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(57) Abstract: The invention relates to an evaluation method for radar
measurement data of a mobile radar measurement system (10), where-
in: a multidimensional range-Doppler map (22,a,b,c) is created from
the radar measurement data; each created multidimensional range-
Doppler map (22,a,b,c) is stored together with time information; at least
one multidimensional range-Doppler map (22,a,b,c) with time infor-
mation is propagated to the current time on the basis of known motion
data of the radar measurement system (10); multiple multidimension-
al range-Doppler maps (22,a,b,c) are combined to form a combined
range-Doppler map (24). The invention further relates to a radar mea-
surement system (10) for an evaluation method of this kind.

(57) Zusammenfassung: Auswerteverfahren fiir RADAR Messda-
ten eines mobilen RADAR Messsystems (10), wobei aus den RA-
DAR Messdaten multidimensionale Range-Doppler-Map (22.a,b,c)
erstellt wird, wobei jede erstellte multidimensionale Range-Dopp-
ler-Map (22,a,b,c) zusammen mit einer Zeitinformation gespeichert
wird, wobei zumindest eine multidimensionale Range-Doppler-Map
(22,a,b,c) mit Zeitinformation anhand bekannter Bewegungsdaten des
RADAR Messsystems (10) auf die aktuelle Zeit propagiert wird, wobei
mehrere multidimensionale Range-Doppler-Maps (22,a,b,c) zu einer
zusammengefiihrten Range-Doppler-Map (24) zusammengefiihrt wer-
den. Zudem wird ein RADAR Messsystem (10) fiir ein solches Aus-
werteverfahren erldutert.
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Auswerteverfahren fir RADAR Messdaten eines mobilen RADAR Messsystems

Die Erfindung betrifft ein Auswerteverfahren fiir ein RADAR Messsystem.

Es gibt viele verschiedene Arten von RADAR Messsystemen. Ein solches RADAR
Messsystem umfasst eine Sendeantenne sowie eine Empfangsantenne. Die Sende-
antenne sendet eine Radarwelle aus, die an einem Objekt reflektiert werden kann.
Die reflektierte Radarwelle wird von der Empfangsantenne empfangen. Bei Verwen-
dung mehrerer Sendeantennen-Empfangsantennen-Paare ergeben sich fiir jede
Kombination Messdaten. Aus den Messdaten werden Range-Doppler-Maps ermittelt.
Solche Range-Doppler-Maps zeigen den Abstand und die Geschwindigkeit von Ob-
jekten in Form von Messwerten mit hoher Intensitat. Zur Bestimmung der Richtung
werden die Range-Doppler-Maps einem richtungsgebenden Verfahren unterzogen,
beispielsweise einem Beamforming Verfahren. Dadurch werden winkelabhangige
Range-Doppler-Maps oder auch multidimensionale Range-Doppler-Maps bereitge-
stellt. Diese winkelabhangigen Range-Doppler-Maps oder multidimensionalen Ran-
ge-Doppler-Maps werden durch einen Algorithmus abgetastet, um lokale Maxima der
Messwerte zu bestimmen, welche die Objekte darstellen. Hierflr wird beispielswese
der CFAR-Algorithmus verwendet.

Bei diesen bekannten Systemen werden Objekte, die in den winkelabhéngigen oder
multidimensionalen Range-Doppler-Maps eine Intensitdt unterhalb des Schwellwert

des CFAR Algorithmus aufweisen, nicht erkannt.

Es ist daher Aufgabe die Erkennung von schwachen Objekten zu verbessern.

Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfahren gemaB dem Patentanspruch 1. In
den abhangigen Ansprichen sind vorteilhafte Verfahrensvarianten erlautert.

Das RADAR Messsystem, welches flir das im Weiteren erlauterte Verfahren geeignet
ist, entspricht unter anderem den Ausflihrungen zum Stand der Technik. Ein solches

RADAR Messsystem ist insbesondere als mobiles RADAR Messsystem ausgebildet.

