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Fig. 4

(57) Abstract: The present invention relates to a sensor system (10) for detecting an object (12) in an environment (14) of a vehicle (16),
having a first radar sensor node (S1) and a second radar sensor node (S2), which each comprise at least two transmitting elements (Tx)
for emitting radar signals, at least two receiving elements (Rx) for receiving reflections of the emitted radar signals from the two radar
sensor nodes and a processor unit (22) for detecting an object in the environment of the vehicle on the basis of the received reflections,
and which are arranged at a distance from one another on the vehicle, wherein the transmitting elements and the receiving elements of
the first radar sensor node form a node-internal array of aperture elements of a virtual receiving aperture, and the transmitting elements
of the first radar sensor node and the receiving elements of the second radar sensor node form a cross-node array of aperture elements

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
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3)

of a virtual receiving aperture; and a distance between the two radar sensor nodes and a distance between the transmitting elements
and receiving elements inside the first radar sensor node are selected in such a manner that a position of a first aperture element of the
node-internal array corresponds to a position of a second aperture element of the cross-node array. The present invention also relates
to a vehicle and to a calibration method for calibrating radar sensor nodes of a sensor system.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sensorsystem (10) zum Detektieren eines Objekts (12) in einer Um-
gebung (14) eines Fahrzeugs (16), mit: einem ersten Radarsensorknoten (S1) und einem zweiten Radarsensorknoten (S2), die jeweils
mindestens zwei Sendeelemente (Tx) zum Aussenden von Radarsignalen, mindestens zwei Empfangselemente (Rx) zum Empfangen
von Reflexionen der ausgesendeten Radarsignale der beiden Radarsensorknoten sowie eine Prozessoreinheit (22) zum Detektieren eines
Objekts in der Umgebung des Fahrzeugs basierend auf den empfangenen Reflexionen umfassen und die voneinander beabstandet am
Fahrzeug angeordnet sind, wobei die Sendeelemente und die Empfangselemente des ersten Radarsensorknotens ein knoteninternes Feld
von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur bilden und die Sendelemente des ersten Radarsensorknotens und die Emp-
fangselemente des zweiten Radarsensorknotens ein knoteniibergreifendes Feld von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur
bilden; und ein Abstand der beiden Radarsensorknoten voneinander sowie ein Abstand der Sendeelemente und Empfangselemente
innerhalb des ersten Radarsensorknotens so gewdahlt sind, dass eine Position eines ersten Aperturelements des knoteninternen Feldes
ciner Position eines zweiten Aperturelements des knoteniibergreifenden Feldes entspricht. Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
ein Fahrzeug und ein Kalibrierverfahren zum Kalibrieren von Radarsensorknoten eines Sensorsystems.
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Sensorsystem zum Detektieren eines Objekts in einer Umgebung eines Fahrzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sensorsystem zum Detektieren eines Objekts in
einer Umgebung eines Fahrzeugs sowie ein Kalibrierverfahren zum Kalibrieren von

Radarsensorknoten eines Sensorsystems.

Moderne Fahrzeuge (Autos, Transporter, Lastwagen, Motorrader etc.) umfassen eine
Vielzahl von Sensoren, die dem Fahrer Informationen zur Verfligung stellen und ein-
zelne Funktionen des Fahrzeugs teil- oder vollautomatisiert steuern. Eine wichtige
Voraussetzung ist hierbei die Erfassung, Erkennung und Modellierung der Umge-
bung des eigenen Fahrzeugs. Mittels Umgebungssensoren, wie beispielsweise Ra-
dar-, Lidar-, Ultraschall- und Kamerasensoren, werden Sensordaten mit Informatio-
nen zu der Umgebung erfasst. Ausgehend von den erfassten Daten sowie gegebe-
nenfalls unter zusatzlicher Berlcksichtigung im Fahrzeug verfligbarer Daten kbnnen
dann Objekte in der Umgebung des Fahrzeugs identifiziert und klassifiziert werden.
Basierend auf den erkannten Objekten kann beispielsweise ein Verhalten eines au-
tonomen oder teilautonomen Fahrzeugs an eine aktuelle Situation angepasst werden

oder kdnnen dem Fahrer Zusatzinformationen zur Verfligung gestellt werden.

Ein weitverbreitetes Sensorprinzip ist dabei die Radartechnik. Aktuell verwendete
Radarsensoren fiir Fahrzeuge umfassen typischerweise mehrere Sende- und Emp-
fangselemente und werden als Multiple-Input-Multiple-Output-Radare (MIMO-
Radare) betrieben.

Teilweise werden Radarsensoren kooperativ betrieben, wobei ein solches Sensor-
netzwerk mehrere unabhangige Sensoren umfasst, die als Knoten bezeichnet wer-
den. Im kooperativen Betrieb mehrerer Radarsensorknoten kdnnen zusatzliche In-
formationen gewonnen werden, wenn die multistatischen Signale, also die Signale,
die von einem Radarsensorknoten gesendet und von einem anderen Radar-
sensorknoten empfangen werden, ausgewertet werden. Es werden also einerseits
Signale einzelner Radarsensorknoten zu sich selbst ausgewertet und andererseits
Signale ausgewertet, die von einem Radarsensorknoten zu einem anderen (multista-

tisch) Ubertragen werden. Durch eine solche Auswertung multistatischer Signale
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ergibt sich aufgrund der erhdhten physikalischen Ausdehnung (des Abstands zwi-
schen Sende- und Empfangselementen) eine gréBere (virtuelle) Apertur als bei der
Verwendung von Einzelsensoren. Die Apertur ist die limitierende GroBe fir die Auflo-
sung bei der Winkelschatzung in Azimut und Elevation. Die zusatzliche kohéarent in-

tegrierte Leistung ermdglicht auBerdem eine héhere Reichweite.

