WO 2006/136525 A1 |0 |00 000 0 010 O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum

28.

Dezember 2006 (28.12.2006)

) I OO A0

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2006/136525 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
GO1S 13/60 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:

14. Juni 2006 (14.06.2006)
Deutsch

(25) Einreichungssprache:
(26) Veroffentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:

(75) Erfinder/Anmelder
Hendrik [DE/DE]; Dorfstr.

10 2005 030 296.3

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE];

Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).
(72) Ertinder; und

(nur  fir US):

PCT/EP2006/063202

Deutsch

24. Juni 2005 (24.06.2005)

IBENDOREF,
1, 17392 Lisskow (DE).

DE

KAKUSCHKE, Chris [DE/DE]; Kietholzstr. 7, 12435
Berlin (DE).

Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU,
LV,LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG,
NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD,
SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA,
UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(74)

(81)

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR INCREASING THE PRECISION OF A DOPPLER RADAR SENSOR

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERHOHUNG DER GENAUIGKEIT EINES DOPPLERRADARSENSORS

BB

lange Symmetrieachse

y-Achse in m

R

* gedrehter
2|+ Flachen- 3
- schwerpunkt

HH

0.4 06
x-Achse inm

02 A

ne
Draufsicht
Antenne —*

JJ . Rickansicht

... LONG AXIS OF SYMMETRY

.~ YAXISINM

... IRRADIATION CENTRE OF GRAVITY
.. OLD

TIPPED
ROTATED
NEW

... STANDARD FREQUENCY

... ROTATED CENTRE OF GRAVITY

... PARALLEL SHIFTED AXIS OF SYMMETRY
.. ANTENNA

Il... TOP VIEW
JJ ... REAR VIEW

KK ...

XAXIS IN M

normierte Frequenz

EE

(57) Abstract: The invention relates to a method for increasing the
precision of a Doppler radar sensor with a microwave transceiver an-
tenna for measuring the vehicle speed on the ground. According to the
invention, the microwave transceiver antenna is rotated and/or tipped
in such a way that the irradiated underground surface is a long ellipse
lying essentially between two precision-limiting iso-Doppler lines.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
hohung der Genauigkeit eines Dopplerradarsensors mit einer Mikro-
wellentransceiverantenne zur Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit
iber Grund, bei dem vorgesehen ist, dass die Mikrowellentranscei-
verantenne derart gedreht und/oder gekippt wird, dass die bestrahlte
Untergrundflédche eine lang gestreckte Ellipse ist, die im Wesentlichen
zwischen zwei genauigkeitsbegrenzenden Isodopplerlinien liegt.



WO 2006/136525 A1 [N A0VOH0 AT 00000 A

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Zur Erkilirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, PCT-Gazette verwiesen.

NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,

CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht



10

15

20

25

30

WO 2006/136525 PCT/EP2006/063202

Verfahren zur Erhdhung der Genauigkeit eines Dopplerradarsen-—

SOrs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhdhung der Genau-
igkeit eines Dopplerradarsensors mit einer Mikrowellentrans-—
ceiverantenne zur Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit uber

Grund.

Bei der Radar-Geschwindigkeitsmessung auf Grundlage des Dopp-
lereffektes wird die geschwindigkeitsproportionale Frequenz-—
verschiebung der empfangenen Mikrowelle gegenlber der abge-
strahlten ausgewertet. Wird schrag zum Untergrund abge-
strahlt, geht der Abstrahlwinkel mit in die Berechnung ein.
Da immer eine endlich kleine Fldche des Untergrundes be-—
strahlt werden muss, tragen verschiedene Winkelanteile zum
Gesamtsignal bei. Die Auswertung des entstehenden Frequenzge-
misches ist derart abweichungsbehaftet, dass eine grobe Band-
breite auch zu hohen Messabweichungen fihrt. Deswegen wird
versucht, die bestrahlte Flache in Bewegungsrichtung mdg-
lichst schmal zu halten. Dafir sind bisher kostenintensive
Antennen mit einer groRen Apertur notwendig. Weiterhin wird
fiir hochgenaue Messungen eine flache Abstrahlung zur Verrin-
gerung der winkel- und untergrundabhdngigen Abweichungen an-
gestrebt. Hierbei treten beili dem Ublichen elliptischen Be-—
strahlungsfldchen auf dem Untergrund zusdtzliche Effekte auf,
welche die erreichbare Bandbreitenminimierung begrenzen.
Trotz teurer Antennentechnik bleibt der genauigkeitssteigern-
de Effekt beschrankt. Der in Fahrtrichtung schmale bestrahlte
Streifen des Untergrundes fihrt einerseits zu geringen Korre-
lationslangen innerhalb der Signalanteile einzelner Streukdr-—
per und damit wiederum zu Messunsicherheiten, andererseits

ist der Bestrahlungsstreifen bei hohen Genauigkeitsanspriichen
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bisher nicht grdber als die Ublichen Strukturen im Fahrweg
oder Gleisbett, z. B. Schwelle oder Metallgehduse. So kommt
es infolge hoher Intensitdtsschwankungen zu Verflugbarkeits-—

einschrankungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Erhdhung der Genauigkeit eines Dopplerradarsensors zur Fahr-

zeuggeschwindigkeitsmessung anzugeben.

