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摘要

本应用手册旨在作为采用 TI 雷达芯片的雷达传感器的测试指南。本文档可用作高级指南，为在生产过程中对雷达

传感器单元进行设置测试提供帮助。本文描述了雷达测试的一般要求、实际测试设置和运行测试所需的软件（因

雷达的实际应用而异）。用户应设计测试软件并根据雷达应用确定所有测试的适当限制条件。
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1 传感器射频性能验证

下面简要介绍了在雷达模块上进行的基本生产检查：

• 基本上电检查

– 在上电时汲取的电流
– 数字接口检查

• 工厂校准

– 天线波束倾斜测量
– 范围偏差和接收器通道增益/偏移补偿

• 参数检查 – 角反射器设置

– 发送器/接收器环回 SNR

传感器性能验证可涵盖整个传感器硬件和软件子系统。本文档的目的并非用作硬件启动或验证的参考。因此，本

节仅简单介绍了在经过充分验证和表征的硬件上进行的产品线测试，以筛查生产就绪型传感器上的问题。这些问

题通常是处理缺陷、环境因素、装配缺陷和制造缺陷导致的。

1.1 基本上电检查

组装完成后，传感器板通电。测量从电源汲取的启动电流并确保它在限制范围内。执行测试程序，使传感器板通

过以下部分中所述的测试序列。

雷达测试 GUI 是用于控制雷达芯片并处理传感器所捕获数据的程序。它是由用户开发的定制程序，适用于其最终

应用和可用的测试硬件接口。

1.2 工厂校准

下面介绍了关键性工厂校准，此类校准通过补偿制造过程中引入的缺陷来帮助提高传感器的性能。

1.2.1 天线波束倾斜测量

设计用于在视轴处产生峰值功率的发射器天线在实践中可能会显示出偏离视轴的峰值功率，因此天线波束方向图

可能会出现倾斜（偏斜）。倾斜的幅度取决于天线和馈电设计。倾斜可能会随着射频频率单调变化，并且倾斜也

可能随着 PCB 的变化而变化。例如，某些 PCB 电介质材料中固有的玻璃织物图会与天线传输线几何形状相互作

用，并可能导致辐射图（包括波束倾斜）发生变化。对于低成本 PCB 材料尤其如此。对于高增益天线，波束倾斜

也更加明显。

与频率相关的倾斜可能是系统性的和可量化的，但由于 PCB 伪影造成的倾斜可能有些随机。最终传感器上的波束

倾斜可能包括天线罩和外壳的影响。该波束倾斜可以是用作通过/失败标准的参数，也可以根据需要在雷达传感器

的机械安装中进行校正，使得所安装传感器的波束倾斜实际上为零。

发射天线和接收天线都可能发生波束倾斜。通常使用下一节中的图 2-2 所示的环回测量设置，针对所需的 Tx 和 

Rx 天线组合（或每个组合）进行测量。

步骤：以方位角或仰角进行波束倾斜测量。在本例中，假设光束倾斜是正被测试的传感器的仰角。该过程涉及逐

步测量仰角并在每一步中测量信号强度。

将目标（角反射器）保持一定距离，以便产生大约 1MHz 的中频。选择适当的线性调频参数。选择会在频带中心

进行扫描的窄带射频扫描。选择窄带以最小化与频率相关的波束倾斜。

接下来，扫描仰角。在本例中，我们以 40 度进行扫描。使用转台，将传感器定位在仰角扫描的一端，角度为 +20 
度。使用其中一个发射器产生线性调频脉冲。同时捕获和处理来自所有接收器链的 ADC 输出，以测量信号强度。

将来自接收器的信号振幅取平均值。通过以某个增量值（例如 0.5 度）逐步测量仰角来重复此过程，直到仰角扫

描在 -20 度处结束。最大接收信号强度对应的角度即是该发送器的波束倾斜。

针对每个发送器重复上述过程。可重新安排顺序以优化该过程。例如，在改变仰角位置之前，对每个仰角位置进

行 Tx 1-3 测量。这能够减少 Tx 之间测量的光束倾斜的失配。进行足够的平均值计算，以提高准确度。

1.2.2 范围偏差和接收器通道增益/偏移补偿

由于 PCB 制造过程中存在缺陷，射频路径会出现延迟，从而引入范围偏差及接收器增益和相位偏差，在这种情况

下，可应用 SoC 校准进行补偿。整体而言，此过程的目标是确定所有 Tx-Rx 路径共用的范围偏差，以及放置在视
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轴处（在远场中固定已知距离）的物体的每个虚拟 Tx-Rx 对的增益和相位失配。从此过程生成的校准系数可用于

