wo 2014/195046 A 1[I N0F V00000 Y O Y O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
11. Dezember 2014 (11.12.2014)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2014/195046 A1

(51) Internationale Patentklassifikation:
GO01S 7/02 (2006.01) GO01S 13/536 (2006.01)

GO01S 13/32 (2006.01) GO01S 13/87 (2006.01)

GO01S 13/34 (2006.01) GO01S 13/93 (2006.01)

GO01S 13/38 (2006.01)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2014/057019
(22) Internationales Anmeldedatum:

8. April 2014 (08.04.2014)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritit:

102013 210 256.9 3. Juni 2013 (03.06.2013)
(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE];

Posttach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).
(72) Erfinder: SCHOOR, Michael; Chopinstrasse 9, 70195

Stuttgart (DE). BI, Jingying; Tulpenstr.
Leonberg (DE).

31,

31

71229

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

(84)

BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
M, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: INTERFERENCE CANCELLATION IN AN FMCW RADAR
(54) Bezeichnung : INTERFERENZUNTERDRUCKUNG BEI EINEM FMCW-RADAR
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transmission signal of an FMCW radar sensor (10) comprises a sequence of
frequency modulation ramps (30) and is phase-modulated according to a first
code sequence (Cm) that is orthogonal to a respective other code sequence
(Cq), a time-synchronized transmission signal of another FMCW radar sensor
(10") being phase-modulated according to said other code sequence. The radar
echoes are phase-modulated using a code sequence (Cm, fin) which correlates
to the first code sequence (Cm), and a distance (d) and/or a relative speed (v)
of at least one located object (44) is determined on the basis of a frequency
spectrum of a Fourier analysis (32, 38) in a first dimension using respective
sampled values of a radar echo of a frequency modulation ramp (30) and in a
second dimension using the phase-modulated sequence of the radar echoes of
the frequency modulation ramps (30) of the radar sensor (10) transmission
signal. The invention also relates to a radar system for a vehicle fleet, wherein
a code set (Cm;, Cnp) is used for phase modulation and demodulation
purposes in an FMCW radar sensor (10), said code set together with a code
set (Cq1, Cqp) used in a radar sensor (10") of another vehicle satisfying a code
set orthogonality condition.

(57) Zusammenfassung: Radarsystem, bei dem ein Sendesignal eines
FMCW-Radarsensors (10) eine Folge von Frequenzmodulationsrampen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(30) umtasst und geméal einer ersten Codefolge (Cm) phasenmoduliert wird, die orthogonal ist zu einer jeweils anderen Codetolge
(Cq), gemél welcher ein zeitlich synchronisiertes Sendesignal eines anderen FMCW-Radarsensors (10") phasenmoduliert wird,
die Radarechos mit einer mit der ersten Codefolge (Cm) korrelierenden Codefolge (Cm; fm) phasendemoduliert werden, und ein
Abstand (d) und/oder eine Relativgeschwindigkeit (v) wenigstens eines georteten Objektes (44) bestimmt wird basierend auf
einem Frequenzspektrum einer Fourieranalyse (32, 38) in einer ersten Dimension jeweils iiber Abtastwerte eines Radarechos einer
Frequenzmodulationsrampe (30) und in einer zweiten Dimension {iber die phasendemodulierte Folge der Radarechos der
Frequenzmodulationsrampen (30) des Sendesignals des Radarsensors (10); und Radarsystem fiir eine Fahrzeugflotte, bei dem in
einem FMCW-Radarsensor (10) zur Phasenmodulation und -demodulation ein Codesatz (Cmi, Cm;) verwendet wird, der mit
einem in einem Radarsensor (10") eines anderen Fahrzeugs verwendetem Codesatz (Cqi, Cqp) eine Codesatz-
Orthogonalititsbedingung erfiillt.
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INTERFERENZUNTERDRUCKUNG BEI EINEM FMCW-RADAR

STAND DER TECHNIK

Die Erfindung betrifft die Bestimmung von Abstanden und/oder Relativgeschwindigkei-
ten von Objekten mit einem FMCW-Radar. Insbesondere betrifft die Erfindung einen
FMCW-Radarsensor, ein FMCW-Radarsystem mit einem ersten und wenigstens einem
zweiten Radarsensor, sowie ein Radarsystem flr eine Fahrzeugflotte, umfassend meh-

rere FMCW-Radarsensoren.

Radarsensoren werden in Kraftfahrzeugen beispielsweise zur Messung der Abstande,
Relativgeschwindigkeiten und Azimutwinkel von im Vorfeld des eigenen Fahrzeugs

georteten Fahrzeugen oder sonstigen Objekten eingesetzt.

Bei einem FMCW-Radarsensor (Frequency Modulated Continuous Wave) wird die
Sendefrequenz eines kontinuierlichen Radarsignals rampenférmig moduliert. Aus ei-
nem Empfangssignal wird durch Mischen mit dem Sendesignal ein Basisbandsignal

erzeugt, welches dann ausgewertet wird.

Es sind FMCW-Radarsensoren bekannt, die nach dem Verfahren der Chirp-Sequence-
Modulation arbeiten, bei dem das Sendesignal wenigstens eine Folge gleichartiger
Frequenzmodulationsrampen (Chirps) umfasst. Die Modulationsparameter wie die
Rampendauer und der Frequenzhub sowie der Zeitabstand zwischen benachbarten
Rampen einer Folge sind innerhalb einer Folge gleich. Dabei erfolgt beispielsweise
zunéchst eine Trennung der Radarobjekte nach ihren Entfernungen, indem eine erste
Fouriertransformation des Basisbandsignals jeweils fur die einzelnen Frequenzrampen
des Sendesignals erfolgt. AnschlieBend werden die Spektren der ersten
Fouriertransformationen der Frequenzrampen einer Folge als Eingangssignal flr eine
zweite  Fouriertransformation  verwendet. Somit erfolgt bei der zweiten
Fouriertransformation eine Trennung der Radarobjekte nach ihren Geschwindigkeiten
anhand von Anderungen der Phasenlagen Uber die Folge der Radarechos der einzel-

nen Frequenzrampen.
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Aus DE 10100417 A1 ist ein Pulsradar bekannt, bei der ein Sendesignal gemaR einem
Pseudo-Noise-Code durch Amplitudenmodulation, Phasenmodulation oder Frequenz-
modulation moduliert wird. In einem Empfangszweig erfolgt eine Modulation mit einem
verzégerten Code. Auf der Grundlage der zeitlichen Verzégerung vom Aussenden bis
zum Empfangen der Radarimpulse wird auf die Entfernung eines Zielobjektes ge-
schlossen. In weiteren Empfangskanélen werden orthogonale Codes verwendet, die
beispielsweise durch Zahler und EXOR-Gatter aus dem Pseudo-Noise-Code erzeugt
werden. Dadurch kdénnen bei sich Uberdeckenden Erfassungsbereichen jeweiliger
Sensoren nur die entsprechenden Sensoren in einem jeweiligen Empfangskanal aus-

gewertet werden.

Aus WO 2010/115418 A2 ist ein Radarsystem mit zwei in einer Ebene und in definier-
tem lateralen Abstand angeordneten Sendeantennen und einer gemeinsamen Emp-
fangsantenne bekannt, bei dem beide Sendeantennen gemag einem Folge von gleich-
artigen Frequenzrampen gleichzeitig betrieben werden, wobei ein schaltbarer
Invertierer die Phase des Signals der ersten Sendeantenne von Rampe zu Rampe
zuféallig um 0° oder 180° variiert. Nach einer ersten diskreten Fouriertransformation
(DFT) Uber die Abtastwerte jeder Frequenzrampe wird eine zweite DFT Uber die Ram-
penfolge einmal mit einer Phasenkorrektur und einmal ohne Phasenkorrektur berech-
net, um zur Gewinnung von Azimut-Information getrennte Spektren flr von den jeweili-
gen Sendeantennen herrihrenden Empfangssignale zu erhalten. Im Spektrum eines
von einer Sendeantenne 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

Gegenwartig zeichnet sich bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und
Sicherheitssystemen fur Kraftfahrzeuge die Tendenz ab, dass die Anzahl der in einem
Fahrzeug eingesetzten Radarsensoren steigt. Dies erhéht die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Radarsensor auch ein unerwinschtes, interferierendes Signal eines anderen Ra-

darsensors des gleichen Fahrzeugs empféngt.
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Mit einer zunehmenden Verbreitung von Radarsensoren in Kraftfahrzeugen kann in
bestimmten Verkehrsszenarien auch ein unerwlnschter Empfang von Radarsignalen
anderer Fahrzeuge auftreten. So kdnnte beispielsweise bei einer Kolonnenfahrt ein
Heck-Radarsensor eines vorausfahrenden Fahrzeugs einen Frontradarsensor des fol-

genden Fahrzeugs stéren.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein FMCW-Radarsystem und einen FMCW-Radarsensor
mit Chirp-Sequence-Modulation zu schaffen, bei dem unerwilinschte Signale anderer

Radarsensoren wirksam unterdriickt werden kénnen.

