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Kurzfassung

Moderne Kraftfahrzeuge sind heute mit einer Vielzahl von elektronischen Komponenten
ausgestattet. Neben Komfortfunktionen wie z.B. Radio und Navigation kommen auch
zahlreiche Sicherheitssysteme zum Einsatz. Die jingsten Entwicklungen haben dabei vor
allem Assistenzfunktionen wie den Abstands-Regelungstempomaten oder den Spurwech-
selassistenten hervorgebracht. Diese Funktionen kénnen Teile der Fahrzeugsteuerung fiir
den Fahrer tibernehmen und ihn damit entlasten. Die Systeme nutzen fiir die Erfassung
des Fahrzeugumfeldes verschiedene Sensoren. Fiir die Entwicklung und Absicherung dieser
Systeme werden dabei haufig simulationsgestiitzte Testmethoden eingesetzt. Diese kon-
nen die Entwicklungszeit verkiirzen und dabei kostspielige Fahrzeugmessungen einsparen.
Voraussetzung fiir den Einsatz der virtuellen Absicherung im Bereich der Fahrerassistenz-
systeme ist hierbei die Anwendung einer Szenario-Umfeldsimulation mit Sensormodellen.
Die Sensormodelle haben dabei die Aufgabe, die reale Sensorerfassung in Anbetracht des
Absicherungszwecks in der Simulation darzustellen. Die Messeffekte des Sensors durch
Storquellen miissen in diesem Zusammenhang ebenso beriicksichtigt werden, wenn diese
einen Einfluss auf das Assistenzsystem nehmen kénnen.

Die vorliegende Arbeit stellt ein neuartiges Sensormodellierungsprinzip fir eine weit
verbreitete Sensortechnologie am Beispiel von Automobil-Radaren vor. Das Sensormodell
beriicksichtigt sowohl das fehlerfreie Messverhalten als auch einen funktionsrelevanten
Sensorstoreffekt und nutzt dazu eine Zeitsignal-Herleitung im Radar-Basisband. Als Sen-
sorstoreffekt wird die Radar-Interferenz ausgewéhlt, da diese schwerwiegende Folgen auf
die Zielerfassung haben kann und im Rahmen von Fahrzeugmessungen schlecht nachweis-
bar ist. Die steigende Zahl an Fahrzeugen mit Radarsensoren begiinstigt dabei auflerdem
das Storpotential durch Radar-Interferenz. Die Auftretenswahrscheinlichkeit in einer Viel-
zahl von Szenarien begriindet damit weiterhin die Relevanz dieser Simulation.

Nach der Modellbildung und Anpassung auf das reale Messverhalten werden exempla-
rische Anwendungsmoglichkeiten des Modells aufgezeigt und durchgefiihrt. Als Beispiel
kann die Simulation fiir die Entwicklung und Bewertung verschiedener Stérvermeidungs-
mafinahmen genutzt werden. Dazu werden Sensor-Performanzgréfien gebildet und fiir ein
konkretes Szenario berechnet. Dariiber hinaus bietet die Anwendung des Sensormodells
mit einem realen Fahrerassistenz-Steuergerit die Méglichkeit, die Auswirkungen des Stor-
effektes auf das Gesamtsystem nachzuweisen. Der exemplarische Spurwechselwarner nutzt
dabei ausschlieBlich Radarmessungen zur Erkennung tiberholender Fahrzeuge oder von
Fahrzeugen im toten Winkel. Als Konsequenz wird der Einsatz interferenzminimierender
Mafinahmen fiir die verwendete Sensorik empfohlen, um das Assistenzsystem gegeniiber
Interferenzeffekten zu schiitzen. Zusammenfassend bietet der neuartige Sensormodellan-
satz vielfaltige Einsatzmoglichkeiten, ist vollstandig auf die reale Sensorik anpassbar und
betont dariiber hinaus die Relevanz von verldsslicher Sensorik am Beispiel von Radar-
Interferenz.



Abstract

Today, modern vehicles are equipped with a variety of electronic components. In addition
to comfort functions such as radio and navigation, also safety systems come to apply.
The latest developments have mainly resulted in assistance functions such as distance
cruise control control or lane change assistants. These functions can take over parts of
the vehicle control for the driver and thus relieve him. The systems use various sensors to
detect the vehicle environment. Simulation-based test methods are often used to develop
and test these systems. These can shorten development time while saving costly vehicle
measurements. A prerequisite for the use of virtual test in the field of driver assistance
systems is the application of a scenario environment simulation with adequate sensor
models. The sensor models have to display the real sensor output in the simulation.
Furthermore, the measurement effects of the sensor due to disturbing sources must also
be taken into account, if they can influence the assistance system.

