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(57)  Anotace:
Simulator cila pro automobilové radary se sklada z
jednoho piijimaciho kanalu (1) a z MxN vysilacich
kanali, M je pocet bloku (2) a N je pocet
vysilacich kanala v kazdém bloku. Pfijimaci kanal
(1) se sklada z integrované milimetrové jednotky
(1.1) s ptijimaci funkci, z jednotky (4) mistniho
oscilatoru, ze vstupniho mezifrekvencniho délice
(1.2) s M vystupy a z M mezifrekvencnich jednotek
(1.3) s ptijimaci funkci. Na kazdou z nich je
pfipojen jeden A/D prevodnik (1.4), pfi pouziti
komplexnich IQ signali soustava dvou A/D
prevodniku (1.4, 1.4.1). Digitalni vystup A/D
pfevodniku (1.4, 1.4.1) je propojen s jednim
vstupem jednoho z M bloka (2), kterym je prvni
vstup programovatelného hradlového pole (2.4) s N
vystupy, jehoZ druhy vstup je propojen s vystupem
fidici jednotky (3). Programovatelné hradlové pole
(2.4) je zapojené jako velmi rychly signalovy
procesor s mnoha vstupy/vystupy. Kazdy z jeho N
vystupl je pfipojen na sviij feté¢zec vysilaciho
kanalu. Vystupy jsou pies mezifrekvencni jednotku
(2.2) propojeny s mezifrekven¢nim vstupem (IF).
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Digitalni simulator cila s nizkou latenci pro automobilové radary

Oblast techniky

Predkladané feseni se tyka simulatort cili pro automobilové radary schopnych simulovat soucasné
vice cila raznych velikosti, s riznymi azimuty, vzdalenostmi a rychlostmi, a to s nizkou celkovou
latenci a vyrobni cenou.

Dosavadni stav techniky

Béhem né¢kolika poslednich let se automobilové radary staly masové vyrabénymi a masove
pouzivanymi elektronickymi zafizenimi. V soucasné dob¢ minimaln¢ tfi radary pouzivaji nové
vyrabéna osobni vozidla i nizSich kategorii, v blizké budoucnosti se predpoklada, Ze jich muze byt
az osm. Divodem tak intenzivniho nasazeni je to, Ze je to technika schopna vyrazné snizit dopravni
nehodovost a pocet obéti dopravnich nehod.

S vyvojem kazdého zafizeni je spojeno rozsahlé ovéfovani jeho funkci. Pro ovéfovani funkci
automobilovych radari se pouzivaji praktické jizdy nebo také simulatory cilu. Praktické jizdy
v ruznych dopravnich scénafich jsou pro ovéreni funkcnosti 1 vyvoj novych funkci urcité
nejspolehlivéjsi, nicméng jsou Casove 1 finanéné mimoradné nakladné. Proto jsou velmi intenzivné
vyvijeny, a v posledni dobé 1 pouzivany, simulatory cila automobilovych radaru. To jsou
elektronicka zafizeni, ktera lze postavit do vhodné vzdalenosti od testovaného radaru, napriklad
pro automobilové¢ radary pracujici v pasmu 76 az 81 GHz je vhodna vzdalenost 0,4 az 1 m, a umi
simulovat cil nebo 1 n¢kolik cilu, které radar detekuje v uplné jinych vzdalenostech R, v pfipadé
automobilovych radart az 250 m, a to 1 s definovanymi rychlostmi a sméry pohybu.

V¢étsina stavajicich komercéné dostupnych simulatoru cili pro automobilové radary, ale simuluje
cile jen na jednom konstantnim azimutu daném prodlouzenim spojnice testovany automobilovy
radar - simulator cili, na této spojnici se cile také mohou pohybovat definovanou radialni rychlosti
dR/dt. Automobilové radary vSak obvykle vykazuji i skenovaci funkci a rozlisuji cile v ruznych
azimutech W. popripadé umi sledovat 1 pohyb cili v azimutalnim sméru, tedy se slozkou rychlosti
dW/dt. Simulaci takovych scénart jednodussi simulatory cili neumoziuji.

vvvvvv

vvvvvv

scénafii, nicméngé ani tato zafizeni nejsou pro potfeby automobilového primyslu tplné vyhovujici.
Divodem je zejména to, ze moderni automobilové radary maji vysokou rozlisitelnost, a to jak
v azimutu tak 1 ve vzdalenosti. Za téchto podminek 1 velké cile zobrazuji jako vétsi pocet
sousedicich mensSich cila odpovidajicich mistim s vysokou odrazivosti. Jeden radarovy obraz se
potom sklada az z mnoha desitek dil€ich cilu, které¢ vedle obrazii okolnich vozidel obvykle
odpovidaji 1 odraziim od okolnich infrastrukturnich objektd jako jsou dopravni znacky, svodidla,
stromy, a podobng.

Vedle vysokého poctu simulovatelnych cili musi moderni simulatory cilt pro automobilové radary
spliiovat jesté 1 nckolik dalSich dulezitych podminek. Pfedné zpracovani signala musi byt
dominantné digitalni. Analogové zpracovani signali vede vzdy na generaci malého poctu cila,
znacnou nevyhodou je 1 omezeny rozsah simulovatelnych vzdalenosti a 1 velmi omezené moznosti
provadéni jakychkoliv zmén parametri, rozsifovani nebo uprav daného zafizeni. Simulatory cilt
pro automobilové radary musi byt také modulacné invariantni, musi byt tedy schopny
spolupracovat s automobilovymi radary s libovolnou modulaci. Stavajici automobilové radary
pracuji vétSinou s modulaci FMCW, nicméné zvazovano je 1 nasazeni zafizeni s jinymi
modulacemi, napfiklad PNCW, Pscudo-Noise Continuous Wave, necbo OFDM, Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing. Zvlastnosti automobilovych radari je i to, Ze jen malokdy jsou
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znam¢ jejich vnitfni parametry, a ze na jejich vystupech jsou skoro vzdy jen signaly uréené pro
spolupraci s vozidlem, a ne signaly pouZitelné pro spolupraci s testovacim simulatorem cili.
Simulatory tedy musi byt autonomni zafizeni a nemohou se v ni¢em spoléhat na spolupraci nebo
na synchronizaci s testovanym automobilovym radarem. Obecnym problémem vsSech simulatora
cilu pro testovani automobilovych radara je latence. Latenci se rozumi celkové Casové zpozdeni
v simulatorech cilii zptusobujici to, ze simulatory cilu vykazuji uréitou minimalni simulovatelnou
vzdalenost Rmin. Pro ucely testovani automobilovych radara jsou Casto potfeba simulatory cilu,
které¢ umi simulovat cile ve vzdalenostech Rmin 1 jen 2 az 3 m, pfitom latence nékterych digitalnich
obvodi mohou byt rfadové desitky az stovky ns, coz odpovida minimalnim simulovatelnym
vzdalenostem 7,5 m pro latenci 50 ns respektive 15 m pro latenci 100 ns. Takze volba komponent
a struktur s minimalizaci latence patfi mezi zakladni podminky uspé$ného navrhu simulatori cili
pro testovani automobilovych radara.

