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簡介
人類生命跡象通常透過監控系統進行測量，這些系統歷來
依賴於與患者身體的有線連接，通過心電圖和氧飽和度感
測器的組合來報告心率和呼吸率。這些感測器很難與新生
兒、嚴重燒傷的患者、患有癲癇症的患者或精神科病房的
患者保持經常性接觸。對於常移動的患者，當患者在其住
家移動時，監測生命跡象可能會是一項挑戰。
毫米波 (mmWave) 雷達感測器可偵測到非常細微的移動，

即使是偵測患者胸部也沒問題。由於胸部移動會同時受到
呼吸 (基本頻率) 和心率移動 (額外諧波) 的影響，胸部移動
的精細量測是以非接觸式方式測量生命跡象。
此功能的主要促成因素是感測器有能力透過頻率調變連續
波 (FMCW) 感測，和多輸入多輸出 (MIMO) 天線雷達系統
的組合，偵測患者胸部的位置和速度。
感測器也能偵測病床的移動，並通知照護者注意患者可能
發生褥瘡，或是一次監控多位患者，例如年老夫婦。此
外，mmWave 感測器可偵測人員跌倒，並即時通知照護
者。

整合的重要性
FMCW 系統中可確保準確且可重複量測的其中一項參數，

是頻擾斜率線性度。將完整類比鏈整合在單體微波積體電
路中，如此不僅可減少設計對設計的變化，也有助於提升
整體量測線性度，因為其可在不同年齡與溫度下進行有效
監控與校準。
查看 图 1 中的德州儀器 (TI) IWR6843 方塊圖，可發現發
送器接收器部分唯一的外部元件是標準 40-MHz 晶體。除
了這個外部 40-MHz 晶體外，IWR6843 也提供與下列完整
的發送器接收器整合：

• 斜率產生器。
• 分數相位鎖定迴路。
• 20-GHz 電壓控制振盪器 (VCO) 可在外部路由 (或從外

部來源選擇) 時同步處理多個前端，並在更大的虛擬天
線上進行一致的取樣。

IWR6843 也包括適用於發送器和接收器的完整射頻 (RF) 

鏈，包括：

• 軟體可編程功率放大器可提供多種傳輸功率位準，讓連
結預算適應環境與 RF 法規時擁有最大彈性。

• 動態可編程波束控制相移器。
• 低雜訊放大器可搭配功率放大器編程進行連結預算微

調。
• 這種混頻器會從發送和接收頻擾產生中間頻率 (IF)。
• IF 類比濾波器。
• 具最高 25 MHz 取樣頻率的類比轉數位轉換器 (ADC)。
MMIC 系統單晶片整合完整 RF 鏈，可提供功能安全性所
需的診斷能力水平。
IWR6843 上整合的全數位訊號鏈處理技術，其中提供：

• 一種雷達硬體加速器，支援 16 位元範圍、都卜勒或到
達角度測距快速傅立葉轉換 (FFT)，以及傳統雷達訊號
處理當中的固定誤報率 (CFAR)。

• 600-MHz 可完全編程的數位訊號處理器，提供完全客
製化的訊號處理能力。

• 可完整編程的 200-MHz Arm® Cortex®-R4F 微控制
器，適用於叢集、追蹤與應用級程式碼。

除了晶粒級整合外，IWR6843 的變體 IWR6843AOP 搭配
封裝上天線，可進一步整合並縮小印刷電路板 (PCB) 面
積，適合空間受限的應用或 RF 訊號的 PCB 佈線具有挑戰
性時。
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图 1. IWR6843 方塊圖。

FMCW

FMCW 提供最簡單的調變機制，以在測量距離時做到長距
離和高準確度。FMCW 也提供徑向尺寸 (雷達和目標之間
的直線) 速度量測的平均值，例如高速 (如車輛高速) 或是低
速 (如胸部在呼吸時的升降情形)。追蹤這類微小的移動通
常稱為都卜勒或微都卜勒偵測。

