
Design Guide: TIDEP-01023
使用 60GHz 封装天线毫米波传感器的车内儿童检测和乘员检测
参考设计

说明

本参考设计展示了如何使用 AWR6843AOP，后者是一

款具有集成式天线的 60GHz 单芯片毫米波传感器。该

传感器还具有集成的 DSP、MCU 和硬件加速器，可进

行 FFT 处理。60GHz TI AWR6843 AOP 传感器可以

帮助开发人员解决车内传感应用面临的各种问题，包括

检测汽车两排座椅之间是否有儿童、安全带警告和入侵
者检测等用例。其外形小巧，因此支持在后视镜周围的

顶部控制台、顶篷内衬、B/C 柱和座椅等位置放置传感

器。借助该器件，一级供应商和汽车制造商可以灵活地

规划 终使用案例。

资源

TIDEP-01023 设计文件夹

TIDEP-01001 设计文件夹

AWR6843AOPEVM 工具文件夹

AWR6843AOP 产品文件夹

咨询我们的 TI E2E™ 支持专家

特性

• 使用 AWR6843AOP 进行多功能检测（车内儿童检

测、座椅占用检测和入侵检测）的演示硬件和软件

• 车顶安装，能够在车内两排座椅之间进行检测，方

位角和仰角视场均约为 120 度（请参阅 

TIDEP-01001，以了解侧装检测替代方法）
• 使用集成的 HWA、DSP 和 R4F 进行板载 

AWR6843 的点云检测信号处理

应用

• 车辆乘员检测传感器
• 驾驶员生命体征监测
• 手势识别
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1 系统说明

当今的车辆需要有关车内乘员检测的可靠而稳定的信息。智能安全气囊部署系统、空调控制，以及检测是否有儿

童和残疾人留在车内，这些都依赖于此类信息。TIDEP-01023 为使用 TI 的 AWR6843AOP 传感器创建车辆乘员

检测应用提供了参考。TI 的 AWR6843AOP 传感器基于 60GHz 毫米波射频互补金属氧化物半导体 (RF-CMOS) 
技术。TI 的毫米波传感器件将 60GHz 至 64GHz 毫米波雷达前端与 ARM® 微控制器 (MCU) 和 TI DSP 内核集于

一身，旨在实现单芯片系统。

该参考设计演示了 AWR6843AOP 在车辆乘员检测应用中的适用性。该设计实现了宽方位角和仰角视场 (±60°) 以
及近距离 (3m) 传感器配置，可以检测多个关注区域内的各种生命形态，并能够定位区域内乘员的特征。该参考设

计在 TI EVM 模块上实现了使用 AWR6843AOP 器件生成方位角-距离和仰角-距离热图、检测和决策的算法。此

外，还提供了所需的硬件、原理图和基础软件列表，便于快速开始开发车辆乘员检测产品。该设计还描述了示例

用例以及在开发该应用时的设计原则、实现细节和所做的工程方面的权衡，提供了针对复制设计的概括性说明。

表 1-1. 主要性能规格

性能参数 配置

器件 AWR6843AOP

视场 水平 120°，垂直 120°

大距离 2.7 m

距离分辨率 5.3 cm

大速度 1.7m/s

速度分辨率 1.5cm/s
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2 系统概述

2.1 方框图

2.1.1 硬件方框图

TIDEP-01000 在 IWR6843 ISK EVM 上实现。请参阅图 2-1。该 EVM 通过通用异步收发器 (UART) 连接到主机 

PC 以实现可视化。

图 2-1. 硬件方框图

2.1.2 软件方框图

2.1.2.1 毫米波 SDK 软件方框图

毫米波软件开发套件 (SDK) 支持使用 AWR6843AOP SOC 和 EVM 来开发毫米波传感器应用。SDK 提供了基础

组件，让 终用户可以专注于其应用。此外，SDK 提供了几个演示应用，作为将 SDK 集成到 终用户毫米波应

用的指南。此参考设计是与 SDK 软件包分开安装的单独软件包，属于方框图中的应用 部分。

图 2-2. 毫米波 SDK 软件方框图
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2.1.2.2 应用软件方框图

