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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for supplying a reflection signal. According to the invention, an in-
termediate frequency signal having a high intermediate frequency can be demodulated in a numerical manner into I/Q components
without intermediate frequency by means of a two channel sampling, thus enabling a complex reflection factor to be obtained.

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bereitstellen eines Reflexionssignals, bei
dem ein Zwischenfrequenzsignal einer hohen Zwischenfrequenz insbesondere durch zweikanalige Abtastung digital in [/Q Kom-
ponenten ohne Zwischenfrequenz demoduliert werden kann. So kann ein komplexer Reflexionstfaktor bereitgestellt werden.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Bereitstellen eines Reflexionssignals

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellen eines
Reflexionssignals und eine Vorrichtung zum Bereitstellen eines

Reflexionssignals.

Stand der Technik

In dem Buch Skolnik, M.I., ,Introduction to Radar Systems®, McGraw-Hill Book

Company, Inc., New York, 1962 wird eine Einfliihrung in Radarsysteme gegeben.

Das Buch Ludloff, A., ,Praxiswissen Radar und Radarsignalverarbeitung®, 2.

Aufl., Vieweg, Wiesbaden, 1998 beschreibt Prinzipien der Radartechnologie.

In der Druckschrift DE 20 2007 009 431 U1 wird ein Breitbandempfangssystem

beschrieben.

Das Paper Sliskovic, M., ,,Software Defined Automotive Receiver for
Broadcasting Services®, Digits of Technical Papers, International Conference on
Consumer Electronics 2008, Seiten 1-2, Las Vegas, 9-13 Januar 2008 beschreibt

Softwareautomobilempfanger.

Die Druckschrift Bonek, E. et al., ,,Personal Communications Transceiver
Architectures for Monolithic Integration®, 5th IEEE International Symposium on
Personal, Indoor and Mobile Communications, Volume 1, pages 363-368, 1994,

behandelt Transceiver-Architekturen zur persénlichen Kommunikation.

PCT/EP2010/061489
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Die Druckschrift Kato, Y., et al., ,|Q Imbalance Compensation Scheme for MB-
OFDM with Transmit Diversity“, The 2006 IEEE International Conference on
Ultrawideband, pages 293-298, 24-27 Sept. 2006, beschreibt eine

Kompensierung von |Q-Ungleichgewichten.

Die Druckschrift Lee, Kang-Yoon et al., ,,Full-CMOS 2-GHz WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access) Direct Conversion Transmitter and Receiver®,
I[EEE Journal of Solid-State Circuits, Volume 38, Issue 1, pages 43-53, Jan.
2003, beschreibt einen Transmitter und einen Sender und Empfanger zur
direkten Umwandlung von WCDMA.

Die Druckschrift Sachs, S. et al., ,M-Sequence Ultra-Wideband-Radar: State of
Development and Applications®, Radar Conference 2003, Adelaide (Australia), 3-

5 September 2003 befasst sich mit einem Ultrabreitbandradar.

Die Druckschrift Norsworthy, S. et al., ,Delta Sigma Data Converters, Theory
Design and Simulation®, IEEE Press, New York, 1996, ISBN 0-7803-1045-4,

offenbart Delta Sigma Datenwandler.

Shoaei, 0., ,,Continuous-time Delta-Sigma A/D (Analog/Digital) Converters for
High Speed Applications®, Dissertation Carleton University 1995, befasst sich mit
der Delta-Sigma-Analog/Digital-Konvertierung.

Die Druckschrift Cherry, J.A., Snelgrove, W.M., ,,Continuous-time Delta-Sigma
Modulators for High Speed A/D Conversion®, Kluwer Academic Publishers,
Boston, 2000, beschreibt Delta-Sigma-Modulatoren fiir die schnelle
Analog/Digital-Wandlung.

Das Buch Michael Hiebel, ,Grundlagen der vektoriellen Netzwerkanalyse,
Rohde&Schwarz® beschreibt das Prinzip der Reflexions- und

Transmissionsfaktormessung.

Das Buch Behzad Razavi, ,RF Microelectronics, Prentice Hall“ beschreibt

verschiedene Transceiver-Architekturen
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Fur die Materialanalyse mit Hilfe elektromagnetischer Wellen konnen
Radarmesssysteme eingesetzt werden, welche auf dem Aussenden eines
Signals und dem Messen eines von einem Korper reflektierten Signals beruhen.
Da die ausgesandten Signale auf ihrem Weg zum Messobjekt und zuriick von
dem Messobjekt den unterschiedlichsten Arten von Storungen unterliegen,
beispielsweise Fading oder Frequenzausloschung, und da es auBBerdem auch zu
Storreflexionen kommen kann, ist es ein Bestreben, Empfangssignale zu
erhalten, welche sich moglichst deutlich von den Storsignalen oder
Rauschsignalen unterscheiden. Aufgrund der Wellencharakteristik von
Radarsignalen kann es bei ungiinstiger Uberlagerung der Reflexionssignale zu
gegenseitigen Ausloschungen von Bergen und Talern der elektromagnetischen

Welle kommen.

Daher ist man bei der Radarmesstechnologie bestrebt, Empfangssignale
méglichst koharent zu (iberlagern. Die kohirente Uberlagerung von zeitlich
hintereinander empfangenen Signalen flhrt zu einer gleichformigen Verstarkung

und hilft, das Signal besser erkennbar zu machen.

Offenbarung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein effektives Bereitstellen von

Reflexionssignalen anzugeben.

Gemal einem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird ein
Verfahren zum Bereitstellen eines Reflexionssignals oder eines
Reflexionsparameters und eine Vorrichtung zum Bereitstellen eines

Reflexionssignals gemal} den unabhangigen Patentanspriichen geschaffen.

Weitere Ausflihrungsbeispiele und Fortbildungen des erfindungsgemalen
Verfahrens und der erfindungsgemafen Vorrichtung ergeben sich aus den

abhangigen Patentanspriichen.

Gemal einem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung

wird ein Verfahren zum Bereitstellen eines Reflexionssignals geschaffen. Das
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Verfahren weist das Empfangen eines mit einer Zwischenfrequenz getragerten
d.h. vorverarbeiteten Empfangssignals an einem Eingang auf, hier kurz mit Zwi-
schenfrequenz-Signal oder Zwischenfrequenz-Empfangssignal bezeichnet. Das
Zwischenfrequenz-Signal wird an einem Eingang einer Aufteile-Einrichtung emp-
fangen, d.h. durch eine vorangehende analoge Stufe des Empfangers (Antenne,
Filter, Verstarker, Mischer) bereitgestellt. Das Zwischenfrequenzsignal hat eine,
im Vergleich zur Zwischenfrequenz, geringe Bandbreite. Das Sendesignal und
das Empfangssignal, welche beispielsweise einer durchlaufenen Rampe ent-
sprechen konnen, kénnen breitbandig sein oder ein Ultra Breitbandiges Signal
(UWB-Signal) sein.

Ferner wird ein Zwischenfrequenz-Referenzsignal an einem Eingang einer ersten
und zweiten Abtast-Einrichtung bereitgestellt bzw. empfangen, welches ebenfalls
die Zwischenfrequenz aufweist. Das Zwischenfrequenz-Referenzsignal wird wie
das Zwischenfrequenz-Empfangssignal an jeweils einem Eingang der digitalen
Signalvorverarbeitung bereitgestellt bzw. empfangen und kann als Abtasttakt fiir
einen in der digitalen Signalvorverarbeitung enthaltenen Analog/Digital-Wandler
genutzt werden. Das Referenzsignal kann dabei von einer internen Einrichtung
zum Generieren des Zwischenfrequenz-Referenzsignals bereitgestellt bzw. emp-
fangen werden. Die interne Einrichtung mag das Zwischenfrequenz-

Referenzsignal generieren und bereitstellen.

Nach dem Empfang des Zwischenfrequenz-Signals erfolgt ein Aufteilen des Zwi-
schenfrequenzsignals in einen ersten Kanal und in einen zweiten Kanal. Dazu
kann die Aufteile-Einrichtung genutzt werden. Durch das Aufteilen in zumindest
zwei Kanale wird ein erstes Kanal-Signal und ein zweites Kanal-Signal in dem
jeweiligen Kanal bereitgestellt. Die Kanal-Signale mogen Kopien des Zwischen-

frequenzsignals sein.

Das erste Kanal-Signal wird mit einem ersten Taktsignal abgetastet und das
zweite Kanal-Signal wird mit einem zweiten Taktsignal abgetastet, wobei das
zweite Taktsignal gegenliber dem ersten Taktsignal in der Phase verschoben ist.
Bei der Phasenverschiebung mag es sich um eine zeitliche Verschiebung han-
deln. Die Phasenverschiebung kann in einem Beispiel plus 90 Grad oder in ei-

nem anderen Beispiel minus 90 Grad betragen. In anderen Worten bedeutet das,
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dass die Phasenverschiebung +90° betragen kann. Sowohl das erste Taktsignal
als auch das zweite Taktsignal mégen aus dem Zwischenfrequenz-
Referenzsignal abgeleitet sein. In einem Beispiel mag das Zwischenfrequenz-
Referenzsignal durch das Mischen von einem ersten Ausgangssignal eines ers-
ten Signalgenerators oder eines ersten Frequenzgenerators und eines zweiten
Ausgangssignals eines zweiten Signalgenerators generiert werden. Insbesonde-
re mag das erste Taktsignal und das zweite Taktsignal die im Wesentlichen exak-
te Zwischenfrequenz aufweisen, also die im Wesentlichen exakte Differenzfre-
guenz zwischen zwei Signalgeneratoren oder zwei Frequenzgeneratoren. Diese
Frequenzgeneratoren mogen ein Sendesignal bzw. ein erstes Referenzsignal
generieren. Aus dem Sendesignal mag das Empfangssignal und aus Empfangs-
signal und erstem Referenzsignal insbesondere das Zwischenfrequenz-

Empfangssignal hervorgegangen sein.

Die zwei abgetasteten Kanal-Signale werden durch Synchronisieren des abge-
tasteten zweiten Kanal-Signals mit dem Takt des abgetasteten ersten Kanal-
Signal in Ubereinstimmung gebracht. Dabei mag sich das in Ubereinstimmung
Bringen auf einen zeitlichen Verlauf beziehen. Auf diese Weise kann die fur die
Abtastung eingeflihrte Phasenverschiebung wieder riickgangig gemacht werden.
Um die Kanal-Signale zu synchronisieren kann beispielsweise ein Zero-Order
Hold (ZOH) Glied genutzt werden.

Die abgetasteten Signale weisen einen Takt auf, der durch die Abtastrate vorge-
geben werden kann. Der Takt oder die Taktrate des abgetasteten ersten Kanal-
Signals und des abgetasteten zweiten Kanal-Signals kann mittels einer Dezima-
tions-Einrichtung reduziert werden. So kann an einem ersten Ausgang das takt-
reduzierte erste Kanal-Signal und an einem zweiten Ausgang das taktreduzierte
zweite Kanal-Signal bereitgestellt werden. Das bedeutet, dass das Verfahren
vorsieht, intern mit einer hohen Taktrate zu arbeiten, wodurch, bei Verwendung
eines geeigneten Sigma-Delta-Modulators zur Digitalisierung bzw. Quantisierung,
Quantisierungsfehler, Digitalisierungs-Rauschen oder ein Quantisierungs-
Rauschen in einen Frequenzbereich verlagert werden konnen, in dem die Sto-
rungen das Kanal-Signal im Wesentlichen nicht storen und leicht gefiltert werden
konnen (Noise-Shaping). Durch das Reduzieren der Taktrate an den Ausgdngen,

kann das generierte Signal mit einer einfachen Hardware weiterverarbeitet wer-

PCT/EP2010/061489
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den, an die, wegen des geringen Taktes, im Wesentlichen geringe Anforderun-

gen gestellt werden mogen.

Die Dezimations-Einrichtung kann zweistufig oder mehrstufig aufgebaut sein.

Die Synchronisierung der Takte zwischen dem zweiten Kanal-Signal und dem
ersten Kanal-Signal kann mittels eines Zero-Order Hold Glieds und/oder mittels
eines SpiegelfrequenZfilters durchgefiihrt werden. Das jeweils zum Einsatz kom-
mende SpiegelfrequenZzfilter kann in Abhangigkeit von der Taktverschiebung des

ersten Takts zum zweiten Takt ausgewahlt werden.

Zum Abtasten, d. h. zum Wandeln eines analogen Signals in ein digitales Signal
mit einem vorgebbaren Takt, kann ein Sigma-Delta-Modulator eingesetzt werden.
In einem Beispiel kann der Sigma-Delta-Modulator auch eine Signallibertra-
gungsfunktion mit Tiefpasseigenschaften und/oder eine Rauschiibertragungs-
funktion mit Hochpasseigenschaften (Noise Shaping) aufweisen. Die in einem
Sigma-Delta-ADC vorhandene Dezimationsfunktion mag ebenfalls Tiefpassei-
genschaften aufweisen. Der Sigma-Delta-ADC weist folglich einen Sigma-Delta-
Modulator und einen Dezimationstiefpass auf. Ein Sigma-Delta-Modulator (ZA-
Modulator oder AX-Modulator) mag ein Signal mit einer Wortbreite von 1 Bit oder
beispielsweise 3 Bit quantisieren. Wegen dieser geringen Wortbreite kann es zu
einem starken Digitalisierungsrauschen kommen, das sich jedoch mittels eines
Tiefpassfilters (Dezimationsfilter), insbesondere in Verbindung mit einer geeigne-
ten Rauschlbertragungsfunktion des Modulators (Noise Shaping), im Wesentli-

chen eliminieren lasst.

Um Einschwingvorgange zu unterdricken, kann eine Einschwingzeit eines Sig-
nalgenerators abgewartet werden bevor die vorverarbeiteten Signale ausgewer-
tet werden. Das Abwarten der Einschwingzeit kann noétig sein, da bei dem Durch-
laufen der Rampen des Modulationssignals der Sollwert im Wesentlichen nicht
sofort nach dem Umschalten eingenommen werden kann, sondern durch ein
Pendeln um den Sollwert bestimmt sein kann oder sich erst (aperiodisch) an den

Sollwert annahert. Um das Einschwingen beriicksichtigen zu konnen, kann eine
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Verbindung zwischen einer PLL und einer Dezimations-Einrichtung vorgesehen

sein.

Zum Unterdriicken der Einschwingvorgange kann das Verfahren den Takt des
abgetasteten ersten Kanal-Signals und/oder den Takt des abgetasteten zweiten
Kanal-Signals mittels jeweils einer ersten Dezimationseinrichtung oder mittels ei-
ner ersten Stufe einer Dezimationseinrichtung reduzieren. In der nachfolgenden
Stufe kann das Verfahren eine Einschwingzeit eines Signalgenerators abwarten.
Nach dem Abwarten der Einschwingzeit kann eine weitere Reduzierung oder De-
zimation mittels jeweils einer zweiten Dezimationseinrichtung oder mittels einer

zweiten Dezimationsstufe der Dezimationseinrichtung erfolgen.

Gemal einem anderen exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird eine Vorrichtung beschrieben, die zum Bereitstellen eines Reflexi-
onssignals oder eines Reflexionsparameters eingerichtet ist. Die Vorrichtung
weist eine Aufteile-Einrichtung, eine erste Abtaste-Einrichtung, eine zweite Abtas-
te-Einrichtung, eine Synchronisier-Einrichtung, eine erste Bereitstell-Einrichtung,

eine zweite Bereitstell-Einrichtung und eine Dezimations-Einrichtung auf.

Die Aufteile-Einrichtung kann zum Bereitstellen bzw. Empfangen eines Zwischen-
frequenzsignals an einem Eingang, insbesondere eines Zwischenfrequenz-
Empfangssignals, und zum Aufteilen des Zwischenfrequenzsignals in einen ers-
ten Kanal und in einen zweiten Kanal eingerichtet sein. Durch die Aufteile-
Einrichtung kann folglich ein erstes Kanal-Signal in dem ersten Kanal und ein
zweites Kanal-Signal in dem zweiten Kanal bereitgestellt werden. Die Aufteile-
Einrichtung kann in der Form eines Y-Gliedes aufgebaut sein, wodurch in beiden
Kanalen unmittelbar hinter der Aufteile-Einrichtung die im Wesentlichen gleichen
Kanal-Signale zur Verfligung gestellt werden kdnnen. In einem anderen Beispiel
wird dasselbe Signal, d.h. das Zwischenfrequenz-Empfangssignal mit zwei unter-
schiedlichen Abtasttakten und Modulatoren abgetastet, um die Funktionalitat ei-

nes Y-Gliedes zu erhalten.

In Signalausbreitungsrichtung hinter der Aufteile-Einrichtung befindet sich in dem
jeweiligen Kanal eine Abtaste-Einrichtung oder Abtast-Einrichtung. Die Abtast-

Einrichtung mag zum Empfangen eines Zwischenfrequenz-Referenzsignals ein-

PCT/EP2010/061489
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gerichtet sein, indem beispielsweise ein Eingang flir das Zwischenfrequenz-
Referenzsignal an der Abtast-Einrichtung vorhanden ist. Die Abtast-Einrichtung
kann eine erste Abtasteinrichtung und eine zweite Abtasteinrichtung fir jeweils
einen Kanal aufweisen. Dabei ist die erste Abtast-Einrichtung angepasst das ers-
te Kanal-Signal mit einem ersten Taktsignal abzutasten und die zweite Abtast-
Einrichtung ist angepasst, um das zweite Kanal-Signal mit einem zweiten Takt-
signal abzutasten. Das zweite Taktsignal kann gegentber dem ersten Taktsignal

in der Phase verschoben sein.

In anderen Worten mag die erste Abtast-Einrichtung zum Abtasten des Kanal-
Signals mit einem ersten Taktsignal mit der durch Mischen zweier PLL-
Ausgangssignale ermittelten im Wesentlichen exakten Zwischenfrequenz einge-
richtet sein. Ferner mag die zweite Abtast-Einrichtung zum Abtasten des zweiten
Kanal-Signals mit einem zweiten Taktsignal mit der durch Mischen der beiden
PLL-Ausgangssignale ermittelten exakten Zwischenfrequenz und einem Phasen-

unterschied zum ersten Taktsignal von entweder +90° oder -90° eingerichtet sein.

