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zueinander und den Phasensignalen, eine Richtung a', a2,

a%, a" des Objekts zu dem Sensormodul.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung fir eine winkelaufgeloste Entfernungs- und
Geschwindigkeitsbestimmung eines Objekts und ein
Verfahren zur winkelaufgelésten Entfernungs- und
Geschwindigkeitsbestimmung und der Verwendung
der erfindungsgemalfen Vorrichtung.

[0002] Obwonhl die vorliegende Erfindung mit Bezug
auf Radarsysteme in Fahrzeugen beschrieben wird,
ist die Erfindung darauf nicht beschrankt.

[0003] Die Sicherheit und den Komfort von Fahrzeu-
gen zu steigern ist eines der vorrangigen Ziele der
Automobilindustrie. Eine Mdglichkeit die Sicherheit
eines Fahrzeuges zu erhdhen, besteht darin Hinder-
nisse im StralBenverkehr automatisch zu erkennen.
Hierzu ist eine Entfernungsbestimmung des Fahr-
zeuges zu einem moglichen Hindernis erforderlich,
wie auch eine Bestimmung der Richtung, in welcher
sich das Hindernis befindet. Hierbei muss unter an-
derem die Richtung zum dem Hindernis bestimmt
werden, um zwischen Hindernissen zu unterschei-
den, welche sich auf der Fahrbahn oder am Rand der
Fahrbahn befinden.

[0004] Eine Mbglichkeit den Komfort des Fahrzeugs
zu erhdhen besteht darin, in dichtem Verkehr die Ge-
schwindigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeuges zu
bestimmen und die Geschwindigkeit des eigenen
Fahrzeugs automatisch anzupassen. Dazu muss der
Abstand zu dem vorausfahrenden Fahrzeug be-
stimmbar sein, dessen Geschwindigkeit und ob sich
dieses Fahrzeug auf der selben Fahrzeugspur oder
versetzt zu dem eigenen Fahrzeug auf einer zweiten
Fahrspur befindet. Dies sind zwei mogliche Verwen-
dungen fir ein Radarsystem im Fahrzeugbereich, ein
weiteres ware unter anderem eine Einparkhilfe. All
diese Verfahren bendtigen eine Vorrichtung, welcher
ermoglicht, den Abstand und Richtung eines Objekts
bezogen auf das Fahrzeug zu bestimmen.

[0005] In einem herkdmmlichen Verfahren wird eine
Primarquelle fir Mikrowellen bereitgestellt, deren
Emission mit Hilfe einer geeigneten Optik auf einen
Strahl mit einer Halbwertsbreite von 3-4° gebindelt
wird und dann mittels einer Umlenkoptik daraus 3—4
Strahlen bildet, welche zusammen einen relativ
schmalen Winkelbereich von 8-16° abdecken. Fir je-
den einzelnen dieser Strahlen wird getrennt die von
einem Objekt reflektierten Anteile mit einer Erfas-
sungseinrichtung erfasst. Ein Amplitudenvergleich
der reflektierten Anteile fir die einzelnen Strahlen er-
moglicht einer Bestimmung der Richtung, in welcher
das Objekt sich befindet. Die erreichbare Winkelauf-
I6sung, sowie der abgedeckte Winkelbereich sind
nachteiligerweise durch den mechanischen Aufbau
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festgelegt und beschranken somit den Einsatzbe-
reich des Sensors.

[0006] Ein weiteres Verfahren sieht vor aus der Pha-
se der reflektierten Strahlen die geometrische Anord-
nung des Objekts zu einer Sensoranordnung zu be-
stimmen. Eine Sensoranordnung sieht vor, dass eine
geeignete Sendeeinrichtung den gesamten ge-
wlinschten Beobachtungsbereich ausleuchtet und
eine Mehrzahl von Empfangseinrichtungen die vom
Objekt reflektierten Signale erfassen. Die Emp-
fangs-einrichtungen bestimmen die Phase der ein-
zelnen reflektierten Signale und eine Signalverarbei-
tungseinrichtung berechnet basierend auf diesen
Phasensignalen die unterschiedlichen Weglangen,
welche die reflektierten Signale zurliickgelegt haben
und damit die geometrische Anordnung des Objekts
zu dem Fahrzeug. Ein Nachteil dieser Anordnung be-
steht darin, dass eine hohe Ausgangsleistung der
Sendeeinrichtung bendtigt wird, da fir alle Emp-
fangseinrichtungen ein Teil des Sendesignals fir ei-
nen Empfangsmischer bereitgestellt werden muss
und sich aufgrund der starken Dampfung der verwen-
deten Frequenzen im Bereich von 76-81, 122-123
oder 126-150 GHz (oder héher) hohe Verluste in den
erforderlichen Verteilernetzwerken ergeben.

[0007] Eine weitere Sensoranordnung sieht vor, nur
eine Empfangereinrichtung zu verwenden und diese
zeitlich sequenziell mit einer Mehrzahl von Antennen-
einrichtungen zu verbinden. Der Nachteil dieser Vor-
richtung ist, dass die Dauer flir eine Messung mit al-
len Antenneneinrichtungen aufgrund des Multiplex-
verfahrens zu lange ist, als dass diese Vorrichtung fur
dynamische Situationen im Stralenverkehr verwen-
det werden kann.

[0008] Eine weitere Sensoranordnung sieht vor, die
Empfangseinrichtung mit der Sendeeinrichtung zu
kombinieren und diese zeitlich aufeinanderfolgend
mit einer Mehrzahl von Antenneneinrichtungen zu
verbinden. Diese Vorrichtung weist ebenfalls den
Nachteil einer zu langen Messdauer auf.

Aufgabenstellung

[0009] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitzu-
stellen, welche kurze Messdauern ermdglichen und
geringe Leistungsverluste aufweisen und die ohne
eine der Sende- und Empfangseinrichtungen auf
Hochfrequenzebene (77/122/140 GHz siehe oben)
auskommt.

