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(57) Abstract: The invention relates to an antenna assembly (6) for a radar front end

30 3052 (60), comprising high-frequency antennas (4) for converting electromagnetic energy

53432 A 4.32£04,32 and a supply line network .( 1.), by means of which t.hé high-frequency anFennas (4) can

v nis be connected to a transmitting unit and/or a receiving unit (61), the high-frequency

T 132 - 4,323 antennas (4) and the supply line network (1) being formed by conducting tracks of a

20~ printed circuit board (68), and the supply line network (1) having a first supply line (2)

& - 3 in a first spatial direction (z) and at least two second supply lines (3) in a second spa-

28\22 » tial direction (y), the second supply lines (3) being connected to respective connection

¥ - points (22) of the first supply line (2) and the high-frequency antennas (4) being con-

20 nected to respective connection points (32) of the second supply lines (3). In order to

2,20 \'l - make an emission characteristic of the radar front end (60) particularly easily adaptable

e 50 5 to a particular intended use, according to the invention, the first supply line (2) and the

2 ' M second supply lines (3) are shaped as a loop (20, 30) between two adjacent connection

y points (22, 32) and a length (50, 52) of the supply line (2, 3) in question between the

A T two adjacent connection points (22, 32) can be defined by means of the shape of the

22 S » loop (20, 30) while the position of the high-frequency antennas (4) is held constant.

‘ -

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung (6) fiir ein

21< ¥ - Radar-Frontend (60), mit - Hochfrequenzantennen (4) zum Umwandeln elektromagne-

tischer Energie, und - einem Zuleitungsnetzwerk (1), mittels welchem die Hochfre-

] - quenzantennen (4) mit einer Sendeeinheit und/oder einer Empfangseinheit (61) ver-

Wt bindbar sind, wobei - die Hochfrequenzantennen (4) und das Zuleitungsnetzwerk (1)

29 i durch Leiterbahnen einer Leiterplatte (68) gebildet sind, und wobei - das Zuleitungs-

Va netzwerk (1) eine erste Zuleitung (2) in eine erste Raumrichtung (z) und zumindest

1 Flg 3 zwei zweite Zuleitungen (3) in eine zweite Raumrichtung (y) aufweist, wobei an An-

schliissen (22) der ersten Zuleitung (2) jeweils eine zweite Zuleitung (3) angeschlossen
ist und an Anschliissen (32) der zweiten Zuleitungen (3) jeweils eine Hochfrequenzan-
tenne (4) angeschlossen ist. Um eine
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Abstrahlcharakteristik des Radar- Frontends (60) besonders leicht anpassbar an einen jeweiligen Einsatzzweck zu gestalten, ist
erfindungsgemél vorgesehen, dass die erste Zuleitung (2) und die zweiten Zuleitungen (3) zwischen zwei benachbarten Anschliissen
(22, 32) gemal einer Schleife (20, 30) geformt sind und eine Lénge (50, 52) der betrotfenen Zuleitung (2, 3) zwischen den zwei
benachbarten Anschliissen (22, 32) bei konstanter Position der Hochfrequenzantennen (4) durch eine jeweilige Form der Schleife (20,
30) vorgebbar ist.
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Antennenanordnung mit anpassbarer Phasenbeziehung zum Einstellen der
Abstrahlcharakteristik

Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung fir einen Radarsensor, wobei
Hochfrequenzantennen und ein Zuleitungsnetzwerk zum Verbinden der
Hochfrequenzantennen durch Leiterbahnen einer Leiterplatte gebildet sind. Ein weiterer
Aspekt der Erfindung betrifft einen Radarsensor mit einer solchen Antennenanordnung.
Weitere Aspekte der Erfindung betreffen eine Fahrerassistenzeinrichtung mit dem
genannten Radarsensor und ein Kraftfahrzeug mit einer solchen
Fahrerassistenzeinrichtung. Ein finfter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Herstellen einer Antennenanordnung.

Radarsensoren zur Nutzung in einem Kraftfahrzeug sind aus dem Stand der Technik
bekannt. Der Radarsensor kann durch ein Fahrerassistenzsystem umfasst sein,
beispielsweise ein Abstandsregelungssystem, ein automatisches Notbremssystem
und/oder zum Automatisieren einer Fahrt des Kraftfahrzeugs. Raumliche Abmessungen
des Radarsensors sind dabei insbesondere durch die rdumlichen Abmessungen eines
Radar-Frontends vorgegeben. Als Radar-Frontend kann eine Anordnung bestehend aus
Hochfrequenzantennen flr die Senderichtung und Empfangsrichtung und einer
elektronischen Sende-und Empfangseinheit bezeichnet werden. Ein typischer
Frequenzbereich fir den Radarsensor liegt bei 77 GHz beziehungsweise 79 GHz.

Far den genannten Frequenzbereich ist es tblich, den Radarsensor beziehungsweise
eine oder mehrere Hochfrequenzantennen mittels einer Leiterkarte beziehungsweise
Leiterplatte aus einem Substrat auf Polymerbasis bereitzustellen. Durch dielektrische
Eigenschaften der Leiterplatte beziehungsweise des Substrats und die sich daraus
ergebende Wellenlange einer elektromagnetischen Welle in dem jeweiligen
Frequenzbereich, sind die Abmessungen fur das Radar-Frontend vorgegeben.

In diesem Kontext stellt beispielsweise die DE 10 2010 064 348 A1 einen Radarsensor far
Kraftfahrzeuge zur Verfugung, wobei eine Antennenanordnung des Radarsensors
mindestens zwei Gruppen von Antennenelementen aufweist, die sich in ihrer Wirkrichtung
in Elevation unterscheiden. Eine Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die beiden
Gruppen im periodischen Wechsel zu aktivieren und zu deaktivieren und eine
Auswerteeinrichtung ist dazu ausgebildet, einen Elevationswinkel eines Objekts anhand
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eines Kontrastes zwischen den von den verschiedenen Gruppen empfangenen
Radarechos abzuschéatzen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Abstrahlcharakteristik eines
Radarsensors fur ein Kraftfahrzeug besonders leicht anpassbar an einen jeweiligen
Einsatzzweck zu gestalten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch die Gegenstande der unabhangigen
Patentanspruche. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen mit zweckmésiigen Weiterbildungen
sind Gegenstand der Unteranspriche. ZweckmaBige Weiterbildungen der
erfindungsgemafen Antennenanordnung gelten analog auch fir das erfindungsgemanie
Verfahren zum Herstellen einer Antennenanordnung und umgekehrt.

