
ÓÍÈÂÅÐÇÈÒÅÒ Ó ÁÅÎÃÐÀÄÓ
ÅËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÊÈ ÔÀÊÓËÒÅÒ

Äóøàí Ï. Êð÷óì

Ïðèìîïðåäàjíèê çà ïîòïóíî
èíòåãðèñàíå ðàäàðñêå ñåíçîðå ó
ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó

äîêòîðñêà äèñåðòàöèjà

Áåîãðàä, 2024.



UNIVERSITY OF BELGRADE
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Du�san P. Kr�cum

Fully integrated radar sensor
transceiver in the millimeter-wave

band

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2024.



Ìåíòîð

äð Ëàçàð Ñàðàíîâàö, ðåäîâíè ïðîôåñîð
Óíèâåðçèòåò ó Áåîãðàäó, Åëåêòðîòåõíè÷êè ôàêóëòåò

_______________________

Êîìèñèjà

äð Äóøàí Ãðójè£, äîöåíò
Óíèâåðçèòåò ó Áåîãðàäó, Åëåêòðîòåõíè÷êè ôàêóëòåò

_______________________

äð Ìèëàí Èëè£, ðåäîâíè ïðîôåñîð
Óíèâåðçèòåò ó Áåîãðàäó, Åëåêòðîòåõíè÷êè ôàêóëòåò

_______________________

äð Âëàäèìèð Ìèëîâàíîâè£, âàíðåäíè ïðîôåñîð
Óíèâåðçèòåò ó Êðàãójåâöó, Ôàêóëòåò èíæå»åðñêèõ íàóêà

_______________________



Ïîñâå£åíî ìîjèì ðîäèòå§èìà, Ïåðó è Íàäè, ÷èjà ìå jå áåçóñëîâíà

ïîäðøêà, §óáàâ è æðòâà èíñïèðèñàëà äà èñòðàjåì è íà îâàj íà÷èí

êðóíèøåì ñâîjå øêîëîâà»å



Çàõâàëíèöà

Çàõâà§ójåì ñå ôèðìàìà Novelic è Nirsen íà ôèíàíñèjñêîj è îðãàíèçàöèîíîj

ïîìî£è è ïîäðøöè òîêîì ðàçâîjà èíòåãðèñàíèõ êîëà ïðåäñòàâ§åíèõ ó îâîj

äèñåðòàöèjè, êàî è áèâøèì è ñàäàø»èì êîëåãàìà êîjè ñó äàëè ñâîj äîïðèíîñ

îâîì ðàçâîjó. Ïðâè ìå¢ó jåäíàêèìà ñó ñâàêàêî Âëàäà è ‚îëå êîjè ñó äèjåëèëè

ñà ìíîì ìíîãå òåøêå àëè è ñðå£íå òðåíóòêå íà îâîì ïóòîâà»ó.

Òîêîì ñâîã øêîëîâà»à íåêîëèêî ïîñåáíèõ îñîáà jå çíà÷àjíî óòèöàëî íà

ìîj àêàäåìñêè ïóò è ðàçâîj ïà æåëèì îâäjå ïîñåáíî äà èì ñå çàõâàëèì. Íàj-

ïðèjå ñâîì ïðîôåñîðó ìàòåìàòèêå è ðàçðåäíîì ñòàðjåøèíè IV-7 ×åòðíàåñòå

áåîãðàäñêå ãèìíàçèjå, Çîðàíó Àíòîíèjåâè£ó, çàòèì Íèêîëè Ñðçåíòè£ó, äèðåê-

òîðó Ðåãèîíàëíîã öåíòðà çà òàëåíòå Áåîãðàä 2 òå ïðîôåñîðèöè äð Ìèëåñè

Ñðå£êîâè£. Ïîñåáíó çàõâàëíîñò äóãójåì ïðîôåñîðó äð Òîìèñëàâó Øåêàðè çà

áðîjíà äðóæå»à íà ôàêóëòåòó àëè è íà âå÷åðèìà åïñêå ïîåçèjå è ãóñàëà, êîjà

jå îí äîäàòíî îïëåìå»èâàî õåðöåãîâà÷êèì ìóäðîñòèìà.

Îâà äèñåðòàöèjà íå áè áèëà çàâðøåíà áåç çàñëóãà ìîã ìåíòîðà, ïðîôåñî-

ðà äð Ëàçàðà Ñàðàíîâöà. Õâàëà Âàì çà ïîçíàíñòâî êîjå îâå jåñåíè ïîñòàjå

ïóíî§åòíî, òå çà ïîäðøêó è ñàâjåòå êîjå ìè äàjåòå òîêîì ñâèõ îâèõ ãîäèíà.

Ñðäà÷íî ñå çàõâà§ójåì è ÷ëàíîâèìà êîìèñèjå êîjà jå ïðåãëåäàëà äèñåðòà-

öèjó è ñâîjèì êîðèñíèì ñóãåñòèjàìà óòèöàëà íà »åíó êîíà÷íó âåðçèjó.

Êîíà÷íî, æåëèì äà ñå çàõâàëèì ñâèì ñâîjèì ïðèjàòå§èìà, êóìîâèìà òå

áëèæîj è äà§îj ðîäáèíè íà ðàçóìèjåâà»ó çà ìîjà îäñóñòâà ñà áðîjíèõ îêóï§à-

»à. Èçäâîjèî áèõ ïîñåáíî äð Äðàãàíà Ñèìè£à êîjè jå òîêîì ñâàêîã áîðàâêà ó

Áåîãðàäó íàøàî âðåìåíà çà äðóæå»å è äóãå äèñêóñèjå î ðàçíèì òåìàìà. Íà-

ðî÷èòó çàõâàëíîñò äóãójåì ñòðèöó Jîâó è ïîêîjíîj òåòêè Ìàðè êîjè ñó áèëè

óç ìîjó ïîðîäèöó ó íàjòåæèì òðåíóöèìà. Íàjáèòíèjå çà êðàj � íàjâå£ó çàõâàë-

íîñò çà ïîäðøêó òîêîì öjåëîêóïíîã øêîëîâà»à äóãójåì ñâîjèì ðîäèòå§èìà

êîjè £å ñå îâîj äèñåðòàöèjè íàjâèøå îáðàäîâàòè.



Ïðèìîïðåäàjíèê çà ïîòïóíî èíòåãðèñàíå ðàäàðñêå

ñåíçîðå ó ìèëèìåòàðñêîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè

Ðåçèìå

Èíòåãðèñàíè ðàäàðñêè ñåíçîðè ñó ïðîíàøëè øèðîêó ïðèìjåíó ó ðàçëè÷è-

òèì ñåãìåíòèìà æèâîòà ñàâðåìåíîã ÷îâjåêà, óê§ó÷ójó£è àóòîìîáèëñêó èíäó-

ñòðèjó, ïîòðîøà÷êó åëåêòðîíèêó è îáëàñò ìåäèöèíå. Îä ïîñåáíîã èíòåðåñà

ñó ñå ïîêàçàëè ðàäàðñêè ñåíçîðè êîjè ðàäå ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì äîìå-

íó, çáîã »èõîâèõ çíà÷àjíèõ ïðåäíîñòè êàî øòî ñó êàïàöèòåò çà èíòåãðàöèjó

êîìïëåêñíèõ õàðäâåðñêèõ ðjåøå»à íà ÷èïó, ïîáî§øàíå ïåðôîðìàíñå ó ïî-

ãëåäó ìjåðå»à áðçèíå è ðàñòîjà»à, òå ïîáî§øàíå ðåçîëóöèjå îâèõ ñèñòåìà ó

ïîðå¢å»ó ñà ðàäàðñêèì ñèñòåìèìà êîjè ðàäå íà íèæèì ó÷åñòàíîñòèìà èëè

àêóñòè÷êèì èëè îïòè÷êèì ñèñòåìà ñëè÷íå íàìjåíå. Êðèòè÷àí àñïåêò àïëèêà-

öèjà êîjå çàõòèjåâàjó äåòåêöèjó óãëà jåñòå ïîòðåáà çà êîðèø£å»åì âèðòóåë-

íèõ àíòåíñêèõ íèçîâà, øòî íàìå£å ïîòðåáó çà âèøåêàíàëíèì ïðèjåìíèöèìà

è ïðåäàjíèöèìà ïðîjåêòîâàíèì çà ðàä ó îçíà÷åíîì ôðåêâåíöèjñêîì îïñåãó. Ó

îêâèðó ïðåäñòàâ§åíîã èñòðàæèâà»à ðàçâèjåíè ñó ïðèìîïðåäàjíèöè çà ôðå-

êâåíöèjñêè ìîäóëèñàíå íåïðåêèäíî çðà÷å£å (FMCW) ðàäàðñêå ñåíçîðå, óê§ó-

÷ójó£è è MIMO ïðèìîïðåäàjíèê ñà äâà ïðåäàjíà è ÷åòèðè ïðèjåìíà êàíàëà,

ñïåöèôè÷íî ïðèëàãî¢åí çà óïîòðåáó ó ðàäàðñêèì ñåíçîðèìà êðàòêîã äîìåòà.

Àíàëèòè÷êè ðåçóëòàòè èñòðàæèâà»à îáóõâàòàjó ñèìóëàöèjå è ìjåðå»à ôóíê-

öèîíàëíèõ ïàðàìåòàðà ïîjåäèíà÷íèõ êàíàëà, êàî è åâàëóàöèjó ïðîjåêòîâàíîã

ïðèìîïðåäàjíèêà ó êîíòåêñòó MIMO FMCW ðàäàðñêèõ ñåíçîðà.

Ïðîjåêòîâàíè ïðèìîïðåäàjíèê ñà îñàì åëåìåíàòà jåäíîäèìåíçèîíîã âèð-

òóåëíîã àíòåíñêîã íèçà èìà òåîðèjñêó óãàîíó ðåçîëóöèjó îä 14,32 °. Ïðåäàjíè

êàíàëè ðàäå ó äîìåíó âðåìåíñêîã ìóëòèïëåêñèðà»à è ñâàêè ìîæå äà èñïîðó-

÷è 12 dBm èçëàçíå ñíàãå ó çàñè£å»ó, ñà èçëàçíîì òà÷êîì êîìïðåñèjå âå£îì îä



5 dBm çà ÷èòàâ ïðîjåêòîâàíè ïðîïóñíè îïñåã îä 57�64 GHz. Óëàçíè äèî ïðè-

jåìíèêà êîjè ðàäè ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó èìà ôàêòîð øóìà âå£è

îä 13 dB è ïîjà÷à»å îä 17 dB ó ïðîjåêòîâàíîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè. Íèñêî-

ôðåêâåíöèjñêè äèî ïðèjåìíèêà èìà ìàêñèìàëíî ïîjà÷à»å îä 60 dB è ìîæå äà

ïðîöåñèðà ñèãíàëå beató÷åñòàíîñòè îä 100 kHz äî 1,3 MHz. Ïðèìîïðåäàjíèê jå

ïðîjåêòîâàí êîðèø£å»åì 130-nm SiGe:C BiCMOS ïðîöåñà ôèðìå IHP. Óêóï-

íà ïîâðøèíà ïðèìîïðåäàjíèêà çàjåäíî ñà èíòåãðèñàíèì fractional-N PLL-îì è

ìíîæà÷åì ðåôåðåíöå jå 12 mm 2 äîê óêóïíà ïîòðîø»à èçíîñè 930 mW.

Îñèì ïðèêàçàíèõ ðåçóëòàòà ïðîjåêòîâàíèõ ðàäàðñêèõ ïðèìîïðåäàjíèêà çà

íåëèöåíöèðàíè îïñåã îêî 60 GHz, ó èñòîì ïðîöåñó jå ïðîjåêòîâàíî è jåäíî

ðjåøå»å çà ïîòïóíî èíòåãðèñàíè MIMO ïðåäàjíèê çà àóòîìîáèëñêå ðàäàðñêå

àïëèêàöèjå îêî 79 GHz. Ñêàëèðà»å è ìîíèòîðèíã èçëàçíå ñíàãå ñó èìïëåìåí-

òèðàíè êàêî áè ñå îìîãó£èëà ôëåêñèáèëíîñò è ïîäðæàî ðîáóñàí è ïîóçäàí

ðàä ó êîìïëåêñíèì ñàîáðà£àjíèì îêðóæå»èìà. Ëåjàóò jåäíîã êàíàëà ñå ëàêî

ìîæå ðåïëèöèðàòè äà áè ñå äîáèëè äâîñòðóêè è ÷åòâîðîñòðóêè TX íèçîâè.

Ïðåäàjíèê èñïîðó÷ójå 15,12 dBm çàñè£åíå èçëàçíå ñíàãå ñà 11,93 dBm èçëà-

çíå òà÷êå 1-dB êîìïðåñèjå, äîê èñòîâðåìåíî âðøíà âðèjåäíîñò PAE äîñòèæå

15%. Äèñèïàöèjà ñíàãå jåäíîã TX ëàíöà jå ïðèáëèæíî 265 mW èç íàïàjà»à îä

3,3 V, è ëèíåàðíî ñå ñêàëèðà ñà áðîjåì ëàíàöà. Ñèìóëèðàíî ïîjà÷à»å êàíàëà

jå 25 dB è ïîêðèâà êîìïëåòàí àóòîìîáèëñêè îïñåã îä èíòåðåñà îä 76-81 GHz.

Ïðåäëîæåíè äâîêàíàëíè ïðåäàjíèê çàóçèìà 1,57 mm 2 ïîâðøèíå, äîê ÷åòâîðî-

êàíàëíè ïðåäàjíèê çàóçèìà 2,44 mm 2.
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Fully integrated radar sensor transceiver in the

millimeter-wave band

Abstract

Integrated radar sensors have found extensive application across various seg-

ments of modern human life, including the automotive industry, consumer electro-

nics, and the �eld of medicine. Radar sensors operating in the millimeter-wave

domain have shown particular interest due to their signi�cant advantages such as

the capacity for integration of complex hardware solutions on a chip, enhanced per-

formance in terms of speed and distance measurements, and improved resolution

of these systems compared to radar systems operating at lower frequencies or

acoustic or optical systems of similar purpose. A critical aspect of applications

requiring angle detection is the need for the use of virtual antenna arrays, which

necessitates the design of multichannel receivers and transmitters for operation

in the speci�ed frequency range. Within the scope of the presented research,

transceivers for Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) radar sensors

were developed, including a MIMO transceiver with two transmitting and four

receiving channels, speci�cally adapted for use in short-range radar sensors. The

analytical results of the research encompass simulations and measurements of

the functional parameters of individual channels, as well as the evaluation of the

designed transceiver in the context of MIMO FMCW radar sensors.

The designed transceiver with an eight-element one-dimensional virtual antenna

array has a theoretical angular resolution of 14.32°. The transmitting channels

operate in the domain of time division multiplexing, and each can deliver 12 dBm

of output power in saturation, with an output compression point greater than

5 dBm for the entire designed passband of 57�64 GHz. The millimeter-wave part



of the receiver has a noise �gure greater than 13 dB and an ampli�cation of 17 dB

in the designed frequency range. The low-frequency part of the receiver has a

maximum gain of 60 dB and can process beat frequency signals from 100 kHz to

1.3 MHz. The transceiver is designed using the 130-nm SiGe:C BiCMOS process

of IHP. The total area of the transceiver, together with the integrated fractional-N

PLL and the reference multiplier, is 12 mm², while the total consumption amounts

to 930 mW.

In addition to the presented results of designed radar transceivers for the

unlicensed spectrum around 60 GHz, a solution for a fully integrated MIMO

transmitter for automotive radar applications around 79 GHz has also been

designed in the same process. The scaling and monitoring of the output power

are implemented to enable �exibility and support robust and reliable operation

in complex tra�c environments. The layout of a single channel can easily be

replicated to achieve double and quadruple TX arrays. The transmitter delivers

15.12 dBm of saturated output power with an 11.93 dBm output 1-dB compression

point, while the peak PAE simultaneously reaches 15%. The power dissipation of

a single TX chain is approximately 265 mW from a 3.3 V supply, and scales

linearly with the number of chains. The simulated channel gain is 25 dB, covering

the complete automotive spectrum of interest from 76-81 GHz. The proposed

dual-channel transmitter occupies an area of 1.57 mm2, while the quad-channel

transmitter takes up 2.44 mm2.

Keywords: FMCW radar sensor, MIMO transceiver, millimeter-wave band, SiGe:C

BiCMOS, integrated circuits

Scienti�c �eld: Electrical Engineering

Scienti�c discipline: Electronics

UDK number: 621.3
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Óâîä

1 Óâîä

Ïîòðåáà æèâèõ áè£à äà îòêðèâàjó è èñòðàæójó ñâîjó îêîëèíó jå ïðèðîäíà

è èñêîíñêà. Îâà ïîòðåáà jå êîä ÷îâjåêà äîïó»åíà æå§îì çà ðàçóìèjåâà»åì

îêðóæå»à è ñïîñîáíîø£ó äà ãà ñàãëåäà èç ðàçëè÷èòèõ ïåðñïåêòèâà, øòî jå

äîâåëî äî ðàçâîjà áîãàòîã àñîðòèìàíà àëàòà è òåõíèêà êîjå îìîãó£àâàjó äó-

á§å ïðîíèêíó£å ó òàjíå êîjå îêðóæå»å êðèjå. Ïîðåä îñíîâíèõ ÷óëà êîjèìà ñå

âå£èíà æèâîòè»à ñëóæè çà óïîçíàâà»å ñà àìáèjåíòîì, ïîïóò ÷óëà äîäèðà,

âèäà, ìèðèñà, è ñëóõà, íåêå âðñòå ñó ðàçâèëå è ïîñåáíå òåõíèêå çà äåòåêöèjó

ïðåïðåêà èëè êîìóíèêàöèjó, êîjå ÷îâjåêó ñëóæå êàî èíñïèðàöèjà ó ñòâàðà»ó

ñîïñòâåíèõ, òåõíîëîøêè óíàïðèjå¢åíèõ, ìåòîäà èñòðàæèâà»à.

×îâjåê jå, íàñòîjå£è äà ó âåëèêîj ìjåðè îïîíàøà ïðèðîäó, âðåìåíîì îâîì

ñêóïó óðî¢åíèõ ñïîñîáíîñòè äîäàî íåêîëèêî íîâèõ, òåõíîëîãèjîì ïîòïîìîãíó-

òèõ òåõíèêà. Îâå òåõíèêå ìó ïîìàæó ó ñâàêîäíåâíîì æèâîòó, à íåêå îä »èõ ñó

ñàñâèì íîâå è íå ïîñòîjå ó ïðèðîäíîì ñâèjåòó. Ïðèìjåðè óê§ó÷ójó ñïîñîáíîñò

çà äåòåêöèjó ðàäèîàêòèâíîñòè èëè ðàçíèõ õåìèjñêèõ jåäè»å»à, êîðèø£å»å

ðàçíèõ âðñòà ìèêðîôîíà, êàìåðà, è äðóãèõ ñåíçîðà êîjè ïðóæàjó ïîòïóí óâèä

ó ôèçè÷êó ñòâàðíîñò. Ìå¢óòèì, îñíîâíà è ìîæäà íàj÷åø£å êîðèø£åíà jå ñïî-

ñîáíîñò äåòåêöèjå ïðåïðåêà ó ïðîñòîðó îêî íàñ, êîjà íàì îìîãó£àâà äà ñå

êðå£åìî è ôóíêöèîíèøåìî ó íàøåì îêðóæå»ó áåçájåäíî è åôèêàñíî.

Ó íîðìàëíèì îêîëíîñòèìà è óç äîáðî îñâjåò§å»å, çäðàâ ÷îâjåê ñå óãëàâíîì

îñëà»à íà ÷óëî âèäà ïîìî£ó êîãà äîáèjà òðîäèìåíçèîíàëíó ñëèêó ïðîñòîðà

îêî ñåáå. Îâî ÷óëî ìó îìîãó£àâà äà äåòåêòójå ïðåïðåêå, ïðîöjåíè óäà§åíîñò

è îðèjåíòèøå ñå ó ïðîñòîðó, øòî jå ê§ó÷íî çà îáàâ§à»å ñâàêîäíåâíèõ àê-

òèâíîñòè. Èïàê, òåõíîëîøêè íàïðåäàê jå îìîãó£èî ðàçâîj ðàçëè÷èòèõ àëàòà

êîjè äîïó»àâàjó èëè ÷àê ó ïîòïóíîñòè çàìjå»ójó ÷óëî âèäà, îòâàðàjó£è íî-
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Óâîä

âå ìîãó£íîñòè çà èñòðàæèâà»å è èíòåðàêöèjó ñà ñâèjåòîì îêî íàñ. Íåêè îä

íàjïîçíàòèjèõ è íàjðàñïðîñòðà»åíèjèõ òàêâèõ àëàòà ñó ñîíàðè (åíãë. SOund

Navigation And Ranging - SONAR), ðàäàðè, (åíãë. RAdio Detection And Ranging

- RADAR), è ëèäàðè, (åíãë. LIght Detection And Ranging - LIDAR). Îñèì

ôèçè÷êå èíòåðàêöèjå, êîíöåïò êîìóíèêàöèjå ìå¢ó §óäèìà íà âåëèêèì óäà-

§åíîñòèìà jå ó ñêîðèjå âðèjåìå ïðîøèðåí êîíöåïòîì êîìóíèêàöèjå §óäè ñà

ñòâàðèìà è ìå¢óñîáíîì êîìóíèêàöèjîì óðå¢àjà. Îâàj êîíöåïò, ïîä íàçèâîì

½èíòåðíåò ñòâàðè�, (åíãë.Internet of Things - IîT) òðàæè íå ñàìî áåæè÷íó

ïîâåçàíîñò óðå¢àjà âå£ è ìîãó£íîñò ïîñìàòðà»à àìáèjåíòà ó ñìèñëó »åãîâîã

ñòà»à (áèëî äà jå ó ïîêðåòó èëè ñòàöèîíàðàí) è ïðåöèçíî ëîöèðà»å ó ïðîñòî-

ðó. Ìå¢ó ÷åñòî êîðèø£åíèì òåõíèêàìà ó îâîì êîíòåêñòó ñó åôåêàò âðåìåíà

ëåòà (åíãë. Time-of-Flight - ToF) è Äîïëåðîâ åôåêàò, êîjè îìîãó£àâàjó ïðî-

öjåíó óäà§åíîñòè è ìjåðå»å áðçèíå îájåêàòà. Îâå òåõíèêå, êîjå ñó ïðâîáèòíî

ðàçâèjåíå çà ñïåöèjàëèçîâàíå àïëèêàöèjå, ñàäà íàëàçå ñâîjó ïðèìjåíó ó øèðî-

êîì ñïåêòðó îáëàñòè, îä àóòîìàòèçàöèjå äîìà£èíñòàâà äî óðáàíîã ïëàíèðà»à

è óïðàâ§à»à ñàîáðà£àjåì, øòî èëóñòðójå êàêî òåõíîëîøêè íàïðåäàê îáëèêójå

íàøó ñïîñîáíîñò äà èíòåðàãójåìî ñà è ðàçóìèjåìî ñâèjåò îêî íàñ íà äóá§åì

íèâîó.

Îâàêàâ ðàçâîj òåõíîëîãèjå íóäè íîâå ïåðñïåêòèâå è äèìåíçèjå ó ðàçóìèjå-

âà»ó è èñòðàæèâà»ó îêîëèíå, îìîãó£àâàjó£è ÷îâjåêó íå ñàìî äà ñå ïðèëàãîäè

íà ñâîjå îêðóæå»å âå£ è äà ãà àêòèâíî îáëèêójå è óíàïðjå¢ójå. Óñïîñòàâ§à-

»åì ñëîæåíèõ ìðåæà óðå¢àjà êîjè ñó ñïîñîáíè äà êîìóíèöèðàjó è àóòîíîìíî

äjåëójó, îòâàðàjó ñå íîâè ïóòåâè çà ðàçâîj ïàìåòíèõ ãðàäîâà, ïàìåòíå ïî§î-

ïðèâðåäå, è ìíîãèõ äðóãèõ àïëèêàöèjà êîjå öè§àjó íà ïîáî§øà»å êâàëèòåòà

æèâîòà. Òåõíîëîãèjå êàî øòî ñó âjåøòà÷êà èíòåëèãåíöèjà è ìàøèíñêî ó÷å»å,

êîjå ñó ó ñòà»ó äà îáðàäå âåëèêå êîëè÷èíå ïîäàòàêà è èçâåäó êîìïëåêñíå àíà-

ëèçå, èãðàjó ê§ó÷íó óëîãó ó îâîì ïðîöåñó, îìîãó£àâàjó£è íàì äà äî¢åìî äî
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íîâèõ ñàçíà»à î ñâèjåòó êîjè íàñ îêðóæójå.

Êðîç îâàêàâ èíòåãðèñàí è ìóëòèäèñöèïëèíàðàí ïðèñòóï, ÷îâjåêîâà ïîòðà-

ãà çà çíà»åì è ðàçóìèjåâà»åì ñâèjåòà óëàçè ó íîâó åðó, ãäjå ñå ãðàíèöå èçìå¢ó

ôèçè÷êîã è äèãèòàëíîã ñâèjåòà ñâå âèøå áðèøó. Îâî íå ñàìî äà îòâàðà íîâå

ìîãó£íîñòè çà èñòðàæèâà»å è èíîâàöèjå âå£ è ïîñòàâ§à íîâå èçàçîâå êî-

jè çàõòèjåâàjó îäãîâîðíî êîðèø£å»å è ðàçâîj òåõíîëîãèjå. Ó òîì êîíòåêñòó,

åòè÷êå äèëåìå è ïèòà»à ïðèâàòíîñòè ïîñòàjó ñâå ðåëåâàíòíèjè, íàãëàøàâàjó-

£è ïîòðåáó çà óðàâíîòåæåíèì ïðèñòóïîì êîjè £å îáåçáèjåäèòè äà òåõíîëîøêè

íàïðåäàê ñëóæè äîáðîáèòè ÷îâjå÷àíñòâà, à íå ñàìî åêîíîìñêèì èíòåðåñèìà

èëè òåõíîëîøêîì åíòóçèjàçìó.

1.1 Ðàçâîj è ïðèìjåíå ðàäàðà

1.1.1 Èñòîðèjà ðàäàðà è âîjíå ïðèìjåíå

Èñòîðèjà ðàäàðà îçíà÷àâà óçáóä§èâó è åâîëóòèâíó íèò íàó÷íèõ è òåõíî-

ëîøêèõ äîñòèãíó£à êîjà ñå ïðóæà êðîç âèøå äåöåíèjà. Îä ðàíèõ ïîêóøàjà

êîðèø£å»à ðàäèî òàëàñà çà äåòåêöèjó îájåêàòà äî ñàâðåìåíèõ èíòåãðèñàíèõ

ðàäàðñêèõ ñèñòåìà ñà íàïðåäíèì ôóíêöèîíàëíîñòèìà, èñòîðèjà îâå òåõíîëî-

ãèjå jå áîãàòà è ñëîæåíà. Èàêî jå íàjâå£ó åêñïàíçèjó ðàçâîj ðàäàðñêå òåõíî-

ëîãèjå èìàî ó ïåðèîäó Äðóãîã ñâjåòñêîã ðàòà, âàæíî jå íàïîìåíóòè íåêå îä

ïèîíèðñêèõ èíîâàöèjà è îòêðè£à êîjà ñó äîïðèíèjåëà ñòâàðà»ó ïðâèõ ôóíê-

öèîíàëíèõ ðàäàðñêèõ ñèñòåìà.

Íà ïî÷åòêó îâîã ïóòà ñòîjè Õàjíðèõ Õåðö, ÷èjè ñó åêñïåðèìåíòè êðàjåì

19. âèjåêà äåìîíñòðèðàëè ïîñòîjà»å åëåêòðîìàãíåòñêèõ òàëàñà è »èõîâó ñïî-

ñîáíîñò äà ñå øèðå ïðîñòîðîì è îäáèjàjó îä îájåêàòà, [1]. Õåðöîâà îòêðè£à

ïîñòàâèëà ñó îñíîâó çà ðàçóìèjåâà»å è äà§å èñòðàæèâà»å åëåêòðîìàãíåò-

ñêèõ ôåíîìåíà, øòî jå áèëî ê§ó÷íî çà ðàíè ðàçâîj ðàäàðñêå òåõíîëîãèjå.
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Ãîäèíå 1904, »åìà÷êè íàó÷íèê Êðèñòèjàí Õèëñìåjåð ïàòåíòèðàî jå ïðâè óðå-

¢àj êîjè áè ìîãàî äà ñå ñìàòðà ïðèìèòèâíèì îáëèêîì ðàäàðà, íàìèjå»åíîã çà

îòêðèâà»å ñàíòè ëåäà è äðóãèõ áðîäîâà íà ìîðó [2]. Èàêî »åãîâ óðå¢àj íèjå

ìîãàî äà îäðåäè óäà§åíîñò äî îájåêòà, ïðåäñòàâ§àî jå çíà÷àjàí íàïðåäàê ó

êîðèø£å»ó åëåêòðîìàãíåòñêèõ òàëàñà çà äåòåêöèjó.

Ó ïåðèîäó èçìå¢ó äâà ñâjåòñêà ðàòà, òåõíîëîãèjà ðàäàðà jå íàïðåäîâàëà

çàõâà§ójó£è ðàäó ìíîãèõ íàó÷íèêà øèðîì ñâèjåòà. Áðèòàíöè Åäâàðä Â. Àïë-

òîí è Ìèëñ Å. Áàðíåò ñó 1920-èõ åêñïåðèìåíòèñàëè ðàäèî òàëàñèìà, øòî

ðåçóëòèðà îòêðèâà»åì jîíîñôåðå [3], èìïëèöèðàjó£è äà§è ðàçâîj ðàäàðñêå

òåõíîëîãèjå, à Àïëòîíó äîíîñè è Íîáåëîâó íàãðàäó èç ôèçèêå 1947. ãîäèíå.

Ó Ñjåäè»åíèì Àìåðè÷êèì Äðæàâàìà, Àëáåðò Õ. Òåjëîð è Ëåî Ö. Jàíã ñó ó

Ìîðíàðè÷êîj èñòðàæèâà÷êîj ëàáîðàòîðèjè òîêîì 1920-èõ ãîäèíà ðàäèëè íà

ðàçâîjó ñèñòåìà çà äåòåêöèjó îájåêàòà êîðèø£å»åì ðàäèî òàëàñà, [4].

Ê§ó÷íè òðåíóòàê ó èñòîðèjè ðàäàðà äîãîäèî ñå ïî÷åòêîì 1935. ãîäèíå êàäà

jå øêîòñêè ôèçè÷àð ñåð Ðîáåðò Âàòñîí-Âàò óñïjåøíî äåìîíñòðèðàî ìîãó£íîñò

îòêðèâà»à àâèîíà íà äà§èíó êîðèñòå£è ðàäèî òàëàñå ó÷åñòàíîñòè 6 MHz [5].

