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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Abschwachen
von Schwingungen in einem Radarsystem auf einer beweg-
lichen Plattform beinhaltet das Erhalten von empfangenen
Signalen, die sich aus Reflexionen der libertragenen Signa-
le durch ein oder mehrere Objekte in einem Sichtfeld des
Radarsystems ergeben. Die empfangenen Signale sind ein
dreidimensionaler Datenwurfel. Das Verfahren beinhaltet zu-
dem das Verarbeiten der empfangenen Signale, um eine
erste dreidimensionale Karte und eine zweite dreidimensio-
nale Karte zu erhalten, das Schatzen der Schwingung ba-
sierend auf der Durchfiihrung einer ersten Erfassung unter
Verwendung der zweiten dreidimensionalen Karte und das 190/101
Unterdriicken der Schwingung aus der ersten dreidimensio- -
nalen Karte, um eine korrigierte erste dreidimensionale Karte
zu erhalten. Eine korrigierte zweite dreidimensionale Karte
wird durch weitere Verarbeitung der korrigierten ersten drei-
dimensionalen Karte erhalten; und eine zweite Erfassung
wird unter Verwendung der korrigierten zweiten dreidimen-
sionalen Karte durchgefiihrt.
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Beschreibung
EINLEITUNG

[0001] Der Gegenstand der Offenbarung betrifft das
Abschwachen von Schwingungen in einem Radar-
system auf einer beweglichen Plattform.

[0002] Fahrzeuge (z. B. Automobile, Lastkraftwa-
gen, Baumaschinen, Landmaschinen, automatisier-
te Fertigungsanlagen) sind ein Beispiel flr bewegli-
che Plattformen, die zunehmend Sensoren zum Er-
fassen von Objekten in ihrer Umgebung verwen-
den. Die Erkennung kann verwendet werden, um den
Fahrzeugbetrieb zu erweitern oder zu automatisie-
ren. Exemplarische Sensoren beinhalten Kameras,
Licht- und Entfernungsmesssysteme (Lidar), Funk-
mess- und Entfernungsmesssysteme (Radar). Das
Radar kann ein frequenzmoduliertes Dauerstrichwel-
lensignal (FMCW-Signal) und insbesondere ein li-
neares frequenzmoduliertes Dauerstrichwellensignal
(LFMCW-Signal) ausgeben, das als Chirp bezeichnet
wird. Eine Verschiebung der Frequenzen der emp-
fangenen Reflexionen von den gesendeten Frequen-
zen resultiert aus der Relativbewegung des reflektie-
renden Ziels und wird als Dopplerverschiebung be-
zeichnet. Traditionell werden Informationen aus dem
FMCW-Radarsystem unter Verwendung einer Ent-
fernungs-Dopplerkarte berlicksichtigt. In einer Entfer-
nungs-Dopplerkarte liegt der Bereich entlang einer
Achse und der Doppler entlang einer senkrechten
Achse. Wenn sich das Radarsystem in einer beweg-
lichen Plattform, wie beispielsweise einem Fahrzeug,
befindet, kann die Schwingung eine Verschiebung
der Antennen des Radarsystems verursachen und
den Betrieb negativ beeinflussen. So kann beispiels-
weise das Signal-Rausch-Verhaltnis (Signal-to-Noise
Ratio - SNR) abnehmen und falsche Erkennungen
kénnen aufgrund der Schwingung zunehmen. Dem-
entsprechend ist es wiinschenswert, eine Abschwa-
chung von Schwingungen in einem Radarsystem auf
einer beweglichen Plattform vorzusehen.

KURZDARSTELLUNG

[0003] In einer exemplarischen Ausfihrungsform
beinhaltet ein Verfahren zum Abschwéchen von
Schwingungen in einem Radarsystem auf einer be-
weglichen Plattform das Erhalten von empfangenen
Signalen, die sich aus Reflexionen der Gbertragenen
Signale durch ein oder mehrere Objekte in einem
Sichtfeld des Radarsystems ergeben. Die empfan-
genen Signale sind ein dreidimensionaler Datenwdir-
fel. Das Verfahren beinhaltet zudem das Verarbeiten
der empfangenen Signale, um eine erste dreidimen-
sionale Karte und eine zweite dreidimensionale Kar-
te zu erhalten, das Schéatzen der Schwingung basie-
rend auf der Durchflhrung einer ersten Erfassung un-
ter Verwendung der zweiten dreidimensionalen Karte
und das Unterdriicken der Schwingung aus der ers-
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ten dreidimensionalen Karte, um eine korrigierte ers-
te dreidimensionale Karte zu erhalten. Eine korrigier-
te zweite dreidimensionale Karte wird durch weitere
Verarbeitung der korrigierten ersten dreidimensiona-
len Karte und eine zweite Erfassung unter Verwen-
dung der korrigierten zweiten dreidimensionalen Kar-
te erhalten.

[0004] Neben einem oder mehreren der hierin be-
schriebenen Merkmale beinhaltet das Radarsys-
tem mehrere Sendekanéale und Empfangskanale, die
Ubertragenen Signale sind lineare frequenzmodulier-
te kontinuierliche Wellensignale, die als Chirps be-
zeichnet werden, und das Erhalten der empfange-
nen Signale beinhaltet das Erhalten des dreidimen-
sionalen Datenwiirfels mit einer Zeitdimension, einer
Chirp-Dimension und einer Kanaldimension.

