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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Nahfeld-Radareinrichtung, aufweisend eine Vielzahl von einzelnen Radarsenso-
ren, die in einem Montagebereich der Radareinrichtung verteilt nebeneinander angeordnet sind, wobei die Radarsensoren derart verteilt
angeordnet sind, dass sie nicht in einer einzigen geraden Linie nebeneinander angeordnet sind. Die Erfindung betriftt auflerdem ein
Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeug mit einer Steuerungseinrichtung zur autonomen Steuerung oder flir wenigstens ein Fahreras- sis-
tenzsystem des Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeuges, welche das Prinzip des Ra- dars mit synthetischer Apertur verwendet sowie die
Verwendung einer derartigen Ra- dareinrichtung sowie ein Verfahren zum Betrieb einer derartigen Radareinrichtung. Die Erfindung
betritft aulerdem ein Computerprogramm zur Durchfithrung des Ver- fahrens.
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Nahfeld-Radareinrichtung, Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeug, Verwendung ei-
ner Radareinrichtung, Verfahren zum Betrieb einer Radareinrichtung sowie

Computerprogramm

Die Erfindung betrifft eine Nahfeld-Radareinrichtung mit einer Vielzahl einzelner Ra-
darsensoren. Die Erfindung betrifft aulerdem ein Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeug
mit einer Steuerungseinrichtung zur autonomen Steuerung des Land-, Luft- oder
Wasser-Fahrzeuges oder flr wenigstens ein Fahrerassistenzsystem des Land-, Luft-
oder Wasser-Fahrzeuges, die Verwendung einer derartigen Radareinrichtung sowie
ein Verfahren zum Betrieb einer derartigen Radareinrichtung. Die Erfindung betrifft
aullerdem ein Computerprogramm zur Durchflihrung des Verfahrens.

Radareinrichtungen spielen eine wesentliche Rolle im Bereich der autonomen Fahr-
zeugsteuerung. Aus der WO 2017/050 798 A1 ist bekannt, Radarsensoren frontseitig
an einem Fahrzeug anzuordnen. Zur Erh6hung der Auflosung wird dabei das Verfah-
ren des Radars mit synthetischer Apertur angewandt (auch synthetic aperture radar
genannt, abgekurzt SAR).

Ein Problem bei solchen Nahfeld-Radareinrichtungen besteht darin, dass die erzielte
raumliche Auflésung unzureichend ist. Zur Erreichung einer ausreichenden raumli-
chen Auflésung und damit einer sinnvollen Erfassungsgenauigkeit missten die ein-
zelnen Radarsensoren eigentlich so nahe beieinander angeordnet sein, z.B. im Ab-
stand von 1 mm zwischen ihren Mittelachsen, dass dies aufgrund der Baugrofe der
Radarsensoren aus fertigungstechnischen Grinden derzeit und in absehbarer Zu-

kunft nicht umsetzbar erscheint.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine mit heutigen Mitteln realisier-

bare Nahfeld-Radareinrichtung anzugeben, die die fir autonome Steuerungsanwen-

dungen von Fahrzeugen erforderlichen Bedingungen, insbesondere hinsichtlich der

Auflésung, erfullt. Ferner soll ein entsprechendes Fahrzeug, die Verwendung einer

Radareinrichtung in einem Fahrzeug, ein Verfahren zum Betrieb einer Radareinrich-

tung sowie ein hierflr geeignetes Computerprogramm angegeben werden.

