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(54) Bezeichnung: Lokalisierung von externen Schallquellen durch Ultraschallsensorarrays

(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Verfahren zum
Lokalisieren von mindestens einer Schallquelle durch min-
destens zwei Ultraschallsensorarrays, welche jeweils min-
destens zwei Wandlerelemente zum Empfangen von Schall-
wellen aufweisen, wobei von den Wandlerelementen
Schallwellen empfangen und elektrische Signale, die die
empfangenen Schallwellen reprasentieren, generiert wer-
den, mindestens ein Phasenversatz zwischen den mindes-
tens zwei elektrischen Signalen ermittelt wird, wobei basie-
rend auf dem ermittelten Phasenversatzen zwischen den
elektrischen Signalen und einem Abstand zwischen den Ult-
raschallsensorarrays durch Triangulation die Schallquelle
geortet wird. Des Weiteren sind ein Steuergerat, ein Compu-
terprogramm sowie ein maschinenlesbares Speicherme-
dium offenbart.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Lokalisieren von mindestens einer externen Schall-
quelle durch mindestens zwei Ultraschallsensorar-
rays, welche jeweils mindestens zwei Wandlerele-
mente zum Empfangen von  Schallwellen
aufweisen. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein
Steuergerat, ein Computerprogramm sowie ein
maschinenlesbares Speichermedium.

Stand der Technik

[0002] Die ultraschallbasierte Lokalisierung von
Objekten im Fahrzeugumfeld erfolgt Ublicherweise
Uber Trilateration. Hierfur werden mehrere, als soge-
nannte Bulk-Sensoren ausgestaltete, Ultraschallsen-
soren zum Messen von jeweils einem Abstand zu
einem Objekt verwendet. Die Lokalisierung erfolgt
Uber Kreisschnittbildung oder Gber Bildung von Ellip-
senschnittpunkten bei reinen Empfangern. Schall-
emittierende Objekte, die sich auRerhalb des Erfas-
sungsbereichs befinden, kénnen mit diesem
Verfahren nicht lokalisiert werden. Aulerhalb des
Erfassungsbereichs befinden sich alle Objekte, bei
welchen das reflektierte Echosignal vom Empfangs-
rauschen des Ultraschallsensors nicht mehr getrennt
werden kann. Unter optimalen Bedingungen bzw.
ohne Stérquellen liegen diese Grenzen bei den der-
zeitigen Ultraschallsensoren bei ca. 5-7 m. Sind
jedoch andere akustische Quellen in der Nahe des
Ultraschallsensors vorhanden, kann die Reichweite
auf weniger als 1 m absinken. Diese Stdranfalligkeit
verhindert somit die effiziente Nutzung von Ultra-
schallsensoren im Fahrzeugumfeld zur Umfeldiiber-
wachung, die Uber Einparkhilfen hinausgeht. Die im
Fahrzeugumfeld oftmals vorhandenen benachbarten
Verkehrsteilnehmer, wie beispielsweise Motorrader,
Lastkraftwagen, und andere Schallquelle, wie Bau-
stellen bzw. Baustellenlarm, kénnen somit den Ein-
satzbereich der Ultraschallsensoren einschranken.

[0003] Problematisch an derartigen Einschrankun-
gen ist, dass beispielsweise ultraschallbasierte
Assistenzfunktionen, wie tote Winkeliberwachung
oder Nachbarspurerkennung nicht zuverlassig in
allen Verkehrssituationen umgesetzt werden kon-
nen, insbesondere weil die externe Schallquelle
einen Anstieg des Sensorrauschens verursacht, wel-
cher eine Lokalisierung der Schallquelle verhindert.

[0004] Die DE 102018 205 661 A1 offenbart ein Ver-
fahren zur Ortung externer Schallquellen in einem
Fahrzeug, bei dem ein Schallsignal durch mehrere
Bulk-Ultraschallsensoren registriert und ausgewertet
wird. Auch aus der DE 10 2018 222 862 A1 ist ein
Verfahren zur Lokalisierung einer externen Schall-
quelle mit einem Mikrofon bekannt, welches auf
Grundlage von Dopplerberechnungen umgesetzt
wird.
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Offenbarung der Erfindung

[0005] Die der Erfindung zugrunde liegende Auf-
gabe kann darin gesehen werden, ein Verfahren
zum Lokalisieren von Objekten auch unter gestorten
Bedingungen vorzuschlagen.

