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Resumo— A calibracio tradicional de radares automotivos
FMCW (Onda Continua Modulada em Frequéncia) exige cAmara
anecoica, instalacdo onerosa que inviabiliza recalibracdes ageis
em fim de linha ou em campo. Este artigo propoe e valida
experimentalmente uma metodologia conjunta de calibracio de
alcance e angulo de chegada (AoA) para radares de 77 GHz
operada em area aberta de baixa refletividade. Uma matriz global
estimada por minimos quadrados absorve simultaneamente o
acoplamento miituo entre as antenas e o descasamento de ganho
e fase entre canais, enquanto o multipercurso residual é tratado
como ruido estruturado e atenuado pela média das varreduras.
Em experimentos com o radar AWR2944EVM, com particio
treino/teste de 30%/70% dos angulos, obteve-se viés residual de
alcance de 0,024 m e erro angular maximo reduzido de 4,22°
para 0,957° (desvio padrio de 0,26°). Os resultados superam os
coeficientes nativos do fabricante e viabilizam testes de fim de
linha e recalibracdes em campo sem instalacio especializada.

Palavras-Chave— Radar Automotivo; FMCW; Calibracao; An-
gulo de Chegada; Minimos Quadrados.

I. INTRODUCAO

A seguranca veicular permanece um dos maiores desafios
globais de saidde publica: a Organizacio Mundial da Saudde
estima cerca de 1,19 milhdo de mortes anuais decorrentes
de colisdes de transito [1], e estudos mostram que grande
parcela dessas ocorréncias poderia ser evitada por sistemas
avangados de assisténcia ao motorista. Esse panorama tem le-
vado fabricantes e 6rgaos reguladores a migrar funcionalidades
como frenagem autdnoma de emergéncia, controle de cruzeiro
adaptativo e detec¢do de pontos cegos da condicdo de itens
opcionais para conjuntos obrigatérios, a0 mesmo tempo em
que pavimenta a transi¢do para veiculos de dire¢do autdonoma
[2], [3], [4]. Nesse contexto, o radar veicular emerge como
sensor critico para a percep¢do, dado seu desempenho robusto
em chuva, neblina, poeira e iluminacdo extrema — cendrios
em que cameras e LiDARs apresentam degradacdo severa [5],
[6].

Radares automotivos baseados em onda continua modulada
em frequéncia (FMCW) consolidaram-se na banda milimétrica
de 76-81 GHz apds sua liberagdo regulatéria, oferecendo
elevada resolu¢do em alcance e a compactacdo fisica ne-
cessdria para integracdo veicular [7], [8], [9]. A estimativa
precisa do angulo de chegada (AoA) é fundamental para a
percepcdo e demanda algoritmos de processamento de arranjos
como classificacdo de mudltiplos sinais (MUSIC), estimacao
de parimetros de sinal via técnicas de invaridncia rotacional
(ESPRIT), mixima verossimilhanca deterministica (DML) ou

abordagens baseadas em transformada discreta de Fourier
(DFT) [9], [10]. Imperfei¢des da placa de circuito impresso
e acoplamento mituo entre antenas adjacentes inserem distor-
¢oes sistémicas de fase e amplitude no sinal recebido, dete-
riorando o estimador angular [11], [12], [13]. Em operagao,
essas distorcdes coexistem com reflexdes de multipercurso
que geram alvos fantasmas [14], enquanto a estimacdo de
alcance sofre vieses proporcionais a nao linearidades de rampa
e atrasos ndo compensados na cadeia de radiofrequéncia (RF)
(81, [15].

