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Abstract

All existing radar systems suffer fromeffects of nonideality, likenoise, distortions,
and component or channel mismatch. These are often a result of limitations in
the current level of technology, but can also stem from the desire to develop sys-
tems with the least complexity and cost. Among the most impactful effects are
time and phase misalignments between individual channels in multi-antenna
sensors, as well as distortions in the analog domain.

Firstly, this work provides deep theoretical knowledge about frequency-modu-
lated continuous-wave (FMCW) radar systems that employ the multiple-input
multiple-output (MIMO) principle and describes the design and construction of
a prototype system that serves as a development and experimenting platform.
Alongside it, a new and efficient radar simulator was developed and used for
rapidly iterating over possible system architectures and testing advanced pro-
cessing strategies. The radar system was built from the ground up, beginning at
the base component level. Analog and digital hardware, antennas, and a capable
radar software framework were created, ensuring a successful operation of the
complete system. Various obstacles during the design and implementation ef-
forts had to be overcome and are extensively discussed in this work. As a remedy
to unwanted system nonidealities, novel algorithms and architectures are intro-
duced, which improve upon the state of the art of radar signal processing. The
final radar prototype was tested to achieve a maximum range of 3 km for a tar-
get of 50m length and an average angular resolution in the order of 2.4°. With
an update rate of at least 10Hz for the complete radar image, the radar offers
real-time capabilities for use in a maritime environment. This allows tracking of
fast-moving targets and grants the radar operator a natural view on the sensor’s
surroundings.

One of the major challenges in designing a distributed radar system with multi-



ple transmit and receive elements, is to align the separate channels with regard
to timing and phase. Differences in path length due to cables, or traces on circuit
boards can lead to variations in signal propagation. Without countering these
timing issues, the produced radar data is often unusable, since angular target in-
formation cannot be recovered. The proposed automatic calibration approach
solves this problem elegantly, by correcting the time and phase relations of the
individual channels inMIMO radar systems without the need for a physical cali-
bration target. For achieving this, an optimizer maximizes a contrast metric that
judges the sharpness of the radar image. Since the calibration quality of the radar
sensor correlates with the sharpness of the radar image, it is possible to find the
ideal phase correction coefficients for the individual signal paths, regardless of
the target situation in front of the radar sensor.

Many radar systems have in common that they employ a number of analog com-
ponents, which can alter the signal that passes through them in shape. Mixers
and amplifiers, particularly in the baseband signal path of FMCW radar, intro-
duce harmonic distortions. The presented frequency hopping approach thus
tackles this impactful kind of system nonideality by cancelling harmonic con-
tributions within the baseband, regardless of their origin. In consequence, the
quality of radar images can be significantly improved without the need for spe-
cialized hardware blocks. By performing a number of only four repeated mea-
surements with unique chirp parameters, the algorithm is able to achieve an im-
provement of spurious-free dynamic range of 45 dB, given a signal-to-noise ratio
(SNR) of 60 dB between the desired target beat signal and the noise floor of the
frontend.



Zusammenfassung

Jedes Radarsystem leidet unter Effekten der Nichtidealität, wie Rauschen, Ver-
zerrungen, oder einem fehlerhaften Abgleich von Bauteilen und Signalkanälen.
Während einige dieser Effekte auf die Einschränkungen der aktuellen Technolo-
gien zurückzuführen sind, entstehen sie nicht zuletzt aufgrund von Einsparun-
gen während der Produktentwicklung, mit dem Ziel Kosten und Komplexität zu
reduzieren. Zwei der wichtigsten Effekte sind Zeit- und Phasenfehler zwischen
Kanälen eines Systemsmit mehreren Antennen, sowie Verzerrungen durch ana-
loge Bauteile.

