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(57) Zusammenfassung: Winkelaufldsender Radarsensor
mit mehreren Antenennelementen (10, 12, 14, 16), die in ei-
ner Richtung, in welcher der Radarsensor winkelauflésend
ist, in verschiedenen Positionen angeordnet sind, und mit ei-
ner Steuer- und Auswerteeinrichtung (30), die fiir eine Be-
triebsweise ausgelegt ist, bei der mehrere der Antennen-
elemente (10-16) Signale senden, die jeweils von meh-
reren der Antennenelemente empfangen werden, und der
Winkel () eines georteten Objekts anhand von Amplituden
und/oder Phasenbeziehungen zwischen Signalen bestimmt
wird, die unterschiedliche Konfigurationen von sendenden
und empfangenden Antennenelementen entsprechen, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Auswerteein-
richtung (30) dazu ausgebildet ist, mehrere der sendenden
Antenennelemente (10-16) gleichzeitig in der Weise mit fre-
quenzgleichen Signalen zu speisen, dass das gemeinsa-
me Phasenzentrum dieser Signale zwischen den Positionen
zweier benachbarter Antennenelemente liegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen winkelauflésen-
den Radarsensor, insbesondere fiir Kraftfahrzeuge,
mit mehreren Antennenelementen, die in einer Rich-
tung, in welcher der Radarsensor winkelauflésend ist,
in verschiedenen Positionen angeordnet sind, und
mit einer Steuer- und Auswerteeinrichtung, die fiir ei-
ne Betriebsweise ausgelegt ist, bei der mehrere der
Antennenelemente Signale senden, die jeweils von
mehreren der Antennenelemente empfangen wer-
den, und der Winkel eines georteten Objekts anhand
von Amplituden- und/oder Phasenbeziehungen zwi-
schen Signalen bestimmt wird, die unterschiedlichen
Konfigurationen von sendenden und empfangenden
Antennenelementen entsprechen.

[0002] Radarsensoren werden in Kraftfahrzeugen
beispielsweise zur Messung der Absténde, Rela-
tivgeschwindigkeiten und Azimutwinkel von im Vor-
feld des eigenen Fahrzeugs georteten Fahrzeugen
oder sonstigen Objekten eingesetzt. Die einzelnen
Antennenelemente sind dann beispielsweise in Ab-
stand zueinander auf einer Horizontalen angeordnet,
so dass unterschiedliche Azimutwinkel der georte-
ten Objekte zu Differenzen in den Lauflangen flh-
ren, die die Radarsignale vom Objekt bis zum jewei-
ligen Antennenelement zurlickzulegen haben. Die-
se Lauflangendifferenzen fiihren zu entsprechenden
Unterschieden in der Phase der Signale, die von den
Antennenelementen empfangen und in den zuge-
hoérigen Auswertungskanalen ausgewertet werden.
Durch Abgleich der in den verschiedenen Kanélen
empfangenen (komplexen) Amplituden mit entspre-
chenden Amplituden in einem Antennendiagramm
l&sst sich dann der Einfallswinkel des Radarsignals
und damit der Azimutwinkel des georteten Objekts
bestimmen.

[0003] Damit eine hohe Winkelauflésung erreicht
wird, sollte die Apertur der Antenne mdoglichst grof3
sein. Wenn jedoch die Abstande zwischen den be-
nachbarten Antennenelementen zu grof3 sind, kon-
nen Mehrdeutigkeiten in der Winkelmessung auftre-
ten, da man fir Lauflangendifferenzen, die sich um
ganzzahlige Vielfache der Wellenlange A unterschei-
den, dieselben Phasenbeziehungen zwischen den
empfangenen Signalen erhélt. Eine eindeutige Win-
kelmessung lasst sich beispielsweise mit einer ULA-
Struktur (Uniform Linear Array) erreichen, bei der die
Antennenelemente in Abstidnden von A2 angeord-
net sind. In diesem Fall nimmt jedoch mit zunehmen-
der Apertur auch die Anzahl der Antennenelemente
und damit auch die Anzahl der erforderlichen Auswer-
tungskanéle zu, so dass entsprechend hohe Hard-
warekosten entstehen.

