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der Universitat Karlsruhe (TH)

Vorwort des Herausgebers

Automobile Radarsysteme haben eine Uber funfzigjahrige Geschichte. Die damals origindren
Ideen gelten nach wie vor. Ziel ist einerseits, die Verkehrssicherheit zu erhéhen und
andererseits, den Fahrer zu entlasten. Hierfur sind Hindernisse zu detektieren und die
relevanten Eigenschaften wie Geschwindigkeit, Entfernung, Richtung und weitere prazise zu
messen. Gegenuber den Anfangen hat sich das Szenario auf unseren StralRen grundlegend
geandert. Der dichte Verkehr in unseren Stadten und auf unseren Autobahnen erfordert
heute ein Hochstmal an Sicherheit bei der Detektion und Prazision bei der Bestimmung der
zu messenden Parameter. Die auf dem Markt befindlichen Systeme werden den zukunftigen
Anforderungen nicht mehr gerecht. Insbesondere gehen die Forderungen hin zu einer 360°-
Abdeckung fiir unterschiedliche Aufgaben. Hierfir scheint Digital Beamforming, ein
Verfahren, bei dem ein breiter Winkelbereich simultan erfasst und ausgewertet wird, eine
anzustrebende Losung. Frau Dr. Schuler hat in ihrer Dissertation die Idee, Digital
Beamforming fir automobile Radaranwendungen einzusetzen, grundlegend untersucht und
die zu erwartende Leistungsfahigkeit abgeschatzt. Ein Schwerpunkt liegt hierbei in der
Unterdrickung von Falschzielen. Sie hat weiter das Reflexionsverhalten von Fahrzeugen
iiber den gesamten Aspektwinkelbereich von 360° im Azimut theoretisch und experimentell
bestimmt und die Reflexionseigenschaften in so genannten Clustern zusammengefasst.
Diese Ergebnisse werden bei den einschlagigen Firmen fiir die zukinftigen Generationen
automobiler Radarsysteme eingesetzt und weiter verfolgt werden. Frau Dr. Schuler hat mit
ihrer Dissertation eine anspruchsvolle Forschungsleistung zu einem hervorragenden
Ergebnis gefiihrt. Ich winsche ihr, dass sie in ihrem weiteren beruflichen Werdegang ihre
ausgezeichnete Kompetenz erfolgreich einsetzen kann.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Dr.-Ing. E.h. Werner Wiesbeck
- Institutsleiter -
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Kleine griechische Buchstaben
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0
0348
034B,T,par

93dB,T,scq

A
Acw
AFM
Y
g
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Tnuv

¥
PRxv
@qu K3

PTxu

(4

1/}amb,R
1/}amb,T
Yeover

Pn

wseg
wunamb
wunamb,R
YNS,R
V3am
¥3dB,R
Y34B,T
Y3dB, T, par
Y3dB, T,seq

o

Sicherheitsfaktor

Entfernungsauflosung

Elevationswinkel

Halbwertsbreite in der Elevation

Halbwertsbreite in der Elevation der Sendegruppe bei parallelem
Senden

Halbwertsbreite in der Elevation der Sendegruppe bei sequentiellem
Senden

Wellenldange

Wellenldnge des Trigersignals
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Kreiszahl

Radar-Riickstreuquerschnitt
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1 Einleitung

Mit der Initiative eSafety der Européischen Kommission soll die Zahl der in der
EU im Straflenverkehr Getoteten von derzeit etwa 40.000 pro Jahr bis 2010 auf
die Hilfte reduziert werden [1]. Dazu fordert eSafety die verstirkte Nutzung bis-
her existierender und insbesondere auch die Einfiihrung neuer Fahrerassistenz-
systeme. Diese Systeme erfassen durch eine geeignete Sensorik die Fahrzeugum-
gebung und geben diese Informationen, je nach Moglichkeit sogar interaktiv, an
andere Fahrzeuge [2] oder an die Infrastruktur weiter. Einen besonderen Stellen-
wert hat dabei die Nahbereichssensorik, mit der um das gesamte Fahrzeug ein
zusétzlicher Sicherheitsbereich geschaffen werden soll. Hierzu bieten sich Radar-
Sensoren an, die durch ihre Allwettertauglichkeit, ihre vergleichsweise giinsti-
gen Kosten und ihren aktuellen Marktanteil anderen Sensoren iiberlegen sind.
Bei dieser klaren Zielsetzung wird die Radar-Sensorik daher in Zukunft neben
komfortsteigernden Applikationen auch fiir sicherheitsrelevante Funktionen von
Bedeutung sein. Insofern ist es nahe liegend, dass die grofiten Aufwendungen in
der Automobil- und Zuliefererindustrie derzeit fiir sicherheitsrelevante Fahreras-
sistenzsysteme gemacht werden [3] und diese Themen auch in der universitéiren
Forschung bearbeitet werden.

1.1 Radar-Sensorik im Kraftfahrzeug

Der grofien Funktionalitit von Radar-Sensoren stehen insbesondere in der Auto-
mobilindustrie Sensorkosten und -gréfie entgegen. Nichtsdestotrotz hat auch hier
die Radar-Technik Einzug gehalten [4, 5].

Bereits Ende der Fiinfziger Jahre des letzten Jahrhunderts wurde Radar-
Technik im Kraftfahrzeug experimentell eingesetzt. Seit den Siebziger Jahren
wurde diese Technik intensiver untersucht. Seitdem wurden 17 GHz, 24 GHz,
35 GHz, 49 GHz, 60 GHz, 77 GHz und 79 GHz als Sensorfrequenzen in Betracht
gezogen [6]. Die heutigen Aktivitéiten konzentrieren sich primér auf 24 GHz und
77 GHz bzw. 79 GHz [7, 8]. Seit dem Einbau von Adaptive Cruise Control (ACC)
bei 77 GHz in Fahrzeuge der Marke Mercedes-Benz Ende der Neunziger Jahre ist
die Radar-Technik auch in Europa aus der Fahrzeugtechnik nicht mehr wegzu-
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denken [9]. Nach DaimlerChrysler iibernahmen auch andere Automobilhersteller
des oberen Preissegments diese Technik zur Abstandskontrolle zum vorausfah-
renden Fahrzeug. Sensorik zur Fahrzeugumfelderfassung ist derzeit jedoch nicht
mehr nur in Oberklassefahrzeugen zu finden. Mit zunehmenden Stiickzahlen und
Fortschritt in der Produktionstechnik werden Komponenten auch fiir das mitt-
lere und untere Marktsegment erschwinglich. Ultraschall-Einparkhilfen sind hier
bereits weit verbreitet.

Inzwischen werden Sensorapplikationen im Kraftfahrzeug immer bedeutsa-
mer. Neben komfortsteigernden Produkten wie dem Stop-and-Go-Assistent fir
stockenden Verkehr und Einparkhilfen werden auch sicherheitsrelevante Senso-
ren immer gefragter [10]. Dazu zihlen z. B. die Totwinkel-Uberwachung fiir den
Spurwechselassistent und die Seitenaufprallwarnung zum rechtzeitigen Auslosen
der Airbags [11]. Da sich diese Dienste, anders als ACC, auf den Nahbereich
bis etwa 50 m beschrianken, dafiir aber einen weiten oder sogar den gesamten
Bereich um ein Fahrzeug ausleuchten, werden sie mit dem Begriff Nahbereichs-
sensorik zusammengefasst. Zur effizienten Bereitstellung aller Dienste erscheint
es langfristig sinnvoll, moglichst viele Dienste durch einen Sensortyp zu realisie-
ren und durch Sensor-Fusion mit anderen Sensoren zu kombinieren [12]. Wegen
ihrer Allwettertauglichkeit, der moderaten Kosten und der hohen Akzeptanz, die
bereits mit ACC erreicht wurde, ist hierzu die Radar-Technik pridestiniert. Die
préazise Bestimmung von Entfernung, Geschwindigkeit und Winkel von anderen
Verkehrsteilnehmern und Hindernissen ist die Grundlage jeder Nahbereichssen-
sorik.

Die derzeit verwendeten Nahbereichs-Radar- (engl.: Short Range Radar, SRR)
Sensoren arbeiten bei 24 GHz mit ultra-kurzen (UWB) Pulsen, die eine Band-
breite von 5 GHz beanspruchen [13, 14]. Diese Technik hatte sich zunéchst we-
gen ihrer geringeren Kosten und der dennoch akzeptablen Sensorgrofie gegeniiber
Sensoren bei 77 GHz durchsetzen konnen. Allerdings ist der Einbau dieser UWB-
SRR-Sensoren nur noch bis Mitte 2013 zuléssig, so dass sie in absehbarer Zeit
vom Markt verdréngt werden [15, 16] und nur noch schmalbandige Sensoren mit
200 MHz Bandbreite in diesem Frequenzbereich bestehen kénnen.

1.2 Stand von Forschung und Entwicklung

Vor dem oben beschriebenen Hintergrund werden derzeit verschiedenste Radar-
Verfahren untersucht, um den Anforderungen an SRR-Sensoren gerecht zu wer-
den. Bei allen Verfahren ist die Auflosung der Entfernungsmessung immer an die
Bandbreite des verwendeten Signals gekoppelt. Ebenso erfolgt die Bestimmung
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der Geschwindigkeit im Allgemeinen iiber die Auswertung der Doppler-Frequenz.
Zur Bestimmung des Winkels gibt es jedoch zahlreiche Verfahren, die die jewei-
ligen Ansétze charakterisieren. Sie werden im Folgenden erldutert.

In [17, 18] wird Sequential Lobing zur Winkelbestimmung verwendet. Mit ei-
nem Ratrace-Koppler werden die Signale zweier Empfangsantennen sequentiell
mit 0° oder 180° Phasenverschiebung zusammengefiihrt. Durch einen Pegelver-
gleich des Summen- und Differenzdiagramms ergibt sich die Azimutposition des
Reflexionsobjekts. Dieses Verfahren ermoglicht die Bestimmung von nur einer
Azimutposition pro Entfernungszelle. Die Entfernungsauflésung wird in diesem
Fall durch die Verwendung einer Pseudo Noise Pulse Position Modulation (PN-
PPM) bei einer Mittenfrequenz von 24 GHz erreicht. Durch die Anderung der
Frequenzzuteilung ist das Sequential Lobing-Verfahren, wie auch das Monopuls-
Verfahren [19], bei 24 GHz mit solchen UWB-Signalen in der Nutzung zeitlich
beschrankt.

Tri- oder Multilateration ist ein Ansatz, der ebenfalls auf hochauflésenden Ent-
fernungsmessungen beruht. Mit einem Netzwerk aus verteilten UWB-Sensoren
werden die jeweiligen Abstédnde zu einem Objekt gemessen und daraus die Azi-
mutposition errechnet [20, 21, 22, 23]. Winkel- und Entfernungsauflssung sind
bei diesem Verfahren streng miteinander verkniipft, womit Multilateration in
realen Szenarien auch nur mit hoher Bandbreite verwendet werden kann. Die
vielen Reflexionszentren, die an realen Objekten auftreten, erschweren zudem
die Auswertung.

Ein Multi- Beam- Verfahren zur Winkelbestimmung wird in [24] vorgestellt. Mit
mehreren, nebeneinander angeordneten Strahlen wird der hintere und seitliche
Bereich eines Fahrzeugs abgedeckt, um einen sicheren Spurwechsel zu garantie-
ren. In der Realisierung werden die Strahlen durch eine phasengesteuerte Grup-
penantenne (engl.: Phased Array) mit fest eingestellten Verzogerungsleitungen
auf LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) erzeugt. Dieser SRR-Sensor ar-
beitet nach dem FMCW-Prinzip mit einer dquivalenten isotrop abgestrahlten
Leistung (EIRP) von weniger als 13dBm konform zur Frequenzregulierung fiir
Applikationen im Frequenzband fiir Industrie, Wissenschaft und Medizin (ISM)
bei 24 GHz.

Mehr Flexibilitdt bei der Erfassung eines groflen Winkelbereichs bietet ein elek-
tronisch geschwenkter Strahl [25], bei dem zusétzlich noch Tracking-Algorithmen
angewendet werden konnen. Die Auflésung durch den in [25] vorgestellten Strahl
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liegt bei 1,4°. Damit werden jedoch insgesamt nur 22,5° abgedeckt, so dass dieses
Verfahren nur fiir ACC praktikabel ist.

Das Prinzip eines Synthetischen Apertur Radars (SAR) wird in [26] zur Ab-
bildung einer Parkliicke ausgenutzt. Wahrend des Vorbeifahrens eines mit ei-
nem SRR-Sensor ausgestatteten Fahrzeug an einer Parkliicke werden digitale
Daten aufgenommen, die unter Beriicksichtigung der Fahrzeugposition zu einem
SAR-Bild prozessiert werden. Hierbei begrenzen die Rechenzeit und die genaue
Bestimmung der Fahrzeugposition bezogen auf die Wellenlénge von 1,25 cm die
Leistungsfiahigkeit eines solchen Systems.

Einen prinzipiellen Gegensatz zu den Verfahren Sequential Lobing, geschaltete
bzw. geschwenkte Strahlen und Trilateration bilden digitale Verfahren. Hier wer-
den Radar-Rohdaten mehrerer Antennen einzeln digitalisiert und weiterverarbei-
tet. Damit sind vielfdltige Prozessierungsverfahren fiir so genannte Intelligente
Antennen (engl.: Smart Antennas) moglich [27].

Hierzu zéhlt Digital Beamforming (DBF), bei dem zunéchst ein grofles Ge-
biet ausgeleuchtet wird. Durch die Prozessierung wird ein schmaler Strahl vir-
tuell im ausgeleuchteten Gebiet geschwenkt. Die separate Digitalisierung der
einzelnen Kanile ermoglicht, sende- und empfangsseitig eine DBF-Prozessierung
durchzufiithren. Die Anwendung von DBF in ACC-Sensoren wurde bereits in
[28] untersucht. Dariiber hinaus wird DBF in der Fernerkundung auch mit der
SAR-Prozessierung kombiniert [29, 30, 31, 32]. DBF mit mehreren Sendern wird
bereits in [33] basierend auf einem FMCW-Radar bei 77 GHz und 200 MHz Band-
breite vorgestellt. In [34] wird DBF fiir eine Kombination aus 2 Empfangskanélen
und 25 sequentiell geschalteten Sendern verifiziert. Dieses FMCW-Messsystem
arbeitet bei 24 GHz mit einer Bandbreite von 1,1 GHz und bietet im Azimut eine
Auflésung von 2,8°.

Unter den Oberbegriff Intelligente Antennen z#hlen zudem noch Super-Re-
solution- Verfahren [35]. Eines dieser Verfahren, Multiple Signal Classification
(MUSIC), ein auf der Eigenwertzerlegung des Rausch-Unterraums beruhendes
Schitzverfahren, wird in [36] zur Radar-Signalverarbeitung in Azimutrichtung
fiir Radar-Signale bei 3 GHz verwendet. Es erweist sich jedoch fiir die Anwen-
dung in sicherheitsrelevanten Sensoren als Nachteil, dass sich Super-Resolution-
Verfahren als stochastische Verfahren nicht wie DBF deterministisch beschreiben
lassen.

An DBF wurde lange Zeit die vergleichsweise aufwéindige Digitalisierung und
Datenverarbeitung kritisiert. Erst durch die technischen Fortschritte in der Ana-
log-zu-Digital-Wandlung der letzten Jahre und die moderne, schnelle digitale
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Datenauswertung lasst sich das schon seit langem bekannte Verfahren auch sinn-
voll umsetzen. Entscheidend ist zudem, dass mit DBF die Entfernungs- und
die Winkelmessung entkoppelt sind, da die Winkelmessung als relative Phasen-
auswertung ausgelegt ist. Damit ist die verhdltnisméfig geringe, bei 24 GHz zu
Verfiigung stehende, Bandbreite fiir ein DBF-System zur Winkelmessung keine
Einschrénkung.

1.3 Motivation, Zielsetzung und Gliederung der
Arbeit

Die Sicherheitsanforderungen und -erwartungen an Fahrzeuge steigen stetig an.
Aus diesem Grund setzen Fahrzeughersteller vermehrt auf aktive Sicherheit auf
der Basis von zahlreichen Sensoren. Zur Fahrzeugumfelderkennung werden immer
mehr SRR-Sensoren eingesetzt, die um das Fahrzeug herum einen zusétzlichen
Sicherheitsbereich schaffen. Dem Einbau der aktuell verwendeten SRR-~Sensoren
steht jedoch die Frequenzregulierung entgegen. Sie verbietet langerfristig die
breitbandige Belegung des Spektrums bei 24 GHz. Durch die Fortschritte im
Halbleiterbereich der letzten Jahre wére inzwischen prinzipiell ein Transfer der
herkdmmlichen, breitbandigen Verfahren zur Nahbereichserfassung von 24 GHz
auf den kostenintensiveren, dafiir aber breiteren Frequenzbereich bei 79 GHz
denkbar [37, 38, 39, 40]. Gleichzeitig stehen mittlerweile auch leistungsfihige-
re Digitalsysteme zu Verfiigung. Mit ihnen kann die schon entwickelte Halblei-
tertechnologie bei 24 GHz um neue und flexible digitale Prozessierungstechniken
erweitert werden, so dass die Leistungsfahigkeit von Schmalband-Radar-Sensoren
bei 24 GHz nachhaltig vergréflert werden kann.

Diese Aspekte fithren aktuell zu einer Neuorientierung der SRR-Entwicklung.
Es bietet sich jetzt an, alte Techniken durch neue und innovativere Konzepte
zu ersetzen. Dies legt eine eingehende Untersuchung zur Verwendung von DBF
in Nahbereichs-Radar-Sensoren im Rahmen dieser Arbeit nahe. Die Frage, wie
ein solches DBF-System konzipiert sein muss, um kostengiinstig, klein und zu-
verldssig die Fahrzeugumgebung abbilden zu koénnen, steht im Vordergrund der
Arbeit. Hierbei gilt es, die folgenden, spezifischen Aspekte zu beachten:

DBEF ist ein deterministisches Verfahren zur digitalen Strahlformung. Dadurch
ist es moglich, analytisch die Zusammenhénge eines DBF-Systems aufzuzeigen.
Dies ist von besonderer Bedeutung um, basierend auf einem solchen System, ei-
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ne Kraftfahrzeug-Nahbereichs-Radar-Sensorik zu konzipieren. Gerade hier sind
die Grofle und die Kosten eines solchen Radar-Moduls relevant. Wihrend DBF
h#ufig als reine empfangsseitige Prozessierung betrachtet wird, kann eine zusétz-
liche sendeseitige Signalprozessierung eine signifikante Verbesserung der Lei-
stungsfahigkeit bewirken, die in dieser Arbeit untersucht wird.

Gerade im Straflenverkehr ist mit sehr unterschiedlichen Zielen zu rechnen.
Dies verlangt von einem abbildenden Radar-Sensor zusétzlich zur Entfernungs-
und Winkelauflésung eine hohe Bilddynamik, um schwache Ziele auch in der
Nihe starker Ziele sichtbar zu machen. Es zeigt sich, dass bisherige Verfahren zu
Erhohung der Bilddynamik fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF nicht an-
wendbar sind. Aus diesem Grund ist eine spezielle Methode gefragt, die die
besonderen Eigenschaften von DBF gezielt ausnutzt, und so die Anwendung
herkémmlicher Verfahren auch bei Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF erlaubt.

Bei der Umsetzung von DBF in einem Kraftfahrzeug-Radar-Sensor ist dariiber
hinaus die Verénderlichkeit des Szenarios zu beriicksichtigen. Die Bewegung der
Ziele, aber auch die des Radar-Sensors selbst, fithrt zu Phasenverschiebungen,
die einen direkten Einfluss auf die DBF-Prozessierung haben. Unter welchen
Voraussetzungen dennoch DBF verwendet werden kann, ist eine Fragestellung
dieser Arbeit.

Beim konventionellen DBF-Verfahren stellt jede Auslegung eines solchen Sy-
stems zunéchst einen Kompromiss zwischen der Winkelauflésung und dem ein-
deutig abbildbaren Winkelbereich dar, an den auch die Sensorkosten gekop-
pelt sind. Um diese gegenseitige Abhéngigkeit aufzulésen, wird tiber das quasi-
monofrequente DBF-Verfahren hinaus auch die Verwendung von frequenzmodu-
lierten Signalen fiir DBF untersucht. Dieser neuartige Ansatz, DBF auf die geziel-
te Auswertung frequenzmodulierter Signale zu erweitern, eréffnet neue Méglich-
keiten bei der Anordnung der Antennen. Er stiitzt sich auf die Frage, ob die bei
der herkémmlichen DBF-Prozessierung unter Umstédnden auftretenden Mehr-
deutigkeiten durch eine an das frequenzmodulierte Signal angepasste DBF-Pro-
zessierung unterdriickt werden konnen.

Die Grundlage fiir jede simulative Untersuchung von SRR-Verfahren bildet
eine geeignete Modellierung des Szenarios und damit insbesondere der Fahrzeu-
ge. Fahrzeuge zeichnen sich durch zahlreiche Reflexionsstellen aus, die gerade
im Zusammenhang mit SRR von Bedeutung sind. Ihre Nachbildung ist daher
wesentlicher Bestandteil einer Fahrzeugmodellierung fiir den Nahbereich. Bisher
sind allgemein giiltige Modelle hierfiir nicht verfiigbar, so dass ein geeignetes
Modell bestimmt werden muss. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit mit
Hilfe von Ray-Tracing-Simulationen ein Fahrzeugmodell speziell fiir den Nahbe-
reich generiert. Erst mit diesem neuartigen Modell kénnen die in dieser Arbeit
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vorgestellten DBF-Konfigurationen und Prozessierungstechniken in Simulatio-
nen verifiziert werden.

Zur Behandlung dieser Aspekte gliedert sich die Arbeit in folgende Kapitel:

In Kapitel 2 werden zunédchst die Grundlagen von DBF-Radar dargestellt. Sie
beruhen auf einem Systemkonzept zur Abdeckung und Auflésung der Azimu-
tebene mit DBF basierend auf einer innovativen Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-
Konfiguration. Dieses Kapitel zeigt die grundlegenden Anforderungen an DBF-
Schaltungen auf und beschreibt die digitale Signalprozessierung. Mit der Zusam-
menstellung aller relevanten Kenngroflen vermittelt dieses Kapitel die theoreti-
schen Grundlagen fiir die weiteren Kapitel.

In Kapitel 3 werden die Systemparameter eines DBF-Systems diskutiert. Der
Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Bestimmung der optimalen Antennen-
anordnung. Hier gilt es, mit mdglichst wenigen Antennenelementen eine gute
Winkelauflosung, einen grofien Eindeutigkeitsbereich und eine hohe Bilddyna-
mik zu erzielen. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei Mehr-Sender-Mehr-
Empfianger-Konfigurationen zu. Fiir die Auslegung solcher DBF-Systeme sind
bisher noch keine umfassenden Zusammenhénge veroffentlicht worden. Sie wer-
den hier ausfiihrlich ausgearbeitet und durch konkrete Beispiele illustriert. Bei
der sende- und empfangsseitigen DBF-Prozessierung werden Zusammenhénge
ausgenutzt, die iiber die bekannte Gruppenfaktorbildung hinausgehen. Aus die-
sem Grund lassen sich herkémmliche Belegungsfunktionen fiir solche DBF-An-
tennenanordnungen nicht anwenden. Eine an die Prozessierung angepasste, inno-
vative Belegungsvorschrift fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF-Konfigurati-
onen wird hier erstmalig vorgestellt, die diese Systeme noch attraktiver macht.
Ihre Tauglichkeit auch in dynamischen Szenarien wird in diesem Kapitel unter-
sucht.

In Kapitel 4 wird eine neuartige DBF-Prozessierung présentiert. Sie beruht
nicht wie bisher auf quasi-monofrequenter Signalprozessierung, sondern nutzt
erstmals gezielt die Modulation eines Signals fiir DBF aus. Dieser Signalanteil
liefert einen zusétzlichen Informationsgehalt, der nicht nur fiir die Entfernungs-
bestimmung, sondern mit dieser neuen Prozessierung, auch fiir die Winkelbestim-
mung mittels DBF benutzt werden kann. Durch Erweiterung eines herkémmli-
chen, quasi-monofrequenten DBF-Systems um diese Art der Prozessierung ist es
moglich, Mehrdeutigkeiten im Winkel aufzuldsen.
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In Kapitel 5 wird ein winkelabhéngiges Fahrzeugmodell fiir den Nahbereich be-
stimmt. Hierfiir werden erstmals Ray-Tracing-Simulationen verwendet, die mess-
technisch auch fiir Radar-Applikationen verifiziert wurden. Dieses Fahrzeugmo-
dell besteht aus mehreren Clustern, die je nach Sichtbarkeit und Winkel unter-
schiedliche Beitrige liefern und so zu einer aus mehreren Komponenten bestehen-
den Radar-Signatur beitragen. Im Fernfeld hat dieses neue Modell die gleichen
Eigenschaften wie der Radar-Riickstreuquerschnitt des Fahrzeugs. Im Nahfeld
hingegen erzeugen die verschiedenen Cluster im Radar-Bild multiple Intensitéts-
maxima. Erst mit diesem realistischen Modell ist es moglich, die Leistungsfihig-
keit eines Radar-Systems fiir Nahbereichsanwendungen zu untersuchen, ohne da-
bei den Rechenaufwand unverhéltnisméfig in die Hohe zu treiben. Dieses Modell
stellt damit fiir diese und zukiinftige Arbeiten ein duferst effizientes Simulati-
onsverfahren zur Verfiigung.

Solche Systemsimulationen werden in Kapitel 6 vorgestellt. Sie benutzen das
zuvor entwickelte Cluster-Modell als Radar-Ziel. Basierend auf denen in Kapitel
3 vorgestellten Antennenanordnungen und -belegungsfunktionen werden stati-
sche und dynamische Szenarien miteinander verglichen. Die Anwendbarkeit des
in Kapitel 4 vorgestellten DBF mit frequenzmodulierten Signalen wird ebenfalls
durch Simulationsergebnisse bestétigt.

In Kapitel 7 wird eine messtechnische Umsetzung von DBF gezeigt. Mit diesem
Messaufbau lassen sich die theoretisch ermittelten DBF-Konfigurationen umset-

zen und mit Messungen verifizieren.

Die Zusammenfassung der gesamten Arbeit erfolgt in Kapitel 8.



2 Grundlagen des Digital
Beamforming-Radars

DBF ist ein digitales Strahlformungsverfahren. Es nutzt die elektrischen Pha-
senbeziehungen an mehreren Antennen aus, um daraus die Winkelablage eines
Reflexionsobjekts zu bestimmen. Dies geschieht mit digitalisierten Daten. Damit
lésst sich ein virtueller Strahl in der Prozessierung auf mehrere Winkel gleichzei-
tig lenken. Zusammen mit herkémmlichen Methoden zur Entfernungsmessung
entsteht im Allgemeinen ein dreidimensionales Radar-Bild mit den Dimensionen
Entfernung, Azimut- und Elevationswinkel.

Die schon seit lingerer Zeit verwendeten analogen Verfahren zur Strahlformung
nutzen ebenfalls die Phasenbeziehungen an verteilten Antennen aus. Im Gegen-
satz zu DBF werden hier mit Hilfe von analogen Bauteilen, wie z. B. Verzoge-
rungsleitungen oder Phasenschiebern, die Phasenbeziehungen an den Antennen
in ein festes oder zeitlich verdnderliches Verhéltnis gebracht. Hierdurch wird ein
realer Strahl geformt, dessen Richtung jedoch durch die Einstellungen der Bau-
teile vorgegeben ist.

DBF bietet hier mehr Flexibilitdt. Da hier die Phasenbeziehungen erst in der
Prozessierung digital eingestellt werden, ist nach der Messung eine Fokussierung
auf beliebige Winkel moglich.

Dieses Kapitel vermittelt die Grundlagen von DBF und verschafft einen Uber-
blick iiber die Systemanforderungen, die Geometrie und die Datenverarbeitung
fiir DBF. Das grundlegende Systemkonzept wird in Abschnitt 2.1 diskutiert. In
Abschnitt 2.2 wird die Geometrie und das Signalmodell eingefiihrt, auf das sich
die Betrachtungen zur Prozessierung beziehen. Die DBF-Prozessierung wird in
Abschnitt 2.3 beschrieben. In Abschnitt 2.4 werden die wichtigsten Kenngrofien
einer Radar-Messung im Hinblick auf diese Arbeit zusammengestellt.

2.1 Systemkonzept

Fiir alle folgenden Betrachtungen von DBF-Radar wird das in Bild 2.1 darge-
stellte Blockdiagramm zu Grunde gelegt [41]. Das DBF-Radar-System besteht
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Sendeschaltung Txpy A C
N I A 4
N A @
Modulator Mischer Schalter .
1Q-Demod.,

Txy C
A 4 % )
A
O r%)j
IQ-Demod Empfangsschaltung | Rxy~ C
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Abbildung 2.1: Blockdiagramm fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfénger-DBF-Radar.
Alle Richtcharakteristiken C' iiberlagern sich im Fernfeld.

Sendeschaltung

~)Oszillat N I
Sz111ator % |
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Digitale Signalprozessierung |
I

I
5
X

im allgemeinen Fall [42, 32] aus M Sendeantennen Tx, und N Empfangsanten-
nen Rx,. Alle Sender und Empfinger leuchten mit ihren Richtcharakteristiken C
das selbe Gebiet aus.

Sendeseitig wird eine Modulation auf das Trigersignal eines Oszillators ge-
mischt. In Bild 2.1 ist eine gepulste Chirp-Modulation angedeutet. Uber einen
Schalter wird dieses Signal sequentiell auf mehrere Sendeschaltungen geleitet. Die
Sendeschaltungen beinhalten Filter und Leistungsverstérker, die in den theore-
tischen Betrachtungen nicht beriicksichtigt werden.

Empfangsseitig werden die Signale in einer Empfangsschaltung vor der Ab-
wartsmischung gefiltert und vorverstiarkt. Analog zur Sendeseite werden auch
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2.2 Geometrie und Signalmodell

hier die spezifischen Komponenten nicht ndher betrachtet. Ein besonderes Merk-
mal von DBF-Radar ist die parallele Verarbeitung mehrerer Empfangssignale.
Die Empfangssignale werden kohérent in das Basisband gemischt. Dies kann
durch eine Inphase-Quadratur (IQ)-Demodulation realisiert werden. Alternativ
ist auch eine einfache Abwértsmischung moglich ist. In diesem Fall muss durch ei-
ne Hilbert-Transformation in einem zusétzlichen Prozessierungsschritt das kom-
plexe Empfangssignal bestimmt werden. Eine parallele Analog-zu-Digital (A/D)-
Wandlung liefert die Empfangssignale an die digitale Signalprozessierung.

Abweichend von dem Blockdiagramm in Bild 2.1 sind auch mehrere, gleichzei-
tig aktive Sender denkbar. Wichtig ist dann, dass sich ihre Sendesignale durch
eine Kodierung voneinander unterscheiden [43]. Zur Vereinfachung der Sensor-
schaltung konnen auch die Signale der Empfangsantennen sequentiell auf eine
Sendeschaltung gegeben werden. Dabei muss die Schaltgeschwindigkeit ausrei-
chend hoch sein, damit das Szenario quasi-stationér ist. Die grundlegende For-
derung ist jedoch, dass alle Empfénger untereinander kohérent arbeiten. Werden
mehrere simultane oder sequentielle Sender verwendet, so miissen auch sie un-
tereinander kohérent sein.

2.2 Geometrie und Signalmodell

In diesem Abschnitt werden die geometrischen Gréflen der folgenden Kapitel
dargestellt. Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf den zweidimensiona-
len Fall in der zy-Ebene. Liegen die Reflexionobjekte alle in dieser Ebene, ist
diese Beschreibung ausreichend. Eine allgemeine dreidimensionale Beschreibung
findet sich in [32].

In Bild 2.2 ist die geometrische Anordnung von Sende- und Empfangsantennen
dargestellt. Jede Antenne symbolisiert einen Sende- oder Empfangspfad, der in
Abschnitt 2.1 beschrieben wurde. Das System besteht aus M Sendeantennen, die
mit Tx,, bezeichnet sind und deren Positionen durch den Vektor yr, = z1,€; +
YT €y beschrieben werden. Analog dazu werden die N Empfangsantennen an den
Orten ¥ry = TRo€x +YRvEy Mit Rx, beschrieben. Reflexionsobjekte befinden sich
an den Positionen 1, = ,€, + yn€, unter den Azimutwinkeln v,,. Ihre Absténde
zum Ursprung betragen r, = |Ty,|.

11
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AT
v C
RTxu
Fn RRrxv
Un

V... \ / N ¥,y
A A YTu }_’:Rv A
Txy Rxy Txy Rxy Rxpn Txps

Abbildung 2.2: Geometrische Anordnung von Sende- und Empfangsantennen.

Die Abstédnde zwischen dem Reflexionsobjekt und der Sende- und Empfangs-
antenne werden mit Rry, und Rrx, bezeichnet. Sie werden fiir das Signalmodell
im Weiteren benotigt. Der Abstand zwischen Sender und Objekt Rry,, berechnet
sich exakt zu:

- B L TTu T cos(thy,)
Rryy = | — YTu +r"| - ‘_ < y;“u ) * < Tn Sln(l/’n) )‘ (21)

= \/T‘% — 2rp Ty COS(lﬂn) — 2T YTu Sin(wn) + x’QI‘u + y%u

Fiir den Abstand zwischen Objekt und Empfianger Rgry, gilt analog:

RRxy = \/7“721 — 21 TRy COS(n) — 2 YRy SIN(Yy) + :C%w + y%m (2.2)

12



2.2 Geometrie und Signalmodell

Zur Approximation der Wurzel wird die binomische Reihe benutzt [44]:

_9 _9 : 2 2
Ry =1 \/1 T TnTTu COS(1/}n) any2Tu Sln(1/}n) + 27, + YTy
n

- i ( 1/2 ) <_2rnxTu COS(iﬂn) — 2T YTu Sin(wn) + xgl‘u + y%u>p

2
n

_ Tn{l N 1 —2r,@7y co8(Vy) — 2rpyry sin(yy,) + 2%, + y4, N

2 r2
1/2 ) <_2rnxTu COS(iﬂn) — 2T YTu Sin(wn) + xgl‘u + y%u)Q +

2
Tn

( /
2

< 1/2 ) (—mm c08(thn) — 2rayra sin(a) + a3, + yT) .
3

2
Tn

(2.3)

Da das Objekt wesentlich weiter vom Ursprung entfernt ist als der Sender und
der Empfiinger, ist 7, > |¥1ul, |[YRo|- Damit ist die Voraussetzung

‘ _2'f'nl'Tu COS(Q/J’II) - 27'nyTu Sln(wn) + x?I‘u + y‘%u < 1 (24)

2
Tn

erfiillt, so dass in diesem Fall der Abstand Rry, zwischen Sender und Objekt
durch Rry, angendhert werden:

RTxu = (14 1 —2rp Ty COS(1/)n) — 2rpYTu Sin(1/}n) + xQTu + y’21“u
2 r2
o (2.5)
Ly + Y7u

=7y — 2Ty c08(Pn) — Yru sin(y) + o

Fiir den angenéherten Abstand Rpy, des Objekts zum Empfinger ergibt sich

analog:

TRy + Vi
21,

RRxv = T'n — TRo cos(¥n) — Yro Sin(wy,) + (2.6)

13



2 Grundlagen des Digital Beamforming-Radars

Die gesamte Wegstrecke Sender - Objekt - Empfinger wird damit angendhert
durch:

RTxu + RRXU :2Tn - (xTu + va) COS(wn) - (yTu + va) Sln(d]n)
Thu + Tho + YTu T Yho (2.7)

+ 21,

In diese Niherung der gesamten Wegstecke Ry, + Rryy gehen der Objektab-
stand 7, und der Objektwinkel 1, in unterschiedliche Summanden ein. Diese
Néaherung wird in Abschnitt 2.3.2 zur Winkelkompression verwendet.