A literatura de calibragdo de arranjos mmWave (ondas mi-
limétricas) pode ser estratificada em trés correntes principais.
(1) Calibragao ativa em ambiente controlado: caracteriza os
erros posicionando alvos de elevada secdo reta radar (RCS)
em angulos conhecidos dentro de uma c@mara anecoica e
ajustando matrizes globais ou locais de compensacido por
minimos quadrados ou inversdo direta [11], [16], [17]. Em
[16], [17] demonstrou-se que erros dependentes do angulo
de varredura demandam matrizes locais, ao passo que [10]
comparou abordagens locais e globais em radar automotivo
comercial. A matriz local € mais precisa, porém exige ar-
mazenar uma matriz diagonal por angulo, enquanto a matriz
global oferece compromisso favordvel ao hardware embar-
cado. (ii) Auto-calibragdo e calibracdo cega: [13] explora a
coeréncia do retorno do solo para auto-calibrar arranjo 3-D
atrds de coberturas plasticas, [18] utiliza alvos estaciondrios
de oportunidade, e [12] formula um estimador cego conjunto
de acoplamento mutuo, fase e ganho. Essas técnicas dispen-
sam angulos conhecidos, mas pressupdem cendrios ricos em
retornos ou modelos paramétricos do meio, dificultando a
avaliacdo quantitativa do erro residual por caréncia de valor
angular de referéncia. (iii) Calibracdo de féabrica: cadeias
de producdo de fabricantes como a Texas Instruments (TI)
aplicam compensa¢des de ganho/fase canal a canal a partir
de um unico alvo no broadside, sem modelar o acoplamento
mutuo [19].

O denominador comum das correntes (i) e (iii) € a depen-
déncia de instalacdes dedicadas — cdmara anecoica ou linha
de produ¢do —, cuja replicacdo em laboratdrios universitarios,
fim de linha de pequenos integradores ou oficinas independen-
tes € logisticamente cara. Ja as abordagens cegas (ii), embora
elegantes, dificultam afericdo do erro residual por carecerem
de referéncia angular controlada. Este artigo propde e valida
experimentalmente uma metodologia conjunta de calibracio
de alcance e AoA para radares FMCW de 77 GHz que opera
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Fig. 1: Chirps transmitidos (sé6lida) e eco atrasado de 7 (tracejada); a diferenca
vertical instantdnea entre as rampas € f e S € a taxa da rampa.

em 4rea aberta de baixa refletividade, dispensando cadmara
anecoica e mantendo valor angular de referéncia controlado
por motor de passo. As contribui¢des sdo:

e (C1) formulagdo conjunta dos vieses de alcance AR e
angular C e sua estimativa por minimos quadrados em
setup com motor de passo e refletor de canto;

e (C2) comparagdo direta com a calibracdo nativa da TI
[19], evidenciando que a matriz global proposta supera
os coeficientes canal a canal por capturar também o
acoplamento mutuo.

Notagdo: letras mintsculas em itdlico (a, R,6) denotam
escalares; mindsculas em negrito (a,x,n), vetores coluna;
maitsculas em negrito (A, C, Q), matrizes. Os simbolos (-)7,
() e (-)T representam, respectivamente, transposicdo, trans-
posi¢do conjugada e pseudo-inversa de Moore-Penrose, [A],
a n-ésima linha de A, || - || a norma de Frobenius, * um
estimador, C o conjunto dos complexos e j = /—1.

II. DEFINICAO DO PROBLEMA
A. Principio de operacdo do radar FMCW

Um radar FMCW transmite uma sequéncia periddica de
chirps, sinais cuja frequéncia instantdnea varia linearmente
com o tempo segundo fr,(t) = fo + St, com fy sendo a
frequéncia inicial e S a taxa da rampa, conforme ilustra a
Fig. 1. O sinal refletido por um alvo a distdncia R retorna
apds o atraso 7 = 2R/c (com c¢ sendo a velocidade da luz) e,
ao ser misturado com uma cépia do sinal transmitido e filtrado
em passa-baixas, produz um sinal de frequéncia intermedidria
(IF) cuja frequéncia de batimento, dada pela diferenca vertical
instantanea entre as rampas de transmissao e recep¢do na

Fig. 1, é .
2
fo=91= , (1)

C

proporcional ao alcance. Estimar R reduz-se, portanto, a
estimar 7 por meio de fp.