Die Genauigkeit von Messverfahren auf Grundlage des Geschwin-—
digkeitsdopplereffektes wird maBgeblich durch die relative
spektrale Bandbreite des entstehenden Frequenzgemisches be-
stimmt. Diese relative Bandbreite entspricht einem geschwin-
digkeitsunabhdngigen Bereich zwischen zwei gedachten Iso-
dopplerlinien auf dem Untergrund. Aus der Genauigkeitsangabe

lassen sich diese Linien ableiten.

Die bestrahlte Untergrundfldche wird erfindungsgemdl aus der
Fahrtrichtung heraus gedreht und gezielt an die Isodopplerge-
wichtung des bestrahlten Untergrundes angepasst. Dadurch
passt eine wesentlich grodRBere Bestrahlungsfldche zwischen
zwel genauilgkeitsbegrenzenden Isodopplerlinien. So werden
mehr Streukdrper erfasst und die statistische Zuverladssigkeit
steigt. Die Korrelationslange der Signalanteile eines Streu-—
kdrpers beim Durchqueren der Bestrahlungsfldche vergrdBert

sich, wodurch sich die mdgliche Genauigkeit erhdht.

Durch die Verkippung der Antennenhauptstrahlrichtung gegen-—
Uber der Fahrtrichtung treten kaum noch spiegelnde Reflexe an
metallischen Objekten im Fahrweg bzw. Gleisbett auf, da diese
meist senkrecht bzw. parallel zur Fahrtrichtung ausgerichtet
sind. Extreme Intensitd@tsschwankungen des Doppelsignals wer-

den somit vermieden.
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Die Erfassungslange parallel zur Fahrtrichtung, aus der

gleichzeitig Signalanteile erfasst werden, ist grdRer als die
Gleisschwellen. Somit verringert sich die daraus folgende ge-
nauigkeits— und verflgbarkeitsbeschrédnkende Intensitatsmodu-
lation der Dopplersignale. Einfachere Auswerteverfahren kon-

nen erfolgreich eingesetzt werden.

Die Apertur, d. h. die Antennenbreite in die weniger biindeln-
de Abstrahlrichtung kann gegeniber bisherigen Einsatzvarian-
ten ohne Einbulen weiter gesenkt werden. Damit verringert

sich die notwendige Fldche an teurem Hochfrequenzleiterplat-

tenmaterial, welches die Antennenkosten bestimmt.

Die senkrechte Bauhdhe des Sensors verringert sich stark. So-
mit k&nnen auch kritische Einbauplatze, z. B. unter dem ICE,
durch entsprechende Applikationen abgedeckt werden. Eine ins-—
gesamt kompaktere Sensorbauform mit kleinerem Gehduse wird

moglich.

Durch die kleinere Antennenprojektionsfldche in Fahrtrichtung
und den sehr spitzen Winkel der Antenneflache gegenliber der
anstrdmenden Luft, insbesondere bei Regen, Schnee und ver-—
schmutztem Spritzwasser wird der entsprechende Sensor unemp-

findlicher gegeniilber Verschmutzung und Witterungseinfliissen.

Die sich an die Antenneneigenschaften ergebenden Forderungen
aus Einbaubedingungen, Fahrbahnbedingungen, Genauigkeits—- und
Zuverlassigkeitsanspriichen, Sensorabmessungen, Verschmut-
zungsbestandigkeit und Randbedingungen des Frequenzauswerte-—
verfahrens werden gemeinsam betrachtet. Anhand eines Iso-—
dopplerdiagrammes - Isodopenfeldes - kdnnen diese Eigenschaf-
ten in Interaktion optimiert werden. Die dadurch realisierte
Nutzung samtlicher Freiheitsgrade der Antennendimensionierung

und —ausrichtung fihrt ohne einschrankende Nebenbedingungen
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zu einer Optimaljustierung, nadmlich starke Bindelung in Quer-—
richtung, welche sich fast orthogonal von der gebrduchlichen
Ausrichtung der Antenne, namlich starke Bindelung in Fahrt-

richtung, unterscheidet.

