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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) and to a method for Converting a radar signal (S) for further signal processing
in a test bench (10), having a radar target emulator (20) and a test bench (10) having such a device (1). A divider arrangement (2)

00 preferably has a divider device (4) which is designed to reduce a frequency and a bandwidth of the radar signal by a first factor for
© further signal processing. A multiplier arrangement (3) preferably has a multiplier device (4'), which is designed to increase a frequency

and a bandwidth of the radar signal after further processing by the first factor.

O (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) und ein Verfahren zum Konvertieren eines Radarsignals (S) zur
weiteren Signalverarbeitung in einem Prüfstand (10) mit einem Radarzielemulator (20) sowie einen Prüfstand (10) mit einer solchen
Vorrichtung (1). Eine Teileranordnung (2) weist vorzugsweise eine Teilereinrichtung (4) auf, welche dazu eingerichtet ist, eine Fre-
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quenz und eine Bandbreite des Radarsignals um einen ersten Faktor zur weiteren Signalverarbeitung zu verringern. Eine Vervielfa¬
chungsanordnung (3) weist vorzugsweise eine Vervielfachungseinrichtung (4') auf, welche dazu eingerichtet ist, eine Frequenz und
eine Bandbreite des Radarsignals nach der weiteren Signalverarbeitung um den ersten Faktor zu erhöhen.



VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR KONVERTIERUNG EINES
RADARSIGNALS, SOWIE PRÜFSTAND

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Konvertieren

eines Radarsignals zur weiteren Signalverarbeitung in einem Prüfstand mit einem Ra

darzielemulator sowie einen Prüfstand mit einer solchen Vorrichtung.

Die Komplexität mobiler Systeme, insbesondere von landgebundenen Kraftfahrzeugen,

wie zum Beispiel Personenkraftwagen, Lastkraftwagen oder Motorkrafträdern, nimmt seit

Jahren kontinuierlich zu. Dies erfolgt neben der Reduzierung von Emissionen und/oder

Kraftstoffverbrauch oder der Erhöhung des Fahrkomforts unter anderem auch zur Bewäl

tigung des gerade in Ballungsräumen stetig zunehmenden Verkehrsaufkommens. Hierfür

sind in der Regel Fahrerassistenzsysteme bzw. Assistenzsysteme zuständig, welche

über fahrzeuginterne Sensoren und/oder über Kommunikation mit anderen Fahrzeugen

und/oder stationären Stellen bzw. Diensten Informationen über die Fahrzeugumgebung,

insbesondere und die voraussichtliche Route, dazu nutzen, den Fahrer in Standardfahr

situationen und/oder Extremsituationen in Form von Hinweisen zu unterstützen und/oder

aktiv in das Fahrzeugverhalten einzugreifen.

Häufig werden zumindest als Bestandteil der oben genannten Sensorik Radarsensoren

eingesetzt, welche das unmittelbare Umfeld des Fahrzeugs bezüglich Hindernissen

und/oder vorausfahrenden Fahrzeugen oder dergleichen überwachen. Zur Evaluierung

solcher Assistenzsysteme ist es bekannt, diesen Informationen über ein, insbesondere

virtuelles, Test-Szenario zuzuführen und die Reaktion des Assistenzsystems auszuwer

ten.

Um ein, möglicherweise hochfrequentes, Radarsignal des Radarsensors im Hinblick auf

das Test-Szenario verarbeiten zu können, ist üblicherweise eine Frequenzumsetzung

des Signals in einen tieferen Frequenzbereich notwendig („downconversion"), was be i

spielsweise durch Mischen des Signals an einer Mischerstufe unter Verwendung eines

lokalen Oszillators realisiert wird:

Das Dokument US 8 248 297 B 1 betrifft ein System zur Anordnung zwischen einem Ra

darsender eines Radar-Umgebungssimulators und einem an eine Radarzielanzeige ge-



koppelten Radarempfänger. Das System weist einen Leistungsteiler zur Teilung eines

Eingangs-Radarsignals, einen lokalen Oszillator und zwei Mischer, die jeweils in einem

Pfad einer Signalkomponente vom Leistungsteiler angeordnet sind, auf.

Das Dokument US 3 903 521 betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Testsignals,

wobei zwei Eingangssignale aufgenommen und für ein Radarsystem synchronisiert wer

den. Bei der Bearbeitung eines Signals mit einem typischen Arbeitstakt von 8280 pro

Sekunde in einem Beschleunigung-Sägezahngenerator wird der Arbeitstakt von einem

Frequenzteiler des Beschleunigung-Sägezahngenerators um einen Faktor zwei geteilt.

Dieses Signal wird bei der weiteren Bearbeitung begrenzt und einem Frequenzumwand-

ler zugeführt, dessen Aufgabe die Übersetzung der Frequenz des Signals in einen Fre

quenzbereich ist, der dem Frequenzbereich an einem Aufnahmepunkt typischer Radar

systeme entspricht.

Das Dokument CN 105 510 980 A betrifft einen Radarecho-Simulator, welcher eine

zweistufige Frequenzumwandlung eines Radarsignals eines in einem Fahrzeug vorge

sehenen Antikollisionsradars von Millimeterwellen in Zentimeterwellen mittels eines sog.

"down conversion module" ausführt, so dass das Radarsignal von einem Signalprozes

sor analysiert und dabei gemäß einer Parametereingabe ein analoges Echosignal e r

zeugt werden kann.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Radarzielemulation zu verbessern,

insbesondere ein breitbandiges Radarsignal im Wesentlichen ohne oder zumindest unter

verringertem Qualitätsverlust zur Bearbeitung in einem Radarzielemulator zu komprimie

ren.

