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(57) Abstract: The invention relates to a method for a radar sensor, in patticular a radar sensor for motor vehicles, comprising the
following steps: for respective evaluation channels (i) corresponding to different central antenna positions ((0,y;)) of related transmis-
sion-end and receiving-end antennas (22, 10, 12) in one direction, and for respective individual radar targets, determining a respective
individual radial velocity (v;;) of the respective radar target associated with the respective evaluation channel (i), based on signals
obtained in respective evaluation channels (i); estimating a respective velocity ((vx,vy)) of the respective radar target, based on the de-
termined individual radial velocities (v ;) of the radar target, wherein the velocity ((vy,vy)) comprises information relating to a velocity
(vy) in the forward direction in relation to the radar sensor and a tangential velocity (vy); and assigning radar targets as belonging to an
extended radar object, depending on the estimated velocities ((vx,vy)) of the radar targets. The invention also relates to a radar sensor
for carrying out the method.
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(57) Zusammenfassung: Verfahren fiir einen Radarsensor, insbesondere einen Radarsensor fiir Kraftfahrzeuge, mit den Schritten:
Bestimmen, fiir jeweilige Auswertungskanéle (i), die unterschiedlichen mittleren Antennenpositionen ((0,y;)) betreffender sendender
und empfangender Antennen (22, 10, 12) in einer Richtung entsprechen, und fiir jeweilige einzelne Radarziele, einer dem
jeweiligen Auswertungskanal (i) zugeordneten, jeweiligen individuellen Radialgeschwindigkeit (v ;) des jeweiligen Radarziels anhand
von Signalen, die in jeweiligen Auswertungskanilen (i) erhalten werden; Schiitzen einer jeweiligen Geschwindigkeit ((vy,vy))
des jeweiligen Radarziels, basierend auf den bestimmten individuellen Radialgeschwindigkeiten (v;;) des Radarziels, wobei die
Geschwindigkeit ((vy,vy)) Information {iber eine Geschwindigkeit (v,) in Vorwértsrichtung bezogen auf den Radarsensor und eine
Tangentialgeschwindigkeit (vy) umfasst; und Zuordnen von Radarzielen als zu einem ausgedehnten Radarobjekt gehdrend, in
Abhingigkeit von den geschétzten Geschwindigkeiten ((vy,vy)) der Radarziele; sowie Radarsensor zur Ausfithrung des Verfahrens.
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Beschreibung

Titel

Schétzung von kartesischen Geschwindigkeiten von ausgedehnten Radarobjek-

ten mit einem Radarsensor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur einen Radarsensor, insbesondere fur
einen Radarsensor fur Kraftfahrzeuge, sowie einen Radarsensor, insbesondere
fur Kraftfahrzeuge, wobei der Radarsensor eine Antennenanordnung aufweist
mit mehreren Antennen, die in einer Richtung in verschiedenen Positionen an-

geordnet sind.

Stand der Technik

HerkOmmliche Radarsensoren detektieren Radarziele in Polarkoordinaten. Es
wird beispielsweise eine radiale Entfernung gemessen, eine radiale Relativge-
schwindigkeit, sowie Winkel im Azimut und/oder in der Elevation. Eine Bestim-
mung einer Quergeschwindigkeit (bzw. Tangentialgeschwindigkeit) oder Win-
kelgeschwindigkeit konnte nur (iber eine beobachtete Anderung des Winkels
uber die Zeit oder unter Verwendung komplexer Objektmodelle flir ausgedehnte
Radarobjekte erfolgen.

Radarsensoren werden in Kraftfahrzeugen beispielsweise zur Messung der Ab-
stande, Relativgeschwindigkeiten und Azimutwinkel von im Vorfeld des eigenen
Fahrzeugs georteten Fahrzeugen oder sonstigen Radarzielen eingesetzt. Meh-
rere Antennen sind dann beispielsweise in Abstand zueinander auf einer Hori-

zontalen angeordnet, so dass unterschiedliche Azimutwinkel der georteten Ra-
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darziele zu Differenzen in den Lauflangen fuhren, die die Radarsignale vom
Radarziel bis zur jeweiligen Antenne zurlckzulegen haben. Diese Lauflan-
gendifferenzen fihren zu entsprechenden Unterschieden in der Amplitude und
Phase der Signale, die von den Antennen empfangen und in den zugehdrigen
Auswertungskanalen ausgewertet werden. Fur eine Winkelschatzung nutzt man
den Umstand aus, dass die Amplituden- und Phasenbeziehungen der von den
verschiedenen Empfangsantennen erhaltenen Signale in charakteristischer
Weise vom Winkel des Radarziels abhangig sind. Durch Abgleich der in den
verschiedenen Kanalen empfangenen (komplexen) Amplituden mit entspre-
chenden Amplituden in einem Antennendiagramm lasst sich dann der Einfalls-
winkel des Radarsignals und damit der Azimutwinkel des Radarziels bestim-
men. Auf entsprechende Weise lasst sich mit vertikal Gbereinander angeordne-

ten Antennen auch der Elevationswinkel eines Radarziels schatzen.

FUr die Behandlung eines quer fahrenden, ausgedehnten Radarobjekts im Ob-
jekttracking wurde es vorgeschlagen, ausgehend von einer Hypothese eines
ausgedehnten Radarobjekts und entsprechender Zuordnung von Punktzielen
zu dem Radarobjekt die Punktziele gemeinsam zu behandeln und aus unter-
schiedlichen beobachteten Radialgeschwindigkeiten vi,...,vn und jeweiliger ge-
messener Winkel as,..., an der dem Objekt zugeordneten n Punktziele eine
Schatzung der tatsachlichen Richtung der Geschwindigkeit (vx,vy) des ausge-
dehnten Objekts vorzunehmen anhand des Uberbestimmten Gleichungssys-

tems
v cosa, sing,
v, | |cosa, sina, [V,
Ml | M M v, )
v, cosa, sina,

welches geschrieben wird als v,, = Mv. Die Losung wird mittels Quadratmittel-

technik ermittelt als v = (MTM)%MT\_;M :
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Offenbarung der Erfindung

Im Zuge einer weiteren Steigerung der Leistungsfahigkeit der Radarsensoren
werden d,v-Schatzungen mit gesteigerter Aufldsung erfolgen kdnnen.

