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(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining distances and relative speeds of a plurality of
objects that are located at the same time by means of a
FMCW radar, in which the frequency of an emitted signal in
the form of ramps (24, 30) repeating in periodic intervals is
modulated, the emitted signal combined with a received
signal to an intermediate frequency signal and for
determining the distance and/or the relative speed of the
objects the modification of the phase of the intermediate
frequency signal is evaluated from ramp to ramp,
characterized in that the modulation pattern comprises at
least two ramps (24, 30) which differ in one fixed frequency
offset (f;) only and which are consecutive in a determined
time distance (T'c), and in that a unique approximate value
(Ro) for the object distance is calculated on the basis of the
phase ditference (- ;) the intermediate frequency signals for
these two ramps.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bestimmung von

Abstdnden und  Relativgeschwindigkeiten = mehrerer

gleichzeitig georteter Objekte mit einem FMCW-Radar,
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, Veriffentlicht:
SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, __ . . . .
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN. TD, TG). rjr;zt internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

bei dem die Frequenz eines Sendesignals in der Form von sich periodisch wiederholenden Rampen (24, 30) moduliert wird, das
Sendesignal mit einem empfangenen Signal zu einem Zwischenfrequenzsignal gemischt wird und zur Bestimmung des Abstands
und/oder der Relativgeschwindigkeitder Objekte die Anderung der Phasedes Zwischenfrequenzsignalsvon Rampe zu Rampe
ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Modulationsmuster mindestens zwei Rampen (24, 30) umfasst, die sich nur
um einen festen Frequenzversatz (f;) unterscheiden und in einem bestimmten zeitlichen Abstand (T'c) aufeinanderfolgen, und dass

anhand der Phasendifferenz (i- ;) der Zwischenfrequenzsignale fiir diese beiden Rampen ein eindeutiger Naherungswert (R,) fiir
den Objektabstand berechnet wird.
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Rapid-Chirps-FMCW-Radar

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Abstanden und Relativge-
schwindigkeiten mehrerer gleichzeitig georteter Objekte mit einem FMCW-Radar, bei
dem die Frequenz eines Sendesignals in der Form von sich periodisch wiederholenden
Rampen moduliert wird, das Sendesignal mit einem empfangenen Signal zu einem
Zwischenfrequenzsignal gemischt wird, und zur Bestimmung des Abstands und/oder
der Relativgeschwindigkeit der Objekte die Anderung der Phase des Zwischenfre-

guenzsignals von Rampe zu Rampe ausgewertet wird.

Weiterhin betrifft die Erfindung einen Radarsensor, insbesondere fur Kraftfahrzeuge,

der zur Durchflhrung dieses Verfahrens ausgebildet ist.

Bei Kraftfahrzeugen werden FMCW-Radarsensoren zur Erfassung des Verkehrsum-
felds eingesetzt, insbesondere zur Ortung anderer Fahrzeuge. Die Ortungsergebnisse
kénnen flr verschiedene Assistenzfunktionen genutzt werden, beispielsweise fiir eine
automatische Abstandsregelung, eine automatische Kollisionswarnung oder auch die

automatische Ausldsung eines Notbremsvorgangs bei akuter Kollisionsgefahr.

Die Frequenz des Zwischenfrequenzsignals entspricht dem Frequenzunterschied zwi-
schen dem zu einem gegebenen Zeitpunkt gesendeten Signal und dem zum selben
Zeitpunkt empfangenen Signal. Aufgrund der Frequenzmodulation des Sendesignals
ist dieser Frequenzunterschied von der Laufzeit des Signals vom Radarsensor zum
Objekt und zurtick und somit vom Abstand des Objekts abhangig. Aufgrund des Dopp-
ler-Effektes enthalt der Frequenzunterschied jedoch auch einen Anteil, der durch die
Relativgeschwindigkeit des Objekts bedingt ist. Die Messung des Frequenzunter-
schieds auf einer einzelnen Rampe erlaubt deshalb noch keine Bestimmung des Ab-
stands und der Relativgeschwindigkeit, sondern liefert nur eine lineare Beziehung zwi-
schen diesen Grollen. Diese Beziehung lasst sich in einem Abstands