Diese Aufgabe wird im Sinne der vorliegenden Erfindung gelöst durch eine Vorrichtung

und ein Verfahren gemäß den unabhängigen Ansprüchen sowie einem Prüfstand mit

einer solchen Vorrichtung.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Konvertieren eines

Radarsignals zur weiteren Signalverarbeitung, insbesondere in einem Prüfstand mit e i

nem Radarzielemulator, welche eine Teileranordnung und eine Vervielfachungsanord

nung aufweist. Die Teileranordnung weist vorzugsweise eine Teilereinrichtung auf, wel-



che dazu eingerichtet ist, eine Frequenz und eine Bandbreite des Radarsignals um einen

ersten Faktor zur weiteren Signalverarbeitung zu verringern. Die Vervielfachungsanord

nung weist vorzugsweise eine Vervielfachungseinrichtung auf, welche dazu eingerichtet

ist, eine Frequenz und eine Bandbreite des Radarsignals nach der weiteren Signalverar

beitung, insbesondere durch den Radarzielemulator, um den ersten Faktor zu erhöhen.

Dies ist insbesondere vorteilhaft, da die Teilereinrichtung das Radarsignal ohne M i

schung mit einer Signalkomponente eines lokalen Oszillators, der durch ein Phasenrau

schen die Signalqualität des Radarsignals verschlechtern würde, zur weiteren Signalver

arbeitung, insbesondere zur Verarbeitung in einem Radarzielemulator, umwandeln kann.

Analog ist dies insbesondere vorteilhaft, da die Vervielfachungseinrichtung das Radar

signal nach der weiteren Signalverarbeitung, insbesondere nach der Verarbeitung im

Radarzielemulator, ohne Mischung mit einer Signalkomponente eines lokalen Oszilla

tors, insbesondere zur Übermittlung an einen Radarsensor, umwandeln kann.

Dabei werden innerhalb der Teileranordnung bzw. innerhalb der Vervielfachungsanord

nung vorzugsweise sowohl Frequenz als auch Bandbreite im Wesentlichen gleichzeitig,

d.h. im Rahmen einer einzigen am Radarsignal ausgeführten Signalverarbeitung, um

den ersten Faktor verringert bzw. erhöht. Die Verringerung der Bandbreite des Radar

signals in der Teileranordnung durch die Teilereinrichtung erlaubt dabei eine Kompressi

on des Radarsignals bzw. seines Signalspektrums, durch welche das Radarsignal ohne

Verlust von Information gestaucht werden kann. In der Folge können Radarsignale mit

einer hohen Bandbreite, etwa bei 4 GHz, derart komprimiert auch von Radarzielemulato

ren mit geringerer Bandbreite, insbesondere digital, verarbeitet werden.

Die Verringerung der Frequenz und insbesondere der Bandbreite mittels der Teilerein

richtung und analog die Erhöhung der Frequenz und insbesondere der Bandbreite m it

tels der Vervielfachungseinrichtung wird im Sinne der Erfindung vorzugsweise im W e

sentlichen analog oder zumindest teilweise analog ausgeführt. Zu diesem Zweck weist

die Teilereinrichtung und/oder die Vervielfachungseinrichtung vorteilhaft jeweils eine

analoge Schaltung auf oder wird von ihr gebildet. Dadurch kann das Signal verdichtet

bzw. dekomprimiert werden, ohne dass durch digitale Verarbeitung, etwa durch diskretes

Sampling, verursachte Artefakte oder zumindest Informationsverluste auftreten.



Insgesamt erlaubt es die Erfindung, eine Radarzielemulation zu verbessern, insbesonde

re ein breitbandiges Radarsignal im Wesentlichen ohne oder zumindest unter verringer

tem Qualitätsverlust zur Bearbeitung in einem Radarzielemulator zu komprimieren.

Keine der aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen offenbart eine Teilerano

rdnung mit einer Teilereinrichtung, um die Frequenz und die Bandbreite eines Radarsig

nals insbesondere gleichermaßen zur weiteren Signalverarbeitung um einen ersten Fak

tor zu verringern. Darüber hinaus offenbart auch keine der aus dem Stand der Technik

bekannten Vorrichtungen, in einer Vervielfachungsanordnung eine Vervielfachungsein

richtung vorzusehen, welche die Frequenz und die Bandbreite des, insbesondere in e i

nem Radarzielemulator, weiterverarbeiteten Radarsignals, dessen Frequenz und Band

breite zuvor um den ersten Faktor verringert wurde, insbesondere gleichermaßen wieder

um den ersten Faktor zu erhöhen.

Ein „Prüfstand" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine Anordnung,

durch die ein von einem Radarsensor ausgesendetes Radarsignal empfangbar und in

der Weise modifizierbar ist, dass das modifizierte Radarsignal Information bezüglich e i

nes Test-Szenarios, d.h. insbesondere Information bezüglich der Position und des A b

Stands von emulierten Objekten, enthält, und gegebenenfalls derart modifiziert wieder

dem Radarsensor bereitgestellt werden kann. Die Information bezüglich des Test-

Szenarios ist beispielsweise in der Amplitude und/oder der Phase des modifizierten Ra

darsignals enthalten. Ein Prüfstand kann somit beispielsweise dazu verwendet werden,

ein Fahrerassistenzsystem eines Fahrzeugs zu prüfen, wobei das von einem Radar

sensor des Fahrzeugs, der mit dem Fahrerassistenzsystem in Verbindung steht, den

Prüfstand zugeführt, modifiziert und als modifiziertes Radarsignal an den Radarsensor

zurückgegeben wird.

Eine „Teileranordnung" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine A n

ordnung von wenigstens einer analog und/oder digital ausgeführten signalverarbeitenden

Komponente, insbesondere einer Teilereinrichtung. Mittels der wenigstens einen signal

verarbeitenden Komponente kann ein an der Teileranordnung bereitgestelltes Eingangs

signal mit einer Eingangsfrequenz, insbesondere in einem Arbeitsfrequenzbereich des

Radarsensors, und einer Eingangsbandbreite in ein Arbeitssignal mit einer Arbeitsfre

quenz und einer Arbeitsbandbreite umgewandelt, insbesondere an einen Radarzielemu-



lator ausgegeben, werden. Dabei ist die Arbeitsfrequenz gegenüber der Eingangsfre

quenz um einen Faktor verringert, und die Arbeitsbandbreite ist gegenüber der Ein

gangsbandbreite um den gleichen oder einen anderen Faktor verringert.

