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Kapitel 1

Einleitung

Der technische Fortschritt hat in den letzten einhundert Jahren das Leben der Menschen in

den Industrieländern revolutioniert. Heute finden wir Technik in allen Bereichen des All-

tags. Eine wichtige technische Errungenschaft, die aus dem Leben der meisten Menschen

nicht mehr wegzudenken ist, ist das Automobil. Im Jahr 2010 waren bei einer Einwohner-

zahl von ca. 68 Mio. volljährigen Bundesbürgern über 41 Mio. Personenkraftwagen zuge-

lassen [Bun10a]. Statistisch gesehen teilten sich also nur 1,7 Erwachsene ein Auto. Die

Tendenz ist steigend. Die fast unbegrenzte Mobilität bringt nicht nur Annehmlichkeiten

mit sich. Mit der stetig steigenden Zahl der zugelassenen Fahrzeuge stieg bis 1970 ebenso

die Zahl der getöteten Verkehrsteilnehmer. Das Sicherheits- und Gesundheitsbewußtsein

der Menschen rückt in den letzten Jahrzehnten immer mehr in den Vordergrund. Dies ist

auch an der Entwicklung der Sicherheitssysteme in Kraftfahrzeugen zu sehen, die in ih-

rer über 125 jährigen Geschichte eine enorme Wandlung vollzogen haben (Abbildung 1.1).

Zunächst kamen in den 70er Jahren passive Systeme wie Sicherheitsgurte und Kopfstützen

auf den Markt [BS03]. Die Anzahl der in Deutschland getöteten Verkehrsteilnehmer nahm

infolgedessen von 21332 im Jahr 1970 auf 15050 im Jahr 1980 rapide ab, obwohl der Be-

stand an Fahrzeugen im gleichen Zeitraum um über 50% anstieg [Bun10b]. Bremsleuchten

sind eine frühe Form der aktiven und elektronischen Sicherheitssysteme. Die Serieneinfüh-

rung von Antiblockiersystemen (ABS) und Airbags bei den großen Automobilherstellern

in den 80er Jahren brachte erneut einen enormen Sicherheitsvorteil und half mit, die Anzahl

der Verkehrstoten weiter sinken zu lassen. Im Jahr 2010 sind 3648 Menschen in Deutsch-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Benz Patent-Motorwagen 1 von 1886

land bei Verkehrsunfällen getötet worden. Die Sicherheit im Automobil ist heute sehr hoch,

doch bei der Sicherheit im Straßenverkehr, z.B. für Fußgänger, gibt es noch enorm viel

Verbesserungspotential.

In den Anfängen der Technik gab es kaum oder gar keine Sensoren. Der Bediener einer

Maschine übernahm die Aufgaben der Sensorik, steuerte und regelte alle notwendigen Ein-

stellungen selbst. Heute begegnen uns Sensoren in fast allen technischen Produkten und

nehmen uns Aufgaben ab oder erhöhen die Bedienungssicherheit. Wollen wir in unser Au-

to einsteigen und öffnen dazu die Autotür, geht wie selbstverständlich die Innenraumbe-

leuchtung an. Ein einfacher Schalter in der Türzarge ist der Sensor, der das Öffnen der Tür

erkennt und uns die Aufgabe des Einschaltens abnimmt. Beim Starten des Motors überwa-

chen Sensoren die Abgase und den Tankfüllstand.

In dieser Arbeit geht es um Radarsensoren. Autofahrer schätzen kontinuierlich Entfernung

und Geschwindigkeit, allerindgs mit einer sehr limitierten Genauigkeit. Radarsensoren un-

terstützen den Autofahrer und messen die Objektparameter mit hoher Genauigkeit. Auf-

grund ihrer geringen Baugröße sind sie sehr einfach in Automobilen zu integrieren. Längst

haben Radarsensoren Einzug in die Modelle der Oberklasse aller großen Automobilherstel-
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ler gehalten. Dort bedienen sie heute Funktionen wie die automatische Abstandsregelung

(ACC) und den Spurwechselassistenten (SWA). In diesen Anwendungen werden die gemes-

sene Objektentfernung und die -geschwindigkeit ausgewertet. Der Einsatz ist für einfache

Verkehrssituationen auf Autobahnen ausgerichtet. Eine detaillierte Situationsanalyse ist in

diesem Fall nicht erforderlich.