/Geschwindigkeits-Diagramm (R-v-Diagramm) als Gerade darstellen.
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Um eindeutige Werte fir den Abstand und die Relativgeschwindigkeit zu erhalten, wird
bei einem gebrauchlichen Typ eines FMCW-Radars mit einander abwechselnden stei-
genden und fallenden Frequenzrampen gearbeitet. Im R-v-Diagramm erhalt man dann
fur jede Rampe eine andere Gerade, und der Abstand und die Relativgeschwindigkeit

des Objekts sind durch den Schnittpunkt dieser beiden Geraden gegeben.

Wenn jedoch mehrere Objekte gleichzeitig geortet werden, enthalt das Frequenzspekt-
rum des Zwischenfrequenzsignals auf jeder Rampe mehrere Peaks, je einen fir jedes
Objekt, und bei einem Vergleich der Peaks auf verschiedenen Rampen ist nicht mehr
eindeutig feststellbar, welcher Peak zu welchem Objekt gehért. Beispielsweise erhalt
man bei gleichzeitiger Ortung von zwei Objekten ein R-v-Diagramm mit vier einander
schneidenden Geraden. Nur zwei der vier Schnittpunkte geben die Abstande und Rela-
tivgeschwindigkeiten der beiden Objekte an, wahrend die beiden anderen Schnittpunk-

te sogenannte "Scheinziele" reprasentieren.

Um diese Mehrdeutigkeit zu beseitigen, wird zumeist noch mit mindestens einer dritten
Frequenzrampe gearbeitet, die eine andere Steigung hat und eine weitere Schar von
Geraden im R-v-Diagramm liefert. Die echten Objekte sind dann daran zu erkennen,

dass alle drei Geraden durch denselben Punkt gehen.

Bei zunehmender Anzahl von gleichzeitig georteten Objekten steigt jedoch die Wahr-
scheinlichkeit, dass drei Geraden sich zufallig in nahezu demselben Punkt schneiden,
stark an, wodurch auch der der Aufwand steigt, die Mehrdeutigkeiten aufzulésen. Oft
werden weitere Frequenzrampen verwendet, um Mehrdeutigkeiten einfacher aufzuld-

sen.

Das im einleitenden Absatz beschriebene Verfahren stellt einen alternativen Ansatz zur
Losung dieses Problems dar. Hier wird mit einer Folge von identischen, verhaltnisma-
Big kurzen Frequenzrampen, sogenannten "Rapid Chirps" gearbeitet, die im Verhaltnis
zu ihrer Dauer einen hohen Frequenzhub haben und deshalb so steil sind, dass im
Zwischenfrequenzsignal der abstandsabhangige Anteil dominiert, wahrend der Dopp-
leranteil nur eine kleine Korrektur darstellt. Diese Korrektur wird dadurch bestimmt,

dass man die Phasendnderung des Zwischenfrequenzsignals von Rampe zu Rampe
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verfolgt. Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass die Phase des Zwischenfrequenz-
signals relativ empfindlich auf die geringe Anderung des Objektsabstands reagiert, die
aus der Relativbewegung des Objektes wahrend des kurzen Zeitintervalls von einer

Frequenzrampe zur ndchsten resultiert.

Da die Phasenanderung jedoch eine periodische Funktion der Relativgeschwindigkeit
ist, l@sst sich die Relativgeschwindigkeit nur dann eindeutig bestimmen, wenn sie so
klein ist, dass die Phasenanderung weniger als eine halbe Periode (also weniger als )

betragt.