Ein Ansatz zur Unterdrickung von interferierenden Signalen anderer Radarsensoren
ist ein Versatz der Mittenfrequenzen der Radarsensoren. Dies ist jedoch aufgrund der
zur Verfugung stehenden Bandbreite nur beschrénkt méglich und fihrt zu Einbulzen in

der Entfernungstrennfahigkeit.

Ein weiterer Ansatz ist die Erkennung von Interferenz im Zeitsignal des Radarsensors
basierend auf Interpolation des Zeitsignals. Dabei wird die Modellannahme vorausge-
setzt, dass nur ein kleiner Bereich des Zeitsignals gestdrt ist. Bei Verwendung kurzer
Rampendauern oder bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer interferierender Signale ist

jedoch eine Erkennung der Interferenz und die Interpolation nicht mehr méglich.
Die Aufgabe wird erfindungsgema&nR durch ein Radarsystem nach Anspruch 1 gel6st.

Beispielsweise erfolgt wie bei einer herkdbmmlichen 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 Radar-
echos einer Frequenzrampe durch einen Peak im eindimensionalen Spektrum ab. Eine
zweite Fouriertransformation wird Uber die eindimensionalen, hier allerdings zuvor
phasendemodulierten Spektren der ersten Fouriertransformation ausgefuhrt 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-/Geschwindigkeits-
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Zellen eingeteiltes, Spektrum. Die Phasendemodulation geschieht vorzugsweise da-
durch, 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 jeweili-
gen Terme und liefert daher den Wert der Autokorrelation bzw. Kreuzkorrelation als
Faktor der Amplitude in der entsprechenden Entfernungs-/Geschwindigkeits-Zelle des

zweidimensionalen Spektrums.

Durch die erfindungsgeméfRe Phasendemodulation ergibt sich nach der zweiten
Fouriertransformation nur dann ein Leistungspeak eines Radarechos, wenn nach der
Phasendemodulation eine koharente Schwingung der Phasenlage der Radarechos
Uber die Folge der Frequenzrampen vorhanden ist. Diese Bedingung erflllen Radar-
echos, deren Sendesignal mit der Codefolge phasenmoduliert wurde, die mit der zur
Phasendemodulation verwenden Codefolge korreliert. Enthélt das Basisbandsignal
eines Radarechos hingegen einen Anteil des wenigstens einen zweiten Radarsensors,
so haben die entsprechenden, nach der ersten Fouriertransformation erhaltenen Peaks
nach der Phasendemodulation keine Koharenz Uber die Folge der Frequenzrampen.

Die Kreuzkorrelation der Codefolgen liefert hier den Faktor Null.

Besonders vorteilhaft ist, dass durch die Verwendung von zueinander orthogonalen
Codefolgen auch bei relativ kurzen Codefolgen eine sehr gute, im Idealfall vollstadndige
Unterdrickung von interferierenden Radarechos von Signalen des anderen Radarsen-

sors erfolgt.

Durch die beschriebene Verwendung orthogonaler Codefolgen kann somit bei zeitlich
synchronisierter Phasenmodulation zweier Sendesignale eine gegenseitige Interferenz
unterdrtickt werden. Somit kann Eigeninterferenz innerhalb eines Radarsystems mit

mehreren Radarsensoren eines Fahrzeugs unterdrickt werden.
Die Aufgabe wird weiter gelést durch ein Radarsystem nach Anspruch 6.

Die getrennte Verarbeitung der Radarechos der Teil-Sendesignale bis zur Bestimmung
eines zweidimensionalen Spektrums entspricht beispielsweise jeweils den oben be-

schriebenen Auswerteschritten.
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Durch die Phasendemodulation und Summation der zweidimensionalen Spektren flr
die Teil-Signale ergibt sich im summierten Spektrum nur dann ein Leistungspeak eines
Radarechos, wenn sich die getrennten Spektren zu einem Spektrum addieren, in wel-
chem eine kohéarente Schwingung der summierten Phasenlagen 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 er-
halten. Im Falle eines interferierenden, mit einem weiteren Codesatz phasenmodulier-
ten Signals des Radarsensors des anderen Fahrzeugs wird die Summe der Kreuzkor-
relationsfunktionen als Faktor der Amplitude erhalten. Diese ist gemafR der Codesatz-
Orthogonalitdtsbeziehung gleich Null, unabhé&ngig vom Wert einer Zeitverschiebung

zwischen den Codefolgen.

Durch die beschriebene Verwendung von Codesatzen mit Codefolgen, die die
Codesatz-Orthogonalitdtsbeziehung erfillen, kann auch bei zeitlich nicht synchronisier-
ter Phasenmodulation zweier Sendesignale eine gegenseitige Interferenz unterdriickt
werden. Somit kann Fremdinterferenz zwischen Radarsensoren zweier Fahrzeuge

unterdriickt werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteransprichen angegeben.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Im Folgenden werden Ausflhrungsbeispiele anhand der Zeichnung naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines FMCW-Radarsensors;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Folge von Frequenzmodulations-
rampen eines Sendesignals;

Fig. 3 ein Blockdiagramm zur Erlduterung der Auswertung eines Basisband-

signals;
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eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeugs mit einem FMCW-

Radarsystem in einer Situation mit Eigen-Interferenz;

ein Diagramm, das Abstandsinformation aus Teilsignalen eines Basis-

bandsignals zeigt, zur Erlduterung der Auswertung nach Fig. 3;

ein Diagramm, das Geschwindigkeits- und Abstandsinformation aus
einem Signalverlauf Uber die Teilsignale zeigt, zur Erlduterung der

Auswertung nach Fig. 3;

eine beispielhafte Darstellung eines Sendesignals mit zwei Teil-
Sendesignalen in Form einer jeweiligen Folge von Frequenzmodulati-
onsrampen, zur Erlduterung einer Phasendemodulation bei Verwen-

dung von Codeséatzen mit mehreren Codes;

ein Blockdiagramm zur Erlduterung der Auswertung eines Basisband-
signals bei einem Sendesignal mit zwei Rampensétzen wie z.B. nach
Fig. 7;

eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeugs mit einem FMCW-

Radarsystem in einer Situation mit Fremd-Interferenz;

ein Diagramm, das Abstandsinformation aus Teilsignalen eines Basis-
bandsignals in einem Rampensatz zeigt, zur Erlduterung der Auswer-

tung nach Fig. 8;

ein Diagramm, das Geschwindigkeits- und Abstandsinformation aus
Signalverladufen Uber Folgen von Teilsignalen in einem Rampensatz

zeigt, zur Erlauterung der Auswertung nach Fig. 8;

ein Abstands-Geschwindigkeits-Diagramm nach der Summation von
Signalverarbeitungsergebnissen flr die beiden Rampensétze, zur Er-

lauterung der Auswertung nach Fig. 8; und



10

15

20

25

WO 2014/195046 PCT/EP2014/057019

Fig. 13 ein Abstands-Geschwindigkeits-Diagramm zur Erlduterung der Aus-

wertung von Multispeed-FMCW-Radarsignalen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

Der in Fig. 1 gezeigte FMCW-Radarsensor 10 ist vorne in einem Kraftfahrzeug einge-
baut. Er umfasst einen Oszillator 12 zur Erzeugung eines Sendesignals, eine Fre-
quenzmodulationseinrichtung 14 zur Steuerung der Frequenz des Oszillators 12 und
eine Steuer- und Auswerteeinheit 16, die mit einem Fahrzeugbussystem 17 verbindbar
ist. Ein Ausgang des Oszillators 12 ist Uber 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 Emp-
fangsantennenelement 24 empfangenes Empfangssignal mit dem frequenzmodulierten
Signal des Oszillators 12 zu mischen, um ein Basisbandsignal s zu erzeugen. Das Ba-
sisbandsignal 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 Signalverarbeitungs-

einheit 28 zur Auswertung der Abtastwerte des Basisbandsignals s.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur ein Modulationsschema des vom Oszillator 12 ausgegebe-
nen und durch den Phasenmodulator 18 phasenmodulierten Sendesignals. Die Fre-

quenz f des Sendesignals ist als Funktion der Zeit t aufgetragen.