[0005] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale beinhaltet das Verarbei-
ten der empfangenen Signale das Durchfuhren einer
Fast-Fourier-Transformation (FFT) und das Durch-
fuhren der Strahlformung sowie das Erhalten der ers-
ten dreidimensionalen Karte mit einer Entfernungs-
dimension, der Chirp-Dimension und einer Strahldi-
mension.

[0006] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale beinhaltet das Verarbei-
ten der empfangenen Signale auch das Durchfiihren
einer zweiten FFT auf der ersten dreidimensionalen
Karte und das Erhalten der zweiten dreidimensiona-
len Karte mit der Entfernungsdimension, einer Dopp-
lerdimension und der Strahldimension.

[0007] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale beinhaltet das Schéatzen
der Schwingung das Schéatzen von Amplitude und
Frequenz der Schwingung.

[0008] Neben einer oder mehreren der hierin be-
schriebenen Eigenschaften beinhaltet das Erhalten
der korrigierten zweiten dreidimensionalen Karte aus
der korrigierten ersten dreidimensionalen Karte das
Durchfihren einer FFT auf der korrigierten ersten
dreidimensionalen Karte.

[0009] Neben einem oder mehreren der hierin be-
schriebenen Merkmale ist die bewegliche Plattform
ein Fahrzeug, und das Durchflihren der zweiten Er-
fassung liefert Informationen, die verwendet werden,
um den Betrieb des Fahrzeugs zu erweitern oder zu
automatisieren.

[0010] In einer weiteren exemplarischen Ausflih-
rungsform beinhaltet ein Radarsystem, das Schwin-
gungen auf einer beweglichen Plattform unterliegt,
mindestens eine Empfangsantenne, um empfange-
ne Signale zu erhalten, die sich aus Reflexionen der
Ubertragenen Signale durch ein oder mehrere Ob-
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jekte in einem Sichtfeld des Radarsystems ergeben.
Die empfangenen Signale sind ein dreidimensiona-
ler Datenwirfel. Das Radarsystem beinhaltet aul3er-
dem einen Prozessor, um die empfangenen Signale
zu verarbeiten, um eine erste dreidimensionale Kar-
te und eine zweite dreidimensionale Karte zu erhal-
ten, um die Schwingung basierend auf einer ersten
Erfassung unter Verwendung der zweiten dreidimen-
sionalen Karte zu schatzen, um die Schwingung von
der ersten dreidimensionalen Karte zu unterdriicken,
um eine korrigierte erste dreidimensionale Karte zu
erhalten, um eine Kkorrigierte zweite dreidimensionale
Karte zu erhalten, indem es die korrigierte erste drei-
dimensionale Karte weiter verarbeitet und eine zweite
Erfassung unter Verwendung der korrigierten zweiten
dreidimensionalen Karte durchfuhrt.

[0011] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale beinhaltet das Radar-
system eine Vielzahl von Sendekanalen und eine
Vielzahl von Empfangskanélen, die Gbertragenen Si-
gnale sind lineare frequenzmodulierte kontinuierliche
Wellensignale, die als Chirps bezeichnet werden, und
der dreidimensionale Datenwirfel weist eine Zeitdi-
mension, eine Chirpdimension und eine Kanaldimen-
sion auf.

[0012] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale fiihrt der Prozessor ei-
ne Fast-Fourier-Transformation (FFT) und Strahlfor-
mung durch, um die erste dreidimensionale Karte
mit einer Entfernungsdimension, der Chirp-Dimensi-
on und einer Strahldimension zu erhalten.

[0013] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale fiihrt der Prozessor auch
eine zweite FFT auf der ersten dreidimensionalen
Karte durch, um die zweite dreidimensionale Karte
mit der Entfernungsdimension, einer Dopplerdimen-
sion und der Strahldimension zu erhalten.

[0014] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hierin
beschriebenen Merkmale beinhaltet der Prozessor,
der die Schwingung schéatzt, die Schatzung der Am-
plitude und der Frequenz der Schwingung.

[0015] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale erhalt der Prozessor die
korrigierte zweite dreidimensionale Karte aus der
korrigierten ersten dreidimensionalen Karte durch
Durchfihren einer FFT auf der korrigierten ersten
dreidimensionalen Karte.

[0016] Neben einem oder mehreren der hierin be-
schriebenen Merkmale, ist die bewegliche Plattform
ein Fahrzeug.

[0017] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale erhalt der Prozessor In-
formationen, die zur Erweiterung oder Automatisie-
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rung des Betriebs des Fahrzeugs verwendet werden,
basierend auf der Durchflhrung der zweiten Erken-
nung.

