KAPITEL 1

Einleitung und Stand der Technik

Gegenwartig befinden sich die Sicherheitssysteme in der Automobilindustrie
im Umbruch von der alleinigen Verwendung passiver Systeme, beispielsweise
Sicherheitsgurte und Airbags, hin zu aktiven Systemen, wie dem Notbrems-
assistenten. Dabei werden Erfahrungen aus den Assistenzsystemen benutzt,
um die gesteigerten Anforderungen an Zuverlassigkeit zu erfiillen. Radarsen-
sorik spielt bei den aktiven Fahrerassistenzsystemen seit jeher eine wichtige
Rolle. Seit der Einfithrung des adaptiven Tempomats 1999 in der Mercedes
S-Klasse [1] finden Radarsensoren iiberall dort Anwendung, wo ein moglichst
wetterunabhingiges Sensorsystem benétigt wird. Zudem bieten Radarsensoren
den Vorteil des verdeckten Verbaus [2]. Durch die Entwicklung hin zum hoch
automatisierten Fahren ergibt sich ein weiteres Feld, das eine extrem zuver-
lassige Umgebungserfassung benétigt [3,4]. Hierbei sind Radarsensoren auch
vor dem Hintergrund der redundanten Umgebungserfassung in Kombination
mit anderen Sensortechnologien ein wichtiger Teil des im Fahrzeug verbauten
Sensormix [5, 6].

Das folgende Kapitel soll eine Einfithrung in den Stand der Technik der bei
Automobilen verwendeten Radarsensorik geben und abzusehende Entwicklun-
gen vorstellen, die auch die Motivation fiir die vorliegende Arbeit darstellen.

1.1 Erfassung der Fahrzeugumgebung

Das erste radarbasierte Fahrerassistenzsystem wurde 1999 mit der adaptiven
Geschwindigkeitsregelung in Serie gebracht [1]. Dabei wurden durch den Radar-
sensor Geschwindigkeit und Entfernung des vorausfahrenden Fahrzeugs ermit-
telt und daraufhin die eigene Geschwindigkeit angepasst (vgl. Abbildung 1.1).
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1 FEinleitung und Stand der Technik

Abbildung 1.1: Prinzipdarstellung der Funktionsweise (links [7]) und Abbil-
dung der Anzeige (rechts [8]) der ersten adaptiven Geschwin-
digkeitsregelung.

In den folgenden Jahren wurden immer mehr Funktionen mit Hilfe von Radar-
sensorik realisiert. Dazu zéhlen beispielsweise (aus [1]):

o Kollisionswarnung und -vermeidung: Bei einer bevorstehenden Kollision
wird eine Notbremsung initiiert.

o Totwinkeliiberwachung: Befindet sich ein anderes Fahrzeug im toten
Winkel, wird der Fahrer dariiber informiert.

o Fahrstreifenwechselassistent: Dies ist eine Erweiterung der Totwinkel-
iiberwachung auf groflere Entfernungen. Der Fahrer wird informiert,
wenn sich ein anderes Fahrzeug von hinten auf der benachbarten Fahr-
spur nahert.

o Heckaufprallschutz: Wird erkannt, dass ein anderes Fahrzeug auf das
eigene auffahren wird, werden Maflnahmen ergriffen, die Schwere des
bevorstehenden Unfalls so weit wie moglich abzumildern.

Gegenwartig werden weitere Funktionen erforscht und entwickelt, zu denen
die Radarsensorik einen wichtigen Beitrag liefert. Darunter gibt es auch An-
wendungen, die tiber die eigentliche Detektion von Objekten hinaus gehen, wie
zum Beispiel die Fahrspurerkennung durch Trennung der Fahrbahnoberflache
vom Fahrbahnrand (Randbebauung, -bewuchs) [9].