MozZnosti simulace vice cilu na riznych azimutech s moznosti simulace pohybu i v azimutalnim
sméru bez nutnosti pouziti mechanicky pohyblivych dilu popisuje nékolik stavajicich feseni:

Zakladem feSeni EP 1034442 B1 z roku 2009, respektive US 975887 z roku 1998 , Automotive
Forward Looking Sensor Test Station* j¢ bezodrazova komora, ve které je na jedné strané¢ umistén
testovany radar a na druhé stran¢ je 2D anténni matice. Kazda anténa je schopna pfijmout signal
z testovaného radaru, vhodnym zptsobem jej upravit a poslat zpét k radaru. Umi tedy simulovat
vice cili na riznych azimutech 1 elevacich. Zpracovani signalu je ale isté analogové, sklada se ze
zmény frekvence a amplitudy, je tedy pouzitelné jen pro modulaci typu FMCW. Kromé toho
v daném feseni nejsou pouzity frekvencni konverze, nelze nasadit digitalizaci signali a nelze pouzit
techniky digitalniho zpracovani signalu. Struktura také vyzaduje pfimé propojeni mezi testovanym
radarem a simulatorem cili, o testovaném radaru musi byt pfedem znamy velmi podrobné
informace. Pro simulaci slozitych cili pro ucely testovani modemich AR je toto feSeni nevhodné.

V dokumentu US 4660041 z roku 1987, ,Radar Scene Simulator je¢ zakladem také 2D matice
antén typu trychtyf s tim, Ze upravy signalu prijatych z testovaného radaru jsou provadény na 1
diod¢ nebo 2 diodach umisténych v kratké navazujici vinovodové sekci. Pro FMCW radary se
upravy signalu z testovaného radaru provad¢ji zménou amplitudy a prfivedenim fidiciho
analogového signalu, ktery frekvenéné odpovida dopplerovskému posuvu. Pro pulsni radary je
pomoci vné¢jsiho ozafovace priveden jesté dalsi pomocny signal v pasmu milimetrovych frekvenci.
Reseni je Gisté analogové a neumoziiuje konverzi do frekvenéné nizkého MF pasma, kde muze byt
provedena digitalizace, nerealizovatelné je tedy 1 digitalni zpracovani signalu. Struktura také
vyZzaduje pfimou synchronizaci a pfimé propojeni mezi testovanym radarem a simulatorem cild, o
testovaném radaru musi byt pfedem znamy velmi podrobné informace. Pro simulaci sloZzitych cilt
pro ucely testovani modemich AR je toto feSeni nepouzitelné.

Dale je znam dokument US 4467327 z roku 1984, | Active Millimeter Wave Simulator for Missile
Seeker Evaluations®. Zde zafizeni pracuje s 2D anténni fadou tvofenou celkem sedmi anténami
usporadanymi do Sestithelniku s jednou anténou ve stfedu. Aktivni jsou ale vzdy jen tii sousedni
antény tvorici trojuhelnik s tim, Ze fazovanim signalu privadénych do téchto antén lze nastavit
fazovy stred trojice a tim ¢astecné 1 polohu cile. Signaly vysilan¢ zpét k testovanému radaru jsou
vytvafeny umgle a nejsou jen upravenou kopii signalu vysilanych radarem. V dané konfiguraci
nelze nasadit digitalizaci signali a digitalni zpracovani signali. Nutné je také pfimé propojeni
testovany radar-simulator cili, zde toto propojeni fidi Casové zpozdéni, zapojeni je v této
konfiguraci pouzitelné jen pro pulsni radary. Pro ucely simulace pokrocilé cili pro testovani
modemich AR je tato struktura nepouzitelna.

,Test Bench for Testing a Distance Radar Instrument for Determining Distance and Speed of
Obstacles®, US 2017/0010347 je dalsi z feSeni zaloZenych na pouziti 1D nebo 2D anténnich fad.
Prvky anténni fady jsou v tomto feSeni samotn¢ antény a navazujici obvody musi byt tedy pfipojeny
n¢jakou formou propojovaciho vedeni pracujiciho pfimo v pasmu AR 76 az 81 GHz, coz je
mimoradné drahé¢ a z pohledu signali ztratové. Toto feSeni je nekonkrétni, nezabyva se ani



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 2020 - 58 A3

zpusobem zpracovani signall, ani latenci ani optimalizaci obvodové struktury.

Reseni obsazené v PV 2019-45, _Simulator cili pro automobilové radary s fadou radiovych
transpondéru* je zaloZeno na pouziti N radiovych transpondérii s tim, Ze alespon jejich milimetrové
obvody jsou ve form¢ 1D fady upevnény na mechanickém nosici umisténém pred testovanym AR
v jeho vyhledu. Toto feSeni nedefinuje zplsob zpracovani signall, analogové-digitalni, a nefesi
latenci. Problematiku nakladi fesi jen castecné tim, Ze umoziuje multiplexovani nékterych
drahych digitalnich obvodi. Nicmén¢ multiplexovani snizuje schopnosti simulatoru cili generovat
soucasné vice cilu a cena multiplexovacich obvodu miize byt srovnatelna nebo 1 vyssi, nez pouZiti
rozvétvené struktury s vice D/A prevodniky dle pfedloZeného feseni.

