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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur vorausschauenden Straßenzustandsbestimmung in ei-
nem Fahrzeug bei welchem eine Straßenoberfläche (113)
mit Sensorstrahlen (106, 106') beleuchtet wird, wobei die
Sensorstrahlen (106, 106') nach Maßgabe eines Straßenzu-
stands der Straßenoberfläche (113) reflektiert und absorbiert
werden und wobei die Straßenzustandsbestimmung anhand
der reflektierten Sensorstrahlen (115) erfolgt. Das Verfah-
ren zeichnet sich dadurch aus, dass die Straßenoberfläche
(113) in Fahrtrichtung vor dem Fahrzeug beleuchtet wird. Die
Erfindung betrifft weiterhin ein entsprechendes Strahlensen-
sormodul.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur vor-
ausschauenden Straßenzustandsbestimmung in ei-
nem Fahrzeug gemäß Oberbegriff von Anspruch 1
und ein Strahlensensormodul zur vorausschauenden
Straßenzustandsbestimmung in einem Fahrzeug ge-
mäß Oberbegriff von Anspruch 7.

[0002] Im Stand der Technik sind für den Kraft-
fahrzeugbereich bereits eine Vielzahl unterschiedli-
cher Sensorsysteme zur Umfelderfassung bekannt.
Mittels dieser Sensorsysteme ist es beispielswei-
se möglich, andere Fahrzeuge, Straßenbeschilde-
rungen oder auch Spurbegrenzungen zu erkennen.
Als Sensoren werden dabei oftmals Kamerasenso-
ren, Lidarsensoren, Lasersensoren oder Radarsen-
soren verwendet. Die so erfassten Umfeldinforma-
tionen können unter anderem für sicherheitsrelevan-
te Eingriffe, wie etwa autonome Brems- oder Len-
keingriffe, verwendet werden. Weiterhin sind Fahr-
zeugsensoren bekannt, die in erster Linie einen Fahr-
zeugzustand bestimmen, jedoch auch Rückschlüs-
se auf Umweltgegebenheiten ermöglichen, wie etwa
Neigungssensoren.

[0003] In diesem Zusammenhang offenbart die
DE 10 2007 062 203 A1 ein Verfahren zum Ermit-
teln eines Reibwerts zwischen einem Kraftfahrzeu-
greifen und der Oberfläche einer Fahrbahn während
einer Beschleunigung des Kraftfahrzeugs. Dabei wird
ein erster Reibwertparameter unter Verwendung ei-
nes Modells ermittelt, wobei ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen dem ersten Reibwertparameter
und einem antriebsabhängig bestimmten Schlupf des
Kraftfahrzeugreifens vorgegeben ist. Weiterhin wird
ein zweiter Reibwertparameter aus dem Quotien-
ten zwischen einer Längskraft und einer Aufstands-
kraft des Kraftfahrzeugreifens bestimmt und schließ-
lich der Reibwert mittels eines rekursiven Schätzal-
gorithmus aus dem ersten und dem zweiten Reib-
wertparameter ermittelt. Der Schlupf wird dabei aus
den rotatorischen Radgeschwindigkeiten bestimmt,
die Längskraft aus einem bestimmten Motormoment
und die Aufstandskraft aus einer Längsbeschleuni-
gung und einer Querbeschleunigung. Die rotatori-
schen Radgeschwindigkeiten wiederum werden übli-
cherweise mittels einer ABS-Sensorik bestimmt.

[0004] In der DE 10 2009 008 959 wird ein Fahrzeug-
system zur Navigation und/oder Fahrerassistenz of-
fenbart. Das Fahrzeugsystem stellt dem Fahrer über
einen sogenannten virtuellen Horizont Umgebungs-
informationen zur Verfügung, in welchen auch mit-
tels eines Sensors erfasste Umweltinformationen, die
Rückschlüsse auf den Straßenzustand erlauben, ein-
fließen. Dazu kann beispielsweise bei einem Brems-
vorgang mittels eines elektronischen Bremssystems
ein niedriger Reibwert erkannt werden. Über einen
Regensensor oder über eine Betätigung der Schei-

benwischer kann Nässe erkannt werden. Eine poten-
tielle Vereisung der Straße kann z. B. aus der Kombi-
nation von Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt und
dem Passieren einer Brücke erkannt werden.

[0005] Die DE 10 2012 203 187 A1 beschreibt ein
Verfahren zur Prädiktion und Adaption von Bewe-
gungstrajektorien eines Kraftfahrzeugs zur Unterstüt-
zung des Fahrers in seiner Fahraufgabe und/oder zur
Verhinderung einer Kollision oder Minderung von Un-
fallfolgen. Dabei sind Brems- und/oder Lenkeingriffe
vorgesehen, die in Abhängigkeit einer berechneten
Bewegungstrajektorie in die Brems- und/oder Lenk-
anlage vorgenommen werden. Um zu gewährleisten,
dass die sich aus den Bewegungstrajektorien durch
kombinierte Brems- und/oder Lenkeingriffe ergeben-
den Radkräfte jederzeit unterhalb des maximal ver-
fügbaren Reibbeiwerts liegen, wird dieser mittels op-
tischer Fahrbahnsensoren, wie Laser- und/oder Ka-
merasensoren, bestimmt. Ebenfalls beschrieben wird
eine Bestimmung des maximal verfügbaren Reibbei-
werts mittels Fahrdynamikregelsystemen, Fahrstabi-
litätsregelsystemen, Schlupfregelsystemen und die
Einbeziehung von Informationen aus Regen-, Tem-
peratur-, oder Reifensensoren sowie von mittels Car-
to-X-Kommunikation empfangenen Informationen.

