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Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Durchführung  eines  drahtlosen  Datenaustauschs  zwischen  einer 
Feststation  und  sich  bewegenden  Objekten. 
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©  Bei  einem  Verfahren  Durchführung  eines  drahtlo- 
sen  Datenaustausches  zwischen  einer  Feststation  (3) 
und  Sende-/Empfangsgeräten  (2,  2')  an  Bord  von 
sich  relativ  zur  Feststation  (3)  vorzugsweise  in  Fahr- 
spuren  (4)  bewegenden  Objekten,  insbesondere 
Fahrzeugen  (1),  mit  Hilfe  einer  Antennenanordnung 
mit  mehreren  Empfangsantennen  (5),  deren  Emp- 
fangsprofile  elektronisch  auf  ein  Objekt  ausrichtbar 
sind,  wobei  die  Sende-/Empfangsgeräte  (2,  2')  auf 
ein  empfangenes  Signal  ein  Antwortsignal  mit  glei- 
cher  Trägerfrequenz  aussenden,  dessen  Pegel  pro- 
portional  zum  Pegel  des  empfangenen  Signals  ist, 
ist  eine  weniger  selektive  Einstellung  des  Empfangs- 
profils  -  und  damit  eine  Reduzierung  des  damit 
verbundenen  Aufwandes  -  dadurch  möglich,  daß  je- 
der  Empfangsantenne  (7)  eine  Sendeantenne  (6)  zu- 
geordnet  ist  und  daß  die  Sendeantenne  (6)  Signale 
mit  einem  dem  Empfangsprofil  der  Empfangsanten- 
ne  (7)  entsprechenden  Sendeprofil  aussendet.  Die 
Dämpfungsfaktoren  von  Sendeprofil  und  Empfangs- 
profil  werden  dabei  miteinander  multipliziert,  so  daß 
zwei  relativ  einfache  Schaltungen  erforderlich  sind, 
um  die  gewünschte  hohe  Nebenkeulendämpfung  zu 
erreichen. 
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Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Durch- 
führung  eines  drahtlosen  Datenaustausches  zwi- 
schen  einer  Feststation  und  Sende-/Empfangsgerä- 
ten  an  Bord  von  sich  relativ  zur  Feststation  vor- 
zugsweise  in  Fahrspuren  bewegenden  Objekten, 
insbesondere  Fahrzeugen,  mit  Hilfe  einer  Antenne- 
nanordnung  mit  mehreren  Empfangsantennen,  de- 
ren  Empfangsprofile  elektronisch  auf  ein  Fahrzeug 
ausrichtbar  sind,  wobei  die  Sende-/Empfangsgeräte 
auf  ein  empfangenes  Signal  ein  Antwortsignal  mit 
gleicher  Trägerfrequenz  aussenden,  dessen  Pegel 
proportional  zum  Pegel  des  empfangenen  Signals 
ist. 

Die  Erfindung  betrifft  ferner  eine  Vorrichtung 
zur  Durchführung  des  Verfahrens. 

Ein  Verfahren  der  eingangs  erwähnten  Art  ist 
aus  DE  41  07  803  A1  bekannt.  Als  eine  Anwen- 
dungsmöglichkeit  der  darin  beschriebenen  Abfra- 
geanordnung  ist  automatische  Zahlung  von  Maut- 
gebühren  aufgeführt.  Jedes  Fahrzeug,  das  eine 
Mautgebühr  zu  zahlen  hat,  ist  mit  einer  automati- 
schen  Abbuchungseinrichtung  ausgestattet,  die  mit 
dem  Sende-/Empfangsgerät  an  Bord  des  Fahr- 
zeugs  zusammenwirkt.  Zwischen  der  Feststation 
und  dem  Sende/Empfangsgerät  findet  ein  Daten- 
austausch  statt.  Dabei  verbucht  zunächst  die  Abbu- 
chungseinrichtung  die  Mautgebühr  und  sendet  an- 
schließend  eine  Quittung  darüber  an  die  Feststa- 
tion.  Während  dieses  Vorganges  wird  mit  Anten- 
nenelementen  der  Antennen  der  Feststation  für  das 
betreffende  Fahrzeug  ein  Empfangsprofil  erzeugt. 
Das  Empfangsprofil  kann  ggfs.  dem  sich  bewegen- 
den  Fahrzeug  nachgeführt  werden.  Die  Sende- 
empfangsgeräte  an  Bord  der  Fahrzeuge  arbeiten 
zweckmäßigerweise  als  Transponder,  die  das  emp- 
fangene  Signal  in  modulierter  Form  zurücksenden. 
Demgemäß  weist  das  Antwortsignal  die  gleiche 
Trägerfrequenz  wie  das  von  der  Feststation  ausge- 
sandte  Signal  auf.  Darüber  hinaus  ist  sein  Pegel 
proportional  zum  Pegel  des  empfangenen  Signals. 

