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(57) Abstract: An FMCW radar sensor and a method for
locating a radar target (18), in which FMCW radar
measurements are carried out with transmission antennas
(12; 15) with different fields of view (p), which differ in
terms of aperture angle and/or range, wherein the
measurements respectively comprise time-nested sequences
(22; 26; 32; 36; 40; 42; 44) of ramps (24; 28; 34; 38; 41,
43; 45) and measurements with different fields of view (p)
are interwoven in time, ambiguous values for the relative
speed (v) of the radar target (18) are determined from a
position (k, 1) of a peak in a two-dimensional spectrum (56;
57); phase relations between the spectral values ot spectra
(X) are monitored in respect of correspondence with phase
relations (a(v,m)) expected for a plurality of the determined
values of the relative speed (v), and an estimated value for
the relative speed (v) of the radar target (18) is selected on
the basis thereof from the specified, periodic values of the
relative speed (v).

(57) Zusammenfassung: FMCW-Radarsensor und
Verfahren zum Orten eines Radarziels (18), bei dem
FMCW-Radarmessungen mit Sende-Antennen (12; 15) mit
unterschiedlichen Sichtbereichen (p),die sich in einem
Offaungswinkel und/oder

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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in einer Reichweite unterscheiden, ausgefiihrt werden, wobei die Messungen jeweils zeitlich verschachtelte Sequenzen (22; 26;
32; 36; 40; 42; 44) von Rampen (24; 28; 34; 38; 41; 43; 45) umfassen und Messungen mit unterschiedlichen Sichtbereichen (p)
zeitlich miteinander verwoben sind,aus einer Position (k, 1) eines Peaks in einem zweidimensionalen Spektrum (56; 57)
mehrdeutige Werte fiir die Relativgeschwindigkeit (v) des Radarziels (18) bestimmt werden; Phasenbezichungen zwischen
Spektralwerten von Spektren (X) iiberpriift werden auf Ubereinstimmung mit fiir mehrere der bestimmten Werte der
Relativgeschwindigkeit (v) erwarteten Phasenbeziehungen (a(v,m)), und anhand dessen aus den bestimmten, periodischen Werten
der Relativgeschwindigkeit (v) ein Schétzwert fiir die Relativgeschwindigkeit (v) des Radarziels (18) ausgewahlt wird.
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BESCHREIBUNG

TITEL

Radarmessverfahren mit unterschiedlichen Sichtbereichen

STAND DER TECHNIK

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Orten eines Radarziels, bei dem FMCW-
Radarmessungen mit Sende-Antennen mit unterschiedlichen Sichtbereichen, die
sich in einem Offnungswinkel und/oder in einer Reichweite unterscheiden,
ausgefihrt werden, wobei empfangene Signale zu Basisbandsignalen

heruntergemischt werden.

Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren dieser Art, bei dem far
wenigstens zwei der Sichtbereiche die jeweilige Messung eine winkelauflosende
Messung ist, die mit unterschiedlichen Auswahlen von mehreren zum Senden
und/oder zum Empfangen verwendeten Antennen ausgefiihrt wird, wobei zum
Orten von Radarzielen eine Suche nach Peaks in zweidimensionalen Spektren
der Basisbandsignale der Messungen der jeweiligen Sichtbereiche durchgeflihrt
wird, und wobei eine Winkelposition eines in einem jeweiligen Sichtbereich
georteten Radarziels anhand von Amplituden und/oder Phasen an der Position
eines dem Radarziel entsprechenden Peaks in zweidimensionalen Spektren der
Basisbandsignale bestimmt wird, die fiir die unterschiedlichen Auswahlen der

zum Senden und/oder zum Empfangen verwendeten Antennen erhalten werden.

Weiter betrifft die Erfindung einen Radarsensor, insbesondere fiir Kraftfahrzeuge,

der zur Durchfihrung dieses Verfahrens ausgebildet ist.

Bei Kraftfahrzeugen werden FMCM-Radarsensoren zur Erfassung des
Verkehrsumfelds eingesetzt, insbesondere zur Ortung anderer Fahrzeuge. Die
Ortungsergebnisse konnen flir verschiedene Assistenzfunktionen genutzt
werden, beispielsweise fir eine automatische Abstandsregelung, eine
automatische Kollisionswarnung oder auch die automatische Auslésung eines

Notbremsvorgangs bei akuter Kollisionsgefahr.
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Bei FMCW-(Frequency Modulated Continuous Wave)-Radarsensoren wird ein
Sendesignal mit rampenférmig modulierter Frequenz verwendet. Das Signal wird
wahrend des Verlaufs der Rampe kontinuierlich gesendet. Aus einem
Empfangssignal wird durch Mischen mit dem Sendesignal ein Basisbandsignal

erzeugt, welches abgetastet und ausgewertet wird.

Die Frequenz des Basisbandsignals entspricht dem Frequenzunterschied
zwischen dem zu einem gegebenen Zeitpunkt gesendeten Signal und dem zum
selben Zeitpunkt empfangenen Signal. Aufgrund der Frequenzmodulation des
Sendesignals ist dieser Frequenzunterschied von der Laufzeit des Signals vom
Radarsensor zum Objekt und zurlick und somit vom Abstand des Objekts
abhangig. Aufgrund des Doppler-Effektes enthalt der Frequenzunterschied
jedoch auch einen Anteil, der durch die Relativgeschwindigkeit des Objektes
bedingt ist. Die Messung des Frequenzunterschieds auf einer einzelnen Rampe
erlaubt deshalb noch keine Bestimmung des Abstands und der
Relativgeschwindigkeit, sondern liefert nur eine lineare Beziehung zwischen
diesen Grolen. Diese Beziehung lasst sich in einem Abstands-

Geschwindigkeits-Diagramm (d-v-Diagramm) als Gerade darstellen.

Es sind FMCW-Radarsensoren bekannt, bei denen mit einer Sequenz von
identischen, verhaltnismaBig kurzen Rampen, sogenannten "Rapid Chirps"
gearbeitet wird, die im Verhaltnis zu ihrer Dauer einen hohen Frequenzhub
haben und deshalb so steil sind, dass im Basisbandsignal der
abstandsabhangige Anteil der Frequenzverschiebung dominiert, wahrend die
Dopplerverschiebung durch die Sequenz der Rampen abgetastet wird. Um
innerhalb eines Messbereichs der Relativgeschwindigkeit eine eindeutige
Bestimmung der Relativgeschwindigkeit zu gestatten, ist daher eine ausreichend
hohe Wiederholrate der kurzen Rampen erforderlich. Insbesondere muss der
Zeitversatz zwischen aufeinander folgenden kurzen Rampen kleiner sein als die

halbe Periodendauer der Dopplerfrequenz.

Zumeist weist der Radarsensor mehrere Antennen auf, die in Abstand
zueinander auf einer Linie, beispielsweise einer Horizontalen angeordnet sind, so

dass unterschiedliche Azimutwinkel der georteten Objekte zu Differenzen in den
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Lauflangen fluhren, die die Radarsignale vom Objekt bis zur jeweiligen Antenne
zurlckzulegen haben. Diese Lauflangendifferenzen fiihren zu entsprechenden
Unterschieden in der Phase der Signale, die von den Antennen empfangen und
in den zugehorigen Auswertungskanalen ausgewertet werden. Durch Abgleich
der in den verschiedenen Kanalen empfangenen (komplexen) Amplituden mit
entsprechenden Amplituden in einem Antennendiagramm lasst sich dann der
Einfallswinkel des Radarsignals und damit der Azimutwinkel des georteten

Objekts bestimmen.

Bei einem MIMO-Radar (Multiple Input / Multiple Output) wird ein groBeres
Winkelauflosungsvermogen dadurch erreicht, dass man nicht nur mit mehreren
empfangenden Antennen arbeitet, sondern auch mit mehreren sendenden
Antennen, wobei unterschiedliche Kombinationen von sendenden und
empfangenden Antennen ausgewertet werden, die zu jeweiligen

Lauflangendifferenzen eines reflektierten Signals fuhren.

