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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the speed of an object (8) using an ultrasonic sensor (4), according
to which the ultrasonic sensor (4) is controlled such that an ultrasonic signal is emitted as a chirp by the ultrasonic sensor (4), a sensor
signal (10) is determined, said signal describing the ultrasonic signal that is reflected by the object (8) and received using the ultrasonic
sensor (4), a Doppler shift between the emitted ultrasonic signal and the received signal is determined on the basis of the sensor signal
(10) and the speed of the object (8) is determined on the basis of the Doppler shift, wherein: the sensor signal (10) is divided into a
plurality of sub-signals (11), each of the sub-signals (11) describes a predefined frequency range (FB1-FB4) of the sensor signal (10),
a phase difference between the sub-signals (11) is determined, and the Doppler shift is determined on the basis of the phase difference

and a time delay (At) between the sub-signals (11).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer Geschwindigkeit eines Objekts (8) mittels eines
Ultraschallsensors (4), bei welchem der Ultraschallsensor (4) derart angesteuert wird, dass mittels des Ultraschallsensors (4) ein Ultra-
schallsignal als Chirp ausgesendet wird, ein Sensorsignal (10) bestimmt wird, welches das von dem Objekt (8) reflektierte und mit dem
Ultraschallsensor (4) empfangene Ultraschallsignal beschreibt, anhand des Sensorsignals (10) eine Doppler-Verschiebung zwischen
dem ausgesendeten Ultraschallsignal und dem empfangenen Ultraschallsignal bestimmt wird und anhand der Doppler-Verschiebung
die Geschwindigkeit des Objekts (8) bestimmt wird, wobei das Sensorsignal (10) in eine Mehrzahl von Teilsignalen (11) eingeteilt
wird, wobei jedes der Teilsignale (11) einen vorbestimmten Frequenzbereich (FB1-FB4) des Sensorsignals (10) beschreibt, zwischen
den Teilsignalen (11) ein Phasenunterschied bestimmt wird und die Doppler-Verschiebung anhand des Phasenunterschieds und eines
zeitlichen Versatzes (At) zwischen den Teilsignalen (11) bestimmt wird.
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Verfahren zum Bestimmen einer Geschwindigkeit eines Objekts mittels eines
Ultraschallsensors durch Einteilung eines Sensorsignals in Teilsignale,
Recheneinrichtung sowie Ultraschallsensorvorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer Geschwindigkeit
eines Objekts mittels eines Ultraschallsensors. Bei dem Verfahren wird der
Ultraschallsensor derart angesteuert, dass mittels des Ultraschallsensors ein
Ultraschallsignal als Chirp ausgesendet wird. Zudem wird ein Sensorsignal bestimmt,
welches das von dem Objekt reflektierte und mit dem Ultraschallsensor empfangene
Ultraschallsignal beschreibt. Des Weiteren wird anhand des Sensorsignals eine Doppler-
Verschiebung zwischen dem ausgesendeten Ultraschallsignal und dem empfangenen
Ultraschallsignal bestimmt und anhand der Doppler-Verschiebung wird die
Geschwindigkeit des Objekts bestimmt. Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung
eine Recheneinrichtung sowie eine Ultraschallsensorvorrichtung. SchlieBlich betrifft die
vorliegende Erfindung ein Computerprogramm sowie ein computerlesbares
(Speicher)medium.

Das Interesse richtet sich vorliegend auf Ultraschallsensorvorrichtungen fiir Fahrzeuge.
Derartige Ultraschallsensorvorrichtungen umfassen dblicherweise mehrere
Ultraschallsensoren, welche dazu dienen, Objekte in einem Umgebungsbereich des
Fahrzeugs zu erkennen. Hierzu wird mit den Ultraschallsensoren jeweils ein
Ultraschallsignal ausgesendet und das von dem Objekt reflektierte Ultraschallsignal
wieder empfangen. Anhand der Laufzeit zwischen dem Aussenden des Ultraschallsignals
und dem Empfangen des von dem Objekt reflektierten Ultraschallsignals kann dann der
Abstand zu dem Objekt bestimmt werden.

Des Weiteren ist es aus dem Stand der Technik bekannt, dass Messungen mit
Ultraschallsensoren dazu verwendet werden, die Geschwindigkeit eines Objekts
abzuschatzen. Heutige Ultraschallsensoren beziehungsweise
Ultraschallsensorvorrichtungen kénnen die Geschwindigkeit eines Objekts Uber die
Positionsénderung zwischen aufeinanderfolgenden Messungen bestimmen. Hierzu
beschreibt die DE 10 2009 029 465 A1 ein Verfahren zur Bestimmung von
Bewegungsrichtung und Relativgeschwindigkeit eines sich relativ zu einem Fahrzeug
bewegenden Objekts. Hierbei erfolgt ein Ermitteln des Abstandes des Objekts zu den



10

15

20

25

30

35

WO 2020/239451 PCT/EP2020/063410

Sensoren, der Geschwindigkeitskomponente des Objekts auf den Sensor zu oder vom
Sensor weg und des Winkels zwischen der Strecke vom Objekt zum Sensor und der
Senkrechten zur Verbindungslinie zwischen den Sensoren. Zudem wird der
Geschwindigkeitsvektor und damit die Relativgeschwindigkeit und die Bewegungsrichtung
des sich bewegenden Objekts aus diesen ermittelten Daten bestimmt.