Bei einem Einsatz des FMCW-Radars in einem Kraftfahrzeug kénnen die Relativge-
schwindigkeiten jedoch so grof} sein, dass diese Bedingung verletzt wird. Um dennoch
eindeutige Ergebnisse zu erhalten, misste man die Dauer und damit die Wiederholfre-
quenz der Chirps weiter verkiirzen. Das wirde jedoch nicht nur mehr Rechenleistung
erfordern, sondern wegen der entsprechend kiirzeren "Beobachtungsdauer" auch eine
grofdere Unscharfe bei der Abstandsmessung mit sich bringen, und schlie3lich ware
eine Messung Uberhaupt nicht mehr mdglich, wenn die Rampendauer kirzer ist als die

Zeit, die das Radarsignal fiir den Weg zum Objekt und zurlick benétigt.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren anzugeben, das es erlaubt, die
Abstande und Relativgeschwindigkeiten eindeutig und mit hoher Genauigkeit zu mes-

sen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemald dadurch gel6st, dass das Modulationsmuster
mindestens zwei Rampen umfasst, die sich nur um einem festen Frequenzversatz un-
terscheiden und in einem bestimmten zeitlichen Abstand aufeinanderfolgen, und dass
anhand der Phasendifferenz der Zwischenfrequenzsignale fiir diese beiden Rampen

ein eindeutiger Naherungswert fiir den Objektabstand berechnet wird.

Die Erfindung nutzt den Umstand aus, dass die Phasendifferenz der Zwischenfre-
guenzsignale fiir die beiden frequenzversetzten Rampen bei kurzem zeitlichen Abstand
der beiden Rampen nahezu unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit des Objekts
ist und deshalb einen guten Naherungswert fiir den Objektabstand liefert. Ein genaue-

rer Wert fiir den Objektabstand kann dann gemaf einem der bekannten Verfahren be-
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stimmt werden, die mehrdeutige Ergebnisse liefern. Der anhand der Phasendifferenz
bestimmte Naherungswert erlaubt es dann, unter den mehreren in Frage kommenden

genauen Werten fiir den Objektabstand den richtigen auszuwahlen.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Im folgenden wird ein Ausflihrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines FMCW-Radarsystems;

Fig. 2 ein Beispiel eines Frequenzmodulationsschemas;

Fig. 3 eine Folge von Zwischenfrequenz-Zeitsignalen sowie deren
Fouriertransformierte;

Fig. 4 einen Langsschnitt der Zeitsignale nach Fig. 3 sowie die
Fouriertransformierte dieses Langsschnittes;

Fig. 5 ein Diagramm zur lllustration des Ergebnisses einer zweidimen-
sionalen Fouriertransformation;

Fig. 6 einen Langsschnitt analog zu Fig. 4 fur eine andere Relativge-
schwindigkeit; und

Fig. 7 ein Diagramm zur Erlduterung des erfindungsgemaflen Verfah-

rens.

In Fig. 1 ist als vereinfachtes Blockdiagramm ein FMCW-Radarsensor 10 dargestellt,
der beispielsweise vorn in einem Kraftfahrzeug eingebaut ist und dazu dient, Abstande
R und Relativgeschwindigkeiten v von Objekten 12, 14 zu messen, beispielsweise von
vorausfahrenden Fahrzeugen. Der Radarsensor 10 weist einen spannungsgesteuerten

Oszillator 16 auf, der ein frequenzmoduliertes Sendesignal iber einen Mischer 18 an
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eine Sende- und Empfangseinrichtung 20 liefert, von der das Signal in Richtung auf die
Objekte 12, 14 ausgesandt wird. Das an den Objekten reflektierte Signal wird von der
Sende- und Empfangseinrichtung 20 empfangen und im Mischer 18 mit einem Anteil
des Sendesignals gemischt. Auf diese Weise erhalt man ein Zwischenfrequenzsignal s,
das in einer elektronischen Auswerte- und Steuereinrichtung 22 weiter ausgewertet

