
Application Note
级联一致性和移相器校准应用手册

摘要

多个 AWR2243 雷达器件可以级联在一起来实现更大的天线阵列传感器。在此类系统中，负责控制和校准各器件

中模拟部分的固件例程必须协同工作，以确保具有良好的角度精度性能。本应用手册提供了一些建议来帮助改进

级联系统在时间、温度及其天线范围内的一致性，并说明了如何利用传感器上的主机处理器来更好地控制 AWR 器
件。建议的程序还可用于需要雷达返回信号的绝对相位在雷达帧范围内保持稳定而没有突变的高级单芯片应用。
本应用手册还提供了关于 TX 移相器校准的建议，这些建议适用于单芯片以及级联使用，并且与 AWR1843 和 

AWR2243 相关。
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1 引言

第 1 代（AWR1243、AWR1843、AWR1642 和 AWR1443）和第 2 代 (AWR2243) 雷达器件具有自校准功能，可

降低工艺和温度对模拟性能的影响。校准包括用于降低制造工艺差异影响的 RF INIT（即引导时间）校准和用于降

低温度影响的运行时校准。这些校准多数都涉及到根据内置温度传感器的温度读数来针对 TX、RX 和 LO 优化射

频寄存器设置。在简单的单芯片使用环境中，由于每个器件内固有的通道匹配，这些自校准能够实现模拟性能稳

定的目标，而不影响通道间不平衡。

不同器件之间存在制造工艺差异，并且多个器件上运行的自校准程序是互相独立的，因此在多器件级联传感器上

保持通道间匹配会更加具有挑战性。本应用手册介绍了一些建议来帮助改进级联系统在时间和温度范围内的一致
性，并说明了如何利用传感器上的主机处理器来更好地控制 AWR 器件。此外，建议的程序还可用于需要雷达返回

信号的绝对相位在雷达帧范围内保持稳定而没有突变的高级单芯片应用。

另外，本应用手册中的建议还探讨了关于器件在容易受到干扰的环境中工作时如何避免损坏自校准结果这一主

题。请注意，自校准 TI 的毫米波雷达器件 (SPRACF4)（适用于单芯片用例）也简单介绍了相同的内容。 后，
本应用手册还探讨了另一个重要主题，那就是 TX 移相器（AWR1843 和 AWR2243）。通过客户工厂校准以及现

场校准可以提高这些器件的精度，本应用手册介绍了相关的建议。

1.1 背景 – 简单的单芯片应用

在无干扰的单芯片使用环境中，可以启用所有自校准功能，包括 RF INIT 校准和运行时校准。通常，主机预计会

在下电上电开始时触发一次 RF INIT 校准。主机还会通过将器件配置为以可配置的周期（例如每 N 帧一次，总计

约为 1 秒）自行触发校准更新，启用运行时校准。然后，器件会调度周期性自动校准并具有 10°C 迟滞，以避免

不必要的连续再触发。另外，主机还可以在检测到显著的温度变化（例如约 30°C）时，以显式方式触发运行时校

准。

由于每个器件内固有的通道匹配，这些校准不会干扰任何通道间不平衡。但这种情况与级联系统和高级单芯片用

法中的不同。关于级联使用环境，本应用手册就降低工艺和温度变化的影响而不干扰通道间不平衡提供了一些指

导原则。本应用手册还提供了一些指导原则来帮助实现需要雷达返回信号的绝对相位一段时间内在雷达帧范围内
保持稳定的高级单芯片用例。

另外，在典型汽车用例中，预计其他雷达会造成干扰，因此不建议在现场使用其中的一些校准，以免干扰损坏校

准结果。本应用手册建议避免在现场运行那些容易受到干扰损坏的 RF INIT 或运行时校准。本应用手册推荐了一

些适合无干扰客户工厂的校准程序（每个器件一次）和另一些适合现场操作的温度调整规程。

TX 移相器精度也可以通过类似的校准方法得到提高。这些在干扰和级联环境中是相关的。
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2 级联不一致性来源及缓解策略

本节介绍了级联不一致性的可能来源，并简要概述了缓解策略。后面一节会进一步阐述解决问题的程序。

2.1 PCB 布线不平衡与器件工艺

在具有大型天线阵列的级联传感器中，80GHz TX 和 RX 线路以及 20GHz (FMCW Sync LO) 线路的 PCB 布线可

能存在轻微的不平衡。不同器件的 TX、RX 和 20GHz LO 电路也会具有制造不确定性。这些都可能导致级联系统

中各器件之间存在通道间不平衡。

客户通常会执行工厂校准来测量级联系统的通道间不平衡和 TX 相移误差，并将这些数据存储在非易失性存储器 

(NVM)中，以便在进行现场误差补偿时使用。现场操作期间器件的模拟配置（即射频寄存器设置）需要与工厂校

准期间的配置保持一致，这样补偿才会生效。

由于测量噪声和不同执行之间的温度差异，RF INIT 校准会在每次执行时收敛到不同的模拟配置。因此，每次下电

上电时现场触发 RF INIT 校准（在单芯片环境中）会导致器件的模拟配置变得与工厂校准期间的配置不同，从而

导致基于工厂校准的补偿失效。作为避免此类情况发生的一种方法，TI 建议仅在客户工厂校准过程中触发每个 

AWR 器件的 RF INIT 校准。相关结果可以存储在传感器上的非易失性存储器中，并在现场操作期间在每次上电时

恢复到 AWR 器件上。

2.2 温度漂移

级联传感器的通道间不平衡可以顺利地随温度的变化而变化，因为 80GHz 和 20GHz PCB 布线延迟的温度系数存

在不匹配。预计负责控制 AWR 器件的 DSP 或主机处理器会使用更高层的算法（例如使用现实对象方向的粗略估

算来优化通道间不平衡估算）来考虑该问题的影响。由于不同器件的 TX、RX 和 LO 路径中存在制造差异，这也

会导致类似的平滑不平衡漂移，这时可以使用相同的算法来降低该问题的影响。

2.3 安排运行时校准

在单芯片用例中，自校准/运行时校准会以 10°C 的温度区间重新配置模拟部分，从而降低温度带来的影响。如果

级联系统中的器件可以单独进行校准（例如在自动周期性校准模式下），则各器件可以在不同的时间执行校准更

新，具体取决于各器件的温度。由于每个器件的模拟重新配置会导致其相位响应发生变化，这些校准更新会导致

级联系统的通道间不平衡突然发生变化（请参阅本应用手册后续几节中的图形）。这些校准更新还会导致雷达返

回信号的绝对相位在一段时间内发生突变并损坏高级单芯片算法。

为了避免此类突变，TI 建议客户使用传感器的工厂校准程序（如后续几节中所述），并且在现场实时操作期间，
主机处理器应使用某个温度指数更新序列来重新配置 AWR 器件，从而控制校准触发并针对处理中的预期相位突变

提供补偿。
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3 实现级联一致性和改进的相位性能

建议完成以下测量，以确保通道间不平衡会在不同时间、下电上电和温度条件下保持可预测性。首先介绍的是解

决方案摘要，随后详细介绍了其中涉及的各个步骤。

备注
后续各节主要涉及通道间不平衡的话题，但各节都穿插介绍了与 TX 移相器精度改进相关的信息/程序。

3.1 简要总结

1. 工艺差异：为了考虑到制造工艺差异，器件必须在客户工厂执行 RF INIT 自校准，但只能执行一次。环境温度

（称为工厂校准温度）可能为 25°C 或预期现场温度范围的中间值。

2. 保存恢复：将 RF INIT 校准结果保存在非易失性存储器内并稍后在现场操作期间在每个 RF INIT 之前恢复到

器件上。
3. 客户工厂的失调测量：客户工厂校准程序必须测量各种失调（例如通道间不平衡和相移非线性度）。这些失调

必须存储在非易失性存储器中并在现场操作期间供 DSP 使用。

4. 多个前端设置：客户工厂校准程序必须使用 AWR 器件在多个 (3) 不同的校准设置下完成，并针对各种工作温

度进行优化。环境温度仍相同，而仅根据其他温度设置来改变器件的模拟配置。

5. 现场温度补偿：主机必须实时了解温度趋势（例如，上升或下降，以及预期的工作温度范围），并据此告知所

有级联的 AWR 器件其所选的温度指数。为了 大限度地减少突变幅度，建议这个转换温度要接近工厂校准温

度。
6. DSP 补偿：除了校准设置更改外，DSP 层处理还必须使用根据工厂校准得到的相应失调数据。

3.1.1 建议步骤的序列和介绍性流程图

下文列出了客户工厂处和现场操作中建议程序的步骤。每个步骤中都引用了“附录”部分中的相关流程图。

1. 保存客户工厂的 RF INIT 校准结果。

• 图 A-1 展示了此步骤的概念流程图。

2. 客户工厂处的失调测量

• 图 A-2 展示了通道间不平衡测量概念。

• 图 A-3 展示了 TX 移相器误差测量概念。

3. 现场恢复客户工厂校准结果。

• 图 A-4 展示了此步骤的概念流程图。

4. 现场基于主机降低温漂影响。

• 图 A-5 展示了降低通道间不平衡影响的概念。

• 图 A-6 展示了降低 TX 移相器误差影响的概念。

后续几节将详细介绍上面列出的每个步骤。

3.2 保存客户工厂的 RF INIT 校准结果

在客户工厂校准过程中，TI 建议主机在所有 RF INIT 校准（下文提到的一些校准除外）均处于启用状态的情况下

触发每个级联板上每个器件的 RF INIT 校准。这让器件能够通过自校准来消除制造工艺差异带来的影响。环境温

度（称为工厂校准温度）可能为 25°C 或传感器通常预期的现场温度。工厂校准应在传感器的目标射频频率范围内

完成。

可以为级联传感器中的器件逐个（不重叠）触发 RF INIT 校准，从而防止以相互干扰的方式损坏 RF INIT 校准数

据。

用于启用和触发各种校准的相关消息是 AWR RF INIT CALIBRATION CONF SB 和 AWR RF INIT SB。RF INIT 
校准频率可以使用 AWR CAL MON FREQUENCY LIMITS SB 来控制。