Basierend auf dieser Geometrie werden die komplexen Sende- und Empfangs-
signale st und sg beschrieben. Das komplexe Sendesignal der Antenne Tx,, ist
abhéngig von der Zeit t und dem Ort T, und wird allgemein beschrieben durch:

STu = ST(yTuyt) (28)

Das komplexe Empfangssignal an einer Antenne Rx,,, das durch den Sender Tx,,
und das Reflexionsobjekt bei 1, hervorgerufen wird, ist:

SRvTu :SR(yTu7 YRv»I'n, t)

~ I, 2.9
=ST (yTuu t— Tnuv) . D(RTxuu RRXU) : U(yTuu YR, rn) ( )

Hierin beschreibt 7,40 = (Rrxu + RRrxv)/co die Laufzeit zum Objekt n, ausge-
hend von Sender Tx, bis zu Empfanger Rx,, D ist eine Dédmpfungsfunktion,
die ebenfalls von den beiden Wegléngen Rry, und Rrx, abhingt. Der komplexe
Radar-Riickstreuquerschnitt o des Objekts bei 1, ist abhéingig von den Aspekt-
winkeln zu dem Sender und dem Empfénger bei y1, und yr,,. Im allgemeinen Fall
mehrerer Reflektoren ist das Empfangssignal sg,1, die Summe aller reflektierten
Signale:

SRvTu = Z ST (yTu; t— Tnuu) : D(RTxu (Fn); RRX'U (Fn)) : U(yTuv vav Fn) (210)

n

2.3 Signalprozessierung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Signalprozessierung fiir DBF-
Radar.

Allgemein kann die DBF-Signalprozessierung analog zur SAR-Prozessierung
als eine ortsabhingige Korrelation des Empfangssignals mit der Antwort eines
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2.3 Signalprozessierung

Punktstreuers h und Integration iiber die Zeit betrachtet werden [45]. Die Ant-
wort eines Punktstreuers A(y1u, YRo, Tn, t) ist das theoretische orts- und zeitab-
hingige Empfangssignal, das durch einen idealen Punktstreuer bei 1), erzeugt
werden wiirde. Im Falle diskreter Antennenpositionen ist das prozessierte Signal
f allgemein [32]:

F(r i) = fi/

u=lv=1""

oo

h* (yTuv }_;R’Ua T, t — T) : SR(yTua }_;R’U7 T, t)dt (211)
oo

Dies bedeutet, dass fiir jeden Bildpunkt eine Korrelation vorgenommen werden
muss. Einfacher umsetzbar ist die Signalprozessierung, wenn die Antwort eines
Punktsteuers nicht von zwei Variablen abhéngt, sondern einer Menge von eindi-
mensionalen Funktionen entspricht. Dies ist dann der Fall, wenn sich ein Ziel im
Fernfeld befindet. Dann liefert die Integration iiber die Zeit die Entfernung eines
Ziels. Die Summation iiber die Antennen ist die Korrelation zur Winkelbestim-
mung. Dabei wird das Empfangssignal mit der zeit- bzw. entfernungsunabhéngi-
gen Antwort eines Punktstreuer korreliert. In diesem Fall lassen sich die beiden
Dimensionen Entfernung und Winkel nacheinander prozessieren.

Zunéchst soll ein Uberblick iiber die gesamte Prozessierungskette gegeben wer-
den, bevor dann im Weiteren auf die wesentlichen Schritte detaillierter eingegan-
gen wird. Ein Flussdiagramm dieser sequentiellen Prozessierung ist in Bild 2.3
zu sehen.

e Datenakquisition
Der erste Schritt stellt die Datenakquisition dar. An mehreren Empfangern
werden gleichzeitig oder sequentiell die anliegenden Daten digitalisiert und
gespeichert. Handelt es sich um einen IQ-Empfinger, werden diese bei-
den Komponenten einzeln digitalisiert und zu einem komplexen Signal zu-
sammengesetzt. Hierbei reicht bei einem auf die Bandbreite B begrenzten
Signal theoretisch eine Abtastrate fa von fa > B pro Kanal aus [46].

o Hilbert- Transformation
Liegt eine reelle Abwértsmischung vor, schliefit sich an die Datenakquisiti-
on eine Hilbert-Transformation an [47]. Die Hilbert-Transformation erzeugt
aus einem reellen Signal ein komplexes Signal [46], welches fiir die Winkel-
prozessierung mit DBF benotigt wird. Dazu muss das reelle Signal mit
der Bandbreite B mit einer Abtastrate von mindestens fa > 2B digita-
lisiert werden. Nach der Datenakquisition und einer eventuellen Hilbert-
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Abbildung 2.3: Flussdiagramm der DBF-Radar-Signalprozessierung.

transformation stehen die komplexen Empfangssignale sg,T, digitalisiert
zu Verfiigung und sind Ausgangspunkt der Prozessierung.

Entfernungskompression

Die Entfernungskompression ist der erste wesentliche Prozessierungsschritt.
Sie erfolgt fiir jede Sender-Empfianger-Kombination separat und stellt keine
Besonderheit von DBF dar. Das entfernungskomprimierte Signal frc ist
allgemein ausgedriickt eine Korrelation zwischen Sendesignal st(t) und
Empfangssignal sg(t).

o
fRC (Ta yTu; yR'U; fn) :/ S:i‘(yTu; t— 7—) ' SR(yTuv yR’Ua fna t)dt
—o0
= (2.12)
= / S’?(}_;Tuu t) . SR(}_;Tuu }_;Rva Fna t+ T)dt
—o0

Eine detaillierte Beschreibung der Entfernungskompression ist in Abschnitt
2.3.1 fiir Step-Frequency-Mode und Chirp-Modulation zu finden. Allgemein
gilt, dass die Entfernungsauflosung dr umgekehrt proportional zur Band-
breite B ist.



2.3 Signalprozessierung

o Winkelkompression

Die Winkelkompression ist die eigentliche DBF-Prozessierung. Hier werden
die Phasenbeziehungen der Signale an rdumlich verteilten Antennen aus-
genutzt. Die Phasenbeziehungen stehen in einem direkten Zusammenhang
mit dem Winkel v,, eines Reflexionsobjekts. Die theoretisch auftretenden
Laufzeitunterschiede sind mit einer Entfernungsmessung durch die begrenz-
te Auflosung praktisch nicht messbar. Eine Korrelation der Empfangssigna-
le mit einer vom Fokussierungswinkel 1y abhéngigen Referenzfunktion h
ergibt das winkelkomprimierte Signal fac.

M N
fac(o) = 3 h*(Fru Fros 70, Yo, ) SR (Frus Fros Tust)  (2.13)

u=1v=1

Die Referenzfunktion fiir die Winkelkompression wird in Abschnitt 2.3.2
hergeleitet. Die Eigenschaften der Winkelkompression héngen von der An-
tennenanordnung ab: Je grofler die Ausdehnung der Antennengruppe, de-
sto besser ist die Winkelauflosung 1sqp. Allerdings sinkt der eindeutige
Winkelbereich ©ypamp bei grofierem Abstand der einzelnen Elemente un-
tereinander. Diese Eigenschaften werden in Abschnitt 3.1.2 detailliert be-
schrieben.

e Darstellung und Auswertung

Der letzte Schritt der Prozessierung stellt die Einheit Darstellung und
Auswertung dar. Nach Entfernungs- und Winkelkompression ist es jetzt
moglich, die Signale grafisch anschaulich als Intensitétsverteilung iiber den
kartesischen Koordinaten = und y bzw. iiber der Entfernung r und der
Querentfernung cr darzustellen. Schnitte entlang der polaren Koordinaten
radiale Entfernung r und Azimutwinkel ¢ sind die geeignetere Darstellung
zu Analyse, da diese Koordinaten dem der Messung zu Grunde liegenden
Koordinatensystem entsprechen.

2.3.1 Entfernungskompression

Im Folgenden wird die Entfernungskompression fiir verschiedene, in der Arbeit
benutzte Radar-Verfahren dargestellt.

Entfernungskompression bei Step-Frequency-Mode

Die Messung im Step-Frequency-Mode ist eine Messung im Frequenzbereich.
Die Messgrofle ist die komplexe Ubertragungsfunktion, die durch den Parameter
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2 Grundlagen des Digital Beamforming-Radars

Syu (f) beschrieben wird. Der Step-Frequency-Mode ist in Bild 2.4 illustriert.

Svu

BV
—> f

1
T T »
fmin fmax

Abbildung 2.4: Step-Frequency-Mode.

Die Messung wird fiir die Frequenzen f zwischen fii, und fiax mit Ny Fre-
quenzpunkten im Abstand von Af durchgefiihrt:

f = fminafmin +Af7 : 7fmir1+ (Nf - 1)Af7fmax (214)

Diese schrittweise Frequenzédnderung gibt dem Verfahren seinen Namen. Zur
Entfernungskompression wird die Messung im Frequenzbereich in den Zeitbe-
reich transformiert. Das entfernungskomprimierte Signal ist in diesem Fall die
Kanalimpulsantwort und damit die inverse diskrete Fourier-Transformation der
Ubertragungsfunktion:

Der Zeitvektor ergibt sich aus dem Frequenzvektor mit B = fiax — fmin 20

1 2 Nr—1 1

t=0,—=,—=,.. — 2.16

9 Bu Bu ) B ) Af ( )
Zur Darstellung iiber der Entfernung r gilt:
Cot

= — 2.17

Die einfachste und zuverléssigste Methode um das DBF-Konzept messtechnisch
zu verifizieren, ist die Verwendung eines vektoriellen Netzwerkanalysators. Ein
Port wird dazu an die Sendeantenne und ein Port an die Empfangsantenne ange-
schlossen. Um mehrere Empfangsantennen mit einem 2-Port-Netzwerkanalysator
nachzubilden, werden fiir ein statisches Szenario die Antennen an definierte Po-
sitionen verschoben.
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2.3 Signalprozessierung

Entfernungskompression bei Chirp-Modulation

Ublich in der Fernerkundung sind mit Chirps modulierte Radar-Signale. Sie wei-
sen sich durch einen linearen Frequenzverlauf aus. Durch ihren pulsférmigen
Verlauf ermoglichen sie eine gute Entkopplung zwischen Sender und Empféanger.
Die einzelnen Pulse haben viel Energie und bieten durch die Pulskompression
eine gute Entfernungsauflssung [48]. Die Pulsform ist in Bild 2.5 dargestellt.

A

+—>
Tp

Abbildung 2.5: Chirp-Modulation.

Ein solches Chirp-Sendesignal st (t) des Senders Tx,, wird mathematisch be-
schrieben durch:

. , t
sTu(t) = Ap - eI 2 fot+2mhet® poct [T—} (2.18)
P

Dabei ist ke = B/(2Tp) die Chirp-Rate und Tp die Pulsdauer. Die Amplitude
des Sendesignals ist allgemein beschrieben durch Ar.

Durch die Reflexion an einem Objekt bei 1), ergibt sich das Empfangssignal
SreTw(t) an Empfinger Rx, zeitverzogert um 7,4, = (Rrxu + RRrxv)/Co 2

t— Tnuv:|

. . 2
SR’UT’U,(t) — AR . 6.727rf0(t_7—nuv)+]277ke(t_Tnuu) rect |:
P

(2.19)

Die Amplitude des Empfangssignals Ag wird bestimmt durch die Démpfung D
des Sendesignals wiahrend der Ausbreitung und der durch den Radar-Riickstreu-
querschnitt ¢ beschriebenen Reflexion.

19



2 Grundlagen des Digital Beamforming-Radars

Zur Entfernungskompression werden Sende- und Empfangssignal miteinander
korreliert:

oo

Arp - ed2nfottizeket® ooy {L] ]
Tp

frc rura(r) = /

— 00

AR - €72 fo (T =Tnun) 472mhe (47 —Tnun) pct [%ﬂ} dt
P

sin (27ch (TP|7' — Tnuv| — (7' - Tnuv)Q))
27k (T — Thuw)

, Ry +BRxy) - -
6]271']€9Tp (T—%)esz%(RTqurRva)rect |T Tnuv|
Tp

=ArARr

(2.20)

Der sin(z)/z-Charakter des entfernungskomprimierten Signals frc(7) zeigt ein
Maximum bei 7 = T,uy, der Laufzeit, die dem Objektabstand entspricht. Die
Halbwertsbreite dieser Funktion wird im Wesentlichen durch die Bandbreite B
bestimmt. Die Phase des entfernungskomprimierten Signal ist durch zwei Expo-
nentialterme gegeben. Dabei ist der erste Term in Gl. 2.20 durch die Bandbreite
bestimmt. Im Vergleich zum zweiten Exponentialterm, der umgekehrt proportio-
nal zur Wellenlidnge A = co/ fo oszilliert, kann der erste Term gegeniiber Ande-
rungen der Wegstrecke Ry, + Rrxy als konstant vernachléssigt werden.

2.3.2 Winkelkompression mit Digital Beamforming

Die Winkelprozessierung ist eine Phasenauswertung. Zur Korrelation wird das
Empfangssignal sg mit einer Gewichtungsfunktion k,, , und einer Referenzfunk-
tion h multipliziert und die Summe iiber alle Sender- und Empfingerkombina-
tionen berechnet. Lassen sich Entfernungs- und Winkelkompression unabhingig
voneinander durchfiithren, kann die Winkelkompression, statt mit dem Empfangs-
signal sg, auch mit dem bereits entfernungskomprimierten Signal frc durch-
gefithrt werden. Mit der Gewichtungsfunktion k kann nachtriglich in der Pro-
zessierung eine Amplitudenbelegung auf die Antennenanordnung gegeben wer-
den, um die Nebenmaxima zu minimieren. Sie ist reell. Analog zu Gl. 2.13 lautet
damit die Winkelkompression:

fAC 7"0,1/)0 szuv yTuvyR’UaT07/¢)05 ) SR(yTuavaafnvt) (221)

u=1v=1
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2.3 Signalprozessierung

Die Referenzfunktion beschreibt das Signal, das sich durch ein Reflexionsob-
jekt bei ro und ¢ abhéngig von der jeweiligen Sendeantenne an der jeweiligen
Empfangsantenne ergeben wiirde. Die Referenzfunktion ist eine komplexe Expo-
nentialfunktion, da mit ihr die Phasenlage, nicht aber der Betrag des Signals,
beschrieben wird. Zur Bestimmung der Phasenlage der Referenzfunktion wird
die angendherte Wegstecke RTxu + RRXU nach Gl. 2.7 verwendet. Mit dieser
Betrachtung wird der an den Antennen auftretende Gangunterschied beziiglich
des Ursprungs bestimmt, der durch Reflexion an einem idealen Punktziel bei
(r0,%0) entsteht. In Bild 2.6 ist der Gangunterschied fiir den Fall einer linearen
Antennenanordnung mit nur einem Sender und einem Ziel im Fernfeld gezeigt.

T
/
o
/> )/
| / b i |
A A A |
Rx; Rxy N

Abbildung 2.6: Gangunterschied bei einer linearen Antennenanordnung mit ei-
nem Sender.

Da gerade der Gangunterschied fiir die Phasenlage der Empfangssignale ent-
scheidend ist, wird er als Kernel-Funktion K¢ definiert:

Kac(Fru YRo, 70, %0) = — (@14 + TRo) €08(¥0) — (YTu + Yro) sin(tbo)
Thy + TRy + Vh + VR (2.22)

* 27"0

Der Gangunterschied muss zur Umrechnung in eine Phase auf die Wellenlénge
bezogen werden. Damit lédsst sich die Referenzfunktion A ausdriicken als:

(T Tus Tros T0, o) = €~ % KacFrure,ro,po) (2.23)

Im entfernungskomprimierten Signal frc, roTw (7) nach Gl. 2.20 ist der mafigebli-
che, zeitunabhéngige, aber iber den Antennen schnell verdnderliche Phasenterm
eI % (RrxutBrxo)  Der selbe Phasenterm kommt auch im Empfangssignal sg,1q
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2 Grundlagen des Digital Beamforming-Radars

in der Form e=727foTnuv yor. Aus diesem Grund ist es ausreichend, die Winkel-
kompression anhand dieses Terms zu betrachten und es ist fiir die Berechnung
unerheblich, ob das Empfangssignal sgr,T, oder das bereits entfernungskompri-
mierte Signal frc rorw(7) zur Winkelkompression herangezogen wird. Fiir das

winkelkomprimierte Signal fac ergibt sich damit unter Beriicksichtigung von
GL 2.7

M N
. - - * .
fAC TOJ/’O ZE § kuv' |:87J2TWKAC(YT1L-,YR1)7TO-,¢O):| 67]2%(RTxu+RR,xu)

u=1v=1
M N
- * 2w (P P
~ z : 2 :ku Y- [6 33 Kac(Fru.Fro,ro, wo)} eI 5 (RrxutRrxo)
u=1v=1
M N 2.24
%efj%?r‘n Z E ku V" |:e_j2>zr(|}7Tu2+|}7Rv2)(271%_271“) ( )
u=1v=1 Nahfeldterm

oI F (@ruteny) (cos(in)—cos(to))

i Z (rutyn) (sinwn)sin(wo))}

Im Nahbereich ist das winkelkomprimierte Signal fac durch den Nahfeldterm
abstandsabhingig. Dies fiihrt zu einer Defokussierung [49]. Im Fernfeld kann
dieser Term vernachléssigt werden, so dass die Winkelkompression abstandsun-
abhéngig ist und nur vom Winkel abhéngt.

Zur Veranschaulichung wird ein Spezialfall betrachtet: Die Sende- und die
Empfangsgruppe sind jeweils dquidistant mit den Abstédnden Ayt und Aygr ent-
lang der y-Achse angeordnet, so dass es sich um eine lineare Antennenanord-
nung handelt. Zusétzlich wird eine konstante Belegungsfunktion verwendet, d. h.
ku,n = 1. In diesem Fall vereinfacht sich Gl. 2.24 unter Vernachléssigung des
Nahfeldterms und der konstanten Phasenterme zu:

Z j2z uAyT sin(t, ) —sin wo Z J2EvAYR sm(d;n)fsin(dzg))

sin (%quw(sin(wn) — sin(1/10))) sin (%AyR(sin(d)n) — sin(wo)))

sin (e (sin(vn) —sin(v))  sin (§Aum(sin() — sin(o))
(2.25)

Dies entspricht der Multiplikation der Gruppenfaktoren von Sende- und Emp-
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2.4 Kenngroflen einer Radar-Messung

fangsgruppe [50]. Damit verhilt sich ein solches Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-
DBF-Systems bei der Winkelkompression genau so, wie es sich aus der Berech-
nung der Gruppenfaktoren ergibt.

2.4 KenngroBen einer Radar-Messung

Die Beschreibung der Kenngrofien léasst sich entsprechend den beiden Dimensio-
nen Entfernung und Winkel aufteilen. Die Beschreibung der entfernungsrelevan-
ten Parameter beschrinkt sich an dieser Stelle auf die Grundlagen. Der Schwer-
punkt dieses Abschnitts liegt bei den Systemparameter zur Winkelbestimmung,
da auf ihnen die Optimierung der Antennenanordnungen in den danach folgenden
Abschnitten aufbaut.

2.4.1 KenngroBen der Entfernungsmessung

Die in diesem Abschnitt aufgefithrten Groflen Entfernungsauflosung, Dynamik
der Entfernungskompression, eindeutiger Bereich und Geschwindigkeit zeigen die
wichtigsten Parameter der Entfernungsmessung auf. Dariiber hinaus gibt es fiir
die verschiedenen Radar-Verfahren noch weitere Parameter, auf die in diesem
Zusammenhang jedoch nicht eingegangen werden soll.

Entfernungsauflosung

Die Entfernungsauflésung ér wird fiir jedes Radar durch die Bandbreite B be-
stimmt. Dabei ist es unerheblich, ob die Bandbreite durch die Frequenzmodula-
tion eines Chirps oder eines FMCW-Signals beschrieben wird, oder ob die Band-
breite durch das Aussenden von Pulsen erreicht wird. Die maximal erreichbare
Entfernungsauflosung ist [48]:
Co

or = ¥ (2.26)
Die Auflésung entspricht der Halbwerts- oder 3dB-Breite des entfernungskompri-
mierten Signals eines Punktziels. Zwei Objekte mit dem gleichen Radar-Riick-
streuquerschnitt o kénnen durch die Entfernungsmessung getrennt werden, wenn
ihr Abstand mindestens dr betrégt. Bei der im ISM-Band bei 24 GHz verfiigbaren
Bandbreite von B = 250 MHz [51] betriigt die Entfernungsauflésung §r = 0,6 m.
Durch die Entfernungsauflosung wird die Grofle einer Entfernungszelle gegeben.
Eine Entfernungszelle umfasst das Gebiet, dessen Streuanteile durch die gegebene
Entfernungsauflésung nicht getrennt werden kénnen. Alle Streuanteile innerhalb
einer Entfernungszelle werden daher auf einen Punkt abgebildet.
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2 Grundlagen des Digital Beamforming-Radars

Dynamik der Enfernungskompression

Die Dynamik der Entfernungskompression ist begrenzt durch das Niveau der Ne-
benmaxima in der Entfernungsprozessierung. Liegen Ziele mit unterschiedlichem
Radar-Riickstreuquerschnitt ¢ vor, kénnen die durch schwache Ziele hervorge-
rufene Maxima durch die Nebenmaxima stédrkerer Ziele iiberdeckt werden. Das
Niveau der Nebenmaxima liegt fiir Signale mit rechteckformigem Spektrum bei
—13,4dB bezogen auf das Hauptmaximum. Zur Minimierung der Nebenmaxima
koénnen Filterfunktionen verwendet werden [52], so dass das Nebenmaximani-
veau auf unter —40 dB verkleinert werden kann. Dabei verschlechtert sich jedoch
die Auflésung, so dass ein Kompromiss entsprechend der Anwendung getroffen
werden muss. Diese Filterfunktionen werden im Frequenz- oder Zeitbereich auf
die Empfangssignale angewendet [53]. Hierbei spielt die Position der Sende- und
Empfangsantennen keine Rolle.

Neben der Dynamik der Entfernungskompression gibt es auch den Dynamik-
bereich der Messung selbst. Dieser ist durch den Radar-Sensor bestimmt und
ist nach unten durch das am Empfanger geforderte minimale Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis und nach oben durch die Kompression der Empfiangerschaltung be-
grenzt. Es ist prinzipiell moglich, dass zwei Signale zwar im Dynamikbereich der
Messung liegen, sie jedoch durch eine zu geringe Dynamik der Entfernungskom-
pression nicht getrennt werden koénnen.

Eindeutiger Entfernungsbereich

Bei der Entfernungsmessung ist der eindeutige Entfernungsbereich Rpyax ent-
scheidend. Er ist abhéngig von der Periodizitéit T der Signalform. Im Fall eines
Puls-Radars ist die Periodizitédt der Kehrwert der Pulswiederholrate PRF. Fiir
den eindeutigen Bereich R, .x gilt:

Rinax = —— (2.27)

Falls das reflektierte Signal grofler Ziele auflerhalb des eindeutigen Bereichs noch
detektiert werden kann, werden diese Ziele filschlicherweise als sogenannte Gei-
sterziele in den eindeutigen Bereich abgebildet. Um dies zu vermeiden, wird die
Pulswiederholrate PRF auf einen Bruchteil des theoretischen Werts, z. B. 1/10,
reduziert. Wird ein eindeutiger Bereich von 150 m gefordert, dann muss die Puls-
wiederholrate somit kleiner sein als PRF < 100 kHz. Dies stellt eine Begrenzung
der Pulswiederholrate PRF nach oben dar und ist daher bei der Umsetzung
unkritisch.
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2.4 Kenngroflen einer Radar-Messung

Geschwindigkeit

Ist das Szenario dynamisch oder aber wird der Radar-Sensor bewegt, tritt der
Doppler-Effekt auf. Beim Doppler-Effekt veréindert sich die Frequenz des Emp-
fangssignals um die Doppler-Frequenz fp. Dieser Effekt ldsst sich durch den
Abstand der eintreffenden Wellenfronten erkliren, der sich, je nach Bewegungs-
richtung, verkleinert oder vergréflert. Die Doppler-Frequenz betrigt abhingig
von der relativen, radialen Geschwindigkeit v, ;o1 und der Tragerfrequenz fy:

_ 2Ur,re1f0
Co

/o (2.28)

Um den Betrag der Doppler-Frequenz bestimmen zu kénnen, muss beim Puls-
Radar das Abstasttheorem im Frequenzbereich erfiillt sein. Das bedeutet im
Fall eines Puls-Radars, dass die Pulswiederholrate PRF mindestens doppelt so
grof sein muss wie die maximal zu erwartende Doppler-Frequenz fpmax [48].
Nimmt man z. B. zwei Fahrzeuge an, die sich aufeinander mit jeweils 100 km/h
zu bewegen und mit einem Radar-Sensor bei fy = 24 GHz ausgestattet sind, tritt
an jedem Sensor eine Erhéhung der Frequenz um fp = 4,4kHz auf. Um diese
Geschwindigkeit messen zu kénnen, miisste die Pulswiederholrate grofler sein als
PRF > 8,9kHz.

2.4.2 KenngroBen der Winkelmessung

Zur Betrachtung der DBF-spezifischen Eigenschaften werden in diesem Abschnitt
die Kenngroflen eines solchen Systems definiert.

Bereits in Bild 2.2 wurde die Antennenanordnung fiir DBF gezeigt. Sie besteht
im Allgemeinen aus M Sendeantennen und N Empfangsantennen an den Orten
VT beziehungsweise yr,. Die Eigenschaften der Winkelkompression wird bei
DBF durch diese Parameter bestimmt.

Winkelauflésung

Mit einem DBF-System lédsst sich der Winkel eines Objekts bestimmen.Unter
der Winkelauflosung im Azimut versteht man analog zur Entfernungsauflosung
die Halbwertsbreite ¥sqp [54] des winkelkomprimierten Signals fac der idealen
Punktzielantwort. In Bild 2.7 ist exemplarisch die Halbwertsbreite t3qp fiir ein
winkelkomprimiertes Signal fac eingezeichnet.

Die Anzahl der Ziele, die ein DBF-System innerhalb einer Entfernungszelle
im Winkel trennen kann, ist durch die Anzahl der Sender M und Empfinger N
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2 Grundlagen des Digital Beamforming-Radars

bestimmt und betragt theoretisch M N — 1. Bei M N Antennen sind MN — 1
Phasendifferenzen bekannt, mit denen ein Gleichungssystem mit M N — 1 Un-
bekannten gelost werden kann. Dies entspricht der Anzahl der trennbaren Ziele.

% 0
- Y3dB
A 5t
&) SLL
<
=10+
<
5
2 -15+ ~ 1
2,
g -20
o
=
3-25\ [
=
=, N 1 I |
-90 -60 -30 0 30 60 90

Azimutwinkel ¢ in Grad

Abbildung 2.7: Definition von Halbwertsbreite 13qp und Hohe der Nebenmaxima
(SLL) am winkelkomprimierten Signal fac.

Dynamik der Winkelkompression

Wie bei der Entfernungskompression kénnen auch in der Winkelkompression
schwache Ziele durch die Nebenmaxima stéarkerer Ziele iiberdeckt werden. Die
Hohe der ersten Nebenmaxima SLL gibt die Dynamik der Winkelkompression an.
Das SLL ist ebenfalls in Bild 2.7 eingezeichnet. Auch in der Winkelprozessierung
ist es moglich, durch eine Belegung die Hohe der Nebenmaxima zu verringern.
Dazu werden die Signale der einzelnen Antennen entsprechend ihrer Position
gewichtet. Hierauf wird in Abschnitt 3.2 detailliert eingegangen.
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2.4 Kenngroflen einer Radar-Messung

Eindeutiger Winkelbereich

Durch die DBF-Prozessierung ist es moglich, das Hauptmaximum auf verschie-
dene Winkel zu verschieben. Dies ist in Bild 2.8 durch die Strahlen 2, 3 und 4
angedeutet.

+—

3

wunamb
¢amb -
2

Abbildung 2.8: Ungeschwenkter Strahl (3), geschwenkte Strahlen (2,4) und die
dazugehorigen Mehrdeutigkeiten (1,5). Die Mehrdeutigkeiten lie-
gen bei Y,mp auBerhalb des eindeutigen Bereichs ¥unamb-

Durch zu grofie Antennenabstéinde bezogen auf die Wellenlénge entstehen bei
der Fokussierung zusétzlich zum Hauptmaximum noch Mehrdeutigkeiten, soge-
nannte Grating Lobes [50]. Thre Position verindert sich auch mit dem digitalen
Schwenken des Hauptmaximums. Dies ist durch die Schattierung in Bild 2.8 an-
gedeutet: Bei einer Fokussierung mit Strahl 4 entsteht auch eine Mehrdeutigkeit
durch Strahl 1 und umgekehrt. Der gleiche Zusammenhang gilt auch auf der
anderen Seite fiir die Strahlen 2 und 5. Der eindeutige Bereich ¥ypamp ist da-
durch begrenzt, dass bei einer Fokussierung auf den Rand des Bereichs keine
Mehrdeutigkeit innerhalb des Bereichs auftritt. Ziele aulerhalb des eindeutigen
Bereichs werden durch die Prozessierung auf den eindeutigen Bereich abgebildet.
Um sie auszublenden, miissen die Einzelelemente in ihrer Richtcharakteristik so
gestaltet sein, dass Signale aus dem nicht-eindeutigen Bereich nicht empfangen
werden kénnen.
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2 Grundlagen des Digital Beamforming-Radars

2.4.3 Kombination von Entfernungs- und Winkelmessung

Bisher wurden die Entfernungs- und die Winkelmessung getrennt betrachtet. Bei
einem DBF-Radar werden die beiden Messmethoden kombiniert. Daraus ergibt
sich eine Uberlagerung der Leistungsfiihigkeit der beiden Verfahren. So ist es
moglich, Ziele, die sich in der Entfernung nicht auflésen lassen, iiber die Winkel-
kompression zu trennen. Gleiches gilt auch fiir den umgekehrten Fall: Ziele, die
sich im Winkel nicht unterscheiden, kénnen iiber die Entfernungskompression
getrennt werden.

Bei einem DBF-Radar-System bestimmen die Signalleistung und die Band-
breite das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SNR an den Empfiangern. Sowohl die
Entfernungs- als auch die Winkelkompression liefern einen Prozessierungsgewinn.
Daraus ergibt sich der Dynamikbereich im Radar-Bild [55].

2.5 Fazit

In obigem Kapitel wurde das Systemkonzept vorgestellt, auf dem diese Arbeit
beruht und die verwendeten Begriffe und Bezeichnungen werden definiert. An-
hand einer Geometrie wurde ein Signalmodell generiert, mit dem die Signale des
DBF-Konzepts analytisch beschreibbar sind. Alle nétigen Prozessierungsschrit-
te, um aus digitalisierten DBF-Daten ein Radar-Bild zu generieren, wurden in
diesem Kapitel beschrieben. Dariiber hinaus wurden die wichtigsten Kenngrofien
einer Radar-Messung erldutert, auf die in den folgenden Kapiteln eingegangen
wird. Dieses Kapitel legt damit das theoretische Fundament fiir alle weiteren
Kapitel.
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3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-
Mehr-Empfanger-Konfigurationen

Ein DBF-Radar erméglicht neben der Messung der Entfernung eines Ziels auch
die Messung von Winkeln durch die kohdrente Auswertung der Signale von
mehreren Antennen. Gerade Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF-Konfiguratio-
nen versprechen eine hohe Leistungsfihigkeit und haben viele Freiheitsgrade bei
ihrer Auslegung. Insbesondere die Frage nach der optimalen DBF-Konfiguration,
um ein vorgegebenes Gebiet mit mehreren DBF-Modulen moglichst effizient ab-
zudecken, wird in diesem Kapitel beantwortet.

In dieser Arbeit wird in Abschnitt 3.1 erstmalig gezeigt, wie eine solche Op-
timierung der Antennenanordnung vorzunehmen ist. In Abschnitt 3.1.1 wird
zunéchst die Antennenanordnung des konventionellen Ein-Sender-Systems mit
reinem empfangsseitigen DBF behandelt. Dabei geht es um die Frage, in wie vie-
le Winkelbereiche ein grofles vorgegebenes Gebiet unterteilt und welche Anzahl
und Positionen der Empfangsantennen gewihlt werden sollen. Sind die Anzahl an
Empfangskanilen, z. B. durch die verfiigbare Kapazitit der Signalprozessierung
limitiert, stehen sich Winkelauflosung und -eindeutigkeit gegeniiber. Auf dem
Ein-Sender-System aufbauend wird in Abschnitt 3.1.2 fiir das leistungsfihigere
Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-System mit sende- und empfangsseitigem DBF
auch das beste Verhéltnis von Sendern und Empfiangern analysiert. Mit die-
ser neuen Betrachtungsweise wird die erreichbare Auflésung und Eindeutigkeit
der Winkelmessung unter der Randbedingung eines moglichst kleinen, durch die
Antennenanzahl gegebenen Schaltungsaufwands erstmalig in einen direkten Zu-
sammenhang gestellt.

Bislang sind fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF-Konfigurationen keine
Belegungsfunktionen bekannt. Diese sind jedoch unerlisslich, um die Dynamik
der Winkelmessung zu erhchen. Eine speziell fiir Mehr-Sender-Konfigurationen
konzipierte Belegungsmatrix wird in Abschitt 3.2 unter Beriicksichtigung der
DBF-Prozessierung erstmals préasentiert.

Fiir die Umsetzung eines Mehr-Sender-Systems mit sequentiell geschalteten
Sendern ist die Dynamik realer Szenarien entscheidend. Dieser Aspekt wird in
Abschnitt 3.3 diskutiert.
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3.1 Optimierung der Antennenanordnung

Bei der Dimensionierung von DBF-Systemen ist die Anzahl und die Position
der Sende- und Empfangsantennen entscheidend fiir die Winkelauflésung und
die Grofle des eindeutigen Winkelbereichs. Um einen sehr grofien Winkelbe-
reich, z.B. 360 ° bei einem Kraftfahrzeug-Rundumsicht-Radar, zu ermoglichen,
miissen allein aus Geometriegriinden mehrere DBF-Module verwendet werden,
die unterschiedliche Winkelbereiche abdecken. Damit vervielfacht sich die Ge-
samtanzahl an Antennen und damit auch der Schaltungsaufwand in den einzelnen
DBF-Modulen. Auf diesem Hintergrund ist die Frage zu klédren, wie Sender und
Empfinger innerhalb der einzelnen DBF-Module angeordnet werden miissen,
um insgesamt mit moglichst kleinem Schaltungsaufwand die beste Auflosung zu
erreichen. Die im Folgenden gezeigten Losungsschritte basieren auf [32], unter-
liegen aber einer strengeren Forderung an die Unterdriickung der Mehrdeutigkei-
ten und berticksichtigen zudem die fiir grofle Fokussierungswinkel ¢ auftretende
Verénderung des winkelkomprimierten Signals fac. Dariiber hinaus wird hier im
Hinblick auf Rundumsicht-Radar davon ausgegangen, dass mehrere DBF-Module
verwendet werden miissen.