This dissertation presents a novel sensor modeling principle for a widely used sensor
technology using the example of automotive radars. The sensor model takes the undis-
turbed measurement behavior and a function-relevant sensor fault effect into account.
For that reason, a time signal derivation in the radar baseband come to apply. Radar-
interference is selected as a sensor fault behaviour, as this can have serious consequences
on the target acquisition and is difficult to detect in the context of vehicle measurements.
The increasing number of vehicles equipped with radar sensors also favours the poten-
tial for radar-interference. The probability of occurrence in a variety of scenarios thus
continues to justify the relevance of this simulation.

After the model adjustment to the real measurement behavior, exemplary applications
of the model are shown and carried out. As an example, the simulation can be used for the
development and evaluation of various interference mitigation methods. For this purpose,
sensor performance metrics are formed and calculated for a specific scenario. In addition,
the application of the sensor model with a driver assistance control unit provides the
opportunity to demonstrate the effects of radar-interference on the systems performance.
The exemplary lane change warning only uses radar measurements to detect overtaking
vehicles or vehicles at blind angles. As a consequence, the use of interference mitigation
methods is recommended to protect the assistance system against interference effects. In
summary, the novel sensor model approach offers a wide range of applications, is fully
adaptable to real sensors and also emphasizes the relevance of reliable sensor technology
using radar-interference as an example.
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Abkiirzungsverzeichnis und Glossar

ACC
ADC

AEB-Dummy

Auflésungsmodell

Auflenkontur-Schitzer

Basisband

Bounding Box

CAN
CAN1
CAN2

CAN3

CFAR

Chirp
Clutter
CwW

Detektion

Adaptive Cruise Control (Aktive Geschwindigkeitsregelung)
Analog-Digital-Converter (Analog-Digital-Umsetzer)

Advanced Emergency Break Dummy (Dummy-Fahrzeug fiir den
Test von Notbremsassistenten)

Auf Basis des geometrischen Auflosungsvermégens wird das
Sichtfeld des simulierten Radarsensors in Kreissegmente
unterteilt, mit deren Hilfe in dem Auflosungsmodell synthetische
Detektionen gebildet werden.

Der Algorithmus ermittelt die Strecken und Punkte zur
Beschreibung der rechteckigen Objekt-Aulenkontur.

Das Basisband bezeichnet den niederfrequenten Frequenz-Bereich
des Mischersignals.

Einhiillendes Rechteck zur Beschreibung der Sensorerfassung auf
Objektebene

Controller Area Network
Fahrerassistenzsystem CAN links (Objektinformation)
Fahrerassistenzsystem CAN rechts (Objektinformation)

Fahrerassistenzsystem CAN (Restbussimulation und Signal
Spurwechselwarner)

Constant False Alarm Rate - Algorithmus zum Schéatzen des
Rauschpegels

linear-frequenzmoduliertes Sendesignal in Form einer Rampe
Ungewollte Reflexionen in der Messumgebung des Radarsensors
Continious Wave (Dauerstrichradar)

Beschreibung der Position und des Bewegungszustandes einer
Zielreflexion

II1



E/E

Euro-NCAP

FMEA
Frame
FoV
FT
FVCA

FMCW

Front-End

HiL

IF

Interferenz

LCDA
LNA

MiL

Mischersignal

OEM
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OSI

v

Elektrik/Elektronik als Uberbegriff elektrischer Komponenten in
Kraftfahrzeugen

European New Car Assessment Programme
(Bewertungsprogramm fiir die Sicherheitssystemen in
Neufahrzeugen)

Fehler-Moglichkeit und Einfluss Analyse
Radar-Messzyklus

Field of View - Sensorsichtfeld

Fourier-Transformation

Forward Vehicle Collision Avoidance (Auffahrassistent)

Frequency Modulated Continous Wave (frequenz-modulierter
Radar)

Analoge Hochfrequenz-Schaltung zum Senden und Empfangen
von Chirp-Signalen im FMCW-Radarsensor

Hardware-in-the-Loop - Verfahren zum Test von Steuergeriten
durch Simulation und Auswertung von Bussignalen

Die Intermediate Frequency bezeichnet den niederfrequenten
Frequenz-Bereich des Mischersignals und ist damit ein Synonym
zu dem Begriff Basisband.

