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(57) Abstract

The invention relates to a comput-
erised radar process to measure distances and
relative speeds between a vehicle and several
obstacles in front of it, in which a reliable
distinction is made between actual and ap-
parent obstacles with a brief evaluation time
in four steps (A, B, C, D). The essential
feature of the first three steps (A, B, C) is
the transmission of constant-frequency sig-
nal bursts (20) which form a linearly rising, a
linearly falling and a constant-frequency lin-
ear sequence on a time-frequency chart. At
the end of every reflected signal burst, i.e.

with the phase steady, a complex scanning
value is determined and potential obstacles !
are determined on a relative speed-distance
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chart as the points of intersection of straight lines obtained from the reflected linear signal burst sequences. A special correlation is then
used in the computer to extract phantom obstacles and only the received values for the remaining obstacles are processed further.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein computerisiertes Radarverfahren zur Messung von Abstinden und Relativgeschwindigkeiten zwischen einem
Fahrzeug und mehreren vor ihm befindlichen Hindernissen, wobei eine sichere Unterscheidung zwischen tatsichlichen Hindernissen und
Scheinhindernissen mit kurzer Auswertezeit durch vier Verfahrensschritte (A, B, C, D) erreicht wird. Wesentliches Merkmal der drei
ersten Verfahrensschritte (A, B, C) ist die Aussendung jeweils frequenzkonstanter Bursts (20), die in einem Frequenz-Zeit-Diagramm eine
linear ansteigende, eine linear abfallende sowie eine frequenzkonstante lineare Folge bilden. Am Ende jedes reflektierten Bursts, also
bei eingeschwungener Phase, wird ein komplexer Abtastwert erfaBt, und in einem Relativgeschwindigkeits-Abstands-Diagramm werden
potentielie Hindernisse als Schnittpunkte von Geraden erfaft, die aus den reflektierten linearen Burstfolgen gewonnen sind. Mitiels einer
speziellen Korrelation erfolgt dann im Rechner eine Aussortierung von Geisterhindernissen, und nur die Empfangswerte fiir die verbleibende
Hindernisse werden weiter verarbeitet.
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Computerisiertes Radarverfahren zur Messung von Abstdnden
und Relativgeschwindigkeiten zwischen einem Fahrzeug

und vor ihm befindlichen Hindernissen

Die Erfindung betrifft ein computerisiertes Radarverfahren gemd8
dem Oberbegriff des Hauptanspruchs.

Die Radartechnik hat zur Messung von Abstidnden und Relativge-
schwindigkeiten bislang primdr im Luftverkehr Anwendung gefun-
den. Dort geht es um die Erfassung eines’ Abstandsbereichs
zwischen einigen hundert Metern bis zu vielen Kilometern.
Demgegeniiber erfordern die besonderen Verhdltnisse im Strafen-
verkehr die Erfassung eines Abstandsbereichs von weniger als
einem Meter bis zu iiber hundert Metern. Dariiber hinaus miissen
entsprechende fahrzeugautarke Abstandswarn- und Sicherungsan-
lagen angesichts der {iblicherweise gegeniiber Luftverkehrs-
strecken uniibersichtlichen und komplizierten Strafenszenen
relativ viele Hindernisse gleichzeitig mit mdéglichst vielen
charakterisierenden Daten erfassen kdnnen. Grundsdtzlich ist die
Erfassung von drei Daten, ndmlich Abstand zwischen Fahrzeug und
Hindernis, Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und Hinder-
nis (mittels des Doppler-Effekts) und Amplitude des am Hindernis
reflektierten Sendesignals zur Gewinnung einer Aussage {iber die
GrdRe des Hindernisses erwinscht.

Eine weitere Anforderung an ein fahrzeugautark durchzufihrendes

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 94/16340 PCT/EP93/03714

Radarverfahren besteht in einer kostengiinstigen Realisierung,

da andernfalls ein Serieneinsatz wirtschaftlich nicht zu ver-
treten ist. Wie im Rahmen der Erfindung vorgenommene Unter-
suchungen gezeigt haben, sind bekannte Radarverfahren, die eine
gleichzeitige Abstands- und Relativgeschwindigkeitsmessung und
die Erfassung mehrerer Hindernisse gestatten (Xleinheubacher
Berichte 19935 Band 35, Seiten 731 bis 740) demgegeniiber nur mit
extrem hohem Aufwand zu realisieren, da durch hohe Frequenzstei-
gungen hohe Differenzfrequenzen entstehen und die zu verarbei-
tende Bandbreite (im hohen MHz-Bereich) Ffiir kommerzielle Signal-
prozessoren zu grof ist.

Der Erfindung liegt demgemdB die Aufgabe zugrunde, ein gattungs-
gemdBes computerisiertes Radarverfahren zu schaffen, das fiir
mehrere Hindernisse gleichzeitig die Abstinde, die Relativge-—
schwindigkeiten und die Amplitude des reflektierten Signals als
Maf fir die GrdBe der Hindernisse zu erfassen gestattet.

Die erfindungsgeméBe L&sung dieser Aufgabe besteht in den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs, eine vorteilhafte Aus-
und Weiterbildung des erfindungsgemifien Verfahrens beinhaltet
der Unteranspruch. Die weiteren Anspriiche beschreiben gleichsam
Ralibrierverfahren, die mit besonderem Vorteil im Rahmen des
Verfahrens nach dem Hauptanspruch, aber auch bei anderen gat-
tungsgemifen Verfahren angewendet werden kénnen.

Bei dem erfindungsgemdBen, mittels eines kommerziellen Signal-
prozessors ohne Eingriff des Menschen durchzufiihrenden Radarver-
fahren werden also nach einer an sich bekannten Methode (Re-
flexion von Radarsignalen) ermittelte Mefsignale in Gestalt der
reflektierten Sendesignale gezielt verindert, und zwar nach Ge-
setzmdBigkeiten, die mit einfachen Einrichtungen die Erfiillung
der in der Aufgabenstellung formulierten Anforderungen sicher-
stellen. Dabei beinhaltet das Verfahren sowonl neue Modulations-
schritte als auch eine neue Auswertung der empfangenen reflek-

tierten Signale. Eine Besonderheit der Mcdulaticn besteht darin,

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 94/16340 | PCT/EP93/03714

dal die Radarsignale aus Bursts, also frequenzkonstanten
Sticken, zusammengesetzt sind, und zwar in einer Anzahl, die
durch die gewlnschte Genauigkeit der Messung bestimmt ist. Als
sinnvoll erweist sich wdhrend der ersten drei Messungen eine
Anzahl von 128 Bursts, dagegen fiir die vierte Messung eine
Anzahl von 36 Bursts. Die zeitliche L&nge eines solchen Bursts
betrdgt zweckmdRigerweise etwa 20us; nach Ablauf dieser Zeit
sind samtliche am Hindernis reflektierten Signale detektiert, d.
h. das Empfangssignal des betreffenden Sendesignal-Bursts befin-
det sich im eingeschwungenen Zustand, da das gesendete Signal
rein sinusfdérmig war. Dies erméglicht, am Ende jedes empfangenen
reflektierten Bursts einen komplexen Abtastwert zu entnehmen,
der die eingeschwungene Phase des Reflexionslaufzeitprofils
enthdlt. Bei einer Burstldnge.von 20us entspriche dies einer
Abtastfrequenz von 50kHz, die in vorteilhafter Weise also
relativ niedrig ist.

