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介绍

汽车行业在推动机器人和机器视觉领域的创新和技术进步。汽车制造商采用各种技术来设

计新车辆，从而满足日益增长的消费者需求。这种趋势推动了高级驾驶员辅助系统的发展 

(ADAS)，该系统可确保安全、舒适、便捷和能效。

根据美国国家公路交通安全管理局等政府机构的数据，美国每年有 30,000 多人死于交通

事故，全球数字则为 130 万；其中大约 94% 的交通事故与人为错误有关。ADAS 可在警

告、刹车、监控和转向方面提供帮助，可辅助驾驶员并减少潜在的错误。如今许多车辆都

具备各种相关功能，包括盲点和车道偏离警告、前部碰撞和后两侧来车警告、自动紧急刹

车、车道保持辅助以及自适应巡航控制。尽管这些功能因不同的汽车品牌而有所不同，并

且是汽车制造商差异化的收入来源，现在许多国家/地区强制要求截至 2020 年所有汽车都

必须配备 ADAS。

ADAS—自动驾驶的基础

人们对于 ADAS 的需求正在迅速增长，原因在于安

全意识提升以及法规和汽车制造商 (OEM) 安全等级

的影响。根据 Research and Markets 作出的全球 

ADAS 市场预测，2016 年配备了 ADAS 的车辆供

货量大约为 5,000 万，截至 2022 年这一数字应达

到 6,000 万。根据 Research and Markets 作出的

另一个 ADAS 市场预测，ADAS 组件供货量预计将

从 2016 年的 2.18 亿增加至 2025 年的 12 亿。典

型的 ADAS 包含各种传感技术以及高级处理和通信

功能，可自动操作、适应并增强车辆系统，从而确

保安全和更好的驾驶。汽车制造商依赖领先的半导

体供应商提供汽车电子产品，从高级传感技术和成

像/视觉技术到高性能和低功耗处理器及车载网络，

范围广泛。

ADAS 组件的成熟度和先进性将最终支持半自动驾

驶和自动车辆。下页中的图 1 根据国际自动机工程

师学会 (SAE International) 的定义，总结了驾驶自

动化的六个级别。

自动驾驶系统基于许多组件，包括用于捕获汽车周

围环境信息的传感器、用于通信的集成电路 (IC) 以

及用于分析传感器数据和微控制器 (MCU) 以启用和

控制机械功能的高性能处理器。

http://www.researchandmarkets.com/research/kbz9qk/global_advanced
http://www.researchandmarkets.com/research/kbz9qk/global_advanced
https://globenewswire.com/news-release/2017/03/10/934423/0/en/Advanced-Driver-Assistance-System-Market-Forecasts-2016-2025-Global-Shipments-Revenue-and-Attach-Rates-for-Automotive-Sensors-Enabling-Advanced-Vision-Awareness-and-Emergency-Respo.html
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传感系统对于 ADAS 和自动驾驶非常关键，因为

此类系统可为车辆增加智能以及准确感知周围环

境。ADAS 中的多个图像传感器正成为标配，同时

雷达、激光、超声波、红外和激光雷达等新技术都

可增强 ADAS 功能。

汽车行业更倾向于采用雷达传感器，因为此类传感

器可穿透塑料、衣服和玻璃等非金属物体，并且通

常不受雾、雨、雪和昏暗光线或强烈光线等环境因

素的影响。汽车雷达系统可以根据物体检测距离

被分为短距离、中距离和远距离雷达；超短距离

雷达 (USRR) 也是一种适用于停车辅助系统的新

兴 ADAS 应用。盲点和车道偏离警告等驾驶员辅助

功能使用短距离雷达 (SRR) 系统。此类系统被归

为国际自动机工程师学会级别 1，会使用发光二极

管 (LED) 或方向盘振动向驾驶员进行报告或发出警

告。虽然目前 SRR 系统使用 24–29GHz 频率，但

据行业专家预测，未来这种频率将因较低频段的输

出功率的相关法规而被完全淘汰。

自适应巡航控制和自动紧急刹车等驾驶员辅助功

能使用远距离雷达 (LRR) 系统。此类系统采用简

单的车辆控制操作。虽然目前 LRR 系统使用 76–

77GHz 频率，但由于更高级别的自动驾驶要求更

大的距离和分辨率，因此前置雷达系统将可能使用 

76–77GHz 和 77–81GHz 频率以结合 LRR 和较新

的中距离雷达 (MRR) 系统。较高级别的自动驾驶将

要求雷达传感器检测危险、测量危险的属性（距离

和速度）以及将危险划分为具备明确属性（距离、

速度、角度和高度）的物体，从而分析复杂场景。

最后，传感器需要辅助安全操作。

TI 的 AWR1x 毫米波 (mmWave) 传感器产品组合

帮助开发人员创造更加安全和轻松的驾驶体验。基Figure 2. AWR1x Block Diagram
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图 2.AWR1xx 毫米波传感器方框图。
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图 1.自动驾驶级别。

http://www.ti.com/lsds/ti/sensing-products/mmwave-sensors/AWR1x/overview.page
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于毫米波传感架构（图 2），AWR1x 传感器将射频 

