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1

Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das erklarte Ziel des Projekts radardFAD ,Universelle Radarmodule fiir das vollauto-
matisierte Fahren® ist die Entwicklung eines leistungsfahigen, hochflexiblen, kosteneffi-
zienten, ausfallsicheren (fail-operational) und groBserientauglichen RADAR-Modulbaukas-
ten fir alle Arten von RADAR-Anwendungen im Anwendungsgebiet des hochautomatisier-
ten Fahrens.

Technologie, Komponente, Modul, System und Architektur bestimmen oder beeinflussen
die Leistungsfahigkeit der Radar Sensorik hinsichtlich Detektionsempfindlichkeit, Orts-,
Winkel- und Geschwindigkeitsauflosung, Robustheit gegeniiber interferierenden Stérsigna-
len und Ausfallsicherheit. Neue Lésungsansatze missen dazu entwickelt und erprobt wer-
den, wie

e Effizientere Modulationsverfahren (OFDM, PM, CDM, CS-TDM ...)

e Parallel arbeitende MIMO-Konzepte

e Adaptives digitales ,,smartes“ Beamforming beim Senden/Empfangen
e Effizientere Signalverarbeitungsverfahren fiir CS-TDM

o Effektivere Nutzung der nutzbaren Bandbreite im 76-81 GHz Band

radardFAD setzt auf dem aktuellsten Stand der Technik auf und erforscht ausgehend von
einer Gap-Analyse die RADAR-Sensortechnologie auf Basis der oben genannten Losungs-
ansatze fokussiert weiter. Die Konzepterprobung und Bewertung soll auf Basis eines zu
entwickelnden modularen Radarsensorbaukastens erfolgen, der im Idealfall auf Basis der-
selben Hardware-Komponenten (RF ICs, Basisbandelektronik, Antennenarrays etc.) die
Implementierung und Variation unterschiedlicher Systemkonzepte erlaubt. Eine detaillierte
Spezifikation der aus dem hoch- und vollautomatisierten Fahren resultierenden funktiona-
len und nicht funktionalen Anforderungen erméglicht ein tragfahiges Konzept fiir einen fle-
xiblen RADAR-Modulbaukasten. Schliissel hierzu ist der Ansatz Software Defined RADAR
(SDR) und bedeutet, dass die zu entwickelnde héchstintegrierte Modullésung aus Anten-
nenarray, RF-Frontend, und Hochleistungs-Basisband-IC den notwendigen Freiheitsgrad
verschaffen wird um gezielt und im besten Fall softwaregesteuert neue und relevante me-
thodische Anséatze von Modulations- und Auswerteverfahren implementieren zu kénnen.
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Die RADAR-Module miissen hinsichtlich Performanz, Bauraum, Gewicht und Zuverlassig-
keit so konzipiert sein, dass eine spatere Uberfiihrung in kostenoptimierte, konkurrenzfa-
hige Produkte moglich ist, die alle automobilen Qualitats- und die Sicherheitsanforderungen
des autonomen Fahrens erfillen kénnen.

Die angestrebte universelle Auslegung des Sensormoduls mit softwarebasierter Konfigu-
rierbarkeit -ein erfolgreiches Konzept aus dem Mobilfunkbereich- wird fiir die Hardware zu
so hohen Stlickzahlen und damit zu so niedrigen Kosten fiihren, dass rasch eine hohe
Marktpenetranz und letztlich die Nutzung in allen Fahrzeugklassen erreichbar ist. Auf dem
Weg zum vollautomatischen Fahren konnen die kostengtinstigen und flexiblen radar4dFAD
-Module bereits Eingang in ADAS-Systeme und in diverse Industrie- und Smart-City-An-
wendungen finden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Im Konsortium haben sich mit BOSCH, Infineon, Daimler, IMST, Uni Ulm, KIT, Ruhr Uni
Bochum, FhG ENAS, FHR, CWM und IHP fiihrende Akteure auf dem Gebiet der Radar-
Technologie zusammengeschlossen. Die Kompetenzen der beteiligten Partner in ra-
dardFAD greifen nahtlos ineinander Giber und waren eine der Grundvoraussetzungen fiir
eine erfolgreiche Realisierung des Vorhabens. Samtliche Systemansatze wurden mit ent-
sprechenden Radar Demonstratoren verifiziert und validiert. Bei BOSCH stand der TDM-
FCS Radar (DEM#2a) und der ADR Radar (DEM#2b) im Fokus. Der DEM#2a wurde er-
folgreich in einem Versuchstrager mit 360° Radar-Rundumsicht, bestehend aus 6 Radar-
prototypen, implementiert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung und er Ablauf des Projektvorhabens radardFAD sind detailliert auf Konsorti-
alebene in der GvB (Gesamtvorhabenbeschreibung) und fiir die Robert Bosch GmbH in
der TvB (Teilvorhabenbeschreibung) beschrieben. Der Projektablauf ist in den entspre-
chenden Gantt-Planen monateweise aufgelistet.

1.4 wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekniipft wurde, insbesondere An-
gabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfiihrung
des Vorhabens benutzt wurden

Fir radardFAD gab es kein Vorgangerprojekt, auf welches aufgesetzt werden konnte. Der
wissenschaftliche und technische Stand zum Projektstart entsprach dem State-of-the-Art

Seite 3von 71



Chassis Systems Control BOSCH

Von Bearbeiter Telefon Leonberg
CC/PJ-RAD Martin Kunert +49 711 811-37468 23.09.2020
Bericht

Ausgabe Version 1.0

Thema Radar4FAD Abschlussbericht

im Bereich der Automobil-Radartechnik. Vorhandene Konstruktionen, Verfahren und
Schutzrechte kamen beim Start von radardFAD nicht zum Einsatz.

1.5 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Dokumen-
tationsdienste

Die Verwendung von Fachliteratur basierte vornehmlich auf Konferenzveroffentlichungen
der relevanten Doméanen (i.e. EUMW, GeMIC, etc.), wobei webbasierte Informationsdienste
wie Research Gate zum Einsatz kamen.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit herrschte ein reger Austausch mit thematisch ahnlichen Foér-
derprojekte. Bezliglich Radarinterferenz entstand ein reger Austausch mit dem BMBF
Forderprojekt IMIKO. Bei der Sensordatenverarbeitung wurde eng mit dem ELEVATE-
Partnerprojekt KoRRund und dem BMWi Forderprojekt iFUSE kooperiert.

2 Eingehende Darstellung
2.1 der erzielten Ergebnisse:

2.1.1 AP1 - Applikationsanforderungen, Spezifikation Radarparameter, Gap-Ana-
lyse

Die Robert Bosch GmbH ist der Arbeitspaketleiter fiir AP1. Die geplante und die tatsachliche
Ausfiihrungszeit fir AP1 ist in Abbildung 1 dargestellt (griin=Plan, rosa=ist und blauer
Stern=Deadline fiir Ergebnisbericht). Wegen des verspateten Projektstarts wurde direkt nach
dem Kick-off Meeting am 14./15. Marz 2017, das bei Infineon in Neubiberg/Miinchen stattfand,
der Fokus auf eine schnellere Abarbeitung der Tasks in AP1 gelegt. Die Ergebnisse der drei
Tasks in AP1 wurden in den entsprechenden Ergebnisberichten

E1.1 Anforderungsprofil Radar-Sensor

E1.2 Festlegung der Radar-KPIs

E1.3 Bericht zur Gap-Analyse
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dokumentiert und auf dem Projekt-Datenserver allen Partnern zur Verfligung gestellt.

AP 1
= Applikationsanforderungen, Spec.
fud Radarparameter, Gap-Analyse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11|12 13| 14| 15| 16| 17| 18
ist
1.1 5 E1.1
Systemanforderungen urbanes HAF Plan |
T
| ist
1.2 E1.2
Erarbeitung der KPIs (CS,PN,OFDM) Plan L
Partitionierungsvorschlage fir | | | | ist
1.3 . E1.3
Sensorarchitektur Plan | ;
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul” Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun
~ 0
i i
o o
o o

Abbildung 1: Zeitplan und Anpassungen fiir das Arbeitspaket 1

Der Meilenstein M1 (Plan Monat 6) war mit der Abgabe des E1.2 im Monat 7 erfiillt. Die KPIs fiir
Chirp-Sequence (CS), Pseudo-Noise (PN) und Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) Radar-Frontends lagen mit der Erreichung von M1 vor und wurden dann in AP2 zur
Weiterverwertung und Konzeptentwicklung des modularen RADAR-Modulbaukastens benutzt.
In AP1 wurden hierzu, abgeleitet aus der urbanen HAF Systemspezifikation, die wichtigsten KPls
(Key Performance Indicators) definiert. Auf oberster Funktionsebene wurden die 3 Modulations-
arten in entsprechenden Blockdiagrammen beschrieben und mégliche Schaltungsrealisierungen
skizziert.

Eine detailliertere Vorgehensweise fiir die Durchflihrung der Arbeiten in AP1 wurde unter den
Projektpartnern im AP1 Kick-off in Neubiberg und in einer Telefonkonferenz am 31.03.2017 ent-
worfen und dann systematisch weiterentwickelt und abgearbeitet (siehe Abbildung 2).
Ausgehend von den Radar-Systemanforderungen fiir die Fahrerassistenzsysteme (ADAS) und
den besonderen Herausforderungen fiir das urbane HAF wurden die vorhandenen Radarspezifi-
kationen auch fiir den HAF-Betrieb erweitert und daraus die KPIs ermittelt. Ein Vergleich der
Systemanforderungen zwischen ADAS und HAF fir die Radar-KPIs in den geplanten Auspra-
gungsformen (CS TDM, PN und OFDM) konnte nur fiir die sich bereits auf dem Markt befindlichen
CS TDM Systeme durchgefiihrt werden, da hier bereits State-of-the-Art ADAS Sensorspezifika-
tionen vorlagen und damit eine GAP-Analyse fir die neue HAF-taugliche Spezifikation méglich
war.
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Durchsicht AP1 in der

Gesamtvorhabenbeschreibung

Allgemeines Vorgehen in AP1:

BOSCH

Leonberg

23.09.2020

Telefon

+49 711 811-37468

radar4dFAD

Systemanforderungen ADAS (Status Quo)

Systemanforderungen fir urbanes HAF

4 T1.1 L 4
vorhandene Radarspezifikation HAF-taugliche Radarspezifikation
L 4 L 4

Umsetzung der Systemanforderungen
in Radar-KPlIs flr existierende
Radarsysteme

[

]T1.2

- [ GAP Analyse

1

f Umsetzung der Systemanforderungen
in Radar-KPls fur die geplanten

]

w

T1.3

g Auspragungsformen
$ $ 1
( ™)
KPlar KPlL KPI
Werte Werte HAF
& . Werte
Chirp PN OFDM
\__Seq. Code J/
s 4 $
Radar-Modulbaukasten AP2
@ BOSCH 20

Abbildung 2: Durchfiihrungsplan fir AP1

Fur PN und OFDM Radarsystemkonzepte wurde, abgeleitet von den CS TDM KPls flir HAF die
entsprechenden Spezifikationen ebenfalls entwickelt, wobei auf eine Nachformulierung fir
ADAS-taugliche PN und OFDM Radare verzichtet wurde.

Die KPI-Werte fiir urbanes HAF der drei ausgewahlten Modulationsformen flieBen zur Dimensi-
onierung und Auslegung der einzelnen Komponenten in den Radar-Modulbaukasten von AP2
ein. Durch die entsprechende Beschreibung der Modulationsformen auf oberster Systemebene
ist eine Identifizierung und Zuordnung von identischen oder baugleichen Modulkomponenten
sehr einfach moglich, wie in der Abbildung 3 bis Abbildung 5 zu erkennen ist.
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> TDM Chirp-Sequence Radar MIMO (single)

REF CLK TX1

77 GHz VCO
Chirp Sequence . . ENA1
from Baseband PLL 2) ’ |
1/n .
< PA TXn

A ENARN

IF1 to — — ]
Baseband ADCT — LNA \ RX1
IFm to / :
RXm
Baseband T
BPFmM MXm
Legend:
ADC: Analog to digital converter BPF: Band pass filter ENA: Enable TX
IF: Intermediate frequency LNA: Low noise amplifier MX: Mixer
PA: Power amplifier PLL: Phased locked loop REF CLK: Reference clock
RX: Receive channel TX: Transmit channel VICO: Voitage controlied oscillator
Abbildung 3: Blockschaltbild des CS TDM Modulationskonzepts
> Pseudo-Noise Radar
39.5 GHz VCO
(=)
wn
@
o
£
& A r I\ /I
- @ PA TX 1
g I/ \I
Ne)
[5]
w
[3+]
m -
T™Xp
" .
o D
- =
25 «—ADC11 > =} ®
© @ 2
» LPF11 — MX1 | RX ‘
- © 90 4 @ RX 1
c O
25 «—{ADCT Q~{ =] -
©
faa Bt LPF1 Q MX1 Q RX .
Legend: RX q
ADC: Analog to digital converter DAG: Digital to analog converter LPF: Low pass filter
IF: Intermediate frequency LNA: Low noise amplifier MX: Mixer

RX: Receive channel TX: Transmit channel VCO: Voltage controlled oscillator
PRBS: Pseudo random binary sequence

Abbildung 4: Blockschaltbild des PN Modulationskonzepts

Seite 7von 71



Chassis Systems Control

Von Bearbeiter Telefon

CC/PJ-RAD Martin Kunert +49 711 811-37468
Bericht

Ausgabe Version 1.0

Thema Radar4FAD Abschlussbericht

-~ OFDM Radar __@

[70]
@
g —{Dpact I =]
o LPF1 | [ope ] MXT1TX [ |
= 90
C
2 — .
2 DAC1 Q> = | -
oM LPF1 Q MX1 Q TX
g £
2 2 «JADCT I >{=} -
8 8 LPF1 | == MXT | RX /l
g :ED- 90 ! LNA |«
2L ] ADC1 Q+{ =] -
@ e LPF1 Q MX1 Q RX
Legena:

ADC: Analog to digital converter DAC: Digital to analog converter LPF: Low pass fiiter
IF: Intermediate frequency LNA: Low noise amplifier MX: Mixer

RX: Receive channel TX: Transmit channel VCO: Voitage controlled oscillator

Abbildung 5: Blockschaltbild des OFDM Modulationskonzepts

BOSCH

Leonberg

23.09.2020

TX 1
TX p
RX 1

R).(q

Fur jedes der drei untersuchten Modulationskonzepte wurden die grundlegenden physikalischen
und systemtheoretischen Zusammenhange erarbeitet und dokumentiert. Damit ist eine bessere
Charakterisierung und Parametrisierung der Komponenten des Modulbaukastens maoglich. In Ab-
bildung 6 sind die Grundzusammenhange fiir das Chirp-Sequence TDM Modulationskonzept for-

muliert.
> TDM Chirp-Sequence Radar - Grundzusammenhange

B:  Modulation Bandwidth ma | o S0 Ay K
f.: Center Frequency 4. f - Trp, 2
TRmaxs  Maximum IF Range Frequency

meas- Measurement Time
Tehip:  Single Chirp Time
Tari Chirp Repetition Time R™ < SR Loin™ o — Nerr-o _ Nerr _ap
K: Number of Chirps r 2-B 4-B 2 "
Neer: Number of points-first FFT
AR, radial Range accuracy A - Co co
Av,  radial Speed accuracy v, =2 = = =
R,™®: Maximum radial Range 2 fo T eas 2-fo K Ty
v, Maximum radial Speed
Co: Speed of Light AR > CyH

r 2-B

Abbildung 6: Mathematische Zusammenhénge der KPIs fur CS TDM Modulation
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Die entsprechenden KPIs fiir das CS TDM Modulationsverfahren sind in Abbildung 7 fiir ADAS
und HAF Systemauslegung aufgelistet und der entsprechende GAP-Faktor (i.e. der wertemaBige
Unterschied des entsprechenden KPIs zwischen ADAS und HAF) ausgewiesen. In Abbildung 8
sind fiir PN und OFDM die entsprechenden KPI-Werte angegeben. Diesmal jedoch nur fiir die
HAF Systemanforderungen und ohne den GAP-Faktor, da es bisher noch keine PN oder OFDM
basierte Radarsysteme fiir ADAS auf dem Markt gibt.

