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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
ne Vorrichtung und ein Verfahren zur beriihrungslosen
Messung der Geschwindigkeit eines sich Uber eine
Oberflache bewegenden Objekts, und insbesondere
auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur beriihrungs-
losen Geschwindigkeitsmessung tber Oberflachen mit-
tels des Doppler-Prinzips unter Einsatz von Mikrowel-
lenoder Ultraschall-Sensoren, insbesondere fiir Jogger
oder Inline-Skater.

[0002] Inden letzten Jahren hélt die Leistungsdiagno-
stik zunehmend Einzug in den Freizeitsportbereich. In-
strumentarien, die friher lediglich Spitzensportlern vor-
behalten waren, werden in neuerer Zeit zunehmend
auch von der breiten Masse der Freizeitsportler genutzt.
Als Beispiel kann hier das HerzfrequenzmeRgerat er-
wahnt werden, das noch vor einigen Jahren aufgrund
des hohen Preises nur von Spitzensportlern eingesetzt
wurde, wahrend es nun von einer Vielzahl von Freizeit-
sportlern zur persénlichen Gesundheitskontrolle ver-
wendet wird.

[0003] Neben der Gesundheitskontrolle besteht je-
doch auch ein zunehmender Bedarf danach, die jeweils
erbrachte Leistung zu bewerten. Beim Fahrradfahren
erfolgt dies beispielsweise durch die Angabe der Ge-
schwindigkeit und der zurlickgelegten Strecke im Fahr-
radtachometer. Bei einigen anderen Sportarten, bei-
spielsweise dem Joggen, dem Inline-Skating, aber auch
dem alpinen Skifahren oder dem Langlaufen, fehlen die-
se Informationen aufgrund nicht vorhandener bzw. mit
groRen Nachteilen verbundener MelRmethoden.

[0004] Alle bisher bekannten Verfahren zur berih-
rungslosen Geschwindigkeitsmessung im Freizeitbe-
reich sind entweder sehr stéranfallig und ungenau,
wenn es sich um mechanische Verfahren handelt, oder
beinhalten Einschrankungen hinsichtlich der verwende-
ten Sensoren, beispielsweise Mikrowellensensoren
oder Ultraschallsensoren.

[0005] Ein Verfahren zur Bestimmung der Geschwin-
digkeit, insbesondere eines Joggers, das in der DE
4428663 beschrieben ist, verwendet einen Sensor, der
mit einer festen Frequenz in einem Winkel entgegen der
Bewegungsrichtung auf die Oberflache strahlt, das re-
flektierte Doppler-verschobene Signal empfangt und in
das Basisband runtermischt. Eine Auswerteeinheit er-
rechnet mit Hilfe der Fourier Transformation das Spek-
trum des Signals bei dem Winkel und leitet aus der
hdchsten darin enthaltenen Frequenz die Geschwindig-
keit des Joggers ab.

[0006] Ein Verfahren zur beriihrungslosen Geschwin-
digkeitsmessung, insbesondere fir Skifahrer, ist in der
US 4,757,714 offenbart. Dabei wird ein Geschwindig-
keitssensor und eine auf einem Helm befestigte Daten-
anzeige verwendet. Ein Sender ist an einem Ski befe-
stigt und sendet Ultraschall- oder elektromagnetische
Wellen in Richtung des stationdren Mediums aus, Gber
das sich der Skifahrer bewegt. Ein Element desselben
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Senders oder ein getrennter Wandler erfalt Wellen, die
von dem stationdre Medium reflektiert werden. Ein
Computer berechnet die Geschwindigkeit der Ski aus
der Dopplerverschiebung des reflektierten Signals und
aktiviert eine Anzeigeeinheit, um die Geschwindigkeit
anzuzeigen.

[0007] Problematisch beidieser Arteiner berlihrungs-
losen Geschwindigkeitsmessung tber Oberflachen mit-
tels des Doppler-Prinzips ist die Abhangigkeit der Dopp-
ler-verschobenen Frequenz vom Winkel zwischen dem
Ultraschall- oder dem Mikrowellen-Sensor und der sich
am Sensor vorbei bewegenden Oberflache, wobei die
Relativgeschwindigkeit zwischen Oberflache und Sen-
sor gemessen werden soll.

[0008] Ausdem Stand der Technik ist es nun bekannt,
zwei um 90 Grad versetzte Sensoren zu verwenden, um
die Winkelabhangigkeit der Sensoren zu kompensie-
ren. Eine solche Anordnung ist als Janus-Anordnung
bekannt. Nachteilig an dieser Anordnung ist zum einen,
daR sie nicht fir samtliche Anwendungen mdglich ist,
da eine Befestigung der beiden Sensoren im Winkel von
90 Grad zur Bewegungsrichtung notwendig ist. Eine sol-
che Anordnung ist beispielsweise bei Joggern nicht
méglich. Uberdies ist die Verwendung zweier Sensoren
notwendig, was zum einen hoéhere Kosten verursacht
und zum anderen treten, vor allem bei einem nach hin-
ten gerichteten Wandler, leichter verwehungen des
Schalls auf, wobei derartige Verwehungen eine genaue
Messung von héheren Geschwindigkeiten beeintrachti-
gen.

[0009] Beieinem weiteren bekannten System zur be-
rihrungslosen Geschwindigkeitsmessung, das in der
DE 19501228 beschriebeniist, ist ein Sensor verwendet,
der eine breite Abstrahlcharakteristik besitzt, um den
Einflu® der Winkelabhangigkeit gegenliber der Oberfla-
che gering zu halten. Wie in dieser Schrift offenbart ist,
kann der Einflu der Winkelabhangigkeit gegentiber der
Oberflache jedoch nur gering gehalten werden, wenn
der Bestrahlungswinkel kleiner ist als ein halber Off-
nungswinkel des das Signal abstrahlenden Sensors.
Der Nachteil dieser bekannten Geschwindigkeitsmes-
sung sind die bendtigten Sensoren, die eine breite Ab-
strahlcharakteristik aufweisen missen. Durch das fern-
meldetechnische Zentralamt werden sowohl die zu be-
nutzenden Frequenzen der Sensoren als auch die ma-
ximale Strahlungsleistung festgelegt. Das bedeutet,
daR bei einem Sensor mit groBem Offnungswinkel, wie
er gemal der DE 19501228 bendtigt wird, aufgrund der
breiten Abstrahlcharakteristik nur eine eingeschréankte
Leistungsdichte und damit maximale Reichweite des
Sensors erhalten werden kdnnen. Anders ausgedriickt
heil3t das, daf} die gréRtmdgliche Reichweite mit einer
sehr schmalen Abstrahlcharakteristik erreicht werden
kann.