[0004] Bei einem MIMO-Radar (Multiple Input/Mul-
tiple Output) wird ein gréReres Winkelauflésungs-
vermdgen dadurch erreicht, dass man nicht nur mit
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mehreren empfangenden Antennenelementen arbei-
tet, sondern auch mit mehreren sendenden Anten-
nenelementen, wobei unterschiedliche Kombinatio-
nen von sendenden und empfangenden Antennen-
elementen ausgewertet werden, beispielsweise im
Zeitmultiplex oder wahlweise auch im Frequenzmul-
tiplex oder Codemultiplex. Die variierenden Positio-
nen der sendenden Antennenelemente fihren dann
zu zusatzlichen Phasendifferenzen und damit zu Si-
gnalen, die dquivalent sind zu Signalen, die man mit
einer Konfiguration mit einem einzelnen sendenden
Antennenelement und zuséatzlichen (virtuellen) emp-
fangenden Antennenelementen erhalten wirde. Auf
diese Weise wird die Apertur virtuell vergréf3ert und
damit die Winkelauflésung verbessert.

[0005] Im Hinblick auf eine mdglichst hohe Winkel-
auflésung ist es dabei vorteilhaft, wenn das virtuelle
Antennenarray so ausgedinnt ist, dass die einzelnen
Antennenelemente relativ gro3e Abstande zueinan-
der haben. Unter diesen Umstanden ist jedoch die
Eindeutigkeitsbedingung nicht mehr erfiillt, so dass
es insbesondere bei verrauschten Radarechos zu
Mehrdeutigkeiten und damit zu "springenden” Win-
kelmessungen kommt, d. h., wenn ein Radarziel Gber
einen langeren Zeitraum verfolgt wird, kommt es ge-
legentlich zu sprunghaften Anderungen des gemes-
senen Azimutwinkels.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein MIMO-Ra-
dar zu schaffen, das bei hohem Winkelauflésungs-
vermogen eine verbesserte Eindeutigkeit der Winkel-
messung erlaubt.

[0007] Diese Aufgabe wird dadurch gel6st, dass
die Steuer- und Auswerteeinrichtung dazu ausgebil-
det ist, mehrere der sendenden Antennenelemente
gleichzeitig in der Weise mit frequenzgleichen Signa-
len zu speisen, dass das gemeinsame Phasenzen-
trum dieser Signale zwischen den Positionen zweier
benachbarter Antennenelemente liegt.

[0008] Wenn zwei Antennenelemente mit frequenz-
gleichen Signalen gespeist werden, so Uberlagern
sich die von diesen beiden Antennenelementen emit-
tierten Radarwellen zu einem Signal mit geadnderter
Phasenlage. Dieses Signal ist aquivalent zu einem
Signal, das von einem Punkt emittiert wiirde, der zwi-
schen den beiden Antennenelementen liegt. Dieser
Punkt bildet das Phasenzentrum der beiden Signale.
Da erfindungsgemal dieses Phasenzentrum an ei-
nem Ort liegt, an dem sich kein reales Antennenele-
ment befindet, erhdlt man durch die gemeinsame Er-
regung zweier oder mehrerer Antennenelemente zu-
satzliche (virtuelle) sendende Antennenelemente, die
mit den realen empfangenden Antennenelementen
kombiniert werden kénnen und somit zu einer Auffil-
lung des virtuellen Antennenarrays fuhren. Auf die-
se Weise kommt die Konfiguration einer ULA-Struk-



DE 10 2013 212 079 A1

tur naher, und die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeu-
tigkeiten nimmt ab.

[0009] Das Zusammenschalten zweier oder mehre-
rer Antennenelemente hat zudem den Vorteil, dass
eine hohere Sendeleistung erzielt wird und damit die
Reichweite des Radarsensors verbessert wird.

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben.

