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(57) Abstract

A reference unit (REF) is fitted beside a continuous-wave radar (DSR) to improve the accuracy of measurement. Said reference unit
has a surface wave component (OFW) to generate a signal with a delay in relation to the transmitted signal. A mixer (M12) is used to
produce a mixed signal from the delayed and transmitted signals which is used for rangefinding in conjunction with the measurement signal

arising from the continuous-wave radar (DSR).




(57) Zusammenfassung

Zur Verbesserung der MeBgenauigkeit ist einem Dauerstrichradar (DSR) eine Referenzeinheit (REF) nebengeordnet. Diese weist
ein Oberflachenwellenelement (OFW) zur Erzeugung eines zum Sendesignal verzdgerten Signals auf. Mittels eines Mischers (M12) wird
aus dem verzogerten Signal und dem Sendesignal ein Mischsignal gebildet, welches in Verbindung mit dem vom Dauerstrichradar (DSR)
stammenden MeBsignal zur Abstandsbestimmung herangezogen wird.
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Beschreibung
Vorrichtung zur Abstandsmessung
Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Abstandsmessung.

Aus dem Stand der Technik Meinke, Gundlach, Taschenbuch der
Hochfrequenztechnik, 5. Auflage, Springer-Verlag, Kapitel S 3
ist ein Dauerstrichradar, das auch als FMCW-Radar bezeichnet
wird, bekannt. Die Abkurzung FM steht fir Frequenzmodulation
und CW fir Continuous Wave. In Figur 1 ist ein derartiges
Dauerstrichradar gezeigt. Ein Modulator MOD erzeugt ein modu-
lierendes Signal, das einen spannungsgesteuerten Oszillator
VCO zugeflhrt wird. Am Ausgang des spannungsgesteuerten Os-
zillators VCO sollte ein moéglichst linear frequenzmoduliertes
Signal anliegen. Sofern die Frequenz-Spannnungs-Kennlinie des
Spannungsgesteuerten Oszillators VCO eine Nichtlinearitat
aufweist, im f-u-Diagramm mit NLIN bezeichnet, ist das vom
Modulator MOD stammende modulierende Signal entsprechend vor-
zuverzerren, wie im u-t-Diagramm des Modulators MOD mit dem
Signalverlauf VNLIN angedeutet ist. Falls der spannnungsge-
Steuerte Oszillator VCO eine lineare Kennlinie LIN aufweist,
ist fir den Modulator MOD eine lineare Kennlinie zu wéahlen.
Das vom spannnungsgesteuerten Oszillator VCO stammende linear
frequenzmodulierte Signal wird tiber einen Zirkulator ZIR ge-
fihrt und von einer Antenne A abgestrahlt. Das abgestrahlte
Signal wird von einem im Abstand L zur Antenne A befindlichen
Mefobjekt MO reflektiert und von der Antenne A empfangen.
Dieses empfangene Signal gelangt Uber den Zirkulator ZIR auf
einen Mischer MI, der dieses empfangene Signal mit dem gerade
vorhandenen Sendesignal mischt. Die sich ergebende Differenz-
frequenz Afprp(t) ist ein MaR fiir den Abstand L des MeRobjek-
tes MO von der Antenne A. Falls jedoch das von dem spannungs-
gesteuerten Oszillator VCO stammende frequenzmodulierte Sen-
designal keine lineare f-t-Kennlinie aufweist, kommt es zu
MeRfehlern.
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Eine Korrektur der Nichtlinearitdt in der f-u-Kennlinie des
spannungsgesteuerten Oszillators VCO ist nicht immer m&églich

oder mit einem hohen Aufwand verbunden.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Ab-
standsmessung anzugeben, bei der eine gegebenenfalls vorhan-
dene Nichtlinearitdt im frequenzmodulierten Ausgangssignal
des spannungsgesteuerten Oszillators ohne Einfluf auf die

Mefgenauigkeit bleibt.

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemiR Patentanspruch

1 gelést.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus

den Unteranspriichen.

