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(57) Abstract: The present invention relates to a radar target emulator, a test bench having such a radar target emulator and a method
for digitally processing at least one analog radar signal. The radar target emulator has a first conversion device, which is designed to
convert the at least one analog radar signal into at least one corresponding digital radar data packet. A data processing device of the radar
target emulator has a time delay apparatus and a modification apparatus, wherein the time delay apparatus is designed to provide, on the
basis of the at least one digital radar data packet, a plurality of time-delayed radar data packets. The modification apparatus is designed
to provide, on the basis of the plurality of time-delayed radar data packets, a plurality of modified radar data packets, and a second
conversion device is designed to provide analog processed radar signals by converting the digital radar data packets processed by the
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data processing device. A transmitting device has at least two transmitting apparatuses, which are particularly designed to transmit the
analog processed radar signals provided by the second conversion device.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Radarzielemulator, einen Priifstand mit einem solchen Radarziele-
mulator und ein Verfahren zur digitalen Verarbeitung wenigstens eines analogen Radarsignals. Der Radarzielemulator weist eine erste
Wandlungsvorrichtung auf, welche dazu eingerichtet ist, das wenigstens eine analoge Radarsignal in wenigstens ein entsprechendes
digitales Radardatenpaket umzuwandeln. Eine Datenverarbeitungsvorrichtung des Radarzielemulators weist eine Zeitverzégerungsein-
richtung und eine Modifikationseinrichtung auf, wobei die Zeitverzogerungseinrichtung dazu eingerichtet ist, auf Grundlage des we-
nigstens einen digitalen Radardatenpakets mehrere zeitlich verzogerte Radardatenpakete bereitzustellen. Die Modifikationseinrichtung
ist dazu eingerichtet, auf Grundlage der mehreren zeitlich verzogerten Radardatenpakete mehrere modifizierte Radardatenpakete be-
reitzustellen, und eine zweite Wandlungsvorrichtung ist dazu eingerichtet, analoge verarbeitete Radarsignale durch Umwandeln der
von der Datenverarbeitungsvorrichtung verarbeiteten digitalen Radardatenpakete bereitzustellen. Eine Sendevorrichtung weist wenigs-
tens zwei Sendeeinrichtungen auf, die insbesondere dazu eingerichtet sind, die von der zweiten Wandlungsvorrichtung bereitgestellten
analogen verarbeiteten Radarsignale zu senden.
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Radarzielemulator, Priifstand und Verfahren zur Signalverarbeitung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Radarzielemulator, insbesondere zur digitalen
Verarbeitung wenigstens eines analogen Radarsignals, einen Prufstand mit einem sol-
chen Radarzielemulator und ein Verfahren zur digitalen Verarbeitung wenigstens eines
analogen Radarsignals.

Die Komplexitat mobiler Systeme, insbesondere von landgebundenen Kraftfahrzeugen,
wie zum Beispiel Personenkraftwagen, Lastkraftwagen oder Motorkraftradern, nimmt seit
Jahren kontinuierlich zu. Dies erfolgt neben der Reduzierung von Emissionen und/oder
Kraftstoffverbrauch oder der Erhéhung des Fahrkomforts unter anderem auch zur Bewal-
tigung des gerade in Ballungsrdumen stetig zunehmenden Verkehrsaufkommens. Hierfur
sind in der Regel Fahrerassistenzsysteme bzw. Assistenzsysteme zustandig, welche
Uber fahrzeuginterne Sensoren und/oder Uber Kommunikation mit anderen Fahrzeugen
und/oder stationaren Stellen bzw. Diensten Informationen Uber die Fahrzeugumgebung,
insbesondere und die voraussichtliche Route, dazu nutzen, den Fahrer in Standardfahr-
situationen und/oder Extremsituationen in Form von Hinweisen zu unterstitzen und/oder
aktiv in das Fahrzeugverhalten einzugreifen.

Haufig werden zumindest als Bestandteil der oben genannten Sensorik Radarsensoren
eingesetzt, welche das unmittelbare Umfeld des Fahrzeugs bezuglich Hindernissen
und/oder vorausfahrenden Fahrzeugen oder dergleichen Uberwachen. Zur Evaluierung
eines Assistenzsystems ist es bekannt, diesem die von den Radarsensoren ermittelten
Informationen Uber ein, insbesondere virtuelles, Testszenario zuzufuhren und die Reak-
tion des Assistenzsystems auszuwerten. Den Radarsensoren werden dabei auf Grund-
lage des Testszenarios modulierte Radarsignale zugesendet.

Haufig sind die genannten Radarsensoren in einer horizontalen Ebene (Azimutebene)
und in einer vertikalen Ebene (Elevationsebene) verschwenkbar, wodurch unter anderem
eine erhéhte raumliche Auflésung ermoglicht werden kann und unrealistische Ziele wie
zum Beispiel Punktziele erkennbar sind. FUr eine Evaluierung des Assistenzsystems
mussen den Radarsensoren entsprechend Informationen tGber das, insbesondere virtuel-
le, Testszenario aus verschiedenen Richtungen zugesendet werden.
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Die DE 38 88 993 T2 betrifft eine Vorrichtung zur Uberwachung der Radarleistungsfahig-
keit. Hierbei wird eine Radar-Betriebstiberwachungseinrichtung mit einer geschlossenen
Schleife versehen, welche eine Verzdgerungsleitungsanordnung enthélt, um die Mehr-
zahl simulierter Radar-Zielobjektechosignale zu erzeugen. Eine Reihe von simulierten
Radar-Zielobjektechos wird unter dem Einfluss einer Multiplexer-Steuerung erzeugt. Die
Anzahl der Zielobjektechos, welche erzeugt wird, ist durch die Zeitdauer bestimmt, fur
die die Multiplexer-Steuerung einen R-Anschluss des Multiplexers einschaltet. In einem
Ausfuhrungsbeispiel weist eine Radar-Betriebstberwachungseinrichtung eine in sich
geschlossene Verzégerungsleitung auf. Hierdurch wird die Verzdgerung von Signalen
durch die Verzdgerungsleitung erst nach dem Erzeugen einer Mehrzahl von einzelnen
Signalen von Radar-Zielobjekten vorgenommen, wie dies beispielsweise in Fig. 2 der

genannten Druckschrift gezeigt ist.

Die US 5 247 843 betrifft ein System und ein Verfahren zur Simulation elektromagneti-
scher Umgebungen, wobei ein Array aus einem oder mehreren Hornstrahlern elektro-
magnetische Signale unter scheinbaren Winkeln auf eine Empfangsantenne strahit.

Die WO 2016 02225 683 A1 betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung
einer Fehljustierung einer Radarsensoreinheit, wobei eine Mehrzahl von Zielen von einer
Justiervorrichtung in einer Anordnung bereitgestellt wird und jeweils zwei Ziele horizontal

bzw. vertikal relativ zueinander ausgerichtet sind.

Im Lichte des oben Gesagten ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Ra-
darzielemulator bzw. einen Prufstand mit einem solchen Radarzielemulator und ein Ver-
fahren zur digitalen Verarbeitung wenigstens eines analogen Radarsignals anzugeben,
welcher bzw. welches gegenuber dem Stand der Technik verbessert ist.

