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Kurzfassung
Das dieser Arbeit zugrundeliegende Konzept eines frequenzmodulierten Dauerstrich-
Sekundärradarsystems mit geschalteten Oszillatoren wurde bereits in der Literatur
beschrieben [1, 2, 3]. Die darin beobachtete Phasenkohärenz zwischen einem Injekti-
onssignal und dem Ausgangssignal von geschalteten Oszillatoren wird hier analytisch
hergeleitet und durch Systemsimulationen bestätigt. Es wird gezeigt, dass sich eine
hohe Güte und eine niedrige Entdämpfung des Resonanzkreises positiv auf die Pha-
senkohärenz auswirken. Damit werden erstmals Entwurfskriterien für eine gezielte
Optimierung von geschalteten Oszillatoren zur Phasenregeneration abgeleitet.

Die Theorie der Phasenabtastung wird auf verrauschte Injektionssignale erwei-
tert. Es wird gezeigt, dass die phasenkohärente Ausgangsleistung von geschalteten
Oszillatoren für große Injektionsleistungen näherungsweise unabhängig von dieser
ist. Für kleine Injektionsleistungen existiert ein linearer Zusammenhang zwischen
der phasenkohärenten Ausgangsleistung und der Leistung des Injektionssignals. Die
Grenze zwischen diesen beiden linearen Bereichen wird durch die Quellimpedanz
der Injektionsquelle sowie dem Verhältnis von Resonanzfrequenz und Güte des Reso-
nanzkreises bestimmt. Eine höhere Güte des Resonanzkreises erhöht die Sensitivität
von geschalteten Oszillatoren in Bezug auf die Phasenabtastung. Auf der Grundlage
dieser Theorie zur Phasenabtastung verrauschter Signale wird eine Charakterisie-
rungsmethode für geschaltete Oszillatoren abgeleitet, die eine einfache messtechni-
sche Erfassung des beschriebenen Effekts ermöglicht.

In der vorliegenden Arbeit wird der systematische Entwurf von geschalteten Oszil-
latoren für Hochfrequenz-Entfernungsmesssysteme am Beispiel von drei verschiede-
nen Oszillatortopologien erläutert. Die auf diese Weise dimensionierten optimierten
Schaltungen wurden als integrierte Schaltkreise in einer SiGe-BiCMOS Technolo-
gie gefertigt. Durch die grundsätzlich gute Übereinstimmung der Simulations- und
Messergebnisse wurde die Eignung der dargestellten Entwurfsmethodik verifiziert.
Außerdem wurden die theoretischen Vorhersagen zum Phasenabtastverhalten durch
die Messungen belegt. Die gemessene eingangsbezogene Rauschleistung weist bei
der implementierten Variante des kreuzgekoppelten Oszillators mit −66.5 dBm den
besten Wert aller bekannten Transponderrealisierungen auf Basis von geschalteten
injektionsgekoppelten Oszillatoren auf. Außerdem ist die Leistungsaufnahme dieser
Variante mit 52 mW sehr niedrig.

Die Funktionalität der entwickelten Transponderprototypen in einem frequenz-
modulierten Dauerstrich-Sekundärradarsystem wurde in verschiedenen Umgebun-
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gen demonstriert. Das hier dargestellte Transponderkonzept übertrifft mit einer Or-
tungsgenauigkeit von wenigen Zentimetern bei einer Reichweite von über 100m und
einer Präzision im Millimeterbereich alle bekannten Backscatter-Transpondersys-
teme um mindestens eine Größenordnung. Im Vergleich zu anderen Dauerstrich-
Sekundärradarsystemen ist vor allem die um mehr als den Faktor 20 niedrigere
Leistungsaufnahme hervorzuheben.
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Abstract
The basic concept of frequency modulated continuous-wave secondary radar systems
using a switched injection-locked oscillator has been described in literature [1, 2, 3].
In the published work the phase-coherent start-up behavior of switched injection-
locked oscillators has been studied. In this work, this behavior is analytically derived
and validated with system simulations. It is shown, that a high quality factor of
the resonator and a low negative resistance have a positive effect on the phase-
coherent start-up. Therefore, design criteria for the optimization in terms of phase
regeneration of switched injection-locked oscillators are derived for the first time.

The phase-sampling theory is extended to account for noisy injection signals. It
is shown, that the phase-coherent output power of switched injection-locked oscil-
lators is substantially independent from the injection signal power at high injection
power levels. For low injection power levels the phase-coherent output power de-
creases linearly with the injected signal power. The transition between those two
regions depends on the source impedance of the injection signal source and on the
ratio between the resonance frequency and the quality factor of the resonator. A
high quality factor increases the sensitivity of switched oscillators with respect to
the phase sampling behavior. Based on this theory, a characterization method for
switched injection-locked oscillators is derived.

