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(57) Abstract: The invention relates to a motor vehicle (1), comprising at least two radar sensors (2a-2h), each of which having an
antenna arrangement allowing an angle measurement in elevation and azimuth, wherein the detection regions (3) of at least two of the at
least two radar sensors (2a-2h) overlap in an overlapping region (4), and wherein at least two adjacently arranged radar sensors (2a-2h)
forming an overlapping region (4) are installed at different installation heights (7-11) in the motor vehicle (1).

(57) Zusammenfassung: Kraftfahrzeug mit wenigstens zwei Radarsensoren Kraftfahrzeug (1), aufweisend wenigstens zwei Radar-
sensoren (2a-2h), die jeweils eine eine Winkelmessung in Elevation und Azimut erlaubende Antennenanordnung aufweisen, wobei die
Erfassungsbereiche (3) von wenigstens zwei der wenigstens zwei Radarsensoren (2a-2h) in einem Uberlappungsbereich (4) iiberlappen,
wobei wenigstens zwei einen Uberlappungsbereich (4) bildende, benachbart angeordnete Radarsensoren (2a-2h) in unterschiedlicher
Einbauhéhe (7-11) in dem Krattfahrzeug (1) verbaut sind.
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Kraftfahrzeug mit wenigstens zwei Radarsensoren

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug, aufweisend wenigstens zwei Radar-
sensoren, die jeweils eine eine Winkelmessung in Elevation und Azimut er-
laubende Antennenanordnung aufweisen, wobei die Erfassungsbereiche von
wenigstens zwei der wenigstens zwei Radarsensoren in einem Uberlap-

pungsbereich Uberlappen.

Die Verwendung von Radarsensoren in Kraftfahrzeugen ist im Stand der
Technik bereits weitgehend bekannt. Radarsensoren werden heutzutage
meist als Umfeldsensoren flr einen mittleren und gréferen Distanzbereich
eingesetzt, um andere Verkehrsteilnehmer oder grofiere Objekte in Distanz,
Winkel und Relativgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen. Derartige Radar-
daten konnen in Umfeldmodelle eingehen oder auch unmittelbar Fahrzeug-
systemen zur Verfligung gestellt werden. Nutzen aus Radardaten ziehen im
bekannten Stand der Technik beispielsweise Langsfuhrungssysteme, wie
ACC, oder auch Sicherheitssysteme.

Radarsensoren herkdbmmlicher Bauart weisen meist eine gréftere Ausdeh-
nung auf und sind eher klobig, nachdem die Antennen sowie die unmittelbar
an der Antenne bendtigten Elektronikkomponenten, also das Radar-
Frontend, in einem Gehause integriert sind. Hauptsachlich bilden die Elekt-
ronikkomponenten dabei den Radar-Transceiver, der eine Frequenzsteue-
rung (Ublicherweise umfassend eine Phasenregelschleife - PLL), Mischein-
richtungen, einem Low Noise Amplifier (LNA) und dergleichen enthalt, oft
werden jedoch auch Steuermodule und digitale Signalverarbeitungskompo-
nenten antennennah realisiert, beispielweise um bereits aufbereitete Sens-
ordaten, beispielsweise Objektlisten, auf einen angeschlossenen Bus, bei-
spielsweise einen CAN-Bus, geben zu kbnnen.
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Die Realisierung von Radarkomponenten auf Halbleiterbasis erwies sich lan-
ge Zeit als schwierig, da teure Spezialhalbleiter, insbesondere GaAs, bend-
tigt wurden. Es wurden kleinere Radarsensoren vorgeschlagen, deren ge-
samtes Radar-Frontend auf einem einzigen Chip in SiGe-Technologie reali-
siert ist, ehe auch LOsungen in der CMOS-Technologie bekannt wurden.
Solche Losungen sind Ergebnis der Erweiterung der CMOS-Technologie auf
Hochfrequenzanwendungen, was oft auch als RF-CMOS bezeichnet wird.
Ein solcher CMOS-Radarchip ist aulRerst kleinbauend realisiert und nutzt
keine teuren Spezialhalbleiter, bietet also vor allem in der Herstellung deutli-
che Vorteile gegenuber anderen Halbleitertechnologien. Eine beispielhafte
Realisierung eines 77 GHz-Radar-Transceivers als ein CMOS-Chip ist in
dem Artikel von Jri Lee et al., ,A Fully Integrated 77-GHz FMCW Radar
Transceiver in 65-nm CMOS Technology“, IEEE Journal of Solid State Cir-
cuits 45 (2010), S. 2746-2755, beschrieben.