[0010] Bei Anwendungen im Freizeitsport, beispiels-
weise dem Joggen oder dem Inline-Skaten, befindet
sich der Sensor in der Regel liber einen Meter lber der
Erdoberflache, so dal eine héhe Strahlungsleistungs-
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dichte bendtigt wird. Eine solche Strahlungsleistungs-
dichte kann jedoch bei dem in der DE 19501228 offen-
barten GeschwindigkeitsmeRsystem aufgrund des rela-
tiv groRen Abstrahlwinkels und der maximal zulassigen
Strahlungsleistung haufig nicht erreicht werden. Somit
eignet sich das in der DE 19501228 beschriebene Ver-
fahren insbesondere zur Ski-Geschwindigkeitsmes-
sung, wenn der Sensor im oder am Ski angebracht ist,
wohingegen dasselbe bei anderen Freizeitsportaktivita-
ten, wie beispielsweise dem Joggen oder dem Inline-
Skaten, bei denen der Sensor um einen gréReren Ab-
stand von der Erdoberflache entfernt angeordnet ist, in
der Regel keine brauchbaren MeRergebnisse liefert. Ein
weiterer Nachteil des in der DE 19501228 beschriebe-
nen Melsystems besteht darin, da} Sensoren mit gro-
Rem Abstrahlwinkel Ublicherweise wesentlich teuerer
und schlechter verfligbar sind als schmalkeulige Sen-
soren.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur be-
rihrungslosen Messung der Geschwindigkeit eines sich
Uber eine Oberflache bewegenden Objekts zu schaffen,
die einerseits MeRergebnisse mit hoher Genauigkeit lie-
fern und andererseits eine hohe Flexibilitat hinsichtlich
des Anwendungsbereichs liefern.

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur
beriihrungslosen Geschwindigkeitsmessung nach Pa-
tentanspruch 1 sowie ein Verfahren zur beriihrungslo-
sen Geschwindigkeitsmessung nach Patentanspruch
15 geldst.

[0013] Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrich-
tung zur beriihrungslosen Messung der Geschwindig-
keit eines sich Uber eine Oberflache bewegenden Ob-
jekts, die eine Einrichtung zum Abstrahlen eines Signals
mit einer festen Frequenz in einem Winkel in oder ent-
gegen der Bewegungsrichtung auf die Oberflache, wo-
bei der Winkel durch die Bewegung des Objekts sténdig
verandert wird, und zum Empfangen eines von der
Oberflache reflektierten Doppler-verschobenen Signals
aufweist. Ferner ist eine Einrichtung zum Kombinieren
einer Mehrzahl von zeitlich nacheinander, bei verschie-
denen Winkeln empfangenen Spektren von reflektier-
ten, Doppler-verschobenen Signalen zum Erzeugen ei-
nes kombinierten Spektrums vorgesehen. Die Vorrich-
tung zur beruhrungslosen Geschwindigkeitsmessung
weist ferner eine Einrichtung zum Erfassen des Spek-
tralanteils mit der héchsten oder tiefsten Frequenz, der
eine vorgegebene Signalleistung Ubersteigt, aus dem
kombinierten Spektrum und eine Einrichtung zum Ab-
leiten der Geschwindigkeit aus der Frequenz des
erfaBten Spektralanteils auf.

[0014] Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung ist eine Einrichtung zum Heruntermischen
des empfangenen, an der Oberflache reflektierten Si-
gnals in das Basisband vorgesehen. Wird das empfan-
gene Signal in das Basisband heruntergemischt, so
wird, unabhangig von der Abstrahlrichtung des Sen-
sors, der Spektralanteil mit der hdchsten Frequenz, der
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eine vorgegebene Signalleistung Uberschreitet, erfafit.
Andernfalls, beispielsweise wenn das empfangene Si-
gnal auf eine Zwischenfrequenz gemischt wird, wird der
Spektralanteil mit der hdchsten Frequenz erfallt, wenn
der Sensor in Bewegungsrichtung abstrahlt, und der
Spektralanteil mit der tiefsten Frequenz, wenn der Sen-
sor entgegen der Bewegungsrichtung abstrahilt.

[0015] GemaR der vorliegenden Erfindung kann ein
Sensor mit einer schmalen Abstrahlcharakteristik ver-
wendet werden, der entweder in Bewegungsrichtung
oder entgegen der Bewegungsrichtung angebracht ist.
Bei Bestrahlung der Oberflache, tiber die sich ein Objekt
bewegt, tritt aufgrund der diffusen Reflexion des Sen-
sorsignals an der Oberflaiche ein Spektralanteil des
Doppler-verschobenen Signals auf, der jedoch vom Be-
strahlungswinkel abhangig ist. Es handelt sich bei die-
sem Spektralanteil um den hdchsten im Dopplerspek-
trum auftretenden Frequenzanteil, der dann ein direktes
Maf fir die Geschwindigkeit darstellt. Um die Abhan-
gigkeit des Ausgangssignals vom Winkel zwischen
Sensor und Oberflache zu kompensieren, wird erfin-
dungsgemal eine Mittelung tUber mehrere Sendeinter-
valle durchgefiihrt.

[0016] Eine natirliche Winkeldnderung tritt bei einem
bevorzugten Einsatzgebiet der vorliegenden Erfindung,
namlich der Geschwindigkeitserfassung im Freizeit-
sportbereich, beispielsweise dem Joggen oder dem In-
line-Skaten, durch die Bewegungen des Freizeitsport-
lers, der den Sender tragt, auf. Durch die erfindungsge-
maRe Mittelung tber die Zeit wird diese natiirliche An-
derung des Winkels, die dadurch bedingt ist, dak der
Sensor nicht in einem festen Winkel zu der Oberflache
starr montiertist, ausgenutzt, um eine Signalkomponen-
te, die nahezu parallel zur Oberflache verlauft, zu erfas-
sen. Diese signalkomponente spiegelt die reale Ge-
schwindigkeitskomponente wieder. Durch diese Mitte-
lung Uber mehrere aufeinanderfolgende Mef3perioden
und die Ausnutzung der natirlichen Bewegung des
Sensors, die durch den Einsatz desselben bedingt ist,
kommt es zu einer zeitlichen Aufweitung des Abstrahl-
winkels ohne einen Verlust an Reichweite. Ein solcher
Verlust an Reichweite tritt auf, wenn Sensoren mit brei-
teren Abstrahlwinkeln verwendet werden wirden.
[0017] Zur Auswertung des kombinierten Spektrums,
das aus den einzelnen Spektren der empfangenen, re-
flektierten, Doppler-verschobenen Spektren gewonnen
wird, wird dann der Spektralanteil mit der gréRten Fre-
quenz, bzw. die "abfallende Flanke" des kombinierten
Spektrums ermittelt. Andererseits wird der Spektralan-
teil mit kleinsten Frequenz, bzw. die "ansteigende Flan-
ke" des Dopplerspektrums festgestellt, wenn der Sen-
sor entgegen der Bewegungsrichtung abstrahlt und das
empfangene Signal nicht in das Basisband, sondern
beispielsweise auf eine Zwischenfrequenz gemischt
wird. Die Feststellung des jeweiligen Spektralanteils
kann mittels herkdmmlicher Spektralanalyseverfahren
oder durch Fouriertransformation erfolgen. Ferner kann
das in der DE 19501228 beschriebene Verfahren ver-
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wendet werden, um den jeweiligen Spektralanteil aus
dem kombinierten Spektrum zu gewinnen.