[0006] Diese Aufgabe wird mittels des jeweiligen
Gegenstands der unabhangigen Anspriche gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
Gegenstand von jeweils abhangigen Unteranspri-
chen.

[0007] Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein
Verfahren zum Lokalisieren von mindestens einer
externen Schallquelle durch mindestens zwei Ultra-
schallsensorarrays bereitgestellt. Die externe Schall-
quelle befindet sich vorzugsweise aullerhalb einer
mobilen Einheit, die auch das mindestens eine Ultra-
schallsensorarray aufweist. Die Ultraschallsensorar-
rays weisen jeweils mindestens zwei Wandlerele-
mente zum Empfangen von Schallwellen auf. In
einem Schritt werden von den Wandlerelementen
Schallwellen insbesondere von externen Schallquel-
len empfangen und elektrische Signale, die die emp-
fangenen Schallwellen reprasentieren, generiert.

[0008] Je nach Ausgestaltung des Ultraschallsenso-
rarrays kdnnen diese dazu eingerichtet sein, Schall-
wellen zu senden und/oder zu Empfangen.

[0009] Durch ein Steuergerat kdnnen die generier-
ten elektrischen Signale unabhangig voneinander
empfangen und ausgewertet werden. Insbesondere
kénnen die elektrischen Signale in Form von digita-
len Daten in einem Speicher des Steuergeréts oder
in einem externen Speicher zumindest zeitweise hin-
terlegt werden.

[0010] Im Rahmen einer Auswertung der elektri-
schen Signale wird fiir jedes Ultraschallsensorarray
mindestens ein Phasenversatz zwischen den jeweils
mindestens zwei elektrischen Signalen ermittelt.

[0011] Aus den Phasenversatzen kdnnen relative
Winkel zwischen den jeweiligen Ultraschallsensorar-
rays und der Schallquelle bestimmt werden.

[0012] Beispielsweise steigt mit zunehmendem
Winkel zwischen einem Ultraschallsensorarray auch
der resultierende Phasenversatz zwischen den elekt-
rischen Signalen. Ein Winkel kann somit durch eine
im Vorfeld erstellte Kennlinie oder durch ein mathe-
matisches Modell aus einem ermittelten Phasenver-
satz bestimmt werden.

[0013] Basierend auf den ermittelten Phasenversat-
zen zwischen den elektrischen Signalen und einem
Abstand zwischen den Ultraschallsensorarrays wird
durch Triangulation die externe Schallquelle geortet.
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Insbesondere kann ein relativer Abstand und eine
relative Richtung berechnet oder zumindest abge-
schatzt werden.

[0014] Alternativ kann basierend auf ermittelten
Winkeln zwischen den mindestens zwei Ultraschall-
sensorarrays und mindestens einem Abstand zwi-
schen den Ultraschallsensorarrays wird durch Trian-
gulation die externe Schallquelle geortet werden.

[0015] Alternativ oder zusatzlich kann ein fester
Phasenversatz vorgegeben bzw. hinsichtlich der
Prasenz von Schallquellen untersucht werden. Ins-
besondere kénnen somit verschiedene Phasenver-
satze nacheinander oder zeitgleich gepruft werden,
um einen Raumwinkelbereich hinsichtlich externer
Schallquellen zu scannen.

[0016] Durch die Kenntnis des Abstands und der
Richtung der Beabstandung der jeweiligen Wandler-
elemente kann die Richtung, aus welcher die Schall-
quellen emittiert werden, prazise bestimmt werden.
Insbesondere kann fiir jeden ermittelten Phasenver-
satz eine Richtung bzw. ein Winkel zwischen dem
entsprechenden Ultraschallsensorarray und der
externen Schallquelle bestimmt werden. Zwei Ultra-
schallsensorarrays mit einem bekannten Abstand
zueinander ermoglichen die prazise Bestimmung
der Position der Schallquelle.

[0017] Das erfindungsgemafie Verfahren ermoglicht
somit eine Erhéhung der Reichweite fur die ultra-
schallbasierte Detektion und Lokalisierung von
schallemittierenden Objekten, wie Fahrzeugen, Bau-
maschinen, Fertigungsanlagen, Transportanlagen
und dergleichen.