Auch wird eine Zunahme der nutzbaren Sensorgrofie, d.h. der Grole oder
Apertur der Antennenanordnung, eine Steigerung der Genauigkeit der Winkel-
schatzung und eine verbesserte Winkeltrennung ermoglichen. Bei einem
FMCW-(frequency modulated continuous wave)-Messverfahren mit linearen
Frequenzrampen und einer Auswertung der Empfangssignale mittels diskreter
Fourier-Transformation, insbesondere einer FFT (Fast Fourier Transformation),
entspricht die Breite eines Entfernungsbins der Fourier-Transformation einem
Entfernungsunterschied Ar mit Ar = c¢/(2F), wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist
und F der Frequenzhub einer linearen Frequenzrampe des FMCW-
Sendesignals ist. Dieser Entfernungsunterschied wird hier auch als Entfer-

nungsauflosung bezeichnet.

Unter der Entfernungsauflésung ist somit die kleinste Entfernungsdifferenz zu
verstehen, bei der (bei gleicher Relativgeschwindigkeit) zwei Messwerte der
Entfernung vom Radarsensor in der gegebenen Betriebsweise des Radar-
sensors noch auf getrennte Bins abgebildet werden kdnnen. Bei Durchfihrung
einer FFT entspricht die Entfernungsauflosung dem Abstand zweier Entfer-
nungsbins bei der FFT, d.h. der Breite eines Entfernungsbins. Hier und im fol-
genden werden die Begriffe Entfernungsauflosung und Breite des Entfernungs-
bins gleichbedeutend verwendet. Im Unterschied dazu wird unter der Entfer-
nungstrennfahigkeit das doppelte der Breite des Entfernungsbins verstanden.
Wird die Bandbreite eines Radarsensors gesteigert, ist beispielweise bei einem
Frequenzhub des Sendesignals von F = 2 GHz eine Entfernungsauflosung von
Ar = 7,5 cm moglich. Wird zugleich die Apertur oder, im Falle eines MIMO-
(Multiple Input Multiple Output)-Radarsensors, die virtuelle Apertur gesteigert
auf Werte ahnlicher GroRenordnung, so kdnnen je nach Winkel eines Radarzie-
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les die Lauflangenunterschiede zwischen Empfangssignalen einzelner Anten-
nen oder Auswertungskanalen bereits so grol} sein, dass in den Fourier-
Spektren der Auswertungskanale Information Uber die Amplitude und/oder Pha-
se der empfangenen Signale je nach Auswertungskanal nicht nur in einem
durch die d,v-Schatzung eines erfassten Radarzieles bestimmten Frequenzbin
enthalten ist, sondern auch in einem oder mehreren benachbarten Frequenz-
bins. Bei einer Entfernung eines direkt voraus befindlichen Radarziels von 5 m
und einem Versatz zwischen einer mittleren und einer aufteren Antennenpositi-
onen von z.B. 40 mm ergibt sich ein Winkelunterschied von ca. 0,5°. Hat das
Radarziel eine Quergeschwindigkeit von z.B. 2,7 m/s (10 km/h), wird an der
mittleren Antennenposition keine Relativgeschwindigkeit gesehen, an der aufie-
ren Antennenposition jedoch eine radiale Relativgeschwindigkeit von 0,025 m/s
bzw. auf der anderen Seite -0,025 m/s. Bei einer Bingrofie der FFT von 0.1 m/s
(Geschwindigkeitsauflosung der Messung) entspricht dies einer Frequenzla-
genverschiebung von -1/4 Bin, 0 Bin, oder +1/4 Bin in den entsprechenden drei

Auswertungskanalen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und einen Radarsensor zu schaf-
fen, mit denen eine direkte Assoziation von Punktzielen zu einem ausgedehn-

ten Radarobjekt ermdglicht wird.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und einen Radar-
sensor zu schaffen, mit denen eine schnelle und einfache Schatzung einer Ge-
schwindigkeit eines ausgedehnten Radarobjekts ermoglicht wird, insbesondere
einer kartesischen Geschwindigkeit.

Zur Losung wenigstens einer der Aufgaben umfasst ein erfindungsgemalies
Verfahren flr einen Radarsensor, insbesondere einen Radarsensor fur Kraft-
fahrzeuge, mit einer Antennenanordnung mit mehreren Antennen die in einer

Richtung in verschiedenen Positionen angeordnet sind, die Schritte: Bestim-
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men, fur jeweilige Auswertungskanale, die unterschiedlichen mittleren Anten-
nenpositionen betreffender sendender und empfangender Antennen in einer
Richtung entsprechen, und fur jeweilige einzelne Radarziele, einer dem jeweili-
gen Auswertungskanal zugeordneten, jeweiligen individuellen Radialgeschwin-
digkeit des jeweiligen Radarziels anhand von Signalen, die in jeweiligen Aus-
wertungskanalen erhalten werden; Schatzen, fur die jeweiligen Radarziele, ei-
ner jeweiligen Geschwindigkeit des jeweiligen Radarziels, basierend auf den
bestimmten individuellen Radialgeschwindigkeiten des Radarziels, wobei die
Geschwindigkeit Information Uber eine Geschwindigkeit in Vorwartsrichtung
bezogen auf den Radarsensor und eine Tangentialgeschwindigkeit umfasst;
und Zuordnen von Radarzielen als zu einem ausgedehnten Radarobjekt geho-
rend, in Abhangigkeit wenigstens von den geschatzten Geschwindigkeiten der
Radarziele. Die geschatzte Geschwindigkeit umfasst Information Uber eine Ge-
schwindigkeit in Vorwartsrichtung bezogen auf den Radarsensor und eine Tan-
gentialgeschwindigkeit, umfasst also eine zweidimensionale Geschwindigkeit.
Insbesondere kann die Geschwindigkeit eine kartesische Geschwindigkeit sein,
d.h. eine Geschwindigkeit, angegeben in einem orthogonalen Koordinatensys-
tem. Bei einem unmittelbar in Vorwartsrichtung ausgerichtetem Radarsensor

entspricht die Tangentialgeschwindigkeit der Quergeschwindigkeit.

