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(57) Zusammenfassung: Bei einem Radarsystem mit digita-
ler Kodierung, bei dem ein Sdgezahnfrequenz-Tragerwellen-

generator (1) durch einen Codegenerator (2) mit einem ei- 5| % 5| Z
ne Folge von Ziffern oder Zahlen umfassenden Code mo- iad i
duliert wird, werden die Unbestimmtheiten, die aus der Ent-
fernungsbestimmung resultieren, die auf eine Demodulati- 1 1 /20
on der Radarinformationen mit einem Bezugscodegenerator 19 2 D A D
gestutzt sind, der einen identischen Code jedoch eine rela- t () @
tive Zeitverzégerung erzeugt, dadurch aufgehoben, daR da- < = <=
nach das resultierende Signal mit dem Sagezahnfrequenz-
trager demoduliert wird, um eine unabhangige Entfernungs- 21 Digitaler Signal-

. . ~—1 prozessor
bestimmung zu erzielen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Radarsystem, insbe-
sondere ein Radarsystem mit digitaler Codierung.

[0002] Bei Radarsystemen mit digitaler Codierung
wird eine Mikrowellentrégerwelle mit einem Code mo-
duliert, der eine wiederholt erzeugte Folge von Zah-
len oder Ziffern umfalt. Die Modulation kann eine
Phasenmodulation, z. B. eine Zweiphasenmodulati-
on sein.

[0003] Diese Technik ist fir die Codierung innerhalb
eines Pulses von gepulsten Tragern verwendet wor-
den, um die Auflésung durch eine Impulsdehnung
und -kompression zu verbessern, und zwar als Al-
ternative zur Frequenzmodulations-Chirp(Zwitscher)
-Expansion und -Kompression. Die Gilte der Ent-
fernungsnebenkeule derart kurzer Codes ist jedoch
nicht gut, woraus folgt, daf} Stérungen ein Problem
sind.

[0004] Ferner wurde auch vorgeschlagen (vgl. die
Patentanmeldung 85 127 30 der Anmelderin), ei-
nen sehr langen Pseudozufallscode zu verwenden,
der typischerweise zehntausende von Bits lang und
auf einem unterbrochenen Dauerwellentrager vorge-
sehen ist, um die Radarinformationen (anstelle ei-
ner Kompression) mit einem mit dem gesendeten
kodierten Trager synchronisierten Signal Gber einen
Bereich von zwei Zeitverzdgerungen zu korrelieren.
Eine Korrelationsspitze wird nur bei der Zeitverzo-
gerung erhalten, die der Flugzeit oder Laufzeit des
Strahles zum Ziel und zuriick entspricht, wodurch die-
se die Entfernung des Zieles identifiziert. Ein Vorteil
eines solch langen Codes besteht darin, daf} die ein-
deutige Entfernung bzw. Reichweite des Radars, d.
h., die Entfernung von Zielen, bis zu der Radarinfor-
mationen des ersten Bits des Codes wahrend der
nachsten Wiederholung des Codes empfangen wer-
den, was folglich eine Mehrdeutigkeit der Entfernung
verursacht, entsprechend lang ist, z. B. mehrere Ki-
lometer.

[0005] Ein Nachteil des Systems besteht darin, daf}
ein besonderer Korrelator fir jede zu Uberpriifende
Entfernungszelle erforderlich ist, von denen zehntau-
sende vorgesehen sein kdnnen. Alternativ kénnen
ein oder mehrere Korrelatoren veranlal3t werden, vie-
le Entfernungszellen auf sequentielle Weise zu Uber-
streichen. Dieses zuletzt genannte Verfahren erfor-
dert jedoch Zeit. Um sicherzustellen, dal’ die verar-
beiteten Ergebnisse in Echtzeit zur Verfiigung ste-
hen, kann eine kirzere Codeléange verwendet wer-
den.

[0006] Der Nachteil der Verwendung einer kiirzeren
Codelange besteht darin, dal} die eindeutige Entfer-
nung entsprechend herabgesetzt wird, was zu einer
Vielfalt von Entfernungsunbestimmtheiten fihrt, wo-
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bei auch die erhaltene Gute der Entfernungsneben-
keule herabgesetzt ist.

[0007] Die Erfindung schafft ein Radarsystem mit
Mitteln zum Modulieren einer Tragerwelle mit einem
eine Folge von Zahlen oder Ziffern umfassenden
Code, Mitteln zum Demodulieren der Radarinforma-
tionen mit dem Code bei variierenden Verzégerungen
relativ zu dem in der gesendeten Wellenform enthal-
tenen Code und mit Mitteln flir eine Rampen- oder
Sagezahnfrequenzmodulation der Tragerwellenform.

