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Zusammenfassung

Geschwindigkeit und Wegstrecke konnen mit Mikrowellen- und Ultraschall-Dopplersensoren
berthrungsfrei prazise gemessen werden. Mit einem systemtheoretischen Modell wurde eine
Simulationsumgebung geschaffen, die es erlaubt, die Einflisse der geometrischen Kon-
figuration des Dopplersensors, der Auswertealgorithmik sowie der statistisch verteilten Streu-
zentren der Fahrbahnoberflache auf die MeBBgenauigkeit zu untersuchen. Ultraschall-Doppler-
sensoren bei 80 kHz und 200 kHz wurden entwickelt und mit 10 GHz und 24 GHz Mikro-
wellensystemen verglichen. Die Ergebnisse aus Simulation, Laborversuchen und Meffahrten
im Kfz ergeben bereinstimmend bei 1 Meter Fahrstrecke eine Standardabweichung der Ge-
schwindigkeitsmeBwerte von 1 .. 2% bei 24 GHz Mikrowelle und 0.5 .. 1.2% bei 200 kHz
Ultraschall. Dieser Fehler ist unabhangig von der Fahrbahnbeschaffenheit und in etwa
proportional der Wurzel aus dem Verhaltnis von Wellenlange zu gefahraner Wegstrecke. Die
Auswertung der Dopplersignale in der komplexen Ebene liefert information dber die
Bewegungsrichtung. Systematische Fehler durch Fahrzeugschwingungen (Anderung von Ein-
fallswinkel oder Sensorhéhe) werden durch das sogenannte "Janus-Prinzip" kompensiert.
Kostenginstig realisierbare Ultraschall-Dopplersysteme ermdglichen aufgrund der kleinen
Wellenlange, der hohen Richtscharfe der verwendeten Schallwandler und der durch die hohe
Ausbreitungsdampfung in Luft begrenzten Reichweite eine prazise Geschwindigkeits- und
Wegstreckenerfassung sowie eine zuverlassige Stillstandserkennung. Problem ist die durch
Verwehung des Ultraschalls bedingte Beschrankung auf niedrige Geschwindigkeit (< 30 kmvh).
Mikrowellen-Dopplersensoren zeigen Einschréankungen in der MeBgenauigkeit far kleine Ge-
schwindigkeiten und Stérungen durch benachbarte bewegte Objekte. Die Kombination von
Uttraschall und Mikrowelle steigert die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der berthrungslosen
Geschwindigkeits- und Wegmessung betrachtlich.

Einleitung

Far die Entwicklung von Systemen zur Traktions- und Bremskraftregelung (ASR, ABS) sowie
zur genauen Wegstreckenerfassung fir Ortungssysteme werden prazise und zuverlassige
Weg- und Geschwindigkeitsmesser bendtigt. Dies trifft far die Automobil- und Eisenbahn-
technik zu. Bei der bislang tblichen Auswertung der Radumdrehungen begrenzen Schlupf und
Veranderungen des Raddurchmessers die Genauigkeit. Die berihrungslose Messung nach
dem Dopplerprinzip liefert bessere Resultate. Der Einsatz der Doppler-Geschwindigkeitsmes-
sung scheiterte bisher an Zuverlassigkeitsproblemen bei unginstigen Betriebsbedingungen.
Diese kénnen durch verbesserte Dopplermoduln, stérunempfindliche Algorithmik sowie durch
diversitare Sensorprinzipien, beispielsweise die Kombination von Mikrowelle und Ultraschall,
eliminiert werden. Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Realisierung von Ultraschall-
Dopplersensoren und deren Me3genauigkeit im Vergleich zu Mikrowellensystemen.
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Der Dopplersensor kann mit Hilfe eines systemtheoretischen Ansatzes [1] als Ortsfre-
quenzfilter beschrieben werden. In Erganzung zu [1] konnte experimentell nachgewiesen wer-
den, daf3 eine Beschrankung des Problems auf Ortsabhangigkeit in nur einer Koordinate (x)

zulassig ist.