Eine „Vervielfachungsanordnung" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere

eine Anordnung von wenigstens einer analog und/oder digital ausgeführten signalverar

beitenden Komponente, insbesondere einer Vervielfachungseinrichtung. Mittels der we

nigstens einen signalverarbeitenden Komponente kann ein an der Vervielfachungsan

ordnung bereitgestelltes, insbesondere von einem Radarzielemulator modifiziertes, A r

beitssignal mit einer gegebenenfalls modifizierten Arbeitsfrequenz und einer gegebenen

falls modifizierten Arbeitsbandbreite in ein Ausgangssignal mit einer Ausgangsfrequenz

und einer Ausgangsbandbreite umgewandelt, insbesondere an einen Radarsensor

übermittelt, werden. Dabei ist die Ausgangsfrequenz gegenüber der gegebenenfalls m o

difizierten Arbeitsfrequenz um einen Faktor erhöht, und die Ausgangsbandbreite ist ge

genüber der gegebenenfalls modifizierten Arbeitsbandbreite um den gleichen oder einen

anderen Faktor erhöht.

Eine „Teilereinrichtung" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere dazu e in

gerichtet, an einem der Teilereinrichtung zugeführten Radarsignal im Frequenzraum eine

Entfaltung („deconvolution"), insbesondere in zwei gleiche entfaltete Radarsignale, aus

zuführen. Dies entspricht mathematisch dem Ziehen einer Wurzel aus dem Radarsignal

im Zeitbereich, insbesondere dem Ziehen der Quadratwurzel. Dabei ergibt sich vorzugs

weise eine Verschiebung der Frequenz des Radarsignals hin zu geringeren Frequenzen,

und eine Verringerung der Bandbreite des Radarsignals.

Eine „Vervielfachungseinrichtung" im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere

dazu eingerichtet, an einem der Vervielfachungseinrichtung zugeführten Radarsignal im

Frequenzraum eine Faltung, insbesondere mit sich selbst, auszuführen. Dies entspricht

mathematisch einer Multiplikation des Radarsignals im Zeitbereich, insbesondere dem

Quadrieren des Radarsignals. Daher wird die Vervielfachungseinrichtung auch als „Mul

tiplizierer" bezeichnet. Dabei ergibt sich vorzugsweise eine Verschiebung der Frequenz

des Radarsignals hin zu höheren Frequenzen, und eine Vergrößerung der Bandbreite

des Radarsignals.



In einer bevorzugten Ausführungsform weist die Teilereinrichtung wenigstens einen, ins

besondere regenerativen, Frequenzteiler auf, der vorzugsweise als elektronische, z u

mindest teilweise analoge, Schaltung ausgeführt und ferner vorzugsweise dazu einge

richtet ist, die Frequenz eines am Frequenzteiler anliegenden Radarsignals in einem

vorgegebenen, vorzugsweise ganzzahligen oder rationalen, Teilungsverhältnis, welches

insbesondere dem ersten Faktor entspricht, zu teilen. Der, insbesondere regenerative,

Frequenzteiler wird gegebenenfalls auch als „Miller-Frequenzteiler" bezeichnet und ist in

bevorzugter weise dazu eingerichtet, ein am Frequenzteiler anliegendes Eingangssignal

mittels einer Mischerkomponente mit einem, gegebenenfalls verstärkten, Rückkopp

lungssignal der Mischerkomponente zu mischen.

Die Bandbreite des durch den Frequenzteiler geteilten Radarsignals wird dabei analog

zu Frequenz vorzugsweise in dem vorgegebenen, vorzugsweise ganzzahligen oder rat i

onalen, Teilungsverhältnis geteilt, wobei das Teilungsverhältnis insbesondere dem ers

ten Faktor entspricht.

Dabei wird die Teilung der Frequenz und der Bandbreite des am Frequenzteiler anlie

genden Radarsignals vorzugsweise im Frequenzraum ausgeführt, was dem Ziehen einer

Wurzel im Zeit- bzw. Signalraum entspricht.

In einer weiteren bevorzugten Ausführungsform weist die Teileranordnung des Weiteren

ein Teilermodul auf, welches dazu eingerichtet ist, eine Frequenz des Radarsignals, ins

besondere des an der Teileranordnung anliegenden Eingangssignals oder des von der

wenigstens einen Teilereinrichtung ausgegebenen Radarsignals, um einen zweiten Fak

tor zur weiteren Signalverarbeitung, insbesondere zur Bereitstellung an der wenigstens

einen Teilereinrichtung bzw. am Radarzielemulator, zu verringern. Dabei weist die Ver

vielfachungsanordnung vorzugsweise ein Vervielfachungsmodul auf, welches dazu e in

gerichtet ist, eine Frequenz des Radarsignals nach der weiteren Signalverarbeitung, ins

besondere des dem vom Radarzielemulator ausgegebenen, gegebenenfalls modifizier

ten Arbeitssignals, um den zweiten Faktor, insbesondere zur Bereitstellung an der we

nigstens einen Vervielfachungseinrichtung oder zur Übermittlung an den Radarsensor,

zu erhöhen.



Dadurch kann die Frequenz des Radarsignals, insbesondere des an der Teileranord

nung anliegenden Eingangssignals, in einen Bereich, insbesondere bis unter einen vor

gegebenen Frequenzgrenzwert, verschoben werden, in welchem die wenigstens eine

Teilereinrichtung das Radarsignal verarbeiten, insbesondere dessen Frequenz und

Bandbreite teilen, kann. Dabei wird die Frequenz des Radarsignals vorzugsweise auf

unter 25 GHz, bevorzugt auf unter 15 GHz, insbesondere auf unter 10 GHz, gesenkt.

