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Beschreibung
STAND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft die Bestimmung von Abstédnden und/oder Relativgeschwindigkeiten von Objekten
mit einem FMCW-Radar. Insbesondere betrifft die Erfindung einen FMCW-Radarsensor, ein FMCW-Radar-
system mit einem ersten und wenigstens einem zweiten Radarsensor, sowie ein Radarsystem fiir eine Fahr-
zeudflotte, umfassend mehrere FMCW-Radarsensoren.

[0002] Radarsensoren werden in Kraftfahrzeugen beispielsweise zur Messung der Abstande, Relativge-
schwindigkeiten und Azimutwinkel von im Vorfeld des eigenen Fahrzeugs georteten Fahrzeugen oder sonsti-
gen Objekten eingesetzt.

[0003] Bei einem FMCW-Radarsensor (Frequency Modulated Continuous Wave) wird die Sendefrequenz ei-
nes kontinuierlichen Radarsignals rampenférmig moduliert. Aus einem Empfangssignal wird durch Mischen
mit dem Sendesignal ein Basisbandsignal erzeugt, welches dann ausgewertet wird.

[0004] Es sind FMCW-Radarsensoren bekannt, die nach dem Verfahren der Chirp-Sequence-Modulation ar-
beiten, bei dem das Sendesignal wenigstens eine Folge gleichartiger Frequenzmodulationsrampen (Chirps)
umfasst. Die Modulationsparameter wie die Rampendauer und der Frequenzhub sowie der Zeitabstand zwi-
schen benachbarten Rampen einer Folge sind innerhalb einer Folge gleich. Dabei erfolgt beispielsweise zu-
nachst eine Trennung der Radarobjekte nach ihren Entfernungen, indem eine erste Fouriertransformation des
Basisbandsignals jeweils fur die einzelnen Frequenzrampen des Sendesignals erfolgt. AnschlieRend werden
die Spektren der ersten Fouriertransformationen der Frequenzrampen einer Folge als Eingangssignal fiir eine
zweite Fouriertransformation verwendet. Somit erfolgt bei der zweiten Fouriertransformation eine Trennung
der Radarobjekte nach ihren Geschwindigkeiten anhand von Anderungen der Phasenlagen (iber die Folge der
Radarechos der einzelnen Frequenzrampen.

[0005] Aus DE 10100417 A1 ist ein Pulsradar bekannt, bei der ein Sendesignal gemal einem Pseudo-Noi-
se-Code durch Amplitudenmodulation, Phasenmodulation oder Frequenzmodulation moduliert wird. In einem
Empfangszweig erfolgt eine Modulation mit einem verzégerten Code. Auf der Grundlage der zeitlichen Ver-
zbgerung vom Aussenden bis zum Empfangen der Radarimpulse wird auf die Entfernung eines Zielobjektes
geschlossen. In weiteren Empfangskanélen werden orthogonale Codes verwendet, die beispielsweise durch
Zahler und EXOR-Gatter aus dem Pseudo-Noise-Code erzeugt werden. Dadurch kénnen bei sich Gberdecken-
den Erfassungsbereichen jeweiliger Sensoren nur die entsprechenden Sensoren in einem jeweiligen Emp-
fangskanal ausgewertet werden.

[0006] Aus WO 2010/115418 A2 ist ein Radarsystem mit zwei in einer Ebene und in definiertem lateralen
Abstand angeordneten Sendeantennen und einer gemeinsamen Empfangsantenne bekannt, bei dem beide
Sendeantennen gemal einem Folge von gleichartigen Frequenzrampen gleichzeitig betrieben werden, wobei
ein schaltbarer Invertierer die Phase des Signals der ersten Sendeantenne von Rampe zu Rampe zufallig
um 0° oder 180° variiert. Nach einer ersten diskreten Fouriertransformation (DFT) Gber die Abtastwerte jeder
Frequenzrampe wird eine zweite DFT Uber die Rampenfolge einmal mit einer Phasenkorrektur und einmal
ohne Phasenkorrektur berechnet, um zur Gewinnung von Azimut-Information getrennte Spektren fir von den
jeweiligen Sendeantennen herrihrenden Empfangssignale zu erhalten. Im Spektrum eines von einer Sende-
antenne stammenden Empfangssignals ergibt bei einer Anzahl von 1024 Rampen je Folge das von der jeweils
anderen Sendeantenne stammende Signal ein um etwa 30dB darunter liegendes Rauschen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0007] Gegenwartig zeichnet sich bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und Sicherheitssyste-
men flur Kraftfahrzeuge die Tendenz ab, dass die Anzahl der in einem Fahrzeug eingesetzten Radarsensoren
steigt. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass ein Radarsensor auch ein unerwinschtes, interferierendes
Signal eines anderen Radarsensors des gleichen Fahrzeugs empfangt.

[0008] Mit einer zunehmenden Verbreitung von Radarsensoren in Kraftfahrzeugen kann in bestimmten Ver-
kehrsszenarien auch ein unerwiinschter Empfang von Radarsignalen anderer Fahrzeuge auftreten. So kénnte
beispielsweise bei einer Kolonnenfahrt ein Heck-Radarsensor eines vorausfahrenden Fahrzeugs einen Fron-
tradarsensor des folgenden Fahrzeugs storen.
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[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein FMCW-Radarsystem und einen FMCW-Radarsensor mit Chirp-Se-
quence-Modulation zu schaffen, bei dem unerwiinschte Signale anderer Radarsensoren wirksam unterdrtickt
werden kénnen.

[0010] Ein Ansatz zur Unterdriickung von interferierenden Signalen anderer Radarsensoren ist ein Versatz
der Mittenfrequenzen der Radarsensoren. Dies ist jedoch aufgrund der zur Verfligung stehenden Bandbreite
nur beschrankt méglich und fuhrt zu EinbufRen in der Entfernungstrennfahigkeit.

[0011] Ein weiterer Ansatz ist die Erkennung von Interferenz im Zeitsignal des Radarsensors basierend auf
Interpolation des Zeitsignals. Dabei wird die Modellannahme vorausgesetzt, dass nur ein kleiner Bereich des
Zeitsignals gestort ist. Bei Verwendung kurzer Rampendauern oder bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer in-
terferierender Signale ist jedoch eine Erkennung der Interferenz und die Interpolation nicht mehr méglich.

[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Radarsystem nach Anspruch 1 geldst.

[0013] Beispielsweise erfolgt wie bei einer herkdmmlichen Chirp-Sequence-Modulation eine Fourieranalyse in
Form einer zweidimensionalen, zweistufigen diskreten Fouriertransformation. Eine erste Fouriertransformation
bildet eine koharente, einem entfernungsabhangigen Signalanteil entsprechende Schwingung innerhalb des
Radarechos einer Frequenzrampe durch einen Peak im eindimensionalen Spektrum ab. Eine zweite Fourier-
transformation wird Uiber die eindimensionalen, hier allerdings zuvor phasendemodulierten Spektren der ersten
Fouriertransformation ausgefiihrt und bildet eine koharente, einem Doppleranteil entsprechende Schwingung
Uber die Radarechos der Folge der Frequenzrampen durch die Lage des Peaks im Spektrum der zweiten
Fouriertransformation ab. Ergebnis der zweidimensionalen Fouriertransformation ist ein zweidimensionales,
diskretes oder gerastertes, d.h. in Entfernungs-/GeschwindigkeitsZellen eingeteiltes, Spektrum. Die Phasen-
demodulation geschieht vorzugsweise dadurch, dass die eindimensionalen Spektren der Frequenzrampen mit
dem jeweiligen konjugiert-komplexen Element der im Empfanger verwendeten Codefolge multipliziert werden.
Die zweite Fouriertransformation beinhaltet bereits die Summation der jeweiligen Terme und liefert daher den
Wert der Autokorrelation bzw. Kreuzkorrelation als Faktor der Amplitude in der entsprechenden Entfernungs-/
Geschwindigkeits-Zelle des zweidimensionalen Spektrums.