[0018] In noch einer weiteren exemplarischen Aus-
fuhrungsform beinhaltet ein Fahrzeug ein Radarsys-
tem, das Schwingungen ausgesetzt ist. Das Radar-
system beinhaltet mindestens eine Empfangsanten-
ne, um empfangene Signale zu erhalten, die sich
aus Reflexionen der Ubertragenen Signale durch ein
oder mehrere Objekte in einem Sichtfeld des Ra-
darsystems ergeben. Die empfangenen Signale sind
ein dreidimensionaler Datenwurfel. Das Radarsys-
tem beinhaltet aulRerdem einen Prozessor, um die
empfangenen Signale zu verarbeiten, um eine ers-
te dreidimensionale Karte und eine zweite dreidimen-
sionale Karte zu erhalten, um die Schwingung basie-
rend auf einer ersten Erfassung unter Verwendung
der zweiten dreidimensionalen Karte zu schatzen, um
die Schwingung von der ersten dreidimensionalen
Karte zu unterdriicken, um eine korrigierte erste drei-
dimensionale Karte zu erhalten, um eine korrigier-
te zweite dreidimensionale Karte zu erhalten, indem
es die korrigierte erste dreidimensionale Karte wei-
ter verarbeitet und eine zweite Erfassung unter Ver-
wendung der Korrigierten zweiten dreidimensionalen
Karte durchfuhrt. Das Fahrzeug beinhaltet auch eine
Fahrzeugsteuerung, um Informationen aus der zwei-
ten Erkennung zu erhalten und den Betrieb des Fahr-
zeugs basierend auf den Informationen zu erweitern
oder zu automatisieren.

[0019] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale beinhaltet das Radar-
system eine Vielzahl von Sendekanélen und eine
Vielzahl von Empfangskanalen, die Gbertragenen Si-
gnale sind lineare frequenzmodulierte kontinuierliche
Wellensignale, die als Chirps bezeichnet werden, und
der dreidimensionale Datenwdrfel weist eine Zeitdi-
mension, eine Chirpdimension und eine Kanaldimen-
sion auf.

[0020] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale fiihrt der Prozessor ei-
ne Fast-Fourier-Transformation (FFT) und Strahlfor-
mung durch, um die erste dreidimensionale Karte
mit einer Entfernungsdimension, der Chirp-Dimensi-
on und einer Strahldimension zu erhalten.

[0021] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale fiihrt der Prozessor auch
eine zweite FFT auf der ersten dreidimensionalen
Karte durch, um die zweite dreidimensionale Karte
mit der Entfernungsdimension, einer Dopplerdimen-
sion und der Strahldimension zu erhalten.

[0022] Zusatzlich zu einem oder mehreren der hier-
in beschriebenen Merkmale erhalt der Prozessor die
korrigierte zweite dreidimensionale Karte aus der
korrigierten ersten dreidimensionalen Karte durch
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Durchfihren einer FFT auf der korrigierten ersten
dreidimensionalen Karte.

[0023] Die oben genannten Eigenschaften und Vor-
teile sowie anderen Eigenschaften und Funktionen
der vorliegenden Offenbarung gehen aus der folgen-
den ausfuhrlichen Beschreibung in Verbindung mit
den zugehdrigen Zeichnungen ohne Weiteres hervor.

Figurenliste

[0024] Andere Eigenschaften, Vorteile und Details
erscheinen, nur exemplarisch, in der folgenden aus-
fuhrlichen Beschreibung, wobei sich die ausfihrli-
che Beschreibung auf die folgenden Zeichnungen be-
Zieht:

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Szenarios ein
Radarsystem betreffend gemaR einer oder meh-
rerer Ausfihrungsformen;

Fig. 2 ist ein Prozessablauf von Aspekten eines
Verfahrens zum Abschwéchen von Schwingun-
gen in einem Radarsystem, das auf oder in ei-
nem Fahrzeug gemaf einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen angeordnet ist;

Fig. 3 ist ein Prozessablauf zusatzlicher Aspekte
des Verfahrens zum Abschwéchen von Schwin-
gungen in einem Radarsystem, das auf oder in
einem Fahrzeug gemal einer oder mehreren
Ausflhrungsformen angeordnet ist; und

Fig. 4 veranschaulicht die Wirkung der Schwin-
gung in einem Radarsystem gemal einer oder
mehreren Ausfihrungsformen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0025] Die folgende Beschreibung ist lediglich exem-
plarischer Natur und nicht dazu gedacht, die vorlie-
gende Offenbarung in ihren An- oder Verwendungen
zu beschranken. Es sollte verstanden werden, dass
in den Zeichnungen entsprechende Bezugszeichen
gleiche oder entsprechende Teile und Merkmale be-
zeichnen.

[0026] Wie bereits erwahnt, sendet ein FMCW-Ra-
dar Chirps und entwickelt aus den empfangenen Re-
flexionen eine Entfernungs-Dopplerkarte. Die Refle-
xionen kénnen als dreidimensionaler Datenwdrfel mit
Zeit, Chirp und Kanal als drei Dimensionen betrachtet
werden. Die typische Verarbeitung von empfangenen
Reflexionen umfasst das Durchfiihren einer Analog-
Digital-Wandlung und einer Fast-Fourier Transforma-
tion (FFT) in Bezug auf die Entfernung (bezeich-
net als Entfernungs-FFT). Das Ergebnis der Entfer-
nungs-FFT ist eine Anzeige der Energieverteilung
Uber die vom Radar erkennbaren Entfernungen fir
jedes gesendete Chirp, wobei jedem Empfangskanal
und jedem Sendekanal eine andere Entfernungs-FFT
zugeordnet ist. Somit ist die Gesamtzahl der Entfer-
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nungs-FFTs ein Produkt aus der Anzahl der tbertra-
genen Chirps und der Anzahl der Empfangskanéle.