(RF) 和模拟功能以及数字控制功能集成到单个芯片

中。汽车雷达系统开发人员可以利用片上内置自检 

(BIST) 功能满足功能安全合规要求。此外，此产品

组合中的器件通过片上一个硬件加速器或 DSP 集

成客户可编程的 MCU 功能和雷达信号处理功能。

可以通过 AWR1x 中的多种集成级别优化雷达传感

器设计，以减小尺寸并降低功耗。

精确和超高精度的复杂密集型市区驾驶场

景分析

汽车雷达传感器使用 76–81GHz 频率的电磁波以

确定传感器视场中物体的距离、速度和角度。存在

多个参数用于确定雷达系统的距离、速度和角度性

能，其中分辨率和精度是两个关键参数。分辨率是

指按照距离、速度或角度区分两个物体的能力，当

其中其他任意两个变量相同时。例如，角分辨率是

指区分两辆以同样车速和距雷达传感器同样距离行

驶的车辆的能力。精度是指物体的距离、速度或角

度测量的准确度。对于国际自动机工程师学会级别 

2 或以上的自动驾驶，雷达传感器需要具备适用于 

SRR 应用 (50m) 的超高精度。

汽车雷达系统通常会采用调频连续波形 (FMCW) 技

术以测量远程物体的距离、角度和速度。在 FMCW 

雷达中，线性调频脉冲的线性度确定物体距离测量

的精度。传统的毫米波传感器实施采用基于开环电

压控制振荡器 (VCO) 的线性调频脉冲生成，会造

成线性调频脉冲的高度非线性，从而导致距离测

量不准确。AWR1x 毫米波传感器产品组合也是基

于 FMCW 技术。该产品组合使用闭环 PLL 以实现 

0.01% 的线性和精确的线性调频脉冲，从而提高距

离精度和距离分辨率。线性调频脉冲的线性可以避

免错误检测和虚假物体，即实际目标的伪影图像或

副像。

距离分辨率是射频带宽的一个功能。AWR1x 传感

器产品组合支持单扫描中高达 4GHz 的线性调频脉

冲带宽，可实现低于 5cm 的距离分辨率，其精度是

如今市场上的毫米波解决方案的三倍。

不模糊速度是指区分速度相近的物体的能力。对于

既定的距离分辨率和最大距离，最大速度越大，所

需的 IF 带宽也越大。AWR1x 产品组合中的高性能

雷达前端支持 15MHz 的 IF 带宽，实现 250m 以上

的最大距离和高达 300kph 的不模糊速度。IF 带宽

和相位噪声性能相结合，能够确保雷达传感器检测

大型物体周围的较小物体。此外，高性能前端中内

置的 20GHz 相位相干合成功能可级联多个前端，

以便实现密集市区驾驶情况下小于 1 度的角度精

度，以及天桥和隧道等下方驾驶条件下更精确的高

度估算。

汇总而言，如要分析复杂的高度自动化驾驶场

景，未来雷达传感器需要具备高精度。可以利用 

AWR1x 产品组合的功能来设计高精度传感器。

http://www.ti.com/lsds/t/sensing-products/mmwave-sensors/AR1x/products.page
http://www.ti.com/lsds/t/sensing-products/mmwave-sensors/AR1x/products.page
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适应不断变化的条件的通用智能

