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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Kalibrierung eines
Antennendiagramms eines MIMO-Radarsensors (10) mit Ntx
Sende-Antennenelementen (12) und Nrx Empfangs-Anten-
nenelementen (14), das die folgenden Schritte umfasst:
vor Inbetriebnahme des Radarsensors:
– Speichern eines Antennendiagramms, das jedem von
mehreren Winkeln θ einen jeweiligen Steuerungsvektor a(θ)
zuordnet, der sich zusammensetzt aus einem Sende-Steue-
rungsvektor atx(θ) und einem Empfangs-Steuerungsvektor
arx(θ),
nach Inbetriebnahme:
– Ausführen einer Radarmessung zur Ortung eines Objekts,
– Prüfen, ob das geortete Objekt ein Einzelziel oder ein
Mehrfachziel ist,
– wenn es ein Einzelziel ist:
– Ausführen einer SIMO-Messung mit jedem der Sende-An-
tennenelemente,
– Schätzen des Winkels θ des Objekts anhand der Messer-
gebnisse,
– Berechnen einer ersten, von den Komponenten des Sen-
de-Steuerungsvektors atx(θ) abhängigen Vergleichsgröße
für jedes Sende-Antennenelement,
– Berechnen einer zweiten, von den Ergebnissen der SIMO-
Messungen abhängigen Vergleichsgröße für jedes Sende-
Antennenelement, und
– Korrigieren des Sende-Steuerungsvektors atx(θ) anhand
einer bekannten Beziehung zwischen den ersten und zwei-
ten Vergleichsgrößen für jedes Sende-Antennenelement.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kali-
brierung eines Antennendiagramms eines MIMO-Ra-
darsensors mit Ntx Sende-Antennenelementen und
Nrx Empfangs-Antennenelementen.

Stand der Technik

[0002] In Fahrerassistenzsystemen für Kraftfahrzeu-
ge, beispielsweise in Systemen zur automatischen
Abstandsregelung oder in Kollisionswarnsystemen,
werden häufig Radarsensoren zur Erfassung des
Verkehrsumfelds eingesetzt. Neben dem Abstand
und der Relativgeschwindigkeit ist in der Regel auch
der Azimutwinkel der georteten Objekte von Bedeu-
tung, da beispielsweise bei der Ortung von voraus-
fahrenden Fahrzeugen anhand des Azimutwinkels ei-
ne Fahrspurzuordnung ermöglicht wird. Auch der Ele-
vationswinkel der georteten Objekte kann von Bedeu-
tung sein, da er eine Aussage über die Relevanz des
Ziels erlaubt, beispielsweise ob das Ziel überfahrbar
oder unterfahrbar ist oder ein potentiell kollisionsge-
fährdendes Hindernis darstellt.

[0003] Azimut- und Elevationswinkel der Ziele kön-
nen aus Amplituden und/oder Phasenunterschieden
von Sende- und/oder Empfangsantennen eines An-
tennenarrays ermittelt werden. Um die Genauigkeit
und Trennfähigkeit der Winkelschätzung zu verbes-
sern, können Radarsensoren eingesetzt werden, die
nach dem MIMO-Prinzip (Multiple Input Multiple Out-
put) arbeiten. Dabei werden anders als bei klassi-
schen SIMO-Radarsensoren (Single Input Multiple
Output), die mit einer Sendeantenne und mehreren
Empfangsantennen arbeiten, mehrere Sende-Anten-
nenelemente und mehrere Empfangs-Antennenele-
mente verwendet. Um die Signale der Sende-Anten-
nenelemente an den Empfangs-Antennenelementen
trennen zu können, müssen die Sendesignale unkor-
reliert (orthogonal) sein. Das kann über Zeit-, Fre-
quenz- oder Codemultiplex erreicht werden.

[0004] Bei der Winkelschätzung werden die Emp-
fangssignale mit einem vorher vermessenen winkel-
abhängigen Antennendiagramm verglichen. Für den
Fall, dass nur ein einziges Ziel geortet wird (oder
mehrere Ziele, die sich jedoch anhand des Abstands
und der Relativgeschwindigkeit klar voneinander un-
terscheiden lassen), ergibt sich der geschätzte Win-
kel als Position der besten Übereinstimmung zwi-
schen dem Empfangssignal und dem Antennendia-
gramm. Für den allgemeinen Fall der Mehrzielschät-
zung sind spezielle Schätzalgorithmen bekannt, die
Schätzwerte für die Ortungswinkel aller beteiligten
Ziele liefern.

