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(57) Abstract: The invention relates to a method for radio measuring applications, wherein a first radio node functions as an initiator
and a second radio node functions as a transponder, each radio node having its own timer and a data interface, wherein, in a first step,
a first carrier frequency is transmitted by the initiator as an initial signal and the initial signal is received by the transponder during a
first receiving time period, in a second step, a response signal is transmitted by the transponder with a second carrier frequency and the
response signal is received by the initiator during a second receiving time period, the initial signal and the response signal are consistent
at least during each step sequence, the carrier frequency of the initial signal is changed within a predetermined frequency range with
each repetition, and the method comprises a first mode and a second mode, wherein in the first mode, the response signal is formed

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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at least from a portion of the received initial signal and a transfer function is determined based on at least one portion of the received
response signal, and in the second mode, the response signal is formed independently from the received initial signal and a transfer
function is determined based on a portion of the received response signals and a portion of the received and transferred initial signals.

(57) Zusammenfassung: Verfahren fiir Funkmessanwendungen, wobei ein erster Funkknoten als Initiator und ein zweiter Funkkno-
ten als Transponder arbeitet, jeder Funkknoten einen eigenen Zeitgeber und eine Datenschnittstelle aufweist, in einem ersten Schritt
von dem Initiator eine erste Tragerfrequenz als ein Initialsignal gesendet wird und von dem Transponder wihrend eines ersten Emp-
fangszeitraums das Initialsignal empfangen wird, in einem zweiten Schritt von dem Transponder mit einer zweiten Triagerfrequenz ein
Antwortsignal gesendet wird und von dem Initiator wihrend eines zweiten Empfangszeitraums das Antwortsignal empfangen wird,
das Initialsignal und das Antwortsignal zumindest wihrend jeder Schrittfolge kohédrent sind, die Trigerfrequenz des Initialsignals bei
jeder Wiederholung innerhalb eines vorbestimmten Frequenzbereichs gedndert wird und das Verfahren einen ersten Modus und einen
zweiten Modus umfasst, wobei in dem ersten Modus das Antwortsignal zumindest aus einem Teil des empfangenen Initialsignals ge-
bildet und eine Transferfunktion anhand zumindest eines Teils der empfangenen Antwortsignale ermittelt wird und in dem zweiten
Modus das Antwortsignal unabhingig von dem empfangenen Initialsignal gebildet wird, und eine Transferfunktion anhand eines Teils
der empfangenen Antwortsignale und eines Teils der empfangenen und iibermittelten Initialsignale ermittelt wird.
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Verfahren fur Funkmessanwendungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fir Funkmessanwendungen mit
wenigstens zwei Funkknoten zur Ermittlung einer Transferfunktion und/oder

eines Zeitversatzes zwischen den Funkknoten.

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Abstandsermittlung auf Basis der Mes-
sung von Phasen und Phasen-Differenzen von Referenz-Signalen im Fre-
qguenzbereich. Das Grundprinzip ist seit mehr als 50 Jahren bekannt, z.B. aus
der US 3 243 812. Das Verfahren wird seit Jahrzehnten in Verschiedenen Ap-
plikation angewandt. Neben einer Vielzahl von Publikation gibt es auch eine

ganze Reihe von Patenten.

Aus der DE 10 2009 060 505 B4 ist ein Verfahren zur Kommunikation
zwischen zwei Funkknotén bekannt, wobei die Funkknoten wechselseitig
Signale senden und empfangen und die Tragerfrequenzen der Signale flur
jede Wiederholung gedndert werden. Die von dem zweiten Funkknoten
extrahierten Phasenwerte werden im Anschluss an den ersten Funkknoten
ricklbertragen und dann mit den empfangenen Signhalen des ersten
Funkknoten ausgewertet, um einen Abstand zwischen den beiden Funkknoten

Zu bestimmen.

Aus der DE 10 2009 060 593 Al ist ein weiteres Verfahren zur
Entfernungsmessung zwischen zwei Funkknoten bekannt, wobei “die
Funkknoten unmodulierte Tragersignale austéuschen, jeder Funkknoten zwei
Phasenwerte fiir zwei Frequenzen ermittelt und aus den insgesamt vier

Phasenwerten die Entfernung zwischen den Funkknoten bestimmt wird.

'iésﬂﬂwﬂéw
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Alternative Verfahren zur Entfernungsmessung zwischen zwei Funkknoten
sind aus der DE 10 2009 592 B4 und der DE 10 2009 060 591 Al bekannt.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine

Vorrichtung anzugeben, die den Stand der Technik weiterbildet.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren fir Funkmessanwendungen mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der

Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

GemaB dem Gegenstand der Erfindung wird ein Verfahren fur
Funkmessanwendungen vorgeschlagen, wobei wenigstens zwei Funkknoten

bereitgestellt werden.

Mindestens ein erster Funkknoten arbeitet als Initiator und mindestens ein

zweiter Funkknoten arbeitet als Transponder.

‘Der erste Funkknoten und der zweite Funkknoten weisen jeweils einen

Zeitgeber und eine Datenschnittstelle auf.

Zwischen den Zeitgebern des ersten Funkknotens und des zweiten

Funkknotens besteht ein Zeitversatz.

In einem ersten Schritt wird von dem Initiator eine erste Tragerfrequenz als
ein Initialsignal gesendet und von dem Transponder wahrend eines ersten

Empfangszeitraums das Initialsignal empfangen.

In einem zweiten Schritt wird von dem Transponder mit einer zweiten
Tragerfrequenz ein Antwortsignal gesendet und von dem Initiator wéhrend

eines zweiten Empfangszeitraums das Antwortsignal empfangen.

Eine Schrittfolge aus dem ersten Schritt und dem zweiten Schritt in der

genannten Reihenfolge wird wenigstens einmal wiederholt, wobei das
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Initialsignal und das Antwortsignal zumindest wahrend jeder Schrittfolge

‘koharent sind.

Die Tragerfrequenz des Initialsignals und die Tragerfrequenz des
Antwortsignals werden bei jeder Wiederholung innerhalb eines

vorbestimmten Frequenzbereichs geandert.
Das Verfahren umfasst einen ersten Modus und einen zweiten Modus.

In dem ersten Modus wird das Antwortsignal zumindest aus einem Teil des
empfangenen Initialsignals gebildet und eine Transferfunktion und/oder der
Zeitversatz anhand zumindest eines Teils der empfangenen Antwortsignale

ermittelt.

In dem zweiten Modus wird das Antwortsignal unabhdngig von dem
empfangenen Initialsignal gebildet und mindestens zwei empfangene
Initialsignale werden mittels der Datenschnittstelle Ubermittelt und
mindestens eine Transferfunktion und/oder der Zeitversdtze anhand
zumindest eines Teils der empfangenen Antwortsignale und zumindest eines

Teils der empfangenen und Ubermittelten Initialsignale ermittelt.

Es versteht sich, dass jeder Funkknoten eine Empfangseinheit, eine
Sendeeinheit, einen Signalprozessor, eine Datenschnittstelle und wenigstens
eine Antenne umfasst. Des Weiteren versteht es sich, dass in einem Schritt

jeweils nur ein Funkknoten sendet.

Es sei angemerkt, dass der Ausdruck Zeitbasis und der Ausdruck

Zeitdomane synonym verwendet werden.

Umfasst ein Funkknoten mehrere Antennen, so wird das Initialsignal
und/oder das Antwortsignal von einer der Antennen gesendet oder das
Initialsignal und/oder das Antwortsignal wird von mehreren Antennen
abgestrahlt. Beispielsweise strahlen die Antennen wédhrend eines

Sendezeitraums sequentiell nacheinander ab. Der Sendezeitraum ist hierfur



10

15

20

25

30

-4-

WO 2019/052685 PCT/EP2018/000434

z.B. in mehrere Zeitfenster unterteilt, wobei jeweils eine der Antennen
wdhrend eines Zeitfensters sendet. Es versteht sich, dass auch der Empfang

der Signale entsprechend organisiert sein kann.

Alle mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren ({bermittelten Werte bzw.
Signalvektoren kdénnen durch geeignete Verschlisselungsmechanismen
manipuliert werden, um die ablaufenden Vorgdnge entsprechend zu
schitzen. So kann beispielsweise jeder Signalvektor mit einem zeitlich
veranderlichen Zahlenfolge belegt werden, der nur dem Initiator und dem

Transponder a priori bekannt sind.

Die  Datenschnittstelle ist gemaB alternativer  Ausfluhrungsformen
drahtgebunden oder drahtlos ausgebildet und ermdglicht den Austausch von
Daten, z.B. von ermittelten Signalvektoren, sowie die grobe Synchronisation

der Funkknoten.

Als Initiator wird ein Funkknoten bezeichnet, der in einem ersten Schritt ein

Signal aussendet.

Als Transponder wird ein Funkknoten bezeichnet, der das in einem ersten
Schritt ausgesendete Signal empfangt und verarbeitet. Erst in einem zweiten

Schritt sendet der Transponder ein Antwortsignal zurick.

Mittels des Verfahrens lassen sich ein Zeitversatz zwischen den einzelnen
Zeitgebern und/oder eine Transferfunktion bestimmen. Voraussetzung ist,
dass eine Kohdrenz zwischen den Signalen des ersten Schritts und den

Signalen des zweiten Schritts besteht.

