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(57) Abstract: The invention relates to an environment
monitoring device (30) in a motor vehicle (47), comprising a
signal generating device (34) for generating a transmitted
signal, at least one ultrasonic transducer (1) for converting
electric oscillations into acoustic oscillations and/or vice
versa, an evaluation device which evaluates an electric
received signal in order to determine distances to objects (39)
in an environment (31) of the motor vehicle (47), wherein the
signal generating device is linked to the at least one
ultrasonic transducer (1), so that the ultrasonic transducer (1)
emits an ultrasonic transmitted signal into the environment in
accordance with the electric transmitted signal, and the
evaluation device is connected to the at least one ultrasonic
transducer (1) or at least one further ultrasonic transducer (1)
in order to receive the electric received signal, which is
derived from the retlected ultrasonic transmitted signal at the
at least one ultrasonic transducer (1) or the at least one
further ultrasonic transducer (1), wherein the at least one
ultrasonic transducer (1) and, if appropriate, the at least one
further ultrasonic transducer (1) are arranged in the vehicle in
such a way that, between the at least one ultrasonic
transducer (1) and, if appropriate, the at least one further
ultrasonic transducer (1) and the environment (31) of the
motor vehicle (47) that is to be monitored there is
respectively arranged a closed, physically formed surtace of a
variable component, in particular a wall (2) of a fender (3), to
which the at least one ultrasonic transducer (1) or the at least
one further ultrasonic transducer are bonded, and the
evaluation unit (48)
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SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, Veroffentlicht:
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

comprises a correlation unit (44), which forms a cross-correlation of the transmitted signal with the received signal and is also
designed to determine the distances to the objects (39) in the environment (31) by using the correlation signal calculated during
the correlation. The invention also relates to a method for monitoring an environment by using a cross-correlation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Umfelderfassungsvorrichtung (30) in einem Kraftfahrzeug (47) umfassend
eine Signalerzeugungseinrichtung (34) zum Erzeugen eines Sendesignals, mindestens einen Ultraschallwandler (1) zum Wandeln
elektrischer Schwingungen in akustische Schwingungen und/oder umgekehrt, eine Auswerteeinrichtung, die ein elektrisches
Emptangssignal auswertet, um Abstéinde zu Gegenstianden (39) in einem Umfeld (31) des Krattfahrzeugs (47) zu ermitteln, wobei
die Signalerzeugungseinrichtung mit dem mindestens einen Ultraschallwandler (1) verkniipft ist, so dass der Ultraschallwandler
(1) entsprechend des elektrischen Sendesignals ein Ultraschallsendesignal in das Umfeld abstrahlt und die Auswerteeinrichtung
mit dem mindestens einen Ultraschallwandler (1) oder mindestens einem weiteren Ultraschallwandler (1) verbunden ist, um das
elektrische Empfangssignal zu empfangen, das an dem mindestens einen Ultraschallwandler (1) oder dem mindestens einen
weiteren Ultraschallwandler (1) aus dem reflektierten Ultraschallsendesignal abgeleitet ist, wobei der mindestens eine
Ultraschallwandler (1) und gegebenentfalls der mindestens eine weitere Ultraschallwandler (1) in dem Fahrzeug so angeordnet
sind, dass zwischen dem mindestens einen Ultraschallwandler (1) und gegebenenfalls dem mindestens einen weiteren
Ultraschallwandler (1) und dem zu iiberwachenden Umfeld (31) des Kraftfahrzeugs (47) jeweils eine geschossene, physisch
ausgebildete Fldche einer Fahrzeugkomponente, insbesondere eine Wand (2) eines Stoffdngers (3), angeordnet ist, mit der der
mindestens eine Ultraschallwandler (1) oder der mindestens eine weitere Ultraschallwandler stoffschliissig verbunden sind, und
die Auswerteeinheit (48) eine Korrelationseinheit (44) umfasst, die eine Kreuzkorrelation des Sendesignals mit dem
Empfangssignal bildet und ferner ausgebildet ist, die Abstinde zu den Gegenstinden (39) im Umfeld (31) anhand des bei
Korrelation berechneten Korrelationssignals zu ermitteln, sowie ein Verfahren zur Umfelderfassung unter Ausnutzung einer
Kreuzkorrelation.
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Beschreibung

Umfelderfassungsvorrichtung in einem Kraftfahrzeug und Verfahren zur Umfelderfassung unter
Ausnutzung einer Korrelation

Die Erfindung betrifft eine Umfelderfassungsvorrichtung nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Umfelderfassung in einem Kraftfahrzeug nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 6.

Aué dem Stand der Technik ist es bekannt, das Umfeld eines Kraftfahrzeugs mittels Sensoren
zZu erfassen und die erfassten Sensorergebnisse auszuwerten, um Gegenstadnde in dem
Umfeld zu erfassen, insbesondere indem ein oder mehrere Abstande zu Gegenstanden in dem
Umfeld ermittelt werden und hieriber auf Gegenstande geschiossen wird. Die so erfassten
Ergebnisse werden fur unterschiedliche Assistenzsysteme verwendet. Beispielsweise werden
die Messergebnisse genutzt, um akustische Signale und/oder optische Signale an einen Fahrer
eines StraRenfahrzeugs auszugeben, wenn sich dieser, insbesondere beim Einparken, einem
Gegenstand im Umfeld des Fahrzeugs annahert. Als Kraftfahrzeug wird jedes motorgetriebene
Landfahrzeug angesehen. '

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Sensoren bekannt, um eine Umfelderfassung
auszufihren. Fir eine Erfassung im Nahbereich des Fahrzeugs, welcher insbesondere bei
geringen Geschwindigkeiten, beispielsweise beim Einparken, von besonderem Interesse ist,
werden im Stand der Technik haufig Sensoren eingesetzt, mittels denen ein Signal ausgesandt
wird, welches an Gegenstanden im Umfeld des Kraftfahrzeugs reflektiert wird und die
réflektierten Signale von dem Sensor anschlieRend erfasst werden. Hierbei wird bei einem Typ
von Messsensoren die Laufzeit zwischen dem Aussenden eines Sendesignals und dem
Empfangen eines reflektierten Sendesignals, welches auch als Echosignal bezeichnet wird,
ausgewertet. Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals bekannt, so kann aus der
Laufzeit auf die von dem Sendesignal und dem Echosignal zuriickgelegte Strecke und somit
die Entfernung zu einem néchstliegenden Gegenstand zuriickgeschlossen werden. Werden
mehrere Sensoren eingesetzt, welche an dem Kraftfahrzeug beabstandet zueinander
angeordnet sind, so kénnen mithilfe von Triangulationsverfahren auch Positionen der die
Echoimpulse zurlicksenden Gegenstande im Umfeld ermittelt werden.

