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kel bezüglich der Hauptstrahlungsrichtung ermittelt. Zur Er-
höhung der Redundanz für sicherheitsrelevante Anwen-
dungen wird die ausgesandte und empfangene Radar-
strahlung in mindestens zwei oder mehr unterschiedlichen 
Modulationsarten ausgesendet und im Empfangsteil aus-
gewertet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ra-
darsensor für Kraftfahrzeuge zur Kollisionsvermei-
dung bzw. Kollisionsstärkenverminderung und/oder 
zur Auslösung einer Notbremsung, der Radarstrah-
lung aussendet und die an Objekten innerhalb des 
Radarerfassungsbereichs reflektierte Teilstrahlung 
empfängt und bezüglich der erkannten Objekte min-
destens die Größen Abstand, Relativgeschwindigkeit 
bezüglich des Sensors sowie Azimutwinkel bezüglich 
der Hauptstrahlungsrichtung ermittelt. Zur Erhöhung 
der Redundanz für sicherheitsrelevante Anwendun-
gen wird die ausgesandte und empfangene Radar-
strahlung in mindestens zwei oder mehr unterschied-
lichen Modulationsarten ausgesendet und im Emp-
fangsteil ausgewertet.

Stand der Technik

[0002] Aus der Veröffentlichung SAE 961010 mit 
dem Titel „Adaptive Cruise Control System Aspects 
and Development Trends" von Winner, Witte, Uhler 
und Lichtenberg, veröffentlicht auf der SAE Internati-
onal Congress & Exposition, Detroit, 26. – 29. Febru-
ar 1996 ist ein Radarsensor für Kraftfahrzeuge be-
kannt, der Radarstrahlung aussendet, die frequenz-
modulierte Dauerstrichsignale aufweist. Durch den 
Empfang der an Objekten reflektierten Teilstrahlung 
ist es möglich, die Beschleunigung und Verzögerung 
des Fahrzeugs zu regeln, wobei je nachdem, ob ein 
vorherfahrendes Fahrzeug erkannt wurde, eine Ge-
schwindigkeitsregelung im Sinne einer Abstandskon-
stantregelung oder eine Geschwindigkeitsregelung 
im Sinne einer Geschwindigkeitskonstantregelung 
erfolgt.

[0003] Aus der Veröffentlichung SAE 940904 mit 
dem Titel „Radar Based Automotive Obstacle Detec-
tion System" von Ulke, Adomat und Butscher, veröf-
fentlicht auf der SAE International Congress & Expo-
sition, Warrendale, 1994, ist ein Radarsensor für 
Kraftfahrzeuge bekannt, der eine adaptive Abstands- 
und Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeugs aus-
führt und hierzu Radarstrahlung aussendet, die mit 
FM-Pulsen moduliert ist.

Kern und Vorteile der Erfindung

[0004] Der Kern der vorliegenden Erfindung ist es, 
einen Radarsensor für Kraftfahrzeuge derart weiter-
zubilden, dass diese auch für sicherheitsrelevante 
Anwendungen, wie beispielsweise Kollisionsvermei-
dungssysteme, Kollisionsstärkenverminderungssys-
teme, automatische Notbremsfunktionen oder ähnli-
che, geeignet ist, indem durch die Verwendung meh-
rerer Modulationsarten eine Redundanz bezüglich 
des Aussendens und Empfangens der Radarstrah-
lung erreicht wird. Erfindungsgemäß wird dieses 
durch die Merkmale des unabhängigen Anspruchs 

gelöst. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal-
tungen ergeben sich aus den Unteransprüchen.

[0005] Vorteilhafterweise wird bezüglich der erkann-
ten Objekte mindestens eine Größe ermittelt, wobei 
dieses mindestens eine Größe der Abstand (d), die 
Relativgeschwindigkeit (vrel) bezüglich des Sensors, 
der Azimutwinkel (phi) bezüglich der Hauptstrah-
lungsrichtung, die verbleibende Zeit bis zur Kollision 
mit dem erkannten Objekt oder eine Kombination 
hieraus ist.

[0006] Vorteilhafterweise werden die mindestens 
zwei oder mehr unterschiedlichen Modulationsarten 
abwechselnd verwendet.

[0007] Weiterhin ist es vorteilhaft, dass der Wechsel 
der Modulationsart in Abhängigkeit einer oder mehre-
rer der ermittelten Größen oder einer erkannten Stö-
rung erfolgt.