后处理，以补偿 Rx 路径之间的相对延迟，以便每个接收器将放置在视轴处的物体视为处于零角度，并消除检测范

围内的任何偏差。每个 PCB 和传感器的延迟都是唯一的，因此每个板/传感器对都有一组唯一的校准系数。根据

天线的放置和方向，应用的校正可以校正方位角或仰角。例如，如果接收器天线水平放置，则在此校准期间将方

位角归零。

步骤：对于此示例，假设雷达传感器具有四个水平布置的接收器天线，以便零角校准消除方位角误差。图 2-2 中
显示了所使用的设置。角反射器是用于此测试的首选目标，因为它显示为单个点，而金属板可以解释为多个点，
这会影响校准的准确性。将目标保持足够远的距离，以便从目标到四个接收器中每一个的方位角差异可以忽略不

计。选择合适的线性调频脉冲参数，以产生大约 1MHz 的中频。在雷达的指定工作范围内选择射频扫描。将其中

一个发送器用于校准。同时捕获每个接收器链的 ADC 输出。

首先，使用转台补偿仰角光束倾斜（如有），使传感器光束保持水平。接下来，在雷达传感器与目标之间保持零

度方位角。捕获并处理 ADC 输出，以获得 FFT 以及每个 Rx 路径之间的相对相位差。基于峰值位置和 X 的已知

目标距离计算范围偏差系数。计算每个虚拟 Tx-Rx 对之间的增益和相位失配并生成系数，使得视轴处物体的每个

虚拟通道强制为零相位。然后，可将系数存储在 LUT 中并用于计算到达角。进行足够的平均值计算，以提高准确

度。在零两侧的几个已知角度处获取确认读数，以确认校准有效。

毫米波 SDK 提供了一种通过开箱即用演示在命令行界面上生成校准系数的方法。更多详细信息，请参阅《毫米波 

SDK 用户指南》。此外，可以在毫米波 SDK 安装文件夹（位于 

mmwave_sdk_<ver>\packages\ti\datapath\dpc\objectdetection\<chain_type>\docs\doxygen\html\index.html）中

找到数据路径处理链中校准例程的过程和实现。用户可直接使用 OOB 执行校准，也可以将提供的源代码移植到其

自定义应用中。

1.3 参数测试

下面介绍了在生产过程中完成的关键参数测试。

1.3.1 发送器/接收器环回 SNR

在此测试中，目标物体的 SNR 在辐射 Tx-Rx 环回中进行测量，并根据链路预算分析进行验证。此测试将 Tx 输出

功率和 Rx 噪声系数组合到一个测试中，有助于将传感器与计算出的链路预算相关联。此测试可以检测发送器增

益、输出功率或接收器增益方面的任何问题。此外，此测试有助于验证系统的双向路径损耗和噪声系数。

步骤：将角反射器放置在消声室内的远场距离处，如图 2-2 所示。选择合适的线性调频脉冲参数，以便产生大约 

1MHz 的中频。在雷达的指定工作范围内选择射频扫描。首先选择一个发送器和所有接收器。为每个接收器测量

对应于目标的 FFT 信号的 SNR。对所有发送器重复进行此操作。可以根据下面的雷达方程式计算预期的 SNR。

SNR = (Pt * GRx * GTx * c2 * σ * N * Tr) / (fc 2 * (4π)3 * kT * NF * R4) (1)

Pt = TX 输出功率

R = 物体的距离

GRx, GTx = RX 和 TX 天线增益

σ = 物体的 RCS

fc = 线性调频脉冲斜升的中心频率

N = 线性调频脉冲数

Tr = 线性调频脉冲斜坡时间（以秒为单位）

NF = 接收器的噪声系数

SNR = 信噪比

k = 玻尔兹曼常数

T = 有效噪声温度
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雷达方程式有助于估计指定物体在给定 RCS 下的预期 SNR。必须知道测试中使用的角反射器的正确 RCS。在计

