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(57) Abstract: The invention relates to a beat frequency measuring
method. The beat frequency measuring method measures monostatical-
ly an electromagnetic reflection signal, which comprises a reflection
signal (RM) from a target object (Z), using at least one of at least two
sensors in a cooperative sensor system. [n addition, an electromagnetic
reflection signal (RB), which comprises a reflection signal from a target
object (Z), is measured bistatically by at least two sensors of the coop-
erative sensor system. [n addition, a beat spectrum (RBS, BSy) is deter-
mined on the basis of the measured data (RM, RB). The beat spectrum
(RBS, BSy) here comprises a low-frequency monostatic range (MB),
which is assigned to the monostatic reflection signal (RM), and a higher
frequency bistatic range (BB), which is assigned to the bistatic reflection
signal (RB). A monostatic beat frequency (MZF) of the target object
(Z) in the monostatic range (MB) and a bistatic beat frequency (BZF)
of the target object (Z) in the bistatic range (BB) are determined on the
basis of the determined beat spectrum (RBS). The at least two sensors
(R1, R2) are cither operated fully coherently by a common pulse, be-
ing synchronized via an electrical cable joint or by wireless connection
between the two radar sensors, or alternatively the at least two sensors
(R1, R2) are operated quasicoherently by an additional monostatic and
bistatic measurement of a reference target (RO), the position of which is
known. The invention also relates to a position determination method.
A speed determination method is also described. The invention further
describes a beat spectrum measuring apparatus (60). The invention ad-
ditionally relates to a position determining device (130). The invention
also relates to a speed determination device (120). A movable object is
also described.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Beatfrequenz-Messverfahren beschrieben. Bei dem Beatfrequenz-Messverfahren wird ein
clektromagnetisches Reflexionssignal, welches ein Reflexionssignal (RM) eines Zielobjekts (Z) umfasst, mit mindestens einem
von mindestens zwei Sensoren eines kooperativen Sensorsystems monostatisch gemessen. Weiterhin wird ein elektromagnetisches
Reflexionssignal (RB), welches ein Reflexionssignal eines Zielobjekts (Z) umfasst, mit mindestens zwei Sensoren des kooperativen
Sensorsystems bistatisch gemessen. Es erfolgt iiberdies ein Ermitteln eines Beatspektrums (RBS, BSy) auf Basis der erfassten
Messdaten (RM, RB). Dabei umfasst das Beatspektrum (RBS, BSy) einen niederfrequenten monostatischen Bereich (MB), welcher dem
monostatischen Reflexionssignal (RM) zugeordnet ist, und einen héherfrequenten bistatischen Bereich (BB), welcher dem bistatischen
Reflexionssignal (RB) zugeordnet ist. Auf Basis des ermittelten Beatspektrums (RBS) wird eine monostatische Beatfrequenz (MZF)
des Zielobjekts (Z) im monostatischen Bereich (MB) und eine bistatische Beatfrequenz (BZF) des Zielobjekts (Z) im bistatischen
Bereich (BB) ermittelt. Die mindestens zwei Sensoren (R1, R2) werden entweder durch einen gemeinsamen Takt vollkohérent betrieben,
wobei eine Synchronisierung iiber eine elektrische Kabelverbindung oder per Funkverbindung zwischen den beiden Radarsensoren
erfolgt, oder alternativ werden die mindestens zwei Sensoren (R1, R2) durch eine zusétzliche monostatische und bistatische Messung
eines Referenzziels (RO), dessen Position bekannt ist, quasikohérent betrieben werden. Es wird auch ein Positionsermittlungsverfa
hren beschrieben. Zudem wird ein Geschwindigkeitsermittlungsverfahren beschrieben. Ferner wird eine Beatspektrum-Messeinrichtu
ng (60) beschrieben. Uberdies wird eine Positionsermittlungseinrichtung (130) beschrieben. Daneben wird auch eine Geschwindigk
eitsermittlungseinrichtung (120) beschrieben. Es wird auch ein bewegliches Objekt beschrieben.
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Nachanmeldefassung

Beschreibung

Ermittlung der Geschwindigkeit und des Abstands von Objekten

zu einem Sensorsystem

Die Erfindung betrifft ein Beatfrequenz-Messverfahren. Bei
dem Beatfrequenz-Messverfahren erfolgt eine Messung von Re-
flexionssignalen von einem Zielobjekt zur Positions- und Ge-
schwindigkeitsermittlung. Die Erfindung betrifft auch ein Po-
sitionsermittlungsverfahren. Zudem betrifft die Erfindung ein
Geschwindigkeitsermittlungsverfahren. Ferner betrifft die Er-
findung eine Beatspektrum-Messeinrichtung. Uberdies betrifft
die Erfindung eine Positionsermittlungseinrichtung. Daneben
betrifft die Erfindung auch eine Geschwindigkeitsermittlungs-
einrichtung. AuBlerdem betrifft die Erfindung auch ein beweg-
liches Objekt.

Autonomes Fahren erfordert eine genaue Kenntnis der Position
und Geschwindigkeit von in der Nahe einer Fahrtstrecke eines
autonom gesteuerten Fahrzeugs befindlichen Objekten. Zur Ab-
stands- und Geschwindigkeitsermittlung werden oft Radarsys-
teme eingesetzt. Allerdings messen Radarsysteme immer nur die
radiale Geschwindigkeit in Richtung vom Sensor zum Objekt.
Eine vektorielle Geschwindigkeitsmessung, welche die Ge-
schwindigkeitskomponenten eines Objekts in allen Raumrichtun-
gen bestimmt, wire besonders winschenswert. Die Bestimmung
einzelner vektorieller Geschwindigkeitskomponenten konnte zum
Beispiel auch fir die Berechnung der Bewegungsrichtung wvon

Objekten genutzt werden.

Die Erkennung der Bewegungsrichtung von Fahrzeugen spielt im
Bereich des autonomen Fahrens zum Beispiel bei der Spurwech-
selerkennung von vorausfahrenden oder nachfolgenden Fahrzeu-
gen eine Rolle. Dadurch kéonnte eine Unterscheidung von Spur-
wechsel- und Bremsvorgangen ermdglicht werden, welche zu si-

cherheitskritischen Szenarien flhren kénnen. Beispiele flr
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Spurwechselvorgange und Bremsvorgange sind in FIG 1 bis FIG 4
dargestellt.

Bisher werden mit Radargerdten und Radarsystemen keine vekto-
riellen Geschwindigkeiten gemessen. Die Bewegungsrichtung in
Kombination mit der Geschwindigkeit kann zum BReispiel mit
Hilfe von Radar- oder Lidarsensoren zusammen mit komplexen
Objekttrackingalgorithmen ermittelt werden. Die Bewegungs-
richtung wird bei einer solchen Vorgehensweise mit Hilfe von
mehreren Messungen und Range-Doppler- und Range-Azimut-Aus-
wertungen geschatzt. Vektorielle Geschwindigkeitskomponenten

werden dabei jedoch nicht direkt gemessen.

Bei Sensorsystemen mit Trackingalgorithmen miissen oft mehrere
Messreihen durchgefithrt werden, um Aussagen Uber die Bewe-
gungsrichtung von Objekten treffen zu konnen. Insbesondere
bei zeitkritischen Anwendungen, wie dem autonomen Fahren ist
aber der Rechenaufwand dafiir zu hoch, um in Echtzeit Informa-

tionen liefern zu konnen.

Herkoémmliche Spurwechselassistenten messen, ob sich auf ne-
benliegenden Fahrspuren in einem gewissen Abstand Fahrzeuge
befinden, ohne die vektorielle Geschwindigkeit dieser Fahr-

zeuge zu ermitteln.

In LIPA, B.: HF Radar Bistatic Measurement of Surface Current
Velocities: Drifter Comparisons and Radar Consistency Checks.
In: Remote Sensing, Vol. 1, 20092. S. 1190-1211. - ISSN 2072-

4292 wird eine Geschwindigkeitsbestimmung auf Basis einer

bistatischen Radarmessung beschrieben.

In US 5 361 072 A wird ein kompaktes FMCW-Radarsystem be-
schrieben, welches mit Hilfe einer Software einen Winkel zu

einem erfassten Ziel ermittelt.

In US 6 856 276 B2 wird die Synchronisierung von mehreren Ra-

darsensoren mit Hilfe von GPS-Daten beschrieben.
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In JP 2009 41 981 A wird ein Multi-Radarsystem zur Messung
einer Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit eines Objekts be-

schrieben.

Es besteht also die Aufgabe, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Ermittlung der Bewegungsrichtung, Position und der

vektoriellen Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zu entwickeln.

Diese Aufgabe wird durch ein Beatfrequenz-Messverfahren gemal
Patentanspruch 1, ein Positionsermittlungsverfahren gemal Pa-
tentanspruch 7, ein Geschwindigkeitsermittlungsverfahren ge-
mal Patentanspruch 8, eine BReatspektrum-Messeinrichtung geméfB
Patentanspruch 9, eine Positionsermittlungseinrichtung gemal
Patentanspruch 11, eine Geschwindigkeitsermittlungseinrich-
tung gemadl Patentanspruch 12 und ein bewegliches Objekt gemial
Patentanspruch 13 geldst.

Bei dem erfindungsgemalen Beatfrequenz-Messverfahren wird ein
elektromagnetisches Reflexionssignal, welches ein Reflexions-
signal eines Zielobjekts umfasst, mit mindestens einem von
mindestens zwel Sensoren eines kooperativen Sensorsystems mo-
nostatisch gemessen. Als monostatische Messung soll in diesem
Zusammenhang verstanden werden, dass Emitter und Empfénger
zur Erzeugung bzw. zum Empfang des elektromagnetischen Sig-
nals bzw. Reflexionssignals an derselben Position bzw. sehr
nahe beieinander angeordnet sind und einen gemeinsamen akti-
ven Sensor bilden. Ein Zielobjekt kann zum Beispiel ein Fahr-
zeug oder ein in einem Bewegungsbereich eines sich bewegenden
Objekts befindlicher mobiler oder feststehender Gegenstand

sein.

Weiterhin wird ein elektromagnetisches Reflexionssignal, wel-
ches ein Reflexionssignal eines Zielobjekts umfasst, mit min-
destens einem von zwel Sensoren des kooperativen Sensorsys-

tems bistatisch gemessen. Bei einer bistatischen Messung wer-
den zwel Sensoren genutzt, wobeil ein erster Sensor als akti-

ver Sensor bzw. als Sendeeinheit genutzt wird, wahrend ein
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zwelter Sensor als Empfangseinheit fiir einen Empfang des Re-
flexionssignals eingesetzt wird. Beide Sensoren werden vor-
zugswelise durch ein gemeinsames Triggersignal ausgeldst. Das
gemeinsame Triggersignal stellt sicher, dass die bistatische
Antwort innerhalb der durch Hardware und Software vorgegebe-
nen Grenzen, wie zum Beispiel die Bandbreite der Beatfre-
quenz, die Rampenkonfiguration und die Abtastfrequenz des
Analog-Digital-Wandlers gemessen wird. Ein AD-Wandler wird
zur Wandlung der analogen Messsignale in weiterverarbeitbare

digitale Daten benotigt.

Die Abtastfrequenz des Analog-digital-Wandlers gibt die
groBte messbare Beatfrequenz vor. Das Triggersignal muss si-
cherstellen, dass die bistatische Antwort innerhalb dieser
maximalen Beatfrequenz liegt. Meist wird die Abtastfrequenz
in Abhangigkeit von der maximalen BRandbreite der Reatfrequenz
gewahlt, sodass die Begrenzung durch die Abtastfrequenz keine
Rolle spielt.

