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摘要

随着家居环境变得越来越智能，人们越来越需要增加更多智能特性、提高能效和降低电器的碳足迹，所有这些都

可以通过集成毫米波 (mmWave) 雷达传感器来实现。与传统的运动和存在检测传感器相比，毫米波雷达具有许多

独特的优势。毫米波雷达对运动检测具有很高的灵敏度，不易受到变化环境的影响，并且具有更高的准确度。在

空调和大家电等家用电器中，毫米波雷达可带来各种智能体验，有助于节省能源和减少碳排放。毫米波雷达的独

特技术优势可以赋予智能家居更强大的能力。
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1 引言

毫米波是一类使用短波长电磁波的雷达技术。雷达发射的电磁波信号被信号路径中的物体反射。通过捕捉反射的
信号，雷达系统可以确定物体的距离、速度和角度。TI 的毫米波雷达器件集成了模拟和数字元件，其中包括发送

器、接收器、时钟等模拟元件，以及 ADC、MCU、存储器和硬件加速器等数字元件。这些元件不同于传统的分立

式元件，可以降低功耗和总体系统成本。要了解毫米波雷达的原理，请参阅白皮书：毫米波雷达传感器基础知

识。

2 运动检测技术比较

随着技术的发展以及智能检测需求的不断增长，被动红外 (PIR)、激光雷达和 3D ToF、光学摄像头和微波等越来

越多的传感器技术进入了日常生活。图 2-1 比较了这些技术，并列出了它们的优缺点。

图 2-1. 常见运动检测传感器技术的比较

总体而言，与其他传感器技术相比，毫米波具有许多优势，例如高灵敏度、覆盖更大范围以及不易受到环境影

响。目前，毫米波雷达在汽车领域（最大的应用市场）中得到广泛应用。不过也可用于工业市场，包括智能交

通、安全监控、智能家居、智能医疗、工业测量以及其他领域。在各种应用场景中，智能家居和智能医疗是新兴

应用领域，在过去两年中受到了广泛关注，并且在未来有着很大的发展前景。
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3 智能家用电器中使用的毫米波

3.1 产品类型

毫米波雷达主要用于智能家居中的人员检测。具体功能包括人员存在检测、位置跟踪、睡眠监测和手势识别。根
据不同的产品形态，毫米波雷达可分为嵌入式和独立式。嵌入式意味着雷达嵌入到产品中来使用，并由产品的内

部电源供电。独立式意味着使用独立雷达模块，无需嵌入到任何产品中，且通常由电池供电。毫米波雷达在智能

家居中的典型应用如图 3-1 所示。

图 3-1. 智能家居中的毫米波典型应用

嵌入式

嵌入式毫米波雷达传感器也正在取代智能家居（例如智能扬声器、智能空调、智能照明、自动门、智能马桶、电

子锁、可视门铃和中央控制屏幕）中的红外传感器。在这些应用中，可将毫米波雷达嵌入到这些产品中，从而使

供电和安装更加方便。

独立式

独立式家居毫米波雷达主要用于人员检测和识别。60GHz 雷达可用于检测人员的存在、位置和方向以及进行追

踪。独立式雷达还可与照明设备、环境设备和家用电器共存。在现有技术中，独立式雷达常用于视频监控或红外

传感器中的运动检测。视频监控容易受到侵扰，而红外人体检测只能用于确定是否有人，因此难以准确获取人员

的具体位置信息。毫米波雷达可以有效弥补这两项技术的不足。

3.2 空调应用场景分析

空调产品在不断发展和改进，加入了更多的功能和智能化技术。通过在空调中集成毫米波雷达技术，可以实现新

的功能，例如根据是否有人、人的数量和位置来相应地调整空调运行。这样可以减少能耗并提高产品价值。

• 存在检测：毫米波可以检测房间中是否有人，并可在房间或生活区长时间未检测到人员时自动关闭。这样就避

免了必须始终打开空调的问题，从而有助于节省电力并减少碳排放。

• 定位和人员计数：通过检测人员的位置，器件可以自动调节空调的出风口，使其朝向有人的特定方向吹风，从

而使产品体验更好地满足客户需求且更高效。例如，当白天很热时，将空气出口调整到人们聚集的地方，或在

夜间调整出风口，使空气不会直接对着人吹，如图 3-2 所示。
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图 3-2. 使用毫米波进行定位

• 生命体征检测和睡眠监测：另一个潜在的应用场景是检测生命特征信息（呼吸和心率）、调整气流，以及通过

检测睡眠者在夜间的姿势和动作来发出提醒。该器件可以提供关于睡眠质量的反馈（如图 3-3 中所示），这对

老年人来说是非常重要的数据。

图 3-3. 使用毫米波进行生命体征检测

• 手势识别：通过检测不同的手势（从上到下、从左到右、推拉等），空调系统可以调节温度、风速等功能，如

图 3-4 所示。

图 3-4. 使用毫米波进行手势识别

智能家用电器中使用的毫米波 www.ti.com.cn
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4 可加快毫米波评估速度的 TI 设计