Wenn die Isolation des Zirkulators zu niedrig ist, kann eine
weitere Antenne vorgesehen sein, die zum Empfang des reflek-
tierten Signals dient. Diese Weiterbildung ist in Anspruch 3

angegeben.

Falls vermieden werden soll, daf die Sendeleistung auch am
Mischer anliegt, kann ein Zirkulator zwischen die Signalquel-
le den Mischer und die Antenne geschaltet werden, vergleiche
hierzu Anspruch 4. Auch die Weiterbildung gemiR Anspruch 3
erfillt diesen Zweck.

Die Weiterbildung gemdf Anspruch 5 hat den Vorteil, daR ein
GroBteil der Sensorkomponenten in einem bezogen auf die Sen-
defrequenz niederfrequenteren Bereich betrieben werden kann.
Dieser ist in der Praxis handhabbarer.

Die Weiterbildung gemdR Anspruch 6 dient ebenfalls der besse-
ren Handhabung, falls die Signalquelle ein Signal erzeugt,
dessen Frequenz hdher als die Frequenz ist, bei der die Si-

gnalverarbeitung erfolgen soll.
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Die Weiterbildung gemdR Anspruch 9 dient der Unterdrickung
von Stérquellen. Zusdtzliche benachbarte Vorrichtungen zur
Abstandsmessung kénnen mit dieser Weiterbildung voneinander

unterschieden werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand mehrerer Figuren ndher

erlautert.

Figur 1 zeigt ein Dauerstrichradar, wie es aus dem Stand der

Technik bekannt ist.

Figur 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der erfindungsgeméiRen
Vorrichtung zur Abstandsmessung.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausgestaltungsform der erfindungs-

gemaRen Vorrichtung zur Abstandsmessung.

Die erfindungsgemdfe Vorrichtung zur Abstandsmessung weist
gemaf Figur 2 eine Signalquelle SQ auf, die einen Modulator
MOD und einen spannungsgesteuerten Oszillator VCO beinhaltet.
Der spannungsgesteuerte Oszillator VCO erzeugt ein nicht not-
wendigerweise linear frequenzmoduliertes Signal Syco mit der

Frequenz fycq(t):
fVCO(t) = c + (L) -t
lineares Durchstimmen:

) A
(l):—'f—f:— fir 0 <t < T

wobei :
fc = Tragerfrequenz
® = Anderung der Frequenz in Abhéngigkeit von der Zeit
Af. = Frequenzhub
T = Periode eines Durchstimmvorgangs
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Im folgenden wird der in Figur 2 rechts unten gezeigte Umset-
zer UM nicht verwendet. Deshalb gilt: Das Sendesignal Sg mit
der Augenblicksfrequenz fr(t), das am Eingang des Zirkulators
ZIR anliegt ist gleich dem Signal mit der Frequenz fycg(t),
das heift: fp(t) = fycp(t) und Sycp = Sg. Dieses frequenzmo-
dulierte Signal mit der Augenblicksfrequenz fr(t) liegt an
einer Sende-/Empfangsstufe SES, die den Zirkulator ZIR und
eine Antenne A aufweist, an. Das von der Antenne A abge-
strahlte Signal und an dem MeBobjekt MO reflektierte Signal
wird von der Antenne A empfangen und iiber den Zirkulator ZIR
zu einem ersten Mischer MI1 gefiihrt. An diesem ersten Mischer
MI1 liegt zusdtzlich das Sendesignal Sg mit der Augenblicks-
frequenz fr(t) an. Die von dem ersten Mischer MI1 gebildete
Differenzfrequenz Afprp(t) aus den beiden Frequenzen fp(t-tr)
und fr(t) wird Uber einen ersten Tiefpaf TPl einer Auswerte-
einheit AE zugefuhrt. Dieser als Dauerstrichradar DSR oder
auch als Mefizweig bezeichneten Einheit ist eine Referenzein-
heit REF, auch als Referenzzweig bezeichnet, nebengeordnet.
Der Referenzeinheit REF wird das von dem spannungsgesteuerten