Diese Aufgabe wird gemall Anspruch 1 gel6st durch eine Nahfeld-Radareinrichtung,
aufweisend eine Vielzahl von einzelnen Radarsensoren, die in einem Montagebe-
reich der Radareinrichtung verteilt nebeneinander angeordnet sind, wobei die Radar-
sensoren derart verteilt angeordnet sind, dass sie nicht in einer einzigen geraden Li-
nie nebeneinander angeordnet sind. Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch ge-
schickte Anordnung der einzelnen Radarsensoren derart, dass sie nicht in einer ein-
zigen geraden Linie nebeneinander angeordnet sind, auch mit Radarsensoren heuti-
ger Baugrolle die eingangs genannte Aufgabe geldst werden kann und eine Nahfeld-
Radareinrichtung fur Anwendungen im autonomen Fahren bereitgestellt werden
kann, die mit wenig Aufwand und ohne bewegliche Teile realisiert werden kann. Die
erfindungsgemafie Radareinrichtung ermdglicht daher insbesondere fur Anwendun-

gen im Stadtverkehr eine ausreichend hohe Auflésung.

Die Erfindung erfordert insbesondere keine mechanisch bewegten Radarsensoren,
stattdessen konnen samtliche Radarsensoren fest an ihrem vorgesehenen Platz im
Montagebereich der Radareinrichtung angeordnet sein. Der Montagebereich der Ra-
dareinrichtung kann ein ebener oder unebener Bereich sein, z.B. eine Montageplatte
oder eine elektrische Leiterplatte. Beispielsweise kann der Montagebereich gewdlbt
sein, damit mit den Radarsensoren die Umgebung auch seitlich, d.h. links und

rechts, erfasst werden kann.

Der Abstand zwischen den einzelnen Radarsensoren, oder genauer gesagt der Ab-
stand zwischen den jeweiligen Mittelpunkten der Antennen benachbarter Radar-
sensoren kann dabei relativ grol® bemessen werden, z.B. ca. 4 cm. Insbesondere
kann der Abstand wenigstens 1 mm betragen, insbesondere wenigstens 5 mm oder
wenigstens 2 cm oder wenigstens 3 cm. Der Abstand benachbarter Radarsensoren
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kann auch durch den Abstand zwischen den Mittelachsen der Radarsignal-Abstrah-

lungskeulen benachbarter Radarsensoren, gemessen an der Antennenoberflache,

charakterisiert werden

Als Nahfeld-Radareinrichtung wird insbesondere eine Radareinrichtung verstanden,
die fur die Objekterfassung im Bereich von maximal 300 m geeignet ist, oder im Be-

reich von maximal 100 m, oder im Bereich von maximal 50 m.

Gemalf einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass einer,
mehrere oder alle der Radarsensoren jeweils eine Sendeantenne und eine Emp-
fangsantenne aufweisen, die auf einer gemeinsamen Baugruppe des Radarsensors
angeordnet sind, insbesondere dort fest angeordnet sind. Auf diese Weise kdnnen
auch bei einer Radareinrichtung, bei der bauartbedingt infolge der Bauweise der ein-
zelnen Radarsensoren die Sendeantennen und Empfangsantennen nicht aquidistant
zueinander angeordnet sind, dennoch die erfindungsgemalfien Vorteile realisiert wer-
den. Insbesondere kann mit im Handel erhaltlichen Radarsensoren, z.B. Radar-
sensoren der Firma Innosent, die gewilnschte hohe Auflosung trotz der Baugrofie
der einzelnen Radarsensoren, die diese hohe Auflosung eigentlich nicht zulasst, er-
reicht werden. Die Sendeantenne und die Empfangsantenne eines solchen Radar-
sensors kdnnen z.B. auf einer gemeinsamen Leiterplatte oder einem gemeinsamen

Halbleiterchip angeordnet sein.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass bei ei-
nem, mehreren oder allen der Radarsensoren die Sendeantenne und/oder die Emp-
fangsantenne als Patch-Antenne ausgebildet ist. Dies erlaubt eine effiziente Abstrah-
lung der Radarsignale sowie einen effizienten Empfang der Radarsignale. Eine sol-
che Patch-Antenne kann dabei beispielsweise aus mehreren Mini-Patches gebildet
sein, die miteinander verschaltet sind. Beispielsweise kbnnen zwei, drei, vier oder