Eine Synchronisier-Einrichtung, beispielsweise in einem der beiden Kanale, ist
zum Synchronisieren des abgetasteten zweiten Kanal-Signals mit dem Takt des
abgetasteten ersten Kanal-Signal eingerichtet. Die Synschronisier-Einrichtung
kann ein SpiegelfrequenZfilter sein, das zum Synchronisieren des Taktes des ab-
getasteten zweiten Kanal-Signals mit dem Takt des abgetasteten ersten Kanal-
signals und zum Filtern unerwiinschter Signalanteile eingerichtet sein kann. Ein

unerwiinschtes Signal kann die Spiegelfrequenz sein.

Somit konnen zwei gleichgetaktete Signale in den beiden Kanalen an eine Dezi-

mations-Einrichtung weitergegeben werden.

Die Dezimations-Einrichtung kann angepasst sein, den Takt des abgetasteten
ersten Kanal-Signals und den Takt des abgetasteten zweiten Kanal-Signals zu
reduzieren und beispielsweise an einem ersten Anschluss ein erstes taktredu-
ziertes Kanal-Signal und an einem zweiten Anschluss ein zweites taktreduziertes

Kanal-Signal bereitstellen.

PCT/EP2010/061489
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Diese beiden im Takt reduzierten Kanal-Signale oder I- (Inphase) und Q- (Quad-
ratur) Signale konnen einer weiteren Vorrichtung zur Weiterverarbeitung zur Ver-

fugung gestellt werden.

Mit dem beschriebenen Verfahren und/oder der beschriebenen Vorrichtung mag
sich ein Radarsystem mit Direktabtastung eines mit einer Zwischenfrequenz

getragerten Empfangssignals oder eines Zwischenfrequenz-Empfangssignals re-
alisieren lassen. Dabei kann eine komplexe Abtastung, ein Tiefpass Filter und ei-
ne Dezimation vorgesehen sein. Die komplexe Abtastung kann mittels gegensei-

tig zeitlich verschobenen Impulskammen erfolgen.

Ferner kann ein zweistufiges Dezimationsfilter verwendet werden. Dabei wird ein
erstes Teilfilter um ein zusatzliches FIR-Filter nach der ersten Dezimation erwei-
tert. Beispielsweise kann ein klassisches Teilfilter um ein zusatzliches FIR-Filter
in einer Signalausbreitungsrichtung hinter der ersten Dezimation erweitert wer-
den. So kann die erste Stufe ein klassisches Dezimationsfilter oder CIC Filter der
Ordnung K, und eine Dezimationseinrichtung mit einem Dezimationsfaktor OSR
aufweisen, welche um ein zusatzliches FIR, Filter erweitert sein mag. Das CIC
Dezimationsfilter der Ordnung K, mit der Dezimationseinrichtung mag als sinc*°
Filter bezeichnet werden. Eine andere Schreibweise fiir ein sinck’ Filter mag

((sin(x)/%)*° sein.

In anderen Worten mag ein zusatzliches FIR Filter (FIR,) zwischen zwei klassi-

schen Dezimationsfiltern und/oder zwischen zwei sinc-Filtern angeordnet sein.

Die zweite Stufe kann ein klassisches Dezimationsfilter der Ordnung K; und eine

Dezimationseinrichtung mit einem Dezimationsfaktor N aufweisen.

Die komplexe Abtastung mag mittels zweier Sigma-Delta-Modulatoren durchge-
fuhrt werden, die im Wesentlichen mit exakt der Zwischenfrequenz im |-Kanal
und einem gegeniiber dem Abtasttakt des I-Kanals um entweder — % Takt oder
+ ¥ Takt zeitlich verschobenen Abtasttakt arbeiten mégen. Die derart verscho-

benen Abtastsignale mogen einen Impulskamm bilden.
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Ferner mogen mehrere Varianten eines SpiegelfrequenZfilters eingesetzt werden.
Ein SpiegelfrequenZfilter mag ein Hold-Glied (z.B. ein ZOH Zero Order Hold

Glied) aufweisen.

Gemal einem anderen exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird ein computerlesbarer Datentrager angegeben, auf dem ein
Programmcode gespeichert ist, der, wenn er von einem Prozessor ausgeflihrt
wird, das erfindungsgemalBe Verfahren zum Bereitstellen eines Reflexionssignals

ausfihrt.

Beispielsweise kann auch ein FPGA (Field Programmable Gate Array)
bereitgestellt werden, wobei eine ladbare Steuersequenz des FPGAs als
Software angesehen werden kann. Der FPGA mag derart programmiert sein,
dass wenn der FPGA entsprechende Eingangssignale erhalt, der FPGA das
erfindungsgemale Verfahren zum Bereitstellen eines Reflexionssignals ausfihrt.
Das Programm oder die Struktur des FPGA kann auch in einem EPROM
(Erasable Programmable Read-Only-Memory) gespeichert sein. Anstelle eines
FPGAs kann auch ein ASIC (application specific integrated circuit) genutzt

werden.

Es soll angemerkt werden, dass unterschiedliche Aspekte der Erfindung in Bezug
auf unterschiedliche Gegenstande beschrieben wurden. Insbesondere wurden
einige Aspekte mit Bezug auf Vorrichtungsanspriiche beschrieben, wohingegen
andere Aspekte in Bezug auf Verfahrensanspriiche beschrieben wurden. Ein
Fachmann kann jedoch der vorangehenden Beschreibung und der folgenden
Beschreibung entnehmen, dass, auBBer es wird anders beschrieben, zusatzlich zu
jeder Kombination von Merkmalen, die zu einer Kategorie von Gegenstanden
gehort, auch jede Kombination zwischen Merkmalen als von diesem Text offen-
bart angesehen wird, die sich auf unterschiedliche Kategorien von Gegenstanden
bezieht. Insbesondere sollen Kombinationen zwischen Merkmalen von Vorrich-

tungsansprichen und Merkmalen von Verfahrensanspriichen offenbart sein.

Kurze Beschreibung der Figuren
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Im Folgenden werden weitere exemplarische Ausfuhrungsbeispiele der vorlie-

genden Erfindung mit Verweis auf die Figuren beschrieben.

Fig. 1 zeigt ein prinzipielles Blockdiagramm eines UWB-Messsystems gemal3

einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1a zeigt ein Blockdiagramm einer Messanordnung als Mehr-Tor
Messanordnung gemal einem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung.

Fig. 2a zeigt ein Blockdiagramm eines einfach heterodynen UWB-Radarsystems

gemal einem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2b zeigt ein Blockdiagramm eines ersten Frequenzgenerators gemal einem

exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2c zeigt ein Blockdiagramm eines zweiten Frequenzgenerators gemal3

einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 3 zeigt ein Zeitfrequenzdiagramm einer stufenformigen Rampe gemal einem

exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 4a zeigt ein Blockdiagramm eines doppelt heterodynen UWB-Radarsystems

gemal einem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 4b zeigt ein Blockdiagramm eines Einseitenbandmischers gemal3 einem

exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 4c zeigt Blockschaltbilder eines klassischen Dezimationsfilters mit einem
nachgeschalteten zusatzlichen FIR-Filter gemal einem exemplarischen

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild eines einfach heterodynen UWB Radarsystems
mit Direktabtastung gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der vor-

liegenden Erfindung.
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Fig. 6 zeigt ein Diagramm von Impulskammen zur Beschreibung der komplexen
Abtastung gemal einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 7 zeigt ein Blockschaltbild einer |/Q-Demodulation gemal einem exemplari-

schen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild einer Struktur der digitalen Signalverarbeitung mit
komplexer Abtastung, Tiefpassfilterung und Dezimation gemal einem exemplari-

schen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Die Darstellungen in den Figuren sind schematisch und nicht maBstablich. In der
folgenden Beschreibung der Figuren werden die gleichen Bezugsziffern fir glei-

che oder sich entsprechende Elemente verwendet.

Detaillierte Beschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines UWB (Ultra Wide Band,
Ultrabreitband) Messsystems. Ein solches UWB-Messsystem 100 kann flr die
Materialanalyse mit Hilfe elektromagnetischer Wellen, beispielsweise zur
Erkennung von menschlichem Gewebe, eingesetzt werden. Bei einem UWB-
Messsystem handelt es sich um ein Radarmesssystem mit einer im allgemeinen
sehr hohen Messbandbreite (UWB, Ultra Wide Band), welches nach dem

Radarmessprinzip arbeitet.

Das UWB-Messsystem weist einen Sender 101 auf, der Gber einen Richtkoppler
(in Fig. 1 durch den Pfeil 102 dargestellt) ein von dem Sender 101 erzeugtes
Sendesignal auf die Antenne 103 einkoppelt. Das im Sender erzeugte modulierte
Radarsignal (TX) wird Giber die Sendeantenne 103 in Richtung des Ziels 104
abgestrahlt. Das abgestrahlte Signal ist in Fig. 1 durch die Wellen 105 dargestellt.
Das abgestrahlte elektromagnetische Signal 105, TX, wird dann an einem
gegebenenfalls im Detektionsfeld vorhandenen Ziel 104 reflektiert. Die Laufzeit
zwischen Sender 101, 103 und Empfanger betragt 1. Ein solches Ziel kann

beispielsweise auch ein Ubergang zwischen unterschiedlichen Materialien sein.

PCT/EP2010/061489
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Im Wesentlichen wird der Frequenzgang und insbesondere die Phase des
Sendesignals 105 durch die Reflexion oder durch das Eindringen in
unterschiedliche Materialien verandert. Es ergibt sich dadurch ein
charakteristischer Verlauf einer Reflexionskurve liber der Frequenz des
Sendesignals, der als Betrag und Phase dargestellt werden kann. Der Verlauf
kann auch in der kartesischen Form (I/Q-Werte) bzw. der GauBschen

Zahlenebene dargestellt werden.

Die Terminierung 108 sorgt insbesondere bei monostatischem Betrieb fur die
wellenwiderstandsangepasste Terminierung des nicht auf die Antenne 103

eingekoppelten Sendesignals TX.

Als alternatives Ausflhrungsbeispiel (nicht in Fig. 1 dargestellt) konnen zwei
separate Antennen 103, eine Sendeantenne und eine Empfangsantenne, zum
Einsatz kommen (bistatischer Betrieb). Die Terminierung 108 kann bei einem
bistatischen Betrieb entfallen. In anderen Worten, die Terminierung 108 bildet im
bistatischen Betrieb die Sendeantenne 108. Ein Richtkoppler 102 ist im

bistatischen Betrieb nicht vorhanden.

Das reflektierte Signal ist in Fig. 1 durch die in die der Senderichtung 105
entgegengesetzt laufenden Wellen 106 dargestellt, welche in Richtung der
Antenne 103 laufen. Uber die Antenne 103 kann das reflektierte Signal 106
wieder empfangen werden. Das empfangene Signal RX kann in den Empfanger

107 geleitet und dort weiter verarbeitet werden.

Das Ergebnis der Weiterverarbeitung in dem Empfanger 107 kann ein
komplexwertiger Reflexions- bzw. Transmissionsfaktor oder ein komplexwertiger
S-Parameter sein. Der komplexwertige Reflexionsfaktor S;; ergibt sich aus dem
Verhaltnis des Empfangssighals RX zu dem Sendesignal TX Uber der
(Modulations) Frequenz fi,oq oder fyo.q. Der komplexwertige Reflexionsfaktor tiber
der Frequenz f,,.q aufgetragen, gibt den Verlauf des Streuparameters des
Funkfeldes an. Zur Vereinfachung der Darstellung kann der Reflexionsfaktor als

I/Q-Werte dargestellt werden.

Als Sendesignal Tx kann ein stufenformiges Modulationssignal eingesetzt

PCT/EP2010/061489
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werden, dessen Modulationsfrequenzverlauf 300 in Fig. 3 dargestellt ist. Einen
Ausschnitt des Verlaufs der Modulationsfrequenz zeigt die VergroBBerung 301.
Aus dieser VergroBerung ist erkennbar, dass die Stufen der stufenformigen
Modulation 300 durch Einschwingvorgange nicht rechtwinklig, sondern schrag
verlaufen kénnen. Durch Einschwingvorginge kann auch bei einem Ubergang
302 von der Frequenz f1 zu der Frequenz f2, also zwischen zwei
unterschiedlichen Frequenzen, ein Uberschwingen 303 auftreten. Bei einem
Ubergang zwischen zwei Frequenzen f1, f2, also an den Treppenstufen, kann es
zu Einschwingvorgagngen kommen, da es eine Zeit bendtigt bis interne PLLs
(Phase Lock Loops) PLL1, PLL2 im Sender und/oder Empfanger auf die
geanderten Soll-Frequenzwerte eingeschwungen sind. Insbesondere am Anfang

kann die Frequenz durch Einschwingvorgange verfalscht sein.

In Fig. 3 ist eine normierte Sendefrequenz fy.¢/fnax, also die Sendefrequenz
bezogen auf eine maximale Frequenz dargestellt. Ferner ist die normierte Zeit

t/tmax, also die Zeit bezogen auf eine maximale Zeit oder eine Periode dargestellt.

Die Frequenz f,.x kann sich im Mega Hertz, Giga Hertz oder Tera Hertz Bereich

bewegen.

So kann als Ergebnis oder Ausgabe des UWB Messystems 100 das
Empfangssignal RX Uber der Frequenz, insbesondere (iber der Modulations-
Frequenz dargestellt werden. Das Ergebnis kann beispielsweise der Verlauf des
Streuparameters Si; des Funkfeldes sein. Es kann folglich fir jede
Modulationsstufe oder fiir jede eingestellte Sendefrequenz ein komplexer

Messwert Si1(f) bestimmt werden.

Zwar arbeitet das UWB-Messsystem 100 oder das Radar 100 mit der
stufenférmigen Modulation 300 (step frequency modulation) im Frequenzbereich.
Anstelle der stufenférmigen Modulation ware jedoch auch ein anderes
Modulationsverfahren, beispielsweise das Aussenden eines Pulses oder Bursts,
das FMCW (das Frequenz modulierte Dauer-Radar oder Frequency Modulated
Continuous Wave Radar) oder eine Pseudo-Zufallsfolge (PN) mit einer

entsprechend hohen Bandbreite einsetzbar.
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In der Fig. 1 ist ein monostatischer Betrieb des UWB-Systems 100 gezeigt. In
dem monostatischen Betrieb wird nur eine einzige Antenne 103 sowohl zum
Senden als auch zum Empfangen verwendet. Mehrere Antennen konnen aber

auch parallel betrieben werden (beispielsweise im bistatischen Betrieb).

Der Teil der Sendeleistung, der nicht Gber die Antenne 103 abgestrahlt wird,

kann an dem Widerstand 108 abgebaut werden.

Das im Sender 101 erzeugte entsprechend der stufenférmigen Modulation 300
modulierte Radarsignal TX wird Uber die Sendeantenne 103 abgestrahlt. Das
abgestrahlte elektromagnetische Signal wird dann gegebenenfalls an im
Detektorfeld vorhandenen Zielen 104 reflektiert und Uber die Antenne 103 wieder
empfangen. Das Empfangssignal kann im Empfanger 107 weiterverarbeitet

werden und in komplexwertige Reflexionsfaktoren umgerechnet werden.

Bei Modulationen, die ein Empfangssignal im Zeitbereich ergeben,
beispielsweise bei einem Puls oder einer Pseudorauschenfolge wird ggf. in einer
nachfolgenden Signalverarbeitungseinheit noch eine Fourier-Transformation in
den Frequenzbereich durchgefihrt, um zu den oben erwahnten Streuparametern

im Frequenzbereich zu gelangen.

In Radarsystemen 100, die mit der sogenannten Direktabtastung arbeiten, wird
versucht, den analogen Schaltungsanteil einer Auswerteschaltung in einem
Empfanger 107 zu reduzieren. In anderen Worten bedeutet das, dass bei einer
Direktabtastung in dem Empfanger 107 moglichst friihzeitig versucht wird, auf
digitale Schaltungsteile flir die Signalverarbeitung zuriickzugreifen, insbesondere
fur die Bereitstellung der Streuparameter des Funkfeldes. Dies kann
insbesondere bei UWB-Radarsystemen zu einem erhéhten Schaltungsaufwand
fihren, da das Arbeiten mit breitbandigen Signalen auch breitbandige Verstarker
oder breitbandige Abtaster voraussetzt. Breitbandige digitale Komponenten wie
breitbandige Analog/Digital-Wandler (ADC) oder breitbandige Verstarker
erfordern jedoch einen erhohten Aufwand bei der Herstellung und konnen

kostenintensiv bei der Beschaffung sein.

Ultrabreitbandige (UWB) Radarsysteme konnen in den unterschiedlichsten
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Anwendungen eingesetzt werden. Neben der Kommunikationstechnik konnen
UWB-Systeme zur Zielerkennung oder Zielverfolgung genutzt werden. Bei der
Realisierung eines ultrabreitbandigen (UWB) Radarmesssystems als integrierte
Schaltung mag darauf zu achten sein, dass moglichst wenig Multipliziereinheiten
fur die Signalverarbeitung eingesetzt werden. Ferner mag bei der Realisierung
als integrierte Schaltung eine hohe Unterdriickung von Storsignalen auf3erhalb
des Nutzbandes wiinschenswert sein. Dabei mag auch auf eine méglichst gute

Kompensation von |/Q-Fehlern zu achten sein.

UWB-Systeme 100 lassen sich als Homodyn-Systeme mit einem einzigen
Oszillator oder als Heterodyn-Systeme mit zumindest zwei Oszillatoren PLL1,

PLL2 realisieren.

Die Grundidee eines Radarmesssystems zur Messung eines
frequenzabhangigen Reflexionsfaktors im Frequenzbereich kann in einer
Doppeloszillatorausfiihrung PLL1, PLL2 realisiert werden. Der Einsatz zweier
Hochfrequenzoszillatoren PLL1, PLL2 dient dazu, eine Zwischenfrequenz im
Empfanger erzeugen zu konnen. Auf dieser Zwischenfrequenz findet eine
Filterung und eine Verstarkung des Empfangssignals statt. Mittels dieser
Filterung und Verstarkung kann eine hohe Unterdriickung von Storsignalen
auBerhalb der Empfangerbandbreite und eine hohe Empfindlichkeit des
Empfangers 107 realisiert werden, indem unter anderem das 1/f- Rauschen im
Wesentlichen unterdrlckt wird, welches bei Direktempfangern zu Stérungen

fUihren kann.