[0005] Bisher ist es üblich, die Antennendiagramme
für jeden einzelnen Sensor werkseitig vor Inbetrieb-
nahme des Sensors zu vermessen. Wenn der Ra-

darsensor in einem Kraftfahrzeug verbaut wird, bei-
spielsweise hinter einem Stossfänger oder hinter ei-
ner Reliefstruktur wie beispielsweise einem Emblem
der Kraftfahrzeugmarke, so kann es zu Verfälschun-
gen des Antennendiagramms kommen, die systema-
tische Fehler bei der Winkelschätzung verursachen.
Das gilt insbesondere für die Sende-Antennendia-
gramme bei MIMO-Radarsensoren.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine genaue-
re Winkelschätzung mit MIMO-Radarsensoren zu er-
möglichen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst
durch ein Verfahren zur Kalibrierung eines Anten-
nendiagramms eines MIMO-Radarsensors mit Ntx
Sende-Antennenelementen und Nrx Empfangs-An-
tennenelementen, das die folgenden Schritte um-
fasst:
vor Inbetriebnahme des Radarsensors:

– Speichern eines Antennendiagramms, das je-
dem von mehreren Winkeln θ einen jeweiligen
Steuerungsvektor a(θ) zuordnet, der sich zu-
sammensetzt aus einem Sende-Steuerungsvek-
tor atx(θ) und einem Empfangs-Steuerungsvektor
arx(θ),
nach Inbetriebnahme:
– Ausführen einer Radarmessung zur Ortung ei-
nes Objekts,
– Prüfen, ob das geortete Objekt ein Einzelziel
oder ein Mehrfachziel ist,
– wenn es ein Einzelziel ist:
– Ausführen einer SIMO-Messung mit jedem der
Sende-Antennenelemente,
– Schätzen des Winkels θ des Objekts anhand der
Messergebnisse,
– Berechnen einer ersten, von den Komponen-
ten des Sende-Steuerungsvektors atx(θ) abhängi-
gen Vergleichsgröße für jedes Sende-Antennen-
element,
– Berechnen einer zweiten, von den Ergebnissen
der SIMO-Messungen abhängigen Vergleichsgrö-
ße für jedes Sende-Antennenelement, und
– Korrigieren des Sende-Steuerungsvektors atx(θ)
anhand einer bekannten Beziehung zwischen den
ersten und zweiten Vergleichsgrößen für jedes
Sende-Antennenelement.

[0008] Dieses Verfahren erlaubt eine Kalibrie-
rung oder Nachkalibrierung des Sende-Antennendia-
gramms auch noch nach Inbetriebnahme des Radar-
sensors, so dass Störeinflüsse, die sich erst beim
Verbau des Radarsensors im Fahrzeug ergeben und
deshalb bei der werkseitigen Kalibrierung noch nicht
erfasst werden können, nachträglich kompensiert
werden können. Wenn beispielsweise während der
Fahrt mit dem Kraftfahrzeug, in dem der Radarsen-
sor verbaut ist, ein einzelnes Objekt unter einem be-
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stimmten Azimutwinkel θ geortet wird, so kann an-
hand des oben beschriebenen Verfahrens das Sen-
de-Antennendiagramm für diesen speziellen Azimut-
winkel nachkalibriert werden. Da beim Betrieb des
Kraftfahrzeugs im Laufe der Zeit Einzelobjekte un-
ter verschiedenen Azimutwinkeln θ geortet werden,
erhält man so nach und nach ein korrigiertes (kali-
briertes) Sende-Antennendiagram für den gesamten
Azimutwinkelbereich. Die Kalibrierungsphase kann
dann abgeschlossen werden. Wahlweise ist es je-
doch auch möglich, die Nachkalibrierung ständig fort-
zusetzen oder in gewissen Intervallen zu wiederho-
len, um auch alterungsbedingten Änderungen des
Antennendiagramms Rechnung zu tragen.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den Unteransprüchen
angegeben.

[0010] Bei dem oben beschriebenen Verfahren wird
nur der Sende-Teil des Antennendiagramms kali-
briert. Gegenstand der Erfindung ist jedoch auch
ein analog ablaufendes Verfahren, bei dem mit Hil-
fe mehrerer MISO-Messungen (Multiple Input Single
Output) der Empfangs-Teil des Antennendiagramms
kalibriert wird.

[0011] Gegenstand der Erfindung ist außerdem ein
Radarsensor für Kraftfahrzeuge, in dem eines der
oben beschriebenen Verfahren implementiert ist.

[0012] Im folgenden wird ein Ausführungsbeispiel
anhand der Zeichnung näher erläutert.

[0013] Es zeigen:

[0014] Fig. 1 ein Diagramm eines MIMO-Radarsen-
sors mit zwei Sende-Antennenelementen und vier
Empfangs-Antennenelementen;

[0015] Fig. 2 ein Diagramm des Radarsensors nach
Fig. 1, nach Verbau in einem Kraftfahrzeug und wäh-
rend der Ortung eines Objekts;

[0016] Fig. 3 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zur Kalibrierung des Radarsensors.

[0017] In Fig. 1 ist ein Diagramm eines sehr einfa-
chen Beispiels eines (MIMO) Radarsensors 10 dar-
gestellt, der in diesem Beispiel nur zwei Sende-An-
tennenelemente 12 und vier Empfangs-Antennenele-
mente 14 aufweist. Die Sende-Antennenelemente 12
werden von einer Steuer- und Auswerteeinheit 16 ge-
speist und emittieren Radarsignale, die an einem Ob-
jekt 18 reflektiert und von jedem der Empfangs-An-
tennenelemente 14 empfangen werden. Die empfan-
genen Signale werden in der Steuer- und Auswerte-
einheit 16 getrennt ausgewertet.