mehr Mini-Patches eine solche Patch-Antenne bilden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Ra-
darsensoren flachig verteilt und/oder linienformig in einer oder mehreren Linien ver-
teilt in dem Montagebereich der Radareinrichtung angeordnet sind. Die Radarsenso-
ren kbnnen z.B. eine gewisse Flache des Montagebereiches uberdecken, oder nur
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auf einer oder mehreren Linien verteilt angeordnet sein, d.h. linienférmig angeordnet

sein, aber nicht in einer einzigen geraden Linie.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Ra-
darsensoren entlang einer oder mehrerer geschlossener linienférmiger Konturen an-
geordnet sind. Als geschlossene linienformige Kontur wird dabei jegliche Linienform
verstanden, die keinen Anfang und kein Ende aufweist, z.B. eine Kreisform, eine
ovale Form (Ellipse), aber auch mehreckige Konturen, die z.B. aus gradlinigen Li-
nienstlcken zusammengesetzt sein konnen. Auf diese Weise kann mit einer ver-
gleichswese geringen Anzahl von Radarsensoren uber einen flachigen Bereich, der
auch den Innenbereich der von der linienférmigen Kontur umschlossenen Bereich

umfasst, eine hohe Auflésung der Radarsignale erzielt wird.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die li-
nienformige Kontur eine Kreisform oder eine ovale Form aufweist. Dies ist insbeson-
dere vorteilhaft fir Anwendungen im Bereich des autonomen Fahrens von Stralen-

fahrzeugen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Ra-
dareinrichtung eine elektronische Steuereinheit aufweist, die zum Betreiben der Ra-
darsensoren durch Ansteuern der Radarsensoren und durch Erfassen der von den
Radarsensoren aufgenommenen Reflektionssignale eingerichtet ist, wobei die Steu-
ereinrichtung dazu eingerichtet ist, die Radarsensoren als Radar mit synthetischer
Apertur zu betreiben. Die elektronische Steuereinheit kann beispielsweise einen Mik-
roprozessor, Mikrokontroller oder sonstigen Rechner aufweisen, durch den ein Com-
puterprogramm ausgefuhrt wird, um die Radarsensoren zu betreiben und ein SAR-
Verfahren auszufihren. Zum Betreiben der Radarsensoren gehort das Ansteuern der
Radarsensoren, so dass diese, in der Regel einzeln nacheinander, Radarsignale ab-
strahlen. Hierbei ist es zur Vermeidung von Messungenauigkeiten durch den Dopp-
lereffekt vorteilhaft, die Radarsignale in Form von sogenannten ,rapid chirps®, d.h.

schnellen Frequenzvariationen, abzustrahlen.
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Die einzelnen Radarsensoren konnen jeweils sowohl zum Abstrahlen von Radarsig-
nalen als auch zum Empfangen von Reflektionssignalen, die aufgrund von Reflektio-
nen der abgestrahlten Radarsignale empfangen werden, ausgebildet sein. Die Ra-
darsensoren kGnnen auch gemischt ausgebildet sein, z.B. derart, dass einer oder
mehrere Radarsensoren nur zum Abstrahlen von Radarsignalen eingerichtet sind
und einer oder mehrere andere Radarsensoren nur zum Empfangen von Reflektions-

signalen eingerichtet sind.

Die Radarsensoren kdnnen nach unterschiedlichen Prinzipien betrieben werden, z.B.
nach dem MIMO-Prinzip (MIMO - Multiple Input Multiple Output). Bei diesem Prinzip

werden von mehreren Radarsensoren gleichzeitig Radarsignale abgestrahlt und von
mehreren Radarsensoren die Reflektionssignale aufgenommen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit dazu eingerichtet ist, die Radarsensoren nach dem MISO-Prinzip zu
betreiben. MISO steht dabei fur Multiple Input Single Output, d.h. es wird zu einem
jeweiligen Zeitpunkt nur von einem Radarsensor ein Radarsignal abgestrahlt und von
mehreren oder allen Radarsensoren die Reflektionssignale empfangen. Hierdurch
wird im Vergleich zu dem MIMO-Prinzip der Betrieb der Radareinrichtung sowie die
Auswertung der Reflektionssignale vereinfacht, insbesondere werden eventuelle
Synchronisationsprobleme zwischen Radarsensoren eliminiert. Die Radareinrichtung
kann daher mit weniger Aufwand realisiert werden.