Es erfolgt ilberdies ein Ermitteln eines Beatspektrums auf Ba-
sis der erfassten Messdaten. Dabei umfasst das Beatspektrum
einen niederfrequenten monostatischen Bereich, welcher dem
monostatischen Reflexionssignal zugeordnet ist, und einen ho-
herfrequenten bistatischen Bereich, welcher dem bistatischen
Reflexionssignal zugeordnet ist. Auf Basis des ermittelten
Beatspektrums wird eine monostatische Beatfrequenz des Ziel-
objekts im monostatischen Bereich und eine bistatische Beat-
frequenz des Zielobjekts im bistatischen Bereich ermittelt.
D.h., dem Zielobjekt kann eine bestimmte Frequenz sowohl im
monostatischen Bereich als auch im bistatischen Bereich des
Beatspektrums zugeordnet werden. Diese Frequenz kann zum Bei-
spiel durch eine charakteristische Gestalt des Beatspektrums
in dem Bereich der Frequenz des Zielobjekts identifiziert
werden. Beispielsweise kann bei der Frequenz des Zielobjekts

ein erhdhter Intensitédtswert gemessen werden.
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Die mindestens zwei Sensoren werden entweder durch einen ge-
meinsamen Takt vollkoh&rent betrieben, wobei eine Synchroni-
sierung Uber eine elektrische Kabelverbindung oder per Funk-
verbindung zwischen den beiden Radarsensoren erfolgt, oder
alternativ werden die mindestens zweil Sensoren durch eine zu-
satzliche monostatische und bistatische Messung eines Refe-
renzziels, dessen Position bekannt ist, quasi-koharent be-
trieben. Die erste Variante erlaubt einen exakt synchroni-
sierten Betrieb der beiden Sensoren, was fiur eine korrekte
Auswertung der bistatischen Messung notwendig ist. Die alter-
native Variante gibt iUber eine Referenzmessung die bendtigte
Information, um bei der Auswertung der Messungen einen Fre-
quenzoffset der bistatischen Messung im Vergleich zu der mo-

nostatischen Messung zu ermitteln.

Als vollkoharenter Betrieb soll in diesem Zusammenhang ver-
standen werden, dass die mindestens zwei Sensoren durch ein
Taktsignal synchronisiert werden. Im vollkohdrenten Betrieb
kommt es nicht zu Frequenzverschiebungen im bistatischen Be-
reich des ermittelten Beatspektrums, so dass eine Korrektur
des gemessenen Beatspektrums mit Hilfe eines Referenzziels
nicht notwendig ist. Eine solche L&sung ist insbesondere bei
an mobilen Einheiten angeordneten Sensoren vorteilhaft, da
sich dort die Sensoren mitbewegen und Abstande zu Referenzob-

Jjekten moglicherweise nicht immer exakt bekannt sind.

Im guasi-kohdrenten Betrieb erfolgt keine gemeinsame Taktung
der mindestens zwel Sensoren. Verschiebungen im Beatspektrum
werden durch Messung einer Entfernung eines Referenzobjekts

kompensiert. Diese Vorgehensweise ist bei einer stationédren

Anordnung von Sensoren, beispielsweise an Einheiten der Ver-
kehrs- oder StraReninfrastruktur vorteilhaft. Denn dort sind
Abstande zu moglichen Referenzobjekten bekannt. Eine gemein-

same Taktung der Sensoren kann hier eingespart werden.

Insbesondere bei autonom fahrenden Fahrzeugen werden eine
Vielzahl von Sensoren genutzt. Diese kdnnen zum Reispiel Ra-

darsensoren umfassen. Die vorhandene Mehrzahl an Sensoren
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kann nun beispielsweise vorteilhaft dazu genutzt werden, mo-
nostatische und zusatzlich bistatische Beatspektren von im
Fahrbereich von Fahrzeugen befindlichen Objekten zu ermitteln
und den Objekten charakteristische Frequenzen in den
Beatspektren zuzuordnen. Auf Basis dieser Messdaten lassen
sich Entfernungen, Positionen und vektorielle Geschwindigkei-
ten von Objekten bestimmen. Vorteilhaft kann die Sicherheit
und Zuverlassigkeit einer Objektdetektion im Rahmen der auto-
nomen Mobilitat verbessert werden. Zudem kann bei der erfin-
dungsgemalen Vorgehensweise sowohl das bistatische Reflexi-
onssignal als auch das monostatische Reflexionssignal von
ein- und demselben Sensor, denauer Jgesagt, dem ersten Sensor
erfasst werden. D.h., es werden nur die Messsignale von einem
einzelnen Sensor bendtigt. Dadurch wird der Signalverarbei-
tungsaufwand und der Speicheraufwand im Vergleich zu einem
Fmpfang von Messsignalen Uber mehrere Sensoren reduziert.
Auch werden weniger Ubertragungsleitungen fir eine Ubertra-
gung der Messsignale bendtigt, um die Messsignale zur Auswer-
tung an eine Recheneinheit zu iibermitteln. Das erfindungsge-
male Verfahren ist nicht auf den Einsatz von zwel Sensoren
beschrankt. Um die Messgenauigkeit zu erhdthen oder um Redun-
danz fiUr sicherheitskritische Anwendungen zu erzielen, kdnnen
auch Messdaten von weiteren Sensoren zur Verarbeitung genutzt

werden.

Bei dem erfindungsgemdlRen Positionsermittlungsverfahren wird
zundchst das erfindungsgemdfe Beatfrequenz-Messverfahren
durchgefiihrt. AuBerdem wird eine erste Laufzeit 111 des mono-
statischen Reflexionssignals auf Basis der Frequenz des Ziel-
objekts im monostatischen Bereich des ermittelten Beatspekt-
rums ermittelt. Zudem wird eine zweite Laufzeit 11y des
bistatischen Reflexionssignals auf Basis der Frequenz des
Zielobjekts im bistatischen Bereich des ermittelten Beat-
spektrums ermittelt. Die Laufzeiten verhalten sich proportio-
nal zu der monostatischen bzw. bistatischen Frequenz des
Zielobjekts. Auf Basis der ermittelten Laufzeiten Ti11, T12
werden Abstadnde di;, diz der Sensoren zu dem Zielobjekt ermit-

telt. SchlieRlich wird eine Position des Zielobjekts durch
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Triangulation auf Basis der ermittelten Abstande dii, diz er-
mittelt, Ist zum BReispiel der Abstand zwischen den beiden
Sensoren bekannt, so lasst sich aus den drei bekannten Sei-
tenladngen eines von den Sensoren und dem Zielobjekt aufge-

spannten Dreiecks die Position des Zielobjekts berechnen.

Bei dem erfindungsgemédRen Geschwindigkeitsermittlungsverfah-
ren wird das erfindungsgemalBe Beatfrequenz-Messverfahren
durchgefithrt. Weiterhin wird eine erste Dopplerfrequenz des
monostatischen Reflexionssignals des Zielobjekts im monosta-
tischen Bereich des ermittelten Beatspektrums ermittelt. Zu-
dem wird eine zweite Dopplerfrequenz des bistatischen Refle-
xionssignals des Zielobjekts im bistatischen Bereich des er-
mittelten Beatspektrums ermittelt. Auf Basis der ersten Dopp-
lerfrequenz wird eine erste Geschwindigkeitskomponente wvi1 des
Zielobjekts ermittelt. Uberdies wird eine zweite Geschwindig-
keitskomponente vy, des Zielobjekts auf Basis der zweiten
Dopplerfrequenz und der ersten Geschwindigkeitskomponente vii
ermittelt. Auf Basis der ermittelten ersten Geschwindigkeits-
komponente vi; und der ermittelten zweiten Geschwindigkeits-
komponente vy, wird schlieRlich eine vektorielle Geschwindig-
keit V des Zielobjekts ermittelt.

Die erfindungsgemaBe Beatspektrum-Messeinrichtung zum Ermit-
teln eines Beatspektrums weist einen ersten Sensor zum mono-
statischen Messen eines elektromagnetischen Reflexionssignals
auf, welches ein Reflexionssignal eines Zielobjekts umfasst.
Teil der erfindungsgemaBen Reatspektrum-Messeinrichtung ist
auch ein zweiter Sensor mit bekanntem Abstand d zu dem ersten
Sensor zum bistatischen Messen eines elektromagnetischen Re-
flexionssignals, welches ein Reflexionssignal des Zielobjekts
umfasst. Die erfindungsgemdfe Beatspektrum-Messeinrichtung
weist auch eine Spektrum-Ermittlungseinheit zum Ermitteln ei-
nes Rohdaten-Beatspektrums auf Basis der erfassten Messdaten
auf, wobei das Rohdaten-Beatspektrum einen niederfrequenten
monostatischen Bereich, welcher dem monostatischen Reflexi-

onssignal zugeordnet ist, und einen hbherfrequenten bistati-
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schen Bereich, welcher dem bistatischen Reflexionssignal zu-
geordnet ist, umfasst. Uberdies umfasst die erfindungsgemile
Beatspektrum-Messeinrichtung eine Beatfrequenzermittlungsein-
heit zum Ermitteln einer monostatischen Beatfrequenz des
Zielobjekts im monostatischen Bereich auf Basis des ermittel-
ten Beatspektrums und zum Ermitteln einer bistatischen Beat-
frequenz des Zielobjekts im bistatischen Bereich auf Basis
des ermittelten Beatspektrums. Die erfindungsgemialie
Beatspektrum-Messeinrichtung umfasst auch eine elektrische
Kabelverbindung oder Funkverbindung zwischen den mindestens
zwel Sensoren zum vollkohdrenten Betrieb mit einem gemeinsa-
men Takt, wobei eine Synchronisierung {iber die elektrische
Kabelverbindung oder die Funkverbindung zwischen den beiden
Sensoren erfolgt, oder alternativ ein Referenzziel, dessen
Position bekannt ist, fiir einen quasi-koharenten Betrieb der
mindestens zwei Sensoren durch eine zusadtzliche monostatische

und bistatische Messung des Referenzziels.

Die erfindungsgemdfle Reatspektrum-Messeinrichtung teilt die
Vorteile des erfindungsgemalen Beatspektrum-Messverfahrens.
Wie bereits erwahnt, kann die erfindungsgemdBe Beatspektrum-
Messeinrichtung auch mehr als zwei Sensoren umfassen, um die
Messgenauigkeit zu erhdthen oder um Redundanz fiir sicher-
heitskritische Anwendungen zu erzielen. Die verwendeten Sen-
soren konnen jeweils mit einem einzelnen Sende- und Empfangs-
kanal ausgestattet sein, wodurch der Aufwand im Vergleich zu

Mehrkanalsystemen reduziert ist.

Um den Hardwareaufwand fir eventuell noch zusatzliche Senso-
ren zur Verbesserung von Genauigkeit und Zuverl&ssigkeit fir
die erfindungsgemédflRe BReatspektrum-Messeinrichtung weiter zu
reduzieren, kann die Beatspektrum-Messeinrichtung als Master-
Slave-System ausgebildet sein. Dabei kann ein Sensor als Mas-
ter ausgelegt sein und mit einer Sende- und Empfangseinheit
ausgestattet sein. Die Slave-Sensoren umfassen dann Jjeweils
nur eine Sendeeinheit fir die Erzeugung eines Messsignals,
wodurch sich eine kompakte und kostenglinstige Messeinrichtung

ergibt.
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Die erfindungsgemédfRe Positionsermittlungseinrichtung weist
die erfindungsgemaBe Beatspektrum-Messeinrichtung auf. Wei-
terhin umfasst die erfindungsgemaBe Positionsermittlungsein-
richtung eine Laufzeitermittlungseinheit zum Ermitteln einer
ersten Laufzeit 111 des monostatischen Reflexionssignals auf
Basis der Frequenz des Zielobjekts im monostatischen Bereich
des ermittelten Beatspektrums und zum Ermitteln einer zweiten
Laufzeit 112 des bistatischen Reflexionssignals auf Basis der
Frequenz des Zielobjekts im bistatischen Bereich des ermit-
telten Reatspektrums. Teil der erfindungsgemédRen Positionser-
mittlungseinrichtung ist auch eine Abstandsermittlungseinheit
zum Ermitteln von Abstanden dii, di» der Sensoren zu dem Ziel-
objekt auf Basis der ermittelten Laufzeiten 7111, Tiz. SchlieB-
lich umfasst die erfindungsgemaBe Positionsermittlungsein-
richtung auch eine Positionsermittlungseinheit zum Ermitteln
einer Position des Zielobjekts durch Triangulation auf Basis
der ermittelten Abstédnde di;, diz.