Vsechna vySe popsana stavajici feSeni vyuzivajici generaci vice cili v azimutu pomoci 1D nebo
2D anténnich fad jsou, vyjma téch, kde to neni definované, Cist¢ analogova s tim, ze digitalizaci
signalu prijatych z testovaného radaru a jejich nasledné digitalni zpracovani nelze jednoduse
aplikovat. V¢tsina stavajicich feseni je také schopna pracovat jen s radary typu FMCW, za urcitych
podminek 1 s radary pulsnimi. Jak jiz bylo uvedeno, v sou¢asné dob¢ sice vétsSina automobilovych
radaru pracuje s modulaci FMCW, nicméné v brzké dobé¢ 1ze ocekavat praktické nasazeni i radari
pracujicich s jinymi modulacemi, napfiklad PNCW nebo OFDM. VétSina stavajicich feSeni také
vyZzaduje pfimé vnitini propojeni mezi testovanym automobilovym radarem a simulatorem cilti a
detailni znalosti parametri automobilovych radara. Oboji je velmi problematické, signaly potfebné
pro synchronizaci simulatoru cili na sbérici automobilovych radari obecné k dispozici nejsou,
vyrobci automobilovych radari také udavaji jen minimum parametra svych zafizeni.

Vétsina stavajici fesSeni také definuje zvIast” anténni fadu a zvlast obvody generace simulacnich
signald. Pfitom je nutné obvody generace simulacnich signala k jednotlivym anténam rady pfipojit
pomoci propojovacich vedeni. Pokud je to provedeno pfimo na pracovnim pasmu automobilovych
radari, tedy typicky na frekvencich 76 az 81 GHz, tak je jako propojovaci vedeni nutné pouzit bud’
vlnovody, nebo koaxialni vedeni s konektory 1.0 mm. Propojeni pomoci vlnovodi je mimoradné
drahé, 1 kratké useky s prirubami stoji fadové stovky USD, propojeni pomoci koaxialnich kabelu
s konektory 1.0 mm mohou kromé velmi vysoké ceny navic vykazovat velké atlumy, typicky
16 dB/m. Zadné ze stavajicich feseni se také nezabyva problematikou latence, coz je obecné jeden
z nejvétsich konstrukénich problémii simulatori cilii pro testovani automobilovych radari. Zadné
z jiz existujicich feSeni se také nezabyva optimalizaci struktur simulatort cilii z pohledu vyrobnich
nakladi. Simulatory pfedmétného typu vyzaduji pouziti velmi rychlych digitalnich obvodu a
mnoha, az desitek, obvodu pracujicich v pasmu milimetrovych frekvenci. Oboji pfitom patii mezi
mimoradné drahé obvody. Pokud neni struktura optimalizovana i z eckonomického pohledu, tak se
celkové naklady mohou dostat mimo schudny rozsah. To je také pravdépodobné jeden z hlavnich
divodd, pro¢ simulatory cili tohoto typu uréené pro testovani automobilovych radari nejsou zatim
vyrabény a komeréné nabizeny.

Problematika latence digitalnich obvodi SC a generace vys§iho poctu cila je také uréitym
zpusobem fesena ve dvou Casopiseckych, respektive konferenénich ¢lancich. Jedna se o Clanek
[Michael Emst Gadringer, et al.: Radar target Stimulation for automotive applications , IET Radar,
Sonar & Navigation, Volume 12, Issue 10, October 2018, pages 1096 - 1103, DOI: 10.1049/iet-
rsn.2018.5126 , Print ISSN 1751-8784, Online ISSN 1751-8792, Published 4th September 2018, a
velmi podobny ¢lanek stejnych autori [Andreas Gruber, Michael Gadringer, Helmut Schreiber,
Dominik Amschl, Wolfgang Bosch, Steffen Metzner, Horst Pfliigl: Highly scalable radar target
simulator for autonomous driving test beds, Published in: 2017 European Radar Conference
(EURAD), Date of Conference: 11-13 Oct. 2017, Conference Location: Nurnberg, Germany, DOI:
10.23919/EURAD.2017.8249168, Publisher: IEEE, Date Added to IEEE Xplore: 08 January 2018.

Problematika latence digitalnich obvodii je v obou c¢lancich feSena tak, Ze autofi pouZivaji
standardni digitalni moduly s velmi vysokou latenci a blizké cile simuluji pomoci paralelné
zapojenych analogovych obvodi zalozenych na usecich zpozdovacich, typicky koaxialnich,
vedeni. V ¢lanku uvedena hodnota latence pouzitych obvodu digitalniho zpracovani signali je

-3-
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180 ns, tomu odpovida minimalni vzdalenost simulovaného cile 27 m.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstrafiuje ekonomické reSeni digitalniho simulatoru cila pro
automobilové radary s nizkou latenci podle prekladaného feseni. Tento simulator obsahuje
integrovan¢ milimetrové jednotky, z nichZz jedna je soucasti pfijimaciho kanalu a MxN
integrovanych milimetrovych jednotek je soucasti vysilacich kanali. M je pocet bloku vysilacich
kanalu, z nichz kazdy obsahuje N vysilacich kanali. Integrované milimetrové jednotky prijimaciho
kanalu a vysilacich kanalu jsou umistény na mechanickém nosici pfed testovanym automobilovym
radarem v jeho vyhledu. Podstatou nového feseni je, Ze mezifrekvenéni vystup integrované
milimetrové jednotky s pfijimaci funkci piijimaciho kanalu je pfipojen na vstup mezifrekvenéniho
délice s délicim pomérem 1:M. Na kazdy z M vystupu je pifipojen fetézec tvoreny mezifrekvencni
jednotkou s pfijimaci funkci, na kterou je v pfipad€ pouziti realnych signalu pfipojen jeden A/D
prevodnik a v pfipadé pouziti komplexnich IQ signalu soustava dvou A/D prevodniki. Digitalni
vystup daného A/D prevodniku je propojen s jednim vstupem jednoho z M bloki vysilacich kanali,
kterym je prvni vstup programovatelného hradlového pole s N vystupy, majicim druhy vstup
propojen s vystupem ridici jednotky. Kazdy z téchto N vystupl programovatelného hradlového
pole je pripojen na svij fetézec vysilaciho kanalu. Ten je tvofeny v pfipad€ pouZiti realnych signalt
jednim D/A pifevodnikem a v pripadé pouziti komplexnich IQ signalu soustavou dvou D/A
pfevodniki, jejichz analogové vystupy jsou pres mezifrekvencéni jednotku s vysilaci funkci
propojeny s mezifrekvenénim vstupem integrované milimetrové jednotky s vysilaci funkei.
Soucasti digitalniho simulatoru je jednotka mistniho oscilatoru pracujici jako zdroj silného signalu
v rozmezi 5 az 20 dBm majici MxN+1 vystupu pro propojeni s konektory vstupti LO integrované
milimetrové jednotky s piijimaci funkci a integrovanych milimetrovych jednotek s vysilaci funkei.
Kazda integrovana milimetrova jednotka s vysilaci funkci a integrovana milimetrova jednotka s
prijimaci funkei obsahuje vyzatujici aperturu, ktera je tvofena otevienym koncem obdélnikového
vlnovodu roz§ifeného alespon v jednom rozméru. Na tuto vyzafovaci aperturu navazuje prechod
vlnovod-planami vedeni, ktery usekem planamiho vedeni integrovanym na desce milimetrovych a
mikrovinnych obvoda casteCné zasahuje do vlnovodu. Na toto planari vedeni je zapojena
vysokofrekvencni brana subharmonicky buzeného balanéniho sméSovace se silnym signalem LO,
jehoz vstup LO je propojen planamim vedenim s konektorem vstupu LO integrované milimetrové
jednotky s pfijimaci funkci, respektive integrované milimetrové jednotky s vysilaci funkci.
Mezifrekvenéni brana subharmonicky buzeného balan¢niho smésovace se silnym signalem LO je
pomoci planamiho vedeni propojena skonektorem mezifrekvenéniho vystupu integrované
milimetrové jednotky s pfijimaci funkci, respektive mezifrekvenéniho vstupu integrované
milimetrové¢ jednotky s vysilaci funkci.

