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(57) Abstract: The invention relates to measuring the signal delay T between a UWB transmitter and a FSCW receiver. According
to the method, which is performed in a plurality of partial steps k, wherein k=1, 2, 3,..., a pulsed transmission signal S is genera-
ted and transmitted by the transmitter, wherein the transmission signal Si: comprises a broadband spectrum SPEK having a plura-
lity of lines w, the transmitted signal Sy is received by the receiver, wherein the received signal S, comprises a broadband spec-
trum SPEK, having a plurality of lines m, a frequency range B(k) having a narrower bandwidth Hipr and having a lesser number
of lines m' is selected from the broadband spectrum SPEK of the received signal S, wherein a different narrower frequency ran-
ge B(k) is selected in each partial step k, the channel impulse response hy is determined using the selected frequency range B(k),
and the delay 7 is determined from the channel impulse response in a fourth step.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft eine Messung der Signallaufzeit T zwischen einer UWB-Sendeeinheit und einer
FSCW-Empfangeeinheit. Bei dem Verfahren, welches in mehreren Teilschritten k mit k=1,2, 3,... erfolgt, wird von der Sendeein-
heit ein gepulstes Sendesignal S, erzeugt und ausgesendet, wobei das Sendesignal

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Sy ein breitbandiges Spektrum SPEK, mit einer Vielzahl von Linien w aufweist, wird das ausgesendete Signal Si; von der Emp-
fangseinheit empfangen, wobei das empfangene Signal S ein breitbandiges Spektrum SPEK,« mit einer Vielzahl von Linien m
aufweist, wird aus dem breitbandigen Spektrum SPEK,, des empfangenen Signals S« ein Frequenzbereich B(k) mit einer schmale-
ren Bandbreite Hrpr und mit einer geringeren Anzahl von Linien m' ausgew#hlt, wobei in jedem Teilschritt k ein anderer schmal-
bandiger Frequenzbereich B(k) ausgew#hlt wird, wird anhand des ausgewéhlten Frequenzbereiches B(k) die Kanalimpulsantwort
hyy ermittelt, wird in einem vierten Schritt aus der Kanalimpulsantwort die Laufzeit T bestimmt.
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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zur Messung der Signallaufzeit zwi-

schen einem Sender und einem Empfanger

Die Erfindung betrifft eine Messung der Signallaufzeit zwi-

schen einem UWB-Sender und einem FSCW-Empfanger.

Eine genaue Bestimmung der Position eines Funksenders bzw.
des Abstands des Funksenders von einer Basisstation o0.4. ist
bspw. im industriellen Umfeld von BRedeutung. Dabei ist es ne-
ben der Forderung nach kosten- und stromsparenden Messsyste-
men insbesondere fiir Anwendungen in geschlossenen Raumen oder
Hallen aufgrund von moéglichen stdérenden Mehrwegereflexionen
notwendig, Messsysteme mit hoher Aufldsung einzusetzen, um
Fehler in der Abstandsmessung zu vermeiden. Bspw. UWB-Signale
("ultra wide band" bzw. Ultra-Breitband) bieten eine hohe
Signalbandbreite und versprechen deshalb eine vergleichsweise

hohe Aufldsung und eine hoéhere Genauigkeit.

Fiir die Positions- bzw. Abstandsbestimmung sind verschiedene
Methoden bekannt, die bspw. optische Signale, Ultraschall-
Signale oder Funksensoriken nutzen. In der Regel wird auf den
eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Abstand und der Lauf-
zeit des Signals zurick gegriffen, d.h. letztlich handelt es
sich wie auch in der vorliegenden Erfindung um eine Laufzeit-
messung. Die Begriffe "Abstandsmessung" und "Laufzeitmessung"
kdnnen daher im Folgenden im Prinzip synonym verwendet wer-

den.

Insbesondere die Verfahren zur Abstandsmessung mit Hilfe wvon

Funksignalen lassen sich in drei Kategorien einteilen:

- Kommunikationsbasierte Systeme: Hier wird das primdar zu
Kommunikationszwecken verwendete Signal zur Entfernungsmes-
sung eingesetzt. Da in vielen Kommunikationssystemen geringe-
re Anspriiche an die Synchronisation gestellt werden bzw. ein

nur sehr schmalbandiger Funkkanal zur Verfiigung steht, sind
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keine hohen erreichbaren Genauigkeiten der Abstandsmessung zu

erwarten.