Vorteilhaft lédsst sich eine Positionsbestimmung mit Hilfe wvon
Messdaten durchfiihren, die von einem einzelnen Radarsensor
kommen. Wie bereits erwahnt, lasst sich dadurch der Signal-
verarbeitungsaufwand und der Speicheraufwand sowie der infra-

strukturelle Aufwand filir die Datenitbermittlung verringern.

Die erfindungsgemaBe Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung
umfasst die erfindungsgemdBe Beatspektrum-Messeinrichtung.
Teil der erfindungsgem@Ben Geschwindigkeitsermittlungsein-
richtung ist auch eine Dopplerfrequenz-Ermittlungseinheit zum
Ermitteln einer ersten Dopplerfrequenz des monostatischen Re-
flexionssignals des Zielobjekts im monostatischen Bereich des
ermittelten Beatspektrums und zum Ermitteln einer zweiten
Dopplerfrequenz des bistatischen Reflexionssignals des Ziel-
objekts im bistatischen Bereich des ermittelten Beatspekt-
rums. Die erfindungsgemédfBe Geschwindigkeitsermittlungsein-
richtung weist auch eine Geschwindigkeitskomponenten-Ermitt-

lungseinheit zum Ermitteln einer ersten Geschwindigkeitskom-
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ponente vi; des Zielobjekts auf Basis der ersten Dopplerfre-
quenz und zum Ermitteln einer zweiten Geschwindigkeitskompo-
nente v,y des Zielobjekts auf Basis der zweiten Dopplerfre-
quenz und der ersten Geschwindigkeitskomponente vi; auf. Fer-
ner umfasst die erfindungsgemédfRe Geschwindigkeitsermittlungs-
einrichtung eine Geschwindigkeits-Ermittlungseinheit zum Er-
mitteln einer vektoriellen Geschwindigkeit v des Zielobjekts
auf Basis der ermittelten ersten und zweiten Geschwindig-
keitskomponente vii, V2. Mit einem kooperativen Sensorsystem
ist eine vektorielle Geschwindigkeitsmessung in allen Raum-
richtungen und damit eine Berechnung der Bewegungsrichtung
von Objekten mdglich. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Herange-
hensweisen, wie zum Beispiel der Einsatz von Sensorsystemen
mit Trackingalgorithmen, ist eine vektorielle Geschwindig-
keitsmessung auf Basis einer einzigen Messreihe moglich. Mit-
hin kann der Rechenaufwand reduziert werden, wodurch Echt-
zeitanwendungen, wie sie bei der autonomen Mobilitat auftre-

ten, leichter realisiert werden.

Das erfindungsgemédfle bewegliche Objekt umfasst eine Steue-
rungseinheit zur autonomen oder zumindest teilautonomen Steu-
erung einer Bewegung des beweglichen Objekts und eine erfin-
dungsgemdBe Beatspektrum-Messeinrichtung und/oder eine erfin-
dungsgemdBe Positionsermittlungseinrichtung und/oder eine er-
findungsgemédBe Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung. Das
erfindungsgemédfRe bewegliche Objekt kann zum Beispiel ein au-
tonom oder teilautonom gesteuertes Fahrzeug oder Flugobjekt

umfassen.

FEinige Komponenten der erfindungsgemédlRen Mess- und Ermitt-
lungseinrichtungen kénnen zum {iberwiegenden Teil in Form von
Softwarekomponenten ausgebildet sein. Dies betrifft insbeson-
dere Teile der Spektrum-Ermittlungseinheit und der BReatfre-
quenzermittlungseinheit der Beatspektrum-Messeinrichtung, der
Laufzeitermittlungseinheit, der Abstandsermittlungseinheit
und der Positionsermittlungseinheit der Positionsermittlungs-

einrichtung und der Dopplerfrequenz-Ermittlungseinheit, der
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Geschwindigkeitskomponenten-Ermittlungseinheit und der Ge-
schwindigkeits-Ermittlungseinheit der Geschwindigkeitsermitt-
lungseinrichtung. Grundsatzlich kdénnen diese Komponenten aber
auch zum Teil, insbesondere wenn es um besonders schnelle Be-
rechnungen geht, in Form von softwareunterstitzter Hardware,
beispielsweise FPGAs oder dergleichen, realisiert sein.
Ebenso kdénnen die benotigten Schnittstellen, beispielsweise
wenn es nur um eine Ubernahme von Daten aus anderen Software-
komponenten geht, als Softwareschnittstellen ausgebildet
sein. Sie konnen aber auch als hardwaremdRig aufgebaute
Schnittstellen ausgebildet sein, die durch geeignete Software

angesteuert werden.

FEine weitgehend softwaremadBige Realisierung hat den Vorteil,
dass auch schon bisher in einem mobilen Objekt oder in Infra-
struktur vorhandene Rechnersysteme nach einer eventuellen Er-
ganzung durch zusatzliche Hardwareelemente, wie zum Beispiel
Sensoren, Taktgeber und Triggerbauelemente, auf einfache
Weise durch ein Software-Update nachgerilistet werden kdnnen,
um auf die erfindungsgemdlRe Weise zu arbeiten. Insofern wird
die Aufgabe auch durch ein entsprechendes Computerprogramm-
produkt mit einem Computerprogramm geldst, welches direkt in
eine Speichereinrichtung eines solchen Rechnersystems ladbar
ist, mit Programmabschnitten, um die durch Software reali-
sierbaren Schritte der erfindungsgemdlen Verfahren auszufih-
ren, wenn das Computerprogramm in dem Rechnersystem ausge-
fihrt wird.

Fin solches Computerprogrammprodukt kann neben dem Computer-
programm gegebenenfalls zusatzliche Bestandteile, wie z.B.
eine Dokumentation und/oder zusatzliche Komponenten, auch
Hardware-Komponenten, wie z.B. Hardware-Schllissel (Dongles

etc.) zur Nutzung der Software, umfassen.

Zum Transport zur Speichereinrichtung des Rechnersystems
und/oder zur Speicherung an dem Rechnersystem kann ein compu-

terlesbares Medium, beispielsweise ein Memorystick, eine
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Festplatte oder ein sonstiger transportabler oder fest einge-
bauter Datentradger dienen, auf welchem die von einer Rech-
nereinheit einlesbaren und ausfiihrbaren Programmabschnitte
des Computerprogramms gespeichert sind. Die Rechnereinheit
kann z.B. hierzu einen oder mehrere zusammenarbeitende Mikro-

prozessoren oder dergleichen aufweisen.

Die abhédngigen Anspriliche sowie die nachfolgende Beschreibung
enthalten jeweils besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung. Dabei k&nnen insbesondere die
Anspriiche einer Anspruchskategorie auch analog zu den abhan-
gigen Ansprlichen einer anderen Anspruchskategorie und deren
Beschreibungsteilen weitergebildet sein. Zudem kdnnen im Rah-
men der Erfindung auch die verschiedenen Merkmale unter-
schiedlicher Ausfiihrungsbeispiele und Anspriche auch zu neuen

Ausfihrungsbeispielen kombiniert werden.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Beatfrequenz-
Messverfahrens umfassen die Sensoren Radarsensoren. Radarwel-
len eignen sich aufgrund ihrer groBeren Wellenlange von etwa
1 bis 10m fiir die Detektion groberer Objekte auch in groBleren
Entfernungen und beil schlechter Sicht. Die Sensoren kdnnen
auch Lidarsensoren umfassen. Lidarsensoren ermdglichen eine
Detektion von Objekten mit erhohter Aufldsung, bendtigen al-
lerdings gute Sichtverhdltnisse, um zu funktionieren. Werden
beide Arten von Sensoren umfasst, so erfolgt eine optimale
Objektedetektion bei jedem Wetter.

Bevorzugt umfassen die Sensoren FMCW-Sensoren. FMCW-Sensoren
nutzen ein sogenanntes frequenzmoduliertes Dauerstrichradar
(Frequency Modulated Continuous Wave radar), welches ein kon-
tinuierliches Sendesignal abstrahlt. Ein solches FMCW-Radar
kann seine Arbeitsfrequenz wahrend einer Messung andern, d.h.
das Sendesignal wird frequenzmoduliert. Durch diese Anderun-
gen in der Frequenz werden Laufzeitmessungen ermdglicht. Mit
einem FMCW-Sensor lassen sich Entfernungen genau messen.
Uberdies kann die Entfernung und die Radialgeschwindigkeit

gleichzeitig gemessen werden.
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Bei einer quasi-kohdrenten Messung erfolgt eine Kalibrierung
zum Ermitteln eines korrigierten Beatspektrums. Hierzu wird
eine Frequenz des Referenzziels im bistatischen Bereich auf
Basis des ermittelten Rohdaten-Beatspektrums ermittelt. Auf
Basis der durch die Messung ermittelten Frequenz des Refe-
renzziels im bistatischen Bereich und einer vorbekannten
Sollfrequenz des bistatischen Reflexionssignals des Referenz-
ziels wird ein Wert f4qifr einer Frequenzverschiebung des
Beatspektrums im bistatischen Bereich ermittelt. Die Sollfre-
quenz kann auf Basis eines vorbekannten Abstands zu dem Refe-
renzziel ermittelt werden bzw. bekannt sein. SchlieRlich wird
das Rohdaten-Beatspektrum um den ermittelten Wert fgier der

Frequenzverschiebung verschoben.

Bei dem Referenzziel kann es sich um ein passives Referenz-
ziel handeln, welches mit Hilfe eines aktiven Sensors ange-
strahlt wird und die von dem Sensor emittierten Wellen unver-
andert reflektiert. Vorteilhaft kann das Referenzziel sehr
einfach ausgebildet sein und keinen Wartungsaufwand erfor-

dern.

