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enModerne Kraftfahrzeuge sind heute mit einer Vielzahl von elektronischen Kompo-
nenten ausgestattet. Neben Komfortfunktionen wie z.B. Radio und Navigation kom-
men auch zahlreiche Sicherheitssysteme zum Einsatz. Die jüngsten Entwicklungen 
haben dabei vor allem Assistenzfunktionen wie den Abstands-Regelungstempoma-
ten oder den Spurwechselassistenten hervorgebracht. Diese Funktionen können 
Teile der Fahrzeugsteuerung für den Fahrer übernehmen und ihn damit entlasten. 
Die Systeme nutzen für die Erfassung des Fahrzeugumfeldes verschiedene Sen-
soren. Für die Entwicklung und Absicherung dieser Systeme werden dabei häufig 
simulationsgestützte Testmethoden eingesetzt. Diese können die Entwicklungszeit 
verkürzen und dabei kostspielige Fahrzeugmessungen einsparen. Voraussetzung 
für den Einsatz der virtuellen Absicherung im Bereich der Fahrerassistenzsysteme 
ist hierbei die Anwendung einer Szenario-Umfeldsimulation mit Sensormodellen. 
Die Sensormodelle haben dabei die Aufgabe, die reale Sensorerfassung in Anbe-
tracht des Absicherungszwecks in der Simulation darzustellen. Die Messeffekte des 
Sensors durch Störquellen müssen in diesem Zusammenhang ebenso berücksich-
tigt werden, wenn diese einen Einfluss auf das Assistenzsystem nehmen können. 
Die vorliegende Arbeit stellt ein neuartiges Sensormodellierungsprinzip für eine 
weit verbreitete Sensortechnologie am Beispiel von Automobil-Radaren vor. Das 
Sensormodell berücksichtigt sowohl das fehlerfreie Messverhalten als auch einen 
funktionsrelevanten Sensorstöreffekt und nutzt dazu eine Zeitsignal-Herleitung im 
Radar-Basisband. Als Sensorstöreffekt wird die Radar-Interferenz ausgewählt, da 
diese schwerwiegende Folgen auf die Zielerfassung haben kann und im Rahmen 
von Fahrzeugmessungen schlecht nachweisbar ist. Die steigende Zahl an Fahr-
zeugen mit Radarsensoren begünstigt dabei außerdem das Störpotential durch 
Radar-Interferenz. Die Auftretenswahrscheinlichkeit in einer Vielzahl von Szenarien 
begründet damit weiterhin die Relevanz dieser Simulation. Nach der Modellbildung 
und Anpassung auf das reale Messverhalten werden exemplarische Anwendungs-
möglichkeiten des Modells aufgezeigt und durchgeführt. Als Beispiel kann die 
Simulation für die Entwicklung und Bewertung verschiedener Störvermeidungs-
maßnahmen genutzt werden. Dazu werden Sensor-Performanzgrößen gebildet 
und für ein konkretes Szenario berechnet. Darüber hinaus bietet die Anwendung 
des Sensormodells mit einem realen Fahrerassistenz-Steuergerät die Möglichkeit, 
die Auswirkungen des Störeffektes auf das Gesamtsystem nachzuweisen. Der 
exemplarische Spurwechselwarner nutzt dabei ausschließlich Radarmessungen 
zur Erkennung überholender Fahrzeuge oder von Fahrzeugen im toten Winkel. 
Als Konsequenz wird der Einsatz interferenzminimierender Maßnahmen für die 
verwendete Sensorik empfohlen, um das Assistenzsystem gegenüber Interferenz-
effekten zu schützen. Zusammenfassend bietet der neuartige Sensormodell- ansatz 
vielfältige Einsatzmöglichkeiten, ist vollständig auf die reale Sensorik anpassbar 
und betont darüber hinaus die Relevanz von verlässlicher Sensorik am Beispiel von 
Radar-Interferenz.
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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 jüngsten Entwicklungen haben dabei vor
allem Assistenzfunktionen wie den Abstands-Regelungstempomaten oder den Spurwech-
selassistenten hervorgebracht. Diese Funktionen können Teile der Fahrzeugsteuerung für
den Fahrer übernehmen und ihn damit entlasten. Die Systeme nutzen für die Erfassung
des Fahrzeugumfeldes verschiedene Sensoren. Für die Entwicklung und Absicherung dieser
Systeme werden dabei häufig simulationsgestützte Testmethoden eingesetzt. Diese kön-
nen die Entwicklungszeit verkürzen und dabei kostspielige Fahrzeugmessungen einsparen.
Voraussetzung für 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
Störquellen müssen in diesem Zusammenhang ebenso berücksichtigt werden, wenn diese
einen Einfluss auf das Assistenzsystem nehmen können.