Des Weiteren kann dadurch die Frequenz des Radarsignals, vorzugsweise des von der

wenigstens einen Vervielfachungseinrichtung verarbeiteten, gegebenenfalls modifizierten

Arbeitssignals, an die Frequenz des ursprünglich an der Teileranordnung bereitgestellten

Eingangssignals angepasst werden, so dass dem Radarsensor das Ausgangssignal der

Vervielfachungsanordnung im Wesentlichen in einem Frequenzarbeitsbereich des Ra

darsensors übermittelt werden kann.

Ein „Frequenzarbeitsbereich" einer signalverarbeitende Komponente, etwa des Radar

sensors, des Radarzielemulators, der Teiler- und/der der Vievielfachungseinrichtung, im

Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere ein Frequenzbereich, in welchem die

signalverarbeitende Komponente ein an ihr anliegendes bzw. von ihr aufgenommenes

Signal zuverlässig und präzise, insbesondere fehler- und/oder artefaktfrei, verarbeiten

kann. Mit anderen Worten entspricht ein Frequenzarbeitsbereich einer signalverarbei

tende Komponente demjenigen Frequenzbereich, in dem die signalverarbeitende Kom

ponente zum Betrieb vorgesehen ist.

Ein „Bandbreitenarbeitsbereich" einer signalverarbeitende Komponente, etwa des Ra

darsensors, des Radarzielemulators, der Teiler- und/der der Vievielfachungseinrichtung,

im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere ein Bandbreitenbereich, in we l

chem die signalverarbeitende Komponente ein an ihr anliegendes bzw. von ihr aufge

nommenes Signal zuverlässig und präzise, insbesondere fehler- und/oder artefaktfrei,

verarbeiten kann. Mit anderen Worten entspricht ein Bandbreitenarbeitsbereich einer

signalverarbeitende Komponente demjenigen Bandbreitenbereich, in dem die signalver

arbeitende Komponente zum Betrieb vorgesehen ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausführungsform weist das Teilermodul und/oder das

Vervielfachungsmodul eine Oszillatorkomponente zur Erzeugung eines Konversionssig-



nals mit einer Konversionsfrequenz und eine Mischerkomponente zur Mischung des

Konversionssignals mit dem am Teilermodul bzw. Vervielfachungsmodul bereitgestellten

Radarsignal auf. Durch die Mischung des Konversionssignals mit dem Radarsignal wird

eine zuverlässige und präzise, insbesondere an den Frequenzarbeitsbereich der Teiler

einrichtung bzw. des Radarsensors anpassbare, Verminderung bzw. Erhöhung der Fre

quenz des Radarsignals, insbesondere des an der Teileranordnung bereitgestellten Ein

gangssignals und/oder des von der wenigstens einen Vervielfachungseinrichtung verar

beiteten, gegebenenfalls modifizierten Arbeitssignals, um den zweiten Faktor ermöglicht.

In einer weiteren bevorzugten Ausführungsform liegt der erste Faktor im Bereich 1 bis

10, vorzugsweise im Bereich 1,5 bis 6 , insbesondere im Bereich 2 bis 4 . Dadurch kann

ein vom Radarsensor mit einem Frequenzarbeitsbereich oberhalb von 60 GHz und e i

nem Bandbreitenarbeitsbereich zwischen 10 MHz und 20 GHz, vorzugsweise zwischen

100 MHz und 10 GHz, insbesondere zwischen 250 MHz und 5 GHz ausgesendetes Ra

darsignal, das vorzugsweise als Eingangssignal an der Teileranordnung mit entspre

chender Frequenz und Bandbreite bereitgestellt wird, zuverlässig als Arbeitssignal mit

einer demgegenüber reduzierten Frequenz bzw. Bandbreite vom Radarzielemulator ver

arbeitet bzw. anschließend an den Radarsensor mit einer Frequenz innerhalb dessen

Frequenzarbeitsbereich und einer Bandbreite innerhalb dessen Bandbreitenarbeitsbe

reich übermittelt werden.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft einen Prüfstand zum Verarbeiten eines Radar

signals, der eine Vorrichtung zum Konvertieren des Radarsignals nach dem ersten A s

pekt der Erfindung und einen Radarzielemulator aufweist, wobei der Radarzielemulator

mit der Teileranordnung und der Vervielfachungsanordnung verschaltet, d.h. signalfüh

rend verbunden, und dazu eingerichtet ist, das von der Teileranordnung bereitgestellte

Radarsignal, dessen Frequenz und Bandbreite mittels der Teileranordnung wenigstens

um den ersten Faktor verringert ist, derart zu verarbeiten, insbesondere mit einer Dopp

lerverschiebung zu beaufschlagen, zeitlich zu verzögern und/oder zu modulieren, dass

das entsprechend verarbeitete Radarsignal wenigstens ein emuliertes Objekt charakteri

siert.

Dies ist insbesondere vorteilhaft, da sich durch die Kombination aus einer erf indungsge

mäßen Vorrichtung zum Konvertieren eines Radarsignals und dem nachgeschalteten



Radarzielemulator Radarsignale vom Radarzielemulator präzise und zuverlässig verar

beiten lassen, die von einem räumlich und zeitlich hochauflösenden Radarsensor bei

hohen Frequenzen, etwa oberhalb von 60 GHz, und großen Bandbreiten, etwa oberhalb

von 250 MHz, ausgesendet werden, auch wenn solche hohen Frequenzen und solche

großen Bandbreiten von konventionellen Radarzielemulatoren nicht oder nur unzu

reichend verarbeiten werden können. Der sich aus der Kombination ergebende Prüf

stand ermöglicht daher auch den Einsatz von konventionelle Radarzielemulatoren, die

technisch unkompliziert ausgelegt und in denen günstige elektronische Komponenten

verbaut sind, in Verbindung mit speziellen und/oder besonders leistungsfähigen, insbe

sondere in unüblichen Frequenz- und/oder Bandbreitenbereichen arbeitende Radar

sensoren. Mit anderen Worten kann der erfindungsgemäße Prüfstand bereits durch ge

ringe Anpassungen der Teileranordnung und der Vervielfachungsanordnung bzw. der

darin enthaltenen signalverarbeitenden Komponenten, insbesondere der Teilereinrich