Wie im Kennzeichen des Hauptanspruchs angegeben, sieht das
erfindungsgemdfie Verfahren bei der Verarbeitung der empfangenen
reflektierten Signale insgesamt vier Verfahrensschritte oder
Messungen vor. Dabei dienen die drei ersten Messungen der
Erfassung der Hindernisse, gegeben durch die Zahl der Sende-
signal-Bursts und die zahl der Abstands- und Relativgeschwindig-
keits-Fenster, wdhrend in der vierten Messung aus den in den
drei ersten Messungen ermittelten potentiellen Hindernissen die
- bei der Auswertung entstandenen - Geister- oder Scheinhinder-
nisse ausgesondert werden, so daB anschliefend nur die Daten fiir

tatsdchlich existierende Hindernisse weiter verarbeitet werden.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden anhand
der Zeichnung erldutert, deren Figur 1l den grundsdtzlichen, an
sich bekannten Aufbau einer Radarvorrichtung zeigt, wie sie auch
fir das erfindungsgemdfe Verfahren Einsatz finden kann, wdhrend
die weiteren Figuren Kurven und Diagramme zur Erlduterung ver-

schiedener Verfahrensschritte und Kalibrierverfahren zeigen.
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Betrachtet man zundchst das Blockschaltbild nach Figur 1, so
gliedert sich die Vorrichtung in den Hochfrequenz- oder Mikro-
wellenteil H und den Signalverarbeitungsteil S. Der spannungs-

gesteuerte Oszillator (VCO), der in {iblicher Weise ein konti-
nuierliches Mikrowellensignal (continuous wave) erzeugt, dessen
Frequenz beispielsweise mittels einer Varactordiode iiber mehrere
100MHz proportional zu einer Steuer-Modulationsspannung f(t)
verandert werden kann, dient bei dem erfindungsgem#dfen Verfahren
zur Erzeugung jeweils frequenzkonstanter Sendesignal-Bursts, die
Uber den Koppler 2 und den Zirkulator 3, dessen Arbeitsrichtung
durch den Pfeil angedeutet ist, zur Sende- und Empfangsantenne 4
gelangen. Bei 5 ist ein auf der Fahrbahn vor dem mit dieser Vor-
richtung ausgeriisteten Fahrzeug befindliches Hindernis bezeich-
net. Die Wege der Sendesignal-Bursts und der reflektierten
Signale sind durch Pfeile angedeuiet.

Der Zirkulator 3 trennt die Sendesignale von den empfangenen
reflektierten Signalen, so daB nur die reflektierten Signale zu
dem in der Figur rechten Eingang des Quadraturmischers 6 gelan-
gen, wahrend seinem in der Fiqur linken Eingang durch den Kopp-
ler 2 ausgekoppelte Sendesignale zugefilhrt werden. Der Mischer 6
bildet die Differenzfrequenz zwischen Sende- und Empfangssignal
als Inphasesignal I und Quadraturphasesignal Q, die beide
zundchst in analoger Form vorliegen, d. h. als sinusfdrmige
Zeitsignale. In den Analog-Digital-Wandlern 7 und 8 erfolgt eine
Umsetzung in Digitalsignale Yy die dem - in seiner Arbeitsweise
noch zu beschreibenden - digitalen Signalprozessor 9 zugefiihrt
werden, an dessen Ausgdngen 10, 11 und 12 dann Signale fiir den
jeweiligen Abstand, die Relativgeschwindigkeit und die Am-

plitude, d. h. die HindernisgréfBe, abgegriffen werden kénnen.

Der Signalprozessor 9, dem der Taktgeber 13 zugeordnet ist,
dient seinerseits liber den Codegenerator 14 zur Erzeugung der
Steuerspannung f(t) flir den Oszillator 1.

Bei der folgenden Beschreibung des erfindungsgemdfien Verfanrens
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wird als Beispiel die Forderung angenommen, ein Abstandsbereich
von 128 Metern solle mit einer Aufldsung von einem Meter erfaft
werden. Ebenso ist eine Unterteilung des zu erfassenden Relativ-
geschwindigkeits—Bereichs in 128 Fenster angenommen. Damit er-
gibt sich also an sich die Notwendigkeit der Abarbeitung von 128
x 128 Fenstern, was nicht nur zu einem kaum vertretbaren Rechen-
aufwand fiihren wiirde, sondern auch zu einer relativ langen
Rechenzeit, jedenfalls oberhalb l0Omsec. Aus diesem Grunde sieht
das erfindungsgem#Re Verfahren gemdB Figur 2, in der die Sende-
frequenz f {iber der Zeit t aufgetragen ist, drei Messungen A, B,
und C vor, in denen die Hindernisse erfaft werden, sowie eine
anschliefRende vierte Messung D, die der Aussortierung von dabei

erzeugten Scheinhindernissen dient.

Wie bereits ausgefilhrt, arbeitet das erfindungsgemdfe Verfahren
mit Erzeugung jeweils frequenzkonstanter sendesignal-Bursts, die
in den Messungen A, B und C Verwendung finden. In Figur 2 ist
vergrdBert eine Folge derartiger Bursts 20 dargestellt, deren
Dauer tg in dem angenommenen Beispiel 20wusec betrigt und die in
diesem Beispiel Frequenzinkremente fInkr. von 1MHz definieren.
Wie ebenfalls bereits erldutert, ermoéglicht die verwendung der-
artiger Sendesignal-Bursts 20 eine Auswertung der reflektierten
Signale bei eingeschwungener Phase.