Alternativ kann das Referenzziel auch als aktives Referenz-
ziel ausgebildet sein. Ein solches aktives Referenzziel um-
fasst eine Sende-/Empfangsantenne, mit der von einem aktiven
Sensor emittierte Wellen empfangen werden, optional verstarkt
und/oder moduliert werden und wieder ausgesendet werden. Mit
einem solchen Referenzziel kann eine zuverldssige Erkennung
und Identifizierung des Referenzziels erreicht werden, da es

durch eine spezifische Modulation charakterisierbar ist.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Beatfrequenz-
Messverfahrens entspricht eine Frequenz des Referenzziels im
bistatischen Bereich einem Maximum des Beatspektrums. Vor-
teilhaft kann eine Frequenz eines Referenzziels anhand der

Intensitat eines Spektralwerts erkannt werden.
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In einer vorteilhaften Variante der erfindungsgemaBen Beat-
spektrum-Messeinrichtung weist die Spektrum-Ermittlungsein-
heit zum Ermitteln eines korrigierten Beatspektrums eine Re-
ferenzfrequenz-Ermittlungseinheit zum Ermitteln einer Fre-
quenz des Referenzziels im bistatischen Bereich auf Basis des
ermittelten Beatspektrums auf. Teil der erfindungsgeméaBen
Beatspektrum-Messeinrichtung ist in dieser Variante auch eine
Verschiebungsfrequenz-Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines
Werts einer Frequenzverschiebung des Beatspektrums im bista-
tischen Bereich, auf Basis der durch die Messung ermittelten
Frequenz des Referenzziels im bistatischen Bereich und einer
vorbekannten Sollfrequenz des bistatischen Reflexionssignals
des Referenzziels und eine Verschiebungseinheit zum Verschie-
ben des Rohdaten-Beatspektrums um den ermittelten Wert der
Frequenzverschiebung. Vorteilhaft kann eine Kalibrierung der
Beatspektrum-Messeinrichtung mit Hilfe des Referenzziels er-
folgen, so dass eine genauere Frequenzmessung darauf aufbau-
ende genaue Auswertungen der Messung hinsichtlich Geschwin-

digkeit und Position eines Objekts erfolgen kdnnen.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige-
fiigten Figuren anhand von Ausfihrungsbeispielen noch einmal

naher erlautert. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung von zweli hintereinander

fahrenden Fahrzeugen,

FIG 2 eine schematische Darstellung eines Verkehrsszenarios
mit zwel Fahrzeugen, von denen ein Fahrzeug einen Spurwechsel

vornimmt,

FIG 3 eine schematische Darstellung eines Verkehrsszenarios

mit drei hintereinanderfahrenden Fahrzeugen,

FIG 4 eine schematische Darstellung eines Verkehrsszenarios,

bei dem eine Einfahrt in eine StraBe blockiert ist,
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FIG 5 eine schematische Darstellung eines vollkohdrenten ko-
operativen Radarsystems gemdRl einem Ausfiihrungsbeispiel der

Erfindung,

FIG 6 eine schematische Darstellung eines quasikoharenten
kooperativen Radarsystems gemal einem Ausfihrungsbeispiel der

Erfindung,

FIG 7 ein Schaubild eines Beatspektrums eines quasikohdrenten
kooperativen Radarsystems gemal einem Ausfihrungsbeispiel der

Erfindung,

FIG 8 ein Flussdiagramm, welches ein vollkohdrentes Beatfre-
quenzmessverfahren zum Ermitteln eines Beatspektrums gemél

einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung veranschaulicht,

FIG 9 ein Flussdiagramm, welches ein quasikohdrentes Beatfre-
quenzmessverfahren zum Ermitteln eines Beatspektrums gemél

einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung veranschaulicht,

FIG 10 ein Flussdiagramm, welches ein Geschwindigkeitsmess-
verfahren gemaBl einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ver-

anschaulicht,

FIG 11 ein Flussdiagramm, welches ein Positionsermittlungs-
verfahren gemaBl einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ver-

anschaulicht,

FIG 12 eine schematische Darstellung einer Geschwindigkeits-
ermittlungseinrichtung gemal einem Ausfihrungsbeispiel der

Erfindung,

FIG 13 eine schematische Darstellung einer Positionsermitt-
lungseinrichtung gemdl einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-

dung,

FIG 14 ein Schaubild, welches eine Positions- und Richtungs-

ermittlung auf Basis der Messungen eines ersten Sensors einer
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Positions- und Geschwindigkeits-Ermittlungseinrichtung gemal

einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung veranschaulicht,

FIG 15 ein Schaubild, welches Positions- und Richtungsermitt-
lung auf Basis der Messungen eines zwelten von dem ersten

Sensor beabstandeten Sensors veranschaulicht.

In FIG 1 ist ein Szenario 10 gezeigt, beil dem ein erstes
Fahrzeug 1 und ein zweites Fahrzeug 2 hintereinander fahren.
Das erste Fahrzeug 1 fahrt mit einer ersten Geschwindigkeit
Vx,1 und das zwelte Fahrzeug 2 fahrt mit einer zwelten Ge-
schwindigkeilt vy,» entlang einer StraBe S. Beide Fahrzeuge 1,
2 welsen nur eine Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung,
d.h. in Verlaufsrichtung der StraBe auf. Wird das vorausfah-
rende zweite Fahrzeug 2 abgebremst, so verringert sich dessen
Gesamtgeschwindigkeit. Da das zweite Fahrzeug 2 nur eine Ge-
schwindigkeitskomponente vy, in x-Richtung aufweist, ist die
Anderung der Geschwindigkeit des zweiten Fahrzeugs 2 gleich
der Anderung der Geschwindigkeit vy, in x-Richtung. Das erste
Fahrzeug 1 misst diese Anderung der Geschwindigkeit des vo-
rausfahrenden Fahrzeugs 2 und mlisste in diesem Fall die Ge-
schwindigkeit ebenfalls verringern, um den bendtigten Sicher-
heitsabstand einzuhalten, oder die Spur wechseln, um das vo-

rausfahrende Fahrzeug 2 zu Uberholen.

In FIG 2 ist ein Szenario 20 gezeigt, bei dem das vorausfah-
rende Fahrzeug 2 von der rechten auf die linke Fahrspur zu
wechseln beginnt. Wahrend des Spurwechsels bleibt die Gesamt-
geschwindigkeit ¥, des zweiten Fahrzeugs 2 konstant. Im Ge-
gensatz zu dem in FIG 1 gezeigten Szenario andert sich jedoch
die Bewegungsrichtung des zweiten Fahrzeugs 2 und somit an-
dern sich auch die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten des
zweiten Fahrzeugs 2. Die Geschwindigkeit ¥, des zweiten Fahr-
zeugs 2 setzt sich aus den Komponenten vy, und vy, d.h. der
Komponenten der Geschwindigkeit 7, in x-Richtung und der Kom-
ponenten der Geschwindigkeit ¥, in y-Richtung zusammen. Da
die Gesamtgeschwindigkeit des zweiten Fahrzeugs 2 gleich-

bleibt und sich das zweite Fahrzeug 2 zusdtzlich mit vy,2 in
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y-Richtung bewegt, verringert sich auch in diesem Fall die
Geschwindigkeit vy,» in x-Richtung. Die Anderung der Geschwin-
digkeit vy, ist dabei abhidngig vom Winkel zwischen der Fahrt-
richtung und der x-Richtung. Das Radar des ersten Fahrzeugs 1
misst auch in diesem Fall nur die x-Komponente vy, und damit
nur die Anderung von Vg,2. EsS ist also nicht mdglich fiur das
erste Fahrzeug 1, auf BRasis einer Radarmessung zu unterschei-
den, ob sich die x-Komponente v, der Geschwindigkeit v, des
zweliten Fahrzeugs 2 aufgrund eines Bremsvorgangs oder auf-
grund eines Spurwechsels verringert. In beiden Fallen miisste
das erste Fahrzeug 1 seine Geschwindigkeit verringern bzw.
die Spur wechseln. Dies kann zum Beispiel zu einem unnétigen
Bremsmandver fillhren. Um eine falsche Einschédtzung der in FIG
2 gezeigten Verkehrssituation zu vermeiden, miissten alle Ge-
schwindigkeitskomponenten bzw. es milsste die Bewegungsrich-

tung des zweiten Fahrzeugs 2 gemessen werden.

Fin &hnliches Problem liegt auch flir einen Spurwechselassis-
tenten vor, der vor einem Uberholvorgang den riickwartigen

Verkehr auf eventuelle Gefahren Uberpriuft.

In FIG 3 ist ein Szenario 30 mit drei hintereinanderfahrenden
Fahrzeugen 1, 2, 3 gezeigt. Mochte das mittlere Fahrzeug 1
das vorausfahrende Fahrzeug 2 iberholen, so muss sicherge-
stellt werden, dass nachfolgende Fahrzeuge nicht ausscheren
und die fiur das Uberholen bendtigte linke Spur blockieren o-
der es zur Kollision mit nachfolgenden Fahrzeugen kommt. In
diesem Fall milsste das mittlere Fahrzeug 1 die Geschwindig-
keitskomponenten bzw. die Bewegungsrichtung des hinteren
Fahrzeugs 3 kennen, bevor das mittlere Fahrzeug 1 gefahrlos
den Uberholvorgang des vorderen Fahrzeugs 2 einleiten kann.
Wird von dem mittleren Fahrzeug 1 nur die x-Komponente vy, s
des nachfolgenden Fahrzeugs 3 gemessen, kéonnte ein Spurwech-
sel des nachfolgenden Fahrzeugs 3 von dem mittleren Fahrzeug
1 fadlschlicherweise als Bremsvorgang interpretiert werden und
somit ein sicherheitskritischer Uberholvorgang eingeleitet

werden.
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In FIG 4 ist ein weiteres Szenario 40 gezeigt, bei dem eine
Einfahrt in eine StraBe blockiert ist (symbolisiert mit einem
Einfahrtsverbotsschild) . Werden Fahrspuren blockiert, wie zum
Beispiel im Bereich von Baustellen oder bei Unfadllen, so mis-
sen autonom fahrende Fahrzeuge per Infrastruktur zum Spur-
wechsel bzw. zum Abbiegen aufgefordert werden. Wird die Route
des Fahrzeuges per Infrastruktur vorgegeben, um beispiels-
welse Staus, Unfadlle oder Baustellen zu umgehen, ist es not-
wendig, die korrekte Einordnung des Fahrzeugs in Abbiegespu-
ren zu Uberprifen und den Abbiegevorgang nachzuverfolgen, um
das Fahrzeug vor Gefahrensituationen zu schiitzen. Das in FIG
4 gezeigte Fahrzeug soll an einer Einmindung links abbiegen,
da die Weiterfahrt in x-Richtung, d.h. geradeaus blockiert
ist. Beil dem Abbiegevorgang ergeben sich Geschwindigkeitskom-
ponenten vy, 1, Vy,1 1in x-Richtung und in y-Richtung. Wirde das
Fahrzeug 1 geradeaus in die blockierte StraBle einfahren, so
wilrde von der Verkehrsinfrastruktur nur die x-Komponente vy, 1
gemessen. Um die Ausflihrung der Aufforderung zum Abbiegen zu
Uberprifen und um gegebenenfalls erneut dazu aufzufordern ab-
zubiegen, ist es ndtig, einen Spurwechsel bzw. Abbiegevorgang
erkennen zu koénnen. Dazu ist es aber notwendig, die Bewe-

gungsrichtung des Fahrzeugs 1 zu ermitteln.

In FIG 5 ist eine schematische Darstellung eines kooperativen
Radarsystems 50 gemal einem ersten Ausflhrungsbeispiel der
Erfindung veranschaulicht. Das Radarsystem 50 umfasst einen
ersten Radarsensor Rl und einen in einem Abstand d zu dem
ersten Radarsensor Rl positionierten zweiten Radarsensor R2.
Die beiden Sensoren R1, R2, welche in unterschiedlichen Raum-
richtungen messen, sind zu einem kooperativen Radarsystem
kombiniert. Die Radarsensoren R1, R2 sind als konventionelle
eigenstéandige FMCW-Radarsensoren ausgebildet und messen Jje-
wells eine monostatische Antwort eines Ziels Z, d.h. ein mo-
nostatisches Reflexionssignal RM, welches zur Ermittlung der
Abstande dii, ds zwischen den Radarsensoren R1, R2 und dem
Zielobjekt Z sowie der Geschwindigkeit des Ziels Z genutzt

werden kann. Zusatzlich zu der monostatischen Antwort kann
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von den beiden Radarsensoren R1, R2 auch ein bistatisches Re-
flexionssignal RB gemessen werden. Das bistatische Reflexi-
onssignal RB enthdlt Informationen zum Abstand in radialer
Richtung von dem Sensor R2 zum Ziel Z und in Richtung von dem
Radarsensor R1 zu dem Ziel 7Z sowie Informationen zur Ge-

schwindigkeit des Zielobjekts Z.