汽车传感器制造商开始考虑采用多模式雷达系统以

处理国际自动机工程师学会级别 2 或以上的自动驾

驶情形。在多模式雷达系统配置中，传感器设计为

在一个传感器模块中同时支持 MRR 和 LRR 配置，

如此不再需要使用两个单独的传感器模块以支持每

一种配置，从而为汽车制造商大幅降低成本。多模

式雷达系统设计对毫米波技术提供商提出了一些要

求，包括易于使用、灵活的线性调频脉冲配置和监

测。AWR1x 产品组合集成了一个 BIST 引擎以实时

本地控制线性调频脉冲生成参数。该引擎支持根据

来自本地数字子系统或外部主机处理器的非实时消

息实现动态线性调频脉冲配置。BIST 引擎可以让传

感器自动适应不断变化的环境条件，特别是温度和

老化。这可以确保自校准输出功率和增益等射频参

数漂移。此外，BIST 引擎可以连续监测射频和模拟

子系统的关键射频性能参数，从而增强安全。

传统的毫米波传感技术采用实数基带架构，AWR1x 

传感器则通过新颖的复基带架构实现系统级和性能

优势。由于汽车雷达传感器安装在保险杆后面，因

此如果传感器准确估算保险杆反射，则会记住保险

杆信号并在每一次启动期间进行校准。AWR1x 产

品组合可以使用保险杆反射的零距离幅度和相位更

加准确地估算附近物体，由于保险杆信号的频率较

低，因此实数基带架构基本无法做到这一点。您可

以进一步了解复基带架构以监测图像频带、检测来

自其他干扰雷达的干扰且实物没有丝毫模糊不清以

及抑制检测到的干扰，从而实现强大的雷达传感器

设计。

真正的单芯片推动雷达传感器具备小尺寸

和低功耗

随着自动驾驶成为现实，将在功率、尺寸、成本、

距离和精度方面对雷达传感器提出要求。与目前行

业解决方案提供的雷达传感器相比，国际自动机工

程师学会级别 2 及以上的自动驾驶系统需要更多雷

达传感器。如今的高端车辆具备一个多芯片单雷达

系统。由于使用多个分立式组件，此类雷达系统在

需要具备更小尺寸、更低功耗和成本效益时显得庞

大笨重。此类传感器必须进行小型化和优化，以便

适应未来的自动驾驶市场需求。

虽然目前市场上的一些雷达系统声称是单芯片解

决方案，但实际上并非如此。当前解决方案只能将

分立式芯片数量从三个减少为一个，并且需要附加

一个需要外部  MCU 或  DSP 以处理雷达数据的

收发器。

由于采用 CMOS 技术，TI 已将集成提高到全新级

别，即将智能雷达前端与 MCU 及 DSP 功能集成到 

AWR1x 单芯片产品组合。处理与前端并置，从而

将雷达系统的尺寸外形减小 50%。这可以进一步确

保高效安装多个雷达系统。CMOS 技术和一流的电

源管理技术可确保 AWR1x 传感器具备低功耗，这
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对于汽车行业中高效节能的电动汽车的发展至关重

要。较低功耗还可以带来成本优势，因为现在设计

人员可以选择更实惠轻巧的外壳。较低功耗还可以

确保 AWR1x 传感器能够承受更高的环境温度，提

高传感器的可靠性。

可靠性和批量生产

只有以支持大规模生产的可靠封装提供解决方

案，所有此类特性和功能才能为客户提供益

处。AWR1x 毫米波产品组合采用汽车行业受欢迎

的覆晶球栅阵列 (FC- BGA) 封装。FC-BGA 封装解

决方案提供可靠的电气、机械和热性能，并消除排

放屏蔽和底层填料（一种封装芯片底部以保护互连

的材料）需求，与毫米波传感技术所用的传统封装

相比可提供成本优势。

AWR1x 毫米波产品组合支持 ADAS、车

身和底盘以及车内应用

TI 的 AWR1x 毫米波产品组合支持 ADAS、车身和底

盘以及车内应用等多种高度精确的传感应用。此产

品组合范围广泛，从高性能雷达前端 (AWR1243) 到

单芯片雷达解决方案（AWR1443 和 AWR1642）， 

种类丰富。表 1 总结了 AWR1x 产品组合中每种传

感器的关键功能。

这三种器件支持不同的 ADAS 雷达传感器配置，包

括 USRR、SRR 到 MRR、LRR 和成像。此产品组

合可进一步支持智能传感器架构，其中所有雷达处

理在端缘执行；以及星群示的传感器架构，其中雷

达传感器通过 CAN-FD 将物体数据发送至中央处理

器以待进一步处理和传感器融合。

器件
AWR1243 

高性能雷达前端
AWR1443

超高分辨率单芯片雷达
AWR1642

小型低功耗单芯片雷达

频段 76–78 GHz 76–81 GHz 76–81 GHz

接收器数量 4 4 4

发送器数量 3 3 2

射频带宽 4 GHz 4 GHz 4 GHz

最大采样率 37.5 MSPS 10 MSPS 10 MSPS

IF 带宽 15 MHz 5 MHz 5 MHz

正在处理

ARM® Cortex®-R4F 200 MHz ARM Cortex-R4F 200 MHz

C674x DSP 600 MHz

雷达硬件加速器—FFT

存储器 576 KB 1.5 MB

接口
MIPI CSI2

SPI
CAN
SPI

CAN-FD
CAN
SPI

表 1.AWR1x 可扩展产品组合。

http://www.ti.com.cn/product/cn/AWR1243
http://www.ti.com.cn/product/cn/AWR1443
http://www.ti.com.cn/product/cn/AWR1642
http://www.ti.com/product/AWR1243
http://www.ti.com/product/AWR1443
http://www.ti.com/product/AWR1642
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根据雷达横截面 (RCS) 的定义，图 3 根据检测物体

