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1 Einleitung 
Die exakte Kenntnis der absoluten Kranposition ist der Schlüssel zur Umsetzung vie-
ler wichtiger Anwendungen z.B. auf dem Gebiet der Kranpositionierung, bei Automa-
tikkränen, in der Warenverfolgung oder für die Einrichtung von Sperrbereichen für die 
Kranfahrt. Manche Anwendungen, wie die Gleichlaufregelung, erfordern sogar die 
Bestimmung der absoluten Position an mehreren Punkten des Krans. Neben An-
wendungen, die auf der absoluten Position des Krans beruhen, gibt es viele Anwen-
dungen, die die relative Position zweier oder mehrerer Kräne zueinander benötigen, 
z.B. zur Kollisionsvermeidung. 
 
Auf Grund der großen Bedeutung der Kranposition werden bereits verschiedene 
Techniken zur Positionsbestimmung eingesetzt, z.B. Encoder mit Absolutreferenzge-
bern, Lasersysteme, Barcodes an der Kranschiene, induktive Schienen und seit eini-
ger Zeit auf Mikrowellentechnik basierende Lösungen.  
 
Die Umgebungsbedingungen, insbesondere in der Schwerindustrie, sind oft durch 
starke Ablagerung von abrasivem Schmutz, Dampf und Nebel gekennzeichnet. Zu-
sätzlich ist oft ein Einsatz sowohl im Außenbereich als auch innerhalb einer Halle 
gewünscht, wodurch Wetterfestigkeit, großer Temperaturbereich und allgemeine Ro-
bustheit gefordert sind. Weitere Anforderungen an die Systeme sind Robustheit ge-
genüber Kipp-,  Verdreh- und Verwindungsbewegungen von Kränen, insbesondere 
auf älteren Kranbahnen, sowie ein möglichst wartungsfreier Einsatz der Systeme. 
 
Diesen Anforderungen werden Mikrowellensysteme am Besten gerecht, da sie kei-
nerlei bewegte Teile enthalten, Nebel und Schmutz durchdringen, durch den ent-
sprechenden Öffnungswinkel der Antennen von Kipp-,  Verdreh- und Verwindungs-
bewegungen des Krans nicht gestört werden und bei Verwendung entsprechender 
Elektronik den Temperaturbereich von -40 bis +75°C abdecken können. 
 
Bisher kommen vor allem Mikrowellenlösungen mit Wellenlängen im Zentimeterbe-
reich zum Einsatz, z.B. im freien 2.4GHz und 5.8GHz ISM. Die Vorteile dieser Sys-
teme sind unter anderem die hohe Flexibilität durch den Einsatz unterschiedlicher 
Antennen in unterschiedlichen Anordnungen, räumliche Trennung von Antennen und 
Elektronik, Integration von Datenübertragung und eine Messgenauigkeit von bis zu 
±5cm. Die Anwendung dieser Systeme entweder als 1D Messstrecken oder als 2D 
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Systeme mit wandmontierten Transpondern nimmt ständig zu, da sich mit der er-
reichten Genauigkeit und Flexibilität Kollisionsvermeidung sehr gut realisieren lässt 
und man logistische Anwendungen komplett damit bedienen kann. Bild 1 zeigt bei-
spielsweise die x-y-Positionserfassung einer Kranbrücke und Krankatze mit LPR-1D. 
 

 
Bild 1:  Positionsbestimmung von Kranbrücke und Krankatze mit LPR-1D. 
 
Andererseits erfordern die meisten Anwendungen in der Gleichlaufregelung, zur Vor-
positionierung sowie für Automatikkräne eine höhere Genauigkeit von bis zu ±1cm. 
Zudem wird für einige Anwendungen auf Grund des eingeschränkten Einbauraums 
eine Lösung mit kleineren Antennen und entsprechend kleiner Fresnelzone zwischen 
den Antennen benötigt.   
 
Für diesen Anforderungsbereich sind Lösungen mit deutlich kürzerer Wellenlänge im 
Millimeterbereich, z.B. bei einer Frequenz von 61GHz vorteilhaft. Auf Grund der kur-
zen Wellenlänge lassen sich kompakte Antennen mit großer Richtwirkung, die durch 
dielektrische Linsen noch unterstützt wird, realisieren. Zudem steht im freien ISM 
Band bei 61GHz eine Bandbreite von 500MHz gegenüber einer Bandbreite von 
150MHz bei 5.8GHz zur Verfügung. Dadurch werden die Robustheit gegenüber 
Störeinflüssen und die Genauigkeit stark erhöht. 
 
