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Zusammenfassung

Mikrowellen-Doppler-Sensoren, sog. Radar-Sensoren, kénnen die Geschwindig-
keit und den Weg uber Grund eines fahrenden Zuges berihrungslos, schlupffrei
und prazise messen. Ortsfest angeordnete Mikrowellen-Dopper-Sensoren kdnnen
die fur Eisenbahnsicherungssysteme bedeutsame Lange vorbeifahrender Zuge
sowie deren Geschwindigkeit mit guter Genauigkeit messen. Die Amplitudenvertei-
lung der Dopplersignale und die Auswertung ihres Phasenverlaufes kdnnte eine
Klassifizierung der Ziige ermdglichen.

Neue Herstellungstechnologien fiir die Mikrowellen-Schliisselkomponenten ma-
chen die Sensoren kostengiinstig und kompakt. Intelligente Algorithmikund modell-
gestutzte Signalverarbeitung sind effiziente Mittel, um den hohen Sicherheitsanfor-
derungen in der Verkehrstechnik gerecht zu werden.

Einleitung

Die genaue Erfassung der momentanen Position sowie der Geschwindigkeit sind
wichtige Aufgaben bei der autonomen Navigation von Ziigen. Die Uberpriifung von
Zgen auf ihre Lange ermdglicht es, mit relativ geringem Aufwand zu erkennen, ob
ein in einen Streckenabschnitt eingefahrener Zug diesen auch vollstandig wieder
verlaldt; eine auRerst wichtige Frage fiir die Eisenbahnsicherungstechnik.

Radarsysteme, wie sie seit langem im militarischen Bereich, in der Luft- und Raum-
fahrttechniksowie in der Schiffahrteingesetzt werden, finden in zunehmendem Ma-
Re Anwendung bei StraBen- und Schienenfahrzeugen. Ermdglicht wird dies durch
den Einsatz kostengunstiger Mikrowellenkomponenten, welche beispielsweise fir
private Satellitenempfangsanlagen in grof3en Stiickzahlen hergestellt werden.
Gleichzeitig erlaubt der Einsatz digitaler Signalprozessoren neue Wege in der
Signalverarbeitung.



Der vorliegende Artikel zeigt anhand von zwei Beispielen aus der Verkehrstechnik,
wie mit kostengunstigen Mikrowellenkomponenten und einer angepaliten Signal-
verarbeitung Mikrowellen-Radar-Sensoren fiir die beriihrungslose Geschwindig-
keits- und Wegmessung nach dem Doppler-Prinzip erfolgreich eingesetzt werden
konnen.

Geschwindigkeitsmessung tber Grund

Zur bertihrungslosen Geschwindigkeitsmessung nach dem Doppler-Prinzip wird
ein Mikrowellenbtuindel schrag auf den Boden gestrahlt (Bild 1). Die Frequenz des
von den Bodenunebenheiten und &hnlichen Diskontinuitaten diffus riickgestreuten
Signals ist wegen des Dopplereffektes proportional zur Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Fahrzeug und Boden verschoben [1]. Fir Ortungsaufgaben, bei denen Ziige
ihre eigene Position zwischen festen Stiitzpunkten (“elektronische Meilensteine”,
sogenannten Balisen) mit hoher Genauigkeit bestimmen mussen, wird die so ermit-
telte Geschwindigkeit aufintegriert. Ziel derzeitiger Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten ist es, Schwachstellen bisheriger Doppler-Sensoren, wie die Abhangigkeit
der Mel3ergebnisse von der Art des Untergrundes, zu analysieren und zu beseiti-
gen. Bild 2 zeigt als Beispiel die Moglichkeit, den Einflul3 von Verkippungen des
Sensors auf seine Genauigkeit durch Abstrahlen in zwei symmetrische Strahlungs-
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tergrundbeschaffenheit (z.B. Ei-
senschwellen, Holzschwellen
oder Betonschwellen) wurden
durch einen Algorithmus, der das
sensorspezifische Vorwissen
uber die Art des Zustandekom-
mens der Dopplerverschiebung
der riickgestreuten Signale be-
ricksichtigt, erheblich reduziert.
Die maximale Abweichung auf

Riiensation von Verkippungen (B) des 1000 m Wegstrecke liegt typi-
Sensors durch eine sog. “Janus”-Antenne scherweise bei 5 m.

Doppler-Sensor

Weitere Verbesserungen, insbe-
sondere auch der Mikrowellen-
komponenten, werden kiinftig ei-
ne Steigerung der Genauigkeit
(2 m auf 1000 m oder besser) er-
moglichen. Ein Labormuster ei-
. nes neu entwickelten Doppler-
", Sensors, auf der Grundlage eines
: HEMT-Mikrowellenoszillators,

welcher mit einem dielektrischen
Resonator stabilisiert wird, sowie
eine in planarer Technik verwirk-
lichte Janus-Antenne, ist in Bild 3
- S dargestellt [3]. Der Oszillator
Bild:Bdrischi stabilisierterd 2 4 GHz-Grundvgﬂ;hWingt auf der Grundwelle bei

lenoszillator und “Janus™-Antenne [3]] 24 GHz und ist somit im Gegen-
satz zu Verdoppleroszillatoren [2]
vom Prinzip her vollig frei von
Storemissionen im 12 GHz-Band,
das fur die Satellitenkommunika-
tion benitzt wird. Darlber hinaus
weist er eine hohere Betriebssi-
cherheit und eine bessere Tem-
peraturstabilitat auf. In Bild 4 ist
ein Mikrowellen-Doppler-Sensor
zu sehen, wie er an der Unterseite
eines Eisenbahnwagens bei einer
MeRfahrt montiert war.
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an der Unterseite eines Eisenbahnwagens
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Bild 5§ Anordnung des Mikrowellen-Janus-Sensors beziiglich des Zuges zur
Zuglangenerfassung