[0014] Durch die erfindungsgeméafie Phasendemodulation ergibt sich nach der zweiten Fouriertransformation
nur dann ein Leistungspeak eines Radarechos, wenn nach der Phasendemodulation eine koharente Schwin-
gung der Phasenlage der Radarechos Uber die Folge der Frequenzrampen vorhanden ist. Diese Bedingung
erfilllen Radarechos, deren Sendesignal mit der Codefolge phasenmoduliert wurde, die mit der zur Phasende-
modulation verwenden Codefolge korreliert. Enthalt das Basisbandsignal eines Radarechos hingegen einen
Anteil des wenigstens einen zweiten Radarsensors, so haben die entsprechenden, nach der ersten Fourier-
transformation erhaltenen Peaks nach der Phasendemodulation keine Koharenz uber die Folge der Frequenz-
rampen. Die Kreuzkorrelation der Codefolgen liefert hier den Faktor Null.

[0015] Besonders vorteilhaft ist, dass durch die Verwendung von zueinander orthogonalen Codefolgen auch
bei relativ kurzen Codefolgen eine sehr gute, im Idealfall vollstdndige Unterdriickung von interferierenden Ra-
darechos von Signalen des anderen Radarsensors erfolgt.

[0016] Durch die beschriebene Verwendung orthogonaler Codefolgen kann somit bei zeitlich synchronisierter
Phasenmodulation zweier Sendesignale eine gegenseitige Interferenz unterdriickt werden. Somit kann Eigen-
interferenz innerhalb eines Radarsystems mit mehreren Radarsensoren eines Fahrzeugs unterdriickt werden.

[0017] Die Aufgabe wird weiter gelést durch ein Radarsystem nach Anspruch 6.

[0018] Die getrennte Verarbeitung der Radarechos der Teil-Sendesignale bis zur Bestimmung eines zweidi-
mensionalen Spektrums entspricht beispielsweise jeweils den oben beschriebenen Auswerteschritten.

[0019] Durch die Phasendemodulation und Summation der zweidimensionalen Spektren fur die Teil-Signale
ergibt sich im summierten Spektrum nur dann ein Leistungspeak eines Radarechos, wenn sich die getrennten
Spektren zu einem Spektrum addieren, in welchem eine kohérente Schwingung der summierten Phasenla-
gen der Radarechos Uber die Folgen der Frequenzrampen vorhanden ist. In der Addition wird im Falle eines
Nutzsignals die Summe der Autokorrelationsfunktionen bei Zeitverschiebung Null als Faktor der Amplitude in
der entsprechenden Entfernungs-/Geschwindigkeits-Zelle erhalten. Im Falle eines interferierenden, mit einem
weiteren Codesatz phasenmodulierten Signals des Radarsensors des anderen Fahrzeugs wird die Summe
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der Kreuzkorrelationsfunktionen als Faktor der Amplitude erhalten. Diese ist gemaR der Codesatz-Orthogona-
litdtsbeziehung gleich Null, unabhangig vom Wert einer Zeitverschiebung zwischen den Codefolgen.

[0020] Durch die beschriebene Verwendung von Codeséatzen mit Codefolgen, die die Codesatz-Orthogona-
litdtsbeziehung erflllen, kann auch bei zeitlich nicht synchronisierter Phasenmodulation zweier Sendesigna-
le eine gegenseitige Interferenz unterdriickt werden. Somit kann Fremdinterferenz zwischen Radarsensoren
zweier Fahrzeuge unterdriickt werden.

[0021] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0022] Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele anhand der Zeichnung naher erlautert.
[0023] Es zeigen:
[0024] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines FMCW-Radarsensors;

[0025] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Folge von Frequenzmodulationsrampen eines Sendesi-
gnals;

[0026] Fig. 3 ein Blockdiagramm zur Erlauterung der Auswertung eines Basisbandsignals;

[0027] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeugs mit einem FMCW-Radarsystem in einer
Situation mit Eigen-Interferenz;

[0028] Fig. 5 ein Diagramm, das Abstandsinformation aus Teilsignalen eines Basisbandsignals zeigt, zur Er-
lduterung der Auswertung nach Fig. 3;

[0029] Fig. 6 ein Diagramm, das Geschwindigkeits- und Abstandsinformation aus einem Signalverlauf tiber
die Teilsignale zeigt, zur Erlduterung der Auswertung nach Fig. 3;

[0030] Fig. 7 eine beispielhafte Darstellung eines Sendesignals mit zwei Teil-Sendesignalen in Form einer je-
weiligen Folge von Frequenzmodulationsrampen, zur Erlauterung einer Phasendemodulation bei Verwendung
von Codeséatzen mit mehreren Codes;

[0031] Fig. 8 ein Blockdiagramm zur Erlauterung der Auswertung eines Basisbandsignals bei einem Sende-
signal mit zwei Rampensatzen wie z.B. nach Fig. 7;

[0032] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeugs mit einem FMCW-Radarsystem in einer
Situation mit Fremd-Interferenz;

[0033] Fig. 10 ein Diagramm, das Abstandsinformation aus Teilsignalen eines Basisbandsignals in einem
Rampensatz zeigt, zur Erlduterung der Auswertung nach Fig. 8;

[0034] Fig. 11 ein Diagramm, das Geschwindigkeits- und Abstandsinformation aus Signalverlaufen Uber Fol-
gen von Teilsignalen in einem Rampensatz zeigt, zur Erlauterung der Auswertung nach Fig. 8;

[0035] Fig. 12 ein Abstands-Geschwindigkeits-Diagramm nach der Summation von Signalverarbeitungser-
gebnissen fir die beiden Rampensatze, zur Erlduterung der Auswertung nach Fig. 8; und

[0036] Fig. 13 ein Abstands-Geschwindigkeits-Diagramm zur Erlauterung der Auswertung von Multispeed-
FMCW-Radarsignalen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN
[0037] Der in Fig. 1 gezeigte FMCW-Radarsensor 10 ist vorne in einem Kraftfahrzeug eingebaut. Er umfasst

einen Oszillator 12 zur Erzeugung eines Sendesignals, eine Frequenzmodulationseinrichtung 14 zur Steue-
rung der Frequenz des Oszillators 12 und eine Steuer- und Auswerteeinheit 16, die mit einem Fahrzeugbus-
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system 17 verbindbar ist. Ein Ausgang des Oszillators 12 ist Gber einen steuerbaren Phasenmodulator 18 mit
einem Sendeantennenelement 20 verbunden. Weiter ist ein Ausgang des Oszillators 12 mit einem Mischer
22 verbunden. Dieser ist dazu eingerichtet, ein von einem Empfangsantennenelement 24 empfangenes Emp-
fangssignal mit dem frequenzmodulierten Signal des Oszillators 12 zu mischen, um ein Basisbandsignal s zu
erzeugen. Das Basisbandsignal wird durch einen Analog-Digital-Wandler 26 abgetastet und digitalisiert. Das
Mischen und Digitalisieren erfolgt unter Erhalt der Phasenbeziehungen zwischen dem empfangenen Signal
und dem Sendesignal. Die Steuer- und Auswerteeinheit 16 steuert die Frequenzmodulationseinrichtung 14
und umfasst eine Signalverarbeitungseinheit 28 zur Auswertung der Abtastwerte des Basisbandsignals s.

[0038] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fir ein Modulationsschema des vom Oszillator 12 ausgegebenen und durch
den Phasenmodulator 18 phasenmodulierten Sendesignals. Die Frequenz f des Sendesignals ist als Funktion
der Zeit t aufgetragen.

[0039] Die Frequenzmodulationseinrichtung 14 ist dazu eingerichtet, im einem Messzyklus das Signal des
Oszillators 12 entsprechend einer Chirp-Sequence-Modulation mit wenigstens einer Folge von in regelmaRi-
gen Zeitabstanden aufeinanderfolgenden Frequenzrampen 30 zu modulieren, insbesondere einer Folge von
linearen Rampen gleicher Steigung, gleicher Mittenfrequenz und gleichen Hubs. Die Frequenzmodulations-
rampen werden auch als Chirps, Frequenzrampen oder einfach als Rampen bezeichnet.

