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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Nahbereichs-Puls-
kompressionsradarsystem, das sich besonders gut
zur Herstellung als integrierter Schaltkreis eignet.

TECHNISCHER HINTERGRUND DER ERFIN-
DUNG

[0002] Es besteht Bedarf fur ein Nahbereichs-Ra-
darsystem, das beispielsweise fir Kraftfahrzeug- und
andere kommerzielle Anwendungen geeignet ist. Ein
derartiges System wiurde aktiviert werden, um die
Nahe anderer Fahrzeuge und bewegter oder ruhen-
der Objekte innerhalb eines Entfernungsradius von
etwa 0,15 Meter bis 30 Meter oder dartberhinaus zu
erfassen. Radarsysteme mit Anwendung in Kraftfahr-
zeugen sind nach dem Stand der Technik vorge-
schlagen worden; dazu gehdren Systeme, die Radar
zum automatischen Abbremsen sowie zur Warnung
des Fahrers eines Fahrzeugs vor einer drohenden
Gefahr oder einem Hindernis nutzen, wie z. B. einem
Tier oder einer Person auf der StralRe.

[0003] AufRer der Objektabstandserfassung ist es
auch nutzlich, die Distanz zwischen zwei Objekten in
sehr grof3er Nahe (z. B. wenn diese etwa 15 cm von-
einander entfernt sind) unterscheiden oder auflésen
zu kdnnen. Ein intelligentes Radardetektionssystem
weist eine Anzahl (einen oder mehrere) Sensoren
auf, die als Sende-Empfangs-Gerat fir elektromag-
netische Energie arbeiten. Die Sensoren senden und
empfangen typischerweise elektromagnetische En-
ergie von definierter Frequenz und Leistung mittels
einer Antenne Uber einen definierten Raumbereich.
Das System empfangt seinerseits Echosignale von
Teilreflexionen irgendwelcher beleuchteter Objekte in
diesem Bereich. Die Fahigkeit des Sensors zur Auf-
I6sung von zwei oder mehreren Objekten, die in dem
beleuchteten Bereich nahe beieinander liegen, fuhrt
zu dem anschaulichen Namen hochauflésendes Ra-
dar (HRR).

[0004] Der Stand der Technik verweist auch auf Mo-
nopulsradarsysteme mit hoher Entfernungsauflo-
sung, die als (HRRM) bezeichnet werden. Siehe zum
Beispiel einen Text mit dem Titel "Radar-Handbook",
2. Auflage, von Merrill Skolnik, veréffentlicht von Mc-
Graw Hill, Inc. (1990) Dieser Text gibt Beschreibun-
gen von Radarsystemen, einschliellich hochaufl6-
sender Systeme. Wie sich feststellen 1at, gibt es fir
Kraftfahrzeug-Radarsysteme ebenso wie flir andere
kommerzielle Anwendungen einen grofden potentiel-
len Markt. Derartige Anwendungen schliefen ein,
sind aber nicht beschrankt auf automatische Turoff-
ner, Sanitareinrichtungen, elektronische Grenzdetek-
toren oder Zaune, elektronische Kamerascharfein-
stellung, Navigationsgerate, Parkhilfe-Sensoren und

eine Menge anderer mdglicher Anwendungen. Um
jedoch ein System fiir derartige Markte zu gestalten,
mul} eine technische LOsung bereitgestellt werden,
die nicht nur imstande ist, mit dem erforderlichen
Leistungsgrad zu arbeiten, sondern auch einen mog-
lichen Weg zu kostengunstigeren Sensoren bietet.
Die Preisminderung sollte Nutzen aus der Okonomie
des Malfdstabs und anderen eingefihrten Fertigungs-
verfahren ziehen kénnen. Au3erdem sollte die Sen-
sorarchitektur ausreichend flexibel sein, um mehrere
Betriebsarten zu bieten und unterschiedliche Anwen-
dungen und kundenspezifische Anforderungen in Ab-
hangigkeit von der vorgesehenen Endanwendung zu
ermdglichen.

[0005] Ein herkdbmmlicher Pulskompressionsradar-
signalprozessor (auf dem die Oberbegriffe der An-
spriche 1 und 3 basieren) wird in US-A-4 626 853 of-
fenbart.

[0006] Nach dem Stand der Technik war der Bedarf
fur kostengunstige hochauflosende Radarsysteme
bekannt. Es wird auf das US-Patent Nr. 6 067 040 mit
dem Titel "Low Cost High Resolution Radar for Com-
mercial and Industrial Applications" (Kostengtinstiges
hochaufldsendes Radar fir kommerzielle und indus-
trielle Anwendungen) verwiesen, erteilt am 23. Mai
2000 an K. V. Puglia. Die Patentschrift beschreibt ein
kostenglnstiges hochauflésendes radargestitztes
Detektionssystem, das einen Pulsfolgefrequenzge-
nerator aufweist, der mit ersten und zweiten Schma-
limpulsmodulatoren verbunden ist. Das System ver-
wendet einen Sendekanal, der mit dem ersten
Schmalimpulsmodulator verbunden ist und auf dem
Pulsmodulatortrager basierende Sendesignale von
vorgeschriebener Frequenz und vorgeschriebener
Dauer emittiert. Der Empfangskanal ist mit dem zwei-
ten Schmalimpulsmodulator verbunden. Es gibt eine
Zeitverzégerungsschaltung, die das Ausgangssignal
des zweiten Impulsmodulators zum Empfangskanal
verzdgert, und einen Mischer, der einen Teil eines der
impulsmodulierten tragerbasierten Sendesignale, die
von einem Objekt reflektiert werden, mit dem Aus-
gangssignal des zweiten Schmalimpulsmodulators
mischt.

[0007] Die PCT-Anmeldung mit dem Titel "Sensor
for Measuring a Distance from an Object" (Sensor zur
Messung eines Abstands von einem Objekt), Nr. WO
00/43801, mit Prioritdtsdatum 20. Januar 1999, ein-
gereicht fir Martin Reiche, beschreibt einen Sensor
zur Messung des Abstands von einem Objekt. Das
Gerat enthalt einen Oszillator, der ein Tragersignal
erzeugt. Ein erster Modulationsschalter moduliert Im-
pulse auf ein Tragersignal und erzeugt ein erstes Im-
pulssignal. Das erste Impulssignal wird in Richtung
des Objekts emittiert. Das erste Impulssignal wird
durch das Objekt reflektiert und um eine Ausbrei-
tungszeit verzdgert. Ein zwischen dem Oszillator und
dem ersten Modulationsschalter angeordneter Leis-
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tungsteiler Ubermittelt das Tragersignal zu einem
zweiten Modulationsschalter. Der zweite Modulati-
onsschalter moduliert die Impulse auf das Tragersig-
nal und erzeugt ein zweites Impulssignal, das um
eine variable Laufzeit verzdgert wird. Man vergleicht
die Verzdgerung des zweiten Impulssignals mit der
Ausbreitungszeit des ersten Impulssignals, um die
Ausbreitungszeit zu erfassen und den Abstand zu
dem Objekt zu bestimmen.

[0008] Ein Aspekt der Erfindung besteht darin, die
DurchlaBdampfung der Modulationsschalter durch
Bereitstellen eines dritten Modulationsschalters zu
erhdhen, der zwischen dem Oszillator und dem Leis-
tungsteiler angeordnet ist. Wie aus den oben ange-
gebenen Verfahren ersichtlich, basiert das in den obi-
gen Systemen dargestellte typische Betriebsszenario
auf einer Kombination diskreter Schaltungskompo-
nenten mit verteilten Ubertragungsleitungselementen
auf einem weichen Substrat. Diese Verfahren nach
dem Stand der Technik kdnnen zu einer Kombination
von Fertigungstoleranzproblemen und Betriebssze-
narien flhren, welche die Leistung des Sensors ge-
fahrden. Es versteht sich, dafl} die Konstruktion und
Montage des auf diskreten Komponenten basieren-
den Sensors zu einem relativ groRen Bauelement
fuhrt. Der funktionsfahige Betrieb der Sensoren wird
sowohl fur GroRen- als auch fir wechselseitige Be-
schrankungen eingeschrankt, da das Hinzufugen je-
des zusatzlichen Schaltungsbausteins relativ teuer
ist. Die Verwendung von Schaltungen mit verteilten
Ubertragungsleitungen ist ein gebrauchliches Verfah-
ren fur die Konstruktion von Hochfrequenz-Mikrowel-
len- und Millimeter(wellen)schaltungen, beruht aber
auf der Grundannahme, dal} stehende Wellen in der
Schaltung vorhanden sind. Die Annahme ist unter
Kurzimpulsbedingungen nicht mehr guiltig und kann
zu transienten und kurzzeitigen Schaltungseffekten
fuhren, die den Betriebsgrenzwert verringern und die
Sensorleistung gefahrden. Schlieilich ist der Betrieb
des Kurzimpulssensors bei mittlerer bis groRer
Reichweite aufgrund zweier Probleme nicht optimal.
Die durch den Sensor von einer Teilreflexion der er-
falten Objekte empfangene Energie variiert wie eine
umgekehrt proportionale Funktion der vierten Potenz
der Objektentfernung. Mit zunehmender Entfernung
nimmt die Fahigkeit des Sensors zur Erfassung von
Objekten als Funktion der stark reduzierten Energie,
die auf Objekte auftrifft und von diesen reflektiert
wird, schnell ab. Herkdmmlicherweise gibt es zwei
Beschrankungen, die den Energiebetrag (Leistungs-
betrag) einschranken, der durch den Sensor ubertra-
gen werden kann: die Unterscheidungsfahigkeit zwi-
schen zwei Zielen (Abstandsauflésungsvermdgen)
ist eine Funktion der Impulsdauer in Impulsradarsys-
temen und der dynamischen Wellenlangenanderung
(Chirp) oder Frequenzmodulationsbandbreite in ei-
nem CW-Radarsystem. Eine langere Impulsdauer er-
héht den durch den Sensor libertragenen Energiebe-
trag, mit einer daraus folgenden Verminderung der

Unterscheidungsfahigkeit des Sensors zwischen
nahe beieinanderliegenden Objekten. Auflerdem
kdénnen das Intervall zwischen Impulsen (oder die Im-
pulsfolgefrequenz (prf)) nicht willkirlich reduziert
werden, um fur die notwendige Aufrechterhaltung ei-
ner eindeutigen Abstandsmessung die Ubertragene
Energie zu erh6hen. AuRerdem ist der Sensor emp-
findlich gegen Inbandstérquellen, die elektromagneti-
sche Energie erzeugen und elektromagnetische En-
ergie im gleichen Abschnitt des elektromagnetischen
Spektrums wie dem des Sensors Ubertragen. Zu den
Storquellenformen gehéren CW- oder Impulsibertra-
gung durch andere Systeme, gegenseitige Stérung
von einem zweiten Sensor oder Sensorsystem, das
mit dem gleichen oder einem ahnlichen Zweck arbei-
tet, Selbststérung durch mangelhafte Isolierung zwi-
schen den Sende- und Empfangsanschluf3-Antennen
und breitbandiges thermisches Rauschen.

