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Das Frequenzspektrum des IR-UWB-Sendersignals ist in Abbildung 6 dargestellt. Der Sender 
erzeugt Peaks auf den Mittenfrequenzen 6.4886 GHz, 6.988 GHz, 7.488 GHz und 
7.9872 GHz und folgt dem Spektrum des Generators, welcher ein Referenzsignal erzeugt. 

 

 

Abbildung 6. Spektrum des KUSZ IR-UWB-Senders im Vergleich zu einem Signal eines  
Referenzsignalgenerators  

 

Auf der RF-Empfängerseite werden durch Down-Konvertierung I- und Q-Signale generiert, 
die anschließend durch einen Komparator digitalisiert werden. Da das IR-UWB-Signal extrem 
breitbandig ist, jedoch nur eine Dauer von 2 ns hat, muss sichergestellt werden, dass die 
Pulse einzeln mit ihrer Polarität empfangen werden. Dafür wurden am Empfänger zahlreiche 
Tests durchgeführt. Dazu wurde ein von einem standardkonformen Transmitter erzeugtes 
externes Signal in den Empfänger eingespeist. Die auf 499,2 MHz heruntergemischten I-/Q-
Signale wurden am Eingang des Komparators aufgenommen.  

Abbildung 7 a/b zeigen sowohl Präambel als auch Datenteil des erfassten Signals.  

 

   

a) Präambel     b) Datenteil 850 kb/s 

Abbildung 7: Mit dem Probe Tektronix P7313 durch den IR-UWB-Empfänger erfasstes 
850 kb/s-Signal. 

Man sieht, dass der Präambelteil identisch zum idealen Signal ist. Der Datenteil folgt im 
Generellen dem idealen Burst. Die Phase (Polarität) der einzelnen Impulse ist nicht eindeutig 
zu erkennen (siehe Abbildung 7b). 

 

Die Schnittstellen zwischen Basisband/Analog-Frontend und Basisband/MAC- Steuerung sind 
in Abbildung 8 illustriert, sowie alle Signale und deren Bedeutung dargestellt. 



IHP 

Abb

Einz
ehe 
als 
Boa
Disc

Abb
Disc

 

Abb

 

Auf 
zwis
ist in
Fun
vers
sym
erfo

GmbH  

ildung 8. Sch

zelne Schaltu
eine vollstä

prinzipiell fu
rd entwickel

covery-Board

ildung 9 zei
covery-Board

ildung 9 IR-U

dem Disco
schen den zw
n Tabelle 1 b
ksystem in 

schiedene In
mbol erkannt“

lgreich ware

FKZ

hnittstellen z

ungsteile wu
ändig integrie
unktionstücht
lt wurde, du
d STM32F4 v

igt das IR-U
d STM32F4 i

UWB-Board 

overy-Board 
wei Boards w
beschrieben

das Steue
nterrupts aus
, welche zeig
n. 

Z 16BU1220

zwischen dem

urden in Zwis
erte Lösung 
tig. Daher w
rch welches
verbunden w

UWB-Board.
m Huckepac

 

 

läuft der 
wurde durch
. Außer den 

erungsboard 
sgelöst, wie
gen, ob Sync

 / Schlussbe

m Basisband

schenversion
realisiert wu

wurden weite
s das IR-UW
werden kann.

 Es wurde 
ck befestigen

 

 Abb

MAC-Algorit
h SPI realisie
 vier SPI-Le

(Discovery
e z.B. „Sync
chronisation,

ericht Projekt 

d, AFE und M

nen realisier
urde. Die fin
ere Schritte v
WB-Funksyst
.  

so entworf
n kann (siehe

bildung 10. S

hmus. Die 
ert. Die Pink

eitungen gibt 
-Board) gel

chronisation“
, Datenempf

„KUSZ“

MAC-Steueru

t, implement
ale Chipvari
vorgenomme
em mit dem

fen, dass m
e Abbildung 

TM32F4 Dis

Kommunika
konfiguration 

es weitere S
eitet werde
, „CRC Ok“ 
ang und Prä

ung 

tiert und get
iante erwies
en, in denen

m Mikrokontr

man es auf 
10). 

