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(57) Zusammenfassung: Ein erfindungsgemaRer Lidar-Sen-
sor fur ein Fahrzeug umfasst eine optische Sendeeinrich-
tung zum Abtasten einer Umgebung des Fahrzeugs inner-
halb eines vorbestimmten Erfassungsbereichs mittels
einzelner Laserstrahlen. Der Lidar-Sensor umfasst dartber
hinaus eine optische Empfangseinrichtung, welche ein Emp-
fangselement zum Empfangen der in der Umgebung reflek-
tierten einzelnen Laserstrahlen und einen Detektor zum
Wandeln der reflektierten einzelnen Laserstrahlen in ein
elektrisches Signal umfasst. Zudem umfasst der Lidar-Sen-
sor eine Auswerteeinrichtung zum Bestimmen einer Repra-
sentation der Umgebung in dem Erfassungsbereich anhand
des elektrischen Signals. Ferner umfasst das Empfangsele-
ment des Lidar-Sensors zumindest eine optische Linse,
wobei die zumindest eine optische Linse dazu eingerichtet
ist, die aus dem gesamten Erfassungsbereich zu der zumin-
dest einen optischen Linse zurlickreflektierten einzelnen
Laserstrahlen in einem vorbestimmten Brennpunktbereich
zu fokussieren. Des Weiteren ist der Detektor dazu einge-
richtet, die in dem Brennpunktbereich fokussierten einzel-
nen Laserstrahlen in das elektrische Signal zu wandeln.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
Lidar-Sensor flr ein Fahrzeug. Zudem betrifft die vor-
liegende Erfindung ein Fahrzeug umfassend einen
derartigen Lidar-Sensor. SchlieRlich betrifft die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren zum Betreiben
eines solchen Lidar-Sensors.

[0002] Fahrzeuge mit modernen Assistenzsyste-
men umfassen oftmals Lidar-Sensoren, welche bei-
spielsweise dazu dienen, Objekte in der Umgebung
des Fahrzeugs zu detektieren. Dazu werden von
dem Lidar-Sensor einzelne Lichtimpulse oder Laser-
strahlen in die Umgebung ausgesendet. Ublicher-
weise senden Lidar-Sensoren fir automobile
Anwendungen Laserstrahlen in einem fir das
menschliche Auge nicht sichtbaren Wellenlangenbe-
reich aus. Dabei handelt es sich meist um Infrarot-
strahlung mit einer Wellenlange von 800 nm bis
2500 nm. Wird der einzelne Laserstrahl von einem
Objekt in der Umgebung, beispielsweise einem Fahr-
zeug, zum Lidar-Sensor zurlckreflektiert, so kann
anhand der Laufzeit des einzelnen Laserstrahls auf
die Entfernung zwischen dem Lidar-Sensor und dem
Objekt geschlossen werden.

[0003] Durch wiederholtes Aussenden des Lichtim-
pulses oder des Laserstrahls in unterschiedliche
Richtungen kann so ein Bereich der Umgebung
gescannt oder abgetastet werden. Der abgetastete
Bereich der Umgebung wird auch Sichtfeld oder
Erfassungsbereich des Lidar-Sensors genannt. Die
Reflexionspunkte, also diejenigen Punkte in der
Umgebung, die den Lichtimpuls oder Laserstrahl
des Lidar-Sensors reflektiert haben, werden zu
einer so genannten Lidar-Punktewolke zusammen-
gefasst. Diese Lidar-Punktewolke dient als eine
Reprasentation der Umgebung.

[0004] Um die Lichtimpulse oder Laserstrahlen in
unterschiedliche Richtungen auszusenden, zu emp-
fangen und zu einem Detektor zu flihren, sind im
Zusammenhang mit Lidar-Sensoren gemafl dem
Stand der Technik verschiedene Spiegelsysteme
bekannt. Mit derartigen Spiegelsystemen kann der
Lichtimpuls oder Laserstrahl in eine bestimmte Rich-
tung der Umgebung gelenkt werden. Die Umgebung
wird so mit mehreren Tausend Lichtimpulsen oder
Laserstrahlen abgetastet. Dazu ist es nétig, dass
die Spiegelsysteme zum Empfangen der zum Lidar-
Sensor zurlickreflektierten Laserstrahlen genau in
Senderichtung ausgerichtet sind.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind ferner Lidar-
Sensoren bekannt, welche MEMS-Spiegel bzw. mik-
roelektromechanische Spiegel umfassen. Hier wer-
den auf Empfangsseite oft mehrere mikroelektrome-
chanische Spiegel parallel geschalten, um die
Empfangsflache im Vergleich zu einer Auslegung
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einer Empfangseinrichtung mit einem Spiegel zu
erhdéhen. Dieser Ansatz funktioniert nur, wenn die
mikroelektromechanischen Spiegel alle synchron
bewegt werden. Die Anforderungen an die syn-
chrone Bewegung sind hoch. Sie sind definiert
durch die Strahldivergenz und die Winkelauflésung.
Typische Werte liegen im Bereich von kleiner 0,025°
oder allgemein Y4 der Winkelaufldsung. Die mikro-
elektromechanischen Spiegel bewegen sich bei-
spielsweise mit einer Winkelgeschwindigkeit von
9000°/s. Dabei ist die synchrone Bewegung dyna-
misch zu erhalten, unabhéngig von dufleren Einwir-
kungen oder der Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Vibra-
tionen oder mechanischen Schocks oder
dergleichen.

[0006] Die Druckschrift US 2018/0128920 A1 offen-
bart ein Lidar-System umfassend einen Prozessor,
der eingerichtet ist, die Lichtausbreitung einer Licht-
quelle zu steuern und das Sichtfeld durch wiederhol-
tes Bewegen zumindest eines Lichtdeflektors, also
eines Spiegels zum Ablenken einzelner Laserstrah-
len, abzuscannen, wahrend sich zumindest ein wei-
terer Lichtdeflektor in identischer Ausrichtung befin-
det. Des Weiteren ist das Lidar-System dazu
eingerichtet, die reflektierten Laserstrahlen mittels
zumindest eines weiteren Deflektors zu empfangen.