[0009] Daher 4Rt sich leicht einsehen, dal diese
Probleme bei solchen Sensorsystemen zunehmen,
die zum Beispiel in der Kraftfahrzeugindustrie einge-
setzt werden. Zum Beispiel kénnen Hunderte von
Kraftfahrzeugen auf einer einzigen Autobahn alle Si-
gnale erzeugen und empfangen, die im gleichen Ra-
darbereich oder in dhnlichen Frequenzbandern wirk-
sam sind.

[0010] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird ein Impuls von variabler Dauer einge-
fuhrt, der die von einem Sensor gesendete Energie
bei langeren Reichweiten erhéht. Die Uberlagerung
einer Kurzzeitphasencodierung Uber den verlanger-
ten Ubertragenen Impuls dient zur Aufrechterhaltung
der erforderlichen Abstandsauflésung des Sensors
fur die Falle von langerer Impulsdauer. Die Phasen-
codierung ist auch bei der Erhéhung der Unempfind-
lichkeit des Sensors gegen Stérungen von anderen
Quellen nitzlich. AulRerdem kann, indem der spezifi-
sche Phasencode als Abstandsfunktion variabel ge-
macht wird, die Impulsfolgefrequenz (prf) des Sen-
sors erhdht werden, ohne die Eindeutigkeit des Ab-
stands zu gefahrden. Andere Schaltungsfunktionen,
die diesen Prozeld erganzen und verbessern, sind
unter anderem die Veranderung der Impulsfolgefre-
quenz der Sendesequenz — sowohl im zeitlichen Ab-
lauf als auch als Funktion des beobachteten Ab-
standsfensters — das Hinzufligen der Frequenzmodu-
lation zum Lokaloszillator innerhalb des Sensors und
ein Regelverstarker, der zur Steuerung und Verande-
rung des in jedem Moment durch den Sensor Ubertra-
genen Energiebetrags dient. Der Empfanger des
Sensors enthalt einen zweistufigen Vorausdetekti-
ons-Integrationsprozef3, um sicherzustellen, dalk die
durch den Sensor erfalite reflektierte Energie zu ei-
nem gegebenen Zeitpunkt so grofl wie mdglich ist,
um die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Detektions-
entscheidung zu maximieren.

[0011] Die erhoéhte Funktionsfahigkeit des Sensors
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gemald der vorliegenden Erfindung kann angespro-
chen werden, wahrend gleichzeitig das Problem der
Fertigungsfahigkeit und der Kosten betrachtet wird.
Ein System, das einen Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung verkérpert, baut Schaltungsfunktionen entwe-
der in einen einzigen integrierten Sende-Emp-
fangs-Schaltkreis (IC) oder einen Doppel-IC-Chip-
satz ein, der einen getrennten Sender- und Empfan-
ger-IC oder eine Kombination davon aufweist. Die
hohe Integrationsfahigkeit von integrierten Schaltl-
kreisprozessen ermdglicht die Anordnung verschie-
dener Schaltkreisfunktionen in groRer Nahe auf ei-
nem einzigen Chip. AuRerdem ermdglichen die redu-
zierte ChipgroRe und der kleinere Verbindungsab-
stand zwischen Komponenten den Entwurf von
Schaltkreisen unter Anwendung der herkdmmlichen
Theorie analoger und konzentrierter Schaltkreise.
Dieses Verfahren beseitigt die Notwendigkeit der ver-
teilten Schaltkreiskonstruktion, die fir Kurzim-
puls-Ubergangszusténde nicht ideal ist. Der Schalt-
kreis wird bevorzugt unter Verwendung symmetri-
scher Schaltungskonfigurationen entworfen, um die
Gleichtaktrauschunterdriickung zu maximieren, ob-
wohl auch asymmetrische Schaltkreiskonstruktionen
mdglich sind. Der integrierte Schaltkreisprozel3, der
zum Erreichen einer verbesserten Funktionsweise
und erhdhter Schaltkreisdichte bevorzugt wird, ist ein
Silicium-Germanium(SiGe-)ProzeR, der sowohl Bipo-
lartransistoren als auch CMOS-Transistoren als Teil
des gleichen Schaltkreises (VICMOS) einschlief3t.
Andere geeignete Technologien, die gleichfalls als
brauchbar betrachtet werden, sind reine SiGe-Bipo-
larprozesse und IlI-V-Prozesse, wie z. B. MESFETSs,
pHEMTs oder HBT-Bauelemente auf GaAs- oder
InP-Basis. Es versteht sich, dafl solche integrierten
Schaltkreisverfahren wegen der Systemarchitektur
und wegen der Art und Weise verwendet werden
koénnen, auf die das System unter Verwendung einer
variablen Impulsdauer implementiert wird, die grund-
satzlich die Ubertragene Energie des Sensors bei
gréReren Entfernungen erhoht.

[0012] Ein verbessertes Nahbereichsradarsystem
eignet sich fur Kraftfahrzeuge und andere kommerzi-
elle Nahbereichsanwendungen zur Erfassung der
Nahe von Fahrzeugen oder Objekten innerhalb eines
Radius von etwa 0,1 Meter bis etwa 30 Meter und
dartber hinaus.

[0013] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung wird
in einer Systemarchitektur verkérpert, die unter Ver-
wendung herkdmmlicher integrierter Schaltkreisver-
fahren implementiert werden kann.

[0014] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist die Verwendung von Phasencodes von vari-
abler Lange, deren Codelénge als Funktion der Ent-
fernung variiert werden kann, um fir erhéhte Unemp-
findlichkeit gegen Stérquellen zu sorgen; die Fahig-
keit zur Ubertragung léngerer Impulse mit einem

Kurzphasencode zur Aufrechterhaltung der Nahbe-
reichsauflésung und die Fahigkeit zur Verwendung
des Codes von variabler Lange als Mittel zur Auf-
rechterhaltung einer relativ hohen Impulsfolgefre-
quenz (prf) im Vergleich zu herkdmmlichen Radar-
sensoren, wahrend eine hohe eindeutige Reichweite
nach wie vor aufrechterhalten wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0015] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines impuls-
codierten Pulskompressionsradarsensors gemaf ei-
nem Aspekt der vorliegenden Erfindung.

[0016] Fig. 2 zeigt ein Schaltschema einer alternati-
ven Ausfiihrungsform eines Sende/Empfangs-Schal-
ters (T/R-Schalters), der verwendet wird, um eine
Einzelantenne gemafl einem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung bereitzustellen.

[0017] Die Fig. 3A bis Fig. 3D zeigen eine Reihe
von Taktdiagrammen und Wellenformen, einschlief3-
lich einer Tabelle, die zur Erlauterung der Funktions-
weise des impulscodierten Pulskompressionsradar-
sensorsystems gemaf der Abbildung in Fig. 1 not-
wendig ist.

[0018] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht einer typischen
integrierten Schaltkreisanordnung fiir einen Radar-
sensor gemafd einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung.

[0019] Fig. 5 zeigt ein Diagramm, das ein Beispiel
daflr darstellt, wie mit Zunahme der durch den Sen-
sor Ubertragenen Impulsdauer als Funktion des Ab-
stands auch der dem Impuls Uberlagerte Phasen-
code variiert werden kann.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0020] In Fig.1 ist eine Sensorarchitektur eines
hochaufldsenden Radars (HRR) nach einem Aspekt
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Das allgemei-
ne Funktionsprinzip eines typischen Radarsensors
ist das der Objekterfassung, Positions- und Ge-
schwindigkeitsbestimmung. In einem typischen Ra-
dar wird ein Tragersignal von dem Sensor Uber eine
Antenne gesendet. Die Antenne kann fixiert oder ge-
steuert werden, wobei der Brennpunkt des Strahls
durch elektronische oder mechanische Steuerung
variiert werden kann. In Fig. 1 sind eine Sendeanten-
ne (T,) 30 und eine Empfangsantenne (R,) 31 ge-
trennt dargestellt. Angrenzend an die Sendeantenne
ist ein mit T, bezeichneter Pfeil dargestellt, der ein
Sendesignal anzeigt. Entsprechend wird ein Pfeil,
der ein Empfangssignal an der Empfangsantenne 31
anzeigt, mit R, bezeichnet. So kann man zum Sen-
den und Empfangen eine getrennte Antenne verwen-
den, aber es ist auch mdglich, durch Hinzufiigen von
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zusatzlichen Schaltelementen eine einzige Antenne
zur Durchfihrung des Sende- und Empfangsvor-
gangs zu nutzen, ohne den Grundgedanken der be-
schriebenen Erfindung zu verandern.

[0021] Das Sendesignal T, wird durch ein Objekt 35
in einer Entfernung R von der Ebene der Sende- und
Empfangsantennen oder von der Ebene des Sensors
teilweise reflektiert.