[0008] Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die zwei 
oder mehr unterschiedliclen Modulationsarten eine 
Kombination aus Dauerstrichmodulation, frequenz-
modulierter Dauerstrichmodulation, frequenzmodu-
lierter Dauerstrichmodulation mit einer oder mehre-
ren steigenden und/oder fallenden Frequenzrampen, 
Pulsmodulation, Puls-Doppler-Modulation, frequenz-
modulierter Pulsmodulation, Frequenzumtastmodu-
lation (FSK) oder Phasenumtastmodulation (PSK) 
oder einer Kombination hieraus ist.

[0009] Weiterhin ist es vorteilhaft, dass zur Erhö-
hung der Redundanz für jede Modulationsart im 
Empfänger ein eigener Empfangskanal vorgesehen 
ist.

[0010] Weiterhin ist es voreilhaft, dass die zwei oder 
mehr unterschiedlichen Modulationsarten den glei-
chen Objekterfassungsbereich aufweisen.

[0011] Weitere Merkmale, Anwendungsmöglichkei-
ten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Ausführungsbei-
spielen der Erfindung, die in den Figuren der Zeich-
nung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebe-
nen oder dargestellten Merkmale für sich oder in be-
liebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, 
unabhängig von ihrer Zusammenfassung in den Pa-
tentansprüchen oder deren Rückbeziehung sowie 
unabhängig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung 
in der Beschreibung bzw. in den Zeichnungen.

Zeichnungen

[0012] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele 
der Erfindung anhand von Zeichnungen erläutert. Es 
zeigen

[0013] Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm ei-
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ner ersten Ausführungsform der Erfindung,

[0014] Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner zweiten Ausführungsform der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung und

[0015] Fig. 3 unterschiedliche Modulationsmuster 
durch Umschaltung zwischen den Modulationsarten.

Beschreibung von Ausführungsbeispielen

[0016] In Fig. 1 ist eine Modulationssteuerung 1
dargestellt, die Ausgangssignale an einen Modulator 
2 ausgibt. Dabei kann die Modulationssteuerung 1
beispielsweise ein Mikroprozessor oder Signalpro-
zessor sein, der einen spannungsgesteuerten Oszil-
lator (VCO) ansteuert und dementsprechend zeitli-
che Rampen mit einer vordefinierten Steigung und 
Dauer ausgibt. Weiterhin ist es möglich, dass die Mo-
dulationssteuerung 1 Signale ausgibt, mittels denen 
ein Schalter im Modulator 2 geschlossen werden 
kann, um Radarpulse oder FM-Pulse zu erzeugen. 
Weiterhin kann im Modulator 2 beispielsweise eine 
Gunn-Diode vorgesehen sein oder eine andere, 
Hochfrequenzstrahlung erzeugende Einrichtung, die 
mittels dem VCO-Ausgangssignal der Modulations-
steuerung 1 angesteuert wird. Mittels der Modulati-
onssteuerung 1 und dem Modulator 2 ist es demnach 
möglich, unterschiedliche Modulationsarten wie bei-
spielsweise eine Dauerstrichmodulation, eine fre-
quenzmodulierte Dauerstrichmodulation, eine fre-
quenzmodulierte Dauerstrichmodulation mit einer 
oder mehreren steigenden und/oder fallenden Fre-
quenzrampen, eine Pulsmodulation, eine Puls-Dopp-
ler-Modulation, eine frequenzmodulierte Pulsmodula-
tion, eine Frequenzumtastmodulation oder eine Pha-
senumtastmodulation oder eine Kombination hieraus 
zu erzeugen. Die erzeugte und derart modulierte Ra-
darstrahlung wird mittels der Sendeantenne 3 (Tx) 
ausgesandt und von Objekten, die beispielsweise vor 
dem eigenen Fahrzeug herfahren oder sich im Be-
reich vor dem Fahrzeug befinden, reflektiert. Die re-
flektierten Teilwellen werden von den Empfangsan-
tennen 4a, 4b (Rx) empfangen und Demodulati-
onseinrichtungen 5a, 5b zugeführt. Die Demodulati-
onseinrichtungen 5a, 5b erhalten von der Modulati-
onseinrichtung 2 Sendesignale, die mit den über die 
Sendeantenne 3 ausgestrahlten Signalen identisch 
sind. Diese Sendesignale werden von den Demodu-
lationseinrichtungen 5a, 5b zur Demodulation mittels 
eines Mischers benötigt, um beispielsweise im Fall 
einer Dopplermodulation die Dopplerverschiebung 
zu ermitteln oder im Fall einer FMCW-Modulation die 
Frequenzverschiebung infolge Laufzeit- und Dopp-
lerverschiebung zu ermitteln. Die in den Einrichtun-
gen 5a und 5b demodulierten Signale werden an 
nachgeschaltete Analog-/Digital-Wandler 6a, 6b aus-
gegeben, die die von den Demodulatoren 5a, 5b er-
zeugten Zwischenfrequenzsignale digitalisieren und 
einer Auswereeinrichtung 7 zuführen. Die Auswere-