算中应考虑任何可能影响 SNR 的变量，例如天线罩外壳或汽车保险杠。温度也会影响雷达性能，因此测试应在受

控环境中进行。

应针对不同的射频频率进行 SNR 测试，以覆盖所有工作频率。应比较基于链路预算分析计算出的 SNR 和测得的 

SNR，以确认雷达在指定范围内运行。

1.4 黄金传感器单元

在生产校准设置中，拥有可用作参考的“黄金”单元和校准测试设置非常重要。黄金单元是一种经过测试并证明

可提供准确结果的传感器，因此有助于发现测试设置中的问题或帮助校准测试设置。应使用 Tx-Rx 环回 SNR 测
试中所述的过程将黄金单元的链路预算与测量的 SNR 相关联。

当黄金单元经过测试并经验证可提供准确结果时，此单元可用于定期校准测试设置或帮助调试测试设置中的任何

潜在问题。例如，如果许多传感器开始时测试失败，则可测试黄金单元；如果黄金单元失败，则表明测试设置本

身可能存在问题。在某些情况下，黄金单元可能已损坏，从而难以校准测试设置或调试任何测试设置问题。出于

这个原因，在原始黄金单元已损坏的给定情况下，拥有多个黄金单元可能大有益处。
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2 低成本制造设置

在测试任何射频参数或执行校准时，必须确保测试是在无杂波环境中进行的。理想情况下，测试应在消声室中进

行，以最大限度地减少杂波并确保角反射器易于识别。但是，只要杂波产生的噪音足够低，则无需使用竞争物体

进行校准，也就不一定需要消声室。如果在校准中意外使用环境物体，则可能会导致传感器出现故障并且在现场

达不到预期性能。本节介绍雷达生产测试环境所需的典型硬件。

图 2-1. 示例测试环境

2.1 硬件

用于测试雷达的硬件如下所示。它包含以下组件：
• 带有转台的消声室
• 角反射器
• 具有电流表的直流电源
• 用于连接雷达装置的数据和控制接口以及用于控制转台的计算机

图 2-2. 用于基本雷达测试的硬件

消声室的宽度和高度通常可以用 W ˟ H = 60cm ˟ 60cm 来测量。消声室的长度应满足以下要求：能够将角反射器

很好地放置在远场区域。下面提供的公式可用于计算远场区域。
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最小远场距离，d = 2.D2 / λ

其中，D 是天线阵列的最大尺寸，

λ 是空中信号的波长。

例如，使用在 76-77GHz 频段工作的单个毫米波传感器设计的雷达，其天线阵列跨度为 24mm，d = 295mm。在

为转台、角反射器和电缆留出空间后，一个 60mm 长的消声室应该足以测试该雷达。

2.1.1 低成本台座消声室

若要实现低成本生产测试环境，可选择使用毫米波吸收材料构建定制的台座消声室。消声室应衬有毫米波吸收材

料，进行充分吸收，从而达到所需的工作频率。Milliwave Silicon Solutions 生产名为 MilliBox 的预制消声室，旨

在标称入射角下以 60GHz 和 77GHz 频率提供 -50dB 的吸收。这些消声室是模块化的，可通过配置以满足各种不

同远场距离要求，并且尺寸可小至 4 英寸 x 3 英寸 x 2 英寸，以适应空间受限的环境或实验室台座。消声室可安

装云台，沿水平和垂直轴旋转 DUT ±180 度。可通过 USB 串行接口使用测试 PC，以实现 Gimbal 自动化。喇叭

柱可以安装在消声室的另一侧，以提供安装喇叭天线或角反射器目标的位置。

图 2-3. 示例台座消声室

2.2 软件

在设置过程中需要执行以下软件程序：
• 雷达测试 GUI：用于对雷达器件进行编程并分析数据的应用软件。这是特定于传感器的定制 GUI。
• Gimbal 应用：用于控制转台的应用软件。
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3 高级测试设置

3.1 目标模拟器设置

使用雷达目标模拟器，可以测试其他参数，例如远距离 SNR。目标模拟器接收来自 DUT 传感器的 TX 信号，并以

特定距离和速度模拟目标，然后将信号发送回 DUT 传感器。目标模拟器可在多个到达角度模拟一个或多个物体。

目标模拟器还能够使用各种不同的场景进行编程，这些场景可用于测试目标检测和分类算法。

对于某些应用（如远距离雷达）而言，在生产测试中可能必须测试远距离 SNR 。图 3-1 显示了使用目标模拟器的

硬件测试设置。

图 3-1. 用于使用目标模拟器的雷达测试的硬件
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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