UWB-Funktechnologie der nachsten Generation
fiir Radarsensorik und Daten-Streaming-Anwendungen

Ein neues Impulsfunk-UWB-System ist 802.15.4ab-konform, geeignet fiir Vollduplex-MIMO-Radarsensorik
mit einer Reichweite von 30 cm bis 3 m bei geringem Stromverbrauch und einer Datenrate von 124,8 MHz.
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In den letzten Jahren hat die
UWB-Technologie dank ihrer
sicheren und prézisen Entfer-
nungsmessung zahlreiche Anwen-
dungen in der Automobilindu-
strie, der Smart-Industry-Branche
und im Bereich Smart Home er-
moglicht. Die erwartete Einfiih-
rung des neuen Standards IEEE
802.15.4ab wird den Anwen-
dungsbereich weiter ausdehnen
und UWB-Gerdte um Radar-
Funktionalitdt und verbesserte
Entfernungsmessung erganzen.

Die neueste Generation der
802.15.4ab-konformen Impuls-
funk-UWB-Technologie (IR)
von Imec bietet hervorragende
Radarsensorik-Féahigkeiten.
Dies wird durch Experimente
zur Uberwachung im Fahr-
zeuginnenraum demonstriert,
darunter die Erkennung von
Insassen und die Schatzung der
Atemfrequenz flir die Feststel-
lung der Anwesenheit von Kin-
dern (CPD). Das energiespa-
rende IR-UWB-Funksystem

bietet einen zweiten Vorteil: Es
sendet und empfingt Signale
mit rekordverdichtigen Daten-
raten und erdffnet damit neue
Anwendungsmdglichkeiten wie
energiesparendes Audio- und
Videodaten-Streaming.
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Die Erfolgsgeschichte
von UWB fiir sichere
und prazise Distanzmessungen

Seit Anfang der 2000er Jahre hat
die Ultrabreitband-Technologie
(UWB) nach und nach Einzug
in eine Vielzahl kommerzieller
Anwendungen gehalten, die
sichere und prézise Ortungs-
funktionen erfordern. Bekannte
Beispiele sind schliissellose
Zugangslosungen fiir Autos und
Gebaude, die Ortung von Gegen-
standen in Lagerhdusern, Kran-
kenhdusern und Fabriken sowie
die Navigationsunterstiitzung in
groflen Rdumen wie Flughifen
und Einkaufszentren.

Ein Merkmal der drahtlosen
UWB-Signaliibertragung ist
die Aussendung sehr kurzer
Impulse im Zeitbereich. Bei
der Impulsfunk-UWB-Tech-
nologie (IR) wird dies auf die
Spitze getrieben, indem Impulse
im Nanosekunden- oder sogar
Pikosekundenbereich gesendet
werden. Folglich belegt sie im
Frequenzbereich eine Band-
breite, die viel grofer ist als
bei drahtlosen ,,Schmalband”-

Narrowband

| UW\B\ /Narrowband
AVTANWAY FANANWAN-
VAV

VARV,

Darstellung der UWB- und Schmalbandsignaliibertragung im (oberen)

Frequenz- und (unteren) Zeitbereich
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Abbildung des IR-UWB-Funksystems der Generation 4 von imec.
Vollduplex-2x2-MIMO-Architektur fiir energiesparende Radarsensorik in
einem Bereich von 30 cm bis 3 m

Kommunikationstechniken wie
WiF1i und Bluetooth.

Die UWB-Technologie arbeitet
in einem breiten Frequenzbe-
reich (typischerweise von 6 bis
10 GHz) und nutzt Kanalband-
breiten von etwa 500 MHz und
mehr. Aus diesem Grund ist ihre
Entfernungsmessgenauigkeit
viel hoher als die von Schmal-
bandtechnologien. Heute kann
UWB Standortinformationen
im cm- bis sogar mm-Bereich
zwischen einem Sender (TX)
und einem Empféinger (RX)

liefern, die in der Regel 10 bis
15 m voneinander entfernt sind.