Íà ñëèöè 1 jå ïðèêàçàíà ôîòîãðàôèjà »åãîâîã ñà÷óâàíîã ôóíêöèîíàëíîã ðàäà-

ðà èç 1935. ãîäèíå. Âàòñîí-Âàòîâ ðàä îçíà÷èî jå ïî÷åòàê ïðàêòè÷íå ïðèìjåíå

ðàäàðà ó âàçäóøíîj îäáðàíè, øòî jå áèëî îä ê§ó÷íå âàæíîñòè ó ãîäèíàìà êîjå

ñó óñëèjåäèëå, íàðî÷èòî òîêîì Äðóãîã ñâjåòñêîã ðàòà.

Ó îâîì ïåðèîäó, ðàçâîj ðàäàðà êàðàêòåðèøó áðîjíè ïàòåíòè è èíîâàöè-

jå êîjè ñó îìîãó£èëè »åãîâó åâîëóöèjó îä îñíîâíèõ êîíöåïàòà äî ñëîæåíèõ

ñèñòåìà êîjè ìîãó ïðåöèçíî äåòåêòîâàòè, ïðàòèòè è êëàñèôèêîâàòè îájåêòå

íà âåëèêèì äà§èíàìà. Íàó÷íèöè è èíæå»åðè êàî øòî ñó Ãó§åëìî Ìàðêîíè,

Êàðë Ôåðäèíàíä Áðàóí, è ìíîãè äðóãè äîïðèíèjåëè ñó òåîðèjñêîì è ïðàêòè÷-

íîì íàïðåòêó ó îáëàñòè ðàäèî òàëàñà è »èõîâèì ïðèìjåíàìà, øòî jå ó êðàj»îj

ëèíèjè îìîãó£èëî ðàçâîj ðàäàðà êàêàâ äàíàñ ïîçíàjåìî.
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Ñëèêà 1: Ïðâè ôóíêöèîíàëíè ðàäàð, ðåçóëòàò ðàäà Ðîáåðòà Âàòñîíà-Âàòà,
èç 1935. ãîäèíå. [6]

Òîêîì Äðóãîã ñâjåòñêîã ðàòà ðàäàðñêà òåõíîëîãèjà èãðàëà jå ê§ó÷íó óëîãó

ó âîjíèì îïåðàöèjàìà, äîïðèíîñå£è çíà÷àjíîj ïðåäíîñòè àëèjàíñàìà ó îáàâjå-

øòàjíèì è áîðáåíèì ñïîñîáíîñòèìà. Îä ïî÷åòêà ðàòà 1939. ãîäèíå ïà äî »å-

ãîâîã çàâðøåòêà 1945. ãîäèíå, âèäjåëè ñìî çíà÷àjàí íàïðåäàê ó ðàçëè÷èòèì

òèïîâèìà ðàäàðñêèõ ñèñòåìà. Áîðáåíè ðàäàðè, êàî øòî jå áðèòàíñêè Chain

Home, áèëè ñó íàjçíà÷àjíèjè ó ðàíèì ôàçàìà ðàòà. Îâà âðñòà ðàäàðà êîðè-

ø£åíà jå çà îòêðèâà»å è ïðà£å»å ïðèñòèçà»à íåïðèjàòå§ñêèõ âàçäóõîïëîâà

íà âåëèêèì óäà§åíîñòèìà. ›èõîâ äîìåò è ìîãó£íîñò äà îòêðèâàjó âàçäóøíå

íàïàäå áèëè ñó îä îäëó÷ójó£åã çíà÷àjà ó ðàíèì áèòêàìà, îìîãó£àâàjó£è ñâîjèì

îïåðàòîðèìà äà ïëàíèðàjó îäáðàìáåíå ñòðàòåãèjå. Ó ìîðñêèì îïåðàöèjàìà, ðà-

äàðè ñó áèëè ê§ó÷íè çà îòêðèâà»å è ïðà£å»å ïîäìîðíèöà è ïðîòèâíè÷êèõ
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áðîäîâà. Àìåðè÷êè AN/APS-20 ðàäàðñêè ñèñòåì áèî jå jåäàí îä íàjçíà÷àjíè-

jèõ ó îâîj êàòåãîðèjè. Îí jå èíòåãðèñàí íà áðîäñêå è ïîäâîäíå ïëàòôîðìå,

îáåçájå¢ójó£è ìîãó£íîñò îòêðèâà»à è ïðà£å»à öè§åâà íà âåëèêèì ðàñòîjà-

»èìà, øòî jå çíà÷àjíî óòèöàëî íà óñïjåõ ìîðñêèõ îïåðàöèjà. Ó âàçäóøíîì

ðàòó, ðàäàðè ñó áèëè ïîñòàâ§åíè íà âàçäóõîïëîâèìà è íà çåì§è çà êîíòðîëó

è óïðàâ§à»å âàçäóøíèì ïðîñòîðîì. Âàðèjàíòå êàî øòî jå áðèòàíñêè AI Mk

IV ðàäàð êîðèø£åíå ñó çà ïîêðèâà»å âåëèêîã ïðîñòîðà è îòêðèâà»å íåïðèjà-

òå§ñêèõ âàçäóõîïëîâà. Íà ñëèöè 2 ïðèêàçàíè ñó íåêè îä ïîìåíóòèõ ðàäàðà.

Òîêîì ðàòà, òåõíîëîøêè íàïðåäàê ó ðàäàðñêîj òåõíîëîãèjè áèî jå áðç è çíà-

÷àjàí. Äîìåò è òà÷íîñò ðàäàðà ñó ñå ïîâå£àâàëè, à íîâè ìîäåëè ñó ðàçâèjàíè

ñà ñïåöèôè÷íèì ôóíêöèîíàëíîñòèìà çà ðàçëè÷èòå òåðåíå è ïîòðåáå.

Ó ðàíèì ãîäèíàìà Õëàäíîã ðàòà, ðàäàðñêà òåõíîëîãèjà jå áðçî íàïðåäîâà-

ëà, ñà ðàçâîjåì ñîôèñòèöèðàíèjèõ ñèñòåìà êîjè ñó èìàëè áî§è äîìåò, òà÷íîñò

è ñïîñîáíîñò ðàçëèêîâà»à öè§åâà. Ñèñòåìè çà ðàíî óïîçîðàâà»å, êàî øòî

jå àìåðè÷êè ðàäàðñêè ñèñòåì DEW Line , ñòâîðåíè ñó çà îòêðèâà»å ïîòåíöè-

jàëíèõ íàïàäà, ïîñåáíî ñîâjåòñêèõ áîìáàðäåðà êîjè áè ìîãëè äîëàçèòè ïðåêî

Àðêòèêà.

Òîêîì 1960-èõ è 1970-èõ, ó âåçè ñà ðàçâîjåì áàëèñòè÷êèõ ðàêåòà, ðàäàðè ñó

ïîñòàëè ñóøòèíñêè çà îòêðèâà»å è ïðà£å»å ðàêåòà. Îâî jå äîâåëî äî ðàçâîjà

íàïðåäíèõ ðàäàðñêèõ ñèñòåìà ó ÑÑÑÐ-ó è ÑÀÄ-ó, êîjè ñó áèëè ñïîñîáíè

äà ïðàòå èíòåðêîíòèíåíòàëíå áàëèñòè÷êå ðàêåòå. Ñèñòåìè ïðîòèââàçäóøíå

îäáðàíå ñó òàêî¢å óíàïðèjå¢åíè ñà íàïðåäíèjèì ðàäàðèìà êàêî áè ñå áî§å

îòêðèâàëè è ïðàòèëè âàçäóøíè íàïàäè, øòî jå áèëî îä ê§ó÷íîã çíà÷àjà çà

ÍÀÒÎ è Âàðøàâñêè ïàêò.

1980-èõ ãîäèíà äîíèjåëà jå jîø jåäàí òàëàñ èíîâàöèjà ñà ðàçâîjåì åëåê-

òðîíñêè ñêåíèðàíèõ ðàäàðà êîðèø£å»åì ôàçíèõ íèçîâà, êîjè ñó îìîãó£èëè

ðàäàðèìà äà áðçî ìèjå»àjó ïðàâàö ñíîïà áåç ìåõàíè÷êîã ïîêðåòà»à àíòåíå.
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(à) Chain Home ðàäàðñêè ñèñòåì.[7] (á) AN/APS-20 ðàäàðñêè ñèñòåì.[8]

(â) AI Mk. IV ðàäàð.[9]

Ñëèêà 2: Òðè çíà÷àjíà ðàäàðñêà ñèñòåìà êîðèø£åíà òîêîì Äðóãîã ñâjåòñêîã
ðàòà.

Ïðèìjåð îâå òåõíîëîãèjå jå àìåðè÷êè ìîðíàðè÷êè ðàäàðñêè ñèñòåì AEGIS,

êîjè jå ïðåäñòàâ§àî çíà÷àjàí íàïðåäàê ó ìîðíàðè÷êèì îïåðàöèjàìà. Ðàäàðè

íà áàçè ôàçíèõ íèçîâà ñó áèëè ðåâîëóöèîíàðíè jåð ñó îìîãó£èëè âå£ó ïðå-

öèçíîñò, áðçó ðåàêöèjó è âå£ó ôëåêñèáèëíîñò ó ïðà£å»ó âèøå öè§åâà. Îñèì

AEGIS -à, äðóãè ïðèìjåðè åëåêòðîíñêè ñêåíèðàíèõ ðàäàðà óê§ó÷ójó ðàêåòíå

ñèñòåìå: ðóñêè Ñ-500 è àìåðè÷êè Patriot ñèñòåì, êîjè ñó áèëè çíà÷àjíè çà

ïðîòèââàçäóøíó îäáðàíó ó ñâîjèì çåì§àìà. Íà ñëèöè 3 ñó ïðèêàçàíè ðàäàðè
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(à) Ðàäàð 91N6Ì ó îêâèðó Ñ-500 ðàêåòíîã ñèñòåìà.[10]

(á) Ðàäàðñêñêè ñèñòåìAN/MPQ-53 ó îêâèðó Patriot
ðàêåòíîã ñèñòåìà.[11]

Ñëèêà 3: Âîjíè ðàäàðñêè ñèñòåìè ñà åëåêòðîíñêèì ñêåíèðà»åì.

îâèõ ðàêåòíèõ ñèñòåìà.

Ïîðåä òîãà, ñàòåëèòñêè ðàäàðè ñó ïîñòàëè ê§ó÷íè äèî ðàäàðñêîã íàäçîðà,

îìîãó£àâàjó£è ãëîáàëíè íàäçîð è óíàïðå¢èâà»å âîjíèõ êîìóíèêàöèjà. Ðàäà-

ðè ñó áèëè öåíòðàëíè ó êîíöåïòó ½ìå¢óñîáíî îñèãóðàíîã óíèøòå»à�, êîjè jå

äîìèíèðàî íóêëåàðíîì ñòðàòåãèjîì òîêîì Õëàäíîã ðàòà, à ÑÀÄ è ÑÑÑÐ ñó

ðàçìjåñòèëè ðàäàðå øèðîì ñâèjåòà êàêî áè ïðàòèëè âîjíå àêòèâíîñòè jåäíè
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äðóãèõ è ïðóæàëè ðàíî óïîçîðàâà»å î ïîòåíöèjàëíèì íàïàäèìà.

Ñ êðàjåì Õëàäíîã ðàòà, ìíîãè îä íàïðåäíèõ ðàäàðñêèõ ñèñòåìà êîjè ñó ðà-

çâèjåíè íàñòàâèëè ñó äà ñëóæå ó âîjñöè è öèâèëíèì àïëèêàöèjàìà, äîêàçójó£è

»èõîâó âèøåñòðóêó óïîòðåá§èâîñò è àäàïòèáèëíîñò. Ðàäàðñêà òåõíîëîãèjà jå

íàñòàâèëà äà ñå ðàçâèjà è àäàïòèðà, ïðîíàëàçå£è íîâå ïðèìjåíå ó îáëàñòèìà

êàî øòî ñó âàçäóõîïëîâñòâî, ìåòåîðîëîãèjà è ïðîñòîðíà èñòðàæèâà»à, îñòà-

â§àjó£è òðàjíè óòèöàj íà òåõíîëîøêè ðàçâîj ó ïîñò-õëàäíîðàòîâñêîì ïåðèîäó.

1.1.2 Öèâèëíå ðàäàðñêå ïðèìjåíå

Îñèì äåöåíèjñêèõ ïðèìjåíà ðàäàðà ó âîjíå è âàçäóõîïëîâíå ñâðõå, îâà

òåõíîëîãèjà çíà÷àjíî ïðîäèðå ó ñâå ñåãìåíòå öèâèëíîã äðóøòâà. Ïðèðîäíî

ïðâè è íàjçíà÷àjíèjè óïëèâ ðàäàðà ó öèâèëíå ïðèìjåíå jå áèëà àóòîìîáèëñêà

èíäóñòðèjà, ãäjå jå ðàäàðñêà òåõíîëîãèjà ïðåòâîðèëà íà÷èí íà êîjè âîçèëà êî-

ìóíèöèðàjó ñà ñâîjèì îêðóæå»åì, çíà÷àjíî ïîäèæó£è ñòàíäàðäå áåçájåäíîñòè

è êîìôîðà êàêî çà âîçà÷å, òàêî è çà ïjåøàêå. Íàïðåäàê ó îâîj òåõíîëîãèjè äî-

âåî jå äî ðàçâîjà ìíîãîáðîjíèõ ñèñòåìà àñèñòåíöèjå êîjè ñó äàíàñ ñòàíäàðä ó

âå£èíè íîâèõ âîçèëà. Çà îñòâàðèâà»å àóòîíîìèjå, ê§ó÷íó óëîãó èãðàjó ñåíçî-

ðè, êîjè âîçèëèìà îìîãó£àâàjó ïåðöåïöèjó îêîëèíå. Êàìåðå, ëèäàðè è ðàäàðè

ñó òðè îñíîâíà òèïà ñåíçîðà êîjè ñå êîðèñòå ó àóòîíîìíèì âîçèëèìà. Êà-

ìåðå ïðóæàjó âèñîêó ðåçîëóöèjó è ìîãó£íîñò ïðåïîçíàâà»à îájåêàòà, áîjà è

ñàîáðà£àjíèõ çíàêîâà, äîê ëèäàðè êîðèñòå ëàñåðñêå çðàêå çà ñòâàðà»å ïðåöè-

çíèõ 3Ä ìàïà îêîëèíå, îìîãó£àâàjó£è äåòåêöèjó îájåêàòà è »èõîâó óäà§åíîñò

ñà âèñîêîì òà÷íîø£ó. Êàäà jå ðèjå÷ î ëèäàðèìà, îíè ïðåäñòàâ§àjó ê§ó÷íó

òåõíîëîãèjó ó ðàçâîjó àóòîíîìíèõ âîçèëà, íóäå£è áðîjíå ïðåäíîñòè ó îäíîñó

íà äðóãå ñåíçîðå. Ëèäàðè ìîãó ãåíåðèñàòè ïðåöèçíå 3Ä ìàïå îêîëèíå âîçèëà,

îìîãó£àâàjó£è ïðåöèçíî äåòåêòîâà»å è êëàñèôèêàöèjó îájåêàòà, êàî øòî ñó

âîçèëà, ïjåøàöè è áèöèêëèñòè, íà âå£èì óäà§åíîñòèìà. Îâî jå ïîñåáíî êîðè-
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ñíî çà íàâèãàöèjó è ïëàíèðà»å ïóòà ó ñëîæåíèì óðáàíèì îêðóæå»èìà. Ïîðåä

òîãà, ëèäàðè ïðóæàjó âèñîê íèâî òà÷íîñòè ó ìjåðå»ó óäà§åíîñòè è áðçèíå

îájåêàòà, øòî jå ê§ó÷íî çà ïðåäâè¢à»å êðåòà»à è èçájåãàâà»å ïîòåíöèjàëíèõ

ñóäàðà. Ìå¢óòèì, ëèäàðè èìàjó è îäðå¢åíå ìàíå ó îäíîñó íà ðàäàðå. Jåäíà îä

ãëàâíèõ ìàíà jå »èõîâà öèjåíà, êîjà ìîæå áèòíî ïîâå£àòè óêóïíå òðîøêîâå

ïðîèçâîä»å àóòîíîìíèõ âîçèëà. Òàêî¢å, ëèäàðè ìîãó áèòè îñjåò§èâè íà îäðå-

¢åíå âðåìåíñêå óñëîâå, ïîïóò jàêå êèøå èëè ìàãëå, øòî ìîæå óìà»èòè »èõîâó

åôèêàñíîñò. Íàñóïðîò òîìå, ðàäàðè, èàêî ìîæäà íå ïðóæàjó èñòè íèâî äåòà§à

êàî ëèäàðè, èìàjó âå£ó ñïîñîáíîñò ïðîäîðà êðîç íåïîâî§íå âðåìåíñêå óñëî-

âå, ÷èíå£è èõ ïîóçäàíèjèì ó øèðîêîì ñïåêòðó îêîëíîñòè. Çáîã îâèõ ðàçëîãà,

êîìáèíàöèjà ëèäàðà, ðàäàðà è äðóãèõ ñåíçîðà ÷åñòî ñå êîðèñòè çà ñòâàðà»å

ðåäóíäàíòíèõ è êîìïëåìåíòàðíèõ ñèñòåìà ïåðöåïöèjå, êàêî áè ñå îñèãóðàëà

ìàêñèìàëíà ñèãóðíîñò è ïîóçäàíîñò àóòîíîìíèõ âîçèëà.

Ñëèêà 4: Ñêóï ñåíçîðà ïîòðåáíèõ çà ïåðöåïöèjó îêîëèíå àóòîìîáèëà. [12]

Ìå¢ó ïèîíèðèìà ó ïðèìjåíè ðàäàðà ó àóòîìîáèëñêîj èíäóñòðèjè, êîìïà-
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íèjå ïîïóò Áîøà è Ìåðöåäåñà ïðåäâîäèëå ñó óâî¢å»å ðàäàðñêèõ ñèñòåìà ó

àóòîìîáèëå òîêîì 1990-èõ, à äàíàñ jå îâà òåõíîëîãèjà ðàñïðîñòðà»åíà ìå¢ó

ñâèì âîäå£èì ïðîèçâî¢à÷èìà, óê§ó÷ójó£è Teslu, Audi, BMW, è ìíîãå äðóãå.

Ñèñòåìè êàî øòî ñó óïîçîðå»å î ìðòâîì óãëó è àñèñòåíöèjà ïðè ïàðêèðà»ó

ïîñòàëè ñó ñêîðî óíèâåðçàëíè, êîðèñòå£è ðàäàðå äà îáåçáèjåäå âîçà÷èìà äî-

äàòíå èíôîðìàöèjå î îêîëèíè êîjà èõ îêðóæójå. Ñëèêà 4 ïîêàçójå ïðèìjåðå

ïîìåíóòèõ ñåíçîðà êîðèø£åíèõ ó äàíàø»èì àóòîìîáèëèìà. Óíóòàð êàáèíå,

ðàäàðñêà òåõíîëîãèjà òàêî¢å íàëàçè ñâîjó ïðèìjåíó ó ïîáî§øà»ó óäîáíîñòè è

áåçájåäíîñòè ïóòíèêà. Íàïðåäíè ñèñòåìè ìîãó, íà ïðèìjåð, äà êîðèñòå ðàäàðå

çà ïðà£å»å ïîêðåòà âîçà÷à è ïóòíèêà, àóòîìàòñêè ïðèëàãî¢àâàjó£è âàçäóøíå

jàñòóêå è ñèñòåìå áåçájåäíîñíèõ ïîjàñåâà ó ñëó÷àjó íåñðå£å çà îïòèìàëíó çà-

øòèòó. Îñèì òîãà, ðàäàðè ïîìàæó ó ìîíèòîðèíãó ïàæ»å âîçà÷à, óïîçîðàâàjó-

£è èõ àêî ñèñòåì äåòåêòójå çíàêîâå óìîðà èëè íåïàæ»å. Ó ëèòåðàòóðè [13�27]

ñó äàòè áðîjíè ïðèìjåðè è äåòà§íèjà àíàëèçà ðàäàðñêèõ ñåíçîðà ïðèìjå»åíèõ

ó àóòîìîáèëñêîj èíäóñòðèjè.

Åâðîïñêè ïðîãðàì ïðîöjåíå íîâèõ âîçèëà (åíãë. European New Car Assess-

ment Programme - EuroNCAP) ó äîêóìåíòó [28] jàñíî çàõòèjåâà îä ïðîèçâî¢à÷à

äà îä 2022. ãîäèíå èìàjó ñèñòåìå çà äåòåêöèjó äjåöå ó àóòîìîáèëó êàêî áè èñ-

òè ïðîøàî îäãîâàðàjó£å ñèãóðíîñíå òåñòîâå. Îñòàâ§à»å äjåòåòà áåç íàäçîðà ó

ïàðêèðàíîì àóòîìîáèëó, ÷àê è íà íåêîëèêî ìèíóòà, ìîæå èçàçâàòè òîïëîòíè

óäàð è ñìðò. Íåñïîñîáíîñò äjåòåòà äà ñàìî èçà¢å èç âîçèëà, ó êîìáèíàöèjè

ñà íèñêîì òîëåðàíöèjîì íà âèñîêå òåìïåðàòóðå, çàõòèjåâà äà äjåöà íèêàäà íå

áóäó îñòàâ§åíà áåç íàäçîðà ó àóòîìîáèëó. Äîñòóïíà ñó òåõíîëîøêà ðjåøå»à

êîjà ìîãó ïðàòèòè ïðèñóñòâî äjåòåòà ó âîçèëó è óïîçîðèòè âëàñíèêà àóòî-

ìîáèëà èëè õèòíå ñëóæáå óêîëèêî ñèòóàöèjà ïîñòàíå îïàñíà [28]. EuroNCAP

òàêî¢å íàâîäè ìîíèòîðèíã ñòà»à âîçà÷à êàî ïðèìàðíó ñèãóðíîñíó ïðîâjåðó.

Âèøå îä äåâåäåñåò ïðîöåíàòà ñàîáðà£àjíèõ íåñðå£à èçàçâàíî jå ½§óäñêèì ãðå-
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øêàìà�, ÷åñòî èçàçâàíèì âîæ»îì ïîä óòèöàjåì îïîjíèõ ñðåäñòàâà, óìîðîì,

íåïàæ»îì èëè íåèñêóñòâîì âîçà÷à. Ó äðóøòâó êîjå ñòàðè, èçíåíàäíà ìåäè-

öèíñêà îíåñïîñîá§åíîñò òàêî¢å ïîñòàjå ñâå ÷åø£è óçðîê ñàîáðà£àjíèõ íåñðå£à

[28]. Ñâå ñó îâî ïðåïîðóêå è ðåãóëàòèâå êîjå ïðîèçâî¢à÷è àóòîìîáèëà, èçìå¢ó

îñòàëîã, ðjåøàâàjó óïîòðåáîì ðàäàðñêèõ ñåíçîðà.

Äàíàñ, ñà ðàçâîjåì àóòîíîìíèõ âîçèëà, ñâjåäîöè ñìî ïîòåíöèjàëíå ðåâîëó-

öèjå ó íà÷èíó íà êîjè ðàçìèø§àìî î âîçèëèìà è »èõîâîj óëîçè ó äðóøòâó.

Àóòîìàòèçàöèjà âîçèëà, ïîäèjå§åíà ó íèâîå îä 0 äî 5, óêàçójå íà ïîñòåïåíî

ñìà»èâà»å ïîòðåáå çà §óäñêîì èíòåðàêöèjîì, ñà êðàj»èì öè§åì ïîòïóíå àó-

òîíîìèjå áåç ïîòðåáå çà âîçà÷åì. Íèâîè àóòîìàòèçàöèjå, äåôèíèñàíè îä ñòðà-

íå Ñâjåòñêå îðãàíèçàöèjå çà ñòàíäàðäèçàöèjó (åíãë. International Organization

for Standardisation - ISO) - [29] è Äðóøòâà àóòîìîáèëñêèõ èíæå»åðà (åíãë.

Society of Automotive Engineers - SAE) - [30], ñëóæå êàî âîäè÷ çà ðàçóìèjåâà»å

ñòåïåíà àóòîíîìèjå âîçèëà:

ˆ Íèâî 0 (áåç àóòîìàòèçàöèjå): Âîçà÷ êîíòðîëèøå ñâå àñïåêòå âîæ»å.

ˆ Íèâî 1 (Àñèñòåíöèjà âîçà÷ó): Âîçèëî ìîæå ïðåóçåòè êîíòðîëó èëè íàä

óïðàâ§à»åì èëè íàä êîíòðîëîì áðçèíå, àëè íå îáîjå èñòîâðåìåíî.

ˆ Íèâî 2 (Äjåëèìè÷íà àóòîìàòèçàöèjà): Âîçèëî ìîæå èñòîâðåìåíî êîíòðî-

ëèñàòè óïðàâ§à»å è áðçèíó, àëè jå ïîòðåáàí àêòèâàí íàäçîð âîçà÷à.

ˆ Íèâî 3 (Óñëîâíà àóòîìàòèçàöèjà): Âîçèëî ìîæå óïðàâ§àòè ñâèì àñïåê-

òèìà âîæ»å ó îäðå¢åíèì óñëîâèìà, àëè âîçà÷ ìîðà áèòè ñïðåìàí äà

ïðåóçìå êîíòðîëó êàäà ñå çàõòèjåâà.

ˆ Íèâî 4 (Âèñîêà àóòîìàòèçàöèjà): Âîçèëî ìîæå óïðàâ§àòè ñâèì àñïåê-

òèìà âîæ»å ó îäðå¢åíèì óñëîâèìà áåç §óäñêå èíòåðâåíöèjå.
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ˆ Íèâî 5 (Ïîòïóíà àóòîìàòèçàöèjà): Âîçèëî jå ïîòïóíî àóòîíîìíî ó ñâèì

óñëîâèìà è îêðóæå»èìà.

Îâè íèâîè àóòîìàòèçàöèjå îìîãó£àâàjó äåòà§íèjå ðàçóìèjåâà»å íàïðåò-

êà ó ðàçâîjó òåõíîëîãèjå àóòîíîìíèõ âîçèëà è ïîñòàâ§àjó îñíîâó çà áóäó£å

èíîâàöèjå ó îáëàñòè ìîáèëíîñòè. Ïðîèçâî¢à÷è êàî øòî ñó Waymo è Tesla èñ-

òðàæójó êàêî èíòåãðàöèjà âjåøòà÷êå èíòåëèãåíöèjå ñà ðàäàðñêèì ïîäàöèìà

ìîæå ïîáî§øàòè ñïîñîáíîñò àóòîíîìíèõ ñèñòåìà äà ïðåöèçíî èíòåðïðåòèðà-

jó è ïðåäâè¢àjó àêöèjå äðóãèõ ó÷åñíèêà ó ñàîáðà£àjó. Êîìáèíîâà»å âjåøòà÷êå

èíòåëèãåíöèjå ñà ðàäàðèìà íå ñàìî äà £å íàñòàâèòè äà óíàïðå¢ójå áåçájåäíîñò

è óäîáíîñò íà ïóòåâèìà, âå£ £å è îìîãó£èòè íîâå ìîäåëå ìîáèëíîñòè êîjè áè

ìîãëè òåìå§íî ïðîìèjåíèòè íà÷èí íà êîjè ñå êðå£åìî êðîç ñâèjåò, [31].

Ðàäàðñêè ñåíçîðè íàøëè ñó øèðîêó ïðèìjåíó ó ðàçëè÷èòèì öèâèëíèì ñåê-

òîðèìà äàëåêî âàí àâèîíñêå è àóòîìîáèëñêå èíäóñòðèjå [32�34]. Jåäíà îä çàíè-

ì§èâèõ ïðèìjåíà jåñòå ïðà£å»å íèâîà òå÷íîñòè ó ðàçëè÷èòèì èíäóñòðèjñêèì

ïðîöåñèìà. Ðàäàðñêè ñåíçîðè îìîãó£àâàjó òà÷íî è ïîóçäàíî ìjåðå»å íèâîà

òå÷íîñòè ó ðåçåðâîàðèìà áåç êîíòàêòà ñà ìåäèjóìîì, øòî jå ïîñåáíî êîðèñíî

ó ñëó÷àjåâèìà êàäà ñó òå÷íîñòè êîðîçèâíå èëè íà âèñîêèì òåìïåðàòóðàìà.

Êîðèø£å»å ðàäàðà çà ìjåðå»å âèñèíå ïîñåáíî jå êîðèñíî ó óïðàâ§à»ó

áåñïèëîòíèì ëåòjåëèöàìà, [35]. Îâè ñåíçîðè ïðóæàjó âèòàëíå èíôîðìàöèjå

î âèñèíè ëåòåëèöå ó îäíîñó íà çåì§ó èëè äðóãå îájåêòå, îìîãó£àâàjó£è èì

ñèãóðíó íàâèãàöèjó ó ðàçëè÷èòèì îêðóæå»èìà, îä óðáàíèõ ïîäðó÷jà äî íå-

ïðåãëåäíèõ èëè íåïðèñòóïà÷íèõ òåðåíà.

Ó èíäóñòðèjñêèì ïîñòðîjå»èìà, ðàäàðñêè ñåíçîðè ñå êîðèñòå çà äåòåêöèjó

ïðåïðåêà è óïðàâ§à»å àóòîìàòèçîâàíèì ïðîöåñèìà. Íà ïðèìjåð, ó ëîãèñòèöè

è ñêëàäèøòèìà, îíè ïîìàæó ó àóòîìàòèçàöèjè è ðîáîòñêèõ ñèñòåìà, îìîãó£à-

âàjó£è èì äà ñå êðå£ó áåç ñóäàðà»à è îïòèìèçójó òîêîâå ðàäà.
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Ïîðåä òîãà, ðàäàðñêà òåõíîëîãèjà íàëàçè ñâîjå ìjåñòî è ó ïîòðîøà÷êîj

åëåêòðîíèöè, íàðî÷èòî ó ðàçâîjó ïàìåòíèõ äîìîâà è èíòåðàêòèâíèõ óðå¢àjà,

[36]. Ðàäàðñêè ñåíçîðè ìîãó ïðàòèòè ïîêðåòå è ïðèñóñòâî §óäè ó ïðîñòîðèjè,

îìîãó£àâàjó£è ïàìåòíèì ñèñòåìèìà äà àóòîìàòñêè ïðèëàãî¢àâàjó îñâjåò§å»å,

êëèìàòèçàöèjó è äðóãå ïàðàìåòðå çà ïîâå£à»å êîìôîðà è åíåðãåòñêå åôèêà-

ñíîñòè, [35, 37�39]. Îâàêâà ïðèìjåíà òàêî¢å îáóõâàòà ñèñòåìå çà áåçájåäíîñò è

íàäçîð, ãäjå ðàäàðè ìîãó äåòåêòîâàòè íåïîæå§íå àêòèâíîñòè èëè ïðèñóñòâî

îñîáà ó çàøòè£åíèì çîíàìà áåç ïîòðåáå çà êàìåðàìà, øòî ïðóæà äîäàòíè íèâî

ïðèâàòíîñòè.