Beim Arbeiten mit einer Zwischenfrequenz kann im Wesentlichen Vermieden
werden, dass ein Gleichspannungs-Offset zu einer Verfalschung des
Empfangssignals flihrt. Ein Gleichspannungs-Offset kann durch Stérsignale oder
durch internes Ubersprechen im Empfangsmischer entstehen. Beim Arbeiten mit
der Zwischenfrequenz wird sozusagen ein Bandpasssignal erzeugt, welches
auBerhalb des Basisbands liegt. Zusatzlich kann noch mit dem ZF Filter 204 eine

ZF (Zwischenfrequenz) Filterung zur Stérunterdriickung vorgenommen werden.

Durch geschicktes Auslegen einer Schaltung in einem UWB-System kann

erreicht werden, dass die Korrelationseigenschaften des Phasenrauschens
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zwischen dem Sendesignal TX bzw. dem Empfangssignal RX und dem fir die
Demodulation verwendeten Referenzsignal 221 erhalten bleibt, so dass eine
hohe Dynamik des Messsystems 100 erreicht wird. Beispielsweise kann das
Referenzsignal 221 und das Empfangssignal RX gleiche Signalanteile oder
gleiche Freugenzanteile fy.q aufweisen. Trotz Ausbreiten auf unterschiedlichen
Wegen konnen Korrelationseigenschaften erhalten bleiben. In der
Doppeloszillatorausfiihrung werden fir das Sendesignal TX und das
Referenzsignal 221 unterschiedliche Oszillatoren eingesetzt, die auf demselben
Grundtakt 208, 209 basieren.

Diese beiden Oszillatoren mogen als PLLs (Phase Lock Loop) realisiert sein.
Beide Oszillatoren PLL1, PLL2 haben ein Phasenrauschen. Die PLLs kdnnen
auch auf unabhangigen Taktgeneratoren 208, 209 mit einem unabhangigen

Grundtakt basieren.

In der Fig. 1a ist eine Messanordnung zur Messung mit einem Vier-Tor (4 Tor)
gezeigt. Dabei handelt es sich um zwei parallel angeordnete UWB Systeme 100.
Ein erstes Sendesignal wird Uber die Antenne 103 abgestrahlt und auch Uber
Antenne 103‘ empfangen (monostatischer Betrieb). Somit kann die Antenne 103°
als Sendetor und Empfangstor, also als Zweitor aufgefasst werden. Gleiches gilt
ahnlich fur die Antenne 103“. In dem bistatischen Betrieb ist jedem Tor eine

separate Antenne zugeordnet.

Das Sende Signal TX* breitet sich Gber den Reflexionspfad 120 und den
Streupfad 121 aus. Das bedeutet, dass das reflektierte Sendesignal TX* sowohl
als Reflexions-Empfangssignal RX‘ von dem ersten UWB System 101, 107" als
auch als Streu-Empfangssignal RX* von dem zweiten UWB System 101, 107
empfangen wird. Beide Empfangssignale RX‘, RX“ werden auf ahnliche Art und
Weise in den beiden UWB Systemen 101°, 107¢, 101%, 107* weiterverarbeitet.

In entsprechender Art und Weise breiten sich die Signale von dem zweiten UWB
System 101, 107 aus.

Die Sender 101,101 sind miteinander synchronisiert. Die Empfanger 107°,

107, sind miteinander synchronisiert. Alternativ und/oder zusatzlich sind die
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Sender 101¢, 101* mit den Empfangern 107¢, 107* synchronisiert, d.h. basieren

auf demselben Taktsignal oder verwenden dieselbe Signalquelle.

Es kann eine bliebige Vielzahl N (N mag eine beliebige natiirliche Zahl sein) von
UWB Systemen parallel geschaltet werden, um eine 2N Toranordnung
(beispielsweise N=2 ist eine 4-Tor Anordnung) zu erhalten. Die N UWB Systeme
konnen in einem einzigen Gerat integriert und deren Takt von einem einzigen
Takt fq abgeleitet sein. Weiterhin kann eine beliebige Anzahl M (M mag eine
beliebige natlirliche Zahl sein) von Sende- oder Empfangskanalen

hinzugenommen werden, um eine 2N+M Toranordung zu erhalten.

Die Antennen 103¢, 103“ der 2N oder 2N+M Tore kénnen unterschiedlich
polarisiert sein, wodurch sich eine Kreuzpolarisation erzielen lasst. Bei der
Kreuzpolarisation wird beispielsweise das Sendesignal mit einer ersten
Polarisation gesendet und mit einer zweiten, davon abweichenden (z.B. um 90°
gegeneinander gedreht), Polarisation empfangen. Mit einer entsprechenden
Anzahl von Sendekanalen und Empfanskanalen kann auch eine Messung von
Systemen mit mehr als 2 Toren méglich sein. Ein Sendekanal mag im
Wesentlichen einem Sendetor entsprechen und ein Empfangskanal mag einem
Empfangstor entsprechen. In der Figur Fig. 1a ist demnach ein System mit 2
Sende-/Empfangs-Kanélen bzw. 2 Kanalen bzw. 4 Toren dargestellt.
Insbesondere zeigt die Figur 1a ein System mit einem ersten Sende-(TX?)
/Empfangskanal (RX’) oder einem ersten Zweitor 103° (erstes Sende-
/Empfangszweitor) und mit einem zweiten Sende-(TX*)/Empfangskanal (RX”)
oder einem zweiten Zweitor 103“ (Sende-/Empfangszweitor). Ferner ist dem
ersten Sendetor RX’ das erste Empfangstor RX‘ bzw. das erste Zweitor 103°
(Empfangstor/zweiter Eingang) zugeordnet und dem zweiten Sendetor TX” ist
das zweite Empfangstor RX“ bzw. das zweite Zweitor 103“ (zweites Sende-
/Empfangszweitor) zugeordnet. Ein Kanal 120 oder Pfad 120 mag den ersten
Sendekanal und den zugehoérigen Empfangskanal aufweisen. Hierbei kann es

sich um eine paarweise Zuordnung handeln.

Abweichend von der paarweisen Zuordnung kann eine beliebige Anzahl (>=1)
von Sendetoren bzw. eine beliebige Anzahl (>=1) von Empfangstoren vorhanden

sein und jedes Empfangstor kann das Signal von jedem Sendetor empfangen.
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Ein Kanal 121 oder Pfad 121 mag den ersten Sendekanal und den zweiten

Empfangskanal (z.B. bei Kreuzpolarisation) aufweisen.

Alle in einem System vorhandenen Sender und Empfanger sind miteinander

synchronisiert und basieren vorzugsweise auf dem gleichen Takt fq.

Die parallele Anordnung von UWB Systemen 100 erlaubt eine Ausflihrung als
Mehrkanal-Messsystem bzw. das Messen mittels einer Vielzahl von Sende-
/Empfangskanalen bzw. Kanalen, wobei die Vielzahl groBer als 2 ist und der
Anzahl der parallelangeordneten Systemen 100 entspricht. Ein zugehoriges
Verfahren sieht das Bereitstellen von mehreren Kanalen vor. Ein N Kanal-

Messsystem sieht N parallel angeordnete UWB Systeme 100 vor.

Fig. 2a zeigt ein Blockschaltbild eines einfach heterodynen UWB-Radarsystems.
Die Fig. 2a zeigt insbesondere ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem die
Nutzinformation aus einem Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206 (liegt im
Wesentlichen ungefiltert und unverstarkt am Ausgang des Mischers M2 an) durch
das Abtasten (Direktabtastung) mit einem Abtastsignal 215a, 215b
wiedergewonnen wird, wobei das Abtastsignal 215a, 215b die selbe
Zwischenfrequenz f;r; wie das Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206 aufweist.
Durch diese Anordnung konnen Phasenfehler der Oszillatoren PLL1, PLL2

eliminiert werden.

Die Fig. 4a zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem ein Empfangs-
Zwischenfrequenzsignal 401 durch Mischen mit einem weiteren Signal 405,
aufweisend eine zweite Referenzfrequenz fre2, VON einer ersten
Zwischenfrequenz fres1 befreit wird, wobei das weitere Signal 405 die selbe
Zwischenfrequenz fzr; wie das Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 401
beinhaltet. Dadurch enthalt das bei der Mischung gewonnene Signal im
Wesentlichen nicht mehr die erste Zwischenfrequenz f;¢; und folglich kénnen
auch durch diese Anordnung Phasenfehler der Oszillatoren PLL1, PLL2 eliminiert

werden.

In der Fig. 2a wird das erste Referenzsignal 221 u.a. durch das Mischen der
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beiden Ausgangssignale 220, 221 der PLLs PLL1, PLL2 oder der
Frequenzgeneratoren PLL1, PLL2 erzeugt. Durch das Generieren des
Sendesignals TX bzw. des Empfangssignals RX aus dem Ausgangssignal der
ersten PLL PLL1 und dem Verwenden des ersten Referenzsignals zur
Demodulation und der speziellen Art der Erzeugung der Abtastfrequenz fs der
Abtastsignale 215a, 215b gemal dem Ausfihrungsbeispiel der Fig. 2a, mag
unterschiedliches Einschwingverhalten der PLLs im Wesentlichen nicht zu
Phasenfehlern im Messsignal flihren. Die spezielle Art der Erzeugung der
Abtastfrequenz fs mag bedeuten, dass die Abtastfrequenz gleichfalls die erste
Zwischenfrequenz f;r; aufweist wie das Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206.
Folglich heben sich Phasenfehler, die in dem Abtastsignal 215a, 215b und in
dem Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206 im Wesentlichen gleichsinnig
enthalten sind, gegenseitig auf. Fig. 2a zeigt somit eine Vorrichtung zum direkten

Abtasten eines Empfangs-Zwischenfrequenzsignals 206.

Oder in anderen Worten mag das erste Referenzsignal 221, frers durch Mischen
der beiden Ausgangssignale 220, 221 der Frequenzmodulatoren PLL1, PLL2
erzeugt werden. Der Mischer M1 erzeugt ein Signal 213 mit der
Differenzfrequenz fzr; = fyog — fref1. Die Frequenz des Signals ergibt sich aus der
Filterung mittels Tiefpass ZF1, 212 aus den beim Mischen erzeugten Frequenzen
fuod — frefr UNd fyog + frer1. Die PLL2 erhalt diese Frequenz fzr; als Eingang 213
und regelt auf diese Frequenz. Damit und, wie detailiert in Fig. 2c beschrieben
ist, durch die Teiler mit den Faktoren M2, 263 und N2, 264 wird die

Referenzfrequenz frer1, 221 festgelegt.

Das erste Referenzsignal 221 dient gleichzeitig zur Mischung, insbesondere zur
Herab-Mischung, des Empfangssignals RX auf die Zwischenfrequenz fz;. Ferner
wird das Signal 213 auf die Aufteile-Einrichtung 214 geleitet wodurch die
Abtasttaktsignale 215a, 215b ebenfalls die Zwischenfrequenz f;¢; aufweisen und
wodurch insbesondere der Abtasttakt f; mit dem das Zwischenfrequenzsignal
206, insbesondere das Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206, abgetastet wird

die Zwischenfrequenz fzr; enthalt.

Folglich ist das Phasenrauschen der Oszillatoren PLL1 und PLL2 gleichférmig

sowohl in dem ersten Referenzsignal 221 als auch in dem Abtasttakt fs

PCT/EP2010/061489
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enthalten, so dass sich das Phasenrauschen beim Abtasten aufthebt.
Insbesondere wird durch das Mischen mit Mischer M2 des Empfangssignals Rx
mit dem ersten Referenzsignal zumindest ein Teil des Phasenrauschens des
Empfangssignals RX eliminiert. Das restliche Phasenrauschen wird im
Wesentlichen durch die spezielle Art der Abtastung entsprechend der Fig. 2a
eliminiert. Wie bereits beschrieben wurde, wird bei der speziellen Art der
Abtastung darauf geachtet, dass die Frequenz des Empfangs-Zwischen-

frequenzsignals 206 im Wesentlichen mit der Abtastfrequenz fs Uibereinstimmt.

Das Sendesignal 220 oder Ausgangssignal 220 der PLL; mag ein erstes
Phasenrauschen des ersten Oszillators PLL; aufweisen. Ein davon zunachst
unabhangiges zweites Phasenrauschen weist das erste Referenzsignal 221 oder

Ausgangssignal 221 der PLL, auf.

Durch das Mischen des Sendesignals 220, TX und des ersten Referenzsignals
221 in dem Mischer M1 entsteht das Mischersignal 210, welches nach dem
Tiefpassfilter ZF1, 212 zu dem Zwischenfrequenz-Referenzsignal 213 oder ZF-
Referenzsignal 213 wird und welches die erste Zwischenfrequenz fzr1=fref1-fumod,
Uberlagert von einem Kombinations-Phasenrauschen aufweist. Das
Kombinations-Phasenrauschen weist die Uberlagerung von dem ersten
Phasenrauschen der PLL1 und dem zweiten Phasenrauschen der der PLL2 auf.
Das ZF-Referenzsignal dient als Signal 213 sowohl fir die Steuerung der PLL2

als auch als Basis fiir den Abtasttakt fs.

Durch das Mischen des Empfangssignals RX (zeitlich um t gegenliber dem
Sendesignal TX verschoben aber wie das Sendesignal TX mit der Frequenz fyoq)
und des ersten Referenzsignals 221 in dem Mischer M2 entsteht nach dem
Filtern 204 und Verstarken 205 das Zwischenfrequenz-Empfangssignal 206 oder
ZF-Empfangssignal 206, welches die erste Zwischenfrequenz f;r1=fret1-fyog UNd
ein Kombinations-Phasenrauschen aus dem ersten Phasenrauschen der PLL1
und dem zweiten Phasenrauschen der der PLL2 aufweist. Allgemein mag auch
das Ausgangssignal des Mischers M2 als Zwischenfrequenz-Empfangssignal

206 bezeichnet werden.

Somit weisen das ZF-Referenzsignal 210, 213, 215a, 215b und das ZF-
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Empfangssignal 206 im Wesentlichen ein gleichartiges Phasenrauschen, d.h. das
Kombinations-Phasenrauschen, auf und sind somit korreliert, obwohl das
Phasenrauschen der PLLs PLL;, PLL, nicht korreliert ist. Zumindest ist das
Kombinations-Phasenrauschen des ZF-Referenzsignals 210, 213, 215a, 215b
und des ZF-Empfangssignals 206 fur Empfangssignale mit geringen Laufzeiten t
im Wesentlichen korreliert. Folglich wird ein ZF-Empfangssignal 206 mit jeweils
einem Abtastsignal 215a, 215b abgetastet, dessen Phasenrauschen mit dem

Phasenrauschen des ZF-Empfangssignal im Wesentlichen korreliert ist.

Das endgliltige Empfangssignal 206, 206° besitzt aufgrund der Struktur des
Empfangers 107, nach der Abtastung in der digitalen Signalvorverarbeitung 207
mit fs, die Eigenschaften des unterdriickten Phasenrauschens. Da das erste
Referenzsignal 221 eine gegenliber der Sendefrequenz fy,q um fzr; verschobene
Frequenz aufweist wird durch Mischen des Referenzsignals 221 mit dem
Empfangssignal der Frequenz fy.q die Sende-/Empfangsfrequenz fyoq im

Wesentlichen auf die Zwischenfrequenz fzr; umgesetzt.

Damit bleibt im Wesentlichen das erste Zwischenfrequenz-Empfangssignal 206
mit dem Kombinations-Phasenrauschen der beiden Frequenzgeneratoren PLL1,
PLL2 Gbrig.

Das Phasenrauschen der zwei oder der Mehrzahl von Frequenzgeneratoren
PLL1, PLL2 im Zwischenfrequenzsignal 206 kann folglich auf zumindest zwei

Arten eliminiert werden.

Einerseits kann das Zwischenfrequenzsignal 206 mit einem Abtastsignal 215a,
215b abgetastet werden, in dem ebenfalls gleichsinnig die erste

Zwischenfrequenz fzr; mit dem Kombinations-Phasenrauschen enthalten ist.

Oder das Zwischenfrequenzsignal 401 kann mit einem Signal 405 gemischt
werden, das aus einer stabilisierten zweiten Zwischenfrequenz fzr, und der
ersten Zwischenfrequenz fzr; gebildet worden ist. Darauf wird in Fig. 4a

eingegangen.

Der breite Frequenzbereich eines UWB-Signals mag ein Signal Uber sehr viele



10

15

20

25

30

35

WO 2011/026711 PCT/EP2010/061489

-23 -

Frequenzen verteilen und dadurch zuverlassiger sein als ein vergleichbar
schmalbandiges Signal, da der Ausfall oder die Stérung einzelner Frequenzen
gegenlber der Gesamtbandbreite im Wesentlichen nicht ins Gewicht fallen mag.
Die eingesetzte Frequenz mag von der Anwendung abhangen. So mag ein 20
GHz-Signal weniger flir das Messen von Rohren in einer Wand geeignet sein als
ein 1 GHz-Signal, da in einer Wand ein 20 GHz-Signal einer hohen Dampfung
unterliegen kann. Je hoher die Bandbreite ist, desto besser kann die UWB-
Vorrichtung 100 auflésen, d.h. umso diinnere Schichten konnen untersucht
werden. Beispielsweise kann ein 1 GHz Signal eine optische Auflésung von
15cm erreichen. Ein 2 GHz Signal erreicht bereits eine Auflosung von 7,5 cm,
d.h. Objekte in einem Abstand von 7,5 cm zueinander konnen aufgelost werden.
Die Auflosung ist also umgekehrt proportional zu der eingesetzten Frequenz der
PLLs.

Es mag also in anderen Worten ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bereit-
stellen eines Reflexionssignals geschaffen werden, wobei ein erstes Referenz-
signal 221 durch Mischen M2 von zwei Ausgangssignalen 220, 221 von Fre-
gquenzgeneratoren PLL1, PLL2 erzeugt wird und wobei das erste Referenzsignal
221 zur Demodulation M2 eines Empfangssignals RX dient.

Wie bereits erwahnt, weist ein heterodynes Radarsystem zwei Oszillatoren auf.
Die PLL1, 200 oder PLL4, 200 ist Teil der Sendesignal-Einrichtung 101 oder des
Senders 101. Die Offset-PLL PLL2 201 oder PLL, 201 erzeugt das

Referenzsignal frer1 des Empfangers 107.