[0040] Der Phasenmodulator 18 ist dazu eingerichtet, die Phasen der Chirps gemaR einer Codefolge C,,, zu
modulieren, nachfolgend auch als Code C,, bezeichnet. Dabei erhélt jeder Chirp mit Index |, 1=0, ..., L -1,
innerhalb der Folge eine Phasenlage gemaf einem zugeordneten Element der Codefolge in Form einer Phase
(). Dies kann als Multiplikation der komplexen Amplitude mit dem Faktor

C ()= e/tnh

beschrieben werden, wobei j die imaginare Einheit ist. Die Anzahl der Rampen der Folge betragt L und ist
gleich der Lange des Codes C,,.

[0041] Die Chirp-Sequence-Modulation und die Phasenmodulation sind tber den Fahrzeugbus 17 mit einer
Modulation eines weiteren Radarsensors 10' synchronisierbar, so dass bei den jeweiligen Folgen der Fre-
quenzrampen bzw. jeweiligen Codefolgen die zeitlichen Lagen von einander in der Reihenfolge entsprechen-
den Rampen bzw. Elementen der Codefolge nur einen geringen oder keinen Zeitversatz haben. Der Zeitver-
satz ist kleiner als die Dauer einer Rampe. Vorzugsweise werden die einander in der Reihenfolge entsprechen-
den Rampen bzw. Elemente der Codefolgen grofdtenteils zeitlich Gberlappend, besonders bevorzugt nahezu
gleichzeitig (d.h. zeitlich vollstandig tberlappend) verwendet.

[0042] Die mittlere Frequenz des Sendesignals liegt in der Grékenordnung von 76 Gigahertz, und der Fre-
quenzhub F jeder Rampe liegt in der GréRenordnung von einigen Megahertz. Die Rampendauer T ist in Fig. 2
kleiner als der zeitliche Abstand T,,,, in dem die Rampen 30 aufeinander folgen. T o, liegt in der Gréenordnung
von einigen Mikrosekunden bis hin zu wenigen Millisekunden.

[0043] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm eines in der Signalverarbeitungseinheit 28 implementierten Verfahrens
zur Auswertung des Basisbandsignals s.

[0044] Eine erste Fouriertransformation 32 erfolgt, indem die den Chirps entsprechenden Teilsignale des Ba-
sisbandsignals s jeweils einer diskreten Fouriertransformation 32i in Form einer schnellen Fouriertransforma-
tion (FFT) unterzogen werden, um ein jeweiliges komplexes Frequenzspektrum 33 zu bestimmen. Fir ein ge-
ortetes Objekt enthalt das Spektrum 33 einen Peak bei einer jeweiligen Frequenzlage f.

[0045] Uber die Folge der Chirps 30 ergibt sich bei konstanter Relativgeschwindigkeit v des georteten Objekts
eine harmonische Schwingung der Phase des Peaks. Deren Frequenzlage f, ist proportional zur mittleren
Relativgeschwindigkeit v. Zusatzlich weist das Signal innerhalb einer Rampe 30 den Phasenoffset ¢,,(I) auf.

[0046] Nach der ersten FFT 32 werden die eindimensionalen Frequenzspektren 33 einer Phasendemodulati-
on 34 unterzogen, bei der die dem Sendesignal aufmodulierten Phasenoffsets durch entgegengesetzte Pha-
senoffsets demoduliert werden. Zum Rampenindex | erfolgt eine jeweilige Demodulation 34i durch Multiplika-
tion des komplexen Spektrums 33 mit C* (1), dem konjugiert-komplexen von C_,(l).
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[0047] Es erfolgt eine zweite Fouriertransformation 38, beispielsweise in Form einer jeweiligen FFT 38i, die
fur einen jeweilige, einer Entfernung d entsprechende Frequenzlage der eindimensionalen, phasendemodu-
lierten Spektren 33" Uber den laufenden Rampenindex | ausgefihrt wird. Beispielhaft sind in Fig. 3 die zu einer
Frequenzlage der Frequenzspektren 33' gehérenden Werte der Frequenzspektren 33' schraffiert dargestellt.

[0048] Bei der Frequenzlage fy der ersten FFT zeigt das mit der zweiten FFT berechnete Frequenzspektrum
den dem jeweiligen Objekt zugeordneten Peak bei der Dopplerfrequenz f,, entsprechend einer Peak-Lage (fy,
f,) im erhaltenen zweidimensionalen Spektrum. Die weitere Auswertung und Objektdetektion erfolgt durch eine
Detektionseinheit 40.

[0049] Die Phasendemodulation kann alternativ bereits vor der Berechnung der ersten FFT 32 erfolgen. Die
Hintereinanderschaltung der ersten FFT 32 und der zweiten FFT 38 entspricht einer zweidimensionalen FFT
der phasendemodulierten Folge der Radarechos.

[0050] Fig. 4 zeigt ein Beispiel, bei dem durch Verwendung verschiedener Codefolgen zweier FMCW-Radar-
sensoren 10, 10" in einem Kraftfahrzeug 42 Eigen-Interferenz in Form eines Stdrsignals, das vom einem Ra-
darsensor 10 empfangen wird und vom anderen Radarsensor 10" mit einer Sendeantenne 20’ stammt, unter-
drtickt wird. Die Radarsensoren 10, 10" haben unterschiedliche Einbauorte und sind insbesondere separat am
Fahrzeug montiert.

[0051] Im Beispiel befindet sich ein Radarobjekt 44 auf einer Nebenspur bei einer Entfernung d = 42 m und
hat eine Relativgeschwindigkeit von v = -7,6 m/s. Ein interferierendes Signal aus einem zweiten Radarsensor
10‘ des eigenen Fahrzeugs wird von einem Objekt 46 in einer Entfernung von 3,32 m und mit einer Relativge-
schwindigkeit von 0 m/s empfangen, beispielsweise einem vorausfahrenden Fahrzeug. Die Sendesignale, und
insbesondere die Rampenfolgen der Radarsensoren 10, 10¢, sind Giber ein bordeigenes Fahrzeugbussystem
des Kraftfahrzeuges 42 miteinander synchronisiert.

[0052] Der erste Radarsensor 10 verwendet fir die Phasenmodulation eine Codefolge C,,, der zweite Ra-
darsensor 10° eine dazu orthogonale Codefolge C,. Die Codefolgen werden nachfolgend auch als Codes be-
zeichnet.

[0053] Codes werden als orthogonal bezeichnet, wenn ihre Kreuzkorrelationsfunktion fiir ein einen Zeitversatz
Null gleich Null ist, d.h. r¢p,,cq(0) = 0. Die Kreuzkorrelationsfunktion ist fir komplexe C,, C,, definiert als:

()= SC () C,(h+1) )

h=—0

wobei flr Indizes auRerhalb des Bereichs 0, ..., L — 1 die Elemente der Codes als Null definiert werden. Dabei
ist i der Zeitversatz und entspricht der Differenz der Indizes der Werte der jeweiligen Codes.

[0054] Als orthogonale Codes kénnen beispielsweise Hadamard-Codes verwendet werden. Hadamard-Codes
sind binare Codes, bei denen die Codes eines Codesatzes aus zueinander orthogonalen Zeilen von Hadamard-
Matrizen bestehen. Die Elemente eines Codes, auch als Codewerte bezeichnet, sind auf die Werte +1 und -1
beschrankt, entsprechend Phasenoffsets von 0° bzw. 180°. Im Falle eines binaren Codes kénnen die Elemente
des Codes durch jeweils ein Bit definiert werden.

[0055] Fir jede Rampe wird das Spektrum nach der ersten FFT mit dem konjugiert komplexen des zugeord-
neten Elements der Codefolge multipliziert.

