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Materialcharakterisierung basierend auf einem
120 GHz FMCW-Radar

Marius Patzer, Nicolas Treier, Marlene Harter, Serdal Ayhan, Herman Jalli Ng

Zusammenfassung—Dieses Paper präsentiert eine in-
novative Methode zur Materialcharakterisierung unter
Verwendung von Millimeterwellen. Ein selbstentwickel-
ter 120 GHz Transceiver-Chip dient als Frequency-
Modulated-Continuous-Wave-(FMCW)Radarsensor, um
anhand der gemessenen Laufzeitunterschiede eine präzise
Unterscheidung verschiedener Materialien zu ermögli-
chen. Das ausgeklügelte Messkonzept verursacht deutlich
geringere Kosten als die Messung mit einem Vektor-
Netzwerkanalysator (VNA). Durch die Anwendung eines
hochgenauen Signalverarbeitungsalgorithmus erfolgt eine
detaillierte Auswertung der aufgezeichneten Daten. Diese
innovative Methode eröffnet vielversprechende Perspekti-
ven für weiterführende Forschungen und Entwicklungen.

Schlüsselwörter—Radar, Materialcharakterisierung,
relative Permittivität, FMCW, Millimeterwellen

I. EINLEITUNG

In der modernen Materialwissenschaft und im Inge-
nieurwesen ist die präzise Charakterisierung von Mate-
rialien von entscheidender Bedeutung für die Entwick-
lung innovativer Produkte und Technologien. In den
letzten Jahren wurden deshalb viele Forschungsarbei-
ten im Bereich der Materialcharakterisierung getätigt
[1][2][3].

Mit dem Einsatz von Frequency-Modulated-
Continuous-Wave-(FMCW)Radarsensoren lassen sich
detaillierte Analysen verschiedenster Materialien
durchführen. Insbesondere der Einsatz von
Millimeterwellen ermöglicht es, Materialien mit
hoher Auflösung und Empfindlichkeit zu durchdringen
sowie eine ausgezeichnete Oberflächenauflösung zu
bieten. Durch diese Technologien können Strukturen
und Eigenschaften eines Materials charakterisiert
werden, ohne die Integrität zu beeinträchtigen [4].

Des Weiteren spielen FMCW-Radare eine wichtige
Rolle in der Medizintechnik, insbesondere bei der
Bildgebung und Diagnose, indem sie es ermöglichen,
Gewebe und biologische Materialien präzise zu ana-
lysieren, ohne invasive Eingriffe vornehmen zu müs-
sen. FMCW-Radare bieten außerdem mehrere Vorteile
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Abbildung 1. Prinzipdarstellung FMCW-Radar.

gegenüber Vektor-Netzwerkanalysatoren (VNAs), wie
beispielsweise die Erzielung einer sehr niedrigen Zwi-
schenfrequenz (ZF)-Bandbreite und die Reduzierung
der Komplexität und der Kosten der Analog-Digital
(AD)-Wandler [5].

II. KONZEPT / PRINZIP

A. FMCW-Prinzip

Bei einem FMCW-Radarsensor wird die Frequenz
des Sendesignals über die Zeit verändert. Es entsteht
eine Frequenzrampe mit einer Bandbreite B und einer
Anstiegszeit T (vgl. Abbildung 1).

Das Empfangssignal Rx wird zur Auswertung mit
dem Sendesignal Tx gemischt. Das daraus resultieren-
de Signal sZF besitzt die Frequenz fZF , welche als
Zwischenfrequenz bezeichnet wird.

sZF (t) = cos(2π · fZF · t+ φZF ) (1)

fZF = fTX
− fRX

= k · τ =
B

T
· 2R
c0

(2)

Die Zwischenfrequenz fZF ist deutlich niedriger
als die ausgesendete Frequenzrampe des Sendesignals.
Das resultierende Signal sZF kann somit direkt von ei-
nem Analog-Digital-Wandler abgetastet werden, ohne
vorher heruntergemischt werden zu müssen. Die Varia-
ble k gibt die Steigung der Frequenzrampe an. Diese
besteht aus dem Verhältnis zwischen der Bandbreite B
und der Anstiegszeit T . Proportional mit der Höhe der
Zwischenfrequenz fZF verändert sich auch die Distanz
R zum Ziel (Abbildung 2).