In dem in FIG 5 gezeigten ersten Ausfihrungsbeispiel sind die
beiden Sensoren R1, R2 durch einen Taktsignalgeber Tkt syn-
chronisiert, d.h. die beiden Radarsensoren R1l, R2 werden
durch einen gemeinsamen Takt vollkohadrent betrieben. Ein sol-
cher vollkoharenter Betrieb kann zum Beispiel in einem auto-

nomen Fahrzeug von Vorteil sein.

Die Ubertragung des Taktsignals von dem Taktsignalgeber an
die Radarsensoren R1, R2 kann zum Beispiel {iber eine elektri-
sche Kabelverbindung zwischen den beiden Radarsensoren und

dem Taktsignalgeber Tkt realisiert werden.

Mit Hilfe der monostatischen Antwort kann aus der bistati-
schen Antwort der jeweilige Abstand dii;, dz: aus der Raumrich-
tung von beiden Sensoren R1, R2 zum Ziel Z und die Geschwin-
digkeit des Ziels Z ermittelt werden. Dadurch, dass beide
Sensoren R1, R2 an raumlich verteilten Punkten aufgestellt
sind, ist in einem solchen kooperativen Radarsystem eine Lo-
kalisierung und eine vektorielle Geschwindigkeitsmessung von
Objekten Z mdglich. Fir den Erhalt dieser Informationen wer-
den die Messdaten von nur einem einzigen der beiden Sensoren
R1, R2 benotigt.

Beide Sensoren R1, R2 starten eine Messung durch ein gemein-
sames Triggersignal von einer Triggereinheit TR, welche mit
den beiden Sensoren R1l, R2 entweder iber ein Kabel oder per
Funk verbunden ist. Das gemeinsame Triggersignal stellt si-
cher, dass die bistatische Antwort innerhalb der durch die
Sensorhardware und Software vorgegebenen Grenzen, d.h. insbe-
sondere Grenzen filir die Beatfrequenzbandbreite, die Rampen-

konfiguration und den AD-Wandler gemessen werden kann.
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Un die monostatische Antwort und die bistatische Antwort an
dem ersten Sensor R1 zu unterscheiden, wird ein Frequenzoff-
set zwischen den beiden Radarsensoren R1l, R2 realisiert, d.h.
die FMCW-Signale des ersten und des zweiten Radarsensors R1,
R2 starten bel jewells unterschiedlichen Frequenzen fg,:, Zfo,2.
Die Bandbreite B und die Dauer T des FMCW-Signals ist bei
beiden Sensoren R1, R2 gleich. Dadurch wird die bistatische
Antwort um den Frequenzoffset fofr = fo,1 — Lo,2 zu elnem vorde-
finierten Bereich im Basisband verschoben und kann von der

monostatischen Antwort getrennt werden.

Das Beatsignal Sip,1 des ersten Radarsensors Rl hangt wie
folgt mit den Laufzeiten 7111, T12 des monostatischen Reflexi-

onssignals und des bistatischen Reflexionssignals zusammen:

_ _ B B 2
Sira = SiFamono T SiF1pi = COS <27T (7T11t + fo1Ti1 — ETH)) +

B B
cos (277 <(f0,1 ~ fop)t + ZT12t + foaTiz2 — Eﬁz) + Qo1 — @0,2) - (1)

Das Signal Sir,1 umfasst einen monostatischen Anteil Sir,1, mono
und einen bistatischen Anteil Sig,1,p: der auf die Interaktion
zwischen dem zweiten Sensor R2, dem Zielobjekt 7Z und dem ers-

. . . . B B
ten Sensor R1 zurlckzufihren ist. Die Terme Frﬂﬁ, FTut ver-

halten sich proportional zum Abstand des Ziels Z. Die Zeiten
T11 und T12 bezeichnen die Laufzeiten des monostatischen und

des bistatischen Signals Sip,1,monos Sir,1,bi. Dlie beiden Phasen-
werte ¢g,1, ¢o,2 sind die Phasen der beiden Sensorsignale, de-

ren Differenz aufgrund der gemeinsamen Taktung bekannt ist.

Teil der in FIG 5 gezeigten Beatspektrum-Messeinrichtung 50

ist auch eine Auswertungseinheit 100a mit einer Spektrum-Er-
mittlungseinheit 101 zum Ermitteln eines Rohdaten-Beatspekt-
rums RBS auf Basls der erfassten Messdaten Siy,:. Das Rohda-

ten-Beatspektrum RBS weist einen niederfrequenten monostati-
schen Bereich MB, welcher dem monostatischen Reflexionssignal
RM zugeordnet ist, und einen hoherfrequenten bistatischen Be-

reich BB auf, welcher dem bistatischen Reflexionssignal RB



10

15

20

25

30

35

WO 2020/229140 PCT/EP2020/061484

21

zugeordnet ist, auf. Die beiden unterschiedlichen Bereiche
MR, BB des Rohdaten-Beatspektrums sind in FIG 7 veranschau-
licht.

Auf Basis des Rohdatenbeatspektrums RBS wird schlieRflich von
einer Beatfrequenz-Ermittlungseinheit 105 eine monostatische
Beatfrequenz MZF und eine bistatische Beatfrequenz BZF des
Zielobjekts Z ermittelt.

Auf Basis dieser Beatfrequenzen sowie der bekannten Band-
breite B des Signals und der Signaldauer T lassen sich die
Laufzeiten 7111, Ti2 des monostatischen Reflexionssignals und

des bistatischen Reflexionssignals ermitteln.

Aus der Laufzeit 111 des monostatischen Signals Sir,1, mono lasst
sich aus folgender Gleichung der Abstand di;; zwischen dem ers-

ten Sensor Rl und dem Zielobjekt Z berechnen:

T11:2'T. (2)
Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit bzw. die Ausbreitungsge-

schwindigkeit der Radarwellen.

Aus der Laufzeit 112 des bistatischen Signals Sip,1,pi SOwWie dem
ermittelten Wert d;; des Abstands zwischen dem ersten Sensor
Rl und dem Zielobjekt Z lasst sich tber folgende Gleichung
der Abstand dz; zwischen dem zweiten Sensor R2 und dem Ziel-
objekt Z berechnen:

_ dygtdy,

T4o =
12 c

Aus einer einfachen trigonometrischen Berechnung auf Basis
der nun bekannten Dreiecksseiten d, dji, dsz lasst sich dann
die Position P des Zielobjekts Z relativ zu dem Radarsystem

50 ermitteln.
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Die Geschwindigkeit v = vi1 + V22, wobel v, vi1, Ve Jeweills
vektorielle GroBen sind und vi; in Richtung von di; und vz in
Richtung von dz; zeigt, ergibt sich aus den Dopplerfrequenzen
des monostatischen und des bistatischen Sensorsignals

SIF,I,monOI SIF,I,bi .

Die Dopplerfrequenz ergibt sich aus der Differenz der Fre-
quenz eines emittierten Signals und der Frequenz des reflek-
tierten Signals. Die Dopplerfrequenz kann auberdem mit Hilfe
mehrerer, im zeitlichen Abstand T, aufeinanderfolgender Sig-
nale berechnet werden. Die Dopplerfrequenz ergibt sich hier-
bei aus dem Phasenunterschied zwischen den einzelnen Signalen
bei der jeweiligen Beatfrequenz des Zielobjektes. Die Dopp-
lerfrequenz kann auf verschiedenen Wegen berechnet werden.
Bei statischen Zielen ist die Phase des Beatsignals bei zeit-
lich aufeinanderfolgenden Signalen konstant. Bei bewegten Ob-
Jekten &ndert sich die Phase des Beatsignals beil zeitlich
aufeinanderfolgenden Signalen proportional zur Anderung des
Abstandes und somit proportional zur Geschwindigkeit. Diese
Anderung der Phase iber der Zeit ergibt die Dopplerfrequenz.
Diese Methode wird auch als ,Range-Doppler Algorithmus™ oder

~Range Doppler Processing“ bezeichnet.

Die Dopplerfrequenz f4,meno des monostatischen Signalanteils
ergibt sich wie folgt:

_ 2f0aV11

fd,mono—T~ (4)
Ist die Laufzeit 111 des monostatischen Signals bekannt, so
lasst sich aus der Dopplerfrequenz f4,meno die Geschwindigkeit
vi1, d.h. die Geschwindigkeitskomponente des Zielobjekts Z in
Richtung der Strecke zwischen dem ersten Sensor R1 und dem
Zielobjekt Z ermitteln.

Die Dopplerfrequenz fg,,; des bistatischen Sensorsignals

ergibt sich wie folgt:

V114033

f@bi:fhz——:—‘ . (5)
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Aus der bistatischen Dopplerfrequenz fg,p; sowle der ermittel-
ten Geschwindigkeitskomponente wvi1 ldsst sich dann auch die
zwelte Geschwindigkeitskomponente vy, in Richtung der Strecke
zwischen dem zweiten Sensor R2 und dem Zielobjekt Z ermit-
teln. Aus den beiden vektoriellen Geschwindigkeitskomponenten
Vi1, V22 lasst sich zudem die vektorielle Gesamtgeschwindig-

keit v des Zielobjekts Z berechnen zu:

V= vy +Vy, . (6)

In FIG 6 ist eine schematische Darstellung eines kooperativen
Radarsystems 60 gemdal einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ge-
zeigt. Das Radarsystem 60 umfasst ebenso wie das in FIG 5
dargestellte Radarsystem 50 einen ersten Radarsensor R1 und
einen in einem Abstand d zu dem ersten Radarsensor R2 positi-
onierten zweiten Radarsensor R2. Beil dem in FIG 6 dargestell-
ten Radarsystem 60 handelt es sich anders als bei dem in FIG
5 gezeigten Radarsystem 50 nicht um ein vollkoharentes Sys-
tem, sondern um ein quasi-kohdrentes System. Der Unterschied
zu dem in FIG 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiel besteht darin,
dass das in FIG 6 gezeigte System keinen Taktgeber Tkt fir
die beiden Sensoren aufweist. Infolgedessen welsen die Sen-
sorsignale unterschiedlicher Sensoren keine feste Phasenbe-
ziehung auf. Stattdessen werden die beiden Radarsensoren R1,
R2 unter Verwendung eines bekannten Referenzziels RO und
durch entsprechende Signalverarbeitung quasi-koharent betrie-
ben. Bei einem solchen Betrieb mit einem Referenzziel RO wird
die bistatische Antwort mit Hilfe des bekannten und des ge-

messenen Abstandes drer zum Referenzziel RO korrigiert.

Die beiden Sensoren R1, R2, welche in unterschiedlichen Raum-
richtungen messen, sind zu einem kooperativen Radarsystem
kombiniert. Die Radarsensoren R1, R2 sind als konventionelle
eigenstéandige FMCW-Radarsensoren ausgebildet und messen Jje-
wells eine monostatische Antwort des Ziels Z und des Refe-

renzziels RO, d.h. ein monostatisches Reflexionssignal RM,
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welches zur Ermittlung des Abstands dii;, dier sowie der Ge-
schwindigkeit des Ziels Z bzw. Referenzziels RO in radialer
Raumrichtung von dem Sensor R1l, R2 zum Ziel Z bzw. Referenz-
ziel RO genutzt werden kann. Zusatzlich zu der monostatischen
Antwort wird wie bei dem in FIG 5 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel von den beiden Radarsensoren R1, R2 auch ein bistati-
sches Reflexionssignal RB gemessen.

Das bistatische Reflexionssignal enthalt Informationen zum
Abstand und zur Geschwindigkeit in radialer Richtung von dem
Sensor R2 zum Ziel Z und in Richtung von dem Radarsensor R1
zu dem Ziel Z. Entsprechendes gilt auch fir das Referenzziel
RO.