Diese Aufgabe wird im Sinne der vorliegenden Erfindung gelést durch einen Radarzie-
lemulator nach Anspruch 1, einen Prifstand mit einem solchen Radarzielemulator nach
Anspruch 11 und ein Verfahren zum digitalen Verarbeiten wenigstens eines analogen

Radarsignals nach Anspruch 12.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft einen Radarzielemulator, insbesondere
zum digitalen Verarbeiten wenigstens eines analogen Radarsignals, der eine erste
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Wandlungsvorrichtung aufweist, welche dazu eingerichtet ist, das wenigstens eine ana-
loge Radarsignal in wenigstens ein entsprechendes digitales Radardatenpaket umzu-
wandeln. Vorzugsweise weist eine Datenverarbeitungsvorrichtung des Radarzielemula-
tors eine Zeitverzdégerungseinrichtung und eine Modifikationseinrichtung auf, wobei die
Zeitverzdgerungseinrichtung insbesondere dazu eingerichtet ist, auf Grundlage des we-
nigstens einen digitalen Radardatenpakets mehrere zeitlich verzégerte Radardatenpake-
te bereitzustellen, und die Modifikationseinrichtung insbesondere dazu eingerichtet ist,
auf Grundlage der mehreren zeitlich verzdgerten Radardatenpakete mehrere modifizierte
Radardatenpakete bereitzustellen. Eine zweite Wandlungsvorrichtung ist vorzugsweise
dazu eingerichtet, analoge verarbeitete Radarsignale durch Umwandeln der von der Da-
tenverarbeitungsvorrichtung verarbeiteten digitalen Radardatenpakete bereitzustellen,
und eine Sendevorrichtung weist wenigstens zwei Sendeeinrichtungen auf, die insbe-
sondere dazu eingerichtet sind, die von der zweiten Wandlungsvorrichtung bereitgestell-
ten analogen verarbeiteten Radarsignale zu senden.

Ein ,Radarzielemulator” im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine Vor-
richtung zur Stimulation eines Radarsensors, insbesondere eines Fahrzeugs, die in be-
vorzugter Weise ein vom Radarsensor ausgesendetes Radarsignal aufnimmt, auf Grund-
lage des Radarsignals erzeugte Radardatenpakete modifiziert und als verarbeitetes Ra-
darsignal an den Sensor zurucksendet. Durch die Modifikation wird vorzugsweise ein,
insbesondere virtuelles, Testszenario abgebildet, etwa um die Reaktion eines Steuerge-
rats des Fahrzeugs auf dieses Testszenario zu bestimmen und zu bewerten. In diesem
Sinne kann unter einem Radarzielemulator auch eine Simulationseinheit verstanden
werden, die in bevorzugter Weise dazu eingerichtet ist, dem verarbeiteten Radarsignal
das simulierte Testszenario durch eine Modifikation eines oder mehrerer Radardatenpa-
kete aufzupragen.

Eine ,Wandlungsvorrichtung® im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine
Vorrichtung, die ein analoges Radarsignal in ein digitales Radardatenpaket, welches das
analoge Radarsignal charakterisiert, bzw. ein digitales Radardatenpaket in ein analoges
Radarsignal, welches das digitale Radardatenpaket charakterisiert, umwandelt. Vor-
zugsweise ist die Wandlungsvorrichtung dazu eingerichtet, das analoge Radarsignal
bzw. das digitale Radardatenpaket aufzunehmen und ein entsprechendes digitales Ra-
dardatenpaket bzw. ein entsprechendes analoges Radarsignal zu erzeugen. Bei einer
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Wandlungsvorrichtung kann es sich etwa einen Analog-Digital-Wandler bzw. einen Digi-
tal-Analog-Wandler handeln.

Eine ,Datenverarbeitungsvorrichtung® im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbeson-
dere eine Vorrichtung, welche vorzugsweise dazu eingerichtet ist, digitale Daten zu ver-
arbeiten, etwa zu vervielfaltigen, speichern, modifizieren, kombinieren, verkntpfen, ver-
walten und/oder dergleichen. Eine Datenverarbeitungsvorrichtung kann etwa als Compu-
ter oder Computersystem, insbesondere mit wenigstens einem Prozessor und wenigs-

tens einem Speicher, ausgebildet sein.

Eine ,Zeitverzdégerungseinrichtung” im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesonde-
re eine Einrichtung, etwa ein Softwaremodul, welche ein Radardatenpaket aufnimmt und
zeitverzogert wieder bereitstellt. Eine Zeitverzégerungseinrichtung kann etwa als Soft-
warefunktion ausgebildet sein, in welche zumindest das Radardatenpaket als Eingangs-
gréfRe eingeht und welche das zeitlich verzégerte Radardatenpakete als Ausgangsgrofie

ausgibt.

Eine ,Modifikationseinrichtung® im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere
eine Einrichtung, etwa ein Softwaremodul, welche ein Radardatenpaket aufnimmt und
eine Modifikation, insbesondere auf Grundlage eines Testszenarios, am Radardatenpa-
ket vornimmt. Eine Modifikationseinrichtung kann etwa als Softwaremodul ausgebildet
sein, in welche zumindest das Radardatenpaket als EingangsgréRen eingeht und welche
das Radardatenpaket in der Weise andert, dass das modifizierte Radardatenpaket zu-
mindest einen Teil, beispielsweise ein Objekt, eines Testszenarios charakterisiert.

Die Erfindung basiert insbesondere auf dem Ansatz, ein oder mehrere empfangene ana-
loge Radarsignale, welche vorzugsweise von einem Radarsensor ausgesendet wurden,
in wenigstens ein oder mehrere entsprechende digitale Radardatenpakete, d.h. eine digi-
tale Darstellung des einen oder der mehreren analogen Radarsignale, umzuwandeln und
mittels einer Zeitverzégerungseinrichtung, insbesondere einer sog. digitalen Delay-Line,
basierend auf dem einen oder den mehreren Radardatenpaketen mehrere zeitlich ver-
z6gerte Radardatenpakete zu bereitzustellen, insbesondere zu erzeugen. Dies ist be-
sonders vorteilhaft, da somit fur jedes zu emulierende Objekt eines, insbesondere virtuel-
len, Testszenarios, insbesondere mit nur einer einzigen Zeitverzégerungseinrichtung, ein
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zeitlich verzogertes Radardatenpaket bereitgestellt werden kann, wobei die zeitliche
Verzdgerung eine Laufzeit eines ursprunglich analogen Radarsignals emuliert und damit
einen, insbesondere virtuellen, Abstand des Objekts zum Radarsensor charakterisiert.
Zudem ist vorzugsweise eine Modifikationseinrichtung zur Anpassung der derart zeitver-
z6gerten Radardatenpakete im Hinblick auf das Testszenario eingerichtet, insbesondere
indem die digitalen Radardatenpakete in einer Weise gedndert werden, die der Modula-
tion der entsprechenden analogen Radarsignale durch die Reflexion an einem oder meh-
reren Objekten des Testszenarios entspricht. Dies ermdéglicht eine schnelle, insbesonde-
re echtzeitfahige, Bereitstellung des Testszenarios in einer digitalen Datenverarbeitungs-
vorrichtung, insbesondere auf Grundlage wenigstens eines analogen Radarsignals.

Des Weiteren kann eine Mehrzahl von Radarzielen, d.h. Objekten des Testszenarios,
alternativ oder zusétzlich zur Einstellung des virtuellen Abstands durch die Zeitverzége-
rungseinrichtung auch an unterschiedlichen Positionen in der Azimutebene und/oder der
Elevationsebene auf einfache Weise emuliert werden, vorzugsweise indem die modifi-
zierten Radardatenpakete auf die wenigstens zwei Sendeeinrichtungen verteilt bzw. den
wenigstens zwei Sendeeinrichtungen zugeordnet werden, insbesondere bevor die zweite
Wandlungsvorrichtung die auf die Sendeeinrichtungen verteilten modifizierten Radarda-
tenpakete in analoge verarbeitete Radarsignale umwandelt. Alternativ oder zuséatzlich
kann auch die Ausdehnung einzelner Ziele entlang der Azimutebene und/oder Elevati-
onsebene emuliert werden, vorzugsweise indem ein modifiziertes Radardatenpaket auf
wenigstens zwei benachbarte Sendeeinrichtungen verteilt bzw. wenigstens zwei be-
nachbarten Sendeeinrichtungen zugeordnet wird, insbesondere bevor die zweite Wand-
lungsvorrichtung das auf die Sendeeinrichtungen verteilte modifizierte Radardatenpaket
in ein analoges verarbeitetes Radarsignal umwandelt.