Symbol Parameter State of HAF GAP
the Art factor
f. Center frequency 76,5 GHz 79 GHz -
K Num. of chirps 256 1024 4
ADCyroq ADC sampling frequency 10 MHz 100 MHz 10
ADC,; ADC number of bits 12 bit 14 bit 1,16
B Total chirp sequence bandwidth 0.3 GHz 1.5 GHz 5
o Single chirp duration 50 ps 20 us 2,5
FFTrange FFT size for Range 512 2048 4
B ST o e FFT size for RangeDoppler 512 2048 4
T moas Total measurement duration 12,8 ms 20,48 ms 1,6
AR, Radial range resolution 0,5m 0,1m
Av, Radial velocity resolution 0,2 m/s 0,1 m/s
(R Max. radial unambiguousrange 250 m 250m 1
V/imax Max. radial unambiguous velocity +70m/s 80 m/s 1,14
Gp Processinggain 54 dB 66 dB 15,85

Abbildung 7: KPIs fir CS TDM Modulationsverfahren fiir ADAS, HAF und entsprechender GAP-Faktor
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PN Modulation OFDM Modulation
Symbol Parameter State of the HAF GAP factor Symbol Parameter State of the HAF GAP factor
Art Art
f, Center frequency na’ 79 GHz & f, Carrier frequency na’ T9GHz
ADGii ADC digital-sampling na 156Hz1Q N AT S né £
- e : A, Subcarrier spacing na. 488 kHz
ADCy; Digital ADC number of bits (digital) na 10 bit ) Total signal bandiwidt A 1 GHe
ADCy, ADC sampling frequency na. 100 MHz ; e AnalogDigitallQ sampling frequency na. 156Hz
ADCyi g ADC number of hits (analog) na. ~10 bit : ADCy ADC number of bits na. ~10bit
B Total PN sequence bandwidth na. 1,5 GHz T e na 2l ke
r T‘ " 5 1= Ve Cyclic Prefix duration na. 05ps
kS e sequence 1o sequence na ks M Num. of OFDM symbols na. 409
Tineas Total frame duration na. 20ms - P Nurn. OF parallel Tx channels na. 4
AR, Radial range resolution na 01m - Tops = Trame  Total frame duration (observation time) na. 10.5ms
A, Radial velocity resolution na. 0,1m/s i Radial ange resoluton na. 0.15m
) Av, Radial velocity resolution na. 0,18 mis
Rmat Max. radial unambiguousrange na. 250m - - . i 75m(ed
(R Max. radial unambiguousrange na. Tx)@
max i i i [/
V! Max. radial unambiguousvelocity na 80 m/s e e m— T B70ms
G, Processing gain na. 78dB - /e Max. radial velggg%iﬂae to subcarrier na. 100 mis
“Ino product on market ADCiq15 => correlation implemented in SW algorithms G, Processinggain na. 69 dB

ADCjeq = hardware-correlator on chip

Abbildung 8: KPlIs fur PN und OFDM Modulationsverfahren fur HAF Anforderungen

Eine Zusammenfassung des Einflusses der relevanten StellgroBBen ist fir die betrachteten Mo-
dulationsverfahren in Abbildung 9 zu sehen. Die Anforderungen beztiglich Hardwareaufwand und
Rechenleistung steigen dabei von links nach rechts stetig an. Die vollstandig digitale OFDM Mo-
dulation mit dem héchsten Gesamtaufwand ist dabei in der Lage, samtliche andere Modulations-
verfahren zu emulieren, was diese zu einem Universaltool fir Benchmarking und Funktionstests
befahigt. Ob der hohe zusatzliche Hardwareeinsatz sich auch (in gleichem MaBe) auf die Leis-
tungsfahigkeit des OFDM Systems niederschlagt, wurde planungsgemal im Projektverlauf ein-
gehender beleuchtet und analysiert.
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I/Q receiver
fast slope PLL
fast DACs
fast ADCs
ADC bits
measurementcycle

memory storage
per RX and cycle

calculation power per

RX and cycle

performance index

interference robustness

overall rating

yes
no
100 MHz
14 bit
20,48 ms

~ 28,67 Mbit

2048 + 2048
FFTs

low
medium

+

yes
no
100 MHz
14 bit
20.48 ms

none => parallel
FPGA processing

(2048+2048)*TX
FFTs

medium
medium

++

4096 Integrations
4096 FFTs (Doppler)

+49 711 811-37468

no
no
1,5GHz
10 bit
20 ms

~ 60 Mbit
(/Q channel)

4096 Correlations
4096 FFTs (Doppler)

high
medium

+

Abbildung 9: GAP Analyse - Einfluss und Abhangigkeit der Stellgrélen

BOSCH

Leonberg

23.09.2020

CS-TDM | CS-FDM | PNanalog | PN digital | OFDM
no no yes yes yes

no
yes

1,5GHz
10 bit

10,5 ms

~ 31,5 Mbit
(/Q channel)

4096 *(complex
Div, FFT, IFFT)

high
high

++

In der Task1.3 wurden neben der GAP Analyse auch noch Partitionierungsvorschlage fiir die
Sensorsystemarchitektur mittels einer funktionalen Analyse der Hauptanforderungen erarbeitet,
die insbesondere bei der ASIL Auslegung von Einzelmodulen bis hin zum Gesamtsystem von
Bedeutung sind. Der Zwiespalt zwischen zentraler und dezentraler Datenverarbeitung und Chi-
pintegration konnte, wie in Abbildung 10 zu erkennen, sehr gut aufgezeigt werden. Eine univer-
selle, allgemeingliltige Losung dieses Konflikts war erwartungsgemal jedoch nicht zu finden.
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[ Level of functional integration ( Sensor Data Fusion |
Distributed I A Integrated
= Ethemet 12x
—— USSLink B ax
== -
B
. | ¥
s y
|
'WJ | [RR rrl Kﬂ_ wrr Al
. ) N
+ State of the art + Central Fusion + Central fusion
+ |deale scaling of + Flexible networking + Flexible networking
computing resources + Modular parts + low latency
- latency - latency — inital cost
~ fusion limited - inital costs y

Abbildung 10: Partitionierungskonzepte fir HW-Architekturen

Vielmehr wird sich fast immer, abhangig von den vorherrschenden Randbedingungen und Vor-
gaben, ein Verschnitt aus vollig verteiltem und komplett zentralisierten Architekturen ergeben.
Dies wird sofort deutlich, wenn man die zur Erreichung von ASIL D nutzbringende ASIL Dekom-
position fiir E/E Architekturen zu Hilfe nimmt, die durch redundantes, paralleles Aufspalten in
Subsysteme mit niedrigerer ASIL Stufe (z.B. 2-mal ASIL B) fiir das (ibergeordnete Modul dann
eine hohere ASIL Stufe (z.B. hier dann ASIL C) erreichen kann. Dieses ASIL ,Zerlegungskonzept*
ist fiir ein Radar, bestehend aus MMIC-FrontEnd und Signalverarbeitungseinheit (SPU), in Abbil-
dung 11 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 11: ASIL Dekomposition fiir Radar Frontend und SPU (Signal Processing Unit) zur Reduzierung
des ASIL Levels mittels Parallelisierung

Die Uiber die E/E Architektur hinausgehenden, bisher noch nicht regulierten bzw. normierten ASIL
Anforderungen hinsichtlich Stérungen oder Systemfehlverhalten wurden wegen der Komplexitat

der Aufgabe nur peripher adressiert und

dokumentiert (siehe Abbildung 12).

1SO 26262:

Functional safety due to detection and/ or
mitigation of failures in the E/E architecture,
the influence of the environment is not in
scope.

Radar sensors:

Functional safety depends on the E/E-
architecture and the capability to detect
failures caused by environmental influences
(detection performance).

=  Failure rate A for HW

=>» Extension of the Failure rate definition: Ae

FIT , == defined for E/E
architecture (ISO26262)

FITe = FITw + FIT: => not
yet defined or standardized

FITe: Failures due to

Wrong data/information
w.r.t. environment situation

]

\

[

e

Interference or Disturbance

F‘/

(environment or other systems)

environmental influence

Misinterpretation
of road situation
i ¥ ~a

FIT:: Failures due to

critical interferences

Failure leading
directly to
violation of
safety goal

I

Failure detected,
countermeasure
applied or system
disabled

Failure de- Failure not
tected, failure
handled or

system disabled

-
J(s=)

Failure leading
directly to violation
of safety goal

detected,
system still
enabled

| ENEEE]

FITwu: Failures due to

critical misinterpretation
FIT: Failure in Time

critical,
relevant for
FIT,, rate

uncritical,
NoOtFIT, -
relevant

nsafe state®,
notFIT, -
relevant

critical,
relevant for
FIT, rate

wsafe state”, uncritical, critical,
NotFITy - notFIT, - relevantfor
relevant  relevant  FIT, rate

detected, system
critical,
relevant for
FIT, rate

Abbildung 12: Bisher noch nicht regulierte

ASIL Anforderungen, die fur HAF von Relevanz sind
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Die in Abbildung 12 adressierten Herausforderungen werden als SOTIF (Safety of intended func-
tionality) bezeichnet und in einer internationalen ISO Arbeitsgruppe (ISO/WD PAS 21448) in gro-
Berem Rahmen vollumfanglich bearbeitet (in ahnlicher Vorgehensweise wie die ASIL Arbeits-
gruppe ISO 26262 vor mehreren Jahren gestartet ist).

Im Verlauf der Arbeiten zu AP1 konnte beim Vergleich der Modulationsverfahren festgestellt und
validiert werden, dass die erzielbare Winkelauflosung unabhangig von den anderen KPIs lediglich
von der effektiven Antennenapertur abhangt, die sich aus der Anzahl der verwendeten Sende-
und Empfangskanale ergibt. Damit kann dieser, fiir den Anwendungsfall sehr wichtige KPI Para-
meter, beim Vergleich und Benchmark der untersuchten Modulationsverfahren auBBer Acht ge-
lassen werden, was eine deutliche Vereinfachung bei den Vergleichsmessungen und Testreihen
mit sich bringt.

Die Ableitung der notwendigen Radar-KPIs aus den Systemanforderungen fiir das hochautoma-
tisierte Fahren (HAF) wurde anhand des Schaubilds in Abbildung 13 vorgenommen.

A K ) FF: Front Fern FM: Front Mitte FN: Front Nah
nmerkung. - _ HF: Heck Femn HM: Heck Mitte HN: Heck Nah

Sektoraufteilung ist willkirlich und keines- FEL: Front Ecke Links FER: Front Ecke Rechts

wegs Implementierungsvorschrift fiir die HEL: Heck Ecke Links HER: Heck Ecke Rechts

verwendeten Umfeld-Sensoren SL: Seite Links SR: Seite Rechts

Abbildung 13: Perzeptionsanforderungen fiir urbanes hochautomatisiertes Fahren (UHAF) — Sektorauftei-
lung am Fahrzeug mit mehreren Zonen
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Fir jeden der markierten Sektoren wurden die entsprechenden funktionalen Anforderungen de-
finiert und wie beispielhaft fiir den Bereich Front Fern ( FF) in Abbildung 14 dokumentiert.

Perzeptionswert min. typ. max. Einheit
Maximaler Detektionsbereich in radialer Richtung 150 200 300 m
Minimaler Detektionsbereich in radialer Richtung 0,2 0,5 1,0 m
Offnungswinkel fir Beobachtungszone (Azimuth) +10 +15 +20 Grad
Offnungswinkel fir Beobachtungszone (Elevation) 5 7,5 £10 Grad
Eindeutigkeitsbereich fur radiale Entfernung 200 250 350 m
Eindeutigkeitsbereich fur radiale Geschwindigkeit +50 +70 +80 m/s
Auflésung fur radiale Entfernung 0,1 0,2 0,5 m
Aufldsung flr radiale Geschwindigkeit 0,1 0,2 0,5 m/s
Trennfahigkeit fur radiale Entfernung 2 0,3 0,6 1| 5 m
Trennfahigkeit fur radiale Geschwindigkeit 2) 0,3 0,6 (s m/s
Winkelauflésung in Azimuth 0,5 1,0 2,0 Grad
Winkelauflésung in Elevation 1,0 2,0 4.0 Grad
Winkeltrennfahigkeit zweier Objekte (Azimuth) =) 1,0 2,0 4.0 Grad
Winkeltrennfahigkeit zweier Objekte (Elevation) 2,0 4,0 8,0 Grad
Anzahl der detektierbaren Objekte 100 400 10000 Stk.
Neue Objekt-Erfassungszeit 100 200 300 ms
Messzykluszeit 10 50 100 ms
Robustheit A B C ASIL
Abmessungen (Lange x Breite x Tiefe) 0,06x0,08x0,03 0,1x0,1x0,05 0,2x0,2x0,1 m

) Fir RCS=10dBsgm 2 Trennfahigkeit ~ 3x Aufldsung ¥ Winkeltrennfahigkeit ~ 2x Winkelaufldsung

Abbildung 14: Definition der Perzeptionswerte fir den Sektorbereich Front Fern (FF)

In Abbildung 15 sind die allgemeinen Betriebsanforderungen an Automobilradare rudimentar spe-
zifiziert. Die tatsachlichen Anforderungen an ein Serienprodukt sind wesentlich ausfiihrlicher und
detaillierter beschrieben und umfassen eine Vielzahl von technischen Normen und Priifvorschrif-
ten.

Bei der Auslegung eines Automobilradars sind neben den reinen Performance-Parametern auch
die generellen Betriebsanforderungen zu berticksichtigen. Diese kdnnen sowohl im Einklang mit
den KPI-Anforderungen stehen oder diesen auch entgegensprechen. Eine globale Optimierung
Uber alle Anforderungen, seien es die auf Leistung oder die auf funktionale Integritat hin gemiinz-
ten Anforderungen, sind daher stets anzustreben und gegebenenfalls mit fairen und ausbalan-
cierten Kompromissen zu implementieren.

Fir die zukiinftigen Radarsysteme wird eine Anbindung an Cloud-Services (z.B. via 5G) und OTA
(Over The Air) Systemupdates eine immer zentralere Rolle einnehmen.
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Perzeptionswert

Betriebsspannung
Leistungsaufnahme
Betriebstemperaturbereich
Lagertemperaturbereich

Load Dump

EMV Storfestigkeit (EN 61000-6-1)

Dichtheitsanforderungen

Vibration (IEC 60068-2-6)
» Anregungsart
Beschleunigung (rms)
Frequenzbereich
Dauer

Mechanischer Schock (IEC 60068-2-27)
* Anregungsart

Beschleunigung

Dauer (Einzelschock)

Einbauhéhe (Pkw)
Einbauhéhe (Lkw)

Wetterbedingungen

Lichtverhaltnisse

Robustheit Gesamtsystem (ASIL Level)

Storfestigkeit / Interferenz

min.
12

-40
-40
40

100

0,15
0.3

Telefon

+49 711 811-37468

typ.
13,6
5
+20
+15
60
150
IP68

Rauschen
55
10-500
je 24 Std. pro
Raumachse

Halbsinus
300
6

0,5
1,0

allwetter-
tauglich

Tag und Nacht
c

ASIL
equivalent

max.
15
10
+125
+150
80
200

1.8
3,8

Abbildung 15: Allgemeine Betriebsanforderungen an Automobilradare
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h
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ASIL

AP2 - Gesamtkonzept und Systemarchitektur des modularen Radarmodul-

baukastens & AP3 - Modulkomponenten: RF-Frontend, Basisband-Imple-
mentierung, Antennenkonfigurationen
In AP2 und AP3 wurde der universelle Radarmodulbaukasten beziliglich Definition und Design

entworfen. Der stark ungleiche Entwicklungsstand zwischen den Chirp-Sequence und den PN
bzw. OFDM Systemkonzepten fiihrte zu einer Aufteilung der geplanten Radardemonstratoren in

zwei unterschiedliche Stufen.

In einer ersten Stufe wurden alle drei Modulationsformen auf einem gemeinsamen FPGA-basier-
ten Prototypenframework mit geringer Kanalzahl (max. 2 TX Sendekanale und 2 RX Empfangs-
kanale) implementiert. Die verschiedenen Frontends kommen dabei fiir die PN-Modulation vom
IHP und fiir die OFDM Modulation von der Ruhr-Universitat Bochum (RUB). Der gemeinsame
FPGA —Framework, bestehend aus SPU (ein Xilinx Zync FPGA) und ADC bzw. DAC Mezzanine-
Boards, wird vom IMST und von der Infineon AG realisiert.
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Nach erfolgreicher Realisierung und Inbetriebnahme der PN und OFDM Radar-Frontends wurde
dann eine Portierung auf den Demonstrator der Stufe 2 mit mehreren Sende- und Empfangska-
nalen durchgefiihrt. Durch die bereits stattgefundene Standardisierung der Schnittstellen zwi-
schen den verschiedenen Frontend Modulen war der Transfer auf den Demonstrator der Stufe 2
wesentlich einfacher zu gestalten und umzusetzen.

