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Zusammenfassung

Radargerite gelten als robuste Sensoren zur Umgebungserfassung bei
Fahrassistenzsystemen. Mit der zunehmenden Etablierung von aktiven
Sicherheitssystemen wéchst auch die Marktdurchdringung von Radarge-
riaten. Hierdurch werden gegenseitige Storungen und damit verbundene
Performanzeinbuflen wahrscheinlicher. Gleichzeitig wachsen die Ansprii-
che an die Zuverldssigkeit der Radarsensoren infolge hochautomatisier-
ter Fahrfunktionen.

Existierende Methoden zur Modellierung von Interferenz werden der
Komplexitdt und Vielfaltigkeit moderner Kfz-Radargerdte haufig nicht
mehr gerecht, da die konkreten Ubertragungsmuster beteiligter Radar-
gerdte nicht ausreichend in Berechnungen mit eingebunden werden und
statistisch zuféllige Randbedingungen aufier Acht gelassen werden.

In dieser Arbeit wird erstmals ein Modell vorgestellt, das statistische
Analysen der Interferenz zwischen Kfz-Radarsensoren unter Beachtung
statistisch zufilliger Ubertragungszeitriume erlaubt. Der Einfluss der
Ubertagungsmuster der beteiligten Radargeriite auf die Anzahl und Ei-
genschaften der Einzelstoérungen wird ebenso miteinbezogen wie deren
Auswirkung auf die analoge und digitale Signalverarbeitung. Mithilfe
dieses Modells werden die Auswirkungen konkreter Sendemuster-Para-
meter auf die Interferenz isoliert untersucht. In Schliisselszenarien des
automatisierten Fahrens werden in Abhéngigkeit von Position und An-
zahl der Storer statistische Untersuchungen beziiglich der Interferenz-
bedingten Performanzeinbuflen angestellt.






Abstract

Radar sensors are considered robust sensors for environment perception
of driver assistance systems. However, the risk of mutual interference
between radar sensors grows with their market penetration while hig-
her demands have to be met in order to enable safe highly automated
driving. Existing modelling approaches to mutual interference fall short
of the complexity and variety of modern automotive radar sensors since
transmission patterns are not sufficiently taken into account and stati-
stically random boundary conditions are widely ignored.

In this thesis, a simulation model will be introduced that enables the
statistical analysis of mutual interference between automotive radar sen-
sors, taking into account statistically random transmission periods of all
radar sensors involved. The impact of transmission patterns on the num-
ber and properties of all single interference incidents will also be taken
into consideration, as well as the effects of analogue and digital signal
processing in interference. This model will then be applied to identify
the effects of specific parameters of transmission pattern on the level
of interference. Furthermore, the distribution of the interference related
reduction of detection range will be evaluated in key scenarios of today’s
automated driving systems. In these scenarios, numbers and positions
of interfering radars will be systematically varied.
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Abklrzungen und Symbole

Abkiirzungen

AAF engl. anti-aliasing filter (Antialiasing-Filter).

ADC engl. analog-to-digital converter (Analog-Digital-
Wandler).

CFAR engl. constant false alarm rate (konstante Falscha-
larmrate).

CS-FMCW  engl. chirp sequence frequency-modulated continuous
wave.

DBF engl. digital beamforming.

DFT Diskrete Fouriertransformation.

FFT engl. fast fourier transformation (schnelle Fourier-
transformation).

FMCW engl. frequency-modulated continuous wave (fre-
quenzmoduliertes Dauerstrichradar).

FRR engl. far-range radar (Fernbereichsradar).

INR engl. interference-to-noise ratio (Interferenz-zu-
Rausch-Verhéltnis).

1Q engl. in-phase and quadrature.

LOS engl. line of sight (Sichtverbindung).

MIMO engl. multiple-input and multiple-output (im Radar-
Kontext: Radar mit mehreren Sende- und Empfangs-
antennen).

MRR engl. mid-range radar (Mittelbereichsradar).

NLOS engl. non-line-of-sight (Nicht-Sichtverbindung).
OFDM engl. orthogonal frequency-division multiplexing (or-
thogonales Frequenzmultiplexverfahren).

PMCW engl. phase-modulated continuous wave (phasenmo-
duliertes Dauerstrichradar).

RCS engl. radar cross-section (Radarquerschnitt).

ix



Abktirzungen und Symbole

SIMO engl. single-input and multiple-output (im Radar-
Kontext: Radar mit einer Sende- und mehreren Emp-
fangsantennen).

SIR engl. signal-to-interference ratio (Signal-Interferenz-
Verhéltnis).

SNR engl. signal-to-noise ratio (Signal-Rausch-Verhéltnis).

SRR engl. short-range radar (Nahbereichsradar).

Konstanten
T, Spaltenvektor aus Einsen. Anzahl der Elemente gleich

der Anzahl der Empfangsantennen des Radars.
Spaltenvektor aus Einsen. Anzahl der Elemente gleich
der Anzahl der Sendeantennen des Radars.
Boltzmann-Konstante, 1.380649E-23 J/K.

Konstante abhéngig von der Empfingerstruktur.



Lateinische Symbole und Variablen

Kleinbuchstaben

Dra Positionen aller Empfangsantennen relativ zu einer
Referenz-Sendeantenne.

Dtz Positionen aller Sendeantennen relativ zu einer
Referenz-Sendeantenne.

v Gewichtungsvektor.

dr Abstand zwischen Storer- und Opfer-Radar.

dp Abstand zwischen Radar und Reflexionspunkt.

dy Abstand zwischen Radar und Ziel.

fr Verteilungsfunktion der Interferenzleistung.

faar Grenzfrequenz des AAF.

Fsample Abtastfrequenz des Analog-Digital-Wandlers.

fom Verteilungsfunktion der zufélligen Nullphase einer
Empfingergruppe eines MIMO-Radars.

fe Tragerfrequenz.

i Durch das AAF festgelegte obere Grenzfrequenz des
empfindlichen Bereichs des Opfer-Empféangers um die
gesendete Frequenzrampe des Opfer-Radars.

fio Durch das AAF festgelegte untere Grenzfrequenz des
empfindlichen Bereichs des Opfer-Empféangers um die
gesendete Frequenzrampe des Opfer-Radars.

Jwin Fensterfunktion.

. Zéhlvariable der Rampe, in der die Stérung auftritt.

J Imagindre Zahl.

ny Anzahl aller Einzelstorungen.

Ty Anzahl aller Frequenzrampen eines Kanals.

nis Anzahl aller Interferenzquellen in einem Szenario.

Nsample,;  Anzahl der gestérten Samples.

Nsample,r
Ny

Nsim

Nsym
Nty

Anzahl der Samples einer Frequenzrampe.

Anzahl aller Empfanger.

Anzahl aller Simulationsldufe einer Monte-Carlo-
Simulation.

Anzahl der Symbole eines codierten Signals.

Anzahl aller Sender.
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Abktirzungen und Symbole

Pra Position einer Empfangsantenne relativ zu einer
Referenz-Empfangsantenne.

Pta Position einer Sendeantenne relativ zu einer Referenz-
Sendeantenne.

tro Zeitpunkt, an dem die Frequenzrampen von Storer-
und Opfer-Radar einander schneiden.

tstart Zeitpunkt zum Anfang der Frequenzrampe.

tin Zeitpunkt, zu dem die Rampe des Storers in die Fil-
terfrequenz des Opfers eintritt.

tout Zeitpunkt, zu dem die Rampe des Storers die Filter-
frequenz des Opfer-Radars verlasst.

T Zeitsignal der Zwischenfrequenz.

To Zeitsignal des Clutters in der Zwischenfrequenz.

T Zeitsignal der Interferenz in der Zwischenfrequenz.

TN Zeitsignal des Rauschens in der Zwischenfrequenz.

Tg Nutzsignal in der Zwischenfrequenz im Zeitbereich.

GroBbuchstaben

B Bandbreite einer Frequenzrampe.

C Leistung Clutter.

F Rauschzahl.

Gaar Verstarkung der Amplitude einer Einzelstorung infol-
ge der Aufschwingzeit des AAF.

Gpgr Verstarkung des INR infolge des digital beamforming.

Gy Verstiarkung der Empfangsantenne.

Gy Verstarkung der Sendeantenne.

Guwin Verstéarkung eines Signals infolge des angewandten
Fensters.

1 Interferenzleistung.

Iy Interferenzleistung in Abhédngigkeit des Beobach-
tungswinkels.

L Gesamtheit der Verluste eines Signals.

Ly SNR-Verluste infolge von Interferenz.

Lgr Relative Reduktion der Detektionsreichweite.

Lint Einwege-Verluste infolge der Integration des Radarge-
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Tchip
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Verluste durch die Ubertragung von der Empfangsan-
tenne zum Empfénger.

Verluste durch die Ubertragung vom Transmitter zur
Sendeantenne.

Rauschleistung.

Detektionsrate.

Rauschleistung des Sensors vor der Signalverarbei-
tung.

Falschalarmrate.

Leistung der Interferenz am Empfénger.

Leistung des Nutzsignals am Empfanger.

Maximale Leistung am Empfinger, die durch die Dy-
namik des Analog-Digital-Wandlers dargestellt wer-
den kann.

Sendeleistung des Transmitters.
Detektionsreichweite.

Geschitzte Kovarianzmatrix des Signals tiber alle
Kanéle.

Leistung des Nutzsignals.

Adaptive Detektionsschwelle.

Leistung des Nutzsignals in Abhéngigkeit des Beob-
achtungswinkels.

Spektrale Leistungsdichte eines PMCW-Radars.
Allg. Zeitraum.

Rauschtemperatur, bei Kfz-Radaren i.d.R. 100°C.
Dauer, fiir die das Storsignal das Filterband des
Opfer-Radars schneidet.

Dauer einer Messung.

Chip-Dauer eines codierten Signals.

Dauer eines Messzyklus.

Zufillige Abweichung der Dauer eines Messzyklus.
Aufschwingdauer des AAF.

Dauer, die ein range gate in der Dimension Zeit bean-
sprucht.

Wiederholungsrate der Frequenzrampen.

Dauer einer Frequenzrampe.
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1 Einleitung

Fahrassistenzsysteme sollen das Autofahren komfortabler machen und
die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer erhéhen. Das geschieht durch
an den Fahrer gerichtete Informationen und Warnungen (z.B. Verkehrs-
zeichenerkennung, Spurverlassenswarner), durch eine zeitlich begrenzte
Ubernahme der Fahrzeugsteuerung bei akuten Gefahren (z.B. Notbrem-
sassistent) oder durch eine andauernde Ubernahme der Kontrolle {iber
einzelne Fahrfunktionen oder das gesamte Fahrzeug (z.B. Abstandsre-
geltempomat) [GSS15].

Zur Beschreibung des Grades der Automatisierung wurde ein fiinf- bzw.
sechsstufiges Modell etabliert, von Level 0 (ohne Automation) bis Level
4 bzw. 5 (voll-automatisierter Fahrbetrieb). Derzeit stellt die serienreife
Entwicklung eines Level-3-Systems eine grofie Hiirde fiir Kfz-Hersteller
dar, da ab diesem Automatisierungsniveau die Verantwortung iiber das
Fahrtgeschehen vom Fahrer auf das Fahrzeug tibertragen wird. Zwar
muss der Fahrer jederzeit bereit sein, die Kontrolle {iber das Fahrzeug
binnen weniger Sekunden wieder zu iibernehmen, das Fahrassistenz-
system muss bis dahin aber fehlerfrei funktionieren und eine eventuell
bevorstehende Uberforderung frithzeitig erkennen. Aufgrund der Milliar-
den jahrlich zuriickgelegten Kilometer muss die Sicherheit eines solchen
Systems auflerordentlich hoch sein. Die Anforderungen an die Umfelder-
fassung steigen dementsprechend, weshalb eine Kombination mehrerer
Sensoren mit unterschiedlichen Messprinzipien eingesetzt wird. Radar-
sensoren, Kameras und seltener auch Lidare kommen bei der Erfassung
des flielenden Verkehrs zum Einsatz.

Radargerate, die elektromagnetische Wellen aussenden und anhand der
Reflexionen die Umgebung vermessen, gelten als robust, beherrschbar
und relativ glinstig. Aufgrund der im Vergleich zur Kamera leicht zu
implementierenden Detektionsmethoden hat das Radar eine lange Ge-
schichte im automatisierten Fahren [Menl6] [Meil4] und so bieten heute
fast alle groffen Automobilhersteller zumindest einfache Fahrassistenz-
systeme mit Radargerdten an.
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Abb. 1.1: Evolution der Radar-Setups bei Fahrassistenzsystemen.

Grund fiir die zunehmende Marktdurchdringung sind neben der Nach-
frage der Kunden nach Fahrassistenzsystemen vor allem die fir viele
Ké&ufer wichtigen Rankingsysteme zur Fahrzeugsicherheit, in denen akti-
ve Sicherheitssysteme seit Jahren an Gewicht gewinnen. Im Euro-NCAP
Test wurde 2014 der Notbremsassistent mit in die Wertung aufgenom-
men [Eurl5], der seitdem zunehmend komplexere Verkehrssituationen
meistern muss [Eurl7] und infolgedessen immer umfangreichere Sensor-
Setups bendtigt. Aulerdem dringen Systeme der Level 3 und 4 auf den
Markt, die Sensoren zur 360°-Beobachtung der Umgebung bendtigen.
Der daraus folgende Trend zu mehr Radar-Sensoren in allen Ausstat-
tungsstufen ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Die zunehmende Markt-
durchdringung von Radarsensoren lédsst sich auch an der Nachfrage der
Automobilhersteller nach Kfz-Radargeréten in Abbildung 1.2 ablesen.

Das Kfz-Radar ist ein aktiver Sensor und so kann es zu Stérungen durch
Interferenz mit anderen Radargeréten in der Ndhe kommen, sofern zeit-
gleich dasselbe Frequenzband genutzt wird. Diese Stérungen haben ge-
ringere Detektionsreichweiten der betroffenen Kfz-Radare und seltener
eine erhohte Falsch-Positiv-Rate zur Folge. Geringere Detektionsreich-
weiten konnen wahrend der Fahrt zum verspéteten Erkennen von Hin-
dernissen fithren, wodurch aktive Sicherheitsfunktionen zu spéat ausge-



1.1 Problemstellung

16st werden und ein sicheres und komfortables hoch-automatisiertes Fah-
ren bei den spezifizierten Geschwindigkeiten nicht dauerhaft moglich ist.
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Abb. 1.2: Prognose der jahrlichen Nachfrage aller Automobilhersteller
zusammen nach KFZ-Radarsensoren [Rit19)].

Wiéhrend in den vergangen Jahren die Interoperabilitit zwischen Radar-
sensoren in der Praxis eine untergeordnete Rolle gespielt hat, gewinnt
dieses Thema aus zwei Griinden an Relevanz: Auf der einen Seite nimmt
wie beschrieben die Anzahl der Kfz-Radare auf den Straflen zu, wes-
halb gegenseitige Storungen wahrscheinlicher werden. Auf der anderen
Seite erfordern Fahrassistenzsysteme der Level 3 und héher eine unun-
terbrochene Verfiigharkeit der Umgebungserfassung, was bei bisherigen
Systemen nicht der Fall war.

1.1 Problemstellung

Umfangreiche Untersuchungen zur Interoperabilitit von Kfz-Radaren
wurden erstmals 6ffentlich zugénglich im EU-Forschungsprojekt Mosa-
rim (,More Safety for All by Radar Interference Mitigation®) durch-
gefiithrt [Kunl2a]. Dabei wurden unter anderem grundsétzliche Inter-
ferenzmechanismen zwischen den damals iiblichen Radargerdten un-
tersucht, Gegenmafinahmen bewertet und Testfélle entwickelt. Hierbei
wurde festgestellt, dass die Leistung der Interferenz, die im Empfin-
ger des Opfers auftritt, und somit auch die Auspriagung der Stérungen
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stark von Anzahl, Positionen und Orientierungen der beteiligten Rada-
re abhéngig sind. Kurzfristige Unterbrechungen der Sichtverbindungen,
fokussierte Sende- und Empfangsantennen sowie Verfahren zur Winkel-
schitzung tragen dazu bei, dass bereits geringe Anderungen der 6rtli-
chen Gegebenheiten einen grofien Einfluss auf das Ausmafl der Stérun-
gen haben konnen. Infolgedessen sind aussagekriftige, reproduzierbare
Messungen schwierig durchzufithren und Simulationen zur statistischen
Erfassung naheliegend. Statistische Untersuchungen mittels Simulation
unter Bezugnahme auf die Anzahl der Sensoren sowie deren Positio-
nen oder Orientierung sind vielfach durchgefithrt worden, jeweils mit
dem Fokus auf den Funkkanal [Sch+15b] [Sch+15a] [Al-+18] [MSP18]
[Ter+19].

Jedoch trigt nicht nur der Funkkanal zur starken Varianz der Interfe-
renzleistung bei, sondern auch statistisch zuféllige zeitliche Rahmen-
bedingungen. Schmalbandige Empfinger, Tastgrade unter 50% und
Phasen-sensible Auswertungsalgorithmen fithren dazu, dass der Um-
fang einer Stérung stark von den jeweiligen Ubertragungszeitpunkten
und Ubertragungsmustern der beteiligten Radargerite abhingt. Mo-
derne Kfz-Radargerite nutzen unterschiedlichste Ubertragungsmuster
aus vielen Frequenzrampen mit wechselnden Parametern, umfangreiche
Sende- und Empfangsstrukturen und umfassende Signalverarbeitungs-
methoden, weshalb der Ergebnisraum der durch Interferenz verursach-
ten Storungen weit gefdchert ist. Eine Bernoulli-Verteilung reicht nicht
aus, um die Folgen statistisch zufilliger Ubertragungszeitpunkte zu be-
schreiben, wie in [OHO05] und [Bro07] vereinfacht angenommen wird.
Stattdessen miissen fiir unterschiedliche zeitliche Rahmenbedingungen
alle Einzelstorungen erkannt und charakterisiert werden.

Verfiighare Modelle zur Quantifizierung der Interferenzleistung anhand
von Einzelstorungen nehmen keinen Bezug auf statistisch zuféllige zeit-
liche Rahmenbedingen und sind nicht fiir die Anwendung auf aktu-
elle Radararchitekturen und Signalverarbeitungsalgorithmen ausgelegt
[Sch17]. Eine Modellierung des gestorten Signals im Zeitbereich wie in
[Fis16] ist aufgrund hoher Laufzeiten fiir statistische Betrachtungen vie-
ler Storungen ungeeignet. Dartiber hinaus beinhalten kritische Szenari-
en meist deutlich mehr als ein stérendes Radargerdt, weshalb ein Si-
mulationsmodell auch in der Lage sein muss, die Auswirkungen vieler
unabhéngiger Stérer zu handhaben.
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1.2 Loésungsansatz

In dieser Arbeit wird ein Simulationsmodell zur Berechnung der In-
terferenzleistung vorgestellt, das statistisch zufillige zeitliche Rahmen-
bedingen miteinbezieht und somit eine realistischere Abschéatzung der
durch Interferenz verursachten Stérungen und derer Folgen ermdoglicht.
Im Zentrum dieses Modells steht der Abgleich der Ubertragungsmus-
ter von Storer und Opfer zur Identifikation und Charakterisierung der
Einzelstérungen fiir statistisch zufillige Ubertragungszeitpunkte.

‘ Szenariobeschreibung und Sensorparameter

J L N ~
Systemmodell Modelle zur Ermittlung
J statistisch zufalliger Kennwerte
Funkkanal
[———— == T

Einzelstrémngenv infolge
zufdlliger Sendezeiten und
-muster von Storer und Opfer

Analoges Signal
J L

Empféngermodell
wewWeRIRd SNE 195

NT] -—] //\/

Digitale Signalverarbeitung Einflisse der Storungen auf
— L das Winkelspektrum
| 1
N2
Performanzeinbufle durch
Interferenz

Verteilung der Performanzeinbuf3en tiber alle Simulationsléufe

Abb. 1.3: Aufbau des Modells zur statistischen Analyse der Interferenz.



1 Einleitung

Das Gesamtmodell ist in Abbildung 1.3 in zwei Kategorien gegliedert
dargestellt. Zum einen besteht es aus einem Systemmodell, in dem die
Interferenzleistung und daraus folgende Performanzeinbuflen eines Kfz-
Radars fiir ein festgelegtes Szenario mit konkreten Stérmustern ermittelt
werden.

Dem gegeniiber stehen Modelle zur Ermittlung statistisch zufalliger zeit-
licher Rahmenbedingungen, die dem Systemmodell als Eingabe dienen.
Durch den Abgleich der Ubertragungsmuster von Stérer und Opfer er-
folgt im ersten Modell eine Identifikation und Charakterisierung der
Einzelstérungen fiir statistisch zufillige Ubertragungszeitpunkte. An-
zahl, Zeitspannen und Zeitpunkte der Stérungen werden an das System-
modell iibergeben, um das analoge Signal der Interferenz zu modellie-
ren. Des Weiteren werden die Einfliisse der Ubertragungsmuster und
-zeitpunkte von Storer und Opfer auf die Algorithmen der Winkelschéit-
zung bestimmt und an das Systemmodell der Signalverarbeitung iiber-
geben. Fiir MIMO-Opfer-Radargerite wird hierfiir ein separates Modell
zur statistischen Analyse der Interferenz im Winkelspektrum vorgestellt.
Um die Performanzeinbuflen unter Einbeziehung der statistischen Gro-
Ben abzubilden, wird das Empfangermodell mit systematisch variieren-
den Eingangsparametern aus den Modellen zur Ermittlung statistisch
zufélliger Parameter viele Male in einer Monte-Carlo-Methode simuliert.
Aus den unterschiedlichen Ergebnissen dieser Simulationslédufe wird ei-
ne Wahrscheinlichkeitsverteilung erzeugt, die unter statistischen Ge-
sichtspunkten analysiert werden kann. Alle Modelle, die im Zuge der
Monte-Carlo-Simulation wiederholt durchlaufen werden, sind auf kurze
Rechenzeiten optimiert, sodass viele Rampen, umfangreiche Empfan-
gerstrukturen und eine hohe Anzahl von Stérern in die Simulation mit
einbezogen werden konnen.

Nachdem in Kapitel 2 vorerst die Grundlagen der Interferenz zwischen
Kfz-Radargerdten geklart werden, wird das Gesamtmodell aus Abbil-
dung 1.3 einschliefllich aller Submodelle in Kapitel 3 umfangreich be-
schrieben. Die Teilaspekte des Modells werden in diesem Kapitel an ge-
geben Stellen systematisch messtechnisch verifiziert. In Kapitel 4 wird
kurz die Ubersetzung des Gesamtmodells in ein Simulationsmodell er-
lautert. Anschlieend werden durch gezielte Anwendungen des Simula-
tionsmodells die Auswirkung einzelner statistisch zufélliger Parameter,
Rampenmuster und Randbedingungen auf die Interferenzleistung und
resultierende Performanzeinbuflen isoliert untersucht. In Kapitel 5 wird
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das Simulationsmodell auf ausgesuchte Verkehrsszenarien angewandt,
die im Bezug auf Storungen fiir Kfz-Radargerédte eine besondere Rele-
vanz haben.






2 Interferenz zwischen Kfz-Radaren

In diesem Kapitel sollen zunéchst die Grundlagen der Interferenz zwi-
schen Kfz-Radaren geklart werden. Es wird erkldrt, was Interferenz
ist, wie sie zustande kommt, welche Charakteristiken eine Interferenz-
Storung im Zeit- und Frequenzbereich von Kfz-Radargeriten anneh-
men kann und welche Auswirkungen sie auf die Sensorperformance mit
sich bringt. Es werden Mechanismen und Auswirkungen von Stérun-
gen durch FMCW-; OFDM- und PMCW-Radargerite untersucht. Die
Funktionsprinzipen sowie Vor- und Nachteile dieser Verfahren werden
in den jeweiligen Abschnitten kurz erklart. Da moderne Kfz-Radare fast
ausschlieBlich auf der FMCW-Methode basieren, werden in dieser Arbeit
ausschlieflich Auswirkungen von Stérungen auf Radare dieser Modula-
tion beschrieben. Am Ende des Kapitels wird noch eine kurze Ubersicht
iiber Mafinahmen zur Interferenzvermeidung und -unterdriickung gege-
ben, die fiir Kfz-Radargerite in Frage kommen.

2.1 Interferenz Grundlagen

Wihrend man unter Interferenz ganz allgemein die Uberlagerung meh-
rerer Wellen versteht [PS13], wird der Begriff unter Ingenieuren meist
im Zusammenhang mit Stérungen verwendet, die infolge unerwiinschter
Uberlagerungen mit Signalen anderer Sender entstehen. Signale ande-
rer Sender (Storer) werden aufgenommen, falls diese Systeme den sel-
ben Ubertragungskanal mit dem gestérten Gerit (Opfer) teilen (Abbil-
dung 2.1).

In der Kommunikationstechnik miissen Storer nicht zwangsldufig an-
dere Kommunikationsmittel sein. So kénnen elektrische Schaltungen
auch unbeabsichtigt Strahlung aussenden [Sch94]. Obwohl auch bei Au-
tomobilradargerdten Storungen durch unwillkiirliche Sender auftreten
konnen, finden diese hier keine Beachtung, da sie durch entsprechende
Schirmungen unter Kontrolle gebracht werden kénnen.
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Stoérung

|

Quelle —» Sender —»  Kanal —» Empfanger —»  Senke

Abb. 2.1: Sender-Empfanger-Modell nach Shannon—Weaver [Sha48].

2.2 Voraussetzungen fur Interferenz zwischen
Kfz-Radaren

Interferenz tritt auf, sofern die Signale von Stérer und Opfer denselben
Kanal teilen. Der Kanal von Radargeriten enthilt, wie bei der Uber-
tragung elektromagnetischer Wellen im Allgemeinen, die folgenden Di-
mensionen [Bre59]:

e Raum,
e Frequenz,
e Zeit und

e Polarisierung.

Opfer und Storer teilen sich einen Raum, wenn das ausgesendete Signal
des Storers den Empfanger des Opfers erreicht. Dies geschieht entweder
auf direktem Wege (LOS: engl. line of sight (Sichtverbindung)) oder
indirekt (NLOS: engl. non-line-of-sight (Nicht-Sichtverbindung)) (Ab-
bildung 2.2). LOS-Stérungen haben héufig eine hohere Amplitude als
das Nutzsignal, da kein Leistungsverlust infolge der Reflexion auftritt
(siche Unterabschnitt 3.3.4).

Die Sendefrequenzen von Kfz-Radargeriten werden weitestgehend durch
nationale und internationale Normen und Gesetze bestimmt. Fiir Kfz-
Radare stehen derzeit Frequenzbédnder von 24 GHz bis 24.25 GHz sowie
von 76 GHz bis 77 GHz und 77 GHz bis 81 GHz zur Verfigung [17a]
[17b] [17c]. 24-GHz-Radare werden immer seltener, da die vergleichswei-
se niedrigen Sendefrequenzen die Radargerite unnotig grofl machen, das
Band nicht ausschlieflich fiir Kfz-Radare reserviert ist und die Zulassun-
gen einiger Orte zum 1. Januar 2023 enden [12]. Das Band von 77 GHz
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2.2 Voraussetzungen fiir Interferenz zwischen Kfz-Radaren

bis 81 GHz ist 2020 international noch nicht allerorts fiir Kfz-Radare
zugelassen und die Sendeleistung ist in manchen Landern derart einge-
schrankt, dass diese Technologie in erster Linie fiir Parkapplikationen in
Betracht kommt. Dementsprechend senden derzeit fast alle erhéltlichen
Kfz-Radare im Frequenzband zwischen 76 GHz und 77 GHz. Kfz-Radare
bendtigen Sendebandbreiten zwischen 100 MHz und 1000 MHz um die
geforderten Distanzauflosungen und Trennfdahigkeiten zu erreichen. Eine
Uberlappung der Sendebereiche mehrerer Radargerite in der Frequenz
wie in Abbildung 2.3 ist also stets wahrscheinlich.

Abb. 2.2: Zwei Szenarien, in denen die rdumliche Situation der Radar-
sensoren Interferenz ermoglicht. (a) Zwei Radar-Geréte strah-
len direkt in das Opfer-Radar. (b) Das Radargerét des auf der
Nachbarspur fahrenden Fahrzeugs strahlt iiber eine 2-Wege-
Reflexion in das Opfer-Radar.