Zu Beginn beleuchtet diese Arbeit die theoretischen Grundlagen von frequen-
cy-modulatedcontinuous-wave (FMCW)Radarsystemen, sowiedemmultiple-in-
put multiple-output (MIMO)Winkelmessverfahren und beschreibt den Entwurf
undAufbaueinesPrototypen, der als Entwicklungs-undExperimentierplattform
dient. Darüber hinauswird ein vollständiger undneuartiger Radarsimulators be-
schrieben,der zurErprobungvonSystemarchitekturenund fortschrittlichenStra-
tegien zur Signalverarbeitung dient. Von der Systemarchitektur bis hin zur tiefs-
ten Ebene der elektronischen Schaltungen wurden alle notwendigen Bausteine
des Radars entworfen und implementiert. Dies beinhaltet digitale und analo-
ge Schaltungen, Antennen, sowie ein umfassendes Softwarepaket zur Steuerung
und Signalverarbeitung. Zahlreiche Herausforderungen mussten bei der Imple-
mentierung überwunden werden und sind in dieser Arbeit detailliert dokumen-
tiert. Zur Unterdrückung von Nichtidealitätseffekten werden neue Algorithmen
und Systemarchitekturen vorgestellt, die über den Stand der Technik hinausge-
hen. Der Prototyp erzielt eine maximale Reichweite von 3 km bei einem Ziel von
50mLänge.Die durchschnittlicheWinkelauflösung beträgt 2.4°. Hervorzuheben
ist die Echtzeitfähigkeit des Radars für die Nutzung inmaritimen Anwendungen.
Mit einer Rate von mindestens 10Hz wird das ausgegebene Radarbild vollstän-
dig aktualisiert. Dies erlaubt die Verfolgung von Zielen mit einer hohen Fortbe-



wegungsgeschwindigkeit und ermöglicht eine natürliche Beurteilung derUmge-
bung des Radarsensors.

Eine besondere Herausforderung beim Entwurf eines verteilten Radarsystems
mitmehreren Sende- undEmpfangselementen, ist der Zeit- und Phasenabgleich
der individuellen Signalkanäle. Sehr häufig führen unterschiedliche Pfadlängen
in Kabeln oder Leiterbahnen zu Schwankungen der Signallaufzeit. Ohne einen
Abgleich dieser Fehler ist das erzeugte Radarbild unbrauchbar und lässt keine
Winkelschätzung für die Ziele zu. Als Lösungwird in diesemDokument eine fort-
schrittliche automatische Kalibrierung vorgestellt, die den Kanalabgleich in ei-
nem MIMO Radarsystem durchführt, ohne dabei ein physikalisches Kalibrier-
ziel zu benötigen. Sie nutzt ein Optimierungsverfahren, um Phasenkorrekturko-
effizienten zu errechnen, die daraufhin zur Kompensation der Phasenfehler ver-
wendet werden. Die Schärfe des Radarbildes ist mit der Qualität der Phasenka-
librierung korreliert und kann durch eine Metrik rechnerisch ermittelt werden.
Das Optimierverfahren maximiert diese Schärfemetrik, um die idealen Phasen-
korrekturfaktoren zu bestimmen. DieMethode funktioniert unabhängig von der
Zielsituation in der Umgebung des Radarsensors.

Viele Radarsysteme haben gemeinsam, dass sie analoge Komponenten einset-
zen, die die Form von Signalen unerwünscht verändern können. Verstärker und
Mischerblöcke, die in FMCW Radaren häufig im Basisbandpfad eingesetzt wer-
den, sind meist die Quelle von Verzerrungen. Das vorgestellte Frequenzsprung-
Verfahren unterdrückt dieses Phänomen der Nichtidealität von Radarsystemen.
Es ermöglicht die Beseitigung von harmonischen Verzerrungen verschiedenen
Ursprungs aus demBasisband eines FMCWRadars. Dieses Verfahren führt zu ei-
ner signifikanten Aufwertung der Qualität ausgegebener Radarbilder, wobei kei-
ne spezialisierten Hardwarekomponenten benötigt werden. Mit nur vier Einzel-
messungenundbeiNutzung speziellerRampenparameter, konntedasFrequenz-
sprung-Verfahren den Dynamikumfang des Radars um 45 dB erhöhen. Dieser
Wert wurde bei einem signal-to-noise ratio (SNR) von 60 dB im Abstandsspek-
trum ermittelt.