V jednom mozném provedeni jsou integrovana milimetrova jednotka s prijimaci funkci a
integrovan¢ milimetrové jednotky s vysilaci funkci jsou identické.

Ve vyhodném provedeni je v udseku planarniho vedeni prechodu vinovod-planami vedeni
propojujicim vyzarujici aperturu s vysokofrekvenéni branou subharmonicky buzené¢ho balanéniho
sméSovace se silnym signalem LO zapojen vysokofrekvencni filtr. Mezi mezifrekvenéni branou
subharmonicky buzen¢ho balan¢niho sméSovace se silnym signadlem LO a konektorem
mezifrekvenéniho vystupu integrované milimetrové jednotky s prijimaci funkci, respektive
mezifrekvenéniho vstupu integrované milimetrové jednotky s wvysilaci funkci je zapojen
mezifrekvenéni filtr. Soucasn€ je mezi vstupem LO subharmonicky buzeného balan¢niho
sméSovace se silnym signalem LO a konektorem vstupu LO integrované milimetrové jednotky
s prijimaci funkci, respektive integrované milimetrové jednotky s vysilaci funkci zapojen budici
zesilovac.

Je vyhodné, jsou-li kompletni integrované milimetrové jednotky s vysilaci funkei i integrované
milimetrové jednotky s prfijimaci funkci integrovany v malych kompaktnich metalickych
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krabickach. Dale je vyhodné, jsou-li integrované milimetrové jednotky s wvysilaci funkci
instalovany na mechanickém nosi¢i. Vzdalenost stfedi dvou sousednich vyzafovacich apertur
integrovanych milimetrovych jednotek s vysilaci funkci je dana pozadavky na hustotu
simulovanych cilu v azimutu, a to na nejvétsi simulované vzdalenosti a v zavislosti na typu
testovaného automobilového radaru. Integrovana milimetrova jednotka s prijimaci funkci je
umisténa kdekoliv ve vyhledu testovaného radaru. Tyto integrované milimetrové jednotky
s vysilaci funkci mohou byt umistény na mechanickém nosici vedle sebe v jedné fadé. Phi vysSich
narocich na hustotu cili jsou integrované¢ milimetrové jednotky s vysilaci funkci umistény na
mechanickém nosici s prekryvem v fadach nad sebou.

Navrzené feseni vykazuje oproti stavajicim reSenim fadu vyhod, ty se tykaji zejména minimalizace
latence a vyrobnich nakladu. Hodnoty latence prakticky dosazitelné pouzitim feseni dle tohoto
vynalezu jsou pod 60 ns, tomu odpovida minimalni simulovatelna vzdalenost cile krat§i nez 9 m.
Tyto hodnoty ukazuji, Ze toto feSeni umoziuje dosazeni podstatné nizsi latence obvodu digitalniho
zpracovani signalu, a tedy 1 simulaci relativné blizkych cilu t€émito obvody. Pokud je potfeba
simulovat i cile bliz§i nez 9 m, tak je mozn¢ pouZzivat analogové obvody s podstatné kratSimi useky
vedeni, tedy analogové obvody vyrazng jednodussi, s niz§i cenou 1 rozmgéry.

Navrzené feseni pouziva jen jeden piijimaci kanal s jednou integrovanou milimetrovou jednotkou,
coz je jednodussi a levnéjSi nez feSeni, ktera vyzaduji vysoky pocet prijimacich kanali. Pro
generaci vysokého poctu cili v azimutu je v dané koncepei nutné pouzit vysoky pocet vysilacich
kanalu. Pro nizkou cenu vysledného zafizeni je tedy nutné zabezpe it nizké vyrobni naklady vsech
komponent vysilacich kanali. V navrzeném feSeni je pozornost zaméfena na integrované
milimetrové jednotky s vysilaci funkci a D/A prevodniky, a to spolu se zajiSténim optimalniho
vétveni zabezpecujiciho minimalni latenci.