[0027] Eine Doppler-FFT wird dann auf das Ergeb-
nis der Entfernungs-FFT angewendet. Die Doppler-
FFT ist auch ein bekanntes Verfahren in der Ra-
darerfassung und wird verwendet, um eine Entfer-
nungs-Dopplerkarte pro Empfangskanal zu erhalten.
Fir die einzelnen Empfangskanal- und Sendekanal-
paare werden alle Chirps fir jede Entfernungszel-
le der Entfernungs-Chirp-Abbildung (erhalten mit der
Entfernungs-FFT) gemeinsam verarbeitet. Das Er-
gebnis der Doppler-FFT, die Entfernungs-Doppler-
karte, zeigt die Relativgeschwindigkeit jedes erkann-
ten Ziels zusammen mit seiner Entfernung an. Die
Anzahl der Doppler-FFTs ist ein Produkt aus der An-
zahl der Entfernungszellen und der Anzahl der Emp-
fangskanale.

[0028] Die digitale Strahlformung fiihrt zu einer Ent-
fernungs-Dopplerkarte (Relativgeschwindigkeit) pro
Strahl. Die digitale Strahlformung ist ebenfalls ein be-
kannter Prozess und umfasst das Erhalten eines Vek-
tors komplexer Skalare aus dem Vektor der emp-
fangenen Signale und der Matrix der tatséchlichen
empfangenen Signale an jedem Empfangselement
fur jeden Einfallswinkel einer Zielreflexion. Die digita-
le Strahlformung stellt einen Azimutwinkel und einen
Steigungswinkel zu jedem der erkannten Ziele, basie-
rend auf einem Schwellenwert der komplexen Skala-
re des erhaltenen Vektors, bereit. Die Ausgange, die
letztendlich durch das Verarbeiten der empfangenen
Signale erhalten werden, sind die Entfernung, Dopp-
ler, Azimut, H6he und Amplitude jedes Ziels.

[0029] Wie ebenfalls erwahnt, kann die Schwingung
der Plattform (z. B. Fahrzeug) auf oder in dem das
Radarsystem angeordnet ist, das SNR und die Er-
fassung beeinflussen. Somit wird gemal einer oder
mehreren Ausflihrungsformen der zuvor besproche-
ne Verfahrensablauf vergroRert und neu angeordnet,
um die Schwingung in einem Radarsystem auf einer
beweglichen Plattform abzuschwéchen. Insbesonde-
re wird eine digitale Strahlformung vor einer Doppler-
FFT durchgefihrt und das Ergebnis verwendet, um
Schwingungen zu unterdriicken, die gemald der Er-
kennung geschétzt werden, die auf der Doppler-FFT
nach der digitalen Strahlformung basiert.

[0030] Gemaly einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form ist Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Szenarios,
das ein Radarsystem 110 betrifft. Das in Fig. 1 dar-
gestellte Fahrzeug 100 ist ein Kraftfahrzeug 101. Das
Radarsystem 110 kann ein Multi-Input-Multi-Output
(MIMO)-System mit einer Anzahl von Ubertragungs-
kanalen 113a bis 113 m (allgemein als 113 bezeich-
net) und eine Anzahl von Empfangskanélen 114a bis
114n (allgemein als 114 bezeichnet) sein. Die Sen-
dekanéle 113 sind so gezeigt, dass sie eine exempla-
rische Sendeantenne 111 teilen, die ein Sendesignal
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150 Ubertragt, und die Empfangskanéle 114 sind so
gezeigt, dass sie eine exemplarische Empfangsan-
tenne 112 teilen, die eine resultierende Reflexion 155
im exemplarischen Radarsystem 110 von Fig. 2 emp-
fangt. In alternativen oder zusétzlichen Ausfihrungs-
formen kann das Radarsystem 110 Sender-Empfan-
ger oder zusatzliche Sendeantennen 111 und Emp-
fangsantennen 112 beinhalten. Es kdnnen beispiels-
weise viele Sendeantennen 111 als Ubertragungs-
kanale 113 und so viele Empfangsantennen 112 als
Empfangskandle 114 vorhanden sein. Zusatzlich ist
das exemplarische Radarsystem 110 unter der Hau-
be des Automobils 101 dargestellt. GemaR alterna-
tiven oder zusatzlichen Ausfiihrungsformen kénnen
sich ein oder mehrere Radarsysteme 110 an anderer
Stelle im oder am Fahrzeug 100 befinden. Ein ande-
rer Sensor 115 (z. B. Kamera, Sonar, Lidar-System)
ist ebenfalls dargestellt. Informationen, die durch das
Radarsystem 110 und einen oder mehrere andere
Sensoren 115 erhalten werden, kénnen einer Steue-
rung 120 (z. B. elektronischer Steuereinheit (ECU -
Electronic Control Unit)) zur Bild- oder Datenverarbei-
tung, Zielerkennung und anschlieRenden Fahrzeug-
steuerung zur Verfiigung gestellt werden.

