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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. 
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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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