在级联系统的每个 AWR 器件都完成各自的 RF INIT 校准后，建议由主机来获取每个器件的校准数据并将其存储

在非易失性存储器中。此数据供现场操作期间使用，而无需在现场再次运行 RF INIT 校准。

用于保存校准数据的相关消息是 AWR CAL DATA SAVE SB。此消息并不保存 TX 移相器校准结果，这方面的内

容会在本应用手册的后续部分中加以介绍。
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3.2.1 LODIST 校准说明

在第 1 代器件（AWR1243、AWR1843、AWR1642、AWR1443）中，对于需要在时间和帧范围内保持一致性的

高级单芯片用例，TI 建议需要在客户工厂校准期间将 AWR RF INIT CALIBRATION CONF SB 中的字段“启用 

LODIST 校准”设为 0。这会使 TX 和 RX 部分的 LO 分布缓冲器配置保持不变（这是避免因为重新配置而出现相

位突变的一种措施）。因此，校准报告 API 消息 (AWR AE RF INITCALIBSTATUS SB) 也会将“LODIST 校准”

状态报告为 0。

在 AWR2243 中，TI 建议在执行工厂校准期间启用 LO DIST 校准，即应该将 AWR RF INIT CALIBRATION 
CONF SB 的“启用 LODIST 校准”字段设为 1。LO DIST 校准结果会存储到 NVM 中。在现场操作期间，会恢复 

LO DIST 校准结果并强制设置 LO DIST 温度指数（低偏置、中偏置和高偏置），以便具有相应的 LO DIST 配
置。

3.2.2 在客户工厂执行 TX 移相器校准并保存结果

TX 移相器存在固有的误差，该误差会因工艺和温度而变化。有两种可能的方法来降低工艺差异的影响（温度差异

的影响会在后续几节中加以介绍）。

1. 使用 RF INIT TX 相移校准。

• 本节中对此进行了介绍。
• 此选项要求启用 RF INIT 中的 TX 移相器校准。

2. 使用客户工厂角反射器。

• 本文档稍后的失调测量部分会对此进行介绍。
• 此选项要求禁用 RF INIT 中的 TX 移相器校准。

在 RF INIT 过程中，会执行 AWR 器件的 TX 移相器自校准。这些校准使用器件的内部 TX 环回路径和算法。这些

校准的结果可以用作所有现场 TX 移相器误差减小措施的基准。

消息 AWR PHASE SHIFTER CAL DATA SAVE SB 可用于针对级联系统中的每个 TX 将数据保存到传感器的非易

失性存储器上。这个数据可以恢复到 AWR 器件上，该部分内容会在本文档的稍后部分中加以介绍。

如果从器件的客户工厂内部 RF INIT TX 移相器校准获取移相器校准值：

PS Cal Result ArrayTXn (0-63) =工厂的 AWR PHASE SHIFTER CAL DATA SAVE SB API(TXm) 结果 (1)

PS Cal Result Array DegreeTXm (0-63) = (360° / 1024) × PS Cal Result ArrayTXm (0-63) (2)

用户应考虑 API 的相位索引格式，该格式可能会因 TX 不同而不同；具体请参阅 7.5 小节。

Factory Measured Phase Shift ArrayRF INIT TX PS Cal,TXm (0-63) = PS Cal Result Array DegreeTXm (0-63) (3)

在工厂温度条件下收集的 Factory Measured Phase Shift ArrayRF INIT TX PS Cal,TXm (0-63) 数组必须恢复到器件上

（本文档稍后部分会加以介绍）。公式 1 中 Measured Phase Shift Array 的示例值：[0, 5, 11, … 356] 度，对应于 

[0, 5.625, 11.25, … 354.375] 度移相器设置。这些相当于 INL 误差值为 [0, 0.625, 0.25, …, –1.625] 度，即与理想

预期值的偏差。INL 误差一词是指积分非线性误差（本应用手册的很多地方都用到）。

图 3-1(a) 展示了 25°C 条件下通过内部 RF INIT 校准测得的原始模拟 TX 移相器 INL。图 3-1(a) 中还展示了校准

后残留的 PS INL，用以说明 RF INIT TX 相移校准的效果。另外，图 3-1(b) 展示了使用外部/独立方法测得的原始

模拟 TX 移相器 INL。图 3-1(a) 和图 3-1(b) 中的图形比较相似，展示了内部校准的效果。这些都是在几个基于标

称流程的器件的 TI 实验室评估中得到的。
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图 3-1. 25°C 时 AWR2243 标称器件信息的移相器 INL 图：(a) 使用内部 RF INIT 移相器校准时 (b) 使用基于外部

波导环回的测量值时

上述方法介绍了如何降低工艺差异的影响，而关于如何降低温漂影响的策略会在本应用手册的后续部分加以介

绍。

3.3 客户工厂处基于角反射器的失调测量

TI 建议在客户工厂处测量级联系统中的失调或非理想因素（例如 RX 间和 TX 间不平衡，以及 TX 相移非线性）。

在此过程中，建议禁用所有运行时校准，以确保模拟状态的可预测性。

3.3.1 基于角反射器的通道间不平衡

不平衡测量应使用 AWR 器件在多个不同的校准设置下完成，并针对各种工作温度进行优化。为了降低现场温漂，
必须根据工作温度重新配置模拟设置。TI 建议在工厂以三种配置（温度指数/指标）执行失调测量：
• 低偏置设置 – 即针对 –40°C 至 10°C 等低温优化的 RF 设置

• 中偏置设置 – 即针对 0°C 至 50°C（大致为工厂校准温度）等中温优化的 RF 设置

• 高偏置设置 – 即针对 40°C 至 140°C 等高温优化的 RF 设置

环境温度仍相同，而仅根据其他温度设置来改变器件的模拟配置。客户可以根据传感器预计的现场温度范围来固

定对应于低偏置、中偏置和高偏置设置的温度范围，并允许存在较小的转换重叠。

测量步骤如下文所示。

1. 发出配置文件、线性调频脉冲和帧配置 API 来设定所需的线性调频脉冲序列，包括 RX 增益、TX 功率和射频

频率等。
2. 在 0° TX 相移条件下执行这些测量，以避免 TX 相移非线性效应。

3. 以迭代方式设定低偏置、中偏置和高偏置对应的 TX 增益代码、RX 增益代码（以及 AWR2243 的 LO DIST 代
码）以及温度指数。表 3-1 展示了一个采用建议温度指标的示例。下文介绍了为 TI 毫米波 MMIC 设定各代码

以及所需温度指标的建议步骤。

• 对于 AWR1243、AWR1843、AWR1642：
a. 使用 AWR RX GAIN TEMPLUT GET SB API 和 AWR TX GAIN TEMPLUT GET SB API 来获取各器

件的自校准算法在此增益、功率和视频条件下的结果。输出为 LUT，它是温度的函数（分辨率为 

10°C）。

b. 根据上述 API 的结果，选择低偏置、中偏置或高偏置设置的 RX 和 TX 增益代码。

c. 使用 AWR RX GAIN TEMPLUT SET SB API 和 AWR TX GAIN TEMPLUT SET SB API 来为每个级联

的 AWR 器件设定所需的模拟设置（每个器件都具有其各自的值）。

• 对于 AWR2243：
a. 在为 TX、RX 和 LODIST 启用温度指数覆盖的情况下，使用 AWR RUN TIME CALIBRATION CONF 

AND TRIGGER SB，以及低偏置、中偏置或高偏置设置对应的温度指标。

4. 使用 0° 方向的角反射来估算所有 TXm-RXn 组合条件下的通道间不平衡。测量每种偏置设置（低偏置、中偏

置、高偏置）条件下的该值。表 3-2 展示了一个双芯片级联系统中不平衡数据的示例结构。

5. 将每个指数（低偏置、中偏置、高偏置）的不平衡数据保存在传感器的非易失性存储器中，以供现场使用。
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表 3-1. 示例（器件）温度范围和 TX/RX 增益代码