Ein System zur Hinderniserkennung ist aus der EP 1 619 518 A1 bekannt, bei dem eine
Vielzahl von Ultraschallsensoren sowohl im vorderen als auch im hinteren Stoffanger eines
Fahrzeugs verbaut ist, welche Hindernisse in der Umgebung des Kraftfahrzeugs detektieren.
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Die Sensoren sind so ausgelegt, dass sie sowohl die Frequenz des Sendesignals als auch eine
Mittenfrequenz eines Filters, welcher das Echosignal filtert, anpassen konnen. Hierdurch wird
die Méglichkeit geschaffen, unterschiedliche Empfangsmikrofone in den einzelnen Sensoren zu

betreiben, welche unterschiedliche Empfangscharakteristiken haben.

Aus der DE 692 10 584 T2 ist eine Ultraschallentfernungsmessvorrichtung fur einen mobilen
Roboter bekannt, die einen Sender zum Senden eines Strahls mit Ultraschallenergie in einer
abtastenden Weise iiber einen interessierenden Zielbereich, einen Detektor zum Selektieren
der zuriickgeworfenen Ultraschallenergie, die Reflexionen des Ubertragenen bzw. gesendeten
Strahls von dem Zielbereich umfasst, und einen Signalprozessor aufweist, um das durch den
Detektor detektierte bzw. erfasste Signal zu verstarken, wobei der Prozessor eine '
Korrelationseinrichtung mit einem Referenzsignal aufweist,' in dem das Referenzsignal eine
Darstellung des gegenwartigen Signals ist, das durch den Detektor erzeugt worden ist, wenn
der gesendete und Ubertragene Strahl bei Ublichem Einfall von einer interessierenden ebenen
Referenzzieloberfldche reflektiert worden ist, wobei der Prozessor auch einen
Computerspeicher umfasst, um die Signaldarstellung zu speichern und diese als ein
Referenzsignal an die Korrelationseinrichtung wéhrend der Detektion eines Signals anzulegen,
das die Reflexion von einem zu detektierenden Ziel bzw. Objekt darstelit. Ziel dieses
Verfahrens ist es, falsche Entfernungserfassungen zu vermeiden, die beispielsweise entstehen,
wenn in einer Ecke eines Raumes das gesendete Signal mehrfach reflektiert wird.

Fur eine mdglichst fehlerfreie Detektion ist es wunschenswert, eine hohe Signalstérke des
reflektierten Signals zu erhalten. Dieses fiihrt zu einem guten Signalrauschverhaitnis, welches
letztendlich fur die Detektionsgite verantwortlich ist. Daher wurden Ultraschallsensoren gemal
dem Stand der TecAhnik im StoRfanger gewdhnlich in der Weise integriert, dass in eine auftere
Flache des StoRfangers Offnungen eingebracht werden, in die die Sende- und/oder
Empfangssensoren eingesetzt werden. Haufig werden die Sendeeinrichtung und die
Empfangseinrichtung in einen gemeinsamen Ultraschallwandler integriert, wobei dasselbe
Schwingungselement sowohl zum Aussenden des Uitraschalisignals als auch zum Empfangen
des Ultraschallsignals verwendet wird. Aus dem Stand der Technik sind hier beispielsweise
Ultraschallwandler bekannt, welche Piezomaterialien zur Wandlung elektrischen Stroms in
mechanische Schwingung bzw. der mechanischen Schwingung in elektrische Signale nutzen.

Aus aerodynamischen und optischen Griinden sowie fertigungstechnischen Uberlegungen ist
es jedoch wiinschenswert, die Oberflachen der Stofifanger, welche heutzutage héuﬁg in
derselben Farbe lackiert werden wie die itbrigen Karosserieteile des Kraftfahrzeugs, nicht zu
durchbrechen. Daher sind aus dem Stand der Technik auch Sensoren bekannt, die von aul3en
nicht sichtbar in Karosserieteile, insbesondere StoRfanger, von Kraftfahrzeugen integriert
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werden. Diese werden hinter einer duReren Oberflache angeordnet. Ein Beispiel hierfur ist in
"der WO 2008/125260 A1 beschrieben.

Bei diesen Systemen wird das Ultraschallsignal durch die &uere Oberflache, also durch ein
physisch ausgebildetes Bauteil hindurch, in das Umfeld des Kraftfahrzeugs ausgesandt. Auch
die Detektion des reflektierten Ultraschallsignals erfolgt erneut durch die dulerste Wand des
Karosseriebauteils hindurch. Es versteht sich, dass dieses Bauteil sowohl fir das Sendesignal
als auch fiir das Echosignal eine Dampfung bewirkt. Eine Mdglichkeit, dieser Dampfung zu
begegnen; bestiinde darin, die Sendeleistung und/oder eine Empfindlichkeit der
Empfangseinrichtung zu steigern. Eine Steigerung der abgestrahiten Sendeleistung, d.h. eine
Verbesserung der Sendeeinrichtung, ist technisch realisierbar, jedoch mit einem nicht
unerheblichen Kostenaufwand verbunden. In Massenproduktion hergestellte
Ultraschallwandler, welche auch fiir einen nicht verdeckten Einsatz, d.h. ein Einbringen in eine
Durchbrechung der duRersten Karosserie- bzw. Stoffangerwand vorgesehen sind, kénnten
dann nicht zum Einsatz kommen, so dass die Stuckkosten fur einen Einsatz in Kraftfahrzeugen

erheblich steigen wiirden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Umfelderfassung fir verdeckt eingebaute
Ultraschallsensoren bzw. Ultraschallwandler zu ermdglichen, ohne die Kosten und einen
technischen Aufwand in Form von technischen benétigten Komponenten und deren Auslegung
deutlich gegenliber Systemen zu erhéhen, die fur Umfelderfassungslésungen eingesetzt_
werden, welche mit nicht verdeckt eingebauten Ultraschallsende- und/oder
Empfangseinrichtungen in Kraftfahrzeugen genutzt werden.

