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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Verarbeiten von Echo-
signalen (20), die von einem oder mehreren Zielen (18) in
einem Radarsichtfeld (14) reflektiert werden, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfasst:

Empfangen von Echosignalen (20), die von einem oder
mehreren Zielen (18) in dem Radarsichtfeld (14) als Reak-
tion auf eine Sequenz von Sendeimpulsen reflektiert wer-
den;

Erzeugen eines empfangenen Signalvektors, der Abtast-
werte von den empfangenen Echosignalen (20) enthalt;
Anlegen des empfangenen Signalvektors an einen Satz
von Filtern, die firr die Berechnung des Doppler-Spektrums
fir einen Satz von Doppler-Frequenzen konfiguriert sind,
wobei eine Integrationsverarbeitungszeit fir jeden Filter
relativ zu der Doppler-Frequenz jedes Filters variiert;
dadurch gekennzeichnet, dass

die Integrationsverarbeitungszeit fir jeden Filter umgekehrt
proportional zu der Doppler-Frequenz des Filters ist; und/
oder dass

die Integrationsverarbeitungszeit zunimmt, wenn die jedem
Filter zugeordnete Doppler-Frequenz abnimmt.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Radarsysteme und insbesondere auf ein
Verfahren zum Implementieren einer Mehrfachaufl6-
sungs-Dopplerverarbeitung gemafl dem Oberbegriff
des Anspruchs 1, wie es der Art nach im Wesentli-
chen aus der US 2012/ 0 306 684 A1 bekannt ist.

HINTERGRUND

[0002] Viele moderne Fahrzeuge sind mit fortschritt-
lichen Sicherheits- und Fahrassistenzsystemen aus-
gestattet, die robuste und prazise Systeme zur
Objekterkennung und Verfolgung zur Steuerung des
Tragerfahrzeugs bendtigen. Diese Systeme nutzen
periodische oder kontinuierliche Erfassung von
Objekten und Steueralgorithmen zur Einschatzung
verschiedener Objektparameter, wie z. B. die relative
Objektentfernung, die Geschwindigkeit, Bewegungs-
richtung und GroRRe. Beispielsweise erfassen und
lokalisieren Radarvorrichtungen Objekte (d. h.
Ziele) durch die Ubermittlung elektromagnetischer
Signale, die von Zielen innerhalb des Sensorsicht-
felds reflektiert werden. Das reflektierte Signal kehrt
zum Radargerat als Echo zuriick und wird dort zur
Gewinnung von Informationen ausgewertet, z. B.
die Signallaufzeit der Ubertragenen/empfangenen
Energie. Wenn jedoch mehrere Ziele vorhanden
sind, fehlt es bestimmten Radarvorrichtungen an
der notwendigen Winkel- und raumlichen Auflésung,
um zwischen mehreren nahe beieinanderliegenden
Zielen zu unterscheiden (d. h. keine Punktzielan-
nahme). In diesen Fallen, in denen zwei nahe beiei-
nander gelegene Ziele nicht durch Entfernung oder
Winkel getrennt werden kdnnen, kdnnen die Ziele
weiterhin durch eine Doppler-Frequenz getrennt
sein, wenn die Doppler-Auflésung der Radarvorrich-
tung ausreichend hoch ist.

[0003] Der Doppler-Effekt manifestiert sich, wenn
eine relative Entfernungsrate oder Radialgeschwin-
digkeit zwischen dem Radar und dem Ziel vorliegt.
Wenn das Sendesignal des Radars von einem sol-
chen Ziel reflektiert wird, wird die Tragerfrequenz
des Rucksignals verschoben. Unter der Annahme
eines kollokierten Senders und Empfangers ist die
resultierende Doppler-Frequenzverschiebung eine
Funktion der Tragerwellenlange und der relativen
Radialgeschwindigkeit (Entfernungsrate) zwischen
dem Radar und dem Ziel. Wenn sich das Ziel von
dem Radar wegbewegt, wird die relative Radialge-
schwindigkeit oder Entfernungsrate als positiv defi-
niert und fihrt zu einer negativen Doppler-Verschie-
bung.

[0004] Radarsysteme, die eine Doppler-Verarbei-
tung verwenden, kénnen entweder kontinuierliche

2/9

Wellen (CW) oder gepulst sein. CW-Radargerate
beobachten einfach die Doppler-Verschiebung zwi-
schen der Tragerfrequenz des Riicksignals relativ
zu dem Sendesignal. Puls-Doppler-Radargerate ver-
wenden eine kohdrente Folge von Impulsen, bei
denen eine feste oder deterministische Phasenbe-
ziehung der Tragerfrequenz zwischen jedem aufei-
nanderfolgenden Hochfrequenz-Impuls (HF-Impuls)
vorliegt. Koharenz konzentriert die Energie im Fre-
quenzspektrum der Impulsfolge um bestimmte
Spektrallinien herum, die durch die Pulswiederho-
lungsfrequenz (IWF) getrennt sind. Diese Trennung
in Spektrallinien ermdglicht die Unterscheidung von
Doppler-Verschiebungen.