[0018] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein Steuergerat bereitgestellt, wobei das Steuer-
gerat dazu eingerichtet ist, das Verfahren auszufih-
ren. Das Steuergerat kann beispielsweise ein fahr-
zeugseitiges Steuergerat, ein fahrzeugexternes
Steuergerat oder eine fahrzeugexterne Serverein-
heit, wie beispielsweise ein Cloud-System, sein.
Das Steuergerat kann vorzugsweise die elektrischen
Signale in Form von Messdaten von den Wandlere-
lementen individuell empfangen und auswerten.

[0019] Vorzugsweise ist die Position der Wandlere-
lemente und die Position der mindestens zwei Ultra-
schallsensorarrays relativ zueinander im Steuergerat
bzw. entsprechendem Speicher hinterlegt, um ein
Triangulationsverfahren durchzufuhren.

[0020] Darlber hinaus wird nach einem Aspekt der
Erfindung ein Computerprogramm bereitgestellt,
welches Befehle umfasst, die bei der Ausfuhrung
des Computerprogramms durch einen Computer
oder ein Steuergerat diesen veranlassen, das erfin-
dungsgemale Verfahren auszufihren. Gemal
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einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein
maschinenlesbares Speichermedium bereitgestellt,
auf dem das erfindungsgemafe Computerprogramm
gespeichert ist.

[0021] Das Steuergerat und/oder die mindestens
zweiUltraschallsensorarrays kénnen beispielsweise
in einer mobilen Einheit angeordnet sein, welche
gemal der BASt Norm assistiert, teilautomatisiert,
hochautomatisiert und/oder vollautomatisiert bzw.
fahrerlos betreibbar ist.

[0022] Beispielsweise kann die mobile Einheit als
ein Fahrzeug, ein Roboter, eine Drohne, ein Wasser-
fahrzeug, ein Schienenfahrzeug, ein Robotaxi, ein
Industrieroboter, ein Nutzfahrzeug, ein Bus, ein Flug-
zeug, ein Helikopter und dergleichen ausgestaltet
sein

[0023] Durch das Verfahren kann die Bestimmung
der Richtung einer externen Schallquelle durch min-
destens zwei Mehrelementsensoren bzw. Ultra-
schallsensorarrays mit jeweils mehreren Wandlere-
lementen realisiert werden. Dabei kann auch eine
Position der externen Schallquelle durch eine Kombi-
nation der Winkelergebnisse mehrerer Ultraschall-
sensorarrays Uber Triangulation ermittelt werden.
Hierzu kann die Objektposition bzw. die Position der
externen Schallquelle aus einem bekannten oder
ermittelten Winkel und aus einem bekannte Basisab-
stand der jeweiligen Wandlerelemente zueinander
errechnet werden.

[0024] Die Richtung bzw. ein Winkel einer externen
Schallquelle kann durch den Phasenversatz zwi-
schen den die Schallwellen empfangenden Wandler-
elementen bzw. Empfangselementen ermittelt wer-
den.

[0025] Insbesondere kann das Verfahren dazu ein-
gesetzt werden, einen Totwinkel-Assistenten eine
Nachbarspuriiberwachung, ~ Uberwachung  von
vorausfahrenden oder nachfolgenden Fahrzeugen
und dergleichen basierend auf Messungen von Ultra-
schallsensorarrays umzusetzen. Dabei ist das Ver-
fahren nicht auf den Einsatz in Fahrzeugen
beschrankt und kann alternativ oder zusatzlich in
Bearbeitungsanlagen, in Herstellungsanlagen, im
Transportwesen, im Sicherheitsbereich und derglei-
chen eingesetzt werden, um externe Schallquellen
auch bei Vorhandenseiten von Stérquellen zu lokali-
sieren.

[0026] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel werden die
generierten elektrischen Signale hinsichtlich unter-
schiedlicher Phasenversatze Uberprift, insbeson-
dere gefiltert. Durch diese Malihahme werden unter-
schiedliche Phasenversatze, die unterschiedlichen
Einfallswinkeln entsprechen, aus welchen Schallwel-
len auf die Wandlerelemente gelangen kénnen, hin-
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sichtlich ankommender Schallwellen gescannt wer-
den. Somit kénnen gezielte Winkelbereiche bzw.
Raumwinkelbereiche hinsichtlich der Existenz von
Schallquellen Gberpruft werden.