如图 2-3 中所示，AWR6843AOP 上应用演示的实现由在 C674x DSP 上运行的信号链以及在 ARM® Cortex®-R4F 
处理器上运行的跟踪模块组成。

从本质上讲，该演示会执行两项操作：

1. 使用雷达数据生成点云，并且每个点均包含距离、方位角、仰角和信噪比 (SNR)
2. 根据定义的区域位置，从点云查找并确定座椅占用状态。

处理概要：

• 距离处理：
– 针对每根天线，执行 1D 窗口化和 1D 快速傅里叶变换 (FFT)
– 距离处理与帧的有效线性调频脉冲时间交错。
– 在 HWA 和 Cortex R4F 上实现

• Capon 波束形成 (BF)：
– 静态干扰消除
– 执行协方差矩阵生成、角谱生成和集成
– 输出距离方位热图
– 在 c674 DSP 上实现

• CFAR 检测算法：
– 二次恒虚警率
– 距离域中 CFAR-CASO 的第一次 小单元平均，经过角度域中 CFAR-CASO 的第二次 小单元平均确认，

以找到检测点。
– 在 c674 DSP 上实现

• 仰角波束形成

– 再次针对在距离-方位角热图中检测到的每个点应用 Capon BF 算法

– 生成一维仰角谱并以 强的信号作为检测到的角度
– 在 c674 DSP 上实现

• 区域占用决策：
– 在点云上运行
– 将点云映射到车辆中的区域定义
– 对于每个区域，将根据检测点数量、区域中这些检测点的质量以及之前的占用状态，更新占用状态决策。

– 作为可视化工具的一部分在 PC 上实现

图 2-3. 应用方框图
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2.2 主要产品

2.2.1 AWR6843AOP

AWR6843AOP 是一款集成式单芯片调频连续波 (FMCW) 传感器，工作频段为 60GHz 至 64GHz 。该传感器采用 

TI 的低功耗 45nm RFCMOS 工艺构建，并且在超小封装中实现了出色的集成度。AWR6843AOP 是适用于车内感

应领域内的低功耗、自监控、超精确雷达系统的理想解决方案。

封装天线技术具有以下优势：

• 小巧的外形：PCB 上的天线会占用几乎约 30% 的布板空间。天线集成在封装中，可使传感器比传统传感器尺

寸减小约 30%。这有助于轻松实现车辆集成。

• 更短的设计周期：开发人员无需花时间对天线参数进行仿真和表征。

• 更低的 PCB 成本：可选择基于 FR4 的低成本 PCB（而非基于 Rogers 材料的昂贵 PCB）进行设计。这样可

以节省成本。

图 2-4. IWR6843 方框图

AWR6843AOP 具有以下特性：

• FMCW 收发器

– 集成式 PLL、发送器、接收器、基带和 A2D
– 60GHz 至 64GHz 的覆盖范围，具有 4GHz 的可用带宽

– 四个接收通道
– 三个发送通道
– 基于分数 N PLL 的超精确线性调频脉冲（时序）引擎

– TX 功率

• 12dBm
– RX 噪声系数

• 12dB（60 至 64 GHz）
– 1MHz 时的相位噪声

• -92dBc/Hz（60 至 64 GHz）
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• 内置校准和自检（监控）
– 基于 ARM Cortex-R4F 的无线电控制系统

– 内置固件 (ROM)
– 针对频率和温度进行自校准的系统

• 用于 FMCW 信号处理的 C674x DSP
– 片上存储器：1.75MB

• 用于物体检测和接口控制的 Cortex-R4F MCU
– 支持自主模式（从 QSPI 闪存加载用户应用）

• 集成式外设

– 具有 ECC 的内部存储器

– 多达六个 ADC 通道

– 多达两个 SPI 通道

– 多达两个 UART
– CAN 接口

– I2C
– GPIO
– 用于原始 ADC 数据和调试仪表的双通道 LVDS 接口

2.2.2 毫米波 SDK

毫米波 SDK 是毫米波工程的基础软件组件，并包含以下这些更小的组件：
• 驱动器
• OSAL
• mmWaveLink
• mmWaveLib
• mmWave API
• 数据路径管理器
• BSS 固件

• 电路板设置和闪存工具包

如需更多信息，请参阅毫米波 SDK 用户指南。

系统概述 www.ti.com.cn
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2.3 系统设计原理