In this work, the systematic design of switched injection-locked oscillator based
transponders is shown for three different oscillator topologies. The designed trans-
ponders were implemented as integrated circuits in a SiGe-BiCMOS technology. The
good agreement between simulation and measurement results validates the proposed
design methodology. Furthermore, the theoretical predictions for the phase sampling
behavior were validated by measurements. The measured input referred noise power
of the implemented cross-coupled oscillator version is, with −66.5dBm, significantly
better than any reported switched injection-locked oscillator implementation. Mo-
reover, the power consumption of 52 mW is very low.

The functionality of the transponder prototypes has been demonstrated in a se-
condary radar system in different environments. The presented transponder concept
exceeds any reported backscatter transponder system with an accuracy of a few cen-
timeter at a coverage range of more than 100 m and a precision in the millimeter
range by at least one order of magnitude. In comparison to other frequency modu-
lated continuous-wave secondary radar systems, the most outstanding improvement
of the state-of-the-art is a factor of 20 reduction of power consumption.
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1 Einleitung
Die Messung von Abständen bzw. die Positionsbestimmung von Objekten ist in
vielen Bereichen des täglichen Lebens zum Beispiel im Vermessungswesen, im Ver-
kehrswesen, in der Produktionsautomatisierung oder der Logistik von Bedeutung.
Dabei kommen je nach Anwendung verschiedenste Messverfahren zum Einsatz. Eine
wichtige Klasse in der Abstandsmessung sind die Radarsysteme. In diesen Systemen
wird der Abstand von Objekten über die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektroma-
gnetischer Wellen bestimmt.

Die Geschichte von Radarsystemen reicht bis ins frühe 20. Jahrhundert zurück [4].
Im Jahr 1902 patentierte John S. Stone das erste effektive Richtungsortungssystem
für drahtlose Telegraphensignale [5, 6]. Lee De Foeest erkannte 1904 [7], dass die
empfangene Signalleistung mit der Entfernung abnimmt und wird häufig als Er-
finder des ersten Abstandsmesssystems genannt. Christian Hülsmeyer entwickelte
nahezu zeitgleich das erste Radarsystem auf Basis des unmodulierten Dauerstrichra-
dars (CW-Radars) [8]. Er demonstrierte damit die Ortung eines sich annähernden
Schiffes in einer Entfernung von drei Kilometern von einer Rheinbrücke. Die ersten
praktischen Anwendungen für diese Systeme waren die Lokalisierung von Zeppelinen
und U-Booten durch die Ortung ihrer Kommunikationssignale im Ersten Weltkrieg.

Das Prinzip des frequenzmodulierten Dauerstrichradars (FMCW-Radars) wurde
bereits 1939 durch Lloyd Espenschied und Russell C. Newhouse [9] beschrieben. Im
Jahr 1969 wurde erstmals ein FMCW-Radarsystem im zivilen Bereich für atmo-
sphärische Untersuchungen [10] verwendet.

Allerdings war der militärische Bereich bis in die 90iger Jahre des 20. Jahrhunderts
der primäre Treiber der Entwicklung von Radarsystemen. Ein wesentlicher Schlüs-
sel zur Verbreitung von Positionierungssystemen in den verschiedensten Bereichen
des täglichen Lebens war die Freischaltung der erhöhten Genauigkeit des satelliten-
basierten Globalen Positionierungssystems (GPS) für zivile Zwecke im Jahr 2000,
die bis dahin dem US-Militär vorbehaltenen war. Dadurch wurde auch außerhalb
des militärischen Bereichs eine präzise Positionsbestimmung mit Genauigkeiten im
Bereich von 10 m möglich, wodurch zum Beispiel Navigationssysteme in Fahrzeu-
gen schnell Verbreitung fanden. Ein wesentlicher Nachteil des GPS ist, dass die
Signalstärke innerhalb von Gebäuden nicht für eine Positionsbestimmung ausreicht.
Außerdem werden im Empfänger komplexe Baugruppen zur Signalverarbeitung be-
nötigt. Dadurch sind GPS-Empfänger vergleichsweise teuer und haben einen hohen
Energieverbrauch, welcher die Laufzeit von mobilen Geräten einschränkt.
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1 Einleitung