Nachdem zudem vorgeschlagen wurde, den Chip und die Antenne in einem
gemeinsamen Package zu realisieren, ist ein aullerst kostengunstiger kleiner
Radarsensor maoglich, der Bauraumanforderungen deutlich besser erfullen
kann und aufgrund der kurzen Signalwege auch ein sehr niedriges Signal-
Zu-Rausch-Verhaltnis aufweist sowie fur hohe Frequenzen und groliere, va-
riable Frequenzbandbreiten geeignet ist. Daher lassen sich derartige, klein-
bauende Radarsensoren auch fur Kurzreichweiten-Anwendungen, beispiels-

weise im Bereich von 30 cm bis 10 m, einsetzen.

Es wurde auch bereits vorgeschlagen, einen solchen CMOS-Transceiver-
Chip und/oder ein Package mit CMOS-Transceiver-Chip und Antenne auf
einer gemeinsamen Leiterplatte mit einem digitalen Signalverarbeitungspro-
zessor (DSP-Prozessor) vorzusehen oder die Funktionen des Signalverar-
beitungsprozessors ebenso in den CMOS-Transceiver-Chip zu integrieren.
Eine ahnliche Integration ist fur Steuerungsfunktionen moglich.

Heutige Fahrerassistenzsysteme setzen meist nur wenige Radarsensoren im
Kraftfahrzeug ein. So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass bei einem
Spurwechselassistenzsystem zwei Radarsensoren im hinteren Stofl3fanger
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des Kraftfahrzeugs verbaut sind. Dabei wird meist eine symmetrische Bau-
weise bevorzugt, damit die linke und rechte Seite des Kraftfahrzeugs sym-
metrisch abgedeckt sind. Im vorderen Bereich des Kraftfahrzeugs kann bei-
spielsweise vorgesehen sein, zwei Radarsensoren fur eine Langsfuhrungs-
anwendung, beispielsweise ein ACC-System, einzusetzen, die auch symmet-
risch im Stofl¥fanger verbaut werden konnen. Dabei werden Radarsensoren
hauptsachlich fur die horizontale Winkelvermessung (Azimut) von bewegten
Objekten im Umfeld des Kraftfahrzeugs eingesetzt. Beispielsweise werden
beim Spurwechselassistenzsystem die Uberholenden Kraftfahrzeuge detek-
tiert und der Fahrer wird beim kritischen Spurwechsel gewarnt. Auch bei
ACC-Systemen wird der Abstand zum vorderen bewegten Objekt sensiert
und es kann eine Warnung des Fahrers in kritischen Situationen vorgesehen

sein.

Moderne, neu vorgeschlagene Fahrerassistenzsysteme und sonstige Fahr-
zeugsysteme, die die eingangs erlauterten verbesserten Detektionseigen-
schaften moderner Radarsensoren weitergehend nutzen wollen, setzen
meist eine groere Anzahl von Radarsensoren ein, die beispielsweise das
gesamte Umfeld des Kraftfahrzeugs in einem 360°-Radius abdecken kon-
nen. Es wurde vorgeschlagen, derartige Radarsensoren auch mit einer Ele-
vationsmessfahigkeit zu versehen. Dabei existiert jedoch das Problem, dass
bei vielen modernen Radarsensoren der Vertikalbereich, in dem verlassliche
und genaue Werte fur die Elevation bestimmt werden kdnnen, eher gering
ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Mdglichkeit zur ver-
besserten Ermittlung von Elevationsinformatonen von Objekten im Umfeld
des Kraftfahrzeugs mittels Radarsensoren anzugeben.

