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Zusammenfassung:

Es wird eine Vorrichtung zur beriihrungslosen Abstandsmessung zwischen wenig-
stens zwei Messstellen mit den Messstellen zugeordneten, durch eine Mess-
funkstrecke (6) miteinander verbundenen Messeinrichtungen (1, 2), die je eine
Ostzillatorstufe (4) zum Erzeugen eines im Sinne eines rampenférmigem Frequenz-
verlaufs frequenzmodulierten Messsignals, eine Sende- und Empfangseinheit (5) fiir
die Messsignale, sowie eine an eine Auswertestufe (8) angeschlossene Mischein-
heit (7) flr die in der jeweiligen Messeinrichtung (1, 2) erzeugten und die von der
anderen Messeinrichtung (2, 1) empfangenen Messsignale aufweist, und mit we-
nigstens einer an die Auswertestufen (8) der Messeinrichtungen (1, 2) angeschloss-
nen Rechnerstufe (10) zum Verrechnen der in den Auswertestufen ausgewerteten
Messdaten und zur Ausgabe der errechneten Abstédnde beschrieben. Um vorteilhaf-
te Konstruktionsverhaltnisse zu schaffen, wird vorgeschlagen, dass die Auswerte-
stufe (8) zumindest einer der Messeinrichtungen (1, 2) an eine von der Sende- und
Empfangseinheit (5) fir die Messsignale gesonderte Sendeeinheit (9) zur drahtlo-
sen Ubermittlung der ausgewerteten Messdaten an die Rechnerstufe (10) ange-
schlossen ist.

(Fig. 1)
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Beriihrungslosen Abstandsmes-
sung zwischen wenigstens zwei Messstellen mit den Messstellen zugeordneten,
durch eine Messfunkstrecke miteinander verbundenen Messeinrichtungen, die je
eine Oszillatorstufe zum Erzeugen eines im Sinne eines rampenférmigem Fre-
quenzverlaufs frequenzmodulierten Messsignals, eine Sende- und Empfangseinheit
fur die Messsignale, sowie eine an eine Auswertestufe angeschlossene Mischein-
heit fur die in der jeweiligen Messeinrichtung erzeugten und die von der anderen
Messeinrichtung empfangenen Messsignale aufweist, und mit wenigstens einer an
die Auswertestufen der Messeinrichtungen angeschlossnen Rechnerstufe zum
Verrechnen der in den Auswertestufen ausgewerteten Messdaten und zur Ausgabe
der errechneten Absténde.

Um eine vorteilhafte Radarmessung des Abstands zwischen zwei Messeinrichtun-
gen sicherzustellen, ist es bekannt (DE 101 57 931'7\1), von einer der Messeinrich-
‘tungen ein frequenzmoduliertes Messsignal mit einem rampenartigen Frequenzver-
lauf auszusenden und dieses von der anderen Messeinrichtung empfangene Mess-
signal mit einem in der empfangenden Messeinrichtung in ibereinstimmender Wei-
se mit dem Messsignal erzeugten Verg'leichssignal zu mischen, sodass sich zwi-
schen dem Frequenzverlauf des in der empfangenden Messeinrichtung erzeugten
Vergleichssignals und dem Frequenzverlauf des empfangenen Messsignals eine
konstante, einerseits von der Laufzeit des Messsignals zwischen den beiden Mess-
einrichtungen und anderseits von der gegenseitigen zeitlichen Verschiebung zwi-
schen Messsignal und Vergleichssignal abhéngige Frequenzdifferenz ergibt, aus
der der Abstand zwischen den Messeinrichtungen in bekannter Art ermittelt werden
kann, wenn die zeitliche Verschiebung zwischen Messsignal und Vergleichssignal
bekannt ist. Die Genauigkeit der fiir eine entsprechende Empfindlichkeit der Ab-
standsmessung notwendigen, zeit- und frequenzbezogenen Synchronisierung der
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Oszillatoren fir das Mess- und das Vergleichssignal ist allerdings erheblich, was
einem vergleichsweise einfachen Aufbau entgegensteht.