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Lésung aufzuzeigen, wie ein Lidar-Sensor fir
ein Fahrzeug robuster ausgebildet werden kann.
Zudem soll ein Fahrzeug mit einem solchen Lidar-
Sensor bereitgestellt werden.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
einen Lidar-Sensor fur ein Fahrzeug, durch ein Ver-
fahren sowie durch ein Fahrzeug mit den Merkmalen
gemal den unabhangigen Anspriichen geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0009] Ein erfindungsgemaler Lidar-Sensor flr ein
Fahrzeug umfasst eine optische Sendeeinrichtung
zum Abtasten einer Umgebung des Fahrzeugs inner-
halb eines vorbestimmten Erfassungsbereichs mit-
tels einzelner Laserstrahlen beziehungsweise
sequentiell gesendeter Lichtimpulse. Der Lidar-Sen-
sor flr ein Fahrzeug umfasst darliber hinaus eine
optische Empfangseinrichtung, welche ein Emp-
fangselement zum Empfangen der in der Umgebung
reflektierten einzelnen Laserstrahlen bzw. Lichtim-
pulse und zumindest einen Detektor zum Wandeln
der reflektierten einzelnen Laserstrahlen in ein elekt-
risches Signal umfasst. Zudem umfasst der Lidar-
Sensor eine Auswerteeinrichtung zum Bestimmen
einer Reprasentation der Umgebung in dem Erfas-
sungsbereich anhand des elektrischen Signals. Fer-
ner umfasst das Empfangselement des Lidar-Sen-
sors zumindest eine optische Linse, wobei die
zumindest eine optische Linse dazu eingerichtet ist,
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die aus dem gesamten Erfassungsbereich zu der
zumindest einen optischen Linse zurtckreflektierten
einzelnen Laserstrahlen in einem vorbestimmten
Brennpunktbereich zu fokussieren. Des Weiteren ist
der Detektor dazu eingerichtet, die in dem Brenn-
punktbereich fokussierten einzelnen Laserstrahlen
in das elektrische Signal zu wandeln.

[0010] Mit Hilfe des Lidar-Sensors kénnen die zum
Lidar-Sensor zurlickreflektierten einzelnen Laser-
strahlen ohne eine mechanische Ausrichtung eines
Empfangselements und/oder Teilen davon empfan-
gen werden. Der Lidar-Sensor wird dazu verwendet,
eine Reprasentation der Umgebung in dem Erfas-
sungsbereich mittels einer Lidar-Punktewolke zu
erstellen. Diese Reprasentation der Umgebung in
dem Erfassungsbereich kann beispielsweise zur
Bestimmung eines sogenannten Umfeldmodells ver-
wendet. Der Lidar-Sensor kann vorzugsweise hinter
der Windschutzscheibe oder am Dach des Fahr-
zeugs verbaut sein. Der Lidar-Sensor kann aber
auch zumindest teilweise in einen Bereich der
AuRenhaut des Fahrzeugs integriert sein. Der Lidar
Sensor kann auch verteilt Gber das Fahrzeug einge-
baut sein.

[0011] Eine Lichtquelle der optischen Sendeeinrich-
tung des Lidar-Sensors kann einzelne Laserstrahlen
generieren und beispielsweise eine Laserdiode
umfassen. Mittels der optischen Sendeeinrichtung
kénnen die Laserstrahlen in die Umgebung des Fahr-
zeugs innerhalb des vorbestimmten Erfassungsbe-
reichs ausgesendet werden. Dabei wird der vorbe-
stimmte Erfassungsbereich mittels zahlreicher
einzelner Laserstrahlen abgetastet. Beim Abtasten
des vorbestimmten Erfassungsbereichs werden bei-
spielsweise in horizontalen Schritten von 0,1° und
vertikalen Schritten von 0,5° Laserstrahlen ausges-
endet. Erstreckt sich der vorbestimmte Erfassungs-
bereich horizontal Gber 120° und vertikal tGber 10°
so kénnen innerhalb des vorbestimmten Erfassungs-
bereichs bis zu 1201x21=25221 einzelne Laser-
strahlen ausgesendet werden. Mit anderen Worten
wird in diesem Beispiel der vorbestimmte Erfas-
sungsbereich gescannt und dabei mit bis zu 25221
einzelnen Laserstrahlen sequentiell abgetastet.

[0012] Wird der einzelne Laserstrahl in der Umge-
bung des Fahrzeugs zum Lidar-Sensor zurtickreflek-
tiert, so kann dieser von der optischen Empfangsein-
richtung empfangen werden.

[0013] Dabei wird der empfangene und zum Lidar-
Sensor zurlckreflektierte einzelne Laserstrahl von
einem Detektor in ein elektrisches Signal gewandelt.
Der Detektor kann beispielsweise als Photodiode
ausgebildet sein oder zumindest eine Photodiode
umfassen. Anhand der verstrichenen Zeitdauer
bzw. der Laufzeit, die zwischen Aussenden des ein-
zelnen Laserstrahls und Empfangen des zum Lidar-
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Sensors zurlickreflektierten einzelnen Laserstrahls
vergangen ist, kann der Abstand zwischen dem
Lidar-Sensoren und dem Reflexionspunkt bestimmt
werden. Um den zum Lidar-Sensor zurtckreflektier-
ten einzelnen Laserstrahl Gberhaupt empfangen zu
koénnen, ist sicherzustellen, dass das Empfangsele-
ment den zum Lidar-Sensor zurlckreflektierten ein-
zelnen Laserstrahl zum Detektor der optischen Emp-
fangseinrichtung fihren kann.

