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传统的传感技术已被用于解决人数统计、运动检测、工业区扫描
和机器人技术以检测物体和避免碰撞等具有挑战性的问题。
随着越来越多的工业应用朝着自主功能的方向发展，传感
对于生成和处理各种数据变得越来越重要，这样系统就可
以实现自主并做出实时决策。利用德州仪器 (TI) 高度集成
的毫米波 (mmWave) 雷达传感器，大量的处理工作可以在
传感器内完成，从而实现边缘智能化。
TI 毫米波传感器可在各种环境和照明条件下用于室内和室
外应用。这些极其坚固的传感器可直接安装在塑料外壳后
面，无需外部透镜、通风口或传感器表面，这使得此技术
能够在许多建筑和工厂应用中实现准确的检测。TI 的 
60GHz 调频连续波 (FMCW) 毫米波技术可为全球大多数工
业应用提供开放频段毫米波传感。为使工业传感更加简
化，可借助小尺寸的天线封装传感器，实现突破性外形设
计。

封装天线传感器设计
在基于射频 (RF) 传感器的系统中，天线设计与传感器选择
同样重要。天线配置决定了最大物体范围、最大视场 (FoV) 

和分辨率，这对一些应用很重要。通过单个传感器和适当
的天线配置，工业系统可以覆盖广泛的区域，以进行同步
物体检测。过去，毫米波天线采用 Rogers 材料设计在印
刷电路板 (PCB) 上，以提供高精度的检测。虽然效率很

高，但这确实需要射频专业技术来设计和制造与传感器一
起工作的天线。
新的封装天线 (AoP) 设计极大地简化了电路板制造和系统
设计，因此对射频专业知识不那么了解的工程师可以轻松
地将 TI 毫米波传感器集成到其系统中。与标准 TI 60GHz 

传感器相比，AoP 传感器可减少 40% 的电路板面积，与
其他雷达技术相比，可减少 75% 的电路板面积。图 1 说
明了从传统的 60GHz 毫米波传感器升级到 60GHz 毫米波 
AoP 传感器时可能实现的尺寸缩减。
使用 TI 毫米波 AoP 传感器的主要优点包括：

• 降低系统和制造成本及复杂性，缩短上市时间。
– 使用更简单，更便宜的 FR4 设计，灵活地在世界任

何地方生产。
– 内部设计和开发传感器解决方案需要最少的射频专

业知识。
• 小外形尺寸。

– 适用于需要较小传感器的工业市场应用。
• 零电路板布线损耗，效率更高。

– 更好的覆盖范围性能。

图 1. 60GHz 55mm x 55mm TI 毫米波评估板与外部天线对比；

新式 15mm x 36mm 评估板设计与 TI 毫米波 AoP 传感器对比。
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基于 AoP 设计的 TI 毫米波传感器在工业 3D 传感中的应用
毫米波传感器需要从其环境中捕获位置和精度数据。关键
数据集包括来自传感器的物体范围和物体的速度。为了最
大限度地收集有用的数据，3D 传感系统还应该能够检测物
体的高度并过滤掉地面杂波。这样可以最大限度地提高传
感器的精度和测量性能。
AoP 天线的宽 FoV 配置可提供 130 度的方位角和仰角视
角，无论传感器是安装在天花板上还是侧壁上，都能提供
真正的 3D 检测。这种天线配置，配合小尺寸的 TI 毫米波 
AoP 传感器，使得雷达传感几乎可以在楼宇自动化、工厂
自动化、智能家居、个人电子产品和工业系统的任何地方
实现。
下面让我们重点介绍 AoP 传感器能够实现的三个应用：机
器人、占用检测和自动门。

机器人: 广域防碰撞
按照设计，工业机器人在与人类一起工作时可将动作放
缓。机械臂和自主机器人制造商必须在机器人系统中实现
高水平的环境感知和冗余度，以快速检测和防止可能发生
的碰撞，使用 3D 检测功能定义安全区和危险区。

图 2. TI 毫米波 AoP 传感器可实现工厂和家庭中各种机器人的自
动化。

TI 毫米波 AoP 传感器可实现各种机器人应用，如图 2 所
示。较宽的 FoV 可以转化为机器人周围的更多覆盖范围，

从而避免工厂车间的碰撞，并且小巧的外形使其易于安装
在较小的机器人设计中，如清洁机器人。
除了机器人应用的 3D 物体检测外，AoP 传感器设计还解
决了工厂自动化的三个主要挑战：