Bei den genannten Prinzipien des Betriebs der Radarsensoren mussen nicht
zwangslaufig samtliche Radarsensoren bei jedem Erfassungsvorgang aktiv sein, es
kann auch nur eine Untermenge der vorhandenen Radarsensoren genutzt werden.
Die genutzte Untermenge kann konstant sein oder im Laufe des Betriebs variiert wer-

den.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit dazu eingerichtet ist, die Radarsensoren hinsichtlich des Sendens von
Radarsignalen und/oder des Empfangens von Reflektionssignalen mit im Laufe des
Betriebs variierenden Einschalt- und Ausschaltmustern zu betreiben. Die variieren-
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den Einschalt- und Ausschaltmuster kbnnen nach vorbestimmten Algorithmen be-

stimmt werden, insbesondere nach dem Zufallsprinzip. Ein solcher Betrieb der Ra-

darsensoren hat den Vorteil, dass besonders effiziente Auswerteverfahren genutzt

werden kénnen, z.B. der Compressed-Sensing-Algorithmus.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit dazu eingerichtet ist, aus den von den Radarsensoren empfangenen
Reflektionssignalen ein dreidimensionales Abbild der von der Radareinrichtung er-
fassten Umgebung zu generieren. Dies hat den Vorteil, dass von der Umgebung, an-
ders als bei bekannten Systemen, nicht nur eine linienférmige Information mit Tiefen-
information zur Verfugung steht, sondern ein zweidimensionales Signal mit zusatzli-
cher Tiefeninformation, somit ein dreidimensionales Abbild der Umgebung. Das drei-
dimensionale Abbild der Umgebung kann von der Radareinrichtung dann als Daten-
satz bereitgestellt werden und beispielsweise Uber eine Schnittstelle an andere Sys-
teme Ubertragen werden. Dies erlaubt die Umsetzung vollig neuer Steuerungsalgo-

rithmen, insbesondere fur Anwendungen des autonomen Fahrens.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass fur die
Erzeugung des Abbilds der Umgebung der Global Backprojection Algorithmus einge-
setzt ist. Auf diese Weise kann mit vertretbarem Rechenaufwand das gewlnschte
Abbild der Umgebung bestimmt werden. Der Global Backprojection Algorithmus er-
zeugt eine Art Datenrlckprojektion. Alternativ kann auch der Omega-K-Algorithmus

oder der Compressed Sensing Algorithmus eingesetzt werden.

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner gelost durch ein Land-, Luft- oder Was-
ser-Fahrzeug mit einer Steuerungseinrichtung zur autonomen Steuerung oder flr
wenigstens ein Fahrerassistenzsystem des Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeugs, wo-
bei die Steuerungseinrichtung eine Radareinrichtung der zuvor erlauterten Art auf-
weist. Auch hierdurch kdnnen die zuvor erlauterten Vorteile realisiert werden. Das
Landfahrzeug kann z.B. ein Stral3enfahrzeug sein, z.B. ein Personenkraftwagen oder

ein Lastkraftwagen.
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Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner geldst durch eine Verwendung einer Ra-
dareinrichtung der zuvor erlauterten Art fur die autonome Steuerung oder flr wenigs-
tens eine Fahrerassistenzfunktion eines Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeuges. Auch

hierdurch kénnen die zuvor erlduterten Vorteile realisiert werden.