Vnitini struktura integrované milimetrové jednotky je velmi jednoducha. V zakladni variant¢ vedle
vyzafovaci apertury, pfechodu vlnovod-planarni, typicky mikropaskové vedeni realizované na
desce milimetrovych a mikrovinnych obvoda, a dalSich dvou propojovacich planamich, typicky
mikropaskovych, vedeni obsahuje jen subharmonicky buzeny balan¢ni sméSovac se silnym
signalem LO a dva konektory. Takto jednoducha struktura nevznikla nahodou, navrzena byla na
zaklade¢ teoretického rozboru vénovaného signalovym tirovnim a Sumovym parametram simulatort
cilu. Vysledkem tohoto rozboru je to, Ze integrovana milimetrova jednotka muze mit 1 pomémé
vysoké Sumové Cislo, 1 hodné pres 30 dB, a nepotiebuje tedy nizkoSumovy predzesilovac LNA.
Vysledkem rozboru je také skutecCnost, ze vysilané vystupni urovné jsou nizké a integrovana
milimetrova jednotka tedy nepotfebuje vystupni zesilova¢ PA. To je rozdil oproti standardnim
down- a up-konvertorim pouzivanym v komunikacéni technice, které zapojeni LNA 1 PA vyZaduji
a vznikaji tak nezanedbatelné naklady spojené s pofizenim a osazovanim téchto komponent.
Dalsim dusledkem je fakt, Ze navrzena integrovana milimetrova jednotka je pouzitelna jak
v pryjimaci vétvi, tak 1 ve vysilacich vétvich, coz dale snizuje naklady na realizaci pfedmétnych
simulatort cili. Integrované¢ milimetrové jednotky lze také realizovat jako velmi malé moduly
s rozméry 1 menSimi nez 40x40x10 mm. Lze je snadno umistit do potfebnych mist ve vyhledu
testovaného automobilového radaru, vSechny ostatni obvody pak mohou byt napojeny pomoci
kratkych koaxialnich kabelu a mohou byt kdekoliv 1 mimo vyhled testovaného automobilového
radaru. Rozestupy mezi integrovanymi milimetrovymi jednotkami mohou byt malé, coz umoziuje
simulovat husté¢ cile v rovin¢ azimut-vzdalenost. Pfi pfimém napojeni vyzafujici apertura -
subharmonicky buzeny balan¢ni sméSovaé se silnym signalem LO odpada nutnost pouZziti
mimoradné nakladnych a Casto velmi ztratovych propojovacich vedeni pracujicich ve frekvencnim
pasmu automobilového radaru 76 az 81 GHz. Diky integraci muze byt vyrobni cena integrované
milimetrové jednotky velmi nizka, vyzafovaci apertura je pfimo soucasti boxu, cena pouZitého
planamiho, typicky mikropaskového, vedeni realizovaného na desce milimetrovych a
mikrovinnych obvodu je také velmi nizka. Ve vyhodném provedeni jsou soucasti integrované
milimetrové jednotky jesté dva filtry a budici zesilovac. Cena filtri je pln€ zahmuta v cené desky
milimetrovych a mikrovinnych obvodu. Pripadné pouzity budici zesilova¢ pracuje na relativné
nizké frekvenci fro=(fo-fmr)/2, je proto levny a mize byt v zapouzdfeném provedeni, takze 1 jeho
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osazeni je levné. I vstupni/vystupni konektory pracuji na frekvencich podstatné nizsich, nez 76 az
81 GHz a mohou proto byt mnohonasobné levnéjsi, nez pokud by vstupy/vystupy byly pfimo v
pasmu 76 az 81 GHz. Jako konektory LO je mozné pouzit konektory 2.9 mm, které jsou
mnohonasobn¢ levngjsi nez konektory 1.0 mm, nezbytné pro pasmo 76 az 81 GHz. To sam¢ se
tyka i1 konektoru MF, které¢ mohou byt typu SMA a jsou proto jesté levnéjsi nez konektory 2.9 mm.

Pouzit¢ rozd¢leni vstupniho signalu pomoci mezifrekvenéniho délice umoziuje udrzeni minimalni
mozné latence v digitalnich obvodech. Teoreticky lze v simulatorech cilu pfedmétného typu pouzit
jeden A/D prevodnik a vétveni pro vice programovatelnych hradlovych poli FPGA provést na
digitalnich sbémicich za A/D prevodniky. To v§ak neni mozné provést v pfipad¢ velmi rychlych
A/D pfevodniki pracujicich s analogovymi 1 digitalnimi signaly s frekvencemi rfadové jednotky
GHz. Pro rozd¢leni signalii za A/D prevodniki by bylo nutné pouzit specialni obvod, ktery by ale
soucasné zvysil latenci. Proto navrzené reseni pouziva analogové déleni v pasmu MF, pouzity
analogovy déli¢ zvysSuje latenci jen o cca 0,1 ns, coz je vzhledem k dal$im latencim v digitalnich
obvodech neznatelné. To plati 1 pro pfim¢ napojeni n¢kolika D/A prevodniku na vystupy FPGA.
Typicky lze na jeden FPGA napojit az 4 D/A prevodniky pfi pouziti komplexnich IQ slozkovych
signali nebo 8 D/A prevodniki pfi pouziti realnych signali. To jsou pfiznivé délici poméry, pritom
je zachovana minimalni mozna latence a pfiznivé vyrobni naklady. Vétveni je provedeno v FPGA,
ve kterém je souCasn¢ provadéno digitalni zpracovani signalu. FPGA samozfejmé vykazuji
nezanedbatelnou latenci, typicky 20 ns, se kterou je nutné pocitat, pro vétveni signalu do vice D/A
prevodniki ale jiz Zadna navic nevznika.