In diesem Zusammenhang wird in der DE 10 2016 004 305 A1 ein Kraftfahrzeug mit
mehreren an unterschiedlichen Einbaupositionen angeordneten Radarsensoren so-
wie ein Verfahren zum Betreiben mehrerer an unterschiedlichen Einbaupositionen
eines Kraftfahrzeugs angeordneter Radarsensoren beschrieben. Die Radarsensoren
sind zum Erfassen des Umfelds des Kraftfahrzeugs ausgebildet und kénnen als Sen-
der und/oder als Empfanger betrieben werden. Wenigstens ein erster Radarsensor
ist zum Aussenden eines Sendesignals ausgebildet. Wenigstens ein von dem ersten
Radarsensor verschiedener zweiter Radarsensor ist zum Empfangen eines Reflexi-

onssignals des Sendesignals ausgebildet.

Eine Herausforderung bei der Verwendung von Radarsensoren in einem Sensor-
netzwerk liegt in der Kalibrierung. Oft kann eine Kalibrierung erst zu einem Zeitpunkt
erfolgen, an dem der Umgebungssensor bereits im Fahrzeug verbaut ist. Das Fahr-
zeug wird far Kalibriervorgdnge normalerweise in eine geeignete Testkammer (Ab-
sorberkammer) eingefahren, um die Kalibrierung durchzufGhren. Zumeist werden
Sensorziele an Roboterarmen an vordefinierte Messpositionen gefahren und mit den
Radarsensoren erfasst. Je nach Ansatz kann es erforderlich sein, dass eine gemein-
same Abstimmung bzw. Kalibrierung der mehreren Radarsensorknoten in einem
Sensornetzwerk erforderlich ist. Phasen- und Frequenzdrifts der Oszillatoren und
Langzeit-Alterungseffekte, die sich unterschiedlich auf die Radarsensorknoten aus-
wirken, stellen dabei eine besondere Herausforderung dar.

Ausgehend hiervon stellt sich der vorliegenden Erfindung die Aufgabe, einen koope-
rativen Betrieb mehrerer unabhangiger Radarsensorknoten zu erméglichen. Insbe-

sondere soll eine Auswertung multistatischer Signale umgesetzt und der Aufwand fir
die Kalibrierung geringgehalten werden. Es soll eine Robustheit gegentber Verande-



WO 2020/157007 PCT/EP2020/051928

rungen erreicht werden, die mit der Zeit auftreten, wie beispielsweise Alterungseffek-

te.

Zum Lésen dieser Aufgabe betrifft die Erfindung in einem ersten Aspekt ein Sensor-
system zum Detektieren eines Objekts in einer Umgebung eines Fahrzeugs, mit:

einem ersten Radarsensorknoten und einem zweiten Radarsensorknoten, die
jeweils mindestens zwei Sendeelemente zum Aussenden von Radarsignalen, min-
destens zwei Empfangselemente zum Empfangen von Reflexionen der ausgesende-
ten Radarsignale der beiden Radarsensorknoten sowie eine Prozessoreinheit zum
Detektieren eines Objekts in der Umgebung des Fahrzeugs basierend auf den emp-
fangenen Reflexionen umfassen und die voneinander beabstandet am Fahrzeug an-
geordnet sind, wobei

die Sendeelemente und die Empfangselemente des ersten Radarsensorkno-
tens ein knoteninternes Feld von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur
bilden und die Sendelemente des ersten Radarsensorknotens und die Emp-
fangselemente des zweiten Radarsensorknotens ein knotentbergreifendes Feld von
Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur bilden; und

ein Abstand der beiden Radarsensorknoten voneinander sowie ein Abstand
der Sendeelemente und Empfangselemente innerhalb des ersten Radarsensorkno-
tens so gewahlt sind, dass eine Position eines ersten Aperturelements des knotenin-
ternen Feldes einer Position eines zweiten Aperturelements des knotentbergreifen-

den Feldes entspricht.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Kalibrierverfahren
zum Kalibrieren von Radarsensorknoten eines Sensorsystems wie zuvor beschrie-
ben, mit den Schritten:

Ermitteln von winkelunabhangigen Phasendifferenzen der Sendeelemente und
der Empfangselemente des ersten Radarsensorknotens;

Detektieren eines Objekts in der Umgebung des Fahrzeugs in einem Fernfeld
der Radarsensorknoten; und

Berechnen von winkelunabhéngigen Phasendifferenzen der Sendeelemente
und der Empfangselemente des zweiten Radarsensorknotens.
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Weitere Aspekte der Erfindung betreffen ein Fahrzeug mit einem Sensorsystem wie
zuvor beschrieben und ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode zum
Durchfihren der Schritte des zuvor beschriebenen Kalibrierverfahrens, wenn der
Programmcode auf einem Computer ausgefihrt wird, sowie ein Speichermedium, auf
dem ein Computerprogramm gespeichert ist, das, wenn es auf einem Computer aus-

geflhrt wird, eine Ausfihrung des hierin beschriebenen Kalibrierverfahrens bewirkt.

Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung werden in den abhangigen Ansprichen
beschrieben. Es versteht sich, dass die vorgenannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. Insbesondere kénnen das Sen-
sorsystem, das Kalibrierverfahren, das Fahrzeug und das Computerprogrammpro-
dukt entsprechend der fiir das Sensorsystem und das Kalibrierverfahren in den ab-
hangigen Ansprichen beschriebenen Ausgestaltungen ausgefthrt sein.

Erfindungsgeman wird ein Sensorsystem bzw. ein Sensornetzwerk mit mindestens
zwei Radarsensorknoten bereitgestellt, wobei jeder einzelne Radarsensorknoten
mehrere Sende- und Empfangselemente aufweist und insoweit als MIMO-Radar be-
treibbar ist bzw. betrieben wird. Die Prozessoreinheit der Radarsensorknoten ist dazu
ausgebildet, neben den Reflexionen der Radarsignale des eigenen Radarsensorkno-
tens auch die Reflexionen der ausgesendeten Radarsignale eines anderen Radar-
sensorknotens des Sensorsystems auszuwerten. Ausgehend von der Auswertung
der Reflexionen der ausgesendeten Radarsignale kann ein Objekt in der Umgebung
des Fahrzeugs detektiert werden. Wenn Signale unterschiedlicher Radarsensorkno-
ten phasenrichtig Uberlagert werden, kann eine hohere Winkelauflésung erreicht

werden.