Em um arranjo arranjo linear uniforme (ULA) de N,
antenas com espacamento d, a fase relativa entre antenas
codifica o AoA 6 do alvo por meio do vetor de direcdo
a(f) € CNr=*1 de componentes a,(f) = e’ 2mdnsin0/A 1 —
0,...,Ny—1,sendo A = ¢/ fy [20]. Cada chirp é digitalizado
por conversor analégico-digital (ADC) em N, amostras e IV,
chirps consecutivos forma um frame, organizando os dados
em um cubo X € CNrexNexNs jndexado, respectivamente,
pela antena no eixo espacial, pelo indice de chirp no eixo de
tempo lento e pelo indice de amostra dentro do chirp no eixo
de tempo rdpido.

A estimagdo dos parametros do alvo explora cada eixo do
cubo. Uma transformada rdpida de Fourier (FFT) ao longo do
tempo rapido revela picos na frequéncia de batimento, de onde
se extrai o alcance

R = ckr fs

- 28Ny’
com kp o indice do bin de pico e f; a taxa de amostragem.
Selecionado o bin do alvo, uma segunda FFT sobre o eixo
espacial converte a fase relativa entre antenas em AOA,

ko A >
- , 3
Nrprd ©)

podendo ser substituida por MUSIC, ESPRIT ou DML quando
a resolucdo angular nativa do arranjo € insuficiente [10].

2)

0= arcsen<

B. Modelo de calibragdo e impacto sobre as estimativas

Dois desvios sist€émicos do hardware corrompem as estima-
tivas anteriores. Para um alvo isolado em (R, 6), o sinal de IF
na n-ésima antena pode ser escrito como

s () = a[Ca(f)], ed2T A Ly (1), (4)

em que « é uma amplitude complexa, w,(t) o ruido, e
C € CNr=*Nre 3 matriz que agrega o acoplamento mutuo
entre antenas e o descasamento de ganho e fase entre canais
de recepgdo [11]. O viés temporal AT, originado por nio
linearidades da rampa e atrasos ndo compensados na cadeia de
RF, desloca a frequéncia de batimento por Af, = 25SAR/c,
com AR = cAT/2.

O impacto sobre a estimativa de alcance ¢ direto: o pico da
FFT em tempo rdpido desloca-se de f, para f, + Afy e

R =R+ AR+ g, (5)

com 7nr a componente aleatéria de medigdo. O viés AR é
constante de frame para frame e manifesta-se como um offset
sistémico aditivo no alcance estimado.

O impacto angular € menos trivial. Em ambiente nio con-
trolado, o sinal é contaminado por reflexdes de multipercurso
vindas do solo, estruturas proximas e difragdes. Sejam P
caminhos parasitas com ganhos complexos { Bp}f;:l chegando
dos angulos {(ﬁp}ff:l. Apés a FFT em tempo rdpido sobre
(4) e a selecdo do bin de alcance do alvo, o vetor espacial
efetivamente medido é

x(0) = C [cva(f) + > Bp a(¢,)] +m, (6)

em que n € CNr=>1 ¢ o ruido espacial. A FFT aplicada a x(6),
em vez de a(f), deforma o pico angular: C introduz deriva e
dispersao do estimador, enquanto os termos de multipercurso
produzem picos espurios.

Em radares mmWave, a poténcia da componente direta
domina as reflexdes: a baixa refletividade do asfalto em
77 GHz, o espalhamento difuso tipico de superficies rugo-
sas e a atenuacdo acentuada com a distincia resultam em
|Bp| < |af. No limite 8, — 0, recupera-se o cendrio ideal
de calibragdo em cimara anecoica, x(6) = a Ca(f) + n.

