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wherein one of the transmitting and receiving units is an OFDM radar sensor (12) and another of the transmitting and receiving units
is a repeater (14) which is designed to modulate a signal (22), which is generated and transmitted by the OFDM radar sensor (12)
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(57) Zusammenfassung: OFDM-Radarsensorsystem mit mehreren Sende- und Empfangseinheiten (12, 14), wobei eine der Sende- und
Empfangseinheiten ein OFDM-Radarsensor (12) ist und wobei eine andere der Sende- und Empfangseinheiten ein Repeater (14) ist, der
dazu konfiguriert ist, ein von dem OFDM-Radarsensor (12) erzeugtes und gesendetes und von dem Repeater (14) empfangenes Signal
(22) in ein zu dem von dem Repeater (14) empfangenen Signal (22) orthogonales Signal zu modulieren und das modulierte Signal (24)
auszusenden, und wobei der OFDM-Radarsensor (12) dazu konfiguriert ist, einen dem modulierten Signal (24) entsprechenden Anteil
(26) eines vom OFDM-Radarsensor (12) empfangenen Signals (20, 26) von einem monostatischen Anteil (20) des vom OFDM-Radar-
sensor (12) empfangenen Signals (20, 26) zu trennen.
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Beschreibung

Titel

OFDM-Radarsensorsystem mit aktiv zuriicksendendem Repeater

Die Erfindung betrifft ein OF DM-Radarsensorsystem.

Digitale Modulationsverfahren mit mehreren Tragerfrequenzen sind als OFDM-
(orthogonal frequency division multiplex)-Verfahren bekannt. Ein Einsatz von
OFDM-Verfahren fur Radarsysteme wird zunehmend untersucht. Bei einem
OFDM-Verfahren wird ein Frequenzband in mehrere orthogonale Unterbander
jeweiliger Untertrager oder sub-carriers aufgeteilt (FDM, frequency division mul-
tiplexing), und es werden OFDM-Symbole sequentiell nacheinander gesendet.
Das gesendete Signal eines OFDM-Symbols ist zusammengesetzt aus geman
einem Modulationsschema des Symbols modulierten, zueinander orthogonalen
Untertrager-Signalen (sub-carrier signals), die gleichzeitig innerhalb der OFDM-
Symbol-Periode gesendet werden. Dazu werden die Untertragerfrequenzen so
gewahlt, dass im Frequenzspektrum das Maximum eines Untertragers auf ei-

nem Nulldurchgang der anderen Untertrager liegt.

Beim empfangenen Signal kann anhand der Laufzeit der OFDM-Symbole eine
Entfernung eines Radarobjekts geschéatzt werden, wahrend anhand eines aus
dem Doppler-Effekt resultierenden Phasenverlaufs Uber eine Folge von OFDM-
Symbolen eine Geschwindigkeitsschatzung vorgenommen werden kann. Meh-
rere Radarobjekte verursachen eine Summe von verzégerten und dopplerver-
schobenen Echos des gesendeten OFDM-Signals. Durch einen Zyklusvorspann

(Prefix) vor der Symbol-Periode kénnen sich Uberlagernde Radarechos mit un-
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terschiedlichen Laufzeiten von Radarechos eines nachfolgenden OFDM-

Symbols getrennt werden.

,Design of Low-Power Active Tags for Operation with 77-81 GHz FMCW Ra-
dar’, M. S. Dadash, J. Hasch, P. Chevalier, A. Cathelin, N. Cahoon und S. P.
Voinigescu, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 65,
no. 12, pp. 5377-5388, Dec. 2017, beschreibt einen aktiven Transponder (“acti-
ve tag’), der ein empfangendes Radarsignal mit einem Rechtecksignal pha-
senmoduliert und erneut aussendet. Das ,active tag“ kann anhand des zurtck-
gestrahlten Signals vom Radarsensor erkannt werden und kann dadurch ein mit

dem ,active tag* ausgestattetes Zielobjekt kennzeichnen.

Offenbarung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein neuartiges OF DM-Radarsensorsystem mit
mehreren Sende- und Empfangseinheiten zur Verfligung zu stellen, bei dem
mono- und bistatische Radarzielantworten der Sende- und Empfangseinheiten

ausgewertet werden kénnen.

Dies Aufgabe wird erfindungsgeman gelést durch ein OFDM-
Radarsensorsystem mit mehreren Sende- und Empfangseinheiten, wobei eine
der Sende- und Empfangseinheiten ein OF DM-Radarsensor ist und wobei eine
andere der Sende- und Empfangseinheiten ein Repeater ist, der dazu konfigu-
riert ist, ein von dem OFDM-Radarsensor erzeugtes und gesendetes und von
dem Repeater empfangenes Signal in ein zu dem von dem Repeater empfan-
genen Signal orthogonales Signal zu modulieren und das modulierte Signal
auszusenden, und wobei der OF DM-Radarsensor dazu konfiguriert ist, einen
dem modulierten Signal entsprechenden Anteil eines von dem OFDM-
Radarsensor empfangenen Signals von einem monostatischen Anteil des von

dem OFDM-Radarsensor empfangenen Signals zu trennen.
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Der Repeater ist somit dazu konfiguriert, das von dem Repeater empfangene
Signal, welches ein von dem OFDM-Radarsensor erzeugtes und gesendetes
Signal ist, zu modulieren und das modulierte Signal auszusenden, wobei das
modulierte Signal orthogonal zu dem von dem Repeater empfangenen Signal
ist. Mit anderen Worten ist der Repeater dazu konfiguriert, aus einem empfan-
genen Signal durch Modulieren des empfangenen Signals ein moduliertes Sig-

nal zu erzeugen und das modulierte Signal auszusenden.

Das vom OFDM-Radarsensor erzeugte und gesendete und vom Repeater emp-
fangene Signal wird nachfolgend auch als das vom Repeater empfangene Sig-

nal bezeichnet.

Der Repeater kann auch als Transceiver bezeichnet werden.

Unter einem monostatischen Anteil wird hier ein Anteil des empfangenen Sig-
nals verstanden, der als Radarecho des von dem OFDM-Radarsensor gesen-
deten Sendesignals auf einem Sende- und Empfangspfad ohne Zwischenschal-
ten des Repeaters empfangen wird. Monostatische Signalanteile, auf deren
Sende- und Empfangspfad der Repeater nicht durchlaufen wurde, werden un-
terschieden von bistatischen Signalanteilen, die einen Sende- und Empfangs-
pfad ausgehend vom OFDM-Radarsensor unter Einbeziehung des Repeaters
durchlaufen haben und somit zuletzt vom Repeater gesendet wurden. Aufgrund
der Orthogonalitat stéren sich die monostatischen und bistatischen Signalantei-

le des von dem OFDM-Radarsensor empfangenen Signals nicht gegenseitig.