Heutzutage steigt die Bedeutung der Lokalisierung von Objekten in vielen Be-
reichen des täglichen Lebens stetig [11, 12]. Durch die globale Verfügbarkeit von
Positionsinformationen, zum Beispiel durch GPS, nimmt die Zahl von ortsbezoge-
nen Diensten zum Beispiel im Bereich der Werbung, des Entertainment, der Si-
cherheit von Personen (Notrettung) oder der Verfolgung von Gegenständen in der
Logistik kontinuierlich zu. Als Alternative zur GPS-Navigation in Gebäuden werden
neuerdings vermehrt Ortungssysteme auf Basis der existierenden Kommunikations-
infrastruktur verwendet. So existieren Lösungen, die beispielsweise den Standort
von Smartphones aus der empfangenen Signalleistung von WLAN-, GSM-, UMTS-
oder LTE-Signalen bestimmen. Diese Systeme setzen jedoch eine engmaschige Te-
lekommunikationsinfrastruktur voraus und haben nur eine Genauigkeit im Bereich
von einigen Metern.

Ein weiterer Sektor, der sich in den letzten Jahren stark entwickelt hat, ist der Be-
reich der RFIDs (Radio-Frequency IDentification) [13]. Diese werden beispielsweise
in der Logistik zur Identifikation von Gütern aber auch in berührungslosen Einlass-
systemen oder zur Bezahlung eingesetzt. Klassische RFIDs funktionieren nur über
kurze Entfernungen. Eine Lokalisierung in einem größeren Bereich ist damit nur mit
einer Vielzahl von verteilten RFID-Lesegeräten möglich. Die niedrigen Herstellungs-
kosten der meist sehr einfach aufgebauten RFID-Transponder sind ein großer Vorteil
dieser Systeme. Außerdem existieren passive und sich selbst mit Energie versorgende
RFID-Systeme, die eine nahezu unbegrenzte Nutzungsdauer ermöglichen.

In dieser Arbeit werden Baugruppen für ein modifiziertes FMCW-Radarsystem
untersucht. Darin wird, zur Erhöhung der Reichweite, ein Transponder als aktiver
Signalverstärker verwendet. Dieser Transponder benötigt aufgrund seines einfachen
Aufbaus nur wenig Energie und erlaubt daher eine wesentlich längere Betriebsdau-
er im Akku- oder Batteriebetrieb als zum Beispiel ein GPS-Empfänger. Außerdem
kann ein derartiger Transponder durch die geringe Komplexität kostengünstig her-
gestellt werden. Des Weiteren ist in diesem System eine Datenübertragung vom
Transponder zum Lesegerät möglich. Dadurch können sowohl Transponder unter-
schieden als auch Status- oder Sensorinformationen übertragen werden.

1.1 Wissenschaftlicher Kontext
Die steigende Verbreitung von Sensornetzwerken führt zu einer wachsenden Nach-
frage nach Transpondern mit zusätzlichen Eigenschaften. Für den Aufbau derartiger
Netze sind Eigenschaften von Bedeutung, die bei heutigen RFID-Transpondern nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Ein Aspekt sind Positionsdaten und die Möglich-
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1.1 Wissenschaftlicher Kontext

keit der Identifikation von Objekten. Die von einem Transponder erfassten Sens-
ordaten sind immer häufiger mit der Position des Sensors verbunden. So ist zum
Beispiel bei autonomen Fahrzeugen nicht nur von Interesse welches Fahrzeug sich
nähert, sondern auch aus welcher Richtung und mit welcher Geschwindigkeit. Ein
weiterer Aspekt ist die Geschwindigkeit der Datenübertragung, da die Menge an er-
fassten Sensordaten stetig wächst. Die kollisionsfreie und schnelle Datenübertragung
zwischen einer großen Anzahl von Sensorknoten erfordert die Verwendung effizien-
ter Kommunikationsprotokolle. Zudem werden für die angestrebten Datenraten hohe
Kanalbandbreiten benötigt, die zu einer entsprechend höheren Kanalmittenfrequenz
führen.

Das seit vielen Jahren bekannte Konzept des Backscatter-Transponders [14, 15,
16] erfüllt diese Aspekte und ermöglicht zudem Transponder mit einer niedrigen
Komplexität. Der passive Backscatter-Transponder [15, 16] ist die einfachste Art
der Implementierung. Allerdings wird in diesem Konzept das Signal am Transpon-
der nur reflektiert, weshalb die Leistung am Lesegerät mit der vierten Potenz des
Produktes aus Abstand und Sendefrequenz abnimmt. In der Praxis werden Sys-
teme mit passiven Backscatter-Transpondern deshalb, wie zum Beispiel bei NFC-
Zugangssystemen (Near Field Communication) [17], nur für kleine Abstände ver-
wendet.

Um die reflektierte Leistung zu erhöhen, kann ein Verstärker im Transponder
verwendet werden [18]. Hierbei ist jedoch nur eine Verstärkung von maximal 20 dB
möglich, ohne dass Probleme durch Mitkopplungseffekte auftreten [3].