Die vorliegende Arbeit stellt ein neuartiges Sensormodellierungsprinzip für eine weit
verbreitete Sensortechnologie am Beispiel von Automobil-Radaren vor. Das Sensormodell
berücksichtigt sowohl das fehlerfreie Messverhalten als auch einen funktionsrelevanten
Sensorstöreffekt und nutzt dazu eine Zeitsignal-Herleitung im Radar-Basisband. Als Sen-
sorstöreffekt wird die Radar-Interferenz ausgewählt, 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 begünstigt dabei außerdem
das Störpotential durch Radar-Interferenz. Die Auftretenswahrscheinlichkeit in einer Viel-
zahl von Szenarien begründet damit weiterhin die Relevanz dieser Simulation.

Nach der Modellbildung und Anpassung auf das reale Messverhalten werden exempla-
rische Anwendungsmöglichkeiten des Modells aufgezeigt und durchgeführt. Als Beispiel
kann die Simulation für die Entwicklung und Bewertung verschiedener Störvermeidungs-
maßnahmen genutzt werden. Dazu werden Sensor-Performanzgrößen gebildet und für ein
konkretes Szenario berechnet. Darüber hinaus bietet die Anwendung des Sensormodells
mit einem realen Fahrerassistenz-Steuergerät die Möglichkeit, die Auswirkungen des Stör-
effektes auf das Gesamtsystem nachzuweisen. Der exemplarische Spurwechselwarner nutzt
dabei ausschließlich Radarmessungen zur Erkennung überholender Fahrzeuge oder von
Fahrzeugen im toten Winkel. Als Konsequenz wird der Einsatz interferenzminimierender
Maßnahmen für die verwendete Sensorik empfohlen, um das Assistenzsystem gegenüber
Interferenzeffekten zu schützen. Zusammenfassend bietet der neuartige Sensormodellan-
satz vielfältige Einsatzmöglichkeiten, ist vollständig auf die reale Sensorik anpassbar und
betont darüber hinaus die Relevanz von verlässlicher 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.



Inhaltsverzeichnis
Abkürzungsverzeichnis und Glossar III

Symbolverzeichnis VII

Abbildungsverzeichnis XIII

Tabellenverzeichnis XV

Eigene Veröffentlichungen XVI

1 Einleitung 1
1.1 Regelkreis und Architektur von Assistenzsystemen . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Forschungsabsicht Sensormodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Abgrenzung zum Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Methodik und Struktur der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Testen von Fahrerassistenzsystemen 7
2.1 Verifikation und Validierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 V-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Formale Verifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Fahrzeugerprobung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Virtuelle Absicherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5.1 Simulationsgestütztes Testen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5.2 Umfeldsimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.3 Arten der Sensormodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.4 Übersicht ausgewählter Sensormodelle . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.6 Zusammenfassung und Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 Radarsensorik im Automobil 15
3.1 Radarbasierte Assistenzsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Funktionsweise der Radarsensorik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 Signalverarbeitung FMCW Radarsensorik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4 Messcharakteristik von Radarsensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5 Störeffekte in der Radarzielerfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5.1 Übersicht der Effekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5.2 Beschreibung des Effektes der Interferenz . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.5.3 Interferenzeffekte in einem Minimalbeispiel . . . . . . . . . . . . . . 35

I



3.6 Zusammenfassung und Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 Modellierungsansatz für Radarsensoren 41
4.1 Anforderungen an das Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2 Bestandteile des Sensormodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3 Abgrenzung zu anderen Forschungsarbeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4 Teilmodelle zur Darstellung der Detektionsebene . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5 Statistische Beschreibung der Messcharakteristik . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.5.1 Messmittel und Methoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.5.2 Statistische Beschreibung der Messcharakteristik . . . . . . . . . . . 52
4.5.3 Modellbildung der statistischen Messcharakteristik . . . . . . . . . 57