[0018] Lediglich aus Gründen der Übersichtlichkeit
ist hier ein bistatisches Antennensystem dargestellt
worden, bei dem die Sende-Antennenelemente 12
von den Empfangs-Antennenelementen 14 verschie-
den sind. In der Praxis kann auch ein monostatisches
Antennenkonzept benutzt werden, bei dem zum Sen-
den und zum Empfangen die gleichen Antennenele-
mente benutzt werden. Auch die Anzahl der Sende-
und Empfangs-Antennenelemente kann in der Praxis
deutlich größer sein als in dem hier gezeigten Bei-
spiel.

[0019] In diesem Beispiel sind die Empfangs-Anten-
nenelemente 14 in gleichmäßigen Abständen auf ei-
ner Geraden angeordnet (ULA; Uniform Linear Ar-
ray). Das gleiche gilt auch für die Sende-Antennen-
elemente 12, wobei die Sende- und Empfangs-An-
tennenelemente nicht notwendigerweise auf dersel-
ben Geraden angeordnet sein müssen. Wenn der Ra-
darsensor zur Messung von Azimutwinkeln der Ob-
jekte eingesetzt werden soll, verlaufen die Geraden,
auf denen die Antennenelemente angeordnet sind,
waagerecht. Bei einem Sensor zur Messung von Ele-
vationswinkeln wären die Antennenelemente hinge-
gen auf vertikalen Geraden angeordnet. Denkbar ist
auch zweidimensionales Antennenarray, mit dem so-
wohl Azimutwinkel als auch Elevationswinkel gemes-
sen werden können.

[0020] Im gezeigten Beispiel wird der Radarsensor
10 im Zeitmulitplex-Verfahren betrieben. Das heißt,
dass zu jedem Zeitpunkt nur eines der Ntx (= 2) Sen-
de-Antennenelemente 12 aktiv ist. Die Aktivitätspha-
sen der einzelnen Antennenelemente wechseln ein-
ander zyklisch ab. In Fig. 1 ist symbolisch der Fall
dargestellt, in dem nur das untere der beiden Sende-
Antennenelemente 12 aktiv ist.

[0021] Alternativ könnte der Radarsensor auch
im Frequenzmulitplex-Verfahren betrieben werden.
Dann wären alle Sende-Antennenelemente 12
gleichzeitig aktiv, würden jedoch mit leicht verschie-
denen Frequenzen arbeiten, so dass sich die Signale
der verschiedenen Sende-Antennenelemente emp-
fangsseitig wieder trennen lassen.

[0022] Eine weitere Möglichkeit wäre das Codemul-
tiplex-Verfahren. Dabei wird dem von jedem der Sen-
de-Antennenelemente 12 gesendeten Signal ein be-
stimmter Code aufmoduliert, und auf der Empfangs-
seite werden die Signale durch codeselektive Filte-
rung voneinander getrennt.

[0023] Im folgenden soll zu Erläuterungszwecken
das Zeitmultiplex-Verfahren betrachtet werden. In ei-
nem einfachen Signalmodell kann angenommen wer-
den, dass das Objekt 18 ein punktförmiges Streuzen-
trum ist, an dem das von dem aktiven Sende-Anten-
nenelement 12 emittierte Signal als Kugelwelle ge-
streut wird, die dann die verschiedenen Empfangs-
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Antennenelemente 14 erreicht. In Fig. 1 ist allerdings
der Abstand zwischen dem Radarsensor 10 und dem
Objekt 18 unrealistisch klein. In der Praxis ist dieser
Abstand so groß, dass die Abmessungen des Radar-
sensors 10 im Vergleich zum Objektabstand vernach-
lässigbar klein sind. Etwas realistischere Verhältnis-
se zeigt Fig. 2, wo sich das Objekt 18 in einem größe-
ren Abstand vor der Frontpartie eines Kraftfahrzeugs
20 befindet, an welcher der Radarsensor 10 angeord-
net ist. Die am Ort des Radarsensors einlaufenden
Radarwellen können dann in guter Näherung als ebe-
ne Wellen betrachtet werden, die alle Empfangs-An-
tennenelemente 14 praktisch unter demselben Ein-
fallswinkel, dem (Azimut-)Winkel θ des Objekts 18,
erreichen.

[0024] Mit xn soll der vierkomponentige Vektor be-
zeichnet werden, dessen Komponenten (xn,1, xn,2,
xn,3, xn,4) die komplexen Amplituden der Signale an-
geben, die von dem n-ten Sende-Antennenelement
12 gesendet werden und von den vier Empfangs-
Antennenelementen 14 empfangen werden. Wenn d
der Abstand von Antennenelement zu Antennenele-
ment ist, λ die Wellenlänge der Radarstrahlung und
s = xn,1 die (zeitabhängige) komplexe Amplitude des
Signals ist, das von dem ersten der Empfangs-An-
tennenelemente 14 empfangen wird (beispielsweise
dem am weitesten rechts gelegenen Antennenele-
ment in Fig. 2), so gilt aufgrund der Lauflängenunter-
schiede zwischen den Signalen, die die verschiede-
nen Empfangs-Antennenelemente 14 erreichen, die
folgende Beziehung:

xn(θ) = s(1, e–2πi(d/λ)sin(θ), e–2πi(2/λ)sin(θ),
e–2πi(3d/λ)sin(θ),)T = sarx(θ) (1)

[0025] Das hochgestellte Symbol ”T” soll die Trans-
position bezeichnen, da Vektoren hier als Zeilen-
vektoren geschrieben werden aber als Spaltenvek-
toren betrachtet werden sollen. Der Vektor arx wird
als Empfangs-Steuerungsvektor bezeichnet. Dieser
Steuerungsvektor gibt die geometrischen Eigen-
schaften und Wellenausbreitungseigenschaften des
jeweils betrachteten Empfangs-Antennenarrays an.
Ein solcher Steuerungsvektor lässt sich nicht nur für
ULA-Antennenarrays, sondern ganz allgemein auch
für andere Antennenkonfigurationen definieren.