Dabei k&nnen auch kostenglnstige Standard-Mikrowellentrans-—

ceiverantennen verwendet werden.

Die Erfindung ist in den Patentanspriichen ndher gekennzeich-

net und wird nachfolgend anhand figlirlicher Darstellungen na-

her beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 schematisch den Beitrag eines Streukdrpers zum
Dopplerspektrum,

Figur 2 eine typische Isodopplerstruktur und Beleuchtungs-—
flachen verschieden ausgerichteter Antennen und

Figur 3 eine Isodopplerstruktur zur Veranschaulichung der
Vorgehensweise beil der Optimierung der Antennenaus-

richtung.

Die folgenden Betrachtungen orientieren sich an einer Modell-
vorstellung. Ausgegangen wird hierbei von Linien auf dem Un-—
tergrund, auf denen Streukdrper liegen, welche die gleiche
Frequenz zum Dopplerspektrum beitragen. Diese Linien werden
Isodopplerlinien genannt. Da hier nur relative Eigenschaften,
wie die relative Bandbreite des Dopplerfrequenzgemisches be-
trachtet werden, ist die Isodopplerstruktur geschwindigkeits-
invariabel. Zum besseren Verstdndnis wird im Folgenden wvon

einer gleichfdrmigen Bewegung ausgegangen.

Das Dopplerspektrum ergibt sich aus den in Amplitude und Fre-
quenz gewichteten Leistungsanteilen aller durch die Antenne
angestrahlten Streukdrper. Die Frequenz, die der einzelne
Streukdrper zum Gesamtspektrum liefert, ist dabei von dem

Winkel zwischen der Geschwindigkeitskomponente in Fahrtrich-
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tung und der Geschwindigkeitskomponente in Richtung des

Streukdrpers abhangig.

Werden auf dem Untergrund die Streukdrper markiert, welche
die gleiche Frequenz im Spektrum bewirken, so ergeben sich

hyperbelfdrmige Isodopplerlinien.

Ausgehend davon, dass eine gleichbleibende Frequenz einem

gleichbleibenden Winkel a entspricht, ergibt sich die mathe-

matische Darstellung der Isodopplerlinien.

Auf der betrachteten x,y- Ebene ldsst sich gemdB Figur 2 wei-
terhin die Beleuchtungsfldche der Antenne abbilden. Die Lage
der Beleuchtungsflache in der Isodopplerstruktur erlaubt Ab-

schatzungen zum Dopplerspektrum.

Jede der Isodopplerlinien in Figur 2 stellt eine Frequenz im
Spektrum dar. Anhand der rdumlichen Lage der Beleuchtungsfla-
che zu einzelnen Linien kann also abgeschatzt werden, welche
Frequenzen im Spektrum den grdbten Anteil besitzen. Die Ab-
bildung zeigt weiterhin, wie sich verschiedene Konfiguratio-
nen des Sensors auf den Footprint im Diagramm auswirken. Ein
Kippen um die Langsachse bewirkt eine Parallelverschiebung
des Footprints. Ein Drehen des gesamten Sensors bewirkt ein
Verschieben des Footprints entlang einer Kreisbahn. Kombina-—
tionen aus beiden Mdglichkeiten erlauben nun ein zielgenaues
Positionieren des Footprints der Antenne in Bereiche, die ein

sehr schmales Dopplerspektrum sicherstellen.

Figur 2 zeigt hierfiir ein Beispiel. Das Antennenmodul wird
hierzu fast waagerecht an die Sensorfront montiert. Dies ist
entgegen der allgemein uUblichen Ausrichtung. Jede der Iso-—
dopplerlinien in Figur 2 stellt eine Frequenz im Spektrum

dar. Anhand der rdumlichen Lage der Beleuchtungsfldche zu



10

15

20

25

30

WO 2006/136525 PCT/EP2006/063202

einzelnen Linien kann also abgeschatzt werden, welche Fre-
quenzen im Spektrum den grdbten Anteil besitzen. Vorteil die-
ser Anpassung ist weiterhin die relativ einfache Realisier-
barkeit. Durch Drehen und Kippen des Moduls an der Sensor-
front kann der Beleuchtungsfleck der Antenne auf eine belie-
bige Stelle des Untergrundes positioniert werden. Diese An-
ordnung kann aus den zugrundeliegenden Winkelbeziehungen er-—

rechnet und so praktisch realisiert werden.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei noch zu konstruieren-
der optimaler Antenne unter Bezugnahme auf Figur 3 beschrie-

ben.

