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(54) Titlee MONOSTATIC FMCW RADAR SENSOR
(54) Bezeichnung: MONOSTATISCHER FMCW-RADARSENSOR
(57) Abstract

The invention concemns a monostatic FMCW radar sensor for
a vehicle for detecting objects, wherein at least one antenna feed in
conjunction with a dielectric lens is designed both to emit and receive
a corresponding echo signal. At least one antenna feed is connected via
a rat-race ring or a double rat-race ring to a ring mixer, such that there
is no need for an expensive circulator. The high-frequency structure is
advantageously constructed by applying the planar microconductor sttip
technique. A plurality of emitter/receiver antennae are focused by a
common lens.

(57) Zusammenfassung

ErfindungsgemiB wird ein monostatischer FMCW-Radarsensor fiir
ein Fahrzeug zur Detektion von Objekten vorgeschlagen, bei dem wenig-
stens ein Antennen-Feed in Verbindung mit einer dielektrischen Linse
sowohl zum Senden als auch zum Empfangen eines entsprechenden
Echosignals ausgebildet ist. Wenigstens ein Antennen-Feed ist Uber
einen Ratracering oder einen Doppelratracering mit einem Ringmischer
verbunden, so daB auf einen aufwendigen Zirkulator verzichtet werden
kann. Die Hochfrequenz-Struktur ist vorteilhaft in planarer Mikroleit-
erstreifentechnik ausgebildet. Mehrere Sende-/Empfangsantennen sind
tiber eine gemeinsame Linse focussiert.
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Monostatischer FMCW-Radarsensor
Stand der.Technik

Die Erfindung geht aus von einem FMCW-Radarsensor fir ein
Fahrzeug zur Detektion von Objekten nach der Gattung des
Hauptanspruchs. Es ist schon bekannt, fir einen FMCW-
Radarsensof zum Senden und Empfangen eine gemeinsame Antenne
zZu verwenden. Die Trennung des Sende- und Empfangssignals
erfolgt dabei mit einem Zirkulator, der in Hohlleitertechnik
gefertigt ist. Derartige Techniken sind sehr aufwendig und
daher nur flir Spezialfdlle verwendbar, nicht jedoch fir

einfache Fahrzeuganwendungen.

Aus der EP 498 542 A2 ist desweiteren ein bistatischer FMCW-
Radarsensor bekannt, bei dem getrennte Sende- und
Empfangsantennen vorgeschlagen wurden. Mit dieser Anordnung
kann zwar auf den teueren Zirkulator verzichtet werden.
Nachteilig ist jedoch, daR bei diesem Sensor getrennte
Antennen zum Senden und Empfangen mit zwei dielektrischen
Linsen notwendig sind. Dadurch erhdht sich ebenfalls der

Aufwand.
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Vorteile der Erfindung

Der erfindungsgemdBe FMCW-Radarsensor fir ein Fahrzeug zur
Detektion von einem oder mehreren Objekten mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat
demgegeniiber den Vorteil ist, daR einerseits zum Senden und
Empfangen die gleichen Antennen verwendet werden kénnen.
Andererseits wird der aufwendige Zirkulator fir die
Signaltrennung des Sende- und Empfangssignals nicht
bendétigt, so daf sich dadurch ein einfacher Aufbau des FMCW-
Radarsensors ergibt. Besonders vorteilhaft ist weiter, daR
durch die Mikroleiterstreifentechnik der Aufbau sehr
kostenglnstig ist. Auch entfallen aufwendige Justageérbeiten

der Antennen.

Durch die in den abhingigen Anspriichen aufgefiihrten
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen FMCW-
Radarsensors moéglich. Besonders glinstig ist, daR durch die
dielektrischen Stielstrahler die Ausleuchtung der Linse beim

Senden und Empfangen verbessert wird.

Die Linse weist vorteilhaft eine elliptische Form auf, so
daf insbesondere bei einem optimierten Antennenarray die
Linse voll ausgeleuchtet wird. Dadurch gelingt es, auch bei
groferen Wippneigungen des Fahrzeuges das Ziel nicht zu
verlieren, da sich das Ziel immer innerhalb des

Strahlungsbereiches der Antennen befindet.