Die Beschreibung der DBF-Anordnung wird zunéchst fiir den konventionellen
Fall von einem Sender je DBF-Modul durchgefiihrt. In einem weiteren Schritt
wird sie dann fiir den komplexeren Fall mit mehreren Sendern innerhalb ei-
nes DBF-Moduls [56] gezeigt und optimale Anordnungen zur Abdeckung eines
grolen Winkelbereichs werden herausgearbeitet. Hierzu werden die Eigenschaf-
ten der Winkelkompression zunéchst fiir omnidirektionale Strahler untersucht.
Aus diesem Ergebnis lassen sich dann die Anforderungen an die Charakteristik
der Einzelstrahler ablesen.

3.1.1 Optimierung von Ein-Sender-Konfigurationen

Die folgende Beschreibung beschréinkt sich auf den linearen dquidistanten Fall
mit einem Sender. N gleiche Empfangsantennen sind entlang der y-Achse im
Abstand Aygr angeordnet. Gl. 2.25 vereinfacht sich in diesem Fall zu:

sin (%AyR(Sin(wn) - Sin(z/JO)))
sin (%AyR(sin(z/Jn) — Sin(wo)))

fac(¥o) =

30



3.1 Optimierung der Antennenanordnung

Diese Gleichung ist dquivalent zu dem Gruppenfaktor der Antennenanordnung.
Fiir die Halbwertsbreite gilt im ungeschwenkten Fall (19 = 0) [50]:

0 = 2 arcsin A @
BdB.R 2rAyr N

Dieser Gleichung liegt ein angenéherter sin(x)/z-formiger Verlauf des Gruppen-
faktors zu Grunde. Dies ist fiir kleine x, das heisst in diesem Fall fiir Winkel
nahe des Objektwinkels 1y, zuldssig. Bild 3.1 zeigt die Halbwertsbreite 13qB,r
fir N = 2...6 Empfangsantennen. Die Halbwertsbreite wird um so kleiner, je
mehr Antennen N verwendet werden und je groBer ihr Abstand Ayg /A zuein-
ander ist. Dies bedeutet eine bessere Auflosung fiir das DBF-System.

(3.2)

[\)
S

—
<L

Halbwertsbreite ¢34 r
—
ot

()

8. ) 1 1.5 2 2.5
Normierter Empféngerabstand Ayg /A

Abbildung 3.1: Halbwertsbreite 13495 r einer linearen dquidistanten Antennen-
gruppe in Abhéngigkeit des normierten Empféngerabstands
Ayr /A und der Empfiingeranzahl N.

Allerdings kénnen bei grofierem Antennenabstand auch Mehrdeutigkeiten, so-
genannte Grating Lobes, entstehen. In diesem Fall haben die Signale bei der
Fokussierung auf ¢y und dem dazugehorigen Winkel der Mehrdeutigkeit ¥amb r
die gleiche Phasenlage.

eI B Ayrsin(yo) _ o—i 5 Ayr sin(Yamn 1) (3.3)
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Allgemein bedeutet das fiir die Phasen:

A
%(sm(%) —sin(Yampr)) =m  mit  meZ (3.4)
wobei m den Index der Mehrdeutigkeit bezeichnet. Bereits die zum Hauptmaxi-

mum néchstgelegenste Mehrdeutigkeit ist storend, so dass mit m = F1 gilt:

Yamb,R = arcsin (sin(wo) + %y}{) (3.5)

Diese Bedingung ist nicht nur abhéngig vom normierten Empféngerabstand Ayg /
A, sondern auch vom Fokussierungswinkel 9. Beim digitalen Schwenken des
Hauptmaximums werden auch die Mehrdeutigkeiten bei ¢,mn r geschwenkt. Ihr
Abstand zueinander nimmt beim Schwenken zu. Bild 3.2 zeigt die Position der
Mehrdeutigkeit ©amb,r in Abhéngigkeit des Fokussierungswinkels 1. Je grofler

- - Ayr/A=1006
--- Ayr/A=10
— Ayr/A=14
----- Ayr/A=1,8
50 17 --- Ayr/A =272
— Ayr/A =24

-60 |

Winkel d. Mehrdeutigkeit 1amnb,r in Grad

-90 : : : :
-90 -60 -30 0 30 60 90
Fokussierungswinkel ¢y in Grad

Abbildung 3.2: Winkel der Mehrdeutigkeiten t,mb,r als Funktion des Fokus-
sierungswinkels 19 abhéngig vom normierten Empfingerabstand

Ayr/A.
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3.1 Optimierung der Antennenanordnung

der Abstand zwischen den Empfingern Ayg /A, desto kleiner wird der Winkel-
bereich zwischen den beiden ersten Mehrdeutigkeiten. Sie haben den kleinsten
Abstand zueinander, wenn ¥y = 0 ist. Durch das Schwenken enstehen auch
Mehrdeutigkeiten, wenn der normierte Antennenabstand Ayg/A < 1 ist.

In Bild 3.3 ist am Beispiel fiir den normierten Empfingerabstand Ayg /A = 1,0
gezeigt, wie sich aus dem Winkel der Mehrdeutigkeiten der eindeutige Win-
kelbereich ¥ynamb,r bestimmt. In dem Fall des normierten Empfangerabstands
Ayr /X = 1,0 entsteht bei einer Fokussierung auf ¢ = —30° eine Mehrdeutigkeit
bei Yamb,r = +30°. Bedingt durch die Symmetrie entsteht bei der Fokussierung
zur anderen Seite auf )9 = +30° eine Mehrdeutigkeit bei ¢ambr = —30°. Bei
einer Fokussierung auf betragsmiifiig groBere Winkel || > 30° entstehen Mehr-
deutigkeiten, die bei Winkel kleiner |¢amp r| < 30° auftreten. Das bedeutet, dass
die Winkelprozessierung nicht mehr eindeutig ist. Bei einer Fokussierung auf den
Bereich —30° < ¢y < +30° kénnen zwar auch Mehrdeutigkeiten auftreten, aber

90

601

00 - .

Winkel d. Mehrdt. $amb r in Grad

0 7~punamb,R :
A
! 1
2301 Lo
-60 1
-90

0 60 -30 0 30 60 90
Fokussierungswinkel ¢ in Grad

Abbildung 3.3: Eindeutiger Winkelbereich tunamb r einer linearen dquidistan-
ten Antennengruppe mit dem normierten Empfingerabstand
AyR/)\ = 1,0.
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3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfigurationen

sie liegen auflerhalb des Bereichs, auf den fokussiert wird. In diesem Fall ist der
eindeutige Bereich ¢ynamb, r der Bereich zwischen —30° und +30°. Daraus ergibt
sich die Forderung an das Einzelelement, das mit seiner Richtcharakteristik nur
diesen Bereich ausleuchten darf.

Allgemein gilt: Der eindeutige Winkelbereich tynamb,r ist beschrankt durch
den Fokussierungswinkel 1o, bei dem die Mehrdeutigkeit 1amn,r symmetrisch
zum Fokussierungswinkel 1)y auftaucht:

1/)amb.,R = _1/}0 (36)

In Bild 3.3 ist dies der Schnittpunkt der Kurven mit der zweiten Diagonalen
und beschreibt die linke obere und die rechte untere Ecke des eingezeichneten
Quadrats. Daraus folgt fiir den Abstand der Empfangsantennen mit Gl. 3.5:

AyR - 1
A 2sin ("/Juna2mb,R, )

mit wunamb,R = 2|’¢/}amb,R| = —2|1/10| (37)

Mit dieser Bedingung liegt die Mehrdeutigkeit ¥,mp,r genau am Rand des eindeu-
tigen Winkelbereichs ¥ynamb,r- Um dies zu umgehen, wird ein Sicherheitsfaktor
v mit v < 1 eingefiihrt, so dass das tatséchlich betrachtete Winkelsegment 1)gce
kleiner ist als der Abstand der beiden Mehrdeutigkeiten:

wseg = unnamb,R (38)

Mit dem Zusammenhang nach Gl. 3.7 ergibt sich der Zusammenhang zwischen
der Segmentgrofie ¥seg und dem Antennenabstand Aygr zu :

A . 1Z)scg>
= 2gin [ =& 3.9
Ayr m< 2y (3.9)

Die Einzelelemente miissen die entsprechende Richtcharakteristik haben, um die
Mehrdeutigkeiten auflerhalb des Winkelsegments 1se; auszublenden.

Damit ein geforderter groler Winkelbereich tcover mit solchen Antennen abge-
deckt werden kann, sind mehrere einzelne DBF-Systeme notwendig. Hierzu wird
der abzudeckende Winkelbereich cover in Ngeg Winkelsegmente unterteilt:

/(/)COVCI‘ /I/JCOVCF
NSCg = =
wseg unnamb,R

(3.10)
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3.1 Optimierung der Antennenanordnung

Mit den hier beschriebenen Zusammenhéngen ist es mit Ngog Segmenten mit
jeweils N Empfangsantennen moglich, einen abzudeckenden Bereich tcover €in-
deutig abzubilden. Jedoch hingt die Auflésung entscheidend vom Antennenab-
stand Aygr ab. Da dieser, um ein grofles eindeutiges Winkelsegment 1s.s zu
ermoglichen, aber relativ klein gewéhlt wird, fillt die Halbwertsbreite 134 r
eher méafig aus.

3.1.2 Optimierung von Mehr-Sender-Konfigurationen

Die Verwendung von mehreren Sendern innerhalb eines DBF-Radars gibt weite-
re Freiheitsgrade bei der Anordnung der Antennen und bietet eine gute Winkel-
auflosung [57, 58]. Die Verwendung mehrerer Sender und mehrerer Empfiinger
ist in der Akustik schon seit den Achtziger Jahren bekannt [59]. Die optimale An-
ordnung von Sende- und Empfangsantennen wird in diesem Abschnitt diskutiert.

Um einen Winkelbereich von 9)cover abzudecken, wird der Bereich in Ny, Seg-
mente unterteilt. Jedes Segment wird von einem DBF-Modul abgedeckt. Dieses
besteht wiederum aus einer Empfangs- und einer Sendegruppe. Der Abstand der
Empfanger Ayg ist im Wesentlichen durch die Segmentgréfie ¢)seg bestimmt. Die
Sendegruppe ist in ihrer Auslegung von der Empfangsgruppe abhéngig, wenn die
Mehrdeutigkeiten der Sendegruppe gezielt unterdriickt werden sollen. Ziel ist es,
die bestmogliche Auflésung sqp T bei der kleinsten Gesamtzahl an Antennen
Niot zu erreichen. Bei der Optimierung sind die analytischen Zusammenhénge
zwischen Segmentanzahl Nge,, Anzahl der Empfangsantennen pro Modul N und
ihr Abstand Aygr, Anzahl der Sendeantennen pro Modul M und ihr Abstand
Ayt zu beachten. Sie werden mit den GIl. 3.7 - 3.19 beschrieben. Der prinzipi-
elle Zusammenhang der Groflen ist zur Veranschaulichung grafisch in Bild 3.4
dargestellt und verdeutlicht damit die Vorgehensweise bei der Optimierung der
Mehr-Sender-Mehr-Empféinger-Konfiguration. Die Groflen in den durchgezoge-
nen Kreisen M, N, Ayr und Ayg sind zu optimieren. Sie bestimmen die Grofle
und den Schaltungsaufwand des DBF-Moduls durch die Platzierung der Anten-
nen und der Anzahl der bendtigten Sende- und Empfangskanile. Ebenfalls zu
optimieren ist die Halbwertsbreite der Sendegruppe 3qp,1, denn sie beschreibt
naherungsweise die Aufldsung des gesamten DBF-Moduls. Die Parameter in den
gestrichelten Kreisen sind Groflen, die bei der Optimierung in Zwischenschritten
vorkommen. Analog zu Abschnitt 3.1.1 wird zunéchst die Anordnung innerhalb
eines DBF-Moduls bestimmt. Diese Anordnung ist dann fiir Nye Segmente zu
wiederholen. Jede Anordnung beschrankt sich auf eine lineare Anordnung mit
jeweils dquidistanten Sendern und Empfangern.
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Abbildung 3.4: Zusammenhang der Optimierungsparameter. Gréfien in durch-
gezogenen Kreisen sind zu optimieren, Groflen in gestrichelten
Kreisen stehen in einem gegebenem Zusammenhang mit den zu
optimierenden Grofien.

Fiir das winkelkomprimierte Signal ist damit Gl. 2.25 giiltig. Sie besagt, dass
sich das winkelkomprimierte Signal einer Mehr-Sender-Mehr-Empfanger DBF-
Anordnung als die Multiplikation der Gruppenfaktoren von Sende- und Emp-
fangsgruppe ausdriicken ldsst. Wird der Empfangsgruppenfaktor Fg, r so aus-
gelegt, dass eine eindeutige Winkelmessung garantiert ist, darf der Sendegrup-
penfaktor Fg, T nach anderen Gesichtspunkten ausgelegt werden. Hier diirfen
die Mehrdeutigkeiten des Sendegruppenfaktors ¢amn, T durchaus in dem Winkel-
segment scq liegen. Sie miissen jedoch so liegen, dass sie durch den Empfangs-
gruppenfaktor fiir den Gesamtgruppenfaktor Fg, tr auf einen akzeptablen Pegel
geddmpft werden. Die stéirkste Forderung ist, dass die Mehrdeutigkeiten der Sen-
degruppe ©Yamb, T mit der Nullstelle der Empfangsgruppe ¥ns r zusammenfallen.
In Bild 3.5 ist die Addition von Sende- und Empfangsgruppenfaktor fiir einen
solchen Fall dargestellt.

In der Prozessierung verschiebt sich sowohl das breite Maximum der Emp-
fangsgruppe als auch das scharfe Maximum und die Mehrdeutigkeiten der Sende-
gruppe. Um dies zu veranschaulichen, sind in Bild 3.6 die Gruppenfaktoren Fg, r
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3.1 Optimierung der Antennenanordnung

Winkelkomp. Signal fac in dB

Abbildung 3.5: Winkelkomprimiertes Signal fac. Mehrdeutigkeiten der Sende-
gruppe Yamb, T fallen mit der Nullstellen der Empfangsgruppe

NS, R ZUsammen.
(Ayr = 1,8\, Ayr = 0,6\, M = N = 3).

und Fg, T von der Empfangsgruppe und der Sendegruppe einzeln iiber dem Ob-
jektwinkel 1, dargestellt. Ein horizontaler Schnitt bei 1,, entspricht dem Grup-
penfaktor, der sich ausbildet, wenn auf ein Objekt bei v,, fokussiert wird.

In Bild 3.6(a) sieht man im Gruppenfaktor fiir die Empfangsgruppe Fg, r ein
breites Hauptmaximum entlang der ersten Diagonalen. Fiir grofle Objektwin-
kel v, wird die Winkelauflésung entsprechend des Gruppenfaktors schlechter.
Parallel zur ersten Diagonalen sind die Nebenmaxima zu sehen, die sich eben-
falls mit der Verschiebung des Objektwinkels v, verschieben. In Bild 3.6(b) ist
der Gruppenfaktor der Sendegruppe Fg; T zu sehen. Hier ist das Hauptmaximum
entlang der ersten Diagonalen schmaler als bei der Empfangsgruppe. Allerdings
sind hier auch Mehrdeutigkeiten zu sehen, die die gleiche Intensitdt wie das
Hauptmaximum haben.
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Abbildung 3.6: Empfangs- und Sendegruppenfaktor als Funktion vom Objekt-
winkel v, .

Durch die Prozessierung werden die beiden Gruppenfaktoren im linearen Be-

reich miteinander multipliziert. Das Produkt ist der Gesamtgruppenfaktor Fa, TR
und ist in Bild 3.7 zu sehen.

Ay /M=06,N=3 & Ay, /A=18,M=3

90 0
45 J s

<
=
Norm. Gruppenfaktor in dB

o -+
= 5
(=3

o

-45 45 o0 20

0
win Grad

Abbildung 3.7: Gesamtgruppenfaktor Fg, rr als Funktion vom Objektwin-
kel 1)y,

Hier zeigt sich die giinstige Wahl der Antennenanordnungen: Die Mehrdeu-
tigkeiten der Sendegruppe werden durch die Minima der Empfangsgruppe kom-
pensiert, wihrend die resultierende Halbwertsbreite durch die Sendegruppe be-
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3.1 Optimierung der Antennenanordnung

stimmt wird. Die verbleibenden Mehrdeutigkeiten fiir |4,,| > 45° zeigen den Be-
reich an, der durch die Einzelantennencharakteristik ausgeblendet werden muss.

Nach diesem Beispiel wird im Folgenden auf die analytische Beschreibung einer
solchen Antennenanordnung eingegangen. Die Grundlage der Optimierung ist die
Forderung, dass die erste Nullstelle des Empfangsgruppenfaktors ¢¥ng r mit der
ersten Mehrdeutigkeit der Sendegruppe ¥amb, T zusammenfllt.

Yamb, T = YNS,R (3.11)

Der kleinste Abstand zwischen dem Winkel der Mehrdeutigkeit tamp, T und des
Fokussierungswinkels g tritt bei ¢g = 0° auf. Bei Fokussierung auf 1y = 0°
liegt die Nullstelle 1ng r bei [50]:

1/}NS.,R = arcsin (:l: NzyR> (312)
Analog zu GI. 3.5 gilt fiir die ersten Mehrdeutigkeiten der Sendegruppe bei dem
Fokussierungswinkel ¢g = 0°:

) A
Yamb, T = arcsin (iA—yT> (3.13)
Mit GI. 3.11 ergibt sich der Antennenabstand der Sendeantennen Ayt zu:
Ayt = NAyr (3.14)

In diesem Fall fallen die ersten Mehrdeutigkeiten der Sendegruppe %amp,m und
die ersten Nullstellen der Empfangsgruppe ¥ns r zusammen. Die Auflésung der
gesamten Antennenanordnung bestehend aus Empfangern und Sendern ergibt
sich aus der Multiplikation der beiden Gruppenfaktoren. Allerdings wird die
Antennenanordnung so ausgelegt, dass der Empfangsgruppenfaktor Fg, r ein
breites Maximum hat, wéhrend der Sendegruppenfaktor Fg, 1 ein scharfes Ma-
ximum hat (s. Bild 3.5). Nidherungsweise ist die erreichbare Auflésung damit
die Halbwertsbreite des Sendegruppenfaktors ¢3qp,r. Fiir sie gilt mit dem an-
geniherten sin(z)/z-formigen Verlauf des Gruppenfaktors und mit Ayt > A der
Zusammenhang [50]:

2,782\
M Ayt
Mit dem Zusammenhang fiir den Sendeantennenabstand Ayt nach Gl. 3.14 er-
gibt sich:

Y3dB,T = (3.15)

2,782\

—_— 1

Y34B,T =
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3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfigurationen

Beriicksichtigt man den normierten Empfiingerabstand Ayg /A nach Gl. 3.7, er-
gibt sich die Halbwertsbreite der Sendegruppe ¥zqp,1 zu:

27782 sin 1Z)unamb,R
TMN 2

Y3daB,T = 2 (3.17)

Soll auch hier ein Winkelbereich oover durch Nyeg abgedeckt werden, ergibt sich
zusammen mit dem Sicherheitsfaktor v nach Gl. 3.10:

27782 . Q/JCOVer
—9 3.18
Yaap,m = 20 sin (2~yNSCg> (3.18)

Damit ist die Halbwertsbreite ¢34, T dieser Antennenanordnung nur abhéngig
von der Anzahl der Sendeantennen M, der Empfangsantennen N und der Anzahl
der Segmente Ngee. Die Gesamtzahl der Antennen Ny, die die Kenngroe fiir
den Schaltungsaufwand darstellt, ist:

Niot = Nseg(M + N) (3.19)
Damit folgt fiir die Halbwertsbreite 34, T:

s L2782 ( Yoover M+ N
= Sin
BABT T ST MN 27 Niot

(3.20)

In Bild 3.8 ist die erreichbare Auflésung vs3qp, T iiber der Segmentanzahl Nge, und
der Anzahl an Sendern und Empféngern M + N zur Abdeckung eines Segments
gezeigt. Dabei wurden M und N so gewéhlt, dass M N maximal ist. Durch diese
Darstellung variiert die Gesamtanzahl der verwendeten Antennen N;o. Konstel-
lationen mit gleicher Gesamtanzahl an Antennen sind entsprechend markiert.
Besonders fiir insgesamt Ny = 40 Antennen sieht man deutlich, dass bei weni-
gen Segmenten Ny eine bessere Auflésung erreicht wird.

Mit dieser Darstellung und zusammen mit Gl. 3.20 lassen sich die Schlussfol-
gerungen verstiandlich machen:

e Steht die Anzahl der verfiigbaren Sende- und Empfangsantennen M + N
innerhalb eines Segments fest, soll das Produkt M N moglichst grof} sein,
um eine gute Auflosung zu erreichen. In Gl. 3.20 ist das an dem Produkt
MN im Nenner zu sehen. Das Produkt M N ist moglichst grofl, wenn
Sende- und Empfangsantennen etwa in der gleichen Anzahl vorliegen, d. h.
M ~ N. Die Konstellation, bei der die Anzahl der Sendeantennen M gleich
der der Empfangsantennen N ist, liefert dann die beste Halbwertsbreite

Y34B,T-
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3.1 Optimierung der Antennenanordnung
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Abbildung 3.8: Winkelauflosung 345, v in Abhingigkeit der Anzahl der Seg-
mente Nge und der Antennenanzahl M + N pro Segment mit
MN = max zur Abdeckung von insgesamt tcover = 360°.
(7 = 078)'
Die Symbole markieren Konfigurationen mit der gleichen Ge-
samtanzahl an Antennen Nioy = Ngeg(M + N).

e Zur Abdeckung eines groflen Winkelbereichs mit einer konstanten Ge-
samtanzahl an Antennen Nyt und einem groflen Produkt M N ist es des-
wegen auch giinstiger, den Winkelbereich in wenige Segmente Ngee zu un-
terteilen.

e Ausgehend von einer konventionellen DBF-Konfiguration mit nur M = 1
Sender, ist es am Hinblick auf die Auflésung innerhalb eines Segments
deswegen giinstiger, einen zweiten Sender statt einen weiteren Empfanger
zu verwenden.

e Allgemein bietet die Verwendung von M Sendeantennen und N Empfangs-
antennen eine bessere Auflésung als die Verwendung von M + N — 1 Emp-
fangsantennen im Abstand Aygr und nur einem Sender, obwohl die Ge-
samtanzahl der Antennen die gleiche ist.

41



3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfigurationen

3.1.3 Beispiel fiir eine optimale Mehr-Sender-Konfiguration

Zur Verdeutlichung der erreichbaren Winkelauflosung werden im Folgenden ei-
nige Beispiele diskutiert. Tab. 3.1 zeigt die Winkelauflosungen vsqp r, die in
verschiedenen Konstellationen erreicht werden. Mit mehreren Segmenten sollen
insgesamt Ycover = 360° eindeutigt abgedeckt werden. In den Anordnungen (A)
bis (E) stehen dazu insgesamt Nyot = 24 Antennen zu Verfiigung.

Ntot wseg Nseg M N AyT/)\ AyR/)\ deB
(A) [ 24 [ 60° 6 | 1 3 - 08 | ¥sap.r = 20,6°
B)| 24 | 60° 6 |2 2 1,6 0,8 | tsqpr = 15,4°
(C) ] 24 [90° 4 [ 1 5 - 0,6 | Ysapr = 16,9°
M) | 24 | 90° 4 |2 4| 24 0,6 | tsapr = 10,5°
(E) | 24 | 90° 4 | 3 3 1,8 0,6 | sapr = 94°
F) | 20 [ 90° 4 |1 4 - 0,6 | ¢sap.r = 20,1°
G) | 24 [120° 3 | 4 4| 20 05 | ¥sagr = 6,1°

Tabelle 3.1: Vergleich verschiedener Antennenkonfigurationen. (v = 0,8).

Die Anordnungen (A) und (B) beziehen sich auf Ngz = 6 Segmente, die
jeweils 1)seg = 60° abdecken. Die Segmentgréfie t)seg bestimmt den Abstand
der Empfinger Ayg, der hier 0,8 A\ betriagt. Fiir jeden Sektor sind insgesamt
M + N = 4 Antennen verfiigbar. Die Anordnung nach (B) mit M = 2 Sendern
und N = 2 Empfiangern liefert beispielsweise eine bessere Auflosung als die
Anordnung (A), die nur einen Sender, dafiir aber 3 Empfinger hat.

Mit den Konfigurationen (C) bis (E) werden gréBere Segmente mit geq = 90°
abgedeckt. Daher ist hier der Empféngerabstand mit Ayr = 0,6 A geringer. Auch
hier liefert die Konfiguration (E) mit gleicher Sender- und Empfingeranzahl
M = N = 3 die beste Auflosung. Dies bestétigt, dass gleiche Anzahl an Sendern
und Empfianger empfehlenswert sind.

Der Vergleich der Konfiguration (B) und (E) zeigt: Die Konfiguration (E) hat
eine fast um den Faktor 2 bessere Auflsung als (B), obwohl die Gesamtanzahl
an Antennen Ny, die selbe ist. Dies zeigt wie bereits angesprochen, dass wenige
grofle Segmente vielen kleinen Segmenten vorzuziehen sind.

Ein abschliefilender Vergleich zwischen der Konfiguration (F) und (C) bzw.
(D) beantwortet die Frage, ob die Hinzunahme eines zweiten Senders oder eines
weiteren Empfingers zu einer Ein-Sender-Konfiguration wie in (F) die Auflésung
mehr verbessert. In diesem Fall verbessert ein weiterer Sender (D) die Auflésung
um etwa 43 %, wihrend ein weiterer Empfinger (C) die Auflésung nur um etwa
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3.1 Optimierung der Antennenanordnung

22 % verbessert. In der Konstellation (C) ist M N = 5, wihrend die Konstellation
(D) ein groBeres Produkt M N = 6 hat. Dies zeigt analog zu Gl. 3.20, dass es
gilt, das Produkt M N zu maximieren, und dabei, um Kosten zu sparen, M + N
klein zu halten.

Die Konfiguration (G) zeigt bei nur Nyz; = 3 Segmenten eine noch bessere
Auflssung als die Konfiguration (E). Die Anordnung (G) wird jedoch wegen ihrer
grofler Segmentbreite 1)sce = 120° nicht weiter verfolgt. Zu grofie Segmentbreiten
Yseg erfordern sehr breite Antennencharakteristiken. Zudem sind drei Segmente
nachteilig, um eine Rundumsicht um ein Fahrzeug ohne fahrzeugeigene Abschat-
tungseffekte zu erreichen. Aus diesem Grund wird als optimale Anordnung zur
Abdeckung von 360° mit insgesamt Ny = 24 Antennen die Anordnung (E) im
Weiteren betrachtet. Ein solches DBF-Modul deckt mit jeweils M = N = 3
Sende- und Empfangsantennen ein Winkelsegment von t)sgs = 90° ab.

Zur Verdeutlichung der Eigenschaften der jeweiligen Antennenanordnungen
sind die drei Konfigurationen (C), (D) und (E) aus Tab. 3.1 in einem Simulati-
onsbeispiel verwendet worden. Die Ergebnisse sind in Bild 3.9 dargestellt.

Insgesamt sind 5 Punktziele simuliert worden, wovon sich drei in der selben
Entfernung bei v, = —18°, 3° und 25° befinden. Die Position der Punktziele
ist in Bild 3.9(a) zu sehen. Fiir die Simulation wurden omnidirektionale Anten-
nen angenommen. Zur Simulation werden in Matlab die exakten Laufzeiten aus
den Absténden der einzelnen Antennen und Reflektoren nach Gl. 2.1 und 2.2
berechnet. Durch eine einzelne Reflexion liegt das, um die Laufzeit verzogerte,
gesendete Chirp-Signal an jedem Empfianger als Empfangssignal vor. Bei meh-
reren Zielen werden diese Einzelsignale phasenrichtig addiert. Fiir jede Sende-
Empfianger-Kombination wird so das Empfangssignal als Summe aller einzelnen
reflektierten Signale nach Gl. 2.10 bestimmt. An diese Simulation schliefit sich
die in Abschnitt 2.3 beschriebene Signalprozessierung an.

Die Intensitdtsverteilungen der drei Simulationen als Funktion der Entfer-
nung r und des Azimutwinkels ¢ sind in den Bildern 3.9(b) bis 3.9(d) zu sehen. In
Bild 3.9(b) reicht die Auflésung der fiinf Sender nicht aus, um die drei Objekte
zu trennen. In Bild 3.9(c) zeigt sich die bessere Winkelauflosung in schmale-
ren Intensitdten bei den Zielen in » = 8 m und 10 m Entfernung. Die Ziele in
r = 13m Entfernung kénnen nur schlecht getrennt werden. Erst in Bild 3.9(d)
mit jeweils M = N = 3 Sende- und Empfangsantennen lassen sich die drei Ziele
klar trennen.
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Abbildung 3.9: Simulationsbeispiele fiir die Konfigurationen (C),(D) und (E)
nach Tab. 3.1: Bei gleicher Gesamtanzahl an Antennen verdndert
sich die Winkelauflosung je nach Aufteilung in Sende- und Emp-

fangsantennen.
(fo = 24 GHz, B = 250 MHz).

Dieser grafische Vergleich macht deutlich, wie wichtig eine Optimierung der
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Konfiguration (E) nach Tab. 3.1:

Ziele gut trennbar.

Antennenanordnung in Bezug auf die Auflésung ist.
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3.2 Amplitudenbelegungen fiir Mehr-Sender-DBF-Konfigurationen

3.2 Anpassung von Amplitudenbelegungen auf
Mehr-Sender-Mehr-Empfanger-DBF-
Konfigurationen

In den bisherigen Betrachtungen wurde auf die erreichbare Auflésung unter Mi-
nimierung der Antennenanzahl eingegangen. Dabei wurde die Héhe der Neben-
maxima vernachldssigt. Zur Minimierung dieser Nebenmaxima werden in der
Antennentheorie Amplitudenbelegungen fiir Antennengruppen eingefiihrt. Da-
mit kann die Stromverteilung an den einzelnen Antennen so eingestellt werden,
dass sich ein Fernfeld mit geringeren Nebenmaxima ergibt. Dabei wird generell
die Amplitude der Einzelelemente zum Rand hin der Antennengruppe abgesenkt.
Der Zusammenhang zwischen der Strombelegung und der Fernfeldcharakteristik
wird durch die Fourier-Transformation beschrieben. Uber die Synthese der Bele-
gung zur Erzielung gewiinschter Charakteristiken gibt es zahlreiche Veroffentli-
chungen [52, 60, 61]. Sie vergleichen die Eigenschaften verschiedener Belegungs-
funktionen. Allerdings wird dazu die Anzahl der Antennenelemente sehr grof§
gewéhlt, so dass ndherungsweise eine kontinuierliche Funktion iiber der Anten-
nengruppe vorliegt. Bei den Antennnenkonfigurationen die in Abschnitt 3.1.2
vorgestellt wurden, handelt es sich aber um diskrete Antennenkonfigurationen
mit sehr wenigen Elementen. In diesem Fall ergeben die iiblichen Belegungsfunk-
tionen nicht den bekannten Effekt im Fernfeld [62, 63]. Alle bisherigen Veroffent-
lichungen beziehen sich auflerdem auf eine Antennengruppe, die gleichermafien
zum Senden- oder Empfangen geeignet ist. Bei dem in dieser Arbeit behandel-
ten Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF werden zwar ebenfalls eine Sende- und
eine Empfangsgruppe verwendet. Aber die Sende- und Empfangsgruppe bilden
fiir sich betrachtet jeweils keine Einheit, die bei der DBF-Prozessierung ausge-
wertet wird. Hier ist jede einzelne Sende- und Empfiangerkombination eine fiir
sich zu betrachtende Einheit. Insofern werden die bekannten Betrachtungen zu
Antennenbelegungen dem Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF nicht gerecht.

Bisher sind Amplitudenbelegungen fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF-
Anordnungen nicht bekannt. In diesem Abschnitt wird erstmalig vorgestellt, wie
fiir eine solche Konfiguration eine Amplitudenbelegung bestimmt werden kann
[64, 65]. Hierzu wird zur Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-Anordnung eine &qui-
valenten Antennengruppe bestimmt [66]. Als Beispiel fiir die Belegungsfunktion
wird die Villeneuve-Belegung [67] verwendet. Sie ist eine Erweiterung der Taylor-
Belegung und liefert bei wenigen Elementen niedrigere Nebenmaxima als z. B.
die bekannte Hamming-Belegung.
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Bei einer Mehr-Sender-Mehr-Empfénger-DBF-Anordnung ist es nicht sinnvoll,
jeweils die Empfangsgruppe und die Sendegruppe mit einer eigenen Belegungs-
funktion zu gewichten. In diesem Fall wiirde jede Gruppe mit den Zahlenbeispie-
len aus Abschnitt 3.1.2 nur aus 3 bis 5 Elementen bestehen. Dies ist zu wenig, um
die iiblichen Belegungsfunktionen sinnvoll umzusetzen. Zudem vernachléssigt die
getrennte Betrachtung von Sender- und Empfangsgruppe die Kombinationen von
Sende- und Empfangsantennen, die sich hier durch die DBF-Prozessierung erge-
ben. Um alle Sender- und Empfingerkombinationen zu betrachten, wird nun eine
dquivalente Antennenanordnung eingefiihrt. Sie besteht nur aus einem Sender,
aber M N Empfingern, so dass die Anzahl der Pfade im System erhalten bleibt.
Die dquivalente Empfangsgruppe hat die gleichen Eigenschaften hinsichtlich der
Winkelkompression wie die Kombination der realen Sende- und Empfangsgruppe.
Sie existiert jedoch nur virtuell als Hilfsmittel zur Bestimmung der Amplituden-
belegung. Zur Berechnung der dquivalenten Antennengruppe wird die Geometrie
in Bild 3.10 betrachtet.

parallele Strahlen des Fernfelds

/

e sin f //
1/’ foy
N

Xy TX1

Ry,

Abbildung 3.10: Geometrie zur Herleitung der dquivalenten Empfangsgruppe.

Die Kombination des realen Senders Tx, und des realen Empfingers Tx, wird
durch den #quivalenten Sender Txl und den #dquivalenten Empfanger qu v €r-
setzt. Dabei soll sich der Sender Tx; im Ursprung befinden, wiahrend die Position
des Empféngers }:{xuﬂ, auf die y-Achse beschrinkt sein soll. Unter der Annah-
me, dass sich das Zielobjekt im Fernfeld befindet, kann von parallelen Strahlen
ausgegangen werden. Die Phasendifferenzen werden im Folgenden auf den Ur-
sprung bezogen. Gegeniiber dem Ursprung erfihrt eine Welle, die vom Sender
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3.2 Amplitudenbelegungen fiir Mehr-Sender-DBF-Konfigurationen

Tx, abgestrahlt wird, die Phasendifferenz pry,,:

PTxu = YTu 3111(1/)) (321)

Empfangsseitig findet man mit der analogen Betrachtung am Empfinger Rx,
die Phasendifferenz pgry, vor:

PRxv = YR Sln(dj) (322)

Um das Sende- und Empfangspaar Tx, und Rx, durch den Sender im Ursprung

Tx; und einen dquivalenten Empfanger Rx,, , zu ersetzen, muss am dquivalenten
Empfanger die gleiche Phasendifferenz @¢rx., ., beziiglich des Ursprungs auftreten.
Damit ergibt sich die Position §r. ., des d&quivalenten Empfangers Rx,, , zu:

@qu,v = VTxu T PRxv
= YRu,v SIN(Y) = Y7y sin(¥) + yry sin(¢) (3.23)
= gRu,v = YTu + YRo

Die Position §rxy,, des dquivalenten Empféngers qu)v ist direkt abhéngig von
der Position des realen Senders yr, und des realen Empfingers ygs,.

In Bild 3.11 ist eine Sende- und Empfangsgruppe illustriert. Die Grofle dieser
Anordnung ergibt sich aus der Sendegruppe und betriigt (M — 1)Ayg.

