
Application Note
TI 毫米波雷达器件中的自校准功能

摘要

TI 的毫米波雷达传感器包括一个内部处理器和硬件架构，支持自校准和监控。校准可确保在温度和工艺变化范围

内维持雷达前端的性能。监控可以周期性测量射频/模拟性能参数并检测潜在故障。

本应用手册简要介绍了校准和监控机制，主要侧重于内部处理器运行的校准例程的软件可配置性。

缩写词
缩写 说明

APLL 模拟锁相环

BIST 内置自检

CLPC 闭环功率控制

DFE 数字前端

HPF 高通滤波器

IF 中频

IFA 中频放大器

LNA 低噪声放大器

LO 本机振荡器

LPF 低通滤波器

LUT 查找表

OLPC 开环功率控制

PA 功率放大器

VCO 压控振荡器

www.ti.com.cn

ZHCAAI6C – JUNE 2018 – REVISED JANUARY 2023
Submit Document Feedback

TI 毫米波雷达器件中的自校准功能 1

English Document: SPRACF4
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAI6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAI6C&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACF4


内容
1 引言...........................................................................................................................................................................................3

1.1 校准目的.............................................................................................................................................................................3
1.2 监控机制的目的.................................................................................................................................................................. 4

2 支持校准和监控的硬件基础设施................................................................................................................................................5
3 校准清单....................................................................................................................................................................................7

3.1 APLL 校准.......................................................................................................................................................................... 7
3.2 合成器 VCO 校准................................................................................................................................................................7
3.3 LO 分布校准....................................................................................................................................................................... 7
3.4 ADC DC 偏移校准.............................................................................................................................................................. 7
3.5 HPF 截止频率校准..............................................................................................................................................................7
3.6 LPF 截止频率校准.............................................................................................................................................................. 7
3.7 峰值检测器校准.................................................................................................................................................................. 8
3.8 TX 功率校准....................................................................................................................................................................... 8
3.9 RX 增益校准.......................................................................................................................................................................8
3.10 IQ 失配校准...................................................................................................................................................................... 8
3.11 TX 移相器校准..................................................................................................................................................................8

4 校准对增益和相位的影响........................................................................................................................................................ 10
5 干扰对校准的影响和校准引起的辐射.......................................................................................................................................11
6 安排运行时间校准和监控........................................................................................................................................................ 12

6.1 选择 CALIB_MON_TIME_UNIT....................................................................................................................................... 13
6.2 选择 CALIBRATION_PERIODICITY................................................................................................................................ 13
6.3 应用程序控制的一次校准..................................................................................................................................................14

7 软件校准可控性.......................................................................................................................................................................15
7.1 校准和监控频率限制.........................................................................................................................................................15
7.2 校准和监控 TX 频率和功率限制........................................................................................................................................15
7.3 校准状态报告....................................................................................................................................................................15
7.4 对 CAL_MON_TIME_UNIT 进行编程...............................................................................................................................15
7.5 校准周期性....................................................................................................................................................................... 16
7.6 射频初始化校准................................................................................................................................................................ 16
7.7 运行时间校准....................................................................................................................................................................16
7.8 覆盖 TX 功率校准 LUT..................................................................................................................................................... 16
7.9 覆盖 RX 增益校准 LUT.....................................................................................................................................................16
7.10 检索和恢复校准数据.......................................................................................................................................................16

8 参考文献..................................................................................................................................................................................17
A 校准和监控时长...................................................................................................................................................................... 18

A.1 引导时校准时长................................................................................................................................................................18
修订历史记录............................................................................................................................................................................. 18

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

目录 www.ti.com.cn

2 TI 毫米波雷达器件中的自校准功能 ZHCAAI6C – JUNE 2018 – REVISED JANUARY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SPRACF4
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAI6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAI6C&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACF4


1 引言

TI 的毫米波雷达传感器包括一个内部处理器，可通过运行校准例程来稳定整个温度范围和工艺中的雷达前端性

能。通过定期确定射频/模拟性能参数以及检测功能故障（通过运行监控例程），该处理器还可实现传感器的功能

安全。该处理器由 TI 编程，专用于射频校准和功能安全监控。

本文档介绍了 TI 毫米波雷达传感器中提供的各种校准机制及其可配置性。

1.1 校准目的

图 1-1 示出了 TI 毫米波雷达器件中的雷达前端架构。RX LNA、IF 放大器、TX PA、X4（倍频器）、LO 分配缓

冲器和所示时钟源的性能参数都随工艺和温度而变化。
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图 1-1. TI 毫米波器件中的雷达前端架构