Zur Lo6sung dieser Aufgabe ist bei einem Kraftfahrzeug der eingangs ge-
nannten Art erfindungsgemal vorgesehen, dass wenigstens zwei einen
Uberlappungsbereich bildende, benachbart angeordnete Radarsensoren in
unterschiedlicher Einbauhohe in dem Kraftfahrzeug verbaut sind.
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Es wird mithin vorgeschlagen, die insbesondere zur Umfeldiberwachung des
Kraftfahrzeugs eingesetzten Radarsensoren zum einen mit Uberlappenden
Erfassungsbereichen zu versehen, zum anderen aber Radarsensoren, die
einen Uberlappungsbereich aufweisen, aber horizontal versetzt sind, auch
vertikal zu versetzen, mithin in unterschiedlicher Einbauhdhe in dem Kraft-
fahrzeug zu verbauen. Auf diese Weise kann ein Mehrwert bei der Elevati-
onsmessfahigkeit erzielt werden, denn durch die unterschiedliche Einbauh6-
he der Radarsensoren kénnen im Uberlappungsbereich die Objekte, bei-
spielsweise Hindernisse, unter unterschiedlichen vertikalen Abstrahlwinkeln
vermessen werden, was eine verbesserte Performance in der Hohenver-
messung von Objekten mit sich bringt, da insbesondere die erhaltenen In-
formationen kombiniert werden konnen. Zudem wird durch die unterschiedli-
chen Einbauhohen der Sensoren der vertikale Verlasslichkeitsbereich der
Elevationsmessung erhoht. Denn Dbetrachtet man die Elevations-
Winkelmessfahigkeit in der Vertikalen, stellt man fest, dass nicht Uber den
gesamten Erfassungsbereich eine hinreichend hohe, beispielsweise einen
Schwellwert Uberschreitende Genauigkeit der Elevations-Winkelmessung
gegeben ist, sondern der Bereich guter Elevations-Winkelmessfahigkeit
meist auf das Zentrum des Erfassungsbereichs beschrankt ist, nachdem im
auleren Bereich der Radarkeule die Elevationsmessfahigkeit stark fehlerbe-
haftet ist. Im Uberlappungsbereich liegen die Bereiche guter Elevations-
Winkelmessfahigkeit der Radarsensoren, deren Erfassungsbereiche in dem
Uberlappungsbereich liberlappen, auf unterschiedlichen Héhen, so dass sich
die Bereiche guter Elevations-Winkelmessfahigkeit zu einem grofReren Be-
reich guter Elevations-Winkelmessfahigkeit erganzen. Mit anderen Worten
weisen die Radarsensoren des Kraftfahrzeugs in der Hauptabstrahlrichtung
die beste Winkelmessgute auf, das bedeutet, im mittleren Bereich der Haupt-
Radarkeule ist der Winkelfehler am geringsten, im aufleren Bereich der
Haupt-Radarkeule ist der Winkelfehler am grofiten. Dieses Verhalten wird
durch eine unterschiedliche Einbauhohe der Sensoren genutzt, um den Be-

reich guter Elevationsmessfahigkeit zu vergrofzern.

Dabei sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass Moglichkeiten zur
Ausgestaltung von Antennenanordnungen derart, dass auch ein Elevations-
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winkel gemessen werden kann, im Stand der Technik bereits grundsatzlich
bekannt sind. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Antennenano-
rdnung wenigstens zwei in einer horizontalen Richtung und wenigstens zwei
in einer vertikalen Richtung aufeinanderfolgende Antennenelemente auf-
weist, die insbesondere matrixartig angeordnet sind. Beispielsweise kdnnen
in einer Richtung vier Antennenelemente einander horizontal benachbart
vorhanden sein, wahrend ein weiteres Antennenelement an eines der hori-

zontal benachbarten Antennenelemente in vertikaler Richtung anschlieft.