Ó îáëàñòè çäðàâñòâåíå çàøòèòå, ðàäàðñêè ñåíçîðè ñå èñòðàæójó êàî ìåòîäà

çà íåíàìåò§èâî ïðà£å»å âèòàëíèõ çíàêîâà ïàöèjåíàòà, êàî øòî ñó äèñà»å è

îòêóöàjè ñðöà, [40, 41]. Îâî áè ìîãëî äà îìîãó£è êîíòèíóèðàíî íàäãëåäà»å

ïàöèjåíàòà áåç ïîòðåáå çà äèðåêòíèì êîíòàêòîì, øòî jå ïîñåáíî êîðèñíî ó

èíòåíçèâíîj »åçè èëè òîêîì ñïàâà»à.

Ó îâîì îäjå§êó ñó äàòè ñàìî íåêè îä áðîjíèõ ïðèìjåðà ðàñòó£å ïîòðåáå çà

ðàäàðñêèì ñåíçîðèìà ó ìîäåðíîì äðóøòâó. Ìå¢óòèì, äà áè î÷èãëåäíà ïîòðå-

áà çà ðàäàðñêèì ñåíçîðèìà áèëà òåõíè÷êè è åêîíîìñêè èñïëàòèâà, ïîòðåáíî

jå ñìà»èòè è ôèçè÷êå äèìåíçèjå óðå¢àjà è »èõîâó öèjåíó. Ñìà»å»å ôèçè÷êèõ

äèìåíçèjà jå äèðåêòíî ïîâåçàíî ñà ðàäíîì ó÷åñòàíîø£ó ñèãíàëà êîjè åìèòójå

àíòåíñêè äèî ðàäàðñêîã ñèñòåìà, äîê jå åêîíîìñêà èñïëàòèâîñò óãëàâíîì ïîâå-

çàíà ñà ìîãó£íîø£ó èìïëåìåíòàöèjå ðàäàðñêèõ ñåíçîðà óíóòàð èíòåãðèñàíèõ

êîëà. Êàêî ñó ðàäíà ó÷åñòàíîñò è òåõíîëîãèjà ó êîjîj jå íàïðàâ§åí ðàäàðñêè

ñåíçîð ê§ó÷íè ïàðàìåòðè êîjè îäðå¢ójó êàñíèjå ïåðôîðìàíñå îâèõ ñèñòåìà,

íàðåäíè îäjå§àê jå ïîñâå£åí îâèì ïîjìîâèìà.
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1.2 Åëåêòðîìàãíåòñêè ñïåêòàð è èíòåãðèñàíà êîëà

Âèäjåëè ñìî, ó ïðåãëåäó èñòîðèjå ðàçâîjà è ïðèìjåðà êîðèø£å»à ðàäàð-

ñêèõ ñèñòåìà è ñåíçîðà, äà ñå îíè çíà÷àjíî ðàçëèêójó ïî âåëè÷èíè. Êîä âîjíèõ

ïðèìjåíà óãëàâíîì ñå çàõòèjåâàjó âåëèêè äîìåòè îä íåêîëèêî ñòîòèíà êèëî-

ìåòàðà, ïà jå èçëàçíà ñíàãà òàêâèõ ðàäàðà âåîìà âåëèêà (ðåä âåëè÷èíå îä kW

äî MW), ïðè ÷åìó ñå êîðèñòå ñèãíàëè ðåëàòèâíî íèñêèõ ó÷åñòàíîñòè. Íèñêå

ó÷åñòàíîñòè çà ïîñ§åäèöó èìàjó âåëèêå ôèçè÷êå äèìåíçèjå àíòåíà. Ñ äðóãå

ñòðàíå, öèâèëíå ïðèìjåíå, íàðî÷èòî îíå ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè ÷îâjåêà, çàõ-

òèjåâàjó ìàëå óðå¢àjå êîjèìà ñå ëàêî ðóêójå. Îâà ÷è»åíèöà äèêòèðà ïîòðåáó

äà ñå îâàêâè ðàäàðñêè ñåíçîðè è ñèñòåìè ïðîjåêòójó ó âèøèì îïñåçèìà ó÷å-

ñòàíîñòè. Ñëèêà 5 ïðèêàçójå ìèêðîòàëàñíè äèî åëåêòðîìàãíåòñêîã ñïåêòðà,

îä 300 MHz äî 300 GHz, êîjè jå îä íàjâå£å âàæíîñòè çà ðàäàðñêå ñèñòåìå.

Ñëèêà 5: Åëåêòðîìàãíåòñêè ñïåêòàð ñà îçíà÷åíèì ìèëèìåòàðñêèì òàëàñíèì
îïñåãîì ó÷åñòàíîñòè. [42]

Âèñîêå ó÷åñòàíîñòè, êàî øòî ñó îíå ó ìèêðîòàëàñíîì è ìèëèìåòàðñêîì

îïñåãó, íóäå íèç ïðåäíîñòè çà ðàäàðñêå ñèñòåìå êîjå ñå íå ìîãó çàíåìàðèòè.

Âèñîêå ó÷åñòàíîñòè ïîñðåäíî îìîãó£àâàjó çíà÷àjíî áî§ó ðåçîëóöèjó ðàäàð-
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ñêèõ ñëèêà, øòî jå ê§ó÷íî çà ïðåöèçíî äåòåêòîâà»å è êëàñèôèêàöèjó îájå-

êàòà. Jåäíà îä çíà÷àjíèõ ïðåäíîñòè jå ìîãó£íîñò çà ðàä ñà ìà»èì àíòåíàìà

çáîã êðàòêèõ òàëàñíèõ äóæèíà êîjå âèñîêå ó÷åñòàíîñòè ïîäðàçóìèjåâàjó. Îâî

îìîãó£àâà ðàçâîj êîìïàêòíèjèõ è ëàêøèõ ðàäàðñêèõ ñèñòåìà êîjè ìîãó áèòè

åôèêàñíèjå èíòåãðèñàíè ó ðàçëè÷èòå óðå¢àjå è ïëàòôîðìå, óê§ó÷ójó£è äðî-

íîâå, àóòîíîìíà âîçèëà è ìîáèëíå òåëåôîíå. Äðóãà âàæíà ïðåäíîñò âèñîêèõ

ó÷åñòàíîñòè jå ïîâå£àíà ïðîïóñíà ìî£ ñèñòåìà, øòî îìîãó£àâà ïðåíîñ âå£å

êîëè÷èíå ïîäàòàêà ó ðåàëíîì âðåìåíó. Îâî jå êðèòè÷íî çà àïëèêàöèjå êîjå

çàõòèjåâàjó áðçó îáðàäó è àíàëèçó ïîäàòàêà.

Ìå¢óòèì, ïîðåä íàâåäåíèõ ïðåäíîñòè, ïðåëàçàê íà âèñîêå ó÷åñòàíîñòè äî-

íîñè íèç ïðîáëåìà ïðèëèêîì ïðîjåêòîâà»à ðàäàðñêèõ ñèñòåìà ó ìèêðîòàëà-

ñíîì ïîäðó÷jó. Jåäàí îä ãëàâíèõ èçàçîâà jå àòìîñôåðñêî ñëàá§å»å êîjå ñå

ãåíåðàëíî ïîâå£àâà ñà ó÷åñòàíîø£ó, øòî ìîæå ñìà»èòè äîìåò ðàäàðà. Âèñî-

êå ó÷åñòàíîñòè çàõòèjåâàjó àíòåíå êîjå èìàjó âåîìà ñòðîãå òîëåðàíöèjå ïðè

èçðàäè è íàïðåäíå ìåòîäå îáðàäå ñèãíàëà çà åôèêàñíî êîðèø£å»å äîñòóïíîã

ñïåêòðà. Îâî ìîæå óâåñòè êîìïëåêñíîñò ó ïðîjåêòîâà»å è ðàçâîj ðàäàðñêèõ

ñèñòåìà, çàõòèjåâàjó£è âèøè íèâî åêñïåðòèçå è ñïåöèjàëèçîâàíå ñîôòâåðñêå

àëàòå, [43�46].

Îäàáèð ðàäíå ó÷åñòàíîñòè çà ðàäàðñêå ñåíçîðå jå êîìïðîìèñ ïðåòõîäíî

íàâåäåíèõ óñëîâà. Îäëàçàê ó îáëàñò òåðàõåðöà îìîãó£àâà åêñòðåìíî ôèíå ðå-

çîëóöèjå ïà ÷àê è èíòåãðàöèjó àíòåíà íà èíòåãðèñàíîì êîëó [47�53], àëè jå

íèâî ïîóçäàíîñòè è ðîáóñíîñòè îâàêâèõ ñèñòåìà âåîìà íèçàê ó äàíàø»èì

òåõíîëîãèjàìà çà ôàáðèêàöèjó èíòåãðèñàíèõ êîëà, òàêî äà îâàj îïñåã ó÷åñòà-

íîñòè jîø óâèjåê íèjå èíòåðåñàíòàí çà êîìåðöèjàëíó åêñïëîàòàöèjó. Ìå¢óòèì,

îïñåã ìèëèìåòàðñêèõ òàëàñà jå äàíàñ äîñòèãàî òðàæåíè ñòåïåí ðàçâîjà, òàêî

äà íà òðæèøòó âå£ ïîñòîjå áðîjíè êîìåðöèjàëíî äîñòóïíè ðàäàðñêè ñåíçîðè

êîjè ðàäå ó îïñåãó ó÷åñòàíîñòè îä 30 äî 110 GHz. Ìå¢ó äîñòóïíèì îïñåçèìà
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ó îâîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè íàjçàíèì§èâèjè ñó ñèñòåìè êîjè ðàäå îêî 60 è 80

GHz.

Íàêîí îäàáèðà ðàäíå ó÷åñòàíîñòè, îñòàjå äà ñå îäàáåðå è òåõíîëîãèjà èíòå-

ãðèñàíîã êîëà êîjà £å íàjáî§å îäãîâàðàòè ïðîjåêòîâàíîì ñèñòåìó. Ðàäè êîì-

ïëåòíîñòè òåêñòà, ó íàñòàâêó £å áèòè äàò ïðåãëåä íàj÷åø£å êîðèø£åíèõ òåõ-

íîëîãèjà.

Îä ïðâèõ òðàíçèñòîðà äî ñàâðåìåíèõ ìèêðîïðîöåñîðà, ïóò ðàçâîjà èíòå-

ãðèñàíèõ êîëà jå îáè§åæåí çíà÷àjíèì äîñòèãíó£èìà è ëè÷íîñòèìà ÷èjè ñó

òðóä è ïîñâå£åíîñò äîïðèíèjåëè ñòâàðà»ó òåìå§à äàíàø»å ïîëóïðîâîäíè÷êå

èíäóñòðèjå.

Ïî÷åòàê îâå ðåâîëóöèjå äàòèðà èç 1947. ãîäèíå êàäà ñó –îí Áàðäèí, Âàëòåð

Áðàòåjí è Âèëèjàì Øîêëè ó Áåëîâèì ëàáîðàòîðèjàìà èçóìjåëè ïðâè ôóíêöè-

îíàëíè ïîëóïðîâîäíè÷êè òðàíçèñòîð. Îâàj äîãà¢àj ïðåäñòàâ§à ïðåêðåòíèöó

êîjà jå îìîãó£èëà ðàçâîj ìà»èõ, ïîóçäàíèjèõ è åôèêàñíèjèõ åëåêòðîíñêèõ

óðå¢àjà. Ñëåäå£è âàæàí êîðàê áèî jå èçóì èíòåãðèñàíîã êîëà (åíãë. Integrated

Circuit - IC) 1958. ãîäèíå, çà êîjè ñó çàñëóæíè –åê Êèëáè èç Texas Instruments-

à è Ðîáåðò Íîjñ èç Farchild Semiconductor-à, êîjè jå íåçàâèñíî ðàäèî íà ñëè÷-

íîì êîíöåïòó. Èíòåãðèñàíà êîëà ñó îìîãó£èëà äà ñå âåëèêè áðîj òðàíçèñòîðà

ñìåñòè íà ìàëè êîìàä ïîëóïðîâîäíè÷êîã ìàòåðèjàëà, øòî jå äîâåëî äî åêñïî-

íåíöèjàëíîã ðàñòà ìî£è è ñëîæåíîñòè åëåêòðîíñêèõ ñèñòåìà.

Êàêî jå èíäóñòðèjà íàïðåäîâàëà, òåõíîëîãèjå êàî øòî ñó CMOS (åíãë.

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) è BiCMOS (åíãë. Bipolar CMOS)

ïîñòàëå ñó ñòàíäàðä çà èçðàäó èíòåãðèñàíèõ êîëà, çáîã ñâîjå âèñîêå åôèêàñíî-

ñòè è ñïîñîáíîñòè äà ïîäðæå ñëîæåíå ôóíêöèîíàëíîñòè íà ìàëîì ïðîñòîðó.

CMOS òåõíîëîãèjà, ïîñåáíî, äîìèíèðà ñàâðåìåíîì åëåêòðîíèêîì çáîã ñâîjå

åíåðãåòñêå åôèêàñíîñòè è ñêàëàáèëíîñòè, øòî jå ÷èíè èäåàëíîì çà óïîòðåáó

ó ìîáèëíèì óðå¢àjèìà è ðà÷óíàðèìà.
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Ìóðîâ çàêîí, êîjè jå ïðåäâèäèî äà £å ñå áðîj òðàíçèñòîðà íà èíòåãðèñàíèì

êîëèìà óäâîñòðó÷èòè ñâàêå äâèjå ãîäèíå, áèî jå âîäè§à çà èíäóñòðèjó âèøå

îä ïåò äåöåíèjà. Èàêî ñó íåêè ïðåäâè¢àëè »åãîâ êðàj, èíîâàöèjå ó ïðîèçâîä-

»è è ïðîjåêòîâà»ó ÷èïîâà íàñòàâèëå ñó äà ïîìjåðàjó ãðàíèöå îíîãà øòî jå

òåõíîëîøêè ìîãó£å.

Ó ïîñ§åä»èõ íåêîëèêî äåöåíèjà, ïðåëàçàê ñà ïëàíàðíèõ òåõíîëîãèjà êàî

øòî jå CMOS íà íàïðåäíèjå òåõíîëîãèjå ïîïóò FinFET (åíãë. Fin Field-E�ect

Transistor ) è FDSOI (åíãë. Fully Depleted Silicon on Insulator) îìîãó£èî jå

íàñòàâàê ñêàëèðà»à èíòåãðèñàíèõ êîëà è ïîáî§øà»å »èõîâèõ ïåðôîðìàí-

ñè, åíåðãåòñêå åôèêàñíîñòè è ãóñòèíå òðàíçèñòîðà. FinFET òåõíîëîãèjà, êîjà

êîðèñòè 3Ä òðàíçèñòîðå, îìîãó£èëà jå äà§å ñìà»å»å âåëè÷èíå òðàíçèñòîðà

è ïîâå£à»å åôèêàñíîñòè, äîê FDSOI íóäè ïðåäíîñòè ó ñìà»å»ó ïîòðîø»å

åíåðãèjå è ïîáî§øà»ó ïåðôîðìàíñè íà íèñêèì íàïîíèìà íàïàjà»à. Íà ñëèöè

6 ñó ïðèêàçàíè ïðèìjåðè òðàíçèñòîðà ó ïîìåíóòèì òåõíîëîãèjàìà.

Ñëèêà 6: Øåìàòñêè ïðèêàç òðàíçèñòîðà ó CMOS, FinFET è FDSOI
òåõíîëîãèjàìà. [54]

SiGe (åíãë. Silicon Germanium) òåõíîëîãèjà êîìáèíójå ïðåäíîñòè ñèëèöè-

jóìà è ãåðìàíèjóìà, íóäå£è áî§å åëåêòðè÷íå êàðàêòåðèñòèêå ó îäíîñó íà ÷èñò

ñèëèöèjóì, ïîñåáíî íà âèøèì ó÷åñòàíîñòèìà. Äàíàñ ñå îâà òåõíîëîãèjà êîì-

áèíójå ñà ñòàíäàðäíèì CMOS-îì îìîãó£ójó£è ïðàâ§å»å áèïîëàðíèõ òðàíçè-

ñòîðà ó CMOS ïðîöåñó ïà ñå îâàêâè ïðîöåñè çîâó è BiCMOS. Îâà òåõíîëîãèjà

îìîãó£àâà âå£ó áðçèíó òðàíçèñòîðà è íèæå íàïîíå íàïàjà»à, øòî jå èäåàëíî
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çà àïëèêàöèjå ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó. Ìå¢óòèì, SiGe òðàíçèñòîðè

ìîãó áèòè ñêóï§è çà ïðîèçâîä»ó ó îäíîñó íà ñòàíäàðäíå CMOS ïðîöåñå çáîã

äîäàòíèõ êîðàêà ó ïðîèçâîä»è è ïîòðåáå çà ñïåöèjàëèçîâàíèì ìàòåðèjàëèìà.

Ïðèìjåð îâàêâå òåõíîëîãèjå jå 130 nm ïðîöåñ SG13S, êîjó ïðîèçâîäè ôèðìà

IHP (åíãë. Institute for High Performance microelectronics) [55] èç Ôðàíêôóðòà

íà Îäðè, è ó êîjîj ñó ðàçâèjåíè ÷èïîâè ïðåäñòàâ§åíè ó îêâèðó îâå òåçå. Íà

ñëèöè 7 jå ïðèêàçàí ïîïðèjå÷íè ïðåñjåê âåjôåðà ïîìåíóòå òåõíîëîãèjå.

Ó ñóî÷àâà»ó ñà èçàçîâèìà ïðîjåêòîâà»à ÷èïîâà ó ïðåòõîäíî íàâåäåíèì

ñèëèöèjóìñêèì òåõíîëîãèjàìà ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó, èíæå»åðè

è èñòðàæèâà÷è èñïèòójó è àëòåðíàòèâíå òåõíîëîãèjå êîjå áè ìîãëå ïðóæèòè

áî§å ïåðôîðìàíñå, âèøó åôèêàñíîñò èëè íèæå òðîøêîâå ïðîèçâîä»å. Ìå¢ó

îâèì àëòåðíàòèâíèì òåõíîëîãèjàìà InP (Èíäèjóì Ôîñôèä), GaAs (Ãàëèjóì

Àðñåíèä) è SOI (ñèëèöèjóì íà èçîëàòîðó) ñå èñòè÷ó êàî íåêå îä îáå£àâàjó£èõ

îïöèjà.

InP òåõíîëîãèjà íóäè áî§å ïåðôîðìàíñå íà âèñîêèì ó÷åñòàíîñòèìà è âåîìà

jå ïîãîäíà çà óëòðà áðçå êîìóíèêàöèjå è ðàäàðñêå àïëèêàöèjå. Èìà èçâàíðåäíó

ñïîñîáíîñò çà ãåíåðèñà»å è äåòåêöèjó ñâjåòëîñòè, øòî jå ÷èíè èäåàëíîì çà

îïòîåëåêòðîíñêå óðå¢àjå. Èïàê, âèñîêà öèjåíà èíäèjóì ôîñôèäà è ñëîæåíîñò

ïðîöåñà èçðàäå ïðåäñòàâ§àjó çíà÷àjíå ìàíå êîjå îãðàíè÷àâàjó »åãîâó øèðó

ïðèìjåíó.

GaAs òåõíîëîãèjà jå ïîçíàòà ïî ñâîjèì âèñîêèì áðçèíàìà è ñïîñîáíîñòè äà

ïîäðæè âåëèêå îïñåãå ó÷åñòàíîñòè. Îâà òåõíîëîãèjà jå âå£ äóãî êîðèø£åíà ó

âîjíèì è ñâåìèðñêèì àïëèêàöèjàìà çáîã ñâîjå îòïîðíîñòè íà ðàäèjàöèjó è ñïî-

ñîáíîñòè äà ôóíêöèîíèøå ó åêñòðåìíèì óñëîâèìà. Íåäîñòàöè GaAs óê§ó÷ójó

âèñîêå òðîøêîâå ïðîèçâîä»å è èçàçîâå ó èíòåãðàöèjè ñà äðóãèì åëåêòðîíñêèì

êîìïîíåíòàìà.
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Ñëèêà 7: Ïîïðèjå÷íè ïðåñjåê 130 nm BiCMOS âåjôåðà. Èçäâîjåíè äèî ñëèêå
ïîêàçójå óâå£àíè ïðåñjåê SiGe áèïîëàðíîã õåòåðîñïîjíîã òðàíçèñòîðà. [56]
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Êîìïàíèjå ïîïóò Intel, Samsung, TSMC è GlobalFoundries íà ÷åëó ñó èí-

äóñòðèjå, íåïðåñòàíî èñòðàæójó£è íîâå ìàòåðèjàëå, òåõíèêå ïðîèçâîä»å è àð-

õèòåêòóðå äà áè çàäîâî§èëå ñâå âå£å çàõòjåâå çà îáðàäîì ïîäàòàêà è åíåð-

ãåòñêîì åôèêàñíîø£ó. Ó òîì êîíòåêñòó, èñòðàæèâà»à ó îáëàñòè íàïðåäíèõ

ìàòåðèjàëà, ïîïóò ãðàôåíà è ìîëèáäåí äèñóëôèäà, îòâàðàjó íîâå ìîãó£íîñòè

çà áóäó£íîñò ïîëóïðîâîäíè÷êå òåõíîëîãèjå.

Ó ïîñ§åä»å äâèjå äåöåíèjå, ïîñåáàí ôîêóñ ó îêâèðó èíòåãðèñàíèõ êîëà

êîjà ðàäå íà âèñîêèì ó÷åñòàíîñòèìà äàjå ñå íà ðàçâîj ðàäàðñêèõ ñåíçîðà ó

ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó, êîjè ñó êàïàöèòåòîì äà ðàäå íà ó÷åñòàíî-

ñòèìà èçìå¢ó 30 GHz è 300 GHz îìîãó£èëè âàæíå ïðèìjåíå ó ðàçëè÷èòèì

èíäóñòðèjàìà. Îâè ñåíçîðè ñó ñå ïîêàçàëè êàî ê§ó÷íè ó àóòîìîáèëñêîj èíäó-

ñòðèjè, ìîáèëíèì êîìóíèêàöèjàìà è ñèñòåìèìà äàëåêîã âèäîêðóãà. ›èõîâà

ñïîñîáíîñò äà òà÷íî äåòåêòójó îájåêòå íà ìàëèì óäà§åíîñòèìà è ïðè âåëèêèì

áðçèíàìà îìîãó£èëà jå ðàçâîj íàïðåäíèõ àäàïòèâíèõ ñèñòåìà çà êîíòðîëó áð-

çèíå è äðóãèõ áåçáåäíîñíèõ ôóíêöèjà ó ìîäåðíèì âîçèëèìà.

Ïðèìjåðè èíòåãðèñàíèõ ðàäàðñêèõ ÷èïîâà óê§ó÷ójó îíå êîjå ïðîèçâîäå

êîìïàíèjå êàî øòî ñó Texas Instruments [57], In�neon [58] è NXP [59]. In�neon,

íà ïðèìjåð, íóäè ïîðòôîëèî ðàäàðñêèõ ñåíçîðà ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì

îïñåãó êîjè íàëàçå ïðèìjåíó ó ðàçëè÷èòèì àñïåêòèìà àóòîìîáèëñêå áåçájåä-

íîñòè, óê§ó÷ójó£è ñèñòåìå çà äåòåêöèjó òà÷êå ñëèjåïîã óãëà. Îâè ÷èïîâè ñó

ïðèìjåðè êàêî íàïðåäíà ìèêðîåëåêòðîíèêà ìîæå äà îáåçáèjåäè âèñîêå ïåð-

ôîðìàíñå ó êîìïàêòíîì ïàêåòó, øòî jå îä ê§ó÷íîã çíà÷àjà çà óãðàä»ó ó

àóòîìîáèëå.

Èçàçîâè ïðîjåêòîâà»à ÷èïîâà ó ñèëèöèjóìñêèì òåõíîëîãèjàìà ó ìèëèìå-

òàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó ïðåäñòàâ§àjó jåäíó îä íàjàêòóåëíèjèõ òåìà ó îáëàñòè

íàïðåäíèõ òåõíîëîãèjà. Ðàçâîjåì îâèõ òåõíîëîãèjà, èíæå»åðè è èñòðàæèâà÷è

ñóî÷àâàjó ñå ñà íèçîì èçàçîâà êîjè çàõòèjåâàjó èíîâàòèâíà ðjåøå»à è íîâå
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ïðèñòóïå ó ïðîjåêòîâà»ó, [60�62]. Ìèëèìåòàðñêè òàëàñíè îïñåã, êîjè îáóõâàòà

ó÷åñòàíîñòè îä 30 äî 300 GHz, íóäè çíà÷àjíå ïðåäíîñòè ó ïîãëåäó ïðåíîñà

ïîäàòàêà âåëèêå áðçèíå è ðåçîëóöèjå çà ðàäàðñêå ñèñòåìå, àëè èñòî òàêî ïî-

ñòàâ§à è çíà÷àjíå èçàçîâå ó äèçàjíèðà»ó ÷èïîâà êîjè ìîãó åôèêàñíî ðàäèòè

íà îâèì ó÷åñòàíîñòèìà.

Jåäàí îä ïðèìàðíèõ èçàçîâà jåñòå îñòâàðèâà»å âèñîêå ìàêñèìàëíå ó÷å-

ñòàíîñòè ðàäà (f max ), øòî jå êðèòè÷íî çà êîìïîíåíòå êîjå ôóíêöèîíèøó ó

ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó. Äà áè ñå ïîñòèãëå âèñîêå ó÷åñòàíîñòè, íå-

îïõîäíî jå ìèíèìèçèðàòè ãóáèòêå ó âîäîâèìà è îñèãóðàòè äà òðàíçèñòîðè

ìîãó ïîäðæàòè áðçó ïðîìjåíó ñòà»à. Îâî çàõòèjåâà óïîòðåáó íàïðåäíèõ ìà-

òåðèjàëà è òåõíèêà èçðàäå êîjå ìîãó ñìà»èòè ïàðàçèòíå êàïàöèòèâíîñòè è

èíäóêòèâíîñòè êîjè óñïîðàâàjó ðàä òðàíçèñòîðà, [63].

Åêñïëîàòàöèjà èíòåãðèñàíèõ êîëà êîjà ðàäå íà âèñîêèì ó÷åñòàíîñòèìà äó-

ãî jå áèëà îãðàíè÷åíà ìîãó£íîø£ó äà ñå ñèãíàë åôèêàñíî îäâåäå ñà ÷èïà è

ñïðîâåäå ó îñòàòàê ñèñòåìà. Çáîã âèñîêèõ ó÷åñòàíîñòè íà êîjèìà ñèñòåìè ðàäå,

óîáè÷àjåíè ìåòîäè ïîâåçèâà»à, êàî øòî ñó æèöå çà áîíäîâà»å, ìîãó óâîäèòè

çíà÷àjíå ãóáèòêå êîjè íåãàòèâíî óòè÷ó íà ïåðôîðìàíñå ÷èïà. Ñòîãà ñå è äàíàñ

ðàçâèjàjó íîâå ìåòîäå ïàêîâà»à îâèõ ÷èïîâà êîjå ìîãó åôèêàñíèjå ïðåíîñèòè

ñèãíàëå âèñîêå ó÷åñòàíîñòè, óê§ó÷ójó£è ôëèï-÷èï òåõíîëîãèjó è êîðèø£å»å

ìèêðîòàëàñíèõ âîäîâà è ìðåæà ñà ïðèëàãî¢å»å ñà íèñêèì ãóáèöèìà íà ñàìîì

÷èïó.

Íèçàê íàïîí íàïàjà»à ïðåäñòàâ§à jîø jåäàí çíà÷àjàí èçàçîâ ó ïðîjåêòî-

âà»ó ÷èïîâà çà ìèëèìåòàðñêå òàëàñíå îïñåãå. Ñà ñìà»å»åì âåëè÷èíå òðàí-

çèñòîðà ñìà»ójå ñå è äåá§èíà äèåëåêòðèêà ãåjòà ó èíòåãðèñàíèì êîëèìà øòî

íàëàæå ñìà»å»å ìàêñèìàëíîã íàïîíà íàïàjà»à. Ñìà»å»å íàïîíà íàïàjà»à

âîäè äî ñìà»åíå ìàêñèìàëíå èçëàçíå ñíàãå ïðåäàjíèêà è ñìà»å»à äèíàìè÷êîã

îïñåãà êîä ïðèjåìíèêà ïðîjåêòîâàíèõ ó îâàêâèì òåõíîëîãèjàìà. Îâî çàõòèjåâà
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ðàçâîj íàïðåäíèõ òåõíèêà óïðàâ§à»à íàïàjà»åì è êîðèø£å»å åôèêàñíèjèõ

ìàòåðèjàëà êîjè ìîãó ïîäðæàòè ðàä íà íèæèì íàïîíèìà áåç êîìïðîìèòîâà»à

ïåðôîðìàíñè ÷èïà.

Îñèì òåõíè÷êèõ èçàçîâà, ïðîjåêòîâà»å ÷èïîâà ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì

îïñåãó ñóî÷àâà ñå è ñà åêîíîìñêèì è ïðîèçâîäíèì îãðàíè÷å»èìà. Âèñîêè

òðîøêîâè ðàçâîjà è ïðîèçâîä»å, êàî è ïîòðåáà çà ñïåöèjàëèçîâàíîì îïðåìîì

è åêñïåðòèçîì, îãðàíè÷àâàjó ïðèñòóï îâèì òåõíîëîãèjàìà è çàõòèjåâàjó çíà-

÷àjíà óëàãà»à ó èñòðàæèâà»å è ðàçâîj. Ñòîãà, ê§ó÷íî jå íà£è áàëàíñ èçìå¢ó

èíîâàöèjà è òðîøêîâíå åôèêàñíîñòè êàêî áè ñå îìîãó£èëî øèðå óñâàjà»å îâèõ

íàïðåäíèõ òåõíîëîãèjà.

Ó ñâjåòëó îâèõ èçàçîâà, áóäó£íîñò ïðîjåêòîâà»à ÷èïîâà ó ñèëèöèjóìñêèì

òåõíîëîãèjàìà ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó çàõòèjåâà íåïðåñòàíî èñòðà-

æèâà»å è èíîâàöèjå. Ïîñòîjè ïîòðåáà çà ðàçâîjåì íîâèõ ìàòåðèjàëà, òåõíèêà

èçðàäå è ïðîjåêòîâà»à êîjè ìîãó ïðåâàçè£è ïîñòîjå£à îãðàíè÷å»à è îìîãó-

£èòè ðàçâîj åôèêàñíèjèõ, ïîóçäàíèjèõ è åêîíîìè÷íèjèõ ðjåøå»à. Ñà ïðàâèì

ïðèñòóïîì è èíâåñòèöèjàìà ó èñòðàæèâà»å, ìîãó£å jå ïðåâàçè£è îâå èçàçîâå

è îòê§ó÷àòè ïóí ïîòåíöèjàë ìèëèìåòàðñêîã òàëàñíîã îïñåãà çà øèðîê ñïåê-

òàð ïðèìjåíà, îä øèðîêîïîjàñíèõ òåëåêîìóíèêàöèjà äî íàïðåäíèõ ðàäàðñêèõ

ñèñòåìà, øòî £å äîâåñòè äî çíà÷àjíèõ èíîâàöèjà ó ìíîãèì îáëàñòèìà òåõíî-

ëîãèjå.