[0011] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sind
die realen Antennenelemente in ungleichmaRigen
Abstanden angeordnet, so dass die Antennenkonfi-
guration mdglichst wenig Symmetrien aufweist, was
zur weiteren Unterdrickung von Mehrdeutigkeiten
beitragt. AulRerdem lasst sich dadurch vermeiden,
dass virtuelle Antennenpositionen, die sich durch
Kombinationen unterschiedlicher Sende- und Emp-
fangselemente ergeben, drtlich zusammenfallen.

[0012] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist der
Radarsensor als monostatischer Radarsensor aus-
gebildet, d. h., jedes Antennenelement kann sowohl
als sendendes Element als auch empfangendes Ele-
ment genutzt werden.

[0013] Wenn zwei oder mehr Antennenelemente
mit einem frequenzgleichen Signal gespeist werden,
mussen die Phasen und Amplituden, mit denen das
Signal den beiden oder mehreren Elementen zuge-
fuhrt wird, nicht notwendigerweise Ubereinstimmen.
Dadurch ergibt sich gemal einer Weiterbildung der
Erfindung die Mdéglichkeit zu einer Strahlformung.

[0014] Im folgenden werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnung ndher erldutert.

[0015] Es zeigen:

[0016] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines erfindungs-
gemalen Radarsensors;

[0017] Fig. 2 ein Diagramm zur Erlduterung der
Funktionsweise des Radarsensors nach Fig. 1; und

[0018] Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Radarsen-
sors gemal einem anderen Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung.

[0019] Der in Fig. 1 gezeigte Radarsensor weist vier
Antennenelemente 10, 12, 14, 16 auf, die zusam-
men eine planare Gruppenantenne 18 bilden. Der
Radarsensor wird so in ein Kraftfahrzeug eingebaut,
dass die Antennenelemente 10-16 auf gleicher Ho-
he nebeneinander liegen, so dass ein Winkelauflo-
sungsvermoégen des Radarsensors in der Horizonta-
len (im Azimut) erreicht wird. In Fig. 1 sind symbolisch
Radarstrahlen dargestellt, die von den Antennenele-
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menten unter einem Azimutwinkel 6 empfangen wer-
den.

[0020] Ein Hochfrequenzteil 20 zur Ansteuerung
der Antennenelemente wird beispielsweise durch ein
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) ge-
bildet und umfasst ein Schaltnetzwerk 22, Uber das
die einzelnen Antennenelemente selektiv mit einem
lokalen Oszillator 24 verbindbar sind, der das zu sen-
dende Radarsignal erzeugt. Die von den Antennen-
elementen 10-16 empfangenen Radarechos werden
jeweils mit Hilfe eines Zirkulators 26 ausgekoppelt
und einem Mischer 28 zugefiihrt, wo sie mit dem vom
Oszillator 24 gelieferten Sendesignal gemischt wer-
den. Auf diese Weise erhalt man fur jedes der Anten-
nenelemente ein Zwischenfrequenzsignal Z4, Z,, Z3,
Z,, das einer elektronischen Steuer- und Auswerte-
einheit 30 zugefihrt wird.

[0021] Die Steuer- und Auswerteeinheit 30 enthalt
einen Steuerungsteil 32, der die Funktion des Oszilla-
tors 24 und des Schaltnetzwerkes 22 steuert. Im ge-
zeigten Beispiel handelt es sich bei dem Radarsensor
um ein FMCW-Radar (Frequency Modulated Conti-
nuous Wave), d. h., die Frequenz des vom Oszillator
24 gelieferten Sendesignals wird periodisch in Form
einer Folge von steigenden und/oder fallenden Fre-
quenzrampen moduliert.