Eine weitere Voraussetzung fiir Interferenz ist, dass Stérer und Op-
fer gleichzeitig Ubertragungen durchfithren (siche Abbildung 2.3). Die
Wahrscheinlichkeit hierfiir ist im Allgemeinen vom Tastgrad der Ra-
darsensoren abhéngig. Um die Dauer bis zu einer moglichen Kollision
gering zu halten sind hohe Messraten der Umgebungserfassungssensoren
unerldsslich. Andererseits werden langere Messungen fiir hohere Reich-
weiten und bessere Geschwindigkeitsauflosungen benétigt. Aktuell fithrt
das zu Messraten um die 20 Hz und zu Tastgraden von 30% bis 50%.
Deutlich hohere Tastgrade sind derzeit aufgrund der Abwérme der HF-
Komponenten nicht zu erwarten. Da aktive Kiihlsysteme mit Luft oder
gar Fliissigkeiten aus Kostengriinden nicht vorgesehen sind, wird diese
Einschréankung voraussichtlich vorerst Bestand haben.

11
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Radar 1
Radar 2
Radar 3

Frequenz

v

Zeit

Abb. 2.3: Voraussetzung fiir Interferenz in Frequenz und Zeit. Die Sen-
dekanédle von Radar 1 und Radar 2 sind iiber die Frequenz
getrennt, Radar 2 und 3 iiber die Zeit. Radar 1 und 3 teilen
Voriibergehend Zeit und Frequenz, wodurch Interferenz mog-
lich wird.

Eine weitere Voraussetzung fiir Ubertragungen sind nicht-orthogonale
Polarisierungen von Sende- und Empfangsantennen. Bei LOS-Stérungen
konnen exakt um 90° verdrehte linear polarisierte Antennen zwei ge-
trennte Kanéle bilden. Aufgrund von Toleranzen der Sendeantennen
und NLOS-Ausbreitungen erfolgt in der Realitédt jedoch kaum eine Tren-
nung der Kanéle durch unterschiedliche Polarisierungen. Somit ist diese
Voraussetzung fiir Interferenz meist erfiillt.

2.3 Interferenz zwischen FMCW- bzw.
CS-FMCW-Radargeraten

Im Jahr 2020 funktionierten alle in Serie gebauten Kfz-Radare nach
dem FMCW-Prinzip. Auch in den kommenden Jahren ist kein deutli-
cher Umschwung auf ein anderes Modulationsverfahren abzusehen, da
das Grof3 der etablierten Radar- und RF-Hardware-Hersteller weiter-
hin auf bewdhrte FMCW-Verfahren baut. Dementsprechend ist auch
die Interferenz zwischen FMCW-Radaren das haufigste und wichtigste
Phénomen im Kfz-Bereich.

FMCW steht fiir frequency-modulated continuous wave, zu deutsch Fre-

12



2.3 Interferenz zwischen FMCW- bzw. CS-FMCW-Radargeraten

quenzmoduliertes Dauerstrichradar. Durch lineare Frequenzmodulation
eines fiir wenige Mikro- bis Millisekunden anhaltenden Signals wird eine
lineare Frequenzrampe (engl. chirp) erzeugt und ausgesendet. Die von
einem Ziel reflektierte Rampe wird vom Empfianger am Radargerét auf-
genommen und mit dem Sendesignal gemischt. Aus der so bestimmten
Zwischenfrequenz kann unter Einbezug der Rampensteilheit der Ab-
stand zum Ziel berechnet werden: Je hoher die Zwischenfrequenz, desto
hoéher der Abstand.

Durch das Senden mehrerer Rampen und den Vergleich der jeweiligen
Zwischenfrequenzen sowie deren Phasen kann zudem die Dopplerfre-
quenz und somit die radiale Geschwindigkeit eines Ziels bestimmt wer-
den. Bei Kfz-Radaren ist derzeit das Fast-Chirp-Verfahren, auch Chirp-
Sequence-Verfahren (CS-FMCW), tiblich. Bei dieser Methode handelt
es sich um eine Sonderform des FMCW-Prinzips. Es wird eine Sequenz
aus vielen Rampen in kurzen Zeitabstdnden gesendet [Krol4]. Durch
eine 2D-DFT wird ein zweidimensionales Spektrum aufgespannt, das
Range-Doppler-Spektrum, in dem eine Dimension der Reichweite und
die andere der Geschwindigkeit entspricht. Vorteile dieses Verfahrens
sind die Moglichkeit simultan Geschwindigkeiten und Absténde zu mes-
sen sowie die relativ einfache und somit giinstige Hardware [FJ15].

2.3.1 Inkoharente Interferenz

Am héufigsten kommt es zu einer Stoérung zwischen FMCW-Radaren,
wenn deren Frequenzrampen einander schneiden. Das kann passie-
ren falls mehrere Radargerdte mit unterschiedlichen Rampensteilheiten
aufeinander treffen, die den gleichen Frequenzbereich nutzen [OHO05]
[Bro07]. Diese Art der Interferenz wird auch inkohirente Interferenz
genannt [Sch17].

Da die Zwischenfrequenz eines FMCW-Radars durch ein Antialiasing-
Filter (AAF) begrenzt wird, um Stérungen und Mehrdeutigkeiten zu
reduzieren, bildet sich um die Opferrampe im Zeit-Frequenz-Diagramm
ein schmales Band, in dem das Radar fiir Stérungen empfénglich ist
(Abbildung 2.4(a)). Bei inkohérenter Interferenz schneidet die Rampe
des Storers dieses Band fiir eine kurze Dauer 77, was zu einer line-
ar abnehmenden und anschliefend wieder steigenden Zwischenfrequenz
fithrt (Abbildung 2.4(b)). Aufgrund von Nichtlinearitdten infolge des
unterschiedlichen Phasenrauschens von Stérer und Opfer sowie auf-
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2 Interferenz zwischen Kfz-Radaren

grund geringer Abtastraten gleicht die Stérung im Zeitsignal einem
kurzen zufilligen Rauschen, welches vom Dampfungsverhalten des Fil-
ters tiberlagert ist (siehe Abbildung 2.5(a)).
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Abb. 2.4: Inkohéarente Storung zwischen zwei FMCW-Radaren. (a) Zeit-
Frequenz-Diagramm der Tragerfrequenzen. (b) Zeit-Frequenz-
Diagramm in der Zwischenfrequenz des Opfers.
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Abb. 2.5: Messung mit einer inkohdrenten Stérung in der Zwischenfre-
quenz (a) im Zeitbereich und (b) im Leistungsspektrum der
Reichweitenmessung.
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Im Frequenzspektrum wird diese Stérung als stochastisches breitban-
diges Rauschen sichtbar, das zum intrinsischen Rauschen des Signals
addiert wird. Diese globale Erhohung des Rauschwertes resultiert in
Detektionsverlusten und somit in geringeren Reichweiten des Sensors
(Abbildung 2.5(b)). Bei Sendemustern mit mehreren hundert Rampen,
wie sie bei CS-FMCW-Radaren iblich sind, ist es sehr wahrscheinlich,
dass viele Einzelstorungen auftreten. Es gilt, dass die Reduktion der
Reichweite mit der Dauer und der Anzahl der einzelnen Stérungen zu-
nimmt.

2.3.2 Nahezu koharente Interferenz

Nahezu kohérente Interferenz kann auftreten, falls zwei FMCW-Radare
mit gleicher bzw. nahezu gleicher Rampensteilheit aufeinander treffen.
Dabei miissen Storer und Opfer nicht nur ein Frequenzband teilen, auch
der Zeitversatz zwischen den Sendezyklen der Sensoren muss so sein,
dass eine Rampe des Storers in das sensible Band einer Rampe des
Opfers fallt (Abbildung 2.6(a)).

4 4

ATxy

Frequenz
Frequenz

Zeit
(b)

Abb. 2.6: Nahezu kohédrente Storung zwischen zwei FMCW-Radaren.
(a) Zeit-Frequenz-Diagramm der Trigerfrequenzen. (b) Zeit-
Frequenz-Diagramm in der Zwischenfrequenz des Opfers.

Ist das der Fall, entsteht iiber die Zeit der Storung in der Zwischenfre-
quenz eine kontinuierliche Frequenz, deren Charakteristik oberflachlich
einer Reflexion dhnelt (Abbildung 2.6(b)). Fiir gewthnlich entstehen
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2 Interferenz zwischen Kfz-Radaren

im Spektrum aber keine deutlichen Peaks. Nicht-korreliertes Phasen-
rauschen, Linearitétsfehler zwischen den Rampen von Storer und Opfer
und geringe Unterschiede der Rampensteigung fithren zu breiten Peaks
mit deutlicher Skirtbildung [GBM10] (Abbildung 2.7). Breite Peaks be-
deuten ein starkes lokales Rauschen und fithren somit zu verringerten
Detektionsreichweiten im Bereich um die Stérung. Des Weiteren kénnen
breite Peaks als Ziele fehlinterpretiert werden (Geisterziele). Derartige
Falschdetektionen fithren zu einer erhéhten Falsch-positiv-Rate.

1500 120
— Ohne Interferenz

,;, 1000 100 — Mit Interferenz
S, 500 %
Q A
g ol %D 80
s 500 14 5 60
=] =
< _1000 10

-1500

0 20 40 0 50 100
Zeit [ps] Abstand [m]
(a) (b)

Abb. 2.7: Messung mit einer nahezu kohérenten Stérung in der Zwi-
schenfrequenz (a) im Zeitbereich und (b) im Leistungsspek-
trum der Reichweitenmessung.

Peak-Detektoren von Kfz-Radaren sind so eingestellt, dass Falsch-positiv-
Raten von 5% bis 10% zugelassen werden. Weitere Mechanismen in der
Signalverarbeitung sorgen dafiir, dass aus einer Falschdetektion nur du-
Berst selten ein fiir die Fahrfunktion relevantes Objekt erzeugt wird.
Die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines stabilen Falschobjektes in-
folge nahezu kohérenter Interferenz ist noch geringer (siehe Unterab-
schnitt 3.5.3). Einfache Mafinahmen, die bereits in vielen Serien-Kfz-
Radaren implementiert sind, verringern diese Wahrscheinlichkeit weiter
(siehe Abschnitt 2.5) und Interferenz-bedingte Geisterziele fallen dem-
nach bei den Fahrfunktionen nicht ins Gewicht. Dementsprechend wird
dieser Aspekt nahezu kohérenter Interferenz in dieser Arbeit auch nicht
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2.4 Wirkung von Interferenz anderer Modulationsarten auf FMCW- bzw.
CS-FMCW-Radare

im Detail untersucht. Stattdessen werden die Rauscherh6hung und die
damit verbundene Verringerung der Detektionsreichweite betrachtet.

2.4 Wirkung von Interferenz anderer
Modulationsarten auf FMCW- bzw.
CS-FMCW-Radare

Obwohl derzeit praktisch alle Kfz-Radare auf dem FMCW-Prinzip auf-
gebaut sind, konnten weitere Modulationsverfahren in der Zukunft eine
Rolle spielen. Ein erstes Kfz-Radar mit Phasenmodulation (Phase Mo-
dulation Continues Wave = PMCW) ist bereits angekiindigt [Hin20]
und in der Forschung wird die Wirksamkeit der Umfelderfassung von
Radaren mit orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) un-
tersucht [Stul2].

2.4.1 PMCW-Radare als Storer

Bei dem PMCW-Prinzip werden anstelle von Frequenz-modulierten
Rampen frequenz-kontinuierliche Sequenzen mit wechselnden Phasenla-
gen libertragen. Um Distanzen zu bestimmen, werden die reflektierten
Signale von einer Gruppe Korrelatoren bearbeitet, bei der jeder Kor-
relator einem Abstandsbereich entspricht [Bou+16]. Hierdurch erhélt
man ein Signal analog zu einem Frequenzspektrum. Um die radialen
Geschwindigkeiten zu bestimmen, werden wie bei dem CS-FMCW-
Verfahren viele Sequenzen kurz hintereinander gesendet, woraus ein
Range-Doppler-Spektrum bestimmt werden kann.

Anstelle der Rampen-Bandbreite hdngt die Distanzauflésung beim PM-
CW-Radar von der sog. Chipweite, der Dauer einer einzelnen Phasen-
lage, ab. Durch eine Codierung der Phasenlagen, die neben minimaler
Autokorrelation auch auf minimale Kreuzkorrelation mit anderen Co-
des optimiert ist, kann die gegenseitige Storung von PMCW-Radaren
minimiert werden [Bor+17]. Diese Minimierung hat jedoch keinen Ein-
fluss auf das Storpotential vom PMCW-Radaren auf FMCW-Radare
und umgekehrt [BPB17] [Ste+19]. Der schnelle Wechsel der Phasenlage
von einem Chip zum néchsten fithrt zu einer Verteilung der Sende-
leistung tiber das Frequenzspektrum (Abbildung 2.8). Die Bandbreite
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dieses Signals ist abhéingig von der Chipweite und somit von der Di-
stanzauflosung. Die Storungen durch PMCW-Radargerite werden von
FMCW-Radaren als breitbandiges Rauschen aufgenommen und sind
somit mit inkohérenten Stérungen zwischen FMCW-Radaren vergleich-
bar. Sie fithren ebenso zu einer globalen Erhchung der Rauschleistung
und dementsprechend zu einer Reichweitenreduktion.

Im Gegensatz zu den Storungen durch andere FMCW-Radare sind Sto-
rungen durch PMCW-Radare kaum zu reparieren, da Stérungen nicht
fiir eine kurze Dauer mit starker Intensitdt, sondern linger und mit
geringerer Intensitéat auftreten (siche Abschnitt 2.5)).

A Intensitat

TXyE anr 0  max

Frequenz

v

Zeit

Abb. 2.8: Stérung eines FMCW-Radars durch ein PMCW-Radar, dar-
gestellt in einem Zeit-Frequenz-Diagramm.

2.4.2 OFDM-Radare als Storer

OFDM-Radare setzen ein aus der Kommunikationstechnik bekanntes
Ubertragungskonzept zur Abstandsmessung ein. Dieses bietet den Vor-
teil, dass neben der Messung der Umgebung simultan mit anderen
OFDM-Radaren breitbandig kommuniziert werden kann [FJ15]. Dieser
Kommunikationskanal konnte genutzt werden um Informationen {iber
die Umgebung mit anderen Verkehrsteilnehmern zu teilen oder um die
Nutzung von Frequenz- und Zeitfenstern mit anderen Radargeréten zur
Interferenzvermeidung zu planen.
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2.5 Mafinahmen zur Interferenzvermeidung und -unterdriickung

Frequenz

v

Zeit

Abb. 2.9: Stérung eines FMCW-Radars durch ein OFDM-Radar, dar-
gestellt in einem Zeit-Frequenz-Diagramm.

Das ausgesendete Signal wird beim OFDM-Prinzip aus mehreren codier-
ten, zueinander orthogonalen Subcarriern erzeugt. Jede Code-Sequenz
aus beliebig vielen Subcarriern wird als Symbol bezeichnet. Durch die
Orthogonalitdt der Subcarrier wird das Frequenzspektrum maximal
ausgenutzt und, wie bereits bei den FMCW- und PMCW-Verfahren
bestimmt, am Ende die Bandbreite des Signals die Distanzauflosung
der Messung [Stul2]. Die Bestimmung der radialen Geschwindigkeiten
erfolgt analog zu FMCW und PMCW durch die sequenzielle Ubertra-
gung und Auswertung mehrerer Symbole.

Durch die Codierung der Symbole kann Interferenz zwischen OFDM-
Radaren minimiert werden. In der Zwischenfrequenz eines FMCW-
Radars erscheint ein OFDM-Signal jedoch als breitbandiger Stérer und
fithrt somit zu einer erhohten Rauschleistung und letztendlich zu re-
duzierten Detektionsreichweiten. ((Abbildung 2.9)). Auch hier tritt fiir
FMCW-Radare das Problem auf, dass Stérungen kaum repariert werden
konnen.

2.5 MaBnahmen zur Interferenzvermeidung und
-unterdrickung
Da die gegenseitige Interferenz zwischen Kfz-Radaren schlussendlich

nicht auszuschlieflen ist, gilt es Mafinahmen zur Minderung, Vermei-
dung und Unterdriickung zu implementieren. Mafinahmen und Richt-
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2 Interferenz zwischen Kfz-Radaren

linien zur Interferenzvermeidung konnen in sechs Kategorien eingeteilt
werden [Kun+10]:

o Zeit
e Frequenz
e Polarisierung

e Raum

Codierung

Strategische Ansétze

Bei den meisten Mafinahmen steht eine Trennung der Ubertagungskani-
le von Storer und Opfer im Vordergrund. Strategische Ansétze beinhal-
ten auch die Reparatur der gestérten Signale. Ubersichten iiber Interfe-
renzvermeidungsmafnahmen sind in [Kunl2a] und aktueller in [All4+19]
zu finden.

Im Bezug auf die Sendezeit gilt im Allgemeinen, dass geringe Tastgra-
de das eigene Stor-Potenzial mindern. Das gilt sowohl fiir die Wahr-
scheinlichkeit einer Stérung als auch fiir deren Intensitédt. Jedoch fiih-
ren ldngere Sendezeiten bei Kfz-Radaren zu Reichweitenerh6hungen in-
folge langerer Integrationszeiten sowie zu einer besseren Auflésung bei
der Geschwindigkeitsmessung. Kiirzere Wiederholungsraten der Sende-
zyklen verringern auflerdem bei Notbremssystemen die Dauer bis zu
einem Zusammenstofl. Somit stehen kurze Tastgrade im Gegensatz zu
fiir die Fahrfunktionen relevanten Parametern von Kfz-Radargeriten.
Analog gilt fiir die Frequenz, dass geringe Bandbreiten die Anzahl der
zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanile erhoht. Da die Bandbrei-
te eines Signals die Distanzauflosung und Trennfdhigkeit eines Radars
beeinflusst und nur bestimmte Frequenzbénder genutzt werden diirfen
(sieche Abschnitt 2.2) miissen auch hier Kompromisse geschlossen wer-
den.

Die Polarisierung bietet wenig Raum fiir die Trennung der Ubertra-
gungskandle. Ein Ansatz ist, Antennen mit einer linearen 45°-Polarisie-
rung zu verwenden, um LOS-Stérungen zu unterbinden [WS15].
Prinzipiell gilt, dass geringe Offnungswinkel der Sende- und Empfangs-
antennen die Wahrscheinlichkeit und Dauer einer Stérung bei sich bewe-
genden Radargerédten verringern kénnen. Damit werden aber auch die
Sichtbereiche der Sensoren eingeschrankt. Die Komponente Raum liele
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2.5 Mafinahmen zur Interferenzvermeidung und -unterdriickung

sich besser nutzen, falls Hersteller die Frequenzbereiche und eventuell
auch die Polarisierungen der Kfz-Radare abhédngig von der Einbaupo-
sition zuteilen wiirden. So kénnten in speziellen Szenarien, die in der
Praxis hohe Relevanz besitzen, das Auftreten von LOS-Stérungen ge-
mindert werden. Das wére fiir Fahrten hinter- oder nebeneinander auf
mehrspurigen StraBen der Fall, wenn die Ubertragungskanile iiber die
Einbauposition durch die Frequenz wie in Abbildung 2.10 getrennt wa-
ren.

76.3 —

76.65
GHz
(((é))) 76,0763
76.66 —

GHz
77.0

GHz

Abb. 2.10: Beispiele fiir Moglichkeiten zur Aufteilung der Sendefrequen-
zen nach Verbauposition.

Derartige Losungen hiatten den Nachteil, dass den Entwicklern Flexibi-
litdt genommen wiirde. Auflerdem benoétigen Nah- und Mittelbereichs-
radare Bandbreiten zwischen 400 MHz und 1000 Mhz, um die Anfor-
derungen beziiglich der Distanzauflosung zu erfiillen. Eine eindeutige
Trennung der Signale {iber die Frequenz wire dementsprechend im Be-
reich 76 GHz bis 77 GHz nur unter Einschrinkungen moglich.

Eine weitere Moglichkeit, Interferenz zu minimieren ist die Codierung
der Ubertragungen. Codemultiplexverfahren kommen vorrangig in der
Dateniibertragung zum Einsatz, sind grundséitzlich fiir PMCW- und
OFDM-Radargerite, und lassen sich auch auf FMCW-Radargeréte
iibertragen. Dort kommt eine Codierung der Phasenlagen sowie un-
terschiedlicher Rampenparameter in Frage (sieche Abbildung 2.11). Die
pseudozufilligen Variationen kénnen von einer Messungen zur néchs-
ten, von einer Rampe auf die andere oder teilweise auch wéihrend einer
Rampe stattfinden und beliebig miteinander kombiniert werden.

21



2 Interferenz zwischen Kfz-Radaren

4 Anderung Anderung Anderung
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Abb. 2.11: Anderung der Rampenparameter im Zeit- und Frequenzbe-
reich zur Codierung.

Codemultiplexverfahren reduzieren bei FMCW-Radargeriten die Wahr-
scheinlichkeit kohérenter Interferenzen erheblich. Da Zeit und Frequenz
fiir Kfz-Radare jedoch begrenzte Ressourcen sind, dndert sich der Er-
wartungswert der Interferenzleistung durch den Einsatz von Codemulti-
plexverfahren nicht. Leistungsspitzen der Interferenz werden gedampft,
iiber mehrere Zyklen anhaltende Stérungen reduziert und kohéarente in
inkohérente Storungen gewandelt. Die Haufigkeit geringer Stérungen
nimmt hingegen zu (siehe Unterabschnitt 4.4.4).

Trégerfrequenzen, Rampendauer und die Pausenzeiten zwischen den
Rampen haben auflerdem einen direkten Einfluss auf die Bestimmung
der Geschwindigkeit, Bandbreiten und Rampensteilheit auf die Bestim-
mung des Abstands. Daher miissen diesbeziigliche Parameterwechsel
wéahrend eines Messzyklus kompensiert werden, bevor die Rohdaten be-
arbeitet werden kénnen.

Strategische Mafinahmen zur Interferenzvermeidung oder -unterdriickung
lassen sich einteilen in Methoden zum Umgang mit Interferenz und in
Methoden, die Kommunikation zwischen den Sensoren nutzen, um In-
terferenz zu umgehen. Erstere setzen eine Detektion der Stérung voraus.
Diese kann im Zeitsignal [FGB11], in der komplexen Zwischenfrequenz
bei IQ-Empfangerstrukturen [Mur+18] oder bei der Winkelschitzung
mittels digital beamforming (DBF) erfolgen [FGB11] [Bec+16]. Falls nur
von Interesse ist, ob eine Messung gestort ist, jedoch keine genaueren
Informationen {iber die Stérung benétigt werden, reicht auch ein Ver-
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2.5 Mafinahmen zur Interferenzvermeidung und -unterdriickung

gleich der gesamten Leistung einer Messung mit der vorherigen, oder ein
Vergleich der Leistung zwischen einzelnen Rampen. Stark schwankende
Leistungspegel zwischen den Messzyklen oder den Rampen sind starke
Indikatoren fiir Interferenz.

500 " " 100
— Mit Interferenz
iy | — Reparatur Nullen | |
3 o 80 I —  Reparatur Hann
Iy = A 1 N - Ohne Interferenz
S o 2 60 [ My 1
5 B | W ‘m’“?/ \; vaﬁlr‘“\
g o of hﬁ
H
-500 : : 20 : : : —t
0 10 20 20 40 60 80 100
Zeit [us] Abstand [m]
(a) (b)

Abb. 2.12: Beispielhafter Vergleich einer gestorten Messung mit einer
reparierten Messungen (a) im Zeitbereich und (b) im Leis-
tungsspektrum. Das gestorte Segment wurde durch Multi-
plikation mit einer Rechteckfunktion (Nullen) und Multipli-
kation mit einem Hann-Fenster im Zeitbereich repariert.

Wurde eine Storung in einer Messung erkannt, kann man diese im ein-
fachsten Fall fiir die folgenden Bearbeitungsschritte markieren. Dieser
Radarmessung wird dann in der Fusion oder im Tracking eine geringere
Konfidenz zugeteilt und sie geht weniger stark in die Auswertung des
Gesamtsystems ein. Im extremen Fall wird die gesamte Messung verwor-
fen ("Detekt and omit"). Alternativ wird bei einer erkannten Stérung
der Ubertragungskanal gewechselt ("Detect and Avoid"). Das kann zum
Beispiel die Trégerferequenz betreffen, die entweder zuféllig oder mit
einer Strategie gewechselt wird [BSW16].

,Detect and Avoid“-Ansétze, konnen auch auf Kommunikation zwischen
Radargeraten beruhen. Frequenzbander und Zeitfenster konnen gezielt
aufgeteilt werden um die Ubertragungskanile bestméglich zu verteilen.
Der dafiir nétige Informationsaustausch kann simultan via OFDM- oder
FMCW-Radar erfolgen [Stul2] [Ala+19] oder auch iiber zentrale Car-
to-Car-Kommunikationskanéle. Eine einfachere Form der Kommunika-
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2 Interferenz zwischen Kfz-Radaren

tion wird bei Listen-before-talk-Methoden angewandt. Die Empféanger
der Sensoren werden vor der Ubertragung eingeschaltet und priifen, auf
welchen Frequenzkanélen aktuell gesendet wird. Im Anschluss wird dann
ein freies Frequenzband fiir die Radarmessung gewéhlt. Voraussetzung
fiir diese Verfahren ist die Existenz mehrerer separater Frequenzbén-
der sowie die Harmonisierung der Kommunikationsstandards zwischen
den Radar- und Kfz-Herstellern. Aktuell verfolgen die Teilnehmer des
BMBF-Forschungsprojekts IMIKO (,,Interferenzminimierung durch Ko-
operation bei Radarsensoren fiir autonome Elektrofahrzeuge“) die Po-
tentiale einer allgemeinen Harmonisierung der Interferenzvermeidungs-
algorithmen und der Kommunikation zwischen Kfz-Radaren zur Inter-
ferenzminimierung [Bill8]. In diesem Rahmen werden auch Vorberei-
tungen fiir einen moglichen Standard getroffen.

Ein weiterer Ansatz ist die Reparatur gestorter Signale ("Detect and
Repair"). Naheliegend ist die Reparatur des Signals im Zeitbereich, da
einzelne inkohérente Stérungen dort meist nur wenige Samples betreffen
und leicht zu erkennen sind (Abbildung 2.12). Die betroffenen Samples
werden geloscht und ersetzt. In den simpelsten Verfahren wird der ent-
sprechende Bereich durch Nullen ersetzt, wodurch jedoch starke Frag-
mente im Spektrum entstehen. Dieses unerwiinschte Verhalten kann
durch den Einsatz von Interpolation, Fensterfunktionen [Bar+15], sta-
tistischen Verfahren [FGB11] oder auch Machine-Learning-Algorithmen
[MKL18] verringert werden. Alternativ ist auch eine Reparatur im
Frequenzspektrum moglich [NKY19]. Nachteil von Detect-and-Repair-
Verfahren ist, dass die aus Kostengriinden knapp gehaltenen Rechen-
und Speicherressourcen der Sensorhardware teilweise stark beansprucht
werden. Reparaturalgorithmen fithren zu einem Informationsverlust in
den reparierten Segmenten, da auch das Nutzsignal ersetzt wird. Dieser
Verlust spielt jedoch kaum eine Rolle, da die reparierten Segmente im
Verhiltnis zur gesamten Messdauer gewohnlich kurz sind.

2.6 Zusammenfassung

Interferenz zwischen Kfz-Radarsensoren ist ein allgegenwértiges Pro-
blem. Die Voraussetzungen sind héufig gegeben, da eine Trennung der
Kanadle iiber Zeit, Frequenz, Raum oder Polarisierung schwierig ist. Das
zur Verfiigung stehende Frequenzband von 76 GHz bis 77 GHz wird mit
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2.6 Zusammenfassung

Bandbreiten von 100 MHz bis 1000 MHz genutzt und so stehen nur we-
nige Kanéle im Frequenzbereich zur Verfiigung. Ein Ausweichen auf das
77 GHz bis 81 GHz Frequenzband ist aufgrund der dort zuldssigen Leis-
tungspegel derzeit fiir Radare hoherer Reichweiten nicht denkbar. Auch
im Zeitbereich ist der Spielraum aufgrund hoher Tastgrade gering.

Es gibt unterschiedliche Mechanismen der Interferenz, die eine Verrin-
gerung der Sensorreichweiten oder eine Erhohung der False-Positive-
Raten zur Folge haben. Verringerte Reichweiten spielen eine deutlich
grofere Rolle, da diese Storungen allgemein wahrscheinlicher auftreten
und schwer zu umgehen sind. Bei starken Interferenzleistungen erfiillen
Radarsensoren unter Umsténden nicht mehr ihre Spezifikation im Be-
zug auf die Detektionsreichweite und fithren somit zu einer Degradation
oder dem Ausfall von Fahrautomatisierungssystemen.

Es gibt eine Fiille von Mafinahmen zur Interferenzvermeidung und -
unterdriickung, die jedoch stets in ihrer Effektivitdt beschriankt sind
und meist negative Auswirkungen auf die Messergebnisse oder die be-
notigte Rechenleistung haben.
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3 Modellierung von Interferenz
zwischen Kfz-Radaren

In diesem Kapitel wird ein Modell vorgestellt, auf dessen Basis der Ein-
fluss von Interferenz auf die funktionale Performance eines Kfz-Radars
abgeschétzt werden kann. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Ana-
lyse von Interferenz unter der Préamisse, dass Stérungen und die subse-
quenten Performance-Einschrankungen der Radargerite aufgrund sta-
tistisch zufalliger zeitlicher Rahmenbedingungen iiber einen Wertebe-
reich verteilt sind.