Durch die Drehung der nebeneinander angeordneten Antennen
(Antennen-Feeds) um einen Winkel von ca. 45° relativ zur
Linsenachse erfolgt auf einfache Weise eine Entkopplung von
Objekten, die beispielsweise von auf einer StraRe

entgegenkommenden Kraftfahrzeuge unterschieden werden
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missen. Fir eine Entkopplung der Antennen-Feeds
untereinander kann bei einer Ausflthrungsform mit drei
Antennen-Feeds der mittlere Antenne-Feed dagegen vorteilhaft

um ca. 135° gedreht angeordnet werden.

Vorteilhaft ist weiter, den Gunn-Oszillator Uber einen
Stufentransformator von der Hohlleiterebene auf die
Mikrostreifenleiterebene zu schalten. Dadurch erfolgt eine

einfache Ankopplung der Hochfrequenzsignale.

Um die mittlere Sendeleistung zu verringern, ist die
Sendeleistung nach Ablauf der Rampenfunktion austastbar. Der
Gunn-Oszillator wird dann nur wdhrend der Rampenzeiten

linear in seiner Frequenz verdndert.

Vorteilhaft ist weiter, insbesonderre bei einem
Mehrrampenverfahren die Rampenfunktion trapezfdrmig oder
dreieckfdrmig auszubilden, um die in verschiedenen

Entfernungen befindlichen Objekte einfacher zu erkennen.

Mit Hilfe der Auswerteschaltung kann nicht nur die
Fahrzeuggeschwindigkeit, der Abstand und Fahrwinkel, sondern
auch der relative Abstand zum detektierten Objekt bestimmt

werden.

Durch den Einbau des FMCW-Radarsensors in ein hermetisch
geschlossenes Gehduse sind die empfindlichen Bauteile gegen
duRere Einfllisse wie Verschmutzung und Feuchtigkeit
geschiitzt. Um die bei Temperaturschwankungen auftretenden
Druckdifferenzen auszugleichen, ist ein
Druckausgleichselement vorgesehen, das vorteilhaft an der
duBeren Wandung des Gehduses angeordnet ist. Dadurch wird
weitgehend ein konstanter Innendruck erreicht, so daR eine

Taubildung im Gehause vermieden wird.

PCT/DE96/01137
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Eine bevorzugte Anwendung des FMCW-Radarsensors ist die
Abstandsmessung bei Verwendung des Sensors in Verbindung mit
einem Fahrgeschwindigkeitsregler oder auch als Einparkhilfe

eines Kraftfahrzeugs.
Zeichnung

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung in der Zeichnung
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung ndher
erlautert. Es zeigen Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel,
Figur 2 zeigt ein Schnittbild des Ausfihrungsbeispiels,
Figur 3 zeigt ein Diagramm und Figur 4 zeigt ein
Blockschaltbild.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

Figur 1 zeigt ein Gehduse 10 eines FMCW-Radarsensors mit
drei nebeneinanderliegenden Strahlungskeulen. Die
Strahlungskeulen kénnen sich teilweise liberschneiden und
stellen die aktive Fl&che dar, in der ein Objekt erkannt
werden kann. Bei Verwenduﬁg in einem Kraftfahrzeug kénnen
somit auch mehrere Objekte gleichzeitig detektiert werden.
Dabei kann unterschieden werden, ob die Objekte in
Fahrtrichtung des Kraftfahrzeuges fahren, am Fahrbahnrand
stehen oder entgegenkommen. Alternativ ist eine

entsprechende Anwendung auch bei der Schiffahrt vorgesehen.