2.3.1 用例几何形状和传感器注意事项

AWR6843AOP 是一款基于雷达的传感器，将快速 FMCW 雷达前端与集成式 ARM R4F MCU 和 TI C674x DSP 
相集成，用于高级信号处理。系统的主要性能参数受到以下方面的影响：发射信号的配置以及 RF 收发器的配置

和性能、天线阵列的设计、可用内存和处理能力。

下面列出了相关的关键性能参数并附有简要说明：

• 大距离 - 可检测到乘员的 大距离

• 距离分辨率 - 雷达区分两个物体所需的 小距离

• 大速度 - 可检测的 大不模糊速度。如果物体的移动速度超过此值，测得的速度可能不正确

• 速度分辨率 - 雷达区分两个物体所需的 小速度差

为车辆乘员检测用例设计帧和线性调频脉冲配置时，请先考虑增加 大距离和速度上的距离分辨率和速度分辨

率；物体之间的距离较短，因此各个定义的区域应保持相对静止。表 2-1 列出了车内传感应用中具有良好距离和

多普勒分辨率以及存储器的示例线性调频脉冲配置。

表 2-1. 示例线性调频脉冲设计的性能参数

主要输入参数

起始频率 (GHz) 60

大距离 Rmax (m) 2.72

距离分辨率 (cm) 5.3

大速度 (m/s) 1.7

速度分辨率 (m/s) 0.0154

空闲时间 (µs) 205

ADC 有效开始时间 (µs) 11

周期 (ms) 200

有效扫描带宽 (MHz) 2822

斜坡斜率 (MHz/µs) 97

采样频率 (Msps) 2.2

每个线性调频脉冲的采样点数 64

斜坡结束时间 (µs) 41

线性调频脉冲循环数 220

活动帧时间 (ms) 162

2.3.2 低阶处理

这里在 AWR6843AOP EVM 上实现了车内顶篷感应的一个处理链示例。

处理链在 DSP 和 Cortex-R4F 上一同实现。表 2-2 列出了处理链中使用的若干物理存储器资源。

表 2-2. 存储器配置

段名称 配置的大小 (KB) 使用的存储器 (KB) 说明

L1D SRAM 16 16 第一层数据静态 RAM 是 DSP 的 快数据访问存储器，用于大多数适合

本节内容的时间关键型 DSP 处理数据。

L1D 缓存 16 16 第一层数据缓存对访问配置为可缓存的任何其他段的数据进行缓存。
LL2、L3 和 HSRAM 配置为可缓存。

L1P SRAM 28 28 第一层程序静态 RAM 是 DSP 的 快程序访问 RAM，用于大多数适合

本节所述内容的时间关键型 DSP 程序。

L1P 缓存 4 4 第一层缓存对访问配置为可缓存的任何其他段的程序进行缓存。LL2、L3 
和 HSRAM 配置为可缓存。

L2 256 2328 本地第二层存储器的访问延迟低于第三层，并且仅由 DSP 可见。该存储

器用于信号处理链的大部分程序和数据。
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表 2-2. 存储器配置 (continued)
段名称 配置的大小 (KB) 使用的存储器 (KB) 说明

L3 768 744 用于 DSP 访问的更高延迟存储器主要存储雷达立方体和距离方位角热

图。它还用于储存无需高速执行的系统代码。

HSRAM 32 20 共享存储器缓冲区用于储存速度较慢的非运行时代码。

图 2-5. 处理链流：检测跟踪可视化

如图 2-5 中所示，信号处理链中车顶感应示例的实现由以下模块组成，这些模块在 DSP 和 Cortex R4F 上实现：
在以下部分中，我们会将这个过程拆分成以下多个更小的模块：

1. 利用 Capon BF 通过距离方位角热图实现的距离 FFT
2. 利用 CFAR 和高度估算值进行的物体检测

利用 Capon BF 通过距离方位角热图实现的距离 FFT 
• 如方框图中所示，原始数据由 1-D FFT 进行处理（距离处理），然后会对结果应用静态干扰消除。接着使用 

