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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfih-
rung eines drahtlosen Datenaustausches zwischen ei-
ner Feststation und Sende-/Empfangsgeréten an Bord
von sich relativ zur Feststation vorzugsweise in Fahr-
spuren bewegenden Objekten, insbesondere Fahrzeu-
gen, mit Hilfe einer Antennenanordnung mit mehreren
Antennen, deren Empfangsprofile elektronisch auf ein
Fahrzeug ausrichtbar sind, wobei die Sende-/Emp-
fangsgerate auf ein empfangenes Signal ein Antwortsi-
gnal mit gleicher Tragerfrequenz aussenden, dessen
Pegel proportional zum Pegel des empfangenen Si-
gnals ist.

Die Erfindung betrifit ferner eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens.

Ein Verfahren der eingangs erwahnten Art ist aus
DE 41 07 803 Al bekannt. Als eine Anwendungsmaég-
lichkeit der darin beschriebenen Abfrageanordnung ist
automatische Zahlung von Mautgeblhren aufgefihrt.
Jedes Fahrzeug, das eine Mautgebiihr zu zahlen hat,
ist mit einer automatischen Abbuchungseinrichtung
ausgestattet, die mit dem Sende-/Empfangsgerat an
Bord des Fahrzeugs zusammenwirkt. Zwischen der
Feststation und dem Sende/Empfangsgerét findet ein
Datenaustausch statt. Dabei verbucht zuné&chst die Ab-
buchungseinrichtung die Mautgebihr und sendet an-
schlieBend eine Quittung dariliber an die Feststation.
Wahrend dieses Vorganges wird mit Antennenelemen-
ten der Antennen der Feststation flr das betreffende
Fahrzeug ein Empfangsprofil erzeugt. Das Empfangs-
profil kann ggfs. dem sich bewegenden Fahrzeug nach-
geflihrt werden. Die Sende-/Empfangsgerate an Bord
der Fahrzeuge arbeiten zweckméaBigerweise als Trans-
ponder, die das empfangene Signal in modulierter Form
zuricksenden. Demgeman weist das Antwortsignal die
gleiche Tragerfrequenz wie das von der Feststation aus-
gesandte Signal auf. Daruber hinaus ist sein Pegel pro-
portional zum Pegel des empfangenen Signals.

Da die Zuordnung von Fahrzeugen und die Aus-
blendung von zu anderen Fahrzeugen zugehérigen
Stérsignalen durch das Empfangsprofil der Empfangs-
antenne erreicht wird, mu3 die Empfangsantenne so
ausgelegt sein, daf3 sich z.B. nur ein Fahrzeuginnerhalb
des zugehdrigen Ausleuchtgebietes aufhalien kann.
Die Ausrichteigenschaften der Empfangsantenne mis-
sen sicherstellen, daf3 eine starke Dampfung von Signa-
len auBerhalb der gewiinschten Ausleuchtzone vorge-
nommen wird, um eine falsche Zuordnung der Signale
von benachbarten Fahrzeugen zu vermeiden. Eine in
der Praxis erforderliche Reduktion der Signale auBer-
halb der Hauptkeule der Antenne betragt beispielsweise
-40dB. Um diesen Dampfungswert zu erreichen, muf
die Empfangsantenne mit einer groBen Anzahl von An-
tennenelementen ausgebildet sein, so daB ein erhebli-
cher Aufwand benétigt wird.

Die sich aus dem Stand der Technik ergebene Pro-
blemstellung besteht somit darin, den Aufwand flr die
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bendtigte Nebenkeulenunterdrickung zu vermindern.

Zur Lésung dieses Problems ist das eingangs er-
wéahnte Verfahren erfindungsgeméan dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 eine Antenne (5) einen Empfangsanten-
nenteil (7) und einen diesem zugeordneten Sendean-
tennenteil (6) umfasst, und daf3 jeder Empfangsantenne
eine Sendeantenne zugeordnet ist und daB3 die Sende-
antenne Signale mit einem dem Empfangsprofil der
Empfangsantenne entsprechenden Sendeprofil aus-
sendet.