Die Orthogonalitat bezieht sich auf die OFDM-Kodierung des Sendesignals.
Insbesondere wird unter einem orthogonalen Signal hier ein bezuglich der
OFDM-Kodierung des Sendesignals bzw. des vom Repeater empfangenen

Signals orthogonales Signal verstanden. Insbesondere sind zwei Signale, wie
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das von dem Repeater empfangene Signal und das modulierte Signal, orthogo-
nal zueinander, wenn in einem der beiden Signale enthaltene, d.h. belegte
OFDM-Untertrager jeweils orthogonal sind zu den jeweiligen im anderen Signal
enthaltenen, d.h. belegten OFDM-Untertragern. Die Orthogonalitat kann bei-
spielsweise durch Verwendung anderer Frequenzbander anstelle der Fre-
quenzbéander des Sendesignals bzw. Radarechos oder durch Verwendung ei-

nes anderen Frequenzbereichs gegeben sein.

Da die empfangenen bistatischen Signalanteile orthogonal zu den monostati-
schen Signalanteilen sind, kénnen sie am OFDM-Radarsensor von den mono-
statischen Signalanteilen zuverlassig unterschieden werden. Indem aul3erdem
der Repeater das modulierte Signal aktiv aussendet, kann eine starke Ab-
schwéachung des zurlickgesendeten Signals vermieden werden, wie sie etwa
bei einem passiven Signalreflektor auftreten wirde. Es wird insbesondere er-
moglicht, eine durch das doppelte Durchlaufen des Sende- und Empfangspfa-

des reduzierte Signalstérke ganz oder zumindest teilweise zu kompensieren.

Der Repeater entspricht einem ,virtuellen OFDM-Radarsensor®, dessen zuge-
hérige Radarechos jedoch am eigentlichen OFDM-Radarsensor ausgewertet
werden. Sowohl die Auswertung als auch die Modulation ins HF-Frequenzband
und die Demodulation ins Basisband finden nur an einer Haupt-Sende- und
Empfangseinheit statt, dem OFDM-Radarsensor. Am OFDM-Radarsensor
gleichzeitig empfangene monostatische Signalanteile und dem modulierten
Signal entsprechende bistatische Signalanteile kénnen aufgrund ihrer Orthogo-
nalitat getrennt ausgewertet werden. Es wird ermdéglicht, dass bei dem verteil-
ten OFDM-Radarsensorsystem die Sende- und Empfangseinheiten miteinander
kooperieren, wobei die Sende- und Empfangseinheiten zugleich autonom sind
und einen OFDM-Radarsensor sowie wenigstens einen Repeater umfassen. Da
die Repeater lediglich eine Modulation, beispielsweise eine einfache Frequenz-

verschiebung des empfangenen und wieder ausgesendeten Signals vorneh-
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men, gehen alle vom OFDM-Radarsensor empfangenen Signale auf die Radar-
frequenz des lokalen Oszillators des OFDM-Radarsensors zurtck, so dass eine
genaue Auswertung der Radarechos der Sende- und Empfangseinheiten er-
moglicht wird. Insbesondere gehen die von den unterschiedlichen Sende- und
Empfangseinheiten stammenden, empfangenen Radarechos auf jeweils ein
selbes OFDM-Symbol wahrend einer gegebenen OFDM-Symbolperiode zuruck,
so dass die Amplituden und Phasenverschiebungen der Radarechos am
OFDM-Radarsensor koharent sind und zentral prazise bestimmt werden kén-
nen. Die orthogonalen Signale erméglichen eine eindeutige Zuordnung der Sig-
nalquelle (OFDM-Radarsensor oder Repeater) bei der Auswertung im OFDM-
Radarsensor. Je nach relativer Anordnung eines oder mehrerer Repeater zum
OFDM-Radarsensor kann somit eine sehr breite virtuelle Apertur des OFDM-
Radarsensorsystems erzeugt werden. Durch die Verwendung von einem loka-
len Oszillator nur im OFDM-Radarsensor kann der Einfluss von Phasenrau-
schen minimiert werden. Es wird somit eine verbesserte Ortung von Radarzie-
len ermdéglicht. Insbesondere wird eine Auswertung aus zwei unterschiedlichen
Sensorpositionen ermdglicht, nadmlich vom eigentlichen OFDM-Radarsensor
und von einer virtuellen Sensorposition entsprechend der Position des Repea-
ters. Dies kann insbesondere zur Auswertung von Zielen im Nahbereich unter-

halb von 50 oder 100 Metern vorteilhaft sein.

Insbesondere kann der Repeater dazu konfiguriert sein, ein von dem Repeater
empfangenes Radarecho des von dem OFDM-Radarsensor gesendeten Sen-
designals zu modulieren, insbesondere in ein zu dem Radarecho orthogonales
Signal zu modulieren, und das modulierte Signal auszusenden. Mit anderen
Worten kann der Repeater dazu konfiguriert sein, aus einem von einem Radar-
ziel empfangenen Radarecho eines von dem OFDM-Radarsensor gesendeten
Sendesignals durch Modulieren des empfangenen Radarechos ein moduliertes

Signal zu erzeugen und das modulierte Signal auszusenden. Insbesondere
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kann das modulierte Signal auf demselben Sende- und Empfangspfad zurtick-

gesendet werden.

Bevorzugte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen.

Vorzugsweise enthalt das von dem Repeater ausgesendete Signal das von
dem Repeater empfangene Signal um einen vorbestimmten Frequenzversatz
frequenzverschoben. Mit anderen Worten ist das von dem Repeater empfange-
ne und durch Modulation um einen vorbestimmten Frequenzversatz frequenz-
verschobene Signal in dem von dem Repeater ausgesendeten Signal enthalten.
Somit weist das von dem Repeater erzeugte modulierte Signal Frequenzkom-
ponenten auf, die gegenuber entsprechenden Frequenzkomponenten des von
dem Repeater empfangenen Signals um einen vorbestimmten Frequenzversatz
frequenzverschoben sind. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass im jeweiligen
Repeater mit einfachen schaltungstechnischen Mitteln eine Erzeugung der or-
thogonalen Signale erméglicht wird, die eine eindeutige Zuordnung der Signal-
quelle (OFDM-Radarsensor oder Repeater) bei der Auswertung im OFDM-
Radarsensor ermoglichen. Insbesondere ist im Repeater kein HF-Oszillator er-
forderlich, und es kann ein relativ einfach aufgebauter Repeater verwendet
werden. Dies ist besonders vorteilhaft hinsichtlich der Robustheit wie auch der

Herstellungskosten des Systems.