In diesem Artikel wird das neue 61GHz System LPR-1D HP, welches hohe Genauig-
keit und kompakte Bauform mit den bekannten Vorteilen der Radartechnik kombi-
niert, vorgestellt und dem bekannten 5.8GHz System gegenübergestellt. Bild 2 zeigt 
das kompakte Gehäuse des neuen 61GHz Systems. 
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Bild 2  61GHz System LPR-1D HP. 
 
2 Messprinzip 
Sowohl das im Abschnitt 3 vorgestellte System LPR-1D, das im Frequenzbereich um 
5.8GHz arbeitet, als auch das neuartige im Abschnitt 4 beschriebene System      
LPR-1D HP, das bei 61GHz arbeitet, nutzen linear frequenzmodulierte Radarsignale, 
sogenannte FMCW Radarsignale, zur Entfernungsmessung. Das Messprinzip wird 
im Folgenden kurz vorgestellt. Detaillierte Informationen dazu finden sich beispiels-
weise in [1, 2]. 
 
An der Entfernungsmessung sind, wie in Bild 3 gezeigt,  mindestens zwei Stationen 
beteiligt. Alle Stationen verfügen dabei über eine identische Hardwareausstattung. 
Durch die Software wird jedoch eine der Stationen als Basisstation (BS) und die an-
dere als Transponder (TS) konfiguriert. Die Basisstation misst nun ihre Entfernung 
zum Transponder in zwei Schritten. 
 

 
Bild 3  Funktionsprinzip des LPR. 
 
Während der Synchronisation sendet die Basisstation zunächst FMCW Radarsignale 
aus. Der Transponder synchronisiert sich auf diese Signale, indem der auftretende 
Zeitversatz � t und Frequenzversatz � f zwischen den Stationen korrigiert wird. An-
schließend sendet der Transponder ein synchronisiertes Antwortsignal zurück. An 
Hand des Eintreffzeitpunktes �  des Antwortsignales sowie der exakt bekannten Ver-
zögerung durch die zur Synchronisation erforderliche Rechenzeit kann nun in der 
Basisstation die Laufzeit td und damit die Entfernung d zwischen den Einheiten be-
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stimmt werden. Synchronisation und Entfernungsmessung werden im Folgenden be-
schrieben. 
 
2.1 Synchronisation 
Während der Synchronisation sendet die Basisstation FMCW Radarsignale aus. Die-
se Signale werden vom Transponder empfangen. Insbesondere werden dabei Signa-
le verwendet, bei denen die Frequenz zunächst mit der Zeit linear ansteigt (Up-
sweep) und anschließend linear sinkt (Downsweep). Die Bandbreite der Sweeps wird 
im Folgenden mit B, ihre Dauer mit T bezeichnet. 
 
Bild 4 zeigt den Verlauf der Frequenz des vom Transponder empfangenen Signals 
xrx0 (durch Kreise markiert). Der Transponder erzeugt lokal ein ähnliches Signal xlo, 
dessen Frequenzverlauf ebenfalls in Bild 4 dargestellt ist (durch Kreuze markiert). 
Beide Signale haben aber auf Grund der durch Fertigungstoleranzen leicht unter-
schiedlichen Taktfrequenzen der beiden Stationen einen Zeitversatz � t und einen 
Frequenzversatz � f.  
 

 
Bild 4  Nicht synchronisierte Signale im Transponder vor der Synchronisation. 
 
Während der Synchronisation werden der Zeit- und Frequenzversatz im Transponder 
bestimmt und korrigiert. Dazu wird das lokale Signal mit dem empfangenen gemischt. 
Dieser Vorgang wird ausführlich in [1-4] beschrieben. Hier wird nur das Ergebnis an-
gegeben. 
 
In dem Bereich, in dem sich der Upsweep bzw. der Downsweep des lokalen und des 
empfangenen Signals überlappen (grau hinterlegte Bereiche), ergeben sich die kons-
tanten Frequenzen f1 und f2 des Mischsignals. Es kann gezeigt werden, dass daraus 
der Zeit- und Frequenzversatz zwischen den Signalen zu 
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berechnet werden kann. Ein in beiden Stationen bekannter zusätzlicher Frequenz-
versatz � fa sorgt dabei dafür, dass f1 und f2 stets positiv sind. 
 
Nachdem Zeit- und Frequenzversatz berechnet wurden, werden die Zeitbasis und 
die Frequenz des Signals des Transponders entsprechend korrigiert. Das lokale Sig-
nal stimmt nun mit dem empfangenen Signal überein. 
 