Die Aufgabe wird erﬁndungsgeméf}. durch eine Umfelderfassungsvorrichtung mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Umfelderfassung mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 6 erfindungsgemanR geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der,
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die Signalauswertung zu verbessern und zu
optimieren. Eine Veranderung der Auswertung der empfangenen Echosignale ist ohne einen
wesentlichen Kostenaufwand moglich, da eine Anderung der Elektronik, ohne oder mit nur
geringen Mehrkosten gegenuber Systemen, erreichbar ist, die derzeit zur Auswertung der
Echosignale eingesetzt werden. Ansonsten kénnen im Wesentlichen dieselben
Hardwarekomponenten verwendet werden, die auch fur einen nicht verdeckten Einbau der
Ultraschallsende- und Empfangseinrichtungen verwendet werden.



WO 2012/159703 PCT/EP2012/001867

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer Umfelderfassungsvorrichtung in einem Kraftfahrzeug
umfasst eine Signalerzeugungseinrichtung zum Erzeugen eines Sendesignals, min'destens
einen Ultraschallwandler zum Wandeln elektrischer Schwingungen in akustische
Schwingungen und/oder umgekehrt, eine Auswerteeinrichtung, die ein Empfangssignal
auswertet, um einen oder mehrere Abstande zu Gegenstanden in einem Umfeld des
Kraftfahrzeugs zu ermitteln, wobei die Signalerzeugungseinrichtung mit dem mindestens einen '
Ultraschallwandler verknipft ist, so dass der Ultraschallwandler entsprechend des elektrischen
Sendesignals ein Ultraschallsendesignal in das Umfeld abstrahit und die Auswerteeinrichtung
mit dem mindestens einen Ultraschallwandler oder mindestens einem weiteren
Ultraschallwandler verbunden ist, um das elektrische Signal zu empfangen, das an dem
mindestens einen Ultraschallwandler oder dem mindestens einen weiteren UItraschéIIwandler
aus dem reflektierten Ultraschallsendesignal (dem Echosignal) abgeleitet ist, wobei der
mindestens eine Ultraschallwandler und gegebenenfalls der mindestens eine weitere
Ultraschallwandler in dem Fahrzeug stoffschliJssig an einer von dem Umfeld abgewandten
Seite eines Karosseriebauteil, d.h. einer Fahrzeugkomponenten‘, angeordnet sind, so dass
zwischen dem mindestens einen Ultraschallwandier und gegebenenfalls dem mindestens einen
weiteren Ultraschallwandler und dem zu Uberwachenden Umfeld des Kraftfahrzeugs jeweils
eine geschossene, physisch ausgebildete Flache einer Fahrzeugkomponente, insbesondere
eine Wand eines StoRfangers, angeordnet ist und die Auswerteeinheit eine Korrelationseinheit
umfasst, die eine Kreuzkorrelation des Sendesignals mit dem Empfangssignal bildet und ferner
ausgebildet ist, den einen oder die mehreren Abstande zu Gegensténden im Umfeld anhand
des ‘aus der Kreuzkorrelation berechneten Korrelationssignals zu ermitteln.

Zunéchst wird in einer Ultraschallmessvorrichtung jeweils ein Sendesignal, heute in der Regel
digital, erzeugt, welches anschlieRend in ein analoges Signal gewandelt und verstarkt wird,
welches zum Antreiben eines Aktors genutzt wird, der wiederum eine Fahrzeugkomponente
zumindest lokal zu Schwingungen anregt, wodurch das Ultraschallsignal ausgesandt wird. Das
Sendesignal wird so erzeugt, dass dieses nur in einem begrenzten Zeitbereich Schwingungen
des Ultraschallwandlers anregt. Das Sendesignal umfasst einen Pulsabschnitt, in dem beim
Senden des Sendesignals der Ultraschallwandier zum Erzeugen von Ultraschall angeregt wird,
und einen Konstantabschnitt, in dem keine Anregung des Ultraschallwandlers stattfindet. Fir
eine Korrelation mit dem Empfangssignal ist somit nur der Pulsabschnitt des Sendesignals von
Interesse, also jener Zeitabschnitt des Sendesignals der den Ultraschallwandler zur '
Schwingung angeregt und ein Abstrahlen des Ultraschallsendesignals bewirkt. Zum Ausfihren
der Kreuzkorrelation wird das gewandelte Empfangssignal, welches dem gewandelten
Echosignal entspricht, jeweils um einen Betrag t zeitverschoben mit dem Sendesignal
multipliziert und iiber eine mégliche Intervallldnge T integriert. Diese mégliche Intervalllange ist
in der Praxis dadurch begrenzt, dass der Sensor, d.h. die Umfelderfassungsvorrichtung, iterativ

4
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Sendesignale aussendet. Anders betrachtet erzeugt die Messvorrichtung ein Sendesignal,
welches iterativ Pulsabschnitte umfasst. Eine maximal sinnvolle Integrationszeit ist somit durch
eine solche Iterationszykluszeit, d.h. die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden
Sendepulsabschnitten, festgelegt. Abhangig von dem Betragv der zeitlichen Verzdégerung 6 der
Signale ergibt sich ein Korrelationssignal der Kreuzkorrelation

T
Y(r) = —21? Is(t)e(t —1)dt, wobei s(t) das Sendesignal und e(t) das Empfangssignal
-T

reprasentieren.