Objasnéni vvkresu

Digitalni simulator cili s nizkou latenci pro automobilové radary bude dale popsan pomoci
piiloZzenych vykresu. Zakladni schéma pro pripad pouziti realnych signalu je uvedeno na obr. 1 a
pro pripad pouziti komplexnich IQ signali na obr. 2. Jedno provedeni integrované milimetrové
jednotky znazomuje obr. 3, jeho modifikaci pak obr. 4. Na obr. 5 je znazornéno umisténi
integrovanych milimetrovych jednotek na mechanickém nosici pfi pohledu ze strany vyzarovacich
apertur. Zakladni upevnéni integrovanych milimetrovych jednotek na mechanickém nosiéi je
uvedeno na obr. 6 a jeho modifikace na obr. 7.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Simulator cilu pro automobilové radary dle predkladaného feseni se, viz Obr.1, sklada z jednoho
prijimaciho kanalu 1, digitalnich obvodi pro signalové zpracovani a MxN vysilacich kanalu, kde
M je pocet bloku 2 vysilacich kanali a N je pocet vysilacich kanali v kazdém z nich. Pfijimaci
kanal 1 se sklada z integrované milimetrové jednotky 1.1 s pfijimaci funkci se silnym signalem
z jednotky 4 mistniho oscilatoru, ze vstupniho mezifrekvencéniho délice 1.2 s M vystupy a z M
mezifrekvenénich jednotek 1.3 s prijimaci funkci. Na kazdou mezifrekvenéni jednotku je v pfipadé
pouziti realnych signall pfipojen jeden A/D prevodnik 1.4 a v pripad¢ pouziti komplexnich 1Q
signali soustava dvou A/D prevodnikia 1.4 a 1.4.1 viz obr. 2. Digitalni vystup daného A/D
prevodniku 1.4, 1.4.1 je propojen s jednim vstupem jednoho z M bloka 2 vysilacich kanali, kterym
Jje prvni vstup programovatelné¢ho hradlového pole 2.4 s N vystupy, jehoZ druhy vstup je propojen
s vystupem fidici jednotky 3. Toto programovatelné hradlové pole 2.4 je zapojené jako velmi
rychly signalovy procesor s mnoha vstupy/vystupy. Kazdy z N vystupt programovatelného
hradlového pole 2.4 je pfipojen na svij fetézec vysilaciho kanalu. Ten je tvofeny v pripad€ pouZiti
realnych signalu jednim D/A prevodnikem 2.3 a v pfipadé pouziti komplexnich IQ signala
soustavou dvou D/A prevodnikii 2.3 a 2.3.1 jeden pro I vstupni signal a druhy pro Q vstupni signal,
jejichz analogové vystupy jsou pres mezifrekvenéni jednotku 2.2 s vysilaci funkci propojeny s
mezifrekvenénim vstupem IF integrované milimetrové jednotky 2.1 s vysilaci funkci. Na vystupy
programovatelného hradlového pole 2.4 l1ze obecné zapojit az P D/A prevodniki 2.3 respektive 2.3
a2.3.1. Uréeni P je dano celkovym pocétem vystupt programovatelného hradlového pole 2.4, ktere
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jsou k dispozici V. a potfebnym poctem vystupu programovatelného hradlového pole 2.4, které
Jsou potieba pro napojeni jednoho D/A prevodniku Vp.

P=INTEGER(V./V})

P1i obvyklém poctu vstupt/vystupu programovatelného hradlového pole 2.4 cca 600 a potfebném
poctu pro napojeni jednoho A/D pievodniku nebo D/A pfevodniku Vp=60 vychazi V.=480 a P=8.
Na vystupy jednoho programovatelného hradlového pole 2.4 1ze tedy napojit typicky 8 vystupnich
kanalu pfi pouziti komplexniho signalu nebo ¢tyfi vystupni kanaly pfi pouziti slozkovych 1Q
signala.

Jednotka 4 mistniho oscilatoru poskytuje silny signal v rozmezi 5 az 20 dBm a ma MxN+1 vystupt
pro propojeni s konektory vstupi LO integrované milimetrové jednotky 1.1 s pfijimaci funkci a
integrovanych milimetrovych jednotek 2.1 s vysilaci funkei.

LO vstup integrované milimetrové jednotky 1.1 s pfijimaci funkci je buzen silnym signalem
vhodné frekvence fio tak, aby v pfijimacim kanalu doSlo ke konverzi signalu z pasma
automobilovych radaru typicky 76 az 81 GHz do vhodného MF pasma, pricemz plati, Ze jeho
stiedni frekvence fMF je podstatné nizsi nez fo, pfi¢emz fo je stfedni frekvence pracovniho pasma
automobilovych radari. Zakladnim ukolem mezifrekvencni jednotky 1.3 s pfijimaci funkci je
uprava amplitudy signalu a filtrace signalu, a to zejména z pohledu interferenci a aliasingu.
V pfipad¢ potieby v ni muze byt proveden prevod z realného signalu na komplexni slozkovy 1Q
signal nebo 1 dalsi frekvenéni konverze.

Kazda mezifrekvencni jednotka 2.2 s vysilaci funkci ve vysilacim kanalu budi signalem IF branu
integrovan¢ milimetrové jednotky 2.1 s vysilaci funkci. LO vstupy vSech integrovanych
milimetrovych jednotek 2.1 s vysilaci funkci jsou buzeny silnym signalem vhodné frekvence fLo
tak, aby ve vystupnim kanalu doslo ke konverzi signalu z pasma IF zpét do pasma automobilového
radaru, typicky 76 az 81 GHz. Signaly LO jsou generovany v jednotce 4 mistniho oscilatoru, kde
jsou silné signaly LO na frekvenci fio odvozeny z jedné spolecné frekvenéni reference. Jako silny
signal pro dané udely se obvykle rozumi signaly s vykonem typicky od 5 do 20 dBm. Ridici
jednotka 3 koordinuje ¢innost vSech programovatelnych hradlovych poli 2.4 a fidi vlastni simulaci
cilu, tedy nastaveni ¢asovych zpozdéni, dopplerovskych posuva a amplitud cilii generovanych v
jednotlivych programovatelnych hradlovych poli 2.4.

V daném feSeni mohou byt integrované milimetrove¢ jednotky 2.1 s vysilaci funkci a integrovana
milimetrova jednotka 1.1 s pfijimaci funkci identické. V zakladnim provedeni dle obr. 3 obsahuje
kazda z nich vyzatyjici aperturu 3, pfechod 6 vinovod - planami vedeni, desku 7 milimetrovych a
mikrovlnnych plosnych spoji s osazenym subharmonicky buzenym balanénim sméSovacem 8 se
silnym signalem LO, mezifrekvencni konektor IF a konektor LO umoziujici napojeni jednoho
zvystuptt jednotky 4 mistniho oscilatoru). Vyzafujici aperturu 5 tvori otevieny konec
obdélnikového vinovodu rozsifeny v jednom nebo 1 v obou rozmérech. Vyzarovaci apertura 3 je
pfitom pfimo soucasti krabicky integrované milimetrové jednotky. Na vyzafovaci aperturu 5
bezprostiedné navazuje prechod 6 vinovod-planarni vedeni, ktery je pfimo integrovany na desce 7
milimetrovych a mikrovlnnych obvodu jako ¢ast s usekem planarniho, typicky mikropaskového,
vedeni realizovaného na desce 7 milimetrovych a mikrovinnych obvodu, které ¢asteéné zasahuje
do vinovodu. Na planarni, typicky mikropaskov¢, vedeni realizované na desce 7 milimetrovych a
mikrovlnnych obvodu za vyzafovaci aperturou 5 je zapojena RF brana subharmonicky buzeného
balan¢niho sméSovace se silnym signalem LO 8 se vstupem silného signalu LO, realizovaného bud’
ve form¢ MMIC, mikrovinny monoliticky integrovany obvod, ¢ipu nebo ve formé pouzdieného
MMIC. IF brana subharmonicky buzeného balan¢niho sméSovace se silnym signalem LO 8 je
pomoci planamiho, opét typicky mikropaskového, vedeni propojena s IF konektorem dané
integrované milimetrové jednotky. Vstup LO subharmonicky buzeného balanéniho sméSovace se
silnym signalem LO 8 je pomoci planamiho, typicky mikropaskového, vedeni realizovaného na
desce 7 milimetrovych a mikrovinnych obvodia propojen s LO konektorem dané integrované
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milimetrov¢ jednotky.