Bei einem MIMO-Radar mussen die mit verschiedenen Auswahlen der
sendenden Antennen gesendeten Signale zueinander orthogonal oder zeitlich
trennbar sein. Das lasst sich beispielsweise durch Codemultiplex,
Frequenzmultiplex oder Zeitmultiplex erreichen. Das Codemultiplex-Verfahren
erfordert jedoch einen hohen Aufwand und ermoglicht nur eine begrenzte
Orthogonalitat der Signale. Bei Frequenzmultiplex-Verfahren besteht der
Nachteil, dass die Phase und die Doppler-Verschiebung von der jeweiligen
Wellenlange abhangig sind. Bei dem Zeitmultiplex-Prinzip besteht das Problem,
dass Relativbewegungen der georteten Objekte in Verbindung mit dem
Zeitunterschied zwischen den Messungen mit verschiedenen Schaltzustanden zu
Phasenunterschieden flihren, die die nachfolgende Winkelschatzung

erschweren.
OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art

anzugeben, das eine bessere Ausnutzung einer zur Verfligung stehenden

Zykluszeit zur Abtastung der unterschiedlichen Sichtbereiche gestattet.
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Wenn Objekte in unterschiedlichen, sich aber liberlappenden Sichtbereichen
geortet werden sollen, beispielsweise in einem Sichtbereich, der einen relativ
groBen Offnungswinkel bei begrenzter Reichweite aufweist, und in einem
Sichtbereich, der eine relativ groBe Reichweite bei begrenztem Offnungswinkel
aufweist, erfordert dies herkommlich eine lange Zykluszeit eines Messzyklus, um

alle Sichtbereiche nacheinander abzutasten.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal gelost durch ein Verfahren der eingangs
genannten Art, bei dem:

(@) in einem Messzyklus fiir die unterschiedlichen Sichtbereiche jeweils
eine Messung ausgefiihrt wird, bei der ein rampenformig frequenzmoduliertes
Sendesignal gesendet wird, dessen Modulationsmuster mehrere zeitlich
verschachtelte Sequenzen von Rampen umfasst, die innerhalb der jeweiligen
Sequenz mit einem Zeitintervall zeitversetzt aufeinander folgen,

wobei die Sequenzen der Messungen mit unterschiedlichen
Sichtbereichen zeitlich miteinander verwoben sind, wobei in einem regelmaligen
Muster zwischen den Sichtbereichen gewechselt wird,

wobei flr wenigstens einen der Sichtbereiche die Messung ein
Modulationsmuster aufweist, das wenigstens zwei verschiedene, regelmaBig
wiederkehrende Zeitversatze zwischen Rampen unterschiedlicher Sequenzen
mit gleichem, die Rampen in der jeweiligen Sequenz zahlenden Rampenindex
innerhalb der jeweiligen Sequenz aufweist, wobei diese Zeitversatze sich von
dem Zeitintervall unterscheiden, mit dem die Rampen innerhalb einer jeweiligen

Sequenz aufeinander folgen,

(b) aus den Basisbandsignalen gesondert flir jede der Sequenzen durch
zweidimensionale Fourier-Transformation ein zweidimensionales Spektrum
berechnet wird, wobei in der ersten Dimension Rampe flir Rampe transformiert

wird und in der zweiten Dimension lber den Rampenindex transformiert wird,

(c) fur den wenigstens einen der Sichtbereiche anhand einer Position eines
Peaks in wenigstens einem zweidimensionalen Spektrum der Basisbandsignale

des jeweiligen Sichtbereichs Werte fiir die Relativgeschwindigkeit eines in dem

PCT/EP2015/058753
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jeweiligen Sichtbereich erfassten Radarziels bestimmt werden, die mit einer

vorbestimmten Geschwindigkeitsperiode periodisch sind,

(d) fur den wenigstens einen der Sichtbereiche wenigstens eine
Phasenbeziehung zwischen Spektralwerten, die an jeweils der gleichen Position
in den gesondert berechneten zweidimensionalen Spektren des Sichtbereichs
erhalten werden, auf Ubereinstimmung mit erwarteten Phasenbeziehungen fiir
mehrere der bestimmten periodischen Werte der Relativgeschwindigkeit des

erfassten Radarziels Uberprift wird, und

(e) fur den wenigstens einen der Sichtbereiche aus den bestimmten,
periodischen Werten der Relativgeschwindigkeit anhand des Ergebnisses der
Uberprifung ein Schitzwert fiir die Relativgeschwindigkeit des in dem jeweiligen

Sichtbereich erfassten Radarziels ausgewahlt wird.

Die Sequenzen sind zeitlich ineinander verschachtelt. Das heisst, in Liicken
zwischen den Rampen einer Sequenz sind Rampen der jeweiligen anderen
Sequenzen angeordnet. Der Begriff "ineinander verschachtelt" wird hier synonym

zu den Begriffen "miteinander verzahnt" oder "miteinander verwoben" verwendet.

Vorzugsweise wird in Schritt (c) anhand einer Position des Peaks in der ersten
Dimension des wenigstens einen zweidimensionalen Spektrums ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Abstand und der Relativgeschwindigkeit des
Radarziels bestimmt, und anhand einer Position des Peaks in der zweiten
Dimension des wenigstens einen zweidimensionalen Spektrums werden
zumindest die Werte flr die Relativgeschwindigkeit des Radarziels bestimmt, die

mit der vorbestimmten Geschwindigkeitsperiode periodisch sind.

Uber die Sequenz der Rampen erfolgt eine Unterabtastung der
Dopplerverschiebungsfrequenz, so dass die erhaltene Information tber die
Relativgeschwindigkeit mit einer Mehrdeutigkeit behaftet ist. Insbesondere ist der

Wert der Relativgeschwindigkeit periodisch mit einem Geschwindigkeitsintervall

. C
2f07—;2r

Av (1)

PCT/EP2015/058753
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wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist, f, die mittlere Sendefrequenz ist und Tr2r
das Zeitintervall zwischen den Rampen innerhalb einer Sequenz ist. Aus einer
Position eines dem Radarziel zugeordneten Peaks in einem zweidimensionalen
Spektrum der abgetasteten Basisbandsignale wird somit ein mit einer
Mehrdeutigkeit behafteter Wert der Relativgeschwindigkeit des Radarziels
bestimmt. Die Mehrdeutigkeit kann dann aufgelost werden, indem untersucht
wird, wie gut die flr die jeweiligen Werte der Relativgeschwindigkeit erwarteten
Phasenbeziehungen zwischen den Signalen der Sequenzen libereinstimmen mit
der gemessenen Phasenbeziehung. Die erwartete Phasenbeziehung hangt
jeweils von der Relativgeschwindigkeit und dem Zeitversatz zwischen den

betreffenden Sequenzen ab.

Aufgrund der wenigstens zwei Zeitversatze zwischen den Sequenzen, die sich
jeweils von dem flr alle Sequenzen aller Sichtbereiche gleichen Zeitintervall Tr2r
unterscheiden, kann eine eindeutige Schatzung der Relativgeschwindigkeit
innerhalb eines Geschwindigkeitsmessbereichs ermoglicht werden, der
wenigstens ein Mehrfaches des Eindeutigkeitsbereichs einer Messung mit nur
einer der Sequenzen der Rampen ist. Dadurch werden relativ groBBe Zeitintervalle
zwischen den Rampen, d.h. zwischen den Rampenmittelpunkten, einer Sequenz
ermoglicht, so dass die Messungen flr die unterschiedlichen Sichtbereiche
zeitlich miteinander verwoben werden konnen und bei gleichem

Hardwareaufwand eine genauere Ortung ermoglicht wird.

Innerhalb einer Periode des Modulationsmusters, deren Lange dem Zeitintervall
Tr2r entspricht, sind die Rampen vorzugsweise in ungleichmaBigen Abstanden
angeordnet, so dass das Modulationsmuster trotz des regelmaligen
Zeitintervalls Tr2r moglichst wenig Symmetrie aufweist. Aufgrund des
einheitlichen Zeitintervalls Tr2r wiederholen sich die Zeitversatze zwischen den

Rampen unterschiedlicher Sequenzen von Periode zu Periode.

Vorzugsweise wird in dem Schritt (e) des Auswéhlens eines Schatzwertes flr die
Relativgeschwindigkeit der Schatzwert in einem Messbereich fiir die
Relativgeschwindigkeit eindeutig bestimmt, wobei ein oberer Maximalwert v ,ax
des Messbereichs in folgender Beziehung zu dem Zeitabstand Tr2r der

Rampenmittelpunkte innerhalb einer Sequenz steht:
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Tr2r > ¢/ (AfoVmax)

wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist und f, die mittlere Sendefrequenz. Dies
entspricht einer Unterabtastung einer maximal zu detektierenden
Relativgeschwindigkeit v,.x €ines Radarziels durch die mit dem Zeitabstand Tr2r
aufeinanderfolgenden Rampen einer Sequenz. Vorzugsweise betragt Tr2r
wenigstens ein Mehrfaches der genannten GroBe auf der rechten Seite der

Beziehung.

Vorzugsweise wird in dem Schritt (e) des Auswéhlens eines Schatzwertes flr die
Relativgeschwindigkeit der Schatzwert in einem Messbereich fiir die
Relativgeschwindigkeit eindeutig bestimmt, wobei ein oberer Maximalwert v ,ax
des Messbereichs in folgender Beziehung zu einem jeweiligen Zeitversatz T1i

zwischen Rampen unterschiedlicher Sequenzen steht:

T1i > ¢/(4foVmax)

Vorzugsweise betragt T1li wenigstens ein Mehrfaches der genannten GroBe auf

der rechten Seite der Beziehung.

Vorzugsweise weisen die Messungen mit unterschiedlichen Sichtbereichen
jeweils ein Modulationsmuster auf, das wenigstens zwei verschiedene,
regelmaBig wiederkehrende Zeitversatze zwischen Rampen unterschiedlicher

Sequenzen aufweist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

angegeben.