[0008] Die hinsichtlich der Auflésung gegebenen
Vorteile der kodierten Tragerwellenform kénnen auf-
rechterhalten werden, ohne dal} hierbei eine Viel-
falt von Entfernungsunbestimmtheiten in Kauf ge-
nommen werden mul}, da die Unbestimmtheiten auf-
gehoben werden kdnnen, indem die unabhangige
Entfernungsbestimmung herangezogen wird, die sich
aus der Verwendung einer FM-S&gezahntragerwel-
lenform ergibt.

[0009] Eine geeignete Wellenldnge konnte bei 63
Bits, 127 Bits oder 255 Bits liegen. Fiir eine Demo-
dulation der Radarinformationen mit dem Code kon-
nen zwei miteinander synchronisierte und denselben
Code erzeugende Codegeneratoren verwendet wer-
den, und zwar einer zur Modulation des zu senden-
den, mit einem Sagezahn versehenen Tragers und
der andere zur Modulation der Radarinformationen
bzw. -rlicksignale. Danach kann die sich ergeben-
de, mit einem S&gezahn versehene Form der Rick-
signale mit einem Signal gemischt werden, das von
dem mit einem Sagezahn versehenen Trager erhal-
ten wird, um eine unabhéngige Entfernungsbestim-
mung zu erhalten und Mehrdeutigkeiten bzw. Un-
bestimmtheiten im Zusammenhang mit dem kurzen
Code aufzuheben.

[0010] Ein entsprechend der Erfindung aufgebautes
Radarsystem mit digitaler Codierung wird nun bei-
spielsweise unter Bezugnahme auf die beigefligte
Zeichnung beschrieben, in der ein Blockdiagramm
des Radarsystems dargestellt ist.

[0011] Ein Radarsystem umfalit einen Tragerwellen-
generator 1 und einen Codegenerator 2, der die Tra-
gerwelle bei einem Modulator 3 moduliert. Der kodier-
te Trager wird bei einem Verstarker 4 verstarkt und
bei einem Impulsmodulator 5 gepulst, bevor er einer
(nicht gezeigten) Antenne zur Absendung zugefiihrt
wird.

[0012] Die Radar-Ricksignale bzw. Radarinforma-
tionen werden uber eine (nicht gezeigte) Antenne
empfangen und von einem Impulsmodulator 6 wah-
rend der Intervalle zwischen den gesendeten Impul-
sen an einen Verstarker 7 weitergegeben.
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[0013] Das Ausgangssignal des Verstarkers wird bei
einem Demodulator 8 durch das Ausgangssignal ei-
nes Referenz-Codegenerators 9 demoduliert, der ei-
nen Code erzeugt, der identisch mit dem des Sender-
Codegenerators 2 ist und mit diesem durch eine va-
riable und wahlbare Zeitverzdégerung synchronisiert
ist.

[0014] Der Code besteht aus einer Pseudozufallsfol-
ge von Bits, typischerweise 127 Bits in der Lénge, die
wiederholt erzeugt wird, wobei der Trager durch den
Modulator 3 zweiphasig moduliert wird, d. h. fiir ein
Bit eines Wertes die Phase unverandert ist, fur ein Bit
des anderen Wertes die Phase jedoch um 180° ge-
andert wird. Das Ergebnis davon ist, dal dann, wenn
die Flugzeit der Radarsignale von dem Sender zu ei-
nem Ziel und von dem Ziel zu dem Empféanger genau
gleich der Zeitverzégerung zwischen dem Referenz-
Codegenerator 9 und dem Sender-Codegenerator 2
ist, die Phasenwechsel nicht mehr beim Ausgangs-
signal des Demodulators auftreten, der jetzt fiir den
Code transparent wird.

[0015] Das Ausgangssignal des Demodulators 8
wird durch ein Bandpalifilter 10 gefiltert, entspre-
chend dem Band des Tragers, im Gegensatz zu
dem breiten Band des zweiphasig modulierten Tra-
gers. Folglich werden Radarinformationen von ande-
ren Zielen, die kodierte Tragerausgangssignale von
dem Demodulator erzeugen, ausgefiltert und das Fil-
ter-Ausgangssignal wird nur Signale enthalten, die ei-
ner bestimmten Zeitdifferenz zwischen den gesende-
ten und Bezugscodes entsprechen.