Ein solches kann beispielsweise an einem Fahrzeug, insbesondere an einem Kraft-
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fahrzeug angeordnet sein, um Objekte wie beispielsweise andere Fahrzeuge zu er-
kennen.

Insbesondere weist das RADAR Messsystem eine Vielzahl an Sendeantennen und
Empfangsantennen auf. Glnstigerweise handelt es sich um ein Frequenzmoduliertes
Dauerstrichradar, auch FMCW Radar genannt. Mit Vorteil wird ein sagezahnférmiges
Modulationsmuster verwendet.

Jede Sendeantenne sendet hierbei Radarwellen aus. Die Abfolge der Aussendung
der Radarwellen verteilt sich Uber die Gesamtzahl der Sendeantenne. Beispielsweise
senden die Sendeantennen abwechselnd nacheinander oder auch codiert gleichzei-
tig, insbesondere nach dem BPSK Verfahren. Jede Empfangsantenne kann jede
ausgesendete Radarwelle empfangen, wobei fiir jede Paarung von Sendeantenne
und Empfangsantenne Messdaten bereitgestellt werden.

Diese Messdaten werden durch mehrfache Fourier-Transformationen ausgewertet
und in Range-Doppler-Maps tberfiihrt. Eine Range-Doppler-Map, RDM, ist jeweils
einer Paarung von Sendeantenne und Empfangsantenne zugehérig und umfasst
zwar den Abstand von Objekten und deren Geschwindigkeit, jedoch noch keine Rich-
tungsinformation.

Aus der Mehrzahl der RDM und der Kenntnis der Anordnung von Sensorantennen
und Empfangsantennen wird eine Vielzahl an richtungsorientierten Range-Doppler-
Maps ermittelt. Hierzu wird beispielsweise ein Beamforming Verfahren verwendet,
welches Range-Doppler Maps bereitstellt, die einen bestimmten Raumwinkel be-
trachten. Der Raumwinkel ist durch einen Seitenwinkel und / oder einen Héhenwinkel
bestimmt. Eine solche winkelabhangige Range-Doppler-Map, wRDM, beschreibt mit
deren Messwerten etwaige Objekte, die sich von dem RADAR Messsystem aus be-
trachtet in einem bestimmten Raumwinkel vor diesem befinden.

Ein hoher Messwert, der einem lokalen Maxima entspricht stellt ein Objekt dar, wobei
dessen Position innerhalb der wRDM den Abstand und dessen Geschwindigkeit be-
reitstellt. Solche Messwerte kdnnen unter Umstanden ungewollte Reflektionen sein.
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Diese ungewollten Reflektionen kénnen beispielsweise durch Nebenkeuelen des
RADAR Messfelds erzeugt werden.

Die Viehlzahl der wRDM unterteilt den betrachteten Raumbereich in eine Vielzahl an
Raumwinkeln und stellt dadurch eine multidimensionale Range-Doppler-Map,
mRDM, bereit. Diese mRDM kann beispielsweise 3-dimensional sein, wenn lediglich
ein Winkel betrachtet wird oder 4-dimensional, wenn zwei Winkel betrachtet werden.
Tatsachliche Objekte und ungewollte Objekte bewegen sich innerhalb dieser mMRDM,
sofern das RADAR Messsystem und das Objekt eine Relativbewegung ausfiihren.

Eine solche mRDM wird fiir jeden Zeitpunkt erstellt, an dem eine Messung durchge-
fuhrt wird. Jede mRDM wird mit derer Zeitinformation gespeichert oder fir eine weite-
re Verwendung vorgehalten. Zudem wird eine Bewegung des mobilen RADAR
Messsystems ermittelt und ebenfalls zur weiteren Verwendung abrufbar gehalten.

Aufgrund der bekannten Bewegung des mobilen RADAR Messsystems kann diese
Bewegung fiir die Propagation der mRDM verwendet werden. Dazu wird eine mRDM
herangezogen und aus der bekannten Bewegung eine Verschiebung von Messwer-
ten in der mMRDM bestimmt. Die Bewegungsdaten entsprechen der Bewegung des
RADAR Messsystems von dem Zeitpunkt der mRDM bis zum Zeitpunkt der aktuellen
mRDM. Die Messwerte werden sodann dementsprechend innerhalb der mRDM ver-
schoben. Sofern ein Objekt statisch ist, sich also gegenlber dem Untergrund nicht
bewegen kann, wird dessen Messwert, also dessen lokales Maxima, an die Stelle im
mRDM verschoben, an der es bei einer aktuellen Messung sein miisste.