Die unterschiedlichen Zeitversatze zwischen Sequenzen eines Sichtbereichs

konnen auf verschiedene Weise vorgesehen werden:

Beispielsweise kann flir wenigstens einen der Sichtbereiche die Messung ein
Modulationsmuster aufweisen, das wenigstens drei der Sequenzen umfasst, fur

die dieselbe Antenne zum Senden verwendet wird, wobei diese Sequenzen
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untereinander in Bezug auf eine erste der Sequenzen unterschiedliche, einer
jeweiligen weiteren der Sequenzen zugeordnete Zeitversatze aufweisen. Dies ist
nutzlich, wenn fir einen Sichtbereich nur eine Sendeantenne zur Verfligung
steht.

Beispielsweise kann flir wenigstens einen der Sichtbereiche die Messung mit
mehreren zum Senden verwendeten Antennen ausgefiihrt werden, wobei
wenigstens zwei unterschiedliche Sende-Schaltzustande, die sich in der Auswabhl
der zum Senden verwendeten Antennen unterscheiden, verwendet werden,

wobei diesen Sende-Schaltzustanden jeweils wenigstens zwei der
Sequenzen zugeordnet sind, die zeitlich ineinander verschachtelt sind und
untereinander in Bezug auf eine erste der Sequenzen einen einer jeweiligen
weiteren der Sequenzen zugeordneten Zeitversatz aufweisen,

wobei bei diesen unterschiedlichen Sende-Schaltzustanden den
weiteren Sequenzen unterschiedliche Zeitversatze zugeordnet sind, und

wobei zwischen aufeinander folgenden Rampen der Messung, die
unterschiedlichen Sende-Schaltzustanden zugeordnet sind, umgeschaltet wird
zwischen den betreffenden Sende-Schaltzustanden.
Diese Messung kann etwa eine MIMO-FMCW-Messung sein, bei der die
Winkelposition eines georteten Radarziels anhand von Amplituden und/oder
Phasenbeziehungen zwischen Basisbandsignalen bestimmt wird, die fur
unterschiedliche Auswahlen von zum Senden und Empfangen verwendeten

Antennen des Radarsensors erhalten werden.

Beispielsweise kann flir wenigstens einen der Sichtbereiche die zuerst
beschriebene Messung ausgefihrt werden, die ein Modulationsmuster aufweist,
das wenigstens drei der Sequenzen umfasst, flr die dieselbe Antenne zum
Senden verwendet wird, und flr wenigstens einen anderen der Sichtbereiche
kann die zuletzt beschriebene Messung mit mehreren zum Senden verwendeten

Antennen ausgefuhrt werden.

Bei einer winkelauflésenden Messung sind Antennen in einer Richtung, in der der
Radarsensor winkelauflosend ist, in verschiedenen Positionen angeordnet.
Beispielsweise werden mehrere Antennen zum Empfang verwendet. Fir ein

idealisiertes, annahernd punktformiges Radarziel in einer jeweiligen

PCT/EP2015/058753
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Winkelposition besteht zwischen den in verschiedenen Antennen empfangenen
Signalen eine charakteristische Phasen- und Amplitudenbeziehung. Die
Amplitudenverhaltnisse zwischen den empfangenen Signalen sind vom
Richtungswinkel und von den Empfindlichkeitskurven der Antennen abhangig.
Durch Auswertung der Phasenbeziehungen und/oder Auswertung der
Amplitudenbeziehungen ist es moglich, die Winkelposition eines georteten

Radarobjektes zu bestimmen.

Die Abhangigkeit der Amplitude und der Phase des von einer Antenne
gesendeten und nach Reflexion am Radarziel auf einer Antenne empfangenen
Signals von der Winkelposition des georteten Radarziels lasst sich fur ein
Standardobjekt in einem gegebenen Abstand und mit einer gegebenen
Reflektionsstarke in einem Antennendiagramm darstellen. Die Winkelposition
eines Radarziels lasst sich beispielsweise bestimmen durch Abgleichen der von
den verschiedenen Antennen, oder (im Falle einer MIMO-Messung) flr
verschiedene Auswahlen von zum Senden und zum Empfangen verwendeten
Antennen, flrr dasselbe Radarziel erhaltenen Amplituden und/oder Phasen mit

den entsprechenden Antennendiagrammen.

Da die Messungen der unterschiedlichen Sichtbereiche zeitlich verwoben sind,
werden sie annahernd gleichzeitg abgetastet. Spektralwerte, d.h. Amplituden
und/oder Phasen, aus den Spektren unterschiedlicher Sichtbereiche konnen zu
einer gemeinsamen Winkelschatzung eines Radarziels verwendet werden, wenn
ein Radarziel in einem Uberlappungsbereich von Sichtbereichen geortet wird. Es
kann ein Abgleich von fir die Sichtbereiche separat erstellten Listen von
georteten Radarzielen oder Objekten, denen die Radarziele zugeordnet werden,
erfolgen.

In Ansprichen 4 und 5 sind vorteilhafte Verfahrensmerkmale fiir die

Winkelschatzung angegeben.

Vorzugsweise haben innerhalb einer jeweiligen Sequenz aufeinanderfolgende
Rampen eine gleiche Rampensteigung und eine gleiche Differenz ihrer
Rampenmittenfrequenzen sowie besonders bevorzugt einen gleichen

Frequenzhub, wobei die besagte Differenz der Rampenmittenfrequenzen

PCT/EP2015/058753



10

15

20

25

30

WO 2015/197223 PCT/EP2015/058753

-10 -

optional ungleich Null ist, und wobei Rampen, welche den gleichen Rampenindex
in den jeweiligen Sequenzen der Messungen haben, die gleiche
Rampensteigung und die gleiche Rampenmittenfrequenz sowie besonders
bevorzugt einen gleichen Frequenzhub aufweisen. Wenn, bis auf die optional
ungleich Null gewahlte Frequenzdifferenz von Rampe zu Rampe, der
Frequenzverlauf aller Rampen aller Sequenzen aller Messungen identisch ist,
konnen die aus der Relativgeschwindigkeit eines Radarziels resultierenden

Phasenbeziehungen besonders genau gemessen werden.

Wenn der Zeitversatz zwischen den Sequenzen und der Zeitabstand der
Rampen innerhalb einer Sequenz in der gleichen GroBenordnung liegen, kann
die zur Verfligung stehende Messzeit besonders gut genutzt werden. AuBerdem
konnen Einflisse einer Objektbeschleunigung auf die Phasenbeziehung
zwischen den Basisbandsignalen der einzelnen Sequenzen so moglichst klein
gehalten werden. AuBerdem konnen so glnstige Werte flir den Zeitversatz
zwischen den Sequenzen und dem Zeitabstand der Rampen innerhalb einer
Sequenz gewahlt werden, die moglichst "inkommensurabel” sind, also nicht etwa
Vielfache voneinander sind. Dementsprechend enthalt das Modulationsmuster
Pausen zwischen den Rampen. Inbesondere weist das Modulationsmuster
vorzugsweise wenigstens eine Pause auf, die regelmaBig zwischen jeweils zwei
aufeinanderfolgenden Rampen einer Sequenz wiederkehrt, mit einem
Zeitintervall von Pause zu Pause, das gleich dem Zeitintervall zwischen den

Rampen einer Sequenz ist.

Vorzugsweise sind wahrend eines Uberwiegenden Zeitraums des
Modulationsmusters abwechselnd Rampen der jeweiligen Sequenzen
angeordnet, d.h. die Sequenzen Uberlappen sich zeitlich weitgehend.
Vorzugsweise ist der jeweilige Zeitversatz zwischen Sequenzen kleiner als das
Zweifache des Zeitintervalls zwischen den Rampen innerhalb einer jeweiligen
Sequenz, besonders bevorzugt kleiner als dieses Zeitintervall. Letzteres ist
gleichbedeutend damit, dass in einer Messung eines Sichtbereichs zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Rampen der ersten Sequenz stets eine jeweilige

Rampe der jeweiligen weiteren Sequenzen von Rampen gesendet wird.
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Vorzugsweise werden die flir jede der Sequenzen gesondert berechneten
zweidimensionalen Spektren fiir einen jeweiligen Sichtbereich zu einem
zweidimensionalen Spektrum der Basisbandsignale, insbesondere einem
Leistungsspektrum, zusammengefiihrt, welches in dem Schritt (c) des
Bestimmens von Werten fir die Relativgeschwindigkeit verwendet wird. Das
Zusammenfihren ist beispielsweise nicht-phasenkoharent, vorzugsweise eine
nicht-phasenkoharente Summation der Quadrate der Absolutbetrage der
Spektralwerte zu einem Leistungsspektrum. Dadurch kann die Detektion eines

Peaks verbessert werden.

Vorzugsweise wird bei dem Uberpriifen der Phasenbeziehung eine Beziehung

gemal der Gleichung
2
Ap, = 275;f07;2" (2)

verwendet, welche eine erwartete Phasendifferenz A¢,, zwischen einer Phase
des Spektralwerts des jeweiligen Spektrums einer weiteren Sequenz und einer
Phase des Spektralwerts des Spektrums der ersten Sequenz der Messung fur
einen Sichtbereich in Beziehung setzt mit dem der weiteren Sequenz
zugeordneten Zeitversatz T12 und der Relativgeschwindigkeit v, wobei c die
Lichtgeschwindigkeit ist und f, die mittlere Sendefrequenz ist. Anstelle von T12
und Ag,, fir die zweite Sequenz kann allgemein T1i,m,p bzw. A, , fir die i-te
Sequenz, i>1, ggf. den m-ten Sende-Schaltzustand, und den p-ten Sichtbereich

geschrieben werden.

