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1 Sammanfattning

Projektets huvudmal var att utveckla en férsta prototyp av en kompakt, lageffekts,
hégupplést radarsensor foér frekvensbandet 110 - 170 GHz (D-band). Framtida
mojliga anvandningsomraden fér en sadan radarprodukt kan vara autonoma fordon
(markbaserade, luftburna och maritima), fordonssensorer, autonoma system (t.ex.
autonomt jordbruk och gruvdrift), detektering av livstecken, ytanalys och
gestigenkdnning. Radarsensorer kommer att vara séarskilt anvandbara i situationer
och applikationer dar det ar dalig sikt (t.ex. héga nivaer avdamm, starkt solsken eller
kraftigt regn), dar optiska och IR-sensorer ar mindre tillférlitliga och fér applikationer
dar hég uppldsning kravs.

D-bandradarns konstruktion baserades pa en dubbelchips 110 till 170 GHz (D-band)
direktkonvertering i fas/kvadraturfas (1/Q) séndare (TX) och mottagare (RX)
monolitisk mikrovagsintegrerad krets (MMIC), realiserad i en 250-nm indium fosfid
(InP) dubbel heterojunction bipolar transistor (DHBT) teknologi som tidigare
konstruerades och utvecklades av Chalmers University Microwave Electronics
Laboratory.

Radarchipset ger mgjlighet till ultrabred frekvensbandsprestanda vid D-bandets
frekvensomrade som potentiellt forbattrar radaravstandsupplésningsprestanda. Det
fanns ett mal att implementera en kommunikationskanal i radarsystemets arkitektur
sa att direkta tradlésa kommunikationslédnkar med andra radarsensorer skulle vara
mojliga.

Projektet genomférdes av fyra utmarkta och kompletterande projektpartners,
Veoneer, SafeRadar, Chalmers och RISE. Veoneer, ett globalt varldsledande
svenskt fordonsféretag som konstruerar, kompilerar och séljer toppmodern mjukvara,
hardvara och system fér aktiv sakerhet, autonom kérning, passagerarskydd och
bromskontroll, ledde WP1 - Requirements and Architecture och WP5 - D-band radar
prototyp test och utvardering. SafeRadar, ett SMF som tillhandahaller expertis inom
design av radarsystem for bade militdra och kommersiella radarsensorer, ledde
utvecklingen av WP3 - D-band radar hardvaruprototyputveckling och WP4 - D-band
radar signalbehandling och mjukvaruutveckling. Chalmers Microwave Electronics
Laboratory, ett varldsledande forskningslaboratorium som arbetar i framkant av
hégfrekvent teknologiutveckling, ledde WP2 - Integration & Packaging av D-Band
radar- och kommunikationschip. RISE, Sveriges oberoende, statliga forskningsinstitut
och innovationspartner, ledde WP6 Project Management och den évergripande
projektledningen.

Projektets framsteg hindrades av COVID-laget och av den allmanna bristen pa
elektronikkomponenter pa varldsmarknaden. Det senare i synnerhet skapade
betydande férseningar i utvecklingen av WP3 - D-band radar hardvara
prototyputveckling. De mycket langa ledtiderna for att ta emot viktiga elektroniska
komponenter som &r nédvandiga for tillverkning och montering av PCB-designerna
for radarprototypen skapade betydande férseningar for WP3 som i sin tur paverkade
de efterfoljande arbetspaketen. COVID orsakade ocksa allmanna stérningar fér
projektpartnerna, &ven om de inte var sarskilt betydande. Men f6r leverantérerna,
sasom PCB-monteringsféretaget och komponentleverantérer, var COVID en faktor
som aterigen skapade langa ledtider och betydande férseningar. For att kompensera
for dessa férseningar upprattholls fokus pa att skapa en férsta fungerande D-bands
radarprototyp som framgangsrikt kunde anvandas for att samla in data fér de
anvandardefinierade scenarierna i WP5 och tas bort fran att designa och testa en
kommunikationsprogramvara i WP4.