Um die Verteilungseigenschaften der Performance-Einschrankungen zu
bestimmen wird eine Monte-Carlo-Simulation wie in [HSZ18] angewen-
det. Die Monte-Carlo-Simulation ist eine Methode zur Schétzung der
Verteilung von Zufallsvariablen, bei der ein Simulationsmodell viele Ma-
le mit (pseudo-) zufilligen Eingangsparametern berechnet wird. Die
Ergebnisse dieser Simulationsldufe werden anschlieend in einer Hiu-
figkeitstabelle zusammengefasst, wodurch sich eine empirische Vertei-
lungsfunktion ergibt [FV10].

Im Systemmodell, das in der Monte-Carlo-Simulation wiederholt ausge-
fiihrt wird, werden die Parameter, die zur Beschreibung der stérungsbe-
dingten Performance-Einschrankungen bendtigt werden, fiir feste zeit-
liche Rahmenbedingungen berechnet. Das Interferenzsignal wird hier-
fiir in diesem Kapitel vom Funkkanal iiber das analoge Subsystem des
Opfer-Empfangers durch alle relevanten Ebenen der digitalen Signalver-
arbeitung bis zur Detektion untersucht. Das aus diesen Untersuchungen
abgeleitete Systemmodell ist so konzipiert, dass es wenig Rechenleistung
pro Simulationslauf benétigt und somit fiir eine Monte-Carlo-Simulation
geeignet ist.

27



3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren
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Abb. 3.1: Modell des Gesamtsystems.

Ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit modellierten Systeme ist in Ab-
bildung 3.1 dargestellt [Sch17]. Es besteht aus einer beliebigen Anzahl
von Storern, den entsprechenden Funkkanélen und dem Empfanger des
Opferradars. Das Modell eines Storers bildet nur dessen Sender ab. Das
Modell des Opferradars wird in ein analoges und ein digitales Subsys-
tem unterteilt. Im Modell des analogen Subsystems wird rudimentér
der Einfluss der Hardwarekomponenten auf die Interferenz nachgestellt
und in das Modell des Funkkanals flieBen die stark vereinfachten Um-
gebungsinformationen des Szenarios ein (Abschnitt 3.3). Im Modell des
digitalen Subsystems wird die Verarbeitung des gestorten digitalisierten
Signals durch den Prozessor betrachtet (Abschnitte 3.4 bis 3.8).
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3.1 Bewertung von Stérungen unter funktionalen Gesichtspunkten

3.1 Bewertung von Stérungen unter funktionalen
Gesichtspunkten

Die grundlegenden Kenngréflen der funktionalen Performance eines Kfz-
Radars lauten:

e Genauigkeit und Prézision der Schéitzung von Abstand, Geschwin-
digkeit und Winkel.

e Auflésung bzw. Trennfiahigkeit beziiglich Abstand, Geschwindig-
keit und Winkel.

e Eindeutiger Detektionsbereich beziiglich Abstand, Geschwindig-
keit und Winkel.

e Detektionsreichweite bzw. Detektionsrate abhéingig von Abstand
und Winkel und

e Falsch-Positiv-Rate.

Wie in Kapitel 2 bereits erwahnt fithren Stérungen durch Interferenz
bei CS-FMCW-Radargeriten in erster Linie zu einem erhohten Grund-
rauschen und somit zu einem geringeren Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
(SNR), wodurch verringerte Detektionsreichweiten zu erwarten sind. Die
quantitativen Zusammenhénge werden in diesem Kapitel untersucht.

3.1.1 Interferenz-zu-Rausch-Verhaltnis

Detektionen im Spektrum werden in Abhéngigkeit von adaptiven De-
tektionsschwellen, die anhand des Grundrauschens berechnet werden,
bestimmt (sieche Abschnitt 3.6). Adaptive Detektionsschwellen finden
Anwendung, um Falsch-Positiv-Raten weitestgehend konstant zu hal-
ten. Eine Detektion wird also dann ausgeldst, wenn die Leistung eines
Bins im Spektrum ein bestimmtes SNR tiberschreitet. Es wird angege-
ben mit

S
SNR = . (3.1)

S ist die Leistung des Nutzsignals und IV die Leistung des Rauschens.
Bei Interferenz wird die Leistung des Rauschens um die Leistung der
Interferenz I erhéht. Auflerdem tritt Lokal auch Clutter C' auf (siehe

29
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Unterabschnitt 3.3.3). Es folgt fiir das Signal-zu-Interferenz-Verhéltnis
SIR [Sch10]

S

Verluste des SNR durch Interferenz werden mit dem Faktor L; beschrei-
ben:

SIR = SNR - L. (3.3)

1
Li=14+——. 34
=Y NTC (3:4)
Unter der vereinfachenden Annahme, dass C' < N gilt fir den Interfe-

renz Verlustfaktor Lj

I
Li=1+ . (3.5)

weshalb das Interferenz-zu-Rausch-Verhéltnis INR ein guter Wert zur
Beschreibung der Ausprigung der Interferenz ist
1

INR = —. .
R=~ (3.6)

3.1.2 Reichweitenreduktion

Die Detektionsreichweite Rge; eines Radars wird mit einer speziellen
Form der Radargleichung (engl.: radar range equation) beschrieben
[Bla04] [Lud08] [Sch10]:

n (P Gu(0) 0 Grs(0) N 025
4t =\ (47)® L N SNRpin '

(3.7)

Dabei ist P, die Sendeleistung des Transmitters und Gy, die Verstér-
kung der Sendeantenne in Abhéngigkeit von 0;, dem Winkel zum Ziel
in Abweichung zur Hauptstrahlrichtung der Antenne des Opfer-Radars.
G, ist analog die Verstarkung der Empfangsantenne und o ist der mo-
nostatische Radarquerschnitt (RCS), der die Grofie bzw. Reflexivitit
des zu detektierenden Gegenstandes fiir einen Radar beschreibt. A ist
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3.2 Versuchsaufbauten fiir Validierungs- und Beispielmessungen

die Mittel- bzw. Triagerfrequenz des ausgesendeten Signals und SNR,,,;,
ist die adaptive Detektionsschwelle des Radars. L ist die Gesamtheit der
Verluste eines Signals im Sender, bei der Ubertragung und im Empfin-
ger und enthélt dariiber hinaus auch den Interferenz Verlustfaktor L;.
Die Detektionsreichweite ist dementsprechend umgekehrt proportional
zur vierten Wurzel des Interferenz Verlustfaktors. Die relative Reduktion
der Detektionsreichweite des Opfer-Radars L zp kann mit dem Interferenz
Verlustfaktor wie folgt in einen Zusammenhang gestellt werden:

—0.25
_ Rdet - Rdet L[
Rdet

Die relative Reichweitenreduktion Ly (im folgenden kurz Reichweitenre-
duktion genannt) ist ein weiteres praktisches Kriterium fiir die Auswir-
kung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren. Sie beschreibt unmittelbar
den Einfluss der Interferenz auf die Funktionen des Sensors und ist so-
mit leicht verstdndlich. Aufgrund der vierten Wurzel ist ihre Dynamik
stark beschréankt und sie nimmt nur Werte zwischen 0 und 1 an. Stérkere
Interferenzleistungen werden zunehmend geddmpft. Die relative Reich-
weitenreduktion ist auflerdem unabhéngig vom RCS eines Ziels.

Lg =1-L;"%. (3.8)

3.2 Versuchsaufbauten fir Validierungs- und
Beispielmessungen

In den folgenden Abschnitten werden regelméfig Teilaspekte des Sy-
stemmodells anhand ausgesuchter Messreihen verifiziert sowie Vorge-
hensweisen mittels exemplarischer Messungen verdeutlicht. Die Ver-
suchsaufbauten fiir diese Messungen werden hier kurz erlautert.

Das Opferradar, das Gegenstand der Untersuchungen ist, ist ein Test-
Radargerat mit programmierbaren Rampenmustern, auf dessen digita-
lisierte Zwischenfrequenzen zugegriffen wird. Relevante Hardwarepara-
meter des Gerits sind in Abschnitt A.1 zu finden. Alle Messungen wer-
den in einer Messkammer fiir Fahrassistenzsysteme durchgefiihrt, deren
Wiénde und Decken mit Hochfrequenz-Absorbermaterial ausgestatteten
sind.

Falls vorgesehen ist, dass bei einer messtechnischen Untersuchung die
Ubertragungszeitpunkte von Stérern und Opfer-Radar voneinander un-
abhéngig sind, wird der Versuchsaufbau aus Abbildung 3.2 benutzt. Bei
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den Storern handelt es sich um einzeln aktivierbare Kfz-Eckradare ohne
gemeinsame Zeitbasis, die im Heck eines Fahrzeugs entsprechend Abbil-
dung 5.1(a) verbaut sind.

Storer 1

L x

Storer 2

Abb. 3.2: Anordnung der Radargerédte bei Messungen mit einem oder
zwei Storern ohne zeitliche Synchronisierung.

ST Zylindrischer
\\ ] \AReﬂektor

Hardware /

Trigger /
/

Abb. 3.3: Anordnung der Radargerate bei zeitlich synchronisierten Mes-
sungen.

Fir die Validierung des Systemmodells werden jedoch in den meisten
Fillen Messungen benétigt, bei denen der Versatz der Startzeitpunkte
der Stérer- und Opfer-Ubertragungen exakt definiert ist. Hier kommt
der Versuchsaufbau aus Abbildung 3.3 zum Einsatz. Der Storer ist in
diesem Setup baugleich mit dem Opfer-Radar. Die Messungen von Opfer
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3.3 Funkkanal und Analoge Subsysteme

und Storer starten bei Auslosung durch dasselbe externe Signal. Um das
Kabel des Triggers kurz und die Bedienung des Messaufbaus einfach zu
halten, erfolgt die Ubertragung der Stérung nicht direkt, sondern wird
iiber einen zylindrischen Reflektor.

3.3 Funkkanal und Analoge Subsysteme

Bei einer Radarmessung nach dem FMCW-Prinzip wird das Signal des
Senders mit dem leicht verzogerten Signal des Empfingers gemischt (sie-
he Abbildung 3.1). Der niedrigere Frequenzanteil des so entstandenen
Signals, die Zwischenfrequenz, wird durch ein Tiefpassfilter, das auch
dem Antialiasing dient, zur weiteren Bearbeitung isoliert. Vor der Di-
gitalisierung durch den Analog-Digital-Wandler (ADC) wird das Signal
optional geteilt und mit einem 90°-Phasenschieber in ein komplexes Si-
gnal zur IQ-Verarbeitung konvertiert. Die analoge Zwischenfrequenz im
Zeitbereich x setzt sich zusammen aus

2(t) = x5(t) + xc(t) + xn(t) + z1(t). (3.9)

rg ist das ideale Nutzsignal in der Zwischenfrequenz im Zeitbereich. xg
basiert hier auf einem Punktziel und Mehrwege-Ausbreitungen werden
nicht beachtet. x5 ist das intrinsische Rauschen in der Zwischenfrequenz
im Zeitbereich. z¢ ist das Zeitsignal des Clutters in der Zwischenfre-
quenz. xy ist das Zeitsignal der Interferenz in der Zwischenfrequenz.

3.3.1 Nutzsignal

Das Nutzsignal in der Zwischenfrequenz im Zeitbereich xg kann folgen-
dermafien dargestellt werden [Reil2]:

z5(t) = ap s(t) - exp (jorr,s(t)). (3.10)

Dabei ist j die imagindre Zahl und ¢;r die ideale Phase des Signals.
¢1p.1(t) ist eine lineare Funktion, abhéngig von der Steilheit der gesen-
deten Frequenzrampe, dem Abstand des Ziels sowie von der Dopplerfre-
quenz. Wie die Phasenlage im Modell letztendlich berechnet wird, hangt
von Detailreichtum und Zweck des jeweiligen Modells ab. Fiir das Mo-
dell zur Berechnung der Performance-Minderung in dieser Arbeit spielt
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

die Phase ¢rr 1(t) jedoch keine Rolle.
Die Amplitude des Nutzsignals in der Zwischenfrequenz im Zeitbereich
arps(t) wird wihrend des Messvorgangs als konstant angenommen

arp,s(t) =/ Pra,s- (3.11)

Hierbei ist P, s die Leistung des Nutzsignals am Empfanger. Propor-
tionalitatsfaktoren werden vernachlissigt, da diese bei der Berechnung
des INR gekiirzt werden. Die Berechnung von P, s geschieht auf der
Basis der monostatischen Radargleichung (siehe Gleichung 3.7):

Ptz Gtz(et) g Grm(at) )\2
(A4m)3 L2, Lyy Ly d}

wnt

Prys= (3.12)
Lin: sind die Einwege-Integrationsverluste, die durch das Radom des
Radargerats in Kombination mit dem Teil des Fahrzeuges, hinter dem
das Radar verbaut ist, verursacht werden. L, sind die Verluste durch
die Ubertragung vom Transmitter zur Sendeantenne und L,., sind die
Verluste durch die Ubertragung von der Empfangsantenne zum Emp-
finger. d; ist der Abstand zwischen Radar und Ziel.

3.3.2 Rauschen

Das Rauschen beschreibt im Gegensatz zur Interfererz oder dem Clut-
ter solche Storungen, die im Sensor ohne dufleres Zutun auftreten. x
ist ein normalverteilter stochastisch unabhéngiger Zufallsvektor mit der
Standardabweichung oy [Ric44]

on =/ Py. (3.13)

Py ist die Rauschleistung des Sensors vor der Signalverarbeitung, die
sich wie folgt zusammensetzt:

Py = koTofF. (3.14)

Die ersten drei Werte beschreiben das thermische Rauschen. kg ist die
Boltzmann-Konstante und Ty ist die Rauschtemperatur, also die Tem-
peratur des Radars wéahrend der Messung, die bei Kfz-Radaren in der
Regel bei 100°C angesetzt wird. g ist die in der Messung betrachte-
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3.3 Funkkanal und Analoge Subsysteme

te Bandbreite des Signals, hier also die Bandbreite der Zwischenfre-
quenz nach der Filterung durch das Antialiasing Filter (AAF). F ist die
Rauschzahl des Empféngers.

3.3.3 Clutter

Als Clutter (engl. Unordnung) werden bei Radargeriten unerwiinschte
Reflexionen durch nicht fiir die Sensorfunktion relevante Ziele bezeich-
net [Sko04]. Welche Reflexionen zum Clutter zéhlen, unterscheidet sich
je nach Funktion eines Radarsensors.

Clutter hat dann eine negative Auswirkung auf die Detektionswahr-
scheinlichkeit, wenn es in unmittelbarer Nahe zu einem relevanten Ziel
auftritt. Da bei Chirp-Sequence-Radargeréten die Geschwindigkeit als
eigene Dimension angesehen wird (siehe Abschnitt 2.3), muss Clutter
im Range-Doppler-Spektrum auch im Bezug auf Geschwindigkeit in ei-
nem Bin nahe des relevanten Ziels auftauchen. Bei Kfz-Radargerdaten
findet man fir die Fahrfunktionen relevanten Clutter fast ausschliellich
in der unbewegten Umgebung. Der Asphalt der Strafie, Randbebauun-
gen sowie liber- und unterfahrbare Gegenstdnde konnen sehr starke Ziele
darstellen. Die Modellierung von Clutter im Zeitbereich z¢ erfolgt prin-
zipiell analog zum Nutzsignal (siehe Unterabschnitt 3.3.1), da es sich im
eigentlichen Sinne um Ziele handelt. Zur Berechnung des RCS von grof}-
flachigem Clutter existieren viele Modelle aus dem Bereich der Militar-
Luftfahrt [Wet04] [Curl0]. Bei Kfz-Radaren wére Asphalt-Clutter das
Aquivalent und ein Modell hierfiir ist in [Mol+17] beschreiben. Ein hin-
reichendes Modell fiir die Amplitude des Clutters o ¢(t) durch quasi
beliebige Gegenstéande in Zielndhe ist jedoch kompliziert. Der Einfluss
auf das Detektionsvermdégen ist nicht nur von der Position, der Ausdeh-
nung und dem RCS des unerwiinschten Ziels abhéngig, sondern auch
von Radar-spezifischen Eigenschaften wie zum Beispiel der Auflésung,
dem Phasenrauschen oder der Implementierung des Detektors. Da Clut-
ter weitestgehend unabhéngig von Interferenz ist wird in dieser Arbeit
kein derartiger Ansatz verfolgt.

3.3.4 Funkkanal der Interferenz

Die Leistung der Interferenz am Empfénger des Opfer-Radars P, ; wird
iitber den Funkkanal zwischen Stoérer und Opfer bestimmt. Ein umfang-
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

reiches Simulationsmodell zur Berechnung des Interferenz-Funkkanals
wird in [Sch17] vorgestellt. Der dort vorgestellte Raytracer kombiniert
Modelle zu Mehrwege-Ausbreitung auf Basis von [GW13] und [Mau05]
und nimmt 3D-Modelle der simulierten Umgebung als Eingangsparame-
ter. Die Berechnung des Funkkanals ist nicht im Fokus dieser Arbeit,
weshalb ein deutlich einfacheres Modell angewendet wird. Zwei Mog-
lichkeiten zur Ubertragung werden betrachtet:

e LOS-Ubertragung
e NLOS-Ubertragung mit einem Reflexionspunkt

Abbildung 2.2 zeigt jeweils ein Szenario fiir eine LOS-Stérung (a) und

ein Szenario fiir eine NLOS-Stérung iiber einen Reflexionspunkt (b). Bei

LOS, unter der Annahme einer idealen Ausrichtung der Antennen und

Polarisationsanpassung, wird die Leistung der Interferenz am Opfer-

Empfinger P, ; mit der Friis-Ubertragungsgleichung bestimmt [Sch17]:
Piy1 Gz 1(0p) G (01) N2

Py = ) 3.15
(47)2 Lint,1 Lint,ir Liw,r Lyo g d3 (3.15)

Die Tiefindizes I und H kennzeichnen jeweils die Zugehorigkeit einer Va-
riable zum Storer oder zum Opfer. d; ist der Abstand zwischen Storer-
und Opfer-Radar.

Bei einer NLOS-Stoérung wird Py, ; iiber die bistatische Radargleichung
mit verteilten Sende- und Empfangsantennen bestimmt [Wil04]:

Ptm,] Gtz,[(ap) Tp GTLH(GP) A2

Pr'p I =
- R
(47)3 Lint,1 Lint, i Ltw,1 Lyo,n d3  d2 g

(3.16)

0, ist der Winkel zum Reflexionspunkt in Abweichung zur Hauptstrahl-
richtung der Antenne des Opfer-Radars. o} ist der bistatische Radar-
querschnitt eines Reflexionspunktes. d, ist der Abstand zwischen dem
jeweiligen Radar (Storer oder Opfer) und dem Reflexionspunkt.

LOS-Storungen koénnen deutlich hohere Amplituden mit sich bringen als
das Nutzsignal, da dort P, ; indirekt proportional zur zweiten Potenz
von dy ist, wihrend P, g indirekt proportional zur vierten Potenz von
dy ist. Der Wert fiir P, 1, der in die Berechnung des SIR eingeht, ist da-
her mafigeblich durch die Dynamik des Empféngers begrenzt. Bei LOS-
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3.3 Funkkanal und Analoge Subsysteme

Storungen ist z.B. die Sattigung des Analog-Digital-Wandlers schnell
erreicht. Es gilt also

PTQL’,I S Pragmagm (317)

wobei Py masz die maximale Leistung am Empfénger ist, die durch die
Dynamik des Analog-Digital-Wandlers dargestellt werden kann. Fiir die
Dauer der Sattigung werden die Werte des Nutzsignals {iberschrieben
und so ergibt sich zusétzlich ein Signalverlust fiir diese Zeitrdume. Die-
ser Effekt ist jedoch unter der Voraussetzung vernachlédssigbar, dass die
Dauer der Storung fiir gewohnlich deutlich geringer ausféllte als die Dau-
er der Messung. Somit hat die Sdttigung keinen bedeutenden Einfluss
auf die Integration des Nutzsignals entsprechend Gleichung 3.36.

3.3.5 Inkoharente Interferenz durch FMCW-Storer

In diesem Abschnitt wird das Signal einer einzelnen inkohérenten Sto-
rung untersucht. Das Zeitsignal der Interferenz in der Zwischenfrequenz
xy wird wie folgt dargestellt:

zr(t) = arp1(t) - exp (jorri(t) +on(t)). (3.18)

Bei inkohérenter Interferenz ist die ideale Phase der Zwischenfrequenz
der Interferenz ¢p (t) durch die unterschiedliche Rampensteilheit von
Storer- und Empfingersignal eine quadratische Funktion [Schl7]. Sie
kann beschrieben werden als

2
Grrr(t) =20 Apu(t — (tro — tstare,1))” + ©o,1- (3.19)

In Abbildung 3.4 sind sdmtliche Zeitpunkte fiir die Berechnung der Pha-
se dargestellt. ¢ o ist der Zeitpunkt, an dem die Rampen von Stérer und
Opfer einander schneiden. g ; ist die Nullphase der Interferenz in der
Zwischenfrequenz. ts,¢,7 ist der Zeitpunkt zum Anfang der Frequenz-
rampe des Storers. ¢rp,; gilt fiir den Bereich

t e [max(tsmrt,lv tsta,rt,H)v min(tend,la tend,H)]~ (320)

tstart, i ist der Zeitpunkt zum Beginn der Rampe des Opfers, t¢pq 5 und
tena,m sind die Zeitpunkte zum Ende der Rampen. Ay ist der Unter-
schied der Rampensteilheiten von Storer- und Opfer-Radar
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_ TT',I T’!',H
| By By I

Hierbei ist 7). die Dauer und B die Bandbreite der jeweiligen Rampe
des Storers bzw. des Opfers.

pn ist das Phasenrauschen des Interferenz-Signals. Da Stérer und Opfer
unterschiedliche Oszillatoren verwenden, ist das Phasenrauschen deut-
lich stérker als im Nutzsignal [FHW14].

Die Amplitude der Interferenz o ; ist wie in Unterabschnitt 2.3.1 be-
schrieben nicht konstant, sofern die Rampe des Stoérers nicht fiir den
gesamten Zeitraum der Stérung in dem schmalen empfindlichen Bereich
des gestorten Empfangers ist, der durch das AAF bestimmt wird:

Ot[FJ(t) =aaar(t)- / Pra,1- (3.22)

Der Term unter der Wurzel verhélt sich analog zu Gleichung 3.11. Die
Funktion a4 (t) beschreibt den Einfluss des AAF auf die Amplitude
der Stérung. Dieser kann durch die Ubertragungsfunktion des Filters
bzw. der Filterstruktur bestimmt werden. Die Anwendung der Uber-
tragungsfunktion auf eine Frequenzrampe ist jedoch ohne numerische
Simulation nicht trivial. Auflerdem haben in der Praxis viele Baustei-
ne im analogen Submodell des Radars beilaufig filternde Eigenschaften,
deren Ubertragungsfunktionen nicht bekannt sind. Daher wird asar
radikal vereinfacht:

Ap (3.21)

17 tin S t S tout

(3.23)
0, t<timVE>toy.

aaar(t) = {

tin und t,,; sind die Zeitpunkte, zu denen die Rampe des Storers in die
3dB-Filterfrequenz des Opfers eintritt bzw. diese wieder verlésst (siehe
Abbildung 3.4).
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Frequenz

v

Zeit

Abb. 3.4: Darstellung einer inkohdrenten Stérung in einem Zeit-
Frequenz-Diagramm.

Sollten die Rampen von Stoérer und Opfer einander besonders steil
schneiden, gewinnt zusétzlich die Aufschwingdauer T, des AAF an
Bedeutung. Vereinfacht lasst sich der Einfluss von T}, auf die Ampli-
tude bei kurzen Stérungen wie folgt beschreiben [Schl17]:

17 TI > Trise
G =q T . 3.24
aar ! ) TI < Trise) ( )
Trise
Ty, die Dauer einer Interferenz-Storung, ist definiert durch
Tr = tour — tin- (3.25)

G aar ist die Verstarkung der Amplitude einer Einzelstérung infolge der
Aufschwingzeit des AAF, die mit avq o multipliziert wird:

Ayap(t) = aaar(t) Gaar. (3.26)

tin, tout und somit auch T7 kénnen durch eine Analyse der Sendemuster
von Opfer und Storer bestimmt werden. Die in dieser Arbeit verfolg-
te Methode formuliert diesen Vorgang als zweidimensionales geometri-
sches Problem, indem Sendemuster als Polygone oder Geradenabschnit-
te in der Zeit-Frequenz-Ebene darstellt und Schnittmengen auswertet

39



3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

werden [HSZ19]. Alle End- und Verbindungspunkte der geometrischen
Formationen werden als Vektoren mit einem Zeit- und einem Frequenz-
Element beschrieben. ¢;, und t,,;: werden fir weitergehende Berechnun-
gen im Modell jeweils im Abhéngigkeit des Anfangs der Frequenzrampe
des Opfers tgtqrt, 5 angegeben.

Frequenz

T

- > tout,k+1

Zeit

Abb. 3.5: Geometrisches Modell zur Bestimmung der Attribute 77, t,y¢
und t¢;,, unterschiedlicher Einzelstérungen. Der Zeitraum der
Storung mit dem Index k£ wird durch zwei Schnittpunkte be-
grenzt. Das Ende der Storung k + 1 durch einem Randpunkt
der Storer-Rampe innerhalb des Parallelogramms um die Op-
ferrampe.

Frequenz

Zeit

Abb. 3.6: Skizzenhafte Darstellung der Rampenmuster zu den Messun-
gen in Abbildung 3.7 in der Zeit-Frequenz-Ebene.
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Abb. 3.7: Beispielhafte Messungen fiir inkohérente Stérungen. 77 nimmt
von (a) bis (f) Werte von 1 us bis 6 s an.

Die durch das Antialiasing Filter begrenzten Bereiche um die Frequenz-
rampen eines CW-, FMCW- oder CS-FMCW-Opfers, die fiir Stérungen
empfanglich sind, werden jeweils durch ein Parallelogramm dargestellt
(Abbildung 3.5). CW-, FMCW- oder CS-FMCW-Stérer werden durch
Geradenabschnitte reprisentiert. Der Start oder das Ende einer einzel-
nen Storung entspricht im geometrischen Modell einem der Folgenden

Ereignisse:

e Der Schnitt eines Geradenabschnitts mit einem Liniensegment ei-
nes Parallelogramms.
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e Der Anfangs- oder der Endpunkt eines Geradenabschnitts liegt
innerhalb eines Parallelogramms.

tin und t,,: konnen jeweils tiber die Zeitkoordinate des Schnittpunkts
bzw. des Randpunktes im Parallelogramm bestimmt werden. Die Be-
rechnung von 77 erfolgt anschliefend entsprechend Gleichung 3.25. Da-
bei ist auf die Wahl von AT, die Zeitspanne zwischen den Startzeit-
punkten der Messungen von Stérer- und Opfer-Radar, zu achten, deren
Einfluss in Unterabschnitt 3.9.1 und Kapitel 4 im Detail beschrieben
wird.

Beispielhafte Messungen mit dem Versuchsaufbau aus Abbildung 3.3,
die Zeitsignale des Opfers bei Storungen mit unterschiedlichen 77 zeigen,
sind in Abbildung 3.7 zu sehen. Die Rampenparameter von Opfer und
Storer werden in den Beispielmessungen iiber die Rampensteilheit und
Mittelfrequenz so eingestellt, dass T} entsprechend dem geometrischen
Modell dieses Unterabschnitts Werte von 1 us (a) bis 6 us (f) annehmen
sollte.

3.3.6 Nahezu koharente Interferenz durch FMCW-Storer

Wenn mehrere Radargeréte das gleiche Frequenzband nutzen und iiber-
dies gilt

Ap ~ 0, (3.27)

kann es zu nahezu kohdrenten Stérungen kommen. Die Storung &hnelt,
wenn sie den Empfianger des Opfer-Radars zu einem Zeitpunkt erreicht,
sodass sie innerhalb der Filterfrequenz des AAF liegt, einem Nutzsignal
(siche Unterabschnitt 2.3.2).