Von den in radar4FAD im Konsortium entwickelten Demonstratoren lagen die Bosch Aktivitaten
auf den DEM#2a&b Demonstratoren (siehe Abbildung 16).

mm DEM#1b ' DEM#2a DEM#2b . DEM#3 DEM#4

—_— i

Picture

{1 Virtual
Szz:ﬁnRuhl University : Prototype
RobertBosch GmbH -
|
Responsible IMST&KIT&RUB Univ. Uim & 1HP 1 Bosch Bosch&RUB | all Infineon
Xilinx Zync Xilinx Ultrascale Xilinx Zync Xilinx Zync | ’
Baseband-HW  ypsc 7usec  RFsoc zcutt1 | MPsoc ZUSEG  MPsoc zUseg | 'HGAOTASIC  Aurix2Gevo
Antenna MIMO (/Q) MIMO (/Q) MIMO (1) mmo (@) 1 MIMO MIMO (1)
concept 2TX/2RX 4TX/4RX 1 4TX/M16RX 4TX/4RX | t.b.d. 3TX/ARX
Modulation OFDM,PN,FCS OFDM,PN,Fcs 1 FCS OFDM,PN,FCS : All Digital FCS
ADC & DAC 1 Gsps/ 1 Gsps 4 Gsps / 6 Gsps : 250 Msps / nop 1 Gsps/ 1 Gsps | tb.d. 50 Msps / nop
MMIC-Chipset RUB SiGe 130nm  IHP SiGe130nm | IFx siGe130nm RUB SiGe 130nm : SiGe/RFCMOS RXS8160PL
1

Framework PC in lab PC in lab I_I_inufoOS incar Linux'ROS inlab I no realization PC inlab

N IEER AN BN GEEN [ENG NN SEE EENT NN G EE

ASIC: Applicetion SpecificlC ~ FCS: Fast Chirp Sequence  FPGA: Field Programmable Gete Array  MIMO: Multiple Input Mulliple Output  OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PN: Pseudo Noise RX: Recieve Channel SiGe: Silicium Germanium SoC: System on Chip  sps: samples per second TX: Transmit Channel

Abbildung 16: Ubersicht der radar4FAD Demonstratoren (Bosch Fokus ist rot markiert)

Der Fokus der Robert Bosch GmbH lag zu Projektbeginn auf dem bereits gut entwickelten Fast
Chirp-Sequence TDM Modulationsverfahren. Das realisierte Frontend mit 4 TX und 16 RX Kana-
len wurde entworfen und der SPU-Teil mit einem zu den Demonstratoren der Stufe 1 (i.e.
DEM#1a und DEM#1b) baugleichen Xilinx Zync FPGA realisiert (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17: FCS TDM Frontend mit 4 TX und 16 RX fur ein HAF-taugliches, bildgebendes Radar

Mithilfe dieses geschickt entworfenen Betriebskonzeptes war es dann moglich, die Demonstra-
toren der Stufe 1 in einem fairen und ausgewogenen Vergleich und Benchmark tber alle betrach-
teten Modulationsarten zu betreiben und dann spater die Konzepte und Module des radardFAD
Baukastens nach einer ausgiebigen Testphase auf das FCS TDM Frontend der Stufe2 zu portie-
ren.

In Abbildung 19 ist die zum Frontend aus Abbildung 17 zugehdrige Basisbandplatine dargestellt.
Uber zwei 80-polige SAMTEC Stecker (in der Mitte unten zu erkennen) werden alle notwendigen
Signale, Versorgungsspannungen und Steuerleitungen von der Basisbandplatine zum Frontend
gefiihrt.

Die Riickseite der Basisbandplatine zeigt die Abbildung 20. Diese ist von der entgegengesetzten
Seite des als Rahmentrager konstruierten Gehauses erreichbar. Den Verbau des Xilinx Zync
MPSoC Moduls zeigt die Abbildung 18.

Abbildung 18: Montiertes Zync MPSoC
Modul auf der Basisbandplatine
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Abbildung 20: Ruckseite der Basisbandplatine mit Aufnahmesockel fuir den Zync MPSoC von Xilinx (U7)
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Das generische Blockschaltbild des FCS TDM Radars (DEM#2a) ist in Abbildung 21 dargestellt.

ADC Trenz
250MSPS <:> Xilinx Zynq Module
UltraScale+

ZU9EG 4GB
DDR4
Gbit LAN 2TB SSD

IMU: Inertial measurement unit PLL: Phase-locked loop VCO: Voltage-controlled oscillator ADC: Analog-to-digital converter

Abbildung 21: Blockschaltbild des FCS TDM Radars (DEM#2a)

In der zweiten Halfte des radar4FAD Projektes zeichnete sich bereits ab, dass die Prototypen
DEM#1a und DEM#1b mitihren dazugehdérenden MMICs ausreichend gute Performanz erzielten,
sodass zusammen mit der Ruhr Universitat Bochum ein weiterer ,,Kiir‘-Demonstrator in Angriff
genommen wurde, der die Bezeichnung DEM#2b hat und als ADR (All Digital Radar) bezeichnet
wird. Mit diesem ADR Radar kénnen beliebige Modulationsarten, angefangen von slow FMCW
Uber FCS TDM oder FDM bis hin zu den digitalen Modulationsformen PN oder OFDM, erzeugt

werden. Das Blockschaltbild ist in Abbildung 22 skizziert.

Xilinx
Zync
Modul

DAC
1GSPS 4GB DDR4
Gbit LAN 2TB SSD

Abbildung 22: Blockschaltbild des ADR Radars (DEM#2b)

Bei dem ADR Radar sind Prinzip bedingt die Sende- und Empfangskanale komplex mit I/Q (In-
Phase und Quadratur) Signalpfaden versehen. Auf der Basisbandplatine sind die 250 Msps
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ADC Wandler durch 1 Gsps Versionen ersetzt. Anstelle einer PLL wird die komplexe Modula-
tion mit je zwei 1Gsps DAC Wandler pro Sendekanal realisiert. In Abbildung 23 und Abbildung
24 sind die Basisbandplatine und das Frontend des ADR Radars (DEM#2b) abgebildet.

=

Abbildung 24: Frontend-Platine des ADR Radars (Dem#2b)
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Die Platinen des ADR Radars wurden mit dem gleichen Formfaktor wie die des FCS TDM Radars
entworfen und fabriziert, sodass fiir beide Demonstratoren dasselbe Gehause verwendet werden
konnte. Eine Inbetriebnahme des gesamten DEM#2b Radars steht noch aus und wird noch bila-
teral mit der Ruhr Universitat Bochum nach dem Projektende von radar4FAD im Juli 2020 statt-
finden. Der DEM#2b bietet sich als idealer Einstiegspunkt fiir ein Nachfolgeprojekt von ra-
dardFAD an, falls dieses sich noch ergeben sollte.

Ein Uberblick {iber die Signalverarbeitungskette des FCS TDM MIMO Radars (DEM#2a) ist in
Abbildung 25 dargestellt.

) Radar Front-End ! : Digital Signal Processing ! | Upper
HF-Signal ! ! i ! ]
e~V o -~ L

! P Lo
i I ' I
. Transmit % ! H Range- Threshold estimation, R Clustering & 1 !
| > reee ™ .“ — — N — A ” Doppler [ Target detection, —_— Feature
. H H  spectrum Angle determination extraction 1
L

BN :
5 8 10 1\‘u\‘\ﬂyﬁs/ﬁﬁq

elocity [/ j " elocity [mis) Yeget [M] 2 ‘xm[m] : P T m
| ’ |
PC (ROS) EHDNYHTAS PC (MATLAB)

Abbildung 25: High-level Ubersicht der Signalverarbeitungskette im Bosch Demonstrator#2a

Fur den ADR Demonstrator#2b sieht die Verarbeitungskette prinzipiell genauso aus wie fiir den
DEM#2a in Abbildung 25. Der entscheidende Unterschied liegt in der digitalen Signalerzeugung
im Radar Front-End und der Berechnung des Spektrums (i.e. die Range-Velocity oder auch
Range-Doppler Matrix), die sich wesentlich aufwandiger und komplexer gestaltet.

Sollen mehrere Sendekanale gleichzeitig betrieben werden, wie dies beim OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) Modulationsverfahren der Fall ist, dann ist eine komplexe Er-
zeugung des orthogonalen Sendesignals notwendig, um unkorrelierte Sendesignale erzeugen zu
konnen, die dann im Empfangspfad wieder getrennt werden konnen.

In Abbildung 26 ist der Signalflussplan eines OFDM Radars skizziert, wobei drx(m,n) die Matrix
aus m Symbolen tber n Subcarrier darstellt.
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cos(2mf.t)
— -_—

CP: Cycle Prefix

M1 N -1 -
x(D)y=A4 D, > d, (mN_+n)exp(j27/,1) rect[_"?z)] sin(27f.1)

0

cos(2nf.t)

CP: Cycle Prefix

n=0 =0

sin(2mf.t)

yn= gf > alm.mydy (mN, +n) eXp(jZﬂf,, [:— EDexp(fznfpt) rect(t_p;z’]

S 0

Abbildung 26: Signalflusslauf bei der OFDM Radar Modulation

Das Empfangssignal y(t) kann in einen entfernungs- und geschwindigkeitsabhangigen Term um-
geformt werden, wie in Abbildung 27 gezeigt.

Received OFDM signal y(t) reflected at a moving object in distance R:

M -1N -1
W= 2 D a(mmn)d, (mN_ +n) exp[ 2zt [r - E]]exp( J27fp0)

m=0 = C{)

]

M, ~1 N1

m=0 n=0

Doppler
Linear phase rotation of y(t) along OFDM by:

- I Range
subcarrier index n

-’ - . IFFT/FFT for and

> modulation symbol index m Doppler

Abbildung 27: Umformung des OFDM Empfangssignals in Entfernungs- und Geschwindigkeitsterm
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In Abbildung 28 ist der Zusammenhang zwischen OFDM Sendematrix Dt und Empfangsmatrix
Drx eingehender beleuchtet.

time symbols m

Received signal: (DRx)m,,, = a(m,n) (DTx)m,n (k@ D)m,n

ED =(0 exp(jZJITOFDMfD) ---- CXP(jZW(MM _I)Tomufu))

Abbildung 28: Zusammenhang zwischen OFDM Sendematrix Dtx und Empfangsmatrix Drx

Abbildung 29: Range-Doppler Matrix durch elementweise Division in Dgiv mit anschlieBender FFT und IFFT
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Durch elementweise Division der OFDM Sendematrix D1« durch die Empfangsmatrix Dgxund an-
schlieBender FFT in der Zeitdomane kann die Doppler-Information extrahiert werden. Mittels
IFFT in der Frequenzdomane wird dann schlieB3lich die Entfernungsinformation gewonnen. Die-
ser Drei-Schritte Prozess ist in Abbildung 29 beschrieben.

Die weitere Signalverarbeitung (i.e. CFAR, Detektion, Winkelbestimmung und Objektclustering)
verlauft dann fur die beiden Radardemonstratoren DEM#2a und DEM#2b identisch.

Innerhalb der Projektgruppe im radar4FAD Konsortium wurde auch das ,,Big Picture* der Radar-
entwicklungen sowohl retroperspektiv als auch fiir die Zukunft (i.e. roadmap to the future) disku-
tiert. Abbildung 30 zeigt das ,big picture* der automobilen Radar Arena in den vorherrschenden
Entwicklungspfaden (i.e. Applikation, Architektur, Modulation und Chip Technologie) und das zu-
klinftige Entwicklungspotenzial (i.e. Explorationsraum, Exploration space).

Mult-
Single Chip

A

_ Distributed Interfarenic
Single Radar Inizrizrzncs miiigzion

Radar T zWoickncs
=&
Anizrinz
Anigrirel  gaih) Singlz Mz
9i) Paeitide BEUENEY
EXIETTT FEsh
On=chip S DRAN] Sz DEH MIMO/SISO

SRAN| SIEETITES SWOMISO

ADAS: Advanced Driver Assistant Systems Al: Arfficial Inteligence ~ DBF: Digital Beam Forming DSP: Digital Signal Processing FCS: Fast Chirp Sequence Wave  GaAs: Gallium Arsenid  HAD: Highly Automated Driving  LFMCW: Low Frequency Modulated Continuous
Mi MO: Muttiple Input Multiple Output  MISO: Multiple Input Single Output ~ MMIC:  Monolithic Microwave Integrated Circuit ~ SIMO: Single Input Multiple Output ~ SiP: System in Package ~ SoC: System on Chip ~ SiGe: Silicium Germanium ~ SISO: Single Input Single Output

Abbildung 30: Momentan Aufnahme der automobilen Radar Arena — Status Quo und Zukunftspotenzial

Im Vergleich zu den anderen Perzeptionssystemen (i.e. Video und LiDAR) ist der Explorations-
raum fiir die Radarentwicklung noch weitgehend unerschlossen und die Anzahl der moglichen
Entwicklungsrichtungen noch sehr gro3. Umso wichtiger ist es in Anbetracht der limitierten Res-
sourcen, hier die richtigen Pfade und Technologien zu identifizieren und anzugehen.
Eine Konvergenz auf ein einheitliches Konzept und ein von allen Stakeholdern akzeptierter Ra-
darsystemansatz ist noch nicht zu erkennen. Einzig eine fortschreitende Digitalisierung und zu-
nehmende Integration in immer kleiner werdende Technologieknoten zeichnet sich bereits jetzt
ab.
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2.1.3 AP4 - Radarmodulationsverfahren und Prozessierung

In AP4 wurde zusammen mit den Projektpartnern eine Bewertung des Hardwareaufwands be-
zlglich der HF-Frontends und der Datenprozessierung (Bewertungsparmeter sind in Abbildung

31 aufgelistet) durchgefiihrt.

P signal dynamic range dBfs
da Required aperture size #A
ADCyoq ADC sampling frequency MHz
ADC,;; ADC number of bits Bit
Bry Receiver (Rx) IF-Bandwidth MHz
1Qga¢ IQ-Receiver Yes/no
DAC; DAC number of bits Bit
DACeq DAC sampling frequency MHz
Storagepam memory storage Mbit
per RX and cycle
RX aw Receiver raw data rate (per Rx) Gbhit/s
Puues calculation power per RX and cycle Mips
PLL ey PLL linearization % deviation
N, F Receiver noise / noise figure dBm, dB
Pip3 Dynamic compression (IP3) dBm
SNR1om 10dBsm SNR for target @10m, 10dBsm dB
Peirp Overall EIRP dBm
SPU, ea Required chip surface (SPU) mm?2
FE, ea Required chip surface (HW-Frontend) mm?2
Csensg,, Compressed Sensing Hardware saving %
CseNsSghead Compressed Sensing calculation increase %

Abbildung 31: Bewertungskriterien fur den Hardware Aufwand
Besonderes Augenmerk wurde neben den physikalischen Auswirkungen der einzelnen Parame-

ter auf die Robustheit gegeniber Interferenz von anderen Radarsensoren und méglichen weite-
ren Frequenzbandnutzern gelegt. Dieser Aspekt ist hinsichtlich der geforderten ASIL Fahigkeit
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von signifikanter Bedeutung, auch wenn bisher von der ISO/WD PAS 21448 (i.e. SOTIF — Safety
of the intended function) noch keine Anforderungen bzw. Limits definiert worden sind.

In einer theoretischen Bewertungsstudie wurden die verschiedenen Modulationsarten fiir
unterschiedliche Anwendungsfélle (z.B. Nahbereich mit 4 Transmitter MIMO Konzept)
teilweise an den Bewertungskriterien aus Abbildung 31 reflektiert.