[0056] Da die Dauer einer Rampe sehr viel groRer als die Laufzeit des Signals zu einem realen Ziel und zuriick
ist, kann das empfangene Signal als synchron zu dem gesendeten Signal angesehen werden, entsprechend
einem Zeitversatz Null. Dies wird im Folgenden als Synchronisationsbedingung bezeichnet.

[0057] Nach Durchfiihrung der zweiten FFT iber die Rampen ergibt sich fiir den Peak bei der Dopplerfrequenz
f, eine Amplitude, die proportional ist zum Wert der Kreuzkorrelationsfunktion des verwendeten Codes mit
Zeitversatz Null, re, cyy(0) = L. Die Korrelationssumme der Codes ist gleich der Codeléange L. Dies entspricht
der synchronen Multiplikation der beiden Codes. Insgesamt ist die Amplitude durch die Integration der 1. FFT
Uber K Samples pro Rampe und die Integration der 2. FFT Uber die L Rampen einer Folger um einen Faktor
KL groRer als die Amplitude des Empfangssignals.
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[0058] Wird ein interferierendes Signal von dem zweiten Radarsensor 10° empfangen, das mit dem Code
C, kodiert wurde, so ergibt sich nach der ersten Fouriertransformation und der Phasendemodulation mit dem
Code C,, hingegen als Vorfaktor einer Amplitude der zweiten Fouriertransformation die Kreuzkorrelationsfunk-
tion der beiden Codes fir einen Zeitversatz gleich Null, rey, c4(0). Dabei ist der Zeitversatz gleich 0, wenn die
Synchronisationsbedingung erfiillt ist und somit das von der ersten Rampe des Radarsensors 10° stammen-
de Signal zusammen mit dem von der ersten Rampe des Radarsensors 10 stammenden Signal empfangen
wird. Aufgrund der Orthogonalitat rep, ¢4(0) = O der beiden Codes wird die Stérung unterdriickt. Die Korrelati-
onssumme ist Null.

[0059] Im Beispiel ist ein Stérsignal ein vom Radarsensor 10" stammendes, am Objekt 44 reflektiertes Signal.
Es kénnen aber auch direkt vom Radarsensor 10' stammende Stérsignale unterdriickt werden. Diese kénnen
beispielsweise einem Scheinobjekt entsprechen.

[0060] Die in Fig. 4 gezeigte Situation wird im Folgenden beispielhaft anhand einer Chirp-Sequenz-Modulation
beschrieben, mit folgenden Parametern des Rampensatzes: F = 180 MHz, T = T,,, = 0,02 ms, und L = 512,
womit sich eine Zeitdauer des Rampensatzes von Ty, = 10,24 ms ergibt. Jede Rampe wird an N, = 512
Stellen abgetastet.

[0061] Aufgrund der Kirze und Steilheit der Rampen dominiertim Basisbandsignal einer Rampe der abstands-
abhangige Anteil der Frequenz, so dass das Frequenzspektrum der ersten FFT eines Teilsignals einer Aufl6-
sung nach den Entfernungen d entspricht. Die Amplituden der Frequenzspektren der Teilsignale sind in Fig. 5
schematisch Giber dem Abstand d und Uber dem Rampenindex | aufgetragen. Dabei sind die geschatzte Ent-
fernung des echten Ziels bei d = 42 m und die Entfernung des interferierenden Signals bei einem Abstand 3,
32 m markiert.

[0062] Die Werte der komplexen Amplitude bei der Frequenzlage entsprechend dem Abstand d = 42 m sind
dabei Uber die Folge der Rampen | mit dem Code C,(lI) phasenmoduliert. Hingegen sind die komplexen Am-
plituden bei der Frequenzlage des interferierenden Signals mit dem Code C,(I) phasenmoduliert.

[0063] Nach der Phasendemodulation mit dem Code C,, und der zweiten FFT weist das zweidimensionale
Spektrum einen einzigen Peak bei der Frequenzlage des realen Objektes entsprechend d = 42 m und v = -6,
7 m/s auf, wie in Fig. 6 schematisch dargestellt ist. Der Wert bei der Frequenzlage des Differenzsignals vom
Ziel mit Abstand 3,32 m und Relativgeschwindigkeit 0 m/s ist hingegen Null, da bei der Summation der zweiten
FFT die Orthogonalitat der verwendeten Codes eine Amplitude von Null ergibt.

[0064] Wenn bei kurzer Rampenzeit die Synchronisationsbedingung nicht erflllt ist, so ergibt sich als Vorfaktor
des Interferenzsignals nach der zweiten FFT die Kreuzkorrelationsfunktion der Codes mit einem Zeitversatz
ungleich Null. Diese ist im Normalfall nicht Null. Sie ist jedoch beispielsweise bei Verwendung von zwei Hada-
mard-Codes mit der Codelange L = 512 um log4,(1/512) = 27dB kleiner als der Vorfaktor L = 512 der Amplitude
des Nutzsignals. Somit wird auch bei einem geringen Zeitversatz, der die Lange einer Rampe Ubersteigt, das
interferierende Signal wirksam unterdruckt.

[0065] Anhand von Fig. 7 bis Fig. 12 wird nachfolgend ein Beispiel eines Radarsystems fir eine Flotte von
Fahrzeugen 42, 46 erlautert, bei dem durch Verwendung von Codesatzen mit jeweils zwei Codefolgen bei
einem Radarsensor 10 eines Kraftfahrzeug 42 Fremd-Interferenz in Form eines Stdrsignals, das vom anderen
Radarsensor 10" eines anderen Kraftfahrzeugs 46 stammt, unterdriickt wird.

[0066] Fig. 9 zeigt schematisch eine Beispiel einer Verkehrssituation, bei dem ein in einem Fahrzeug 42
eingebauter Radarsensor 10 ein reflektiertes Signal von einem realen Ziel 44 bei einer Entfernung von d = 42
m und einer Relativgeschwindigkeit v = -7,6 m/s empfangt. Ein interferierendes Signal eines am Fahrzeugheck
eines vorausfahrenden Fahrzeugs 46 montierten Radarsensors 10 wird aus einer Entfernung von 1,66 m bei
einer Relativgeschwindigkeit von 0 m/s empfangen.

[0067] Fig. 7 zeigt dazu ein Beispiel eines Sendesignals, bei dem ein Messzyklus zwei Teil-Sendesignale
47, 47' in Form von verschachtelten Folgen von Frequenzrampen 30, 30" umfasst. Die beiden Folgen werden
nachfolgend auch als Rampensatze 47, 47" bezeichnet. Innerhalb des jeweiligen Rampensatzes oder Teil-
Sendesignals 47, 47" haben die Frequenzrampen 30 bzw. 30" einen identischen Rampenhub, Rampensteigung
und Mittenfrequenz der Rampen. Die Rampensatze kdnnen sich beispielsweise durch einen unterschiedlichen
Rampenhub, eine unterschiedliche Mittenfrequenz und/oder eine unterschiedliche Rampensteigung vonein-
ander unterscheiden. Im gezeigten Beispiel unterscheiden sich die Rampensatze lediglich durch das unter-
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schiedliche Vorzeichen der Rampensteigung. Die Parameter der Frequenzrampen entsprechen dem obigen
Beispiel. Aufgrund der verschachtelten Rampenséatze 47 und 47" ist nun aber T,,, = 0,04 ms.

[0068] Jeder Rampensatz wird mit einer zugeordneten Codefolge eines Codesatzes phasenmoduliert, wobei
die Codefolge jeder Frequenzrampe der Folge einen Phasenoffset zuordnet. Der Rampensatz 47 (Rampen
30) wird mit einer Codefolge C,,; moduliert, und der Rampensatz 47' (Rampen 30") wird mit einer Codefolge
C,n2 moduliert.