4.1 产品和设计资源

对于 60GHz 毫米波雷达，TI 有以下产品：

• IWRL6432 - 采用 HWA 的 3R2T 低功耗、低成本毫米波雷达传感器

• IWR6843 - 采用 DSP 和 HWA 的 4R3T 60GHz 毫米波雷达传感器

• IWR6843AOP - 封装中带有集成天线的 IWR6843

客户可以针对不同的应用场景选择合适的产品。TI 还提供了许多用于不同应用的示例和软件，例如：

• 存在和运动检测 - 存在和运动用户指南

• 手势识别 - IWRL6432 手势识别用户指南

• 生命体征 - 生命体征与人员追踪用户指南

有关更多示例和演示资源，请参阅雷达工具箱。

4.2 TIDA-010254 参考设计

可通过使用 TI 集成有处理功能的 60GHz 至 64GHz 单芯片智能毫米波传感器或单芯片低功耗 57GHz 至 64GHz 
工业毫米波雷达传感器来实现毫米波功能和演示评估。但是，对于已经完成演示评估并计划进行硬件设计的客

户，请参考 TI 的参考设计：电池供电的低功耗、低成本毫米波雷达解决方案。此设计采用 IWRL6432 + CC1352 
的组合，旨在为具有低功耗和无线数据传输需求的客户提供一种选择方案。图 4-1 仅简要介绍了 IWRL6432 模
块。

Base Board IWRL6432FSPEVM
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Cortex M4F
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UART

JTAG

TP62850

TP62850
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CC1352R
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Charger

BQ25616

Flash

Cortex M4F

DC Power Adapter
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4.2 V

Charger

BQ25616
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Buck Boost
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3.3 V

3.3 V
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Cell Phone

GUI

APP
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Sub-1G Hz  

图 4-1. TIDA-010254 方框图

电源设计

IWRL6432 的系统电源分为以下四种类型：3 轨（3.3V、1.8V、1.2V）、2 轨（3.3V、1.8V）、2 轨（1.8V、
1.2V）、单轨 (1.8V)，如图 4-2 所示。
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图 4-2. IWRL6432 电源

为降低功耗，请使用左侧的电源选项。如果不需要低功耗但需要考虑 BOM 成本，请选择右侧的电源选项。此 

IWRL6432 模块的 3D PCB 视图如下所示，PCB 尺寸为 41mm × 21mm。有关详细信息，请参阅支持 Sub-1GHz 
和 Bluetooth® 5.2 的电池供电型毫米波雷达传感器参考设计。

在许多应用场景中，尤其是对于电池供电应用，功耗是一个非常重要的考虑因素，也是许多客户在设计雷达传感

器系统时需要考虑的问题。低功耗是 TI IWRL6432 模块的其中一项优势，如图 4-3 所示。我们还对此电路板运行

一些功耗测试。

图 4-3. TIDA-010254 IWRL6432 模块

使用 Keysight 34460A 万用表和 Keysight BenchVue 软件来记录当前数据和波形。图 4-4 展示了测试环境。要运

行运动检测功耗测试，请从 SDK 中选择“motion_and_presence_detection_demo.appimage”来刷写雷达器件，
并使用以下配置参数运行该测试。

可加快毫米波评估速度的 TI 设计 www.ti.com.cn
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图 4-4. IWRL6432 模块功耗测试

使用 Keysight BenchVue 软件来查看测试结果。如图 4-5 所示，电压为 3.3V 时平均电流为 988uA，因此平均功

耗为 3.2mW。

图 4-5. 运动检测功耗测试

备注
请注意，这不是最低功耗，而只是在当前配置文件下的 TIDA-010254 毫米波模块功耗。不同应用场景

使用不同的配置，因而功耗也不同。
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5 结语

具有全屋智能功能的智能家居已经成为目前的发展趋势。毫米波雷达具有独特的优势，包括高运动检测灵敏度、

在多种环境条件下运行的稳健性、无隐私问题以及隔着塑料外壳依然可以进行检测。这些优势使毫米波雷达能够
继续应用于智能家居和许多其他工业领域，而 60GHz 毫米波雷达具有更好的性能，可以应对更多场景。TI 提供分

别适用于高性能 (IWR6843) 和低成本、低功耗 (IWRL6432) 的毫米波雷达选项，还具有许多资源可协助客户更轻

松地进行设计。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，支持 Sub-1GHz 和 Bluetooth® 5.2 的电池供电型毫米波雷达传感器参考设计

• 德州仪器 (TI)，利用 TI 的毫米波传感器，让细微运动检测和人员计数功能实现智能自主操作

• 德州仪器 (TI)，利用雷达传感器实现更智能的家居、城市和生活

• 德州仪器 (TI)，毫米波雷达传感器基础知识

• 德州仪器 (TI)，xWRL6432 入门
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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 
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