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(57) Abstract: An FMCW radar method is presented in which a radar system (10) of a motor vehicle emits and receives radar waves,
and in which a distance between an object (16) and the motor vehicle is determined from a frequency shift between transmitted
and received radar waves, and in which a speed of an object is determined from phase positions of received radar waves. The
method is defined by the fact that in first time periods (T_A, T B) it is carried out for objects in at least a first partial area (A, B) of
the surroundings (36) of the motor vehicle, and in second time periods (T_C, T D, T E, T F, T G) distances, but not speeds, are
determined for objects in at least a second partial area (C, D, E, F, G) of the surroundings (36).
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein FMCW-Radarverfahren vorgestellt, bei dem ein Radarsystem (10) eines Kraftfahrzeugs Ra-
darwellen abstrahlt und empféngt und bei dem eine Entfernung eines Objektes (16) zu dem Kraftfahrzeug aus einer Frequenzver-
schiebung zwischen gesendeten und empfangenen Radarwellen bestimmt wird und bei dem eine Geschwindigkeit eines Objektes aus
Phasenlagen empfangener Radarwellen bestimmt wird. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es in ersten Zeitabschnitten
(T_A, T_B) fiir Objekte in wenigstens einem ersten Teilbereich (A, B) einer Umgebung (36) des Kraftfahrzeugs durchgefiihrt wird,
und in zweiten Zeitabschnitten (T_C, T D, T E, T_F, T _G) Entfernungen, nicht aber Geschwindigkeiten fiir Objekte in wenigstens
einem zweiten Teilbereich (C, D, E, F, G) der Umgebung (36) bestimmt werden.
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Titel: Kraftfahrzeug-Radarverfahren und -Radarsystem

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein FMCW-Radarverfahren (FMCW =
frequency modulated continuous wave), bei dem ein Radarsystem
eines Kraftfahrzeugs Radarwellen abstrahlt und empfdngt und
bei dem eine Entfernﬁng eines Objektes zu dem Kraftfahrzeug
aus einer Frequenzverschiebung zwischen gesendeten und
empfangenen Radarwellen bestimmt wird und bei dem eine
Geschwindigkeit eines Objektes aus Phasenlagen empfangener

Radarwellen bestimmt wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein Radarsystem eines

Kraftfahrzeuges, das ein solches Verfahren ausfihrt.

Ein solches Verfahren und ein solches Radarsystem ist jeweils
aus der DE 196 10 970 Al bekannt. Ganz allgemein wird bei
einem FMCW-Radar die Frequenz abgestrahlter Radarwellen nach
einem vorgegebenen Muster zeitlich periodisch variiert. An
einem Objekt reflektierte Radarwellen haben beim Empfang
durch das Radarsystem die zweifache Objekt-Entfernung
zuruckgelegt und treffen mit einer dazu proportionalen

Zeitverzdgerung wieder am Radarsystem ein.



WO 2007/036273 PCT/EP2006/008325

Da sich die Frequenz der abzustrahlenden Radarwellen w&hrend
dieser Zeitverzdgerung gedndert hat, weisen die zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Radarsystem propagierenden
Sendesignale und Empfangssignale einen Frequenzunterschied

d f(r) auf, der von der Objektentfernung r und der Art der
Sendefrequenzvariation abhdngig ist. Bei zeitlich linearer
Variation und relativ zum Radarsystem ruhenden Objekten ist
d f(r) direkt proportional zur Objektentfernung. Bei einer
Relativbewegung mit Relativgeschwindigkeit v tritt zusidtzlich
eine geschwindigkeitsabhéngige Doppler-Verschiebung der
Frequenz auf, deren Vorzeichen von der Richtung der
Geschwindigkeit und von dem Vorzeichen der

Sendefrequenzvariation abhdngig ist.

Zur Ermittlung des Frequenzunterschiedes wird das Sendesignal
ublicherweise mit dem Empfangssignal zu einem
Zwischenfrequenzsignal gemischt, das als Folge einen
spektralen Signalanteil bei dem Betrag des
Frequenzunterschiedes und weitere Anteile bei hbheren
Frequenzen aufweist. Durch eine Tiefpassfilterung werden die
Anteile hoherer Frequenzen abgetrennt und das verbleibende
Signal, in dem sich die laufzeitabhdngigen und
geschwindigkeitsabhidngigen Frequenzverschiebungen abbilden,

wird spektral analysiert.



WO 2007/036273 PCT/EP2006/008325

Nach der DE 196 10 970 Al erhdlt man fir periodische
VergroBerungen der Sendefrequenz im Wesentlichen einen
Frequenzwert (Spektrallinie) beili der Summe der

ent fernungsabhdngigen und geschwindigkeitsabhé&dngigen
Frequenzverschiebungen, wdhrend man fir periodische
Verringerungen der Sendefrequenz einen Frequenzwert bei der
Differenz der genannten Frequenzverschiebungen erh&lt. Durch
Bildung von Mittelwert und Differenz dieser Frequenzwerte
lassen sich die Werte der entfernungsabhé&ngigen und
geschwindigkeitsabhdngigen Frequenzverschiebungen einzeln
bestimmen. Bei dieser Auswertung werden damit sowohl

Ent fernungen als auch Geschwindigkeiten letztlich aus der
Frequenz des Zwischenfrequenzsignals bestimmt. Dies erfordert
jedoch eine eindeutige Zuordnung von Spektrallinien und
Objekten, was bei mehreren reflektierenden Objekten in

dhnlicher Entfernuhg nicht ohne weiteres der Fall ist.