Die Sensoren sind derzeit in den meisten Einsatzfällen jeweils ausschließlich für eine Funk-

tion zuständig und sie messen nur die für die Applikation notwendigen Daten. Der ACC-

Radarsensor beispielsweise abstrahiert die Zielinformationen so weit, dass er nur noch Be-

fehle zum Gasgeben und Abbremsen an die Motorsteuerelektronik übermittelt. Es werden

lediglich die Parameter aus dem Empfangssignal des Radarsensors extrahiert, welche für

die Applikation unmittelbar benötigt werden. Das minimiert den technischen Aufwand, un-

terbindet aber die gewinnbringende Ausnutzung der Parameter auch in anderen Assistenz-

funktionen. An dieser Stelle besteht großes Potential für Verbesserungen, denn im Emp-

fangssignal eines Radarsensors sind viele bisher ungenutzte Parameter enthalten, die durch

geschickte Prozessierung extrahiert werden können. Zwei Erweiterungen werden behan-

delt, die eine wichtige Grundlage für den Einsatz von radarbasierten Komfort- und Sicher-

heitssystemen im komplexen und unübersichtlichen Stadtverkehr bilden. Zum einen han-

delt es sich um die automatische Objekterkennung von Fußgängern und Fahrzeugen, zum

anderen wird eine umfangreiche Situationsanalyse vorgestellt. Durch Extraktion aller im

Radarrückstreusignal verfügbaren Merkmale wird ein weitaus detaillierteres digitales Ab-

bild der Umwelt erstellt, als es bisher in Anwendungen der Fall ist. Ohne die Sensorik selbst

zu verändern, können damit neue Funktionen bedient werden. Dem Messvektor y(k) wer-

den neben den üblichen Messgrößen eines Radarsensors, bestehend aus Objektentfernung

r, radialer Objektgeschwindigkeit vr und Azimutwinkel ϕ, auch die Klassenzugehörigkeit

Fahrzeug oder Fußgänger und weitere die Verkehrsituation beschreibende Merkmalswerte

angehängt.
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Kapitel 2

Anwendungsgebiete für 24 GHz
Radarsensoren

Die Radartechnik blickt auf eine über 100-jährige Geschichte zurück. Damals beschäftigte

sich Christian Hülsmeyer mit der Frage, wie die Schifffahrt bei schlechter Sicht sicherer

gemacht werden könnte. Seine Lösung war das erste Radargerät der Welt. Im April 1904

meldete Hülsmeyer seine Erfindung zum Patent an [Hül04] und führte schon am 18. Mai

1904 an der Hohenzollernbrücke am Rhein der Öffentlichkeit ein von ihm Telemobiloskop

genanntes Gerät vor [Hol02]. Das Telemobiloskop war in der Lage, sich nähernde Schiffe

durch ein Klingeln im Empfänger zu signalisieren und wurde von einer Batterie mit elek-

trischer Energie versorgt. Das Telemobiloskop war um 360 ◦ drehbar und es konnte daher

auch die Richtung bestimmen, aus der das beobachtete Schiff kam.

Heute sind 24 GHz Radarsensoren ein kostengünstiges Serienprodukt und werden z.B für

automatische Türöffner genutzt. Sich auf die Tür zubewegende Personen und Gegenstän-

de werden erkannt und eine Tür rechtzeitig automatisch geöffnet. Diese Aufgabe kann mit

einfachen monofrequenten Dopplersensoren gelöst werden, welche ausschließlich beweg-

te Ziele in ihrem Beobachtungsbereich auf ihre radiale Geschwindigkeit zum Radar hin

vermessen. Diese Sensoren sind weder in der Lage Entfernungen zu messen, noch die-

se zu schätzen. Nach gleichem Prinzip arbeiten auch einfache Radarpistolen (Abbildung

2.1), mit denen die Geschwindigkeit von reflektierenden Objekten sehr präzise vermessen
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KAPITEL 2. ANWENDUNGSGEBIETE FÜR 24 GHZ RADARSENSOREN

werden kann. Dopplersensoren blenden nicht bewegte Ziele aus, was für die genannten

Einsatzzwecke von großem Vorteil ist.