Figur 2 zeigt den FMCW-Radarsensor als monostatischen Sensor
im Schnittbild. Das Gehduse 10 ist vorzugsweise hermetisch
geschlossen, wobei an einer Seite eine Offnung fiir eine
dielektrische Linse 9 vorgesehen ist. An geeigneter Stelle
der Wandung, am Umfang oder am Boden des Gehduses 10 ist ein
Druckausgleichselement 13 angeordnet. Innerhalb des Gehduses
10 ist eine Basisplatte 8 vorgesehen, auf der im mittleren

Bereich wenigstens eine, vorzugsweise drei nebeneinander
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angeordnete Sende-/Empfangsantennen-Feeds 2, 3, 4 fir die
gemeinsame Linse in Mikroleiterstreifentechnik ausgebildet
sind. Die Antennen-Feeds 2, 3, 4 kénnen auch als Antennen-
Feeds-Array sogenannte Patcharrays ausgebildet sein. Zur
Strahlkonzentration kénnen zusdtzlich dielektrische
Stielstrahler S auf der wenigstens einen Antenne 2, 3, 4
angebracht sein. Desweiteren ist ein Stabilisierungsnetzwerk
7 vorgesehen, mit dem die Frequenz des Gunn-Oszillators 5
fir das Mehrfach-Rampenverfahren linearisiert und
stabilisiert wird. Zwischen dem Gunn-Oszillator 5 und dem
Mikrostreifenleiter 1 ist ein Stufentrafo 6 vorgesehen, der
die Hochfrequenz des in Hohlleitertechnik hergestellten
Gunn-Oszillators 5 auf die Struktur des lateralen
Mikrostreifenleiters 1 lbertragt. Die Struktur wird von
einer Basisplatte 8 getragen. Unterhalb der Basisplatte 8
ist eine Auswertungsschaltung 11 angeordnet, die die Sende-
und Empfangssignale auswertet. Unterhalb der
Auswertungséchaltung 11 ist eine AnschluRebene 12
vorgesehen, lber die die entsprechenden Signale an nicht
dargestellten Steckverbinder oder Leitungen nach auRen

herausgefihrt sind.

Die Sende- und Empfangsantennen-Feeds 2, 3, 4 sind etwa
zentrisch derart angeordnet, daf sie im Strahlengang der
dielektrischen Linse 9 liegen. Zur besseren Anpassung ist
die dielektrische Linse 9 elliptisch ausgebildet.
Schematisch ist die Ausbreitung der Strahlen links L, Mitte
M und rechts R angedeutet. Durch diese Anordnung der
Antennen und die Brennweite der dielektrischen Linse 9
ergeben sich die entsprechenden elektromagnetischen
Ausbreitungskeulen, wie sie in Figur 1 schematisch

dargestellt sind.

Die Funktionswelse dieser Anordnung wird anhand der Figuren

3 und 4 ndher erl&utert. Der Gunn-Oszillator 5 wird von dem
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Stabilisierungsnetzwerk 7 angesteuert. Das
Stabilisierungsnetzwerk 7 enthilt ein
Linearisierungsnetzwerk mit einem Frequenzregler, der
entsprechend dem Diagramm in Figur 3 eine Kurve fir einen
Frequenzgang mit dem dargestellten Frequenzverlauf nach dem
Mehrrampenverfahren beispielsweise mit vier Flanken vorgibt.
Durch das mehrstrahlige Verfahren wird vorteilhaft auch eine
laterlae Positionsbestimmung von Objekten, beispielsweise
von Fahrzeugen in Kurven ermdglicht. Eine mechanische

Strahlschwenkung ist nicht erforderlich.

Nach Ablauf der trapezfdérmigen Frequenzgdnge kann alternativ
die Sendeleistung des Gunn-Oszillators 5 ausgetastet werden,
um den mittleren Energieaufwand zu senken. Far eine‘neue
Messung wird dann der Vorgang wiederholt. Es ist weiter
vorgesehen, den Frequenzverlauf dreieckfédrmig zu gestalten,
so daB das Dach an den beiden Trapezflanken entfdllt. Eine
derartige Ansteuerung wird vorteilhaft mit einem
spannungsgesteuerten Frequenzgenerator erzeugt, der
allgemein als VCO-Generator bekannt ist. Ublicherweise wird
der Gunn-Oszillator 5 in Hohlleitertechnik hergestellt. Sein
Ausgang ist mit einem Eingang 52 der lateralen Struktur des
Mikrostreifenleiters 1 gekoppelt. Die Millimeter-Wellen
werden Uber entsprechende Leitungen auf drei parallel
geschaltete Ratraceringe 43 auf die daran angeschlossenen
Sende-/Empfangsantennen-Feeds 2, 3, 4, sogenannten Patches
bzw. Patcharrays gekoppelt. Vor den Patches kdénnen
zusdtzlich dielektrische Stielstrahler S angebracht sein, um
eine bessere Ausleuchtung der dielektrischen Linse 9 zu
erreichen. Durch die Anordnung mehrerer Patches in Form
eines Arrays wird ebenfalls eine bessere Ausleuchtung der

Linse 9 erreicht.