Alle vier Messungen A, B, C und D erfolgen sequentiell, d. h. in
der Vorrichtung nach Figur 1 erfolgt zundchst fiir alle 128
Bursts 20 die Messung A, dann entsprechend Messung B, und so
fort. Wihrend Messung A wird der Oszillator 1 durch eine ent-
sprechende Steuerspannung f£(t) so angesteuert, daB er, ausgehend
von einer Mindestfrequenz von in diesem Beispiel 77 GHz, eine
linear inkremental auf einen Maximalwert von in diesem Beispiel
77,128 GHz ansteigende Folge Qon Bursts 20 erzeugt. Wahrend
Messung B erzeugt der Oszillator 1 dagegen, nunmehr ausgehend
von der Maximalfrequenz, eine lineare Folge von Bursts mit ent-
gegengesetzter Steigung, SO dak schlieflich wieder die Frequenz

von 77 GHz erreicht wird. Demgegenuber erfolgt wahrend Messung C
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die Aussendung von 128 Bursts, die alle dieselbe Frequenz
besitzen.

Die wdhrend der ersten drei Messungen A, B und C empfangenen
reflektierten Signale werden jeweils mit einem Blackman-Co-
sinusfenster gewichtet und in eine Fouriertransformation
(FFT) eingegeben. Wie im einzelnen in "Introduction to Radar
Systems" von M. I. Skolnik, 1962, Seite 88, dargelegt, er-
méglichen die beiden ersten Messungen A und B fiir ein Hin-
dernis, das sich durch eine hohe Reflexionsintensitit her-
vorhebt, die gleichzeitige Messung von Apbstand und Relativ-
geschwindigkeit. In Figur 3 sind in einem Frequenz (f)-Zeit
(t)-Diagramm die Verldufe 30 der Sendesignale und 31 der
empfangenen reflektierten Signale wiedergegeben. Mit I, ist
die Echolaufzeit, mit Afpoppler die Dopplerfrequenz bezeich-
net. Daraus sowie aus den Frequenzdifferenzen Afup und A
fdown ergeben sich fiir die Relativgeschwindigkeit und den
Abstand bzw. die Entfernung die Beziehungen

Afpoppler = (Afgown - Afyp)/2
PP P

Messung C tridgt nun der Tatsache Rechnung, da8 die Messungen
A und B fiir mehr als ein Hindernis infolge Mehrdeutigkeit
der mathematischen Beziehungen nicht brauchbar sind.

Jede nach den drei Messungen A, B und C mit den dabei em-
pfangenen reflektierten Signalen ausgefiihrte Fouriertrans-
formation liefert in dem angenommen Beispiel 128 "Spektral-
werte". Dabei sind an den Ausgangszellen der Fouriertrans-
formation auftretende herausragende Maxima durch Reflexionen
von Hindernisen begriindet. Beziiglich der ersten und zweiten
Messung gelten die oben im Zusammenhang mit Figur 3 angege-
benen Beziehungen; in Messung C sind die durch die Maxima
angezeigten Frequenzen gleich den Doppelfrequenzen der Hin-

dernisse.

In einem Geschwindigkeits-Entfernungs-Diagramm (Figur 4)

werden
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die in den drei Messungen A, B und C ermittelten Frequenzen
durch Scharen sich schneidénder Geraden gekennzeichnet, die
jeweils potentielle Hindernispositionen darstellen. Die Geraden
40 und 41 beziehen sich auf die erste Messung A, die Geraden 42
und 43 auf die zweite Messung B und die Geraden 44, 45 und 46
auf die dritte Messung C. Nach Verkniipfung der Messergebnisse
der ersten drei Messungen kommen als potentielle Hindernisse nur
noch die Schnittpunkte der Geraden 40 bis 46 in Frage. Dabei
kann es sich um tatsdchliche Hindernisse 47, 48 und 49 oder aber
um ein Geister-Hindernis 50 handeln, das durch die Verkniipfung
hervorgerufen wurde. Die drei ersten Messungen A, B und C
liefern demgemdB Daten fiir eine definierte, gegeniiber der Zahl
der urspriinglichen Inkremente verringerte Anzahl potentieller
Hindernisse, und mittels der vierten Messung D muB nun eine
Mdglichkeit zum Aussortieren der Geisterhindernisse geschaffen
werden.

Im Prinzip geschieht dies dadurch, daf die durch die Messungen
A, B und C als Schnittpunkte ermittelten potentiellen Hinder-
nisse mittels einer definierten Frequenzmodulation oder Fre-
quenzcodierung daraufhin {berpriift werden, ob es sich um tat-
sdchliche Hindernisse oder Geisterhindernisse handelt. Dabei
werden mittels des Oszillators 1 zeitlich aufeinanderfolgende
Bursts mit Frequenzen fn gemaB der Beziehung

n
fn= %0 * Frpkr. - (A mod(P))
mit n 0...N -1, worin N = P - 1 und P = Primzahl,

A

natiirliche Zahl, die fiir die jeweilige Linge N so
gewdhlt ist, daf N unterschiedliche Koeffizienten
entstehen;

fT = Trégerfrequenz des Oszillators,
fInkr. = Frequenzinkrement

8
[o]
o
1]

Modulo-Operator

erzeugt, und am Ende jedes - jeweils einem der Koeffizienten

(Anmod(P)) zugeordneten - reflektierten Bursts wird als viertes
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Empfangssignal ein komplexer Abtastwert

Y, = }:: ki : ejWi;n.

i
mit i = Zahl der Hindernisse,
. Ri n vifT
¥Yi:n = zannkr. = (A"mod(P)) + 2mn = =
2 z fA

eingeschwungener Phasenwert des Hindernisses i,
¢ = Lichtgeschwindigkeit,
= Entfernung des Zieles Hindernisses i;

-

= Relativgeschwindigkeit des Hindernisses i,

[V

Trdgerfrequenz des Oszillators,

oY < W
-
'

]

= Abtastfrequenz,
Amplitude

=
[N
']

berechnet.

AnschlieBend erfolgt ein Vergleich der den Hindernissen in der
vierten Messung zugeordneten Phasen‘)“"i;n mit den Phasen der
Schnittpunkte 47, 48, 49 und 50 im Relativgeschwindigkeits-Ab-
stands-Diagramm der Figur 4.

Zur Erleichterung des Verstindnisses wird fiir die Frequenz-
codierung fn folgendes zahlenbeispiel angenommen:

P=237; N=P -12=36; A = 5;
fp = TIGHz; fInkr. = 1MHz.