Die Transferfunktion bildet die Ubertragungseigenschaften zwischen zwei
Funkknoten im Frequenzbereich ab, also die Ubertragung eines Signals tber
ein  Ausbreitungsmedium, und stellt im Bereich der drahtlosen
Datenlbertragung eine Ubliche Bezeichnung dar. Vielfach wird die

Transferfunktion auch als Ubertragungsfunktion bezeichnet.
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Es versteht sich, dass sich mittels einer Fourier-Transformation die
aufgenommen Werte aus dem Frequenzbereich in den Zeitbereich
transformieren lassen. Im Zeitbereich ist fur das Ubertragungsverhalten eines

Ausbreitungsmediums auch der Begriff Kanalimpulsantwort Gblich.

Das Verfahren umfasst einen ersten und einen zweiten Modus, wobei jeder
Modus flr sich geschlossen ist. MaBgeblich fur Modus 1 ist, dass innerhalb
des Signalaustauschs zusatzliche Informationen innerhalb des Messsignals
Ubermittelt werden, wahrend Modus 2 ausschlieBlich die Datenschnittstelle
fur die Ubertragung dieser Informationen nutzt. Ein System arbeitet jeweils
innerhalb eines Zeitraums in einem der Modi. Ein Ubergang zwischen den

Modi ist mdglich.

Mittels des Verfahrens ist es méglich, eine Ubertragungsfunktion fiir das
Ausbreitungsverhalten eines Ausbreitungsmediums von dem Initiator zu dem
Transponder oder von dem Transponder und zu dem Initiator (auch als 1WR-
Einwegtransferfunktionen bezeichnet) oder fur einen Umlauf, also eine
Ubertragung von dem Initiator zu dem Transponder und von dem
Transponder zu dem Initiator zurtck (auch als 2WR-Umlauftransferfunktion

bezeichnet) zu bestimmen.

Aus der ermittelten Transferfunktion im Frequenzbereich lasst sich wiederum

der Abstand zwischen den beteiligten Funkknoten bestimmen.

Dabei kommt insbesondere dem Phasengang zwischen den Signalen eine
besondere Bedeutung zu. Wird das Ausbreitungsverhalten innerhalb eines
Mediums von dem direkten Pfad dominiert, dann lasst sich aus dem
Phasengang Uber eine Ableitung die Gruppenlaufzeit ty der
elektromagnetischen Welle ermitteln. '

., _do
¢ do

Uber 'die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der elektromagnetischen Welle
entsteht eine direkte Beziehung zu dem Abstand d zwischen den Funkknoten

entsprechend d=ct,.
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Kennzeichnend fir alle Messverfahren ist das wechselseitige Senden eines
Referenzsignals, also des Initialsignals bzw. des Antwortsignals, das vom
anderen Knoten empfangen wird, wobei dabei die Lage des Empfangssignals

in der komplexen Ebene bzgl. seiner internen Zeitreferenz bewertet wird.

Eine Schrittfolge aus dem ersten Schritt und dem zweiten Schritt stellt eine
Kernoperation dar, die auch als Atomic Operation oder als Ping-Pong

bezeichnet wird.
Die Phasenkohdrenz muss im Minimum Uber eine Schrittfolge erhalten sein.

Der Ubertragungskanal ist in vielen Fallen durch mehrere Wege
gekennzeichnet, wobei neben der direkten Verbindung zwischen zwei
Funkknoten auch weitere Pfade durch Reflexion an Gegenstdnden und/oder

durch Brechung und/oder durch Beugung entstehen kénnen.

Um mehrere Wege in den empfangenen Signalen aufzulésen wird die
Schrittfolge, also das wechselseitige Senden und Empfangen von
Referenzsignalen, in Frequenzschritten Uber eine Bandbreite (vorbestimmten
Frequenzbereich) mehrfach wiederholt. Hierdurch ldsst sich die
Transferfunktion basierend auf einer Menge von Stitzstellen im

Frequenzbereich ermitteln.

Die Bandbreite des vorbestimmten Frequenzbereichs ist bestimmend fir die
Fahigkeit des Verfahrens, Signal-Pfade mit unterschiedlichen Langen
aufzulésen. Da es sich um eine frequenz-diskrete Darstellung handelt,
bestimmt die Frequenzschrittweite den Bereich Uber den sich ein Abstand
eindeutig ermitteln lasst und begrenzt gleichzeitig die GroBe der eindeutig

bestimmbaren Zeitversatze.

Eine Vielzahl von Schrittfolgen wird als Messzyklus bezeichnet. Die Zeitdauer
des Messzyklus ist von der Anzahl, Art und Zeitdauer der einzelnen

Schrittfolgen und der verwendeten F.requenzen abhangig.
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Die Erhaltung der Phasenkohadrenz der Signale (ber einen abgegrenzten
Zeitraum und zwischen Funkknoten ist eine wichtige Eigenschaft des
Verfahrens und eine Voraussetzung fuUr eine Rekonstruktion des

Signalveriaufs.

Die Kohadrenz-Forderung ist je nach Ausfihrung auf mehrere Schrittfolgen,

also einen Messzyklus oder auch mehrere Messzyklen auszuweiten.

Neben dem Abstand ist auch eine Extraktion von weiteren Parametern, z.B.
einem Einfallswinkel zwischen Funkknoten (zwei oder mehrere) fur eine
relative Positionsbestimmung, mdglich. Dazu sind die Empfangssignale
mehrerer Antennen auszuwerten bzw. die Sendesignale auf mehrere
Antennen determiniert zu verteilen. Dies kann parallel/gleichzeitig durch
Nutzung mehrerer Sende- und Empfangseinheiten erfolgen. Alternative kann
auch die Antennenzuordnung zeitlich nacheinander auf verschiedenen
Zeitfenstern innerhalb der Schrittfolge und durch Umschalten der Antennen
zwischen den Zeitfenstern erfolgen. Beim Umschalten sind entsprechende

Einschwingvorgénge zu beachten.

Vorzugsweise entspricht der vorbestimmte Frequenzbereich beispielsweise
dem zur Verfligung stehenden Frequenzbereich, richtet sich also nach den
von den verwendeten Funkknoten zur Verfligung gestellten Bandbreiten.
Alternativ wird der technisch mdgliche Frequenzbereich aufgrund gesetzlicher
Vorgaben und/oder aufgrund einer konkreten Anwendung eingeschrankt, so
dass der vorbestimmte Frequenzbereich nur einen Teilbereich des zur

Verfligung stehenden Frequenzbereichs umfasst.

Jeder Funkknoten folgt einem festen zeitlichen Ablauf, der fest an den
Zeitgeber und die entsprechende Zyklussteuerung gebunden und daher
deterministisch ist. Damit haben alle Funktionsblécke (ber die erforderlichen
Zeitraume einen festen Zeit- und Phasenbezug und erfillen die jeweiligen
Forderungen nach Phasenkohédrenz. Da das Zeitverhalten der Funkknoten

unter den Knoten a-priori (mit Ausnahme von Initialphasenlage, Zeit- und
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Frequenzoffset) bekannt ist, entsteht eine Koharenzbeziehung zwischen den

Funkknoten.

Fir den Ablauf des Verfahrens ist es jedoch wichtig, das die entsprechenden
Sende- und =~ Empfangszeitraume (gdfs. auch Sende- und
Empfangszeitfenster) sich gegenuberstehen - und entsprechende
Einschwingvorgange abgeschlossen sind, d.h. ein stationarer Zustand

hergestellt wird.

Die tolerierbare Schwankung des Zeitversatzes, die durch eine Grob-
Synchronisation abgesichert wird, orientiert sich an der GréBe des
Messbereichs und sollte z.B. bei einem Messbereich von 300m geringer als
1us sein um erhdhte Aufwande in Zeit- und Frequenzoffsetkorrektur zu
vermeiden. Die erreichbare Messgenauigkeit im 2.4GHz Bereich liegt bei

unter einem 1m.

Bzgl. dieser Eigenschaft unterscheidet sich dieses Verfahren maBgeblich von
etablierten UWB TDOA (Time Difference of Arrival) Verfahren. Da hier die
Messgenauigkeit durch die Synchronisation bestimmt wird, muss die .

Synchronisationsgute bei vergleichbarer Genauigkeit besser als 3ns sein.

Wie angemerkt, verfligt jeder Funkknoten Uber eine eigene Zeitreferenz.
Vorzugsweise ist die Zeitreferenz als Quarzoszillator (XTAL/XOSC)
ausgebildet. Es versteht sich, dass der grobe Zeitabgleich nicht die Ermittlung
des tatsachlichen Zeitoffsets bei einer Kernoperation ersetzt, sondern eine

Voraussetzung ist.

Ein Vorteil ist, dass sich die Flexibilitdt des Verfahrens und die Zuverlassigkeit
erhoht. Ein anderer Vorteil ist, dass sich das Verfahren schneller und
kostengunstiger durchfihren l|asst. Insbesondere lasst sich das Verfahren
vorteilhaft bei Ermittlung der Position von Funkknoten im Bereich der
Sensornetzwerke einsetzen. Des Weiteren erlaubt das Verfahren
hochauflésende Abstandsmessungen in groBen Reichweitenbereichen, d.h. in

einem Bereich von 0.5 m bis 10 Km, durchzufiihren. Insbesondere mittels der
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Verwendung von Schmalbandarchitekturen, d.h. Kanalfilterbandbreite kleiner
1MHz, werden ein hoher Dynamikbereich und eine hohe Storfestigkeit

erreicht.

Die Ermittlung des Zeitoffsets bzw. des Zeitversatzes zweier an der
Kommunikation beteiligter Funkknoten ist fir eine Weiterverarbeitung der

Messergebnisse von Bedeutung.