Dartiber hinaus haben Verbesse-
rungen des Physical Layer von
UWRB - als Teil der Einfiihrung
der IEEE 802.15.4z-Ergénzung
zum [EEE-Standard fiir draht-
lose Netzwerke mit niedriger
Ubertragungsrate — maBgeb-
lich zur Realisierung sicherer
Entfernungsmessfunktionen
beigetragen.

Im Laufe der Jahre hat imec
wesentlich zur Weiterentwick-

lung der UWB-Technologie und
zur Uberwindung der Hiirden
beigetragen, die einer breiten
Einfiihrung im Wege standen:
Senkung des Stromverbrauchs,
Erhohung der Bitrate, Verbesse-
rung der Messgenauigkeit, Erho-
hung der Storfestigkeit des Emp-
fangerchips gegeniiber anderen
drahtlosen Technologien, die im
gleichen Frequenzband arbeiten
[1], und Ermoglichung kosten-
giinstiger CMOS-Siliziumchip-
Implementierungen.

Die Forscher von imec haben
mehrere Generationen von
UWB-Funkchips entwickelt, die
dem IEEE 802.15.4z-Standard
fiir Entfernungsmessung und
Kommunikation entsprechen.
Die Senderschaltungen von
imec arbeiten mit innovativen
Pulsform- und Modulationstech-
niken, die durch fortschrittliche
Polar-Sender, digitale Phasen-
regelkreise (PLL) und ringos-
zillatorbasierte Architekturen
ermdglicht werden und eine
Entfernungsmessgenauigkeit
im Millimeterbereich bei gerin-
gem Stromverbrauch bieten.
Auf der Empfangerseite haben
Innovationen im Schaltungs-
Design zu einer hervorragenden
Storfestigkeit bei minimalem
Stromverbrauch beigetragen.

Die verschiedenen Generationen
von UWB-Prototyp-Sender- und
Transceiver-Chips wurden alle
mit kostengilinstigen CMOS-
kompatiblen Verarbeitungs-
techniken hergestellt und zeich-
nen sich durch kleine Silizium-
flachen aus.

Das Potenzial
der UWB-Technologie
fiir die Radarsensorik

Durch die herausragende Leis-
tung der UWB-Technologie
ermutigt, behaupten Exper-
ten seit einiger Zeit, dass das
Potenzial von UWB weit iiber
»genaue und sichere Entfer-
nungsmessung’ hinausgeht. Sie
sehen Chancen in radardhnlichen
Anwendungen, die im Gegen-
satz zur Entfernungsmessung ein
einziges Gerdt verwenden, das
UWB-Impulse aussendet und die
reflektierten Signale analysiert,
um ,,passive Objekte zu erken-
nen. In Kombination mit den
prézisen Entfernungsmessfunk-
tionen von UWB kéonnte dies die
Anwendungsmdglichkeiten auf
den Automobilbereich auswei-
ten, beispielsweise zur Anwesen-
heitserkennung im Fahrzeugin-
nenraum und zur Uberwachung
der Gesten und der Atmung der
Insassen — mit dem Ziel, deren
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Demonstration des IR-UWB-Radars im Fahrzeuginnenraum (vorgestellt auf der PIMRC 2025)

Sicherheit zu erhdhen. Oder
denken Sie an Smart Homes,
wo UWB-Radarsensoren ein-
gesetzt werden kdnnten, um
die Beleuchtung entsprechend
der Anwesenheit von Personen
anzupassen. In Pflegeheimen
konnte die Technologie einge-
setzt werden, um bei Stiirzen
einen Alarm auszulGsen, ohne
dass eine aufdringliche Kamera-
iiberwachung erforderlich ist.

Die Umsetzung solcher UWB-
Anwendungsfille wird durch
IEEE 802.15.4ab erleichtert, den
Standard der nédchsten Genera-
tion fiir drahtlose Technologien,
der voraussichtlich Ende des
Jahres offiziell verabschiedet
wird. 802.15.4ab bietet zahl-
reiche Verbesserungen, darun-
ter Radar-Funktionalitét in IR-
UWB-Geriten, wodurch diese
zu Sensoren werden.