Die einzelnen Koeffizienten (Anmod(P)) lauten dann:

1; 5; 25; 14; 33; 17; 11; 18; 16; 6; 30; 2; 10; 13; 28; 29; 34;
22; 36; 32; 12; 23; 4; 20; 26; 19; 21; 31; T; 35; 27; 24; 9; 8;
3; 15.

Diese Koeffizienten decken alle natiirlichen Zahlen zwischen 1
und 36 ab und sind alle wverschieden voneinander. Multipliziert

mit dem Frequenzsprung-Inkrement, hier 1MHz, ergeben sie den in
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Figur 2 im Bereich D dargestellten Modulationsverlauf: Fiir jeden
Koeffizienten erhdlt man einen frequenzkonstanten Burst und am
Ende jedes Bursts einen Empfangsabtastwert in Form von in Figqur
1 mit I und Q bezeichneten Signalen. In Abweichung von den in
den ersten drei Messungen A, B und C erhaltenen Bursts bilden
die in der vierten Messung D erhalten Bursts jedoch keine

lineare Burstfolge.

Die definierte Folge der Koeffizienten (Anmod(P)) hat nun beson-
dere mathematische Eigenschaften, die wesentliche Voraussetzun-

gen fiir die Anwendung im Radarsystem bilden:

1. Multipliziert man die Folge mit einer beliebigen ganzen Zahl,
ausgenommen 0, und bringt die Ergebnisfolge durch Modulorech-
nung wieder in den Bereich 1...N, so ergiebt sich eine zy-
klisch verschobene Version der Folge. Betrachtet man das
obige Beispiel, so entsteht, wenn die dort angegebene Folge
mit der Zahl 2 multipliziert und anschliefend durch mod(37)
in den Bereich 1...36 gebracht wird, die Folge 2; 10; 13; 28;
29;..., die eine zyklisch verschobene Version der urspriing-
lichen Folge ist.

2. Subtrahiert man von der Koeffizientenfolge eine zyklisch ver-
schobene Version dieser Folge und bringt das Ergebnis durch
Modulorechnung wieder in den Bereich 1...N, so entsteht eine
andere zyklisch verschobene Version der Folge. Im Beispiel:
Von der Folge 1; 5; 25; 14; 33;... wird die Folge 2; 10; 13;
28; 29;... subtrahiert. Dadurch entsteht die zyklisch ver-
schobene Version 36; 32; 12; 23; 4;....

Wie bereits aus dem oben angegebenen Bildungsgesetz fiir das
Empfangssignal Y der vierten Messung D ersichtlich, setzt sich
dieses Empfangssignal aus der Uberlagerung mehrerer Reflexions-
vorgdnge an Hindernissen zusammen, die mit unterschiedlichen
Reflexionsamplituden ki gewichtet empfangen werden und die

jeweils die eingeschwungenen Phasenwerte Wi~n iiber der diskreten

’
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Zeitachse n enthalten. Setzt man in die Beziehung fiir fi,n die
’

Werte des obigen Zahlenbeispiels ein und nimmt eine Abtastfre-—

quenz von 50kHz an, so ergibt sich

21 Ry - n . Vylkm/h]
‘Pi;n = §-7 . m— . (5 mod(37)) + 2n1n ';EO H
h

Der erste, entfernungs- oder abstandsbedingte Summand erzeugt
somit in der komplexen Ebene verteilte Phasen. Da der Abstand
als Multiplikator in diese Phasen eingeht und durch die
zyklische Periodizitdt der Phase beziiglich 360 Grad ein Modulo-
-Effekt erzeugt wird, entsteht gemi#R der oben unter 1. defi-

nierten Voraussetzung je nach Abstand eine zyklisch verschobene
Version der Phasenfolge.

Die mittels der ersten drei Messungen A, B und C gewonnenen
potentiellen Hindernisse werden nun zu einer Folge mit abnehmen-
den Reflexionsamplituden ki geordnet und zwecks Aussortierung
der Geisterhindernisse mit einem zu dem angenommenen Abstands-
Geschwindigkeits-Vektor passenden Korrelator multipliziert;
anschlieBend werden die Produkte addiert:

Zundchst wird der Korrelationswert W fiir das Hindernis mit der
groften Reflexionsamplitude errechnet:

N-1

W = E v . e-jpl;n
n=Q
mit i = 0 (amplitudenstdrkstes Ziel).

Gemal dieser Korrelationsbeziehung wird also mit dem Empfangs-
signal Y, der vierten Messung D eine konjugiert komplexe Folge
multipliziert, die zu dem potentiellen Hindernis mit der
stdrksten Reflexionsamplitude paRt. Das bedeutet, daB die
entsprechende Phasenfolge subtrahiert wird. Nur bei einem
tatsdchlichen Hindernis entsteht ein hoher Korrelationswert W,

da nur dann die Empfangsphasenfolge Y, durch die Korrelation zu
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einer phasenkonstanten Folge rilickgdngig gemacht wird. Bei einem
Geisterhindernis liegt im Empfangssignal Y, keine derartige
Phasenfolge vor, und die Wichtung mit der Korrelation erzeugt
wegen weiterer potentieller Hindernisse zyklisch verschobene
Versionen der Phasenfolge gemidB der oben unter 2. angegebenen
mathematischen Eigenschaft. Die Summe solcher phasengestreuter
Vektoren, d. h. der zugehérige Korrelationswert W, ist niedrig,
so daBl Scheinhindernisse als solche erkannt und aussortiert

werden konnen.

In dem Diagramm nach Figur 4 wird also der Schnittpunkt 50 aus-
sortiert, und die verbleibenden Schnittpunkte 47, 48 und 49
werden als realen Hindernissen zugeordnet weiterbehandelt. Dies
geschieht in der Weise, daB iterativ jeweils nach Ermittlung
eines Schnittpunktes mit hohem Korrelationswert W, also hier der
Schnittpunkte 47, 48 und 49, auf das zugehdrige fiktive vierte
Eejwi;n
N

Empfangssignal y_der vierten Messung subtrahiert wird:
n

Empfangssignal riickgeschlossen und dieses von dem

_ Eeri;n

Y =
"neu ¥ Yn TN

fir alle n = 0...N - 1.

Diese Differenz enthdlt also nur noch die reflektierten Signale
von dem zweitgrdften Ziel an abwidrts. Dieses Vorgehen wird, wie
gesagt, iterativ wiederholt, so daB anhand dieses neuen

Empfangssignals Yn wiederum eine Korrelationsiiberpriifung fiir

neu
das nunmehr grdfte (also insgesamt zweitgrdBe) Ziel durchgefiihrt

wird; diese Vorgehensweise wiederholt sich entsprechend.