Wird das Zeitsignal der kohdrenten Interferenz in der Zwischenfrequenz
xy wie in Gleichung 3.18 beschrieben, ist dessen ideale Phase ¢p, (%)
eine lineare Funktion iiber die Zeit wie die des Nutzsignals in Glei-
chung 3.10:

zr(t) = arpr(t) -exp (jorr1(t) + @n(t). (3.28)

Jedoch unterscheidet sich x; von zg durch das stark erhéhte Phasen-
rauschen ¢y. Beim Nutzsignal entstehen Sende- und Empfangsrampen
gleichzeitig im selben Oszillator. Phasenrauschen und Nichtlinearité-
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ten des gesendeten und des empfangenen Signals sind zwar zeitversetzt,
korrelieren aber in der Zwischenfrequenz noch immer deutlich und wer-
den somit teilweise kompensiert [Mell7]. Bei Interferenz hingegen sind
Nichtlinearitdten der Senderampen des Opfer-Radars von denen der
empfangenen Storer-Rampe entkoppelt, da die Rampen von zwei un-
abhéngigen Oszillatoren erzeugt werden. Diese Effekte treten auch bei
der Implementierung multistatischer FMCW-Radare auf [FHW14].

2000f — Koh. Stérung bei 2.3 kHz |
e |
& 1000F _
< 50 | H “ ‘“
E i o M'y'” J vv‘,‘lJ b
= ol AT A e T
5 500 "' w;‘w ” | " ”'h.fl’w‘i‘ ‘ v "(\"A‘%!‘%l‘l”"‘ ' ”Ai"‘“ﬁ‘"’ :

-10000- é 1'0 ]-5

Zeit [us]

Abb. 3.8: Beispielhafte Messungen fiir nahezu kohérente Storungen, die
in unterschiedlichen Zwischenfrequenzen resultieren.

Die Amplitude in der Zwischenfrequenz o;p; wird analog zu der einer
inkohdrenten Stoérung berechnet:

\/Pra: ) tzngtgtou
arr(t) = { ! ! (3.29)

0, t<tinViE>tou-

tin und t,y: kénnen auch hier mit dem geometrischen Modell aus Un-
terabschnitt 3.3.5 in der Zeit-Frequenz-Ebene bestimmt werden (siche
Abbildung 3.9). Aulerdem kann mit dieser Methode auch A f;, die Zwi-
schenfrequenz der nahezu kohérenten Stérung, abgeschéitzt werden.
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Abb. 3.9: Geometrisches Modell zur Bestimmung der Attribute 77, fr
tout Und t;, von nahezu kohédrenten Einzelstorungen.

3.3.7 Interferenz durch PMCW- und OFDM-Storer

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erwéhnt, erzeugen OFDM- und PMCW-
Storer in der Zwischenfrequenz ein breitbandiges stochastisches Rau-
schen. Die Stérung ist zeitinvariant wihrend der Ubertragung des Sto-
rers und eine systematische Storung ist kaum zu erkennen. Daher ist die
Phase des Zeitsignals ¢y ;(t) ein Zufallsvektor. x; wird beschrieben mit

xj(t) = OZIF,](t) - exp (j¢]F7](t)). (3.30)

Um die Amplitude ayp () bei Interferenz durch einen PMCW-Storer
abzuschétzen, wird vorerst die spektrale Leistungsdichte S, eines sol-
chen Signals untersucht. Wenn als Modulationsverfahren eine binére
Phasenumtastung mit Rechteck-Pulsen angewandt wird wie in [Ove+19],
gilt fiir Sy, [Sti96]

: Pr:c, Tc i lo Nsym
S (F) = S (F — £0) Ty 10 (o)) -2t Tehin 1082y,

(3.31)
Hierbei ist f. die Tragerfrequenz des Stérers und T¢p;, die Chipweite
(sieche Unterabschnitt 2.4.1). Die Anzahl der Symbole eines codierten
Signals 14y, hat bei bindrer Phasenumtastung selbstredend den Wert
2.
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Ein Beispiel fiir eine spektrale Leistungsdichte entsprechend Gleichung 3.31
mit der Leistung P, ; = 1 ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Als Tra-
gerfrequenz wurde 76.5 GHz und als Chipweite 10ns gewahlt. Die Pa-
rametrisierung entspricht damit einem Fernbereichsradar mit einer Di-
stanzauflésung von ca. 1.5m, was bei einem FMCW-Radar durch eine
Bandbreite von 100 MHz zu erreichen ware.

o
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—— Vereinfachung erste Nebenkeulen
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Abb. 3.10: Beispiel fiir die spektrale Leistungsdichte eines PMCW-
Radars mit einer Distanzauflosung von ca. 1.5 m.

Die Amplitude der Stérung a;p ;(t), die in die Zwischenfrequenz eines
FMCW-Opfers eingehen wiirde, kann mithilfe eines zweidimensionalen
geometrischen Modells in der Zeit-Frequenz-Ebene &hnlich den geome-
trischen Modellen in den beiden vorherigen Unterabschnitten ermittelt
werden. In einer ersten Iteration wére das FMCW-Opfer als Parallelo-
gramm und der PMCW Storer als Zeit-kontinuierliche Funktion iiber
die Frequenz dargestellt (siche Abbildung 3.11). Die Formel zur Berech-
nung von &g Ware

/fhi(t) (
Sm:c f) dfv tin g t S tout
arr1(t) = Js,e (3.32)

0, t<tin VE> tous.
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Die Integrationsgrenzen f;, und f; sind die durch das AAF festgelegte
obere und untere Grenzfrequenz des empfindlichen Bereichs des Opfer-
Empfangers um die Senderampe des Opfer-Radars.

O

Frequenz

< >

g
v

Zeit

Abb. 3.11: Geometrisches Modell zur Bestimmung der Attribute 17, tou:
und t;, bei Storungen durch PMCW-Radargeréte.

Da S, schwer zu integrieren ist und die auszufiihrenden Berechnungen
umsténdlich sind, wird die spektrale Leistungsdichte des PMCW-Radars
vereinfacht. Wenn S, mit Gleichung 3.31 berechnet wird, ist ungefahr
90% der Leistung in der Hauptkeule des Spektrums enthalten. Dabei
ist noch nicht berticksichtigt, dass zusédtzlich die Bandbreite der Sen-
deantenne die Breite der spektralen Leistungsdichte begrenzt und die
Amplitude der Nebenkeulen unterdriickt. Deshalb wird nur die Haupt-
keule betrachtet. Anstelle der charakteristischen Bogen wird iiber den
Bereich der Hauptkeule eine Rechteckfunktion mit dem Durchschnitts-
wert der Hauptkeule angenommen, wodurch die Integration deutlich
vereinfacht wird. fj, und fp; sind zwar in vielen Situationen in ver-
schiedene Abschnitte zu unterteilen (in Abbildung 3.12 zum Beispiel in
fri,1 und fr; 2), was jedoch einen relativ geringen Mehraufwand bei der
Berechnung darstellt.
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Abb. 3.12: Vereinfachtes geometrisches Modell zur Bestimmung der
Attribute T, toy und t;, bei Stérungen durch PMCW-
Radargerite.

Sofern die Stérung durch ein OFDM-Radar verursacht wird, erfolgt
die Ermittlung von a;p; analog zum PMCW-Stérer. Wie in Unter-
abschnitt 2.4.2 beschrieben erzeugen auch OFDM-Stérer breitbandige
zeitinvariante Signale in der Zwischenfrequenz. Die Spektren der Sub-
carrier sind aber zusétzlich idealerweise orthogonal und kénnen somit
hervorragend durch eine Rechteckfunktion angendhert werden.

3.4 Signalverarbeitung einzelner Rampen

Um Positionen und Geschwindigkeiten von Hindernissen aus den Roh-
daten zu bestimmen, muss eine Abfolge von Verarbeitungsschritten
durchlaufen werden. Dabei gibt es verschiedene Vorgehensweisen (Ab-
bildung 3.13). Die Auswirkungen der geldufigsten Signalverarbeitungs-
methoden auf ein gestortes Signal werden in den folgenden Abschnitten
schrittweise bis zur Peak-Detektion untersucht. Die Auswirkungen auf
die Erstellung der Cluster, das Tracking und die endgiiltige Objektbil-
dung werden nicht betrachtet, da die Algorithmen dort zu vielfaltig sind
fiir allgemeine Aussagen. Auflerdem gibt es in der Automobilindustrie
den Trend, Radarmessdaten als Peak- bzw. Clusterliste an ein zentrales
Steuergerét zur Fusion mit den anderen Sensoren einzuspeisen, um In-
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

formationsverluste zu minimieren, weshalb das Tracking ausschliefSlich
auf Basis der Radarcluster an Bedeutung verliert.

Bei Kfz-Radargeréten stehen die Frequenzrampen eines FMCW-Radars
als elementarste Einheit am Anfang der Signalverarbeitungskette. Durch
die Transformation der digitalisierten Zwischenfrequenzen der Rampen
vom Zeit in den Frequenzbereich, iiblicherweise mittels digitaler Fou-
riertransformation (DFT), erhdlt man ein diskretes Frequenzspektrum
X|[f], in dem die Frequenzen des Nutzsignals radialen Abstéanden zuge-
ordnet werden kénnen: Je hoher die Leistung in einem Frequenz-Bin,
desto starker die Reflexionen in dem entsprechenden Abstand

X|[f] = F(z[t]). (3.33)

Aufgrund der Linearitdt der Fouriertransformation konnen Nutzsignal,

Clutter, Rauschen und Interferenz auch nach der Transformation noch
getrennt betrachtet werden (vergleiche Gleichung 3.9):

X=Xs+ Xc+ Xy + X;. (3.34)

Xgs, Xo, Xy und X7 im Frequenzbereich sind die Fourier-Transformierten
von rg, xc, ry und xg.

3.4.1 Nutzsignal und Rauschen

Das Nutzsignal im Frequenzbereich kann beschrieben werden mit

Xs =ags-exp(jorr,s). (3.35)

Durch den Integrationsgewinn bei der Transformation eines kohérenten
Signals vom Zeit in den Frequenzbereich ergibt sich fiir die Amplitude
des Nutzsignals im Spektrum ag [Ricl0al

ags = Nsample,r kiq QJF.S- (336)

Nsample,r, die Anzahl der Samples einer Frequenzrampe, wird durch die
Dauer einer Frequenzrampe 7). und die Abtastrate des ADC fampie
bestimmt:

Nsample,r = TT . fsample~ (337)
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3.4 Signalverarbeitung einzelner Rampen

Zeitsignal der Zwischenfrequenz je Rampe

Fast-ti'me-FT

Reichweitenspektrum je Rampe

Slow-time-FT
v

Range-Doppler Spektrum je Empfangskanal

Peak Detektion DBF Azimuth
A\ A\
Peak-Liste .
(Abstand, Geschwindigkeit) 3D Winkelspekirum
I
Monopuls/Multibeam- | |
Ansatz/ Peak Detektion DBF Elevation
DBF Azimuth
v
Peak-Liste

(Abstand, Geschwindigkeit, Azimuth-Winkel) 4D Winkelspektrum

' |
Monopuls/Multibeam-
onopuls/Multibeam Peak Detektion
Ansatz/

DBF Eievation

Peak-Liste
(Abstand, Geschwindigkeit, Azimuth-/Elevation-Winkel)

Clusterbildun% und Tracking

Liste getrackter Cluster

Objekti)ildung

Objektliste

Abb. 3.13: Modell der Signalverarbeitung.
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Der Wert von krg héngt davon ab, ob ein IQ-Empfianger vorliegt. Bei
einem idealen 1Q-Mischer wird die Leistung in einem Bin konzentriert.
Bei einem reellem Zeitsignal hingeben ergibt sich eine gleichméfige Ver-
teilung der Leistung auf zwei Bins entsprechend dem Nyquist-Kriterium.
kg kann mit der Faustformel aus [Sch17]| bestimmt werden:

1, 1Q-Prozessierung,

krg = 3.38
e {0.5, ohne IQ-Prozessierung. ( )

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird stets von einem 1Q-Empfénger des
Opfer-Radars ausgegangen und kg wird nicht weiter beachtet. Welchen
Effekt das Fehlen einer IQ-Empfangerstruktur auf die Auswirkungen der
Interferenz hat, ist in [Sch17] und [BRW17] beschrieben.

X¢ wird analog zum Nutzsignal Xg bestimmt, jedoch auf Basis von z¢.
Das Rauschsignal xy ist ein normalverteilter stochastisch unabhén-
giger Zufallsvektor, weshalb die entsprechende transformierte Xy ein
Rayleigh-verteilter Zufallsvektor ist [Bar04]. Der Integrationsgewinn des
Rauschens nimmt mit der Wurzel der Anzahl der Samples zu [Ric10a].
Fiir den Erwartungswert von Xy ergibt sich

E(|XN|) = \/Msampler ON- (3.39)

Die Leistung des Nutzsignals S wird bestimmt, indem die Amplituden
der Signale quadriert werden. Damit ist

§=|as|? (3.40)
= ngample,r O‘%F,S' (341)

N wird in dieser Arbeit mit dem Erwartungswert beschrieben:

N= B(|Xn)? (3.42)

= Nsample,r U]2V~ (343)
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3.4 Signalverarbeitung einzelner Rampen

Das SNR einer einzelnen Frequenzrampe SNR, wird somit beschrieben
mit

n2 042
SNR, — —sampler "IF.S (3.44)

Nsample,r O ]2\[
Nsample,r PTI,S

= Py . (3.45)
Da die Fensterfunktionen f,;, mitunter einen starken Einfluss auf die
Interferenzleistung I ausiiben (siehe Unterabschnitt 3.4.2), werden im
Folgenden deren Auswirkungen auf Nutzsignal und Rauschen einer
Rampe beschrieben. Fensterfunktionen kommen in der Radarsignal-
verarbeitung zur Reduzierung der Nebenkeulen und des Straddle-Loss
zum Einsatz. Die damit einhergehende unerwiinschte Verbreiterung des
Peaks und der SNR-Verlust werden hierfiir in Kauf genommen, da die
positiven Effekte tiberwiegen. Unterschiedliche Fensterfunktionen redu-
zieren die Rausch- und Signalamplitude im Leistungsspektrum unter-
schiedlich stark. Eine umfassende Evaluation unterschiedlicher Fenster-
funktionen ist in [Har78] zu finden. Tabelle 3.1 zeigt die Werte fiir die
geldufigsten Fensterfunktionen aus [Har78], die um Werte aus [Ric10a]
ergédnzt wurden.

Tabelle 3.1: Einfluss der Fensterfunktion auf Verluste

Fenster SNR-Verlust | S-Verlust | N-Verlust | Durchschn. Straddle
[dB] [dB] [dB] Loss [dB]

Rechteck 0 0 0 -1.10

Von Hann -1.90 -6.3 -4.4 -0.46

Hamming -1.44 -5.6 -4.16 -0.55

G win, beschreibt im Folgenden die Minderung eines Signals infolge des
auf die Rampe angewandten Fensters. Gip, s ist die Minderung der
Leistung des Nutzsignals einschliefllich Straddle-Loss. Gin,.,n ist ana-
log der Wert fiir die Rauschleistung. Fiir das SNR einer Rampe ergibt
sich unter Einbeziehung der Fensterverluste
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

sample,r P’LL Gwin
SNR, =~ S TRt (3.46)

3.4.2 Inkoharente Interferenz

Dieser Unterabschnitt beschéftigt sich mit dem Einfluss inkohérenter
Storungen auf das SIR einzelner Rampen. Erst wird die Auswirkung
einer einzelnen Storung behandelt, dann die Auswirkungen mehrerer
Storungen.

Wie bereits in Unterabschnitt 3.3.5 beschrieben, manifestiert sich eine
einzelne Storung infolge inkohédrenter Interferenz in der Zwischenfre-
quenz als stark verrauschtes breitbandiges Signal. Zusétzlich gilt bei
kurzen Storungen durch hohe Ap, dass x; unter-abgetasted ist und der
Frequenzrampen-Charakter der Stérung in der Zwischenfrequenz kaum
noch zu erkennen ist. Deswegen wird z; infolge inkohérenter Interfe-
renz als normalverteilter Zufallsvektor iiber die Dauer der Stérung 77
angendhert. Fiir dessen Standardabweichung o gilt

o1 =/ Prag Gaar. (3.47)

Fir den Betrag der entsprechenden Transformierten im Spektrum X
gilt analog zum Rauschen (Gleichung 3.39)

E(|X1|) = \/Msample, o1 (3.48)

Nsample,1 15t dabei die Anzahl der gestérten Samples, wobei

Nsample,] = TI : fsample (349)

gilt. Der Erwartungswert der Rauschleistung durch inkoharente Inter-
ferenz wird berechnet durch

I'= B(1X1])?

= Nsample,I 0’% (350)

Dass I sich direkt proportional zu T7 verhélt, kann auch anhand bei-
spielhafter Messungen in Abbildung 3.14 nachvollzogen werden.
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Abb. 3.14: Leistungsspektren entsprechend den gemessenen Zeitsigna-
len aus Abbildung 3.7. T; nimmt von (a) bis (f) Werte von
1 us bis 6 us an. Darstellung des Leistungsspektrums (blau)
und der entsprechende Durchschnittswert (rot) erfolgt mit

linearer Skala.

Die Spektren in der Abbildung sind die Fourier-Transformierten der
Zeitsignale aus Abbildung 3.7. Die direkte Proportionalitit von 77 und
I wurde auch in einer Reihe aus 1024 Messungen je T bestéatigt, bei
der die durchschnittliche Leistung der Spektren abhéngig von der Dauer
der Storung berechnet wurde (Abbildung 3.15). Eine Beschreibung des
Messsetups ist in Abbildung 3.3 dargestellt. 77 wurde mit Rampenmus-
tern gemafl Abbildung 3.6 eingestellt.
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

x10°
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L
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1

Leistung je Rampe
TN
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T

géEQS |
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Dauer der Stérung [us]

Abb. 3.15: Verteilung des Mittelwerts der Leistung gestorter Rampen in
Abhéngigkeit der Interferenz-Dauer basierend auf 1024 Mes-
sungen je Storungsdauer. Der rote Punkt markiert das arith-
metische Mittel aller Messungen gleicher Stérungsdauer, der
schwarze Strich den Median, die Box den Bereich zwischen
den Perzentilen P25 und dem P75, die Wiskers den Bereich
zwischen P5 und P95.

Das SIR wird durch Einsetzen von Gleichung 3.41, Gleichung 3.43 und
Gleichung 3.50 in Gleichung 3.3 unter der Annahme C' < N berechnet

Nsample,r Prm,S
SIR, = s (3.51)
Py + Py p GAAFi
Nsample,r

Wie bereits in Unterabschnitt 3.4.1 erwahnt, konnen Fensterfunktio-
nen einen starken Einfluss auf I haben. Géngige Fensterfunktionen, mit
Ausnahme der Rechteckfunktion, minimieren die Amplitude der Zwi-
schenfrequenz am Anfang und am Ende der Rampe, um Nebenkeulen
zu unterdriicken. Wenn eine zeitlich begrenzte Storung am Ende oder
am Anfang der Frequenzrampe des Opfers auftritt, wird sie also deut-
lich starker unterdriickt, als wenn sie in der Mitte der Rampe auftritt.
Ein Beispiel hierfiir ist in [Sch17] zu finden. Fensterverluste beziiglich
der Interferenz G;p,; miissen also fiir jede einzelne Stérung individuell
bestimmt werden, da diese von #;, und t,,; abhidngen. Fiir G ip, 1 gilt
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3.4 Signalverarbeitung einzelner Rampen

tout, . 2
Guwin,.,1 = </ f“’T”(t) dt) : (3.52)
t I

in

Fiir das SIR einer Rampe mit einer einzelnen Stérung ergibt sich somit

sample,r Prw Gwin .
SIR, = Nsample,r T ra,5 Fwing,S (3.53)

Nsample,I
PN Gwinr,N +Prm,l Gwinr,l GZApip

Nsample,r

und fiir das INR

2
Nsample,I Prz,] Gwinr,l GAAF
INR, = . (3.54)
Nsample,r PN Gwinr,N

Durch unterschiedliche Rampensteilheiten und Rampenwiederholungs-
raten von Opfer und Storer, aber auch durch mehrere Storer, ist es
sehr wahrscheinlich, dass einzelne Rampen mitunter mehrfach gestort
werden. Da die Fouriertransformation eine lineare Transformation ist,
koénnen die Interferenzleistungen einzelner Storungen addiert werden,
um die gesamte Storleistung zu bestimmen:

nr
I=> L (3.55)
k=1

nr

2
= Lpg, T E Nsample, I}, Gwinr,lk GAAFJC- (356)
k=1

ny ist hierbei die Anzahl aller Einzelstorungen und & der Laufindex, der
die jeweilige Storung betitelt.

Beispielhafte Messungen zu mehreren Einzelstérungen in einer Rampe
sind in Abbildung 3.16 zu sehen. Der in Gleichung 3.55 beschriebene li-
neare Zusammenhang zwischen der Anzahl der Einzelstorungen in einer
Rampe und der resultierenden Leistung I wurde in einer Messreihe aus
256 Messungen je ny nachgewiesen (siehe Abbildung 3.18). Aufgrund
technischer Beschrdnkungen der Validierungshardware wurden nur bis
zu vier Stérungen in einer Rampe untersucht. Die hierfiir verwendeten
Rampenmuster sind skizzenhaft in Abbildung 3.17 dargestellt.
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Amplitude [a.u.] Amplitude [a.u.] Amplitude [a.u.]
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Abb. 3.16: Vier beispielhafte Messungen mit einer steigenden Anzahl
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inkohérenter Einzelstorungen in einer Opferrampe. Links
(.1): Ausschnitt der Zwischenfrequenz einer einzelnen Rampe
im Zeitbereich. Rechts (.2): Entsprechendes Leistungsspek-
trum mit linearer Skala (blau) und der entsprechende Durch-
schnittswert (rot).



3.4 Signalverarbeitung einzelner Rampen

Abb. 3.17:

Abb. 3.18:

Frequenz

Zeit

Skizzenhafte Darstellung der Rampenmuster von Storer und
Opfer zu den Messungen in Abbildung 3.16 in der Zeit-
Frequenz-Ebene. Die Anzahl der Storer-Rampen wird mit
jeder Messung um eins erhoht.
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Verteilung des Mittelwerts der Leistung gestorter Rampen
in Abhéngigkeit der Anzahl der Stérungen. Werte basieren
auf 256 Messungen fiir jede Anzahl. Der rote Punkt markiert
das arithmetische Mittel aller Messungen gleicher Stérungs-
dauer, der schwarze Strich den Median, die Box den Bereich
zwischen den Perzentilen P25 und dem P75, die Wiskers den
Bereich zwischen P5 und P95.
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von Gleichung 3.55 bei mehreren
gleichzeitigen Storungen ist, dass Clipping infolge der Addition mehre-
rer gleichzeitiger Einzelstorungen nicht beachtet wird. Diese Annahme
kann getroffen werden, da aufler in Ausnahmeféllen T7 < T, gilt.

3.4.3 Nahezu kohéarente Interferenz

Wie bereits in Unterabschnitt 3.3.6 erwidhnt unterscheiden sich nahe-
zu kohérente Storungen von Nutzsignalen durch ein hoéheres Phasen-
rauschen und geringfiigig unterschiedliche Rampensteilheiten. Diese Ei-
genschaften fithren im Spektrum der Zwischenfrequenz einer Rampe zu
verstirkter Skirtbildung um die Interferenz-Peaks. Die Amplitude die-
ser Peaks ist verringert und die lokale Rauscherh6hung im Bereich des
Peaks stark erhoht (siehe Abbildung 3.19). Prinzipiell kénnen nahezu
kohédrente Storungen also zu lokal verringerten Detektionsreichweiten
und Falsch-positiv-Detektionen fiihren.

T T T T
1401 — Koh. Stérung bei 2.3 kHz | 7
—— Koh. Storung bei 4.1 kHz
o) 120F - - Keine Stérung b
=
o0
of 100
=
%
g 80
‘J 4
60" nly M4
R At b n 18 .
" ll’\l'ﬁl"ﬂ‘u‘\’,'l""l Y jll""“l l’“l‘l " IIW\""“I, \\’,"/\\/'I
40 U LA VT
0 1 2 3 4 5

Frequenz [kHz|

Abb. 3.19: Leistungsspektren von Messungen bei nahezu kohérenten
Storungen entsprechend den Zeitsignalen in Abbildung 3.8.

Betrachtet man nahezu kohérente Interferenz als lokale Rauscherho-
hung, ist eine Modellierung des Abklingverhaltens verrauschter Signale
im Spektrum vorzunehmen. Ansitze sind z.B. in [Raz96] [HLI8|] und
[DMROO] zu finden, die 1/f-Rauschen oder Cauchy-Lorentz-Verteilungen
vorschlagen. Diese sind jedoch nicht bei einer Modellierung des gesam-
ten diskreten Spektrums anwendbar, da 1/f-Rauschen eine Singularitét
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3.5 Signalverarbeitung mehrerer Rampen

im Nullpunkt vorweist und Cauchy-Lorentz-Verteilungen kontinuierlich
und nicht diskret sind. Uberdies ist eine allgemeingiiltige Modellierung
der Auswirkungen von nahezu kohérenten Stérungen auf die Falsch-
positiv-Rate schwierig, da diese von der Art und Implementierung des
Peak-Detektors abhéngt.

Aufgrund von Effekten, die im Range-Doppler-Spektrum bei nahezu
kohérenter Interferenz auftreten und in Unterabschnitt 3.5.3 genauer
untersucht werden, sind Falsch-positiv-Detektionen infolge kohérenter
Storungen aber ohnehin selten und so wird von einer Modellierung als
eigenstandiges Phdnomen abgesehen.

3.5 Signalverarbeitung mehrerer Rampen

Kfz-Radare nutzen die Phasen der Zwischenfrequenzen mehrerer aufein-
anderfolgender Rampen, um die radialen Geschwindigkeiten von Zielen
zu berechnen. Indem man die Werte der diskreten Spektren aufeinander
folgender Rampen nacheinander in die Spalten einer Matrix eintréagt und
diese anschlieflend zeilenweise mittels DFT transformiert (slow-time-
fourier-transformation), erhélt man ein 2D-Spektrum, das sog. Range-
Doppler-Spektrum (RD-Spektrum). Im RD-Spektrum entspricht eine
Dimension den radialen Abstdnden der Ziele und die andere deren ra-
dialen Geschwindigkeiten.

Im Bezug auf das SIR treten bei der Range-Doppler-Verarbeitung prin-
zipiell die gleichen Effekte auf wie bei der Verarbeitung einzelner Ram-
pen in Abschnitt 3.4. Die Integration der Signale erfolgt nun iiber alle
Rampen und eine weitere Fensterfunktion kommt vor der slow-time-
fourier-transformation hinzu. Die Leistung des Clutters wird wie bei
der Verarbeitung einzelner Rampen analog zum Nutzsignal berechnet.

3.5.1 Nutzsignal und Rauschen

Da im RD-Spektrum die Signale iiber alle Rampen integriert werden,
ergibt sich fiir das SNR der Range-Doppler-Ebene [Ricl0a]

SNRTd _ Ny Nsample,r Prm,S )
Py

(3.57)
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Dabei gibt n, die Anzahl aller Frequenzrampen eines Kanals an. Da
eine zweite DFT in Doppler-Richtung durchgefithrt wird, fallt auch eine
weitere Fensterfunktion an. Die Verluste durch diese Fensterfunktion
werden mit Guyin,,s Und Gyin, v bezeichnet. Fiir das erweiterte SNR
gilt

SN. _ Ny Nsample,r Prw,S Gwinr,s Gwind,S
Ryq = . (3.58)
PN Gwinr,N Gwind,N

3.5.2 Inkohaérente Interferenz
Analog zu Gleichung 3.51 wird das SIR tiber die Range-Doppler-Ebene

berechnet mit

T m T PT‘
SIR,q = e (3.59)
PN+ Prog Ghpp ————

Ny Nsample,r

Der Verstiarkungsfaktor des zweiten Fensters beziiglich I ist abhéngig
von 1i,., der Zéhlvariable der Rampe, in der die Stérung auftritt:

Gwind,I = fwzn(zr) (360)

Somit gilt fiir das SIR des RD-Spektrums unter Einbeziehung des Fens-
tergewinns

Ny Nsample,r P’r‘a:,S Gwin,.,S Gwind,S

Nsample,I
PN GwinT,N Gwind,N + Prx,]

SIR,q = '
2
Gwinr,l GwindJ G’AAF

(3.61)

Ny Nsample,r
Fiir das INR gilt

2
INR g = Nsample,I Prm,I Gwinr,l Gwind,l GAAF (3 62)
rd = . .
Ny Nsample,r PN Gwinr,N Gwind,N
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494

Zeit

Frequenz

Abb. 3.20: Skizzenhafte Darstellung der Rampenmuster von Stérer und
Opfer zu den Messungen in Abbildung 3.21 in der Zeit-
frequenz-Ebene.
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Abb. 3.21: Verteilung des Mittelwerts der Leistung jeweils eines RD-
Spektrums in Abhédngigkeit der Anzahl der Stérungen. Die
Werte basieren auf 100 Messungen fiir jede Anzahl. Der ro-
te Punkt markiert das arithmetische Mittel aller Messungen
gleicher Storungsdauer, der schwarze Strich den Median, die
Box den Bereich zwischen den Perzentilen P25 und dem P75,
die Wiskers den Bereich zwischen P5 und P95.