Wie bei dem in FIG 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiel starten
beide Sensoren R1, R2 eine Messung durch ein gemeinsames
Triggersignal von der Triggereinheit TR, welche mit den bei-
den Sensoren R1, R2 entweder iber ein Kabel oder per Funk
verbunden ist. Das gemeinsame Triggersignal stellt sicher,
dass die bistatische Antwort innerhalb der durch die Sensor-
hardware und Software vorgegebenen Grenzen, d.h. insbesondere
Grenzen fiir die BReatfrequenzbandbreite, die Rampenkonfigura-

tion und AD-Wandler gemessen werden kann.

Um die monostatische Antwort und die bistatische Antwort an
einem Sensor R1 zu unterscheiden, wird ein Frequenzoffset
zwischen den beiden Radarsensoren R1l, R2 realisiert, d.h. die
FMCW-Signale der Radarsensoren starten bei jeweils unter-
schiedlichen Frequenzen. Die Bandbreite und die Dauer des
FMCW-Signals ist bei beiden Sensoren R1, R2 gleich. Dadurch
wird die bistatische Antwort um den Frequenzoffset foer zu ei-
nem vordefinierten Bereich im Basisband verschoben und kann

von der monostatischen Antwort getrennt werden.

Nach dem Ermitteln eines Beatspektrums erfolgt nun anders als
bei dem in FIG 5 gezeigten Ausfiithrungsbeispiel eine Korrektur
des bistatischen Anteils des Beatspektrums. Dieser Vorgang

ist im Zusammenhang mit FIG 7 ausfihrlich erlautert.
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Das korrigierte Beatspektrum wird dann analog zu der in FIG 5
geschilderten Vorgehensweise dazu genutzt, eine Position P

und eine Geschwindigkeit v des Zielobjekts Z zu ermitteln.

Wie im Zusammenhang mit FIG 5 erlautert, kdénnen mit Hilfe der
monostatischen Antwort aus der bistatischen Antwort der Ab-
stand und die Geschwindigkeit in Richtung von dem Sensor R2
zu dem Zielobjekt Z ermittelt werden. Werden beide Sensoren
R1, R2 an raumlich verteilten Punkten aufgestellt, dann ist
in einem solchen kooperativen Radarsystem eine Lokalisierung
und eine vektorielle Geschwindigkeitsmessung von Objekten Z
moglich. Fir den Erhalt dieser Informationen werden die Mess-

daten von nur einem der beiden Sensoren R1l, R2 benodtigt.

Der quasi-koharente Betrieb kann auch mit Hilfe eines GPS-
gesteuerten Systems oder einer Funkverbindung zwischen den
einzelnen Sensoren realisiert werden. GPS oder Funkverbindun-
gen zwischen den Sensoren kénnen die Triggereinheit TR erset-
zen. Beide Varianten konnen fir den koh&renten und den gquasi-

kohadrenten Betrieb genutzt werden.

Bei GPS Signalen wird ein sehr stabiles ,Pulse Per Second"“-
Signal (GPS 1 PPS) gesendet (Frequenz 1 Hz). Dieses Signal
kann beim Betrieb im Freien an den Sensoren des Systems emp-
fangen werden und im Anschluss daraus lokal ein Triggersignal
generiert werden. Dies kann jewells mit Hilfe einer eigenen
Phasenregelschleife realisiert werden, welche als Referenz-

signal das 1 PPS Signal verwendet.

Fine Funkverbindung zwischen den Sensoren setzt einen Master-
Slave Betrieb zwischen den Sensoren voraus. Der Master Sensor
kann dabei ein Triggersignal an den Slave Sensor senden. Dies
kann sowohl innerhalb des fiir die Abstandsmessung benutzten
Radarfrequenzbandes geschehen als auch mit zus&atzlicher Hard-
ware in anderen Frequenzbadndern. AuBerdem konnen mit Hilfe
einer vorher definierten Signalform, welche vom Master zum
Slave Sensor dgesendet wird, Frequenz- und Phasenoffsets kom-

pensiert werden, dhnlich zu einem Pilottonverfahren.
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FEin Beispiel flr eine Synchronisierung mittels einer direkten
Funkverbindung zwischen zweil Radarsensoren ist im Paper "Pre-
cise Distance Measurement with Cooperative FMCW Radar Units”
von A. Stelzer, M. Jahn und S. Scheiblhofer, 1-4244-1463-
6/08/%$25.00 2008 IEEE, S. 771 bis 774 gegeben. Hier wird al-
lerdings nur der Abstand zwischen den Sensoren gemessen.

Teil der in FIG 6 gezeigten Beatspektrum-Messeinrichtung 60
ist auch eine Auswertungseinheit 100 mit einer Spektrum-Er-
mittlungseinheit 101 zum Ermitteln eines Rohdaten-Beatspekt-
rums RBS auf Basis der erfassten Messdaten Sir,1. Das Rohda-
ten-Beatspektrum RBS weist einen niederfrequenten monostati-
schen Bereich MB, welcher dem monostatischen Reflexionssignal
RM zugeordnet ist, und einen hoherfrequenten bistatischen Be-
reich BB auf, welcher dem bistatischen Reflexionssignal RB
zugeordnet ist. Das Rohdaten-RBReatspektrum RBS wird an eine
Referenzfrequenz-Ermittlungseinheit 102 tbermittelt, die dazu
eingerichtet ist, eine Frequenz RF des Referenzziels RO im
bistatischen Bereich BB auf Basis des ermittelten Rohdaten-
Beatspektrums RBS zu ermitteln. Die Frequenz RF des Referenz-
ziels RO wird an eine Verschiebungsfrequenz-Ermittlungsein-
heit 103 Ubermittelt, die dazu eingerichtet ist, einen Wert
fairr einer Frequenzverschiebung des Beatspektrums RBS im
bistatischen Bereich BR, auf Basis der durch die Messung er-
mittelten Frequenz RF des Referenzziels RO im bistatischen
Bereich BB und einer vorbekannten Sollfrequenz SFB des bista-

tischen Reflexionssignals des Referenzziels RO zu ermitteln.

Der Wert fgirr der Frequenzverschiebung und das Rohdaten-
Beatspektrum RBS werden an eine Verschiebungseinheit 104
Ubermittelt. Die Verschiebungseinheit dient dazu, den bista-
tischen Teil des Rohdaten-Beatspektrums RBS um den ermittel-
ten Wert der Frequenzverschiebung fairsr zu verschieben. Bei
diesem Vorgang wird ein korrigiertes Beatspektrum BSy ermit-
telt, welches als Grundlage fiir eine Positionsberechnung und

eine Geschwindigkeitsberechnung dienen kann.
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Auf Basis des korrigierten Beatspektrums BSy wird schlieRlich
von einer Beatfrequenz-Ermittlungseinheit 105 eine monostati-
sche Beatfrequenz MZF und eine bistatische Beatfrequenz BZF
des Zielobjekts Z ermittelt.

In FIG 7 ist ein Schaubild 70 veranschaulicht, welches ein
sogenanntes Beatspektrum einer Messung mit der in FIG 6 ge-
zeigten Anordnung 60 veranschaulicht. Das in FIG 7 gezeigte
Beatspektrum wurde also im quasi-kohdrenten Betrieb aufgenom-
men. Es zeigt die Magnitude M in Dezibel {iber die Frequenz f

in Kilohertz aufgetragen.

Bei der Messung fand keine volle Synchronisation der beiden
Radarsensoren R1, R2 durch ein Taktsignal Tkt statt. Statt-
dessen wurde ein monostatisches Reflexionssignal RM und ein
bistatisches Reflexionssignal RB sowohl von dem Zielobjekt Z
als auch einem Referenzziel RO gemessen. In dem Beatspektrum
sind der monostatische Rereich MB und der bistatische Bereich
BB voneinander durch eine vertikale schwarze Linie L ge-
trennt, die ungefdhr bei einer Frequenz von 250 kHz liegt. Im
monostatischen Bereich MB sind Maxima RF, ZF, die dem Refe-
renzziel RO und dem Zielobjekt Z0O zugeordnet sind, einge-
zeichnet. Die Frequenz ZF, die dem Zielobjekt Z entspricht,
liegt ungefahr bei 50 kHz und die Frequenz RF, die dem Refe-
renzziel RO entspricht, liegt ungefdahr bei 100 kHz.

Auch im bistatischen Bereich BB des BReatspektrums sind Maxima
RFB, ZFB, die dem Referenzziel RO und dem Zielobjekt Z0O ent-
sprechen, erkennbar. Die Frequenz ZFB, die dem Zielobjekt ZO
entspricht, liegt ungefahr bei 530 kHz und die Frequenz RFB,
die dem Referenzziel RO entspricht, liegt ungefahr 570 kHz.
Die voll durchgezogene Linie kennzeichnet die Rohdaten RD des
Radarsensors R1, d.h. die Daten, welche noch nicht mit Hilfe
des Referenzzieles RO korrigiert wurden. Durch eine Korrektur
des Beatspektrums BS im bistatischen Bereich BB werden die
Frequenzen der beiden Zielobjekte RO, 7Z im Beatspektrum nach
rechts verschoben. Das verschobene Spektrum CD ist durch eine

gestrichelte Linie gekennzeichnet. Mit Hilfe der korrigierten
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Spektraldaten CD ladsst sich der Abstand d,, zwischen dem
zwelten Radarsensor R2 und dem Ziel Z ermitteln. Unter Kennt-
nis der Abstande dii, ds» zwischen den Radarsensoren R1, R2
und dem Ziel 7Z lédsst sich nun das unbekannte Ziel Z durch
Triangulation lokalisieren, d.h. dessen Position P bestimmen.
Weiterhin kann durch eine Bestimmung der Dopplerfrequenz auch
die vektorielle Geschwindigkeit v des Zielobjekts Z ermittelt
werden. Fir die Ermittlung beider GréBen werden monostatische
und bistatische Antworten ausgewertet. Diese liefern Ab-
standswerte bzw. Geschwindigkeitswerte in zwel Raumrichtun-

gen.

In FIG 8 ist ein Flussdiagramm 800 gezeigt, welches ein wvoll-
kohdrentes Beatfrequenzmessverfahren zum Ermitteln eines

Beatspektrums veranschaulicht.

Bei dem Schritt 8.I wird zundchst ein monostatisches Radar-
signal RM eines Zielobjekts Z von einem Radarsensor Rl er-
fasst. Weiterhin wird bei dem Schritt 8.I1 ein bistatisches,
nicht-kohdrentes elektromagnetisches Reflexionssignal RE,
welches ein Reflexionssignal eines Zielobjekts Z umfasst, mit
demselben Radarsensor R1 gemessen. Bei dem Schritt 8.III wer-
den die erfassten Messdaten dazu genutzt, ein Rohdaten-
Beatspektrum RBS zu ermitteln. Das Rohdaten-Beatspektrum RBS
umfasst einen niederfrequenten monostatischen RBereich MR,
welcher dem monostatischen Reflexionssignal RM zugeordnet
ist, und einen hdéherfrequenten bistatischen Bereich BB, wel-
cher dem bistatischen Reflexionssignal RB zugeordnet ist.

Bei dem Schritt 8.IV wird auf Basis des Rohdatenbeatspektrums
RBS eine monostatische Beatfrequenz MZF und eine bistatische
Beatfrequenz BZF des Zielobjekts Z ermittelt.