设置 温度范围（示例） 建议用于 TX 增益代码的温

度指数

建议用于 RX 增益代码的

温度指数

建议用于 LO DIST 代码的

温度指数（仅适用于 
AWR2243）

低偏置 -40°C* 至 10°C 10°C –40°C
（可确保 P1dB 的 低温

度范围）

10°C

中偏置 0°C 至 50°C 50°C 25°C
（中温度范围）

50°C

高偏置 40°C 至 140°C* 140°C 140°C
（可确保噪声系数的 高

温度范围）

140°C

指导原则 * 限制为传感器的现场预计

工作范围

可确保输出功率的各个
高温度范围

1. 在该条件下，RX 增益会在各个温度范围内随温度发生漂移，但不会对噪声系数和 P1dB 带来不利影响。

2. 上述示例假定工厂测试期间器件温度为 25°C。如果器件温度明显更高，可以考虑进行适当的调整；另外，如

果应用需要不同的工作温度范围，也可以进行适当的调整。

3. 可从 RF INIT 校准状态报告 (AWR_AE_RF_INITCALIBSTATUS_SB) 或使用器件的温度监测 API 来获取器件

温度。
4. 各设置之间的转换温度不应与工厂校准温度相差过大。这样可以确保低偏置和高偏置条件下校准更加准确。
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表 3-2. 双芯片级联中通道间不平衡的示例结构

器件 1 器件 2
RX1 RX2 RX3 RX4 RX1 RX2 RX3 RX4

低偏置 器件 1 TX1 0 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18

TX2 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28

TX3 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37 A38

器件 2 TX1 A41 A42 A43 A44 A45 A46 A47 A48

TX2 A51 A52 A53 A54 A55 A56 A57 A58

TX3 A61 A62 A63 A64 A65 A66 A67 A68

中偏置 器件 1 TX1 0 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18

TX2 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28

TX3 B31 B32 B33 B34 B35 B36 B37 B38

器件 2 TX1 B41 B42 B43 B44 B45 B46 B47 B48

TX2 B51 B52 B53 B54 B55 B56 B57 B58

TX3 B61 B62 B63 B64 B65 B66 B67 B68

高偏置 器件 1 TX1 0 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

TX2 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28

TX3 C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38

器件 2 TX1 C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47 C48

TX2 C51 C52 C53 C54 C55 C56 C57 C58

TX3 C61 C62 C63 C64 C65 C66 C67 C68

3.3.2 基于角反射器的 TX 移相器误差

客户可以选择在工厂使用角反射器对 TX 移相器进行校准（以提高精度等）。此过程是使用器件通过 RF INIT 实
现的 TX 相移自校准的替代方案。示例测量步骤如下文所示。

1. 在执行此步骤之前，应该在 TX 相移校准处于禁用状态的情况下执行 RF INIT。这用于测量原始模拟的非线性

特征，随后在现场对其进行补偿。

2. 器件应该配置为根据每种线性调频脉冲相移模式使用。

3. 使用 profile config API 将射频频率设在传感器的现场工作范围内并配置 TX/RX 以获得良好的 SNR。

4. 使用不同的相移指数/指标配置多个线性调频脉冲。例如，0、1、2、3、4、 … 63、0）（如果测量期间存在

温漂，则应该降低温漂的影响）。配置多个 TX 以在一个帧内按顺序逐个发送这些线性调频脉冲，从而避免连

续相位测量期间出现明显的温漂。表 3-3 展示了此类校准帧的示例性线性调频脉冲配置。

5. 收集 RX ADC 数据，并进行处理以为每个 TX 找到每个相移指数的角反射器音调的相位。此数据必须保存在

每个级联 TX 的传感器非易失性存储器中。

如果从客户工厂的角反射器测量获取移相器校准值：

Factory Measured Phase Shift ArrayCornerReflector,TXm (0-63) = 针对移相器设置 0 至 63 在 RX ADC 输出测得的角反射器音

调 相 位

(4)

在工厂温度条件下收集的 Factory Measured Phase Shift ArrayCornerReflector,TXm (0-63) 数组必须恢复到器件上（本

文档稍后会进行介绍）。公式 2 中 Measured Phase Shift Array 的示例值：[0, 5, 11, … 356] 度，对应于 [0, 
5.625, 11.25, … 354.375] 度移相器设置。这些相当于 INL 误差值为 [0, 0.625, 0.25, …, –1.625] 度，即与理想预

期值的偏差。在这里，INL 误差是指积分非线性误差。

下面是一些与实现此目的相关的 API：

1. AWR RF INIT CALIBRATION CONF SB（字段：“Enable TX Phase calibration”= 0 会禁用器件在 RF INIT 
条件下的 TX 相移误差自校准）。

2. AWR RF RADAR MISC CTL SB（字段：PERCHIRP PHASESHIFTER EN）和 AWR 
PERCHIRPPHASESHIFT CONF SB 用于控制相移值。
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表 3-3. TX 移相器误差工厂校准的示例线性调频脉冲配置

器件 1 器件 2

线性调频脉冲指
数

Enable TX1 Enable TX2 Enable TX3 Enable TX1 Enable TX2 Enable TX3 相移指数（所有 

TX 共用）
0 1 0 0 0 0 0 0 (0o)

1 1 0 0 0 0 0 1 (5.625o)

2 1 0 0 0 0 0 2 (11.25o)

: 1 0 0 0 0 0 :

63 1 0 0 0 0 0 63 (354.375o)

64+0 0 1 0 0 0 0 0 (0o)

64+1 0 1 0 0 0 0 1 (5.625o)

64+2 0 1 0 0 0 0 2 (11.25o)

64+: 0 1 0 0 0 0 :

64+63 0 1 0 0 0 0 63 (354.375o)

2*64+0 0 0 1 0 0 0 0 (0o)

2*64+1 0 0 1 0 0 0 1 (5.625o)

2*64+2 0 0 1 0 0 0 2 (11.25o)

2*64+: 0 0 1 0 0 0 :

2*64+63 0 0 1 0 0 0 63 (354.375o)

3*64+0 0 0 0 1 0 0 0 (0o)

3*64+1 0 0 0 1 0 0 1 (5.625o)

3*64+2 0 0 0 1 0 0 2 (11.25o)

3*64+: 0 0 0 1 0 0 :

3*64+63 0 0 0 1 0 0 63 (354.375o)

4*64+0 0 0 0 0 1 0 0 (0o)

4*64+1 0 0 0 0 1 0 1 (5.625o)

4*64+2 0 0 0 0 1 0 2 (11.25o)

4*64+: 0 0 0 0 1 0 :

4*64+63 0 0 0 0 1 0 63 (354.375o)

5*64+0 0 0 0 0 0 1 0 (0o)

5*64+1 0 0 0 0 0 1 1 (5.625o)

5*64+2 0 0 0 0 0 1 2 (11.25o)

5*64+: 0 0 0 0 0 1 :

5*64+63 0 0 0 0 0 1 63 (354.375o)

在 25°C 条件下，在基于角反射器的实验中从典型 AWR2243 器件（标称流程）的 TX1 测得的相移数组如“附

录”部分中的表 8 所示。图 3-1(b) 以移相器 INL 图的形式展示了 25°C 条件下的相同数据。这些都是在几个基于

标称流程的器件的 TI 实验室评估中得到的。它们提供了代表性信息并可用于初始传感器开发中的示例。INL 情况

下可能存在一定的流程偏差，但预计会大致相似（基于 TI 实验室的 DoE 器件评估）。

对于使用角反射器通过 25°C 工厂校准实现的校准后移相器精度，请参阅图 5(b).