[0006] Aus der DE 10 2011 015 527 A1 ist Sensor
zur Ermittlung einer Beschaffenheit einer Fahrbah-
noberfläche für ein Kraftfahrzeug bekannt. Die Be-
schaffenheit kann dabei ein Zustand wie nass, tro-
cken, vereist, schneebedeckt oder eine Kombinati-
on daraus sein. Der Sensor umfasst eine Lichtquel-
leneinheit, welche Licht in mindestens zwei vonein-
ander verschiedenen Wellenlängen aussendet und
mindestens zwei Detektoren zum Erfassen des re-
flektierten Lichts der Lichtquelleneinheit. Da je nach
Beschaffenheit der Fahrbahnoberfläche die unter-
schiedlichen Wellenlängen unterschiedlich stark re-
flektiert werden, kann aus dem reflektierten Licht ein
Rückschluss auf den Zustand der Fahrbahnoberflä-
che gezogen werden. Der beschriebene Sensor eig-
net sich dazu, die Beschaffenheit einer im Abstand
von 10 cm bis 100 cm im Wesentlichen senkrecht an-
gestrahlten Fahrbahnoberfläche zu erkennen.

[0007] Nachteilig bei den aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist es je-
doch, dass ein Straßenzustand in vielen Fällen nicht
direkt bestimmbar ist, sondern lediglich aus anderen
Parametern, wie z. B. Temperatur und Nässe, abge-
leitet wird. Sofern der Straßenzustand gemäß dem
Stand der Technik direkt erfasst werden soll, so ist
dies im Wesentlichen erst unmittelbar beim Überfah-
ren des zu untersuchenden Straßenabschnitts mög-
lich. Insbesondere bei Verwendung von optischen
Sensoren zur Straßenzustandserfassung sind diese
gemäß dem Stand der Technik an der Fahrzeug-
unterseite angebracht und auf die Straßenoberflä-
che unterhalb des Fahrzeugs gerichtet. Dies schränkt
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Fahrdynamikregelsysteme jedoch in ihrer Wirksam-
keit ein, da diese nicht über direkt gemessene und
vorausschauende Informationen über den Straßen-
zustand verfügen.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren vorzuschlagen, welches ei-
ne vorausschauende Bestimmung eines Straßenzu-
stands ermöglicht.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
das Verfahren zur vorausschauenden Straßenzu-
standsbestimmung in einem Fahrzeug gemäß An-
spruch 1 gelöst.

[0010] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur vor-
ausschauenden Straßenzustandsbestimmung in ei-
nem Fahrzeug, bei welchem eine Straßenoberfläche
mit Sensorstrahlen beleuchtet wird, wobei die Sen-
sorstrahlen nach Maßgabe eines Straßenzustands
der Straßenoberfläche reflektiert und absorbiert wer-
den und wobei die Straßenzustandsbestimmung an-
hand der reflektierten Sensorstrahlen erfolgt. Das
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Stra-
ßenoberfläche in Fahrtrichtung vor dem Fahrzeug be-
leuchtet wird.

[0011] Unter dem Begriff Straßenzustand werden im
Sinne der Erfindung unterschiedliche Zustände der
Straßenoberfläche hinsichtlich ihres Reibwerts ver-
standen, insbesondere werden die Zustände „nass”,
„trocken”, „eisbedeckt” und „schneebedeckt” unter-
schieden, wobei auch Kombinationen der genannten
Straßenzustände möglich sind. Z. B. kann eine Was-
serpfütze eine Eisschicht bedecken, so dass eine
Kombination der Straßenzustände „nass” und „eisbe-
deckt” vorliegen und entsprechend erkannt werden
würde.

[0012] Erfindungsgemäß wird der Straßenzustand
also nicht erst unmittelbar unter dem Fahrzeug, son-
dern vorausschauend vor dem Fahrzeug bestimmt.
Daraus ergibt sich der Vorteil, dass der bestimmte
Straßenzustand z. B. einem Fahrstabilitätsregelsys-
tem frühzeitig zur Verfügung gestellt werden kann.
Das Fahrstabilitätsregelsystem kann somit rechtzei-
tig und situationsindividuell vor dem Eintreten ei-
ner kritischen Situation auf diese vorbereitet werden.
Unter Berücksichtigung der aktuellen Geschwindig-
keit des Fahrzeugs und der eingestellten Reichwei-
te der Sensorstrahlen kann zudem der Zeitpunkt bis
zum Überfahren der jeweils beleuchteten Straßen-
oberfläche bestimmt werden, so dass eine weitest-
gehend optimal angepasste Einstellung eines Fahr-
stabilitätsregelsystems an alle erkannten Straßenzu-
stände möglich wird.

[0013] Ebenso kann vorausschauend eine Warnung
an den Fahrer ausgegeben werden, um diesen z. B.
darauf hinzuweisen, dass er in Kürze eine eisbedeck-

te Straßenoberfläche überfahren wird und entspre-
chend heftige Lenkbewegungen oder Brems- bzw.
Beschleunigungsvorgänge vermeiden sollte.

[0014] Bevorzugt ist es vorgesehen, dass ein Be-
leuchten der Straßenoberfläche und ein Erfassen
der reflektierten Sensorstrahlen synchronisiert-ge-
pulst erfolgt. Zum Einen kann somit eine mittlere ab-
gegebene Strahlungsleistung reduziert werden, was
zur Erhöhung der Lebensdauer des genutzten Strah-
lelements beiträgt. Zudem verringert sich das Risi-
ko, bei in die Sensorstrahlen blickenden Menschen
oder Tieren eine Augenschädigung zu verursachen.
Gleichzeitig kann die Energie eines einzelnen Licht-
pulses deutlich größer sein als eine im kontinuierli-
chen Betrieb im gleichen Zeitraum abgegebene En-
ergiemenge, wodurch sich der Störabstand der Infor-
mationen in den reflektierten Sensorstrahlen bei der
Straßenzustandsbestimmung stark verbessert. Ins-
besondere für die Verbesserung des Störabstands ist
es dabei wichtig, dass das Erfassen synchronisiert
zum Beleuchten erfolgt.