Dies ermoglicht es, auf der Basis einer einzelnen Messung mit einem einzelnen
Sendesignal-Modulationszyklus, insbesondere etwa flr ein Sendesignal mit
einem Frequenz-Modulationsmuster in Form einer Frequenzrampe oder in
Form einer Rapid-Chirp-Sequenz, (kartesische) Geschwindigkeiten der jeweili-
gen Radarziele zu schatzen. Insbesondere kdnnen die (kartesischen) Ge-
schwindigkeiten der Radarziele aus jeweiligen Frequenzspektren basierend auf
einer einzelnen Messung der Radialgeschwindigkeit in den jeweiligen Auswer-

tungskanalen geschatzt werden.
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Die Messung der Geschwindigkeiten und die Zuordnung (Assoziation) der Ra-
darziele zu einem ausgedehnten Radarobjekt kann daher sehr schnell erfolgen.
Insbesondere kann die Messung der (kartesischen) Geschwindigkeiten direkt
fur die einzelnen Radarziele erfolgen, und anhand einer Erfassung des Radar-
ziels innerhalb eines einzelnen Modulationszyklus oder einer Frequenzrampe
des Sendesignals. Dadurch kann es ermoglicht werden, kartesische Geschwin-
digkeit zu messen und eine Assoziation zu einem ausgedehnten Objekt auszu-
fihren auch bei Objekten, die nur in einem Zyklus oder in wenigen Zyklen
sichtbar sind und die daher schwierig durch ein komplexes Objektmodell zu be-
handeln sind, wie etwa schnell querbewegte Objekte oder eine Randbebauung

einer Straflle.

Dies erméglicht eine deutlich schnellere Reaktion eines Fahrerassistenzsys-
tems oder eines Systems zum automatisierten Fahren, insbesondere bei einem
Radarziel in relativ geringer Entfernung. Dies ist besonders vorteilhaft fur den
Schutz verwundbarer Verkehrsteilnehmer (VRU, vulnerable road users), etwa

von Fuldgangern.

Unter einem Radarziel wird ein Reflexionszentrum verstanden, dem nur eine
einzelne Position zugeordnet wird, im Unterschied zum ausgedehnten Radarob-
jekt, dem mehrere Reflexionszentren zugeordnet sind. Der Begriff ,Radarziel”

wird gleichbedeutend mit ,Punktziel” verwendet.

Bei dem Verfahren wird ein Sendesignal des Radarsensors von wenigstens
einer Antenne gesendet, und ein Signal wird von wenigstens einer Antenne
empfangen. In einer zweckmafigen Ausfuhrungsform ist ein gesendetes Signal
rampenformig frequenzmoduliert. In einer zweckmafigen Ausfuhrungsform ist

der Radarsensor ein FMCW-Radarsensor.
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Das Verfahren kann weiter umfassen den Schritt: Schatzen einer Geschwindig-
keit des ausgedehnten Radarobjekts, basierend auf den bestimmten individuel-
len Radialgeschwindigkeiten der zugeordneten Radarziele. Es handelt sich so-
mit um ein Verfahren zum Schatzen einer Geschwindigkeit eines ausgedehnten
Radarobjekts. Dies ermoglicht gegentber herkbmmlichen Verfahren eine
schnellere und verbesserte Geschwindigkeitsschatzung eines ausgedehnten
Objekts. Die Geschwindigkeit kann Information Uber eine Geschwindigkeit in
Vorwartsrichtung bezogen auf den Radarsensor und eine Tangentialgeschwin-
digkeit umfassen. Sie kann insbesondere eine kartesische Geschwindigkeit

sein.

Hier und im folgenden werden die sich auf den Radarsensor insgesamt bezie-
henden GroRRen, die geschatzt oder bestimmt werden, auch als ,globale® Gro-
Ren bezeichnet, wahrend sich auf die jeweiligen Auswertungskanale und die
betreffenden mittleren Antennenpositionen von sendenden und empfangenden
Antennen beziehende Grofien als ,individuelle® GroRken bezeichnet werden. So
kann beispielsweise die zu schatzende Tangentialgeschwindigkeit als globale

Tangentialgeschwindigkeit bezeichnet werden.

Weiter wird die Aufgabe gelost durch einen Radarsensor, insbesondere flur
Kraftfahrzeuge, mit einer Antennenanordnung mit mehreren Antennen, die in
einer Richtung in verschiedenen Positionen angeordnet sind, und mit einer
Steuer- und Auswerteeinrichtung, die dazu ausgelegt ist, das Verfahren auszu-

fUhren.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteranspruchen angegeben.
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In einer zweckmaRigen Ausfuhrungsform wird in dem Schritt des Schatzens
einer Geschwindigkeit des jeweiligen Radarziels eine kartesische Geschwindig-

keit des Radarziels geschatzt basierend auf der Beziehung:

Vo cosf, sing,
M M M
v
v, |=| cosf, siné, [ x], (1)
’ %
M M M !
v cosd, sing,

r,l
wobei i =1,...,/ jeweilige Auswertungskanale bezeichnet, wobei v, ; die be-

stimmten individuellen Radialgeschwindigkeiten des Radarziels sind, 6, indivi-

duelle, den jeweiligen Auswertungskanalen zugeordnete Aspektwinkel des Ra-

darziels sind, und (v.,v,) die kartesische Geschwindigkeit des Radarziels ist,
wobei v, die Tangentialgeschwindigkeit ist und v, die Geschwindigkeit eines

Radarziels in Vorwartsrichtung bezogen auf den Radarsensor ist.

In einer zweckmafigen Ausfuhrungsform wird in dem Schritt des Bestimmens
der jeweiligen individuellen Radialgeschwindigkeiten des Radarziels fur den
jeweiligen Auswertungskanal die jeweilige individuelle Radialgeschwindigkeit
bestimmt basierend auf einer jeweiligen Frequenzlage des Signals in dem Aus-

wertungskanal.

In einer zweckmanRigen Ausfuhrungsform wird in den jeweiligen Auswertungs-
kanalen mittels Fourier-Transformation ein diskretes Frequenzspektrum be-
rechnet, und fur das Radarziel wird die jeweilige Frequenzlage des Signals in
dem betreffenden Auswertungskanal wird bestimmt mit einer Auflésung, die
feiner ist als die Frequenzabstande der Stutzstellen des diskreten Frequenz-
spektrums. Unter der Auflosung der Frequenzlage wird hier eine Grole ver-
standen, die angibt, wie fein abgestuft die moglichen Werte der Frequenzlage
sind, die bei der Bestimmung erhalten werden konnen. Die Stlutzstellen des dis-
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kreten Frequenzspektrums kbnnen auch als Frequenzpunkte oder Frequenz-

bins bezeichnet werden.