Die vierte Generation

der IR-UWB-Funktechnologie
von imec, kompatibel

mit 802.15.4z/ab

Auf dem VLSI Technology and
Circuits Symposium 2025 (VLSI
2025) stellte imec seinen UWB-
Transceiver der vierten Genera-
tion vor, der die in den vorlau-
figen Versionen von 802.15.4ab
[2] definierten Grundanforde-
rungen fiir die Radarsensorik
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erfiillt. Zu den grundlegenden
Eigenschaften gehoren u.a. eine
verbesserte Modulation, die
durch hohe Datenraten unter-
stiitzt wird. Dariiber hinaus
verfligt die UWB-Radarsenso-
rik von imec tber einzigartige
Funktionen, die verbesserte
Radarsensorikfunktionen (z.B.
erweiterte Reichweite) und
eine rekordverdachtige Daten-
rate von 124,8 Mb/s bieten —
integriert in einem System-on-
Chip. Der neue Funkstandard
entspricht auch dem aktuellen
802.15.4z-Standard und kombi-
niert seine Radarsensorikfunk-
tionen mit Kommunikation und
sicherer Entfernungsmessung.

Eine Besonderheit des IR-UWB-
Radarsensorsystems von imec
ist die 2x2-MIMO-Architek-
tur mit zwei Sendern und zwei
Empféingern, die im Volldu-
plexmodus konfiguriert sind. In
dieser Konfiguration steuert ein
Duplexer, ob der Transceiver im
Sende- oder Empfangsmodus
arbeitet. AuBlerdem sind die TXs
und RXs miteinander gekoppelt
(TX1-RX1, TX1-RX2 und TX2-
RX2) und iiber den Duplexer
verbunden. Dadurch kann das
Radar gleichzeitig im Sende-
und Empfangsmodus betrieben
werden, ohne dass RF-Schalter
zum Umschalten zwischen den
beiden Modi erforderlich sind.

Diese Arbeitsweise ermoglicht
es, die kiirzeste Entfernung,
iiber die das Radar betrieben
werden kann, zu reduzieren —
eine Grofle, die bisher durch
die Zeit begrenzt war, die zum
Umschalten zwischen beiden
Modi benétigt wurde. Das Voll-
duplex-basierte Radar von Imec
kann in einem Bereich zwischen
30 cmund 3 m betrieben werden
—eine bahnbrechende Leistung.
In dieser Vollduplex-MIMO-
Konfiguration wird die kiirzeste
Entfernung nur durch die Band-
breite des Radars von 500 MHz
begrenzt.

Das IR-UWB 2TRX-Radar
verfiigt physisch iiber zwei
Antennenelemente, wobei jede
Antenne von einem TX und
einem RX gemeinsam genutzt
wird. Die 2x2-MIMO-Volldu-
plex-Konfiguration ermoglicht
jedoch ein Array mit virtuell drei
Antennen, was die Winkelaufl6-
sung und den Flachenverbrauch
des Radars erheblich verbessert.
Im Vergleich zu modernsten Sin-
gle-Input-Single-Output-Radar-
gerdten (SISO) bendtigt das
Radar 1,7-mal weniger Flache
und 2,5-mal weniger Antennen,
was es zu einer leistungsstarken,
kompakten und kostengiin-
stigen Losung macht. Es wer-
den fortschrittliche Techniken
eingesetzt, um die TX- von den

RX-Signalen zu isolieren, was
zu einer Isolation von >30 dB
uiber eine Bandbreite von 500
MHz fiihrt.

Die Signaliibertragung basiert
auf einem hybriden analog/digi-
talen Polarsender, der Filteref-
fekte im analogen Bereich fiir
die Signalmodulation einfiihrt.
Dies fithrt zu einem sauberen
Sendesignalspektrum, das die
gute Leistung und den energie-
sparenden Betrieb des UWB-
Radarsensors unterstiitzt.