tung und der Vervielfachungseinrichtung, und/oder des Teilermoduls und des Vervielfa

chungsmoduls, an verschiedene, in unterschiedlichen Fahrzeugen eingesetzte Radar

systeme mit verschiedenen Frequenzarbeitsbereichen und/oder Bandbreitenarbeitsbe

reichen angepasst werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausführungsform ist der Radarzielemulator dazu einge

richtet, das von der Teileranordnung bereitgestellte Radarsignal, dessen Frequenz weni

ger als 10 GHz, vorzugsweise weniger als 5 GHz, insbesondere weniger als 2,5 GHz,

und dessen Bandbreite weniger als 4 GHz, vorzugsweise weniger als 2 GHz, insbeson

dere weniger als 1 GHz, beträgt, zu verarbeiten. Mit anderen Worten weist der Radarzie

lemulator vorzugsweise einen Arbeitsfrequenzbereich bei unter 10 GHz und einen A r

beitsbandbreitenbereich bei unter 2 GHz auf. Dadurch kann die Verarbeitung des Radar

signals, insbesondere des Arbeitssignals, zuverlässig ausgeführt werden.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Konvertieren eines Radarsig

nals zur weiteren Verarbeitung in einem Prüfstand mit einem Radarzielemulator, wobei

eine Frequenz und eine Bandbreite des Radarsignals um einen ersten Faktor zur weite

ren Signalverarbeitung verringert wird, und wobei eine Frequenz und eine Bandbreite

des Radarsignals nach der weiteren Signalverarbeitung um den ersten Faktor erhöht

wird.



Die in Bezug auf den ersten Aspekt der Erfindung und dessen vorteilhafte Ausgestaltung

beschriebenen Merkmale und Vorteile gelten auch für den zweiten und dritten Aspekt der

Erfindung und dessen vorteilhafte Ausgestaltung sowie umgekehrt.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von nicht einschränkenden Ausführungsbei

spielen, die in den Figuren dargestellt sind, näher erläutert. Darin zeigen wenigstens

teilweise schematisch:

Fig. 1 ein Schaltbild einer Vorrichtung zum Konvertieren eines Radarsignals nach

einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2 ein Schaltbild eines Prüfstands nach einer bevorzugten Ausführungsform

der vorliegenden Erfindung.

In Fig. 1 ist ein Schaltbild einer Vorrichtung 1 zum Konvertieren eines Radarsignals zur

weiteren Signalverarbeitung, insbesondere in einem Prüfstand mit einem Radarzielemu

lator, in einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die

Vorrichtung 1 weist eine Teileranordnung 2 und eine Vervielfachungsanordnung 3 auf, in

denen vorzugsweise jeweils mehrere signalverarbeitende Komponenten 4 , 4', 5 , 5' in

Signalflussrichtung hintereinander angeordnet und miteinander verschaltet, d.h. signallei

tend miteinander verbunden, sind. Die Teileranordnung 2 ist dabei in bevorzugter Weise

dazu eingerichtet, ein an der Teileranordnung 2 bereitgestelltes und daher auch als Ein

gangssignal E bezeichnetes Radarsignal aufzunehmen und als Radarsignal, insbeson

dere Arbeitssignal W , mit einer gegenüber einer Frequenz und Bandbreite des Ein

gangssignals E verringerten Frequenz bzw. Bandbreite wieder auszugeben. Das derart

ausgegebene Arbeitssignal W kann dann, nach der weiteren Signalverarbeitung, welche

durch die gestrichelte Linie angedeutet ist, als verarbeitetes bzw. modifiziertes Arbeits

signal W von der Vervielfachungsanordnung 3 aufgenommen und als Radarsignal, ins

besondere Ausgangssignal A , mit einer gegenüber der Frequenz und Bandbreite des

modifizierten Arbeitssignals W erhöhten Frequenz und Bandbreite wieder ausgeben

werden.

Dabei ist vorzugsweise eine Teilereinrichtung 4 innerhalb der Teileranordnung 2 vorge

sehen, die dazu eingerichtet ist, das an der Teilereinrichtung 4 anliegende Radarsignal,



insbesondere ein Zwischensignal Z , in das Arbeitssignal W umzuwandeln, so dass die

Frequenz und die Bandbreite des Arbeitssignals W gegenüber der Frequenz bzw. der

Bandbreite des an der Teilereinrichtung 4 anliegenden Zwischensignals Z jeweils um

einen ersten Faktor verringert sind. Mit anderen Worten ist die Teilereinrichtung 4 in be

vorzugter Weise dazu eingerichtet, die Bandbreite des an der Teilereinrichtung 4 als

Zwischensignal Z anliegenden Radarsignals zu komprimieren, so dass das von der Tei

lereinrichtung 4 als Arbeitssignal W ausgegebene Radarsignal eine gegenüber der

Bandbreite des Eingangssignals E um den ersten Faktor verringerte Bandbreite aufweist.

Die Teilereinrichtung 4 kann dabei als regenerativer Frequenzteiler ausgebildet sein, der

eine Mischerkomponente 4a zum Mischen des am Frequenzteiler anliegenden Zw i

schensignals Z mit einem Rückkopplungssignal R , eine Filterkomponente 4b, insbeson

dere einen Tiefpassfilter, zum Filtern eines oder mehrerer Frequenzbereiche aus dem

von der Mischerkomponente 4a ausgegebenen gemischten Signal und eine Verstär

kungskomponente 4c zur Verstärkung des von der Filterkomponente 4b ausgegebenen

gefilterten Signals aufweist. Im Betrieb des Frequenzteilers wird ein Teil des von der

Mischerkomponente 4a ausgegebenen Signals, insbesondere nach Durchlaufen der F il

terkomponente 4b und der Verstärkungskomponente 4c, der Mischerkomponente 4a

wieder als Rückkopplungssignal R zugeführt. Dadurch können gezielt Frequenzkompo

nenten, insbesondere ganzzahlige Frequenzbruchteile, isoliert und verstärkt werden, so

dass das im Betrieb des Frequenzteilers von Frequenzteiler ausgegebene Arbeitssig

nal W gegenüber dem am Frequenzteiler anliegenden Zwischensignal Z eine um den

ersten Faktor verringerte Frequenz und um den ersten Faktor verringerte Bandbreite

aufweist.