Die jeweilige Frequenzlage kann beispielsweise bestimmt werden durch Inter-

polation des Frequenzspektrums, und Suche eines Peak-Maximums des Sig-

nals, oder durch Anpassung (Fitting) eines Frequenzparameters einer Modell-

funktion an das Signal im Frequenzspektrum.

Im folgenden werden Ausflhrungsbeispiele anhand der Zeichnung naher erlau-

tert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

ein Blockdiagramm eines erfindungsgemafien Radarsensors flr
Kraftfahrzeuge;

eine schmatische Darstellung von Frequenzbins von Fourier-

Spektren jeweiliger Auswertungskanale;

eine Beziehung zwischen einer Antennenposition und einem

Radarziel;

ein Blockdiagramm zur Erlauterung eines ersten Teils eines er-

findungsgemafien Verfahrens;

ein Flussdiagram zur Erlauterung eines zweiten Teils des Ver-

fahrens; und

eine Skizze einer Verkehrssituation.

Der in Fig. 1 gezeigte Radarsensor weist mehrere empfangende Antennen oder

Antennenelemente 10, 12 auf einem gemeinsamen Substrat 18 auf. Der Radar-
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sensor wird so in ein Kraftfahrzeug eingebaut, dass mehrere der Antennen 10,
12 auf gleicher Hohe nebeneinander an horizontalen Positionen yi liegen,
i=0,...,k. In Fig. 1 sind symbolisch Radarstrahlen dargestellt, die von den An-
tennen unter einem jeweiligen Azimutwinkel i (Aspektwinkel) empfangen wer-

den.

Ein Hochfrequenzteil 20 zur Ansteuerung einer sendenden Antenne 22 umfasst
einen lokalen Oszillator 24, der das zu sendende Radarsignal erzeugt. Die von
den Antennen 10, 12 empfangenen Radarechos werden jeweils einem Mischer
28 zugefuhrt, wo sie mit dem vom Oszillator 24 gelieferten Sendesignal ge-
mischt werden. Auf diese Weise erhalt man fur jedes der Antennen 10, 12 ein
Basisbandsignal oder Zwischenfrequenzsignal Z0, Z1, ..., Zi, ..., Zk, das einer
elektronischen Steuer- und Auswerteeinheit 30 zugeflhrt wird.

Die Steuer- und Auswerteeinheit 30 enthalt einen Steuerungsteil 32, der die
Funktion des Oszillators 24 steuert. Im gezeigten Beispiel handelt es sich bei
dem Radarsensor um ein FMCW-Radar, d.h., die Frequenz des vom Oszillator
24 gelieferten Sendesignals wird periodisch in Form einer Folge von steigenden

und/oder fallenden Frequenzrampen moduliert.

Weiterhin enthalt die Steuer- und Auswerteeinrichtung 30 einen Auswerteteil mit
einem Analog/Digital-Wandler 34 mit k Kanalen, der die von den k Antennen 10,
12 erhaltenen Zwischenfrequenzsignale Z0 - Zk digitalisiert und jeweils Uber
die Dauer einer einzelnen Frequenzrampe aufzeichnet. Die so erhaltenen Zeit-
signale werden dann kanalweise in einer Transformationsstufe 36 durch
Schnelle Fouriertransformation (FFT) in entsprechende Frequenzspektren um-
gewandelt. In diesen Frequenzspektren zeichnet sich jedes Radarziel in der
Form eines Peaks ab, dessen Frequenzlage von der Signallaufzeit vom Radar-
sensor zum Radarziel und zurlck zum Radarsensor sowie - aufgrund des

Doppler-Effektes - von der Relativgeschwindigkeit des Radarziels abhangig ist.
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Aus den Frequenzlagen zweier Peaks, die flr dasselbe Radarziel erhalten wur-
den, jedoch auf Frequenzrampen mit unterschiedlicher Steigung, beispielsweise
einer steigenden Rampe und einer fallenden Rampe, lasst sich dann in bekann-
ter Weise der Abstand d und die Relativgeschwindigkeit v des betreffenden Ra-
darzieles berechnen. Die geschatzte Entfernung d kann als globale Entfernung
des Radarziels bezeichnet werden, im Unterschied zu individuellen Entfernun-

gen di, die den jeweiligen Auswertungskanalen zugeordnet sind.

Wie in Fig. 1 anhand der Radarstrahlen schematisch dargestellt wird, fuhren die
unterschiedlichen Positionen der Antennen 10, 12 dazu, dass die Radarstrah-
len, die von ein und derselben Antenne emittiert wurden, am Radarziel reflek-
tiert wurden und dann von den verschiedenen Antennen empfangen werden,
unterschiedliche Lauflangen zurlcklegen und deshalb Phasenunterschiede
aufweisen, die vom Azimutwinkel 6 des Radarziels abhangig sind. Auch die zu-
gehorigen Zwischenfrequenzsignale Z0 - Zk weisen entsprechende Phasenun-
terschiede auf. Auch die Amplituden (Betrage) der empfangenen Signale sind
von Antenne zu Antenne unterschiedlich, ebenfalls abhangig vom Azimutwinkel
6.

Ein Geschwindigkeitsschatzer 38 schatzt anhand der Signale in den Frequenz-
spektren der Auswertungskanale eine kartesische Geschwindigkeit eines jewei-
ligen Radarziels mit den Komponenten vx, der Geschwindigkeit in Vorwartsrich-
tung, bezogen auf den Radarsensor, und vy, der Tangentialgeschwindigkeit.
Dies wird nachfolgend naher erlautert. Weiter schatzt ein Winkelschatzer 40
anhand der Signale einen Azimutwinkel des jeweiligen Radarziels.