T

Ay
Ayr K Y
RX1 RV,XQ RXN
Txy Txo Txns

Na
>«

Abbildung 3.11: Reale Sende- und Empfangsgruppe.

Die dquivalente Antennenanordnung ist in Bild 3.12 gezeigt. Sie besteht aus
einem Sender und Nequy = M N &quivalenten Empfiangern, die mit RXM bis
RXM7 ~ bezeichnet sind. Die Ausdehnung der Antennengruppe ist (M — 1)Ayr
+(N — 1)Aygr. Diese dquivalente Empfangsgruppe ist im Allgemeinen nicht dqui-
distant.
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A A
e » X X X

Rx1,1 Rx1,2 Txq Rxum N

Abbildung 3.12: Aquivalente Empfangsgruppe.

Auf sie kann nun ein Belegungsfunktion angewendet werden. Allgemein ist die
Belegungsfunktion in Tab. 3.2 durch die Koeffizienten k,, , beschrieben. Der In-
dex u,v der Belegungskoeffizienten k bezieht sich auf das Sender-und Empfinger-
paar Tx, und Rx,, die dem #quivalenten Empfanger }:{xuﬂ, zu Grunde liegen.
Die Wahl der Belegungsfunktion kann beliebig entsprechend den Anforderun-
gen an die Halbwertsbreite und das Niveau der Nebenmaxima erfolgen. Ist die
dquivalente Empfangsgruppe nicht dquidistant, muss bei der Bestimmung der
Koeffizienten darauf geachtet werden, und eine bekannte Belegung auf die An-
tennenpositionen angepasst werden.

Rxy,0 | Rxi,1 Rxio -+ Rxmn

Fuw | Fii ks -

Tabelle 3.2: Allgemeine Belegungsfunktion fiir die dquivalente Empfangsgruppe.

Die Belegung der dquivalenten Empfangsgruppe wird nun auf die verschiede-
nen Kombinationen zwischen realer Sende- und Empfangsantennen iibertragen.
Dazu muss der Zusammenhang nach Gl. 3.23 beriicksichtigt werden, unter dem
die dquivalente Antennengruppe gebildet wurde. Die Belegungsfunktion wird zu
einer Belegungsmatrix, wie in Tab. 3.3 zu sehen ist.

Im Allgemeinen sind die Koeffizienten fiir die Empfangsgruppe nicht symme-
trisch und abhéngig vom Senderindex u. In der Umsetzung wird sendeseitig keine
Belegung angewendet. Erst auf der Empfangsseite werden abhingig von der je-
weiligen Sendeantenne die Empfangssignale mit den Belegungskoeffizienten k,, ,,
multipliziert.
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3.2 Amplitudenbelegungen fiir Mehr-Sender-DBF-Konfigurationen

ku,v | RXl RX2 e RXN
Txy | kig k12 -+ kin
Txo | kog koo -+ kon
Txnr | kv kv - kun

Tabelle 3.3: Allgemeine Belegungsmatrix fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfénger-
DBF.

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden konkrete Werte angenommen.
Es werden N = 3 Empfianger mit einem Abstand von Ayg = 0,6 A und M = 3
Sender im Abstand von Ayg = 1,8 A betrachtet. Diese Werte werden verwendet,
da sie laut Tab. 3.1 die beste Auflosung bei Ngz = 4 Segmenten und insge-
samt Ny = 24 Antennen ergeben. Die Gruppenfaktoren fiir diese Sende- und
Empfangsgruppen sind in Bild 3.13(a) gezeigt.

107 S 10t

20F 20 F

30 30

Norm. Gruppenf. Fg, in dB
Norm. Gruppenf. Fg, in dB

40H---Far,T 40
-- Farr
—Logael | | [ ] ]|,
90 60 30 . 0 30 _ 60 90 90 60 30 _ 0. 30 _ 60 90
Azimutwinkel ¢ in Grad Azimutwinkel ¢ in Grad

(a) Sende-, Empfangs-, Summengruppenfak- (b) Aquivalenter Empfangsgruppenfaktor.
vor- (AyR,Cquv = 0,6 )\, Neun = 9)
(Ayr=1,8X, Ayr=0,6 \, M=N=3 ).

Abbildung 3.13: Gruppenfaktoren der realen Sende- und Empfangsgruppe und
der dquivalenten Empfangsgruppe.

Die dquivalente Empfangsgruppe hat damit Nequy = M N = 9 Antennen in
einem Abstand von Aygrequv = 0,6 A. Diese dquivalente Empfangsgruppe ist
dquidistant, da der Abstand der Sender Ayr = NAgyg betrigt. In Bild 3.13(a)
ist die Summe von Sende- und Empfangsgruppe gezeigt und zum Vergleich in
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Bild 3.13(b) der Gruppenfaktor der dquivalenten Empfangsgruppe. Die Uberein-
stimmung ist offensichtlich und bestétigt die Abbildung einer realen Sende- und
Empfangsgruppe auf eine dquivalente Empfangsgruppe.

Fiir die Beispielkonfiguration mit M N Antennen wird eine Villeneuve-Belegung
verwendet, da zu wenige Antennen vorhanden sind, um von einer kontinuierlichen
Belegung auszugehen [68, 69]. Eine Villeneuve-Belegung fiir diskrete Antennen-
gruppen ist das Analogon zu einer Taylor-Belegung fiir eine kontinuierliche Aper-
tur [67]. Die Formeln zur Berechnung der Koeffizienten findet sich im Anhang
A. Fir die Konfiguration folgen die Koeffizienten k, , nach Tab. 3.4.
up | 1,1 1,2 1,3 21 22 23 3,1 3,2 3,3

9

kuo | 0,124 0345 0,639 0,898 1 0898 0,639 0,345 0,124

Tabelle 3.4: Villeneuve-Belegung fiir dquidistante Antennenanordnung mit
Nequv = 9, Hohe der Nebenmaxima SLL = 40dB und Villeneuve-
Parameter n = 5.

Andere Belegungsfunktionen sind prinzipiell auch moglich, allerdings zeigt Bild
3.14 den Vergleich der Villeneuve-Belegung mit dem Hamming-Fenster: Bedingt
durch die kleine Anzahl an Elementen sinkt das Niveau der Nebenmaxima nicht
auf den bekannten Wert von —43 dB sondern nur bis auf —38dB.
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Abbildung 3.14: Gruppenfaktoren der #quivalenten Empfangsgruppe mit kon-
stanter, Hamming- und mit Villeneuve-Belegung.
(Ayr = 0,6 A\, N =9).

Die verwendeten Villeneuve-Belegungskoeflizienten sind in Matrix-Form in
Tab. 3.5 aufgefiihrt. Diese Villeneuve-Faktoren wurden in der schon in Ab-
schnitt 3.1.3 erwdhnten Matlab-Simulationsumgebung fiir ein Punktziel verwen-
det.

kuﬂ) | RX1 RX2 RX3

Tx; | 0,124 0,345 0,639
Txo | 0,898 1 0,898
Txs | 0,639 0,345 0,124

Tabelle 3.5: Belegungsmatrix der Villeneuve-Belegung fiir Mehr-Sender-Mehr-
Empfinger-DBF nach Tabelle 3.4

In Bild 3.15(a) ist das resultierende Radar-Bild mit konstanter Belegung der
Antennengruppen gezeigt. Hier stellen sich die Nebenmaxima mit —13 dB ein.
Dem gegeniiber steht in Bild 3.15(b) die Simulation mit den Villeneuve-Koeffi-
zienten und dem Nebenmaximaniveau von —40dB.
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Konstante Belegung Villeneuve - Belegung
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(a) Konstante Belegung. (b) Villeneuve-Belegung in Matrixform fiir
DBF.

Abbildung 3.15: Einfluss der Antennenbelegung bei einer Radar-Simulation eines
Punktziels bei r = 10 m, ¥,, = 0°.
(yr =18\, yr = 0,6\, M = N =3, B =250 MHz).

Die Abbildung einer Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF-Konfiguration auf
eine dquivalente Empfangsgruppe und einem Sender erlaubt die Anwendung be-
kannter Amplitudenbelegungen und somit die Reduktion der Nebenmaxima auch
bei Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF mit nur wenigen Elementen. Dieses Ver-
fahren wurde zum Patent angemeldet [64]. Die in diesem Abschnitt verwendete
Villeneuve-Belegung ergibt insbesondere bei Antennenanordnungen mit wenigen
Elemente sehr gute Ergebnisse.

3.3 Aspekte bei der Umsetzung von
Mehr-Sender-Konfigurationen

Mit den obigen Betrachtungen zeigt sich, dass durch die Verwendung mehrerer
Sender bei nur kleinem Mehraufwand eine wesentlich bessere Winkelauflésung
erreicht werden kann. Mehr-Sender-Konfigurationen erfordern eine Diversitéit der
Sendesignale. Um dies zu erreichen, konnen prinzipiell die bekannten Diversitéts-
verfahren angewandt werden. Das einfachste Verfahren ist die Zeitdiversitét, bei
der die Sender nacheinander senden. In realen Umgebungen wie im Straflenver-
kehr wird sich sowohl das Fahrzeug, das mit einem DBF-Sensor ausgestattet ist,
als auch die Ziele auf der Strafle bewegen. Damit kommt die Frage auf, ob fiir reale
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Szenarien eine Mehr-Sender-Konfiguration mit sequentiell geschalteten Sendern
itberhaupt geeignet ist. Die Folgen, die die Dynamik des Szenarios auf die DBF-
Prozessierung hat, werden in Abschnitt 3.3.1 diskutiert. In Abschnitt 3.3.2 wird
die Auswirkung zeitlich geschalteter Sender auf das Signal-zu-Rauschverhéltnis
untersucht.

3.3.1 Auswirkung der Bewegung auf die Winkelmessung

Bei sequentiell geschalteten Sendern werden fiir jeden Sender die Empfangssigna-
le der einzelnen Empfangsantennen gespeichert. Man erhélt somit bei M Sendern
und N Empfingern M N Empfangssignale. Allerdings vergeht zwischen der Mes-
sung mit dem ersten Sender und der Messung mit dem letzten Sender Zeit, in
der sich die Umgebung geéndert haben kann. In diesem Fall sind die Sendesi-
gnale nicht mehr koh#rent zueinander und es entstehen Phasenfehler, welche die
DBF-Prozessierung verfilschen [70]. Phasenfehler bewirken im Allgemeinen eine
Verénderung der Winkelkompression. Analog zu phasengesteuerten Gruppenan-
tennnen kénnen Phasenfehler bei DBF zu einer Verkleinerung, Verschiebung und
Verbreiterung des Hauptmaximums und auch zu einem Anstieg der Nebenma-
xima fithren. Bei der Winkelmessung mit DBF-Radar ist die Verschiebung des
Hauptmaximums am auffalligsten, so dass auf diesen Effekt hier ndher eingegan-
gen wird.

Bei der Phasenfehleranalyse werden die folgenden Eigenschaften zur Vereinfa-
chung ausgenutzt:

e Nur die relative Geschwindigkeit zwischen Radar-Sensor und Zielobjekt ist
von Bedeutung. Insofern kénnen die Fille , statisches Radar - dynamisches
Ziel“, ,dynamisches Radar - statisches Ziel“ und , dynamisches Radar -
dynamisches Ziel“ anschaulich durch ein statisches Radar und ein dynami-
sches Ziel mit der entsprechenden Relativgeschwindigkeit dargestellt wer-
den.

e Jede relative Geschwindigkeit ldsst sich in eine radiale und eine tangen-
tiale Bewegungskomponenten zerlegen. Diese beiden Anteile werden zur
Vereinfachung einzeln betrachtet.

e Sender und Empfinger sind fiir die Azimutkompression bei DBF &qui-
valent. Das bedeutet, dass ein DBF-System bestehend aus einem Sender
und mehreren Empfingern die gleichen Eigenschaften hat wie ein DBF-
System mit einem Empfanger und mehreren Sendern. Die Phasenfehler,
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die sich durch das zeitlich versetzte Senden bei mehreren Sendern in einem
dynamischen Szenario ergeben, sind daher die gleichen, wie die, die sich
durch das zeitlich versetzte Empfangen bei mehreren sequentiell geschalte-
ten Empfingern ergeben!. Entscheidend ist lediglich die Zeitdauer, in der
alle Messungen durchgefiihrt werden.

Radiale Bewegung

Betrachtet wird ein DBF-System mit mehreren sequentiellen Sendern und meh-
reren parallelen Empfangern. Das Zielobjekt bewegt sich radial im Fernfeld. Dies
bewirkt eine Verdnderung der Position um As und eine Veridnderung der Fre-
quenz um die Doppler-Frequenz fp. Die Messung mit sequentiell geschalteten
Sendern ist in Bild 3.16 dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢; sendet der Sender Tx;
und alle Empfanger digitalisieren das die jeweiligen Empfangssignale. Nach der
Zeit At = 1/PRF sendet der zweite Sender Txs. In dieser Zeit hat sich das
Zielobjekt um As bewegt.

Zielobjekt(t1)

As
Zielobjekt(tz)
As
Zielobjekt(ts)

Rx; Rxo Rx, Rxn

Abbildung 3.16: Schematischer zeitlicher Ablauf einer radialen Bewegung. Zwi-
schen den Zeitpunkten t;, to und t3 des sequentiellen Sendens
hat sich das Zielobjekt im Fernfeld radial um die Strecke As
bewegt.

Im Zusammenhang mit dynamischen Bewegungen ist auch der Doppler-Effekt
zu betrachten. Er bewirkt, dass in den Gleichungen des Empfangssignals (Gl. 2.19)

IDieses Verfahren konnte in der Praxis eingesetzt werden, um A/D-Wandler und unter
Umsténden auch Mischer im Aufbau einzusparen.
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und des entfernungskomprimierten Signals (Gl. 2.20) die Frequenz fy durch
fo + fp zu ersetzen ist. Fiir das entfernungs- und azimutkomprimierte Signal
gilt analog zu Gl. 2.24 unter Beriicksichtigung der radialen Bewegung und des
Doppler-Effekts:

M N
fac(io) = E E k. o - [ *JQW—KAc(yTu VR, 1/;0)}
u,v
u=1v=1
e—jzw fo:OfD (RTxu(t)JrRva(t))
M N
~ E E koo [6_32” (KAC(YT1“YR1;7'¢0):|
~ u,v
u=1v=1

o= 32m 2D (Rt R +285(1))

M N
e T SN [ — 5 ZE (|9 P+ TR ) (2 + 4~ fo)
u=1v=1 Nahfeldterm
32782 (apu+any) ((cos(n) —cos(vo) )

&
2722 (yrutyra) (sin(wn) —sin(vo))
_]27r (;ETu-'r;ERU) C()b(’l/}n) 7271' (yTu-i-ypw) sin () —jQW%QAs(t)
Doppler—Terme rad. Bewegungsterm
(3.24)

Dabei wird die Wegéinderung durch Ry, (t) + Rrxo () = Rrsu + RRxo + 2As(t)
beriicksichtigt. Zur Veranschaulichung wird nun auf eine #dquidistante Mehr-
Sender-Konfiguration bei x = 0 iibergegangen, bei der die Sender sequentiell
mit der Pulswiederholrate PRF geschaltet werden und die Empfianger parallel
empfangen. Damit ist die einfache Wegdifferenz fiir zwei aufeinander folgenden
Sendesignale As = v, re1/PRF. Allgemein ist die einfache Wegdifferenz As mit
As = u- vy re1/PRF beziiglich der Position beim ersten Sendern linear vom Sen-
derindex w abhingig. Analog zu Gl. 2.25 lautet das winkelkomprimierte Signal
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unter Beriicksichtigung der radialen Bewegung:

M
fAC (wO) _ Z |:ej27r({—guAyT ( sin(wn)fsin(wo)) ejQWJ:—EuAyT sin(n) e*jQﬂ’ fo:rofD ZuAs}

—

u=

Doppler—Term —_—

Bewegungsterm

[ejQTr ({—g vAYR ( sin(vn) 7sin(¢g)) ej27'r J:—IgvAyR sin(wn):|

M=

Il
-

v
Doppler—Term

sin (%quw((l + %)(sin(d;n) + Z%;) - sin(U)O)))

sin (%AyT((l + %)(Sin(iﬂn) + iAy;) - Sin(dm)))

Sendegruppe

sin (%AyR((l + J;—ﬁ) sin(¢r,) — Sin(¢0))>

sin (§un ((1-+ 42) i) — sin(i))

Empfangsgruppe

(3.25)

Durch die additiven Terme im Argument der Sinusfunktion erfolgt eine Verschie-
bung des Hauptmaximums durch die Winkelkompression der Sendegruppe.

Es wird nun die Auswirkung der Radialgeschwindigkeit auf das winkelkompri-
mierte Signal untersucht. In Gl. 3.25 entspricht dies einer Untersuchung des Emp-
fangsgruppenfaktors. Der Empfangsgruppenfaktor ist nur durch den Doppler-
Effekt beeinflusst, da bei der Herleitung davon ausgegangen wurde, dass alle
Empfinger parallel arbeiten. Der Faktor 1 + fp/fo kann als 1 4+ fp/fo =~ 1
angendhert werden, da fp/fo = 2v;re1/co =~ 0 ist. Damit zeigt sich, dass der
Doppler-Effekt auf die Prozessierung mit DBF keinen Einfluss hat.

Deshalb kann der Faktor 2As/Ayr = 2v; re1/ (AyrPRF) auch im Sendegrup-
penfaktor mit (1+ fp/fo) ~ 1 angenihert werden. Dadurch bleibt der Summand
iibrig, der eine Maximumverschiebung bewirkt. Das Maximum des Sendegrup-
penfaktors nach Gl. 3.25 entsteht, wenn das Argument der Sinus-Funktion gleich
0 ist, also wenn:

by, = arcsin (sin(wo) - Z@S) (3.26)
T
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Die Verschiebung des Hauptmaximums A,y zwischen dem Fokussierungs-
winkel und dem tatséchlichen Objektwinkel ist damit:

Awmaux :ldjn - 1P0|

arcsin <sin(1/)0) _ M) — o (3.27)

AyrPRF

In dieser Darstellung wird deutlich, dass die Verschiebung des Maximums von der
Winkelposition des Objekts abhéingig ist. Auflerdem geht der Elementabstand in
die Winkelverschiebung mit ein.

In Bild 3.17 ist die Verschiebung des Maximums A,y in Abhéingigkeit von
dem Objektwinkel v,, gezeigt. Hierbei betrigt der Antennenabstand Ayt =
1,8 X. An der Ordinate ist der Parameter 2v, ye1/(AyrPRF) aufgetragen. Durch
dieses Produkt wird die Winkelverschiebung A, nach Gl. 3.27 beschrieben.
Zur Verdeutlichung sind drei Beispiele eingezeichnet. Sie zeigen, dass auch bei
groBen Geschwindigkeiten mit einer hohen Pulswiederholrate der Winkelfehler

dennoch gering sein kann.
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Abbildung 3.17: Maximumverschiebung Awy.x einer radialen Bewegung im
Fernfeld bei sequentiellem Senden.
(AyT = 1,8 )\, M = 3, fo =24 GHZ)
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Bei der Bewertung der Grafik muss darauf geachtet werden, dass bedingt durch
die Grofle der einzelnen Segmente Objektwinkel nur bis 1, = 45° oder v, = 60°
zu erwarten sind. Mit GIl. 3.27 ldsst sich bei maximal vertretbarer Winkelver-
schiebung Atnmax die minimale Pulswiederholrate PRF bestimmen, wenn man
eine Annahme {iber die maximal auftretende Relativgeschwindigkeit v; ;o1 macht.
Um in einem Bereich bis 4, = 60° die Winkelverschiebungen unter Aty < 5°
zu halten, muss der Quotient 2v; y1/(AyrPRF) kleiner sein als 0,047. Dieser
Wert ist als Kreis in Bild 3.17 markiert. Um bei einer Relativgeschwindigkeiten
bis vy re1 < 200km/h diese Spezifikation einzuhalten, muss die Pulswiederholrate
damit mindestens PRF > 105 kHz betragen.

Tangentiale Bewegung

Analog zur radialen Bewegung im vorigen Abschnitt wird hier die tangentiale Be-
wegung fiir ein System bestehend aus mehreren sequentiell geschalteten Sendern
und mehreren parallelen Empfiangern betrachtet. Zur Betrachtung der tangen-
tialen Bewegung wird eine konstante Winkelgeschwindigkeit angenommen. Dies
ist in Bild 3.18 verdeutlicht.

Abbildung 3.18: Schematischer zeitlicher Ablauf einer tangentialen Bewegung.
Zwischen den Zeitpunkten ¢, t2 und t3 des sequentiellen Sen-
dens hat sich das Zielobjekt im Fernfeld tangential um den Win-
kel Ay bewegt.
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3.3 Aspekte bei der Umsetzung von Mehr-Sender-Konfigurationen

Durch die relative Bewegung mit der relativen tangentialen Geschwindigkeit
vt rel verschiebt sich das Zielobjekt im Abstand r,, zwischen zwei mit der Puls-
wiederholrate PRF aufeinander folgenden Sendesignalen um:

Ut,rel
Ay = ——— 3.28
v rn,PRF ( )
Die Signale, die den unterschiedlichen Sendern entsprechen, haben deswegen un-
terschiedliche Phasenlagen. Dabei sei:

P(t) = ¥y und Y(ty) = n + (u—1)AY (3.29)

Fiir die Winkelkompression einer dquidistanten Antennenanordnung bedeutet
dies analog zu Gl. 2.25:

fAC ¢0 26]277 UAUT bln(wn-‘r(u—l)Aw)—sin(wo)) )

. (3.30)

Z ej27r ({—g vAYR ( sin(vn) 7sin(1pg))

v=1

Die Winkelverschiebung hat nur auf die Sendegruppe Auswirkungen, da die
Empféanger parallel arbeiten. Der Zusammenhang kann analytisch nicht weiter
vereinfacht werden. In Bild 3.19 ist die Winkelverschiebung der Sendegruppe iiber
dem Objektwinkel v,, und der Winkelverschiebung Ay aufgetragen. Bei kleinen
Objektwinkeln 1), dominiert die durch die Bewegung hervorgerufene Winkel-
verschiebung A, so dass hier die Verschiebung des Maximums Atyax grofler
ist.
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3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfigurationen

—om. V= 25 km/h, PRF = 0.01 kHz, 7= 10m E
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Abbildung 3.19: Maximumverschiebung Atnax einer tangentialen Bewegung im
Fernfeld bei sequentiellem Senden.
(Ayr = 1,8\, M =3, fo =24 GHz).

Um auch im Fall der tangentialen Bewegung die Winkelverschiebung Atyax
unter 5° zu halten, muss bei einem Abstand von » = 5m und einer relativen
Geschwindigkeit von ;e = 200km/h die Pulswiederholrate grofier sein als
PRF > 372 Hz. Dieser Wert ist in Bild 3.19 durch einen Kreis markiert.

Zusammenfassung der Auswirkungen der Bewegung auf die Winkelmessung

Der Vergleich von radialer und tangentialer Bewegung und deren Auswirkung
auf die Winkelprozessierung bei sequentiellem Senden zeigt, dass die radiale Be-
wegungskomponente die maf3gebliche ist. Dieses Ergebnis lisst sich auch auf se-
quentielles Empfangen iibertragen. Bei dhnlicher Geschwindigkeit und &hnlicher
Verschiebung des Hauptmaximums muss die geforderte Pulswiederholrate bei ra-
dialer Bewegung im Kilohertzbereich liegen, wéhrend bei tangentialer Bewegung
eine Pulswiederholrate im Bereich einiger Hertz ausreichend ist. Ganz konkret ist
dies am Beispiel eines sich in der Entfernung r,, = 5 m mit der Geschwindigkeit
vziel = 200km/h bewegendes Ziels aufgezeigt worden. Wird eine maximale Win-
kelverschiebung von Atmax = 5° zugelassen, ist bei einer tangentialen Bewegung
eine Pulswiederholrate von etwa PRF =~ 400 Hz erforderlich, wihrend sie bei ei-
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3.3 Aspekte bei der Umsetzung von Mehr-Sender-Konfigurationen

ner radialen Bewegung mindestens PRF 2 100 kHz betragen muss. Fiir die Ver-
schiebung des Maximums Ay, .« ist nicht die Doppler-Verschiebung, sondern die
Laufzeitdnderung durch die Wegidnderung ausschlaggebend. Eine abschlieende
Abschitzung nach oben fiir die Winkelverschiebung Atyax und die erforderliche
Pulswiederholrate PRF ist damit in Gl. 3.27 durch den Zusammenhang fiir die
radiale Bewegungskomponente gegeben.

3.3.2 Auswirkung auf das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis

Bei der Verwendung einer Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfiguration ermogli-
chen sequentiell geschaltete Sender zusétzlich zu empfangsseitigem DBF auch
sendeseitiges DBF. Auf der Empfangsseite kann mit parallel arbeitenden Emp-
fangern empfangen werden. Vor diesem Hintergrund tritt die Frage auf, ob es
durch das sequentielle Schalten der Sender zu Verlusten im Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis kommt. Diese Frage wird im Folgenden diskutiert.

Zur Betrachtung werden zwei Systeme miteinander verglichen. Empfangssei-
tig werden in beiden Fillen durch die gleichen Antennen die Signale empfangen.
Sendeseitig wird jedoch zwischen sequentiellem und parallelem Senden unter-
schieden, wie es in Bild 3.20 verdeutlicht wird:

o Sequentielles Senden
Die M Sendeantennen werden nacheinander angesteuert. Dies ist in Bild
3.20(a) durch die an den verschiedenen Antennen zeitverschoben anliegen-
den Pulse dargestellt. Durch das sequentielle Senden kann in der Prozes-
sierung digital der Strahl der Sendegruppe geschwenkt werden.

o Paralleles Senden
Die M Sendeantennen werden gleichzeitig angesteuert. Hierdurch entsteht
ein fester Gruppenfaktor, dessen Hauptmaximum nicht mehr verédndert
werden kann. Mit dieser Anordnung kann nur empfangsseitig DBF verwen-
det werden. Die Summation der Sendesignale in Bild 3.20(b) verdeutlicht
den fest eingestellten Sendestrahl.
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3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfigurationen

Prozessierungs Integrations-
gewinn gewinn

A A
Tx,, Tx,,

TXM WM TXM
Txo WWW {\"w‘h\‘ Txa AN A O
T (| m Ty || o] poo) o
>, — — >,
(a) Sequentielles Senden. (b) Paralleles Senden.

Abbildung 3.20: Schema der Sendesignale bei sequentiellem und parallelem Sen-
den. Unterschiedliche Amplituden zeigen unterschiedliche Sen-
deleistungen an. Beim sequentiellen Senden ist jeweils nur ein
Sender aktiv, beim parallelen Senden sind alle Sender gleichzei-
tig aktiv.

Fiir das durch ein Punktziel hervorgerufene Signal-zu-Rausch-Verhéltnis gilt
je nach Sendeart der Zusammenhang:

S A2
N_T :PT,seq : GT,seq : GT,AC,seq : WU : GRC : GInt,seq : GR : GR,AC,seq
sedq Sendeseitiger Gewinn Empfangss. Gewinn
Daempfung
1
NT : NSys

(3.31)
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3.3 Aspekte bei der Umsetzung von Mehr-Sender-Konfigurationen

S A2

N_T :PT,par ' GT,par ' GT,GF,par ' WO— ' GRC ' GInt,par ' GR ' GR,AC,par

—_———
par Sendeseitiger Gewinn " Empfangss. Gewinn

Daempfung
1
NT . NSys

(3.32)
Um die beiden Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse beim sequentiellen Senden N—ST }seq

und beim parallelen Senden NiT‘p a

fiir die Groflen folgende Annahmen getroffen:

. tatséchlich vergleichen zu kénnen, werden

e Sendeleistung Pr
Die pro Puls insgesamt abgestrahlte Sendeleistung sei in beiden Fillen
gleich. Im Fall des parallelen Sendens wird die Gesamtleistung Pr auf M
Antennen aufgeteilt. Es gilt:

PT,scq = PT,par = PT (333)

o Antennengewinn Gr, Gg
Beim sequentiellen und parallelen Senden sollen die gleichen Winkelberei-
che ausgeleuchtet werden:

13dB,T,seq = V¥3dB,T,par = ¥3dB,T UNd 034B,T seq = 03dB,T,par = U3dB,T
(3.34)
Daraus ergeben sich die Gewinne der jeweiligen Antennenanordnung. Im
Fall des sequentiellen Sendens ist der Ausleuchtbereich der Antennenanord-
nung der physikalische Ausleuchtbereich eines Antennenelements. Deshalb
gilt mit dem Zusammenhang nach [50]:

k

—_— 3.35
G(T.,soq ( )

Q/J3dB,T,seq ' 93dB,T,seq =

Im Fall des parallelen Sendens wird der physikalische Ausleuchtbereich
durch das Einzelelement und den Gruppenfaktor bestimmt. Deshalb gilt

hier:
k k
ar * 0 ar = = 3.36
Y3dB,T,par * #3dB, T,pa Grom - Crrcrom G M ( )
Daraus folgt:
G(T.,soq =M- G(T.,par =Gr (337)
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3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfigurationen

Das bedeutet, dass sich die Sendeantennen im sequentiellen und im paral-
lelen Fall unterscheiden. Im Fall des parallelen Sendens miissen die Ein-
zelelemente einen grofleren Winkelbereich ausleuchten, damit durch die
Gruppenfaktorbildung tatséichlich der selbe Winkelbereich ausgeleuchtet
wird im sequentiellen Fall 2. Die Empfangsantennen hingegen sind im se-

quentiellen und parallelen Fall identisch, so dass gilt:

GR,seq = GR,par - GR (338)

o Winkelprozessierungsgewinn Gr,ac, GT,AC,seq: GT,GF,par

In beiden Féllen wird empfangsseitig mit DBF prozessiert. Da hier die
gleiche Antennenanordnung vorliegt, ist der empfangsseitige Winkelpro-

zessierungsgewinn Ggr ac gleich der Empfangsantennenanzahl N:

GR,AC,seq = GR,AC par = GrAC = N (3.39)

Sendeseitig gibt es nur beim sequentiellen Senden einen Winkelprozessie-
rungsgewinn Gt AcC,seq- Beim parallelen Senden enstpricht dies dem Ge-
winn durch den Gruppenfaktor Gt gr par und ist durch die Anzahl der

Sendeantennen M gegeben:

GT,AC,scq = GT,GF,par =M (340)

o Integrationsgewinn Gryt

Im Fall des parallelen Sendens stehen zur Pulsintegration M mal so viele
Pulse zu Verfiigung wie im Fall des sequentiellen Sendens. Es werden hier
fiir den parallelen Fall kohdrente Signale angenommen, da diese auch fiir
den seriellen Fall zwingend sind. Fiir den Integrationsgewinn Gry; gilt daher

[48]:

GInt,par =M- GInt,scq (341)

e FEntfernungsprozessierungsgewinn Grc

Der Entfernungsprozessierungsgewinn entsteht durch die Pulskompression

und ist fiir die beiden Félle identisch.

2Es wire auch denkbar, die Bedingung so zu stellen, dass die Winkelkompression beim sequen-
tiellen Senden und der Gruppenfaktor beim parallelen Senden die gleichen Eigenschaften
aufweisen miissen. In diesem Fall ist das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis jedoch nur fiir Punkt-
ziele innerhalb dieses festen, durch das parallele Senden gegebenenen, Winkelbereichs zu
beschreiben. Da DBF ein abbildendes, zweidimensionales Abbildungsverfahren ist, wird hier
jedoch auf die flexible Fokussierung auf jeden Winkel innerhalb des Ausleuchtbereichs mehr

Wert gelegt.
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3.4 Fazit

o Rauschen Nt - Ngys
Das Rauschen wird in beiden Fillen durch das thermische Rauschen N
und die Rauschzahl Ngys des Systems, die alle Rauschquellen in den Schal-
tungen zusammenfasst, bestimmt.

Durch Einsetzen der Zusammenhénge in Gl. 3.31 und 3.32 zeigt sich, dass sowohl
im sequentiellen Fall als auch im parallelen Fall das gleiche Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis entsteht:
A2 1

Gpre M- N ————
(dmy3rt? TRC Nt - Nays

(3.42)

S S

Ny Np

No = Pr-Gp-Gg-

seq par

In Worten ausgedriickt bedeutet dies:

Die kohérente Integration mehrerer Pulse im parallelen Fall bringt eine Ver-
besserung des Signal-zu-Rauschverhéltnises gegeniiber dem sequentiellen Senden.
Dem gegeniiber steht jedoch im sequentiellen Fall der Prozessierungsgewinn der
Sendegruppe durch DBF. Die Verwendung mehrere sequentiell geschalteter Sen-
der bringt damit keine Verdnderung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnis, bietet je-
doch eine bessere Winkelauflosung im gesamten ausgeleuchteten Gebiet.

3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Systemparameter von Digital Beamforming defi-
niert. Hierbei stand die konkrete Anwendung in einem Rundumsicht-Radar im
Vordergrund. Die zentrale Frage, wie man mit moglichst wenigen Antennen ein
definiertes Gebiet abbildet, so dass eine hohe Auflésung bei niederem Nebenma-
ximaniveau erreicht werden kann, wurde diskutiert und konnte in diesem Kapitel
umfassend beantwortet werden:

e Um dieses Optimum zu erreichen, soll der abzubildende Winkelbereich in
moglichst grofle Teilbereiche unterteilt werden.

e Innerhalb dieser Teilbereiche ist es von Vorteil mit der gleichen Anzahl von
Sendern und Empfingern zu arbeiten.

e Neben der guten Auflosung lésst sich durch die Anwendung von speziell fiir
Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF-Konfigurationen neu entwickelten Be-
legungsmatrizen auch ein niederes Nebenmaximaniveau erreichen. Hierbei
werden die Sender sequentiell geschaltet.
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3 Digital Beamforming mit Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfigurationen

e Bei der Anwendung zeitlich geschalteter Sender in dynamischen Szenari-
en ist zu beachten, dass vor allem radiale Bewegungskomponenten zu einer
Verschiebung des Hauptmaximums fithren. Diesem Effekt ist durch eine der
Relativgeschwindigkeit angepassten Pulswiederholrate entgegenzuwirken.
Dariiber hinaus sind auch Kompensationsverfahren der Eigengeschwindig-
keit denkbar oder die Kodierung der Sendesignale.

e Im Hinblick auf das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis steht dem zunéchst durch
das sequentielle Senden verkleinerten Integrationsgewinn der gleich grofie
Prozessierungsgewinn des sendeseitigen DBF gegeniiber.

Mit den in diesem Kapitel gezeigten optimierten Antennenanordnungen, den
neu entwickelten Belegungsmatrizen und den fiir reale Szenarien gemachten Un-
tersuchungen erweist sich Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF als ein geeignetes
Mittel, um auch dynamische Szenarien zweidimensional abzubilden.
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4 Erweiterung des Digital
Beamforming-Konzepts auf
frequenzmodulierte Signale

Im klassischen Sinn beschrénkt sich DBF auf monofrequente Signale und es wer-
den zur Winkelkompression die Phasendifferenzen an verschiedenen Empfingern
beziiglich der Tragerfrequenz ausgewertet. Zur Zeit werden bereits modulierte
Signale zur Entfernungsmessung in Kombination mit DBF verwendet. Thr Modu-
lationsindex ist jedoch so gering, dass die Modulation bei der DBF-Prozessierung
bisher vernachlissigt wurde und die Phasendifferenzen nur beziiglich der Tréger-
frequenz ausgewertet wurden. Dieses herkémmliche Verfahren wird im Folgenden
als CW-DBF bezeichnet. Auf dieses CW-DBF beziehen sich alle Betrachtungen
der vorigen Kapitel.