Besonders bevorzugt wird der Sendepuls so erzeugt, dass das Sendesignal einen
Pulsabschnitt und einen zeitlich unverénderlichen Konstantabschnitt umfasst, wobei der
Pulsabschnitt aus mindestens einem zeitlich begrenzten Abschnitt eines periodischen
Schwingungssignals abgeleitet oder als periodisches Schwingungssignal erzeugt wird. Bei
einer solchen Ausfuhrungsform ergibt es sich, dass in der Korrelation jeweils nur die Abschnitte
des Empfangssignals zum Korrelationsergebnis beitragen kénnen, die mit defn Pulsabschnitt
des Sendesignals multipliziert werden. Die Integrationszeitlange kann somit an die Lange des

‘ Pulsabschn_it_ts geeignet angepasst werden.

Es lasst sich mathematisch zeigen, dass sich ein Signal zu Rauschverhaitnis bis zu einer so
genannten Cramer Rao Grenze verbessern lasst, indem eine Abtastfrequenz, mit der das
Sende- und Empfangssignal digitalisiert werden bzw. sind und/oder eine Signalldnge des
Pulsabschnitts des Sendesignals verlangert werden. Eine Erhéhung der Abtastfrequenz erhdht
die Anforderung und somit die Kosten fir die Digitalisierungselektronik, wohingegen eine
Verlangerung des Pulsabschnitts des Sendesignals dazu fuhrt, dass eine raumliche Auflésung,
welche mit der Messung erzielbar ist, reduziert wird. Somit ist hier ein Kompromiss hinsichtlich
einer Schwingungsanzahl, die in dem Pulsabschnitt enthalten ist, und einem erzielbaren.
Signalrauschverhdltnis abzuwéagen. Eine gesteigerte Lange des Pulsabschnitts des
Sendesignals ebenso wie eine Erhéhung der Abtastfrequenz fihren dariiber hinaus zu einem
gesteigerten Speicherbedarf in der Auswerteeinrichtung und wirken sich somit negativ auf die

Systemkosten und Systemressourcen aus.

Die gewahlte Korrelation ist zwar dafur geeignet, um statistisches Rauschen, welches im
Empfangssignal enthalten ist, oder Signalanteile, die in einem gegenuber der in dem
Pulsabschnitt enthaltenen Grundfrequenz abweichenden Frequenzbereich liegen, zu
‘unterdriicken, Stdranteile, die von Stérquellen stammen, deren Frequenz im Bereich der
Frequenz der Schwingungen liegt, mit der der Ultraschaliwandler beim Senden des
Pulsabschnitts schwingt, werden jedoch nicht unterdrickt. Um eine Abtrennung solcher Signale
zu ermoglichen, ist bei einer Ausfiihrungsform vorgesehen, dass die

5
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Signalerzeugungseinrichtung ausgebildet ist, ein moduliertes periodisches Schwingungssignal
als Sendesignal abzuleiten oder zu erzeugen. Hierfir kann die Signalerzeugungseinrichtung
beispielsweise eine Modulationseinrichtung umfassen. Wird das Sendesignal digital erzeugt, so
kann dieses beispielsweise auch in einem Speicher abgelegt sein und das modulierte Signal

direkt bei der Digital-Analogwandlung erzeugen.

Eine besonders gute Unterdriickung von Stérsignalen erhalt man, wenn das die Modulation
darstellende Modulationssignal ein Binarsignal ist, insbesondere ein Barker- oder ein Gold-
Code oder eine Pseudozufallszahl ist. Das Modulationssignal ist jenes Signal, welches
informationstechnisch die Anderung der Schwingung in dem Pulsabschnitt festlegt.

Besonders bevorzugt ist die Signalerzeugungseinrichtung ausgebildet, eine
Frequenzmodulation auszufihren, bei der ein Wechsel zwischen mindestens zwei Frequenzen
im Bereich der Eigenfrequenz des mindestens einen Ultraschallwandlers beim Erzeugen des
Pulsabschnitts abhangig von dem Modulationssignal bewirkt wird. Es ergibt sich, dass als
Modulationssignal auch nicht binédre Signale genutzt werden kénnen, so dass der Pulsabschnitt
mehr als zwei Frequenzkomponenten im Bereich der Eigenfrequenz des Ultraschallwandlers

aufweisen kann.

Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines modulierten Schwingungssignals im Pulsabschnitt
des Sendesignals besteht darin, dass eine verbesserte Auswertung, insbesondere bei }
zeitgleicher Verwendung mehrerer Sensoren, in einem Kraftfahrzeug ausgeftihrt werden kann,
die jeweils ein Sendesignal aussenden, welches sich von den Sendesignalen der anderen
Ultraschallwandler unterscheidet. Die Korrelation des jeyveiligen aus dem Echosignal
gewandelten Empfangssignals mit dem entsprechenden zugehérigen Sendesignal fuhrt zur
Abtrennung der Anteile, die durch Sendesignale anderer Sensoren verursacht sind.