wird.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fiir ein Modulationsschema des vom Oszillator 16 gelieferten
Sendesignals. Die Frequenz f des Sendesignals ist hier als Funktion der Zeit t aufge-
tragen. Die Frequenz wird in der Form von aufeinanderfolgenden identischen Rampen
24 moduliert. Die Rampen 24 sind in Fig. 2 fortlaufend mit einem Index j numeriert. Die
mittlere Frequenz des Sendesignals liegt in der Grélienordnung von 76 GHz, und der
Frequenzhub f,, um den sich die Frequenz im Verlauf jeder Rampe andert, liegt in der
Grélienordnung von einigen MHz. Der zeitliche Abstand T¢, in dem die Rampen 24
aufeinanderfolgen, liegt in der Groflenordnung von einigen Mikrosekunden bis hin zu
wenigen Millisekunden. Da im gezeigten Beispiel die Rampen 24 ohne Pause aufei-

nanderfolgen, gibt T¢ zugleich die Rampendauer an.

Die Frequenz des Zwischenfrequenzsignals s entspricht dem Frequenzunterschied
zwischen dem Sendesignal, das vom Mischer 18 an die Sende- und Empfangseinrich-
tung 20 weitergeleitet wird, und dem Signal, das nach Reflexion an den Objekten 12,
14 von der Sende- und Empfangseinrichtung 20 empfangen wurde und wieder am Mi-
scher 18 eintrifft. Dieser Frequenzunterschied setzt sich additiv zusammen aus einem
abstandsabhangigen Anteil fr und einem geschwindigkeitsabhangigen Anteil f,. Der
abstandsabhangige Anteil fr resultiert aus der Frequenzmodulation und ist in dem hier

gezeigten Beispiel gegeben durch:
fr=2Rfy/cTc (1)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Der geschwindigkeitsabhangige Anteil resultiert

aus dem Dopplereffekt und ist naherungsweise gegeben durch:

fo=2fv/c. (2)
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In Fig. 3 (A) sind, unter der Annahme, dass nur ein einzelnes Objekt geortet wird, die
Zwischenfrequenzsignale s fiir die ersten drei Rampen j = 1 bis j = 3 als Funktionen der
Zeit t (Zeitsignale) dargestellt. In der Auswerte- und Steuereinrichtung 22 wird das als
analoges Signal vom Mischer 18 gelieferte Zeitsignal periodisch, zu Abtastzeitpunkten
t4, tp, ..., abgetastet, digitalisiert und gespeichert. Die Abtastzeitpunkte sind mit den
Modulationsrampen des Sendesignals synchronisiert und innerhalb jeder Rampe mit
dem Index k numeriert. Die Abtastperiode, also der zeitliche Abstand zwischen den

einzelnen Abtastzeitpunkten, ist mit T bezeichnet.

Durch schnelle Fouriertransformation (FFT) lasst sich das Zeitsignal flir jede Rampe in
ein Spektrum umwandeln, das die (komplexe) Amplitude des Zwischenfrequenzsignals
als Funktion der Frequenz f angibt. In Fig. 3 (B) und (C) sind fiir jede der drei Rampen
zwei kleine Diagramme dargestellt, die den Absolutbetrag A und die Phase ¢ als Funk-

tion der Frequenz f angeben.

Unter der Annahme, dass nur ein einzelnes Objekt vorhanden ist, weist das auf einer
einzelnen Rampe aufgenommene Spektrum einen scharfen Peak 26 bei der Frequenz
fr + fp auf. Wegen des geringen zeitlichen Abstands T, der Rampen bleiben die Fre-
quenzen fr + fp praktisch unverandert, so dass der Peak 26 in allen drei in Fig. 3 (B)

gezeigten Spektren an derselben Stelle liegt.

Wenn jedoch die Relativgeschwindigkeit des Objektes nicht gleich 0 ist, so flhrt die
geringfligige Abstandsanderung des Objektes, die innerhalb der Rampendauer T, ein-
tritt, zu einer Phasenverschiebung des Zwischenfrequenzsignals, wie in Fig. 3 darge-
stellt ist. Von Rampe zu Rampe nimmt die Phase jeweils um einen bestimmten Betrag
x zu. Wenn mit @o die Phase auf der ersten Rampe (j = 1) bezeichnet ist, so hat die
Phase auf der zweiten Rampe (j = 2) den Wert ¢, + x und auf der dritten Rampe (j = 3)

den Wert @o + 2x.