[0018] Die vorgegebene Signalleistung, die zum Er-
fassen des Spektralanteils mit der héchsten bzw. tief-
sten Frequenz verwendet wird, wird gemaf bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung
auf der Grundlage spezifischer Eigenschaften der Ein-
richtung zum Abstrahlen und Empfangen eingestellt,
wobei diese spezifischen Eigenschaften vorzugsweise
das 1/f-Rausch der Einrichtung zum Abstrahlen und
Empfangen, d.h. des Sensors, umfassen. Ferner ist bei
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung eine Einrichtung zur Korrektur der abgeleite-
ten Geschwindigkeit zur Kompensation einer Ge-
schwindigkeits-abhéangigen Kurvenform des kombinier-
ten Spektrums vorgesehen. Diese Geschwindigkeits-
abhangige Korrektur ist vorteilhaft dahingehend, da
Ungenauigkeiten aufgrund der sich verédndernden ab-
fallenden bzw. ansteigenden Flanke des Spektrums mit
steigender Geschwindigkeit kompensiert werden. Die-
se geschwindigkeitsabhdngige Korrektur kann speziell
auf jeden Sensortyp zugeschnitten werden. Durch die
stédndige Bewegung, die dem Sensor durch den Trager
desselben vermittelt wird, treten Schwankungen des
Abstands zwischen dem Sensor und der Oberflache,
auf der sich der Trager bewegt, auf. Signalpegelunter-
schiede aufgrund dieses schwankenden Abstands kén-
nen mittels eines Verstarkers mit automatischer Verstar-
kungsregelung ausgeglichen werden.

[0019] Die vorliegenden Erfindung schafft ferner ein
Verfahren zur berihrungslosen Messung der Ge-
schwindigkeit eines sich lber eine Oberflache bewe-
gende Objekts, bei dem ein Signal mit einer festen Fre-
quenz in einem Winkel in Bewegungsrichtung oder ent-
gegen der Bewegungsrichtung auf die Oberflache ab-
gestrahlt wird, wobei der Winkel durch die Bewegung
des Objekts stédndig veréndert wird. Ein von der Ober-
flache reflektiertes, Doppler-verschobenes Signal wird
empfangen. Die oben genannten Schritte werden wie-
derholt, um eine Mehrzahl von zeitlich nacheinander,
bei verschiedenen Winkeln, empfangenen Spektren
von reflektierten, Doppler-verschobenen Signalen zu
erzeugen. Die Mehrzahl von zeitlich nacheinander emp-
fangenen, Spektren von reflektierten, Doppler-verscho-
benen Signalen wird kombiniert, um ein kombiniertes
Spektrum zu bilden. Der Spektralanteil mit der hdchsten
bzw. tiefsten Frequenz, der eine vorgegebene Signal-
leistung Ubersteigt, wird aus dem kombinierten Spek-
trum erfal3t, woraufhin die Geschwindigkeit aus der Fre-
quenz des erfalten Spektralanteils abgeleitet wird.
[0020] Die erfindungsgeméafien Vorrichtungen und
Verfahren ermdglichen somit eine bertihrungslose Mes-
sung der Geschwindigkeit Giber Oberflachen unter Ver-
wendung von Standardsensoren, Mikrowellensensoren
oder Ultraschallsensoren, die eine schmale Sende- und
Empfangs-Charakteristik aufweisen, wobei die Erfin-
dung hochgenaue MeRergebnisse liefert. Darliberhin-
aus ermdoglicht die vorliegende Erfindung die berih-
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rungslose Geschwindigkeitsmessung bei Freizeitsport-
arten, beispielsweise dem Joggen oder dem Inline-Ska-
ten, bei denen eine solche genaue Messung bisher nicht
moglich war.

[0021] Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen dargelegt.

[0022] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es
zeigen:
Fig. 1  schematisch den Einsatz einer erfindungsge-
maRen Geschwindigkeitsmefivorrichtung;
Fig.2 eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung der naturlichen Winkeldnderung
zwischen Sensor und Oberflache, die auf-
grund des Einsatzes der Geschwindigkeits-
meRvorrichtung auftritt;

Fig. 3 eine grobe schematische Darstellung eines
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgema-
en GeschwindigkeitsmeRvorrichtung;

ein Diagramm, das die Spektren von drei zeit-
lich nacheinander empfangenen reflektierten
Signalen zeigt;

Fig. 5 ein Diagramm, das die Kombination der in Fig.
4 gezeigten Spektren darstellt;

Fig. 6 ein Diagramm, das erhaltene kombinierte
Spektren bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten zeigt;

eine weitere Darstellung der in Fig. 6 gezeig-
ten Spektren zur Veranschaulichung der Ge-
schwindigkeits-abhangigen Korrektur der Ge-
schwindigkeit, die aus den Spektren abgeleitet
wird;

Fig. 8 ein Diagramm, das das 1/f-Rausche eines
Sensors zeigt; und

Fig. 9  bis 11 kombinierte Spektren fir unterschiedli-
che Geschwindigkeiten, denen das 1/f-Rau-
schen des Sensors Uberlagert ist.