[0015] Außerdem ist es bevorzugt, dass die Sen-
sorstrahlen unterschiedliche Wellenlängen umfas-
sen, insbesondere Laserstrahlen mit Intensitätsma-
xima bei mindestens zwei unterschiedlichen Wellen-
längen. Dies vereinfacht das Bestimmen und ins-
besondere das Unterscheiden von unterschiedlichen
Straßenzuständen. Bei Verwendung von Laserstrah-
len mit Intensitätsmaxima bei mindestens zwei un-
terschiedlichen Wellenlängen werden diese Vortei-
le durch die vergleichsweise hohe Lichtintensität der
Laserstrahlen in einem vergleichsweise schmalen
Wellenlängenband weiter verstärkt.

[0016] Insbesondere ist es bevorzugt, dass die Stra-
ßenzustandsbestimmung anhand von Intensitäten
der unterschiedlichen Wellenlängen in den reflek-
tierten Sensorstrahlen erfolgt. Da die unterschiedli-
chen Straßenzustände der Straßenoberfläche unter-
schiedliche optische Eigenschaften aufweisen und
entsprechend für bestimmte Wellenlängen absorbie-
rend und für andere reflektierend wirken, kann aus
den reflektierten Sensorstrahlen auf den jeweiligen
Straßenzustand der beleuchteten Straßenoberfläche
geschlossen werden. Ein Beispiel hierfür ist etwa die
Wellenlänge 1550 nm, die von Eis vergleichsweise
stark absorbiert wird.

[0017] Weiterhin ist es besonders bevorzugt, dass
die unterschiedlichen Wellenlängen in den reflek-
tierten Sensorstrahlen (115) mittels stochastischer
Zuordnungsverfahren, insbesondere mittels eines
Stützvektorverfahrens und/oder eines k-Means-Algo-
rithmus, dem Straßenzustand zugeordnet werden.
Dies führt zu einem vergleichsweise zuverlässigeren
Erkennen der unterschiedlichen Straßenzustände als
dies mit starr vorgegebenen Grenzwerten für die Er-
kennung möglich ist. Vor allen Dingen hat sich ge-
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zeigt, dass dies im Hinblick auf das Erkennen von
Kombinationen von gleichzeitig vorliegenden Stra-
ßenzuständen, wie z. B. einer Schneeschicht, die
sich über einer Wasserschicht befindet, deutliche
Verbesserungen hinsichtlich der Zuverlässigkeit der
Erkennung mit sich bringt. Das Erkennen einer derar-
tigen Kombination von Straßenzuständen ist insofern
von hervorgehobener Bedeutung, als dass eine unter
der Schneeschicht liegende Eisschicht ein deutlich
größeres Risiko für die Fahrstabilität des Fahrzeugs
darstellt als dieses von der oben liegenden Schnee-
schicht ausgeht. Dem Fachmann sind dabei unter-
schiedliche geeignete stochastische Zuordnungsver-
fahren bekannt, welche unter Berücksichtigung von
Eigenschaften der reflektierten Sensorstrahlen wie
Varianzen, Standardabweichungen und Mittelwerten
eine Zuordnung zum jeweiligen Straßenzustand er-
lauben. Insbesondere sind dem Fachmann die so-
genannten Stützvektorverfahren bekannt, welche die
Informationen in den reflektierten Sensorstrahlen in
einem mehrdimensionalen Raum darstellen und de-
ren räumliche Verteilung eine zuverlässige Bestim-
mung des Straßenzustands erlaubt. Diese Stützvek-
torverfahren sind dabei auch als sogenannte „Sup-
port-Vektorverfahren” bekannt. Sie ermöglichen all-
gemein das effiziente Auffinden von globalen Mini-
ma ohne dabei durch auftretende lokale Minima ge-
stört zu werden. Dies wird insbesondere durch das
Ausnutzen eines vieldimensionalen Vektorraums er-
reicht. Ein weiterer Vorteil der Stützvektorverfahren
ist es, dass diese vergleichsweise wenig elektro-
nische Rechenleistung benötigen. Dem Fachmann
ebenfalls bekannt sind die sogenannten k-Means-Al-
gorithmen, welche Elemente aus einer Menge von
ähnlichen Objekten einer vorgegebenen Anzahl un-
terschiedlicher Gruppen zuordnen. Die k-Means-Al-
gorithmen werden daher auch oftmals zur sogenann-
ten Clusteranalyse verwendet. Weiterhin ist es be-
vorzugt vorgesehen, dass die unterschiedlichen Stra-
ßenzustände zunächst mittels eines Lernverfahrens
eingelernt werden. Auch dies verbessert die Zuver-
lässigkeit bei der Erkennung der unterschiedlichen
Straßenzustände.

[0018] Außerdem ist es vorgesehen, dass ein be-
stimmter Straßenzustand an mindestens ein Fahr-
stabilitätsregelungssystem und/oder Fahrdynamikre-
gelungssystem weitergeführt wird, insbesondere an
ein Antiblockiersystem und/oder ein Elektronisches
Stabilitätsprogramm und/oder Fahrwerksregelungs-
system, wobei das mindestens eine Fahrstabilitätsre-
gelungssystem und/oder Fahrdynamikregelungssys-
tem mittels des bestimmten Straßenzustands eine
ortssynchron angepasste Regelung ausführt. Somit
verbessert sich die Regelung eines derartigen Fahr-
stabilitätsregelungssystems bzw. Fahrdynamikrege-
lungssystems, da es wie bereits beschrieben schon
im Voraus den zu erwartenden Reibwert der Stra-
ßenoberfläche kennt und eine entsprechende Vor-
einstellung als Ausgangspunkt für eine folgende Re-

gelung einnehmen kann. Unter ortssynchron ange-
passter Regelung wird erfindungsgemäß verstanden,
dass unter Berücksichtigung der Fahrzeuggeschwin-
digkeit der Zeitpunkt des Überfahrens der jeweiligen
Stelle der Straßenoberfläche, deren Straßenzustand
bestimmt wurde, ermittelt wird und somit die ent-
sprechende Voreinstellung jeweils synchron mit dem
Überfahren dieser Stelle erfolgen kann.