Allgemein lasst sich das Zwischenfrequenzsignal s als Funktion des Abtastindex k und

des Rampenindex j wie folgt beschreiben:

s(k,j) = Re(exp(i(go + 2n(fr + o) kK T + 21 foj Tc))) (3)
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Der Term (fr + fp) k T reprasentiert den Laufzeit- und Dopplereffekte innerhalb einer
einzelnen Rampe. Der Term fpj Tc reprasentiert den Effekt der leichten Anderung des
Objektabstands von Rampe zu Rampe und ist nur von dem geschwindigkeitsabhangi-
gen Anteil fp (der Dopplerfrequenz) abhangig. Der Wert ¢, ist ein Phasen-Offset, der

gegeben ist durch
oo =4n Rfy/c 4)
wobei fy die Mittenfrequenz der Frequenzrampen ist.

Wenn man, wie in Fig. 3, eine Fouriertransformation jeweils nur innerhalb einer einzel-
nen Rampe ausfihrt (Uber den Index k bei festem j), so liefert der Term fpj T¢ in Glei-

chung (3) jeweils nur einen Beitrag x, 2, ... zur Phase.

Man kann jedoch auch eine Fouriertransformation Uber einen "Langsschnitt” der Zeit-
signale ausflihren, indem man den Abtastindex k festhdlt und die schnelle
Fouriertransformation tber den laufenden Rampenindex j ausfihrt. In Fig. 3 und 4 ist
dies symbolisch fiir den Abtastindex k = 1 dargestellt. In Fig. 3 sind die Funktionswerte
zum Abtastzeitpunkt t; als dicke Balken dargestellt. Die gleichen Balken sind auch in
Fig. 4 (A) gezeigt. Sie sind hier jedoch gegen den Rampenindex j aufgetragen. Auf-
grund des Phasenversatzes von Rampe zu Rampe erhalt man wiederum eine periodi-
sche Funktion, die man einer Fouriertransformation unterziehen kann. Das Ergebnis ist
in Fig. 4 (B) und (C) wiederum als Diagramm fir den Betrag A und die Phase ¢ der
komplexen Amplitude dargestellt. Diese Fouriertransformationen, die man fir jedes k
ausflihren kann, liefern bei einem einzelnen Objekt einen scharfen Peak bei der Dopp-
lerfrequenz fp. Die Phase setzt sich zusammen aus dem Phasen-Offset ¢, und einem
Anteily (=fr+fp) k T.

Fir die Berechnung des Abstands R und der Relativgeschwindigkeit v des Objekts
werden nur die Frequenzanteile fr und fp bendtigt. Wie Fig. 4 zeigt, liefern die Spek-
tren, die durch Fouriertransformation iber den Rampenindex j gewonnen werden, den

Frequenzanteil fp, wahrend die Fouriertransformation innerhalb jeder einzelnen Rampe
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gemald Fig. 3 die Summe fr + fp der Frequenzanteile liefert. Aus beiden Gréfken zu-

sammen lasst sich dann der Frequenzanteil fr und damit der Abstand R berechnen.

Ein besonders elegantes Auswertungsverfahren besteht darin, dass die oben be-
schriebenen Fouriertransformationen zu einer sogenannten zweidimensionalen
Fouriertransformation zusammengefasst werden. Dabei werden die auf mehreren auf-
einanderfolgenden Rampen gewonnenen Zeitsignale in einen zweidimensionalen Fre-
guenzraum transformiert dessen Koordinaten die Dopplerfrequenz fp und die Summe
fr + fp sind, wie in Fig. 5 gezeigt ist. In diesem zweidimensionalen Frequenzraum findet
sich der Peak 26 dann bei einer Position fp, auf der waagerechten Achse, die der
Dopplerfrequenz und damit der Relativgeschwindigkeit v des Objekts entspricht, und
seine Position auf der vertikalen Achse ist fr1 + fp 1. In diesem Diagramm liegen die
Peaks von Objekten, die den gleichen Abstand (fr konstant) aber unterschiedliche Re-
lativgeschwindigkeiten (fp variabel) haben, auf 45°-Geraden. Wo die 45°-Gerade, die
durch den Peak 26 geht, die vertikale Achse schneidet, lasst sich der abstandsabhan-
gigen Frequenzanteil fr 4 unmittelbar ablesen und in einen zugehdrigen Abstand R,