Waéhrend bei den bekannten Verfahren die Neben-
keulenddmpfung ausschlieBlich durch das Empfangs-
profil der Empfangsantenne bewirkt wird und breitstrah-
lende, also mehrere Fahrzeuge erfassende Sendean-
tennen vorgesehen sind, wird bei dem erfindungsgema-
Ben Verfahren eine Mehrzahl von Sendeantennen vor-
gesehen, die ihre Signale mit einem Sendeprofil aus-
senden, das dem Empfangsprofil einer zugehérigen
Empfangsantenne entspricht. Da auch die Sende-/
Empfangsgeréte an Bord von anderen potentiell stéren-
den bewegten Objekten die ausgesandten Signale nach
dem Transponder-Prinzip zurlicksenden, werden durch
das Sendeprofil bereits stark gedampte Signale mit dem
sich daraus ergebenden niedrigen Signalpegel zur
Feststation zurlickgesandt und durch das Empfangs-
profil erneut gedémpft, so daf3 sich die Dampfungen von
Sendeprofil und Empfangsprofil multiplizieren. Bei
Ubereinstimmung von Sendeprofil und Empfangsprofil
wird beispielsweise der Dampfungswert von -40dB da-
durch erreicht, daf3 die entsprechende Nebenkeulen-
dampfung bei Sendeprofil und bei Empfangsprofil je-
weils -20dB betragt. Diese Dampfungswerte sind mit
wesentlich einfacheren Antennenanordnungen zu rea-
lisieren.

Das der Erfindug zugrundeliegende Problem wird
ferner mit einer Vorrichtung zur Durchflihrung des Ver-
fahrens geldst, bei der in der Feststation jeder Emp-
fangsantenne eine Sendeantenne zugeordnet ist und
Empfangsantenne und Sendeantenne jeweils ein Stahl-
formungsnetzwerk aufweisen. Dabei ist es besonders
vorteilhaft, wenn einander zugeordnete Sende- und
Empfangsantennen in unmittelbarer rAumlicher Nach-
barschaft angeordnet sind und die Strahlformungsnetz-
werke der einander zugeordneten Antennen von dem-
selben Prozessor gesteuert werden.

Da erfindungsgemé&n nunmehr eine Mehrzahl von
Sendeantennen vorgesehen ist, kann in vorteilhafter
Weise der EinfluB von Stérsignalen wirksam dadurch
herabgesetzt werden, daf3 benachbarte Sendeanten-
nen Signale auf unterschiedlichen Tragerfrequenzen
aussenden und dafB von den zugehérigen Empfangsan-
tennen nur Signale auf der Frequenz der zugeordneten
Sendeantennen zur Auswertung weitergeleitet werden.

Bei der Verwendung eines Tragerfrequenzkanals
im Frequenzbereich 5,8 GHz ist es zweckmaBig, vier
Kanale mit einer Bandbreite von 5 MHz vorzusehen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in
der Zeichnung dargestellien Ausfihrungsbeispiels n&-
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her erldutert. Es zeigen:
Figur 1 eine schematische Darstellung einer Fests-
tation mit mehreren Antennen und Fahrzeu-
gen, die sich der Feststation néahern

Figur 2 eine schematische Darstellung des Kommu-
nikationsablaufes zwischen Feststation und
Fahrzeug

Figur 3 einen prinzipiellen Aufbau einer Empfangs-
antenne und einer Sendeantenne mit Strahl-
formungsnetzwerken

Figur 4 eine schematische Darstellung der Aus-
leuchtgebiete flr zwei Sende-/Empfangsan-
tennen mit méglichen Fehlereinfllissen bei
der Benutzung der gleichen Tragerfrequenz
(a) und bei der Benutzung unterschiedlicher
Tragerfrequenzen (b).

Figur 1 zeigt Fahrzeuge 1, die mit jeweils einem
Sende-/Empfangsgerat 2 ausgestattet sind und sich vor
einer Feststation 3 befinden, die Fahrbahnen 4 einer
StraBe brickenartig Gberspannt. Die Feststation weist
eine Antennenanordnung mit mehreren Antennen 5 auf,
wobei beispielsweise fiir jede Fahrbahn 4 eine Sende-
und Empfangsantenne 5 vorgesehen ist.