SchlieBlich verfiigt das UWB-
Radarsensorgerét zusétzlich
zum MIMO-basierten Analog-/
HF-Teil tiber eine fortschritt-
liche digitale Basisband- (oder
Modem-)Komponente, die fiir
die Signalverarbeitung zusténdig
ist. Diese Komponente extrahiert
relevante Informationen wie die
Entfernung zwischen dem Radar
und dem Objekt sowie eine
Schitzung des Eintrittswinkels.

Proof-of-Concept: Demonstra-
tion des MIMO-Radarsystems
fiir die Uberwachung im Fahr-
zeuginnenraum

Die Eigenschaften der IR-
UWB-MIMO-basierten Radar-
technologie sind besonders
attraktiv fiir Anwendungsfille
im Automobilbereich, wo das
UWB-Radar nicht nur dazu ver-
wendet werden kann, um fest-
zustellen, ob sich jemand im
Auto befindet (z. B. Erkennung
der Anwesenheit von Kindern),
sondern auch, um die Belegung
des Fahrzeugs zu erfassen und
Vitalfunktionen wie die Atmung
zu liberwachen. Diese Funktion
steht derzeit auf der Roadmap
mehrerer Automobilhersteller
und Tier-1-Zulieferer. Derzeit
gibt es jedoch keine Radartech-
nologie, die diese Funktionalitét
mit der erforderlichen Genauig-
keit bieten kann. Eine besondere
Herausforderung ist es, die Win-
kelauflosung zu erreichen, die
erforderlich ist, um zwei Ziele
in derselben (kurzen) Entfernung
vom Radar zu unterscheiden.
Dariiber hinaus miissen fiir die
Atemiiberwachung kleine Bewe-
gungen des Ziels innerhalb weni-
ger Sekunden erkannt werden.
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Auf dem IEEE International
Symposium on Personal, Indoor
and Mobile Radio Communica-
tions (IEEE PIMRC 2025) pré-
sentierten Forscher von imec
einen ersten Proof-of-Concept,
der die Féahigkeit des neuesten
IR-UWB-MIMO-Radarsystems
von imec zur Durchfithrung von
zwei Sensing-Aufgaben im Fahr-
zeuginnenraum demonstrierte:
Belegungserkennung und Schit-
zung der Atemfrequenz [3]. Die
Messungen im Fahrzeuginneren
wurden in einem Kleinwagen
durchgefiihrt. Die UWB-Platt-
form wurde vor einer Anordnung
von zwei selbst entwickelten
Antennenelementen platziert, die
in der Mitte des Fahrzeugdachs
in der Néhe des Riickspiegels
angebracht waren. Der Abstand
zwischen den Antennen und der
Mitte des Fahrer- und Beifah-
rersitzes betrug 55 cm. Die Ver-
suchsergebnisse bestétigen, dass
eine hohe Genauigkeit bei der
Schitzung des Ankunftswinkels
und der Atemfrequenz erreicht
wurde. In einem Szenario, in
dem sowohl der Beifahrer- als
auch der Fahrersitz besetzt sind,
erreicht das UWB-Radarsystem
von imec beispielsweise eine
Standardabweichung von weni-
gerals 1,9° fur die Schétzung des
Ankunftswinkels und von 2,95
Atemziigen pro Minute fiir die
Schatzung der Atemfrequenz.

In ihrem Beitrag heben die
Autoren von imec einen weite-
ren Vorteil der Verwendung der
UWB-Technologie fiir die Uber-
wachung im Fahrzeuginnenraum
hervor: Die TRX-Architektur,
die bereits in einigen Fahrzeugen
fiir die schliissellose Zugangs-
kontrolle verwendet wird, kann
fiir Radaranwendungen umfunk-
tioniert werden, wodurch die
Gesamtkosten gesenkt werden.