图 1-2 中以 RX 增益和 TX 功率为例说明了校准目的。由于制造工艺和温度的变化，RX LNA 和 TX PA 的增益因

器件而异。校准的目的是确保根据用户配置保持 RX 增益和输出功率，尽管存在工艺和温度变化。为了实现这一

点，内部处理器在初始化时（以减轻工艺变化的影响）和在运行时周期性（以减轻温度漂移的影响）调整毫米波

电路配置。图 1-2 示出了如何使用校准来将 RX 增益和 TX 功率维持在温度漂移范围内接近配置的设置。这些图表

用于提供说明，可能无法反映实际的器件性能。即使在整个温度范围内完成这些校准，器件之间也会存在一些增

益差异，这必须在用户应用程序中加以考虑。
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图 1-2. 经过校准和未经过校准的 RX 增益和 TX 功率

这些是 TI 第一代雷达器件的代表性图。根据射频/模拟参数测量调整电路配置以实现一些校准（例如，增益和功率

校准）。根据工艺/温度查找表进行调整以实现其他校准。

1.2 监控机制的目的

为了实现功能安全，例如在汽车应用中，器件中的监控机制可以配置为周期性向主机处理器提供射频/模拟健康和

诊断信息。这些机制能够确定射频/模拟性能参数并检测由现场晶体管和互连故障引起的故障。它们提供的诊断信

息在集成 TI 毫米波雷达器件的设计的开发和优化过程中也很有用。

引言 www.ti.com.cn
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2 支持校准和监控的硬件基础设施

TI 毫米波器件中的校准和监控机制是使用硬件和固件的组合来实现的。此处展示了一些实现这些机制的硬件基础

设施块。

多个 TX、RX RF 和 IFA 参数测量由耦合到 TX PA 输出和 RX LNA 输入的毫米波功率检测器以及器件中的 TX-RX 
RF 和 RX IF 环回结构提供支持，如图 2-1 所示。

图 2-1. 芯片上 TX-RX 测试信号环回架构：TX 监控、RX 监控、RX 基带监控

例如，通过使用位于 Tx 功率放大器输出端口的功率检测器测量内部 Tx 功率来启用 Tx 输出功率校准。使用内部

通用 ADC 读取功率检测器的电压电平。这些 ADC 还用于在 VCO 和 APLL 校准期间测量其他内部电压电平，例

如 PLL 控制电压。

某些校准（例如 RX IF 滤波器校准）使用内部 IF 环回结构。馈送不同 IF 频率的环回信号，分析 IF 频率响应，并

进行适当的电阻器和电容器组调整，以实现所需的截止频率。其他校准（例如 Rx 增益校准）使用内部 RF 环路结

构将已知幅度的信号电平从 TX 链馈送到 Rx 链。通过处理 ADC 数据幅度来分析 Rx 增益，并相应地设置 Rx 链偏

置以校准增益。

在其他一些校准中，在固件中根据测量的温度和调整后的模拟偏置设置评估固定查找表（LUT，源自标称设计仿

真）。

在 AWR294x 中，RX 增益校准使用 RF 环回结构将已知的信号电平幅度从合成器馈送到 Rx 链。没有可用的移相

器环回。AWR294x 中的环回结构如图 2-2 所示。
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图 2-2. AWR2944 芯片上 TX-RX 测试信号环回架构：TX 监控、RX 监控、RX 基带监控
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3 校准清单

TI 的毫米波雷达器件支持以下各节中所述的校准。所有校准都可以在射频初始化阶段执行（在上电期间调用 

RfInit() API 时），有些还可以在运行时执行。用户可以使用 AWR_RF_INIT_CALIBRATION_CONF_SB API（在 

RfInit API 前调用）和 AWR_RUN_TIME_CALIBRATION_CONF_AND_TRIGGER_SB API 选择要在 RfInit 和运

行时执行的校准。其中两个校准（APLL 和合成器 VCO 校准）始终在引导时和运行时启用，并且无法禁用。这两

个校准以及启用的所有定期运行时校准所需的时间必须在定义帧配置时进行预算。更多详细信息可以在作为毫米
波 DFP 封装一部分提供的接口控制文档中找到。

如果在射频初始化阶段禁用校准，则无法在运行时启用。在这种情况下，相应的块始终使用固定设置，并且不会

补偿器件工艺变化和温度的变化。

备注

本文档中的“引导时”一词是指射频初始化阶段。

3.1 APLL 校准

APLL（或清理 PLL）是一个闭环 PLL，其将 40Mhz 参考时钟作为输入并生成处理器、数字逻辑以及 ADC、DAC 
和 FMCW 合成器所需的时钟。在 AWR2944/43 中，ADC、DAC 和 FMCW 合成器由 APLL 运行；器件中的数字