Das einfach heterodyne UWB-Radarsystem 100 weist einen ersten geregelten
Hochfrequenzoszillator PLL1, 200 zur Erzeugung der stufenférmigen
Modulationsrampe 300 mit der Frequenz fyoq auf. Das Ausgangssignal 220 der
PLL1, 200 wird Uber einen Ausgangsverstarker 202 und die Sende-
/Empfangsweiche 102 oder Richtkoppler 102 und den Tiefpass 203 der Antenne
103 zugefiihrt und gesendet. Der Tiefpass 203 dient der Unterdriickung

unerwinschter Oberwellen.

Der erste Hochfrequenzoszillator PLL1, 200 ist in der Sende-Einrichtung 101

enthalten.
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Der zweite geregelte Hochfrequenzoszillator PLL2, 201 ist in der Empfangs-
Einrichtung 107 enthalten und erzeugt das erste Referenzsignal fref;. Die
Frequenz des Referenzsignals fre1 ist eine um fzr; gegentber der Frequenz des

Sendesignals f..q frequenzverschobene Rampe.

Das Empfangssignal RX, welches wie das Sendesignal TX die Frequenz fyoq
aufweist, wird mit dem Referenzsignal frer; in dem Mischer M2 gemischt und
einem ersten Zwischenfrequenzfilter 204 und einem Verstarker 205 zugefihrt.
Das Empfangssignal RX wird durch das Mischen im Mischer M2 und dem als
Bandpass- oder Tiefpassfilter ausgeflihrten ersten ZwischenfrequenZzfilter 204 als
ein mit der Frequenz fzr; getragertes Empfangssignal oder als Empfangs-
Zwischenfrequenzsignal an der Schnittstelle 206 der digitalen
Signalvorverarbeitung 207 bereitgestellt. In anderen Worten wird durch den
Mischer M2, da fresy die Modulationsfrequenz fy.q €ebenso wie das
Empfangssignal RX die Modulationsfrequenz fy.q enthalt, durch die von dem
Mischer im Frequenzbereich durchgefihrte Faltung von fy.q auf die
Zwischenfrequenz fzr; umgesetzt. Durch diese Umsetzung ist das
Empfangssignal nun statt mit fy,q mit fzr; getragert. Getragert bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass f;r; die Zwischenfrequenz oder Tragerfrequenz fiir das

Nutzsignal RX darstellt.

Wie der Fig. 2a zu entnehmen ist, wird der digitalen Signalvorverarbeitung 207
an der Schnittstelle 206 direkt ein mit der Frequenz f;r; getragertes
Empfangssignal 206 zur Verfugung gestellt. Es ist demnach zu erkennen, dass
im Wesentlichen keine analoge (d.h. im Wesentlichen mit analogen Bauteilen)
Umsetzung des getragerten Empfangssignals in das Basisband durchgefiihrt
wird, sondern dass die digitale Signalvorverarbeitung 207 direkt auf das
getragerte Nutzsignal RX zugreift. Bei einer Direktabtastung wird also direkt auf

ein getragertes Signal 206 zugegriffen.

Die Frequenzregelung im ersten Hochfrequenzoszillator PLL1, 200 ist mit Hilfe
einer Standard-PLL-Schaltung realisiert. Bei dieser Standard-PLL-Schaltung wird
das Hochfrequenzsignal fy.q Uber einen Frequenzteiler und einen

Phasendetektor (PFD) auf die externe Quarzfrequenz fq 208 geregelt. Der
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Frequenzteiler und der Phasendetektor der PLL1 sind in Fig. 2a nicht dargestellt.
Die externe Quarzreferenz fq wird Uber den Taktgenerator G, 209 in ein
Taktsignal oder Rechtecksignal gewandelt und liber die gezeigte Verbindung der

PLL1 zur Verfligung gestellt.

Das Taktsignal aus dem Taktgenerator 209 wird parallel auch der PLL2 zur
Verfligung gestellt. Somit laufen oder basieren die PLL1 und die PLL2 im
Wesentlichen auf demselben Takt, allerdings mit einem entsprechenden

Frequenz-Offset, der der ersten Zwischenfrequenz fzr; entspricht.

Bei dem zweiten Hochfrequenzoszillator PLL2 ist kein hochfrequenter
Frequenzteiler notwendig, da der zweite Hochfrequenzoszillator PLL2, 201 (ber
die Quarzfrequenz fq und das Mischsignal ZF;, 210 mit der Frequenz fzf;,
welches am Ausgang des Mischers M1 anliegt, auf die gewlinschte
Referenzfrequenz frer1 geregelt werden kann. Das Mischsignal ZF; mag im MHz-
Bereich liegen, wahrend die stufenformige Modulation der PLL1, 200 als UWB-

Signal in einem unteren GHz-Bereich liegen mag.

Das Signal 213 weist nach der Tiefpassfilterung 212 im Wesentlichen die
tatsachliche Zwischenfrequenz fzr; auf, die insbesondere beim Einschwingen der
beiden PLLs PLL1, PLL2 auch etwas von der Soll-ZF Frequenz f;r; abweichen

kann.

Somit stellt der Frequenzverlauf der PLL2, in einer vorzugsweisen
Ausfiihrungsvariante der Erfindung, eine um die Zwischenfrequenz fz¢;

verschobene Rampe 300 dar.

Von dem Kopplungspunkt 211 wird das Sendesignal TX mit der
Modulationsfrequenz fy.q oder Sendefrequenz fy,q sowohl in Richtung der
Antenne 103 geleitet, aber auch zur Regelung der Phase der PLL1, 200 an die
PLL1 zurtckgeleitet. Ferner wird ein Signal der Frequenz fy,q an den Mischer M1
geleitet. In dem Mischer M1 wird das Sendesignal der Frequenz fy,q mit dem
Referenzsignal der Frequenz fres1 = fuog — fzr1 gemischt, wodurch sich im
Frequenzbereich nach der Tiefpassfilterung mittels des Tiefpasses ZF;, 212 ein

Signal ergibt, welches lediglich die Frequenz f;r; aufweist. Dieses Tiefpass

PCT/EP2010/061489
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gefilterte Signal wird als Steuersignal fur die PLL2, 201 genommen, um die um
die Frequenz f;r; verschobene Treppenfunktion der PLL2 zu erhalten. In anderen
Worten entspricht die Ausgangs-Funktion oder der Ausgangsfrequenzverlauf der
PLL1, 200 und der PLL2, 201 der stufenformigen Rampe 300, welche an der
PLL1 geregelt wird.

Da aufgrund der inneren Verschaltung der PLL2, 201 der Ferquenzverlauf des
Signals der PLL2 dem Frequenzverlauf 300 des Signals der PLL1 entspricht,
welche lediglich um die Uber Tiefpass ZF3, 212 gefilterte Verschiebungsfrequenz
fzr1 oder Zwischenfrequenz f;¢; verschoben ist, lauft die stufenférmige Rampe
300 der PLL2 der stufenférmigen Rampe 300 der PLL1 im Frequenzbereich um
fzr1 nach bzw. weist eine entsprechend hohere oder niedrigere Frequenz auf.
Wahrend also das Sendesignal TX auf die Modulationsfrequenz f,,.q einschwingt,
welche der jeweils aktuellen Stufe der stufenférmigen Rampe 300 entspricht,
erzeugt die PLL2 ein Referenzsignal frery mit einer um fzp; reduzierten oder
erhohten Frequenz. Die Frequenz fzr; stellt somit einen Offset fiir die
stufenformige Rampe 300 dar, welcher die fiir die PLL2 gliltige stufenformige

Rampe 300 um den Betrag des Offsets entlang der Frequenzachse verschiebt.

Das mittels des Tiefpass ZF;, 212 erzeugte Zwischenfrequenzsignal wird Uber
die Verbindung 213 auf eine Aufteile-Einrichtung 214 weitergeleitet. Die Aufteile-
Einrichtung 214 teilt das Zwischenfrequenzsignal mit der Frequenz fz¢; in zwei im
Wesentlichen entweder um +90° oder -90° zueinander phasenverschobene
Signale mit der tatsachlichen Differenzfrequenz fzr; bzw. Zwischenfrequenz fz¢;
auf. Oder in anderen Worten ausgedriickt, werden durch die Aufteile-Einrichtung
214 zwei physikalisch parallele Signale 215a und 215b erzeugt, wobei die
Signale in den Signalwegen 215a und 215b die Zwischenfrequenz fzr; oder die
Abtastfrequenz oder Samplingfrequenz fs = fz¢; fir die A/D (Analog/Digital)
Wandlung in der digitalen Signalvorverarbeitung 207 aufweisen. Die Signale in
den parallelen Kandlen 215a, 215b sind jedoch um +/- 90° zeitlich zueinander
verschoben bzw. weisen eine Phase von +/- 90° zueinander auf. In anderen
Worten, bezogen auf eine Phase von 0° in einem Kanal 215a hat der andere
Kanal 215b eine Phase von +90° oder von -90°. Die Signale in den parallelen
Zweigen 215a, 215b weisen eine Phasenverschiebung von +/-90° zueinander

auf.
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Diese parallelen gegeneinander verschobenen Signale konnen der digitalen
Signalvorverarbeitung 207 zugefihrt werden, um das ebenfalls mit der
Zwischenfrequenz fzr; an dem Ausgang 206 erhaltene Empfangssignal 206 in
eine In-Phase-Komponente | und eine Quadratur-Komponente Q zu zerlegen
oder zu demodulieren. Da sowohl das Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206
auf der Leitung 206 als auch das erste Abtastsignal und das zweite Abtastsignal
in den Kanalen 215a und 215b die im Wesentlichen tatsachliche
Zwischenfrequenz fzr; aufweisen, erfolgt die Digitalisierung in der digitalen

Signalvorverarbeitung 207 mit dem Bandpasssignal 206 oder auf ZF-Ebene.

Hier sei angemerkt, dass allgemein in diesem Text mit den Bezugsziffern von
Verbindungen oder Schnittstellen, wie beispielsweise der Bezugsziffer 206, auch

ein von der jeweiligen Verbindung geflihrtes Signal bezeichnet sein kann.

Das von der digitalen Signalvorverarbeitung 207 erzeugte Signal kann der
Datenverarbeitungseinheit 216 oder dem Mikrocontroller (uC) 216 zur weiteren

Verarbeitung zur Verfligung gestellt werden.

Fig. 2b zeigt den Aufbau der PLL1. Die stabilisierte Quarzfrequenz fq wird dem
1/M1 Teiler 253 zur Verfligung gestellt und an den Phasen Frequenz Detektor
251 weitergeleitet. Der Phasen Frequenz Detektor (PFD) 251 erhélt auch das
Uber den Hochfrequenz 1/N1 Teiler 254 zuriickgekoppelte Sendesignal 220 mit
der Sendefrequenz fy.q. (Das von dem Knotenpunkt 211 auf den Mischer M1
geflihrte Signal ist in Fig. 2b nicht gezeigt). Das zeitlich verdnderbare Verhaltnis
der programmierbaren ganzzahligen Teilerkoeffizienten N1 und M1 bestimmt den
Frequenzverlauf der PLL. Durch eine digitale Steuerung 250, 450 lassen sich die
Koeffzienten derart andern, dass Uber den Zeitverlauf die in Fig. 3 dargestellt
Rampe 300 durchfahren wird, d.h. Gber den Zeitverlauf werden die zugehérigen

Frequenzen eingenommen.

Nach der PFD 251 gelangt das Signal an das Loop Filter 252, das bestimmt, wie
schnell das Einschwingen bei einem Sprung zwischen den Stufen f1, {2 der

Rampe erfolgt.
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Der Generator 255 erzeugt das Sendesignal 220 mit der Frequenz fyoq. Uber
den Teiler 254 erhélt der PFD 251 ein hochfrequentes Signal im GHz Bereich.
Uber den Teiler 253 erhilt der PFD 253 ein Signal einer niedrigen (im MHz

Bereich liegenden) Frequenz fq des Quarz 208.

Der zweite Frequenzgenerator PLL2 ist in Fig. 2c dargestellt. Der 1/N2 Teiler 264
erhalt kein von der PLL PLL2 zurlickgekoppeltes Signal sondern das ZF Signal
213 mit der Frequenz f;r;. Diese Frequenz fz; liegt im MHz Bereich. In anderen
Worten weist das erste Referenzsignal 221 eine Frequenz frer; auf, die eine um

die erste Zwischenfrequenz f;r; verschobene Sendefrequenz fyoq ist.

Der 1/M2 Teiler 263 erhélt das stabilisierte Quarz Signal fo, das auch im MHz
Bereich liegt. Die Ausgange der Teiler 263, 264 sind mit dem PFD 261
verbunden. Die Teilerkoeffizienten M2 und N2 sind ganzzahlig und
programmierbar, beispielsweise Uber die digitale Steuerung 250, 450. Da der
Teiler 264 das ZF Signal 213 erhalt, regelt er auf die ZF Frequenz fzr;. Der Wert
der ZF1 d.h. der Wert der Verschiebung gegentber dem Frequenzverlauf 300
der PLL1 wird durch die Wahl der Koeffizienten M2, N2 festgelegt.

Das Ausgangssignal der PFD 261 gelangt auf das Loopfilter 262 und von dort auf
den Generator 265, der beispielsweise den rampenformigen Verlauf des ersten
Referenzsignals 221 der PLL2 bestimmt. Dabei lauft die PLL2 der PLL1 nach.

Da die Frequenz fy,q des Sendesignals einen rampenférmigen Frequenzverlauf
300 gemal Fig. 3 aufweist und da es sich bei der Zwischenfrequenz fzr; um eine
im Wesentlichen konstante Frequenz handelt, weist nach der Differenzbildung
freir = fmod — fzr1 @uch der zeitliche Verlauf der Referenzfrequenz fres1 €inen
rampenformigen Verlauf auf. Der in Fig. 3 dargestellte zeitliche Frequenzverlauf
kann auch als Frequenzmodulation 300 bezeichnet werden. Wie in der Fig. 2b
naher erlautert wird kann diese Frequenzmodulation 300 durch das zeitliche

Verstellen der Teilerkoeffizienten N1 und/oder M1 erreicht werden.

Das zeitliche Verstellen der Teilerkoeffizienten N1 254 und/oder M1 253 aber
auch der Teilerkoeffizienten N2 264 und/oder M2 263 kann mit entsprechend

eingerichteten Steuerungen 250, 450 erreicht werden.
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Der Teiler 264 arbeitet auf einer geringeren Frequenz als der Teiler 254, was zu
einer geringeren Leistungsaufnahme des Teilers 264 gegenlber dem Teiler 254
fUhrt.

Die Fig. 4a zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines doppelt heterodynen
UWB-Radarsystems. Der Aufbau entspricht im Wesentlichen dem Aufbau des
einfach heterodynen UWB-Radarsystems gemal Fig. 2a. Jedoch weist das
doppelt heterodyne Radarsystem 400 eine zweite Umsetzung des
Empfangssignals in eine zweite Zwischenfrequenz f;r, auf. Die zweite
Zwischenfrequenz f;g, ist niedriger als die erste Zwischenfrequenz f;r;. Wegen
der zusatzlichen Umsetzung weist das doppelt heterodyne Radarsystem
gegenliber dem einfach heterodynem System jedoch weitere Bauteile in dem HF-
Analogteil auf, das heif3t in der Schaltung vor der digitalen Signalvorverarbeitung
207"

Das Empfangssignal RX durchlauft ebenfalls den Tiefpassfilter 217 und die
Verstarkung 218 bevor es auf dem Mischer M2 mit dem von der PLL2 erzeugten
Referenzsignal frer1 gemischt wird. Das von dem Mischer M2 erzeugte
Empfangs-Zwischenfrequenzsignal oder ZF-Empfangssignal, welches nun mit
dem Trager ZF; versehen ist, wird Uber den Anschluss 401 dem Mischer M4 zur
Verfligung gestellt. Die von der Aufteile-Einrichtung 214 erzeugten Signale in den
zwei Kanalen 215a, 215b werden jedoch nicht wie im einfach heterodynem Fall
direkt der digitalen Signalvorverarbeitung 207 als ein Taktsignal zur Verfigung
gestellt. Vielmehr werden diese beiden Signale 215a, 215b bei dem doppelt
heterodynen System einem Einseitenbandmischer (ESB) M3 zur Verfligung
gestellt, welcher sich entweder auf das untere Seitenband (USB) oder das obere
Seitenband (OSB) beziehen kann.

Durch Teilung mit dem Teilungsglied 402 wird das von dem Taktgenerator 209
generierte Taktsignal als zweites Zwischenfrequenzsignal mit der Frequenz f¢,
auf den beiden Kanalen 403a, 403b mit einer Phasendifferenz von 90° der
beiden Signale zueinander dem Mischer M3 zur Verfligung gestellt. Die
Zwischenfrequenz fzg, wird also durch Teilung der Quarzfrequenz fq mit dem

Faktor M abgeleitet. Der Quarz 208 ist das frequenzstabilisierende Element. Der



10

15

20

25

30

35

WO 2011/026711 PCT/EP2010/061489

-30 -

Frequenzgenerator 209, G, beispielsweise ein Rechteckfrequenzgenerator,
erzeugt die Frequenz fq, die samtlichen Signalen des UWB Radarsystems 100
zugrunde liegt, beispielsweise auch dem Taktsignal 404 fiir die digitale

Vorverarbeitung 207

Die Teilung in dem Frequenzteiler 402 erfolgt so, dass zwei um 1/4 Takt oder 90°
zeitlich zueinander verschobene Takte erzeugt werden. In anderen Worten wird
in dem Teiler 402 nicht nur eine Parallelisierung des Taktsignals durchgeflihrt,
sondern gleichzeitig, vergleichbar mit der Aufteile-Einrichtung 214, eine

Verschiebung der Zeitsignale um 1/4 Takt, um 90° oder um 7/2 erzeugt.

Die Quarzfrequenz fq wird auch uber die Leitung 404 verteilt und dient als Takt
fur die digitale Signalvorverarbeitung 207¢, die das mit der zweiten
Zwischenfrequenz f;r, getragerte Empfangssignal RX 206 oder das mit der
zweiten Zwischenfrequenz f;r, getragerte Empfangs-Zwischefrequenzsignal 206°
digitalisiert und vorverarbeitet. Insbesondere demoduliert die

Signalvorverarbeitung 207¢ das Empfangssignal RX.