In einer Weiterbildung lasst sich der Zeitversatz auch fir die Synchronisation
von Einheiten eines Systems verwenden und besitzt daher eine wichtige

Bedeutung.

Als Datenschnittstelle wird jede weitere Art eines Datenaustauschs
bezeichnet, also beispielsweise ein Kommunikationsprotokoll fir einen
drahtlosen Austausch, z.B. Bluetooth, Zigbee oder IEEE 802.11, welches
einen Austausch von Datenframes zur groben Synchronisation ermdglicht.
Alternativ kann die Datenschnittstelle als eine Datenleitung bzw. Anschluss

fir eine Datenleitung ausgebildet sein.

Wird gemaB dem ersten Modus das Antwortsignal zumindest aus einem Teil
des empfangenen Initialsignals gebildet, so werden entsprechend
Informationen Uber das empfangene Initialsignal direkt an den Initiator
zurick (Ubermittelt. Das empfangene Antwortsignal enthdlt somit
Informationen Uber Hin- und Rickweg zwischen den Funkknoten. Dies
ermoglicht es, allein anhand der empfangenen Antwortsignale die 2WR-

Transferfunktion zu ermitteln.

Wird gemaB dem zweiten Modus das Antwortsignal unabhdngig von dem
Initialsignal  gebildet, so wird gem&B einer ersten alternativen
Ausfiihrungsform mindestens ein von dem Transponder ermittelter
Empfangssignalvektor mittels der Datenschnittstelle an den Initiator
Ubermittelt. So kann die weitere Auswertung von dem Initiator oder einer mit

dem Initiator kommunizierenden Recheneinheit vorgenommen werden.
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Anhand der empfangenen Antwortsignale und der empfangene und

ibermittelten Initialsignale kann die 2WR-Transferfunktion ermittelt werden.

Der Zeitversatz lasst sich anhand von mindestens zwei empfangenen
Initialsignalen und mindestens zwei empfangenen Antwortsignalen
bestimmen. Die Ermittlung des Zeitversatzes ist eine notwendige

Voraussetzung fur die Bestimmung der 1WR-Transferfunktion.

Die Bestimmung des Zeitversatzes ist sowohl in dem ersten Modus als auch

in dem zweiten Modus mdglich.

Ein Vorteil des erfindungsgemdaBen Verfahrens ist somit, dass eine weitere
Datenlbermittlung aller oder zumindest vieler Messergebnisse des
Transponders entfédllt. Hierdurch kann sowohl der technische als auch der

zeitliche Aufwand reduziert werden.

GemaB einer ersten Ausfihrungsform entspricht die zweite Tragerfrequenz
der ersten Tragerfrequenz. Alternativ unterscheidet sich die zweite

Tragerfrequenz von der ersten Trégerfrequenz.

Es versteht sich, dass der zeitliche Verlauf der Tragerfrequenzen bzw. die
Frequenzanderungen 'den beteiligten Funkknoten vorab bekannt sind. Die
zweite Tragerfrequenz wird beispielsweise immer der ersten Tragerfrequenz
entsprechend geédndert. Die Anderung der zweiten Tragerfrequenz erfolgt
alternativ unabhéngig von der Anderung der ersten Trigerfrequenz oder gar
nicht.

Die Anderung, d.h. der bei einer Wiederholung vorgenommene
Frequenzschritt, ist bei jeder Wiederholung gleich oder &ndert sich bei jeder
Wiederholung, beispielsweise gemaB einer vorgegebenen allen Funkknoten
bekannten Liste oder mathematischen Funktion, die auch das zeitliche
Verhalten einschlieBt und damit die erforderliche Phasenkohdrenz erhalten

werden kann.
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GemaB einer Weiterbildung wird ein Messzyklus von mehreren
Wiederholungen der Schrittfolge gebildet und das Initialsignal und das
Antwortsignal sind mindestens wahrend eines Messzykius oder mindestens
wdhrend mehrerer Messzyklen kohdrent. Die zueinander kohadrenten
Messzyklen sind insbesondere bei Nutzung mehrerer Antennen innerhalb

eines Funkknotens und/oder weiterer Funkknoten vorteilhaft.

In einer Ausfihrungsform wird aus dem empfangenen Initialsignal ein erster
komplexer Signalvektor (Empfangssignalvektor) ermittelt, wobei das
Antwortsignal aus dem ersten komplexen Signalvektor oder alternativ aus

dem reziproken ersten komplexen Signalvektor gebildet wird.

In einer ersten Alternative entspricht das von dem Initiator empfangene
Antwortsignal einer frequenzweisen  Multiplikation des komplexen
Signalvektors mit der Kanaltransferfunktion des Ausbreitungsmediums. Im
Ergebnis entsteht das im Frequenzbereich diskret abgetastete Quadrat der
Kanaltransferfunktion. Im Zeitbereich entspricht ergibt sich hieraus die

zeitdiskret abgetastete Faltung der Kanalimpulsantwort mit sich selbst.

In der zweiten zweite Alternative liefert das von dem Initiator empfangene
Antwortsignal einem Verzégerungsoperator 27" der die Ermittlung des
Zeitversatz zwischen den beiden Funkknoten erlaubt. Mit Hilfe des

Zeitversatzes lasst sich die 1WR-Kanaltransferfunktion ermitteln.

Weiterhin kann der ermittelte Zeitversatz auch als StellgréBe innerhalb von
Prazisionssynchronisationen und auch zum Test einer zeitlichen

Synchronisation von Funktionsblécken verwendet werden.

In einer anderen Ausfihrungsform wird ein erster komplexer Signalvektor
ermittelt und das Antwortsignal aus dem konjugiert komplexen ersten

komplexen Signalvektor gebildet wird.
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Das empfangene Antwortsignal besteht aus dem Betragsquadrat des ersten
komplexen Signalvektors sowie einem Verzégerungsoperator 2™ der den

Zeitversatz zwischen den Knoten gekennzeichnet.

GemalB weiterer alternativer Ausfiihrungsform wird aus dem empfangenen
Initialsignal eine erste Phase ermittelt, wobei das Antwortsignal entweder aus
der ersten Phase oder aus der invertierten ersten Phase gebildet wird. Diese

Alternativen sind besonders einfach und schnell.

In anderen alternativen Ausfiihrungsformen arbeitet immer mindestens ein
Funkknoten als Initiator und immer mindestens ein Funkknoten als
Transponder, wobei jeder Funkknoten Uber mehrere Schrittfolgen mindestens
einmal als Initiator und mindestens einmal als Transponder arbeitet oder

jeder Funkknoten Uber mehrere Schrittfolgen nur als Initiator oder nur als

Transponder arbeitet.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird ein Messzyklus von mehreren
Wiederholungen der Schrittfolge gebildet und die erste Tragerfrequenz nimmt
fur jede Wiederholung wéhrend des Messzyklus jeweils einen vorbestimmten

Wert innerhalb des Frequenzbereichs an.

Beispielsweise wird ein Frequenz-Sweep durchgefihrt, wobei die erste
Tragerfrequenz bei jeder Wiederholung wahrend des Messzyklus jeweils um
einen konstanten Wert innerhalb des vorgegebenen Frequenzbereichs erhéht
oder verringert wird. Ein Sweep ist mit geringem Implementierungsaufwand
umsetzbar. In der Regel ist es einfacher die Phasenbeziehungen uber eine
Vielzahl kleinerer Frequenzschritte aufrechtzuerhalten. Auf Grund von
gesetzlichen Bestimmungen ist diese Ausfihrung jedoch flr viele

Anwendungen in der zuldssigen Sendeleistung beschrankt.

Eine unregelméBigere Anderung der Frequenz wird auch als Frequenz-
Hopping bezeichnet. Die unterschiedlichen Frequenzen bzw. Werte fir die
Tragerfrequenz fir jede einzelne Wiederholung sind beispielsweise in einem

Lookup-Table hinterlegt oder richten sich nach einer vorgegebenen
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mathematischen Funktion. Beispielsweise kann das Frequenz-Hopping auf
Basis von pseudorauschartigen Folgen durchgeflihrt werden, wodurch eine
hohe Robustheit gegen Stoérquellen erreicht wird. Gleichzeitig erlaubt diese
Ausfiihrung des Verfahrens die Nutzung gréBerer Sendele‘istungen bei
Einhaltung der verschiedensten gesetzlichen Bestimmungen und
regulatorische Vorgaben. Somit ist es mdéglich die Nutzung des Verfahrens

auf groBere Reichweiten zu erweitern.

In einer anderen Ausfihrungsform wird anhand der ermittelten
Transferfunktion und/oder des Zeitversatzes ein Abstand zwischen dem

mindestens einen Initiator und dem mindestens einen Transponder bestimmt.

GemaB einer Weiterbildung wird flir mindestens eine ermittelte
Kanaltransferfunktion eine Mehrwege-Analyse durchgefihrt. Die
Mehrwegeanalyse fokussiert sich auf die Ermittlung des direkten

Ausbreitungsweges.

GemaB einer anderen Weiterbildung wird vor der Ermittlung der
Transferfunktion und/oder des Zeitversatzes auf die empfangenen
Antwortsignale und/oder die empfangenen Initialsignale ein Filter angewandt.
Als Filter kann beispielsweise ein cos?-Fenster zur Unterdriickung von
Nebenmaxima eingesetzt werden. Eine héhere Messdynamik bzw.
Rauschunterdriickung kann  beispielsweise durch Mittelwertsbildung der

Messwerte innerhalb einer Schrittfolge erfolgen.