Insgesamt erlaubt die Erfindung eine einfache und flexible Abbildung von Radarzielen,
insbesondere im Hinblick auf die Anzahl der emulierbaren Radar-Zielobjekte und/oder
die mdglichen Zielentfernungen bzw. Positionen der Ziele.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Zeitverzégerungseinrichtung
dazu eingerichtet, das wenigstens eine digitale Radardatenpaket mehrmals zeitlich um
eine oder mehrere, insbesondere unterschiedliche, vorgegebene Zeitdauern zu verzo-
gern. Dabei kann die Zeitverzégerungseinrichtung das digitale Radardatenpaket in be-



10

15

20

25

30

WO 2019/068126 PCT/AT2018/060237

vorzugter Weise fur jedes zu emulierende Objekt des Testszenarios jeweils einmal um
eine vorgegebene Zeitdauer, vorzugsweise auf Grundlage der angestrebten virtuellen
Entfernung des Objekts zum Radarsensor, verzégern, wobei jedes der zeitverzdgerten
Radardatenpakete bei der Weiterverarbeitung direkt von der Modulationseinrichtung mo-
difiziert wird, um jeweils ein emuliertes Objekt abzubilden. Alternativ oder zusétzlich kann
das digitale Radardatenpaket mehrmals um eine, insbesondere dieselbe, vorgegebene
Zeitdauer verzdgert werden, so dass bei der Weiterverarbeitung, insbesondere durch
eine Kombination, vorzugsweise auf Grundlage der angestrebten virtuellen Entfernung
des Objekts zum Radarsensor, von wenigstens zwei der zeitlich verzégerten Radarda-
tenpakete, jeweils ein zeitlich verzégertes Radardatenpaket mit der gewtinschten zeitli-
chen Verzbgerung gebildet und von der Modulationseinrichtung modifiziert wird. Dadurch
wird eine flexible Anpassung der zeitlichen Verzdgerung des Radardatenpakets, etwa an
eine Anderung des Testszenarios, erméglicht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die Zeitverzégerungs-
einrichtung dazu eingerichtet, wenigstens eines der mehreren zeitlich verzégerten Ra-
dardatenpakete durch erneute zeitliche Verzégerung eines bereits zuvor zeitlich verzo-
gerten Radardatenpakets bereitzustellen. Zu diesem Zweck ist die Zeitverzégerungsein-
richtung vorzugsweise dazu eingerichtet, das zuvor zeitlich verzégerte Radardatenpaket
erneut aufzunehmen und mit einer, insbesondere derselben, vorgegebenen Zeitverzége-
rung zu verzégern. Alternativ oder zuséatzlich kann die Zeitverzégerungseinrichtung meh-
rere Zeitverzégerungsmodule aufweisen, die dazu eingerichtet sind, das digitale Radar-
datenpaket sequenziell, insbesondere um eine oder mehrere vorgegebene Zeitdauern,
zu verzoégern und jeweils ein zeitlich verzdgertes Radardatenpaket bereitzustellen.
Dadurch kann die Komplexitat der Zeitverzégerungseinrichtung vorteilhaft reduziert
und/oder zeitlich verzégerte Radardatenpakete besonders zuverlassig bereitgestellt wer-
den.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Zeitverzégerungs-
einrichtung dazu eingerichtet, das wenigstens eine digitale Radardatenpaket zumindest
temporér zu speichern und in Intervallen, welche durch die eine vorgegebene Zeitdauer
oder die mehreren vorgegebenen Zeitdauern gekennzeichnet sind, bereitzustellen. Ins-
besondere kann die Zeitverzégerungseinrichtung das digitale Radardatenpaket zurtick-
halten und wiederholt nach Zeitdauern, die vorzugsweise von den angestrebten virtuel-
len Abstanden der Objekte des Testszenarios zum Radarsensor abhéangen, zur Weiter-
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bearbeitung freigeben. Dadurch kann die Komplexitat der Zeitverzégerungseinrichtung
vorteilnaft noch weiter reduziert werden und das Bereitstellen der zeitlich verzdgerten

Radardatenpakete flexibel bzw. nach Bedarf getaktet werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die Zeitverzége-
rungseinrichtung dazu eingerichtet, das Radardatenpaket unter Bericksichtigung einer
Verarbeitungszeit, die bendtigt wird, um das Radardatenpaket in der Datenverarbei-
tungsvorrichtung weiter zu verarbeiten, zeitlich zu verzégern. Vorzugsweise ist die Zeit-
verzégerungseinrichtung zudem dazu eingerichtet, die Zeitverzégerung des digitalen
Radardatenpakets an eine Anderung, insbesondere an Fluktuationen, der genannten
Verarbeitungszeit, insbesondere unter Berucksichtigung der angestrebten virtuellen Ab-
stdnde der Objekte des Testszenarios zum Radarsensor, anzupassen. Somit kann bei-
spielsweise die von der Zeitverzdégerungseinrichtung bewirkte Zeitverzégerung des digi-
talen Radardatenpakets verringert werden, wenn aufgrund einer, insbesondere zuneh-
menden, Komplexitat des virtuellen Testszenarios ein Anstieg der benétigten Rechen-
leistung zur Simulation des Testszenarios festgestellt wird oder zumindest absehbar ist.
Auf diese Weise kénnen latenzbedingte zeitliche Verzégerungen bei der Verarbeitung
des Radardatenpakets ausgeglichen werden, die andernfalls die Prazision der virtuellen
Abstande von Objekten des Testszenarios zum Radarsensor beeintrachtigen wurden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Datenverarbeitungsvorrichtung
eine erste Datenverarbeitungseinrichtung auf, die dazu eingerichtet ist, zumindest zwei
der mehreren von der Verzégerungseinrichtung zeitlich verzégerten Radardatenpakete
miteinander zu kombinieren und als weitere zeitlich verzégerte Radardatenpakete bereit-
zustellen, insbesondere an die Modifikationseinrichtung auszugeben. Insbesondere ist
die erste Datenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, eine Mehrzahl von zeitlich
verzogerten Radardatenpaketen bereitzustellen, anhand der die zu emulierenden Objek-
te bzw. das Testszenario, insbesondere nach entsprechender Modifikation durch die
Modifikationseinrichtung, abgebildet werden kann. Dabei ist die Anzahl der von der ers-
ten Datenverarbeitungseinrichtung bereitgestellten weiteren zeitlich verzégerten Radar-
datenpakete vorzugsweise unabhangig von der Anzahl der von der Zeitverarbeitungsein-
richntung bereitgestellten zeitlich verzégerten Radardatenpakete. Dies ermdglicht eine
Entkopplung der Zeitverzégerungseinrichtung und der Modifikationseinrichtung, so dass
die Zeitverzdégerungseinrichtung und/oder die Modifikationseinrichtung besonders effi-
zient genutzt und/oder konzipiert werden kann.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist die Datenverarbei-
tungsvorrichtung eine zweite Datenverarbeitungseinrichtungen auf, die dazu eingerichtet
ist, zumindest zwei der von der Modifikationseinrichtung modifizierten Radardatenpakete
miteinander zu kombinieren und als weitere modifizierte Radardatenpakete bereitzustel-
len, insbesondere an die zweite Wandlungsvorrichtung auszugeben. Insbesondere ist
die zweite Datenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, eine Mehrzahl von weiteren
modifizierten Radardatenpaketen bereitzustellen, anhand der eine vorgegebene Vertei-
lung der emulierten Objekte, insbesondere nach entsprechender Umwandlung durch die
zweite Wandlungsvorrichtung, auf die wenigstens zwei Sendeeinrichtungen bewirkt wird.
Dabei ist die Anzahl der von der zweiten Datenverarbeitungseinrichtung bereitgestellten
weiteren modifizierten Radardatenpakete vorzugsweise unabhéangig von der Anzahl der
von der Modifikationseinrichtung bereitgestellten modifizierten Radardatenpakete. Dies
ermdglicht das freie Positionieren und/oder Bewegen von emulierten Objekten in der
Azimutebene und/oder der Elevationsebene bezuglich des Radarsensors.