[0026] Entsprechend kann man auch für das Array
der (in diesem Beispiel nur zwei) Sende- Antennen-
elemente 12 einen Steuerungsvektor atx definieren,
der in diesem Beispiel im wesentlichen die Lauflän-
genunterschiede der optischen Pfade von den Sen-
de-Antennenelementen 12 zum Objekt 18 angeben
würde.

[0027] Für das gesamte MIMO-Antennenarray er-
hält man den Steuerungsvektor

a(θ) = atx(θ)*arx(θ) (2)

[0028] Das Symbol * bedeutet hier das Kronecker-
Produkt. Im hier betrachteten Beispielfall gilt also:

a(θ) = (atx,1arx,1, atx,1arx,2, atx,1arx,3, atx,1arx,4,
atx,2arx,1, atx,2arx,2, atx,2arx,3, atx,2arx,4)T (3)

[0029] Die empfangenen Signale bilden einen Vek-
tor x mit NtxNrx Komponenten (8 Komponenten in die-
sem Beispiel), und es gilt

x(θ) = sa(θ) (4)

[0030] Die Kenntnis des Steuerungsvektors a(θ) er-
laubt es, eine (unter geeigneten Bedingungen ein-
deutige) Beziehung zwischen dem Winkel θ des Ob-
jekts und den empfangenen Signalen x herzustel-
len und aus den Amplituden- und Phasenbeziehun-
gen der empfangenen Signale auf den Azimutwin-
kel θ des Objekts zu schließen. Da in der Praxis
die empfangenden Signale jedoch mehr oder weni-
ger verrauscht sein werden, lässt sich der Azimutwin-
kel nicht exakt berechnen sondern lediglich schätzen,
beispielsweise mit Hilfe einer Maximum-Likelihood-
Schätzung.

[0031] Wenn man diese Prinzip auf Mehrzielschät-
zungen verallgemeinert, wird aus dem einzelnen
Winkel θ ein Vektor θ, dessen Komponenten die
Winkel der verschiedenen Ziele angeben, aus dem
Steuerungsvektor a wird eine Steuerungsmatrix A,
und es gilt die Beziehung

x = Aθ (5)

[0032] Im Prinzip kann für einen gegebenen Radar-
sensor das Antennendiagramm, d. h. die Gesamt-
heit aller Steuerungsvektoren a(θ) für alle in Frage
kommenden Azimutwinkel θ vor Inbetriebnahme des
Sensors vermessen werden. In dem in Fig. 2 ge-
zeigten Beispiel ist jedoch der Radarsensor 10 hin-
ter einem Stoßfänger 22 des Kraftfahrzeugs verbaut,
und dieser Stoßfänger 22 weist zudem noch ein be-
stimmtes Relief 24 auf, beispielsweise weil ein Em-
blem der Kraftfahrzeugmarke eingeprägt oder her-
ausgeprägt ist. Da die optische Dichte des Stoßfän-
gers von der optischen Dichte der Luft verschieden
ist, kommt es durch Brechung der Radarwellen am
und im Stoßfänger 22 zu Lauflängenunterschieden,
die einen Einfluss auf das Antennendiagramm haben.
Dieser Einfluss ist vom genauen Einbauort des Ra-
darsensors relativ zu dem Relief 24 abhängig und
lässt sich deshalb nur schwer rechnerisch kompen-
sieren, zumal auch Effekte wie z. B. eine Verschmut-
zung des Stossfängers das Antennendiagramm wei-
ter verfälschen können.

[0033] Ziel der Erfindung ist es nun, einen Weg zu
finden, das Antennendiagramm nachträglich, nach
dem Einbau des Radarsensors in das Fahrzeug, so
zu kalibrieren, dass solche Verfälschungen des An-
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tennendiagramms nicht zu nennenswerten Fehlern
bei der Winkelschätzung führen.

[0034] Zunächst soll eine Möglichkeit beschrieben
werden, den Sende-Steuerungsvektor atx(θ) nachzu-
kalibrieren. Dabei ist es zweckmäßig, relative Steue-
rungsvektoren a'tx(θ) und a'rx(Θ) zu definieren:

a'tx(θ) := a'tx(θ)/atx,1(θ) (6)

und

a'rx(θ) := atx,1(θ)arx(θ) (7)

wegen Gleichung (2) gilt dann

a(θ) = a'tx(θ)*a'rx(θ) (8)

da sich der Faktor a'tx(θ) heraus kürzt. Eine Nach-
kalibrierung des relativen Sende-Steuerungsvektors
a'tx(θ) ist deshalb zu einer Nachkalibrierung des ur-
sprünglichen Sende-Steuerungsvektors atx(θ) äqui-
valent.