[0005] Die gepulste Natur des gesendeten Signals
erlaubt eine Zeittaktung des Empfangers, was das
Ausblenden von direktem Sendeenergieverlust in
den Empfanger ermdglicht. Dies erlaubt die Verwen-
dung einer einzigen Antenne zum Senden und Emp-
fangen, was ansonsten nicht mdglich ware. Puls-
Doppler-Radargerate kénnen auch Entfernungstak-
tung verwenden, was die Interpulsperiode in Zellen
oder Entfernungsfenster unterteilt. Die Dauer jeder
Entfernungstakts ist typischerweise kleiner oder
gleich der Umkehrung der Sendeimpulsbandbreite.
Entfernungstaktung kann dazu beitragen, zu verhin-
dern, dass Uberschiissiges Empfangerrauschen st6-
rende Ziel-Ruckimpulse beeintrachtigt, und eine Ent-
fernungsmessung mit einer
Impulsverzdégerungsentfernung (d. h. Messen der
Zeit zwischen der Ubertragung eines Impulses und
dem Empfang des Zielechos) ermoglichen.

[0006] Die Doppler-Auflésung eines Radars ist pro-
portional zu der Doppler-Verarbeitungsintegrations-
zeit, welche die Doppler-Filterdauer ist. Die Dopp-
ler-Verarbeitungsintegrationszeit wird
typischerweise durch die Dauer bestimmt, in der ein
Reflexionspunkt (d. h. ein Ziel) in einer Entfernungs-
auflésungszelle verbleibt. Herkémmlicherweise ist
die Doppler-Verarbeitungsintegrationszeit in Rada-
ren Uber das Doppler-Frequenzspekirum geman
der hochsten bekannten Zielgeschwindigkeit fir
eine bestimmte Radaranwendung festgelegt. Folg-
lich ist die Doppler-Auflésung flir diese Radare in
Bezug auf langsamere Ziele begrenzt.

KURZDARSTELLUNG

[0007] Erfindungsgemafl wird ein Verfahren fiir die
Verarbeitung von Echosignalen bereitgestellt, die
von einem oder mehreren Zielen in einem Radar-
sichtfeld reflektiert werden, wobei sich das Verfahren
durch die Merkmale des Anspruchs 1 auszeichnet.

[0008] Das Verfahren beinhaltet das Empfangen
von Echosignalen, die von einem oder mehreren Zie-
len in dem Radarsichtfeld als Reaktion auf eine
Sequenz von Sendeimpulsen reflektiert werden,
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das Erzeugen eines empfangenen Signalvektors,
der Abtastwerte von den empfangenen Echosigna-
len enthalt, und das Anlegen des empfangenen Sig-
nalvektors an einen Satz von Filtern, die fur die
Berechnung des Doppler-Spektrums fir einen Satz
von Doppler-Frequenzen konfiguriert sind, wobei
eine Integrationsverarbeitungszeit fir jeden Filter
relativ zu der Doppler-Frequenz jedes Filters variiert.
In einem Beispiel ist der Filtersatz konfiguriert, um
einen Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR und/o-
der diskrete Fourier-Transformation (DFT)) anzu-
wenden. Die Doppler-Frequenz jedes Filters ent-
spricht einer relativen Geschwindigkeit eines
ermittelten Ziels. Der empfangene Signalvektor
reprasentiert Echosignale, die Uber ein koharentes
Pulsintervall (KPI) von Sendeimpulsen empfangen
werden, die mit einer Pulswiederholungsfrequenz
(PWF) gesendet werden. Erfindungsgemal ist die
Integrationsverarbeitungszeit fur jeden Filter umge-
kehrt proportional zu der Doppler-Frequenz des Fil-
ters, sodass die Integrationsverarbeitungszeit
zunimmt, wenn die jedem Filter zugeordnete Dopp-
ler-Frequenz abnimmt.