Die Frequenzmodulationseinrichtung 14 ist dazu eingerichtet, im einem Messzyklus
das Signal des Oszillators 12 entsprechend einer Chirp-Sequence-Modulation mit we-
nigstens einer Folge von in regelmaRigen Zeitabstanden aufeinanderfolgenden Fre-
quenzrampen 30 zu modulieren, insbesondere einer Folge von linearen Rampen glei-
cher Steigung, gleicher Mittenfrequenz und gleichen Hubs. Die Frequenzmodulations-
rampen werden auch als Chirps, Frequenzrampen oder einfach als Rampen bezeich-

net.
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Der Phasenmodulator 18 ist dazu eingerichtet, die Phasen der Chirps gemaR einer
Codefolge C,, zu modulieren, nachfolgend auch als Code C,, bezeichnet. Dabei erhalt
jeder Chirp mit Index [, I=0,...,L-1, innerhalb der Folge eine Phasenlage geméafR einem

zugeordneten Element der Codefolge in Form einer Phase ¢n,(l). Dies kann als Multipli-
kation der komplexen Amplitude mit dem Faktor C (/)=e’*"" beschrieben werden,

wobei j die imaginare Einheit ist. Die Anzahl der Rampen der Folge betragt L und ist

gleich der Lange des Codes C,,.

Die Chirp-Sequence-Modulation und die Phasenmodulation sind Uber den Fahrzeug-
bus 17 mit einer Modulation eines weiteren Radarsensors 10' synchronisierbar, so
dass bei den jeweiligen Folgen der Frequenzrampen bzw. jeweiligen Codefolgen die
zeitlichen Lagen von einander in der Reihenfolge entsprechenden Rampen bzw. Ele-
menten 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 entsprechenden Rampen bzw. Elemente der Codefolgen grétenteils zeit-
lich Uberlappend, besonders bevorzugt nahezu gleichzeitig (d.h. zeitlich vollsténdig

Uberlappend) verwendet.

Die mittlere Frequenz des Sendesignals liegt in der GréRenordnung von 76 Gigahertz,
und der Frequenzhub F jeder Rampe liegt in der GréRenordnung von einigen Mega-
hertz. Die Rampendauer T ist in Fig. 2 kleiner als der zeitliche Abstand T, in dem die
Rampen 30 aufeinander folgen. T, liegt in der GréBenordnung von einigen Mikrose-

kunden bis hin zu wenigen Millisekunden.

Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm eines in der Signalverarbeitungseinheit 28 implemen-

tierten Verfahrens zur Auswertung des Basisbandsignals s.

Eine erste Fouriertransformation 32 erfolgt, indem die den Chirps entsprechenden Teil-
signale des Basisbandsignals s jeweils einer diskreten Fouriertransformation 32i in
Form einer schnellen Fouriertransformation (FFT) unterzogen werden, um ein jeweili-
ges komplexes Frequenzspektrum 33 zu bestimmen. Fir ein geortetes Objekt enthalt

das Spektrum 33 einen Peak bei einer jeweiligen Frequenzlage f,.
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Uber die Folge der Chirps 30 ergibt sich bei konstanter Relativgeschwindigkeit v des
georteten Objekts eine harmonische Schwingung der Phase des Peaks. Deren Fre-
guenzlage f, ist proportional zur mittleren Relativgeschwindigkeit v. Zusatzlich weist

das Signal innerhalb einer Rampe 30 den Phasenoffset ¢n,(l) auf.

Nach der ersten FFT 32 werden die eindimensionalen Frequenzspektren 33 einer Pha-
sendemodulation 34 unterzogen, bei der die dem Sendesignal aufmodulierten Phasen-
offsets durch entgegengesetzte Phasenoffsets demoduliert werden. Zum Rampenindex
| erfolgt eine jeweilige Demodulation 34i durch Multiplikation des komplexen Spektrums

33 mit C*(I), dem konjugiert-komplexen von Cp(1).

Es erfolgt eine zweite Fouriertransformation 38, beispielsweise in Form einer jeweiligen
FFT 38i, die flr einen jeweilige, einer Entfernung d entsprechende Frequenzlage der
eindimensionalen, phasendemodulierten Spektren 33' Uber den laufenden Rampenin-
dex | ausgefuhrt wird. Beispielhaft sind in Fig. 3 die zu einer Frequenzlage der Fre-

quenzspektren 33' gehdérenden Werte der Frequenzspektren 33' schraffiert dargestellt.

Bei der Frequenzlage fy4 der ersten FFT zeigt das mit der zweiten FFT berechnete Fre-
quenzspektrum den dem jeweiligen Objekt zugeordneten Peak bei der Dopplerfre-
quenz f,, entsprechend einer Peak-Lage (fs, f,) im erhaltenen zweidimensionalen
Spektrum. Die weitere Auswertung und Objektdetektion erfolgt durch eine Detektions-
einheit 40.

Die Phasendemodulation kann alternativ bereits vor der Berechnung der ersten FFT 32
erfolgen. Die Hintereinanderschaltung der ersten FFT 32 und der zweiten FFT 38 ent-

spricht einer zweidimensionalen FFT der phasendemodulierten Folge der Radarechos.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel, bei dem durch Verwendung verschiedener Codefolgen zweier
FMCW-Radarsensoren 10, 10' in einem Kraftfahrzeug 42 Eigen-Interferenz in Form
eines Stdrsignals, das vom einem Radarsensor 10 empfangen wird und vom anderen
Radarsensor 10' mit einer Sendeantenne 20' stammt, unterdriickt wird. Die Radarsen-
soren 10, 10' haben unterschiedliche Einbauorte und sind insbesondere separat am

Fahrzeug montiert.
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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 Relativgeschwindigkeit von O
m/s empfangen, beispielsweise einem vorausfahrenden Fahrzeug. Die Sendesignale,
und insbesondere die Rampenfolgen der Radarsensoren 10, 10°, sind Uber ein bordei-

genes Fahrzeugbussystem des Kraftfahrzeuges 42 miteinander synchronisiert.

Der erste Radarsensor 10 verwendet fir die Phasenmodulation eine Codefolge C,,, der
zweite Radarsensor 10° eine dazu orthogonale Codefolge C,. Die Codefolgen werden

nachfolgend auch als Codes bezeichnet.

Codes werden als orthogonal bezeichnet, wenn ihre Kreuzkorrelationsfunktion fur ein
einen Zeitversatz Null gleich Null ist, d.h. rem,cq(0) = 0. Die Kreuzkorrelationsfunktion ist

far komplexe Cy,, C, definiert als:
Fomea @) = 2,C u(h)- C (h+1) (1)
h=—m

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.

Als orthogonale Codes kdénnen beispielsweise Hadamard-Codes verwendet werden.
Hadamard-Codes sind binédre Codes, bei denen die Codes eines Codesatzes aus zu-
einander orthogonalen Zeilen von Hadamard-Matrizen bestehen. Die Elemente eines
Codes, auch als Codewerte bezeichnet, sind auf die Werte +1 und -1 beschrankt, ent-
sprechend Phasenoffsets von 0° bzw. 180°. Im Falle eines bindren Codes kdnnen die

Elemente des Codes durch jeweils ein Bit definiert werden.