頻擾
頻擾描述 FMCW 中使用的調變；瞬時頻率 f(t) 會隨時間線
性變化，因此這是線性頻率頻擾。發送的頻擾與接收到的
頻擾之間的頻率差異，與飛時測距 (到達目標並返回的時
間) 直接成正比，因此是到目標的距離。
方程式 1 將發送波形振幅表達為：yT t = AT × sin 2π × f0+ K × t × t (1)

其中 K 是傳輸頻率按時間單位增加的斜率 (對於 
IWR6843，此值可以是 0 到 250 MHz/µs 之間的任何
值)，T 是訊號傳輸 (傳輸功率) 的振幅，f0 是在頻擾開始時
傳輸的最低頻率 (57 GHz 或 60 GHz 視所選 VCO 而定)。
方程式 2 將接收的波形振幅表達為：

yR t = AR × sin 2 × π × f0+ K × t − δ × t − δ (2)

其中 δ = 2 × dv  (這是飛時測距的兩倍)，d 是到目標的距

離，v 是光線在介質中的速度。

混波器
混頻器可將發送和接收訊號之間的頻率差相乘 (方程式 3)：yM = yT × yR (3)

根據基本三角函數規則，混頻器的輸出是兩個正弦的總
和：一個是 f_TX 和 f_RX 之間的頻率差，另一個是總和。
將混頻器的輸出穿過低通濾波器可恢復 IF 訊號，此訊號的
頻率是發送器與接收器之間的頻率差。
方程式 4 以下列方式表示積化和差公式：

sin x × sin y = 12 × cox x − y + cox x+ y (4)

混頻器的輸出會穿過低通濾波器，產生 IF，其為發送器與
接收器之間的差異 (因此數量與飛時測距成正比)。
方程式 5 為產生的 IF 訊號：
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yIF = cos 2π − f0δ  −  2 × K  × δ × t  +  K  × δ2 (5)

ADC 將訊號數位化；請注意，訊號的頻率遠低於頻擾的頻
率，因此透過正常 ADC 很容易通行。例如，IWR6843 中 
ADC 的最大取樣頻率是 25 MHz。
從 方程式 5 可以清楚看到用於測量胸部移動的心率和呼吸
率的都卜勒元素。

FFT 和峰值偵測
一旦訊號僅傳送相關資訊 (yIF 頻率為飛時測距影像)、訊號
就會通過範圍 FFT，然後是 CFAR 或閾值演算法。

图 2 說明了不同天線之間的飛時測距差異。

图 2. MIMO 圖解每個接收天線的相位增加。
在較高的層級上、到達角度是根據每個接收天線測量的飛
時測距差異而得。
在數學層面，從每個天線 方程式 6 定義追蹤向量爲：

a θ =ej × 2π × d × sin θλ ej × 2π × d × 2 × sin θλ ej × 2π × d × 3 × sin θλ…ej × 2π × d × N × sin θλ
(6)

追蹤向量用於結合每個天線上每個目標的訊號。在 方程式 
7 中，表示透過所有天線來自每個目標的所有訊號的總
和，xi 是 i’th 天線接收的訊號：

y t = aHx t = 1Nai × xi t (7)

方程式 8 計算平均功率為：

P a = 1L × 1N y t 2 = aHE x t × xH t a = aHRa (8)

傳統的接收波束成形又稱為 Bartlett 波束成形法，是以窄
頻陣列為基礎的最古老的到達方向估計演算法。此演算法
可將波束形成器相對於特定方向的輸出功率最大化，將 方
程式 9 的關係最大化以下列方式表示：θBarlett = arg公尺axa P a (9)

為計算各 theta 的 P(a(theta))，等式 10 將 R 近似為：

Rzz ≈ k = 0n  X t   ×  XH t (10)