Bei einer hohen Bandbreite, entsprechend einem grof’en Frequenzhub der
FMCW-Modulation, und einer grolen Ausdehnung der Antennenanordnung
sind je nach Azimutwinkel 8 des Radarziels und je nach seinem Abstand d die

komplexen Amplituden in den einzelnen Empfangskanalen an unterschiedlichen
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Frequenzlagen fa(i) im Frequenzspektrum des empfangenen Signals enthalten.
Fig. 2 illustriert schematisch die Frequenzlagen fa(i) der fur ein Radarziel in den
Auswertungskanalen i erhaltenen Signale (Peaks des Spektrums), wobei in der
Richtung zunehmender Frequenz f aufeinanderfolgende Frequenzbins des Fou-
rier-Spektrums dargestellt sind.

Fig. 3 illustriert in der Draufsicht flr eine Antennenposition eines Auswertungs-
kanals, bezeichnet mit den Index i an den Koordinaten (0,yi), die Beziehung zu
einem Punktziel als Radarziel an den Koordinaten (x,y) mit der kartesischen
Geschwindigkeit (vx,vy). Der Abstand des Punktziels ist mit di bezeichnet, und
der Aspektwinkel des empfangenen Radarsignals mit 8i. Zur Vereinfachung der
Darstellung wird angenommen, dass der Ursprung (0,0) den Mittelpunkt des
Antennenarrays darstellt und einer mittleren Antennenposition entspricht. Im
Beispiel ist vx=0, entsprechend einer Situation, in der das Punktziel sich vor
dem Radarsensor genau in Querrichtung bewegt. Die Figur zeigt zur Vereinfa-
chung eine Situation, in der die relative und absolute Radialgeschwindigkeit
gegenuber dem Ursprung gleich Null sind. An einer im Ursprung befindlichen
Antennenposition (0,y0) wird eine Radialgeschwindigkeit vr,0 = 0 gemessen. An
einer Antennenposition (0,yi) wird eine Radialgeschwindigkeit vr,i gemessen.
Diese entspricht der Projektion der kartesischen Geschwindigkeit (vx,vy) auf die
Radialrichtung der Antennenposition und hangt somit vom Aspektwinkel 6i des
Radarziels an der Antennenposition ab.

Der Zusammenhang zwischen den Aspektwinkeln 8i der Auswertungskanale i,
der kartesischen Geschwindigkeit (vx,vy) des Punktziels und den individuellen
Radialgeschwindigkeiten, die in den jeweiligen Auswertungskanalen i aus dem
Spektrum geschatzt werden, ist gegeben durch Gleichung (1). Mit entsprechen-
der Definition der Matrix M |asst sich diese umschreiben als:

v.=My,
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Aus den individuellen Radialgeschwindigkeiten v;; in den jeweiligen Auswer-

tungskanalen kann dann der Vektor der kartesischen Geschwindigkeiten v,

geschatzt werden gemal der Methode der kleinsten Quadrate (KQ-Schatzung)

zu:
b= a) ey, 2)
Je grofler die Winkelunterschiede sind, und je genauer die Relativgeschwindig-
keiten bestimmt werden kénnen, desto besser wird die entsprechende Schat-
zung. Die kleinste-Quadrate-Schatzung kann numerisch beispielsweise mittels

einer Pseudo-Inversen, Singularwertzerlegung (SVD, Singular Value Decompo-
sition), oder einer QR-Zerlegung berechnet werden.

Die der aufgrund der Lauflangenunterschiede von dem Radarsensor ,gesehe-
ne“ Entfernung di der Auswertungskanale hangt von der Antennenkonfiguration
ab. So werden in einem bistatischen System bzw. einem MIMO-System die Ef-
fekte (Entfernung bzw. Laufzeit) fur den Weg von der Sendeantenne zum Ziel
und vom Ziel zur Empfangsantenne addiert und gemittelt. Die Entfernung di ist
somit die mittlere Entfernung von Hin- und Rickweg uber die mittlere Laufzeit
des Signals. Entsprechend wird eine mittlere Antennenposition von Sendean-

tenne und Empfangsantenne betrachtet.

Die Steuer- und Auswerteeinrichtung 30 ist ausgebildet zur Durchflhrung eines
Verfahrens zur Schatzung der kartesischen Geschwindigkeit des Radarziels,
welches beispielhaft anhand von Fig. 4 erlautert wird und in dem Geschwindig-

keitsschatzer 38 implementiert ist.

Durch Interpolation der Frequenzspektren werden im Schritt S10 die Frequenz-
lagen fa(i) der Signale (Peakpositionen) der Kanale i mit hoher Aufldsung be-

stimmt.
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In einer ersten Winkelschatzung in Schritt S12 werden fur jedes geortete Ob-
jekt, d.h. jedes Radarziel (jeden Peak im Frequenzspektrum) die in den | Emp-
fangskanalen erhaltenen komplexen Amplituden mit dem Antennendiagramm
verglichen, um so den Azimutwinkel 6 des Radarziels zu schatzen. Dabei wird
ein Vektor der komplexen Amplituden ausgewertet an einer jeweils gleichen
Frequenzlage fref in den jeweiligen Spektren der Kanale. Der geschatzte As-
pektwinkel 8 kann als ,globaler® Aspektwinkel bezeichnet werden, im Unter-
schied zu den individuellen Aspektwinkeln der jeweiligen Auswertungskanale.

Aus dem Azimutwinkel 6 und den Antennenpositionen yi werden in Schritt S14
entfernungsbedingte Binverschiebungen (Verschiebungen Afa(i) der Frequenz-
lage) der Kanale bestimmt. Die Frequenzlagenverschiebungen konnen als ent-
fernungsbedingte Frequenzlagenverschiebungen bezeichnet werden. Die Fre-
quenzlagenverschiebungen kdnnen auch als Frequenzlagenkorrekturen be-
zeichnet werden. Sie sind, wie oben erlautert, durch eine hohe Entfernungsauf-
|6sung der Messung bedingt. Die Frequenzlagenverschiebung tritt in Abhangig-
keit von dem Aspektwinkel auf. Sie kann je nach Aspektwinkel auch Null sein.