Eine noch weiter verbesserte Korrelationsauswertung erhait man bei einer Ausfihrungsform,
bei der die Korrelation jenes Signal als Sendesignal verwendet, welches aus den
Schwingungen des Ultraschallwandlers wahrend des Aussendens des Sendesignals abgeleitet
ist. Es hat sich gezeigt, dass sich das tatsdchlich ausgesandte Ultraschallsendesignal leicht von
dem Sendesignal unterscheidet, mit dem der Ultraschaliwandler angetrieben wird. Dies hat
seine Ursache darin, dass der Ultraschallwandler als mechanisches System eine Tréagheit
aufweist, wodurch dieser ein An- und Ausschwingverhalten zeigt. Dies ist insbesondere im
Ausschwingverhalten von Bedeutung, da dieses nur méRig gedampft ist, da eine Anregung
immer im Bereich der Resonanzfrequenz des Ultraschallwandlers erfolgen muss, um eine
méglichst effiziente Ultraschallabstrahlung zu erreichen. Die Korrelation wird somit dadurch
v.erbessert, dass dieser durch das An- und Nachschwingen bedingte Anteil des Sendepulses,
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wie er tatsachlich ausgesandt wird, mit berticksichtigt wird. An dieser Stelle wird angemerkt,
dass aufgrund der wesentlich geringeren Amplitude, mit der der Ultraschallwandler beim
Empfangen des Echoimpulses ausgelenkt wird, diese Effekte fir das Empfangssignal deutlich

reduziert sind.

In der Regel wird der Ultraschallwandler, welcher die Fahrzeugkomponente zumindest iokal zu
Schwingungen anregt, um das Ultraschallsendesignal in das Umfeld auszusenden, auch
genutzt, um das reflektierte Ultraschallechosignal zu empfangen, welches die
Fahrzeugkomponente erneut in Schwingungen versetzt. Hierbei wird ausgenutzt, dass das
Sendesignal einen Pulsabschnitt endlicher Dauer aufweist, der eine aktive Anregung des
Ultraschallwandlers bewirkt, und einen Konstantabschnitt aufweist, der keine aktive Anregung
des Ultraschallwandlers bewirkt. Wahrend der Konstantabschnitt des Sendesignals die
Anregung des Ultraschallwandlers steuert (welche nicht erfolgt), kann der Ultraschallwandler
die durch das Echosignal verursachten Schwingungen der Fahrzeugkomponente erfassen und
in das Empfangssignal wandeln. Andere Ausfiihrungsformen kénnen jedoch vorsehen, einen
weiteren Ultraschallwandler fir den Empfang des Echosignals zu nutzen. Auch dieser ist
verdeckt, das heil’t entweder an der Fahrzeugkomponente an der dem Umfeld abgewandten
Seite stoffschliissig angebracht oder an einer anderen Fahrzeugkomponente ebenfalls auf der
dem Umfeld abgewandten Seite verdeckt stoffschiiissig angeordnet.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfihrungsbeispiele naher erldutert.

Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Daréte"ung unterschiedlicher Verbauformen von
Ultraschallsensoren in Stoffangern gemafl dem Stand der Technik bei einem
Einbau in Aussparungen einer dulleren Wand eines Stof3fangers;

Fig. 2 eine schematische Abbildung eines Ultraschallwandlers nach dem Stand der
Technik, welcher verdeckt in einem Stol3fdnger eingebaut ist;

Fig. 3 eine schematische Darsteliung einer Umfelderfassungsvorrichtung; und
Fig. 4 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Umfelderfassung.

In Fig. 1 sind zwei mégliche Varianten schematisch angedeutet, wie im Stand der Technik
Ultraschallwandler 1 in die &ufReren Begrenzungswénde 2 von Stofféangern integrieret werden.
Bei beiden dargesteliten Ausfuhrungsvarianten wird in die duRere Wand 2 des Stol3fangers 3
jeweils eine If)urchgangséffnung 4 eingebracht. Diese Durchgangséffnung 4 kann gebohrt,

7
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gestanzt oder aLlf andere Weise ausgebildet werden. Bei dem oberen dargestellten Beispiel
wird auf eine Innenseite 5 der &uReren Wand 2 des Stofféngers 3 eine Halterung 6 aufgeklebt
oder angeschweilt. Die Halterung 6 weist ebenfalls eine Durchgangséffnung 7 auf, welche
zentrisch mit der Durchgangséffnung 4 der duBeren Wand 2 des Stolfangers 3 ausgerichtet
ist. Ferner weist die Halterung 6 Rastmittel 8 auf, in welche Vorspringe 9 des
Ultraschallwandlers 1 in einem eingebauten Zustand eingreifen und den Ultraschallwandler 1 in
der Halterung 6 arretieren. Zwischen dem Ultraschallwandler 1 und der Halterung 6 wird ein
Abstands- und Dampfungselement 10 eingesetzt, welches eine Entkopplung der durch den
Uitraschallwandler 1 erzeugten Schwingungen und der duReren Wand 2 des StoR¥fangers 3

bewirken soill.

Die zweite dargestelite Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der ersten Ausfuhrungsform
lediglich dadurch, dass an der dueren Wand 2 des Stoffangers 3 Stofifangerrastmittel 11
ausgebildet sind, die mit Gegenelementen 12 der Halterung 6 bei einem Verrasten der
Halterung 6 an der Innenseite 5 der dufleren Wand 2 des Stof3féngers 3 wechselwirken. Bei
den dargestellten Einbauvarianten wird das abgestrahite Ultraschallsignal durch die aulere
Wand 2 weder beim Senden noch beim Empfangen beeintrachtigt. '

in Fig. 2 ist eine Ausfithrungsform eines Stoffangers mit einem Ultraschallwandler schematisch
dargestellt, bei der der Ultraschallwandler verdeckt eingebaut ist. Die duBere Wand 2 des
StoRfangers 3 weist in diesem Fall keine Durchbrechung auf. Ein Piezokeramikmodul 20,
welches als Uitraschallwandler dient, ist an einer Innenseite 5 einer dulReren Wand 2 des
StoRfangers 3 appliziert. In einem Teilbereich 21, in dem Schall abgestrahit wird, ist auf die
Innenseite 5 der duferen Wand 2 des Stol3fangers 3 eine Verrippung 22 geklebt. Das
Piezokeramikmodul 20 ist hierbei in einer Klebefuge 23 zwischen der Verrippung 22 und der
Wand 2 des StoRfangers 3 angeordnet. Diese Anordnung ist beispielsweise in der WO
2008/125260 A1 detailiierter beschrieben.