Die parallelen Kanale 215a, 215b, die das Signal mit der Zwischenfrequenz fz¢;
enthalten und die parallelen Kanale 403a, 403b, welche das in der Frequenz
reduzierte zweite Zwischenfrequenzsignal mit der Frequenz fzr, enthalten,
werden Uber den Einseitenbandmischer M3 in das zweite Referenzsignal fres
405 umgesetzt, welches die Frequenz fre = fzr1 +/- fzr2 aufweist. Das zweite
Referenzsignal kann also die Frequenz fre = fzr1 + f2r2 0der frep = f2r1 - 262
aufweisen. In anderen Worten, die zweite Referenzfrequenz ist gegeniber der
ersten Referenzfrequenz verschoben, also entweder groBer oder kleiner als die
erste Referenzfrequenz. D.h. die erste Referenzfrequenz und die zweite
Referenzfrequenz sind ungleich. Das zweite Referenzsignal 405 mit der zweiten
Referenzfrequenz f;r, wird auf einem einzigen Kanal zur Verfligung gestellt. Das
heif3t, dass von dem Mischer M3 die parallelen Kanale 215a, 215b, 403a, 403b

auf einen Kanal zusammengefasst wurden.

Beim Mischen von Signalen, beispielsweise in den Mischern M1, M2, M4, kénnen
Signale mit den Frequenzpaaren f1-f2 und f1+f2 entstehen, also beispielsweise

fuoa-frert UNd fyogt+frert. Daher mag jedes Mischen auch ein Filtern mit einem
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zugehorigen Filter aufweisen, um nur eines der Frequenzpaare bereitzustellen,
beispielsweise das Filtern mit dem Filter 212, 204, 208.

Die Funktionsweise eines Einseitenbandmischer (ESB) oder Singlesideband-
mischer (SSB) istin Fig. 4b dargestellt. Der Teiler 1/M 402 stellt in einem Kanal
403a ein Signal mit der zweiten Zwischenfrequenz und in dem anderen Kanal
403b ein Signal mit einer um +90° oder -90° gegeniber dem ersten Kanal 403a
verschobenen Phase zur Verfligung (In Fig. 4b ist ein um +90° verschobenes
Signal gezeigt). Die beiden Signale 403a, 403b werden jeweils mit einem Signal
215a aufweisend die erste Zwischenfrequenz, und einem Signal 215b
aufweisend ebenfalls die erste Zwischenfrequenz und eine um entweder +90°
oder -90° gegenulber der Phasenlage des Signals 215a verschobene
Phasenlage, gemischt und mittels eines Summierglieds 420 auf einer Leitung
405 zusammengefasst, so dass das zweite Referenzsignal mit der zweiten

Referenzfrequenz frery=fzr1+fzr0 0der frero=fzr1-fzr2 entsteht.

In dem Mischer M4 wird das zweite Referenzsignal mit der Frequenz frer, mit
dem mit f;r; getragertem Empfangssignal RX, 401 gemischt und an dem
Ausgang 406 des Mischers M4 wird das Empfangssignal mit nunmehr der
zweiten Zwischenfrequenz f;r, getragert bereitgestellt. In anderen Worten heil3t
das, dass mittels des Einseitenbandmischers M3 in Kombination mit dem
weiteren Mischer M4 und dem Bandpass (BP) Filter 408 das Empfangssignal RX
auf die zweite niedrigere Zwischenfrequenz fzr, < fzr; umgesetzt wird. Dieses mit
fzr) getragerte Empfangssignal 406 kann (ber eine Verstarkung 407 und ein flir
ZF, angepasstes Bandpassfilter 408 Uber den Ausgang 206’ der digitalen
Signalvorverarbeitung 207° zur Verfligung gestellt werden. Die Reihenfolge der
Verstarkung 407 und des Bandpassfilters 408 kann vertauscht sein. Das
Ergebnis des in der digitalen Signalvorverarbeitung 207‘ vorverarbeiteten
Messsignals wird dann zum Beispiel Uber eine SPI-Schnittstelle (Serial
Peripheral Interface) 208 an eine nachfolgende Ansteuereinheit und/oder

Datenverarbeitungseinheit uC oder den Mikrocontroller 216 Ubertragen.

Durch die spezielle Art der Erzeugung der beiden Referenzsignale frer1 und frer
und der Demodulation des Empfangssignals RX kann vermieden werden, dass
Einschwingeffekte der beiden PLLs PLL1, PLL2 sich auf die Phasenlage des
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demodulierten Empfangssignals RX auswirken und der Einfluss von
Phasenrauschen der PLLs PLL1 und PLL2 kann minimiert werden. In anderen
Worten bedeutet das, dass das Phasenrauschen der Oszillatoren oder der PLLs
PLL1, PLL2 zwar nicht miteinander korreliert ist. Jedoch, dadurch dass die
beiden Signale 401, 405, die beide die Frequenz fzr; und damit im Wesentlichen
gleiche Phasenfehler, insbesondere gleiche Kombinationsphasenfehler
aufweisen, miteinander gemischt werden, kompensieren sich die gleichen
Phasenfehler weitgehend. Die Signale 401, 405 basieren auf Signalen, die sich
auf unterschiedlichen Wegen inerhalb desRadarsystems 100, 400 ausbreiten.
Dadurch sind die Signale 401, 405 im Wesentlichen lediglich um eine Laufzeit t
des Radarsignals in dem Radarkanal gegeneinander zeitlich verschoben. t mag
die Laufzeit vom Aussenden eines Signals TX bis zum Empfangen eines Signals
RX sein. Je geringer die Laufzeit t ist desto besser mag die Korrelation der
beiden Signale 401, 405 sein. In dem Grenzfall dass die Laufzeit T = 0 ist, sind

die Signale 401, 405 im Wesentlichen zeitlich betrachtet identisch.

Das Phasenrauschen in den Signalen 401 und 405 ist im Wesentlichen
naherungsweise korreliert da es auf gleiche Signale zurlickgeht. Daher wirken
sich Phasenfehler gleichartig in den unterschiedlichen Zweigen der Schaltung
aus und heben sich im Wesentlichen gegeneinander auf. Somit erhadlt man im
Wesentlichen koharente Signale mit einheitlicher Phasenlage, die ein gutes

Signal-zu-Rausch-Verhaltnis ermdoglichen.

Das UWB-Messsystem 100, 400 liefert am Ausgang 208 das vom Messobjekt
104 reflektierte Sendesignal RX in Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz
fuoa bzw. von der Sendefrequenz fy,q an die nachfolgende
Datenverarbeitungseinheit 216. Das Empfangssignal RX weist ebenfalls die
Sendefrequenz fyoq auf. Das Empfangssignal RX hat eine Signalbandbreite

vorzugsweise im kHz Bereich.

Die Sende-/Empfangsentkopplung bzw. Sende-/Empfangstrennung geschieht mit
Hilfe eines Richtkopplers 102. Der Richtkoppler 102 leitet das Empfangssignal
RX von der Antenne 103 mit einer minimalen Dampfung in den Empfanger 107

weiter. In Senderichtung, das heif3t von PLL1 in Richtung Antenne 103, wird das
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Sendesignal TX mit typischerweise 6 dB Dampfung in die Antenne eingekoppelt.
Das nicht in die Antenne eingekoppelte Sendesignal wird an dem

Abschlusswiderstand 108 terminiert.

In einem weiteren exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel des UWB-Systems, also
beispielsweise des einfach heterodynen UWB-Systems oder des doppelt
heterodynen UWB-Systems, kann die Sendeleistung mit Hilfe eines einstellbaren
Sendeverstarkers variiert werden. Beispielsweise kann der Sendeverstarker 202
mit einer einstellbaren Verstarkung ausgebildet sein. Diese Massnahme erlaubt
die Anpassung an spezifische Gegebenheiten, insbesondere an
Zulassungsvorschriften, die nur eine bestimmte Sendeleistung in Abhangigkeit

von der Betriebsfrequenz fyoq erlauben.

In einem weiteren exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung kénnen mehrere Sendekanale und/oder Empfangskanéle vorgesehen
werden, die einen gleichzeitigen Betrieb mehrerer Antennen 103 oder eines
Antennenarrays (zum Beispiel mit unterschiedlicher Polarisation) erlauben.
Mehrere Antennen konnen beispielsweise bei der Materialerkennung oder bei

Leitungsdetektoren zu besseren Ergebnissen flhren.

Die stufenformige Modulation fy.q ist so ausgebildet, dass sie von aul3en

messbar ist.

Es mag ein Aspekt der Erfindung sein, ein Ultrabreitband-Radarsystem mit einer
Modulations-PLL PLL1 und einer Offset-PLL PLL2 und einer zweistufigen
(doppelt heterodynen) Umsetzung des Empfangssignals RX auf eine zweite
niedrigere Zwischenfrequenz f;r, unter Nutzung der tatsachlichen
Differenzfrequenz fzry = + (fyiod — frei1) beider PLLs PLL1, PLL2 zu schaffen. Das
Zwischenfrequenz-Referenzsignal 213 weist die Frequenz fzr; auf. Das
Empfangssignal nach dem Mischen mit dem Mischer M2, also das Empfangs-
Zwischenfrequenzsignal, weist ebenfalls die Frequenz f;¢; auf. Das Signal 213
kann als interne Referenz gegenuber dem veranderlichen Empfangssignal RX
oder Rx dienen. Das Empfangssignal kann auf seinem Weg in dem Radarkanal
105, 106 verandert worden sein. Das Signal 213 kann helfen den Unterschied

zwischen dem Signal 213 und dem Empfangssignal Rx aufzuzeigen.
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Ferner mag ein Aspekt der vorliegenden Erfindung sein, ein Ultrabreitband-
Radarsystem zu schaffen mit einer Modulations-PLL PLL1, einer Offset-PLL,
PLL2 und einer einstufigen (einfach heterodynen) Umsetzung des
Empfangssignals RX auf eine erste Zwischenfrequenz fzr; und dabei die
tatsachliche Differenzfrequenz f;r; beider PLLs fir die Taktung der digitalen

Signalvorverarbeitung 207 zu nutzen.

Die Aufteilung des Taktsignals in die zwei Kanale 215a, 215b im einfach
heterodynen Fall erlaubt es, ein Empfangssignal 206 auf einer hohen
Zwischenfrequenz direkt zu verarbeiten, indem innerhalb der digitalen
Signalvorverarbeitung 207 eine Zerlegung des hochfrequenten ZF-Signals in
zwei Signalkomponenten | und Q erfolgt. Dadurch kann eine zweite Mischerstufe
vermieden werden. Zum Abtasten des hochfrequenten ZF-Signals ist jedoch ein
schneller A/D Wandler nétig. Zum Abtasten konnten also hochwertige A/D

Wandler notig sein, an die hohe Anforderungen gestellt werden.

Andererseits erlaubt es im Falle des zweifach heterodynen UWB-Radarsystems
die Umsetzung auf eine geringe Zwischenfrequenz f;r, ohne parallele Zerlegung
direkt auf das mit der niedrigen Zwischenfrequenz f;r, getragerte Signal
zurlckzugreifen. Damit kann die Digitalisierung mit nur einem einzigen
Analog/Digital-Wandler, an den geringe Anforderungen gestellt werden, erfolgen
und eine Aufteilung in die I/Q-Komponenten kann wiederum auf digitaler Ebene

erfolgen.

Es mag also vorgesehen sein, zumindest zwei ZF Signale, also zumindest zwei
Signale mit der Frequenz fzr1, zu erzeugen und diese auf unterschiedlichen
Wegen in der Schaltung zu verteilen. Durch das Ausbreiten der Signale auf
unterschiedlichen Wegen kann ein Referenzsignal mit einem Empfangssignal
verglichen werden. Andererseits konnen die beiden Signale beispielsweise durch
Abtasten oder Mischen so kombiniert werden, dass ein gleichférmig in beiden

Signalen vorhandener Phasenfehler eliminiert werden kann.

So kann ein mit f;p; getragertes Empfangssignal 206 mit einem ZF Signal 215a,
215b abgetastet werden. Dabei enthalten beide Signale 206, 215a, 215b die ZF-
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Frequenz fzr; und das im Wesentlichen gleiche Phasenrauschen oder
Kombinationsphasenrauschen. So kann sich das Phasenrauschen gegenseitig

im Wesentlichen aufheben.

Andererseits kann ein mit fzr; getragertes Empfangssigenal 401 mit einem
zweiten Referenzsignal 405 mit der zweiten Zwischenfrequenz frer gemischt
werden, wodurch sich ein mit einer zweiten Zwischenfrequenz f;, getragertes
Empfangssignal 206‘ erzeugen lasst. Dieses Empfangssignal enthalt dann eine
im Wesentlichen exakte ZF (Zwischenfrequenz) fzr». Auch bei dem Mischen hebt
sich das in der Zwischenfrequenz f;r; enthaltene Phasenrauschen oder das

enthaltene Kombinations-Phasenrauschen auf.

In einer ersten Stufe 101, 107, in einem Analog-Teil 101, 107 oder in einem HF
(Hochfrequenz) Teil 101, 107 einer Schaltung mag ein Signal auf eine
Zwischenfrequenz f;r; umgesetzt werden und so der Einfluss und insbesondere
Storungen einer Sendefrequenz fyo.g im Wesentlichen aus dem Signal eliminiert
werden. Das mit f;r; getragerte Empfangssignal 206 mag aber immer noch
Storungen enthalten, die beim Generieren der Zwischenfrequenz fzr; aufgetreten

sind.

Diese Fehler des Zwischenfrequenzsignals 206 konnen im Wesentlichen entfernt
werden, indem in einem Beispiel das Zwischenfrequenzsignal 206 mit einem
Abtastsignal 215a, 215b abgetastet wird, das die im Wesentlichen gleichen

Fehler wie das Zwischenfrequenzsignal 206 enthalt.

Die Fehler des Zwischenfrequenzsignals 401 konnen im Wesentlichen auch
entfernt werden, indem in einem anderen Beispiel das Zwischenfrequenzsignal
401 auf ein weiteres Zwischenfrequenzsignal 406, 206° oder zweites
Zwischenfrequenz-Empfangssignal 406, 206‘ gemischt wird. Bei dieser Mischung
erhalt der Mischer M4 das Zwischenfrequenzsignal 401 und ein weiteres
Eingangssignal 405, welches die erste Zwischenfrequenz f;¢; und die weitere
Zwischenfrequenz f;r, aufweist. Die weitere Zwischenfrequenz f;g, liegt in einem
so niedrigen Frequenzbereich, dass sie mit einfachen Komponenten abgetastet

werden kann.
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Es mag also ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bereitstellen eines
Reflexionssignals angegeben werden, wobei ein erstes Referenzsignal 221 u.a.
durch Mischen der zwei Ausgangssignale von zwei Frequenzgeneratoren PLL1,
PLL2 erzeugt wird und wobei das erste Referenzsignal 221 zur Demodulation M2
eines Empfangssignals RX und zur Generierung des Abtasttaktes oder zur
Erzeugung eines zweiten Referenzsignals 405 zur weiteren Demodulation M4

des Empfangssignals dient.

Es mag in einem Beispiel das erste Zwischenfrequenz-Empfangssignal 206
zusammen mit dem Abtasttakt 215a, 215b an eine nachfolgende
Signalvorverarbeitung bereitgestellt werden, jeweils aufweisend die erste
Zwischenfrequenz fzr1. Das Zwischenfrequenz-Empfangssignal 206 kann an
einem Ausgang und das Taktsignal 215a, 215b mit dem Ausgangstakt an zwei

separaten Ausgangen bereitgestellt werden.

In einem anderen Beispiel mag ein zweites Zwischenfrequenz-Empfangssignal
406, 206° zusammen mit einem Takt 404 zur Taktung der digitalen
Signalvorverarbeitung 207’ bereitgestellt werden, welcher die Frequenz fq
aufweisen kann. Insbesondere kann der Abtasttakt durch Teilung des Taktsignals
404 in der Signalvorverarbeitung 207’ erzeugt werden. Mit dem Takt 404 kann
auch die zweite Zwischenfrequenz fzr, durch Teilung 402 um den Faktor M
erzeugt werden. Das zweite Zwischenfrequenz-Empfangssignal 406, 206° und
das Taktsignal 404 konnen jeweils an einem Ausgang bereitgestellt werden. Die
zweite Zwischenfrequenz fzr; kann an zwei Ausgangen 403a, 403b bereitgestellt

werden.

In Fig 4c sind drei Blockschaltbilder 461, 462, 463 der ersten Stufe 804a der De-
zimations-Filteranordnung 505 gemal3 einem exemplarischen Ausfiihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung gezeigt.

Das erste Blockschaltbild 461 in Fig. 4c zeigt den Aufbau der ersten Stufe 804a
der Ordnung K, einer zweistufigen Dezimation oder einer zweistufigen Dezimati-
onseinrichtung 804, 805, 505.
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Den ersten Teil der ersten Dezimationseinrichtung 804a bildet das klassische
Dezimations-Filter der Ordnung K, 470,welches das erste FIR Filter FIR; 464 und
die Taktreduziereinrichtung OSR 465 aufweist. In dieser Anordnung drlckt die
Ordnung K, die Anzahl der einzelnen Rickkoppelglieder 464a und Vorwartskop-
pelglieder 464b in der Realisierung des Dezimationsfilters 462 als CIC- bzw. sinc-

Filter aus.

Die Ruckkoppelglieder 464a oder Integrations-Teilfilter 464a realisieren das Ad-
dieren eines aktuellen Eingangswertes mit einem um einen Zeitschritt z* verzé-
gerten addierten Wert. Die Vorwartskoppelglieder 464b oder Differentiations-
Teilfilter realisieren das Addieren eines aktuellen Wertes mit einem um einen
Zeitschritt z* verzégerten Wert, wobei der verzégerte Wert vor dem Addieren mit
einem invertierten Vorzeichen versehen wird. Die Vorwartskoppelglieder 464b
differenzieren die Ausgangswerte der Taktreduziereinrichtung OSR 465. Die
Riickkoppel-Glieder 464a integrieren das Eingangssignal. Bei dem genutzten In-
tegrationsverfahren kann es sich um ein sehr einfaches numerisches Integrati-
onsverfahren handeln, wodurch die Realisierung eines entsprechenden Filters

vereinfacht wird.

So weist beispielsweise ein Dezimationsfilter der Ordnung K, = 3 drei (Ko) Riick-
koppelglieder 464a, drei (Ko) Vorwartskoppelglieder 464b, eine einzige Taktredu-
ziereinrichtung 465. Diese Realisierungsvariante ist, einschlieBlich des zusatzli-
chen Filters FIR,, in dem Blockschaltbild 462 der Fig. 4c dargestellt.