Fir jede Rampe wird das Spektrum nach der ersten FFT mit dem konjugiert komplexen

des zugeordneten Elements der Codefolge multipliziert.
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Da die Dauer einer Rampe sehr viel gréRer als die Laufzeit des Signals zu einem rea-
len Ziel und zurick ist, kann das empfangene Signal als synchron zu dem gesendeten
Signal angesehen werden, entsprechend einem Zeitversatz Null. Dies wird im Folgen-

den als Synchronisationsbedingung bezeichnet.

Nach Durchfiihrung der zweiten FFT Uber die Rampen ergibt sich fur den Peak bei der
Dopplerfrequenz f, eine Amplitude, die proportional ist zum Wert der Kreuzkorrelations-
funktion des verwendeten Codes mit Zeitversatz Null, rcmcm(0) = L. Die Korrelations-
summe der Codes ist gleich der Codelédnge L. Dies entspricht der synchronen Multipli-
kation 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 gréRer als die Amplitude des Empfangssignals.

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 Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Codes fiur ei-
nen Zeitversatz gleich Null, remcq(0). Dabei ist der Zeitversatz gleich 0, wenn die
Synchronisationsbedingung erfillt ist und somit das von der ersten Rampe des Radar-
sensors 10° stammende Signal zusammen mit dem von der ersten Rampe des Radar-
sensors 10 stammenden Signal empfangen wird. Aufgrund der Orthogonalitat
lemcq(0)=0 der beiden Codes wird die Stérung unterdriickt. Die Korrelationssumme ist
Null.

Im Beispiel ist ein Stérsignal ein vom Radarsensor 10' stammendes, am Objekt 44 re-
flektiertes Signal. Es kénnen aber auch direkt vom Radarsensor 10' stammende Stér-
signale unterdrickt werden. Diese kénnen beispielsweise einem Scheinobjekt entspre-

chen.

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 = Tipr= 0,02 ms, und L = 512, womit sich eine Zeitdauer des Rampensat-

zes von Tgow = 10,24 ms ergibt. Jede Rampe wird an Neg = 512 Stellen abgetastet.
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Aufgrund der Kirze und Steilheit der Rampen dominiert im Basisbandsignal einer
Rampe der abstandsabhé&ngige Anteil der Frequenz, so dass das Frequenzspektrum
der ersten FFT eines Teilsignals einer Auflésung nach den Entfernungen d entspricht.
Die Amplituden der Frequenzspektren der Teilsignale sind in Fig. 5 schematisch Uber
dem Abstand d und Uber dem Rampenindex | aufgetragen. Dabei sind die geschatzte
Entfernung des echten Ziels bei d = 42 m und die Entfernung des interferierenden Sig-

nals bei einem Abstand 3,32 m markiert.

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,,(I) phasenmoduliert.
Hingegen sind die komplexen Amplituden bei der Frequenzlage des interferierenden

Signals mit dem Code C(l) phasenmoduliert.

Nach der Phasendemodulation mit dem Code C,, und der zweiten FFT weist das zwei-
dimensionale 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.

Wenn bei kurzer Rampenzeit die Synchronisationsbedingung nicht erfullt ist, so ergibt
sich als Vorfaktor des Interferenzsignals nach der zweiten FFT die Kreuzkorrelations-
funktion der Codes mit einem Zeitversatz ungleich Null. Diese ist im Normalfall nicht
Null. Sie ist jedoch beispielsweise bei Verwendung von zwei Hadamard-Codes mit der
Codelange L=512 um log1(1/512) = 27dB kleiner als der Vorfaktor L = 512 der Ampli-
tude des Nutzsignals. Somit wird auch bei einem geringen Zeitversatz, der die Lénge

einer Rampe Ubersteigt, das interferierende Signal wirksam unterdriickt.

Anhand von Fig. 7 bis Fig. 12 wird nachfolgend ein Beispiel eines Radarsystems flr
eine Flotte von Fahrzeugen 42, 46 erlautert, bei dem durch Verwendung von Codesét-
zen mit jeweils zwei Codefolgen bei einem Radarsensor 10 eines Kraftfahrzeug 42
Fremd-Interferenz in Form eines Stérsignals, das vom anderen Radarsensor 10' eines

anderen Kraftfahrzeugs 46 stammt, unterdriickt wird.
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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.

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 Rampenséatze 47, 47' be-
zeichnet. Innerhalb des jeweiligen Rampensatzes oder Teil-Sendesignals 47, 47' ha-
ben die Frequenzrampen 30 bzw. 30' einen identischen Rampenhub, Rampensteigung
und Mittenfrequenz der Rampen. Die Rampensatze kdénnen sich beispielsweise durch
einen unterschiedlichen Rampenhub, eine unterschiedliche Mittenfrequenz und/oder
eine unterschiedliche Rampensteigung voneinander unterscheiden. Im gezeigten Bei-
spiel unterscheiden sich die Rampensatze lediglich durch das unterschiedliche Vorzei-
chen der Rampensteigung. Die Parameter der Frequenzrampen entsprechen dem obi-
gen Beispiel. Aufgrund der verschachtelten Rampenséatze 47 und 47' ist nun aber Ty, =
0,04 ms.

Jeder Rampensatz wird mit einer zugeordneten Codefolge eines Codesatzes phasen-
moduliert, wobei die Codefolge jeder Frequenzrampe der Folge einen Phasenoffset
zuordnet. Der Rampensatz 47 (Rampen 30) wird mit einer Codefolge C,,1 moduliert,

und der Rampensatz 47' (Rampen 30') wird mit einer Codefolge C,, moduliert.

Der Codesatz C,, mit den Codes C,,1 und C,» wird aus einer Codegruppe gewahlt, die
M Codesétze enthélt, wobei jeder Codesatz Q Codes der Lange L hat, wobei Q der
Anzahl der Rampensétze entspricht und gréRer oder gleich 2 ist, im Beispiel Q=2. Es
wird eine Codegruppe gewahlt, die die als Codesatz-Orthogonalitdtsbedingung be-

zeichnete Eigenschaft fur alle Paare von Codesétzen Cm und Cq erfllt:

rCm1,Cq1(i) + rsz,qu(i) + ...+ rCmQ’CqQ(i) = 0 far alle i=0,...,L-1. (2)
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Gruppen von Codeséatzen mit dieser Eigenschaft werden auch als gegenseitig ortho-

gonal (,mutually orthogonal“) bezeichnet.

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

Cll=(+L+,+L-1,+L+1,-1,+1L+1L+L+1,-1,-1-1,+1-1)
C12=(+L+1,+L-1+1L,+1,-1,+1,-1,-1L-1L+1L+1+1,—1+1)
C21=(+1,-1,+L+1+1,-1,-1,-L+1,-L+1L+1L—-1+1,+1+1)
22 =(+L-1,+L+1+1,-1-1-L-1+1,-1,-1,+L-1-1-1) (3)

Die Codesétze erfullen die Eigenschaft der gegenseitigen Orthogonalitat:

re11, c21(i) + ez, co2(i) = O far alle i. (4)

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.

Die zu den beiden Rampenséatzen 47, 47' empfangenen Signale werden zunéchst ge-
trennt in einem jeweiligen Kanal verarbeitet, wie in Fig. 8 schematisch dargestellt ist.
Die Trennung kann beispielsweise durch einen Zeitversatz, unterschiedliche Rampen-
parameter, und/oder durch eine Polarisation der fur die einzelnen Rampenséatze ver-
wendeten Antennen realisiert werden. Im Beispiel wird ein Zeitversatz und eine unter-
schiedliche Steigung in Form eines unterschiedlichen Vorzeichens der Rampenstei-

gung verwendet.

Im jeweiligen Kanal entspricht die Verarbeitung zunachst der anhand von Fig. 3 erlau-
terten Verarbeitung. Es wird die erste Fouriertransformation 32 durchgefthrt. Zur Pha-
sendemodulation wird ein Codesatz verwendet, der mit dem zur Phasenmodulation
verwendeten Codesatz C,,1, Ci2 korreliert, hier beispielsweise identisch ist. Die Pha-
sendemodulation 34 wird durch Multiplikation mit dem konjugiert-komplexen C', 1 bzw.
C'm2 des jeweiligen Codes durchgefilhrt, und die zweite Fouriertransformation 38 wird

Uber die Rampen des betreffenden Rampensatzes durchgefihrt.
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In einer Summation 48 werden die erhaltenen zweidimensionalen Spektren des ersten
Rampensatzes 47 und des zweiten Rampensatzes 47' addiert und zur weiteren Aus-
wertung 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 kom-

plexen Amplituden kohérent addiert.