Die Ratraceringe 43 kdénnen auch als Doppelratraceringe

ausgebildet sein. Sie werden in der
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Mikrostreifenleitertechnik als laterale Ringe ausgebildet,
an denen die Sende-/Empfangsantennen 2, 3, 4 angekoppelt
sind. Sie dienen zur Entkopplung und Mischung der
Sende-/Empfangssignale. Jeweils drei Sende-/Empfangs-
Antennen eines Patcharrays sind jeweils an einen Ratracering
43 angeschlossen. Die von den drei Sende-/Empfangsantennen
2, 3, 4 ausgesendeten Radarstrahlen werden beispielsweise an
einem vorausfahrenden Fahrzeugen reflektiert und wieder auf
die Sende-/Empfangsantenﬁen 2, 3, 4 mittels der Linse 9
fokussiert. Die Signale gelangen Uber die drei Ratraceringe
43 und Ringmischer 44 an die drei Ausgdnge 53 zur weiteren
Signalverarbeitung. Uber die Ringmischer 44 wird ein Teil
der Energie des Gunn-Oszillators 5 abgezweigt und ins
Basisband zurtickgemischt. Die Frequenz des Gunn-Oszillators
5 ist abhingig von gesetzlichen Vorschriften. Sie liegt
beispielsweise im Frequenzbereich zwischen 76 und 77 GHz. In
diesem Frequenzband tritt nur eine geringe atmosphirische
Démpfung der elektromagnetischen Schwingung auf, so daR bei
einem kleinen Signalpegel eine ausreichende Reichweite von
ca. 150 m erreicht wird. Die Linearisierung der Frequenz des
Gunn-Oszillators bei dem verwendeten Mehrfach-
Rampenverfahren ist per se bekannt und muR daher nicht n&her
beschrieben werden. Die Linearisierung des Frequenzhubes
kann schaltungstechnisch in einer Frequenzregelschleife
erfolgen. Alternativ kann mit Hilfe der Hilbert-
Transformation die Linearitdtsabweichung und entsprechende
Korrektur der Rampenfunktion bestimmt werden. Dieses
Verfahren ist beispielsweise aus der DE 40 40 572 Al

bekannt.

Die an den drei Ausgdngen 53 der Struktur des
Mikrostreifenleiters 1 anstehenden herabgemischten
Empfangssignale der einzelen Sende-/Empfangsantennen 2, 3, 4
werden vorteilhaft in drel getrennten Kan&len ausgewertet,

da diese Signale den unterschiedlichen Empfangskeulen mit

PCT/DE96/01137
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den darin detektierten Objekten entsprechen. Dazu wird auf
einer Basisplatte 8 das Signal zundchst Uber einen
Verstdrker 46 verstérkt, in einem Tiefpafifilter 47 gefiltert
und in einem nachgeschalteten Bewertungsfilter 48 derart
verandert, daR die entfernungsabhdngigen Amplitudenabfalle
der empfangenen Signale ausgeglichen werden. Nach einer A/D-
Wandlung in einem A/D-Wandler 49 erfolgt in einer Auswertung
50 die Signalauswertung nach einer Fast-Fourrier-
Transformation. Dieses wird vorteilhaft in einem Rechner mit
einem entsprechenden Steuerprogramm durchgefihrt. Aus den
Frequenzunterschieden der ausgesandten und gleichzeitig
empfangenen Wellen werden die Abstédnde zu einem bzw. zu
mehreren Objekten berechnet. Die Geschwindigkeiten der
Objekte werden aus den Differenzen der Frequenzuntefschiede
wahrend der ansteigenden und abfallenden Flanken gemaf der
Figur 3 berechnet. Durch Amplitudenauswertung der drei
erzeugten Spektren wird eine laterale Aufldsung der
Winkellage'aller Objekte berechnet, die sich im Ortungsfeld