Eine erfindungsgemafie Antennenanordnung fur einen Radarsensor umfasst
Hochfrequenzantennen zum Uberfilhren von elektromagnetischer Energie. Insbesondere
sind die Hochfrequenzantennen zum Uberfiihren von elektromagnetischer Energie
zwischen einer leitungsgebundenen elektromagnetischen Welle und einer
elektromagnetischen Freiraumwelle ausgebildet. Das Uberfiihren von
elektromagnetischer Energie kann das Abstrahlen und/oder das Empfangen von
elektromagnetischer Energie umfassen. Die Antennenanordnung umfasst weiterhin ein
Zuleitungsnetzwerk, mittels welchem die Hochfrequenzantennen mit einer Sendeeinheit
und/oder einer Empfangseinheit verbindbar sind. Insbesondere kann das
Zuleitungsnetzwerk dazu ausgebildet sein, die leitungsgebundene elektromagnetische
Welle zwischen den Hochfrequenzantennen und der Sendeeinheit und/oder der
Empfangseinheit zu Ubertragen. Die Hochfrequenzantennen und das Zuleitungsnetzwerk
sind durch Leiterbahnen einer Leiterplatte gebildet. Vorzugsweise sind die
Hochfrequenzantennen und/oder das Zuleitungsnetzwerk durch Streifenleitungen
(Microstrip), geschirmte Streifenleitungen (Stripline) und/oder durch Kontaktierungen
(Vias) der Leiterplatte gebildet. Die Leiterplatte kann ein isolierendes Dielektrikum
umfassen.

Das Zuleitungsnetzwerk weist eine erste Zuleitung in eine erste Raumrichtung und
zumindest zwei zweite Zuleitungen in eine zweite Raumrichtung auf. An mehreren
Anschlissen der ersten Zuleitung ist jeweils eine der zweiten Zuleitungen angeschlossen.
An mehreren Anschlissen der zweiten Zuleitungen ist jeweils eine der
Hochfrequenzantennen angeschlossen. Mit anderen Worten kann die erste Zuleitung die
zumindest zwei zweiten Zuleitungen untereinander kontaktieren, wahrend die zumindest
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zwei zweiten Zuleitungen die Hochfrequenzantennen kontaktieren. Vorzugsweise sind die
zumindest zwei zweiten Zuleitungen zeilenférmig angeordnet. Die erste Zuleitung kann
spaltenférmig angeordnet sein und durch die zumindest zwei zweiten Zuleitungen
gebildete Zeilen untereinander kontaktieren. Vorzugsweise sind die
Hochfrequenzantennen in Zeilen und/oder Spalten angeordnet.

