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Editorial

InnoSenT GmbH mochte mit seinen
Applikationsschriften Anwendern den Einstieg in
die Radarsensorik ohne grofte Enttduschungen und
Uberraschungen ermdglichen bzw. Kunden wertvolle
Tipps aus dem eigenen Erfahrungsschatz mit auf den
Weg geben.
InnoSenT war 1999 weltweit der erste Hersteller
von planaren und hochintegrierten Low-Cost
Radarsensoren basierend auf FET-Oszillatoren-
Technologie und I6ste damit die damals Ublichen
Hohhlleitermodule mit Gunn-Oszillatoren ab. Sieben Jahre spéater war
InnoSenT wiederum der erste Hersteller, der flr den Sendeteil des Sensors
einen integrierten SiGe-Schaltkreis, einen sog. MMIC, in hohen Stlickzahlen
einsetzte.
Heute produziert InnoSenT pro Jahr mehr als 1,5 Millionen Radarmodule
fir kommerzielle, industrielle und automotive Anwendungen mit stark
wachsender Tendenz und immer weiter zunehmender Funktionalitdt und
Komplexitat.

Der Author Wolfgang Weidmann, Dr.Ing. und Mitbegrinder der Fa.
InnoSenT GmbH hat mehr als 35 Jahre lang auf dem Gebiet Radarsensorik
gearbeitet. Seine Tatigkeiten in der Entwicklung und im Vertrieb und die damit
entstandenen Kontakte mit Kunden, Anwendern und Firmenmitarbeitern
haben ihn bestarkt, das angesammelte Wissen an andere weiterzuvermitteln.
So hat er neben diesen Applikationsschriften kirzlich ein Buch mit dem Titel
.Radarsensorik — scharze Magie oder faszinierende Technik?’ erschienen
beim Roll-Verlag ISBN: 978-3-89754-411-6 herausgebracht. Es beschreibt in
allgemeinverstéandlicher Weise sowohl die Grundlagen dieser Technologie als
auch besonders die Vielfalt der Anwendungsbereiche.
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APPLIKATIONSSCHRIFT IV

Empfehlungen bei der Verwendung von Radarsensoren im
Allgemeinen und fur Low-Cost-Sensoren im Speziellen

1. Allgemeine Betrachtungen

Radarsensoren werden im Allgemeinen in grossen Stlickzahlen eingesetzt, um Bewegungen
von Objekten oder deren Position berlihrungslos zu erfassen. Radarsensoren arbeiten bei
sehr hohen Frequenzen im Mikrowellenbereich, InnoSenT-Produkte grésstenteils im 24 GHz-
ISM-Band. Die Sensoren enthalten neben passiven Standard-Bauelementen wie SMD-Chip-
Kondensatoren und Widerstande sowie Induktivitaten oder die SMD-Multi-LayerPlatine auch
aktive Bauelemente wie Mikrowellen-Schottky-Dioden, PHEMT-Transistoren (also GaAs-FET's),
PIN-Dioden, Si-BipolarTransistoren und neuerdings auch Mikrowellen-IC's sog. MMIC's.
Alle diese genannten Bauelemente unterliegen bei ihrer Herstellung durch Zulieferanten
gewissen Fertigungsstreuungen, die sich nach der Integration auf einer Schaltung bemerkbar
machen. Diese Streuungen kdnnen sich schlimmstenfalls addieren oder multiplizieren oder
bestenfalls gegenseitig kompensieren. Ziel dieses Artikels soll es sein, den Anwender im
Vornherein auf die Eigenheiten solcher Mikrowellenbaugruppen aufmerksam zu machen, um
Enttauschungen und Uberraschungen in der Serienanwendung zu vermeiden.