- FMCW-/FSCW-Losungen: Diese Systeme arbeiten in den ISM-
Bandern ("Industrial, Scientific, and Medical") und ermdgli-
chen die Bestimmung eines Entfernungswertes dhnlich wie beim
klassischen FMCW-Radar (frequenzmoduliertes Dauerstrichsignal
bzw. frequency modulated continuous wave) durch das Durch-
stimmen einer Sendefrequenz. Dabei werden zum Einen transpon-
derbasierte bzw. sog. "Backscatter"-Ldsungen eingesetzt und
zum Anderen Empfanger, die sich hierauf synchronisieren kon-
nen. Diese Systeme sind in ihrer Nutzung auf die hierfir
freigegebenen Bander beschrankt. In der Regel sind dies die
ISM-Bander, bei denen bspw. im 24 GHz Band eine Bandbreite
von 80 MHz und im 5,8 GHz Band eine Bandbreite von 150 MHz

zur Verfliigung stehen.

- UWB-Systeme: Diese Systeme nutzen neue Regulierungsvor-
schriften aus, die die Aussendung von sehr breitbandigen Sig-
nalen erlauben, die jedoch eine sehr geringe spektrale Leis-
tungsdichte aufweisen. Entsprechende UWB-Systeme sind bspw.
aus US 7418029 B2, US 2006 / 033662 Al oder US 6054950 A be-
kannt. Die Empfangerarchitekturen konnen bspw. nicht-
kohdrente Empfanger mit Leistungsdetektoren sein, wobei sich
bei einer reinen Leistungsdetektion die Genauigkeit der Ent-
fernungsmessung verschlechtert. Zum Anderen kénnen auch koha-
rente Empfanger eingesetzt werden, die jedoch entweder sehr
lange Korrelationszeiten bendtigen oder eine extrem hohe Ab-
tastrate. In der Regel besteht der Empfanger aus einer Korre-
latoreinheit, in der die empfangene Pulssequenz mit einer lo-
kal generierten Sequenz korreliert wird. Die Realisierung ei-
nes solchen Empfangers ist jedoch vergleichsweise aufwandig,

da derzeit keine kommerziellen IC-Komponenten verfligbar sind.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
einfache Moglichkeit anzubieten, einen Abstand zwischen einem

Sender und einem Empfanger zu bestimmen.
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Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangigen Anspriichen
angegebenen Erfindungen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Beim erfindungsgemdlien Verfahren zur Bestimmung einer
Laufzeit 1 eines Signals zwischen einer UWB-Sendeeinheit und
einer FSCW-Empfangseinheit, wird

- in einem ersten Schritt von der Sendeeinheit ein gepulstes
Sendesignal Si, erzeugt und ausgesendet, wobei das
Sendesignal Si, ein breitbandiges Spektrum SPEK:, mit einer
Vielzahl von Linien w aufweist,

- in einem zweiten Schritt das ausgesendete Signal Si. von
der Empfangseinheit empfangen, wobei das empfangene Signal
S,x ein breitbandiges Spektrum SPEK,x mit einer Vielzahl wvon
Linien m aufweist,

- in einem dritten Schritt in der Empfangseinheit eine
Kanalimpulsantwort h, des empfangenen Signals S.,x ermittelt
und

- in einem vierten Schritt aus der Kanalimpulsantwort hp die

Laufzeit 1 ermittelt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird nach dem zweiten
Schritt zunachst aus dem breitbandigen Spektrum SPEK,x des
empfangenen Signals S.x ein Teilspektrum TSPEK.,., das einen
Frequenzbereich B mit einer schmaleren Bandbreite Hppr und mit
einer geringeren Anzahl von Linien m' abdeckt, ausgewdhlt. Im
dritten Schritt wird dann anhand der Linien m' des
ausgewahlten Teilspektrums TSPEK,, die Kanalimpulsantwort hy:
ermittelt. Aus dieser Kanalimpulsantwort hy wird schlieBlich

im vierten Schritt die Laufzeit T bestimmt.

In einer alternativen Weiterbildung des Verfahrens erfolgt

dieses in mehreren Teilschritten k mit k=1,2,3,.., wobeil

- nach dem zweiten Schritt zundchst aus dem breitbandigen
Spektrum SPEK,x des empfangenen Signals S,x ein Teilspektrum
TSPEK.x (k), das einen Frequenzbereich B(k) mit einer
schmaleren Bandbreite H:pr und mit einer geringeren Anzahl

von Linien m' abdeckt, ausgewahlt wird, wobei in jedem
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Teilschritt k ein anderes schmalbandiges Teilspektrum
TSPEK.x (k) ausgewahlt wird,

- im dritten Schritt anhand der Linien m' des ausgewadahlten
Teilspektrums TSPEK., (k) die Kanalimpulsantwort hgy: (k)
ermittelt wird und

- im vierten Schritt aus dieser Kanalimpulsantwort hy (k) die

Laufzeit 1 bestimmt wird.