23



Îïèñ ïðîáëåìà

1.3 Îïèñ ïðîáëåìà

Ðàäàðñêè ñåíçîðè êðàòêîã äîìåòà (åíãë. Short-Range Radar - SRR), çà ðà-

çëèêó îä ðàäàðà ñðåä»åã (åíãë. Medium-Range Radar - MRR) è äóãîã äîìåòà

(åíãë. Long-Range Radar - LRR), îáè÷íî èìàjó íèæó ïîòðîø»ó åíåðãèjå, íè-

âîå çðà÷å»à è íèæó ñëîæåíîñò ïðèjåìíèêà çáîã âèøèõ íèâîà ïðèì§åíå ñíàãå

îä îáëèæ»èõ îájåêàòà. Óç íàïðåäàê jåôòèíèõ ñèëèöèjóìñêèõ òåõíîëîãèjà,

êîjå îìîãó£àâàjó èíòåãðàöèjó âåëèêèõ ðàçìjåðà è âèñîêå ó÷åñòàíîñòè ðàäà,

ðàäàðñêè ñåíçîðè êðàòêîã äîìåòà èìàjó àôèíèòåò äà íà¢ó ñâîjå ìjåñòî ó ïî-

òðîøà÷êèì è èíäóñòðèjñêèì óðå¢àjèìà, [64].

Ìå¢óòèì, äà áè ñå ó ïîòïóíîñòè ïîêðèî 3Ä ïðîñòîð, ïðàâàö äîëàñêà ïî-

ñòàjå íåîïõîäàí ó ñòâàðíèì îêðóæå»èìà ñà âèøå öè§åâà. Îäðå¢èâà»å ïðàâöà

óïàäíîã òàëàñà, èëè óãëà äîëàñêà (åíãë. Angle of Arrival - AoA), jå øèðîêî

êîðèø£åíà òåõíèêà ó ñàâðåìåíèì ñåíçîðñêèì ñèñòåìèìà. Ïðèìjåíå ÀîÀ ñó

áðîjíå: ïðà£å»å èìîâèíå, íàâèãàöèjà ó çàòâîðåíîì ïðîñòîðó, ãåîëîêàëèçàöèjà

è ìíîãè ÐÔ ñèñòåìè êàî øòî ñó Bluetooth, WiFi, RFID, NFC è ðàäàð êîðè-

ñòå »åãîâå ïðåäíîñòè. Jåäíîñòàâàí ðàäàðñêè ñåíçîð êîjè ñå ñàñòîjè îä jåäíîã

ïðåäàjíèêà è jåäíîã ïðèjåìíèêà ñà øèðîêèì àíòåíñêèì ñíîïîì íå ìîæå ðà-

çëèêîâàòè âèøå îçðà÷åíèõ öè§åâà íà èñòîj óäà§åíîñòè è ñà èñòîì áðçèíîì, à

ïîä ðàçëè÷èòèì óãëîâèìà ó îäíîñó íà ðàäàð [65]. Êîíöåïò âèøåñòðóêèõ óëàçà

è âèøå èçëàçà (åíãë. Multiple-Input Multiple-Output � MIMO) ïðèìèjå»åí íà

âèøåêàíàëíèì ðàäàðñêèì ïðèìîïðåäàjíèöèìà îìîãó£àâà åôèêàñíî ðjåøå»å

îâîã ïðîáëåìà. Óãàîíà ðåçîëóöèjà MIMO ñèñòåìà äèðåêòíî çàâèñè îä áðîjà

àíòåíà îäíîñíî êàíàëà ïðèìîïðåäàjíèêà.

Óïðêîñ ìíîãèì îájàâ§åíèì ðàäîâèìà î MIMO ðàäàðñêèì àïëèêàöèjàìà,

âå£èíà »èõ jå ðåàëèçîâàíà êàî ìîäóëè ñà âèøå ÷èïîâà è îáè÷íî ñó çàñíîâàíè

íà íåêîëèêî óîáè÷àjåíèõ ïðèìîïðåäàjíèêà. Ïîòïóíî èíòåãðèñàíè ïðèìîïðå-
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äàjíèöè ñà jåäíèì ÷èïîì ñó jîø ðjå¢è. Ñèñòåìàòñêè ïðåãëåä ïîñòîjå£èõ MIMO

ïðèìîïðåäàjíèêà íà jåäíîì ÷èïó èñïîä 100 GHz è »èõîâèõ ïåðôîðìàíñè çà-

ñíîâàíèõ íà íåêîëèêî êðèòåðèjóìà óêàçójå íà êàðàêòåðèñòèêå ñàâðåìåíèõ ÷è-

ïîâà êîjè áè ìîãëè äà óíàïðèjåäå îâàj äèî ðàäàðñêå òåõíîëîãèjå. Øòàâèøå,

öè§ îâîã ðàäà jå äà ä �à ïðèìjåð òàêâîã íîâîã ÷èïà ó îáëèêó 2TX-4RX ïîòïóíî

èíòåãðèñàíîã ðàäàðñêîã ïðèìîïðåäàjíèêà êðàòêîã äîìåòà ó ìèëèìåòàðñêîì

òàëàñíîì îïñåãó. Ïîøòî ðàäàðè êðàòêîã äîìåòà ìîãó äà ðàäå ñà beat ó÷åñòà-

íîñòèìà êîjå ñå íàëàçå ó îïñåãó ó÷åñòàíîñòè ãäjå jå 1/ f øóì äîìèíàíòàí,

èìïëåìåíòàöèjà ó BiCMOS-ó, êîðèø£å»åì HBT (åíãë. Heterojunction Bipolar

Transistor ) òðàíçèñòîðà êîjè èìàjó ïðåñjå÷íó ó÷åñòàíîñò ôëèêåð øóìà çà ðåä

âåëè÷èíå íèæó îä CMOS-à [66], jå ïðèðîäàí èçáîð. Øòàâèøå, ïðåäñòàâ§åíè

ïðèìîïðåäàjíèê îìîãó£àâà ìàëå è jåôòèíå ñèñòåìå ãäjå ñå äèãèòàëíà îáðàäà

ïðèì§åíèõ ðàäàðñêèõ ñèãíàëà ìîæå îáàâèòè íà åêñòåðíîì, îïøòåíàìjåíñêîì

ïðîöåñîðó.

Êâàëèòàòèâíà àíàëèçà è êîìïðîìèñè ïîòðåáíè çà ñàâðåìåíå MIMO ðàäàðå

êðàòêîã äîìåòà ïðåäñòàâ§åíè ñó êðîç àíàëèçó íà íèâîó ñèñòåìà è ïðàêòè÷íó

èìïëåìåíòàöèjó, êîjè ñå îñëà»àjó íà ïðåòõîäíå ðàäîâå [67�72]. FMCW ôàçíî

ñèíõðîíèçîâàíà ïåò§à (åíãë. Phase-Locked Loop- PLL) óê§ó÷ójó£è îñíîâíè

îñöèëàòîð êîíòðîëèñàíè íàïîíîì (åíãë. Voltage-Controlled Oscilator - VCO)

îïèñàí ó [67] jå ó ïîòïóíîñòè î÷óâàíà, äîê ñó ïðåäàjíè è ïðèjåìíè äèjåëîâè

÷èïà ïîáî§øàíè è îâäjå äåòà§íèjå îïèñàíè.
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1.4 Îðãàíèçàöèjà äèñåðòàöèjå

Òåçà jå îðãàíèçîâàíà ó øåñò ïîãëàâ§à êîjà ñó óêðàòêî ñàæåòà ó íàñòàâêó:

ˆ Íàêîí óâîäíîã ïîãëàâ§à, ó ïîãëàâ§ó 2 ñó îájàø»åíè îñíîâíè ïðèíöè-

ïè FMCW ðàäàðà ñà îñâðòîì íà äîìåò è ðåçîëóöèjó îâàêâèõ ñèñòåìà.

Çàòèì, äàò jå ïðåãëåä òåõíèêà çà îáëèêîâà»å ïðåäàjíîã ñíîïà, òèïîâà

îðòîãîíàëíèõ òàëàñíèõ îáëèêà, òå äåòà§àí ïðåãëåä òðåíóòíî ïîñòîjå-

£èõ ïîòïóíî èíòåãðèñàíèõ ðàäàðñêèõ ïðèìîïðåäàjíèêà ñà âèøå êàíàëà

ó V (40 � 75 GHz) è W (75 � 110 GHz) îïñåçèìà ó÷åñòàíîñòè. Ïîòîì jå

àíàëèçèðàí óòèöàj áðîjà ïðèjåìíèõ êàíàëà íà óãàîíó ðåçîëóöèjó ðàäàðà

è íà êðàjó jå äàòà àíàëèçà ïîòðåáíå èçëàçíå ñíàãå è óêóïíîã ïîjà÷à-

»à ïðèjåìíèõ êàíàëà çà çàäàòè îäíîñ ñèãíàë-øóì. Íà îñíîâó àíàëèçå ó

îâîì ïîãëàâ§ó îäàáðàíà jå îïòèìàëíà òîïîëîãèjà ïîòïóíî èíòåãðèñàíîã

ïðèìîïðåäàjíèêà è èçâåäåíå ñó ñïåöèôèêàöèjå çà îäãîâàðàjó£à êîëà.

ˆ Ó ïîãëàâ§ó 3 jå äàò ïðåãëåä ïðîjåêòîâàíîã ïðåäàjíèêà çà íåëèöåíöèðàíè

îïñåã îêî 60 GHz. Äàòè ñó ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjà è ìjåðå»à ïðåäàjíèêà

êîjè ñó áèëè äèjåëîâè äâà íåçàâèñíà ñèñòåìà.

ˆ Ó ïîãëàâ§ó 4 jå äàòà äåòà§íà àðõèòåêòóðà è ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjà ïðî-

jåêòîâàíîã 2TX-4RX ïîòïóíî èíòåãðèñàíîã ìì-òàëàñíîã BiCMOS ðàäàð-

ñêîã ñåíçîðà êðàòêîã äîìåòà.

ˆ Ó ïîãëàâ§ó 5 jå äàò ïðèjåäëîã ïðîjåêòîâà»à ïðåäàjíèêà çà àóòîìîáèëñêè

îïñåã îêî 80 GHz êîjè ñå ìîæå ñêàëèðàòè ó MIMO ñèñòåìå ñà äâà èëè

÷åòèðè ïðåäàjíèêà.

ˆ Ó ïîãëàâ§ó 6 jå äàò ïðåãëåä îñòâàðåíèõ ðåçóëòàòà îâå òåçå è äàò ïðèjå-

äëîã çà íàñòàâàê èñòðàæèâà»à.
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2 Ñèñòåìñêà àíàëèçà

Ó ðàäàðñêîj òåõíîëîãèjè ðàçëèêójåìî äâèjå îñíîâíå âðñòå ñåíçîðà: èìïóë-

ñíè è íåïðåêèäíî çðà÷å£è ðàäàðè (åíãë. Continious Wave - CW). Èìïóëñíå

ðàäàðå êàðàêòåðèøå åìèòîâà»å åëåêòðîìàãíåòñêèõ òàëàñà ó êðàòêèì, ïåðèî-

äè÷íèì èíòåðâàëèìà. Îâàêàâ íà÷èí ðàäà ïîäðàçóìèjåâà åìèòîâà»å èìïóëñà

âèñîêå ñíàãå ó êðàòêîì âðåìåíñêîì ïåðèîäó, øòî äîâîäè äî íèñêîã ñòåïåíà

åôèêàñíîñòè çà èíòåãðàöèjó íà ÷èïó. Ðàñòîjà»å äî îájåêòà êîä èìïóëñíèõ

ðàäàðà ñå îäðå¢ójå ìjåðå»åì âðåìåíà êîjå ïðîòåêíå îä òðåíóòêà åìèòîâà»à

èìïóëñà äî òðåíóòêà ïðèjåìà îäáèjåíîã ñèãíàëà. Áðçèíà îájåêòà ìîæå ñå îäðå-

äèòè ïîìî£ó Äîïëåðîâîã åôåêòà [73], àíàëèçîì ïðîìjåíå ó÷åñòàíîñòè îäáèjå-

íîã ñèãíàëà. Ïðåäíîñòè èìïóëñíèõ ðàäàðà óê§ó÷ójó »èõîâó ñïîñîáíîñò äà

ðàäå íà âåëèêèì ðàñòîjà»èìà è ðåëàòèâíó jåäíîñòàâíîñò. Ìå¢óòèì, îíè çàõ-

òèjåâàjó âåëèêó âðøíó ñíàãó, êàî è âèñîê îäíîñ âðøíå ïðåìà ñðåä»îj ñíàçè,

è èìàjó îãðàíè÷åíó ðåçîëóöèjó ó äåòåêöèjè áðçèíå.

Íåïðåêèäíî çðà÷å£è ðàäàðè, çà ðàçëèêó îä èìïóëñíèõ, åìèòójó íåïðåêèä-

íå ñèãíàëå ÷èjà ñå ó÷åñòàíîñò èëè ôàçà ìèjå»à ó òîêó âðåìåíà ïî ïîçíàòîì

îáðàñöó. PMCW ðàäàðè (åíãë. Phase-Modulated Continious-Wave) êîðèñòå ôà-

çíó ìîäóëàöèjó ðàäèî-òàëàñà êàêî áè êîäèðàëè èíôîðìàöèjå î ðàñòîjà»ó è

áðçèíè öè§åâà [5]. Ïðåäíîñò PMCW ðàäàðà jå ó »èõîâîj èíõåðåíòíîj èìóíî-

ñòè íà èíòåðôåðåíöèjó, ñïîñîáíîñòè äà êîðèñòå jåäíîñòàâíèjå ïðèjåìíèêå òå

ìà»à ïîòðîø»à ó ïîðå¢å»ó ñà äðóãèì òèïîâèìà ðàäàðà. Îâè ñèñòåìè çàõòè-

jåâàjó âèñîê ñòåïåí ñèíõðîíèçàöèjå èçìå¢ó ïðåäàjíèêà è ïðèjåìíèêà. Èïàê,

íàjâå£è íåäîñòàòàê îâîã òèïà ðàäàðà jå ïîòðåáà çà âåëèêèì ïðîïóñíèì îï-

ñåãîì äåìîäóëèñàíîã ñèãíàëà (ñèãíàëà ó îñíîâíîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè), øòî

ó ñëó÷àjó ïîòðåáå çà ôèíèjîì ðåçîëóöèjîì ïðåäñòàâ§à îïðå÷àí çàõòjåâ, [74].
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Ñòîãà ñå êàî êîìïðîìèñíî ðjåøå»å íàìå£å êîðèø£å»å FMCW ðàäàðà, ïà £å

ó íàñòàâêó áèòè äàòî âèøå äåòà§à î »èõîâîì íà÷èíó ðàäà.

Ó FMCW ðàäàðèìà êîðèñòå ñå ðàçëè÷èòè îáëèöè ìîäóëàöèîíèõ ðàìïè

êàêî áè ñå ïîáî§øàëå ïåðôîðìàíñå ñèñòåìà è îìîãó£èëà ïðåöèçíèjà äåòåêöèjà

è ïðà£å»å öè§åâà. Íàj÷åø£å êîðèø£åíå ìîäóëàöèjå ñó òðîóãàîíå è òåñòåðàñòå

ðàìïå, ïðè ÷åìó ñâàêà èìà ñâîjå ïðåäíîñòè ó çàâèñíîñòè îä àïëèêàöèjå è

óñëîâà ó êîjèìà ðàäàð ðàäè. Óîáè÷àjåí íàçèâ çà ñèíóñîèäó ÷èjà ñå ó÷åñòàíîñò

ìîíîòîíî ìèjå»à ó âðåìåíó jå ÷èðï (åíãë. chirp).

Òðîóãàîíå ðàìïå êîðèñòå óçëàçíè è ñèëàçíè íàãèá ó jåäíîì öèêëóñó ìîäó-

ëàöèjå, øòî îìîãó£àâà ìjåðå»å è ðàñòîjà»à è áðçèíå öè§à ó èñòîì âðåìåíñêîì

ïåðèîäó. Îâàj îáëèê ìîäóëàöèjå jå ïîæå§àí ó îêðóæå»èìà ñà âèøå öè§åâà,

jåð îìîãó£àâà áî§ó ðàçäâîjèâîñò è ñìà»å»å ìîãó£íîñòè ïîjàâå ëàæíèõ öè§å-

âà êîjè íàñòàjó óñ§åä ïðåêëàïà»à îäáèjåíèõ ñèãíàëà.

Òåñòåðàñòå ðàìïå, ñ äðóãå ñòðàíå, èìàjó ñàìî óçëàçíè íàãèá è âðà£àjó ñå

íà ïî÷åòíó ó÷åñòàíîñò íàêîí ñâàêîã ÷èðïà. Îâàj îáëèê jå åôèêàñàí çà áðçî

ìjåðå»å ðàñòîjà»à, àëè íå ïðóæà äèðåêòíî ìjåðå»å áðçèíå öè§à áåç äîäàòíå

îáðàäå ñèãíàëà. Òåñòåðàñòå ðàìïå ìîãó áèòè ïîãîäíå çà àïëèêàöèjå ãäjå jå

ïðèìàðíè ôîêóñ íà äåòåêöèjè ðàñòîjà»à èëè êàäà jå âðèjåìå îäçèâà êðèòè÷íî.

Ðàçëè÷èòè íàãèáè ÷èðïîâà ñå êîðèñòå çà îïòèìèçàöèjó ðàäàðñêèõ ñèñòåìà

ó îäíîñó íà ñïåöèôè÷íå èçàçîâå, êàî øòî ñó ìèíèìèçàöèjà óòèöàjà ëàæíèõ

öè§åâà èëè ïîáî§øà»å ðàçäâîjèâîñòè öè§åâà. Ïðîìjåíîì íàãèáà ëèíåàðíîã

÷èðïà ìîæå ñå êîíòðîëèñàòè ðàçäâîjèâîñò öè§åâà ó äîìåíó ìå¢óó÷åñòàíîñòè,

êàî è ñïîñîáíîñò ñèñòåìà äà òà÷íî îäðåäè áðçèíó è ðàñòîjà»å ó ñëîæåíèì

óñëîâèìà. Âèøå äåòà§à î íà÷èíó ãåíåðèñà»à ñëîæåíèõ ìîäóëàöèîíèõ øåìà

è óîïøòå î íà÷èíèìà ñèíòåçå ó÷åñòàíîñòè çà FMCW ðàäàðå ìîæå ñå íà£è ó

ëèòåðàòóðè [74].

Êîä FMCW ðàäàðà ðàñòîjà»å äî öè§à îäðå¢ójå ñå íà îñíîâó ðàçëèêå ó ó÷å-
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ñòàíîñòèìà èçìå¢ó åìèòîâàíîã è îäáèjåíîã ñèãíàëà, äîê ñå áðçèíà öè§à îäðå-

¢ójå àíàëèçîì ïîìàêà ó÷åñòàíîñòè óçðîêîâàíîã Äîïëåðîâèì åôåêòîì. FMCW

ðàäàðè íóäå âèñîêó ðåçîëóöèjó è ñïîñîáíîñò ïðåöèçíîã ìjåðå»à áðçèíå, àëè

ìîãó áèòè êîìïëåêñíè çà èìïëåìåíòàöèjó è çàõòèjåâàjó íàïðåäíó îáðàäó ñèã-

íàëà.

Ñëèêà 8: Ïðèíöèï ðàäà FMCW ðàäàðà.

Íà ñëèöè 8 ñó ïðèêàçàíå ó÷åñòàíîñòè ó âðåìåíó ïðåäàjíîã, ïðèjåìíîã è

äåìîäóëèñàíîã ñèãíàëà FMCW ðàäàðà. B ïðåäñòàâ§à ïðîïóñíè îïñåã ìîäó-

ëàöèjå, Tm jå äóæèíà ìîäóëàöèjå, äîê f bl è f bh ïðåäñòàâ§àjó äåìîäóëèñàíå

ñèãíàëå ó îñíîâíîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè êîjè îäãîâàðàjó óçëàçíîj îäíîñíî ñè-

ëàçíîj ðàìïè ìîäóëàöèjå, ðåñïåêòèâíî.

Íåêà jå ñà R îçíà÷åíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ðàäàðà è ìåòå. Òàäà jå âðèjåìå

êîjå jå ïîòðåáíî ñèãíàëó äà ñå âðàòè íàçàä äî ðàäàðà � = 2R
c , ãäjå jå c áð-

çèíà ñâjåòëîñòè. Ó ñëó÷àjó ñòàöèîíàðíå ìåòå, beat ó÷åñòàíîñò äåìîäóëèñàíîã

ñèãíàëà jå äàòà èçðàçîì:

f beat =
B�
Tm

=
2R � B

Tmc
: (1)

Ó ñëó÷àjó ïîêðåòíèõ ìåòà, ïîñòîjè Äîïëåðîâ ïîìàê ó ó÷åñòàíîñòè ïðè-

ì§åíîã ñèãíàëà. Êîðèø£å»åì òðîóãàîíîã ìîäóëèøó£åã ñèãíàëà äîáèjàjó ñå
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äâèjå âðèjåäíîñòè beat ñèãíàëà, ïî jåäíà çà óçëàçíó è ñèëàçíó ðàìïó. Îâå

âðèjåäíîñòè ó÷åñòàíîñòè ñó äàòå jåäíà÷èíàìà 2 è 3.

f bl = f beat � f D ; (2)

f bh = f beat + f D : (3)

Êîìáèíàöèjîì jåäíà÷èíà 2 è 3 ìîãó ñå îäðåäèòè èçðàçè çà ðåëàòèâíó áð-

çèíó è ðàñòîjà»å ìåòå îä ðàäàðà. Ñàáèðà»åì îâèõ jåäíà÷èíà äîáèjà ñå èçðàç

çà ðåëàòèâíî ðàñòîjà»å:

f bl + f bh = 2 f beat = 2
2R
c

B
Tm

; (4)

R =
Tm � c(f bl + f bh)

4 � B
: (5)

Îäóçèìà»åì jåäíà÷èíà 2 è 3 èçâîäè ñå èçðàç çà ðåëàòèâíó áðçèíó ìåòå:

f bh � f bl = 2 f D = 2
2f 0

c
vR ; (6)

vR =
c(f bh � f bl)

4f 0
; (7)

ãäjå jå f 0 íàjíèæà ó÷åñòàíîñò ñà êîjîì çàïî÷è»å òðîóãàîíà ìîäóëàöèjà.

Ðåçîëóöèjà ðàñòîjà»à, êîjà ïðåäñòàâ§à íàjìà»å ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà îájåê-

òà êîjå ðàäàð ìîæå ðàçëèêîâàòè, çàâèñè îä øèðèíå ìîäóëàöèjå ó÷åñòàíîñòè è

äàòà jå èçðàçîì:

� R =
c

2 � B
: (8)
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Ñëè÷íî, ðåçîëóöèjà áðçèíå, êîjà îïèñójå íàjìà»ó ðàçëèêó ó áðçèíè èçìå-

¢ó äâà îájåêòà êîjó ðàäàð ìîæå ðàçëèêîâàòè, çàâèñè îä äóæèíå âðåìåíñêîã

èíòåðâàëà ìîäóëàöèjå è äàòà jå êàî:

� v =
c

2 � Tm � f 0
=

� 0

2Tm
: (9)

Àíàëèçà 2Ä FFT (åíãë. Fast Fourier Transform ) ïðèñòóïà çà äåòåêöèjó ðà-

ñòîjà»à è áðçèíå îìîãó£àâà èñòîâðåìåíî èçâî¢å»å îâèõ ìjåðå»à êîðèø£å»åì

ìàòðèöå ðåôëåêòîâàíèõ ñèãíàëà. Ïðèìjåíîì 2Ä FFT-à íà îâó ìàòðèöó, ìîãó-

£å jå äîáèòè ñïåêòàð êîjè jàñíî ïîêàçójå ïîëîæàjå öè§åâà ó äîìåíó ðàñòîjà»à

è áðçèíå, ÷èìå ñå çíà÷àjíî ïîáî§øàâàjó ïåðôîðìàíñå ðàäàðà ó äåòåêöèjè è

ïðà£å»ó îájåêàòà.

2.1 Ôîðìèðà»å ðàäàðñêîã ñíîïà

Òåõíèêà ôîðìèðà»à åëåêòðîìàãíåòñêîã ñíîïà (åíãë. beamforming) íåóìèò-

íî îñâàjà ïî§å ìèëèìåòàðñêèõ òàëàñà, ïðåòåæíî êðîç øèðå»å èíôðàñòðóê-

òóðå 5G êîìóíèêàöèjà çàjåäíî ñà ðàñòó£èì ïðèñóñòâîì ðàäàðñêèõ ñåíçîðà ó

àóòîìîáèëñêîj èíäóñòðèjè. Ìåòîäîëîãèjå ôîðìèðà»à ñíîïà ñó àíàëîãíå (åíãë.

Analog BeamForming - ABF), äèãèòàëíå (åíãë. Digital BeamForming - DBF) è

õèáðèäíå, ãäjå ñâàêà äîíîñè ïðåäíîñòè èç ñâîã äîìåíà ó ïðîöjåíè óãëà äîëà-

ñêà (åíãë. Angle of Arrival - AoA). ABF êîðèñòè ôàçíå íèçîâå çà óïðàâ§à»å

äèjàãðàìîì çðà÷å»à àíòåíå è ôîêóñèðà»å ïîjåäèíà÷íîã öè§à. Ðàíè ðàäîâè

[75, 76] êîðèñòå ABF ó àóòîìîáèëñêèì àïëèêàöèjàìà, äîê jå ïðåîâëà¢ójó£à

óïîòðåáà ABF ó àïëèêàöèjàìà óíóòàð îïñåãà îä 94 GHz êàêî jå îïèñàíî ó [77�

80]. Îâàj ïðèñòóï çàõòjåâà ïîìjåðà÷å ôàçå êîjè óíîñå äîäàòíó ñëîæåíîñò êîëà

è ñàìèì òèì ïîâå£àâàjó è ïîâðøèíó è ïîòðîø»ó ñâàêîã ïðèjåìíîã/ïðåäàjíîã

ëàíöà [21, 65]. Âðèjåìå ìjåðå»à jå òàêî¢å äóæå ó ïîðå¢å»ó ñà DBF jåð òàëàñ
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ìîðà áèòè óñìjåðåí ó ðàçëè÷èòîì ïðàâöó çà ñâàêî íîâî ìjåðå»å [81], øòî jå íå-

ïðèõâàò§èâî ó ñèñòåìèìà êîjè çàõòèjåâàjó áðç îäçèâ. Âåëèêà ïðåäíîñò ABF jå

ïîòðåáà çà jåäíèì àíàëîãíî-äèãèòàëíèì ïðåòâàðà÷åì (åíãë. Analog-to-Digital

Converter - ADC). DBF êîðèñòè âèøåñòðóêå ïðèjåìíå àíòåíå è jåäíó èëè âèøå

ïðåäàjíèõ àíòåíà êîjå ïðåíîñå îðòîãîíàëíå òàëàñíå îáëèêå [81]. AoA ñå èçðà-

÷óíàâà èç ðàçëèêå ôàçà ïðèì§åíèõ ñèãíàëà êîðèñòå£è åôèêàñíå àëãîðèòìå

êàî øòî ñó FFT, MUSIC (åíãë. MUltiple SIgnal Classi�cation ) èëè MLE (åíãë.

Maximum Likelihood Estimation), [65]. Çàõòèjåâà ìà»å õàðäâåðñêèõ êîìïîíåíòè

êîjå ðàäå ó ìèëèìåòàðñêîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè è îñëà»à ñå íà ôëåêñèáèëíîñò

êîjó ïðóæà äèãèòàëíà îáðàäà ñèãíàëà (åíãë. Digital Signal Processing � DSP).

Íåäîñòàòàê DBF jå òàj øòî çàõòèjåâà îíîëèêî ADC-îâà êîëèêî èìà ïðèjåìíèõ

êàíàëà. Õèáðèäíî ôîðìèðà»å ðàäàðñêîã ñíîïà ïðèìjå»åíî ó [82] êîðèñòè øå-

ñòîáèòíå ïîìjåðà÷å ôàçå íà ïðåäàjíèì ïóòåâèìà, øòî îìîãó£àâà ñëè÷àí êîõå-

ðåíòíè äîáèòàê îáðàäå êàî è ó òðàäèöèîíàëíèì ôàçíèì íèçîâèìà [83], äîê jå

DBF ïîäðæàí êðîç ÷åòâîðîêàíàëíå ïðèjåìíèêå. MIMO ðàäàðñêè ñèñòåìè êî-

ðèñòå ïðåäíîñòè èñòîâðåìåíîã ïðåíîñà è ïðèjåìà âèøåñòðóêèõ îðòîãîíàëíèõ

òàëàñíèõ îáëèêà, ãäjå jå ñâàêè òàëàñíè îáëèê ïîâåçàí ñà jåäíèì ïðåäàjíèêîì

[84]. Íàj÷åø£å êîðèø£åíå îðòîãîíàëíå øåìå ïðåäàjå ó MIMO ðàäàðèìà ñó

âðåìåíñêî ìóëòèïëåêñèðà»å (åíãë. Time-Domain Multiplexing - TDM), ìóë-

òèïëåêñèðà»å ïî ó÷åñòàíîñòè (åíãë. Frequency-Domain Multiplexing - FDM) è

êîäíî ìóëòèïëåêñèðà»å (åíãë. Code-Domain Multiplexing - CDM). TDM ïðè-

ñòóï ïîäðàçóìèjåâà jåäàí àêòèâàí ïðåäàjíèê ó jåäíîì òðåíóòêó, ñà óíàïðèjåä

îäðå¢åíèì èëè ñëó÷àjíèì ñåêâåíöàìà ïðåäàjå, äîê ñå ïàðàìåòðè ÷èðïà ÷óâàjó

èäåíòè÷íèì êàî ó ñëó÷àjó jåäíîã ïðåäàjíèêà. TDM jå èìïëåìåíòèðàí ó âå£èíè

ðàäîâà êîjè îïèñójó èíòåãðèñàíå ìèëèìåòàðñêå ðàäàðñêå ñåíçîðå [85�90]. Äå-

ìîäóëàöèjà íà ñòðàíè ïðèjåìíèêà ìîæå äîâåñòè äî ëàæíîã äåòåêòîâà»à öè§à

ó îêðóæå»èìà ñà âèøå öè§åâà. Îâàj ïðîáëåì ìîæå áèòè ðèjåøåí êîðèø£å»åì
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ãåíåðàòîðà ÷èðïà ñà âèøå íàãèáà êàêî jå îïèñàíî ó [69, 76]. FDM çàõòèjåâà

èñòîâðåìåíè ïðåíîñ ñâèõ ïðåäàjíèêà íà ðàçëè÷èòèì ó÷åñòàíîñòèìà, êàêî jå

ïðèêàçàíî ó [91]. Äåìîäóëàöèjà íà ñòðàíè ïðèjåìíèêà jå jåäíîñòàâíèjà ïîøòî

ñåbeat ó÷åñòàíîñòè ïðèðîäíî ðàçäâàjàjó çáîã ðàçëè÷èòèõ öåíòðàëíèõ ó÷åñòà-

íîñòè íà ñòðàíè ïðåäàjíèêà. Ìå¢óòèì, êàäà ñå êîðèñòè FDM, ãëàâíè ïðîáëåì

jå ìíîãî ìà»è ïðîïóñíè îïñåã ïî ïðåäàjíèêó êîjè äèðåêòíî ñìà»ójå ðåçîëóöè-

jó äîìåòà ðàäàðà. CDM òåõíèêà ïîäðàçóìèjåâà ìîäóëàöèjó ñâàêîã ïðåäàjíîã

òàëàñíîã îáëèêà ñà îðòîãîíàëíèì êîäîâèìà, êàêî jå ïðèjàâ§åíî ó [92, 93], è

îìîãó£àâà èñòîâðåìåíè ïðåíîñ ñà öjåëîêóïíèì äîñòóïíèì îïñåãîì. Îáà ðàäà

ïîêàçójó èçóçåòíî âåëèêó óãàîíó ðåçîëóöèjó ó àóòîìîáèëñêèì àïëèêàöèjàìà.