Fur den Fall eines realen Ziels entsteht bei der Frequenzlage des Ziels in den Fre-
quenzspektren des Basisbandsignals bei der zweiten FFT 38 fUr einen jeweiligen
Rampensatz eine Amplitude, die proportional zur Autokorrelationsfunktion des jeweili-
gen Codes mit Zeitversatz Null ist. Die Korrelationssumme der Codes ist flr den jewei-

ligen Rampensatz daher gleich der Codelénge L.

Nach Summation der zweidimensionalen Spektren der Rampenséatze 47, 47' ergibt
sich ein Peak mit der Amplitude des Betrags 2ANp«l. Die Amplitude ist somit proporti-

onal einer Summe der Korrelationssummen der Codes des Codesatzes.

Bei einer Frequenz des interferierenden Signals eines fremden Radarsensors, der mit
dem Codesatz Cq, Cq, kodiert ist, ergibt sich bei der Summe der zweidimensionalen
Spektren jedoch jeweils eine Amplitude, die proportional ist zur Summe der Kreuzkor-
relationsfunktionen der jeweiligen Codes der Codesadtze mit einem Zeitversatz, der
gleich Null oder ungleich Null sein kann. Aufgrund der Eigenschaft der gegenseitigen

Orthogonalitat geméan Gleichung (2) ist diese stets Null.

Fig. 10 zeigt schematisch Uber dem Rampenindex | eines einzelnen Rampensatzes 47
bzw. 47' die aus der ersten FFT gewonnene Information tber den Abstand d. Das Sig-
nal des fremden Radarsensors wird 5,12 ms spater als das Radarecho des Ziels vom

Radarsensor 10 empfangen.

Fur die Frequenzspektren der jeweiligen Rampensétze 47, 47' werden dann die jewei-
ligen Phasendemodulationen und die zweite Fouriertransformation 38 durchgefihrt. Es
ergibt sich fur die beiden Rampensétze jeweils ein zweidimensionales Spektrum Uber d

und v geman Fig. 11.
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Nach Summation der Spektren ergibt sich ein Spektrum gemaR Fig. 12. Die Amplitu-
den des scheinbaren Ziels summieren sich zu Null. FUr das reale Ziel ergibt sich hin-
gegen aufgrund der Summation der Autokorrelationsfunktionen eine Amplitude

24N, Le™™. (5)

Dabei ist ¢g¢ €in Phasenoffset, der von der Entfernung des Ziels abhangig ist.

Somit wird das interferierende Signal wirksam unterdrickt, und das reale Ziel kann

anhand des zweidimensionalen Spektrums detektiert werden.

In einer Variante des beschriebenen Verfahrens mit gegenseitig orthogonalen Codes
werden fur aufeinanderfolgende Messzyklen unterschiedliche Codeséatze verwendet.
Beispielsweise kann ein Codesatz zuféllig aus einer Gruppe gegenseitig orthogonaler
Codes gewahlt werden. Somit wird bei einer Interferenz von Signalen von Radarsenso-
ren zweier Fahrzeuge, die dieselbe Codegruppe verwenden, die Wahrscheinlichkeit

verringert, dass die Fahrzeuge gleichzeitig dieselbe Codierung verwenden.

Zur weiteren Verringerung der Auswirkung von Fremd-Interferenz kdnnen in aufeinan-
derfolgenden 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 eige-
nen Radarsensors hat. Die Energie des interferierendes Signals verteilt sich dann im
Basisbandsignal Uber Frequenzen und bewirkt einen Rauschhintergrund des Nutzsig-
nals. Es kdénnen beispielsweise auch unterschiedliche Dauern oder Anzahlen der
Rampen der Rampensétze und/oder unterschiedliche Mittenfrequenzen verwendet

werden.

Wéhrend bei den oben beschriebenen Beispielen die Phasenmodulation und -
demodulation jeweils mit demselben Code erfolgt, entsprechend einem ,Matched Fil-
ter-Ansatz, ist es auch denkbar, stattdessen flr die Phasendemodulation einen Code
fn bzw. einen Codesatz f, fz zu verwenden, der mit dem Code C,, korreliert, aber

nicht identisch ist, wobei der Codesatz f.1, fn, mit dem wenigstens einen weiteren
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Codesatz C, die Codesatz-Orthogonalitatsbedingung erfillt. Dies ist in Fig. 1, Fig. 3
und Fig. 8 jeweils gestrichelt angedeutet. Entsprechend einem ,Mismatched-Filter*-
Ansatz werden die einem linearen Filter entsprechenden Codes f., ..... , fma fur eine
Anzahl von Q Codes der Lange L eines Codesatzes beispielsweise so gewahlt, dass

sie die Bedingungen erflllen:
Mim1, cm1(0) + Mim2, cm2(0) + ... + Mima, cma(0) = LQ, und (6)
Mim1, cq1(i) + Tm2, cq2(i) *.... + Mmaq, cqa(i) = O fur alle i (7)
Dadurch steht eine gréRere Anzahl von Codesétzen zur Verfligung.

Anders als beschrieben kann die Phasendemodulation des Basisbandsignals auch vor
der ersten FFT durchgeflihrt werden, wobei z.B. die Phasendemodulation mit den

Codefolgen eines Codesatzes in getrennten Kandlen erfolgt.

Auch kann eine Phasendemodulation mit dem beim Sendesignal verwendeten Code
erfolgen, indem der Mischer ein empfangenes Signal mit dem phasenmodulierten Sen-

designal mischt, um das Basisbandsignal zu erzeugen.

Es kénnen auch mehrwertige Codes verwendet werden. Bindre Codes ermdglichen
jedoch einen schaltungstechnisch einfachen Aufbau, da fUr einen Phasenoffset von

180° lediglich die Amplitude des Signals zu invertieren ist.

In den beschriebenen Beispielen erfolgt lediglich eine Phasenmodulation, jedoch keine
Amplitudenmodulation, so dass die volle Signalstarke genutzt werden kann. Ein Sen-
designal kann jedoch auch mit wenigstens einer geméaf einer Codefolge phasen- und

amplitudenmodulierten Folge von Frequenzrampen moduliert werden.

Anstelle der beschriebenen Hadamard-Codes kénnen auch andere orthogonale Codes

verwendet werden, beispielsweise Fourier-Codes.

Das beschriebene Modulationsverfahren mit Frequenzrampen gleicher Mittenfrequenz
fo gemal Fig. 2 oder Fig. 7 kann modifiziert werden, indem beispielsweise innerhalb

eines Rampensatzes oder einer Rampenfolge die Mittenfrequenz f, der jeweiligen
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Rampen gemal einer linearen, Ubergeordneten Frequenzrampe mit Hub Fg., und
Rampendauer Tgo, 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 zusétzlich zu f,
einen von der Steigung der langsamen Rampe abhangigen Frequenzanteil fqgow =
2dFgow/(CTs10w) €nthélt. Die Frequenz f, + fy 0w €ntspricht dann einer FMCW-Gleichung

fur die Gbergeordnete Rampe.

Die beschriebenen Codes haben den Vorteil, dass sie fur beliebige Codeldngen exis-
tieren und die guinstige Korrelationseigenschaft fur jede Codeldnge vorhanden ist. So-
mit wird eine groRRe Flexibilitdt beim Entwurf von Radarsignalen und Radarsystemen
zur Verfugung gestellt. Es kénnen beispielsweise Sendesignale mit wenigen Rampen
verwendet werden. Daraus kénnen sich eine geringere Sendezeit und verringerte An-

forderungen an Speicher und die Datenubertragungsrate der Auswerteeinheit ergeben.

Bei den beschriebenen Modulationsverfahren werden kurze, schnelle Frequenzrampen
verwendet, so dass die Frequenzspektren der den Rampen entsprechenden Teilsigna-
le von dem abstandsabhangigen Frequenzanteil dominiert werden. Es sind aber auch
modifizierte Verfahren denkbar, um eine Bestimmung von Werten flir v und d eines
Objektes zu erméglichen. Dabei kdnnen beispielsweise Rampen mit geringerer Stei-
gung und/oder grélkerer Rampendauer von z.B. T = 0,1 ms verwendet werden, wo-
durch auch die Anforderungen 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 unter-

schiedlicher Rampenparameter erfolgen.