Oszillator VCO erzeugte frequenzmodulierte Signal Svco mit

der Augenblicksfrequenz fr(t) (=fyco(t)) zugefihrt. Die Refe-
renzeinheit REF weist ein Oberfldchenwellenelement OFW auf,
das das frequenzmodulierte Signal um die Zeitdauer 1t verzo-
gert an einen zweiten Mischer MI2 weiterleitet. Dieser bildet
die Differenzfrequenz Af(t) aus den beiden Frequenzen fr(t-T)
und fr(t). Sowohl die Differenzfrequenz Afprp(t), die von dem
Dauerstrichradar DSR stammt, als auch die Differenzfrequenz
Af(t), die von der Referenzeinheit REF stammt, werden auf die
Auswerteeinheit AE gefuhrt. Die Phasenverschiebung ¢pgg am
Ausgang des Dauerstrichradars DSR ergibt sich zu:

tr, - Afprelt)
27

Opgr(t) = (1)

wobei :
t; = Signallaufzeit auf der MeBstrecke
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Die Phasenverschiebung @gpgr am Ausgang der Referenzeinheit

REF ergibt sich zu:

CAf
27T

Opeplt) = 1

wobei :
T = Verzdgerungsdauer der Verzdgerungsleitung

Zwischen den Signalen im Referenzzweig REF und den Signalen
im MeBzweig DSR bestehen folgende Zusammenhdnge:

Die Verzégerungsdauer 1 bezogen auf die Differenzfrequenz

Af (t) am Ausgang des zweiten Mischers MI2 ist gleich der Si-
gnallaufzeit t; bezogen auf die Differenzfrequenz Afprp(t) am
Ausgang des ersten Mischers MI1. Die Signallaufzeit ti; ergibt
sich demnach zu:

g, = fosR® (3)

ORer(t)

Die Signallaufzeit tp auf der MeRstrecke ergibt sich aus den
gemessenen Phasenverldufen auf dem Metzweig DSR und dem Refe-
renzzweig REF und aus der genau bekannten Verzdbégerungsdauer 1
des Oberflachenwellenelements OFW. Diese Beziehung ist durch
Mikroprozessoren, insbesondere digitalen Signalprozessoren,

in der Auswerteeinheit AE auswertbar. Die Auswertung kann auf

verschiedene Weisen erfolgen:

1. Méglichkeit:

Aus dem vom zweiten Mischer MI2 stammenden Signal mit der
Differenzfrequenz Af(t) zwischen Ein- und Ausgangssignal des
Referenzzweigs kann dessen Frequenzkennlinie in Abhédngigkeit
von der Zeit ermittelt werden. Da der Verlauf des vom ersten
Mischer MI1 stammenden Signals mit der Differenzfrequenz
Afprp(t) der gleichen Kennlinie folgt, kann so ein Mischsi-
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gnal fir einen beliebig verdnderlichen MeRobjektabstand L
synthetisiert werden. Durch einen Vergleich der so berechne-
ten Signale mit dem der MeRstrecke kann durch Korrelation
oder Auswertung nach dem kleinsten Fehlerquadrat zwischen den
beiden Signalen derjenige Abstand L gefunden werden, fir den
sich die beste Ubereinstimmung zwischen den Signalen ergibt.
Das bedeutet, daR der tatsadchliche Objektabstand dem Wert fir
den Abstand L bei bester Ubereinstimmung entspricht.

Bei mehreren detektierten Objekten ergibt sich eine Uberein-
stimmung bzw. eine beste Ahnlichkeit fiir mehrere Abstande.