Uberlagerung der ausgesandten Wellen von Radaren mit gleichen
oder iiberlappenden Sendebereichen

Lane Change Decision Aid System (Spurwechselwarner)
Low Noise Amplifier (Verstirker mit geringem Rauschanteil)

Model-in-the-Loop - Verfahren zum Test von Fahrzeugfunktionen
als ausfiihrbares Modell in einer Simulation

Niederfrequentes Signal aus der Multiplikation von Sende- und
Empfangssignal (mithilfe eines Mischers)

Original Equipment Manufacturer (Fahrzeughersteller)
Ordered Statistic Cell-Averaging - CFAR-Algorithmus Variante

Open Simulation Interface (Standard zur Beschreibung der Ein-
und Ausgangsgrofien von Sensormodellen)
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PA
PSM

Radarband

Ray Tracing

RBS
RCS

Referenzradar

RF

RTS

RV-Matrix
RX
SAE

SFCW

SiL

SINR
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Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Waveform
(Radarmodulation mit mehreren Tragerfrequenzen zur
Kommunikation)

Power Amplifier (Leistungsverstarker)
Phase Shifter Module (Phasensteller)

Hochfrequenter Sende- und Empfangsbereich von FMCW
Radaren

Ray Tracing Algorithmus (Berechnung von optischen Strahlen in
einer Simulation)

Restbussimulation
Radar Cross Section (Radarriickstreuquerschnitt)

Betrachteter Radar, der gestort wird. Im konkreten Fall handelt
es sich um einen Seitenradar, der entweder durch einen
Seriensensor oder durch einen Entwicklungssensor in den
Messungen dargestellt wird.

Die Radio Frequency bezeichnet den hochfrequenten
Frequenz-Bereich des Radar-Sendesignals und ist ein Synonym zu
dem Begriff Radarband.

Radar Target Simulator (Radarzielsimulator fir bewegte
Punktziele)

Range-Velocity-Matrix (Abstands-Geschwindigkeits-Matrix)
Receiving Antenna (Empfangsantenne)
Society of Automotive Engineers

Stepped Frequency Continous Wave (Dauerstrichradar mit
variierender Mittenfrequenz)

Software-in-the-Loop - Verfahren zum Test von
Fahrzeugfunktionen als ausfithrbare Software in einer Simulation

Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio - Verhéltnis zwischen der
Nutzsignalleistung einer Zielreflexion und der Storsignalleistung
(Radar-Interferenz + Rauschen)

Signal-to-Noise-Ratio - Verhéltnis zwischen empfangener
Nutzsignalleistung einer Zielreflexion und der vorliegenden
frequenzabhéngigen Rauschsignalleistung



SRR

STAP

SuT
SWwW

Taskzeit

TX
Umfeldsimulation
vCO

VGA

ViL

V-Modell

‘Waveform

Zero-Algorithm

VI

Short-Range-Radar (Nahbereichsradar), der in dieser Arbeit als
Referenzradar verwendet wird.

Space-Time Adaptive Processing - Algorithmus zum Schétzen des
Rauschpegels

System-under-Test (zu testendes System z.B. Steuergerét)
Spurwechselwarner

Zeitdauer zur Berechnung und Bereitstellung der Objekte an die
Radar-Steuergeréte in der HiL-Priifumgebung

Transmission Antenna (Sendeantenne)
Simulation von Verkehrsteilnehmern in einem virtuellen Szenario
Voltage Controlled Oscillator (verstellbarer Oszillator)

Variable Gain Amplifier (Verstéarker mit variablem
Verstarkungsfaktor)

Vehicle-in-the-Loop - Verfahren zum Test von kompletten
E/E-Fahrzeugsystemen in einem konkreten Fahrzeug durch
Simulation von Bussignalen und Stimulation von Sensoren

Vorgehensmodell fiir den Entwicklungsprozess von E/E Systemen

Die Wellenform beschreibt die Eigenschaften (Sendefrequenz,
Modulation, Sendezeit) der ausgesandten Radarsignale.

Algorithmus, der interferenzbehaftete Abtastsignale aus dem
Radar-Front-End durch Nullen ersetzt und damit den
Storeinfluss lindert.
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