[0014] Es ist vorteilhaft, wenn das Empfangsele-
ment der optischen Empfangseinrichtung keine
mechanischen ausrichtbaren oder beweglichen
Komponenten zum Fihren des zum Lidar-Sensor
zuruckreflektierten einzelnen Laserstrahls umfasst.
Mechanisch ausrichtbare oder bewegliche Kompo-
nenten reagieren sensitiv auf Umwelteinflisse wie
beispielsweise Vibrationen und/oder auf Temperatur-
einflisse. Vibrationen kdnnen sich nachteilig auf die
Empfangsqualitat, der zum Lidar-Sensor zurtickref-
lektierten einzelnen Laserstrahlen auswirken. Die
Umgebungstemperatur und/oder die Luftfeuchtigkeit
in der Umgebung kann die Bewegung der Kompo-
nenten zudem beeinflussen.

[0015] Im Gegensatz dazu ist erfindungsgemaf vor-
gesehen, dass das Empfangselement zumindest
eine optische Linse umfasst, die dazu eingerichtet
ist, die zum Lidar-Sensor zurtickreflektierten einzel-
nen Laserstrahlen im gesamten Erfassungsbereich
des Lidar-Sensors in einem vorbestimmten Brenn-
punktbereich zu fokussieren. Der Brennpunkt oder
Fokus der optischen Linse ist der Punkt, in dem
sich die Strahlen schneiden, die parallel zur opti-
schen Achse einfallen. Fallen die Strahlen jedoch
nicht parallel zur optischen Achse ein, wie es im
Falle des Lidar-Sensors mit einem entsprechenden
Erfassungsbereich der Fall sein kann, so schneiden
sich die Strahlen nicht immer in demselben Punkt,
sondern in einem Bereich um den Brennpunkt. Die-
ser Bereich um den Brennpunkt wird vorliegend als
Brennpunktbereich bezeichnet. Der Detektor der
optischen Empfangseinrichtung ist bevorzugt derart
eingerichtet, dass die in dem Brennpunktbereich
fokussierten und zum Lidar-Sensor zuriickreflektier-
ten einzelnen Laserstrahlen in das elektrische Signal
gewandelt werden kénnen. Somit kann auf eine
mechanische Ausrichtung des Empfangselements
verzichtet werden. Mit anderen Worten wird erfin-
dungsgemal ein Empfangselement verwendet, wel-
ches keine beweglichen Komponenten aufweist. Ins-
gesamt kann somit ein Lidar-Sensor bereitgestellt
werden, welcher gegen Umwelteinfliisse robust ist.

[0016] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die optische
Empfangseinrichtung zumindest ein Lichtwellenleiter
mit einer Faser umfasst, wobei der zumindest eine
Lichtwellenleiter derart zu der zumindest einen opti-
schen Linse angeordnet ist, dass die in dem Brenn-
punktbereich fokussierten einzelnen Laserstrahlen in
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die Faser einkoppeln kdnnen. Insbesondere kann die
Faser eine so genannte Multimodefaser sein. Unter
anderem unterscheidet man Lichtwellenleiter Ubli-
cherweise anhand der Anzahl von ausbreitungsfahi-
gen Schwingungsmoden, die durch den Kerndurch-
messer der Faser limitiert werden. Die Faser ist
dabei so ausgebildet, dass die zum Lidar-Sensor
zurUckreflektierten einzelnen Laserstrahlen, die von
der zumindest einen optischen Linse im Brennpunkt-
bereich fokussiert werden, in die Faser des Lichtwel-
lenleiters einkoppeln kdnnen und vom Lichtwellenlei-
ter zum Detektor gefuhrt werden kdénnen.

[0017] Die zumindest eine optische Linse und der
zumindest eine Lichtwellenleiter kdnnen derart zuei-
nander angeordnet sein, dass der Brennpunktbe-
reich der Faser des Lichtwellenleiters zugeordnet
ist. Dabei kann die zumindest eine optische Linse
und der zumindest eine Lichtwellenleiter zueinander
beabstandet angeordnet sein. Beispielsweise kann
der Abstand zwischen der zumindest einen opti-
schen Linse und dem zumindest einen Lichtwellen-
leiter der Brennweite der zumindest einen optischen
Linse entsprechen. Idealerweise entspricht die Quer-
schnittsflache der Faser der Flache des Brennpunkt-
bereichs. Die Querschnittsflache der Faser kann
auch grof3er als die Flache des Brennpunktbereichs
sein. Die zumindest eine optische Linse und der
zumindest eine Lichtwellenleiter kdnnen auch mitei-
nander verbunden sein.

[0018] Gemall der vorliegenden Erfindung ist es
also vorgesehen, dass die zum Lidar-Sensor zuriick-
reflektierten einzelnen Laserstrahlen, die vom Emp-
fangselement im Brennpunktbereich fokussiert wer-
den, mittels eines Lichtwellenleiters durch
Totalreflexion innerhalb des Lichtwellenleiters zum
Detektor gefuhrt werden. Da Lichtwellenleiter
geringe Verluste aufweisen und aufgrund der Flexibi-
litat des Lichtwellenleiters, ist es somit mdglich, den
Detektor nahezu beliebig zu platzieren. Dadurch ist
es moglich, dass der Bauraum des Lidar-Sensors
variabel gestaltet werden kann.

[0019] Es ist also moglich, dass das Empfangsele-
ment und der Detektor der Empfangseinrichtung
nahezu beliebig zueinander angeordnet sein kon-
nen. Das Empfangselement kann somit beispiels-
weise optisch ansprechend in das Fahrzeug integ-
riert werden, ohne entsprechenden Bauraum in
unmittelbarer Nahe zum Empfangselement fiir den
Detektor vorhalten zu mussen.

[0020] In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
die optische Empfangseinrichtung des Lidar-Sensors
eine Mehrzahl von optischen Linsen und eine Mehr-
zahl von Lichtwellenleitern, wobei jeweils eine der
optischen Linsen einem der Lichtwellenleiter zuge-
ordnet ist. Durch eine Mehrzahl von optischen Linsen
kann die effektive Flache des Empfangselements der
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optischen Empfangseinrichtung vergroflert werden.
Je groRer die effektive Flache des Empfangselement
der optischen Empfangseinrichtung ist, desto héher
kann die Intensitdt des empfangenen, zum Lidar-
Sensor zurlckreflektierten einzelnen Laserstrahls
sein, der zum Detektor geflhrt wird. Mit anderen
Worten: Je groRRer die effektive Flache des Emp-
fangselements der optischen Empfangseinrichtung
ist, desto mehr Photonen kénnen empfangen werden
und desto besser kann der zum Lidar-Sensor zuriick-
reflektierte einzelne Laserstrahl vom Detektor erfasst
werden. Die Flache einer einzelnen optischen Linse
des Empfangselements kann dabei so gewahlt wer-
den, dass die Materialdicke der optischen Linse
einen vorbestimmten Grenzwert nicht Uberschreitet.