Eine Messung der Objektgeschwindigkeit tiber die Doppler-Verschiebung wird bei
Ultraschallsensoren Ublicherweise nicht verwendet. Mit der Bestimmung der Doppler-
Verschiebung, so wie es bei Radarsystemen Ublich ist, ist eine direkte Bestimmung der
Objektgeschwindigkeit mdglich. Anhand der unterschiedlichen Objektgeschwindigkeiten
kdénnen dann die Objekte voneinander unterschieden werden. Verhindert wird der aus der
Radartechnik bekannte Ansatz dadurch, dass bei Ultraschallsensoren eine deutlich
langsamere Ausbreitungsgeschwindigkeit vorhanden ist. Des Weiteren wird bei
Ultraschallsensorvorrichtungen meist ein Ultraschallsensor sowohl zum Aussenden als
auch zum Empfangen des reflektierten Ultraschallsignals genutzt, da diese Systeme
einen starken Fokus auf Kostenreduzierung aufweisen. Aufgrund der Kosten ist somit
eine Anderung der Hardware, welche eine Doppler-Messung ermdglicht, meist nicht
gewtinscht.

Die DE 1 630 964 A1 beschreibt ein Verfahren zur Vermeidung oder Herabsetzung von
Auffahrunféllen oder Kollisionen im Kraftfahrzeugverkehr. Hierbei ist vorgesehen, dass
ein dem Eigenfahrzeug vorauseilender scharf gebiindelter Strahl von Ultraschallwellen
nach seiner Reflexion am Fremdobjekt Informationen tiber Annaherungsgeschwindigkeit
und momentanen Abstand vom Fremdobjekt Ubertragt und in Relation zur
Geschwindigkeit des Eigenfahrzeuges ein Signal oder den Bremsvorgang selbst auslést.
Insbesondere ist vorgesehen, dass die Information tiber die Anndherungsgeschwindigkeit
an das Fremdobjekt aus der Doppler-Frequenz des reflektierten Wellenzuges erfolgt.

Ferner beschreibt die DE 10 2013 211 846 A1 ein Verfahren zum Betrieb eines
Umfelderfassungssystems eines Fahrzeugs mit zumindest einer Sende-
/Empfangseinheit, wobei die Sende-/Empfangseinheit ein frequenzmoduliertes Signal
aussendet und die Sende-/Empfangseinheit und/oder eine oder mehrere weitere Sende-
/Empfangseinheiten Echosignale des ausgesendeten frequenzmodulierten Signals
empfangen. Das ausgesendete frequenzmodulierte Signal weist dabei zumindest einen
ersten Abschnitt mit ansteigenden Frequenzen und einen zweiten Abschnitt mit
abfallenden Frequenzen oder einen ersten Abschnitt mit abfallenden Frequenzen und
einen zweiten Abschnitt mit ansteigenden Frequenzen auf. Bei einem bewegten Objekt
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erfolgt eine Doppler-Verschiebung der Echosignale. Zudem durchlaufen die
empfangenen Echosignale eine erste FIR-Filtervorrichtung mit einem ersten FIR-Signal
sowie eine zweite FIR-Filtervorrichtung mit einem zweiten FIR-Signal. AuBerdem werden
ein erster Zeitpunkt bester Ubereinstimmung der empfangenen Echosignale zu dem
ersten FIR-Signal und ein zweiter Zeitpunkt bester Ubereinstimmung der empfangenen
Echosignale zu dem zweiten FIR-Signal ermittelt. Aus einer Zeitdifferenz zwischen dem
ersten Zeitpunkt und dem zweiten Zeitpunkt wird die Information tber die
Geschwindigkeit der Reflexionsquelle relativ zur Sende-/Empfangseinheit mittels eines
linearen Ansatzes ermittelt. Dieses Verfahren ermdéglicht es, bei einem einzelnen Objekt
zu bestimmen, ob sich dieses auf die Sende-/Empfangseinheit zu oder von dieser weg
bewegt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Lésung aufzuzeigen, wie eine
Geschwindigkeit eines Objekts mithilfe eines Ultraschallsensors auf einfache und
zuverlassige Weise abgeschatzt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméBe durch ein Verfahren, durch eine
Recheneinrichtung, durch eine Ultraschallsensorvorrichtung, durch ein
Computerprogramm sowie durch ein computerlesbares (Speicherymedium mit den
Merkmalen geman den unabhéngigen Anspriichen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
der vorliegenden Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Ein erfindungsgeméaBes Verfahren dient zum Bestimmen einer Geschwindigkeit eines
Objekts mittels eines Ultraschallsensors. Bei dem Verfahren wird der Ultraschallsensor
derart angesteuert, dass mittels des Ultraschallsensors ein Ultraschallsignal als Chirp
ausgesendet wird. Darliber hinaus wird ein Sensorsignal bestimmt, welches das von dem
Objekt reflektierte und mit dem Ultraschallsensor empfangene Ultraschallsignal
beschreibt. AuBerdem wird anhand des Sensorsignals eine Doppler-Verschiebung
zwischen dem ausgesendeten Ultraschallsignal und dem empfangenen Ultraschallsignal
bestimmt und anhand der Doppler-Verschiebung wird die Geschwindigkeit des Objekts
bestimmt. Dabei ist vorgesehen, dass das Sensorsignal in eine Mehrzahl von Teilsignalen
eingeteilt wird, wobei jedes der Teilsignale einen vorbestimmten Frequenzbereich des
Sensorsignals beschreibt. Zudem wird zwischen den Teilsignalen ein Phasenunterschied
bestimmt und die Doppler-Verschiebung wird anhand des Phasenunterschieds und eines
zeitlichen Versatzes zwischen den Teilsignalen bestimmt.
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Mithilfe des Verfahrens soll ein Objekt in einem Umgebungsbereich des Fahrzeugs
erfasst werden und insbesondere soll die aktuelle Geschwindigkeit des Objekts
abgeschatzt werden. Das Verfahren kann beispielsweise mit einer entsprechenden
Recheneinrichtung einer Ultraschallsensorvorrichtung durchgefiihrt werden. Bei dieser
Recheneinrichtung kann es sich um ein elektronisches Steuergerat (ECU — Electronic
Control Unit) des Fahrzeugs oder um eine in dem Ultraschallsensor integrierte Elektronik
handeln. Der Ultraschallsensor kann eine Membran aufweisen, die beispielsweise
topfférmig ausgebildet sein kann und aus einem Metall, insbesondere Aluminium,
gefertigt sein kann. Diese Membran wird mit einem entsprechenden
Schallwandlerelement, beispielsweise einem piezoelektrischen Element, zu
mechanischen Schwingungen im Ultraschallbereich angeregt. Hierzu kann das
Schallwandlerelement mit einem entsprechenden Anregungssignal angeregt werden. Das
ausgesendete Ultraschallsignal wird von dem Objekt reflektiert und gelangt zu dem
Ultraschallsensor zurlick. Durch das reflektierte Ultraschallsignal wird die Membran zum
Schwingen angeregt, wobei die Schwingung mittels des Schallwandlerelements erfasst
werden kann. Mit dem Schallwandlerelement kann dann das Sensorsignal ausgegeben
werden, welches den zeitlichen Verlauf des reflektierten Ultraschallsignals beschreibt. Bei
dem Sensorsignal kann es sich um ein Rohsignal handeln, welches mit dem
Schallwandlerelement in Form einer zeitlich veranderlichen elektrischen Spannung
ausgegeben wird und welches entsprechen abgetastet wird. Das Sensorsignal kann auch
dadurch bereitgestellt werden, dass das Rohsignal vor der Abtastung entsprechend
verstarkt und/oder gefiltert wird. Dieses Sensorsignal kann dann von dem
Ultraschallsensor an die Recheneinrichtung Gbertragen werden.