Vorzugsweise wird bei dem Uberpriifen der Phasenbeziehung ein von der
Relativgeschwindigkeit v abhdngiger Steuerungsvektor a(v) einer Messung

gemal der Gleichung
o

1
a(")ZﬁL M J 3)
2072 folv
e c

verwendet, wobei | die Anzahl der Sequenzen ist, i=1,...,| die Sequenzen zahlt,

und in der i-ten Komponente des Vektors T1i flr i>1 der der i-ten Sequenz
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zugeordete Zeitversatz gegenulber der ersten Sequenz ist. Der Steuerungsvektor
a(v) ist in dieser Notation ein Spaltenvektor, dessen Komponenten jeweils den
erwarteten Phasenunterschied der i-ten Sequenz gegenliber der Teilmessung
der ersten Sequenz beschreiben, wobei der erwartete Phasenunterschied jeweils
als Phase einer komplexen Exponentialfunktion bestimmt ist. Die Anzahl der
Komponenten des Vektors ist |. Der gemeinsame Vorfaktor ist ein
Normierungsfaktor. Im Exponenten der Exponentialfunktion bezeichnet j die
imaginare Einheit, sofern nicht anders angegeben. Anstelle von a(v) und T1i
kann allgemein a(v,m,p) bzw. T1i,m,p fir ggf. den m-ten Sende-Schaltzustand
und fir den p-ten Sichtbereich geschrieben werden, wobei | flr jeweilige

Sichtbereiche p durch eine Anzahl I, ersetzt wird.

Die Kenntnis des Steuerungsvektors a(v) erlaubt es, eine (unter geeigneten
Bedingungen eindeutige) Beziehung zwischen der Relativgeschwindigkeit v des
Radarziels und den empfangenen komplexen Spektralwerten an der Position des
Peaks herzustellen und aus den Phasenbeziehungen der empfangenen Signale
auf die Relativgeschwindigkeit v des Radarziels zu schlie3en. Da in der Praxis
die empfangenen Signale jedoch mehr oder weniger verrauscht sein werden,
lasst sich die Geschwindigkeit nicht exakt berechnen, sondern lediglich schatzen,
beispielsweise mit Hilfe einer Maximum-Likelihood-Schatzung. Diese wird fir die

unterschiedlichen Sichtbereiche separat durchgefiihrt.

Ein Messvektor wird beispielsweise fir einen Empfangskanal n, ggf. einen

Sende-Schaltzustand m, und einen Sichtbereich p definiert als

‘ x,(n,m,p) ‘
a,(n,m,p) = L M J (4)

x, (n,m,p)

wobei mit i=1,...,1,, in der i-ten Komponente des Vektors xi(n) einen komplexen
Spektralwert des zweidimensionalen Spektrums des der abgetasteten
Basisbandsignale der i-ten Sequenz von Rampen des Empfangskanals n
bezeichnet, wobei n die Empfangskanale zahlt mit n=1,...,N bei N

Empfangskanalen.

PCT/EP2015/058753
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Vorzugsweise wird in Schritt (d) im Falle einer Stérung der Phasenbeziehung
zwischen den besagten Spektralwerten, die einer Situation entspricht, in welcher
zwei Radarziele mit unterschiedlicher Relativgeschwindigkeit die gleiche Position
in dem wenigstens einen zweidimensionalen Spektrum belegen, das Vorliegen
der Stérung daran erkannt, dass ein erwarteter Grad der Ubereinstimmung der

Phasenbeziehung mit den erwarteten Phasenbeziehungen nicht erreicht wird.
KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Im folgenden werden Ausflihrungsbeispiele anhand der Zeichnung naher

erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1  ein Diagramm eines FMCW-Radarsensors mit zwei Sende-Antennen
und vier Empfangs-Antennen fir MIMO-Radarmessungen sowie einer

weiteren Sendeantenne;

Fig. 2  ein Modulationsmuster mit sieben Sequenzen gleichartiger Rampen,

die wiederholt gesendet werden;

Fig. 3  ein Geschwindigkeits/Abstands-Diagramm mit mit einem
vorbestimmten Intervall periodischen Werten der

Relativgeschwindigkeit eines Radarziels; und

Fig. 4 ein detaillierteres Blockdiagramm einer Auswerteeinrichtung eines
FMCW-Radarsensors.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

In Fig. 1 ist ein Diagramm eines einfachen Beispiels eines (MIMO) FMCW-
Radarsensors 10 dargestellt, der in diesem Beispiel zwei Sende-Antennen 12
und vier Empfangs-Antennen 14 fir MIMO-Messungen in einem ersten
Sichtbereich sowie eine weitere Antenne 15 mit einem anderen Sichtbereich

aufweist. In der Praxis sind gréBBere Anzahlen der Antennen moglich. Die Sende-



10

15

20

25

30

WO 2015/197223 PCT/EP2015/058753

-14 -

Antennen 12, 15 werden von einer Steuer- und Auswerteeinheit 16 gespeist und
emittieren Radarsignale, die an einem Objekt 18 reflektiert und von jeder der
Empfangs-Antennen 14 empfangen werden. Der Sichtbereich der Sende-
Antenne 15 hat eine gréBere Reichweite und einen schmaleren Offnungswinkel
als der Sichtbereich der Sende-Antennen 12. Die Sende- und Empfangs-

Antennen konnen jeweils aus einem Patch-Antennen-Array bestehen.

Die empfangenen Signale werden zu Basisbandsignalen heruntergemischt und
in der Steuer- und Auswerteeinheit 16 ausgewertet. Der Radarsensor 10 ist
beispielsweise vorn in einem Kraftfahrzeug eingebaut ist und dient dazu,
Abstande d, Winkel und Relativgeschwindigkeiten v von Objekten 18 zu messen,
beispielsweise von vorausfahrenden Fahrzeugen. Die Frequenz des
Sendesignals wird innerhalb einer Radarmessung mit Sequenzen von

steigenden oder fallenden Rampen moduliert.

Lediglich aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist hier ein bistatisches
Antennensystem dargestellt worden, bei dem die Sende-Antennen 12, 15 von
den Empfangs-Antennen 14 verschieden sind. In der Praxis kann auch ein
monostatisches Antennenkonzept benutzt werden, bei dem zum Senden und

zum Empfangen jeweils gleiche Antennen benutzt werden.

Die Antennen 12, 14 sind in einer Richtung, in welcher der Radarsensor 10
winkelauflosend ist, in verschiedenen Positionen angeordnet. In diesem Beispiel
sind die Empfangs-Antennen 14 in gleichmaBigen Abstanden auf einer Geraden
angeordnet (ULA; Uniform Linear Array). Das gleiche gilt auch fiir die Sende-
Antennen 12, wobei die Sende- und Empfangs-Antennen nicht notwendigerweise
auf derselben Geraden angeordnet sein miissen. Wenn der Radarsensor zur
Messung von Azimutwinkeln der Objekte eingesetzt werden soll, verlaufen die
Geraden, auf denen die Antennen angeordnet sind, waagerecht. Bei einem
Sensor zur Messung von Elevationswinkeln waren die Antennen hingegen auf
vertikalen Geraden angeordnet. Denkbar ist auch zweidimensionales
Antennenarray, mit dem sowohl Azimutwinkel als auch Elevationswinkel

gemessen werden kénnen.
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Im gezeigten Beispiel wird der Radarsensor 10 im Zeitmultiplex-Verfahren
betrieben, wobei Messungen mit unterschiedlichen Sichtbereichen zeitlich
miteinander verwoben sind. Zu jedem Zeitpunkt ist maximal eines der Sende-
Antennen 12, 15 aktiv und sendet das Sendesignal. Die Aktivitatsphasen der
einzelnen Antennen 12, 15 wechseln einander zyklisch ab. In Fig. 1 ist der Fall

dargestellt, in dem nur das untere der beiden Sende-Antennen 12 aktiv ist.

Fig. 2 zeigt die Sendefrequenz f des Sendesignals 20 aufgetragen Uber der Zeit
t

Bei einer Messung fir den Sichtbereich der Sende-Antennen 12 werden mit jeder
Sende-Antenne 12 zwei Sequenzen 22, 26 bzw. 32, 36 von Rampen 24, 28 bzw.
34, 38 mit identischen Rampenparametern gesendet, die ineinander zeitlich
verschachtelt sind. Zwischen den Sequenzen 22, 26 haben die Rampen 24, 28
mit gleichem Rampenindex j einen Zeitversatz T12,1,1. Zwischen den
Sequenzen 32, 36 haben die Rampen 34, 38 mit gleichem Rampenindex j einen
Zeitversatz T12,2,1. Innerhalb der Sequenz 22 haben die Rampen 24, 28 mit

gleichem Rampenindex j einen Zeitversatz T12,1,1.

