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摘要

汽车雷达技术的格局已经发生了重大变革，尤其是在毫米波半导体封装技术和 3D 波导天线领域。从最初使用微带

贴片天线发展到 3D 天线，人们一直在坚持不懈地追求性能和效率的提升。TI 的封装上装载 (LoP) 技术可以通过 

PCB 内的波导将信号从封装辐射元件直接传输到 3D 天线，从而实现高效的电磁信号传输。在当今时代，LoP 技
术成为关注的焦点，其搭配先进的 3D 波导天线，用于提供更出色的距离和物体检测。

内容
1 毫米波和 LoP 技术在汽车雷达中的重要性................................................................................................................................2
2 从采用微带贴片天线的非 LoP 发展到采用 3D 天线的 LoP...................................................................................................... 2
3 TI 封装上装载 (LoP) 简介......................................................................................................................................................... 3
4 LoP 设计和在 77GHz 下运行....................................................................................................................................................3
5 毫米波雷达芯片采用 LoP 技术的优势.......................................................................................................................................5
6 在前置雷达和角雷达中的应用................................................................................................................................................... 6
7 挑战和未来发展.........................................................................................................................................................................6
8 结语...........................................................................................................................................................................................6

插图清单
图 2-1. 德州仪器 (TI) 在毫米波封装方面的创新............................................................................................................................2
图 3-1. 德州仪器 (TI) 封装上装载技术..........................................................................................................................................3
图 4-1. LoP 改进 -“矩形波导发射”变成“双脊波导发射”........................................................................................................4
图 4-2. 采用 3D 天线的 LoP 技术与采用微带贴片天线的非 LoP 技术之间的性能比较.................................................................4
图 4-3. 具有 3D 波导天线和 DCA1000 捕获板的 AWR2544 LoP EVM 设置................................................................................5

表格清单
表 2-1. 性能提升 - 非 LoP 与 TI LoP 技术的对比......................................................................................................................... 2

www.ti.com.cn 目录

ZHCADS4 – JANUARY 2024
提交文档反馈

毫米波技术的进步：适用于汽车雷达的封装上装载 (LoP) 技术 1

English Document: SWRA801
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADS4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADS4&partnum=AWR2544
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA801


1 毫米波和 LoP 技术在汽车雷达中的重要性

利用毫米波频率，特别是 77GHz 左右的频率，对于增强汽车雷达系统的功能至关重要。该频率范围可提供最佳分

辨率和精度，而这对于防撞、自适应巡航控制、盲点检测和侧向来车警示等应用至关重要。毫米波技术能够在雨

雾等恶劣天气条件下有效运行，这进一步强化了毫米波技术在现代汽车雷达技术中的重要性。

2 从采用微带贴片天线的非 LoP 发展到采用 3D 天线的 LoP
从采用微带贴片天线的标准封装发展到采用 3D 波导天线的先进 LoP 封装，是为了满足市场对更高性能和适应性

的需求。微带贴片天线虽然有效，但在波束形成和方向性方面存在限制。过渡到 3D 天线标志着一个显著的飞跃，
提供了以更高精度操控雷达波束的改进能力（请参阅图 2-1）。