Um die aktuelle Geschwindigkeit des Objekts abschatzen zu kénnen, wird mit dem
Ultraschallsensor zunachst das Ultraschallsignal ausgesendet. Dabei wird das
Schallwandlerelement derart angeregt, dass das Ultraschallsignal als Chirp ausgesendet
wird. Es kann also ein frequenzmoduliertes Ultraschallsignal ausgesendet werden. Mit
anderen Worten bedeutet dies, dass sich die Frequenz des Ultraschallsignals in
Abhangigkeit von der Zeit verandert. Beispielsweise kann sich die Frequenz des
Ultraschallsignals in Abhangigkeit von der Zeit erhéhen oder verringern. Damit ein
derartiges Ultraschallsignal von dem Ultraschallsensor ausgesendet wird, kann das
Schallwandlerelement mit einem Chirp oder Chirp-Signal als Anregungssignal angeregt
werden. Das Anregungssignal kann in Form einer zeitlich veranderlichen elektrischen
Spannung bereitgestellt werden. Wenn das Ultraschallsignal von einem Objekt reflektiert
wird, welches sich relativ zu dem Ultraschallsensor beziehungsweise zu dem Fahrzeug
bewegt, tritt infolge des Doppler-Effekts eine Stauchung oder Dehnung des Signals auf.
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Die Anderung zwischen der Frequenz des ausgesendeten Ultraschallsignals und der
Frequenz des von dem Objekt reflektierten Ultraschallsignals kann auch als Doppler-
Verschiebung beziehungsweise als Doppler-Frequenz bezeichnet werden. Diese Doppler-
Verschiebung wird auf Grundlage des Sensorsignals bestimmt. Dabei ist das
Anregungssignal, mit dem das Schallwandlerelement zum Aussenden des
Ultraschallsignals angeregt wird, bekannt. Aus einem Vergleich des Anregungssignals mit
dem Sensorsignal kann dann die Doppler-Verschiebung bestimmt werden. Auf Grundlage
der Doppler-Verschiebung kann die Relativgeschwindigkeit des Objekts zu dem Fahrzeug
bestimmt werden. Unter Berlicksichtigung der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs
und/oder der Fahrtrichtung des Fahrzeugs kann dann die Geschwindigkeit des Objekts
abgeschatzt werden.

Dabei ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass das Sensorsignal in eine Mehrzahl von
Teilsignalen eingeteilt wird, wobei jedes der Teilsignale einen vorbestimmten
Frequenzbereich des Sensorsignals beschreibt. Dabei unterscheiden sich insbesondere
die jeweiligen Frequenzbereiche der Teilsignale voneinander. Beispielsweise kbnnen die
Teilsignale zeitlich aufeinanderfolgenden und zusammen das Sensorsignal bilden. Fir
jedes der Teilsighale beziehungsweise bestimmte Punkte der Teilsignale kann die Phase
bestimmt werden. Der Unterschied zwischen den Phasen kann den Phasenunterschied
beschreiben. Beispielsweise wird zwischen zumindest zwei Teilsignalen ein
Phasenunterschied bestimmt. Wenn sich das Objekt bewegt, ergeben sich zwischen den
jeweiligen Teilsignalen geringe Abstandsunterschiede. Durch die Bestimmung des
Phasenunterschieds zwischen den zumindest zwei Teilsignalen und dem bekannten
zeitlichen Unterschied beziehungsweise dem bekannten zeitlichen Versatz zwischen den
zumindest zwei Teilsignalen kann dann die Doppler-Verschiebung bestimmt werden.