Capon 波束形成技术来生成距离-方位角热图。下表对这个过程进行了详细说明。

图 2-6. 通过距离-方位角热图实现的距离 FFT

距离处理

• 对于每根天线，采用 EDMA 将样本从 ADC 输出缓冲器移动到由 CortexR 控制的 FFT 硬件加速器 (HWA)，并

执行 16 位定点 1D 窗口化和 16 位定点 1D FFT。EDMA 用于将输出从 HWA 本地存储器移动到第三层 (L3) 存
储器中的雷达立方体存储空间。距离处理与帧的有效线性调频脉冲时间交错。所有其他处理在每个帧中发生，
除非另有说明，否则在有效线性调频脉冲时间和帧结束之间的空闲时间期间执行。

静态干扰消除 
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• 在帧的有效线性调频脉冲时间结束后，帧间处理便可以开始，并首先进行静态干扰消除。1D FFT 数据会针对

单个虚拟 Rx 天线的所有线性调频脉冲取平均值。然后从虚拟 Rx 天线的每个有效线性调频脉冲中减去该平均

值。这样可以从信号中消除静态信息，从而仅保留从移动物体返回的信号。具体公式为：

Xnr   =   1Nc∑Xncrc = 1Nc
Xncr =   Xncr− Xnr (1)

• 其中，Nc = 线性调频脉冲的数量；Nr = 接收天线的数量；Xnr = 所有线性调频脉冲中单个接收天线的平均样本

数；Xncr = 来自接收天线的单个线性调频脉冲样本的数量

Capon 波束形成 

• Capon BF 算法可以拆分为两个部分：1) 空间协方差矩阵计算以及 2) 距离-方位角热图生成。 终输出为距离-
方位角热图及波束权重。该结果会传递至 CFAR 算法。

• 空间协方差矩阵的计算方式如下：
– 首先，空间协方差矩阵可以估算为帧内线性调频脉冲平均值 (Rxx,n)，其中对于 ISK 为 8x8，而对于 ODS 则

为 4x4：Rxx,n   =   1Nc∑c = 1Nc XncXncH  Xnc   =   Xnc1,   . . . .   、   XncNr T (2)

– 其次，会对 R 矩阵施加对角加载，以确保稳定性

Rxx,n   =   Rxx,n   + α tr Rxx,n ）Nr INr (3)

距离-方位角热图生成 

• 首先，距离-方位角热图 Pna 可以使用以下各个公式计算得出

• 下标表示方位筐中的值。Pna = 1aaHRxx,n−1 aaaa =   1,   ejμa, . . . . 、   ej Nr − 1 μa T
μa = 2πdλ sin θa

(4)

• 在 AOP 天线方向图中，有两组天线可用于生成距离-方位角热图。本应用中按如下所示结合利用两组天线来得

到 终的距离-方位角热图。其中，Pna1 表示使用公式通过第一组方位角天线矩阵生成的热图，而 Pna2 表示通

过第二组方位角天线矩阵生成的热图。

Pna=Pna1 2+Pna2 2 (5)

利用 CFAR 和高度估算值进行的物体检测 

• 利用在上述步骤中生成的热图，使用二次 CFAR 算法来生成距离方位角谱中的检测点。对于每个检测点，会应

用 Capon 来生成一维仰角谱，后者用于确定检测点的仰角

www.ti.com.cn 系统概述 

ZHCU754 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

使用 60GHz 封装天线毫米波传感器的车内儿童检测和乘员检测参考设计 9

English Document: TIDUEY3
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU754
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU754&partnum=TIDEP-01023
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUEY3


图 2-7. CFAR 和高度估算

对象检测 

• 在距离方位角热图上使用二次 CFAR 算法来利用 CFAR 小 方法执行物体检测。第一次算法执行根据角度 bin 
以及距离域来完成。角度域中的第二次算法执行用于确认来自第一次算法执行的检测结果。输出检测点列表储
存在 L2 存储器中。

利用 Capon BF 估算高度 

• 以每个检测点的方位角执行完整的二维 12 天线 Capon 波束形成。此过程按照可生成距离-方位角热图的步骤

来实现。

1. 生成空间协方差矩阵

2. 生成一维仰角谱（与热图类似）
• 然后，会执行单个峰值搜索来查找每个点的仰角。这一步不会生成新的检测点。

• 空间协方差矩阵与之前类似，其中输入基于检测Rxx,m   =   1Nc∑c = 1Nc XkcXkcH  k   =   rdet,m (6)