Dazu bilden die Sende- und Empfangselemente des ersten Radarsensorknotens ein
knoteninternes Feld von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur. Dieses
knoteninterne Feld entspricht insoweit einem virtuellen Array eines MIMO-Radars.
Zudem bilden die Sendeelemente des einen Radarsensorknotens zusammen mit

den Empfangselementen des anderen Radarsensorknotens ein knotentbergreifen-
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des Feld von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur. Dieses knoten-
Ubergreifende Feld entspricht einem virtuellen Array, das von den Elementen ver-
schiedener Radarsensorknoten gebildet wird.

Um eine phasenrichtige Uberlagerung sicherzustellen, wird erfindungsgeman ein
(physikalischer) Abstand zwischen den Radarsensorknoten bzw. der Sende- und
Empfangselemente der Radarsensorknoten sowie ein Abstand der Sende- und Emp-
fangselemente innerhalb des ersten Radarsensorknotens eingestellt. Insbesondere
erfolgt die Einstellung derart, dass innerhalb der beiden virtuellen Arrays der Radar-
sensorknoten eine Uberlagerte Position erzeugt wird. In anderen Worten wird durch
geeignete Wahl der Positionen der Sende- und Empfangselemente eine virtuelle
Apertur erzeugt, in der eine Elementposition doppelt vorkommt. Eine Position eines
Aperturelements des knoteninternen Feldes ist gleich einer Position eines zweiten
Aperturelements des knotenlbergreifenden Feldes.

Aufgrund dieser Wahl der Abstédnde kann eine automatische Kalibrierung des Sen-
sorsystems erfolgen. Ausgehend davon, dass einer der Radarsensorknoten (der ers-
te Radarsensorkoten) kalibriert wurde, kann diese Kalibrierung Gber das doppelt vor-
kommende virtuelle Element auf den zweiten Radarsensorknoten Ubertragen wer-
den. Um diese Ubertragung durchzuflihren, ist es lediglich erforderlich, dass ein Ob-
jekt in der Umgebung des Fahrzeugs in einem Fernfeld der Radarsensorknoten des
Sensorsystems detektiert wird. Hierzu reichen Ublicherweise Objekte in einer Entfer-
nung von Uber 20 m aus. Fir beide Kanale (Empfangselement im knoteninternen
Feld und Empfangselement im knotentbergreifenden Feld) wird dann aufgrund des
gewahlten Abstands dasselbe Signal erwartet. Es ist nicht erforderlich, dass die Posi-
tion dieser Objekte bekannt ist. Bei Abweichungen kann ein Korrekturfaktor ange-

passt bzw. eingeflhrt werden.

Im Vergleich zu bisherigen Ansatzen zum Betrieb von Radarsensornetzwerken und
zur Auswertung von multistatischen Radarsignalen bietet das erfindungsgemane
Sensorsystem eine wesentlich vereinfachte Mdglichkeit zur Kalibrierung. Insbesonde-
re ist (im Falle der Verwendung gleichartiger Radarsensorknoten) eine Kalibrierung
eines einzelnen Radarsensorknotens ausreichend, die dann Uber das doppelt vor-
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kommende Element auf einen anderen Radarsensorknoten Ubertragen werden kann.
Eine aufwandige Kalibrierung der mehreren Radarsensorknoten wird vermieden.
Hierdurch kbnnen Kosten reduziert werden. Insbesondere ist es mdglich, dass eine
Abstimmung zweier Radarsensorknoten aufeinander (Kalibrierung) wiederkehrend
als Selbstkalibrierung durchgeftihrt wird. Hierdurch kann Alterungseffekten sowie
Phasen- und Frequenzdrifts entgegengewirkt werden, sodass eine prazise Detektion
von Objekten in der Umgebung des Fahrzeugs auch nach langerem Betrieb sicher-

gestellt ist. Es wird ein hochauflésendes Radarsensorsystem bereitgestellt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das erste Aperturelement von einem ersten
Sendeelement des ersten Radarsensorknotens und einem ersten Empfangselement
des ersten Radarsensorknotens gebildet. Das zweite Aperturelement wird von einem
zweiten Sendeelement des ersten Radarsensorknotens und einem ersten Empfangs-
element des zweiten Radarsensorknotens oder von einem zweiten Empfangselement
des ersten Radarsensorknotens und einem ersten Sendeelement des zweiten Ra-
darsensorknotens gebildet. Das erste Aperturelement ist ein Aperturelement des vir-
tuellen Arrays des ersten Radarsensorknotens (knoteninternes Feld). Das zweite
Aperturelement ist ein Element des virtuellen Arrays, das von beiden Radarsensor-
knoten gebildet wird (knotenUbergreifendes Feld). Flr das knotentbergreifende Feld
kann ein Empfangselement eines der beiden Radarsensorknoten und ein Sendeele-
ment des anderen der beiden Radarsensorknoten verwendet werden, sodass sich
zwei Moglichkeiten (Richtungen) ergeben. Die doppelte Position erlaubt eine Kalibrie-
rung des zweiten Radarsensorknotens basierend auf der Kalibrierung des ersten
Radarsensorknotens. Eine effizientere Kalibrierung wird erméglicht. Eine genaue
Auswertung und Detektion von Objekten in der Umgebung des Fahrzeugs wird si-