Die Annahme aus Gleichung 3.55 gilt auch fiir den Fall, dass einzelne
Storungen in unterschiedlichen Rampen auftreten:
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

ny
I=> L (3.63)
k=1
nr
= Lra, I Znsample,lk GwinT,Ik Gwind,lk GQAAFk- (364)
k=1
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Abb. 3.22: Zwei beispielhafte Messungen (a) ohne Storungen und (b)
mit einer Stérung in jeder einzelnen Rampe. Links (.1) die
Zwischenfrequenzen der Rampen im Zeitbereich und rechts
(.2) die zugehorigen RD-Spektren.

Zur Validierung wurden entsprechende Messreihen durchgefithrt. Begin-
nend mit ungestérten Messungen werden mit jeder weiteren Messreihe
aus jeweils 100 Messungen vier weitere Storer-Rampen hinzugefiigt, bis
alle 64 Rampen des Opferradars gestort sind (siehe Abbildung 3.20).
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3.5 Signalverarbeitung mehrerer Rampen

In jeder Rampe ist maximal eine Stérung und die Zeitpunkte der St6-
rungen in den Rampen werden zuféllig bestimmt. Alle Stérungen haben
die gleiche Dauer und Amplitude am Empfianger. Die Verteilung der
Leistungen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Stérungen ist in Ab-
bildung 3.21 dargestellt. Die Zeitdaten und das RD-Spektrum zweier
beispielhafter Messungen, eine ohne Stérungen, eine mit Stérungen in
jeder Rampe, sind in Abbildung 3.22 zu sehen.

3.5.3 Nahezu koharente Interferenz

Einzelne nahezu kohédrente Stérungen erzeugen im RD-Spektrum kon-
stante Anteile in Doppler-Richtung, da die Stérung in einer Rampe ein
Impuls fir die DFT in Doppler-Richtung ist (sieche Messung in Ab-
bildung 3.23 (a) und (b)). Es entsteht also kein eindeutiger Peak und
die Stérung dhnelt keinem plausiblen Nutzsignal. Als Ziel interpretiert
waren solche Storungen Objekte, die sich mit allen Geschwindigkeiten
(positiv wie negativ) gleichzeitig bewegen.

Mehrere nahezu kohérente Stérungen im gleichen range gate verschie-
dener Frequenzrampen koénnten zu einem oder mehreren Peaks fiih-
ren. Diese sind in der Praxis aber sehr unwahrscheinlich, da die Dauer
eines range gates 1,4 im Zeit-Frequenz-Diagramm in der Dimension
»Zeit“ sehr kurz ist:

T, — fsample T,
9 T ortis o "
BW Nsample,r

Somit ergibt sich zum Beispiel fir ein MRR oder ein FRR mit den
Parametern fsumpe = 10MHz , T, = 25.6 us, BW = 100 MHz und
Nsample,r = 256 ein T3, von gerade einmal 10ns. Schon bei minimalen
Abweichungen der Rampenparameter von Stérer und Opfer befinden
sich also die kohérenten Stérungen in unterschiedlichen range gates.
Moderne Radargerite nutzen diesen Effekt zur Vermeidung von Geis-
terzielen, z.B. durch minimal variierende Rampen-Wiederholungsraten
und Taktzyklen. Stabile Storungen sind somit sehr unwahrscheinlich,
wie auch anhand eines beispielhaften Simulationsexperiments in Unter-
abschnitt 4.4.4 gezeigt wird.

(3.65)
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren
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Abb. 3.23: RD-Spektren von Messungen mit (a) einer und (b) drei nahe-
zu kohérenten Storungen. (c) zeigt ein Reichweitenspektrum
mit drei Storungen und das entsprechende stérungsfreie Re-
ferenzsignal

Bei mehreren Stérungen in unterschiedlichen range gates tiberlagern
sich die Skirts der Stérungen im Spektrum, was einen breitbandigen
Rauschanstieg zur Folge hat (Abbildung 3.23(c)). Die resultierenden
Reichweitenreduktionen sind bedeutender als mogliche Falsch-Positiv-
Detektionen. Nahezu kohérente Interferenz wird daher in diesem Modell
bei Radaren mit vielen Rampen wie inkohérente Interferenz behandelt.

3.6 Detektion von Zielen
Die Zieldetektion findet je nach Signalverarbeitung im RD-Spektrum

oder nach dem digital beamforming statt (Abbildung 3.13). Sie ent-
spricht auf Signalebene der Detektion eines Signals im Rauschen [Ric10b].
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3.6 Detektion von Zielen

Ein Detektor muss die Entscheidung treffen, ob fiir einen Bin die Null-
hypothese Hy oder die Alternativhypothese H; gilt:

e Hj: Frequenzbin enthéilt nur Rauschen

e H;i: Frequenzbin enthélt ein Ziel und Rauschen

Rauschen im Spektrum wird als der Betrag einer normalverteilten Zu-
fallszahl, also als Rayleigh-Verteilung angenommen. Bei Interferenz er-
hoht sich die Varianz der Zufallszahl und somit der Erwartungswert der
Rayleigh-Verteilung.

Nicht-fluktuierende Ziele wie Clutter oder das Nutzsignal addieren einen
konstanten Wert auf die Zufallszahl des Rauschens. Der Betrag einer
normalverteilten Zufallszahl mit einem Erwartungswert >0 resultiert in
einer Rice-Verteilung.

23\? 0.6+ —— Rauschen i
= —— Rauschen und Nutzsignal
g [ Pra
ﬁ 04k SNRmin =3 |:|PD |
=
K3}
S
2 02 4
=
=

0 Il 1 1 L L

0 2 4 6 8 10 12

Amplitude des untersuchten Bins

Abb. 3.24: Ideale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Amplitude ei-
nes Bins ohne Ziel und eines Bins mit Ziel. Ppy und Pp
einsprechen den jeweiligen kumulierten Wahrscheinlichkeits-
dichten rechts der Detektionsschwelle.

Die Entscheidung des Detektors erfolgt anhand der Amplitude des un-
tersuchten Bins. Da I und C bei Kfz-Radaren unbekannt sind, wird wie
in Abschnitt 3.1 erwéhnt eine adaptive Detektionsschwelle SNR,,,;,, ein-
gefiihrt, die anhand der Amplituden benachbarter Bins berechnet wird:

S > SNRpin - (C + N + I). (3.66)
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Theoretisch ergibt sich hierdurch eine konstante Falschalarmrate Pra,
weshalb derartige Alghorythmen Constant-False-Alarm-Rate-Detektoren
(CFAR) genannt werden [Fin66]. Bei Kfz-Radaren ist die AC-CFAR-
Methode die gelaufigste [KeelO] [Tay04]. Je hoher SNR,,;, angesetzt
wird, desto geringer sind Falschalarm-, aber auch Detektionsraten Pp.
Abbildung 3.24 zeigt dies anhand eines Beispiels mit einem SNR,,;,,= 3
und einem Nutzsignal mit SNR = 4. Bei idealen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen ergibt sich eine Ppq= 1.2% und eine Pp= 87.9%.

3.7 Winkelschatzung mit digital beamforming

—

TXl??? TXlRYXl?TXZ@W
Virtuelle

Empfangs-
Q Q Q kandle
< < <

@) (b)

Abb. 3.25: Modell eines Radarempfiangers mit digital beamforming. (a)
Radar mit SIMO-Struktur und empfangenes Signal bei 6, =
0°, (b) Radar mit MIMO-Struktur und empfangenes Signal
bei 9,5 7é 0°.

Zur Winkelschitzung eines Zieles, nutzen Kfz-Radargerdte den Pha-
senunterschied der Signale bei rdumlich verteilten Empfangern. Wenn
Wellen unter Fernfeld-Bedingungen mit einem Winkel von 0° auf ein
Radars treffen, hat das empfangene Signal bei richtiger Kalibrierung in
allen Kanélen wie in Abbildung 3.25(a) die gleiche Phase. Bei anderen
Winkeln ist hingegen aufgrund der minimal unterschiedlichen Abstéinde
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3.7 Winkelschdtzung mit digital beamforming

zum Reflexionspunkt eine Anderung der Phasen zu erkennen, die ab-
héngig vom Winkel der Wellenfront und der Geometrie der Sende- und
Empfangsantennen ist (Abbildung 3.25(b)). Groflere Aperturen fithren
zu einer besseren Auflosung des Winkels. Eindeutige Winkelschétzun-
gen sind aber nur moglich, wenn die Abstéande der Empfangsantennen
A/2 nicht tberschreiten.

Digitale Signalverarbeitungsmethoden zur Winkelschétzung bei Anten-
nenarrays, welche die Phasen der unterschiedlichen Kanéle nutzen und
die digitalisierten Signale durch konstruktive Interferenz integrieren,
werden digital beamforming (DBF) genannt. Die Ergebnisse des DBF
lassen sich in einem Winkelspektrum analog zum Reichweitenspektrum
einzelner Rampen darstellen. Bei CS-FMCW-Radaren ergibt sich so-
mit ein 3D-Spektrum bei Azimut-Winkelschétzung durch DBF bzw. ein
4D-Spektrum bei zusétzlicher Elevation-Winkelschitzung. Eine Samm-
lung geldufiger DBF-Methoden ist in [KV96] zu finden. Die wichtigsten
Algorithmen im Kfz-Bereich lauten:

e DFT,

e Conventional beamformer [Bar4§],
Capon [Cap69],

MUSIC [BK80] und

ESPRIT [PRKS6].

Capon, MUSIC und ESPRIT erlauben eine bessere Winkeltrennung als
eine DFT oder der conventional beamformer, sind derzeit aber unge-
eignet fiir die Anwendung iiber das gesamte RD-Spektrum eines Kfz-
Radars, da sie hohe Rechenleistung in Anspruch nehmen und schwer zu
beherrschen sind. MUSIC und ESPRIT setzen die Losung des Eigen-
wertproblems der Kovarianz-Matrix des Antennenarrays voraus, wah-
rend bei Capon dieselbe Kovarianz-Matrix invertiert werden muss. Die-
se Algorithmen kommen daher nur in wenigen Systemen vereinzelt zum
Einsatz, z.B wenn der Verdacht vorliegt, dass die DFT oder der conven-
tional beamformer mehrere Ziele nicht voneinander trennen konnten.
Deswegen werden im Folgenden nur die DFT und der conventional be-
amformer betrachtet.

Beim Design der Antennenarrays bieten sich zwei Strukturen an, um
den Phasenunterschied am Empfinger zu nutzen. Die erste Variante
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

ist das SIMO-Radar (Abbildung 3.25(a)). Derartige Radargerite ver-
fiigen iiber einen Sender und beliebig viele Empféanger. Jedem Emp-
finger wird ein Kanal zugewiesen und durch den Vergleich der Phasen
kann der Winkel geschitzt werden. MIMO-Radare verfiigen hingegen
auch iiber mehrere Sender. Durch die verteilten Positionen der Sender
unterscheiden sich die Phasen der reflektierten Signale am Empfinger
auch in Abhéngigkeit der Position des Senders. Durch geschickte raum-
liche Anordnung koénnen virtuelle Empfangsantennen und die zugeho-
rigen Kanile erzeugt werden, deren Anzahl maximal der Anzahl der
Sendekanéle ng, multipliziert mit der Anzahl der Empfangskanéle n,.,
entspricht (Abbildung 3.25(b)). Um aus den physikalischen Kanélen die
virtuellen Kanéle zu bestimmen, miissen die Signale der verschiedenen
Sender getrennt sein, zum Beispiel iiber die Sendefrequenz (Frequenz-
multiplexverfahren), codierte Phasen (Phasenmultiplexverfahren) oder
die Sendezeit (Zeitmultiplexverfahren). Gruppen virtueller Kanéle, die
dem gleichen Sender zugeordnet sind, werden in dieser Arbeit Empfin-
gergruppe genannt.

3.7.1 Nutzsignal und Rauschen

Das Nutzsignal eines Empfangskanals eines SIMO-Radars wird bei ei-
nem planaren, eindimensionalen Antennenarray aufbauend auf Glei-
chung 3.35 beschrieben als

-
Xgn = V5 exp (;” Pra.n Sin 9t>, (3.67)

wobei das tiefgestellte n der Index des Empfangers und p,., dessen Po-
sition relativ zu der Sendeantenne ist. 0; ist die Richtung des Ziels.
Das Nutzsignal eines virtuellen Kanals eines MIMO-Radars lautet bei
unbewegten Zielen hingegen

2mg .
XS,m,n = \/g €xXp <)\j (pt;c,m +prw,n) s 0t> . (368)

Das tiefgestellte m ist der Index des zugehorigen Senders und py, dessen
Position relativ zu der Referenz-Sendeantenne mit dem Index 1. Das
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3.7 Winkelschdtzung mit digital beamforming

Nutzsignal uber alle virtuellen Kanéle kann unter Fernfeldbedingungen
mit folgendem Vektor dargestellt werden:

= 2mg - -
Xg =+VSexp (I] Ptz @ Lrz + 1tz ® Pryp) sin 9,5). (3.69)

® ist das Kronecker-Produkt. pi, bzw. p,., sind Vektoren mit den Po-
sitionen aller Sende- bzw. Empfangsantennen relativ zu der Referenz-
Sendeantenne. 1;, und 1, sind Spaltenvektoren aus Einsen, deren Gro-
Ben jeweils gleich der Anzahl der Sende- bzw. Empfangsantennen des
Radars sind.

Durch eine DFT iiber alle Elemente des Vektors X s kann das Winkel-
spektrum bestimmt werden:

Xs.prr = F(X5s). (3.70)

Optional wird hier wie bei der Reichweiten- und Dopplerverarbeitung
eine diskrete Fensterfunktion hinzugefiigt:

Xs.0rr = F(fuing © Xs). (3.71)

o ist das Symbol fiir das Hadamard-Produkt. Durch Zeropadding oder
Interpolation kann die Leistung in einem bestimmten Winkel 6 be-
stimmt werden. Fiir S(0) ergibt sich

S(0) = |Xs,prr(0)*. (3.72)

Kommt alternativ der conventional beamformer zum Einsatz, wird das
Winkelspektrum des Nutzsignals bestimmt mit

S(0) = v(0)" Ry.s 7(6). (3.73)

R, s ist die geschatzte Kovarianzmatrix von X s, Uist der Gewichtungs-
vektor zum Winkel 0

2mj .
v(0) = exp (7;‘7 (Prz @ Tpa + Lo © Pra) sin 9). (3.74)

In der Realitdt weicht die Phasenlage der einzelnen Kanéle von dieser
idealen Betrachtung ab, weshalb ' dem Phasenfehler angepasst werden
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

muss.
Durch DBF nimmt der Integrationsgewinn in Richtung des Ziels zu.
Bei der DFT-Methode verhélt sich der Gewinn analog zur DFT bei der
Rampen- bzw. Dopplerverarbeitung: Quadratisch bei Nutzsignal und
Clutter bzw. linear bei Rauschen. Zusétzlich sind eventuelle Fenster-
Verluste zu beachten. Beim conventional beamformer verhilt sich die
Integration dhnlich. Je nach Methode zur Schatzung der Kovarianzma-
trix ergibt sich ein zuséitzlicher Faktor. Fiir das SNR in Richtung des
Ziels ergibt sich abziiglich eventuell anfallender Fensterverluste

xr T T samptite,r P’rm
SNRy = e llre 7]‘3 plesr “ra.S5 (3.75)
N

3.7.2 Interferenz

Interferenz konzentriert sich im Winkelspektrum von DBF-Radaren
prinzipiell in Richtung des Stoérers. Die Charakteristik der Stérung
im Winkelspektrum eines SIMO-Radars ist vergleichbar mit der ei-
nes Punktziels [Fis+15] [FGB11]. Bei einem MIMO-Radar ist hingegen
eine Abweichung von der Richtung des Storers wahrscheinlich [Bec+16]
[BRW17].
Das Interferenzsignal eines Empfangskanals wird bei SIMO-Radargeréten
angeben mit

Xin= VT exp (27;‘7 Drapn SiD 91). (3.76)
01 ist der Winkel zur Interferenzquelle in Abweichung zur Hauptstrahl-
richtung der Antenne des Opfer-Radars.
Bei MIMO-Radargeréiten ist die Phase der Interferenz in einem virtu-
ellen Kanal X7 ,,, im Gegensatz zur Phase des Nutzsignals Xg ,,
nicht von der Position der Sendeantennen p, abhingig. Da bei MIMO-
Radargeraten mit Zeit- oder Frequenzmultiplexmethode Einzelstérun-
gen stets nur eine Empfangergruppe betreffen, sind die Nullphasen der
Interferenz unterschiedlicher Empféngergruppen entkoppelt. Auflerdem
koénnen die Interferenzleistungen der unterschiedlichen Empfangergrup-
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3.7 Winkelschdtzung mit digital beamforming

pen variieren [Bec+16]. Fiir das Signal eines virtuellen Kanals ergibt
sich dementsprechend

XIym/ﬂ V m €XP ( Prz,n sin 91 + ] (Pm) (377)

wobei ¢, die Nullphase der Interferenz einer Empféangergruppe m ist.
Das Interferenzsignal aller Kanéle als Vektor lautet

g - 2 ] - e
— (\/I ® 1m) o exp (7;] lte @ Pry sinfy + j@® 1m>. (3.78)
st der Vektor iiber alle Empfiangergruppen entsprechend ¢,,. Iy wird
analog zu Sy entsprechend Gleichung 3.72 oder Gleichung 3.73 bestimmt
mit

1(0) = |X1,prr(0). (3.79)

1(0) = 5(0)" Ry.1 0(0). (3.80)

Der Integrationsgewinn der Interferenzleistung durch DBF in Richtung
des Storers wird bei SIMO-Geréten analog zum Nutzsignal berechnet.
Der Boxplot in Abbildung 3.26 zeigt die Ergebnisse einer Messreihe, bei
der ein Storer auf 20° in 64 Messzyklen inkohérent stort. Die Startzeit-
punkte der Ubertragungen von Stérer und Opfer sind synchronisiert, um
AT und somit I iiber alle Messzyklen moglichst konstant zu halten. Auf
der y-Achse der Grafiken wird der Durchschnitt der Leistungen aller RD-
Gates eines Messzyklus angegeben. Von links nach rechts werden zwei,
drei und vier Empfangskanéle mittels DFT ausgewertet. Durch den Ein-
satz von Zeropadding werden Stiitzstellen in 10°-Abstédnden erzeugt.
Die zunehmende Konzentration im Winkelspektrum und die quadrati-
sche Zunahme der Interferenzleistung um 6; ist deutlich zu erkennen.
Die Auswirkungen von ¢ werden in Unterabschnitt 3.9.2 und Unterab-
schnitt 4.2.2 genauer untersucht.
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Abb. 3.26: Verteilung der mittleren Leistungen des DBF-Spektrums ei-
nes SIMO-Radars tiber jeweils 64 Messungen. Es gilt (a)
Nz = 2, (b) nye = 3 und (¢) ng, = 4. Der rote Punkt mar-
kiert den Durchschnitt iiber alle 64 Messungen, der schwarze
Strich den Median, die Box den Bereich zwischen den Per-
zentilen P25 und dem P75, die Wiskers den Bereich zwischen
P5 und P95.

3.8 Winkelschatzung mit Monopulse- und
Multibeam-Anséatzen

MIMO mittels Zeitmultiplexverfahren ist aufgrund der relativ geringen
Anforderungen an die Hardware bei Automobilradargeréiten weit ver-
breitet. Die Sendeantennen werden hier iiber die Zeit abwechselnd akti-
viert, was jedoch bei bewegten Zielen im DBF-Winkelspektrum zu Un-
schirfe fithrt [ASS11]. Dementsprechend miissen ausgeprigte Bewegun-
gen vor dem DBF kompensiert werden [Sch+12] [ZZ15]. In der Praxis
gestaltet sich die Implementierung der Kompensation schwierig, weshalb
in giinstigen Kfz-Radargeréten oft Monopulse- und Multibeam-Ansétze
zum FEinsatz kommen. Diese sind unkomplizierte Wege einem detek-
tierten Ziel einen Winkel zuzuweisen. Der Vorteil von Monopulse- und
Multibeam-Ansétzen ist, dass Winkel mit geringem Rechen- und Spei-
cheraufwand prézise geschétzt werden [Nic06]. Von Nachteil ist, dass
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3.8 Winkelschatzung mit Monopulse- und Multibeam-Ansétzen

anders als bei DBF-Methoden keine Winkeltrennung méglich ist und
kein Integrationsgewinn entsteht.

Um den Integrationsgewinn mehrerer Empfangskaniéle trotzdem zu nut-
zen, wird oft vor der Detektion eine einfache Art des digital beamfor-
ming angewendet, bei dem die RD-Spektren der einzelnen Kanéle ad-
diert werden. Bei einer Addition ohne weitere Verdnderung der Daten
wird das resultierende RD-Spektrum in einem Winkel von 0° verstéarkt.
Durch eine schrittweise Drehung der Phase aller Werte von einem Ka-
nal zum anderen kann die Verstiarkung des RD-Spektrums in andere
Richtungen gedreht werden, d&hnlich dem Vorgehen bei Gleichung 3.74.
Gewohnlich werden nur wenige ausgesuchte Richtungen auf diese Weise
untersucht, um Ressourcen zu sparen. Die Interferenzleistung in diesen
Richtungen kann auf die gleiche Weise bestimmt werden wie in Unter-
abschnitt 3.7.2. Wenn die Spektren nicht addiert werden, gilt fiir das
SIR Gleichung 3.61.

AP\ Xy +X,

¢Err

Abb. 3.27: Winkelfehler des Monopulse-Verfahrens bei Interferenz.

Der durch Interferenz verursachte Winkelfehler bei Monopulse- und
Multibeam-Ansétzen ist abhédngig von den Verhéaltnissen S zu I+ N so-
wie von I zu N. Der maximale Winkelfehler wird mafigeblich durch
SNR,,;» bestimmt:

| Xinin| ist die minimale Amplitude eines Bins, die zur Detektion als
Ziel fihrt. Im ungiinstigsten Fall stehen die Argumente von Xg und
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Xn + X7 im rechten Winkel zueinander. Dann gilt fiir den maximalen
Winkelfehler ¢crr maq entsprechend Abbildung 3.27

1

err,max — 51 . 3.82
Gerr, arcsin (SNRmm> (3.82)
Der Einfluss der Interferenz auf den Phasenfehler wird nun durch das
Verhéltnis von I zu N bestimmt.

3.9 Statistische Analyse von Interferenz durch
einzelne Storer

Bei Interferenz zwischen Kfz-Radargeréten sind statistisch zufillige Um-
gebungsbedingungen von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Ausmafl
der Stérung. Ein wichtiger Aspekt, der in Verdffentlichungen anderer
Autoren bereits umfangreich untersucht wurde, ist hierbei die raumli-
che Anordnung der Radargeréte. Grund hierfiir sind Winkel- und Positi-
onsabhéngige Parameter, die bei der Berechnung des Funkkanals einen
bedeutenden Einfluss haben, z.B der Antennengewinn oder der Ab-
stands zwischen Storer und Opfer. Aulerdem reagieren DBF-Methoden
bei grolen Aperturen empfindlich auf Winkeldnderungen und auch die
plotzliche Verdeckung eines Storers durch andere Verkehrsteilnehmer ist
eine Ursache. Die Auswirkungen statistisch verteilter Verkehrsteilneh-
mer in Szenarien mit unterschiedlich vielen Stérern wurden in [Sch+15b]
[Sch+15a] [Al-+18] [MSP18] [Ter+19], jeweils mit dem Fokus auf den
Funkkanal, untersucht.

Ein anderer bisher wenig beleuchteter Aspekt, der bedeutend zur Vari-
anz der Interferenzleistung beitrégt, betrifft die zeitlichen Randbedin-
gungen. Abbildung 3.28 zeigt den Durchschnitt der Leistung aller Bins
eines RD-Spektrums in zwei Messreihen mit jeweils 250 Messungen. Die
erste Messreihe wurde in Anwesenheit eines Storers durchgefiihrt, die
zweite ohne aktivierten Storer (Messsetup entsprechend Abbildung 3.2).
Obwohl die rdumliche Anordnung der Sensoren wihrend der gesamten
Messreihe unveréndert bleibt, schwankt die Leistung der gestérten Mes-
sungen sichtlich. Zudem ist hdufig keine deutliche Leistungserh6hung im
Vergleich zu den ungestorten Messungen zu erkennen.
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Abb. 3.28: Leistung des RD-Spektrums in 250 aufeinanderfolgenden
Messungen bei unverdnderter Umgebung.

Die Ursache dieser Schwankung sind schmalbandige Empfangerstruk-
turen, Tastgrade unter 50% und vielfiltige Ubertragungsmuster. Diese
Faktoren fiihren zu einer starken Abhédngigkeit der Interferenzleistung
von den Zeitpunkten der Ubertragungen. Eine einfache Bestimmung
der Interferenz-Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Ubertragungs-
zeitrdume von Stérer und Opfer wurde in [OHO05] und [Bro07] vorstellt.
Eine Beschreibung der Stérung jenseits von ,existiert* und ,existiert
nicht“ erfolgt dort jedoch nicht. Untersuchungen beziiglich der Auswir-
kungen von Code-Multiplexing fiir Chirp-Sequence-Radargeréite sind in
[LWC13] und [Axe07] zu finden, jedoch ohne genauere statistische Ana-
lyse.

Die Parameter des Systemmodells, die als Zufallsvariablen begriffen
werden, sind einschliellich entsprechender Abhéngigkeiten in Abbil-
dung 3.29 dargestellt. AT, die Zeitspanne zwischen den Startzeitpunk-
ten der Messungen von Stérer und Opfer nimmt dabei eine zentrale
Rolle ein [HSZ18] [HSZ19]. Deren direkter und indirekter Einfluss auf
die Interferenzleistung wird in den Unterabschnitten 3.9.1 und 4.2.1
genauer beschrieben. Der Beitrag von ¢ wird in den Unterabschnitten
3.9.2 und 4.2.2 erortert. N wird in dieser Arbeit aufgrund der vergleichs-
weise geringen Varianz nicht als Zufallsvariable behandelt. Stattdessen
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

wird bei der statistischen Betrachtung mit dem Erwartungswert von N
gearbeitet (siche Unterabschnitt 3.3.2).

Abb. 3.29: Parameter des Systemmodells, die als Zufallsvariablen ver-
standen werden.

In dieser Arbeit wird ein Modell zur Bewertung von Stérungen durch
gegenseitige Interferenz vorgestellt, das statistisch zuféllige zeitliche Be-
dingungen miteinbezieht.

3.9.1 Zufallsvariable AT

Wie in Abbildung 3.29 zu sehen ist, bestimmt AT die Anzahl n; so-
wie die Zeitpunkte der Einzelstorungen t;,, t,u¢ und i,. Infolge dessen
werden auch die Zeitspannen der einzelnen Stérungen T sowie Verlus-
te durch Fensterfunktionen Gin,; und Aufschwingzeiten des Signals
G 4 aF beeinflusst.

Wie bereits geringe Anderung von AT die Anzahl und Zeitpunkte der
Einzelstérungen beeinflusst, ist in Abbildung 3.30 zu erkennen. Die Dar-
stellung der Abbildung nutzt das geometrische Modell aus Unterab-
schnitt 3.3.5, das Storungen anhand der Schnittmengen von Polygonen
(Opfer) oder Geradenabschnitte (Storer) in der Zeit-Frequenz-Ebene
identifiziert.
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Abb. 3.30: Darstellung der Stor-Ereignisse zwischen zwei Radargerdten

in einem Zeit-Frequenz-Diagramm. Von (a) zu (b) wurde AT
um 17 s erhoht.

Sofern die Quelle einer Storung nicht ein anderes Radargerit desselben
Fahrzeugs ist, haben Storer und Opfer derzeit keine synchronisierten
Ubertragungszeiten. AT}, das AT zu Beginn der Untersuchung, wird

daher bei einer Storung durch externe Radargeréte als gleichverteilte
Zufallsvariable begriffen

fAT1 (1‘) = unif((), min (Tcycle,Iy Tcycle,H))- (383)

Da die Radarsensoren zyklisch messen, sind die Stérungen bei Wertebe-
reichen von AT innerhalb der Dauer dieser Messzyklen Ty¢e eindeutig
definiert. Falls gilt AT > min (Teycie, 1, Teyele,n) wiederholen sich die
Schnittmuster der Rampen und somit auch die Charakteristiken der
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Storungen.
Ausgehend von AT; dndert sich AT mit jedem Messzyklus j des Opfers
nach dem folgenden Schema:

AT]’+1 = AT] + (Tcycle,l + Trand,[) - (Tcycle,H + Trand,H)~ (384)

Trana ist die zuféllige Abweichung der Dauer eines Messzyklus. Sie setzt
sich zusammen aus unerwiinschten Abweichungen infolge von Genauig-
keitsschwankungen des Taktsignals und absichtlich eingefiigten pseudo-
zufilligen Zeitspannen zur Unterdriickung anhaltender Stérungen. Hier-
durch ergibt sich fiir jede Messung ein neues, zufilliges AT

Um die Auswirkungen eines statistisch zufélligen AT zu analysieren,
wird das geometrische Modell aus Unterabschnitt 3.3.5 in einer Monte-
Carlo-Simulation eingesetzt. Der Abgleich der Rampenmuster von Sto-
rer und Opfer wird viele Male mit unterschiedlichen Werten fiir AT wie-
derholt. Die anhand der Simulationsldufe berechneten Werte fir die In-
terferenz werden in einer Haufigkeitstabelle zusammengefasst, wodurch
sich eine empirische Verteilungsfunktion ergibt. Die Verteilungseigen-
schaften der Interferenz fiir unterschiedlichste Ubertragungsmuster kon-
nen so geschétzt werden.