In FIG 9 ist ein Flussdiagramm 900 gezeigt, welches ein
quasi-koharentes Beatfrequenzmessverfahren zum Ermitteln ei-
nes Beatspektrums veranschaulicht. Bei dem Schritt 9.I wird
zundchst ein monostatisches Radarsignal RM eines Zielobjekts
Z und eines Referenzziels RO von einem Radarsensor R1 er-

fasst. Weiterhin wird bei dem Schritt 92.II ein bistatisches,
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nicht-kohdrentes elektromagnetisches Reflexionssignal RE,
welches ein Reflexionssignal eines Zielobjekts Z und eines
Referenzziels RO umfasst, mit demselben Radarsensor R1 gemes-
sen. Beidem Schritt 9.III werden die erfassten Messdaten RM,
RB dazu genutzt, ein Rohdaten-Beatspektrum RBS zu ermittelt.
Das Rohdaten-Beatspektrum RBS umfasst einen niederfrequenten
monostatischen Bereich MB, welcher dem monostatischen Refle-
xionssignal RM zugeordnet ist, und einen héherfrequenten
bistatischen Bereich BB, welcher dem bistatischen Reflexions-

signal RB zugeordnet ist.

Bei dem Schritt 9.IV wird eine Frequenz RFB des Referenzziels
RF im bistatischen Bereich BB auf Basis des ermittelten Roh-
daten-Reatspektrums RBS ermittelt. Dem Referenzziel RO ent-
spricht im bistatischen Bereich ein Maximum des Spektrums.
Aus der bekannten Lage des Referenzziels RO ist zudem eine
Sollfrequenz SFB des bistatischen Reflexionssignals RB des
Referenzziels RO bekannt, die mit der aus dem Rohdaten-Beat-

spektrum RBS bekannten Frequenz RFB verglichen werden kann.

Bei dem Schritt 9.V wird nun ein Wert fgirr einer Frequenzver-
schiebung des Beatspektrums im bistatischen Bereich BB auf
Basis der durch die Messung ermittelten Frequenz RFB des Re-
ferenzziels RO im bistatischen Bereich BB und der vorbekann-
ten Sollfrequenz SFB des bistatischen Reflexionssignals RB

des Referenzziels RO durch Differenzbildung ermittelt.

Bei dem Schritt 9.VI wird das Rohdaten-Beatspektrum RBS um
den ermittelten Wert fgirsr der Frequenzverschiebung verscho-

ben, wodurch ein korrigiertes Beatspektrum BSy erhalten wird.

SchlieRlich wird bei dem Schritt 9.VII anhand des korrigier-
ten Beatspektrums BSy eine monostatische Beatfrequenz MZF und

eine bistatische Beatfrequenz BZF des Zielobjekts Z ermit-
telt.
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In FIG 10 ist ein Flussdiagramm 1000 gezeigt, welches ein Ge-
schwindigkeitsmessverfahren gemal einem Ausfihrungsbeispiel

der Erfindung veranschaulicht.

Bei dem Schritt 10.I wird zun&chst das in FIG 8 oder 9 veran-
schaulichte Beatspektrum-Messverfahren durchgefithrt. An-
schlieBend erfolgt bei dem Schritt 10.IIa ein Ermitteln einer
ersten Dopplerfrequenz fg,none des monostatischen Reflexions-
signals RM des Zielobjekts Z im monostatischen Bereich MB des
ermittelten Beatspektrums RBS, BSy. Zusatzlich erfolgt bei
dem Schritt 10.IIb ein Ermitteln einer zweiten Dopplerfre-
quenz fg,p; des bistatischen Reflexionssignals RB des Zielob-
Jekts Z im bistatischen Bereich BB des ermittelten Beatspekt-
rums RBS, BSy. Weiterhin wird bei dem Schritt 10.III eine
erste Geschwindigkeitskomponente vi; des Zielobjekts Z auf
Basis der ersten Dopplerfrequenz fg,nmone ermittelt und bei dem
Schritt 10.IV eine zweite Geschwindigkeitskomponente vy, des
Zielobjekts Z auf Basis der zweiten Dopplerfrequenz fg4,,: und
der ersten Geschwindigkeitskomponente vi: ermittelt. SchlieB-
lich wird eine vektorielle Geschwindigkeit V des Zielobjekts
Z auf Basis der ermittelten ersten Geschwindigkeitskomponente
vi; und der ermittelten zweiten Geschwindigkeitskomponente v
ermittelt. Die Ermittlung der Dopplerfrequenzen f4,monos £Ld,bi
sowle der Geschwindigkeit V kann auf die im Zusammenhang mit

FIG 5 veranschaulichte Art und Weise erfolgen.

In FIG 11 ist ein Flussdiagramm 1100 gezeigt, welches ein Po-
sitionsermittlungsverfahren gemal einem Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung veranschaulicht. Bei dem Schritt 11.I wird zu-
ndchst das in FIG 8 oder FIG 9 veranschaulichte Beatspektrum-
Messverfahren durchgefihrt. AnschlieBlend erfolgt bei dem
Schritt 11.II ein Ermitteln von Abstanden dii, d;» der Senso-
ren R1, R2 zu dem Zielobjekt Z auf Basis des korrigierten
Beatspektrums BSy. SchlieBlich wird bei dem Schritt 11.I1I
eine Position P des Zielobjekts Z durch Triangulation auf Ba-
sis der ermittelten Abstande d;i, di» ermittelt. Die Ermitt-
lung der Abstande dii;, dz; wurde im Zusammenhang mit der aus-

filhrlichen Beschreibung von FIG 5 und 6 im Detail erlautert.
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In FIG 12 ist eine Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung 120
gemadl einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung schematisch
dargestellt. Die Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung 120
umfasst die in FIG 5 oder alternativ in FIG 6 gezeigte
Beatspektrum-Messeinrichtung 50, 60. Weiterhin umfasst die
Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung 120 eine Dopplerfre-
quenz-Ermittlungseinheit 12 zum Ermitteln einer monostati-
schen Dopplerfrequenz fg,meno Und einer bistatischen Doppler-
frequenz fg4,p,; auf Basis des von der Beatspektrum-Messeinrich-
tung 50, 60 ermittelten Beatspektrums RBS bzw. der daraus ab-
geleiteten monostatischen und bistatischen Beatfrequenzen
MZF, BZF. Die von der Dopplerfrequenz-Ermittlungseinheit 12
ermittelten Dopplerfrequenzen f4,monosr fq,pi Wird an eine Ge-
schwindigkeits-Ermittlungseinheit 13 {iibermittelt, die eben-
falls Teil der Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung 120
ist. Die Geschwindigkeits-Ermittlungseinheit 13 ist dazu ein-
gerichtet, eine erste Geschwindigkeitskomponente wvi1 des
Zielobjekts Z auf Rasis der monostatischen Dopplerfrequenz
fd,mono UNd eine zweite Geschwindigkeitskomponente vy, des
Zielobjekts Z auf Basis der bistatischen Dopplerfrequenz fq,p:
und der ersten Geschwindigkeitskomponente vi; zu ermitteln.
Teil der Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung 120 ist auch
eine Geschwindigkeits-Ermittlungseinheit 13a zum Ermitteln
einer vektoriellen Geschwindigkeit V des Zielobjekts Z auf
Basis der ermittelten ersten und zweiten Geschwindigkeitskom-

ponente Vvii, V2.

In FIG 13 ist eine schematische Darstellung einer Positions-
ermittlungseinrichtung 130 gemaR einem Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung veranschaulicht. Die Positionsermittlungsein-
richtung 130 umfasst die in FIG 5 oder alternativ in FIG 6
gezeigte Beatspektrum-Messeinrichtung 50, 60. Teil der Posi-
tionsermittlungseinrichtung 130 ist auch eine Laufzeitermitt-
lungseinheit 14 zum Ermitteln einer ersten Laufzeit 1.1 des
monostatischen Reflexionssignals RM auf Basis der Frequenz
MZF des Zielobjekts Z im monostatischen Bereich MB des ermit-

telten Beatspektrums und zum Ermitteln einer zweiten Laufzeit
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T12 des bistatischen Reflexionssignals RB auf Basis der Fre-
quenz BZF des Zielobjekts Z im bistatischen Bereich BB des
ermittelten Beatspektrums RBS, BSy.

Weiterhin umfasst die Positionsermittlungseinrichtung 130
eine Abstandsermittlungseinheit 15 zum Ermitteln von Abstan-
den dii, d; der Radarsensoren zu dem Zielobjekt Z auf Basis
des Beatspektrums RBS bzw. der daraus abgeleiteten monostati-
schen und bistatischen BReatfrequenzen MZF, BZF. Teil der Po-
sitionsermittlungseinrichtung 130 ist auch eine Positionser-
mittlungseinheit 16, welche eine Position P des Zielobjekts Z
durch Triangulation auf Basis der ermittelten Abstande dii,
dy, ermittelt.

In FIG 14 und FIG 15 sind Ergebnisse einer Lokalisierungs-
und Geschwindigkeitsmessung mit einer in FIG 6 veranschau-
lichten Messeinrichtung veranschaulicht. Die zum kooperativen
System verbundenen Sensoren R1, R2 befinden sich bei den Po-
sitionen (x, y) = (0; 0) und bei (x, y) = (2,03; 0) Meter.
Das unbekannte Ziel Z bewegt sich geradlinig iiber eine Stre-
cke S von 2,5 Metern und mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s
von beiden Sensoren R1, R2 weg. Der tatsédchliche Weg R des
Zieles 7Z ist durch eine gestrichelte Linie angedeutet. In FIG
14 wurden die Messdaten von dem linken Sensor R1 in Position
(x; y) = (0; 0) zur Auswertung verwendet. In FIG 15 wurden
die Daten vom rechten Sensor R2 bei (x; y) = (2,03; 0) ver-
wendet. Die Kreise kennzeichnen die lokale Position P des
Ziels 7Z wahrend einer Bewegung. Die Pfeile geben die gemes-
sene Bewegungsrichtung D des Ziels Z und deren La&nge die ge-
messene Geschwindigkeit an. Es ergibt sich eine durchschnitt-
liche Abweichung der gemessenen Positionen P und der tatsach-
lichen Positionen des Ziels Z von etwa 26 Millimetern. Die
Bewegungsrichtung D des Ziels Z wurde mit einer Abweichung
von weniger als 3° ermittelt. Diese Ergebnisse veranschauli-
chen die Anwendbarkeit des in FIG 6 gezeigten Radarsystems 60

fir die in FIG 1 bis FIG 4 veranschaulichten Szenarien.
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Es wird abschlieRend noch einmal darauf hingewiesen, dass es
sich bei den vorbeschriebenen Verfahren und Vorrichtungen le-
diglich um bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung han-
delt und dass die Erfindung vom Fachmann variiert werden
kann, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen, sowelt er
durch die Anspriche vorgegeben ist. Es wird der Vollstandig-
keit halber auch darauf hingewiesen, dass die Verwendung der
unbestimmten Artikel ,,ein™ bzw. ,eine™ nicht ausschlieBt,
dass die betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein
kobnnen. Ebenso schlieRt der Begriff ,Einheit™ nicht aus, dass
diese aus mehreren Komponenten besteht, die gegebenenfalls

auch raumlich verteilt sein konnen.
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Patentanspriiche

Beatfrequenz-Messverfahren, aufweisend die Schritte:
Monostatisches Messen eines elektromagnetischen Reflexions-
signals, welches ein Reflexionssignal (RM) eines Zielob-
Jjekts (Z) umfasst, mit mindestens einem von mindestens zwei
Sensoren (R1, R2) eines kooperativen Sensorsystems (50,
60),
bistatisches Messen eines elektromagnetischen Reflexions-
signals (RB), welches ein Reflexionssignal eines Zielob-
Jjekts (Z) umfasst, mit mindestens zwel Sensoren (R1, R2)
des kooperativen Sensorsystems,

Ermitteln eines Reatspektrums (RBS, BSy) auf Basis der er-
fassten Messdaten (RM, RB), wobei das Beatspektrum einen
niederfrequenten monostatischen Bereich (MB), welcher dem
monostatischen Reflexionssignal (RM) zugeordnet ist, und
einen hoherfrequenten bistatischen Bereich (BB), welcher
dem bistatischen Reflexionssignal (RB) zugeordnet ist, um-
fasst,