CS-TDM | CS-FDM | PNanalog | PN digital | OFDM |
no no

1/Q receiver yes yes yes
fast slope PLL yes yes no no no
fast DACs no no no no yes
Fast ADCs no yes no yes yes
ADC bits 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit
Measurement bandwidth 1,5 GHz 1,5 GHz 1,5 GHz 1,5 GHz 1,5 GHz
(no sub- or guard bands)

Range resolution 0,1m 0,1m 0,1m 0,1m 0,1m
Measurementcycle 12,2 ms 12,2 ms 11,2 ms 11,2 ms 11,3 ms
Velocity resolution 0,16 m/s 0,16 m/s 0,2 m/s 0,2 m/s 0,17 m/s

0,31 MSPS
Output sample rate 0,31 MSPS (v, parallel ADGs or samp 366 kSPS 1,5 GSPS 1,5 GSPS

rate increased by Nz

Memory storage 16*128*64*4 bit = 16*128*64*4 bit = 16*2*4096*4 bit = 16*2*4096*4096*4 16*2*4096*4096*4

for 4 RX per cycle 5243 kbit=65,5 524,3 kbit = 65,5 524 kbit bit = 2148 Mbit  bit =2147,5 Mbit
(16 bit ADC) kByte kByte = 65 kbyte = 268 Mbyte = 268,4 MByte
Number of ramps / PN sequences
/ OFDM symbols 64 64 4096 4096 4096
Number of samples per ramp / PN 4096 (+32
sequence / OFDM symbol Y1 el e Gl Gl Cyclic Prefix)
Unambiguousrange 3m 3m 25m 409,6 m 102,4 m
Unambiguous velocity 5 m/s/ Ny, 5m/s 2,8 mis 347,7 m/s 231,8 m/is
4096 corr+4096
. 4096*4096
B T pf"gfer perRXand o84 50FFTs 12850 FFTs 16 FFTs F';Ishéig ;?_.’:1‘0 Complex Mult.
4 4096 + 4096 FFTs
range
39,13 dB 39,13 dB 78,2 dB (incl. T: e o
. . , , , incl. Tx  4096) = 72,2 dB
?
Processing gain per Rx channel +10-logs(Ni,) 54,2 dB 7 beamforming) Tl ih
beamforming)
SNR for a targetin R = 50 m, tbd tbd. tbd. tbd 23,0 dB (theo. mit

v =0m/s, RCS = 10 m* per ch.

Pry = 10 dBm)

Abbildung 32: Parametrisierung im Nahbereich flr die verschiedenen Modulationsarten

Abbildung 32 zeigt die Auswertung Uber die verschiedenen Bewertungskriterien fiir die fiinf un-
tersuchten Modulationsarten (in griin) unter sonst vergleichbaren Voraussetzungen (in schwarz).
Es ist hier gut zu erkennen, wie der Hardware-Aufwand von links nach rechts zunimmt und sich
z.T. iber mehrere GréBenordnungen erstreckt. Die Leistungsfahigkeit zwischen den untersuch-
ten Modulationsarten ist annahernd gleich gewahlt (schwarze Werte in der Tabelle von Abbildung
32), was sich aber bei weitem nicht in gleichem Mal3e wie der héherer Hardwareaufwand in den
abgeleiteten Performancewerten (griin) wiederspiegelt. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass
die digitalen Radarkonzepte vergleichsweise mit hoherem Aufwand verbunden sind und es eines
signifikanten Grundes bedarf, warum man auf diese zuriickgreifen sollte.
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Eine gute Begriindung ist wohl die wesentlich bessere Flexibilitat bei der Sendesignalerzeugung
und die sich daraus ergebende Interferenzfestigkeit, wenn entsprechende Standardisierungen im
Sendepfad weltweit umgesetzt sind.

Dies war auch eine der Haupttriebfedern beim Mobilfunk, der sich von analogen 1G zu voll digi-
talen 5G Systemen weiterentwickelt hat.

Fir die Umsetzung moglicher Regularien in verbindliche Frequenzstandards (siehe Abbildung
33) entstand ein reger, informeller Austausch mit dem BMBF Projekt IMIKO.

Region : Regulatory : Standards : 77/79GHzRadar
International ppe==m | 1u.r . | SN nternational , Resolution 759 (wrc1s)
/ [ @ , B orgmnzatonor | ITU-R M.1452-2
: X | B2 | ITU-R M.2057
Regional ! > | S !
L =g eE | ETSIC ) ' ena0r26en
; = A CEPTRECT0-03
| FOCC Federal | 47 CFR §15.253
USA s
A ) e @S Conmunkabons | Part95-Subpart M ?
| sruc chinagwim) | |
Asia s ! e |
o TS [ ey ARIB & srssmos
‘0" | - | | SRTC MRE (XIV)?
{\ o l m Iumdm-umlu\mmmmm\um. '
. | | |
National ! %I “““”“ , VDE/VDA VDE | EUDIRECTIVE
— ' 2014/53/EU
| I |
I l | BNetzA o ANFR | DIN/DKE @ I (C€-conformity)

) New subpart M- The 76-81 GHz Band Radar Service §95.33xx | ET Docket No. 15-26 June 22, 2017
2 Technical Specification for Micropower (Short Distance) Radio Equipments (XIV) Vehicle Distance Finding Radar

Abbildung 33: Regulativer Framework flr Radarsensoren

Der Storeinfluss durch Interferenz oder das Versagen einer szenenrichtigen Sensorperzeption
wird bisher bei der Entwicklung von neuen Radarsensoren nur unzureichend, wenn tberhaupt,
beriicksichtigt. Diese stérenden Auswirkungen lassen sich aktiv nur a priori im Vorfeld wirksam
durch entsprechende Standardisierungen vermeiden; sind die Frequenzbander durch unkoordi-
nierte Radarsysteme interferenztechnisch erst einmal ,verseucht®, dann ist eine Abhilfe nur noch
sehr schwerlich moglich.

Diese Bedrohung kann daher als das lGber der Radarsensor-Vermarktung (insbesondere fiir das
hochautomatisierte Fahren der SAE Stufen 4 und 5) schwebende Damokles-Schwert gesehen
werden, was einen schnellen Handlungsbedarf in dieser Richtung erfordert, damit zukiinftige Ra-
darsensoren der Einzug in den hochautomatisierten Markt nicht verwehrt wird.
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Mit zunehmender Verbreitung von Automobilradaren im ADAS Level2 Markt wird auch hier das
Interferenzaufkommen vermehrt zu Stérungen und Funktionsausfallen kommen, da bei dieser
Gruppe von Radarsensoren bisher noch keine aktive, koordinierte Interferenzvermeidung im
Sendepfad implementiert ist und lediglich eine Interferenzmitigation im Empfangspfad eingesetzt
wird.

Da fiir das hochautomatisierte Fahren die funktionalen Sicherheitsanforderungen wesentlich ho-
her als fir die Fahrerassistenzfunktionen (i.e. ADAS bis SAE Level 2) eingestuft werden miissen,
wurde eine erste Grobaufteilung der relevanten Sicherheitsanforderungen vorgenommen.

Operational Functional Functional Cyber
Safety safety Performance Security

covered by SAE J 3016 1ISO 26262 ISO DPAS SAE J 3061
(for taxonomy and definitions) 2 1448 (guidel;zl:\l;(jio;gﬂ::]ghysical
Topic adressed Safe Driving E/E architecture  Vehicle System Cyber attack
Level and Limits OTA

Expectations

Category forseeable systematical system nominal system

misuse failure function limits vulnerability

Example ACC indense random faultsin radar can‘t see high-jack

urban traffic ECU roadmarkings

Directive 2001/95/EC on Analyze Risks Establish Safety Validate the
general product safety: (Safety Analysis) » Requirements » Requirements

[ European Community Rapid Information System ]

ACC: Adaptive Cruise Control ASIL: Automotive Safety Integrity Level E/E: Electric/Electronic FMEDA: Failure modes, effects, and diagnostic analysis HARA: Hazard And Risk Analysis OTA: Over The Air DPAS: Draft Publicly Available Specification

Abbildung 34: Sicherheitsanforderungen fir das hochautomatisierte Fahren

In Abbildung 34 sind die relevanten Sicherheitsanforderungen fiir das hochautomatisierte Fahren
aufgezahlt. Die ISO 26262 (ASIL fiir die rein elektrische Ausfallsicherheit) und die ISO DPAS
21448 (SOTIF-Safety Of The Intended Functionality fiir das ,richtige“ Erkennen) stehen dabei
zentral im Mittelpunkt der benétigten Anforderungen.
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Wahrend der Laufzeit des AP4 wurde auch eine theoretische Bewertung der Interferenzeffekte
zwischen den einzelnen Modulationsarten analysiert und dokumentiert, wie in Abbildung 35 er-

sichtlich.

LFMCW
Radar

Fast CS Radar
(TDM/FDM)

LFMCW

Radar

short time, single sample
medium time, chirp-like

full sample length chirp-like

short time, multi-sample
[many RX samples
corrupted]

receiver noise level
increase
[no RX repair possible]

OFDM/PN Radar
SDR Radar

LFMCW: Low Frequency Modulated Continuous Wave CS: Chirp Sequence TDM: Time Division Multiplex FDM: Frequency Division Multiplex OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex PN: Pseudo Noise SDR: Software Defined Radar

Abbildung 35: Interferenzeffekte zwischen den verschiedenen Modulationsarten

receiver noise level
increase
[no RX repair possible]

Fast CS Radar

OFDM/PN Radar SDR Radar

(TDM/FDM)

short time, single sample
[each chirp with one
corrupted sample]

short time, single symbol
[one RX subband carrier at
an instant time]

short time, single symbol
[one RX subband carrier at
an instant time]

short time, single sample short time, multi symbol

[many RX subband carrier
at an instant time, no RX
repair possible]

short time, multi symbol
[many RX subband carrier
at an instant time, no RX
repair possible]

medium time, chirp-like
full sample length chirp-like
receiver noise level

increase
[no RX repair possible]

receiver noise level
increase
[no RX repair possible]

receiver noise level
increase
[no RX repair possible]

receiver noise level
increase
[no RX repair possible]

receiver noise level
increase
[no RX repair possible]

receiver noise level
increase
[no RX repair possible]

Die theoretischen Betrachtungen zur Radarinterferenz wurden durch Labortest und einer konzer-
tierten Messkampagne mit allen radar4dFAD Demonstratoren verifiziert und validiert.

(] . 1
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<
A A A | VAL S YAYAYA A A A
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Gl
2 Time signal
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£
<<

,\z”‘u'\,r".wf\ A VAA
A b e
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N\ Y ATAN \/\/ n
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Abbildung 36: FMCW Kurzzeitinterferenz durch FMCW Stérer (stark unterschiedliche Frequenzrampe)
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In Abbildung 36 wird ein FMCW Radar durch einen anderen FMCW Radar mit stark unterschied-
licher Rampensteilheit gestort.

ST [ 1 5|

i | o . . . LI
1 .| PSD of time signal

PSD
T

S
..l Time signal

_ FFT : ]
with interference il . m
L . H

Amplitude

1

ADC Samples FFT Bins
% T 2 i ; . : — 8 T okl L]
2 || Time signal o _| PSD of time signal
o
£
<L fos © 4
.|
M/\/WW\/\M}W\”W‘NW FFT | i
without interference i - M ' WMMM |
' i . ”Wu
- ADC Samples FFT Bins

Abbildung 37: FMCW Interferenz durch FMCW Stérer (leicht unterschiedliche Frequenzrampe)

In Abbildung 37 wird ein FMCW Radar durch einen anderen FMCW Radar mit leicht unterschied-
licher Rampensteilheit gestort.

) *
FFT Hyrmry e N
) witI; int‘erfer.encif )
T ADC Samples - “ “ FFTBins
é MﬁJm:a s‘rg-nal i I ' H 5 | T 1
gl | !
'\"’V\J‘ H,f‘" \ f\f\N LA\ N \ JV\N*%VJ\M“\M\/V EET: : J\M I | :J
| without interference ‘ - \ "r/mwﬂWﬁ'WAMf‘h’("ﬁf‘l{w‘}'w'm“ﬂmﬁwwh
";\DC‘%am;ies - C : : ; FF? Bin't :

Abbildung 38: FMCW Interferenz durch FMCW Stérer (mit fast identischer Frequenzrampe)
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In Abbildung 38 wird ein FMCW Radar durch ein anderen FMCW Radar mit fast identischer Ram-
pensteilheit gestort. Hier sind fast alle Samplewerte korrupt und die Messrampe damit unbrauch-
bar, da eine Reparatur nicht mehr moglich ist.

Im Januar 2020 wurden zusammen mit den Demonstratoren #1 und #4 Interferenzmessungen
mit dem Bosch Demonstrator#2a durchgefiihrt. Daflir wurde der Bosch-Demonstrator mit Chirp-
Sequence Modulation sowohl als Storer als auch als Opferempfanger eingesetzt.

Nach Vermessung des Emissionsspektrums (siehe Abbildung 39) wurde der Bosch Radar als

Abbildung 39: Emissionsspektrum des Bosch Demonstrator#2

Storer fiir die anderen Demonstratoren eingesetzt. Durch die variable und sehr flexible Ansteu-
erung der Betriebsparameter (Modulationshub, Chirpdauer, Chirp-zu-Chirp Rate, etc.) konnte
bei den Opferempfangern das Modulationssignal eindeutig identifiziert und im Spektrum lokali-
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siert werden (siehe Abbildung 40). Die frequenzmodulierten schnellen Rampen des Demonstra-
tors#2a wurden bei der Stérung von Demonstrator#1a als kontinuierlicher Sagezahn von Auf-
bzw. Abwartsrampen wahrgenommen. Die Entfernung zwischen Stérer und Opfer betrug dabei
ca. 4,5m; eine Situation, wie sie in normalen Stral3enszenarien typischerweise oftmals vorkom-
men kann und nichts AuBergewdhnliches darstellt.

Bosch Demonstrator#2 als Storer Demonstrator#lb Interferenzmuster

. Demonstratar#2
Bosch mif Fast Chirp

PTYY YT T
T

Demonstratoren#lund #4 als Opfer

Dénionstrator#la
KIT, ORDNM mit RUB.MMICs
A Demonstratorid
!nflfeon Fast Chirp=5eq:
MiER

Chirp-Rampe im OFDM Spektrum

Abbildung 40: Interferenzmessung (Demonstrator #1a und b als Opfer)

In Abbildung 41 sind die Interferenzeffekte vom Demonstrator#1b (OFDM Modulation) in den
Bosch Demonstrator#2a aufgezeichnet.
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Storung durch OFDM Trager im Dauerstrichbetrieb

Range [m]
o 8 16 24 32 40 48 56

-18

-12

3500
Ly
= 5 z
-3 =2
E . 1
—_— o
! ] I
— -105 &
-3500

0 1,2:107 1,6:107 2,4107 2,8107
1 Frequency [Hz]

Storung durch OFDM Symbole wahrend der Modulation

Range [m] o5
-0
75
£ Y P
z N
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g ‘g‘ o
= =
£ Z B-ws =2
-120
-135
g -10% 12-107 1,6°107
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=== -

Abbildung 41: Interferenzmessung (Bosch Demonstrator #2 als Opfer)

Die Stérungen durch die OFDM Tragerfrequenzen sind permanent sichtbar, da das OFDM Ra-
dar diese Trager im Dauerstrichverfahren standig aussendet. Wird dieser OFDM Trager mit ei-
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ner vorgegebenen Symbolrate moduliert, dann wird das gesamte Spektrum breitbandig mit ei-
ner um ca. 20 dB geringeren Storleistung (instantane, mittlere e.i.r.p. Leistung) vollkommen ge-
stort.

In Abbildung 42 wurde eine Bewertung der MIMO-Tauglichkeit fiir den Mid-Range Bereich tber
die verschiedenen Modulationsarten durchgefiihrt. Die kritischen Werte sind rot markiert.

FDM- FDM- FDNS
OFDM OFDM CDM- OFDM
(Subcarrier . OFDM (i
interleaving) {Subcarrier ]
9 blocks) Sensing)
Number of Tx 4 4 4 4 4
ADC bits 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit
Measurement bandwidth 750 MHz 750 MHz 750 MHz 750 MHz 750 MHz
Range resolution 02m 02m 02m 02m
Measurementcycle/time 12,82 ms 12,82 ms 12,82 ms 12,82 ms 12,82 ms
Velocity resolution 0,15 m/s 0,15 m/s 0,15 m/s 0,15 m/s 0,15 m/s
Output sample rate per channel 750 MSPS 750 MSPS 750 MSPS 750 MSPS 750 MSPS
NI Offfn':"esymbms per 4096 4096 4096 4096 4096
Number of samples/subcarriers 2048 (+300 Cyclic 2048 (+300 Cyclic 2048 (+300 Cyclic 2048 (+300 Cyclic 2048 (+300 Cyclic
per OFDM symbol Prefix) Prefix) Prefix) Prefix) Prefix)
Unambiguousrange 409,6 m 409,6 m 409,6 m 409,6 m
Unambiguous velocity 303,3 m/s 303,3m/s 303,3 m/s 303,3 m/s
2048*4096
calculation powes per RX and 2048*4096 2048*4096 2048*4096 2048*4096 Complex Mult.
yele Complex Mult. Complex Mult. Complex Mult. Complex Mult. + 2048 FFTs
4096 + 2048 FFTs 4096 + 2048 FFTs 4096 + 2048 FFTs 4096 + 2048 FFTs + 4096
Optimierungen
Processing gain per channel 63,23 dB 63,23 dB 63,23 dB 69,24 dB S C el

deterministic)

Max. theo. dyngmlc(16 bit 96 dB 96 dB 96 dB 69 dB ~ 96 dB _(ngt
resolution) deterministic)

Abbildung 42: Vergleich der Parametrisierung eines 4TX MIMO Radars

In Abbildung 43 sind die drei KPIs (Key Performance Indicators) fiir Entfernungs-, Geschwindig-
keits- und Winkelauflésung angegeben. Da die drei KPIs voneinander unabhangig sind und von
unitdaren GréBen (i.e. Bandbreite B, Messdauer Tmess und virtuelle Apertur d,) abhangen, kénnen
diese im Bereich des physikalisch sinnvollen beliebig eingestellt werden.