In einer Weiterbildung dieser Alternative wird in einem

Teilschritt k zur Auswahl eines Teilspektrums TSPEK., (k) ein

Referenzsignal Sip(k), insbesondere ein Lokaloszillator-

Signal, mit einer Frequenz fio(k) erzeugt wird, wobei

- das empfangene Signal S.x in einem Mischer mit dem LO-
Signal Sio(k) heruntergemischt wird und

- aus dem daraus resultierenden Ausgangssignal des Mischers

der schmalerbandige Frequenzbereich B(k) ausgewahlt wird.

Die Frequenz fio=fio(k) des Referenzsignals Sio(k) wird dabei

fir die einzelnen Teilschritte k stufenweise veradndert.

In einer erfindungsgemalen Abstandsmessanordnung zur Messung

einer Signallaufzeit 1 zwischen einer Sendeeinheit und einer

Empfangeeinheit, ist vorgesehen, dass

die Sendeeinheit

- ausgebildet ist als Ultrabreitband-Sender, der geeignet ist
zum Aussenden eines gepulstens Sendesignals S:,, wobei das
Sendesignal Si, ein breitbandiges Spektrum SPEK:, mit einer
Vielzahl von Linien w aufweist, und

die Empfangseinheit

- einen FSCW-Empfanger zum Empfangen des ausgesendeten
Sendesignals Si. aufweist, wobei das empfangene Signal S.q
ein breitbandiges Spektrum SPEK,x mit einer Vielzahl wvon
Linien m umfasst, und

- eine Auswerteeinheit aufweist, die ausgebildet ist, um aus
dem empfangenen Signal S;x eine Kanalimpulsantwort h, und
aus der Kanalimpulsantwort h, die Signallaufzeit t zu

ermitteln.
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In einer Weiterbildung der Abstandsmessanordnung weist die

Empfangseinheit weiterhin auf:

- einen einstellbaren Lokaloszillator zum Erzeugen eines
Lokaloszillator-Signals Sio(k), wobei das Signal Sio(k) eine
Frequenz fio(k) aufweist, welche in Schritten k mit k=1,2,..
einstellbar ist,

- einen Mischer, dem das empfangene Signal S.x und das LO-
Signal Sio(k) zufithrbar sind und in dem diese Signale in
ein Basisbandsignal gemischt werden,

wobei das Ausgangssignal des Mischers zur Ermittlung der

Kanalimpulsantwort h, und der Signallaufzeit 1 in der

Auswerteeinheit dient.

Weiterhin weist die Empfangseinheit einen Filter auf, dem das
Basisbandsignal zugefihrt ist und in dem aus dem Spektrum des
Basisbandsignals ein schmalerbandiges Teilspektrum TSPEK. (k)
auswahlbar ist, wobei an Stelle des Ausgangssignals des
Mischers das Ausgangssignal des Filters zur Ermittlung der
Kanalimpulsantwort h, und der Signallaufzeit 1 in der

Auswerteeinheit dient.

Die vorliegende Erfindung nutzt die Vorteile eines UWB-

Senders und die des FSCW-Empfangers aus:

- Zu den von einem UWB-Sender abgestrahlten UWB-Signalen sind
auch kurze Hochfrequenzpulse zu zadhlen, wie sie in der vor-
liegenden Erfindung zum Einsatz kommen. Die Nutzung kurzer
HF-Pulse erlaubt vorteilhafterweise den Aufbau stromsparender
Sender. Dariber hinaus sind derartige Signale aufgrund ihrer
hohen Bandbreite und kurzen Zeitdauer hervorragend fir Ab-

standsmesssysteme geeignet.

- Entsprechend der US-amerikanischen Zulassungsbehdrde FCC

dirfen auch lediglich gepulste und nicht FMCW modulierte Sig-
nale ausgesendet werden. FSCW-Signale kommen in der Regel in
der Radartechnik zum Einsatz. Aufgrund der Auswertung dieser
Signale im Frequenzbereich iber einen gewissen Zeitraum pro-

fitieren solche Systeme von einem hohem Prozessierungsgewinn.
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Weitere Vorteile der Erfindung liegen zum Einen in der simp-
len UWB-Sender-Architektur, zum Anderen in der etablierten

schmalbandigen Empfangerstruktur.

Im einfachsten Fall ist senderseitig lediglich ein koharent
anschwingender Pulsgenerator notwendig, dessen Wiederholfre-

quenz durch eine Oszillatorschaltung vorgegeben wird.

Im Gegensatz zu klassischen UWB-Empfangersystemen ist eine
schmalbandige Zwischenfrequenz-Architektur mdglich, die ver-
gleichbar mit der von FSCW-Systemen ist. Anders als bei UWB-
Korrelationsempfangern mit festen Korrelationssignalen kann
Uber die Wahl der Messdauer auch der Prozessierungsgewinn be-
einflusst werden. Des Weiteren ermdglicht diese Architektur
den quasikohdrenten Empfang des UWB-Signals. Dies beinhaltet,
dass das auszuwertende Signal nicht auf einmal empfangen,
sondern kohdarent zusammengesetzt wird. Demzufolge kann auch
die Phaseninformation mit zur Auswertung genutzt werden. Dies
ist prinzipbedingt fir die exakte Bestimmung der Kanalimpuls-

antwort unabdingbar.