Nun werden mehrere mRDM, die auf denselben Zeitpunkt propagiert wurden zu-
sammengefuhrt, beispielsweise durch Addition der Messwerte. Diese zusammenge-
fuhrte Range-Doppler-Map wird auch als zZRDM bezeichnet. Statische Objekte wer-
den alle auf dieselbe Position in der mMRDM propagiert und summieren sich fir die
zRDM zu einem groBen Messwert auf, der als lokales Maxima detektiert werden
kann. Ungewollte Reflektionen aus Nebenkeulen, bewegen sich innerhalb der mRDM
nicht wie ein statisches Objekt.
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Dadurch lassen sich insbesondere schwache statische Objekte (iber eine anschlie-
Bende Auswertung ermitteln. Bei der ausschlieBlichen Auswertung der aktuellen
mRDM waren diese schwachen statischen Objekte unter dem Schwellwert fir den
Auswertealgorithmus untergegangen. Diese statischen und vom RADAR Messsys-
tem schwach detektierten Objekte lassen sich somit friihzeitig erkennen. Uner-
wiinschte Reflektionen werden demgegeniber herausgemittelt.

Fir die zZRDM wird vorzugsweise eine Mehrzahl an mRDM verschiedener Zeitpunkte
verwendet. Beispielsweise kann eine aktuelle mRDM und mehrere mRDM voriger
Zeitpunkte verwendet werden. Gegebenenfalls kénnen auch ausschlieBlich mRDM
voriger Zeitpunkte herangezogen werden.

Im Weiteren werden vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten des Auswerteverfahrens er-
lautert.

Es wird vorgeschlagen, dass die zusammengefiinrte Range-Doppler-Map bezuglich
Objekten ausgewertet wird.

Die zZRDM kann beispielsweise mithilfe des Constant False Alarm Rate Algorithmus,
CFAR, ausgewertet werden. Insbesondere lassen sich dadurch statische Objekte
besser ermitteln und auch verfolgen. Zudem werden dadurch auch statische Objekte,
die mit geringer Intensitat gemessen werden, detektiert werden. Die Anzahl der er-
mittelten statischer Objekte in der zZRDM ist demnach wesentlich gréBer als die An-
zahl der ermittelten statischen Objekte in einer mRDM.

Mit besonderem Vorteil werden Muster innerhalb der Messwerte durch den CFAR
Algorithmus erkannt und Uber mehrere Zyklen von zZRDM verfolgt. Muster, die sich
Uber mehrere Zyklen nur gering oder gar nicht &ndern kénnen dadurch als tatséchli-
che Objekte verifiziert werden.

Gulnstigerweise wird die zusammengeflihrte Range-Doppler-Map vor der Auswertung
gemittelt.
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Hierdurch ist eine einfachere Bewertung der einzelnen Objekte méglich, indem die
Messwerte besser verglichen werden kénnen.

In einer weiteren Ausflihrungsvariante wir vorgeschlagen, dass an der zRDM ledig-
lich die Bereiche ausgewertet werden, die f(ir statische Objekte relevant sind.

Diese Bereiche der zZRDM kdénnen durch die bekannte Bewegung ermittelt werden.
Dadurch lasst sich Rechenkapazitéat einsparen. Die Bereiche kennzeichnen sich
durch Messwerte, die bei der Propagation verschoben werden.

Es wird zudem ein RADAR Messsystem vorgeschlagen, welches das Auswertever-
fahren gemanB einem der Anspriiche 1 bis 5 oder zumindest einer der vorigen Aus-
fihrungen ausflihrt.

Dieses RADAR Messsystem kann gemaB der obigen Ausfiihrungen oder auch der
weiteren Ausfihrungen ausgebildet sein.