Beispielsweise kann eine jeweilige erste Fouriertransformation der jeweiligen Radar-
echos der Frequenzrampen des Sendesignals erfolgen; aus wenigstens einem erhal-
tenen eindimensionalen Spektrum erste Information in Form eines funktionalen Zu-

sammenhangs zwischen dem Abstand d und der Relativgeschwindigkeit v eines geor-
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teten Objekts bestimmt werden, der unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten v un-
terschiedliche Abstadnde d zuordnet, wobei beispielsweise der funktionale Zusammen-
hang einer FMCW-Gleichung 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 ausgeflhrt werden; aus we-
nigstens einem erhaltenen Spektrum der zweiten Fouriertransformation, bzw., im Falle
der Teil-Sendesignale, aus der Summation der erhaltenen Spektren der zweiten
Fouriertransformation, weitere Information Uber Relativgeschwindigkeit und optional
Abstand des georteten Objekts erhalten werden, wobei die weitere Information bei-
spielsweise Information in Form eines funktionalen Zusammenhangs gemafl einer
FMCW-Gleichung flur 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 Bertcksichti-
gung einer durch einen Eindeutigkeitsbereich fur die Relativgeschwindigkeit v und op-
tional den Abstand d bestimmten Mehrdeutigkeit der zweiten Information erfolgen. Ein
solches Verfahren wird auch als Multispeed-FMCW (MS-FMCW) bezeichnet. Dabei hat
die Verwendung der orthogonalen Codes oder Codesatze, die
Orthogonalitatsbedingung erfillen, den besonderen Vorteil, dass auch bei MS-FMCW-
Modulationsmustern mit relativ wenigen, vergleichsweise langen Rampen eine sehr
gute Unterdrickung von Eigeninterferenz und/oder Fremdinterferenz erreichen I&sst.
Es lasst sich somit bei einer verringerten Abtastrate des A/D-Wandlers dennoch eine

gute Trennfahigkeit der Relativgeschwindigkeit v erreichen.

Durch die Hintereinanderausfihrung der eindimensionalen ersten und zweiten
Fouriertransformationen stellt das Spektrum der zweiten Fouriertransformation ein
Spektrum einer zweidimensionalen Fourieranalyse dar, bzw. eine Summe zweier sol-
cher Spektren der Teil-Sendesignale. Der Abstand und die Relativgeschwindigkeit

werden somit insbesondere anhand eines Wertes des Frequenzspektrums einer zwei-
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dimensionalen Fourieranalyse bestimmt, bzw. anhand einer Summation solcher zwei-

dimensionaler Frequenzspektren.

Die erste Information kann bereits aus einem eindimensionalen Spektrum einer ersten
Fouriertransformation bestimmt werden. Es kann auch anhand eines Peaks im zweidi-
mensionalen Frequenzspektrum die erste Information aus der Lage des Peaks in der
ersten Dimension des Frequenzspektrums bestimmt werden und die weitere Informati-
on aus der Lage des Peaks in der zweiten Dimension des Frequenzspekirums be-

stimmt werden.

Fig. 13 zeigt ein Beispiel eines v-d-Diagramms erster und zweiter Information einer
Rampenfolge einer MS-FMCW-Messung mit einer langsamen, Ubergeordneten Fre-
quenzrampe der Mittenfrequenzen der kurzen Rampen. Aus der Auswertung eines
Frequenzspektrums eine Frequenzrampe ergibt sich anstelle eines Wertes flr d die
gegenuber der Vertikalen leicht geneigte Gerade, entsprechend einer linearen Bezie-
hung 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 Berticksichtigung der genann-
ten Mehrdeutigkeit ergeben sich potentielle Wertepaare (v, d), die durch Kreise an den
Schnittpunkten der Geraden gekennzeichnet sind. Nur eines dieser Wertepaare ent-
spricht 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 Ubergeordneten Rampe verwendet wird, kann zu
dem Radarobjekt ein eindeutiges Wertepaar (v, d) durch Matching der erhaltenen

Schnittpunkte bestimmt werden.
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PATENTANSPRUCHE

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 fur eine Betriebsweise
ausgelegt ist, bei der ein Sendesignal gesendet wird, das eine Folge von Frequenzmo-
dulationsrampen (30) umfasst,

wobei das Sendesignal des ersten FMCW-Radarsensors (10) gemaR wenigs-
tens einer ersten Codefolge (C,,) phasenmoduliert wird, indem die Frequenzmodulati-
onsrampen (30) jeweils eine Phasenlage gemalk einem der Frequenzmodulationsram-
pe (30) zugeordneten Element der Codefolge (C,) erhalten,

wobei die Codefolge (C,,) orthogonal ist zu einer jeweils anderen Codefolge
(Cy), gemaR 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 wenigs-
tens einen zweiten FMCW-Radarsensors (10') zeitlich synchronisiert gesendet werden,

wobei eine Folge von Radarechos der Frequenzmodulationsrampen des Sen-
designals des ersten FMCW-Radarsensors (10) mit einer mit der ersten Codefolge
(Cnm) 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 Ra-
darechos einer Frequenzmodulationsrampe (30) und in einer zweiten Dimension Uber
die phasendemodulierte Folge der Radarechos der Frequenzmodulationsrampen (30)

des Sendesignals 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 Frequenzmodulationsrampen (30) durchgefihrt wird,



10

15

20

25

30

WO 2014/195046 PCT/EP2014/057019

22

- eine zweite Fouriertransformation (38i) in einer zweiten Dimension Uber den
zeitlichen Verlauf der Folge der phasendemodulierten, eindimensionalen Spektren (33)
der Radarechos der aufeinanderfolgenden Frequenzmodulationsrampen (30) ausge-
fahrt 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 kom-
plexen Kreuzkorrelationsfunktion der ersten Codefolge (C,,) und der mit dieser korrelie-
renden, fur die Phasendemodulation verwendeten Codefolge (C.,) bei einer Verschie-

bung zwischen den Codefolgen von Null.

4. Radarsystem nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei im Falle eines
etwaigen, in den Radarechos enthaltenen, von dem Sendesignal des jeweiligen ande-
ren 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 Codefol-

ge (Cn) korrelierenden Codefolge (Cp,).

5. Radarsystem nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei bei der besagten
Betriebsweise die Orthogonalitét der Codefolge (C.,) zu einer jeweils anderen Codefol-
ge (Cy) darin besteht, dass die komplexe Kreuzkorrelationsfunktion der Codefolgen

(Cm; Cq) fur eine Null-Verschiebung zwischen den Codefolgen gleich Null ist.

6. Radarsystem fir eine Fahrzeugflotte, umfassend mehrere FMCW-
Radarsensoren (10, 10") fUr ein jeweiliges Fahrzeug (42; 46) der Fahrzeugflotte, wobei
die FMCW-Radarsensoren (10, 10") jeweils eine Steuer- und Auswerteeinrichtung (16)

aufweisen, die flr eine Betriebsweise ausgelegt ist, bei der in einem Messzyklus min-
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destens zwei Teil-Sendesignale (47, 47') gesendet werden, die jeweils eine Folge von
Frequenzmodulationsrampen (30; 30') umfassen,

wobei das jeweilige Teil-Sendesignal (47, 47') gemaR einer Codefolge (Ci1,
Cmz2) eines Codesatzes phasenmoduliert wird, indem die Frequenzmodulationsrampen
(30; 30" jeweils eine Phasenlage gemaf einem der Frequenzmodulationsrampe zu-
geordneten Element der Codefolge (C,1, Cin2) erhalten,

wobei flr die wenigstens zwei Teil-Sendesignale (47, 47') wenigstens zwei zu-
geordnete Codefolgen (C..1, Cn2) des Codesatzes zur Phasenmodulation verwendet
werden,