Projektet uppnadde intressanta och anvandbara resultat som kan anvéndas for att
folja mycket hégfrekventa radarforsknings- och utvecklingsprojekt. Faltférsok pa
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Veoneers Vargarda testplats visade en fullt fungerande D-band radarprototyp. Olika
anvandarscenarier testades och detektering av stora objekt gjordes framgangsrikt
upp till ett avstand av 80 m. D-band radarprototypen monterade pa ett testfordon
visas pa bilden under testning vid Veoneers Vargarda testbana pa férsta sidan av
denna rapport.

2 Executive summary in English

The project’s main aim was to develop a first prototype of a compact, low-power,
high-resolution radar sensor for the 110 - 170 GHz frequency band (D-band). Future
possible application areas for such a radar product could be autonomous vehicles
(ground-based, airborne and maritime), automotive sensors, autonomous systems,
(e.g. autonomous farming and mining), vital life sign detection, surface analysis, and
gesture recognition. Radar sensors will be particularly useful in situations and
applications where there is poor visibility, (e.g. high dust levels, bright sunshine, or
heavy rain), where optical and IR sensors are less reliable and for applications where
high resolution is required.

The D-band radar design was based on a dual-chip 110 to 170 GHz (D -band) direct
conversion in-phase/quadrature-phase (1/Q) transmitter (TX) and receiver (RX)
monolithic microwave integrated circuit (MMIC), realized in a 250-nm indium
phosphide (InP) double heterojunction bipolar transistor (DHBT) technology that was
previously designed and developed by Chalmers University Microwave Electronics
Laboratory.

The radar chipset provides the possibility for ultra-wide frequency band performance
at the D-band frequency range that potentially improves radar range resolution
performance. There was a goal to implement a communication channel into the radar
system architecture so that direct wireless communication links with other radar
sensors might be possible.

The project was performed by four excellent and complementary project partners,
Veoneer, SafeRadar, Chalmers and RISE. Veoneer, a global world-leading Swedish
automotive company that designs, compiles and sells state-of-the-art software,
hardware and systems for active safety, autonomous driving, occupant protection
and brake control, led WP1 - Requirements and Architecture and WP5 - D-band
radar prototype test and evaluation. SafeRadar, a SME providing expertise in radar
system design for both military and commercial radar sensor, led WP3 - D-band
radar hardware prototype development and WP4 - D-band radar signal processing
and software development. Chalmers Microwave Electronics Laboratory, a world-
leading research laboratory working at the forefront of high-frequency technology
development, led WP2 - Integration & Packaging of D-Band radar- and
communication chip. RISE, Sweden's independent, state-owned research institute
and innovation partner, led WP6 Project Management and the overall project
management.

The project progress was hampered by COVID and by the general shortage of
electronics components on the world market. The latter in particular created
significant delays in WP3 - D-band radar hardware prototype development. The very
long lead times to receive vital electronic components necessary for the manufacture
and assembly of the PCB designs for the radar prototype created significant delays
to WP3 that in turn affected the subsequent work packages. COVID also caused
general disruption to the project partners, even if not particularly significant. However,
for the suppliers, such as the PCB assembly company and component vendors,
COVID was a factor in again creating long lead times and significant delays.
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In order to compensate for these delays, focus was maintained on creating a first
working D-band radar prototype that could successfully be utilised for gathering data
for the user defined scenarios in WP5 and removed from designing and testing a
communication software in WP4.

The project achieved interesting and helpful results that can be used for input into
following very high frequency radar research and development projects. Field testing
at Veoneers Vargarda test site demonstrated a fully functional D-band radar
prototype. Different user scenarios were tested and large object detections were
successfully made up to a distance of 80 m. The D-band radar prototype, assembled
on a test vehicle at the Veoneer test track in Vargarda, is shown in the photograph on
the first page of this report.