Wenn sich das Ziel im Detektionsbereich des Ra-
darsensors befindet, kann die Laufzeit τ des Sende-
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Abbildung 2. Darstellung der Signallaufzeit.

Abbildung 3. Laufzeitmessung zur Metallplatte.

und Empfangssignals aus der gemessenen Zwischen-
frequenz fZF wie in (3) berechnet werden:

τ =
fZF

B
T

=
2R

c0
(3)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagne-
tischen Welle in der Luft wird dabei als die Lichtge-
schwindigkeit c0 angenommen.

B. Messung von Laufzeitunterschieden

Um ein Material charakterisieren zu können, muss
die Ausbreitungsgeschwindigkeit c1 der elektromagne-
tischen Welle in diesem Medium bestimmt werden.
Dazu wird in einer definierten Distanz R eine Metall-
platte platziert (vgl. Abbildung 3) und die Laufzeit des
Signals über die gemessene Zwischenfrequenz fZF0

ermittelt (siehe (4)).

τ0 =
fZF0

(BT )
=

2R

c0
(4)

Diese Messung wird im weiteren Verlauf als Refe-
renzmessung bezeichnet. Im nächsten Schritt wird ein
Material mit einer bekannten Dicke D vor die Metall-
platte gestellt. Die Distanz zwischen der Metallplatte
und dem Radarsensor wird dabei nicht verändert (vgl.
Abbildung 4).

Das empfangene Signal enthält zwei verschiedene
Frequenzen fZF0

und fZF1
. fZF0

entspricht der Di-
stanz zwischen der vorderen Kante des zu charakteri-
sierenden Materials und dem Radarsensor, also R−D.
Die Frequenz fZF1 entspricht wie in Abbildung 3 dar-
gestellt der Distanz zwischen der Metallplatte und dem
Radarsensor. Dadurch lässt sich folgende Gleichung
für die Laufzeit τ1 aufstellen:

τ1 =
fZF1

(BT )
=

2R

c0
− 2D

c0
+

2D

c1
(5)

Die Laufzeit τ1 ist größer als τ0, da die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle

Abbildung 4. Laufzeitmessung zu Material und Metallplatte.

im Medium gedämpft wird. Daraus ergibt sich die
Differenz der Laufzeiten aus (4) und (5). Diese lassen
sich wie folgt nach der Ausbreitungsgeschwindigkeit
c1 auflösen:

τ1 − τ0 = −2D

c0
+

2D

c1
(6)

c1 =
c0√
ϵrµr

=
2D

τ1 − τ0 +
2D
c0

(7)

Da die relative Permeabilität µr in den meisten Ma-
terialien nahe bei 1 liegt, kann diese für die weitere
Betrachtung vernachlässigt werden. Die relative Per-
mittivität ϵr eines Materials bestimmt sich daher wie
folgt:

ϵr =

(
c0 ·

τ1 − τ0 +
2D
c0

2D

)2

(8)

III. HARDWARE

Die für die Messung verwendeten Komponenten
lassen sich durch drei wesentliche Funktionsblöcke
darstellen (siehe Abbildung 5). Diese Funktionsblöcke
werden in den nachfolgenden Abschnitten erläutert.

A. PLL

Um den Frequenz-Sweep für das Sendesignal zu
erzeugen, wird eine Phasenregelschleife (phase-locked
loop (PLL)) eingesetzt. Über diese wird sichergestellt,
dass die erzeugten Frequenzen des Sweeps stabil sind
und nicht driften.

Der PLL-Chip ADF4159 befindet sich auf einem
Entwicklungsboard von Analog Devices. Mithilfe ei-
ner USB-Schnittstelle können die Register über ein
Computerprogramm passend für den Anwendungsfall
konfiguriert werden.