Von den Frequenzlagen fa(i) werden in Schritt S16 die Verschiebungen Afa(i)
abgezogen, und die verbleibenden Frequenzlagen fa(i)- Afa(i) werden in Schritt
S18 ausgewertet, um aus ihnen die individuellen Radialgeschwindigkeiten vr,i
der Kanale i zu bestimmen. Dies erfolgt gemaf der FMCW-Gleichung

k = 2(dF + f,v,T). Dabei ist k eine der verbleibenden Frequenzlage entspre-
C

chende Binposition, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, d die Entfernung, F der Fre-
quenzhub der Rampe, fO die Mittenfrequenz, vr die Radialgeschwindigkeit und
T die Dauer der Rampe. Die ausgewertete Frequenzlage ist die unter Bertck-
sichtigung der Frequenzlagenverschiebung verbleibende Frequenzlage.



10

15

WO 2019/158250 PCT/EP2018/084881
-15 -

In Schritt S20 werden aus der globalen Entfernung d und dem geschatzten
Azimutwinkel 8 individuelle Aspektwinkel 8i bestimmt, beispielsweise unter Be-
rucksichtigung der Antennenpositionen yi, etwa aufgrund geometrischer Zu-
sammenhange dieser Groken. Die individuellen Aspektwinkel kdnnen bei-
spielsweise auch aus kartesischen Koordinaten des Radarziels und den mittle-

ren Antennenpositionen errechnet werden.

In Schritt S22 erfolgt die Schatzung der kartesischen Geschwindigkeit des Ra-
darziels anhand der Gleichungen (1) und (2). FUr eine Ausgabe des Radar-
sensors konnen diese beispielsweise auf eine Radial- und Tangentialgeschwin-
digkeit (oder Winkelgeschwindigkeit) bezogen auf den Ursprung transformiert

werden.

In einem optionalen Schritt S24 wird von dem Winkelschatzer 40 in einer zwei-
ten, verbesserten Winkelschatzung der Azimutwinkel 8 geschatzt, wobei ein
Vektor der komplexen Amplituden ausgewertet wird an jeweiligen Frequenzla-
gen in den jeweiligen Spektren der Kanale unter Bertcksichtigung der Fre-
quenzverschiebungen Afa(i) und/oder entsprechender, sich aus dem Azimut-
winkel 8 und den Antennenpositionen yi ergebenden geschwindigkeitsbeding-
ten Frequenzverschiebungen Afb(i). Insbesondere handelt es sich um einen
Schritt des zweiten Schatzens des Aspektwinkels des Radarziels, der zusatzlich
zu dem oben beschriebenen (ersten) Schritt S12 des Schatzens des Aspekt-

winkels ausgefuhrt wird.

Das Verfahren kann insbesondere ein iteratives Verfahren sein, bei dem basie-
rend auf der zweiten Schatzung des Aspektwinkels die von der Schatzung des
Aspektwinkels abhangigen Schritte S14, S16, S18, S20, S22 erneut ausgefuhrt

werden.
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Wie aus dem Diagramm ersichtlich, kbnnen Schritte parallel zueinander oder in

anderer Reihenfolge ausgefuhrt werden.

In einer zweckmafigen Ausfuhrungsform werden Unterschiede der individuellen
Radialgeschwindigkeiten bertcksichtigt, wenn die Entfernung des Radarziels
unterhalb eines Entfernungsschwellwerts liegt. Denn bei sehr grofzen Entfer-
nungen sind die Effekte zu gering, um individuelle Radialgeschwindigkeiten un-
terscheiden zu konnen. Der Entfernungsschwellwert kann anhand von Test-
messungen oder basierend auf einer theoretischen Geschwindigkeitsauflosung

des Radarsensors gewahlt werden.

Fig. 5 illustriert Verfahrensschritte zum Schatzen einer Geschwindigkeit eines
ausgedehnten Radarobjekts, basierend auf dem oben beschriebenen Verfah-
ren, welches fur jeweilige geortete Radarziele (Punktziele) ausgefuhrt wird.
Ausgehend von den Ergebnissen der jeweiligen Schritte S22, werden in Schritt
S30 auf der Basis der geschatzten kartesischen Geschwindigkeiten der Radar-
ziele mehrere Radarziele assoziiert (einander zugeordnet), die zu einem aus-
gedehnten Radarobjekt gehdren. Dabei wird beispielsweise entschieden, ob die
kartesischen Geschwindigkeiten innerhalb eines Toleranzbereichs Uberein-
stimmen und ob die Positionen bzw. Entfernungen und Winkel der Radarziele
innerhalb eines Begrenzungsbereichs Ubereinstimmen. Fig. 6 zeigt schematisch
drei geortete Radarziele mit unterschiedlichen Radialgeschwindigkeiten v, fir
die jedoch dieselbe kartesische Geschwindigkeit (vx,vy) geschatzt wurde. Diese

werden zu einem ausgedehnten Objekt 60 assoziiert.

Mittels einer Erweiterung der Gleichung (1) um Zeilen der Matrix und des links-
seitigen Vektors fur die betreffenden weiteren, zu dem gleichen ausgedehnten
Objekt gehorenden Radarziele kann dann in entsprechender Weise in Schritt
S32 Uber die Gleichung (2) eine Schatzung der kartesischen Geschwindigkeit

des ausgedehnten Objekts erfolgen.
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Bei den hier beschriebenen Ausfihrungsbeispielen wird mit einem bistatischen
Antennenkonzept gearbeitet. Wahlweise konnte jedoch auch eine monostati-
sches Antennenkonzept benutzt werden, bei dem dieselben (Gruppen-) Anten-

nen zum Senden und zum Empfang genutzt werden.

Das beschriebene Verfahren kann vorteilhaft insbesondere bei FMCW-
Radarsensoren eingesetzt werden, die mit sogenannten Rapid-Chirp-
Sequenzen arbeiten. Dabei wird in rascher Folge eine Vielzahl von Frequenz-
rampen (Chirps) durchfahren, die eine grof3e Steigung und nur eine relativ ge-
ringe Dauer haben. Bei der Uber die einzelnen Rampen sowie Uber die Folge
der Rampen ausgefuhrten 2D-FFT ergibt sich ein zweidimensionales Fre-
quenzspektrum je Auswertungskanal i. Dementsprechend sind die Frequenzla-
gen fa(i) sowie die Frequenzverschiebungen Afa(i) bzw. Afb(i) dann im allge-

meinen Fall zweidimensionale Vektoren.
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Anspriiche
1. Verfahren fir einen Radarsensor, insbesondere einen Radarsensor fur

