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1. Bevezetés
A 77 GHz-es tartományba eső és az ACC 
(Adaptive Cruise Control) feladatokat – mint pl. 
automatikus távolságtartás, „cut-in” = elévágás, 
„in curvé” = követés kanyarban, „stop&go” stb. 
– teljesítő radarok már korábban is kaphatók 
voltak. Ezeket nevezik távolradaroknak, amelyek 
az irodalomban a következő néven találhatók: 

77 GHz-es autóradarok ismertetése

Doppler-elvet részesíti előnyben, a Fujitsu Ten és 
a Delphi mechanikus letapogatást használ, a 
Road Eye egy sugárzót és 7 vevőt párhuzamo-
san, FMCW, illetve távolsági Doppler működte-
tésével. Az ezen technológiával megvalósított 
radarok árai folyamatosan csökkennek. A 77 
GHz-es radarnak három sáv forgalmát minden-
képpen biztonságosan nyomon kell tudni követ-
ni –40°…+125 °C hőmérsékletek között.

1. ábra

amellyel a karakterisztika oldalirányú mozgatá-
sát képesek vagyunk megoldani. A 77 GHz-es 
impulzusvezérelt háromnyalábos impulzusradar 
működési vázlatát mutatja az 1. ábra.
Adási üzemmódban az impulzus modulálja a 
helyi oszcillátor jelét, amely állandó amplitúdójú 
és állandó frekvenciájú jelet szolgáltat. Különö-
sen az utóbbi fontos, mert a tárgyalt 77 GHz-
es radar Doppler-elven működik, ezért ha az 
oszcillátor frekvenciája változna, akkor a mérés 
is hamis értéket mutatna. A 77 GHz-es vivőjellel 
kitöltött impulzus az antennára kerül, amely azt 
kisugározza. Vétel során az antennáról beér-
kezett jel a szaggatott vonallal jelzett átváltott 
kapcsolón keresztül a keverőre kerül, de ide 
kerül a helyi oszcillátor jele is. A vett jel frekvenci-
ában különbözni fog az adó jelfrekvenciájától, 
mégpedig a Doppler-frekvenciával. A Doppler- 
eltolódást a mért járművek mozgása okozza, 
amely annál jobban eltér a kisugárzott frekven-

2. ábra

3. ábra

4. ábra

5. ábra
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FDS–Far Distance Radar Sensor, vagy LRR–Long 
Range Radar. Az ilyen radarokat két csoportba 
osztjuk attól függően, hogy milyen módszerrel 
határozza meg a céltárgyak koordinátáit, fix 
nyalábok segítségével működő vagy mecha-
nikus letapogatást végző eljárással. Újabban 
intenzív fejlesztést végeznek az ún. fázisvezérelt 
antennák által szolgáltatott letapogatással. Bár 

ennek elmélete már kidolgozottnak tekinthe-
tő, de nem ebben a frekvenciatartományban 
és nem gépjármű-alkalmazásban. Pl.: Bosch 
három kapcsolt sugárzóval FMCW hullámfor-
mát alkalmaz, az ADC három kapcsolt pulzus 

Megjegyzés: a különböző funkciókat betöltő 
radarok kulcsfontosságú alkatrészei azonosak 
lesznek 2013 után, így az LRR-rendszer elemei 
használhatók lesznek az SRR-szenzoroknál is 
esetleg kisebb módosításokkal, ami további ár-
csökkenést eredményez.