chergestellt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst das Sensorsystem einen weiteren Ra-
darsensorknoten, der von dem ersten Radarsensorknoten und dem zweiten Radar-
sensorknoten beabstandet am Fahrzeug angeordnet ist. Die Sendeelemente und die
Empfangselemente des weiteren Radarsensorknotens bilden ein weiteres knotenin-
ternes Feld von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur. Die Sendeele-
mente oder die Empfangselemente des weiteren Radarsensorknotens und die Sen-
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deelemente oder die Empfangselemente des ersten Radarsensorknotens und/oder
des zweiten Radarsensorknotens bilden ein weiteres knotenlbergreifendes Feld von
Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur. Ein Abstand des weiteren Ra-
darsensorknotens von dem ersten Radarsensorknoten und dem zweiten Radar-
sensorknoten sowie ein Abstand der Sendeelemente und Empfangselemente inner-
halb des weiteren Radarsensorknotens sind so gewahlt, dass eine Position eines
weiteren ersten Aperturelements des weiteren knoteninternen Felds einer Position
eines weiteren zweiten Aperturelements des weiteren knotentbergreifenden Felds
entspricht. Vorzugsweise sind mehr als zwei Radarsensorknoten vorhanden. Alle
Radarsensorknoten des Sensorsystems weisen voneinander Abstande auf, die nicht
notwendigerweise gleich sind. Alle Abstande sind jedoch so gewabhlt, dass jeder Ra-
darsensorknoten mit zumindest einem weiteren Radarsensorknoten ein doppeltes
Element in der jeweiligen knotentbergreifenden virtuellen Empfangsapertur aufweist.
Hierdurch ist es moglich, ausgehend von einer Kalibrierung eines Radarsensorkno-
tens die weiteren Radarsensorknoten im Sensorsystem zu kalibrieren. Es genlgt,
einen einzelnen Radarsensorknoten zu vermessen. Dadurch, dass lediglich eine Ka-
librierung eines einzelnen Radarsensorknotens durchgefihrt werden muss, kann
Aufwand vermieden werden. Die Kalibrierung wird vereinfacht und Kosten werden
gespart. Zudem kann eine erhdhte Genauigkeit erreicht werden. Weiterhin kann eine
Kalibrierung im laufenden Betrieb durchgeflhrt werden, sodass Alterungseffekien

sowie Phasen- und Frequenzdrifts entgegengewirkt werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Radarsensorknoten am Fahr-
zeug in einem Abstand gréBer als 20 cm, vorzugsweise gréBer als 50 cm, voneinan-
der angeordnet. Der Abstand betragt mindestens 20 cm. Hierdurch wird die virtuelle
Apertur vergroéBert, was zu einer erhfhten physikalischen Ausdehnung flhrt. Infolge-
dessen kann die Aufldsung bei der Winkelschatzung weiter verbessert werden. Eine
genaue Detektion von Objekten in der Umgebung eines Fahrzeugs bzw. eine ent-

sprechende Zuordnung einer Position dieser Objekte wird erreicht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Radarsensorknoten zum Aus-
senden und Empfangen von Radarsignalen in einem Frequenzbereich von 76 GHz
bis 81 GHz, bevorzugt von 77 GHz, ausgebildet. Die Verwendung derartiger Radar-

7
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frequenzen ist zwischenzeitlich im Industrie- und Automotive-Bereich weit verbreitet.
Es ist eine Messung mit hoher Auflésung moglich, wobei gleichzeitig eine ausrei-

chende Reichweite sichergestellt ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Sensorsystem einen Fre-
quenzgenerator zum Erzeugen einer gemeinsamen Taktfrequenz, vorzugsweise ei-
ner Taktfrequenz im Bereich von 20 GHz, fir die Radarsensorknoten, wobei der Fre-
quenzgenerator an die Radarsensorknoten angebunden ist. Durch die Verwendung
eines einheitlichen Frequenzgenerators kann eine verbesserte Abstimmung erreicht
werden. Insbesondere ist es mdglich, dass eine abgestimmte Kalibrierung durchge-
fuhrt wird. Die Genauigkeit bei der Detektion einer Position eines Objekts in der Um-

gebung des Fahrzeugs kann weiter verbessert werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weisen die Radarsensorknoten jeweils dieselbe
Anzahl an Sendeelementen und Empfangselementen und dieselbe Topologie auf.
Unter einer Topologie ist in diesem Zusammenhang eine Anordnung der Sende- und
Empfangselemente zu verstehen. Insbesondere kdnnen identische Radarsensoren
als Radarsensorknoten verwendet werden. Durch die Verwendung identischer Sen-
soren wird die Kalibrierung weiter vereinfacht, da ein abgestimmtes Verhalten der

verschiedenen Radarsensorknoten vorausgesetzt werden kann.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Kalibrierverfahrens werden die Schritte des
Detektierens und des Berechnens beim Betrieb des Fahrzeugs wiederkehrend, vor-
zugsweise in regelmanigen Zeitabstanden, ausgefuhrt. Durch ein wiederkehrendes
Ausflihren der Schritte des Detektierens und Berechnens kann eine regelmaBige Ka-
librierung im Sinne einer Selbstkalibrierung des Sensorsystems durchgefthrt werden.
Auch bei einem Betrieb des Sensorsystems Uber einen langeren Zeitraum kann eine
genaue Detektion von Objekten in einer Umgebung des Fahrzeugs sichergestellt

werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Kalibrierverfahrens umfasst der Schritt des
Berechnens ein Ermitteln von Entfernungs-Doppler-Matrizen flr die Signalpfade des

ersten Aperturelements und des zweiten Aperturelements und ein Korrelieren der

8
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ermittelten Entfernungs-Doppler-Matrizen. Durch die Verwendung von Entfernungs-
Doppler-Matrizen kann eine einfache Verarbeitung erfolgen. Eine Kalibrierung kann
basierend auf der doppelt vorhandenen Position des virtuellen Aperturelements er-
folgen.