B. Sensor

Als Radarsensor wird ein miniaturisierter 120 GHz
2-Kanal-Radarsensor im System-on-Chip-(SoC) De-
sign für Single Input Multiple Output-(SIMO) und
Multiple Input Multiple Output-(MIMO) Radaran-
wendungen verwendet. Dieser Chip ist ausgestattet
mit Binary Phase-Shift Keying-(BPSK) Modulatoren
und I/Q-Empfänger sowie einem 30GHz Voltage-
Controlled Oscillator (VCO) und einem Frequenz-
vervierfacher. Die On-Chip gefalteten Dipolantennen
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Abbildung 5. Schematische Darstellung der Transceiverarchitektur.

Abbildung 6. Blockdiagramm des 120 GHz Radarsensors [6].

sind mit einer Rückseitenätztechnik aufgetragen [6].
In Abbildung 6 ist das Blockschaltbild des Sensors
dargestellt.

Der Radarchip befindet sich auf einer Entwick-
lungsplatine, auf der die Anschlüsse über Stiftleis-
ten herausgeführt sind. Mit BNC-Kabeln wird ein
I/Q Empfangskanal des Radarsensors über ein USB-
Oszilloskop ausgelesen.

C. Analog/Digital-Wandlung

Die Abtastung des resultierenden Signals sZF er-
folgt mittels eines USB-Oszilloskop, dem Analog Dis-
covery 2 (AD2) von Digilent. Von dem PLL-Chip aus
Kapitel III-A wird ein „Trigger“-Signal gesendet, so-
bald ein neuer Frequenz-Sweep erfolgt. Dieses Signal
startet die Aufzeichnung des Analog/Digital-Wandlers.

D. Digitale Signalverarbeitung

Ein Python-Programm übernimmt sowohl die Steue-
rung des USB-Oszilloskops sowie die Durchführung
der digitalen Signalverarbeitung (DSV). Mithilfe der
mitgelieferten Dynamic Link Library (DLL) werden
die aufgezeichneten Daten aus dem Speicher des USB-
Oszilloskops ausgelesen und in einer CSV-Datei abge-
legt. Die aufgezeichneten Daten werden anschließend

Abbildung 7. Messaufbau mit selbst gebauter Messkammer.

gemittelt, um das Rauschen zu minimieren. Weiterhin
wird eine Fast Fourier Transformation (FFT) durch-
geführt, um die Lage der Frequenzpeaks zu lokalisie-
ren. Diese können in einem weiteren Schritt mittels
einer Zoom FFT genauer analysiert werden. Aus den
ermittelten Zwischenfrequenzen und den berechneten
Laufzeiten wird nun wie in (8) beschrieben, die relative
Permittivität bestimmt.

IV. MESSAUFBAU

Der Messaufbau erfolgt nach dem vorgestellten Prin-
zip aus Kapitel II-B. In einem Abstand von 60 cm wird
eine Metallplatte vor dem Radarsensor platziert (vgl.
Abbildung 7).

Die Metallplatte befindet sich in einer selbstgebauten
Messkammer, die mit Pyramidenabsorber ausgekleidet
ist, um die Umgebungseinflüsse zu minimieren. Mithil-
fe einer Linse auf dem Radarsensor wird sichergestellt,
dass nur der Bereich, in dem sich die Metallplatte
befindet, erfasst wird.

Nach der Referenzmessung werden verschiedene
Dicken von Kunststoffblöcken vor die Metallplatte
platziert und die Laufzeit wie in Abbildung 4 ermittelt.

Die verwendeten Kunststoffblöcke sind in Abbil-
dung 8 zu sehen. Tabelle I listet weitere Materialei-
genschaften auf.

11



MATERIALCHARAKTERISIERUNG BASIEREND AUF
EINEM 120 GHZ FMCW-RADAR

Abbildung 8. Kunststoff blau und Kunststoff braun.

Tabelle I
MATERIALEIGENSCHAFTEN

Material Eigenschaften Verwendete Größen

Metallplatte Kupfer
Dichte 8,92 g

cm3

Blockgröße: 150mm× 150mm
Dicke: 2mm

Kunststoff
braun

SikaBlock® M600 N
Polyurethan, hellbraun
Dichte 0,6 g

cm3

Blockgröße: 150mm × 150mm
Dicken:
25mm, 50mm, 75mm,
100mm

Kunststoff
blau

SikaBlock® M960
Polyurethan, blau
Dichte 1,2 g

cm3

V. MESSERGEBNISSE

A. Auswertung der FFT Daten

Die aufgezeichneten Daten werden wie in Kapitel
III-D beschrieben ausgewertet. In Abbildung 9 ist die
FFT der Referenzmessung nach dem Messprinzip aus
Abbildung 3 dargestellt. Dabei zeigt sich ein signi-
fikanter Peak bei fZF0

= 30, 64 kHz, der von der
Metallplatte verursacht wird.