In Fig. 3 ist eine Umfelderfassungsvorrichtung schematisch dargestelit. Ein Ultraschallwandler
1 ist beziiglich eines Umfelds 31 ,hinter” einer dulleren Wand 2 eines Karosserieteils,
beispielsweise eines StoRfangers 3, angeordnet. Der Ultraschallwandler ist stoffschlissig an
der dem Umfeld 31 abgewandten Seite der Wand 2 angeordnet. Die duere Wand 2 ist im
Bereich der Anordnung des Ultraschallwandlers 1 nicht durchbrochen und weist eine
geschlossene Oberfléche 32 auf.

Eine Signalerzeugungseinrichtung 34 erzeugt ein Sendesignal 35. Das Sendesignal umfasst
einen Pulsabschnitt 35a und einen Konstantabschnitt 35b. Uber einen Digital-Analogwandler 36
und einen Verstarker 37 wird das Sendesignal in ein Signal umgewandelt, welches den

8
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Ultraschallwandler 1 antreibt und diesen in Schwingungen versetzt, so dass zumindest lokal
auch die Wand 2 in Schwingungen versetzt wird und ein Ultraschallsendesignal 38 ausgesandt
wird. Dieses wird durch die Wand 2 in das Umfeld 31 ausgesandt und trifft dort gegebenenfalls
auf einen Gegenstand 39 in dem Umfeld 31. Das Ultraschallsendesignal 38 wird an dem
Gegenstand 39 zumindest teilweise als Echosignal 40 auf die Wand 2 zurlickreflektiert und
durch die Wand 2 hindurch auf den Ultraschallwandler 1 bertragen. Der Ultraschaliwandler 1
wird somit durch das Echosignal in Schwingungen versetzt und wandelt diese in ein
elektrisches Signal 41, welches (iber den A/D-Wandler 42 in ein nun digitales Empfangssignal

43 gewandelt wird.

In einer Korrelationseinheit 44 wird eine Kreuzkorrelation fur unterschiedliche
Zeitverzégerungen 1 zwischen dem Sendesignal 35 und dem Empfangssignal 43 berechnet.
Hieraus entsteht ein Korrelationssignal 45, welches schematisch grafisch gegentber der
Verzégerungszeit t aufgetragen ist. Korrespondierend mit einem Verzégerungszeitpunkt, zu
dem eine Korrelation einen Korrelationsschwellwert 46 Ubersteigt, d.h. eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem Sendesignal und dem Empfangssignal festgestelit wird, wird
ein Gegenstand in dem Umfeld 31 erkannt. Die Zeitverzogerung ist hierbei ein Mal fur die Zeit,
welche zwischen dem Aussenden des Sendeimpulses und dem Empfang des Echoimpulses
vergangen ist, so dass hieriiber auf den Abstand des Gegenstands 39 von dem Kraftfahrzeug
47 zurickgeschlossen werden kann, in dem der Ultraschallwandler 1 bzw. die
Umfelderfassungsvorrichtung 30 eingebaut ist. Die Auswertung des Korrelationssignals 45
erfolgt in einer Auswerteeinheit 48. Die Korrelationseinheit 42 ist Bestandteil der
Ausweﬁeeinheit 46. Die Auswerteinheit kann weitere Auswerteschritte vornehmen,
beispielsweise den Abstand ermitteln und/oder eine Umfeldkarte oder Ahnliches erstellen. Der
Abstande ergeben sich aus den Zeitpunkten, an denen das Korrelationssignal Maxima
aufweist, unter Beriicksichtigung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit des
Ultraschallsendesignals und des Echosignals.

Bei der beschriebenen Ausfiuhrungsform ist nur ein Ultraschallwandler vorgesehen. Andere
Ausfilhrungsformen kénnen mehrere Ultraschallwandler vorsehen, die zeitgleich oder
zeitversetzt zum Aussenden und Empfangen von Ultraschailsignalen genutzt werden.

Um Stérsignale beispielsweise von anderen elektronischen Komponenten des Kraftfahrzeugs
zu unterdriucken, ist bei einer Ausfuhrungsform vorgesehen, dass die
Signalerzeugungseinrichtung 34 ein moduliertes Sendesignal erstellt, was bedeutet, dass der
Pulsabschnitt des Sendesignals nicht nur die Schwingungen einer Frequenz und einheitlichen
Amplitude aufweisen, sondern die Frequenz und/oder Amplitude der Schwingungen in dem
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Pulsabschnitt variiert ist. Hierbei versteht es sich fir den Fachmann, dass hierunter nicht das
An- und Ausschwingverhalten des Sendesignals gemeint ist. ' '

Bei wieder einer anderen Ausfiihrungsform kann das Sendesignal, welches zur Korrelation
genutzt wird, wihrend des Sendens uber dem D/A-Wandler erfasst werden, so dass das dem
tatsdchlich ausgesandten Ultraschalléendesignal entsprechende empfangene Sendesignal mit
dem empfangenen Empfangssignal, welches aus dem Echosignal abgeleitet ist, korreliert wird.

Anhand von Fig. 4 wird ein beispielhafter Verfahrensablauf eines Messzyklus noch einmal
schematisch erldutert. Zundchst wird ein Sendesignal erzeugt 61. Dieses umfasst im
Wesentlichen das Erzeugen eines Pulsabschnitts, in dem das Sendesignal eine periodische
Schwingung umfasst. Die restlichen Abschnitte des Sendesignals werden als
- Konstantabschnitte erzeugt 63. Bei einer Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass die
periodischen Schwingungen, welche den Pulsabschnitt des Sendesignals darstellen, moduliert
werden 64, beispielsweise eine Frequenz der Schwingungen zwischen unterschiedlichen
Frequenzen, die benachbart zu der mechanischen Resonanzfrequenz des Ultraschallwandlers
sind, Uber den das Sendesignal in Ultraschallsendesignale umgewandelt werden soll, variiert
wird. Vorzugsweise findet diese Variation gem&R eines Barker-Codes, Gold-Codes oder einer .
Pseudoiufallszahl statt, welche beispielsWeise einfach mittels rickgekoppelter Schieberegister

erzeugt werden kénnen.