2. Méglichkeit:

Beim Durchstimmen (Sweep) der Signalquelle SQ ergibt sich im
Referenzzweig REF als Signal mit der Differenzfrequenz Af (t)
ein quasi periodisches Signal mit (bei langer Verzdégerungs-
dauer 1) vielen Perioden. Aus diesem Signal werden bei be-
stimmten Phasenwinkeln (vorzugsweise Nulldurchgdngen) Abta-
stimpulse erzeugt, welche die Zeitpunkte vorgeben, zu denen
das vom Mefzweig DSR stammende Signal mit der Differenzfre-
quenz Afprp(t) abgetastet wird. Die abgetasteten Werte werden
digitalisiert und mit den Zeitpunkten des Auftretens der Ab-
tastwerte in einen Speicher geladen. Als Speicherinhalt er-
gibt sich derselbe Signalverlauf, der sich bei zeitlinearer
Frequenzmodulation bei konstanter Abtast- und Einleserate er-
geben hétte. Beim Auslesen des Speichers mit konstanter Tak-
trate ergibt sich dementsprechend ein Signal, wie es sich
auch bei einer linearen Frequenzmodulation (FM) ergeben hét-
te.

Bei einer analogen Speicherung z.B. in einem Eimerkettenspei-
cher wirde ein analoges Vorgehen zu analogen Resultaten fih-

ren.
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3. Méglichkeit:

Weiterhin kann das MeR- und auch das Referenzsignal mit kon-
stanter Abtastrate in einen Speicher gelesen werden. Aus dem
gespeicherten Referenzsignal werden Zeitpunkte mit vorgegebe-
nen Phasenwinkeln (vorzugsweise Nulldurchgingen, d.h. 180°)
berechnet. Zu genau diesem Zeitpunkten werden die dazugehdri-
gen Werte der Mefwerte ausgelesen. Werden diese Werte mit
konstanter Taktrate ausgelesen, dann ergibt sich ein Signal,
wie es sich bei exakt linearer Frequenzmodulation ergeben
hatte.

Die Weiterverarbeitung der so erhaltenen Signale kann dann
auch mit denjenigen Verfahren durchgefiihrt werden, wie sie
zur Bearbeitung der Signale bei einer exakt linear frequenz-
modulierten Signalquelle SQ verwendet werden.

Ein Umsetzer UM, wie er in Figur 2 unten rechts gezeigt ist,
kann an der in Figur 2 links mit UM gekennzeichneten Stelle
eingefligt werden. Der Umsetzer UM weist einen lokalen Oszil-
lator LO auf, der ein Signal Sy mit einer Frequenz fy er-
zeugt, die hoher als die Frequenz fycp(t) ist, die vom span-
nungsgesteuerten Oszillator VCO stammt. Dieses Signal Sy mit
der Frequenz fy(t) wird mit dem vom spannungsgesteuerten Os-
zillator VCO stammenden Signal an einem Mischer MIL hochge-
mischt. Das Empfangssignal wird mit dem Sendesignal homodyn
in das Basisband heruntergemischt. Der Referenzzweig REF wird
bei der Zwischenfrequenz betrieben, bei der der spannnungsge-
steuerte Oszillator VCO das frequenzmodulierte Signal mit der

Frequenz fycp(t) erzeugt.

Fir die Sende-/Empfangsstufe SES des Mefizweigs DSR kann so-
wohl eine monostatische Anordnung SES, als auch eine bistati-
sche Antennenanordnung SES’ verwendet werden. Bei der mono-
statische Anordnung SES werden das Sende- und Empfangssignal
nach der gemeinsamen Sende- und Empfangsantenne SA durch den
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Zirkulator ZIR oder einen Richtkoppler getrennt. Bei der bi-
statischen Antennenanordnung SES’ ist eine Sendeantenne SA
und einer Empfangsantenne EA vorgesehen.

Sofern eine Abtastung des Mefsignals bei jeder Nullstelle des
Referenzsignals erfolgt, muf sowohl fir die direkte Abtastung
als auch flir die rechnerische Abtastung die Verzégerungsdauer
T mindestens solange wie die Signallaufzeit t;, sein, um das
Abtasttheorem nach Shannon zu erfillen.

Falls andere Auswerteverfahren gewahlt werden, kann die Ver-
zégerungsdauer 1 auch kirzer als die maximale Signallaufzeit

ty sein.

Die in Figur 2 gezeigten Mischer kénnen, falls nur ein reales
Signal benétigt wird, als einfache Mischer ausgeftihrt sein.