Im Weiteren wird das Auswerteverfahren und ein daflr geeignetes RADAR Messsys-
tem beispielhaft und ausfuhrlich anhand mehrerer Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines mobilen RADAR Messsystems
und einer Umgebung in Draufsicht;

Fig. 2 eine winkelabhangige Range-Doppler-Map des RADAR Messsystems;
Fig. 3 eine multidimensionale Range-Doppler-Map des RADAR Messsystems;
Fig. 4 Addition von mehreren multidimensionalen Range-Doppler-Maps;

In der Fig. 1 ist schematisch ein RADAR Messsystem 10 und eine Umgebung in ei-
ner Draufsicht dargestellt. Das RADAR Messsystem 10 sendet Radarwellen 12 aus,
die an Objekien reflektiert werden kénnen und von dem RADAR Messsystem 10
wieder detektiert werden kénnen. Die Radarwellen 12 sind vereinfacht als Linien dar-
gestellt. Dafiir sind an dem RADAR Messsystem 10 zumindest eine Sendeantenne
sowie zumindest eine Empfangsantenne ausgebildet. Des Weiteren umfasst das
RADAR Messsystem 10 eine Mehrzahl an Elektronikkomponenten, um ein Aussen-
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den und Empfangen der Radarwellen zu erméglichen und zudem die ermittelten
Messdaten verarbeiten zu kénnen.

In der Umgebung des RADAR Messsystems 10 befinden sich beispielhaft zwei stati-
sche Objekte 14, 16, die fest mit einem Untergrund verbunden sind oder sich zumin-
dest nicht gegenliber diesem bewegen kénnen. Das RADAR Messsystem 10 bewegt
sich hingegen selbst mit einer Geschwindigkeit v,.. Dementsprechend wird das RA-
DAR Messsystem 10 auch als mobiles RADAR Messsystem 10 bezeichnet. Dieses
kann beispielsweise an einem Kraftfahrzeug angeordnet sein. Die Bewegung wird f(ir
die weitere Erlauterung als gleichmaBig und gerade angenommen. Das RADAR
Messsystem 10 kann tatsachlich jedoch jedes beliebige Bewegungsmuster durchfih-

ren.

Diese Bewegung des RADAR Messsystems 10 ist bekannt und steht fir die weiteren
Schritte zur Verfligung. Beispielsweise kann das Kraftfahrzeug diese Bewegungsin-
formation liefern.

Die Fig. 1 zeigt die Objekte 14, 16 zu verschiedenen Zeitpunkten ¢t,, t;, t, und ts.
Diese Zeitpunkte entsprechen den Zeitpunkten, an denen das RADAR Messsystem
10 Messungen durchfihrt und entsprechend Radarwellen 12 aussendet und emp-
fangt. Der Zeitpunkt t, entspricht dem Zeitpunkt der aktuellen Messung, wobei die
vorige Messung zum Zeitpunkt t, durchgefiihrt wurde, usw.

Das Objekt 14 befindet sich direkt vor dem RADAR Messsystem 10, wobei das Ob-
jekt 16 seitlich versetzt zu dem Objekt 14 befindet. Beide Objekte 14, 16 befinden
sich fur die folgenden Erlauterungen auf derselben Héhe, die einem gleichbleibenden
Héhenwinkel fiir das RADAR Messsystem 10 entspricht. Die Radarwellen 12, die zu
dem Objekt 14 und 16 ausgesendet werden bilden einen Winkel 8 aus. Dieser Win-
kel 6 vergrdBert sich bezlglich des Objekts 16 mit ansteigender Zeit.

Nach dem Aussenden einer Pulsfolge durch die Sendeantennen, der Reflektion die-
ser Pulsfolgen an den Objekten 14, 16 und einem anschlieBenden Detektion durch
die Empfangsantennen, wird aus den Messdaten des RADAR Messsystems 10 Ran-
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ge-Doppler-Maps, RDM, erstellt. Jede RDM entspricht einem Sendeantennen-
Empfangsantennen-Paar und umfasst ein Abstand sowie eine Radialgeschwindigkeit
eines Objekts zu dem RADAR Messsystem.