处理器由 ADPLL 运行。进行 APLL 校准是为了保持系统时钟始终锁定在恒定频率，不论工艺和温度如何。它是在 

RF 初始化阶段通过测量 VCO 的控制电压和调整 VCO 调谐来完成的。

这在运行时会周期性地递增重复，以考虑温度漂移。当 后一次校准结果的时间超过 1 秒时，将触发运行时 APLL 
校准。由于系统时钟的重要性，用户不能禁用 APLL 校准，且校准周期也不是用户可控的。用户在对帧时序进行

编程时应考虑此校准时间。

3.2 合成器 VCO 校准

合成器 VCO 会产生射频频率，校准在引导时完成，当 后一次校准结果的时间超过 1 秒时也会触发。校准算法会

测量合成器控制电压 VCO，并始终将这些电压保持在固定范围内。

同样，由于合成器 VCO 频率的重要性，用户不能禁用此校准，校准周期也不是用户可控的。用户在对帧时序进行

编程时应考虑此校准时间。

3.3 LO 分布校准

使用一组缓冲器将高频射频时钟分配到 Rx 和 Tx 部分。在 TI 的第一代 MMIC（xWR1243、xWR1642、
xWR1443、xWR6843、xWR6443 和 xWR1843）中，有一个基于温度的固定查找表 (LUT)，用于控制缓冲器的

偏置设置。在第二代 MMIC（xWR2243 和 AWR294x）中，通过结合使用毫米波功率检测器（用于减少工艺变

化）和基于温度的查找表的闭环校准来维持和优化缓冲器输出信号摆幅。

3.4 ADC DC 偏移校准

ADC DC 偏移仅在引导时校准一次。在 RF LNA 输入端没有任何信号的情况下进行此校准。在校准期间，对 LNA 
输入端接以阻止接收任何 RF 信号，并使用 DFE 统计信息收集测量直流功率。测量的直流偏移被编程到数字 DC 
校正块中以进行消除。

3.5 HPF 截止频率校准

HPF1 和 HPF2 高通滤波器仅在引导时校准一次。RX IFA 方波环回用于在 IFA 输入端馈送已知信号音，并测量同

一频率下 ADC 输出的 FFT 分量。调谐滤波器，以在所需的截止频率下实现所需的衰减。

3.6 LPF 截止频率校准

LPF1 和 LPF2 低通滤波器仅在启动时校准一次。在 TI 的第 1 代 MMIC (xWR1243/1443/1642/1843/6843/6443) 
中，IFA 方波回路用于在 IFA 输入端馈送已知提示音，并调谐滤波器以在所需的截止频率下实现所需的衰减。在第 

2 代 MMIC（xWR2243 和 AWR294x）中，根据采样率 DFE 操作模式（复杂 1x/2x/，实时）使用固定查找表。
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3.7 峰值检测器校准