[0019] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Strah-
lensensormodul zur vorausschauenden Straßenzu-
standsbestimmung in einem Fahrzeug, welches min-
destens zwei Strahlelemente, mindestens ein Detek-
torelement, ein Analysemodul und eine Sensorein-
hausung umfasst, wobei die mindestens zwei Strahl-
elemente eine Straßenoberfläche mit Sensorstrahlen
beleuchten, wobei die Sensorstrahlen nach Maßgabe
eines Straßenzustands der Straßenoberfläche reflek-
tiert und absorbiert werden, wobei das mindestens ei-
ne Detektorelement die reflektierten Sensorstrahlen
erfasst und wobei das Analysemodul die Straßenzu-
standsbestimmung anhand der vom mindestens ei-
nen Detektorelement erfassten reflektierten Sensor-
strahlen vornimmt. Das Strahlensensormodul zeich-
net sich dadurch aus, dass die Sensoreinhausung zur
Anbringung an einer Innenseite einer Fahrzeugwind-
schutzscheibe ausgebildet ist.

[0020] Die Sensoreinhausung umfasst dabei die
Strahlelemente, das Detektorelement und ggf. das
Analysemodul, wobei das Analysemodul auch außer-
halb der Sensoreinhausung angeordnet sein kann.
Die Sensoreinhausung ist bevorzugt nach einer Sei-
te hin offen. Erst durch die Anbringung der Sensor-
einhausung an der Windschutzscheibe wird die offe-
ne Seite durch die Fahrzeugwindschutzscheibe ge-
schlossen.

[0021] Bevorzugt wird das Strahlensensormodul an
der Innenseite der Fahrzeugwindschutzscheibe auf
der Höhe des Rückspiegelfußes angebracht. In die-
ser Position schränkt es die Sicht des Fahrers nach
vorne nicht ein und verfügt über gute Beleuchtungs-
bedingungen für die vor dem Fahrzeug liegende Stra-
ßenoberfläche. Ein weiterer Vorteil dieser Anbrin-
gungsposition liegt darin, dass die offene Seite der
Sensoreinhausung, durch welche die Sensorstrah-
len abgegeben und erfasst werden, durch den bzw.
die Scheibenwischer des Fahrzeugs regelmäßig ge-
reinigt wird. Somit ist gewährleistet, dass das Strah-
lensensormodul in seiner Funktionsweise nicht durch
Verunreinigungen im Strahlengang der Sensorstrah-
len beeinträchtigt wird. Bei den üblicherweise un-
ter dem Fahrzeug angebrachten optischen Sensoren
aus dem Stand der Technik ist dies hingegen nicht
der Fall.

[0022] Da das Strahlensensormodul aufgrund seiner
Anbringung die Straßenoberfläche in Fahrtrichtung
vor dem Fahrzeug beleuchtet, ergeben sich hieraus
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weiterhin die schon in diesem Zusammenhang ge-
nannten Vorteile.

[0023] Es ist bevorzugt, dass die Strahlelemen-
te Halbleiterlaser unterschiedlicher Wellenlängen im
Wellenlängenbereich von 900 nm bis 1700 nm sind,
insbesondere mit Intensitätsmaxima bei den Wellen-
längen 980 nm und/oder 1310 nm und/oder 1550
nm. Diese Wellenlängen liegen alle im sogenann-
ten infraroten Spektralbereich und sind somit für das
menschliche Auge nicht sichtbar, stellen allerdings
dennoch eine Gefährdung dar, da sie nichtsdesto-
trotz das menschliche Auge schädigen können. So-
mit werden Irritationen anderer Verkehrsteilnehmer
vermieden. Die genannten Wellenlängen bieten au-
ßerdem den Vorteil, dass sie mittels Halbleiterla-
sern erzeugt werden können, wobei sich insbesonde-
re Gallium-Arsenid-basierte Halbleiterlaser und Indi-
um-Phosphit-basierte Halbleiterlaser hierfür eignen.
Auch Germanium-basierte Halbleiterlaser sind geeig-
net. Halbleiterlaser sind vergleichsweise kostengüns-
tige und sehr kompakte Bauelemente mit einer hohen
Strahlungsleistung.

[0024] Sofern nur ein einzelnes Detektorelement
zum Erfassen der reflektierten Sensorstrahlen ver-
wendet wird, ist es bevorzugt vorgesehen, die Strah-
lelemente zeitlich versetzt zu betreiben, so dass je-
weils nur ein Strahlelement in Betrieb ist und ent-
sprechend nur eine Wellenlänge emittiert bzw. reflek-
tiert wird. Das Analysemodul kennt dabei die jeweili-
gen Betriebszeitpunkte der einzelnen Strahlelemen-
te. Somit können die unterschiedlichen Wellenlängen
zeitlich abfolgend ausgewertet werden.

[0025] Weiterhin ist es bevorzugt, dass eine Strah-
lungsleistung der mindestens zwei Strahlelemente je-
weils 1 mW nicht übersteigt, wobei die Strahlungs-
leistung insbesondere an einer Außenseite der Wind-
schutzscheibe bestimmt wird. Somit ist sichergestellt,
dass Schädigungen von menschlichen und tierischen
Augen aufgrund der Strahlungsleistung vermieden
werden. Indem die Strahlungsleistung erst an der Au-
ßenseite der Windschutzscheibe bestimmt wird und
auf 1 mW eingestellt wird, wird zudem keine unge-
fährlich nutzbare Strahlungsleistung durch Rückre-
flektionseffekte durch die Windschutzscheibe unge-
nutzt gelassen. Da mit reduzierter Strahlungsleistung
auch eine Reduzierung der möglichen Sensorreich-
weite einhergeht, wird die Strahlungsleistung bevor-
zugt an der Außenseite der Windschutzscheibe be-
stimmt und auf 1 mW eingestellt. Es wird also die ma-
ximal mögliche Strahlungsleistung, welche ungefähr-
lich für das menschliche Auge ist, genutzt. Üblicher-
weise werden 40% bis 60% der Strahlungsleistung
durch die Windschutzscheibe unmittelbar zurück in
das Strahlensensormodul reflektiert.