[0009] In einem anderen Beispiel reprasentiert die
Integrationsverarbeitungszeit eine Anzahl von Integ-
rationsabtastwerten aus dem empfangenen Signal-
vektor, die zur Berechnung des Doppler-Spektrums
fir eine gegebene Doppler-Frequenz eines Filters
verwendet werden, wobei f; der Satz von Doppler-
Frequenzen ist und N; ist die Anzahl von Integrations-
abtastwerten, die zur Berechnung des Doppler-
Spektrums flr jeden Filter verwendet werden, wobei
i von 0 bis K-1 reicht, wobei K die Anzahl von Filtern
in dem Satz von Filtern ist, und wobei fy<fc.4 und
N0>NK_1 ist.

[0010] Gemal einer anderen Ausfiihrungsform wird
ein Verfahren fiir die Verarbeitung von Echosignalen
bereitgestellt, die von einem oder mehreren Zielen in
einem Radarsichtfeld reflektiert werden. Das Verfah-
ren beinhaltet das Senden einer Folge von Sendeim-
pulsen gemal einer Pulswiederholungsfrequenz
(PWF), das Empfangen von Echosignalen, die von
einem oder mehreren Zielen in dem Radarsichtfeld
als Reaktion auf eine Sequenz von Sendeimpulsen
reflektiert werden, Erzeugen eines empfangenen
Signalvektors, der Abtastwerte von den empfang-
enen Echosignalen enthalt, wobei die Abtastwerte
in dem empfangenen Signalvektor einer Entfer-
nungsauflosungszelle in dem Sichtfeld entsprechen,
die ein oder mehrere Ziele enthalt, und Erzeugen
eines Doppler-Spektrums flir einen Satz von Dopp-
ler-Frequenzen bei einem bestimmten Entfernungs-
takt, wobei die Doppler-Spektren unter Verwendung
einer vordefinierten Anzahl von Integrationsabtast-
werten aus dem empfangenen Signalvektor berech-
net werden, wobei die vordefinierte Anzahl von Integ-
rationsabtastwerten relativ. zu jeder Doppler-

3/9

Frequenz in dem Satz von Doppler-Frequenzen
variiert.

[0011] Ferner wird ein System fur die Verarbeitung
von Echosignalen beschrieben, die von einem oder
mehreren Zielen in einem Radarsichtfeld reflektiert
werden. Das System beinhaltet mindestens einen
Radarsensor, der konfiguriert ist zum Empfangen
von Echosignalen, die von einem oder mehreren Zie-
len im Radarsichtfeld in Reaktion auf eine Sequenz
von Sendeimpulsen reflektiert werden, und mindes-
tens ein Signalverarbeitungsmodul, das zum Erzeu-
gen eines empfangenen Signalvektors konfiguriert
ist, der Abtastwerte von den empfangenen Echosig-
nalen enthalt, und Anlegen des empfangenen Sig-
nalvektors an einen Satz von Filtern, die fur die
Berechnung des Doppler-Spektrums fiir einen Satz
von Doppler-Frequenzen konfiguriert sind, wobei
eine Integrationsverarbeitungszeit flr jeden Filter
relativ zu der Doppler-Frequenz jedes Filters variiert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen der
Erfindung werden im Folgenden in Verbindung mit
den beigefligten Zeichnungen beschrieben, wobei
gleiche Bezeichnungen gleiche Elemente bezeich-
nen, und wobei gilt:

Fig. 1 veranschaulicht eine Ubersicht eines
exemplarischen Radarerfassungssystems
gemald einer exemplarischen Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung; und

Fig. 2 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm, das
ein exemplarisches Verfahren zum Implemen-
tieren einer Mehrfachauflésungs-Dopplerverar-
beitung gemanl einer exemplarischen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung
darstellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0013] Je nach Bedarf werden Ausflihrungsformen
hier umfassend offenbart. Es versteht sich jedoch,
dass die offenbarten Ausfiihrungsformen lediglich
als Beispiele verschiedener und alternativer Formen
und Kombinationen aus diesen dienen. In seiner Ver-
wendung hier deutet der Begriff ,exemplarisch* auf
eine expansive Nutzung von Ausflihrungsbeispielen
als Darstellungen, Exemplare, Modelle oder Muster
hin. Die Figuren sind nicht unbedingt maf3stabsge-
recht und einige Merkmale kénnen grofer oder klei-
ner dargestellt sein, um die Einzelheiten bestimmter
Komponenten zu veranschaulichen. In anderen Fal-
len werden Komponenten, Systeme, Materialien
oder Verfahren nicht im Detail beschrieben, um die
vorliegende Offenbarung nicht undeutlich erscheinen
zu lassen. Folglich sind die hier offenbarten spezifi-
schen Details in Bezug auf Konstruktion und Funk-
tion nicht als Einschrankung zu verstehen, sondern
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lediglich als Basis fir die Anspriiche sowie als repra-
sentative Grundlage, um Fachleute zu schulen.
Wahrend der Ansatz und die Methodik in einigen Fal-
len im Folgenden in Bezug auf Fahrzeuge beschrie-
ben sind, versteht sich fur Experten, dass die Anwen-
dung in der Fahrzeugindustrie lediglich exemplarisch
ist und dass die hierin offenbarten Konzepte auch auf
alle anderen geeigneten Radarerfassungssysteme
angewendet werden konnen, wie beispielsweise
Flugsicherung, nautische Navigation und Waffenfih-
rungssysteme, um nur einige zu nennen. Die Ver-
wendung des Begriffs ,Fahrzeug® ist auch weit aus-
zulegen, und beinhaltet nicht nur Pkw, sondern alle
anderen Fahrzeuge, unter anderem auch Motor-
rader, Lkw, SUV, Wohnmobile, Wasserfahrzeuge
und Flugzeuge.