的距离和类型将 AWR1x 毫米波传感器应用划分为

不同的 ADAS、车身和底盘以及车内应用。

结论

开发人员能够选择满足设计需求的合适解决方案，

这使得此类传感器在市场上非常独特。集成级别和

小型尺寸支持设计人员为现有应用增加新的功能。

随着市场逐步适应 ADAS 和自主车辆，TI 的毫米波 

AWR1x 传感器产品组合将提供所需的灵活性。

Figure 3. Radar sensor configurations
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RCS: 1–10 sqm
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• 接近警告

• 停车

• 停止和起步交通

• 接近警告

• 底盘传感器

• 手势检测

• 驾驶员监控

• 乘员检测

图 3.雷达传感器配置。

了解更多信息

如要了解关于产品组合的更多信息，请访问： 

www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/sensing-products/
mmwave-sensors/mmwave-overview.page

http://www.ti.com/lsds/ti/sensing-products/mmwave-sensors/mmwave-overview.page
http://www.ti.com/lsds/ti/sensing-products/mmwave-sensors/mmwave-overview.page


IMPORTANT NOTICE
有有关关 TI 设设计计信信息息和和资资源源的的重重要要通通知知

德州仪器 (TI) 公司提供的技术、应用或其他设计建议、服务或信息，包括但不限于与评估模块有关的参考设计和材料（总称“TI 资源”），旨在
帮助设计人员开发整合了 TI 产品的 应用； 如果您（个人，或如果是代表贵公司，则为贵公司）以任何方式下载、访问或使用了任何特定的
TI 资源，即表示贵方同意仅为该等目标，按照本通知的条款进行使用。
TI 所提供的 TI 资源，并未扩大或以其他方式修改 TI 对 TI 产品的公开适用的质保及质保免责声明；也未导致 TI 承担任何额外的义务或责任。
TI 有权对其 TI 资源进行纠正、增强、改进和其他修改。
您理解并同意，在设计应用时应自行实施独立的分析、评价和 判断， 且应全权负责并确保 应用的安全性， 以及您的 应用 （包括应用中使用
的所有 TI 产品））应符合所有适用的法律法规及其他相关要求。你就您的 应用声明，您具备制订和实施下列保障措施所需的一切必要专业知
识，能够 (1) 预见故障的危险后果，(2) 监视故障及其后果，以及 (3) 降低可能导致危险的故障几率并采取适当措施。您同意，在使用或分发包
含 TI 产品的任何 应用前， 您将彻底测试该等 应用 和该等应用所用 TI 产品的 功能。除特定 TI 资源的公开文档中明确列出的测试外，TI 未进
行任何其他测试。
您只有在为开发包含该等 TI 资源所列 TI 产品的 应用时， 才被授权使用、复制和修改任何相关单项 TI 资源。但并未依据禁止反言原则或其他
法理授予您任何TI知识产权的任何其他明示或默示的许可，也未授予您 TI 或第三方的任何技术或知识产权的许可，该等产权包括但不限于任
何专利权、版权、屏蔽作品权或与使用TI产品或服务的任何整合、机器制作、流程相关的其他知识产权。涉及或参考了第三方产品或服务的信
息不构成使用此类产品或服务的许可或与其相关的保证或认可。使用 TI 资源可能需要您向第三方获得对该等第三方专利或其他知识产权的许
可。
TI 资源系“按原样”提供。TI 兹免除对 TI 资源及其使用作出所有其他明确或默认的保证或陈述，包括但不限于对准确性或完整性、产权保证、
无屡发故障保证，以及适销性、适合特定用途和不侵犯任何第三方知识产权的任何默认保证。
TI 不负责任何申索，包括但不限于因组合产品所致或与之有关的申索，也不为您辩护或赔偿，即使该等产品组合已列于 TI 资源或其他地方。
对因 TI 资源或其使用引起或与之有关的任何实际的、直接的、特殊的、附带的、间接的、惩罚性的、偶发的、从属或惩戒性损害赔偿，不管
TI 是否获悉可能会产生上述损害赔偿，TI 概不负责。
您同意向 TI 及其代表全额赔偿因您不遵守本通知条款和条件而引起的任何损害、费用、损失和/或责任。
本通知适用于 TI 资源。另有其他条款适用于某些类型的材料、TI 产品和服务的使用和采购。这些条款包括但不限于适用于 TI 的半导体产品
(http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm)、评估模块和样品 (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm) 的标准条款。
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