Vorzugsweise ist der Repeater dazu konfiguriert, dass von dem OFDM-
Radarsensor erzeugte und gesendete und von dem Repeater empfangene Sig-
nal durch Frequenzverschieben um einen vorbestimmten Frequenzversatz in
das zu dem von dem Repeater empfangenen Signal orthogonale Signal zu mo-
dulieren. Die Orthogonalitat wird somit durch Verschieben um einen Frequenz-
versatz oder Frequenzoffset hergestellt. Die Aufgabe wird somit gel6st durch
ein OFDM-Radarsensorsystem mit mehreren Sende- und Empfangseinheiten,

wobei eine der Sende- und Empfangseinheiten ein OFDM-Radarsensor ist und
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wobei eine andere der Sende- und Empfangseinheiten ein Repeater ist, der
dazu konfiguriert ist, ein von dem OFDM-Radarsensor erzeugtes und gesende-
tes und von dem Repeater empfangenes Signal durch Frequenzverschieben
um einen vorbestimmten Frequenzversatz in ein zu dem von dem Repeater
empfangenen Signal orthogonales Signal zu modulieren und das modulierte
Signal auszusenden, und wobei der OFDM-Radarsensor dazu konfiguriert ist,
einen dem modulierten Signal entsprechenden Anteil eines von dem OFDM-
Radarsensors empfangenen Signals von einem monostatischen Anteil des von

dem OFDM-Radarsensor empfangenen Signals zu trennen.

Die Modulation durch Frequenzverschieben um einen vorbestimmten Fre-
quenzversatz hat den besonderen Vorteil, dass die Auswertung am eigentlichen
OFDM-Radarsensor fur die dem modulierten Signal entsprechenden empfan-
genen Signalanteile in gleicher Weise wie die Auswertung der monostatischen
empfangenen Signalanteile erfolgen kann. In vorteilhafter Weise kann somit der
Aufwand zur Signalverarbeitung im OFDM-Radarsensorsystem trotz der Bereit-
stellung eines ,virtuellen Radarsensors® am Ort des Repeaters minimiert wer-
den. Dabei wird durch die orthogonale Modulation dennoch die Trennung der

monostatischen und bistatischen Signalanteile ermdéglicht.

Das Frequenzverschieben um einen vorbestimmten Frequenzversatz wird vor-
zugsweise durch Phasenverschieben eines I/Q-Signals durchgefuhrt, wobei die
Phasenverschiebung geman einer harmonischen Schwingung variiert mit einer
Frequenz entsprechend dem vorbestimmten Frequenzversatz. Auf diese Weise
kann eine Konvertierung der komplexen Frequenz des I/Q-Signals erfolgen, bei
der kein unerwinschtes, zweites Seitenband entsteht. Es sind jedoch auch an-
dere Arten der Modulation denkbar, wie etwa eine Phasenmodulation oder eine

Amplitudenmodulation.
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Vorzugsweise weist der Repeater einen Modulator zum Frequenzverschieben
eines von dem Repeater empfangenen Signals um einen vorgegebenen Fre-
quenzabstand auf, wobei der Modulator aufweist: einen 1/Q-Splitter, der dazu
eingerichtet ist, aus einem von dem Repeater empfangenen Signal 1/Q-
Signalkomponenten bereitzustellen, die gegeneinander um 90° phasenver-
schoben sind, bezogen auf eine Referenzradarfrequenz; Multiplizierer, die dazu
eingerichtet sind, die jeweiligen I/Q-Signalkomponenten vorzeichenbehaftet mit
jeweiligen 1/Q-Modulationssignal-Komponenten eines Modulationssignals zu
multiplizieren, wobei das Modulationssignal eine Frequenz aufweist, die dem
vorgegebenen Frequenzabstand entspricht; und einen Ausgang, an welchem
Ausgangssignalkomponenten der Multiplizierer kombiniert werden. Das Modula-
tionssignal entspricht vorzugsweise einer harmonischen Schwingung. Am Aus-
gang wird das zu dem vom Repeater empfangenen Signal orthogonale Signal
bereitgestellt. Der Modulator ermdglicht es, eine echte Frequenzverschiebung
um einen Frequenzabstand entsprechend einer Modulationsfrequenz vorzu-
nehmen, ohne dass dabei unerwinschte Harmonische der Modulationsfre-
quenz erzeugt werden, wobei dennoch ein schaltungstechnisch einfacher Auf-
bau des Repeaters ermdglicht wird. So ist insbesondere kein HF-Oszillator im
Repeater erforderlich, und es muss kein HF-Oszillatorsignal zugefuhrt werden.
Vorteilhaft ist auch, dass ein System realisiert werden kann, bei dem keine
Synchronisationssignale Uber Signalverbindungsleitungen zwischen den Sen-
de- und Empfangseinheiten Ubertragen werden mussen. Vorteilhaft ist aul3er-
dem, dass beispielsweise der I/Q-Splitter als passives Netzwerk aufgebaut sein
kann, beispielsweise als RLC-Netzwerk oder insbesondere als LC-Netzwerk.
Der beschriebene Modulator ermdglicht es somit, trotz eines schaltungstech-
nisch relativ einfachen Aufbaus aus einem im vom Repeater empfangenen Sig-
nal enthaltenen OFDM-Symbol ein dazu orthogonales OFDM-Symbol zu erzeu-
gen, welches dann von dem Repeater ausgesendet wird. Vorteilhaft ist weiter,
dass mit dem Repeater ein sehr robustes System geschaffen werden kann. Zu-

dem ergibt sich durch die moégliche getrennte Auswertung der monostatischen
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und bistatischen Anteile des empfangenen Signals am OFDM-Radarsensor ei-

ne hohe Leistungsfahigkeit des Systems.

Die Referenzradarfrequenz kann beispielsweise eine Referenz- oder Haupt-
Tragerfrequenz der OFDM-Symbole des Radarsensors sein und kann der Fre-

quenz eines lokalen HF-Oszillators des OFDM-Radarsensors entsprechen.

Das Kombinieren ist vorzugsweise ein lineares Kombinieren und kann insbe-
sondere ein Addieren oder Subtrahieren sein. Der Ausgang kann beispielswei-
se ein Summenausgang sein, an dem die Ausgangssignalkomponenten der
Multiplizierer summiert werden. Je nach Vorzeichen der 1/Q-
Modulationssignalkomponenten kann auch ein Differenzausgang verwendet
werden, an welchem die Ausgangssignalkomponenten der Multiplizierer subtra-
hiert werden. Das Kombinieren der Ausgangssignalkomponenten erfolgt unter

Beibehaltung der Phasen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der vorbestimmte Frequenzversatz
ein Frequenzversatz, bei welchem ein im vom Repeater empfangenen Signal
enthaltener OFDM-Untertrager orthogonal zu einem entsprechenden um den
Frequenzversatz verschobenen OFDM-Untertrager im modulierten Signal ist.
Dies ist der Fall, wenn die Bedingung erfullt ist, dass der Frequenzversatz AfO
gleich einem ein- oder mehrfachen, ganzzahligen Vielfachen des Kehrwerts der
Symbol-Periode T ist: AfO =k /T, wobei k eine ganze Zahl ungleich Null ist.
Insbesondere kann der Frequenzversatz AfO ein ganzzahliges Mehrfaches des
Untertragerabstands Af des OFDM-Frequenzschemas sein: AfO = kAf. Alternativ
oder gleichzeitig kann der Frequenzversatz AfO grél3er als eine Bandbreite des
von dem OFDM-Radarsensor gesendeten Sendesignals oder des von dem
Repeater empfangenen Signals sein. Das modulierte Signal ist vorzugsweise
gegenuber dem vom Repeater empfangenen Signal um den genannten Fre-

quenzversatz verschoben.
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Vorzugsweise weist das von dem OFDM-Radarsensor erzeugte und gesendete
Signal unbelegte OFDM-Untertrager im Frequenzspektrum auf, wobei der
Repeater dazu eingerichtet ist, aus im vom Repeater empfangenen Signal be-
legten OFDM-Untertragern frequenzverschobene OFDM-Untertrager zu erzeu-
gen, welche in Frequenzbereichen liegen, die Frequenzbereichen von unbeleg-

ten OFDM-Untertréagern im vom Repeater empfangenen Signal entsprechen.