峰值检测器旨在为整个雷达芯片提供绝对电压和电源参考。它们可监控射频节点上的电压应力，并量化 TX 输出和

射频输入端的输出功率。这可实现准确的射频 BIST 和阻抗检测器测量。为了使这些测量准确，峰值检测器必须针

对温度变化进行校准。针对所有临界峰值检测器执行此校准，尤其是用于 TX 功率校准的检测器。

峰值检测器在引导时进行校准，也可以在运行时重新校准。TI 建议在启用了监视器的情况下启用峰值检测器运行

时校准。监测电路也使用这些峰值检测器。

3.8 TX 功率校准

执行 TX 功率校准以确保器件恰好在给定配置文件的指定发射功率下进行发射。

TX 功率校准可以在开环功率控制（OLPC）或闭环功率控制（CLPC）模式下完成。在 OLPC 模式下，TX 级代码

基于粗略测量设置，并为每个温度范围生成一个 LUT。 后级代码从 LUT 中挑选，并根据校准时的温度应用于器

件。

在 CLPC 模式下，TX 级代码是从粗略 LUT 中挑选出来的，就像在 OLPC 步骤中一样。然后，使用峰值检测器测

量实际 TX 功率，并改进 TX 级代码，以实现所需的 TX 功率精度。在许多情况下，CLPC 模式可以更好地控制 

TX 输出功率，因为增益是基于再次执行回路测量而更新的。这也导致了有意在 PA 上进行传输和延长校准时间。

有关校准时间，请参阅接口控制文档。

可以使用 API 从器件读回用于 TX 功率校准的 LUT。也可以将 LUT 替换为用户编程的 LUT（例如，使用之前从器

件读回的 LUT）。节 7.8 中包含了用于读取和写入 TX 功率校准 LUT 的 API。

备注

在 CLPC 模式下，在运行时间校准事件后，用于 TX 功率校准的 LUT 可由器件更新。如果需要，可以

从器件读回更新后的 LUT。

启动时对所有已启用的 TX 执行 TX 功率校准，且可以在运行时再次执行。在运行时重新校准时，TX 功率校准是

按配置文件、按 TX 完成的。

默认情况下，在启动时间 TX 功率校准期间启用单个 TX。在 AWR294x 中，用户可以选择同时开启多个 TX，以

补偿因多个 TX 开启而可能在 PCB 上出现的额外电源压降。可以使用

“AWR_RF_INIT_CALIBRATION_CONF_SB API”API 选择它。类似地，对于 CLPC 运行时校准，可以使用

“AWR_PROFILE_CONF_SB API”API 将多个 TX 配置为开启。

3.9 RX 增益校准

RX 增益包括 RX RF 增益和 RX IFA 增益。RX 增益经过校准，以确保在温度变化时保持整体 RX 增益。在配置任

何配置文件之前，在引导时在各种 LNA 增益设置中测量一次 RF 增益。测量增益时的引导时温度也被存储以供运

行时重新校准期间使用。

使用校准时的器件温度、引导时的温度、引导时测得的 RX RF 增益和“AWR_PROFILE_CONF_SB API”中配置

的 RF 增益目标计算曲线的当前射频增益。RX 增益的变化在 RX IFA 中得到补偿，以实现曲线所需的总体增益。

可以使用 API 从器件读回用于 RX 增益校准的 LUT。也可以将 LUT 替换为用户编程的 LUT（例如，使用之前从

器件读回的 LUT）。节 7.9 中介绍了用于读取和写入 RX 增益校准 LUT 的 API。

3.10 IQ 失配校准

TI 的 MMIC（AWR294x 除外）有一个复杂的接收器链，每个接收器都有可用的 I 和 Q 通道。RF 环回结构用于测

量任何 IQ 间增益和相位失配并对其进行校正。此校准仅在 RfInit（引导时）进行。该校准不适用于 AWR294x，
因为它具有真正的唯一接收器链。

3.11 TX 移相器校准

TI 的部分 MMIC 可以 5.625 度的步长配置发射相位，并且有 64 种代码设置可用于覆盖 0 到 360 度的相移。为了

提供与每个代码（5.625 度 * 代码）相对应的准确相移，可以在 RF INIT 使用射频环回结构校准移相器。这主要是

在引导时完成的。AWR294x 还为相移器提供运行时间校准，然后针对温度变化进行内部补偿。
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要纳入整个温度范围内的校正和用户为获得更高的精度而进行的额外外部校准，请参阅级联一致性和移相器校准
应用手册。
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4 校准对增益和相位的影响

随着器件温度的变化，RX 和 TX 模块的增益也会发生变化。如果增益设置未在温度范围内进行校正，则 Rx 和 Tx 
增益会随着温度升高而继续降低。例如，在 AWR2243 器件上，固定增益设置的 Rx 增益变化约为每 10 摄氏度温

度变化 0.4dB。固定偏置设置和 0dB 回退场景的 Tx 增益变化为每 10 摄氏度温度变化 0.2dB。为了减少这种增益

随温度变化的影响，可以在周期性模式或由用户应用程序根据温度变化发出的单次模式中使用运行时间校准。

完成校准调整后，Rx 或 Tx 增益或相位可能会发生阶跃变化。增益的阶跃变化取决于校准引起的增益代码的变

化。RX 增益中的一个增益代码变化会导致增益变化 2dB。由于相同的校准代码应用于单个 MMIC 内的所有接收

器或发射链，因此通道之间的增益/相位失配变化 小。但是，校准前后的绝对增益/相位可能不同。

一些依赖于帧间相干性或幅度/相位一致性的处理算法（例如历史静态杂波估计）可能对校准导致的绝对增益/相位

的突变很敏感。通过在校准后重置其估计值以解决这一问题。在单芯片配置中，如果帧之间需要增益/相位相干，
则可以避免周期性运行时间校准。应用程序可以在一次校准模式下使用运行时间校准，如节 6.3 所述。该应用程