Òàáåëà 1: Ïðåãëåä ïîòïóíî èíòåãðèñàíèõ MIMO ðàäàðñêèõ ïðèìîïðåäàjíèêà ó V è W îïñåçèìà.

Ðåôåðåíöå
Öåíòðàëíà ó÷å-

ñòàíîñò [GHz]
BW [GHz]

Áðîj

TX/RX êàíàëà

Òèï ôîðìèðà»à

ñíîïà

Îðòîãîíàëíè

òàëàñíè îáëèê

Óãàîíà

ðåçîëóöèjà
Ïðèìjåíà

Nasr 2016 [86] 60,5 7 2TX�4RX Digital TDM 14; 32�
Gesture

recognition

Rimmelspacher 2020 [94] 60,5 7 2TX�3RX Digital N/A 19; 1� Sensing

Ng 2019 [91] 61 7 2TX�4RX Digital FDM
28; 6� à

57; 3� á
Sensing

Dandu 2021 [82] 61 4 3TX�4RX Hybrid TDM 5; 625� â Sensing

Hsiao 2016 [65] 77 7 2TX�6RX Digital N/A N/A Automotive

Jia 2016 [76] 77 1.93 1TX�2RX Analog N/A 1; 6� Automotive

Fujibayashi 2017 [95] 77 5 2TX�6RX Digital N/A N/A Automotive

Natarajan 2006 [75] 77 2,5 4TX�4RX Analog N/A N/A Automotive

Feger 2009 [85] 77 2,5 4TX�4RX Digital TDM 14� Automotive

Arai 2021 [87] 77 4 3TX�8RX Digital TDM N/A Automotive

Ginsburg 2018 [88] 77 5 3TX�4RX Digital TDM N/A Automotive

Dandu 2021 [82] 78,5 5 3TX�4RX Hybrid TDM 5; 625� â Automotive

Giannini 2019 [92] 77/79 N/A 12TX�16RX Digital CDM 1� Automotive

Ma 2020 [89] 79 4 2TX�3RX Digital TDM 9� Automotive

Mushtaq 2019 [90] 79 10 4TX�4RX Digital TDM 6� Automotive

Guermandi 2017 [93] 79 4 2TX�2RX Digital CDM 5� Automotive

Golcuk 2013 [77] 94 10 4TX�4RX Analog N/A N/A Imaging

Townley 2017 [78] 94 3.68 4TX�4RX Analog N/A 9� â
Gesture

recognition

Welp 2019 [64] 94 26 1TX�2RX Digital N/A N/A
UAV altimeter

Airborne anticollision

Valdes-Garcia 2013 [79] 94 17 16TX�32RX Analog N/A 11; 25� â
Imaging

Communications

Peng 2015 [80] 94 11,1 4TX�4RX Analog N/A 2� Imaging
à Óãàîíà ðåçîëóöèjà ïî àçèìóòó á Óãàîíà ðåçîëóöèjà ïî åëåâàöèjè â Ðåçîëóöèjà ïîìjåðà÷à ôàçå

Òàáåëà1 ñàæèìà àðõèòåêòóðå MIMO-ðàäàðñêèõ ïðèìîïðåäàjíèêà íà jåä-

íîì ÷èïó êîjè ðàäå ó V è W îïñåçèìà. MIMO ñèñòåì îïèñàí ó ïîãëàâ§ó
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4 òàêî¢å êîðèñòè ïðåäíîñò DBF íà íèçîâèìà ïðèjåìíèêà, ïîøòî jå òî áèëà

íàjïîãîäíèjà òåõíèêà çà íàäîãðàä»ó ïîñòîjå£åã FMCW ðàäàðà ó êîíôèãóðà-

öèjè jåäàí-óëàç jåäàí-èçëàç è îìîãó£àâà íàjêðà£è ïåðèîä äî èçëàñêà îâàêâîã

ïðîèçâîäà íà òðæèøòå. Íà îñíîâó ïðåòõîäíå äèñêóñèjå è ïðåãëåäà äàòîã ó òà-

áåëè1, çà ïðåäëîæåíè ñèñòåì èçàáðàí jå ðàäàð ñà TDM ïðèñòóïîì çà ñèíòåçó

âèðòóåëíîã íèçà.

2.2 Äåòåêöèjà óãëà äîëàñêà

Ïðèíöèï äåòåêöèjå óãëà äîëàñêà ïîìî£ó MIMO ðàäàðà jå óêðàòêî îájà-

ø»åí êîðèø£å»åì ñöåíàðèjà ïðèêàçàíîã íà ñëèöè 9.

TX 1 TX 2 RX 1 RX 2 RX 3 RX 4

dTX dRX dRX dRX

q q
dTX sinq dRX sinq

Ñëèêà 9: MIMO ïðèíöèï äåòåêöèjå óãëà äîëàñêà.

Ïðåòïîñòàâèìî äà jå ïðèìèjå»åíî âðåìåíñêî ìóëòèïëåêñèðà»å è äà ñàìî

TX 1 åìèòójå è îçðà÷ójå jåäíó ìåòó. Àêî jå RX 1 ðåôåðåíòíè ïðèjåìíèê, îíäà

ñèãíàë íà ïðèjåìíèê RX 2 ñòèæå ñà ôàçíèì êàø»å»åì jåäíàêèì:

� f =
2p

�
dRX sinq; (10)

ãäjå jå � òàëàñíà äóæèíà ó âàçäóõó íà ðàäíîj ó÷åñòàíîñòè, dRX jå ðàñòîjà»å

èçìå¢ó åëåìåíàòà ïðèjåìíèêà, à q jå óãàî äîëàñêà. Ñà èñòîì ðàäàðñêîì êîí-

ñòåëàöèjîì, àëè ñà äðóãîì ìåòîì íà èñòîì äîìåòó, àëè ïîìjåðåíîì çà � q îä
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ïðâîáèòíå ìåòå, áî÷íà ôàçíà ðàçëèêà RX 2 ïðèjåìíèêà jå jåäíàêà:

� f =
2p

�
dRX sin(q + � q) �

2p

�
dRX cosq� q: (11)

Äà áèñìî ìîãëè äà ðàçëèêójåìî îâó ðàçëèêó, îíà ìîðà áèòè âå£à îä áèíà

FFT-à êîjà jå jåäíàêà 2p
N , ãäjå jåN áðîj òà÷àêà. Çà äàòè ñöåíàðèî, áðîj óçîðàêà

jå jåäíàê áðîjó åëåìåíàòà ïðèjåìíèêà ó âèðòóåëíîì íèçó, N = NRX NTX . Äàêëå,

ðjåøàâà»å ñëåäå£å íåjåäíàêîñòè:

2p

�
dRX cosq� q >

2p

NRX NTX
; (12)

äàjå êîíà÷íè èçðàç çà óãàîíó ðåçîëóöèjó:

� q >
�

NRX NTX dRX cosq
: (13)

Ïîñòàâ§à»åì ïðèjåìíèõ àíòåíà íà óäà§åíîñòè jåäíàêèì �
2 , òåîðèjñêà óãà-

îíà ðåçîëóöèjà jå:

� q >
2

NRX NTX cosq
: (14)

Ïîòðåáà çà ðàçëè÷èòèì óãàîíèì ðåçîëóöèjàìà ñå íàjëàêøå ìîæå îájàñíèòè

ïðèìjåíàìà ó àóòîìîáèëñêîj èíäóñòðèjè. Ìíîãè àóòîìîáèëñêè LRR ðàäàðñêè

ñåíçîðè öè§àjó óãàîíó ðåçîëóöèjó èñïîä 1� êàêî áè ñå òàêìè÷èëè ñà ëèäàðèìà

ó îòêðèâà»ó îïàñíèõ ìàëèõ ïðåïðåêà íà àóòîïóòåâèìà. Ñ äðóãå ñòðàíå, ðàäà-

ðè êðàòêîã äîìåòà êîjè ñó ïëàíèðàíè çà óíóòðàø»ó óïîòðåáó ó àóòîìîáèëèìà

çà àïëèêàöèjå ïðèñóñòâà æèâèõ áè£à ìîãó ëàêî äîçâîëèòè óãàîíó ðåçîëóöèjó

ðåäà âåëè÷èíå20� . 3Ä ïîâðøèíà ìîãó£èõ óãàîíèõ ðåçîëóöèjà ó ïðîñòîðó 5� 5

TX/RX êàíàëà ó ïðàâöó q = 90 � ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 10. Çà ñëó÷àj ñà äâà

ïðåäàjíà è ÷åòèðè ïðèjåìíà ëàíöà, ðåçîëóöèjà êîjà ñå ìîæå äîáèòè jå 14; 32� ,
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Ñëèêà 10: Ðåçîëóöèjà óãëà MIMO ðàäàðñêîã ñåíçîðà çà ðàçëè÷èò áðîj
ïðåäàjíèêà è ïðèjåìíèêà.

øòî jå äîáàð êîìïðîìèñ èçìå¢ó ïîñòèãíóòå óãàîíå ðåçîëóöèjå è õàðäâåðñêå

ñëîæåíîñòè ñèñòåìà.

2.3 Ñïåöèôèêàöèjå ïðèjåìíèõ è ïðåäàjíèõ êàíàëà

Äåòà§íå ñïåöèôèêàöèjå íà íèâîó ñèñòåìà, èçâåäåíå èç ñëó÷àjåâà ñïåöè-

ôè÷íèõ çà àïëèêàöèjó, ñó ïîëàçíà òà÷êà çà ñïåöèôèêàöèjå íà íèâîó áëîêà.

Íàjâàæíèjè ïàðàìåòðè ðàäàðà ñó èçðà÷åíà è ïðèì§åíà ñíàãà, êàî è îòïîð-

íîñò íà øóì è ñìåò»å. Êîðèñòå£è ðàäàðñêó jåäíà÷èíó [21], ïðèì§åíà ñíàãà ó

dBm ðåôëåêòîâàíà îä öè§à íà óäà§åíîñòè R èçðà÷óíàâà ñå êàî:

PRX = PTX + GTX + GRX + s + 20log� � 40logR; (15)

ãäjå jå PTX ñíàãà ïðåäàjíèêà, GTX è GRX ñó ïîjà÷à»à ïðåäàjíå è ïðèjåìíå

àíòåíå, ðåñïåêòèâíî, äîê jå s ðàäàðñêè ïîïðèjå÷íè ïðåñjåê öè§à (åíãë. Radar

Cross Section- RCS). ETSI ïðîïèñójå ìàêñèìàëíó äîçâî§åíó ñíàãó ïðåäàjíèêà

îä 10 dBm, è åêâèâàëåíòíó èçîòðîïíó ñíàãó çðà÷å»à (åíãë. equivalent isotropic

radiated power - EIRP) îä 20 dBm ó îïñåãó ó÷åñòàíîñòè îä 57 äî 64 GHz.
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Öè§íà ìàêñèìàëíà ñíàãà ïðåäàjíèêà jå èçàáðàíà êàî 12 dBm, óê§ó÷ójó£è

ìàðãèíó îä 2 dB îä ETSI äåôèíèñàíå âðèjåäíîñòè, çà ïîòðåáå àíàëèçå ñèñòåìà.

Ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ñó ïîjà÷à»à àíòåíå jåäíàêà ïîjà÷à»ó àíòåíà íà øòàìïàíîj

ïëî÷è îïèñàíèì ó [67]. Îäíîñ ñèãíàë-øóì
�

S
N

�
çà MIMO ñèñòåì, èçðà÷óíàò ó

äåöèáåëèìà, jåäíàê jå [89]:

S
N

= 10logkT � NF + PRX � 10logB + 10logNTX NRX ; (16)

ãäjå jå NF ôàêòîð øóìà, B jå åôåêòèâíè ïðîïóñíè îïñåã ðàìïå, äîê ÷ëàí

10logNRX NTX ïðåäñòàâ§à ôàêòîð ïîjà÷à»à MIMO ñèñòåìà. NRX è NTX îçíà-

÷àâàjó áðîjåâå ïðèjåìíèêà è ïðåäàjíèêà, ðåñïåêòèâíî. NF ó ïðåòõîäíîì èçðàçó

ñå óê§ó÷ójå è äåìîäóëèñàíè ôàçíè øóì, êàêî jå îïèñàíî ó [96]:

NF = NFRX

 

1 + f c

ln( FH
FL

)

FH � FL

!

; (17)

ãäå jåf c ïðåñjå÷íà ó÷åñòàíîñò øóìà, à FH è FL îçíà÷àâàjó âèøè è íèæè îïñåã

ó÷åñòàíîñòè îñíîâíîã îïñåãà îä èíòåðåñà. Ïðåìà [21], ïîòðåáàí îäíîñ ñèãíàë-

øóì ìîðà áèòè âå£è îä 16 dB çà îáðàäó ñà ðàçóìíîì âjåðîâàòíî£îì äåòåêöèjå.

Óçèìàjó£è ó îáçèð ( 17), èçðà÷óíàòî jå äà jå öè§àíà âðèjåäíîñò ôàêòîðà øóìà

íèæà îä 21 dB.

Îñjåò§èâîñò ðàäàðñêîã ïðèjåìíèêà ñå îäðå¢ójå êàî ìèíèìàëíè ïðèì§åíè

ñèãíàë ïîòðåáàí çà èñïðàâàí ðàä è èçðà÷óíàâà ñå èç ( 17). Ïðèì§åíà ñíà-

ãà çà s = 1 m2 è ïîòðåáíà îñjåò§èâîñò ïðèjåìíèêà ó ðàçëè÷èòèì îïñåçèìà

ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 11. Ïîøòî jå îâàj ñèñòåì ïðîjåêòîâàí çà àïëèêàöèjå

êðàòêîã äîìåòà, ñà ìàêñèìàëíèì äîìåòîì äî 10 m, ôàêòîð øóìà ïðèjåìíèêà

èç ïðåòõîäíå àíàëèçå äîçâî§àâà èçîñòàâ§à»å íèñêîøóìíîã ïîjà÷àâà÷à (åíãë.

Low Noise Ampli�er - LNA) èç ñèñòåìà.
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Ñëèêà 11: Ïðèì§åíà ñíàãà è îñjåò§èâîñò ïðèjåìíèêà.

Äðóãà âàæíà ìjåðà êâàëèòåòà ðàäàðñêîã ïðèjåìíèêà jå ëèíåàðíîñò. Ñïî-

ñîáíîñò ðàäàðà äà äåòåêòójå ìåòó jå çíà÷àjíî ñìà»åíà àêî jå IP 1dB ïðèjåìíèêà

íèæè îä ñíàãå öóðå»à TX�RX è åõà ñèãíàëà ïðîèçâåäåíèõ îä öè§åâà êðàò-

êîã äîìåòà [89]. Ó ðàíèjå îájàâ§åíèì ðàäîâèìà, îâà âðèjåäíîñò jå óãëàâíîì

íà íèâîó îä �10 dBm, è îâà âðèjåäíîñò ñå êîðèñòè êàî æå§åíà ñïåöèôèêàöè-

jà çà ïðåäëîæåíè ñèñòåì. Êàî ïîñ§åä»è êîðàê, ïîòðåáíî jå îäðåäèòè áó¶åò

çà ïîjà÷à»å ïðèjåìíèêà. Êîðèñòå£è ïðîöåäóðó îïèñàíó ó [97] è êîðèø£å»åì

14-áèòíîã ADC-à ñà 3 V peak-to-peakîïñåãîì óëàçíîã ñèãíàëà, èçðà÷óíàâà ñå

óêóïíî ïîjà÷à»å. Öè§à»å àïëèêàöèjà êðàòêîã äîìåòà êîjå ñå áàâå ïðèì§å-

íîì ñíàãîì ðåäà âåëè÷èíå � 110 dBm, ïîòðåáíî ïîjà÷à»å ïðèjåìíèêà jå 70

dB. Èìàjó£è íà óìó ïîòïóíî ïðîãðàìàáèëíî êîëî îñíîâíîã îïñåãà îä 60 dB

ðàçâèjåíî ðàíèjå è äåòà§íî îïèñàíî ó ëèòåðàòóðè [98], êîíà÷íà âðèjåäíîñò ïî-

jà÷à»à êîíâåðçèjå çà äèî ïðèjåìíèêà êîjè ðàäè ñà ñèãíàëèìà ó ìèëèìåòàðñêîì

òàëàñíîì îïñåãó ìîðà áèòè âå£à îä 10 dB.
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3 Ïðåäàjíèê çà íåëèöåíöèðàíè îïñåã îêî 60 GHz

Íà áàçè àíàëèçå èçâåäåíå ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó òå ó ïðåòõîäíî îájàâ§å-

íèì ðàäîâèìà îájàâ§åíèõ ó ñêëîïó èñòðàæèâà÷êèõ è ðàçâîjíèõ ïðîjåêàòà ó

ôèðìè Novelic [99], ðàçâèjåíî jå íåêîëèêî ãåíåðàöèjà ðàäàðñêèõ ñåíçîðà íà

áàçè FMCW ñèíòåòèçàòîðà ó÷åñòàíîñòè, [100], [69], [70], [68], [67], [101], [102],

[98], [71], [72]. Ïðâó ãåíåðàöèjó ÷èíè ñèíòåòèçàòîð ñà ïðåäàjíèêîì çà íåëèöåí-

öèðàíè îïñåã ó÷åñòàíîñòè îä 57 äî 64 GHz, äåòà§íî ïðåäñòàâ§åí ó ëèòåðàòóðè

[68]. Çàòèì jå ïðîjåêòîâàí ïðâè ïðàâè ðàäàðñêè ñåíçîð ñà jåäíèì ïðèjåìíèì

è jåäíèì ïðåäàjíèì êàíàëîì, è ðåçóëòàòè ìjåðå»à îâîã ðàäàðñêîã ìîäóëà ñó

ïðåäñòàâ§åíè ó ðàäó [67]. Ó îâîì ïîãëàâ§ó áè£å äàòè äåòà§è ïðîjåêòîâà»à

è ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjà è ìjåðå»à jåäíîã ïðåäàjíèêà çà íåëèöåíöèðàíè îïñåã

îêî 60 GHz èìïëåìåíòèðàíîã ó IHP-îâîì SG13S ïðîöåñó. Ôîêóñ jå äàò íà

ïðåäàjíèêó êîjè jå áåç ñóøòèíñêèõ ìîäèôèêàöèjà êîðèø£åí ó îájå ãåíåðàöè-

jå ÷èïîâà. Îáçèðîì íà îêîëíîñòè è øèðó ñëèêó ïðîjåêòîâà»à ñàìîã FMCW

ðàäàðñêîã ñåíçîðà êàî êîìïàêòíå öjåëèíå, ïðåäàjíèê ïðîjåêòîâàí çà îâå ïî-

òðåáå íåìà ìîãó£íîñò äà áóäå ìjåðåí ó ñâèì òà÷êàìà êîëà, ïà íè ìîãó£íîñò

äà ñå äåòà§íî èçìjåðå ñâå »åãîâå êàðàêòåðèñòèêå. Îâî ïîãëàâ§å ñå ó íàjâå£îj

ìjåðè îñëà»à íà íàjâàæíèjå ðåçóëòàòå è çàê§ó÷êå èç [68] è [67] îäàêëå ñó îíè

äèjåëîì ïðåóçåòè.

Îñèì äåòà§à ïðîjåêòîâà»à, íà ïî÷åòêó îâîã ïîãëàâ§à áè£å äàò êðàòàê

îïèñ êîðèø£åíîã òåõíîëîøêîã ïðîöåñà, áóäó£è äà jå îí êîðèø£åí çà ïðîjåê-

òîâà»å êàêî êîëà ïðåäñòàâ§åíèõ ó îâîì ïîãëàâ§ó, òàêî è îíèõ ó ïîãëàâ§èìà

4 è 5.
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3.1 Êàðàêòåðèñòèêå òåõíîëîøêîã ïðîöåñà

SiGe:C BiCMOS 130-nm òåõíîëîøêè ïðîöåñ SG13S ôèðìå IHP jå êîðèø£åí

çà ïðîjåêòîâà»å ñâèõ êîëà ïðåäñòàâ§åíèõ ó îâîj òåçè. Îâàj ïðîöåñ íóäè õå-

òåðîñïîjíå áèïîëàðíå òðàíçèñòîðå ÷èjè jå f T =f max jåäíàê 240/330 GHz äîê ñó

íàïîíè ïðîáîjà BV CEO=1,7 V è BV CBO=4,8 V [103], [55]. Îâè áèïîëàðíè òðàí-

çèñòîðè ñó ïîñåáíî ïðîjåêòîâàíè è îïòèìèçîâàíè äà áè îìîãó£èëè ïðîjåêòîâà-

»å ðàçíèõ êîëà ó ìèëèìåòàðñêîì è òåðàõåðöíîì òàëàñíîì ïîäðó÷jó. Ìåòàëè

çà ïîâåçèâà»å (åíãë. Back End of Line - BEOL) ñó àëóìèíèjóìñêè è èìà èõ

óêóïíî ñåäàì - äâà äåáåëà ãîð»à ìåòàëà (TM2 äåá§èíå 3 mm è TM1 äåá§èíå

2 mm), òå 5 íèæèõ ìåòàëà äåá§èíå 490 nm. Íàjâèøà äâà ìåòàëà èìàjó ìàëó

ïîâðøèíñêó îòïîðíîñò è ìîãó äà ïðîâîäå âå£å ãóñòèíå ñòðójà ïà ñó ïîãîäíè

çà äèñòðèáóöèjó íàïàjà»à àëè è ôîðìèðà»å ðàçíèõ ìèêðîòàëàñíèõ ïàñèâíèõ

ñòðóêòóðà óê§ó÷ójó£è è ìðåæå çà ïðèëàãî¢å»å, êàëåìîâå è òðàíñôîðìàòîðå.

Íèæè ìåòàëè ñå ìîãó êîðèñòèòè çà ëîêàëíà ïîâåçèâà»à è ðàçíå êîíòðîëíå è

ìà»å êðèòè÷íå àíàëîãíå ñèãíàëå. Îâàj òåõíîëîøêè ïðîöåñ òàêî¢å íóäè êâàëè-

òåòíå ìåòàë-èçîëàòîð-ìåòàë (åíãë. metal-insulator-metal - MIM) êîíäåíçàòîðå

÷èjà jå ïîâðøèíñêà êàïàöèòèâíîñò ñïåöèôèöèðàíà íà îêî 1,5 fF/ mm2. Èïàê,

óñ§åä áðîjíèõ ïàðàçèòíèõ åôåêàòà, ñòâàðíà âðèjåäíîñò êàïàöèòèâíîñòè îâèõ

êîíäåíçàòîðà ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó çíà÷àjíî îäñòóïà îä òðàæåíå

âðèjåäíîñòè, òàêî äà ñå ñâè äèjåëîâè êîëà è ñòðóêòóðå êîjå ñàäðæå îâå êîí-

äåíçàòîðå ìîðàjó ïðîjåêòîâàòè êîðèø£å»åì åëåêòðîìàãíåòñêèõ ñèìóëàöèjà.

BEOL îâîã ïðîöåñà jå äîáðî ìîäåëîâàí è ïîäðæàâà ñèìóëàöèjå êîðèø£å»åì

åëåêòðîìàãíåòñêîã ñèìóëàòîðà Momentum [104]. Íà ñëèöè 12 jå ïðèêàçàí ïî-

ïðèjå÷íè ïðåñjåê BEOL-à îâîã ïðîöåñà.
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Ñëèêà 12: BEOL êîðèø£åíîã òåõíîëîøêîã ïðîöåñà. [105]
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3.2 Ïðåäàjíèê çà ïîòïóíî èíòåãðèñàíè FMCW PLL îêî

60 GHz

Ãëàâíè ãóáèöè ñíàãå ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó ÷åñòî ïðîèçëàçå

îä ñëàá§å»à âîäîâà çà ïîâåçèâà»å íà ÷èïó, ãóáèòàêà ó øèðîêîïîjàñíèì ìðå-

æàìà çà ïðèëàãî¢å»å, ðàñèïà»å ñíàãå íà äèñêîíòèíóèòåòèìà, çàòèì ãóáèöè

ó ïðåëàçèìà ñà ÷èïà íà ïàêîâà»ó òå ãóáèöè âåçàíè çà øòàìïàíó ïëî÷ó. Ñâè

îâè ãóáèöè ìîðàjó áèòè óçåòè ó îáçèð òîêîì ôàçå ïðîjåêòîâà»å ïðåäàjíèêà, à

âå£èíà jå âåîìà çàâèñíà îä òåõíîëîãèjå. Ïðîjåêòîâàíè ðàäàðñêè ñåíçîð öè§à

íåëèöåíöèðàíè îïñåã îêî 65 GHz, ïà èçëàçíè ñèãíàë ìîðà çàäîâî§èòè ñòðîãå

íèâîå åìèñèjå ñíàãå äåôèíèñàíå îä ñòðàíå ðåãóëàòîðà [106].
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Ñëèêà 13: Áëîê äèjàãðàì FMCW ñèíòåòèçàòîðà ó÷åñòàíîñòè ñà
èíòåãðèñàíèì ïðåäàjíèì êàíàëîì. [68]

Íà ñëèöè 13 jå ïðèêàçàí áëîê äèjàãðàì ïðîjåêòîâàíîã ñèíòåòèçàòîðà ó÷å-

ñòàíîñòè çàjåäíî ñà èíòåãðèñàíèì ïðåäàjíèêîì, äîê jå ôîòîãðàôèjà ïðîjåêòî-

âàíîã ÷èïà ïðèêàçàíà íà ñëèöè 14.
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Ñëèêà 14: Ôîòîãðàôèjà FMCW ñèíòåòèçàòîðà ó÷åñòàíîñòè ñà ïðîjåêòîâàíèì
ïðåäàjíèêîì. [68]

Êàêî áè ñå ëàêøå óïðàâ§àëî ðàçëè÷èòèì íèâîèìà åìèòîâàíå ñíàãå, ïðå-

äëàæå ñå êîðèø£å»å ïðîãðàìàáèëíîã ïîjà÷àâà÷à ó îêâèðó ïðåäàjíèêà, ïðèêà-

çàíîã íà ñëèöè 15(a). Èçëàçíà ñíàãà ñå ïðàòè èíòåãðèñàíèì äåòåêòîðîì ñíàãå

(åíãë. power detector � PD), øòî ïîòåíöèjàëíî îìîãó£àâà êîðèø£å»å àëãîðè-

òàìà êàëèáðàöèjå ó ðåàëíîì âðåìåíó çà îäðæàâà»å èçëàçíå ñíàãå íà æå§åíèì

íèâîèìà.
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Ïðîãðàìàáèëíî ïîjà÷à»å ïðåäàjíèêà ïîñòèæå ñå êîíòðîëèñà»åì òðàíñêîí-

äóêòàíñå (gm ) äèôåðåíöèjàëíîã êàñêîäíîã ïàðà ïîjà÷àâà÷à ñà ïðîìjåí§èâèì

ïîjà÷à»åì (åíãë. Variable Gain Ampli�er - VGA), êîjè jå ïðîjåêòîâàí íà áàçè

êîëà èç ëèòåðàòóðå [107]. Çà ïîäåøàâà»å òðàíñêîíäóêòàíñå êîðèñòè ñå ïî-

ñåáíà ïîëàðèçàöèjà è êîíòðîëà ïîjà÷à»à, êàî øòî jå îçíà÷åíî íà ñëèöè 15.

Îäíîñ íàïîíà êàñêîäå VM è VS îäðå¢ójå êîjè jå ïóò äîìèíàíòàí (åíãë. current

steering technique) è òàêî ïîäåøàâàìî ïîjà÷à»å VGA. Îäíîñ VM / VS ñå ôèíî

ïîäåøàâà äèãèòàëíî êîíòðîëèñàíèì óëàçîì VVAR , îáåçájå¢ójó£è ìàêñèìàëíî-

/ìèíèìàëíî ïîjà÷à»å VGA çà +/� � V . Èíäóêòèâíî îïòåðå£å»å VGA jå äèî

ìðåæå çà ïðèëàãî¢å»å (åíãë. Interstage Matching Network - IMN) èçìå¢ó VGA

è ïîjà÷àâà÷à ñíàãå (åíãë. Power Ampli�er - PA).

Ïðîjåêòîâàíè ïîjà÷àâà÷ ñíàãå jå íåîïõîäàí êàêî áè èçëàçíó ñíàãó ñèãíàëà

äîñòàâèî àíòåíè íà åôèêàñàí íà÷èí. Ïñåóäî-äèôåðåíöèjàëíà êàñêîäíà òîïî-

ëîãèjà èçàáðàíà jå äà îáåçáèjåäè âèñîêó èçîëàöèjó è ïîjà÷à»å óç ïîâå£à»å

àìïëèòóäå èçëàçíîã íàïîíà. Êàñêîäíè òðàíçèñòîðè ðàäå ó êîíôèãóðàöèjè ñà

çàjåäíè÷êîì áàçîì è »èõîâ ïðîáîjíè íàïîí jå BV CBO [108]. Èçëàçíè òðàíñ-

ôîðìàòîð jå ójåäíî è ïàñèâíè áàëóí çà êîíâåðçèjó ó jåäíîñòðàí èçëàç, è çà

»èì ñëèjåäè èçëàçíà ìðåæà çà ïðèëàãî¢å»å (åíãë. Output Matching Network -

OMN) êîjà îáåçájå¢ójå 50- 
 èçëàçíó èìïåäàíñó ïðèëàãî¢åíó àíòåíè.