Durch einen vergréRerten, beispielsweise verdoppelten Tragerabstand der be-
legten Untertrager kénnen in den Lucken zwischen den belegten Untertragern
die synthetisch erzeugten Untertrager des vom Repeater ausgesendeten Sig-
nals Ubertragen werden. Beispielsweise sind im modulierten Signal Untertréager
belegt, die (im Frequenzraum oder, genauer, im OFDM-Tragerspektrum) ver-
schachtelt sind mit belegten Untertragern in dem vom OFDM-Radarsensor er-
zeugten und gesendeten und vom Repeater empfangenen Signal. D.h., im mo-
dulierten Signal sind Untertrager belegt, die zwischen den belegten Untertra-

gern des von dem vom Repeater empfangenen Signals liegen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform belegt das von dem OFDM-Radarsensor
gesendete Sendesignal nur jeden n-ten Untertrager des OFDM-
Frequenzschemas, wobei n eine natlrliche Zahl gréR3er als 1 ist, und wobei das
modulierte Signal gegenuber dem vom Repeater empfangenen Signal um einen
Frequenzversatz AfO verschoben ist, der einem (m + pn)-fachen eines Untertra-
gerabstands Af des OFDM-Frequenzschemas entspricht, wobei m eine naturli-
che Zahl kleiner n ist und p eine ganze Zahl ist. Das heil3t, der Frequenzab-
stand zwischen zwei belegten Untertragern eines OFDM-Symbols ist nAf, und

der im Repeater erzeugte Frequenzversatz ist AfO = (m+pn)Af.

Vorzugweise ist p = 0. Das heil3t, der Frequenzversatz betragt ein m-faches des

Untertragerabstands, wobei m eine naturliche Zahl kleiner n ist. Durch eine sol-
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che Verschachtelung der vom OFDM-Radarsensor fur das Sendesignal genutz-
ten Untertrager und der von dem Repeater fur das modulierte Signal genutzte
Untertrager kann der Frequenzbereich des Sendesignals sich mit dem Fre-
quenzbereich des modulierten Signals maximal Uberschneiden, so dass Signal-
Ubertragungseigenschaften der jeweiligen Sende- und Empfangspfade der mo-
nostatischen und bistatischen empfangenen Signalanteile méglichst ahnlich
sind. So kann in einem Beispiel nur jeder zweite Untertrager fur das von dem
OFDM-Radarsensor gesendete Sendesignal gelegt werden (n=2), und der
Repeater kann das empfangene Signal um einen Untertragerabstand versetzen

(modulieren) und wieder aussenden (AfO = +/- Af).

In einem erweiterten System, welches mehrere Repeater der beschriebenen Art
umfasst, kénnen im Falle n > 2 orthogonal modulierte Signale von (n-1) Repea-
tern mit den monostatischen Signalanteilen verschachtelt werden und kénnen

dennoch am OFDM-Radarsensor getrennt werden.

Vorzugsweise erfolgt das Trennen des dem modulierten Signal entsprechenden
Anteils des empfangenen Signals von einem monostatischen Anteil des emp-
fangenen Signals durch ein separates Auswerten von Frequenzbereichen des
empfangenen Signals. Dies erméglicht es, in einfacher Weise die separate
Auswertung fur entsprechende Teile eines Frequenzspektrums des empfange-
nen Signals fur ein jeweiliges gesendetes OFDM-Symbol vorzunehmen. Im
Frequenzspektrum kann eine Trennung der Signalanteile besonders einfach

vorgenommen werden.

Vorzugsweise ist der OFDM-Radarsensor dazu konfiguriert, in einem oder meh-
reren ersten Frequenzbereichen des empfangenen Signals OFDM-Symbole zu
detektieren, welche monostatischen Radarechos entsprechen, und in einem
oder mehreren anderen, zweiten Frequenzbereichen des empfangenen Signals

Radarechos von OFDM-Symbolen zu detektieren, welche bistatischen Radar-
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echos des von dem Repeater modulierten Signals entsprechen. Anhand der
Frequenzbereiche werden somit OFDM-Symbole als vom Repeater stammen-
des moduliertes Signal erkannt und von monostatischen Signalen unterschie-

den.

Wenn der Repeater das von dem OFDM-Radarsensor gesendete und vom
Repeater empfangene Signal durch Frequenzverschieben um einen vorbe-
stimmten Frequenzversatz in das zu dem vom Repeater empfangenen Signal
orthogonale Signal moduliert, entsprechen der eine oder die mehreren zweiten
Frequenzbereiche den um den Frequenzversatz verschobenen einen oder
mehreren ersten Frequenzbereichen des empfangenen Signals. Untertragerfre-
quenzen innerhalb erster Frequenzbereiche werden als OFDM-Symbole einer
monostatischen Radarantwort ausgewertet, Untertragerfrequenzen innerhalb
zweiter, anderer Frequenzbereiche werden als frequenzverschobene OFDM-

Symbole einer bistatischen Radarantwort ausgewertet.

Der eine oder die mehreren ersten Frequenzbereiche umfassen vorzugsweise
Frequenzen, die den belegten OFDM-Untertragern des Sendesignals entspre-
chen. Der eine oder die mehreren zweiten Frequenzbereiche umfassen vor-
zugsweise Frequenzen, die zu den belegten OFDM-Untertragern des Sende-

signals orthogonal sind.

Beispielsweise kann der OFDM-Radarsensor dazu konfiguriert sein, erste Fre-
quenzbereiche des empfangenen Signals, welche Frequenzen umfassen, die
den belegten OFDM-Untertragern des Sendesignals entsprechen, zu trennen
von anderen, zweiten Frequenzbereichen des empfangenen Signals, welche
Frequenzen umfassen, die zu den belegten OFDM-Untertragern des Sendesig-
nals orthogonal sind. Somit werden im Frequenzspektrum des von dem OFDM-

Radarsensor empfangenen Signals die ersten Frequenzbereiche von den zwei-
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ten Frequenzbereichen getrennt, und es kdnnen jeweilige enthaltene Fre-

quenzbéander von OFDM-Untertragern getrennt ausgewertet werden.