Die Kommunikation zwischen der Feststation 3 und
dem Fahrzeug 1 ist in Figur 2 verdeutlicht. Zum Beginn
des Datenaustausches findet eine Signalibertragung
von der Feststation 3 Uber den Sendeteil der Antenne
5 auf das Fahrzeug 1 statt. Dadurch kann das Sende-/
Empfangsgerat 2 des Fahrzeugs 1 aktiviert werden.
Daruber hinaus werden Daten von der Feststation 3 auf
das Fahrzeug 1 Ubertragen, insbesondere die Abbu-
chung eines Geblhrenbetrages durch das Sende-/
Empfangsgerat 2 veranlafBt.

Wie im unteren Teil von Figur 2 dargestellt ist, wird
anschlieBend ein Quittungssignal von dem Sende-/
Empfangsgerat 2 des Fahrzeugs 1 an die Feststation 3
zuriickgesandt, wobei fiir die Ubersendung des Quit-
tungssignals von einem Sendeteil 6 der Antenne 5 ein
Signal mit einem kontinuierlichen Pegel ausgesandt
wird, das von dem durch einen Transponder gebildeten
Sende-/Empfangsgerat 2 als moduliertes Signal auf ein
Empfangsteil 7 der Antenne 5 gelangt.

Wird ein ordnungsgemaBes Quittungssignal nicht
von der Antenne 5 empfangen, kénnen geeignete
MaBnahmen initiilert werden, die die |dentifikation des
Fahrzeuges 1 zur Nacherhebung der Gebiihren ermég-
lichen, beispielsweise die Abspeicherung eines Video-
bildes des Fahrzeugs 0.a..

Figur 3 zeigt den schematischen Aufbau einer An-
tenne 5 mit ihrem Sendeteil 6 und Empfangsteil 7. Der
Sendeteil 6 enthalt eine Mehrzahl von Sende-Anten-
nenelementen 8, die Uber ein Strahlformungsnetzwerk
9 mit dem Ausgangssignal eines Senders 10 Uber eine
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Aufteilschaltung 11 versorgt werden. In dem Strahlfor-
mungsnetzwerk 9 werden die einzelnen, auf die raum-
lichverteilten Sende-Antennenelemente 8 geleiteten Si-
gnale unterschiedlich gewichtet, wobei die Einstellung
der Wichtung von einem Prozessor 12 vorgenomen
wird. Aufgrund der unterschiedlichen vektoriellen Wich-
tung entsteht ein Sendeprofil des Sendeteils 6 der An-
tenne 5.

In analoger Weise weist das Empfangsteil 7 der An-
tenne 5 eine Mehrzahl von Empfangsantennenelemen-
ten 13 auf, die Uber ein Strahlformungsnetzwerk 14 und
einen Summierer 15 mit einem Empfanger 16 verbun-
den sind. Aufgrund der von demselben Prozessor 12
gesteuerten Wichtung innerhalb des Strahlformungs-
netzwerks 14 wird eine rdumliche Empfindlichkeitsver-
teilung in Form eines Empfangsprofils bewirkt. An den
Empfanger 16 ist eine Auswertungsschaltung 17 ange-
schlossen, die eine Reihe von Informationen 20 erstel-
len kann, die vom Prozessor 12 zur Erstellung geeigne-
ter Sende- und Empfangsprofile verwendbar sind. Der
Prozessor 12 kann ferner Informationen beispielsweise
Uber die Wichtungsverteilung von Strahlformungsnetz-
werken 9, 14 benachbarter Antennen 5 erhalten.

In dem in Figur 3 dargestellten Ausflihrungsbeispiel
ist die Anzahl und Anordnung der Sende-Antennenele-
mente 8 gleich der Anzahl und Anordnung der Emp-
fangsantennenelemente 13. Sendeteil 6 und Emp-
fangsteil 7 sind in unmittelbar raumlicher Nahe angeord-
net, so daB die Strahlformungsnetzwerke 9, 14 die sel-
ben Wichtungsvektoren von dem Prozessor 12 erhal-
ten.

Figur 4 zeigt zwei benachbarte Antennen 5, 5' einer
Feststation 3. Diese kommunizieren mit zwei Sende-
Empfangsgeraten 2, 2' in Fahrzeugen 1. Die Antennen
5, B' definieren jeweils ein Ausleuchtgebiet 18, 18' in
Form einer Hauptkeule, wobei die Hauptkeulen der
Sendeteile 6 und der Empfangsteile 7 identisch sind und
sich in ihrer Wirkung multiplizieren. Die Richtwirkung
der Sende-/Empfangsgerate 2, 2' ist gering, um eine
wilnschenswerte Freiheit fir die Anbringung der Sen-
de-/Empfangsgeréte 2, 2' in den Fahrzeugen 1 zu ge-
wahrleisten.