Schlagwortartig kann man also sagen, daB fiir reale Hindernisse
die dem zugehdrigen Schnittpunkt in dem Diagramm nach Figur 4
zugeordnete Phase des Empfangssignals nach Art einer umgekehrten
Fouriertransformation berechnet und mit dem Ergebnis aus der
vierten Messung D verglichen wird. Da komplexe Werte vorliegen,

erfolgt diese ﬁberprﬁfung nach einer Korrelationsfunktion; die
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Korrelationswerte haben nur dann beispielsweise das Ergebnis 36,
wenn ein echtes Hindernis vorliegt.

Nach der beschriebenen iterativen Uberpriifung aller aus den Mes-
sungen A, B und C ermittelten potentiellen Hindernisse stehen
nach der vierten Messung D die tatsidchlichen Hindernisse mit
hoher Detektionssicherheit zur Verfigung; die Fehlalarmraten

beziiglich Scheinhindernissen sind extrem gering.

Grundsdtzlich wdre es méglich, allein mit dem vierten Ver-
fahrensschritt D Abstidnde und Relativgeschwindigkeiten auch bei
Vorhandensein von mehreren Hindernissen zu bestimmen. Bei einer
hinreichend grofen Aufldsung wiirde sich jedoch eine derart lange
Rechenzeit ergeben, daB eine Realtime-Anwendung des Verfahrens
nicht méglich wdre. Aus diesem Grunde wird durch die ersten drei
Verfahrensschritte A, B und C eine Vorauswahl der potentiellen
Hindernisse getroffen, und auf die so reduzierte Zahl der vierte
Verfahrensschritt D angewendet. Das Ergebnis ist ein Verfahren,
das mit Rechnern {iblicher Rapazit&t auskommt und eine sichere
Detektierung von Hindernissen mit geringer Auswertezeit garan-
tiert.

Zur weiteren Erhdhung der Genauigkeit kann das im folgenden
beschriebene Kalibrierverfahren Einsatz finden. Da nimlich der
Quadraturmischer 6 zur Erzeugung eines komplexen Signals I, Q
zwei Mischer enthdlt, kann dieses Signal im wesentlichen durch
zwei Effekte verfdlscht sein, ndmlich einen durch ein iiber-
sprechsignal bedingten "Offsetfehler" und durch einen "Quadra-
turkomponentenfehler".

Im folgenden werden die Entstehung und die Kompensation des
Offsetfehlers beschrieben: Die Amplitude des in den Quadratur-
mischer 6 eingespeisten Sendesignals und damit die Ansprech-
empfindlichkeit seiner Mischerdioden hédngt von der jeweiligen
Frequenz, eingestellt durch die Steuerspannung f£(t), ab, so daB
auch das Sendesignal direkt am Ausgang des Quadraturmischers 6
anliegt.
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Dieses "Ubersprechsignal” ist im Vergleich zum eigentlichen
Empfangssignal (also dem reflektierten Signal) extrem stark, so
dah die zu detektierenden Ziele oder Hindernisse gleichsam
verdeckt werden. Der Pegelunterschied zwischen beiden Signal-
arten kann dabei je nach GroBe und Entfernung der Ziele 40...100
dB betragen. Das "Ubersprechsignal" wird hier als "Offsetfehler"”
bezeichnet, da es bei einer bestimmten Frequenz als weitgehend
stationdrer Offset des Ausgangssignals an einer Mischerdiode
auftritt.

Der Schwankungsbereich des definierten Offsets umfaBt nur einen
geringen Amplitudenbereich; zudem besitzen die Schwankungen eine
grofle Zeitkonstante (einige Minuten), widhrend das dem Offset
Uberlagerte Empfangssignal bei einer betrachteten Frequenz von
Messung zu Messung einen stochastischen Charakter hat. Daher
kann der Offsetfehler durch Mittelwertbildung einer grofen An-
zahl von reflektierten Signalen bei jeweils derselben Frequenz
sehr genau bestimmt werden. Dieser Vorgang vollzieht sich vor-
teilhafterweise im laufenden Betrieb des Radarsystems. Ist der
Offsetfehler hinreichend bekannt, kann er fiir jede Frequenz
korrigiert werden, indem er einfach vom Mischer-Ausgangssignal
I, Q subtrahiert wird.

Die Mittelwertbildung der reflektierten Signale einer bestimmten
Frequenz erfolgt vorteilhafterweise nicht durch das arithme-
tische Mittel, sondern durch eine exponentiell abklingende Ver-
gangenheitsbewertung w(t), die in Figur 5 iiber der Zeit t darge-
stellt ist (der Abszissenwert tl bedeutet mehrere Minuten). Der
durch eine solche Vergangenheitsbewertung berechnete Mittelwert
besitzt gegeniiber dem arithmetischen Mittel im wesentlichen drei
Vorteile: Zum einen kann der errechnete Mittelwert einer Fehler-
drift schnell folgen, da neue reflektierte Signale stdrker ge-
wichtet werden als alte. Zum czweiten zeichnet sich der Mittel-
wert durch eine geringe Streuung aus, da insgesamt viele Signale
zum Durchschnitt beitragen. 2Zum dritten ist eine solche Vergan-

genneitsbewertung einfach zu realisieren; der zulezzt berescnnete
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Mittelwert bei einer bestimmten Frequenz f wird zum Zeitpunkt
des Wiederkehrens dieser Frequenz f durch eine einfache rekur-
sive Vorschrift erneuert. Diese Vorschrift wird im folgenden

erldutert.

ou( TV, Im  (F) (Re =

Realteil, Im = Imagindrteil) bei der Frequenz f errechnet sich

Der aktuelle mittlere Offsetwert Ren

Zu einem groflen Anteil aus dem letzten mittleren Offsetwert

Realt(f), Imalt(f) bei derselben Frequenz, addiert zu einem

kleinen Anteil des neuen Abtastwertes Re . (F), Im (F):
Repeylf) = (1 - 12) . Re_14(f) + 2 Re oyl f)i
Imneu(f) = (1 - 2) Imalt(f) + 2 Imneu(f),

Z << 1.

In Figur 6 ist ein Schema fiir die Gesamtkalibrierung darge-
stellt. Dabei sind die Real- und Imagindranteile fiir eine
Frequenz f angegeben. Im linken Teil dieser Figur ist die
Offsetkorrektur 0 des aus den Mischerdioden ankommenden Signals

durch Subtraktion der mittleren Offsetwerte symbolisiert.