Es kann also ein Phasenunterschied Uber der Zeit bestimmt werden. Hieraus resultiert
eine Frequenz, welche die Doppler-Frequenz beziehungsweise die Doppler-Verschiebung
beschreibt. Auf Grundlage der Doppler-Verschiebung kann dann die Geschwindigkeit des
Objekts abgeschatzt werden. Die vorgeschlagene Lésung besteht also in einer Methode
zur Schatzung der Doppler-Verschiebung mit einem Ultraschallsensor unter der
Verwendung eines einzigen Chirp-Sendesignals beziehungsweise Chirp-
Ultraschallsignals. Somit ist es nicht erforderlich, mehrere Chirpsignale, beispielsweise
ein Chirp-up-Signal und ein Chirp-down-Signal zu verwenden. Ein weiterer Vorteil ist darin
zu sehen, dass aufgrund der reinen softwaretechnischen Implementierung keine
Hardwareanderungen und damit keine zusaizlichen Kosten notwendig sind. Insgesamt
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kann somit die Geschwindigkeit eines Objekts mithilfe eines Ultraschallsensors auf
einfache und zuverlassige Weise abgeschétzt werden.

Bevorzugt wird die Einteilung des Sensorsignals in die Teilsignale derart durchgefihrt,
dass die jeweiligen Teilsignale die gleiche Zeitdauer aufweisen. Wie bereits erlautert, wird
das Sensorsignal in die Mehrzahl von Teilsignalen eingeteilt. Jedes der Teilsignale enthalt
nun einen Abschnitt des Chirp-Signals, dessen Frequenz genau bekannt ist. Dabei
weisen die jeweiligen Teilsignale die gleiche Zeitdauer auf. Dadurch, dass die jeweilige
Zeitdauer der Teilsignale gleich ist, ist auch der zeitliche Versatz zwischen den
Teilsignalen, der zur Berechnung der Doppler-Verschiebung herangezogen wird, bekannt.
Damit kann die Doppler-Verschiebung auf Grundlage des Phasenunterschieds auf
einfache und zuverlassige Weise bestimmt werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform werden die Teilsignale derart gemischt, dass eine
Startfrequenz der jeweiligen Teilsignale gleich ist. Die jeweiligen Teilsignale kénnen so
gemischt werden, dass eine gemeinsame Mittenfrequenz oder Startfrequenz der
jeweiligen Teilsignale entsteht. Beispielsweise kénnen die jeweiligen Teilsignale auf die
Startfrequenz des Chirps gemischt werden. Durch diese Transformation beziehungsweise
durch das Mischen kann aus dem Chirp eine Chirp-Folge oder Chirp-Sequenz erzeugt
werden. Wird das Ultraschallsignal beziehungsweise der Chirp nun von einem bewegten
Objekt reflektiert, tritt eine geringe zeitliche Verschiebung der aufeinanderfolgenden
Teilsignale beziehungsweise Chirp-Sequenzen auf. Diese entsteht dadurch, dass sich
wahrend der Messung beziehungsweise des Aussendens des Ultraschallsignals das
Objekt bereits bewegt und damit eine Abstandsanderung auftritt. Die jeweiligen
Teilsignale, welche auf die Startfrequenz gemischt wurden, stellen also eine Chirp-
Sequenz dar. Somit kann eine Auswertung ahnlich zum Chirp-Sequenz-Verfahren genutzt
werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird das Sensorsignal abgetastet und jedes der
Teilsignale umfasst eine Mehrzahl von Abtastpunkten, wobei die Teilsignale derart
bestimmt werden, dass zueinander korrespondierende Abtastpunkte der jeweiligen
Teilsignale einer gleichen Frequenz zugeordnet sind. Beispielsweise kann das
Sensorsignal mit einem entsprechenden Analog-Digital-Wandler abgetastet werden.
Somit liegt eine Mehrzahl von Abtastpunkten vor, welche das Sensorsignal beschreibt.
Dabei kann die Einteilung des Sensorsignals in die Teilsignale und/oder das Mischen der
Teilsignale so erfolgen, dass nach dieser Transformation die Abtastpunkte auf denselben
Punkten einer Frequenz liegen. Mit anderen Worten kann jedes der Teilsignale durch
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eine Mehrzahl von Abtastpunkten beschrieben werden. Dabei erfolgt die Einteilung in die
Chirp-Sequenz derart, dass die jeweiligen Teilsignale korrespondierende Abtastpunkte
aufweisen. Dabei sind die korrespondierenden Abtastpunkten jeweils der gleichen
Frequenz zugeordnet. Insbesondere ist vorgesehen, dass der Phasenunterschied
zwischen den korrespondierenden Abtastpunkten bestimmt wird. Auch der zeitliche
Unterschied zwischen diesen korrespondierenden Abtastpunkten ist bekannt. Somit kann
die Doppler-Verschiebung auf einfache und zuverlassige Weise ermittelt werden.

Bevorzugt wird zum Einteilen des Sensorsignals in die Teilsignale eine Mehrzahl von
Bandpassfiltern verwendet. Es kann also eine Mehrzahl von Bandpassfiltern
beziehungsweise eine Filterbank bereitgestellt werden, um das Sensorsignal zu filtern.
Durch das Filtern kann das Sensorsignal in die Teilsignale eingeteilt werden. Da die
Anderung der Frequenz des ausgesendeten Ultraschallsignals bekannt ist, kénnen die
Durchlassbereiche der jeweiligen Bandpassfilter so gewahlt werden, dass an den
Ausgangen der Bandpassfilter die gewilinschten Teilsignale ausgegeben werden.
Insbesondere kdnnen die Durchlassbereiche der Bandpassfilter so gewahlt werden, dass
die Teilsignale die gleiche zeitliche Dauer aufweisen. Damit kénnen die Teilsignale mit
geringem Aufwand innerhalb einer kurzen Rechenzeit bereitgestellt werden.