[0035] Die Qualität einer Winkelschätzung wird
durch die sogenannte Gütefunktion q(θ) beschrieben.
Diese Funktion ist ein Maß für die Wahrscheinlich-
keit, dass die mit dem Schätzalgorithmus ermittelten
Schätzwerte den tatsächlichen Winkelpositionen der
georteten Objekte entsprechen. Für den allgemeinen
Fall einer Mehrzielschätzung, bei der mehrere Ziele,
die anhand ihrer Abstände und Relativgeschwindig-
keiten nicht unterscheidbar sind, unter unterschiedli-
chen Winkeln θj geortet werden, ist die Gütefunktion
gegeben durch die Gleichung

q2(θ) = xHPA(θ)x (9)

[0036] Darin ist x der Vektor mit den verschiede-
nen Kombinationen von Sende- und Empfangs-An-
tennenelementen erhaltenen Signale, xH der hermi-
tesch konjugierte Vektor zu x, und PA(θ) = A(AHA)–1AH,
wobei A die Steuerungsmatrix ist, die die Steuerungs-
vektoren aller Ziele enthält. Gegebenenfalls kann die
Steuerungsmatrix auch mehrere Steuerungsvekto-
ren für dasselbe Ziel enthalten, wenn aufgrund von
Reflexionen an Leitplanken oder dergleichen mehre-
re optische Pfade von demselben Ziel zum Radarsen-
sor führen.

[0037] Im Fall eines Einzelziels mit nur einem Pfad
vereinfacht sich diese Gleichung zu

q2(θ) = ☐aH(θ)x☐2/(|a(θ)☐2☐x☐2) (10)

[0038] Der Steuerungsvektor a(θ) kann vor Inbe-
triebnahme des Radarsensors gemessen und nor-
miert werden. Der Signalsektor x kann jeweils nach
erfolgter Messung ebenfalls normiert werden. Im fol-
genden soll deshalb angenommen werden, dass so-

wohl der Steuerungsvektor als auch der Signalvektor
normiert sind, womit sich die Gleichung weiter verein-
facht zu:

q2(θ) = ☐aH(θ)x☐2 (11)

[0039] Der Vektor x kann geschrieben werden als

x = {xi}, i = 1...Ntx (12)

[0040] Darin sind xi die Vektoren, die die Messsigna-
le angeben, die vom i-ten Sende-Antennenelement
gesendet wurden und von den Nrx Empfangs-Anten-
nenelementen empfangen wurden. Für eine (Einziel-
)MIMO-Winkelschätzung mit allen Sende-Antennen-
elemente 12 erhält man dann die Gütefunktion

q2(θ) = ☐aH(θ)x☐2 = |Σiatx,i*(θ)arx
H(θ)xi|2 (13)

[0041] Darin läuft die Summe über alle Ntx Sende-
Antennenelemente (Summationsindex i), und atx,i*(θ)
ist das komplex Konjugierte der einzelnen Kompo-
nente atx,i(θ)des Sende-Steuerungsvektors atx(θ). Die
letzte Umformung in Gleichung (13) folgt aus Glei-
chung (2).

[0042] Definiert man nun Größen yi(θ) als:

yi(θ) = arx
H(θ)xi (14)

so folgt aus Gleichung (13):

q2(θ) = |Σiatx,i*(θ)yi(θ)|2 (15)

[0043] Bei einer Einziel-SIMO-Winkelschätzung, die
nur mit dem i-ten Sende-Antennenelement ausge-
führt wird, erhält man (mit Normierung):

q2 = ☐yi(θ)☐2/☐xi☐2. (16)

[0044] Anhand dieser Winkelgüte kann nun ent-
schieden werden, ob bei der Winkelschätzung eine
Einzielsituation oder eine Mehrzielsituation vorliegt.
Bei der Mehrzielsituation wird die Gütefunktion ei-
nen deutlich kleineren Wert haben. Zur Entscheidung
kann deshalb das Kriterium benutzt werden, dass die
Gütefunktion bei dem geschätzten Winkel θ unterhalb
eines geeignet gewählten Schwellenwertes liegt.

[0045] Wahlweise können jedoch auch andere Me-
thoden und Kriterien herangezogen werden, um zwi-
schen einer Einzielsituation und einer Mehrzielsitua-
tion zu unterscheiden.

[0046] Wenn man das Signalrauschen vernachläs-
sigt, so gilt für den wahren Winkel θ näherungsweise:

xi = satx,i(θ)arx(θ) (17)
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wobei s die komplexe Amplitude des vom Ziel emit-
tierten Signals darstellt und θ der tatsächliche Winkel
des Ziels ist.

[0047] Setzt man Gleichung (17) in Gleichung (14)
ein, so erhält man:

yi(θ) = arx
H(θ)satx,i(θ)arx(θ) (18)

[0048] Da arx(θ) normiert ist, vereinfacht sich dies zu

yi(θ) = satx,i(θ) (19)

[0049] Wenn man nun nacheinander SIMO-Mes-
sungen mit jedem der Sende-Antennenelemente 12
durchführt, erhält man Ntx-Beziehungen der in Glei-
chung (19) angegebenen Art. Es lässt sich aber noch
nicht unmittelbar überprüfen, ob und wie genau die-
se Beziehungen (19) erfüllt sind, da die Amplitude s
nicht bekannt ist. Dieses Problem lässt sich jedoch
dadurch umgehen, dass man die Vektoren auf der lin-
ken und der rechten Seite der Gleichung (19) jeweils
durch eine einzelne ihrer Komponenten dividiert (oh-
ne Einschränkung der Allgemeinheit durch die erste
Komponente atx,1(θ) bzw. y1(θ)). Man erhält dann:

atx,n(θ)/atx,1(θ) = yn(θ)/y1(θ) (20)

[0050] Die Größen auf der linken Seite der Glei-
chung (20) sind die Komponenten des relativen Sen-
de-Steuerungsvektors atx'(θ). Die Größen auf der
rechten Seite erhält man gemäß Gleichung (14) aus
den Messergebnissen xi und den bekannten, ur-
sprünglich verwendeten Empfangs-Steuerungsvek-
tor arx(θ).