2.2 Entfernungsmessung 
Nach erfolgreicher Synchronisation sendet der Transponder nach einer auch der 
Basisstation bekannten, genau definierten Verzögerungszeit ein Antwortsignal. Dabei 
werden erneut FMCW Radarsignale der Bandbreite B und Dauer T verwendet, wie 
sie in Bild 5 dargestellt sind. Das vom Transponder ausgesendete synchronisierte 
Signal wird von der Basisstation empfangen. 
 
Das von der Basisstation empfangene Signal xrx0 (durch Kreise markiert) ist 
gegenüber dem lokalen Signal xlo (durch Kreuze markiert) um die der doppelten 
Entfernung zwischen den Stationen entsprechenden Signallaufzeit verzögert. 
Werden beide Signale miteinander gemischt, ergeben sich während des Upsweeps 
und des Downsweeps die konstanten Frequenzen fup und fdn des Mischsignals.  

 
Bild 5  Signale in der Basisstation während der Entfernungsmessung. 
 
Aus diesen Frequenzen kann nun die Entfernung zwischen den Stationen 
 

 
 
berechnet werden. Wird zusätzlich während der Synchronisation und Entfernungs-
messung die Dopplerverschiebung der Radarsignale berücksichtigt, kann auch die 
relative Geschwindigkeit der Stationen 
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ermittelt werden. Dabei bezeichnet c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radarsig-
nale und fc die Mittenfrequenz der Sweeps. � fa,up und � fa,dn sind beiden Stationen 
bekannte zusätzliche Frequenzversätze, die für eine positive Frequenz des Misch-
signals sorgen. Alle Gleichungen werden in [1, 3] ausführlich hergeleitet, an dieser 
Stelle wird auf eine Darstellung des Lösungsweges verzichtet. 
 
Das hier beschriebene Verfahren kann auf mehrere Transponder erweitert werden. 
Eine Methode dazu ist in [1, 4] angegeben. Damit ist es möglich, dass eine Basissta-
tion die Entfernung zu mehreren Transpondern gleichzeitig misst. Dadurch erschlie-
ßen sich neben der 1D Abstandsmessung eine Vielzahl neuer Anwendungen, wie 
beispielsweise die 2D Ortung oder die Überwachung mehrerer Kranfahrzeuge durch 
eine Basisstation. 
  
3 Stand der Technik: Zentimeterwellensystem LPR-1D,  LPR-2D 
Das bekannte LPR-1D/2D System nutzt den Bereich der Zentimeterwellen. Es wird 
bei 5.8GHz ein Funksignal ausgesendet, von einer angesprochenen Einheit empfan-
gen und dann ein synchronisiertes Antwortsignal gesendet. An Hand des Eintreff-
zeitpunktes des Antwortsignales sowie der exakt bekannten Verzögerung in der ant-
wortenden Station können die Laufzeit und damit die Entfernung zwischen den Ein-
heiten bestimmt werden.  
 
3.1 Aufbau einer 5.8GHz Radarstation 
Alle Stationen eines LPR Systems sind dabei identisch aufgebaut. Die wichtigsten 
Komponenten zur Signalerzeugung werden in Bild 6 dargestellt. Zur System-
steuerung und für die Berechnungen wird ein DSP genutzt. Dieser steuert den Sig-
nalgenerator, der aus einem DDS zur Erzeugung der Sweeps und einer PLL mit ei-
nem 5.8GHz VCO zur Erzeugung der Hochfrequenzsignale besteht. 
 

 
Bild 6  Prinzipieller Aufbau eines LPR Moduls. 
 
Die so erzeugten Signale können entweder über die Antenne abgestrahlt oder als 
lokales Signal einem Mischer zugeführt werden. Dort wird das lokale Signal mit dem 
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empfangenen Signal gemischt. Das Mischsignal wird tiefpassgefiltert und abgetastet. 
Die Abtastwerte werden dann zur Berechnung von Zeit- und Frequenzversatz 
(Transponder) bzw. Entfernung und Geschwindigkeit der Stationen (Basisstation) 
genutzt. Eine genauere Beschreibung der Hardware findet sich in [1]. 
 
Das System LPR-1D/2D sendet speziell Signale mit einer Bandbreite von 150MHz 
und einer Sendeleistung von 25mW EIRP, d.h. inklusive Antennengewinn, aus. Für 
den Frequenzbereich bei 5.8GHz gibt es kommerziell erhältliche Antennen und Ka-
bel, so dass verschiedene Konfigurationen des Systems möglich sind. Es kann z.B. 
eine Einheit mit zwei Antennen abwechselnd weitere Einheiten abfragen, oder eine 
mobile Einheit kann mehrere wandmontierte Einheiten gleichzeitig abfragen, um die 
2D Position zu bestimmen. Bild 7 zeigt ein typisches 1D System mit seinen Kompo-
nenten.  
 