Um auch bei mehreren Objekten die Entfernungen und
Geschwindigkeiten objektindividuell zu bestimmen, schlégt die
eingangs genannte DE 196 10 970 Al vor, die Entfernungen aus
der Frequenz des Zwischenfrequenzsignals und die
Geschwindigkeiten aus Phaseninformationen aus dem
Zwischenfrequenzsignal abzuleiten. Nach der DE 196 10 970 Al
enthdlt das Argument des Zwischenfrequenzsignals, also dessen
Phase, insbesondere einen entfernungsabhdngigen Term. Da sich
die Entfernung bei einer Relativbewegung zwischen Radarsystem

und Objekt zwischen zwei Perioden der Sendefrequenzvariation
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geringfligig &ndert, &dndert sich auch der entfernungsabhdngige
Term in der Phase des Zwischenfrequenzsignals. Aus dem Ausmal
der Ver&dnderung der Phase wahrend wenigstens zwei Perioden
der Sendefrequenzvariation soll nach der DE 196 10 970 Al auf
die Relativgeschwindigkeit geschlossen werden. Dabei wird die
Phaseninformation jeweils aus einer Phase einer
Fouriertransformierten des Zwischenfrequenzsignals gewonnen.
Um zwel Phasenwerte zu erhalten, missen daher fir jedes
Objekt zwel Perioden der Variation des Sendesignals
durchfahren werden und fir jede Periode muss eine

Fouriertransformation durchgefihrt werden.

Bei Kraftfahrzeugen werden Radarsysteme zur Uberwachung der
Fahrzeugumgebung eingesetzt, wobei Anwendungen wie
Einparkhilfe, Totwinkeliberwachung, Spurwechselassistenz,
Turoffnungsassistenz, eine Unfall-Antizipierung (pre-crash-
sensing) fur eine Airbag-Ausldsung, Gurtstraffung,
Uberrollbigel-Aktivierung, Start/Stopp-Betrieb oder
Fahrbetrieb mit Abstandsuberwachung und/oder Abstandsregelung

(Cruise Control Unterstlitzung) in Frage kommen.

In bestimmten Verkehrssituationen, zum Beispiel bei dichtem
Verkehr auf einer mehrspurigen StrafBe, kann eine Vielzahl von
Objekten im Umfeld eines Kraftfahrzeugs vorhanden sein. Dabei
kénnen verschiedene Objekte &hnliche Entfernungen, aber
unterschiedliche Geschwindigkeiten aufweisen. Je nach

Position und Geschwindigkeit eines Objektes ergeben sich fir



WO 2007/036273 PCT/EP2006/008325

einen Fahrer und/oder ein Fahrerassistenzsystem
unterschiedliche Folgerungen flir die Wahl der eigenen
Fahrspur und Fahrgeschwindigkeit. Bei einem geplanten Wechsel
auf eine bestimmte Fahrspur miissen Positionen und
Geschwindigkeiten anderer Fahrzeuge in einem vergleichsweise
groBen Winkelbereich abgesché&tzt werden, um Kollisionen zu
vermeiden. Flir eine Erfassung von Fahrzeugen, die sich dem
Heck des Fahrzeugs ndhern oder sich davon entfernen,
Fahrzeugen im seitlichen Umfeld, und Fahrzeugen, die sich in
Fahrtrichtung ndhern oder entfernen, besitzt der
Winkelbereich eine GréRenordnung von 180 °. Eine genaue
Erfassung samtlicher Positionen und Geschwindigkeiten
erfordert dann eine gewisse Zeit. Wegen der in der Regel
unterschiedlichen Geschwindigkeiten benachbarter Objekte kann
sich die Gesamtsituation im Umfeld des Kraftfahrzeuges
relativ schnell deutlich veradndern. Daher werden fir
Kraftfahrzeug-Radarsysteme hohe Informations-

Aktualisierungsraten (up date Raten) gefordert.

Forderungen nach einer hohen Informations-Aktualisierungsrate
in Verbindung mit einer moglichen Vielzahl von Objekten in
einem groRen Winkelbereich stehen in einem Gegensatz zu
Forderungen nach einer moglichst guten Aufldsung der

Geschwindigkeiten der einzelnen Objekte.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfindung in

der Angabe eines Radarverfahrens eines Kraftfahrzeug-
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Radarsystems, das einem Fahrerassistenzsystem oder einem
Fahrer die zur Vermeidung von Kollisionen wesentlichen
Informationen iber Objekte im Fahrzeugumfeld mit einer hohen
up date Rate und einer guten-Auflbsung von Entfernungen und

Geschwindigkeiten einzelner Objekte liefert.