Zweckmaligerweise weist das Kraftfahrzeug eine Steuereinrichtung zur
Auswertung der Radardaten der Radarsensoren auf, die wenigstens bei der
Ermittlung einer Elevationsinformation fiir ein im Uberlappungsbereich gele-
genes, vermessenes Merkmal zur gemeinsamen Auswertung aller Radarda-
ten der im Uberlappungsbereich messenden Radarsensoren ausgebildet ist.
Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, dass im Rahmen der gemeinsa-
men Auswertung eine statistische Zusammenflihrung und/oder eine gegen-
seitige Plausibilisierung der Radardaten stattfindet. Wird beispielsweise ein
Merkmal, insbesondere ein Objekt, im Uberlappungsbereich von wenigstens
zwei benachbarten Radarsensoren vermessen, so resultieren in den Radar-
daten Elevationswinkel oder allgemein Elevationsinformationen, beispiels-
weise HOhenwerte, der wenigstens zwei Radarsensoren mit unterschiedli-
chen Einbauhdhen. Hierdurch entsteht eine redundante Messung der Hohe
des Merkmals unter unterschiedlichen Elevationssichtwinkeln. Sind die ge-
messenen Elevationsinformationen unterschiedlich, beispielsweise also un-
terschiedliche Hohenwerte gegeben, so kann eine Auswertung mit den we-
nigstens zwei Elevationsinformationen durchgefuhrt werden, insbesondere
eine statistische Kombination, um einen besseren Wert zu generieren. Hier-
bei kann ein Mittelwert, ein Median oder dergleichen bestimmt werden. So
wird insgesamt die Hohenvermessung von Objekten verbessert, indem nicht
nur die interne Antennenanordnung innerhalb eines einzelnen Radarsensors
relevant ist, sondern Radardaten mehrerer Radarsensoren unterschiedlicher
Einbauhdhe bertcksichtigt werden.
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Eine besonders zweckmafige Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung in
diesem Zusammenhang sieht vor, dass die Steuereinrichtung bei der Ermitt-
lung der Elevationsinformation zur gewichteten Bertcksichtigung der Radar-
daten einzelner im Uberlappungsbereich messender Radarsensoren anhand
einer von ihrer Einbauhdhe abhangigen Verlasslichkeitsinformation ausgebil-
det ist. Wie bereits dargestellt wurde, liegen im vertikalen Verlauf des Erfas-
sungsbereichs unterschiedliche Winkelfehler der Elevations-Winkelmessung
vor, was selbstverstandlich auch im Rahmen der Auswertung und insbeson-
dere statistischen Zusammenfluhrung von Radardaten berlcksichtigt werden
kann. Liegt ein Objekt beispielsweise bezuglich der Hohe zentral im Erfas-
sungsbereich eines Radarsensors, ist von einem sehr geringen Winkelfehler
und mithin von einer hohen Verlasslichkeit auszugehen. Das bedeutet, dass
davon ausgegangen werden kann, dass diese Radardaten die Hohe des Ob-
jekts besser beschreiben als die eines anderen Radarsensors, bei dem auf-
grund dessen Einbauhbhe das Objekt eher im aulzeren Rand der Radarkeule
liegt. Verlasslichere Radardaten werden dabei priorisiert, insbesondere also
héher gewichtet.

Die Antennenanordnungen aller Radarsensoren konnen gleich ausgebildet
und/oder orientiert sein, wobei insbesondere sogar vorgesehen sein kann,
dass alle Radarsensoren baugleich sind und/oder in gleicher Orientierung
eingebaut werden. Trotzdem mithin die Radarsensoren sich zumindest be-
zuglich ihrer Antennenanordnung nicht unterscheiden, ist eine verbesserte
Elevationsmessfahigkeit gegeben, wobei insbesondere dieselben Radar-
sensoren an allen Einbaupositionen im Kraftfahrzeug eingesetzt werden

kdnnen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass eine gerade An-
zahl von Radarsensoren vorhanden ist, wobei in Umlaufrichtung um das
Kraftfahrzeug immer abwechselnd ein Radarsensor hoher und ein Radar-
sensor tiefer verbaut ist, und/oder dass die Radarsensoren das Umfeld des
Kraftfahrzeugs in einem 360°-Winkelbereich horizontal abdecken. Besonders
vorteilhaft ist in diesem Kontext, wenn die Radarsensoren, auch bezlglich
ihrer Einbauhohen, bezlglich einer mittleren Langsachse des Kraftfahrzeugs
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symmetrisch angeordnet sind. Auf diese Weise wird die Abdeckungssymmet-
rie bezlglich der linken und der rechten Seite vorteilhafterweise beibehalten,
das bedeutet, sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite des Kraft-
fahrzeugs werden Radardaten und Informationen gleicher Qualitat erhalten.
Mithin ist auch im Rahmen der Auswertung der Radardaten oder der daraus
abgeleiteten Informationen keine Unterscheidung nach der Seite des Kraft-
fahrzeugs notwendig, so dass entsprechende Algorithmen, die von dieser
Achssymmetrie ausgehen, beibehalten werden kénnen.