[0031] Die Steuerung 120 kann die Informationen
zum Steuern eines oder mehrerer Fahrzeugsyste-
me 130 verwenden. In einer beispielhaften Aus-
fihrungsform kann das Fahrzeug 100 ein autono-
mes Fahrzeug sein und die Steuerung 120 kann
bekannte Fahrzeugbetriebssteuerungsvorgange un-
ter Verwendung von Informationen vom Radarsys-
tem 110 und anderen Quellen ausfiihren. In alternati-
ven Ausfuhrungsformen kann die Steuerung 120 den
Fahrzeugbetrieb unter Verwendung von Informatio-
nen vom Radarsystem 110 und anderen Quellen als
Teil eines bekannten Systems (z. B. Kollisionsver-
meidungssystems, adaptiven Geschwindigkeitsrege-
lungssystems) erweitern. Das Radarsystem 110 und
ein oder mehrere andere Sensoren 115 kdnnen ver-
wendet werden, um Objekte 140 zu erkennen, wie
beispielsweise den FulRganger 145, der in Fig. 1 dar-
gestellt ist. Die Steuerung 120 kann eine Verarbei-
tungsschaltung umfassen, die eine anwendungsspe-
zifische integrierte Schaltung (ASIC), eine elektroni-
sche Schaltung, einen Prozessor (gemeinsam ge-
nutzte oder dedizierte oder Gruppe) und einen Spei-
cher beinhalten kann, der ein oder mehrere Software-
oder Firmwareprogramme, eine kombinatorische Lo-
gikschaltung und/oder andere geeignete Komponen-
ten ausfihrt, welche die beschriebene Funktionalitat
bereitstellen.

[0032] Fig. 2 ist ein Prozessablauf von Aspekten ei-
nes Verfahrens 200 zum Abschwéachen von Schwin-
gungen in einem Radarsystem 110, das auf oder in ei-
nem Fahrzeug 100 gemaf einer oder mehreren Aus-
fihrungsformen angeordnet ist. Die in Fig. 2 darge-
stellten Prozesse erzeugen die Informationen, die be-
noétigt werden, um Schwingungen zu schatzen und zu
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unterdriicken, wie weiter unten mit Bezug auf Fig. 3
erlautert wird. Bei Block 210 bezieht sich das Erhalten
von Reflexionen 155 und das Durchflihren einer Ana-
log-Digital-Umwandlung auf die Steuerung 120, die
einen Analog-Digital-Wandler (ADC) beinhaltet und
die digitalen Proben 215 zur weiteren Verarbeitung
bereitstellt. Wie bereits erwahnt, kann es sich bei den
Reflexionen 155 um einen dreidimensionalen Wiirfel
mit den drei Dimensionen Zeit, Chirp und Kanal han-
deln.

[0033] Bei Block 220 bedeutet das Durchfiihren ei-
ner Entfernungs-FFT an den Proben 215 im Wesent-
lichen das Umwandeln der Zeitdimension des drei-
dimensionalen Wirfels in Reichweite basierend auf
der bekannten Beziehung zwischen der Laufzeit des
Sendesignals 150 und der Reflexion 155 und dem
Bereich. Die Entfernungs-FFT bei Block 220 ergibt
eine Entfernungs-Chirp-Kanalkarte 225. Das Durch-
fihren einer digitalen Strahlformung bei Block 230
stellt eine Abweichung von der herkémmlichen Ver-
arbeitungsreihenfolge dar, die typischerweise Dopp-
ler-FFT vor der Strahlformung beinhaltet. Die Strahl-
formung bei Block 230 bedeutet im Wesentlichen das
Umwandeln der Kanalabmessung des dreidimensio-
nalen Wirfels in Strahlen, die einen Azimut und eine
Hohe definieren. Die Strahlformung bei Block 230 er-
gibt eine Entfernungs-Chirp-Strahlkarte 235.

[0034] Wie Fig. 2 zeigt, wird die Entfernungs-Chirp-
Strahlkarte 235 an Block 350 (Fig. 3) zusatzlich zur
Verwendung zur Doppler-FFT bei Block 240 bereit-
gestellt. Die Doppler-FFT, bei Block 240, bedeutet
im Wesentlichen das Umwandeln der Chirp-Dimen-
sion des dreidimensionalen Wiirfels in Doppler, was
die relative Geschwindigkeit des Objekts 140 anzeigt.
Die Doppler-FFT, bei Block 240, fiihrt zu einer Ent-
fernungs-Doppler-Strahlkarte 245. Das Durchfiihren
der Erfassung bei Block 250 bezieht sich auf das
Durchfuhren von Erkennung unter Verwendung von
Daten, die von Schwingungen betroffen sind, da zu
diesem Zeitpunkt keine Schwingungsschéatzung oder
-aufhebung durchgefihrt wird. Die Erfassungen 255,
die sich aus der Durchfihrung der Erfassung bei
Block 250 ergeben, geben den Bereich, Doppler (d.
h. die relative Geschwindigkeit) und den Strahl (d.
h. Azimutwinkel und Steigungswinkel) an, bei dem
Energie einen bestimmten Schwellenwert in der Ent-
fernungs-Doppler-Strahlkarte 245 (berschreitet. Wie
Fig. 2 zeigt, werden die Erfassungen 255 an Block
310 (Fig. 3) bereitgestellt.