Abbildung 10 zeigt die FFT einer Messung mit
Kunststoffblock und Metallplatte. Man erkennt zwei
signifikante Frequenzpeaks bei fZF0

= 29, 19 kHz
und fZF1

= 33, 18 kHz. Die erste Frequenz fZF0

entspricht der Distanz zwischen der vorderen Kante des
Kunststoffblocks und dem Radarsensor. Die Distanz
zwischen Metallplatte und Radarsensor wird durch die
zweite Frequenz fZF1

repräsentiert (vgl. Kapitel II-B).
Unter Annahme einer identischen Ausbreitungsge-

schwindigkeit erscheint die Metallplatte weiter ent-
fernt, obwohl die Positionierung der Metallplatte bei
beiden Messungen identisch ist. Die Frequenzverschie-
bung und damit die erhöhte Laufzeit τ1 des Signals
im Vergleich zur Referenzmessung τ0 resultiert jedoch
aus der verringerten Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Welle im Kunststoffblock. Durch
die bekannte Dicke des Kunststoffblocks und damit
der Entfernung zum Radarsensor kann der Messaufbau
über die Frequenz fZF0

verifiziert werden.

B. Auswertung der relativen Permittivität

Wie die Messungen gezeigt haben, können für die
Charakterisierung der unterschiedlichen Materialien
nicht alle Materialstärken zur Auswertung herangezo-
gen werden. In der FFT des braunen Kunststoffblocks

Abbildung 9. FFT-Plot der Messung mit Metallplatte.

Abbildung 10. FFT-Plot der Messung mit Kunststoffblock und
Metallplatte.

mit der Dicke 25mm sind die beiden Frequenzpeaks
überlagert und ermöglichen somit keine eindeutige
Bestimmung der Laufzeit.

Die blauen Kunststoffblöcke ab einer Dicke von
50mm absorbieren das ausgesendete Signal so weit,
dass der Frequenzpeak der Metallplatte im Rauschen
des Signals verschwindet. Das gleiche Phänomen tritt
bei dem braunen Kunststoffblock mit einer Dicke von
100mm auf.

Aus diesem Grund werden bei dem blauen Kunst-
stoff nur die Dicke 25mm und bei dem braunen
Kunststoff nur die Dicken 50mm und 75mm für die
Ermittlung der relative Permittivität herangezogen. Die
berechneten Werte des braunen Kunststoffs werden an-
schließend gemittelt. In Tabelle II sind die Ergebnisse
aufgelistet:

Es liegen keine Referenzwerte für die verwendeten
Materialien bei 120 GHz vor. Daher können die er-
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Tabelle II
RELATIVE PERMITTIVITÄTEN DER VERWENDETEN KUNSTSTOFFE

Kunststoff Relative Permittivität

Braun 2,05

Blau 3,22

mittelten Ergebnisse nur als Anhaltspunkte für weitere
Messungen verwendet werden. Durch ein Referenz-
material mit bekannter relativer Permittivität ϵr bei
120 GHz kann das Messprinzip verifiziert werden.

VI. ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass grund-
sätzlich eine Bestimmung der relativen Permittivität
für unbekannte Materialien möglich ist. Für zukünftige
Messungen wird ein Referenzmaterial bei 120 GHz
für die Einordnung der Messwerte benötigt. Statistisch
signifikante Aussagen sind über mehrere geeignete
Materialstärken zu erreichen. Über eine genauere Po-
sitionierung der Materialproben kann der Messaufbau
optimiert und die Wiederholungsgenauigkeit der Mes-
sungen verbessert werden.

Mit dem Radarsensor soll es künftig möglich sein,
feine Materialunterschiede und Strukturen zu erkennen.
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