Bei einer Messung fir den Sichtbereich der Sende-Antenne 15 werden mit der
Sende-Antenne 15 drei Sequenzen 40, 42, 44 von Rampen 41, 43 bzw. 45
gesendet, die ineinander zeitlich verschachtelt sind. Zwischen den Sequenzen
40, 42, 44 haben die Rampen 43 jeweils einen Zeitversatz T12,1,2 zu den
Rampen 41 mit gleichem Rampenindex j, und die Rampen 45 haben jeweils

einen Zeitversatz T13,1,2 zu den Rampen 41 mit gleichem Rampenindex.

Allgemein wird flr den Sichtbereich p und einen Sende-Schaltzustand m,
entsprechend der Auswahl einer Sende-Antenne, der Zeitversatz einer weiteren
Sequenz i zu einer ersten Sequenz hier und im folgenden bezeichnet als T1i,m,p.

Fir die Sende-Antenne 15 (p=2) ist stets m=1.

Innerhalb jeder Sequenz sind die aufeinanderfolgenden Rampen zueinander um
einen Zeitabstand Tr2r verschoben. Der Zeitabstand Tr2r ist fiir alle Sequenzen
aller Sichtbereiche gleich. Eine Pause P ist jeweils zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Rampen einer Sequenz vorhanden.
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In dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel ist die Differenz der
Rampenmittenfrequenzen von innerhalb einer Sequenz aufeinanderfolgenden
Rampen gleich Null. Daher haben alle Rampen denselben Frequenzverlauf. Die

Rampenmittenfrequenz entpricht hier der mittleren Sendefrequenz f.

Fig. 4 zeigt schematisch ein detaillierteres Blockdiagramm der von der Steuer-
und Auswerteeinheit 16 durchgeflihrten Operationen zur Bestimmung der
Relativgeschwindigkeit v, des Abstands d und des Objektwinkels 0. Zur
Vereinfachung der Darstellung ist die Verarbeitung nur fiir einen Empfangskanal

n dargestellt, entsprechend einer jeweiligen Antenne 14.

Fur jede Sequenz i einer Sende-Antenne m eines Sichtbereichs p werden die
empfangenen, abgetasteten Basisbandsignale b, , jeweils einer
zweidimensionalen Fourier-Transformation (2D-FFT) unterzogen. Die erste
Dimension entspricht einer Transformation der zu den einzelnen Rampen
erhaltenen Basisbandsignale. Die zweite Dimension entspricht einer
Transformation Uber die Sequenz der Rampen, d.h. iber den Rampenindex j. Zu
jeder Sequenz i wird so im Empfangskanal n ein zweidimensionales Spektrum
Xi(n,m,p) erhalten. Fiir einen jeweiligen Sichtbereich sind die GréBen der
jeweiligen Transformationen, d.h. die jeweiligen Anzahlen der bins (Abtastpunkte
oder Stiitzstellen), vorzugsweise fiir die erste Dimension einheitlich fiir alle

Spektren, und flr die zweite Dimension einheitlich fiir alle Spektren.

Aufgrund der Relativgeschwindigkeit v des Radarziels 18 und dem Zeitversatz
T1i,m,p zwischen den einzelnen Sequenzen entsprechenden Teilmessungen
wird ein Phasenunterschied zwischen den komplexen Amplituden
(Spektralwerten) eines in den zweidimensionalen Spektren an der gleichen
Position (k,l) auftretenden Peaks Xi(n,m,p)(k,l), Xi(n,m,p)(k,l) erhalten. Der
Phasenunterschied Ag,,, , ist beispielhaft in Gleichung (2) angegeben. Aufgrund
des relativ groBBen Zeitversatzes T1i,m,p erlaubt die Bestimmung des
Phasenunterschieds zwischen zwei Teilmessungen mit derselben Sende-
Antenne jedoch keinen direkten Riickschluss auf die Relativgeschwindigkeit v.

Denn aufgrund der Periodizitat der Phasen ergibt sich aus dem
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Phasenunterschied (bzw. den beiden Phasenunterschieden bei p=2) eine

Mehrdeutigkeit fir den dazugehdrigen Wert der Relativgeschwindigkeit v.

Zu jedem Sichtbereich p werden aus den erhaltenen Spektren Xi(n,m,p) in einem
ersten Funktionsblock 54 jeweils Leistungsspektren berechnet durch Bildung des
Quadrates des Absolutbetrags der jeweiligen Spektralwerte. Die
Leistungsspektren werden durch Summation oder Mittelung punktweise
zusammenfihrt zu einem integrierten zweidimensionalen Leistungsspektrum 56,
57.

Die Position eines einem Radarziel 18 entsprechenden Peaks im
Leistungsspektrum 56, 57, die hier als Bin k, | angegeben wird, entspricht der
Position des Peaks in den einzelnen Spektren X;(n,m,p). Aus der ersten
Dimension, entsprechend dem Bin k der Position des Peaks, wird gemal der
FMCW-Gleichung k = 2/c(dF + f,vT) ein linearer Zusammenhang zwischen der
Relativgeschwindigkeit v und dem Abstand d des Radarziels erhalten. Dabei ist ¢
die Lichtgeschwindigkeit, F der Rampenhub, T die Rampendauer einer einzelnen
Rampe und f, die mittlere Sendefrequenz. Wenn die Frequenzdifferenz von
aufeinanderfolgenden Rampen einer Sequenz gleich Null ist, enthalt die
Peakposition in der zweiten Dimension | nur Information tber die

Relativgeschwindigkeit v des Radarziels.

Fig. 3 zeigt schematisch ein Diagramm, in dem die Relativgeschwindigkeit v iber
dem Abstand d aufgetragen ist. Die lineare Beziehung zwischen v und d ist als
Gerade eingezeichnet. Im Beispiel ist die aus der Abtastung der Dopplerfrequenz
erhaltene Information Uber die Relativgeschwindigkeit des Radarziels mit einer
Mehrdeutigkeit gemaB dem vorbestimmten Intervall nach Gleichung (1) behaftet.
Zusatzlich zu der v-d-Geraden, die sich gemal dem Frequenzbin k ergibt, sind
die aus dem Frequenzbin | bestimmten, periodischen Werte der
Relativgeschwindigkeit v durch gestrichelte Linien dargestellt. Die Schnittpunkte
mit der v-d-Geraden sind gekennzeichnet. Sie entsprechen méglichen
Wertepaaren (v, d) von Relativgeschwindigkeit und Abstand des Radarziels 18.
Das tatsachliche Ziel, dessen Geschwindigkeit v bestimmt werden soll, ist durch

ein Kreuz X markiert.



10

15

20

25

30

WO 2015/197223

-18 -

Die Mehrdeutigkeit der ermittelten Geschwindigkeit v wird nun, separat fir die
Sichtbereiche p, aufgelost, wie nachfolgend erlautert wird. Die Information v*
Uber die in Frage kommenden, periodischen Werte der Relativgeschwindigkeit v
wird an einen zweiten Funktionsblock 58 (ibergeben, ebenso die komplexen,

zweidimensionalen Spektren Xi(n,m,p) der Teilmessungen.

Zur Auswertung des gemessenen Phasenunterschieds wird ein
Steuerungsvektor a(v) einer idealen Messung in Abhangigkeit von v berechnet

gemal der Gleichung (3), die hier flir =2 Sequenzen lautet:

1 1
a(V, m, p) = ﬁ[@znji/{onz,m,pv]

Der Messvektor a, (n,m,p) ist entsprechend definiert, wobei anstelle der
erwarteten, geschwindigkeitsabhangigen komplexen Werte die komplexen
Amplituden (Spektralwerte) an der Position k,| des Peaks der zweidimensionalen
Spektren der Teilmessungen als Komponenten des Vektors eingesetzt werden,
wie in Gleichung (4) angegeben; eine Normierung erfolgt in der Definition der
Likelihood-Funktion.

Anhand der Messvektoren und Steuerungsvektoren wird eine normierte
Likelihood-Funktion in Form eines Relativgeschwindigkeitsspektrums S(v,p)

definiert als:

1

MP NP 2
ZZ‘afl (n,m,p)a(v,m,p)‘

S(.p) = - 2
ak,l(n,m,p)‘ m=1n=1

>
m=1 n=1

Dabei bezeichnet a,fl(n,m,p) den hermetisch adjungierten Vektor zum

Messvektor ay(n,m,p) also einen Zeilenvektor, bei dem die einzelnen
Komponenten komplex konjugiert zu den Komponenten des Vektors a, (n,m,p)
sind. Die Likelihood-Funktion entspricht somit fir einen jeweiligen Sichtbereich p
einer normierten Summe der Betragsquadrate der (komplexen) Skalarprodukte
zwischen dem Messvektor und dem Steuerungsvektor der Ubertragungskanile,

wobei die Summation Uber die unterschiedlichen Ubertragungskanile ausgefihrt

PCT/EP2015/058753
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wird, wobei ein Ubertragungskanal jeweils eine Kombination von Empfangskanal

nh und Sende-Schaltzustand m bezeichnet.