VORTEILE DER ERFINDUNG

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal’ durch
eine Vorrichtung zur winkelaufgeldsten Entfernungs-
bestimmung mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und einem Verfahren zur winkelaufgelds-
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ten Bestimmung unter Verwendung der erfindungs-
gemalen Vorrichtung mit den Merkmalen des Paten-
tanspruchs 15 gelst.

[0011] Die der vorliegenden Erfindung zu Grunde
liegende Idee besteht darin, eine Mehrzahl an Sen-
sormodulen in Abstdnden zueinander anzuordnen,
wobei jedes Sensormodul eine lokale Oszillatorein-
richtung aufweist. Die Oszillatoreinrichtung generiert
ein Oszillatorsignal, welches an eine Sendeemp-
fangseinrichtung weitergeleitet wird, und das Oszilla-
torsignal abgestrahlt wird. Die Sende-/Empfangsein-
richtung ist derart eingerichtet, dass sie von dem Ob-
jekt reflektierte Signale empfangen kann. Eine Pha-
sendetektionseinrichtung ist mit einem Eingang mit
der Oszillatoreinrichtung und mit einem zweiten Ein-
gang mit der Sende-/Empfangseinrichtung verkop-
pelt. Basierend auf dem Oszillatorsignal und den
empfangenen reflektierten Signalen bestimmt die
Phasendetektionseinrichtung ein Phasensignal. Eine
Steuer- und Signalverarbeitungseinrichtung be-
stimmt basierend auf den Abstéanden der Sensormo-
dule zueinander und den Phasensignalen eine Rich-
tung des Objekts zu dem Sensormodul.

[0012] Die vorliegende Erfindung weist gegentber
dem bekannten Lésungsansatz den Vorteil auf, dass
jedes Sensormodul eine eigene lokale Oszillatorein-
richtung aufweist. Eine Verteilungseinrichtung zum
Verteilen des Mikrowellensignals von einer zentralen
Oszillatoreinrichtung zu den einzelnen Sensormodu-
len wird daher nicht bendtigt und damit werden die
Verluste der Vorrichtung gering gehalten.

[0013] Das erfindungsgemaRe Verfahren fir ein
winkelaufgeldste Entfernungsbestimmung fir ein Ob-
jekt unter Verwendung der erfindungsgemafRen Vor-
richtung sieht vor, dass mindestens eine der Sen-
de-/Empfangseinrichtungen der Sensormodule das
Oszillatorsignal sendet. Die von dem Objekt reflek-
tierten Strahlen werden mittels der Sende-/Emp-
fangseinrichtung aus einer Richtung des Objekts
empfangen. Basierend auf den empfangenen reflek-
tierten Signalen und dem Oszillatorsignal wird ein
Phasensignal bestimmt, welches wiederum die
Grundlage fur die Bestimmung der Richtung des Ob-
jekts zu einem Sensormodul mittels der Steuer- und
Signalverarbeitungseinrichtung ist.

[0014] In den Unteranspriichen finden sich vorteil-
hafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im
Patentanspruch 1 angegebenen Vorrichtung, sowie
des im Patentanspruch 15 angegebenen Verfahrens.

[0015] Gemall einer bevorzugten Weiterbildung
sind die Abstdnde der Sensormodule zueinander
aquidistant oder in einer weiteren bevorzugten Wei-
terbildung sind die Abstédnde unterschiedlich groR3.
Aquidistante Abstédnde weisen den Vorteil auf, dass
ein hohes Signal zu Rausch Verhaltnis erreichbar ist.
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Hingegen weist eine Anordnung mit unterschiedlich
grolRen Abstanden den Vorteil auf, dass dadurch die
Zahl der Mehrdeutigkeiten fir die Richtungsbestim-
mung reduzierbar ist.

[0016] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist in Abstrahlrichtung eines der Sensormo-
dule eine Kolimationseinrichtung aus einer Linse
und/oder einem dielektrischen Polyrod angeordnet.
Diese Kolimationseinrichtungen ermdglichen eine Si-
gnalerh6hung der gesendeten Oszillatorsignale, so-
wie der empfangenen reflektierten Signale in oder
aus gewlinschten Richtungen.

[0017] GemalR einer weiteren Weiterbildung ist in
Abstrahlrichtung eines der Sensormodule ein quasi
optischer Filter angeordnet, womit sich eine Unter-
driickung von Mehrdeutigkeiten aus bestimmten
Richtungen erreichen lasst.

[0018] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung
weist mindestens eine der Phasendetektionseinrich-
tung eine steuerbaren Filtereinrichtung mit einer ein-
stellbaren Filtercharakteristik auf. Eine weitere bevor-
zugte Weiterbildung sieht vor, dass mindestens eines
der Sensormodule eine steuerbaren Oszillatorein-
richtung mit einstellbarer Oszillatorfrequenz aufweist.
Eine besonders bevorzugte Weiterbildung sieht vor,
dass die Steuer- und Verarbeitungseinrichtung mit
mindestens einem der Sensormodule verbunden ist,
um mit Steuersignalen die Filtereinrichtung und/oder
die Oszillatorfrequenz des Sensormoduls einzustel-
len. Dies ermdglicht die Oszillatorfrequenzen der ein-
zelnen Sensormodule auf getrennte Frequenzen ein-
zustellen und Uber die Filtercharakteristiken nur die
Phasensignale zu bestimmen, deren zugeordneten
reflektierten Signale von einem bestimmten Sensor-
modul emittiert wurden. Hierbei ist es von besonde-
rem Interesse, dass die einzelnen Sensormodulen
mit verschieden Frequenzen senden und nur die re-
flektierten Signale in den Phasensignalen berlick-
sichtigen, welche die gleiche Frequenz wie das Oszil-
latorsignals des jeweiligen Sensormoduls aufweist.
Auf diese Weise kann ein Multiplex-Verfahren im Fre-
quenzbereich realisiert werden.