einrichtung 7 kann beispielsweise aus einem Mikro-
prozessor oder einem Signalprozessor bestehen und 
eine Fouriertransformation der ihr zugeführten, digi-
talisierten Zwischenfrequenzsignale durchführen und 
eine Spektralauswertung der Zwischenfrequenz-
spektren vornehmen. Weiterhin wird der Auswerte-
einrichtung 7 ein Signal von der Modulationssteue-
rung 1 zugeführt, wobei die Modulationssteuerung 1
mittels diesem Signal der Auswerteeinrichtung 7 mit-
teilt, welche Modulationsart momentan ausgestrahlt 
wird und von den Empfangseinrichtungen empfan-
gen wird. Mittels der Auswerteeinrichtung 7 werden 
objektbezogene Größen für jedes erkannte Objekt in-
nerhalb des Radarerfassungsbereichs ermittelt. So 
werden z. B. für jedes Objekt mindestens die Größen, 
Abstand d, Relativgeschwindigkeit vrel zum eigenen 
Fahrzeug sowie Azimutwinkel phi bezüglich der Ra-
darzentralachse ermittelt und ausgewertet. Diese 
Werte können beispielweise einer adaptiven Ab-
stands- und Geschwindigkeitsregelung (ACC) zuge-
führt werden, wo diese Größen von einem Geschwin-
digkeitsregelalgorithmus weiterverarbeitet werden. 
Ebenfalls ist es möglich, dass die Auswerteeinrich-
tung 7 die objektbezogenen Größen d, vrel, phi aus-
wertet und hinsichtlich der Kollisionswahrscheinlich-
keit des eigenen Fahrzeugs mit dem vorausbefindli-
chen Objekt auswertet. Wird festgestellt, dass eine 
Kollision unmittelbar bevorsteht und eine Notbrem-
sung ausgeführt werden muss, so kann beispielswei-
se die Auswerteeinrichtung 7 mittels des Ausgangs-
signals NB eine automatische Notbremsung auslö-
sen. Weiterhin ist es möglich, dass die Vorrichtung 
gemäß Fig. 1 nicht nur zwei eigenständige Emp-
fangskanäle 4a, 5a, 6a sowie 4b, 5b, 6b aufweist, 
sondern dass beispielsweise bei der Verwendung 
von drei oder mehr Modulationsarten auch drei oder 
mehr Empfangskanäle vorgesehen sind. Weiterhin 
ist es auch möglich, gemäß Fig. 2 eine Vorrichtung 
vorzusehen, die nur mit einem Empfangskanal aus-
kommt, da alle vorgesehenen Modulationsarten 
durch die Demodulationseinrichtung 5 demodulierbar 
sind. In diesem Fall genügt auch das Vorsehen eines 
Analog-/Digital-Wandlers 6, der der Auswerteeinrich-
tung 7 die digitalisierten Zwischenfrequenzsignale 
zuführt. Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass bei 
der Verwendung mehrerer Modulationsarten auch 
mehrere Empfangskanäle 4, 5, 6 vorgesehen sind, 
jedoch die Anzahl an Empfangskanälen geringer ist 
als die Anzahl verwendeter Modulationsarten. So 
können mittels einem Empfangskanal mehrere Mo-
dulationsarten demoduliert werden, jedoch nicht alle 
bei der Verwendung sehr unterschiedlicher Modulati-
onsarten.