 

scovery-Boar

ationsschnitts
der Schnitts

Signale, die 
en. Dort we

und „Präam
äambelerken

S. 7 

 

estet 
sich 

n ein 
oller-

das 

rd 

stelle 
stelle 
vom 

erden 
mbel-
nung 



IHP 

Abb

 

Tab

Des

RES

SPI_

SPI_

SOI_

SPI_

Inter

Inter

MAC

Syn

CRC

Data

Data

Stro

CS_

Pow

Pow

GND

 

Der 
UWB
Mod

GmbH  

ildung 11: Sc

elle 1: Besc
IR-UW

scription 

SET_n 

_MISO 

_MOSI 

_CSn 

_CLOCK 

rrupt a (Ener

rrupt b (Prea

C Interrupt 

ch IRQ (RX_

C OK IRQ (R

a 1 

a 2 

obe 

_BBP (En_N 

wer Supply 3.

wer Supply 5 

D 

MAC-Algorit
B-Funksyste

di bzw. Para

FKZ

chnittstelle z

chreibung de
WB-Funksys

rgy level rece

amble signal 

_Start) or Inte

RX_End) or in

Baseband P

.3 V 

V 

thmus, welc
em in versch
ameter sind 

Z 16BU1220

zwischen MA

er Signale a
stem 

eived) 

recognised)

errupt c (Syn

nterrupt d (R

Processor) 

her durch da
iedene Modi
Sende-/Emp

 / Schlussbe

 

AC (STM32F4

an der Schn

nchronisation

Reception suc

as Discovery
i und stellt b
pfangsmodus

ericht Projekt 

4) und IR-UW

nittstelle zwis

n successful)

ccessful) 

y-Board reali
bestimmte Pa
s, Frequenz

„KUSZ“

WB-Funksyst

schen MAC 

Pin 

PA1 

PA6 

PA7 

PA4 

PA5 

PB1 

PA2 

PA3 

) PA0 

PB0 

PC0 

PC1 

PC2 

PC3 

P1.3, P1

P2.3, P2

P1: 1, 2

P2: 1,2,

isiert wurde, 
arameter ein
kanal, Daten

tem 

(STM32F4)

1.4 

2.4 

2,5, 23, 49, 5

3, 49, 50  

 versetzt da
n. Die wichtig
nrate, Präam

S. 8 

 und  

0  

s IR-
gsten 
mbel-



IHP GmbH  FKZ 16BU1220 / Schlussbericht Projekt „KUSZ“ S. 9 

sequenz und Präambellänge. Zuerst wurden Funktests durchgeführt, siehe Fotoaufnahmen in 
Abbildung 12, um zu überprüfen, ob eine Funkverbindung zwischen zwei Boards hergestellt 
werden kann. Bei diesen Tests wurde nur eine geringe Distanz von ca. 50 Zentimetern 
zwischen Sender und Empfänger gewählt. 

  

a) Labview GUI tests     b) Test mit STM32F4 Discovery-Board  

Abbildung 12. Funkverbindung zwischen zwei IR-UWB-Boards  

 

Das IR-UWB-System unterstützt Funkverbindungen zwischen 6 – 8 GHz auf allen 
spezifizierten Frequenzkanälen und Datenraten über eine maximale Distanz von 5 Metern. 
Die Paketfehlerrate (PER) bei allen Modi liegt bei maximal 0.02. Die Tests mit der Labview-
GUI und dem STM32F4-Discovery-Board lieferten ähnliche Ergebnisse. Erzielte und 
spezifizierte Parameter sind in Tabelle 2 vergleichend dargestellt. 

 

Tabelle 2: Spezifizierte und erzielte Parameter des IR-UWB Funksystems 

 Parameter Spezifiziert / 
Ziel 

Gemessen / 
Erreicht 

Kommentare 

1 Frequenzkanäle 6.4986 GHz 

6.988 GHz 

7.488 GHz 

7.9872 GHz 

6.4986 GHz 

6.988 GHz 

7.488 GHz 

7.9872 GHz 

Alle 
vorgesehene 
Kanäle werden 
unterstützt  

 

2 Datenraten auf  
allen Kanälen 

850 kb/s  

6.81 Mb/s 

Cust 6.81 Mb/s 

27.24 Mb/s 

Cust 27.24 Mb/s 

850 kb/s 

6.81 Mb/s 

Cust 6.81 Mb/s 

6.81 Mb/s 

Cust 27.24 Mb/s 

Zusätzliche 
Cust 6.81 Mb/s 

Cust 27.8 Mb/s 

in denen PHR 
schneller ist 

3 Stromaufnahme 

Sender

Empfänger

 