Um nun eine Abstrahlcharakteristik des Radarsensors besonders leicht anpassbar an
einen jeweiligen Einsatzzweck zu gestalten, ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass die
erste Zuleitung und die zweiten Zuleitungen zwischen zwei benachbarten der mehreren
Anschliisse jeweils gemaf einer Schleife geformt sind und eine jeweilige Lange der
betroffenen Zuleitung zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschliusse bei
konstanter Position der Hochfrequenzantennen durch eine jeweilige Form der Schleife
vorgebbar ist. Die Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung kann durch die jeweilige
Lange zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschliisse an der ersten
Zuleitung und/oder den zweiten Zuleitungen jeweils vorgegeben sein. Insbesondere ist
durch die jeweilige Lange zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschliusse
eine Phasenbeziehung der leitungsgebundenen elektromagnetischen Welle zwischen den
zwei benachbarten der mehreren Anschliisse vorgebbar. Insbesondere ist eine
Phasenbeziehung zwischen zwei Hochfrequenzantennen, die jeweils an einem der zwei
benachbarten der mehreren Anschliisse angeschlossen sind, durch die jeweilige Lange
der jeweils betroffenen Zuleitung zwischen den zwei benachbarten der mehreren
Anschliisse vorgebbar. Insbesondere ist eine Phasenbeziehung zwischen zwei der
zweiten Zuleitungen, welche an zwei benachbarten der mehreren Anschliisse der ersten
Zuleitung angeschlossen sind, durch die jeweilige Lange der ersten Zuleitung zwischen
den zwei benachbarten der mehreren Anschlisse der ersten Zuleitung vorgebbar. Die
jeweilige Lange zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschlisse ist in jedem
Fall besonders leicht durch die Form der Schleife vorgebbar. Insbesondere ist die Form
der Schleife bei einer Herstellung der Antennenanordnung beziehungsweise bei einer
Herstellung der Leiterplatte vorgebbar. Insbesondere ist die Abstrahlcharakteristik bei
konstanter Position der Hochfrequenzantennen vorgebbar. Mit anderen Worten ist zum
Anpassen der Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung an einen jeweiligen
Einsatzzweck nur ein Anpassen der Form der Schleife nétig. Position und/oder Layout der
Hochfrequenzantennen kann fir jeden der unterschiedlichen Einsatzzwecke gleich sein.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die zwei benachbarten der Anschliisse
der zweiten Zuleitungen und zwei weitere benachbarte der Anschlisse der zweiten
Zuleitungen jeweils um dieselbe Lange voneinander beabstandet sind. Insbesondere
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weisen alle Anschliusse der zweiten Zuleitungen dieselbe Lange als Abstand zu einem
benachbarten Anschluss derselben Zuleitung auf. Insbesondere weisen
Hochfrequenzantennen, die jeweils an zwei benachbarten der Anschlusse der zweiten
Zuleitungen angeschlossen sind, jeweils dieselbe Phasenbeziehung zueinander auf.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Leiterplatte als LTCC-Leiterplatte ausgebildet ist,
wobei eine relative Permittivitat eines Dielektrikums der Leiterplatte zumindest 6 betragt.
LTCC (Low temperature co-fired ceramics) ist die englische Abkurzung fir
Niedertemperatur-Einbrand-Keramiken. Dabei handelt es sich insbesondere um ein
Substrat, auf welches Leiterbahnen der Leiterplatte aufgebracht werden kénnen. Das
Substrat bildet insbesondere das Dielektrikum der Leiterplatte. LTCC-Keramiken kénnen
aufgrund einer relativen Permittivitat von zumindest 6, insbesondere zumindest 7,
beispielsweise zwischen 7,8 bis 8,1, besonders geeignet fir die Leiterplatte fur die
Antennenanordnung sein. Da die Wellenlange einer elektromagnetischen Welle
konstanter Frequenz stark von der relativen Permittivitat des Dielektrikums abhangt, kann
durch die Ausfuhrung der Leiterplatte als LTCC-Leiterplatte eine besonders kompakte
Bauform der Antennenanordnung ermdéglicht sein.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die erste Zuleitung und die zweiten Zuleitungen
zumindest im Wesentlichen senkrecht zueinander verlaufen. Insbesondere sind die
zweiten Zuleitungen an jeweiligen Anschlissen der ersten Zuleitung im Winkel von
90 Grad zu der ersten Zuleitung angeordnet. In diesem Fall kann durch das
Zuleitungsnetzwerk ein Netz aufgespannt sein.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die erste Zuleitung und die zweiten Zuleitungen Tell
einer rechenférmigen Struktur sind. Insbesondere kann durch die erste Zuleitung ein
Rechenbalken oder Rechenholm der rechenférmigen Struktur ausgebildet sein. Die
zweiten Zuleitungen kénnen Zinken der rechenférmigen Struktur ausbilden. Die
rechenférmige Struktur stellt eine besonders leicht erweiterbare Struktur der
Antennenanordnung bereit. Insbesondere kann durch Verlangern der zweiten Zuleitungen
und durch Erhéhen der Anzahl an mehreren Anschliissen an jeder der zweiten
Zuleitungen eine héhere Anzahl an Hochfrequenzantennen in der zweiten Raumrichtung
angeordnet sein. Alternativ oder zuséatzlich kann eine Ausdehnung der
Antennenanordnung in die erste Raumrichtung durch die Anzahl an zweiten Zuleitungen
vorgegeben sein. Alternativ oder zusatzlich kann eine Ausdehnung der
Antennenanordnung in die erste Raumrichtung durch die Lange der ersten Zuleitung und
die Anzahl an an der ersten Zuleitung angeschlossener zweiten Zuleitungen vorgegeben



WO 2018/197375 PCT/EP2018/060265

sein. Durch die jeweiligen Ausdehnungen in die Raumrichtungen kann die Bindelung
einer Abstrahlung der Antennenanordnung in die jeweiligen Raumrichtungen getrennt
vorgebbar sein.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die erste Zuleitung eine erste Seite und eine zweite
Seite aufweist, wobei auf beiden Seiten jeweils zumindest zwei der mehreren Anschliisse
angeordnet sind und eine Schleife zwischen zwei benachbarten der mehreren Anschliusse
auf der ersten Seite und eine Schleife zwischen zwei benachbarten der mehreren
Anschliisse auf der zweiten Seite unterschiedlich geformt sind. Dadurch kann sich eine
Phasenbeziehung zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschliusse auf der
ersten Seite und eine Phasenbeziehung zwischen den zwei benachbarten der mehreren
Anschlusse auf der zweiten Seite voneinander unterscheiden. Mit anderen Worten
kénnen zwei benachbarte der mehreren Anschlisse auf der ersten Seite und zwei
benachbarte der mehreren Anschliusse auf der zweiten Seite jeweils um eine
unterschiedliche LaAnge voneinander beabstandet sein. Dadurch kénnen sich jeweilige
Phasenbeziehungen zwischen zwei benachbarten Anschlissen auf der ersten Seite und
der zweiten Seite unterscheiden.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die erste Zuleitung zwischen der ersten Seite und der
zweiten Seite eine Verbindung zum Verbinden mit der Sendeeinheit und/oder der
Empfangseinheit aufweist. In diesem Fall kann durch die abweichenden
Phasenbeziehungen zwischen zwei benachbarten Anschlissen auf der ersten Seite und
auf der zweiten Seite eine besonders vorteilhafte Abstrahlcharakteristik erméglicht sein.
Insbesondere ist eine besonders gerichtete Abstrahlung geman eines Raumwinkels
sowohl durch mittelbar an der ersten Seite als auch durch mittelbar an der zweiten Seite
angeordnete Hochfrequenzantennen erméglicht.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Radar-Frontend mit einer
Antennenanordnung der im Vorherigen genannten Art. Das Radar-Frontend kann neben
der Antennenanordnung zusatzlich auch die Sendeeinheit und/oder die Empfangseinheit
umfassen. Vorzugsweise ist das Radar-Frontend vollstandig auf der Leiterplatte
angeordnet. Insbesondere kénnen die Sendeeinheit und/oder die Empfangseinheit durch
eine Bestlckung realisiert sein.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Fahrerassistenzeinrichtung mit einem Radar-
Frontend der oben genannten Art. Beispielsweise umfasst die Fahrerassistenzeinrichtung
neben dem Radar-Frontend zusétzlich eine Auswerteeinheit zum Erfassen eines
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Umgebungsbereichs anhand eines Signals des Radar-Frontends. Das Radar-Frontend
und die Auswerteeinheit bilden zusammen einen Radarsensor.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit der oben genannten
Fahrerassistenzeinrichtung. Insbesondere sind der Radarsensor und/oder die
Antennenanordnung an dem Kraftfahrzeug, insbesondere in einem AufBenbereich,
angeordnet. Eine Position des Radarsensors und/oder der Antennenanordnung relativ zu
dem Kraftfahrzeug kann konstant sein.