Vorzugsweise weist die erste und/oder zweite Datenverarbeitungseinrichtung wenigstens
zwei Datenverarbeitungsmodule auf, die dazu eingerichtet sind, jeweils zumindest zwei
der zeitlich verzdgerten bzw. modifizierten Radardatenpakete im Wesentlichen gleichzei-
tig, insbesondere parallel, miteinander zu kombinieren. So kann etwa fUr ein oder mehre-
re zu emulierende Objekt des Testszenarios jeweils ein Datenverarbeitungsmodul vor-
gesehen sein, welches zumindest zwei der zeitlich verzégerten bzw. modifizierten Ra-
dardatenpakete miteinander kombiniert. Dadurch kann jeweils ein Radardatenpaket mit
einer einem Abstand des zu emulierende Objekts zum Radarsensor entsprechenden
zeitlichen Verzogerung gebildet werden. Alternativ oder zusétzlich kénnen Radardaten-
pakete gebildet werden, mittels der eine gewunschte laterale Positionierung der zu emu-
lierenden Objekte beztglich des Radarsensors mdglich ist.

Die erste und/oder zweite Datenverarbeitungseinrichtung kann aber auch dazu einge-
richtet sein, zumindest eines der zeitlich verzégerten bzw. modifizierten Radardatenpa-
kete unveréndert bereitzustellen, insbesondere an die Modifikationseinrichtung bzw. an
die zweite Wandlungsvorrichtung auszugeben.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die erste und/oder die
zweite Datenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, mehrmals, insbesondere paral-
lel zueinander, eines der von der Verzdgerungseinrichtung bereitgestellten zeitlich ver-
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z6gerten Radardatenpakete bzw. eines der von der Modifikationsvorrichtung bereitge-
stellten modifizierten Radardatenpakete als erste Eingangsdaten aufzunehmen und zu-
mindest zwei von der Zeitverzégerungseinrichtung zeitlich verzégerte bzw. von der Modi-
fikationseinrichtung modifizierte, bereits miteinander kombinierte Radardatenpakete als
zweite Eingangsdaten aufzunehmen, und die aufgenommenen ersten Eingangsdaten mit
den aufgenommenen zweiten Eingangsdaten zu kombinieren und jeweils als Ausgangs-
daten bereitzustellen. Vorzugsweise werden die weiteren zeitlich verzégerten Radarda-
tenpakete an der Modifikationseinrichtung zur Modifikation bzw. die weiteren modifizier-
ten Radardatenpakete an der zweiten Wandlungsvorrichtung zur Umwandlung in ent-
sprechende analoge verarbeitete Radarsignale zum Senden mittels der wenigstens zwei
Sendeeinrichtungen auf Grundlage der Ausgangsdaten bereitzustellen. Die zeitlich ver-
z6gerten bzw. modifizierten Radardatenpakete kénnen dadurch flexibel im Hinblick auf
das Testszenario bzw. die rdumliche Verteilung der zu emulierenden Objekte innerhalb
des Testszenarios angepasst werden.

Zu diesem Zweck weist die erste und/oder die zweite Datenverarbeitungseinrichtung
vorzugsweise mehrere Datenverarbeitungsmodule auf, die jeweils dazu eingerichtet
sind, die ersten und zweiten Eingangsdaten aufzunehmen und miteinander zu kombinie-
ren und jeweils als Ausgangsdaten bereitzustellen. Vorzugsweise ist die Anzahl der Da-
tenverarbeitungsmodule durch das Produkt der Anzahl der von der Zeitverzégerungsein-
richtung bereitgestellten zeitlich verzégerten Radardatenpakete mit der Anzahl der zu
emulierende Objekte des Testszenarios bzw. aus dem Produkt der Anzahl der zu emu-
lierenden Objekte des Testszenarios mit der Anzahl der Sendeeinrichtungen gegeben.
Die Datenverarbeitungsmodule kénnen dabei vorteilhaft von einer Software gebildet
werden oder Teil einer Software sein, welche die entsprechenden ersten und zweiten
Eingangsdaten aufnimmt und verarbeitet und die entsprechenden Ausgangsdaten aus-
gibt.