[0069] Der Codesatz C, mit den Codes C,,; und C, wird aus einer Codegruppe gewahlt, die M Codesatze
enthalt, wobei jeder Codesatz Q Codes der Léange L hat, wobei Q der Anzahl der Rampensétze entspricht
und gréBer oder gleich 2 ist, im Beispiel Q = 2. Es wird eine Codegruppe gewahlt, die die als Codesatz-
Orthogonalitatsbedingung bezeichnete Eigenschaft fiir alle Paare von Codesatzen Cm und Cq erfillt:

emt,cq1(l) + fema,cqe(i) + -+ + Tema,cqa(i) = 0 furallei=0, ..., L - 1. (2)

Gruppen von Codeséatzen mit dieser Eigenschaft werden auch als gegenseitig orthogonal (,mutually orthogo-
nal“) bezeichnet.

[0070] Zur Veranschaulichung wird ein Beispiel mit L = 16 und einer Anzahl von M = 2 Codeséatzen C1, C2
mit jeweils Q = 2 Codes C11, C12 bzw. C21, C22 gegeben:

C11=(+1,+1,+1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, +1, -1, -1, -1, +1, 1)
C12=(+1,+1,+1, -1, +1, +1, -1, +1, -1, -1, -1, +1, +1, +1, -1, +1) 3)
C21=(+1,-1,+1,+1,+1, -1, -1, -1, +1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1)
C22=(+1,-1,+1,+1,+1, -1, -1, -1, -1, +1, -1, -1, +1, -1, -1, -1)

[0071] Die Codesatze erfilllen die Eigenschaft der gegenseitigen Orthogonalitat:

r.C11,C21(i) + rc12’022(i) =0 fur alle i. (4)

[0072] Im Folgenden wird ein Beispiel mit L = 512 beschrieben. Das Signal des Radarsensors 10 ist mit dem
Codesatz Cm kodiert. Das Signal des fremden Radarsensors 10 ist mit einem Codesatz Cq kodiert.

[0073] Die zu den beiden Rampensatzen 47, 47' empfangenen Signale werden zunachst getrennt in einem
jeweiligen Kanal verarbeitet, wie in Fig. 8 schematisch dargestellt ist. Die Trennung kann beispielsweise durch
einen Zeitversatz, unterschiedliche Rampenparameter, und/oder durch eine Polarisation der fir die einzelnen
Rampensatze verwendeten Antennen realisiert werden. Im Beispiel wird ein Zeitversatz und eine unterschied-
liche Steigung in Form eines unterschiedlichen Vorzeichens der Rampensteigung verwendet.

[0074] Im jeweiligen Kanal entspricht die Verarbeitung zunachst der anhand von Fig. 3 erlauterten Verarbei-
tung. Es wird die erste Fouriertransformation 32 durchgefuhrt. Zur Phasendemodulation wird ein Codesatz
verwendet, der mit dem zur Phasenmodulation verwendeten Codesatz C,,4, C,,, korreliert, hier beispielsweise
identisch ist. Die Phasendemodulation 34 wird durch Multiplikation mit dem konjugiert-komplexen C*, ; bzw.
C* 2 des jeweiligen Codes durchgeflihrt, und die zweite Fouriertransformation 38 wird Gber die Rampen des
betreffenden Rampensatzes durchgefihrt.

[0075] In einer Summation 48 werden die erhaltenen zweidimensionalen Spektren des ersten Rampensat-
zes 47 und des zweiten Rampensatzes 47" addiert und zur weiteren Auswertung an die Detektionseinheit 40
Ubergeben. Da die Entfernung eines Ziels sich wahrend des Zeitversatzes der Rampensatze 47, 47" nur um
einen sehr geringen Wert andert, werden bei der Summation der zweidimensionalen Frequenzspektren die
komplexen Amplituden koharent addiert.

[0076] Fur den Fall eines realen Ziels entsteht bei der Frequenzlage des Ziels in den Frequenzspektren des
Basisbandsignals bei der zweiten FFT 38 fiir einen jeweiligen Rampensatz eine Amplitude, die proportional
zur Autokorrelationsfunktion des jeweiligen Codes mit Zeitversatz Null ist. Die Korrelationssumme der Codes
ist fir den jeweiligen Rampensatz daher gleich der Codelange L.

[0077] Nach Summation der zweidimensionalen Spekiren der Rampensatze 47, 47" ergibt sich ein Peak mit

der Amplitude des Betrags 2AN;,.L. Die Amplitude ist somit proportional einer Summe der Korrelationssummen
der Codes des Codesatzes.
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[0078] Bei einer Frequenz des interferierenden Signals eines fremden Radarsensors, der mit dem Codesatz
Cq1, Cq2 kodiert ist, ergibt sich bei der Summe der zweidimensionalen Spektren jedoch jeweils eine Amplitu-
de, die proportional ist zur Summe der Kreuzkorrelationsfunktionen der jeweiligen Codes der Codesétze mit
einem Zeitversatz, der gleich Null oder ungleich Null sein kann. Aufgrund der Eigenschaft der gegenseitigen
Orthogonalitat gemanl Gleichung (2) ist diese stets Null.

[0079] Fig. 10 zeigt schematisch Gber dem Rampenindex | eines einzelnen Rampensatzes 47 bzw. 47" die
aus der ersten FFT gewonnene Information Gber den Abstand d. Das Signal des fremden Radarsensors wird
5,12 ms spater als das Radarecho des Ziels vom Radarsensor 10 empfangen.

[0080] Fur die Frequenzspektren der jeweiligen Rampenséatze 47, 47" werden dann die jeweiligen Phasende-
modulationen und die zweite Fouriertransformation 38 durchgefiihrt. Es ergibt sich fiir die beiden Rampensatze
jeweils ein zweidimensionales Spektrum uber d und v gemal Fig. 11.

[0081] Nach Summation der Spektren ergibt sich ein Spektrum geman Fig. 12. Die Amplituden des schein-
baren Ziels summieren sich zu Null. Fir das reale Ziel ergibt sich hingegen aufgrund der Summation der Au-
tokorrelationsfunktionen eine Amplitude

24N, Le’™. (5)

[0082] Dabei ist ¢y ein Phasenoffset, der von der Entfernung des Ziels abhangig ist.

[0083] Somit wird das interferierende Signal wirksam unterdriickt, und das reale Ziel kann anhand des zwei-
dimensionalen Spektrums detektiert werden.

[0084] In einer Variante des beschriebenen Verfahrens mit gegenseitig orthogonalen Codes werden fiir auf-
einanderfolgende Messzyklen unterschiedliche Codesatze verwendet. Beispielsweise kann ein Codesatz zu-
fallig aus einer Gruppe gegenseitig orthogonaler Codes gewahlt werden. Somit wird bei einer Interferenz von
Signalen von Radarsensoren zweier Fahrzeuge, die dieselbe Codegruppe verwenden, die Wahrscheinlichkeit
verringert, dass die Fahrzeuge gleichzeitig dieselbe Codierung verwenden.

[0085] Zur weiteren Verringerung der Auswirkung von Fremd-Interferenz kénnen in aufeinanderfolgenden
Messzyklen unterschiedliche Werte wenigstens eines Parameters der Frequenzrampen der Rampenséatze 47,
47' verwendet werden. Werden beispielsweise unterschiedliche Rampensteigungen verwendet, so wird die
Wahrscheinlichkeit erhéht, dass ein interferierendes Signal eine andere Rampensteigung als das Signal des
eigenen Radarsensors hat. Die Energie des interferierendes Signals verteilt sich dann im Basisbandsignal
Uber Frequenzen und bewirkt einen Rauschhintergrund des Nutzsignals. Es kénnen beispielsweise auch un-
terschiedliche Dauern oder Anzahlen der Rampen der Rampenséatze und/oder unterschiedliche Mittenfrequen-
zen verwendet werden.