[0026] Insbesondere ist es bevorzugt, dass die
Strahlungsleistung gepulst abgegeben wird. Da für

eine Schädigung des menschlichen oder tierischen
Auges die im Mittel abgegebene Strahlungsleistung
ausschlaggebend ist, kann somit während der „An-
Phasen” der Strahlelemente kurzfristig eine sehr viel
höhere Energie abgegeben werden als dies im kon-
tinuierlichen Betrieb in der gleichen Zeitspanne mög-
lich wäre, ohne die Strahlungsleistung von 1 mW
zu überschreiten. Hinsichtlich der Zuverlässigkeit der
Bestimmung eines Straßenzustand lässt sich somit
außerdem eine deutliche Verbesserung erzielen, da
sich der Störabstand der Informationen in den reflek-
tierten Sensorstrahlen bei der Straßenzustandsbe-
stimmung vergrößert. Dadurch vergrößert sich wie-
derum die Reichweite der Strahlensensormoduls, in-
nerhalb der eine zuverlässige Bestimmung des Stra-
ßenzustands möglich ist.

[0027] Es ist vorteilhaft, dass das Detektorelement
einen von der Windschutzscheibe in das Strahlen-
sensormodul rückreflektierten Anteil der Strahlungs-
leistung bestimmt und das Strahlensensormodul an-
hand des rückreflektierten Anteils die Strahlungsleis-
tung an der Außenseite der Fahrzeugwindschutz-
scheibe regelt. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass
stets die maximal mögliche, für das menschliche Au-
ge noch unbedenkliche Strahlungsleistung zur Stra-
ßenzustandsbestimmung zur Verfügung steht. Bei-
spielsweise können somit Alterungseffekte der Strah-
lelemente ausgeglichen werden.

[0028] Insbesondere ist es vorteilhaft, dass die
Strahlelemente abgeschaltet werden, wenn keine
Rückreflektionen mehr festgestellt werden. In die-
sem Fall muss davon ausgegangen werden, dass
die Fahrzeugwindschutzscheibe sich nicht länger vor
dem Strahlensensormodul befindet, beispielsweise
aufgrund eines Fahrzeugunfalls oder einer Repara-
tur in einer Werkstatt. Um Augenverletzungen zu ver-
meiden, werden die Strahlelemente in dieser Situati-
on abgeschaltet.

[0029] Außerdem ist es vorteilhaft, dass das Strah-
lensensormodul für jedes Strahlelement ein eigenes
Detektorelement umfasst, dessen jeweiliges Sensiti-
vitätsmaximum der Wellenlänge des Intensitätsmaxi-
mums des jeweiligen Strahlelements entspricht. So-
mit kann eine gleichzeitige Analyse der reflektierten
Sensorstrahlen erfolgen, die daher auch gleichzeitig
emittiert werden können. Ein zeitlich versetztes An-
steuern der Strahlelemente und eine Synchronisati-
on des Detektorelements sind somit nicht notwen-
dig. Zudem können in diesem Fall Detektorelemen-
te verwendet werden, die ihr jeweiliges Sensitivitäts-
maximum der Wellenlänge bei der Wellenlänge des
Intensitätsmaximums des jeweiligen Strahlelements
haben, was eine vergleichsweise zuverlässigere Be-
stimmung des Straßenzustands und eine höhere
Reichweite des Strahlensensormoduls ermöglicht.
Da das Detektorelement jedoch einen vergleichswei-
se teuren Bestandteil des Strahlensensormoduls dar-
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stellt, kann ebenso ein einzelnes Detektorelement
verwendet werden, das einen ausreichend weiten
Sensitivitätsbereich aufweist, um die unterschiedli-
chen Wellenlängen der unterschiedlichen Strahlele-
mente zu detektieren. In letzterem Fall kann die Ver-
wendung von wellenlängenabhängigen Korrekturfak-
toren sinnvoll sein.

[0030] Zweckmäßigerweise ist es vorgesehen, dass
das Detektorelement eine Photodiode ist, insbeson-
dere eine Indium-Gallium-Arsenid-basierte Photodi-
ode oder eine Germanium-basierte Photodiode. Pho-
todioden erzeugen einen elektrischen Strom, der ab-
hängig von der Lichtwellenlänge und der Lichtintensi-
tät ist, welche auf sie auftrifft. Somit eignen sich Pho-
todioden sehr gut als Detektorelemente im Sinne der
Erfindung. Der erzeugte Strom ist dabei eine Maß-
größe für die reflektierten bzw. absorbierten Sensor-
strahlen. Bei Verwendung einer Germanium-basierte
Photodiode als Detektorelement wird diese vorzugs-
weise gekühlt, z. B. mittels eines Peltier-Elements.

[0031] Zweckmäßigerweise ist es vorgesehen, dass
das Strahlensensormodul weiterhin ein Sperrfilter für
sichtbares Licht umfasst, welches das Detektorele-
ment schirmt. Dies reduziert Störeinflüsse und ver-
hindert Fehlerkennungen. Somit kann die Reichwei-
te, innerhalb der eine zuverlässige Bestimmung des
Straßenzustands möglich ist, vergrößert werden.

[0032] Bevorzugt ist es vorgesehen, dass das Strah-
lensensormodul weiterhin mindestens eine Sammel-
linse umfasst, welche die reflektierten Sensorstrah-
len auf das mindestens eine Detektorelement bün-
delt. Somit wird die auf den Detektor geführte In-
tensität der reflektierten Sensorstrahlen erhöht. Auch
dies führt zu einer zuverlässigeren Bestimmung des
Straßenzustands und einer Erhöhung der wirksamen
Sensorreichweite des Strahlensensormoduls. Zu be-
achten ist, dass geeignete Materialien für die mindes-
tens eine Sammellinse gewählt werden müssen, wel-
che die infraroten Sensorstrahlen nicht absorbieren.