Durch die Verwendung eines Transponders, der auf einem injektionsgekoppelten
(injection-locked) Oszillator basiert, kann eine höhere Sendeleistung erreicht werden.
Diese Art von Transpondern haben den Nachteil, dass die Kopplung des Oszillators
auf das Empfangssignal nur stattfindet, wenn das empfangene Signal leistungsstark
ist [19]. Die Bandbreite eines solchen Systems ist sehr klein und außerdem von der
Amplitude des ankommenden Signals abhängig.

In dieser Arbeit wird das Konzept des geschalteten injektionsgekoppelten Oszil-
lators (switched injection-locked oscillator, SILO) [1, 2, 20, 3] verwendet. Dieses
Konzept erlaubt es aus einem schwachen Empfangssignal ein starkes, phasenkohä-
rentes Sendesignal in einem weiten Frequenzbereich zu generieren. Hierdurch wird
es möglich einen einfachen Transponder, der im Folgenden auch als aktiver Reflek-
tor bezeichnet wird, mit einer hohen Reichweite sowie einer hohen Datenrate zu
realisieren.

Das Grundprinzip dieses Konzepts basiert auf dem Super-Regenerativ-Empfänger
[21, 22, 23, 24, 25]. In diesem Empfängertyp wird die Abhängigkeit der Anschwing-
zeit von Oszillatoren vom Signalpegel eines Injektionssignals zur Amplitudendemo-
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1 Einleitung

dulation genutzt. In [1, 2, 3] wurde gezeigt, dass zusätzlich zur injektionsleistungs-
abhängigen Anschwingzeit auch die Phasenlage eines anschwingenden Oszillators
von der Phasenlage eines Injektionssignals abhängt. Durch diese Abhängigkeit wird
die Phase des empfangenen Signals zum Einschaltzeitpunkt abgetastet, durch die
aufklingende Schwingung des Oszillators verstärkt und zum Lesegerät zurückgesen-
det. Wird der Oszillator periodisch ein- und ausgeschaltet, so verhält sich dieser
wie ein regenerativer Verstärker für phasenmodulierte Signale und kann daher als
aktiver Reflektor in frequenz- oder phasenmodulierten Radar- und Kommunikati-
onssystemen verwendet werden [3].

In vorangegangenen Arbeiten wurde die Funktionalität von geschalteten Oszil-
latoren in unmodulierten [26, 27] und modulierten [2, 20, 3, 28] Radarsystemen
demonstriert.

In der Literatur wird bisher ausschließlich das Verhalten injektionsgekoppelter Os-
zillatoren im stationären Betrieb beschrieben [29, 19]. Ein wesentlicher Schwerpunkt
dieser Arbeit ist es daher das Verhalten von geschalteten Oszillatoren während des
Anschwingvorgangs genauer zu beschreiben und Kriterien für den Entwurf von ge-
schalteten Oszillatoren für Abstandsmesssysteme abzuleiten.

1.2 Anwendungsszenario
Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden im Rahmen des Forschungsprojekts
mit dem Titel „Novel Techniques, Theories and Circuits for Locatable mm-Wave
RFID Tags (Techniken, Theorien und Schaltungen für lokalisierbare mm-Wellen-
RFID-Tags)“ und dem Akronym LommID durchgeführt. Das Ziel dieses von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Forschungsprojektes
war die Analyse und der Entwurf eines Abstandsmesssystems auf Basis eines aktiven
Reflektors nach dem SILO-Prinzip. Des Weiteren ist die Integration eines Kommu-
nikationskanals mit einer hohen Datenrate Teil dieses Forschungsprojektes. Die in
dem Projekt definierte Entwurfsspezifikation (Tabelle 1.1) bildet daher die Grund-
lage für den Frequenzbereich, die nutzbare Systembandbreite sowie die maximal am
aktiven Reflektor zulässigen DC-Verlustleistung.

Die Definition dieser Parameter orientiert sich an der Regulierung eines Frequenz-
bandes zur nicht-navigatorischen Funkortung im Bereich von 34.2GHz bis 34.7GHz
durch die Deutsche Bundesnetzagentur [30].