Ve vyhodném provedeni dle obr. 4 je v planarnim vedeni realizovaném na desce 7 milimetrovych
a mikrovlnnych obvodi propojujicim vyzarujici aperturu 5 s RF branou subharmonicky buzeného
balan¢niho sméSovace se silnym signalem LO 8 zapojen jesté vysokofrekvenéni filtr 9. Ten zvySuje
odolnost vici nechténému prijmu/vyzafovani dané integrované milimetrové jednotky, potlacuje
vyzafovani LO signalu z integrované¢ milimetrové jednotky a potladuje zrcadlovy
pfijem/vyzafovani integrované¢ milimetrové jednotky. Mezi mezifrekvenéni branu IF
subharmonicky buzeného balanéniho sméSovace se silnym signalem LO 8 a konektorem
mezifrekvencniho vstupu IF dané integrované milimetrové jednotky je ve vyhodném provedeni
zapojen mezifrekvenéni filtr 10. Ten provadi omezeni rusivého spektra vn¢ mezifrekvenéniho
pasma. Ve vyhodném provedeni je soucasti dané integrované¢ milimetrové jednotky 1 budici
zesilovaé 11, jehoZ pouziti snizuje naroky na vystupni vykon jednotky 4 mistniho oscilatoru, coz
umoznuje snadnéjsi realizaci jednotky 4 mistniho oscilatoru s vysokym pocétem vystupt, kde
potfebny pocet vystupt jednotky 4 mistniho oscilatoru je NxM+1.

Na obr. 5 jsou znazornény dv¢ integrované milimetrové jednotky 2.1 s vysilaci funkci pfi pohledu
ze strany vyzarovaci apertury 5. Polarizace dana vektorem elektrického pole E musi odpovidat
polarizaci testovaného automobilového radaru, je tedy obvykle vertikalni. Pro testovani
automobilovych radari pak muze byt vyhodné provedeni, kdy je vlnovod rozSifeny vice
v horizontalnim rozm¢ru a mén¢ ve vertikalnim rozméru. Takova vyzafovaci apertura 5 pak ma
v horizontalni rovin€ uzky vyzafovaci diagram, typicky 10°, a o néco §irsi ve vertikalni roviné,
typicky 20° az 30°. Uzky vyzafovaci diagram v horizontalni roviné je vyhodny z hlediska
zaostfovani simulovanych cila. Pokud je okoli integrované milimetrové jednotky 2.1 s vysilaci
funkci a testovan¢ho automobilového radaru dostatecné zatlumeno z pohledu odrazi, tak by Sirsi
vyzafovaci diagram ve vertikalni rovin¢ nem¢l v daném piipad€ nijak vyznamné vadit. Antény
automobilovych radarii maji ve vertikalni rovin€ uzké vyzarovaci diagramy a automobilové radary
v této roving nevykazuji zadné rozliSeni, nebot’ detekuji a méfi cile v 2D horizontalni roviné dané
azimutem a vzdalenosti cili. Integrované milimetrové jednotky 2.1 s vysilaci funkci s takovou
vyzafovaci aperturou 5 mohou mit malou vysku, i jen 8 mm, coZ vede na nizkou vyrobni cenu a
jejich snadnou instalaci na mechanicky nosi¢ 12, viz obr. 6. a obr. 7.

Na obr. 6 je znazomén zakladni zpiisob upevnéni vice integrovanych milimetrovych jednotek 2.1
s vysilaci funkci na mechanicky nosi¢ 12. Vzigjemné vzdalenosti D mezi integrovanymi
milimetrovymi jednotkami 2.1 s vysilaci funkci jsou dany pozadavky na hustotu simulovanych cilt
v azimutu, a to na nejvéEtsi simulované vzdalenosti Ruax. Integrované milimetrové jednotky 2.1
s vysilaci funkci jsou konstruovany tak, aby jejich Sirka A byla velmi mala, typicky 40 mm. Pokud
se umisti t¢sn¢ vedle sebe, tak je vzajemna vzdalenost D=A.

Pokud je pozadovana vzajemna vzdalenost jesté mensi, je dle obr. 7 mozn¢ instalovat integrované
milimetrové jednotky 2.1 s vysilaci funkci na mechanicky nosi¢ 12 s prfekryvem. Integrovana
milimetrova jednotka 11 s pfijimaci funkci, ktera je soucasti pfijimaciho kanalu 1, maze byt
kdekoliv ve vyhledu testované¢ho automobilového radaru. Je to umoznéno tim, Ze v§echny znamé
automobilové radary pracuji s technikou MIMO a jejich vysilaci antény maji v horizontalni rovingé
Siroké vyzarovaci diagramy.

Celkove¢ funguje predmétny simulator cilu tak, Ze integrovana mikrovinna jednotka 1.1 s pfijimaci
funkci pfijima pomoci apertury 5 signaly vysilané testovanych automobilovym radarem a pomoci
signalu LO je konvertuje do IF frekvencniho pasma, které je vyrazng€ niZ§i, nez je pracovni pasmo
testovaného automobilového radaru. Ve frekvenénim pasmu IF je signal pomoci mezifrekvenéniho
délice 1.2 rozbocen do vice vétvi, kazda z nich je zakoncena az dvéma A/D prevodniky 1.4, 1.4.1,
kter¢ prijaty signal digitalizuji. DalSi zpracovani je provedeno v M programovatelnych hradlovych
polich 2.4, FPGA, ktera digitaln¢ realizuji zejména posuv Case a posuv ve frekvenci. Posuv v Case
pfitom odpovida vzdalenosti simulovan¢ho cile a posuv ve frekvenci jeho radialni slozce rychlosti
vici testovanému automobilovému radaru. Digitalné upravené signaly jsou pomoci D/A
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pfevodnika 2.3, 2.3.1 opét prevedeny do analogové formy, v integrovanych milimetrovych
jednotkach 2.1 s vysilaci funkci jsou konvertovany zpét do pracovniho pasma automobilovych
radari a pomoci apertur 5 vyslany zpét k testovanému automobilovému radaru. Integrovanych
milimetrovych jednotek 2.1 s vysilaci funkci je v daném usporadani vice, celkem MxN, a jsou pred
testovanym automobilovym radarem usporadany do formy fady s tim, Zze vyzafovaci apertury 5
Jsou umistény vedle sebe na ¢asti kruznice. Toto usporadani umoziiuje jednak simulaci vice cila
na vice ruznych azimutech, jednak pomoci prepinani cili mezi sousednimi integrovanymi
milimetrovymi jednotkami 2.1 s vysilaci funkci realizovat pohyb simulovanych cili v azimutu.