Wenn die Teilereinrichtung 4 in der beschriebenen bevorzugten Weise als analoge

Schaltung ausgeführt ist, tritt bei der Komprimierung der Bandbreite des Zw ischensig

nals Z kein Informationsverlust auf.

Da die Filterkomponente 4b der Teilereinrichtung 4 in der Regel nur in einem ausgewähl

ten Frequenzbereich zuverlässig arbeitet, beispielsweise alle Frequenzkomponenten des

ihr zugeführten Signals oberhalb eines vorgegebenen Frequenzschwellenwerts, etwa

oberhalb von 10 GHz, filtert, kann es notwendig sein, die Frequenz des Eingangssig

nals E in eine Frequenz umzuwandeln, die innerhalb des ausgewählten Frequenzbe-



reichs der Filterkomponente 4b liegt. Mit anderen Worten muss das Eingangssignal E

gegebenenfalls zur Verarbeitung in der Teilereinrichtung 4 vorbereitet, insbesondere in

das Zwischensignal Z mit einer reduzierten Frequenz umgewandelt, werden.

Zu diesem Zweck ist im vorliegenden Beispiel ein Teilermodul 5 innerhalb der Teileran

ordnung 2 vorgesehen, welches dazu eingerichtet ist, die Frequenz des Eingangssig

nals E um einen zweiten Faktor in der Weise zu verringern, dass die Frequenz des resul

tierenden, vom Teilermodul 5 ausgegebenen Radarsignals, das auch als Zwischensig

nal Z bezeichnet wird, im Frequenzarbeitsbereich der Teilereinrichtung 4 liegt, d.h. das

Zwischensignal Z von der Teilereinrichtung 4 zuverlässig und präzise verarbeitet werden

kann.

Das Teilermodul 5 weist vorzugsweise eine Mischerkomponente 5a zur Mischung des

am Teilermodul 5 anliegenden Eingangssignals E mit einem Konversionssignal K und

eine Oszillatorkomponente 5b zur Erzeugung des Konversionssignals K auf. Gegebe

nenfalls kann das Teilermodul 5 auch eine Filterkomponente und eine Verstärkerkompo

nente (nicht dargestellt) aufweisen, durch die das von der Mischerkomponente 5a aus

gegebene gemischte Signal nachbearbeitet werden kann, insbesondere so dass die

Frequenz des Zwischensignals Z gegenüber der Frequenz des Eingangssignals E um

den zweiten Faktor verringert ist. Bei der Mischung des Eingangssignals E mit dem Kon

versionssignal K wird nur die Frequenz des Eingangssignals E beeinflusst, nicht jedoch

dessen Bandbreite.

Insgesamt kann innerhalb der Teileranordnung 2 also die Frequenz des als Eingangs

signal E bereitgestellten Radarsignals um einen Faktor reduziert werden, der sich aus

der Multiplikation des ersten Faktors mit dem zweiten Faktor ergibt. Die derart ausge

führte Frequenzänderung kann auch als „Frequenzumsetzung" bezeichnet werden.

Die dabei innerhalb der Teileranordnung 2 ausgeführte Bandbreitenänderung, bei wel

cher die Bandbreite des Radarsignals um den zweiten Faktor reduziert wird, kann auch

als „Bandbreitenkomprimierung" bezeichnet werden kann.

Die Vervielfachungsanordnung 3 ähnelt im Aufbau der Teileranordnung 2 . Insbesondere

kann die Vervielfachungsanordnung 3 jeweils den signalverarbeitenden Komponenten 4 ,



5 der Teileranordnung 2 entsprechende, jedoch entgegengesetzt arbeitende signalver

arbeitenden Komponenten 4', 5' aufweisen. Statt der Teilereinrichtung 4 kann die Ver

vielfachungsanordnung 3 etwa eine Vervielfachungseinrichtung 4' aufweisen, die vor

zugsweise dazu eingerichtet ist, das an der Vervielfachungseinrichtung 4' anliegende

modifizierte Arbeitssignal in ein weiteres Zwischensignal Z ' umzuwandeln, dessen

Frequenz und Bandbreite gegenüber der Frequenz bzw. Bandbreite des modifizierten

Arbeitssignals W um den ersten Faktor erhöht sind. Zudem weist die Teileranordnung 3

statt der Teilerkomponente 5 vorzugsweise eine Vervielfachungskomponente 5' auf, die

in bevorzugter Weise dazu eingerichtet ist, das an der Vervielfachungskomponente 5'

anliegende weitere Zwischensignal Z' in das Ausgangssignal A umzuwandeln, dessen

Frequenz gegenüber der Frequenz des weiteren Zwischensignals Z ' um den zweiten

Faktor erhöht ist.

Die Vervielfachungseinrichtung 4' ist dazu vorzugsweise als Multiplizierer, insbesondere

ein Analogmultiplizierer, ausgebildet.

Entsprechend der Teilerkomponente 5 weist die Vervielfachungskomponente 5' in be

vorzugter Weise eine Mischerkomponente 5a zur Mischung des weiteren Zw ischensig

nals Z' mit einem Konversionssignal K auf, das von einer Oszillatorkomponente 5b der

Teilerkomponente 5 erzeugt wird. Bei der Mischung des weiteren Zwischensignals Z ' mit

dem Konversionssignal K wird die Frequenz des weiteren Zwischensignals Z' jedoch um

den zweiten Faktor auf die Frequenz des Ausgangssignals A erhöht.

Die signalverarbeitenden Komponenten 4 , 4', 5 , 5' in der Teileranordnung 2 und der Ver

vielfachungsanordnung 3 sind vorzugsweise derart aufeinander abgestimmt, dass die

Frequenz und Bandbreite des Ausgangssignals A im Wesentlichen der Frequenz bzw.