4.6 Modellierung der Radar-Zeitsignale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.6.1 Architektur und Abstraktionsebenen . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.6.2 Detektions-Zeitsignalmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.6.3 Interferenz-Zeitsignalmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.6.4 Rausch-Zeitsignalmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.6.5 Modell der Signalverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.7 Parametrierung des Sensormodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.8 Modellanpassung auf das reale Messverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.8.1 Analoges Front-End und Signalebene . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.8.2 Detektions- und Szenarioebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.8.3 Radarsimulation in der Anwendung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.9 Zusammenfassung und Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5 Bewertung des Modellansatzes in der Anwendung 87
5.1 Anwendung in der konkreten HiL-Umgebung . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.1.1 Aufbau des HiL-Prüfstands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.1.2 Funktionsabsicherung mit variierenden Szenario-Parametern . . . . 90
5.1.3 Inbetriebnahme und Integration des Sensormodells . . . . . . . . . 91
5.1.4 Umsetzung des Sensormodells in der Echtzeitumgebung . . . . . . . 93
5.1.5 Beurteilung der Assistenzsystemreaktion . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2 Zusammenfassung und Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6 Zusammenfassung und Ausblick 99

Literaturverzeichnis 101

Anhang A

II



Abkürzungsverzeichnis und Glossar

ACC Adaptive Cruise Control (Aktive Geschwindigkeitsregelung)

ADC Analog-Digital-Converter (Analog-Digital-Umsetzer)

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

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

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

Basisband Das Basisband bezeichnet den niederfrequenten Frequenz-Bereich
des Mischersignals.

Bounding Box Einhüllendes Rechteck zur Beschreibung der Sensorerfassung auf
Objektebene

CAN Controller Area Network

CAN1 Fahrerassistenzsystem CAN links (Objektinformation)

CAN2 Fahrerassistenzsystem CAN rechts (Objektinformation)

CAN3 Fahrerassistenzsystem CAN (Restbussimulation und Signal
Spurwechselwarner)

CFAR Constant False Alarm Rate - Algorithmus zum Schätzen des
Rauschpegels

Chirp linear-frequenzmoduliertes Sendesignal in Form einer Rampe

Clutter Ungewollte Reflexionen in der Messumgebung des Radarsensors

CW Continious Wave (Dauerstrichradar)

Detektion Beschreibung der Position und des Bewegungszustandes einer
Zielreflexion
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E/E Elektrik/Elektronik als Überbegriff elektrischer Komponenten in
Kraftfahrzeugen

Euro-NCAP European New Car Assessment Programme
(Bewertungsprogramm für die Sicherheitssystemen in
Neufahrzeugen)

FMEA Fehler-Möglichkeit und Einfluss Analyse

Frame Radar-Messzyklus

FoV Field of View - Sensorsichtfeld

FT Fourier-Transformation

FVCA Forward Vehicle Collision Avoidance (Auffahrassistent)

FMCW Frequency Modulated Continous Wave (frequenz-modulierter
Radar)

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

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

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

Interferenz Überlagerung der ausgesandten Wellen von Radaren mit gleichen
oder überlappenden Sendebereichen

LCDA Lane Change Decision Aid System (Spurwechselwarner)

LNA Low Noise Amplifier (Verstärker mit geringem Rauschanteil)

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

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

OEM Original Equipment Manufacturer (Fahrzeughersteller)

OSCA Ordered Statistic Cell-Averaging - CFAR-Algorithmus Variante

OSI Open Simulation Interface (Standard zur Beschreibung der Ein-
und Ausgangsgrößen von Sensormodellen)
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OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Waveform
(Radarmodulation mit mehreren Trägerfrequenzen zur
Kommunikation)

PA Power Amplifier (Leistungsverstärker)

PSM Phase Shifter Module (Phasensteller)

Radarband Hochfrequenter Sende- und Empfangsbereich von FMCW
Radaren

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

RBS Restbussimulation

RCS Radar Cross Section (Radarrückstreuquerschnitt)

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

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

RTS Radar Target Simulator (Radarzielsimulator für bewegte
Punktziele)

RV-Matrix Range-Velocity-Matrix (Abstands-Geschwindigkeits-Matrix)

RX Receiving Antenna (Empfangsantenne)

SAE Society of Automotive Engineers

SFCW Stepped Frequency Continous Wave (Dauerstrichradar mit
variierender Mittenfrequenz)

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

SINR Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio - Verhältnis zwischen der
Nutzsignalleistung einer Zielreflexion und der Störsignalleistung
(Radar-Interferenz + Rauschen)

SNR Signal-to-Noise-Ratio - Verhältnis zwischen empfangener
Nutzsignalleistung einer Zielreflexion und der vorliegenden
frequenzabhängigen Rauschsignalleistung
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SRR Short-Range-Radar (Nahbereichsradar), der in dieser Arbeit als
Referenzradar verwendet wird.