[0014] Es ist bekannt, dass ein Radar Doppler-Fre-
quenzen von mehreren Zielen trennt, um ihre relati-
ven Geschwindigkeiten unter Verwendung von
Doppler-Verarbeitung (d. h. Filtern) zu bestimmen.
Die Fahigkeit eines Radars, nahe gelegene Ziele in
Bezug auf die Geschwindigkeit aufzuldésen, hangt
von der Doppler-Auflésung des Radars (d. h. der Auf-
I6sung der Doppler-Filter) ab, die proportional zu der
Verarbeitungsintegrationszeit des Doppler-Filters (d.
h. der Doppler-Filter-Zeitdauer) ist. Die Integrations-
zeit wird basierend auf einer Zielkoharenzzeit
bestimmt, die teilweise von der Zeit abhangt, die ein
Ziel in einer Entfernungsaufldsungszelle verbleibt.
Herkdmmlicherweise wird die Doppler-Verarbeitung
unter Verwendung einer festen Integrationszeit fur
jeden der Doppler-Filter ausgefiihrt. Mit anderen
Worten, wahrend jeder der Doppler-Filter in einer Fil-
terbank auf eine andere Doppler-Frequenz abge-
stimmt ist, verwendet jeder der Filter die gleiche Ver-
arbeitungsintegrationszeit und filtert somit die
gleiche Anzahl von Abtastungen. Als ein Ergebnis
hat jeder der Filter die gleiche Doppler-Auflésung,
die oft gemaR dem fir eine bestimmte Anwendung
vorauskalkulierten hdchsten Geschwindigkeitsziel
eingestellt wird, was die Fahigkeit des Radars
beschrankt, die Geschwindigkeit von Zielen mit nied-
rigerer Geschwindigkeit innerhalb der gleichen Ent-
fernungsauflésungszelle zu bestimmen.

[0015] Dementsprechend sind das unten beschrie-
bene System und das Verfahren auf die Bestimmung
der Radialgeschwindigkeit eines oder mehrerer Ziele
in einem Radarsichtfeld gerichtet, und insbesondere
auf eine Radarvorrichtung, die zur Unterscheidung
zwischen mehreren Zielen konfiguriert ist, die sich
mit  unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten
innerhalb des Radarsichtfelds in derselben Entfer-
nungsauflosungszelle bewegen, unter Verwendung
eines Verfahrens fir Mehrfachauflésungs-Doppler-
verarbeitung. Wie nachstehend im Detail beschrie-
ben, beinhaltet das offenbarte Radar eine Doppler-
Filterbank mit einer Vielzahl von Filtern, die auf unter-
schiedliche Doppler-Frequenzen abgestimmt sind,
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wobei jeder der Filter eine vordefinierte variable
Doppler-Verarbeitungsintegrationszeit aufweist, die
proportional zu der Doppler-Frequenz ist. Das heil3t,
die Doppler-Verarbeitungsintegrationszeit jedes Fil-
ters variiert relativ zu der Doppler-Frequenz des Fil-
ters. Genauer gesagt ist die Doppler-Verarbeitungs-
integrationszeit jedes Filters in einer
Ausfihrungsform umgekehrt proportional zur Dopp-
ler-Frequenz jedes Filters. Auf diese Weise sind flr
ein gegebenes Doppler-Ausgangsspektrum eines
Radars (d. h. Doppler-Profil) die auf Doppler-Fre-
quenzen am unteren Ende des Spektrums abge-
stimmten Filter (die Zielen mit niedrigerer Geschwin-
digkeit entsprechen) so konfiguriert, dass sie relativ
zu den Filter, die auf Doppler-Frequenzen am oberen
Ende des Spektrums abgestimmt (entsprechend den
Zielen mit héherer Geschwindigkeit) sind, langere
Verarbeitungsintegrationszeiten haben. Damit wird
eine Erhéhung der Doppler-Auflésung in Bezug auf
alle erfassten Ziele innerhalb eines bestimmten
Beobachtungsvolumens eines Radars erreicht.