[0019] Gemal einer weiteren Weiterbildung weist
die Phasendetektionseinrichtung einen Mischer zum
Entmischen des empfangenen reflektierten Signals
auf.

[0020] Gemal einer weiteren Weiterbildung ist die
Phasendetektionseinrichtung derart eingerichtet,
dass das Phasensignal mittels direkter Abtastung
des empfangenen reflektierten Signals bestimmbar
ist.

[0021] GemalR einer weiteren Weiterbildung sind
mindestens zwei Oszillatoreinrichtungen nicht zuein-
ander synchronisiert.
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[0022] Gemal einer weiteren Weiterbildung ist eine
Synchronisationseinrichtung vorgesehen. mit wel-
cher mindestens zwei Oszillatoreinrichtungen syn-
chronisierbar sind. Zuséatzlich kdnnen die Oszillator-
einrichtungen eine Phasenregelschleife aufweisen.
Dies ermoglicht die Oszillatoreinrichtung mit Hilfe ei-
nes niederfrequenten Signals zueinander zu syn-
chronisieren.

[0023] Gemal einer weiteren Weiterbildung sind die
Sensormodule entlang einer Linie oder flachig ange-
ordnet.

[0024] Gemal einer weiteren Weiterbildung werden
die Oszillatorsignale zweier Sensormodule derart
mittels der Steuer- und Signalverarbeitungseinrich-
tung eingestellt, dass sie unterschiedliche Oszillator-
frequenzen aufweisen.

[0025] Gemal einer weiteren Weiterbildung andert
die Steuer- und Signalverarbeitungseinrichtung die
Oszillatorfrequenz des Oszillatormoduls gemaR einer
Frequenzrampe uber die Zeit.

[0026] Gemal einer weiteren Weiterbildung wird die
Oszillatorfrequenz der Oszillatormodule gemafR der
selben Frequenzrampe nach einem Zeitversatz ge-
andert, wobei der Zeitversatz fiir die einzelnen Sen-
sormodule verschieden ist. Auf diese Weise sind die
einzelnen Oszillatorfrequenzen der Sensormodule zu
jedem Zeitpunkt verschieden. Zugleich Iasst sich
durch die Frequenzrampe ein FMCW-Verfahren (Fre-
quenzmoduliertes Dauerstrichverfahren) zur Bestim-
mung der Entfernung des Objekts zu den Sensoren
ermdglichen.

[0027] Gemaly einer weiteren Weiterbildung wird
eine Filtercharakteristik einer Filtereinrichtung der
Phasendetektionseinrichtung von mindestens einem
der Sensormodule derart eingestellt, dass die Pha-
sendetektionseinrichtung nur Phasensignale be-
stimmt, welche auf den von diesem Sensormodul ab-
gestrahlten Signale basieren. Dies ermdglicht einen
parallelen Betrieb der Sensormodule mit hoher Win-
kelauflésung.

[0028] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung erfasst die Phasendetektiveinrichtung nur
Phasensignale, welche auf von einem zweiten Sen-
sormodul abgestrahlten Signalen basieren. Dabei er-
gibt sich zwar eine geringere Winkelaufldsung ab in
der zuvor genannten Weiterbildung, daftir aber gerin-
gere Probleme mit Mehrdeutigkeiten von verschiede-
nen Richtungen.

ZEICHNUNGEN
[0029] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung, sowie

vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Figuren der
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden
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Beschreibung naher erlautert.
[0030] In den Figuren zeigen:

[0031] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0032] Fig.2 eine schematische Seitenansicht ei-
ner Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0033] Fig. 3 eine zweite schematische Seitenan-
sicht des Ausflihrungsbeispiels aus einer zweiten or-
thogonalen Richtung;

[0034] Fig. 4a-Fig. 4d schematische Darstellungen
von vier Ausfiihrungsformen eines Sensormoduls;

[0035] Fig.5 eine schematische Darstellung einer
Verschaltung einer Ausfuhrungsform;

[0036] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
Synchronisation zweier Oszillatoreinrichtungen;

[0037] FEig. 7 eine schematische Darstellung eines
Frequenzverlaufs; und

[0038] Fig. 8 eine schematischen Darstellung eines
Frequenzverlaufs einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

Ausfiuhrungsbeispiel

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIE-
LE

[0039] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs-
zeichen gleiche oder funktionsgleiche Komponenten,
soweit nichts gegenteiliges angegeben ist.

[0040] In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung
einer Ausfuhrungsform einer vorliegenden Erfindung
in einer Seitenansicht dargestellt. Auf einem Trager 1
sind eine Mehrzahl von Sensormodulen 21, 22, 23, 2"
angeordnet. Dieser Trager 1 kann z. B. an einer
Oberflache an einer Frontseite eines Fahrzeuges an-
gebracht sein. In der dargestellten Ausfihrungsform
sind die Sensormodule 2, 22, 2%, 2" entlang einer
Raumrichtung x mit den Abstanden d,, d, angeord-
net. Die Abstande d,, d, kdnnen im Bereich von 1 mm
bis 4cm liegen.

[0041] In einer zur Richtung x orthogonalen Raum-
richtung y z. B. in Fahrtrichtung des Fahrzeuges, be-
findet sich ein Objekt K mit dem Objektabstand D zu
den Sensormodulen 21, 22, 2%, 2". Die Wegstrecken
2' 22 23 2" zwischen den Sendemodulen 21, 22, 23,
2" und dem Objekt K sind im Allgemeinen unter-
schiedlich lang. Die Wegstrecken S', 82, S*, S" neh-
men zu der Richtung y einen Winkel a', a2, a%, a" ein,
welche sich ebenfalls unterscheiden. Aus geometri-
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schen Uberlegungen ergibt sich, dass die Winkel a',
a%, a®, a" aus den Langen der Wegstrecken S, S?, S3,
S" und den Abstanden d,, d, eindeutig bestimmbar
sind. Nachfolgend werden die Winkel a', a2, a°, a"
auch als Richtung des Objekts K zu den Sensormo-
dulen S', S2, S% S" bezeichnet.