[0027] Nach einer weiteren Ausflihrungsform wird
ein Phasenversatz entsprechend einer Ausrichtung
der mindestens zwei Wandlerelemente entlang
einer Hohenrichtung, entlang einer Langsrichtung
und/oder entlang einer Querrichtung ermittelt. Hier-
durch kann die mindestens eine externe Schallquelle
unabhangig von ihrer Richtung oder Position relativ
zum Ultraschallsensorarray lokalisiert werden. Das
Verfahren ist somit auch fir Anwendungen mit
Hohenunterschieden, beispielsweise bei Drohnen
oder bei Kranen, geeignet.

[0028] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
weisen die Wandlerelemente im Wesentlichen einen
Abstand von mindestens einer halben Wellenlange
von einer Ultraschallfrequenz auf. Bevorzugterweise
wird basierend auf dem Phasenversatz der generier-
ten elektrischen Signale und dem Abstand zwischen
den Wandlerelementen ein relativer Winkel der
Schallquelle ermittelt. Fiir eine Verringerung der Ein-
flisse von Nebenkeulen missen die Empfangsele-
mente bzw. die empfangenden Wandlerelemente
einen Abstand von ca. Lambda/2 entfernt liegen.
Dabei entspricht Lambda der Wellenlange von den
empfangenden Schallwellen. Die empfangenden
Schallwellen kénnen hierbei eine Wellenlange bzw.
Frequenz aufweisen die innerhalb des Ultraschallbe-
reichs oder auRerhalb des Ultraschallbereichs liegt.

[0029] Nach einer weiteren Ausflihrungsform wird
mindestens eine als ein Motor, ein Kompressor, ein
Lifter, ein Abgassystem, insbesondere Auspuff, ein
externer Ultraschallsensor, ein Fahrgastlautspre-
cher, ein Bremsgerausch, ein akustischer Signalge-
ber und/oder als ein Abrollgerausch von Radern auf
einer trockenen oder nassen Fahrbahn ausgestaltete
externe Schallquelle durch das mindestens eine Ult-
raschallsensorarray lokalisiert. Somit fungieren die
unterschiedlichsten externen Schallquellen nicht
mehr als Storquellen fir die ultraschallbasierte Loka-
lisierung von Objekten. Vielmehr werden die exter-
nen Schallquellen nutzbringend fiir die Lokalisierung
verwendet.

[0030] Nach einer weiteren Ausfuhrungsform wer-
den die Phasenversatze zwischen den erzeugten
elektrischen Signalen und die Triangulation konti-
nuierlich, in festen oder veranderlichen zeitlichen
Abstanden, bei einem Uberschreiten eines Pegels
durch mindestens ein elektrisches Signal und/oder
bei Bedarf, insbesondere bei einem durch ein
Steuergerat veranlassten Bedarf, ermittelt. Durch
diese MaRnahme kann die Auswertung und optional
bereits der Empfang der elektrischen Signale vielsei-
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tig basierend auf unterschiedlichen Auslésern einge-
leitet werden.

[0031] Im Folgenden werden anhand von stark ver-
einfachten schematischen Darstellungen bevorzugte
Ausflhrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert.
Hierbei zeigen

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm zum Veranschauli-
chen eines Verfahrens gemal einer Aus-
fuhrungsform,

Fig. 2 eine Fahrzeuganordnung zum Veran-
schaulichen einer Anwendung des Verfahrens
bei einem Totwinkel-Assistenten,

Fig. 3 eine Fahrzeuganordnung zum Veran-
schaulichen einer Anwendung des Verfahrens
bei einer Nachbarspurtiberwachung und

Fig. 4 eine Fahrzeuganordnung zum Veran-
schaulichen einer Anwendung des Verfahrens
bei einer Uberwachung eines vorausfahrenden
oder nachfolgenden Verkehrsteilnehmers.

[0032] In der Fig. 1 ist ein Ablaufdiagramm zum Ver-
anschaulichen eines Verfahrens 1 gemaR einer Aus-
fihrungsform gezeigt. Das Verfahren 1 dient zum
Lokalisieren von mindestens einer Schallquelle 4
durch mindestens ein Ultraschallsensorarray 2, wel-
ches mindestens zwei Wandlerelemente 6, 7 zum
Empfangen von Schallwellen aufweist. Die ent-
sprechenden Komponenten sind beispielhaft in der
Fig. 4 im Detail dargestellt.