[0021] Durch die Verwendung einer Mehrzahl von
optischen Linsen kann die Flache des Empfangsele-
ments der optischen Empfangseinrichtung ver-
gréRert werden. Jeder optischen Linse kann ein
Lichtwellenleiter zugeordnet sein, der derart ange-
ordnet ist, dass die zum Lidar-Sensor zurtckreflek-
tierten einzelnen Laserstrahlen, die zumindest teil-
weise im jeweiligen Brennpunktbereich fokussiert
werden, in die Faser des jeweiligen Lichtwellenleiters
einkoppeln kénnen. Somit ist es mdglich, dass eine
mdglichst grofle Anzahl an Photonen von dem Emp-
fangselement der optischen Empfangseinrichtung
empfangen und zum Detektor gefihrt werden kann.
Dadurch ist gewahrleistet, dass eine Reflexion an
einem Objekt in der Umgebung des Fahrzeugs
zuverlassig erkannt werden kann, obwohl Empfangs-
elemente mit einer geringen Flache verwendet wer-
den. Die von jeder einzelnen optischen Linse des
Empfangselements fokussierte elektromagnetische
Strahlung, welche von den zum Lidar-Sensor zurlick-
reflektierten einzelnen Laserstrahlen stammen, kon-
nen genutzt werden, um so in Summe gesamthaft
eine Reflexion in der Umgebung des Fahrzeugs zu
detektieren.

[0022] Darlber hinaus ist es moglich, eine Mehrzanhl
von optischen Linsen und eine Mehrzahl von Licht-
wellenleitern zu nutzen, sodass eine der optischen
Linsen nur einen Teilbereich des vorbestimmten
Erfassungsbereichs abdeckt. Gesamthaft kann die
Mehrzahl der optischen Linsen den gesamten vorbe-
stimmten Erfassungsbereich abdecken. So kann
sichergestellt werden, dass ein grof3er vorbestimm-
ter Erfassungsbereich von dem Empfangselement
abgedeckt werden kann, obwohl eine einzelne opti-
sche Linse den zum Lidar-Sensor zurtickreflektierten
einzelnen Laserstrahl nicht in einem entsprechenden
Brennpunktbereich fokussieren kann, sodass der
fokussierte Laserstrahl in die Faser des jeweiligen
Lichtwellenleiters einkoppeln kann.

[0023] Die Mehrzahl von optischen Linsen kann in
mehreren Spalten und/oder mehreren Reihen
nebeneinander angeordnet sein. Ein Lidar-Sensor
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mit einer derartigen Anordnung kann beispielsweise
zwischen zwei und mehreren Hundert optischen Lin-
sen umfassen. Die optischen Linsen kdénnen aus
einem Glas oder aus einem Kunststoff gefertigt
sein. Insbesondere kdénnen die optischen Linsen als
Mikrolinsen ausgebildet sein oder mittels eines mik-
rotechnischen Verfahrens hergestellt sein.

[0024] In einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst
der Detektor der optischen Empfangseinrichtung
eine Mehrzahl von Photodetektoren, wobei jeweils
einer der Photodetektoren einem der Lichtwellenlei-
ter zugeordnet ist. Eine derartige Ausgestaltung ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Mehrzahl
von optischen Linsen des Empfangselements dazu
verwendet wird, dass einzelne Linsen nur einen Teil-
bereich des vorbestimmten Erfassungsbereichs
abdecken. Beispielsweise kann der vorbestimmte
Erfassungsbereich 120° betragen und das Emp-
fangselement kann zwei optische Linsen umfassen,
die jeweils einen Bereich von 60° abdecken. In die-
sem Fall kann ein Photodetektor jeweils einer opti-
schen Linse beziehungsweise einem der Lichtwel-
lenleiter zugeordnet sein. In diesem Sinne ist es
auch denkbar, dass die optischen Linsen so ausge-
richtet sind, dass deren optischen Achsen paarweise
nicht parallel zueinander sind.

[0025] Die Photodetektoren und die Lichtwellenlei-
ter kbnnen derart zueinander angeordnet sein, dass
die in dem Lichtwellenleiter gefiihrten Laserstrahlen
zu dem Photodetektor gelangen. Dabei kénnen die
jeweiligen Lichtwellenleiter und die Photodetektoren
zueinander beabstandet angeordnet sein und/oder
miteinander verbunden sein.

[0026] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form sind zumindest zwei der Lichtwellenleiter
gespleiflt und die gespleildten Lichtwellenleiter sind
einem Photodetektor des Detektors der Empfangs-
einrichtung zugeordnet. Mit anderen Worten sind
zumindest zwei der Lichtwellenleiter miteinander ver-
bunden und deren gemeinsames Ende ist einem
Photodetektor des Detektors der Empfangseinrich-
tung zugeordnet. Eine derartige Ausfiihrungsform
wird auch fasergekoppelter Photodetektor genannt.
Eine derartige Ausflihrungsform ist sinnvoll, wenn
eine Mehrzahl von optischen Linsen verwendet
wird, um die effektive Gesamtflache des Empfangs-
elements zu erhéhen. Die von jeder optischen Linse
empfangenen Photonen der zum Lidar-Sensor
zurickreflektierten einzelnen Laserstrahlen kénnen
so aufsummiert werden, dass sich die Intensitat
erhoht und ein Element oder ein Objekt der Umge-
bung zuverlassiger detektiert werden kann. Je mehr
Photonen zum Photodetektor gefiihrt werden, desto
zuverlassiger konnen die zum Lidar-Sensor zuriick-
reflektierten einzelnen Laserstrahlen in ein elektri-
sches Signal gewandelt werden und desto zuverlas-
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siger kann ein Element oder ein Objekt der
Umgebung detektiert werden.