[0022] Der Sendevorgang ist wie folgt. Wie in Fig. 1
dargestellt, erzeugt eine Mikrowellenquelle oder ein
Oszillator 10 ein Tragersignal, das ein Dauerstrichsi-
gnal (CW-Signal) ist. Dieses CW-Signal kann entwe-
der freilaufend oder an einem externen Bezugsoszil-
lator frequenz- oder phasensynchronisiert sein. Die
Mikrowellenquelle 10 arbeitet typischerweise im
C-Band-Bereich von 4 bis 8 GHz (Gigahertz) oder im
X-Band-Bereich von 8 bis 12 GHz, 18-25 GHz oder
bei héheren Frequenzen. Die Fahigkeit zur Unter-
scheidung bzw. Auflésung eines Abstands von 0,15
m (Meter) erfordert ein Signal mit Frequenzspekt-
rum-Eigenschaften von mindestens 2 GHz Breite, die
durch "Chirpen" oder Modulieren eines CW-Signals
Uber einen 2 GHz-Frequenzbereich oder durch Ver-
wenden eines Impulses von 0,5 ns (Nanosekunde)
oder kirzerer Dauer erreicht werden kénnen. Auf die-
se Weise Ubertragt der Sender Impulse, wobei jeder
Impuls eine Dauer von mehreren Frequenzperioden
bei den oben angegebenen Frequenzen fir Betrieb
im C- oder X-Band oder anderen Frequenzbandern
aufweist. Dies wird z. B. in der unteren Wellenform
von Fig. 3A veranschaulicht. Die Mikrowellenquelle
ist auBerdem mit einem Frequenzmodulator und ei-
nem Frequenzkorrekturmodul 11 gekoppelt. Die Fre-
quenz des Tragersignals, das von der Mikrowellen-
quelle 10 ausgestrahlt wird, kann durch Anlegen ei-
nes kurzzeitigen Modulationssignals verandert wer-
den, das der Tragerfrequenz Uberlagert wird. Dieses
Kurzzeitige Modulationssignal wird durch den Fre-
quenzmodulationsbaustein 11 erzeugt. Die Fre-
quenzkorrektur kann irgendeine Form von Steuer-
spannung sein, welche die Frequenz des Oszillators
innerhalb eines definierten Frequenzbereichs als
Funktion der Temperatur oder anderer Schwan-
kungsquellen aus der Umgebung stabilisiert, und
kann durch Verwendung der oben erwahnten Fre-
quenz- oder Phasensynchronisationsverfahren er-
reicht werden. Ein derartiger Betrieb kann durch ei-
nen Spannungsabstimmungsanschluf implementiert
werden, der mit dem Mikrowellenoszillator 10 verbun-
den ist. Eine solche Spannungssteuerung eines Os-
zillators ist bekannt, und ein Standardverfahren ist
die Verwendung eines regelbaren Blindwiderstand-
selements, wobei die Frequenzabweichung der Mi-
krowellenquelle 10 proportional zur GréRRe eines an-
gelegten Gleichstrom- oder Wechselstromsteuersig-
nals ist. Derartige Oszillatoren werden manchmal als
spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCO) bezeich-
net. Viele bekannte Beispiele spannungsgesteuerter

Oszillatoren, die als Mikrowellenquellen verwendet
werden koénnen, schlieflen die Verwendung von Va-
raktordioden oder anderen regelbaren Blindwider-
standselementen ein. Der Frequenzmodulationsbau-
stein 11 sorgt fir die Korrektur der Mikrowellenquelle
10 und wird benutzt, um die Quellenfrequenz als
Funktion auf3erer Einflliisse, wie z. B. der Temperatur,
Schwankungen der Stromversorgung und anderer
veranderlicher Parameter, zu variieren und Anderun-
gen der Quellenfrequenz zu kompensieren. Verfah-
ren zur Stabilisierung der Ausgangsfrequenz einer
Mikrowellenquelle 10 entsprechend Temperatur-
schwankungen usw. sind gleichfalls bekannt. Das
Ausgangssignal der Mikrowellenquelle 10 wird in den
Eingang eines Pufferverstarkers 12 eingekoppelt.
Das Eingangssignal des Pufferverstarkers 12 wird
zum Signalausgang des Oszillators 10 gekoppelt, um
den Oszillator von Schwankungen im Ausgangslast-
netzwerk als Funktion von Einschwingvorgangen
bzw. SchaltstéRen zu isolieren. Der Verstarker 12
kann eine Verstarkung liefern, die zu einer Erhéhung
der Amplitude des Tragersignals am Verstarkeraus-
gang fuhrt. Die Hauptfunktion des Verstarkers 12 be-
steht darin, den Effekt des Frequenzziehens zu redu-
zieren. Das Frequenzziehen ist ein Effekt, dem ein
Oszillator bei Veranderung der Amplitude und/oder
Phase des Lastnetzwerks unterliegt. Der Oszillator
10 liefert ein Dauerstrich- (CW-)Ausgangstragersig-
nal. Das Tragersignal (der Sendeimpuls), das zur Ob-
jekterkennung verwendet wird, wird durch Torsteue-
rung des Oszillator- oder CW-Tragersignals wahrend
einer vorgeschriebenen Zeitdauer mit einem impuls-
formenden Netzwerk oder Impulsformer 13 erzeugt.
Der Impulsformer 13 ist in Eig. 1 als ideale Imple-
mentierung eines Zweitor- oder Dreitor-Schaltnetz-
werks dargestellt, das entweder einen absorbieren-
den einpoligen Einschalter (SPST) oder einen einpo-
ligen Umschalter (SPDT-Schalter) bildet. Einer der
zwei gewahlten Arme (3) wird in einer angepalten
oder verlustbehafteten Last 14 abgeschlossen. Der
gewohnliche Zustand des Schalters ist der Zustand,
wo der Ausgang des Verstarkers 12 mit der verlust-
behafteten Last oder dem Widerstand 14 gekoppelt
und darauf gerichtet ist. Der Impulsformer 13 wird in
Abhangigkeit vom Sendeimpulsintervall und in Ab-
hangigkeit von der entfernungsgesteuerten Zeitver-
zogerung torgesteuert, um Energie zur Position 2 des
idealen Schalters zu lenken. Daher ist, wie erkenn-
bar, ein Schaltertreiberbaustein 15 mit dem Impuls-
former 13 gekoppelt, der den Zustand des Impulsfor-
mers entsprechend der gewinschten Operation
steuert.

[0023] Wenn der Eingangsanschlu® 1 des Impuls-
formers 13 mit der Position 3 verbunden ist, dann
wird der Ausgang des Pufferverstarkers 12 tGber die
verlustbehaftete Last 14 nach Masse Uberbrickt.
Wenn der Schaltertreiber 15 den Impulsformer 13 so
steuert, dafl der Schaltereingangsanschlu® 1 mit
dem Ausgangsanschluf 2 verbunden wird, wird das
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Ausgangssignal vom Pufferverstarker 12 einem Ein-
gangsanschluf’ eines Zweiphasenmodulators 16 zu-
geflihrt. Der Impulsformerschalter 13 kann durch vie-
le bekannte Schaltungskonfigurationen implemen-
tiert werden. Feldeffekttransistor-(FET-) Schalter sind
bekannt, und die GroRintegrationstechnologie zieht
Nutzen aus vielen Méglichkeiten, die durch MOS-Si-
liciumtortransistoren bei ihrer Verwendung in Schal-
tern sowie in Bipolartransistoren, PIN-Dioden und
vielen anderen Bauelementen geboten werden.

[0024] Wahrend des Impulsformungsprozesses
wird das Ausgangssignal des CW-Oszillators 10, das
am Ausgang des Pufferverstarkers 12 erzeugt wird,
wahrend einer Dauer, die der Dauer des zu erzeu-
genden Impulses entspricht, mit dem durch Position
2 angedeuteten Ausgangsweg des Impulsformer-
schalters verbunden. Die Impulsdauer wird durch ein
geeignetes Steuersignal bestimmt, das durch den
Schaltertreiber 15 erzeugt wird, und ist eine Funktion
der durch den Sensor berlcksichtigten Entfernung R
und der Lange des jeweiligen Phasencodes, der
durch den Zweiphasenmodulator 16 zu uberlagern
ist.

[0025] Es gibt zwei verschiedene Funktionen, die
durch den Schaltertreiber 15 ausgefiihrt werden. Die
erste Funktion ist die Steuerung der Breite des Trage-
rimpulses durch Torschaltung des CW-Quellensig-
nals zwischen den Anschlissen 2 und 3. Die zweite
Funktion des Schaltertreibers 15 ist die Festlegung
der Zeitspanne zwischen der Erzeugung des Puls-
musters (d. h. die Pulsfolgefrequenz oder prf). Man
wird erkennen, dall der Sensor zu dem Objekt 35,
das sich in einer Entfernung R befindet, mehrere Im-
pulse mit einer Frequenz sendet, die durch die Puls-
folgefrequenz bestimmt wird. Diese Frequenz kann
dynamisch variiert werden, um dazu beizutragen, die
Effekte gegenseitiger Stérungen von anderen Senso-
ren und Quellen, die bei ahnlichen Tragerfrequenzen
arbeiten, zu vermindern. Die Pulsfolgefrequenz ist
definiert als die Zwischenimpulsperiode zwischen
zwei vom Sensor gesendeten Impulsen. Da die glei-
che Mikrowellenquelle 10 und das gleiche impulsfor-
mende Netzwerk 13 auch zur Bildung der Lokaloszil-
latorfunktion (LO-Funktion) des Empfangers verwen-
det werden, wird der Schaltertreiber 15 zusatzlich be-
nutzt, um Impulse vom Impulsformer 13 zu Zeitpunk-
ten zwischen dem Senden der Sendeimpulse durch-
zuschalten.

[0026] Der Zweiphasenmodulator 16 wird durch den
Modulatortreiber 17 gesteuert. Die Anzahl der Pha-
senspringe und ihre Polaritat bezlglich eines nicht-
modulierten Impulses werden durch den Modulator-
treiber 17 festgelegt. Das Ausgangssignal des Zwei-
phasenmodulators 16 wird einem Eingang eines
Schalters 18 zugefiihrt, der als T, /R, Schalter oder
Sende/Empfangs-Wahischalter bezeichnet wird.
Nach dem Formen nimmt der Sendeimpuls die Ei-

genschaft eines Breitbandfrequenzbereichssignals
an, das um die CW-Tragerfrequenz der Mikrowellen-
quelle 10 zentriert ist. Der Ausgangssignalimpuls
weist daher eine Fourier-Transformierte auf, die eine
Mittenfrequenz bei der Tragerfrequenz und Fou-
rier-Komponenten aufweist, die sich in der Reihenfol-
ge 1/1, T entwickeln, wobei 1 die Impulsbreite ist. Die
Natur des erzeugten Impulses wird weiter in Verbin-
dung mit Fig. 3 beschrieben. Der Sendeimpuls wird,
wie oben angedeutet, dem Eingang des Phasenmo-
dulationsnetzwerks 16 zugeflhrt, das die Uberlage-
rung einer einzelnen oder einer Folge von Phase-
numkehrungen am Tragerimpuls bewirkt. Dies wird
erreicht, indem der Impuls durch den Zweiphasen-
modulator 16 geschickt wird. Der Modulator 16 be-
wahrt entweder die vorhandene Phase des Impulssi-
gnals oder kehrt die Phase um 180° um. Dieser Vor-
gang wird, wie angegeben, durch den Modulatortrei-
ber 17 gesteuert. Die Amplitudenkennlinie des Impul-
ses bleibt Idealerweise die gleiche, ungeachtet des
Uberlagerten Phasenzustands. Damit der Sensor als
idealer Korrelationsempfanger funktioniert, wo die
Charakteristik des empfangenen Impulses mit einer
lokal erzeugten Nachbildung des Sendeimpulses
verglichen wird, ist es wichtig, dall jede durch die
Schaltung eingebrachte Verzerrung (so weit wie
moglich) dem urspriinglichen Sendeimpuls und dem
fur die Empfangsfunktionalitat verwendeten Nachbil-
dungsimpuls gemeinsam ist.