STAP Space-Time Adaptive Processing - Algorithmus zum Schätzen des
Rauschpegels

SuT System-under-Test (zu testendes System z.B. Steuergerät)

SWW Spurwechselwarner

Taskzeit Zeitdauer zur Berechnung und Bereitstellung der Objekte an die
Radar-Steuergeräte in der HiL-Prüfumgebung

TX Transmission Antenna (Sendeantenne)

Umfeldsimulation Simulation von Verkehrsteilnehmern in einem virtuellen Szenario

VCO Voltage Controlled Oscillator (verstellbarer Oszillator)

VGA Variable Gain Amplifier (Verstärker mit variablem
Verstärkungsfaktor)

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

V-Modell Vorgehensmodell für den Entwicklungsprozess von E/E Systemen

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

Zero-Algorithm Algorithmus, der interferenzbehaftete Abtastsignale aus dem
Radar-Front-End durch Nullen ersetzt und damit den
Störeinfluss lindert.
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

a m Seitenlänge Tripelspiegel
AAnt / Anzahl Antennen
Ages,int / Amplitude der Interferenzfunktion
Ages,ref / Amplitude der Objektreflexionsfunktion
Arx / Amplitude der Empfangssignalfunktion
Atx / Amplitude der Sendesignalfunktion
Atx,int / Amplitude der Sendesignalfunktion des Störradars
B Hz Chirp-Bandbreite
c0 m/s Lichtgeschwindigkeit
δd m Längendifferenz der Wellenausbreitung über die Antennen
dint m Distanz Referenz- zu Störradar im Messaufbau
dovert. m Distanz Referenz- zu betrachtetem Überholerfahrzeug
d(Y ) / Entscheidungsvariable für die Spektrumszelle Y

D / Entscheidungsvariable Jarque-Bera Test
f Hz Frequenzvariable
fADC_sim Hz Simulierte Abtastfrequenz des Analog-Digital-Converter
fADC_sim_dec Hz Dezimierte Abtastfrequenz des Analog-Digital-Converter
fbeat Hz Beat-Frequenz eines Ziels in einer definierten radialen Distanz
fcenter Hz Mittlere Frequenz zwischen fstart und fend

fcut_HP Hz Eckfrequenz Hochpass-Filter
fcut_TP Hz Eckfrequenz Tiefpass-Filter
fd Hz Frequenzoffset durch den Doppler-Effekt
fe,int Hz Chirp End-Frequenz Störradar
fend Hz Chirp End-Frequenz
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fe,ref Hz Chirp End-Frequenz Referenzradar
fint(t) Hz Momentanfrequenz Störradar
fmix(t) Hz Momentanfrequenz am Mischer
fmix,i(t) Hz Momentanfrequenz am Mischer durch Interferenz
fmix,t(t) Hz Momentanfrequenz am Mischer durch eine Zielreflexion
frx,i(t) Hz Momentanfrequenz durch die Interferenzüberlagerung
frx,t(t) Hz Momentanfrequenz eines Ziels im Abstand r
frx,Tar1(t) Hz Momentanfrequenz des Ziels 1 im Abstand r
frx,Tar2(t) Hz Momentanfrequenz des Ziels 2 im Abstand r
fs_fil Hz Simulationsfrequenz am Eingang der Filter
fs,int Hz Chirp Start-Frequenz Störradar
fs,ref Hz Chirp Start-Frequenz Referenzradar
fstart Hz Chirp Start-Frequenz
fstop Hz Chirp Stop-Frequenz
ftx(t) Hz Momentanfrequenz des ausgesandten Chirps
fr Hz Frequenzauflösung
fref(t) Hz Momentanfrequenz Referenzradar
Gint,max dBi Gain (Antennengewinn) der Interferenz-Sendeantenne
Gref,max dBi Gain (Antennengewinn) der Referenzradar-Sendeantenne
j / Zählvariable Einspeisezyklen
J / Zählvariable Jarque-Bera Test
K / Menge aller Chirpschnittpunkte tint,i gleicher Frequenz
Kurt / Variable der Kurtosis (Wölbung)
l m Abstand Empfangsantennen
la m Abstand Fahrzeug und Sensor
lb m Verbauhöhe Sensor
lc m Halbe Weglänge der Mehrwegeausbreitung
mr / Frequenzbins für die erste FT über alle Abtastwerte
M / Anzahl der Samples eines Chirps
MF / Anzahl der Abstandszellen im CFAR-Analysefenster
nṙ / Frequenzbins für die zweite FT über alle Chirps
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N / Anzahl der Chirps innerhalb eines Frames
Nchirps,int / Anzahl der Interferenz-Chirps innerhalb eines Frames
Nchirps,ref / Anzahl der Referenz-Chirps innerhalb eines Frames
NF / Anzahl der Geschwindigkeitszellen im CFAR-Analysefenster
PAusfall(dovert.) % Detektionsausfall in Abhängigkeit des Abstandes dovert.