Damit eine genaue zeitliche Abstimmung der Oszillatoren in den beiden Messein-
richtungen Uberfliissig wird, wurde bereits vorgeschlagen (Stefan Schéib¢1hofer et
al. ,Performance Analysis of Cooperative FMCW Radar Distance Measurement
Systems® in IEEE MTT-S International Microwave Symp. 2008, pp.121-124, Atlanta,
USA Jun. 2008), die in beiden Meséeinrichtungen Ubereinstimmend erzeugten
Messsignale einerseits an die jeweils andere Messeinrichtung zu tbertragen und
anderseits mit dem jeweils empfangenen Messsignal zu mischen, um in beiden
Messeinrichtungen Uber eine Auswertestufe die jeweilige Frequenzdifferenz zwi-
schen den Rampen des Frequenzverlaufs der gesendeten und der empfangenen
Messsignale zu ermitteln, weil durch eine Verrechnung dieser beiden jeweils von
der Laufzeit der Messsignale und der zeitlichen Verschiebung zwischen den Mess-
signalen der beiden Messeinrichtungen abhéngigen Frequenzdifferenzen die zeitli-
che Verschiebung eliminiert werden kann. Nachteilig ist vor allem, dass vergleichs-
weise aufwéndige Vorkehrungen’ getroffen werden missen, um die ausgewerteten
Messdaten mit Hilfe der Empfangs- und Sendeeinheiten tiber die Messfunkstrecke
zwischen den Messeinrichtungen zu tbertragen.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs
geschilderten Art zur beriihrungsiosen Abstandsmessung zwischen wenigstens
zwei Messstellen so auszugestalten, dass mit einem geringen Aufwand eine hoch-
aufldsende Abstandsmessung erméglicht wird.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Auswertestufe zumindest
einer der Messeinrichtungen an eine von der Sende- und Empfangseinheit fiir die
Messsignale gesonderte Sendeeinheit zur drahtlosen Ubermittiung der ausgewerte-

ten Messdaten an die Rechnerstufe angeschlossen ist.

Durch das Vorsehen einer gesonderten Sendeeinheit fir die Ubertragung der aus-
gewerteten Messdaten kénnen herkdmmliche Protokolle fiir die Datenibertragung
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eingesetzt werden, wodurch der konstruktive Aufwand sowoh! auf der Senderseite
als auch insbesondere auf der Empfangerseite vergleichsweise klein gehalten und
auf bewahrte Komponenten zuriickgegriffen werden kann. Zur Datenibertragung
selbst kann die Messfunkstrecke zwischen den Messeinrichtungen beniitzt werden,
und zwar mit dem Vorteil der Nutzung einer fiir die Ubertragung der Messsignale
erforderlichen Funkstrecke. Wird die an die Auswertestufe angeschlossene Sende-
einheit ber eine von der Messfunkstrecke zwischen den Messeinrichtungen ge-
sonderte Datentibertragungsstrecke mit der Rechnerstufe verbunden, so kann die
Messfunkstrecke zwischen den Messeinrichtungen ausschlieBlich fiir die Ubertra-
gung der Messsignale geniitzt werden, was eine vorteilhafte Voraussetzung fiir die
genaue Erfassung von sich mit hoher Geschwindigkeit andernden Abstandverhlt-
nissen ist, weil die die Messfunkstrecke nicht durch die Ubertragung der ausgewer-
teten Messdaten zusatzlich belastet und damit die Ubertragungsrate der Messsigna-
le eingeschrankt wird. Besonders vorteilhafte Verhaltnisse ergeben sich in diesem
Zusammenhang, wenn bereits bestehende Netze, vorzugsweise Funknetze fir die
mobile Kommunikation, eingesetzt und die hiefiir bewahrten Einrichtungen gendtzt
werden, wodurch das mégliche Einsatzgebiet erheblich erweitert werden kann.

Die Rechnerstufe zur Verrechnung der hinsichtlich der Frequenzdifferenzen ausge-
werteten Messdaten kann in an sich bekannter Weise zumindest einer Messeinrich-
tung zugeordnet werden und mit der Auswertestufe dieser Messeinrichtung zu einer
gemeinsamen Rechnereinheit zusammengefasst werden. Es eréffnet sich aber
auch die Mdglichkeit, eine von den Messeinrichtungen gesonderte Ausgabeeinrich-
tung mit der Rechnerstufe zur Verrechnung der ausgewerteten Messdaten vorzuse-
hen, weil ja an diese Rechnerstufe lediglich die ausgewerteten Messwerte aus den
Auswertestufen der Messeinrichtungen zu tbermitteln sind, was unabhangig vom
Messzeitpunkt auch mit einer zeitlichen Verzégerung erfolgen kann. Es ist nur
darauf zu achten, dass die Zuordnung der in den beiden Messeinrichtungen ausge-
werteten Messdaten nicht verloren geht.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zei-
gen
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Fig. 1 eine erfindungsgemé&Re Vorrichtung zur berlihrungslosen Abstandmessung
zwischen zwei Messstellen in einem vereinfachten Blockschaltbild,

Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung einer Ausfilhrungsvariante der
erfindungsgeméaRen Vorrichtung, |

Fig. 3 den zeitlichen Frequenzvérlauf der gesendeten und empfangenen Mess-
signale der Messeinrichtung einer der beiden Messstellen und

Fig. 4 den zeitlichen Frequenzverlauf der gesendeten und empfangenen Mess-
signale der Messeinrichtung der anderen Messstelle.