Da  die  Zuordnung  von  Fahrzeugen  und  die 
Ausblendung  von  zu  anderen  Fahrzeugen  zugehö- 
rigen  Störsignalen  durch  das  Empfangsprofil  der 
Empfangsantenne  erreicht  wird,  muß  die  Emp- 
fangsantenne  so  ausgelegt  sein,  daß  sich  z.B.  nur 
ein  Fahrzeug  innerhalb  des  zugehörigen  Ausleucht- 
gebietes  aufhalten  kann.  Die  Ausrichteigenschaften 
der  Empfangsantenne  müssen  sicherstellen,  daß 
eine  starke  Dämpfung  von  Signalen  außerhalb  der 
gewünschten  Ausleuchtzone  vorgenommen  wird, 
um  eine  falsche  Zuordnung  der  Signale  von  be- 
nachbarten  Fahrzeugen  zu  vermeiden.  Eine  in  der 
Praxis  erforderliche  Reduktion  der  Signale  außer- 
halb  der  Hauptkeule  der  Antenne  beträgt  beispiels- 
weise  -  40dB.  Um  diesen  Dämpfungswert  zu  errei- 
chen,  muß  die  Empfangsantenne  mit  einer  großen 
Anzahl  von  Antennenelementen  ausgebildet  sein, 
so  daß  ein  erheblicher  Aufwand  benötigt  wird. 

Die  sich  aus  dem  Stand  der  Technik  ergebene 
Problemstellung  besteht  somit  darin,  den  Aufwand 
für  die  benötigte  Nebenkeulenunterdrückung  zu 
vermindern. 

5  Zur  Lösung  dieses  Problems  ist  das  eingangs 
erwähnte  Verfahren  erfindungsgemäß  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  jeder  Empfangsantenne  eine 
Sendeantenne  zugeordnet  ist  und  daß  die  Sende- 
antenne  Signale  mit  einem  dem  Empfangsprofil  der 

io  Empfangsantenne  entsprechenden  Sendeprofil  aus- 
sendet. 

Während  bei  den  bekannten  Verfahren  die  Ne- 
benkeulendämpfung  ausschließlich  durch  das  Emp- 
fangsprofil  der  Empfangsantenne  bewirkt  wird  und 

75  breitstrahlende,  also  mehrere  Fahrzeuge  erfassen- 
de  Sendeantennen  vorgesehen  sind,  wird  bei  dem 
erfindungsgemäßen  Verfahren  eine  Mehrzahl  von 
Sendeantennen  vorgesehen,  die  ihre  Signale  mit 
einem  Sendeprofil  aussenden,  das  dem  Empfangs- 

20  profil  einer  zugehörigen  Empfangsantenne  ent- 
spricht.  Da  auch  die  Sende-/Empfangsgeräte  an 
Bord  von  anderen  potentiell  störenden  bewegten 
Objekten  die  ausgesandten  Signale  nach  dem 
Transponder-Prinzip  zurücksenden,  werden  durch 