umrechnen.

Allerdings setzt das bisher beschriebene Verfahren voraus, dass fiir die Dopplerfre-

quenz fp die Eindeutigkeitsbedingung
[fo ] <1/2T¢ (5)

nach dem Abtasttheorem von Shannon erfillt ist. Bei grofderen Relativgeschwindigkei-
ten und entsprechend gréReren Dopplerfrequenzen fp ist ndmlich die periodische Funk-
tion, die in Fig. 4 (A) durch die diskreten Funktionswerte bei j = 1, j = 2 etc. gegeben ist,
nicht mehr eindeutig bestimmbar. Als Beispiel zeigt Fig. 6 eine periodische Funktion,
die beij=1, j=2undj= 3 die gleichen Funktionswerte hat wie in Fig. 4 (A), jedoch
eine wesentlich grofiere Frequenz aufweist und deshalb ein Objekt mit einer wesentlich
groflieren Relativgeschwindigkeit reprasentieren wirde. Solange die wahre Relativge-
schwindigkeit des Objekts nicht bekannt ist, muss deshalb mit der Méglichkeit gerech-
net werden, dass das Objekt nicht durch den Peak 26 in Fig. 5 reprasentiert wird, son-

dern durch einen Peak 28 bei einer grélieren Dopplerfrequenz fp,, die aulerhalb des
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Eindeutigkeitskorridors liegt. Zu diesem Peak wiirde dann auch ein anderer Objektab-

stand R, gehdren, der durch die Frequenz fr in Fig. 5 bestimmt wird.

Ebenso kdnnte es sich bei dem Langsschnitt des Zwischenfrequenzsignals auch um
jede hdhere Oberschwingung der in Fig. 6 gezeigten Funktion handeln, die jeweils eine

weitere mogliche, noch héhere Relativgeschwindigkeit des Objekts angibt.

Wenn die Relativgeschwindigkeit des Objekts negativ ist, sind die Zwischenfrequenz-
signale in Fig. 3 zur anderen Seite verschoben, was bei der Fouriertransformation
durch eine negative Dopplerfrequenz fp reprasentiert wirde. In diesem Fall kbnnte das
Objekt auch durch Peaks reprasentiert werden, die an entsprechenden Positionen links
von der (fr + fp)-Achse in Fig. 5 liegen. In jedem Fall liefert die Messung, sofern der
Bereich in Frage kommender Relativgeschwindigkeiten nicht ausreichend einge-
schrankt werden kann, eine Schar von mdglichen Peakpositionen und entsprechenden
Wertepaaren fp, fr, deren Werte sich prazise berechnen lassen, von denen jedoch un-

bekannt ist, welches Wertepaar das wahre Objekt reprasentiert.

Benotigt wird deshalb ein Verfahren, das die Auswahl des richtigen Wertepaares er-

moglicht.

Zu diesem Zweck wird anstelle des in Fig. 2 gezeigten Modulationsschemas ein Modu-
lationsschema verwendet, das in Fig. 7 gezeigt ist. Bei diesem Modulationsschema
sind zwei Folgen von Rampen 24, 30 so miteinander verschachtelt, dass auf eine
Rampe 24 mit einem zeitlichen Abstand T'c eine frequenzversetzte Rampe 30 folgt, auf
die dann die ndchste Rampe 24 ohne Frequenzversatz folgt, usw.. Die Rampen 24 und
30 haben die gleiche Dauer und den gleichen Frequenzhub, sind jedoch um einen fes-
ten Frequenzabstand f, gegeneinander verschoben. Wahlweise kdnnen die einzelnen
Rampen oder auch die Rampenpaare 24, 30 jeweils durch eine Pause getrennt sein.
Im gezeigten Beispiel folgen die Rampen ohne Pause aufeinander, so dass der zeitli-

che Abstand T¢' wieder gleich der Rampendauer T ist.