[0016] Fig. 1 veranschaulicht ein Radarerfassungs-
system 10, das zur Implementierung des offenbarten
Verfahrens verwendet werden kann. Wahrend der
hierin beschriebene Ansatz und die hierin beschrie-
bene Methodik sich auf die in Fig. 1 gezeigte Radar-
konfiguration beziehen, erkennt der Fachmann, dass
das Radarerfassungssystem 10 lediglich beispielhaft
und in vielerlei Hinsicht zur Vereinfachung der Erlau-
terung vereinfacht ist. Es ist ferner anzumerken, dass
die hierin offenbarten Konzepte und Verfahren bei
jedem geeigneten Radarerfassungssystem mit
einer beliebigen geometrischen Konfiguration
angewendet werden konnen, einschlieRlich, aber
nicht beschrankt auf, Radarsysteme mit syntheti-
schen und/oder physikalischen Antennenelementen,
die gleichmallig oder ungleichmafig voneinander
beabstandet und als lineare Anordnungen, planare
Anordnungen und/oder konforme Anordnungen
angeordnet sind. Daruber hinaus versteht der Durch-
schnittsfachmann, dass das in Fig. 1 gezeigte Sig-
nalverarbeitungsmodul zur Vereinfachung der Erlau-
terung Ubermafig vereinfacht ist. In der Praxis kann
das Signalverarbeitungsmodul in Abhangigkeit von
der spezifischen Anwendung und den Entwurfskrite-
rien fir das Radarerfassungssystem 10 hinsichtlich
Struktur und Komplexitat variieren. Wahrend zu
Erlauterungszwecken Fig. 1 ein einzelnes Signalver-
arbeitungsmodul darstellt, erkennt ein Durchschnitts-
fachmann, dass das Radarsystem 10 so konfiguriert
sein kann, dass es separate Module und/oder Vor-
richtungen enthalt, die zum Ausfihren einer Radar-
funktionalitdt wie beispielsweise, aber nicht
beschréankt auf, Signalerzeugung und Ubertragung;
Empfangen und Verarbeiten von Echosignalen; und
Parametererkennung und -schatzung konfiguriert
sind.
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[0017] Das in Fig. 1 gezeigte Radarerfassungssys-
tem 10 beinhaltet einen oder mehrere Radarsenso-
ren 12, die konfiguriert sind, um ein Sensorsichtfeld
14 zu erzeugen, das eine bestimmte Zone von Inte-
resse Uberwacht. Die Radarsensoren 12 sind so kon-
figuriert, um elektromagnetische Signale 16 auszu-
senden, die von anderen Objekten oder Zielen 18
innerhalb des Sensorsichtfelds 14 reflektiert werden.
Die reflektierten Signale 20 kehren als Echo zurlick
und werden von einem Signalverarbeitungsmodul 22
verarbeitet, das fur das Extrahieren von Informatio-
nen Uber das erkannte Objekt aus dem Echo konfigu-
riert ist, wie beispielsweise Entfernung, Azimutwinkel
und Entfernungsratendaten einschlieRlich Doppler-
Messungen. Das Signalverarbeitungsmodul 22
kann ein unitdres Modul sein oder kann eine Vielzahl
von anderen Modulen oder Untermodulen beinhal-
ten, die fur den Empfang und die Verarbeitung von
Radarechosignalen gemall dem hierin offenbarten
Verfahren und den Algorithmen konfiguriert sind.

[0018] In einer Ausflihrungsform beinhaltet das Sig-
nalverarbeitungsmodul 22, ohne Einschrankung,
Verstarker, Mischer, Oszillatoren, Kombinierer, Filter
und Wandler. Die Funktionen des Radar-Signalver-
arbeitungsmoduls 22 konnen variieren, beinhalten
allgemein aber die Durchflihrung verschiedener Fil-
terungs-, Verstarkungs-, Umwandlungs- und Digitali-
sierungsfunktionen, sowie die Analyse verschiede-
ner Merkmale des Signals zur Bestimmung der
Signalcharakteristiken wie Phase, Frequenz und
Amplitude. Wie von Fachleuten verstanden wird,
kénnen die eingesetzten Techniken zur Gewinnung
dieser Informationen aus den Signalen variieren,
dazu kdénnen ohne Einschrankung phasengleiche-,
Quadraturanalysen und Frequenzbereichsanalysen
mittels Fourier-Transformation gehdren. In einer
Ausfihrungsform kann das Signalverarbeitungsmo-
dul 22 ohne Einschrankung auch Komponenten zur
Impulskompression und Stérunterdriickung (z. B.
Doppler-Filterung) enthalten. Wie nachstehend im
Detail beschrieben, ist gemaR den hierin offenbarten
Verfahren das Signalverarbeitungsmodul 22 konfigu-
riert, um ein Doppler-Profil zu erzeugen und die
Radialgeschwindigkeit von einem oder mehreren
Zielen 18 im Radarsichtfeld 14 zu bestimmen, und
insbesondere, um zwischen mehreren Zielen 18 zu
unterscheiden, die sich mit unterschiedlichen Rela-
tivgeschwindigkeiten innerhalb derselben Entfer-
nungsauflésungszelle 24 bewegen.