Eine neuer Ansatz ist, die Phasendifferenz nicht beziiglich der Trigerfrequenz,
sondern beziiglich der Modulation auszuwerten. Diese modifizierte Art der Pro-
zessierung wird im Folgenden FM-DBF genannt. Um DBF mit frequenzmodu-
lierten Signalen durchzufiihren, ist kein Mehraufwand in der Signalgenerierung
notwendig, da in jedem Fall eine Frequenzmodulation notwendig ist, um die Ent-
fernung zu bestimmen. Mehrdeutigkeiten, die beim CW-DBF entstehen, wenn
die Phasendifferenz beziiglich der Trégerfrequenz zu grof} ist, kénnen mit einer
Kombination von CW-DBF und FM-DBF umgangen werden, da diese beiden
Verfahren unterschiedliche Periodizitdten haben.

Im Folgenden wird ein gepulstes Chirp-Signal als frequenzmoduliertes Signal
betrachtet. Das Signalmodell und das grundlegende Konzept werden detalliert in
Abschnitt 4.1 vorgestellt. Abschnitt 4.2 beschreibt die Prozessierung beziiglich
der Frequenzmodulation und die Aspekte, die bei der realen Umsetzung beach-
tet werden miissen. Das Verhalten von DBF-Systemen mit frequenzmodulier-
ten Signalen in einer dynamischen Umgebung wird in Abschnitt 4.3 untersucht.
Die bereits angesprochene Kombinationsmoglichkeit von herkémmlichem CW-
DBF und dem neuartigen FM-DBF mit frequenzmodulierten Signalen wird in
Abschnitt 4.4 diskutiert. Eine Zusammenfassung dieses Kapitels erfolgt in Ab-
schnitt 4.5.
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4 Erweiterung des DBF-Konzepts auf frequenzmodulierte Signale

4.1 Modifziertes Signalmodell und Konzept von
FM-DBF

Im Folgenden wird ein gepulstes Chirp-Signal zu Grunde gelegt. Um CW- und
FM-DBF deutlich voneinander zu trennen, wird in diesem Zusammenhang die
zur Trigerfrequenz gehtrende Wellenldnge explizit mit Acw bezeichnet. Analog
zu GIl. 2.19 ergibt sich das Empfangssignal zu:

t — Brxut Rexy o
sr(t) =Ag -rect —TPCO - ed2mfot .
(4.1)

. . R +R 2
e d o (Rrscu+ Rrscw) | eJQﬂ'kc (t—%)

CW —Exponentialterm FM—Exponentialterm

Hierbei lassen sich der CW-Exponentialterm und der FM-Exponentialterm un-
terscheiden. Beim konventionellen CW-DBF wird die Azimut-Prozessierung an-
hand des CW-Exponentialterms durchgefiihrt. Seine Phase hat einen zeitun-
abhéngigen, linearen Verlauf zwischen 0 und 27 und sein Eindeutigkeitsbereich
ist im Wesentlichen durch die relativ kleine Wellenldnge Acw des Trégersignals
im Nenner bestimmt. Der FM-Exponentialterm, der im Folgenden zur Azimut-
Prozessierung mit FM-DBF herangezogen wird, hat einen zeitabhéngigen, qua-
dratischen Verlauf. Sein Eindeutigkeitsbereich ist hingegen bei konstanter Zeit
t primér durch die Chirprate k., = B/(27p) im Z#hler bestimmt. In beiden
Féllen, dem herkémmlichen CW-DBF und dem neuen FM-DBF-Konzept, hingt
der tatséchliche Eindeutigkeitsbereich vom Antennenabstand ab. In Gl. 4.1 zeigt
sich, dass zwei Exponentialterme im Empfangssignal enthalten sind, die sich
zunéchst iiberlagern und beide grundsétzlich zur Auswertung zu Verfiigung ste-
hen.

4.2 Signalprozessierung frequenzmodulierter Signale

In diesem Abschnitt werden die Winkelkompressionsfunktion, die sogenannte
Kernel-Funktion, fiir die Prozessierung frequenzmodulierter Signale mit FM-
DBF hergeleitet und die Prozessierungschritte illustriert. Danach wird die FM-
DBF-Prozessierung mit der CW-DBF-Prozessierung verglichen und die Umsetz-
barkeit von FM-DBF in die Praxis diskutiert.
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4.2 Signalprozessierung frequenzmodulierter Signale

4.2.1 Winkelkompression mit FM-DBF

Die Winkelkompression bei FM-DBF erfolgt nach der Entfernungskompression.
Damit kann diese Art der Prozessierung auch als serielle Prozessierung bezeich-
net werden. Durch die Pulskompression ist die Zieltrennung in Entfernungsrich-
tung bereits erfolgt. Das entfernungskomprimierte Signal, an Hand welchem die
Winkelprozessierung erfolgen soll, sieht fiir das gepulste Chirp-Signal analog zu
GIL. 2.20 folgendermaflen aus:

sin (27T/€C (Tp|7' — Tnuw| — (T — me)Q))

|t - Tnuv|
=ATA t
JRC.RuvTu(T) =ATAR G p—— rec [ ™
9325 (Rt Rivws) 2k T (r— Hxutins )
CW —Term FM—Term
(4.2)

Der erste Exponentialterm in Gl. 4.2 ist der CW-Term, der fiir DBF iiblicher-
weise ausgenutzt wird. Auf ihn wird in Abschnitt 4.2.3 im Zusammenhang mit
FM-DBF eingegangen. Fiir die Herleitung der Kernel-Funktion zur Winkelkom-
pression ist er nicht relevant, da die Winkelkompression nur anhand des FM-
Terms erfolgen soll. Aus diesem Grund wird hier zunéichst nur der FM-Term
weiter beriicksichtigt.

_ BpxytRRxe )

127ke T
) ~ g2 i (4.3)

frC,RoTu (T

FM—Term

Die Winkelkompression erfolgt fiir jede Entfernungszelle einzeln. Betrachtet man
eine Entfernungszelle, so ist 7 = const fiir alle Sender-Empfinger-Kombinationen
und damit fiir die Azimutprozessierung nicht relevant. Folglich bleibt nur der
Term

FRe.Roma(7) ~ €T30 (Frxut i) (4.4)

zur Auswertung bestehen. Definiert man die Modulationswellenldnge Ay zu:

2c
ey = go (4.5)

wird aus dem fiir die Prozessierung relevanten Term nach Gl. 4.4 eine zum
herkémmlichen DBF analoge Schreibweise:

frRC,RoTu(T) ~ oI xpar (FrxutRixo) (46)
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4 Erweiterung des DBF-Konzepts auf frequenzmodulierte Signale

Hier setzt nun die Winkelkompression mit FM-DBF an. Die Winkelkompres-
sion ist analog zum CW-DBF eine Korrelation zwischen dem Empfangssignal
und dem konjugiert komplexen einer Referenzfunktion. Die Korrelation wird als
Summation iiber alle Sender und Empféanger iiber die Multiplikation von Emp-
fangssignal und Referenzsignal im Zeitbereich realisiert. Das winkelkomprimierte
Signal fac,rm ist dann abhéngig vom Fokussierungswinkel 19 analog zu Gl. 2.24:

M N
—j 325 Kac(FTu,Trosm0,%0) | © *J (RTxu~+RRxv)
fac,rm(ro, Yo) = E E - { SEni A
u=1v=1
(4.7)

Fiir die Wegstrecke Rrxy, + Rrxy wird zur Vereinfachung die Ndherung nach Gl.
2.7 verwendet. Die Kernel-Funktion Kac pm entspricht der geschétzten Strecke
vom Sender zum Objekt und zum Empfianger fiir den Fokussierungswinkel 1. Sie
ist daher unabhéngig von der Prozessierungsart, so dass fiir die Kernel-Funktion
Kac auch der Zusammenhang nach Gl. 2.22 gilt.

Verwendet man die Niaherung fiir die Absténde Ry + Rrxw nach Gl 2.7 und
die Kernel-Funktion nach Gl. 2.22, ergibt sich unter Ausnutzung der Frequenz-
modulation das winkelkomprimierte Signal fac rm zu:

) M N 1
—1 ™ . _
fac,pm e v 2 g E ku,v- { —ixpag (Frul*+5 R0 1) (27 — 775

u=lv=l Nahfeldterm
ej ,\2;;/[ (zTu+TRY) (cos(wn)fcos(d;o)) (48)
oI xamr (yrutyno) (sin(wn)—sin(wo))}

Die Zielentfernung r, kann als konstant angenommen werden und hat fiir die
Winkelkompression keine Bedeutung. Der erste Exponentialterm innerhalb der
Summe reprisentiert den Nahfeldterm. Auf diesen wird in Abschnitt 4.3.1 ni-
her eingegangen. Damit beschreibt Gl. 4.8 das winkelkomprimierte Signal eines
Punktzieles. Dabei sind lediglich die Positionen der Sender und der Empfinger
bekannt. Nach der Entfernungskompression ist auch die Zielentfernung 7, be-
kannt. Der Winkel ¢y der Referenzfunktion kann als Testrichtung verstanden
werden. Stimmen in Gl. 4.8 Testwinkel ¥g und Objektwinkel 1, iiberein, ergibt
die Winkelkompression ein Maximum mit dem Wert M N.

Im Folgenden wird nun der Nahfeldterm vernachlissigt. Beschrankt man au-
Berdem die Antennenanordnung auf eine lineare dquidistante Anordnung entlang
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4.2 Signalprozessierung frequenzmodulierter Signale

der y-Achse mit den Abstdnden Aygr der Empfinger und Ayr der Sender un-
tereinander, wobei die Mittelpunkte der Sende- und Empfangsantennengruppe
jeweils im Ursprung liegen, lisst sich Gl. 4.8 vereinfachen zu:

M N
2wy sin(4n) —sin(o) ) i v Ayg ((sin(yn) —sin(0) )
facrm = Z el xev . Z e’ Arm
u=1 v=1

sin ( M AyT

sin (/\FM YR

sin (

Im Fall einer linearen dquidistanten Antennenanordnung verhilt sich das mit
FM-DBF winkelkomprimierte Signal entsprechend dem Produkt der beiden Ter-
me sin(Mz)/ sin(x) und sin(Nz)/ sin(z). Dieses Produkt entspricht dem Produkt
der Sende- und der Empfangsgruppenfaktoren und ist auch analog zum winkel-
komprimierten Signal eines CW-DBF-Systems.

(si

sin ( yr(sin(vn) —
(si
yr (sl

4.2.2 Vergleich von CW-DBF und FM-DBF

Zum Vergleich der Prozessierung von CW-DBF und FM-DBF sind im Folgenden
einzelne Prozessierungsschritte grafisch dargestellt. Ein ideales Punktziel befin-
det sich bei 7, = 50m und ¥, = —20°. Der Simulation liegt ein Signal mit
B = 500 MHz zu Grunde. Die Ausdehnung der Empfangsantennengruppe be-
trigt App = 3ApMm = 3,6 m. Zur Verbesserung der Illustration wurden in der
Simulation N = 30 Empfangsantennen und M = 1 Sendeantenne verwendet. Zu-
dem wurde ohne den CW-Term simuliert. Wie in der Realitdt dieser durch den
Tréager verursachte Term eliminiert werden kann, wird in Abschnitt 4.2.3 gezeigt.

In Bild 4.1 ist der Betrag des entfernungskomprimierten Signals gezeigt. Dies
entspricht dem Betrag von frc(7) nach Gl 4.2 und zeigt ein Maximum bei
r = 50m tiber den gesamten Winkelbereich. An dieser Stelle setzt bei einer se-
quentiellen Prozessierung die Winkelkompression an.

Die winkelkomprimierten, aber noch nicht entfernungskomprimierten Signale

sind in Bild 4.2 zu sehen. Aus diesem Grund erstreckt sich das Signal iiber 75 m,
der Zeit, die einer Pulsdauer von 0,5 ps entspricht, wenn man die Entfernung und
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Entfernungskompression

(2]
a
I
(52

Entfernung in m
N a

m ]

I I

= =

ul o

Norm. Intensitaet in dB

A
%o -60-40-20 0 20 40 60 80
Azimutwinkel @ in Grad

Abbildung 4.1: Entfernungskomprimiertes Signal.

nicht die Signallaufstrecke betrachtet. Zur Winkelkompression fiir Bild 4.2(a)
wurde eine Antennnengruppe verwendet, die fiir das herkommliche CW-DBF
ausgelegt ist. Die Phasendifferenzen an den einzelnen Antennen bleiben iiber die
gesamte Pulsdauer konstant. Da hier auch mit einer zeitlich konstanten Kernel-
Funktion nach GI. 2.22 komprimiert wurde, ergibt sich dieser iiber der Entfernung
r konstante Verlauf. Das Maximum iiber dem Winkel liegt wie erwartet bei —20°.

In Bild 4.2(b) wurde im Gegensatz zu Bild 4.2(a) eine Antennengruppe zu-
grunde gelegt, die fiir das neuartige, in dieser Arbeit vorgestellte, FM-DBF di-
mensioniert ist. Bezogen auf die jeweiligen Wellenldngen Acw und Apy sind bei-

Winkelkompression CW-DBF Winkelkompression FM-DBF
10 10
8 8
g ¥ -5 £ g ¥ -5 £
c g £ 3
= 60| =
ag, 60 5 g o
2 10g 3 -10g
& 40 £ 3 40 £
k= = < £
1] -15% w -155
20 S 20 =
060 -40-20 0 20 40 60 80 060 -40-20 0 20 40 60 80
Azimutwinkel g in Grad Azimutwinkel g in Grad
(a) Mit CW-DBF winkelkomprimiertes Si- (b) Mit FM-DBF winkelkomprimiertes Si-
gnal. gnal.
(Acw = 3X\cw = 3,75¢cm). (Apm = 3ArpM = 3,6 m).

Abbildung 4.2: Winkelkompression mit CW- und FM-DBF.
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4.2 Signalprozessierung frequenzmodulierter Signale

de Antennengruppen gleich gro8. Aus diesem Grund ergibt sich auch die gleiche
Winkelabhéngigkeit. Anders als im Fall des CW-DBF ist das winkelkomprimierte
Signal tiber der Entfernung nicht konstant. Dies liegt daran, dass der Phasenterm
in Gl. 4.3 eine lineare Zeitabhingigkeit hat. Die Kernel-Funktion nach Gl. 2.22
ist jedoch zeitlich konstant. Die Kernel-Funktion ist jedoch gerade so ausgelegt,
dass bei dem Abstand, bei dem die Entfernungskompression ihr Maximum hat,
die Winkelkompression ein Maximum beim tatséchlichen Objektwinkel ergibt.
An dieser Stelle ist zu bedenken, dass dieses Bild nur die Winkelprozessierung
zeigt. Die eigentlich davor stattfindende Pulskompression komprimiert die Si-
gnalenergie bereits auf die tatsdchliche Entfernung und erméglicht damit auch
die Zieltrennung in Entfernungsrichtung. Insofern ist eine zeitabhéngige Kernel-
Funktion nicht nur unnétig, sie ist auch nicht sinnvoll: Die Entfernungsauflésung,
die bendtigt werden wiirde, um den Pulsbeginn genau zu detektieren, miisste so
hoch sein, dass dadurch inhdrent der Objektwinkel bekannt wire. Dies ist aber
gerade kontrir zu der Idee von DBF, bei dem die Phasenauswertung fiir die Win-
kelbestimmung herangezogen wird, und damit auf hohe Bandbreiten verzichtet
werden kann.

In Bild 4.3 sind die Ergebnisse der Entfernungs- und Winkelkompression dar-
gestellt. Es gibt eine Fokussierung in Entfernung und im Winkel an der Stelle,

RC und AC bei CW-DBF RC und AC bei FM-DBF
6 6
Jus} Jus}
© ©
c c
Ess 5= E 55 5=
c Q c Q
= IS = IS
o) 3 o) 3
c =
S 50 — -10g S50 T— -10g
c = c =
g = 8 =
45 -15E Sas -15€
w [=} w [=}
z P4
4 4
-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80
Azimutwinkel y in Grad Azimutwinkel y in Grad

(a) CW-DBF.(Acw = 3Acw = 3,75cm). (b) FM-DBF (ohne Tréger).
(Apm = 3Apm = 3,6 m).

Abbildung 4.3: Entfernungs- und winkelkomprimiertes Signal.
an der sich das Zielobjekt befindet. Im Fall des CW-DBF (Bild 4.3(a)) ist das

Intensitédtsmaximum oval, wihrend es im Fall des FM-DBF (Bild 4.3(b)) eher
als ein Viereck erscheint. Dies liegt an dem entfernungsabhingigen winkelkom-
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4 Erweiterung des DBF-Konzepts auf frequenzmodulierte Signale

primierten Signal, wie es in Bild 4.2(b) zu sehen ist. Auerdem kommt der Effekt
zum Tragen, dass das Ziel fiir die Empfinger der FM-Gruppe in unterschiedli-
chen Entfernungszellen liegt.

Mit diesen Ergebnissen zeigt dieser Abschnitt, dass sich DBF auch unter
dem Aspekt der ausschliellichen Nutzung der Frequenzmodulation verwirklichen
ldsst. Das Signalverhalten der Winkelkompresison ist analog zum herkémmlichen
Fall unter Ausnutzung des CW-Terms. Unter diesem Aspekt ergeben sich neue
Méoglichkeiten in der Prozessierung, die neben dem bisherigen konventionellen
Verfahren basierend auf dem CW-Term auch die FM-Modulation miteinbezie-
hen. Insbesondere lassen sich durch die zusétzliche Auswertung mittels FM-DBF
Mehrdeutigkeiten im CW-DBF unterdriicken. Auf diese Kombinationsmoglich-
keit der beiden Verfahren CW-DBF und FM-DBF wird in Abschnitt 4.4 einge-
gangen.

4.2.3 Verfahren zur Umsetzung von FM-DBF

In Abschnitt 4.2.1 wurde ein neuartiges Verfahren vorgestellt, um allein die Fre-
quenzmodulation eines Signals zum FM-DBF auszunutzen. Dies geschieht an-
hand des FM-Phasenterms. Prinzipiell ist auch eine gleichzeitige Auswertung des
CW- und des FM-Phasenterms moglich. In der SAR-Prozessierung wird dies als
Delta-k-Technik zur Phasenabwicklung bezeichnet [71, 72, 73]. Dazu miissen die
Phasenterme Frequenzen in der gleichen Groflenordnung haben. Dies ist jedoch
bei den typischen Frequenzen und Bandbreiten der Kraftfahrzeug-Radar-Technik
nicht der Fall. Aus diesem Grund wird eine gleichzeitige Auswertung des CW-
und des FM-Phasenterms hier nicht weiter betrachtet. Anstatt dessen wird ein
Verfahren vorgestellt, mit dem der CW-Phasenterm eliminiert wird und damit
die neue Prozessierungstechnik in der vorgestellten Weise anwendbar macht.

Zur Verdeutlichung ist hier das Signal nach der Entfernungskompression nach
Gl. 2.20 aufgefiihrt:

sin (27Tke (Te|m — Touo| — (7 — Tnuv)Q)) [t — Thuwl
. :A A t nuv
fRC,R T (T) THAR 2mke (T - me) e |: Tp :|
e’ Yoy (RrxutRrxy) & v (TCO*(RT"“JFRRX”))
CW —Term FM—Term
(4.10)
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4.2 Signalprozessierung frequenzmodulierter Signale

Der zweite Exponentialterm entspricht dem FM-Term, der mit FM-DBF aus-
genutzt werden kann. IThm iiberlagert ist jedoch der CW-Term. Beide Terme
bedeuten eine Modulation des Empfangssignals iiber der Sende- und Empfangs-
gruppe. Dabei ist die Wegstrecke Rryxy, + Rrxos von besonderer Bedeutung. Fiir
Ziele im Fernfeld ist die Wegdifferenz und damit die Phasendifferenz fiir An-
tennen entlang der y-Achse proportional zu sin(v),, ). Hierbei ist der CW-Term
schneller verdnderlich als der FM-Term, wenn man die iiblichen Parameter wie
z.B. eine Trigerfrequenz fy = 24 GHz und k. = B/(27p) = 500 MHz/(2- 0,5 us)
annimmt. Die Wellenldngen betragen Apy = 1,2m und Acw = 12,5 mm. Je wei-
ter die Trigerfrequenz fo und die Bandbreite B auseinander liegen, umso deutli-
cher wird dieser Unterschied. Aus diesem Grund kann auch beim herkémmlichen
CW-DBF der FM-Exponentialterm vernachléssigt werden. Méchte man hingege-
gen gerade diesen FM-Exponentialterm ausnutzen, ist der CW-Exponentialterm
durch seine hohe Frequenz stérend.

Im Folgenden wird ein neues und eflizientes Verfahren vorgestellt, um den
CW-Exponentialterm und die damit einhergehende Periodizitét zu eliminieren.
Dabei handelt es sich um zwei sequentielle Messungen.

Eliminierung des CW-Terms mit Up- und Down-Chirps

Eine Moglichkeit, den CW-Exponentialterm zu eliminieren, ist die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte abwechselnde Verwendung von Up- und Down-Chirps
[74]. Ein Ablaufdiagramm hierzu ist in Bild 4.4 zu sehen.

An jedem Empfinger werden im Abstand von At zwei Messungen durch-
gefithrt. Dabei wird die erste Messung mit einem Up-Chirp und die zweite Mes-
sung, zeitverzogert um At, mit einem Down-Chirp durchgefiihrt. In Bild 4.5 ist
der Frequenzverlauf iiber der Zeit dargestellt.

Fiir die Signale gilt analog zu Gl. 2.18:

. , ¢
T up(t) =Ay - e T2 /ot et32mhewnt® | poct [T_]

i (4.11)
$Tu.down (t — At) =Ar - e tI2mfo (=40 e ti2mhe down (E=AD? poct [t — At}
) TP
Die Chirp-Raten haben dabei umgekehrtes Vorzeichen und es gilt nun:
ke B/2
kcu :_kc own — 5 T T 4.12
sup ,d 2 4TP ( )
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FM-DBF-AC |«

|‘

Prozessiertes Radar-Bild

Abbildung 4.4: Ablaufdiagramm zur Eliminierung des CW-Exponentialterms
mit zwei sequentiellen Messungen.

f
A
fo+B/2
fO — =T K_—I'___
fo-B/2
Up- Down-
Chirp Chirp

> ¢
T At

Abbildung 4.5: Frequenzverlauf fiir Up- und Down-Chirp.

Diese Definition bewirkt, dass Up- und Down-Chirp zusammen genau die Band-
breite B besitzen. Die durch die Modulation relevante Bandbreite ist damit hal-
biert worden. Somit ist auch die Modulationswellenléinge jetzt Apm = 4co/B
verdoppelt worden. Fiir die Berechnung der Empfangssignale wird zunéchst ein
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4.2 Signalprozessierung frequenzmodulierter Signale

Punktziel angenommen. Daraus ergeben sich an jedem Empfanger jeweils ein
Empfangssignal fiir Up- und Down-Chirp:

SRuTw up(t) :AR . €4j277.f0t . €_j277f07—nuv . ej27rke,up(t_7—nuu)2 .
t— Tnuv
Tp
SRuTwv.down (t _ At) :AR . e4j277.f0(t_At) . e_jzﬂ—f(ﬂ—nuu . e4j27rkc,down(t_At_TnuU)2 .
t— At — Thuw
Tp

rect [

rect [
(4.13)

Fiir beide Empfangssignale wird einzeln eine Entfernungskompression durch-

gefithrt. Daraus ergeben sich die beiden entfernungskomprimierten Signale analog
zu Gl. 2.20:

sin (27ch,up (TP|T - Tnuv| - (T - Tnuv)2))

27k, up (T — Tnuw)

fRC,up(T) -

|7- - 7'nuv|

Tp
sin (27ch7down (Te|T — At — Touo| — (T — At — me)Q))

27Tke,down (T — At — Tnuv)

ATAR .rect {w}
Tp

eI27 ke, down TP (T—At—Tnuw) o =527 fo (At+Tnus)

ATAR -rect |:

:| ejQﬂ'kc’upr(Tanuu)e*jzﬂ'f()‘rnuu

fRC.,down (T - At) =

(4.14)

Die Zeitdauer At zwischen dem Up- und Down-Chirp ist durch die Pulswie-
derholrate PRF mit At = 1/PRF festgelegt. Im Folgenden soll ein stationéres
Szenario angenommen werden. Damit kann At = 0 angenommen werden, so
dass frc,down (T — At) = fRC,down (7). Falls das Szenario nicht als konstant ange-
nommen werden kann, ergeben sich zwangsliufig Anderungen in der Phase. Auf
deren Auswirkungen wird in Abschnitt 4.3 eingegangen.

Zur Eliminierung des CW-Terms werden die beiden entfernungskomprimierten
Signale frc,up Und fRc,down kKonjugiert komplex miteinander multipliziert. Die
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Wurzel erzeugt aus der Leistungsgrofie wieder eine Spannungsgrofie.

Frem(7) =1/ frcup(7) - Fic down(7)

Sin (271'% (TP|T - Tnuv' - (T - Tnuv)2))

271 (T — Thuw)

rect PT — meq .

Tp

e4j27rkTeTP (T_Twluu)

(4.15)

In dem Ergebnis fiir frorm ist nun kein CW-Term mehr enthalten. Im all-
gemeinen Fall ist mit mehreren Zielen zu rechnen. Bei zwei Zielen entstehen
Mischterme, in denen die CW-Phase nicht verschwindet. Die Berechnung hierzu
ist im Anhang B aufgefiihrt. Durch die jeweilige Gewichtung mit dem entfer-
nungsabhéngigen Sinusterm sind ihre Beitrédge jedoch zu vernachléssigen, wenn
die Ziele durch die Entfernungsmessung aufgelost werden konnen. Das Verfahren
ist also auch bei mehreren Zielen in unterschiedlicher Entfernung anwendbar.
Befinden sich zwei Ziele in der gleichen Entfernung, so sind die Mischterme nicht
mehr zu vernachlissigen. In diesem Fall ist eine Eliminierung der Tréigerpha-
se nicht moglich und eine Messung ausschliefSlich basierend auf FM-DBF nicht
mehr moglich. Im Hinblick auf eine Realisierung von DBF mit frequenzmodulier-
ten Signalen im Straflenverkehr miissen hierzu Alternativen angewandt werden.
Eine Moglichkeit ist, unter Zuhilfenahme der Historie solche Fille in der Prozes-
sierung mit Tracking-Algorithmen [75, 76, 77, 78] zu erkennen und entsprechend
zu behandeln.

Das mittels zwei sequentiellen Messungen mit einem Up- und einem Down-
Chirp ermittelte entfernungskomprimierte Signal frc,rm hat den gleichen Cha-
rakter wie ein einfach entfernungskomprimiertes Signal wie z. B. in Gl. 4.13. Es
zeigen sich aber einige markante Unterschiede:

e Da die Bandbreite auf die Messung mit Up- und Down-Chirp aufgeteilt
wird, wird die Entfernungsauflésung durch B/2 bestimmt.

e Der CW-Exponentialterm kann eliminiert werden, wenn sich jeweils nur
ein Ziel innerhalb einer Entfernungszelle befindet.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren lidsst sich nun durch zwei einfache sequenti-
elle Messungen ein entfernungskomprimiertes Signal gewinnen, welches ohne den
CW-Term mit FM-DBF ausgewertet werden kann.
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4.3 Anwendung von FM-DBF in dynamischen
Szenarien

Das in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Verfahren basiert auf stationidren Szenarien.
Nur so ist es ideal moglich, mit zwei hintereinander ausgefithrten Messungen den
CW-Term zu eliminieren, um danach eine Winkelprozessierung unter Verwen-
dung der FM-Modulation durchzufithren. In diesem Abschnitt werden mogliche
Phasenfehler untersucht, die in dynamischen Szenarien entstehen kénnen.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist eine Anordnung mit einem Sender und
mehreren Empfiangern. Die erste Messung mit einem Up-Chirp nehmen alle
Empféanger zeitgleich das Empfangssignal auf. Dies wird im Folgenden als par-
allele Messung bezeichnet im Gegensatz zu einer sequentiellen Messung, bei der
die Signale der Empfiinger nacheinander aufgezeichnet werden. Nach der ersten
parallelen Messung wird nach der Zeit Atyp down = 1/PRF die zweite paralle-
le Messung mit einem Down-Chirp durchgefiihrt. Innerhalb dieser Zeitdifferenz
kann sich das Zielobjekt oder das Radar bewegen. Hierdurch sind die an den
Empfingern entstehenden Phasendifferenzen bei den beiden Messungen unter-
schiedlich. Zur besseren Veranschaulichung werden alle Relativbewegungen auf
ein stehendes Radar-System und bewegte Ziele iibertragen.

Werden an jedem Empfinger der entfernungskomprimierte Up-Chirp und der
zeitlich verzogerte entfernungskomprimierte Down-Chirp nach zu GIl. 4.15 mit-
einander multipliziert, ergeben sich die Phasenterme:

.fRC,FM (T) :\/fRC,up(T) : flzkic,down (T - Atup,down)

:\/A . ej27rke,upTP (T_Twluu)e_4j277.f077luu .

; P 4.16
\/[A . eJQWke,downTP (TﬁAtup,down7Tnuu)eJQWjU(Atup,downanuu)} * ( )

:A . ejﬂ—k}eTF’(T_Tnuv) . ejﬂ—fUAtup,down . ejTrkc,downTPAtup,down

zus. CW—Term zus. FM—Term

In Worten bedeutet dies: Die Bewegung des Ziels kann dazu fithren, dass die
CW-Terme zweier sequentieller Messungen nicht die gleiche Phasenlage haben.
Damit konnen sie sich nicht gegenseitig kompensieren und bei der Eliminierung
bleiben ein zusétzlicher CW- und FM-Term. Dabei hat der zusétzliche CW-Term
eine wesentlich hohere Frequenz. Im Weiteren wird daher der zusétzliche FM-
Term vernachléssigt. Auf eine detaillierte Beschreibung der Amplitude wird hier
verzichtet, da angenommen wird, dass die Anderung in Entfernungsrichtung klei-
ner ist als die Entfernungsauflosung.
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Um den Einfluss der Bewegung auf den zusétzlichen CW-Term zu charakteri-
sieren, wird die Phase Apup down = T foAtup,down betrachtet. Dazu werden zwei
Félle unterschieden:

e Das Zielobjekt bewegt sich im Nahfeld der Antennengruppe

e Das Zielobjekt bewegt sich im Fernfeld der Antennengruppe

4.3.1 Dynamische Szenarien im Nahfeld

In diesem Abschnitt wird diskutiert, welche Auswirkungen eine Bewegung des
Zielobjekts im Nahfeld auf die Eliminierung des CW-Terms bei der Umsetzung
von DBF mit modulierten Signalen hat.

Bedingt durch die Geometrie gibt es im Nahfeld auch bei stationédren Zielen
eine nichtlineare Phasenverteilung iiber der Antennengruppe. Fiithrt man bei
dynamischen Zielen im Nahfeld ebenfalls zwei Messungen durch, erhilt man zwei
nichtlineare und unterschiedliche Phasenverteilungen auf der Antennengruppe.

Im ersten Schritt wird zunéchst der geometrische Fehler bestimmt. Dieser be-
schreibt die Abweichung zur idealen, linearen Phasenbelegung des Fernfelds. Bei
einem Ziel im Fernfeld haben benachbarte Empfianger eine Phasendifferenz, die
dem Wegunterschied Ayg sin(¢,,) proportional ist. Bild 4.6 veranschaulicht die
Geometrie fiir eine im Nahfeld reflektierte Welle. Es kann nicht mehr vom Ideal-
fall einer ebenen Welle ausgegangen werden. Die Phasendifferenz zwischen be-
nachbarten Empfiingern ist jetzt durch die Wegstrecke (Rgr, — 7,) bestimmt.

Die Wegstrecke Rg, zwischen Objekt und dem Empfinger im Abstand Ayg
zum Ursprung berechnet sich mit dem Kosinus-Satz zu:

Rrw = \[72 + Ay} + 2 Ay sin(¢,) (4.17)

Die Differenz zwischen der Wegstrecke des Fernfelds und der des Nahfelds
charakterisiert den geometrische Phasenfehler Apgeom. Diese Wegdifferenz wird
auf die Wellenléinge des CW-Trégers Acw bezogen:

2

Apgeom = - |Aygr sin(vy,) — (Rre — 70| (4.18)

Aow

Der geometrische Phasenfehler Apgeom wird durch die Geometrie im Nahfeld und
die nicht-ebene Wellenfront verursacht. Er ist eine Funktion der Objektposition
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AT

Zielobjekt

Abbildung 4.6: Eintreffende Wellenfront bei einem Ziel im Nahfeld.

(7n, ¥ ). Dieser Fehler tritt immer auf, wenn sich ein Objekt im Nahfeld der
Antennenanordnung befindet. Damit hat er auch einen Einfluss auf die Prozes-
sierung bei statische Szenarien und verursacht eine Defokussierung im Winkel.
Dies liegt darin begriindet, dass an jedem Empfinger ein Phasenoffset zusétzlich
zum linearen Phasenverlauf entsteht.

Die Bewegung wird im Folgenden in eine radiale und tangentiale Bewegung
aufgespalten.

Radiale Bewegung im Nahfeld

Werden zwei Messungen mit, unterschiedlichen Phasenlagen kombiniert, um das
frequenzmodulierte Signal mit FM-DBF zu prozessieren, entsteht der hier soge-
nannte Nahfeldphasenfehler Apnr:

ASDNF = |A(pgeom(rn) - A@geom(rn + AS)l = ASpup,dowm (419)

As beschreibt die Anderung der Entfernung, die durch die Zielgeschwindigkeit
vziel Und die Pulswiederholrate PRF zwischen zwei Messungen gegeben ist. Da-
mit ist der Nahfeldphasenfehler Apnr die Phase des zusétzlichen CW-Terms in
Gl. 4.16. Der Nahfeldphasenfehler Apxr, der bei der Elimination der Tréger-
phase bei bewegten Zielen entsteht, ist eine Funktion der Zielposition (ry,, ¥, ),
der Zielgeschwindigkeit vzie; und der Pulswiederholrate PRF. Fiir ihn folgt mit
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Gl. 4.17 und GI. 4.18:

2
ApNF = ﬁ \/7”31 + 2r, Ayr sin(yy,) + Ayd

(4.20)

VZiel \ 2 VZiel . 5
\/(rn + PRF) + 2(7’n + PRF)AyR sin(vn) + Ayg

Tangentiale Bewegung im Nahfeld

Bewegt sich das Zielobjekt um A1 zwischen den beiden Messungen, dann ist der
Nahfeldfehler Apnp:

A(AONF :|A(pgeom (z/]n) - Aspgeom (wn - A¢)| = ASpup,dowm
= 2T | Ay (sin(i6n) — sin(s, + Av))

Y
ow (4.21)

— 72+ 2 Agmsin(v,) + Ay

+ \/r?l + 2r, Ayg sin(y, + A) + Ay%‘

Zur Verdeutlichung der Nahfeldphasenfehler und ihrer Auswirkungen bei ra-
dialer und tangentialer Bewegung ist in Bild 4.7 ein Beispiel gezeigt. Es han-
delt sich um eine Anordnung mit drei Empfingern, die bei yr1 = —0,5 Apm,
yrz = 0App und yr3 = 0,5 Ay positioniert sind. Auflerdem bewegt sich das
Ziel mit vziel = 10km/h im Abstand r, = 1,5 m. Die Pulswiederholrate betrigt
PRF = 5kHz und die Trégerfrequenz liegt bei fo = 24 GHz.