其中 X 是訊號矩陣 (方程式 11)：
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X t = x1 t1     x1 t2    ⋯   x1 tnx1 t1     x1 t2    ⋯   x1 tn⋮                  ⋮            ⋱            ⋮  xM t1     xM t2    ⋯   xM tn (11)

從這些方程式中，您可以看到 MIMO 雷達如何啟用三個維
度的位置推導。

以您想要感測的方向進行波束控制
使用雷達感測器擷取場景資料，通常牽涉在天線波束寬度
提供的完整視角中進行每個幀週期的路線掃描。這個路線
掃描會擷取相關和無關的物件反射，您需要從中擷取並製
作特定物件，或在此情況下需要測量生命跡象的患者。識
別患者的位置後，可以使用先前所述的發送波束成形來聚
焦波束。
如果患者不在瞄準線、則可以啟動波束控制。此功能由 6 

位元可配置相移器啟用，各發送器皆配備 5.625° 步進大
小，並提供 64 種設定以涵蓋 0 至 360° 相移。相移器位於
各自功率放大器之前，並根據主波束的聚焦位置，爲每個
發送通道個別編程，詳情請參閱 图 3。相移器通常是以向
量調變器為基礎的類比結構，此類調變器使用數位轉類比
轉換器在放大之前在訊號上產生相移。

图 3. 發送階段中包含相移器。
您可以即時編程移相器，以應付多個主體與雷達感測器處
於不同方位角的情況：幀到幀 (通常為 100 到 200 ms) 或
使用子幀時的更短時間。例如，波束可以在子幀基礎上以 
20° 的步階從 –60° 掃描到 +60°，全場景掃描的持續時間
小於 200 ms，如 图 4 所示。這有助於感測從多個主體穿
過一個房間，從牆壁到牆壁的生命跡象，使主體位於不同
的角度，並透過發送波束連續點亮。
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图 4. 將每個子幀的波束角度變更為 20°。

校準
為了在電壓和溫度變化間維持性能，TI mmWave 雷達裝置
支援在 RF 初始化階段 (稱為 RfInit() 應用程式編程介面) 以
及執行期間 (在應用程式執行期間) 的開機時間校準。图 5 

說明校準類型的順序範例，其中包括：

• 類比相位鎖定迴路校準。
• 合成器 VCO。

• 局部振盪分布校準。
• ADC DC 偏移。
• IF 放大器高與低通截止頻率。
• 尖峰偵測器。
• 發送和接收增益。
• 靜態電流不相符。
• 發送相移器。
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图 5. 功能性蜂鳴、監控和校準的時序順序。
图 6 說明了射頻前端中用於校準發送和接收類比前端參數
的部分整合。隨著 PA 輸出和 LNA 輸入的功率偵測器，並
與回送路徑搭配，持續監控及補償完整的前端是可行的。

图 6. IWR6843 中包含的診斷和監控概覽。

結論
TI mmWave 裝置包括 FMCW 雷達所需的高階整合功能，

只需一個外部 40-MHz 晶體即可對完整的前端進行計時。
此類產品可偵測三種尺寸的細微都卜勒動作，包括偵測人
體呼吸和心率。
多重 TX 鏈與相移器的進一步整合，允許發送波束形成與
波束控制在縮小的視角中改善 SNR，並維持 3D 感測的 
MIMO 運作。
最後，整合所有類比零組件的監控與校準，在裝置使用壽
命期間提供一致的性能。這種程度的類比整合使多患者非
接觸式生命跡象感測器能夠在家中使用。
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相關網站
• 請參閱 TI Resource Explorer 中的 Vital Signs Support 

Guide (生命跡象支援指南) 和 Vital Signs with People 

Tracking User’s Guide (生命跡象與人員追蹤使用指
南)。

• 了解「在 TI mmWave 裝置中啓用功能安全」訓練中的
安全特性。

• 觀賞訓練影片「mmWave 生命跡象實驗室」。
• 德州儀器在 TI 的 mmWave 雷達裝置中進行自我校正
• 德州儀器級聯連貫性和相移器校準
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