[0027] Insgesamt kann also eine Mehrzahl von opti-
schen Linsen dazu verwendet werden, die Emp-
fangsleistung zu erhéhen und/oder einzelne Teilbe-
reiche des vorbestimmten Erfassungsbereichs
abzudecken. Beispielsweise kann das Empfangsele-
ment vier optische Linsen und der Detektor kann bei-
spielsweise zwei Photodetektoren umfassen.
Jeweils zwei der den vier optischen Linsen zugeord-
neten Lichtwellenleiter sind gesplei3t. Mit anderen
Worten sind jeweils zwei der insgesamt vier Lichtwel-
lenleiter miteinander verbunden und deren gemein-
sames Ende ist jeweils einem der Photodetektoren
des Detektors zugeordnet. Die vier optischen Linsen
kénnen nun so angeordnet sein, dass zwei unter-
schiedliche Teilbereiche des vorbestimmten Erfas-
sungsbereichs abgedeckt werden. Dabei decken
jeweils zwei der optischen Linse den gleichen Teilbe-
reich ab, sodass die effektive Gesamtflaiche des
Empfangselements fur diesen Teilbereich durch
zwei der vier optischen Linsen gegeben ist. Insge-
samt werden in diesem Beispiel also eine vier opti-
sche Linsen dazu verwendet werden, die effektive
Gesamtflache des Empfangselements zu erhdhen
und um einzelne Teilbereiche des vorbestimmten
Erfassungsbereichs abzudecken.

[0028] Weiterhin ist vorteilhaft, wenn die zumindest
eine optische Linse des Empfangselements des
Lidar-Sensors als eine optische Sammellinse mit
einer numerischen Apertur grofier 0,25 ausgebildet
ist. Die numerische Apertur charakterisiert das Ver-
mdgen einer optischen Linse Licht zu fokussieren. In
Luft ist die numerische Apertur immer ein Wert zwi-
schen 0 und 1. Je gréRer die numerische Apertur ist,
desto besser kénnen Strahlen, die nicht parallel zur
optischen Achse der optischen Linse einfallen, im
Brennpunkt fokussiert werden. Mit anderen Worten
bedeutet das, dass eine groRe numerische Apertur
einen moglichst kleinen Brennpunktbereich garan-
tiert. Eine numerische Apertur von 0,25 erlaubt
einen vorbestimmten Erfassungsbereich von etwa
30° beziehungsweise etwa +15°. Alternativ dazu
erlaubt eine numerische Apertur von 0,25 die Abde-
ckung eines Teilbereichs des vorbestimmten Erfas-
sungsbereichs von etwa 30°. Fallen die zum Lidar-
Sensor zurickreflektierten einzelnen Laserstrahlen
in dem Winkelbereich von etwa +15° auf das Emp-
fangselement ein, so werden diese im Brennpunkt
der zumindest einen optischen Linse fokussiert.

[0029] Eine weitere Ausgestaltung des Lidar-Sen-
sors sieht vor, dass die Mehrzahl der optischen Lin-
sen des Empfangselements zumindest bereichs-
weise spharisch oder zylindrisch angeordnet ist.
Jeweils ein Richtungsvektor der optischen Achse
der Mehrzahl der optischen Linse sowie ein Normal-
envektor einer Sphare beziehungsweise eines Zylin-
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ders kdnnen folglich kollinear sein. Mit anderen Wor-
ten kénnen die optischen Linsen also nebeneinander
auf einer spharischen oder zylindrischen Flache
angeordnet sein. Die optischen Linsen kdénnen auf
einem fur die Laserstrahlen transparenten Grundkor-
per oder Tragerelement angeordnet sein. Dieser
Grundkdrper kann sphérisch oder zylindrisch ausge-
bildet sein. Insbesondere sind infolgedessen auch
die jeweiligen Brennpunktbereiche spharisch oder
zylindrisch angeordnet. Wird darUber hinaus fur
einen bestimmten Teilbereich des vorbestimmten
Erfassungsbereichs eine Mehrzahl an optischen Lin-
sen verwendet, so kdnnen auch nur die jeweiligen
Brennpunktbereiche sphéarisch oder zylindrisch
angeordnet sein.

[0030] Gegenuber einer planaren Anordnung hat
dies den Vorteil, dass ein grofierer vorbestimmter
Erfassungsbereich maoglich ist. Eine zylindrische
Anordnung der Mehrzahl der optischen Linsen des
Empfangselements ist insbesondere dann vorteil-
haft, wenn der vorbestimmte Erfassungsbereich des
Lidar-Sensors einen grof3en horizontalen Winkelbe-
reich umfasst. Eine sphéarische Anordnung der Mehr-
zahl der optischen Linsen des Empfangselements
des Lidar-Sensors ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn der vorbestimmte Erfassungsbereich neben
einem groflen horizontalen Winkelbereich auch
einen grofRen vertikalen Winkelbereich aufweist.

[0031] In einer weiteren Ausfiihrungsform steuert
die optische Sendeeinrichtung die Richtung der ein-
zelnen Laserstrahlen mittels eines mikroelektrome-
chanischen Spiegels oder einer elektronischen
Strahlschwenkung. Mikroelektromechanische Spie-
gel, auch MEMS-Spiegel genannt, werden dazu ver-
wendet, den von einer Lichtquelle erzeugten Laser-
strahl horizontal und vertikal zu lenken. Somit
kénnen einzelne Laserstrahlen in den gesamten vor-
bestimmten Erfassungsbereich ausgesendet wer-
den. Die Steuerung der einzelnen Laserstrahlen
kann auch mittels einer elektronischen Strahl-
schwenkung erfolgen. Mittels eines phasengesteuer-
ten Feldes, auch optical phased-array genannt, kann
die Richtung der einzelnen Laserstrahlen elektro-
nisch gesteuert werden. Innerhalb der Empfangsein-
richtung sind keine Informationen zur Richtung der
einzelnen Laserstrahlen, die zum Lidar-Sensor
zurlckreflektiert werden, vorhanden. Daher bendtigt
die Auswerteeinrichtung zum Bestimmen der Repra-
sentation der Umgebung in dem Erfassungsbereich
zusatzlich zu dem elektrischen Signal auch eine
Information Uber Senderichtung des aktuell ausge-
sendeten einzelnen Laserstrahls.