[0019] In einer bestimmten Ausfiihrungsform ist das
Radarerfassungssystem 10 in einem Fahrzeug
implementiert, wobei das Signalverarbeitungsmodul
22 als ein Fahrzeugsteuermodul implementiert sein
kann, das fir den Empfang des Ausgangssignals
der Radarsensoren 24 konfiguriert ist. Das Steuer-
modul kann jede Vielzahl von elektronischen Verar-
beitungsvorrichtungen, Speichervorrichtungen, Ein-
gabe-/Ausgabe-Vorrichtungen (/O-)  und/oder
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anderen bekannten Komponenten beinhalten und
kann verschiedene steuerungs- und/oder kommuni-
kationsbezogene Funktionen ausflhren. Je nach
Ausfuhrungsform kann das Steuermodul ein eigen-
stdndiges Fahrzeugelektronikmodul (z. B. Objekter-
fassungscontroller, Sicherheitscontroller usw.) sein,
es kann in ein anderes Fahrzeugelektronikmodul
integriert oder eingebaut sein (z. B. Parkassistenz-
modul, Bremssteuermodul usw.), oder es kann
Bestandteil eines groReren Netzwerks oder Systems
sein (z. B. Traktionskontrolle [TCS], elektronische
Stabilitdtskontrolle [ESC], Antiblockiersystem [ABS],
Fahrerassistenzsystem, adaptives Geschwindig-
keitsregelungssystem, Spurhaltewarnsystem usw.),
um nur einige Mdglichkeiten aufzuzdhlen. Das
Steuermodul beschrankt sich nicht auf eine
bestimmte Ausfihrungsform oder Anordnung.

[0020] Fig. 2 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm,
das ein exemplarisches Verfahren 100 zum Imple-
mentieren einer Mehrfachauflésungs-Dopplerverar-
beitung unter Verwendung des oben mit Bezug auf
Fig. 1 beschriebenen Radarerfassungssystems 10
darstellt. Es ist zu beachten, dass Operationen des
Verfahrens 100 nicht notwendigerweise in einer
bestimmten Reihenfolge dargestellt werden miissen
und dass die Durchfiihrung einiger oder aller Opera-
tionen auch in einer anderen Reihenfolge mdglich
und vorgesehen ist. Das Verfahren 100 beginnt bei
Schritt 102 durch Erzeugen und Senden elektromag-
netische Signale unter Verwendung von Radarsen-
soren 12 gemal bekannten Techniken. In einer Aus-
fuhrungsform werden die Signale als eine Sequenz
von Impulsen Ubertragen, die eine Impulsbreite und
eine Pulswiederholungsfrequenz (PWF) aufweisen.

[0021] In Schritt 104 werden Echosignale, die von
einem oder mehreren Zielen in dem Radarsichtfeld
14 reflektiert werden, an dem Signalverarbeitungs-
modul 22 empfangen. In einer Ausfiihrungsform wer-
den die Echosignale mit einer Abtastfrequenz F¢
abgetastet und gemafR bekannten Techniken verar-
beitet, um einen empfangenen Signalvektor x zu
erzeugen, der die empfangenen Signalabtastwerte
fur jede Entfernungszelle, die auch als Entfernungs-
bins oder -takte bezeichnet werden kénnen, darstel-
len. In einem nicht einschrankenden Beispiel x = [xg,
X4, ... X_-1], wobei L die Anzahl der Sendeimpulse in
einem koharenten Verarbeitungsintervall (KVI) ist.
Anders ausgedrickt, x stellt die Abtastwerte des
empfangenen Echosignals als Reaktion auf L Sen-
deimpulse dar, wobei die Abtastwerte in x einer
bestimmten Entfernungszelle (d. h. einer bestimmten
Entfernungsposition) in der Entfernungsauflésungs-
zelle 24 entsprechen. Wie fiir den Fachmann ersicht-
lich, hangt die Anzahl der Entfernungszellen oder
-takte fir eine bestimmte Entfernungsauflosungs-
zelle zum Teil von der Entfernungsauflésung des
Radars, der Impulsbreite und der Pulswiederho-
lungsfrequenz (PWF) ab.