In den getrennten Frequenzbereichen kénnen beispielsweise jeweils separat
Radarechos von OFDM-Symbolen des Sendesignals bzw. Radarechos von
dem modulierten Signal der im Repeater enthaltenen OFDM-Symbole bestimmt
werden. Das heildt, es kdnnen in den ersten Frequenzbereichen enthaltene Ra-
darechos von OFDM-Symbolen des Sendesignals detektiert werden, und es
kénnen in den zweiten Frequenzbereichen enthaltene Radarechos von im mo-

dulierten Signal des Repeaters enthaltenen OFDM-Symbolen detektiert werden.

Vorzugsweise ist der OFDM-Radarsensor dazu konfiguriert, bei einer Auswer-
tung des dem modulierten Signal entsprechenden Anteils des empfangenen
Signals eine zweifache Signallaufzeit und eine zweifache Dopplerverschiebung,
welche sich aus dem zweifach zuruicklegenden Sende- und Empfangspfad zwi-
schen dem OFDM-Radarsensor und dem Repeater ergeben, fur die Schatzung
von Abstand und relativer Radialgeschwindigkeit eines Radarziels zu beruck-
sichtigen. Der Sende- und Empfangspfad zwischen OF DM-Radarsensor und
Repeater ist je nach den Einbaupositionen der beiden Komponenten etwa dop-
pelt so lang wie die Laufzeit bzw. Entfernung in den monostatischen Radar-
echos fur das gleiche Radarobjekt. Beispielsweise kann der OFDM-
Radarsensor dazu konfiguriert sein, ein im Frequenzspektrum des monostati-
schen Signalanteils bei einer ersten Frequenzposition detektiertes Radarecho
einem Radarecho zuzuordnen, welches im Frequenzspektrum des dem modu-
lierten Signal entsprechenden Anteils des empfangenen Signals bei einer ent-
sprechenden, zweiten Frequenzposition detektiert wird; wobei die erste Fre-
quenzposition der einfachen Dopplerverschiebung eines Radarechos entspricht
und die zweite Frequenzposition der zweifachen Dopplerverschiebung eines
Radarechos des gleichen Radarziels entspricht. Entsprechend kann der OFDM-

Radarsensor dazu konfiguriert sein, eine in dem monostatischen Anteil des
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empfangen Signals detektierte Verzégerung eines Radarechos, welche Verzé-
gerung der einfachen Signallaufzeit des Radarechos zwischen Sensor und Ra-
darziel entspricht, einer in dem monostatischen Anteil des empfangen Signals
detektierten Verzdgerung eines Radarechos fur das gleiche Radarziel zuzuord-
nen, welche Verzégerung dem zweifachen Durchlaufen eines Sende- und Emp-

fangspfades zwischen Sensor, Radarziel und Repeater entspricht.

Somit wird fur die Schatzung von Entfernung und Geschwindigkeit eines Rada-
robjekts fur die bistatischen Radarechos berucksichtigt, dass der Sende- und
Empfangspfad zwischen OFDM-Radarsensor und dem Repeater doppelt durch-

laufen wurde.

Das OFDM-Radarsensorsystem ist vorzugsweise ein OFDM-
Radarsensorsystem fur ein Kraftfahrzeug. Die mehreren Sende- und Emp-
fangseinheiten sind vorzugsweise Sende- und Empfangseinheiten zur Anord-
nung an separaten Positionen an einem Kraftfahrzeug. Die Aufgabe wird weiter

gel6st durch ein Kraftfahrzeug mit dem OFDM-Radarsensorsystem.

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnung néher erlau-

tert. Es zeigen:
Fig. 1 eine schematische Skizze von einem Kraftfahrzeug mit einem
OFDM-Radarsensorsystem mit einem OFDM-Radarsensor und ei-
nem Repeater;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Repeaters;

Fig. 3 Teilspektren von OFDM-Symbolen;
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Fig. 4 eine schematische Veranschaulichung eines Signalverlaufs eines
OFDM-Symbols;

Fig. 5 schematische Darstellungen von Radarechos von OFDM-Symbolen;

Fig. 6 einen schematischen Aufbau des OFDM-Radarsensors;

Fig. 7 ein Prinzipschaltbild eines Modulators des Repeaters;

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines weiteren Beispiels eines

Repeaters;

Fig. 9 schematische Darstellungen von Radarechos von OFDM-Symbolen

gemalf einem weiteren Beispiel; und

Fig. 10 Teilspektren von OFDM-Symbolen gemaf einem weiteren Beispiel.

Das in Fig. 1 gezeigten OFDM-Radarsensorsystem ist in ein Kraftfahrzeug 10
eingebaut und umfasst Sende- und Empfangseinheiten in Form eines OFDM-
Radarsensors 12 und eines aktiven Repeaters 14, die mit seitlichem Abstand B
voneinander im Kraftfahrzeug 10 eingebaut sind, beispielsweise an der Fahr-
zeugfront. Der OFDM-Radarsensor 12 erzeugt und sendet ein Sendesignal 16
aus, welches von einem Radarziel 18 reflektiert oder gestreut wird und als Ra-
darecho 20 vom OFDM-Radarsensor 12 empfangen wird. Das reflektierte Sen-

designal 16 wird aul3erdem vom Repeater 14 als Radarecho 22 empfangen.

Der Repeater 14 verstéarkt das vom OFDM-Radarsensor 12 erzeugte und ge-
sendete und vom Repeater 14 als Radarecho 22 empfangene Signal und mo-
duliert es in ein zu dem Radarecho 22 orthogonales Signal 24, welches vom

Repeater 14 gesendet wird. Das vom Repeater gesendete Signal 24 wird vom
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Radarziel 18 erneut reflektiert und wird als moduliertes Radarecho 26 von dem
OFDM-Radarsensor 12 empfangen. Das empfangene Signal des OFDM-
Radarsensors 12 umfasst somit einen monostatischen Anteil, welcher das di-
rekte Radarecho 20 des Radarziels 18 umfasst, und einen bistatischen Anteil,
der das modulierte Radarecho 26 umfasst und somit dem modulierten Signal 24

entspricht.

Der OFDM-Radarsensor 12 kann beispielsweise ein winkelauflésender OFDM-
Radarsensor sein, mit dem der Winkel ¢1, unter welchem das Signal 20 vom
Radarziel 18 empfangen wird, geschéatzt werden kann. Der Repeater 14 kann
beispielsweise ein Transceiver sein, dessen Sende- bzw. Empfangsantenne(n)
ein relativ breites Sichtfeld (field of view) in Elevationsrichtung und in Azimut-
richtung aufweisen. Der Sichtbereich des Repeaters 14 kann beispielsweise
einem Sichtbereich des OFDM-Radarsensors 12 fur einen gegebenen Entfer-
nungsbereich entsprechen. Wie in Fig. 1 veranschaulicht, kann dadurch das
zum Repeater 14 reflektierte Signal 22 auf dem gleichen Sende- und Emp-
fangspfad unter erneuter Reflexion am Radarziel 18 zum OFDM-Radarsensor
12 zuruckgesendet werden. Der Winkel ¢2, unter dem das Radarecho 22 vom
Repeater empfangen wird, kann sich von dem Winkel ¢1 unterscheiden, so
dass auch aulRermittige Radarziele 18 monostatische und bistatische Radar-
echos 20, 26 liefern.