Der Berechnung von Bild 4.7(a) liegt eine radiale, vom Ursprung weggerichte-
te, Geschwindigkeit vzi) zu Grunde. Abhédngig vom Objektwinkel 1), entstehen
die gezeigten Phasenfehler Apnr an den einzelnen Antennen. Der Verlauf fiir
die beiden auflen liegenden Empfinger ist symmetrisch, wihrend am mittleren
Empfinger im Ursprung des Koordinatensystems ein konstanter Phasenfehler
auftritt. Die Phasenfehler unterscheiden sich um maximal etwa 1° und lassen
dadurch einen recht geringen Einfluss auf die Winkelkompression erwarten. In
Bild 4.7(c) bewegt sich das Zielobjekt mit der gleichen Geschwindigkeit entlang
des Azimutwinkels. Die dadurch erzeugten Phasenfehler haben einen grofleren
Unterschied von etwa 5°.

Betrachtet wird nun ein konkretes Beispiel: Das Zielobjekt befindet sich bei
1, = 15° und bewege sich radial oder tangential. In den Bildern 4.7(b) und 4.7(d)
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4.3 Anwendung von FM-DBF in dynamischen Szenarien
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Abbildung 4.7: Nahfeldphasenfehler Apnp und winkelkomprimiertes Signal ei-
ner Antennengruppe mit bei einer Bewegung im Nahfeld.
(Ayr = 0,5 rM, N = 3, vzie1 = 10km/h, r, = 1,5m, PRF =
5kHz, fo =24 GHz, B = 500 MHz).

sind die Winkelkompressionen gezeigt. Als Referenz dient der Gruppenfaktor im
Fernfeld. Er ist das ideale winkelkomprimierte Signal bei einer ebenen Wellen-
front. Bedingt durch die geringe Elementanzahl hat der Gruppenfaktor diesen
ungewohnlichen unsymmetrischen Verlauf. Im Fall der radialen Bewegung in
Bild 4.7(b) bestitigt sich der geringe Einfluss des Nahfeldphasenfehlers. Fiir die
tangentiale Bewegung in Bild 4.7(d) verschiebt sich das Maximum um 12°.
Dieses Beispiel verdeutlicht, dass nicht der absolute Phasenfehler, sondern le-
diglich die Differenz der Phasenfehler an den einzelnen Antennen fiir die DBF-
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4 Erweiterung des DBF-Konzepts auf frequenzmodulierte Signale

Prozessierung relevant ist. Eine umfassende Bewertung der Phasenfehler im Nah-
feld beinhaltet das Zusammenspiel der Bewegungs- und Radar-Parameter und
muss im Zusammenhang mit der absoluten Entfernung und der Winkelauflosung
betrachtet werden.

4.3.2 Dynamische Szenarien im Fernfeld

Fiir ein bewegtes Zielobjekt im Fernfeld der Antennengruppe wird nun unter-
sucht, ob ein Fehler bei der Eliminierung der Trégerphase entsteht. Das Zie-
lobjekt bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit vzi,. Diese Annahme
kann getroffen werden, weil die Zeit zwischen den beiden Messungen Atyp down =
1/PRF als sehr klein angenommen wird. Zur Untersuchung der Auswirkungen
eines dynamischen Szenarios wird eine rein radiale und eine rein tangentiale
Bewegung untersucht, da sich alle Bewegungsrichtungen auf diese beiden Kom-
ponenten zuriickfithren lassen.

Radiale Bewegung im Fernfeld

Zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen im zeitlichen Abstand von 1/
PRF bewegt sich das Zielobjekt um:

_ VZiel
As = PRE (4.22)

In den Phasenunterschied Ayyp down zZwischen den Empfangssignalen geht die
Wegstrecke As doppelt ein:

ZAS o 47 VZiel
Acw  Acw PRF

Apup, down = 2T (4.23)

Dieser Term ist jedoch fiir alle Empfanger gleich. Da bei DBF jedoch nur Phasen-
differenzen ausgewertet werden, hat dieser konstante Phasenterm keinen Einfluss
auf die Winkelkompression.

Tangentiale Bewegung im Fernfeld

Bei der ersten Messung befindet sich das Zielobjekt beim Winkel v,, und bei der
zweiten Messung beim Winkel v, + At. Fiir die Winkelverschiebung A gilt
allgemein:

A As Uziel 1 VUZiel

ox " 2mr. PREZi. O AT PRE L

(4.24)
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4.4 Kombination von CW-DBF und FM-DBF

Befinden sich Sender und Empfanger auf der y-Achse, gilt fiir die Laufzeit 7.,
mit Gl. 2.7 unter Beriicksichtigung der Fernfeldn&dherung:

P 2Tn - (yTu + va) snl(d}n) (425)
Co

Zum Zeitpunkt der zweiten Messung befindet sich das Objekt beim Winkel v, +
A. Die Laufzeit 7,4, + Atyp,down betrégt jetzt:

2rn - (yTu + va) Sin(wn + A¢)

Tnuv + Atup,down = c (426)
0
Damit folgt fiir Atyp down:
Atup,down :_(yTuCi—i_va) ( Sin(d]n + AQ/’) - Sln(wn))
" ‘jr ) . (4.27)
T \YTu YRw . Ziel o
— <sm (1/),1 + PRE T“n) s1n(1/)n)>

Hier wird deutlich, dass die Pulswiederholrate im Nenner im Kilo- oder Me-
gahertzbereich die Winkelverschiebung vernachlédssigbar macht. Damit ist der
zusétzliche Phasenterm in Gl. 4.16 nahezu 1 und hat damit einen vernachlissig-
baren Einfluss auf die Eliminierung der Tragerphase.

Mit diesen Betrachtungen ist gezeigt, dass auch bei bewegten Objekten im
Fernfeld die Tragerphase mit dem vorgestellten Verfahren der Up- und Down-
Chirps eliminiert werden kann. Damit ist die Winkelkompression anhand der
Frequenzmodulation in dynamischen Szenarien umsetzbar.

4.4 Kombination von CW-DBF und FM-DBF

In den bisherigen Abschnitten wurde gezeigt, wie DBF unter Ausnutzung der Fre-
quenzmodulation (FM-DBF) umsetzbar ist. Dabei bringt FM-DBF die gleichen
Eigenschaften mit wie das herkémmliche CW-DBF, bei dem die Trégerphase aus-
genutzt wird. Dadurch ist auch der iibliche Kompromiss zwischen eindeutigem
Winkelbereich und Winkelauflésung bei FM-DBF noétig. Allerdings bietet sich
in der neuartigen Kombination von FM-DBF und CW-DBF eine Moglichkeit,
diesen Kompromiss zu umgehen. Diese Kombination der beiden Prozessierungs-
verfahren wird erstmalig in diesem Abschnitt vorgestellt.
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4 Erweiterung des DBF-Konzepts auf frequenzmodulierte Signale

Es gibt, wie in Bild 4.8 durch ein Blockdiagramm dargestellt, eine Anten-
nengruppe mit den Empfingern Rxpy, den Empfingern der sogenannten FM-
Antennengruppe. IThre Anordnung ist beziiglich der Wellenldnge Apy gewéihlt.
Fiir die Prozessierung ist das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Verfahren anzuwen-
den. In Bild 4.8 ist dies durch die parallelen Zweige in den Empfangspfaden
angedeutet. Fiir jede der beiden Messungen erfolgt eine Entfernungskompressi-
on (RC), eine anschliefende konjugiert komplexe (Konj.) Multiplikation und die
Winkelkompression (FM-DBF-AC).

AZ/R,FM AyR,CW

RXLFMV RX2,FM- RXI,CWE f Rxn,cw VRXN,FM
| rC || RC || RC |
| cw-DBF-AC |

A A A 4 A 4
[rC | [RC| [RC| [Re |
X X
FM-DBF-AC |«

| Prozessiertes Radar-Bild |

Abbildung 4.8: Blockdiagramm zur Kombination von FM-DBF und CW-DBF.

Zusétzlich zu dieser FM-Antennengruppe wird eine herkémmliche CW-Anten-
nengruppe verwendet. Sie ist durch Rxcw verdeutlicht. Sie ist in Bild 4.8 separat
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4.4 Kombination von CW-DBF und FM-DBF

eingezeichnet, wobei in einer Realisierung eine und dieselbe Antenne sowohl in
der FM- als auch in der CW-Antennengruppe verwendet werden kann. Zur Pro-
zessierung dieser Signale wird ebenfalls eine Entfernungskompression (RC) und
eine Winkelkompression (CW-DBF-AC) durchgefiihrt. Allerdings wird hier die
herkédmmliche Art der Winkelprozessierung fiir CW-DBF nach Abschnitt 2.3.2
verwendet.

Zur Kombination werden die Ergebnisse der beiden Winkelkompressionen mul-
tipliziert, so dass am Ende ein prozessiertes Radar-Bild entsteht.

Um jedoch zwei Antennengruppen sinnvoll miteinander kombinieren zu kénnen,
miissen die beiden aufeinander abgestimmt sein. Dazu wird eine Antennengrup-
pe so ausgelegt, dass der gewiinschte eindeutige Bereich erreicht wird. Hier wird
dazu die FM-Antennengruppe verwendet. Die CW-Antennengruppe wird so di-
mensioniert, dass mit wenigen Elementen eine hohe Auflésung erreicht wird. Die
dabei entstehenden Mehrdeutigkeiten fallen jedoch durch den sinnvoll gewéahlten
Antennenabstand auf die Nullstellen der FM-Antennengruppe. Diese Betrach-
tungen sind prinzipiell analog zu den Betrachtungen in Kapitel 3 und werden
daher nicht weiter ausgefiihrt. Fiir die folgenden Beispiele werden eine FM- und
eine CW-Gruppe mit jeweils Npyy = Now = 3 Empfangsantennen und eine
gemeinsame Sendeantenne verwendet. Der Abstand in der FM-Antennengruppe
betrigt dabei Ayrrm = 0,5 Apm = 0,5-4¢o/B = 1,2m mit B = 500 MHz. In
der CW-Antennengruppe betrigt der Abstand Ayr cw = 1,5 A\cw = 18,75 mm.
Prinzipiell ist es dabei unerheblich, in welcher Antennengruppe der grofiere Ab-
stand auftritt. Allerdings ist es im hier gewihlten Beispiel sinnvoller, in der FM-
Antennengruppe den kleineren Abstand zu verwenden, damit durch die gréflere
Wellenlédngen Apy diese Antennenanordnung nicht noch gréfler werden wiirde.
So bleiben die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Nahfeldfehler moglichst klein.

In Bild 4.9 sind die Gruppenfaktoren fiir die FM- und die CW-Gruppe, sowie
die Uberlagerung dargestellt. Da in diesem Fall jeweils nur Now = Npm = 3
Antennen verwendet werden, ergibt sich hier fiir beide Gruppenfaktoren ein
hoheres Nebenmaximum als die {iblichen —13 dB. Die Mehrdeutigkeit des CW-
Gruppenfaktors fillt genau auf die Nullstelle des FM-Gruppenfaktors und ist
damit in der Uberlagerung der beiden Gruppenfaktoren nicht mehr relevant.
Zur Uberlagerung der beiden Gruppenfaktoren muss die Wurzel aus dem Pro-
dukt der beiden linearen Gruppenfaktoren gezogen werden, um weiterhin eine
spannungsbezogene Darstellung zu erhalten.
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---FM-Gruppe
— CW-FM-Gruppe
o 60 -30 0
Azimutwinkel ¥ in Grad

Winkelkomp. Signal fac in dB

Abbildung 4.9: Gruppenfaktoren der  FM-Antennengruppe, der CW-
Antennengruppe und der Kombination der beiden Anten-
nengruppen (CW-FM).

(Ayr,pm = 0,5 Apm, Ayr,cw = 1,5 Aew, Nem = 3, New = 3).

In Bild 4.10 ist ein Simulationsbeispiel zu sehen. Als Reflexionsobjekte dienen
in der Simulation ideale Punktziele. Thre Position ist in Bild 4.10(a) gezeigt. In
Bild 4.10(b) ist zur Auswertung nur die CW-Gruppe verwendet worden. Da hier
der Antennenabstand Ayr,cw = 1,5 A\cw = 18,75 mm betrigt, entstehen hier
Mehrdeutigkeiten im Winkel. In Bild 4.10(c) wird nur die FM-Gruppe betrachtet.
Bedingt durch den Antennenabstand Aygr ryv = 0,5 Apm = 0,5-4co/B = 1,2m
ist die Winkelauflosung hier méafig. Auflerdem ist durch die Aufteilung der Band-
breite in einen Up- und Down-Chirp die Entfernungsauflésung nur halb so grof3
ist wie in Bild 4.10(b). In Bild 4.10(d) ist schlieBlich die Kombination der beiden
Prozessierungen gezeigt. Hier ist nur noch ein eindeutiges Maximum auszuma-
chen.
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4.4 Kombination von CW-DBF und FM-DBF
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Abbildung 4.10: Simulationsbeispiel fiir die Kombination von CW-DBF und FM-
DBF.

Mit diesem Simulationsbeispiel ist im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kom-
binationsmoglichkeit von FM- und CW-Antennengruppen veranschaulicht wor-
den. Die untersuchte Kombination von FM-DBF und CW-DBF zeigt die folgen-
den Eigenschaften:

e FM-DBF und CW-DBF kénnen miteinander kombiniert werden. Dabei
kénnen die beiden Gruppenfaktoren so dimensioniert werden, dass Mehr-
deutigkeiten des einen Gruppenfaktors durch die Nullstellen des anderen
Gruppenfaktors kompensiert werden.

e Das Prinzip der iiberlagerten FM- und CW-Gruppenfaktoren ist dhnlich
zu dem in Abschnitt 3.1 vorgestellten Verfahren mit Sende- und Empfangs-
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4 Erweiterung des DBF-Konzepts auf frequenzmodulierte Signale

gruppen. Allerdings werden beim Mehr-Sender-DBF die Phasenbeziehun-
gen zwischen allen Sende- und Empfangsantennen ausgewertet. Bei der hier
diskutierten Kombination von FM-DBF und CW-DBF werden die jeweili-
gen Winkelkompressionen fiir sich bestimmt und dann erst iiberlagert.

Daher kann die Anzahl der trennbaren Ziele in der Kombination von FM-
DBF und CW-DBF mit der hier vorgestellten Methode nicht hoher sein
als mit der ausschlieflichen Auswertung von FM-DBF oder CW-DBF.

Liegen Bandbreite und Tragerfrequenz in der gleichen Groflenordnung, sind
Kombinationsverfahren von FM-DBF und CW-DBF denkbar, die das FM-
und das CW-DBF in einem gemeinsamen Prozessierungsschritt durchfiih-
ren. In diesem Fall konnte die Anzahl der trennbaren Ziele vergroflert wer-
den.

4.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine neuartige Prozessierungstechnik vorgestellt, die
anstatt der Trigerphase die Frequenzmodulation eines Chirp-Signals direkt fiir
die Winkelbestimmung mit DBF benutzt. Fiir dieses FM-DBF wurden folgende
Eigenschaften herausgearbeitet:
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e Fiir die Winkelkompression mit FM-DBF wurde erstmalig eine Kernel-

Funktion bestimmt, die &hnlich zu der des CW-DBF ist. Damit ergibt die
Winkelkompression bei FM-DBF den Gruppenfaktor der Antennengruppe.
Die Antennenabstinde werden hierbei auf die Wellenldange der Frequenz-
modulation Apy bezogen.

Um FM-DBF mit den iiblichen Parametern der Kraftfahrzeug-Radare zu
betreiben, muss die Trégerphase eliminiert werden. Hierzu wurde ein Ver-
fahren basierend auf zwei sequentiellen Messungen mit Up- und Down-
Chirps fiir ein Ziel pro Entfernungszelle entwickelt. Phasenfehler, die hier-
bei in dynamischen Szenarien auftreten, wurden untersucht und zeigten
sich als vernachléssigbar.

Mit der Ausnutzung des neuartigen FM-DBF und der hier vorgeschlage-
nen Kombination von FM-DBF und CW-DBF konnen Mehrdeutigkeiten
im CW-DBF unterdriickt werden. Im dem erarbeiteten Konzept ist die FM-
Antennengruppe so dimensioniert, dass sie eine eindeutige Winkelmessung



4.5 Fazit

mit méaBiger Auflosung zuldsst. Die CW-Antennengruppe bildet mit weni-
gen Antennenelementen eine relativ grofie, diinn besetzte, Apertur. Durch
die grole Apertur der CW-Antennengruppe wird eine gute Auflésung er-
reicht.
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5 Modellierung der Streueigenschaften
komplexer Fahrzeugstrukturen

Fahrzeuge lassen aufgrund ihrer komplexen Struktur eine Vielzahl von Streu-
zentren und Streumechanismen erwarten. Im Fernfeld wird die komplexe Radar-
Signatur im Radar-Riickstreuquerschnitt (RCS) zusammengefasst. Diese Grofie
ist abhéingig vom Einfalls- und Ausfallswinkel der Wellen und ist ein Maf} fiir
die gestreute Leistung [79]. Im RCS sind bereits alle Streueffekte wie Reflexion,
Beugung und Brechung an allen Streuzentren zusammengefasst. Die Information
dariiber, an welchen Stellen an einem Objekt eine Interaktion stattfindet, ist im
RCS nicht enthalten. Steht eine sehr grofie Entfernungs- oder Winkelauflésung
zur Verfiigung, konnen die einzelnen Streuzentren ortlich getrennt erfasst wer-
den [80]. Dies ist insbesondere beim Nahbereichs-Radar der Fall. Die Beschrei-
bung eines Fahrzeugs durch ein Punktziel ist deshalb im Nahbereich nicht mehr
zuldissig. Fiir solche Simulationen [81] wird ein Fahrzeugmodell benétigt, welches
entsprechend der Realitét mehrere Streuzentren zeigt [82]. Hierzu sind bisher ver-
schiedene Modellierungsansétze bekannt, die im Wesentlichen auf Plausibilitéts-
betrachtungen basieren. Ein einfaches, aus mehreren Punkt- und Flédchenzielen
zusammengesetztes Fahrzeugmodell wird in [83, 84] vorgestellt. In die Bestim-
mung dieses Modells geht jedoch bereits eine Annahme iiber das Streuverhalten
des Fahrzeugs mit ein. Eine stark vereinfachte dreidimensionale Modellierung ei-
nes Fahrzeugs mit Hilfe einiger wenigen Flichen wie in [85, 86] verwendet, wird
jedoch den vielen, im Nahbereich relevanten, Streuzentren nicht gerecht.

Die neuartige Modellierung des Streuverhaltens eines Fahrzeugs mit Hilfe von
Ray-Tracing-Simulationen wird im Rahmen dieser Arbeit erstmalig durchgefiihrt
[87]. Das entwickelte Modell besteht aus mehreren, auf dem Fahrzeug verteilten
Cluster mit spezifischen Streu-Charakteristiken.

Durch den Vergleich mit Messungen erfolgt vorab die allgemeine Verifikati-
on von Ray-Tracing-Simulationen bei 24 GHz fiir Kraftfahrzeug-Radar-Anwen-
dungen. Dazu wird erstmalig eine hochaufgeloste, dreidimensionale Fahrzeuggeo-
metrie in den Ray-Tracer eingebracht. Dies wird in Abschnitt 5.1 beschrieben.
Zur Bestimmung eines Fahrzeugmodells wird im ersten Schritt eine monostati-
sche Simulation mit der selben Fahrzeuggeometrie durchgefiithrt. Anders als in
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einer realen Messung liegen beim Ray-Tracing alle Streueffekte separat vor und
konnen einzeln ausgewertet werden. Im zweiten Schritt werden die ermittelten
Streuzentren in einige wenige Cluster gruppiert. Jedem Cluster wird aus den
Beitrigen der einzelnen Streuzentren eine winkelabhéngige Streu-Charakteristik
zugeordnet und in einer Datenbank hinterlegt. Zur Validierung des Cluster-
Modells miissen alle Cluster zusammen eine vergleichbare Streu-Charakteristik
zeigen, wie die urspriingliche Ray-Tracing-Simulation, die alle Streuzentren ein-
zeln beriicksichtigt. Die Umsetzung der Ray-Tracing-Simulationsergebnisse in ein
Cluster-Modell wird in Abschnitt 5.2 dargestellt.

Dieses schnelle, innovative Cluster-Modell kann in allen Radar-Simulationen
zum Einsatz kommen. Dabei werden mit einem Sichtbarkeitsalgorithmus die re-
levanten Cluster bestimmt und deren Beitrag jeweils aus der winkelabh#ingi-
gen Streu-Charakteristik ausgelesen. Hierzu sind keine weiteren Ray-Tracing-
Simulationen mehr notig. Erst mit diesem Modell ist es moglich, verschiedene
Radar-Konfigurationen sinnvoll simulativ miteinander zu vergleichen.

5.1 Messtechnische Verifikation von Ray-Tracing-
Simulationen fiir Radar-Anwendungen

Fahrzeugsimulationen mit kommerzieller FDTD-Simulationssoftware sind auf-
grund der kleinen Wellenldngen bei den fiir automobile Radar-Anwendungen
spezifizierten Frequenzen 24 GHz oder 79 GHz nur mit sehr groflem Aufwand
durchfiihrbar. Die Diskretisierung der Modelle in Bezug auf die Wellenlidnge
wiirde zu so vielen Unbekannten fithren, dass Simulationen, wenn iiberhaupt
rechenbar, zu lange dauern wiirden. Ray-Tracing-Simulationen haben diese Ein-
schrankung nicht. Bei ihnen ist die Anzahl der vom Sender aus sichtbaren Flachen
entscheidend fiir die Rechenzeit [88]. Ein kompliziertes Modell mit vielen Fléchen-
elementen kann mit Ray-Tracing gerade dann schnell bearbeitet werden, wenn
viele der Flidchen vom Sender aus nicht sichtbar sind [89]. Die Rechenzeit ist
damit von der Geometrie abhéngig. Ray-Tracing-Simulationen zur Charakteri-
sierung des RCS sind bisher auch schon auf anderen Gebieten vorgestellt worden.
Fiir Raketen und Flugzeuge wird in [90] eine Ray-Tracing-Simulation des RCS
vorgestellt. Die Ray-Tracing-Simulationen wurden basierend auf der Physikali-
schen Optik (PO) und der Physikalischen Beugungstheorie (PTD) durchgefiihrt
und mit der Momentenmethode (MoM) erfolgreich verifiziert. Hier wird jedoch
keine Analyse der Streuzentren vorgenommen. In [91] werden hingegen Clu-
ster aus simulierten inversen SAR (ISAR)-Bildern mit dem Clean-Algorithmus
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[92] herausgearbeitet. Die Radar-Bilder basieren dabei auf dem Shooting-and-
Bouncing-Verfahren. Dieses Vorgehen verlangt jedoch den Umweg iiber ein ISAR-
Bildes. Hierzu werden verifizierte Simulationen oder Messungen benotigt.

Im Folgenden wird das am Institut fiir Hochstfrequenztechnik und Elektronik
(IHE) der Universitét Karlsruhe (TH) entwickelte und verifizierte Ray-Tracing-
Tool verwendet und die Pfadinformationen ausgewertet [93]. Die Ray-Tracing-
Simulationssoftware verwendet einen strahlenoptischen Ansatz basierend auf der
Geometrischen Optik (GO) und der allgemeinen Beugungstheorie (UTD). Sie
beinhalted modifizierte Fresnel-Koeffizienten zur Berechnung der Reflexion und
Beugung [94, 95]. Jeder Strahl wird einzeln betrachtet und beriicksichtigt eine
Kombination aus Mehrfachreflexionen, Beugung und Streuung. Dies erlaubt ein
Analyse der Streuzentren und der Streuphinomene und wird in der folgenden
Betrachtung ausgenutzt.

Einfache Fahrzeugmodelle wurden bisher am IHE fiir Ray-Tracing-Simulatio-
nen im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Kommunikation [96, 95] und
zur Wellenausbreitung [86] im Hinblick auf Interferenzen mit Fernerkundungs-
satelliten verwendet. Fiir hoch aufgeloste Ray-Tracing-Simulationen fiir Radar-
Applikationen sind diese Modelle wegen ihrer einfachen Struktur jedoch nicht ge-
eignet. Das Simulationsmodell des Fahrzeugs, welches erstmals mit Ray-Tracing
betrachtet wird, ist in Bild 5.1 zu sehen.

Abbildung 5.1: Fahrzeuggeometrie fiir Ray-Tracing-Simulation.

Solche dreidimensionalen Fahrzeugmodelle sind auf dem Markt fiir Filmher-
steller und Entwickler von Computerspielen im dort géngigen Dateiformat 3ds
erhéltlich. Diese Modelle kénnen mit entsprechender Software in ihrer Auflésung
an die Anforderungen bei Radar-Simulationen angepasst und mit Zwischenschrit-
ten in das fiir den Ray-Tracer benottigte Textformat konvertiert werden. Das
verwendete Simulationsmodell besteht aus 12.100 Dreiecken mit einer Gréfle von
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5 Modellierung der Streueigenschaften komplexer Fahrzeugstrukturen

mindestens 25 cm? um die Forderung des Ray-Tracers nach grofien Flichen im
Vergleich zur Wellenldnge bei 24 GHz nachzukommen. Zu allen Flidchen sind
die elektro-magnetischen Materialparameter hinterlegt. Aulerdem wurde in die
Simulation ein ideal leitfihiger Straflenbelag miteingebracht, da dies den zur
Verifikation durchgefiihrten Messungen entspricht [86].

Zur Verifikation der Ray-Tracing-Simulation wird der bistatische Streukoeffi-
zient des Fahrzeugs nach Bild 5.1 mit Messergebnissen des gleichen Fahrzeugs
verglichen. In Bild 5.2 ist das verwendete Koordinatensystem gezeigt. Die Sen-
deantenne befindet sich hinter dem Fahrzeug bei 1) = 0° in der Azimutebene mit
0 = 90°. Die Empfangsantenne kreist um das Fahrzeug in Azimut mit einem kon-
stanten Elevationswinkel § = 60° bei dem Radius r = 9,5 m. Diese Konfiguration
wird fiir vertikale und horizontale Polarisation der Sende- und Empfangsantenne
untersucht.

8

Abbildung 5.2: Definition des Koordinatensystem.

Die Simulation und die Messung werden in Bild 5.3 veranschaulicht. Bild 5.3(a)
zeigt die Draufsicht einer bistatischen Ray-Tracing-Simulation. Die Linien zei-
gen die Pfade der Wellenausbreitung an. Zu jedem Pfad ist die Pfadinformation,
die z.B. den Streupunkt und die Dampfung enthilt, vorhanden. Die Verifika-
tionsmessungen fiir diese Anordnung wurden in der Messkammer des European
Commission Joint Research Center (JRC) in Ispra, Norditalien durchgefiihrt [86].
Bild 5.3(b) zeigt das Fahrzeug vor der Messkammer.

Bei diesen Messungen wurden die Kopplungskoeffizienten C; und C}, der ver-
tikalen und horizontalen Polarisation iiber dem Azimutwinkel v gemessen. Sie
werden analog zu [86] aus den Mess- und Kalibrationsdaten bestimmt und iiber
der Frequenz gemittelt:
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5.1 Messtechnische Verifikation von Ray-Tracing-Simulationen

e e —_ -._Q
(a) Beispiel einer Dbistatischen Ray- (b) Messungen am JRC, Ispra, Italien.
Tracing-Simulation. Fahrzeug auflerhalb der Kammer.

Abbildung 5.3: Simulation und Verifikationsmessung.
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Darin bezeichnet S;; den komplexen Streukoeflizienten, wobei j und ¢ fiir die
Polarisationen der Sende- und der Empfangsantenne stehen. d ist der Abstand
zwischen den beiden Antennen. Die Groéflen mit dem Superskript ,,cal® beziehen
sich auf die Kalibrationsdaten. Die Messung wurde mit Ny = 401 Frequenz-
punkten zwischen 22 GHz und 26 GHz durchgefithrt. Um den Rechenaufwand
gering zu halten, wurde monofrequent bei 24 GHz simuliert. Auflerdem wur-
de nur die Kopolarisationskomponente simuliert. Da der Ray-Tracer von ideal
polarisierten Antennen ausgeht und durch die iiberwiegenden Reflexionsanteile
kein grofler Beitrag zur Kreuzpolarisationskomponente vorliegt, ist diese Ver-
einfachung gerechtfertigt. Fiir die Berechnung des Kopplungskoeffizienten der
Simulation entfillt damit in GI. 5.1 der zweite Summand mit den Kreuzpolari-
sationstermen und die Mittelung iiber die Frequenz.

Der Vergleich zwischen dem simulierten und dem gemessen Kopplungskoeffizi-
ent ist in Bild 5.4(a) fiir vertikale und in Bild 5.4(b) fiir horizontale Polarisation
gezeigt.
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Abbildung 5.4: Simulierter und gemessener bistatischer Kopplungskoeffizient.
(Tx: ¢ = 0°, 6 = 90°; Rx: p = —180°...180°, 6 = 60°).

Fiir beide Polarisationen sinkt der Kopplungskoeffizient signifikant, wenn Sen-
de- und Empfangsantenne quer zueinander orientiert sind. Die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation ist sehr gut fiir Azimutwinkel ¢/ im Bereich
zwischen —160° und 160°. Fiir Azimutwinkel nahe ¢ = 180° wird die Uberein-
stimmung schlechter. Die Simulation bewertet in dieser Konfiguration die Kopp-
lung entlang des Fahrzeugdaches als zu stark. Sind Sende- und Empfangsantenne
naher bei einander, so wie es in einer monostatischen Simulation auch zutrifft,
sind die Simulationsergebnisse sehr verlésslich.

Dieser Vergleich bestéitigt die Zuverlassigkeit der hier erstmals durchgefiihr-
ten Ray-Tracing-Simulationen mit detaillierten Modellen. Die Ergebnisse von
solchen Ray-Tracing-Simulationen wie die Position der Streuzentren und der
Pfadinformation konnen damit auch fiir weitere monostatische Betrachtungen
herangezogen werden.

5.2 Umsetzung von Ray-Tracing-Simulations-
ergebnissen in ein Cluster-Modell
Im Folgenden werden die wesentlichen Cluster aus den Streuzentren am Fahr-

zeug aus der Ray-Tracing-Simulation herausgearbeitet. Diese Aufgabenstellung
wird als zweidimensionale Fragestellung betrachtet. Zu jedem Cluster wird ei-
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5.2 Umsetzung von Ray-Tracing-Simulationsergebnissen in Cluster-Modell

ne Streu-Charakteristik zugeordnet. Sie entsteht aus allen Einzeleffekten, die
zu den Streuzentren des jeweiligen Cluster gehoren. In der Summe ergeben alle
Cluster-Charakteristiken eine Néherung fiir anféinglich durch Ray-Tracing ermit-
telte Streucharakteristik, die alle Streuzentren beriicksichtigt. Je mehr Cluster
zugelassen werden, um so besser ist die Ndherung. Andererseits sollen aber nur so
viele Cluster wie notig betrachtet werden, um den Rechenaufwand gering zu er-
halten. Die folgenden Betrachtungen zeigen, dass mit zehn Clustern ein Fahrzeug
fiir die hier gestellten Anforderungen gut modelliert werden kann.

5.2.1 Simulation der monostatischen Streueigenschaften eines
Fahrzeugs

Grundlage der Cluster-Bildung ist eine monostatische Simulation. Die Streuzen-
tren Zs sind in Bild 5.5 auf dem Fahrzeug dargestellt.

9 in m
o

T in m

Abbildung 5.5: Streuzentren Zs am Fahrzeug bei monostatischer Simulation.

Bedingt durch den strahlenoptischen Ansatz im Ray-Tracer werden die selben
Streuzentren Zs fiir beide Polarisationen gefunden, wobei sich die Amplituden
unterscheiden konnen. Aus diesem Grund ist Bild 5.5 fiir beide Polarisationen
giiltig. Jedes dieser Streuzentren ist fiir eine bestimmte Richtung aktiv und mit
einer Amplitude und Phase abhéngig von der Polarisation belegt. Die Streu-
ung an diesen Zentren bildet die monostatische Streucharakteristik und wird als
Referenz fiir das Cluster-Modell verwendet.

5.2.2 Bildung der Cluster

Zur Bildung eines vereinfachten Streumodells werden die Streuzentren in Cluster
zusammengefasst. Hierzu wurde ein Greedy-Algorithmus [97] implementiert, der
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5 Modellierung der Streueigenschaften komplexer Fahrzeugstrukturen

die einzelnen Zentren entsprechend ihrer geometrischen Lage in der zy-Ebene
gruppiert. Dies geschieht zunéchst fiir die vertikale Polarisation. In dem zweiten
Schritt werden die Streu-Charakteristiken der einzelnen Cluster fiir beide Pola-
risationen berechnet.

Aus Symmetriegriinden wird die Simulation nur zwischen ) = 0° und ¢ = 180°
ausgefiihrt. Die Ergebnisse werden fiir die zweite Seite anschliefend gespiegelt.

Im ersten Prozessierungsschritt wird die Position des stirksten Streuzentrums
bestimmt. Dies ist der Startpunkt fiir die Cluster-Bildung. In seiner Umgebung
wird nach weiteren Streuzentren gesucht. Adaptiv entscheidet der Algorithmus
iiber die Form des Clusters. Es werden Kreise, breite und schmale Reckecke
untersucht. Dieser Schritt ist in Bild 5.6 verdeutlicht.

1.5 1.5 1.5
1 1
g g
i 0.5 & 0.5
= >
0 0
-3 25 -2 -15 -3 25 -2 -15 -3 25 -2 -15
zin m zin m z inm
(a) Kreis. (b) Breites Rechteck. (c) Hohes Rechteck.

Abbildung 5.6: Cluster-Geometrien am Beispiel der vorderen rechten Fahrzeu-
gecke.

Die Groflenverhéltnisse der Testflichen orientieren sich an der Fahrzeuggeo-
metrie: Fiir die Kreise wird der Radius r zwischen 0,5m und 0,9m mit einer
Schrittweite von 0,1 m verindert um die Fahrzeugecken nachzubilden. Die breiten
Rechtecke haben ein Seitenverhéltnis von 0,4. Dies entspricht dem Seitenverhéalt-
nis des Fahrzeugs. Die Lange der ldngere Seite wird zwischen 1,0 m und 2,0 m mit
einer Schrittweite von 0,1 m verdndert. Diese Seitenldngen wird in Bezug auf die
Fahrzeuglédnge von 4,35 m gewahlt, um drei Cluster pro Seite zuzulassen. Bei den
hohen Rechtecken ist ein Seitenverhéltnis von 0,5 vorgegeben, um die Stof3fanger
abdecken zu kénnen. Die Hohe der Rechtecke wird zwischen 1,0m und 1,5m in
Schritten von 0,1 m veréndert.
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5.2 Umsetzung von Ray-Tracing-Simulationsergebnissen in Cluster-Modell

Der néchste Prozessierungsschritt ist exemplarisch in Bild 5.7 beispielhaft
fiir ein hohes Rechteck verdeutlicht: Jede Cluster-Geometrie wird zusétzlich in
der zy-Ebene verschoben, um die bestmégliche Ubereinstimmung zwischen der
Cluster-Geometrie und der Streuzentrenanordnung zu erhalten. Die Verschie-
bung erfolgt um Az = 0,3m in z-Richtung und Ay = 0,1 m in y-Richtung. Aus
allen Cluster-Flachentypen und -gréflen wird die Cluster-Geometrie ausgewéhlt,
die die hochste Flichendichte der Streuzentren im Cluster liefert. Nachdem ein
Cluster gefunden wurde, werden alle zu diesem Cluster gehtrenden Streuzentren
zusammengefasst und bei der Suche nach dem néchststirksten Signal ausge-
nommen. Diese Schleife wird so lange ausgefiihrt, bis die noch verbleibenden
Streuzentren nur noch vernachléssigbare Beitrdge zur Streu-Charakteristik des
Fahrzeugs haben.