[0033] Zweckmäßigerweise ist es vorgesehen, dass
das Strahlensensormodul eine Anbindung an einen
Fahrzeugbus umfasst und insbesondere Informatio-
nen über einen erkannten Straßenzustand an min-
destens ein weiteres Fahrzeugsystem weiterführt.
Somit können die Informationen über den erkannten
Straßenzustand einem weiteren Fahrzeugsystem zur
Verfügung gestellt werden, z. B. einem Fahrstabili-
tätsregelsystem. Da dieses bereits vorausschauend
mit Informationen über die jeweils unmittelbar folgen-
den Straßenzuständen versorgt wird, kann es eben-
falls vorausschauend den zwischen Straßenoberflä-
che und Reifen zu erwartenden Reibwert bestimmen
und sich auf diesen einstellen. Somit vereinfacht sich
die Fahrstabilitätsregelung und es ergibt sich ein Zu-
gewinn an Fahrstabilität und Fahrsicherheit gegen-
über Systemen, die den Reibwert erst unmittelbar

beim Überfahren der jeweiligen Straßenoberfläche
bestimmen können und sich nicht vorausschauend
auf diesen einstellen können.

[0034] Vorteilhafterweise ist es vorgesehen, dass
die mindestens zwei Strahlelemente in einem Fahr-
zeugstillstand keine Strahlungsleistung abgeben.
Gerade im Fahrzeugstillstand besteht das Risiko,
dass ein Mensch, z. B. ein Fußgänger, aus kurzer
Distanz direkt in die Strahlelemente blickt und sich
somit einer erhöhten Augenschädigungsgefahr aus-
setzt. Diese Gefahr kann somit vermieden werden.

[0035] Außerdem ist es bevorzugt, dass das Strah-
lensensormodul ein Verfahren nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 1 bis 5 ausführt. Daraus ergeben
sich die bereits beschriebenen Vorteile.

[0036] Weitere bevorzugte Ausführungsformen er-
geben sich aus den Unteransprüchen und der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausführungsbeispiels
an Hand von Figuren.

[0037] Es zeigen

[0038] Fig. 1 schematisch ein erfindungsgemä-
ßes Strahlensensormodul während einer Straßenzu-
standsbestimmung,

[0039] Fig. 2 ein Flussdiagramm mit einem mögli-
chen Ablauf des erfindungsgemäßen Verfahrens und

[0040] Fig. 3 Absorptionsfähigkeiten von Nasser
und Eis bei drei unterschiedlichen Wellenlängen.

[0041] Fig. 1 zeigt Strahlensensormodul 101 mit Ein-
hausung 103, die derart ausgebildet ist, dass Strah-
lensensormodul 101 an der Innenseite von Fahrzeug-
windschutzscheibe 102 auf der Höhe des Rückspie-
gelfußes angeordnet werden kann. Windschutzschei-
be 102 schließt die offene Vorderseite von Einhau-
sung 103. Der Anschaulichkeit wegen ist Strahlen-
sensormodul 101 in Fig. 1 im Querschnitt gezeigt,
so dass die die Seitenflächen schließenden Wän-
de von Einhausung 103 nicht dargestellt sind und
den Blick ins Innere von Einhausung 103 freigeben.
Strahlensensormodul 101 umfasst weiterhin Detek-
torelement 104, welches beispielsgemäß als Indium-
Gallium-Arsenid-Photodiode ausgebildet ist, Sperrfil-
ter 105, um den Einfall von durch Tageslicht verur-
sachten Störeinflüssen auf Detektorelement 104 zu
reduzieren, Sammellinse 111, die reflektierte Sensor-
strahlen 106, 106' und alle zwischen Sensorstrahlen
106 und 106' laufenden Sensorstrahlen (nicht dar-
gestellt) zur Erzeugung einer höheren Lichtintensi-
tät auf Detektorelement 104 bündelt, Analysemodul
107 zur Analyse der reflektierten Sensorstrahlen und
zur Bestimmung des Straßenzustands und drei als
Halbleiterlaser mit den Wellenlängen 980 nm, 1310
nm und 1550 nm ausgebildete Strahlelemente 108,
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108' und 108''. Vor jedem von Halbleiterlasern 980
nm, 1310 nm und 1550 nm sind zudem weitere Kolli-
matorlinsen 109, 109' und 109'' angeordnet, welche
das von Halbleiterlasern 108, 108' und 108'' erzeug-
te und emittierte Licht, also Sensorstrahlen 115, zu
einem weitestgehend parallelen Strahlenbündel bün-
deln. Strahlelemente 108, 108' und 108'' sind durch
Trennblende 119 von Detektorelement 104 getrennt,
um zu vermeiden, dass Streustrahlung von Strahl-
elementen 108, 108' und 108'' auf Detektorelement
104 gelangt und so die Zuverlässigkeit bzw. Genauig-
keit der Straßenzustandsbestimmung beeinträchtigt.
Ebenfalls von Strahlensensormodul 101 umfasst ist
Platine 110, die die zur elektrischen Verbindung von
Detektorelement 104, Analysemodul 107 und Strah-
lelementen 108, 108' und 108'' notwendigen Leiter-
bahnen aufweist. Um eine flexible Ausrichtung von
Strahlelementen 108, 108' und 108'' zu gewährleis-
ten, sind diese im Gegensatz zu Detektorelement 104
nicht starr an Platine 110 gekoppelt, sondern mit-
tels flexibler Drahtanbindungen 112, 112' und 112''
bei der Anbringung von Strahlensensormodul 101 an
Fahrzeugwindschutzscheibe 102 derart ausrichtbar,
dass Straßenoberfläche 113 an Punkt 114 7 m vor der
Windschutzscheibe – und somit in Fahrtrichtung vor
dem Fahrzeug – mittels Sensorstrahlen 115 beleuch-
tet wird. Beispielsgemäß beträgt der Auftreffwinkel
von Sensorstrahlen 115 auf Straßenoberfläche 113
an Punkt 114 12°. Die unterschiedlichen Wellenlän-
gen (980 nm, 1310 nm und 1550 nm), die von Strah-
lelementen 108, 108' und 108'' erzeugt werden und
als Sensorstrahlen 115 auf Punkt 114 treffen, wer-
den dort gemäß diesem Ausführungsbeispiel teilwei-
se diffus reflektiert und teilweise absorbiert. An Punkt
114 befindet sich Eisschicht 115, die von Wasser-
schicht 116 bedeckt ist. Da Wasser Wellenlängen von
1310 nm vergleichsweise stark absorbiert, wird diese
Wellenlänge an der Oberfläche von Wasserschicht
116 nur schwach reflektiert. Dementsprechend er-
fasst Detektorelement 104 die Wellenlänge bei 1310
nm nur schwach in reflektierten Sensorstrahlen 106
und 106'. Die verbleibenden Wellenlängen bei 980
nm und 1310 nm durchdringen Wasserschicht 116
vergleichsweise gut und stoßen auf Eisschicht 115.
Eisschicht 115 wiederum wirkt auf die Wellenlänge
bei 1550 nm vergleichsweise stark absorbierend, so
dass Detektorelement 104 auch die Wellenlänge bei
13550 nm nur schwach in reflektierten Sensorstrah-
len 106 und 106' erfassen kann. Die Wellenlänge bei
980 nm hingegen durchdringt auch Eisschicht 116
vergleichsweise gut und wird schließlich von unter
Eisschicht 116 liegender Straßenoberfläche 113 re-
flektiert. Da Detektorelement 104 somit die Wellen-
länge bei 980 nm vergleichsweise stark erfasst, die
Wellenlängen bei 1310 nm und 1550 nm hingegen
nur vergleichsweise schwach, bestimmt Analysemo-
dul 107 für den Straßenzustand an Punkt 114, dass
dieser von Eisschicht 115 und Wasserschicht 116 be-
deckt ist. Aufgrund des geringen Reibwerts von Eis-
schicht 115, die für einen Fahrer zudem nicht sicht-