GemaR der Fig. 1 sind die beiden je einer Messstelle zugeordneten Messeinrich-
tungen 1, 2 gleich aufgebaut und weisen je eine ber eine Steuereinheit 3 ansteu-
erbare Oszillatorstufe 4 fir ein Messsignal im Mikrowellenbereich auf, dessen Fre-
quenz im Sinne eines rampenférmigen Frequenzverlaufs moduliert ist. Obwohl dies
- nicht zwingend ist, wird ein linearer Anstieg bzw. Abfall des Frequenzverlaufs ange-
strebt. Das frequenzmodulierte Messsignal wird einer Sende- und Empfangseinheit
5 zugeleitet. Die Sende- und Empfangseinheiten 5 der beiden Messeinheiten 1 und
2 sind durch eine Messfunkstrecke 6 miteinander verbunden. Das von der jeweils
anderen Messeinrichtung 1, 2 empfangene Messsignal wird einer Mischeinheit 7
zugeflhrt, in der das empfangene Messsignal mit dem zu sendenden Messsignal
gemischt wird, um eine an die Mischeinheit 7 angeschlossene Auswertestufe 8 mit
dem Mischsignal zu beaufschlagen. Nach einer entsprechenden Auswertung des
Mischsignals werden die ausgewerteten Messdaten ber die Steuereinheit 3 nach
einer entsprechenden Aufbereitung an eine Sendeeinheit 9 weitergeleitet, die mit
einer Rechnerstufe 10 tiber eine von der Messfunkstrecke 6 gesonderte Dateniiber-
tragungsstrecke 11, insbesondere ein Funknetz 12 fiir mobile Kommunikation ver-
bunden ist. Die ausgewerteten Messdaten der beiden Messeinrichtungen 1 und 2
werden daher der Rechnerstufe 10 zur Verrechnung und zur Ausgabe der errechne-
ten Abstande zur Verfiigung gestellt.

ln"den Fig. 3 und 4 sind die zeitlichen Frequenzverliufe der gesendeten und emp-
fangenen Messsignale der beiden Messeinrichtungen 1 und 2 veranschaulicht. Aus

der Fig. 3, die die Messeinrichtung 1 betrifft, erkennt man den rampenférmigen
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Verlauf des Frequenzganges f; des zum Zeitpunkt t, gesendeten Messsignals. In
der Fig. 4 ist der Frequenzverlauf f, des in der Messeinrichtung 2 gesendeten Mess-
signals ersichtlich. Dieses Messsignal wird gegentber dem Messsignal der
Messeinrichtung 1 um eine Zeitspanne T verzégert gesendet und erreicht nach
einer Laufzeit 1 die Messeinrichtung 1. Das in der Messeinrichtung 1 von der Mess-
einrichtung 2 empfangene Messsignal ist damit gegeniiber dem Messsignal der
Messeinrichtung 1 um eine Zeitspanne Tos + T versetzt, was sich selbstverstindlich
auch in der Versetzung des Frequenzverlaufs f,;’ des empfangenen Messsignals
zeigt. Da wegen des parallelen Rampenverlaufs der Frequenzgéange f; und f.’ die
Frequenzdifferenz Af; = f; - f;’ konstant ist, ergibt sich die vorzeichenabhzngige
Frequenzdifferenz aus der bekannten Steigung k des rampenférmigen Frequenzver-
laufs geman Fig. 3 zu

Af = k(Toff + T).

In analoger Weise berechnet sich gemaR der Fig. 4 die Frequenzdifferenz Af; aus

den Frequenzverlédufen f, und ;' der gesendeten und der empfangenen Messsigna-
le der Messeinrichtung 2 zu

Afﬁ = k(T - Toff).

Werden die Frequenzdifferenzen Af, und Af; durch eine Addition miteinander ver-

rechnet, so ergibt sich die Laufzeit zu

T = (1/2k) (fi + f;)
und damit der Abstand d zwischen den beiden Messeinrichtungen 1 und 2 bei einer

angenommenen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, der elektromagnetischen Wellen

zu
d = (co/2K) (fi + f;).

Da aus den Mischsignalen die konstante Frequenzdifferenz beispielsweise durch
eine Fourier-Transformation ermittelt werden kann, kann der Abstand d der beiden
Messeinrichtungen 1, 2 voneinander unabhangig von der zeitlichen Verzégerung Tos
der gesendeten Signale f; und f, bestimmt werden. Es ist lediglich fiir eine entspre-

chende Uberlappung der Frequenzrampen der gesendeten und der empfangenen
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Messsignale und damit fir eine entsprechende GréRenordnung der Frequenzdiffe-
renz zu sorgen, was unter Umstéanden eine grobe Vorsynchronisierung anhand der

Zeitdifferenz zwischen gesendetem und empfangenem Messsignal erforderlich
macht.