25  das  Sendeprofil  bereits  stark  gedämpte  Signale  mit 
dem  sich  daraus  ergebenden  niedrigen  Signalpegel 
zur  Feststation  zurückgesandt  und  durch  das  Emp- 
fangsprofil  erneut  gedämpft,  so  daß  sich  die  Dämp- 
fungen  von  Sendeprofil  und  Empfangsprofil  multi- 

30  plizieren.  Bei  Übereinstimmung  von  Sendeprofil 
und  Empfangsprofil  wird  beispielsweise  der  Dämp- 
fungswert  von  -40dB  dadurch  erreicht,  daß  die  ent- 
sprechende  Nebenkeulendämpfung  bei  Sendeprofil 
und  bei  Empfangsprofil  jeweils  -20dB  beträgt.  Die- 

35  se  Dämpfungswerte  sind  mit  wesentlich  einfache- 
ren  Antennenanordnungen  zu  realisieren. 

Das  der  Erfindug  zugrundeliegende  Problem 
wird  ferner  mit  einer  Vorrichtung  zur  Durchführung 
des  Verfahrens  gelöst,  bei  der  in  der  Feststation 

40  jeder  Empfangsantenne  eine  Sendeantenne  zuge- 
ordnet  ist  und  Empfangsantenne  und  Sendeanten- 
ne  jeweils  ein  Stahlformungsnetzwerk  aufweisen. 
Dabei  ist  es  besonders  vorteilhaft,  wenn  einander 
zugeordnete  Sende-  und  Empfangsantennen  in  un- 

45  mittelbarer  räumlicher  Nachbarschaft  angeordnet 
sind  und  die  Strahlformungsnetzwerke  der  einander 
zugeordneten  Antennen  von  demselben  Prozessor 
gesteuert  werden. 

Da  erfindungsgemäß  nunmehr  eine  Mehrzahl 
50  von  Sendeantennen  vorgesehen  ist,  kann  in  vorteil- 

hafter  Weise  der  Einfluß  von  Störsignalen  wirksam 
dadurch  herabgesetzt  werden,  daß  benachbarte 
Sendeantennen  Signale  auf  unterschiedlichen 
Trägerfrequenzen  aussenden  und  daß  von  den  zu- 

55  gehörigen  Empfangsantennen  nur  Signale  auf  der 
Frequenz  der  zugeordneten  Sendeantennen  zur 
Auswertung  weitergeleitet  werden. 
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Bei  der  Verwendung  eines  Trägerfrequenzka- 
nals  im  Frequenzbereich  5,8  GHz  ist  es  zweckmä- 
ßig,  vier  Kanäle  mit  einer  Bandbreite  von  5  MHz 
vorzusehen. 

Die  Erfindung  wird  im  folgenden  anhand  eines 
in  der  Zeichnung  dargestellten  Ausführungsbei- 
spiels  näher  erläutert.  Es  zeigen: 

Figur  1  eine  schematische  Darstellung  einer 
Feststation  mit  mehreren  Antennen 
und  Fahrzeugen,  die  sich  der  Fest- 
station  nähern 

Figur  2  eine  schematische  Darstellung  des 
Kommunikationsablaufes  zwischen 
Feststation  und  Fahrzeug 

Figur  3  einen  prinzipiellen  Aufbau  einer 
Empfangsantenne  und  einer  Sende- 
antenne  mit  Strahlformungsnetzwer- 
ken 

Figur  4  eine  schematische  Darstellung  der 
Ausleuchtgebiete  für  zwei  Sende- 
/Empfangsantennen  mit  möglichen 
Fehlereinflüssen  bei  der  Benutzung 
der  gleichen  Trägerfrequenz  (a)  und 
bei  der  Benutzung  unterschiedlicher 
Trägerfrequenzen  (b). 