Die Erfindung lasst sich besonders vorteilhaft zur Ortung und
Abstandsmessung im industriellen Umfeld anwenden, wo robuste

Losungen und eine hohe Aufldsung gefordert sind.
Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus dem im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbei-

spiel sowie anhand der Zeichnungen.

Dabei zeigt:

Figur 1 eine erfindungsgemidlie Anordnung zur Laufzeit-
messung,
Figur 2A,B das Sendesignal in Abhangigkeit von der Zeit

und von der Frequenz,
Figur 3 die zeitliche Entwicklung der Phasen verschie-

dener Linien des Empfangsspektrums und
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Figur 4 einen Ausschnitt aus dem Spektrum des Empfangs-
signals, dem einzelne Linien entsprechend den
unterschiedlichen Frequenzen der Empfanger-

Lokaloszillatorsignale iiberlagert sind.

Die Figur 1 zeigt eine mobile Sendeeinheit 100 sowie einen
Empfanger 200. Die Sendeeinheit 100 weist neben einer Antenne
130 einen Pulsgenerator 110 auf, der mit Hilfe eines koharent
anschwingenden Oszillators 120 ein breitbandiges Sendesignal
Str, bspw. mit einer Bandbreite By, = 500 MHz, um eine Mittel-
frequenz fi, des Oszillators 120, bspw. fi. = 7,25 GHz, gene-
riert. Das Frequenzspektrum besteht somit aus Linien im Ab-
stand der Pulswiederholrate f,., mit festem Phasenbezug zuein-

ander.

Die Form und die Oszillationsfrequenz fi, des Ausgangssignals
des Oszillators 120 legen die Form und Position der Einhiil-
lenden des Sendesignals Si, im Spektrum fest. Durch das koha-
rente und periodische Ansteuern des Oszillators 120 entstehen
die Frequenzlinien. Dabei liegen die Frequenzlinien bei den
Frequenzen, die einem Vielfachen der periodischen Pulswieder-

holrate entsprechen.

Das Sendesignal S:. besteht hier aus mehreren Pulsen, wobei
zwel aufeinander folgende Pulse einen zeitlichen Abstand
1/frep aufweisen. Jeder Puls kann eine mit einem Rechtecksig-
nal iberlagerte bzw. multiplizierte Cosinusfunktion sein. Das

Sendesignal Sty ladsst sich dann schreiben als

buie) © COS (®yt)

S..(t) = p(t) * 2:8“:—-;5—), wobel p(t) = rect(t — T
k

rep

"0" ist die Dirac-Funktion und "rect (t-Tpus) " symbolisiert
die Rechteckfunktion, wobei T,ns die Zeitspanne angibt, fur

die der Puls gesendet werden soll. Weiterhin gilt ®p = 2nf:,.

Die Figur 2A zeigt den zeitlichen Verlauf des von der Sende-

einheit 100 ausgesendeten gepulsten Sendesignals Si,, wahrend
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die Figur 2B das Spektrum des Sendesignals Si, darstellt. Da-
bei ist in den Figuren 2A, 2B im rechten Diagramm jeweils der
im entsprechenden linken Diagramm markierte Ausschnitt ver-

grolert dargestellt.

Zur Bestimmung des Abstands zwischen Sender 100 und Empfanger
200 wird ausgenutzt, dass die Kanalimpulsantwort h(t) (bzw.
deren Fouriertransformierte, die Transfer- oder auch Ubertra-
gungsfunktion H(w)), die aus dem empfangenen Signal S.x re-
konstruiert werden kann, von der Laufzeit T des Signals ab-
hangt. Bekanntermallen besteht im Frequenzraum zwischen dem
Spektrum SPEK:, des ausgesendeten Signals Si. und dem Spektrum
SPEK.x des empfangenen Signals S,y der Zusammenhang

SPEK,, (w) = H(w) - SPEK,  (w). Wie sich leicht zeigen lasst, lasst
sich Hp(w) fir einen bestimmten Kanal m (d.h. fir eine Fre-
quenzlinie f (m) = m_-fmp des Spektrums SPEK:, mit m=0,1,2,..)

beschreiben mit H (®) = ¢, -exp(-j-2n-m - f _ - 1), wobel 1 der

Laufzeit des ausgesendeten Signals vom Sender 100 zum Empfan-
ger 200 entspricht, ¢y ein (komplexer) Koeffizient ist und
frep wie oben erwahnt die Pulswiederholrate des ausgesendeten

Signals ist.