Falls ein komplexes Signal benétigt wird, koénnen die Mischer
MI1, MI2 und MI3 sowohl im MeR- als auch im Referenzzweig als

IQ0-Mischer ausgefiihrt sein.

Komplexe Signale kénnen auch mittels der Hilberttransformati-
on rechnerisch aus dem realen Zeitsignal gewonnen werden. Auf
IQ-Mischer kann dann verzichtet werden.

Die in Figur 3 gezeigte Vorrichtung zur Abstandsmessung un-
terscheidet sich von der in Figur 2 gezeigten Vorrichtung zur
Abstandsmessung dadurch, daR die Signalquelle SQ ein fre-
quenzmoduliertes Signal Sygp = Sg mit der Augenblicksfrequenz
£r(t) erzeugt, die hochfrequenter ist als die Frequenz
fryr(t) des von dem lokalen Oszillator LO2 stammenden Signals
Spyr- Das heift, die Augenblicksfrequenz fr(t) des frequenz-
modulierten Signal Sg entspricht der Sendefrequenz. Die Mi-
scher MI4 und MI3 mischen das frequenzmodulierte Sendesignal
Sg mit der Augenblicksfrequenz fr(t) beziehungsweise Emp-
fangssignal Sy mit der Augenblicksfrequenz fr(t-1) mit dem

Signal Sppp der Frequenz fryp(t) auf eine niedrigere Frequenz
Af4(t) beziehungsweise Af3(t) herab. Die Frequenz Af,4 (t) des
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Signals S; am Ausgang des vierten Mischers MI4 ist die Diffe-
renzfrequenz aus der Augenblicksfrequenz fr(t) und fryp(t).
Die Differenzfrequenz Af3(t) des Signals S3 am Ausgang des
dritten Mischers MI3 ist die Differenzfrequenz aus den Fre-
quenzen fr(t-ty) und frgp(t).

In der in Figur 3 gezeigten Ausfihrungsform kann die Sende-
/Empfangsstufe SES durch eine bistatische Sende- /Empfangs-
stufe SES’ gemdf Figur 2 ersetzt werden. Dies hat den Vor-
teil, daf die D&mpfung zwischen Signalquelle SQ und Mischer
ME3 erhéht wird. Weiterhin kann dadurch die Sendeleistung er-
héht werden.

Der spannnungsgesteuerte Oszillator VCO erzeugt das frequenz-
modulierte Signal im Ausgangsfrequenzbereich des MeRzweigs
DSR. Sowohl das Sende-, als auch das Empfangssignal des MeR-
zweigs DSR werden mit demselben lokalen Oszillator LO2 auf
die Zwischenfrequenz (ZF)-Ebene gemischt, bei der auch der

Referenzzweig REF betrieben wird.

Die Mischer MI1 bis MI4 kénnen einfache Mischer zur Erzeugung
eines realen Signals oder auch IQ-Mischer zur Erzeugung eines

komplexen Signals sein.

Komplexe Signale kénnen auch mittels der Hilberttransformati-

on rechnerisch aus dem realen Zeitsignal gewonnen werden.

Fir eine Abtastung des MeBsignals bei jeder Nullstelle des
Referenzsignals muR sowohl die direkte Abtastung, als auch
fir die rechnerische Abtastung die Verzégerungsdauer T minde-
stens solange wie die Signallaufzeit tj sein, um das Ab-
tasttheorem zu erfiillen.

Die Auswertung des MeRsignals und des Referenzsignals in der
Auswerteeinheit AE kann auf die selbe Art und Weise erfolgen,
wie sie unter der ersten Ausfihrungsform gemdR Figur 2 be-

schrieben ist.
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Bei der in Figur 3 gezeigten Ausfithrungsform liegt die mitt-
lere Augenblicksfrequenz fp(t) typischer Weise bei 24 GHz.
Der lokale Oszillator LO2 erzeugt ein Signal der Frequenz
frur(t) = 21,5 GHz. Selbstverstdndlich ist die Anordnung
nicht auf diese Frequenzen beschrankt.