O problema de calibragdo consiste, portanto, em (i) estimar
o viés AR que afeta (5) e (ii) estimar uma matriz Q ~ C~!
tal que Qx(0) ~ a(f), mesmo na presenga do termo residual
de multipercurso.
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Fig. 2: Geometria do setup de calibracido angular.

III. METODOLOGIA DE CALIBRACAO
A. Calibragdo de alcance
Sejam K medicdes {( Ry, Rk) -, obtidas para alvos posi-
cionados em distincias verdadelras Ry, conhecidas. Substitu-
indo cada par no modelo (5), AR ¢ estimado pela minimizagao
do erro quadratico médio entre o alcance medido e o alcance
verdadeiro acrescido do viés desconhecido,

1 & . 2
arg %i}? Ve Z (R;C — Ry, — AR) , 7
k=1

AR =

cuja solucdo fechada [15] é a média dos residuos

K
— 1 .
AR=—> (fu-Ri). (8)
k=1
Em operagdo, a distancia corrigida é R.opr = R—AR.

B. Calibracdo angular

A geometria adotada para a aquisi¢do dos dados de ca-
libracdo angular é ilustrada na Fig. 2: o radar gira sobre
um motor de passo enquanto um refletor de canto, fixo a
aproximadamente 4 m, fornece um alvo pontual de elevada
RCS para varrer angulos no intervalo 6 € [—40°, +40°].

Coletando medigdes em .J angulos distintos {6}/ =15
definem-se Aldeal = [ (91) (9‘])} € Amedldo =
[x(01) -+ x(01)], e empilha-se coluna a coluna o modelo do
sinal recebido na forma matricial A eqido = C (Aidear+M)+
N, em que M = [m; -+ my] com m; =3 B, ;a(d,;)
agrega as contribui¢des de multipercurso na j-ésima varredura,
e N € CN=*J ¢ 0 ruido espacial. Procura-se uma matriz
Q~Cltal que Q A hedido & Ajdeal- Adotando o critério de
minimizac¢do do erro quadritico médio matricial sob a norma

de Frobenius,

Q = arg min
QeCNraz X Nrg

HAideal — Q Aedido H;7 )

cuja solucdo fechada é [16]

Q= Aigeal - Ao (10)

em que Ame dido € @ pseudo-inversa de Moore-Penrose. Subs-
tituindo o modelo com multipercurso em (9), a aplicacdo de

Algorithm 1 Calibracdo conjunta de alcance e AoA

Require: Distincias {Rk}k , aferidas por trena a laser; angulos de treino
{6 }J , impostos pelo motor de passo; refletor de canto de RCS elevada

Ensure: Viés de alcance AR e matriz angular Q

Etapa 1 — Calibragdo offline de alcance:

l: fork=1,...,K do

2 Posicionar refletor a Ry, no eixo broadside

3 Adquirir cubo de dados; aplicar FFT em tempo rdpido

4: Ry, < alcance do bin de maior magnitude apés detecgio
5: end for

6: AR « = S0 (R — Ry)

Etapa 2 — Calibragdo offline angular:

7:for j=1,...,J do

8: Girar radar para 6; via motor de passo

9: Adquirir cubo; aplicar FFT em tempo rapido

10: Selecionar bin de alcance do refletor

11: Integrar coerentemente os chirps do frame

12: x(6;) « vetor espacial complexo em CNrzx1

13: end for

14: Ajgear < [a(61) -~ a(6)]

150 Amedido + [x(01) -+ x(0.7)]

16: Q «— Aidcal Amcdido via SVD
Etapa 3 — Operagdo online (embarcada):
17: for cada frame recebido do

18: Obter R e x do cubo de dados

19: RcorrA<— R— AR > correcdo de alcance
20: X+ Qx > corregdo angular
21: Y[k] <~ DFT N pp (X)5 kmax < arg maxy, |Y/[k]|
22: 0+ arcsen(kmax)\/(NFFTd))
23: end for R
24: return (Rcorr, 0)

