
A New Concept for Aligning Automotive Long-Range Radar Modules Based on Wireless 
Microwave SensingR o b e r t W e i g e l , G a b o r V i n c i , B e n j a m i n L a e m m l e , A l e x a n d e r K o e l p i nI n s t i t u t e f o r E l e c t r o n i c s E n g i n e e r i n g , F r i e d r i c h  A l e x a n d e r U n i v e r s i t y o f E r l a n g e n  N u r e m b e r gC a u e r s t r . 9 , 9 1 0 5 8 E r l a n g e n , G e r m a n yA r i s i n g n u m b e r o f m o d e r n a u t o m o b i l e s a r e e q u i p p e d w i t h l o n g  , m i d  o r s h o r t  r a n g e r a d a r d i s t a n c es e n s o r s . E s p e c i a l l y l o n g  r a n g e r a d a r b a s e d d r i v i n g a s s i s t a n c e s y s t e m s o p e r a t i n g a t 7 7 G H z g e t m o r ea n d m o r e i n t o f o c u s t o e n h a n c e t r a f f i c s a f e t y . E s p e c i a l l y f o r t h e s e l o n g r a n g e m o d u l e s t h e a d j u s t m e n t o ft h e m o d u l e s e x a c t l y i n p a r a l l e l t o t h e t h r u s t v e c t o r o f t h e v e h i c l e h a s t o b e d o n e i n a n e x t r e m e l y s m a l lr a n g e o f t o l e r a n c e s . I f t h e m i s a l i g n m e n t a n g l e m a x e x c e e d s + /  0 . 5 ° ( F i g . 1 ) o b j e c t s o u t s i d e t h e l a n e a tm a x i m u m d e t e c t i o n d i s t a n c e

x
w i l l b e m i s i n t e r p r e t e d a s b e i n g a n o b s t a c l e i n s i d e t h e o w n l a n e . U p t o n o wt h e r a d a r b e a m a l i g n m e n t i s o n l y c o n d u c t e d d u r i n g t h e v e h i c l e ’ s a s s e m b l y i n t h e f a c t o r y . I n t h ea u t o m o b i l e w o r k s h o p s t h e r e i s n o p o s s i b i l i t y t o m e a s u r e t h e r a d i a t e d b e a m . A l l a l i g n m e n t t o o l s a r e b a s e do n a d j u s t i n g t h e r a d a r m o d u l e h o u s i n g b y o p t i c a l o r o t h e r m e t h o d s a n d r e l y o n t h e e x a c t a l i g n m e n t o f t h er a d a r b e a m w i t h r e s p e c t t o i t s h o u s i n g . T h e a c h i e v e d t o l e r a n c e s o f s u c h t o o l s a r e q u i t e h i g h a n d c a n n o tb e v e r i f i e d . I n t h i s c o n t r i b u t i o n a n e w m e t h o d o f a l i g n i n g t h e r a d a r m o d u l e b y d i r e c t l y m e a s u r i n g t h em i c r o w a v e b e a m i s p r e s e n t e d : T h e s i x  p o r t a r c h i t e c t u r e .