Die Figuren 7 bis 11 zeigen die Wirkung dieser Kalibrierung:
Pigur 7 zeigt nochmals den zeitlichen Frequenzverlauf in den
Messungen A bis D der Figur 2. Von einem unbewegten Hindernis in
beispielsweise 4 m Abstand liefert der Quadraturmischer 6 (s.
Figur 1) ohne Kalibrierung die Signalverldufe gemdB den Figuren
8 und 9, dagegen mit dem beschriebenen Kalibrierverfahren gemaf

den Figuren 10 und 11.

Die Aktualisierung der mittleren Offsetwerte durch die rekursive
Berechungsvorschrift kann immer dann erfolgen, wenn ein be-
stimmter Fregquenzwert {Burst) wiederkenr<. Die Dauer der Wieder-
kehr ist allerdings in der gewdhlten Modulationscharakteristik
nach Figur 2 unterschniedlich. Daner wird als Aktualisierungspe-

riode TAk cie gesamte Mefizeit fiir die vier Einzelmessungen A - D
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(s. Figur 2) fiir die Auswertung eines Radarbildes gewidhlt, damit
alle Frequenzen unter gleichen Bedingungen behandelt werden. Die
Konstante Z muBl entsprechend der gewiinschten Zeitkonstante

fiir die exponentiell abklingende Vergangenheitsbewertung

Tkorr.
gewdhlt werden:

Betrdgt beispielsweise die Gesamtmefdauer der Radarauswertung 10
ms, sO ergibt sich bei einer Rekursionszeitkonstanten von Tiorr
= 10s der Wert Z = 0.001; d. h., der aktuelle mittlere Offset-
fehler berechnet sich zu 99,9 % aus dem alten mittleren Offset-

tehler addiert zu 0,1 % des aktuellen Empfangssignals.

Der Quadraturkomponentenfehler des Quadraturmischers 6 ist durch
eine Amplituden- und eine Phasenfehlerkomponente charakteri-
siert.

Betrachtet man zundchst den Amplitudenfehler, so ist er durch
unterschiedliche Ansprechempfindlichkeiten der Mischerdioden des
Quadraturmischers 6 bei gleicher HF-Zufiihrleistung charakteri-
siert. Zur Korrektur des Amplitudenfehlers ist das. Verhidltnis
B(f) von Bedeutung, das den Quotienten aus den Betragsmittel-
werten von Realteil und Imagindrteil nach Offsetkorrektur dar-
stellt. Da die GrdRe B(f) frequenzabhingig ist, wird sie wie bei
der Offsetkorrektur fiir jede Frequenz im laufenden Empfangs-
betrieb des Radarsystems bestimmt:

Re(f)
Im(f)

B(f) =

Beide Betragsmittelwerte |Re(f)|, [Im(Ff)] (Mittelwerte der
Betrage) werden durch die oben erliuterte Methode der ex-

ponentiell abklingenden Vergangenheitsbewertung errechnet.

Zur Korrektur des Amplitudenfenlers wird der ermittelts Faktor

B(f) mit dem Imagindrteil Im(f) multipliziert {siehe Figur 6).
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Nachdem der Amplitudenfehler der Quadraturkomponenten korrigiert
wurde, verbleibt der Phasenfehler. Er gibt die Abweichung von
dem Phasenwert 90° der beiden in die Mischer einzuspeisenden
Signale an. Zur Auswirkung eines solchen Phasenfehlers soll die

Darstellung in Figur 12 betrachtet werden:

In Figur 12 sind jeweils ca. 10000 Abtastwerte eines als Bei-
spiel angenommenen Empfangssignals in Ortsdiagramme eingetragen.
Dabei wurde immer nur Abtastwerte beziiglich einer bestimmten
wiederkehrenden Frequenz gewdhlt. Unter der Voraussetzung, daf
die Zielsituation nicht derart stationdr ist, daR Abstinde sich
um weniger als einen Bruchteil einer HF-Wellenldnge (ca. 4 mm)
innerhalb einiger Minuten verindern, weist eine groflere Anzahl
von Empfangssignalen immer einen stochastischen Charakter auf.
Im Ortsdiagramm macht sich der stochastische Charakter in Form
einer zweidimensionalen gaufschen Wolke bemerkbar; d. h. ein
beliebiger Querschnitt einer solchen Wolke durch den Koordi-
natenursprung hindurch erzeugt eindimensional gesehen eine

gaullsche Verteilungsdich;efunktion.

Das Diagramm nach Figur 12 zeigt eine konzentrische "Wolke", wie
sie ohne Phasen- und Amplitudenfehler am Ausgang des Quadratur-
mischers 6 aussieht. Das Diagramm nach Bild 13 enthidlt das Er-
gebnis bei einem fehlerhaften Quadraturmischer. Man erkennt nach
einer Langzeitbeobachtung die elliptische Ausprdgung der Wolke
mit zundchst beliebiger Richtungsachse, da hier Amplituden- und
Phasenfehler vorliegen. Nach der oben beschriebenen Amplituden-
korrektur verbleiben die Phasenfehler; die elliptische Auspréa-

gung liegt jetzt nur noch in 45-Grad-Richtung vor (s. Figur 14).

Da die Richtungsachse der Ellipse definitiv in 45-Grad-Richtung
liegt, werden zur Beseitigung dieses Phasenfehlers samtliche
Empfangswerte um 45 Grad gedreht, so dafl die elliptische Rich-
tungsachse jetzt in 90-Grad-Richtung vorliegt. Diese Drenung
erfclgt, wie In Figur 6 dargestell:, durch kreuzweise Addition

bzw. Subtraktion der Quadraturkomponenten. Dapei wird zwar die
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Amplitude der Signale zusdtzlich um I; erhdht, aber diese Ampli-
tudenver&nderung wirkt sich nicht stérend aus, sondern geht nur

als Normierungskonstante in die Verarbeitung ein.

Nach der 45°-Drehung der Ellipse kann das Langen-Seiten-verhdl-
tnis durch den Quotienten y¢(f), welcher sich aus der Division
des Betragsmittelwertes des Realteils durch den Betragsmittel-
wert des Imagindrteils ergibt, bestimmt werden. Dies aber ent-
spricht derselben Vorgehensweise wie bei der Amplitudenkorrek-
tur, da die Phasenfehler der Quadraturkomponenten durch die
45-Grad-Drehung zu Amplitudenfehlern geworden sind. Auch die
Korrektur des Phasenfehlers erfolgt daner entsprechend der
Amplitudenkorrektur durch Multiplikation des Imagindrteils mit
dem Faktor w(f) (s. Figur 6).

