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Abstract 
This paper presents an approach to measuring the speed of movement of objects using a microwave radar 

module (switch) RCWL-0516, designed for presence detection. The measurement principle is based on 
microwave radiation from the module, which is reflected by a moving object located within its range. The 
reflected waves are received and converted into an electrical signal with a frequency that has a slight change 
with the so-called Doppler shift, which depends on the speed of the object approaching or receding. This report 
proposes a modification in the circuit diagram of the microwave module based on the RCWL-9196 integrated 
circuit. By appropriate post-processing of the output signal from the module, it will be possible to determine the 
speed of movement of the object. With the modifications made to the RCWL-0516 sensor module, experimental 
studies can be carried out in the future as proof of its operability and applicability. 

 
Keywords: speed measurement, microwave radar (switch) RCWL-0516, integrated circuit RCWL-9196, 
Doppler frequency. 
 
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

Измерването на скорост на подвижни 
обекти чрез микровълнов сензор се 
свежда до определяне на параметъра – 
доплерова честота. 

В търговската мрежа модулът микро-
вълнов радар (ключ) RCWL-0516 не е 
пригоден за измерване на скорост на 
движещи се обекти, а само да регистрира 
присъствие и да изработи висок изходен 
потенциал (3,3V), най-често за управле-
ние на LED осветителни тела. 

Доплеровата честота fD може да се из-
числи чрез формула (1) [1]: 

 

 fD = 2.Ʋ / λ , (1) 
 

където Ʋ e радиалната скорост [m/s] на 
подвижния обект спрямо сензора. 

Типичното човешко ходене генерира 
доплерова честота под 100 Hz (в зависи-
мост от дължината на вълната λ на ра-
дарния сензор). 

Определянето на fD може да стане по-
средством схема, предоставена от произ-
водителя на радарния ключ, върху която 
са направени корекции и подходяща по-
следваща обработка, например с микро-
контролер. 

В настоящия доклад се поясняват 
принципът на действие на представената 
схема и възможностите за корекция така, 
че да е възможно определянето на ско-
рост на движение на по-бързо движещи 
се обекти от човек. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

В търговската мрежа се предлага 
сравнително евтин (около $1,5) електро-
нен модул RCWL-0516. Той представля-
ва микровълнов радар (ключ), чието 
предназначение е да „прихване“ подви-
жен обект в обхвата си 5~7 метра и да 
изведе на изхода си висок потенциал 
(3,3V). 
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Детекторният модул съдържа високо-
честотна част с основен елемент транзи-
стор (BFR520), свързан (вероятно) като 
генератор на Клап [2]. Това предположе-
ние се основава на факта, че в обратната 
страна на платката, посредством кръгли 
пътечки, умишлено се добавят монтажни 
капацитети Cm1 (паралелно свързан на 
CCB (капацитет на преход Колектор-
База)) и Cm2 (паралелно свързан на CEB 
(капацитет на преход Емитер-База)). Съ-
що може да се направи и аналогия с 
транзисторния осцилатор при [3]. 

Освен генератор този транзистор 
(BFR520) представлява и смесител на из-
лъчваната и приета от антената висока 
честота с доплерово отместване, породе-
но от подвижен обект. Според [4] излъ-
чената честота е около 3,2 GHz, което 
отговаря на дължина на вълната λ ≈ 9,4 
cm, т.е. така построения радар се намира 
в E/F обхват (или S честотен диапазон) 
[5]. 

Доплеровата честота fD се определя 
според (1) като за по-голяма точност е 
необходимо да се умножи получената 
стойност с cos(α) (α  е ъгълът между по-
соката на движение на целта и оста на 
модула). Поради широкия ъгъл на обхват 
на сензора се приема, че cos(α) ≈ 1. 
Определянето на доплеровата честота 
дава възможност да се определи скорост-
та Ʋ на подвижния обект по формула (2): 
 

Ʋ =  fD . λ / 2 (2) 
 

Модулът RCWL-0516 работи като 
ключ, но след изменения в схемата, с не-
го може да се определи доплерова често-
та, съответно скорост. Освен високоче-
стотната част, изградена около транзи-
стора, в модула има и нискочестотна, 
съставена от интегрална схема RCWL-
9196 (фиг. 1) с периферни елементи [4]. 
В същността си тя представлява надгра-
дена с включен стабилизатор на 3,3V ин-
тегрална схема BISS0001, която основно 
се използва като управление за PIR сен-
зори. 
 