In den Auswertestufen 8 der beiden Messeinrichtungen 1 und 2 werden die Misch-
signale im Sinne der Bestimmung der Frequenzdifferenzen Af, und Af; ausgewer-
tet, um die ausgewerteten Messsignale in der Rechnerstufe 10 zur Bestimmung des
Abstandes d zu verrechnen. Wegen der gesonderten Datentibertragungsstrecke 11
fur die Ubertragung der ausgewerteten Messdaten wird die Messfunkstrecke 6
keiner zusatzlichen Belastung durch eine Datenilbertragung unterworfen und bleibt
fur die Ubertragung der Messsignale frei. Aufgrund der gesonderten Dateniibertra-
gungsstrecke 11 kann auch die Rechnerstufe 10 einer von den Messeinrichtungen
1, 2 gesonderten Ausgabeeinrichtung 13 zugeordnet werden.

Die Ausfihrungsform nach der Fig. 2 unterscheidet sich von der nach der Fig. 1
lediglich dadurch, dass die Rechnerstufe 10 einer der beiden Messeinrichtungen 1,
2 zugeordnet ist, sodass die Abstandsbestimmung in dieser Messeinrichtung, im
Ausfuhrungsbeispiel die Messeinrichtung 2, durchgefithrt wird, und zwar wie im
Zusammenhang mit den Fig. 3 und 4 beschrieben. Es kénnen aber auch beiden
Messeinrichtungen 1, 2 Rechnerstufen 10 zugeordnet werden, wie dies in der Fig. 2
fur die Messeinrichtung 1 strichliert angedeutet ist. In diesem Fall ist fur einen ge-
genseitigen Datenaustausch zwischen den beiden Messeinrichtungen 1 und 2 zu
sorgen. Bei der Zuordnung der Rechnerstufe 10 zu den Messeinrichtungen 1, 2
kann die Rechnerstufe 10 mit der Auswertestufe 8 zu einer gemeinsamen Rechner-
einheit 14 zusammengefasst werden, die vorzugsweise auch die Steuereinheit 3
umfasst.

In der Fig. 2, ist strichpunktiert angedeutet, dass die Messfunkstrecke 6 auch fir die
Datenlbertragung eingesetzt werden kann, wenn z. B. die Sendeeinheit 9 der
Messeinrichtung 1 die Antenne der Messfunkstrecke 6 mit den entsprechend forma-

tierten, ausgewerteten Messdaten beaufschlagt. W
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Patentanspriche:

1. Vorrichtung zur berlihrungslosen Abstandsmessung zwischen wenigstens
zwei Messstellen mit den Messstellen zugeordneten, durch eine Messfunkstrecke
miteinander verbundenen Messeinrichtungen, die je eine Oszillatorstufe zum Er-
zeugen eines im Sinne eines rampenférmigem Frequenzverlaufs frequenzmodulier-
ten Messsignals, eine Sende- und Empfangseinheit fiir die Messsignale, sowie eine
an eine Auswertestufe angeschlossene Mischeinheit fiir die in der jeweiligen Mess-
einrichtung erzeugten und die von der anderen Messeinrichtung empfangenen
Messsignale aufweist, und mit wenigstens einer an die Auswertestufen der Mess-
einrichtungen angeschlossnen Rechnerstufe zum Verrechnen der in den Auswerte-
stufen ausgewerteten Messdaten und zur Ausgabe der errechneten Abstinde,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertestufe (8) zumindest einer der Messein-
richtungen (1, 2) an eine von der Sende- und Empfangseinheit (5) fur die Messsig-
nale gesonderte Sendeeinheit (9) zur drahtlosen Ubermittlung der ausgewerteten
Messdaten an die Rechnerstufe (10) angeschlossen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die an die
Auswertestufe (8) angeschlossene Sendeeinheit (9) uber die Messfunkstrecke (6)
zwischen den Messeinrichtungen (1, 2) mit der Rechnerstufe (10) verbunden ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die an die
Auswertestufe (8) angeschlossene Sendeeinheit (9) tiber eine von der Mess-
funkstrecke (6) zwischen den Messeinrichtungen (1, 2) gesonderte Dateniibertra-
gungsstrecke (11) mit der Rechnerstufe (10) verbunden ist.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Dateniiber-
tragungsstrecke (11) zwischen der Rechnerstufe (10) und wenigstens einer der
Auswertestufen (8) der Messeinrichtungen (1, 2) Teil eines Funknetzes (12) far
mobile Kommunikation ist. '

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rechnerstufe (10) und die Auswertestufe (8) in zumindest einer Messein-
richtung (2) zu einer gemeinsamen Rechnereinheit (14) zusammengefasst sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rechnerstufe (10) einer von den Messeinrichtungen (1, 2) gesonderten
Ausgabeeinrichtung (13) zugeordnet ist.

Linz, am 14. August 2008 Universitat Linz
durch:
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