Bandbreite des Eingangssignals E entsprechen. Insbesondere kann die Vervielfa

chungsanordnung 3 , insbesondere die Vervielfachungseinrichtung 4' und das Vervielfa

chungsmodul 5', dazu eingerichtet sein, die innerhalb der Teileranordnung 2 am als Ein

gangssignal E bereitgestellten Radarsignal ausgeführte Frequenzänderung und die am

bereitgestellten Radarsignal ausgeführte Bandbreitenänderung nach der weiteren S ig

nalverarbeitung, etwa in einem Radarzielemulator, insbesondere am als Arbeitssignal W

bereitgestellten verarbeiteten bzw. modifizierten Radarsignal, im Wesentlichen wieder

rückgängig zu machen bzw. zu kompensieren.



Auch wenn im vorliegenden Beispiel nur jeweils eine Teilereinrichtung 4 , eine Vervielfa

chungseinrichtung 4', ein Teilermodul 5 und ein Vervielfachungsmodul 5' gezeigt und

beschrieben sind, ist es prinzipiell möglich, mehrere dieser signalverarbeitenden Kom

ponenten 4 , 4', 5 , 5' in der Teileranordnung 2 bzw. der Vervielfachungsanordnung 3 vor

zusehen. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn beispielsweise ein einzelnes Teilermodul 5

nicht ausreicht, um die Frequenz des Eingangssignals E auf die Frequenz des Zw i

schensignals Z zur Verarbeitung durch die Teilereinrichtung 4 zu verringern, und/oder

eine einzelne Teilereinrichtung 4 nicht ausreicht, um die Bandbreite des Eingangssig

nals E auf die Bandbreite des Arbeitssignals A zur weiteren Signalverarbeitung, be i

spielsweise durch einen Radarzielemulator, zu verringern. Durch die Kombination meh

rerer signalverarbeitender Komponenten 4 , 4', 5 , 5' kann die Funktionalität der Vorrich

tung 1 an die Erfordernisse des Radarzielemulators bzw. der einzelnen signalverarbei

tenden Komponenten 4 , 4', 5 , 5' angepasst werden.

Dabei spielt es keine Rolle, in welcher Reihenfolge das Radarsignal von den signalver

arbeitenden Komponenten 4 , 4', 5 , 5' verarbeitet wird, solange die Frequenz und/oder

die Bandbreite des an einer signalverarbeitenden Komponente 4 , 4', 5 , 5' anliegenden

Signals im Frequenz- bzw. Bandbreitenarbeitsbereich der entsprechenden Komponente

liegt.

Besonders vorteilhaft ist es auch möglich, ein oder mehrere Teilermodule 5 und ein oder

mehrere Vervielfachungsmodule 5 derart auszubilden, dass die jeweiligen Mischerkom

ponenten 5a das an ihnen anliegende Radarsignal mit einem Konversionssignal K einer

oder mehrerer gemeinsamer Oszillatorkomponenten 5b mischen. Insbesondere kann

somit für jedes Teilermodul 5 , in der die Frequenz des anliegenden Radarsignals auf

Grundlage des von der Oszillatorkomponente 5b bereitgestellten Konversionssignals K

um einen, insbesondere den zweiten, Faktor verringert wird, ein Vervielfachungsmodul 5

vorgesehen sein, in dem die Frequenz des anliegenden Radarsignals auf Grundlage des

von derselben Oszillatorkomponente 5b bereitgestellten selben Konversionssignals K um

denselben, insbesondere den zweiten, Faktor erhöht wird. Mit anderen Worten kann we

nigstens ein Teilermodul 5 und wenigstens ein Vervielfachungsmodul 5' dazu eingerich

tet sein, sich gemeinsam eine Oszillatorkomponente 5b zu teilen. Dadurch kann die Fre

quenz des in der Vervielfachungsanordnung 3 verarbeiteten Radarsignals zuverlässig im



selben Maße erhöht werden, wie sie zuvor bei dem in der Teileranordnung 2 verarbeite

ten Radarsignal verringert wurde.

Fig. 2 zeigt das Schaltbild eines Prüfstands 10 mit einer Vorrichtung 1 zum Konvertieren

eines Radarsignals S zur weiteren Signalverarbeitung in einem Radarzielemulator 20

nach einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung. Der Prüfstand 10

weist eine Empfangseinrichtung RX zum Empfangen eines von einem, beispielsweise in

einem Kraftfahrzeug verbauten, Radarsensor RS ausgesendeten Radarsignals S , und

eine Sendeeinrichtung TX zum Senden des verarbeiteten Radarsignals S' zurück an den

Radarsensor RS auf. Der Radarsensor RS weist dabei einen Frequenzarbeitsbereich

und einen Bandbreitenarbeitsbereich auf, innerhalb deren er Radarsignale S , S' aussen

den bzw. empfangen kann.

Der Radarzielemulator 20 ist vorzugsweise dazu eingerichtet, ein Test-Szenario zu emu

lieren, d.h. ein oder mehrere Radarziele, insbesondere eine Verkehrssituation, zu emu

lieren und ein an ihm anliegendes Arbeitssignal W derart verarbeiten, insbesondere mit

einer Dopplerverschiebung zu beaufschlagen, zeitlich zu verzögern und/oder zu modulie

ren, dass das verarbeitete und vom Radarzielemulator 20 ausgegebene Arbeitssig

nal , das gelegentlich auch als modifiziertes Arbeitssignal bezeichnet wird, Information

bezüglich des emulierten Test-Szenarios enthält. Dabei arbeitet der Radarzielemula

tor 20 in einem vom Frequenzarbeitsbereich und Bandbreitenarbeitsbereich des Radar

sensors RS verschiedenen Frequenzarbeitsbereich bzw. Bandbreitenarbeitsbereich, so

dass eine Konversion des von der Empfangseinrichtung RX empfangenen Radarsig

nals S in das Arbeitssignal W notwendig ist.