wobei Radarechos der Teil-Sendesignale (47, 47') getrennt phasendemoduliert
werden (34) und fir ein jeweiliges Teil-Sendesignal ein Frequenzspektrum einer
Fourieranalyse (32, 38) in einer ersten Dimension jeweils Uber Abtastwerte eines Ra-
darechos einer Frequenzmodulationsrampe (30; 30') und in einer zweiten Dimension
Uber die phasendemodulierte Folge der Radarechos der aufeinanderfolgenden Fre-
quenzmodulationsrampen (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 fur die Teil-
Sendesignale getrennt bestimmten Frequenzspektren, und

wobei die Steuer- und Auswerteeinrichtung (16) eines Radarsensors (10) flr
ein erstes Fahrzeug (42) dazu ausgelegt ist, bei der besagten Betriebsweise wenigs-
tens einen ersten Codesatz (C1, Cr2) zU verwenden,

wobei die Steuer- und Auswerteeinrichtung (16) eines Radarsensors (10") fur
wenigstens ein anderes Fahrzeug (46) der Fahrzeugflotte dazu ausgelegt ist, bei der
besagten Betriebsweise wenigstens einen weiteren Codesatz (Cq1, Cq2) Zu verwenden,
und

wobei der wenigstens eine erste Codesatz (C1, Cim2) und der wenigstens eine
weitere Codesatz (Cq1, C2) die Codesatz-Orthogonalitatsbeziehung erflllen, dass eine
Uber die Anzahl der Codefolgen je Codesatz ausgefihrte Summation der komplexen
Kreuzkorrelation der g-ten Codefolge des ersten Codesatzes und der g-ten Codefolge
des weiteren Codesatzes gleich Null ist flr jede beliebige diskrete Verschiebung zwi-
schen den Codefolgen des ersten und des anderen Codesatzes, einschlieRlich einer

Null-Verschiebung, wobei q der Summationsindex ist.



10

15

20

25

30

WO 2014/195046 PCT/EP2014/057019

24

7. Radarsystem nach Anspruch 6, wobei im Falle eines etwaigen, in den Radar-
echos des Radarsensors (10) fur das erste Fahrzeug (42) enthaltenen, von dem mit
wenigstens einem weiteren Codesatz (Cq1, Cq2) phasenmodulierten Sendesignal eines
Radarsensors (10") fUr ein anderes Fahrzeug (46) stammenden Anteils, der einem
potentiellen Radarobjekt entspricht, bei der Summation Radarechos des potentiellen

Radarobjekts unterdriickt werden aufgrund der Codesatz-Orthogonalitdtsbeziehung.

8. Radarsystem nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Steuer- und Auswerteein-
richtung (16) des jeweiligen Radarsensors (10) dazu ausgelegt ist, bei der besagten
Betriebsweise zur Phasendemodulation jeweils einen Codesatz (fn1, fn2) zU verwen-
den, der mit dem zur Phasenmodulation der Teil-Sendesignale (47, 47') verwendeten
Codesatz (C1, Cn2) korreliert, sich aber von diesem unterscheidet, und mit dem we-
nigstens einen weiteren Codesatz (Cq1, Cq2) die Codesatz-Orthogonalitatsbedingung
erfullt.

9. Radarsystem nach einem der Anspriche 6 bis 8, bei dem die Steuer- und Aus-
werteeinrichtung (16) des jeweiligen Radarsensors (10; 10") dazu ausgelegt ist, bei der
besagten Betriebsweise die Folgen der Frequenzmodulationsrampen (30; 30") der we-
nigstens 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 Ansprliche 6 bis 9,

wobei bei der besagten Betriebsweise eines jeweiligen Radarsensors (10; 10"
getrennt flr die Teil-Sendesignale (47, 47'):

- eine jeweilige erste Fouriertransformation (32i) der jeweiligen Radar-
echos der Frequenzmodulationsrampen (30; 30') des Teil-Sendesignals (47, 47') er-

folgt,
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- die Phasendemodulation (34) an den erhaltenen eindimensionalen
Spektren (33) der Radarechos der Frequenzmodulationsrampen (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 Frequenzmodulationsrampen (30; 30"
ausgefthrt wird, und

wobei eine die Phasen berlcksichtigende Summation (48) der getrennt erhalte-
nen zweidimensionalen Spektren erfolgt, und

wobei ein Abstand (d) und/oder eine Relativgeschwindigkeit (v) eines georteten
Objektes (44) bestimmt wird anhand eines Peaks im erhaltenen, summierten zweidi-

mensionalen Spektrum.

11. Radarsystem nach einem der Anspriiche 6 bis 10, wobei die Betrage der Werte
der fur die Teil-Sendesignale getrennt bestimmten Frequenzspektren jeweils proportio-
nal sind zum Betrag der komplexen Kreuzkorrelationsfunktion der zur Phasenmodulati-
on des jeweiligen Teil-Sendesignals verwendeten Codefolge (Cp1, Crm2) und der mit
dieser korrelierenden, flr die Phasendemodulation verwendeten Codefolge (Ci1, Cmo2)

bei einer Verschiebung zwischen den Codefolgen von Null.

12. Radarsystem nach einem der Ansprtiche 6 bis 11, wobei die Steuer- und Aus-
werteeinrichtung (16) des jeweiligen Radarsensors (10) dazu ausgelegt ist, bei der
besagten Betriebsweise in wenigstens einem ersten Messzyklus wenigstens einen
ersten Codesatz (C1, Ci2) zu verwenden und in wenigstens einem weiteren Messzyk-
lus wenigstens einen weiteren Codesatz (Cq1, Cq2) zu verwenden,

wobei der erste Codesatz (C1, Ci2) und der wenigstens eine weitere Codesatz

(Cq1, Cq2) die Codesatz-Orthogonalitatsbeziehung erflllen.

13. Radarsystem nach einem der Anspriche 1 bis 12, bei dem bei der besagten
Betriebsweise die jeweilige Folge von Frequenzmodulationsrampen (30; 30") eine Fol-
ge von Frequenzrampen ist, deren jeweilige Mittenfrequenzen (f;) gemaf einer Uber-

geordneten Frequenzrampe Uber die Folge der Frequenzrampen verandert wird.
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14. Radarsystem nach einem der Anspriche 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 Frequenzmodulati-
onsrampe (30; 30') des Sendesignals erste Information in Form eines funktionalen Zu-
sammenhangs zwischen dem Abstand (d) und der Relativgeschwindigkeit (v) eines
georteten Objekts (44) bestimmt wird, der unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten
(v) unterschiedliche Abstande (d) zuordnet,

- basierend auf wenigstens einem Frequenzspektrum einer Fourieranalyse (38)
in einer Dimension Uber den zeitlichen Verlauf der Folge Radarechos der aufeinander-
folgenden Frequenzmodulationsrampen (30; 30" weitere Information Uber Relativge-
schwindigkeit (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 Abgleichen der ersten Information mit der weiteren Information

bestimmt wird.

15. Radarsensor (10) flr ein Radarsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 14.
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"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance
"E" earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone

°ited.t°| establish the pul_r;_licdation date of another citation or other "Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) considered to involve an inventive step when the document is

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art
"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
16 September 2014 23/09/2014
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
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Relevant to claim No.

A

Y,P

DE 10 2010 024328 Al (AUDI NSU AUTO UNION
AG [DE]) 22 December 2011 (2011-12-22)
paragraph [0037]

WO 2005/111655 A2 (RAYTHEON CANADA LTD
[CA]; RAYTHEON CO [US]; PONSFORD ANTHONY M
[CA]; D) 24 November 2005 (2005-11-24)
paragraphs [0010], [0015], [0052],
[0056], [0057]

LUKE H D: "Mismatched filtering of
periodic quadriphase and 8-phase
sequences",

IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, IEEE
SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ. USA,

vol. 51, no. 7, 1 July 2003 (2003-07-01),
pages 1061-1063, XP011099038,

ISSN: 0090-6778, DOI:
10.1109/TCOMM.2003.814207

abstract

Kapitel 1

DE 10 2012 212888 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 23 January 2014 (2014-01-23)

the whole document

DE 10 2009 000468 Al (INFINEON
TECHNOLOGIES AG [DE])

13 August 2009 (2009-08-13)

the whole document

WO 2010/012801 Al (MITSUBISHI ELECTRIC INF
TECH [GB]; MITSUBISHI ELECTRIC CORP [JP];
SZAJ) 4 February 2010 (2010-02-04)

the whole document
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2014/057019

Box No. I1 Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. l___l Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an.
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. ]:l Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. IIl  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see Supplemental sheet

1. [:] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. o

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

.P)
[x]

As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

1-8, 10-13, 15

4, I:l No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest l:l The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2014/057019

The International Searching Authority has found that the international application contains
multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1-7, 10-12, 15

FMCW radar system having phase-coded ramp sequences.
Problem solved: interference cancellation.