Die sachgemane Kommunikation zwischen der An-
tenne 5 und dem Sende-/Empfangsgerat 2 findet auf
dem Weg | in Figur 4 statt. Denkbare Stéreinwirkungen
entstehen durch Empfang von durch die benachbarte
Antenne 5' ausgesandten und von einem benachbarten
Sende-/Empfangsgerat 2' zurlickgegebenen Signalen
auf den Wegen |l und lll. Wahrend auf dem Weg |l die
Dampfung liber das Empfangsprofil der Antenne 5 wirk-
sam ist, findet praktisch keine Dampfung auf dem Weg
Il statt, wenn innerhalb des Ausleuchtgebiets 18 der
Antenne 5 das von dem Sende-/Empfangsgerat 2' zu-
rickgeworfene Signal durch einen Reflektor 19 in Rich-
tung auf die Antenne 5 reflektiert wird.

Die Stéreinflisse auf den Wegen Il und Ill in Figur
4a treten nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit auf,
haben daher nur selten Auswirkungen.
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Diese konnen vermieden werden, wenn die be-
nachbarte Antenne 5' auf einer anderen Tragerfrequenz
ausstrahlt, die von dem Empfangsteil 6 der Antenne 5
nicht zur Auswertung weitergeleitet wird. In diesem Fall
ist eine Stérung durch ein benachbartes Sende-/Emp-
fangsgerat 2' nur auf dem Weg IV méglich, auf dem das
von der Antenne 5 ausgesandte Signal von dem be-
nachbarten Sende-/Empfangsgeréat 2' zum Empfangs-
teil 7 der Antenne 5 reflektiert wird. Da sowohl fir das
Aussenden wie auch fir das Empfangen auf dem Wege
IV die Nebenkeulenreduktion der Antenne 5 wirksam
wird, wird ein StéreinfluB auf dem Weg IV hinreichend
gedampft, um eine praktische Auswirkung zu vermei-
den. Die Verwendung unterschiedlicher Frequenzen fir
benachbarte Antennen 5, 5' reduziert daher die Wahr-
scheinlichkeit flir das Auftreten von Fehlern erheblich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Durchfihrung eines drahtlosen Da-
tenaustausches zwischen einer Feststation (3) und
Sende-/Empfangsgeraten (2, 2') an Bord von sich
relativ zur Feststation (3) vorzugsweise in Fahrspu-
ren (4) bewegenden Objekten, insbesondere Fahr-
zeugen (1), mit Hilfe einer Antennenanordnung mit
mehreren Antennen (5), deren Empfangsprofile
elektronisch auf ein Objekt ausrichtbar sind, wobei
die Sende-/Empfangsgerate (2, 2') auf ein empfan-
genes Signal ein Antwortsignal mit gleicher Trager-
frequenz aussenden, dessen Pegel proportional
zum Pegel des empfangenen Signals ist, dadurch
gekennzeichnet, daB eine Antenne (5) einen Emp-
fangsantennenteil (7) und einen diesem zugeord-
neten Sendeantennenteil (6) umfasst, und daf die
Sendeantenne (6) Signale mit einem dem Emp-
fangsprofil der Empfangsantenne (7) entsprechen-
den Sendeprofil aussendet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf3 benachbarte Sendeantennen (6, 6') Signa-
le auf unterschiedlichen Tragerfrequenzen aussen-
den und daB von den zugehérigen Empfangsanten-
nen (7, 7') nur Signale auf der Frequenz der zuge-
ordneten Sendeantenne (6, 6') zur Auswertung wei-
tergeleitet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 vier unterschiedliche Frequen-
zen verwendet werden.