 
Bild 7  1D Messsystem mit Richtantennen. 
 
Das System kann je nach Anwendungsfall mit einer Vielzahl von kommerziell verfüg-
baren Antennen kombiniert werden, die sich in Öffnungswinkel und Richtgewinn un-
terschieden. Insbesondere werden zur 1D Abstandsmessung richtscharfe Antennen 
verwendet, um den Umgebungseinfluss gering zu halten. Die in Bild 7 gezeigten An-
tennen haben einen 3dB Öffnungswinkel von 9°. Ihre Ausdehnung beträgt dabei et-
wa 30cm x 30cm. 
 
3.2 Genauigkeitsprüfung des 5.8GHz Messsystems 
Das Messsystem LPR-1D wurde unter Laborbedingungen geprüft. Bild 8 zeigt die 
Versuchsanordnung. Links im Bild 8 befindet sich die Antenne des Transponders. 
Die Antenne der Basisstation (rechts im Bild) wird auf einen Verfahrtisch montiert. Mit 
diesem Aufbau ist es möglich, die Entfernung zwischen den Stationen wohl definiert 
zu erhöhen, indem der Verfahrtisch nach hinten verfahren wird. Messfehler des Refe-
renzsystems Verfahrtisch können bei diesem Aufbau vernachlässigt werden. 
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Bild 8  Versuchsaufbau Verfahrtisch für LPR-1D (5.8GHz). 
 
Für den Versuch wird der Verfahrtisch von 0m auf 5.7m in Schritten von 2mm verfah-
ren. An jeder Position werden 1000 Messwerte für die Entfernung zwischen den Sta-
tionen aufgenommen. Alle Messwerte werden um eine Konstante verringert, die un-
ter anderem die Länge der Antennenanschlusskabel enthält. Nach dieser Kalibration 
verbleibt also nur noch die Abweichung zwischen der tatsächlichen Position des Ver-
fahrtisches und  der gemessenen Position. 
 
Bild 9 zeigt die mittlere Abweichung der mit dem LPR-1D ermittelten Position von der 
tatsächlichen Position des Verfahrtisches. Die mittlere Abweichung liegt dabei inner-
halb von ±15mm.  
 

 
Bild 9  Mittlerer Entfernungsmeßfehler des LPR-1D (5.8GHz). 
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Die Schwankungen sind vor allem auf den Einfluss der Messumgebung zurückzufüh-
ren. Das Labor stellt eine Umgebung dar, in der es neben dem direkten Signalpfad 
zwischen den Antennen auch eine Vielzahl von Mehrwegen gibt. Diese können auch 
durch die verwendeten Richtantennen nur begrenzt unterdrückt werden. Insbesonde-
re kurze Mehrwege im Bereich bis 2m können dabei auf Grund der Bandbreite von 
150MHz vom 5.8GHz System nicht mehr aufgelöst werden und verschlechtern das 
Messergebnis. Die höhere Bandbreite von 500MHz ist daher ein wesentlicher Vorteil 
des 61GHz Systems LPR-1D HP, das im Abschnitt 4 vorgestellt wird.  
 
Die Standardabweichung der mit dem LPR-1D gemessenen Entfernungen ist in Bild 
10 dargestellt. Sie liegt für alle Positionen deutlich unter 10mm. 
 

 
Bild 10  Standardabweichung der Meßergebnisse des LPR-1D (5.8GHz). 
 
Der bisher beschriebene Versuch mit dem Verfahrtisch erlaubt nur eine sehr geringe 
Entfernung zwischen Basisstation und Transponder. Daher wurde das Messsystem 
zusätzlich auf der Landebahn eines alten Flughafens erprobt. Hier steht eine Mess-
strecke von 2km zur Verfügung. 
 
Für die in Bild 11 gezeigten Ergebnisse wird die Entfernung zwischen den Stationen 
zwischen 0m und 550m in Schritten von etwa 30m variiert. An jeder Position werden 
etwa 200 Messwerte aufgezeichnet. Gleichzeitig wird die Entfernung zwischen den 
Stationen mit einem Laserdistanzmessgerät bestimmt.  
 
Bild 11 zeigt nun die mittlere Abweichung zwischen den LPR-1D Messwerten und 
den Ergebnissen des Lasersystems. Sie liegt im gesamten Entfernungsbereich von 
bis zu 550m im Bereich von ±30mm. Der Messfehler umfasst dabei allerdings auch 
systematische Fehler im Versuchsaufbau. So kann beispielsweise nicht gewährleis-
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tet werden, dass der Reflektor für das Lasersystem orthogonal zur Sichtverbindung 
zwischen den Radarstationen ist, was zu einem Messfehler des Lasersystems führen 
kann. 
 