[0023] In Fig. 1 ist ein Jogger 10 dargestellt, der sich
Uber eine Oberflache 12 bewegt. Der Jogger tragt, bei-
spielsweise an einem Giirtel, oder Uber eine beliebige
andere Befestigung, die erfindungsgemafie Geschwin-
digkeitsmefvorrichtung 14, die bei der Darstellung ge-
maf Fig. 1 derart angeordnet ist, dal der Sensor der-
selben in Laufrichtung abstrahlt. Alternativ ware es in
gleicher Weise moglich, die Geschwindigkeitsmefvor-
richtung 14 am Ricken des Joggers 10 anzuordnen,
derart, dal® der Sensor derselben entgegen der Lauf-
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richtung abstrahlt. Durch die Laufbewegung des Jog-
gers 10 wird eine natirliche Bewegung des Sensors der
GeschwindigkeitsmeRvorrichtung 14 bewirkt, was wie-
derum eine Anderung des Winkels o. zwischen dem von
dem Sensor abgestrahlten Signal 16 und der Oberfla-
che 12, auf der der Jogger 10 lauft, zur Folge hat. Diese
Variation des Einfallswinkels des von dem Sensor ab-
gegebenen Signals auf die Oberflache 12 ist in Fig. 2
schematisch durch Signale 16a, 16b, 16c und 16d dar-
gestellt. Ebenfalls schematisch sind in der Umrandung
18 in Fig. 2 zwei unterschiedliche Stellungen der Ge-
schwindigkeitsmeRvorrichtung 14 und damit des Sen-
sors gezeigt. Werden nun zeitlich nacheinander mehre-
re aufeinanderfolgende Messungen durchgefihrt,
kommt es zu einer zeitlichen Aufweitung des Abstrahl-
winkels, die durch die natirliche Kippbewegung des
Sensors bewirkt wird, wie in Fig. 2 dargestellt ist. Wertet
man nun die Mehrzahl von zeitlich aufeinanderfolgen-
den Messungen gemeinsam aus, um die Geschwindig-
keit des Joggers 10 zu ermitteln, indem ein kombiniertes
Spektrum aus dieser Mehrzahl von Messungen gebildet
wird, kann eine Kompensation der Abhangigkeit des
Sensorsignals vom Winkel zwischen Sensor und Ober-
flache erreicht werden.

[0024] Fig. 3 zeigt ein grobes schematisches Block-
diagramm eines Ausflihrungsbeispiels der erfindungs-
gemalen Vorrichtung zur berihrungslosen Geschwin-
digkeitsmessung. Ein Sensor 20 ist tiber einen Verstar-
ker 22 mit einer Signalauswertungseinheit 24 verbun-
den. Der Sensor kann ein Ultraschallsensor, der bei-
spielsweise in einem Frequenzbereich von 40 kHz bis
200 kHz arbeitet, oder ein Mikrowellensensor, der bei-
spielsweise in einem Bereich von 5 GHz bis 30 GHz ar-
beitet, sein. Der Verstarker 22 kann ein Verstarker mit
automatischer Verstarkungsregelung sein, wie durch
den Pfeil 26 angedeutet ist, um Schwankungen des Ab-
stands zwischen dem Sensor 20 und der Oberflache
auszugleichen. Die Signalauswertungseinheit 24 ist mit
einer v-Korrektureinheit 28 gekoppelt, in der eine Ge-
schwindigkeitskorrektur durchgefiihrt wird, wie nachfol-
gend bezugnehmend auf die Fig. 6 und 7 ndher erlautert
wird. SchlieBlich ist eine Aufbereitungs- und Anzeige-
Einheit 30 vorgesehen.

[0025] Im folgenden wird die Funktionsweise der er-
findungsgemaRen  Geschwindigkeitsmelvorrichtung
naher erlautert. Mittels des Sensors 20 wird jeweils ein
Signal auf die Oberflache abgestrahlt und das daraus
resultierende an der Oberflache reflektierte Signal wird
durch den Sensor 20 empfangen und Uber den Verstar-
ker 22 der Signalauswertung 24 zugefiihrt. Dieses emp-
fangene Signal wird vorzugsweise in das Basisband
heruntergemischt, oder alternativ auf eine Zwischenfre-
quenz gemischt. Dieser Vorgang wird erfindungsgeman
mehrfach wiederholt, wobei die jeweils empfangenen
Signale beispielsweise in der Signalauswertungseinheit
24 gespeichert werden. Jedes der empfangenen, von
der Oberflache reflektierten, Doppler-verschobenen Si-
gnale besitzt ein Spektrum, das von dem Bestrahlungs-
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winkel zwischen Signal und Oberflache abhéngig ist,
wobei sich dieser Bestrahlungswinkel, wie oben erlau-
tert wurde, aufgrund der Bewegung beispielsweise ei-
nes Joggers andert. Zur Veranschaulichung sind in Fig.
4 drei Spektren s1, s2 und s3 gezeigt, die aus drei bei
unterschiedlichem Bestrahlungswinkel empfangenen
Signalen resultieren.

[0026] Erfindungsgemal werden die zeitlich aufein-
anderfolgend empfangenen Signale verwendet, um ei-
ne Mittelung lber mehrere Perioden durchzufiihren.
Beim Joggen kann beispielsweise liber mehrere Sekun-
den gemittelt werden, z. B. Uiber 8 FFTs, da hier die Ge-
schwindigkeit Giber mehrere Sekunden nahezu konstant
ist, wenn man von einer geringen Beschleunigung aus-
geht. Bei anderen Anwendungsgebieten kann alternativ
eine Mittelung tber einen anderen Zeitraum stattfinden,
abhangig davon, was flr Beschleunigungen zu erwar-
ten sind.

[0027] ErfindungsgemaRl wird nun die Mehrzahl von
zeitlich aufeinanderfolgenden Signalen, die gemeinsam
zur Messung der Geschwindigkeit verwendet wird, kom-
biniert, um ein kombiniertes Spektrum zu erzeugen. In
Fig. 5 ist beispielsweise ein kombiniertes Spektrum 50
gezeigt, das durch Aufsummieren der einzelnen in Fig.
4 dargestellten Spektren s1, s2 und s3 erhalten wird.
Wie gutin Fig. 5 zu erkennen ist, wird durch die Aufsum-
mierung der einzelnen Spektren eine Aufweitung des
resultierenden kombinierten Spektrums bewirkt, da der
Winkel des Sensors beziiglich der vertikalen Richtung
zur Oberflache aufgrund der natirlichen Bewegung des
Joggers nicht konstant bleibt. Aus dem in Fig. 5 darge-
stellten kombinierten Spektrum 50 erfolgt nun eine Aus-
wertung der Geschwindigkeit. Hierbei wird, wie oben er-
lautert wurde, die hdchste oder die niedrigste Frequenz-
komponente, die einen vorbestimmten Leistungspegel
bzw. Energiepegel Ubersteigt, ausgewertet.

[0028] Die Erfassung des Spektralanteils mit der
héchsten bzw. niedrigsten Frequenz, der eine vorgege-
bene Signalleistung Ubersteigt, aus dem kombinierten
Spektrum kann beispielsweise auf die Art und Weise er-
folgen, die in der DE 19501228 zur Ermittlung eines
Spektralanteils mit der h6chsten bzw. tiefsten Frequenz,
der eine vorgegebene Signalleistung Ubersteigt, be-
schrieben ist. Alternativ kénnen beliebige bekannte Ver-
fahren unter Verwendung einer Spektralanalyse bzw. ei-
ner Fouriertransformation verwendet werden, um den
jeweiligen Frequenzanteil zu erfassen.