3.4 现场恢复工厂校准结果

建议现场完成以下工作，以确保所有器件都恢复到与客户工厂校准期间相同的状态。

3.4.1 现场恢复 RF INIT 校准结果

在现场上电时，传感器中的主机处理器可以将每个器件恢复到与客户工厂中相同的 RF INIT 校准状态。这可以按

照以下程序来实现。它与正常的 RF INIT 调用和启动序列略有不同。

1. 从传感器的非易失性存储器恢复每个器件的 RF INIT 校准结果。

• 使用 AWR CAL DATA RESTORE SB 来完成此步骤。
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• 这是正常启动序列之外的一个额外步骤。
2. 将所有 RF INIT 校准配置为禁用。

• 使用 AWR RF INIT CALIBRATION CONF SB 来完成此步骤。

• 这是正常启动序列之外的一个额外步骤。
3. 触发 RF INIT。

• 使用 AWR RF INIT SB 来完成此步骤。

上述恢复操作不包含 TX 相移校准和数字延迟补偿设置。

上述过程中所有校准都处于禁用状态，因此校准报告 API 消息 (AWR AE RF INITCALIBSTATUS SB) 也会将校准

状态报告为 0。强制校准（例如将 PLL 保持锁定）会在没有主机控制的情况下完成。与工厂校准期间以非叠加式

向所有级联的器件发出 RF INIT API 并保存的时间限制（以避免互干扰）不同，恢复阶段不存在特殊的时间限制

（因为这里校准测量实际上处于禁用状态）。

3.4.2 现场恢复 TX 相移校准结果

TX 相移工厂校准结果（可在公式 1 或公式 2 中找到）可以使用 AWR PHASE SHIFTER CAL DATA RESTORE 
SB 恢复到 AWR 器件上。

对于恢复基于客户工厂角反射器的移相器校准值，请将以下代码发送到上述 API：

modulo (1024/360° × Factory Measured Phase Shift ArrayCornerReflector,TXm (0 to 63),1024) (5)

对于将基于客户工厂所执行 RF INIT TX 移相器校准的值恢复到器件上，请将以下代码发送到上述 API：

modulo (1024/360° × Factory Measured Phase Shift ArrayRF INIT TX PS Cal,TXm (0 to 63)) (6)

用户应该考虑此 API 的相位索引格式，该格式可能因 TX 不同而不同（请参阅表 A-5 和表 A-6）。

为了方便说明，这里假定上电时的温度与工厂校准温度一致。此假定并非必要，如果有误，第 3.5.4 小节中详细介

绍了所需的步骤。

3.5 基于主机的现场温度校准

确保器件都恢复到其客户工厂校准状态（关于 RF INIT 校准结果）后，TI 建议主机按照此处所述来控制器件的运

行时温度校准。

3.5.1 禁用 AWR 器件的自主运行时校准

在建议的程序中，AWR 器件的内部自主运行时校准很多都保持禁用状态，其中一些校准处于启用状态。例外包

括：
1. 强制校准（例如将 PLL 保持锁定）会在没有主机控制的情况下完成。

2. 功率检测器校准必须处于启用状态。这是因为监控功能要使用这些校准，并且它们需要针对温漂进行连续校

准。如果其他 TX 和 RX 校准都处于禁用状态，则它们对功能性线性调频脉冲没有影响。

相关的 API 为 AWR RUN TIME CALIBRATION CONF AND TRIGGER SB，而功率检测器校准可以通过将字段 

PD CALIBRATION EN 设为 1 来启用。如前所述，其他校准应处于禁用状态。

在这些重要运行时校准处于禁用状态时，传感器中的主机处理器必须使用合适的偏置设置（低偏置、中偏置、高

偏置）来配置器件。该过程将会在后文进行介绍。

3.5.2 实现基于主机的通道间不平衡温度校准

主机必须监控器件温度，并在需要时更改 AWR 器件中的模拟配置，以降低温漂的影响。下列步骤展示了该过程。

1. 读取器件温度：使用 AWR 器件的温度传感器来测量器件温度。根据所有器件中所有模拟（TX、RX、CLK）
温度传感器的平均值来确定一个平均温度。用于温度测量的相关 API 如下所示：
• AWR RF TEMPERATURE GET SB（它可以用作按需提供的温度传感器读数，并且在第一个帧开始前会非

常有用）。

• AWR MONITOR TEMPERATURE CONF SB（它可用于预先配置周期性温度监控报告）。
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2. 确定偏置设置：利用平均温度和主机了解到的温度趋势（上升或下降，以及预期的长期温度范围），确定要用

于传感器的偏置设置（低偏置、中偏置或高偏置）。

3. 配置 TX、RX 和 LO 代码：根据所选偏置设置，按如下方式配置 TX、RX 和 LO 代码：
• 对于 AWR1243、AWR1843、AWR1642：分别使用 AWR TX GAIN TEMPLUT SET SB API 和 AWR RX 

GAIN TEMPLUT SET SB API，针对所选偏置设置设定保存在非易失性存储器中的 TX 和 RX 增益代码。

在这两个 API 中，对于所有温度区间（–40°C 至 –30°C、–30°C 至 –20°C、–20°C 至 –10°C … 

120°C 至 130°C、130°C 至 140°C），这些代码都必须设定为相同的值，并且对于不同的器件，这些代码

可能会有所不同。
• 对于 AWR2243：通过发出 AWR RUN TIME CALIBRATION CONF AND TRIGGER，覆盖与 TX、RX 和 

LO DIST 的所选偏置设置相对应的温度指数。

4. 在第一个雷达帧之前：主机必须执行上述程序，然后在 RF INIT 之后触发第一个雷达帧。

5. 转换时序和 API 序列：在 RF INIT 之后，甚至在帧开始之后，主机必须持续监控器件温度并确定是否需要转

换偏置设置。需要时，它必须执行上述具有时序限制的程序。

• 对于 AWR1243、AWR1843 和 AWR1642，时序限制如下所示：
a. 必须以协同方式以及在没有帧/线性调频脉冲时向所有级联的器件发出上述 SET API。
b. 为此，应该先向所有器件发出 AWR FRAMESTARTSTOP CONF SB API（停止）。然后必须发出各个 

SET API。接着使用 AWR FRAMESTARTSTOP CONF SB API（启动）来恢复发送帧。

c. 在收到此 API 消息时，器件会完成进行中的雷达帧，然后停止其他帧。

• 对于 AWR2243，即使是帧正在运行时，也可以发出 AWR RUN TIME CALIBRATION CONF AND 
TRIGGER SB 并用合适的温度指数进行覆盖。主机必须观察以下时序限制，以确保所有级联的器件都遵守

相关要求并在同一帧应用必要的调整，同时避免任何间歇性器件间不匹配：
a. 主机应该等待与监测周期（例如监测周期 N）相对应的监测报告标头 API 消息。该消息指示上个监测

周期已结束，下个周期即将开始。

b. 然后，主机应该发出 AWR RUN TIME CALIBRATION CONF AND TRIGGER SB 并确保其在同一监测

周期（即监测周期 N+1）到达所有级联器件。主机应确保级联器件在下个监测周期（即监测周期 

N+2）开始之前（约 1 毫秒或更短）接收到新的 API。
c. 器件执行与下个监测周期（即监测周期 N+2）中的校准调整相关的必要计算。新的校准调整设置会在

随后的监测周期（即监测周期 N+3）生效。图 3-2 展示了相应时序。

6. 各设置之间的转换温度不应与工厂校准温度相差过大。这可以通过为低偏置、中偏置和高偏置选择合适的温度
范围来实现。

• 更改 TX、RX 和 LO DIST 代码会导致相位突变。这些突变预计会通过 DSP 后处理（将在后续几节中加以

介绍）进行补偿。

• 为了 大限度地减少 DSP 后置补偿之后残留的相位突变，该字段中的突变幅度必须与工厂测量的幅度一

致。为此，建议在温度尽可能接近工厂校准温度时（通常为中偏置的中间）时进行转换。

图 3-2. AWR2243 运行时校准温度指数强制时序图

实现级联一致性和改进的相位性能 www.ti.com.cn

12 级联一致性和移相器校准应用手册 ZHCAB61 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: SPRACV2
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB61
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB61&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACV2


3.5.3 切换 DSP 不平衡数据

与 AWR 器件温度指数转换结合使用时，DSP 也必须转换为相应的不平衡数据，该数据存储在传感器用于存储客

户工厂校准数据的非易失性存储器中。

这确保即使 AWR 器件切换模拟设置，也不会因为不平衡而出现显著的相位突变，因为 DSP 算法会从工厂校准数

据获得新的不平衡数据。如果转换温度与工厂校准温度（通常为中偏置温度范围的中间值）一致，残留的不平衡

预计会很小。

3.5.4 实现 TX 移相器基于主机的温度校准

即使在使用本文档前面所述的方法降低 TX 相移误差中的过程变化影响后，仍可能会存在由温漂导致的残留 TX 相
移误差。下面介绍了一种用于减少该残留误差的典型策略，该策略是工作人员在 TI 实验室中在不同温度条件下评

估多个器件（AWR1843 和 AWR2243，标称流程）而得出的。

按照下列步骤操作：
1. 估算“当前”温度下的 TX 相移值。这包括回顾工厂校准值和 LUT 中的温度校正项。

2. 将估算的 TX 相移值恢复到器件上。

后续几节对此进行了说明。

3.5.4.1 估算任何温度下的 TX 相移值

在任何温度 (Tpresent) 条件下，器件原始模拟移相器的估算相移值都可以通过以下方式得出：
Estimated Phase Shift ArrayTXm (0-63) = Factory Measured Phase Shift ArrayCornerReflector,TXm (0-63) + Temperature 
Correction LUT (Tpresent)

(7)

在这里，Factory Measured Phase Shift Arrayx 表示在工厂温度 (Tfactory=25°C) 条件下在工厂内针对每个 TX 为 

64 个原始模拟移相器设置中的每一个测得的相移值，并且是从公式 1 或公式 2 得出的。另外，Temperature 
Correction LUT (Tpresent) 表示温度相关校正，必须施加该校正，才能获得 Tpresent 的等效估算相移值。后续几节对