[0042] In der beschriebenen Ausfuhrungsform sen-
det jedes Sensormodul 2', 2%, 23, 2" ein Oszillatorsig-
nal mit einer Oszillatorfrequenz. Diese Oszillatorsig-
nale werden von dem Objekt K zum Teil wieder zu
den Sensormodulen 27, 22, 23, 2" reflektiert. Die Sen-
sormodule 2', 22, 23, 2" sind derart eingerichtet, dass
sie die Phasendifferenz des reflektierten Signals zu
dem Oszillatorsignal bestimmen kénne. Dabei be-
riicksichtigt jedes Sendemodul 21, 22, 23, 2" nur je-
weils das reflektierte Signal, welches aus einem von
diesen Sendemodulen 2', 22, 23, 2" gesendeten Os-
zillatorsignal hervorgeht. Die durch die Sensormodu-
le 2', 22, 23, 2" bestimmten Phasendifferenzen sind
abhangig von den Langen der Wegstrecken S', S,
S®, 8" zwischen den Sensormodulen 2', 22, 23, 2" und
dem Objekt K. Die Phasendifferenzen werden als
Phasensignale einer Signalverarbeitung zugefihrt,
welche basierend auf den Differenzen der Phasen-
signale die Langenunterschiede der Wegstrecken S',
S?, 8% S" und die Winkel a', a%, a°, a" bestimmen
kann. Eine relative Phaseninformation der einzelnen
Oszillatorsignale der verschiedenen Sensormodule
2'. 22, 23 2" zueinander wird nicht bendtigt, einzig die
Phasendifferenz des jeweiligen Oszillatorsignals zu
dem reflektieren Signal muss von den jeweiligen
Sensormodulen bestimmt werden. Die Winkel kdn-
nen mit Hilfe einer Fouriertransformation und/oder
adaptiven Verfahren wie z. B. dem sog. ,Minimum
Variance Beamforming" bestimmt werden. Entspre-
chende Verfahren werden fir Radar- und Sonarsys-
teme verwendet.

[0043] Bei der Bestimmung des Objekts K und der
Richtung a', a% a° a" des Objekts K ergeben sich
Mehrdeutigkeiten, welche u.a. von den Abstéanden d,,
d, abhangen. Bei einer dquidistanten Anordnung der
Sensormodule 2', 22, 2%, 2" mit einem Abstand d,, d,
von einer Wellenlange des Oszillatorsignals ergibt
sich eine Mehrdeutigkeit fiir einen Winkel a', a2, a, a"
und die Winkel, welche um 30° bzw. kleiner als der
Winkel a', a2, a3, a" sind. Mit zunehmendem Abstand
d,, d, der Sensormodule 2', 22, 23, 2" wird der Winkel-
bereich, in dem sich eine Mehrdeutigkeit ergibt klei-
ner und dementsprechend ergeben sich mehr Mehr-
deutigkeiten innerhalb des beobachteten Winkelbe-
reichs. Die Absténde d,, d, liegen im Bereich von 0/2
bis 5 O, wobei 0O die Wellenlange des Oszillatorsig-
nals angibt.

[0044] Bei einer Anordnung der Sensormodule 2',
22, 2% 2" mit verschieden groen Abstanden reduzie-
ren sich die Mehrdeutigkeiten. Allerdings ergibt sich
bei dieser Anordnung eine starkere Uberlagerung der
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reflektierten Signale von Objekten, die gleiche Entfer-
nung und Geschwindigkeit aufweisen und sich nurim
Winkel unterscheiden. Dadurch kénnen schwachere
Objekte durch starkere Objekte maskiert.

[0045] Die Oszillatorfrequenzen der einzelnen Sen-
sormodulen 2', 22, 23, 2" kénnen verschieden sein.
Zumindest werden sie in einer Ausfihrungsform fur
jeden Zeitpunkt verschieden gewahlt. Auf diese Wei-
se ist eine Zuordnung der reflektierten Signale zu den
einzelnen Sensormodulen 2', 22, 23, 2" mdglich. Al-
ternativ kann auch ein Zeit-Multiplexverfahren ver-
wendet werden, bei welchem die Sensormodule 2,
22, 23, 2" zeitlich versetzt zueinander ein Oszillatorsi-
gnal senden und die reflektierten Signale empfan-
gen. Ebenso ist eine Kombination der beiden Multip-
lexverfahren denkbar, um einerseits den Vorteil des
parallelen Senden und Empfangens mithilfe des Fre-
quenz-Multiplex-Verfahrens zu nitzen und anderer-
seits nur eine begrenzte Anzahl an Sendefrequenzen
zu bendtigen.

[0046] Eine weitere Ausfliihrungsform der vorliegen-
den Erfindung sieht vor, dass nicht alle Sensormodu-
le 2', 22, 2% 2" ein Oszillatorsignal senden. Beispiel-
hafterweise sendet nur das Sensormodul 2' ein Os-
zillatorsignal, und die reflektierten Anteile des Oszil-
latorsignals werden von den Sensormodulen 2!, 22,
23, 2" empfangen. Die Phasendifferenz des reflektier-
ten Signals, welches das Sensormodul 22 empfangt,
zu einem Oszillatorsignal des Sensormoduls 22 wird
dadurch festgelegt, dass das Oszillatorsignal des
Sensormoduls 22 zu dem Oszillatorsignal des Sen-
sormoduls 2' synchronisiert wird. Die so bestimmten
Phasendifferenzen werden von Sensormodulen 2',
22, 23, 2" als Phasensignale an eine Signalverarbei-
tungseinrichtung Ubermittelt und basierend auf den
Unterschieden der Phasensignale die Langen der
Wegstrecken S', S?, S®, S" und die Winkel a', a2, a°,
a" bestimmt werden. Der Vorteil eines einzelnen Sen-
ders liegt darin, dass weder ein Frequenz- noch ein
Zeitmultiplexverfahren bendtigt wird. Bei zwei oder
mehr sendenden Sensormodulen 2!, 22, 2% 2" sind
entsprechende Multiplexverfahren zu verwenden.