2. 77 GHz-es impulzus-Doppler radar
Az MMIC (Monolithic Microwave Integrated 
Circuits – monolitikus integrált mikrohullámú 
áramkör) lehetővé teszi, hogy a 77 GHz-es 
radarok igen gyors kapcsolásokat legyenek 
képesek végezni és igen rövid impulzusokat (5 
nsec – ejtsd nanoszekundum, vagyis egy nsec 
– a másodperc milliárdomod része) képes kibo-
csátani, így nagyon jó távolsági felbontó képes-
séggel rendelkezik (jelen esetben ez az érték 
7,5 cm). Az MMIC-technológia lehetővé teszi 
továbbá a fázisvezérelt antenna alkalmazását, 
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6. ábra
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ciától, minél nagyobb a jármű sebessége. A 
frekvenciaváltozás lehet növekvő vagy csökke-
nő, attól függően, hogy a jármű haladási iránya 
közeledő vagy távolodó jellegű. A keverő tehát 
előállítja a középfrekvenciát, amely egy erősítőn 
keresztül különböző feldolgozó áramkörökre 
kerül. A frekvenciaváltozás egyébként a vivő 
frekvenciának kb. 0,25%-a, ezért a beérkező 
és a helyi oszcillátor frekvenciája nagyon közel 
van egymáshoz. A 77 GHz-es radarok keverő-
je többnyire hibrid (Rat-Race) típusú, amelyben 
Schottky típusú mikrohullámú diódákat alkal-
maznak (2. ábra), amelynek költsége nagyon 
alacsony, mérete pedig nagyon kicsi.
A 3. ábrán bemutatjuk a 77 GHz-es radar egy 
részletesebb, magát a 77 GHz-es frekvenciát 
előállító részegységeket is magában foglaló 
változatát.
Az alapgenerátor egy mikrohullámú félveze-
tő oszcillátor, amely cca. 12,75 GHz állandó 
amplitúdójú és frekvenciájú folytonos jelet szol-
gáltat. Egy jelcsatoló mintát vesz az oszcillátor 
jeléből és azt visszavezetik a frekvenciaszabá-
lyozó áramkörre, amely frekvenciaeltérés esetén 
hibajeleket szolgáltat és ezzel állítja be az osz-
cillátor pontos frekvenciáját. Az oszcillátor frek-
venciáját egy szorzóval háromszorozzuk, majd 
még kétszerezzük, így megkapjuk a 76,5 GHz-
es adófrekvenciát, amelyet egy modulátoron és 
antennán keresztül sugározunk ki. A járművekről 
visszavert jel a vevőantennán keresztül a keverő-
re jut, amelynek jelét a radar továbbdolgozza.

3. A 77 GHz-es radarok modul 
szerinti felépítése
A járműradarok minden típusa modulokból 
épül fel. Ezeket a modulokat tárgyaljuk rész-
letesebben.
3.1. Előmodul
Az előmodul egy frekvenciagenerátorból és 
egy vevőblokkból áll (4. ábra).
a) Frekvenciagenerátor blokk
Az áramkör mikrohullámú oszcillátor, MMIC-
technológiával megépítve. A generátor nem 

közvetlenül a 77 GHz-es frekvenciájú jelet szol-
gáltatja, mert ez a megoldás számos hátrányt 
tartalmaz. Egy másik megoldás szerint van 
egy alaposzcillátor, amelynek frekvenciáját és 
amplitúdóját szabályozzuk. Ennél a módszer-
nél a szükséges 77 GHz-es frekvenciát az 
alaposzcillátor sokszorozásával érhetjük el (5. 
ábra). Az alapfrekvencia értéke 12,75 GHz.
b) Vevőblokk
A vevőblokk a vevőantennából és egy W sávú 
keverőből áll. A foltantenna által vett jel a keverő-
re jut, amelyre még rákerül a helyi oszcillátor jele. 
A különbségi frekvencia további feldolgozásra 
kerül. Ezt az elvet nevezzük szuperheterodin 
elvnek.
c) Antenna
Az antennakialakításnál ügyelni kell arra, hogy 
a vízszintes nyaláb bár keskeny legyen, de jóval 
szélesebb, mint a függőleges nyaláb. Hason-
lóan a 24 GHz-es közelradarokhoz, itt is azért 
szükséges a keskeny függőleges nyalábszög, 
hogy az alacsonyan fekvő objektumokat (pl. 
csatornafedél stb.) ne vegye figyelembe, mint 

teljesítményekre alkalmazhatók. A nyomtatott 
antennák helykihasználásuk és egyszerű felépí-
tésük miatt is előnyösek. A távolradaroknál (77 
GHz) lényegesen magasabb frekvencia miatt a 
méretük is jelentősen csökken.
d) Az előmodul teljes felépítése
Az előmodul teljes felépítése megegyezik a 3. 
ábrán látható megoldással, a 8. ábra mindezt 
kiviteli szinten mutatja.
Alkalmaznak második generációs távolradarok-
nál olyan antennamegoldásokat, amelyeknél 
szándékosan alakítanak ki több nyalábot az 
autópálya (autóút) szélesebb tartományba törté-
nő áttekintése miatt (9. ábra).
Az ábrából látható, hogy van három főnyaláb 
(B – bal oldali, K – középső és J – jobb oldali), 