F i g . 1 : G e o m e t r i c d e p e n d e n c i e s f o r t h e r a d a r m o d u l e a l i g n m e n t i n a c a r [ 6 ]T h e s i x  p o r t c o n c e p t i s k n o w n s i n c e m i d o f t h e 1 9 6 0 s f o r p h a s e m e a s u r e m e n t s w i t h e x t r e m e l y h i g ha c c u r a c y [ 1 ] . I t h a s b e e n p r o p o s e d f o r m i c r o w a v e m e a s u r e m e n t s e t u p s a s v e c t o r n e t w o r k a n a l y z e r s [ 2 ] .T h e s i x  p o r t s t r u c t u r e g e n e r a l l y e x h i b i t s t w o i n p u t p o r t s a n d f o u r o u t p u t p o r t s . T h e g e n e r a l f u n c t i o np r i n c i p l e i s b a s e d o n t h e a d d i t i v e s u p e r p o s i t i o n o f t w o m i c r o w a v e s i g n a l s u n d e r f o u r d i f f e r e n t r e l a t i v ep h a s e s . T h i s r e s u l t s i n c o n s t r u c t i v e a n d d e s t r u c t i v e i n t e r f e r e n c e f e a t u r i n g i n g e n e r a l f o u r d i f f e r e n tm i c r o w a v e o u t p u t s i g n a l s . T h e s e s i g n a l s a r e b r o u g h t t o b a s e b a n d v o l t a g e s f o r m t h e m i c r o w a v e r a n g e b ys i m p l y c o n s t r u c t e d d i o d e d e t e c t o r s . T h e s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d i o d e s t r a n s f e r t h e m i c r o w a v ep o w e r s i g n a l t o a D C v o l t a g e s i g n a l . I n t h e s e s r e s u l t i n g v o l t a g e s t h e o r i g i n a l r e l a t i v e p h a s e d i f f e r e n c e( a n d m a g n i t u d e ) o f t h e t w o i n p u t s i g n a l s i s c o n t a i n e d a n d c a n b e e a s i l y r e c o n s t r u c t e d b y d i g i t a l s i g n a lp r o c e s s i n g . I n t h e b e g i n n i n g o f t h e s i x  p o r t t e c h n i q u e t h e r e q u i r e d d i g i t a l c a l c u l a t i o n c o m p l e x i t y w a s a b i gd r a w b a c k o f t h e c o n c e p t [ 1 ] , b u t n o w a d a y s m o d e r n F P G A a n d D S P p r o c e s s o r s a r e e a s i l y a b l e t o h a n d l et h e c a l c u l a t i o n s .O n e b i g a d v a n t a g e o f t h e p r o p o s e d s i x  p o r t s e n s o r i s i t s l o w h a r d w a r e c o m p l e x i t y [ 3 ] . T h e r e a l p a s s i v es i x  p o r t s t r u c t u r e i s f o r m e d b y t r a n s m i s s i o n l i n e m i c r o w a v e c o u p l e r s ( o n e W i l k i n s o n p o w e r d i v i d e r a n dt h r e e q u a d r a t u r e h y b r i d c o u p l e r s ) . D e s p i t e o n e r e s i s t o r f o r t h e p o w e r d i v i d e r n o a d d i t i o n a l l u m p e dc o m p o n e n t i s r e q u i r e d . B e c a u s e o f i t s c o m p l e t e l y p a s s i v e a r c h i t e c t u r e a h i g h l i n e a r i t y i s a c h i e v e d . T h ed o w n c o n v e r s i o n f r o m t h e m i c r o w a v e r a n g e t o b a s e b a n d i s c o n d u c t e d b y d i o d e d e t e c t o r s , c o n s t r u c t e d b ya S h o t t k y d i o d e a n d a c a p a c i t o r t o g r o u n d . T h e y a r e o p e r a t e d i n t h e i r s q u a r e l a w r e g i o n t o e n s u r e t h ec o n v e r s i o n f r o m m i c r o w a v e p o w e r t o b a s e b a n d v o l t a g e .