Ein Radarsensor sendet ein Radarsignal aus und empfangt Reflexionen des Radar-
signals an Objekten innerhalb eines Sichtbereichs des Radarsensors. Der Sichtbe-
reich bezeichnet dabei ein Gebiet, innerhalb dessen Objekte erfasst werden kénnen.
Eine Umgebung eines Fahrzeugs umfasst insbesondere einen von einem am Fahr-
zeug angebrachten Radarsensor aus sichtbaren Bereich im Umfeld des Fahrzeugs.
Das erfindungsgemaBe Sensorsystem kann auch als Radarsensornetzwerk bezeich-
net werden. Insbesondere kdnnen mehrere Radarsensorknoten verwendet werden,
die beispielsweise eine 360°-Rundumsicht ermdglichen und somit ein vollstandiges
Abbild der Umgebung des Fahrzeugs aufzeichnen kdnnen. Die Sensordaten eines
Radarsensorknotens umfassen insbesondere einen Abstand, einen Hohenwinkel und
einen Azimutwinkel fir verschiedene Detektionen des Radarsensorknotens. Unter
einem Scanpunkt wird in diesem Zusammenhang ein einzelner Punkt bzw. eine ein-
zelne Detektion eines Ziels bzw. eines Objekts verstanden. Ublicherweise wird wéh-
rend eines Messzyklus eines Radarsensorknotens eine Vielzahl an Scanpunkten ge-
neriert. Hierbei wird unter einem Messzyklus ein einmaliges Durchlaufen des sichtba-
ren Bereichs verstanden. Ein Feld von Aperturelementen kann als virtuelles Array
bezeichnet werden. Ein Abstand ist insbesondere als euklidischer Abstand zu ver-
stehen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einiger ausgewahlter Ausfihrungsbeispiele
im Zusammenhang mit den beiliegenden Zeichnungen naher beschrieben und erlau-

tert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines erfindungsgeméaBen Fahrzeugs mit einem
System zum Detektieren eines Objekts in einer Umgebung des Fahrzeugs;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Radarsensorknotens;
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Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Feldes von Aperturelementen einer vir-

tuellen Empfangsapertur;

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Aufbaus zweier Radarsensorknoten und

der gebildeten Felder von Aperturelementen; und

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemanen Verfahrens.

Die Fig. 1 zeigt schematisch ein erfindungsgemafes Fahrzeug 16 mit einem Sensor-
system 10 zum Detektieren eines Objekts 12 in einer Umgebung 14 des Fahr-
zeugs 16. Das Sensorsystem 10 umfasst einen ersten Radarsensorknoten S1 sowie
einen zweiten Radarsensorknoten S2. Die Radarsensorknoten S1, S2 sind vonei-
nander beabstandet am Fahrzeug angeordnet. Beispielsweise kdnnen sich die bei-
den Radarsensorknoten S1, S2 in den Bereichen des rechten und linken Front-
scheinwerfers eines PKWs befinden. Der Abstand zwischen den Radarsensorknoten
betragt zumeist mindestens 20 cm. Dadurch, dass die Radarsignale der beiden Ra-
darsensorknoten auch vom jeweils anderen Radarsensorknoten empfangen werden
kénnen (multistatisch), kann eine im Vergleich zu einem Einzelsensor vergréBerte
virtuelle Apertur sowie eine erhdhte Empfangsleistung erreicht werden. Hierdurch
kann eine Aufldsung bei der Winkelschatzung in Azimut und Elevation verbessert

werden.

In der Fig. 2 ist schematisch ein einzelner Radarsensorknoten S dargestellt. Der Ra-
darsensorknoten S umfasst zwei Sendeelemente Tx1, Tx2, die zum Senden von Ra-
darsignalen ausgebildet sind. Weiterhin umfasst der Radarsensorknoten S zwei
Empfangselemente Rx1, Rx2, die zum Empfangen von Reflexionen der ausgesende-
ten Radarsignale an Objekten in der Umgebung des Fahrzeugs ausgebildet sind. Der
Radarsensorknoten S entspricht insoweit einem MIMO-Radar mit mehreren Sende-
und Empfangselementen. Es versteht, dass es auch moglich ist, dass der Radar-
sensorknoten S weitere Sende- und/oder Empfangselemente umfasst. Zudem um-
fasst der Radarsensorknoten S eine Prozessoreinheit 22, die zum Detektieren eines
Objekts in der Umgebung des Fahrzeugs basierend auf den empfangenen Reflexio-

10



WO 2020/157007 PCT/EP2020/051928

nen ausgebildet ist. Die Funktionalitat der Prozessoreinheit 22 kann teilweise oder
vollsténdig in Soft- und/oder in Hardware umgesetzt sein. Die Prozessoreinheit 22
kann insoweit als Prozessor, Prozessormodul oder auch als Software flr einen Pro-

zessor ausgebildet sein.

In der Fig. 3 ist ein grundsatzlicher Aufbau eines MIMO-Radarsensorknotens mit
zehn Empfangselementen Rx (erste Zeile in Fig. 3) und zwei Sendeelementen Tx
(zweite Zeile) dargestellt. Dadurch, dass jedes Empfangselement Rx Reflexionen der
Signale von zwei Sendeelementen Tx empfangt, entsteht ein Feld von Apertur-
elementen einer virtuellen Empfangsapertur mit insgesamt 20 Aperturelementen (drit-
te Zeile, auch als Antennenpositionen bzw. als virtuelles Array bezeichnet). Wie dar-
gestellt hat die virtuelle Empfangsapertur dabei eine gréBBere Ausdehnung als die
Empfangsapertur der Empfangselemente Rx. Im dargestellten Beispiel ist das mittle-
re Element m der virtuellen Empfangsapertur doppelt vorhanden.

Zur Winkelschatzung eines Ziels wird der Phasenunterschied eines Radarsignals an
den unterschiedlichen Aperturelementen der virtuellen Empfangsapertur betrachtet.
Im dargestellten Beispiel wird vereinfachend der Fall betrachtet, dass sich alle Emp-
fangselemente Rx und Sendeelemente Tx entlang der x-Achse eines Koordinaten-
raumes befinden. Es bezeichnet xtxi die Position eines Sendeelements und xrx,i die
Position eines Empfangselements in einem dreidimensionalen Koordinatensystem.
Der Phasenunterschied eines Signals zwischen diesen Elementen zu einem Signal

zwischen Elementen an Positionen xpxj, xTxj betragt dann
2n ]
Ap = T(XRx,i - XRx,j + XTx,i - XTx,j)Slnﬁ

Dabei ist A die Wellenldnge und & der Einfallswinkel des Signals. Der Phasenunter-
schied entsteht direkt an den Antennenpositionen (Aperturelementen). Zu diesem
Phasenunterschied wird noch ein zusatzlicher, winkelunabhangiger Phasenunter-
schied addiert, der auf Laufzeitunterschiede der Signale innerhalb des Radar-
sensorknotens zurlckzuflhren ist. Dieser winkelunabhangige Phasenunterschied

muss Uber einen entsprechenden Kalibrierungsfaktor kompensiert werden.