Mit dieser Spezifikation ist das Abstandsmesssystem beispielsweise für Anwen-
dungen zur zentimetergenauen Positionierung von Gegenständen in der Fabrikau-
tomatisierung geeignet. Weitere mögliche Anwendungen für das spezifizierte Sekun-
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1.3 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Tabelle 1.1: Zusammenfassung der Spezifikation des aktiven Reflektors

Bezeichnung Wert
Bandmittenfrequenz 34.5 GHz
Systembandbreite 500 MHz
Ausgangsleistung 7 dBm
Modulationsfrequenz 10 − 100 MHz
Einschaltzeit 1 − 5 ns
DC-Verlustleistung 100 mW
Präzision ≈ 5 mm
Genauigkeit

Szenario mit moderatem Multipfadeinfluss ≈ 5 cm
Szenario mit starkem Multipfadeinfluss ≤ 30 cm

Reichweite 1 m - 10 m
Datenrate ≫ 10 MBit/s

därradarsystem sind Annäherungssensoren oder RFID-Tags im Logistik-Bereich.
Der Aspekt der Datenübertragung zwischen Transponder und Basisstation bzw. die
Identifikation verschiedener Transponder wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.

1.3 Zielstellung und Gliederung der Arbeit
In dieser Arbeit wird eine Vielzahl von Aspekten, die für den Entwurf eines SILO-
basierten Abstandsmesssystems relevant sind, diskutiert. Die sich daraus ergebende
Zielstellung gliedert sich in folgende wesentliche Punkte:

• Theoretische Grundlagen: Die Erweiterung der Theorie der Phasenabtastung
von geschalteten Oszillatoren zur Verwendung in FMCW-Radarsystemen ist
ein Kernpunkt der Arbeit. Die wesentliche Neuheit ist dabei die Beschreibung
des Anschwingverhaltens von injektionsgekoppelten Oszillatoren für verrausch-
te Injektionssignale.

• Entwurfsmethodik: Aus den theoretischen Erkenntnissen der entwickelten The-
orie zur Phasenabtastung verrauschter Signale wird ein strukturierter Ent-
wurfsprozess abgeleitet. Die Methodik wird anhand der Entwicklung von drei
integrierten geschalteten Oszillatoren detailliert beschrieben.

• Charakterisierung: Eine Messmethode zur Charakterisierung des Rauschver-
haltens von geschalteten injektionsgekoppelten Oszillatoren wird eingeführt.
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1 Einleitung

Die entworfenen ICs werden über diese neue Methode hinaus auf Komponen-
tenebene aber auch in Systemmessungen umfassend charakterisiert.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im Kapitel 2 werden die Grundlagen des
FMCW-Radars rekapituliert. Das Funktionsprinzip des FMCW-Radars wird im Ab-
schnitt 2.2 am Beispiel eines Primärradarsystems erläutert.

Im Kapitel 3 wird die Theorie eines durch einen geschalteten Oszillator verbesser-
ten FMCW-Sekundärradarsystems beschrieben. Dazu wird zunächst im Abschnitt
3.2 das Anschwingverhalten von Oszillatoren in Gegenwart eines verrauschten Injek-
tionssignals modelliert. Weiterhin wird der Einfluss von Schaltungsparametern auf
SILO-Kennwerte untersucht und es werden Entwurfskriterien für geschaltete Oszil-
latoren in FMCW-Sekundärradarsystemen abgeleitet. Im Abschnitt 3.3 wird eine
Methode zur messtechnischen Charakterisierung von SILOs gezeigt. Anschließend
wird der Einfluss des Rauschens auf das Gesamtsystem im Abschnitt 3.4 dargestellt.

Der strukturierte Entwurf von drei integrierten SILO-Varianten wird im Kapitel
4 vorgestellt. Die Grundlage für den Entwurf der geschalteten Oszillatoren in die-
ser Arbeit bildet die in Abschnitt 1.2 angegebene Spezifikation. In diesem Kapitel
werden theoretische Zusammenhänge hergeleitet und mit Simulationsergebnissen
verglichen. Des Weiteren wird der Entwurf von Leiterplattenkomponenten zur Rea-
lisierung von Prototypen gezeigt.

Im Anschluss sind im Kapitel 5 die Ergebnisse der Charakterisierung dieser drei
Varianten dargestellt. Dafür wurden die SILO-Prototypen als Einzelblöcke charakte-
risiert. Weiterhin wurden mit diesen SILO-Prototypen Abstandsmessungen in einem
FMCW-Radarsystem durchgeführt. Die Ergebnisse werden am Ende dieses Kapitels
mit bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet verglichen.

Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung der Arbeit im Kapitel 6.
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2 Grundlagen des FMCW-Radars

2.1 Einordnung
Bei Radarsystemen wird auf Systemebene zwischen Primär- und Sekundärradar
unterschieden [31]. Als Primärradar wird dabei ein System bezeichnet, in dem aus-
schließlich passive Reflexionen von Objekten ausgewertet werden. In einem Sekun-
därradarsystem befindet sich am Zielobjekt ein Transponder, der die ausgesendeten
Radarsignale empfängt, verarbeitet und ein eigenes Signal zurücksendet. Dadurch
ist eine Identifikation des Zielobjektes möglich.