In Signallaufrichtung schlieft sich somit das FIR; Filter an ein Dezimationsfilter
an, welches die selbe Anzahl an Integrationsfiltern 464a und Differentiationsfil-

tern 464b und genau eine Taktreduzier-Einrichtung 465 aufweist.

Durch die Ordnung eines Dezimationsfilters kann dessen Stufengrenze festgelegt
werden. Eine Stufe eines Dezimationsfilters kann von dem ersten Integrationsfil-
ter 464a, 604a bis zu dem letzten Differentiationsfilter 604b, 464b reichen, deren
Anzahl durch die Ordnung vorgegeben ist. So kann ein mehrstufiger Filteraufbau

definiert werden.

PCT/EP2010/061489
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Das klassische Dezimationfilter 464, 465 kann ein sinc-Filter, sinc"°-Filter oder
CIC-Filter (kaskadiertes Integrator-Differentiator-Filter) z.B. mit der Ordnung Ko

sein.

Ein sinc-Dezimationsfilter oder sinc()-Dezimationsfilter kann in zwei parallelen
Kanalen mit parallelem Aufbau eingesetzt werden. Die beiden Kanale konnen als

[-Kanal und Q-Kanal bezeichnet werden.

Zur Vermeidung von Wiederholungen wird im Folgenden nur auf ein sinc-
Dezimationsfilter eingegangen, das sowohl im |-Kanal als auch im Q-Kanal ein-
gesetzt werden kann. Ein Eingangssignal wird bei einem sinc-Dezimations-Filter
der Ordnung Ko Ko-fach auf einem Addierer mit einem um einen Zeitschritt (z%)
verzégerten Signal derselben Folge addiert (Rlickkoppelglied 464a) und einem
Taktreduzierer mit dem Faktor OSR (LOSR) 465 bzw. N ({N) zur Verfiigung ge-
stellt. Das so im Takt reduzierte Signal wird Ko-fach unverzogert, und um einen
Zeitschritt (z1) verzégert und mit -1 multipliziert einem Summierer zur Verfiigung
gestellt (Vorwartskoppelglied 464b). Das Ausgangssignal des letzten Summierers
bildet auch das Ausgangssignal des sinc-Dezimationsfilters, insbesondere eines
Kanals des sinc-Filters, wobei die Frequenz oder der Takt des Ausgangssignals
um den Faktor OSR bzw. N reduziert wurde. Diese Realisierung des klassischen
Dezimationsfilters mit nachgeschaltetem FIR-Filter FIR, 466 ist im Blockschaltbild
462 in Fig. 4c dargestellt. Dabei entsprechen die hintereinander geschalteten Fil-
ter 464c dem FIR-Filter FIR4, 464 im Blockschaltbild 461.

Ein klassisches sinc"-Dezimationsfilter mit dem Dezimationsfaktor OSR und der
Ordnung K, bildet mathematisch gesehen bei jedem Zeitschritt oder Takt die
Summe bzw. den Mittelwert Gber eine Anzahl von OSR aufeinanderfolgenden
Abtastwerten. Dies entspricht einem FIR-Filter mit einer dem Dezimationsfaktor
OSR entsprechenden Anzahl von gleichen Koeffizienten, beispielsweise B = [1, 1
..., 1], oder B =[1, 1, 1] wenn OSR = 3. Diese Summenbildung wird Ko-fach wie-
derholt. Danach erfolgt eine Abtastratenreduktion um den Faktor OSR. Diese
Realisierung des klassischen Dezimationsfilters ist im Blockschaltbild 463 eben-

falls in Fig. 4c dargestellt.
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In der Implementierung kann diese Funktion (Abtastratenreduktion um den Faktor
OSR) vorzugsweise in einer effizienten Struktur gemaB Blockschaltbild 462 reali-

siert werden.

Der zweite Teil der ersten Dezimationseinrichtung 470, 464, 465 weist das zu-
satzliche FIR Filter FIR, 466 auf. Das zusatzliche FIR Filter ist beispielsweise
durch ein Filter mit den Filterkoeffizienten B = [1, 2, 1] realisiert. Diese Filterkoef-
fizienten realisieren eine Funktion by+b;z+b,z2, wobei bo, b, b, dem Filterkoef-

fizientenvektor B entsprechen.

Das Blockschaltbild 463 zeigt eine weitere alternative Realisierungsvariante der
ersten Dezimationseinrichtung 804a. Diese Realisierungsvariante unterscheidet
sich von der Realisierungsvariante gemal Blockschaltbild 462 in der Rechenge-

nauigkeit und in dem Realisierungsaufwand. Diese aquivalente Struktur 463 be-
zV—1

z7 -1

N-1
ruht auf der mathematischen aquivalenten Schreibweise Zz‘k = . Weite-
k=0

re Realisierungen sind auch moglich.In der Anordnung gemap dem Blockschlat-
bild 463 driickt die Ordnung Ky aus wieviele einzelne Teilfilter 464c¢ das FIR Filter
FIR1, 464 aufweist.

Das klassische Dezimationsfilter der Ordnung Ko 464, 465 weist gemal3 der Aus-
fuhrungsform in Blockschaltbild 463 die Anzahl K, fach wiederholten Addier-
Blocke 464c und genau ein einziges Taktreduzierglied 465 auf. Die K, Addier-
Blocke 464c weisen eine Reihenschaltung von der Anzahl OSR-1 Verzogerungs-
gliedern z* 467 auf. In anderen Worten wird fiir jeden Takt, um den das Taktre-
duzierglied OSR 465 oder die Taktreduziereinrichtung OSR 465 ein Taktsignal
reduziert, ein Eingang flr den Addierer 468 vorgesehen. Ein FIR Filter oder ein
Addier-Block 464c bildet die Summe Uber die Anzahl OSR-1 verzogerte Taktwer-
te und das unverzogerte Signal. Die Anzahl OSR mag dabei die Anzahl der Takte
sein, um welche Anzahl das OSR Glied 465 das Taktsignal verzogert. In einer
Signallaufrichtung vor und hinter den Verzogerungsgliedern 467 werden die ak-
tuellen Signale der Taktsignale abgegriffen und dem Addierer 468 zugeflihrt. Die
addierten Signale dienen als Eingang fur die nachfolgende Stufe der Addier-
Blocke 464c.
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Das zweite Dezimationsfilter 805 (nicht gezeigt in Fig. 4c) weist eine dhnliche
Struktur zu der des ersten Dezimationsfilters 804a auf. Allerdings weist das zwei-
te Dezimationsfilter 805 nicht K, Addier-Blocke 464c sondern K; Addier-Blocke
auf. Die Anzahl K, und K; kann von den Designvorgaben einer Filterschaltung
(Anforderungen and die Ubertragungsfunktion des Filters) abhingig sein. In an-
deren Worten ist das zweite Dezimationsfilter 805 ein Dezimationsfilter der Ord-
nung K;, mit dem Dezimationsfaktor N und einem zusatzlichen Hold-Eingang
807.

Ko kann sich von K; unterscheiden. Das Produkt der Werte OSR und N entspricht
einer gesamten Taktreduktion, die es erlaubt ein Zwischenfrequenz-
Empfangssignal 206, 504i, 504q von einem Abtasttakt f;r; oder von einer in ei-
nem Modulator 502i, 502q zur Quantisierung genutzten hohen internen Taktrate
im Wesentlichen auf eine fir die Darstellung des Nutzsignals, unter Bertlicksichti-
gung des Abtast-Theorems, entsprechend der Bandbreite des Nutzsignals ge-
eignete geringere Taktrate umzusetzen. Dabei werden storende Signalanteile
und Rauschen, insbesondere aul3erhalb der Bandbreite des Nutzsignals, weitge-

hend unterdriickt.

Durch die beschriebene spezielle Art der Abtastung durch die Modulatoren 502i,
502q mit den Abtasttakten 215a, 215b erfolgt im Wesentlichen eine
I/Q-Demodulation mit einer Umsetzung von einem mit einer Zwischenfrequenz
getragertem Signal 206 in ein komplexwertiges I/Q-Signal im Basisband, ohne

Trager.

Auch wenn in den Figuren 4c oder Fig. 8 nur ein Kanal beschrieben ist, kann ein
zweistufiger Filteraufbau in einer Vielzahl paralleler Kanale eingesetzt werden,
beispielsweise bei dem parallelen Aufbau von I/Q-Kandalen. Auf die zweite Stufe

805 des zweistufigen Dezimationsfilters wird in Fig. 8 eingegangen.

Die Fig. 5 zeigt ein einfach heterodynes UWB System 500, bei dem der Analog-
teil 501 (d.h. der Teil der Schaltung bis Anschluss 206 des Digitalteils 207) im
Wesentlichen dem einfach heterodynen UWB System der Fig. 2 entspricht.
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Im Folgenden soll der Digitalteil 207 oder die digitale Signalvorverarbeitung 207
naher betrachtet werden. Der Digitalteil 207 basiert auf dem sog. Prinzip der Di-
rektabtastung eines Zwischenfrequenzsignals. Der Einsatz der Direktabtastung
erlaubt eine Verringerung des Realisierungsaufwandes bei der Integration auf ei-
nem integrierten Schaltkreis (IC). Beispielsweise ldsst sich durch den Einsatz des
Prinzips der Direktabtastung der Aufwand fiir die Realisierung bezogen auf den

Flachenbedarf bei der Integration des ICs verringern.

Das Prinzip der Direktabtastung sieht vor, moglichst friihzeitig in der Demodulati-
onskette des Empfangers 107 auf digitale Bauelemente Uberzugehen. Durch den
Einsatz von digitalen Komponenten konnen analoge Bauelemente entfallen und
somit die Probleme aufgrund von Toleranzen, Matching, etc. der ersetzten ana-
logen Schaltungsteile wegfallen, wodurch Fehler vermieden werden kénnen. Es
wird also eine Funktionalitat von analogen Schaltungsteilen in den Digitalteil 207
verlagert. Durch die Direktabtastung kann auch der Strombedarf einer entspre-
chenden UWB-Vorrichtung oder eines ICs (integrierte Schaltung, integrierter

Schaltkreis) minimiert werden.

Bei dem Digitalteil 207 der Fig. 5 wurde die Signalauswertung so gestaltet, dass
unter der Nutzung des Prinzips der Direktabtastung bei einem geringen Realisie-
rungsaufwand unerwinschte Signale durch eine hohe Dampfung im Wesentli-

chen unterdriickt werden.

An dem Eingang 206 der Modulatoren 502i, 502q oder der Verbindung 206 der
Modulatoren 502i, 502q mit dem Verstarker 205 wird ein Bandpasssignal des
Empfangssignals RX, das Zwischenfrequenzsignal oder ZF-Empfangssignal be-
reitgestellt. In anderen Worten empfangt der Digitalteil 207 von dem vorangehen-
den Analogteil Giber den Eingang 206 ein mit der ZF (Zwischenfrequenz) fz¢;
getragertes Empfangssignal RX. Dieses getragerte Signal mag sich - im Ver-
gleich zu dem Ausgangssignal 508i, 508q - noch auf einem relativ hohen Fre-
guenzniveau fzr; befinden. Um dieses Signal 206 mit einfachen Analog-
/Digitalwandlern weiterverarbeiten zu kénnen, misste es z.B. in das Basisband

herabgemischt werden.

PCT/EP2010/061489



10

15

20

25

30

35

WO 2011/026711 PCT/EP2010/061489

-42 -

Um das hochfrequente Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206 mittels der Di-
rektabtastung direkt digital weiterverarbeiten zu konnen, wird das Empfangs-
Zwischenfrequenzsignal 206 Uber die Aufteile-Einrichtung 503 auf zwei Kanale
504i und 504q aufgeteilt und den Analog/Digitalwandlern 502i und 502q oder den
Delta-Sigma-Modulatoren 502i, 502q gleichermalen bereitgestellt. Die Aufteile-
Einrichtung 503 kann ein Y-Glied sein, das das Eingangs-Signal auf beide Kana-
le kopiert. Statt eines Y-Gliedes kann das Empfangs-Zwischenfrequenzsignal
206 direkt mit zwei verschiedenen Abtasttakten 215a, 215b und verschiedenen
Modulatoren 502i, 502q abgetastet werden. Auf die verschiedenen Abtasttakte

wird in Fig. 6 naher eingegangen.

Somit liegt an den Eingdngen der beiden Analog/Digitalwandler 502i, 502q das

im Wesentlichen gleiche Zwischenfrequenzsignal 206 an.

Generell moégen in der folgenden Figurenbeschreibung Verbindungen, Signale,
die Uber die Verbindungen geflihrt werden, und/oder Eingdnge von Funktionsblo-
cken oder von Blocken mit gleichen oder ahnlichen Bezugszeichen benannt wer-
den. AuBBerdem mag der Einfachheit halber ein Signal mit dem zugehorigen Be-

zugszeichen des jeweiligen Kanals bezeichnet werden.

Die Abtasttakte der beiden Analog/Digitalwandler oder Analog-zu-Digital Wandler
(ADC, A/D Wandler) 502i, 502q entsprechen im Wesentlichen exakt der tatsach-
lichen Zwischenfrequenz, Samplingfrequenz oder Abtastfrequenz f, = fs = f¢;.
Die Abtasttakte werden als erstes Taktsignal 215a und als zweites Taktsignal
215b bereitgestellt. Die Zwischenfrequenz fz¢; entspricht im Wesentlichen der
Differenzfrequenz der beiden Signalgeneratoren, der beiden Frequenzgenerato-
ren oder der beiden PLLs PLL1 und PLL2 und wird Uber das Verschiebeglied 214
oder die Aufteile-Einrichtung 214 aus der Differenzfrequenz beider PLLs abgelei-
tet. Das Verschiebeglied 214 kann in einer Abtasteinrichtung 502i, 502q integriert
sein, so dass die Abtasteinrichtung 502i, 502q liber einen einzigen Eingang das
Zwischenfrequenz-Referenzsignal 213 empfangt. Folglich weist die digitale Sig-
nalvorverarbeitung 207 einen Eingang fiir den Abtasttakt auf. Die digitale Signal-
vorverarbeitung 207 kann aber auch zumindest zwei Eingange 215a, 215b auf-
weisen, Uber welche sie die verschobenen Abtasttakt-Signale 215a, 215b emp-

fangt.
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Durch das Abtasten mit unterschiedlichen Phasen (also mit zeitlich verschobenen
Signalen) entstehen aus dem Zwischenfrequenzsignal 206 phasenverschobene
Kanal-Signale oder zeitlich verschobene Kanal-Signale 509i, 509q. In anderen
Worten bedeutet das, dass das erste Abtasttakt-Signal 215a in dem ersten Kanal
509i gegenliber dem zweiten Abtasttakt-Signal 215b in dem zweiten Kanal 509q
entweder um + 90 Grad oder um - 90 Grad phasenverschoben ist. Das erste Ab-
tasttakt-Signal und das zweite Abtasttakt-Signal sind aus der Differenzfrequenz
der PLLs f;¢; abgeleitet worden, d.h. das ZF-Referenzsignal 213 mit der tatsach-

lichen Zwischenfrequenz f;¢; dient als Basis flr die Abtasttaktsignale 215a, 215b.

Durch die um entweder +90° oder -90° gegeneinander phasenverschobenen
Taktsignale in den Taktkanalen 215a, 215b werden die ADCs 502i, 502q mit Sig-
nalen mit einer unterschiedlichen Phasenlage angesteuert und generieren folg-

lich zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgetastete Signale 509i, 509q.

Der erste Modulator 502i empfangt von der Aufteile-Einrichtung 503 das erste
Kanal-Signal 504i und stellt an seinem Ausgang das erste abgetastete digitali-

sierte Empfangssignal 509i oder abgetastete erste Kanal-Signal 509i bereit.

Der zweite Modulator 502q stellt das zweite abgetastete digitalisierte Empfangs-

signal 509q oder das zweite abgetastete Kanal-Signal 509q bereit.

In einem anschlieBenden Dezimationsfilter 505 oder Dezimationseinrichtung 505
werden die abgetasteten digitalisierten Empfangssignale unabhangig voneinan-

der tiefpassgefiltert 506i, 506q und in der Dezimations-Einrichtung in der Abtast-
rate dezimiert 507i, 507q.

Die Abtast-Einrichtungen oder Modulatoren 502i, 502q konnen als Sigma-Delta
(ZA)-Modulatoren ausgefiihrt werden. Ferner kénnen die Sigma-Delta-

Modulatoren auch ein zusatzliches Tiefpassfilter 506i, 506q aufweisen.

Ein Sigma Delta-Modulator kann als Tiefpass-Sigma Delta Modulator (TP-ZA)

ausgefihrt sein. Ein TP-ZA Modulator mag mit einer geringen Wortbreite aber ei-
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nem hohen Abtasttakt arbeiten, beispielsweise mit der Frequenz des Abtasttakt-
Signals 215a, 215b. Die Wortbreite mag 1 Bit, einige wenige Bits oder eine
Mehrzahl von Bit betragen. Wegen der (iblicherweise geringen Wortbreite mag
ein Digitalisierungsrauschen oder Quantisierungsrauschen entstehen. Aufgrund
der als im Wesentlichen exakt der Tragerfrequenz f;r; des Zwischenfrequenzsig-
nals entsprechenden hohen Taktrate der TP-XA Modulatoren 502i, 502q und ei-
ner geeigneten Rauschulbertragungsfunktion mag das Digitalisierungsrauschen
in Frequenzbereiche verschoben werden, welche mittels des Tiefpass-Filters
506i, 506q im Wesentlichen eliminiert werden konnen. Dieses Verschieben des
Digitalisierungsrauschens in einen hoheren Frequenzbereich mag als Noise-
Shaping bezeichnet werden. Das Noise-Shaping mag im Wesentlichen nur auf
das Digitalisierungsrauschen des Abtasters im TP-LA Modulator 502i, 502q wir-

ken.

Da das in dem Empfangs-Zwischenfrequenzsignal 206 enthaltene Phasenrau-

schen von der Tiefpassfilterung im Wesentlichen unberihrt bleibt, wird das Pha-
senrauschen im Wesentlichen durch die besondere Art der Abtastung in den Ab-
tastern 502i, 502q eliminiert. Diese besondere Art der Abtastung sieht vor, dass
die Frequenz des Abtastsignals 215a, 215b und die Frequenz des Zwischenfre-

guenzsignals 206 im Wesentlichen auf der selben Frequenz fz¢; basiert.