3 Bakgrund

Radarsensorer ar en livsviktig komponent inom fordonselektronik och blir vasentliga
fér autonoma fordon och system. Radarsensormarknaden har utvecklats snabbt de
senaste aren och radarsensorer ar en vanlig, nastan standard, komponent i fordon
som sdljs idag - en viktig drivkraft och 16sning fér forbattrad
fordonssékerhetsfunktionslitet. Fér narvarande goérs stora anstrangningar for att
tillhandahalla mycket tillférlitliga och billiga fordonsradar

Det finns manga utmaningar men om sadana radarsensorer fungerar pa annu hégre
frekvenser &n dagens I6sningar 6ppnas nya mdjligheter att anvanda radar for
tillampningar inom fordon och autonoma system. Den kortare vaglangden gor det
mojligt att férverkliga antenner med bra aperturer och riktningskanslighet samt
kompakt storlek. Dessa pa sikt gér det maijligt att konstruera radar som blir mindre
och lattare. Dessutom kan hégre upplysning uppnas med den potentiella stérre
bandbredden som underlattas vid hdgre frekvenser.

Detta innebér att projektet behévdes f6r att underséka arkitektur och utmaningar nar
radarfrekvensen hdjs fran dagens mm-vag frekvenser (77- 81 GHz) till D-band
frekvenser (110 - 170 GHz). Projektets évergripande mal var att realisera en
radarsystemarkitekturen i en teknikdemonstrator (D-band radarprototyp) baserad pa
en InP DHBT bredbandig D-band MMIC som har redan konstruerats och testats av
Chalmers. Det forverkligandet av en sadan teknikdemonstrator vid D-band behévdes
for att ge projektpartnerna en vardefull plattform for att utvardera potentiell prestanda
och férdelar av hég bandbreddsradar pa hégre frekvenser samt ge vardefulla insikter
om de utmaningarna som maste I6sas nar man gar vidare mot vidareutveckling av
sadana avancerade radarsystem.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Projektet ar mycket relevant f6r FFI-programmet fr elektronik, mjukvara och
kommunikation samt Trafiksékerhet och automatiserade fordon. Slutresultatet av
projektet tillhandahaller en D-band radarprototyp som &r relevant fér omraden
elektromobilitet, aktiv sékerhet, autonoma fordon och uppkopplade fordon.

Kunskapen och produktpotentialen som har utvecklats under projektet bidrar till att
starka de inblandade parters konkurrenskraft inom fordonsteknologi och har aven
relevans fér tre av de fem sektorer som identifierats i FFl:s strategiska fardplan, dvs
arkitektur, intelligenta och palitliga system, samt elektronik fér "Gréna, sékra,
autonoma och uppkopplade funktioner". Projektresultaten bidrar aven i synnerhet till
skapande av ny sensordata som kan anvéndas for offline dataanalys pa sikt fér
maskininlarning och funktionell sékerhet,
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D-band radarsensorprototypen och dess eventuella produktutveckling kommer i
forsta hand att vara for aktiv sékerhetsfunktionalitet och autonoma fordon.
Projektidén ar generellt férenlig med de utmaningar som beskrivs i Sveriges
Nationella Agenda for IKT Elektroniska Komponenter och System inom
nyckelteknikomradena: mikro-nanoelektronik, antenn-mikrovag- och terahertzsystem,
inbygdda system och sensorer, och kan till och med anses relevant. for de
strategiska svenska tillampningsomradena fér Internet of Things.

Projektet har bemdtt tydligt de utmaningarna som specificeras fér denna ursprungliga
utlysningen péa grund av dess tydliga betoning pa innovativ utveckling aven UWB D-
band mm-vag radarsensorprototyp med kommunikationspotentialen som pa sikt kan
vara attraktiv fér manga olika tillampningsomrade bade inom och utanfér
fordonssektorn.