序可以监控内部温度，如果温度发生显著变化（例如 30°C 变化），则可以发出一次校准。此时，增益和相位会随

后续的帧而发生变化，因此如果应用程序使用来自先前帧的任何相位估计，则必须重置算法。

在级联用例中，多个 MMIC 之间的增益/相位失配变得至关重要，一个 MMIC 中的绝对增益/相位变化可能会导致

多个 MMIC 之间的失配。为了应对这种变化，请参阅级联相干性和移相器校准 应用说明（https://
www.ti.com/lit/pdf/spracv2）。
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5 干扰对校准的影响和校准引起的辐射

当为校准执行内部测量时，来自器件外部的强干扰可能会影响测量并降低校准质量。大多数校准都对此类干扰表

现稳健：Tx 功率校准、直流偏移校准、APLL 校准、VCO 校准、LO 分布校准、HPF/LPF 校准和功率检测器校准

不会受到高功率电平（< -10dBm）带内干扰的影响。所有运行时间校准也很稳健，都能承受如此大的干扰。

如果在测量期间存在带内干扰，则某些校准（包括 Rx 增益启动时间校准、Rx IQ 失配启动时间校准和移相器校

准）可能会受到影响。仅在 Rfinit（启动时间）期间执行这些校准。仅在客户工厂的无干扰环境中执行这些操作以

避免任何干扰导致的损坏，并使用器件校准数据保存和恢复 API，将这些信息注入容易发生干扰的现场操作器件

中。下列步骤展示了此方法：
1. 在预计不会产生干扰的干净工厂环境中对传感器执行所有 Rfinit 校准。

2. 使用“AWR_CAL_DATA_SAVE_SB”和“AWR_PHASE_SHIFTER_CAL_DATA_SAVE_SB”API 将 Rfinit 
校准结果保存在传感器的非易失性存储器上。

3. 安装传感器后，在传感器运行期间，会使用“AWR_RF_INIT_CALIBRATION_CONF_SB” API 在 Rfinit 中禁

用 Rx IQ 失配、Rx 增益校准和移相器校准。这是在发出 Rfinit API 之前调用的。

4. 调用链接到之前存储的校准文件的“AWR_CAL_DATA_RESTORE_SB”和

“AWR_PHASE_SHIFTER_CAL_DATA_RESTORE_SB” API。
5. 完成恢复后，可以调用 Rfinit API 来执行其他启用的校准。

为某些启动校准（Tx 功率启动校准、Tx 移相器启动校准和 Rx IQMM 启动校准）启用 TX 功率放大器。这导致在

此过程中会在空气中发射一些信号。如果这引起传感器的任何监管标准问题，那么可以扩展上述保存-恢复方案以

避免在启动期间出现这些辐射。为此，作为上述序列中步骤 3 的一部分，也应禁用 Tx 功率启动校准。在 

AWR294x 中，TX 移相器校准不会导致发射，因为使用了固定的查找表。此外，RX IQ MM 校准不适用于 

AWR294x。

CLPC 模式下的 TX 输出功率运行时间校准也启用了 TX 功率放大器。用于此啁啾校准的 TX 功率回退设置与配置

文件配置中的设置相同，因此在此运行时间校准期间发出的总功率与同一配置文件的常规啁啾相同。然而，校准

啁啾扫描带宽在 75 - 100Mhz 之间，因此频谱密度可能与功能啁啾不同。如果这是辐射问题，则可以将 TX 功率

运行时间校准设置为 OLPC 模式，其中不涉及传输。
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6 安排运行时间校准和监控

器件从相应的 API 消息接收所需的啁啾和帧配置，并相应地安排啁啾的传输。啁啾根据已编程的配置以突发脉冲

或帧的形式传输。

所有定期校准和监控都由器件在每一帧的大帧间（或突发间，对于高级帧）的空闲时间段内进行安排。一次模式

下的运行时间校准必须根据内部温度传感器读数由应用程序手动安排和触发。必须在打算对帧进行更改之前触发
校准。可以根据应用的需要启用或禁用单次监控和校准。校准和监控的周期可通过两个可编程参数进行配置：
CALIB_MON_TIME_UNIT 和 CALIBRATION_PERIODICITY。