Vergleichsmessungen zwischen dem Lasersystem und dem LPR-1D für Entfernun-
gen von mehr als 550m stehen nicht zur Verfügung. Es erweist sich als unmöglich, 
den Laser genau genug  auf den Reflektor auszurichten, um damit weitere Strecken 
zu vermessen. Das LPR-1D System liefert hingegen zuverlässig Messwerte über die 
gesamte Länge der Landebahn von 2km. 
 

 
Bild 11 Mittlere Abweichung zwischen LPR-1D (5.8GHz) und Laser. 
 
3.3 Zusätzliche Systemfunktionen 
Neben der reinen Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung bietet das System 
LPR-1D/2D eine Vielzahl weiterer nützlicher Funktionen. So kann die Hardware der 
Stationen dazu genutzt werden, um Informationen zwischen den Stationen zu über-
tragen. Dazu werden FSK modulierte Signale bei ebenfalls 5.8GHz verwendet. 
 
Dadurch wird es ohne zusätzliche Infrastruktur möglich, Daten zwischen allen LPR-
1D/2D Einheiten auszutauschen. So stehen beispielsweise die gemessenen Entfer-
nungsmesswerte nicht nur an der Basisstation, sondern auch am Transponder zur 
Verfügung. Sind mehrere Stationen beteiligt, sind die Daten an allen Stationen abruf-
bar. Außerdem ist es so möglich, Nutzerdaten - z.B. die Messwerte einer Wiegezelle 
an der Krantraverse - zwischen den Stationen zu übertragen, ohne dass ein zusätzli-
ches Kommunikationsnetz eingerichtet werden muss.  
 
Weiterhin können die gemessenen Entfernungen direkt in den LPR Einheiten aus-
gewertet werden. Durch eine speziell von Symeo entwickelte Skriptsprache ist es 
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dann möglich, entfernungsabhängig Ereignisse auszulösen. So können beispielswei-
se eingebaute Relais geschaltet werden, wenn zulässige Mindestabstände zwischen 
Kränen unterschritten werden. Dadurch ist das System insbesondere zur autarken 
und ggfs. redundanten Kollisionsvermeidung hervorragend geeignet. 
 
3.4 Applikationen 
Für das vorgestellte System LPR-1D gibt es eine Vielzahl von möglichen Applikatio-
nen auf dem Gebiet der Kollisionsvermeidung. Besonders vorteilhaft ist dabei die 
permanente gegenseitige Überwachung der Systeme über den gesamten Mess- und 
Verfahrbereich, wodurch z.B. Manipulationen am System gut erkannt werden kön-
nen. Ebenfalls wichtig ist die Möglichkeit, Montageoffsets zu parametrieren und das 
System so an die gewählte Antennenposition anzupassen. Von Bedeutung ist auch 
der Einsatz von unterschiedlichen, an die Applikation angepassten Antennen. So 
können beispielsweise Antennen mit größerem Öffnungswinkel verwendet werden, 
wenn die Kranbahnen, wie in Bild 12 dargestellt, gegeneinander horizontal und verti-
kal versetzt sind.  
 

 
Bild 12 Versetzte Anordnungen von Kränen in der Praxis (Foto mit Genehmi-

gung der Salzgitter Flachstahl GmbH). 
 
Bei Verwendung von zwei Antennen an nur einer LPR-1D Station lassen sich auch 
Antikollisionswarnungen auf einem Kran in beide Richtungen realisieren. Dies wird 
beispielhaft in Bild 13 gezeigt. 
 

 
Bild 13 Drei Kräne auf einer Kranbahn. 
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Kräne auf einer Kranbahn sind jedoch nur ein kleiner Ausschnitt der möglichen An-
wendungen. Ein vorher ungelöstes Problem stellt z.B. die Überfahrt eines Krans auf 
einer Kranbahn über den anderen dar. Hier benötigt jeder Kran seine Position auf der 
Kranbahn sowie die Position des zweiten Krans auf der zweiten Ebene, um eine Kol-
lision bei Unterfahrt zu verhindern. Bild 14 verdeutlicht den Sachverhalt.  
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Bild 14 Kollisionswarnung bei Unterfahrt mit LPR-1D. 
 