[0047] In der zuvor beschriebenen Ausfiihrungs-
form werden die Sensormodule 2', 22, 23, 2" so ein-
gerichtet, dass sie nicht alle ein Oszillatorsignal sen-
den. Eine zweite Mdoglichkeit, nur einen einzelnen
quasiaktiven zu erreichen, ist, die Oszillatorfrequenz
des Sendemoduls 2' auf eine erste Oszillatorfre-
quenz einzustellen und Oszillatorfrequenzen der an-
deren Sensormodule 2!, 22, 23 2" auf eine andere
oder mehrere andere Oszillatorfrequenzen einzustel-
len. In den Sensormodulen 21, 22, 23, 2" ist eine Filte-
reinrichtung vorzusehen, welche nur Phasensignale
mit der ersten Oszillationsfrequenz des Sensormo-
duls 2" basieren lasst. Auf diese Weise werden die
Phasensignale, welche auf den Oszillatorsignalen
der zweiten Sensormodule 21, 22, 23, 2" basieren, un-
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terdriickt.

[0048] Fig. 2 zeigt eine schematische Seitenansicht
einer Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Auf einem Trager 1, welcher an einem Fahrzeug an-
gebracht sein kann, sind eine Mehrzahl an Sensor-
modulen 27, 22, 23, 2" beabstandet mit den Abstanden
d,, d, angeordnet. Optional kénnen oberhalb der
Sensormodule 21, 22, 23, 2" dielektrische Polyrods 3
angeordnet sein. Die Polyrod 3 sind kegelférmige di-
elektrische Stabe, welche als Kolimationseinrichtung
verwendet werden kénnen. Durch ein Polyrod 3 mit
einer Lange von 3 A wird der Sende- und Empfangs-
winkel des Sensormoduls auf etwa + 20° einge-
schrankt. Vorteilhafterweise lassen sich so Mehrdeu-
tigkeiten der Winkelbestimmung verringern, wenn
Mehrdeutigkeiten erst bei Winkeln auftreten, welche
groéRer als + 20° sind. Dazu sind der Signalverarbei-
tungseinrichtung entsprechende Berechnungsrouti-
nen bereitzustellen, welche nur Winkel innerhalb des
Sende- und Empfangswinkels bericksichtigen.
Durch eine optische Linse 5, z.B. einer zylindrischen
Linse, wird die Signalintensitat in einem erwiinschten
Winkelbereich erhéht und somit einer Verbesserung
des Signal-zu-Rausch Verhaltnisses ermdglicht. Eine
weitere Unterdriickung der Mehrdeutigkeiten kann
durch ein sog. quasioptisches Filter 6 erreicht wer-
den. Dieser quasioptische Filter 6 besteht aus meh-
reren dielektrischen Schichten, welche in Richtung y
aufeinander angeordnet sind. Der quasioptische Fil-
ter 6 weist eine Transmissionscharakteristik auf, wel-
che von der Frequenz des Signals und dem Einfalls-
winkel des Signals zu dem quasioptischen Filter 6 ab-
hangt. Dies wird genutzt, um Signale mit einer Oszil-
lationsfrequenz aus einer Richtung transmittieren zu
lassen und aus anderen Richtungen zu unterdri-
cken. Die Information Uber die Filtercharakteristik
wird der Signalverarbeitung zur Unterdriickung der
Mehrdeutigkeiten zugefihrt.

[0049] In Fig. 3 ist eine Seitenansicht der vorherge-
henden Ausfuhrungsform aus einer zweiten Raum-
richtung dargestellt. Eine Anordnung der Sensormo-
dule 2', 22, 23, 2" kann in einer oder mehreren Reihen
erfolgen. Die Sensormodule kdnnen 2, 2%, 23, 2" ein-
zelne integrierte Bauelemente sein, oder zusammen
auf dem Trager 1 integriert hergestellt werden.