Prumyslova vyuzitelnost

Uvedené feseni je pouzitelné pro konstrukci modemich simulatora cilii pro automobilové radary
s digitalnim zpracovanim signali, kde je potfebné generovat vétSi pocet cili v ruznych
vzdalenostech a na riznych azimutech.
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PATENTOVE NAROKY

1. Digitalni simulator cila s nizkou latenci pro automobilové radary, ktery obsahuje integrované
milimetrové jednotky, z nichZ jedna je soucasti pfijimaciho kanalu a MxN integrovanych
milimetrovych jednotek je soucasti vysilacich kanalu, kde M je pocet bloku vysilacich kanali,
znichz kazdy obsahuje N vysilacich kanalu, prficemz integrované¢ milimetrové jednotky
piijimaciho kanalu a vysilacich kanali jsou umistény na mechanickém nosici pred testovanym
automobilovym radarem v jeho vyhledu,

vyznacujici se tim, ze mezifrekvencni vystup (IF) integrované milimetrové jednotky (1.1) s
prijimaci funkei pfijimaciho kanalu (1) je pfipojen na vstup mezifrekvencniho délice (1.2) s délicim
pomérem 1:M, kde na kazdy z M vystupu je pfipojen fetézec tvoreny mezifrekvencni jednotkou
(1.3) s piijimaci funkci, na kterou je v prfipad¢ pouziti realnych signali pfipojen jeden A/D
prevodnik (1.4) a v pfipad¢ pouziti komplexnich 1Q signali soustava dvou A/D prevodnikii (1.4 a
1.4.1), kde digitalni vystup dané¢ho A/D pfevodniku (1.4, 1.4.1) je propojen s jednim vstupem
jednoho z M bloku (2) vysilacich kanalt, kterym je prvni vstup programovatelného hradlového
pole (2.4) s N vystupy majicim druhy vstup propojen s vystupem fidici jednotky (3) a kde kazdy z
téchto N vystupu programovatelného hradlového pole (2.4) je pfipojen na svij fetézec vysilaciho
kanalu tvofeny v pfipad€ pouziti realnych signalu jednim D/A prevodnikem (2.3) a v pfipad¢
pouziti komplexnich 1Q signalu soustavou dvou D/A prevodniku (2.3 a 2.3.1), jejichz analogové
vystupy jsou pfes mezifrekvencni jednotku (2.2) s vysilaci funkci propojeny s mezifrekvenénim
vstupem (IF) integrované milimetrové jednotky (2.1) s vysilaci funkeci, pri¢emz soucasti digitalniho
simulatoru je jednotka (4) mistniho oscilatoru, predstavujici zdroj silného signalu v rozmezi 5 az
20 dBm majici MxN+1 vystupii pro propojeni s konektory vstupti (LO) integrované milimetrové
jednotky (1.1) s pfijimaci funkci a integrovanych milimetrovych jednotek (2.1) s vysilaci funkeci,
kazda integrovana milimetrova jednotka (2.1) s vysilaci funkci a integrovana milimetrova jednotka
(1.1) s pfijimaci funkci obsahuje vyzarujici aperturu (5), ktera je tvofena otevienym koncem
obdélnikového vinovodu rozsifenc¢ho alesponi v jednom rozméru, na tuto vyzarfovaci aperturu (5)
navazuje prechod (6) vinovod-planari vedeni, ktery isekem planariho vedeni integrovanym na
desce (7) milimetrovych a mikrovlinnych obvodu ¢astecné zasahuje do vinovodu, na toto planarni
vedeni je zapojena vysokofrekvencni brana (RF) subharmonicky buzeného balan¢niho sméSovace
se silnym signalem LO (8), jehoz vstup (LO) siln¢ho signalu je propojen planamim vedenim s
konektorem vstupu (LO) integrované milimetrové jednotky (1.1) s pfijimaci funkci respektive
integrovan¢ milimetrové jednotky (2.1) s vysilaci funkci, a jehoz mezifrekvencni brana (IF) je
pomoci planamiho vedeni propojena s konektorem mezifrekvenéniho vystupu (IF) integrované
milimetrové jednotky (1.1) s pfijimaci funkci respektive mezifrekvenéniho vstupu integrované
milimetrové jednotky (2.1) s vysilaci funkeci.

2. Digitalni simulator cila podle naroku 1, vyznac€ujici se tim, Ze integrovana milimetrova
jednotka (1.1) s pfijimaci funkci a integrované milimetrové jednotky (2.1) s vysilaci funkci jsou
identickeé.

3. Digitalni simulator cili podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze v useku planariho
vedeni prechodu (6) vlnovod-planami vedeni propojujicim vyzafujici aperturu (5)
s vysokofrekvencni branou (RF) subharmonicky buzen¢ho balan¢niho smésovace (8) se silnym
signalem LO je =zapojen vysokofrekvencni filtr (9), mezi mezifrekvencni branou (IF)
subharmonicky buzené¢ho balan¢niho sméSovace (8) se silnym signalem LO a konektorem
mezifrekvenéniho vystupu (IF) integrované milimetrové jednotky (1.1) s pfijimaci funkci
respektive mezifrekvenéniho vstupu integrované milimetrové jednotky (2.1) s vysilaci funkcei je
zapojen mezifrekvenéni filtr (10) a mezi vstupem (LO) subharmonicky buzeného balanc¢niho
sméSovace (8) se silnym signalem LO a konektorem vstupu (LO) integrované¢ milimetrové
jednotky (1.1) s pfijimaci funkci respektive integrované milimetr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>