[0027] Wie angedeutet, werden die Anzahl der Pha-
senspriinge und die Polaritat der Spriinge beziiglich
eines nichtmodulierten Impulses durch den Modu-
latortreiber 17 festgelegt. Dies ist eine Funktion der
Impulsdauer, die selbst eine Funktion der Objekter-
fassungsreichweite des Sensors in jedem gegebe-
nen Augenblick ist. Die Dauer jedes Phasensprungs
ist gleich dem kurzesten, von dem impulsformenden
Netzwerk 13 verfugbaren Impuls und Vielfachen da-
von. Konkret betragt die nominelle (kirzeste) Impuls-
dauer oder -lange, die typischerweise von dem im-
pulsformenden Netzwerk 13 verfugbar ist, annahernd
400 ps (Pikosekunden), die als Einzelimpuls und
Grundschwingungsmodus des Sensors betrachtet
werden kann. Die jeweilige Lange des kurzesten Im-
pulses braucht nicht 400 ps zu sein, sondern ist ab-
hangig von und eine Funktion der erforderlichen Ent-
fernungsauflésung, die von dem Sensor gewlinscht
wird. Der Sensor sendet Einzelchipimpulse ohne Hin-
zufigen einer Phasenmodulation fur den Nahbe-
reichsbetrieb, wie z. B. fir Entfernungen von weniger
als 10 m. Die dazugehdrige Entfernungsauflésung ei-
nes 400 ps-Impulses betragt etwa 12 cm.

[0028] Der Prozel} der Pulskompression ermoglicht,
dal} der Radarsensor einen langeren Impuls nutzt,
um die abgestrahlte Energie zu erhéhen, wahrend
gleichzeitig die Entfernungsaufldsung eines kurzen
Impulses beibehalten wird. Die konkretere Form der
verwendeten Pulskompression nimmt einen langen
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Impuls, der als Chip bezeichnet wird, von der Dauer
T und unterteilt ihn in N Teilimpulse der Lange 1. Die
Phase jedes Teilimpulses wird dann so gewahlt, dal
sie entweder gleich 0 oder gleich  Radian ist. Das
Impulsformat sowie andere Aspekte sind in Fig. 3
dargestellt und werden spater erlautert. Obwohl die
Wahl der Phase des Teilimpulses, gleichgliltig ob sie
gleich 0 oder gleich T ist, zufallig getroffen werden
kann, sind einige Sequenzen flr bestimmte Radaran-
wendungen vorzuziehen. Ein Kriterium zur Beurtei-
lung der Sequenzglte ist der Zugriff auf den Zeit-Ne-
benkeulen-Pegel der Autokorrelationsfunktion der
Sequenz. Es ist winschenswert, daf} der Zeit-Ne-
benkeulen-Pegel der Frequenz im Vergleich zum
Spitzenwert der Autokorrelationsfunktion gleich grof
und gleich einem Minimalwert sein sollte. Eine derar-
tige Sequenz ist als Barker-Code-Sequenz bekannt,
obwohl jede Funktion verwendet werden kann, die
eine geeignete Autokorrelationsfunktion aufweist.
Die Werte dieser Zeit-Nebenkeulen bezuglich der
Chiplange (Anzahl von Teilimpulsen) und die ent-
sprechende Phasencodierung der Sequenz sind in
Fig. 3 dargestellt.

[0029] Daher kann der Radarsensor, wenn er in an-
deren Betriebsarten betrieben wird, einen Chip sen-
den, der einen einzigen Teilimpuls aufweist, wobei
die Codelange fir Objekte in Nahbereichsdistanz
gleich 1 ist (Impulsdauer 1), und die Lange des Chips
(Codelange) allmahlich vergréRern, um 7, 11 oder 13
Teilimpulse aufzunehmen (woraus sich eine Ge-
samtimpulsdauer von 771, 111 oder 131 ergibt). Diese
Vergrofterung der Chiplange tritt mit der Vergrofie-
rung der Reichweite des Radars auf. Dies kann auto-
matisch durch Steuerung des Impulsformers und des
Modulationstreibers erfolgen. Das Diagramm in
Fig. 5, das ein Beispiel dafiir zeigt, wie die Impuls-
dauer und ihr entsprechender Phasencode als Funk-
tion der Reichweite verandert werden kdnnen, zeigt
eine Folge von Phasencodes der Lange 1, 3T, 51, 7T,
111 und 131, obwohl auch andere Kombinationen da-
von moglich sind.

[0030] Eine Uberlegung bei der Realisierung des
Pulskompressionsradars ist, daf} der Empfanger eine
angepalte Filterantwort auf das Empfangssignal lie-
fert. Dies ist erforderlich, damit das verlangerte Sig-
nal komprimiert und die entsprechende Information
zurickgewonnen werden kann, wahrend das verfug-
bare Signal-Rausch-Verhaltnis im Empfanger maxi-
miert wird. Ein Verfahren zur Realisierung eines
Empfangers mit angepalitem Filter ist die Verwen-
dung eines Korrelators als Umwandlungsmechanis-
mus zur Abwartsumsetzung des empfangenen Tra-
gerfrequenzsignals in eine Basisband-Darstellung.
Ein angepaldtes Filter wird gewdhnlich als Struktur
definiert, deren Impulsantwort im Frequenzbereich
die komplex konjugierte Darstellung des Empfangssi-
gnals ist. Der dem angepaldten Filter aquivalente
Zeitbereich ist der Korrelationsprozel3, wodurch das

Empfangssignal mit einer zeitverzdgerten Version
von sich selbst multipliziert wird und das Ausgangssi-
gnal des Produkts Uber eine vorgegebene Zeit oder
eine vorgegebene Zeitspanne integriert wird. Daher
wird das gleiche Netzwerk, das fir die Erzeugung der
Sendeimpulsfolge im Sendeweg verwendet wird,
auch im Empfangsprozel oder im Empfangsweg ver-
wendet.

[0031] Wie in Fig. 1 erkennbar, wird das Ausgangs-
signal des Zweiphasenmodulators einem Eingang ei-
nes T /R, Wahlschalters 18 zugefihrt, der in Sende-
position (geschlossen) dargestellt ist. Der Schalter 18
wird ferner durch einen Schaltertreiber 28 gesteuert.
Der Schaltertreiber 28 erzeugt eine Zeitverzégerung,
die vom Entfernungstor abhangig ist. Wahrend des
Sendevorgangs verbindet der Schalter 18 die Aus-
gangsverstarker 25 und 26. Der Ausgangsverstarker
26 kann mit einer Verstarkungsregelung 27 gekop-
pelt werden, und der Ausgang des Verstarkers 26 ist
mit der Sendeantenne 30 gekoppelt. Das am Aus-
gang des Verstarkers 26 erzeugte Signal ist das Sen-
designal, das, wie angegeben, von dem Objekt 35 in
der Entfernung R teilweise reflektiert wird. Wie oben
angegeben, wird wahrend des Betriebs des Sende-
wegs der Schalter 18 mit den Ausgangsverstarkern
25 und 26 verbunden, und der Amplitudenpegel des
Sendeimpulses wird erhdéht und der Impuls wird von
der Sendeantenne 30 abgestrahlt. Die Verstarkung
des Sendeimpulses ist naturlich auf die Verstarkung
oder Leistungsverstarkung der Ausgangsverstarker
25 und 26 zurtckzufuihren. Der auf den Sendeimpuls
angewandte Verstarkungsgrad kann durch Einstellen
der Verstarkungsregelung 27 gesteuert werden, was
wieder ein bekanntes Verfahren ist. Die Ausgangs-
verstarkung des Verstarkers 26 kann daher durch
den einstellbaren Verstarker 27 gesteuert werden.
Wie angegeben, wird der Betrieb des Schalters 18
durch den Schaltertreiber gesteuert, der eine vom
Entfernungstor abhangige Zeitverzégerung enthalt.
Wahrend des Sendevorgangs wird der Schalter 18
mit den Ausgangsverstarkern 25 und 26 verbunden,
wahrend im Empfangsmodus der Schalter (gestri-
chelt) mit dem Ausgang des Phasenmodulators 16
zum Empfangsweg verbunden ist. Der Schaltertrei-
ber 28 wird mit dem Ausgang des Zweiphasenmodu-
lators 16 zum Empfangsweg verbunden, damit das
Signal eines Lokaloszillators (LO) an Spannungsver-
vielfacher oder Mischer 44 und 45 angelegt werden
kann. Ein zweiter Impuls, der den letzten, mit geeig-
neter Phasenmodulation gesendeten Impuls nachbil-
det, wird geformt und mit den Lokaloszillator-An-
schlissen der Spannungsvervielfacher 44 und 45 ge-
koppelt, die in den Empfangsweg eingebaut sind. Die
Empfangsantenne 31 empfangt ein reflektiertes Sig-
nal vom Objekt 35. Das Signal wird rauscharmen Ein-
gangsverstarkern 40 und 41 zugefihrt, wo es ver-
starkt wird. Die Eingangsverstarker sind natirlich
rauscharme Verstarkerelemente, die gleichfalls be-
kannt sind. Das Ausgangssignal vom Zweiphasen-
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modulator 16" und vom Sende/Empfangs-Schalter 18
wird unter Anwendung eines der bekannten Leis-
tungsteilungsverfahren in zwei gleiche Teile unter-
teilt. Der erste Teil wird jetzt mit einem Eingang eines
Phasenschiebers 43 und mit dem LO-Eingang des
ersten, mit 44 bezeichneten Vervielfachers verbun-
den. Der Ausgang des Phasenschiebers wird mit
dem LO-Eingang des zweiten Spannungsvervielfa-
chers 45 verbunden. Ein Eingangssignal zu jedem
Vervielfacher wird von dem Ausgangssignal des
rauscharmen Verstarkers 41 abgeleitet, das im we-
sentlichen das verstarkte Empfangssignal ist. Es
werden zwei Spannungsvervielfacher 44 und 45 ver-
wendet, so dal} einer ein gleichphasiges oder I-Sig-
nal und der andere ein um 90° phasenverschobenes
oder Q-Signal liefert. Das um 90° phasenverschobe-
ne LO-Treibersignal wird von dem LO-Impulssignal
vom Zweiphasenmodulator 16 und durch Verzoge-
rung des Signals um 90° bei der Tragerfrequenz ab-
geleitet. Diese Verzoégerung wird durch den Phasen-
schieber 43 an den Spannungsvervielfacher 45 an-
gepalt.