Aus den ermittelten RDM wird fur jeden Winkel 8 eine winkelabh&ngige Range-
Doppler-Map, wRDM, erstellt, beispielsweise mithilfe der Beamforming Methode. Ei-
ne solche wRDM 18 ist in der Fig. 2 dargestellt fir einen Winkel 8 = 0. Auf der X-
Achse ist die Geschwindigkeit von —v,,,,, bis +v,,,, aufgetragen. Zudem ist der radi-
ale Abstand von 0 bis s,,,,,, auf der Y-Achse dargestellt. Dieser Abstands- und Ge-
schwindigkeitsbereich ergibt sich aus dem konstruktiven Aufbau des RADAR Mess-
systems 10 und stellen die Systemgrenzen dar.

Innerhalb dieser wRDM wird ein Messwert dargestellt, der dem Objekt 14 entspricht.
Da das Objekt 14 statisch ist, bewegt es sich in der wRDM mit der Geschwindigkeit
v, auf das RADAR Messsystem 10 zu. Das Objekt 14 ist mit den Bezugszeichen
14a, 14b, 14c und 14d zu den Zeitpunkten t,, t,, t, und t; dargestellt.

Jedes Objekt 14a, 14b, 14c und 14d ist Teil einer eigenen wRDM 18 zu den Zeit-
punkten t,, t;, t, und t;. Um die Bewegung des Objekts 14 darzustellen sind diese
jedoch gemeinsam, also Uberlagert, in der Fig. 2 dargestellt. Da sich das Objekt 14
direkt vor dem RADAR Messsystem 10 befindet, andert sich auch nicht der Winkel 9,
sodass dieses immer in derselben wRDM 18 verbleibt.

Neben Objekten 14, 16 werden durch die Messdaten auch Geisterobjekte 20 in der
wRDM 18 erzeugt. Diese Geisterobjekte 20a,b,c,d sind zu den verschiedenen Zeit-
punkten dargestellt. Diese kdnnen sich beispielsweise aus ungewiinschten Reflekti-
onen aus den Nebenkeulen des RADAR Messsystems 10 ergeben. Zudem kénnen
diese unerwiinschten Reflektionen auch durch Mehrwegausbreitung, wenn eine Ra-
darwelle verschiedene Laufwege zuriicklegen kann. Auch Interferenzen mit anderen
mobilen oder stationdren RADAR Messsystem kénnen dadurch herausgemittelt wer-
den.
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Die Mehrzahl solcher wRDM kann zu einer multidimensionalen Range-Doppler-Map,
mRDM, zusammengefasst werden. Eine solche mRDM 22 ist in der Fig. 3 darge-
stellt. Diese erweitert die wRDM um den Winkel 6 von —6,,,, bis +6,,,,. Die wRDM
18 der Fig. 2 ist Bestandteil der mRDM und zwar mittig bei 6 = 0.

Neben dem Objekt 14 ist in der mRDM auch das Objekt 16 zu den Zeitpunkten ¢, t,,
t, und t; eingezeichnet. Das Objekt 16 bewegt sich dabei auf das RADAR Messsys-
tem 10 zu, wobei sich die Radialgeschwindigkeit verringert und der Winkel 8 vergré-

Bert sich zu —8,,,,, hin.