Da AT normalverteilt ist, werden in der Monte-Carlo-Simulation keine
zufilligen Werte fiir AT eingesetzt. Stattdessen wird AT von einem Si-
mulationslauf zum néchstem von 0 bis min (Teycie, 1, Teyere, mr) inkremen-
tell erhoht. Die Schrittweite AT, ist bedeutend fiir die Genauigkeit
und die Laufzeit der Simulation.

Explizit ergeben sich aus der Monte-Carlo-Simulation empirische Vertei-
lungen fiir alle von AT abhéngigen Parameter (siche Abbildung 3.29).
Diese konnen in Verteilungsfunktion der Interferenzleistung der Kanal-
spezifischen Interferenzleistung fr,  iiberfithrt werden.
Simulationslaufe fiir beispielhafte Radargeréte, in denen die Zusammen-
hénge von AT und INR bzw. L verdeutlicht werden, sind in Unterab-
schnitt 4.2.1 zu finden.

3.9.2 Zufallsvariable £ bei MIMO-Radaren

Bei Kfz-Radargerdten mit MIMO-Strukturen, die Zeit- oder Frequenz-
multiplexverfahren zur Trennung der virtuellen Kanéle nutzen, hat die
Storung jeder Empfingergruppe einen eigenen Nullphasenwinkel ¢,,, in
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3.9 Statistische Analyse von Interferenz durch einzelne Stoérer

der Zwischenfrequenz. Diese héangt mafigeblich von den Zeitpunkten
tro ab, an denen die Frequenzrampen von Stérer und Opfer einander
schneiden. Aufgrund hoher Bandbreiten reagiert ¢,, sehr sensibel auf
Anderungen von ¢ 1,0, sodass ¢, sich selbst bei zeitlich synchronisier-
ten Radargerdten mit getrennten lokalen Oszillatoren statistisch zuféllig
verhalt. Die Verteilungsfunktion f, ,, wird in der Praxis als Gleichver-

teilung angenommen

for () = unif(0, 27). (3.85)
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Abb. 3.31: DBF-Spektren von 64 Messungen. (a) SIMO-Radar mit
ng; = 1 und n,, = 4. (b) MIMO-Radar mit ny;, = 2 und

Npge = 2.
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Die Spriinge in den Phasenverlaufen von X zwischen den verschiedenen
Empfingergruppen, die durch statistisch zuféllige ¢,, wahrscheinlich
sind, fithren im Winkelspektrum zu Verschiebungen und Aufspaltungen
des Interferenz-bedingten Rauschens.

Ein experimenteller Vergleich zwischen den durchschnittlichen Interfe-
renzleistungen im Winkelspektrum bei SIMO- und MIMO-Systemen ist
in Abbildung 3.31 zu sehen. In diesem Experiment stort ein Radar in
einem Winkel von 20° iiber 64 Messungen ein Opfer-Radar mit n;, = 2
und n,, = 4. Die Ubertragungszeiten von Stérer und Opfer sind syn-
chronisiert und das Messsetup bleibt wihrend der Messungen unverin-
dert (siche Abbildung 3.3).

x 10° x 10°
2 2
= =
i15 £l5
o0 o0
g g
2 E
Z 1 % Z 1
<] <]
— —
Qo5 + Sos

R i 44

0 0
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Beamformer Spectrum [°] Beamformer Spectrum [°]
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Abb. 3.32: Verteilung der mittleren Leistungen des DBF-Spektrums
iiber 64 Messungen. (a) ney; = 1, nyy = 4 und (b) ng, = 2,
Ny, = 2. Der rote Punkt markiert den Durchschnitt tiber
alle 64 Messungen, der schwarze Strich den Median, die Box
den Bereich zwischen den Perzentilen P25 und dem P75, die
Wiskers den Bereich zwischen P5 und P95.

In Abbildung 3.31(a) wurde die Winkelschétzung mittels DBF auf die
virtuellen Kanéle X7 ;1 bis X ;4 angewandt, womit das Opfer-Radar
einem SIMO-Radar mit 4 Empfangskanélen entspricht. In 3.31(b) wur-
den die Kandle X7 1,1, X112, X121 und X721 auf dieselbe Art ausge-
wertet, womit das Opfer-Radar einem MIMO-Radar mit ny, = 2 und
Ny = 2 entspricht. Die Positionen der virtuellen Empfangsantennen Die
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3.10 Statistische Analyse von Interferenz durch mehrere Storer

unregelméfige, von einer Messung zur anderen schwankenden Verteilung
der Interferenzleistung im Winkelspektrum infolge der MIMO-Struktur
wird in 3.31(b) deutlich sichtbar.

Die Verteilung der Leistung zu Abbildung 3.31 ist in einem Boxplot in
Abbildung 3.32 dargestellt. Wihrend in 3.32(a) die Interferenzleistung
um 6#; deutlich und mit geringer Varianz konzentriert ist, verteilt sie
sich in 3.32(b) tiber grofie Teile des Spektrums.

Da auch die Modellierung zufélliger ¢ in dieser Arbeit mittels einer
Monte-Carlo-Methode erfolgt, wird zur Laufzeitoptimierung eine Redu-
zierung der Anzahl der Zufallsvariablen vorgenommen:

= T
AG = (2 — 1,03 — D1y Prts — P1) - (3.86)

Die Differenz zweier gleichverteilter Zufallsvariablen ist ebenfalls zufalls-
verteilt, womit sich fiir die Verteilungsfunktion von Ay, ergibt

faep,, () = unif(0, 27). (3.87)

Dementsprechend kann auch hier der Wertebereich von A in der Monte
Carlo Simulation inkrementell durchlaufen werden. Das Ergebnis ist eine
diskrete Verteilungsfunktion fy,.

Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation von Interferenz in SIMO- und
MIMO-Radargeraten sind in Unterabschnitt 4.2.2 zu finden.

3.10 Statistische Analyse von Interferenz durch
mehrere Storer

Veroffentlichungen zum Thema Interoperabilitdt von Kfz-Radaren ver-
weisen héufig auf die zunehmende Wahrscheinlichkeit von Interferenz im
Zuge der zunehmenden Marktdurchdringung [GBM10] [Kun12b]. Offen-
sichtlich ist in Anwesenheit mehrerer Storer haufiger und mit starkeren
Storungen zu rechnen. Wie die empirischen Verteilungsfunktionen der
Interferenz einzelner Storer mit geringem Rechenaufwand in Szenarien
mit mehreren Stérern tiberfithrt werden kénnen, ist der Inhalt dieses Ab-
schnitts. Es werden zwei unterschiedliche Vorgehen vorgestellt. Das ers-
te bezieht sich auf nicht synchronisierte unabhéngige Storer. Das zweite
betrifft mehrere im Zeitbereich synchronisierte Interferenzquellen. Letz-
teres kann zum Beispiel der Fall sein, wenn mehrere Kfz-Radare eines
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3 Modellierung von Interferenz zwischen Kfz-Radaren

Fahrzeugs, die via Zeitmultiplex-Verfahren voneinander getrennt sind,
die Stoérquellen sind.

Bei beiden Verfahren steigt die Laufzeit der Simulation direkt propor-
tional zur Anzahl der Storer, wodurch auch Szenarien mit vielen Stérern
einfach und schnell simuliert werden kénnen.

3.10.1 Mehrere unabhéangige Stérer

Fiir nicht synchronisierte Storer gilt, dass AT, eines Storers a unab-
hingig von AT, eines anderen Storers b ist. Die Ergebnisse fiir die
Interferenzleistung I, das INR oder Ly der jeweiligen Storer sind in-
folge der Monte-Carlo-Simulation Zufallsvariablen mit einer bekannten
Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Fiir zwei Zufallsvariablen X und Y gilt X +Y = Z, solange

f2(x)=P(Z=2)=P(X+Y =),z > 0. (3.88)

Die Addition zweier Zufallsvariablen wird durch die Faltung beider Ver-
teilungsfunktionen erreicht [BN96]:

fz=[fxx*[y. (3.89)

Gleichung 3.88 gilt fiir die Verteilungen fr,, und fr, sowie fiir deren
entsprechende INR unter der Bedingung, dass Clipping durch die Uber-
lagerung gleichzeitiger Storungen nicht beachtet wird. Falls gilt

> Tr < Ts, (3.90)

also die Summe aller Interferenz-Perioden T} deutlich kleiner ist als die
gesamte Messung T's des Opfers, kann diese Annahme getroffen werden,
da so eine Uberlappung der Stérungen unterschiedlicher Storer, die zu
einer Sattigung fiihrt, sehr unwahrscheinlich wird.

Somit gilt fiir die Verteilungsfunktion der Interferenzleistung f;

Jrat+b = [1,a* [ (3.91)

sowie fiir mehr als zwei unabhéngige Stoérer

Jr="Jfra* frp* .. * [Liast- (3.92)
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3.10 Statistische Analyse von Interferenz durch mehrere Storer

Gleichung 3.91 und Gleichung 3.92 koénnen analog auf f7, und das INR
angewandt werden [HSZ20]. Eine direkte Anwendung auf die Verteilung
von Lpg ist nicht moglich, da Gleichung 3.88 fiir Ly nicht erfiillt ist.

3.10.2 Mehrere synchronisierte Stoérer

Bei Interferenz durch zeitlich synchronisierte Storer sind AT, eines St6-
rers a und AT, eines anderen Storers b um einen festen Zeitraum T
zueinander verschoben:

AT, = AT, +T. (3.93)

Bei SIMO-Radargeréten erfolgt die Berechnung der kombinierten Inter-
ferenzleistung vor der Berechnung der Verteilungsfunktionen fiir jede
Empfangergruppe einzeln:

Lnasp(AT) = Ly o (AT,) + Ly (AT). (3.94)

Die Verteilungsfunktion fy,,, wird auf Basis von I,, o44s(AT) mittels
Monte-Carlo-Simulation des geometrischen Modells durch eine schritt-
weise Anderung von AT bestimmt.

Bei MIMO-Radargerdaten hingegen muss auch die Verteilung von Iy
in Anhéngigkeit von ¢ beachtet werden. Anstelle einer Addition von
I,(AT,) und I,(ATy) wie in Gleichung 3.94 werden die entsprechenden
Verteilungsfunktionen gefaltet:

I1o.(a10) (AT) = f1,,0(AT4) * f1,,5(AT). (3.95)

Die hier vorgestellte Methode zur Kombination mehrerer synchronisier-
ter Storer kann auch zur Berechnung der Interferenzleistung bei einer
NLOS-Ubertragung angewendet werden, falls eine Interferenzquelle in-
direkt iiber mehrere Reflexionspunkte stort. Jeder Reflexionspunkt wird
dann als einzelner synchronisierter Storer interpretiert. Die zeitliche Ver-
schiebung der Sendemuster T zwischen diesen Storern kann tiber die
unterschiedlichen Flugzeiten der Ubertragungen bestimmt werden.
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3.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methode zur statistischen Analyse von
Interferenz infolge statistisch zufélliger zeitlicher Rahmenbedingungen
vorgestellt, wie sie in der Praxis aufzufinden sind. Die Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Interferenzleistung, sowie des resul-
tierenden Interferenz-Rausch-Verhéltnis und der Reichweitenreduktion
erfolgt durch eine Monte-Carlo-Methode, weshalb das zugrundeliegende
Systemmodell auf kurze Rechenzeiten optimiert ist.

Das Ausmaf einer Stérung wurde neben der Amplitude auf Dauer, Zeit-
punkt und Anzahl der Einzelstérungen zuriickgefiihrt. Die Bestimmung
dieser Parameter erfolgt mit einem geometrischen Modell, welches die
Parameter anhand der Schnittpunkte geometrischer Formationen, die
Storer- und Opferrampen représentieren, in der Zeit-Frequenz-Ebene er-
mittelt. Die Auswirkungen der Stérungen auf die Detektionsreichweite
des Radars infolge der Signalverarbeitung sind ein integraler Bestandteil
des Modells.

Auflerdem wurden Methoden vorgestellt, die durch Kombination meh-
rerer Szenarien mit einzelnen Storer eine unkomplizierte und schnelle
Uberfithrung in Szenarien mit vielen Stérern erlauben.
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4 Analyse von Interferenz mittels
Simulation

Dieses Kapitel behandelt die Simulation des Modells aus Kapitel 3. In
Abschnitt 4.1 wird das in Kapitel 3 vorgestellte Systemmodell struktu-
riert und in ein Monte-Carlo-Simulationsmodell tiberfiithrt. In den Ab-
schnitten 4.2 bis 4.4 werden die Auswirkungen unterschiedlicher Zufalls-
groffen, Rampenmuster und Randbedingungen auf die Interferenz unter-
sucht, die durch gezielte Anwendungen des Simulationsmodells isoliert
betrachtet werden.

4.1 Aufbau der Simulation

Die Modelle fiir die Bestimmung der Interferenzleistung fir feste zeitli-
che Rahmenbedingungen aus den Abschnitten 3.3 bis 3.7 werden in ei-
nem Simulationsmodell zusammengefiihrt. Abbildung 4.1 zeigt den Pro-
grammablaufplan dieses Modells, das fiir festgelegte zeitliche Rahmen-
bedingung AT und A¢g, raumliche Rahmenbedingungen und Rampen-
muster das INR und die Reichweitenreduktion eines Opfer-Radargerites
durch einen einzelnen Storer berechnet. Das Vorgehen bei der geo-
metrischen Simulation der Einzelstérungen sowie die Berechnung des
Interferenz-Funkkanals ist in den Unterabschnitten 3.3.4 bis 3.3.7 be-
schrieben. Die Berechnung von N und Iy auf Basis der kombinierten
Einzelstorungen unter Beachtung der Integrationsgewinne durch alle
Signalverarbeitungsschritte hindurch wird in den Abschnitten 3.4 bis
3.7 erortert. Wie in Abschnitt 3.9 beschrieben wird eine Monte-Carlo-
Simulation durchgefiihrt, um die Verteilungseigenschaften der Interfe-
renz in ausgesuchten Szenarien abzuschétzen. Der Programmablauf-
plan des Simulationsmodells fiir mehrere Storer inklusive Monte-Carlo-
Simulation ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Der grau unterlegte Bereich
kennzeichnet das Modell fiir feste zeitliche Rahmenbedingungen aus Ab-
bildung 4.1, das im Laufe der Monte-Carlo-Simulation viele Male mit
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unterschiedlichen Werten fiir AT und Ag wiederholt wird. Die Anzahl
der Simulationsldaufe ng;,, der Monte-Carlo-Simulation hidngt von der
Anzahl der eingegeben Zufallsparameter sowie von der Anzahl der St6-
rer njg ab:

Nsim = NAT - NAp - NIS- (4.1)
Ubertragungsmuster Zeitliche
von Storer und Opfer Rahmenbedingungen

. .

Ermittlung aller Einzelstérungen mittels
geometrischer Simulation

Hardware Parameter Raumliche
von Storer und Opfer Rahmenbedingungen
Berechnung des
Interferenz-
Funkkanals
4 4
Berechnung der Berechnung der
Rauschleistung N Interferenzleistung 7,

INR und resultierende
Reichweitenreduktion

Abb. 4.1: Programmablaufplan des Simulationsmodels fiir einen einzel-
nen Storer ohne Betrachtung von AT und A¢g als Zufallsva-
riablen.

nar ist GroBle der Stichprobe von AT. Die Stichprobe wird systema-
tisch ausgewéhlt (sieche Unterabschnitt 3.9.1) und ihr Umfang abhéngig
von den Zykluszeiten der Messungen Teycie,r und Teyere, r SoWie von der
Schrittweite AT;,. bestimmt:

min Tc cle, 7Tc cle,
nay = M0 eter: Toyetet) (42)
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Ubertragungsmuster Zeitliche
von Storer und Opfer Rahmenbedingungen
a=1 AT=0,A$=0,
T T
v v
Ermittlung aller Einzelstdrungen mittels
geometrischer Simulation b
fiir ein bestimmtes A7 und einen Storer a
Hardware Parameter Raumliche
von Storer und Opfer Rahmenbedingungen

Berechnung von N und /,
fiir ein bestimmtes A §
T

A

Berechnung von f';, fiir einen Stérer a aus der
Héufigkeitsverteilung von I,

v

| I Sequenzielle Faltung aller f'; fiir untersch. a I l

v

Empirische Verteilungsfunktionen f;,, f jz und f L

Abb. 4.2: Programmablaufplan des Simulationsmodels fiir mehrere St6-
rer einschliefllich Monte-Carlo-Simulation.
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N, die Anzahl aller in der Monte-Carlo-Simulation untersuchten Ag,
ergibt sich aus der Anzahl der Sendekanéle des Opfers ng, und der

Schrittweite @inc
2 \ "Mt
N, — ) (4.3)
? (‘pinc)

4.2 Einfluss statistischer GroBen auf die
Interferenzleistung

In diesem Abschnitt wird anhand von Simulationen gezeigt, welchen
Einfluss AT und Ag auf die Verteilung der Einzelstérungen und somit
auf das INR von CS-FMCW-Radargerdten haben. Die Rampenmuster
von Storer und Opfer entsprechen den Parametern aus Tabelle 4.1. Der
Storer orientiert sich hierbei an den Werten eines typischen Eck-SRR,
das Opfer an den Werten eines Front-MRR bzw. FRR.

Tabelle 4.1: Konfiguration der Sendemuster der Kfz-Radare fiir die fol-
genden Simulationen

Symbol‘ Parameter Werte Storer | Werte Opfer
faar Grenzfrequenz AAF - 10 MHz
Jmid Tréagerfrequenz 76.5 GHz 76.5 GHz
BW | Bandbreite der Rampen | 950 MHz 100 MHz

- Anzahl der Rampen 256 256
je Sender
T, Dauer je Rampe 45 pus 25.6 us
Trw Wiederholungsrate 50.1 ps 68 pus
der Rampen
Teyele Dauer je Messzyklus 50 ms 50 ms

Als Fensterfunktionen f;, vor der Slow- und Fast-time-DFT wird je-
weils das Von-Hann-Fenster gewahlt. Die Werte der Hardware-Parameter,
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die fiir die Berechnung des INR wichtig sind, kénnen Tabelle 4.2 entnom-
men werden. Das storende Radar ist in den Simulationsexperimenten
dieses Kapitels wenn nicht anders genannt in Hauptstrahlrichtung (0°)
mit 10 m Abstand zum Opfer positioniert.

Tabelle 4.2: Hardwareeigenschaften der Kfz-Radare fiir die folgenden Si-

mulationen

Symbol Parameter Werte Storer | Werte Opfer
P, | Transmitter Leistung 12dBm -
Gz Antennengewinn Tx 14dB -
Gy | Antennengewinn Rx - 16dB
Lint Integrationsverluste 2dB 2dB
Ly Senderverluste 4dB -
L,y Empfangerverluste - 4dB
ON Varianz Rauschen - -87.88dBm
Nig Anzahl Sender 1 1
Ty Anzahl Empfanger 1 1

4.2.1 Einfluss von AT auf Interferenz

Um den Einfluss von AT auf das INR abzuschétzen, wird das INR im
RD-Spektrum fiir AT entsprechend Gleichung 3.83 von 0ms bis 50 ms
bestimmt. Hierdurch werden sdmtliche Moglichkeiten fiir AT abgebil-
det. Die Schrittweite AT;,. betrdgt in diesem Simulationslauf 1.1 us.
Die Ergebnisse fiir das INR im RD-Spektrum sind im Diagramm in Ab-
bildung 4.3 zu sehen. INR,.; nimmt abhéngig von AT Werte von 0 bis
2.15 an. Der Wert von INR,, ist offensichtlich mafigeblich vom Grad
der Uberlappung der Ubertragungszeiten von Stérer und Opfer abhéin-
gig. Das untere Plateau zwischen AT=17ms und AT=39ms, bei dem
INR,; = 0 ist, ist das Resultat einer 0%-Uberlappung der Ubertragun-
gen im Zeitbereich.
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25 T T T T

0 10 20 30 40 50
AT [ms]

Abb. 4.3: Interferenz-zu-Rausch Verhéltnis des RD-Spektrums INR,.4 in
Abhéngigkeit des Zeitversatzes des Messungen AT.
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Abb. 4.4: Einfluss der Uberlappung der Sendemuster auf Anzahl der
Einzelstorungen n; und die gesamte Interferenzdauer > T
(a) sowie auf die Erwartungswerte des Fenstergewinns der In-
terferenz (b).

Abbildung 4.4(a) bestétigen diese Beobachtung. n; und damit auch die
Summe aller 77 sind bei den gegebenen Rampenmustern linear abhén-
gig vom Uberlappungsgrad der Ubertragungszeitriume. Die geglitte-
ten Uberginge in Abbildung 4.3 sind eine Folge der Fensterfunktion in
Dopper-Richtung des RD-Spekrums und dem daraus folgenden Fenster-
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gewinn G, 1 (siehe Gleichung 3.60). Durch die cos?-Gewichtung des
Von-Hann-Fensters werden Stérungen in den Rampen an den &dufleren
Réindern der Ubertragungen des Opfers zunehmend unterdriickt (siehe
Abbildung 4.4(b)).

4.2.2 Einfluss von Ay auf Interferenz

In diesem Unterabschnitt wird der Einfluss von Ag auf das Interferenz-
verhalten von MIMO-Radargeréiten abgeschétzt.

Zuerst wird die Interferenz im DBF-Spektrum bei zwei unterschiedlichen
Opfer-Radargeraten mit MIMO-Struktur simuliert. Opfer I verfiigt iiber
zwei Sender, Opfer II iiber drei. Die Positionen der Sende- und Emp-
fangsantennen zueinander sind bei beiden Radargeréten so gewihlt, dass
keine Mehrdeutigkeiten im Winkelspektrum entstehen (Tabelle 4.3). Fiir
die virtuellen Empfangsantennen ergeben sich Abstdnde von A\/2. AT
ist in den Simulationen so festgelegt, dass in alle Kanéle der Opfer die
gleiche Interferenzleistung eingespeist wird (I; = Iy bzw. I} = I = I3).

Tabelle 4.3: Konfiguration der Sende- und Empfangsantennen der Kfz-
Radare fiir die folgenden Simulationen

Symbol Parameter ‘Werte Opfer I‘Werte Opfer 1T

Ny Anzahl Sender 2 3
Ny | Anzahl Empfanger 4 4
Drx Positionen der 1.9 - [0 4] 1.9-[04 8]
Sendeantennen mm mm
Pra Positionen der 1.9-[0123] | 1.9-[0123]
Empfangsantennen mm mm

Die Darstellung der Auswirkung von A auf die Interferenz im Winkel-
spektrum wird mit dem Faktor G ppp, der Verstidrkung des INR infolge
des digital beamforming, beschrieben
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4 Analyse von Interferenz mittels Simulation

Gper(0) =

T (4.4)

Nrd

Im ersten Beispiel wird G ppr von Opfer I bei einer Stérquelle bei 0° un-
tersucht. Abbildung 4.5 stellt die entsprechende G ppr in Abhéngigkeit
des Winkels dar. Auf der linken Seite (a) ist G ppp fiir drei beispielhafte
Ay zu sehen. Bei Ap = 0° wird die Stérung vollstdndig in der Rich-
tung der Storquelle konzentriert wie das Signal eines Punktziels. Bei
Ap = 90° ist die Hauptrichtung der Interferenz verschoben und eine
deutliche Nebenkeule wird sichtbar. Bei Ap = 180° wird die Storung
letztendlich auf zwei Peaks gleicher Amplitude verteilt, wahrend sie in
Richtung der Storquelle vollstindig kompensiert wird. Auf der rechten
Seite (b) ist der Verlauf fiir Ap = [—180,180]° zu sehen.

Abbildung 4.6 zeigt analog zu Abbildung 4.5(a) drei beispielhafte Werte
fiir Ag bei Opfer II.

GDBF
— -180
—Ap—=0° -

of[ =370 |
— | & -45
4 9. O
| 2 s
90
| 135
180

-60 -45 30 15 0 15 30 45 60 -60-45-30-15 0 15 30 45 60

Beamformer Spektrum [°] Beamformer Spektrum [°]

(a) (b)

Abb. 4.5: Gppr im Winkelspektrum von Opfer I bei einer Interferenz-
quelle bei 0° und gleicher Storleistung auf allen virtuellen
Empfangskanélen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Grofiteil der Interferenzleistung in
Richtung der Storquelle liegt, nimmt ab, je mehr Sendeantennen zum
Einsatz kommen.
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12 T T T T T T
| |[—Ap1 =0° Apy =0° 1
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Beamformer Spektrum [°]

Abb. 4.6: Drei Beispiele fiir die Verteilung von G ppr im Beamformer
Spektrum von Opfer II bei einer Interferenzquelle bei 0° und
gleicher Storleistung auf allen virtuellen Empfangskanélen.

Abbildung 4.7 zeigt diese Tendenz fiir MIMO-Opfer mit zwei bis fiunf
Sendeantennen. Die Interferenzleistung verteilt sich bei zunehmender
Anzahl von Sendekanélen des Opfers immer weiter {iber die Gesamt-
heit des Winkelspektrums und die Abhéngigkeit der Interferenz von der
Richtung des Storers nimmt immer weiter ab.

T T

N
o

-© Opfer mit 2 Tx
-© Opfer mit 3 Tx
-© Opfer mit 4 Tx
-© Opfer mit 5 Tx

w
o
1

10

Wahrscheinlichkeit [%)]
Ny
]

Gppr/max(Gppr)

Abb. 4.7: Histogramm des normierten G pgg bei § = 6; = 0° abhéngig
von der Anzahl der Sendekanile des Opfers.
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4.3 Einfluss mehrerer Storer auf die
Interferenzleistung

Wie in Abschnitt 3.10 beschrieben, kénnen Stérer in unterschiedlichen
zeitlichen Beziehungen zueinander stehen. Zwei Interferenzquellen a und
b, die zeitlich unabhéiingig voneinander sind, ermdglichen bei der Uberla-
gerung der Stérungen in einem Opfer simtliche Kombinationen aus un-
terschiedlichen AT, und AT,. Bei zeitsynchronen Storern ist ATy, — ATy,
konstant.

Abbildung 4.8 zeigt in drei Beispielen mit unterschiedlich versetzten
Sendezeitpunkten, wie sich die gesamte Interferenzdauer und das INR
eines Kanals bei zwei gleichartigen Storern verhalten. Bei (a) und (b)
senden die Stoérer um den halben Zyklus versetzt. In (¢) und (d) sind
analog zwei Storer dargestellt, deren Sendezeitpunkte bei selber Zyklus-
lange um 75% versetzt sind. (e) und (f) bilden diese Werte fiir dieselben
Storer ab, wenn diese gleichzeitig senden.

Aus dem Vergleich der simulierten Verteilungsfunktionen des ersten Bei-
spiels aus Abbildung 4.8 mit den Verteilungen aller Kombinationen
von AT, und AT}, in Abbildung 4.9 wird ersichtlich, dass bei nicht-
synchronisierten Storerpaaren hohere Interferenz-Spitzen auftreten als
bei zeitlich getrennten Storern. Dafiir ist die Wahrscheinlichkeit fiir sehr
geringe Storungen bei nicht-synchronisierten Stoérerpaaren hoher.

Auch der Vergleich der Erwartungswerte fiihrt zu interessanten Ergeb-
nissen. Die Erwartungswerte des INR sind bei zwei Storern mit syn-
chronisierten und nicht-synchronisierten Startzeitpunkten der Ubertra-
gungen gleich bei E(INR,;) = 1.1330. Hingegen unterscheiden sich die
Erwartungswerte der Reichweitenreduktionen: F(Lg) = 12% ohne Syn-
chronisierung und E(Lg) = 16% mit Synchronisierung. Grund hier-
fiir ist die vierte-Wurzel-Proportionalitidt zwischen dem INR und der
Reichweitenreduktion. So werden stéarkere Storungen, wie sie bei nicht-
synchronisierten Interferenzquellen vorkommen, gedampft.
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Abb. 4.8: Gesamte Interferenzdauer > 77 (links) und Interferenz-
Rausch Verhéltnis INR,.q (rechts) in Abhidngigkeit des Zeit-
versatzes AT zwischen Stérer und Opfer bei synchronisierten
Storern.