Figur  1  zeigt  Fahrzeuge  1,  die  mit  jeweils  ei- 
nem  Sende-/Empfangsgerät  2  ausgestattet  sind 
und  sich  vor  einer  Feststation  3  befinden,  die  Fahr- 
bahnen  4  einer  Straße  brückenartig  überspannt. 
Die  Feststation  weist  eine  Antennenanordnung  mit 
mehreren  Antennen  5  auf,  wobei  beispielsweise  für 
jede  Fahrbahn  4  eine  Sende-  und  Empfangsanten- 
ne  5  vorgesehen  ist. 

Die  Kommunikation  zwischen  der  Feststation  3 
und  dem  Fahrzeug  1  ist  in  Figur  2  verdeutlicht. 
Zum  Beginn  des  Datenaustausches  findet  eine  Si- 
gnalübertragung  von  der  Feststation  3  über  den 
Sendeteil  der  Antenne  5  auf  das  Fahrzeug  1  statt. 
Dadurch  kann  das  Sende-/Empfangsgerät  2  des 
Fahrzeugs  1  aktiviert  werden.  Darüber  hinaus  wer- 
den  Daten  von  der  Feststation  3  auf  das  Fahrzeug 
1  übertragen,  insbesondere  die  Abbuchung  eines 
Gebührenbetrages  durch  das  Sende-/Empfangsge- 
rät  2  veranlaßt. 

Wie  im  unteren  Teil  von  Figur  2  dargestellt  ist, 
wird  anschließend  ein  Quittungssignal  von  dem 
Sende-/Empfangsgerät  2  des  Fahrzeugs  1  an  die 
Feststation  3  zurückgesandt,  wobei  für  die  Über- 
sendung  des  Quittungssignals  von  einem  Sendeteil 
6  der  Antenne  5  ein  Signal  mit  einem  kontinuierli- 
chen  Pegel  ausgesandt  wird,  das  von  dem  durch 
einen  Transponder  gebildeten  Sende-/Empfangsge- 
rät  2  als  moduliertes  Signal  auf  ein  Empfangsteil  7 
der  Antenne  5  gelangt. 

Wird  ein  ordnungsgemäßes  Quittungssignal 
nicht  von  der  Antenne  5  empfangen,  können  geeig- 
nete  Maßnahmen  initiiert  werden,  die  die  Identifika- 
tion  des  Fahrzeuges  1  zur  Nacherhebung  der  Ge- 

bühren  ermöglichen,  beispielsweise  die  Abspeiche- 
rung  eines  Videobildes  des  Fahrzeugs  o.ä.. 

Figur  3  zeigt  den  schematischen  Aufbau  einer 
Antenne  5  mit  ihrem  Sendeteil  6  und  Empfangsteil 

5  7.  Der  Sendeteil  6  enthält  eine  Mehrzahl  von  Sen- 
de-Antennenelementen  8,  die  über  ein  Strahlfor- 
mungsnetzwerk  9  mit  dem  Ausgangssignal  eines 
Senders  10  über  eine  Aufteilschaltung  11  versorgt 
werden.  In  dem  Strahlformungsnetzwerk  9  werden 

io  die  einzelnen,  auf  die  räumlich  verteilten  Sende- 
Antennenelemente  8  geleiteten  Signale  unter- 
schiedlich  gewichtet,  wobei  die  Einstellung  der 
Wichtung  von  einem  Prozessor  12  vorgenomen 
wird.  Aufgrund  der  unterschiedlichen  vektoriellen 

15  Wichtung  entsteht  ein  Sendeprofil  des  Sendeteils  6 
der  Antenne  5. 

In  analoger  Weise  weist  das  Empfangsteil  7 
der  Antenne  5  eine  Mehrzahl  von  Empfangsanten- 
nenelementen  13  auf,  die  über  ein  Strahlformungs- 

20  netzwerk  14  und  einen  Summierer  15  mit  einem 
Empfänger  16  verbunden  sind.  Aufgrund  der  von 
demselben  Prozessor  12  gesteuerten  Wichtung  in- 
nerhalb  des  Strahlformungsnetzwerks  14  wird  eine 
räumliche  Empfindlichkeitsverteilung  in  Form  eines 