1.5
) Streuzentrum ausserh. Cluster
g ‘Streuzentrum innerh. Cluster
g 05 oCluster-Schwerpunkt
= —Optimale Cluster-Position
0 --Startposition zur Verschiebung

-3 25 -2 -15
T in m

Abbildung 5.7: Verschiebung der Cluster-Geometrie.

Im zweiten Schritt der Cluster-Bildung werden die Streubeitrége aller Streu-
zentren innerhalb eines Clusters auf den Cluster-Schwerpunkt bezogen und Clus-
ter-Charakteristik genannt. Hierzu werden die einzelnen Pfade analysiert. Je-
dem Pfad wird ein Streuzentrum Zs zugewiesen. Das ist der Punkt, an dem der
Pfad mit dem Objekt interagiert. Sollte ein Pfad mehrere Interaktionsstellen
aufweisen, werden diese in ihrem geometrischen Mittelpunkt zusammengefasst
und fortan als ein Streuzentrum behandelt. Die Streuzentren werden zu Clu-
stern gruppiert. Der Cluster-Schwerpunkt Zc . des Clusters ¢ beschreibt nicht
den Mittelpunkt der zugrunde liegenden Fliche, sondern ist der im logarithmi-
schen Maf} gewichtete Mittelpunkt aller Vg im Cluster befindlichen Streuzentren
an den Orten Zs:
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5 Modellierung der Streueigenschaften komplexer Fahrzeugstrukturen

CZ"QC = fs(S)D(S) (5.2)
s=1
Dabei ist D(s) die Déampfung des Pfades s, der bei Zg(s) auf die Struktur trifft.
Zur Berechnung der Cluster-Charakteristik Cc (1) des Clusters ¢ werden die
komplexen Beitrige A(s) aller Ng(¢)) Streuzentren addiert, die im Cluster liegen
und einen Beitrag fiir den Winkel 1) liefern.

Ns(v) _
Coul) = Y Al (5.3

s=1

Der Phasenterm e/#(*) bewirkt einen Phasenbezug des jeweiligen Steuzentrums
auf den Cluster-Schwerpunkt.

In Bild 5.8 sind die zehn stérksten Cluster dargestellt, die fiir vertikale und
horizontale Polarisation ermittelt wurden. Die Zahl gibt die Reihenfolge an, mit
der der Algorithmus die Cluster gefunden hat. Diese Reihenfolge entspricht auch
der Reihenfolge der jeweils stérksten Streuzentren der Cluster. Die vier Ecken
liefern die stéarksten Beitrige, gefolgt von den Clustern an den Seiten.
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Abbildung 5.8: Cluster-Schwerpunkte Zc.

In Bild 5.9 sind die fiinf Cluster-Charakteristiken der rechten Fahrzeugseite der
horizontalen Polarisation gezeigt. Der Einfallswinkel bezieht sich dabei auf den
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5.2 Umsetzung von Ray-Tracing-Simulationsergebnissen in Cluster-Modell

jeweilige Cluster-Schwerpunkt. Das Cluster an der rechten vorderen Ecke in Bild
5.9(a) zeigt einen starken Beitrag zwischen 160° und 200° und einen zusétzlichen
Beitrag bei 110°. Das Cluster an der Fahrzeugseite in Bild 5.9(c) liefert nur einen
sehr gerichteten Beitrag um 120° bedingt durch die Streuzentren an der ebenen
Fahrzeugseite. Die Cluster nahe den Radkésten zeigen in Bild 5.9(b) und 5.9(d)
dagegen zusétzlich durch die unregelmifige Geometrie auch Betrége in andere
Richtungen. Einen sehr weiten Winkelbereich von etwa 90° hat das Cluster an
der rechten hinteren Fahrzeugecke in Bild 5.9(e).

(a) Cluster Nr. 1: Ecke vorne. (b) Cluster Nr. 5: Seite vorne. (¢) Cluster Nr. 9: Seite mitte.

128~ ~60°

(d) Cluster Nr. 7: Seite hin- (e) Cluster Nr. 3: Ecke hinten.
ten.

Abbildung 5.9: Cluster-Charakteristiken C fiir horizontale Polarisation der Clu-
ster an der rechten Fahrzeugseite (Linke Fahrzeugseite analog).

Alle Cluster haben nur eine Charakteristik fiir Einfallswinkel, unter denen die
Cluster auch sichtbar sind. Dies bestétigt die sinnvolle Beschreibung der Cluster
durch die jeweiligen Charakteristiken.
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5 Modellierung der Streueigenschaften komplexer Fahrzeugstrukturen

5.2.3 Validierung des Cluster-Modells

Zur Validierung des Cluster-Modells wird die Cluster-Beschreibung mit der ori-
gindren Ray-Tracing-Simulation verglichen. Hierzu wird die monostatische Streu-
charakteristik Cges(10) des gesamten Cluster-Modells berechnet. Sie berechnet
sich {iber die Summation aller einzelnen N¢ Cluster-Streucharakteristiken C.,
die durch den Phasenterm ¢/#(¢) auf den Ursprung des Koordinatensystems be-
zogen werden.

Nc(¥)

geb Z C e]«ﬁ (,&c.c) (5.4)

Bild 5.10 zeigt die monostatische Streucharakteristik des Streumodells. Das
zugrunde liegende Modell beinhaltet die Cluster Nr. 1 bis Nr. 4 (N¢ = 4), die der
Algorithmus nach Abschnitt 5.2.2 bestimmt und den Fahrzeugecken zugeordnet
hat.
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(a) Vertikale Polarisation. (b) Horizontale Polarisation.

Abbildung 5.10: Vergleich der Gesamt-Cluster-Charakteristiken Cges fiir Cluster
Nr. 1 bis Nr. 4. (N¢g = 4).

In Bild 5.10(a) ist die vertikale, in Bild 5.10(b) die horizontale Polarisation
gezeigt. Fiir beide Polarisationen wird als Referenz die Ray-Tracing-Simulation
nach Abschnitt 5.2.1 herangezogen. Das Cluster-Streumodell bestehend aus vier
Clustern zeigt eine gute Ubereinstimmung zur Referenz fiir Azimutwinkel 1 im
Bereich von +130° bis —130°, also in dem Winkelbereich der Fahrzeugvorder-
seite. Ebenso im Bereich hinter dem Fahrzeug mit 1 zwischen —50° und 50° ist
die Ubereinstimmung sehr gut. Im Bereich der Fahrzeugseiten ist die Cluster-
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5.3 Fazit

Darstellung mit nur vier Clustern nicht ausreichend, da die Cluster dort nicht
beriicksichtigt wurden.

Eine ausreichend gute Darstellung kann mit zehn Clustern erreicht werden.
Der Vergleich zwischen der Streu-Charakteristik des Modell mit zehn Clustern
und der Referenz ist in Bild 5.11 zu sehen. Auch hier sind wieder die vertikale
(Bild 5.11(a)) als auch die horizontale (Bild 5.11(b)) Polarisation dargestellt.
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(a) Vertikale Polarisation. (b) Horizontale Polarisation.

Abbildung 5.11: Vergleich der Gesamt-Cluster-Charakteristiken Cyes fiir Cluster
Nr. 1 bis Nr. 10. (N¢ = 10).

Werden zehn Cluster fiir das Streumodell berticksichtigt, erreicht man im ge-
samten Azimutbereich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem verein-
fachten Streumodell und der Referenz. Dies bestéitigt die Zuverlissigkeit des
Streumodells und zeigt, dass ein Fahrzeug im Azimut sinnvoll mit zehn Clustern
beschrieben werden kann.

5.3 Fazit

Ausgangspunkt zur Bestimmung eines Cluster-Modells ist eine durch Messun-
gen verifizierte Ray-Tracing-Simulation. Aus den Betrachtungen in diesem Ka-
pitel entsteht aus dem Ray-Tracing-Simulationsergebnis ein vereinfachtes Fahr-
zeugmodell mit zehn Clustern. Jedem Cluster ist eine polarisationsabhéngige
Cluster-Charakteristik zugeordnet. Dieses Fahrzeugmodell kann in den folgenden
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5 Modellierung der Streueigenschaften komplexer Fahrzeugstrukturen

Betrachtungen als realistisches Radar-Ziel herangezogen werden. Damit kénnen
die bisher verwendeten Punktziele ersetzt und schnell aussagekriftige Simulatio-
nen fiir ein reales Fahrzeug durchgefithrt werden, ohne dass aufwéndig immer
wieder das gesamtes Fahrzeug mit Ray-Tracing simuliert werden muss. Durch
die Cluster-Beschreibung sind damit auch Simulationen moglich, wenn kein Ray-
Tracing-Simulator verfiigbar ist.
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6 Digital Beamforming-Simulationen von
Fahrzeugszenarien basierend auf
Cluster-Modellen

Bisher wurden die Prozessierungsverfahren in den Kapiteln 3 und 4 mit idea-
len Punktzielen betrachtet. Damit ist eine umfassende analytische Betrachtung
dieser idealen Szenarien moglich. Auch Radar-Bilder sind mit idealen Punktzie-
len relativ einfach zu simulieren. Um aber auch fiir reale Szenarien Simulatio-
nen durchfithren zu kénnen, wurde das in Kapitel 5 vorgestellte Cluster-Modell
entwickelt. In diesem Kapitel werden nun die in der Simulation bisher verwen-
deten idealen Punktziele durch das Cluster-Modell eines Fahrzeugs ersetzt und
Radar-Bilder mit verschiedenen Antennenkonfigurationen und Prozessierungs-
verfahren simuliert. Die auf diese Weise erhaltenen Radar-Bilder illustrieren so
die Ergebnisse der Kapitel 3 bis 5 bei mehreren, auch unterschiedlich starken,
Reflexionszentren in realistischen Szenarien.

6.1 Simulationsumgebung

Der Prozessierung und damit der Erzeugung der Radar-Bilder geht eine Simu-
lation der Empfangssignale voraus. Diese Simulation beinhaltet die folgenden
Schritte, bei denen das Cluster-Modell des Fahrzeugs beriicksichtigt wird:

e Positionierung des Fahrzeugs:
Die Cluster eines Fahrzeugs werden an die gewiinschte Position verschoben
und gedreht. Es werden zwei Szenarien betrachtet. Dabei handelt es sich
um die Fahrt von zwei Fahrzeugen um eine Kurve und entlang einer geraden
Strafle. Dies ist in Bild 6.1 zu sehen. Die DBF-Antennengruppe befindet
sich immer im Ursprung der Radar-Bilder (Entfernung und Querentfernung
r=cr=0m).

o Ermittlung der relevanten Cluster:
Mit einem Sichtbarkeitsalgorithmus werden alle Cluster ermittelt, die von
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6 DBF-Simulationen von Fahrzeugszenarien basierend auf Cluster-Modellen

der Mitte der DBF-Antennengruppe aus sichtbar sind. Die Simulation be-
schréankt sich auf alle direkt sichtbaren Cluster, so dass Mehrwegereflexio-

nen iiber die Strafle oder andere Fahrzeuge vernachlissigt werden.

e Bestimmung der Aspektwinkel:

Fiir jedes Cluster wird der jeweilige Einfallswinkel des Radar-Signals be-

stimmt.

e Bestimmung der aspektwinkelabhdngigen Reflexionspegel:

Fiir jedes Cluster wird der Pegel der Reflexion bestimmt. Dazu wird aus
der Cluster-Datenbank fiir jedes sichtbare Cluster der Pegel fiir den jewei-
ligen Aspektwinkel ausgew#hlt. Aufgrund der Cluster-Charakteristik kann
es vorkommen, dass ein Cluster zwar sichtbar ist, aber keinen merklichen

Beitrag zur Reflexion liefert.

e Bestimmung der Empfangssignale:

Fiir jede Kombination aus Sender und Empfinger wird das durch die einzel-
nen Cluster reflektierte Signal aus der Laufzeit und dem cluster-abhéngigen
Pegel bestimmt. Das Empfangssignal berechnet sich aus der Summe aller

reflektierten Signale.
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(a) Kurvenfahrt. (b) Gerade Fahrt.

Abbildung 6.1: Strafle mit Fahrzeugen als Simulationsbeispiele.

Bei den Simulation wird auf die Beriicksichtigung der Phasendrehung durch die
Cluster verzichtet. Ebenso wird eine Dopplerverschiebung nicht beriicksichtigt,
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6.2 Simulationen basierend auf CW-DBF

da dies, bezogen auf ein Streuzentrum, konstante Phasenoffsets sind. Auflerdem
wird nur die Kopolarisation zur Simulation herangezogen. Im Allgemeinen be-
wegt sich das Fahrzeug wihrend einer Simulation nicht. Falls sich das Fahrzeug
dennoch bewegt, ist dies im Folgenden ausdriicklich erwihnt. An diese Simu-
lation mit dem Fahrzeugmodell schlieft sich die bekannte Prozessierung nach
Abschnitt 2.3 an.

6.2 Simulationen basierend auf CW-DBF

Dieser Abschnitt zeigt verschiedene Szenarien im Kraftfahrzeug-Nahbereich und
die entsprechenden simulierten Radar-Bilder. Dabei wird in diesem Abschnitt
zunéchst auf verschiedene Szenarien eingegangen. Fiir ein charakteristisches Sze-
nario werden dann verschiedene Antennenanordnungen gegeniibergestellt.

6.2.1 Vergleich verschiedener Radar-Szenarien

Den folgenden Vergleichen liegt eine DBF-Konfiguration mit M = 3 Sendern und
N = 3 Empfingern zugrunde. Die Empfangsantennen sind linear &quidistant
angeordnet und haben einen Abstand von Ayr = 0,6 A\. Die Sendeantennen
sind ebenfalls linear angeordnet und haben den Abstand Ayr = 3yr = 1,8 A.
Auf die Empfangssignale wird in Azimutrichtung eine Villeneuve-Belegung nach
Abschnitt 3.2 gelegt.

Kurvenfahrt

Das erste Simulationsbeispiel in Bild 6.2 zeigt die Fahrt von zwei Fahrzeu-
gen entlang einer scharfen Kurve wie es von einem DBF-Sensor vom Ursprung
aus aufgenommen werden wiirde. Dabei fihrt ein Fahrzeug in positiver Entfer-
nungsrichtung auf einer Rechtskurve, wihrend sich das andere Fahrzeug in einer
Linkskurve auf den DBF-Sensor zu bewegt. In diesen Beispielen steht das Fahr-
zeug wahrend einer Simulation, so dass Effekte durch ein dynamisches Szenario
zundchst noch vernachléssigt werden.

In Bild 6.2(a) sind zwei deutliche Maxima zu sehen, die den beiden Fahrzeugen
entsprechen. Das sich entfernende Fahrzeug erzeugt durch sein Heck ein scharfes
Maximum in Entfernungs- und Azimutrichtung. Auch das entgegenkommende
Fahrzeug erzeugt mit seiner vorderen rechten Ecke ein Maximum. Durch die
kartesische Darstellung und die groflere Entfernung erstreckt sich dies iiber eine
grofere Breite.
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6 DBF-Simulationen von Fahrzeugszenarien basierend auf Cluster-Modellen

In Bild 6.2(b) befinden sich die beiden Fahrzeuge in etwa der gleichen Entfer-
nung. Beide Fahrzeuge erzeugen durch verschiedenen Cluster mehrere, in Ent-
fernung verschobene Maxima, die aber durch die Bandbreite von B = 500 MHz
getrennt werden konnen. In Azimutrichtung kénnen die Maxima gerade noch
unterschieden und den beiden Fahrzeugen zugeordnet werden.

Bild 6.2(c) zeigt den Effekt der multiplen Reflexionszentren pro Fahrzeug sehr
deutlich, der sowohl an der Fahrzeugfront am linken Auto als auch am Heck des
rechten Fahrzeugs auftritt.
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Abbildung 6.2: Kurvenfahrt, Villeneuve-Belegung nach Tab. 3.5.
(AyT = 1,8)\, AyR = 0,6)\, M = 3, N = 3, fo = 24GHZ,
B = 500 MHz).
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6.2 Simulationen basierend auf CW-DBF

In Bild 6.2(d) kénnen die multiplen Reflexionsstellen an der Fahrzeugfront
des linken Fahrzeugs nicht mehr aufgelost werden, so dass sie zu einem langen
Maximum verschmelzen. In diesem Beispiel ist aber eine weitere Reflexion durch
ein Streuzentrum am Radkasten zu sehen. Ahnlich wie in Bild 6.2(a) erzeugt
auch hier die Ecke des rechten Fahrzeugs eine starke Reflexion, die sich wieder
iiber einen der Entfernung proportionalen Bereich erstreckt.

Gerade Fahrt

In Bild 6.3 ist in gleicher Weise die Fahrt von zwei Fahrzeugen entlang einer
geraden Strafle zu sehen. Hierdurch ergeben sich andere Fahrzeugorientierungen
als bei der Kurvenfahrt, so dass noch weitere Effekte zu beobachten sind.

In Bild 6.3(a) fihrt das untere Fahrzeug auf der rechten Fahrspur nach rechts
oben im Bild, wihrend das entgegenkommende Fahrzeug auf der linken Spur
fahrt. Beide Fahrzeuge erzeugen zwei Maxima: Das untere Fahrzeug am Heck in
unterschiedlichen Entfernungen und Winkeln. Das obere Fahrzeug an der Front
und durch ein Cluster am Radkasten.

Dieses Phénomen, das sowohl an der Fahrzeugfront bzw. am Heck und an
einem Cluster in Hohe der Radkésten eine Reflexion stattfindet, ist auch deutlich
in Bild 6.3(b) zu sehen. Die beiden Reflexionen am Heck des unteren Fahrzeugs
fithren auch hier wieder zu einem breiten Maximum. Wihrend die Sichtbarkeit
der Streuzentren eines Fahrzeugs mit einem Sichtbarkeitsalgorithmus ermittelt
wurde, wurden Abschattungseffekte eines Fahrzeugs durch ein anderes Fahrzeug
vernachléssigt. Dadurch lassen sich in diesem Bild mehrere Effekte durch die
spezifische Ausleuchtung der Fahrzeuge zeigen.

In Bild 6.3(c) befinden sich die Fahrzeuge auf etwa der gleichen Hohe. Beim
rechten Fahrzeug spielt das Streuzentrum an vorderen rechten Radkasten eine
sichtbare Rolle. Dieses Simulationsszenario wird im Folgenden fiir Vergleiche mit
anderen Konfigurationen verwendet.

Auch in Bild 6.3(d) ist der Radkasten des rechten Fahrzeugs markant. Hier
treten auch wieder zwei Reflexionen an der Fahrzeugfront des linken Fahrzeugs
auftreten.
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Abbildung 6.3: Gerade Fahrt, Villeneuve-Belegung nach Tab. 3.5.
(AyT = 178)‘7 AyR = 076)‘7 M = 3, N = 3, fO =
B = 500 MHz).

24 GHz,

6.2.2 Einfluss der Antennenanordnung und -belegung

In Bild 6.4 ist der Vergleich gezeigt, wie sich das Radar-Bild veréndert, wenn
die Antennenkonfiguration oder ihre Belegung verdndert wird. Als Beispiel dient
hierzu das Szenario nach Bild 6.3(c), das zum besseren Vergleich nochmals in Bild
6.4(b) zu sehen ist. Dem Bild zu Grunde liegt eine Anordnung mit M = 3 Sendern
und N = 3 Empfiangern mit den Abstinden Ayr = 0,6 A und Ayt = 1,8 \. Auf
die Signale wird in Azimutrichtung eine Villeneuve-Belegung angewendet, die die
Nebenmaxima auf weniger als —40 dB minimiert.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Antennenkonfiguration und -belegung.
(Ayr = 1,8\, Aygr = 0,6 \, fo = 24 GHz, B = 500 MHz).

Der Vorteil dieser Belegung ist im Vergleich mit Bild 6.4(a) zu sehen. Hier
liegt das Niveau der Nebenmaxima 13 dB unter dem jeweiligen Maximum. Da
die einzelnen Cluster unterschiedlich starke Beitrige liefern, sind die Nebenma-
xima im relativen Vergleich zueinander auch unterschiedlich stark. Im Gegenzug
wird durch die konstante Belegung aber auch Breite des Hauptmaximums nicht
vergroflert.

Fiir die Simulation in Bild 6.4(c) wurden statt jeweils 3 Sendern und Emp-
fingern M = 1 Sender und N = 5 Empfinger verwendet. Damit ist die Ge-
samtanzahl der Antennen die selbe. Um den gleichen eindeutigen Winkelbereich
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6 DBF-Simulationen von Fahrzeugszenarien basierend auf Cluster-Modellen

zu garantieren, sind die Empfiinger im selben Abstand Ayr = 0,6 A platziert
worden. Im Vergleich mit 6.4(a) zeigt sich der Vorteil mehrerer Sendeantennen
durch die schlechtere Winkelauflosung in Bild 6.4(c). Beide Bilder zeigen aber
auch im Vergleich mit Bild 6.4(b), dass eine adiquate Belegung unerlésslich ist,
um multiple Reflexionen nicht durch Nebenmaxima zu iiberdecken.

In Bild 6.4(d) ist auf die N = 5 Empfinger zusétzlich eine Villeneuve-Belegung
gegeben worden. Dies fithrt wieder zu einem niedrigeren Niveau der Nebenma-
xima. Im Vergleich zu Bild 6.4(b) ist jedoch die Auflssung wesentlich schlechter,
obwohl die Gesamtanzahl an Antennen ebenfalls Ny, = 6 betrigt. Dies zeigt
wiederum, welch enorme Verbesserung der Auflésung sich durch die Verwendung
mehrerer Antennen ergibt.

6.2.3 Einfluss der Fahrzeugbewegung

Im Zusammenhang mit Mehr-Sender-DBF wird oftmals vermutet, dass sich dies
in dynamischen Szenarien nicht sinnvoll anwenden lésst, da sich zwischen dem
Senden mit den verschiedenen Sendern das Szenario mafigeblich verdndern wiirde.
Ein dhnliche Befiirchtung wird gelegentlich beim sequentiellen Abtasten der
Empfangssignale geduflert. In Abschnitt 3.3.1 wurde der Effekt eines sich ver-
dnderlichen Szenarios mit mehreren Sendern bereits theoretisch betrachtet und
eine Verschiebung des Hauptmaximums beschrieben. Im Folgenden werden exem-
plarisch dynamische Szenarien gezeigt. Dabei wird wieder die zuvor beschriebene
Antennenkonfiguration (Ayr = 1,8\, Ayg = 0,6 \, M =3, N = 3, fo = 24 GHz,
B = 500 MHz) mit einer Villeneuve-Belegung verwendet. Wahrend angenommen
wird, dass die Empfanger gleichzeitig die Signale digitalisieren, werden die Sender
mit der Pulswiederholrate PRF geschaltet.

Zielgeschwindigkeit vzie) = 100km/h

Die DBF-Antennengruppe bewegt sich nicht, aber die beiden Ziele bewegen sich
mit vzie = 100km/h entlang ihrer jeweiligen Fahrtrichtung. Es tritt somit eine
radiale und tangentiale Bewegungskomponente auf. Um den Vergleich in Bild 6.5
zu vereinfachen, wurde fiir die Simulationsbeispiele die Zielgeschwindigkeit vzie
konstant gelassen und nur die Pulswiederholrate PRF variiert. Von Bild 6.5(a)
bis 6.5(d) ist eine deutliche Verbesserung der Radar-Bilder zu sehen. Dabei ist
in Bild 6.5(d) bei einer Pulswiederholrate von PRF = 400 kHz kein markanter
Unterschied zum Referenzbild mit den statischen Fahrzeugen nach Bild 6.3(c)
mehr zu sehen. Besonders deutlich ist der Einfluss des dynamischen Szenarios
noch in Bild 6.5(a) mit der PRF = 20kHz zu sehen. Zusammen mit der ho-

114



6.2 Simulationen basierend auf CW-DBF

hen Geschwindigkeit der beiden Ziele von vgzie; = 100 km/h verschieben sich die
Hauptmaxima. Dies ist besonders fiir die hinterste Reflexionsstelle deutlich zu
sehen. Wahrend sie durch das Streuzentrum auf Hohe des rechten Radkastens
erzeugt wird, erscheint dies nun durch die Gewichtung mit dem relativ hohen
Abstand in der kartesischen Darstellung nahezu auf der anderen Fahrzeugseite.
Zuséatzlich gewinnen auch die Nebenmaxima an Pegel.
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Abbildung 6.5: Einfluss der Pulswiederholrate PRF in einem dynamischen Sze-
nario mit vzie; = 100 km/h.
(AyT = 1,8)\, AyR = 0,6)\, M = 3, N = 3, fo = 24GHZ,

B = 500 MHz).
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Zielgeschwindigkeit vzi) = 50 km /h

Zur Verdeutlichung des Einfluss der Zielgeschwindigkeit sind in Bild 6.6 die glei-
chen Simulationen wie in Bild 6.5 gezeigt, allerdings betridgt hier die Zielge-
schwindigkeit nur vz = 50 km/h.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Pulswiederholrate PRF in einem dynamischen Sze-
nario mit vzie; = 50km /h.
(Ayr = 1,8\, Ayr = 0,6\, M = 3, N = 3, fo = 24 GHz,
B = 500 MHz).

Sie zeigen prinzipiell das gleiche Verhalten: Mit steigender Pulswiederholrate

PRF wird die Winkelverschiebung kleiner. Dies ist deutlich an der Reflexion am
rechten Fahrzeug zu sehen. Zudem nehmen die Nebenmaxima ab. Einen Unter-
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schied sieht man auch im Vergleich der Bilder 6.5(a) und 6.6(a). In beiden Féllen
betragt die Pulswiederholrate PRF = 20 kHz, aber die Zielgeschwindigkeit vyz;e)
betrigt 100 km/h bzw. 50 km/h. Besonders deutlich zu sehen ist die Verkleine-
rung des Nebenmaximaniveaus der mittleren Reflexion.

Diese Beispiele bestétigen, dass mit geschalteten Sendern auch in dynami-
schen Szenarien gearbeitet werden kann. Allerdings muss die Schaltfrequenz der
maximalen Zielgeschwindigkeit angepasst sein. Um einen moglichst hohen Inte-
grationsgewinn zu erreichen, sollte die Pulswiederholrate ohnehin méglichst hoch
sein. So wird in [98] eine Pulswiederholrate PRF = 71kHz vorgeschlagen und
in [99] sogar von PRF = 400kHz ausgegangen. Mit diesem Wert ldsst sich in
diesem Beispiel ein gutes Ergebnis erzielen.

6.2.4 Schlussfolgerung

Die vorangegangenen Simulationen geben einen anschaulichen Eindruck davon,
wie ein DBF-Radar-System in der Realitdt Fahrzeuge abbilden wird. Abhingig
von der Orientierung der Fahrzeuge erzeugen sie ein oder mehrere Intensititsma-
xima im Radar-Bild. Besonders deutlich ist zu sehen, welch giinstigen Einfluss auf
die Dynamik eine Belegung der Antennen in einer Mehr-Sender-Konfiguration
hat. Das in solchen Konfigurationen notwendige zeitliche Schalten der Sender
wird ebenfalls untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Geschwin-
digkeit durch die Wahl der Pulswiederholrate kompensiert werden kann.

6.3 Simulationen basierend auf der Kombination
von CW-DBF und FM-DBF

In diesem Abschnitt wird die Prozessierungstechnik nach Kapitel 4 zur Ausnut-
zung der Frequenzmodulation mit dem Simulationsmodell fiir Fahrzeuge nach
Kapitel 5 kombiniert.

Dazu wird ein Sender und empfangsseitig zwei Antennengruppen verwen-
det: Eine Antennengruppe mit Now = 3 Empfangern im Abstand Ayg cw =
1,5 Acw fiir das herkémmliche CW-DBF und eine weitere Antennengruppe mit
Npm = 3 Empfangern und einem Abstand von Aygr rm = 0,5 Apy fiir das neu-
artige FM-DBF. Diese Antennenanordnung wurde bereits in Abschnitt 4.4 ver-
wendet, als die Kombinationsméglichkeiten der beiden Verfahren CW-DBF und
FM-DBEF vorgestellt wurden. Zur Auswertung mit der CW-Antennengruppe wird
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ein Chirp mit der Bandbreite B = 500 MHz verwendet. Bei der Auswertung der
FM-Antennengruppe werden zwei sequentiell gesendete Pulse mit einem Up- und
einem Down-Chirp ausgewertet. Damit die insgesamt belegte Bandbreite gleich
bleibt, hat jeder Puls eine Bandbreite von B = 250 MHz. Mit diesen beiden
Chirps wird wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben die Triagerphase eliminiert, um
die Frequenzmodulation fiir das Digital Beamforming auszunutzen.

Mit dieser Anordnung wird ein statisches und ein dynamisches Szenario be-
trachtet. Das statische Szenario zeigt damit das ideale Verhalten, wihrend das
dynamische Szenario die Umsetzbarkeit von FM-DBF aufzeigt.

6.3.1 Statisches Szenario

In Bild 6.7 sind die Simulationsergebnisse des statischen Szenarios gezeigt. Es
handelt sich hierbei wieder um das gleiche Referenzszenario wie in den vorigen
Simulationen. In Bild 6.7(a) ist das Ergebnis der CW-Antennengruppe gezeigt.
Bedingt durch die geringe Anzahl an Antennen betrigt der dargestellte Dyna-
mikbereich hier 20dB. Durch den Antennenabstand von Aygr.cw = 1,5Acw
ergeben sich Mehrdeutigkeiten im Winkel. In Bild 6.7(b) ist das Ergebnis der
FM-Antennengruppe gezeigt. Durch den kleineren Antennenabstand Ayg py =
0,5 Apnm ist hier die Aufldsung schlechter, dafir ist die Eindeutigkeit gegeben.
Auflerdem ist die Entfernungsauflosung durch die kleinere Bandbreite halb so
grofl wie im Fall des CW-DBF. In Bild 6.7(c) ist die Kombination der beiden
einzelnen Antennengruppen gezeigt'. Damit wird die Mehrdeutigkeit im Win-
kel des rechten Fahrzeugs aufgehoben, ohne dass sich die Auflosung merklich
verschlechtert.

1Zur Kombination werden die beiden Radar-Bilder multipliziert. Das Produkt muss dennoch
einer Spannungsgrofie entsprechen und dementsprechend berticksichtigt werden.
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Abbildung 6.7: Kombination von FM-DBF und CW-DBF in einem statischen
Szenario.
(Ayr,cw = 1,5Acw, Ayrrm = 0,5 rm, Now = Nem = 3,
fo=24GHz, B = 500 MHz).

6.3.2 Dynamisches Szenario

In realen Szenarien werden sich die Ziele zwischen zwei Messungen bewegen. Da-
mit ist auch die Eliminierung der Tragerphase fiir das FM-DBF systematischen
Fehlern unterworfen. In der folgenden Betrachtung bewegen sich beide Fahrzeuge
mit der Geschwindigkeit vz;e) = 100 km/h. Zwischen der Messung mit dem Up-
und dem Down-Chirp vergeht die Zeit, die durch die Pulswiederholrate gegeben
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ist. Fiir das Beispiel in Bild 6.8 wurde die Pulswiederholrate PRF = 0,5 kHz
gewahlt.
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Abbildung 6.8: Kombination von CW-DBF und FM-DBF in einem dynamischen
Szenario.
(Ayr,cw = 1,5 Acw, Ayrrm = 0,5 Apm, New = Nem = 3,
fo =24 GHz, B = 500 MHz).

Im Fall des CW-DBF (Bild 6.8(a)) ergibt sich keine Anderung, da hier die Si-
gnale parallel aufgenommen werden. Im Radar-Bild des FM-DBF (Bild 6.8(b))
zeigen sich weiterhin zwei Intensitdtsmaxima. Allerdings zeigt sich, dass im Ver-
gleich mit dem statischen Szenario nach Bild 6.7(b) besonders das vordere Ma-
ximum im Winkel deutlich verschiebt. Dies fithrt zunéchst zu einem Winkel-
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6.4 Fazit

fehler, der sich aber durch die méfiige Auflosung relativiert. In Kombination in
Bild 6.8(c) von dem FM-Radar-Bild und dem CW-Radar-Bild, fiir das die Be-
wegung keine Rolle spielt, wird die Winkelverschiebung noch kleiner. Allgemein
ist die Winkelverschiebung durch die Wahl der PRF zu beeinflussen.

6.3.3 Schlussfolgerung

In diesem Abschnitt wird mit realistischen Simulationen gezeigt, dass Digital
Beamforming unter Beriicksichtigung der Modulationsphase realisierbar ist. Dies
gilt sowohl in statischen Szenarien mit realistischen Zielen, die aus mehreren
Clustern bestehen, als auch in dynamischen Szenarien.

6.4 Fazit

Die DBF-Simulationen mit Cluster-Modellen bestéitigen die Betrachtungen aus
den Kapiteln 3 und 4. Durch Einfithrung des Fahrzeug-Cluster-Modells nach Ka-
pitel 5 sind diese Simulationsergebnisse wesentlich realistischer als Simulationen
mit idealen Punktzielen.

In Abschnitt 6.2 wurde fiir das CW-DBF die besten Ergebnisse mit M = 3
Sendern und N = 3 Empfiangern erreicht. Fiir die Kombination aus CW-DBF
und FM-DBF in Abschnitt 6.3 wurden insgesamt M = 1 Sender und in der CW-
und FM-Gruppen jeweils N = 3 Empfinger verwendet. Insgesamt wurden im
Fall des Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-CW-DBF N, = 6 Antennen und in der
Kombination von empfangsseitigem CW-DBF und FM-DBF N, = 7 Antennen
verwendet, so dass ein Vergleich der beiden Verfahren moglich ist:

e Bei Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF werden alle Kombinationen von
Sendern und Empfingern ausgenutzt. Damit erhilt man im Fall des CW-
DBF MN Signale, wihrend bei der hier vorgestellten Kombination aus
FM- und CW-DBF tatséchlich jeweils nur Now bzw. Npy Signale ausge-
wertet werden.

e Auf eine Mehr-Sender-Mehr-Empfinger- Antennengruppe kann eine Bele-
gungsfunktion mit M N Koeffizienten angewendet werden. Damit kann das
Nebenmaximaniveau in einer Art und Weise beeinflusst werden, die mit
einer Ein-Sender-Mehr-Empfinger-Antennengruppe mit Now bzw. Npym
Empfangsantennen nicht moglich ist.
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6 DBF-Simulationen von Fahrzeugszenarien basierend auf Cluster-Modellen

e Zusammengefasst bedeutet dies: Ein reines CW-DBF mit mehreren Sen-
dern und mehreren Empfingern ist der Kombination von CW-DBF und
FM-DBF in der hier vorgestellten Form vorzuziehen.
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7 Verifikationsmessungen

Zur Verifikation der in dieser Arbeit vorgestellten Zusammenhénge wurden Mes-
sungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in diesem Kapitel gezeigt werden.

Im Folgenden wird zunéchst in Abschnitt 7.1 das Messprinzip und der Mes-
saufbau dargestellt, bevor in Abschnitt 7.2 die Auswertung und die Diskussion
der Messergebnisse hinsichtlich verschiedener Parameter erfolgt. Eine Zusam-
menfassung der Verifikationsmessungen erfolgt in Abschnitt 7.3.

7.1 Messprinzip und Messaufbau

Der zur Messung verwendete Messaufbau ist in Bild 7.1 gezeigt. Er besteht im
Wesentlichen aus einer mechanischen Positioniereinheit der Firma Phytron, mit
der die Antennen verschoben werden, und einem Netzwerkanalysator (VNWA).
Messungen werden iiber einen Computer gesteuert und laufen automatisiert ab.