[0029] Zu der vorgegebenen Signalleistung, die der
Spektralanteil, der der zu erfassenden Geschwindigkeit
zugeordnet ist, Ubersteigen muf, tragt im wesentlichen
das Rauschen, insbesondere das des Sensors, bei, wo-
bei beispielsweise dann beurteilt wird, da® ein in dem
kombinierten Spektrum auftretender Frequenzanteil ein
direktes MaR fur die Geschwindigkeit darstellt, wenn
mehrere, beispielsweise vier, aufeinanderfolgende
Werte des Spektrums den Rauschpegel um beispiels-
weise 3 dB Ubersteigen. Aus der Frequenz dieses, in
der Signalauswertungseinheit 24 (Fig. 3) erfalten
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Spektralanteils wird dann in bekannter Weise die Ge-
schwindigkeit abgeleitet und vorzugsweise auf einer
Anzeigeeinheit angezeigt. Die Anzeigeeinheit kann bei-
spielsweise entfernt von der GeschwindigkeitsmeRein-
richtung am Handgelenk eines Benutzers erfolgen, oder
alternativ in jeder anderen geeigneten Weise, wobei die
Anzeigeeinrichtung von der erfindungsgeméafien Vor-
richtung zur berihrungslosen Geschwindigkeitsmes-
sung angesteuert wird.

[0030] In der Aufbereitungs- und Anzeige-Einheit 30
kann ferner die Laufzeit erfal’t werden, so daf’ eine Be-
rechnung der zuriickgelegten Strecke mdglich ist. Fer-
ner kann eine Speicherung der Maximalgeschwindig-
keiten und daraus eine Berechnung der Durchschnitts-
geschwindigkeit erfolgen, wobei diese zusatzlichen Pa-
rameter bei Bedarf auf der Anzeigeeinheit wiedergege-
ben werden kdénnen. Ferner kann zuséatzlich eine Ein-
richtung zur Erfassung der Herzfrequenz vorgesehen
sein, um auch diesen Parameter auf der Anzeigeeinheit
anzuzeigen.

[0031] Bezugnehmend auf die Fig. 6 bis 11 wird im
folgenden dargelegt, wie erfindungsgemaR eine Ge-
schwindigkeits-abhangige Korrektur implementiert sein
kann bzw. der EinfluR des sensorspezifischen 1/f-Rau-
schens kompensiert werden kann. In Fig. 6 sind drei
kombinierte Spektren 60, 62 und 64 gezeigt, die bei stei-
genden Geschwindigkeiten v1, v2 und v3 erhalten wer-
den. Wie aus Fig. 6 zu erkennen ist, andert sich der Ab-
fall des jeweiligen Prequenzspekirums mit steigender
Geschwindigkeit.

[0032] Die in Fig. 6 dargestellten Spektren 60 bis 64
sind in Fig. 7 in etwas verkleinerter Form Ubereinander
gezeigt. Wird nun zur Ermittlung des Spektralanteils mit
der hochsten Frequenz, der eine bestimmte Schwelle
Uberschreitet, eine Schwelle von beispielsweise 3 dB
Uber dem Rauschpegel angenommen, so ergibt sich ein
Geschwindigkeits-abhangiger Fehler aufgrund der Ab-
fallcharakteristik des jeweiligen Frequenzspektrums,
der korrigiert werden muf3. Dabei ist anzumerken, dal}
die richtige Geschwindigkeit erhalten wird, wenn jeweils
die Frequenz des FuRpunktes der in Fig. 7 gezeigten
Spektren verwendet wird, um die Geschwindigkeit ab-
zuleiten. Somit ist bei der Ableitung der Geschwindigkeit
eine Korrektur durchzufiihren, die in der Geschwindig-
keitskorrektureinheit 28 bewirkt wird. Dabei ist bei dem
Spektrum 60 aufgrund des steileren Abfalls des Fre-
quenzspektrums eine geringere Korrektur k1 notwen-
dig, wahrend der Korrekturfaktor flir die Spektren, die
bei zunehmenden Geschwindigkeiten entstehen, gro-
3er wird, wie durch die Korrekturfaktoren k2 und k3 in
Fig. 7 gezeigt ist. Diese Korrekturfaktoren kdnnen bei-
spielsweise in der erfindungsgemafen Vorrichtung zur
berlGihrungslosen Geschwindigkeitsmessung gespei-
chert sein und zur Korrektur bei der Geschwindigkeits-
ermittlung verwendet werden.

[0033] Uberdies tritt in dem Frequenzbereich, in dem
die Sensoren der erfindungsgemafien Vorrichtung zur
berlihrungslosen Geschwindigkeitsmessung arbeiten,
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ein starkes 1/f-Rauschen des Sensors auf, das vorzugs-
weise bericksichtigt werden kann, indem eine dynami-
sche Berechnung des Rauschpegels durchgefuihrt wird.
In Fig. 8 ist bei 80 das 1/f-Rauschen des Sensors ge-
zeigt, das additiv dem Signalspektrum (berlagert ist.
[0034] Die erhaltenen Spektren fiir die Geschwindig-
keiten v1, v2 und v3 mit tberlagertem Rauschanteil sind
in den Fig. 9, 10 und 11 dargestellt. Dabei ist in Fig. 9
das Spektrum 90 fir die Geschwindigkeit v1 gezeigt,
wahrend in Fig. 10 das Spektrum 100 fir die Geschwin-
digkeit v2 gezeigt ist und in Fig. 11 das Spektrum 110
fir die Geschwindigkeit v3 zu sehen ist. Mit dem Be-
zugszeichen 92 ist in Fig. 9 der Abschnitt des Rausch-
spektrums gezeigt, der zur Berechnung des Rauschpe-
gels verwendet wird, wobei dieser Bereich in Fig. 10 mit
dem Bezugszeichen 102 und in Fig. 11 mit dem Bezugs-
zeichen 112 bezeichnet ist.