Diese Aufgabe wird bei einem Radarverfahren der eingangs
genannten Art dadurch geldst, dass das Verfahren in ersten
Zeitabschnitten fir Objekte in wenigstens einem ersten
Teilbereich einer Umgebung des Kraftfahrzeugs durchgefiihrt
wird, und in zweiten Zeitabschnitten Entfernungen, nicht aber
Geschwindigkeiten filir Objekte in wenigstens einem zweiten

Teilbereich der Umgebung bestimmt werden.

Die Geschwindigkeiten, die prinzipiell von einem mit einem
ersten Kraftfahrzeug bewegten Radarsystem bestimmbar sind,
sind immer Relativgeschwindigkeiten. Sie geben an, wie
schnell sich ein radialer Abstand dem ersten Kraftfahrzeug
und anderen Kraftfahrzeugen oder Objekten &ndert.
Verschiedene Fahrzeuge auf verschiedenen Fahrspuren kénnen
sich la&ngs dieser Richtung mit stark unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bewegen. Parallel oder antiparallel zur
Fahrtrichtung des ersten Kraftfahrzeugs kénnen sehr
unterschiedliche radiale Relativgeschwindigkeiten auftreten,
wdhrend die (radiale) Relativgeschwindigkeit fiir ein weiteres
Fahrzeug, das sich neben dem ersten Fahrzeug befindet, in der

Regel ungefd@hr gleich Null ist. Der letztere Fall stellt
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daher ein Beispiel fir einen Teilbereich dar, in dem die
Entfernungsinformation, beziehungsweise die Information, ob
sich iUberhaupt ein Objekt neben dem ersten Fahrzeug befindet,

ausreichend ist.

Dadurch, dass die Erfindung zwischen den ersten Teilbereichen
und den zweiten Teilbereichen unterscheidet, wird die Zahl
der in einem Zeitabschnitt zu verarbeitenden Informationen
reduziert, was die Signalverarbeitung erleichtert. So kénnen
zum Beispiel Objekte, die sich in gleichen Entfernungen, aber
unterschiedlichen Winkelpositionen befinden, leichter als

verschiedene Objekte erkannt werden.

Das sequentielle Abtasten verschiedener Teilbereiche hat
allerdings den Nachteil, dass Informationen aus einem
bestimmten Teilbereich erst nach einem Abtasten der anderen
Teilbereiche aktualisiert werden. Prinzipiell kann dies zu
einer unerwinschten Verringerung der up date Rate fiihren. Mit
Blick auf die up date Rate ist es ferner nachteilig, dass die
Bestimmung von Geschwindigkeiten bei dem eingangs genannten
FMCW-Radarverfahren zeitlich aufwdndiger als die Bestimmung
von Entfernungen ist. In der Summe kann daher die
vollstdndige Erfassung der Geschwindigkeiten aller Objekte in
Verbindung mit der Aufteilung der Fahrzeugumgebung in
sequentiell abzutastende Teilbereiche zu up date Raten
fiihren, die fir Kraftfahrzeuganwendungen nicht mehr

ausreichend sind.
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Die Erfindung vermeidet dies dadurch, dass die zeitaufwandige
Bestimmung von Geschwindigkeiten nur in den ersten
Teilbereichen erfolgt. Dadurch, dass die Geschwindigkeit nur
in dem wenigstens einen ersten Teilbereich erfasst wird, kann
das Radarverfahren in den ersten und zweiten Teilbereichen
unterschiedlich optimiert werden. Solche unterschiedlichen

Optimierungen sind Gegenstand abhdngiger Anspriiche.

Dabei ist bevorzugt, dass die Frequenz der abgestrahlten
Radarwellen periodisch moduliert wird, die Phasenlagen fur
eine erste Zahl von Perioden ermittelt werden, und die
Frequenzverschiebung fiir eine zweite Zahl von Perioden der

Modulation ermittelt wird.

Die Zahl der Perioden stellt einen Optimierungsparameter dar,
der die L&nge der Zeitabschnitte beeinflusst. Die L&nge der
Zeitabschnitte steigt mit der Zahl der Perioden. Die
Ermittlung von Geschwindigkeiten auf der Basis der ersten
Zahl von Perioden und der Entfernungen auf der Basis der
zweiten Zahl von Perioden, fihrt unter der Vorauséetzung,
dass die erste Zahl und die zweite Zahl ungleich sind, zu
Unterschieden in den Langen von ersten Perioden und zweiten

Perioden.

Fir eine hochaufldsende und genaue Geschwindigkeitsmessung

ist prinzipiell eine hdhere Zahl von Perioden erforderlich
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als fir eine Entfernungsmessung. Es ist daher auch bevorzugt,

dass die erste Zahl groRer als die zweite Zahl ist.

Ferner ist bevorzugt, dass die erste Zahl gréfBer oder gleich

16 ist und die zweite Zahl gleich 1 ist.

Es hat sich gezeigt, dass diese Zahlen einen guten Kompromiss
zwischen den gegenldufigen Forderungen nach einer hohen up
date Rate und einer méglichst hohen Aufldsung von

Entfernungen und Geschwindigkeiten erlauben.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch

aus, dass die erste Zahl gleich 32 ist.