[0022] Weiterhin enthalt die Steuer- und Auswerte-
einrichtung 30 einen Auswerteteil mit einem vierkana-
ligen Analog/Digital-Wandler 34, der die von den vier
Antennenelementen erhaltenen Zwischenfrequenz-
signale Z,-Z, digitalisiert und jeweils Uber die Dauer
einer einzelnen Frequenzrampe aufzeichnet. Die so
erhaltenen Zeitsignale werden dann kanalweise in ei-
ner Transformationsstufe 36 durch Schnelle Fourier-
transformation in entsprechende Frequenzspekiren
umgewandelt. In diesen Frequenzspektren zeichnet
sich jedes geortete Objekt in der Form eines Peaks
ab, dessen Frequenzlage von der Signallaufzeit vom
Radarsensor zum Objekt und zuriick zum Radarsen-
sor sowie — aufgrund des Doppler-Effektes — von der
Relativgeschwindigkeit des Objekts abhangig ist. Aus
den Frequenzlagen zweier Peaks, die fir dasselbe
Objekt erhalten wurden, jedoch auf Frequenzrampen
mit unterschiedlicher Steigung, beispielsweise einer
steigenden Rampe und einer fallenden Rampe, lasst
sich dann in bekannter Weise der Abstand D und die
Relativgeschwindigkeit V des betreffenden Objektes
berechnen.

[0023] In einer anderen Ausfiihrungsform kann der
Radarsensor auch nach dem Verfahren der Chirp-
Sequence-Modulation arbeiten, bei dem das Sende-
signal aus einer Folge gleichartiger, frequenzmodu-
lierter Signalpulse (Chirps) besteht. Das Modulati-
onsmuster besteht dann nicht aus einer einzelnen
Modulationsrampe, sondern aus einem kompletten
Satz aufeinanderfolgender Chirps. Es handelt sich
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um ein Puls-Dopplerverfahren mit Pulskompression,
bei dem zunachst eine Trennung der Radarobjekte
nach ihren Entfernungen erfolgt und anschlief3end,
anhand der Unterschiede von Phasenlagen zwischen
den Reflexionen der einzelnen Signalpulse, Ortsver-
anderungen und damit Geschwindigkeiten der Ra-
darobjekte ermittelt werden. Bei einem typischen Mo-
dulationsmuster nehmen die Mittenfrequenzen der
einzelnen Chirps von Chirp zu Chirp gleichmaRig zu
oder ab, so dass die Chirps ihrerseits eine Rampe bil-
den, die als "langsame Rampe” bezeichnet wird, wah-
rend die Chirps auch als "schnelle Rampen” bezeich-
net werden. Dieses Verfahren wird deshalb auch als
"Multi-Speed-FMCW” (MSFMCW) bezeichnet.

[0024] Wiein Fig. 1 anhand der Radarstrahlen sche-
matisch dargestellt wird, flihren die unterschiedlichen
Positionen der Antennenelemente 10-16 dazu, dass
die Radarstrahlen, die von ein und demselben An-
tennenelement emittiert wurden, am Objekt reflek-
tiert wurden und dann von den verschiedenen An-
tennenelementen empfangen werden, unterschiedli-
che Lauflangen zurlicklegen und deshalb Phasenun-
terschiede aufweisen. die vom Azimutwinkel 8 des
Objekts abhangig sind. Auch die zugehdrigen Zwi-
schenfrequenzsignale Z,-Z, weisen entsprechende
Phasenunterschiede auf. Auch die Amplituden (Be-
trage) der empfangenen Signale sind von Antennen-
element zu Antennenelement unterschiedlich, eben-
falls abhangig vom Azimutwinkel 8. Die Abhangigkeit
der komplexen Amplituden, also der Absolutbetrage
und Phasen, der empfangenen Signale vom Azimut-
winkel 8 kann fur jedes Antennenelement in Form
eines Antennendiagramms in der Steuer- und Aus-
werteeinheit 30 hinterlegt sein. Ein Winkelschatzer
38 vergleicht fir jedes geortete Objekt (jeden Peak
im Frequenzspektrum) die in den vier Empfangska-
nalen erhaltenen komplexen Amplituden mit den An-
tennendiagrammen, um so den Azimutwinkel 6 des
Objekts zu schatzen. Als wahrscheinlichster Wert fir
den Azimutwinkel wird dabei der Wert angenommen,
bei dem die gemessenen Amplituden am besten mit
den in den Antennendiagrammen abgelesenen Wer-
ten korrelieren.