Таблица 1. Описание на изводите на 
интегрална схема RCWL-9196 

Изв. 
№ Символ Описание 

1 Mode 
Избор на режим: тригерен или 
не-тригерен. (Mode = 1: 
тригерен) 

2 OUT Изход  (висок при активация) 
3 RP1 Контрол време за изкл. (Tx) * 
4 RC1 Контрол време за изкл. (Tx) * 
5 RC2 Контрол време за вкл.  (Ti) * 
6 RP2 Контрол време за вкл.  (Ti) * 
7 GND Маса 

8 Vin Захранващо напрежение: 4-28V 
DC 

9 Enable 
Вход: (Enable > 0.2Vdd = 
разрешава; Enable < 0.2Vdd = 
забранява) 

10 IB Регулира вх. отклонение на ОУ 
11 VDD Стаб. напрежение 3,3V DC 
12 2Out Изход на втори ОУ 
13 2M Инвертиращ вход на втори ОУ 
14 1P Неинвертиращ вход на първи ОУ 
15 1M Инвертиращ вход на първи ОУ 
16 1Out Изход на първи ОУ 

 
Фиг. 1. Основни блокове на интегрална схема RCWL-9196 
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* Означения в таблица 1: 
Tx - Продължителността на времето, 

през което извод 2 (OUT) остава с висок 
потенциал след задействане. 

Ti - През този период от време задей-
стването е възпрепятствано, съгласно вре-
мевите диаграми (фиг. 2) [4]. 

 
В структурата на интегралната схема 

от фиг. 1 има вградени два операционни 
усилвателя OP1 и OP2, последният е с 
включен неинвертиращ вход към VM = 
0,5Vref от източника на опорно напреже-
ние LDO. Следват три компаратора на 
напрежение, като CP1 сравнява нивото 
на сигнала, постъпил от OP2 с VH = 
0,7Vref, CP2 го сравнява с VL = 0,3Vref, 
а CP3 сравнява сигналът от вход 9 
(Enable) с ниво VC = 0,2Vref и служи за 
разрешаване работата на схемата. Всич-
ки опорни напрежения се осигуряват от 
вграден съпротивителен делител. 

Когато нивото на сигнала V2 от OP2 
премине над VH или спадне под VL, то 
съответно компараторите CP1 и CP2 из-
работват импулси, които се подават към 
двувходов логически елемент ИЛИ. 
Следва тривходов логически елемент И, 
който разрешава и подава към схемата за 
контрол (Status Control) изработените 
импулси, към които тя добавя време за 
изключване Tx и време за включване Ti.  

Съществуват два режима на работа на 
интегралната схема, тригерен и не-триге-
рен. Те са показани на фиг. 2. Изборът на 
режим се извършва от вход 1 (Mode).  

При тригерен режим схемата изключ-
ва след изтичане на времето Tx и включ-
ва след Ti, ако отрязък от време Tx е за-
пълнен с импулси, то схемата не пре-
включва. При не-тригерният режим схе-
мата изключва при изтичане на Tx и 
включва след Ti. Времената Tx и Ti се 
определят с формули (3) и (4) [4]: 

 
 Tx ≈ 24576.R2.C2 (3) 
 Ti ≈ 24.R13.C3 (4) 
 

Значенията на резисторите и конден-
заторите се вземат от принципната схема 
показана на фиг. 3 [6]. 

 
а)Тригерен режим 

 

б) Не-тригерен режим 
Фиг. 2. Времедиаграми за режимите на 
работа на интегрална схема RCWL-9196 
 
Премахването на кондензатори C2 и 

C3, практически води до стойност 0 на 
времената Tx и Ti. Така генерираните от 
компараторите CP1 и CP2 импулси ще се 
подават директно на извод 2 (OUT). 
Компараторите сравняват нискочестот-
ния сигнал от операционен усилвател 
OP2, свързан като активен лентов фил-
тър с честоти f12 (5) и f22 (6), а усилване-
то е AU2 (7) [7]: 
 
 f12 = 1 / (2π.R5.C5) = 0,48 Hz (5) 
 f22 = 1 / (2π.R17.C18) = 15,92 Hz (6) 
 AU2 = -R17 / R5 = -45,45 (7) 
 

Печатната платка на разглеждания 
модул има пътечки за допълнително 
включване на съпротивление R-GN пара-
лелно на R17. При R-GN = 1 MΩ се на-
малява обхвата на чувствителност на мо-
дула от 7 на 5 метра [6]. 