11
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In der Fig. 4 ist schematisch ein erfindungsgemafBes Sensorsystem 10 mit zwei Ra-
darsensorknoten S1, S2 dargestellt. Die beiden Radarsensorknoten S1, S2 weisen
jeweils zwei Sendeelemente Tx1, Tx2 und drei Empfangselemente Rx1, Rx2, Rx3
auf. Zudem weisen die beiden Radarsensorknoten S1, S2 jeweils eine Prozessorein-
heit 22 auf.

Der zuséatzliche, winkelunabhéngige Phasenunterschied (additiver Phasenunter-
schied) ist in Fig. 4 fir zwei Sende- und zwei Empfangselemente beispielhaft einge-
zeichnet. Ublicherweise werden diese Phasenunterschiede innerhalb von Ein-
zelsensoren im Rahmen eines Kalibriervorgangs ausgemessen und in der Signalver-
arbeitung kompensiert. Wird ein Sensornetzwerk mit mehreren Radarsensorknoten
betrieben und eine multistatische Auswertung vorgenommen, entstehen solche Pha-
senunterschiede aber auch zwischen den Sende- und Empfangselementen unter-
schiedlicher Radarsensorknoten. Um die multistatischen Signale gemeinsam auszu-

werten, missen die Phasenunterschiede bekannt sein.

Erfindungsgemars ist es hierzu vorgesehen, durch eine geeignete Wahl der Positio-
nen der Sende- und Empfangselemente innerhalb der Radarsensorknoten und kno-
tentbergreifend eine virtuelle Apertur zu erzeugen, in der mindestens eine virtuelle
Elementposition doppelt vorkommt. Es wird ein doppelt vorkommendes Aperturele-
ment erzeugt. Dieses Element besteht aus einem Sende- und zwei Empfangsele-
menten des einen Radarsensorknotens und einem Sendeelement des anderen Ra-
darsensorknotens. Alternativ kdnnen auch zwei Sende- und ein Empfangselement
des einen Radarsensorknotens und ein Empfangselement des anderen Radar-

sensorknotens verwendet werden.

Flr die beiden Radarsensorknoten S1, S2 sind in der Fig. 4 beispielhaft die Pha-
sendifferenzen ¢o bis ¢3 eingezeichnet. Diese werden bei einer Ubertragung von
Sendeelement Tx2 des zweiten Radarsensorknoten S2 zu Empfangselement Rx3
des ersten Radarsensorknotens S1 und bei Ubertragung von Sendeelement Tx1 des
ersten Radarsensorknotens S1 zu Empfangselement Rx1 des ersten Radar-
sensorknotens S1 betrachtet. Um sicherzustellen, dass die Aperturelemente der vir-

12
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tuellen Apertur bzw. die Empfangselemente aquivalent sind, muss Folgendes erflllt
sein (die Aperturelemente sind zur Vereinfachung entlang der x-Achse angeordnet):

Xrx2(852) + Xpy3(S1) = X771 (S1) + Xpy1(S1)

Die Radarsensorknoten S1, S2 werden derart angeordnet bzw. voneinander beab-
standet und die Sende- und Empfangselemente der Radarsensorknoten derart aus-
gelegt, dass diese Bedingung flr jeden Radarsensorknoten zu mindestens einem
anderen Radarsensorknoten erflllt ist.

In der Fig. 4 ist schematisch dargestellt, dass die Sende- und Empfangselemente
des ersten Radarsensorknotens S1 ein knoteninternes Feld F1 von Aperturelemen-
ten einer virtuellen Empfangsapertur bilden. Die Sende- und Empfangselemente des
zweiten Radarsensorknotens S2 bilden ein knoteninternes Feld F2 von Aperturele-
menten einer virtuellen Empfangsapertur. Die Sendelemente des ersten Radar-
sensorknotens und die Empfangselemente des zweiten Radarsensorknotens bilden
ein knotentbergreifendes Feld Fx von Aperturelementen einer virtuellen Emp-
fangsapertur. Im dargestellten Beispiel ergibt sich ein doppeltes Element 26, das so-
wohl im knoteninternen Feld F2 des zweiten Radarsensorknotens S2 als auch im
knotenlbergreifenden Feld Fx vorkommt. In anderen Worten entspricht eine Position
eines ersten Aperturelements des knoteninternen Feldes einer Position eines zweiten
Aperturelements des knotenUbergreifenden Feldes. An diesem doppelten Apertu-
relement 26 muss aufgrund des Abstands der Radarsensorknoten voneinander bzw.
der Anordnung der Sende- und Empfangselemente der Radarsensorknoten die Pha-

se gleich sein. Bei einer Abweichung kann eine Kalibrierung vorgenommen werden.

Wird beim Betrieb eines Radarsensorknotens dann eine Messung durchgeflhrt, kann
das Sensorsystem vollstdndig automatisch kalibriert werden. Hierzu ist es erforder-
lich, dass Objekte gemessen werden, die sich im Fernfeld des Sensorsystems befin-
den. Diese Voraussetzung ist normalerweise gegeben, da dazu Objekte in einer Ent-
fernung von ca. mindestens 20 m ausreichen. Die Positionen der Objekte mlssen

nicht bekannt sein.