[0025] Bei dem hier beschriebenen MIMO-Radar
sind jedoch die komplexen Amplituden in den vier Ka-
nalen auch davon abhangig, welches der vier Anten-
nenelemente 10, 12, 14, 16 als Sendeelement be-
nutzt wird. Beispielsweise erlaubt es das Schaltnetz-
werk 22, eine erste Frequenzrampe oder Folge von
Frequenzrampen mit dem Antennenelement 10 zu
senden, dann auf das Antennenelement 12 umzu-
schalten und dann nacheinander auf die Antennen-
elemente 14 und 16, wonach ein neuer Zyklus be-
ginnt. Auf diese Weise erhalt man 4 x 4 = 16 verschie-
dene Konstellationen, die durch das folgende Signal-
modell beschrieben werden kénnen.
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[0026] Fur das planare lineare Antennenarray mit
den Antennenelementen 10, 12, 14, 16 als Emp-
fangsarray hat (unter der idealisierten Annahme
isotroper Antennenelemente) der Steuerungsvektor
ar,(8) die folgenden Komponenten:
a,,(0) = exp(2mmi-(d,/A)-sin(B)), p =1, ..., 4.

[0027] Dieser Steuerungsvektor bestimmt die Pha-
senbeziehungen zwischen den komplexen Amplitu-
den der Signale, die von den vier Antennenelemen-
ten empfangen werden. Der Index p bezeichnet da-
bei das Antennenelement, und die Groften d,,, geben
die Positionen der Antennenelemente in der Horizon-
talen an, bezogen auf irgendeinen beliebig gewahlten
Ursprung.

[0028] Entsprechend hat der Steuerungsvektor
a.,(0) fur das Sendearray die Komponenten

a.,(0) = exp(2mi-(d,/N)-sin(8)), v =1, ..., 4.

[0029] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel eines
monostatischen Arrays mit vier Antennenelementen

kann man den Ort des Antennenelements 10 als Ko-
ordinatenursprung nehmen, so dass gilt:

diy =dy =0,
drp = dip = dy,
d,3 = diz =dz und
d4 = diy = d,.

[0030] Fur die Winkelschatzung wird nun nach dem
MIMO-Prinzip der virtuelle Array-Vektor gebildet, in-
dem das Kronecker-Produkt aus a,(6) und a.,(0) ge-
bildet wird:

a(ez;) (a(0)-an(0), a(0)-a:2(6), ay(6)-a,3(6), ay(6)
"apy(9),

ap(0)'a,4(0), ap(0)-a(0), an(6)-as(8), ap()-au(d),
ai(0)-an(0), ax(6)-ax(0), ag(8)-axs(6), ap()-a.(6),
au(0)'a,4(0), au(0)-a,(0), au(6)-as(8), au(8)-au(0))

[0031] Der Produktvektor hat 16 Komponenten, ent-
sprechend 16 Positionen von virtuellen Antennenele-
menten. Die Komponenten des Vektors haben die
Form

ay(0)" a,(0) = exp(2mi-((dy, + d,y)/A)sin(8)); v =1, ...,
4;u=1,..4

[0032] Die virtuellen Antennenpositionen entspre-
chen somit den Summen, die sich aus den Gréfien
d,—d, bilden lassen. Damit erstreckt sich das virtuel-
le Array in der Horizontalen Uber eine wesentlich gro-
Rere Spanne, das heil}t, es hat eine grofiere Apertur
und fihrt damit zu einer héheren Winkelauflésung, da
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schon kleine Anderungen im Azimutwinkel 8 zu gro-
Reren Phasenunterschieden fihren.