图 2-1. 德州仪器 (TI) 在毫米波封装方面的创新

多年来，德州仪器 (TI) 一直致力于毫米波雷达封装技术的创新。早期的 TI 毫米波雷达集成电路通过 BGA 焊球路

由来自 FCCSP 封装（非 LoP）的信号，其中信号必须通过从裸片到封装基板再到 BGA 再到 PCB 的四次射频 

(RF) 转换，然后再馈送到微带贴片天线或 3D 波导天线。在随后几代产品中，毫米波雷达设计的尺寸成为了一个

重要的考虑因素，例如在用于障碍物检测的雷达门把手等应用中，TI 创新了封装天线 (AoP) 技术，其中天线元件

集成在封装内。当前的 TI 产品采用了 LoP 技术，该技术发明了一种将射频信号连接到 3D 天线的新方法。该连接

技术只需从裸片到封装基板再到波导发射的两次射频转换，然后便可以通过 PCB 波导将射频信号直接馈送到 3D 
天线。这些改进减少了信号损失并提高了整体 SNR。

表 2-1. 性能提升 - 非 LoP 与 TI LoP 技术的对比

参数
标准封装（非 LoP） 封装上装载

微带贴片天线 3D 天线 3D 天线

射频转换
4 次（裸片 > 封装基板 > (1)BGA > 

(1)PCB > 微带贴片天线）
4 次（裸片 > 封装基板 > (1)BGA > 

(1)PCB > 波导发射 > 3D 天线）
2 次（裸片 > 封装基板 > 波导发射 > 

3D 天线）

SNR 性能 基线 基线 基线 +（约 1 + dB）

(1) 额外射频转换
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3 TI 封装上装载 (LoP) 简介

毫米波 LoP 是雷达封装技术的最新创新。这些进步侧重于将毫米波雷达集成芯片与 3D 天线进行无缝集成，在设

计和功能方面呈现出了范式转变。TI LoP 技术提供了一个很有前景的途径来优化性能、减少辐射和散热问题、保

持信号完整性和优化雷达系统整体性能。

图 3-1. 德州仪器 (TI) 封装上装载技术

图 3-1 展示了 TI 的 LoP 封装技术。硅片位于封装塑封材料内，而射频信号从芯片凸点通过封装基板传播到辐射元

件。辐射元件通过 PCB 的波导直接将射频信号发射到 3D 天线中。TI LoP 技术支持将信号直接从封装传输到天

线，这与传统的 MMIC 封装形成了鲜明的对比，后者要首先将信号传输到 PCB，然后再传输到天线。发射元件嵌

入到封装底层，而发射元件周围的 BGA 焊球会在信号通过 PCB 波导孔传播到 3D 天线时提供射频屏蔽。

4 LoP 设计和在 77GHz 下运行

设计在 77GHz 频率下运行的毫米波集成电路和封装时，需要考虑一系列挑战和注意事项。这一频率的复杂性要求

对细节的密切关注，以实现最佳性能。设计工程师必须考虑信号传播、阻抗不匹配、干扰和天线增益等因素，以

确保雷达系统在 77GHz 频谱范围内以峰值效率运行。
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图 4-1. LoP 改进 -“矩形波导发射”变成“双脊波导发射”

图 4-1 显示了 TI 在 LoP 技术上所做的改进。在使用矩形波导发射完成了概念验证后，TI 开发了一款双脊波导发

射，实现了更小的尺寸和更好的性能。AWR2544 器件是一款由 FMCW 收发器组成的 76GHz 至 81GHz 单芯片毫

米波传感器，其采用 LoP 封装发射到 PCB 上的双脊波导结构。AWR2544 传感器是一款适用于卫星架构的低功

耗、自监控、超精确雷达器件，有助于实现汽车系统的集中化。

在毫米波雷达工作的频率下，从功率放大器输出到封装基板，以及从射频 BGA 到天线，在这些信号转换中，保持

低损耗和高信号完整性非常重要。如果在这些频率下因波长较短而未能在整个链路中建立正确的匹配，雷达高级

驾驶辅助系统 (ADAS) 系统可能会失效。

图 4-2. 采用 3D 天线的 LoP 技术与采用微带贴片天线的非 LoP 技术之间的性能比较

图 4-2 比较了采用 3D 波导天线的 AWR2544 LoP 评估模块 (EVM) 的性能与采用 AWR2944 非 LoP 封装（在 

AWR2944 EVM 上采用微带贴片天线）时的性能。AWR2944 器件是一款单芯片全集成式 77GHz 至 81GHz 调频

连续波 (FMCW) 边缘雷达传感器，可提供高性能检测来实现安全性和舒适性功能。AWR2944 具有与 AWR2544 
类似的射频前端。非 LoP 和 LoP EVM 方法之间的一个主要区别是，微带贴片天线 (AWR2944EVM) 需要高质
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量、低损耗的昂贵 PCB 材料。然而，对于 LoP 3D 天线，PCB 可以使用相对较为便宜的基板 (AWR2544EVM) 制
成。图 4-3 显示了具有 3D 天线和 DCA1000 捕获设计的 AWR2544 LoP EVM 设置。