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F i g . 2 : P a t h d e l a y a t a n t e n n a p o s i t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e d e  a d j u s t m e n t a n g l e o f t h e r a d a r m o d u l e .T h e s i x  p o r t c o n c e p t i s a l s o a g o o d a r c h i t e c t u r e f o r s e t t i n g u p d i r e c t i o n o f a r r i v a l ( D o A ) m e a s u r e m e n ts y s t e m s [ 4 ] . T h i s y i e l d s f r o m i t s e x c e l l e n t p h a s e d i f f e r e n c e r e s o l u t i o n . B e a r i n g t h i s i n m i n d t h e s i x  p o r ta r c h i t e c t u r e i s u s e d f o r d e s i g n i n g a t o o l f o r a u t o m o t i v e r a d a r m o d u l e a l i g n m e n t : A m i c r o w a v e s e n s o rb a s e d o n D o A m e a s u r e m e n t o f t h e r a d a r b e a m . A f t e r t h e t h r u s t v e c t o r
d

o f t h e c a r h a s b e e n d e t e r m i n e do n a w h e e l a l i g n m e n t w o r k s t a t i o n t h e s i x  p o r t s e n s o r i s p l a c e d i n f r o n t o f t h e v e h i c l e ( F i g . 2 ) . T w oa n t e n n a s a r e a t t a c h e d t o t h e i n p u t p o r t s o f t h e s y s t e m a n d t h e c o n n e c t i n g l i n e t h r o u g h t h e i r c e n t e r s i sa d j u s t e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e t h r u s t v e c t o r o f t h e c a r a n d d i r e c t l y i n f r o n t o f t h e r a d a r m o d u l e . T h em i c r o w a v e b e a m i s r e c e i v e d b y t h e a n t e n n a s r e s u l t i n g i n a p h a s e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i r s i g n a l sd e p e n d i n g o n t h e p a t h d i f f e r e n c e a s a c o n s e q u e n c e o f t h e d e  a d j u s t m e n t a n g l e . B y s u p e r i m p o s i n g t h et w o a n t e n n a s i g n a l s t o e a c h o t h e r w i t h f o u r d i f f e r e n t r e l a t i v e p h a s e s h i f t s t h i s p a t h d e l a y c a n b e e v a l u a t e d( F i g . 3 ) [ 3 ] . T h e p a t h d e l a y i s a d i r e c t m e a s u r e o f t h e a n g l e o f a r r i v a l o f t h e r a d a r b e a m a t t h e a n t e n n ap l a n e . A s t h e d e l a y e v a l u a t i o n b y s i g n a l s u p e r p o s i t i o n i s d o n e b e f o r e d o w n c o n v e r t i n g t h e s i g n a l s t ob a s e b a n d , t h e a c c u r a c y o f t h e s y s t e m i s e x t r e m e l y h i g h .
F i g . 3 : T h e r a d a r s i g n a l i s r e c e i v e d b y t w o a n t e n n a s . A f t e r s u p e r i m p o s i n g t h e a n t e n n a s ' s i g n a l s t o e a c ho t h e r w i t h f o u r d i f f e r e n t r e l a t i v e p h a s e s t h e r e s u l t i n g s i g n a l s a r e b r o u g h t t o b a s e b a n d b y d i o d e d e t e c t o r s .T h e a n g l e  o f  a r r i v a l c a n b e r e c o n s t r u c t e d b y t h e h e l p o f t h e f o u r b a s e b a n d v o l t a g e s .I n t h e b a s e b a n d t h e r e l a t i v e a m p l i t u d e s o f t h e f o u r o u t p u t v o l t a g e s
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U s i n g t h i s i n f o r m a t i o n t h e b e a m o f t h e r a d a r m o d u l e c a n b e a d j u s t e d m a n u a l l y o r a u t o m a t i c a l l y , e . g . , i n ac l o s e d l o o p .A s i x  p o r t b a s e d D o A s e n s o r s y s t e m f o r a l i g n i n g a u t o m o t i v e r a d a r m o d u l e s h a s b e e n b u i l t f o r t h e 2 4 G H za u t o m o t i v e r a d a r b a n d ( F i g . 4 ) . T h e t w o a n t e n n a s a r e c o n n e c t e d t o t h e i n p u t p o r t s o n t h e r i g h t a n d o n t h el e f t f o l l o w e d b y a d d i t i o n a l l o w n o i s e a m p l i f i e r s a n d s w i t c h a b l e a t t e n u a t o r s f o r o p t i m u m d i o d e d e t e c t o ro p e r a t i o n . I n t h e m i d d l e o f t h e b o a r d t h e t r a n s m i s s i o n l i n e c o u p l e r s f o r m i n g t h e p a s s i v e s i x  p o r t s t r u c t u r ea r e v i s i b l e . T h e s i x  p o r t ’ s f o u r o u t p u t s i g n a l s a r e t r a n s f e r r e d t h r o u g h b a n d p a s s f i l t e r s t o t h e d i o d e s ( t o os m a l l t o o b s e r v e i n t h i s p h o t o ) r e s p e c t i v e l y . T h e i r D C o u t p u t v o l t a g e s a r e a m p l i f i e d b y o p e r a t i o n a la m p l i f i e r s a n d c a n b e t a p p e d a t t h e o u t p u t p o r t a t t h e u p p e r a n d t h e b o t t o m e d g e o f t h e b o a r d .