[0050] In den Fig. 4a—-d sind vier Ausfihrungsfor-
men eines Sensormoduls 2 dargestellt. Die Fig. 4a
und Fig. 4b zeigen jeweils eine Heterodyn- und
Fig. 4c und Fig. 4d jeweils eine Homodyn-Detektion.
In Fig. 4a ist ein lokaler Oszillator 21a dargestellt,
welcher mit einer Sendeeinrichtung 20 verbunden ist.
Der lokale Oszillator 21a erzeugt ein Oszillatorsignal
mit einer Frequenz im Bereich von 76-81 GHz,
122-123 GHz (siehe oben) oder 126-145 GHz. Der
lokale Oszillator 21 kann so eingerichtet sein, dass
seine Oszillationsfrequenz einstellbar ist. AuRerdem
kann der lokale Oszillator 21a eine Phasenregel-
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schleife aufweisen, welche eine Synchronisation des
Oszillatorsignals mit einem niederfrequenten zuge-
fuhrten Signal ermdglicht. Die Oszillatoreinrichtung
ist Uber einen Pfad mit einer Sende-/Empfangsein-
richtung 20 verbunden. Die Sende-/Empfangsein-
richtung 20 weist eine Antenneneinrichtung auf. Die
Sende-/Empfangseinrichtung kann freigeschaltet
werden und sendet dann das Oszillatorsignal 110
Uber die Antenneneinrichtung. Uber die Sende-/Emp-
fangseinrichtung kann ein reflektiertes Signal 111
empfangen werden. Uber eine Kopplungseinrichtung
23a an dem lokalen Oszillator 21a und einer Kopp-
lungseinrichtung 23b, welche in der Nahe der Sen-
de-/Empfangseinrichtung angeordnet ist, werden das
Oszillatorsignal 110 und das reflektierte Signal 111 ei-
ner Phasendetektionseinrichtung 30 zugefihrt. In
Fig. 4a weist die Phasendetektionseinrichtung 30 ei-
nen zweiten lokalen Oszillator 21b auf, dessen Oszil-
latorsignal dem Oszillatorsignal 110 des lokalen Os-
zillators 21a und dem reflektierten Signal 111 mithilfe
zweier Mischer 25a und 25b zugemischt wird. Die
beiden auf diese Weise gemischten Signale werden
einem dritten Mischer 24 zugefiihrt, und so das re-
flektierte Signal 111 mit dem Oszillatorsignal ent-
mischt. Der Mischer 24 kann ein Gegentaktmischer
sein. Das entmischte Signal 112 beinhaltet ein Pha-
sensignal 100, welches von der Phasendifferenz des
Oszillatorsignals 110 und des reflektierten Signals
abhangt. Eine Filtereinrichtung 27 ist dem Mischer 24
nachgeschaltet, um héherfrequente Anteile des ent-
mischten Signals 112 auszufiltern. Die Filtereinrich-
tung 27 kann eine einstellbare Filtercharakteristik
aufweisen. Die Filtercharakteristik des Filters 27 wird
derart eingestellt, dass nur reflektierte Signale 111 im
Phasensignal 100 bertcksichtigt werden, welche na-
hezu dieselbe Frequenz wie das Oszillatorsignal auf-
weisen. Bei einem Frequenzmultiplex-Verfahren be-
stimmt somit das Sensormodul 2 nur Phasensignale
100, welche mit dem von ihm gesendeten Oszillator-
signal 110 korrespondieren. Damit reflektierte Signa-
le 111 in dem Phasensignal 100 berlicksichtigt wer-
den, welche aufgrund einer Dopplerverschiebung
eine geanderte Frequenz bezlglich des Oszillatorsi-
gnals 110 aufweisen, kann die Filtercharakteristik
des Filters 27 ein entsprechend breites Filterband
aufweisen. In einem anderen Verfahren wird die Fil-
tercharakteristik so eingestellt, dass nur reflektierte
Signale 111 im Phasensignal berlicksichtigt werden,
welche dieselbe Frequenz wie das Oszillatorsignal
eines primaren oder zentralen Sensormoduls 2" auf-
weisen.

[0051] In Fig. 4b ist die Kopplungseinrichtung 24b
durch eine Zirkulatoreinrichtung 26 ersetzt.

[0052] Die Eig. 4¢c und Eig. 4d zeigen eine Homo-
dyndetektionseinrichtung. Die Phasendetektionsein-
richtung 30 weist in beiden Fallen nur noch eine
Mischeinrichtung 24 auf. Der Mischeinrichtung 24
werden Anteile des Oszillatorsignals 110 und des re-
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flektierten Signals 111 Uber zwei Kopplungseinrich-
tungen 23a und 23b zugefiihrt. Das durch die Misch-
einrichtung 24 entmischte Signal 112 wird wie zuvor
einer Filtereinrichtung 27 zigefihrt, um das Phasen-
signal 100 zu bestimmen. In Fig. 4d ist die Kopp-
lungseinrichtung 23b durch eine Zirkulatoreinrich-
tung 26 ersetzt.

[0053] In Fig. 5 ist eine schematische Darstellung
der Signalfiihrung einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung dargestellt. Die Sensormodule 2°,
22, 2% 2" geben jeweils ihre Phasensignale 100,
1002, 1003, 100" aus. Die Phasensignale 100", 1002,
100°, 100" werden entsprechend parallel bei dem be-
schriebenen Frequenz-Multiplex-Verfahren bzw. auf-
einanderfolgend bei einem Zeit-Multiplex-Verfahren
bestimmt und ausgegeben. Die Phasensignale 100",
1002, 100°, 100" werden einer Wandlungseinrichtung
8 zugeflhrt. Die Wandlungseinrichtung 8 weist einen
Analog-Digital-Wandler auf. Die digitalisierten Pha-
sensignale 100", 1002, 100%, 100" werden einer Sig-
nalverarbeitungs- und Steuerungseinrichtung 10 zu-
geflhrt. Diese Signalverarbeitungs- und Steuerungs-
einrichtung 10 bestimmt basierend auf den digitali-
sierten Phasensignalen 100", 1002, 100°, 100" die
Langen der Wegstrecken S', S?, S® S" und die Win-
kel a', a% a° a". Zudem kann die Signalverarbei-
tungs- und Steuereinrichtung Uber Steuersignale
102", 1022, 1023, 102" die Oszillatorfrequenzen der
einzelnen Sensormodule 2, 22, 23, 2" und die Filter-
charakteristiken der Sensormodule verandern. Au-
Rerdem kénnen Steuersignale vorgesehen sein, wel-
che die Sende-Empfangsmodule 20 freischalten, so-
dass die Sende-/Empfangseinrichtungen 20 das Os-
zillatorsignal 110 senden.

[0054] In Fig. 6 ist eine schematische Darstellung
einer Synchronisation zweier Oszillatoreinrichtungen
dargestellt. Eine Oszillatoreinrichtung 21 eines ers-
ten Sensormoduls 2' ist mit einer ersten Phasenre-
gelschleife 29" verbunden. Analog ist eine Oszillator-
einrichtung 212 mit einer zweiten Phasenregelschlei-
fe 292 verbunden. Die Phasenregelschleifen 29' und
292 sind mit einer niederfrequenten Oszillatoreinrich-
tung 50 verbunden. Diese generiert ein Oszillatorsig-
nal, welches sich mit geringen Verlusten verteilen
lasst. Mittels der beiden Phasenregelschleifen 29"
und 29% wird eine phasenstarre Anbindung der Oszil-
latorsignale der beiden Oszillatoreinrichtungen 21
und 212 an die niederfrequente Oszillatoreinrichtung
50 erreicht. Der Vorteil gegentiber einer Verteilung
des hochfrequenten Oszillatorsignals mit der Oszilla-
torfrequenz w durch eine zentrale Oszillatoreinrich-
tung, liegt in den geringeren Verlusten.