Pfa / Wahrscheinlichkeit für einen falschen Treffer durch den CFAR
Pnoise dBm Rauschleistung
Pp,ref∧s,int s Zeit, in der der Referenzradar pausiert und der Störradar sendet
Prx,ref,i dBm Empfangsleistung eines Interferenz-Chirp am Referenzradar
Prx,ref,t dBm Empfangsleistung einer Zielreflexion am Referenzradar
Ptx,int dBm Gesendete Leistung Störradar
Ptx,ref dBm Gesendete Leistung Referenzradar
Q / Simulationsdurchläufe zur Ermittlung der Ausfallcharakteristik
r m Radiale Distanzvariable
rd m Abstandsänderung eines Ziels über sequentiell ausgesandte Chirps
rin m Eingangsgröße der radialen Distanz vor dem statistischen Modell
rmax m Maximal detektierbare relative radiale Distanz
rout m Ausgangsgröße der radialen Distanz nach statistischer Abweichung
ṙ m/s radiale Geschwindigkeit
ṙin m/s Eingangsgröße der Geschwindigkeit vor dem statistischen Modell
ṙmax m/s Maximal detektierbare radiale Geschwindigkeit
ṙout m/s Ausgangsgröße der Geschwindigkeit nach statistischer Abweichung
R m Abstandsbereich des Radarsichtfeldes
RT % Prozentuale Echtzeitauslastung im Einspeisezyklus j

RX / Empfangsantenne
R0 m Radiale Distanz zum Startzeitpunkt
Δr m Abstandsauflösungszelle
Δṙ m/s Geschwindigkeitsauflösungszelle
s(t) / allgemeines Chirp-Signal
s∗(t − τ) / komplex konjugiertes und laufzeitverschobenes Chirp-Signal
sr m Trennbarkeit im Abstand
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sṙ m/s Trennbarkeit in Geschwindigkeit
Skew / Variable der Skewness (Schiefe)
SNRlin / Lineares Signal-to-Noise-Ratio (Signal-zu-Rausch-Verhältnis)
SNRlog dB Logarithmisches Signal-to-Noise-Ratio
t s Zeitvariable
td s Zeitverzögerung durch den Doppler-Effekt
tint,i s Zeitpunkt des Chirp-Schnittpunktes mit Interferenzchirp i