Das Relativgeschwindigkeitsspektrum S(v,p) entspricht im allgemeinen einer
Uberlagerung periodischer Funktionen der Relativgeschwindigkeit v. Die Maxima
der Likelihood-Funktion entsprechen den wahrscheinlichsten Werten des
Parameters v. Fur sich alleine genommen ist das
Relativgeschwindigkeitsspektrum S(v,p) mehrdeutig. Ein Maximum entspricht
jeweils einer im Mittel optimalen Ubereinstimmung der sich fiir den betreffende
Wert von v ergebenden, idealen Phasenverschiebungen mit den gemessenen
Phasenverschiebungen gemal den Messvektoren. Eine Auswertung der
Funktion S(v,p) ist jedoch lediglich an den Stellen erforderlich, die den
periodischen Werten der Relativgeschwindigkeit v entsprechen, die aus den
Auswertungen gemal der Position des Peaks in den Bins (k, |) erhalten wurden.
Im Beispiel sei angenommen, dass sich eine maximale Ubereinstimmung bei der
tatsachlichen Relativgeschwindigkeit v = 0 m/s ergibt, wo die Funktion S(v,p) den

erwarteten Maximalwert 1 annimmt.

Die Mehrdeutigkeit, die sich aus der Position des Peaks ergibt, kann somit durch
die zusatzliche Information aus der Phasenbeziehung aufgel6st werden. Anhand
des linearen Zusammenhangs wird ein zu dem ausgewahlten Schatzwert fur die
Relativgeschwindigkeit v gehorender Schatzwert flir den Abstand d bestimmt.

Der zweite Funktionsblock 58 gibt die ermittelten Schatzwerte fir die
Relativgeschwindigkeit v und den Abstand d sowie die komplexen Amplituden X
der Peaks fir beide Sichtbereiche p an einen Winkelschatzer 60 aus.
Beispielsweise kann die geschatzte Relativgeschwindigkeit v zur Kompensation
der durch die Relativgeschwindigkeit v verursachten Phasenverschiebungen der
Spektralwerte der einzelnen Sequenzen gegentiber einer Bezugssequenz

genutzt werden.

Die den unterschiedlichen Sequenzen von Rampen entsprechenden Zeitsignale
(Basisbandsignale) werden somit zunachst getrennt verarbeitet. Die Detektion
eines Radarziels 18 findet dann in dem durch nicht-koharente Integration

gewonnenen Leistungsspektrum 56 statt. Basierend auf der Detektion und den
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komplexen Amplituden an der Position des Peaks wird dann die Mehrdeutigkeit

der Geschwindigkeit v aufgelost.

Vorzugsweise wird, wie beschrieben, die nicht-koharente Zusammenfiihrung der
Spektren zum Leistungsspektrum 56 fiir alle Empfangskanale und alle Sende-

Antennen gemeinsam durchgeflhrt. Dies verbessert die Peak-Detektion.

In Einzelfallen kann es vorkommen, dass zwei Radarziele mit unterschiedlichem
Abstand und unterschiedlicher Geschwindigkeit dieselbe Peakposition (k,|) in den
Spektren 56, 57 haben. Die gemessenen Phasenbeziehungen lassen sich dann
nicht einer einzigen Relativgeschwindigkeit eines Radarziels zuordnen. Die
Auswerteeinrichtung 16 kann dazu eingerichtet sein, eine solche Stérung der
Messung zu erkennen anhand einer einen Schwellwert Gberschreitenden
Abweichung der maximalen Ubereinstimmung, d.h. dem Maximalwert der in
Frage kommenden Werte des Relativgeschwindigkeitsspektrums S(v,p), von
dem erwarteten Maximalwert 1. Die Auswerteeinrichtung 16 kann dann ein
Storungssignal ausgeben. Eine voribergehend auftretende Mehrfachbelegung
eines Peaks im Spektrum 56, 57 kann aber auch daran erkannt werden, dass die
Auswerteeinrichtung 16 bei einem anhand der geschatzten Werte von v und d
eines Radarziels 18 durchgefiuhrten Trackings von detektierten Objekten tber

mehrere Messzyklen eine Fehldetektion erkennt.

Vorzugsweise werden flr mehrere, nacheinander ausgeflihrte Radarmessungen
unterschiedlichen Modulationsparameter der Rampen verwendet, beispielsweise
unterschiedliche Mittenfrequenzen, Rampensteigungen, Zeitabstande Tr2r
und/oder Zeitversatze T1i,m,p. Dadurch kénnen zufillige Mehrfachbelegungen

von Peakpositionen auf Einzelfalle beschrankt werden.

Anstelle einer nicht-koharenten Zusammenfihrung der einzelnen Spektren zu
dem Leistungsspektrum 56 bzw. 57 ist es auch denkbar, Empfangskanale n
mittels digitaler Strahlformung (beam forming) zu einem Empfangskanal
zusammenzufassen. Dabei werden z.B. flir den jeweiligen Sichtbereich p und
ggf. Sende-Schaltzustand m die Spektren bzw. Messvektoren von N

Empfangskanalen koharent, d.h. unter Berlcksichtigung der Phase, mit
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jeweiligen Gewichtungsfaktoren addiert. In den Beziehungen fiir S(v,p) entfallen

dann dementsprechend die Summationen Uber n.

Zusatzlich oder anstelle der Spektren X der Basisbandsignale kénnen die
Basisbandsignale b auch direkt an den Winkelschatzer 60 ausgegeben werden,
oder es kdnnen separat aus den Basisbandsignalen b berechnete Spektren an
den Winkelschatzer ausgegeben werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Orten eines Radarziels (18), bei dem FMCW-
Radarmessungen mit Sende-Antennen (12; 15) mit unterschiedlichen
Sichtbereichen (p), die sich in einem Offnungswinkel und/oder in einer
Reichweite unterscheiden, ausgefihrt werden, wobei empfangene Signale zu

Basisbandsignalen (b) heruntergemischt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass:

(a) in einem Messzyklus fiir die unterschiedlichen Sichtbereiche (p) jeweils
eine Messung ausgefiihrt wird, bei der ein rampenformig frequenzmoduliertes
Sendesignal (20) gesendet wird, dessen Modulationsmuster mehrere zeitlich
verschachtelte Sequenzen (22; 26; 32; 36; 40; 42; 44) von Rampen (24; 28; 34;
38; 41; 43; 45) umfasst, die innerhalb der jeweiligen Sequenz mit einem
Zeitintervall (Tr2r) zeitversetzt aufeinander folgen,

wobei die Sequenzen der Messungen mit unterschiedlichen
Sichtbereichen (p) zeitlich miteinander verwoben sind, wobei in einem
regelmaBigen Muster zwischen den Sichtbereichen (p) gewechselt wird,

wobei flr wenigstens einen der Sichtbereiche (p) die Messung ein
Modulationsmuster aufweist, das wenigstens zwei verschiedene, regelmaBig
wiederkehrende Zeitversatze (T12,1; T12,2) zwischen Rampen (24, 28; 34, 38)
unterschiedlicher Sequenzen (22, 26; 32, 36) mit gleichem, die Rampen in der
jeweiligen Sequenz zahlenden Rampenindex (j) innerhalb der jeweiligen
Sequenz aufweist, wobei diese Zeitversatze (T12,1; T12,2) sich von dem
Zeitintervall (Tr2r) unterscheiden, mit dem die Rampen innerhalb einer jeweiligen

Sequenz aufeinander folgen,

(b) aus den Basisbandsignalen (b) gesondert flr jede der Sequenzen (22;
26; 32; 36; 40; 42; 44) durch zweidimensionale Fourier-Transformation ein
zweidimensionales Spektrum (X) berechnet wird, wobei in der ersten Dimension
Rampe fir Rampe transformiert wird und in der zweiten Dimension Gber den

Rampenindex (j) transformiert wird,
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(c) fir den wenigstens einen der Sichtbereiche (p) anhand einer Position (k,
[) eines Peaks in wenigstens einem zweidimensionalen Spektrum (56) der
Basisbandsignale (b) des jeweiligen Sichtbereichs Werte fiir die
Relativgeschwindigkeit (v) eines in dem jeweiligen Sichtbereich erfassten
Radarziels (18) bestimmt werden, die mit einer vorbestimmten

Geschwindigkeitsperiode periodisch sind,

(d) fir den wenigstens einen der Sichtbereiche (p) wenigstens eine
Phasenbeziehung zwischen Spektralwerten, die an jeweils der gleichen Position
(k, I) in den gesondert berechneten zweidimensionalen Spektren (X) des
Sichtbereichs (p) erhalten werden, auf Ubereinstimmung mit erwarteten
Phasenbeziehungen (a(v,m,p)) flir mehrere der bestimmten periodischen Werte

der Relativgeschwindigkeit (v) des erfassten Radarziels (18) Gberprift wird, und

(e) fir den wenigstens einen der Sichtbereiche (p) aus den bestimmten,
periodischen Werten der Relativgeschwindigkeit (v) anhand des Ergebnisses der
Uberpriifung ein Schitzwert fir die Relativgeschwindigkeit (v) des in dem

jeweiligen Sichtbereich erfassten Radarziels (18) ausgewahlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem flr wenigstens einen der
Sichtbereiche (p) die Messung ein Modulationsmuster aufweist, das wenigstens
drei der Sequenzen (40; 42; 44) umfasst, flr die dieselbe Antenne (15) zum
Senden verwendet wird,

wobei diese Sequenzen untereinander in Bezug auf eine erste der
Sequenzen (40) unterschiedliche, einer jeweiligen weiteren der Sequenzen (42;