g.(x} :=RE {g(x)} = h(x) * u(x) (3)

Bild 2 veranschaulicht den durch die Faltungsoperation nach (GIL.3) gegebenen Zu-
sammenhang. Die statistische Anregung u(x) der Fahrbahn wird durch zufallig verteilte
Streuzentren mit unterschiedlichem Streuvermdégen modelliert. Dies wird mit entsprechend
angeordneten §-Impulsen darstellt. Beim Durchgang eines einzelnen Streukérpers durch den
Antennen-Footprint liefert der Dopplersensor die Stof3antwort h(x). Das Faltungsprodukt aus
statistischer Anregung u(x) und StoBantwort h(x) ist das Dopplersignal gg(x). Im

Frequenzbereich erhalit man das Dopplerspektrum G(f) durch Multiplikation des
Ortsfilterspektrums H(f) mit dem Spektrum der Fahrbahn U(f). Zu beachten ist, daf3 die
Fouriertransformation hier nicht bezlglich der Zeit, sondern bezogen auf den Ort ausgefthrt
wird. Die Frequenz f versteht sich folglich als Orsfrequenz, der Sensor wirkt als
Ortsfrequenzfilter.

Die Bandbreite von H(f) ergibt sich sowohl durch die Breite des Winkelbereichs, aus dem die
Antenne Signale empfangt, als auch durch den aufgrund der Amplitudenmodulation von h(x)
hervorgerufenen Hallkurveneffekt. Flr eine gegebene Sensorhdhe h existiert eine optimale
Parameterkonfiguration aus Wellenlange N und Antennendffnungswinkel a.qgp. fir die die



Bandbreite von H(f) und somit auch die des Dopplerspektrums G(f) minimal wird. Far bisher
bekannt gewordene Dopplersignal-Auswertealgorithmen zur Schatzung der Geschwindigkeit
ist ein schmalbandiges Dopplerspektrum erwlnscht. Zur Zeit wird an Auswertemethoden
gearbeitet, die sensorspezifisches "a priori" - Wissen nutzen, und damit die Bestimmung der
Geschwindigkeit mit hoher Genauigkeit auch aus Spektren groBerer Bandbreite erlauben.
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Bild 2: Systemtheoretische Darstellung des Dopplersensors als Ortsfrequenzfilter
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Simulation

Der EinfiuB der Systemparameter Wellenlange A, Antennendffnungswinkel a_3qg und Sensor-

héhe h auf den GeschwindigkeitsmeBfehler wurde mit Hilfe einer Rechnersimulation
abgeschatzt. Dazu wurden auf simulierte Dopplersignale fir eine zurickgelegte Wegstrecke
von 1 Meter in einem ersten Schritt einfache Auswertealgorithmen (Nulistellenauswertung,
FFT-Schwerpunktsanalyse) angewendet. Wahrend far realistische Sensorhohen (h>=0.3m)
die GroRe h bei gebrauchlichen Wellenlangen unkritisch in die MeBgenauigkeit eingeht, sind
Antennendffnungswinkel und Wellenlange genauigkeitsrelevant. Die Werte in Tabelle 1 geben
Anhaltspunkte far zu erwartende Fehler bei unterschiedlichen Sensoren mit Antennen-
offnungswinkeln «_345 von 5° bis 20°

Sensor Wellenlange A mittlerer Fehler
10 GHz Mikrowelle 3.00 cm 1.5-3%

24 GHz Mikrowelle 1.25 cm 1.0-2%

80 kHz Ultraschall 413 mm 08-15%
200 kHz Ultraschall 1.65 mm 05-1.2%

Tabelle 1: Erwarteter Fehlerbereich fiir die Geschwindigkeitsschétzung bei Nullstellen-
auswertung simulierter Dopplersignale fiir 1 Meter Wegstrecke