25  Empfangsprofils  bewirkt.  An  den  Empfänger  16  ist 
eine  Auswertungsschaltung  17  angeschlossen,  die 
eine  Reihe  von  Informationen  20  erstellen  kann,  die 
vom  Prozessor  12  zur  Erstellung  geeigneter  Sen- 
de-  und  Empfangsprofile  verwendbar  sind.  Der  Pro- 

30  zessor  12  kann  ferner  Informationen  beispielsweise 
über  die  Wichtungsverteilung  von  Strahlformungs- 
netzwerken  9,  14  benachbarter  Antennen  5  erhal- 
ten. 

In  dem  in  Figur  3  dargestellten  Ausführungs- 
35  beispiel  ist  die  Anzahl  und  Anordnung  der  Sende- 

Antennenelemente  8  gleich  der  Anzahl  und  Anord- 
nung  der  Empfangsantennenelemente  13.  Sende- 
teil  6  und  Empfangsteil  7  sind  in  unmittelbar  räum- 
licher  Nähe  angeordnet,  so  daß  die  Strahlfor- 

40  mungsnetzwerke  9,  14  die  selben  Wichtungsvekto- 
ren  von  dem  Prozessor  12  erhalten. 

Figur  4  zeigt  zwei  benachbarte  Antennen  5,  5' 
einer  Feststation  3.  Diese  kommunizieren  mit  zwei 
Sende-Empfangsgeräten  2,  2'  in  Fahrzeugen  1  .  Die 

45  Antennen  5,  5'  definieren  jeweils  ein  Ausleuchtge- 
biet  18,  18'  in  Form  einer  Hauptkeule,  wobei  die 
Hauptkeulen  der  Sendeteile  6  und  der  Empfangs- 
teile  7  identisch  sind  und  sich  in  ihrer  Wirkung 
multiplizieren.  Die  Richtwirkung  der  Sende-/Emp- 

50  fangsgeräte  2,  2'  ist  gering,  um  eine  wünschens- 
werte  Freiheit  für  die  Anbringung  der  Sende-/Emp- 
fangsgeräte  2,  2'  in  den  Fahrzeugen  1  zu  gewähr- 
leisten. 

Die  sachgemäße  Kommunikation  zwischen  der 
55  Antenne  5  und  dem  Sende-/Empfangsgerät  2  findet 

auf  dem  Weg  I  in  Figur  4  statt.  Denkbare  Störein- 
wirkungen  entstehen  durch  Empfang  von  durch  die 
benachbarte  Antenne  5'  ausgesandten  und  von  ei- 

3 
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nem  benachbarten  Sende-/Empfangsgerät  2'  zu- 
rückgegebenen  Signalen  auf  den  Wegen  II  und  III. 
Während  auf  dem  Weg  II  die  Dämpfung  über  das 
Empfangsprofil  der  Antenne  5  wirksam  ist,  findet 
praktisch  keine  Dämpfung  auf  dem  Weg  III  statt, 
wenn  innerhalb  des  Ausleuchtgebiets  18  der  Anten- 
ne  5  das  von  dem  Sende-/Empfangsgerät  2'  zu- 
rückgeworfene  Signal  durch  einen  Reflektor  19  in 
Richtung  auf  die  Antenne  5  reflektiert  wird. 

Die  Störeinflüsse  auf  den  Wegen  II  und  III  in 
Figur  4a  treten  nur  mit  einer  geringen  Wahrschein- 
lichkeit  auf,  haben  daher  nur  selten  Auswirkungen. 