[0035] Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung wird zur Berlcksichtigung des
in Fig. 8 gezeigten 1/f-Rauschens die Rauschberech-
nung im Frequenzbereich dynamisch mit der momenta-
nen Geschwindigkeit mitgefihrt, wie nachfolgend erlau-
tert wird. Dabei wird immer die letzte ermittelte Ge-
schwindigkeit als Referenz fir die Berechnung des Rau-
schens fir die aktuelle Geschwindigkeit genommen.
Hierbei wird angenommen, dafl die Beschleunigung
zwischen zwei MelRzyklen einen bestimmten Wert nicht
Uberschreitet. Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung
zur beruhrungslosen Geschwindigkeitsmessung kann
die Geschwindigkeit jeweils periodisch in aufeinander-
folgenden Melizyklen erfal3t werden, um dieselbe, wie
oben angegeben wurde, auf einer Anzeigeeinheit aus-
zugeben. Dabei wird nun zur Ermittlung des Rauschens
jeweils der Teil des Spektrums eines vorherigen
MeRzyklusses verwendet, der um einen vorbestimmten
Versatz, beispielsweise 94 in Fig. 9, oberhalb des in die-
sem vorherigen MeRzyklus erfafdten hdchsten Fre-
quenzanteils beginnt. Somit wird der Rauschanteil fir
den nachsten Melzyklus bei der Darstellung von Fig. 9
durch die Ermittlung der Rauschleistung tber dem Ab-
schnitt des Spektrums, der mit dem Bezugszeichen 92
bezeichnet ist, ermittelt. Das so ermittelte Rauschen
wird nachfolgend im nachsten MeRzyklus verwendet,
um die vorgegebene Signalleistung, die ein Spektralan-
teil Ubersteigen mull, um daraus die Geschwindigkeit
abzuleiten, festzulegen.

[0036] Uberschreitet die Beschleunigung zwischen
zwei Mefzyklen einen bestimmten Wert, wie es bei-
spielsweise beim Anlaufen der Fall sein kann, so wird
das System nach ein paar Sekunden auf den neuen
Wert einschwingen. Innerhalb dieses Einschwingvor-
gangs wird durch dieses Verfahren zwar nicht die voll-
standige Genauigkeit erreicht, was jedoch hinsichtlich
der Anwendung im Freizeitsportbereich kein Problem
darstellt.

[0037] Obwohl in den Fig. 7 bis 11 die Korrektur der
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Kurvenform der
Spektren bzw. die Berlicksichtigung des Rauschpegels
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jeweils bezugnehmend auf die Erfassung des Spektral-
anteils mit der hdchsten Frequenz, der eine vorbe-
stimmte Signalleistung Ubersteigt, beschrieben wurde,
ist es offensichtlich, dal® diese Grundsatze auch jeweils
fur die Erfassung des Spektralanteils mit der geringsten
Frequenz, der eine vorbestimmte Signalleistung tber-
steigt, gelten.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur beriihrungslosen Messung der Ge-
schwindigkeit eines sich Uber eine Oberflache (12)
bewegenden Objekts (10), mit folgenden Merkma-
len:

einer Einrichtung (20) angepal’t zum Abstrah-
len eines Signals mit einer festen Frequenz in
einem Winkel (o) in oder entgegen der Bewe-
gungsrichtung auf die Oberflache (12), wobei
der Winkel (o) durch die Bewegung des Ob-
jekts (10) standig verandert wird, und zum
Empfangen eines von der Oberflache (12) re-
flektierten, Doppler-verschobenen Signals;

einer Einrichtung (24) angepal3t zum Aufsum-
mieren einer Mehrzahl von zeitlich nacheinan-
der, bei verschiedenen Winkeln (o), empfange-
nen Spektren von reflektierten Doppler-ver-
schobenen Signalen zum Erzeugen eines kom-
binierten Spektrums (50; 60, 62, 64);

einer Einrichtung (24) angepal3t zum Erfassen
des Spektralanteils mit der héchsten oder tief-
sten Frequenz, der eine vorgegebene Signal-
leistung Ubersteigt, aus dem kombinierten
Spektrum; und

einer Einrichtung (30) angepal3t zum Ableiten
der Geschwindigkeit aus der Frequenz des er-
fallten Spektralanteils.

vorrichtung nach Anspruch 1, bei der eine Einrich-
tung zum Mischen des empfangenen, von der
Oberflache (12) reflektierten, Doppler-verschobe-
nen Signals in das Basisband vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Ein-
richtung (20) zum Abstrahlen zum Abstrahlen des
Signals in Bewegungsrichtung auf die Oberflache
vorgesehen ist, wobei die Einrichtung (24) zum Er-
fassen zum Erfassen des Spektralanteils mit der
hoéchsten Frequenz vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Einrich-
tung (20) zum Abstrahlen zum Abstrahlen des Si-
gnals entgegen der Bewegungsrichtung auf die
Oberflache vorgesehen ist, wobei die Einrichtung
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12.

13.

14.

15.

(24) zum Erfassen zum Erfassen des Spektralan-
teils mit der tiefsten Frequenz vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Einrich-
tung (20) zum Abstrahlen zum Abstrahlen des Si-
gnals entgegen der Bewegungsrichtung auf die
Oberflache vorgesehen ist, wobei die Einrichtung
(24) zum Erfassen zum Erfassen des Spektralan-
teils mit der héchsten Frequenz vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, die
ferner eine Einrichtung zum Einstellen der vorgege-
benen Signalleistung auf der Grundlage spezifi-
scher Eigenschaften der Einrichtung zum Abstrah-
len und Empfangen aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der die spezifi-
schen Eigenschaften das 1/f-Rauschen (80) der
Einrichtung (20) zum Abstrahlen und Empfangen
umfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, die
ferner eine Einrichtung (28) zur Korrektur der abge-
leiteten Geschwindigkeit zur Kompensation einer
Geschwindigkeits-abhangigen Kurvenform des
kombinierten Spektrums aufweist.

vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei
der die Einrichtung zum Erfassen des Spektralan-
teils eine Fouriertransformation durchfihrt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei
der die Einrichtung zum Erfassen des Spektralan-
teils eine Spektralanalyse durchfuhrt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei
der die Einrichtung (20) zum Abstrahlen und Emp-
fangen ein Ultraschallsensor oder ein Mikrowellen-
sensor ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, die
ferner eine Einrichtung zum Erfassen der Zeit und
eine Einrichtung zum Ermitteln einer Durchschnitts-
geschwindigkeit und einer von dem Objekt zuriick-
gelegten Strecke aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, die
ferner eine Einrichtung zum Messen der Herzfre-
quenz aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, die
ferner eine Anzeigeeinrichtung (30) zum Anzeigen
der abgeleiteten und/oder gemessenen Parameter
aufweist.