Möglichst klein  

 

140 mA (at 3.3 V) 

120 mA (at 3.3 V) 

 

4 Reichweite 10 m 3 m  

5 Paketfehlerrate (PER)  
Ohne Wiederholung 

 
10-5 

 
10-2 

 

6 Latenz (Punkt-zu-Punkt) 

48 Byte-Paket 

 

50 µs 

 

68 µs 

 

7 Synchronisationsgenauigkeit 1 ns 2 ns  

8 Empfangssensitivität -90 dBm -65 dBm  
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2. Stand des Vorhabens im Vergleich zur Planung 
Projektziel war ein frequenzagiles IR-UWB-Funksystem, welches voll kompatibel zum 
Standard  IEEE802.15.4a ist, jedoch striktere Parameter erfüllt. Das Funksystem soll dank 
seiner Robustheit in der Lage sein, in der Industrieautomatisierung angewandt zu werden. 

 

Es wurde ein frequenzagiles IR-UWB-Funksystem erfolgreich entwickelt. Zahlreiche Teile des 
Systems wurden neu entworfen und realisiert. Dazu gehören: schnelle 499,2 MHz-AD-
Wandler, Parallel-zu-Seriell-Konverter (Par/Ser), Seriell-zu-Parallel-Konverter (Ser/Par) sowie  
im Basisband die Realisierung der zusätzlichen Datenraten 6.81 Mb/s und 27.24 Mb/s. Ferner 
wurde der Detektionsalgorithmus entsprechend modifiziert, im Vergleich zum vorhandenen 
850 kb/s-Algorithmus wurden die beiden I- und Q-Signale in die Detektion einbezogen. 

 

Das IR-UWB-System wurde als Ein-Chip-Lösung wie geplant entwickelt und erfolgreich 
getestet. Das Funksystem wurde in den KUSZ-Demonstrator eingebaut, in welchem die 
Schnittstelle zwischen IR-UWB-Funksystem und MAC-Steuerung getestet wurde.  

 

Das Funksystem kann wegen der hohen Paketfehlerrate (PER 0.02) in der derzeitigen Form 
noch nicht für die Industrieautomatisierung eingesetzt werden. Die Paketfehlerrate kann 
durch Paketwiederholung reduziert werden, wodurch jedoch eine erhebliche Verzögerung der 
Pakete resultiert, die in strengen Echtzeitanwendungen inakzeptabel ist. Es war angestrebt, 
eine maximale Paketfehlerrate von 10-5 und für Punkt-zu-Punkt-Verbindungen eine maximale 
Verzögerung von 50 µs zu erreichen. Der Grund für die derzeit hohe Paketfehlerrate des 
integrierten Transceiver-Chips konnte trotz intensiver Bemühungen bislang nicht geklärt 
werden. Möglich Gründe werden weiterhin untersucht, um gegebenenfalls eine verbesserte 
Version mit IHP-internen Ressourcen zu realisieren. Dabei müssen folgende Punkte analy-
siert und getestet werden. 

 Geeignete Kombination von Komparator-Schwellwert und -Verstärkung 
 Abweichung der Trägerfrequenz vom nominalen Wert bis 160 kHz 
 Komparatorgeschwindigkeit 
 Symmetrie der I- und Q-Signale  
 Trennung der Sende- und Empfangsantenne  
 Arbeitsweise des Viterbi-Dekoders  
 Ungünstige Detektion im Falle einer unerwarteten Konstellation  

 

Es wurde die weltweit erste funktionsfähige Ein-Chip-Lösung im Frequenzband 6-8 GHz 
entwickelt. Da die Bandbreite des IR-UWB-Funksystems mit 499,2 MHz vergleichsweise groß 
ist, war es eine Herausforderung, das System in der IHP 250 nm BICMOS-Technologie zu 
implementieren. Hintergrund ist die höchstmögliche Taktrate der ausgewählten Technologie 
bei ca. 600 MHz, was für die empfängerseitig benötigte Abtastrate von 998.4 MS/s gemäß 
Abtasttheorie nicht ausreicht. Im Projekt konnte nur eine Taktrate von 499,2 MHz erreicht 
werden, was einer Abtastrate von ca. 250 MS/s entspricht. Das Missverhältnis von benötigter 
zu realisierter Abtastrate stellt eine deutliche Verletzung der Abtastregel dar und führt 
vermutlich zu einer erhöhten Paketfehlerrate. Da der Komparator das Eingangssignal 
abhängig vom Schwellwert, über mehr als der Hälfte der Impulsdauer aufintegriert, muss die 
Samplerate jedoch ausreichend hoch sein.  
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Abbildung 13. IR-UWB-Funkmodul als Slave-Node, welches auf dem Discovery-Board 
gesteckt ist 