Eine Fouriertransformation, insbesondere eine diskrete Fou-
riertransformation (DFT), der Transferfunktion Hy(®w) bzw. der
Koeffizienten ¢, der Transferfunktion liefert die Kanalim-
pulsantwort h,(t) in der zeitlichen Domane, aus der letztlich
die Laufzeit 1 bestimmt wird:

h (t) = DFT{H_ (@)} = c, -6n/f _ — 1)

n

Der Empfanger 200 (Figur 1) weist eine Antenne 210 zum Emp-
fangen des vom Sender 100 ausgesendeten Signals S¢. auf. Das
empfangene Zeitsignal S.x ist entsprechend dem ausgesendeten
Zeitsignal S, ebenfalls gepulst. Jedoch weist das empfangene
Signal flr jede Frequenzlinie m des Spektrums von S,x eine
Phasenverschiebung c_ - exp(-j - 2w - m-£f -1 gegeniiber der
Phase der entsprechenden Frequenzlinie des Spektrums von S:.

auf, wobei 1 der Laufzeit eines ausgesendeten Signals vom
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Sender 100 zum Empfanger 200 entspricht und wobei c, der oben

eingefiihrte komplexe Koeffizient ist.

Dies ist in der Figur 3 fir verschiedene Frequenzen f(m) mit
m=1, 2, 3, .., w-2, w-1, w dargestellt, wobei angenommen wird,
dass das Spektrum des Sendesignals eine Anzahl w verschiedene
Linien aufweist. Zu einem Zeitpunkt 1, der der Laufzeit ent-
spricht, weisen die verschiedenen Linien m des Spektrums im
Empfanger unterschiedliche Phasen ®(m) auf. Dabei ist die
Laufzeit 1 zwar in der Phase Jjeder einzelnen Linie enthalten.
Aufgrund der Periodizitat und des damit verbundenen schmalen
Eindeutigkeitsbereiches kann die Laufzeit aus der Phasenin-
formation einer einzelnen Linie nicht eindeutig reproduziert
werden. Es ist jedoch moéglich, aus den Phasenverschiebungen
fliir mehrere verschiedene Linien m des Spektrums des Empfangs-
signals auf die Laufzeit 1 zu schlieBen. Das Ziel ist es al-
so, fir die einzelnen Linien m des Spektrums SPEK,x des Emp-
fangssignals S.x die Koeffizienten cp zu ermitteln (sowohl

Phase als auch Amplitude).

Hierzu wird das empfangene Signal S,x zunachst in einem Ver-
stadrker 220 verstarkt, resultierend in einem verstarkten Sig-
nal Syx'. Prinzipiell wdre es mdglich, an dieser Stelle die
weitere Signalverarbeitung, umfassend

a) die Ermittlung der Kanalimpulsantwort anhand der Linien m
des Spektrums SPEK.,. sowie

b) die Bestimmung der Laufzeit 1t aus der Kanalimpulsantwort,

auszufihren.

Es ist jedoch vorteilhaft, das empfangene und ggf. verstarkte
Signal zundchst in ein Basisband herunter zu mischen, an-
schlieRend mit Hilfe eines Filters aus dem Basisband einen
schmalbandigen Frequenzbereich zu wahlen, der nur noch eine
bestimmte Anzahl von Linien enthalt, und schliellich anhand
dieser Linien die Signalverarbeitung mit a) und b) auszufih-
ren. Aufgrund der somit geringeren zu verarbeitenden Daten-
menge werden entsprechend geringere Anforderungen an die

Hardware gestellt.
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Dieses Verfahren erfolgt in mehreren Teilschritten k, wobei
in jedem Teilschritt k ein anderer schmalbandiger Frequenzbe-
reich B (k) ausgewdhlt wird. B(k) entspricht also einem
schmalbandigen Teilspektrum TSPEK.,x des Spektrums SPEK.,, das
einen Frequenzbereich B mit einer schmaleren Bandbreite Hipx
und mit einer geringeren Anzahl von Linien m' abdeckt als das

volle Spektrum SPEK,«.

Das verstarkte Signal S.' wird zur Uberfithrung in das Basis-
band in einem Mischer 230 mit einem in einem Lokaloszillator
240 lokal generierten Oszillatorsignal Sis der LO-Fregquenz
fio (k) heruntergemischt und somit reel abgetastet. Das dem
Mischer 230 entnehmbare Signal wird zunachst in einem Filter
250 gefiltert, wodurch aus dem Basisbandsignal ein schmalban-
diger Frequenzbereich B(k) herausgefiltert wird, und an-
schlieBend zur weiteren Verarbeitung einem Analog/Digital-
Wandler (A/D-Wandler) 260 zugefihrt. Der Filter 250 weist ei-
ne Bandbreite Hipr auf, bspw. kann der Filter als rechteckiger
Tiefpassfilter ausgelegt sein. Der Empfanger 200 ist entspre-
chend der Bandbreite B:, des Sendesignals S:i. ebenfalls breit-

bandig ausgelegt.