每个 CALIB_MON_TIME_UNIT 帧（由用户编程）执行一个涵盖所有已启用的监视器的监视周期。因此：

MonitoringPeriod (in µs) = FramePeriod (in µs) × CALIB_MON_TIME_UNIT (1)

定期校准（除 APLL 和合成器 VCO 校准之外）以可配置的 CALIB_MON_TIME_UNIT 倍数进行。此倍数是使用 

CALIBRATION_PERIODICITY 参数配置的。

CalibrationPeriodicity (in µs) = MonitoringPeriod (in µs) × CALIBRATION_PERIODICITY (2)

备注

APLL 和合成器 VCO 校准总是在每 1 秒后的下一个可用空闲周期内进行；这是主机无法控制的。 

APLL 和合成器 VCO 校准始终是启用的。应设置 CALIB_MON_TIME_UNIT，以确保即使没有启用监

控器，监控周期也处于接口控制文档中提到的范围内。这是确保 APLL 和合成器定期校准成功所必需

的。

CALIB_MON_TIME_UNIT 的值必须足够大，以容纳所有已启用的监视器、所有已启用的定期运行时间校准和一

些软件开销。即使未必在每个监测周期都进行校准，但在选择 CALIB_MON_TIME_UNIT 时仍必须对其进行预

算。

在每次 CALIBRATION_PERIODICITY 时，处理器都会读取温度并在需要时执行校准更新。仅当温度与上次校准

时的温度相差±10 摄氏度时，才会进行此更新。

该温度测量和校准在帧（或突发脉冲）之间的空闲时间发生。如果任何校准导致器件寄存器更新，则通过异步事

件消息将校准更新通知主机。

器件在每帧（或突发脉冲）开始前确定可用空闲时间，以确保有足够的空闲时间来完成每次校准。

图 6-1 显示了一个示例，其中 CALIB_MON_TIME_UNIT 为 2，CALIBRATION_PERIODICITY 为 3。请注意，在

多个帧间空闲时间内都可以进行监控活动。有关编程 CALIB_MON_TIME_UNIT 和 CALIBRATION_PERIODCITY 
的详细示例，请参阅 毫米波 DFP 中的接口控制文档。

图 6-1. 帧间空闲时间期间的校准和监控活动
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6.1 选择 CALIB_MON_TIME_UNIT
第一步是计算每帧可用的总空闲时间。对于高级帧，这包括所有突发间空闲时间、子帧间空闲时间和帧间空闲时

间。从这个数字开始，应该保留 100µs，以便为下一帧留出准备时间。

下一步是计算已启用的所有定期校准、已启用的所有监视器和软件开销的时长。附录 A 中列出了每次监控和校准

的时长。

然后，CALIB_MON_TIME_UNIT 的 小允许值是在每帧可用空闲时间中容纳上述时长所需的帧数。窗口看门狗

的软件开销取决于 CALIB_MON_TIME_UNIT，因此该计算必须是迭代的。

根据应用的要求，可以将 CALIB_MON_TIME_UNIT 选为任何高于此值的数字。有关校准时间的一些示例计算以

及如何配置 CALIB_MON_TIME_UNIT，请参阅接口控制文档。

6.2 选择 CALIBRATION_PERIODICITY
校准周期必须至少为 1 秒或更长。CALIBRATION_PERIODICITY 的 小允许值为：

CALIBRATION_PERIODICITY > = CEIL(1/(FramePeriod (in s) × CALIB_MON_TIME_UNIT)) (3)

有关校准时间的一些示例计算以及如何配置 CALIBRATION_PERIOCITY，请参阅接口控制文档。
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6.3 应用程序控制的一次校准

在用户不希望器件固件自动触发定期校准的场景中，应用程序可以使用一次校准功能，它可以控制校准必须执行

的实例以及增益值的变化。应用程序可以使用内部温度传感器读数触发一次校准，或者如果预计测量周期很短并

且预计在测量期间温度没有明显变化，则可以在开始雷达测量之前总是触发该校准。当触发一次校准模式时，根

据“ONE_TIME_CALIB_ENABLE_MASK”字段中配置的位触发各种射频/模拟方面的校准。响应采用异步事件的

形式。如果启用，在任何正在进行的 FTTI 循环完成后执行校准，并且校准结果从下一个 FTTI 开始生效。

一次校准有两种使用方式：
1. 不带温度指数覆盖的一次校准；在此模式下，当应用程序触发一次校准时，固件会测量内部温度并根据测量的

温度设置增益指数。该应用可以控制校准的时间，但不能控制固件选择的确切增益设置。

2. 带温度指数覆盖的一次校准：此模式在 xWR2243 器件中可用。在此模式下，除了控制校准时间外，应用程序

还选择增益指数由固件选择，而与内部温度读数无关。这样，应用就可以完全控制增益变化。通常仅级联环境

需要此模式来确保多个器件的通道之间的增益和相位失配以可预测的方式变化。
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7 软件校准可控性