13
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Die Messdaten werden hinsichtlich der Entfernung und der Relativgeschwindigkeit
(Doppler) ausgewertet. Dies fihrt normalerweise zu einer Entfernungs-Doppler-

Matrix. FUr die zur Kalibrierung betrachteten Signalpfade, also fiir das doppelt vor-
handene Aperturelement 26, missen die Matrizen im kalibrierten System identisch
sein, da diese exakt dieselbe Messung abbilden. Tatsdchlich kann hier jedoch eine

Phasendifferenz

A = ¢ + P53 — (P + P2)

bestehen. Diese Phasendifferenz wird bestimmt, indem die beiden Entfernungs-
Doppler-Matrizen korreliert werden. Bei der Korrelation wird die Entfernung verscho-
ben (in gadngigen Definitionen stattdessen eine Zeit t). Die Korrelation fuhrt neben der
Phasendifferenz A¢ auch zu gegebenenfalls auftretenden Laufzeitverschiebungen.
Aufgrund einer bereits durchgeflhrten Kalibrierung des ersten Radarsensorknotens
S1 ist bekannt, wie sich die Phasen ¢1 bis 03 zueinander verhalten. Die fehlende Be-
ziehung zu ¢o kann nun durch Lésen der letzten Gleichung bestimmt werden. Wur-
den alle Radarsensorknoten unabhangig kalibriert, kann durch die vorhandenen
Uberlappenden Aperturelemente die knotentbergreifende Kalibrierung durchgefihrt

werden.

Hierbei ist es auch mdglich, dass das selbstkalibrierende Sensorsystem weitere Ra-
darsensorknoten umfasst. Wenn die Kalibrierung eines Radarsensorknotens bekannt
ist und die weiteren Radarsensorknoten gleichartige Anordnungen der Sende- und

Empfangselemente aufweisen, kann, wie zuvor beschrieben, ¢o ermittelt werden. Fr

die Phasen ¢12 der Signale Tx2 (S2) zu Rx1 (S1) und ¢21 Tx2 (S1) zu Rx1 (S2) gilt:

P12 — P21 = Po + P2 — (Prx2(S1) + Pre1(52)),

da diese Signale ebenfalls gleich sein missen. Die Phasendifferenz ¢12 - ¢21 wird
erneut Uber eine Korrelation bestimmt. Da in diesem Falle dann alle GréBen der
Gleichung bekannt sind auB3er ¢rxt (S2), kann dieser Wert bestimmt werden. Dem-

selben Prinzip folgend werden dann alle weiteren Phasen bestimmt. Mit jedem weite-
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ren Radarsensorknoten im Sensorsystem muss ebenfalls ein doppeltes Aperturele-
ment vorhanden sein, um eine Kalibrierung durchfihren zu kdnnen. Dadurch ist es
nicht mehr erforderlich, alle Radarsensorknoten in einem Sensorsystem zu kalibrie-
ren. Es genugt, stattdessen einen einzigen Radarsensorknoten zu vermessen und

die Kalibrierung der weiteren Radarsensorknoten automatisch vorzunehmen.

In der Darstellung der Fig. 4 ist gezeigt, dass die Radarsensorknoten tber einen (op-
tional) gemeinsamen Frequenzgenerator 24 verfigen. Dieser Frequenzgenerator 24
ist an die Radarsensorknoten S1, S2 angebunden und erzeugt eine gemeinsame
Taktfrequenz. Durch die gemeinsame Taktfrequenz wird eine Drift (zusatzlich) ver-
hindert.

In der Fig. 5 ist schematisch ein erfindungsgemafes Kalibrierverfahren zum Kalibrie-
ren von Radarsensorknoten eines Sensorsystems dargestellt. Das Verfahren umfasst
Schritte des Ermittelns S10 von winkelunabhangigen Phasendifferenzen, des Detek-
tierens S12 eines Objekts und des Berechnens S14 von winkelunabhéngigen Pha-
sendifferenzen des zweiten Radarsensorknotens. Das erfindungsgemane Kalibrier-
verfahren kann beispielsweise als Software fir ein Fahrzeugsteuergerat oder einen
tragbaren Computer oder auch eine Prozessoreinheit eines Radarsensorknotens

ausgefihrt sein.

Die Erfindung wurde anhand der Zeichnungen und der Beschreibung umfassend be-
schrieben und erklart. Die Beschreibung und Erklarung sind als Beispiel und nicht
einschrankend zu verstehen. Die Erfindung ist nicht auf die offenbarten Ausfihrungs-
formen beschrankt. Andere Ausfihrungsformen oder Variationen ergeben sich far
den Fachmann bei der Verwendung der vorliegenden Erfindung sowie bei einer ge-
nauen Analyse der Zeichnungen, der Offenbarung und der nachfolgenden Patentan-

spruche.

In den Patentansprichen schlie3en die Worter ,umfassen® und ,mit“ nicht das Vor-
handensein weiterer Elemente oder Schritte aus. Der undefinierte Artikel ,ein“ oder
Leine” schlieft nicht das Vorhandensein einer Mehrzahl aus. Ein einzelnes Element

oder eine einzelne Einheit kann die Funktionen mehrerer der in den Patentanspru-
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chen genannten Einheiten ausfihren. Ein Element, eine Einheit, eine Schnittstelle,
eine Vorrichtung und ein System kdénnen teilweise oder vollstandig in Hard- und/oder
in Software umgesetzt sein. Die bloBe Nennung einiger MaBnahmen in mehreren
verschiedenen abhangigen Patentansprichen ist nicht dahingehend zu verstehen,
dass eine Kombination dieser MaBnahmen nicht ebenfalls vorteilhaft verwendet wer-
den kann. Ein Computerprogramm kann auf einem nichtflichtigen Datentréger ge-
speichert/vertrieben werden, beispielsweise auf einem optischen Speicher oder auf
einem Halbleiterlaufwerk (SSD). Ein Computerprogramm kann zusammen mit Hard-
ware und/oder als Teil einer Hardware vertrieben werden, beispielsweise mittels des
Internets oder mittels drahtgebundener oder drahtloser Kommunikationssysteme.