Diese  können  vermieden  werden,  wenn  die  be- 
nachbarte  Antenne  5'  auf  einer  anderen  Trägerfre- 
quenz  ausstrahlt,  die  von  dem  Empfangsteil  6  der 
Antenne  5  nicht  zur  Auswertung  weitergeleitet  wird. 
In  diesem  Fall  ist  eine  Störung  durch  ein  benach- 
bartes  Sende-/Empfangsgerät  2'  nur  auf  dem  Weg 
IV  möglich,  auf  dem  das  von  der  Antenne  5  ausge- 
sandte  Signal  von  dem  benachbarten  Sende-/Emp- 
fangsgerät  2'  zum  Empfangsteil  7  der  Antenne  5 
reflektiert  wird.  Da  sowohl  für  das  Aussenden  wie 
auch  für  das  Empfangen  auf  dem  Wege  IV  die 
Nebenkeulenreduktion  der  Antenne  5  wirksam  wird, 
wird  ein  Störeinfluß  auf  dem  Weg  IV  hinreichend 
gedämpft,  um  eine  praktische  Auswirkung  zu  ver- 
meiden.  Die  Verwendung  unterschiedlicher  Fre- 
quenzen  für  benachbarte  Antennen  5,  5'  reduziert 
daher  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  Auftreten  von 
Fehlern  erheblich. 

der  Frequenz  der  zugeordneten  Sendeantenne 
(6,  6')  zur  Auswertung  weitergeleitet  werden. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch 
5  gekennzeichnet,  daß  vier  unterschiedliche  Fre- 

quenzen  verwendet  werden. 

4.  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens 
nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  3,  dadurch 

io  gekennzeichnet,  daß  in  der  Feststation  (3)  je- 
der  Empfangsantenne  (7)  eine  Sendeantenne 
(6)  zugeordnet  ist  und  das  Empfangsantennen 
(7)  und  Sendeantennen  (6)  jeweils  ein  Strahl- 
formungsnetzwerk  (9,  14)  aufweisen. 

15 
5.  Vorrichtung  nach  Anspruch  4,  daudrch  gekenn- 

zeichnet,  daß  einander  zugeordnete  Sende- 
und  Empfangsantennen  (6,  7)  in  unmittelbarer 
räumlicher  Nachbarschaft  angeordnet  sind  und 

20  daß  die  Strahlformungsnetzwerke  (9,  14)  der 
einander  zugeordneten  Antennen  (6,  7)  von 
demselben  Prozessor  (12)  gesteuert  werden. 

6.  Vorrichtung  nach  Anspruch  4  oder  5,  gekenn- 
25  zeichnet  durch  auf  unterschiedlichen  Frequen- 

zen  arbeitende  Trägerfrequenzgeneratoren  für 
benachbarte  Sendeantennen  (6,6'). 

30 

Patentansprüche 

1.  Verfahren  zur  Durchführung  eines  drahtlosen 
Datenaustausches  zwischen  einer  Feststation  35 
(3)  und  Sende-/Empfangsgeräten  (2,  2')  an 
Bord  von  sich  relativ  zur  Feststation  (3)  vor- 
zugsweise  in  Fahrspuren  (4)  bewegenden  Ob- 
jekten,  insbesondere  Fahrzeugen  (1),  mit  Hilfe 
einer  Antennenanordnung  mit  mehreren  Emp-  40 
fangsantennen  (5),  deren  Empfangsprofile 
elektronisch  auf  ein  Objekt  ausrichtbar  sind, 
wobei  die  Sende-/Empfangsgeräte  (2,  2')  auf 
ein  empfangenes  Signal  ein  Antwortsignal  mit 
gleicher  Trägerfrequenz  aussenden,  dessen  45 
Pegel  proportional  zum  Pegel  des  empfange- 
nen  Signals  ist,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  jeder  Empfangsantenne  (7)  eine  Sendean- 
tenne  (6)  zugeordnet  ist  und  daß  die  Sendean- 
tenne  (6)  Signale  mit  einem  dem  Empfangs-  50 
profil  der  Empfangsantenne  (7)  entsprechen- 
den  Sendeprofil  aussendet. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  benachbarte  Sendeantennen  (6,  55 
6')  Signale  auf  unterschiedlichen  Trägerfre- 
quenzen  aussenden  und  daß  von  den  zugehö- 
rigen  Empfangsantennen  (7,  7')  nur  Signale  auf 
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