Durch die hier vorgeschlagene spezielle Art der Erzeugung des Referenzsignals
fref1 Und durch die Demodulation des Empfangssignals 206 mittels der speziellen
Art der Abtastung in den TP-ZA Modulatoren 502i, 502q kann vermieden werden,
dass sich Einschwingeffekte der beiden PLLs PLL;, PLL, auf die Phasenlage des
Empfangssignals auswirken. Ferner kann das Phasenrauschen im Wesentlichen
unterdriickt werden. Bei der speziellen Art der Erzeugung des Referenzsignals
und der speziellen Art der Demodulation wird darauf geachtet, dass in Signalen,
die sich auf unterschiedlichen Wegen in dem UWB System ausbreiten, die Zwi-
schenfrequenz enthalten ist. In anderen Worten bedeutet das, dass das Zwi-
schenfrequenzsignal 206 und auch das Abtastsignal 215a, 215b von dem selben
Differenzsignal zwischen den PLLs PLL; und PLL, abgeleitet werden, wodurch
deren Phasenrauschen korreliert ist. Sowohl das Empfangs-Zwischenfrequenz-

signal 206 als auch das Abtastsignal 215a, 215b istim Wesentlichen mit der sel-



10

15

20

25

30

35

WO 2011/026711 PCT/EP2010/061489

-45 -

ben Frequenz, beispielsweise der Zwischenfrequenz f;r; getragert. Folglich, sind
diese Signale derart korreliert, dass sich die Einschwingeffekte und das Phasen-
rauschen nicht zu stark auswirken, da sie im Wesentlichen gleichsinnig sowohl
auf das Zwischenfrequenzsignal 206 als auch auf die Taktsignale 215a, 215b
wirken. Das Phasenrauschen und der Phasenfehler sind in beiden Signalen na-
herungsweise gleich abgebildet oder korreliert, wodurch sich das Phasenrau-
schen und der Phasenfehler beim Abtasten im Wesentlichen kompensiert und

unterdriickt wird.

Die Demodulation des Empfangs-Zwischenfrequenzsignals 206 in das Basisband
erfolgt im Wesentlichen digital in der digitalen Signalvorverarbeitung 207. Das
UWB-Messsystem 500 liefert an den beiden Ausgangen 508i und 508q der digi-
talen Signalvorverarbeitung 207 den Streuparameter S11 in Abhangigkeit von
der Modulationsfrequenz fy.q bzw. Sendefrequenz fy,q an die nachfolgende Sig-
nalverarbeitungseinheit 216 (uC). In anderen Worten wird der Streuparameter
S11 an den beiden Ausgangen 508i und 508q ermittelt, der sich bei dem Anlie-
gen einer bestimmten Modulationsfrequenz fyq ergibt. Bei den Signalen an den
Ausgangen 508i, 508q der Dezimations-Einrichtung 505, 507i, 507q handelt es
sich um das taktreduzierte erste Kanal-Signal 508i und um das taktreduzierte
zweite Kanal-Signal 508q. Diese Signale kdnnen beispielsweise Basisbandsigna-

le sein.

Die Bereitstellung des Ausgangssignals in den beiden Kanalen 508i und 508q
oder als getrennte Signale 508i, 508q tragt der Tatsache Rechnung, dass es sich
bei dem Streuparameter S11 um einen komplexen Wert handelt. Durch die Auf-
teilung in eine Inphase-Komponente (I) und eine Quadratur-Komponente (Q)
konnen schaltungstechnisch auch komplexe Streuparameter, d.h. Streuparame-
ter mit einem Real- und einem Imaginarteil, von einer digitalen Schaltung bear-

beitet werden.

Die Aufteilung auf zwei ADCs 502i, 502q ermoglicht es, insbesondere bei Ver-

wendung von A-Modulatoren, an die eingesetzten ADCs geringe Guteanforde-
rungen zu stellen und somit selbst mit einfach realisierbaren ADCs das hochfre-
guente ZF-Signal 206 verarbeiten zu konnen. Das Zwischenfrequenzsignal 206

oder ZF-Signal 206 kann ein hochfrequentes Signal sein.
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Die ADCs 502i und 502q werden in einer speziellen Art und Weise angesteuert,
beispielsweise von der Steuereinrichtung 550, um eine komplexe Abtastung oder
Demodulation zu realisieren. Diese spezielle Art der Abtastung wird mit den Im-
pulskammen 600 der Fig. 6 beschrieben. Diese Art der Abtastung bewirkt eine
I/Q-Demodulation des abzutastenden Signals. Beispielsweise kann so eine De-

modulation in das Basisband erfolgen.

In Fig. 6 sind an der normierten Zeitachse 601 t*f{, die parallel vorhandenen
Signale 215a und 215b dargestellt. Die Zeitachse 601 ist mit 1/T, = f, normiert.
Die Zeitachse ist also auf die Abtastperiode normiert. Bei T, handelt es sich um

die Abtastperiode und bei f, um die Abtastfrequenz.

Der Skala 601 in Fig. 6 ist zu entnehmen, dass das zweite Taktsignal 215b oder
der Q-Takt gegenuber dem ersten Taktsignal 215a oder gegenuber dem I-Takt
um -% Takt verschoben ist oder eine Phasenverschiebung von +90° aufweist. In
dem Beispiel der Fig. 6 lauft der Q-Takt 215b dem I-Takt 215a um %, /2 oder 90
Grad voraus. Mit dieser speziellen Ansteuerung oder Taktung der Sigma-Delta-
Modulatoren jeweils um t¥%-Takt zeitversetzt, kann die komplexe Abtastung des
mit der Zwischenfrequenz fzr; getragerten Zwischenfrequenzsignals 206 realisiert

werden.

Je nachdem, ob der Q-Kanal 504q (in Fig. 5 unten gezeichnet) %-Takt vor (plus
90 Grad) oder %-Takt nach (minus 90 Grad) dem I-Kanal 504i abgetastet wird,
kann ein entsprechendes Spiegelfrequenzfilter 801a, 801b im I-Kanal 504i aus-

gewahlt werden.

Im Q-Kanal 504q, 509q erfolgt durch das Zero-Order Hold (ZOH) Glied 802 ein
Ubergang auf die Nullgradphase des |-Kanals. In anderen Worten erfolgt mittels
des Zero-Order Hold Glieds 802 eine Synchronisierung der abgetasteten digitali-
sierten Empfangssignale 509i, 509q.

Fig. 7 zeigt einen Ausschnitt eines Blockschaltbildes einer Realisierungsvariante
des Digitalteils 207 mit reduzierten Komponenten gemal3 einem exemplarischen

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In dieser vereinfachten Darstel-
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lung wird das SpiegelfrequenZzfilter 801a, 801b, 803, 802 und 806 durch eine
vereinfachte Ausfiihrungsform, einem einzigen ZOH-Glied 802 reprasentiert. Der
detaillierte Aufbau des SpiegelfrequenZfilters in der urspriinglichen Form bzw.
gemap einem anderen Ausfilihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist in der

Figur Fig. 8 dargestellt.

In der digitalen Stufe 207 sind die beiden ADCs 502i, 502q und das Zero-Order
Hold (ZOH) Glied 802 vorgesehen. Der erste ADC 502i wird mit demselben Takt
angesteuert 215a wie das Zero-Order Hold Glied 802.

Der zweite ADC 502q wird mit einem entsprechend um +90 Grad voreilenden
oder nacheilenden Abtasttakt betrieben um eine 1/Q Demodulation zu erreichen.
Theoretisch findet eine vereinfachte ,Spiegelfrequenzfilterung® hierbei dennoch
implizit statt. Mittels des Zero-Order Hold Glieds 802 wird der um +%-Takt (+90°)
verschobene Q-Kanal 215b auf den Takt des I-Kanals (0 Grad) 215a synchroni-

siert.

Fur eine Erhohung der Spiegelfrequenzunterdriickung kann in der Schaltung
gemal Fig. 7 noch ein erweitertes bzw. verbessertes SpiegelfrequenZfilter vor-
gesehen werden, insbesondere kann das einfache Spiegelfrequenzfilter 802 um
weitere Komponenten 801a, 801b, 803, 806 erweitert werden. Die sich an die
Ausgange 701, 702 anschlieBende zweistufige Dezimation ist in Fig. 7 nicht dar-
gestellt, entspricht jedoch der zweistufigen Dezimation die in Fig. 8 beschrieben

ist.

Die Fig. 8 beschreibt, wie ein solches bezogen auf die Fig. 7 zusatzliches Spie-
gelfrequenzfilter 801a, 801b, 803, 806 bzw. ein erweitertes Spiegelfrequenzfilter
801a, 801b, 803, 802, 806 eingesetzt werden kann. Fig. 8 zeigt die zweistufige
Dezimation mittels erstem Dezimationsfilter 804 und zweiten Dezimationsfilter
805. Ein solches zweistufiges Dezimationsfilter 804, 805 wird bei der Schaltung
gemal Fig. 7 eingesetzt, ist in Fig. 7 jedoch nicht gezeigt.

Das SpiegelfrequenZzfilter 801a, 801b, 803, 802, 806 gemal Fig. 8 lasst sich mit
geringem Aufwand realisieren, da er ohne Multiplikationen auskommen kann und

lediglich einfache wenige Shift-Add-Operationen benutzt.
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Die ADCs 502i, 502q erzeugen ein hochfrequent abgetastetes erstes Kanal-
Signal 509i und ein hochfrequent abgetastetes zweites Kanal-Signal 509q. Die
Frequenz oder Rate dieser hochfrequent abgetasteten Kanal-Signale 509i, 509q
lasst sich mit einem nachfolgenden ersten Dezimationsfilter 804 und zweiten De-
zimationsfilter 805 reduzieren. Nach dem Abtasten liegen die hochfrequent abge-
tasteten Kanal-Signale, die im Wesentlichen einem nicht getragerten Empfangs-
signal entsprechen, im Basisband. Folglich sind die abgetasteten Kanal-Signale
nicht mehr hochfrequent. Aus diesem Grund kann mit Hilfe der beiden Dezimati-
onsstufen, unter Berlicksichtigung des Abtasttheorems, eine Takt-Reduzierung
vorgenommen werden. Dabei kann das Abtasttheorem beriicksichtigt werden in-
dem der Faktor N so dimensioniert wird, dass die Abtastrate der Ausgangssigna-
le 1, Q moglichst klein wird, also N gro3 gewahlt wird, aber, im Vergleich zur
Nutzsignalbandbreite, noch gro3 genug ist um dem Abtasttheorem zu gentigen.
Zwar soll N gro3 gewahlt werden, N soll aber nicht zu gro3 gewahlt werden, da-

mit kein Aliasing entsteht.

Das in Fig. 8 beschriebene erste Dezimationsfilter 804 und das zweite Dezimati-
onsfilter 805 kann mit geringem Aufwand und im Wesentlichen ohne Multiplikati-

onsstufen durch wenige einfache Shift-Add-Operationen realisiert werden.

Die Fig. 8 zeigt eine detaillierte Darstellung der digitalen Signalverarbeitungsein-
heit 207, welche einen LA-Modulator 502i, 502q, eine erste Taktreduzierung 507i,
507q, mit dem Dezimationsfaktor OSR (Over Sampling Rate) und eine zweite
Taktreduziereinrichtung mit dem Dezimationsfaktor N aufweist. Die ZA-
Modulatoren 502i, 502q in Verbindung mit dem Dezimationstiefpass 804, 805 bil-
den einen spezifischen (an die spezifischen Anforderungen des Radarsystems
angepassten) LA-AD-Wandler. Der ADC (Analog Digital Converter oder Analog

Digital Wandler) kann also einen Modulator 502i, 502q aufweisen.

In dem Inphase Kanal 509i kann mittels des Schalters 803 in Abhangigkeit von
der mit Abtastsignal 215b gewahlten Phasenlage ein entsprechendes Spiegelfre-

quenzfilter 801a, 801b eingeschaltet werden.
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Bei Abtasten mit nacheilender Phase ist flir die Quadraturabtastung 215b eine
nacheilende Phase von -90 Grad gewahlt, und das NachlaufspiegelfrequenZfilter
801b wird gewabhlt. Ist fir die Quadraturabtastung 215b eine vorlaufende Phase
von +90 Grad gewahlt, so wird mittels Umschalter 803 das Vorlaufspiegelfre-

qguenzfilter 801a gewahlt.

Das Vorlaufspiegelfrequenzfilter 801a weist eine Summation eines um einen Takt
verzogerten Signals und des dreifach verstarkten aktuellen Signals auf. Das ent-

spricht den Filterkoeffizienten B=[3, 1]. Diese Schreibweise ist eine Abkirzung flr
die Filterpolygon-Schreibweise y = (bo + b; z*) x, wobei by = 3 und b; = 1 ist, also

y = 3x + z7'x.

Das Nachlaufspiegelfrequenzfilter 801b weist eine Summation des nicht verstark-
ten aktuellen Signals und des dreifach verstarkten und um einen Takt verzoger-
ten Signals auf. Das entspricht den Filterkoeffizienten B=[1, 3], also dem Filterpo-

lygony =x + 3 z'x.

Bei fester vorherbestimmter Phasenlage kann auf den Umschalter 803 verzichtet
werden und entweder ein Vorlaufspiegelfrequenzfilter oder Nachlaufspiegelfre-

qguenzfilter fest in dem I-Kanal 509i vorgesehen werden.

Die Dezimation des Dezimationsfilters 505, 804, 805 ist als zweistufige Dezimati-
on mit Tiefpassfilterung realisiert. In anderen Worten weist die Dezimationsein-
richtung 505 die erste Dezimationseinrichtung 804 oder erste Dezimationsstufe
804 und die zweite Dezimationseinrichtung 805 oder zweite Dezimationsstufe
805 auf. Die Abtastrate f;, f,, fis1 oder fzr1, insbesondere das abgetastete Kanal-
signal 509i, 509¢g mit einer entsprechenden Taktrate, wird in der ersten Stufe 804
und in der zweiten Stufe 805 um die Faktoren OSR und N reduziert. Die letzte
Mischerstufe M2 und das Zwischenfrequenzfilter 204, welches als Anti-Aliasing-
(AA) Filter dient, stellen das Zwischenfrequenzsignal mit der Frequenz fzr; 206

fur den Digitalteil 207 zur Verfligung.

OSR und N, d.h. der Wert der Taktreduzierung OSR und der Wert der Taktredu-
zierung N werden so gewahlt, dass die Taktung der Ausgangssignale 508i, 508q

wahrend dem Durchlaufen der Dezimationseinrichtung 505 von der Zwischenfre-
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quenz fzr; = fs in ein Basisbandsignal 508i, 508q transferiert wird. Die Werte OSR
bzw. N, um welche die Taktreduziereinrichtungen OSR bzw. N den Takt der ZA-
Modulator Ausgangssignale 509i, 509q oder der hochfrequent abgetasteten Ka-
nalsignale 509i, 509q reduzieren, sind von der Konfiguration des UWB Systems
abhangig. Je hochfrequenter der Abtasttakt f;r; = fs 215a, 215b gewahlt ist, desto
hochfrequenter oder hoher mag auch der Wert der Taktreduzierung OSR bzw. N
gewahlt werden. Je hochfrequenter der Abtasttakt f;r; = fs 215a, 215b gewahlt
ist, desto genauer mag sich auch das tiefpassgefilterte und taktreduzierte Emp-
fangssignal 508i, 508q bilden lassen. In anderen Worten mag die Dezimation-
seinrichtung 505 dann ein héheres Signal-zu-Rausch Verhéltnis (SNR) bzw. eine

héhere Worbreite am Ausgang besitzen.

Das erste Dezimationsfilter 804 stellt ein Dezimationsfilter Ko-ter Ordnung (Ko)
dar und das zweite Dezimationsfilter 805 stellt ein Dezimationsfilter K;-ter Ord-
nung (K;) dar. Dabei entspricht der Wert Ko der Anzahl der Riickkoppelglieder
464a und der Vorwartskoppelglieder 464b gemal Fig. 4c, die in der ersten Dezi-

mationsstufe 804 eingesetzt werden.

Der Wert K; entspricht jeweils der Anzahl der Riickkoppelglieder 464a und der
Vorwartskoppelglieder 464b, die in der zweiten Dezimationsstufe 805 entspre-
chend des Blockschaltbilds 462 eingesetzt werden (Die zweite Dezimationsstufe
805 ist in Fig. 4c nicht dargestellt). Anstelle des Dezimationsfaktors OSR im De-
zimationsglied 465 wird der Dezimationsfaktor N verwendet. FIR, ist in der zwei-

ten Dezimationsstufe nicht enthalten.

Die komplexe Abtastung des mit f;r; getragerten Empfangs-Zwischenfrequenz-
signals 206 erfolgt durch die beiden Sigma-Delta-Modulatoren 502i, 502g um +%-
Takt zeitversetzt oder um +90° phasenversetzt, d.h. gegeniber dem jeweils an-
deren Kanal um +1/4 oder -1/4 bzw. um +90° oder -90° versetzt. Das Zwischen-
frequenzsignal 206 wird in der Aufteile-Einrichtung 503 in die beiden Kanale 504i
und 504q kopiert.

Je nachdem, ob der Q-Kanal 504q (in Fig. 8 unten) %-Takt vor (plus 90 Grad)

oder nach (minus 90 Grad) dem I-Kanal 504i abgetastet wird, wird das entspre-

PCT/EP2010/061489
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chende SpiegelfrequenZfilter 801a, 801b im I-Kanal 509i ausgewabhlt. Die Aus-

wahl kann beispielsweise mittels der Auswahleinrichtung 803 erfolgen.

Das Nachlaufspiegelfrequenzfilter 801b (gewahlt bei -90°) weist FIR (Finite Im-
pulse Response) Koeffizienten B = [1,3] auf, wahrend das Vorlaufspiegelfre-
quenZzfilter 801a (gewahlt bei +90°) die FIR Koeffizienten B = [3,1] aufweist. Im
Q-Kanal 505q erfolgt durch das Zero-Order Hold (ZOH) Glied 802 ein Ubergang

auf die 0 Grad Phase des |-Kanals oder eine Synchronisation beider Kanale.

Der sich an den Schalter 803 und die Vierfachverstarkung 806 anschlieBende
Verlauf der Dezimation und Tiefpassfilterung 804, 805 ist flir beide Kanale I, Q im

Wesentlichen identisch.