[0033] In einem Schritt 20 werden von den Wandler-
elementen 6, 7 Schallwellen insbesondere von exter-
nen Schallquellen 4 empfangen und elektrische Sig-
nale 10, 11, die die empfangenen Schallwellen
reprasentieren, generiert. Die externen Schallquellen
4 sind beispielhaft als Bestandteile von als Verkehrs-
teilnehmer 8 bzw. Personenkraftwagen ausgestalte-
ten mobilen Einheiten 8. Insbesondere werden die
Schallquelle 4 beispielhaft in Form von Motoren
oder Abgasanlagen, in den Fig. 2 bis Fig. 4 gezeigt.
Das Verfahren 1 ist jedoch nicht auf den Einsatz in
Fahrzeugen bzw. auf  Verkehrssituationen
beschrankt und kann generell bei mobilen Einheiten
8 eingesetzt werden, die als Schienenfahrzeuge,
Wasserfahrzeuge, Landfahrzeuge oder Luftfahr-
zeuge ausgestaltet sind. Dariiber hinaus kdnnen
mobile Einheiten auch Roboter oder Fertigungsanla-
gen sein.

[0034] Durch ein Steuergerat 12 kénnen die gene-
rierten elektrischen Signale 10, 11 unabhangig von-
einander empfangen und ausgewertet 22 werden.
Insbesondere kdnnen die elektrischen Signale 10 in
Form von digitalen Daten in einem, nicht dargestell-
ten, Speicher des Steuergerats 10 oder in einem
externen Speicher zumindest zeitweise hinterlegt
werden.
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[0035] Im Rahmen einer Auswertung 22 der elektri-
schen Signale 10 wird mindestens ein Phasenver-
satz p zwischen den elektrischen Signalen der min-
destens zwei Wandlerelemente 6, 7 ermittelt 24. Die
entsprechenden Zusammenhange zwischen dem
Steuergerat 12 und den Wandlerelementen 6, 7 des
Ultraschallarrays 2 sind in der Fig. 4 veranschaulicht.

[0036] Basierend auf dem ermittelten Phasenver-
satz p zwischen den elektrischen Signalen 10, 11
und einem Abstand a zwischen den Wandlerelemen-
ten 6, 7 des Ultraschallsensorarrays wird ein relativer
Winkel W1, W2 ermittelt, welcher eine Richtung der
Schallquelle 4 angibt. Jedes Ultraschallsensorarray
2 kann somit einen Winkel W1, W2 ermitteln. Basie-
rend auf der Ermittlung von mindestens zwei Winkeln
W1, W1 und einem bekannten Abstand a zwischen
den ermittelnden Ultraschallsensorarrays 2 kann
durch Triangulation die Schallquelle 4 geortet 26
werden. Insbesondere ist in den Fig. 2 bis Fig. 4
ein Motor des Verkehrsteilnehmers 8 die Schall-
quelle 4, deren Schallwellen durch die Wandlerele-
mente 6, 7 der beispielsweise zwei Ultraschallsenso-
rarrays 2 empfangen werden.

[0037] Die Ortung 26 der Schallquelle 4 bzw. des
Verkehrsteilnehmers 8 kann das Ermitteln einer
absoluten Position, einer relativen Position der
Schallquelle 4 gegeniiber dem Ultraschallsensorar-
ray 2 oder das Ermitteln einer relativen Richtung
bzw. eines relativen Winkels w der Schallquelle 4
gegeniber dem Ultraschallsensorarray 2 umfassen.

[0038] Alternativ oder zusatzlich kann ein fester
Phasenversatz p vorgegeben bzw. hinsichtlich der
Prasenz von Schallquellen 4 untersucht werden. Ins-
besondere kénnen somit verschiedene Phasenver-
satze p nacheinander oder zeitgleich geprift werden,
um einen Raumwinkelbereich hinsichtlich externer
Schallquellen 4 zu scannen.