Wegen der statistischen Natur des Dopplersignals ist der relative MeBfehler (far Auswerte-
strecken gréBer als die Lange des Antennen-Footprints) in guter Naherung proportional zur
Quadratwurzel aus dem Verhaltnis von Wellenlange und Lange der Auswertestrecke. Eine
Reduktion der Wellenlange ist aquivalent zu einer entsprechenden Erhohung der Aus-
wertestrecke. Folglich ist far die Messung niedriger Geschwindigkeiten eine kleine Wellenlange
der Sensoren zweckmafig.
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scharfe (a.3gp = 5°) und liefern Bild 3: Blockschaltbild des Ultraschall-Dopplersensors
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daher ein schmales Doppler-
spektrum. Voraussetzung far kon-
tinuierliche Wegstreckenmessung

und die Erkennung des Stillstandes ist,
daf3 Dopplerfrequenzen bis Null Gbertragen
werden. Aus diesem Grund sind die Sig-
nalpfade des Dopplersignals nach dem Mi-
scherausgang gleichspannungsgekoppett.
Tragt man Real- und Imaginarteil von g(x)
in x/y-Darstellung auf, so beschreibt der
komplexe Dopplersignalzeiger je nach Be-
wegungsrichtung des Sensors kreistormige
Bahnen im oder gegen den Uhrzeigersinn
(Bild 4). Der Radius wird durch die Hall-
kurve des Dopplersignals festgelegt. Durch
Auswertung der Phaseninformation laft
sich die Geschwindigkeit (v ~ d¢/dt) und
Bewegungsrichtung bestimmen. Die An-
zahl der Phasenumlaufe des Zeigers ist
ein Maf3 far die zurlickgelegte Wegstrecke.
Bei Stillstand des Sensors ruht der
komplexe Dopplersignalzeiger auf einem
Punkt des Kreises oder bewegt sich um
diesen Punkt in  unterschiedlichen
Richtungen (durch Luftfluktuationen) ohne
nennenswerte Phasenadnderung. Dieser
Betriebszustand ist durch Phasenmessung
leicht zu erkennen. Die Fouriertrans-
formierte des komplexen Dopplersignals
besteht gemal der Bewegungsrichtung
aus einem Frequenzpeak entweder im
Bereich positiver oder negativer Fre-
quenzen (Bild 5).

Bild 4: Verlauf des komplexen Dopplersignalzeigers
g(x) bei Bewegung des Sensors
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Streugut belegten Drehteller pij4 6. Relative Standardabweichung von 50 GeschwindigkeitsmeB-
plaziert. Der MeB3wert far die werten bezogen auf den Mittelwert (Nullstellenauswertung)
Geschwindigkeit wird aus in Abhangigkeit der Auswertestrecke. Vergleich des MeB-
dem Dopplersignal bei allen fehlers fiir Ultraschall- und Mikrowellen-Dopplersensoren

verglichenen Sensoren durch )
eine Nullstellenauswertung gewonnen. Der statistische MeBfehler wurde far mehrere kon-

stante Geschwindigkeiten durch Berechnung der relativen Standardabweichung von 50 Mef3-
werten bestimmt und gegen die in einer Sekunde zuriickgelegte Wegstrecke aufgetragen. Das
Ergebnis ist in Bild 6 zu sehen. Bei gleicher Auswertung liefern die Ultraschalisensoren
insbesondere bei Auswertestrecken unter 0.1 Meter deutlich kleinere Fehler. Bei kleinen Ge-
schwindigkeiten darf nur eine kurze Wegstrecke ausgewertet werden, da sonst innerhalb des
Auswerteintervalls zu groBe Geschwindigkeitsanderungen durch Beschleunigung des Fahr-
zeugs moglich sind. Aufgrund kleinerer Wellenlange liefert der Ultreschall dev._ztllch +mehr
Dopplerschwingungsziige pro Wegstrecke als die Mikrowelle. Das Resultat ist ein kleinerer
Meffehler.