In einer weiteren Weiterbildung werden bei jeder Wiederholung zusétzlich zu
der Tragerfrequenz des Initialsignals eine Amplitude und/oder eine Phase des

Initialsignals verandert.

GemafB einer anderen Weiterbildung werden mindestens drei Funkknoten
bereitgestellt und in jeder Schrittfolge wird der zweite Schritt mindestens
einmal wiederholt, wobei in dem ersten Schritt das Initialsignal von
mindestens zwei als Transponder fungierenden Funkknoten empfangen wird,

in jedem zweiten Schritt von genau einem der Transponder das Antwortsignal
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gesendet und von dem Initiator sowie von mindestens einem weiteren
Transponder empfangen wird, bei jeder Wiederholung des zweiten Schritts
ein anderer Transponder das Antwortsignal sendet und in dem ersten Modus
bei jeder Wiederholung des zweiten Schritts das Antwortsignal jeweils
zumindest aus einem Teil des empfangenen Initialsignals oder aus einem Teil

des empfangenen Antwortsignals gebildet wird.

In einer weiteren Ausfuhrungsform sendet der Initiator das Initialsignal
wahrend eines ersten Sendezeitraums und der Transponder sendet das
Antwortsignal wéahrend eines zweiten Sendezeitraums, wobei der erste
Sendezeitraum und der zweite Sendezeitraum jeweils mehrere,
aufeinanderfolgende Zeitfenster umfassen, jeweils nur wahrend der
Zeitfenster gesendet wird und jeweils zwei aufeinanderfolgende Zeitfenster
zeitlich unmittelbar aufeinander folgen oder zeitlich einen Abstand zueinander

aufweisen.

Es versteht sich, dass auch die Empfangszeitraume mehrere Zeitfenster
umfassen konnen, wobei die Zeitfenster der Sendezeitrdume und die
Zeitfenster der Empfangszeitraume einander (bis auf den Zeitversatz)

entsprechen kénnen, aber nicht missen.

Diese Vorgehensweise erlaubt insbesondere die Anpassung an verschiedenen
Applikationsanpassungen, wie getrennte Ubertragung der Referenzphase,
Signalisierung zwischen Initiator und Transponder (Verstarkungs- und Sende-
leistungsanpassungen, Verschliisselung), Rauschunterdriickung durch Mittel-
wertbildung, Zuordnung zu verschiedenen Antennen zur Erzeugung von
Raumdiversitat zur Ermittlung von Einfallswinkeln im speziellen und zur Ver-
besserung der Messgenauigkeit im Allgemeinen (Beam Steering, MIMO,
Smart Antennas), oder auch zur Detektion von Kanalbelegungen im Sinne
von LBT (Listen-before-Talk), CS (Carrier Sense) und DAA (Detect and Avoid)

Anforderungen fiir die Zulassung von Funksystemen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen‘

naher erlautert. Hierbei werden gleichartige Teile mit identischen
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Bezeichnungen beschriftet. Die dargestellten Ausfiihrungsformen sind stark

schematisiert, d.h. Absténde sowie laterale und vertikale Erstreckung sind

nicht maBstablich und weisen, sofern nicht anders angegeben, auch keine

ableitbaren geometrischen Relationen zueinander auf. Darin zeigen,

Figur 1

Figur 2

Figur 3

- Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

eine Messanordnung fur Funkmessanwendungen geméaB

einer ersten alternativen Ausfihrungsform,

ein Ablaufschema der ersten alternativen

Ausfihrungsform,

eine Tabelle mit einem Uberblick uber verschiedene
Sende-, Empfangs-, Basisbandvektoren und den
entsprechenden Abhangigkeiten

ein Schema eines ersten zeitlichen Verlaufs des
Verfahrens flir Funkmessanwendungen gemaBl der ersten
alternativen Ausfihrungsform,

ein Schema eines weiteren zeitlichen Verlaufs des
Verfahrens fiir Funkmessanwendungen gemaB der ersten

alternativen Ausfihrungsform,

eine Messanordnung fir Funkmessanwendungen gemaB

der zweiten alternativen Ausfihrungsform,
Amplitudenverlaufe der Mess-Signale,

in den Zeitbereich transformierte Mess-Signale,
eine Anordnung von drei Funkknoten,

ein Ablaufschema unter Verwendung von drei Funkknoten.
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Far alle Ausfihrungsformen sei angemerkt, dass:

Ein als Initiator bezeichneter erster Funkknoten FI und ein als Transponder
bezeichneter zweiter Funkknoten FT bereitgestellt werden. Der Initiator FI
und der Transponder FT weisen jeweils eine Empfangseinheit RX, eine
Sendeeinheit TX, eine Datenschnittstelie DS1 bzw. DS2 und einen eigenen
Zeitgeber Z(t) bzw. Z(t') auf. Es versteht sich, dass jeder Funkknoten einen

Signalprozessor - nicht dargestellt - enthélt.

Die Datenschnittstellen DS1 und DS2 sind als Kommunikationsprotokoll fir

einen drahtlosen Datenaustausch ausgebildet.

Der Initiator-Funkknoten FI besitzt eine Zeitbasis t und der Transponder-
Funkknoten FT besitzt eine Zeitbasis t', wobei die beiden Zeitbasen t bzw. t'

voneinander unabhangig sind.

Es sei angemerkt, dass der Ausdruck Zeitbasis und der Ausdruck

Zeitdomane synonym verwendet werden.

Die zugehorigen Zeitgeber Z(t) und Z(t') umfassen jeweils einen
Quarzoszillator und geben ein ZeitmaB fir die jeweilige Zeitbasis t bzw. t'

des jeweiligen Funkknotens vor.

Die Zeitgeber Z(t) und Z(t') sind durch einen Zeitversatz T, gegeneinander
verschoben. Es wird vorausgesetzt, dass die Zeitgeber Z(t) und Z(t') in glei-
chen Einheiten fortschreiten, d.h. es besteht kein Frequenzoffset zwischen

den Quarzoszillatoren.

Sollte zwischen den beiden Zeitgebern Z(t) und Z(t') ein Frequenzoffset be-
stehen, muss der Frequenzoffset korrigiert werden, um das Verfahren durch-
zufuhren. Eine Korrektur des Frequenzoffsets ist nicht Gegenstand der vorlie-

genden Anmeldung.
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Die Zeitgeber Z(t) bzw. Z(t') erzeugen jeweils eine Zeitreferenz fiir eine Ab-
laufsteuerung in dem Initiator-Funkknoten FI und dem Transponder-
Funkknoten FT. Die Ablaufsteuerung steuert das zeitliche Verhalten aller rele-
vanten Funktionsblécke in den jeweiligen Funkknoten FI und FT. Insbesonde-
re gibt die Ablaufsteuerung die Zeitpunkte fir einen Frequenzwechsel! vor. Es
sei angemerkt, dass die Ablaufsteuerung auch als Zeit-Frequenzsteuerung
ZFS1 und ZFS2 bezeichnet wird.

Es sei angemerkt, dass die zeitlichen Ldngen Twy bzw. T'wy jeweils ein vorge-
gebenes kleinstes Zeitintervall bezeichnen, wobei das kleinste Zeitintervall

auch als Messeinheitszeit Tyy bezeichnet wird.

Es sei angemerkt, dass das Verfahren umfasst:

e Schritte ausweisend eine oder mehrere Sendefenster bzw. Empfangs-
fenster, |

e Schrittfolgen umfassend wenigstens zwei Schritte mit einer zeitlichen
Lange Tg flr den Initiator FI bzw. einer zeitlichen Ldnge T's fur den
Transponder FT,

e Messzyklen als einen Serie von Schrittfolgen mit einer zeitlichen Lange
Tz fur den Initiator FI bzw. einer zeitlichen Lange T'; fiir den Trans-
ponder FT,

e Serien von Messzyklen.

Jede Schrittfolge weist Sende und Empfangsbereiche auf, die jeweils in Sen-
defenster und Empfangsfenster unterteilt sind. Die zeitliche Ladnge eines Sen-
de- bzw. Empfangsfensters des Funkknoten FI ist Tyy. Die zeitliche Lénge ei-

nes Sende- bzw. Empfangsfensters des Funkknoten FT ist T'wy.

Jeder Funkknoten FI weist ein Sendefenster mit einer zeitlichen Lange Twy
und ein Empfangsfenster mit einer zeitlichen Lande Ty auf. Jeder Funkknoten
FT weist ein Sendefenster mit einer zeitlichen Lange T'wy, und eine Empfangs-

fenstermit einer zeitlichen Lange T vy auf.
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Es sei angemerkt, dass der Index n innerhalb einer der Schrittfolge die Stel-
lung der Zeitfenster angibt und eine Dauer von Tse=nNmax Twy besitzt. Der In-
dex besitzt einen Wertebereich n=0,1,...(nmax-1), wobei sich nnha.x aus der

konkreten Ausiegung des Messzyklus bestimmt.

Der Index m gibt innerhalb des Messzyklus die Stellung der Schrittfolge an,
wobei m=0,1,...(Mnax-1). Mnax durch die konkrete Ausfihrung bestimmt wird
und ist u.a. von der Anzahl der Frequenzen abhéangig, fur die die
Ubertragungsfunktion ermittelt werden soll. Eine Serie von Schrittfolgen
wird als Messzyklus bezeichnet. Ein Messzyklus des Funkknoten FI hat eine
Lange von Tz=Mnax Tse. Ein Messzyklus des Funkknoten FT hat eine Lange

Von T‘z= mmax‘T‘SF-

Zur Unterscheidung zwischen Initiator Funkknoten FI und Transponder-
Funkknoten FT sind die entsprechenden GréBen des Transponders durch

Anstriche (z.B. Frequenzen und Zeiten des f',, w'y, t',...) gekennzeichnet.