tsim s Simulationszeit in Kap 3
TADC dB Weißes Rauschen am Analog-Digital-Converter
TAnt dB Weißes Rauschen an Sende- und Empfangsantenne
Tc s Modulationszeit eines Chirps
Tcc s Periodenzeit aufeinanderfolgender Chirps
Tc,int s Modulationszeit eines Störradar-Chirps
Tcc,int s Periodenzeit aufeinanderfolgender Chirps des Störradars
Tc,ref s Modulationszeit eines Referenzradar-Chirps
Tcc,ref s Periodenzeit aufeinanderfolgender Chirps des Referenzradars
TVCO dB Weißes Rauschen am verstellbaren Oszillator
Tobj. s Dauer eines kompletten Frames/Zyklus
TOSCA dBm Mittlere Rauschleistung für das betrachtete CFAR-Analysefenster
Tp,ref s Sendepausenzeit des Referenzradars
Tp,ref∧s,int s Zeit, in der der Referenzradar pausiert und der Störradar sendet
Ts,int s Aktive Sendezeit des Störradars
Ts,ref s Aktive Sendezeit des Referenzradars
TX / Sendeantenne
TZ dB Weiße Rauschanteile auf der Zuleitung der Empfangsantennen
U / Umsetzungstabelle für die statistischen Abweichungen
vdiff m/s Relative radiale Geschwindigkeit beider Fahrzeuge
W % Überlappungsgrad zwischen Referenz- und Störradar
x(k, h) / Abtastmatrix für die 2D-FT
xb,int(n) / Interferenz als Bestandteil des gefilterten Mischer-Signals xm(t)
xb,noise(n) / Rauschen als Bestandteil des gefilterten Mischer-Signals xm(t)
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xb,tar(n) / Zielreflexion als Bestandteil des gefilterten Mischer-Signals xm(t)
xm(t) / Zeitsignal am analogen Mischer
xm,tar(t) / Zeitsignal am analogen Mischer durch die Zielreflexion
xrandn(n) / Normalverteilte Zufallszahlen im Intervall [−1; 1]
xrx(t) / Zeitsignal der empfangenen Chirps durch die Zielreflexion
xrx,int(t) / Zeitsignal der empfangenen Chirps durch die Interferenzstörquelle
xtx(t) / Zeitsignal der ausgesandten Chirps
Xint(n) / Diskretes Abtastsignal einer Interferenzstörquelle in Kap. 3
Xmix(n) / Diskretes Abtastsignal eines Punktziels in Kap. 3
Xrandn(n) / Spaltenvektor mit normalverteilten Zufallszahlen
[XF , YF , ZF ] m Einheitsvektor des Fahrzeugkoordinatensystems
[XS, YS, ZS] m Einheitsvektor des Sensorkoordinatensystems
Y dBm Signalleistung der vom CFAR untersuchten Zelle im Spektrum
Y (nr, mṙ) W Matrix der Signalleistungen aus der 2D-FT
Zdetection,sim(n) Bit/s Datenaufkommen für die Detektionsliste im Seriensensor
Ztimesig,real(n) Bit/s Datenaufkommen des Abtastsignals im Seriensensor
Ztimesig,sim(n) Bit/s Datenaufkommen im simulierten Radarzeitsignal
α deg Azimut-Winkel
αin deg Eingang des Azimut-Winkels vor dem statistischen Modell
αint deg Ausrichtung des Störradars im Messaufbau
αout deg Ausgangsgröße des Azimut-Winkels nach statistischer Abweichung
αOSCA / Faktor für die Schwellwertermittlung des OSCA-CFARs
αref deg Ausrichtung des Referenzradars im Messaufbau
βi s Zeitverzug zwischen Interferenz und Referenz-Chirps
βW s Zeitverzug aus dem Überlappungsgrad W der betrachteten Chirps
Δα deg Azimut Winkelauflösungszelle
δn / Diskrete Laufzeitverzögerung in Kap. 3
δθ rad Phasenunterschied zwischen den Empfangsantennen
δθ̄ rad mittlerer Phasenunterschied zwischen den Empfangsantennen
ε deg Einfallswinkel der Radarwellenfront auf die Fahrzeugkontur
η deg Elevationswinkel
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κ s Einspeisezyklus-Zeit der Steuergeräte am HiL-Prüfstand
λ m Vakuum-Wellenlänge
μ 1/s2 Frequenz-Steigung des Chirps
μint 1/s2 Frequenz-Steigung des Interferenz-Chirps
μ̄(k) dBm Rauschschwellwert für die Zelle k im Analysefenster des CFAR
μref 1/s2 Frequenz-Steigung des Referenz-Chirps
ν(τ, fd, t) / Kreuzkorrelationfunktion der Radar-Wellenform
|ν(τ, fd, t)|2 / Mehrdeutigkeitsfunktion der Radar-Wellenform
ω dBm2 Logarithmischer Radarrückstreuquerschnitt
ωρξ / Fensterkoeffizienten-Matrix für die Anwendung in der 2D-FT
φ rad Phasenvariable
φdif,int(t) rad Differenz-Phase durch einen empfangenen Störradar
φdif,tar(t) rad Differenz-Phase durch eine Zielreflexion
φsum,int(t) rad Summen-Phase durch einen empfangenen Störradar
φsum,tar(t) rad Summen-Phase durch eine Zielreflexion
φint,0 rad Phasenoffset Störradar
φref(t) rad Phase Referenzradar
φref,0 rad Phasenoffset Referenzradar
π / Zahl Pi
ρ / Diskretisierung im Abstandsfrequenzbereich der 2D-FT
σ m2 Linearer Radarrückstreuquerschnitt
σnoise dB Standardabweichung weiße Rauschanteile
σr m Standardabweichung der radialen Distanz
σṙ m Standardabweichung der radialen Geschwindigkeit
σα m Standardabweichung des Azimut-Winkels
τ s Wellen-Laufzeit
τr s Zeitauflösung
ξ / Diskretisierung im Geschwindigkeitsfrequenzbereich der 2D-FT
Ω / Eingangsgröße eines Sensormodells (Objektliste)
Π / Abbild/Ausgangsgröße eines Sensormodells
Φ deg Azimut-Winkelbereich des Radarsichtfeldes
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