44) zugeordnete Zeitversatze (T12,m,p; T13,m,p) aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem flr wenigstens einen der
Sichtbereiche (p) die Messung mit mehreren zum Senden verwendeten
Antennen (12) ausgefihrt wird, wobei wenigstens zwei unterschiedliche Sende-
Schaltzustande (m), die sich in der Auswahl der zum Senden verwendeten
Antennen (12) unterscheiden, verwendet werden,

wobei diesen Sende-Schaltzustinden (m) jeweils wenigstens zwei der
Sequenzen (22; 26; 32; 36) zugeordnet sind, die zeitlich ineinander verschachtelt

sind und untereinander in Bezug auf eine erste der Sequenzen (22; 32) einen
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einer jeweiligen weiteren der Sequenzen (26; 36) zugeordneten Zeitversatz
(T12,m,p) aufweisen,

wobei bei diesen unterschiedlichen Sende-Schaltzustanden (m) den
weiteren Sequenzen (26; 36) unterschiedliche Zeitversatze (T12,1,p; T12,2,p)
zugeordnet sind, und

wobei zwischen aufeinander folgenden Rampen (24; 28; 34; 38) der
Messung, die unterschiedlichen Sende-Schaltzustidnden (m) zugeordnet sind,

umgeschaltet wird zwischen den betreffenden Sende-Schaltzustanden (m).

4, Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

bei dem fiir wenigstens zwei der Sichtbereiche (p) die jeweilige Messung
eine winkelauflosende Messung ist, die mit unterschiedlichen Auswahlen von
mehreren zum Senden und/oder zum Empfangen verwendeten Antennen (12,
15; 14) ausgefiihrt wird,

wobei eine Winkelposition (0) eines in mehreren der Sichtbereiche (p)
georteten Radarziels (18) anhand von Amplituden und/oder Phasen an der
Position (k,l) eines dem Radarziel (18) entsprechenden Peaks in
zweidimensionalen Spektren (X) der Basisbandsignale (b) der Messungen der
mehreren Sichtbereiche (p) bestimmt wird, die fir die unterschiedlichen
Auswahlen der zum Senden und/oder zum Empfangen verwendeten Antennen
(12, 15; 14) erhalten werden.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

bei dem fiir wenigstens zwei der Sichtbereiche (p) die jeweilige Messung
eine winkelauflosende Messung ist, die mit unterschiedlichen Auswahlen von
mehreren zum Senden und/oder zum Empfangen verwendeten Antennen (12,
15; 14) ausgeflhrt wird,

wobei zum Orten von Radarzielen (18) eine Suche nach Peaks in
zweidimensionalen Spektren (56; 57) der Basisbandsignale (b) der Messungen
der jeweiligen Sichtbereiche (p) durchgeflhrt wird,

wobei eine Winkelposition (0) eines in einem jeweiligen Sichtbereich (p)
georteten Radarziels (18) anhand von Amplituden und/oder Phasen an der
Position (k,l) eines dem Radarziel (18) entsprechenden Peaks in

zweidimensionalen Spektren (X) der Basisbandsignale (b) bestimmt wird, die fiir

PCT/EP2015/058753
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die unterschiedlichen Auswahlen der zum Senden und/oder zum Empfangen
verwendeten Antennen (12, 15; 14) erhalten werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem Fall, bei dem ein Radarziel (18) in wenigstens einem der
Sichtbereiche (p) geortet wurde an einer Position (d,0), die aufgrund ihres
Abstands (d) und/oder ihrer Winkelposition (0) in einem Uberlappungsbereich
des Sichtbereichs (p) mit einem anderen der Sichtbereiche (p) liegt, in welchem
Sichtbereich das Radarziel (18) nicht geortet wurde, ergdnzend Amplituden
und/oder Phasen an der dem Radarziel (18) entsprechenden Position (k) in
zweidimensionalen Spektren (X) der Basisbandsignale der Messung des
anderen Sichtbereichs (p) zur Bestimmung oder Korrektur der Winkelposition (0)

herangezogen werden.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem innerhalb
einer jeweiligen Sequenz (22; 26; 32; 36; 40; 42; 44) aufeinanderfolgende
Rampen (24; 28; 34; 38; 41; 43; 45) eine gleiche Rampensteigung (F/T) haben
und eine gleiche Differenz ihrer Rampenmittenfrequenzen haben,

wobei die besagte Differenz der Rampenmittenfrequenzen optional
ungleich Null ist, und

wobei Rampen (24; 28; 34; 38; 41; 43; 45), welche den gleichen
Rampenindex (j) in den jeweiligen Sequenzen (22; 26; 32; 36; 40; 42; 44) der
Messungen haben, die gleiche Rampensteigung (F/T) und die gleiche

Rampenmittenfrequenz aufweisen.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die
Rampen (24; 28; 34; 38; 41; 43; 45) der Sequenzen der Messungen den gleichen
Frequenzhub (F) haben.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem fir den
wenigstens einen der Sichtbereiche (p), separat fiir den jeweiligen Sichtbereich
(p), die fir jede der Sequenzen (22; 26; 32; 36; 40; 42; 44) gesondert
berechneten zweidimensionalen Spektren (X) zu einem zweidimensionalen
Spektrum (56) der Basisbandsignale (b) zusammengefiihrt werden, welches in
dem Schritt (c) des Bestimmens von Werten fiir die Relativgeschwindigkeit (v)

verwendet wird.
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9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei bei dem

Uberpriifen der Phasenbeziehung eine Beziehung gemaB der Gleichung
2
Ap, = 275;f07;2"

verwendet wird, welche eine erwartete Phasendifferenz Ag,, zwischen einer
Phase des Spektralwerts des jeweiligen Spektrums (X) einer weiteren Sequenz
(26) und einer Phase des Spektralwerts des Spektrums (X) der ersten Sequenz
(22) in Beziehung setzt mit dem der weiteren Sequenz (26) zugeordneten
Zeitversatz T12 und der Relativgeschwindigkeit v, wobei c die

Lichtgeschwindigkeit ist und f, die mittlere Sendefrequenz ist.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei fiir den
jeweiligen Sichtbereich (p) bei dem Uberpriifen der Phasenbeziehung auf
Ubereinstimmung mit erwarteten Phasenbeziehungen das Quadrat eines
Absolutbetrags eines komplexen Skalarproduktes a,fla(v) eines Messvektors ay
mit einem von dem Wert v der Relativgeschwindigkeit abhangigen
Steuerungsvektor a(v) berechnet wird, wobei die Komponenten des Messvektors
ax, die Spektralwerte der fiir die Sequenzen gesondert berechneten Spektren (X)
an der Position (k,I) des Peaks sind, wobei a,fl der hermitesch adjungierte Vektor
zu gy ist, und wobei der Steuerungsvektor a(v) ein Steuerungsvektor einer
idealen Messung fir ein Radarziel mit einer Relativgeschwindigkeit v ist, wobei
die Komponenten des Steuerungsvektors a(v) bis auf einen gemeinsamen
Normierungsfaktor jeweils die fiir den der jeweiligen Sequenz (26; 36; 42; 44)
zugeordneten Zeitversatz (T12) erwartete Phasendifferenz (Ag,,) zur ersten
Sequenz (22; 32; 40) sind, wobei die erste Komponente des Steuerungsvektors

a(v) bis auf den gemeinsamen Normierungsfaktor gleich 1 ist.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei bei dem
Uberpriifen der Phasenbeziehung auf Ubereinstimmung mit erwarteten
Phasenbeziehungen ein jeweiliger Grad einer Ubereinstimmung S(v) bestimmt

wird gemal der Beziehung:
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S(v) = Z‘a,fl (n,m)a(v,m)‘2

1
H 2
Z ‘ak,l(n, m)‘ (m,n)eMN

(m,n)eMN

wobei MN Kombinationen von Empfangskanalen n und gegebenenfalls sich in
der Auswahl von zum Senden verwendeter Antennen (12) unterscheidenden
Sende-Schaltzustdnden m sind, ay(n,m) ein Messvektor ist, dessen
Komponenten die Spektralwerte der fiir die Basisbandsignale (b) der einzelnen
Sequenzen (22; 26; 32; 36) des Sende-Schaltzustands m und fir die einzelnen
Empfangskandle n jeweils gesondert berechneten Spektren (X) an der Position
(k,l) des Peaks sind, a,fl (n,m)der hermitesch adjungierte Vektor zu ay (n,m) ist,
und a(v,m) ein Steuerungsvektor der idealen Messung mit dem Sende-

Schaltzustand m flr ein Radarziel mit einer Relativgeschwindigkeit v ist.