[0033] Wenn jedoch, um eine mdglichst groRe Aper-
tur zu erhalten, die Werte d—d, deutlich gréRer ge-
wahlt werden als A2, so kénnen aufgrund der Peri-
odizitét des Faktors sin(6) in den Komponenten des
Array-Vektors in einzelnen Féllen Azimutwinkel auf-
treten, bei denen die Antennendiagramme fur alle vir-
tuellen Antennenelemente dhnliche komplexe Ampli-
tuden aufweisen, so dass sich der wirkliche Azimut-
winkel des Objekts nicht eindeutig bestimmen Iasst.

[0034] Erfindungsgemal wird deshalb das virtuelle
Array durch zusétzliche virtuelle Elemente aufgefllt.
Zu diesem Zweck wird das Schaltnetzwerk 22 in be-
stimmten Betriebsphasen so angesteuert, dass zwei
Schalter gleichzeitig geschlossen sind, also zwei zu-
gehdrigen Antennenelemente 10, 12, 14, 16 gleich-
zeitig mit demselben Signal gespeist werden. Die ge-
sendeten Signale Uiberlagern sich dann zu einem Si-
gnal, dessen Wellenmuster etwa die Form hat, als
wirde es von einem Punkt in der Mitte zwischen den
betreffenden Antennenelementen ausgehen.

[0035] Wenn beispielsweise die Antennenelemen-
te 10 und 12 gemeinsam gespeist werden, erhalt
man im Steuerungsvektor fir das Sendearray eine
zuséatzliche Komponente exp(21i-(d,/2\)-sin(0)), ent-
sprechend einem zusatzlichen Antennenelement in
der Position d,/2. Im Vektor des virtuellen Arrays
ergibt das vier zuséatzliche Komponenten, entspre-
chend virtuellen Elementen bei den Positionen d,/2,
d,/2 +d,, dy/2 + d3 und dy/2 + d,. Fiir den wahren Azi-
mutwinkel des Objekts missen auch die Antennen-
diagramme, die zu diesen virtuellen Elementen geho-
ren, die fir den Peak des Objekts gemessenen kom-
plexen Amplituden der Zwischenfrequenzsignale Z—
Z, liefern. Auf diese Weise tragen die zusétzlichen
Elemente dazu bei, etwaige Mehrdeutigkeiten zu ver-
meiden.

[0036] Eine mogliche Betriebsweise des in Fig. 1 ge-
zeigten Radarsensors ist in Diagrammform in Fig. 2
dargestellt. Im oberen Teil des Diagramms sind die
Frequenzen f,—f, der von den Antennenelementen
10-16 gesendeten Signale als Funktion der Zeit t auf-
getragen. Gestrichelte Linien markieren dabei Zeit-
rdume, in denen das betreffende Antennenelement
vom Oszillator 24 getrennt ist und somit kein Signal
sendet. In einer ersten Periode 1 ist nur das Anten-
nenelement 10 aktiv, und es sendet zunachst ein
Signal (Frequenz f,) das aus einer steigenden Fre-
quenzrampe 40 besteht. Im unteren Teil des Dia-
gramms sind fir jede Periode symbolisch die Positio-
nen d der realen Antennenelemente 10-16 (Winkel
in der linken Spalte) sowie die Positionen der jeweili-
gen virtuellen Antennenelemente (diinnere Winkel in
der rechten Spalte) dargestellt. In der ersten Periode
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stimmen die virtuellen Positionen mit den realen Po-
sitionen Uberein.

[0037] In einer nachfolgenden Periode 2 wird bei
dem Antennenelement 10 die Frequenzrampe 40
wiederholt, doch wird dasselbe Signal nun zusétz-
lich auch Uber das Antennenelement 12 (Frequenz
f,) emittiert. Im unteren Teil des Diagramms sind die
Symbole flr die aktiven Antennenelemente fett dar-
gestellt. Die Symbole fir die virtuellen Antennenele-
mente sind hier um den Betrag d,/2 verschoben.

[0038] In der Periode 3 ist dann nur das zweite An-
tennenelement 12 aktiv. In der nachfolgenden Peri-
ode 4 werden das zweite und das dritte Antennenele-
ment 10, 14 gemeinsam mit dem Signal des Oszilla-
tors 24 gespeist, wodurch sich wieder virtuelle Posi-
tionen ergeben, die zwischen den realen Positionen
der Antennenelemente liegen.