Computer

Linear-

achsen I . V"L'l_) _____ Phytron

Abbildung 7.1: Messaufbau.
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7 Verifikationsmessungen

Der Computer steuert den vektoriellen Netzwerkanalysator HP 8722D und die
Phytron-Ansteuerung iiber den HP-IB-Bus. Zur Messung positioniert die Phy-
tron-Ansteuerung die Antennen entlang der beiden Linearachsen bevor der Netz-
werkanalysator eine Messung durchfiihrt. Das Messergebnis wird aus dem VNWA
ausgelesen und im Computer gespeichert.

Das in diesem Abschnitt beschriebene Messprinzip dient lediglich zur Verifi-
kation von DBF und stellt kein reales DBF-System dar. Durch die Verschiebung
der Antennen ist dieses Verfahren nur fiir stationdre Szenarien giiltig.

Nachbildung der Sende- und Empfangsantennnengruppe

Das zentrale Prinzip aller Messungen ist das sequentielle Abtasten der Signale
entlang einer linearen Achse durch das mechanische Verschieben der Antennen.
Hiermit werden die Sende- und die Empfangsantennengruppen fiir den Fall eines
stationfiren Szenarios nachgebildet. Auf diese Weise konnen kleine Antennen-
absténde realisiert werden, ohne dass Kopplungseffekte die Messung iiberlagern.
Somit ist die Uniformitét der Kaniile fiir beliebige Messkonfigurationen gewéhr-
leistet, fiir die sonst jeweils die Entwicklung einer speziellen Antennengruppe
notig ware.

Zur Positionierung der Antennen werden zwei parallele Linearachsen verwen-
det. In Bild 7.2 sind die beiden Achsen und die darauf montierten Antennen
zu sehen. Durch die Montage der Antennen sind die beiden Antennen nahezu

/ AR M
L IR -
o e

.

]
*; 1
X

o
ety

Abbildung 7.2: Linearachsen zur Positionierung der darauf montierten Anten-
nen.
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7.1 Messprinzip und Messaufbau

iibereinander angeordnet, so dass sich beide unabhingig voneinander entlang
der y-Achse verschieben lassen. Die genaue Position der Antennen relativ zum
Mittelpunkt der Achsen geht spiter in die Prozessierung mit ein.

Um eine Messung mit M Sende- und N Empfangsantennen nachzubilden,
wird zunédchst die Sendeantenne an ihre erste Position gefahren. Dann fahrt
die Empfangsantenne nacheinander die IV Positionen der Empfangsantenne ab,
wobei an jeder Position angehalten wird und eine Messung durchgefiihrt wird. Im
nichsten Zyklus wird die Sendeantenne an die néchste Position verfahren und
empfangsseitig werden wieder alle N Positionen angesteuert. Auf diese Weise
werden insgesamt M N Messungen durchgefiihrt.

Sende- und Empfangsantenne

Auf den beiden Schienen befindet sich jeweils eine Patch-Antenne aus 2x8 Einzel-
Patches. Diese Antenne entstammt einem anderen Projekt und ist in Bild 7.3
zu sehen. Sie hat eine Grofle von 20 mm x 43 mm. Das Speisenetzwerk kommt
ohne Verédnderung der Leitungsbreite aus. Die gemessenen Richtdiagramme in
Elevation und Azimut sind in den Bildern 7.3(b) und 7.3(c) zu sehen.
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©
] g
8
2
<
S
x
£
S
it A z HIK
=9 % 90 120 150 180 8 60 -30 0 30 60 0
Elevationswinkeb in Grad Azimutwinkel y in Grad
(a) Foto.  (b) Gem. Richtdiagramm Elevation. (c) Gem. Richtdiagramm Azimut.

Abbildung 7.3: Verwendete Patch-Antenne.

Die Antenne hat eine Halbwertsbreite von 03qgg = 17° in der Elevation und
P39 = 33° im Azimut. Sie bietet damit in der Elevation ein relativ schmales
Maximum, wihrend im Azimut ein weiter Bereich abgedeckt wird. Aus diesem
Grund ist diese Antenne fiir DBF-Messungen im Azimut sehr gut geeignet.
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7 Verifikationsmessungen

Konfiguration des Netzwerkanalysators

Die Messung erfolgt im Step Frequency Mode. Damit kann fiir bis zu Ny = 1601
Frequenzpunkte die Transmission S2; von einer Antenne zur anderen bestimmt
werden. Da die Messung im Frequenzbereich erfolgt und auch im Frequenzbe-
reich digitalisiert wird, ist eine nachtrégliche Reduktion der Messbandbreite in
der Prozessierung einfach moglich. Die Messung mit dem Netzwerkanalysator
hat zudem den Vorteil, dass sie frei von jeglichen Mischprodukten oder Nicht-
linearitéten ist, wie sie bei einer Messung im Zeitbereich vorkommen koénnten.
Zur Prozessierung dieser Messdaten wird das in Abschnitt 2.3.1 dargestellte Ver-
fahren verwendet.

7.2 Auswertung der Messergebnisse

Um verschiedene Konfigurationen des Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF ba-
sierend auf einer Messreihe erzeugen zu konnen, wurden verschiedene Szenarien
mit den Parametern nach Tab. 7.1 im Frequenzbereich abgebildet. Aus diesen
Messdaten lassen sich Datenséitze entnehmen, um gezielt den Einfluss einzelner
Parameter aufzuzeigen.

Parameter | Ayt Ay M N fo B N
Wert | 18X (2,4)) 06X 3(4) 9 24GHz 1GHz 201

Tabelle 7.1: Parameter der Messung im Frequenzbereich.

Zur Verdeutlichung des Einflusses verschiedener Parameter auf die Entfernungs-
und Winkelkompression wird zunéchst ein Ein-Ziel-Szenario betrachtet. Ein Re-
flektor befindet sich hierzu in der Entfernung » = 1,85 m und der Querentfernung
cr = —0,42 m auf einem von Absorbern verdeckten Styroporturm. Dieser Aufbau
ist in Bild 7.4 zu sehen.

In Bild 7.5 ist ein Radar-Bild dieser Anordnung zu sehen. Deutlich sichtbar ist
ein Maximum an der Stelle des Ziels. Entlang den polaren Koordinaten Entfer-
nung r und Azimutwinkel ¢ erscheinen die Nebenmaxima. Durch die Umrech-
nung der Polarkoordinaten auf die hier dargestellten kartesischen Koordinaten
verlaufen die Nebenmaxima radial bzw. kreisférmig.
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7.2 Auswertung der Messergebnisse

Abbildung 7.4: Messaufbau mit einem Reflektor.
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Abbildung 7.5: Radar-Bild Ein-Ziel-Szenario.
(Ayr = 18X, Ayr = 0,6\, M = 3, N = 3, fo = 24GHz,
B = 500 MHz).

Zur genaueren Betrachung werden im Folgenden Schnitte entlang der polaren
Koordianten Entfernung r und Azimutwinkel ¢ betrachtet.
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7 Verifikationsmessungen

Einfluss der Bandbreite

In Bild 7.6 ist der Einfluss der Bandbreite B auf die Entfernungskompression
gezeigt. Hierzu wird das entfernungskomprimierte Signal frc iiber der Entfer-
nung r betrachtet. Mit steigender Bandbreite B wird die Entfernungsauflésung

erwartungsgeméafl besser.
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Abbildung 7.6: Entfernungskomprimiertes Signal frc bei Variation der Band-
breite B.
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7.2 Auswertung der Messergebnisse

Verifikation der Winkelkompression

Zur Betrachtung der Winkelkompression wird zunéchst exemplarisch ein Ver-
gleich zwischen der Messung und dem theoretischen Gruppenfaktor gezeigt. In
Bild 7.7 ist die Messung mit M = 1 Sender und N = 5 Empfinger in einem
Abstand von Ayg = 0,6 A gezeigt.

— Messung
- - - Theorie

-10¢

-15¢

-20

-25

Winkelkomp. Signal fac in dB

|
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

%0 a0 20 0 20 40 60
Azimutwinkel ¢ in Grad

Abbildung 7.7: Vergleich des winkelkomprimiertes Signal fac zwischen Messung
und Theorie. (Ayg = 0,6\, M =1, N =5).

Messung und Theorie stimmen sehr gut iiberein, so dass im Folgenden nur
noch die Halbwertsbreite ¥3qp der Messungen in verschiedenen Konfigurationen
mit der Theorie verglichen wird. Der deutlichste Unterschied ist in der unter-
schiedlichen Ausprigung der Minima zu sehen. Bei der Messung sind diese durch
nicht ideal parallele Empfangspfade weniger tief als in der Theorie. Dies ist ein
Nahfeldeffekt.
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7 Verifikationsmessungen

Einfluss der Empfingeranzahl N

In Bild 7.8 ist ein Schnitt entlang des Azimutwinkels ¢ aufgetragen. Zur Gene-
rierung dieses Diagramms wurde nur M = 1 Sender verwendet. Die Anzahl der
Empfinger wurde zwischen N = 2 und N = 5 variiert. Da die Empfinger immer
den gleichen Abstand Ayg = 0,6 A haben, veréndert sich die Apertur zwischen
A=0,6\und A =24\ Die Auflésung steigt mit der Apertur.

-15

-20

-25

Winkelkomp. Signal fac in dB

'3-%0 40 -20 0 20 40 60
Azimutwinkel ¥ in Grad

Abbildung 7.8: Winkelkomprimiertes  Signal  fac  bei  Variation der
Empfangeranzahl N.
(Ayr = 0,6\, M =1).

Interessant zu sehen ist auch, dass die Hohe der Nebenmaxima erst ab N =4
den typischen Wert von —13 dB erreicht. Dies liegt daran, dass mit einer kleinen
Anzahl an Antennen die zur Bestimmung des Niveau der Nebenmaxima iibliche
Naherung nicht giiltig ist.

In Tab. 7.2 wird die gemessene Halbwertsbreite ¢3qp r mit dem theoretischen
Wert des Gruppenfaktors verglichen. Die Messung und die Theorie stimmen sehr
gut iiberein. Dies bestétigt die Veranschaulichung der empfangsseitigen Winkel-
kompression mit DBF durch den Gruppenfaktor der Antennengruppe.
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7.2 Auswertung der Messergebnisse

N | 2 3 4
YsaBr | B1 (51) 31(31) 22 (22) 18 (18)

Tabelle 7.2: Halbwertsbreite ¢sqp,r in der Messung (und in der Theorie) bei
Variation der Empféingeranzahl N.

Einfluss der Senderanzahl M

In Bild 7.9 wird erstmals die gegenséitzliche Betrachtung gemacht. Hier werden
mehrere Sender mit nur einem Empfénger kombiniert. Dabei wird die Anzahl der
Sender zwischen M = 2 und M = 4 variiert. Der Abstand benachbarter Sender
betragt dabei immer Ayt = 2,4 A. Auch hier bewirkt die grofiere Apertur eine
bessere Auflésung. Durch den groflen Antennenabstand entstehen nun bei der
Fokussierung auf 19 = —14° auch Mehrdeutigkeiten bei ¥amnb, T = —41° und
Yamb, 7 = 10°. Diese Werte stimmen exakt mit den Werten iiberein, die mit
GL. 3.5 berechnet werden kénnen.

Winkelkomp. Signal fac in dB

—%O -40  -20 0 20 40
Azimutwinkel ¢ in Grad

Abbildung 7.9: Winkelkomprimiertes  Signal  fac  bei  Variation der
Senderanzahl M.
(Ayr =24X N =1).

131



7 Verifikationsmessungen

Zum Vergleich sind in Tab. 7.3 fiir dieses reine sendeseitige DBF die gemes-
senen Halbwertsbreiten 1345 T und die theoretischen Werte nach dem Gruppen-
faktor gegeniibergestellt.

M| 2 3 4
¢aapr | 12 (12) 8(8) 6 (6)

Tabelle 7.3: Halbwertsbreite t3qp, 7 in der Messung (und in der Theorie) bei
Variation der Senderanzahl M.

Es zeigt sich, dass die Messung exakt mit den theoretischen Werten iiberein-
stimmt. Diese Messungen bestétigen die Realisierbarkeit von reinem sendeseiti-
gen DBF.
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7.2 Auswertung der Messergebnisse

Mehr-Sender-Mehr-Empfanger-DBF

Die in dieser Arbeit diskutierte Kombination von Mehr-Sender- und Mehr-Emp-
fanger-DBF wird in Bild 7.10 gezeigt. Dazu werden zunéchst jeweils M = 3
Sende- und N = 3 Empfangsantennen betrachtet. Fg, r bezeichnet den Grup-
penfaktor der Empfangsgruppe. In der Messung bedeutet dies, dass mit M =1
Sender und N = 3 Empfingern gemessen wird. Analog dazu bezeichnet Fg,
die Messung mit nur N = 1 Empfinger und M = 3 Sendern. Die Messung
mit M = 3 Sendern und N = 3 Empfangern ist durch Fg, tr gekennzeichnet.
Im Bereich des Hauptmaximums entspricht sie dem Sendegruppenfaktor Fg, .
Erst im Bereich der Nebenmaxima kommt die zusétzliche Dampfung durch den
Empfangsgruppenfaktor Fgr r zum Tragen.

Winkelkomp. Signal fac in dB
2

%o a0 20 o0
Azimutwinkel ¢ in Grad

Abbildung 7.10: Winkelkomprimiertes Signal fac einzeln fiir Sende- und Emp-
fangsgruppe und fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF.
(Ayr =18\, Ayr = 0,6\, M =3, N = 3).

Diese Konfiguration wurde auch fiir die Prozessierung des Bildes 7.5 verwen-
det, so dass die Kurve Fg, tr ein Schnitt dieses dreidimensionalen Radar-Bilds
ist. Die Antennenkonfiguration dieses Radar-Bilds ist die Anordnung (E) der
optimalen Antennenanordnung nach Tab. 3.1, die hiermit verifiziert wurde.
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7 Verifikationsmessungen

Im Weiteren wird die Winkeltrennfiahigkeit zweier Ziele wie in Bild 7.11 unter-
sucht. Die beiden Reflektoren befinden sich in der selben Entfernung r» = 1,85 m
aber bei unterschiedlichen Querentfernungen.

Abbildung 7.11: Messaufbau mit zwei Reflektoren.

Das Radar-Bild ist in Bild 7.12 zu sehen. Die Antennenkonfiguration bei die-
ser Messung ist die selbe, die auch fiir die Generierung der Bilder 7.5 und 7.10
verwendet wurde. Entsprechend der zwei Ziele ergeben sich nun zwei Intensitéts-
maxima. Eine genaue Betrachtung des Azimutschnitts erfolgt im Folgenden.
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Abbildung 7.12: Radar-Bild Zwei-Ziel-Szenario.
(Ayr = 1,8, Ayg = 0,6\, M = 3, N = 3, fo = 24 GHz,
B = 500 MHz).
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7.2 Auswertung der Messergebnisse

Einfluss der Antennenkonfiguration

Zum Vergleich wurde des Szenario nach Bild 7.11 mit unterschiedlichen An-
tennenkonfigurationen mehrfach vermessen. Zum Einsatz kamen dabei M = 1
Sender und N = 5 Empfinger, M = 2 Sender und N = 4 Empfinger und M = 3
Sender und N = 3 Empfinger. Die unterschiedlichen winkelkomprimierten Si-
gnale sind in Bild 7.13 zu sehen.

Winkelkomp. Signal fac in dB

60 -40 20 0 20 40 60
Azimutwinkel ¢ in Grad

Abbildung 7.13: Winkelkomprimiertes Signal fac fiir verschiedene Konfiguratio-
nen M x N von Sendern und Empfingern.
(3x3: Ayr = 1,8\, 2x4: Ayt =24\, Ayr = 0,6 \).

Diese drei Konfigurationen wurden in Tab. 3.1 mit den Bezeichnungen (C),
(D) und (E) vorgestellt. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie bei gleicher
Gesamtanzahl an Antennen unterschiedliche Winkelauflosungen haben. Der Ab-
stand der Empfanger ist dabei immer gleich Ayg = 0,6 A. Der Abstand der
Sender variiert je nach Konfiguration. Er betrégt bei Ayt = 2,4 X\ bei der 2x4-
Konfiguration (D) und Ayr = 1,8 A bei der 3x3-Konfiguration (E). Tab. 7.4
vergleicht die Halbwertsbreite der Messung mit den theoretischen Werten nach
Tab. 3.1. Die Antennenkonfiguration mit M = N = 3 Antennen liefert die beste
Auflosung, wiahrend die Konfiguration mit M = 1 Sender und N = 5 Empfanger
hier schlechter abschneidet. Beim Vergleich zwischen Messung und Theorie ist
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7 Verifikationsmessungen

zu beachten, dass hier die Halbwertsbreiten wie in Tab. 3.1 mittels Ndherungen
bestimmt wurde. Hierdurch sind die kleinen Unterschiede zwischen Messung und
Theorie zu erklaren.

MXN| 1x5 2x4 3x3
Ysap | 16 (17) 13 (11) 10 (9)

Tabelle 7.4: Halbwertsbreite ¢sqp in der Messung (und in der Theorie) bei Va-
riation der Antennenkonfiguration.

Die 3x3 - Konfiguration liefert auch in der Messung die beste Auflésung und
bestétigt damit die in Abschnitt 3.1.2 gegebenene Empfehlung, die gleiche An-
zahl von Sendern und Empfiangern zu verwenden.

Bestimmung einer dquivalenten Empfangsgruppe

In Abschnitt 3.2 wurde erstmalig eine Vorgehensweise vorgestellt, mit der auf
Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF Amplitudenbelegungen angewendet werden
konnen. Dazu wurde eine Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Konfiguration auf eine
virtuelle dquivalente Empfangsgruppe abgebildet.

Zur messtechnischen Verifikation der Beschreibung durch eine dquivalenten
Empfangsgruppe wurde das selbe Szenario mit einer Mehr-Sender-Mehr-Emp-
fanger-Konfiguration und mit der dquivalenten Empfangsgruppe durchgefiihrt.
Die Mehr-Sender-Mehr-Empfanger-Konfiguration ist die in Abschnitt 3.2 vorge-
stellte Anordnung mit M = 3 Sendern im Abstand Ayr = 1,8\ und N = 3
Empfingern im Abstand Ayg = 0,6 A. Die dazu dquivalente Empfangsgruppe
wurde ebenfalls in Abschnitt 3.2 bestimmt. Sie besteht bei M = 1 Sender aus
Nequv = 9 Empféngern im Abstand Ayg, cquv = 0,6 A. In Bild 7.14 sind die win-
kelkomprimierten Signale der beiden Messungen dargestellt. Es zeigt sich, dass
beide Konfigurationen das gleiche winkelprozessierte Signal ergeben und damit
zueinander dquivalent sind.
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7.2 Auswertung der Messergebnisse
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Abbildung 7.14: Vergleich  zwischen einer Mehr-Sender-Mehr-Empféinger-
Anordnung und der dquivalenten Empfangsgruppe.

Amplitudenbelegung fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF

Die fiir eine reine Empfangsgruppe gewéhlten Belegungskoeflizienten kénnen als
Belegungsmatrix auf das Mehr-Sender-Mehr-Empféinger-DBF angewendet wer-
den. Dies wurde ebenfalls in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt.

Fiir die in Bild 7.15 dargestellte Winkelkompression wurde die in Tab. 3.4
bzw. Tab. 3.5 vorgestellte Villeneuve-Belegung verwendet. Damit wird sowohl die
Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-Gruppe als auch ihre dquivalente Empfangsgrup-
pe mit den gleichen Belegungskoeflizienten gewichtet. Zum Vergleich ist zusitz-
lich noch der iiber den Gruppenfaktor bestimmte Verlauf des winkelkomprimier-
ten Signals fiir die dquivalente Empfangsgruppe gezeigt.

Alle drei Kurven stimmen sehr gut tiberein. Lediglich die fiir die Mehr-Sender-
Mehr-Empfinger-Konfiguration erhaltenen Nebenmaxima sind betragen statt
—40dB nur —35dB. Obwohl in Bild 7.14 die Ubereinstimmung zwischen der
3x 3-Konfiguration und der dazu dquivalenten 1x 9 - Konfiguration bei konstan-
ter Belegung noch sehr gut war, entstehen mit Belegung diese Unterschiede. Dies
lésst sich damit erklédren, das sich bei diesem sehr niedrigen Nebenmaximaniveau
Nahfeldeffekte wesentlich stéirker auswirken.
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7 Verifikationsmessungen
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Abbildung 7.15: Anwendung einer Belegungsfunktion auf eine Antennengruppe
und &quivalente Antennengruppe.

7.3 Fazit

Bei den hier gezeigten Messungen wurde durch die variable Anzahl der Sende-
und Empfangsantennen der Einfluss unterschiedlicher Antennenkonfigurationen
auf die Auflésung gezeigt. Die Konfigurationen orientieren sich an denen, die
in Abschnitt 3.1.3 als optimale Anordnungen vorgestellt wurden. Insbesondere
wurde neben reinem empfangsseitigem DBF auch die Umsetzung von reinem,
sendeseitigem DBF gezeigt. In der Messung bestétigt sich, dass durch eine ge-
eignete Kombination von Sende- und Empfangsgruppen Mehrdeutigkeiten der
Sendegruppe gezielt unterdriickt werden kénnen und dabei eine gute Auflésung
erreicht werden kann. Dariiberhinaus konnte die in dieser Arbeit vorgestellte
Beschreibung einer Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF-Konfiguration durch ei-
ne reine Empfangsgruppe erstmalig messtechnisch nachgewiesen werden. Die fiir
Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF speziell entwickelte Belegungsmatrix konn-
te in der Messung erfolgreich angewendet werden.

Mit den Verifikationsmessungen konnten die in dieser Arbeit gemachten Un-
tersuchungen zur Auslegung von Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF-Konfigu-
rationen bestétigt werden.
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8 Zusammenfassung

Als im Herbst 2004 auf européischer Ebene die Zulassung von breitbandigen
Nahbereichs-Radar-Sensoren bei 24 GHz zeitlich beschriankt wurde, fithrte dies zu
heftigen Diskussionen auf internationalen Konferenzen und in zahlreichen Gremi-
en. Insbesondere die Strategic Automotive Radar Frequency Allocation (SARA)-
Gruppe, ein Zusammenschluss von Automobilherstellern und -zulieferern, mach-
te sich fiir eine langerfristige Nutzung der UWB-SRR~Sensoren stark. Die SARA-
Gruppe sah sich vordergriindig in einer widerspriichlichen Situation: Einerseits
sollte die Automobilindustrie zu der von der EU im Rahmen von eSafety geforder-
ten Halbierung der Verkehrstoten bis 2010 beitragen, aber andererseits wurde die
Zulassung eines der Mittel dazu, ndmlich die der aktuell verfiigharen UWB-SRR-
Sensoren, zeitlich begrenzt. Dariiber hinaus haben sicherlich auch wirtschaftliche
Griinde dazu motiviert, die Zulassung fiir den weiteren Einbau der bereits ent-
wickelten Technik zu fordern. Durch diese neue Frequenzzuteilung fanden sich
auf der anderen Seite die Befiirworter schmalbandiger SRR-Techniken bestétigt,
die schon ldngere Zeit das in den UWB-SRR-Sensoren zum Einsatz kommende
Winkelmessverfahren kritisierten und auf innovativere Radar-Konzepte verwie-
sen.

Aus diesem Kontext entstand diese Arbeit. Sie betrachtet erstmals umfas-
send Mehr-Antennensysteme fiir Nahbereichs-Radar-Sensorik und greift damit
die Forderung nach einer geeigneten schmalbandigen Entfernungs- und Win-
kelmessmethode fiir die Fahrzeugumgebung auf. Herkémmliche Verfahren zur
Entfernungsbestimmung kénnen auch in Mehr-Antennensystemen angewendet
werden. Zusétzlich lassen sich auf Mehr-Antennensysteme Digital Beamforming
(DBF)-Algorithmen anwenden. Sie erméglichen die simultane digitale Fokussie-
rung auf verschiedene Winkel im Raum und liefern eine zwei- oder dreidimen-
sionale Abbildung der Umgebung. Dabei erfolgt die Bestimmung der Winkel-
ablage bei DBF durch die Auswertung der komplexen Empfangssignale. Hier-
durch grenzt sich DBF deutlich gegeniiber den bisher zur Winkelmessung ver-
wendeten Verfahren ab: DBF kombiniert die Vorteile einer von der zu Verfiigung
stehenden Bandbreite nahezu unabhéngigen Winkelmessung mit der Fahigkeit,
mehrere Ziele innerhalb einer Entfernungszelle auflésen zu kénnen. Aus diesem
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8 Zusammenfassung

Grund ist DBF ein addquates Verfahren zur Realisierung der Rundumsicht in
der Kraftfahrzeug-Nahbereichssensorik.

Diese Arbeit macht deutlich, dass Mehr-Antennensysteme auf die jeweiligen
Erfordernisse der Winkelmessung angepasst werden miissen. Es wurde gezeigt,
dass sich insbesondere Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Anordnungen durch ih-
re im Verhéltnis zum Schaltungsaufwand hohe Leistungsfihigkeit auszeichnen.
Hierzu werden erstmals die Zusammenhénge der Parameter der Antennenan-
ordnung ausfiihrlich betrachtet. Basierend auf der Bestimmung optimaler An-
tennenanordnungen werden Richtlinien zur Auslegung von Mehr-Sender-Mehr-
Empfinger-Anordnungen gegeben. Sie beschreiben, wie bei moglichst kleinem
Schaltungsaufwand fiir einen definierten Winkelbereich die maximale Auflésung
erreicht wird.

Neben der Winkelauflosung ist auch die Dynamik der Winkelmessung entschei-
dend fiir den Einsatz in sicherheitsrelevanten Sensoren. Wihrend fiir reine Mehr-
Empfinger-Konfigurationen bereits zahlreiche Belegungsfunktionen zur Mini-
mierung der Nebenmaxima bekannt sind, wurde in dieser Arbeit erstmals eine
entsprechende Funktion auch auf Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-Anordnungen
angewendet. Bei Nahbereichs-Radar-Sensoren verlangt die relativ geringe An-
tennenanzahl eine spezielle Beriicksichtigung der DBF-Prozessierung. Erst hier-
durch ist es moglich, die Dynamik entscheidend zu erhdhen. Dieses Verfahren,
was zur Bestimmung der Belegungsmatrix eine virtuelle Antennenanordnung be-
nutzt, wurde zum Patent angemeldet.

Dariiber hinaus wurde in dieser Arbeit erstmals die gezielte Auswertung von
frequenzmodulierten Signalen mittels DBF untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass dieses neuartige Verfahren in Kombination mit dem bekannten DBF eine
gezielte Unterdriickung von Mehrdeutigkeiten ermoglicht. Durch die spezifischen
Eigenschaften der hier erarbeiteten Prozessierungstechnik hat dieses Verfahren
in anderen Frequenzbereichen, wie z. B. in der UWB-Sensorik, ein besonderes
Potenzial.

Zur simulativen Verifikation der in dieser Arbeit entwickelten Verfahren wur-
de ein geeignetes Fahrzeugmodell entwickelt. Hierzu wurde im Rahmen die-
ser Arbeit erstmals die am IHE entwickelte Ray-Tracing-Software messtech-
nisch auch fiir Radar-Simulationen mit detaillierten, dreidimensionalen Fahr-
zeugmodellen bei 24 GHz verifiziert. Basierend darauf kénnen die Ergebnisse der
Ray-Tracing-Simulationen direkt zur Bestimmung des Fahrzeugmodells benutzt
werden. Bei dem entwickelten Algorithmus werden die Streuzentren der Ray-
Tracing-Simulation zu zehn Cluster gruppiert. Die daraus abgeleitete Datenbank
liefert mehrere Reflexionen, die in ihrer Stéirke und Anzahl je nach Aspektwin-
kel variieren. Damit steht ein messtechnisch verifiziertes Modell zu Verfiigung,
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das ohne aufwiindige Ray-Tracing-Simulation in DBF-Simulationen die fiir den
Nahbereich typischen multiplen Intensitdtsmaxima liefert.

Erst mit Hilfe dieses Fahrzeugmodells konnten die in dieser Arbeit vorgestell-
ten DBF-Konfigurationen realitdtsnah durch Simulationen illustriert werden.

Die in dieser Arbeit optimierte Antennenanordnung konnte durch Messungen
verifiziert werden. Dabei wurde auch die anschauliche Betrachtung einer vir-
tuellen dquivalenten Antennenanordnung bestétigt. Dariiber hinaus wurde die
neuartige Belegungsmatrix fiir Mehr-Sender-Mehr-Empfianger-DBF in Messun-
gen erfolgreich angewendet.

Mit der umfassenden Bestimmung der optimalen Antennenanordnung, der Be-
stimmung geeigneter Belegungsmatrizen und der simulativen und messtechni-
schen Verifikation konnte das Potenzial von Mehr-Sender-Mehr-Empfinger-DBF
fiir Nahbereichs-Radar-Sensorik bestéitigt und vergroflert werden. Diese Arbeit
liefert daher einen grundlegenden Beitrag fiir die Entwicklung einer neuen Ge-
neration von Nahbereichs-Radar-Sensoren, die durch die Bestrebungen der Eu-
ropéaischen Union und der verdnderten Marktsituation in den néchsten Jahren
umgesetzt werden muss.
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A Koeffizienten der Villeneuve-Belegung

Im Folgenden ist die Berechnungsvorschrift fiir die Koeffizienten k, der Villeneuve-
Belegung nach [67] gegeben.

Fiir die Berechnung ist die Anzahl der Nebenmaxima mit etwa dem gleichen
Nebenmaximaniveau n von Bedeutung. Die Hohe aller weiteren Nebenmaxima
folgen dem typischen sin(x)/z-Verlauf. Dieser Parameter 7 wird in Abschnitt
3.2 Parameter der Villeneuve-Belegung genannt. Die Héhe der Nebenmaxima im
Design wird mit SLL bezeichnet.

n =102 mit SLL >0 in dB (A1)

A.1 Ungerade Antennenanzahl

Die Antennenanordnung ist linear, dquidistant und hat eine ungerade Anzahl an

Elementen NV: )
N=2N +1 (A.2)

Folgende Gleichungen werden benutzt:

uo = cosh {% In (n + \/772——1)] (A.3)

1, = 2arccos {i cos (Mﬂ mit p=1,---,2N 1 (A.4)

() 4N,
o= nr — (A.5)
(2N’ + 1) arccos {uio cos ((22&})77)}
Y=oy (A.6)
, A1 /
(2N" +1) [] sin? (%)
— 9=1
BO0) = ———— (A7)
ql;ll . (QNIJFI
'In [67] muss es heifien: ¢, = 2 arccos [u%) cos ((21’4&1)”)], p=1,---,2N
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( mor ) B =1 2N +1 2N +1
2N/ + 1 2mm et 3 (m—q)m (m+q)m
s (2N/+1) s (2N’+1) qlz_[l; St ( 2N’ +1 ) s ( 2N’ +1 )
a#m
(A.8)

Fiir die Belegungskoeffizienten k, gilt bei ungerader Antennenanzahl:

r0+2 3 [P on ()

mit —NI<U<N,

1

ko =
2N +1

(A.9)

A.2 Gerade Antennenanzahl

Die Antennenanordnung ist linear, dquidistant und hat eine gerade Anzahl an
Elementen N:

N =2N' (A.10)

Folgende Gleichungen werden benutzt:

1
Ug = COSh {m hl (T] + 772 — 1):| (All)
1 2p—1 /
1, = 2 arccos [U_o cos <2((2€V7,_)71T))] mit p=1,---,2N 2 (A12)
o= 1’” o (A.13)
2N’ arccos {— cos (2(2N171))]
¢ = ot (A.14)
_— "
2N T] sin? (7")
i g=1
B(0) = — (A.15)
il sin? (2‘1]\7;,)
2In [67] muss es heilen: 1, = 2 arccos [% cos (2(?;;?173)], p=1,---,2N —1
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A.2 Gerade Antennenanzahl

, -1 ' '
2N (=)™ I1 sin(m’r - %) sin ("”r + %)

2 o 2N’ 2N’
E( man ): =l (A.16)
2N+l sin (M) sin (2’””) n]:ll sin ((qu)”) sin ((mﬂ)”)
2N’ aN" ) 1o 2N’ 2N’
g#m
Fiir die Belegungskoeffizienten k,, gilt bei gerader Antennenanzahl:
-1
1 m2m vm2T
ky = BO)+2 3 |E(5pr— ) - o5 (50—
vy |FOF mz_:l{ ov 1) e (A7)

mit —NI<U<N,
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B Analytische Beschreibung der
Umsetzung von FM-DBF

An dieser Stelle erfolgt die analytische Berechnung der Eliminierung des CW-
Terms nach Abschnitt 4.2.3 zur Umsetzung von FM-DBF in realen Szenarien.

B.1 Zwei-Ziel-Szenario

Zur Vereinfachung werden fiir alle Ziele die gleichen Amplituden angenommen.
Bei zwei Zielen n = 1 und n = 2 ergibt sich fiir die zur Eliminierung des CW-
Terms durchzufithrende Multiplikation nach Gl. 4.15:
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sin ( 27k up (TP |7 — Tiuw| — (T — Tluv)z))

T —T1
= [ATAR rect {l uv'}
27k, up (T — Tiuw) Tp
ejQTrkc,upr(Tleuv)e*j27Tf07'1u'u
Ziel 1, Up—Chirp
: 2
sin (27ch7up (Te|T — T2uv| — (T — T2u0) )) 7 — Tou|
+ATAR rect [ }
27k up (T — Touw) Tp
eI2mke,up Th (T—T2uv) o =527 foT2uv } .

Ziel 2, Up—Chirp
sin (27ch,down (TP|T — At — Tluv| — (7' — At — Tluv)Q))
27Tke,down (T — At — Tluv)

[ATAR

rect[“ = Al — Tiw| eI27ke,downTe (7= At=T1uy) o =27 fo (At+T1u0)
Tp

Ziel 1, Down—Chirp
sin (27ch7down (Te|T — At — Toye| — (T — At — TQUU)Q))

27ch,down(7' — At — Tqu)

+ATAR

*
rect [ 7 — At - T2uv|}ej2wke,down:rp(rfAqune—jzwfomtmw)
Tp

Ziel 2, Down—Chirp
(B.1)
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B.1 Zwei-Ziel-Szenario

Daraus folgt:

fre,pm(7) =
sin (271'% (Tp|7' - Tluv| - (7' - Tluv)Q))

2#% (T — Truw)

ect[|T — le|] i
I‘ .
Tp

{ATAR

327k T (T—T1uw)

Ziel 1
sin (271'% (Tp|7' - Tqu| - (7' - 7'2uv)2))

277%(7' — Touw)

|T - 7-2uv| 2
rect [ ] .

+ {ATAR T

o327k Te (T—T2uv)

Ziel 2
sin (27ch7up (Te|T — Trwn| — (7 — Tlm,)Q))

27k up (T — Tiuw)

+[A%A§
sin (2wk07down (Tp|7’ — At — Toyy| — (T — At — TQM)Q))

27Tke,down (7— — At — Tqu)

|T_Tlu”|}rect[|7-_ At—qu .
Tp

JmkeTe (27 =Tiue = T2ue —A) 327 fo (At+T2u0 = Tiuv) ]

rect [
P

(&

1. Mischterm
sin (27Tke7up (TP|T — Touw| — (T — TQUU)Q))

27k up (T — Touw)

+[A%A§
sin (27T/€eydown (Tp|7’ — At — Ty | — (7 — AL — Tlm,)Q))

27'f'l€(:.,down (T — At — Tluv)

|T—T2uv|} [|T—At—7’1uv|}
— = |rect| ——MMM| .
P Tp

rect [

1
3
I Tke TP (27 —T1uw —Touw —At) 527 fo (At+Truw —T2uw) ] ‘|

2. Mischterm
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