本节列出了 mmWaveLink 中可用的校准相关软件 API。AWR1xx 雷达接口控制文档中提供了关于这些 API 的 新

信息。

7.1 校准和监控频率限制

rlRfSetCalMonFreqLimitConfig 函数可用于对校准和监控的射频频率下限和上限进行编程。这些限制适用于所有 

TX。TI 建议改用 rlRfTxFreqPwrLimitConfig 函数，因为它可实现更大的灵活性。

备注

如果同时调用了 rlRfSetCalMonFreqLimitConfig 和 rlRfTxFreqPwrLimitConfig 函数，则后调用的函数将

决定在校准和监控期间使用的限制。

7.2 校准和监控 TX 频率和功率限制

用户可以选择要在校准和监控期间使用的频段和 Tx 功率级别。这是使用 rlRfTxFreqPwrLimitConfig API 完成的。

有效线性调频脉冲的 Tx 功率级别和线性调频脉冲频率范围由 Profile Config 选择。这两者在固件中不会自动相互

关联，因此用户可以选择对校准和有效线性调频脉冲使用相同或不同的设置。

为了获得 佳校准精度，TI 建议始终使用 0-dB 回退的 Tx 功率设置进行校准/监控，即使有效线性调频脉冲使用更

高的回退设置。校准频率范围可以与有效线性调频脉冲频率范围保持一致。

如果在校准期间使用 0-dB 回退设置会影响发射要求，则 TI 建议在工厂环境中使用 0-dB 回退执行 Tx 输出功率校

准，并在现场操作中使用校准的保存/恢复功能。有关保存/恢复流程步骤的详细信息，请参阅节 5。在工厂校准期

间，可以使用 0db 回退，并且

保存校准，在操作期间 RfInit 校准被禁用，保存的校准结果可以恢复。即使校准是使用 0dB 回退完成的，功能性

线性调频脉冲仍然可以使用大于 0dB 的回退。

7.3 校准状态报告

7.3.1 射频初始化校准完成

调用 rlRfInit 时，将运行引导时校准，应用程序应等待射频初始化/校准完成异步事件 

AWR_AE_RF_INITCALIB_STATUS_SB。

此报告指示所有启用的引导时校准的通过/失败状态，以及是否有任何校准数据由于校准而在硬件中更新。此报告

还包含执行校准的时间戳，以及校准时测量的温度（这是位于 TX 和 RX 通道附近的温度传感器的读数平均值）。

7.3.2 运行时校准状态报告

如果使用 rlRfRunTimeCalibConfig API 启用了校准报告，在完成任何运行时校准（一次性和周期性）后，毫米波

器件会发送 AWR_RUN_TIME_CALIB_SUMMARY_REPORT_AE_SB 异步事件消息。

此报告指示每个启用的运行时校准的状态，以及是否有任何校准数据由于校准而在硬件中更新。此报告还包含执

行校准的时间戳，以及校准时测量的温度（这是位于 TX 和 RX 通道附近的温度传感器的读数平均值）。

7.3.3 校准/监控时序故障状态报告

如果监控和校准总时间无法放入一个 CALIB_MON_TIME_UNIT，则 mmWave 器件会发送 

AWR_CAL_MON_TIMING_FAIL_REPORT_AE_SB 异步事件消息。

当存在运行时违规（即无法在一个 CAL_MON_TIME_UNIT 中执行监控和校准）时，也会发送此报告。

7.4 对 CAL_MON_TIME_UNIT 进行编程

使用 rlRfSetCalMonTimeUnitConfig 函数设置 CALIB_MON_TIME_UNIT。CALIB_MON_TIME_UNIT 是基本的校

准和监控时间单位，决定了各个监控器周期性执行的时间段。
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7.5 校准周期性