In einem weiteren Simulationsexperiment wird der Einfluss einer grofien
Anzahl nicht-synchronisierter Interferenzquellen mit gleicher Ubertra-
gungsleistung auf die relative Reichweitenreduktion eines Opfers unter-
sucht. Anhand der Ergebnisse dieses Experiments soll isoliert aufgezeigt
werden, welche Tendenz die Reichweitenreduktion annimmt, wenn viele
Storer auf ein Radar wirken.
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Wahrscheinlichkeit [%]
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Abb. 4.9: Vergleich der Verteilung des INR (a) und der relativen Reich-
weitenreduktion Lp (b) bei einem einzelnen Stoérer, abwech-
selnd sendenden Storern und zwei zeitlich unabhéngigen Sto-

Wahrscheinlichkeit [%]

rern.

| — Einzelner Storer
- | —— 10 unabh. Storer
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Abb. 4.10: Vergleich der Verteilung der Reichweitenreduktion Lp fiir
einen, zehn, 50 und 100 unabhéngige Storer.
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Die Verteilungsfunktion von Ly fir einen, 10, 50 und 100 Storer sind
in Abbildung 4.10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Wahrschein-
lichkeiten fiir ungestorte Messungen bzw. fiir Messungen mit geringen
Storungen bereits bei 10 Storern verschwindend gering sind. Der Er-
wartungswert der Reichweitenreduktion nimmt zu, wéhrend die Vari-
anz abnimmt. Da das INR direkt proportional mit der Anzahl der St6-
rer wéchst, die Reichweitenreduktion aber nur mit der vierten Wurzel,
nimmt die Reichweitenreduktion langsamer zu als die Anzahl der St6-
rer. Aufgrund derselben Dynamik tiberschreitet die Reichweitenreduk-
tion selbst bei 100 Storern in der Simulation nie die 70%-Marke. Das
Radar wird also selbst bei einer unwahrscheinlich hohen Anzahl starker
Storer nicht vollstandig blind.

4.4 Einfluss weiterer Rampenparameter auf die
Interferenzleistung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Rampenparametern auf die
Interferenz untersucht, die im Allgemeinen keiner bedeutenden statisti-
schen Schwankung unterliegen, sich jedoch mitunter stark auf das Ni-
veau der Storung auswirken. Um die Ubersichtlichkeit der Diagramme
in diesem Abschnitt zu erh6hen, werden hier Rampenmuster mit einer
geringeren Rampen-Anzahl n, simuliert, als es bei Kfz-Radargeriten
iiblich ist. Aus demselben Grund unterscheiden sich im Gegensatz zu
Abschnitt 4.2 grundsétzlich nur die Rampenrichtungen von Stérer und
Opfer voneinander (siehe Tabelle 4.4).

4.4.1 Einfluss der Rampensteilheit

Die Differenz zwischen den Rampensteilheiten von Opfer und Storer be-
stimmt die Dauer einer Einzelstérung. Sofern eine Frequenzrampe des
Storers den sensiblen Bereich um die Opfer-Rampe vollstdndig schnei-
det, gilt fiir T7

2 faar
BW; BWgy

Tr =

(4.5)

Tchirp, I Tchirp, H

Prinzipiell gilt aber auch, dass unabhingig von der Dauer der Einzel-
storungen der Erwartungswert des INR iiber alle AT vom Grad der
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Tabelle 4.4: Konfiguration des Sendemusters der Kfz-Radare fiir die fol-
genden Simulationen

Symbol‘ Parameter Werte Interferer | Werte Opfer
faar Grenzfrequenz AAF - 10 MHz
Jmid Tragerfrequenz 76.5 GHz 76.5 GHz
BW | Bandbreite der Rampen 100 MHz 100 MHz
steigend fallend
- Anzahl der Rampen 8 8
T, Dauer je Rampe 25.6 us 25.6 us
Trw Wiederholungsrate 34 s 34 ps
der Rampen
Teyele Dauer je Messzyklus 0.8 ms 0.8 ms

Uberlappung der Frequenzbinder von Stérer und Opfer abhingt. Die-
ser Zusammenhang wird hier deutlich gemacht, indem in einer Monte-
Carlo-Simulation zwei Stérer miteinander verglichen werden, bei denen
das Rampenmuster des ersten Storers exakt dem des Opfers entspricht,
wahrend die Rampen des zweiten Storers sich nur durch die Richtung
unterscheiden (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Konfiguration des Sendemusters der Kfz-Radare fiir die fol-
genden Simulationen

Symbol | Parameter | Werte Storer 1| Werte Storer 11 | Werte Opfer
BW | Bandbreite 100 MHz 100 MHz 100 MHz
der Rampen steigend fallend fallend

In Abbildung 4.11 ist zu sehen, dass bei gleicher Rampenrichtung deut-
lich hohere INR moglich sind als bei entgegengesetzter, jedoch auch
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haufiger mit storungsfreien Messungen zu rechnen ist. Die entsprechen-
den Histogramme sind in Abbildung 4.12 zu finden.

6 [~ Gleiche Rampenrichtung

100 — Entgegengesetzte Rampen

n
= T4

~ X~

S =
[ 50 5

0 0 L
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
AT [us] AT [ps]

(a) (b)

Abb. 4.11: Gesamte Interferenzdauer > T; (a) und Interferenz-zu-
Rausch Verhéltnis INR,, (b) in Abhéngigkeit des Zeitver-

satzes AT.
—. 100 100 T - - - : .
§ 2 § q —©- Gleiche Rampenrichtung
= 80 + 80 f\ |- Entgegengesetzte Rampen
£ £
€ 60 € 60
g 40 g 40
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éQ: Ne\’zoét%q’:@ o Zo\ A
RO SIS

INR,4 Rechweitenreduktion [%]
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Abb. 4.12: Vergleich der Verteilung des INR (a) und der Reichweiten-
reduktion Lg (b) in Abhingigkeit der Rampenrichtung.

99



4 Analyse von Interferenz mittels Simulation

Der Erwartungswert des INR ist in beiden Simulationen gleich mit
E(INR,q) = 1.82. Der Erwartungswert von Ly ist bei parallelen Sende-
rampen jedoch deutlich geringer. Er liegt bei nahezu kohérenter In-
terferenz bei E(Lgr) = 4.63%, wihrend er bei kreuzenden Rampen
E(Lg) = 16.15% betriagt. Die Griinde hierfiir sind die gleichen wie in
Abschnitt 4.3.

4.4.2 Einfluss des Tastgrads

Wie in Unterabschnitt 3.4.1 beschrieben, fiihren lingere Messungen bei
Radargerdaten zu hoheren Integrationsgewinnen und somit zu hoheren
Reichweiten. Fahrfunktionen fordern jedoch verbindliche Zykluszeiten,
damit in dynamischen Umgebungen Hindernisse nicht zu spét erkannt
werden. Langere Messungen fiihren also zu hoheren Tastgraden, die mit
Nachteilen verbunden sind. Neben hoheren Kosten durch teurere Hard-
ware steigt auch die Temperatur der Komponenten. Auflerdem héangt
die Auspriagung der Interferenz direkt vom Tastgrad der Radargerite
ab.

Welchen Einfluss der Tastgrad von Stérer und Opfer auf die Interferenz
hat wird im Folgenden untersucht, indem in einer ersten Simulation der
Tastgrad des Opfers durch eine Variation der Rampendauer 7} g ver-
dndert wird sowie in einer zweiten Simulation analog der Tastgrad des
Storers.

In der ersten Simulation wird bei gleichbleibender Zykluszeit eine Monte-
Carlo-Simulation mit T}, g = 25.6ps und eine mit 7, g = 51.2us durch-
gefiihrt. Die Pause zwischen den Rampen bleibt konstant, da die Ram-
penwiederholungsrate T, jeweils an die Rampendauer angepasst wird.
Im Diagramm in Abbildung 4.13 ist zu erkennen, dass die gesamte In-
terferenzdauer > T bei doppelter Rampendauer meist hoher ausfillt.
Der Erwartungswert E(>_ T7) verdoppelt sich, da die Einzelstérungen
entsprechend Gleichung 4.5 langer werden.

Auch die Verteilung des INR &ndert sich in Abhéngigkeit von der Ram-
pendauer des Opfers. Der Erwartungswert F(INR,4) bleibt jedoch un-
verandert. Grund hierfiir ist, dass die Messzeit und der daraus folgende
Integrationsgewinn des Rauschens N bei zunehmendem Tastgrad des
Opfers gleichmiBig mit der gesamten Interferenzdauer 77 und somit
mit [ steigt.
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250 10
— Einfache Rampendauer Opfer
200 8 | — Doppelte Rampendauer Opfer
"w’
= 150 Q;g 6
) =
100 ~ 4
A
50 2
0 - - 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
AT [ps] AT [ps]

(a) (b)

Abb. 4.13: Gesamte Interferenzdauer > T; (a) und Interferenz-zu-
Rausch Verhéltnis INR,.; (b) in Abhédngigkeit des Zeitver-
satzes AT

In Abbildung 4.14 ist zu beobachten, welchen Einfluss eine Anderung der
Rampendauer des Storers auf die Interferenz hat. Bei doppelter Ram-
pendauer verdoppelt sich sowohl E (Y T7) als auch E(INR,4). Das INR
ist also direkt proportional zum Tastgrad des Storers. Der Tastgrad des
Opfers hat hingegen keinen bedeutenden Einfluss auf die Ausprigung
der eigenen Interferenz.

Vergleichbare Ergebnisse sind zu erwarten, wenn bei gleicher Zykluszeit
die Anzahl der Rampen erhéht oder verringert wird. Opfer-Radargeréte
mit mehr Rampen werden héiufiger gestort und somit nimmt der Erwar-
tungswert von Y T zu. E(INR,,) bleibt hingegen konstant. Das glei-
che gilt bei einer Anderung der Zykluszeit des Opfers bei sonst gleichen
Rampenparametern. Sollten die gleichen Anderungen aber am Stérer
vorgenommen werden, nimmt F(INR,q) zu. Das INR ist direkt propor-
tional zum Tastgrad ds Storers.

Hohere Tastgrade machen Radargerdte oberflichlich weder anfélliger
noch resistenter gegen Stérungen. Jedoch nimmt das Storpotential ge-
geniiber anderen Radargeriaten direkt proportional zu.
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Abb. 4.14: Gesamte Interferenzdauer > T; (a) und Interferenz-zu-
Rausch Verhéltnis INR,.; (b) in Abhéngigkeit des Zeitver-
satzes AT.

4.4.3 Einfluss Uberlappung Frequenzbereiche

In Abschnitt 2.2 wurde das gemeinsame Frequenzband von Stoérer und
Opfer als Voraussetzung fiir Interferenz genannt. Welchen Einfluss die
partielle bzw. vollstindige Uberlappung der Frequenzbereiche auf das
INR hat, wird in diesem Unterabschnitt gekldrt. In einem Simulations-
experiment wird die Tragerfrequenz des Storers mit den Rampenpara-
metern aus Tabelle 4.4 schrittweise von 75.4 GHz auf 75.5 GHz erhoht.
Somit nimmt die Uberlappung ausgehend von 0% allméhlich einen Wert
von 100% an.

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbildung Abbildung 4.15
zu sehen. Erwartungsgemé$ ist in (b) ein hoheres INR bei zunchmender
Uberlappung zu beobachten. Die hierfiir verantwortlichen Parameter
sind in (a) aufgefihrt. Der Erwartungswert der gesamten Interferenz-
dauer ist direkt proportional zur Uberlappung der Frequenzbereiche.
Der Erwartungswert des Fenstergewinns der Interferenz in den Rampen
Gwin, 1 unterdriickt die Stérungen zusétzlich bei geringer Uberlappung.
G win,.1 verhilt sich im Bezug auf die Uberlappung der Frequenzberei-
che analog zu G yin.a im Bezug auf die Uberlappung der Zeitbereiche
(siehe auch Abbildung 4.4).
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Abb. 4.15: Erwartungswert (a) der gesamten Interferenzdauer 77 und
des Fenstergewinns der Interferenz in den Rampen Gin,. 1
sowie (b) das INR in Abhiingigkeit der Uberlappung der Fre-
quenzbereiche von Stérer und Opfer.

4.4.4 Einfluss pseudozufalliger Rampenparameter

Zur Unterdriickung stabiler Geisterziele infolge nahezu kohérenter In-
terferenz kommen in modernen Kfz-Radaren codierte Rampen zum Ein-
satz. Dabei werden einzelne Rampenparameter pseudozufillig oder sys-
tematisch variiert, damit eine geringere Korrelation mit den Rampen-
mustern anderer Radargeréte besteht. Das in dieser Arbeit vorgestell-
te Simulationsmodell kann genutzt werden, um die Wirksamkeit dieser
Mafinahmen festzustellen und zu vergleichen.

Im Folgenden wird exemplarisch untersucht, wie effektiv eine Codie-
rung ist, bei der die Rampenwiederholungsrate T, fiir jeden Messzy-
klus pseudozufillig neu bestimmt wird. Der Vorteil dieser Codierung
ist, dass die Abstdnde zwischen den Rampen innerhalb einer Messung
gleich sind und die Dopplerauswertung somit mittels FFT umgesetzt
werden kann. Auflerdem bleibt die Distanzauflosung unberiihrt. Folgen-
de Wiederholungsraten werden untersucht:

o T, =34us
e T, =34+1U{0,0.01,...,0.1} us
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o T, =34+ U{0,0.01,...,0.5} us
o T, =34+ U{0,0.01,...,1} ps

Die weiteren Rampenparameter von Stérer und Opfer entsprechen dem
Opfer aus Tabelle 4.1. Das Bewertungskriterium ist die Wahrschein-
lichkeit, dass eine bestimmte Anzahl nahezu kohdrenter Stérungen im
gleichen range gate auftreten.

100 T . " — —

\ — T = 34 s

N — T = 34+ U{0,0.1}pus

— Ty =34+ U{0,0.5} s | 4
T = 34+ U{0,1}us

T

Wahrscheinlichkeit [%)

0 1 2 3 4 254 255 256 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Maximale Anzahl Stérungen Wabhrscheinlichkeit
in einem Rangegate 0 Storungen [%)]

(a) (b)

Abb. 4.16: Wahrscheinlichkeiten mehrerer kohérenter Stérungen in ei-
nem range gate in Abhéngigkeit der Parametrisierung der
Codierung der Rampenparameter.

In den Diagrammen in Abbildung 4.16 ist deutlich zu erkennen, dass
bei nicht-codierten Rampenparametern zwar eine hohe Wahrscheinlich-
keit fiir storungsfreie Messungen besteht (b), dass die Wahrscheinlich-
keit mehrerer Storungen in einem range gate dafiir relativ hoch ist (a).
Mittels Codierung kann die Wahrscheinlichkeit mehrerer Stérungen in
einem range gate drastisch reduziert werden. Bereits eine erlaubte Va-
riation T}, um maximal 0.1 us senkt die Wahrscheinlichkeit mehrerer
Storungen in einem range gate um den Faktor 20.

Es wird auch deutlich, dass Codierungen nicht den Erwartungswert, son-
dern nur die Verteilung der Interferenzleistung tiber mehrere Messungen
dndern. Codierungsmafinahmen kénnen dazu fithren, dass seltener stark
gestorte Messungen auftreten. Dies geht aber auf Kosten stérungsfrei-
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er Messungen. Es ist abhéngig von der Auslegung des Gesamtsystems,
welche Verteilung zu bevorzugen ist.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie das Modell aus Kapitel 3 in ein
Simulationsmodell umgesetzt werde kann.

Anhand ausgesuchter Simulationsexperimente wurde gezeigt, wie infol-
ge der Zufallsparameter AT und Ag das Ausmafl der Stérungen von
einer Messung zur anderen variiert, selbst wenn der Funkkanal unver-
andert bleibt. Das INR eines Opfers und demzufolge dessen Reichweite
héngt stark von diesen Parametern ab und nur wenn deren Verteilung
systematisch mit einbezogen wird, kann das Stérverhalten zwischen zwei
Radargeraten vollumfianglich bewertet werden.

Mit Simulationen wurde isoliert der Einfluss einzelner Rampenparame-
ter auf das Interferenzverhalten untersucht. Der Erwartungswert des
INR ist in erster Linie von Uberlappung der Frequenzbereiche abhin-
gig und wie intensiv Storer und Opfer diesen Bereich nutzen. Hohere
Tastgrade haben keinen Einfluss auf die Sensitivitat eines Radargeréites
gegeniiber Interferenz, erhohen aber das eigene Storpotential auf andere
Verkehrsteilnehmer.
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5 Bewertung der
Performance-Minderung in
ausgesuchten Verkehrsszenarien

Waihrend im vorherigen Kapitel isoliert der Einfluss wichtiger Para-
meter auf die Ausprigung der Interferenz untersucht wurde, wird in
diesem Kapitel die Performance-Minderung durch Interferenz in kon-
kreten Verkehrsszenarien analysiert. Dabei werden in Szenarien, die in
der Kfz-Radarentwicklung besonders wichtig sind, Art und Anzahl der
Storer variiert sowie unterschiedliche beispielhafte Hard- und Software-
Konfigurationen der Opfer-Radargeréte betrachtet.

MRR/ MRR
£ SRR SRR FRR
SRR
SRR @ SRR @ SRR @
MRR
(@) (b) ©

Abb. 5.1: Untersuchte Sensor-Setups in diesem Kapitel.

FRR, MRR und SRR werden in diesem Kapitel simuliert. In Abbil-
dung 5.1 werden die drei unterschiedlichen Anordnungen dieser Radar-
geriite am Fahzeug gezeigt, die Gegenstand der folgenden Untersuchun-
gen sind.

Das Setup in Abbildung 5.1(a) beinhaltet die Sensoren fiir ein Radar-
basiertes Fahrassistenzsystem, das fiir eine 5-Sterne Bewertung nach
NCAP nach Stand 2020 infrage kommt [Eurl8]. Der Front-MRR er-
moglicht hier den geforderten Notbremsassistenten. Die SRRs, die in
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5 Bewertung der Performance-Minderung in ausgesuchten Verkehrsszenarien

einem Winkel von 45° am Heck montiert sind, iiberwachen den hinte-
ren Sichtbereich fiir Spurwechsel- und Spurverlassenswarnungen. Das
Radar-Setup in der Mitte (b) erlaubt teilautomatisierte Fahrfunktio-
nen entsprechend Level 2, wird aber vermutlich auch ein Minimal-Setup
sein, um in den Jahren nach 2025 5-Sterne im NCAP-Rating zu erhal-
ten [Eurl7]. Im Vergleich zum ersten Setup sind zusétzlich zwei SRR
in den vorderen Ecken bei 60° installiert, die kreuzenden Verkehr friih-
zeitig erkennen sollen. Das Radar-Setup in Abbildung 5.1(c) ist eine
Alternative, um Fahrautomatisierungsfunktionen entsprechend Level 3
und 4 zu ermoglichen. Der Front-MRR wird durch einen leistungsféhi-
geren FRR ersetzt. Fiir sichere automatisierte Spurwechsel zeigen zwei
weitere MRRs nach hinten. Auf Hohe der B-Sdulen wird zu jeder Seite
senkrecht ein weiterer SRR fiir eine 360°-Uberwachung integriert. Die
vorderen Eckradare werden im Gegensatz zu Abbildung 5.1(b) bei 45°
angebracht, da die Seitenradare den Bereich der Flanken abdecken.
Vorerst planen die etablierten Fahrzeughersteller die Implementierung
von Fahrautomatisierungsfunktionen der Level 3 und 4 auf Autobah-
nen und baulich spurgetrennten Schnellstraflen. Hier sind die Hand-
lungsspielrdume des Fahrzeuges begrenzt, sodass viele Autofahrer sich
langweilen und zugleich die Fahrzeugsteuerung vergleichsweise einfach
automatisiert werden kann. Jedoch ist wegen der gleichen Fahrrichtung
anderer Verkehrsteilnehmer bei dhnlicher Fahrdynamik und auf meh-
reren Spuren auch mit haufigen und langanhaltenden Stérungen durch
andere Kfz-Radare zu rechnen.

Die fiir dieses Kapitel ausgewéhlten Szenarien orientieren sich an zwei
Schliisselszenarien fiir das automatisierte Fahren auf mehrspurigen Stra-
Ben. Das erste Schliisselszenario betrifft die Sicht der Radargerite in
Fahrrichtung unter Storeinfluss bei gerader Stecke (Abbildung 5.5). Sta-
tische Objekte mit kleinem RCS auf der Fahrbahn, wie zum Beispiel ver-
lorene Ladungs- oder Fahrzeugteile, spielen hier eine bedeutende Rolle.
Sie konnen bei hohen Geschwindigkeiten zu schweren Unféllen fithren,
werden aber erst spit detektiert, da sie mitunter im statischen Winkel-
spektrum von Clutter verdeckt sind. Zudem ist die Abgrenzung zwischen
gefahrlichen und tiberfahrbaren Hindernissen schwierig. In den entspre-
chenden Szenarien wird die Reichweitenreduktion der Front-Radare in
0° betrachtet. Die stérenden Kfz befinden sich vor dem Opfer-Fahrzeug
und haben dieselbe Fahrtrichtung.
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5.1 Sensor-Eigenschaften

Das zweite Schliisselszenario bezieht sich auf die Uberwachung der Nach-
barspur nach hinten (Abbildung 5.8). Hier sind tiberholende Motorra-
der bei Interferenz wihrend automatisierten Spurwechseln gefiahrdet, da
diese aufgrund potenziell hoher Geschwindigkeiten schnelle Reaktionen
erfordern und mitunter kleine RCS vorweisen. Die Szenarien unter-
suchen Heckradargerédte in einer Detektionsrichtung von 1.55°. Dieser
Winkel kommt zustande, indem von einem Motorrad in der Mitte der
Nachbarspur (Breite 3.5m) in einem Abstand von 100 m ausgegangen
wird.

Positionen und Anzahl der Storer variieren in den untersuchten Sze-
narien. Auflerdem werden die Auswirkungen von DBF und Signal-
Reparaturmafinahmen betrachtet.

5.1 Sensor-Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Parameter der in die-
sem Kapitel enthalten Sensoren und Systeme beschrieben, die fiir die
entsprechenden Simulationsexperimente bendtigt werden.

20 T T T T T T T
—FRR, MRR
— SRR

=
[
T

Antennengewinn [dB]|
o S

0 mm 1 1 1
-40 -

80 -60 20 0 20
Winkel [7]

40 60 8

Abb. 5.2: Werte des Antennengewinns Gy, bzw. G, der Radarsensoren
fir die Simulation.

0
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5 Bewertung der Performance-Minderung in ausgesuchten Verkehrsszenarien

5.1.1 Hardware

SRR, MRR und FRR iibernehmen unterschiedliche Aufgaben, weshalb
sich Hardwareparameter und Rampenenmuster unterscheiden. SRR
miissen fiir viele Aufgaben weite Winkelbereiche tiberblicken und verfii-
gen daher iiber einen weiten Offnungswinkel. MRR und FRR hingegen
miissen in erster Linie Ziele in weiter Ferne erkennen und haben deswe-
gen einen stark fokussierten Sichtbereich. Da die Szenarien in diesem
Kapitel keine Hohen miteinbeziehen, werden die Antennengewinne Gy,
und G, nur in Abhéngigkeit des Azimutwinkel angegeben. Deren Werte
fir SRR, MRR und FRR sind in Abbildung 5.2 abgebildet.

Tabelle 5.1: Konfiguration der Radar-Hardware fiir die Simulation

Symbol | Werte SRR | Werte MRR| ~ Werte FRR
Pra 1.9%[0 4] 1.9%[0 4] 1.9%[0 8 16]
mim mm mm
Pre | 1.9%[0123][1.9%[0123][1.9¥[0123456 7
min min mim
faar 8 MHz 8 MHz 8 MHz
fsample 10 MHz 10 MHz 10 MHz
P, 10dBm 10dBm 10dBm
Lyg 4dB 4dB 4dB
Lis 4dB 4dB 4dB
oN -87.88dBm | -87.88 dBm -87.88 dBm
Prymaz ' | -72.07dBm | -67.07 dBm -67.07 dBm

Ein weiterer Parameter, der vom Azimutwinkel der Detektion beein-
flusst wird, ist der Integrationsverlust L;,;. Integrationsverluste unter-
scheiden sich je nach Verbauposition des Radars. Ist das Kfz-Radar
hinter einem Radom verbaut, so bleibt der Integrationsverlust iiber den

1 Werte fiir Prz max entsprechen jeweils P, g bei einem 10dBsm-Ziel in 10 m Ent-
fernung und Detektionsrichtung von 0°
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5.1 Sensor-Eigenschaften

Sichtbereich weitestgehend konstant. Aus Kosten- und Designgriinden
erfolgt der Verbau eines Kfz-Radars in vielen Féllen jedoch nicht hin-
ter einem Radom, sondern hinter Teilen der Fahrzeug-Karosserie, wie
z.B dem Stoffinger (Eck-Radare) oder dem Seitenschweller (Seiten-
Radare). Da die Lacke auf diesen Karosserieteilen sich in ihrer Zusam-
mensetzung unterscheiden und somit eine unterschiedliche Permittivitat
e aufweisen, gibt es starke Schwankungen von L;,;. Bei einem Lack mit
hoher Metall-Pigmente-Konzentration sind Integrationsverluste starker
und vermehrt winkelabhéngig. In den folgenden Simulationen wird von
Winkel-unabhéngigen Integrationsverlusten von 2dB (ein Weg) ausge-
gangen. Alle weiteren fiir die Simulation relevanten Hardwareparameter
sind in Tabelle 5.1 zu finden.

Tabelle 5.2: Konfiguration der Rampenparameter fiir die Simulation

Symbol ‘ Werte SRR | Werte MRR | Werte FRR,
faar 10 MHz 10 MHz 10 MHz
fmid 76.5GHz | 76.5GHz | 76.5GHz
(ohne sync.)
BW 950 MHz 100 MHz 200 MHz
(ohne sync)
fmid 76.25 bzw. | 76.25 bzw. | 76.4GHz
(mit sync.) 76.75GHz | 76.75 GHz
BW 500 MHz 100 MHz 200 MHz
(mit sync.)
Ny 2-256 2-256 3-256
T 45 us 25.6 us 25.6 us
Wiederholungsrate 50 us 30 us 30 us
Teycle 50 ms 50 ms 50 ms




5 Bewertung der Performance-Minderung in ausgesuchten Verkehrsszenarien

5.1.2 Rampenmuster

Aufgrund der unterschiedlichen Aufgaben von SRR, MRR und FRR
unterscheiden sich auch die Rampenmuster der Radargerite (Tabel-
le 5.2). Da benachbarte Radargerite eines Fahrzeugs sich iiber NLOS-
Ausbreitungen gegenseitig storen kénnen, werden in neueren Radarse-
tups die Ubertragungen dieser Sensoren iiber die Frequenz oder die Zeit
getrennt.

& e

(@ (b)

Abb. 5.3: Gruppierung des Sensoren fiir Nutzung gemeinsamer Resour-
cen in (a) Setup IIT und (b) Setup IV.

Voraussetzung fiir die Aufteilung der Ubertragungszeitriume ist die Be-
reitstellung eines ausreichend prézisen Signals durch die Fahrzeugelek-
tronik. Auflerdem miussen die Zeit- und Frequenz-Ressourcen aller Ra-
dargeréte begrenzt werden, um Raum fiir ausreichend viele Kanéle zu
bieten. Da Stand 2020 in den bedeutendsten Méarkten nur der Frequenz-
bereich von 76 GHz bis 77 GHz fiir Fahrzeugradare reserviert ist, miissen
Einschrankungen vorgenommen werden.

Auf welche Weise die Ressourcenaufteilung in den beispielhaften simu-
lierten Radarsetups geregelt wird, kann aus den Abbildungen 5.3 und
5.4 abgelesen werden. Die farbliche Kennzeichnung der Sichtbereiche
der Radargeréte in Abbildung 5.3 zeigt an, welche Sensoren gleichzei-
tig im gleichen Frequenzbereich betrieben werden kénnen, da sie iiber
den Raum getrennt sind. Wie diese Sensor-Gruppen untereinander ko-
ordiniert sind, ist Abbildung 5.4 zu entnehmen: Die Setups I (a) und
IT (b) verzichten auf jegliche Abstimmung und geben somit den der-
zeitigen Stand wieder. Die Setups IIT in Abbildung 5.4(c) und IV in
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5.1 Sensor-Eigenschaften

5.4(d) nutzen die Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Frequenz-
bénder und Zeitfenster zur Interferenzvermeidung durch Radargerite
desselben Fahrzeugs.