2.Was kann dahinterstecken wenn es heisst: ,, Funktioniert nicht!”
Leider werden wir allzu oft mit der Feststellung eines Neu-Kunden konfrontiert, nachdem er
seine erste Serie bestlckt hat: , Die Radarsenoren funktionieren nicht, ich kann nur 50 Prozent
verwenden und dabei haben die 10 Muster doch so hervorragend gespielt! “ Eine Rlicksendung
dieser , nichtfunktionierenden” Teile und eine erneute Uberpriifung bei InnoSenT ergibt in fast
allen Fallen immer wieder das gleiche Ergebnis: wir kdnnen an den Bauteilen keinen Fehler
feststellen, die Sensoren funktionieren in unserem End-of-line Testplatz einwandfrei.

Was steckt dahinter? Einfache Antwort: Sie als Kunde und InnoSenT als Hersteller sind
das Opfer der Wahrscheinlichkeitsrechnung geworden. 10.000 Sensoren verhalten sich im
Einzelnen eben anders als nur 10 Muster. Dies hat nichts mit schlechter Fertigungsqualitat
Zu tun.

Unter schlechte Fertigungsqualitat dirfen Sie folgende Ausfallkriterien einordnen:

e Bauteil funktioniert Uberhaupt nicht, d.h. nimmt bei Anlegen der richtigen
Betriebsspannung (im Allgemeinen plus 5V) keinen Strom auf oder zieht
Kurzschluss-Strom

e Bauteil weist mechanische Schaden auf - Deckel abgesprungen oder total
unsymmetrisch aufgesetzt

e  Anschluss-Stecker beschadigt

Im Normalfall werden derartige Schdaden von InnoSenT wahrend des 100-prozentigen
Warenausgangstests entdeckt, so dass solche Bauteile nicht zum Kunden gelangen. Sollte
dies trotzdem einmal der Fall sein, ersetzt InnoSenT derartige Bauteile sofort ohne jegliche
Diskussion. Beim letzten genannten Punkt kdnnte es sich auch um einen Transportschaden
handeln. InnoSenT hat sehr viele Ideen in die Auslegung von Verpackungsmaterialien gelegt,
um Transportschaden zu vermeiden.

Schwieriger wird es, wenn der Verdacht einer Fehlbedienung durch den Kunden besteht.

Beispiel: die Betriebsspannung war verpolt oder zu hoch. Solche Fehler lassen sich nicht
immer aber doch zum grossen Teil am Ausfallbild eines Halbleiters analysieren.
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Noch schwieriger ist der Punkt , ESD-Schadigung des Empféngerausgangs” bei Sensoren
wie dem IPM-165, bei denen direkter Zugriff auf die empfindlichen Si-Schottky-Mischerdioden
besteht. Diese Schaden dussern sich durch:

e stark erhdhtes Rauschen des Empfangerausgangs

e stark unterschiedliches Rauschen von EmpféangerAusgangen bei Stereo-
Produkten

e totales Fehlen des  Ausgangssignals, obwohl alle sonstigen
Gleichspannungsparameter, also Betriebsspannung und Betriebsstrom im
richtigen Bereich liegen.

Diese Félle sind umso unangenehmer, weil uns als Hersteller der Nachweis solcher Schaden
relativ leicht fallt und wir unsere Kunden dann auf diese Fehlbedienung hinweisen mussen.

Deshalb: Lassen Sie es gar nicht soweit kommen!

e \erwenden Sie, obwohl die Sensoren intern durch einen 470 oder 1000 Ohm-
Ableitwiderstand geschiitzt sind, immer ESD-Schutz, solange die Bauteile nicht
in der Schaltung eingebaut sind

e Nach Einbau in einer Schaltung besteht im Allgemeinen keine Gefahr der ESD-
Schéadigung mehr

e  Gewoshnen Sie sich an, die einzelnen Schaltungen immer am Rand der Platine
zu halten, nie aber an den Anschlussbeinchen! Wenn Sie dies konsequent
beachten, werden Sie nie Probleme mit ESD haben!

Die unangenehmste Auskunft eines Kunden lautet:
Sensor geht nicht oder besser gesagt, geht nicht wie erwartet. Z.B. die Reichweite ist nur Tm.

Darauf wollen wir uns im Folgenden konzentrieren.