Das erste Dezimationsfilter 804 ist ein sinck® (Sinus Cardinalis)-Dezimationsfilter
(FIRy) 808i, 808q mit der Ordnung K, und dem Dezimationsfaktor OSR, dem
nach der Abtasttaktreduktion 507i, 507q zusatzlich ein FIR-Filter (FIR,) 809i,
8099 mit den Koeffizienten B = [1, 2, 1] nachgeschaltet wurde. Der Detaillierte
Aufbau der Filter FIR; und FIR; istin Fig. 4c erlautert.

Das zweite Dezimationsfilter 805 ist ebenfalls ein sinc-Dezimationsfilter, das je-
doch die Ordnung K; (sinc!) und den Dezimationsfaktor N aufweist. Ein mit FIR,
809i, 809q vergleichbares zusatzliches Filter ist in der zweiten Dezimationsstufe
805 nicht vorhanden.

AuBerdem konnen mittels des Hold-Eingangs 807 Uber ein Hold-Signal Signalan-
teile des |- oder Q-Kanals in der zweiten Dezimationsstufe ausgeblendet werden.
Das Hold-Signal wird von PLL1 und/oder PLL2 (nicht gezeigt in Fig. 8) abgeleitet
und dient zum Ausblenden des zeitlichen Intervalls, in dem die beiden PLL-
Stufen PLL1, PLL2 auf ihren Sollwert einschwingen. In anderen Worten ist das
Hold-Signal derart angepasst, dass das Hold-Signal 807 wahrend des Ein-
schwingens von zumindest einer der PLL-Stufen PLL1, PLL2 auf ihren Sollwert
das |-Kanal-Signal und/oder das Q-Kanal-Signal ausblenden kann. Ein Ein-
schwingvorgang der PLL-Stufe kann nach dem Andern einer Frequenz stattfin-

den, z.B. beim Durchlaufen der treppenformigen Rampe 300.

PCT/EP2010/061489
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Es wird also ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bereitstellen eines Reflexi-
onssignals beschrieben, bei dem ein Zwischenfrequenzsignal, das mit einer ho-
hen Frequenz fzr; getragert ist, direkt durch die beschriebene komplexe Abtas-
tung mit der im Wesentlichen tatsachlichen exakten Zwischenfrequenz f;r; abge-
tastet wird und in das Basisband in I/Q Komponenten demoduliert werden kann.
Bei einem Basisbandsignal ist der Trager im Wesentlichen eliminiert. So kann ein

komplexer Reflexionsfaktor bereitgestellt werden.

Das Verfahren und die Vorrichtung zum Bereitstellen eines Reflexionssignals
mag ein Zwischenfrequenzsignal einer hohen Zwischen-Frequenz in I/Q Kompo-
nenten im Wesentlichen ohne Zwischenfrequenz demodulieren. So kann ein
komplexer Reflexionsfaktor bereitgestellt werden.

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,umfassend” und ,aufweisend“ keine
anderen Elemente oder Schritte ausschlieBt und ,,eine” oder ,,ein“ keine Vielzahl
ausschliel3t. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit
Verweis auf eines der obigen Ausflihrungsbeispiele beschrieben worden sind,
auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben be-
schriebener Ausflihrungsbeispiele verwendet werden konnen. Bezugszeichen in

den Anspriichen sind nicht als Einschrankung anzusehen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Bereitstellen eines Reflexionssignals, aufweisend:

Empfangen eines Zwischenfrequenz-Signals (206) an einem Eingang (206)
einer Aufteile-Einrichtung (503), das Zwischenfrequenz-Signal (206) aufweisend
eine Zwischenfrequenz (fzr);

Empfangen eines Zwischenfrequenz-Referenzsignals (213, 215a, 215b) an
einem Eingang (215a, 215b) einer ersten Abtast-Einrichtung (502i), das Zwi-
schenfrequenz-Referenzsignal (215a, 215b) aufweisend die Zwischenfrequenz
(fze1);

Empfangen eines Zwischenfrequenz-Referenzsignals (213, 215a, 215b) an
einem Eingang (215a, 215b) einer zweiten Abtast-Einrichtung (502q), das Zwi-
schenfrequenz-Referenzsignal (215a, 215b) aufweisend die Zwischenfrequenz
(fzr1);

Aufteilen des Zwischenfrequenz-Empfangssignals (206) in einen ersten Ka-
nal (604i) und in einen zweiten Kanal (504q); und

Bereitstellen eines ersten Kanal-Signals (504i) und eines zweiten Kanal-
Signals (504q) in dem jeweiligen Kanal,

Abtasten des ersten Kanal-Signals (504i) mit einem ersten Taktsignal (215a)
abgeleitet aus dem Zwischenfrequenz-Referenzsignal (213, 215a, 215b);

Abtasten des zweiten Kanal-Signals (504q) mit einem zweiten Taktsignal
(215b) abgeleitet aus dem Zwischenfrequenz-Referenzsignal (213, 215a, 215b);

wobei das zweite Taktsignal (215b) gegenliber dem ersten Taktsignal (215a)
in der Phase verschoben ist;

Synchronisieren des abgetasteten zweiten Kanal-Signals (509q) mit dem
Takt des ersten abgetasteten ersten Kanal-Signals (509i);

Reduzieren des Taktes des abgetasteten ersten Kanal-Signals (509i) und
des Taktes des abgetasteten zweiten Kanal-Signals (509q) mittels einer Dezima-
tions-Einrichtung (505);

Bereitstellen des takireduzierten ersten Kanal-Signals (508i); und

Bereitstellen des taktreduzierten zweiten Kanal-Signals (508q).



10

15

20

25

30

35

WO 2011/026711 PCT/EP2010/061489

-54 -

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Zwischenfrequenz-Referenzsignal
(213) durch Mischen von einem ersten Ausgangssignal (220) eines ersten Sig-
nalgenerators (PLL4) und einem zweiten Ausgangssignal (221) eines zweiten
Signalgenerators (PLL,) generiert wird, wodurch das Zwischenfrequenz-
Referenzsignal (213) im Wesentlichen die exakte Zwischenfrequenz (fzr4) auf-

weist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das zweite Taktsignal (215b) ge-
geniiber dem ersten Taktsignal (215a) um entweder +90° oder um -90° in der
Phase verschoben ist.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei die Dezimations-
Einrichtung (505) zweistufig aufgebaut ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die erste Stufe (804) der Dezimations-
Einrichtung (505) ein Dezimationsfilter einer ersten Ordnung (Ko) aufweist;

wobei die erste Stufe der Dezimations-Einrichtung (505) einen ersten Dezi-
mationsfaktor (OSR) aufweist;

wobei die zweite Stufe (805) der Dezimations-Einrichtung (505) ein Dezima-
tionsfilter einer zweiten Ordnung (K1) aufweist;

wobei die zweite Stufe der Dezimations-Einrichtung (505) einen zweiten De-
zimationsfaktor (N) aufweist;

wobei zwischen der ersten Stufe (804) und der zweiten Stufe (805) ein zu-
satzliches Filter (FIR2, 809i, 809q) angeordnet ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Synchronisieren
des zweiten Kanal-Signals (504q) mit dem ersten Kanal-Signal (504i) mittels ei-
nes Zero Order Hold Glied (802) durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei das Synchronisieren
des Taktes des abgetasteten zweiten Kanal-Signals (504q) mit dem Takt des ab-
getasteten ersten Kanal-Signal (504i) mittels eines SpiegelfrequenZfilters (801a,
801b, 802, 803, 806) durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, weiter aufweisend:
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Auswahlen des SpiegelfrequenZzfilters (801a, 801b) in Abhangigkeit von der
Verschiebung des zweiten Taktsignals (215b) gegenliber dem ersten Takt-
signal (215a).

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei zum Abtasten ein Sig-
ma-Delta-Modulator (502i, 502q) eingesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, weiter aufweisend:

Abwarten einer Einschwingzeit eines Signalgenerators (PLL1, PLL2) in einer
zweiten Stufe (805) der Dezimations-Einrichtung (505);

Dezimieren (OSR) des Taktes des abgetasteten ersten Kanal-Signals (509i)
und/oder des abgetasteten zweiten Kanal-Signals (509q) in Signalausbreitungs-
richtung nach einer SpiegelfrequenZzfilterung (801a, 801b, 802, 803, 806) in einer
ersten Stufe (804) der Dezimationseinrichtung (505); und

Dezimieren (N) des Taktes des abgetasteten ersten Kanal-Signals (509i)
und/oder des abgetasteten zweiten Kanal-Signals (509q) in der zweiten Stufe
(805) der Dezimationseinrichtung (505) zeitlich nach dem Abwarten der Ein-
schwingzeit des Signalgenerators (PLL1, PLL2).

11. Vorrichtung (100, 500, 207) zum Bereitstellen eines Reflexionssignals, auf-
weisend:

eine Aufteile-Einrichtung (503);

eine erste Abtast-Einrichtung (502i);

eine zweite Abtast-Einrichtung (502q);

eine Synchronisier-Einrichtung (802);

eine erste Bereitstell-Einrichtung (508i);

eine zweite Bereitstell-Einrichtung (508q);

eine Dezimations-Einrichtung (505);

wobei die Aufteile-Einrichtung (503) zum Empfangen eines Zwischenfre-
quenz-Empfangssignals (206) an einem Eingang (206) und zum Aufteilen des
Zwischenfrequenz-Empfangssignals in einen ersten Kanal (504i) und in einen
zweiten Kanal (504q) eingerichtet ist, wodurch die Aufteile-Einrichtung (503) zum
Bereitstellen eines ersten Kanal-Signals (504i) und eines zweiten Kanal-Signals
(504q) in dem jeweiligen Kanal eingerichtet ist;

wobei die erste Abtast-Einrichtung (502i) zum Empfangen eines Zwischen-
frequenz-Referenzsignals (213) an einem Eingang der ersten Abtast-Einrichtung



10

15

20

25

30

35

WO 2011/026711 PCT/EP2010/061489

-56 -

(502i) und zum Abtasten des ersten Kanal-Signals (504i) mit einem ersten Takt-
signal (215a) abgeleitet aus dem Zwischenfrequenz-Referenzsignal (213) einge-
richtet ist;

wobei die zweite Abtast-Einrichtung (502q) zum Empfangen des Zwischen-
frequenz-Referenzsignals (213) an einem Eingang der zweiten Abtast-
Einrichtung (502q) und zum Abtasten des zweiten Kanal-Signals (504q) mit ei-
nem zweiten Taktsignal (215b) abgeleitet aus dem Zwischenfrequenz-
Referenzsignal (213) eingerichtet ist;

wobei das zweite Taktsignal (215b) gegenliber dem ersten Taktsignal (215a)
in der Phase verschoben ist;

wobei die Synchronisier-Einrichtung (802) zum Synchronisieren des Taktes
des abgetasteten zweiten Kanal-Signals (509q) mit dem Takt des abgetasteten
ersten Kanal-Signals (509i) eingerichtet ist;

wobei die Dezimations-Einrichtung (505) zum Reduzieren des Taktes des
abgetasteten ersten Kanal-Signals (509i) und des Taktes des abgetasteten zwei-
ten Kanal-Signals (509q) eingerichtet ist;

wobei die erste Bereitstell-Einrichtung (508i) zum Bereitstellen des taktredu-
zierten ersten Kanal-Signals eingerichtet ist; und

wobei die zweite Bereitstell-Einrichtung (508q) zum Bereitstellen des taktre-
duzierten zweiten Kanal-Signals eingerichtet ist.

12. Vorrichtung (100, 500) nach Anspruch 11, wobei die Synchronisier-
Einrichtung ein Spiegelfrequenzfilter (801a, 801b, 802, 803, 806) ist.

13. Vorrichtung (100, 500) nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Synchronisier-
einrichtung zum Filtern unerwiinschter Signalanteile eingerichtet ist.

14. Vorrichtung (100, 500) nach Anspruch 9, wobei die Vorrichtung als integrier-
te Schaltung, als FPGA, als ASIC und/oder als ein Filter ausgefihrt ist.

15. Vorrichtung (100, 500) nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Vorrichtung
(100, 500) zumindest ein Gerat ist, ausgewahlt aus der Gruppe der Gerate be-
stehend aus

einem Wandfeuchtemessgerat,

einer Kreissage;

einer Stichsage;
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einem Trennschleifer;
einem Rasenmaher;
einer Heckenschere;
einem Hacksler;
5 einem Kraftstoff-Sensor;
einem Fehlbetankungssensor;
einem Materialerkennungsgerat; und
einem Leitungsdetektor.

10 16. Vorrichtung (100, 500) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die Vor-
richtung als Mehrkanal-Messsystem eingerichtet ist.
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INV. GO01S7/285

Nach der Internationalen Patentkiassifikation (IPC) oder nach der nationalen Kiassifikation und der {PC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

GO1S

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff geh6rende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal

Wiihrend der internationaten Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Radar Applications”

IEEE, PISCATAWAY, NJ, USA,

1. Mai 2006 (2006-05-01), Seiten
XP031138408

ISBN: 978-83-7207-621-2
Abbildungen 1,2

INTERNATIONAL RADAR SYMPOSIUM. IRS 2006,

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit enorderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y WO 00/79706 A1l (DITRANS CORP [US]) 1-3,9,
28. Dezember 2000 (2000-12-28) 11,14~-16
Seite 8, Zeilen 10-18; Abbildungen 3,7
Seite 16, Zeilen 1-20
Seite 15, Absatz 3
Seite 1, Absatz 3
Y HOLGER DEITERSEN -ED - ANONYMOUS: "A 1-3,9,
Flexible Digital Receiver Architecture For 11,14-16

1-4,

m Weitere Verdftentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu enlnehmenm Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

*A* Veréffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

*E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

*L" Verbffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Ver6ffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihn)

*0O* Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Manahmen bezieht

*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchien Prioritatsdatum veroffentiicht worden ist

*T* Spatere Verdffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstédndnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verdftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verbffentlichung nichi als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verdfientliichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist )

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche
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Absendedatum des internationalen Recherchenberichis
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Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde
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NL ~ 2280 HV Rijswijk
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Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y WO 2006/115704 A1 (UNIV FLORIDA [US]; LIN 1-3,9,
JENSHAN [US]; XIAO YANMING [US]) 11,14-16
2. November 2006 (2006-11-02)
Abbildung 1

Y US 5 134 406 A (ORR STEVEN K [US]) 1-3,9,
28. Juli 1992 (1992-07-28) 11,14-16
Abbildung 3 :

A US 7 002 511 B1 (AMMAR DANNY F [US] ET AL) 1-3,9,
21. Februar 2006 (2006-02-21) 11,14-16
Spalte 2, Zeilen 42-48; Abbildung 2

A US 2005/068217 Al (TSUJITA TATSUO [JP]) 1-3,9,
31. Marz 2005 (2005-03-31) 11,14-16
Abbildungen 1-9

A US 7 227 479 B1 (CHEN HSIN-HUNG [TW] ET 1-3,9,
AL) 5. Juni 2007 (2007-06-05) 11,14-16
Abbildungen 1a,1b

A GB 2 419 482 A (AGILENT TECHNOLOGIES INC 1-3,9,
[uUS]) 26. April 2006 (2006-04-26) 11,14-16
Abbildungen 3,4

A US 2005/219091 Al (WOOD JOHN M [G6B] ET AL) 1-3,9,
6. Oktober 2005 (2005-10-06) 11,14-16
Abbildung 1

A US 2001/050624 Al (NAGARAJ KRISHNASWAMY 1-3,9,
[US]) 13. Dezember 2001 (2001-12-13) 11,14-16
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Feld Nr.il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein intemationaler Recherchenbericht erstellt:

1. D Anspriiche Nr.
well sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behéirde nicht verpflichtet ist, ndmlich

o2 D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der intemationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, nédmlich

3. D Anspriche Nr. )
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Rege! 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehtrde hat festgestelit, dass diese intemationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
intemationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

2. Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hdtte, hat die Behdérde nicht zur Zahlung solcher Gebiihren aufgefordert.

3. Da der Anmelder nur einige der erfordertichen zusétzlichen Recherchengebihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser intemationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fiir die Gebihren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

4, Der Anmelder hat die erfordertichen zusatzlichen Recherchengebiihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser interationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

1-3, 9, 11, 14-16

Bemerkungen hinsichtiich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengeblihren unter Widerspruch entrichtet und die

eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebuhr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:] Die Zahlung der zusitzlichen Recherchengebilhren erfolgte ohne Widerspruch.
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
namlich:

- 1. Anspriiche: 1-3, 9, 11, 14-16

Ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zum Bereitstellen eines
Reflexionssignals und der Generation eines
Zwischenfrequenz—Referenzsignals bzw. einem davon
abgeleiteten Taktsignal.

1.1. Anspruch: 9

Ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zum Bereitstellen eines
Reflexionssignals mittels eines Sigma-Delta-Modulators.

2. Anspriiche: 4, 5, 10

Aufbau einer Dezimations—-Einrichtung.

3. Anspriiche: 6-8, 12, 13

Ein Verfahren zur Synchronisation von Kanal bzw.
Taktsignalen
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Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der

angefiihrtes Patentdokument Verotfentlichung Patentfamilie Verdffentiichung

WO 0079706 Al 28-12-2000 AU 5753800 A 09-01-2001
EP 1195019 Al 10-04-2002

WO 2006115704 Al 02-11-2006 EP 1880233 Al 23-01-2008
JP 2008536621 T 11-09-2008
KR 20070121833 A 27-12-2007
US 2008238757 Al 02-10-2008

US 5134406 A 28-07-1992 KEINE

US 7002511 Bl 21-02-2006  KEINE

US 2005068217 Al 31-03-2005 EP 1489747 Al 22-12-2004
WO 03081781 Al 02-10-2003

US 7227479 B1 05-06-2007 KEINE

GB 2419482 A 26-04-2006 DE 102005039684 Al 24-05-2006
JP 2006129499 A 18-05-2006
us 7049992 B1 23-05-2006

US 2005219091 Al 06-10-2005 AT 403274 T 15-08-2008
AU 2003253088 Al 19-01-2004
CA 2490577 Al 08-01-2004
EP 1522146 A2 13-04-2005
ES 2307978 T3 01-12-2008
WO 2004004130 A2 08-01-2004
JP 4064963 BZ 19-03-2008
JP 2005531235 T 13-10-2005

US 2001050624 Al 13-12-2001 KEINE
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