此进行了说明。

3.5.4.2 AWR1843TX 移相器的温度校正 LUT

假定 Tfactory = 25°C，“附录”中的表格 7 提供了 Tpresent = -40°C、25°C、85°C、130°C 条件下 AWR1843 的温

度校正 LUT (Tpresent)。图 3-3 以图表形式展示了相同的信息。这些都是在 TI 实验室中对几个基于标称流程的器件

进行评估而得到的。所有温度的 LUT 都使用 0 至 63 建立索引，对应于 6 位相移指数，而输出为所需的相位角校

正值。如有需要，可以对这些温度进行线性内插/外推来得出其他温度下的对应值。下图所示的数据是在一次一个 

TX 处于开启状态下测得的。如果多个 TX 同时处于打开状态，Tx-Tx 天线耦合可能会对相位造成次级影响。
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图 3-3. AWR1843 的 TX 相移误差温度校正 1

1. 假定在 25°C 下进行客户工厂校准，y 轴为相位误差，单位为度，而 x 轴为相移。

3.5.4.3 AWR2243 TX 移相器的温度校正 LUT

假定 Tfactory = 25°C，“附录”部分中的表格 9 提供了 Tpresent = -40°C、25°C、85°C、130°C 条件下 AWR2243 
的温度校正 LUT (Tpresent)。图 3-4 中以图表形式提供了相同的信息。这些都是在 TI 实验室中对几个基于标称流程

的器件进行评估而得到的。 评估是在通过波导环回将 TX 连接到 RX 的雷达系统上执行的。这里分别针对 TX1 的 

76GHz 至 77GHz 频段和 77GHz 至 81GHz 频段提供了 LUT，以便捕获不同射频频率之间的细微差异。所有温度

的 LUT 都使用 0 至 63 建立索引，对应于 6 位相移指数，而输出为所需的相位角校正值。如有需要，可以通过线

性内插/外推来得出其他温度下的对应值。下图所示的数据是在一次一个 TX 处于开启状态下测得的。如果多个 TX 
同时处于打开状态，Tx-Tx 天线耦合可能会对相位造成次级影响。

图 3-4. AWR2243 的 TX 相移误差温度校正 1

1. 假定在 25°C 下进行客户工厂校准，y 轴为相位误差，单位为度，而 x 轴为相移指数，单位 = 360̊/64。

3.5.4.4 恢复 TX 相移值 – 格式转换

API AWR PHASE SHIFTER CAL DATA RESTORE SB 可用于在现场操作中将 TX 移相器校准数据恢复到器件

中。

若要恢复当前温度条件下原始模拟的估算相移值，请将以下代码发送至上述 API：
modulo (1024/360°) × Estimated Phase Shift ArrayTXm (0 to 63),1024) (8)
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用户应该考虑此 API 的相位索引格式，该格式可能会因 TX 不同而不同（请参阅附录第 7.5 节）。

3.5.4.5 恢复 TX 相移值 – 转换时序和限制

仅当没有雷达帧正在处理时，例如发出 FRAME STOP 命令之后（使用 AWR FRAMESTARTSTOP CONF SB）
和发出下一个 FRAME START 命令之前，才应向器件发送 AWR PHASE SHIFTER CAL DATA RESTORE SB 消
息。如果客户希望在不停止帧的情况下发送 AWR PHASE SHIFTER CAL DATA RESTORE SB，则主机负责确保

存在活动帧时不会发出该 API。这一点适用于 AWR1843 和 AWR2243。

3.5.4.6 典型校准后 TX 移相器精度

图 3-5 展示了标称 AWR2243 器件的代表性 TX 移相器精度（使用与不使用涉及上述温度校正 LUT 的校准程

序）。在一些 DoE 器件的 TI 实验室评估中，可以观察到移相器 INL 约小于 +/- 2 度。评估时在 AWR2243 器件的 

TX 和 RX 之间使用了一个波导环回，并通过对 TX 移相器代码进行扫描并处理 RX 上收到的 ADC 数据，测量了 

TX 移相器误差。

图 3-5. AWR2243 中的 TX 移相器精度 1, 2

1. (a) 不执行任何移相器校准时的 PS INL。
2. (b) 基于校正 LUT 执行主机温度校准时的 PS INL，其中显示了多个温度。

3.5.4.7 在不同相位设置之间进行扫描时的温漂校正

本节介绍了关于工厂校准期间温漂的次要方面，以及 Factory Measured Phase Shift ArrayCornerReflector,TXm (0-63) 
的构成。即使环境温度是稳定的，如果在移相器设置从 0 到 63 进行扫描期间，器件温度因为自热而出现轻微的漂

移，它可能会在试验过程中导致器件的 PS INL 测量出现漂移。如果不同相位设置之间存在显著的漂移，那么客户

可以考虑在客户工厂测量的 后阶段重复执行 0 移相器设置测量，即针对设置 0、1、2、3、….、62、63、0 测
量移相器 INL。从测量值推导出移相器 INL 后，主机处理器可以按照以下公式所述施加呈线性增加的校正，使得 0 
相位设置测量的移相器 INL 终变为 0。

Factory Measured Phase Shift Array (0-64) = Factory Measured Phase Shift Array (0-64) - Factory Measured Phase 
Shift Array (0) 。

(9)

Factory Measured Phase Shift Array (0-63) = Factory Measured Phase Shift Array (0-63) + ((360° – Factory Measured 
Phase Shift Array (64))*[0:63]/64 。

(10)

在这里，Factory Measured Phase Array (64) 是指在 后阶段重复使用 0 相位设置时测得的相移值。

这可以补偿在不同移相器设置之间进行扫描时温漂带来的影响。图 3-6 展示了通过在各相位设置上施加线性校正

来补偿对 PS INL 测量的温漂影响。
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图 3-6. 校准过程中测得的原始 PS INL，以及对校准测量期间相位变化温漂的线性补偿图示

3.5.4.8 不同移相器设置下的振幅稳定性

图 3-7 展示了标称 AWR2243 器件在不同 TX 移相器代码条件下的代表性振幅稳定性（使用与不使用涉及上述温

度校正 LUT 的校准程序）。在一些 DoE 器件的 TI 实验室评估中，可以观察到移相器 INL 约小于 +/- 0.3dB。评

估时在 AWR2243 器件的 TX 和 RX 之间使用了一个波导环回，并通过对 TX 移相器代码进行扫描并处理 RX 上收

到的 ADC 数据，测量了 TX 移相器振幅变化。下图所示的数据是在一次一个 TX 处于开启状态下测得的。如果多

个 TX 同时处于打开状态，Tx-Tx 天线耦合可能会对振幅造成次级影响。

图 3-7. 25°C 时不同移相器设置下的振幅变化 1
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1. 不执行移相器校准，在级联传感器（2 个器件的 2 个 TX）中测得。

3.5.4.9 客户 PCB 20GHz 同步路径衰减对 TX 移相器的影响

在 AWR2243 级联系统中，来自主器件上 ClockOut 或 SyncOut 引脚的 20GHz LO 信号通过 PCB 馈入所有器件

的 SyncIn 引脚，从而实现射频同步。该 PCB 布线会导致 20GHz 同步路径中出现损耗，而 20GHz SyncIn 功率

水平的变化可能间接地改变 TX 移相器属性。

在多个 DoE 工艺角和温度条件下且 SyncIn BGA 功率设为约 -0.5dBm 至 -4.5dBm 时对一些器件执行的 TI 实验室

评估表明，在所有移相器设置下，完成上述所有建议程序和 LUT 后在 PS INL 上观察到的变化小于 1 度。

由于 20GHz 功率水平高度依赖于客户的 PCB 设计，如果需要进一步提高移相器精度，客户可以考虑使用几个自

有传感器来确定 TX 移相器在温度范围内的特征，然后重新评估并重新获得本应用手册中与其自有传感器相对应的 

LUT。

3.5.5 环境温度与器件温度

执行客户工厂测量时，应确保器件温度充分稳定并在整个测量过程中保持一致（在约 5°C 范围内）。另外，在上

述情况下，“工厂校准温度”这个词宽泛地定义为环境温度，并假定器件温度保持不变。但是，如果器件在校准

过程中温度升高（模拟温度传感器的平均值），那么工厂温度应指器件温度。工厂测量期间的器件温度可以通过 

RF INIT 校准状态报告消息 (AWR_AE_RF_INITCALIBSTATUS_SB) 中的 TEMPERATURE 字段或通过使用器件

的温度监控 API 来获得。
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4 概念展示

以下图片展示了本应用手册中介绍的解决方案概念。这些图片都基于 AWR1243 级联传感器与两个器件的实验，
其中分析时考虑每个器件一个 RX 和一个 TX。

在本应用手册中，预计 AWR2243 对应的结果彼此相似。在此条件下，共有 4 个虚拟通道或 TX-RX 组合。实验中

的温度并不固定，图中绘制的是各种 TX-RX 组合条件下雷达返回信号的绝对相位。在其中一个图形中，AWR 器
件配置为采用独立的自主周期性运行时（温度）校准（单芯片用例中通常建议采用此配置）。器件可能会以 10°C 
分辨率自行触发校准更新，并在不同的温度条件下形成未知振幅的相位突变，如此图所示。下一张图片展示了相