In Bild 6 sind alle Korrekturmafnahmen des aus fiir die aus den
A/D-Wandlern 7 und 8 kommenden Signals Yq bis zum endgiltigen,
korr(f), Imkorr(f) dargestellt. Es
entsteht die Frage, ob und inwieweit sich die einzelnen Korrek-

fast idealen Empfangssignal Re

turmalnahmen gegenseitig beeinflussen oder sogar zu "Regel-

schwingungen" fiihren.

Die Amplitudenkorrektur und die Phasenkorrektur der Quadratur-
komponenten beeinflussen sich gegenseitig nicht, da sie zueinan-
der orthogonal sind.

Die Offsetkorrektur und die Korrektur der Quadraturkomponenten
kénnen sich aber gegenseitig stdren, weil z. B. ein noch nicht
ausgeglichener Offsetfehler zu einer Verfdlschung in der Ampli-
tudenkorrektur fihren kann. Daher wird die Zeitkonstante Trorr
bei der Offsetkorrektur etwa um den Faktor 10 niedriger ausge-

iegt als bei der Korrektur der Quadraturkomponentenfehler.
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Die Erfindung betrifft also ein computerisiertes Radarverfah-
ren zur Messung von Abstdnden und Relativgeschwindigkeiten
zwischen einem Fahrzeug und mehreren vor ihm befindlichen
Hindernissen, wobei eine sichere Unterscheidung zwischen
tatsdchlichen Hindernissen und Scheinhindernissen mit kurzer
Auswertezeit durch vier Verfahrensschritte (A, B, C, D)
arreicht wird. Wesentliches Merkmal der drei ersten VerZah-
rensschritte (A, 3, C) ist die Aussendung jeweils frequenz-
Xonstanter Bursts 20, die in einem Frequenz-Zeit-Diagramm ei-
ne linear ansteigende, eine linear abfallende sowie eine
frequenzkonstante lineare Folge bilden. Am Ende jedes
reflektierten Bursts, also beili eingeschwungener Phase, wird
ein komplexer Abtastwert erfaft, und in einem Relativge-
schwindigkeits-Abstands-Diagramm werden potentielle Hinder-
nisse als Schnittpunkte von Geraden erfaBft, die aus den
reflektierten linearen Burstfolgen gewonnen sind. Mittels ei-
ner speziellen Korrelation erfolgt dann im Rechner eine
Aussortierung von Geisterhindernissen, und nur die Empfangs-
werte fiir die verbleibenden Hindernisse werden weiter verar-
beitet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Computerisiertes Radarverfahren zur iHessung von Abstidnden und
Relativgeschwindigkeiten zwischen einem Fahrzeug und in
Fanrtrichtung vor ihm befindlichen Hindernissen mit Aus-
sendung mittels eines Oszillators erzeugter Sendesignale,
Empfangen an den Hindernissen reflektierter Signale, Mischen
der reflektierten Signale mit den Sendesignalen zur Gewinnung
von Inphase- und Quadraturphasesignalen und Verarbeitung die-
ser Signale zu Ausgangssignalen fiir die Abstinde und Relativ-
geschwindigkeiten der Hindernisse, dadurch gekennzeichnet,
daff wdhrend einer ersten Messung der Oszillator im Sinne der
Erzeugung zeitlich aufeinanderfolgender Bursts mit in dieser
Folge von einem Minimal- auf einen Maximalwert linear inkre-
mental anéteigender Frequenz und mit durch die gewiinschte
Aufldsung gegebener Anzahl angesteuert wird, da® danach wih-
rend einer zweiten Messung der Oszillator im Sinne der Erzeu-
gung entsprechender Bursts mit von dem Maximalwert auf den
Minimalwert linear inkremental abfallender Frequenz angesteu-
ert wird, wobei in beiden Messungen am Ende jedes reflek-
tierten Bursts ein komplexer Abtastwert erfaflt und durch
Mischen mit den Sendesignal-Bursts erste bzw. zweite Inphase-
und Quadraturphasesignale (erste bzw. zweite Empfangssignale)
fir die Abstdnde und die Relativgeschwindigkeiten gewonnen
werden, daf danach wdhrend einer dritten Messung der Oszilla-
tor im Sinne der Erzeugung entsprechender, jedoch frequenz-
gleicher Bursts angesteuert wird und auch hier am Ende jedes
reflektierten Bursts ein komplexer Abtastwert zur Gewinnung
dritter Inphase- und Quadraturphasesignale (dritte Empfangs-
signale) fir die Relativgeschwindigkeiten durch #Mischen mit

den Sendesignal-Bursts erfalt wird, dad alle Empfangssignale
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mittels Fourier-Transformation in relativgeschwindigkeits-—
und abstandsabhéingige Frequenzwerte umgewandelt werden, die
in einem Relativgeschwindigkeits-Abstands-Diagramm drei Scha-
ren sich schneidender Geraden darstellen, deren Schnittpunkte
potentielle Hindernisse wiedergeben, daf ferner zur Eliminie-
rung von Geisterhindernissen wihrend einer vierten Messung
der Oszillator im Sinne der Erzeugung zeitlich aufeinander-

folgender Bursts mit Frequenzen fn gemall der Beziehung

fa = fo* Fipke. - (A"mod(P))
mit n

0...N - 1, worin N =P - 1 und P = Primzahl,

A = natiirliche zahl, die fiir die jeweilige Lange N so
gewdhlt ist, daf N unterschiedliche Koeffizienten
entstehen, |

fT = Trdgerfrequenz des Oszillators,

f

Inkr. = Frequenzinkrement,

angesteuert wird, ferner am Ende jedes - jeweils einem der
Koeffizienten (Anmod(P)) zugeordneten - reflektierten Bursts

als viertes Empfangssignal ein komplexer Abtastwert

k, ° ejVi;n
E i

Yn=
i
mit i = Zahl der Hindernisse,
Ri, . n vifT
fi;n = 2n7 ==(A"mod(P)) + 2nn ° = eingeschwungener
Inkr. ¢ £ f
2 7 “A Phasenwert des