1.2 Technologien und Trends

Die Anforderungen an die im vorigen Abschnitt aufgezahlten Funktionen neh-
men stark zu. So hatten friithere Radarsensoren keine Moglichkeit, bei mehreren
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1.3 Ausblick und Motivation dieser Arbeit

Zielen in ahnlicher Entfernung und mit dhnlicher Relativgeschwindigkeit kor-
rekte Winkelinformationen zu liefern. Heutige Radarsensoren dagegen koénnen
ein sehr detailliertes zweidimensionales Abbild der Umgebung liefern und eng
nebeneinander stehende Ziele auflosen [10]. Eine entscheidende Anforderung
der Industrie ist jedoch der giinstige Preis eines Sensors. Damit wird es immer
wichtiger, die Moglichkeiten des Sensorsystems auf die funktionalen Anforde-
rungen anzupassen und somit eine kosteneffiziente Losung zu implementieren.
Auch aus diesem Grund existiert eine Vielzahl unterschiedlicher technologischer
Ansétze, die mit ihren verschiedenen Spezifikationen auf die einzelnen Funk-
tionen zugeschnitten sind. In der Regel werden diese Einsatzgebiete nach den
Entfernungsbereichen nah, mittel und fern (vgl. [10]) unterschieden.

Neben der technischen Entwicklung halten Fahrerassistenzsysteme Einzug in
die Testkataloge, zum Beispiel der EuroNCAP [11-13]. Dort ist fiir Personen-
kraftwagen seit 2013 ein automatischer Notbremsassistent vorgeschrieben, um
eine sehr gute Bewertung zu erhalten. Weiterhin ist fiir die Neuzulassung von
Lastkraftwagen seit dem 1. November 2015 EU-weit ein advanced emergency
braking system (AEBS, erweiterter Notbremsassistent) erforderlich [14,15]. Ob-
wohl nicht vorgeschrieben ist womit diese Systeme realisiert werden ist davon
auszugehen, dass viele Hersteller Radarsensoren verwenden. Darum ist zu er-
warten, dass Radarsensoren in naher Zukunft eine grofle Marktdurchdringung
erreichen werden.

1.3 Ausblick und Motivation dieser Arbeit

Durch die stark zunehmende Verbreitung von Assistenzsystemen wird sich auch
die Anzahl der in Fahrzeugen verbauten und damit im Straflenverkehr befind-
lichen Radar-Sensoren weiter erhéhen (siche zum Beispiel [16]). Da sich alle
Radar-Sensoren die limitierte Ressource Frequenz-Spektrum teilen, kann nicht
garantiert werden, dass allein durch sendeseitige Verfahren zur Storminimie-
rung, wie zum Beispiel dem Verwenden einer um 45° verkippten Polarisati-
on [17], alle Interaktionen verschiedener Sensortypen ausgeschlossen werden
konnen. Dabei ist zwischen Interferenz und einer tatsachlichen Stoérung im Sin-
ne einer Funktionsbeeintrachtigung zu unterscheiden. Dieser Umstand erfordert
die weitere Behandlung der empfangenen Signale anderer Sensoren im Emp-
fangszweig, was das Ziel dieser Arbeit ist. In weiterer Zukunft sind Systeme
vorstellbar, die die Signale anderer Radare zur Informationsgewinnung nutzen.
Hierzu sind in dieser Arbeit ebenfalls Ansétze aufgezeigt.
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KAPITEL 2

Grundlagen automobiler Radarsensorik

2.1 Einfiihrung und Ubersicht

In den folgenden Abschnitten sollen die theoretischen Grundlagen moderner
Radarsensoren vorgestellt werden. Dabei wird zuerst ein generisches Sensor-
modell eingefithrt und anhand dessen die einzelnen Signalverarbeitungsblocke
und ihre unterschiedlichen Ausfithrungen behandelt.

In modernen Radarsensoren werden viele unterschiedliche Technologien und
Algorithmen von Antennen iiber die Halbleiter bis hin zu den Objektbildungs-
und Zielverfolgungsalgorithmen benétigt. Da sich diese Arbeit mit einem al-
gorithmischen Thema beschéftigt, liegt der Schwerpunkt der hier vorgestellten
Grundlagen auf der digitalen Signalverarbeitung. Halbleiter und weitere ana-
loge Elemente, wie zum Beispiel Filter, werden, sofern nicht explizit erwahnt,
als ideale Bauelemente angenommen.

Die fortschreitende Miniaturisierung der Halbleiterbauelemente ermoglicht
die Integration von immer mehr Transistoren auf immer kleinerer Flache. Zu-
sammen mit der Verbesserung der Halbleitertechnologie ist somit die Realisie-
rung von immer komplexeren Systemen mit hoheren Betriebsfrequenzen und
besseren Leistungsdaten bei anndhernd konstanten Kosten moglich. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Integration von mehreren Empfangskanalen auf einem Chip.
Dies ermoglicht die kostengilinstige Herstellung von Sensoren mit Empfangsar-
rays, bei denen die Signale moglichst nah an der Empfangsantenne digitalisiert
werden [18].