Die Ausgangsdaten eines der mehreren Datenverarbeitungsmodule kénnen vorteilhaft
die zweiten Eingangsdaten eines anderen der mehreren Datenverarbeitungsmodule bil-
den, so dass die an der Modifikationseinrichtung bereitgestellten weiteren zeitverzéger-
ten Radardatenpakete bzw. die an der zweiten Wandlungsvorrichtung bereitgestellten
weiteren modifizierten Radardatenpakete kaskadenartig gebildet werden. Alternativ ist es
auch mdglich, der ersten und/oder zweiten Datenverarbeitungseinrichtung, insbesondere
einem Datenverarbeitungsmodul, die von ihr bereitgestellten Ausgangsdaten wieder als
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zweite Eingangsdaten zuzufiihren, so dass die weiteren zeitverzégerten bzw. modifizier-
ten Radardatenpakete iterativ gebildet werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die erste und/oder die
zweite Datenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, die von der Zeitverzégerungs-
einrichtung zeitlich verzégerten Radardatenpakete bzw. die von der Modifikationseinrich-
tung modifizierten Radardatenpakete bei der Kombination miteinander zu gewichten.
Dadurch kénnen zuverlassig nahezu beliebige zeitliche Verzégerungen der Radardaten-
pakete bzw. Zuordnungen der Radardatenpakete zu den wenigstens zwei Sendeeinrich-
tungen bewirkt werden. Beispielsweise lasst sich ein modifiziertes Radardatenpaket der-
art gewichten und auf wenigstens zwei benachbarte Sendeeinrichtungen verteilen, dass
das entsprechende analoge verarbeitete Radarsignal unter zwei verschiedenen Winkeln,
insbesondere Azimut- und/oder Elevationswinkeln, vom Radarsensor empfangen und
somit eine Ausdehnung des Objekts emuliert wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Radarzielemula-
tor eine Empfangsvorrichtung mit wenigstens zwei Empfangseinrichtungen auf, die dazu
eingerichtet sind, von einem Radarsensor ausgesendete analoge Radarsignale zu emp-
fangen, wobei die erste Wandlungseinrichtung dazu eingerichtet ist, die analogen Ra-
darsignale, insbesondere parallel, in entsprechende digitale Radardatenpakete umzu-
wandeln. Die wenigstens zwei Empfangseinrichtungen sind insbesondere dazu einge-
richtet, vom Radarsensor in verschiedene Sendebereiche, bei verschiedenen Frequen-
zen und/oder mit verschiedenen Modulationsverfahren modulierte ausgesendete Radar-
signale zu empfangen. Die entsprechenden digitalen Radardatenpakete kénnen dann,
insbesondere unabhangig voneinander und/oder parallel, von der Datenverarbeitungs-
vorrichtung verarbeitet werden, so dass ein Testszenario auch auf komplexe Radarsig-
nale digital, insbesondere einfach, flexibel und/oder schnell, abgebildet werden kann.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft einen Prufstand, insbesondere fur ein Fahrzeug,
mit einem Radarzielemulator nach dem ersten Aspekt der Erfindung. Durch den zumin-
dest im Wesentlichen vollstandig digital ausgefuhrten Radarzielemulator, der gegebe-
nenfalls wenigstens zwei Empfangseinrichtungen und wenigstens zwei Sendeeinrichtun-
gen aufweist, ist es dabei mdglich, raumlich ausgedehnte und/oder komplexe Radarsig-
nale eines Radarsensors im Prufstand bereitzustellen bzw. zu verarbeiten, und ortsauf-
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gel6ste, insbesondere beziglich einer Azimutebene und/oder einer Elevationsebene,
verarbeitete Radarsignale am Radarsensor bereitzustellen, wobei der Prifstand keine
beweglichen bzw. mechanischen Komponenten aufweist. Daher kann der Prufstand
kompakt ausgefuhrt sein.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum digitalen Verarbeiten wenigs-
tens eines analogen Radarsignals mit den Schritten: Umwandeln des wenigstens einen
analogen Radarsignals in wenigstens ein entsprechendes digitales Radardatenpaket;
Bereitstellen mehrerer zeitlich verzégerter Radardatenpakete auf Grundlage des wenigs-
tens einen digitalen Radarpakets durch eine Zeitverzégerungseinrichtung einer Daten-
verarbeitungsvorrichtung; Bereitstellen mehrerer modifizierter Radardatenpakete auf
Grundlage der mehreren zeitlich verzdégerten Radardatenpakete durch eine Modifikati-
onseinrichtung der Datenverarbeitungsvorrichtung; Bereitstellen wenigstens eines ana-
logen verarbeiteten Radarsignals durch Umwandeln der von der Datenverarbeitungsvor-
richtung verarbeiteten digitalen Radardatenpakete; und Senden des wenigstens einen

analogen verarbeiteten Radarsignals.

Die in Bezug auf den ersten Aspekt der Erfindung und dessen vorteilhafte Ausgestaltung
beschriebenen Merkmale und Vorteile gelten, zumindest wo technisch sinnvoll, auch fur
den zweiten und dritten Aspekt der Erfindung und dessen vorteilhafte Ausgestaltung so-
wie umgekehrt.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von nicht einschrankenden Ausfuhrungsbei-
spielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erldutert. Darin zeigen wenigstens
teilweise schematisch:

Fig. 1 ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel eines Prufstands; und

Fig. 2 ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel einer Datenverarbeitungseinrichtung.

Figur 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel eines Prufstands 100, der vorzugs-
weise zum Prufen eines Fahrzeugs 200 mit einem Radarsensor RS zum Senden und
Empfangen von analogen Radarsignalen S, S' eingerichtet ist und einen Radarzielemu-
lator 1 aufweist. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit sind dabei jeweils gleiche Elemente
der Figur nur einmal mit einem Bezugszeichen gekennzeichnet, und der Radarsensor
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RS ist bezuglich des Aussendens von Radarsignalen S und des Empfangens von durch
den Radarzielemulator 1 verarbeiteten Radarsignalen S’ jeweils einmal gestrichelt dar-

gestellt.

Der Radarzielemulator 1 ist vorzugsweise dazu eingerichtet, vom Radarsensor RS aus-
gesendete Radarsignale S auf Grundlage eines Testszenarios, etwa einer Verkehrssi-
tuation, in der Weise zu beeinflussen, insbesondere zu modifizieren, dass die derart ver-
arbeiteten und an den Radarsensor RS zurtck gesendeten Radarsignale S° das Test-
szenario abbilden. Dadurch kénnen Komponenten des Fahrzeugs 200, deren Funktion
sich auf reflektierte Radarsignale S* stutzt, gepruft werden.

Der Radarsensor RS weist vorzugsweise mehrere Sendebereiche RS1, RS2 auf, die
insbesondere zumindest im Wesentlichen rédumlich getrennt und/oder symmetrisch be-
zuglich einer Achse, insbesondere einer Fahrzeuglangsachse, ausgebildet sind. Die in
die Sendebereiche RS1, RS2 ausgesendeten Radarsignale S pflanzen sich dabei in un-
terschiedlichen Richtungen fort und kénnen unterschiedliche Frequenzen aufweisen oder
mit unterschiedlichen Modulationsverfahren moduliert sein, so dass Objekte, welche die
Radarsignale S zum Radarsensor zurlick reflektieren, den unterschiedlichen Sendebe-
reiche RS1, RS2 zugeordnet und/oder mit einer hohen Ortsauflésung detektiert werden
kénnen.

Der Radarzielemulator 1 weist im gezeigten Beispiel eine Empfangsvorrichtung 2, etwa
ein Antennenarray, vorzugsweise mit wenigstens zwei Empfangseinrichtungen RX, etwa
drei entlang einer Linie oder auf einer Flache verteilten Antennen, auf, die zum Empfan-
gen der vom Radarsensor S ausgesendeten analogen Radarsignale S eingerichtet und
mit einer ersten Wandlungsvorrichtung 3 verbunden ist, welche die empfangenen Radar-
signale S digitalisiert und als entsprechende digitale Radardatenpakete D an eine Da-
tenverarbeitungsvorrichtung 4, insbesondere eine Zeitverzégerungseinrichtung 5, aus-
gibt. Dabei wird fur jedes empfangene Radarsignal S vorzugsweise ein digitales Radar-
datenpaket D bereitgestellt, etwa indem die erste Wandlungsvorrichtung 3 als Analog-
Digital-Wandler ausgebildet ist, wobei die verschiedenen bereitgestellten digitalen Ra-
dardatenpakete D beispielsweise jeweils einem Sendebereich RS1, RS2 zugeordnet
sind.
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Die Zeitverzdgerungseinrichtung 5 ist vorzugsweise dazu eingerichtet, die bereitgestell-
ten digitalen Radardatenpakete D aufzunehmen und mehrfach mit unterschiedlichen
zeitlichen Verzbgerungen an eine erste Datenverarbeitungseinrichtung 6 auszugeben.
Die Zeitverzégerungseinrichtung 5 fuhrt die zeitliche Verzégerung, insbesondere um eine
oder mehrere vorgegebene Zeitdauern, fur jedes der bereitgestellten digitalen Radarda-
tenpakete D, vorzugsweise im Wesentlichen gleichzeitig und/oder parallel, aus, d.h. im
gezeigten Beispiel dreimal. Die daraufhin von der Zeitverzégerungseinrichtung 5 bereit-
gestellten zeitlich verzégerten Radardatenpakete Dz sind der Ubersichtlichkeit halber
vorliegend nur fUr eines der bereitgestellten digitalen Radardatenpakete D gezeigt.