• 其中，对角加载矩阵如下：Rxx,m   =   Rxx,m   + α2 tr Rxx,mNr INr (7)

• 一维仰角谱如下所示Pm = 1amHRxx,m−1 amam   =   a μm, υm   =   a μm ⊗a υm
a μm   =   1,   ejμm, . . . 、 ej Nr − 1 μm T
a υm   =     1,   ejυm, . . . 、 ej Nr − 1 υm T

(8)

上述所有处理（距离处理除外）都发生在帧间时间内。DSP 完成帧处理后，系统将结果写入 Cortex-R4F 的共享

存储器 (L3/HSRAM)，以用作组跟踪器的输入。

区域占用检测
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• 此算法实现了本地处理并用于处理来自 DSP 的点云数据。它利用点云中每个点的距离、方位角、高度和 

SNR，输出每个定义区域的占位决策。

表 2-3 列出了用于衡量 DSP 上所运行信号处理链的整体 MIPS 消耗的基准数据结果。剩余时间假定总帧时间为 

50ms。

表 2-3. MIPS 使用概要

参数 已用时间 (ms) 加载（假设帧时间为 200ms）

活动帧时间 158.76 79.4%

剩余帧间时间 41.24 20.6%

距离-方位角热图生成 2.18 1.09%

二次 CFAR 0.30 0.15%

高度估算 2.76 1.38%

区域分配（目前未在 DSP 上运行） 2.0（估计） 1%

占用状态机（目前未在 DSP 上运行） 1.0（估计） 0.5%

总活动帧间时间 7.24 3.62%

总时间 36.235 18.11%
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2.3.3 高阶处理详细信息

2.3.3.1 DPM 模型

该器件上的数据处理由数据路径管理器 (DPM) 负责。DPM 负责协调 R4F 和 DSP 上的处理工作。组跟踪器 

(gtrack) 会在 Cortex R4F 上以单独的任务运行。Gtrack 封装在 DPU 中，因此可通过 DPM 进行初始化和配置。

在运行时，gtrack 会在单独的任务中运行。此任务会在信标上挂起，而信标会在从 DSP 收到并储存点云时释放。

这样一来，Cortex R4F 便可以在 UART 上发送数据或通过 HWA 处理 ADC 数据，而跟踪器会在前一帧的点云上

运行。下文将 mss 中的主任务称为邮箱任务。

图 2-8. 高阶处理任务模型

2.3.3.2 占位检测状态机

占位检测状态机是检查每个区域内的检测情况并对每帧作出“是”或“否”占位决策的处理过程。图 2-9 显示了

每帧调用期间算法执行的步骤。

• 进入条件

– 具有较大平均 SNR 的少量检测

– - 或 -
– 具有较小平均 SNR 的大量检测

• 保持条件

– num 检测高于 SNR 阈值要求的情况

• 忘记条件

– 超过不符合保持条件的帧数
• 过载条件

– 高能级（上车、下车或有人调整座椅）这会导致所有区域状态被冻结，直到过载消除。

所有条件参数和阈值均可通过 CLI 界面进行配置。应用演示和状态机中使用的值不是 终值。建议持续地对状态

机进行改进和定制，以根据应用需求对处理过程进行微调。
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图 2-9. 区域状态机

2.3.4 通过 UART 输出

图 2-10. UART 通信

如图 2-10 中所示，示例处理链使用一个 UART 端口来从前端和信号处理链接收输入配置，并使用另一个 UART 
端口来向外发送用于显示的处理结果。有关输入配置格式和输出结果格式的详细信息，请参阅软件包随附的信

息。
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3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 需要的硬件和软件