同配置，但会通过 3 个偏置设置（低偏置、中偏置和高偏置，如前文所述）从外部触发温度校准。 后一张图片

展示了相同的配置，但根据之前 25°C 环境温度条件下测得的突变针对低-中-高范围内的相位突变进行了额外的后

置补偿，因此没有相位突变。

图 4-1. 在器件中执行独立自主周期性运行时校准时的绝对相位变化

概念展示 www.ti.com.cn
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图 4-2. 外部触发校准更新时的绝对相位变化 1

1. 基于低偏置、中偏置和高偏置温度范围。

图 4-3. 外部触发校准更新时的绝对相位变化 1

1. 基于低偏置、中偏置和高偏置温度范围以及使用之前的 25°C 突变估算而实现的相关后置补偿。
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5 其他（干扰、增益变化、采样抖动）

5.1 处理现场干扰

器件的内部校准和监测功能会受到外部干扰的影响。缓解策略与级联一致性相关策略相似，具体包括在客户工厂

的无干扰环境中执行 RF INIT，以及在现场操作期间使用校准数据保存和恢复 API 来保存这些结果并将它们恢复

到器件中。器件的自校准应用手册包含更多细节（请参阅参考文献部分）。

5.2 关于 TX 功率和 RX 增益漂移与温度间关系的信息

一般来说，采用上文建议的策略会使视频模拟偏置设置在较大的温度范围内保持不变（例如 ~50°C 至 140°C 可以

使用相同的 TX 和 RX 偏置设置）。在这种情况下，雷达返回信号强度会随温度变化，具体取决于偏置设置选择。

本节介绍了 TX 功率和 RX 增益如何随温度而变化（基于标称 AWR2243 设计的预期）。它以表格形式提供了不同

偏置设置下的数据，并且假定主机能够基于 API 控制温度/偏置设置。

备注
这些信息都来自于标称器件仿真，不同的制造工艺之间会存在一些差异。

表 5-1. TX 功率与器件温度间的关系（用于获取温度范围内的相对“漂移”）
TX 输出功率 (dBm)

温度 -40°C 设置 10°C 设置 25°C 设置 50°C 设置 140°C 设置

-40 13.11 13.48 13.57 13.77 14.43

-30 13.00 13.38 13.5 13.66 14.41

-20 12.87 13.28 13.41 13.56 14.38

-10 12.71 13.17 13.31 13.46 14.34

0 12.54 13.05 13.2 13.36 14.28

10 12.35 12.93 13.08 13.27 14.21

20 12.14 12.79 12.95 13.17 14.13

30 11.91 12.65 12.8 13.06 14.04

40 11.65 12.50 12.64 12.95 13.94

50 11.38 12.34 12.47 12.83 13.82

60 11.09 12.16 12.29 12.71 13.69

70 10.78 11.96 12.1 12.57 13.55

80 10.45 11.76 11.89 12.43 13.4

90 10.09 11.54 11.67 12.29 13.24

100 9.72 11.26 11.44 12.11 13.06

110 9.33 11.01 11.2 11.94 12.87

120 8.92 10.76 10.95 11.77 12.67

130 8.49 10.48 10.68 11.58 12.46

140 8.03 10.17 10.4 11.36 12.24
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表 5-2. 各种温度条件下不同设置的 RX 增益

RX 增益 (dB)

温度 -40°C 设置 25°C 设置 140°C 设置

-40 37.53 40.07 43.35

-30 37.09 39.59 42.85

-20 36.65 39.13 42.37

-10 36.24 38.68 41.9

0 35.83 38.24 41.44

10 35.44 37.82 40.99

20 35.06 37.41 40.56

30 34.69 37.01 40.14

40 34.34 36.62 39.73

50 33.99 36.25 39.32

60 33.66 35.89 38.93

70 33.33 35.53 38.55

80 33.01 35.19 38.17

90 32.69 34.85 37.79

100 32.38 34.51 37.42

110 32.07 34.17 37.05

120 31.76 33.84 36.68

130 31.45 33.5 36.31

140 31.14 33.16 35.94

5.3 线性调频脉冲开始与 ADC 采样开始之间的抖动

由于合成器线性调频脉冲启动路径中存在数据同步器，对于 RX ADC 采样，每个 RF 线性调频脉冲开始时都可能

存在 0/1.1ns 双峰抖动。这会导致出现较小的线性调频脉冲到线性调频脉冲相位抖动，并且抖动幅度取决于 IF 频
率。例如，当 IF 频率为 1MHz 时，这会在尺寸范围内转化为 360° x 1.1ns x 1MHz = 0.4°；IF 频率为 10MHz 时
为 4°，而在 IF 频率为 20MHz 时则为 8°。在多普勒处理期间，这种线性调频脉冲到线性调频脉冲相位抖动可能在

相同的 IF 频率条件下导致速度维度出现轻微的音调泄露。该行为预计是随机的，会随时间、温度和器件的变化而

变化。
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6 结论

在没有干扰的环境中，唯一要考虑的问题是通道间不平衡，因此简单的单芯片应用可以继续在现场使用器件全部

的自校准功能（RF INIT 以及运行时校准）。但是，在还需要绝对相位稳定性、不包含突变以及用于级联传感器的

单芯片应用中，所有器件之间需要实现通道间平衡。为此，本应用手册记录了一些必要的建议。另外，本应用手

册还提供了关于 TX 移相器精度和改进方法的信息。

结论 www.ti.com.cn
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A 附录

A.1 术语

表 A-1 简单说明了本应用手册中使用的一些术语。

表 A-1. 术语

器件 TI 的雷达片上系统，例如 AWR1243 或 AWR2243

单芯片 一种使用场景，其中雷达传感器仅包含一个 AWR 器件，并仅在帧内而不跨帧执行数据的
相干处理。

级联 一个结合使用了多个 AWR 器件来改进感测的雷达系统

高级单芯片 一种使用场景，其中单芯片雷达传感器会跨多个帧执行相干处理，因此需要帧之间保持相
位稳定。 

主机 负责控制级联中多个 AWR 器件的处理器或微控制器

数字信号处理器 (DSP) 负责处理 AWR 器件上 RX ADC 数据的（内部或外部）处理器

模拟 器件中的毫米波射频模拟电路和子系统

模拟配置 控制模拟操作的偏置电流、电压、电容和电阻值

偏移 针对多种误差的一种统称，例如通道间不平衡、TX 移相器非线性误差。

客户 利用 AWR 器件来制造雷达传感器 PCB 的客户。

非易失性存储器 (NVM) 传感器中的一个存储单元，可在工厂校准过程中填充信息（例如校准结果）并在现场读
取。

工厂校准温度 执行客户工厂校准时的温度（通常为 25°C）。

冷、中、热设置 一种命名规则，用于展示与电路板温度范围相对应的 AWR 模拟设置。

DoE、DoE 器件 实验设计以及相关器件。这指的是特意使器件制造工艺参数出现偏差来制造几种用于进行 
TI 实验室评估的器件，从而捕获/了解工艺偏差对器件大规模制造的影响。

INL 误差 积分非线性误差，表示 TX 移相器与理想 0° 至 360° 特性的偏差。

A.2 参考文献

这些参考文献提供了有用的背景信息，作为本应用手册的依据。

1. AWR1xx 和 AWR2243 雷达接口控制文档 ()
2. 对 TI 雷达器件中的线性调频脉冲参数进行编程 ()
3. 自校准 TI 的毫米波雷达器件 ()

A.3 级联一致性拟议方案的流程图

此附录部分包含多个流程图，介绍了拟议方案的客户工厂校准和现场操作过程。
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图 A-1. 客户工厂校准：保存（处理）RF INIT 校准结果
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图 A-2. 在客户工厂测量不同偏置设置下的通道间不平衡

图 A-3. 在客户工厂测量 TX 移相器误差
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图 A-4. 现场操作：将工厂中得到的 RF INIT 校准结果恢复到器件上
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图 A-5. 现场操作：处理涉及通道间不平衡的温度转换 - 第 1 代器件
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图 A-6. 现场操作：处理涉及通道间不平衡的温度转换 - AWR2243
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图 A-7. 现场操作：处理温度对 TX 移相器误差的影响

A.4 用于降低 TX 移相器温漂的 LUT
此附录部分列出了本应用手册其余部分中提到的几个查找表 (LUT)。这些 LUT 具有一些常用值，但指标对于 TX1 
和 TX2/3 会略有不同。下文所列的值是在一次一个 TX 处于开启状态下获得的。如果多个 TX 同时处于打开状

态，TX 之间的天线耦合可能会对相位造成次级影响。

表 A-2. AWR1843 的 TX 相移校准温度校正 LUT
TX1 的相移指数 TX2 和 TX3 的相

移指数

温度校正 LUT 
(-40°C)