Die erste Datenverarbeitungseinrichtung 6 ist insbesondere dazu geeignet, auf Grundla-
ge der zeitlich verzdégerten Radardatenpakete Dz weitere zeitlich verzégerte Radarda-
tenpakete Dz' bereitzustellen, etwa indem wenigstens zwei der bereitgestellten zeitlich
verzégerten Radardatenpakete Dz miteinander kombiniert werden. Auf Grundlage der
Kombination von wenigstens zwei der bereitgestellten zeitlich verzégerten Radardaten-
pakete Dz kénnen somit insbesondere zuséatzliche zeitlich verzégerte Radardatenpakete
Dz’ gebildet werden. Im gezeigten Beispiel werden die beiden von der Zeitverzége-
rungseinrichtung 5 bereitgestellten zeitlich verzégerten Radarsignale Dz von der ersten
Datenverarbeitungseinrichntung 6 unverandert als weitere zeitlich verzégerte Radarda-
tenpakete Dz’ gemeinsam mit einem weiteren zeitlich verzégerten Radardatenpaket Dz’
welches etwa auf eine Kombination der beiden von der Zeitverzégerungseinrichtung 6
bereitgestellten zeitlich verzégerten Radardatenpakete Dz basiert, bereitgestellt. Die An-
zahl der von der Zeitverzdégerungseinrichtung 5 bereitgestellten Radardatenpakete Dz
kann sich daher von der Anzahl der von der ersten Datenverarbeitungseinrichtung 6 be-
reitgestellten weiteren zeitlich verzégerten Radardatenpakete Dz‘ unterscheiden.

Die erste Datenverarbeitungseinrichtung 6 ist insbesondere dazu eingerichtet, anhand
der Kombination von wenigstens zwei der von der Zeitverzégerungseinrichtung 5 bereit-
gestellten Radardatenpakete Dz eine ausreichende Anzahl an weiteren zeitlich verzéger-
ten Radardatenpaketen Dz‘ bereitzustellen, um eine Abbildung des Testszenarios durch
die Modifikation der Radardatenpakete Dz‘ durch die Modifikationseinrichtung 7 zu er-
mdglichen. Insbesondere stellt die erste Datenverarbeitungseinrichtung 6 anhand der
Kombination von wenigstens zwei der von der Zeitverzdégerungseinrichtung 5 bereitge-
stellten Radardatenpakete Dz fur jedes zu emulierende Objekt des Testszenarios jeweils
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ein weiteres zeitlich verzégertes Radardatenpaket Dz’ bereit, wodurch jedem dieser Ob-
jekte ein von der zeitlichen Verzdgerung des jeweiligen bereitgestellten Radardatenpa-

kets Dz' abhangiger virtueller Abstand zugeordnet wird.

Nach der beschriebenen Modifikation auf Basis des Testszenarios werden die von der
Modifikationseinrichtung 7 bereitgestellten modifizierten Radardatenpakete Dm von einer
zweiten Datenverarbeitungseinrichtung 8 aufgenommen und gegebenenfalls miteinander
kombiniert, um an eine Sendevorrichtung 10, etwa ein Antennenarray, mit wenigstens
zwei Sendeeinrichtungen TX, im vorliegenden Beispiel etwa vier entlang einer Linie oder
auf einer Flache angeordneten Antennen, nach Umwandlung durch eine zweite Wand-
lungsvorrichtung 9 als analoges verarbeitetes Radarsignal S* ausgegeben zu werden.

Die modifizierten Radardatenpakete Dm, die vorzugsweise jeweils ein emuliertes Objekt
des Testszenarios charakterisieren, werden von der zweiten Datenverarbeitungseinrich-
tung 8 insbesondere unter Berucksichtigung einer rdumlichen Verteilung der emulierten
Objekte im Testszenario als weitere modifizierte Radardatenpakete Dm‘ ausgegeben
bzw. bereitgestellt. Die Ausgabe bzw. Bereitstellung erfolgt beispielsweise derart, dass
die weiteren modifizierten Radardatenpakete Dm‘ bzw. die entsprechenden analogen
verarbeiteten Radarsignale S° geméan einer Anordnung der emulierten Objekte im Test-
szenario auf die Sendeeinrichtungen TX verteilt bzw. den Sendeeinrichtungen TX zuge-
ordnet werden. Daher kann sich die Anzahl der von der Modifikationseinrichtung 7 be-
reitgestellten modifizierten Radardatenpakete Dm von der Anzahl der nach Verarbeitung
in der zweiten Datenverarbeitungseinrichtung 8 bereitgestellten weiteren modifizierten
Radardatenpakete Dm‘ bzw. der entsprechenden analogen verarbeiteten Radarsignale
S’ unterscheiden. Dabei entspricht die Anzahl der von der Modifikationseinrichtung 7
bereitgestellten modifizierten Radardatenpakete Dm vorzugsweise der Anzahl an zu
emulieren Objekten des Testszenarios, wahrend die Anzahl der von der zweiten Daten-
verarbeitungseinrichtung 8 bereitgestellten weiteren modifizierten Radardatenpakete Dm
bzw. der entsprechenden analogen verarbeiteten Radarsignale S* von der angestrebten
raumlichen lateralen Verteilung der emulierten Objekte abhéngt.

Die Bereitstellung bzw. Ausgabe der weiteren modifizierten Radardatenpakete Dm'
durch die zweite Datenverarbeitungseinrichtung 8 an den bzw. die Sendeeinrichtungen
TX ermdglicht dabei insbesondere die Abbildung eines simulierten Objekts bezlglich des



10

15

20

25

30

WO 2019/068126 PCT/AT2018/060237
15

Radarsensors RS unter einem durch die rdumliche Position der Sendeeinrichtungen TX
bestimmten Winkel, insbesondere Azimutwinkel und/oder Elevationswinkel. Die zweite
Datenverarbeitungseinrichtung 8 kann auch dazu eingerichtet sein, wenigstens eines der
bereitgestellten modifizierten Radardatenpakete Dm an mehreren, insbesondere be-
nachbarten, Sendeeinrichtungen TX bereitzustellen, wodurch bezuglich des Radar-
sensors RS eine Ausdehnung des durch das modifizierte Radardatenpaket Dm charakte-
risierten emulierten Objekts abgebildet wird. Ebenso ist es méglich, die modifizierten Ra-
dardatenpakete Dm den Sendeeinrichtungen TX dynamisch zuzuordnen, so dass eine
Bewegung der entsprechenden emulierten Objekte abgebildet wird.

Die Datenverarbeitungsvorrichtung 4 weist vorzugsweise wenigstens einen Prozessor
und wenigstens einem Speicher auf, so dass die Zeitverzégerungseinrichtung 5, die ers-
te und zweite Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8 und die Modifikationseinrichtung 7 als
Softwaremodule auf der Datenverarbeitungsvorrichtung 4 ausfuhrbar sind. Zwischen der
Verarbeitung der digitalen Radardatenpakete D, Dz, Dz‘, Dm, Dm* durch die genannten
Softwaremodule auf dem Prozessor kénnen die digitalen Radardatenpakete D, Dz, Dz,
Dm, Dm' auf dem Speicher zumindest temporér gespeichert werden. Dies ermdglicht
eine flexible, kostengunstige, zuverldssige und schnelle Darstellung des Testszenarios
bezuglich des Radarsensors RS durch die auf den ausgesendeten analogen Radarsig-
nalen S basierenden analogen verarbeiteten Radarsignale S°.