Verfahren zur beriihrungslosen Messung der Ge-
schwindigkeit eines sich Uber eine Oberflache (12)
bewegenden Objekts (10), mit folgenden Schritten:
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a) Abstrahlen eines Signals mit einer festen
Frequenzin einem Winkel (o) in oder entgegen
der Bewegungsrichtung auf die Oberflache
(12), wobei der Winkel (o) durch die Bewegung
des Objekts (10) sténdig verandert wird;

b) Empfangen eines von der Oberflache (12)
reflektierten, Doppler-verschobenen Signals;

c) Wiederholen der Schritte a) und b) zum Er-
zeugen einer Mehrzahl von zeitlich nacheinan-
der, bei verschiedenen Winkeln (o), empfange-
nen Spektren von reflektierten, Doppler-ver-
schobenen Signalen;

d) Kombinieren der Mehrzahl von zeitlich nach-
einander empfangenen Spektren von reflek-
tierten, Doppler-verschobenen Signalen zum
Erzeugen eines kombinierten Spektrums (50;
60, 62, 64);

e) Erfassen des Spektralanteils mit der héch-
sten oder tiefsten Frequenz, der eine vorgege-
bene Signalleistung Ubersteigt, aus dem kom-
binierten Spektrum; und

f) Ableiten der Geschwindigkeit aus der Fre-
quenz des erfallten Spektralanteils.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das empfan-
gene Signal nach dem Schritt b) in das Basisband
gemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem das
Signal in Bewegungsrichtung auf die Oberflache
abgestrahlt wird und der Spektralanteil mit der
héchsten Frequenz erfaldt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das Signal
entgegen der Bewegungsrichtung auf die Oberfla-
che abgestrahlt wird und der Spektralanteil mit der
tiefsten Frequenz erfaldt wird.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem das Signal
entgegen der Bewegungsrichtung auf die Oberfla-
che abgestrahlt wird und der Spektralanteil mit der
héchsten Frequenz erfal’t wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, bei
dem zum Abstrahlen und Empfangen in den Schrit-
ten a) und b) ein Ultraschallsensor oder ein Mikro-
wellensensor verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem im Schritt (e)
eine vorgegebene Signalleistung verwendet wird,
die unter Berlcksichtigung spezifischer Eigen-
schaften des Sensors ermittelt wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

22,

23.

24,

14

Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die spezifi-
schen Eigenschaften des Sensors das 1/f-Rau-
schen (80) desselben sind.

Verfahren nach Anspruch 22, bei dem die Schritte
a) bis e) periodisch durchlaufen werden, wobei je-
weils das bei einem vorherigen Durchlauf erhaltene
kombinierte Spektrum beim nachsten Durchlauf
verwendet wird, um das Rauschen, das bei der Er-
mittlung der vorgegebenen Signalleistung bertck-
sichtigt wird, zu ermitteln.

verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 23, bei
dem nach dem Schritt €) ferner ein Schritt des Kor-
rigierens der abgeleiteten Geschwindigkeit zur
Kompensation einer Geschwindigkeits-abhangigen
Kurvenform des kombinierten Spektrums durchge-
fhrt wird.

Claims

1.

A device for non-contactual measurement of the
speed of an object (10) moving over a surface (12),
comprising:

a means (20) adapted for radiating a signal of
fixed frequency at an angle (o) onto the surface
(12) in or against the direction of motion, said
angle (o) being varied constantly by the move-
ment of the object (10), and for receiving a Dop-
pler-shifted signal reflected at the surface (12);

a means (24) adapted for summing a plurality
of spectra of reflected Doppler-shifted signals,
the spectra being received in temporal succes-
sion at various angles (o), so as to produce a
combined spectrum (50; 60, 62, 64);

a means (24) adapted for detecting from the
combined spectrum the spectral portion having
the highest or lowest frequency and exceeding
a predetermined signal power; and

a means (30) adapted for deducing the speed
from the frequency of the detected spectral por-
tion.

A device according to claim 1, wherein a means is
provided for converting to the baseband the re-
ceived Doppler-shifted signal which has been re-
flected at the surface (12).

A device according to claim 1 or 2, wherein said ra-
diating means (20) is provided for radiating the sig-
nal onto the surface in the direction of motion, said
detecting means (24) being provided for detecting
the spectral portion having the highest frequency.
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A device according to claim 1, wherein said radiat-
ing means (20) is provided for radiating the signal
onto the surface against the direction of motion,
said detecting means (24) being provided for de-
tecting the spectral portion having the lowest fre-
quency.

A device according to claim 2, wherein said radiat-
ing means (20) is provided for radiating the signal
onto the surface against the direction of motion,
said detecting means (24) being provided for de-
tecting the spectral portion having the highest fre-
quency.

A device according to one of the claims 1 to 5, com-
prising in addition a means for setting the predeter-
mined signal power on the basis of specific proper-
ties of the means for radiating and receiving.

A device according to claim 6, wherein the specific
properties include the I/f noise (80) of the means
(20) for radiating and receiving.

A device according to one of the claims 1 to 7, com-
prising in addition a means (28) for correcting the
deduced speed so as to compensate a speed-de-
pendent curve shape of the combined spectrum.

A device according to one of the claims 1 to 8,
wherein the means for detecting the spectral portion
carries out a Fourier transform.

A device according to one of the claims 1 to 8,
wherein the means for detecting the spectral portion
carries out a spectral analysis.

A device according to one of the claims 1 to 10,
wherein the means (20) for radiating and receiving
is an ultrasonic sensor or a microwave sensor.

A device according to one of the claims 1 to 11, in-
cluding in addition a means for detecting the time
and a means for determining an average speed and
a distance covered by the object.

A device according to one of the claims 1 to 12, in-
cluding in addition a means for measuring the heart
rate.

A device according to one of the claims 1 to 13, in-
cluding in addition a display means (30) for display-
ing the deduced and/or measured parameters.

A method for non-contactual measurement of the
speed of an object (10) moving over a surface (12),

comprising the following steps:

a) radiating a signal of fixed frequency at an an-
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gle (o) onto the surface (12) in or against the
direction of motion, said angle (o) being varied
constantly by the movement of the object (10);

b) receiving a Doppler-shifted signal reflected
at the surface (12);

c) repeating steps a) and b) so as to produce a
plurality of spectra of reflected Doppler-shifted
signals, the spectra being received in temporal
succession at various angles (o);

d) combining the plurality of spectra of reflected
Doppler-shifted signals received in temporal
succession, so as to produce a combined spec-
trum (50; 60, 62, 64);

e) detecting from the combined spectrum the
spectral portion having the highest or lowest
frequency and exceeding a predetermined sig-
nal power; and

f) deducing the speed from the frequency of the
detected spectral portion.

A method according to claim 15, wherein the re-
ceived signal is converted to the baseband after
step b).

A method according to claim 15 or 16, wherein the
signal is radiated onto the surface in the direction
of motion and the spectral portion having the high-
est frequency is detected.

A method according to claim 15, wherein the signal
is radiated onto the surface against the direction of
motion and the spectral portion having the lowest
frequency is detected.

A method according to claim 16, wherein the signal
is radiated onto the surface against the direction of
motion and the spectral portion having the highest
frequency is detected.