12. FMCW-Radarsensor mit einer Steuer- und Auswerteeinrichtung (16), in

der ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 implementiert ist.



WO 2015/197223 PCT/EP2015/058753

113

16—

Fig. 1



WO 2015/197223 PCT/EP2015/058753

12 r122 1312 122 13..
11 111 2122 222 32..
1M1 212 1111 212 11..
21 121 1221 121 12..

T 3 —.

Fig. 2

..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................
..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

100 150 200 250
dim Fig. 3




WO 2015/197223 PCT/EP2015/058753

3/3
imp: b Xq(n,1,1)

b | |
' |
b XanA || 1| =] |
_?_. ! |
1,2,1 2D FFT i - i
' |
b Xq(n21)| | | | |
' [

X2(n!2!1) 588 5-2-4 "d,V*

P( ‘d,v

60—
?X td,v
(54

i,m,p: b X1(n1,2) 58 1 Jd,v*
b i 57 |
' |
21,2 —?—’ 2D FFT i- Z| . |2 i
' |
b Xo(n12)| ! |
' |

\
X3(n1.2) Fig. 4



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2015/058753

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GO1S13/34 GO01S7/35
ADD. GO1S13/536 G01S13/93

GO1S13/58
G01S13/02

G01S13/42

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

GO1S

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

29 July 1997 (1997-07-29)

figures 1,2,3,5

4 September 1996 (1996-09-04)

figures 4,5

Y US 5 652 589 A (ONO HIDEAKI [JP] ET AL)

column 1, line 5 - line 19

column 2, line 20 - line 54

column 3, line 16 - line 35

column 4, line 16 - column 5, line 10
column 6, line 59 - line 65

Y EP 0 730 166 Al (SIEMENS AG [DE])

page 3, line 41 - page 7, line 7

1-12

1-12

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

23 July 2015

Date of mailing of the international search report

31/07/2015

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Koppe, Maro

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2015/058753

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y

WO 2010/115418 A2 (CONTI TEMIC
MICROELECTRONIC [DE]; WINTERMANTEL MARKUS
[DE]) 14 October 2010 (2010-10-14)

page 7, line 17 - page 8, line 24; figures
1,2,7,10

DE 10 2012 008350 A1 (S M S SMART
MICROWAVE SENSORS GMBH [DE])

24 October 2013 (2013-10-24)

Equations (1) and (9)

JP 2009 288223 A (MITSUBISHI ELECTRIC
CORP) 10 December 2009 (2009-12-10)

the whole document

US 20127235857 Al (KIM CHEON SO0 [KR] ET
AL) 20 September 2012 (2012-09-20)

the whole document

EP 2 060 929 Al (MURATA MANUFACTURING CO
[JP]) 20 May 2009 (2009-05-20)

page 15, Tine 38 - line 44

figure 16

US 2011/122013 Al (TAKEYA SHINICHI [JP] ET
AL) 26 May 2011 (2011-05-26)

paragraph [0097] - paragraph [0146]
paragraph [0178] - paragraph [0185]
paragraph [0233] - paragraph [0254]
figures 1, 21-30, 34-41

4

10,11

1-12

1-12

1-12

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2015/058753
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 5652589 A 29-07-1997 JP 2768439 B2 25-06-1998
JP HO8136647 A 31-05-1996
us 5652589 A 29-07-1997

EP 0730166 Al 04-09-1996 AT 202635 T 15-07-2001
DE 59509365 D1 02-08-2001
EP 0730166 Al 04-09-1996

WO 2010115418 A2 14-10-2010 CN 102356332 A 15-02-2012
DE 112010001529 A5 25-10-2012
EP 2417475 A2 15-02-2012
EP 2629113 Al 21-08-2013
JP 5726852 B2 03-06-2015
JP 2012522972 A 27-09-2012
KR 20110139765 A 29-12-2011
US 2012001791 Al 05-01-2012
WO 2010115418 A2 14-10-2010

DE 102012008350 Al 24-10-2013 CA 2867062 Al 24-10-2013
CN 104246534 A 24-12-2014
DE 102012008350 Al 24-10-2013
EP 2841961 Al 04-03-2015
JP 2015517104 A 18-06-2015
KR 20150003330 A 08-01-2015
US 2015084806 Al 26-03-2015
WO 2013156012 Al 24-10-2013

JP 2009288223 A 10-12-2009  NONE

US 2012235857 Al 20-09-2012 CN 102680963 A 19-09-2012
DE 102012102185 Al 27-09-2012
US 2012235857 Al 20-09-2012

EP 2060929 Al 20-05-2009  EP 2060929 Al 20-05-2009
JP 4905457 B2 28-03-2012
US 2009224960 Al 10-09-2009
WO 2008053685 Al 08-05-2008

US 2011122013 Al 26-05-2011 CN 101971050 A 09-02-2011
EP 2434309 Al 28-03-2012
JP 5468304 B2 09-04-2014
JP 2010271115 A 02-12-2010
US 2011122013 Al 26-05-2011
WO 2010134381 Al 25-11-2010

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/058753

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. GO1S13/34 GO01S7/35 GO1S13/58 G01S13/42
ADD. GO1S13/536 G01S13/93 G01S13/02

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1S

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y US 5 652 589 A (ONO HIDEAKI [JP] ET AL) 1-12
29. Juli 1997 (1997-07-29)

Spalte 1, Zeile 5 - Zeile 19

Spalte 2, Zeile 20 - Zeile 54

Spalte 3, Zeile 16 - Zeile 35

Spalte 4, Zeile 16 - Spalte 5, Zeile 10
Spalte 6, Zeile 59 - Zeile 65
Abbildungen 1,2,3,5

Y EP 0 730 166 Al (SIEMENS AG [DE]) 1-12
4. September 1996 (1996-09-04)

Seite 3, Zeile 41 - Seite 7, Zeile 7
Abbildungen 4,5

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

23. Juli 2015 31/07/2015

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Koppe, Maro

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/058753

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y

WO 2010/115418 A2 (CONTI TEMIC
MICROELECTRONIC [DE]; WINTERMANTEL MARKUS
[DE]) 14. Oktober 2010 (2010-10-14)
Seite 7, Zeile 17 - Seite 8, Zeile 24;
Abbildungen 1,2,7,10

DE 10 2012 008350 A1 (S M S SMART
MICROWAVE SENSORS GMBH [DE])

24. Oktober 2013 (2013-10-24)

Equations (1) and (9)

JP 2009 288223 A (MITSUBISHI ELECTRIC
CORP) 10. Dezember 2009 (2009-12-10)

das ganze Dokument

US 20127235857 Al (KIM CHEON SO0 [KR] ET
AL) 20. September 2012 (2012-09-20)

das ganze Dokument

EP 2 060 929 Al (MURATA MANUFACTURING CO
[JP]) 20. Mai 2009 (2009-05-20)

Seite 15, Zeile 38 - Zeile 44

Abbildung 16

US 2011/122013 Al (TAKEYA SHINICHI [JP] ET

AL) 26. Mai 2011 (2011-05-26)
Absatz [0097] - Absatz [0146]
Absatz [0178] - Absatz [0185]
Absatz [0233] - Absatz [0254]
Abbildungen 1, 21-30, 34-41

4

10,11

1-12

1-12

1-12

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/058753
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 5652589 A 29-07-1997  JP 2768439 B2 25-06-1998
JP HO8136647 A 31-05-1996
Us 5652589 A 29-07-1997
EP 0730166 Al 04-09-1996 AT 202635 T 15-07-2001
DE 59509365 D1 02-08-2001
EP 0730166 Al 04-09-1996
WO 2010115418 A2 14-10-2010 CN 102356332 A 15-02-2012
DE 112010001529 A5 25-10-2012
EP 2417475 A2 15-02-2012
EP 2629113 Al 21-08-2013
JP 5726852 B2 03-06-2015
JP 2012522972 A 27-09-2012
KR 20110139765 A 29-12-2011
US 2012001791 Al 05-01-2012
WO 2010115418 A2 14-10-2010
DE 102012008350 Al 24-10-2013 CA 2867062 Al 24-10-2013
CN 104246534 A 24-12-2014
DE 102012008350 Al 24-10-2013
EP 2841961 Al 04-03-2015
JP 2015517104 A 18-06-2015
KR 20150003330 A 08-01-2015
US 2015084806 Al 26-03-2015
WO 2013156012 Al 24-10-2013
JP 2009288223 A 10-12-2009  KEINE
US 2012235857 Al 20-09-2012 CN 102680963 A 19-09-2012
DE 102012102185 Al 27-09-2012
US 2012235857 Al 20-09-2012
EP 2060929 Al 20-05-2009  EP 2060929 Al 20-05-2009
JP 4905457 B2 28-03-2012
US 2009224960 Al 10-09-2009
WO 2008053685 Al 08-05-2008
US 2011122013 Al 26-05-2011 CN 101971050 A 09-02-2011
EP 2434309 Al 28-03-2012
JP 5468304 B2 09-04-2014
JP 2010271115 A 02-12-2010
US 2011122013 Al 26-05-2011
WO 2010134381 Al 25-11-2010

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report
	Page 38 - wo-search-report

