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Kurzfassung

Dieser Artikel gibt eine kurze Beschreibung der Radarsystemtechnik und Radarsignalverarbeitung fiir Automo-
bilanwendungen im Rahmen des BMBF-Projekts KRAFAS. Das Ziel des Projekts ist die Untersuchung kosten-
giinstiger Realisierungskonzepte fiir zukiinftige 77GHz-Weitbereich-Radarsensoren mit einer verbesserten Um-
feldsensierung. Neben Systemiiberlegungen werden in diesem Artikel besondere Aspekte im HF-Frontend und

in Basisband-Signalverabeitung diskutiert.

1 Einfiihrung

Ein wichtiges Grundelement von Fahrerassistenz- und
Fahrsicherheitssystemen in Automobilanwendungen
ist die Umfelderfassung. Dazu stehen unterschiedli-
che Sensortechnologien zur Verfiigung: Ultraschall,
Radar, Video, Lidar usw.. Sie tasten das Umfeld
rdaumlich und zeitlich ab und liefern durch entspre-
chende Sensorsignalverarbeitung Informationen iiber
das Umfeld an die Steuergerite.

Radarsensoren zur Fahrerassistenz, wie das automati-
sche Folgefahren (Adaptive Cruise Control: ACC),
sind bereits in Serienfahrzeugen erhiltlich. Im Zuge
der Weiterentwicklung von Assistenzsystemen zu
Fahrsicherheitssystemen zur Unfallvermeidung wer-
den Radarsensoren in der Zukunft auch fiir aktive Si-
cherheitsfunktionen mit Eingriff in die Fahrzeugfiih-
rung verwendet. Ein Beispiel ist der automatische
Bremseingriff in kritischen Verkehrssituationen. Im
Vergleich zu Komfortfunktionen wie ACC stellen sol-
che aktive Fahrsicherheitssysteme deutlich hohere
Anforderungen an die radarbasierte Umfelderfassung,
insbesondere an deren Zuverldssigkeit und Robust-
heit. Die weitere Verbesserung der Umfelderfassung
ist daher ein Ziel des BMBF-Projekts KRAFAS (Kos-
tenoptimierter Radarsensor fiir aktive Fahrerassistenz-
systeme) [1].

Ein zweites Ziel ist die Senkung der Produktionskos-
ten der Radarsensoren. Dazu soll neben der SiGe-
Halbleitertechnologie fiir 77GHz im KOKON-Projekt
[2] und der neuen Verpackungstechnik ,,Chip in Du-
romer™ [3] auch ein kostenoptimiertes Sensorkonzept
einschlieflich des HF-Frontends und der Basisband-
Signalverarbeitung beitragen.

Dieser Artikel ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2
gibt einen kurzen Systemiiberblick. Abschnitt 3 und 4
beschreiben einige Details des HF-Frontends und der
Basisband-Signalverarbeitung. In Abschnitt 5 wird
ein reales Experiment vorgestellt.

2 Systemiiberblick

Tabelle 1 fasst die wichtigsten Kenndaten der Sys-
temspezifikation des Radarsensors zusammen. Eine
Besonderheit im Vergleich zu den traditionellen Ra-
darsensoren ist die Winkelauflosung. Sie driickt die
neue Fihigkeit aus, zwei im Azimutwinkel eng be-
nachbarte Reflexionsziele voneinander zu trennen und
somit die Detektionssicherheit des Radarsensors deut-
lich zu steigern, vgl. Abschnitt 4.2.

Ziel Kostengiinstiger LRR-Sensor
Funktion ACC und weitere Sicherheits-
funktionen
Antenne Planares Patcharray

Frequenz 77GHz
Modulation FMCW

GroBe 80 x 65 x 60mm’
Sichtbereich 2 bis 200m
Geschwindigkeit |-60m/s bis 20m/s
Azimutwinkel +10°
Winkelauflosung | 3°

Tabelle 1 Systemspezifikation
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Bild 1 Systemblockdiagramm

Bild 1 veranschaulicht das Systemkonzept des Radar-
sensors. Das reflektierte Radarsignal wird mit mehre-
ren Patchelementen empfangen, mit dem Sendesignal
ins Basisband gemischt und mit A/D-Konvertern digi-
talisiert. Das Radarziel bildet im Frequenzspektrum,
welches durch die Fouriertransformation der ge-
fensterten Zeitdaten berechnet wird, einen Peak aus.
Dieser Peak wird detektiert. Die Frequenz des Peaks
setzt sich aus der Dopplerfrequenz wegen der relati-
ven GeschwindigkeitVv, zwischen dem eigenen Fahr-
zeug und dem Radarziel und einem Frequenzanteil
proportional zur Entfernung d des Radarziels aus
m V.