[0016] Der Code kann jedoch relativ kurz sein, und
eine besondere Zeitdifferenz zwischen den gesende-
ten und Bezugscodes konnte einer Vielfalt von Ent-
fernungen entsprechen. So kénnte beispielsweise ei-
ne Zeitdifferenz von 1/2 der Codelénge einer Flugzeit
entsprechend 1/2 der Codelange entsprechen, 1 1/2
mal die Codelénge, 2 1/2 mal die Codeldnge usw..

[0017] Daher ist der Tragerwellengenerator 1 zur Er-
zeugung eines durch ein lineares Sagezahnsignal
frequenzmodulierten Tragers (linear ramp frequen-
cy modulated carrier) ausgelegt. Die resultierende
Sagezahnform der Ricksignale kann mit einem Si-
gnal gemischt werden, das von dem von einem Sa-
gezahn beaufschlagten Trager abgeleitet ist, um ei-
ne unabhangige Entfernungsbestimmung zu erhalten
und Mehrdeutigkeiten im Zusammenhang mit dem
kurzen Code aufzuheben.

[0018] Damit wird das Ausgangssignal des Code-
Demodulators 8 durch einen Aufteiler 11 in |- und Q-
Kanale aufgeteilt, wahrend die Signale in Mischern
12, 13 mit Quadratur-Ausgangssignalen von dem fre-
quenzmaldig durch das Sagezahnsignal beaufschlag-
ten Trager gemischt werden, der in einem 90°-Tei-
ler 14 aufgeteilt wird. Die Ausgangssignale der bei-
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den Mischer verlaufen durch Bandpalfilter 15, 16,
Verstarker 17, 18 und werden durch Analog/Digital-
Wandler 19, 20 digitalisiert. Die digitalen Ausgangssi-
gnale werden einem digitalen Signalprozessor 21 zur
Frequenzanalyse zugefihrt.

[0019] Die sich aufgrund der Entfernung ergebende
Zeitverzogerung fihrt bekanntlich zu einer Frequenz-
differenz, wenn Rucksignale eines durch einen linea-
ren Sdgezahn frequenzmodulierten Radarsignals mit
dem Sendesignal gemischt werden. Damit liefert eine
Frequenzanalyse der Mischerausgangssignale eine
Entfernungsinformation. Diese ermdglicht es dann,
daR die Mehrdeutigkeiten in der Entfernungsbestim-
mung von den Codes aufgehoben werden.

[0020] Naturlich ist der Radar, wie beschrieben, nur
in der Lage, Ziele in einer einzigen Entfernungszel-
le entsprechend der Zeitverzégerung zwischen den
Codegeneratoren 2 und 9 zu erfassen. Dem kann da-
durch abgeholfen werden, dal} verschiedene Verz6-
gerungen entsprechend verschiedener Entfernungs-
zellen auf sequentielle Weise durchschritten werden.

[0021] Alternativ kann der Referenz-Codegenerator
9 Mehrfachausgange besitzen, wobei das Bandpal3-
filter 10, der Teiler 11, die Mischer 12, 13, die Band-
palifilter 15, 16, die Verstarker 17, 18 und die Analog/
Digital-Wandler 19, 20 doppelt vorgesehen sein kén-
nen, und zwar ein Satz fur jeden Ausgang. z. B. kann
ein Satz fur jedes Bit des Codes vorgesehen sein, d.
h. einer firr jede Entfernungszelle.

[0022] Der sich wiederholende Pseudozufallscode
kann mit logischen Schieberegistern, Read-Only-
Speichern (ROM) oder Random-Access-Speichern
(RAM) erzeugt werden. In dem Falle, wo der Code-
generator Mehrfachausgénge besitzt, konnen diese
dadurch erzeugt werden, daf} der Code einem Schie-
beregister aufgegeben wird und die parallelen Aus-
gange einer solchen Vorrichtung herangezogen wer-
den. Anstelle der Pseudozufallscodes kénnen auch
andere Codes verwendet werden.

[0023] Anstelle einer zweiphasigen Modulation des
Tragers kann der Trager durch den Code auch einer
vielphasigen Modulation unterzogen werden, wobei
in jedem Fall der Modulator 3 einen Mischer, Multipli-
zierer oder eine geschaltete Phasenumkehreinrich-
tung umfassen kann.