Eine Weiterbildung des Kraftfahrzeugs sieht vor, dass die Abstrahlcharakteristik der
Antennenanordnung geman eines Elevationswinkels beziehungsweise in Elevation durch
die Lange zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschllisse an der ersten
Zuleitung vorgegeben ist. Insbesondere ist die Antennenanordnung derart ausgerichtet,
dass durch die Phasenbeziehung zwischen zwei der benachbarten der mehreren
Anschlisse an der ersten Zuleitung die Abstrahlcharakteristik geman dem
Elevationswinkel vorgegeben ist. Insbesondere ist die erste Zuleitung vertikal
ausgerichtet. Die Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung gemafn dem
Elevationswinkel ist in diesem Fall besonders einfach durch die Form der Schleife
zwischen zwei benachbarten der mehreren Anschlisse der ersten Zuleitung vorgebbar.
Der Elevationswinkel gibt insbesondere einen vertikalen Winkel bezlglich einer Ebene an,
auf der das Kraftfahrzeug steht.

Eine Weiterbildung des Kraftfahrzeugs sieht vor, dass die Abstrahlcharakteristik der
Antennenanordnung geman eines Azimutwinkels beziehungsweise in Azimut durch die
Lange zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschlisse an der zweiten
Zuleitungen vorgegeben ist. Insbesondere ist die Antennenanordnung derart ausgerichtet,
dass durch die Phasenbeziehung zwischen zwei der benachbarten der mehreren
Anschlisse an der zweiten Zuleitungen die Abstrahlcharakteristik geman dem
Azimutwinkel vorgegeben ist. Insbesondere sind die zweiten Zuleitungen horizontal
ausgerichtet. Die Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung gemafn dem
Azimutwinkel ist in diesem Fall besonders einfach durch die Form der Schleife zwischen
zwei benachbarten der mehreren Anschlisse der zweiten Zuleitungen vorgebbar. Der
Azimutwinkel gibt insbesondere einen horizontalen Winkel bezuglich einer Ebene an, die
parallel zu einer Vorwartsrichtung des Kraftfahrzeugs und senkrecht zu der Ebene, auf
der das Kraftfahrzeug steht, verlauft.
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Ein finfter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer
Antennenanordnung mit mehreren Schritten. Zunachst werden feste Positionen fir
Hochfrequenzantennen auf einem Substrat vorgegeben. An diesen festen Positionen
kénnen die Hochfrequenzantennen auf dem Substrat angeordnet werden. Die
Hochfrequenzantennen werden mittels eines Zuleitungsnetzwerks kontaktiert, welches
eine erste Zuleitung in eine erste Raumrichtung und zumindest zwei zweite Zuleitungen in
eine zweite Raumrichtung aufweist, wobei an mehreren Anschlissen der ersten Zuleitung
jeweils eine der zweiten Zuleitungen angeschlossen wird und an mehreren jeweiligen
Anschlissen der zweiten Zuleitungen jeweils eine der Hochfrequenzantennen
angeschlossen wird. In einem dritten Schritt kann eine Abstrahlcharakteristik der
Antennenanordnung durch Festlegen einer jeweiligen Lange der ersten Zuleitung und der
zweiten Zuleitung jeweils zwischen zwei benachbarten der mehreren Anschlisse
eingestellt werden. Insbesondere werden die erste Zuleitung und die zweite Zuleitung
jeweils zwischen zwei benachbarten der mehreren Anschlisse gemas einer Schleife
geformt. In diesem Fall kann die Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung durch
Festlegen einer Form der jeweiligen Schleifen eingestellt werden.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspruchen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. Es sind somit
auch Ausfihrungen von der Erfindung als umfasst und offenbart anzusehen, die in den
Figuren nicht explizit gezeigt und erlautert sind, jedoch durch separierte
Merkmalskombinationen aus den erlauterten Ausfuhrungen hervorgehen und erzeugbar
sind. Es sind auch Ausfuhrungen und Merkmalskombinationen als offenbart anzusehen,
die somit nicht alle Merkmale eines ursprunglich formulierten unabhangigen Anspruchs
aufweisen. Es sind dartber hinaus Ausfihrungen und Merkmalskombinationen,
insbesondere durch die oben dargelegten Ausfihrungen, als offenbart anzusehen, die
uber die in den Ruckbezugen der Anspriche dargelegten Merkmalskombinationen
hinausgehen oder abweichen.

Dabei zeigen:
Fig. 1 in einer schematischen Seitenansicht ein Kraftfahrzeug mit einer

Fahrerassistenzeinrichtung, die einen Radarsensor umfasst;
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Fig. 2 den Radarsensor mit einer Antennenanordnung aus einer schematischen
Perspektivansicht;

Fig. 3 ein Zuleitungsnetzwerk der Antennenanordnung aus einer schematischen
Draufsicht; und

Fig. 4 eine erste Zuleitung des Zuleitungsnetzwerkes aus einer schematischen
Draufsicht,

Fig. 5 die Antennenanordnung als schematisches Layout fir eine Leiterplatte.