Zuglangenmessung

Zur Gleisfreimeldung wird nach dem Stand der Technik beispielsweise die Zahl der
Achsen gezahlt, die in einen Gleisabschnitt eintreten, bzw. aus ihm austreten. Der
Gleisabschnitt wird nurdann freigegeben, wenn die Zahl der ausgetretenen Achsen
gleich der der eingetreten ist. Eine Alternative hierzu ware die Messung der Zuglan-
ge am Anfang und am Ende eines Gleisabschnittes. Mit ortsfest montierten Mikro-
wellen-Doppler-Systemen ist es moglich, die Geschwindigkeit und durch Integra-
tion die Lange vorbeifahrender Ziige zu messen. Ein Gleisabschnitt kann dann als
frei gelten, wenn die Lange des Zuges beim Austritt der beim Eintritt entspricht. Wie
in Bild 5 skizziert und in Bild 6 am Beispiel der LAngenmessung an einer S-Bahn dar-
gestellt, wurde ein 24GHz-Doppler-Sensor mit Janus-Antenne (zwei symmetrische
Strahlungskeulen) am Rande
des Gleisbettes auf einem Stativ
montiert. In Bild 7 ist das Dop-
plersignal bei der Vorbeifahrt
einer S-Bahn in verschiedenen
Zeitmal3staben dargestellt. Die
charakteristischen Ausléschun-
gen ruhren von der Uberlage-
rung der Reflexion an verschie-
denen Teilen der S-Bahn. Die
Frequenz ist ein MaR fiir die Ge-
schwindigkeit der vorbeifahren-
den Zlige. Wegen des statisti-
schen Charakters der Doppler-
Signale ist eine dedizierte Aus-

Bilgs6ung der Zugldnge an einer S-Bahn mit i
24 GHz-Doppler-Sensor mit “Janus™-Antenne  Wertung notwendig.
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Eine Dopplerperiode entspricht aufgrund des Winkels zwischen Mikrowellenbiin-
del und Geschwindigkeitsvektor v einergefahrenen Strecke von As = Al /(2 cos a).
Fur die Parameter der Testanordnung ergibt sich As = 9 mm, Eine einfache Signal-
auswertung konnte somit im Zahlen der Wellenperioden bestehen. Fir die prakti-
sche Anwendung versprechen sensorspezifische Algorithmen, die die Natur des
Zustandekommens des Dopplersignals beriicksichtigen, bessere Ergebnisse.

Bild 8 zeigt die Amplitudenverlaufe der Dopplersignale der beiden Strahlungskeu-
len der “Janus’-Antenne. Wegen der unterschiedlichen Orientierung der beiden
Keulen (in und gegen die Fahrtrichtung) sind die Signale &hnlich, jedoch zeitlich zu-
einander versetzt. Durch Auswertung des zeitlichen Versatzes der Signale (z.B.
durch Korrelationsverfahren) kann auf die Entfernung zwischen Zug und Antenne
des Doppler-Sensors geschlossen werden und insbesondere unterschieden wer-
den, auf welchem Gleis der Zug fahrt. Die Strukturierung der Signale ist firdie jewei-
lige Zugart charakteristisch.

Bild 9 veranschaulicht die Messung der Lange vorbeifahrender Ziige. Die aus der
Dopplerfrequenz bestimmte Momentangeschwindigkeit (mittlere Kurve) ist prak-
tisch unbeeinflut von den betrachtlichen Amplitudenschwankungen (obere Kur-
ve), die aufgrund der spezifischen Reflexionseigenschaften auftreten. Durch Inte-
gration der Geschwindigkeit wahrenddes Zeitintervalls, in welchem Dopplersignale
auftreten, erhalt man schlieflich die Information tUber die Lange des vorbeifahren-
den Zuges (in unserem Beispiel 144 m - untere Kurve). Die Genauigkeit der Langen-
messung erwies sich als besser als +1%l [4]. Gegeniber der konventionellen Achs-
zahlung ist dieses System kostengunstiger und wartungsfreundlicher, da keine
Komponenten ins Schotterbett eingelassen sind.

Bei Auswertung der Phaseninformation der Dopplersignale beinhaltet das Verfah-
ren, Uber die Zuglangenmessung hinausgehend, das Potential zur Detektion von
Strukturmerkmalenvorbeifahrender Zige (vergl. andere Verfahrender Apertursyn-
these [5]), wodurch eine Unterscheidung von Personenziigen, Giterziigen, ICEs
usw. prinzipiell moglich ist.
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