befinden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, die
D/A-Wandler, Signalprozessoren sowie Filter und Verstarker
als anwenderspezifische Schaltung, einem ASIC, auszubilden.
Diese Auswerteschaltung 11 ist dann getrennt vom
Mikrostreifenleiter 1 auf der Basisplatte 8 angeordnet. Am
Ausgang der Auswertung 50 ist ein Bus 51, beispielsweise ein
CAN-Bus (Computer Area Network) vorgesehen, Uber den die
ermittelten Werte an entsprechende Einrichtungen,
beispielsweise Anzeigen oder Steuereinrichtungen des
Fahrzeugs weitergeleitet werden. Der Anschluf fir den Bus 51

erfolgt dabei gemédf der Figur 2 in der Anschlufebene 12.

Insbsondere ist vorgesehen, den FMCW-Radarsensor zur
Steuerung eines Fahrgeschwindigkeitsreglers und/oder einer

Einparkhilfe zu verwenden.
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Anspriche

1. FMCW-Radarsensor flir ein Fahrzeug zur Detektion von einem
oder mehreren Objekten, mit einem Geh&use, mit einem Gunn-
Oszillator, mit wenigsten einer vorzugsweise drei auf eine
dielektrische Linse ausgerichtete Antennen (Antenneﬁ-Feeds)
fir elektromagnetische Millimeter-Wellen und mit einer
Auswertungsschaltung, dadurch gekennzeichnet,

- daR die wenigstens eine Antenne (2, 3, 4) sowohl zum
Senden als auch zum Empfangen eines entsprechenden
Echossignales ausgebildet ist,

- daR die wenigstens eine Antenne (2, 3, 4) Uber einen
Ratracering (43) oder Doppelratracering mit einem
Ringmischer (44) verbunden ist und

- daR wenigstens eine Antenne (2, 3, 4), der Ratracering
(43) bzw. Doppeltratracering und/oder der Ringmischer
(44) in planarer Mikroleiterstreifentechnik ausgebildet

sind.

2. FMCW-Radarsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR zwischen der Antenne (2, 3, 4) und der Linse (9) ein

dielektrischer Stielstrahler (S) angeordnet ist.

3. FMCW-Radarsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, daf die wenigstens eine Antenne (2, 3, 4)
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als Antennenarray vorzugsweise zur Ausleuchtung einer

elliptisch geformten Linse ausgebildet sind.

4, FMCW-Radarsensor nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf benachbarte Antennen (2, 3, 4)
in einem Winkel von ca. 45° zur Mittelachse der Linse (9)

gedreht sind.

5. FMCW-Radarsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR die mittlere von drei Antennen (3) zur Mittelachse der

Linse (9) um ca. 135° gedreht ist.

6. FMCW-Radarsensor nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf die Sendeenergie des Gunh—
Oszillators (45) Uber einen Stufentransformator von der
Hohlleiterebene auf die Mikrostreifenleiterebene

einkuppelbar ist.

7. FMCW-Radarsensor nach einem der vorherigen Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Gunn-Oszillator (45) nach

Ablauf der Rampenfunktion austastbar ist.

8. FMCW-Radarsensor nach Anspruch 7, da@urch gekennzeichnet,
daf die Rampenfunktion trapezfdrmig oder dreieckfdrmig

ausgebildet ist.

9. FMCW-Radarsensor nach einem der vofherigen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daf die Auswertungsschaltung (11)
die Sendefrequenzen und die Empfangsfrequenzen unter
Berlicksichtigung der Dopplerverschiebungen vergleicht und

daraus einen Relativabstand zum erfalten Objekt bestimmt.

10. FMCW-Radarsensor nach einem der vorherigen Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet, daff das Gehduse (10) hermetisch
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geschlossen ist und vorzugsweise an seiner &duferen Wandung

ein Druckausgleichselement (13) aufweist.

11. FMCW-Radarsensor nach einem der vorherigen Anspriche,
gekennzeichnet dadurch, daf der FMCW-Radarsensor zur
Steuerung eines Fahrgeschwindigkeitsreglers oder einer

Einparkhilfe verwendbar ist.
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