A method according to one of the claims 15 to 19,
wherein an ultrasonic sensor or a microwave sen-
sor is used for radiating and receiving in steps a)
and b).

A method according to claim 20, wherein a prede-
termined signal power is used in step (e), said signal
power being determined taking into account specif-
ic properties of the sensor.

A method according to claim 21, wherein the spe-
cific properties of the sensor are the 1/f noise (80)
of said sensor.
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A method according to claim 22, wherein steps a)
to e) are run through periodically, the combined
spectrum obtained in the respective previous run
being used for the next run so as to ascertain the
noise which is taken into account when the prede-
termined signal power is being ascertained.

A method according to one of the claims 15 to 23,
wherein after step e) an additional step of correcting
the deduced speed is carried out so as to compen-
sate a speed-dependent curve shape of the com-
bined spectrum.

Revendications

1.

Dispositif pour mesurer sans contact la vitesse d'un
objet (10) se déplagant sur une surface (12), aux
caractéristiques suivantes :

un dispositif (20) adapté pour rayonner sur la
surface (12), selon un angle (o), dans ou a l'en-
contre de la direction de déplacement, un si-
gnal afréquence fixe, I'angle (o) étant constam-
ment modifié par le déplacement de I'objet (10),
et pour recevoir un signal a déplacement de
Doppler réfléchi par la surface (12) ;

un dispositif (24) adapté pour additionner une
pluralité de spectres de signaux a déplacement
de Doppler réfléchis regus successivement
dans le temps, a différents angles (o), pour gé-
nérer un spectre combiné (50 ; 60, 62, 64) ;
un dispositif (24) adapté pour capter, du spec-
tre combiné, la partie spectrale a la fréquence
la plus haute ou la plus basse dépassant une
puissance de signal prédéterminée ; et

un dispositif (30) adapté pour dériver la vitesse
de la fréquence de la partie spectrale captée.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel est
prévu un dispositif destiné a mélanger le signal a
déplacement de Doppler réfléchi par la surface (12)
recu a la bande de base.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le dispositif (20) de rayonnement est prévu pour
rayonner le signal sur la surface dans la direction
de déplacement, le dispositif (24) de détection étant
prévu pour capter la partie spectrale a la fréquence
la plus haute.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le
dispositif (20) de rayonnement est prévu pour
rayonner le signal sur la surface dans la direction
opposée au déplacement, le dispositif (24) de dé-
tection étant prévu pour capter la partie spectrale a
la fréquence la plus basse.
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Dispositif selon la revendication 2, dans lequel le
dispositif (20) de rayonnement est prévu pour
rayonner le signal sur la surface dans la direction
opposée au déplacement, le dispositif (24) de dé-
tection étant prévu pour capter la partie spectrale a
la fréquence la plus haute.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, pré-
sentant, par ailleurs, un dispositif destiné a régler
la puissance de signal prédéterminée sur base de
propriétés spécifiques du dispositif de rayonnement
et de réception.

Dispositif selon la revendication 6, dans lequel les
propriétés spécifiques comprennent le bruit 1/f (80)
du dispositif (20) de rayonnement et de réception.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, pré-
sentant, par ailleurs, un dispositif (28) destiné a cor-
riger la vitesse dérivée, pour compenser une forme
de courbe fonction de la vitesse du spectre combi-
né.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, dans
lequel le dispositif de détection de la partie spectra-
le effectue une transformation de Fourier.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, dans
lequel le dispositif de détection de la partie spectra-
le effectue une analyse spectrale.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 10,
dans lequel le dispositif (20) de rayonnement et de
réception est un capteur ultrasonique ou un capteur
a micro-ondes.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 11, pré-
sentant, par ailleurs, un dispositif destiné a détecter
le temps et un dispositif destiné a déterminer une
vitesse moyenne et un trajet parcouru par |'objet.

Dispositif selon I'une des revendications 1a 12, pré-
sentant, par ailleurs, un dispositif destiné a mesurer
la fréquence hertzienne.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 13, pré-
sentant, par ailleurs, un dispositif de visualisation
(30) destiné a visualiser les paramétres dérivés et/
OuU mesures.

Procédé pour mesurer sans contact la vitesse d'un
objet (10) se déplagant sur une surface (12), aux
étapes suivantes consistant a :

a) rayonner sur la surface (12), selon un angle
(cr), dans ou a I'encontre de la direction de dé-
placement, un signal a fréquence fixe, l'angle
(ar) étant constamment modifié par le déplace-
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ment de I'objet (10) ;

b) recevoir un signal a déplacement de Doppler
réfléchi par la surface (12) ;

c) répéter les étapes a) et b), pour générer une
pluralité de spectres de signaux a déplacement
de Doppler réfléchis regus successivement
dans le temps, a différents angles (o), pour gé-
nérer un spectre combiné (50 ; 60, 62, 64) ;

d) capter, du spectre combiné, la partie spec-
trale a la fréquence la plus haute ou la plus bas-
se dépassant une puissance de signal
prédéterminée ; et

e) dériver la vitesse de la fréquence de la partie
spectrale captée.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel le
signal regu est, aprés |'étape b), mélangé ala bande
de base.

Procédé selon la revendication 15 ou 16, dans le-
quel le signal est rayonné sur la surface dans la di-
rection de déplacement et est captée la partie spec-
trale a la fréquence la plus haute.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel le
signal est rayonné sur la surface dans la direction
opposée au déplacement et est captée la partie
spectrale a la fréquence la plus basse.

Procédé selon la revendication 16, dans lequel le
signal est rayonné sur la surface dans la direction
opposée au déplacement et est captée la partie
spectrale a la fréquence la plus haute.

Procédé selon l'une des revendications 15 a 19,
dans lequel il est utilisé, pour le rayonnement et la
réception aux étapes a) et b), un capteur ultrasoni-
que ou un capteur a micro-ondes.

Procédé selon larevendication 20, dans lequel il est
utilisé, a I'étape (e), une puissance de signal pré-
déterminée qui est déterminée en tenant compte de
propriétés spécifiques du capteur.

Procédé selon la revendication 21, dans lequel les
propriétés spécifiques du capteur sont le bruit 1/f
(80) de ce dernier.

Procédé selon la revendication 22, dans lequel les
étapes a) a e) sont réalisées périodiquement, le
spectre combiné obtenu lors du passage précédent
étant chaque fois utilisé lors du passage suivant,
pour déterminer le bruit dont il a été compte lors de
la détermination de la puissance de signal prédé-
terminée.

Procédé selon l'une des revendications 15 a 23,
dans lequel il est réalisé, aprés I'étape e), par
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ailleurs, une étape de correction de la vitesse déri-
vée, pour compenser une forme de courbe fonction
de la vitesse du spectre combiné.
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