Zu diesem Zweck ist die Vorrichtung 1 der Empfangseinrichtung RX und dem Radarzie

lemulator 20 zwischengeschaltet und weist eine Teileranordnung 2 auf, mittels der das

als Eingangssignal E an der Teileranordnung 2 bereitgestellte Radarsignal S in das A r

beitssignal W umgewandelt werden kann. Wie im Zusammenhang mit Figur 1 beschrie

ben, wird dabei eine Frequenzumsetzung und eine Bandbreitenkomprimierung ausge

führt, bei der die Frequenz des Eingangssignals E um einen Faktor, der sich aus der

Multiplikation eines ersten Faktors mit einem zweiten Faktor ergibt, bzw. die Bandbreite

des Eingangssignals E um den ersten Faktor, reduziert wird.



Um das vom Radarzielemulator 20 verarbeitete und ausgegebene Arbeitssignal w ie

der an den Radarsensor S übermitteln können, ist entsprechend eine entgegengesetzte

Konversion des verarbeiteten und ausgegebenen Arbeitssignals in ein Ausgangssig

nal A notwendig. Mittels einer Vervielfachungsanordnung 3 der Vorrichtung 1, die dem

Radarzielemulator 10 und der Sendeeinrichtung TX zwischengeschaltet ist, kann die im

Rahmen der Frequenzumsetzung und Bandbreitenkomprimierung reduzierte Frequenz

und Bandbreite des verarbeiteten und ausgegebenen Arbeitssignals wieder erhöht

werden, so dass sie im Wesentlichen der Frequenz bzw. Bandbreite des vom Radar

sensor RS ursprünglich ausgesendeten Radarsignals S entspricht. Das Ausgangssig

nal A kann dann von der Sendeeinrichtung TX als verarbeitetes Radarsignal S' zurück

an den Radarsensors RS gesendet und die darin enthaltene Information bezüglich des

emulierten Test-Szenarios, beispielsweise von einem Fahrerassistenzsystem bzw. einer

Fahrzeugfunktion des den Radarsensor RS aufweisenden Fahrzeugs, zum Testen des

Fahrerassistenzsystems bzw. der Fahrzeugfunktion verwendet werden.
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Patentansprüche

Vorrichtung (1) zum Konvertieren eines Radarsignals (S) zur weiteren Signalver

arbeitung in einem Prüfstand (10) mit einem Radarzielemulator (20), aufweisend

eine Teileranordnung (2) mit einer Teilereinrichtung (4), welche dazu eingerichtet

ist, eine Frequenz und eine Bandbreite des Radarsignals (S) um einen ersten

Faktor zur weiteren Signalverarbeitung zu verringern, und

eine Vervielfachungsanordnung (3) mit einer Vervielfachungseinrichtung (4'), wel

che dazu eingerichtet ist, eine Frequenz und eine Bandbreite des Radarsig

nals (S) nach der weiteren Signalverarbeitung um den ersten Faktor zu erhöhen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei die Teilereinrichtung (4) wenigstens e i

nen, insbesondere regenerativen, Frequenzteiler aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 2 , wobei

die Teileranordnung (2) des Weiteren ein Teilermodul (5) aufweist, welches dazu

eingerichtet ist, eine Frequenz des Radarsignals (S) um einen zweiten Faktor zur

weiteren Signalverarbeitung zu verringern, und wobei

die Vervielfachungsanordnung (3) des Weiteren ein Vervielfachungsmodul (5')

aufweist, welches dazu eingerichtet ist, eine Frequenz des Radarsignals (S) nach

der weiteren Signalverarbeitung um den zweiten Faktor zu erhöhen.

Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 3 , wobei das Teilermodul (5)

und/oder das Vervielfachungsmodul (5') eine Oszillatorkomponente (5b) zur E r

zeugung eines Konversionssignals (K) mit einer Konversionsfrequenz und eine

Mischerkomponente (5a) zur Mischung des Konversionssignals (K) mit dem am

Teilermodul (5) bzw. Vervielfachungsmodul (5') bereitgestellten Radarsignal (S)

aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 4 , wobei der erste Faktor im Be

reich 1 bis 10, vorzugsweise im Bereich 1,5 bis 6 , insbesondere im Bereich 2 bis

4 liegt.

Prüfstand (10), eingerichtet zum Verarbeiten eines Radarsignals (S), aufweisend:



eine Vorrichtung (1) zum Konvertieren des Radarsignals (S) nach einem der A n

sprüche 1 bis 5 ; und

einen Radarzielemulator (20), welcher mit der Teileranordnung (2) und der Ver

vielfachungsanordnung (3) verschaltet und dazu eingerichtet ist, das von der

Teileranordnung (2) bereitgestellte Radarsignal (S), dessen Frequenz und Band

breite mittels der Teileranordnung (2) wenigstens um den ersten Faktor verringert

ist, derart zu verarbeiten, insbesondere mit einer Dopplerverschiebung zu beauf

schlagen, zeitlich zu verzögern und/oder zu modulieren, dass das entsprechend

verarbeitete Radarsignal (S) wenigstens ein emuliertes Objekt charakterisiert.

Prüfstand (10) nach Anspruch 6 , wobei der Radarzielemulator (20) dazu einge

richtet ist, das von der Teileranordnung (2) bereitgestellte Radarsignal (S), dessen

Frequenz weniger als 10 GHz, vorzugsweise weniger als 5 GHz, insbesondere

weniger als 2,5 GHz, und dessen Bandbreite weniger als 4 GHz, vorzugsweise

weniger als 2 GHz, insbesondere weniger als 1 GHz, beträgt, zu verarbeiten.

Verfahren zum Konvertieren eines Radarsignals (S) zur weiteren Verarbeitung in

einem Prüfstand (10) mit einem Radarzielemulator (20), wobei

eine Frequenz und eine Bandbreite des Radarsignals (S) um einen ersten Faktor

zur weiteren Signalverarbeitung verringert wird, und wobei

eine Frequenz und eine Bandbreite des Radarsignals (S) nach der weiteren S ig

nalverarbeitung um den ersten Faktor erhöht wird.
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