[0032] Der Ausgang jedes Spannungsvervielfa-
chers 44 bzw. 45 wird einer Integrationsschaltung 47
bzw. 48 zugeordnet. Die Integrationsschaltungen
kdnnen einen Kondensator oder ein anderes Spei-
cherelement enthalten und flhren grundsatzlich ei-
nen Teil der Autokorrelationsfunktion an dem Emp-
fangssignal aus, das am Ausgang des Verstarkers 41
anliegt. Die zurickgewonnene Signalinformation wird
dann mit Hilfe von Doppler-Filtern 49 und 50 gefiltert,
um reine Basisbandsignale zu erzeugen. Diese Sig-
nale von den Filtern 50 und 51 werden dann den Ein-
gangsschaltern 52 und 53 zugeflihrt, die durch eine
Abtastschaltung 51 betatigt werden. Die zurlickge-
wonnene Signalinformation im gefilterten Zustand
wird geschaltet, was auch als Integrier- und Ausga-
beprozel bezeichnet wird, und die Schaltausgangs-
signale werden an die zweiten Integratoren 53 und 55
angelegt. Die Integratoren 53 und 55 werden als
I-Kanal-Ausgang bzw. Q-Kanal-Ausgang bezeichnet.

[0033] Der Abtaster 51, der die Schalter steuert, 6ff-
net und schlie3t die Schalter 52 und 54 mit der Puls-
folgefrequenz. Der gewothnliche Zustand des Schal-
ters 54 ist offen, so daR keine Verbindung zwischen
den Doppler-Filtern 49 und 50 und den Integratoren
53 und 55 der zweiten Stufe hergestellt wird. Die ku-
mulative Information aus einer Anzahl von Impulsen
wird dann unter Anwendung des Integrationsprozes-
ses der zweiten Stufe gesammelt, bevor eine Detek-
tionsentscheidung getroffen wird. Die angemessene
Funktionsfahigkeit des Radarsensors wird durch die
Anwendung des phasencodierten Pulskompressi-
onsschemas verbessert, was durch Ausnutzen der
erhdhten Integrations- und Funktionsfahigkeit der in-
tegrierten Schaltkreis-Losung ermdglicht wird.

[0034] Wie oben angegeben, werden die gleiche Mi-

krowellenquelle und das gleiche impulsformende
Netzwerk auch zur Durchfiihrung der Lokaloszillator-
funktion (LO-Funktion) des Empféangers verwendet.
Die Vervielfacher 45 und 44 empfangen das aktuelle
Ausgangssignal vom Zweiphasenmodulator Uber
den Sende/Empfangs-Schalter 18. Dieses Aus-
gangssignal wird naturlich von der Mikrowellenquelle
10 abgeleitet und ist das Lokaloszillator-Signal. Der
Schaltertreiber 15 wird zusatzlich eingesetzt, um in
Zeitpunkten zwischen dem Senden von Sendeimpul-
sen Impulse vom Impulsformer durchzuschalten.
Dieser zweite Vorgang tritt mit veranderlicher Ge-
schwindigkeit auf und entspricht der Rucklaufzeit ei-
nes elektromagnetischen Impulses von dem betrach-
teten Objekt 35 in der Entfernung R. Der Sensor wird
in dem Modus betrieben, wo die Verzégerung tber
eine Anzahl von Impulsen konstant bleibt, wodurch
der Sensor Uber mehrere Impulse einen bestimmten
Bereich Uber eine bestimmte Zeitdauer Uberwachen
kann. Alternativ kann die Verzégerung als Funktion
der Zeit variiert werden, die der Sensorabtastung ei-
ner Folge von verschiedenen Bereichen bei der Su-
che nach einem Objekt oder der dynamischen Verfol-
gung eines sich bewegenden Objekts entspricht. Es
versteht sich natirlich, dal® digitale Pulskompressi-
onsverfahren routinemaRig sowohl die Filtererzeu-
gung als auch die angepaldte Filterung von Radar-
wellenformen nutzen. Zum Beispiel ist die Anwen-
dung von Barker-Codes bekannt, die eine spezielle
Klasse von Binarcodes darstellen. Der Spitzenwert
der Autokorrelationsfunktion ist N, und die Amplitude
der Nebenkeule mit dem kleinsten Spitzenwert ist 1,
wobei N die Anzahl der Teilimpulse ist, welche die
Lange des Codes bestimmt. Wegen zuséatzlicher In-
formationen wird der Leser auf die Seiten 10, 17ff.
von "Radar Handbook" (2. Auflage, 1990) verwiesen,
das Barker-Codes beim Pulskompressionsradar dis-
kutiert.

[0035] In Eig. 3A ist ein Diagramm dargestellt, das
eine Phasencodierung einer Impulsfolge geman ei-
nem Aspekt der vorliegenden Erfindung abbildet. Wie
ersichtlich, kann ein Impuls zwischen einem Pegel
von +1 und -1 (+, -) variieren. Dies entspricht einer
definitiven Ubertragung einer bestimmten Anzahl von
Tragerwellensignalen wahrend der Impulsfolge. So
wird z. B., wie in Fig. 3A gezeigt, die Mikrowellen-
quelle 10 durch die Wellenform 60 von Fig. 3A dar-
gestellt. Die Frequenz der Mikrowellenquelle ent-
spricht einer Periode der sinusférmigen Wellenform.
Der Mikrowellenoszillator 10, der mit dem Pufferver-
starker 12 gekoppelt ist, wird durch den weiter oben
zugeordneten Impulsformerbaustein 13 modifiziert.
Das Ausgangssignal des Zweiphasenmodulators 16
ist das in Fig. 3A dargestellte Signal 60.

[0036] Fig. 3B zeigt eine vergroRerte Zeitbasis, die
eine Impulsdauer N, eine Teilimpulsdauer (Chiplan-
ge) T abbildet, die einen Barker-Code von 11 Elemen-
ten anzeigt, der ebensogut auch 2 bis 7 und 13 Ele-
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mente enthalten kann. Bekanntlich kann jetzt fir die
optimalen Binarcodes und in Abhangigkeit von der
Lange des Codes N eine Amplitude der Nebenkeule
mit dem kleinsten Spitzenwert ermittelt werden. Die
Tabelle in Fig. 3C zeigt die Lange des Codes N und
zeigt dann die Code-Sequenz in der zweiten Spalte
und dann das Verhaltnis des Spitzenwerts der Ne-
benkeule in Dezibel (-dB). So ist fir eine Lange N
von 2 das Spitzenwertverhaltnis der Nebenkeule
gleich 6. Fur eine Lange N von 7 ist das Spitzenwert-
verhaltnis der Nebenkeule gleich 16,9. Die bekann-
ten Barker-Codes sind Codes, die eine Nebenkeule
mit einem minimalen Spitzenwert von 1 aufweisen.
Nach derzeitigem Verstandnis gibt es keine Bar-
ker-Codes, die grofRer als 13 sind. Folglich ist das
Kompressionsradar mit Verwendung dieser Bar-
ker-Codes normalerweise auf ein maximales Kom-
pressionsverhaltnis von 13 begrenzt.

[0037] Fig. 3D zeigt das Entfernungstor als Funkti-
on der Autokorrelation und 1213t die Effekte der Teilim-
pulsdauer (Chiplange) T erkennen. Man erkennt, dafl®
die Autokorrelation wahrend des Entfernungstors er-
heblich zunimmt, und daher kann die Autokorrelation
leicht implementiert werden. Grundsatzlich funktio-
niert die Korrelationsverarbeitung nach dem Prinzip,
dal das Spektrum der Zeitfaltung von zwei Wellen-
formen gleich dem Produkt des Spektrums dieser Si-
gnale ist. Durch einen Korrelationsprozessor missen
die gleichen Bereichsabtastwerte bereitgestellt wer-
den, die Anzahl der Bereichsabtastwerte bei der
schnellen Fourier-Transformation (FFT) sollte gleich
N + Anzahl der Abtastwerte in der Bezugswellenform
sein. Diese zusatzlichen N Abtastwerte werden in der
Bezugswellenform FFT mit Nullen gefiillt. Zur Erfas-
sung einer groReren Reichweite sind wiederholte
Korrelationsoperationen mit Entfernungsverzégerun-
gen von N Abtastwerten zwischen benachbarten
Operationen erforderlich. Der gesamte Aspekt des
Systems bei der Implementierung eines Pulskomp-
ressionsschemas unter Anwendung von Pulscodie-
rung macht den Integrationsschaltungsproze? &au-
Rerst einfach und sehr bequem nutzbar. Wie oben
angedeutet, wird bei der Erhéhung der Funktions-
tlchtigkeit des Radarsystems das Problem der billi-
gen Herstellung und der Kosten betrachtet, indem
der Einbau der Schaltungsfunktionen, wie in Fig. 1
beschrieben, entweder in einen einzigen integrierten
Sender-Empfanger-Schaltkreis (IC) oder in einen
doppelten IC-Chipsatz ermdglicht wird, der getrennte
Sender- und Empfanger-ICs aufweist, oder irgendei-
ne derartige geeignete Kombination der Funktionen.
Das hohe Integrationsvermoégen von integrierten
Schaltkreisprozessen gestattet alle in Fig.1 be-
schriebenen Schaltungsfunktionen sehr nahe beiein-
ander auf einem einzigen Chip anzuordnen. Aul3er-
dem ermdglicht die reduzierte SchaltkreisgroRe im
Verbindungsabstand zwischen Komponenten den
Entwurf von Schaltungen unter Anwendung der her-
kdmmlichen Theorie analoger Schaltungen und

Schaltungen mit konzentrierten Elementen. Dadurch
entfallt die Notwendigkeit des Entwurfs einer Schal-
tung mit verteilten Elementen, die fir Kurzim-
puls-Ubergangszustande nicht geeignet ist.