Nachfolgend wird zwischen zeitkontinuierlichen GréBen und zeitdiskreten
GroBen unterschieden. Insbesondere erzeugen die Sende-Einheiten TX des
Initiator-Funkknoten FI bzw. die Sendeeinheiten TX des Transponder-
Funkknotens FT zeitkontinuierliche Sendesignale Ti(t) bzw. T+(t'), wobei die
Darstellung Ti(m,n) den Wert eines Sendsignals T; bezliglich der Zeitbasis t
zu einem Zeitpunkt t= n-Tyy+m-Tse. bezeichnet. Entsprechend bezeichnet die
Darstellung T+(m,n) den Wert eines Sendsignals Ty bezlglich der Zeitbasis t'

zu einem Zeitpunkt t'= n-T'yy+m-T's.

Hinsichtlich der Phasenkohdrenz wird angemerkt, dass die Sende- und die
Empfangseinheit des Transponders zusammen mit dem Zeitgeber Z(t) und

der Zeit-Frequenz Ablaufsteuerung eine phasenkoharente Domain bilden. '

Die phasenkohdrente Domain des Funkknoten FI ist fUr eine geforderte zeitli-
che Lange d.h. flir eine beliebige Anzahl von Schritten, gekennzeichnet durch
eine feste Beziehung zwischen der Phasenlage der Sendesignale Ty(m,n) far

alle Indizes n innerhalb einer Schrittfolge, in denen die Sendeeinheit sendet
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und der Referenzphase fir die Ermittlung der Empfangsvektoren Ry(m,n) flr
alle Indizes n innerhalb einer Schrittfolge, in denen die Empfangseinheit emp-

fangt.

Analog gilt fir den Transponder, dass die phasenkoh&drente Domain des
Funkknoten FT fiir eine geforderte zeitliche Lange d.h. fiir eine beliebige An-
zahl von Schritten, durch eine feste Beziehung zwischen der Phasenlage der
Sendesignale Ti(m,n) fir alle Indizes n innerhalb einer Schrittfolge, in denen
die Sendeeinheit sendet und der Referenzphase fir die Ermittlung der Emp-
fangsvektoren R;(m,n) fiir alle Indizes n innerhalb einer Schrittfolge, in denen

die Empfangseinheit empfangt, gekennzeichnet ist.

Ist die Phasenkohéarenz auf eine Schrittfolge begrenzt, so betragt die Koha-
renz Lange Ts¢ fUr den Funkknoten FI bzw. T's¢ flr den Funkknoten FT. Wird
die Phasenkohérenz auf einen Messzyklus ausgedehnt so ist fir den Funkkno-
ten FI die Koharenzldnge Tz bzw. flir den Funkknoten FT ist die Koharenzléan-

ge Ts.

Bei einer Serie von Messzyklus verlangert sich die Koharenzlange entspre-

chend auf die zeitliche Lange der Serie von Messzyklen.

Es versteht sich, dass die Ubergangsbereiche, die durch Einschwingvorgéange

gekennzeichnet sind, von der Forderung nach Kohédrenz ausgenommen sind.

Aus den Anforderungen bzgl. Phasenkohdrenz der jeweiligen Funkknoten
ergibt sich eine Phasenkohdrenz der Funkknoten zueinander, wenn die sich
die Zeitgeber nur in einem Zeitversatz unterscheiden und ansonsten beide
Knoten dem gleichen zeitlichen Ablauf auf Basis Twy, bzw. T'wy folgen, der

Empfangs-und Sendeverhalten zueinander komplementar ist.

Die Abbildung der Figur 1 zeigt eine Anordnung von zwei Funkknoten, dem
Initiator FI und dem Transponder FT, zur DurchfiUhrung einer ersten
Ausfihrungsform eines erfindungsgemaBen Verfahrens far
Funkmessanwendungen, wobei die Anordnung dazu ausgelegt ist, einen

ersten Modus des erfindungsgemaBen Verfahrens auszuftuhren.
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Der Initiator FI ist dazu ausgelegt wahrend eines ersten Schritt S1 mittels
der Sendeeinheit TX Uber ein Ausbreitungsmedium PM, z.B. Luft, ein
Initialsignal T; zu senden. Der Transponder FT ist dazu ausgelegt wéahrend
des ersten Schritts S1 das von dem Initiator FI ausgesandte Initialsignal T;
nach einer Ubertragung (ber das Ausbreitungsmedium PM als

Empfangssignal Ry zu empfangen.

Die Empfangseinheiten RX des Initiator Funkknotens FI und RX des Trans-
ponder Funkknotens FT Uberfuhren die empfangenen Signale in eine zeitdis-
krete Darstellung. Die Empfangsergebnisse R; und Ry werden weiterhin als
Empfangsvektoren bezeichnet.

Die Empfangsvektoren Ry(m,n) haben die Form einer komplexen Zahl, wobei

der Betrag proportional zum Betrag des empfangenen Signals ist.

Die Phase der komplexen Vektoren Ry(m,n) wird relativ zur Zeitbasis t' zu

den Zeitpunkten t'=n-*T wy+ m-T'se bestimmt.

AuBerdem ist der Transponder FT dazu ausgelegt, aus dem Empfangssignal
Rr mit Hilfe einer Funktion F(Ry,..) einen Signalvektor V: zu ermitteln und

mittels der Datenschnittstelle DS2 auszutauschen.

Um den ersten Modus des erfindungsgemaBen Verfahrens ausflihren zu
kénnen, ist der Transponder FT zusatzlich dazu ausgelegt, den Signalvektor
V: an die Sendeeinheit TX zu Ubermitteln und mittels der Sendeeinheit TX

weiter zu verarbeiten.

Wiéhrend eines zweiten Schritts S2 sendet der Transponder FT mittels der

Sendeeinheit TX ein Antwortsignal Ty.

Der Initiator FI empfangt wahrend des zweiten Schritts S2 mittels der

Empfangseinheit RX das von dem Transponder ausgesandte Antwortsignal

" Tr nach Ubertragung ber das Ausbreitungsmedium PM als Empfangssignal

Rr.
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Die Empfangsvektoren R;(n,m) des Initiators haben die Form einer komple-
xen Zahl, wobei der Betrag proportional zum Betrag des empfangenen Sig-
nals ist. Die Phase der komplexen Vektoren Ry(m,n), wird relativ zur Zeitbasis

t zu den Zeitpunkten t=n-Tyy+ m:Ts bestimmt.

AuBerdem ist der Initiator FI dazu ausgelegt, aus dem Empfangssignal R;
mit Hilfe der Funktion H(R;,..) Signalvektor Vi zu ermitteln und mit der

Datenschnittstelle DS1 auszutauschen.

Der Einfluss der Ubertagung (iber das Ausbreitungsmedium PM auf die

ausgesandten Signale wird als Transferfunktion G bezeichnet.

Ein Verfahrensablauf gemaB der ersten alternativen Ausfihrungsform des
Verfahrens flir Funkmessanwendungen wird im Folgenden anhand der

Figuren 2, 3 und 4 weiter erldutert.

Wie Figur 2 zeigt, besitzen beide Funkknoten FI und FT jeweils einen
Generator, eine Aufwartsmischer, der einen komplexen Signalvektor VT
bzw. VI aus der Basisband-Lage in die HF-Lage konvertiert, einen
Abwartsmischer, der ein Hochfrequenzsignal in einen Signalvektor RI bzw.
RT in der Basisbandlage konvertiert und eine den Zeitgeber Z(t) bzw. Z(t")
beinhaltende Zeit- und Frequenzsteuerung ZFS1 bzw. ZFS2, die alle

Systemzustandswechsel in einem festen Zeitregime steuert.

Die Zeit- und Frequenzsteuerung ZFS1 bzw. ZFS2 arbeitet auf Basis einer
Zeiteinheit Twy und stellt sicher das alle relevanten Zustandswechsel
(Sampling der Signalvektoren, RX/TX-TX/RX Ubergénge, Frequenzwechsel
fest mit der durch den jeweiligen Zeitgeber vorgegebenen Zeitbasis

verbunden sind und auf diesen bezogen werden kénnen.

Die Zeit- und Frequenzsteuerung ZFS1 bzw. ZFS2 ist auch dafir
verantwortlich, dass die Koharenz zwischen den Signalen und Vektoren Uber

die geforderte Lange erhalten bleibt, d.h. Einschwingvorgénge beriicksichtigt
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und sich alle Funktionseinheiten auch in den Ubergangsbereichen im
linearen Regelbereichen befinden (u.a. Frequenzgenerator, PLL). Die
Funkknoten FI und FT werden durch die Zeit- und Frequenzsteuerung ZFS1
bzw. ZFS2 wahrend der Schrittfolge aus Schritt S1 und S2 gesteuert.

Die Schrittfolge schlieBt auch die Ubergangsbereiche (Schrittverzégerung)
ein, die als Verzégerungsglieder der GréBe Tsy dargestellt sind. Die Zeit- und
Frequenzsteuerung ZFS1 bzw. ZFS2 uUbernimmt auch die Steuerung der

Frequenz w, Uber einen verfigbaren Frequenzbereich.

Dadurch erzeugt die Zeit- und Frequenzsteuerung ZFS1 bzw. ZFS2 jeweils
eine phasenkohdrente Domain PD, in der die Hochfrequenzsynthese, die
Erzeugung der entsprechenden Sendevektoren und die Extraktion der
Empfangsvektoren zueinander phasenseitig in einer festen Beziehung

stehen.