Kraftfahrzeuge, mit einer Antennenanordnung mit mehreren Antennen (10, 12),
die in einer Richtung in verschiedenen Positionen angeordnet sind, mit den
Schritten:

- Bestimmen, fur jeweilige Auswertungskanale (i), die unterschiedlichen
mittleren Antennenpositionen ((0,yi)) betreffender sendender und empfangender
Antennen (22, 10, 12) in einer Richtung entsprechen, und fur jeweilige einzelne
Radarziele, einer dem jeweiligen Auswertungskanal (i) zugeordneten, jeweiligen
individuellen Radialgeschwindigkeit (vr) des jeweiligen Radarziels anhand von
Signalen, die in jeweiligen Auswertungskanalen (i) erhalten werden;

- Schatzen, fur die jeweiligen Radarziele, einer jeweiligen Geschwindigkeit
((vx,vy)) des jeweiligen Radarziels, basierend auf den bestimmten individuellen
Radialgeschwindigkeiten (vri) des Radarziels, wobei die Geschwindigkeit
((vx,Vy)) Information Uber eine Geschwindigkeit (vx) in Vorwartsrichtung bezogen
auf den Radarsensor und eine Tangentialgeschwindigkeit (vy) umfasst; und

- Zuordnen von Radarzielen als zu einem ausgedehnten Radarobjekt ge-
horend, in Abhangigkeit wenigstens von den geschatzten Geschwindigkeiten

((vx,vy)) der Radarziele.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in dem Schritt des Schatzens, fur
die jeweiligen Radarziele, einer jeweiligen Geschwindigkeit ((vx,vy)) des jeweili-
gen Radarziels eine jeweilige kartesische Geschwindigkeit ((vx,vy)) des jeweili-

gen Radarziels geschéatzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit dem Schritt:
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- Schatzen einer Geschwindigkeit ((vxobj, Vy,obj)) des ausgedehnten Radar-
objekts, basierend auf den bestimmten individuellen Radialgeschwindigkeiten

((vx,vy)) der zugeordneten Radarziele.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, mit dem Schritt:
- Bestimmen, fUr die jeweiligen Auswertungskanale (i) und die jeweiligen
einzelnen Radarziele, eines dem jeweiligen Auswertungskanal zugeordneten,
jeweiligen individuellen Aspektwinkels (6;) des jeweiligen Radarziels;

wobei in dem Schritt des Schatzens einer jeweiligen Geschwindigkeit
((vx,vy)) des jeweiligen Radarziels die Geschwindigkeit ((vx,vy)) des jeweiligen
Radarziels geschatzt wird, basierend auf den bestimmten individuellen Radial-
geschwindigkeiten (vri) des Radarziels und auf den bestimmten individuellen
Aspektwinkeln (6i) des Radarziels.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem in dem Schritt des Bestimmens der
jeweiligen individuellen Aspektwinkel (8i) des jeweiligen Radarziels die jeweili-
gen individuellen Aspektwinkel (8i) des Radarziels bestimmt werden basierend
auf einem geschatzten Aspektwinkel (8) des Radarziels und einer geschatzten
Entfernung (d) des Radarziels, unter Berlcksichtigung der betreffenden mittle-
ren Antennenposition (yi) des jeweiligen Auswertungskanals (i).

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem in dem
Schritt des Bestimmens der jeweiligen individuellen Radialgeschwindigkeiten
(vr) des jeweiligen Radarziels fur den jeweiligen Auswertungskanal (i) die je-
weilige individuelle Radialgeschwindigkeit (vr,) bestimmt wird basierend auf ei-
ner jeweiligen Frequenzlage (fa(i)) des Signals in dem Auswertungskanal (i).

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem in dem
Schritt des Bestimmens der jeweiligen individuellen Radialgeschwindigkeiten
(vr) des jeweiligen Radarziels fur den jeweiligen Auswertungskanal (i) die je-
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weilige individuelle Radialgeschwindigkeit (vr,) bestimmt wird aus einer verblei-
benden Frequenzlage bei Berlcksichtigung einer jeweiligen Frequenzlagenver-
schiebung (Afa(i)), wobei die jeweiligen Frequenzlagenverschiebungen (Afa(i))
fur die jeweiligen Auswertungskanale (i) Entfernungsunterschieden des Radar-
ziels zu den jeweiligen entsprechenden mittleren Antennenpositionen ((0,vi))

entsprechen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, mit den Schritten:
- Schatzen, fur das jeweilige Radarziel, eines Aspektwinkels (8) des jewei-
ligen Radarziels anhand von Amplituden- und/oder Phasenbeziehungen zwi-
schen Signalen jeweiliger Auswertungskanale, die unterschiedlichen mittleren
Antennenpositionen (y;) der betreffenden sendenden und empfangenden An-
tennen (22, 10, 12) in der genannten Richtung entsprechen;
- Bestimmen, fur das jeweilige Radarziel, jeweiliger Frequenzlagenver-
schiebungen (Afa(i)) der Signale in den jeweiligen Auswertungskanalen (i), wel-
che Frequenzlagenverschiebungen (Afa(i)) Entfernungsunterschieden des Ra-
darziels zu den jeweiligen entsprechenden mittleren Antennenpositionen ((0,vi))
entsprechen, in Abhangigkeit des geschatzten Aspektwinkels (8),

wobei in dem Schritt des Bestimmens der jeweiligen individuellen Radi-
algeschwindigkeiten (v:;) des jeweiligen Radarziels fur den jeweiligen Auswer-
tungskanal (i) die jeweilige individuelle Radialgeschwindigkeit (v:,;) bestimmt
wird aus der verbleibenden Frequenzlage des betreffenden Signals in dem
Auswertungskanal (i) bei Bertcksichtigung der jeweiligen bestimmten Fre-

quenzlagenverschiebung (Afa(i)).