2. Claim 8

FMCW radar system with phase demodulation by correlating (orthogonal) code sets
( “mismatched filter” approach), which however differ from the emitting signal.
Problem solved: increase in the number of available code sets, see page 17, line 8.

3. Clam9

FMCW radar system with sequences of (in each case similar) frequency ramps (e.g.
having different slopes, cf. figure 7 and page 13, lines 7-18) which are emitted in a time-
interleaved manner.

Problem solved: e.g. more continuous frequency drive of the VCO (no “frequency
hopping” like with saw tooth ramps).

4. Claim 13

FMCW radar system with variable ramp center frequency.
Problem solved: avoiding ghost targets or producing the unambiguity in the v,d diagram,
see page 20, lines 21-25; page 17, line 24 - page 18, line 7.

5. Claim 14

FMCW radar system with production of a functional v,d relationship from a one-
dimensional Fourier analysis and further information regarding v, optionally d, from a
(further ?) one-dimensional Fourier analysis.

Problem solved:

e.g. reduction of the scanning rate (simpler signal processing), see page 18, lines 20-21,
and page 19, line 24;

or:

precise velocity and distance estimation of detected radar objects

or:

increased separability of simultaneously detected radar objects while keeping the
hardware and computing complexity as low as possible.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (July 2009)
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/057019

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. GO1S7/02 G01S13/32 GO1S13/34 GO1S13/38 G01S13/536
GO01S13/87 G01S13/93
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1S

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X WO 2010/115418 A2 (CONTI TEMIC 1-7,
MICROELECTRONIC [DE]; WINTERMANTEL MARKUS 10-12,15
[DE]) 14. Oktober 2010 (2010-10-14)
in der Anmeldung erwdhnt

Y das ganze Dokument 8,13
A WO 03/104833 A2 (ROADEYE FLR GENERAL 1-7,
PARTNERSHI [IL]; HARTZSTEIN CLAUDIO [IL]; 10-12,15
LEVY AHA) 18. Dezember 2003 (2003-12-18)
Seite 22, Zeile 15 - Seite 24, Zeile 23;
Abbildung 9

A,P WO 2013/156012 A1 (S M S SMART MICROWAVE 1-7,
SENSORS GMBH [DE]) 10-12,15
24. Oktober 2013 (2013-10-24)
das ganze Dokument

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

16. September 2014 23/09/2014

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . .
Fax: (+31-70) 340-3016 Schmelz, Christian
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/057019

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

Y,P

DE 10 2010 024328 Al (AUDI NSU AUTO UNION
AG [DE]) 22. Dezember 2011 (2011-12-22)
Absatz [0037]

WO 2005/111655 A2 (RAYTHEON CANADA LTD
[CA]; RAYTHEON CO [US]; PONSFORD ANTHONY M
[CA]; D) 24. November 2005 (2005-11-24)
Absdatze [0010], [0015], [0052], [0056],
[0057]

LUKE H D: "Mismatched filtering of
periodic quadriphase and 8-phase
sequences",

IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, IEEE
SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ. USA,

Bd. 51, Nr. 7, 1. Juli 2003 (2003-07-01),
Seiten 1061-1063, XP011099038,

ISSN: 0090-6778, DOI:
10.1109/TCOMM.2003.814207

Zusammenfassung

Kapitel 1

DE 10 2012 212888 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 23. Januar 2014 (2014-01-23)

das ganze Dokument

DE 10 2009 000468 Al (INFINEON
TECHNOLOGIES AG [DE])

13. August 2009 (2009-08-13)

das ganze Dokument

WO 2010/012801 Al (MITSUBISHI ELECTRIC INF
TECH [GB]; MITSUBISHI ELECTRIC CORP [JP];
SZAJ) 4. Februar 2010 (2010-02-04)

das ganze Dokument
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2014/057019
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden flr bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der
' zusatzliche Recherchengeblihr gerechtfertigt hatte, hat die Behodrde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. m Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Gebiihren entrichtet worden sind, namlich auf die
Ansprtiche Nr.

1-8, 10-13, 15

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprlichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebuihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2014/ 057019

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-7, 10-12, 15

FMCW-Radarsystem mit phasenkodierten Rampenfolgen.
Geloste Aufgabe: Interferenzunterdriickung

2. Anspruch: 8

FMCW-Radarsystem mit Phasen-Demodulation durch
korrelierende, aber sich vom Sendesignal unterscheidende
(orthogonale) Code-Sdtze ("mismatched filter"-Ansatz).
Geloste Aufgabe: Erhohung der Anzahl von verfiigbaren
Codesatzen, siehe S. 17, Z. 8.

3. Anspruch: 9

FMCW-Radarsystem mit zeitlich verschachtelt gesendeten
Folgen von (jeweils gleichartigen) Frequenzrampen (z.B.
unterschiedlicher Steigung vgl. Fig. 7 und S. 13, Z. 7-18).
Geloste Aufgabe: z.B. kontinuierlichere Frequenzansteuerung
des VCO (keine 'Frequenzspriinge' wie bei Sdgezahn-Rampen)

4. Anspruch: 13

FMCW-Radarsystem mit verdnderlicher Rampenmittenfrequenz.
Geloste Aufgabe: Vermeidung von Geisterzielen, oder
Herstellung der Eindeutigkeit im v,d-Diagramm, siehe S. 20,
Z. 21-25 mit S. 17, Z. 24 bis S. 18, Z. 7.

5. Anspruch: 14

FMCW-Radarsystem mit Gewinnung eines funktionalen
v,d-Zusammenhangs aus einer eindim. Fourieranalyse und
weiterer Information iiber v, optional d, aus einer
(weiteren?) eindim. Fourieranalyse.

Geloste Aufgabe:

z.B. Verringerung der Abtastrate (einfachere
Signalverarbeitung), siehe S. 18, Z. 20-21 und S. 19, Z. 24;
oder:

genaue Geschwindigkeits- und Abstandsschatzung erfasster
Radarobjekte

oder:

verbesserte Trennfahigkeit gleichzeitig erfasster
Radarobjekte bei moglichst geringem Hardware-Aufwand und
Rechenaufwand.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/057019
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2010115418 A2 14-10-2010 CN 102356332 A 15-02-2012
DE 112010001529 A5 25-10-2012
EP 2417475 A2 15-02-2012
EP 2629113 Al 21-08-2013
JP 2012522972 A 27-09-2012
KR 20110139765 A 29-12-2011
US 2012001791 Al 05-01-2012
WO 2010115418 A2 14-10-2010
WO 03104833 A2 18-12-2003 AU 2003231900 Al 22-12-2003
EP 1532462 A2 25-05-2005
US 2005285773 Al 29-12-2005
WO 03104833 A2 18-12-2003
WO 2013156012 Al 24-10-2013 DE 102012008350 Al 24-10-2013
WO 2013156012 Al 24-10-2013
DE 102010024328 Al 22-12-2011  KEINE
WO 2005111655 A2 24-11-2005 AU 2005242826 Al 24-11-2005
CA 2567572 Al 24-11-2005
GB 2430322 A 21-03-2007
US 2005242985 Al 03-11-2005
WO 2005111655 A2 24-11-2005
DE 102012212888 Al 23-01-2014 CN 103576139 A 12-02-2014
DE 102012212888 Al 23-01-2014
FR 2993995 Al 31-01-2014
US 2014022111 Al 23-01-2014
DE 102009000468 Al 13-08-2009 DE 102009000468 Al 13-08-2009
US 2010289692 Al 18-11-2010
WO 2010012801 Al 04-02-2010 AT 540323 T 15-01-2012
EP 2307908 Al 13-04-2011
GB 2462148 A 03-02-2010
JP 5362004 B2 11-12-2013
JP 2011529570 A 08-12-2011
US 2011122014 Al 26-05-2011
WO 2010012801 Al 04-02-2010
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