[0035] Fig. 3 ist ein Prozessablauf zusatzlicher As-
pekte des Verfahrens 200 zum Abschwéachen von
Schwingungen in einem Radarsystem 110, das auf
oder in einem Fahrzeug 100 gemaR einer oder meh-
rerer Ausflihrungsformen angeordnet ist. Bei Block
310 werden die Erfassungen 255, die durch die
Durchfiihrung einer Erfassung bei Block 250 erhal-
ten werden, bei der Schatzung der Schwingungspa-

5/12



DE 10 2019 114 723 A1

rameter pro Erfassung verwendet. Jede Erfassung
255 beinhaltet eine Ziel-Dopplerkomponente und ei-
ne Schwingungseffekt-Komponente. Die Erkennung
255 kann dargestellt werden als:

S ( tn ) = ezﬂ](fdtn +Avib Sin(znfvibtn))

[GL. 1]

[0036] In GL. 1, t ist Zeit, n ist der Index fir die
Abtastungen 215,f, ist die Dopplerfrequenz des Ob-
jekts 140, die der Erkennung 255 zugeordnet ist, A,
ist der Amplitudenparameter der Schwingung, und
f, ist der Frequenzparameter der Schwingung. Ab-
schéatzen der Schwingungsparameter A, und f;,, bei
Block 310, kann auf der Suche nach Werten basie-
ren, um den folgenden Ausdruck zu maximieren:

27 jA,; sin(27rf-t) Zﬂfk
argmax s K s(t,,)e 7T | vip vibtn | =77 K

Avib !fvib

oo

[GL. 2]

[0037] In GL. 2, der Index k ist fir K Chirps und q ist
Frequenz.

[0038] Bei Block 320 beinhalten die Prozesse das
Schatzen der globalen Schwingungsparameter Aggp,q
und Tgopa @Us den Schwingungsparametern pro Er-
fassung A, und f,;,, geschatzt bei Block 310. Die
Schwingungsparameter pro Erfassung 255 liegen
entlang des radialen Vektors zwischen dem Radar-
system 110 und dem Objekt 140, das der Erkennung
255 zugeordnet ist. Die globale Schwingungsampli-
tude ist Agopa i Pro Erfassung 255 (unter Verwen-
dung von Index i) und wird unter Verwendung einer
Rotationsfunktion auf der Schwingungsamplitude ge-
schatzt A,. Der geschatzte Azimut az, und Hohe el
pro Erfassung 255 wird ebenfalls verwendet:

A _ Avip,
globalen; = cos(az;) cos(el;)

[GL. 3]

[0039] Globale Schwingungsfrequenz variiert Typ,
nicht mit der Ankunftsrichtung. Somit fir jede Erfas-
sung 255:

fglobalen, = Nvib, [GL. 4]

[0040] Wenn | Erfassungen 255 verwendet werden,
um die globalen Schwingungsparameter zu schatzen
Agiobalen UNd Tgiopa die Schatzgenauigkeit verbessert
wird:

1 ~
Aglobalen = 725:1Aglobalen, [GL. 5]
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’] ~
foiobalen = Zi-tfgiobalen,  [GL. ]

[0041] Bei Block 330 beziehen sich die Verfolgungs-
Schwingungsparameter Agjopg UNd Ty on, auf die Glat-
tung der Zeitparameter zwischen den Rahmen, um
ihnre Genauigkeit zu verbessern. Ein Filter (z. B. Al-
pha-Filter) wird fur die Glattung verwendet und liefert
im Wesentlichen einen gewichteten Mittelwert des
Parameterwerts flr die vorherigen Schatzungen ()
m-1) fir die aktuelle Schatzung ()m). Die Gewich-
tungswerte a des Filters kdnnen basierend auf der
Plattform (z. B. Fahrzeug 100) und auf Faktoren, die
die Schwingung des Radarsystems 110 beeinflus-
sen, vorgegeben werden. Gefilterte Werte werden bei
Block 330 unter Verwendung der Ergebnisse von GL
erhalten. 5 und 6, als:

5 z 5 m-1
Aglqobalen =< 5 Aglobalen +(1' °‘A) Jlobalen

[GL. 7]
z z -1
fgrlgbalen =<t fglobalen +(1' “f)fgrlgbalen

[GL. 8]

[0042] Die Verfolgung (d. h. Filterung) bei Block 330
wird bei der Schwingungsunterdriickung verwendet,
die bei den Blécken 340 und 350 durchgefihrt wird.