Abbildung 2.1: Radarpistole zur Vermessung der radialen Geschwindigkeit

Die Miniaturisierung der Elektronik und die Verfügbarkeit von leistungsfähigen aber kos-

tengünstigen digitalen Signalprozessoren machte in den letzten 20 Jahren die Entwicklung

von kleinen Radarsensoren mit eigener integrierter Signalverarbeitung möglich. Für den

Betrieb benötigen diese ausschließlich eine externe Energieversorgung. Die intelligenten

Sensoren bestimmen nicht nur die Position und relative Geschwindigkeit von Objekten,

sondern führen auch das Tracking selbständig durch. Hierbei werden bei der Beobachtung

eines Objektes die zeitlich aufeinanderfolgenden Zielmeldungen als Bewegungsspur ge-

sammelt. Die entstehenden Ziel- und Tracklisten werden an die Applikationen über einen

Datenbus weitergereicht. Durch die universelle Einsetzbarkeit steigt die Verbreitung im Au-

tomobilbereich und zahlreichen anderen Aufgabenfeldern, wie der Geländeüberwachung,

stetig an.

2.1 Radarsensoren für Kraftfahrzeuge

In Kraftfahrzeugen werden heute Radarsensoren für verschiedene Aufgaben genutzt. Men-

schen können sowohl die Entfernung zu anderen Fahrzeugen oder Objekten im Straßen-

verkehr als auch deren Geschwindigkeit nur sehr ungenau schätzen. Diese Tatsache ist

Ursache für viele Auffahrunfälle. Radarsensoren spielen hier ihre Stärken aus. Sie können
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2.1. RADARSENSOREN FÜR KRAFTFAHRZEUGE

die fehlenden Parameter präzise vermessen und leiten sie an die Fahrerassistenz- und Si-

cherheitssysteme weiter.

Gegenüber den klassischen Anwendungsgebieten in der Luft- und Schifffahrt stellt die Be-

obachtung des Straßenverkehrs eine besondere Herausforderung an die Sensorik dar. Die

große Anzahl von Objekten auf engem Raum im Sichtbereich führt zu vielen Detektionen

im Sensor. Diese Szenarien werden als Mehrzielsituationen bezeichnet. Der Radarsensor

muss in der Lage sein, alle Ziele zu detektieren und voneinander zu trennen. Das kann

über eine hohe Entfernungs- und Geschwindigkeitsauflösung sowie mit speziellen Sende-

signalformen [RM08] und dem Tracking erreicht werden. Weiterhin werden im Automobil-

bereich eine kurze Messzeit sowie die wirksame Unterdrückung von falschen Detektionen

gefordet.

Die Reichweite von Automobilradaren beginnt bei 50 m für Kurzbereichsradare und geht

bis zu 250 m für Weitbereichsradare. Die Kurzbereichsradare haben dabei einen viel brei-

teren Sichtbereich von typischerweise ±25◦ gegenüber den Weitbereichsradaren mit Öff-

nungswinkeln von typischerweise ±10◦. Von der Applikation hängt es ab, welcher Sen-

sortyp eingesetzt werden kann. Weitbereichstypen sind hauptsächlich für den Einsatz auf

Autobahnen gedacht und kommen beim ACC zum Einsatz. Auch die Messung des horizon-

talen Winkels (Azimutwinkel) ist für den Einsatz im Automobil wichtig. Die Entfernung

und der Azimutwinkel zum Objekt sind vollständige Polarkoordinaten und beschreiben ei-

ne eindeutige Position in der Ebene. Erst mit dieser Messgröße kann z.B. die Zuordnung

der Fahrspur zu einem bewegten Objekt durchgeführt werden.

Die automatische Abstandsregelung (ACC) war die erste serienreife Anwendung verkehrs-

beobachtender Radarsensoren in Automobilen und war zunächst ausschließlich für die Nut-

zung auf Autobahnen konzipiert. 1997 brachte Toyota den ersten abstandsgeregelten Tem-

pomaten im Lexus LS auf den japanischen Markt. Ein Radarsensor im Kühlergrill vermisst

die Position und relative Geschwindigkeit aller vorausfahrenden Fahrzeuge und führt mit

dem integrierten Objekttracking auch eine Fahrspurzuordnung der Objekte durch. Als Ein-

gangsgröße für das Tracking empfängt der ACC-Radarsensor die Eigengeschwindigkeit,

den Lenkwinkel und den Kurvenradius des eigenen Fahrzeuges. Diese zusätzlichen Mess-

größen sind zur Schätzung der Fahrspur notwendig.
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