Die Frequenz fio des Lokaloszillatorsignals S des Empfangers
200 ist einstellbar. Dies wird beim erfindungsgemalen Verfah-
ren genutzt, um die Frequenz f;o wie bei einem FSCW-Radar-
System in Stufen k mit k=0,1,2,.. iber das gesamte UWB-
Empfangsband zu verstellen, wobei die Differenz

Afro = fro(k) - fro(k-1) zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Teilschritten k-1, k konstant bleibt. Dabei ist das UWB-
Empfangsband identisch zum UWB-Sendeband des Senders 100.

In einem Teilschritt k wird ein Signal Sio(k) mit der Fre-
quenz fro(k) erzeugt, wobei dieses Signal Sip(k) in Bezug auf
die Phase des vorhergehenden Signals Sio(k-1) phasenrichtig
erzeugt wird. D.h. zu jedem Zeitpunkt und zu jeder Frequenz-
stufe k ist die relative Phase des LO-Signals Sio (k) bekannt

(d.h. die Phasenbeziehung zwischen zwei Signalen Sio(k),
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Sto(k+1) ist bekannt). Die Figur 4 zeigt zur Erlauterung ein
Diagramm, in dem sowohl die Frequenzen fio(k) des Empfanger-
Oszillators 240 dargestellt sind als auch das Spektrum des
Empfangssignals Syx mit Linien m bei Frequenzen f.x(m) sowie
(angedeutet) die resultierenden schmalbandigen Frequenzberei-
che B(k). Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur einige weniger

Linien f.x(m-1), f.x(m), f.x(m+l) ausgezeichnet.

Benachbarte Frequenzen wie bspw. f(k-1), f(k), f(k+1) und die
Bandbreite des Filters 250 kdénnen so aufeinander abgestimmt
werden, dass sich die entsprechenden Frequenzbereiche B(k-1),
B(k), B(k+1l), die jeweils eine Bandbreite Hippr abdecken, an
den Randern Uberlappen. Alternativ kann die Abstimmung auch
derart sein, dass keine Uberlappung benachbarter Frequenzbe-

reiche B auftritt.

Die weitergehende Signalverarbeitung im A/D-Wandler 260 bein-
haltet zumindest die oben beschriebenen Schritte a) und b),
bei denen in jedem Teilschritt k anhand der im Frequenzbe-
reich B(k) liegenden Linien in an sich bekannter Weise die
Kanalimpulsantwort hy ermittelt und aus der Kanalimpulsant-
wort hy die Laufzeit T bestimmt wird. Zur Ermittlung der Ka-
nalimpulsantwort werden zunachst die Koeffizienten ¢ be-

stimmt, gefolgt von einer Fouriertransformation.

Der hier vorgeschlagene Ansatz zur Messung des Abstandes zwi-
schen Sender 100 und Empfanger 200 basiert auf einem sukzes-
siven Abtasten des Spektrums SPEK,x des Empfangssignals S.y,
wobeil bei jedem Teilschritt k und damit mit jeder Frequenz
fio (k) jeweils ein durch den Filter 250 vorgegebener schmal-
bandiger Frequenzbereich B(k) mit einer Bandbreite Hipr des
Linienspektrums des Empfangssignals S.x verarbeitet wird. Es
werden keine einzelnen Pulse mehr ausgewertet, sondern das

komplexe Signal der jeweiligen Frequenzlinie.

Das durch das Pulsen des Senders 100 entstandene Linienspekt-
rum (Figur 2B) wird im Empfanger 200 mit Hilfe des Mischers

230 sukzessive, quasikohdrent in ein schmalbandiges Basis-
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bandsignal umgesetzt werden. Durch eine Analyse der Frequenz-
linien in diesem schmalbandigen Signal koénnen die Frequenzli-
nien einfach mit dem A/D-Wandler 260 mit moderater Abtastrate
im MHz-Bereich erfasst werden. Die Basisbandbreite sollte
hier vorteilhafterweise mindestens den Frequenzlinienabstan-

den Afi, entsprechen.

Wichtig ist hierbei eine bekannte Phasenbeziehung zwischen
dem Oszillator 240 und dem A/D-Wandler 260. Zur weiteren Sig-
nalverarbeitung wird das Ausgangssignal des Filters 250 im
A/D-Wandler 260 in die digitale Ebene iUberfithrt. Die bei der
A/D-Wandlung verwendeten Abtastzeitpunkte legen ebenfalls den

Phasenbezug zum Signal fest.