Figur 2 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer Datenverarbeitungseinrichtung
6, 8, die bereitgestellte digitale Radardatenpakete, im gezeigten Beispiel von einer Zeit-
verzégerungseinrichtung 5 bereitgestellte zeitlich verzdégerte Radardatenpakete Dz1,
Dz2, Dz3, Dz4 aufnimmt und dazu eingerichtet ist, wenigstens zwei der aufgenommenen
Radardatenpakete miteinander zu kombinieren und/oder, im gezeigten Beispiel an eine
Modifikationseinrichtung 7, auszugeben. Alternativ kann die Datenverarbeitungseinrich-
tung 6, 8 auch von der Modifikationseinrichtung 7 bereitgestellte modifizierte Radarda-
tenpakete aufnehmen und an eine Wandlungsvorrichtung ausgeben. Bei der gezeigten
Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8 kann es sich insbesondere um die in Figur 1 gezeig-
te erste oder zweite Datenverarbeitungseinrichtung handeln. Aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit sind in Figur 2 gleiche Elemente nur einmal mit einem Bezugszeichen ge-
kennzeichnet.
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Die Funktion der Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8 ist vorzugsweise aquivalent zur
Funktion einer sog. Schaltmatrix, in der an mehreren Eingadngen der Schaltmatrix anlie-
gende Signale nacheinander durch einzelne Matrixelemente der Schaltmatrix geleitet
und dabei verarbeitet, insbesondere aufgeteilt, verstarkt oder gedampft und/oder mitei-
nander kombiniert werden.

Vorzugsweise arbeitet die Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8 kaskadenartig. Zu diesem
Zweck weist die Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8 mehrere Datenverarbeitungsmodule
11, 11a, 11b, 11c, 11d auf, die jeweils erste und zweite Eingangsdaten E1, E2 aufneh-
men, gegebenenfalls miteinander kombinieren und als Ausgangsdaten A bereitstellen
bzw. ausgeben kénnen. Die ersten Eingangsdaten E1 werden dabei insbesondere von
einem der mehreren bereitgestellten zeitlich verzégerten Radardatenpakete Dz1 — Dz4
gebildet, und die zweiten Eingangsdaten E2 werden insbesondere von einem anderen
der Radardatenpakete Dz1 — Dz4 oder von wenigstens zwei bereits miteinander kombi-
nierten zeitlich verzégerten Radardatenpaketen Dz1 — Dz4 gebildet.

Dies ist beispielhaft fur die vier Datenverarbeitungsmodule 11a - 11d gezeigt. Die Kom-
bination von ersten und zweiten Eingangsdaten E1, E2 ist durch einen ausgefillten
schwarzen Kreis angedeutet. Die gepunkteten Linien veranschaulichen den Zusammen-
hang der von der Zeitverzdégerungseinrichtung 5 bereitgestellten zeitlich verzégerten Ra-
dardatenpakete Dz1 — Dz4 mit den durch die Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8 an die
Modifikationseinrichtung 7 ausgegebenen weiteren zeitlich verzégerten Radardatenpake-
te Dz".

Im ersten Datenverarbeitungsmodul 11a werden die ersten Eingangsdaten E1 vom zwei-
ten zeitlich verzégerten Radardatenpaket Dz2 und die zweiten Eingangsdaten E2 vom
ersten zeitlich verzégerten Radardatenpakete Dz1 gebildet, miteinander kombiniert und
als Ausgangsdaten A an das zweite Datenverarbeitungsmodul 11b ausgegeben. Die
vom ersten Datenverarbeitungsmodul 11a ausgegebenen Ausgangsdaten A bilden im
zweiten Datenverarbeitungsmodul 11b die zweiten Eingangsdaten E2, und die ersten
Eingangsdaten E1 werden vom dritten zeitlich verzdégerten Radardatenpaket Dz3 gebil-
det. Die im zweiten Datenverarbeitungsmodul 11b miteinander kombinierten ersten und
zweiten Eingangssignale E1, E2 werden als Ausgangsdaten A an das dritte Datenverar-
beitungsmodul 11c ausgegeben und von diesem wiederrum als zweite Eingangsdaten
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E2 aufgenommen. Die Kombination dieser zweiten Eingangsdaten E2 mit den ersten
Eingangsdaten E1, die vom vierten zeitlich verzégerten Radardatenpakete Dz4 gebildet
werden, wird im dritten Datenverarbeitungsmodul 11c schlielich als ein weiteres zeitlich
verzégertes Radardatenpaket Dz' an die Modifikationseinrichtung 7 ausgegeben. Insge-
samt enthdlt das derart ausgegebene weitere zeitlich verzégerte Radardatenpaket Dz’
also Anteile aller vier zeitlich verzégerten Radardatenpakete Dz1 - Dz4.

Im vierten Datenverarbeitungsmodul 11d bildet das erste zeitlich verzdégerte Radarda-
tenpaket Dz1 die zweiten Eingangsdaten E2, und das dritte zeitlich verzégerte Radarda-
tenpaket Dz3 bildet die ersten Eingangsdaten E1. Die Kombination des ersten und zwei-
ten Eingangssignals E1, E2 wird als Ausgangsdaten A bzw. als weiteres zeitlich verzo-
gertes Radardatenpaket Dz‘ an die Modifikationseinrichtung 7 ausgegeben. Insgesamt
enthalt das derart ausgegebene weitere zeitlich verzégerte Radardatenpaket Dz’ also
nur Anteile des ersten und dritten zeitlich verzégerten Radardatenpakets Dz1, Dz3.

Die Ubrigen, nicht naher bezeichneten Datenverarbeitungsmodule 11 fuhren im gezeig-
ten Beispiel keine Operation an den von der Zeitverzégerungseinrichtung 5 bereitgestell-
ten zeitlich verzégerten Radardatenpaketen Dz oder an Kombinationen hieraus durch.
Das von der Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8 an die Modifikationseinrichtung 7 aus-
gegebene weitere zeitlich verzégerte Radardatenpaket Dz’ wird daher ausschlief3lich
durch das erste zeitlich verzégerte Radardatenpaket Dz1 gebildet.

Der Fachmann versteht, dass sie vorstehenden Erlduterungen in Bezug auf die Daten-
verarbeitungsmodule 11, 11a — 11d als rein beispielhaft zu verstehen sind und durch die
Datenverarbeitungseinrichtung 6, 8, insbesondere durch die Datenverarbeitungsmodule
11, auch beliebige andere Kombinationen der bereitgestellten zeitlich verzégerten Ra-
dardatenpakete Dz1 — Dz4 moglich sind.
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Bezugszeichenliste

Radarzielemulator
Empfangsvorrichtung

erste Wandlungsvorrichtung
Datenverarbeitungsvorrichtung
Zeitverzdgerungseinrichtung

erste Datenverarbeitungseinrichtung
Modifikationseinrichtung

zweite Datenverarbeitungseinrichtung
zweite Wandlungsvorrichtung
Sendevorrichtung
Datenverarbeitungsmodul

erstes bis viertes Datenverarbeitungsmodul

Prufstand

Fahrzeug

Radarsensor
Sendebereiche
Empfangseinrichtung
Sendeeinrichtung

analoges Radarsignal

verarbeitetes analoges Radarsignal

digitales Radardatenpaket

zeitlich verzdgertes Radardatenpaket

weiteres zeitlich verzdgertes Radardatenpaket

erstes bis viertes zeitlich verzégertes Radardatenpaket
modifiziertes Radardatenpaket

weiteres modifiziertes Radardatenpaket

erste, zweite Eingangsdaten

Ausgangsdaten
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Patentanspriiche

Radarzielemulator (1), insbesondere zum digitalen Verarbeiten wenigstens eines

analogen Radarsignals (S), aufweisend:

—eine erste Wandlungsvorrichtung (3), welche dazu eingerichtet ist, das wenigs-
tens eine analoge Radarsignal (S) in wenigstens ein entsprechendes digitales
Radardatenpaket (D) umzuwandeln;