[0055] In den beschriebenen Ausflihrungsbeispie-
len wurde darauf hingewiesen, dass eine Entkopp-
lung der Sensormodule 2', 22, 23 2" bei mehreren
freigeschalteten Sende-/Empfangseinrichtungen 2
verwendet wird und dies mit einem Frequenz-Multip-
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lex-Verfahren erreicht werden kann. Der Vorteil des
Frequenz-Multiplex-Verfahrens ist, dass die Sen-
de-/Empfangseinrichtungen 2 gleichzeitig betreiben
werden kénnen. Jedoch ergeben sich bei einer Fre-
quenzdifferenz zwischen den Oszillatorfrequenzen
zweier Oszillatorsignale 110 bei gleicher Signalstre-
cke S', 8% S® 8" unterschiedliche Phasendifferen-
zen. Die Signalverarbeitungseinrichtung interpretiert
dies fehlerhafterweise als Winkel zwischen den Sig-
nalstrecken S', S?, S% S". Da die Phasendifferenz
proportional dem Produkt der Oszillatorfrequenz und
der Lange der Signalstrecke S', S?, S° S" ist, wach-
sen die Fehler in der Winkelbestimmung mit zuneh-
mender Oszillatorfrequenz und zunehmender Entfer-
nung des Objekts K. Eine Korrektur der fehlerhaft be-
stimmten Winkel ist bei Kenntnis der Oszillatorfre-
quenzen maoglich, wenn die Entfernungen mit erhéh-
ter Genauigkeit bestimmbar sind. Jedoch ist der daftir
notwendige Aufwand erheblich.

[0056] In Fig. 7 wird eine weitere Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung dargestellt, welche vor-
sieht die Oszillatorfrequenz w gemal der dargestell-
ten Frequenzkurve Uber die Zeit t zu andern. Dabei
wird die Frequenz gemal einer oder mehrer Fre-
quenzrampen 201, 202, 203, 204 mit verschiedener
Steigung verandert. Die Dauer einer Rampe sei T.
Ein Modulationsverfahren, welches den in Fig. 7 dar-
gestellten Frequenzverlauf verwendet ist das
Dauerstrichfrequenzmodulationsverfahren (FMCW).
Dieses Frequenzmodulationsverfahren ist aufgrund
seiner einfachen Umsetzbarkeit fiir einen Einsatz in
Fahrzeugen geeignet. Die verschiedenen Steigun-
gen der Rampen 201, 202, 203, 204 ermdglichen
eine Unterscheidung des Beitrags der Lange des Si-
gnalstrecke S', S?, S° S" und einer Dopplerverschie-
bung durch ein bewegtes Objekt K zu der bestimmten
Phasendifferenz.

[0057] Fig. 8 zeigt den Verlauf des Oszillatorfre-
quenz fur die Oszillatorsignale der einzelnen Sensor-
module 2', 22, 2%, 2". Diese andern ihre Oszillations-
frequenz w gemal dem Frequenzverlauf der Fig. 7,
jedoch werden die Frequenzverlaufe mit einem gerin-
gen Zeitversatz dt zueinander ausgefiihrt. Somit sind
zu einem Zeitpunkt alle Frequenzen der Sensormo-
dule 2 verschieden und weisen im Minimum die Fre-
quenzdifferenz dw auf. Jedoch kénnen zur Auswer-
tung der Phasensignale die jeweils um dt zeitversetzt
bestimmten Phasensignale verwendet werden. Auf
diese Weise werden Fehler in der Winkelbestimmung
durch unterschiedliche Oszillatorfrequenzen w ver-
mieden. Ein Fehler ergibt sich in der Winkelbestim-
mung dadurch, dass das Fahrzeug und/oder das Ob-
jekt K sich innerhalb der Zeitspanne dt bewegt und
somit innerhalb dieser Zeitspanne sich entsprechend
die Winkel a', a2, a®, a" und die Signalstrecken S', S?,
S®, S" andern. Die Zeitdifferenz dt ist deutlich gerin-
ger als die Dauer T einer Rampe zu wéahlen. Des wei-
teren ist die Modulationsgeschwindigkeit gemaR dem
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Frequenzverlauf nach Fig. 7 so schnell, dass sich in-
nerhalb einer Periode das Fahrzeug nur geringfugig
bewegt und damit die Fehler in der Winkelbestim-
mung sehr gering bleiben.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur winkelaufgelosten Entfer-
nungs- und Geschwindigkeitsbestimmung eines Ob-
jekts (K), mit einer Mehrzahl an Sensormodulen (2,
2", 22,23 2") welche in Abstanden (d,, d,) zueinander
angeordnet sind,
wobei ein Sensormodul (2, 21, 2%, 2%, 2") eine lokale
Oszillatoreinrichtung (21, 21a) zum Generieren eines
Oszillatorsignals (110) aufweist, welches an eine
Sende-/Empfangseinrichtung (20) weitergeleitet
wird, wobei die Sende-/Empfangseinrichtung (20)
das Oszillatorsignal (110) senden kann und wobei die
Sende-/Empfangseinrichtung (20) derart eingerichtet
ist, dass sie von dem Objekt (K) reflektierte Signale
(111) empfangen kann, und eine Phasendetekti-
onseinrichtung (30) aufweist, welche mit einem Ein-
gang an die Oszillatoreinrichtung (21, 21a) und mit ei-
nem zweiten Eingang an die Sende-/Empfangsein-
richtung (20) gekoppelt ist und basierend auf dem
Oszillatorsignal (110) und den empfangenen reflek-
tierten Signalen (111) ein Phasensignal (100) be-
stimmt;
und wobei ein Ausgang der Phasendetektionsein-
richtung (30) der Sensormodule (2, 2, 22, 23, 2") mit
einer Steuer-/und Signalverarbeitungseinrichtung
(10) verbunden ist, welche basierend auf den Abstan-
den (d) und den Phasensignalen (100) eine Richtung
(a', @, a% a") des Objekts (K) zu den Sensormodulen
(2, 24, 22, 2%, 2") bestimmt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Ab-
stande (d,, d,) dquidistant sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Ab-
stande (d,, d,) verschieden grof} sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei mindestens in Abstrahlrichtung ei-
nes der Sensormodule (2, 2", 22, 23, 2") eine Kollima-
tionseinrichtung (3, 5) aus einer Linse (5) und/oder ei-
nem dielektrischem Polyrod (3) angeordnet ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei mindestens in Abstrahlrichtung ei-
nes der Sensormodule (2, 2', 22, 23, 2") ein quasiop-
tischer Filter (6) angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei mindestens eine der Phasende-
tektionseinrichtung (30) eine steuerbare Filtereinrich-
tung (27) mit einer einstellbaren Filtercharakteristik
aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden

2006.05.04

Anspriche, wobei mindestens eines der Sensormo-
dule (2, 21, 22, 23, 2") eine steuerbare Oszillatorein-
richtung (21, 21a) mit einstellbarer Oszillatorfrequenz
(w) aufweist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder
7, wobei die Steuer- und Verarbeitungseinrichtung
(10) mit mindestens einem der Sensormodule (2, 2°,
22, 23, 2") verbunden ist, um mit Steuersignalen
(100", 100%, 100°, 100") die Filtereinrichtung (27)
und/oder die Oszillatorfrequenz (w) des Sensormo-
duls (2) einzustellen.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Phasendektektionseinrichtung
(30) einen Mischer (24) zum Entmischen des emp-
fangenen reflektierten Signals (111) aufweist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Phasendetektionseinrichtung
(30) derart eingerichtet ist, dass das Phasensignal
(100) mittels direkter Abtastung des empfangenen
reflektierten Signals (111) bestimmbar ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Oszillatoreinrichtungen (21,
21a) mindestens zweier Sensormodule (2, 2', 22, 23,
2") nicht zueinander synchronisiert sind.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei eine Synchronisationseinrichtung
(50) vorgesehen ist, mit welcher die Oszillatoreinrich-
tungen (21", 212) mindestens zweier Oszillatorein-
richtungen (21", 212) synchronisierbar sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die Os-
zillatoreinrichtungen (21!, 21?) eine Phasenregel-
schleife (29", 29%) aufweisen.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Sensormodule (2, 2, 22, 23, 2"
entlang einer Linie oder flachig angeordnet sind.

15. Verfahren fir eine winkelaufgeloste Entfer-
nungs- und Geschwindigkeitsbestimmung eines Ob-
jekts (K) unter Verwendung der Vorrichtung nach An-
spruch 1, mit den Schritten:

Senden des Oszillatorsignals (110) von mindestens
einem der Sende-/Empfangsmodule (20) der Sensor-
module (2, 21, 22, 23, 2").

Empfangen von an dem Objekt (K) reflektierter Sig-
nale (111) mittels der Sende-/Empfangseinrichtung
(20) aus einer Richtung (a', a2, a3, a");

Bestimmen eines Phasensignals (100) basierend auf
dem Oszillatorsignal (110) und den empfangenen re-
flektierten Signalen (111);

Bestimmen der Richtung (a', a?, a° a") mittels der
Steuer- und Verarbeitungseinrichtung (10) basierend
auf den Abstanden (d) der Sensormodule zueinander
und den bestimmten Phasensignalen (100).
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16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Steu-
er- und Signalverarbeitungseinrichtung die Oszilla-
tormodule (21, 21a) derart einstellt, dass die Oszilla-
torsignale (110) je zweier Sensormodule (2, 21, 22, 23,
2") unterschiedliche Oszillatorfrequenzen (w) aufwei-
sen.

17. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis
16, wobei die Steuer- und Verarbeitungseinrichtung
die Oszillatorfrequenz (w) der Oszillatormodule (21,
21a) gemaR einer Frequenzrampe (201, 2012, 2013,
201%) Uber die Zeit andert.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Oszil-
latorfrequenz (w) der Oszillatormodule (21, 21a) ge-
maRk der selben Frequenzrampe (201", 2012, 2013,
201%) nach einem Zeitversatz (dt) geandert wird, wo-
bei der Zeitversatz (dt) fir die einzelnen Sensormo-
dule (2, 2", 22, 23, 2") verschieden ist, sodass zu je-
dem Zeitpunkt die Oszillatorsignale (110) je zweier
Sensormodule (21, 2%, 2%, 2") unterschiedliche Oszil-
latorfrequenzen aufweisen.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
18, wobei eine Filtercharakteristik einer Filtereinrich-
tung (27) der Phasendetektionseinrichtung (30) von
mindestens einem der Sensormodule (2, 2, 22, 23,
2") derart eingestellt wird, dass die Phasendetekti-
onseinrichtung (30) nur Phasensignale (100) be-
stimmt, welche auf den von diesem Sensormodul (2,
2", 22, 2% 2") gesendeten Signalen (110) basieren.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-18,
wobei die Filtercharakteristik einer Filtereinrichtung
(27) der Phasendetektionseinrichtung eines zweiten
Sensormoduls (2, 2%, 23, 2") derart eingestellt wird,
dass die Phasendetektionseinrichtung (30) nur Pha-
sensignale (100) bestimmt, welche auf von einem
ersten zweiten Sensormodul (2, 2', 2%, 23, 2") gesen-
deten Signalen (110) basieren.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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