Първият, по пътя на сигнала с допле-
рова честота, операционен усилвател 
OP1 също е свързан като лентов филтър 
с честоти f11 (8) и f21 (9), а усилването е 
AU1 (10) [7]: 
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 f11 = 1 / (2π.R6.C7) = 0,48 Hz (8) 
 f21 = 1 / (2π.R4.C4) = 15,92 Hz (9) 
 AU1 = 1 + R4 / R6 = 46,45 (10) 
 

Нискочестотният филтър преди OP1, 
съставен от R7, R8 и C9 има честота на 
срязване (11): 

 
 f ≈ 1 / (2π.R8.C9) ≈ 15,9 kHz. (11) 

 
Представената интегрална схема 

RCWL-9196 има зададени прагове на 
сработване, благодарение на вградените 
в схемата опорни напрежения VH = 
0,7VDD и VL = 0,3VDD, т.е. само сигна-
лът с амплитуда над VH или под VL ще 
бъде отделен и генериран като импулси 
на сигнал VS. 

Модулът е подходящ за детекция на 
движение на човек, с нормална скорост 1 
m/s, т.е. fD ≈ 21 Hz. С намаляване стой-
ностите на C4 и C18 се разширява обхва-
та на лентовите филтри, откъдето се уве-
личава измерваната стойност на скорост-
та на подвижния обект. От друга страна 
чрез увеличаване стойностите на R4 и 
R17 се повишава чувствителността на 
модула, т.е. могат да се изследват по-
малки подвижни цели.  

При бъдеща обработка, например в 
Ардуино платформа, трябва да се отчете, 
че изработените импулси от схемата на 
извод 2 (OUT) (фиг. 2) ще бъдат с 2 пъти 
по-висока честота от доплеровата. Тъй 
като отрицателните импулси на V2 се 
включват в сигнала VS, подаван директ-
но на извод 2 след премахване на време-
задържащите Tx и Ti. 

На фиг. 4 са представени осцилогра-
мите на извод 2 (OUT) в зависимост от 
действителен сигнал V2, измерен на из-
вод 12 (2Out) след премахване на време-
определящите кондензатори C2 и C3. 
 

 
Фиг. 4. Осцилограми на изводи OUT и 2Out 

 
От осцилограмите се вижда, че изход-

ния сигнал OUT на модул RCWL-0516, 
след премахване на закъсненията Tx и 

 
Фиг. 3. Принципна схема на RCWL-0516 

OUT 

2Out 
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Ti, съответства на сигнал VS от фиг. 2. 
Това потвърждава анализа за направени-
те корекции в схемата. 

За последваща обработка на изходния 
цифров сигнал от сензора, може да се из-
ползва Ардуино платформа. Която ще 
позволи да се направи необходимата об-
работка и извеждане в подходящ вид на 
измерваната величина - скорост. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Модулът RCWL-0516, представен в 
търговската мрежа като детектор за при-
съствие, може да се преработи така, че 
да позволява измерване на скоростта на 
движение както на човек, така и на други 
подвижни обекти, например автоматизи-
рани поточни линии, роботи, превозни 
средства и др. Преработката може да 
стане чрез промяна на избрани резисто-
ри и кондензатори в схемата на сензор-
ния модул. Така става възможно да се 
променят фабрично зададените настрой-
ки за честотно филтриране и усилване на 
сигналите от операционните усилватели 
в схемата. 

Модулът има широка диаграма на на-
соченост, т.е. реагира на движещи се 
обекти от всички посоки около него. То-
ва означава, че ако в работния обхват на 
сензора (до около 7 метра) попаднат ед-
новременно няколко движещи се обекта, 
няма да бъде възможно да се направи ко-
ректно измерване на скоростта на един 
от тях – сигналите им ще се смесят. Този 
недостатък може да се преодолее, като 
се използва подходящ рупор или екрани-
ране, което да промени диаграмата му на 
насоченост. 

Друг подход за решаване на този про-
блем е чрез използването на подходящ 
микровълнов доплеров сензор с по-насо-
чена диаграма, като се адаптира за рабо-
та със съществуващата интегрална схема 
RCWL-9196. 
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