fus=Fo=8f =2d=+2f .
Durch die Verwendung von Zwei FMCQ’V-Rampen mit
unterschiedlichen Steigungen 1, lassen sich iiber ein
lineares Gleichungssystem aus den beiden Frequen-
zen die Geschwindigkeit und Entfernung des Radar-
ziels ermitteln.
In der Regel erfasst der Sensor mehrere Radarziele,
die somit mehrere Peaks im Spektrum ausbilden. Da a
priori die Zuordnung der Peaks zu den Radarzielen
unbekannt ist, werden mindestens drei Rampen beno-
tigt, um durch Matching die zusammengehorenden
Peaks zu ermitteln. Danach erfolgt die Schitzung der
relativen Geschwindigkeit, der Entfernung und des
Winkels der Ziele.

3 HF-Frontend

Das Antennensystem und das HF-Frontend werden
hinsichtlich der oben aufgefiihrten Anforderungen fiir

den Radarsensor konzipiert. Das Blockschaltbild ei-
ner bistatischen Antenne ist in Bild 2 zu sehen.
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Bild 2 Blockschaltbild des HF-Frontends

Statt Empfangsmultiplex mit mehreren Switches und
einem einzelnen Mischer wie in [4] werden LO-
Leistungsteiler und mehrere parallele Empfangskani-
le verwendet. Dies wird ermoglicht durch den Einsatz
neuartiger kostengiinstiger SiGe-Mischer.

Diese parallele Struktur hinter dem ULA (Uniform
linear array) der Empfangsantenne erlaubt sowohl den
Einsatz von DBF (Digital Beamforming) als auch die
Anwendung von Unterraumverfahren zur Winkel-
schitzung in Azimut. Bei diesen Verfahren stellt nicht
mehr die 3dB-Keulenbreite des ULA die obere Gren-
ze fir die Winkelauflosung dar. Als Antennenelemen-
te werden Microstrip-Patch-Antennen verwendet.
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Bild 3 Simuliertes FMCW-Basisband-Spektrum mit 3
Zielen

Bild 3 und Bild 4 zeigen die Ergebnisse einer System-
simulation des FMCW-Frontends. Im Basisband-
Spektrum sind drei simulierte Ziele mit verschiedenen
Entfernungen und Geschwindigkeiten als Peaks bei
verschiedenen Ablagefrequenzen und mit unter-
schiedlichem SNR (Signal-to-Noise Ratio) zu erken-
nen. Das SNR ist entscheidend fiir die Peak- bzw.



Zieldetektion. Zwischen den 8 Elementen des simu-
lierten ULA ergeben sich idealerweise lineare Pha-
sendifferenzen aufgrund der unterschiedlichen Azi-
mutwinkel. Diese fiir die Winkelschidtzung wichtige
Linearitit wird beispielsweise negativ beeinflusst
durch  variierende  Phasenverliufe = der E-
Feldcharakteristiken der Empfangselemente, durch
Verkopplung verschiedener Kanile, durch Rauschen
und auch durch gegenseitige Beeinflussung der Ziele.

Das Antennendesign kann in die Systemsimulation
des HF-Frontends mittels einer Simulation des Radar-
kanals einbezogen werden, indem u.a. die E-Feld-
Richtcharakteristiken im Radarkanalmodell beriick-
sichtigt werden. Ausgehend von Designparametern
wie beispielsweise der 3dB-Keulenbreite, den HF-
Impairments des SiGe-Chips (IP2, IP3, NF, ...) und
der Dimensionierung des Tx-Rx-Teilers inklusive sta-
tistischer Schwankungen dieser Werte konnen simula-
tiv grundlegende Systemkenngréfen wie SNR und
Linearitdt des Phasengangs (sieche Bild 4) ermittelt
werden.
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Bild 4 Simulierte spektrale Phasendifferenzen zum
ersten Antennenelement bei den Ablagefre-
quenzen der drei in Bild 3 markierten Ziele.

Ubergibt man die simulierten Basisbanddaten weiter
an die nachfolgenden Algorithmen der digitalen Sig-
nalverarbeitung, konnen Aussagen z.B. iiber die
Reichweite des Sensors, die Genauigkeit und Trenn-
fahigkeit von Schitzungen iiber Entfernung, Ge-
schwindigkeit und Winkel getroffen werden. Diese
Ergebnisse ermoglichen die gezielte Optimierung des
HF-Frontends inklusive des Antennendesigns und
helfen bei der frithzeitigen Aufdeckung von mogli-
chen Unter- und Uberdimensionierungen.

4 Signalverarbeitung

4.1 Detektion

Ein erster kritischer Schritt in der Basisbandverarbei-
tung von Radarsignalen ist die Zieldetektion und das
Matching. Gemeint sind die Detektion realer Radar-
ziele aus verschiedenen FMCW-Rampen und das E-
liminieren von Scheinzielen durch Matching. Aller-
dings zeigen sich hier deutliche Unterschiede zwi-
schen analogem und digitalem Beamforming.