bar ist, da sie unter Wasserschicht 116 verborgen ist,
geht von Punkt 114 eine Gefahr für das Fahrzeug
aus. Über Anbindung 117 an den Fahrzeug-CAN-Bus
werden die Informationen über den Straßenzustand
und die damit verbundenen niedrigen Reibwerte an
ein Fahrstabilitätssystem weitergeführt, welches so-
mit die entsprechenden Regelwerte bereits voraus-
schauend bestimmen kann und diese nicht erst beim
Überfahren von Punkt 114 bestimmen muss. Weiter-
hin weist Strahlensensormodul 101 Anbindung 118
an eine Fahrzeugenergieversorgung zur Energiever-
sorgung auf.

[0042] In Fig. 2 ist ein Flussdiagramm mit einem
möglichen Ablauf des erfindungsgemäßen Verfah-
rens zur vorausschauenden Straßenzustandsbestim-
mung in einem Fahrzeug dargestellt. In Verfahrens-
schritt 21 wird die Straßenoberfläche mit Sensor-
strahlen beleuchtet, wobei die Sensorstrahlen ge-
pulst abgegeben werden und eine mittlere Strah-
lungsleistung von 1 mW nicht übersteigen. Im folgen-
den Verfahrensschritt 22 wird ein erster Teil der auf
die Straßenoberfläche auftreffenden Sensorstrahlen
von der Straßenoberfläche absorbiert, in Schritt 23
wird ein zweiter Teil der auf die Straßenoberflä-
che auftreffenden Sensorstrahlen von der Straßen-
oberfläche reflektiert. Die reflektierten Sensorstrah-
len werden in Schritt 24 schließlich mittels eines De-
tektorelements erfasst und in Schritt 25 wird mittels
eines Analysemoduls anhand von Intensitäten der
unterschiedlichen Wellenlängen in den reflektierten
Sensorstrahlen der Straßenzustand vor dem Fahr-
zeug bestimmt. Die Bestimmung erfolgt dabei mittels
eines sogenannten Stützvektorverfahrens.

[0043] Fig. 3 zeigt die Absorptionsfähigkeiten von
Wasser und Eis für drei unterschiedliche Wellenlän-
gen von elektromagnetischer Strahlung. Auf der Y-
Achse ist dabei die Absorptionsfähigkeit aufgetragen,
auf der X-Achse sind die Wellenlängen 980 nm, 1310
nm und 1550 nm dargestellt. Die Darstellung der Ab-
sorptionsfähigkeiten ist nicht maßstabsgetreu. Wie
zu sehen ist, wird die Wellenlänge bei 980 nm ins-
gesamt am schwächsten absorbiert, wobei Absorpti-
onsfähigkeit von Wasser 31 hier etwas stärker aus-
geprägt ist als Absorptionsfähigkeit von Eis 32. Die
Wellenlänge bei 1310 nm sowohl von Wasser 33 als
auch von Eis 34 stärker absorbiert als die Wellenlän-
ge bei 980 nm. Zudem ist Absorptionsfähigkeit von
Wasser 33 bei 1310 nm deutlich stärker als die von
Eis 34. Nochmals stärker ist Absorptionsfähigkeit von
Wasser 35 und Eis 36 bei der Wellenlänge bei 1550
nm. Im Gegensatz zu den vorgenannten Wellenlän-
gen wird die Wellenlänge bei 1550 nm von Eis 35 je-
doch stärker absorbiert als von Wasser 36.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zur vorausschauenden Straßenzu-
standsbestimmung in einem Fahrzeug bei welchem
eine Straßenoberfläche (113) mit Sensorstrahlen
(106, 106') beleuchtet wird, wobei die Sensorstrahlen
(106, 106') nach Maßgabe eines Straßenzustands
der Straßenoberfläche (113) reflektiert und absorbiert
werden und wobei die Straßenzustandsbestimmung
anhand der reflektierten Sensorstrahlen (115) erfolgt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Straßenoberflä-
che (113) in Fahrtrichtung vor dem Fahrzeug be-
leuchtet wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Beleuchten der Straßenoberflä-
che (113) und ein Erfassen der reflektierten Sensor-
strahlen (115) synchronisiert-gepulst erfolgt.