Grundsé&tzlich verbessert sich die Aufldsung der
Geschwindigkeiten verschiedener Objekte mit steigenden Werten
der ersten Zahl. Andererseits verringert sich dann wieder die
up date Rate. Die Zahl 32 ist daher als Kompromiss zu
verstehen, der eine weiter verbesserte Aufldsung bei

vertretbaren up date Raten liefert.

Bevorzugt ist auch, dass die Entfernungen mit Hilfe einer
ersten Fouriertransformation bestimmt werden, die auf ein
tiefpass-gefiltertes Mischungsprodukt eines Sendesignals und
eines Empfangssignals angewendet wird, und dass die
Geschwindigkeiten mit Hilfe einer zweiten

Fouriertransformation bestimmt werden, die auf Phasenlagen
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von Ergebnissen von mehreren ersten Fouriertransformationen

angewendet wird.

Dabei wird unter einer Phasenlage jeder Wert verstanden, aus
dem sich die Phase des reflektierten Radarsignals am
Empfdnger bestimmen l&sst. Die Ergebnisse der ersten
Fouriertransformation sind im Allgemeinen komplexe Zahlen,
die sich bekanntlich in einer Zeigerdarstellung durch Betrag
und Phase charakterisieren lassen. Insofern wird in dieser
Anmeldung unter einer Phasenlage je nach Zusammenhang die

komplexe Zahl oder ihr Winkelargument verstanden.

Die erste Fouriertransformation liefert die
Frequenzverschiebungen, die im Weiteren als MafB fir die
Entfernungen der Objekte verwendet werden. Die Bedeutung der
zweiten Fouriertransformation erschlieffit sich zum Beispiel
dadurch, dass man die Phasenlagen in einem Zeigerdiagramm als
Zeigerstellungen darstellt. Bei einer Vielzahl von Objekten
ergibt sich eine entsprechende Vielzahl von Zeigern. Die
zwelte Fouriertransformation liefert in diesem Bild samtliche
gesuchten Geschwindigkeiten als Ergebnis einer
Fouriertransformation in Form der Drehfrequenzen sédmtlicher
Zeiger. Die Drehfrequenzen der Zeiger bilden individuelle
Anderungen der Phasen und damit der Orte oder Entfernungen

der Objekte ab.
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Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass verschiedene
Objekte durch ihre Entfernungen und/oder Geschwindigkeiten

voneinander unterschieden werden.

Durch die Bestimmung der im Allgemeinen verschiedenen
Geschwindigkeiten und ihre Zuordnung zu bestimmten Objekten
kénnen auch Objekte voneinander unterschieden werden, die
durch die reine Entfernungsbestimmung noch nicht aufgeldst

werden.

Bei praktischen Versuchen hat sich gezeigt, dass eine
Periodendauer der Modulation abgestrahlter Radarwellen, die
kleiner als eine halbe ms ist, einen guten Kompromiés
zwischen den Forderungen nach einer hohen up date Rate und

einer hohen Aufldsung von Geschwindigkeiten liefert.

Bevorzugt ist auch, dass die einzelnen Teilbereiche einen
zusammenhdngenden Erfassungsbereich des Radarsystems
iberdecken und dass eine Zahl der ersten Teilbereiche kleiner

als eine Zahl der zweiten Teilbereiche ist.

Durch den Zusammenhang werden tote Winkel im
Erfassungsbereich vermieden. Je kleiner die Zahl der ersten
Teilbereiche ist, desto groBer ist die up date Rate. Diese

Ausgestaltung optimiert daher die up date Rate.
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Mit Blick auf Ausgestaltungen des Radarsystems ist bevorzugt,
dass es wenigstens eine dieser bevorzugten Ausgestaltungen

des Verfahrens durchfihrt.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung und den

beigefiigten Figuren.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die
nachstehend noch zu erlduternden Merkmale nicht nur in der
jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne

den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung

nadher erlautert. Es zeigen, jeweils in schematischer Form:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemdlen

Radarsystems;

Fig. 2 einen zeitlichen Verlauf eines Sendesignals bei der

Durchfihrung eines erfindungsgemdflen Verfahrens;

Fig. 3 ein Amplitudenspektrum und ein Phasenspektrum einer
ersten Fouriertransformierten eines Empfangssignals;

und
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Fig. 4 Realteile von Ergebnissen mehrerer erster
Fouriertransformationen wie sie bei einem
Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien

Verfahrens aufgenommen und ausgewertet werden.

Im Einzelnen zeigt die Fig.l1l ein Radarsystem 10 eines
Kraftfahrzeuges, das nach dem FMCW-~Prinzip arbeitet. Ein
Signalgenerator 12 erzeugt Sendesignale mit periodisch
modulierter Frequenz. Diese Sendesignale werden Uber eine
Sendeantennenanordnung 14 in Form von Radarwellen
abgestrahlt. Von einem Objekt 16 reflektierte Radarwellen,
die zu dem Radarsystem 10 zuricklaufen, werden von einer
Empfangsantennenanordnung 18 in elektrische Empfangssignale
umgewandelt. Ein Mischer 20 mischt diese Empfangsignale mit
Sendesignalen, wie sie auch zur Sendeantenne 14 gefihrt
werden. Wie eingangs erldutert wurde, enthdlt das
Mischprodukt einen Signalanteil einer Differenzfrequenz und
einer Phasenlage, aus denen prinzipiell die Entfernung und
die Geschwindigkeit des Objektes bestimmbar ist. Diese
Differenzfrequenz entspricht der Frequenzverschiebung
zwischen Sendesignal und Empfangssignal und ist entsprechend

kleiner als die Frequenz des Sendesignals.