Ïðîjåêòîâàíè VGA è PA, èìàjó ïðîãðàìàáèëíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjà I VGA è

I PA êàêî áè êîìïåíçîâàëè óòèöàj PVT âàðèjàöèjà, àëè è îìîãó£èëè êîíòðîëó

óêóïíå ïîòðîø»å ïðåäàjíîã êàíàëà. Äîäàòíî, ïîäåøàâà»åì íàïîíà VPA , êî-

jè îäðå¢ójå ïîòåíöèjàëå åìèòîðà êàñêîäíèõ òðàíçèñòîðà ó ïîjà÷àâà÷ó ñíàãå,

îìîãó£åíî jå ôèíî ïîäåøàâà»å ðàäíå òà÷êå äà áè ñå ìàêñèìèçèðàëà èçëàçíà

ñíàãà. IMN è OMN ñó ïðîjåêòîâàíè äà îìîãó£å øèðîêîïîjàñíó îïåðàöèjó êà-

íàëà ïðåäàjíèêà áóäó£è äà jå öè§àíè îïñåã ðàäà îä 57 äî 64 GHz. Ñâå ïàñèâíå

ñòðóêòóðå ñó ñèìóëèðàíå è îïòèìèçîâàíå êîðèñòå£è åëåêòðîìàãíåòñêè ñèìó-
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ëàòîð Momentum [104]. 3D èçãëåä ïðîjåêòîâàíîã ëåjàóòà îâîã ïðåäàjíîã êàíàëà

çàjåäíî ñà êîíôèãóðàöèjîì èçëàçíèõ GSG (åíãë. Ground-Signal-Ground) ñòî-

ïèöà çà ïîâåçèâà»å ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 15(á).

Ñèìóëèðàíè è èçìjåðåíè êîåôèöèjåíòè ðåôëåêñèjå íà èçëàçó ìå¢óñîáíî ñå

ñëàæó è ìà»è ñó îä �9 dB ó öèjåëîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè îä èíòåðåñà. Ïðî-

öèjå»åíà òåìïåðàòóðà ó îêîëèíè ïðåäàjíèêà èçíîñè ïðèáëèæíî 65 � C, ïðè

òåìïåðàòóðè àìáèjåíòà 27 � C. Ïîðå¢å»å ñèìóëèðàíèõ è èçìjåðåíèõ ðåçóëòàòà

çà èçëàçíó ñíàãó ó ïðîjåêòîâàíîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè è çà ðàçëè÷èòå ïîñòàâêå

ïîjà÷à»à VGA ïðèêàçàíà ñó íà ñëèêàìà 15(â) è 15(ã), ðåñïåêòèâíî.

3.2.1 Probe station ìjåðå»à

Ìjåðå»à ñïåêòðà ñèãíàëà äèðåêòíî íà èçëàçó ïðåäàjíèêà âðøåíà ñó êîðè-

ø£å»åì Cascade Microtech In�nity i67 GSG ñîíäå [109] ñà 1,8 mm êîíåêòîðîì,

ïðåêî êîjå jå ïðåäàjíèê ïîâåçàí íà àíàëèçàòîð ñïåêòðà. Íà ñëèöè 16 jå ïðè-

êàçàíà êîðèø£åíà ñîíäà ìîíòèðàíà íà ëàáîðàòîðèjñêó ïîñòàâêó çà ìjåðå»å

÷èïà.

Ñëèêà 16: Cascade Microtech In�nity i67 ñîíäà.

Ìjåðíà ïîñòàâêà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 17.
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Ñëèêà 17: Ëàáîðàòîðèjñêà ïîñòàâêà çà probe station ìjåðå»à.

Êàðàêòåðèçàöèjà jå èçâðøåíà êîðèø£å»åì R&S ® FSUP26 ó ðåæèìó ñïåê-

òðàëíîã àíàëèçàòîðà ñà ñïî§íèì õàðìîíèjñêèì ìjåøà÷åì (äî 110 GHz). Ñïåê-

òàð ó÷åñòàíîñòè èçëàçíîã ñèãíàëà ïðåäàjíèêà ó ðåæèìó ìàêñèìàëíîã çàäðæà-

âà»à (åíãë. Max Hold) ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 18.
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Ref 0 dBm

Center 64.5 GHz 1.3 GHz/div Span 13 GHz

1 2

Delta 2 [T1 ]
           -0.28 dB
    11.000000000 GHz

Marker 1 [T1 CNT]
           -15.01 dBm
        59.502134 GHz
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Ñëèêà 18: Èçìjåðåíè ñïåêòàð ó÷åñòàíîñòè íà èçëàçíîì ñòîïèöè ïðåäàjíèêà
çà òðîóãëàñòè îáëèê ÷èðïà ñà øèðèíîì îä 11-GHz è âðåìåíîì ìîäóëàöèjå îä

500 ms.

Ãóáèöè êàáëà, ñîíäå è ìjåøà÷à ïðîöèjå»åíè ñó íà îòïðèëèêå 21 dB, ñòîãà

jå ðåàëíà ñíàãà íà èçëàçíîj ñòîïèöè ïðåäàjíèêà èçìå¢ó 5,5 dBm è 8,5 dBm.

Îâè ðåçóëòàòè ñó âåðèôèêîâàíè äðóãèì ìjåðå»åì ÷èjà jå ïîñòàâêà ïðèêàçàíà

íà ñëèöè 19. Ó îâîì ìjåðå»ó jå êîðèø£åí ñåíçîð ñíàãå R&S NRP-Z57, ïðè

÷åìó jå ñíàãà ìjåðåíà òà÷êó ïî òà÷êó. Óêóïíà èçëàçíà ñíàãà ïðåäàjíèêà íàêîí

êîìïåíçàöèjå ãóáèòàêà êàáëà, ñîíäå è ìjåøà÷à jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 15.
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(à)

(á)

Ñëèêà 19: Ëàáîðàòîðèjñêà ïîñòàâêà çà ìjåðå»å èçëàçíå ñíàãå ïðåäàjíèêà.
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3.2.2 Ìjåðå»à ñà TX àíòåíîì

Òåñòèðà»å êîìïëåòíîã ìîäóëà FMCW ïðåäàjíèêà ñà ñëèêå 20 èçâðøåíî jå

ìjåðå»åì íèâîà ñíàãå ñèãíàëà ïðèì§åíîã íà RX àíòåíè, êîjà jå

Ñëèêà 20: Ôîòîãðàôèjà øòàìïàíèõ ïëî÷à êîðèø£åíèõ çà òåñòèðà»å
ñèíòåòèçàòîðà è ïðåäàjíèêà ñà äåòà§èìà ìîíòèðàíîã ÷èïà. [68]
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ïîçèöèîíèðàíà íà ðàñòîjà»ó îä 10 cm îä TX àíòåíå. Êàêî RX òàêî è TX

àíòåíà ñà ñëèêå 20 ñó äå-åìáåäîâàíå îä óòèöàjà 2,4-mm êîíåêòîðà è êàðàêòå-

ðèñàíå ñåðèjîì òåñòîâà ãóáèòàêà ó ñëîáîäíîì ïðîñòîðó êîðèñòå£è ðàçëè÷èòå

ðåôåðåíòíå àíòåíå è ðàçíå êîìáèíàöèjå àíòåíà. Êîíêðåòíèjå, îâè òåñòîâè ãó-

áèòàêà ó ïðîñòîðó èçâðøåíè ñó ñà ìjåðíîì ïîñòàâêîì êîjà óê§ó÷ójå Keysight-

îâ E8257D ñèãíàëíè ãåíåðàòîð, V8486A ñåíçîð ñíàãå è E4419B ñåíçîð ñíà-

ãå. Åôåêòèâíà èçîòðîïíà èçðà÷åíà ñíàãà (åíãë. Equivalent Isotropic Radiated

Power � EIRP) jå ïðîðà÷óíàòà èç ïðèì§åíîã íèâîà ñèãíàëà è ïðåòõîäíî îäðå-

¢åíèõ êàðàêòåðèñòèêà RX àíòåíå, êîjå ñó êîðèø£åíå êàî óëàçè ó ôîðìóëó çà

ãóáèòêå ó ñëîáîäíîì ïðîñòîðó.

Ñëèêà 21: Èçìjåðåíè EIRP ìîäóëà FMCW ïðåäàjíèêà è äå-åìáåäîâàíè
äîïðèíîñè äîáèjåíè îä àíòåíå è èçëàçíå ñíàãå ÷èïà íà óëàçó àíòåíå.

Êàî øòî ñå âèäè íà ñëèöè 21, âðèjåäíîñòè EIRP FMCW ïðåäàjíèêà ñå

êðå£ó îä 12,5 dBm äî 15 dBm ó íèæåì ðàäíîì ðåãèîíó (èñïîä 66,5 GHz), ñà

îïàäà»åì äî 8,5 dBm íà 70,5 GHz, êîjà jå ãîð»à ãðàíèöà îïñåãà ó÷åñòàíîñòè

îä èíòåðåñà. Äå-åìáåäîâàíî ïîjà÷à»å TX àíòåíå óçðîêójå ïàä EIRP íà âèøèì
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ó÷åñòàíîñòèìà. Ó èñòî âðèjåìå, ïðîöèjå»åíè íèâî ñíàãå FMCW ïðåäàjíèêà

íà óëàçó àíòåíå ñå êðå£å èçìå¢ó 6 dBm è 8 dBm èñïîä 68 GHz, è èçìå¢ó 5 dBm

è 6 dBm íà âèøåì êðàjó ðàäíîã îïñåãà, øòî ñå ïîäóäàðà ñà ñëèêîì 18.
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3.3 Ïðåäàjíèê çà ïîòïóíî èíòåãðèñàíè ðàäàðñêè ñåíçîð

îêî 60 GHz

FMCW ïðåäàjíèê jå èñêîðèø£åí ó îêâèðó êîìïëåòíî èíòåãðèñàíîã ïðèìî-

ïðåäàjíèêà îïèñàíîã ó [67]. Ïðåäëîæåíè ÷èï êîðèñòè ôèíî ïîäåøåí FMCW

ñèíòåòèçàòîð êîjè ïîêðèâà äî»è äèî íåëèöåíöèðàíîã îïñåãà îä 60 GHz.

(à) (á)

RX IN

TX OUT

I OUT Q OUT

Ñëèêà 22: (à) Ïðîjåêòîâàíè ìîäóë ðàäàðñêîã ñåíçîðà (32 mm � 22 mm �
7 mm), è (á) ôîòîãðàôèjà ïðèäðóæåíîã FMCW ïðåäàjíèêà (2,17 mm �

2,23 mm). [67]

Ïðîjåêòîâàíè FMCW ðàäàðñêè ñåíçîð ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 22(à). Ôîòî-

ãðàôèjà FMCW ðàäàðñêîã ÷èïà ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 22(á) è óêóïíà ïîâð-

øèíà ÷èïà èçíîñè ïðèáëèæíî 4,84 mm 2. Êðèñòàëíà ðåôåðåíöà è 40-ïèíñêè

êîíåêòîð ñó ïîñòàâ§åíè íà äî»è ìåòàëíè ñëîj êîjè ïîêðèâà ñàìî öåíòðàëíè

äèî øòàìïàíå ïëî÷èöå. Ìîäóë ðàäàðñêîã ñåíçîðà ïðèê§ó÷ójå ñå ïðåêî îâîã

40-ïèíñêîã êîíåêòîðà íà ïëî÷ó çà äèãèòàëíó îáðàäó ñèãíàëà êîjè jå îäãîâî-
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ðàí çà îáåçáå¢èâà»å íåîïõîäíîã íàïàjà»à è êîíôèãóðàöèjó ÷èïà. Øòàìïàíà

ïëî÷èöà ñå ìåõàíè÷êè ïîäóïèðå àëóìèíèjóìñêîì îñíîâîì ñà óáóøåíèì øó-

ï§èíàìà äåá§èíå 0,8 mm èñïîä àíòåíà. Êàî ÒÕ è RX àíòåíå êîðèñòå ñå äâà

èäåíòè÷íà 4 � 1 óíèïëàíàðíà íèçà äèïîëà. Àíòåíå ñó ðåàëèçîâàíå ó ãîð»åì

ìåòàëíîì ñëîjó íà ñóïñòðàòó RO3003 äåá§èíå 0,127 mm, ïîñòàâ§åíå íà � � /4

èçíàä ðåôëåêòèâíå (ìåòàëíå) ðàâíè. Èìïåäàíñå ñâèõ êîìïîíåíòè àíòåíà ïðî-

jåêòîâàíå ñó çà ìàêñèìàëíî ïîjà÷à»å îä � 15 dBi ñà ìà»å îä 2 dB äåãðàäàöèjå

ó øèðîêîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè îä 50 äî 70 GHz. Òèïè÷íå øèðèíå çðà÷å»à íà

3 dB ó îâîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè ñó 40 � è 15� ó E- è H -ðàâíè, ðåñïåêòèâíî, øòî

jå ïðèõâàò§èâî çà âå£èíó ïðàêòè÷íèõ ïðèìjåíà. Íà ñëèöè 23 ñó ïðèêàçàíè

ãðàôèöè çà èçìjåðåíó ñíàãó è EIRP ïðîjåêòîâàíîã ðàäàðñêîã ñåíçîðà.
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Ñëèêà 23: EIRP è óïîðå¢å»å èçìjåðåíå è ñèìóëèðàíå èçëàçíå ñíàãå
ïðåäàjíèêà.
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4 Âèøåêàíàëíè MIMO ïðèìîïðåäàjíèê çà ïîò-

ïóíî èíòåãðèñàíå ðàäàðñêå ñåíçîðå

Íà îñíîâó àíàëèçå íà íèâîó ñèñòåìà äàòå ó ïîãëàâ§ó 2, èçâåäåíà jå èìïëå-

ìåíòàöèjà ê§ó÷íèõ áëîêîâà ïðèìîïðåäàjíèêà íà íèâîó êîëà. Ïîjåäíîñòàâ§å-

íè áëîê äèjàãðàì ïðåäëîæåíîã 2TX�4RX MIMO ðàäàðñêîã ïðèìîïðåäàjíèêà

ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 24. Ñâå óëàçíî/èçëàçíå (I/O) ñòîïèöå íà êîjèìà ñå ïî-

jàâ§ójó ñèãíàëè ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó ñó jåäíîñòðàíå êàêî áè ñå

ñìà»èëè ïðîáëåìè ïîâåçàíè ñà æèöàìà çà áîíäîâà»å è îëàêøàî äèçàjí ïëî-

÷å è àíòåíà. Ïîøòî ñó êîëà ïîòïóíî äèôåðåíöèjàëíà, êîíâåðçèjå ñèãíàëà ñå

âðøå ïðåêî èíòåãðèñàíèõ áàëóíà êîjè òàêî¢å ñëóæå êàî ãàëâàíñêè èçîëàòîðè

è çàøòèòà îä åëåêòðîñòàòè÷êîã ïðàæ»å»à.

Ó îâîì ïîãëàâ§ó áè£å äàòè äåòà§è ïðîjåêòîâà»à è ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjà

ïîòïóíî èíòåãðèñàíîã ïðèìîïðåäàjíèêà ñà äâà ïðåäàjíà è ÷åòèðè ïðèjåìíà

êàíàëà çà íåëèöåíöèðàíè îïñåã îêî 60 GHz èìïëåìåíòèðàíîã ó IHP SG13:S

ïðîöåñó. Îâî ïîãëàâ§å ñå ó íàjâå£îj ìjåðè îñëà»à íà ïðåòõîäíî îájàâ§åíó

ïóáëèêàöèjó [72] îäàêëå ñó ïðåóçåòå ñëèêå êàî è íàjâàæíèjè ðåçóëòàòè è çà-

ê§ó÷öè.

Jåçãðî èíòåãðèñàíîã FMCW ðàäàðñêîã ñåíçîðà jå ôðàêöèîíîì- N PLL êîjè

ñå êîðèñòè çà ãåíåðèñà»å ëèíåàðíèõ ìîäóëèñàíèõ òàëàñíèõ îáëèêà. Äà áè ñå

ïîñòèãëà æå§åíà äèíàìèêà ïåò§å êîjà ðåçóëòèðà äîáðèì êîìïðîìèñîì èçìå¢ó

ëèíåàðíîñòè ÷èðïà, ïðîïóñíîã îïñåãà è óêóïíîã ôàçíîã øóìà, óëàçíà ðåôå-

ðåíòíà ó÷åñòàíîñò PLL-à jå èçàáðàíà äà áóäå ðåäà âåëè÷èíå íåêîëèêî ñòîòèíà

ìåãàõåðöà. Íà îâàj íà÷èí, ëèíåàðíîñò ÷èðïà áî§à îä 0,01 % ñå ïîñòèæå ïðåêî

ïðîïóñíîã îïñåãà îä 7 GHz. Îñèì òîãà, ðåëàòèâíî âèñîêà ðåôåðåíòíà ó÷åñòà-
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Ñëèêà 24: Óïðîø£åíè áëîê äèjàãðàì ïðîjåêòîâàíîã 2TX�4RX MIMO
ïðèìîïðåäàjíèêà.

íîñò ïîìàæå ó ñóçáèjà»ó îäðå¢åíèõ êîìïîíåíàòà ôàçíîã øóìà è ïîáî§øà»ó

óêóïíîã ôàçíîã øóìà ñèñòåìà. Ñ äðóãå ñòðàíå, íåäîñòàòàê îâàêâîã ïðèñòóïà

jå ïîòðåáà çà ðåôåðåíöîì ñà ìàëèì ôàçíèì øóìîì øòî jå òåøêî íà£è ó îâîì

îïñåãó ó÷åñòàíîñòè, à äîñòóïíå êîìïîíåíòå ñó âåîìà ñêóïå. Ñõîäíî òîìå, ó

îâîì ñèñòåìó jå èçàáðàíà íèæà ó÷åñòàíîñò ðåôåðåíöå, àëè jå äîäàò ìíîæà÷

ó÷åñòàíîñòè íà áàçè MDLL-à (åíãë. Multiplying Delay-Locked Loop). Ïðîãðàìà-

áèëíè MDLL ñà äâà ðåæèìà ðàäà êîjè êîðèñòè ðàçëè÷èòå ôóíêöèjå ïðåíîñà
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çàòâîðåíå ïåò§å çà ïîáî§øà»å ôàçíîã øóìà è ðåôåðåíòíèõ ïåðôîðìàíñè

ëàæíèõ òîíîâà. Àðõèòåêòóðà jå äåòà§íî îïèñàíà ó [101] è óñâîjåíà çà îâàj

ñèñòåì óç íåêîëèêî ìîäèôèêàöèjà. Èçëàçíà ó÷åñòàíîñò êîðèø£åíîã MDLL-à

jå 240 MHz è ãåíåðèñàíà jå èç êðèñòàëíîã îñöèëàòîðà îä 40 MHz.

Çà ëèíåàðèçàöèjó êðèâå ïîäåøàâà»à VCO, êàî è çà ãåíåðèñà»å FMCW

÷èðïîâà, êîðèñòè ñå ôðàêöèîíè- N PLL, ïðèêàçàí íà ñëèöè 24. Ïîøòî ñå ó

íàjjåäíîñòàâíèjèì èìïëåìåíòàöèjàìà õîìîäèíîã FMCW ðàäàðà ñèãíàë ëîêàë-

íîã îñöèëàòîðà äèjåëè èçìå¢ó TX ïîjà÷àâà÷à ñíàãå è RX ìèêñåðà, èçàáðàíà

jå îñíîâíà VCO òîïîëîãèjà [110]. Ïîâðàòíà ñïðåãà ïåò§å ñå ñàñòîjè îä êîí-

ñòàíòíîã ïðåñêàëåðà êîjè äèjåëè ó÷åñòàíîñò îñöèëàòîðà ñà 4 è ïåòîñòåïåíîã

âàðèjàáèëíîã âèøåìîäóëíîã äjåëèòå§à (åíãë. Multi-Modulus Divider � MMD)

êîjè îáåçájå¢ójå îäíîñ äèjå§å»à îä 48 äî 79. PLL êîðèñòè êîíâåíöèîíàëíè

ôàçíî-ôðåêâåíöèjñêè äåòåêòîð äà óïîðåäè ôèêñíó ðåôåðåíòíó ó÷åñòàíîñò îä

240 MHz äîáèjåíó ïîìî£ó MDLL-à, ñà ïîäèjå§åíîì ó÷åñòàíîø£ó èç ïîâðàòíå

ñïðåãå.

×èðïîâè ñå ñèíòåòèøó èíòåðíî ïîìî£ó MASH �� ìîäóëàòîðà òðå£åã ðåäà

êîjè êîíòðîëèøå MMD. Ìîãó£à jå ïðèëè÷íî ñëîæåíà ìîäóëàöèîíà øåìà, êîjà

óê§ó÷ójå äî 16 êîíôèãóðàöèjà íàâèøå, íàíèæå, çàäðæàâà»à ó÷åñòàíîñòè è

ðåñåòîâà»à, ïîðåä ñòàíäàðäíîã, òåñòåðàñòîã è òðîóãëàñòîã ðåæèìà ìîäóëàöèjå

ó÷åñòàíîñòè.

Òîïîëîãèjà äèôåðåíöèjàëíîã Êîëïèöîâîã îñöèëàòîðà [111] êîjè ðàäè íà

îñíîâíîj ó÷åñòàíîñòè jå èçàáðàíà çàòî øòî îíà èíõåðåíòíî èìà âèøå ñòåïåíè

ñëîáîäå [110] è ñòîãà ìîæå äà ïðèõâàòè øèðè îïñåã ïîäåøàâà»à îä äðóãèõ

àëòåðíàòèâíèõ òîïîëîãèjà îñöèëàòîðà. Äà áè ïîñòèãàî ñòðîãå öè§åâå ïîäåøà-

âà»à, êîðèñòè ÷åòèðè ïàðàëåëíà âàðàêòîðà. Ñòðójà ïîëàðèçàöèjå jå ïðîãðà-

ìàáèëíà ïîìî£ó 4 áèòà è êîíòðîëèøå ñå jåäíîñòàâíîì ìàøèíîì ñòà»à äà áè

ñå ïîäåñèëà îïòèìàëíà àìïëèòóäà îñöèëîâà»à íàêîí óê§ó÷èâà»à èëè ðåñå-
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òîâà»à. Êàëèáðàöèjà êîðèñòè èíôîðìàöèjå èç äåòåêòîðà ñíàãå, øòî òàêî¢å

îìîãó£àâà äà ñå ïðîöjåíè èçëàçíà ñíàãà VCO.

4.1 Ïðèjåìíèê

Ïðèjåìíèöè ó MIMO ñèñòåìèìà ñó êðèòè÷íå êîìïîíåíòå jåð »èõîâà îñjå-

ò§èâîñò äèðåêòíî îäðå¢ójå ñïîñîáíîñò ðàäàðà äà îòêðèjå è îäâîjè ðàçëè÷èòå

öè§åâå, êàî è äà ïðîöèjåíè »èõîâå óãàîíå ïîçèöèjå. Ïîøòî LNA íèjå íå-

îïõîäàí äèî îâîã MIMO ïðèjåìíèêà, ïðîjåêòîâàíè ïðèjåìíèê ñå ñàñòîjè îä

óëàçíîã áàëóíà êîjè ñå êîðèñòè çà êîíâåðçèjó ñèãíàëà ñà àíòåíå íà äèôåðåí-

öèjàëíè óëàç ìjåøà÷à çà êîíâåðçèjó íà íèæå (åíãë. Down-conversion Mixer -

DCM) êîjè jå ïðà£åí ïîòïóíî ïðîãðàìàáèëíèì êàíàëîì çà àíàëîãíó îáðàäó

ñèãíàëà ó îñíîâíîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè. Ìðåæà äèñòðèáóöèjå ñèãíàëà ëîêàë-

íîã îñöèëàòîðà óê§ó÷ójó£è ìðåæå çà ïðèëàãî¢å»å ñå òàêî¢å òðåòèðà êàî äèî

ïðèjåìíèêà.

4.1.1 Äèñòðèáóöèjà ñèãíàëà ëîêàëíîã îñöèëàòîðà

Ñèãíàë ëîêàëíîã îñöèëàòîðà, ñèãíàë óçåò èç àêòèâíîã ðàçäjåëíèêà ñíàãå

(åíãë. Active Power Divider - APD) ñå äà§å äîâîäè ó ÷åòèðè DCM-à. Ãåíå-

ðàëíî, çà N ïðèjåìíèêà, ïîñòîjè ïîòðåáà çà N � 1 ðàçäjåëíèêà ñíàãå. Ïîøòî

jå ðàñïîëîæèâà ñíàãà íà ïîðòó APD RX äîâî§íî âåëèêà, ïàñèâíè ðàçäjåëíèöè

ñíàãå ñå ìîãó êîðèñòèòè çà îâó ñâðõó. Äèñòðèáóòèâíà ìðåæà ñèãíàëà ëîêàëíîã

îñöèëàòîðà ó ïðåäñòàâ§åíîì ñèñòåìó ñàñòîjè ñå îä òðè äèôåðåíöèjàëíà Âèë-

êèíñîíîâà äjåëèòå§à ñíàãå [112]. Ôèçè÷êà èìïëåìåíòàöèjà ñå èçâîäè êîðèø£å-

»åì äåáåëîã ãîð»åã ìåòàëà çà ðóòèðà»å ñèãíàëà, äîê jå ìàñà èìïëåìåíòèðàíà

ó ìåòàëó 4, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 25 (à). Çà ñèìóëàöèjó îâå è ñâèõ

ïðåîñòàëèõ ïàñèâíèõ ñòðóêòóðà íà ÷èïó êîðèø£åí jå 2,5Ä ïëàíàðíè åëåêòðî-
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ìàãíåòñêè ñèìóëàòîð, Momentum. Óêóïíè ãóáèöè êðîç äèñòðèáóòèâíó ìðåæó

ñó îêî 7 dB çà ñâàêó ãðàíó ó øèðîêîì ôðåêâåíòíîì îïñåãó. Ñâè ïîðòîâè ñó

ïðèëàãî¢åíè íà äèôåðåíöèjàëíó èìïåäàíñó îä 100 
 , à ïðèëàãî¢å»å jå áî§å

îä �15 dB çà ñâèõ 5 ïîðòîâà. Ïîøòî jå ðàñòîjà»å èçìå¢ó èçëàçà 1 mm, èçî-

ëàöèjà èçìå¢ó »èõ jå âåîìà äîáðà è ïðåëàçè 30 dB. Ðåëåâàíòíè S-ïàðàìåòðè

îâå ìðåæå ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 25 (á).
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Ñëèêà 25: (a) 3Ä ëåjàóò ïðîjåêòîâàíå ìðåæå çà äèñòðèáóöèjó ñèãíàëà
ëîêàëíîã îñöèëàòîðà è (á) S-ïàðàìåòðè ïðîjåêòîâàíå ìðåæå.
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4.1.2 Äåìîäóëàòîð

Jåçãðî äåìîäóëàòîðà êîðèø£åíî íà îâîì ÷èïó jå äâîñòðóêî áàëàíñèðàíè

ìjåøà÷ íà íèæå íà áàçè Ãèëáåðòîâå £åëèjå [107] ñà èíäóêòèâíîì äåãåíåðàöè-

jîì ó åìèòåðó.

RX

îä APD-à

to BB

RF

LO

BB

380 


80 pH80 pH

3,3 V

êà BB

îä APD-à

ìjåøà÷êè
ñòåïåí

gm jåçãðî

RX MN

LO MN

650mm

330mm

RX

380 


(à)

(á)

Ñëèêà 26: (à) Óïðîø£åíà øåìà ïðèjåìíèêà è (á) 3Ä ëåjàóò èìïëåìåíòèðàíîã
jåäíîã ïðèjåìíîã êàíàëà ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó.
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Ïîjåäíîñòàâ§åíà øåìà ïðîjåêòîâàíîã äåìîäóëàòîðà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè

26 (à). Ãóñòèíà ñòðójå òðàíçèñòîðà ó òðàíñêîíäóêòîðñêîì ïàðó jå îïòèìèçîâà-

íà çà ìèíèìàëíè ôàêòîð øóìà, äîê ñó êîìóòàöèîíè òðàíçèñòîðè äèìåíçèîíè-

ñàíè çà ìàêñèìàëíî f T äà áè ñå îáåçáèjåäèëà ìàêñèìàëíà áðçèíà ïðåêèäà»à

[62]. ÐÔ ñèãíàë ñà jåäíîñòðàíå RX àíòåíå îä 50- 
 êîíâåðòójå ñå ó äèôåðåí-

öèjàëíè íà 100 
 ïîìî£ó ïàñèâíîã áàëóíà, ïðèêàçàíîã ó 3Ä ëåjàóòó íà ñëèöè

26 (á). Ïðèêàçàíà jå ïðîöåäóðà ïðîjåêòîâà»à çà óñêëà¢èâà»å ìðåæå èçìå¢ó

áàëóíà è ÐÔ óëàçà ìjåøà÷ íà ñëèöè 27.
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Ñëèêà 27: Ïðèëàãî¢å»å ìjåøà÷à íà íîðìàëèçîâàíó èìïåäàíñó îä 100 
 .

Ñèìóëèðàíà âðèjåäíîñò IP 1dB jå ïðèáëèæíî �12,5 dBm, à èçëàçíà ñíàãà

çàjåäíî ñà ïîjà÷à»åì êîíâåðçèjå è øóìîì çà ðàçëè÷èòå íèâîå óëàçíå ñíàãå

ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 28. Ñèìóëàöèjå ïîêàçójó ïîjà÷à»å êîíâåðçèjå ìèêñåðà

áî§å îä 17 dB çà óëàçíó ÐÔ ñíàãó ìà»ó îä �15 dBm. Âðèjåäíîñò ôàêòîðà øóìà

jå 20 dB çà äàòè ñöåíàðèî ó íàjãîðåì ñëó÷àjó, äîê ôàêòîð øóìà îñòàjå ñêîðî

êîíñòàíòàí çà íèâîå óëàçíå ñíàãå âå£å îä �10 dBm, è óïîðåäèâ jå ñà ïðåòõîäíî

îájàâ§åíèì âðèjåäíîñòèìà ó ëèòåðàòóðè [113]. Çà íèâîå óëàçíå ñíàãå îêî IP 1dB,
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ïîjà÷à»å êîíâåðçèjå jå êîíñòàíòíî ó æå§åíîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè 57�64-GHz,

êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 29. Ôàêòîð øóìà ïàñèâíîã óëàçà è ìðåæå çà

ïðèëàãî¢å»å jåäíàê jå »èõîâèì ãóáèöèìà îä ïðèáëèæíî 4 dB è îâà âðèjåäíîñò

jå óê§ó÷åíà ó äàòè ôàêòîð øóìà.
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Ñëèêà 29: Ïîjà÷à»å è ôàêòîð øóìà ïðèjåìíèêà ó ìèëèìåòàðñêîì îïñåãó
ó÷åñòàíîñòè çà ðàçëè÷èòå ó÷åñòàíîñòè ëîêàëíîã îñöèëàòîðà.
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4.2 Ïðåäàjíèê

Ìàêñèìàëíè äîìåò çà ñâå òèïîâå ðàäàðà îäðå¢åí jå ðàäàðñêîì jåäíà÷èíîì.

Ñíàãà çðà÷å»à ñå çà ðàäàðñêå ñèñòåìå ñêàëèðà ñà ÷åòâðòèì ñòåïåíîì ðàñòî-

jà»à, àëè íà ó÷åñòàíîñòèìà êîjå îäãîâàðàjó ìèëèìåòàðñêèì òàëàñèìà, âåëèêó

ñíàãó çðà÷å»à jå ïðèëè÷íî òåøêî ãåíåðèñàòè. Ãëàâíè ôàêòîðè êîjè äîïðè-

íîñå ãóáèòêó ñíàãå íà îâèì ó÷åñòàíîñòèìà ñó ãóáèöè ó âîäîâèìà íà ÷èïó,

óìjåðåíî ïðèëàãî¢å»å èçëàçà ïîòðåáíî çà âèñîêó èçëàçíó åôèêàñíîñò è ãóáè-

òàê óñ§åä ïàêîâà»à [68], à îñèì íàâåäåíèõ ïîñòîjå è çàêîíñêà îãðàíè÷å»à î

íèâîó åìèñèjå åëåêòðîìàãíåòñêîã çðà÷å»à. Ãóáèöè íà ÷èïó óãëàâíîì çàâèñå

îä êîðèø£åíå òåõíîëîãèjå. BiCMOS ïðîöåñ êîjè ñå êîðèñòè çà îâàj ÷èï îìî-

ãó£àâà èçëàçíå ñòåïåíå âåëèêå ñíàãå êîjè ìîãó äà ïîäíåñó ïîìåíóòå ãóáèòêå.