Das Problem lässt sich mit drei LPR-1D Einheiten einfach lösen. Eine Einheit mit  
zwei Antennen wird wandseitig montiert und misst mit einer Antenne (Bild 14, Anten-
ne 1) die Position  des oberen Krans, mit der zweiten Antenne (Bild 14, Antenne 3) 
die Position des unteren Krans. Anschließend wird die Position der anderen Einheit 
durch den integrierten Funkkanal übermittelt. Auf jeder Station läuft dann eine Aus-
wertung in der Symeo Skriptsprache, die ein entsprechendes Ereignis auslöst, so-
bald z.B. der Abstand der Kräne zueinander unter einen bestimmten Schwellwert 
fällt. LPR nutzt dabei auch vorhandene Sensoren zur Messung der Hubhöhe des 
oberen Krans, um nur bei abgesenktem Lastaufnahmemittel die Kollisionswarnung 
auszulösen. 
 
Falls sich mehrere Kräne untereinander hindurch bewegen können, dann kann die 
Position jedes Krans mit LPR erfasst werden. Alle Messgrößen werden in einer zent-
ralen Auswerteinheit ausgewertet. Anschließend werden einzelne Aktionen auf den 
Kränen mittels Übertragung der Daten durch den LPR Funkkanal ausgelöst. Bild 15 
zeigt ein Anwendungsbeispiel und die entsprechende Visualisierungssoftware.  
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Bild 15 Kollisionsvermeidung von Halbportalkränen. 
 
Neben der Kollisionswarnung wird das System natürlich auch zur Verfolgung der 
Kranposition in 2D für logistische Anwendungen verwendet. Dazu können drei    
LPR-1D Stationen in einer L-förmigen Anordnung verwendet werden, wie sie bereits 
in Bild 1 dargestellt wurde. 
 
Eine Station wird dabei mit zwei Antennen ausgestattet. Über die erste Antenne wird 
längs der Kranbahn die Entfernung zu einer an der Hallenwand montierten Station 
gemessen. Über die zweite Antenne wird quer zur Kranbahn die Entfernung zu einer 
Einheit an der Krankatze gemessen. Damit ist die Position der Krankatze in 2D be-
kannt. 
 
Während der Messung kommunizieren die LPR-1D/2D Stationen mit der jeweils an 
der Messung beteiligten Partnerstation. Durch die Identifizierung jeder Station mit 
einer eineindeutigen Gruppen- und Stationsidentifikationsnummer wird auch in 
Anordnungen mit vielen Einheiten sicher gestellt, dass die Messung stets zur ge-
wünschten Partnerstation erfolgt. Damit ist es u.a. möglich, unabhängige parallele 
Messstrecken in unmittelbarer Nähe zueinander aufzubauen und Anordnungen da-
durch auch redundant zu betreiben. 
 
4 Neuartiges Millimeterwellensystem LPR-1D HP 
Einschränkungen ergeben sich bei der Benutzung von Mikrowellensystem dadurch, 
dass zwischen den an der Messung beteiligten Station bzw. deren Antennen freie 
Sichtverbindung gewährleistet sein muss. Insbesondere dürfen sich dabei in der so-
genannten Fresnelzone, in der der Hauptteil der Energie übertragen wird, keine Hin-
dernisse befinden. 
 
Die Breite der Fresnelzone hängt dabei vom Abstand der Antennen der Radarstatio-
nen ab. Ihr maximaler Radius rmax wird durch 
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beschrieben. Bei gleicher Entfernung d zwischen den Stationen hängt er ausschließ-
lich von der Wellenlänge �  der Radarsignale und damit von ihrer Frequenz ab. Für 
das in Abschnitt 3 beschriebene Zentimeterwellensystem, das bei 5.8GHz arbeitet, 
beträgt der maximale Radius der Fresnelzone damit bei einem Abstand der Statio-
nen von 400m etwa 2.28m. Hindernisse innerhalb dieses Bereiches können die 
Reichweite beeinträchtigen. 
 
Die Ausdehnung der Fresnelzone kann jedoch durch den Einsatz von Millimeterwel-
lensystemen reduziert werden. Für das neuartige Messsystem LPR-1D HP wurde der 
international lizenzfreie Frequenzbereich von 61GHz bis 61.5GHz gewählt. Die Wel-
lenlänge der verwendeten Radarsignale beträgt somit etwa 5mm. Bei einem Abstand 
der Stationen von 400m beträgt der maximale Radius der Fresnelzone nur noch 
0.7m. Dadurch können Millimeterwellensysteme auch bei begrenztem Freiraum zwi-
schen den Antennen zum Einsatz kommen. 
 
4.1 Aufbau eines 61GHz Radarmoduls  
Ein weiterer Vorteil des neuen Systems LPR-1D HP liegt in der großen Messband-
breite. Im frei verfügbaren ISM Band bei 61GHz steht eine Bandbreite von 500MHz 
zur Verfügung. Dadurch wird das Auflösungsvermögen des Systems in Bezug auf 
Mehrwege gegenüber dem 5.8GHz System um etwa den Faktor 3 verbessert. 
 