In einem Tiefpass 22 werden die Signalanteile, die eine
hohere Frequenz als die Differenzfrequenz besitzen,

abgetrennt, bevor das verbleibende Signal durch einen Analog-
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Digital-Wandler 24 diskretisiert und in der diskretisierten
Form in einer digitalen Signalverarbeitung 26
weiterverarbeitet wird. Ein Anzeigegeradt 28 zeigt dem Fahrer
Ergebnisse der Weiterverarbeitung an. Eine Steuerung 30
synchronisiert die Aktivit&dten der digitalen
Signalverarbeitung 26, des Signalgenerators 12 und einer
Antennenschaltung 32, die zur Steuerung der
Sendeantennenanordnung 14 dient, und/oder einer
Antennenschaltung 34, die zur Steuerung der

Empfangsantennenanordnung 18 dient.

In einer Ausgestaltung wird die Sendeantennenanordnung 14 so
gesteuert, dass sie nacheinander verschiedene Teilbereiche A,
B, C, D, E, F, G einer Umgebung 36 des Kraftfahrzeugs
beleuchtet. In der Regel wird dazu eine Sendekeule der
Sendeantennenanordnung 14 nach dem phased array Prinzip
elektronisch geschwenkt. Die Empfangsantennenanordnung 18
kann in diesem Fall eine breite Empfangscharakteristik
aufweisen, mit der die ganze Umgebung 36 abgedeckt wird.
Andere Ausgestaltungen kénnen alternativ oder ergédnzend
schmale Empfangswinkelbereiche in Verbindung mit breiten
Sendekeulen realisieren. In jedem Fall erfolgt die Steuerung
der Sendeantennenanordnung 14 und/oder der
Empfangsantennenanordnung 18 so, dass Objekte 16, 37, die
sich in verschiedenen Teilbereichen B, G der Umgebung 36
befinden, zeitlich getrennt voneinander erfasst werden. Ein

Bereich, aus dem zu einem bestimmten Zeitpunkt Radarsignale
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empfangen und verarbeitet werden, wird im Folgenden auch als

aktiver Bereich bezeichnet.

Die Antennenanordnungen 14 und 18 sind in einer Ausgestaltung
seitlich links am Heck des Kraftfahrzeuges angeordnet, das
sich in eine mit dem Pfeil 38 bezeichnete Fahrtrichtung
bewegt. Die Umgebung 36, die durch das Radarsystem
bereichsweise periodisch abgetastet wird, erstreckt sich dann
zum Beispiel iUber einen Winkel in der GréfRenordnung von 180
°, der etwa durch die Fahrtrichtung 38 und deren
Gegenrichtung eingeschlossen wird. In der Ausgestaltung der
Fig. 1 ist die Umgebung 36 &gquidistant in sieben Teilbereiche
A, B, C, D, E, F, G aufgeteilt. Es versteht sich jedoch, dass
die Aufteilung nicht &dquidistant sein muss und auch mehr oder
weniger Teilbereiche aufweisen kann. Wesentlich ist in jedem
Fall, dass das Radarverfahren, mit dem das Radarsystem 10
betrieben wird, in ersten Zeitabschnitten fir Objekte in
wenigstens einem ersten Teilbereich einer Umgebung des
Kraftfahrzeugs durchgefiihrt wird, und in zweiten
Zeitabschnitten Entfernungen, nicht aber Geschwindigkeiten
fir Objekte in wenigstens einem zweiten Teilbereich der

Umgebung bestimmt.

Bei der Ausgestaltung der Fig. 1 sind die Teilbereiche A und
B in diesem Sinn erste Teilbereiche, wdhrend die ubrigen
Teilbereiche C, D, E, F und G zweite Teilbereiche sind. Im

Fall des Teilbereichs D ist die Radialgeschwindigkeit anderer
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Fahrzeuge in der Regel vernachlassigbar. Bei einem geplanten
Spurwechsel ist es jedoch wichtig, festzustellen, ob sich
dort tUuberhaupt ein Objekt befindet. Dies gilt im Wesentlichen
auch flur die Teilbereiche C und E. Die Teilbereiche F und G
liegen im Sichtfeld des Fahrers, so dass dort ebenfalls auf
eine Geschwindigkeitsbestimmung durch das Radarsystem 10

verzichtet werden kann.

Andererseits ist es unter Umsté&nden, zum Beispiel bei einem
beabsichtigten Spurwechsel wichtig, die Geschwindigkeit und
die Entfernung eines anderen Fahrzeuges zu kennen, das sich
auBerhalb des Sichtfeldes des Fahrers von hinten nahert und
vom Radarsystem 10 im Teilbereich A oder B erfasst wird.
Daher wird hier die aufwdndigere Geschwindigkeitsbestimmung
vorgenommen, widhrend die Entfernungen fiir alle Objekte in den
ersten Teilbereichen A, B und den zweiten Teilbereichen C, D,
E, F und G bestimmt werden. Es versteht sich jedoch, dass
diese Zuordnung der Teilbereiche A bis G zu ersten und zu
zweiten Teilbereichen nicht zwingend ist und die Aufteilung

auch anders erfolgen kann.