Weiterhin besitzt jeder Funkknoten jeweils eine Logikeinheit, die mittels
einer Funktion F bzw. H auf Basis von Eingabeparametern (u.a. die
empfangen Signalvektoren R;(m,n) und Ry(m,n) und/oder (uber die
Datenschnittstelle DS1 bzw. DS2 bereitgestellte Parameter) die
Signalvektoren V1 bzw. V; zur Erzeugung des entsprechenden Sendesignals

Ti(m,n) bzw. T+(m,n) bereitstellt.

Der maximale Index der Schrittfolge nma.x bestimmt sich aus der konkreten
Auslegung des Messzyklus und wird im dargestellten Beispiel nmx=6

gewahlt.

Wie in Figur 2 und 4 veranschaulicht ist, erzeugt der Frequenzgenerator im
Initiator FI und im Transponder FT zunéachst ein Signal der Frequenz f,, f,'
bzw. w, =2n-f, , w', =2n-f,, wobei das Signal des Frequenzgenerators des
Transponders um den Zeitoffset T.«s verzogert ist und einen statischen

Phasenoffset Ap besitzt.
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Im Sinne der weiteren Erlduterung werden die Frequenzen als gleich groB
betrachtet. Es wird vorausgesetzt, | dass entéprechende
Frequenzoffsetkorrekturen (falls notwendig) bereits durchgefuhrt wurden
bzw. die notwendigen Parameter extrahiert wurden um die
Empfangsvektoren entsprechend zu korrigieren. Somit wird fir die weiteren
Aussagen fo=fp' angenommen, wobei das Verfahren auch
Frequenzunterschiede f,=f;'+Af  einschlieBt, wenn Af bekannt, z.B. durch

die Empfangsarchitektur vorgegeben, ist.

In einem ersten Schritt S1 m=0, n=0,1,2 wird von dem Initiator FI mittels
eines Mischers und des Frequenzgenerators ein Initialsignal T;(m,n) mit
einer ersten Tragerfrequenz w, mit dem Signalvektor Vi(m,n) erzeugt und
als Initialsignal Ti(m,n) in das Ausbreitungsmedium PM ausgekoppelt. Zur
Veranschaulichung und wie der in Figur 3 dargestellten Tabelle zu
entnehmen ist, sei der Signalvektor Vi(m,n)=1, d.h. der Initiator-
Funkknoten sendet ein Referenz-Signal mit einer Tragerfrequenz w, als

Initialsignal T;.

Es versteht sich, dass das Vorbeschriebene nicht ausschlieBt, dass die
Signalvektor V;r vor dem Auskoppeln in einem weiteren Mischer durch
Multiplikation mit einem Hilfstrager, haufig als Local Oscillator bezeiéhnet,
auf eine Zwischenfrequenz IF gebracht wird, bevor das Signal abschlieBend

durch Umsetzung auf eigentlich Zielfrequenz w, umgesetzt wird.

Der Transponder FT bestimmt wahrend eines ersten Empfangszeitraums S1
mit m=0, n=0,1,2 ein Empfangsvektor R:(m,n) durch Mischung des
empfangenen HF-Signhals mit dem Signal des Frequenzgenerators der
Frequenz f',, das um Toffs gegenlber dem Generatorsignal des Initiators

zeitlich verschoben ist.

Die Empfangsvektoren Ry(n,m) haben die Form einer komplexen Zahl, wobei

der Betrag proportional zum Betrag des empfangenen Signals ist.
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In der Figur 2 wird die durch die Empfangseinheit des Transponders be-
stimmte Phase des Signalvektors Ry(m,n) durch Abtastung des durch das
Ausbreitungsmedium Ulbertragene Sendesignals T; bezliglich des zeitkontinu-
ierlichen Signals exp(jw’p't') zu dem Zeitpunkten t'=t'=n-T'MU+mT'sf er-

zeugt.

Das Empfangssignals Rt(m,n) wird maBgeblich durch die
Ubertragungsfunktion des Funkkanals auf der Frequenz f, und den Zeit-und

Phasenoffset Togs bzw. A zwischen den Zeitgebern bestimmt.

Im Sinne des Verfahrens ist Tuy=T'wu, Tsr=T'sk, Tz=T'z, usw. Anhand des
Empfangssignals Ry(m,n) wird ein Signalvektor Vi(m,n+3)=F(Rt(m,n),...)
gebildet und als Signalvektor V; an die Sendeeinheit TX des Transponders
FT Ubermittelt.

Auch der Transponder bildet ein zeitdiskretes System mit t "=n-T'yy +mM-T'asr.

In dem zweiten Schritt S2 m=0,n=3,4,5 wird von dem Transpondér FT aus
dem ermittelten Basisbandvektor Vy(m,n) mittels eines Mischers und dem
Frequenzgenerator ein Sende Signal T+(m,n) mit der Frequenz f, erzeugt

und als Antwortsignal Ty in das Ausbreitungsmedium PM ausgekoppelt.

DaslAntwortsignaI T+ m=0,n=3,4,5 wird dabei aus dem Empfangsvektor
Ry(m,n) m=0,n=0,1,2 mit Hilfe der Funktion F(R{(m,n),...) und somit
zumindest aus einem Teil des Empfangsvektors R; gebildet. Einige
Moglichkeiten der Bildung des Antwortsignals Ty sind den Zeilen 2 bis 6 der

Tabelle der Figur 3 zu entnehmen.

D'er Initiator FI bestimmt wahrend eines zweiten Empfangszeitraums

m=0,n=3,4,5 den Empfangsvektor Ry(m,n),...) mit m=0,n=3,4,5.

Die Empfangsvektoren Ri(n,m) haben die Form einer komplexen Zahi, wobei

der Betrag proportional zum Betrag des empfangenen Signals ist.
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Analog ergibt sich die durch die Empfangseinheit des Initiator bestimmte
Phase des Signalvektor RT(m,n) durch Abtastung des durch das
Ausbreitungsmedium  Ubertragene Sendesignals TT bezluglich des

zeitkontinuierlichen Signals exp(jwyt) zu dem Zeitpunkt t=t=n-Tyy+ M- Ts¢.

Das empfangene HF Signal der Frequenz f', wird mit einem Mischer und
dem Signal des Frequenzgenerators der Frequenz f, in die Basisbandlage
konvertiert. Die entsprechenden Empfangsvektoren R; sind ebenfalls in der

Tabelle der Figur 3 angegeben.

Die entsprechenden zeitdiskreten Werte ergeben sich flir den Initiator aus

t=n-Twy+m-Tsr und den Transponder aus t'=n-T'yy +M-T'se .

Mit Bezug auf Figur 2 bilden die Sende- und Empfangseinheit des Transpon-
der zusammen mit dem Zeitgeber und der Ablaufspeuerung eine phasenkoha-
rente Domédne PD, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Phase der Sen-
designals Tt=V1(m,n)-exp(jw'p-t') als T+(S2,m,n) zu den Zeitpunkten
t'=nTw+ MmTs (S2: n={4,5}) phasenkohérent zur Referenzphase des zeit-
kontinuierlichen Signals exp(jw’p't') fur die Ermittlung der Phase des Emp-
fangsvektors Ry zu den Zeitpunkte t'=n-T'wy+ M T'se (S1:n={1,2}) ist.

Mit Bezug auf Figur 2 bilden die Sendeeinheit und die Empfangseinheit des
Initiators zusammen mit dem Zeitgeber und der Ablaufsteuerung eine pha-
senkohdrente Domane PD, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Phase
der Sendesignals T;=Vi(m,n)-exp(jw,-t) als Ti(S1,m,n) zu den Zeitpunkten
t=n-Tmu+m-Tsr (S1: Nn={1,2}) phasenkohdrent zur Referenzphase des zeit-
kontinuierlichen Signals exp(jw,-t) flr die Ermittlung der Phase des Emp-
fangsvektors Ry zu den Zeitpunkten t'=n-T'my+m-T's¢ (S2:n={4,5}) ist.

Aus den Anforderungen bzgl. Phasenkoharenz der jeweiligen Funkknoten
ergibt sich eine Phasenkoharenz der Funkknoten zueinander, wenn die sich
die Zeitgeber nur in einem Zeitversatz unterscheiden und ansonsten beide
Knoten dem gleichen zeitlichen Ablauf auf Basis Twy, bzw. T'wy folgen, der

Empfangs-und Sendeverhalten zueinander komplementar ist.
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Wie der Tabelle der Figur 3 zu entnehmen, ist es durch das Ubermitteln von
Informationen Uber das empfangene Initialsignal T; mittels des
Antwortsignals Tt mdéglich, direkt anhand der empfangenen Antwortsignale
Tr eine Transferfunktion fur den Umlauf (Schrittfolge aus Schritt S1 und
Schritt S2) und/oder einen Zeitversatz zu ermittein. In der Tabelle der Figur
3 ist eine Auswahl mdéglicher Empfangsvektoren und Antwortsignalvektoren

aufgelistet.

Eine Schrittfolge aus dem ersten Schritt S1 und dem zweiten Schritt S2 wird
mehrfach wiederholt, wobei bei jeder Wiederholung, die-Tragerfrequenzen
wp und ', innerhalb eines vorbestimmten Frequenzbereichs nach den
entsprechenden Anforderungen ausgewahlt werden. Im dargestellten
Ausfihrungsbeispiel entspricht die zweite Tragerfrequenz w', der ersten

Tragerfrequenz w,.