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner geldst durch ein Verfahren zum Betrieb
einer Radareinrichtung der zuvor erlauterten Art, bei der die Radarsensoren als Ra-
dar mit synthetischer Apertur betrieben werden und aus den von den Radarsensoren
empfangenen Reflektionssignalen ein zweidimensionales Signal mit zusatzlicher Tie-
feninformation und somit ein dreidimensionales Abbild der von der Radareinrichtung
erfassten Umgebung generiert wird. Dabei kdbnnen die Radarsensoren nach dem
MIMO-Prinzip, dem MISO-Prinzip und/oder mit im Laufe des Betriebs variierenden
Einschalt- und Ausschaltmustern betrieben werden. Auch hierdurch kénnen die zuvor

erlauterten Vorteile realisiert werden.

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner geldst durch ein Computerprogramm mit
Programmcodemitteln, eingerichtet zur Durchflihrung eines Verfahrens der zuvor er-
lauterten Art, wenn das Verfahren durch einen Rechner ausgeflhrt wird. Das Verfah-
ren kann z.B. durch einen Rechner der Steuereinheit der Radareinrichtung ausge-

fuhrt werden. Das Computerprogramm kann auf einem Datentrager gespeichert sein.

Auch hierdurch kdnnen die zuvor erlauterten Vorteile realisiert werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Verwen-

dung von Zeichnungen naher erlautert.
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Es zeigen:
Figur 1 - ein Fahrzeug mit einer Radareinrichtung und
Figur 2 - eine Einrichtung mit einer Radareinrichtung und
Figuren 3 bis 8 - Radarsensor-Anordnungen und deren korrespondierende

synthetische Antennen.

Die Figur 1 zeigt ein Fahrzeug 1, das mit einer Steuerungseinrichtung zur autonomen
Steuerung des Fahrzeugs 1 einschlieRlich einer Radareinrichtung ausgestattet ist.
Durch die vom Fahrzeug 1 ausgehenden Strahlen soll beispielhaft das Radar-Erfas-
sungsfeld der Radareinrichtung dargestellt sein. Im Erfassungsfeld befinden sich an-
dere Objekte 2, 3, die durch die Radareinrichtung erfasst werden kénnen. Die Radar-
einrichtung ist als Nahfeld-Radareinrichtung ausgebildet, die zu erfassenden Objekte

2, 3 befinden sich daher im sogenannten Nahfeld.

Die Figur 2 zeigt eine Steuerungseinrichtung zur autonomen Steuerung eines Land-,
Luft- oder Wasser-Fahrzeugs, z.B. des Fahrzeugs 1. Die Steuerungseinrichtung
weist eine Radareinrichtung 4 in Form einer Nahfeld-Radareinrichtung auf, die mit ei-
ner Fahrzeugsteuereinheit 5 verbunden ist. Die Radareinrichtung 4 weist eine elekt-
ronische Steuereinheit 6 sowie eine Vielzahl von Radarsensoren 8 auf, die in einem
Montagebereich 7 angeordnet sind, d.h. dort befestigt sind und verteilt nebeneinan-
der angeordnet sind. Die Radarsensoren 8 kbnnen Radarsignale abstrahlen, die in
der Figur 2 in Form von sich zumindest teilweise Uberlappenden Radarsignal-Ab-
strahlungskeulen 9 dargestellt sind. Die Radarsensoren 8 bzw. deren Antennen-Mit-
telpunkte sind voneinander wenigstens um 1 mm beabstandet, z.B. um 4 cm. Dem-
entsprechend grol} ist auch der Abstand zwischen den Mittelachsen 10 der Radarsig-
nal-Abstrahlungskeulen 9, zumindest am Ausgangspunkt an der jeweiligen Radar-

sensor-Antenne.