Fig. 2 veranschaulicht die Unterschiede in der Steuerung der
Antennenanordnung 14 und/oder 18 in Verbindung mit der dabei
erfolgenden Modulation der Frequenz des Sendesignals bei
einem Zyklus der sequentiellen Abtastung der Umgebung 36. Die
Frequenz f des Sendesignals wird bei dieser Ausgestaltung

periodisch jeweils rampenfdrmig auf einen oberen Grenzwert
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f o vergréBert und anschlieBend stufenfdrmig auf einen
unteren Grenzwert f U zurilickgesetzt. Eine einzelne

Frequenzrampe 40 wird auch als chirp bezeichnet.

Parallel zu dem resultierenden Verlauf 42 der Frequenz des
Sendesignals erfolgt die Steuerung der Antennenanordnungen 14
und/oder 18 so, dass wahrend eines ersten Zeitabschnitts T A,
der sich Uber eine erste Zahl n_1 von Perioden der
Frequenzmodulation (n_1 chirps) erstreckt, Entfernungen und
Geschwindigkeiten von Objekten im ersten Teilbereich A
ermittelt werden. Entsprechend werden danach, wdhrend des
weiteren ersten Zeitabschnitts T B, Entfernungen und
Geschwindigkeiten von Objekten in dem weiteren ersten

.Teilbereich B ermittelt.

Dagegen erfolgt die Steuerung der Antennenanordnungen 14
und/oder 18 fiir die zweiten Zeitabschnitte T C, T D, T E, T_f
und T _G so, dass jeweils nach einer zweiten Zahl n_2 von
Perioden im Veflauf 40 auf das ein anderes Segment in der
Umgebung 36 umgeschaltet wird und jeweils nur Entfernungen,
nicht aber Geschwindigkeiten von Objekten in diesen Segmenten
bestimmt werden. Die zweite Zahl n 2 ist kleiner als die
erste Zahl n_ 1 und besitzt bevorzugt und so auch in der
Darstellung der Fig. 2, den Wert 1. Der Wert der ersten Zahl
n_1 ist dagegen bevorzugt groRer als 16 und besitzt zum

Beispiel den Wert 32. Abweichend von der Darstellung der Fig.
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2 kann die Umschaltung auch in einer anderen Reihenfolge der

Teilbereiche A, B, C, ..... erfolgen.

Die Entfernungen kénnen zumindest ndherungsweise bereits aus
einem Chirp 40 bestimmt werden. Grundsadtzlich ha&ngt die
auszuwertende Frequenzverschiebung zwischen Sendesignal und
Empfangssignal von der Entfernung und der Geschwindigkeit der
Objekte ab. Je kleiner die Bandbreite der Modulation ist und
je langsamer die Modulation verl&duft, desto geringer fallt
die Entfernungsabhidngigkeit aus. Im Extremfall einer
verschwindenden Modulation, wenn also kontinuierlich nur mit
einer Frequenz gesendet wird, entspricht die Frequenz des
Empfangssignals bis auf einen Offset, der durch den
geschwindigkeitsabhdngigen Dopplereffekt verursacht wird, der
Sendefrequenz. Erfolgt die Frequenzmodulation dagegen schnell
und Uber eine grofe Bandbreite, dominiert der

Entfernungseinfluss auf die Frequenzverschiebung.

In einer Ausgestaltung besteht jeder Chirp 40 aus einer
Frequenzrampe von 24,05 GHz bis 24,35 GHz, die in 256
Mikrosekunden durchfahren wird. Damit sind die Chirps kurz
und steil genug, so dass von einer dominierenden
Entfernungsabhdngigkeit ausgegangen werden kann. Wenn
reflektierte Radarwellen von mehreren Objekten aus
verschiedenen Entfernungen an der Empfangsantennenanordnung
einlaufen, weist dés Empfangssignal entsprechend mehrere

Differenzfrequenzanteile auf.
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Die Auswertung des Empfangssignals erfolgt in der digitalen
Signalverarbeitung 26 aus der Fig. 1 durch Verarbeitung von
Ausgangssignalfolgen s diskreter Werte des AD-Wandlers 24.
Fuir jeden Chirp 40 des Sendesignals ergibt sich eine
zugeordnete Ausgangssignalfolge. Fir jedes erfasste Objekt
enthdlt die Ausgangssignalfolge einen Signalanteil, der durch
Reflexionen dieses Objektes erzeugt wird. Dieser Signalanteil
besitzt eine (zeitabh&ngig verédnderliche) Frequenz und eine
entfernungsabhdngige Phasenlage. Letztere resultiert daraus,
dass die Entfernung im Allgemeinen kein ganzzahliges

Vielfaches einer Wellenldnge der Radarwellen ist.