Vom Gesichtspunkt einer maximal verfiigbaren Rechenleistung ist es daher moglich, durch Re-
duzierung eines der KPI Parameter den anderen entsprechend zu Verbessern. Wann und wie
ein derartiger Tradeoff angebracht und sinnvoll ist, hangt in starkem MalBe von der entsprechen-
den Applikation ab (z.B. Autobahnfahrt oder Einparken).
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The overall performance of automotive radar systems is mainly influenced by the following three factors:

. . .rs [ dg: virtual array aperture
Radial range resolution capability Ad, 2 - ) carrier wavelength
. . . ¢, B: Modulation Bandwidth
Radial speed resolution capability Av, 2 2T Sz Center Frequency
¢ 7 meas Tpoast Measurement Time
Angular resolution capbility A@[rad]=1A22-%=69‘88-dﬁ[deg] (Raleigh criterion) Z Speed of Light
Range-Doppler Matrix ' ! Range-Doppler Matrix
8 tradeoff 8
Ad 4 d,
AV, Av, g
range > range

ad,

17

d, —

Ad,

+
vy

47(1‘45

Abbildung 43: Tradeoff in MIMO Systemen - Winkel- gegen Entfernungsauflésung

Ein ahnlicher Tradeoff hat sich entwicklungstechnisch auch automatisch bei der Radar-Perfor-

manz ergeben.
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Abbildung 44: Tradeoff in der Radarperformanz
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Wie in Abbildung 44 zu erkennen ist, war fiir ein ACC (Adaptive Cruise Control) System die Re-
prasentation eines Fahrzeugs durch einen einzigen Radarpunkt vollkommen ausreichend. Fir
héherwertige Fahrfunktionen bis hin zum vollautonomen Fahren steigen dagegen die Anforde-
rungen oftmals Uberproportional an. Fir eine wirksame Fusion mit Video- oder LIDAR Daten
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sollte die Anzahl der Detektionen eines Radars nicht um mehrere Gré3enordnungen unter denen

von Video und LiDAR liegen.

Die typischen, minimalen und maximalen KPIs eines Automobilradars sind in Abbildung 45 an-

gegeben.
The overall performance of automotive radar systems is mainly influenced by:
Radial range resolution capability: Ad, > ;"B
Radial speed resolution capability: Av, 2o ;”

Pulse Compression Ratio: PCR =BT,

Angular separation capability (Raleigh): Aw=1.223[n'ad]:69.883 [dez.]

D, virtual array aperture
Ayt carrier wavelength

B: Modulation Bandwidth
Teas:  Measurement Time

cp Speed of Light
PCR: Pulse Compression Ratio

_ Bandwidth B Observation time T,,... Virtual aperture D, | Pulse Compression

typical value / AKPI 1 GHz / 0,15m 20ms/ 0,1 m/s

min. value / AKPI 0,25 GHz / 0,6m 1ms/2m/s

max. value / AKPI 5 GHz / 0,03m 100 ms / 0,02 m/s

limitation effect frequency regulation traffic dynamics

higher bandwidth only
above 100 GHz possible

Heisenberg’s uncertainty
principle for obj. in motion

rationale

0,06m / 4,5 degree
0,03m / 9,0 degree
0,15m / 1,8 degree
mounting space

smaller wavelength ->
Terahertz gap

2*10~7 or 73 dB
2,5*%1075 or 54 dB
5*1078 or 87 dB
allowed bandwidth

pulse compression increases
radar performance

Abbildung 45: Typische, minimale und maximale KPI's eines Automobilradars

In Abbildung 46 und Abbildung 47 sind die KPI’s aus Abbildung 45 formelmaBig beschrieben und

parameterhaft dargestellt.

P -GT-GR-A\*o
1. Signal to Noise ratio (SNR) = @ = —Lransil
Noise (4‘1‘[) 'R 'k'TO‘B'F'L

2. Processing Gain (PG) for Fast Chirp Modulation:
PGFFTJange =10 IOglO(Nsample) -3 dB‘)

“for real input signals only
PGrer_poppler = 10 IOglﬂ(Nchirps)

PGFFTﬁangIe =10 log1o(N1,*Ngy [Note: only for FFT-based DoA Estimators like Bartlett]

3. Pulse Compression (or Time Bandwidth product)
:4-f-AR;,-AV

sep

PC=T

meas

B

2
AR, AV, - XC G
> M4 T B 4.fT, B

meas n

frequency -

frequency

Shannon Fourier transform

frequency

time. - time -

Gabor transform / STFT wavelet transform

frequency

[ p— [ Cp—

Ti‘r{y\g bandwidth product for a 77 GHz radar (PC=B*Tmeas)

<

.

N_PC=1e6

PC=te7 N
N\
S

Speed separation in m/s

[ PC =169
0 2;

] PC = 1610
10?3

102 102 10 10° 10"
Range separation in m

Abbildung 46: Die KPIs SNR, PG und PC
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4, Antenna aperture and operational frequency

Antenna apertur AP vs. frequency and angular separation Antenna apertur AP vs. frequency and angular separation Py 3
25 0s ——aP=05m |{ angularseparation  A@=1.22 " [rad] =69.88 "> [deg ]
@ @ AP=25m AP AP
% g AP=S5m
i g ——ap=125m| |
520 S04 —— AP=25m . . e
c = angularresolution Pres ¥ 7
< = ~2-SNR
.% 15 Soa
& g
g g
10
; @ 02 AP: antenna aperture
= '_:“ i carrier wavelength
g 5 K 2 SNR: Signal to Moise Ratio in dB
o

|

°
o

100 150 20 250 300 100 150 200 250 300
frequency in GHz frequency in GHz

300 GHz (20 GHz BW) 79 GHz (5 GHz BW)

[

Abbildung 47: Die KPIs Antennenapertur und Betriebsfrequenz

Im letzten Schritt des AP4 wurden die kritischen Hardware Komponenten nochmals eigehender
spezifiziert. Die erste Variante der Basisbandhardware des Demonstrators 2a (siehe Abbildung
48) umfasst 16 ADC Kanale mit jeweils 250 MSPS Abtastrate. Die AD-Wandler sind tber serielle
Datenbusse an das Xilinx Zynq FPGA angeschlossen.

Samiec Interface
(same as Demonstrator #1} Xilinx Zyng MPSoC

[same as Demonstrator #1)

I:: L L -" rl‘l
| |

CS-TDM MIMO | . f
RF-Frontend |

Baseband CS5-TDM Wariant

Abbildung 48: Blockdiagram des Demonstrators DEM#2a
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Das Zyng FPGA ist auf einem separaten Modul der Fa. Trenz verbaut, welches tiber Stecker an
die Basisband-Platine angebunden wird. Zusatzlich ist auf dem Modul ein 4GB DDR4 Speicher
vorhanden, der an das Zynq System-on-Chip angebunden ist.

Als weitere Schnittstellen stehen auf der Basisband-Platine ein GBit-Ethernet Anschluss und eine
NVMe SSD mit 2TB Speicherkapazitat zur Verfligung, die beide direkt mit dem Zynqg SoC ver-
bunden sind.

Abhangig von den gewahlten Betriebs- und Modulationsparametern ergibt sich fiir die typischen
Werte von 150 m Reichweite, 55,6 m/s (=200 km/h) Geschwindigkeitseindeutigkeitsbereich, 0,1
m/s Geschwindigkeitsauflosung, 0,2m Entfernungsauflésung und 2 GHz Chirp-Bandbreite und
einer ADC Abtastrate von 250 MHz folgender Speicherbedarf (pro TX Kanal):

16bit (ADC Auflésung) * 1500 (ADC Samplewerte) * 1111 (Anzahl Chirps) * 16 (Anzahl Kanale)
=53,3 MB (N.B.: Typischerweise wahlt man 2er Potenzen fiir Sample- und Chirpwerte)

Fir MIMO Konfiguration mit mehreren TX erhoht sich die Speichergr6Be noch um den Faktor
Anzahl der TX.

Als kritische HW Komponenten sind daher die ADC Wandler mit ihren hohen Taktraten und der
groBBe Speicherbedarf von ~ 50 MB pro TX anzusehen.

Samtec Interface
(same as Demonstrator #1) Xilinx Zyng MPSoC

{same as Demonstrator #1)

o
Trenz
Tyng Us+ Module

? 4 Ch RX 1
U1 566 12V

4|:nT.r:|.u ACE DORS Fower
l Supply
Y o
OFDM |

RF-Frentend '|

OFDM Baseband OFDM Variant
platfarm kar®

Abbildung 49: Blockdiagram des Demonstrators DEM#2b
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Die zweite Variante der Basisbandhardware (Abbildung 49) ist bis auf folgende Unterschiede
identisch mit der ersten Variante des DEM#2a.

1) Anstatt der 16 ADC Kanale mit 250 MSPS werden nun 8 komplexe I/Q Kanéle mit einer
Abtastrate von 1 GSPS eingesetzt

2) Zusatzlich sind nun auch Digital-Analog-Wandler verbaut (zur digitalen Senderansteue-
rung), die ebenfalls mit einer Taktrate von 1 GSPS betrieben werden.

Die restlichen Komponenten (FPGA, Ethernet, SSD) sind identisch mit der ersten Variante.

Im Vergleich zum CS-TDM Betrieb der Basisvariante sind bei der OFDM Variante, die empfangs-
seitig I/Q Kanale bendtigt, nunmehr 4 RX Empfangskanale vorhanden.

Folgender Speicherbedarf pro TX Kanal ergibt sich dann somit:

16bit (ADC Auflosung) * 2048 (OFDM Symbol) * 4096 (Anzahl der Symbole) * 8 (4 I/Q Kanaéle) =
134,2 MB

Fir MIMO Konfiguration mit mehreren TX erhoht sich die SpeichergréBe noch um den Faktor
Anzahl der TX.

Als kritische HW Komponenten sind daher die ADC und DAC Wandler mit ihren hohen Taktraten
(GSPS) und der groBBe Speicherbedarf von ~ 130 MB pro TX anzusehen.

2.14 AP5 - Zuverldassige Heterogene Integration des Radarmoduls: 3D-Chip-Sta-
cking und Modulpackage

Die Aktivitaten in AP5 wurden erst mit dem Kick-off Meeting am 13. Dezember 2017 (i.e. M12) in
Chemnitz gestartet.

Zur Bestimmung der maximal erreichbaren Leistung bei den verschiedenen Modulationsverfah-
ren wurde in AP5.3 ein idealer, virtueller Demonstrator #3 entworfen, der nicht in realer Hardware
umgesetzt worden ist sondern sich aus ,virtuellen“, bisher noch nicht in physikalischer Auspra-
gung vorliegenden Modulen und Komponenten des radardFAD Modulbaukastens zusammen-
setzt. Diese universelle Systemarchitektur, wie in Abbildung 50 beschrieben, erlaubt mithin den
Betrieb von beliebigen Modulationsarten bei hochster Systemperformanz.
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Basisband Board RF Frontend

TX FPGA ?E‘:( DAC‘> "
(Software Defined)
DAC|>>

RX

(&) &

VCO A
=

RX FPGA ADC{% % -SIF( I‘) |/Q-MIX
(Software Defined) ~_
ADC|>¢ N
-

Abbildung 50: Konzept eines universellen, software-defined radars (SDR)

Mit einem SDR, wie in Abbildung 50 dargestellt, Iasst sich somit jede beliebige Betriebsart (von
langsamen FMCW Rampen bis hin zur voll-digitalen OFDM Modulation) emulieren.

Die Demonstratoren #1, #2, und #4 sind als sogenannte Pflicht-Demonstratoren von den Kon-
sortialpartnern festgelegt worden, die in AP6 gegeneinander gemessen und verglichen wurden.
Der Demonstrator #2b war das ,Klrprogramm®, das sich erst im Laufe des Projektes aufgrund
der guten Realisierungen der beiden Demonstratoren #1a und #1b herauskristallisierte. Als ADR
(All Digital Radar) aus den verfligharen Radarkomponenten des Modulbaukastens zusammen-
gebaut kommt dieser einem SDR Radar schon sehr nahe.

Samtliche Entwicklungsarbeiten in radar4FAD orientieren sich an der generellen, globalen Ra-
dar-Roadmap hin zum voll-digitalen SDR (siehe Abbildung 51).

Eine vollstandige Digitalisierung der Radarmodule setzt zwangslaufig eine weitere Verdichtung
und Integration in custom ASICs und System on Chip (SoC) voraus, um die auf der Kostenseite
gesteckten Ziele iberhaupt noch erreichen zu kénnen.
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=== frlihe 90 === Start 2010 -===- Start > 2025
i Pulse-Doppler Radar i TDM Fast Chirp Radar i OFDM Radar PN Radar
| | | :
1 1 [} —— "
1 ] I S
1 ] |}
: X : : = =
! Peak Power elrp: 10 dBm ! ! Peak Power elrp:  30dBm Peak Power elsrp: 30 dBm
| RMS Power@50MHz: -3 dBm . | RMS Power@50MHz: 19 dBm RMS Power@50MHz: 19 dBm
| Duty Cyde: <5% I | Duty Cyde: 100% Duty Cyde: 100%
] Instantanecus BW: 20 MHz 1 ] Sweep BW: 1500 MHz Sweep BW: 1500 MHz
! Pulse Repettion Rate: 1 kHz ! I Symbol Time: -1ps Sweep Time: - 20 s
| intedterence risk fadior: 1 {normed) | 1 interference risk factor: 1000 nterderence risk factor: 1000
‘_é > A ) A n >
hd ~ hd - b d
: LFMCW Radar | FDM Fast Chirp Radar : SDR Radar
1 1 1
1 1 i / 1
] - 1 ]
1 _/_-f" 1 - 1
1= ‘ 5 ‘ || 000 —
' S S— ' ' — Alle Zahlen
1 Peak Power elrp: 10 dBm | Peak Power eirp. 20 dBm 1 Peak Power elrp.: ?? dBm nur indikativ
1 RMS Power@50MHz: -1 dBm 1 RMS Power@50MHz: 9 dBm 1 RMS Power@S50MHz: 77 dBm
I Duty Cyde: - 50% I Duty Cyde: 100% I Duty Cyde: 7%
| Sweep BW: 300 MHz | Sweep BW: 1000 Mz | Sweep BW: MHz
| Sweep Time: -10ms | Sweep Time: -10 s | Sweep Time: 748
: Interference risk facior: 158 : Interference risk facor: 2 : Interdference sk facon: 7777
L~~~ Start 2000 L--- Start ~ 2022 L~~~ Start > 2030ff

LFMCW, Low Frequency Modulated Continuous Wave  TDM: Time Division Multiplex  FDM: Frequency Division Multiplex  OF DM: Orthogonal Frequency Division Mulliplex  PN: Pseudo Noise  SDR: Software Defined Radar

Abbildung 51: Entwicklungszyklen der Modulationsarten hin zum voll-digitalen Radar

Dieses Spannungsdreieck aus Integration-Skalierbarkeit-Leistung ist in
Abbildung 52 dargestellt.

(nm-Knoten, SiGe<->RFCMOS, ASIC<-> FPGA, Time to market, ....)