Die Mittelachsen 10 kdnnen, wie dargestellt, parallel oder im Wesentlichen parallel
verlaufen, sie kdGnnen auch zumindest zum Teil nicht parallel angeordnet sein, z.B.

facherférmig auseinanderlaufen.
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Die Steuereinheit 6 ist mit den Radarsensoren 8 verbunden. Die Steuereinheit 6
kann die Radarsensoren ansteuern, so dass Radarsignale abgestrahlt werden. Die
aufgrund der abgestrahlten Radarsignale von den Radarsensoren 8 empfangenen
Reflektionssignale kdnnen von der Steuereinheit 6 aufgenommen werden und aus-
gewertet werden. Die Umgebungserfassung durch die Radareinrichtung 4 erfolgt
grundsatzlich derart, dass von einem oder mehreren Radarsensoren 8 Radarsignale
abgestrahlt werden. Von einem oder mehreren Radarsensoren 8 werden Reflektions-
signale, die von den Objekten 2, 3 in der Umgebung aufgrund der abgestrahlten Ra-
darsignale reflektiert werden, wieder empfangen. Die abgestrahlten Radarsignale

werden beispielsweise als die erwahnten ,rapid chirps® abgestrahlt.

Die Steuereinheit 6 steuert die Radarsensoren beispielsweise nach dem MISO-Prin-
zip an, z.B. derart, dass immer durch jeweils nur einen Radarsensor 8 ein Radarsig-
nal abgegeben wird und von den Ubrigen Radarsensoren 8 die Reflektionssignale
aufgenommen werden oder von samtlichen Radarsensoren 8 die Reflektionssignale
aufgenommen werden. Durch Anwendung eines Verfahrens der synthetischen
Apertur wird dann durch eine Art Interpolation auch fur Positionen, an denen keine
Radarsensoren 8 in dem Montagebereich 7 angeordnet sind, im Sinne synthetischer
Antennen dort auftretende Reflektionssignale berechnet (synthetische Reflektionssig-

nale).

Die Steuereinheit 6 wertet die von den Radarsensoren 8 tatsachlich empfangenen
Reflektionssignale sowie die synthetischen Reflektionssignale aus und berechnet ein
dreidimensionales Abbild der von der Radareinrichtung 4 erfassten Umgebung, z.B.
mit dem Global Backprojection Algorithmus. Es ist somit im erstellten dreidimensio-
nalen Abbild fur jede zweidimensionale Ebene oder Kugelschale in unterschiedlichen
Abstanden zum Fahrzeug 1 eine Information Uber in der Umgebung erfasste Objekte
vorhanden, d.h. Uber die Objekte 2, 3. Es wird somit eine zweidimensionale Umge-

bungsinformation kombiniert mit einer Tiefeninformation bereitgestellt.

FUr die Anordnung der einzelnen Radarsensoren 8 sind verschiedene Konzepte vor-
teilhaft moglich, was nachfolgend beispielhaft anhand der Figuren 3 bis 8 erlautert
werden soll. In den Figuren 3 bis 8 ist in der jeweiligen linken Abbildung die Anord-
nung der Radarsensoren 8 in dem Montagebereich 7 dargestellt, jeweils in Draufsicht
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auf den Montagebereich 7. In der jeweiligen rechten Abbildung ist dargestellt, mit
welcher Aufldsung nach Anwendung des Auswerteverfahrens mit synthetischer
Apertur in einer Ebene Umgebungsinformationen der Radarsensoren zur Verfugung
stehen. Dementsprechend werden durch Kreise jeweilige Radarsensoren mit realen
Antennen gekennzeichnet, durch Kreuze die Erfassungspositionen der realen Anten-
nen in Kombination mit den synthetischen Antennenpositionen, somit samtliche Er-
fassungspositionen. Abweichend hiervon sind in der Figur 8 nur die synthetischen

Antennenpositionen mit Kreuzen gekennzeichnet.

Die Figur 3 zeigt eine Anordnung der Radarsensoren in zwei sich kreuzenden, insbe-
sondere rechtwinklig kreuzenden, Linien. Die Anordnung der sich kreuzenden Linien
kann voll symmetrisch ausgebildet sein. Wie erkennbar ist, kann durch das Verfahren
der synthetischen Apertur ein grofierer Umgebungsbereich des Kreuzungspunkts der
Linien mit erfasst werden, ohne dass dort reale Antennen vorhanden sind.