9. ábra

10. ábra

8. ábra

11. ábra

12. ábra

céljelet. Az alkalmazott antenna foltsor antenna, 
amelynek elrendezése lehet közönséges sor és 
vegyes elrendezésű is (6. ábra). Gyakorlati kivi-
tele összeszerelt állapotban a 7. ábrán látható.
Ezzel a kialakítással kezdetben voltak mellék-
nyalábok (Autótechnika 2006. 5. sz. 59. old.), 
de ezeket pótlemezek különböző módon tör-
ténő elrendezésével lényegesen csökkenteni 
lehetett. A Patch antennák a mikrosztrip (nyom-
tatott) antennák közé tartoznak, amelyek kisebb 
teljesítmények (mW) esetén nagyon jól hasz-
nálhatók. A lencseantennák pedig nagyobb 
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két elhajló melléknyaláb (BB és JJ), továbbá két 
kiegészítő sugárnyaláb (GB és GJ). Az eredő 
karakterisztika így meglehetősen szélessé válik 
és jó téráttekintést biztosít a haladási irányba. 
Ezt az antennatípust az ERA cég fejlesztette 
ki a Road Eye számára, amely több reflektort, 
nyílást tartalmaz és öntött magnéziumból ké-
szült. A szélső sugárzók biztosítják a kiegészítő 
karakterisztikákat (GB, GJ), a bal oldali ovális 
sugárzó adja a BB és JB, a jobb oldali ovális 
sugárzó egy 12ºx 4º-os karakterisztikát, a kör 
alakú pedig a B, K és J jelű karakterisztikákat 
biztosítja (10. ábra).
A 10. a ábra antennák éleinek kialakítását, a 
10. b ábra a gyakorlati megvalósítását, végül a 
10. c ábra az összeszerelt antennát ábrázolja.
Ezek az antennatípusok függőlegesen pola-
rizált elektromágneses hullámokat bocsáta-
nak ki, mert a természetes zajok és egyéb 
környezeti zajok többnyire vízszintesen po-
larizáltak, ezért azok hatása az antenna be-
menetén lényegesen csökken, esetleg nem 
is érvényesül.
A következőkben bemutatjuk egy modulrend-
szerű chip (ejtsd: csip)-ekből kialakított távolra-
dar néhány modulját, méreteivel együtt.
A 11. ábra egy VCO állandó frekvenciájú és 
amplitúdójú alaposzcillátort mutat két különböző 
kialakításban, a 12. ábrán pedig egy 38/76 
GHz-es frekvenciatöbbszöröző látható. A 13. 
ábra két különböző cég által kifejlesztett keverő 
kialakítását mutatja.
Látható, hogy a chip méretei nagyon kicsik, 
ezért lehet e modulokként összeállított rada-
rok mérete nagyon kicsi és a sorozatgyártás 
után olcsó.

4. Egy új módszer 

Már korábban tárgyaltuk az FMCW és im-
pulzus Doppler jelalakok feldolgozását, most 
röviden ismertetjük a Road Eye által alkalmazott, 
FMCW és Range-Doppler moduláló jelalakját 
és a célok ábrázolási módját (14., 15. ábra). 
Látható, hogy itt dupla üzemmódú feldolgo-
zást alkalmaznak, amely jelenleg egyedülálló 
megoldás. Az FMCW jelforma közelebbi tá-
volságokra és kisebb sebességekre, a Range-
Doppler jelalak távolabbi és nagyobb sebessé-
gű célokra jobban használható.

Dr. Oláh Ferenc okl. villamosmérnök, 
okl. lokátorszakmérnök
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