3.  Verfahren nach mindestens einem der Ansprü-
che 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensorstrahlen (106, 106') unterschiedliche Wellen-
längen umfassen, insbesondere Laserstrahlen (106,
106') mit Intensitätsmaxima bei mindestens zwei un-
terschiedlichen Wellenlängen.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Straßenzustandsbestimmung an-
hand von Intensitäten der unterschiedlichen Wellen-
längen in den reflektierten Sensorstrahlen (115) er-
folgt.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die unterschiedlichen Wellenlängen
in den reflektierten Sensorstrahlen (115) mittels sto-
chastischer Zuordnungsverfahren, insbesondere mit-
tels eines Stützvektorverfahrens und/oder eines k-
Means-Algorithmus, dem Straßenzustand zugeord-
net werden.

6.  Verfahren nach mindestens einem der Ansprü-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein be-
stimmter Straßenzustand an mindestens ein Fahr-
stabilitätsregelungssystem und/oder Fahrdynamikre-
gelungssystem weitergeführt wird, insbesondere an
ein Antiblockiersystem und/oder ein Elektronisches
Stabilitätsprogramm und/oder Fahrwerksregelungs-
system, wobei das mindestens eine Fahrstabilitätsre-
gelungssystem und/oder Fahrdynamikregelungssys-
tem mittels des bestimmten Straßenzustands eine
ortssynchron angepasste Regelung ausführt.

7.    Strahlensensormodul (101) zur vorausschau-
enden Straßenzustandsbestimmung in einem Fahr-
zeug, umfassend mindestens zwei Strahlelemente
(108, 108', 108''), mindestens ein Detektorelement
(104), ein Analysemodul (107) und eine Sensorein-
hausung (103), wobei die mindestens zwei Strahl-
elemente (108, 108', 108'') eine Straßenoberfläche
(113) mit Sensorstrahlen (106, 106') beleuchten, wo-

bei die Sensorstrahlen (106, 106') nach Maßgabe
eines Straßenzustands der Straßenoberfläche (113)
reflektiert und absorbiert werden, wobei das min-
destens eine Detektorelement (104) die reflektierten
Sensorstrahlen (115) erfasst und wobei das Analy-
semodul (107) die Straßenzustandsbestimmung an-
hand der vom mindestens einen Detektorelement
(104) erfassten reflektierten Sensorstrahlen (115)
vornimmt, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soreinhausung (103) zur Anbringung an einer Innen-
seite einer Fahrzeugwindschutzscheibe (102) ausge-
bildet ist.

8.    Strahlensensormodul (101) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlelemen-
te (108, 108', 108'') Halbleiterlaser (108, 108', 108'')
unterschiedlicher Wellenlängen im Wellenlängenbe-
reich von 900 nm bis 1700 nm sind, insbesondere
mit Intensitätsmaxima bei den Wellenlängen 980 nm
und/oder 1310 nm und/oder 1550 nm.

9.    Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 und 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Strahlungsleistung der mindes-
tens zwei Strahlelemente (108, 108', 108'') jeweils
1 mW nicht übersteigt, wobei die Strahlungsleistung
insbesondere an einer Außenseite der Windschutz-
scheibe (102) bestimmt wird.

10.  Strahlensensormodul (101) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsleis-
tung gepulst abgegeben wird.

11.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 9 und 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Detektorelement (104) einen von
der Windschutzscheibe (102) in das Strahlensen-
sormodul (101) rückreflektierten Anteil der Strah-
lungsleistung bestimmt und das Strahlensensormo-
dul (101) anhand des rückreflektierten Anteils die
Strahlungsleistung an der Außenseite der Wind-
schutzscheibe (102) regelt.

12.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Strahlensensormodul (101) für je-
des Strahlelement (108, 108', 108'') ein eigenes De-
tektorelement (104) umfasst, dessen jeweiliges Sen-
sitivitätsmaximum der Wellenlänge des Intensitäts-
maximums des jeweiligen Strahlelements (108, 108',
108'') entspricht.

13.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Detektorelement (104) eine (104)
Photodiode ist, insbesondere eine Indium-Gallium-
Arsenid-basierte Photodiode (104) oder eine Germa-
nium-basierte Photodiode (104).
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14.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Strahlensensormodul (101) wei-
terhin ein Sperrfilter (105) für sichtbares Licht um-
fasst, welches das Detektorelement (104) schirmt.

15.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Strahlensensormodul (101) wei-
terhin mindestens eine Sammellinse (111) umfasst,
welche die reflektierten Sensorstrahlen (115) auf das
mindestens eine Detektorelement (104) bündelt.

16.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Strahlensensormodul (101) eine
Anbindung (117) an einen Fahrzeugbus umfasst und
insbesondere Informationen über einen erkannten
Straßenzustand an mindestens ein weiteres Fahr-
zeugsystem weiterführt.

17.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens zwei Strahlelemente
(108, 108', 108'') in einem Fahrzeugstillstand keine
Strahlungsleistung abgeben.

18.   Strahlensensormodul (101) nach mindestens
einem der Ansprüche 7 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Strahlensensormodul (101) ein
Verfahren nach mindestens einem der Ansprüche 1
bis 6 ausführt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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