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 66, insbesondere einen Kraftwagen, beispielsweise einen
Personenkraftwagen oder einen Lastkraftwagen. Das Kraftfahrzeug 66 umfasst eine
Fahrerassistenzeinrichtung 65 mit einem Radar-Frontend 60. Das Radar-Frontend 60 ist
dazu ausgebildet, mittels Radarwellen 64, insbesondere elektromagnetischen
Freiraumwellen, eine Umgebung des Kraftfahrzeugs 66 zu erfassen. Beispielsweise
handelt es sich bei der Fahrerassistenzeinrichtung 65 um ein Abstandsregelungssystem
oder ein automatisches Notbremssystem. Eine Auswerteeinheit 63 ist vorliegend dazu
ausgebildet, ein Signal des Radar-Frontends 60 auszuwerten. Die Auswerteeinheit 63 und
das Radar-Frontend 60 kénnen zusammen als Radarsensor 70 aufgefasst werden. Die
Fahrerassistenzeinrichtung 65 kann weiterhin eine Steuereinrichtung 67 zum Steuern
einer Fahrfunktion des Kraftfahrzeugs 66 in Abhangigkeit von einem Signal der
Auswerteeinheit 63 umfassen. Beispielsweise ist die Steuereinheit 67 dazu ausgebildet,
eine Notbremsung des Kraftfahrzeugs 66 zu befehlen.

Fig. 2 zeigt das Radar Frontend 60 mit einem Zuleitungsnetzwerk 1 in einer Innenlage 1
einer LTCC-Leiterkarte. Das Radar-Frontend 60 kann eine Antennenanordnung 6
umfassen. Vorliegend umfasst das Radar-Frontend 60 auBBerdem eine Sende- und/oder
Empfangseinheit 61. Ein Anschluss 62 erméglicht vorliegend einen Anschluss des Radar-
Frontends 60 an die Auswerteeinheit 63. Vorliegend umfasst das Radar-Frontend 60
weitere Antennenanordnungen 69. Beispielsweise sind die weiteren
Antennenanordnungen 69 als Empfangsantennen ausgebildet. Beispielsweise ist die
Antennenanordnung 6 als Sendeantenne oder als Empfangsantenne ausgebildet. Die
Antennenanordnung 6 umfasst ein Zuleitungsnetzwerk 1 zum Verbinden von
Hochfrequenzantennen 4 mit der Sende- und/oder Empfangseinheit 61. Vorliegend ist die
Sende- und/oder Empfangseinheit 61 dazu ausgebildet, leitungsgebundene
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elektromagnetische Wellen Uber das Zuleitungsnetzwerk 1 an die Hochfrequenzantennen
4 zu senden und/oder aus den Hochfrequenzantennen 4 zu empfangen.

Das Radar-Frontend 60 ist auf einer Leiterplatte 68 aus LTCC angeordnet. Das
Zuleitungsnetzwerk 1 und/oder die Hochfrequenzantennen 4 kénnen durch Leiterbahnen
der Leiterplatte 60 gebildet sein. Beispielsweise umfasst die Leiterplatte 68 des Radar-
Frontends 60 ein sechslagiges Keramiksubstrat, insbesondere ein LTCC-Substrat.
Vorzugsweise besitzt das LTCC-Substrat eine relative Permittivitat von mehr als 6,
insbesondere von mehr als 7, beispielsweise von etwa 8, zum Beispiel in einem Bereich
von 7,8 bis 8,1. Aufgrund der hohen relativen Permittivitat kbnnen Antennenstrukturen,
beispielsweise die Hochfrequenzantennen 4, miniaturisiert werden, da bei gleicher
Frequenz der leitungsgebundenen elektromagnetischen Welle deren Wellenlange bei
einer hohen relativen Permittivitat geringer ist. Relative Permittivitdten bei Radarsensoren
geman Stand der Technik betragen in etwa 4. Die Abhangigkeit der Wellenlange und der
relativen Permittivitat €, ergibt sich aus den Formeln 1 bis 3:

c = C_;’ Formel 1
A= % Formel 2
= % Formel 3

Mit c: Lichtgeschwindigkeit; ¢y: Vakuumlichtgeschwindigkeit; A: Wellenlange; A,:
Wellenlange im Vakuum; f: Frequenz der elektromagnetischen Welle.

Vorzugsweise ist das Zuleitungsnetzwerk 1 geschirmt auf einer Innenlage der Leiterplatte
68 geflihrt, insbesondere zwischen zwei Masse-Lagen (Ground-Lagen). Eine Anordnung
des Zuleitungsnetzwerks 1 muss bestimmte Anforderungen, beispielsweise in Bezug auf
Phasenbeziehungen, elektrische Anpassungen und Design-Regeln eines
Leiterplattenherstellers, erfiillen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Antennenstrukturen aufgrund der hohen relativen Permittivitat miniaturisiert sind. Das
Zuleitungsnetzwerk 1 kann Leiterbahnen, beispielsweise Streifenleitungen, auch
Microstrip genannt, und/oder geschirmte Streifenleitungen, auch Stripline genannt,
umfassen. Die Hochfrequenzantennen 4 kénnen durch Durchkontaktierungen, auch Vias
genannt, durch die Leiterplatte 68 gebildet sein.

Fig. 3 zeigt das Zuleitungsnetzwerk 1 aus einer schematischen Draufsicht. Das
Zuleitungsnetzwerk umfasst eine erste Zuleitung 2 sowie zumindest zwei zweite
Zuleitungen 3. Vorliegend umfasst das Zuleitungsnetzwerk 1 eine Vielzahl an zweiten
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Zuleitungen 3. Die erste Zuleitung 2 weist mehrere Anschlisse 22 auf, an denen jeweils
eine der zweiten Zuleitungen 3 angeschlossen ist. Vorliegend sind die zweiten
Zuleitungen 3 Uber ein Anschlussstiick 23 an der ersten Zuleitung 2 angeschlossen. In
anderen Ausfuhrungsformen der Erfindung kann das Anschlussstiick 23 als Teil einer
jeweiligen der zweiten Zuleitungen 3 ausgefuhrt sein. Alternativ kdnnen in weiteren
Ausfuhrungsformen der Erfindung die zumindest zwei zweiten Zuleitungen 3 direkt,
insbesondere ohne ein jeweiliges Anschlussstick 23, an der ersten Zuleitung 2
angeschlossen sein. Jede der zweiten Zuleitungen 3 weist vorliegend mehrere
Anschlusse 32 fur Hochfrequenzantennen 4 auf. Insbesondere sind die
Hochfrequenzantennen 4 an den Anschliissen 32 angeordnet und/oder angeschlossen.
Vorliegend verlauft die erste Zuleitung 2 zumindest im Wesentlichen entlang einer ersten
Raumrichtung z. Die zweiten Zuleitungen 3 verlaufen vorliegend zumindest im
Wesentlichen geman einer zweiten Raumrichtung y. Die beiden Raumrichtungeny, z sind
vorliegend senkrecht zueinander angeordnet. Dementsprechend verlauft die erste
Zuleitung 2 zumindest im Wesentlichen senkrecht zu den zweiten Zuleitungen 3. Die
Hochfrequenzantennen 4 kénnen im Wesentlichen so angeordnet sein, dass deren
Hauptstrahlrichtung senkrecht zu der ersten Raumrichtung y und zu der zweiten
Raumrichtung z ist.