Hindernisses i,
¢ = Lichtgeschwindigkeit,

R; = Entfernung des Hindernisses 1i;

v, = Relativgeschwindigkeit des Hindernisses i,
fT = Tragerfrequenz,

fA = Abtastfrequenz,

k. = Amplitude

erfaBt wird und ein Vergleich der den Hindernissen in der

vierten Messung zugeordneten Phasen (?i_n) mit den Phasen der

14
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Schnittpunkte im Relativgeschwindigkeits-Abstands-Diagramm
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf fiir
den Vergleich die Schnittpunkte zu einer Folge mit abnehmen-
den Reflexionsamplituden (ki) geordnet werden, die konjugiert
komplexe Phase des amplitudengréften Schnittpunktes mit den

vierten Empfangssignalen (yn) gemdfl der Funktion

N-1

W = E v, . e~jVi;n

korrel?;gt wird, Schnittpunkte, deren so gewonnener Korre-
lationswert (W) unter einem vorgegebenen Wert liegt, als
Geisterhindernisse aussortiert werden, dagegen iterativ
jeweils nach Ermittlung eines Schnittpunktes mit hohem
Korrelationswert (W) auf das zugehdrige fiktive vierte

W ej?i;n

Empfangssignal N riickgeschlossen und dieses von den

Empfangssignalen (yn) der vierten Messung subtrahiert wird.

Computerisiertes Radarverfahren zur Messung von Abstinden und
Relativgeschwindigkeiten zwischen einem Fahrzeug und in Fahrt-
richtung vor ihm befindlichen Hindernissen mit Aussendung
mittels eines Oszillators erzeugter Sendesignale, Empfangen
an den Hindernissen reflektierter Signale, Mischen der re-
flektierten Signale mit den Sendesignalen zur Gewinnung von
Inphase~ und Quadraturphasesignalen und Verarbeitung dieser
Signale zu Ausgangssignalen fiir die Abstinde und Relativge-
schwindigkeiten der Hindernisse, insbesondere nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, da zur Eliminierung von in
den Inphase- und Quadraturphasesignalen (I, Q) enthaltenen
Sendesignalen ("Ubersprechsignal"”) zunichst durch Mittelwert-
bildung aus empfangenen reflektierten Signalen bei allen
durch die Steuerspannung (£(t)) des Oszillators (1) gegebenen
Frequenzen desselben das Ubersprechsignal ermittelt und dann
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von den Inphase- und Quadraturphasesignalen (I, Q)
subtrahiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine

gleitende Mittelwertbildung mit zeitlich exponentiell ab-
klingender Vergangenheitsbewertung (w(t)) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf

aktualisierte neue Ubersprechsignale (Reneu(f), Imneu(f)) bei

einer vorgegebenen Frequenz rekursiv aus einem durch Mittel-

wertbildung ermittelten vorangegangenen Ubersprechsignal

(Realt(f), Imalt(f)) und einem Anteil eines neuen Ubersprech-
signals (Reneu(f)), Imneu(f)) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 und einem der Anspriichen 3
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR die Ermittlung der Uber-

sprechsignale bei jedem Burst mit der vorgegebenen Frequenz

erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 und den Anspriiche 5 und 6,
dadurch gekennzeichnet, daB als Aktualisierungsperiode die
fiir die vier Messungen (A, B, C, D) erforderliche MefRzeit
gewdhlt ist.

. Verfahren zur Messung von Abstdnden und Relativgeschwindig-

keiten zwischen einem Fahrzeug und in Fahrtrichtung vor ihm
befindlichen Hindernissen mit Aussendung mittels eines
Oszillators erzeugter Sendesignale, Empfangen an den Hinder-
nissen reflektierter Signale, Mischen der reflektierten
Signale mit den Sendesignalen zur Gewinnung von Inphase- und
Quadraturphasesignalen und Verarbeitung dieser Signale zu
Ausgangssignalen fiir die Abstdnde und Relativgeschwindig-
keiten der Hindernisse, insbesondere nach einem der Ansprﬁche‘
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal zur Korrektur eines
Quadraturkomponentenfehlers in den durch Mischen gewonnenen

Inphase~ und Quadraturphasesignalen (I, Q) zundchst ein
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Amplitudenfehleranteil dieses Fehlers durch eine Mittelwert-
bildung der Betrige dieser beiden Signale (I, Q) - ggf. nach
Eliminierung des Ubersprechfehlers - und danach ein Phasen-
fehleranteil des Quadraturfehlers durch Phasendrehung von
Inphase~ und Quadraturphasesignalen (I, Q) beseitigt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR eine
gleitende Mittelwertbildung mit zeitlich exponentiell ab-
klingender Vergangenheitsbewertung (w(t)) erfolgt.

10. verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daf
aktualisierte neue Betragswerte bei einer vorgegebenen Fre-—
quenz rekursiv aus durch Mittelwertbildung ermittelten
Betragswerten und einem Anteil des Betrages eines neuen
Inphase- und Quadraturphasesignals (I, Q) - ggf. nach Elimi-
nierung des {ibersprechfehlers - ermittelt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daf der Quotient aus den Betragsmittelwerten von
Inphase- und Quadraturphasesignalen (I, Q) mit dem Quadra-
turphasesignai (Q) - ggf. nach Eliminierung des Ubersprech-
fehlers - multipliziert wird.

12. verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daBR zur Beseitiqung des Phasenfehleranteils eine
Phasendrehung um 45° durch kreuzweise Addition bzw. Subtrak-
tion zwischen den Inphase- und Quadraturphasesignalen er-
folgt, an die sich eine Multiplikation des Quadraturphase-
signals (Q) mit dem Quotienten aus den Betragsmittelwerten
von Inphase- und Quadraturphasesignalen (I, Q) anschliefit.

13..vVerfahren nach den Anspriichen 3 bis 13 mit Eliminierung des
Ubersprechsignals und Korrektur des Quadraturkomponenten-
fehlers, dadurch gekennzeichnet, daff die Korrektur mit

kleinerer Zeitkonstante als die Eliminierung erfolgt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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14. Computerisiertes Radarverfahren zur Messung von Absténden
und Relativgeschwindigkeiten zwischen einem Fahrzeug und
mehreren vor ihm befindlichen Hindernissen, wobei eine
sichere Unterscheidung zwischen tatsdchlichen Hindernis-
sen und Scheinhindernissen mit kurzer Auswertezelt er-
reicht wird durch die Aussendung jeweils fregquenzkonstan-
+er Bursts (20), wobeli insbesondere am Ende jedes reflek-~

tierten Bursts ein komplexer Abtastwert erfaft wird.

ERGATZBLATT (REGEL 26)
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