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Koreferent: Prof. Dr.-Ing. Ludger Klinkenbusch

Datum der mündlichen Prüfung: 25.10.2019
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Abstract

This doctoral thesis deals with the development of sensors which are technologically

capable of measuring aerosol streams and characterizing them with regard to the

mass loading (mg/m3), particle velocity (m/s), mass flow (mg/s) and average particle

size. The sensors are based on radar technology in the high frequent millimeter wave

range from 90GHz to 150GHz and therefore support the detection of microparticles

down to particulate matter dimensions in comparatively large volumes and the

retrieval of stream characteristics in real time.

These features make this technology suitable for existing and new applications.

A big problem of today is critical air quality, mainly caused by human pollution

of particulate matter. To comply with the limit values for atmospheric particulate

matter concentration introduced by the EU, direct control at the source of pollution

appears to be the most sensible solution. The millimeter wave radar sensors presented

here could facilitate realization since they could be used, for example, to monitor

emissions from combustion plants. However, there are also a number of application

possibilities in industrial production processes, in which, for example, the technology

could be used for mass flow measurements or as an analysis tool.

This dissertation takes up the current state of science and expands it to such an

extent that applicable sensor technology is created. The focus is on theory as well

as practice. With the so-called complex-source beam, an unconventional, analytical

solution of the electromagnetic wave equation is adapted within the framework of

antenna theory and used as incitation to solve the scattering problem of the particle

ensemble. With the help of the derived models, the physics of particle scattering

is extensively analyzed for various antenna arrangements, from which knowledge is

drawn as to how antenna systems ideally have to be designed for different scenarios

and information acquisition. At the same time, this work is written from a system

engineer’s point of view and focuses on the methodical design of the radar system

architecture. From the physical relations technical requirements are derived. Building

on this, it is described on system and component level how the required specifications

are achieved. Finally, extensive measurements and field tests are carried out with

the developed prototypes, in which solid and fluid particles of the size of milli- to

micrometers are measured in indoor and outdoor measurement setups, whereby the

established theories and techniques are validated.
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Kurzzusammenfassung

Diese Doktorarbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung von Sensoren, die techno-

logisch in der Lage sind, Aerosolströmungen zu erfassen und hinsichtlich der Par-

tikelmassenladung (mg/m3), Partikelgeschwindigkeit (m/s), Massenflussrate (mg/s)

und durchschnittlichen Partikelgröße zu charakterisieren. Die Sensoren basieren auf

Radartechnik im hochfrequenten Millimeterwellenbereich von 90GHz bis 150GHz und

können daher Kleinstpartikel im Mikrometerbereich in vergleichsweise ausgeprägten

Volumen detektieren und Informationen in Echtzeit auswerten.

Durch diese Merkmale eignet sich diese Technologie für bestehende und neue

Anwendungen. Ein großes Problem der heutigen Zeit ist die schlechte Luftqualität,

maßgeblich verursacht durch menschengemachte Feinstaubemissionen. Um die seitens

der EU darauf eingeführten Grenzwertsätze für atmosphärische Feinstaubkonzen-

tration einhalten zu können, erscheint eine direkte Kontrolle beim Verursacher

am sinnvollsten. Die hier vorgestellten Radarsensoren könnten eine Umsetzung

möglich machen, da sich mit ihnen beispielsweise Ausstöße von Verbrennungsanlagen

überwachen ließen. Doch auch für die Industrie gibt es eine Vielzahl an Anwen-

dungsmöglichkeiten, in denen beispielsweise die Technik für Massenflussmessungen

oder als Analysewerkzeug eingesetzt werden könnte.

Diese Doktorarbeit greift den bisherigen Stand der Wissenschaft auf und baut

diesen soweit aus, dass einsatzbare Sensortechnik entsteht. Hierbei werden sowohl

Schwerpunkte in der Theorie als auch Praxis gesetzt. Mit dem sogenannten Complex-

Source Beam wird eine unkonventionelle, analytische Lösung der elektromagnetischen

Wellengleichung im Rahmen der Antennentheorie adaptiert und für die Berechnung

von Streuproblemen an den Partikelwolken eingesetzt. Mit Hilfe der aufgestellten

Modelle wird die Physik der Partikelstreuung umfangreich für diverse Antennenanord-

nungen analysiert, woraus Erkenntnisse gezogen werden, wie Antennensysteme für

unterschiedliche Szenarien und Informationsgewinnung idealerweise ausgelegt werden

müssen. Gleichzeitig ist diese Arbeit aus der Sicht eines Systemingenieurs geschrieben

und setzt einen Fokus auf die methodische Auslegung der Radarsystemarchitektur.

Aus den physikalisch-technischen Beziehungen werden Anforderungsprofile erstellt.

Darauf aufbauend wird auf System- und Bauteilebene beschrieben, wie diese An-

forderungen technisch umgesetzt werden. Schließlich werden mit den entwickelten

Prototypen umfangreiche Messungen und Feldversuche durchgeführt, in denen milli-

bis mikrometergroße Fest- und Fluidpartikel in Innen- und Außen-Messaufbauten

gemessen werden, wodurch die aufgestellten Theorien und Techniken validiert werden.
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