In einer konkreten, besonders bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung sind acht Radarsensoren vorhanden, die insbesondere die 360°-
Winkelabdeckung des Umfelds des Kraftfahrzeugs realisieren. Von diesen
acht Radarsensoren kénnen drei in einem vorderen Stof3fanger des Kraft-
fahrzeugs, drei in einem hinteren Stofl3fanger des Kraftfahrzeugs und zwei
seitlich im Kraftfahrzeug, insbesondere in Tlren oder einem anderen Karos-
serieteil, bevorzugt dem Schweller, verbaut sein. Zum verdeckten Verbau
von Radarsensoren hinter Metallflachen kann vorgesehen sein, dass ein ra-
dardurchlassiges Fenster eingesetzt und Uberlackiert wird. Eine symmetri-
sche Ausgestaltung lasst sich dann insbesondere erreichen, indem an den
Ecken des Kraftfahrzeugs je ein Radarsensor vorgesehen wird, so dass auf
jeder der vier Seiten des Kraftfahrzeugs zwei aufldere und ein mittiger Radar-
sensor vorgesehen sein konnen, wobei sich insbesondere die Einbauhohe
des mittigen Radarsensors immer nach oben oder unten abweichend von
den Einbauhdhen der dulieren Radarsensoren unterscheidet. Beispielsweise
kann vorgesehen sein, dass bei Platzierung von vier Radarsensoren an den
Ecken des Kraftfahrzeugs jeweils die entlang einer Seite des Kraftfahrzeugs
mittig angeordneten Radarsensoren eine geringere EinbauhOhe aufweisen
als die beiden auleren Radarsensoren. Alternativ ist es auch denkbar, dass
die mittigen Radarsensoren eine groflere Einbauhdhe aufweisen als die bei-

den &ufleren Radarsensoren.

Es sei insgesamt angemerkt, dass im Rahmen der vorliegenden Erfindung
bevorzugt Weitwinkel-Radarsensoren verwendet werden, um die Uberlap-

pungsbereiche moglichst leicht erzielen zu kdnnen. Beispielsweise kann mit-
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hin vorgesehen sein, dass die Radarsensoren einen Erfassungsbereich auf-
weisen, der im Azimut einen Winkelbereich von wenigstens 120°, bevorzugt
wenigstens 140°, abdeckt. In der Elevation ist meist ein geringeres Winkelin-
tervall ausreichend, beispielsweise eine Winkelausdehnung des Erfassungs-

bereichs von wenigstens 90°.

Um insgesamt hochqualitative Radardaten zu erhalten, ist es auch im Rah-
men der vorliegenden Erfindung besonders zweckmafig, auf Halbleitertech-
nologie, insbesondere CMOS-Technologie, basierende Radarsensoren ein-
zusetzen. So kann vorgesehen sein, dass die Radarsensoren einen einen
Radartransceiver realisierenden Halbleiterchip, insbesondere CMOS-Chip,
aufweisen. Besonders zweckmalig ist es ferner, wenn durch den Halbleiter-
chip auch eine Steuereinheit des Radarsensors und/oder eine digitale Sig-
nalverarbeitungskomponente realisiert sind und/oder die Antennenanord-
nung und der Halbleiterchip als ein Package realisiert sind. Auf diese Weise
entstehen dulerst kleinbauende Radarsensoren, die dennoch, auch im Nah-
bereich, hochqualitative Radardaten liefern und eine Vielzahl natzlicher Be-

triebsmodi unterstiitzen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus den im Folgenden beschriebenen Ausflhrungsbeispielen sowie anhand

der Zeichnung. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines erfindungsgemalen Kraftfahrzeugs,
Fig. 2 eine Frontansicht des Kraftfahrzeugs der Fig. 1,