Die Wiederholungen einer Schrittfolge bilden einen Messzyklus, wobei m mit
jeder abgeschlossenen Schrittfolge inkrementiert und w, entsprechende den
Anforderungen ausgewahlt wird. Im Falle eines Frequenz-Sweeps wird wp

mit jedem Messzyklus um wge, erhéht.

Um eine Koharenz jedes Initialsignals T; und des folgenden Antwortsignals
T+ wahrend einer Schrittfolge% oder eine Koharenz der Initialsignale T; und
der Antwortsignale Ty Uber mindestens eines Messzyklus (im Falle der
komplexeren )Ableitungen ist Kohdrenz Uber einen ganzen Messzyklus
auszudehnen) zu gewahrleisten, verfugen der Initiator FI sowie der
Transponder FT jeweils Uber eine kohdrente Zeit- und Frequenzkontrolle,
wobei eine grobe Zeitsynchronisation, beispielsweise durch den Austausch

von Datenframes Uber die Datenschnittstellen DS1 und DS2, erfolgt.

Der zeitliche Ablauf des Verfahrens ist in der Figur 4 skizziert. Uber den
Zeitachsen t bzw. t'=t+Ts sind der Verlauf der Frequenzen w, bzw. w',,
eine Aktivitat der Sendeeinheiten TX des Transponders FT und des Initiators

FI, eine Aktivitdt der Empfangseinheiten RX des Transponders FT sowie des
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Initiators FI Uber drei Schrittfolgen m=0 bis m=2 dargestellt, wobei eine
Schrittfolge eine Zeitspanne Tgr einnimmt. DarGber sind die Aktivitéten des
Transponders FT und des Initiators FI als senkrechte verlaufende Balken
dargestellt, wobei fette Balken jeweils das Umschalten von Empfang auf
Senden bzw. von Senden auf Empfang, diinne Balken jeweils das Senden

eines Signals und Pfeile das Empfangen eines Signals kennzeichnen.

Die Messzeiteinheiten, also die zeitlichen Abstinde zwischen den
verschiedenen Aktivitaten, werden als Ty bzw. T'wy bezeichnet. Zwischen
der ersten Sendeaktivitat und der ersten Empfangsaktivitat bzw. vice versa
liegt immer eine Schrittverzégerung Tsy. Hierdurch werden Einflisse bzw.
Storungen durch einen Einschwingvorgang der Funkknoten vermieden. Die
Schrittverzégerung Tsy ist entsprechend groBer als eine Einschwingzeit
Tsete. Gleichzeitig ist zu vermerken, dass die vorgestellten Beziehungen
einen eingeschwungenen stationdren Zustand voraussetzen. Diese
Bedingung ist nur fir Bereiche der Schrittfolge erfullt, die durch
Ubergangsbereiche abgegrenzt sind, in denen die entsprechenden
Einschwingvorgdnge stattfinden. In diesen sind die entsprechenden
Signalvektoren nur eingeschrankt im Sinne des Verfahrens verwendbar. Flur

den dargestellten Fall betrifft dies die Vektoren Ryt(m,n) mit n=0,3.

Fir die Umsetzung des Verfahrens im bisher dargesteliten Sinne wird
mindestens ein glltiger Empfangsvektor pro Funkknoten pro Schritt

innerhalb der Schrittfolge bendétigt.

Die Abbildung der Figur 5 veranschaulicht ein Ablaufschema eine weitere
alternative Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens fir
Funkmessanwendungen, wobei im Folgenden nur die Unterschiede

gegeniber den vorangegangenen Figuren erldutert werden.

Die Ausfiihrungsform beruht auf einer Erweiterung der Schrittfolge in
Sende- und Empfangszeitrdaume mit mehreren separaten Sende- bzw.
Empfangszeitfenstern, wobei eine solche Konfiguration mit nmax=8"

dargestellt ist.
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Geht man von einer symmetrischen Verteilung zwischen dem Initiator FI
und dem Transponder FT aus, so stehen die entsprechenden
zeitkontinuierliche Sende-Signale T;r mit ihren Werten zu den Zeitpunkten
t=nTwy +mMTsr und t=nT'wy +mMmTs (Ti(m,n=0:1/2'nmax-1) und
Tr(m,n=1/2'nmax:Nmax-1)) auf der anderen Seite die entsprechende Anzahl
an Empfangszeitfenster gegeniiber und erlauben damit die Ermittlung der
zugehorigen Empfangsvektoren Ry(m,n=0:1/2-Npmax-1) und Ri(m,Nn=1/2-Nnpmax:

nmax'l)'

Die somit zur Verfligung stehenden Zeitfenster bieten sich flir verschiedene

Zwecke an. Eine Auswahl sei hier zusammengestellt:

. Ubertragung der Referenzphase des Transponders

. Signalisierung zwischen Initiator und Transponder (Verstarkungs- und
Sendeleistungsanpassungen,..., Verschlisselung)

. Rauschunterdriickung durch  Mittelwertbildung von  mehreren
Empfangsvektoren die auf Basis eines Sendevektors der Gegenseite
erzeugt wurden

o Zuordnung zu verschiedenen Antennen zur Erzeugung von
Raumdiversitat zur Ermittlung von Einfallswinkeln im speziellen und zur
Verbesserung der Messgenauigkeit im Allgemeinen (Beam Steering,
MIMO, Smart Antenna),

o Zur Detektion von Kanalbelegungen im Sinne von LBT (Listen-before-
Talk), CS (Carrier Sense) und DAA (Detect and Avoid) Anforderungen

far die Zulassung von Funksystemen.

Bei der Dimensionierung sind sowohl die jeweiligen Einschwingvorgéange als
auch die Grenzen der durch die Grobsynchronisation erreichbaren
maximalen Zeitoffsetschwankungen zu beachten und entsprechende die

Schrittverzégerungs- bzw. Guard-Intervalle Tsy auszulegen.
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In der Figur 6 ist das erfindungsgemaBe Verfahren gemaB einer ersten
Ausfihrungsform des Modus 2 dargestellt. Im Folgenden werden die

Unterschiede zu den vorangegangenen Figuren erlautert.

Die Figur 6 zeigt eine Anordnung des Initiators FI und des Transponders FT

im Modus 2.

Der erste Schritt S1 wird zunachst in gleicher Form wie bei Modus 1
ausgefiuhrt. Im Rahmen des zweiten Schritts S2 ist der Transponder FT dazu
ausgelegt, mittels der Sendeeinheit TX das Antwortsignal Tt zu erzeugen,
wobei der Basisbandvektor Vy zu Vi(m,n)=1 fir die Erzeugung des

Antwortsignals Ty gewahit wird.

Das bedeutet, dass der Transponder ein Signal Ty sendet, dass nur von
seiner eigenen Zeitreferenz abhangig ist und damit unabhangig vom
empfangenen Initiator Sendesignal T; bzw. dem daraus ermittelten
Empfangssignalvektor Ry ist. Diese Ausfiilhrungsform entspricht der ersten

Zeile der Tabelle der Figur 3.

Der Transponder FT ist zuséatzlich dazu ausgelegt, der im ersten Schritt S1
ermittelte Empfangsvektor Ry mittels der Datenschnittstelle DS2 an den

Initiator zu Ubermitteln.

Der Initiator FI ist zusétzlich dazu ausgelegt, die Empfangsvektoren Ry
mittels der Datenschnittstelle DS1 zu erhalten und anhand zumindest eines
Teils der erhaltenen Empfangsvektoren Ry und der ermittelten Messvektoren

R; den Zeitversatz T zu bestimmen.

Anhand des Zeitversatzes T, und zumindest eines Teils der von dem
Initiator FI empfangenen Empfangsvektoren R; kann dann eine
Transferfunktion flir den Funkkanal zwischen dem Transponder FT und dem
Initiator FI ermittelt werden. Es ist somit mdglich direkt die Transferfunktion
fir einen einfachen Weg zwischen Initiator und Transponder und nicht fir

einen zwei Wege umfassenden Umlauf zu bestimmen.
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Nachfolgend wird auf die wesentlichen Eigenschaften der einfachen
Kanallbertragungsfunktion G;wr(jw)=G(jw) gegeniber der weit verbreiteten
Ermittlung der Umlaufkanalubertragungsfunktion Gawr(j®)=G%(jw)

eingegangen.

In der Abbildung der Figur 7 ist beispielhaft in einer typischen
Mehrwegeumgebung der Amplitudenverlauf im Frequenzbereich von beiden
Funktionen auf Basis von Messwerten dargestelit. Da die
Umlaufkanalibertragungsfunktion dem  Quadrat der Einwegkanal-
Ubertragungsfunktion entspricht, ist die Umlaufkanalibertragungsfunktion
mit 10log10 skaliert und die Einwegkanallibertragungsfunktion mit 20log10.

Die entsprechenden Verlaufe sind annahernd gleich.

Die Bedeutung der Extraktion der Einwegekanaltransferfunktion erschlieBt
sich mit Hilfe der Fourier-Transformation in den Zeitbereich; die
entsprechenden Kanalimpulsantworten geben Aufschluss (ber das

Mehrwegverhalten.

Die entsprechenden Impulsantworten sind in der Figur 8 dargestellt. In dem
oberen Diagramm ist die ermittelte Transferfunktion fiir einen einzigen Weg
zwischen Initiator und Transponder und in dem unteren Diagramm die
gemaB dem ersten Modus ermitteite Transferfunktion fur den Umlauf
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Messergebnis fir einen
Umlauf starker von weiteren Pfaden dominiert ist, wahrend das
Messergebnis der Einwegekanaltransferfunktion von der Energie des

direkten Pfades 1 dominiert wird und weitere Wege 2 und 3 abbildet.