Integration

Zeit Kosten

Skalielét‘)arkeit Perforglance

Modularitat Betriebsarten

(Single vs. MultiChip, Produktportfolio, etc.) (CS vs. OFDM, ext. vs. int. RAM, high performance vs. commodity)

Abbildung 52: Das Spannungsfeld bei der Entwicklung zukiinftiger Radarsysteme
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Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Entwicklung und Umsetzung eines modularen Radarbaukas-
tens flir hoherwertige Automatisierungsstufen ist einerseits die Beherrschung der stetig steigen-
den Komplexitat des Gesamtsystems und andererseits die prototypenhafte Umsetzung der Algo-
rithmen und Funktionen in Echtzeit vor einer finalen Implementierung in einem ASIC oder SoC
Konzept.

radardEAD Framework Chipebene: Global Foundries, Infineon, ....

echtzeitfdhig echtzeitfdhig

Rapid Prototyping

Serien-Radar
Fzg. - Plattform ASICSynthese Baukasten
- MPSoC m % g
o ) ! ) MMICs ~ 2
= 05 FPG! [vibL | [ rTL | AslCs Z2
4 Echtzeit- U SDRAM & z
Analyse Verifizierung ; =&
p | und Validierun ) ! RTL Validierung |
‘ Konzepte, GUI J g :vorerstemTape- /
! out

Single Chip or Multi-Chip

FPGA: Field Programmable Gate Array GUI: Graphical User Interface  MMIC: Monolithic Microwave Integrated Circuits
MPSoC: Multi-Processor System on Chip RTL: Register Transfer Level ~ VHDL: Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

Abbildung 53: Zukiinftiges Radar-Entwicklungskonzept - Von der Idee zum Chip

Die in radar4dFAD entwickelten Bosch Demonstratoren #2 entsprechen genau diesem in Abbil-
dung 53 gezeigten Entwicklungsgedanken, den auch Firmen wie Xilinx durch die Bereitstellung
von entsprechenden SoC Lésungen verfolgen und unterstiitzen.

Zusammen mit den Projektpartnern wurden die Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen
der verschiedenen Demonstratoren vereinheitlicht und konsolidiert. Das Interface zwischen HF-
Frontend und sich anschlieBender Basisband-Signalverarbeitung war dabei von besonderem In-
teresse. Eine mechanische Kompatibilitat (d.h. Verwendung des gleichen Steckers) war dabei
eine Grundvoraussetzung, die so auch bei allen Demonstratoren umgesetzt wurde.

Eine Pin-Kompatibilitat wurde, soweit modulationsabhangig moglich, ebenfalls definiert und um-
gesetzt (siehe Abbildung 54).
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Abbildung 54: Pinbelegung der Frontend-Stecker X1 und X2 fir DEM#2b

In dem AP5 wurden zusammen mit dem Fraunhofer ENAS Thermosimulationen des Bosch Ra-
dar Demonstrators #2a durchgefiihrt, um maximale Temperaturspitzen im Gehause zu identifi-
zieren und das gesamte Entwarmungskonzept (nur passive Konvektion tber Kiihlrippen am Ge-
hauserickteil) zu validieren.

In Abbildung 55 ist die Vereinfachung des CAD-Modells des Prototypengehauses und der Plati-
nen gezeigt, damit eine Thermosimulation noch in einem ertraglichen Zeitrahmen durchgefiihrt
werden konnte. Uberfliissige Rundungen, Kanten, Flichen und Leervolumen wurden entfernt
und Bondkleber zum Befestigen von Bauteilen sowie Thermoleitpaste wurden vernachlassigt.

In Abbildung 56 sind die Simulationsergebnisse der thermischen Erwarmung des Radardemonst-
rators DEM#2a dargestellt. Die Erwarmung durch die thermische Verlustleistung der bestromten
Bauteile fihrt zu einer maximalen Temperaturerh6hung von 59K tber der Umgebungstempera-
tur.

Am Gehause selbst entstehen immer noch Temperaturen, die bei langerer Beriihrung zu leichten
Verbrennungen an der Haut flihren kénnen.
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- PCBs und Bauelemente neu gezeichnet
- Uberflissige Rundungen, Kannten,
Flachen und Volumen entfernt

- Keine Kleber und thermische Interface
Materialien (noch zu diskutieren)

Abbildung 55: FEM fur Thermosimulation (Vereinfachungen in der Modellierung)

Deshalb wurden am Gehause entsprechende Warnhinweise auf eine mogliche Verbrennungs-
gefahr angebracht. Im Fahrbetrieb am Auto ist durch die Luftkiihlung mit einer geringeren Er-
warmung zu rechnen, die sich jedoch im Standbetrieb durch Motorabwarme auch erhéhen

kann.

[K]
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PCBs und BE
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gegenlber der Umgebungstemperatur in Kelvin

HeiRestes Bauteil ist das Bauteil ,Clock
Distribution™ auf dem Power Dissipation
Frontend mit 1699 mW Verlustleistung und einer
Temperatur von 59K Uber der
Umgebungstemperatur.

Florian Schindler-Saefkow

Page 17
Fraunhofer ENAS

==
— Fraunhofer
ENAS

Micro Materials Center
Chemnilz

Head: Prof S. Rzepka

Abbildung 56: Thermosimulation des RB Demonstrators 2
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Die in Abbildung 56 aus der Simulation bestimmten Temperaturspitzen konnten in praktischen
Messversuchen auch verifiziert werden. Bei Umgebungstemperaturen bis ca. 30°C ist ein proto-
typischer Betrieb des Radarsensors am Fahrzeug problemlos moglich.

Der gesamte Radarsensor benétigt bei 12 Versorgungsspannung einen Betriebsstrom zwischen
4 und 5 Ampere, was einer Verlustleistung von 60W entspricht.

Max: 47,797
Min: 36,472
05.10.2018 15:35

47,797 [K]
46,539
4528
44,022
42,764
41,505
40247
38,989
37,73
36472

15
14
13
12
11
10

9

AT K]

Ok N WS ! O N ®

o 100 200 300
Schichtdicke [um]

—Si-Ag95% ——SAC-lot —Wirmeleitpaste

Optimale Anbindung an den Kihlkorper verhindert
hohe Temperaturen.

Thermische Interfacematerialien zwischen

Bauelementen und Kihlkérper wiirden hier etwas
héhere Temperaturen bedeuten.

Angenommene Spez.
thermische Leitfihigkeiten k [W/(mK)]
Si-Ag 95% 380

SAC-Lot 60
gute) Warmeleitpaste 11

d
Durch die einfache Beziehung T2 -T1=AT = %

kann die erhdhte Temperatur gegeniiber dem
Kuhlkérper auf den mit VWWarmeleitpaste verbundenen
Bauelementenberechnet werden.

Hier wirden sich also fiir eine 100um dicke
Warmeleitpaste mit 11 W/mKca. 9 Kelvin héhere
Temperaturen ergeben.

Abbildung 57: Thermomessungen des Trenz FPGA Moduls
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Abbildung 58: Thermische Anbindung des Trenz-Moduls an das Geh&use
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In Abbildung 57 ist die thermische Simulation des Trenz FPGA-Moduls in Verbindung mit dem
Gehausekuihlkorper mit entsprechenden Temperaturgradienten fiir Létlot und Thermoleitpaste
dargestellt. Abbildung 58 zeigt die mechanische Anbindung an das Gehause.

Mit einer Thermokamera aufgenommene Bilder des DEM#2a sind in Abbildung 59 zu sehen.

Abbildung 59: Thermomessungen am DEM#2a
Die erhohte Temperaturabstrahlung des Trenz-FPGA Moduls ist in dem Bild rechts oben sehr
gut zu beobachten. Die gleichmaBige Temperaturverteilung zeugt von einer guten Thermoanbin-
dung.
Zusammen mit den Projektpartnern Fraunhofer ENAS und CWM wurden Scherkraftmessungen
an seriennahen Radarmodulen durchgefiihrt.

| =

Abbildung 60: Verw6lbungsmessungen an einem Vorserien-Radar Prototypen (rot=starke Verformung)
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Dazu wurden zwei Vorserien-Radarsensoren einer thermo-mechanischen Stress-Untersuchung
bei dem Projektpartner CWM zugefiihrt, die Aufschluss lber die Scherkrafte an den Lotverbin-
dungen und den daraus resultierenden Ausfallmechanismen brachten. In Abbildung 60 sind Teil-
ergebnisse des Thermostresstests dargestellt.

Der virtuelle Demonstrator #3 diente den Projektpartnern in erster Linie zur Abschatzung des
noch ungehobenen Potenzials beim Einsatz von optimalen Komponenten aus dem Radarbau-
kasten. In Abbildung 61 ist der typische Parametersatz eines TDM FCS Radars angegeben.

Die Wandlerraten der ADC Konverter liegen dabei typischerweise im niedrigen, zweistelligen
MHz-Bereich. Die Bandbreite des FM-Sweeps ist unter 1 GHz und bewegt sich je nach Anwen-
dungsfall zwischen einigen hundert Megahertz. Die Chirpdauer fiir eine Frequenzrampe liegt bei
ca. 50us und es werden typischerweise ca. 512 IF-Zeitsignalwerte hintereinander gesampled,
welche damit einen kompletten Messdatenframe generieren. Mit entsprechenden Messpausen
zwischen den Rampen (Duty cycle ca. 25%) ergibt sich damit eine Beobachtungszeit von 10 bis
20 ms. Der Prozessgewinn, welcher sich aus der Anzahl der Samplewerte und der Rampenanz-
ahl berechnet, ist mit typisch 51 dB schon recht ansprechend, aber bei weitem noch nicht voll-
standig ausgereizt.

Symbol Parameter Value
f. Center frequency 76,5 GHz
K Num. of chirps 256
ADCrroq ADC sampling frequency 10 MHz
ADCy; ADC number of bits 12 bit
B Total chirp sequence bandwidth 0.3 GHz
T chirp Single chirp duration 50 ps
FFTRange FFT size for Range 512
FF T rangeDoppler FFT size for RangeDoppler (c.f. K) 256
Tmeas Total measurementduration 10 ms
AR, Radial range resolution 0,5m
Av, Radial velocity resolution 0,2 m/s
Ay Max. radial unambiguousrange 250 m
[l Max. radial unambiguous velocity +55,6 m/s
G, Processing gain 51 dB

Abbildung 61: TDM FCS Radar — State-of-the-Art Parametersatz
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Der ideale Parametersatz fiir ein SIMO TDM FCS Radar steht in Abbildung 62.

Symbol
fe
K
ADCq g
ADC,
B
T

chirp

FFTRange

FFTRangeDoppler
T,

meas

Parameter
Center frequency
Num. of chirps
ADC sampling frequency
ADC number of bits
Total chirp sequence bandwidth
Single chirp duration
FFT size for Range
FFT size for RangeDoppler
Total measurement duration
Radial range resolution
Radial velocity resolution
Max. radial unambiguous range
Max. radial unambiguous velocity

Processing gain

Value
78,5 GHz
1000
430 MHz
16 bit
5 GH=z
20 ps
8196
512
20 ms
0,03 m
0.1 m/s
122 m
+47 m/s
~70 dB

Abbildung 62: TDM FCS Radar (SIMO) — idealer Parametersatz
Hier ist, unter Berticksichtigung der gegenseitigen physikalischen Abhangigkeiten der relevanten
KPls, der optimale mogliche Parametersatz fiir ein SIMO Radar mit einem einzigen Sendekanal
definiert. Der Prozessierungsgewinn gegeniiber dem State-of-the-Art Radar ist um ca. 16 dB ho-

her.

Symbol

fe

K
ADCq

ADC,;
B
Tenirp

EF Ve
FFT,

RangeDoppler

T

meas

Abbildung 63:

Parameter
Center frequency
Num. of chirps
ADC sampling frequency
ADC number of bits
Total chirp sequence bandwidth
Single chirp duration
FFT size for Range
FFT size for RangeDoppler
Total measurement duration
Radial range resolution
Radial velocity resolution
Max. radial unambiguous range
Max. radial unambiguous velocity

Processing gain

Value
78,5 GHz
1000/num_TX
430 MHz
16 bit
5 GHz
20 ps
8196
512
20 ms
0,03 m
0,1 m/s
122 m
+47 m/s / num_TX
~70 dB

TDM FCS Radar (MIMO) - idealer Parametersatz (max. R optimiert)
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In Abbildung 63 und Abbildung 64 sind die idealen Parametersatze fiir ein MIMO TDM FCS Radar
dargestellt.

Symbol Parameter Value
I Center frequency 78,5 GHz
K Num. of chirps 1000
ADCeq ADC sampling frequency. 430 MHz
ADCyit ADC number of bits 16 bit
B Total chirp sequence bandwidth 5 GHz
Tchip Single chirp duration 20 ps/num_TX
FFTRange FFT size for Range 8196/num_TX
FETRangeDoppler FFT size for RangeDoppler 512
Trmeas Total measurement duration 20 ms
AR, Radial range resolution 0,03 m
Ay, Radial velocity resolution 0,1 m/s
g max Max. radial unambiguous range 122 m/num_TX
Vmex Max. radial unambiguous velocity +47 m/s
G, Processing gain ~70 dB

Abbildung 64: TDM FCS Radar (MIMO) - idealer Parametersatz (max. v optimiert)

Im ersten Fall sind die Parameter auf maximale Entfernungseindeutigkeit ausgelegt, der zweite
Parametersatz ist auf groBtmaoglichen, eindeutigen Geschwindigkeitsbereich hin optimiert.

Allen drei idealen Parametersatzen ist der maximale Prozessgewinn von 70 dB gemeinsam, der
mit ca. 16 dB weit liber den State-of-the-Art Radarparametern liegt und mehr als eine Verdopp-
lung der maximalen Detektionsreichweite bedeutet (16 dB entspricht dem Faktor 2,512 bei der
Freiraumdampfung). Natirlich ist es auch méglich, den ,jidealen* Parametersatz auf noch héhere
Eindeutigkeitsbereiche sowohl fiir Entfernung als auch fiir Geschwindigkeit auszulegen. Dies
geht dann aber auf Kosten des Prozessierungsgewinns, da die abhangigen Betriebsparameter
dann nicht mehr maximal ausgesteuert werden kénnen (z.B. kann dann die maximal erlaubte
Chirp-Bandbreite von 5 GHz nicht mehr vollstéandig abgefahren werden bzw. die Chirp-Dauer
oder die Anzahl der Chirp-Rampen wird kleiner).

Fir den Demonstrator #2b (All Digital Radar, entstanden in der Zusammenarbeit der Ruhr Uni-
versitat Bochum und Bosch) wurde anhand der OFDM Modulation ein State-of-the-Art Parame-
tersatz in Anlehnung an die Realisierungen der Demonstratoren aus Stufe 1 (i.e. DEM#1a und
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DEM#1b) zusammengestellt (siehe Abbildung 65 fiir den SIMO Betrieb und Abbildung 66 fiir den
MIMO Betrieb).

Symbol
fy
M

Parameter

Center frequency

\\\\\\\\\\\\\\

Num. of effectively used subcarriers
Cyclic prefix lenath

fffffffffffffffffffffffffff

sl Rrie o et o oo P e

Total measurement duration

Radial range resolution
Max. radial unambiguous range
Max. radial range (cyclic prefix lenath)

Max._ radial unambiguous velocity

Abbildung 65: SIMO ADR OFDM State-of-the-Art Parametersatz

Value
76,5 GHz
4096
2048
1536
512
1 GHz
16 bit
0,75 GHz
205 ps
2048
4096
105 ms
0,2m
0,19 m/s
307m
/7m
+383 m/s
+96 m/s
68 dB
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Symbol Parameter Value
f, Center frequency 16,5 GHz
M Num. of OFDM symbals 4096
N Num. of possible subcarriers 2048
Nes Num. of effectively used subcarriers 1536
Nep Cyclic prefix length 912
ADCyeq ADC/DAC sampling frequency 1 GHz
ADCyiy ADC/DAC number of bits, 16 bit
B Total signal bandwidth 0,75 GHz
Tsmbol OFDM symbol duration (without cyclic prefix) 2,05 s
EETnane FFT size for Range 2048 (2048/num_TX for each channel)
FF TangeDoppler FFT size for RangeDoppler 4096
Tineas Total measurement duration 10,5 ms
AR, Radial range resolution 0,2m
Av; Radial velocity resolution 0,19 m/s
R Max. radial unambiguous range (for subcarrier interleaving) 307 m/num_TX
R Max. radial range (cyclic prefix lenath) fm
vee Max. radial unambiguous velocity £383 m/s
V= Max. radial velocity (fpmax < A10) +96 m/s
Gy Processing gain (inclusive Tx beamforming gain) 68 dB

Abbildung 66: MIMO ADR OFDM State-of-the-Art Parametersatz (mit Subcarrier Interleave)

Im Vergleich zum TDM FCS Radar State-of-the-Art Parametersatz sind beim ADR OFDM Radar

die Betriebswerte signifikant anspruchsvoller, was sich eins-zu-eins auch in einem héheren Hard-
ware-Aufwand niederschlagt.
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In Abbildung 67 ist der ideale Parametersatz fiir einen ADR SIMO OFDM Radar aufgefiihrt, bei
dem die maximale Bandbreite von 4,375 GHz (abziiglich des Cycle Prefix und der Guard-Bander)
und eine Messdauer von 13,4 ms angenommen sind.