Fig. 3 eine Heckansicht des Kraftfahrzeugs aus Fig. 1,

Fig. 4 eine Seitenansicht des Kraftfahrzeugs aus Fig. 1, und

Fig. 5 eine Skizze zur Erlauterung von in Vertikalrichtung Uberlappen-

den Erfassungsbereichen.
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Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines erfindungsgemafen Kraftfahrzeugs 1.
Das Kraftfahrzeug 1 weist zur Umfeldiberwachung acht Radarsensoren 2a —
2h auf, wobei es sich um auf Halbleitertechnologie, hier CMOS-Technologie,
basierende Weitwinkel-Radarsensoren handelt. Der Offnungswinkel der dar-
gestellten Erfassungsbereiche 3 kann beispielsweise 150° betragen. Die Er-
fassungsbereiche 3 decken das Umfeld des Kraftfahrzeugs 1 in einem 360°-
Radius ab. Aufgrund des groRen horizontalen Offnungswinkels der Erfas-
sungsbereiche 3 existieren ersichtlich groraumige Uberlappungsbereiche 4
zumindest zwischen benachbarten Radarsensoren 2a bis 2h.

Die Radarsensoren 2a bis 2h weisen allesamt einen zumindest den Radar-
transceiver realisierenden Halbleiter-Chip auf, der gemeinsam mit der An-
tennenanordnung als ein Package realisiert ist. Die Antennenanordnung ist
dabei so ausgestaltet, dass nicht nur Winkel in der Horizontalen, also im
Azimut, vermessen werden konnen, sondern auch Winkel in der Vertikalen,
mithin in der Elevation. Hierzu kdnnen beispielsweise von der Antennenano-
rdnung nicht nur in horizontaler Richtung aufeinanderfolgende Antennenele-
mente umfasst sein, sondern auch wenigstens zwei Antennenelemente in
Vertikalrichtung aufeinanderfolgen. Der Offnungswinkel des Erfassungsbe-
reichs 3 in Vertikalrichtung kann beispielsweise 90° betragen.

Vorliegend sind die vorderen Radarsensoren 2a, 2e und 2f verdeckt in einem
vorderen Stofldfanger 5 verbaut, die hinteren Radarsensoren 2c¢, 2d und 2h in
einem hinteren Stof3fanger 6. Die seitlichen Radarsensoren 2b und 2g kon-
nen beispielsweise in Turen des Kraftfahrzeugs 1 verbaut sein, vorliegend
jedoch sind sie in den Schwellern des Kraftfahrzeugs 1 vorgesehen. Denn
die Radarsensoren 2a bis 2h sind, wie durch die Figuren 2 bis 4 genauer
erlautert wird, in verschiedenen EinbauhOhen vorgesehen. So zeigt Fig. 2
eine Frontansicht des Kraftfahrzeugs 1, in der die Einbaupositionen der Ra-
darsensoren 2a, 2e und 2f gezeigt sind. Ersichtlich sind die Radarsensoren
2a und 2f in einer EinbauhOhe 7 verbaut, der Radarsensor 2e, also der an
der Frontseite mittige Radarsensor, ist in einer geringeren Einbauhdhe 8
verbaut. Dies gilt entsprechend fur das Heck, vgl. Fig. 3, wo die Radarsenso-
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ren 2h und 2c in einer Einbauhohe 9 verbaut sind, die groier ist als die Ein-

bauhéhe 10, in der der mittlere Radarsensor 2d verbaut ist.

Dieser grundlegende Zusammenhang gilt auch fur die Seiten des Kraftfahr-
zeugs 1, vgl. Fig. 4, wonach zwischen dem in der Einbauhbhe 7 verbauten
vorderen Radarsensor 2f und dem in einer Einbauhdhe 9 verbauten hinteren
Radarsensor 2h der Radarsensor 2g in einer Einbauhohe 11 verbaut ist, die
kleiner als die Einbauhdhe 7 und kleiner als die Einbauhdhe 9 ist. Die ver-
schiedenen Differenzen der Einbauh6he sind durch Doppelpfeile 12 in den

Figuren gezeigt.