Zur praktischen Erprobung wurden auBerdem verschiedene Dopplersensoren am Fahrzeug
montiert (Bild 7/8). Wahrend der Fahrt zeichnet ein DAT-Rekorder Real- und Imagfnérteul des
komplexen Dopplersignals auf. Die Signalauswertung wird nachtréglich im Labor wie oben be-
schrieben durchgefthrt. Folgende Sensoren wurden getestet:

1) 10 GHz Hohlleitermodul, Mitsubishi Typ FO-DP-12K(F)
2) 24 GHz Planarer Sensor in Microstriptechnik [4]
3) 200 kHz Ultraschallsensor [3]

Der Vergleich der Resultate bestatigt die durch Simulation vorhergesagten Werte auch im Kfz-
Einsatz. Die Auswertung der gemessenen Dopplersignale liefert far die Mikrowellensensoren
einen statistischen Fehler von etwa 2% far 10 GHz und 1.3% fir 24 GHz bei 1 Meter
ausgewerteter Wegstrecke. Unter gleichen Bedingungen liegt die Standardabweichung des
200 kHz Ultraschallsystems bei etwa 0.5%. | ]

Fur Fahrgeschwindigkeiten groBer als 30kmvh ist Ultraschall jedoch nur eingeschrankt
tauglich. Da die Voraussetzung v << ¢ nicht mehr erfdllt ist, machen sich Eﬁekte_ des
Ausbreitungsmediums auf die Ausbreitung des Ultraschalls bemerkbar (z.B. Fahrtwind, Wirbel-
bildung). Auch bei kleiner Fahrgeschwindigkeit kann das Dopplersignal durch Bewegung des
Mediums beeinfluBt werden. Dies &uBert sich in Fluktuationen des komplexen Zeigers und
fahrt zur Verbreiterung des Dopplerspektrums. Die MeBgenauigkeit wird erst dann signifikant
beeintrachtigt, wenn die Windgeschwindigkeit in die GroéBenordnung der Fahrgeschwm::jlgkeﬂ
kommt. In einem Laborversuch wurde gezeigt, dai3 dies in der Regel nicht der Fall ist [3].
Mikrowellensensoren hingegen sind pradestiniert zur Messung hoher Geschwindigkeiten, da
eine Beeinflussung durch das Medium Luft praktisch nicht existiert. o ‘

Die Messung im Kfz kann dar(berhinaus durch Fahrwerksbewegungen (beispielsweise
Nickwinkelanderungen) gestért werden. Der Nickwinkel des Fahrzeugs geht nach (Gl.1) in die
Dopplerfrequenz ein. Zur Kompensation dieses Effektes wird eine sogenannte “Janus-



Antenne’ eingesetzt. Diese besitzt zwei Strahlungskeulen, von denen eine in Vorwarts-, die
andere in Rlckwartsrichtung zeigt. Nickwinkelauslenkungen fuhren zu einer Dopplerfre-
quenzanderung mit unterschiedlichem Vorzeichen in den Signalanteilen beider Abstrahlrich-
tungen. Mit Hilfe der komplexen Auswertung konnen diese Anteile getrennt werden. Durch
geeignete Signalverarbeitung beider Komponenten wird der Nickwinkeleffekt kompensiert.

Mikrowellensensor

Resilimee:

Die Genauigkeit der Mikrowellensensoren ist Bild 8: Am Kfz montierter 200 kHz-Janus-
far kleine Geschwindigkeiten durch die relativ Ultraschallsensor

grol3e Wellenlange beschrankt. Solange die

Fahrgeschwindigkeit viel kleiner als die Schallausbreitungsgeschwindigkeit bleibt, stellt Ultra-
schall nicht nur eine preisginstige Alternative zur Mikrowelle dar, sondern liefert eine tat-
sachliche Verbesserung der MeBgenauigkeit. Betriebszustande, die den Einsatz von Ultra-
schall behindern, kdnnen erkannt und eventuell durch Vergleichsmessung mit Ultraschall und
Mikrowelle korrigiert werden. Far mittlere Geschwindigkeiten werden beide Systeme zur Stei-
gerung der Zuverlassigkeit des Mef3verfahrens parallel eingesetzt.
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Further material relating to non-contact sensing and microwave measurement can be found in
the publication list (papers: 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 18):
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Some of the papers are available online others are available upon request.
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