[0017] In Fig. 3 sind drei Modulationsmuster darge-
stellt, die angeben, in welcher Abfolge beispielsweise 
die Modulationsarten umgeschaltet werden können. 
So zeigt das Modulationsmuster 8 eine Abfolge zwei-
er Modulationsarten A, B, wobei diese beiden Modu-
lationsarten abwechselnd aktiviert werden. In Analo-
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gie zum Modulationsmuster 8 ist es möglich, bei der 
Verwendung von drei Modulationsarten diese reihum 
also in der Abfolge A-B-C-A-B-C-A durchzuschalten. 
Gemäß dem Modulationsmuster 9 können ebenfalls 
drei Modulationsarten verwendet werden, wobei die 
eine Modulationsart abwechselnd mit zwei anderen 
Modulationsarten verwendet wird. Gemäß dem Mo-
dulationsmuster 10 kann weiterhin vorgesehen sein, 
dass bestimmte Modulationsarten nur verwendet 
werden, wenn ein Ereignis 11 eingetreten ist. So ist 
es beispielsweise gemäß dein Modulationsmuster 10
möglich, die Modulationsarten A und B abwechselnd 
zu verwenden und nach Eintritt des Ereignisses 11
die Modulationsarten A und C abwechselnd zu ver-
wenden, so dass die Modulationsart B durch die Mo-
dulationsart C ersetzt wurde. Das Ereignis 11 kann 
beispielsweise eine Störung im Empfang sein, die 
durch die Modulationsarten A und B nicht exakt be-
stimmt werden kann, so dass die Modulationsart C 
verwendet wird, um eine Plausibilisierung der Ergeb-
nisse der Modulationen A und B durchzuführen. Wei-
terhin ist es möglicht, dass das Ergebnis 11 eine vor-
bestimmte Objektkonstellation ist, die beispielsweise 
infolge eines vorherfahrenden Fahrzeugs, das einen 
Mindestabstand dmin unterschreitet und eine Rela-
tivgeschwindigkeit vrel aufweist, die darauf hinwei-
sen, dass eine Kollision möglich ist. In diesem Fall 
wird die Modulationsart B durch die Modulationsart C 
ersetzt, da in diesem Fall die Modulationsart C bei-
spielsweise genauere Ergebnisse hinsichtlich des 
kollisionsgefährlichen Objektes zur Verfügung stellt.

Patentansprüche

1.  Radarsensor für Kraftfahrzeuge, insbesondere 
zur Kollisionsvermeidung bzw. Kollisionsstärkenver-
minderung und/oder zur Auslösung einer Notbrem-
sung (NB), der Radarstrahlung aussendet (Tx) und 
die an Objekten innerhalb des Radarerfassungsbe-
reichs reflektierte Teilstrahlung empfängt (Rx), da-
durch gekennzeichnet, dass die ausgesandte (Tx) 
und empfangene Radarstrahlung (Rx) in mindestens 
zwei oder mehr unterschiedlichen Modulationsarten 
(A,B,C) ausgesendet und im Empfangsteil (5, 6) aus-
gewertet wird.

2.  Radarsensor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bezüglich der erkannten Objekte 
mindestens eine Größe ermittelt wird.

3.  Radarsensor nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Größe der 
Abstand (d), die Relativgeschwindigkeit (vrel) bezüg-
lich des Sensors, der Azimutwinkel (phi) bezüglich 
der Hauptstrahlungsrichtung, die verbleibende Zeit 
bis zur Kollision mit dem erkannten Objekt oder eine 
Kombination hieraus ist.

4.  Radarsensor nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-

destens zwei oder mehr unterschiedlichen Modulati-
onsarten (A,B,C) abwechselnd verwendet werden.

5.  Radarsensor nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Wechsel der Modulationsart (A,B,C) in Abhängigkeit 
einer oder mehrerer der ermittelten Größen (11, d, 
vrel, phi) oder einer erkanntern Störung (11) erfolgt.

6.  Radarsensor nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei 
oder mehr unterschiedlichen Modulationsarten 
(A,B,C) eine Kombination aus Dauerstrichmodulation 
(CW), frequenzmodulierter Dauerstrichmodulation 
(FMCW), frequenzmodulierter Dauerstrichmodulati-
on mit einer oder mehreren steigenden und/oder fal-
lenden Frequenzrampen, Pulsmodulation (PM), 
Puls-Doppler-Modulation (PDM), frequenzmodulier-
ter Pulsmodulation (FM-Puls), Frequenzumtast- -Mo-
dulation (FSK), Phasenumtast-Modulation (PSK) 
oder einer Kombination hieraus ist.

7.  Radarsensor nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhö-
hung der Redundanz für jede Modulationsart (A,B,C) 
im Empfänger ein eigener Empfangskanal (4, 5, 6) 
vorgesehen ist.

8.  Radarsensor nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei 
oder mehr unterschiedlichen Modulationsarten 
(A,B,C) den gleichen Objekterfassungsbereich auf-
weisen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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