Die digitale Signalverarbeitung 26 bildet eine erste
Fouriertransformierte S dieser Ausgangssignalfolge s von
reellen Abtastwerten. Diese im Allgemeinen komplexe
Fouriertransformierte S besitzt bekanntlich ein
Betragsspektrum oder Amplitudenspektrum und ein

Phasenspektrum.

Fig. 3 a zeigt ein Beispiel eines Amplitudenspektrums 44, und
Fig. 3b zeigt ein Beispiel eines zugehdrigen Phasenspektrums
46 einer ersten Fouriertransformierten S eines

Empfangssignals.

Das Betragsspektrum 44 gibt an, mit welchem relativen Gewicht

A eine bestimmte Frequenz in dem Empfangssignal vertreten
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ist. In einer Zeigerdarstellung des komplexen Ergebniswertes
der ersten Fouriertransformation entspricht die Lange eines
Zeigers einem relativen Gewicht A. Die Gewichte A sind daher
Uber der Frequenz f aufgetragen. Betrachtet man als Beispiel
eine Situation mit zwei reflektierenden Cbjekten in
verschiedenen Entfernungen, so ergeben sich Peaks 48, 50 bei
zwel Frequenzen f 48, f 50. Die Signale des Objektes in der
kleineren Entfernung sind an der Empfangsantennenanordnung 18
vergleichsweise schwdcher, was sich in der geringeren

Amplitude ihres Peaks 48 im Betragsspektrum 44 abbildet.

Im Phasenspektrum 46 bilden sich die Phasenlagen ¢ 48, ¢ 50
der Signalanteile, also die Winkelstellungen der zugehdrigen
komplexen Zeiger, ebenfalls in einer Auftragung lUber der
Frequenz f ab. Dabei sind die Phasenlagen ¢ 48, ¢ 50

jeweils der Frequenz f 48, f 50 ihres Signalanteils

zugeordnet.

Aus dem Amplitudenspektrum der ersten Fouriertransformierten
S eines Chirps werden die Entfernungen sdmtlicher in dem
aktiven Teilbereich erfassten Objekte bestimmt. Dies gilt
sowohl fiir die ersten Teilbereiche als auch fir die zweiten
Teilbereiche. Die Entfernung ergibt sich als Produkt der
Frequenzverschiebung mit der Lichtgeschwindigkeit und der
Periodendauer der Modulation, geteilt durch die Bandbreite

der Modulation und einen Faktor 2.
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Die Geschwindigkeiten werdén dagegen nur in den ersten
Teilbereichen bestimmt. Um die Geschwindigkeiten der Objekte
zu bestimmen werden fir einen ersten Teilbereich n 1
aufeinander folgende Chirps mit Index i, i =1, 2, ... , n 1
durchfahren und fir jeden chirp wird eine
Fouriertransformierte Si der reellen Ausgangssignalfolge si
und deren Phasenspektrum bestimmt und gespeichert. Dabei wird
unter dem Phasenspektrum jedes Spektrum von Werten
verstanden, die eine Phaseninformation enthalten. Das
Phasenspektrum kann daher insbesondere auch das Spektrum der
komplexen Ergebnisse der ersten Fouriertransformation sein.
Zusdtzlich werden die Entfernungen reflektierender Objekte
aus wenigstens einem Amplitudenspektrum bestimmt, das fir

diesen Zweck ausgewertet wird.

Wenn sich Radarsystem 10 und Objekt relativ zu einander
bewegen, éndeft sich die Phase des zugeh&drigen
Empfangssignalanteils von Chirp zu Chirp. Diese
Phasendnderungen bilden sich in der Phase der
Fouriertransformierten und damit in deren Phasenspektrum ab.

Fir jeden Chirp ergibt sich ein weiteres Phasenspektrum.

Fig. 4 zeigt schematisch moégliche Realteile Re von
Ergebnissen erster Fouriertransformationen von Signalen, die
von zwei Objekten bei acht chirps reflektiert wurden. Dabei
wurden die Realteile jeweils Uber der Frequenz f und der

Zeit, respektive der Nummer P_1 bis P_8 eines Chirps,
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aufgetragen. Die bei einer Frequenz f 48, f 50 aufgetragenen
Realteile gehoéren jeweils zu einem Objekt. Bei einer
Zeigerdarstellung zugehodriger komplexer Zahlen stellt jeder
Realteil eine Projektion des komplexen Zeigers auf die reelle
Achse dar. Die harmonischen Schwingungen ergeben sich bei
einer konstanten Winkelgeschwindigkeit des komplexen Zeigers.
Diese Winkelgeschwindigkeit ist ein Maf} fir die relative
Objektgeschwindigkeit im Zeitbereich und kann bei einem
Kraftfahrzeug Radarsystem zumindest ndherungsweise als
konstant betrachtet werden. Eine Periodendauer der
periodischen Anderung der Realteile entspricht insbesondere
der Zeit, in der sich der Abstand zwischen Radarsystem 10 und
dem Objekt um eine halbe Wellenldnge der Radarstrahlung
verdndert hat. Wie man aus der Fig. 4 entnimmt, ist die
Periodendauer des Objektes, dessen Entfernung durch die
Frequenz f 48 charakterisiert wird, groéfBer als die
Periodendauer bei der Frequenz f 50. Die groéRere
Periodendauer efgibt sich als Folge einer kleineren

Geschwindigkeit im Zeitbereich.