[0043] Bei Block 340 beinhalten die Prozesse das
Projizieren von Schwingungen zu allen Einfalls-
richtungen (alle Azimut und Hoéhe im Sichtfeld).
Wie bereits erwahnt, ist die Schwingungsfrequenz
fur alle Richtungen der Ankunft gleich. Somit wird
die Schwingungsfrequenz pro Ankunftsrichtung be-
stimmt als:

m £m
f Strahl, =Iglobalen

[GL. 9]

[0044] Die Schwingungsamplitude pro Ankunftsrich-
tung wird erhalten unter Verwendung einer Rotati-
onsfunktion mit dem Azimut az,e,, , und der Hohe
€lpeam p» di€ jeder Ankunftsrichtung zugeordnet sind,
als:

m ~
A’ strahl, =Agl10balencos(aZStrahlp)COS(eIStrahlp)
[GL. 10]
[0045] Basierend auf der projizierten Schwingung,

die Schwingungsverschiebung s(t) fur jeden Strahl
kann aus den Ergebnissen der GL. 9 und 10 als:

s(t) = AmStrahlpsin(27rfm8trah|pl‘)

[GL. 11]
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[0046] Bei Block 350 bezieht sich das Anwenden
der Schwingungskompensation auf das Aufheben
der geschéatzten Schwingungsverschiebung s(t) auf
der Rohdatenebene. Jede Reflexion 155 ist abhéngig
von ihrer Ankunftsrichtung. Somit werden Energie-
werte (RCBKarte) aus der Entfernungs-Chirp-Strahl-
karte 235, die von Block 230 erhalten wurde, in der
Chirp-Dimension korrigiert, um die Auswirkungen von
Schwingungen zu unterdriicken, um korrigierte Wer-
te C-RCBmap wie folgt zu erhalten:

- 2ﬂj:4mstrahlp3in(27Tfmstrahlpfn)

C - RCBmap =RCBmap -e
[GL. 12]

[0047] Bei Block 360 wird die Doppler-FFT (wie bei
Block 240) wiederholt, jedoch mit den korrigierten
Werten C-RCBmap fir die Entfernungs-Chirp-Strahl-
karte, die bei Block 350 erhalten wird. Das Durch-
fuhren der Erfassung bei Block 370 unter Verwen-
dung der Entfernungs-Doppler-Strahlkarte, die sich
aus der Doppler-FFT bei Block 360 ergibt, bezieht
sich auf das Durchfiihren von Hindernissen 140 oh-
ne die Auswirkungen von Schwingungen. Somit kann
basierend auf der Schwingungsschatzung bei Block
310 und der Schwingungsaufhebung bei den Blécken
340 und 350 die Erkennung 370 mit héherer SNR und
héherer Genauigkeit durchgeflihrt werden und Fehl-
alarme durch Schwingungen eliminieren.

[0048] Fig. 4 veranschaulicht die Wirkung der
Schwingung in einem Radarsystem 110 gemaR ei-
ner oder mehreren Ausflihrungsformen. Die Gra-
fiken 410-A und 410-B zeigen Ergebnisse der
Entfernungs-Doppler-Strahlung fir einen einzelnen
Messbereich. Insbesondere zeigt die Grafik 410-A
den Entfernungs-Doppler-Strahl aus dem Block 240,
vor der Schwingungskompensation, und die Gra-
fik 410-B zeigt den Entfernungs-Doppler-Strahl aus
Block 360 nach der Schwingungsunterdriickung. Der
Doppler-Messbereich ist entlang der Achse 420 an-
gegeben, und die Leistung in Dezibel (Db) ist entlang
der Achse 430 angegeben. Die Grafik 410-B weist im
Vergleich zu Diagramm 410-A ein héheres SNR auf.
Infolgedessen ist eine falsche Erkennung eines Ob-
jekts 140 weniger wahrscheinlich nach der Schwin-
gungsaufhebung.

[0049] Wahrend die obige Offenbarung mit Bezug
auf exemplarische Ausfihrungsformen beschrieben
wurde, werden Fachleute auf dem Gebiet verste-
hen, dass unterschiedliche Anderungen vorgenom-
men und die einzelnen Teile durch entsprechen-
de andere Teile ausgetauscht werden kénnen, oh-
ne vom Umfang der Offenbarung abzuweichen. Dar-
Uber hinaus kénnen viele Modifikationen vorgenom-
men werden, um eine bestimmte Materialsituation an
die Lehren der Offenbarung anzupassen, ohne von
deren wesentlichem Umfang abzuweichen. Daher ist
beabsichtigt, dass die vorliegende Offenbarung nicht
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auf die ermittelten offenbarten Ausflihrungsformen
eingeschrankt ist, sondern alle Ausfihrungsformen
umfasst, die in ihren Schutzumfang fallen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Minderung von Schwingungen in
einem Radarsystem auf einer beweglichen Plattform,
wobei das Verfahren umfasst:

Erhalten von empfangenen Signalen, die sich aus
Reflexionen der ubertragenen Signale durch ein oder
mehrere Objekte in einem Sichtfeld des Radarsys-
tems ergeben, wobei die empfangenen Signale ein
dreidimensionaler Datenwiirfel sind;

Verarbeiten der empfangenen Signale, um eine ers-
te dreidimensionale Karte und eine zweite dreidimen-
sionale Karte zu erhalten;

Schéatzen der Schwingung basierend auf der Durch-
fuhrung einer ersten Erfassung unter Verwendung
der zweiten dreidimensionalen Karte;

Aufheben der Schwingung aus der ersten dreidimen-
sionalen Karte, um eine korrigierte erste dreidimen-
sionale Karte zu erhalten;