[0051] Eine Nachkalibrierung ist deshalb einfach
Möglich, indem der bisher verwendete relative Sen-
de-Steuerungsvektor arx'(θ) durch den Vektor mit den
Komponenten yn(θ)/y1(θ) ersetzt wird. Ebenso ein-
fach kann anhand der Abweichung zwischen dem al-
ten und dem neuen relativen Sende-Steuerungsvek-
tor festestellt werden, wie stark das bisher verwende-
te Antennendiagramm verfälscht war.

[0052] Bei der oben beschriebenen Prozedur muss
zunächst eine kohärente Summation (yi(θ) = aH

rx(θ)xi)
ausgeführt werden und anschließend das Verhält-
nis yn(θ)/y1(θ) gebildet werden. Im allgemeinen ent-
steht jedoch nur ein tolerierbar kleiner Fehler, wenn
man die Rechnung vereinfacht, indem man zunächst
die Verhältnisse xn,k/x1,k berechnet und anschließend
über alle k (d. h. über alle Empfangs-Antennenele-
mente) mittelt. Näherungsweise können deshalb an-
stelle von Gleichung (20) auch die folgenden Bezie-
hungen verwendet werden:

atx,n(θ)/atx,1(θ) = (1/Nrx)Σk(xn,k/x1,k) (21)

[0053] Darin ist xn,k = (xn)k = xj, mit j = (k – 1)Ntx + n,
die n-te Komponente des Teilvektors xn von x.

[0054] Im Kern umfasst das erfindungsgemäße Ver-
fahren somit die folgenden Schritte:

– Berechnen einer ersten, von den Komponen-
ten des Sende-Steuerungsvektors atx(θ) abhängi-
gen Vergleichsgröße (z. B. atx,n(θ)/atx,1(θ)) für je-
des Sende-Antennenelement (mit dem Index n),
– Berechnen einer zweiten, von den Ergebnissen
der SIMO-Messungen abhängigen Vergleichsgrö-
ße (z. B. yn(θ)/y1(θ) oder Σk(xn,k/x1,k)) für jedes
Sende-Antennenelement, und
– Korrigieren des Sende-Steuerungsvektors atx(θ)
(oder äquivalent dazu des relativen Sende-Steue-
rungsvektors a'tx(θ)) anhand einer bekannten Be-
ziehung (Gleichung (20) oder (21)) zwischen den
ersten und zweiten Vergleichsgrößen für jedes
Sende-Antennenelement.

[0055] Ein analoges Verfahren ermöglicht auch eine
Kalibrierung oder Nachkalibrierung des Empfangs-
Antennendiagramms, d. h. des Empfangs-Steue-
rungsvektors arx.

[0056] An die Stelle der Gleichung (13) tritt dabei:

q2(θ) = |Σiatx,i*(θ)arx
H(θ)xi|2 = |arx

H(θ)x'(θ)|2 (22)

mit

x'(θ) = Σiatx,i*(θ)xi (23)

und analog zu Gleichung (12):

x' = {xn'}, n = 1...Nrx (23)

[0057] Bei einer Einziel-MISO-Winkelschätzung
(Multiple Input Single Output), die nur mit dem n-ten
Empfangs-Antennenelement ausgeführt wird, erhält
man (mit Normierung):

q2 = ☐xn'☐2/(Σi|xn'i|2)–1/2 (24)

[0058] Wieder kann man anhand der Winkelgüte
entscheiden, ob bei der Winkelschätzung eine Ein-
zielsituation oder eine Mehrzielsituation vorliegt.

[0059] Wenn eine Einzielsituation vorliegt und man
das Signalrauschen vernachlässigt, so gilt für den
wahren Winkel θ näherungsweise:

xi = satx,i(θ)arx(θ) (25)

[0060] Eine Rechnung analog zu Gleichungen (18)
bis (20) führ dann auf:

arx,n(θ)/arx,1(θ) = x'n(θ)/x'1(θ) (26)
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[0061] Die ersten Vergleichsgrößen sind in diesem
Fall also die Komponenten arx,n(θ)/arx,1(θ) eines relati-
ven Empfangs-Steuerungsvektors a''rx (definiert ana-
log zu Geleichung (6)). Die zweiten Vergleichsgrö-
ßen, die nun von den Ergebnissen der MISO-Mes-
sungen abhängig sind, werden durch die Größen
x'n(θ)/x'1(θ) für jedes Empfangs-Antennenelment (In-
dex n) gebildet.