3. Was ist Physik und was ist Fertigungsqualitat?

Die Fertigungsqualitat wurde bereits angesprochen. Eigentlich haben wir die Fertigungsqualitat
abgehakt, da sie meistens deutlich sichtbare Spuren hinterlasst. Ubrigens, jedes unserer
Produkte unterliegt einem Tracability-System, d.h. einzelne Sensoren, auch die Low-Cost-
Produkte, sind eindeutig zurlckverfolgbar. Sie konnen sich vorstellen, welchen Umfang
unsere Datenbanken dafir besitzen.

Wenn es nicht Problem der Fertigungsqualitat ist, welche anderen Zufdlle kénnen dann
zutreffen?

Wie bereits vorher gesagt, missen wir als Hersteller mit der Physik von Bauelementen,
der Streuung ihrer Parameter und schliesslich mit den statistischen Ergebnissen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung leben.

Dabei sind Umwelt-Einflisse wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit noch die einfachsten
Einflussparameter, da wir diese im sog. Qualifikationsprozess erfassen konnen. Die gute
Nachricht ist, dass Sie als Kunde davon ausgehen konnen, dass bei InnoSenT ein neues
Produkt erst ein Produkt ist, nachdem es einen Qualifikationsprozess von ca. 4 Monaten
durchlaufen hat. Dort wird eine reprasentative Anzahl von Modulen Prifablaufen wie
Langzeitlagerung bei erhdohter Temperatur mit/ohne Betriebsspannung, langsames/schnelles
Durchfahren von Temperaturkurven bei trockener oder feuchter Umgebung, Verhalten unter
Schock und Vibration usw. unterworfen.

Wir wenden uns jetzt den Einfllissen von physikalischen Parametern zu, also z.B. dem Drain-
Séattigungsstrom eines GaAs-FET's, der Abstimmsteilheit einer Varaktordiode in einem VCO,
der Rauschzahl eines VorverstarkerTransistors, der Abhangigkeit der Ausgangsspannung einer
Mischerdiode vom Eingangssignal, wobei die Mischerdiode noch zusatzlich und unvermeidlich
als Temperatursensor wirkt usw. usw.

Eine wichtige physikalische Grofe ist auch die Dioden-Richtkennlinie, die die Hohe der
Richtspannung Uber der anliegenden Hochfrequenzleistung bestimmt. Sie ist fir jede Diode
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anders und sozusagen der , Fingerabdruck” jeder Diode.
Dies ist nur ein kurzer Auszug aus den moglichen Parametern, die zum Gesamtbild eines
Sensors beitragen. Insofern ist jeder Mikwowellenschaltkreis in gewissem Sinne ein Unikat.

&

Sie mogen jetzt sagen: ,,Ganz einfach — aussortieren!” Wir konnten nattrlich bei unseren
Zulieferanten Schllsselbauteile mit eingeschrankten Daten bestellen! Falls Gberhaupt maglich
— waren Sie bereit, daflir mindestens den doppelten Preis flr ein solches Modul zu zahlen?

Wohl kaum!

Oder wir selektieren in unserem End-of-Line-Testplatz — mit derselben Auswirkung: die
verminderte Ausbeute treibt den Preis nach oben.

Deshalb mdchten wir Sie hier mit den Mdglichkeiten vertraut machen, die lhnen zur Verfigung
stehen, um auch in Ihrer Schaltung die ideale Ausbeute von 100 Prozent zu erzielen.

4. Einflussparameter und Abhilfen

4.1. Gleichstrom-Parameter

Beginnen wir mit denVersorgungsdaten. Hauptanteil besitzt der Sendeoszillator, der entweder
mit einem PHEMT (Feldeffekt) Transistor (fast bei allen diskret aufgebauten Oszillatoren) oder
einem BiploarTransistor oder einem MMIC bestlckt ist.