Projektet utférdes av fyra kompletterande projektpartners, Veoneer, SafeRadar,
Chalmers och RISE. Projektgenomférandet organiserades | sex arbetspaket:

WP1 — Krav och arkitektur

WP2 — Integration och byggsétt av D-Band radar- och kommunikationschip
WP3 — D-band radarprototyp hardvaruutveckling

WP4 — D-band radarprototyp signalbehandling och mjukvaruutveckling
WPS5 — Test och utvardering av D-band radarprototyp

WP6 — Projektledning

Projektparterna har kompetensen, resurser och meritlista att vidareutveckla
projektprototypen fran den uppnadda TRL5-nivan mot en marknadsprodukt pa sikt
aven om inte det &r det omedelbara malet efter projektet. Genomférandet av
projektet har férbattrat och starkt kompetens inom omradet mm-vag elektroniska
komponenter och system och avancerade millimetervagsradarsystem, hos
projektparterna vilket har betydelse fér Sverige.

5 Mal
Mal fér projektet vid slutet var att uppna de férvantade projektresultaten som var:

a) Konstruktionen av en D-band radarsensor arkitektur

Framgangsrik integration, byggsattning och test av en D-band MMIC
Konstruktion, tillverkning och test av en D-band antenn

Konstruktion, tillverkning och test av en D-band radarsensor prototyp
Konstruktionen av en radar testmjukvara

Datainsamling och dataanalys for olika partnerdefinierade
slutanvandarscenarier

) Konstruktion av en radar kommunikationsmjukvara

) Slutrapport

> 0O QO O T
~—— " —

5
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6 Resultat och maluppfyllelse

Alla mal som beskrivs i sektion 5 uppnaddes pa ett rimligt och framgangsrikt satt med
undantag av punkt g. angaende radarkommunikationsmjukvara. Projektets leverabler
och milstolpar som uppnaddes, och nar de uppnaddes, visas | tabellen nedan.

Milstolpe/  Beskrivning Férvantad Avslutad

Lereabel

M1.1 D-band radar architecture and design specification M3 M3

M2.1 D-band radar MMIC integration and design M16 M16

M3.1 D-band antenna design and test M17 M16

M3.2 D-band radar PCBs M18 M19

M3.3 D-band radar prototype M19 M21

M4.1 D-band radar test and configuration software M21 M21

M4.2 Communication test software M22 Not

completed
M5.1 Data collection and analysis for different partner M24 M23
defined scenarios

Mé6.1 Project consortium agreement M3 M3

M6.2 Periodic reports M6, M12, M6, M12,
M18 M18

Me6.3 Final report M25 M26

Utdver de ovanstaende resultaten har projektet aven resulterat i vasentlig
kompetensutveckling hos samtliga parter i projektet inom mm-vag hégfrekvensradar
vid D-bandfrekvensomradet. Lardomar och erfarenhet fran projektet ger bra
forutsattningar for ett eventuellt vidareutvecklingsprojekt. Sjalva prototypen ska
anvandas i ett redan pabdrjat fortsattnings FFI-projekt "RadCom2”.

Matresultaten pa slutet av projektet skapades utifran datainsamling fran D-band
radarprotoypen som genomférdes pa Veoners tesbana i Vargarda. Banan gav ett
strukturerat, kontrollerat omrade for att bedéma kvaliteten pa radarprototypen utan
nagon extern stérning sasom andra fordon eller annan miljé som kan stéra eller
skapa falska signaler fér systemet. Figur 1 visar installationen av D-band
radarprototypsystemet pa testfordonet. Radarantennerna monterades pa en héjd pa
76 cm 6ver marken. Figur 2 visar miljon dar data samlades in, med hjalp av en
radarhérnreflektor som skapar ett mal. Olika mal skapades och testades:

0,3 m2 hérnreflektor som motsvarar en fotgangare
3 m? hérnreflektor som motsvarar en motorcykel
10 m? hérnreflekto som motsvarar en bil

30 m2 hérnreflektor som motsvarar en lastbil

En Volvo V60

En ménsklig fotgédngare
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Figure 1 D-Radar ego vehicle setup. The box on the left-hand side containing the radar antennas and the right-hand side
containing the digital system.