Hierbei ist insbesondere vorgesehen, dass das Sensorsignal in zumindest funf
Teilsignale, insbesondere in zumindest zehn Teilsignale, eingeteilt wird. Wenn eine
ausreichend groBe Anzahl von Bandpassfilter, typischerweise mehr als zehn
Bandpassfilter verwendet werden, kann eine ausreichende Anzahl von Teilsignalen
erzeugt werden. Dadurch kann die Abstandsanderung des Objekts innerhalb eines
Teilsignals vernachlassigt werden. Damit kann die Geschwindigkeit auf Grundlage des
Phasenunterschieds und des zeitlichen Versatzes bestimmt werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird der Ultraschallsensor derart angesteuert, dass
das Ultraschallsignal ein linearer Chirp-up oder ein linearer Chirp-down ist. Bei dem
ausgesendeten Ultraschallsignal kann die Frequenz in Abhangigkeit von der Zeit also
linear erhdht werden. Alternativ dazu kann die Frequenz des ausgesendeten
Ultraschallsignals in Abhangigkeit von der Zeit linear verringert werden. Mit dem
erfindungsgemagen Verfahren ist es ausreichend nur ein Chirp-up-Signal oder ein Chirp-
down-Signal zu verwenden. Somit kann die Geschwindigkeit des Objekts innerhalb einer
kurzen Zeitdauer abgeschatzt werden.
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Weiterhin ist vorteilhaft, wenn das Sensorsignal das von einem weiteren Objekt
reflektierte Ultraschallsignal beschreibt, fiir das weitere Objekt die Doppler-Verschiebung
bestimmt wird und die Geschwindigkeit des weiteren Objekts anhand der Doppler-
Verschiebung bestimmt wird. Grundsétzlich kdnnen sich mehrere Objekte in dem
Umgebungsbereich des Fahrzeugs befinden. Bei mehreren Objekten mit verschiedenen
Geschwindigkeiten ergeben sich Uber derzeit verschiedene Doppler-Frequenzen. Somit
kdnnen die jeweiligen Geschwindigkeiten der Objekte bestimmt werden. Dies beinhaltet
insbesondere auch, dass auf Grundlage der jeweiligen Doppler-Verschiebung berpriift
wird, ob sich das Objekt bewegt oder ein statisches Objekt ist. Somit kénnen die Objekte
entsprechend klassifiziert werden.

Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass anhand einer Laufzeit zwischen dem
Aussenden des Ultraschallsignals und dem Empfangen des Ultraschallsignals ein
jeweiliger Abstand zu dem Objekt und dem weiteren Objekt bestimmt wird und die jeweils
bestimmte Doppler-Verschiebung dem Objekt und dem weitern Objekt in Abhangigkeit
von dem Abstand zugeordnet wird. Anhand der Laufzeit kann der jeweilige Abstand
zwischen dem Ultraschallsensor dem Objekt beziehungsweise dem Objekt bestimmt
werden. Somit kénnen die jeweiligen Objekte voneinander unterschieden werden. Damit
kdénnen auch fir die jeweiligen Objekte die Doppler-Verschiebung bestimmt werden und
hieraus die Geschwindigkeiten der Objekte abgeleitet werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass zeitlich aufeinanderfolgende Messzyklen
durchgefiihrt werden, wobei bei jedem Messzyklus ein Ultraschallsignal ausgesendet wird
und das von dem Objekt reflektierte Ultraschallsignal empfangen wird. In diesem Fall
kdénnen die einzelnen Objekte anhand ihrer unterschiedlichen Geschwindigkeiten
unterschieden werden. Es kann auch vorgesehen sein, dass statische Objekte, also sich
nicht bewegenden Objekte, von sich bewegenden Objekten beziehungsweise
dynamischen unterschieden werden. Hierbei kann es ferner vorgesehen sein, dass die
entsprechenden Objekte nachverfolgt werden. Diese Informationen kdnnen dann
beispielsweise von einem Fahrerassistenzsystem des Fahrzeugs genutzt werden.

Eine erfindungsgemaBe Recheneinrichtung fir eine Ultraschallsensorvorrichtung eines
Fahrzeugs ist zum Durchflihren eines Verfahrens und der vorteilhaften Ausgestaltungen
davon ausgelegt. Die Recheneinrichtung kann beispielsweise durch ein elektronisches
Steuergerét des Fahrzeugs bereitgestellt werden. Ferner kann die Recheneinrichtung
durch eine Elekironik des Uliraschallsensors bereitgestellt werden. In diesem Fall kann
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die Recheneinrichtung insbesondere durch eine anwendungsspezifische integrierte
Schaltung (ASIC) bereitgestellt werden.

Eine erfindungsgemafe Ultraschallsensorvorrichtung fir ein Fahrzeug umfasst eine
erfindungsgemafie Recheneinrichtung und zumindest einen Ultraschallsensor. Bevorzugt
kann die Ultraschallsensorvorrichtung eine Mehrzahl von Ultraschallsensoren aufweisen,
die beispielsweise verteilt an dem Kraftfahrzeug angeordnet werden kénnen. Ein weiterer
Aspekt der Erfindung betrifft ein Fahrerassistenzsystem, welches eine erfindungsgemane
Ultraschallsensorvorrichtung umfasst. Mittels des Fahrerassistenzsystems kann das
Fahrzeug in Abhangigkeit von dem erfassten Objekt zumindest semi-autonom mandvriert
werden.

Ein erfindungsgemafies Fahrzeug umfasst eine erfindungsgemafie
Ultraschallsensorvorrichtung. Das Fahrzeug kann beispielsweise als Personenkraftwagen
ausgebildet sein. Es kann auch vorgesehen sein, dass das Fahrzeug als Nutzfahrzeug
ausgebildet ist.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Computerprogramm, umfassend Befehle,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch eine Recheneinrichtung diese veranlassen,
ein erfindungsgemaBes Verfahren und die vorteilhaften Ausgestaltungen davon
auszufihren.