Analoges Beamforming
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Bild 5 Frequenzspektren beim analogen Beamfor-
ming

Beim analogen Beamforming wird eine dielektrische
Linse iiber die Antennenelemente gesetzt, so dass die
Antennencharakteristik Beams in Richtung der voraus
liegenden Fahrbahn ausbildet. Da nach dem Beam-
forming ein reelles Eingangssignal in den Frequenz-
bereich transformiert wird, weist das Spektrum eine
konjugiert komplexe*Symmetrie auf
h(=f)=h (f). 2

Somit bilden sich im Spektrum ein Peak bei fg:s und
ein Scheinpeak bei f,, = —fg:s aus. In Bild 5 sind
die Spektren von 3 Beams in Richtung -15°, 0°, 15°
und zwei Rampensteigungen m, = —m, dargestellt.
Der wahre und der Scheinpeak befinden sich im
Spektrum desselben Beams. Da beide Frequenzen
beim Matching in die Gleichung (1) eingehen, ist dies
gleichbedeutend mit einem wahren Ziel und einem
Scheinziel mit demselben Einfallswinkel aber i.a. un-
terschiedlichen Entfernungen und Geschwindigkeiten.
Beim digitalen Beamforming besitzen die Empfangs-
elemente niherungsweise die gleiche Empfangscha-
rakteristik. Die Signale verschiedener Sensoren wer-
den parallel in den Frequenzbereich transformiert. Zur
Korrektur von Amplituden- und Phasenfehlern sowie
Verkopplungen werden die Signale im Frequenzbe-
reich kalibriert, welches einer Multiplikation der N
Spektren H(f)=[h(f) h,(f) hy (£

mit einer quadratischen komplexen Matrix C ent-



spricht. Durch Multiplikation mit einer komplexen
Beamforming-Matrix B werden zur besseren Zielde-
tektion mehrere Beams nachgebildet:
G(f)=BCH(f) 3

Dabei iiberlagern sich die Frequenzanteile der Ziele
konstruktiv und heben sich aus dem Rauschen stérker
hervor. Die Kalibrierung und das Beamforming im
Frequenzbereich bewirken, dass das resultierende
Spektrum g(f) keine konjugiert komplexe Symmetrie
mehr aufweist

g=#g (f). @)
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Bild 6 Frequenzspektren beim digitalen Beamforming

Der Scheinpeak erscheint nicht mehr im gleichen
Beam, sondern wird zusitzlich zur Frequenzspieglung
auch im Winkelbereich gespiegelt, sieche Bild 6. Die
Kenntnis der Zuordnung der wahren Peaks zu den
Scheinpeaks kann vorteilhaft fiir das Matching ge-
nutzt werden.

4.2  Winkeltrennung

Die traditionellen Radarsensoren besitzen eine befrie-
digende bis gute Trennfahigkeit in der Entfernung
und relativen Geschwindigkeit. Sie haben jedoch ei-
nen entscheidenden Nachteil in der Winkeltrennung:
Durch den Einsatz des Monopulsverfahrens (Ampli-
tudenvergleich mehrerer unterschiedlicher Antennen-
keulen), durch Triangulation mit mehreren Sensoren
und durch analoges/digitales Beamforming konnen
sie den Azimutwinkel von Reflexionszielen ermitteln;
sie konnen jedoch zwei im Azimutwinkel eng be-
nachbarte Ziele nicht voneinander trennen. Die Fol-
gen sind Nichtdetektion der realen Ziele und Schein-
ziele an moglicherweise kritischen Positionen. Befin-
det sich z.B. je ein Fahrzeug auf der linken und
rechten Spur im Abstand von 50m zum eigenen Fahr-
zeug, so bedeutet ein Abstand von 8m zwischen den
Fahrzeugen eine Winkeldifferenz von etwa 9° (siehe
Bild 7).

8 Elemente, 4/2 Abstand: Winkelauflésung 13°
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Bild 7 Winkelauflosung des klassischen Beamformers

Die 3dB-Winkelauflosung des klassischen digitalen
Beamformers betrdgt ungefihr 100°/N, wobei N die
Anzahl der Empfangselemente in einem Abstand von
A/2 ist. Ein solcher Beamformer hitte bei N=8 Ele-
menten eine Winkelauflosung von 13°. Die beiden
Fahrzeuge konnen also nicht getrennt werden. Statt-
dessen wird ein Scheinziel auf der eigenen Fahrbahn
vorgetduscht. Eine Notbremsung in solchen Falsch-
alarm-Situationen wiirde das Vertrauen der Kunden in
die Fahrsicherheitssysteme schwer erschiittern und ist
unbedingt zu vermeiden.