[0039] Die Fig. 2 zeigt eine Fahrzeuganordnung 14
zum Veranschaulichen einer Anwendung des Ver-
fahrens 1 bei einem Totwinkel-Assistenten. Dabei
weist die Fahrzeuganordnung 14 ein Ego-Fahrzeug
16 auf, welches zwei beispielhafte Ultraschallsenso-
rarrays 2 in einem Heckbereich umfasst. Die Ultra-
schallsensorarrays 2 weisen jeweils zwei Wandlere-
lemente 6, 7 auf, die entlang einer Querrichtung x
voneinander beabstandet sind. Die Ultraschallsenso-
rarrays 2 kénnen hierbei beliebig viele Wandlerele-
mente 6, 7 aufweisen, die je nach Ausrichtung alter-
nativ entlang einer La&ngsrichtung, die im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eine Fahrtrich-
tung x ist und/oder entlang einer Hohenrichtung z
voneinander beabstandet sind. Durch diese Beab-
standung der Wandlerelemente 6, 7 und eine
bekannte Beabstandung der Ultraschallsensorarrays
2 zueinander kann ein Triangulationsverfahren ange-
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wandt werden, um eine Lokalisierung von externen
Schallquellen 4 zu realisieren.

[0040] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist ein
benachbartes Fahrzeug bzw. ein benachbarter Ver-
kehrsteilnehmer 8 als eine Schallquelle 4 ausgestal-
tet. Dabei kann der Motor, ein Abrollgerausch der
Reifen und dergleichen als die eigentliche Schall-
quelle 4 fungieren, die durch die Ultraschallsensorar-
rays 2 detektierbar ist.

[0041] Die jeweiligen Wandlerelemente 6, 7 sind
individuell mit einem Steuergerat 12 verbunden und
kénnen durch das Steuergerat 12 ausgewertet und
angesteuert werden. Insbesondere koénnen die
Wandlerelemente 6, 7, wahlweise in einem Emp-
fangsmodus oder in einem Sendemodus durch das
Steuergerat 12 betrieben werden, um Schallwellen
zu empfangen.

[0042] Die Fig. 3 zeigt eine Fahrzeuganordnung 14
zum Veranschaulichen einer Anwendung des Ver-
fahrens 1 bei einer Nachbarspuriiberwachung.
Rechts neben dem Ego-Fahrzeug 16 befindet sich
ein Verkehrsteilnehmer 8, der durch die beispielhaf-
ten zwei Ultraschallsensorarrays 2 registriert und
nachverfolgt werden kann.

[0043] Durch den Einsatz von mindestens zwei Ult-
raschallsensorarrays 2 kann das Steuergerat 12 pri-
fen, ob ein Einscheren nach einem Uberholvorgang
mdglich ist oder ob die benachbarte Fahrspur fir ein
Ausscheren zum Durchfiihren eines Uberholvor-
gangs frei ist.

[0044] In der Fig. 4 ist eine Fahrzeuganordnung 14
zum Veranschaulichen einer Anwendung des Ver-
fahrens 1 bei einer Uberwachung eines vorausfahr-
enden oder nachfolgenden Verkehrsteilnehmers 8
illustriert. Wie bereits in der Fig. 1 angemerkt, veran-
schaulicht die Fig. 4 im Detail die elektrischen Sig-
nale 10, 11, die im Rahmen einer Uberwachung
eines nachfolgenden Verkehrsteilnehmers 8 durch
die Wandlerelemente 6, 7 generiert werden. Dies
geschieht separat fuir jeden der beiden beispielhaften
Ultraschallsensorarrays 2.

[0045] Die jeweiligen Wandlerelemente 6, 7 emp-
fangen die Schallwellen aus einem bestimmten Win-
kel oder aus unterschiedlichen Winkeln. Dabei
weicht ein Empfangswinkel eines ersten Wandlerele-
ments 6 geringfligig von einem Empfangswinkel
eines zweiten Wandlerelements 7. Durch diese
Abweichung entsteht der Phasenversatz p, der in
einer nachtraglichen Auswertung durch das Steuer-
gerat 12 ermittelt wird. Aus dem Phasenversatz p
kénnen die Winkel W1, W2 berechnet werden.
Jedes Ultraschallsensorarray 2 ermittelt einen Pha-
senversatz p, welcher in einen entsprechenden Win-
kel W1, W2 umgerechnet werden kann. Somit kén-
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nen zwei Winkel W1, W2 bestimmt werden, wobei
ein Abstand a zwischen den Ultraschallsensorarrays
2 Ublicherweise bekannt oder im Vorfeld messbar ist.
Mit Hilfe von zwei Winkeln W1, W2 und dem Abstand
a kann das Triangulationsverfahren ausgefiihrt und
die relative Position der Schallquelle 4 berechnet
werden.