Fig. 2 zeigt schematisch den Repeater 14 mit einer Empfangsantenne 28 und
einer Sendeantenne 30. In Fig. 2 ist eine Richtung eines Teils des Sendesig-
nals 24 veranschaulicht, aus welcher Richtung kommend das Signal 24 erneut

am Radarziel 18 reflektiert und vom OFDM-Radarsensor 12 empfangen wird.

Der Repeater 14 umfasst wenigstens einen Verstarker, im Beispiel einen Emp-
fangsverstarker 32 und einen Sendeverstarker 34. Weiter umfasst der Repeater

14 einen Modulator 36 zum Frequenzverschieben des empfangenen und in
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modulierter Form wieder ausgesendeten Signals. Der Modulator 36 unterzieht
das empfangene Signal 22 einer Frequenzverschiebung um einen vorgegebe-
nen Frequenzversatz AfO, entsprechend einer Verschiebung einer Phase einer
komplexen Frequenz des Signals 22, wobei die Phase geméal einer harmoni-
schen Schwingung variiert. Die Phasenverschiebung wird tber Amplituden |, Q

von I/Q-Signalanteilen gesteuert, wie unten am Beispiel der Fig. 7 erlautert wird.

Fig. 3 zeigt schematisch einen Teil eines Spektrums eines OFDM-Symbols des
Sendesignals 16. Dargestellt ist die Signalamplitude A Uber der Frequenz f. In
einem OFDM-Signal mit einem OFDM-Symbol einer Symboldauer T stehen
Untertrager fur die OF DM-Modulation zur Verfugung, deren minimaler Fre-
quenzabstand Af die Orthogonalitatsbedingung T = 1/Af erfullt. Bei einem Unter-
trager-Frequenzabstand von Af unterscheiden sich die Anzahlen der Perioden
der Schwingungen der Untertréger innerhalb der Symboldauer T um genau eine
Periode oder ein mehrfaches davon, so dass die Untertrager orthogonal zuei-

nander sind.

Im Sendesignal 16 des OFDM-Radarsensors 12 wird in einem OFDM-Symbol
nur jeder n-te Untertrager belegt. Im in Fig. 3 gezeigten Beispiel ist n = 2. Fig. 3
zeigt zur vereinfachten Darstellung nur zwei belegte Untertrager des OFDM-

Symbols bei Frequenzen f1 und f2.

Das in Fig. 3 gezeigte Frequenzspektrum des Signals 16 entspricht, unter Ver-
nachlassigung einer Dopplerverschiebung, dem Frequenzspektrum des vom
Repeater 14 empfangenen Radarechos 22. Das empfangene Signal 22 enthalt
gewohnlich eine Uberlagerung von zeitlich verzégerten und gegebenenfalls
dopplerverschobenen Radarechos, von denen in Fig. 3 lediglich ein Teilspekt-

rum eines einzelnen Radarechos 22 dargestellt ist.
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Der Modulator 36 bewirkt eine Frequenzverschiebung des Signals 22 um einen
Frequenzversatz AfO, der dem minimalen Untertragerabstand Af entspricht. Das
Frequenzspektrum des verstérkten und vom Repeater 14 zuriickgesendeten
Signals 24 ist in Fig. 3 schematisch mit gleicher Amplitude durch eine gestri-
chelte Linie dargestellt. Aufgrund der Frequenzverschiebung sind die Signale
22, 24 orthogonal zueinander. Die belegten Untertrédger des modulierten Rada-
rechos liegen in den Licken der als Radarecho 22 empfangenen OFDM-

Symbole, wie in Fig. 3 veranschaulicht ist.

Fig. 4 stellt schematisch einen Signalverlauf eines OFDM-Symbols des Sende-
signals 16 Uber der Zeit t dar. Entsprechend einem OFDM-Modulationschema
sind die einzelnen belegten Untertrager des Signals moduliert, wobei beispiels-

weise jeder belegte Untertrager mit einer komplexen Amplitude moduliert ist.

Fig. 5 veranschaulicht schematisch ein im empfangenen Signal des OFDM-
Radarsensor 12 enthaltenes monostatisches Radarecho 20 eines OFDM-
Symbols, welches mehrere erste Frequenzbereiche 38 umfasst, in denen jewei-
lige Untertrager liegen, sowie ein im bistatischen Radarecho 26 enthaltenes
OFDM-Symbol in zweiten Frequenzbereichen 40. Die vom OFDM-Radarsensor
12 empfangenen monostatischen Signalanteile 20 liegen in den ersten Fre-
quenzbereichen 38 und umfassen gewéhnlich eine Uberlagerung zeitlich ver-
zdgerter und gegebenenfalls dopplerverschobener Radarechos. Die bistati-
schen empfangenen Radarechos 26 weisen demgegenuber zuséatzlich die Fre-
quenzverschiebung um den Frequenzabstand AfO auf und haben aul3erdem
eine Verzdgerung und gegebenenfalls eine Dopplerverschiebung, welche dem
zweifach Durchlaufen des Sende- und Empfangspfades tUber das Radarziel 18
entspricht. Aufgrund der unterschiedlichen Frequenzbereiche 38, 40 kénnen die

monostatischen und die bistatischen Signalanteile getrennt verarbeitet werden.
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Fig. 6 zeigt schematisch ein Prinzipschaltbild des OFDM-Radarsensors 12 mit
einem Sendezweig 42 und einem Empfangszweig 44. Fur jeden OFDM-
Symbolschritt wird ein Modulationssymbol s, welches Untersymbole fur die ein-
zelnen Untertrager umfasst, mittels inverser Fouriertransformation in ein OFDM-
Symbol x in der Zeitdoméane gewandelt. Das OFDM-Symbol x umfasst dabei in
an sich bekannter Weise das eigentliche OFDM-Symbol der Symbollénge T
sowie einen Vorspann (cyclic prefix), der eine Kopie eines Endabschnittes des
OFDM-Symboils ist. Das OFDM-Symbol x wird durch einen DA-Wandler in ein
analoges Signal gewandelt, mit welchem ein 1/Q-Modulator 45 die Sendefre-
quenz fO eines lokalen Oszillators LO moduliert, um das Sendesignal 16 zu er-

zeugen.

Im Empfangszweig 44 wird das empfangene Signal, welches die Signalanteile
20 und 26 enthalt, in einem I/Q-Demodulator 46 mit der Radarfrequenz des lo-
kalen Oszillators LO demoduliert, von einem AD-Wandler digitalisiert, und es
erfolgt eine Fouriertransformation mittels FFT. Bei der Fouriertransformation
werden die im empfangenen Signal 20, 26 enthaltenen Untertrager auf getrenn-

te Frequenzpositionen im Frequenzspektrum abgebildet.