Figure 2 Target corner reflector in boresight of the radar. measuring tape on the ground to measure the distance to the
target.
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Data som skulle analyseras samlades in fran totalt 47 olika scenarier som
representerar statiska matningar av de typer av mal som namns i féregaende avsnitt.
De olika maltyperna matts pa avstand 20, 40, 60 och 80 m. Matningar gjordes med
en bandbredd pa 600MHz fér stérre delen av datainsamlingen och en handfull
matningar gjordes med en bandbredd pa 1200MHz.

Resultaten visade att D-bandradarprototypen fungerade pa ett ndgorlunda
tillfredstéllande satt. De relativa signalbrusférhallanden stamde éverens med
simulerade varden. Dock var rackvidden eller detekteringsavstandet mindre &n de
teoretiska férvantningarna. Undersdkningar visade att det fanns ett
synkroniseringsproblem som paverkade prestanda. Oavsett kunde t ex Volvobilen
resultat.

detekteras pa 80m avstand vilket &r ett positivt

7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X

Féras vidare till andra avancerade X Resultaten (D-bandradarprototypen) kommer att

tekniska utvecklingsprojekt

anvandas i FFl-projektet "TRadCom2?

Féras vidare till
produktutvecklingsprojekt

Pa& sikt kan vidareutveckling ske baserad pa D-
band radarprototypen som togs fram i projektet.
Resultaten fran projektet ger vardefull data fér
framtida produktutvecklingsprojekt.

Introduceras pa marknaden

Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsérenden/ politiska beslut

Ej ett mal for projektet

7.2 Publikationer
Inga publikationer har gjorts utifran projektresu

ltaten. Publicering var inte ett mal fér

projektet. Dock ill projektteamet presentera projektet pat ex ett VINNOVA-

seminarium.
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Datainsamlingen vid falttesterna pa testbanan och de olika slutanvandarscenarier
fran D-bandradarprototypen var lyckad. Dataanalysen visade att, for alla tester, det
maximala detekteringsavstandet ar mindre &n det teoretiska vardet. Detta beror pa
den dkade brusnivan som orsakades av ett synkroniseringsproblem. Dock ar det
relativa SNR for de olika mattyperna i enlighet med simulerade data.

Den antagna radar korssnittet (RCS) pa 10 kvm for ett fordon dverensstammer med
mattet pa en Volvo V60. Trots det visade testerna att Volvon hade battre
upptacktssannolikhet vid 60 m an den lika stora hérnreflektorn. Det maximala
detekteringsavstandet fér den stora hérnreflektorn (som motsvarar en lastbil) var 60
m. For sjalva Volvon var upptackter pa 80 m méjliga. For alla matningar var det
tydligt att noggrannheten i rackvidden blev lidande pa grund av
synkroniseringsproblemet | hardvaran som 6kade systemets brusniva.

Labb- och testsparsmatningarna verifierade beteendet och signaturerna fér D-
bandradarn. Pa grund av hardvarusynkroniseringsproblemet och darmed den 6kade
brusnivan nadde vi inte upp till full prestanda (&ven om resultaten ar relativt bra) men
vi identifierade huvudproblemet. For att forbattra systemet skulle viss
omkonfigurering av hardvaran behéva goras.

FFl-projektet "TRadCom 2” har redan pabdrjats och involverar nagra av projektets
parter (Veoneer och Chalmers). Det projektet kommer att géra en mer grundlig
undersdkning av effektiva kommunikationsvagformer. Projektteamet kommer att
invanta resultat fran det projektet och anvanda D-band radarprototypen som en del
av vagformsutvarderingen fér "7RadCom2”.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Veoneer: Olof Eriksson, Hans Herbertsson, Oliver Brunnegard, John Harrison
SafeRadar: Olav Skjolingstad, Lars Pettersson, Henric Brostrém
Chalmers: Vessen Vassilev

RISE Research Institutes of Sweden: Duncan Platt
duncan.plati@ri.se, +46 70 455 9964
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