[0086] Wahrend bei den oben beschriebenen Beispielen die Phasenmodulation und demodulation jeweils mit
demselben Code erfolgt, entsprechend einem ,Matched Filter‘-Ansatz, ist es auch denkbar, stattdessen fur
die Phasendemodulation einen Code f, bzw. einen Codesatz f,,4, f,» zu verwenden, der mit dem Code C,
korreliert, aber nicht identisch ist, wobei der Codesatz f,, f,, mit dem wenigstens einen weiteren Codesatz
C, die Codesatz-Orthogonalitatsbedingung erfullt. Dies ist in Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 8 jeweils gestrichelt an-
gedeutet. Entsprechend einem ,Mismatched-Filter“-Ansatz werden die einem linearen Filter entsprechenden
Codes f, ....., fnq flr eine Anzahl von Q Codes der Lange L eines Codesatzes beispielsweise so gewahlt,
dass sie die Bedingungen erfullen:

Mm1,cm1(0) + Mm2.cm2(0) + ... * fma.cma(0) = LQ, und (6)
Frm1.0q1(1) + Tm2,cq2()) + - + Frma,cqa(i) = O fir alle i 7)
[0087] Dadurch steht eine gréRere Anzahl von Codesatzen zur Verfigung.

[0088] Anders als beschrieben kann die Phasendemodulation des Basisbandsignals auch vor der ersten FFT

durchgefiihrt werden, wobei z.B. die Phasendemodulation mit den Codefolgen eines Codesatzes in getrennten
Kanalen erfolgt.
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[0089] Auch kann eine Phasendemodulation mit dem beim Sendesignal verwendeten Code erfolgen, indem
der Mischer ein empfangenes Signal mit dem phasenmodulierten Sendesignal mischt, um das Basisbandsignal
Zu erzeugen.

[0090] Es kdnnen auch mehrwertige Codes verwendet werden. Binare Codes ermdglichen jedoch einen schal-
tungstechnisch einfachen Aufbau, da fiir einen Phasenoffset von 180° lediglich die Amplitude des Signals zu
invertieren ist.

[0091] In den beschriebenen Beispielen erfolgt lediglich eine Phasenmodulation, jedoch keine Amplitudenmo-
dulation, so dass die volle Signalstarke genutzt werden kann. Ein Sendesignal kann jedoch auch mit wenigs-
tens einer gemal einer Codefolge phasen- und amplitudenmodulierten Folge von Frequenzrampen moduliert
werden.

[0092] Anstelle der beschriebenen Hadamard-Codes kdnnen auch andere orthogonale Codes verwendet wer-
den, beispielsweise Fourier-Codes.

[0093] Das beschriebene Modulationsverfahren mit Frequenzrampen gleicher Mittenfrequenz f, gema0 Fig. 2
oder Fig. 7 kann modifiziert werden, indem beispielsweise innerhalb eines Rampensatzes oder einer Rampen-
folge die Mittenfrequenz f, der jeweiligen Rampen gemaR einer linearen, Gbergeordneten Frequenzrampe mit
Hub Fg,, und Rampendauer Ty, verandert wird. Bei der Auswertung der zweiten FFT wird dann die durch die
Folge der Rampen abgetastete Schwingung zur Bestimmung des Abstandes und der Relativgeschwindigkeit
ausgewertet, wobei die Schwingung zuséatzlich zu f, einen von der Steigung der langsamen Rampe abhan-
gigen Frequenzanteil fy o, = 2dFg,/(CTg0,) €nthélt. Die Frequenz f, + f4 4, entspricht dann einer FMCW-
Gleichung flr die tUibergeordnete Rampe.

[0094] Die beschriebenen Codes haben den Vorteil, dass sie fir beliebige Codeldngen existieren und die
glnstige Korrelationseigenschaft fiir jede Codelange vorhanden ist. Somit wird eine grof3e Flexibilitat beim
Entwurf von Radarsignalen und Radarsystemen zur Verfigung gestellt. Es kdnnen beispielsweise Sendesi-
gnale mit wenigen Rampen verwendet werden. Daraus kénnen sich eine geringere Sendezeit und verringerte
Anforderungen an Speicher und die Datenlbertragungsrate der Auswerteeinheit ergeben.

[0095] Bei den beschriebenen Modulationsverfahren werden kurze, schnelle Frequenzrampen verwendet, so
dass die Frequenzspektren der den Rampen entsprechenden Teilsignale von dem abstandsabhangigen Fre-
quenzanteil dominiert werden. Es sind aber auch modifizierte Verfahren denkbar, um eine Bestimmung von
Werten fir v und d eines Objektes zu ermdglichen. Dabei kdnnen beispielsweise Rampen mit geringerer Stei-
gung und/oder gréRerer Rampendauer von z.B. T = 0,1 ms verwendet werden, wodurch auch die Anforderun-
gen an die Abtastrate und/oder die Frequenzmodulation verringert werden. So kann beispielsweise aus einer
ersten Fourieranalyse eines einer Rampe zugeordneten Teilsignals ein funktionaler Zusammenhang zwischen
v und d ermittelt werden, beispielsweise gemal der FMCW-Gleichung. Zur Bestimmung von v und d kann
dann beispielsweise aus der zweiten FFT erhaltene Information verwendet werden und/oder ein Matching von
Werten Uber mehrere Folgen von Rampen unterschiedlicher Rampenparameter erfolgen.

[0096] Beispielsweise kann eine jeweilige erste Fouriertransformation der jeweiligen Radarechos der Fre-
quenzrampen des Sendesignals erfolgen; aus wenigstens einem erhaltenen eindimensionalen Spektrum erste
Information in Form eines funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Abstand d und der Relativgeschwin-
digkeit v eines georteten Objekts bestimmt werden, der unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten v unter-
schiedliche Abstédnde d zuordnet, wobei beispielsweise der funktionale Zusammenhang einer FMCW-Glei-
chung fir eine jeweilige Frequenzrampe entsprechen kann; wenigstens eine zweite Fouriertransformation in
einer zweiten Dimension Uber den zeitlichen Verlauf der Folge der phasendemodulierten, eindimensionalen
Spektren der Radarechos der aufeinanderfolgenden Frequenzrampen ausgeflihrt werden; aus wenigstens ei-
nem erhaltenen Spektrum der zweiten Fouriertransformation, bzw., im Falle der Teil-Sendesignale, aus der
Summation der erhaltenen Spektren der zweiten Fouriertransformation, weitere Information lber Relativge-
schwindigkeit und optional Abstand des georteten Objekts erhalten werden, wobei die weitere Information bei-
spielsweise Information in Form eines funktionalen Zusammenhangs gemaf einer FMCW-Gleichung fur die
Ubergeordnete, langsame Rampe der Mittenfrequenzen der Frequenzrampen sein kann; und der Abstand d
und die Relativgeschwindigkeit v des georteten Objekts basierend auf einem Abgleichen (auch als Matching
bezeichnet) der ersten Information mit der weiteren Information bestimmt werden. Beispielsweise kann das
Abgleichen der ersten Information mit der zweiten Information unter Bertcksichtigung einer durch einen Ein-
deutigkeitsbereich fir die Relativgeschwindigkeit v und optional den Abstand d bestimmten Mehrdeutigkeit der
zweiten Information erfolgen. Ein solches Verfahren wird auch als Multispeed-FMCW (MS-FMCW) bezeichnet.
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Dabei hat die Verwendung der orthogonalen Codes oder Codesétze, die Orthogonalitédtsbedingung erfillen,
den besonderen Vorteil, dass auch bei MS-FMCW-Modulationsmustern mit relativ wenigen, vergleichsweise
langen Rampen eine sehr gute Unterdriickung von Eigeninterferenz und/oder Fremdinterferenz erreichen lasst.
Es lasst sich somit bei einer verringerten Abtastrate des A/D-Wandlers dennoch eine gute Trennféahigkeit der
Relativgeschwindigkeit v erreichen.

[0097] Durch die Hintereinanderausfiihrung der eindimensionalen ersten und zweiten Fouriertransformationen
stellt das Spektrum der zweiten Fouriertransformation ein Spektrum einer zweidimensionalen Fourieranalyse
dar, bzw. eine Summe zweier solcher Spektren der Teil-Sendesignale. Der Abstand und die Relativgeschwin-
digkeit werden somit insbesondere anhand eines Wertes des Frequenzspektrums einer zweidimensionalen
Fourieranalyse bestimmt, bzw. anhand einer Summation solcher zweidimensionaler Frequenzspektren.