Ein erfindungsgemaBes computerlesbares (Speicher)medium umfasst Befehle, die bei
der Ausfiihrung durch eine Recheneinrichtung diese veranlassen, ein erfindungsgemanes
Verfahren und die vorteilhaften Ausgestaltungen davon auszufiihren.

Die mit Bezug auf das erfindungsgemafe Verfahren vorgestellten bevorzugten
Ausfiihrungsformen und deren Vorteile gelten entsprechend fir die erfindungsgemanie
Recheneinrichtung, fir die erfindungsgemane Ultraschallsensorvorrichtung, fir das
erfindungsgemanie Fahrzeug, fir das erfindungsgeméane Computerprogramm sowie fir
das erfindungsgemaBe computerlesbare (Speicher)medium.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
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Kombinationen verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. Es sind somit
auch Ausfiihrungen von der Erfindung als umfasst und offenbart anzusehen, die in den
Figuren nicht explizit gezeigt und erlautert sind, jedoch durch separierte
Merkmalskombinationen aus den erlauterten Ausflihnrungen hervorgehen und erzeugbar
sind. Es sind auch Ausfihrungen und Merkmalskombinationen als offenbart anzusehen,
die somit nicht alle Merkmale eines urspriinglich formulierten unabhéngigen Anspruchs
aufweisen. Es sind dartiber hinaus Ausfiihrungen und Merkmalskombinationen,
insbesondere durch die oben dargelegten Ausfiihrungen, als offenbart anzusehen, die
Uber die in den Rickbezligen der Anspriiche dargelegten Merkmalskombinationen
hinausgehen oder von diesen abweichen.

Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen sowie unter
Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs, welches eine
Ultraschallsensorvorrichtung mit einer Mehrzahl von Ultraschallsensoren
aufweist, sowie ein Objekt in einem Umgebungsbereich des Fahrzeugs;

Fig. 2 einen Verlauf einer Frequenz eines Sensorsignals in Abhangigkeit von der
Zeit, wobei das Sensorsignal ein von dem Objekt reflektiertes
Ultraschallsignal beschreibt;

Fig. 3 das Sensorsignal geman Fig. 2, welches in eine Mehrzahl von Teilsignalen
eingeteilt wird;

Fig. 4 die einzelnen Teilsignale geman Fig. 3, wobei die Teilsignale auf eine

gemeinsame Startfrequenz gemischt werden; und

Fig. 5 die Teilsignale geman Fig. 4, wobei jeweilige Abtastpunkte der Teilsignale

dargestellt sind.

In den Figuren werden gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit den gleichen
Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt ein Fahrzeug 1, welches vorliegend als Personenkraftwagen ausgebildet ist,
in einer Draufsicht. Das Fahrzeug 1 umfasst ein Fahrerassistenzsystem 2, welches dazu
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dient, einen Fahrer beim Fihren des Fahrzeugs 1 zu unterstitzen. Das
Fahrerassistenzsystem 2 kann beispielsweise als Parkhilfesystem ausgebildet sein,
mittels welchem ein Fahrer beim Einparken des Fahrzeugs 1 in eine Parkliicke und/oder
beim Ausparken der Parkliicke unterstitzt werden kann.

Das Fahrerassistenzsystem 2 beziehungsweise das Fahrzeug 1 weist ferner eine
Ultraschallsensorvorrichtung 3 auf. Diese Ultraschallsensorvorrichtung 3 umfasst
zumindest einen Ultraschallsensor 4. In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel umfasst
die Ultraschallsensorvorrichtung 3 zwélf Ultraschallsensoren 4, von denen sechs in einem
Frontbereich 6 des Fahrzeugs 1 und sechs in einem Heckbereich 7 des Fahrzeugs 1
angeordnet sind. Die Ultraschallsensoren 4 kénnen beispielsweise an den Sto3fangern
des Fahrzeugs 1 montiert sein. Dabei kdnnen die Ultraschallsensoren 4 zumindest
bereichsweise in entsprechenden Ausnehmungen beziehungsweise
Durchgangsoéffnungen der Sto3fanger angeordnet sein. Es kann auch vorgesehen sein,
dass die Ultraschallsensoren 4 verdeckt hinter den Stofangern angeordnet sind.
Grundséatzlich kénnen die Ultraschallsensoren 4 auch an weiteren Verkleidungsteilen oder
Bauteilen des Fahrzeugs 1 angeordnet sein. Beispielsweise kdnnen die
Ultraschallsensoren an oder verdeckt hinter den Tlren des Fahrzeugs 1 angeordnet sein.

Mit den jeweiligen Ultraschallsensoren 4 kénnen Objekte 8 in einem Umgebungsbereich 9
des Fahrzeugs 1 erfasst werden. Vorliegend ist schematisch ein Objekt 8 in dem
Umgebungsbereich 9 gezeigt. Die Ultraschallsensorvorrichtung 3 umfasst ferner eine
elektronische Recheneinrichtung 5, welche zur Datenibertragung mit den jeweiligen
Ultraschallsensoren 4 verbunden ist. Eine Datenleitung beziehungsweise ein
entsprechender Datenbus ist vorliegend der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Mit
der elekironischen Recheneinrichtung 5 kénnen die jeweiligen Ultraschallsensoren 4 zum
Aussenden des Ultraschallsignals mit einem entsprechenden Anregungssignal angeregt
werden. Zudem kdnnen Sensorsignale 10, die mit den Ultraschallsensoren 4 bereitgestellt
werden, an die Recheneinrichtung 5 Gibertragen werden. Auf Grundlage der
Sensorsignale 10 kénnen dann mit der Recheneinrichtung 5 die Objekte 8 in einem
Umgebungsbereich 9 erkannt werden. Diese Information kann dann von dem
Fahrerassistenzsystem 2 dazu genutzt werden, eine Ausgabe an den Fahrer des
Fahrzeugs 1 auszugeben. Zudem kann es vorgesehen sein, dass das
Fahrerassistenzsystem 2 in eine Lenkung, ein Bremssystem und/oder einen
Antriebsmotor des Fahrzeugs eingreift, um das Fahrzeug 1 in Abhangigkeit von dem
erfassten Objekt 8 zumindest semi-autonom zu mandvrieren.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/239451 PCT/EP2020/063410