CALIBRATION PERIODICITY 参数由 rlRunTimeCalibConf API 设置。此参数用于控制两次运行时间校准之间的

总间隔时间。

7.6 射频初始化校准

rlRfInitCalibConfig 函数可用于控制调用 rlRfInit 时执行的校准集。默认情况下，所有校准都在射频初始化时执行。

必须在调用 rlRfInit 之前调用该函数。

7.7 运行时间校准

rlRfRunTimeCalibConfig 函数可用于：
• 瞬时触发一次校准
• 安排周期性运行时间校准
• 配置校准周期
• 启用校准总结要报告
• 配置 TX 功率校准模式（OLPC+CLPC 或仅 OLPC）

可以在成帧过程中发出运行时间校准 API；固件在当前 FTTI 周期结束时在内部执行校准，并将更改应用于下一个 

FTTI 中的帧。

7.8 覆盖 TX 功率校准 LUT
可以使用 rlTxGainTempLutGet 函数读回用于 TX 功率校准的 LUT。这将返回应用于给定配置文件的 TX 功率校准

的查找表。只有在器件中配置了配置文件之后，才能调用该函数。

LUT 结构在 AWR1xx 雷达接口控制文档中进行了描述。给定配置文件的 LUT 由每个 TX 的一组（19 个）TX 增益

代码组成，每个代码对应一个特定的 10 度温度区间。每个 TX 增益代码是一个 6 位数字，较高的值对应较高的增

益。

如果启用了 CLPC 模式，则由于运行时校准，器件可能会自动更新 LUT 中的条目。

rlTxGainTempLutSet 函数可用于将器件用于 TX 功率校准的 LUT 替换为一组不同的增益代码。对于需要替换 LUT 
的每个配置文件，应调用此函数一次。只有在器件中配置了配置文件之后，才能调用该函数。

7.9 覆盖 RX 增益校准 LUT
可以使用 rlRxGainTempLutGet 函数读回用于 RX 增益校准的 LUT。这将返回应用于给定配置文件的 RX 增益校

准的查找表。只有在器件中配置了配置文件之后，才能调用该函数。

LUT 结构在 AWR1xx 雷达接口控制文档中进行了描述。给定配置文件的 LUT 由一组（19 个）RX 增益代码组

成，每个代码对应一个特定的 10 度温度区间。每个 RX 增益代码又分为 IF 增益代码和 RF 增益代码。

rlRxGainTempLutSet 函数可用于将器件用于 Rx 增益校准的 LUT 替换为一组不同的增益代码。对于需要替换 

LUT 的每个配置文件，应调用此函数一次。只有在器件中配置了配置文件之后，才能调用该函数。

7.10 检索和恢复校准数据

rlRfCalibDataStore 和 rlRfCalibDataRestore 函数可从器件中检索和重新编程所有校准数据。这些 API 可用于在工

厂将所有校准数据存储到非易失性存储器中，并在每次上电时恢复它们。

校准数据由 3 个块组成，每个块 228 个字节。rlRfCalibDataStore 函数一次从器件读取一个校准数据块，而 

rlRfCalibDataRestore 函数一次将一个校准数据块恢复到器件中。

必须在调用 rlRfInit 之前调用 rlRfCalibDataRestore API。

校准数据经正确恢复并验证后，器件将发出 AWR_AE_RF_INITCALIB_STATUS_SB 报告，指示基于恢复的校准

数据的校准结果。

为了保存和恢复 Tx 移相器校准，可以使用 AWR_PHASE_SHIFTER_CAL_DATA_SAVE_SB 和 

AWR_PHASE_SHIFTER_CAL_DATA_RESTORE_SB API。如果使用外部移相器校准，则必须在室温 (25°C) 附
近收集数据并使用 AWR_PHASE_SHIFTER_CAL_DATA_RESTORE_SB API 进行注入。
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8 参考文献

• 毫米波雷达接口控制文档
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A 校准和监控时长

A.1 引导时校准时长

有关完成每次引导时校准、运行时校准和监控所需的时长，请参阅接口控制文档的校准和监控时长 章节。除了每

次校准和监控所用的时间外，固件还有一些固定开销，在计算 FTTI 中的总帧间时间要求时必须考虑这些开销。在

接口控制文档的校准和监控时长 章节中可以找到这些内容。

修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from NOVEMBER 1, 2021 to JANUARY 30, 2023 (from Revision B (November 2021) to 
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• 更新了“RX 增益校准”章节。...........................................................................................................................8
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• 更新了“TX 移相器校准”章节。....................................................................................................................... 8
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