DE 10 2018 120 685 B4 2024.06.13

[0022] In Schritt 106 wird ein Doppler-Spektrum fr
einen Satz von Doppler-Frequenzen (d. h. Filterfre-
quenzen) an einem bestimmten Entfernungstakt
berechnet. In einer Ausfiihrungsform werden die
Doppler-Spektren unter Verwendung einer vordefi-
nierten Anzahl von Integrationsabtastwerten aus
dem empfangenen Signalvektor berechnet, wobei
die vordefinierte Anzahl von Integrationsabtastwer-
ten relativ zu jeder Doppler-Frequenz in dem Satz
von Doppler-Frequenzen variiert. Die Doppler-Spekt-
ren kdnnen gemal einer beliebigen Doppler-Verar-
beitungstechnik berechnet werden, die fir das offen-
barte Verfahren geeignet ist, einschlieBlich, aber
nicht beschrankt auf eine Verarbeitung eines Filters
mit endlicher Impulsantwort (finite impulse response
(FIR)), eines Filters mit unendlicher Impulsantwort
(infinite impulse response (lIR) und einer diskrete
Fourier-Transformation (DFT).

[0023] In einer Ausflihrungsform wird der empfang-
ene Signalvektor an einen Satz von Filtern angelegt,
die fur die Berechnung des Doppler-Spektrums fir
den Satz von Doppler-Frequenzen konfiguriert ist,
auf den jeder Filter abgestimmt ist, wobei eine Integ-
rationsverarbeitungszeit fir jeden Filter relativ zu der
Doppler-Frequenz jedes Filters variiert. Die Integra-
tionsverarbeitungszeit fir jeden Filter ist umgekehrt
proportional zu der Doppler-Frequenz des Filters,
sodass die Integrationsverarbeitungszeit zunimmt,
wenn die jedem Filter zugeordnete Doppler-Fre-
quenz abnimmt. Die Integrationsverarbeitungszeit
reprasentiert eine Anzahl von Integrationsabtastwer-
ten von dem empfangenen Signalvektor, die verwen-
det werden, um das Doppler-Spektrum fiir eine gege-
bene Doppler-Frequenz eines Filters zu berechnen.
Die Doppler-Frequenz jedes Filters entspricht einer
relativen Geschwindigkeit eines ermittelten Ziels. In
einer Ausfuhrungsform ist der Filtersatz konfiguriert,
um eine diskrete Fourier-Transformation (DFT) anzu-
wenden.

[0024] Gemal einer bestimmten Ausfihrungsform
wird das Doppler-Spektrum fir einen Satz von Dopp-
ler-Frequenzen f={fy,f4,..,fk.1} durch Filtern des emp-
fangenen Signalvektors unter Verwendung der Funk-
tion g(x,f,N;) berechnet, wobei N; die Dauer von
Abtastwerten des empfangenen Signalvektors x ist,
die flir die Berechnung des Doppler-Spektrums in f;
verwendet werden, und K ist die Anzahl der Filter in
einem Satz von Filtern, Uber die das Doppler-Spekt-
rum berechnet wird. In einem Beispiel,

N,'—1 '271';*’-”
g(xfisNj)= X xpe  Fs
n=0

wobei x,, die empfangene Sequenz von Abtastwerten
mit der Abtastfrequenz Fgist, ist f; der Satz von Dopp-
ler-Frequenzen, N; ist die Dauer oder Anzahl von
Integrationsabtastwerten, die verwendet werden,
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um das Doppler-Spektrum fir jeden Filter zu berech-
nen, und wobei f0<fK_1 und N0>NK_1.

[0025] Auf diese Weise verwendet die Funktion g
bei der Berechnung der niedrigeren Dopplerfrequen-
zen im Spektrum eine groRere Integrations-
/Beobachtungszeit und bei der Berechnung der
héheren Doppler-Frequenzen im Spektrum eine klei-
nere Integrations-/Beobachtungszeit. Die Begrin-
dung fir diesen Ansatz ist, dass das Doppler-Spekt-
rum unter der Annahme berechnet wird, dass das
Ziel in der gleichen Entfernungsauflésungszelle ver-
bleibt, d. h., dass die Zielbewegung derart ist, dass
das Ziel in derselben Auflésungszelle ist.