[0032] Ein erfindungsgemales Fahrzeug umfasst
einen erfindungsgemafen Lidar-Sensor. Das Fahr-
zeug kann insbesondere als Personenkraftwagen
ausgebildet sein. Der Lidar-Sensor kann beispiels-
weise am Dach des Fahrzeugs oder hinter der Wind-

6/13

2022.10.20

schutzscheibe des Fahrzeugs angeordnet sein.
Alternativ dazu kann der Lidar-Sensor auch optisch
ansprechend zumindest teilweise in die Aufienhaut
des Fahrzeugs integriert sein. Das Fahrzeug kann
auch mehrere Lidar-Sensoren umfassen. Bevorzugt
umfasst das Fahrzeug Fahrerassistenzsysteme, die
die vom Lidar-Sensor bestimmte Reprasentation der
Umgebung des Fahrzeugs Steuerung der Langs-
und/oder Querflihrung des Fahrzeugs nutzen.

[0033] Ein erfindungsgemafles Verfahren zum
Betreiben eines Lidar-Sensors eines Fahrzeugs
dient zum Abtasten einer Umgebung des Fahrzeugs
innerhalb eines vorbestimmten Erfassungsbereichs
mittels einzelner Laserstrahlen mittels einer opti-
schen Sendeeinrichtung. Das Verfahren umfasst
das Empfangen der in der Umgebung reflektierten
einzelnen Laserstrahlen und umfasst das Wandeln
der reflektierten einzelnen Laserstrahlen in ein elekt-
risches Signal mittels einer optischen Empfangsein-
richtung. Ferner umfasst das Verfahren das Bestim-
men einer Reprasentation der Umgebung in dem
Erfassungsbereich anhand des elektrischen Signals
mittels einer Auswerteeinrichtung. Des Weiteren ist
vorgesehen, dass die aus dem gesamten Erfas-
sungsbereich zurlckreflektierten einzelnen Laser-
strahlen in einem vorbestimmten Brennpunkt mittels
zumindest einer optischen Linse des Empfangsele-
ments fokussiert werden. Es ist auch vorgesehen,
dass die in dem Brennpunktbereich fokussierten ein-
zelnen Laserstrahlen mittels eines Detektors in das
elektrische Signal gewandelt werden.

[0034] Die mit Bezug auf den erfindungsgemaRen
Lidar-Sensor vorgestellten bevorzugten Ausfih-
rungsformen und deren Vorteile gelten entsprechend
fur das erfindungsgemalfe Fahrzeug sowie fir das
erfindungsgemafle Verfahren zum Betreiben des
Lidar-Sensors.

[0035] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Ansprichen, den Figuren und deren
Figurenbeschreibung. Die vorstehend in der
Beschreibung genannten Merkmale und Merkmals-
kombinationen, sowie die nachfolgend in der Figu-
renbeschreibung genannten und/oder in den Figuren
alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombina-
tionen sind nicht nur in der jeweils angegebenen
Kombination, sondern auch in anderen Kombinatio-
nen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den
Rahmen der Erfindung zu verlassen.

[0036] Die Erfindung wird nun anhand von bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispielen sowie unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher
erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Fahrzeugs, welches einen Lidar-Sensor auf-
weist,
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Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Lidar-Sensors gemafl dem Stand der Technik,
umfassend eine optische Sendeeinrichtung
und eine optische Empfangseinrichtung, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer opti-
schen Empfangseinrichtung, umfassend eine
Mehrzahl an optischen Linsen als Empfangsele-
mente und teilweise mit gespleiten Lichtwel-
lenleitern ausgefuhrt.

[0037] In den Figuren werden gleiche oder funk-
tionsgleiche Elemente mit den gleichen Bezugszei-
chen versehen.

[0038] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung ein Fahrzeug 1, welches einen Lidar-Sensor 2
aufweist. Das Fahrzeug 1 ist als Personenkraftwa-
gen ausgebildet und in Draufsicht dargestellt. Der
Lidar-Sensor 2 umfasst eine optische Sendeeinrich-
tung 3, welche dazu dient, eine Umgebung 4 des
Fahrzeugs 1 innerhalb eines vorbestimmten Erfas-
sungsbereichs 5 mittels einzelner Laserstrahlen
abzutasten. Der Lidar-Sensor 2 umfasst eine opti-
sche Empfangseinrichtung 6, welche dazu dient, die
von einem Objekt in der Umgebung 4 zum Lidar-Sen-
sor 2 zurlickreflektierten einzelnen Laserstrahlen 10
zu empfangen und mittels eines Detektors in ein
elektrisches Signal zu wandeln. Ferner umfasst der
Lidar-Sensor 2 eine Auswerteeinrichtung 7 zum
Bestimmen einer Reprasentation der Umgebung 4
in den Erfassungsbereich 5 anhand des elektrischen
Signals. Das elektrische Signal wird von der opti-
schen Empfangseinrichtung 6 zur Auswerteeinrich-
tung 7 mittels eines Lichtwellenleiters 8 Gbertragen.