[0046] Das mindestens eine Ultraschallsensorarray
2 kann vorzugsweise in MEMS-Technologie herge-
stellt und beispielsweise als ein sogenannter piezo-
electric  micromachined ultrasonic transducer
(PMUT-Sensor) ausgestaltet sein. Die Wandlerele-
mente 6, 7 kdnnen als Membranen oder als schwing-
bare Kolben oder als kombinierte Membran-Kolben-
Anordnungen ausgestaltet sein, um Schallimpulse
bzw. Schallwellen zu erzeugen und/oder zu empfan-
gen.

[0047] Neben der Lokalisierung der Schallquelle 4
kann hierbei alternativ auch die Prasenz einer Schall-
quelle 4 innerhalb eines Erfassungsbereichs des
mindestens einen Ultraschallsensorarrays 2 regist-
riert werden. Dabei kann die Registrierung der Pra-
senz der Schalquelle 8 in einem Abstand von 5-7 m
von dem Ultraschallsensorarray 2 bzw. der Wandler-
elemente 6, 7 erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (1) zum Lokalisieren von mindes-
tens einer externen Schallquelle (4) , die aul3erhalb
einer mobilen Einheit (8) angeordnet ist, durch min-
destens zwei Ultraschallsensorarrays (2), welche
jeweils mindestens zwei Wandlerelemente (6, 7)
zum Empfangen von Schallwellen aufweisen,
wobei von den Wandlerelementen (6, 7) Schallwel-
len empfangen und elektrische Signale (10, 11), die
die empfangenen Schallwellen reprasentieren,
generiert werden, mindestens ein Phasenversatz
(p) fur jeden der mindestens zwei Ultraschallsenso-
rarrays (2) zwischen den mindestens zwei elektri-
schen Signalen (10, 11) ermittelt wird, wobei basie-
rend auf den ermittelten Phasenversatzen (p)
zwischen den elektrischen Signalen (10, 11) und
einem Abstand (a) zwischen den Ultraschallsenso-
rarrays (2) durch Triangulation die externe Schall-
quelle (4) geortet wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei die gene-
rierten elektrischen Signale (10, 11) hinsichtlich
unterschiedlicher Phasenversatze (p) Uberprift, ins-
besondere gefiltert, werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein
Phasenversatz (p) entsprechend einer Ausrichtung
der mindestens zwei Wandlerelemente (6, 7) ent-
lang einer Héhenrichtung (z), entlang einer Langs-
richtung (x) und/oder entlang einer Querrichtung
(y) ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Wandlerelemente (6, 7) im Wesentlichen
einen Abstand von einer halben Wellenlange von
einer Schallfrequenz aufweisen, wobei basierend
auf dem Phasenversatz der generierten elektrischen
Signale (10, 11) und dem Abstand zwischen den
Wandlerelementen (6, 7) ein relativer Winkel (W1,
W?2) zu der Schallquelle (4) ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei mindestens eine als ein Motor, ein Kompres-
sor, ein Lufter, ein Abgassystem, insbesondere Aus-
puff, ein externer Ultraschallsensor, ein Fahrgast-
lautsprecher, ein Bremsgerausch, ein akustischer
Signalgeber und/oder als ein Abrollgerdusch von
Radern ausgestaltete externe Schallquelle (4)
durch das mindestens eine Ultraschallsensorarray
(2) lokalisiert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
wobei die Phasenversatze (p) zwischen den erzeug-
ten elektrischen Signalen (10, 11) und die Triangu-
lation kontinuierlich, in festen oder veranderlichen
zeitlichen Abstanden, bei einem Uberschreiten
eines Pegels durch mindestens ein elektrisches Sig-
nal (10, 11) und/oder bei Bedarf durchgefuhrt wer-
den.
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7. Steuergerat (12), wobei das Steuergerat (12)
dazu eingerichtet ist, das Verfahren gemal} einem
der Anspriche 1 bis 6 auszufiuhren.

8. Computerprogramm, welches Befehle
umfasst, die bei der Ausfihrung des Computerpro-
gramms durch einen Computer oder ein Steuergerat
(12) diesen veranlassen, das Verfahren (1) gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufiihren.

9. Maschinenlesbares Speichermedium, auf wel-
chem das Computerprogramm gemaly Anspruch 8
gespeichert ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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