[0098] Die erste Information kann bereits aus einem eindimensionalen Spektrum einer ersten Fouriertrans-
formation bestimmt werden. Es kann auch anhand eines Peaks im zweidimensionalen Frequenzspektrum die
erste Information aus der Lage des Peaks in der ersten Dimension des Frequenzspektrums bestimmt werden
und die weitere Information aus der Lage des Peaks in der zweiten Dimension des Frequenzspektrums be-
stimmt werden.

[0099] Fig. 13 zeigt ein Beispiel eines v-d-Diagramms erster und zweiter Information einer Rampenfolge einer
MS-FMCW-Messung mit einer langsamen, tibergeordneten Frequenzrampe der Mittenfrequenzen der kurzen
Rampen. Aus der Auswertung eines Frequenzspektrums eine Frequenzrampe ergibt sich anstelle eines Wertes
fur d die gegentber der Vertikalen leicht geneigte Gerade, entsprechend einer linearen Beziehung zwischen
der Relativgeschwindigkeit v und dem Abstand d (erste Information). Nach der Phasendemodulation ergibt sich
aus dem Peak des Spektrums der zweiten FFT (bzw. aus dem Peak der Summe der Spektren der zweiten FFT)
eine weitere, hier flache, gestrichelte Gerade, die mit einer Mehrdeutigkeit behaftet ist. Durch Abgleichen der
ersten Information mit der zweiten Information unter Berlcksichtigung der genannten Mehrdeutigkeit ergeben
sich potentielle Wertepaare (v, d), die durch Kreise an den Schnittpunkten der Geraden gekennzeichnet sind.
Nur eines dieser Wertepaare entspricht dem georteten Radarobjekt (in Fig. 13 markiert). Indem im selben
Messzyklus wenigstens eine zweite Rampenfolge mit einer anderen Steigung der kurzen Rampen und/oder
einer anderen Steigung der tGibergeordneten Rampe verwendet wird, kann zu dem Radarobjekt ein eindeutiges
Wertepaar (v, d) durch Matching der erhaltenen Schnittpunkte bestimmt werden.
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Patentanspriiche

1. Radarsystem mit einem ersten FMCW-Radarsensor (10) und mit wenigstens einem zweiten FMCW-
Radarsensor (10"), wobei der jeweilige FMCW-Radarsensor (10; 10") eine Steuer- und Auswerteeinrichtung
(16) aufweist, die fiir eine Betriebsweise ausgelegt ist, bei der ein Sendesignal gesendet wird, das eine Folge
von Frequenzmodulationsrampen (30) umfasst,
wobei das Sendesignal des ersten FMCW-Radarsensors (10) gemaf wenigstens einer ersten Codefolge (C,,,)
phasenmoduliert wird, indem die Frequenzmodulationsrampen (30) jeweils eine Phasenlage gemaR einem der
Frequenzmodulationsrampe (30) zugeordneten Element der Codefolge (C,,) erhalten,
wobei die Codefolge (C,,) orthogonal ist zu einer jeweils anderen Codefolge (C,), gemald welcher ein eine
Folge von Frequenzmodulationsrampen umfassendes Sendesignal des jeweiligen anderen Radarsensors (10")
phasenmoduliert wird,
wobei die Sendesignale des ersten FMCW-Radarsensors (10) und des wenigstens einen zweiten FMCW-
Radarsensors (10") zeitlich synchronisiert gesendet werden,
wobei eine Folge von Radarechos der Frequenzmodulationsrampen des Sendesignals des ersten FMCW-Ra-
darsensors (10) mit einer mit der ersten Codefolge (C,,) korrelierenden Codefolge (C,,; f,,) phasendemoduliert
wird, und
wobei ein Abstand (d) und/oder eine Relativgeschwindigkeit (v) eines georteten Objektes (44) bestimmt wird
basierend auf einem Wert eines Frequenzspektrums einer Fourieranalyse (32, 38) in einer ersten Dimension
jeweils Uber Abtastwerte eines Radarechos einer Frequenzmodulationsrampe (30) und in einer zweiten Di-
mension Uber die phasendemodulierte Folge der Radarechos der Frequenzmodulationsrampen (30) des Sen-
designals des ersten FMCW-Radarsensors (10).

2. Radarsystem nach Anspruch 1, wobei bei der besagten Betriebsweise:
— eine jeweilige erste Fouriertransformation (32i) der jeweiligen Radarechos der Frequenzmodulationsrampen
(30) des Sendesignals erfolgt,
— die Phasendemodulation (34) an den erhaltenen eindimensionalen Spektren (33) der Radarechos der Fre-
quenzmodulationsrampen (30) durchgefiihrt wird,
— eine zweite Fouriertransformation (38i) in einer zweiten Dimension Uber den zeitlichen Verlauf der Folge der
phasendemodulierten, eindimensionalen Spektren (33) der Radarechos der aufeinanderfolgenden Frequenz-
modulationsrampen (30) ausgefuhrt wird, und
— wobei ein Abstand (d) und/oder eine Relativgeschwindigkeit (v) eines georteten Objektes (44) bestimmt wird
anhand eines Peaks im erhaltenen zweidimensionalen Frequenzspektrum.

3. Radarsystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Betrag des wenigstens einen Wertes
des Frequenzspektrums proportional ist zum Wert der komplexen Kreuzkorrelationsfunktion der ersten Code-
folge (C,,) und der mit dieser korrelierenden, flir die Phasendemodulation verwendeten Codefolge (C,,) bei
einer Verschiebung zwischen den Codefolgen von Null.

4. Radarsystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei im Falle eines etwaigen, in den Radarechos
enthaltenen, von dem Sendesignal des jeweiligen anderen Radarsensors (10') stammenden Anteils, der einem
potentiellen Radarobjekt (46) entspricht, dieser Anteil der Radarechos im Frequenzspektrum unterdrickt wird
durch die aufgrund der Orthogonalitat fehlenden Korrelation zwischen der jeweils anderen Codefolge (C,) und
der zur Phasendemodulation verwendeten, mit der ersten Codefolge (C,,) korrelierenden Codefolge (C,,).

5. Radarsystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei bei der besagten Betriebsweise die Or-
thogonalitat der Codefolge (Cy,) zu einer jeweils anderen Codefolge (C,) darin besteht, dass die komplexe
Kreuzkorrelationsfunktion der Codefolgen (C,,; C,) fur eine Null-Verschiebung zwischen den Codefolgen gleich
Null ist.

6. Radarsystem fiir eine Fahrzeugflotte, umfassend mehrere FMCW-Radarsensoren (10, 10") fir ein jewei-
liges Fahrzeug (42; 46) der Fahrzeudflotte, wobei die FMCW-Radarsensoren (10, 10") jeweils eine Steuer-
und Auswerteeinrichtung (16) aufweisen, die firr eine Betriebsweise ausgelegt ist, bei der in einem Messzyklus
mindestens zwei Teil-Sendesignale (47, 47") gesendet werden, die jeweils eine Folge von Frequenzmodulati-
onsrampen (30; 30") umfassen,
wobei das jeweilige Teil-Sendesignal (47, 47') gemaR einer Codefolge (C,¢, C,,,) eines Codesatzes phasen-
moduliert wird, indem die Frequenzmodulationsrampen (30; 30') jeweils eine Phasenlage gemaf einem der
Frequenzmodulationsrampe zugeordneten Element der Codefolge (C,,,1, C,,,2) erhalten,
wobei fiir die wenigstens zwei Teil-Sendesignale (47, 47') wenigstens zwei zugeordnete Codefolgen (C,,,1, C,,2)
des Codesatzes zur Phasenmodulation verwendet werden,
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wobei Radarechos der Teil-Sendesignale (47, 47') getrennt phasendemoduliert werden (34) und fir ein jewei-
liges Teil-Sendesignal ein Frequenzspektrum einer Fourieranalyse (32, 38) in einer ersten Dimension jeweils
Uber Abtastwerte eines Radarechos einer Frequenzmodulationsrampe (30; 30') und in einer zweiten Dimensi-
on Uber die phasendemodulierte Folge der Radarechos der aufeinanderfolgenden Frequenzmodulationsram-
pen (30; 30") des Teil-Sendesignals (47, 47") bestimmt wird,