Betriebsspannung/Betriebsstrom:

In jedem Fall: halten Sie sich unbedingt an die angegebene bzw. vorgeschlagene
Betriebsspannung! Ubliche Schwankungen z.B. bedingt durch Festspannungsregler
sind unbedenklich und von uns berlcksichtigt. Weitergehende Abweichungen sollten
Sie unbedingt vermeiden, z.B. zur Leistungsregelung die Betriebsspannung zu erhdhen
oder herabzusetzen. Zum einen verandern Sie damit die Arbeitsfrequenz. Zum anderen
riskieren Sie bei Spannungserhdéhung den sicheren Betrieb des Halbleiterbauelements, bei
Spannungserniedrigung das sichere Anschwingen eines Oszillators bei allen spezifizierten
Temperaturen.

Leider haben Sie (und auch wir) auf den Betriebsstrom wenig Einfluss. Er ergibt sich aus
der Gleichspannungkennlinie des verwendeten Transistors, wobei fir FET's der sog. Drain-
Sattigungsstrom ausschlaggebend ist. Auch bei diesem Parameter schwanken GaAs-FET's
besonders stark, bis zu einem Faktor 4. Sortierungen von Transistoren treiben lediglich den
Preis in unbezahlbare Héhen (siehe oben).

DC-Offset-Spannung am Empfadngerausgang:

InnoSenT verwendet grundsatzlich balancierte Diodenanordnungen im Empfangszweig, was
im RauschenVorteile bringt. Theoretisch musste die Differenzspannung am Empfangerausgang
NULL betragen, aber nur, wenn beide Dioden absolut identisch waren und auch keinerlei
Unsymmetrie in der Diodenspeisung vorhanden ware. Im Realfall wird also eine
Differenzspannung entstehen, die sowohl negativ als auch positiv sein kann und Werte bis
zu plus/minus 300 mV annehmen kann. Weder die Héhe noch die Polaritat dieser Offset-
Spannung sind ein Qualitdtsmerkmal eines Moduls.

Manche Kunden verwenden diese Offset-Spanung bewusst als Selbsttest — gute Idee! Man
muss sich nur im Klaren sein, dass folgende Ausfallkriterien gelten:

Offset-Spannung

e betragsmassig deutlich hoher als 300 mV — wahrscheinlicher Ausfall einer
Mischerdiode

e exakt Null — Oszillator-Ausfall oder beide Mischerdioden gleichzeitig ausgefallen
oder beide Mischerdioden absolut identisch (unwahrscheinlich).
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Weiterhinist zubeachten, dass man zwar diese Offset-Spannung zur Auswertung DC-gekoppelt
verstarken kann, aber nur maximal um den Faktor 10 (20 dB), da sonst der nachfolgende Op-
Amp in die Begrenzung fahrt. Ab hier muss dann AC-gekoppelt weiterverstarkt werden (siehe
folgenden Abschnitt 4.5).

4.2. Hochfrequenzverhalten des Radar-Sensors

Das Hochfrequenzverhalten des Sensors ist seinem Datenblatt zu entnehmen.

Eine der wichtigsten Eigenschaften sind die Daten der Sende- und Empfangsantennen. In den
meisten Fallen verwendet InnoSenT getrennte Sende- und Empfangsantennen, da dies einen
theoretischen Vorteil in der Empfindlichkeit von 3 dB gegenlber einer gemensamen Sende/
Empfangsantenne bedeutet.

Was bedeutet nun der Begriff ,, Breite des Antennendiagramms”?

Es bedeutet NICHT, dass dariiber hinaus nichts mehr von einem maglichen Objekt empfangen
wird. Es heisst nur, dass an diesen gedachten Linien die gesendete oder empfangene Energie
im Vergleich zur Hauptstrahlrichtung um 50% abgenommen hat. Es besteht oft die irrtiimliche
Meinung, dass darlber hinaus , die Welt zu Ende ist" Ein grosses Objekt (grosse Metallwand
oder KFZ) wird z.B. den abfallenden Antennengewinn durch seinen hohen Reflexionsquerschnitt
wieder aufwiegen.