Rekord-Datenrate eroffnet
neue Mdglichkeiten fiir Daten-
Streaming-Anwendungen

Neben seinen hervorragenden
Radarsensorik-Fahigkeiten bie-
tet der neueste IR-UWB-Tran-
sceiver von imec eine weitere
Funktion, die ihn von beste-
henden UWB-Losungen unter-
scheidet: Er liefert eine Rekord-
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Datenrate von 124,8 Mb/s — die
hochste Datenrate, die noch
mit dem kommenden Standard
802.15.4ab [2] kompatibel ist.
Dies ist etwa 20-mal hoher als
die derzeit in Entfernungsmes-
sungs- und Kommunikationsan-
wendungen verwendete Daten-
rate von 6,8 Mbit/s und resultiert
aus einer Optimierung sowohl
des analogen Frontends als auch
des digitalen Basisbands. Die
hohe Datenrate geht auch mit
einem geringen Energiever-
brauch pro Bit einher — deutlich
geringer als beispielsweise bei
WiFi —, insbesondere auf der
Sendeseite.

Diese Eigenschaften erdffnen
neue Anwendungsmoglichkeiten
sowohl im Audio- als auch im
Videodaten-Streaming. Mdog-
liche Anwendungsfélle sind
Smart-Brillen der néchsten
Generation oder VR/AR-Gerite,
fiir die der kleine Formfaktor
des UWB-TRX ein zusitzlicher
Vorteil ist.

Fazit und Ausblick: Erweiterung
des Technologieportfolios

von UWB um hochentwickelte
Entfernungsmessung

In den letzten zwei Jahrzehnten
hat die IEEE 802.15.4z-kon-
forme UWB-Technologie ihre
Eignung fiir den Einsatz in mas-
sentauglichen Anwendungen zur
sicheren Entfernungsmessung
und Lokalisierung unter Beweis
gestellt und Anwendungsfille in
den Bereichen Automobil, Smart
Industry, Smart Home und Smart
Building ermoglicht. Unterstiitzt
durch den kommenden Standard
IEEE 802.15.4ab konnen neu
entwickelte UWB-Geréte nun
auch mit Radar-Funktionalitét
ausgestattet werden.

Die vierte Generation der IR-
UWB-Technologie von Imec ist
das erste (6ffentlich vorgestellte)
802.15.4ab-konforme Radarsen-
sorgerét, das sich durch hervorra-
gende Radarsensorik auszeichnet
und sich sowohl fiir den Einsatz
im Automobilbereich als auch im
Smart Home eignet. Die rekord-
verdachtige Datenrate zeigt auch
das Potenzial von UWB fiir die
ErschlieBung neuer Mairkte:
Low-Power-Datenstreaming

residual intcrference of

1 | -driver Lo passenger

phase (rad)

—— Passenger
Driver
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Ausgelesene Atmungssignale fiir Fahrer und Beifahrer (vorgestellt auf der

PIMRC2025)

fiir intelligente Brillen oder AR/
VR-Gerite.

Der IEEE 802.15.4ab-Standard
unterstiitzt noch eine weitere
Funktion: Advanced Ranging.
Dies verbessert das Link-Budget
fiir die Signaliibertragung und
flihrt zu einer Vervierfachung
der Reichweite — bis zu 100
m bei freier Sichtverbindung.
Diese Funktion wird voraussicht-
lich das Benutzererlebnis fiir
schliissellose Zugangslosungen
fiir Autos und Smart Buildings
erheblich verbessern. Sie kann
nicht nur die Reichweite verbes-
sern, sondern auch schwierige
Umgebungen besser bewalti-
gen, beispielsweise wenn das
Signal durch ein anderes Objekt
(z. B. einen Korper) blockiert
wird. Laufende Entwicklungen
werden diese erweiterte Entfer-
nungsmessung als neue Funk-
tion in der fiinften Generation
der UWB-Technologie von imec
ermdglichen.

Die Zukunft der UWB-Tech-
nologie sieht also vielverspre-
chend aus. Nicht nur, dass sich
die technologischen Fortschritte
in rasantem Tempo vollzichen,
auch die laufenden Standardi-
sierungsbemiithungen tragen
dazu bei, aktuelle und zukiinf-
tige UWB-Anwendungen zu
gestalten.
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