Nun wird fiir die weitere Auswertung gemaB Fig. 4 eine Propagation fur alle Zeitpunk-
te, auBer dem aktuellen Zeitpunkt t,, durchgefiihrt. Die Propagation verwendet die
bekannte Bewegung des RADAR Messsystems, um die mRDM oder die jeweiligen
wRDM auf den Zeitpunkt t, zu propagieren. Propagieren bedeutet, dass ermittelt
wird, wo ein Objekt 14 in Form eines Messwert von dem Zeitpunkt ¢, zum aktuellen
Zeitpunkt t, ware. Dabei wird jede Position innerhalb der mRDM propagiert, wobei
lediglich ein Teilanzahl aller mdglichen Positionen statische Objekte aufweisen kdn-
nen. Zudem wird berechnet, wo ein Messwert vom Zeitpunkt t, zum aktuellen Zeit-
punkt t, sein musste, usw. Hierbei handelt es sich lediglich um eine gerade Bewe-
gung, weshalb eine Verschiebung der Messwerte relativ einfach ist. Grundsétzlich
kann dieses Verfahren fir beliebige Bewegungsmuster verwendet werden. Die Posi-
tion des Messwert des Objekts 14d in der mRDM wird somit auf die Position des
Messwertes des Objekts 14a propagiert bzw. verschoben. Auch die Messwerte des
Objekts 14c und 14b werden auf die Position des Messwerts des Objekts 14a pro-
pagiert.

GemaB der Fig. 4 werden sodann eine Mehrzahl an mRDM zu verschiedenen Zeit-
punkten mit der entsprechenden Propagation auf den aktuellen Zeitpunkt propagiert
und sodann zusammengeflgt. Diese mMRDM sind mit den Bezugszeichen 22a, 22b,
22c, usw. versehen. Dadurch erhalt man eine zusammengefiihrte multidimensionale
Range-Doppler-Map 24, zZRDM. Gegebenenfalls kann auch ein Mittelwert bestimmt
werden. Die Anzahl der Punkte iber dem Zeitpunkt t gibt an, wie weit die mRDM
propagiert wird. Statische Objekte werden immer an dieselbe Stelle propagiert. Sol-
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che ungewollten Reflektionen verhélt sich jedoch anders, sodass diese ausgehend
von den Zeitpunktien t,, t,, t, und t; nach der Propagation an unterschiedlichen Stel-
len in der zusammengefligten Range-Doppler-Map 24 positioniert sind und sich
dadurch herausmittelt. Dadurch kdnnen statische Objekte, die bei der Auswertung
einer mRDM im Rauschgrund untergehen dennoch ermittelt werden.

Die Anwendung lésst sich neben dem Seitenwinkel 8 um einen H6henwinkel erwei-
tern. Die Funktionsweise ist dabei dieselbe. Aufgrund der Schwierigkeit eine 4 di-
mensionale mRDM in einer Figur darzustellen wurde flr die Erlduterung eine 3 di-
mensionale mRDM verwendet.
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16 Objekt
18 wRDM
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22,a,b,c mRDM
24 zRDM
Uy Geschwindigkeit
0 Winkel
to Zeitpunkt
t, Zeitpunkt
ty Zeitpunkt
ts Zeitpunkt
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Patentanspriiche

1. Auswerteverfahren flir RADAR Messdaten eines mobilen RADAR Messsystems
(10), wobei

— aus den RADAR Messdaten multidimensionale Range-Doppler-Map
(22,a,b,c) erstellt wird,

— wobei jede erstellte multidimensionale Range-Doppler-Map (22,a,b,c) zu-
sammen mit einer Zeitinformation gespeichert wird,

— wobei zumindest eine multidimensionale Range-Doppler-Map (22,a,b,c)
mit Zeitinformation anhand bekannter Bewegungsdaten des RADAR
Messsystems (10) auf die aktuelle Zeit propagiert wird,

— wobei mehrere multidimensionale Range-Doppler-Maps (22,a,b,c) zu einer
zusammengefiihrten Range-Doppler-Map (24) zusammengefiihrt werden.

2. Auswerteverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zusam-
mengefiihrte Range-Doppler-Map (24) bezlglich Objekten (14, 16) ausgewertet
wird.

3. Auswerteverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
zusammengefihrte Range-Doppler-Map (24) mithilfe des CFAR Algorithmus aus-
gewertet wird.

4. Auswerteverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
zusammengefliihrte Range-Doppler-Maps (24) vor der Auswertung gemittelt wird.

5. Auswerteverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass an der zusammengeflihrten Range-Doppler-Map (24) lediglich die Bereiche
ausgewertet werden, die fir statische Objekte relevant sind.

6. RADAR Messsystem, welches ein Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 3
verwendet.
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