[0039] In der Periode 5 ist allein das dritte Anten-
nenelement 14 aktiv, in der nachfolgenden Periode
6 werden das dritte und das vierte Antenennelement
14, 16 gemeinsam gespeist und in der Periode 7 ist
allein das vierte Antennenelement 16 aktiv. Danach
wird dieses Schema wiederholt, nun allerdings mit fal-
lenden Frequenzrampen 42. Die Perioden 8 und 9
in Fig. 2 entsprechen abgesehen von diesem Unter-
schied den Perioden 1 und 2, und es schlie3en sich
Perioden 10 bis 14 (nicht gezeigt) an, die den Peri-
oden 3 bis 7 entsprechen.

[0040] Danach kénnen sieben weitere Perioden fol-
gen, in denen das Signal wieder mit steigenden Fre-
quenzrampen moduliert wird, die jedoch eine andere
Steigung haben als die Frequenzrampen 40 in Peri-
oden 1 bis 7, und schlieBlich folgen sieben weitere
Perioden mit fallenden Frequenzrampen, deren Stei-
gung von denen der Frequenzrampen 42 verschie-
den ist. Diese Abfolge von — in diesem Beispiel — 28
Perioden wird dann zyklisch wiederholt.

[0041] In der auBersten rechten Spalte im unteren
Teil des Diagramms in Fig. 2 sind samtliche auf diese
Weise erhaltenen virtuellen Positionen der Antennen-
elemente zusammen dargestellt. Man erkennt, dass
das virtuelle Array in einem hohen Maf mit zusatzli-
chen virtuellen Elementen aufgefiillt ist, so dass man
nicht nur ein hohes Winkelauflésungsvermégen (ent-
sprechend der grofden Apertur) erhalt, sondern auch
ein hohes Mal} an Eindeutigkeit (aufgrund der Dichte
der virtuellen Elemente innerhalb des Arrays).

[0042] Wenn die Antennenelemente 10-16 in gleich-
mafigen Abstidnden angeordnet waren, so wirden
die Positionen einiger der virtuellen Antenneelemen-
te zusammenfallen. Beispielsweise wéaren dann in
der Periode 3 die Positionen des zweiten und dritten
virtuellen Antennenelements mit den Positionen der
Antennenelemente 12 und 14 identisch.
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[0043] das wird jedoch in der gezeigten Ausfih-
rungsform dadurch vermieden, dass die Absténde
zwischen den Antennenelementen ungleich sind: d,—
d; > ds—d, > ds.

[0044] Fig. 3 illustriert eine mdgliche Weiterbildung
der Erfindung, bei der das Schaltnetzwerk 22 MMIC-
Schaltungen 44 enthéalt, die es nicht nur erlauben,
das Signal des Oszillators 24 entweder an das be-
treffende Antennenelement weiterzuleiten (Zustand
”1”) oder zu sperren (Zustand ”0”), sondern aul3er-
dem mindestens einen Zustand (@1, ¢2, ¢3, ¢4) auf-
weisen, in dem das Signal des Oszillators mit einer
bestimmten Phasenverschiebung ¢1, 92, ¢3 oder ¢4
an das betreffende Antennenelement 10, 12, 14 oder
16 weitergeleitet wird.

[0045] Neben dem Zustand, der der in Fig. 2 illus-
trierten Periode 2 entspricht und in dem die beiden
Antennenelemente 10, 12 mit demselben Oszillator-
signal gespeist werden, ist deshalb beispielsweise
auch ein Zustand maéglich, in dem das Signal des Os-
zillators 24 unverandert an das Antennenelement 10
weitergeleitet wird, an das Antennenelement 12 je-
doch mit einer Phasenverschiebung ¢2. Die von die-
sen beiden Antennenelementen emittierten Signale
Uberlagern sich dann zu einem Signal, dessen Haupt-
abstrahlrichtung von dem Azimutwinkel 8 = 0° ab-
weicht. Je nach Wahl der Phasenwinkel ¢1-¢4 ist
somit jeweils in den Perioden, in denen mindestens
zwei Antennenelemente gleichzeitig aktiv sind, eine
Strahlformung maéglich. Dadurch Iasst sich das "Blick-
feld” des Radarsensors im Azimut noch betrachtlich
variieren und erweitern.