Hochauflosende Verfahren zur Winkeltrennung um-
gehen diesen Nachteil. Mit ihnen ist es prinzipiell
moglich, Ziele mit geringen Winkelunterschieden, die
unter der Auflosungsgrenze des klassischen Beam-
formers liegen, unabhingig von der Grofe der RX-
Apertur zu trennen. Bekannte Vertreter der hochaufls-
senden Verfahren sind die Maximum-Likelihood-
Verfahren sowie Unterraummethoden wie MUSIC
(MUltiple Slgnal Classification) oder ESPRIT (Esti-
mation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) [5].

Bei den Unterraummethoden erfolgt zuerst eine Ord-
nungsschitzung, d.h. eine Schitzung iiber die Anzahl
der Ziele. Géngige Verfahren basieren auf der Vertei-
lung der Eigenwerte der Kovarianzmatrix. Bekannte
Vertreter dafiir sind das AIC- (Akaikes Information
Criterion) sowie das MDL-Verfahren (Minimum
Description Length) [5]. Im Idealfall lassen sich die
Eigenwerte, die den Signalen zugeordnet werden kon-
nen, eindeutig von den Eigenwerten trennen, die zum
Rauschen gehoren: die Rauscheigenwerte sind alle
gleich groB, wihrend die Signaleigenwerte grofler
sind. Dieser Sachverhalt kann zur Schitzung der An-
zahl einfallender Signale genutzt werden.

Mit Hilfe der so getrennten Unterrdume konnen die
Ziele trotz geringer Winkeldifferenzen aufgelost wer-
den. Im Vergleich zu Maximum-Likelihood-Verfahren
erfordern die Unterraummethoden eine geringere Re-
chenleistung, was fiir den Einsatz im Automobilbe-
reich giinstig ist. Durch die Winkeltrennfdhigkeit 14sst
sich auch eine hohere Robustheit gegeniiber Storun-
gen zum Beispiel durch Leitplanken und Randbebau-
ung erzielen, da sie von den fiir die Fahrsicherheits-
anwendungen wichtigen Reflektionen stehender Fahr-
zeuge getrennt werden konnen.

Allerdings wird in der Praxis die Unterraumtrennung
durch verschiedene Faktoren negativ beeinflusst. Die
Rauscheigenwerte schwanken wegen der kurzen Be-
obachtungsdauer und der geringen Anzahl von Ab-



tastwerten um ihre Idealwerte. Durch geringe Win-
kelunterschiede und Signalkorrelation sinken die Sig-
naleigenwerte in die GroBenordnung der Rauschei-
genwerte ab. Der groSe Dynamikumfang der Radar-
signale und die Sensorungenauigkeiten erschweren
zusitzlich eine genaue Unterraumtrennung. Dies fiihrt
dazu, dass weitere Signalverarbeitungsverfahren zur
Steigerung der Robustheit der Winkeltrennung wie
Kalibrierung und Dekorrelation untersucht werden
miissen.

5 Experiment

In einem realen Experiment wurden zwei Fahrzeuge
in etwa 70m Entfernung vom eigenen Fahrzeug in ei-
nem Abstand von etwa Sm voneinander aufgestellt.

Bild 8 Reales Experiment: Szenario

Dies entspricht einer Winkeldifferenz von etwas mehr
als 4°. Die Empfangsantenne bestand aus einem Array
von 16 Elementen in A/2 Abstand. Bild 8 zeigt das
Szenario der stehenden PKW auf einer freien Fliche.
Die detektierten Ziele sind in Bild 9 in einer Drauf-
sicht dargestellt. Das eigene Fahrzeug befindet sich in
der Mitte unten. Zur Unterraumtrennung und Winkel-
schitzung wurden das MDL-Verfahren und der MU-
SIC-Schitzer mit vorgeschaltetem forward-backward-
spatial-smoothing zur Dekorrelation eingesetzt.

Man erkennt deutlich die Reflektionen der beiden
PKW in 70m Entfernung in einem Abstand von etwa
Sm. Ebenso sind einige Reflektionen in kiirzeren Dis-
tanzen zu erkennen, die auf die Bordsteine des Weges
sowie die Randbebauung zuriickzufiihren sind. Ohne
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Bild 9 Detektionen in Draufsicht

hochauflésende Verfahren zur Winkeltrennung sind
die beiden Fahrzeuge in der d-v-Ebene (Bild 10) nicht
trennbar. Sie erscheinen als nur ein Ziel.
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Bild 10 Ziele in der d-v-Ebene

6 Zusammenfassung

Der Fortschritt im KRAFAS-Projekt markiert einen
wichtigen Schritt in Richtung zukiinftiger radarbasier-
ter Fahrerassistenz- und Fahrsicherheitssysteme.
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