Trotz der vielen realisierbaren Funktionen und Leistungsparameter besteht
der prinzipielle Aufbau eines CW-Radarsensors ( Continuous Wave) aus nur we-
nigen Baugruppen (vgl. Abbildung 2.1). Ausgehend von dieser Abbildung soll
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2 Grundlagen automobiler Radarsensorik
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Abbildung 2.1: Blockschaltbild eines FMCW-Radars bis zum Analog-
Digital-Wandler. Der grau unterlegte Empfangszweig kann
N-fach vorhanden sein, was in N digitalen Empfangssigna-
len resultiert.

in dem folgenden Kapitel die Funktionsweise eines automobilen Radarsensors
und der verwendeten Modulationsverfahren erlautert werden.

2.2 Verbreitete Sendeverfahren

2.2.1 Einfiihrung

Elektromagnetische Wellen kénnen von Objekten reflektiert werden [19, 20].
Abhéngig von der Beschaffenheit des Objektes variieren die Reflexionseigen-
schaften mitunter sehr stark. So hat die Form eines Objektes starken Einfluss
darauf, ob sich die reflektierten Wellen richtungsabhangig konstruktiv oder de-
struktiv iiberlagern und das Material des Objektes beeinflusst die reflektierte
und absorbierte Leistung des Signals. Diese Eigenschaften werden unter dem
Begriff des Radar-Riickstreuquerschnitts o (Radar Cross Section, RCS) zu-
sammengefasst [21]. Der RCS beschreibt, wie grof3 ein Ziel fiir den Radarsensor
erscheint und bestimmt damit die Detektionsreichweite eines Objektes. Die
Empfangsleistung Prx héangt dabei iiber die (monostatische) Radargleichung

o

Prx (T) - PTxGTXGRXm

(2.2.1)

zur vierten Potenz von der Entfernung r des Objektes ab. Zusétzlichen Ein-
fluss haben neben der Sendeleistung Prx die Antennengewinne der Sende- und
der Empfangsantenne Grx und Grx, die Wellenlange A\ zum Quadrat und die
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2.2 Verbreitete Sendeverfahren

zuséatzlichen Verluste L, zum Beispiel durch Absorption der Welle in der At-
mosphéare. Die Dampfung, die ein Signal auf dem Weg vom Sender iiber die
Reflexion am Objekt zum Empfianger erfihrt, kann nicht zur Bestimmung der
Zielentfernung verwendet werden, da sich im Allgemeinen viele Objekte mit
unterschiedlichen RCS-Werten im Sichtbereich eines Sensors befinden. Mit Hil-
fe der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢y kann die Zielentfernung r jedoch tiber
die Laufzeit 7 des Signals gemessen werden:

2r
= (2.2.2)
Weiteren Einfluss auf das Empfangssignal hat der Doppler-Effekt. Hat das be-
obachtete Objekt eine Relativgeschwindigkeit in radialer Richtung wvye; (vom
Sensor weg oder auf ihn zu), so erfahrt das Signal bei der Reflexion eine Fre-
quenzverschiebung fq proportional zu der Sendefrequenz f und der Relativge-
schwindigkeit vye1:

2 re 2 re .
fa=F7 = 22 i v < o (2.2.3)
Co A

Mit den beiden Beitragen aus Gleichung (2.2.2) und Gleichung (2.2.3) sowie ei-
nem allgemeinen Dampfungsterm L (r,0,A), in dem die Beitriage der Antennen-
gewinne, der Ausbreitungsddmpfung und der Reflexionseigenschaften des Ziels
zusammengefasst werden, kann der Zusammenhang von Sendesignal stx (t)
und Empfangssignal sgx (t) mit Hilfe des Dirac-Impulses § (£) und des Fal-
tungsoperators x folgendermaflen formuliert werden:

srx (t) = L (r,oA) stx (t) %6 (t — 7) - 2™t (2.2.4)
2r '27-[2Ure1t
= L (r,0,\) sTx (1) * (t — C—) ceTTTATT (2.2.5)
0