[0046] Es versteht sich, dass die hier beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele auf vielfaltige Weise abgewan-
delt werden kénnen. Beispielsweise kann der Radar-
sensor anstelle von vier Antenennelementen auch ei-
ne andere Anzahl von Antennenelementen aufwei-
sen. Neben einer monostatischen Bauweise ist auch
eine bistatische Bauweise mdglich, bei der mindes-
tens ein Antennenelement nur zum Senden dient und
mindestens ein anderes Antennenelement nur zum
Empfangen.

[0047] Fir die Ansteuerung der sendenden Anten-
nenelemente kann auch ein anderes Aktivitdtsmuster
verwendet werden als in Fig. 2 gezeigt ist. Beispiels-
weise ist es moglich, drei oder mehr Antennenele-
mente gleichzeitig zu aktivieren, um zusatzliche Pha-
senzentren und damit zusatzliche virtuelle Antennen-
elemente zu erzeugen. Auch die Anzahl und die Rei-
henfolge der unterschiedlichen Aktivierungszustan-
de der Antennenelemente kann von dem in Fig. 2
gezeigten Schema abweichen. Insbesondere ist es
auch moglich, die Perioden, in denen mindestens
zwei Antenennelemente gleichzeitig aktiv sind, ledig-
lich "bedarfsweise” einzuschieben, wenn sich bei der

6/9

2015.01.08

Signalauswertung ergibt, dass Mehrdeutigkeiten auf-
treten.

Patentanspriiche

1.  Winkelauflésender Radarsensor mit mehre-
ren Antenennelementen (10, 12, 14, 16), die in ei-
ner Richtung, in welcher der Radarsensor winkel-
auflésend ist, in verschiedenen Positionen angeord-
net sind, und mit einer Steuer- und Auswerteein-
richtung (30), die fur eine Betriebsweise ausgelegt
ist, bei der mehrere der Antennenelemente (10-16)
Signale senden, die jeweils von mehreren der An-
tennenelemente empfangen werden, und der Win-
kel (B) eines georteten Objekts anhand von Amplitu-
den und/oder Phasenbeziehungen zwischen Signa-
len bestimmt wird, die unterschiedlichen Konfigura-
tionen von sendenden und empfangenden Anten-
nenelementen entsprechen, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuer- und Auswerteeinrichtung (30)
dazu ausgebildet ist, mehrere der sendenden Ante-
nennelemente (10-16) gleichzeitig in der Weise mit
frequenzgleichen Signalen (f—f,) zu speisen, dass
das gemeinsame Phasenzentrum dieser Signale zwi-
schen den Positionen zweier benachbarter Anten-
nenelemente liegt.

2. Radarsensor nach Anspruch 1, in monostati-
scher Bauweise.

3. FMCW-Radarsensor nach Anspruch 1 oder 2.

4. Radarsensor nach einem der vorstehenden An-
spriiche, bei dem die Abstéande der Paare benachbar-
ter sendender Antennenelemente voneinander ver-
schieden sind.

5. Radarsensor nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die Steuer- und Auswerteeinrich-
tung (30) dazu ausgebildet ist, die mehreren Anten-
nenelemente gleichzeitig mit Signalen zu speisen, die
nicht nur frequenzgleich, sondern auch phasengleich
sind.

6. Radarsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem die Steuer- und Auswerteeinrichtung (30) da-
zu ausgebildet ist, den mehreren Antennenelemen-
ten die frequenzgleichen Signale mit unterschiedli-
chen Phasenlagen (¢1-¢4) zuzufihren, um so eine
Strahlformung zu erreichen.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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