Symbol

Parameter Value
fo Center fregquency 78,5 GHz
M Num. of OFDM symbols 4096
N Num. of possible subcarriers 8192
Neg Num. of effectively used subcarriers 7168
Neo Cyclic prefix length 8192
ADCireq ADC/DAC sampling frequency 5 GHz
ADCyit ADC/DAC number of bits 16 bit.
B Total signal bandwidth. 4,375 GHz
Tsymool OFDM symbol duration (without cvclic prefix) 1,64 ps
FF TRange FFT size for Range 8192
Eﬂﬁgﬂgﬁ@{qpﬂ!@g FFT SIZE FQT[ R@DQQQQEQJEI 4096
e Total measurement duration 13,4 ms
AR, Radial range resolution. 0,034 m
Ay, Radial velocity resolution 0,14 m/s
R42 Max. radial unambiguous range 246 m
Rme Max. radial range (cyclic prefix length) 246 m
}.f[',’v% Max. radial unambiguous velocity +292 mis
Ve Max. radial velocity (fp ma, < Af10) 117 mfs
Gy Processing gain 75 dB

Abbildung 67: ADR SIMO OFDM - idealer Parametersatz

In Abbildung 68 ist der ideale Parametersatz fiir einen ADR MIMO OFDM Radar aufgefiihrt, bei
dem Subcarrier Interleave eingesetzt ist.
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Symbol Parameter Value
f; Center frequency 78,5 GHz
M Num. of OFDM symbols 4096
N Num. of possible subcarriers 6192 (8192/num_TX for each channel)
Neg Num. of effectively used subcarriers 7168
Ney Cyclic prefix length 8192
ADCyreq ADC/DAC sampling frequency 5 GHz
ADCy ADCIDAC number of bits 16 bit
B Total signal bandwidth 4 375 GHz
L OFDM symbol duration (without cyclic prefx) 1,64 ps
FFTnange FFT size for Range 8192 (8192/num_TX for each channel)
ELEIRangeDDEpIeI FFT §£§, IQ[, BMERQREH 4096
Tmeas Total measurement duration 13,4 ms
AR Radial range resolution 0,034 m
Ay, Radial velocity resolution 0,14 m/s
R Max. radial unambiguous range (for subcarrier interleaving) 246 m/ num_TX
R Max. radial range (cyclic prefix lenath) 246 m
Ve Max. radial unambiguous velocity 292 ms
W Max. radial velocity (fDm < AfI0) 117 m/s
Gy Processing gain (inclusive Tx beamforming gain) 75 dB

Abbildung 68: ADR MIMO OFDM - idealer Parametersatz 1 (mit Subcarrier Interleave)

In Abbildung 69 ist der ideale Parametersatz fiir einen ADR MIMO OFDM Radar aufgefiihrt, dies-
mal jedoch nicht mit Subcarrier Interleave sondern mit TDM.

Die beiden ADR MIMO OFDM Parametersatze haben mit 75 dB Prozessierungsgewinn den ab-
solut hochsten Wert, der nochmals um 5 dB Uber den idealen Parametersatzen der TDM FCS
Radare liegt. Im Vergleich zu den State-of-the-Art TDM FCS MIMO Radaren ist damit der Pro-
zessierungsgewinn um ca. 21 dB hoher, was wiederum eine Reichweitenerh6hung um den Fak-
tor 3,35 nach sich zieht und damit nochmals ca. 33% hoher als die Reichweitenerhéhung der
idealen TDM FCS MIMO Radare liegt.

Bei den OFDM Radaren ist Prinzip bedingt der Eindeutigkeitsbereich fiir Entfernung und Ge-
schwindigkeit wesentlich héher als bei den frequenzmodulierten Radaren. Daher ist es moglich,
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durch Reduzierung dieser Werte einen anderen Betriebsparameter noch weiter zu optimieren
oder aber auch ein modifiziertes Modulationsschema anzuwenden.

Symbol Parameter Value
fc,, Center frequency 78,5 GHz
M Num. of OFDM symbols 4096 (4096/num_TX for each channel)
N Num. of possible subcarriers 8192
N Num. of effectively used subcarriers 7168
Nep Cyclic prefix length 8192
ADCireq ADC/DAC sampling frequency 5 GHz
ADCyy ADC/DAC number of bits 16 bit
B Total signal bandwidth_ 4 375 GHz
Tsymbsol OFDM symbol duration (without cvclic prefix) 1,64 ps
FFTqange FFT size for Range 8192
FF Trangenoppier FFT size for RangeDoppler 4096 (4096/num_TX for each channel)
Timeas Total measurement duration 13,4 ms
AR, Radial range resolution 0,034 m
Av, Radial velocity resolution. 0,14 m/s
R Max. radial unambiguous range (for subcarrier interleaving) 246 m
R Max. radial range (cyclic prefix length) 246 m
Y Max. radial unambiguous velocity 292 mi/s / num_TX
Vymax Max. radial velocity (fpmax < A710) 117 m/s
G, Processing gain (inclusive Tx beamforming gain) 5 dB

Abbildung 69: ADR MIMO OFDM - idealer Parametersatz 2 (mit TDM)

In einem weiteren Arbeitspaket von AP5 wurden die Einflussfaktoren beziliglich Kosten bei der
Herstellung von Automobilradarsensoren analysiert.

In Abbildung 70 sind die Einflussfaktoren auf die Kosten eines Radarproduktes zu sehen. Die
Wirkfaktoren geben eine Einschatzung darlber ab, inwieweit der entsprechende Kostenposten
den Gesamtpreis des Produktes beeinflussen kann. Bei VVK (Vertriebs- und Verwaltungskosten)
und EBIT (Gewinnmarge) sind die Wirkfaktoren verstandlicherweise nicht besonders hoch.

Das Wirkpotenzial bei den Materialkosten wurde vom Konsortium als am weitreichendsten ein-
gestuft, da z.B. durch die Wahl eines entsprechenden Technologieknotens (z.B. 130nm SiGe
oder 45nm CMOS oder 7nm FinFET) sich die Chipflache quadratisch andert und hier leicht Fak-
toren im zwei- bis dreistelligen Bereich moglich sind.
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r Vertrieb&
: Fertigungs—
Materialkosten i k(?ster? Verwaltungs-
: kosten
Abhangigkeiten: Abhangigkeiten: bhangigkeiten: Abhangigkeiten: bhangigkeiten:
»  Anzahl der = Komplexitat »  Anzahl der = Qverhead Kosten »  Mengengerust
Komponenten = |nnovationshub Komponenten = Vertriebswege = Stiickzahlen
* Technologie- = Entwicklungszeit * Gewahite AVT = Lagerhaltung = Gemeinkosten
knoten Spezifikati (Aufbau&Verkin- .
= Sperzifikationen d technik = Abschreibungen = Abgabenund
* Materialauswahl * Lastenheft ungstechnik) = Rabatte Steuern
= Spezifikationen i = Komplexitét des . . Preisnachlisse
und = Neuentwicklung Produktes = Bundle-Verkaufe
Anforderungen oder Calry:Over = Notwendige
= Losungskonzept * Technologie- Kalibrier-und
. reifegrad Justagetatigkeit
= Implementier- ) o
barkeit = Fertigungslinie
Wirkfaktor: Wirkfaktor: Wirkfaktor: Wirkfaktor: Wirkfaktor:
= sehrgrof} = gering = mittel = sehrgering = sehrklein
* ca. 200%bis zu * ca 10%biszu * ca 20%biszu = ca. 2% bis zu * ca 1%biszu
500% maglich 50% maoglich 80% maglich 20% maéglich max. 5% maglich

Abbildung 70: Einflussfaktoren auf die Kosten eines Radarproduktes

In Abbildung 71 sind die verschiedenen Radargenerationen von Bosch zu sehen.

ACC1 (2000) ACC2 (2004) LRR3 (2009) MRR4 (2013)  LRR4 (2015) GENS5 (2019)

High Resolution
Radar (HRR)

D

) GENS5 premium
@ @ @ @ @ @ 8TX/16RX @
1TX/4RX 1TX/ARX 1TX/4RX 1TX/4RX 1TX/4RX 3TX/M4RX Y PTX/?RX
(lens type, (lens type, (lens type, (patch type, (lens type, (patch type,
Gunn VCQO) Gunn VCO) 1st MMICs) 1st MMICs) 1st MMICs) 2nd MMICs)

Abbildung 71: Die Radar-Generationen von Bosch
Es ist zu erkennen, dass sich (iber die Generationen sowohl die Technologie (Integration in kom-

plexere ICs) als auch die Anzahl der Sende- und Empfangskanale geandert hat. Gleichzeitig hat
sich der Herstellungspreis bei steigender Performanz deutlich reduziert.
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In Abbildung 72 ist der rasante Entwicklungsfortschritt bei der Chipintegration zu sehen. Mit 320
TOPS ist eine Rechenleistung erreicht, die fiir das hochautomatisierte Fahren angemessen zu
sein scheint.

Intel i7-6700K Tesla HW3

iz U R i Processor Die Sizes NVIDIA RTX
N 320TOPS@500Watt
S8I2YNA 754mm2
fitag | NVIDIA Xavier
i — 350mm2
4 : TESLA HWS3
iPhone A12 J
83mm2 l l . : . 144TOPS@100Watt

RO |'\\“‘Iil!"H;1\3\\‘I'\‘\H\\HHlllll\llH'HlI[[lH’!II\IIII|H||]IIH‘HIIIIH’HII\HH1HH|||H}LIHUlIIIiHi[HH\
Ir2 34 5 6 7 8§ 9 10111213 14 1516 17 18 192

| [ - :
il il CleanreTechnicayulmmmmmmmm
Abbildung 72: Der rasante Wettlauf in der Chipintegration

Innerhalb von 50 Jahren haben es die Halbleiterfirmen geschafft, die Strukturgro3e bei ICs von
10pm auf 7 nm zu reduzieren, was einem Formfaktor von 1 Mio. entspricht (Abbildung 73).

o0 bei 10 ym:

G ! ca. 10 Transistoren pro mm?
Feature size development

(Intel, 1970 - 2014)
bei 7nm:

ca. 10 Mio. Transistoren pro mm?

=> Formfaktor: 1:1 Mio.

CPU Transistor Count
2xevery 2 years

450m
32nm

Feature Size
0.7xevery 2 years
0.01 : . . 10°

"
= e = Vear o e o 1970 1980 1990 2000 2010 2020

@ Von 10 um in 1970 zu 7nm in 2019 mit quadratischen Skalierungseffekt Uber die Flache

Abbildung 73: Entwicklung der Strukturgréfe von 1970 bis 2019

Seite 57 von 71



Chassis Systems Control BOSCH

Von Bearbeiter Telefon Leonberg
CC/PJ-RAD Martin Kunert +49 711 811-37468 23.09.2020
Bericht

Ausgabe Version 1.0

Thema Radar4FAD Abschlussbericht

IN MOORE WE TRUST

Development Definition Pathfinding Research

— _
ol >
<
- Q
> B 3

4 <F

i [ Backport . Backport
opportunity oppoll'(unity opportunity

OPTIMAL COST- PERFORmucE‘

New New New
Features Features Features Features

| 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 |

Intel — from 10nm to 1.4nm until 2029
Abbildung 74: Intel Roadmap bis 2029
In Abbildung 74 und Abbildung 75 sind die nm-Knoten von Intel, GlobalFoundries, TSMC und
Samsung zu sehen.

Samsung und TSMC nm-Knoten

Advertised PPA Improvements of New Process Technologies
Data announced by companies during conference calls, press briefings and in press releases

-

Inm DUV 10LPE 10LPE 10LPP
vs 14LPP vs 28]..PP vs 4LPE vs 14LPP vs 10LPE

Power >60% 60% 40% 30% ~15% ?
Performance >30% 40% 27% >10% ~10% 2
Area Reduction >50% 50% 30% 30% none ?

TSMC

16FF+ 16FF+ 10FF TFF
vs vs vs vs
28HPM 20s0C 16FF+ 16FF+

Power 70% 60% 40% 60% <40%
Performance 65% 40% 20% 30% ?
Area Reduction ~50% none >50% 70% >37%

Abbildung 75: Die nm-Knoten von GlobalFoundries, Samsung und TSMC
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Neben der Migration in immer kleinere Technologieknoten (die wohl friiher oder spater an eine
natlirliche Grenze konvergieren wird) wird durch die Parallelisierung von Recheneinheiten (so-
genannte Manycores) ein zukiinftig noch signifikanter Performance-Boost zu erwarten sein, der
praktisch unlimitiert ist und bei SiP (System in Package) Konzepten zu beliebig groen Manycore
Modulen fihrt.

In Abbildung 76 ist die Technologieroadmap flir Radarsensoren dargestellt. Ob es letztendlich
zur SchlieBung der Terahertz-Liicke hin zu den langwelligen Infrarotsensoren mit 10 um Wellen-
lange kommt, bleibt abzuwarten.

UTBB SOI CAN SCALE DOWN TO 5 7
Tergl::rtz XXCMOS intel’ 2 RFCMOS and FinFET DOWN TO 3nm (5:211)( i
— 5030+ 3/5nm or ??? L/ ? FDSOI 22 nm/ Bulk 28nm T i i | =i
= M TI RFCMOS

— 2025

AWR1642

®

NXP RFCMOS
MR3003

2010

~§EN 000

—

AoP: Antenna on Package FDSOI: Fully Depleted Silicon On Insulator FinFET: Fin Field Effect Transistor GaAs: Galium Arsenid MMIC: Monolithic Microwave Integrated Circuit
MRX: Receive MMIC MTX: Transmit MMIC PHEMT: Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor ~ SiGe: Silicium Germanium UTBB: Ultra-thin body and buried oxide

Abbildung 76: Technologie Roadmap fiir Radarsensoren

Ob ein Radarbetrieb im TeraHertz-Bereich (iberhaupt noch sinnvoll ist, bleibt den Untersuchun-
gen in zukiinftigen Forschungsarbeiten vorbehalten.

2.1.5 AP6 - RADAR-Modul Demonstration, Test und Evaluierung

In AP6 wurde ein Testkatalog zum Validieren und ,,Benchmarken® der verschiedenen Radarde-
monstratoren aufgestellt. Ziel war es dabei, die verschiedenen Modulationsverfahren méglichst
objektiv und fair miteinander zu vergleichen.
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Durch den Einsatz von identischen oder zumindest baugleichen Basisband-Signalverarbeitungs-
platinen sollte die Grundvoraussetzung fiir einen unverfalschten Vergleich gegeben sein. Bezlig-
lich der Anzahl der Sende(TX)- und Empfangs(RX)-Kanale wurde bei allen Modulationsarten je-
weils dieselbe Anzahl verwendet. Dies war im einfachsten Testfall je ein Sende- und Empfangs-
kanal (1TX, 1RX) und wurde je nach Kanalverfiigbarkeit der entsprechenden Demonstratoren
entsprechend erweitert. Die Betriebsparameter ,benutzte Bandbreite” und ,,MeBdauer* werden
entsprechend den Parametervorgaben fiir die verschiedenen Auspragungsformen eingestellt.

Der Bosch Demonstrator #2a bendétigt fir den Einsatz von Messungen am Fahrzeug sowohl ein
kompaktes als auch wasserdichtes Gehause.

Abbildung 77: Bosch Demonstrator #2a

Abbildung 77 zeigt den finalen Entwicklungsstand des Radar Demonstrator‘s #2a von Bosch. Die
komplette Signalverarbeitungseinheit inkl. FPGA (Xilinx Zync MPSoC) ist im Gehause unterge-
bracht. Eine Stromversorgung und eine Ethernet-Leitung sind die einzigen Verbindungen nach
auBBen. Die HW Entwicklung wurde im Dez. 2018 mit der Leiterplatten- und Gehausefertigung
abgeschlossen. In 2019 und bis zum Projektende zum Juli 2020 standen dann die SW Entwick-
lung, basierend auf ROS (Robot Operation System) und embedded Linux im Vordergrund. Die
Gehausedimensionen wurden so konzipiert, dass auch die ADR Dem#2b (Kiir)version darin ge-
nigen Platz fand.

Um eine bessere Winkelauflosung bei Radarsensoren zu erzielen, sind sehr groBe Antennen-
aperturen notig, die sich in einer groBen Anzahl von Empfangsantennen manifestiert. Dies hat
eine groBe Anzahl an Datenkonvertern (ADCs) und demzufolge viel Datenspeicher zur Folge.
Eine Optimierungsmoglichkeit zur Reduzierung des Hardware-Aufwandes besteht darin, ein
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MIMO (Multiple Input, Multiple Output) Konzept zu verwenden, bei dem durch die Hinzunahme
von mehreren Sendepfaden die Anzahl der Empfangskanale signifikant gesenkt werden kann.

z
Rx array )

Rxp Rx) |Rxg Rxg

_________________ ";”XXfm"m"m""
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Abbildung 78: MIMO Antennen Array mit 4 TX und 4 RX Kanélen
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In Abbildung 78 ist eine 4TX/4RX MIMO Antennenkonfiguration dargestellt. Durch die geschickte
Anordnung der Sendeantennen ergibt sich daraus ein virtuelles Empfangsarray von 16 Kanalen
(mit nur 4 physikalisch vorhandenen Empfangskanalen).