Aus der Phasenbeziehung der so jeweils hintereinander aufge-
nommen Frequenzlinien wird die zeitliche Information gewon-
nen. Zunutze macht man sich hierbei die Tatsache, dass sich
zwischen zwei benachbarten Frequenzlinien des empfangenen
Spektrums aufgrund der Laufzeit 1 ein Phasenunterschied
AD=2nt*Af*1 ausbildet.

Da der absolute Startzeitpunkt nicht bekannt ist, werden
letztlich lediglich die Laufzeitunterschiede in eine TDoA

(time difference of arrival) Ansatz ausgewertet.

Das Verfahren zur Abstandsmessung lasst sich folgendermalien

zusammenfassen:

- Der UWB-Sender 100 sendet ein gepulstes Zeitsignal Si.
aus. Das entsprechende Spektrum des gepulsten Signals
weist Linien auf, deren Abstand voneinander der Pulswie-
derholrate entspricht.

- Der Empfanger 200 verarbeitet pro Zeitschritt At nicht das
komplette Signal im Spektrum, sondern nur einzelne Linien
daraus. Diese werden sukzessive zusammengesetzt, indem die
LO-Frequenz fio(k) des Empfangsoszillators in Stufen k (je
Zeitschritt At eine Stufe k) stufenweise durchgeschaltet

wird, bis das gesamte Sendespektrum erfasst ist.
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- Im Empfangsspektrum ist auch die Kanalimpulsantwort ent-
halten. Diese wird sukzessive zusammengesetzt.

- Die Kanalimpulsantwort gibt Auskunft tUber die Laufzeit =t
der Signale vom Sender 100 zum Empfanger 200 bzw. iber den

dazwischen liegenden Abstand d.

Eine mehrdimensionale Position p kann bspw. mit Hilfe des
sog. "TDoA"-Verfahrens (time difference of arrival) lber die
Zeitdifferenzen zu verschiedenen Empfangern bestimmt werden.
Davon ausgehend, dass mehrere Empfanger bzw. Basisstationen
vorhanden sind, kann ein Mehrkanalsystem in den Basisstatio-
nen die Zeitdifferenz zwischen den einfallenden Kandlen lie-
fern. Der Laufzeitunterschied zwischen mehreren Kanalen des
Empfangers wird ausgewertet. Somit erhalt man eine Informati-
on, die mit dem bekannten TDoA-Verfahren ausgewertet werden

kann.

Alternativ kdénnen synchrone Basisstationen bzw. Empfanger

"gleichzeitig" jeweils eine Messung ausfithren. Dieses Verfah-
ren ist adhnlich dem oben beschriebenen, allerdings sind hier
die Stationen zueinander synchronisiert, bspw. lber eine ge-

eignete Funkschnittstelle.

Alternativ ist auch eine TDoA-Messung iber einen Referenzi-
bertrager mdglich, wobei ein zusatzlicher UWB-Sender als Re-
ferenz fungiert. Durch eine unterschiedliche Pulswiederhol-
frequenz bzw. durch eine geeignete Modulation kdénnen der Re-
ferenzsender und die mobilen Sender unterschieden werden. Zu-
dem ist bei mehreren Rasisstationen nur eine grobe Synchroni-
sation aufgrund des geringen Frequenzunterschieds zwischen

den Sendern notwendig.

Die Qualitat, bspw. das Signal-zu-Rausch-Verhadaltnis und das
Phasenrauschen, des Basisbandsignals ist stark abhangig von
der Qualitat der im Sender und im Empfadnger verwendeten Os-
zillatoren. Um einen mdglichen Phasendrift zu kompensieren,
kann die Filterbandbreite des ZF- und BRasisband-Filters 250

und der Abstand zweier LO-Frequenzen fro(k), fro(k+l) so ge-
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wahlt werden, dass mindestens eine Linie des Empfangssignals

in beiden Basisbandsignalen vorhanden ist.

Um den genauen Fregquenzversatz der Oszillatoren in Sender 100
und Empfanger 200 zu bestimmen, kann das Empfangssignal S.«
bei einer konstanten Frequenz fi, liber eine lAngere Zeit At
aufgenommen werden und dessen Frequenzen genau bestimmt wer-
den. Die langere Beobachtungsdauer erhdéht den Prozessierungs-

gewinn und vergroBert dadurch den Signal-zu-Rausch-Abstand.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Laufzeit 1T eines Signals
zwischen einer UWB-Sendeeinheit (100) und einer FSCW-
Empfangseinheit (200), bei dem

- in einem ersten Schritt von der Sendeeinheit (100) ein
gepulstes Sendesignal Si, erzeugt und ausgesendet wird,
wobei das Sendesignal S:. ein breitbandiges Spektrum SPEK:.
mit einer Vielzahl von Linien w aufweist,

- in einem zweiten Schritt das ausgesendete Signal Si. von
der Empfangseinheit (200) empfangen wird, wobei das
empfangene Signal S.x ein breitbandiges Spektrum SPEK,, mit
einer Vielzahl von Linien m aufweist,