Eine weitere Klassifizierung von Radarsystemen wird häufig nach der Art der ver-
wendeten Radarsignale durchgeführt [32]. Dabei unterscheidet man im Wesentlichen
zwischen Pulsradar und Dauerstrichradar. Beim Pulsradar wird eine kontinuierliche
Folge von Pulsen gesendet und deren Signallaufzeit direkt gemessen.

Im Gegensatz dazu wird beim Dauerstrichradar ein kontinuierliches Radarsignal
verwendet. Es wird weiterhin zwischen unmoduliertem (CW-Radar) und modulier-
tem (FMCW-Radar) Dauerstrichradar unterschieden. Beim CW-Radar wird ein
unmoduliertes Sinussignal gesendet und dessen Signallaufzeit als Phasendifferenz
von Sende- und Empfangssignal gemessen. Durch die Periodizität des verwende-
ten Sinussignals ist eine absolute Entfernungsmessung nicht möglich. In der Praxis
wird das CW-Radar hauptsächlich zur Geschwindigkeitsmessung verwendet. Da-
bei wird die Frequenzverschiebung des Sendesignals durch den Dopplereffekt ausge-
nutzt. Beim modulierten Dauerstrichradar (FMCW-Radar) wird ein linear frequenz-
moduliertes Sendesignal verwendet. Die absolute Entfernungsmessung wird durch
Bestimmen der Differenzfrequenz von Sende- und Empfangssignal möglich.

In dieser Arbeit wird ein modifiziertes FMCW-Sekundärradarsystem untersucht.
Das darin verwendete Messprinzip basiert auf dem FMCW-Primärradar. Zum besse-
ren Verständnis der folgenden Kapitel wird daher im nächsten Abschnitt das Grund-
prinzip eines FMCW-Primärradarsystems kurz rekapituliert.

2.2 Grundprinzip des FMCW-Primärradars
In einem FMCW-Primärradarsystem wird der Abstand d zwischen einer Basissta-
tion und einem Objekt durch Messung im Frequenzbereich bestimmt. Die schema-
tische Darstellung eines konventionellen FMCW-Primärradarsystems ist in Abbil-
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2 Grundlagen des FMCW-Radars

Abbildung 2.1: Blockschaltbild eines passiven FMCW-Radarsystem

dung 2.1 zu sehen. Der Sendepfad der Basisstation besteht dabei aus einem Signal-
generator zur Erzeugung eines linear frequenzmodulierten Signals (VCO), einem
Leistungsteiler (PD), einem Leistungsverstärker (PA) und einer Sendeantenne. Der
Empfangspfad besteht aus einer Empfangsantenne, einem rauscharmen Eingangs-
verstärker (LNA), einem Mischer (MX) mit anschließendem Tiefpassfilter, einem
Analog-Digital-Konverter (ADC) und einem digitalem Signalprozessor (DSP).

Wenn nicht explizit anders definiert, sind im Folgenden alle Zeitsignale harmo-
nische Spannungssignale, deren Amplitude stets bezogen auf die Referenzimpedanz
von Rref = 50 Ω am jeweiligen Punkt x im System der Leistung Px = Û2

x

2·Rref
ent-

spricht. Weiterhin wird stets eine ideale Anpassung vorausgesetzt. Damit entspricht
die Spannungsverstärkung der Wurzel der Leistungsverstärkung des jeweiligen Bau-
elements.

Das von der Basisstation ausgesendete, linear frequenzmodulierte Signal uBS,TX
wird im Zeitbereich mit Gleichung 2.1 mathematisch beschrieben.

uBS,TX(t) =ÛBS,TX cos
(
ω0t + πµt2

)

µ =Br
Tr

(2.1)

Dabei ist ÛBS,TX die Ausgangsspannungsamplitude, ω0 = 2πf0 die Kreisfrequenz
und µ der zeitbezogene Gradient der Frequenzmodulation des Sendesignals. Das
Sendesignal durchläuft mit Lichtgeschwindigkeit c die Strecke d von der Basissta-
tion zum reflektierenden Objekt und zurück. Dabei wird es um die Zeit 2τ = 2d

c
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2.2 Grundprinzip des FMCW-Primärradars

f

t
Tr

Br

f0

TX

RX

fb

2τ

Abbildung 2.2: Definition der FMCW-Radarsystemkenngrößen über die Abhängig-
keit der Momentanfrequenz f von der Zeit t.

verzögert und unter Berücksichtigung des Antennengewinns GA,BS durch die Frei-
raumdämpfung FL,2·d (vgl. Gleichung A.2) abgeschwächt.