[0038] Wie angegeben, kdénnen die Schaltungen
vorzugsweise symmetrische Schaltungskonfiguratio-
nen nutzen, um die Gleichtaktrauschunterdriickung
zu maximieren. Asymmetrische Schaltungskonstruk-
tionen werden jedoch auch in Betracht gezogen. Der
integrierte Schaltkreisprozel3, der zum Erreichen der
verbesserten Funktionsweise einschlieBlich der
Schaltkreisdichte bevorzugt wird, ist ein Silicium-Ger-
manium-(SiGe-)Prozel3, der sowohl einen Bipolart-
ransistor als auch CMOS-Transistoren einbezieht,
die Teil des gleichen Schaltkreises sind. Andere
Technologien, die gleichfalls als brauchbar angese-
hen werden, sind reine Silicium-Germanium-Bipolar-
prozesse und Galliumarsenid-(GaAs-)Prozesse auf
der Basis von MESFETs und pHEMTs oder HBT-Bau-
elementen. Folglich sind die Schaltkreise, die zur Im-
plementierung der in Fig.1 dargestellten Bauele-
mente verwendet werden, verfigbar und bekannt.
Zum Beispiel sind MOS-Bauelemente verwendet
worden, um Schalttechniken, Modulatoren, Oszillato-
ren, Verstarker, Vervielfacher, Indikatoren sowie Fil-
ter bereitzustellen.

[0039] In Eig. 2 ist, wie weiter oben angegeben, ein
Schaltschema einer alternativen Ausfuhrungsform
dargestellt, die eine Einzelantenne 70 sowohl als
Sende- als auch als Empfangsantenne nutzt. Die
Schalter 71 und 72 sind in Eig. 2 in der Sendeposition
(T,) dargestellt. Die in Eig. 2 dargestellte Position
spezifiziert, dald das Ausgangssignal des Verstarkers
26 (Eig. 1) in den Eingangsanschluf® 75 eingekoppelt
wird. Dieses Ausgangssignal wird direkt zur gemein-
samen Antenne 70 Ubertragen. Wahrend des Emp-
fangsbetriebs werden die Schalter 71 und 72 in der
durch die gestrichelte Linie dargestellten Position be-
trieben, wobei die Antenne 70 jetzt mit dem Eingang
der rauscharmen Verstarker 40 gekoppelt ist. Das
Ausgangssignal des Verstarkers 41, wie in Verbin-
dung mit Eig. 1 angegeben, geht zu den Spannungs-
vervielfachern 44 und 45, wie angegeben. Es ist fest-
zustellen, dal die Schalter 71 und 72 auch durch
eine getrennte Steuereinrichtung oder einen Prozes-
sor gesteuert werden koénnen, der aulerdem zum
Beispiel die Bausteine 11, 15, 17, 28 und 27 steuern
kann. Es versteht sich natirlich, dal} jeder der Bau-
steine, wie oben beschrieben, durch ein zentrales
Verarbeitungselement oder durch interne Zeitgeber-
programme gesteuert werden kann.

[0040] In Fig. 4 ist ein typischer Entwurf fiir einen in-
tegrierten Schaltkreis dargestellt, der ein integrierter
Schaltkreis (IC) fur einen einzigen Sender-Empfan-
ger ist. Es versteht sich, dal® der Chip auch als ge-
trennter Sende- und Empfangs-IC implementiert wer-
den kann. Im wesentlichen wird der gesamte Chip auf
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einem Wafer 70 gefertigt, der typischerweise ein
Halbleiterwafer ist, wie z. B. aus Silicium, Germanium
oder einer Kombination von Silicium und Germani-
um, Galliumarsenid oder anderen Halbleitermateriali-
en. Die in Fig. 1 beschriebenen Bausteine kénnen
durch herkdmmliche Halbleiterschaltungen imple-
mentiert werden, die verfiigbar sind. Die Implemen-
tierungen kénnen FET-Bauelemente sowie Schott-
ky-Dioden, PIN-Dioden und andere Mikrowellenbau-
elemente enthalten. Diese Bauelemente kénnen mit
Hilfe von Steuerimpulsen geschaltet werden. Viele
von den Schaltkreisen werden auch unter Verwen-
dung einer CMOS-Invertertechnologie implementiert.
Es wird angegeben, dal} das oben erwdhnte System
eine Mikrowellenquelle oder einen Oszillator 71 ent-
halt, der im Bereich von 4 bis 8 GHz oder bei einer
anderen geeigneten Mikrowellenfrequenz arbeitet.
Der Mikrowellenoszillator kann unter Verwendung
vieler verschiedener Bauelemente gefertigt werden,
zu denen Bipolar- oder Feldeffekttransistoren sowie
Gunn-Elemente gehéren. Der Modulator 72 (Bezugs-
zeichen 11 von Fig. 1), der mit der Mikrowellenquelle
(Bezugszeichen 10 von Fig. 1) verbunden ist, ist
oberhalb der Quelle in einem solchen Bereich ange-
ordnet, das er die geringste Stérung bewirkt. Wie
man feststellen kann, sind die in Fig. 1 abgebildeten
Positionen auf dem Substrat 70 so dargestellt und
bezeichnet, um z. B. eine typische Anordnung aufzu-
weisen. AuBerdem wird festgestellt, dal die Emp-
fangs- und Sendeantennen Standardantennenanord-
nungen darstellen und nicht Teil des IC sein mussen,
sondern getrennte Antennenstrukturen oder IC-Bau-
elemente sein kénnen. Obwohl sie ein wesentlicher
Teil jedes Radarsensors sind, sind die Antennen-
strukturen unter Umstanden nicht auf dem IC einge-
baut, sondern kédnnen Teil einer grofieren Baugruppe
sein.

[0041] Der Chip 70 enthalt einen Sendeantennen-
koppler oder -weg 81. Gleichfalls auf dem Substrat
70 angeordnet ist der Antennenschalter 82 von
Eig. 2. Der Antennenschalter 82 funktioniert, wie in
Eig. 2 dargestellt. Andere Komponenten, z. B. die
Spannungsvervielfacher, sind als Bezugszeichen 85
(44 und 45 von Fig. 1) dargestellt. Der Sendeschalter
85 ist im allgemeinen in einem zentralen Bereich des
Chips angeordnet, um Stérungen zu reduzieren. Wie
angegeben, kénnen die in Fig. 1 dargestellten Ver-
starker, Filter, Schalter und anderen Bauelemente
unter Verwendung von FETs oder anderer Bauele-
mente implementiert werden. Siehe z. B. den Text mit
dem Titel "Monolithic Microwave Integrated Circuits"
(Monolithische integrierte Mikrowellen-Schaltkreise),
veroffentlicht durch IEEE Press, Hrsg. Robert A. Pu-
cel, 1985. Siehe auch einen Text mit dem Titel "Intro-
duction to Microwave Circuits" (Einfiihrung in Mikro-
wellenschaltungen) von Robert J. Weber, verdffent-
licht durch IEEE Press (2001). Beide Texte zeigen
Schaltungsanwendungen bei Oszillatoren, Verstar-
kern, Sende/Empfangs-Bausteinen und Schaltun-

gen, die rauscharme Verstarker und andere Bauele-
mente enthalten. Der Fachmann wird verstehen und
erkennen, dal} es zahlreiche Schaltungskonfiguratio-
nen gibt, die verwendet werden kénnen. Es versteht
sich natirlich auch, dal® Fig. 4 eine betrachtlich ver-
groRerte Darstellung eines integrierten Schaltkreises
ist und dal} derartige Schaltkreise zum Beispiel im
Millimeterbereich extrem klein sind.

[0042] Gleichfallsin Fig. 4 dargestellt ist ein Prozes-
sorbaustein 87 zur Steuerung des Schalt- oder An-
steuerungsvorgangs der verschiedenen Treiber oder
Schalter, um die Taktbeziehungen zu verandern oder
um weiterhin sicherzustellen, daf} der Schaltvorgang
in gewlnschten Intervallen stattfindet. Fir den Fach-
mann ist offensichtlich, wie die Intervalle gewahlt
werden, da klar ist, da® die Chips, die in Bezug auf
die Impulsdauer und die Anzahl der Impulse bereitge-
stellt werden, eine Funktion der Radarreichweite
sind. In Fig. 4 ist auch erkennbar, dal} der Empfan-
gerkanal oder -weg grundsatzlich auf die untere Half-
te des Chips beschrankt ist, wahrend der Sendekanal
oder -weg auf die obere Halfte des Chips beschrankt
ist. Es versteht sich, dal® ebensogut wie der oben
dargestellte Einzelchip zwei getrennte Chips imple-
mentiert werden kénnen. Die beiden Chips kénnen
auf verschiedenen Wafern gefertigt werden, wobei z.
B. unterschiedliche Technologien angewandt wer-
den. Zum Beispiel kdnnen bestimmte Komponenten
als Galliumarsenidkomponenten fur den Sendechip
mit héherer Leistung gefertigt werden, wahrend fir
Bausteine von niedrigerer Leistung eine Siliciumferti-
gung bereitgestellt werden kann.

[0043] Fig. 5 zeigt ein Diagramm, das ein Beispiel
daflr darstellt, wie die durch den Sensor Uibertragene
Impulsdauer in Abhangigkeit von der Reichweite zu-
nimmt. Aus Eig. 5 ist erkennbar, dal} der Phasen-
code, der dem Impuls Uberlagert wird, auch variiert
werden kann. So ist in Fig. 5 die Reichweite in Meter
als X-Achse dargestellt, wahrend die Impulsbreite so-
wie die Codelange auf der Y-Achse dargestellt sind.