Die ersten Frequenzbereiche 38 des Frequenzspektrums und die zweiten Fre-
quenzbereiche 40 des Frequenzspektrums werden dann in getrennten Verar-
beitungszweigen getrennt weiterverarbeitet. Fur die ersten Frequenzbereiche
38, welche den monostatischen Radarechos entsprechen, erfolgt eine komple-
xe spektrale Division des empfangenen Signals durch das gesendete OFDM-
Signal s. Dies kann als Normierung des empfangenen Signalanteils bezeichnet
werden. Die Verarbeitung wird fur die aufeinanderfolgenden OFDM-Symbole s
einer OFDM-Radarmessung durchgefthrt. Es wird somit eine Summe von
durch die Laufzeit und die Dopplerverschiebung erzeugten komplexen Expo-
nenten in einem zweidimensionalen Spektrum E1 erhalten, entsprechend den

Untertragern und der Folge der OFDM-Symbole s.
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Die dem modulierten Signal des Repeaters 14 entsprechenden Signalanteile
der zweiten Frequenzbereiche 40 werden demgegenuber zusatzlich einer De-
modulation in Form einer Frequenzverschiebung um den Frequenzabstand AfO
unterzogen, mit welchem der Repeater 14 das gesendete Signal moduliert hat.
Die weitere Verarbeitung mit komplexer spektraler Division durch die Folge der
OFDM-Symbole s entspricht dann der Verarbeitung der monostatischen Signa-

le, und es wird ein zweidimensionales Spektrum E2 erhalten.

Eine jeweilige Detektionseinrichtung 47 wertet die in den beiden getrennten
Verarbeitungszweigen fur die Frequenzbereiche 38 und 40 erhaltenen 2D-
Spektren E1, E2 aus und detektiert Radarobjekte anhand von Peaks in den
Spektren E1, E2. Eine Auswerteeinrichtung 48 wertet die detektierten Radarob-
jekte aus. Dabei werden Radarobjekte, die anhand von Signalen aus den zwei-
ten Frequenzbereichen 40 an Frequenzpositionen detektiert wurden, die der
zweifachen Dopplerverschiebung des Radarechos entsprechen, in Beziehung
gesetzt zu Radarobjekten, die anhand von Signalen aus den ersten Frequenz-
bereichen 38 bei Frequenzpositionen detektiert wurden, die einer entsprechen-
den einfachen Dopplerverschiebung entsprechen. In ahnlicher Weise werden
Objekte, die detektiert wurden anhand von Signalen aus den zweiten Fre-
guenzbereichen 40, die eine doppelte Laufzeit aufweisen, entsprechenden Ob-
jekten zugeordnet, die anhand von Signalen aus den ersten Frequenzbereichen

38 mit einer einfachen Laufzeit detektiert wurden.

Fig. 7 zeigt schematisch ein Prinzipschaltbild des Modulators 36. Ein Eingang
49 des Modulators 36 ist mit einem 1/Q-Splitter 50 verbunden, der das Ein-
gangssignal des Modulators 36 in ein In-Phase-Signal und ein Quadratur-Signal
aufteilt. Mit anderen Worten stellt der 1/Q-Splitter 50 in einem ersten, in Fig. 7
oberen Signalzweig das Eingangssignal mit einer Phasenverschiebung von 0°

und im zweiten, in Fig. 7 unteren Signalzweig das Eingangssignal mit einer
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Phasenverschiebung von 90° zur Verfugung. Der 1/Q-Splitter 50 ist in an sich
bekannter Weise durch ein passives LC-Netzwerk aufgebaut. Der obere und
der untere Signalzweig umfassen jeweils einen Multiplizierer 52 bzw. 54, die in
Fig. 7 symbolisch durch einen Verstarker mit einstellbarer Amplitude sowie ein
Symbol veranschaulicht sind, das den etwaigen Vorzeichenwechsel des Signals
darstellt. Als weitere EingangsgréRRen erhalten die Multiplizierer 52, 54 1/Q-
Komponenten eines Modulationssignals. Bei dem Modulationssignal handelt es
sich eine harmonische Schwingung mit der Frequenz entsprechend dem Fre-
quenzversatz AfO, z.B. | = sin(2xt AfO) und Q = cos(2nt AfO). Die Ausgénge der
Multiplizierer 52, 54 werden am Ausgang 56 des Modulators 36 phasenrichtig
durch ein Summationsglied 58 summiert. Durch den Modulator 36 erfolgt somit
eine Phasenverschiebung des Eingangssignals, wobei der komplexe Phasen-

verschiebungsvektor mit der Frequenz AfO umlauft (rotiert).

Die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele sind exemplarisch zur Veranschauli-

chung der Erfindung angegeben und kénnen modifiziert werden.

So kann beispielsweise anstelle des in Fig. 2 gezeigten Repeaters 14 ein in Fig.
8 gezeigter Repeater 14 eingesetzt werden. Der Repeater 14‘ unterscheidet
sich vom Beispiel der Fig. 2 dadurch, dass eine gemeinsame Sende-
[Empfangsantenne 60 vorgesehen ist, die Uber einen Richtkoppler 42 und den
Eingangsverstéarker 32 und/oder den Ausgangsverstarker 34 mit dem Modulator
36 verbunden ist. Der Richtkoppler 62 umfasst drei Eingangs/Ausgangs-
AnschlUsse. Der Richtkoppler 62 koppelt das von der Antenne 60 empfangene
Signal Uber den Verstéarker 32 in den Modulator 36 ein. Das Ausgangssignal
des Modulators 36 bzw. des Verstarkers 34 wird in Richtung der Antenne 60

zum Senden eingekoppelt.

Fig. 9 zeigt eine Darstellung entsprechend Fig. 5 gemal einem weiteren Aus-

fuhrungsbeispiel. In diesem Beispiel entspricht die von dem Modulator 36 des



o

WO 2020/259903 PCT/EP2020/062382

22

Repeaters 14 bewirkte Frequenzverschiebung AfO der belegten Bandbreite ei-
nes OFDM-Symbols oder ist gréRer als diese. Bei den OFDM-Symbolen des
Sendesignals des OFDM-Radarsensors 12 sind in diesem Beispiel unmittelbar
aufeinanderfolgende Untertrager belegt, die zusammen in einem ersten Fre-
quenzbereich 38 enthalten sind. Die bistatisch empfangenen Radarechos sind
in einem zweiten Frequenzbereich 40 enthalten, der gegenuber dem ersten
Frequenzbereich 38 um den Frequenzversatz AfO verschoben ist. Bei Verwen-
dung von g aufeinanderfolgenden Untertragern fur ein OFDM-Symbol betragt
der Frequenzabstand in diesem Beispiel qAf, wobei Af der Abstand zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Untertragern ist.