Die Hochfrequenzantennen 4 kénnen entlang der ersten Raumrichtung z in Spalten
angeordnet sein. Alternativ oder zusatzlich kénnen die Hochfrequenzantennen 4 geman
der zweiten Raumrichtung y in Zeilen angeordnet sein. Jeweils eine der zweiten
Zuleitungen 3 kann derart angeordnet sein, die Hochfrequenzantennen 4 einer Zeile
miteinander zu verbinden. Die erste Zuleitung 2 kann derart angeordnet sein, die
einzelnen Zeilen untereinander zu verbinden.

Die zweiten Zuleitungen 3 sind zwischen zwei benachbarten der Anschliisse 32 jeweils
geman einer Schleife 30 ausgeformt. Durch die Form der Schleife 30 kann eine jeweilige
Lange 52 zwischen den zwei der benachbarten Anschliisse 32 vorgegeben sein. Durch
die Lange 52 ist insbesondere eine Phasenbeziehung der leitungsgebundenen
elektromagnetischen Welle an den beiden benachbarten der Anschlisse 32 und/oder an
zwei Hochfrequenzantennen 4, die an den beiden benachbarten der Anschlisse 32
angeschlossen sind, festgelegt. Somit ist durch die Form der Schleifen 30 die
Phasenbeziehung der Hochfrequenzantennen 4 einer Zeile relativ zueinander
vorgegeben. Dadurch kann eine Abstrahlcharakteristik der Hochfrequenzantennen 4
geman einem zweiten Raumwinkel vorgegeben sein. Insbesondere ist die
Abstrahlcharakteristik der Hochfrequenzantennen 4 gemans dem zweiten Raumwinkel
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durch die Form der Schleifen 30 vorgebbar. Nochmals insbesondere ist die
Abstrahlcharakteristik der Hochfrequenzantennen 4 gemafn dem zweiten Raumwinkel bei
fester Position der Hochfrequenzantennen 4 durch die Form der Schleifen 30 vorgebbar.
Der zweite Raumwinkel ist insbesondere parallel zu einer Ebene ausgerichtet, die parallel
zu der ersten Raumrichtung y und senkrecht zu der zweiten Raumrichtung z ausgerichtet
ist.

Die erste Zuleitung 2 ist zwischen zwei benachbarten der Anschlisse 22 jeweils gemaf
einer Schleife 20 ausgeformt. Durch die Form der Schleife 20 kann eine jeweilige Lange
50 zwischen den zwei der benachbarten Anschlisse 22 vorgegeben sein. Durch die
Lange 50 ist insbesondere eine Phasenbeziehung der leitungsgebundenen
elektromagnetischen Welle an den beiden benachbarten der Anschliisse 22 festgelegt.
Somit kann durch die Form der Schleifen 20 die Phasenbeziehung der
Hochfrequenzantennen 4 einer Spalte relativ zueinander vorgegeben sein. Dadurch kann
eine Abstrahlcharakteristik der Hochfrequenzantennen 4 geman einem ersten
Raumwinkel vorgegeben sein. Insbesondere ist die Abstrahlcharakteristik der
Hochfrequenzantennen 4 geman dem ersten Raumwinkel durch die Form der Schleifen
20 vorgebbar. Nochmals insbesondere ist die Abstrahlcharakteristik der
Hochfrequenzantennen 4 gemafi dem ersten Raumwinkel bei fester Position der
Hochfrequenzantennen 4 durch die Form der Schleifen 20 vorgebbar. Der erste
Raumwinkel ist insbesondere parallel zu einer Ebene ausgerichtet, die parallel zu der
zweiten Raumrichtung z ausgerichtet ist.

Die zweite Zuleitung 2 weist vorliegend eine erste Seite 28 und eine zweite Seite 29 auf.
Dies geht besonders gut aus Fig. 4 hervor. Vorliegend ist die erste Zuleitung 2 durch eine
Verbindung 24 in die erste Seite 28 und die zweite Seite 29 aufgeteilt. Die Schleifen 20
auf der ersten Seite 28 weisen vorliegend eine andere Form auf als die Schleifen 21 auf
der zweiten Seite 29. Die Lange 50 der zweiten Zuleitung 2 zwischen den zwei
benachbarten der mehreren Anschliisse 22 auf der ersten Seite 28 weicht vorliegend von
der Lange 51 zwischen zwei benachbarten der Anschliisse 22 auf der zweiten Seite 29
ab. Dadurch ist eine Abstrahlung 59 mit dem Winkel a relativ zu der zweiten
Raumrichtung y einstellbar. Bei gleicher Lange 50 der ersten Zuleitung 2 zwischen den
zwei benachbarten der mehreren Anschliisse 22 auf der ersten Seite 28 und der Lange
51 der ersten Zuleitung 2 zwischen zwei benachbarten Anschlissen 22 auf der zweiten
Seite 29 ergibt sich eine symmetrisch zu der Verbindung 24 ausgerichtete Abstrahlung
58, 59. Insbesondere strahlen Hochfrequenzantennen 4, die Uber die erste Seite 28 mit
der Verbindung 24 verbunden sind, in diesem Fall mit dem Winkel a ab, wahrend
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Hochfrequenzantennen 4, die Uber die zweite Seite 29 mit der Verbindung 24 verbunden
sind, eine Abstrahlung 58 mit dem Winkel —a bezlglich der zweiten Raumrichtung y
aufweisen. Demnach ist durch eine unterschiedliche Form der Schleifen 22 auf der ersten
Seite 28 und der zweiten Seite 29 eine besonders gerichtete und/oder breite Abstrahlung
58, 59 einstellbar.