- in einem dritten Schritt in der Empfangseinheit (200) eine
Kanalimpulsantwort h, des empfangenen Signals S.,x ermittelt
wird und

- in einem vierten Schritt aus der Kanalimpulsantwort hp die

Laufzeit 1 ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- nach dem zweiten Schritt zundchst aus dem breitbandigen
Spektrum SPEK,x des empfangenen Signals S,x ein Teilspektrum
TSPEK;x, das einen Frequenzbereich B mit einer schmaleren
Bandbreite Hppg und mit einer geringeren Anzahl von Linien
m' abdeckt, ausgewdhlt wird,

- im dritten Schritt anhand der Linien m' des ausgewadahlten
Teilspektrums TSPEK.x die Kanalimpulsantwort hy, ermittelt
wird und

- im vierten Schritt aus dieser Kanalimpulsantwort hy die

Laufzeit 1 bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es

in mehreren Teilschritten k mit k=1,2,3,.. erfolgt, wobei

- nach dem zweiten Schritt zundchst aus dem breitbandigen
Spektrum SPEK,x des empfangenen Signals S,x ein Teilspektrum
TSPEK.x (k), das einen Frequenzbereich B(k) mit einer
schmaleren Bandbreite H:pr und mit einer geringeren Anzahl

von Linien m' abdeckt, ausgewahlt wird, wobei in jedem
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Teilschritt k ein anderes schmalbandiges Teilspektrum
TSPEK.x (k) ausgewahlt wird,

im dritten Schritt anhand der Linien m' des ausgewdhlten
Teilspektrums TSPEK., (k) die Kanalimpulsantwort hgy: (k)
ermittelt wird und

im vierten Schritt aus dieser Kanalimpulsantwort hy: (k) die

Laufzeit 1 bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in

einem Teilschritt k zur Auswahl eines Teilspektrums

TSPEK.x (k) ein Referenzsignal Sio(k), insbesondere ein

Lokaloszillator-Signal, mit einer Frequenz fio (k) erzeugt

wird, wobei

5.

das empfangene Signal S.x in einem Mischer (230) mit dem
LO-Signal Sip(k) heruntergemischt wird und

aus dem daraus resultierenden Ausgangssignal des Mischers
(230) der schmalerbandige Frequenzbereich B(k) ausgewahlt

wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die Frequenz fio=fio(k) des Referenzsignals S:io(k) fir die

einzelnen Teilschritte k stufenweise veradndert wird.

6.

Abstandsmessanordnung zur Messung einer Signallaufzeit 7

zwischen einer Sendeeinheit (100) und einer Empfangeeinheit
(200), wobei
die Sendeeinheit (100)

ausgebildet ist als Ultrabreitband-Sender, der geeignet ist
zum Aussenden eines gepulstens Sendesignals S:,, wobei das
Sendesignal Si, ein breitbandiges Spektrum SPEK:, mit einer

Vielzahl von Linien w aufweist, und

die Empfangseinheit (200)

einen FSCW-Empfanger zum Empfangen des ausgesendeten
Sendesignals Si. aufweist, wobei das empfangene Signal S.q
ein breitbandiges Spektrum SPEK,x mit einer Vielzahl wvon
Linien m umfasst, und

eine Auswerteeinheit (260) aufweist, die ausgebildet ist,

um aus dem empfangenen Signal S.x eine Kanalimpulsantwort hy
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und aus der Kanalimpulsantwort h, die Signallaufzeit t zu

ermitteln.

7. Abstandsmessanordnung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangseinheit (200) weiterhin
aufweist

- einen einstellbaren Lokaloszillator (240) zum Erzeugen
eines Lokaloszillator-Signals Sio(k), wobei das Signal
Sio(k) eine Frequenz fro(k) aufweist, welche in Schritten k
mit k=1,2,.. einstellbar ist,

- einen Mischer (230), dem das empfangene Signal S,x und das
LO-Signal Sio(k) zufihrbar sind und in dem diese Signale in
ein Basisbandsignal gemischt werden,

wobei das Ausgangssignal des Mischers (230) zur Ermittlung

der Kanalimpulsantwort h, und der Signallaufzeit 1 in der

Auswerteeinheit (260) dient.

8. Abstandsmessanordnung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangseinheit (200) weiterhin
einen Filter (250) aufweist, dem das Basisbandsignal
zugefihrt ist und in dem aus dem Spektrum des
Basisbandsignals ein schmalerbandiges Teilspektrum TSPEK. (k)
auswahlbar ist, wobei an Stelle des Ausgangssignals des
Mischers (230) das Ausgangssignal degs Filters (250) zur
Ermittlung der Kanalimpulsantwort h, und der Signallaufzeit 7

in der Auswerteeinheit (260) dient.
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