Die Ursache liegt im 2-fachen Durchlauf der elektromagnetischen Wellen
durch das entsprechende Ausbreitungsmedium. Die resultierende
Transferfunktion entspricht im Zeitbereich der Faltung der 1WR
Kanalimpulsantwort mit sich selbst. Die 2WR-Kanalimpulsantwort enthalt
damit neben den Pfaden der 1WR-KanaIimpuIsantwort (1,2,3) zusatzliche

Pfade (1-2,1-3, 2-3) die aus der Faltung der Pfade untereinander entstehen.
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Wie aus der Darstellung deutlich wird, kénnen diese Faltungsprodukte auch
die Auspragung der Pfade 1,2,3 innerhalb der 2WR Darstellung beeinflussen,
da sich diesen Uberlagen. Dies wird deutlich am Pfad 2 innerhalb der 2WR
Darstellung. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Faltungsprodukte durchaus
auch die direkten Pfade dominieren kdénnen. So ist in der 1WR Darstellung
der Pfad 1 der Dominierende. Das 2WR Ergebnis wird dagegen durch die
Energie des Faltungsprodukts 1-2 dominiert.

Die Abbildung der Figur 9 zeigt schematische eine Anordnung von drei
Funkknoten FI, FT1 und FT2 zur Durchfihrung einer weiteren alternativen
Ausfiihrungsform des erfindungsgemaéBen Verfahrens fur
Funkmessanwendungen. Jeder der drei Funkknoten FI, FT1 und FT2 verflugt
jeweils Uber eine Empfangseinheit RX, eine Sendeeinheit TX, eine
Datenschnittstelle DS1 bzw. DS2 bzw. DS3 und einen eigenen Zeitgeber
Z(t) bzw. Z(t') bzw. Z(t").

Die Abbildung der Figur 10 veranschaulicht einen Ablauf des
erfindungsgemaBen Verfahrens mit drei Funkknoten Uber die jeweilige
Zeitachse t bzw. t' bzw. t'. Zwischen den einzelnen Zeitbasen besteht
jeweils ein Zeitoffset Toxs,1 bzw. Toms2. Ein erster Funkknoten FI bildet den
Initiator und die beiden weiteren Funkknoten FT1 und FT2 bilden jeweils
einen Transponder. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu den

vorangegangenen Abbildungen, insbesondere zu Figur 4, erlautert.

Eine Schrittfolge besteht aus drei Schritten, wobei in dem ersten Schritt S1,
der Initiator FI in dem Sendemodus ein Initialsignal T; aussendet, welches
von den beiden Transpondern FT1 und FT2 empfangen wird, in dem zweiten
Schritt S2 der erste Transponder FT1 ein Antwortsignal Ty; aussendet,
welches von dem Initiator FI und dem zweiten Transponder FT2 empfangen
wird, und in dem dritten Schritt S3, der zweite Transponder FT2 ein
Antwortsignal Ty, aussendet, welches von dem Initiatof FI und dem ersten

Transponder FT1 empfangen wird.
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Die Schrittfolge nimmt ein Zeitintervall Tss ein und wird mehrfach
wiederholt, wobei der Index m die Wiederholungen angibt. Das Initialsignal
T; sowie beide Antwortsignale Ty; und T, zumindest wahrend einer

Schrittfolge, also wahrend des Zeitintervalls Ty kohéarent sind.

Der dritte Schritt S3 entspricht somit einer Wiederholung des zweiten

Schritts S2, nur dass ein anderer Transponder das Antwortsignal sendet.
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Patentanspriche

Verfahren fir Funkmessanwendungen, wobei

- wenigstens zwei Funkknoten bereitgestellt werden,

- mindestens ein erste Funkknoten als Initiator und mindestens ein
zweiter Funkknoten als Transponder arbeitet,

- der erste Funkknoten und der zweite Funkknoten jeweils einen
eigenen Zeitgeber und eine Datenschnittstelle aufweisen,

- zwischen den Zeitgebern des ersten Funkknotens und des zweiten
Funkknotens ein Zeitversatz besteht,

- in einem ersten Schritt von dem Initiator eine erste Tragerfrequenz
als ein Initialsignal gesendet wird und von dem Transponder wahrend
eines ersten Empfangszeitraums das Initialsignal empfangen wird,

- in einem zweiten Schritt von dem Transponder mit einer zweiten
Tragerfrequenz ein Antwortsignal gesendet wird und von dem Initiator
wdhrend eines zweiten Empfangszeitraums das Antwbrtsignal
empfangen wird,

- eine Schrittfolge aus dem ersten Schritt und dem zweiten Schritt in
der genannten Reihenfolge wenigstens einmal wiederholt wird,

- das Initialsignal und das Antwortsignal zumindest wéahrend jeder
Schrittfolge koharent sind, und ‘

- die Tragerfrequenz des Initialsignals und die Tragerfrequenz des
Antwortsignals bei jeder Wiederholung innerhalb eines vorbestimmten
Frequenzbereichs gedandert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Verfahren entweder in einem ersten Modus oder in einem

zweiten Modus arbeitet, wobei

- in dem ersten Modus das Antwortsignal zumindest aus einem Teil des
empfangenen Initialsignals gebildet und eine Transferfunktion und/oder
der Zeitversatz anhand zumindest eines Teils der empfangenen
Antwortsignale ermittelt wird,

- in dem zweiten Modus das Antwortsignal unabhdngig von dem

empfangenen Initialsignal gebildet wird, mindestens zwei empfangene
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Initialsignale mittels der Datenschnittstelle Ubermittelt werden und
mindestens eine Transferfunktion und/oder der Zeitversdtze anhand
zumindest eines Teils der empfangenen Antwortsignale und zumindest
eines Teils der empfangenen und Ubermittelten Initialsignale ermittelt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Tragerfrequenz der ersten Tragerfrequenz entspricht oder sich von der

ersten Tragerfrequenz unterscheidet.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Messzyklus aus mehreren Wiederholungen der Schrittfolge gebildet
wird und das Initialsignal und das Antwortsignal mindestens wahrend
eines Messzyklus oder mindestens wahrend mehrere Messzyklen

koharent sind.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass aus dem Initialsignal ein erster komplexer
Signalvektor ermittelt wird und das Antwortsignal aus dem ersten

komplexen Signalvektor gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass aus dem empfangenen Initialsignal ein erster
komplexer Signalvektor ermittelt wird und das Antwortsignal aus dem

reziproken ersten komplexen Signalvektor gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass aus dem empfangenen Initialsignal ein erster
komplexer Signalvektor ermittelt wird und das Antwortsignal aus dem

konjugiert komplexen ersten komplexen Signalvektor gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass aus dem empfangenen Initialsignal eine erste
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10.

11,

12.

13.

Phase ermittelt wird und das Antwortsignal aus der ersten Phase oder

aus der invertierten ersten Phase gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass immer mindestens ein Funkknoten als Initiator
und immer mindestens ein Funkknoten als Transponder arbeitet, wobei
jeder Funkknoten Uber mehrere Schrittfolgen mindestens einmal als
Initiator und mindestens einmal als Transponder arbeitet oder jeder
Funkknoten Uber mehrere Schrittfolgen nur als Initiator oder nur als

Transponder arbeitet.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Messzyklus aus mehreren Wiederholungen
der Schrittfolge gebildet wird und die erste Tragerfrequenz fir jede
Wiederholung wahrend des Messzyklus jeweils einen vorbestimmten

Wert innerhalb des Frequenzbereichs annimmt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass anhand der ermittelten Transferfunktion
und/oder .des Zeitversatzes ein Abstand zwischen dem mindestens

einen Initiator und dem mindestens einen Transponder bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass flir mindestens eine ermittelte Transferfunktion

eine Mehrwege-Analyse durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass auf die empfangenen Antwortsignale und/oder

die empfangenen Initialsignale ein Filter angewandt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei jeder Wiederholung =zuséatzlich zu der
Tragerfrequenz des Initialsignals eine Amplitude und/oder eine Phase

des Initialsignals veréndert wird.
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14.

15.

Verfahren .nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens drei Funkknoten bereitgestellt
werden und in jeder Schrittfolge der zweite Schritt mindestens einmal
wiederholt wird, wobei in dem ersten Schritt das Initialsignal von
mindestens zwei als Transponder fungierenden Funkkoten empfangen
wird, in jedem zweiten Schritt von genau einem der Transponder das
Antwortsignal gesendet und von dem Initiator sowie von mindestens
einem weiteren Transponder empfangen wird, bei jeder Wiederholung
des zweiten Schritts ein anderer Transponder das Antwortsignal sendet
und in dem ersten Modus bei jeder Wiederholung des zweiten Schritts
das Antwortsighal jeweils zumindest aus einem Teil des empfangenen
Initialsignals oder aus einem Teil des empfangenen Antwortsignals

gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Initiator das Initialsignal wahrend eines
ersten Sendezeitraums sendet und der Transponder das Antwortsignal
wahrend eines zweiten Sendezeitraums sendet, wobei der erste
Sendezeitraum und der zweite Sendezeitraum jeweils mehrere,
aufeinanderfolgende Zeitfenster umfassen, jeweils nur wahrend der
Zeitfenster gesendet wird und jeweils zwei aufeinanderfolgende

Zeitfenster zeitlich unmittelbar aufeinander folgen oder zeitlich einen

Abstand zueinander aufweisen.
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