[0044] Somit weist ein Sender fiir ein hochauflésen-
des Radarsystem einen Mikrowellenoszillator zur Be-
reitstellung eines Dauerstrichsignals mit einem an
den Ausgang des Oszillators gekoppelten Eingang
und einem ersten und einem zweiten schaltbaren
Ausgang auf, wodurch das Oszillatorsignal entspre-
chend einem Steuersignal, das an einen Steuerungs-
anschlufd des Impulsformers angelegt wird, an jeden
der beiden Ausgange angelegt werden kann. Ein
Schaltertreiber mit einem Ausgang, der mit dem
Steuerungsanschlull des Impulsformers gekoppelt
ist, bewirkt die selektive Umschaltung des Ausgangs-
signals des Impulsformers zwischen dem ersten und
dem zweiten Ausgang, um an dem ersten Ausgang
einen Impuls bereitzustellen, der eine Anzahl von Os-
zillatorperioden aufweist, die einen gewunschten Im-
pulsabstand anzeigen und entsprechend einer ent-
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fernungsgesteuerten Zeitverzégerung ausgewahit
sind. Ein Zweiphasenmodulator weist einen Eingang
auf, der an den ersten Ausgang des Impulsformers
gekoppelt ist, um an einen Ausgang ein zweiphasen-
moduliertes Signal anzulegen. Eine mit dem Aus-
gang des Zweiphasenmodulators gekoppelte Anten-
ne sendet das zweiphasenmodulierte Signal entspre-
chend einer gewahlten Objektentfernung.

[0045] Ferner weist ein Empfanger fiir ein hochauf-
I6sendes Radar von dem Typ mit einem Sender zum
Ubertragen eines phasencodierten Pulskompressi-
onssignals eine Empfangsantenne auf, die ein reflek-
tiertes Signal von einem Objekt empfangen kann, das
so positioniert ist, daf3 es das Sendesignal unterbricht
und einen Teil des Signals abfangt und zur Empfan-
gerantenne reflektiert, um das Signal an einem Aus-
gang bereitzustellen. Erste und zweite Spannungs-
vervielfacher weisen jeweils einen Lokaloszilla-
tor-Eingangskanal und einen Empfangssignal-Ein-
gangskanal und jeweils einen Ausgangskanal auf,
wobei das Ausgangssignal der Empfangsantenne
zum Empfangereingangskanal der ersten und zwei-
ten Vervielfacher gekoppelt wird. Ein mit dem Sen-
dersignal synchronisierter Mikrowellenoszillator stellt
an einem Ausgang ein Dauerstrichsignal mit einer
vorgegebenen Frequenz bereit. Ein Impulsformer
weist einen mit dem Oszillatorausgang gekoppelten
Eingang und einen ersten und einen zweiten schalt-
baren Ausgang auf, wodurch das Oszillatorsignal
entsprechend einem Steuersignal, das an einen
Steuerungsanschlul des Impulsformers angelegt
wird, an jeden der beiden Ausgange angelegt werden
kann. Ein Schaltertreiber weist einen Ausgang auf,
der mit dem Steuerungsanschluf® des Impulsformers
gekoppelt ist, und bewirkt die selektive Umschaltung
des Ausgangssignals des Impulsformers zwischen
dem ersten und dem zweiten Ausgang, um an dem
ersten Ausgang einen Impuls bereitzustellen, der
eine Anzahl von Oszillatorperioden aufweist, die ei-
nen gewilnschten Impulsabstand anzeigen und ent-
sprechend einer entfernungsgesteuerten Zeitverzo-
gerung ausgewahlt sind. Ein Zweiphasenmodulator
weist einen Eingang auf, der mit dem ersten Ausgang
des Impulsformers gekoppelt ist, um an einem Aus-
gang ein zweiphasenmoduliertes Signal bereitzustel-
len, und ein Phasenschieber weist einen Eingang
auf, der an den Ausgang des Zweiphasenmodulators
gekoppelt ist, um an einem Ausgang ein phasenver-
schobenes Signal bereitzustellen, wobei der Aus-
gang des Phasenschiebers mit dem Lokaloszilla-
tor-Eingangskanal des ersten Spannungsvervielfa-
chers gekoppelt ist. Das Ausgangssignal des Zwei-
phasenmodulators wird direkt zum Lokaloszilla-
tor-Eingangskanal des zweiten Spannungsvervielfa-
chers gekoppelt, und der Ausgangskanal des ersten
Modulators liefert ein um 90° phasenverschobenes
(Q-) Ausgangssignal, und der Ausgangskanal des
zweiten Spannungsvervielfachers liefert ein gleich-
phasiges (I-) Ausgangssignal. Ein Autokorrelator, der

auf die |- und Q-Signale von den Spannungsverviel-
fachern anspricht, verarbeitet die Signale, um ein De-
tektionssignal zu liefern, das die Gegenwart und die
Entfernung des Objekts anzeigt.

[0046] Ferner weist ein Sensordetektionssystem
auf Radarbasis eine Mikrowellenquelle auf, die ein
Dauerstrichsignal an einem Ausgang bereitstellt. Mit
dem Ausgang der Quelle ist ein Impulsformer gekop-
pelt und bewirkt, dafl an einem Ausgang ein Impuls
von veranderlicher Lange bereitgestellt wird, der die
Ubertragene Energie des Radarsystems entspre-
chend der Entfernung der Objekterfassung erhéht.
Mit dem Ausgang des Impulsformers ist ein Modula-
tor gekoppelt, um ein moduliertes Impulssignal be-
reitzustellen. Ein mit dem Ausgang des Modulators
gekoppelter Sende-Empfangs-Schalter wechselt se-
lektiv zwischen einer ersten Sendeposition und einer
zweiten Empfangsposition. Ein mit dem Sende-Emp-
fangs-Schalter gekoppelter Sendekanal sendet das
Impulssignal, wenn der Schalter in die Sendeposition
gebracht wird. Ein mit dem Sende-Empfangs-Schal-
ter gekoppelter Empfangskanal empfangt das Modu-
latorsignal fangt das Modulatorsignal, wenn der
Schalter in die Empfangsposition gebracht wird. Ers-
te und zweite Spannungsvervielfacher weisen jeweils
einen Lokaloszillator-Eingang zum Empfang des Mo-
dulatorsignals in der Empfangsstellung auf und wei-
sen jeweils einen Eingangssignalkanal und einen
Ausgangskanal auf. Ein Empfangerkanal empfangt
ein reflektiertes Sendesignal von einem Ausgang und
legt das Empfangssignal an die Empfangssignal-Ein-
gangskanale der Spannungsvervielfacher an. Ein mit
den Ausgangskandlen der Spannungsvervielfacher
gekoppelter Autokorrelator korreliert das Empfangs-
signal, um ein Ausgangssignal zu erzeugen, das die
Erfassung und Position des Objekts anzeigt.

[0047] Folglich erhdht ein Radarsystem, das einen
Impuls von veranderlicher Lange bereitstellt, die
Ubertragene Energie des Sendeabschnitts des Sen-
sors bei langeren Reichweiten. Es erfolgt eine Uber-
lagerung einer kurzzeitigen Phasencodierung Uber
den verlangerten Sendeimpuls, der verwendet wird,
um fir die Falle langerer Impulsdauer das erforderli-
che Entfernungsauflésungsvermégen des Sensors
aufrechtzuerhalten. Die Phasencodierung wird auch
zur Erhéhung der Unempfindlichkeit des Sensors ge-
gen Stérungen von anderen Quellen verwendet. Die
auf den Sendeimpuls angewandte Phasencodierung
kann in Abhangigkeit von der Entfernung oder Dis-
tanz variiert werden, um eine weitere Unempfindlich-
keit bereitzustellen und eine héhere als die gewdhn-
liche Impulsfolgefrequenz (prf) fir das Radar zuzu-
lassen und dabei eine geeignete eindeutige Reich-
weite aufrechtzuerhalten. Andere Schaltungsfunktio-
nen, die den Prozel3 erganzen und verbessern, sind
unter anderem die Veranderung der Impulsfolgefre-
quenz der Sendefolge, Hinzufligen der Frequenzmo-
dulation zum Lokaloszillator innerhalb des Sensors
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und ein Regelverstarker, um den in jedem Augenblick
durch den Sensor Ubertragenen Energiebetrag zu
steuern und zu variieren. Der Empfangerabschnitt
des Sensors verwendet einen zweistufigen Vordetek-
tions-Integrationsprozef, um sicherzustellen, daf3 die
durch den Sensor erfaldte reflektierte Energie in ei-
nem gegebenen Moment so gro wie maéglich ist, um
die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Detektionsent-
scheidung zu maximieren. Die erhéhte Funktionsfa-
higkeit des Sensors wird angesprochen, wobei das
Problem niedriger Fertigungskosten und einfacher
Funktionsweise berucksichtigt wird. Daher kann man
bestimmte Funktionen in den Sensor einbauen, der
entweder als einzelner integrierter Sende-Emp-
fangs-Schaltkreis (IC) oder als doppelter IC-Chipsatz
ausgefiihrt wird, der einen getrennten Sender und
Empfanger aufweist. Das hohe Integrationsvermo-
gen integrierter Schaltkreisprozesse ermdglicht, daf}
verschiedene Schaltkreisfunktionen nahe beieinan-
der auf einem einzigen Chip angeordnet werden.