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, mit dem Schritt:

- Schatzen, fur das jeweilige Radarziel, eines Aspektwinkels (8) des Ra-
darziels anhand von Amplituden- und/oder Phasenbeziehungen zwischen Sig-
nalen jeweiliger Auswertungskanale, die unterschiedlichen mittleren Antennen-

positionen ((0,yi)) der betreffenden sendenden und empfangenden Antennen
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(22, 10, 12) in der genannten Richtung entsprechen, wobei die Signale der je-
weiligen Auswertungskanale (i) an jeweiligen Frequenzlagen ausgewertet wer-
den unter BerUcksichtigung jeweiliger erster Frequenzlagenverschiebungen
(Afa(i)) der Signale in den jeweiligen Auswertungskanalen (i), welche erste Fre-
quenzlagenverschiebungen (Afa(i)) Entfernungsunterschieden des Radarziels
zu den jeweiligen entsprechenden mittleren Antennenpositionen ((0,yi)) ent-
sprechen, und/oder unter Berlcksichtigung jeweiliger zweiter Frequenzla-
genverschiebungen (Afb(i)) der Signale in den jeweiligen Auswertungskanalen
(), welche zweiten Frequenzlagenverschiebungen (Afa(i)) Unterschieden der
individuellen Radialgeschwindigkeiten (v:,;) des Radarziels fur den jeweiligen

Auswertungskanal (i) entsprechen.

10.  Radarsensor, insbesondere fur Kraftfahrzeuge, mit einer Antennenano-
rdnung mit mehreren Antennen (10, 12), die in einer Richtung in verschiedenen
Positionen angeordnet sind, und mit einer Steuer- und Auswerteeinrichtung
(30), die dazu ausgelegt ist, das Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 9

auszufihren.
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
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Box No. III Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

1. claims: 1-4, 6, 10

Method for estimating object point velocities and assignment of object points to an expansive radar object on the
basis of the estimated object point velocities. Problem(s) solved: 1) quick estimation of object point velocities (in a
single measurement); 2) rapid assignment to an object (clustering)

2. claims: 5, 7-9
Method for frequency correction in adjacent bins. Problem solved: exclude ambiguities caused by broadband rapid
FMCW chirps for MIMO antennae.

1. As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment
of additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. D No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is restricted
to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest fee
was not paid within the time limit specified in the invitation.

No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet) (January 2015)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/084881

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. GO1S7/35 GO1S13/34 GO1S13/44 GO1S13/58 GO01S13/87
G01S13/93 G01S7/295
ADD. GO1S13/46

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1S

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2012 024998 Al (VALEO SCHALTER & 1-4,6,10
SENSOREN GMBH [DE])
26. Juni 2014 (2014-06-26)
Y Absatze [0004], [0009], [0014] - [0019], 1-10
[0023] - [0027], [0037] - [0043],
[0045], [0049] - [0053]; Abbildungen 1,2

X EP 2 068 173 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE]) 1-4,6,10
10. Juni 2009 (2009-06-10)

Y Absédtze [0005] - [0006], [0009], [0015], 1-10
[0041]; Abbildungen 1-3

X DE 10 2013 019804 Al (DAIMLER AG [DE]) 1-4,6,10
28. Mai 2015 (2015-05-28)

Y Absédtze [0004] - [0008], [0009], [0018], 1-10

[0019], [0023] - [0029]; Abbildungen 1-3
-/--

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o~ au§gefuh_rt) o . o werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, . Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach "8 Veraffentlich die Mitalied d lben Patentfamilie ist
dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist eroirentlichung, die Mitglied derselben Fatentiamilie Is
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
22. Mai 2019 31/05/2019
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . .
Fax: (+31-70) 340-3016 Schmelz, Christian
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/084881

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2013 011239 Al (DAIMLER AG [DE])
8. Januar 2015 (2015-01-08)

[0043], [oo045], [o0o046], [0052],
[0082], [0086]; Abbildung 1

Absatz [0045]

Y US 20157198711 Al (ZENG SHUQING [US] ET
AL) 16. Juli 2015 (2015-07-16)

Absdtze [0027], [0028]; Anspruch 7;
Abbildung 2

Y WO 2010/000252 A2 (ADC AUTOMOTIVE DIST
CONTROL [DE]; WINTERMANTEL MARKUS [DE])
7. Januar 2010 (2010-01-07)

Seite 12, Zeile 3 - Seite 16, Zeile 11;
Abbildungen 1,2,6-9

Y Absatze [0010], [0011], [0037], [0038],

1-4,6,10
1-10

1-10

5,7-9

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2018/084881
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2018/ 084881

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese

internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-4, 6, 10

Verfahren zur Schatzung von Objektpunktgeschwindigkeiten und
Zuordnung von Objektpunkten zu einem ausgedehnten
Radarobjekt basierend auf den geschdtzten
Objektpunktgeschwindigkeiten

Geloste Aufgabe(n): 1) Schnelle Schatzung der
Objektpunktgeschwindigkeiten (in einer einzigen Messung); 2)
schnelle Zuordnung zu einem Objekt (Clustering)

2. Anspriiche: 5, 7-9

Verfahren zur Frequenzkorrektur benachbarter Bins

Geloste Aufgabe: Ausschluss von Mehrdeutigkeiten verursacht
durch die breitbandigen schnellen FMCW-Chirps fiir die
MIMO-Antennen.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/084881

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

DE 102012024998 Al

US 2015198711 Al

WO 2010000252 A2

26-06-2014

07-01-2010

KEINE

DE 102007058242
EP 2068173
US 2009157314
KEINE

KEINE

CN 104793202
DE 102015100134
US 2015198711
CN 102066970
DE 102008038365
DE 102009032114
DE 102009032115
DE 112009001041
DE 112009001052
DE 112009001064
DE 112009001074
DE 112009002141
EP 2294445
EP 2294446
EP 2294450
EP 2294451
JP 2011526370
JP 2011526371
JP 2011526372
JP 2011526373
KR 20110040877
US 2011074620
US 2011074621
US 2011080313
US 2011080314
WO 2010000216
WO 2010000251
WO 2010000252
WO 2010000253
WO 2010000254

10-06-2009
10-06-2009
18-06-2009

22-07-2015
16-07-2015
16-07-2015

18-05-2011
07-01-2010
07-01-2010
07-01-2010
03-02-2011
27-01-2011
27-01-2011
03-02-2011
01-06-2011
16-03-2011
16-03-2011
16-03-2011
16-03-2011
06-10-2011
06-10-2011
06-10-2011
06-10-2011
20-04-2011
31-03-2011
31-03-2011
07-04-2011
07-04-2011
07-01-2010
07-01-2010
07-01-2010
07-01-2010
07-01-2010

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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