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Feststation (3) jeder Emp-
fangsantenne (7) eine Sendeantenne (6) zugeord-
net ist und das Empfangsantennen (7) und Sende-
antennen (6) jeweils ein Strahlformungsnetzwerk
(9, 14) aufweisen.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, daudrch gekenn-
zeichnet, daB einander zugeordnete Sende- und
Empfangsantennen (6, 7) in unmittelbarer raumli-
cher Nachbarschaft angeordnet sind und daf3 die
Strahlformungsnetzwerke (9, 14) der einander zu-
geordneten Antennen (6, 7) von demselben Pro-
zessor (12) gesteuert werden.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeich-
net durch auf unterschiedlichen Frequenzen arbei-
tende Tragerfrequenzgeneratoren flr benachbarte
Sendeantennen (6,6").

Claims

1. Method for carrying out wireless data exchange be-
tween a fixed station (3) and transceiving units (2,
2') on board objects, in particular vehicles (1) mov-
ing relative to the fixed station (3), preferably in
lanes (4), with the aid of an antenna arrangement
having a plurality of antennas (5) whose receiving
profiles can be aligned electronically with an object,
the transceiving units (2, 2') emitting in response to
a received signal a response signal which has the
same carrier frequency and whose level is propor-
tional to the level of the received signal, character-
ized in that an antenna (5) comprises a receiving
antenna part (7) and a transmitting antenna part (6)
assigned thereto, and in that the transmitting anten-
na (6) emits signals with a transmitting profile cor-
responding to the receiving profile of the receiving
antenna (7).

2. Method according to Claim 1, characterized in that
neighbouring transmitting antennas (6, 6') emit sig-
nals at different carrier frequencies, and in that only
signals at the frequency of the assigned transmit-
ting antenna (6, 6') are relayed for evaluation from
the associated receiving antennas (7, 7).

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that four different frequencies are used.

4. Device for carrying out the method according to one
of Claims 1 to 3, characterized in that in the fixed
station (3) each receiving antenna (7) is assigned a
transmitting antenna (6) and the receiving antennas
(7) and transmitting antennas (6) in each case have
a beam-shaping network (9, 14).

5. Device according to Claim 4, characterized in that
mutually assigned transmitting and receiving anten-
nas (6, 7) are arranged in direct spatial proximity,
and in that the beam-shaping networks (9, 14) of
the mutually assigned antennas (6, 7) are controlled
by the same processor (12).
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Device according to Claim 4 or 5, characterized by
carrier frequency generators for neighbouring
transmitting antennas (6, 6') which operate at differ-
ent frequencies.

Revendications

Procédé de mise en oeuvre d'un échange de don-
nées par transmission sans fil entre un poste fixe
(3) et un appareil émetteur/récepteur (2, 2') embar-
qué dans des objets se déplacant par rapport & un
poste fixe (3) de préférence dans des voies de cir-
culation (4), notamment des véhicules (1), & l'aide
d'un dispositif d'antenne comprenant plusieurs an-
tennes (5) dont les profils de réception sont alignés
électriquement sur un objet, les appareils émet-
teurs/récepteurs (2, 2') émettant un signalde répon-
se a un signal recu sur la méme fréquence porteu-
se, signal dont le niveau est proportionnel au niveau
du signal recu,

caractérisé en ce qu'

une antenne (5) comprend une partie d'anten-
ne de réception (7) et une partie d'antenne
d'émission, (6) associée, et

I'antenne d'émission (6) émet des signaux a
profil d'émission correspondant au profil de ré-
ception de l'antenne de réception (7).

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

* |les antennes d'émission voisines (6, 6') émet-
tent des signaux & des fréquences porteuses
différentes, et

* les antennes de réception correspondantes (7,
7') ne transmettent, pour l'exploitation, que des
signaux correspondant a la fréquence de l'an-
tenne d'émission (6, 6') associée.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'
on utilise quatre fréquences différentes.

Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
|'une des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que

dans le poste fixe (3), une antenne d'émission (6)
est associée a chaque antenne de réception (7),
I'antenne de réception (7) et les antennes d'émis-
sion (6) ayant chaque fois un réseau de formation
de faisceau (9, 14).

Dispositif selon la revendication 4,
caractérisé en ce que

¢ des antennes d'émission et de réception (6, 7)
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associées, sont prévues au voisinage direct, et

* les réseaux de formation de faisceau (9, 14)

des antennes associées (6, 7) sont comman-
dés par le méme processeur (12).

Dispositif selon la revendication 4 ou 5,
caractérisé par

des générateurs de fréquence porteuse fonction-
nant a des fréquences différentes pour les antennes
d'émission voisines (6, 6').
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