Fig. 4 zeigt schematisch die Abstrahlung 59 der Hochfrequenzantennen mit dem Winkel
a. Die Lange 50 (in der Formel Ax; genannt) ergibt sich beispielsweise aus Formel 4. Die
Lange 51 (in der Formel Ax, genannt) ergibt sich beispielsweise aus Formel 5.

__ dssin(a)
Ax, = = | Formel 4
Axy = Agp —Axy = A, — d'sﬁ_fa) Formel 5

Dabei entspricht As; der Wellenlange der elektromagnetischen Welle im Medium
(Leiterbahn). d entspricht dem direktem Abstand der zwei benachbarten der mehreren
Anschlisse 22, 32 voneinander. Die Phasenbeziehung zwischen zwei benachbarten der
mehreren Anschlisse 22, 32 ist durch Formel 6 gegeben:

A = d - sin(a) - L - 360° Formel 6
0

Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Layout zum Herstellen des Zuleitungsnetzwerks 1 auf der
Leiterplatte 68. Die Schleifen 20, 21 der ersten Zuleitung 2 entfallen in dem Beispiel
geman Fig. 5. Gut zu erkennen sind Durchkontaktierungen 27, sogenannte Vias, zum
Verbinden von Masse-Lagen beziehungsweise Ground-Lagen der Leiterplatte 68. Die
Durchkontaktierungen 27 werden aus diesem Grund auch Ground-Vias genannt. Die
Masse-Lagen kénnen bezlglich der Zeichenebene der Fig. 5 Gber und unter dem
Zuleitungsnetzwerk 1 angeordnet sein. Mit anderen Worten kénnen die Masse-Lagen das
Zuleitungsnetzwerk 1 auf zwei Seiten einrahmen. Auf diese Weise ist eine besonders gute
Abschirmung des Zuleitungsnetzwerks 1 gegeben.

Vorzugsweise ist das Radar-Frontend 60 an dem Kraftfahrzeug 66 derart ausgerichtet,
dass die erste Zuleitung 2 vertikal ausgerichtet ist. Mit anderen Worten verlauft die erste
Raumrichtung z in der Vertikalen und/oder senkrecht zu einer Grundebene, auf der das
Kraftfahrzeug 66 steht. Dies ist durch einen Richtungspfeil 57 in Fig. 1 angedeutet. Durch
die Form der Schleifen 20, 21 der ersten Zuleitung 2 ist in diesem Fall die Abstrahlung 59
gemaf einem Elevationswinkel beziehungsweise in Elevation vorgebbar. Der
Elevationswinkel kann in diesem Fall insbesondere dem Winkel a entsprechen. Der
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Elevationswinkel ist insbesondere ein Winkel zwischen der Abstrahlung 59 und der
Ebene, auf der das Kraftfahrzeug 66 steht.

Vorzugsweise ist das Radar-Frontend 60 derart an dem Kraftfahrzeug 66 angeordnet,
dass durch die Form der Schleifen 30 eine Abstrahlung geman einem Azimutwinkel
beziehungsweise in Azimut vorgebbar ist. Der Azimutwinkel liegt insbesondere in einer
Ebene, die parallel zu der Ebene verlauft, auf der sich das Kraftfahrzeug 66 befindet.
Durch die geeignete Ausrichtung des Radar-Frontends 60 beziehungsweise der
Antennenanordnung 6 ist ein Vorgeben einer Auslenkung des Radarstrahls in Azimut und
Elevation gleichzeitig und unabhangig voneinander méglich. Zum Vorgeben der
Abstrahlcharakteristik geman dem Elevationswinkel sind die Schleifen 20, 21 der ersten
Zuleitung 2 anpassbar. Zum Vorgeben der Abstrahlcharakteristik geman dem
Azimutwinkel sind die Schleifen 30 der zweiten Zuleitungen 3 anpassbar.

Mittels der vorliegenden Antennenanordnung 6 kann ein Radar-Frontend 60 bereitgestellt
werden, das eine beliebige Anzahl von Spalten und/oder Zeilen an
Hochfrequenzantennen 4 aufweist. Hierdurch kann eine Bundelung der Abstrahlung des
Radar-Frontends 60 sowohl gemani dem Azimutwinkel als auch gemaf dem
Elevationswinkel vorgebbar sein. Beispielsweise resultiert eine, beispielsweise gegentber
einem Grundwert, kleinere/gréBere Anzahl von Spalten in einer geringeren/gréBeren
Bindelung der Abstrahlung geman dem Azimutwinkel. Beispielsweise resultiert eine,
bezliglich eines weiteren Grundwerts, kleinere/gréBere Anzahl von Zeilen in einer
geringeren/gréReren Bundelung der Abstrahlung gemaf dem Elevationswinkel. Die
jeweiligen Langen 50, 51, 52 zwischen den Anschlissen 22, 32 kdnnen jeweils konstant
sein. Fur eine andere Ausfihrung der Antennenanordnung 6 mit mehr oder weniger
Hochfrequenzantennen 4 muss nur das Zuleitungsnetzwerk 1 und die Anzahl der
Hochfrequenzantennen 4 angepasst werden. Beispielsweise kénnen die zweiten
Zuleitungen 3 jeweils um eine Schleife 30 und eine Hochfrequenzantenne 4 erweitert
werden, um die Anzahl an Spalten zu erhéhen. Beispielsweise kann die erste Zuleitung 2
um einen Anschluss 22 erweitert werden, an welchem eine weitere zweite Zuleitung 3
zusammen mit weiteren Hochfrequenzantennen 4 angeordnet werden, um die Anzahl an
Zeilen um 1 zu erhéhen.