温度校正 LUT 
(25°C)

温度校正 LUT 
(85°C)

温度校正 LUT 
(110°C)

温度校正 LUT 
(120°C)

0 32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 33 0.73 0.00 -0.82 -1.28 -1.53

2 34 1.95 0.00 -2.21 -3.53 -4.07

3 35 2.81 0.00 -3.19 -5.06 -5.91

4 36 3.38 0.00 -3.81 -5.98 -6.91

5 37 3.63 0.00 -4.02 -6.29 -7.29

6 38 3.64 0.00 -3.99 -6.27 -7.18

7 39 3.45 0.00 -3.70 -5.82 -6.70

8 40 3.07 0.00 -3.10 -4.92 -5.70

9 41 2.82 0.00 -2.67 -4.32 -4.99

10 42 2.46 0.00 -2.15 -3.48 -4.11

11 43 2.18 0.00 -1.72 -2.79 -3.29

12 44 1.94 0.00 -1.46 -2.28 -2.69

13 45 1.72 0.00 -1.31 -2.11 -2.39

14 46 1.60 0.00 -1.30 -2.13 -2.37
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表 A-2. AWR1843 的 TX 相移校准温度校正 LUT (continued)
TX1 的相移指数 TX2 和 TX3 的相

移指数

温度校正 LUT 
(-40°C)

温度校正 LUT 
(25°C)

温度校正 LUT 
(85°C)

温度校正 LUT 
(110°C)

温度校正 LUT 
(120°C)

15 47 1.50 0.00 -1.41 -2.31 -2.63

16 48 1.49 0.00 -1.85 -2.93 -3.38

17 49 1.65 0.00 -2.24 -3.55 -4.12

18 50 1.94 0.00 -2.86 -4.50 -5.25

19 51 2.23 0.00 -3.29 -5.29 -6.19

20 52 2.29 0.00 -3.60 -5.76 -6.75

21 53 2.26 0.00 -3.58 -5.78 -6.77

22 54 1.95 0.00 -3.34 -5.41 -6.30

23 55 1.64 0.00 -2.83 -4.61 -5.33

24 56 1.11 0.00 -1.90 -3.13 -3.71

25 57 0.78 0.00 -1.29 -2.19 -2.62

26 58 0.36 0.00 -0.51 -0.98 -1.23

27 59 -0.02 0.00 0.07 -0.04 -0.13

28 60 -0.26 0.00 0.44 0.57 0.59

29 61 -0.41 0.00 0.57 0.81 0.89

30 62 -0.36 0.00 0.50 0.74 0.81

31 63 -0.07 0.00 0.17 0.23 0.24

32 0 0.71 0.00 -0.61 -0.98 -1.19

33 1 1.48 0.00 -1.41 -2.19 -2.60

34 2 2.62 0.00 -2.68 -4.20 -4.88

35 3 3.42 0.00 -3.55 -5.54 -6.48

36 4 3.95 0.00 -4.05 -6.38 -7.42

37 5 4.16 0.00 -4.25 -6.67 -7.74

38 6 4.18 0.00 -4.23 -6.59 -7.64

39 7 4.02 0.00 -3.94 -6.11 -7.13

40 8 3.65 0.00 -3.39 -5.33 -6.26

41 9 3.39 0.00 -3.00 -4.78 -5.61

42 10 3.05 0.00 -2.46 -4.00 -4.74

43 11 2.80 0.00 -1.94 -3.18 -3.84

44 12 2.53 0.00 -1.63 -2.69 -3.20

45 13 2.29 0.00 -1.44 -2.37 -2.83

46 14 2.09 0.00 -1.31 -2.22 -2.65

47 15 1.95 0.00 -1.33 -2.29 -2.69

48 16 1.82 0.00 -1.55 -2.65 -3.13

49 17 1.95 0.00 -1.87 -3.13 -3.68

50 18 2.25 0.00 -2.39 -4.03 -4.63

51 19 2.39 0.00 -2.83 -4.77 -5.52

52 20 2.45 0.00 -3.12 -5.23 -6.13

53 21 2.32 0.00 -3.17 -5.31 -6.19

54 22 2.00 0.00 -2.91 -4.87 -5.66

55 23 1.68 0.00 -2.32 -3.97 -4.58

56 24 1.05 0.00 -1.29 -2.33 -2.72

57 25 0.61 0.00 -0.63 -1.25 -1.51

58 26 0.08 0.00 0.18 0.07 0.01

59 27 -0.38 0.00 0.83 1.13 1.29

60 28 -0.71 0.00 1.22 1.79 2.08
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表 A-2. AWR1843 的 TX 相移校准温度校正 LUT (continued)
TX1 的相移指数 TX2 和 TX3 的相

移指数

温度校正 LUT 
(-40°C)

温度校正 LUT 
(25°C)

温度校正 LUT 
(85°C)

温度校正 LUT 
(110°C)

温度校正 LUT 
(120°C)

61 29 -0.94 0.00 1.36 2.09 2.44

62 30 -0.97 0.00 1.22 1.94 2.29

63 31 -0.74 0.00 0.91 1.45 1.70

表 A-3. 25°C 条件下 AWR2243 的工厂测量相移数组

相移指数 TFactory = 25°C 时的工厂测量相移数组

TX1 TX2 和 TX3 76GHz 至 77GHz 频段 77GHz 至 81GHz 频段

0 32 0.00 0.00

1 33 8.97 8.98

2 34 17.88 17.77

3 35 25.67 25.04

4 36 32.66 31.68

5 37 38.97 37.75

6 38 44.71 43.18

7 39 50.06 48.15

8 40 55.06 52.86

9 41 60.02 57.41

10 42 64.69 61.93

11 43 69.38 66.49

12 44 74.20 71.09

13 45 79.75 75.94

14 46 84.92 81.34

15 47 90.80 87.24

16 48 97.26 93.67

17 49 104.68 100.97

18 50 111.28 107.55

19 51 117.04 113.37

20 52 122.33 118.76

21 53 127.20 123.75

22 54 132.11 128.38

23 55 136.30 132.80

24 56 140.08 137.21

25 57 144.28 141.39

26 58 148.44 145.71

27 59 152.64 150.23

28 60 157.17 154.87

29 61 162.02 159.84

30 62 167.43 165.41

31 63 173.44 171.59

32 0 180.23 178.61

33 1 188.25 186.52

34 2 195.58 193.98

35 3 202.61 200.59

36 4 208.16 206.47

37 5 213.73 211.70

38 6 218.76 216.51
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表 A-3. 25°C 条件下 AWR2243 的工厂测量相移数组 (continued)
相移指数 TFactory = 25°C 时的工厂测量相移数组

TX1 TX2 和 TX3 76GHz 至 77GHz 频段 77GHz 至 81GHz 频段

39 7 223.63 221.11

40 8 228.68 225.45

41 9 232.61 229.50

42 10 236.79 233.56

43 11 240.95 237.74

44 12 245.26 241.95

45 13 249.87 246.49

46 14 254.93 251.41

47 15 260.59 256.92

48 16 266.96 263.38

49 17 274.53 271.07

50 18 282.01 278.27

51 19 287.73 284.56

52 20 293.27 290.42

53 21 298.63 296.05

54 22 303.61 301.29

55 23 308.49 306.35

56 24 313.18 311.19

57 25 317.76 315.91

58 26 322.49 320.97

59 27 327.42 326.12

60 28 332.57 331.51

61 29 338.08 337.42

62 30 344.39 343.85

63 31 351.40 351.02

表 A-4. AWR2243 的 TX 相移校准温度校正 LUT
相移指数 76GHz 至 77GHz 频段的校正 LUT 77GHz 至 81GHz 频段的校正 LUT
TX1 TX2 和 

TX3
温度校正 
LUT 
(-40°C)

温度校正 
LUT (25°C)

温度校正 
LUT (85°C)

温度校正 
LUT 
(130°C)

温度校正 
LUT 
(-40°C)

温度校正 
LUT (25°C)

温度校正 
LUT (85°C)

温度校正 
LUT 
(130°C)

0 32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 33 0.31 0.00 -0.60 -0.93 0.29 0.00 -0.58 -0.77

2 34 0.54 0.00 -0.89 -1.52 0.52 0.00 -1.22 -1.86

3 35 0.77 0.00 -1.12 -1.93 0.63 0.00 -1.67 -2.67

4 36 0.94 0.00 -1.33 -2.20 0.59 0.00 -1.88 -3.09

5 37 1.06 0.00 -1.45 -2.28 0.43 0.00 -1.91 -3.14

6 38 1.12 0.00 -1.43 -2.13 0.22 0.00 -1.77 -2.90

7 39 1.08 0.00 -1.24 -1.76 0.04 0.00 -1.53 -2.42

8 40 0.95 0.00 -0.93 -1.20 -0.13 0.00 -1.22 -1.78

9 41 0.81 0.00 -0.56 -0.56 -0.28 0.00 -0.88 -1.05

10 42 0.63 0.00 -0.20 0.05 -0.44 0.00 -0.55 -0.33

11 43 0.50 0.00 0.08 0.54 -0.58 0.00 -0.28 0.28

12 44 0.41 0.00 0.24 0.83 -0.71 0.00 -0.09 0.69

13 45 0.36 0.00 0.25 0.87 -0.79 0.00 0.00 0.86

14 46 0.37 0.00 0.11 0.66 -0.81 0.00 -0.01 0.76

15 47 0.45 0.00 -0.12 0.24 -0.76 0.00 -0.12 0.42
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表 A-4. AWR2243 的 TX 相移校准温度校正 LUT (continued)
相移指数 76GHz 至 77GHz 频段的校正 LUT 77GHz 至 81GHz 频段的校正 LUT
TX1 TX2 和 