Die anhand von Fig. 1 bis 6 beschriebene Auswertungsprozedur kann nun einmal fiir
die Schar der Rampen 24 ausgeflihrt werden und noch einmal fir die Schar der Ram-

pen 30. Die dabei erhaltenen Zwischenfrequenzsignale s unterscheiden sich vor allem
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in ihrem Phasen-Offset. Fiir die erste Rampe 24 ist der Phasen-Offset gemal} Glei-

chung (4) gegeben durch:
01 = 47 R0f1 /c (6)

Dabei ist Ry der Abstand des Objekts zu dem Zeitpunkt, an dem das Signal der ersten

Rampe empfangen wird, und f, ist die Mittenfrequenz der Rampe 24.
Fir die erste versetzte Rampe 30 erhalt man entsprechend den Phasen-Offset:
@2 =41 (Ro+T'c v)fa/ C (7)

Darin ist f, die Mittenfrequenz der Rampe 30. Der Term T'c v reprasentiert die Zunah-
me des Objektabstands in dem Zeitintervall T'c vom Beginn der ersten Rampe 24 bis

zum Beginn der ersten Rampe 30. Fir die Phasendifferenz erhalt man dann:
¢2-01 = 41 (Rofs + Tovfs + T'ovfi)/c (8)

Da T'c sehr klein ist, dominiert der Term, der Ry enthalt, und die Terme, die T'c v ent-

halten, kdnnen vernachlassigt werden:

P2-¢1 = 4r Rofs/ C (9)

Diese Beziehung liefert einen Naherungswert Ry fir den Objektabstand, der nicht von

der Relativgeschwindigkeit v abhangig ist.

Wie in Fig. 7 symbolisch dargestellt ist, werden die Zeitsignale, die man fir die Schar
der Rampen 24 enthalt, einer zweidimensionalen schnellen Fouriertransformation (2D
FFT) unterzogen, aquivalent zu Fouriertransformationen (ber die einzelnen Rampen
und entsprechende Fouriertransformationen Uber Langsschnitte durch die Zeitsignale
aus verschiedenen Rampen. Auf diese Weise erhadlt man den Peak 26 in Fig. 5 und
auch die Phase ¢ des Zwischenfrequenzsignals (aus der komplexen Amplitude am Ort
des Peaks 26). Entsprechend verfahrt man mit der Schar der Rampen 30 und erhalt

auf diese Weise die Phase ¢,
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Aus der Phasendifferenz ¢4 - ¢, lasst dann nach der oben angegebenen Gleichung (9)

der Naherungswert Ry berechnen.

Dieser Naherungswert R, wird dann mit den mdéglichen Abstandswerten R,, R, vergli-
chen, die zu den in Fig. 5 dargestellten Frequenzwerten fr 4, fr2 etc. gehdren. Derjeni-
ge dieser moglichen Abstande R, R, ... der dem Naherungswert Ry, am nachsten
kommt, wird dann als Wert fiir den wahren Abstand des Objekts betrachtet. Aus der
Position des zugehorigen Peaks 26 oder 28 in Fig. 5 lasst sich dann die Dopplerfre-

quenz fp und daraus die wahre Relativgeschwindigkeit v des Objekts ermitteln.

Auf diese Weise wird die Mehrdeutigkeit beseitigt, die bei der Auswertung nur einer der

Scharen der Rampen 24, 30 bestlinde.