[0039] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung einen Lidar-Sensor 2 gemal dem Stand der
Technik. Der Lidar-Sensor 2 umfasst eine optische
Empfangseinrichtung 6, dessen Empfangselemente
in dem vorliegenden Beispiel drei mikroelektrome-
chanische Spiegel 9 umfassen. Die optische Sende-
einrichtung 3 weist ebenfalls einen mikroelektrome-
chanischen Spiegel 9' zum Steuern der Richtung der
ausgesendeten einzelnen Laserstrahlen 10 auf. Die
mikroelektromechanischen Spiegel 9 der optischen
Empfangseinrichtung 6 sind identisch zu dem mikro-
elektromechanischen Spiegel 9' der optischen Sen-
deeinrichtung 3 ausgerichtet bzw. synchronisiert.
Wird der einzelne Laserstrahl 10 von einem Objekt
in der Umgebung 4 des Fahrzeugs zuriick zum
Lidar-Sensor 2 reflektiert, so trifft die ebene Wellen-
front 11 des zum Lidar-Sensor zurtckreflektierten
Laserstrahls 12 auf die mikroelektromechanischen
Spiegel 9 der optischen Empfangseinrichtung 6.
Von dort wird der zum Lidar-Sensor 2 zurickreflek-
tierte Laserstrahl 12 zum Detektor der Empfangsein-
richtung 6 geflihrt.

[0040] Anhand der Laufzeit der einzelnen Laser-
strahlen 10 sowie der Laufzeit der zum Lidar-Sensor
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zurUckreflektierten Laserstrahlen 12 kann die Dis-
tanz zu einem Objekt in der Umgebung 4, das die
einzelnen Laserstrahlen 10 reflektiert hat, bestimmt
werden. Anhand der aktuellen Ausrichtung der mik-
roelektromechanischen Spiegel 9 kann zudem der
Winkel des Objekts in der Umgebung 4, das die
Laserstrahlen 10 reflektiert, bestimmt werden.
Dadurch kann eine Reprasentation der Umgebung
4 in dem Erfassungsbereich 5 bestimmt werden.

[0041] Nachteilig am aktuellen Stand der Technik
eines derartigen Lidar-Sensors 2, der mikroelektro-
mechanische Spiegel 9, 9 nutzt, ist, dass die mikro-
elektromechanischen Spiegel 9, 9 empfindlich
gegenilber Vibrationen in der Umgebung 4 des Fahr-
zeugs sind. Zudem mussen die jeweiligen mikro-
elektromechanischen Spiegel 9, 9' synchron bewegt
werden. Ferner ist eine Positionsiberwachung pro
mikroelektromechanischem Spiegel 9, 9' erforder-
lich.

[0042] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung die optische Empfangseinrichtung 6 eines Lidar-
Sensors 2 gemal einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung. Die optische Empfangseinrichtung 6 des Lidar-
Sensors 2 umfasst einen Detektor 13. Der Detektor
13 weist in dem vorliegenden Beispiel zwei Photode-
tektoren 16 auf. Die optische Empfangseinrichtung 6
umfasst zudem vier optische Linsen 14. Drei der opti-
schen Linsen 14 empfangen die zum Lidar-Sensor 2
zuruckreflektierten Strahlen 12 aus einem Teilbe-
reich 19 des vorbestimmten Erfassungsbereichs 5.
Eine der vier optischen Linsen 4 empfangt die zum
Lidar-Sensor 2 zurlckreflektierten Strahlen aus
einem Teilbereich 20. Der Teilbereich 19 und der Teil-
bereich 20 decken den gesamten vorbestimmten
Erfassungsbereich 5 ab.

[0043] Die empfangenen, zum Lidar-Sensor 2
zurlckreflektierten Strahlen werden von den opti-
schen Linsen 14 in ihrem jeweiligen Brennpunktbe-
reich 18 fokussiert. Der Brennpunkt oder Fokus der
optischen Linse ist der Punkt, in dem sich die Strah-
len schneiden, die parallel zur optischen Achse ein-
fallen. Fallen die Strahlen jedoch nicht parallel zur
optischen Achse ein, wie es im Falle des Lidar-Sen-
sors mit einem entsprechenden vorbestimmten
Erfassungsbereich der Fall sein kann, so schneiden
sich die Strahlen nicht immer in demselben Punkt,
sondern in einem Bereich um den Brennpunkt. Die-
ser Bereich um den Brennpunkt wird vorliegend als
Brennpunktbereich bezeichnet. Die Distanz zwi-
schen dem Brennpunktbereich 18 und der jeweiligen
optischen Linse 14 entspricht der Brennweite der
jeweiligen optischen Linse 14. Die optische Linse
14 und der zugeordnete Lichtwellenleiter 8 sind in
dem vorliegenden Beispiel zueinander beabstandet
angeordnet. Die Distanz zwischen der optischen
Linse 14 und den zugeordneten Lichtwellenleitern 8
beziehungsweise deren Fasern 17 entspricht in etwa
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der Brennweite der optischen Linse 14. Die Quer-
schnittsflache der Faser 17 entspricht idealerweise
der Flache des Brennpunktbereichs 18. Die Quer-
schnittsflache der Faser 17 kann auch gréRer als
die Flache des Brennpunktbereichs 18 sein.

[0044] Den optischen Linsen 14 ist jeweils ein Licht-
wellenleiter 8 zugeordnet. Jeder Lichtwellenleiter 8
umfasst eine Faser 17, die die empfangenen, zum
Lidar-Sensor 2 zurtckreflektierten einzelnen Laser-
strahlen 12 zum Detektor 13 fiihrt. In dem Beispiel
sind drei der Lichtwellenleiter 8 gespleildt. Die
gespleildten Lichtwellenleiter 15 sind einem Photode-
tektor 16 des Detektors 13 zugeordnet. Durch die
Mehrzahl der optischen Linsen 14, deren zugeord-
nete Lichtwellenleiter 8 gespleifdt sind, kann die
effektive Empfangsflache des Empfangselements
der optischen Empfangseinrichtung 6 vergrofiert
werden. Zudem wird eine weitere optische Linse 14
dazu verwendet, einen Teilbereich 20 des vorbe-
stimmten Erfassungsbereichs 5 abzudecken. Diese
optische Linse 14 ist Uber einen Lichtwellenleiter 8
direkt mit einem Photodetektor 16 gekoppelt. Somit
ist es beispielsweise denkbar, dass die optischen
Linsen 14, deren zugeordnete Lichtwellenleiter 8
gespleildt sind, einen Teilbereich 19 des vorbestimm-
ten Erfassungsbereichs 5 abdecken und der feh-
lende Teilbereich des vorbestimmten Erfassungsbe-
reichs von einer weiteren optischen Linse 14
abgedeckt wird.