12

Fig. 2 zeigt einen Verlauf eines Sensorsignals 10 in einer schematischen Darstellung.
Dabei ist auf der Abszisse die Zeit t und auf der Ordinate die Frequenz f aufgetragen. In
dem vorliegenden Beispiel ist das Ultraschallsignal, das von dem Ultraschallsensor 4
ausgesendet wird, ein lineares Chirp-up-Signal. Somit ist auch das Sensorsignal 10,
welches das von dem Objekt 8 reflektierte Ultraschallsignal beschreibt, ein lineares Chirp-
up-Signal. Dies bedeutet, dass die Frequenz f des Sensorsignals 10 in Abhangigkeit von
der Zeit t linear zunimmt. Dabei wird die Frequenz f ausgehend von einer Startfrequenz 1
zu einer Endfrequenz f2 erhéht. Ferner ist die Chirp-Dauer tc des Sensorsignals 10
gezeigt. Alternativ zu dem gezeigten Beispiel kann das Ultraschallsignal ein Chirp-down
sein.

Fig. 3 zeigt das Sensorsignal 10 gemaB Fig. 2, welches in eine Mehrzahl von Teilsignalen
11 eingeteilt wird. Um das Sensorsignal 10 in die Teilsignale 11 einzuteilen, kann eine
Mehrzahl von Bandpassfiltern verwendet werden. Dabei ist jedem Bandpassfilter ein
bestimmter Frequenzbereich FB1, FB2, FB3, FB4 zugeordnet. In dem vorliegenden
vereinfachten Beispiel werden vier Frequenzbereiche FB1 bis FB4 verwendet. Der
zeitliche Verlauf der Frequenz f des Sensorsignals 10 ist bekannt. Vorliegend enthélt
jedes der Teilsignale 11 einen Abschnitt des Sensorsignals 10 beziehungsweise einen
Chirp-Abschnitt, wobei die Frequenzbereiche FB1 bis FB4 der Teilsignale genau bekannt
sind. Dabei sind die Frequenzbereiche FB1 bis FB4 so gewahlt, dass die jeweiligen
Teilsignale 11 die gleiche Zeitdauer td aufweisen. In einem néchsten Schritt werden die
Teilsignale 11 so gemischt, dass eine gemeinsame Mittenfrequenz aller Filter entsteht.
Dies ist vorliegend durch die Pfeile 12 veranschaulicht.

Fig. 4 zeigt die einzelnen Teilsignale 11 des Sensorsignals 10 nach dem Mischen. Hierbei
ist zu erkennen, dass die jeweiligen Teilsignale 11 die gleiche Zeitdauer td aufweisen.
Durch diese Transformation wird aus dem tatséchlichen einzelnen Chirp eine Chirp-
Folge. In diesem Beispiel entsprechen die jeweiligen Startfrequenzen f1 der Teilsignale
11 der Startfrequenz f1 des Sensorsignals 10. Wird der Chirp nun von einem bewegten
Objekt 8 reflektiert, tritt eine geringe zeitliche Verschiebung der aufeinanderfolgenden
Teilsignale 11 auf. Diese entsteht, da sich das Objekt 8 wahrend der Messung bereits
bewegt und damit eine Abstandsanderung auftritt. Da Ublicherweise eine groBe Anzahl an
Filtern, typischerweise mehr als zehn Filter verwendet wird, kann die Abstandsanderung
innerhalb eines Teilsignals 11 vernachlassigt werden.

Das Sensorsignal 10 wird entsprechend abgetastet. Dabei sind die Teilsignale 11
beziehungsweise die Bandpassfilter so gewahlt, dass die Abtastpunkte P1-1, P2-1, P3-1



10

15

20

25

30

35

WO 2020/239451 PCT/EP2020/063410

13

auf derselben Frequenz f liegen. Es kann ferner vorgesehen sein, dass Zeitunterschiede
At zwischen den Teilsignalen 11 korrigiert werden, sodass alle Teilsignale 11
Ubereinander liegen. Vergleicht man nun die Phasen der Abtastpunkte P1-1, P2-1, P3-1
bei einer Frequenz miteinander, ergeben sich durch die geringen Abstandsunterschiede
bei dem bewegten Objekt 8 Phasenunterschiede an diesen Abtastpunkten P1-1, P2-1,
P3-1. Diese Phasenunterschiede treten bei konstanter Geschwindigkeit des Objekts 8
auch konstant tber die Teilsignale 11 auf. Betrachtet man die vormaligen zeitlichen
Unterschiede zwischen zwei Abtastpunkten P1-1, P2-1, P3-1 bei gleicher Frequenz f,
ergibt sich ein Phasenunterschied Uber der Zeit t. Daraus resultiert eine Frequenz, die
sogenannte Doppler-Frequenz oder Doppler-Verschiebung. Die Berechnung dieser
Frequenz kann somit auf einfache Weise mithilfe einer Fourier-Transformation tber die
Abtastpunkte P1-1, P2-1, P3-1 bei gleicher Frequenz f durchgefliihrt werden.