 

Der entwickelte KUSZ-Demonstrator ist in Abbildung 14 in der Draufsicht dargestellt. Als 
Funkmodem wurde ersatzweise ein ZigBee-Transceiver verwendet, um Datenpakete 
zwischen Sender und Empfänger über eine Entfernung von 50 cm zu übertragen. Die 
Hardware und MAC-Steuerung wurden so realisiert, dass die ZigBee-Transceiver durch ein 
UWB-System leicht ersetzt werden können.  

 

 

Abbildung 14. KUSZ-Demonstrator 

 

3. Aussichten zur Erreichung der Ziele 
Das entwickelte IR-UWB-System kann auf allen spezifizierten Frequenzkanälen mit den 
vorgesehenen Datenraten 850 kb/s, 6.81 Mb/s und 27.24 Mb/s senden. Aufgrund bislang 
nicht identifizierter Probleme ist jedoch die gemessene Paketfehlerrate (PER) höher als 
geplant. 

Die geplanten Ziele wie Paketfehlerrate < 10-5 und Verzögerung < 50 µs für eine P2P-
Verbindung konnten nicht vollständig erreicht werden. Momentan steht die Paketfehlerrate bei 
10-2, so dass weitere Arbeiten notwendig sind, um die Ursachen zu klären. Die oben 
genannte maximale Verzögerung wurde mit 68 µs fast erreicht, wobei weitere Optimierungen 
möglich sind. Insgesamt müssen noch eine Reihe von Verbesserungen im vorhandenen 
System vorgenommen werden. 

 

Es hat sich gezeigt, dass das entwickelte IR-UWB-Radio grundsätzlich funktioniert und 
wegen der zahlreichen Eigenschaften, wie Interferenzunterdrückung und Koexistenz mit 
anderen Funksystemen, in verschiedenen Bereichen angewandt werden kann.  
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Daher wird das IHP die Entwicklung mit dem Ziel fortsetzen, das IR-UWB-System robuster, 
zuverlässiger und anwendungsfreundlicher zu gestalten.  

 

Die Finanzdaten des Projekts KUSZ sind in Tabelle 3 dargestellt. Das Projekt wurde finanz-
mäßig wie geplant durchgeführt. Es gab in allen Kategorien kaum Abweichungen vom 
geplanten Budget.  

 
Tabelle 3: Finanzdaten der geplanten und entstandenen Mittel  

Position Gesamtfinanzierungsplan

Euro (€) 

Entstandene Kosten 

Euro (€) 

Kommentare 

Beschäftigte 

E12-E15 

810.462,00 809.121,67  

Beschäftigte 

E1-E11 

21.480 20.439,89  

Verbrauchsmaterial

 

130.398,80 129.374,79  

 

 

Gemeinkosten 

 

83.194,20 82.956,16  

Dienstreisen 

 

21.970 25.823,31  

 

Summe 

 

 

1.067.715,82 

 

1.067.505,00 

 

 

 

4. Für das Vorhaben relevante Ergebnisse von dritter Seite 
Relevante Ergebnisse von dritter Seite wurden nicht bekannt.  

 

5. Änderungen der Zielsetzung 
Es waren keine Änderungen in der Zielsetzung notwendig. 

 

6. Fortschreibung des Verwertungsplans 
Durch das KUSZ-Projekt wurde ein funktionsfähiges IR-UWB-Funksystem entwickelt. Weitere 
Entwicklungsschritte und Einsatzmöglichkeiten sind durch Demonstratoren darzustellen. 
Ferner werden Optimierungen in Hinblick auf Stromaufnahme, Erweiterbarkeit mit zusätz-
lichen Eigenschaften und Performancesteigerung vorgenommen. Durch Kooperation mit 
Industrieunternehmen werden verschiedene industrielle Applikationsfelder getestet.  
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