[0024] Eine geeignete Bitrate (Grundtakt) bei einem
Code konnte 100 MHz bis 1 GHz, typischerweise
400-800 MHz sein, und der Trager kdnnte irgendein
Radarband wie z. B. das UHF-, SHF- oder EHF-Band
sein. Eine geeignete Rampen- oder Sagezahnzeit
kénnte eine solche von 0,1 bis 10 ms sein, typischer-
weise 1 ms, mit einem entsprechenden Sagezahn-
Frequenzsignal von 1 bis 100 MHz, typischerweise
14 MHz. Der Sagezahn bzw. die Rampe kann line-
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ar sein, was den Vorteil mit sich bringt, daf die Diffe-
renzfrequenz, die bei der Demodulation erzeugt wird,
linear auf die Entfernung bezogen ist, gewlinschten-
falls konnte jedoch auch eine nichtlineare Rampe
bzw. ein nichtlinearer Sdgezahn verwendet werden.
Andere Codelangen wie z. B. 63 oder 255 Bits konn-
ten gewiinschtenfalls verwendet werden.

[0025] Die Zeitverhaltnisse bzw. Synchronisierung
zwischen den Sendeimpulsen. von dem Impulsmo-
dulator 5 und den durch den Impulsmodulator 6 de-
finierten Empfangsperioden kénnen durch eine Im-
pulszeitgebersteuerung 22 variiert werden. Die Puls-
wiederholungsfrequenz und Pulsbreite kénnen auf
die Sagezahnléange bezogen sein oder auch nicht.
In gleicher Weise kann die Codelange auf die Sage-
zahnldnge bezogen sein, was jedoch nicht zwangs-
laufig der Fall sein muR. Falls gewilnscht, kann
der Trager als Dauerwelle ausgesandt werden. Ob-
wohl die Radar-Rucksignale bzw. Radarinformatio-
nen bezuglich des Codes demoduliert werden, be-
vor der Sdgezahn bzw. die Rampe entfernt wird, wie
oben beschrieben, kdénnen die Radarinformationen
gewulnschtenfalls auch vom Sagezahn befreit wer-
den, bevor sie hinsichtlich des Codes demoduliert
werden.

[0026] Zu den Vorteilen der Erfindung zahlt, daf}
sie die Entfernungsauflésung kodierter Modulations-
radarsignale ermdglicht, ohne dal hierbei die im
Zusammenhang mit der Verarbeitung bestehenden,
der Verwendung eines langen Codes anhaftenden
Nachteile gegeben sind, da ein kurzer Code verwen-
det wird und die lineare Sagezahnfrequenzmodula-
tion verwendet wird, um Entfernungsunbestimmthei-
ten zu beseitigen. Die hohe Entfernungsauflésung
ergibt eine verbesserte Unterscheidung von Zielen
gegeniber Stérungen. Die kodierte Modulation sen-
det Leistung Uber ein breites Frequenzspektrum, und
die Mdglichkeit eines Dauerwellen (continuous wave,
CW)- oder angenaherten Dauerwellen-Betriebs fiihrt
zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit des Abfan-
gens oder Abhorens. Die eingeschrankte Verarbei-
tung aufgrund eines kirzeren Codes erméglicht es,
daR das Radarsystem als Abtast-(Uberwachungs)
Radarsystem verwendet werden kann.

Patentanspriiche

1. Radarsystem mit Mitteln zum Modulieren einer
Tragerwelle mit einem Code aus einer Zahlenfolge,
Mitteln zum Demodulieren der Radarinformationen
mit dem Code bei variierenden Verzégerungen rela-
tiv zu dem in der gesendeten Wellenform enthaltenen
Code, und mit Mitteln flr eine Rampen- oder Sage-
zahnfrequenzmodulation der Tragerwellenform.

2. Radarsystem nach Anspruch 1 mit einem ers-
ten Codegenerator zum Modulieren der Tragerwelle
und einem zweiten Codegenerator zur Erzeugung ei-
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nes identischen Codes zum Demodulieren der Ra-
darinformationen, wobei der zweite Codegenerator
mit dem ersten Codegenerator synchronisiert ist, zwi-
schen den beiden Ausgangssignalen jedoch eine
Zeitverzogerung vorliegt.

3. Radarsystem nach Anspruch 1 oder 2 mit Mitteln
zum Mischen der Radarinformationen mit dem Aus-
gangssignal des zweiten Codegenerators.

4. Radarsystem nach einem der Anspriche 1 bis 3,
mit Mitteln zum Mischen der codedemodulierten Ra-
darinformationen mit einer Wellenform, die von den
Sagezahnfrequenzmodulationsmitteln abgeleitet ist.

5. Radarsystem im wesentlichen wie hier unter
Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen be-
schrieben.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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