> cf. (8)

> cf. (10)

QA ao sinal medido fornece QAmedido = (Q C) Ajgeal +
(QC)M + QN. Como a rotagdo do radar entre varreduras
altera a iluminag¢do do entorno, as colunas de M sdo apro-
ximadamente descorrelacionadas, € o estimador de minimos
quadrados as trata como ruido estruturado: a contribui¢do é
atenuada na média, com decaimento da ordem 1/ VI , € rema-
nesce apenas como um piso de erro angular apds calibragdo.
Em operacdo, todo vetor recebido é pré-multiplicado por Q e
0 AoA ¢ estimado aplicando a DFT sobre o vetor corrigido
x=Qx Y[k = 2N 5 ~! #[n] e=327kn/Nrrr - mapeando o
indice de pico km.x em 0 = arcsen(kmax A/ (IVgrrd)).

O Algoritmo 1 sintetiza a aquisi¢do dos dados de calibragdo
e o cdlculo de AR e Q bem como a sua aplicacio em
operagdo. As etapas offline de aquisicdo e estimagdo sdo
executadas uma tunica vez no setup da Fig. 2, ao passo que as
etapas online sdo embarcadas no processador do radar.

C. Calibracdo fornecida pela TI

A TI fornece um método de calibrag@o préprio para seus ra-
dares, baseado na compensagao de fase e ganho dos canais vir-
tuais, que nao considera o acoplamento mutuo entre antenas. O
procedimento posiciona um refletor de canto a uma distincia
conhecida em frente ao radar, com elevacio e azimute em 0°,
e aplica o algoritmo de calibragdo para obter os coeficientes
de compensagio. Tomando o sinal complexo zg = Age’?° da
primeira antena virtual como referéncia, cada antena ¢ recebe
um coeficiente C; = xo/x; = (Ag/A;) e/ P0=%) [19], que
equaliza o ganho e zera a diferenga de fase relativa.
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(a) Radar AWR2944EVM (TI).

(b) Ambiente de coleta.

Fig. 3: Sensor utilizado e ambiente de coleta dos dados de calibragdo.

TABELA I: Configuragdo dos parametros do radar AWR2944EVM.

Parametro | Valor Parametro Valor
Antenas TX | 1 Amostras ADC | 256
Antenas RX | 4 fs 10 Msps
fo 77 GHz Trampa 60 us
Banda 0,767 GHz Frames 1

Resol. R 0,195m Chirps/frame 128
Slope 29,98 MHz/us | Rmax 25m

IV. MEDICOES E RESULTADOS
A. Ambiente de medicdes e calibracdo

As medicdes de alcance e AoA foram realizadas em um
estacionamento aberto e desocupado, para reduzir reflexdes
parasitas. A Fig. 3 ilustra o ambiente de coleta, e a Tab. I
resume a configuracdo do radar AWR2944EVM da TI.

Para a calibra¢do de alcance, realizaram-se 6 medi¢des em
distancias de 2 a 12 m, com passo de 2 m, aferidas com trena
a laser entre o radar e o refletor de canto.

Na calibragdao do AoA, o setup seguiu as recomendagdes
de [11] para radares mmWave. O radar foi montado sobre
um motor de passo com reducdo 1/100, garantindo precisido
de 0,5° por medicdo, com o refletor de canto fixado a
aproximadamente 4 m. As varreduras cobriram o intervalo
0 € [—40°,+40°]. A calibragdo da TI foi realizada no mesmo
ambiente, obtendo-se os coeficientes de compensacio de fase
e ganho para comparag@o.