Zwischen einem Abtastpunkt P1-1 eines ersten Teilsignals 11 und dem Abtastpunkt P2-1
eines zweiten Teilsignals 11 kann sich beispielsweise ein Objekt 8 um einen bestimmten
Abstand bewegt haben. Dies bedeutet, dass je nach Geschwindigkeit eine
Phasenverschiebung beziehungsweise eine sehr geringe Abstandsanderung zwischen
der Messung des Abtastpunkts P1-1 und des Abtastpunkis P2-1 stattgefunden hat.
Bewegt sich das Objekt 8 mit gleichbleibender Geschwindigkeit wahrend der Messung,
findet die gleiche Phasenverschiebung auch zwischen dem Abtastpunkt P2-1 des zweiten
Teilsignals 11 und einem Abtastpunkt P3-1 eines dritten Teilsignals 11 statt. Es ergibt
sich also insgesamt eine zeitabhangige Phasenverschiebung. Die Doppler-Frequenz
beziehungsweise Doppler-Verschiebung kann aus dem Quotienten des
Phasenunterschieds und des zeitlichen Versatzes At zwischen den Abtastpunkten P1-1,
P2-1, P3-1 bestimmt werden. Der zeitliche Versatz At entspricht vorliegende der
zeitlichen Dauer td der jeweiligen Teilsignale 11. Bei schmalbandigen Systemen, wie sie
vorliegend bei den Ultraschallsensoren 4 vorliegen, gilt dasselbe auch fiir die weiteren
Abtastpunkte.

Bei mehreren Objekten 8 mit jeweiligen verschiedenen Geschwindigkeiten ergeben sich
Uber der Zeit t verschiedene Doppler-Frequenzen, die einem Objekt 8 in Abhangigkeit
von Abstand zugeordnet werden kénnen. Hierzu kénnen anhand der Laufzeit zwischen
dem Aussenden des Ultraschallsignals um dem Empfangen des von dem Objekt 8
reflektieren Ultraschallsignals die jeweiligen Abstande zwischen den Objekten 8 und dem
Ultraschallsensor 4 bestimmt werden. Auf diese Weise kbnnen mehrere Objekte 8
voneinander unterschieden werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Bestimmen einer Geschwindigkeit eines Objekts (8) mittels eines
Ultraschallsensors (4), bei welchem der Ultraschallsensor (4) derart angesteuert
wird, dass mittels des Ultraschallsensors (4) ein Ultraschallsignal als Chirp
ausgesendet wird, ein Sensorsignal (10) bestimmt wird, welches das von dem
Objekt (8) reflektierte und mit dem Ultraschallsensor (4) empfangene
Ultraschallsignal beschreibt, anhand des Sensorsignals (10) eine Doppler-
Verschiebung zwischen dem ausgesendeten Ultraschallsignal und dem
empfangenen Ultraschallsignal bestimmt wird und anhand der Doppler-
Verschiebung die Geschwindigkeit des Objekts (8) bestimmt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Sensorsignal (10) in eine Mehrzahl von Teilsignalen (11) eingeteilt wird, wobei
jedes der Teilsignale (11) einen vorbestimmten Frequenzbereich (FB1-FB4) des
Sensorsignals (10) beschreibt, zwischen den Teilsignalen (11) ein
Phasenunterschied bestimmt wird und die Doppler-Verschiebung anhand des
Phasenunterschieds und eines zeitlichen Versatzes (At) zwischen den Teilsignalen
(11) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einteilung des Sensorsignals (10) in die Teilsignale (11) derart durchgefiihrt
wird, dass die jeweiligen Teilsignale (11) die gleiche Zeitdauer (td) aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Teilsignale (11) derart gemischt werden, dass eine Startfrequenz (f1) der
jeweiligen Teilsignale (11) gleich ist.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
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das Sensorsignal (10) abgetastet wird und jedes der Teilsignale (11) eine Mehrzahl
von Abtastpunkten (P1-1, P2-1, P3-1) umfasst, wobei die Teilsignale (11) derart
bestimmt werden, dass zueinander korrespondierende Abtastpunkte (P1-1, P2-1,
P3-1) der jeweiligen Teilsignale (11) einer gleichen Frequenz (f) zugeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Einteilen des Sensorsignals (10) in die Teilsignale (11) eine Mehrzahl von
Bandpassfiltern verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Sensorsignal (10) in zumindest finf Teilsignale (11), insbesondere in zumindest
zehn Teilsignale (11), eingeteilt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Ultraschallsensor (4) derart angesteuert wird, dass das Ultraschallsignal ein
linearer Chirp-up oder ein linearer Chirp-down ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Sensorsignal (10) das von einem weiteren Objekt reflektierte Ultraschallsignal
beschreibt, fir das weitere Objekt die Doppler-Verschiebung bestimmt wird und die
Geschwindigkeit des weiteren Objekts anhand der Doppler-Verschiebung bestimmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

anhand einer Laufzeit zwischen dem Aussenden des Ultraschallsignals und dem
Empfangen des Ultraschallsignals ein jeweiliger Abstand zu dem Objekt (8) und
dem weiteren Objekt bestimmt wird und die jeweils bestimmte Doppler-
Verschiebung dem Objekt (8) und dem weiteren Objekt in Abhdngigkeit von dem
Abstand zugeordnet wird.
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10. Recheneinrichtung (5) fir eine Ultraschallsensorvorrichtung (3) eines Fahrzeugs
(1), wobei die Recheneinrichtung (5) zum Durchfiihren eines Verfahrens nach

einem der vorhergehenden Anspriche ausgelegt ist.

11. Ultraschallsensorvorrichtung (3) umfassend eine Recheneinrichtung (5) nach
Anspruch 10 und zumindest einen Ultraschallsensor (4).

12.  Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms
durch eine Recheneinrichtung (5) diese veranlassen, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 auszufiihren.

13. Computerlesbares (Speicherymedium, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung
durch eine Recheneinrichtung (5) diese veranlassen, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 auszufiihren.
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