Bezugszeichen in den Patentansprichen sind nicht einschrankend zu verstehen.
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Patentansprliche

1. Sensorsystem (10) zum Detektieren eines Objekts (12) in einer Umgebung
(14) eines Fahrzeugs (16), mit:

einem ersten Radarsensorknoten (S1) und einem zweiten Radarsensorknoten
(S2), die jeweils mindestens zwei Sendeelemente (Tx) zum Aussenden von Radar-
signalen, mindestens zwei Empfangselemente (Rx) zum Empfangen von Reflexionen
der ausgesendeten Radarsignale der beiden Radarsensorknoten sowie eine Prozes-
soreinheit (22) zum Detektieren eines Objekts in der Umgebung des Fahrzeugs ba-
sierend auf den empfangenen Reflexionen umfassen und die voneinander beab-
standet am Fahrzeug angeordnet sind, wobei

die Sendeelemente und die Empfangselemente des ersten Radarsensorkno-
tens ein knoteninternes Feld von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur
bilden und die Sendelemente des ersten Radarsensorknotens und die Emp-
fangselemente des zweiten Radarsensorknotens ein knotentbergreifendes Feld von
Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur bilden; und

ein Abstand der beiden Radarsensorknoten voneinander sowie ein Abstand
der Sendeelemente und Empfangselemente innerhalb des ersten Radarsensorkno-
tens so gewahlt sind, dass eine Position eines ersten Aperturelements des knotenin-
ternen Feldes einer Position eines zweiten Aperturelements des knotentbergreifen-

den Feldes entspricht.

2. Sensorsystem (10) nach Anspruch 1, wobei

das erste Aperturelement von einem ersten Sendeelement (Tx) des ersten
Radarsensorknotens (S1) und einem ersten Empfangselement (Rx) des ersten Ra-
darsensorknotens (S1) gebildet wird; und

das zweite Aperturelement von einem zweiten Sendeelement des ersten Ra-
darsensorknotens und einem ersten Empfangselement des zweiten Radarsensorkno-
tens oder von einem zweiten Empfangselement des ersten Radarsensorknotens und

einem ersten Sendeelement des zweiten Radarsensorknotens gebildet wird.
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3. Sensorsystem (10) nach einem der vorstehenden Anspriche mit einem weite-
ren Radarsensorknoten, der von dem ersten Radarsensorknoten (S1) und dem zwei-
ten Radarsensorknoten (S2) beabstandet am Fahrzeug (16) angeordnet ist, wobei

die Sendeelemente (Tx) und die Empfangselemente (Rx) des weiteren Radar-
sensorknotens ein weiteres knoteninternes Feld von Aperturelementen einer virtuel-
len Empfangsapertur bilden und die Sendeelemente oder die Empfangselemente des
weiteren Radarknotens und die Sendeelemente oder die Empfangselemente des
ersten Radarsensorknotens und/oder des zweiten Radarsensorknotens ein weiteres
knotenlbergreifendes Feld von Aperturelementen einer virtuellen Empfangsapertur
bilden; und

ein Abstand des weiteren Radarsensorknotens von dem ersten Radar-
sensorknoten und dem zweiten Radarsensorknoten sowie ein Abstand der Sende-
elemente und Empfangselemente innerhalb des weiteren Radarsensorknotens so
gewahlt sind, dass eine Position eines weiteren ersten Aperturelements des weiteren
knoteninternen Felds einer Position eines weiteren zweiten Aperturelements des wei-

teren knotenubergreifenden Felds entspricht.

4. Sensorsystem (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Ra-
darsensorknoten (S1, S2) am Fahrzeug (16) in einem Abstand gréBer als 20 cm,

vorzugsweise grofBer als 50 cm, voneinander angeordnet sind.

5. Sensorsystem (10) nach einem der vorstehenden Anspriliche, wobei die Ra-
darsensorknoten (S1, S2) zum Aussenden und Empfangen von Radarsignalen in
einem Frequenzbereich von 76 GHz bis 81 GHz, bevorzugt von 77 GHz, ausgebildet

sind.

6. Sensorsystem (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, mit einem Fre-
quenzgenerator (24) zum Erzeugen einer gemeinsamen Taktfrequenz, vorzugsweise
eine Taktfrequenz im Bereich von 20 GHz, flr die Radarsensorknoten (S1, S2), wo-

bei der Frequenzgenerator an die Radarsensorknoten angebunden ist.
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7. Sensorsystem (10) nach einem der vorstehenden Anspriliche, wobei die Ra-
darsensorknoten (S1, S2) jeweils dieselbe Anzahl an Sendeelementen (Tx) und

Empfangselementen (Rx) und dieselbe Topologie aufweisen.

8. Fahrzeug mit einem Sensorsystem (10) nach einem der vorstehenden An-
spruche.
9. Kalibrierverfahren zum Kalibrieren von Radarsensorknoten (S1, S2) eines

Sensorsystems (10) nach einem der Ansprlche 1 bis 7, mit den Schritten:

Ermitteln (S10) von winkelunabhangigen Phasendifferenzen der Sendeele-
mente und der Empfangselemente des ersten Radarsensorknotens;

Detektieren (S12) eines Objekts (12) in der Umgebung (14) des Fahrzeugs
(16) in einem Fernfeld der Radarsensorknoten; und

Berechnen (S14) von winkelunabhangigen Phasendifferenzen der Sendeele-

mente und der Empfangselemente des zweiten Radarsensorknotens.

10.  Kalibrierverfahren nach Anspruch 9, wobei die Schritte des Detektierens (S12)
und des Berechnens (S14) beim Betrieb des Fahrzeugs (16) wiederkehrend, vor-

zugsweise in regelmafigen Zeitabstanden, ausgeflhrt werden.

11.  Kalibrierverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 10, wobei der Schritt des
Berechnens (S14) ein Ermitteln von Entfernungs-Doppler-Matrizen fir die Signalpfa-
de des ersten Aperturelements und des zweiten Aperturelements und ein Korrelieren

der ermittelten Entfernungs-Doppler-Matrizen umfasst.
12.  Computerprogrammprodukt mit Programmcode zum Durchflihren der Schritte

des Kalibrierverfahrens nach einem der Ansprlche 9 bis 11, wenn der Programm-

code auf einem Computer ausgefthrt wird.
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