Damit ergibt sich eine Gesamtkonfiguration, in der immer abwechselnd ein
héher und ein tiefer verbauter Radarsensor 2a bis 2h aufeinanderfolgen, be-
trachtet man die Anordnung in Umlaufrichtung. Die Einbauhdhen 7, 9, 11
sind dabei so gewahlt, dass eine Symmetrie entlang der Langsachse 13 des
Kraftfahrzeugs 1, wie sie in Fig. 1 angedeutet ist, gegeben ist. Es kann je-
doch auch vorgesehen sein, dass die Einbauh6hen 7 und 9 gleich gewanhlt
werden, entsprechend konnen die Einbauhdhen 8, 10 und gegebenenfalls 11

ebenso gleichgroly gewahlt werden.

Allgemein kann auf diese Weise eine verbesserte Vermessung von Elevati-
onsinformationen von Objekten 14 erfolgen, wie durch die Prinzipskizze in
Fig. 5 erlautert wird, die die Radarsensoren 2h und 2d am Heck mit ihren
entsprechenden Erfassungsbereichen 3 und dem in vertikaler Richtung ge-
gebenen Uberlappungsbereich 4 zeigen. Der Winkelfehler bei der Bestim-
mung des Elevationswinkels ist dabei im zentralen Bereich der durch den
Erfassungsbereich 3 beschriebenen Radarkeulen niedriger als in duf3eren
Bereichen. Zieht man einen Schwellwert fir den Winkelfehler bzw. einen
Verlasslichkeitswert heran, kann beispielsweise jeweils ein zentraler Bereich
15h, 15d geringen Winkelfehlers, also guter Elevationsmessung, definiert
werden, an den Aul’enrandbereiche 16h, 16d anschliel3en, in denen der Ele-
vationswinkel und somit eine daraus abgeleitete Elevationsinformation mit

einem groReren Fehler behaftet ist.
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Ersichtlich erganzen sich die Bereiche 15g, 15h guter Elevationsmessfahig-
keit zunachst derart, dass der entstehende Gesamtbereich guter Elevati-
onsmessfahigkeit vergroBert ist. Ferner liegen im Uberlappungsbereich 4,
insbesondere auch im Uberlappungsbereich 17 der Bereiche 15d und 15h,
mehrere Messwerte fur den Elevationswinkel und somit die Elevationsinfor-
mation vor, die statistisch kombiniert und/oder durch Plausibilisierung ge-

meinsam ausgewertet werden kénnen.

Im Beispiel der Fig. 5 wird die HOhe des Objekts 14 am besten durch den

Radarsensor 2d vermessen.

Das Kraftfahrzeug 1 weist, vgl. Fig. 1, auch eine Steuereinrichtung 18 auf,
die vorliegend ein Steuergerat 19 eines zentralen Fahrerassistenzsystems
umfasst. In dem Steuergerat 19 werden die Sensordaten aller Umfeldsenso-
ren des Kraftfahrzeugs 1, also auch der Radarsensoren 2a bis 2h, zentral
gesammelt und gemeinsam ausgewertet, um beispielsweise ein Umfeldmo-
dell zu erzeugen, welches dann fur verschiedene Funktionen unterschiedli-
cher Fahrzeugsysteme und Fahrerassistenzsysteme genutzt werden kann.
Die Steuereinrichtung 18 kann gegebenenfalls auch Steuereinheiten der Ra-
darsensoren 2a bis 2h selbst umfassen.

Die Steuereinrichtung 18 ist nun dazu ausgebildet, Radardaten aus den
Uberlappungsbereichen 4, wie sie von den den entsprechenden Uberlap-
pungsbereich 4 vermessenden Radarsensoren 2a bis 2h aufgenommen
wurden, gemeinsam auszuwerten, vorliegend beispielhaft durch statistische
Kombination. Dabei sind den Einbauhéhen 7 bis 11 und den gemessen Ele-
vationswinkeln Verlasslichkeitsinformationen, beispielsweise in Form eines
Winkelfehlers oder eines sonstigen Verlasslichkeitswerts, zugeordnet, die
den in Fig. 5 beschriebenen Sachverhalt unterschiedlich genauer Messun-
gen abhangig vom Elevationswinkel wiedergeben. Auf diese Weise ist es in
einer statistischen Kombination, beispielsweise Mittelwertbildung, moglich,
die genauere Messung starker zu gewichten. Es ist auch eine Ausgestaltung
denkbar, in der nur in den Bereichen 15d, 15h guter Elevationsmessfahigkeit
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enthaltene Radardaten in die zu ermittelnde Elevationsinformation, welche

im Allgemeinen ein Héhenwert flr ein Objekt 14 sein wird, eingehen.