TX3
温度校正 
LUT 
(-40°C)

温度校正 
LUT (25°C)

温度校正 
LUT (85°C)

温度校正 
LUT 
(130°C)

温度校正 
LUT 
(-40°C)

温度校正 
LUT (25°C)

温度校正 
LUT (85°C)

温度校正 
LUT 
(130°C)

16 48 0.62 0.00 -0.42 -0.31 -0.64 0.00 -0.30 -0.09

17 49 0.84 0.00 -0.74 -0.92 -0.47 0.00 -0.51 -0.69

18 50 1.10 0.00 -1.01 -1.48 -0.29 0.00 -0.71 -1.26

19 51 1.35 0.00 -1.20 -1.92 -0.11 0.00 -0.87 -1.72

20 52 1.56 0.00 -1.29 -2.18 0.03 0.00 -0.95 -1.98

21 53 1.69 0.00 -1.26 -2.22 0.11 0.00 -0.95 -2.01

22 54 1.73 0.00 -1.13 -2.05 0.11 0.00 -0.85 -1.79

23 55 1.68 0.00 -0.92 -1.68 0.04 0.00 -0.67 -1.37

24 56 1.54 0.00 -0.65 -1.18 -0.08 0.00 -0.43 -0.79

25 57 1.34 0.00 -0.37 -0.62 -0.24 0.00 -0.16 -0.14

26 58 1.11 0.00 -0.12 -0.08 -0.39 0.00 0.09 0.48

27 59 0.89 0.00 0.07 0.37 -0.51 0.00 0.31 0.98

28 60 0.72 0.00 0.19 0.67 -0.58 0.00 0.45 1.29

29 61 0.62 0.00 0.21 0.78 -0.57 0.00 0.50 1.37

30 62 0.61 0.00 0.14 0.68 -0.48 0.00 0.46 1.21

31 63 0.68 0.00 0.00 0.39 -0.31 0.00 0.33 0.83

32 0 0.84 0.00 -0.21 -0.05 -0.09 0.00 0.12 0.28

33 1 1.04 0.00 -0.44 -0.58 0.16 0.00 -0.12 -0.36

34 2 1.27 0.00 -0.66 -1.11 0.42 0.00 -0.37 -0.99

35 3 1.49 0.00 -0.85 -1.58 0.64 0.00 -0.59 -1.53

36 4 1.66 0.00 -0.97 -1.92 0.81 0.00 -0.75 -1.91

37 5 1.76 0.00 -1.02 -2.06 0.90 0.00 -0.82 -2.06

38 6 1.76 0.00 -0.97 -2.00 0.91 0.00 -0.80 -1.98

39 7 1.68 0.00 -0.85 -1.74 0.84 0.00 -0.68 -1.67

40 8 1.52 0.00 -0.66 -1.30 0.71 0.00 -0.49 -1.17

41 9 1.30 0.00 -0.44 -0.76 0.53 0.00 -0.24 -0.56

42 10 1.07 0.00 -0.21 -0.19 0.33 0.00 0.03 0.07

43 11 0.84 0.00 0.00 0.31 0.13 0.00 0.28 0.63

44 12 0.67 0.00 0.15 0.67 -0.03 0.00 0.47 1.03

45 13 0.57 0.00 0.23 0.82 -0.13 0.00 0.57 1.22

46 14 0.57 0.00 0.22 0.73 -0.18 0.00 0.57 1.16

47 15 0.66 0.00 0.13 0.41 -0.15 0.00 0.46 0.86

48 16 0.83 0.00 -0.03 -0.10 -0.06 0.00 0.26 0.36

49 17 1.06 0.00 -0.22 -0.72 0.09 0.00 0.00 -0.26

50 18 1.31 0.00 -0.41 -1.33 0.27 0.00 -0.29 -0.90

51 19 1.55 0.00 -0.57 -1.84 0.48 0.00 -0.55 -1.46

52 20 1.73 0.00 -0.66 -2.14 0.69 0.00 -0.74 -1.85

53 21 1.83 0.00 -0.67 -2.18 0.88 0.00 -0.82 -2.01

54 22 1.85 0.00 -0.58 -1.95 1.01 0.00 -0.78 -1.89

55 23 1.77 0.00 -0.43 -1.51 1.07 0.00 -0.62 -1.53

56 24 1.61 0.00 -0.23 -0.95 1.02 0.00 -0.35 -0.97

57 25 1.39 0.00 -0.03 -0.39 0.86 0.00 -0.03 -0.32

58 26 1.13 0.00 0.14 0.06 0.62 0.00 0.29 0.33

59 27 0.85 0.00 0.25 0.36 0.30 0.00 0.55 0.86

www.ti.com.cn 附录

ZHCAB61 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

级联一致性和移相器校准应用手册 33

English Document: SPRACV2
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB61
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB61&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACV2


表 A-4. AWR2243 的 TX 相移校准温度校正 LUT (continued)
相移指数 76GHz 至 77GHz 频段的校正 LUT 77GHz 至 81GHz 频段的校正 LUT
TX1 TX2 和 

TX3
温度校正 
LUT 
(-40°C)

温度校正 
LUT (25°C)

温度校正 
LUT (85°C)

温度校正 
LUT 
(130°C)

温度校正 
LUT 
(-40°C)

温度校正 
LUT (25°C)

温度校正 
LUT (85°C)

温度校正 
LUT 
(130°C)

60 28 0.56 0.00 0.32 0.59 0.10 0.00 0.69 1.17

61 29 0.32 0.00 0.37 0.71 -0.11 0.00 0.68 1.20

62 30 0.15 0.00 0.40 0.66 -0.18 0.00 0.57 0.98

63 31 0.15 0.00 0.31 0.27 -0.12 0.00 0.45 0.66

A.5 TX 移相器校准数据保存和恢复 API 的循环移位

如 ICD 中所述，在保存和恢复相位校正码时需要一个相移值的循环移位，以便克服器件数据存储和移相器电路内

存在的一些小限制。该行为在各 TX 上会有所不同。这里介绍了每个 TX 对应的情况。

在 TX2 和 TX3 上，对于各功能 API（例如 Profile Config 和 Per Chirp Phase Shifter 等）所对应的移相器设置/索
引 n=0 至 63，必须从 TX2 和 TX3 相位校准数据保存/恢复 API 的以下字节位置检索校准数据或将校准数据恢复

到这些字节位置。

表 A-5. TX2 和 TX3 相移校准数据保存/恢复 API 的循环移位

n 所需相移 保存和恢复 API 数据包中的字节位置

49 49*5.625 度 字节[1]，字节[0]

50 50*5.625 度 字节[3]，字节[2]

51 51*5.625 度 字节[5]，字节[4]

: : :

62 62*5.625 度 字节[27]，字节[26]

63 63*5.625 度 字节[29]，字节[28]

0 0*5.625 度 字节[31]，字节[30]

1 1*5.625 度 字节[33]，字节[32]

2 2*5.625 度 字节[35]，字节[34]

: : :

47 47*5.625 度 字节[125]，字节[124]

48 48*5.625 度 字节[127]，字节[126]

在 TX1 上，对于各功能 API（例如 Profile Config 和 Per Chirp Phase Shifter 等）所对应的移相器设置/索引 n=0 
至 63，必须从 TX1 相位校准数据保存/恢复 API 的以下字节位置检索校准数据或将校准数据恢复到这些字节位

置。

表 A-6. TX1 相移校准数据保存/恢复 API 的循环移位

n 所需相移 保存和恢复 API 数据包中的字节位置

17 17*5.625 度 字节[1]，字节[0]

18 18*5.625 度 字节[3]，字节[2]

19 19*5.625 度 字节[5]，字节[4]

: : :

62 62*5.625 度 字节[91]，字节[90]

63 63*5.625 度 字节[93]，字节[92]

0 0*5.625 度 字节[95]，字节[94]

1 1*5.625 度 字节[97]，字节[96]

2 2*5.625 度 字节[99]，字节[98]

: : :

15 15*5.625 度 字节[125]，字节[124]
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表 A-6. TX1 相移校准数据保存/恢复 API 的循环移位 (continued)
n 所需相移 保存和恢复 API 数据包中的字节位置

16 16*5.625 度 字节[127]，字节[126]
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