Das Sendesignal wird dann von einem digitalen Signal in ein analoges Signal gewandelt 65 und
verstarkt 66. Hierdurch wird der Ultraschallwandler angetrie'ben und wandelt das Sendesignal in
ein Ultraschallsendesignal 67. AnschlieBend wird mit dem Ultraschallwandler ein Echosignal
empfangen 68 und in ein elektrisches Signal gewandelt, welches lber einen A/D-Wandler in ein
digitales Empfangssignal umgewandelt wird 69. Das Empfangssignal wird anschlieRend
ausgewertet 70. Das Sendesignal und das Empfangssignal werden hierbei fir unterschiedliche '
Zeitverschiebungen 1 korreliert 71. Hierbei werden das Sendesignal und das Empfangssignal
miteinander multipliziert und Uber die Zeit integriert. Anhand des sich ergebenden
Korrelationssignals werden anschlieRend Abstande zu Gegenstanden im Umfeld des
Kraftfahrzeugs ermittelt 72, sofern solche Gegensténde vorhanden sind.

Der Vorteil der beschriebenen Ausfihrungsformen liegt darin, dass ohne eine Umkonstruktion
von StoRfangern an diesen Ultraschallwandler angeordnet und genutzt werden kénnen, die
dennoch eine zuveridssige Umfelderfassung erméglichen. Die durch die Dampfung, welche
beim Durchdringen beispielsweise einer Stollfangerwand auftreten, werden dadurch
kompensiert, dass das Signalrauschverhéitnis aufgrund der Korrelation deutlich verbessert
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wird. Fur das gefilterte Rauschsignal gilt:

Orirssoa - Orowschsionss . O

- cRsuschsignal — Rauschsignal

c esReuschsignal - = = -
Feteneese IN \/fm V1024, 32

f a AnzahlSchwingungen
Sende

Hierbei ist fsenge die Sendefrequenz, welche beispielsweise 50 kHz betragt, und faptast die
Abtastfrequenz, mit der eine Digitalisierung vorgenommen wird, welche beispielsweise 400 kHz
betragt. a gibt die Anzahl der Schwingungen’ in dem Pulsabschnitt an und wird beispielsweise
auf 128 festgelegt. Durch die Korrelation kann somit das Rauschsignal um einen Faktor 1/32
reduziert werden. Hierbei stellt eine Anzahl von 128 Schwingungen bei einer Sendefrequenz
von 50 kHz eine Pulslénge | dar: |

., =—a =88cm,

Puls f AnzahlSchwingungen

die zugleich die maximale Auflosung des Systems festlegt. In der Praxis ist daher eine
Optimierung zwischen der Anzahl der Schwingungen in dem Pulsabschnitt und einer
Abtastfrequenz, wélche noch zu vertretbaren Kosten umsetzbar ist, zu wahlen, um ein
moglichst gutes Signalrauschverhaltnis zu erreichen. .

Die Verwendung von Gold-, Barker-Codes oder Pseudozufallszahlen zur Modulation des
Signals bewirkt zum einen den Vorteil, dass ein maximaler Korrelationsabstand zwischen zwei
Sendesignalen, welche mit unterschiedlichen Barker-, Gold-Codes oder Pseudozufallszahlen
modulier’c sind, bei der Auswertung erhalten wird. Hierdurch wird es mdglich, zeitgleich
unterschiedliche Sendesignale zu senden und auszuwerten und somit mehrere
Ultraschallwandler zeitgleich zu betreiben, was im Stand der Technik derzeit nicht méglich ist.
Dartber hinaus fiihrt die Modulation dazu, dass Stérquellen unterdrickt werden, welche in dem
Frequenzbereich auftreten, in dem die Schwingungen des Pulsabschnitts liegen.

Es versteht sich fir den Fachmann, dass hier lediglich beispielhafte Ausfiihrungsformen

beschrieben sind. Die beschriebenen Merkmale kénnen in beliebiger Kombination zur
Umsetzung der Erfindung genutzt werden.
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Bezugszeichenliste

N
w

1 Ultraschallwandler
2 Wand
3 StoR¥fanger
4 Durchgangséffnung
5 Innenseite
6 Halterung
7 Durchgangséffnung
8 Rastmittel
9 Vorspringe
10 Abstands- und Dampfungselement
11 StoRfangerrastmittel
12 Gegenelement
20  Piezokeramikmodul
21 Teilbereich
22 Verrippung
Klebefuge
30 Umfelderfassungsvorrichtung
31 Umfeld
32 Oberflache
34 Signalerzeugungseinrichtung
35 Sendesignal

35a  Pulsabschnitt (des Sendesignals)

35b  Konstantabschnitt (des Sendesignals)
36 D/A-Wandler '

37 Verstéarker

38 Ultraschallsendesignal

39 Gegenstand

40 Echosignal

41 elektrisches (gewandeltes Echo-)Signal
42 A/D-Wandler

43 Empfangsignal

44 Korrelationseinheit

45 Korrelationssignal

46 Korrelationsschwellenwert

47 Kraﬁfahrze‘ug

48 Auswerteeinheit

61-72 Verfahrensschritte
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Patentanspriiche

Umfelderfassungsvorrichtung (30) in einem Kraftfahrzeug umfassend:

eine Signalerzeugungseinrichtung (34) zum Erzeugen eines Sendesignals;

mindestens einen Ultraschallwandler (1) zum Wandeln elektrischer Schwingungen in
akustische Schwingungen und/oder umgekehrt; .