uBS,RX(t) = GA,BS√
FL,2·d

ÛBS,TX cos
(
ω0(t − 2τ) + πµ(t − 2τ)2

)
(2.2)

Die wesentlichen Systemparameter sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Das Empfangs-
signal uBS,RX in Gleichung 2.2 wird durch einen LNA (GLNA - Leistungsverstärkung)
verstärkt, am Mischer mit dem Sendesignal multipliziert und im Anschluss mit ei-
nem Tiefpass zur Unterdrückung der Signalanteile bei 2ω0 gefiltert. Bei Abwärts-
mischern wird der Mischgewinn (GMX - Leistungsverstärkung) im Allgemeinen als
Leistungsverhältnis des HF-Signals zum Basisbandsignal bei rechteckförmiger An-
steuerung des LO-Eingangs angegeben. Damit ergibt sich das Basisbandzeitsignal
umix wie in Gleichung 2.3 beschrieben. Unter Anwendung von geeigneten Additi-
onstheoremen und einer Tiefpassfilterung zur Unterdrückung der Frequenzanteile
bei 2ω0, welche durch die existierende Bandbegrenzung des Basisbandausgangs bei
Abwärtsmischern ein inhärenter Bestandteil ist, erhält man:

umix(t) = TP
{√

GMX2 cos(ω0t + πµt2) ·
√

GLNAuBS,RX

}

umix(t) = Ûmix cos
(
4πµτt + 2ω0τ − 4πµτ 2

)

Ûmix = GA,BS
√

GMXGLNA

(
c

2ω0d

)2
ÛBS,TX.

(2.3)

Gleichung 2.3 zeigt, dass das Basisbandzeitsignal eine zur Distanz proportionale
Frequenz besitzt. Diese beat-Frequenz fb = 2µτ wird im Allgemeinen durch die Be-
rechnung der Fouriertransformierten und anschließender Maximumsuche im Spek-
trum ermittelt. Für die Frequenzschätzung steht dabei ein Zeitsignal der Länge
Tr zur Verfügung. Diese Zeitbegrenzung ist mathematisch durch die Multiplikati-
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2 Grundlagen des FMCW-Radars

on mit einer Rechteckfensterfunktion abbildbar und entspricht im Frequenzbereich
der Faltung mit der Fouriertransformierten der Rechteckfunktion der normierten
Sinus-cardinalis-Funktion sinc(x) = sin(πx)

πx wie in Gleichung 2.4 beschrieben.

Umix(f) =Ûmix
2

[
ejφ1δ(f − fb) + e−jφ1δ(f + fb)

]
∗
[
Trsinc (fTr) e−j2πf Tr

2

]

Umix(f) =Ûmix
2 Tr

{
ej(φ1−φ2)sinc [(f − fb) Tr] + e−j(φ1+φ3)sinc [(f + fb) Tr]

}

fb =2µτ = 2 Br
cTr

d

φ1 =2ω0τ − 4πµτ 2

φ2 =2π(f − fb)Tr
2

φ3 =2π(f + fb)Tr
2

(2.4)

Dabei ist Br die Bandbreite der linearen Frequenzmodulation und Tr die Dauer einer
einzelnen Frequenzrampe.

Ein weiterer Aspekt, der direkt aus Gleichung 2.4 folgt, ist die Multipfadauflö-
sung. Angenommen, es existiert nicht nur ein reflektierendes Objekt sondern mehre-
re, dann besteht das resultierende Basisbandspektrum aus einer Summe von unter-
schiedlich verschobenen sinc-Funktionen. Es ist einleuchtend, dass man die Maxima
der einzelnen Reflexionen solange trennen kann, wie der Abstand im Spektrum grö-
ßer ist als die halbe Bandbreite der Hauptkeule der sinc-Funktion. Die Bandbreite
der Hauptkeule ist daher ein Maß für die Multipfadauflösungseigenschaften des FM-
CW-Radarsystems. Aus Gleichung 2.4 wird direkt deutlich, dass die Hauptkeule eine
Breite von 2

Tr
besitzt. Somit kann direkt die Multipfadauflösungsgrenze ∆dMP,grenz

gemäß Gleichung 2.5 angegeben werden.

∆dMP,grenz = c

2Br
(2.5)

Diese Größe ist eine gute Näherung für die Multipfadauflösung eines FMCW-Ra-
darsystems. Eine genauere Untersuchung zur Multipfadauflösung in Bezug auf den
resultierenden Abstandsmessfehler ist in [73] zu finden.