Der Betrieb der TX Sendeantennen geschieht tiblicherweise mit einem der folgenden Verfahren:

= TDM (Time Division Multiplexing)

= (O)FDM ([Orthogonal] Frequency Division Multiplexing)
= CDM (Code Division Multiplexing)

Jedes dieser Verfahren hat intrinsische Vor- und Nachteile, die im Folgenden genauer beschrei-
ben sind:

> Vorteile von TDM Chirp Sequence:
= Beibehaltung der Signalbandbreite und damit der Entfernungsauflésung AR,
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= Nur ein Oszillator bei einer Tragerfrequenz wird bendétigt, da immer nur 1 TX aktiv

ist
> Nachteile von TDM Chirp Sequence:

= Verringerung des Eindeutigkeitsbereichs der Geschwindigkeit |vr““amb|, da verrin-
gerte Abtastung in Zeitrichtung pro TX-RX-Paar

= Leichter Zeit- bzw. Phasenversatz zwischen den Radarbildern der verschiedenen
TX (Stichwort: Motion Compensation)

= Umschalter zwischen den TX-Kanalen werden benétigt

= Die MIMO Zykluszeit ist langer wegen sequentieller TX Ansteuerung

> Vorteile von (O)FDM Chirp Sequence:
= Alle Sender sind gleichzeitig aktiv
e dadurch kein Zeit- bzw. Phasenversatz zwischen den Radarbildern der TX-
RX-Paare
e keine Verringerung des Eindeutigkeitsbereichs der Geschwindigkeit
|vrunamb|

e Bei OFDM auBBerdem: Keine Erhéhung der Gesamtbandbreite

> Nachteile von (O)FDM Chirp Sequence:

= Entweder Verringerung der Bandbreite jedes einzelnen Senders bei Beibehal-
tung der Gesamtbandbreite oder Erhohung der Gesamtbandbreite bei Beibe-
haltung der Einzelbandbreite jedes TX (nur bei reinem FDM)

= Mehrere frequenzversetzte parallele Oszillatoren werden bendétigt (Frequenz-
versatz muss sehr genau bekannt bzw. eingestellt werden kénnen), oder ein
DA-Wandler auf der Sendeseite

= Erhéhung der Abtastrate im Empfanger durch gleichzeitige Abtastung mehrerer
frequenzversetzter Signale um circa Faktor P (P mal TX Antennen) oder P mal
ADC fiir jeden TX (bei reinem FDM), bzw. erhohte Abtastrate durch Verwen-
dung von breitbandigen Signalen bei OFDM

= Dopplereffekt beeinflusst die Orthogonalitat der OFDM-Symbole und dadurch
auch die Signalauswertung

> Vorteile von CDM Chirp Sequence:
= Alle Sender sind gleichzeitig aktiv

e dadurch kein Zeit- bzw. Phasenversatz zwischen den Radarbildern der TX-
RX-Paare

e keine Verringerung des Eindeutigkeitsbereichs der Geschwindigkeit
|vrunamb|

= Keine Verringerung der Bandbreite > AR, bleibt gleich

> Nachteile von CDM Chirp Sequence:
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= Verringerte Unterdriickung der anderen TX-Signale bei der Separation der TX-
RX-Kanale - Code und Mehrwege abhangig

= Zusatzlicher Phasenmodulator im TX und RX wird benétigt

= Verbreiterung des Spektrums durch zusatzliche Phasenumtastungen wahrend

eines Chirps
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Abbildung 79: Graphische Ubersicht der gangigen MIM

O Konzepte

Abbildung 79 zeigt eine graphische Ubersicht der gangigsten MIMO Konzepte.

Der in radar4dFAD entwickelte Bosch Demonstrator#2a mit Fast Chirp Sequence Modulation
wurde im Backend Bereich in mehreren Optimierungs-Zyklen noch weiter optimiert und auf Echt-
zeitanforderungen hin soweit getrimmt, dass Messwiederholraten je nach Konfiguration und Be-
triebsparameter zwischen 10 Hz bis zu 20 Hz im MIMO Verfahren méglich sind.

Fiir den DEM#2b wurden im Frontend Bereich komplexe I/Q Mischer im Sende- und Empfangs-
pfad verwendet und im Backend Bereich schnelle ADCs mit 1 Giga-Samples per Second einge-
setzt. Die analoge Signalerzeugung mittels PLL wurde durch schnelle DACs mit ebenfalls 1 Giga-
Samples per Second erzeugt, wobei die DACs direkt aus dem FPGA angesteuert werden.

Das auf ROS (Robot Operation System) und embedded Linux basierte Entwicklungssystem in-
klusive der Anbindung an einen PC oder Laptop kann mit entsprechenden Anpassungen auch
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fiir die OFDM Variante des Demonstrators#2b eingesetzt werden. Die Arbeiten dafiir wurden in
2019 begonnen und wurden bis zum Projektende weitergefiihrt.

Das 4TX/4ARX ADR Frontend des DEM#2b wurde in enger Absprache mit der Ruhr Universitat
Bochum definiert und die Schnittstellen zum Basisband-Backend festgelegt. Das Redesign der
Basisband-Backend Platine wurde nach der Architektur, wie in Abbildung 22 dargestellt, durch-
geflhrt und eine Prototyp-Leiterplatte entworfen und bestlickt. Durch den gleichen Formfaktor
sowohl des ADR Frontends als auch des ADR Basisband-Backends ist es moglich, diese neuen
Komponenten in das bereits vorhandene Gehaduse des Bosch Demonstrators#2a einzubauen.

» Top View

Abbildung 80: Der Bosch Demonstrator #2a

In der Abbildung 80 sind die Bestandteile und AbmaBe des Bosch DEM#2a dargestellt. Der ge-
samte Aufbau besteht aus mehreren Platinen, die tber Steckverbinder miteinander verbunden
sind und ,,gestapelt” als ,,Platinenstack® sukzessive in das mehrteilige Gehause verschraubt wer-
den. Auf der Abstrahlseite des Radars (i.e. der Vorderseite der Frontend-Platine) ist ein radar-
durchlassiger Deckel wasserdicht verschraubt. Die beiden Kabeldurchfiihrungen fiir Stromver-
sorgung und Ethernet sind mit wasserdichten Quetschverschraubungen am Gehause fixiert.

Mit den AuBenmaBen 220mm x 120mm x 60mm ist der Radar schon relativ groBvolumig, aber
dennoch in einem PKW noch vernlinftig verbaubar.

In Abbildung 81 sind die Verbauorte rund um das Demofahrzeug fiir die 6 Radare gezeigt. Die
Verbaupositionen sind dabei so gewahlt, dass sich ein liickenloser Uberwachungsbereich von
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360° ergibt. Die gute Integrationen der Sensoren in die FahrzeugauBBenhaut, verbunden mit ent-
sprechenden Schutzgittern und Einbaurahmen, macht einen gefahrlosen Betrieb auch auf 6f-
fentlichen StraBBen ohne besondere Sonderfreigaben moglich.

Abbildung 81: Verbau der 6 Bosch DEM#2a Radare in einen Golf7 Variant

In Abbildung 82 ist eine Radaraufnahme mit dem Versuchstrager gezeigt.

Abbildung 82: Radaraufnahme mit dem Versuchstréager

Seite 65 von 71



Chassis Systems Control BOSCH

Von Bearbeiter Telefon Leonberg
CC/PJ-RAD Martin Kunert +49 711 811-37468 23.09.2020
Bericht

Ausgabe Version 1.0

Thema Radar4FAD Abschlussbericht

In Abbildung 83 ist noch ein Validierungstest des verbauten Frontradars mit zwei Winkelreflek-
toren dargestellt. Mit einer Zufahrt auf die beiden Reflektoren wurde das SNR-Verhalten und die
Wiederholgenauigkeit des Radarsystems Uberpriift. Bei dem Winkelreflektor mit 30 cm Boden-
abstand sind die Effekte der Mehrwegeausbreitung sehr gut zu erkennen.
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Abbildung 83: Validierungstest mit zwei verschiedenen Winkelreflektoren

In Abbildung 84 wurde ein Vergleich zwischen Radar und LiDAR (IBEO Lux) durchgefihrt.
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Abbildung 84: Benchmarking der Radar Dem#2a Daten mit einem LiDAR Scanner (IBEO Lux)
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In Abbildung 85 ist der Beobachtungsbereich des Versuchsfahrzeugs in Azimut gezeigt.

Abbildung 85: 360° Rundumsicht des Versuchstrégers Golf7 Variant (Azimut)

Abbildung 86 zeigt den Beobachtungsbereich des Versuchsfahrzeugs in Elevation.

x S \ g

Abbildung 86: Beobachtungsbereich des Versuchstragers Golf7 Variant in Elevation
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2.2 des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnis-

ses und der Erfahrungen

Die Verwertbarkeit der im Projekt erzielten Ergebnisse ist durchwegs positiv zu be-
trachten, da samtliche Aktivitaten im Projektverlauf mit sehr zufriedenstellenden Er-
gebnissen abgeschlossen wurden. Der unmittelbare Nutzen erschlie3t sich im Transfer
und in der Implementierung der Projektergebnisse in zukiinftigen Radarprodukten der
Robert Bosch GmbH. Insbesondere die Analyse und der KPI-Benchmark bei den un-
tersuchten Modulationsarten flihrte zu einer zeitlich relativ prazisen Roadmap fiir zu-
kiinftige Markteinfiihrungsszenarien. Die weiteren Ergebnisse aus den verschiedenen
Arbeitspaketen (Speicherkonzepte, Rechnerarchitekturen, Aufbautechnik, Zuverlas-
sigkeitsanalysen, Interferenzmechanismen, etc.) flieBen in identischer Weise in die
kommenden Radarproduktgenerationen ein, wobei je nach Reifegrad nicht alles gleich-
zeitig zu einem Zeitpunkt in eine neue Produktgeneration kommt sondern nach zeitli-
cher Verfligbarkeit zum entsprechenden Zeitslot fiir die geplanten Fahrzeug-Baureihen
(siehe Abbildung 87).
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Abbildung 87: Zusammenhang zwischen Technologie-Roadmaps und Produktgenerationen

Produkt-
generationen

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der im BMBF Forderprojekt AutoSWIFT intensiv be-
leuchtet wurde, ist die Herausforderung der globalen Optimierung tiber mehrere, teil-

Seite 68 von 71



Chassis Systems Control BOSCH

Von Bearbeiter Telefon Leonberg
CC/PJ-RAD Martin Kunert +49 711 811-37468 23.09.2020
Bericht

Ausgabe Version 1.0

Thema Radar4FAD Abschlussbericht

weise antagonistischen Mission-Profiles (MPs). Gemal dem in AutoSWIFT erarbeite-
ten Methoden wurden die Auswirkungen und Einfllisse des Mission Profiles ,Modulati-
onsart* auf die anderen MPs sorgfaltig untersucht und in den relevanten Ergebnisbe-
richten dokumentiert. Die generelle MP-Methodik ist in Abbildung 88 dargestellt.
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Abbildung 88: Die Herausforderung: Globale Optimierung Uber mehrere Mission Profiles
Grundlegende Erkenntnisse der teilweise sehr komplexen Zusammenhange und Ab-

hangigkeiten konnten identifiziert werden und werden praxisnah bei der Auswahl und
Konzeption von zukiinftigen Radarsystemen eingesetzt.

2.3 des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger
bekannt gewordenen Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Der Fortschritt auf dem Gebiet der Automobil-Radartechnik wurde von den Projektpart-
nern kontinuierlich beobachtet und Erkenntnisse gegenseitig ausgetauscht. Es wurden
zwei neue Hauptstromungen identifiziert, die sich zu einer signifikanten Bedrohung des
etablierten Tierl Radar-Zuliefermarktes entwickeln konnen (bzw. werden). Dies sind
zum einen eine Vielzahl von neuen Radar Startup-Firmen, die ,,gesponsort* durch gro3e
Venture-Kapitalgebern (z.B. Softbank) massiv in den existierenden Radarmarkt vordrin-
gen. Zum anderen versuchen sogenannte Quereinsteiger (engl. lateral entrants) wie
Huawei, Samsung, Intel und NVIDIA ihr bestehendes Marktportfolio (wie z.B. den Mo-
bilgeratemarkt) in Richtung Automobiltechnik auszuweiten, wobei der neue Mobilitats-
gedanke (MaaS: Mobility as a Service) dabei im Vordergrund steht. In Abbildung 89 ist
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der aktuell existierende Automobilmarkt und die neuen Mitspieler symbolhaft

dargestellt.
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Abbildung 89: Der existierende Automobilmarkt und die ,,neuen Players* (Quelle: Yole Develop-
pement/France)

Bemerkenswert ist, dass sich das Volumen des gesamten Mobilfunkmarktes in 2019

auf ca. 450 Milliarden US$ belief, wahrend der Automobilmarkt weltweit tiber 2.2 Billio-

nen US$ betrug. Abbildung 90 zeigt die weltweite Marktaufteilung in 2018, bei der Eu-

ropa mit 45% noch dominiert hatte. In 2019 hatte Asien bereits 49,3% Marktanteil.
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Abbildung 90: Aufteilung des Automobilmarktes in 2018 (Quelle: Yole Developpement/France)
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2.4 der erfolgten oder geplanten Veroffentlichung des Ergebnisses

Es wurden im Rahmen der Aktivitaten von radar4FAD seitens Bosch folgende Veroffent-
lichungen publiziert:

»  Furopean Microwave Week 2018, 23. — 28. September 2018; Madrid/Spanien | WTh-07 -
Challenging the Interference Mitigation Effectiveness with the tough ASIL D Require-
ments for automotive Radar Systems, Dr.-Ing. Martin Kunert, Robert Bosch GmbH

= FEuropean School of Antennas 2018 - Radar 2020 - Future Radar Systems, 2. — 6. Mai
2018, KIT Karlsruhe | AUTOMOTIVE RADAR ,ON THE MOVE?, Dr.-Ing. Martin Kunert,
Robert Bosch GmbH

= |EEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, Journal ISSN: 1524-9050, Lane
Detection With a High-Resolution Automotive Radar by Introducing a New Type of Road
Marking, Zhaofei Feng , Mingkang Li, Martin Stolz , Martin Kunert, and Werner
Wiesbeck, Robert Bosch GmbH and KIT Univ. Karlsruhe

=  Automotive Tech.AD Berlin, March 11-12, 2019/ Titanic Chaussee Berlin, Germany |
Morning Workshop 1: Latest Developments & Applications of Radar in ADAS & Autono-
mous Vehicle Development — QUO VADIS , Holger Meinel & Martin Kunert

= German Microwave Conference GeMiC 2019, March 25-27, Stuttgart, Germany | Auto-
motive Radars on the move — Achievements and future challenges, M. Kunert et Al., Rob-
ert Bosch GmbH

=  Furopean Microwave Week 2019, 29. Sept. — 4. Oct. 2019; Paris/France | Automotive Fo-
rum — The role of automotive radars in future automated driving functions, M. Kunert et
Al., Robert Bosch GmbH

» |nternational Radar Workshop, Online-Webinar, 16. Sept. 2020 | High-resolution fast
chirp sequence imaging radar for automotive applications, Dr.-Ing. Martin Kunert, M. SC.
Frank Meinl, Dr.-Ing. Martin Stolz, Dr.-Ing. Eugen Schubert, Dr.-Ing. Linus Boehm, M.SC.
Marco Hoch, M. SC. Mingkang Li, Dipl.-Ing. Bernhard Kroppen, M. SC. Ferdous Alam,
Dipl.-Ing. Setareh Jaber Ansari, Robert Bosch GmbH

= Scale-up 360 — Sensor & Radar Systems Europe (we.Connect online webinar) | An ex-
perimental radar prototyping platform to plumb the necessary features towards automated
driving with classical and Al-based methods, Dr.-Ing. Martin Kunert, M. SC. Frank Meinl,
Dr.-Ing. Martin Stolz, Dr.-Ing. Eugen Schubert, Dr.-Ing. Linus Boehm, M.SC. Marco Hoch,
M. SC. Mingkang Li, Dipl.-Ing. Bernhard Kroppen, M. SC. Ferdous Alam, Dipl.-Ing.
Setareh Jaber Ansari, Robert Bosch GmbH

Makins Mo
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