Noch eine Feststellung:

Hohe Sendeleistung bedeutet nicht automatisch ,,empfindliches Radar” Wir haben samtliche
Kombinationen zu betrachten — hohe Sendeleistung und hohe Empfangerempfindlichkeit,
hohe Sendeleistung, aber niedrige Empfangerempfindlichkeit und das Ganze umgekehrt —
niedrige Sendeleistung und niedrige Empfangerempfindlichkeit und niedrige Sendeleistung,
aber hohe Empféangerempfindlichkeit. Der Begriff ,EmpfangerEmpfindlichkeit” wird im
Folgenden noch geklart.

4.3. Empfindlichkeit eines Radarsensors
Die Frage ist, wie man lberhaupt die , Empfindlichkeit” eines Radars definieren soll.

Die Antwort ist einfach: im Endeffekt entscheidet nur das sog. Signal- zu Rauschverhaltnis.
Das heisst, um welchen Betrag bei einem definierten Reflexionsziel das Nutzsignal Uber
dem nicht mehr (mit analogen Verfahren) auswertbaren Rauschband liegt. Auch ein kleines
Nutzsignal ergibt einen wertvollen und empfindlichen Sensor, wenn dafir das Rauschen weit
genug abgesenkt ist.

Vielfach wird von Kunden irrtiimlich unter ,, Empfindlichkeit” die absolute Hohe des Nutzsignals
verstanden. In Wirklichkeit muss dazu der Abstand des Rauschbandes genannt werden.
Die Hohe des Nutzsignals kann anschliessend beliebig hochverstarkt werden, wobei das
Rauschen natirlich mitverstarkt wird. Wichtig ist nur, dass das hochverstéarkte Rauschen noch
nicht zum Ansprechen der , Entscheiderschaltung” fihrt.

4.4. Abstimmbare Oszillatoren fiir FMCW/FSK-Anwendungen, sog. VCO’s

Far VCO's gilt verstarkt die Aussage — es gibt keine 2 Oszillatoren mit exakt identischer
Abstimmkurve Frequenz Uber VaraktorAbstimmspannung! Selbst sog. MMIC's zeigen
Streuungen, wenn auch geringer als diskrete Aufbauten.

Die Abstimmkurve wird von vielen Parametern beeinflusst, nicht nur vom Abstimm-Varaktor
selbst. Parameter wie Giite des frequenzbestimmenden Schwingkreises, Atztoleranzen an
Koppelspalten, Metallisierungsdicke, Ruickkopplungskapazitdten des OszillatorTransistors,
dessen Arbeitspunkt usw.usw. haben Einfluss auf die Aufstimmbandbreite und die
Abstimmsteilheit.

Bei manchen Produkten mit VCO liefert InnoSenT Messergebnisse tber Schwingfrequenz
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bei 3 Werten der Abstimmspannung, wegen des erhdhten Messaufwands natlrlich gegen
geringenAufpreis.

Sie sollten bei Gross-Serienanwendungen mit uns sprechen, ob Sie eine derartige
Zusatzinformation bendtigen, wenn Sie nicht selbst die Mdglichkeit einer Mikrowellenfrequenz-
Messung besitzen.

4.5. NF-Beschaltung des Empfangerausgangs — Signalverstarkung um einen , Alarm” zu
erzeugen

Manche InnoSenT-Module besitzen eine interne NF-Vorverstarkung, hauptséchlich als ESD
Schutz gedacht. Universell verwendbare Produkte wie IPM-165 besitzen keine interne
FVorverstarkung, um Ihnen als Kunde volle Flexibilitat hinsichtlich Basisbandbreite zu bieten.

Die an den Mischerausgang anschliessende Verstdarkung des Empfangssignals dient 2
Zwecken

e einmal um bei Auftauchen eines Objektes einen , Alarm” auszuldsen
e zum anderen durch Einschrankung des zu erfassenden Frequenzbereiches des
Dopplersignals die Erfassung unerwiinschter Objekte auszuschalten.