图 4-3. 具有 3D 波导天线和 DCA1000 捕获板的 AWR2544 LoP EVM 设置

5 毫米波雷达芯片采用 LoP 技术的优势

集成 LoP 技术提供了多种优势：

• 性能优势：TI LoP 可以实现较低的转换功率损耗，因为从 MMIC 到天线的转换通过 PCB 波导进行。与传统封

装相比，这在传感器层面上具有 SNR 优势，并可以在相同的角分辨率和 FOV 下实现更远的最大距离。此外，
与微带贴片天线相比，3D 天线的信道间性能更加稳定。

• 热管理：采用 TI LoP 技术时，发射元件位于封装的底部，因此可在顶部放置散热器来实现热管理。

• 辐射性能优势：采用 TI LoP 技术时，发射元件位于封装的底部，因此可以降低 EMI/C 问题，因为 3D 天线放

置在 PCB 的一侧，毫米波集成芯片位于 PCB 的另一侧，从而增强从 MMIC 到 3D 天线的隔离。

• 成本和尺寸优势：由于 PCB 材料和尺寸，TI LoP 技术可以在传感器级别带来成本优势。由于能够使用较为便

宜的 PCB 材料，因此可节省 PCB 成本。由于无需微孔，因此可以进一步节省 PCB 成本。另外还可以减少 

PCB 接地层的潜在数量，从而减少 PCB 总层数。

• 灵活性：采用外部 3D 天线的 LoP 可在多个传感器设计之间实现更好的 PCB 重复使用，因为可以为具有不同

视场的多个传感器更换波导天线。具有较少 PCB 型号的雷达传感器设计可以实现更高的产量，从而减少物流

工作并降低成本。此外，由于采用非优质射频基板，市场上有更多的 PCB 供应商可供选择。

因此，通过更大限度地减少信号损失并优化集成，TI 的 LoP 技术能够显著提高毫米波雷达芯片的效率和可靠性。

通过 TI LoP 技术实现的紧凑型设计可以无缝集成到汽车雷达系统中。
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6 在前置雷达和角雷达中的应用

毫米波 LoP 技术的影响延伸到车辆的前置雷达和角雷达系统。TI LoP 技术实现的高精度提高了物体检测的准确

性，而这在碰撞减缓和盲点监测等应用中是不可或缺的。TI LoP 和 3D 波导天线之间的协同作用推动汽车雷达系

统进入了安全和自主的新前沿。

7 挑战和未来发展

虽然 TI LoP 技术取得了可喜的进步，但也存在一些设计挑战。发射元件必须设计为可将最大功率从毫米波集成电

路传输到 3D 天线，从而尽可能地减少回波损耗和信号泄漏。设计必须可靠，能够确保 3D 天线和 LoP 的机械稳

定性，以承受不利的温度变化和环境应力。需要进一步改进高精度制造和组装实践，从而更好地对齐 PCB 和天

线，以尽可能地减少电磁信号的泄漏并优化成本。

向 L3 自动驾驶方向发展需要更高的角分辨率（方位角和仰角），以解析静态环境（高架结构、护栏、道路杂物）
并改善物体分类。这一需求导致发射器和接收器通道的数量增加。因此，设计集成大量通道但尺寸减小、隔离和

成本降低的 LoP 封装是一项挑战。最后，另一个挑战是 3D 天线要比微带贴片天线更高，因此会增加整体传感器

尺寸。

我们正在努力研发，旨在克服这些挑战，引领汽车雷达毫米波半导体和天线技术的下一波创新。

8 结语

总之，将 TI LoP 技术与 3D 波导天线进行集成是汽车雷达系统毫米波雷达传感器发展过程中的一个重要里程碑。

这些 77GHz 技术进步所带来的能力为实现更安全、更复杂的自动驾驶系统铺平了道路。随着挑战的解决和技术的

不断发展，汽车雷达技术领域未来有望迎来更多突破性的发展。
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