Zunadchst wird ein idealer Nickwinkel aus den Einbauverhdlt-
nissen und korrespondierend mit dem Frequenzauswerteverfahren
festgelegt. Daraus ergeben sich die Basisisodope des Isodo-
penfeldes. Entsprechend der Fahrbahngegebenheiten wird eine
moglichst lang gestreckte elliptische Fl&che zwischen dem
sich aus den Genauigkeitsansprichen ergebenden Isodopenpaar
im Diagramm platziert. Anhand der Korrelationsladngenanspriiche
des Auswerteverfahrens wird gegebenenfalls die Ellipse korri-
giert. Die lange Symmetrieachse der Ellipse zur Antennenposi-
tion wird parallel verschoben. Daraus ergibt sich zusammen
mit der angestrebten Hbhe h (Figur 1) lber dem Untergrund der
Kippwinkel. Die Schwerpunktentfernung der parallel verschobe-
nen Ellipse zur Antennenposition ergibt zusammen mit der an-
gestrebten HOhe h (Figur 1) tUber dem Untergrund den Drehwin-
kel. Mit den Werten von Dreh- und Kippwinkel kann die Be-—
strahlungsellipse auf eine zur Antennefldche parallele Fl&che
im Bestrahlungsellipsenschwerpunkt projiziert werden. So ist
mit bekannten Verfahren iber die gewilinschte Abstrahlcharakte-

ristik die Antenne berechenbar.
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Bei vorhandener Antenne miissen Kompromisse hinsichtlich der
Einbauverhdltnisse, der Anspriiche des Auswerteverfahrens, und
der Genauigkeitsanspriiche getroffen werden. Gegebenfalls mlis-
sen einige der aufgefithrten Schritte mehrmals durchlaufen
werden und die einzelnen Anspriche dabei neu gewichtet wer-—

den.

Die Erfindung beschrdnkt sich nicht auf das vorstehend ge-
nannte Ausfihrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Va-
rianten denkbar, welche auch bei grundsdtzlich anders gearte-
ter Ausfihrung von den Merkmalen der Erfindung Gebrauch ma-

chen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Erhdhung der Genauigkeit eines Dopplerradar-—
sensors mit einer Mikrowellentransceiverantenne zur Messung
der Fahrzeuggeschwindigkeit iber Grund,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrowellentransceiverantenne derart gedreht
und/oder gekippt wird, dass die bestrahlte Untergrundfl&che
eine lang gestreckte Ellipse ist, die im Wesentlichen zwi-

schen zwei Isodopplerlinien liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet,

dass die Hauptstrahlrichtung der Mikrowellentransceiveranten-
ne gegeniiber der Fahrzeugbewegungsrichtung verkippt und/ocder
der die Mikrowellentransceiverantenne selbst in ihrer Monta-

geebene gedreht wird.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche

dadurch gekennzeichnet,

dass der Aufbau und die Abmessung der Mikrowellentranscei-
verantenne als gegeben angesehen werden und durch Verkippung
und Verdrehung der Mikrowellentransceiverantenne die Anpas-—
sung an die angestrebten Eigenschaften des Dopplerspektrums

erfolgt.

4, Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass mit der Wahl der Verkippung die Mdglichkeit der spie-
gelnden Reflektion an metallischen Objekten im Fahrweg und
damit die Dynamik des auszuwertenden Doppelrspektrums mini-—

miert wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass entsprechend der Frequenzmerkmale im Dopplerspektrum der

Neigungswinkel der Hauptstrahlrichtung gewdhlt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verkippung der Mikrowellentransceiverantenne zur Mi-
nimierung der Stdrungen durch sich anhaftenden Schmutz und

Schnee genutzt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur Dimensionierung der Verkippung und Verdrehung die
mathematisch-physikalische Hilfskonstruktion eines Iso-
dopplerlinienfeldes genutzt wird, in dem die von der Mikro-
wellentransceiverantenne bestrahlte Untergrundfldche beur-

teilt und angepasst wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass entsprechend der angestrebten Sensorgenauigkeit die ma-
ximale spektrale Bandbreite des Dopplerspektrums und daraus
die Lage der die bestrahlte Untergrundfldche der endgiltig
justierten Mikrowellentransceiverantenne begrenzenden Iso-—

dopplerlinien abgeleitet werden.

9. Verfahrne nach Anspruch 8§,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrowellentransceiverantenne derart verkippt und
verdreht wird, dass ihre bestrahlte Untergrundfldche zwischen
den beiden begrenzenden Isodopplerlinien liegt und gleichzei-

tig die weiteren Randbedingungen der Montage, insbesondere
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die HOhe der Sensorkonstruktion und/oder die minimale Breite

des Fahrweges, beriicksichtigt werden.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Standard-Mikrowellentransceiverantenne verwendet

wird.

10
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