Gleichung 2.4 beschreibt die zeitkontinuierliche Lösung der Fouriertransforma-
tion. In der Praxis steht jedoch nur ein zeitdiskretes Basisbandzeitsignal mit der
Zeitschrittweite Ts bzw. der Abtastfrequenz fs zur Verfügung. Die Abtastfrequenz
fs (vgl. Gleichung 2.6) ist entsprechend der maximal messbaren Entfernung dmax so
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2.3 Vergleich zwischen primären und sekundären FMCW-Radarsystemen

zu wählen, dass das Nyquistkriterium eingehalten wird.

fs > 2fb(dmax) = 4 Br
cTr

dmax (2.6)

Zur Frequenzschätzung wird der Algorithmus der schnellen Fouriertransformation
(FFT) verwendet. Diese liefert ein Spektrum mit einer maximalen Frequenz von fs

2
und einer Frequenzauflösung ∆f (vgl. Gleichung 2.7), die direkt proportional zur
Anzahl der Abtastpunkte N ist. Die Zahl der Abtastpunkte wird dabei durch das
Produkt aus Rampendauer und Abtastfrequenz bestimmt.

∆f = fs
N

= fs
fsTr

= 1
Tr

(2.7)

Um aus dem Spektrum die sinc-Funktion (Gleichung 2.4) wieder fehlerfrei rekon-
struieren zu können, ist eine Frequenzauflösung größer als 1

2Tr
notwendig. Daher

muss dem Zeitvektor zur Berechnung der FFT eine Folge Nullen angehängt werden
(Zero-Padding), damit das Nyquistkriterium erfüllt bleibt. Die Anzahl der Punkte
NFFT der zu berechnenden FFT ist daher gemäß Gleichung 2.8 zu wählen.

NFFT > 2fsTr = 8Br
c

dmax (2.8)

Mit dieser Annahme erhält man im Bereich der Hauptkeule der sinc-Funktion min-
destens vier Punkte und kann durch sinc-Interpolation das Maximum und damit
die Entfernung exakt bestimmen.

2.3 Vergleich zwischen primären und sekundären
FMCW-Radarsystemen

In einem konventionellen FMCW-Sekundärradarsystem befindet sich sowohl am
Start- als auch am Endpunkt der Entfernungsmessung eine Basisstation im Sinne
des Primärradarsystems. Durch eine übergeordnete Steuerung (Protokoll) wird in
einer zweistufigen Radarmessung wie zum Beispiel in [69] eine Zeitsynchronisation
und Entfernungsmessung zwischen beiden Basisstationen durchgeführt. In diesem
Schema ist für die Freiraumdämpfung nur die einfache Entfernung nach Gleichung
A.1 maßgebend. Dadurch sind sehr viel größere Reichweiten des Messsystems mög-
lich. Außerdem wird durch die übergeordnete Protokollsteuerung eine Trennung
(Identifikation) von verschiedenen Objekten möglich. Der Nachteil dieses Systems
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2 Grundlagen des FMCW-Radars

ist die hohe Komplexität beider Basisstationen.
In einem FMCW-Primärradarsystem wird das von einer Basisstation abgestrahl-

te Sendesignal von jedem umgebenden Objekt reflektiert und von einer separaten
Antenne empfangen. In der Basisstation wird das empfangene Signal nach der im
vorangegangenen Abschnitt gezeigten Theorie verarbeitet und daraus die Abstands-
information bestimmt. Der Nachteil von FMCW-Primärradarsystemen ist die im
Vergleich zu aktiven Systemen geringere Reichweite durch die mit der vierten Po-
tenz der Entfernung steigende Freiraumdämpfung (vgl. Gleichung A.2). Außerdem
werden Reflexionen von allen Objekten in der Umgebung empfangen. Eine räumliche
Trennung von Objekten ist nur winkelabhängig durch stark gerichtete Antennen wie
zum Beispiel beim Rundsichtradar zur Schiff- und Flugverkehrsüberwachung mög-
lich.

Der im nachfolgenden Kapitel gezeigte Ansatz eines SILO-basierten FMCW-Ra-
darsystems ist ein Sekundärradarsystem, bei dem durch die Verwendung eines ak-
tiven Reflektors als Transponder die Zeitsynchronisation zwischen Basisstation und
Transponder zur Abstandsmessung nicht erforderlich ist. Dennoch ist in diesem
System eine Trennung und Identifikation von Objekten möglich. Die Reichweite des
Systems ist größer als die eines FMCW-Primärradarsystems, aber kleiner als die
des oben beschriebenen konventionellen FMCW-Sekundärradars. Allerdings sind
sowohl die Komplexität als auch der Leistungsbedarf des aktiven Reflektors sehr
viel niedriger als bei einer Basisstation in einem konventionellen FMCW-Sekundär-
radarsystem.
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