[0026] In einem nicht einschrankenden Beispiel wird
fur die Beziehung zwischen der Doppler-Filterfre-
quenz, f;, und der Anzahl der fir diese Filterung ver-
wendeten Integrationsabtastwerte, N; eben durch:

N, - A2F;Fg
cf;

wobei A der Entfernungsauflésungszellenabstand ist
(der typischerweise umgekehrt proportional zu der
Signalbandbreite ist); F ist die Signaltragerfrequenz;
F ist die Abtastfrequenz (wie oben definiert); und c
ist die Lichtgeschwindigkeit. Die obige Formel zeigt,
dass die Integrationszeit (realisiert durch die Anzahl
der Integrationsabtastwerte) umgekehrt proportional
zur Doppler-Frequenz ist. Die Herleitung der Formel
ist wie folgt gegeben. Bezeichnen t; als die Doppler-
Integrationszeit, die gegeben ist durch:

[0027] Die Beziehung zwischen der Doppler-Fre-
quenz und der Zielrelativgeschwindigkeit, v, gegeben

durch: f; =2f, %, die geschrieben werden kann als

cf;
v=—=L,

2f¢
wird, dass sie dem Entfernungsauflésungszellenab-

Indem die Integrationszeit so eingestellt

N A ,
= ;, und durch Substitu-

stand A, entspricht 7; F—'
S

cf; A2f F,
tionv = —L- in letzteres, N; = ﬁ
2fc Cﬁ
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verarbeiten von Echosignalen
(20), die von einem oder mehreren Zielen (18) in
einem Radarsichtfeld (14) reflektiert werden, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Empfangen von Echosignalen (20), die von einem
oder mehreren Zielen (18) in dem Radarsichtfeld
(14) als Reaktion auf eine Sequenz von Sendeim-
pulsen reflektiert werden;
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Erzeugen eines empfangenen Signalvektors, der
Abtastwerte von den empfangenen Echosignalen
(20) enthalt; Anlegen des empfangenen Signalvek-
tors an einen Satz von Filtern, die fir die Berech-
nung des Doppler-Spektrums fir einen Satz von
Doppler-Frequenzen konfiguriert sind, wobei eine
Integrationsverarbeitungszeit fur jeden Filter relativ
zu der Doppler-Frequenz jedes Filters variiert;
dadurch gekennzeichnet, dass

die Integrationsverarbeitungszeit fiur jeden Filter
umgekehrt proportional zu der Doppler-Frequenz
des Filters ist; und/oder dass

die Integrationsverarbeitungszeit zunimmt, wenn die
jedem  Filter zugeordnete  Doppler-Frequenz
abnimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Integ-
rationsverarbeitungszeit eine Anzahl von Integra-
tionsabtastwerten aus dem empfangenen Signal-
vektor darstellt, die verwendet werden, um das
Doppler-Spektrum fir eine gegebene Doppler-Fre-
quenz eines Filters zu berechnen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Anzahl
von Integrationsabtastwerten aus dem empfang-
enen Signalvektor, die zum Berechnen des Dopp-
ler-Spektrums verwendet werden, zunimmt, wenn
die jedem Filter zugeordnete Doppler-Frequenz
abnimmt.

4. \erfahren nach Anspruch 2, wobei eine Bezie-
hung zwischen den Integrationsabtastwerten und
A2F Fg

o,
eine Entfernungsauflésungszellenabstand ist, F. ist
eine Signaltragerfrequenz; F¢ ist eine Abtastfre-
quenz, c ist die Lichtgeschwindigkeit, f; ist eine
Menge von Doppler-Frequenzen und N; ist eine
Anzahl von Integrationsabtastwerten.

der Doppler-Frequenz N; = ist, wobei A

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei f; der Satz
von Doppler-Frequenzen ist und N; ist die Anzahl
von Integrationsabtastwerten, die zur Berechnung
des Doppler-Spektrums fir jeden Filter verwendet
werden, wobei i von 0 bis K-1 reicht, wobei K die
Anzahl von Filtern in dem Satz von Filtern ist, und
wobei fo<fx.4 und Ng>Ng_1.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Filter-
satz konfiguriert ist, um mindestens eines aus einem
Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR) und einer
diskreten Fourier-Transformation (DFT) anzuwen-
den.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Dopp-
ler-Frequenz jedes Filters einer relativen Geschwin-
digkeit eines erfassten Ziels (18) entspricht

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der emp-
fangene Signalvektor Echosignale (20) reprasen-
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tiert, die Uber ein koharentes Pulsintervall (KPI)
von Sendeimpulsen empfangen werden, die mit
einer Pulswiederholungsfrequenz (PWF) gesendet
werden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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