Das Messprinzip wurde bereits im Abschnitt 2 beschrieben. Bei der Auswertung der 
Signale kommt auch beim LPR-1D HP die bewährte Algorithmik des 5.8GHz Sys-
tems zum Einsatz. 
 
Auch der prinzipielle Aufbau der Stationen ähnelt dem des bekannten Systems, der 
in Bild 6 wiedergegeben wird. So wird der gleiche Signalprozessor zur Steuerung des 
Systems verwendet. Der Signalgenerator besteht wiederum aus einem DDS mit 
nachgeschalteter PLL. Allerdings kommt beim 61GHz System ein VCO zum Einsatz, 
der Signale bei einer Frequenz von etwa 5.1GHz erzeugt. Diesem schließt sich ein 
Verzwölffacher an, der die Signale in das gewünschte Frequenzband bei 61GHz 
hochsetzt. Die erlaubte Sendeleistung beträgt im ISM Band bei 61GHz 100mW 
EIRP, die Systemreichweite des LPR-1D HP liegt bei etwa 500m. 
 
Sende- und Empfangsschalter sowie der Mischer sind zusammen mit dem Verzwölf-
facher auf einem zusätzlichen Modul untergebracht. Diese Einheit wird auf einem 
neuartigen organischen Substrat aufgebaut. Durch die neue Aufbautechnik werden 
Probleme wie mangelnde Temperaturbeständigkeit oder Empfindlichkeit gegenüber 
mechanischer Belastung, wie sie bei konventionellem Aufbau auf keramischen Subs-
traten auftreten, komplett vermieden. Das System LPR-1D HP zeichnet sich daher 
durch seine Robustheit aus. 
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Zudem lassen sich auf Grund der kurzen Wellenlänge kompakte Antennen mit gro-
ßer Richtwirkung, die durch dielektrische Linsen noch unterstützt wird, realisieren. 
Die in Bild 1 und Bild 16 erkennbare Linse hat beispielsweise einen Durchmesser 
von nur 80mm und dabei einen 3dB Öffnungswinkel von nur 4°. Verglichen mit dem 
im Abschnitt 3 vorgestellten Zentimeterwellensystem ergibt sich damit  eine höhere 
Richtwirkung bei wesentlich kompakterer Abmessung der Antenne. Die Abmessun-
gen einer LPR-1D HP Station betragen etwa 140mm x 140mm x 270mm (B x H x T, 
inklusive Linse).  
 
4.2 Genauigkeitsprüfung des 61GHz Messsystems 
Das 61GHz System LPR-1D HP wurde ebenfalls unter Laborbedingungen am Ver-
fahrtisch geprüft. Bild 16 zeigt den Versuchsaufbau. Die als Transponder betriebene 
Station, links im Bild, wird ortsfest montiert. Die Basisstation wird auf dem Verfahr-
tisch angebracht. Der Aufbau gleicht damit quasi der in Bild 8 beschriebenen Anord-
nung für den Test des 5.8GHz Systems. 
 

 
Bild 16 Versuchsaufbau Verfahrtisch für LPR-1D HP (61GHz). 
 
Für den Versuch wird der Verfahrtisch nun zwischen 0m und 5.7m in Schritten von 
5mm verfahren. Dadurch erhöht sich die Entfernung zwischen den Stationen. An je-
der Position werden 1000 Messwerte ausgezeichnet. Die Messergebnisse des   
LPR-1D HP werden, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, um einen konstanten Wert 
verringert, so dass nur die Differenz zwischen tatsächlicher Position des Verfahrti-
sches und gemessener Position dargestellt wird. 
 
Bild 17 zeigt die mittlere Abweichung der Messwerte des LPR-1D HP in Abhängigkeit 
der Position des Verfahrtisches (schwarze Linie). Zum Vergleich sind auch noch 
einmal die Ergebnisse des 5.8GHz Systems aus Bild 9 dargestellt (graue Line). Ein 
Vergleich der Ergebnisse beider Systeme zeigt, dass das neuartige 61GHz System 
wesentlich unempfindlicher auf die Umgebungseinflüsse reagiert. Die mittlere Abwei-
chung der Messwerte von der tatsächlichen Position des Verfahrtisches liegt inner-
halb von ±8mm. Außerdem Rauschen die Mittelwerte bedeutend weniger als beim 
5.8GHz System. 
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Bild 17 Mittlerer Entfernungsmeßfehler des LPR-1D HP (61GHz). 
 