Ermitteln einer monostatischen Beatfrequenz (MZF) des Ziel-
objekts (Z) im monostatischen Bereich (MB) auf Basis des
ermittelten Beatspektrums (RBS, BSy),

Ermitteln einer bistatischen Beatfrequenz (BZF) des Zielob-
Jjekts (Z) im bistatischen Bereich (BB) auf Basis des ermit-
telten Beatspektrums (RBS, BSy),

wobei

2.

die mindestens zweli Sensoren (R1, R2) durch einen gemeinsa-
men Takt vollkohadrent betrieben werden, wobei eine Synchro-
nisierung lber eine elektrische Kabelverbindung oder per
Funkverbindung zwischen den beiden Radarsensoren erfolgt,
oder alternativ

die mindestens zwei Sensoren (R1, R2) durch eine zusatzli-
che monostatische und bistatische Messung eines Referenz-
ziels (RO), dessen Position bekannt ist, quasi-koharent be-

trieben werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Sensoren (R1, R2) Ra-

darsensoren und/oder Lidarsensoren umfassen.
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3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Sensoren (R1l, R2)

FMCW-Sensoren umfassen.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei fiir den
Fall eines quasi-kohdrenten Betriebs eine Kalibrierung zum
Ermitteln eines korrigierten Beatspektrums (BSy) durchgefithrt
wird, mit den folgenden Schritten:

- Ermitteln einer Frequenz (RFB) des Referenzziels (RO) im
bistatischen Bereich (BB) auf Basis des ermittelten
Beatspektrums (RBS3),

- Ermitteln eines Werts (faifre) eliner Frequenzverschiebung des
Beatspektrums im bistatischen Bereich (BB), auf Basis der
durch die Messung ermittelten Frequenz (RFB) des Referenz-
ziels (RO) im bistatischen Bereich (BB) und einer vorbe-
kannten Sollfrequenz (SFB) des bistatischen Reflexionssig-
nals (RB) des Referenzziels (RO),

- Verschieben des Beatspektrums (RBS) um den ermittelten Wert

(fqife) der Frequenzverschiebung.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei fiir den
Fall eines quasi-kohdrenten Betriebs das Referenzziel (RO)

als passives Referenzziel ausgebildet ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei fiir den
Fall eines quasi-kohdrenten Betriebs das Referenzziel (RO)

als aktives Referenzziel ausgebildet ist.

7. Positionsermittlungsverfahren, aufweisend die Schritte:

- Durchfithren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
o,

- Ermitteln einer ersten Laufzeit (t111) des monostatischen
Reflexionssignals (RM) auf Basis der Frequenz (MZF) des
Zielobjekts (Z) im monostatischen Bereich (MB) des ermit-
telten Beatspektrums (RBS, BSy),
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- Ermitteln einer zweiten Laufzeit (112) des bistatischen Re-
flexionssignals (RB) auf Basis der Frequenz (BZF) des Ziel-
objekts (Z) im bistatischen Bereich (BB) des ermittelten
Beatspektrums (RBS, BSy),

- Ermitteln von Abstanden (dii, ds») der Sensoren (R1, R2) zu
dem Zielobjekt (Z) auf Basis der ermittelten Laufzeiten
(T11, Ti2),

- Ermitteln einer Position (P) des Zielobjekts (Z) durch Tri-

angulation auf Basis der ermittelten Absté&nde (dii, daz) .

8. Geschwindigkeitsermittlungsverfahren, aufweisend die

Schritte:

- Durchfithren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
o,

- Ermitteln einer ersten Dopplerfrequenz (fg,mone) des monosta-
tischen Reflexionssignals (RM) des Zielobjekts (Z) im mono-
statischen Bereich (MB) des ermittelten Beatspektrums (RBS,
BSyx) .,

- Ermitteln einer zweiten Dopplerfrequenz (fg,p:) des bistati-
schen Reflexionssignals (RB) des Zielobjekts (Z) im bista-
tischen Bereich (BB) des ermittelten Beatspektrums (RBS,
BSyx) .,

- Ermitteln einer ersten Geschwindigkeitskomponente (vi1) des
Zielobjekts (Z) auf Basis der ersten Dopplerfrequenz
(fa,mono) /

- Ermitteln einer zweiten Geschwindigkeitskomponente (v22)
des Zielobjekts (Z) auf Basis der zweiten Dopplerfrequenz
(f4,p1) und der ersten Geschwindigkeitskomponente (vii),

- Ermitteln einer vektoriellen Geschwindigkeit (V) des Ziel-
objekts (Z) auf Basis der ermittelten ersten Geschwindig-
keitskomponente (vi1) und der ermittelten zweiten Geschwin-

digkeitskomponente (vz2).

9. Beatspektrum-Messeinrichtung (50, 60) zum Ermitteln eines

Beatspektrums (RBS, BSy), aufweisend:

- einen ersten Sensor (R1) zum monostatischen Messen eines
elektromagnetischen Reflexionssignals, welches ein Reflexi-

onssignal (RM) eines Zielobjekts (Z) umfasst,
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- einen zweiten Sensor (R2) mit bekannten Abstand (d) zu dem
ersten Sensor (R1) zum bistatischen Messen eines elektro-
magnetischen Reflexionssignals (RB), welches ein Reflexi-
onssignal des Zielobjekts (Z) umfasst,

- eine Spektrum-Ermittlungseinheit (101) zum Ermitteln eines
Beatspektrums (RBS, BSy) auf Basis der erfassten Messdaten
(RB, RM), wobeil das Beatspektrum (RBS, BSy) einen nieder-
frequenten monostatischen Bereich (MB), welcher dem mono-
statischen Reflexionssignal (RM) zugeordnet ist, und einen
hoherfrequenten bistatischen Bereich (BB), welcher dem
bistatischen Reflexionssignal (RB) zugeordnet ist, umfasst,

- eine BReatfrequenzermittlungseinheit (105) zum Ermitteln ei-
ner monostatischen Beatfrequenz (MZF) des Zielobjekts (27)
im monostatischen Bereich (MB) auf Basis des ermittelten
Beatspektrums (RBS, BSy) und zum Ermitteln einer bistati-
schen Beatfrequenz (BZF) des Zielobjekts (Z) im bistati-
schen Bereich (BB) auf Basis des ermittelten Beatspektrums
(RBS, BSk)

- eine elektrische Kabelverbindung oder eine Funkverbindung
zwischen den mindestens zwei Sensoren (R1, R2) zum vollko-
harenten Betrieb mit einem gemeinsamen Takt, wobei eine
Synchronisierung iber die elektrische Kabelverbindung oder
die Funkverbindung zwischen den beiden Sensoren erfolgt,

oder alternativ

- ein Referenzziel, dessen Position bekannt ist, flir einen
quasi-kohdrenten Betrieb der mindestens zwei Sensoren (R1,
R2) durch eine zusédtzliche monostatische und bistatische

Messung des Referenzziels (RO).

10. Beatspektrum-Messeinrichtung (60) nach Anspruch 9, wobei
die Spektrum-Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines korri-
gierten Beatspektrums (BSy) aufweist:

- eine Referenzfrequenz-Ermittlungseinheit (102) zum Ermit-
teln einer Frequenz (RF) des Referenzziels (RO) im bistati-
schen Bereich (BB) auf Basis des ermittelten Beatspektrums
(RBS) ,

- eine Verschiebungsfrequenz-Ermittlungseinheit (103) zum Er-

mitteln eines Werts (fagirr) elner Frequenzverschiebung des
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Beatspektrums im bistatischen Bereich (BB), auf Basis der
durch die Messung ermittelten Frequenz (RF) des Referenz-
ziels (RO) im bistatischen Bereich (BB) und einer vorbe-
kannten Sollfrequenz (SFB) des bistatischen Reflexionssig-
nals (RB) des Referenzziels (RO),

- eine Verschiebungseinheit (104) zum Verschieben des
Beatspektrums (RBS) um den ermittelten Wert (fgirr) der Fre-

quenzverschiebung.

11. Positionsermittlungseinrichtung (130), aufweisend:

- die Beatspektrum-Messeinrichtung (50, 60) nach Anspruch 9
oder 10,

- eine Laufzeitermittlungseinheit (14) zum Ermitteln einer
ersten Laufzeit (111) des monostatischen Reflexionssignals
(RM) auf Basis der Frequenz (MZF) des Zielobjekts (Z) im
monostatischen Bereich (MB) des ermittelten Beatspektrums
(RBS, BSy) und zum Ermitteln einer zweiten Laufzeit (T12)
des bistatischen Reflexionssignals (RB) auf Basis der Fre-
quenz (BZF) des Zielobjekts (Z) im bistatischen Bereich
(BB) des ermittelten Beatspektrums (RBS, BSy),

- eine Abstandsermittlungseinheit (15) zum Ermitteln von Ab-
standen (di1, dz2) der Sensoren (R1, R2) zu dem Zielobjekt
(Z) auf Basis der ermittelten Laufzeiten (Ti11, Ti2),

- eine Positionsermittlungseinheit (16) zum Ermitteln einer
Position (P) des Zielobjekts (Z) durch Triangulation auf

Basis der ermittelten Abstande (dii, di2) .

12. Geschwindigkeitsermittlungseinrichtung (120), aufweisend:

- die Beatspektrum-Messeinrichtung (50, 60) nach Anspruch 9
oder 10,

- eine Dopplerfrequenz-Ermittlungseinheit (12) zum Ermitteln
einer ersten Dopplerfrequenz (f4,meno) des monostatischen Re-
flexionssignals (RM) des Zielobjekts (Z) im monostatischen
Bereich (MB) des ermittelten Beatspektrums (RBS, BSy) und
zum Ermitteln einer zweiten Dopplerfrequenz (fq,p:i) des
bistatischen Reflexionssignals (RB) des Zielobjekts (Z) im
bistatischen Bereich (BB) des ermittelten Beatspektrums
(RBS, BSk),
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- eine Geschwindigkeitskomponenten-Ermittlungseinheit (13)
zum Ermitteln einer ersten Geschwindigkeitskomponente (vi1)
des Zielobjekts (Z) auf Basis der ersten Dopplerfrequenz
(fd,mono) und zum Ermitteln einer zweiten Geschwindigkeits-
komponente (vs:) des Zielobjekts (Z) auf Basis der zweiten
Dopplerfrequenz (fq,p:) und der ersten Geschwindigkeitskom-—
ponente (vi1),

- eine Geschwindigkeits-Ermittlungseinheit (13a) zum Ermit-
teln einer vektoriellen Geschwindigkeit des Zielobjekts (Z)
auf Basis der ermittelten ersten und zweiten Geschwindig-

keitskomponente (vi1, V22).

13. Bewegliches Objekt, aufweisend

- eine Steuerungseinheit zur autonomen oder teilautonomen
Steuerung einer Bewegung des beweglichen Objekts und

- eine BReatspektrum-Messeinrichtung (50, 60) nach Anspruch 9
oder 10 und/oder eine Positionsermittlungseinrichtung (130)
nach Anspruch 11 und/oder eine Geschwindigkeitsermittlungs-

einrichtung (120) nach Anspruch 12.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm, wel-
ches direkt in eine Speichereinheit einer Steuereinrichtung
eines beweglichen Objekts ladbar ist, mit Programmabschnit-
ten, um alle Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 8 auszufilhren, wenn das Computerprogramm in der

Rechnereinheit ausgefihrt wird.

15. Computerlesbares Medium, auf welchem von einer Rech-
nereinheit ausfilhrbare Programmabschnitte gespeichert sind,
um alle Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 8 auszufithren, wenn die Programmabschnitte von der Rech-

nereinheit ausgefihrt werden.
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