Bei den Ausflihrungsformen der Figuren 4 bis 7 sind die Radarsensoren 8 jeweils auf
einer einzigen geschlossenen linienformigen Kontur angeordnet. Bei der Figur 4 ist
diese Kontur dreieckférmig, bei der Figur 5 sechseckférmig, bei der Figur 6 kreisfor-
mig und bei der Figur 7 oval (elliptisch). Wie anhand der jeweils rechts dargestellten
synthetischen Antennen-Anordnungen erkennbar ist, kann auch bei Einsatz einer re-
lativ geringen Anzahl von Radarsensoren auf der linienformigen Kontur eine ver-
gleichsweise hohe Auflosung der Radareinrichtung erzielt werden, auch im Innenbe-
reich, der von der linienformigen Kontur umgeben ist, ohne dass dort tatsachlich re-
ale Antennen vorhanden sind. Versuche haben gezeigt, dass insbesondere die kreis-
formige Anordnung gemaf Figur 6 und die elliptische Anordnung gemaf Figur 7 be-
sonders effizient sind, da im Zentralbereich eine besonders hohe Auflésung erzielt
wird. Dies ist insbesondere fir Anwendungen im Strallenverkehr vorteilhaft. Durch
die elliptische Kontur kann insbesondere ein relativ breites Erfassungsfeld mit ver-

gleichsweise geringer Hohe realisiert werden.

Wahrend bei den Darstellungen der Figuren 3 bis 7 davon ausgegangen wurde, dass
die Radarsensoren nach dem MISO-Prinzip betrieben werden, wird anhand der Figur
8 eine weitere Moglichkeit des Aufbaus der Radareinrichtung sowie des Betriebs der
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Radarsensoren erlautert. Es sei in diesem Fall angenommen, dass die Radareinrich-
tung eine Vielzahl von auf mehreren konzentrischen kreisférmigen Konturen ange-
ordnete Radarsensoren 8 aufweist, die jeweils nur zum Empfangen von Reflektions-
signalen betrieben werden. Im Zentrum der Anordnung befindet sich ein zusatzlicher

zentraler Radarsensor, der die Radarsignale aussendet.

Dieser zentrale Radarsensor kann ausschlie3lich zum Senden der Radarsignale be-
trieben werden, oder alternativ auch zum Empfangen der Reflektionssignale. Die auf
den auleren konzentrischen Kreisen angeordneten Radarsensoren kbnnen dabei
vergleichsweise klein ausgebildet sein, so dass sich hierdurch aufgrund hdherer Pa-
ckungsdichte auch eine Erh6hung der Auflosung realisieren lasst. Die Figur 8 zeigt in
der rechten Darstellung die verfugbaren Antennenpositionen, die sich aus den Positi-
onen der realen Antennen der Radarsensoren (dargestellt durch Kreise) und den Po-
sitionen die synthetischen Antennen (dargestellt durch Kreuze) ergeben.

Die auleren auf konzentrischen kreisformigen Konturen angeordneten Radarsenso-
ren 8 kdbnnen auch geometrisch anders angeordnet werden, z.B. auf konzentrischen

elliptischen Konturen oder sonstigen linienférmigen oder flachigen Konturen.

Wie aus den Beispielen ersichtlich ist, befinden sich die synthetischen Antennenposi-
tionen jeweils zwischen zwei realen Antennen. Vorteilhaft ist dabei die Anordnung
der realen Antennen in einer Form, dass eine moglichst dichte Plattierung hinsichtlich
der zur Verflgung stehenden Erfassungspositionen vorhanden ist, d.h. hinsichtlich
der Kombination der Erfassungspositionen der realen Antennen sowie der syntheti-
schen Antennenpositionen. Hierfur ist insbesondere eine kreisformige oder elliptische
Anordnung der realen Antennen vorteilhaft, wie die Figuren 6 und 7 zeigen.
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Patentanspriiche

. Nahfeld-Radareinrichtung (4), aufweisend eine Vielzahl von einzelnen Radar-

sensoren, die in einem Montagebereich (7) der Radareinrichtung (4) verteilt ne-
beneinander angeordnet sind, wobei die Radarsensoren (8) derart verteilt ange-
ordnet sind, dass sie nicht in einer einzigen geraden Linie nebeneinander ange-

ordnet sind.

. Radareinrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass einer, mehrere oder alle der Radarsensoren (8) jeweils eine Sendeantenne
und eine Empfangsantenne aufweisen, die auf einer gemeinsamen Baugruppe

des Radarsensors angeordnet sind.

. Radareinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass bei einem, mehreren oder allen der Radarsensoren (8) die Sende-
antenne und/oder die Empfangsantenne als Patch-Antenne ausgebildet ist.

. Radareinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Radarsensoren (8) flachig verteilt und/oder linienférmig in einer
oder mehreren Linien verteilt in dem Montagebereich (7) der Radareinrichtung (4)
angeordnet sind.

. Radareinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Radarsensoren (8) entlang einer oder mehrerer geschlossener

linienférmiger Konturen angeordnet sind.

. Radareinrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass die linienférmige Kontur eine Kreisform oder eine ovale Form aufweist.
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7. Radareinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Abstand zwischen benachbarten Radarsensoren (8) wenigs-
tens 1 mm ist, insbesondere wenigstens 5 mm oder wenigstens 2 cm oder we-

nigstens 3 cm.

8. Radareinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Radareinrichtung (4) eine elektronische Steuereinheit (6) auf-
weist, die zum Betreiben der Radarsensoren (8) durch Ansteuern der Radar-
sensoren (8) und durch Erfassen der von den Radarsensoren (8) aufgenomme-
nen Reflektionssignale eingerichtet ist, wobei die Steuereinrichtung (6) dazu ein-
gerichtet ist, die Radarsensoren (8) als Radar mit synthetischer Apertur zu betrei-

ben.

9. Radareinrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (6) dazu eingerichtet ist, die Radarsensoren (8) nach dem
MIMO-Prinzip, dem MISO-Prinzip und/oder mit im Laufe des Betriebs variieren-

den Einschalt- und Ausschaltmustern zu betreiben.

10.Radareinrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (6) dazu eingerichtet ist, aus den von den Radarsensoren
(8) empfangenen Reflektionssignalen ein dreidimensionales Abbild der von der

Radareinrichtung (4) erfassten Umgebung zu generieren.

11.Radareinrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass fur die Erzeugung des Abbilds der Umgebung der Global Backprojection Al-

gorithmus eingesetzt ist.

12.Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeug (1) mit einer Steuerungseinrichtung (4, 5) zur
autonomen Steuerung oder fur wenigstens ein Fahrerassistenzsystem des Land-,
Luft- oder Wasser-Fahrzeugs, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsein-
richtung (4, 5) eine Radareinrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspru-

che aufweist.
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13.Verwendung einer Radareinrichtung (4) nach einem der Anspriche 1 bis 11 fur
die autonome Steuerung oder fur wenigstens eine Fahrerassistenzfunktion eines

Land-, Luft- oder Wasser-Fahrzeugs (1).

5 14.Verfahren zum Betrieb einer Radareinrichtung (4) nach einem der Anspriche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Radarsensoren (8) als Radar mit syn-
thetischer Apertur betrieben werden und aus den von den Radarsensoren (8)
empfangenen Reflektionssignalen ein zweidimensionales Signal mit zusatzlicher
Tiefeninformation und somit ein dreidimensionales Abbild der von der Radarein-

10 richtung (4) erfassten Umgebung generiert wird.

15.Computerprogramm mit Programmcodemitteln, eingerichtet zur Durchfuhrung ei-
nes Verfahrens nach dem vorhergehenden Anspruch, wenn das Verfahren durch

einen Rechner ausgefuhrt wird.
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