Streng genommen gilt diese Gleichung nur fiir eine Frequenz, sodass bei Signa-
len mit einer Bandbreite B=fmax — fmin, mit der maximalen und der minima-
len Frequenz des Signals fmax und fmin, die verschiedenen Signalanteile eine
unterschiedliche Dopplerverschiebung erfahren. In der Praxis wird oft eine kon-
stante Dopplerverschiebung angenommen, da der maximale Fehler proportional
zur relativen Bandbreite b bezogen auf die Mittenfrequenz fy des Signals

b _ fmax - fmin mit fO _ fmax + fmin (226)
fo 2
gering ist. Bei Signalen mit grofler relativer Bandbreite kann es aber durchaus

notwendig sein, die variable Dopplerverschiebung bei der Signalverarbeitung
zu berticksichtigen.

9

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur far den persdnlichen Gebrauch.



2 Grundlagen automobiler Radarsensorik

Basierend auf diesen Einflussgrofien lassen sich verschiedene Verfahren fin-
den, um diese zu bestimmen und daraus die Messgroflen Entfernung und Rela-
tivgeschwindigkeit abzuleiten. Die im automobilen Umfeld wichtigsten Radar-
verfahren oder Waveforms werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt. Das
Pulsradar, bei dem die Entfernung eines Ziels iiber die Laufzeit eines kurzen
Hochfrequenzpulses gemessen wird, wird bewusst vernachléassigt, da Pulsradare
in der automobilen Radartechnik eine geringe Bedeutung haben.

2.2.2 Dauerstrichverfahren

Bei automobiler Radarsensorik sind Dauerstrichradarverfahren (Continuous
Wave, CW) sehr verbreitet. Im Vergleich zu Pulsradaren haben diese den Vor-
teil geringerer Spitzenleistungen, die sich bei hohen Frequenzen schwer reali-
sieren lassen. Durch ihren hohen Verarbeitungsgewinn wird nur eine geringe
mittlere Sendeleistung bendétigt, um die im Automobilbereich erforderlichen
Reichweiten zu erzielen. Dies hat eine geringere Warmeentwicklung zur Folge
und ist gerade im 77 GHz-Band wichtig, da bei diesen hohen Frequenzen der
Wirkungsgrad der Endstufen teilweise unter 10 % liegt [10]. Weiterhin sind CW-
Radare unempfindlicher gegeniiber Storungen, da sich Nutz- und Storsignal in
einem engen Frequenzbereich aufhalten und iiber einen ldngeren Zeitraum ko-
hérent sein miissen, um Falschziele hervorzurufen. Die zugehorigen Mechanis-
men werden in Kapitel 3 ausfiihrlich vorgestellt.

Bei CW-Radaren wird ein Signal mit einem Frequenzverlauf ausgesendet und
das empfangene mit dem aktuell ausgesendeten Signal heruntergemischt, wie im
Blockschaltbild in Abbildung 2.1 dargestellt. Gebrauchliche Frequenzverldufe
sind beispielsweise

fow (t) = fo, (2.2.7)

al t -1
fN—FsK (t) = fo+ Zrect (T — n2_ ) fn, (2.2.8)
femew (8) = fo+ f(2). (2.2.9)

Die analoge Demodulation durch die Multiplikation der Empfangssignale mit
dem Sendesignal hat den groflen Vorteil, dass empfangsseitig nicht die vollstéan-
dige Hochfrequenz-Bandbreite digital verarbeitet werden muss, sondern nur ein
schmalbandigeres Basisbandsignal. Die im Basisband tatsédchlich notwendige
Bandbreite richtet sich nach der verwendeten Modulation und den weiteren
Parametern des Radarsensors wie Reichweite, Entfernungs- und Geschwindig-
keitsauflosung.
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2.2 Verbreitete Sendeverfahren

Die Momentanphase ¢ (t) ist mit der Momentanfrequenz f (¢) tiber
t
p(t) =2m / f(r)dr (2.2.10)

verkniipft. Mit Gleichung (2.2.7), der allgemeinen Amplitude Ay und der Start-
phase ¢, kann damit das Sendesignal eines CW-Radars im Zeitbereich wie folgt
beschrieben werden:

scw (t) = Ao - cos (27t fot + o) . (2.2.11)
Im Frequenzbereich lautet das Signal:
An .
Sew (f) = 7%“00 [5(f = fo) +8(f + fo) . (2.2.12)