F i g . 4 : D e m o n s t r a t o r o f t h e c o m p l e t e w i r e l e s s a n g l e  o f  a r r i v a l s e n s o r . T h e t w o a n t e n n a s a r e c o n n e c t e d a tt h e r i g h t a n d l e f t p o r t s ; t h e f o u r b a s e b a n d s i g n a l s a r e m e a s u r e d a t t h e p o r t s a t t h e t o p a n d b o t t o m o f t h ec i r c u i t b o a r d . T h e s i x  p o r t s t r u c t u r e c a n b e s e e n i n t h e m i d d l e o f t h e b o a r d .T h e p e r f o r m a n c e o f t h e D o A s e n s o r h a r d w a r e s h o w n i n F i g . 4 h a s b e e n e v a l u a t e d o n a t e s t b e n c h . T h ea u t o m o t i v e r a d a r m o d u l e h a s b e e n s i m u l a t e d b y a h o r n a n t e n n a p l a c e d o n a r o t a t i o n s t a g e 1 . 5 m e t e r s i nf r o n t o f t h e s i x  p o r t ’ s r e c e i v i n g a n t e n n a s . T h e r e c o n s t r u c t e d a l i g n m e n t a n g l e i s p l o t t e d a g a i n s t t h eo r i g i n a l l y s e t d e  a d j u s t m e n t a n g l e i n a r a n g e o f + /  1 ° . B e c a u s e o f p h a s e p e r i o d i c i t y a n a m b i g u i t y f r e er a n g e b e t w e e n + /  0 . 7 5 ° c a n b e o b s e r v e d s h o w i n g g o o d c o m p l i a n c e b e t w e e n o r i g i n a l a n d r e c o n s t r u c t e dv a l u e s . A n a n g l e r e s o l u t i o n o f 0 . 0 5 ° h a s b e e n e v a l u a t e d [ 5 ] e v e n w i t h o u t a n y f i l t e r i n g a n d p o s t p r o c e s s i n go f t h e m e a s u r e d d a t a . T h e a n g l e r e s o l u t i o n c a n b e f u r t h e r i n c r e a s e d b y t h i s p o s t p r o c e s s i n g . T h ep e r i o d i c i t y i n F i g . 5

F i g . 5 : O r i g i n a l a n g l e o f a r r i v a l v e r s u s t h e m e a s u r e d v a l u e ( b l u e c u r v e ) . T h e r e d l i n e s h o w s t h e i d e a ld e p e n d e n c y . [ 5 ]
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T h e n e w c o n c e p t f o r a l i g n i n g a u t o m o t i v e l o n g  r a n g e r a d a r m o d u l e s b a s e d o n s i x  p o r t t h e o r y s h o w s a ne a s y t o u s e a n d h i g h a c c u r a t e t o o l f o r s o l v i n g t h i s c h a l l e n g i n g t a s k f o r a u t o m o t i v e w o r k s h o p s . A s t h e s i x  p o r t c o n c e p t i s a u n i v e r s a l w i r e l e s s s e n s o r f o r a n g l e  o f  a r r i v a l m e a s u r e m e n t s , i t s a p p l i c a t i o n i s n o t l i m i t e dt o a u t o m o t i v e r a d a r m o d u l e a l i g n m e n t . I t c a n b e a u s e f u l t o o l f o r a n y p h a s e d i f f e r e n c e m e a s u r e m e n tp r o b l e m . D e s p i t e i t s e x t r e m e l y h i g h a c c u r a c y t h e r e a r e a d d i t i o n a l a d v a n t a g e s l i k e l o w h a r d w a r ec o m p l e x i t y , l o w p r o d u c t i o n c o s t s a n d r o b u s t s e t u p . F u r t h e r m o r e , t h e s i x  p o r t b a s e d s e n s o r c a n b e u t i l i z e dw i t h o u t d e e p k n o w l e d g e o f m i c r o w a v e t h e o r y .
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