Bei einer Radarfrequenz von etwa 24 Ghz ist die Wellenlange
etwa 1,25 cm. Bei einer Relativgeschwindigkeit von zum
Beispiel 90 Km/h &dndert sich der Abstand etwa alle 25
Mikrosekunden um eine halbe Wellenl&nge, so dass sich eine

Phasendnderungsfrequenz von etwa 40 KHz ergibt.
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Diese Phasendnderungsfrequenz ergibt sich als Ergebnis
(genauer: als Amplituden- oder Betrags-Spektrum) einer
zweiten Fouriertransformation, die auf die diskreten
Phasenwerte oder die zugehoérigen komplexen Ergebniswerte der
ersten Fouriertransformationen fir ein zugeh&ériges Objekt
angewandt wird. Die zweite Fouriertransformation wird
ebenfalls durch die digitale Signalverarbeitung 28 nach den
bekannten Methoden der schnellen Fouriertransformation (FFT)
berechnet. Analog ergibt sich die entsprechende
Phasenanderungsfrequenz fir jedes weitere Objekt als Ergebnis
einer weiteren zweiten Fouriertransformation. Alternativ zu
einer getrennten Berechnung einer Vieizahl zwelter
Fouriertransformationen koénnen die gesuchten
Phasenanderungsfrequenzen auch durch eine zweidimensionale

Fouriertransformation berechnet werden.
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Patentanspriche

1. FMCW-Radarverfahren, bei dem ein Radarsystem (10) eines
Kraftfahrzeugs Radarwellen abstrahlt und empfdngt und
bei dem eine Entfernung eines Objektes (16) zu dem
Kraftfahrzeug aus einer Frequenzverschiebung zwischen
gesendeten und empfangenen Radarwellen bestimmt wird und
bei dem eine Geschwindigkeit eines Objektes aus
Phasenlagen empfangener Radarwellen bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren in ersten
Zeitabschnitten (T _A, T B) fir Objekte in wenigstens
einem ersten Teilbereich (A, B) einer Umgebung (36) des
Kraftfahrzeugs durchgefihrt wird, und in zweiten
Zeitabschnitten (T C, T D, T E, T F, T _G) Entfernungen,
nicht aber Geschwindigkeiten fiir Objekte in wenigstens
einem zweiten Teilbereich (C, D, E, F, G) der Umgebung

(36) bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Frequenz der abgestrahlten Radarwellen periodisch
moduliert wird, die Phasenlagen fiir eine erste Zahl
(n_1) von Perioden ermittelt werden und die
Frequenzverschiebung fiir eine zweite Zahl (n_2) von

Perioden der Modulation ermittelt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Zahl (n_2) kleiner als die erste Zahl (n_1)

ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Zahl (n_2) gleich 1 und die erste Zahl (n_1)

groler oder gleich 16 ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Zahl (n_1) gleich 32 ist.

6. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernungen mit Hilfe
einer ersten Fouriertransformation bestimmt werden, die
auf ein tiefpass-gefiltertes Mischungsprodukt eines
Sendesignals und eines Empfangssignals angewendet wird,
und dass die Geschwindigkeiten mit Hilfe wenigstens
einer zweiten Fouriertransformation bestimmt werden, die
auf Phasenlagen von Ergebnissen der ersten

Fouriertransformation angewendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
verschiedene Objekte durch ihre Entfernungen und/oder

Geschwindigkeiten voneinander unterschieden werden.

8. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 2 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Periodendauer der
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Modulation abgestrahlter Radarwellen kleiner als eine

halbe ms ist.

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Teilbereiche
einen zusammenhdngenden Erfassungsbereich des
Radarsystems tlberdecken und dass eine Zahl der ersten
Teilbereiche kleiner als eine Zahl der zweiten

Teilbereiche ist.

Radarsystem (10) eines Kraftfahrzeugs, das Radarwellen
abstrahlt und empfdngt und das eine Entfernung eines
Objektes zu dem Kraftfahrzeug aus einer
Frequenzverschiebung zwischen gesendeten und empfangenen
Radarwellen bestimmt und das eine Geschwindigkeit eines
Objektes aus Phasenlagen empfangener Radarwellen
bestimmt, dadurch gekennzeichnet, dass das Radarsystem
(10) die Entfernungen und Geschwindigkeiten in ersten
Zeitabschnitten (T _A, T B) fir Objekte in wenigstens
einem ersten Teilbereich (A, B) einer Umgebung (36) des
Kraftfahrzeugs bestimmt, und in zweiten Zeitabschnitten
(T ¢, T D, T E, T _F, T_G) Entfernungen, nicht aber
Geschwindigkeiten fir Objekte in wenigstens einem
zweiten Teilbereich (C, D, E, F, G) der Umgebung (36)

bestimmt.
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11. Radarsystem (10) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass es wenigstens eines der Verfahren

nach den Ansprilichen 2 bis 9 durchfihrt.
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Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

8" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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