Ohne Beriicksichtigung der Dampfung ist das von einem Ziel in der Entfer-
nung r und mit der Relativgeschwindigkeit v, zuriick reflektierte Empfangssi-
gnal das verzogerte und um die Dopplerfrequenz fq verschobene Sendesignal,
entsprechend Gleichung (2.2.5):

SCW ,RX (t) = ejQﬂfdt -0 (t — T) * SCW,TX (t) ,

cos (27 (fo + fa) (t = 7) + o) ,
= cos (27{(]”0 + fa)t—2n(fo+ fa) T+ goo) , (2.2.13)

= Cos (27{(]”0 + fa)t+ gof)) ) (2.2.14)

Aus Gleichung (2.2.13) ist ersichtlich, dass die Signallaufzeit 7, die iiber Glei-
chung (2.2.2) mit der Zielentfernung zusammenhéngt, beim reinen CW-Radar
in einer konstanten Phasenverschiebung enthalten ist. Damit kann die Positi-
on eines einzelnen Reflektors im Bereich einer halben Wellenldnge der Sende-
frequenz genau bestimmt werden. Da typische Automobilradare im cm- oder
mm-Wellenbereich arbeiten ist diese Information nur bei Spezialanwendungen
von Nutzen (zum Beispiel [22]), da bei diesen kurzen Wellenldngen entspre-
chend viele Mehrdeutigkeiten auftreten. Durch wechselweise Verwendung N
verschiedener Sendefrequenzen f,, mit n=1... N kann jedoch der Eindeutig-
keitsbereich der Entfernungsmessung signifikant vergrofiert werden [23]. Dieses
Frequenzsprungverfahren (Frequency Shift Keying, FSK) ist fiir diese Arbeit
jedoch nicht relevant, da es weniger verbreitet ist als das frequenzmodulierte
Dauerstrich-Verfahren (Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW) [24],
das im Folgenden vorgestellt wird. Die grundlegenden Mechanismen gelten je-
doch fiir beide Verfahren.
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2 Grundlagen automobiler Radarsensorik

2.2.3 Frequenzmoduliertes Dauerstrichradar

Ein Radarsensor, der nach dem FMCW-Verfahren arbeitet, sendet ein in der
Frequenz veranderliches Signal aus, dessen Momentanfrequenz allgemein durch

fevow (8) = fo+ £ (1) (2.2.15)

angegeben werden kann. Diese setzt sich aus der Tragerfrequenz fo und dem
eigentliche Nutzsignalanteil f (¢) zusammen. Fiir den Signalanteil sind verschie-
dene Kurvenformen denkbar, in der Praxis dominiert jedoch die lineare Ram-
pe [23]

Ft)=5-t. (2.2.16)

S beschreibt dabei die Steigung der Frequenzrampe. Fiir das Sendesignal eines
Radars mit linear moduliertem FMCW ergibt sich mit Gleichung (2.2.10)

semew (t) = A - cos (@ (1))

= A-cos <2ﬂ/fFMcw (ﬂ) :

= A-cos (TfSt2 + 2mfot + g00> . (2.2.17)

Empfangsseitige Signalverarbeitung

Die von einem Objekt verursachte Frequenzverschiebung des reflektierten und
empfangenen Signals wird zum einen durch die Entfernung und zum ande-
ren durch die radiale Relativgeschwindigkeit von Radar und Objekt hervorge-
rufen (vgl. Abbildung 2.2). Diese Uberlagerung kann mittels einer einzelnen
Rampe nicht aufgelést werden. Deshalb muss eine zweite Rampe mit unter-
schiedlicher Steigung verwendet werden. In Abbildung 2.2 ist ein Szenario dar-
gestellt, bei dem zwei Rampen mit den Steigungen S und —S verwendet werden.
Die Frequenzen fi; und fo des mit dem Sendesignal heruntergemischten Emp-
fangssignals sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Sie konnen mit den folgenden
Gleichungen beschrieben werden:

fr=1fa— fo=1fa+ fil
= f2 —sel= 2 =52 =T (2218)
Co Co Co Co Co
1 1
fa= (2= ) f=tthem). (219
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