eine Auswerteeinrichtung, die ein Empfangssignal auswertet, um einen oder mehrere
Absténde zu Gegenstanden in einem Umfeld des Kraftfahrzeugs zu ermitteln, wobei
die Signalerzeugungseinrichtung (34)-mit dem mindestens einen Ultraschallwandler (1)
verknupft ist, so dass der Ultraschallwandler (1) entsprechend des elektrischen
Sendesignals ein Ultraschaﬂsendesignal in das Umfeld abstrahlt und die
Auswerteeinrichtung mit dem mindestens einen Ultraschallwandler (1) oder mindestens
einem weiteren Ultraschallwandler (1) verbunden ist, welche jeweils ein empfangenes
Echosignal in ein Empfangssignal fiur die Auswerteeinrichtung wandein,

daduf'ch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Ultraschallwandler (1) und gegebenenfalls der mindestens eine
weitere Ultraschallwandler (1) jeweils an einer von dem zu Gberwachenden Umfeld (31)
des Kraftfahrzeugs (47) abgewandteh Seite einer flachig ausgebildeten
Fahrzeugkomponente, insbesondere eine Wand (2) eines Stol3fangers (3),
stoffschllssig angeordnet sind und das Aussenden des Ultraschallsendesignals in das
Umfeld und das Empfangen des Echosignals aus dem Umfeld jeweils Uber ein lokales
In-Schwingungen-Versetzen der jeweiligen Fahrzeugkomponente erfolgt und die
Auswerteeinheit (48) eine Korrelationseinheit (44) umfasst, die eine Kreuzkorrelation
des Sendesignals mit dem Empfangssignal bildet und ferner ausgebildet ist, den oder
die mehreren Abstande zu den Gegenstanden (39) im Umfeld (31) anhand des bei der
Korrelation mittels der Korrelationsfunktion berechneten Korrelationssignals zu

ermitteln.

Umfelderfassungsvorrichtung (30) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sendesignal einen Pulsabschnitt (35a) und einen zeitlich unveranderlichen
Konstantabschnitt (35b) umfasst und die Signalerzeugungseinrichtung (34) ausgebildet
ist, den Pulsabschnitt (35a) aus einem zeitlich begrenzten Abschnitt eines periodischen
Schwingungssignals abzuleiten.

Umfelderfassungsvorrichtung (30) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalerzeugungseinrichtung (34) eine Modulationseinrichtung umfasst, die
das periodische Schwingungssignal moduliert, um ein moduliertes Sendesignal zu

erzeugen.
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Umfelderfassungsvorrichtung (30) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
Modulationssignal ein bindres Signal genutzt wird, insbesondere ein Barker oder ein

Goldcode oder eine Pseudozufallszahl

Umfelderfassungsvorrichtung (30) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Modulationseinrichtung ausgebildet ist, eine Frequenzmodulation auszufuhren,
bei der ein Wechse-l zwischen mindestens zwei Frequenzen im Bereich der
Eigenfrequenz des mindestens einen Ultraschallwandlers (1) zum Erzeugen des
Pulsabschnitts (35a) abhdngig von dem Modulationssignal bewirkt wird.

Verfahren zur Umfelderfassung in einem Kraftfahrzeug umfassend die Schritte,
Erzeugen eines elektrischen Sendesignals,

Wandeln des elektrischen Sendesignals in ein Ultraschallsendesignal;

Wandeln eines empfangenen Ultraschallsechosignals (40) in ein Empfangssignal,
Auswerten des Empfangssignals (43) zum Ermitteln von einem oder mehreren
Abstanden zu Gegenstanden (39) in dem Umfeld (31) des Kraftfahrzeugs (47),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Fahrzeugkomponente, insbesondere eine Wand (2) eines StoRfangers (3), an
einer von dem zu Uberwachenden Umfeld (31) abgewandten Seite mittels eines
stoffschlissig an der abgewanden Seite angeordneten Ultraschaliwandlers (1) lokal zu -
Schwingungen angeregt wird, um durch die Fahrzeugkomponente, welche im Bereich
der Anordnung des mindestens einen Ultraschallwandlers (1) eine dem Umfeld
zugewandte geschlossene, ohne Durchbriiche ausgebildet Oberflache aufweist, das
Ultraschallsendesignal (38) in das Umfeld (31) auszusenden und das reflektierte
Ultraschallechosignal, welches die Fahrzeugkomponente oder eine andere
Fahrzeugkomponente zumindest lokal in Schwingungen versetzt, mittels des
mindestens einen Ultraschallwandlers (1) oder mittels eines anderen an der dem
Umfeld (31) abgewandten Seite der Fahrzeugkomponente oder an der dem Umfeld (31)
abgewandten Seite der anderen Fahrzeugkomponente stoffschliissig angeordneten
weiteren Ultraschallwandlers empfangen und in das Empfangssignal gewandelt wird,
wobei beim Auswerten eine Kreuzkorrelation zwischen dem Empfangssignal und dem
Sendesignal gebildet wird und hierbei ein Korrelationssignal berechnet wird und der eine
oder die mehreren Abstande zu den Gegenstanden anhand des Korrelationssignals

ermittelt werden.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Sendesignal aus einem
Pulsabschnitt (35a) und einem zeitlich unveranderlichen Konstantabschnitt (35b)
gebildet wird, wobei der Pulsabschnitt (35a) aus mindestens einem zeitlich begrenzten
Abschnitt eines periodischen Schwingungssignals abgeleitet wird oder als solches
erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Sendesignal
moduliert wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Frequenzmodulation
ausgefihrt wird, bei der ein Wechsel der zwischen mindestens zwei Frequenzen im
Bereich der Eigenfrequenz des mindestens einen Ultraschallwandlers (1) abhangig von
einem Moduilationssigrial, welches vorzugsweise einen Bakercode, einen Goldcode oder
eine Pseudozufallszahi reprasentiert, bewirkt wird, um den Pulsabschnitt (35a) des
Sendesignals zu erzeugen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass als
Sendesignal fur die Korrelation das Signal genutzt wird, welches aus dem
Schwingungssignal des Ultraschallwandlers (1) beim Senden des Pulsabschnitts des
Sendesignals abgeleitet wird.

15
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