B. Resultados das Calibragoes

Os resultados para a calibracdo de alcance, com base no
algoritmo de [15], estdo na Tab. II. Para o AQA, utilizaram-se
30% dos angulos medidos na estimativa de Q, sendo os 70%
restantes reservados para avaliacdo. A Fig. 4a apresenta as
estimativas de AoA com e sem calibracdo contra os angulos
verdadeiros e a Fig. 4b o erro angular correspondente: sem
calibrag@o, o erro mdximo atinge 4,228°, sendo reduzido para
0,9577° apds a aplicagdo de Q, com viés médio de —0,0112°
e desvio padrio de 0,2606°. Por fim, a Fig. 5 confronta
os angulos 0°, 10° e 20° medidos sem calibragdo, com a
calibracdo da TI e com a matriz global em cendrio distinto: o

TABELA II: Calibracio de alcance: medicoes e estatisticas do viés.

Alcance Real Radar Erro
(m) (m) (FFT) (m) | Rel. (%)
2 2,00 1,95 2,59
4 4,02 4,10 1,91
6 6,02 6,25 3,66
8 8,01 8,01 0,08
10 10,00 9,97 0,31
12 11,99 11,92 0,65
Estatistica Valor (m)
Viés estimado AR 0,0242
Média do erro 0,0000
Desvio padrio do erro 0,1024
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(a) Angulos estimados com e sem calibrago.
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(b) Erro angular correspondente.

Fig. 4: Desempenho da calibracio angular nos 70% de angulos reservados
para validac@o.

erro angular maximo foi de 0,84° para a matriz global e de
aproximadamente 2° para os coeficientes de compensacio da
TL

C. Andlise dos Resultados

Na calibracdo de alcance, observa-se na Tab. II uma di-
ferenga absoluta mdxima de cerca de 23 cm entre a medida
real e a estimada pelo radar para o alvo a 6 m. Considerando
a resolugdo tedrica de alcance de 19,53 cm, conclui-se que
o radar opera proximo do seu limite fisico de resolugdo. A
estimativa de viés resultou em apenas 2,4 cm com desvio
padrdo do erro de 10,24 cm, o que caracteriza o erro como
um offset sistémico, ndo aleatdrio, passivel de cancelamento
por software.
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Fig. 5: Comparagdo dos angulos 0°, 10° e 20° sem calibragdo, com matriz
global e com TI.

Para o AOA, Q reduz o erro angular maximo de 4,228°
para 0,9577°, com desvio padrio de 0,26°. Estimada com 30%
dos angulos e avaliada nos 70% restantes, a matriz corrobora
[10] de que ndo é necessdrio coletar todos os dngulos para
uma calibragdo global confidvel por minimos quadrados. A
Fig. 4b confirma a compensacdo: a curva sem calibracdo é
oscilatoria — efeito do acoplamento mituo e do descasamento
entre canais —, enquanto a calibrada concentra-se em torno
de zero. O baixo desvio padrdo residual também valida a
hipétese |8, < || da Segéo II: o multipercurso pelo asfalto
em 77 GHz mantém-se abaixo do sinal direto, sendo tratado
como ruido estruturado e atenuado na média das varreduras. A
Fig. 5 reforca esse efeito ao mostrar que a matriz global supera
os coeficientes de ganho/fase da TI, por capturar também o
acoplamento mituo entre antenas.

V. CONCLUSOES

Apresentou-se uma calibracdo conjunta de alcance e AoA
para radares FMCW de 77 GHz que dispensa cAmara anecoica
e valida as premissas da Secdo II. O desvio padrdo residual
de 0,26° corrobora |3,| < |a|, justificando a operacdo em
ambiente aberto; o erro angular maximo de 0,96° com parti¢do
treino/teste 30%/70% confirma que a matriz global compensa
acoplamento mutuo e descasamento de canais sem coleta
exaustiva; e a redugdo de 2° para 0,84° frente a TI evidencia
a relevancia de capturar o acoplamento mituo. Com viés
residual de 0,024 m, os resultados habilitam recalibragdes
em campo sem instalacdo especializada. Trabalhos futuros
incluem comparacdo com calibra¢do controlada e estimadores
de alta resolugdo.
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