Eine Eingrenzung des Frequenz-Durchlassbereichs IhrerVerstarkerstufe ist dringend anzuraten.
So koénnen Sie auf einfache Weise Empfindlichkeit durch Absenken des Rauschpegels
erreichen.

Die untere Frequenzgrenze verdndern Sie mit Hilfe der RC-Serien-Kopplung der Stufen
untereinander, die obere Frequenzgrenze verandern Sie mit Hilfe der RC-Parallelschaltung
im Ruckkopplungszweig eines Op-Amps. Hilfestellung dazu findet man in jedem guten
Elektronik-Schaltungsbuch (z.B. Tietze-Schenk).

Die Beschaltung kann gemass den Vorschldgen in unserer Applikationsschrift 1 Punkt 4.2.3
erfolgen. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass eine Gesamtverstarkung von 60 bis 80 dB
erforderlich ist, um ein NF-Signal am direkten Mischerausgang in von wenigen 100 pV in den
Bereich 1 — 2 Vpp zu bringen, je nachdem, ob Sie limitierend oder linear verstarken wollen.
Als VerstarkerGrundschaltungen konnen sowohl invertierende als auch hochohmige,
nichtinvertierende (Elektrometer)-Schaltungen verwendet werden. Um empfindlich zu
werden, sollten besonders rauscharme Op-Amps verwendet werden.

Tipp: Vermeiden Sie wegen Rauschbeitrdgen bei den Rlickkopplungs-Widerstdnden Werte im
hohen (Meg-) Ohmbereich. Holen Sie sich die hohe Verstdrkung eher durch niedrigere
Koppelwiderstédnde.

Am Ende des Verstéarkerzuges werden Sie eine , Entscheiderschaltung” anbringen, die ein
Signal abgibt, sobald eine gesetzte Schwelle Uberschritten wird.

Hinweis geméss vorigem Abschnitt 4.1: die letzten 40 bis 50 dB kénnen nur AC-gekoppelt
ausgefihrt sein, da ein DC-gekoppelter Verstarker wegen des Mischer-Offsets begrenzen
widrde.

Dieser Teil der Beschaltung bedarf der grofsten Aufmerksamekeit!
Tatsachlich liegt hier meistens die Ursache flir Funktionsprobleme in der Serie!
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5. Konsequenzen fir die Auslegung einer Verstarkerbeschaltung

Die Hohe des Nutzsignals in einem Radarsensor unterliegt in der Serie starken Schwankungen,
da sehr viele physikalische Parameter darauf Einfluss nehmen.
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Bild 1: Verteilung der Sensor-Ausgangsspannung (X-Achse in mV) iiber Stiickzahlen (Y-Achse) bei
einem festen Referenzziel (InnoSenT End-of-Line Testplatz)

Eine Verteilungsfunktion aus 48.431 vermessenen Sensoren des Typs IPM-165 zeigt das obige
Bild 1. Dabei wurde jedem Sensor mit Hilfe eines elektronischen Doppler-Simulators (IDS 208
von InnoSenT) ein definiertes bewegtes Reflexionsziel angeboten und die entsprechende
Ausgangs-Signalamplitude gemessen. Die angezeigten Werte sind spezifisch fir diesen
Messplatz und besitzen keine Allgemeingultigkeit.

Die Konsequenz daraus ist, dass ein Kunde nicht davon ausgehen kann, dass die
Ausgangssignale vieler Sensoren in der Serie bei ein und demselben Objekt in einem
unendlich engen Bereich liegen werden. Die glockenférmige Funktion zeigt zwar, dass der
grosste Teil in einem Bereich von plus/minus 20% liegt, dass aber Variationen bis zu einem
Faktor 3 auftreten kdnnen.

InnoSenT liefert aus diesem Grunde sein Massenprodukt IPM 165 selektiert in 3 Kategorien
von Ausgangssignalen. Dies ermdglicht dem Anwender, flr die Kategorien A, B oder C
entsprechende Verstarkerschaltungen vorzuhalten, so dass ein Ausmessen oder eine
Verstarkungsanpassung in der Serie entfallen kann.