[0045] Die optische Empfangseinrichtung 6 kann so
ausgeflhrt sein, dass jede einzelne der optischen
Linsen 14 mit jeweils einem Lichtwellenleiter 8 direkt
mit einem Photodetektor 16 gekoppelt ist. Die opti-
sche Empfangseinrichtung 6 kann auch nur
gespleildte Lichtwellenleiter 15 aufweisen. Ferner
kann die optische Empfangseinrichtung 6 beliebige
Kombinationen von Lichtwellenleitern 8 und
gespleildten Lichtwellenleiter 15 aufweisen. In dem
Beispiel von Fig. 3 sind die optischen Linsen 14 pla-
nar angeordnet. Es kann ferner vorgesehen sein,
dass die optischen Linsen 14 zylindrisch oder spha-
risch angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Lidar-Sensor (2) fur ein Fahrzeug (1), umfas-
send:
- eine optische Sendeeinrichtung (3) zum Abtasten
einer Umgebung (4) des Fahrzeugs (1) innerhalb
eines vorbestimmten Erfassungsbereichs (5) mittels
einzelner Laserstrahlen (10),
- eine optische Empfangseinrichtung (6), welche ein
Empfangselement zum Empfangen der in der
Umgebung (4) reflektierten einzelnen Laserstrahlen
(12) und einen Detektor (13) zum Wandeln der
reflektierten einzelnen Laserstrahlen (12) in ein
elektrisches Signal umfasst, und
- eine Auswerteeinrichtung (7) zum Bestimmen
einer Reprasentation der Umgebung (4) in dem
Erfassungsbereich (5) anhand des elektrischen Sig-
nals, dadurch gekennzeichnet, dass
- das Empfangselement zumindest eine optische
Linse (14) umfasst, wobei die zumindest eine opti-
sche Linse (14) dazu eingerichtet ist, die aus dem
gesamten Erfassungsbereich (5) zu der zumindest
einen optischen Linse (14) zuruck reflektierten ein-
zelnen Laserstrahlen (12) in einem vorbestimmten
Brennpunktbereich zu fokussieren, und
- der Detektor (13) dazu eingerichtet ist, die in dem
Brennpunktbereich fokussierten einzelnen Laser-
strahlen (12) in das elektrische Signal zu wandeln.

2. Lidar-Sensor (2) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die optische Empfangsein-
richtung (6) zumindest einen Lichtwellenleiter (8)
mit einer Faser (17) umfasst, wobei der zumindest
eine Lichtwellenleiter (8) derart zu der zumindest
einen optischen Linse (14) angeordnet ist, dass die
in dem Brennpunktbereich (18) fokussierten einzel-
nen Laserstrahlen (12) in die Faser (17) einkoppeln.

3. Lidar-Sensor (2) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die optische Emp-
fangseinrichtung (6) eine Mehrzahl von optischen
Linsen (14) und eine Mehrzahl von Lichtwellenlei-
tern (8) umfasst, wobei jeweils eine der optischen
Linsen (14) einem der Lichtwellenleiter (8) zugeord-
net ist.

4. Lidar-Sensor (2) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Detektor (13) der opti-
schen Empfangseinrichtung (6) eine Mehrzahl von
Photodetektoren (16) umfasst, wobei jeweils einer
der Photodetektoren (16) einem der Lichtwellenleiter
(8) zugeordnet ist.

5. Lidar-Sensor (2) nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei
der Lichtwellenleiter (8) gespleit sind und die
gespleildten Lichtwellenleiter (8) einem Photodetek-
tor (16) des Detektors (13) zugeordnet sind.
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6. Lidar-Sensor (2) nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine optische Linse (14) als eine opti-
sche Sammellinse mit einer numerischen Apertur
grélRer 0,25 ausgebildet ist.

7. Lidar-Sensor (2) nach einem der Anspriiche 3
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl
der optischen Linsen (14) zumindest bereichsweise
spharisch oder zylindrisch angeordnet sind.

8. Lidar-Sensor (2) nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die optische Sendeeinrichtung (3) die Richtung der
einzelnen Laserstrahlen (10) mittels eines mikro-
elektromechanischen Spiegels (9') oder einer elekt-
ronischen Strahlschwenkung steuert.

9. Fahrzeug (1), insbesondere Personenkraftwa-
gen, umfassend zumindest einen Lidar-Sensor (2)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

10. Verfahren zum Betreiben eines Lidar-Sen-
sors (2) eines Fahrzeugs (1), umfassend die
Schritte:

- Abtasten einer Umgebung (4) des Fahrzeugs (1)
innerhalb eines vorbestimmten Erfassungsbereichs
(5) mittels einzelner Laserstrahlen (10) mittels einer
optischen Sendeeinrichtung (3),

- Empfangen der in der Umgebung (4) reflektierten
einzelnen Laserstrahlen (12) und wandeln der
reflektierten einzelnen Laserstrahlen (12) in ein
elektrisches Signal mittels einer optischen Emp-
fangseinrichtung (6), und

- Bestimmen einer Reprasentation der Umgebung
(4) in dem Erfassungsbereich (5) anhand des elekt-
rischen Signals mittels einer Auswerteeinrichtung
(7), dadurch gekennzeichnet, dass

- die aus dem gesamten Erfassungsbereich (5)
zurlick reflektierten einzelnen Laserstrahlen (12) in
einem vorbestimmten Brennpunktbereich (18) mit-
tels zumindest einer optischen Linse (14) des Emp-
fangselements fokussiert werden, und

- die in dem Brennpunktbereich (18) fokussierten
einzelnen Laserstrahlen (12) mittels eines Detektors
(13) in das elektrische Signal gewandelt werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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