wobei ein Abstand (d) und/oder eine Relativgeschwindigkeit (v) eines georteten Objektes (44) bestimmt wird
anhand einer Summation (48) der fir die Teil-Sendesignale getrennt bestimmten Frequenzspektren, und
wobei die Steuer- und Auswerteeinrichtung (16) eines Radarsensors (10) fir ein erstes Fahrzeug (42) dazu
ausgelegt ist, bei der besagten Betriebsweise wenigstens einen ersten Codesatz (C,,,4, C,,») zu verwenden,
wobei die Steuer- und Auswerteeinrichtung (16) eines Radarsensors (10") fir wenigstens ein anderes Fahr-
zeug (46) der Fahrzeugflotte dazu ausgelegt ist, bei der besagten Betriebsweise wenigstens einen weiteren
Codesatz (Cy44, Cyp) zu verwenden, und

wobei der wenigstens eine erste Codesatz (C,, Cp,2) und der wenigstens eine weitere Codesatz (Cy4, Cgp)
die Codesatz-Orthogonalitatsbeziehung erfiillen, dass eine lber die Anzahl der Codefolgen je Codesatz aus-
gefiihrte Summation der komplexen Kreuzkorrelation der g-ten Codefolge des ersten Codesatzes und der
g-ten Codefolge des weiteren Codesatzes gleich Null ist fir jede beliebige diskrete Verschiebung zwischen
den Codefolgen des ersten und des anderen Codesatzes, einschlief3lich einer Null-Verschiebung, wobei q der
Summationsindex ist.

7. Radarsystem nach Anspruch 6, wobei im Falle eines etwaigen, in den Radarechos des Radarsensors
(10) fir das erste Fahrzeug (42) enthaltenen, von dem mit wenigstens einem weiteren Codesatz (Cgq, Cyp)
phasenmodulierten Sendesignal eines Radarsensors (10") fir ein anderes Fahrzeug (46) stammenden Anteils,
der einem potentiellen Radarobjekt entspricht, bei der Summation Radarechos des potentiellen Radarobjekts
unterdriickt werden aufgrund der Codesatz-Orthogonalitatsbeziehung.

8. Radarsystem nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Steuer- und Auswerteeinrichtung (16) des jeweiligen
Radarsensors (10) dazu ausgelegt ist, bei der besagten Betriebsweise zur Phasendemodulation jeweils einen
Codesatz (f,, f2) zu verwenden, der mit dem zur Phasenmodulation der Teil-Sendesignale (47, 47") verwen-
deten Codesatz (C,,1, C,,2) Korreliert, sich aber von diesem unterscheidet, und mit dem wenigstens einen wei-
teren Codesatz (Cy4, C,) die Codesatz-Orthogonalitétsbedingung erfillt.

9. Radarsystem nach einem der Anspriiche 6 bis 8, bei dem die Steuer- und Auswerteeinrichtung (16)
des jeweiligen Radarsensors (10; 10") dazu ausgelegt ist, bei der besagten Betriebsweise die Folgen der
Frequenzmodulationsrampen (30; 30') der wenigstens zwei Teil-Sendesignale (47, 47") zeitlich miteinander
verschachtelt zu senden, und die Radarechos der wenigstens zwei Teil-Sendesignale (47, 47") zu trennen
auf der Basis einer zeitlichen Zuordnung zu den Folgen der Frequenzmodulationsrampen (30; 30") der Teil-
Sendesignale (47, 47").

10. Radarsystem nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
wobei bei der besagten Betriebsweise eines jeweiligen Radarsensors (10; 10") getrennt fir die Teil-Sendesi-
gnale (47, 47'):
— eine jeweilige erste Fouriertransformation (32i) der jeweiligen Radarechos der Frequenzmodulationsrampen
(30; 30') des Teil-Sendesignals (47, 47') erfolgt,
— die Phasendemodulation (34) an den erhaltenen eindimensionalen Spektren (33) der Radarechos der Fre-
quenzmodulationsrampen (30; 30") durchgefihrt wird,
— eine zweite Fouriertransformation (38) in einer zweiten Dimension Uber den zeitlichen Verlauf der Folge der
phasendemodulierten, eindimensionalen Spektren (33) der Radarechos der aufeinanderfolgenden Frequenz-
modulationsrampen (30; 30") ausgefihrt wird, und
wobei eine die Phasen berlicksichtigende Summation (48) der getrennt erhaltenen zweidimensionalen Spek-
tren erfolgt, und
wobei ein Abstand (d) und/oder eine Relativgeschwindigkeit (v) eines georteten Objektes (44) bestimmt wird
anhand eines Peaks im erhaltenen, summierten zweidimensionalen Spektrum.

11. Radarsystem nach einem der Anspriiche 6 bis 10, wobei die Betrage der Werte der fiir die Teil-Sendesi-
gnale getrennt bestimmten Frequenzspektren jeweils proportional sind zum Betrag der komplexen Kreuzkor-
relationsfunktion der zur Phasenmodulation des jeweiligen Teil-Sendesignals verwendeten Codefolge (C,1,
C,2) und der mit dieser korrelierenden, fir die Phasendemodulation verwendeten Codefolge (C,,¢, C,,») bei
einer Verschiebung zwischen den Codefolgen von Null.
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12. Radarsystem nach einem der Anspriiche 6 bis 11, wobei die Steuer- und Auswerteeinrichtung (16) des
jeweiligen Radarsensors (10) dazu ausgelegt ist, bei der besagten Betriebsweise in wenigstens einem ersten
Messzyklus wenigstens einen ersten Codesatz (C,,,4, C,2) zu verwenden und in wenigstens einem weiteren
Messzyklus wenigstens einen weiteren Codesatz (Cgq, C4p) zu verwenden, wobei der erste Codesatz (C,,4,
Cn2) und der wenigstens eine weitere Codesatz (Cg4, C,) die Codesatz-Orthogonalitatsbeziehung erfillen.

13. Radarsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei dem bei der besagten Betriebsweise die jeweilige
Folge von Frequenzmodulationsrampen (30; 30') eine Folge von Frequenzrampen ist, deren jeweilige Mitten-
frequenzen (f;) geman einer Ubergeordneten Frequenzrampe Uber die Folge der Frequenzrampen verandert
wird.

14. Radarsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem bei der besagten Betriebsweise:
— basierend auf wenigstens einem Frequenzspektrum (33) einer Fourieranalyse (32) in einer Dimension Uber
Abtastwerte eines Radarechos einer Frequenzmodulationsrampe (30; 30") des Sendesignals erste Information
in Form eines funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Abstand (d) und der Relativgeschwindigkeit (v)
eines georteten Objekts (44) bestimmt wird, der unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten (v) unterschiedli-
che Abstande (d) zuordnet,
— basierend auf wenigstens einem Frequenzspektrum einer Fourieranalyse (38) in einer Dimension Uber den
zeitlichen Verlauf der Folge Radarechos der aufeinanderfolgenden Frequenzmodulationsrampen (30; 30') wei-
tere Information Uber Relativgeschwindigkeit (v) und optional Abstand (d) des georteten Objekts (44) erhalten
wird, und
— der Abstand (d) und die Relativgeschwindigkeit (v) des georteten Objekts (44) basierend auf einem Abglei-
chen der ersten Information mit der weiteren Information bestimmt wird.

15. Radarsensor (10) fir ein Radarsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 14.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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