Wenn mehrere Objekte gleichzeitig geortet werden, erhalt man fiir jedes Objekt genau
einen Peak 26 innerhalb des Eindeutigkeitsintervalls von -1/2T¢ bis +1/2T¢, so dass
auch Mehrdeutigkeiten aufgrund der Zuordnung der Peaks zu den Objekten vermieden

werden.

Das beschriebene Verfahren zur Bestimmung des Naherungswertes R, fuihrt allerdings
seinerseits zu Mehrdeutigkeiten, wenn der Objektabstand so grof3 wird, dass die Pha-
sendifferenz ¢, - ¢, grofRer wird als 2n. Daraus ergibt sich eine Schranke fiir die maxi-

mal messbare Entfernung:
Ruax = C /21 (10)

Der Frequenzversatz fs sollte deshalb so (klein) gewahlt werden, dass der gewlinschte

Entfernungsbereich abgedeckt wird.

In der Praxis werden die in Frage kommenden Relativgeschwindigkeiten der Objekte
innerhalb eines beschrankten Intervalls liegen. Das schrankt gemald Fig. 5 auch das
Intervall ein, in dem die in Frage kommenden Objektabstande liegen miissen. Folglich
kann fs so grof® gewahlt werden, dass der Naherungswert flir den Abstand nur inner-

halb des tatsachlich bendtigten Abstandsbereiches eindeutig ist.



WO 2014/075838 PCT/EP2013/069912

Wahlweise besteht auch die Mdglichkeit, den Frequenzversatz f, im Verlauf der aufei-
nanderfolgenden Messzyklen zu variieren, um den Eindeutigkeitsbereich zeitweise -
ggf. bedarfsabhangig - zu variieren und/oder durch Auswertung der Phasendifferenzen

fur unterschiedliche Frequenzversatze zusatzliche Information zu gewinnen.
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Anspriche
1. Verfahren zur Bestimmung von Abstanden (R) und Relativgeschwindigkeiten

(v) mehrerer gleichzeitig georteter Objekte (12, 14) mit einem FMCW-Radar, bei dem
die Frequenz eines Sendesignals in der Form von sich periodisch wiederholenden
Rampen (24, 30) moduliert wird, das Sendesignal mit einem empfangenen Signal zu
einem Zwischenfrequenzsignal (s) gemischt wird und zur Bestimmung des Abstands
(R) und/oder der Relativgeschwindigkeit (V) der Objekte die Anderung der Phase (o)
des Zwischenfrequenzsignals (s) von Rampe zu Rampe ausgewertet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass das Modulationsmuster mindestens zwei Rampen (24, 30) um-
fasst, die sich nur um einen festen Frequenzversatz (fs) unterscheiden und in einem
bestimmten zeitlichen Abstand (T'c) aufeinanderfolgen, und dass anhand der Phasen-
differenz (o1 - ¢,) der Zwischenfrequenzsignale fiir diese beiden Rampen ein eindeuti-

ger Naherungswert (Ro) flir den Objektabstand berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch Auswertung der Zwischenfrequenz-
signale (s) mehrerer aufeinanderfolgender identischer Rampen (24) eine Mehrzahl von
in Frage kommenden Objektabstanden berechnet wird und als endgiiltiger Objektab-
stand derjenige dieser berechneten Abstdnde ausgewahlt wird, der dem Naherungs-

wert (Rg) am nachsten kommt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das Modulationsmuster zwei Scha-
ren von untereinander identischen Rampen (24, 30) umfasst, die so ineinander ver-
schachtelt sind, dass jeweils eine Rampe (24) ohne Frequenzversatz und eine Rampe

(30) mit Frequenzversatz einander abwechseln.

4, Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die in aufeinan-
derfolgenden identischen Rampen erhaltenen Zwischenfrequenzsignale (s) einer zwei-
dimensionalen Fouriertransformation zur Bestimmung der auftretenden Frequenzen

und der zugehdrigen Phasen unterzogen werden.
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5. FMCW-Radarsensor mit einer Steuer- und Auswertungseinrichtung (22), in der

das Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5 implementiert ist.
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