Bitte beachten:

Die Wahrscheinlichkeit eines Moduls, in die Kategorie A, B oder C zu fallen, ergibt sich aus der
gezeigten Verteilungskurve. Umgekehrt ist es InnoSenT NICHT méglich, gezielt nur Produkte
der Kategorien A oder B oder C zu fertigen. Es kann z.B. durchaus sein, dass die Fertigung
Uber ldngere Zeit hinweg keine Module der Kategorien A oder C findet.
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6. Fazit

Schliessen Sie bitte nicht aus den Ergebnissen von 10 untersuchten Mustern auf das Verhalten
von Hundertausenden von Sensoren.

Legen Sie Ihre NF-Auswerteschaltung so aus, dass Sie

e entweder eine so hohe feste Verstarkung vorsehen, dass auch das geringste
Signal noch zum sicheren Ansprechen fiihrt, wahrend hohere Signale den
Ausgang in die Sattigung treiben oder

e eine Anpassung der Gesamtverstarkung im Verstarkerzug vorsehen z.B. mittels
eines Potentiometers oder der Austauschmaoglichkeit von Widerstanden.

e Achtung! Anderungen von verstirkungsbestimmenden Bauteilen beeinflussen
im Allgemeinen auch die Frequenzgrenzen.

Nutzen Sie das Angebot der Fa. InnoSenT, die hnen den IPM-165 selektiert in 3 Kategorien
anbietet.

Die angesprochenen Schwankungen des Ausgangssignals sind keine Qualitdtsprobleme
eines Radarsensors, sondern durch die Physik der Bauteile bestimmt.

Wenn Sie die genannten Punkte bei der Auslegung Ihrer NF-Beschaltung beachten, sollten Sie
keinerlei Probleme auch bei sehr grofsen Serien haben.
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Anhang A: Liste physikalischer Grof3en und besonderer

Bezeichnungen

A.1 Physikalische GroRen

Symbol  Bezeichnung

f Frequenz

Af Frequenzhub

¢, Lichtgeschwindigkeit

v Geschwindigkeit allgemein

o, Winkelbezeichnungen

P Leistung

P, Sendeleistung

P Reflektierte Leistung

EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power
g Antennengewinn / Gain

0 Wirkungsquerschnitt

R Entfernung

d Abstand

V Verstarkung eines Verstérkers

T Schwingungsdauer, Zeit allgemein

—~

Zeit oder Zeitpunkt

A.2 Besondere Bezeichnungen

Abk. Bezeichnung

FFT Fast Fourier-Transform

DSP Digital Signal Processing

A/D Analog / Digital, z.B. A/D Conversion
CW Continuous Wave

FMCW Frequency Modulated Continuous Wave

FSK Frequency Shift Keying

uwB Ultra-Wide-Band

SAR Synthetic Aperture Radar
0EM Original Euipment Manufacturer
SRD Short Range Device

Einheit
Hz (Hertz)
Hz (Hertz)
3x 108 m/sec (Meter pro Sekunde)
m/sec (Meter pro Sekunde)
° (Grad)

W, mW (Watt, Milliwatt)

dB (Dezibel)

m2 (Quadratmeter)

m (Meter)

m (Meter)

dB (Dezibel) oder benennungslose Zahl
sec (Sekunden)

sec (Sekunden)

Einheit
Schnelle Fourier-Transformation
digitale Signalverarbeitung)
A/D-Wandlung
Dauerstrich (-Betrieb)
Frequenzmoduliertes Dauerstrich-Verfahren
Frequenzsprung-Modulations-Verfahren

Breitband-Radarverfahren im Gegensatz zu
(Narrow Band) Schmalband-Verfahren

Radar mit synthetischer Aperatur fiir hohe
Aufldsung

Endprodukt-Hersteller, hier der Automobil-
Hersteller

Nahbereichsradar
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