Die oben beschriebenen Beispiele der Fig. 2 und Fig. 5 kénnen in entsprechen-
der Weise verallgemeinert werden auf ein OFDM-Radarsensorsystem mit meh-
reren aktiven Repeatern 14. Fig. 10 zeigt in einer Darstellung entsprechend Fig.
3 einen Teil eines OFDM-Symbols eines weiteres Beispiels eines Sendesignals
16, bei dem nur jeder dritte Untertrager belegt ist. Ein weiterer Repeater 14
kann dann durch einen Frequenzversatz 2Af0 ein moduliertes Signal erzeugen,
das zu dem um AfO verschobenen Signal des ersten Repeaters 14 orthogonal
ist. Der OFDM-Radarsensor 12 kann dann die von den unterschiedlichen
Repeatern 14 stammenden Radarechos anhand ihrer Lage in entsprechenden
Frequenzbereichen voneinander und von den monostatischen Radarechos un-

terscheiden und sie jewells getrennt in drei Verarbeitungszweigen verarbeiten.
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Patentanspriiche

1. OFDM-Radarsensorsystem mit mehreren Sende- und Empfangseinhei-
ten (12, 14), wobei eine der Sende- und Empfangseinheiten ein OFDM-
Radarsensor (12) ist und wobei eine andere der Sende- und Empfangseinhei-
ten ein Repeater (14) ist, der dazu konfiguriert ist, ein von dem OFDM-
Radarsensor (12) erzeugtes und gesendetes und von dem Repeater (14) emp-
fangenes Signal (22) in ein zu dem von dem Repeater (14) empfangenen Sig-
nal (22) orthogonales Signal zu modulieren und das modulierte Signal (24) aus-
zusenden, und wobei der OFDM-Radarsensor (12) dazu konfiguriert ist, einen
dem modulierten Signal (24) entsprechenden Anteil (26) eines vom OFDM-
Radarsensor (12) empfangenen Signals (20, 26) von einem monostatischen
Anteil (20) des vom OFDM-Radarsensor (12) empfangenen Signals (20, 26) zu

trennen.

2. OFDM-Radarsensorsystem nach Anspruch 1, bei dem das von dem
Repeater (14) ausgesendete Signal das von dem Repeater (14) empfangene
Signal um einen vorbestimmten Frequenzversatz (AfO) frequenzverschoben

enthalt.

3. OFDM-Radarsensorsystem nach Anspruch 2, wobei der vorbestimmte
Frequenzversatz (AfO) ein Frequenzversatz (AfO) ist, bei welchem ein im von
dem Repeater empfangenen Signal (22) enthaltener OF DM-Untertrager ortho-
gonal zu einem entsprechenden um den Frequenzversatz (AfO) verschobenen

OFDM-Untertrager im modulierten Signal (24) ist.

4. OFDM-Radarsensorsystem nach einem der vorstehenden Anspriche,
bei dem der Repeater (14) dazu konfiguriert ist, das von dem OFDM-
Radarsensor (12) erzeugte und gesendete und von dem Repeater (14) emp-

fangene Signal (22) durch Frequenzverschieben um einen vorbestimmten Fre-
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quenzversatz (AfO) in das zu dem von dem Repeater (14) empfangenen Signal

(22) orthogonale Signal (24) zu modulieren.

5. OFDM-Radarsensorsystem nach einem der Anspriche 2 bis 4, bei dem
das Frequenzverschieben um den vorbestimmten Frequenzversatz (AfO) durch
Phasenverschieben eines I/Q-Signals erfolgt, wobei die Phasenverschiebung
geman einer harmonischen Schwingung variiert mit einer Frequenz entspre-

chend dem vorbestimmten Frequenzversatz (AfO).

6. OFDM-Radarsensorsystem nach einem der vorstehenden Anspriche,
bei dem der Repeater (14) einen Modulator (36) zum Frequenzverschieben ei-
nes von dem Repeater (14) empfangenen Signals (22) um einen vorgegebe-
nen Frequenzabstand (AfO) aufweist, wobei der Modulator (36) aufweist:

einen I/Q-Splitter (50), der dazu eingerichtet ist, aus einem von dem
Repeater (14) empfangenen Signal (22) I/Q-Signalkomponenten bereitzustel-
len, die gegeneinander um 90° phasenverschoben sind, bezogen auf eine Refe-
renzradarfrequenz (f0),

Multiplizierer (52, 54), die dazu eingerichtet sind, die jeweiligen I/Q-
Signalkomponenten vorzeichenbehaftet mit jeweiligen I/Q-Modulationssignal-
Komponenten eines Modulationssignals zu multiplizieren, wobei das Modulati-
onssignal eine Frequenz aufweist, die dem vorgegebenen Frequenzabstand
(AfO) entspricht, und

einen Ausgang (56), an welchem Ausgangssignalkomponenten der Mul-

tiplizierer (52, 54) kombiniert werden.

7. OFDM-Radarsensorsystem nach einem der vorstehenden Anspriche,
bei dem das von dem OFDM-Radarsensor (12) erzeugte und gesendete Signal
(16) unbelegte OFDM-Untertrager im Frequenzspektrum aufweist, wobei der
Repeater (14) dazu eingerichtet ist, aus im vom Repeater (14) empfangenen

Signal belegten OFDM-Untertragern frequenzverschobene OFDM-Untertrager
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zu erzeugen, welche in Frequenzbereichen liegen, die Frequenzbereichen von
unbelegten OFDM-Untertragern im vom Repeater (14) empfangenen Signal

entsprechen.

8. OFDM-Radarsensorsystem nach einem der vorstehenden Anspriche,
bei dem das von dem OFDM-Radarsensor (12) gesendete Sendesignal (16) nur
jeden n-ten Untertrager belegt, wobei n eine naturliche Zahl gréRer als 1 ist,

und wobei das modulierte Signal (24) gegenuber dem vom Repeater (14) emp-
fangenen Signal (22) um einen Frequenzversatz (AfO) verschoben ist, der ei-
nem (m + pn)-fachen eines Untertragerabstands (Af) entspricht, wobei m eine

natarliche Zahl kleiner n ist und p eine ganze Zahl ist.

9. OFDM-Radarsensorsystem nach einem der vorstehenden Anspriche,
bei dem das Trennen eines dem modulierten Signal (24) entsprechenden An-
teils (26) des vom OFDM-Radarsensor (12) empfangenen Signals (20, 26) von
einem monostatischen Anteil (20) des vom OFDM-Radarsensor (12) empfan-
genen Signals (20, 26) durch separates Auswerten von Frequenzbereichen (38,

40) des empfangenen Signals (20, 26) erfolgt.

10. OFDM-Radarsensorsystem nach einem der vorstehenden Anspruche,
bei dem der OFDM-Radarsensor (12) dazu konfiguriert ist, in einem oder meh-
reren ersten Frequenzbereichen (38) des von dem OFDM-Radarsensor (12)
empfangenen Signals (20, 26) OFDM-Symbole (s) zu detektieren, welche mo-
nostatischen Radarechos (20) entsprechen, und in einem oder mehreren ande-
ren, zweiten Frequenzbereichen (40) des von dem OFDM-Radarsensor (12)
empfangenen Signals (20, 26) Radarechos von OFDM-Symbolen zu detektie-
ren, welche bistatischen Radarechos (26) des von dem Repeater (14) modulier-

ten Signals (24) entsprechen.
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