Ìå¢óòèì, ïîøòî jå ñèñòåì íàìèjå»åí ïðèìjåíàìà ó íåëèöåíöèðàíîì îïñåãó îä

60 GHz, èçëàçíà ñíàãà ìîðà äà çàäîâî§è îãðàíè÷åíå íèâîå åìèñèjå ñíàãå ïðå-

ìà ETSI [114]. Äà áè ìîãëè åôèêàñíî äà ðàäå ñà ðàçëè÷èòèì íèâîèìà ñíàãå,

ïðîãðàìèáèëíè êàíàëè ïðåäàjíèêà ñà ïðîìjåí§èâèì ïîjà÷à»èìà ñó ïîæå§íè

ó ñàâðåìåíèì ðàäàðñêèì ñèñòåìèìà, êàî è äåòåêòîðè ñíàãå êîjè ñå êîðèñòå çà

ïðà£å»å èçëàçíå ñíàãå.
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Ñëèêà 30: (a) Óïðîø£åíà øåìà ïðåäàjíèêà ó TDM êîíôèãóðàöèjè è (á) 3Ä
ëåjàóò ïðåäàjíèêà ó ìèëèìåòàðñêîì îïñåãó.
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4.2.1 Ïîjà÷àâà÷ ñà ïðîìjåí§èâèì ïîjà÷à»åì

Ïðîãðàìàáèëíîñò ïîjà÷à»à íà íèñêèì ó÷åñòàíîñòèìà ìîæå ñå ïîñòè£è êî-

ðèø£å»åì ïðîãðàìàáèëíèõ ãðóïà îòïîðíèêà è êîíäåíçàòîðà ó ïîâðàòíîj ñïðå-

çè ïîjà÷àâà÷à. Ìå¢óòèì, îâàj ïðèñòóï jå òåæàê çà èìïëåìåíòàöèjó íà âåîìà

âèñîêèì ó÷åñòàíîñòèìà çáîã ãóáèòàêà, ïðèìàðíî ïàðàçèòíèõ îòïîðíîñòè è êà-

ïàöèòèâíîñòè è ñòðójà öóðå»à ïðåêèäà÷à êîjè ñå êîðèñòå çà óê§ó÷èâà»å èëè

èñê§ó÷èâà»å èçàáðàíèõ ãðàíà ïîâðàòíå ñïðåãå. Jîø jåäàí ïðîáëåì ïîâåçàí

ñà ïðîãðàìèðà»åì ïîjà÷à»à íà âèñîêèì ó÷åñòàíîñòèìà jå çíà÷àjíà ïðîìjåíà

óëàçíå èëè èçëàçíå èìïåäàíñå êîjà ñå âèäè èç ñïî§íèõ áëîêîâà. Èìàjó£è îâå

÷è»åíèöå íà óìó, ïðîãðàìàáèëíîñò ïîjà÷à»à ñå ïîñòèæå êîíòðîëîì gm óíóòàð

jåçãðà ïîjà÷àâà÷à ñà ïðîìjåí§èâèì ïîjà÷à»åì (åíãë. Variable Gain Ampli�er

� VGA). Jåçãðî VGA jå Ãèëáåðòîâà £åëèjà ñà îïòåðå£å»åì òðàíñôîðìàòîðà,

ïðèêàçàíà íà ñëèöè 30. Ïðîãðàìàáèëíîñò ñå ïîñòèæå óïðàâ§à»åì ñòðójîì

èçìå¢ó íàïàjà»à è èçëàçà íà òðàíçèñòîðèìà çà ìèjåøà»å, ñëè÷íî êàî ó ïðåò-

õîäíî îájàâ§åíîì ðàäó [115]. VGA èçëàç jå ïðèëàãî¢åí ñà óëàçîì ïîjà÷àâà÷à

ñíàãå êàêî áè ñå èñïîðó÷èëà ìàêñèìàëíà ÐÔ ñíàãà íà æå§åíîì ôðåêâåíòíîì

îïñåãó. Íàìjåíñêî êîëî çà ïðèëàãî¢å»å îïèñàíî ó [68] ñå êîðèñòè çà êîíòðîëó

óïðàâ§à»à ñòðójîì óíóòàð jåäíîã êàíàëà, àëè è çà ïðåáàöèâà»å èçìå¢ó äâèjå

TX ïóòà»å. Îïñåã ïîjà÷à»à VGA jå ïðîjåêòîâàí äà áóäå 13 dB ñà êîðàöèìà

îä 3 dB. Ñèìóëèðàíî ïîjà÷à»å ïðåäàjíîã ëàíöà çà 5 ðàçëè÷èòèõ, ïîäjåäíàêî

ðàñïîðå¢åíèõ, ïîäåøàâà»à VGA ïîjà÷à»à jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 31. Óêóï-

íà ïîòðîø»à ñòðójå VGA jå 12 mA èç íàïàjà»à îä 3,3 V çà ïîñòàâêó VGA

ïîjà÷à»à îä 8 dB.
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Ñëèêà 31: Ïîjà÷à»å ïðåäàjíèêà çà ðàçëè÷èòà ïîjà÷à»à ïðîìjåí§èâîã
ïîjà÷àâà÷à.

4.2.2 Ïîjà÷àâà÷ ñíàãå

Íàêîí øòî ñå îáåçáèjåäè êîíòðîëà ïîjà÷à»à, ïîòðåáíî jå ïðîjåêòîâàòè ïî-

jà÷àâà÷ ñíàãå êîjè òðåáà äà èñïîðó÷è ìàêñèìàëíó ñíàãó àíòåíè íà øòàìïàíîj

ïëî÷è. Äèôåðåíöèjàëíà êàñêîäíà òîïîëîãèjà ñå êîðèñòè äà áè ñå îáåçáèjåäèëà

âèñîêà èçîëàöèjà, ïîjà÷à»å è ïîâå£àí îïñåã èçëàçíîã íàïîíà [78]. Ïîjåäíîñòà-

â§åíà øåìà ïðåäëîæåíîã ïîjà÷àâà÷à ñíàãå jå îçíà÷åíà íà ñëèöè 30. Íàìjåíñêî

êîëî çà ïîëàðèçàöèjó ïîjà÷àâà÷à ñíàãå ïðåóçåòî èç [68] äà áè ñå îìîãó£èëà

êîìïåíçàöèjà âàðèjàöèjà ïðîöåñà, íàïîíà íàïàjà»à è òåìïåðàòóðå. Òðàíñôîð-

ìàòîð íà ÷èïó ñå êîðèñòè çà òðàíñôîðìàöèjó èìïåäàíñå îä 50- 
 äî îïòèìàëíå

èìïåäàíñå ïîjà÷àâà÷à ñíàãå, êàî è áàëóí çà êîíâåðçèjó ó jåäíîñòðàíè èçëàç.

Îâà ñòðóêòóðà íà èçëàçó ïîjà÷àâà÷à ñíàãå, êàî è ìðåæà çà ïðèëàãî¢å»å èç-

ìå¢ó VGA è ïîjà÷àâà÷à ñíàãå, ñèìóëèðàíà jå êîðèø£å»åì 2,5Ä åëåêòðîìàã-

67



Âèøåêàíàëíè MIMO ïðèìîïðåäàjíèê çà ïîòïóíî èíòåãðèñàíå ðàäàðñêå ñåíçîðå

íåòñêîã ñèìóëàòîðà. Îájå ìðåæå ñó îïòèìèçîâàíå çà ïîñòèçà»å ìàêñèìàëíî

ðàâíå êàðàêòåðèñòèêå ïîjà÷à»à êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 31.

Äà áè ñå îìîãó£èëî îòêðèâà»å øèðîêîã ñïåêòðà ïðåïðåêà ñà ðàçëè÷èòèì

ðàäàðñêèì ïîïðèjå÷íèì ïðåñjåöèìà, ïîjà÷àâà÷ ñíàãå jå ïðîjåêòîâàí äà èñïî-

ðó÷è âèøå îä 12 dBm ñíàãå íà jåäíîñòðàíîì ïîðòó, êàî øòî ñå ïðåòïîñòàâ§à ó

ïðîðà÷óíó áó¶åòà êàíàëà. Îâà êîëè÷èíà ñíàãå jå äîâî§íà äà çàäîâî§è ïîòðåá-

íó ñíàãó çðà÷å»à íàêîí ãóáèòêà æèöà çà ïîâåçèâà»å è ïðåëàçà ñà ïàêîâà»à

êà PCB àíòåíè.
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Ñëèêà 32: Ïàðàìåòðè ïðîjåêòîâàíîã ïîjà÷àâà÷à ñíàãå çà âåëèêè ñèãíàë.

Ïàðàìåòðè ïðîjåêòîâàíîã ïîjà÷àâà÷à ñíàãå çà âåëèêè ñèãíàë ñó ïðèêàçàíè

íà ñëèöè 32. Èñïîðó÷åíà èçëàçíà ñíàãà ó çàñè£å»ó jå òèïè÷íî 12 dBm, äîê jå

OP1dB ðåäà âåëè÷èíå 7 dBm íà 61 GHz. Ìàêñèìàëíà åôèêàñíîñò (åíãë. Power-

Added E�ciency - PAE) ñå jàâ§à çà íèâî óëàçíå ñíàãå îä 2 dBm è èçíîñè 15 %.

Âåëèêè ïàðàìåòðè ñèãíàëà êîìïëåòíîã TX ëàíöà ñó òàêî¢å âåðèôèêîâàíè çà

öèî îïñåã ó÷åñòàíîñòè îä èíòåðåñà, à ãëàâíè ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè
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33. Ïîêàçàíî jå äà jå èçëàçíà ñíàãà çàñè£å»à êîíñòàíòíà ó ïðîïóñíîì îïñåãó

îä 7 GHz, äîê ñó âðøíè PAE è OP 1dB íà âèøèì ó÷åñòàíîñòèìà jåäíàêè 12 %

è íåøòî èñïîä 5 dBm, ðåñïåêòèâíî.
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Ñëèêà 33: Èçëàçíà ñíàãà è åôèêàñíîñò ïðåäàjíîã êàíàëà íà ðàçëè÷èòèì
ó÷åñòàíîñòèìà.
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4.3 Ïîðå¢å»å ïðîjåêòîâàíîã ïðèìîïðåäàjíèêà ñà state-

of-the-art ðjåøå»èìà

Ïðåäñòàâ§åíè MIMO ïðèìîïðåäàjíèê jå èìïëåìåíòèðàí ó 130-nm SiGe:C

BiCMOS òåõíîëîãèjè ïðîèçâî¢à÷à IHP [103], ñà õåòåðîñïîjíèì áèïîëàðíèì

òðàíçèñòîðèìà ñà f T =f max = 240=330 GHz ñà ïåò òàíêèõ è äâà äåáåëà àëóìè-

íèjóìñêà ñëîjà çà ïîâåçèâà»å. Ëåjàóò ïðèìîïðåäàjíèêà óê§ó÷ójó£è 106 I/O

ïàäîâà ñà îáè§åæåíèì ê§ó÷íèì áëîêîâèìà ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 34.

TX 1MDLL

SPI and ESD
APD

PLL

VCO

LPF

Bias

Dividers

LO Distribution

RX 1BB 1 RX 2BB 2 RX 3BB 3 RX 4BB 4

TX 2

4 mm

3
m

m

Ñëèêà 34: Ëåjàóò ïðîjåêòîâàíîã FMCW MIMO ïðèìîïðåäàjíèêà.

Àïëèêàöèjå êðàòêîã äîìåòà èíõåðåíòíî èìàjó êðàòêî âðèjåìå ëåòà è ñòîãà

çàõòèjåâàjó áðçî ïðåáàöèâà»å èçìå¢ó ïðåäàjíèêà ó TDM ðåæèìó ðàäà, ïîñåá-

íî ó ñöåíàìà êîjå ñå áðçî êðå£ó. Ïðåëàçíè òàëàñíè îáëèöè ðåïðåçåíòàòèâíå

÷èðï ñåêâåíöå ñó äàòè íà ñëèöè 35.
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Ñëèêà 35: TDM ðåæèì ðàäà ïðåäàjíèêà: (à) èçëàçíè ñèãíàë è (á) ìîäóëèñàíà
ó÷åñòàíîñò èçëàçíîã ñèãíàëà.

Ñèìóëèðàíî âðèjåìå ïðåáàöèâà»à èçìå¢ó äâà ïðåäàjíèêà êîjè èñïîðó÷ójó

ñèãíàëå ïðîïóñíîã îïñåãà îä 7 GHz jå 200 ms, è îâî âðèjåìå ñå äåøàâà ó

áëèçèíè òà÷àêà ïðåîêðåòà êîjå ñó áåñêîðèñíå ó äèãèòàëíîj îáðàäè ïðèì§åíîã

ñèãíàëà. Äîïðèíîñè ïîòðîø»è åíåðãèjå ïðåäñòàâ§åíîã èíòåãðèñàíîã êîëà ñó

ïðèêàçàíè íà ñëèöè 36.
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VCO 3,3V
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1 % MDLL 1,2V

3 %

Ñëèêà 36: Ðàñïîäjåëà ïîòðîø»å ïî íàïîíñêèì äîìåíèìà.

Ïðåíîñ ñíàãå èçìå¢ó ÷èïà è øòàìïàíå ïëî÷å jå jîø jåäàí âåîìà èçàçîâàí

èíæå»åðñêè ïðîáëåì íà ó÷åñòàíîñòèìà êîjå îäãîâàðàjó ìèëèìåòàðñêîì òàëà-

ñíîì îïñåãó. Èç ïðåòõîäíîã èñêóñòâà ñà ÷èïîâèìà çà óãðàä»ó íà øòàìïàíó

ïëî÷ó ïîìî£ó æèöà çà áîíäîâà»å, îäëó÷åíî jå äà jåäíîñòðàíå ñòîïèöå çà TX

è RX àíòåíå òðåáà äà áóäó óñêëà¢åíè ñà 50
 , äîê £å ñå åôåêàò æèöà çà

ïîâåçèâà»å óçåòè ó îáçèð ó ïðîöåñó ïðîjåêòîâà»à PCB àíòåíå. Ïóíîòàëàñíà

3Ä ñèìóëàöèjà íà íèâîó ÷èïà jå óðà¢åíà êîðèø£å»åì ñèìóëàòîðà HFSS äà

áè ñå ïðîâjåðèëà èìïåäàíñà íà îâèì ïîðòîâèìà, êàî è äà ñå ïðîöèjåíè åëåê-

òðîìàãíåòñêà ñïðåãà èçìå¢ó ïðåäàjíèêà è ïðèjåìíèêà. Äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñó

ïðèêàçàíè íà ñëèöè 37 è ñëèöè 38, ðåñïåêòèâíî.
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Ñëèêà 38: Èçîëàöèjà èçìå¢ó ïðåäàjíèêà è ïðèjåìíèêà.

Jåäíîñòðàíè óëàçè è èçëàçè ñó óñêëà¢åíè ñà 50-
 àíòåíàìà çà ôðåêâåíòíè
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îïñåã 40�80 GHz, à îäãîâàðàjó£å êðèâå S-ïàðàìåòàðà ñå ñàâèjàjó îêî öåíòðà

Ñìèòîâîã äèjàãðàìà íà ñëèöè 37. Ïîøòî ñå ïðèëàãî¢å»å íà ÷èïó âðøè ïîä

ïðåòïîñòàâêîì äà jå èìïåäàíñà îä 50 
 ó ðåôåðåíòíîj ðàâíè êîjà ñå íàëàçè íà

ñòîïèöàìà, äèçàjí ïàêîâà»à è àíòåíà íà øòàìïàíîj ïëî÷è òðåáà ïàæ§èâî äà

ñå ñïðîâåäå. Ïðèðîäà èíäóêòèâíèõ âåçà, êàî è âàðèjàöèjà »èõîâå äóæèíå çáîã

íåïðåöèçíîñòè ïðîöåñà, çàõòèjåâàjó øèðîêîïîjàñíó êîìïåíçàöèjó êàêî áè ñå

ñïðèjå÷èëå íåæå§åíå ðåôëåêñèjå è ãóáèòàê ñíàãå ïðåìà àíòåíàìà. Èçîëàöèjà

èçìå¢ó ïðèjåìíèêà è ïðåäàjíèêà jå áî§à îä �45 dB ó îïñåãó îä ïðåêî 40 GHz,

øòî jå ìíîãî âå£à âðèjåäíîñò îä öè§àíèõ �13 dB èçâåäåíèõ èç ñèìóëàöèjå

ëèíåàðíîñòè ëàíöà ïðèjåìíèêà.

Òàáåëà2 äàjå ïðåãëåä ïåðôîðìàíñè îájàâ§åíèõ íàjíîâèjèõ 60-GHz MIMO

FMCW ðàäàðñêèõ ïðèìîïðåäàjíèêà, óê§ó÷ójó£è ðåçóëòàòå ñèìóëàöèjà ïðå-

äëîæåíîã ïðèìîïðåäàjíèêà. Ðàä [86] jå ïðâè MIMO ðàäàðñêè ïðèìîïðåäàjíèê

íà 60 GHz èêàäà îájàâ§åí. Çàíèì§èâà ìîäóëàðíà ðjåøå»à ñó îïèñàíà ó [116]

è [117]. Ïðèìîïðåäàjíèê îïèñàí ó [116] èìà âå£è âèðòóåëíè íèç ôîðìèðàí îä

4-êàíàëíîã ïðèjåìíèêà ñà jåäíèì ÷èïîì è 4-êàíàëíîã ïðåäàjíèêà, àëè ìó jå

òàêî¢å ïîòðåáàí åêñòåðíè èçâîð âèñîêå ó÷åñòàíîñòèìà è êîíäèöèîíèðà»å äå-

ìîäóëèñàíèõ ñèãíàëà ó îñíîâíîì îïñåãó ó÷åñòàíîñòè. Ðjåøå»å îïèñàíî ó [117]

êîðèñòè îäâîjåíå 4-êàíàëíå ïðèjåìíèêå è 4-êàíàëíå ïðåäàjíèêå êàî îäâîjåíå

÷èïîâå, êîjè ñó ìîíòèðàíè íà èñòó øòàìïàíó ïëî÷ó äîê êîðèñòå çàjåäíè÷êó

äèñòðèáóöèjó ñèãíàëà ëîêàëíîã îñöèëàòîðà. Òàêàâ ïðèñòóï îìîãó£àâà ôîð-

ìèðà»å âåëèêèõ âèðòóåëíèõ íèçîâà, àëè îâî ðjåøå»å äîíîñè ëèíåàðíî ïî-

âå£à»å ïîòðîø»å åíåðãèjå øòî ìîæå ðåçóëòîâàòè ïðîáëåìèìà ñà îäâî¢å»åì

òîïëîòå. FDM ìåòîäà èìïëåìåíòèðàíà êîðèø£å»åì áèíàðíîã ìîäóëàòîðà ñà

ïîìjåðà»åì ôàçå ( Binary phase-shift keying - BPSK) ïðåäñòàâ§åíà jå ó [91].

Îâàj ðàä òàêî¢å êîðèñòè 2 Ä àíòåíñêè íèç êîjè îìîãó£àâà ìjåðå»å óãëà è

ïî àçèìóòó è ïî åëåâàöèjè. CMOS ðjåøå»å áåç èíòåãðèñàíîã PLL-à ó [94]
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ïîêàçójå íàjìà»ó îájàâ§åíó ïîòðîø»ó åíåðãèjå îä 480 mW. Ðàäàðñêè ïðè-

ìîïðåäàjíèê ñà àíòåíàìà ó ïàêîâà»ó îïèñàíèì ó [82] ïîêàçójå íàjâèøè íèâî

èíòåãðàöèjå, èñòîâðåìåíî ïîäðæàâàjó£è êàñêàäíî ïîâåçèâà»å âèøå ÷èïîâà

ó îãðîìíå MIMO íèçîâå êðîç ñèíõðîíèçàöèjó ñèãíàëà ëîêàëíîã îñöèëàòîðà.

Îáè§å èìïëåìåíòèðàíèõ ôóíêöèjà íåäâîñìèñëåíî jå ïîñòîjàëî íà ðà÷óí âå-

ëèêå ïîòðîø»å åíåðãèjå. Ìå¢óòèì, îâàj ïðèìîïðåäàjíèê ìîæå äà îáåçáèjåäè

ñàìî 4-GHz ïðîïóñíîã îïñåãà ó îêâèðó jåäíîã ïîêðèâà»à, øòî ïîñ§åäè÷íî

ðåçóëòèðà ñêðîìíîì ïðîñòîðíîì ðåçîëóöèjîì. Ïðèìîïðåäàjíèê êîjè jå ðàçâè-

jåí è îïèñàí ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå jå ôîêóñèðàí íà ïîòïóíî èíòåãðèñàíè

ïðèìîïðåäàjíèê êîjè öè§à jåôòèíå àïëèêàöèjå êðàòêîã äîìåòà. Èíòåãðàöè-

jà âèñîêîã íèâîà èçäâàjà ïðåäñòàâ§åíî ðjåøå»å ìå¢ó ïðâèõ ïåò êîíêóðåíàòà

èç òàáåëå2 áåç çíà÷àjíå ðàçëèêå ó ïåðôîðìàíñàìà, äîê ïî ãàáàðèòèìà ïðóæà

ìíîãî ìà»å èíòåãðèñàíî êîëî ñà çíàòíî íèæîì ïîòðîø»îì åíåðãèjå ó ïîðå¢å-

»ó ñà [82]. Ïðåäñòàâ§åíè ïðèìîïðåäàjíèê êàðàêòåðèøå ïîòïóíî èíòåãðèñàíè

ôðàêöèîíè- N PLL ñà FMCW ãåíåðàòîðîì êîjè ïîäðæàâà äî 16 ðàçëè÷èòèõ è

ïîòïóíî ïðîãðàìàáèëíèõ øàáëîíà ðàìïå.
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5 MIMO ïðåäàjíèê çà àóòîìîáèëñêå ðàäàðå

Àóòîìîáèëñêà èíäóñòðèjà íå ñàìî äà jå áèëà ïîêðåòà÷ çà ìàñîâíè ðàçâîj

è ïðîèçâîä»ó èíòåãðèñàíèõ ðàäàðñêèõ ñåíçîðà, âå£ jå äî äàíàñ îñòàëà ãëàâíà

ïîêðåòà÷êà èíäóñòðèjà êîjà óñìjåðàâà »èõîâ äà§è ðàçâîj [20], èàêî jå äîøëî

äî ïðåëèâà»à îâå òåõíîëîãèjå è ó îñòàëå èíäóñòðèjñêå ñåêòîðå.

Ðóäèìåíòàðíè ðàäàðñêè ñåíçîð ñà jåäíèì ïðåäàjíèêîì è jåäíèì ïðèjåìíè-

êîì, íèjå ó ñòà»ó äà ðàçëèêójå âèøå îájåêàòà êîjè èìàjó jåäíàêå âðèjåäíîñòè

ðåëàòèâíå áðçèíå è íàëàçå ñå íà èñòèì ðàñòîjà»èìà, àëè ïîä ðàçëè÷èòèì

óãëîâèìà îä ñåíçîðà. Çáîã òîãà jå íåîïõîäíî âèøå âèðòóåëíèõ ïðèjåìíèêà äà

áè ñå ïîñòèãëî ðàçëèêîâà»å öè§åâà ïî óãëó. Èàêî ñå òî ìîæå ïîñòè£è ñà

ñàìî jåäíèì ïðåäàjíèêîì è âèøå ïðèjåìíèêà ðàñïîðå¢åíèõ ó êîíôèãóðàöèjè

ôàçíîã íèçà [118], äà áè ñå åôèêàñíî èñêîðèñòèî îäðå¢åíè áðîj äîñòóïíèõ àí-

òåíà, âèøåñòðóêè ïðåäàjíèöè ñå òàêî¢å êîðèñòå çà äîáèjà»å çíàòíî áðîjíèjèõ

è âå£èõ âèðòóåëíèõ àíòåíñêèõ íèçîâà êîjè ìîãó äàòè áî§ó óãàîíó ðåçîëóöèjó.

Äàêëå, ó ðàäàðèìà ñà âèøå óëàçà è âèøå èçëàçà, ïðèjåìíèöè è ïðåäàjíèöè

÷åñòî äîëàçå ó îäðå¢åíîì áðîjó êàíàëà èíòåãðèñàíèõ çàjåäíî. Çà ðàçëèêó îä

ïðèjåìíèêà êîjè ñó êîíòèíóèðàíî àêòèâíè, ðàä ïðåäàjíèêà jå ÷åñòî âðåìåíñêè

ìóëòèïëåêñèðàí, êàî øòî jå îájàø»åíî ó àíàëèçè èç ïîãëàâ§à 2.

Äîê îäðå¢åíè áðîj ðàäàðñêèõ ïðåäàjíèêà ìîæå èñòîâðåìåíî äà çðà÷è ó

ðåæèìó ôîðìèðà»à ñíîïà, ó òàêâèì ñëó÷àjåâèìà îíè ãåíåðàëíî çàõòèjåâàjó

íàìjåíñêå ïîìjåðà÷å ôàçå ó ñâàêîì ïðåäàjíîì êàíàëó êîjè îìîãó£àâàjó óïðà-

â§à»å äèjàãðàìîì çðà÷å»à àíòåíñêîã ñèñòåìà. Îâàêâèì ïðèñòóïîì ñå ïîâå-

£àâà óêóïíà ñíàãà, à ñàìèì òèì è ìàêñèìàëíè äîìåò äåòåêöèjå çà ôèêñíè

ðàäàðñêè ïîïðèjå÷íè ïðåñjåê ìåòå, àëè ñå è äîäàòíî êîìïëèêójå àðõèòåêòóðà

ïðåäàjíèêà.
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Ñ äðóãå ñòðàíå, ó MIMO ðåæèìó ðàäà ñà âðåìåíñêèì ìóëòèïëåêñèðà»åì

[119], ó ñâàêîì òðåíóòêó jå àêòèâàí ñàìî jåäàí ïðåäàjíèê. Îâî óáëàæàâà ïî-

òðåáó çà ôèíèì ôàçíèì ïîìjåðà»åì è ïðåöèçíî èçäâàjà»å óãàîíîã ïîëîæàjà

îájåêòà ïðåáàöójå ó äîìåí äèãèòàëíå îáðàäå ñèãíàëà [20]. Ó îâîì ïîãëàâ§ó ñó

äàòè ðåçóëòàòè ïðîjåêòîâà»à ðåêîíôèãóðàáèëíîã ïðåäàjíîã êàíàëà çà àóòîìî-

áèëñêå ðàäàðå ïðåòõîäíî îájàâ§åíîã ó [71] îäàêëå ñó è ïðåóçåòè íàjçíà÷àjíèjè

ðåçóëòàòè è çàê§ó÷öè.

Jåäíà îä ê§ó÷íèõ êîìïîíåíòè óíóòàð áèëî êîã áåæè÷íîã ñèñòåìà jå ñâàêà-

êî ïðåäàjíèê êîjè ñå ñàñòîjè îä ïîjà÷àâà÷à ñíàãå, êîëà çà êîíòðîëó ïîjà÷à»à

è äåòåêöèjå ñíàãå íà ÷èïó êîjè ÷åñòî êîðèñòå äèíàìè÷êó êîíòðîëó ïîëàðè-

çàöèjå [95] ÷èìå ñå êîìïåíçójå óòèöàj âàðèjàöèjå ïðîöåñà, íàïîíà íàïàjà»à è

òåìïåðàòóðå, òå îáåçájå¢ójå ðàä ó îêâèðó äîçâî§åíèõ çàõòjåâà çà íèâî åìèñèjå

ñíàãå. ×è»åíèöà äà jå ïîjà÷àâà÷ ñíàãå äèðåêòíî ïðèê§ó÷åí íà ïðåäàjíó àí-

òåíó ÷èíè ãà ê§ó÷íèì ãðàäèâíèì åëåìåíòîì óíóòàð ðàäàðà êàî öjåëèíå [120].

Íàèìå, àêî jå èçëàçíè ñèãíàë ïîjà÷àâà÷à ñíàãå èçîáëè÷åí èëè ñëàá, íå ìîæå

ñå ïîâðàòèòè íè ó jåäíîj îä êàñíèjèõ ôàçà îáðàäå. Ïîòðàãà çà îïòèìàëíèì

ïîäåøàâà»åì ìå¢ó ìíîøòâîì ìå¢óñîáíî çàâèñíèõ ïàðàìåòàðà ïðåäàjíèêà êàî

øòî ñó ïðîïóñíè îïñåã, ïîjà÷à»å, èçëàçíà ñíàãà, åôèêàñíîñò è êîìïðåñèjà-

/ëèíåàðíîñò ñèãíàëà, êîjè áè çàäîâî§èëè ñòðîãå çàõòjåâå, ÷èíè èñòðàæèâà»å

ïðîjåêòîâà»à ïðåäàjíèêà èòåðàòèâíèì è ïðèëè÷íî çàõòjåâíèì èíæå»åðñêèì

çàäàòêîì.

Êîíòèíóèðàíî ïðåêèäà»å è ìàêñèìàëíî ïîâå£à»å ôðåêâåíöèjå îñöèëîâà-

»à áèïîëàðíèõ òðàíçèñòîðà ó÷èíèëè ñó BiCMOS èäåàëíîì òåõíîëîãèjîì çà

àóòîìîáèëñêå ðàäàðå è áåæè÷íå ñèñòåìå âåëèêå áðçèíå óîïøòå, áàðåì èç èí-

æå»åðñêå ïåðñïåêòèâå. Âå£à òðàíñêîíäóêòàíñà ïî ñòðójè ïîëàðèçàöèjå, èçà-

çâàíà åêñïîíåíöèjàëíîì çàâèñíîø£ó èçëàçíå ñòðójå îä óëàçíîã íàïîíà, óç âå£å

íàïîíå ïðîáîjà, ãëàâíå ñó òåõíîëîøêå êàðàêòåðèñòèêå êîjå ãîâîðå ó ïðèëîã
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áèïîëàðíèì òðàíçèñòîðèìà ó îäíîñó íà CMOS òðàíçèñòîðå ñà åôåêòîì ïî§à

[66].