—eine Datenverarbeitungsvorrichtung (4), die eine Zeitverzégerungseinrich-
tung (5) und eine Modifikationseinrichtung (7) aufweist, wobei die Zeitverzége-
rungseinrichtung (5) dazu eingerichtet ist, auf Grundlage des wenigstens einen
digitalen Radardatenpakets (D) mehrere zeitlich verzégerte Radardatenpake-
te (Dz) bereitzustellen, und die Modifikationseinrichtung (7) dazu eingerichtet ist,
auf Grundlage der mehreren zeitlich verzégerten Radardatenpakete (Dz) mehre-
re modifizierte Radardatenpakete (Dm) bereitzustellen;

—eine zweite Wandlungsvorrichtung (9), welche dazu eingerichtet ist, analoge
verarbeitete Radarsignale (S) durch Umwandeln der von der Datenverarbei-
tungsvorrichtung (4) verarbeiteten digitalen Radardatenpakete (D) bereitzustel-
len; und

—eine Sendevorrichtung (10) mit wenigstens zwei Sendeeinrichtungen (TX), die
dazu eingerichtet sind, die von der zweiten Wandlungsvorrichtung (9) bereitge-
stellten analogen verarbeiteten Radarsignale (S°) zu senden.

Radarzielemulator (1) nach Anspruch 1, wobei die Zeitverzégerungseinrich-
tung (5) dazu eingerichtet ist, das wenigstens eine digitale Radardatenpaket (D)
mehrmals zeitlich um eine oder mehrere vorgegebene Zeitdauern zu verzogern.

Radarzielemulator (1) nach Anspruch 2, wobei die Zeitverzégerungseinrich-

tung (5) dazu eingerichtet ist, wenigstens eines der mehreren zeitlich verzégerten
Radardatenpakete (Dz) durch erneute zeitliche Verzdégerung eines bereits zuvor
zeitlich verzdgerten Radardatenpakets (Dz) bereitzustellen.

Radarzielemulator (1) nach Anspruch 2, wobei die Zeitverzégerungseinrich-
tung (5) dazu eingerichtet ist, das wenigstens eine digitale Radardatenpaket (D)
zumindest tempordr zu speichern und in Intervallen, welche durch die eine vorge-
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gebene Zeitdauer oder die mehreren vorgegebenen Zeitdauern gekennzeichnet
sind, bereitzustellen.

Radarzielemulator (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die Zeitverzbge-
rungseinrichtung (5) dazu eingerichtet ist, das wenigstens eine Radardatenpa-
ket (D) unter Bertcksichtigung einer Verarbeitungszeit, die benétigt wird, um das
Radardatenpaket (D) in der Datenverarbeitungsvorrichtung (4) weiter zu verarbei-

ten, zeitlich zu verzégern.

Radarzielemulator (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die Datenverar-
beitungsvorrichtung (4) eine erste Datenverarbeitungseinrichtung (6) aufweist, die
dazu eingerichtet ist, zumindest zwei der mehreren von der Verzégerungseinrich-
tung (5) zeitlich verzégerten Radardatenpakete (Dz) miteinander zu kombinieren
und als weiteres zeitlich verzégertes Radardatenpaket (Dz) bereitzustellen, ins-
besondere an die Modifikationseinrichtung (7) auszugeben.

Radarzielemulator (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei die Datenverar-
beitungsvorrichtung (4) eine zweite Datenverarbeitungseinrichtung (8) aufweist,
die dazu eingerichtet ist, zumindest zwei der von der Modifikationseinrichtung (7)
modifizierten Radardatenpakete (Dm) miteinander zu kombinieren und als weite-
res modifiziertes verzégertes Radardatenpaket (Dm‘) bereitzustellen, insbesonde-
re an die zweite Wandlungsvorrichtung (9) auszugeben.

Radarzielemulator (1) nach Anspruch 6 oder 7, wobei die erste und/oder die zwei-
te Datenverarbeitungseinrichtung (6, 8) dazu eingerichtet ist, mehrmals, insbe-
sondere parallel zueinander,

—eines der von der Verzdgerungseinrichtung (5) bereitgestellten zeitlich verzéger-
ten Radardatenpakete (Dz) bzw. eines der von der Modifikationsvorrichtung (7)
bereitgestellten modifizierten Radardatenpakete (Dm) als erste Eingangsda-
ten (E1) aufzunehmen und zumindest zwei von der Zeitverzégerungseinrich-
tung (5) zeitlich verzégerte bzw. von der Modifikationseinrichtung (7) modifizier-
te, bereits miteinander kombinierte Radardatenpakete (Dz, Dm) als zweite Ein-
gangsdaten (E2) aufzunehmen,

—die aufgenommenen ersten Eingangsdaten (E1) mit den aufgenommenen zwei-
ten Eingangsdaten (E2) zu kombinieren und jeweils als Ausgangsdaten (A) be-
reitzustellen, und
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—auf Grundlage der Ausgangsdaten (A) die weiteren zeitlich verzégerten Radar-
datenpakete (Dz‘) an der Modifikationseinrichtung (7) zur Modifikation bzw. die
weiteren modifizierten Radardatenpakete (Dm‘) an der zweiten Wandlungsvor-
richtung (9) zur Umwandlung in entsprechende analoge verarbeitete Radarsig-
nale (S‘) zum Senden mittels der wenigstens zwei Sendeeinrichtungen (TX) be-

reitzustellen.

Radarzielemulator (1) nach einem der Anspruche 6 bis 8, wobei die erste
und/oder die zweite Datenverarbeitungseinrichtung (6, 8) dazu eingerichtet ist, die
von der Zeitverzégerungseinrichtung (5) zeitlich verzégerten Radardatenpake-

te (Dz) bzw. die von der Modifikationseinrichtung (7) modifizierten Radardatenpa-

kete (Dm) bei der Kombination miteinander zu gewichten.

Radarzielemulator (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9 aufweisend eine Emp-
fangsvorrichtung (2), vorzugsweise mit wenigstens zwei Empfangseinrichtun-

gen (RX), die dazu eingerichtet ist, von einem Radarsensor (RS) ausgesendete
analoge Radarsignale (S) zu empfangen, wobei die erste Wandlungseinrich-

tung (3) dazu eingerichtet ist, die analogen Radarsignale (S), insbesondere paral-

lel, in entsprechende digitale Radardatenpakete (D) umzuwandeln.

Prufstand (100), insbesondere fur ein Fahrzeug (200), mit einem Radarzielemula-

tor (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 10.

Verfahren zum digitalen Verarbeiten wenigstens eines analogen Radarsignals (S)

mit den Schritten:

—Umwandeln des wenigstens einen analogen Radarsignals (S) in wenigstens ein
entsprechendes digitales Radardatenpaket (D);

— Bereitstellen mehrerer zeitlich verzégerter Radardatenpakete (Dz) auf Grundla-
ge des wenigstens einen digitalen Radarpakets (D) durch eine Zeitverzége-
rungseinrichtung (5) einer Datenverarbeitungsvorrichtung (4);

— Bereitstellen mehrerer modifizierter Radardatenpakete (Dm) auf Grundlage der
mehreren zeitlich verzdégerten Radardatenpakete (Dz) durch eine Modifikations-
einrichtung (7) der Datenverarbeitungsvorrichtung (4);
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— Bereitstellen wenigstens eines analogen verarbeiteten Radarsignals (S°) durch
Umwandeln der von der Datenverarbeitungsvorrichtung (4) verarbeiteten digita-
len Radardatenpakete (D); und

—Senden des wenigstens einen analogen verarbeiteten Radarsignals (S°).
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