Erhalten einer korrigierten zweiten dreidimensionalen
Karte durch weiteres Verarbeiten der korrigierten ers-
ten dreidimensionalen Karte; und

Durchfuhren einer zweiten Erfassung unter Verwen-
dung der korrigierten zweiten dreidimensionalen Kar-
te.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Radar-
system mehrere Sendekanale und Empfangskana-
le beinhaltet, die Ubertragenen Signale lineare fre-
quenzmodulierte kontinuierliche Wellensignale sind,
die als Chirps bezeichnet werden, wobei das Erhal-
ten der empfangenen Signale das Erhalten des drei-
dimensionalen Datenwdrfels mit einer Zeitdimension,
einer Chirp-Dimension und einer Kanaldimension be-
inhaltet und das Verarbeiten der empfangenen Si-
gnale das Durchflihren einer Fast-Fourier-Transfor-
mation (FFT) und das Durchfuhren der ersten dreidi-
mensionalen Karte mit einer Entfernungsdimension,
der Chirp-Dimension und einer Strahldimension be-
inhaltet.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Verarbei-
ten der empfangenen Signale auch das Durchfiihren
einer zweiten FFT auf der ersten dreidimensionalen
Karte und das Erhalten der zweiten dreidimensiona-
len Karte mit der Entfernungsdimension, einer Dopp-
lerdimension und der Strahldimension beinhaltet und
das Schatzen der Schwingung das Schatzen der Am-
plitude und der Frequenz der Schwingung beinhaltet.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Erhal-
ten der korrigierten zweiten dreidimensionalen Karte
aus der korrigierten ersten dreidimensionalen Karte
das Durchfiihren einer FFT auf der korrigierten ersten
dreidimensionalen Karte beinhaltet.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die beweg-
liche Plattform ein Fahrzeug ist und das Durchfiih-
ren der zweiten Erfassung Informationen zur Verbes-
serung oder Automatisierung des Betriebs des Fahr-
zeugs bereitstellt.

6. Radarsystem, das Schwingungen auf einer be-
weglichen Plattform ausgesetzt ist, das Radarsystem
umfassend:
mindestens eine Empfangsantenne, die konfiguriert
ist, um empfangene Signale zu erhalten, die sich aus
Reflexionen der Ubertragenen Signale durch ein oder
mehrere Objekte in einem Sichtfeld des Radarsys-
tems ergeben, wobei es sich bei den empfangenen
Signalen um einen dreidimensionalen Datenwdrfel
handelt; und
einen Prozessor, der konfiguriert ist, um die empfan-
genen Signale zu verarbeiten, um eine erste dreidi-
mensionale Karte und eine zweite dreidimensiona-
le Karte zu erhalten, um die Schwingung basierend
auf einer ersten Erfassung unter Verwendung der
zweiten dreidimensionalen Karte zu schatzen, um die
Schwingung von der ersten dreidimensionalen Karte
zu unterdriicken, um eine korrigierte erste dreidimen-
sionale Karte zu erhalten, um eine korrigierte zweite
dreidimensionale Karte zu erhalten, indem die korri-
gierte erste dreidimensionale Karte weiter verarbeitet
wird, und um eine zweite Erfassung unter Verwen-
dung der korrigierten zweiten dreidimensionalen Kar-
te durchzufihren.

7. Radarsystem nach Anspruch 6, wobei das Ra-
darsystem eine Vielzahl von Sendekanalen und ei-
ne Vielzahl von Empfangskanélen beinhaltet, wobei
die Ubertragenen Signale linear frequenzmodulierte
kontinuierliche Wellensignale sind, die als Chirps be-
zeichnet werden, wobei der dreidimensionale Daten-
wiurfel eine Zeitdimension, eine Chirpdimension und
eine Kanaldimension aufweist und der Prozessor fer-
ner konfiguriert ist, um eine schnelle Fourier-Trans-
formation (FFT) und eine Strahlformung durchzufih-
ren, um die erste dreidimensionale Karte mit einer
Entfernungsdimension, der Chirp-Dimension und ei-
ner Strahldimension zu erhalten.

8. Radarsystem nach Anspruch 7, wobei der Pro-
zessor auch konfiguriert ist, um eine zweite FFT auf
der ersten dreidimensionalen Karte durchzufiihren,
um die zweite dreidimensionale Karte mit der Ent-
fernungsdimension, einer Dopplerdimension und der
Strahldimension zu erhalten, und der Prozessor, der
die Schwingung schétzt, die Schatzung der Amplitu-
de und der Frequenz der Schwingung beinhaltet.

9. Radarsystem nach Anspruch 7, wobei der Pro-
zessor konfiguriert ist, um die korrigierte zweite drei-
dimensionale Karte aus der korrigierten ersten dreidi-
mensionalen Karte durch Durchfiihren einer FFT auf
der korrigierten ersten dreidimensionalen Karte zu er-
halten.
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10. Radarsystem nach Anspruch 6, wobei die be-
wegliche Plattform ein Fahrzeug ist und der Prozes-
sor Informationen erhalt, die zum Erweitern oder Au-
tomatisieren des Betriebs des Fahrzeugs basierend
auf der Durchflihrung der zweiten Erfassung verwen-
det werden.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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