[0062] Als gute Näherung kann man auch in diesem
Fall die Vergleichsgrößen und Beziehungen analog
zu Gleichung (21) verwenden:

arx,n(θ)/arx,1(θ) = (1/Ntx)Σk(xk,n/xk,1) (27)

[0063] In Fig. 3 ist eine komplette Kalibrierungspro-
zedur dargestellt, die während einer Fahrt mit dem
Kraftfahrzeug ausgeführt werden kann, das den Ra-
darsensor 10 aufweist.

[0064] In Schritt S1 wird zunächst der normale Or-
tungsbetrieb durchgeführt, d. h., Objekte im Um-
feld des Fahrzeugs werden mit Hilfe des Radarsen-
sors 10 geortet. Dabei werden für die georteten Ob-
jekte Mehrziel-Winkelschätzungen auf der Grundla-
ge des Antennendiagramms durchgeführt, das ur-
sprünglich bei Inbetriebnahme des Radarsensors
vermessen wurde oder bei vorausgegangenen Nach-
kalibrierungsprozeduren neu kalibriert wurde.

[0065] In Schritt S2 wird geprüft, ob im aktuellen Or-
tungszyklus ein Objekt bei einem Winkel geortet wur-
de, für den noch keine Nachkalibrierung stattgefun-
den hat oder die letzte Nachkalibrierung bereits eine
gewisse Zeit zurückliegt.

[0066] Wenn das der Fall ist (J), wird in Schritt S3
eine SIMO-Messung und Winkelschätzung mit ei-
nem der Sende-Antennenelemente 12 ausgeführt.
Andernfalls (N) erfolgt ein Rücksprung zu Schritt S1,
und die Schleife mit den Schritten S1 und S2 wird so
lange durchlaufen, bis ein Objekt unter einem Winkel
gefunden wird, für den eine Nachkalibrierung stattfin-
den soll.

[0067] Anhand der Winkelgüte bei der in Schritt
S3 durchgeführten SIMO-Winkelschätzung wird in
Schritt S4 entschieden, ob es sich bei den unter dem
Winkel θ georteten Objekt um ein Einzelobjekt han-
delt oder nicht.

[0068] Wenn es kein Einzelobjekt ist (N), erfolgt wie-
der ein Rücksprung in die Schleife mit den Schritten
S1 und S2. Wenn es sich um ein Einzelobjekt han-
delt (J), werden in Schritt S5 weitere SIMO-Messun-
gen mit allen Sende-Antennenelementen 12 vorge-
nommen. Auf diese Weise erhält man einen komplet-
ten Satz der Größen yi(θ) für alle Sende-Antennen-
elemente. Anhand der daraus gebildeten Vergleichs-

größen wird dann im Schritt S6 der (relative) Sende-
Steuerungssektor a'tx(θ) korrigiert (neu kalibriert).

[0069] Wahlweise kann sich noch ein Schritt S7 an-
schließen, in dem für dasselbe Objekt MISO-Mes-
sungen mit sämtlichen Empfangs-Antennenelemen-
ten durchgeführt werden. Auf der Grundlage dieser
Messungen wird dann in Schritt S8 auch der (relative)
Empfangs-Steuerungsvektor a''rx(θ) korrigiert.

[0070] Sofern das Zeitmultiplex-Verfahren verwen-
det wird, sollten die zeitlichen Abstände zwischen den
einzelnen SIMO-Messungen bzw. MISO-Messungen
nicht zu groß sein, damit Fehler, die durch etwai-
ge Ortsverlagerungen des Objektes in der zwischen
den Messungen vergangenen Zeit nicht zu einem si-
gnifikanten Fehler führen. Es ist jedoch möglich, die
Messungen zeitlich so zu verschachteln und/oder die
Messergebnisse so zu kombinieren, dass sich die
durch den Zeitversatz verursachten Fehler heraus-
mitteln.

[0071] Ein analoges Problem entsteht auch beim
Frequenzmultiplex-Verfahren, da hier der Abstand
des Ziels in Verbindung mit dem Frequenzversatz
zwischen den Sende-Antennenelementen zu einer
Phasendifferenz zwischen den Grüßen yi(θ) führen
kann, die gegebenenfalls kompensiert werden muss.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Kalibrierung eines Antennendia-
gramms eines MIMO-Radarsensors (10) mit Ntx Sen-
de-Antennenelementen (12) und Nrx Empfangs-An-
tennenelementen (14), das die folgenden Schritte
umfasst:
vor Inbetriebnahme des Radarsensors:
– Speichern eines Antennendiagramms, das jedem
von mehreren Winkeln θ einen jeweiligen Steue-
rungsvektor a(θ) zuordnet, der sich zusammensetzt
aus einem Sende-Steuerungsvektor atx(θ) und einem
Empfangs-Steuerungsvektor arx(θ),
nach Inbetriebnahme:
– Ausführen einer Radarmessung zur Ortung eines
Objekts (18),
– Prüfen, ob das geortete Objekt ein Einzelziel oder
ein Mehrfachziel ist,
– wenn es ein Einzelziel ist:
– Ausführen einer SIMO-Messung mit jedem der Sen-
de-Antennenelemente,
– Schätzen des Winkels θ des Objekts anhand der
Messergebnisse,
– Berechnen einer ersten, von den Komponen-
ten des Sende-Steuerungsvektors atx(θ) abhängigen
Vergleichsgröße für jedes Sende-Antennenelement
(12),
– Berechnen einer zweiten, von den Ergebnissen der
SIMO-Messungen abhängigen Vergleichsgröße für
jedes Sende-Antennenelement (12), und
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– Korrigieren des Sende-Steuerungsvektors atx(θ)
anhand einer bekannten Beziehung zwischen den
ersten und zweiten Vergleichsgrößen für jedes Sen-
de-Antennenelement (12).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Korrek-
tur des Sende-Steuerungsvektors atx(θ) die folgen-
den Beziehungen verwendet werden:

atx,n(θ)/atx,1(θ) = yn(θ)/y1(θ)

wobei atx,n(θ) die Komponenten des Sende-Steue-
rungsvektors atx(θ) sind, atx,1(θ) eine beliebige dieser
Komponenten ist und die Größen yn(θ) für alle n =
1...Ntx definiert sind durch

yi(θ) = arx
H(θ)xi

wobei arx
H(θ) der hermitesch konjugierte Vektor zu

dem Empfangs-Steuerungsvektor arx(θ) ist und xi ein
Vektor ist, dessen Komponenten die komplexen Am-
plituden der Signale angeben, die vom i-ten Sende-
Antennenelement (12) gesendet wurden und von den
Nrx Empfangs-Antennenelementen (14) empfangen
wurden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Korrek-
tur des Sende-Steuerungsvektors atx(θ) die folgen-
den Beziehungen verwendet werden:

atx,n(θ)/atx,1(θ) = (1/Nrx)Σk(xn,k/x1,k)

wobei atx,n(θ) die Komponenten des Sende-Steue-
rungsvektors atx(θ) sind, atx,1(θ) eine beliebige die-
ser Komponenten ist und die Größen xn,k die komple-
xen Amplituden der Signale angeben, die vom n-ten
Sende-Antennenelement (12) gesendet wurden und
vom k-ten Empfangs-Antennenelement (14) empfan-
gen wurden.

4.  Verfahren zur Kalibrierung eines Antennendia-
gramms eines MIMO-Radarsensors (10) mit Ntx Sen-
de-Antennenelementen (12) und Nrx Empfangs-An-
tennenelementen (14), das die folgenden Schritte
umfasst:
vor Inbetriebnahme des Radarsensors:
– Speichern eines Antennendiagramms, das jedem
von mehreren Winkeln θ einen jeweiligen Steue-
rungsvektor a(θ) zuordnet, der sich zusammensetzt
aus einem Sende-Steuerungsvektor atx(θ) und einem
Empfangs-Steuerungsvektor arx(θ),
nach Inbetriebnahme:
– Ausführen einer Radarmessung zur Ortung eines
Objekts (18),
– Prüfen, ob das geortete Objekt ein Einzelziel oder
ein Mehrfachziel ist,
– wenn es ein Einzelziel ist:
– Ausführen einer MISO-Messung mit jedem der Sen-
de-Antennenelemente,

– Schätzen des Winkels θ des Objekts anhand der
Messergebnisse,
– Berechnen einer ersten, von den Komponenten
des Empfangs-Steuerungsvektors arx(θ) abhängigen
Vergleichsgröße für jedes Empfangs-Antennenele-
ment (14),
– Berechnen einer zweiten, von den Ergebnissen der
MISO-Messungen abhängigen Vergleichsgröße für
jedes Empfangs-Antennenelement (1e), und
– Korrigieren des Empfangs-Steuerungsvektors
arx(θ) anhand einer bekannten Beziehung zwischen
den ersten und zweiten Vergleichsgrößen für jedes
Empfangs-Antennenelement (14).

5.  Verfahren nach Anspruch 4, bei dem zur Korrek-
tur des Empfangs-Steuerungsvektors arx(θ) die fol-
genden Beziehungen verwendet werden:

arx,n(θ)/arx,1(θ) = x'n(θ)/x'1(θ)

wobei arx,n(θ) die Komponenten des Empfangs-
Steuerungsvektors arx(θ) sind, arx,1(θ) eine beliebige
dieser Komponenten ist und die Größen x'n(θ) für alle
n = 1...Nrx definiert sind durch

x'n(θ) = Σiatx,i*(θ)xin

wobei atx,i(θ) die i-te Komponente des Sende-Steue-
rungsvektors atx(θ) ist und xi ein Vektor ist, dessen
Komponenten die komplexen Amplituden der Signale
angeben, die vom i-ten Sende-Antennenelement (12)
gesendet wurden und von den Nrx Empfangs-Anten-
nenelementen (14) empfangen wurden.

6.  Verfahren nach Anspruch 4, bei dem zur Korrek-
tur des Sende-Steuerungsvektors arx(θ) die folgen-
den Beziehungen verwendet werden:

arx,n(θ)/arx,1(θ) = (1/Ntx)Σk(xk,n/xk,1)

wobei arx,n(θ) die Komponenten des Empfangs-
Steuerungsvektors arx(θ) sind, arx,1(θ) eine beliebi-
ge dieser Komponenten ist und die Größen xk,n die
komplexen Amplituden der Signale angeben, die vom
k-ten Sende-Antennenelement (12) gesendet wur-
den und vom n-ten Empfangs-Antennenelement (14)
empfangen wurden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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