Bei gleichzeitigem Betrieb mehrerer Abstandsmefvorrichtungen
durch mehrere Benutzer kénnen sich Probleme ergeben. Strahlt
eine erste Abstandsmefvorrichtung in den Empfangsbereich ei-
ner zweiten Abstandsmefvorrichtung, so fihrt dies zu Stérun-
gen, welche auch in den Nebenkeulen starkere Empfangspegel
erzielen, als die vergleichsweise schwachen Radarechos. Zur
Unterdriickung dieser Stérungen kann ein willkirlich gewahlter
irreguldrer Modulationssignalverlauf vorgegeben werden.

Weitere Moglichkeiten zur Verbesserung der Stdrsicherheit
sind:

1. Das vom Modulator MOD stammende Modulationssignal kann
nach einem festen Muster verdndert werden.

2. Das vom Modulator MOD stammende Modulationssignal kann mit
Hilfe eines Zufallsgenerators verdndert werden.

3. Es kann die Umschaltung des Verlaufs der modulierenden
Spannung nach ,Absprache" mit dem Stdrsender, der seinerseits
ebenfalls gestért wird, vorgenommen werden. Geeignete Funk-
tionen fir unterschiedliche Benutzer sind solche, die mdg-

lichst wenig miteinander korrelieren.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Abstandsmessung,

10

15

20

25

- bei der ein Dauerstrichradar (DSR) vorgesehen ist,

- bei der dem Dauerstrichradar (DSR) eine Referenzeinheit
(REF) nebengeordnet ist,

-- die ein Oberflidchenwellenelement (OFW) aufweist zur Er-
zeugung eines verzdgerten Signals, das zum Sendesignal (Sg)
oder zu einem zum Sendesignal (Sg) in Beziehung stehenden
Signal (Sycp, S4) verzégert ist,

-- die einen Mischer (MI2) aufweist zum Mischen des verzd-
gerten Signals mit dem Sendesignal (Sg) oder dem zum Sende-
signal (Sg) in Beziehung stehenden Signal (Svco: Sa).,

- bei der die Referenzeinheit (REF) und das Dauerstrichra-
dar (DSR) ausgangsseitig mit einer Auswerteeinheit (AE)

verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

- bei der das Dauerstrichradar (DSR) eine Signalquelle (SQ)
zur Erzeugung eines hochfrequenten Signals (Syco) aufweist,
- bei der eine Antenne (A, SA) zur Abstrahlung des hochfre-
quenten Signals vorgesehen ist, welches an einem MeRobjekt
(MO) reflektiert und empfangen wird,

- bei der ein weiterer Mischer (MI1) zum Mischen des emp-
fangenen Signals (Sg) mit dem hochfrequenten Signal vorge-

sehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2,
bei der eine weitere Antenne (EA) vorgesehen ist, die zum

Empfang des am MeBobjekt (MO) reflektierten Signals dient.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 2,

bei der ein Zirkulator (ZIR) zwischen der Signalguelle

(SQ), dem Mischer (MI1) und der Antenne (A) vorgesehen ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 - 4,
bei der ein Mittel zum Hochmischen (UM) des von der Signal-

quelle (SQ) stammenden Signals (Syco) vorgesehen ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 4,
bei der ein Mittel zum Herabmischen (LO2, MI3, MI4) des von
der Signalquelle (SQ) stammenden Signals (Sycp) vorgesehen

ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 - 6,

bei der die Auswerteeinheit (AE) unter Verwendung des Ver-
hdltnisses aus der Frequenz (Af(t)) des verzbgerten Signals
und der Frequeni (Afprp(t)) des vom Dauerstrichradar (DSR)

stammenden Signals den Abstand bestimmt.

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 - 7,
bei der der Auswerteeinheit (AE) TiefpaBfilter (TP1, TP2)

vorgeschaltet sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 - 8,
bei der die Signalquelle (SQ) ein codiertes frequenzmodu-

liertes Signal erzeugt.
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