Die Standardabweichung der mit dem LPR-1D HP gemessenen Entfernung ist in Bild 
18 dargestellt. Wie schon beim LPR-1D System liegt sie an allen Positionen deutlich 
unterhalb von 10mm.  
 

 
Bild 18 Standardabweichung der Meßergebnisse des LPR-1D HP (61GHz). 
 
4.3 Applikationen 
Auf Grund des geringen 3dB Öffnungswinkels von nur 4° ist das LPR-1D HP insbe-
sondere zur 1D Entfernungsmessung bzw. mit mehreren Stationen dann zur x-y-
Positionserfassung geeignet. Der kleine Öffnungswinkel minimiert dabei den Störein-
fluss durch Mehrwegeausbreitung der Signale. Der Öffnungswinkel ist dabei aber 
größer als der Öffnungswinkel von üblichen Lasersystemen, der im Bereich von 0.5° 
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liegt. Damit muss das Radarsystem nicht so genau ausgerichtet werden wie das La-
sersystem und ist weniger empfindlich gegenüber Kipp-,  Verdreh- und Verwin-
dungsbewegungen der Kräne.  
 
Ein besonderer Vorteil des Millimeterwellensystems gegenüber Zentimeterwellensys-
tem liegt dabei in der geringen Ausdehnung der Fresnelzone zwischen den Statio-
nen, in der sich keine Hindernisse befinden dürfen. Das System LPR-1D HP kann 
daher auch bei vergleichsweise geringem Freiraum um die Stationen zum Einsatz 
kommen.      
 
Es kann insbesondere zur Positionierung und Steuerung von Automatikkränen ein-
gesetzt werden. Je nach Kranbahn sind bei Messgenauigkeiten im Bereich von ±1cm 
bis ±10cm erforderlich. In der Logistik wird je nach Lastgut eine Genauigkeit von bis 
zu ±1cm gefordert, die mit dem Millimeterwellensystem LPR-1D HP erreicht werden 
kann. 
 
Eine spezielle Anwendung stellt die Gleichlaufregelung eines Krans auf einer Kran-
bahn dar. Dabei ist es wichtig, dass der Kran orthogonal zur Kranbahn ausgerichtet 
bleibt. Bild 19 zeigt den Sachverhalt. 
 

Portalkran

ca. 300 m

Symeo Distanzradar 

x

y

LPR-B Unit

Antenne

 
Bild 19 Gleichlaufregelung eines Krans auf einer Kranbahn. 
 
Um die Ausrichtung des Krans zu überwachen, wird die Entfernung zum Ende der 
Kranbahn auf beiden Seiten des Krans überwacht. Unterscheiden sich die Mess-
ergebnisse an beiden Seiten um mehr als einen festzulegenden Schwellwert, muss 
der Kran mittels einer Regelung neu ausgerichtet werden. Je besser die Genauigkeit 
der zur Verfügung stehenden Entfernungsmesswerte ist, umso früher kann eine 
Fehlausrichtung des Krans erkannt werden. 
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5 Zusammenfassung  
In diesem Artikel wurde erstmals ein millimeterwellenbasiertes System zur Entfer-
nungsmessung zwischen aktiven Einheiten bei 61GHz vorgestellt und charakterisiert. 
Dabei wurde eine Genauigkeit im Zentimeterbereich nachgewiesen sowie die kom-
pakte Bauform auch bei großer Richtwirkung des Systems dargestellt und das be-
sonders robuste Aufbaukonzept erläutert. Das System wurde bestehenden Syste-
men im Bereich der Zentimeterwellen (5.8GHz) gegenübergestellt und die unter-
schiedlichen Anwendungsgebiete wurden dargestellt. Tabelle 1 fasst noch einmal die 
wesentlichen Systemparameter und Zusatzfunktionen zusammen. 
 
Tabelle 1 Vergleich der Systeme LPR-1D/2D (5.8GHz) und LPR-1D HP (61GHz) 
 

 LPR-1D/2D LPR-1D HP 
Mittenfrequenz 5.8GHz 61.25GHz 
verfügbare Bandbreite 150MHz 500MHz 
erlaubte Sendeleistung 25mW EIRP 100mW EIRP 
Reichweite bis zu 2km bis zu 500m 
Messrate bis zu 30Hz bis zu 30Hz 
Messgenauigkeit bis zu ±5cm bis zu ±1cm 
Kommunikation Zwischen allen Stationen 

ohne zusätzliche Infra-
struktur möglich 

 
geplant 

Schnittstellen RS232 
TCP/IP 
Profibus 
Relais 

RS232 
TCP/IP 
Profibus 

Temperaturbereich -40°C bis +75°C -40°C bis +75°C 
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