3.1.1 硬件

车内感应应用在 AWR6843AOP EVM 上运行并通过 USB 连接到在 PC 上运行的可视化工具。有关该电路板用途

的详细信息，请参阅 AWR6843 评估模块 (AWR6843ISKM) 单芯片毫米波感应解决方案。

AWR6843 核心设计包括：

• AWR6843 器件：具有集成式 DSP 的单芯片 60GHz 雷达器件

• 使用低压降线性稳压器 (LDO) 和电源管理集成电路 (PMIC) 直流/直流电源（TPS7A88、TPS7A8101-Q1 和 

LP87524B-Q1）的电源管理网络

图 3-1. AWR6843 智能毫米波传感器封装天线 (AoP) 评估模块电路板图像

3.1.2 软件

• 毫米波 SDK 可从毫米波软件开发套件 (SDK) 中下载。安装程序还将安装所有必需的工具组件。

• 从 TI Resource Explorer (TI-Rex) 上的 Automotive Toolbox 下载顶置式车内乘员检测应用软件。

• 有关如何运行预构建的二进制文件以及如何重新构建演示应用，请参阅 TI-Rex 中的用户指南。

硬件、软件、测试要求和测试结果 www.ti.com.cn
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3.2 测试和结果

本节讨论了车内儿童检测、车辆乘员检测以及入侵检测用例的测试情况。

3.2.1 测试设置

传感器安装位置：传感器安装在车辆顶篷中间、驾驶员和乘员座位间的中控台上方。

图 3-2. 传感器位置

区域定义：基于传感器的安装位置。这里测量了车辆内每个区域（座椅）位置的 XYZ 定义并更新到线性调频脉冲

配置文件中。演示项目提供了每个用例的示例线性调频脉冲配置以及受支持的器件。这些文件位于演示的 /
chirp_configs 文件夹内。注意：安装位置和车辆几何形状各不相同，因此用户应当测量其测试设置的区域定义并

更新到配置文件中。演示用户指南中提供了相关详细信息以及下载的软件。
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3.2.2 测试结果

车内儿童检测

为了模拟有儿童留在车内，这里在车辆内的各个不同位置放置了能够模拟呼吸的玩具娃娃。所测各个位置对应的

结果如下所示：

区域位置 汽车座椅朝向 是否能检测到？
2 面向后方 是

3 面向前方 是

4 面向后方 是

5 面向前方 是

搁脚 3 不适用 是

搁脚 4 不适用 是

搁脚 5 不适用 是

图 3-3. 车内儿童检测
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座椅占用检测

这里针对 2 人和带有玩具娃娃的 3 人用例进行了测试。

针对车辆内两个不同的位置进行了 2 名乘员测试。所测各个位置对应的结果如下所示：

位置对 是否能检测到？

1 和 2 是

3 和 4 是

1 和 4 是

2 和 3 是

图 3-4. 两名乘员
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在每名成人分别上车的情况下进行了存在玩具娃娃的 3 名乘员测试。测试结果如下：

动作序列 检测到的区域

A) 区域 3 存在成人且区域 5 存在玩具娃娃 区域 3 和 5

B) 区域 1 坐着另一个人 区域 1、3 和 5

C) 区域 2 坐着另一个人 区域 1、2、3 和 5

D) 区域 2 中的人下车 区域 1、3 和 5

E) 区域 1 中的人下车 区域 3 和 5

F) 区域 3 中的人下车 区域 5

图 3-5. 3 名乘员，存在玩具娃娃
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在车内没人或没有儿童而只有书包等非生命物体的情况下进行了入侵检测测试。入侵区域定义在车门两侧。以下
示例图像显示了入侵检测功能：

图 3-6. 入侵检测示例
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4 设计文件

4.1 原理图

若要下载原理图，请参阅 IWR6843 中的设计文件。

4.2 物料清单

若要下载物料清单 (BOM)，请参阅 IWR6843 中的设计文件。

4.3 Altium 工程

若要下载 Altium Designer® 工程文件，请参阅 IWR6843 中的设计文件。

5 软件文件

若要下载软件文件，请参阅 IWR6843 中的设计文件。

6 相关文档

1. 德州仪器 (TI)，AWR6843AOP 数据表
2. 德州仪器 (TI)，AWR18xx/16xx/14xx/68xx 技术参考手册
3. 德州仪器 (TI)，毫米波 SDK、工具文件夹

4. 德州仪器 (TI)，顶置式车辆乘员检测装置

6.1 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
ARM® and Cortex® are registered trademarks of Arm Limited.
Altium Designer® is a registered trademark of Altium LLC.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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