5.1 Ïðîjåêòîâà»å ïðåäàjíèêà çà àóòîìîáèëñêè îïñåã

Íàj÷åø£è ñèñòåìñêè ïðèñòóï çà àíàëèçó è ïðîjåêòîâà»å èíòåãðèñàíèõ ðà-

äàðñêèõ ñèñòåìà ïî÷è»å ñà îäðå¢èâà»åì ïîòðåáíå èçðà÷åíå ñíàãå çà îäðå¢åíè

îïñåã. Îâî ñå îáè÷íî ðàäè êîðèñòå£è ðàäàðñêó jåäíà÷èíó [89], ãäjå ñå ïðèì§å-

íà ñíàãà êîjà ïîòè÷å îä ðåôëåêñèjå ñà ìåòå íà ðàñòîjà»ó R ðà÷óíà êàî:

PRX =
sGTX GRX � 2

(4p)3R4L ATM
PTX = kPTX ; (18)

ãäjå jå PTX ñíàãà ïðåäàjíèêà, GTX è GRX ñó ïîjà÷à»à àíòåíà íà TX è RX,

ðåñïåêòèâíî, s jå ðàäàðñêè ïðåñjåê ìåòå, äîê jå LATM ôàêòîð ñëàá§å»à àò-

ìîñôåðå êîjè èçíîñè îêî 0,5 dB/km íà 77 GHz [89]. Èç ðàäàðñêå jåäíà÷èíå jå

î÷èãëåäíî äà jå ïðèì§åíà ñíàãà äèðåêòíî ïðîïîðöèîíàëíà ïðåäàjíîj ñíàçè, ñà

k êàî êîíñòàíòîì ïðîïîðöèîíàëíîñòè. Àêî jå òèïè÷íà âðèjåäíîñò s çà àóòîìî-

áèë îêî 10 m2 [65], à ïîjà÷à»å àíòåíå jå ðåäà 11 dBi [68], ìîæåìî àíàëèçèðàòè

íåîïõîäíè íèâî ñèãíàëà íà ïðåäàjíèêó. Ïðåòõîäíè ðàäîâè [65, 76, 89] íàâî-

äå òèïè÷íå âðèjåäíîñòè ïðèì§åíå ñíàãå ó îïñåãó îä � 130 dBm äî � 120 dBm

øòî îäãîâàðà PTX îä 12 dBm çà ðàñòîjà»à ðåäà 20 m. Îâà âðèjåäíîñò ïðåäàjíå

ñíàãå ñå êîðèñòè êàî ñïåöèôèêàöèjà çà êàíàë ïðåäàjíèêà ïðåäñòàâ§åí ó îâîì

ïîãëàâ§ó.

Êàêî áè ñå èçáîðèëè ñà ãóñòèì óðáàíèì ñöåíàìà ñà âèøå îájåêàòà, èç-

ëàçíà ñíàãà ìîðà áèòè äîâî§íî âèñîêà, ìîðà áèòè ïðàâèëíî íàäãëåäàíà è

îïöèîíî ïðîìjåí§èâà. Îâå òðè êàðàêòåðèñòèêå áèëå ñó ãëàâíå ñïåöèôèêàöèjå

ó ïîñòóïêó ïðîjåêòîâà»à ïðåäëîæåíîã ëàíöà ïðåäàjíèêà. Äâîáèòíà êîíòðî-

ëà ïîäðæàâà âðåìåíñêî ìóëòèïëåêñèðà»å èçëàçà îìîãó£àâàjó£è jåäàí èçëàç
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ïðåäàjíèêà ó èñòî âðèjåìå ó îáà äâîñòðóêà è ÷åòâîðîñòðóêà ïðåäàjíà êàíàëà.

Ìóëòèïëåêñèðà»å ïî âðåìåíó òàêî¢å îëàêøàâà ïðîjåêòîâà»å ïðåäàjíèêà íà

ìèëèìåòàðñêèì òàëàñèìà çáîã îäñóñòâà èíòåðôåðåíöèjå ñà ñóñjåäíèì êàíàëè-

ìà. Ïîjåäíîñòàâ§åíè áëîê äèjàãðàì íà íèâîó êîëà ïðåäëîæåíîã ïðåäàjíèêà

ñà äâîñòðóêèì èçëàçîì ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 39.

Ñëèêà 39: Áëîê äèjàãðàì ïðåäëîæåíîã äâîêàíàëíîã MIMO ïðåäàjíèêà çà
àóòîìîáèëñêè îïñåã.

Ïîòïóíî äèôåðåíöèjàëíè óëàç ïðåäàjíèêà ïðèëàãî¢åí jå íà èìïåäàíñó îä

100 
 è ìîæå ñå ëàêî èíòåãðèñàòè ñà îñòàòêîì ñèñòåìà íà øòàìïàíîj ïëî÷è

èçðà¢åíîj íà ñóïñòðàòó êîìïàòèáèëíèì çà ìèëèìåòàðñêè òàëàñíè îïñåã. Ðå-

ëàòèâíî âèñîêî íàïàjà»å îä 3,3 V îìîãó£àâà óïîòðåáó êàñêîäíå òîïîëîãèjå

êîëà êàêî çà VGA òàêî è çà PA, îñèãóðàâàjó£è âèñîêå íèâîå èçëàçíå ñíàãå

è ïîáî§øàâàjó£è èçîëàöèjó óëàçà. Äåòà§è ëåjàóòà ïðîjåêòîâàíîã ïðåäàjíîã

êàíàëà ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 40.
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PA jåçãðî

TX

330 mm
350 mm

VGA jåçãðî

mm-wave óëàç

(à)

(á)

êà PA2

êà PA1

Ñëèêà 40: 3Ä èçãëåä jåäíîã êàíàëà: (à) ïîjà÷àâà÷à ñíàãå, è òàêî¢å (á) äåòà§è
jåçãðà VGA.
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5.2 Ïîjà÷àâà÷ ñà ïðîìjå»èâèì ïîjà÷à»åì

Ïîjà÷àâà÷ ñà ïðîìjå»èâèì ïîjà÷à»åì jå èìïëåìåíòèðàí êàî ìîäèôèêîâàíà

äâîñòðóêî áàëàíñèðàíà Ãèëáåðòîâà £åëèjà [107] ñà ïîñåáíèì äèãèòàëíî êîí-

òðîëèñàíèì ïîëàðèçàöèjîì [68], êîjà êîíòðîëèøå ïóò ñèãíàëà current steering

òåõíèêîì. Êîíòðîëíè íàïîí ñå ïðèìjå»ójå íà áàçå òðàíçèñòîðà Q3-Q6, è ïî-

äåøàâà óñìjåðàâà»å ñòðójå êðîç Q3/Q4 òðàíçèñòîðå ñà çàjåäíè÷êîì áàçîì.

Òàêâà êîíòðîëà äåôèíèøå ïðîìjåíó ïðîâîäíîñòè êàñêîäíèõ òðàíçèñòîðà è

óêóïíî ïîjà÷à»å VGA. Ïðîìjåíà ïîjà÷à»à ñå âðøè êðîç ïåò êîðàêà îä ïî

1,5 dB.

5.3 Ïîjà÷àâà÷ ñíàãå

Èçà ïðåòõîäíî îïèñàíîã ïîjà÷àâà÷à ñà ïðîìjåí§èâèì ïîjà÷à»åì ñëèjåäè

ïñåóäî-äèôåðåíöèjàëíè êàñêîäíè ïîjà÷àâà÷ ñíàãå. Äà áè ñå îäðæàëà äîâî§íà

øèðèíà ïðîïóñíîã îïñåãà îä 5 GHz è îäðæàëî ïðèáëèæíî êîíñòàíòíî ïîjà-

÷à»å ó îïñåãó, ìðåæå çà ïðèëàãî¢å»å èçìå¢ó VGA è ïîjà÷àâà÷à ñíàãå, êàî

è èçëàçíè áàëóí, çàõòèjåâàjó ïàæ§èâó îïòèìèçàöèjó. Çíà÷àjíà îïòèìèçàöè-

jà ðàñïîðåäà ñå èçâðøàâà íà jåçãðó ïîjà÷àâà÷à ñíàãå äà áè ñå ìèíèìèçèðàëà

èíäóêòèâíîñò áàçå ó êàñêîäíèì òðàíçèñòîðèìà êîjà ìîæå èçàçâàòè ïðîáëå-

ìå ñòàáèëíîñòè. Èçëàçíè áàëóí ñå òàêî¢å îïòèìèçójå êàêî áè òðàíñôîðìèñàî

èçëàçíó èìïåäàíñó îä 50 
 ó îïòèìàëíó èìïåäàíñó îïòåðå£å»à ïîjà÷àâà÷à

ñíàãå, äåôèíèñàíó èç load-pull àíàëèçå. Èçëàçíà ìðåæà çà ïðèëàãî¢å»å çàjåä-

íî ñà GSG ñòîïèöàìà çà ïîâåçèâà»å jå ïîòïóíî åëåêòðîìàãíåòñêè ñèìóëèðàíà.

3D èçãëåä ôèçè÷êå èìïëåìåíòàöèjå ïîjà÷àâà÷à ñíàãå è VGA ïðèêàçàíè ñó íà

ñëèöè 40.
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5.4 Äåòåêòîð ñíàãå

Äåòåêòîð ñíàãå jå êàïàöèòèâíî ñïðåãíóò ñà èçëàçîì ñâàêîã jåçãðà ïîjà÷à-

âà÷à ñíàãå, êàî øòî jå ïðåäñòàâ§åíî íà ñëèöè 39. Óëàçíè äèôåðåíöèjàëíè

ïàð Q16-Q17 äåòåêòîðà ñíàãå íà çàjåäíè÷êîì åìèòîðñêîì ÷âîðó, VS, ïðîèçâî-

äè ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëàí êâàäðàòó óëàçíîã ñèãíàëà. Äà§å ôèëòðèðà»å è

ïîjà÷àâà»å ñå âðøè jåäíîñòàâíèì êîëîì íà áàçè îïåðàöèîíîã ïîjà÷àâà÷à êîjå

ãåíåðèøå VPD ñèãíàë êîjè jå ïðîïîðöèîíàëàí íèâîó óëàçíå ñíàãå.

5.5 Ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjà

Ïðåäàjíèê ïðåäñòàâ§åí ó îâîì ïîãëàâ§ó jå èìïëåìåíòèðàí êîðèñòå£è

ñòàíäàðäíó 130 nm SiGe:C BiCMOS òåõíîëîãèjó ñà f T =f max = 240=330 GHz.

Ñòðóêòóðå êîjå âîäå ñèãíàëå ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó ñó èìïëåìåí-

òèðàíå ó ãîð»à äâà ìåòàëíà ñëîjà è ñèìóëèðàíå êîðèø£å»åì 2,5 Ä ïëàíàðíîã

åëåêòðîìàãíåòñêîã ñèìóëàòîðà. Ïåðôîðìàíñè ïðåäàjíèêà ó àóòîìîáèëñêîì

îïñåãó çà ìàëè ñèãíàë ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 41. Êàðàêòåðèñòèêà ïîjà÷à»à

çà ìàëè ñèãíàë èìà ìàëó âàðèjàöèjó ó îïñåãó îä èíòåðåñà øòî jå ïîñòèãíóòî

èñòîâðåìåíîì îïòèìèçàöèjîì ìðåæà çà ïðèëàãî¢å»å.
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Ñëèêà 41: Ïåðôîðìàíñå ïðåäëîæåíîã ïðåäàjíèêà çà ìàëå ñèãíàëå.

Îïòèìàëíà èìïåäàíñà îïòåðå£å»à ïðîjåêòîâàíîã ïîjà÷àâà÷à ñíàãå íåîï-

õîäíà çà èñïîðóêó ìàêñèìàëíå èçëàçíå ñíàãå ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 42.
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Ñëèêà 42: Êðóãîâè êîíñòàíòíå ñíàãå íà ðàçìàöèìà îä 1 dB äîáèjåíè èç
load-pull ñèìóëàöèjå.

Ïðîjåêòîâàíè ïîjà÷àâà÷ îìîãó£àâà ðàä ñèñòåìà íà âåëèêèì ðàñòîjà»èìà

èñïîðóêîì âèñîêå èçëàçíå ñíàãå îä 15,12 dBm, ñà òà÷êîì êîìïðåñèjå èçëàçà

îä 11,93 dBm. Äèçàjí òàêî¢å èìà âèñîêó âðèjåäíîñò PAE îä 15%. Ðåçóëòàòè

ñèìóëàöèjà èç íåëèíåàðíå harmonic balanceàíàëèçå âåëèêèõ ñèãíàëà ïðèêà-

çàíè ñó íà ñëèöè 43. Ñêàëèðà»å èçëàçíå ñíàãå jå îìîãó£åíî êîíòðîëîì VGA,

ïîêðèâàjó£è îïñåã îä 7 dB êàêî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 44.
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Ñëèêà 43: Ïåðôîðìàíñå âåëèêîã ñèãíàëà jåäíîêàíàëíîã ïðåäàjíèêà.
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Ñëèêà 44: Ñêàëèðà»å èçëàçíå ñíàãå ó îïñåãó ó÷åñòàíîñòè îä èíòåðåñà çà
ðàçëè÷èòå VGA ïîñòàâêå ïîjà÷à»à.
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Êàðàêòåðèñòèêà äåòåêòîðà ñíàãå çà òèïè÷àí îïñåã óëàçíå ñíàãå îä �10

äî +10 dBm è îòïîðíîñò íà âàðèjàöèjå ïðîöåñà, íàïîíà è òåìïåðàòóðå ñó

ñèìóëèðàíå è ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 45.
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Ñëèêà 45: Èçëàçíè íàïîí äåòåêòîðà ñíàãå ó îäíîñó íà óëàçíó ñíàãó è ó
ðàçëè÷èòèì PVT óñëîâèìà.
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Ñëèêà 46: Öjåëîêóïàí ðàñïîðåä ÷èïà ïðåäëîæåíîã ïðåäàjíèêà íà 79 GHz ó
(à) äâîêàíàëíîj è (á) ÷åòâîðîêàíàëíîj êîíôèãóðàöèjè.

Ïðåãëåä è ïîðå¢å»å ñà MIMO ïðåäàjíèöèìà íà 79 GHz èç ëèòåðàòóðå ñó
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ïðèêàçàíè ó Òàáåëè 3. Öjåëîêóïíè ðàñïîðåäè ëåjàóòà ïðåäàjíèêà íà 79 GHz

ó êîíôèãóðàöèjè ñà äâà è ÷åòèðè èçëàçà ñó äàòè íà ñëèöè46 (à) è (á), ðå-

ñïåêòèâíî. Óêóïíà ïîâðøèíà ðjåøå»à ñà äâà èçëàçà jå 1; 85 � 0; 85mm2, äîê

÷åòâîðîêàíàëíà èìïëåìåíòàöèjà çàóçèìà 1; 85 � 1; 32mm2. Óêóïíà ïîòðîø»à

ñíàãå èìïëåìåíòèðàíîã jåäíîêàíàëíîã ïðåäàjíèêà jå îòïðèëèêå 265 mW.
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Ó îâîj äèñåðòàöèjè ñó ïðåäñòàâ§åíè ðåçóëòàòè èñòðàæèâà»à ó îáëàñòè

èíòåãðèñàíèõ ðàäàðñêèõ ïðèìîïðåäàjíèêà êðàòêîã äîìåòà, ñà ïîñåáíèì àê-

öåíòîì íà ðàçâîj èíòåãðèñàíèõ ïðèìîïðåäàjíèêà ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì

îïñåãó. Êîðèø£å»å BiCMOS òåõíîëîãèjå ñà HBT òðàíçèñòîðèìà çíà÷àjíî jå

óíàïðèjåäèëî ïåðôîðìàíñå ñèñòåìà, ñìà»èâøè øóì è ïîâå£àâøè óêóïíó åôè-

êàñíîñò è ïîóçäàíîñò. Òàêî¢å ñó äåòà§íî àíàëèçèðàíè èçàçîâè ïðè ïðîjåêòî-

âà»ó ñàâðåìåíèõ ðàäàðñêèõ ñèñòåìà, óê§ó÷ójó£è îãðàíè÷å»à ó óãàîíîj ðå-

çîëóöèjè è ñëîæåíîñò èíòåãðàöèjå âèøåêàíàëíèõ ñèñòåìà, è ïðåäñòàâ§åíè

ñó çàê§ó÷öè è ðjåøå»à êîjà ñó ðàçâèjåíà òîêîì îâîã èñòðàæèâà»à. Ðåçóëòà-

òè ìjåðå»à ïðåòõîäíèõ ãåíåðàöèjà ÷èïîâà ðàçâèjåíèõ òîêîì èñòðàæèâà»à ó

îêâèðó äîêòîðñêèõ ñòóäèjà ñó òàêî¢å ïðåäñòàâ§åíè ó îêâèðó ïîãëàâ§à 3 è ïî-

êàçójó êîíòèíóèðàíè íàïðåäàê è óíàïðå¢å»å ïåðôîðìàíñè FMCW ðàäàðñêèõ

ñèñòåìà.

Ó ïîãëàâ§ó 4 äàò jå äåòà§àí ïðåãëåä MIMO ðàäàðñêèõ ïðèìîïðåäàjíèêà

íà jåäíîì ÷èïó êîjè ðàäå ó V è W îïñåçèìà ïðîjåêòîâàíèõ çà ïîòðåáå ïî-

òðîøà÷êå åëåêòðîíèêå, àóòîìîáèëñêå èíäóñòðèjå è imaging ñèñòåìà. Àíàëèçà

ðàíèjèõ ðjåøå»à äîâåëà jå äî êâàëèòàòèâíå ñòóäèjå êîìïðîìèñà, ÷èjè ñó ðå-

çóëòàòè, èçâåäåíè ó ïîãëàâ§ó 2, êîðèø£åíè çà äåôèíèñà»å ñïåöèôèêàöèjà

íà íèâîó ñèñòåìà. Ïîñåáàí äîïðèíîñ îâå àíàëèçå jå ïðåãëåä ïðèìjåíà FMCW

ðàäàðñêèõ ñèñòåìà êðàòêîã äîìåòà. Îâå jåäèíñòâåíå êàðàêòåðèñòèêå ñó èì-

ïëåìåíòèðàíå ó ïîòïóíî èíòåãðèñàíè 2TX�4RX MIMO ïðèìîïðåäàjíèê êîjè

îìîãó£àâà óãàîíó ðåçîëóöèjó ìà»ó îä 15 °. Îïèñàíè ïðèìîïðåäàjíèê èìà ïîò-
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ïóíî èíòåãðèñàíó ôàçíî ñèíõðîíèñàíó ïåò§ó, âèñîêîåôèêàñíå ïðîãðàìàáèëíå

ïðåäàjíèêå êîjè ðàäå ó TDM ðåæèìó è ïîñåáíå ïðèjåìíèêå îïòèìèçîâàíå çà

DBF MIMO ïðèìjåíå ó ðàäàðèìà êðàòêîã äîìåòà. Ïðîjåêòîâàíè ïðèìîïðåäàj-

íèê çàóçèìà ïîâðøèíó îä 4 mm Ö 3 mm óê§ó÷ójó£è ñòîïèöå çà ïîâåçèâà»å

è òðîøè óêóïíî 930 mW. Ïîäðæàí jå ðàä ïðåäàjíèêà ó TDM ðåæèìó, ïðè

÷åìó ñâàêè êàíàë èñïîðó÷ójå ïðèáëèæíî 12 dBm èçëàçíå ñíàãå. Ïðèjåìíèê

èìà ïîjà÷à»å îä 77 dB, óê§ó÷ójó£è ïîòïóíî ïðîãðàìàáèëíè íèñêîôðåêâåí-

öèjñêè êàíàë, äîê jå ôàêòîð øóìà jåäíîã áîêà ìà»è îä 13 dB ó æå§åíîì

ôðåêâåíòíîì îïñåãó. Ëèíåàðíîñò ïðèjåìíèêà íà óëàçó jå áî§à îä �13 dBm,

äîê jå èçîëàöèjà ïðåäàjíèêà îä ïðèjåìíèêà íà íèâîó ÷èïà áî§à îä 45 dB.

Ó ïîãëàâ§ó 5 jå äàò ïðèjåäëîã ïðîjåêòîâà»à ïðîãðàìàáèëíîã ïðåäàjíîã

êàíàëà êîjè ñå ìîæå êîíôèãóðèñàòè çà ðàä ñà äâà èëè ÷åòèðè MIMO ïðåäàj-

íèêà çà àóòîìîáèëñêå ïðèìjåíå. Êâàëèòåò äåòåêöèjå îájåêàòà äèðåêòíî çàâèñè

îä ïðåäàjíèêà êîjè ìîðà èñïóíèòè ðàçëè÷èòå ìå¢óñîáíî îïðå÷íå çàõòjåâå, êàî

øòî ñó âèñîêà èçëàçíà ñíàãà è äîáðà ëèíåàðíîñò, îáà ó öèjåëîì îïñåãó ó÷åñòà-

íîñòè îä èíòåðåñà. Îñèì òîãà, ïîøòî ñå ÷åñòî êîðèñòè íèç òàêâèõ ïðåäàjíèêà

ó MIMO ðàäàðñêîì ñèñòåìó êàêî áè ñå ïîñòèãëà äèôåðåíöèjàöèjà ïî óãëó,

åôèêàñíîñò ïðåäàjíèêà è íèñêà äèñèïàöèjà òàêî¢å ñó ïàðàìåòðè îä çíà÷àjà.

Ó îâîì ïîãëàâ§ó jå ïðèêàçàíî ïðîjåêòîâà»å SiGe BiCMOS àóòîìîáèëñêîã ðà-

äàðñêîã ïðåäàjíèêà êîjè ñå ëàêî ìîæå êîðèñòèòè ó êîíôèãóðàöèjè ñà âèøå

èçëàçà êàêî áè ïîäðæàâàî ðåæèì âðåìåíñêîã ìóëòèïëåêñèðà»à. Èìïëåìåí-

òèðàíè ñó ïîòïóíî äâîñòðóêè è ÷åòâîðîñòðóêè íèçîâè ïðåäàjíèêà, è ïîêàçàíî

jå äà ñà ïîäðøêîì îäãîâàðàjó£åã ïîjà÷àâà÷à ñà ïðîìjåí§èâèì ïîjà÷à»åì è äå-

òåêòîðà ñíàãå, ïîjà÷àâà÷ ñíàãå ìîæå ïîñòè£è ïåðôîðìàíñå êîjå ñó óïîðåäèâå

ñà òðåíóòíèì íàjñàâðåìåíèjèì ðjåøå»èìà.

Äà§è íàñòàâàê ðàçâîjà ðàäàðñêèõ ñåíçîðà êðåòà£å ñå ó äâà íàjçíà÷àjíè-

jà ïðàâöà � ïîâå£à»å ñòåïåíà èíòåãðàöèjå íà óøòðá ïåðôîðìàíñè, à ó ñâðõó
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ìàñîâíå ïðèìjåíå ðàäàðñêèõ ñåíçîðà ó ñâèì óðå¢àjèìà, è îïòèìèçàöèjà ïîjåäè-

íà÷íèõ ïåðôîðìàíñè ó öè§ó ïðèëàãî¢å»à õàðäâåðñêå ïëàòôîðìå êîíêðåòíîj

îáëàñòè ïðèìjåíå. Ó ïðâîì ñëó÷àjó ñå î÷åêójó äà§å ñêàëèðà»å è èíòåãðà-

öèjà êîìïëåòíèõ ðàäàðñêèõ ñèñòåìà, óê§ó÷ójó£è àíòåíå è ïðèìîïðåäàjíèêå

êîjè £å ðàäèòè ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó, àëè ñå íàðî÷èòî âåëèêè

íàïðåäàê î÷åêójå ó èíòåãðàöèjè ïðåòõîäíèõ ÐÔ êîìïîíåíàòà çàjåäíî ñà êîì-

ïëåêñíèì áëîêîâèìà çà äèãèòàëíó îáðàäó ñèãíàëà. Òî £å óê§ó÷èâàòè íå ñàìî

èíòåãðèñàíå ïðîöåñîðå îïøòå íàìjåíå âå£ è ïîñåáíî ïðèëàãî¢åíå õàðäâåð-

ñêå àêöåëåðàòîðå íà èñòîì ÷èïó. Îâî ñêàëèðà»å £å çàõòèjåâàòè ïðåëàçàê íà

êîìåðöèjàëíî íàjèñïëàòèâèjå CMOS ïðîöåñå øòî £å íåìèíîâíî äîâåñòè äî

ìàñîâíå ïðîèçâîä»å è ïàäà öèjåíå óðå¢àjà êîjè êîðèñòå îâå ñèñòåìå. Ó çà-

âèñíîñòè îä êîíêðåòíå ïðèìjåíå, áè£å ïîòðåáíî îïòèìèçîâàòè ïîjåäèíà÷íå

ïåðôîðìàíñå ïîñòîjå£èõ ñèñòåìà, êàî øòî ñó èçëàçíà ñíàãà, øóì èëè ïîòðî-

ø»à. Èïàê, ñà ðàñòó£îì ïîòðåáîì çà ñèñòåìèìà ñà ïðîøèðåíîì ðåàëíîø£ó è

íàðî÷èòî ñòðèjåì§å»ó àóòîìîáèëñêå èíäóñòðèjå çà ïîòïóíî àóòîíîìíèì âî-

çèëèìà, ïîòðåáà çà âðõóíñêèì ïåðôîðìàíñàìà, íàðî÷èòî ó ñìèñëó ðåçîëóöèjå

ðàäàðñêèõ ñèñòåìà, äîâîäè äî ïîòðàæ»å çà äà§èì èñòðàæèâà»åì è ïîìjåðà-

»åì ãðàíèöà ó îâîj îáëàñòè. Çà îâàêâå òåõíîëîøêå ïðîáîjå è äà§å £å áèòè

ïîòðåáíî ðàçâèjàòè è îïòèìèçîâàòè êîìïîíåíòå è êîëà êîjà £å ïðåëàçèòè ïî-

ëàêî ó äîìåí òåðàõåðöà. Ïðîjåêòîâà»å êîëà íà îâàêî âèñîêèì ó÷åñòàíîñòèìà

è ñà çàõòjåâèìà êîjå äîíîñå áóäó£å ïðèìjåíå, îñëà»à ñå íà èñòå èíæå»åðñêå

ïðèíöèïå, òåõíèêå è àëàòå êîjè ñó êîðèø£åíè ïðèëèêîì ïðîjåêòîâà»à êîëà

ïðåäñòàâ§åíèõ ó îâîj òåçè, ïà ðåçóëòàòè è äîïðèíîñè îâå òåçå ìîãó áèòè äîáðà

ïîëàçíà îñíîâà çà äà§è ðàä ó îâîj îáëàñòè.
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ãäjå ñå îïðåäjå§ójå çà Îäñåê çà åëåêòðîíèêó. Òîêîì ñòóäèðà»à èìà îájàâ§åíà

òðè ðàäà êàî àóòîð èëè êîàóòîð íà ìå¢óíàðîäíîj êîíôåðåíöèjè Infoteh íà Jà-

õîðèíè ó ñòóäåíòñêîj ñåêöèjè. Ñòðó÷íó ïðàêñó ó òðàjà»ó îä 6 ìjåñåöè îáàâ§à

ó èñïîñòàâè »åìà÷êå ôèðìå TES Electronic Solutions GMBH ó Áåîãðàäó ó

ñêëîïó êîjå ðàäè íà äèïëîìñêîì ðàäó íà òåìó ½Ïðîjåêòîâà»å CMOS bandgap

èçâîðà ðåôåðåíòíîã íàïîíà ïîìî£ó ïðîãðàìñêîã ïàêåòà Cadence�. Äèïëîìñêè

ðàä óñïjåøíî áðàíè 2012. ãîäèíå è îäìàõ ïîòîì óïèñójå Ìàñòåð àêàäåìñêå

ñòóäèjå íà ìàòè÷íîì îäñåêó. Îáðàçîâà»å ôîêóñèðà íà îáëàñò àíàëîãíèõ è

ÐÔ èíòåãðèñàíèõ êîëà, êàî è ìèêðîòàëàñíó òåõíèêó è åëåêòðîíèêó. Ìàñòåð

ðàä íà òåìó ½Ñèñòåìñêà àíàëèçà FMCW ðàäàðà� óñïjåøíî áðàíè 2014. ãîäè-

íå. Òîêîì ìàñòåð ñòóäèjà êàî àóòîð èëè êîàóòîð jå 2 ðàäà íà ìå¢óíàðîäíîj

êîíôåðåíöèjè Small Systems Simulation Symposium 2014.
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Äîêòîðñêå àêàäåìñêå ñòóäèjå íà ìîäóëó çà åëåêòðîíèêó Åëåêòðîòåõíè÷-

êîã ôàêóëòåòà Óíèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó óïèñójå 2015. ãîäèíå. Ïîëîæèî jå ñâå

èñïèòå ñà ïðîñjå÷íîì îöjåíîì 10,00. Îäîáðåíà ìó jå èçðàäà äîêòîðñêå äèñåðòà-

öèjå ïîä íàñëîâîì ½Ïðèìîïðåäàjíèê çà ïîòïóíî èíòåãðèñàíå ðàäàðñêå ñåíçîðå

ó ìèëèìåòàðñêîì òàëàñíîì îïñåãó�.

Ó ñòàëíè ðàäíè îäíîñ ñòóïà 2013. ãîäèíå ó òàäà íîâîîñíîâàíó ôèðìó

NovelIC Microsystems d.o.o. êîjà ïî÷è»å ðàçâîj èíòåãðèñàíîã ðàäàðñêîã ñåí-

çîðà íà ó÷åñòàíîñòè îêî 60 GHz. Ó òîêó ðàäà ó îâîj ôèðìè ïðîëàçè ñâå

èíæå»åðñêå ïîçèöèjå, îä jóíèîðà, èíæå»åðà ðàçâîjà, ñåíèîð èíæå»åðà ðà-

çâîjà, âî¢å ïðîjåêòà äî âî¢å òèìà. Óñïjåøíî ðàäè è ðóêîâîäè íà ïðîjåêòèìà

èçðàäå àíàëîãíèõ, mmWave è ìèêðîòàëàñíèõ èíòåãðèñàíèõ êîëà çà ñåíçîðñêå,

êîìóíèêàöèîíå è ðàäàðñêå ñèñòåìå. 2021. ãîäèíå »åãîâ òèì ïðåðàñòà ó spin-

o� êîìïàíèjó Nirsen ìàòè÷íå ôèðìå, êîjà ïðåóçèìà ñâå àêòèâíîñòè âåçàíå çà

ïðîjåêòîâà»å àíàëîãíèõ, ÐÔ è mmWave èíòåãðèñàíèõ êîëà. 2022. ãîäèíå ïî-

ñòàjå èçâðøíè äèðåêòîð Nirsen-à. Çà âðèjåìå äîêòîðñêèõ ñòóäèjà àóòîð èëè

êîàóòîð jå îñàì ðàäîâà ó ìå¢óíàðîäíèì ÷àñîïèñèìà, îñàì ðàäîâà íà ìå¢ó-

íàðîäíèì êîíôåðåíöèjàìà è äâà ìå¢óíàðîäíà ïàòåíòà, óãëàâíîì èç îáëàñòè

mmWave èíòåãðèñàíèõ êîëà. Ðåöåíçåíò jå íåêîëèêî âîäå£èõ ìå¢óíàðîäíèõ

÷àñîïèñà èç óæå íàó÷íå îáëàñòè.
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