A A
7 T 7 T
¥ ¥
o SRR hr O, SRR hr
N N
& MRR S FRR
= =
o SRR hl o SRR hl
L L
76 : > 76 : >
0 Zeit [ms] 40 0 Zeit [ms] 40
(@) (b)
77 77i |
SRRV SRR vr
= SRR vl SRR vr i~ . A
T + + T
O, || srRRhr SRR hI O, [ SRRst SRR sl
N ~ MRR hr
c c
3 MRR g
g g FRR
L w SRR hr
SRR hl
76 > 76 |
0 Zeit [ms] 90 0 Zeit [ms] 50
(©) (d)

Abb. 5.4: Ressourcenaufteilung unterschiedlicher Radarsetups eines
Fahrzeuges bzgl. Frequenz und Zeit. Gerahmte Boxen zeigen
die reservierten Ressourcen fiir die Sensoren, gefiillte Boxen
die tatséchlich benétigten Ressourcen. (a) bis (d) einspricht
Setup I bis Setup IV.
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5 Bewertung der Performance-Minderung in ausgesuchten Verkehrsszenarien

5.2 Einfluss der Positionen der Stérquellen

Wie in den Unterabschnitten 3.3.4 und 3.7.2 beschrieben, beeinflussen
die relativen Positionen der Storer zum Opfer den Funkkanal der Interfe-
renz sowie den Einfluss des digital beamforming G ppp auf die Storung.
Die Simulationsexperimente in diesem Abschnitt sollen einen Uberblick
vermitteln, mit welchen Performanceverlusten auf mehrspurigen Stra-
Ben bei einem einzelnen storenden Fahrzeug zu rechnen ist. Die Wechsel-
wirkungen unterschiedlicher Radar-Setups entsprechend Abbildung 5.4
werden verglichen. Beziiglich Clutter gilt in allen Simulationsexperimen-
ten C' = 0.

Ry, Stfirendes Kfz
R, Untersuchte
| @ Detektionsrichtung = 0°
0 I
Gestortes Kfz

Abb. 5.5: Szenario zur Untersuchung des Einflusses der Position eines
storenden Fahrzeugs auf ein Front-Radar zur Erkennung von
Hindernissen auf der eigenen Spur.

Das erste Szenario ist in Abbildung 5.5 beschrieben. Dem stérenden
Kfz werden unterschiedliche Radar-Setups zugewiesen. Das untersuch-
te Opfer-Radar ist das Front-MRR. Fiir die Abstidnde zwischen Storer-
und Opfer-Fahrzeug léngs und quer zur Fahrtrichtung werden Werte
in den Bereichen R;, = {Om ,1m ,... ,100m} und R;, = {—7.5m,
—7.0m, ...,7.5m} eingesetzt. Die Erwartungswerte der Reichweitenre-
duktionen, abhéngig von der Position des stérenden Fahrzeuges fiir die
Paarungen

e Setup I stort Setup I,

e Setup IV stort Setup I und

e Setup IV stort Setup III,
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5.2 Einfluss der Positionen der Storquellen

sind in einem Konturdiagramm mit Linienabstianden von 5% in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Genauere Informationen tiber die jeweiligen Ver-
teilungen sind in Anhang A.2.1 zu finden. Die Effekte eines stérenden
Fahrzeugs mit Setup III auf den Front-MRR desselben Setups miissen
nicht untersucht werden, da dort SRR und MRR iiber die Frequenz
vollstédndig getrennt sind.

Ein Vergleich zwischen Abbildung 5.6(a) und (b) macht deutlich, dass
mit einem starken Anstieg der Reichweitenreduktion im Front-Radar
zu rechnen ist, wenn Fahrzeuge vermehrt mit Heck-MRR ausgestattet
werden. Da die Heck-MRR aus Setup IV vom Front-MRR aus Setup
I1T tber die Sendefrequenzen getrennt sind, liegt der Erwartungswert
der Reichweitenreduktion in (c) stets unter dem in (b). Aufgrund der
geringeren Bandbreite der Storer in Setup IV liegt der Erwartungswert
im Diagramm (c) tiber dem von (a).

Obwohl storende Fahrzeuge im geringen Abstand zum Opfer-Fahrzeug
auf derselben Spur zu den stérksten Reichweitenreduktionen fiithren,
sind die funktionalen Einschréankungen durch storende Fahrzeuge auf
den Nachbarspuren kritischer. Das liegt darin begriindet, dass ein Sto-
rer auch ein Fahrzeug an derselben Stelle voraussetzt, weshalb die auto-
matisierten Fahrfunktionen sich in diesem Fall an dem vorausfahrenden
Fahrzeug orientieren kénnen, das aufgrund seines hohen RCS auch bei
einer starken Reichweitenreduktion noch sichtbar ist. Deswegen wird fiir
die Untersuchung der Verteilungsfunktionen der Reichweitenreduktion
die Position des storenden Fahrzeugs ausgewahlt, bei der ein storen-
des Fahrzeug auflerhalb der eigenen Spur zu einer maximalen Reichwei-
tenreduktion fiihrt. Diese Position liegt auf der direkten Nachbarspur
(Rr,y = 3.5m) ungefahr bei Ry, = 35m.
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Abb. 5.6: Reichweitenreduktion des Front-Radars in % im Detektions-
winkel 8 = 0° abhéngig von der Position des storenden Kfz
entsprechend Abbildung 5.5. (a) Setup I stort MRR Setup 1.
(b) Setup IV stért MRR Setup I. (c) Setup IV stéort MRR
Setup III.
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Abb. 5.7: Reichweitenreduktion des Front-MRR in % im Detektionswin-
kel 8 = 0° bei Storendem Fahrzeug in der Mitte der Nachbar-
spur im Abstand von 35 m.

Abbildung 5.7 verdeutlicht, dass bei den zeitlich synchronisierten Sto-
rern aus Setup IV deutlich seltener mit ungestorten Messungen zu rech-
nen ist als bei den zufélligen Sendezeitpunkten der Stérer in Setup I.
Dass Reichweitenreduktionen von 5% bis 45% nahezu gleich haufig auf-
treten, wenn Setup IV den MRR aus Setup I stort, liegt daran, dass die
Heck-MRR des Storers fast das gleiche Rampenmuster wie das Opfer
haben. Nur die Mittelfrequenz ist verschoben. Durch die nahezu ko-
hérente Interferenz kommt es hiufig zu starken Storungen (siehe auch
Unterabschnitt 4.4.1).
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x Gestortes Kfz

Untersuchte
Detektionsrichtung = -1,55°

Storendes Kfz

Abb. 5.8: Szenario zur Untersuchung des Einflusses der Position eines
storenden folgenden Vehikels auf zur Erkennung von schnellen
Uberholern.

Im zweiten Szenario wird die Reichweite des linken Heck-MRR aus Se-
tup IV bei der Detektion von schnellen Uberholern unter Stérung un-
tersucht (Abbildung 5.8). Es werden die Paarungen

e Setup I stort Setup IV und
e Setup IV stort Setup IV.

bei unterschiedlichen Positionen des stérenden Fahrzeugs betrachtet.
Die Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 5.9 erfolgt unter den glei-
chen Bedingungen wie in Abbildung 5.6. Genauere Informationen tiber
die jeweiligen Verteilungen befinden sich im Anhang A.2.2.

Der Erwartungswert der Reichweitenreduktion liegt bei der Stérung
durch Setup IV deutlich hoher als bei der Stérung durch Setup I. Die
Histogramme der Reichweitenreduktion werden in Abbildung 5.10 bei
einem storenden Fahrzeug auf der eigenen Spur in einem Abstand von
10 m betrachtet. Es ist zu erkennen, dass bei einer Stérung durch Setup
I hdufig mit einer Reichweitenreduktion von unter 5% zu rechnen ist,
jedoch eine Reichweitenreduktion von 10% bis zu 70% beinahe gleich
verteilt auftritt. Grund hierfiir sind auch hier nahezu kohérente Stérun-
gen. Hingegen sind in derselben Situation bei einem storenden Setup
IV storungsfreie Messungen nur selten, da die zusédtzlichen SRR des
storenden Fahrzeugs abwechselnd Messungen durchfithren und so die
Ubertragungspausen der MRR ausfiillen.

118



5.2 Einfluss der Positionen der Storquellen
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Abb. 5.9: Reichweitenreduktion des Heck-MRR in % im Detektionswin-
kel # = 1.55° abhéngig von der Position des storenden Vehi-
kels enstprechend Abbildung 5.8. (a) Stérendes Fahrzeug mit
Setup I. (b) Storendes Fahrzeug mit Setup IV.
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Abb. 5.10: Reichweitenreduktion des Heck-MRR. in % im Detektions-
winkel 8 = 1.55° bei stérendem Fahrzeug in der Mitte der
Ego-Spur im Abstand von 10 m.

5.3 Einfluss der Anzahl der Storquellen

Die Szenarien dieses Abschnitts gleichen im Bezug auf die untersuchten
automatisierten Fahrfunkionen den Szenarien aus Abschnitt 5.2. Jedoch
werden hier nicht in erster Linie die Positionen einzelner Storer vari-
iert, sondern deren Anzahl. Abbildung 5.11 zeigt die unterschiedlichen
potentiellen Positionen der storenden Fahrzeuge, die in anschliefenden
Simulationen unterschiedlich kombiniert werden. Folgende Sensorkonfi-
gurationen werden untersucht:

e Setup I stort den MRR aus Setup I und
e Setup IV stort den MRR aus Setup III.

In den ersten drei Simulationsexperimenten wird schrittweise die Anzahl
der storenden Fahrzeuge auf der linken Nachbarspur erhoht, um das
Storpotential auf zweispurigen Straflen abzuschétzen. Der funktionale
Worst Case (siehe Abschnitt 5.2) wird durch eine Simulation abgebildet,
in der beide Nachbarspuren vollstdndig mit storenden Fahrzeugen belegt
sind, wahrend die eigene Spur frei ist. Zuletzt werden alle stérenden
Fahrzeuge aus Abbildung 5.11 aktiviert, um die Reichweitenreduktion
infolge maximaler Stérerdichte in Autobahn-Szenarien abzuschétzen.
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10 x 10m (= 100m)

A

Abb. 5.11: Anordnung der Verkehrsteilnehmer fiir Szenarien zur Unter-
suchung des Einflusses der Anzahl storender Vehikel auf ein
Front-Radar auf mehrspurigen Straflen. Rote Dreiecke stel-
len storende Vehikel dar, das blaue Dreieck das Opfer-Radar.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.12 geben wieder, was sich bereits in Ab-
bildung 4.10 abgezeichnet hat. Die Wahrscheinlichkeiten fiir ungestorte
Messungen bzw. fiir Messungen mit geringen Stérungen nimmt bei einer
zunehmenden Anzahl an Stoérern rapide ab, wihrend der Erwartungs-
wert der Reichweitenreduktion bei abnehmender Varianz wéchst.
Analog zu Abbildung 5.6 ist die Reichweitenreduktion infolge von st6-
renden Fahrzeugen mit Setup IV stérker als bei storenden Fahrzeugen
mit Setup I. Die Reichweitenreduktion iiberschreitet jedoch nie Werte
iiber 70%. Da der Raum fiir mégliche storende Fahrzeuge stets begrenzt
ist, sollte selten mit mehr Storern gerechnet werden als im letzten Si-
mulationsexperiment.
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Abb. 5.12: Reichweitenreduktion des Front-MRR in % im Detektions-
winkel # = 0° bei mehren storenden Fahrzeugen. (a) storende
Fahrzeuge mit Setup I, Opfer ist MRR aus Setup I. (b) sto-
rende Fahrzeuge mit Setup IV, Opfer ist MRR aus Setup III.

In einem zweiten Szenario werden die Auswirkung mehrerer stérender
Kfz auf ein Heck-MRR entsprechend der Szene aus Abbildung 5.8 unter-
sucht. Die Abordnungen der stérenden Fahrzeuge und des Opfers sind in
Abbildung 5.13 skizziert. Wie im Beispiel fiir Stérungen der Heckradare
in Abschnitt 5.2 werden auch hier die Kombinationen

e Setup I stort Heck-MRR Setup IV und

e Setup IV stort Heck-MRR Setup IV
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5.3 Einfluss der Anzahl der Stérquellen

betrachtet. Die Detektionsrichtung liegt ebenfalls bei 1.55°. Es werden
Szenarien mit einem einzelnen stérenden Kfz auf der eigenen Spur, je-
weils einem auf der eigenen und der nicht-iiberwachten Nachbarspur
sowie mit einem storenden Kfz auf der eigenen und fiinf auf der nicht-
iitberwachten Nachbarspur untersucht. Von stérenden Fahrzeugen auf
der iiberwachten Nachbarspur wird in der Simulation abgesehen, da ein
storendes Fahrzeug auf dieser Spur einen schnellen Uberholer verdecken
und vermutlich auch ausbremsen wiirde.

10 x 10m (= 100m)

A

3,5mI
e mm oo mmmm e

3.5mI
6 5 4 3 2
B L P P e

Abb. 5.13: Anordnung der Verkehrsteilnehmer fiir Szenarien zur Unter-
suchung des Einflusses der Anzahl stérender Vehikel auf nach
hinten gerichtete Radare. Rote Dreiecke stellen storende Ve-
hikel dar, das blau das Opfer-Vehikel. Die Spitzen der Drei-
ecke zeigen in Fahrrichtung.

Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation in Abbildung 5.14(a) zei-
gen die charakteristischen Verteilungsfunktionen fiir nahezu kohérente
Storungen, die auch in Abbildung 5.10 beobachtet werden kénnen. Auf-
grund der starken Fokussierung der beteiligten Front-MRR erhoht das
zusétzliche storende Fahrzeug in ,,Storer 1 und 2“ kaum die Reichweiten-
reduktion gegeniiber ,Storer 1. In Abbildung 5.14(b) sorgen die SRR
in den vorderen Ecken und Seiten der stérenden Kfz fiir zusétzliche in-
kohérente Storungen, weshalb geringe Reichweitenreduktionen deutlich
seltener und mittlere Reichweitenreduktionen vermehrt auftreten.
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5 Bewertung der Performance-Minderung in ausgesuchten Verkehrsszenarien
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Abb. 5.14: Reichweitenreduktionen des Heck-MRR aus Setup IV in %
im Detektionswinkel § = 1.55°. (a) Storendes Fahrzeug mit
Setup I. (b) Storendes Fahrzeug mit Setup IV.

5.4 Einfluss von digital beamforming

Wie in den Abschnitten 3.7.2 und 4.2.2 beschrieben wird durch die An-
wendung von digital beamforming die Interferenzleistung in Richtung
des Storers verstarkt, wiahrend sie in allen anderen Richtungen unter-
driickt wird. Diese Eigenschaft kann fiir die Performance der Opfer dann
von Vorteil sein, falls die Storquellen in einer anderen Richtung liegen als
die projizierte Fahrtstrecke. In Autobahn-Szenarien, die derzeit fiir das
hochautomatisierte Fahren besonders relevant sind, befinden sich Storer
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5.4 Einfluss von digital beamforming

jedoch stets auf oder in direkter Ndhe zur eigenen Fahrspur. Daher wird
in diesem Abschnitt anhand von zwei unterschiedlichen Radargerdten
mit DBF untersucht, welchen Einfluss die Storerposition im Szenario
aus Abbildung 5.5 auf die Verstirkung des INR durch das DBF, Gppr
(siehe Gleichung 4.4), in der Detektionsrichtung # = 0° hat. Es werden
folgende Opfer-Radargerite verglichen:

e Ein MRR entsprechend den Tabellen 5.1 und 5.2. DBF wird iiber
8 virtuelle Kanéle durchgefiihrt.

e Ein FRR entsprechend den Tabellen 5.1 und 5.2. DBF erfolgt iiber
24 virtuelle Kanile.

Die Auswertung des Erwartungswerts von Gppp in Abbildung 5.15(a)
und (b) belegt, dass wie erwartet G ppp hoher ist, je mehr der Storer sich
der Detektionsrichtung annédhert. Auflerdem nimmt G pgp bei storenden
Fahrzeugen auf der eigenen Spur (R;, = 0) mit wachsender Entfernung
zum storenden Kfz zu, weil die Storer-Radargerdte nicht mittig an dem
storenden Fahrzeug angebracht sind (vergleiche Abbildung 5.1) und 6;
dementsprechend bei zunehmenden Entfernungen abnimmt.
Offensichtlich werden Stérungen durch den Einsatz von DBF in Auto-
bahn-Szenarien bei den meisten Storerpositionen nicht unterdriickt. Die
mit einer 1 gekennzeichnete Kontur in Abbildung 5.15 gibt den Uber-
gang von einer Verringerung zu einer Steigerung des INR an. Fiir die
meisten Storerpositionen nimmt G ppgpr hier hohere Werte als 1 an.
Jedoch ist der Gewinn des SNR, also die Steigerung des Nutzsignals,
unter Anwendung von DBF bei 0; = Orf, entsprechend Gleichung 3.75
gleich der Anzahl der virtuellen Kanéle. Bei den beiden untersuchten
Radargeriten lage die Verstarkung des Nutzsignals also bei 8 bzw. bei
24. Die Detektionsreichweite der DBF-Radargeréte ist daher trotz er-
hohtem INR stets hoher als bei Radargerdten ohne DBF, da ein Gppp
von 8 bzw. 24 nie tiberschritten wird. Als effektive Mafinahme zur Inter-
ferenzunterdriickung kann DBF in Autobahn-Szenarien dennoch nicht
bezeichnet werden.
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5 Bewertung der Performance-Minderung in ausgesuchten Verkehrsszenarien

MRR Setup |
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FRR Setup |1
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Abb. 5.15: Gppr des MRR aus Setup I (a) und des FRR aus Setup 11
(b) in Abhéngigkeit der Position des Storers.

5.5 Einfluss von ReparaturmaBnahmen

In Abschnitt 2.5 wurden unterschiedliche Methoden zur Interferenzver-
meidung und -unterdriickung beschrieben. Listen-before-talk-Anséitze
und Mafinahmen, die bei Interferenz zu einem Wechsel der Trégerfre-
quenz fithren, stofen bei umfangreichen Radarsetups schnell an Gren-
zen, da die zur Verfliigung stehenden Zeitfenster und Frequenzbénder
bereits grofitenteils ausgeschopft sind (siehe Abbildung 5.4 (d)). Die
Reparatur gestorter Signale gewinnt daher an Bedeutung. In diesem
Abschnitt soll untersucht werden, wie derartige Techniken die Reich-
weitenreduktionen infolge von Interferenz verringern.
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5.5 Einfluss von Reparaturmafinahmen
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Abb. 5.16: Reichweitenreduktion des Front-MRR aus Setup IIT im De-
tektionswinkel & = 0° bei mehren Stérern mit Radar-Setup
IV. (a) Ohne Unterdriickung von P,,; (b) 50% Unter-
driickung. (c¢) 90% Unterdrickung.
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5 Bewertung der Performance-Minderung in ausgesuchten Verkehrsszenarien

Einzelne Methoden werden dabei nicht bewertet, da skalierbare Aussa-
gen iiber deren Effektivitit, z.B. in Abhingigkeit der Interferenzdauer
oder -amplitude, in entsprechenden Veroffentlichungen nicht getroffen
werden. AuBlerdem leistet die Implementierung einen bedeutenden An-
teil an der Wirksamkeit einer Mafinahme. Stattdessen wird gezeigt, wel-
che Folgen eine Reduzierung der Leistung P, ; auf die Reichweite eines
Sensors in dem Szenarien aus Abbildung 5.11 hat. Als Storer werden
Fahrzeuge mit der Ausstattung entsprechend Setup IV simuliert. Das
Opfer ist der MRR aus Setup III. Anhand der Ergebnisse soll abge-
schatzt werden, in welchem Bereich die Effektivitéit eines Reparatural-
gorithmus liegen muss, damit dieser einen relevanten Einfluss auf die
Performance-Minderung bei Interferenz hat.

Im ersten Beispiel wird P, ; um 50% reduziert, im zweiten um 90%. Bei
dem Vergleich der Ergebnisse in Abbildung 5.16 wird deutlich, dass die
Reduzierung der Storungsamplitude um 50% nicht ausreicht, um die
Reichweitenreduktion nachhaltig zu reduzieren. Bei 90% ist hingegen
mit einer deutlichen Minderung zu rechnen, sodass schon bei einer ge-
ringen Reichweiten-Reserve oder durch eine situative, geringfiigige Ver-
ringerung der Fahrtgeschwindigkeit eine sichere Fahrt selbst bei starker
Interferenz moglich ist.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neuartiger modellbasierter Ansatz zur Vor-
hersage von Interferenz-bedingten Performanzeinbuflen von Kfz-Radar-
sensoren vorgestellt. Dieser hebt sich vom Stand der Technik insbeson-
dere ab, indem Einfliisse der konkreten Ubertragungsmuster und Si-
gnalverarbeitungsschritte beteiligter Radargerdte im Detail unter Be-
achtung statistisch zufélliger zeitlicher Randbedingungen in das Modell
eingebunden werden.

Um die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Performanzeinbuflen infol-
ge der statistisch zufilligen Randbedingungen zu ermitteln, wird eine
Monte-Carlo-Methode angewandt, bei der das zugrundeliegende Sy-
stemmodell viele Male mit systematisch variierenden Eingangsparame-
tern simuliert wird. Die Monte-Carlo-Simulation ist vom Modell zur Be-
rechnung des Funkkanals der Interferenz entkoppelt und kann somit mit
anderen Modellen zur Bestimmung des Ubertragungskanals der Interfe-
renz kombiniert werden. Die entwickelten Methoden wurden angewandt,
sowohl um den Einfluss einzelner Parameter der Ubertragungsmuster
auf die Funktionen von Kfz-Radarsensoren unter Interferenz einzuord-
nen als auch um Performanzeinbufien in umfassenden Verkehrsszenarien
mit vielen unterschiedlichen Stérern abzuschitzen.

Die Neuheit des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist vor allem
durch folgende Punkte begriindet:

e In dieser Arbeit wurde erstmals ein Modell vorgestellt, das statisti-
sche Analysen der Interferenz zwischen Kfz-Radarsensoren unter
Beachtung statistisch zufilliger Ubertragungszeitriume erlaubt.
Der Einfluss der Ubertagungsmuster der beteiligten Radargerite
auf die Anzahl und Eigenschaften der Einzelstorungen wird ebenso
miteinbezogen wie deren Auswirkung auf die analoge und digita-
le Signalverarbeitung. Das Systemmodell ist so einfach gehalten,
dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Performanzeinbufien
infolge von Stérungen durch quasi beliebig viele Radargerite in
kurzer Zeit abgeschétzt werden kann, wobei jedes einzelne Radar
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick
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iiber lange Sendemuster und umfangreiche Sender- und Empfian-
gerstrukturen verfiigen darf.

Da eine aussagekréftige Verifizierung des Gesamtmodells aufgrund
limitierter Versuchsaufbauten und wegen des grofien Variablen-
raums des Modells schwierig ist, wurden in dieser Arbeit syste-
matisch Teilaspekte des Modells messtechnisch verifiziert. Dafiir
wurden in Messreihen mit kontrollierten zeitlichen Rahmenbedin-
gungen die Auswirkungen von Stérungen unterschiedlicher Eigen-
schaften auf aufeinander aufbauende digitale Signalverarbeitungs-
schritte untersucht.

Mithilfe des Modells wurden die Auswirkungen konkreter Sende-
muster-Parameter auf die Interferenz isoliert untersucht. Der star-
ke Einfluss der Ubertragungsmuster auf Ausmafl und Verteilung
der Interferenz zwischen Kfz-Radarraten wurde bestétigt. Ebenso
wurde die Abhéngigkeit der Interferenzmechanismen von zeitlich
statistischen Randbedienungen untersucht und eingeordnet.

Es wurde gezeigt, wie das Modell zur Identifikation und Charak-
terisierung der Einzelstorungen auf Basis der Ubertragungsmuster
von Storer und Opfer genutzt werden kann, um unabhéngig von
der Radarhardware vergleichende Aussagen iiber das Storpotenti-
al oder die Empfindlichkeit von Sendemustern zu treffen.

Auf Basis des Simulationsmodells konnte erstmalig eine statis-
tische Analyse iiber das Ausmafl von Performanzeinbuflen eines
Kfz-Radars infolge vieler stérender Radargerite unter Einbezie-
hung statistisch zufélliger Parameter und in Abhéngigkeit der
Ubertragungsmuster durchgefiihrt werden. Bei der Untersuchung
von Schliisselszenarien des automatisierten Fahrens wurde beob-
achtet, dass die Storungen bereits einzelne Fahrzeuge mit einem
umfangreichen Radarsetup unter bestimmten zeitlichen Rahmen-
bedingungen eine auf die Fahrfunktion bezogen kritische Reich-
weitenreduzierung im Opfer-Radar erzeugen. Es wurde aber auch
festgestellt, dass Automobilradargeréte selbst in extremen Szena-
rien mit vielen stérenden Vehikeln in unmittelbarer Umgebung
zumindest bei stark reduzierten Fahrtgeschwindigkeiten prinzipi-
ell Einsatzbereit bleiben und nie vollends erblinden.



6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den Analysen der Verkehrsszenarien lésst sich ableiten, dass Perfor-
manzeinbuflen durch Interferenz den sicheren Betrieb von Kfz-Radaren
nachhaltig gefdhrden. Sofern eine Harmonisierung zwischen Radar- und
Automobilherstellern zur Interferenzminimierung nicht gelingt, wer-
den Reparaturalgorithmen fiir starke Stérungen und eine Reichweiten-
Reserve fiir geringe Stérungen unumganglich sein.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Identifikation von Interfe-
renz-bedingten Storungen wurde wie bereits erwdhnt auch zur gezielten
Untersuchung der Wirksamkeit von codierten Sendemustern bei der In-
terferenzminimierung eingesetzt. Obwohl sich bei gleichbleibenden Zeit-
und Frequenzressourcen der Erwartungswert der Interferenz-bedingten
Performanzeinbufien nicht dndert, kann doch die Wahrscheinlichkeits-
verteilung bereits mit kleineren Mafinahmen stark beeinflusst werden.
Ob seltene starke Storung oder haufige geringe Stérungen zu bevorzu-
gen sind, ist von der Tracking- und Fusionsstrategie abhéingig.

In den kommenden Jahren kénnen Modulationsarten, Sendemuster und
Signalverarbeitungsabldufe an Bedeutung gewinnen, die in dieser Ar-
beit nicht oder nur am Rande vorgestellt wurden. Sollte der Anteil
von OFDM- oder PMCW-Radargeréten im Kfz-Bereich wachsen, wire
eine genauere Betrachtung dieser Verfahren unter statistischen Gesichts-
punkten zu empfehlen. Aufgrund der aktuellen Bedeutung, aber auch
infolge mangelnder verfiigharer Hardware fiir die Verifizierung wurden
diese in dieser Arbeit nur oberflichlich untersucht.

Des Weiteren ist eine Kombination der Monte-Carlo-Simulation aus
dieser Arbeit mit komplexeren Methoden der Funkkanalmodellierung
denkbar. In dieser Arbeit wurden hierfiir nur sehr einfache Methoden
angewandt und somit wurde zum Beispiel der Einfluss von Mehrfachre-
flexionen oder Clutter vernachléssigt.
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A Anhang

A.1 Kennwerte des Radargerates zur Validierung

Tabelle A.1: Kennwerte des Device under Test

Symbol Parameter Werte
Py Transmitter Leistung 12dBm
Gy Antennengewinn Tx 10dB
Gra Antennengewinn Rx 10dB
ON Varianz Rauschen ~-87.88dBm

faar Filterfrequenz ~6 MHz
fsample Abtastfrequenz 10 MHz
Nig Anzahl genutzter Sender 2
Ny | Anzahl genutzter Empfanger 4
Dta Horizontale Anordnung 1.9-0 4]
der Sendeantennen mm
Dra Horizontale Anordnung 1.9-[012 3]
der Empfangsantennen mm

A.2 Detailauswertung Simulationen

Im Folgenden werden die Detailauswertungen zu den simulierten Sze-
narien aus Abschnitt 5.2 gezeigt. Die Verteilung der Reichweitenreduk-
tionen wird fiir Storer auf drei unterschiedlichen Fahrspuren in jeweils
fiinf Abstédnden mithilfe von Boxplots mit iiberlagerten Violinen-Plots
dargestellt.
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A Anhang

A.2.1 Reichweitenreduktion Front-MRR
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Abb. A.1: Detailauswertung zu Abbildung 5.6. Verteilung der Reich-
weitenreduktion im Detektionswinkel § = 0° abhéngig vom
Abstand und von der Fahrspur des stérenden Vehikels.
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A.2 Detailauswertung Simulationen

A.2.2 Reichweitenreduktion Heck-MRR
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Abb. A.2: Detailauswertung zu Abbildung 5.8. Verteilung der Reichwei-
tenreduktion im Detektionswinkel § = 1.55° abhéngig vom
Abstand und von der Fahrspur des stérenden Vehikels.
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