Auf diese Weise lasst sich durch die Nutzung unterschiedlicher Einbauhdhen
7 bis 11 ein deutlich verbesserte Messung in der Elevation erreichen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Kraftfahrzeug (1), aufweisend wenigstens zwei Radarsensoren (2a-2h),
die jeweils eine eine Winkelmessung in Elevation und Azimut erlauben-
de Antennenanordnung aufweisen, wobei die Erfassungsbereiche (3)
von wenigstens zwei der wenigstens zwei Radarsensoren (2a-2h) in ei-
nem Uberlappungsbereich (4) Uberlappen,
dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens zwei einen Uberlappungsbereich (4) bildende, be-
nachbart angeordnete Radarsensoren (2a-2h) in unterschiedlicher Ein-
bauhdhe (7-11) in dem Kraftfahrzeug (1) verbaut sind.

2. Kraftfahrzeug (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass es eine Steuereinrichtung (18) zur Auswertung der Radardaten
der Radarsensoren (2a-2h) aufweist, die wenigstens bei der Ermittlung
einer Elevationsinformation fir ein im Uberlappungsbereich (4) gelege-
nes, vermessenes Merkmal (14) zur gemeinsamen Auswertung aller
Radardaten der im Uberlappungsbereich (4) messenden Radarsenso-
ren (2a-2h) ausgebildet ist.

3. Kraftfahrzeug (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (18) bei der Ermittlung der Elevationsinfor-
mation zur gewichteten Berucksichtigung der Radardaten einzelner im
Uberlappungsbereich (4) messender Radarsensoren (2a-2h) anhand
einer von ihrer Einbauhdhe (7-11) abhangigen Verlasslichkeitsinforma-
tion ausgebildet ist.

4. Kraftfahrzeug (1) nach einem der vorangehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Antennenanordnungen aller Radarsensoren (2a-2h) gleich
ausgebildet und/oder orientiert sind.
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5. Kraftfahrzeug (1) nach einem der vorangehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine gerade Anzahl von Radarsensoren (2a-2h) vorhanden ist,
wobei in Umlaufrichtung um das Kraftfahrzeug (1) immer abwechselnd
ein Radarsensor (2a-2h) hoher und ein Radarsensor (2a-2h) tiefer ver-
baut ist, und/oder dass die Radarsensoren (2a-2h) das Umfeld des
Kraftfahrzeugs (1) in einem 360°-Winkelbereich abdecken.

6. Kraftfahrzeug (1) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Radarsensoren (2a-2h), auch bezuglich ihrer Einbauhdhen (7-
11), bezuglich einer mittleren Langsachse (13) des Kraftfahrzeugs (1)
symmetrisch angeordnet sind.

7. Kraftfahrzeug (1) nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass acht Radarsensoren (2a-2h) vorhanden sind, von denen drei in
einem vorderen Stofldfanger (5) des Kraftfahrzeugs (1), drei in einem
hinteren Stol¥fanger (6) des Kraftfahrzeugs (1) und zwei seitlich im
Kraftfahrzeug (1), insbesondere in Turen und/oder Schwellern, verbaut
sind.

8. Kraftfahrzeug (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei Platzierung von vier Radarsensoren (2a-2h) an den Ecken des
Kraftfahrzeugs (1) jeweils die entlang einer Seite des Kraftfahrzeugs (1)
mittig angeordneten Radarsensoren (2a-2h) eine geringere Einbauhéhe
(7-11) aufweisen als die beiden aulleren Radarsensoren (2a-2h).

9. Kraftfahrzeug (1) nach einem der vorangehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Radarsensoren (2a-2h) einen einen Radartransceiver realisie-
renden Halbleiterchip, insbesondere CMOS-Chip, aufweist.
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10.

Kraftfahrzeug (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch den Halbleiterchip auch eine Steuereinheit des Radar-
sensors (2a-2h) und/oder eine digitale Signalverarbeitungskomponente
realisiert sind und/oder die Antennenanordnung und der Halbleiterchip

als ein Package realisiert sind.
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