Durch die Anzahl an Zeilen und/oder Spalten kann die Bundelung gemanl dem
Elevationswinkel und/oder dem Azimutwinkel getrennt voneinander vorgebbar sein. Somit
ist besonders bevorzugt die Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung 6
beziehungsweise des Radar-Frontends 60 sowohl in Bezug auf die Bindelung als auch in
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Bezug auf die Abstrahlrichtung in Elevation und in Azimut unabhangig voneinander
vorgebbar. Dadurch steht ein Antennenbaukasten zur Verfigung, durch den viele
verschiedene Abstrahlcharakteristiken beziehungsweise Strahlungsdiagramme
realisierbar sind. Eine hohe Anzahl an Spalten und/oder Zeilen ist insbesondere
interessant im Hinblick auf eine sehr stark bundelnde Frontradarantenne.
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Patentanspriiche

1. Antennenanordnung (6) fur ein Radar-Frontend (60), mit
- Hochfrequenzantennen (4) zum Uberfiihren von elektromagnetischer Energie, und
- einem Zuleitungsnetzwerk (1), mittels welchem die Hochfrequenzantennen (4) mit
einer Sendeeinheit und/oder einer Empfangseinheit (61) verbindbar sind, wobei
- die Hochfrequenzantennen (4) und das Zuleitungsnetzwerk (1) durch Leiterbahnen
einer Leiterplatte (68) gebildet sind, und wobei
- das Zuleitungsnetzwerk (1) eine erste Zuleitung (2) in eine erste Raumrichtung (z)
und zumindest zwei zweite Zuleitungen (3) in eine zweite Raumrichtung (y)
aufweist, wobei an mehreren Anschlissen (22) der ersten Zuleitung (2) jeweils eine
der zweiten Zuleitungen (3) angeschlossen ist und an mehreren Anschlussen (32)
jeder der zweiten Zuleitungen (3) jeweils eine der Hochfrequenzantennen (4)
angeschlossen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die erste Zuleitung (2) und die zweiten Zuleitungen (3) zwischen zwei
benachbarten der mehreren Anschliisse (22, 32) jeweils geman einer Schleife (20,
30) geformt sind und eine jeweilige Lange (50, 52) der betroffenen Zuleitung (2, 3)
zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschliisse (22, 32) bei konstanter
Position der Hochfrequenzantennen (4) durch eine jeweilige Form der Schleife (20,
30) vorgebbar ist.

2. Antennenanordnung (6) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zwei benachbarten der Anschlisse (32) der zweiten Zuleitungen (3) und zwei
weitere benachbarte der Anschlisse (32) der zweiten Zuleitungen (3) jeweils um
dieselbe Lange (52) voneinander beabstandet sind.

3. Antennenanordnung (6) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Leiterplatte (68) als LTCC-Leiterplatte ausgebildet ist, wobei eine relative
Permittivitat eines Dielektrikums der Leiterplatte (68) zumindest 6 betragt.
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Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Zuleitung (2) und die zweiten Zuleitungen (3) zumindest im Wesentlichen

senkrecht zueinander verlaufen.

Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Zuleitung (2) und die zweiten Zuleitungen (3) Teil einer rechenférmigen
Struktur sind.

Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Zuleitung (2) eine erste Seite (28) und eine zweite Seite (29) aufweist,
wobei auf beiden Seiten jeweils zumindest zwei der mehreren Anschliisse (22)
angeordnet sind und eine Schleife (20) zwischen zwei benachbarten der mehreren
Anschliisse (22) auf der ersten Seite (28) und eine Schleife (21) zwischen zwei
benachbarten der mehreren Anschliisse (22) auf der zweiten Seite (29)
unterschiedlich geformt sind.

Antennenanordnung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Zuleitung (2) zwischen der ersten Seite (28) und der zweiten Seite (29)
eine Verbindung (24) zum Verbinden mit der Sendeeinheit und/oder der
Empfangseinheit (61) aufweist.

Radar-Frontend (60) mit einer Antennenanordnung (6) nach einem der
vorhergehenden Anspriche.

Fahrerassistenzeinrichtung (65) mit einem Radar-Frontend (60) nach Anspruch 8.
Kraftfahrzeug (66) mit einer Fahrerassistenzeinrichtung (65) nach Anspruch 9.
Kraftfahrzeug (66) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung (6) geman einem
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Elevationswinkel durch die Lange (50, 51) zwischen den zwei benachbarten der
mehreren Anschlisse (22) an der ersten Zuleitung (2) vorgegeben ist.

Kraftfahrzeug (66) nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung (6) geman einem Azimutwinkel
durch die Lange (52) zwischen den zwei benachbarten der mehreren Anschlusse
(32) an den zweiten Zuleitungen (3) vorgegeben ist.

Verfahren zum Herstellen einer Antennenanordnung (6), mit den Schritten:

- Vorgeben fester Positionen fiir Hochfrequenzantennen (4) auf einem Substrat,

- Kontaktieren der Hochfrequenzantennen (4) mittels eines Zuleitungsnetzwerks (1),
welches eine erste Zuleitung (2) in eine erste Raumrichtung (z) und zumindest zwei
zweite Zuleitungen (3) in eine zweite Raumrichtung (y) aufweist, wobei an mehreren
Anschlussen (22) der ersten Zuleitung (2) jeweils eine der zweiten Zuleitungen (3)
angeschlossen wird und an mehreren jeweiligen Anschliissen (32) jeder der zweiten
Zuleitungen (3) jeweils eine der Hochfrequenzantennen (4) angeschlossen wird, und
- Einstellen einer Abstrahlcharakteristik der Antennenanordnung (6) durch Festlegen
einer jeweiligen Lange (50, 51, 52) der ersten Zuleitung (2) und der zweiten
Zuleitungen (3) jeweils zwischen zwei benachbarten der mehreren Anschliisse (22,
32).
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