Patentanspriiche

1. Empfanger fur ein hochauflésendes Radar von
dem Typ mit einem Sender zum Senden eines pha-
sencodierten Impulskompressionssignals (Tx), wobei
der Empfanger aufweist:
eine Empfangsantenne (31), die ein reflektiertes Sig-
nal (Rx) von einem Objekt (35) empfangen kann, das
so positioniert ist, dal es das gesendete Signal (Tx)
unterbricht und einen Teil des Signals auffangt und zu
der Empfangsantenne (31) Ubermittelt, um das Sig-
nal an einem Ausgang bereitzustellen;
erste (44) und zweite (45) Spannungsvervielfacher,
die jeweils einen lokalen Oszillatoreingangsanschluf}
(20) und einen Empfangssignaleingangsanschluf
und jeweils einen Ausgangsanschlull aufweisen;
wobei der Empfangsantennenausgang mit dem
Empfangssignaleingangsanschlu} des ersten (44)
und des zweiten (45) Vervielfachers gekoppelt ist;
einen mit dem Sendersignal (Tx) gekoppelten Mikro-
wellenoszillator (10), um an einem Ausgang ein Dau-
erstrichsignal mit einer vorgegebenen Frequenz be-
reitzustellen;
einen Impulsformer (13), der einen an den Ausgang
des Oszillators (10) gekoppelten Eingang sowie ei-
nen ersten (2) und einen zweiten (3) umschaltbaren
Ausgang aufweist, wodurch ein Oszillatorausgangs-
signal entsprechend einem Steuersignal, das an ei-
nem Steueranschlul® des Impulsformers (13) anliegt,
entweder an den ersten oder den zweiten umschalt-
baren Ausgang angelegt werden kann;
einen Schaltertreiber (15), der einen mit dem Steuer-
anschlufd des Impulsformers (13) gekoppelten Aus-
gang aufweist und eine selektive Umschaltung des
Ausgangs (2, 3) des Impulsformers (13) zwischen
dem ersten (2) und dem zweiten (3) Ausgang bewirkt,
um an dem ersten Ausgang (2) einen Impuls bereit-
zustellen, der eine Anzahl der Oszillatorperioden auf-
weist, die einen gewilinschten Impulsabstand anzeigt

und geman einer reichweitegesteuerten Zeitverzdge-
rung ausgewabhlt ist;

einen Zweiphasenmodulator (16) mit einem Eingang,
der mit dem ersten Ausgang (2) des Impulsformers
(13) gekoppelt ist, um an einem Ausgang ein zwei-
phasiges moduliertes Signal bereitzustellen;
gekennzeichnet durch einen Phasenschieber (43)
mit einem Eingang, der an den Ausgang des Zwei-
phasenmodulators (16) gekoppelt ist, um an einem
Ausgang ein phasenverschobenes Signal bereitzu-
stellen, wobei der Ausgang des Phasenschiebers
(43) an den lokalen Oszillatoreingangsanschluf3 (20)
des zweiten Spannungsvervielfachers (45) gekoppelt
ist, wahrend der Ausgang des Zweiphasenmodula-
tors (16) direkt an den lokalen Oszillatoreingangsan-
schluf} (20) des ersten Spannungsvervielfachers (44)
gekoppelt ist, wobei der Ausgangsanschlufl des
zweiten Spannungsvervielfachers (45) ein Quadra-
tur-Ausgangssignal (Q) liefert und der Ausgangsan-
schlul® des ersten Spannungsvervielfachers (44) ein
gleichphasiges Ausgangssignal (1) liefert; und

einen Autokorrelator (47-55), der als Reaktion auf die
I- und Q-Signale von den Spannungsvervielfachern
die Signale verarbeitet, um ein Detektionssignal zu
liefern, das die Gegenwart oder Abwesenheit des
Objekts (35) anzeigt.

2. Empfanger nach Anspruch 1, der ferner auf-
weist:
erste und zweite Integratoren (47, 48), jeweils mit ei-
nem Eingang und einem Ausgang, wobei der Ein-
gang des ersten Integrators (48) mit dem Ausgang
des ersten Spannungsvervielfachers (44) gekoppelt
ist, wahrend der Eingang des zweiten Integrators (47)
mit dem Ausgang des zweiten Spannungsvervielfa-
chers (45) gekoppelt ist,
erste und zweite Dopplerfilter (49, 50), jeweils mit ei-
nem Eingang und einem Ausgang, wobei der Ein-
gang des ersten Filters (50) mit dem Ausgang des
ersten Integrators (48) gekoppelt ist, und wobei der
Eingang des zweiten Filters (49) mit dem Ausgang
des zweiten Integrators (47) gekoppelt ist,
wobei die Ausgange der Dopplerfilter (49, 50) an den
Eingang eines Schaltkreises (52, 54) gekoppelt wer-
den, der mit der Impulsfolgefrequenz geschaltet wird
um ein Ausgangssignal bereitzustellen, das Informa-
tionen bezlglich des Objekts (35) anzeigt.

3. Radargestutztes
das aufweist:
eine Mikrowellenquelle (10), die an einem Ausgang
ein Dauerstrichsignal bereitstellt;
einen an den Ausgang der Quelle (10) gekoppelten
Impulsformer (13), der an einem Ausgang einen Im-
puls von variabler Lange liefert, der die abgestrahlte
Energie des Radarsystems entsprechend der Reich-
weite (R) der Objekterfassung erhoht;
einen mit dem Ausgang des Impulsformers (13) ge-
koppelten Modulator (16) zur Bereitstellung eines
modulierten Impulssignals an einem Ausgang;

Sensordetektionssystem,
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einen mit dem Ausgang des Modulators (16) gekop-
pelten Sende-Empfangs-Schalter (18), der selektiv
zwischen einer ersten Sendeposition und einer zwei-
ten Empfangsposition umschaltet;

einen mit dem Sende-Empfangs-Schalter gekoppel-
ten Sendekanal zum Senden des modulierten Im-
pulssignals, wenn der Schalter in die Sendeposition
gebracht wird;

erste und zweite Spannungsvervielfacher (44, 45),
die jeweils einen lokalen Oszillatoreingang (20) so-
wie einen Eingangssignalanschlu® und einen Aus-
gangsanschlufd aufweisen;

einen Empfangskanal zum Empfang eines reflektier-
ten Sendesignals von einem Ausgang einer Antenne
(31) und zum Anlegen des empfangenen Signals an
die Eingangssignalanschlisse der Spannungsver-
vielfacher (44, 45);

gekennzeichnet durch einen mit dem Sende-Emp-
fangs-Schalter (18) gekoppelten Empfangskanal
zum Anlegen des modulierten Impulssignals an die
lokalen Oszillatoreingangsanschlisse (10) der ersten
und zweiten Spannungsvervielfacher (44, 45), wenn
der Schalter in die Empfangsposition gebracht wird;
und einen mit den Ausgangsanschlissen der Span-
nungsvervielfacher  gekoppelten  Autokorrelator
(47-55) zur Korrelation des empfangenen Signals,
um ein Ausgangssignal zu erzeugen, das die Erfas-
sung und die Position eines Objekts (35) anzeigt.

4. System nach Anspruch 3, wobei der Modulator
(16) ein Zweiphasenmodulator ist, um eine Folge von
Phasenumkehrungen als Funktion einer gewtnsch-
ten Impulslange (N) bereitzustellen, welche die Ob-
jekterfassungsreichweite (R) anzeigt.

5. System nach Anspruch 3 oder 4, wobei der Im-
pulsformer (13) einen Schaltertreiber (15) aufweist,
der eine Steuerung des anliegenden Oszillatorsig-
nals bewirkt.

6. System nach einem der Anspruche 3 bis 5, das
ferner eine einzige Antenne (70) aufweist, wobei ein
Schalter (72) mit der Antenne (70) gekoppelt ist, der
zwischen einer Sendeposition und einer Empfangs-
position umschaltet, wobei die Sendeposition mit
dem Sendekanal und die Empfangsposition mit dem
Empfangskanal gekoppelt ist, wobei der Schalter
(72) zwischen den Positionen umschaltet, um die ein-
zige Antenne sowohl fir Sende- als auch fir Emp-
fangsbetrieb zu nutzen.

7. System nach einem der Anspruche 3 bis 6, wo-
bei sich der Impuls von variabler Lange aus einem
Block, der aus einem einzigen Teilimpuls fur Objekte
mit einer Entfernung im Nahbereich besteht, und aus
Blocken gréRerer Lange (1) mit sieben, elf oder drei-
zehn Teilimpulsen bei vergrofRerter Reichweite (R)
zusammensetzt.

8. System nach Anspruch 6, das ferner einen

Schaltertreiber aufweist, der mit dem Schalter (72)
gekoppelt ist, um die Umschaltung zwischen der
Empfangsposition und der Sendeposition entspre-
chend einer Zeitverzdgerung als Funktion der Erfas-
sungsreichweite (R) eines Objekts (35) zu steuern.

9. System nach einem der Anspruche 3 bis 8, wo-
bei der Empfangskanal einen angepalfiten Filterfre-
quenzgang fur das empfangene Signal bereitstellt.

10. System nach Anspruch 9, wobei der ange-
palte Filterfrequenzgang eine Impulsantwort im Fre-
quenzbereich liefert, die dem komplex Konjugierten
des empfangenen Signals entspricht.

11. System nach einem der Anspriche 3 bis 10,
wobei der Sendekanal einen Ausgangsverstarker
(26) enthalt, der einen mit der Sendeposition des
Sende-Empfangs-Schalters (18) gekoppelten Ein-
gang und einen mit einer Sendeantenne (30) gekop-
pelten Ausgang aufweist, wobei der Verstarker einen
variable Verstarkungsregelung (27) zur Regelung der
GroRe des gesendeten Impulssignals aufweist.

12. System nach einem der Anspriiche 3 bis 11,
wobei der Impulsformer (13) aufweist:
einen Schalter, der zwischen einer ersten Position
(2), in welcher der Ausgang der Mikrowellenquelle
(10) an den Modulator (16) gekoppelt wird, und einer
zweiten Position (3) umschaltet, in welcher der Aus-
gang der Mikrowellenquelle (10) mit einer verlustbe-
hafteten Last (14) gekoppelt wird, um das Mikrowel-
lensignal in der zweiten Position zu der Last umzulei-
ten,
einen mit dem Schalter gekoppelten Schaltertreiber
(15), der den Schalter zwischen der ersten (2) und
der zweiten Position (3) steuert.

13. System nach Anspruch 4, wobei die von dem
Impulsformer (13) herriihrende Veranderung der Im-
pulslange (N) durch einen Modulatortreiber (17) und
entsprechend den gewitinschten Objekterfassungs-
reichweiten gesteuert wird.

14. System nach Anspruch 9, wobei die Mikro-
wellenquelle (10), der Impulsformer (13), der Modula-
tor (16), der Sende-Empfangs-Schalter (18), die Sen-
de- und Empfangskanale, die ersten und zweiten
Spannungsvervielfacher (44, 45) und der Autokorre-
lator auf einem gemeinsamen Substrat gefertigt wer-
den, um einen radargestitzten integrierten Sensor-
schaltkreis (IC) bereitzustellen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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