• 通过单个传感器提供较宽的覆盖范围：AoP 设计可以在 
130 度视场范围内检测物体，从而实现更大的区域覆盖
范围，并从中检测多个移动物体或人，以在机器人中更
好地进行事件管理。这反过来又减少了用于区域扫描的
传感器的数量，并降低了总体系统成本。

• 小巧的外形：AoP 传感器的外形尺寸较小，这意味着它
们可以安装在更小的外壳中，这对于时尚的小型自主机
器人设计（如自动引导车辆、送货机器人以及工厂中用
于感知和避障应用的小型机械臂）很重要。

• 缩短上市时间: AoP 传感器不需要昂贵的 PCB 基板和
射频专业知识，简化了设计和制造流程，实现了内部设
计并缩短了上市时间。

占位检测：简化壁挂式和吸顶式安装位置的检测
楼宇自动化中的检测解决方案通常涉及检测和了解商业或
住宅楼宇中感兴趣的房间或区域的占用情况。除了 TI 毫米
波技术带来的优势（例如运动灵敏度、定位精度和隐私）

之外，AoP 设计还为楼宇自动化市场带来了额外的价值。
TI 毫米波 AoP 传感器具有较宽的视场和小巧的外形，可为
独特的楼宇自动化传感应用（如老年人监控和空调）带来
安装和设计灵活性，如图 3 所示。
解决方案的复杂性可能会成为实施楼宇自动化中的传感技
术的极大障碍。AoP 传感器简化并加快了设计过程，使楼
宇自动化应用的工程师可以将投资集中在用于人员检测和
识别的差异化软件上。
AoP 传感器的天线配置使其非常适合壁挂式和吸顶式安
装。在楼宇自动化中，此宽视场为装置安装提供了灵活
性，使得传感器可以更靠近商业楼宇中的电力和数据布线
或与现有的自动化系统相结合进行布置，以降低安装成本
和安装系统的数量。
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由于其能够安装在较小的外壳中，较小的外形使得实现更
清洁的工业设计成为可能，从而有助于清除传感装置常给
当今商业楼宇造成的天花板外观杂乱或“天花板痤疮”问
题。

自动门：狭小空间内基于位置和速度的操作
智能传感器通过提供安全、具有成本效益和节能的解决方
案，在自动门应用中发挥着关键作用。除了具有 TI 毫米波
传感器的优势外，AoP 设计还为应用空间带来了更多优

势，设计人员和制造商不必拥有天线设计方面的射频专业
知识。AoP 传感器的易集成性使他们能够专注于使门变得
更加智能，而不是将资源投入到传感器开发上。
有了宽视场，使用一个传感器即可覆盖特定门的整个相关
区域。AoP 设计解决了典型的门传感器检测区域可能无法
达到的“死区”等常见问题，消除了对系统中多个传感器
的需求。

图 3. 使用 TI 毫米波传感器的楼宇自动化检测应用（包括老年人
监控和空调）。
AoP 设计可无缝嵌入到体积较大的传感器模块无法安装的
狭窄空间，通过使用该设计可对旋转门中的人员进行计数
以避免过度拥挤或确定阻塞车库门的障碍物的高度，从而
使设计流程得以简化。AoP 传感器的小巧外形无缝集成到
入口系统中，同时仍覆盖较宽的视场，便于门操作，如图 
4 所示。

结论
结合 TI 毫米波技术的现有优势，楼宇和工厂设计人员可以
通过 AoP 传感器设计将自动化和智能提升到新的水平。这
些传感器具有宽视场、小外形和简化的设计，使工业系统
设计人员能够快速、轻松地将毫米波技术集成到现有设计
和新应用中。

附加资源
• 了解工业毫米波 AoP 传感器。
• 阅读白皮书，“选择 24GHz 以上的 60GHz 毫米波传

感器以实现更智能的工业应用”。
• 查看参考设计，“采用 Sitara™ 处理器和使用 ROS 的

毫米波传感器的自主机器人参考设计”。
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图 4. 通过 TI 毫米波 AoP 传感器实现的楼宇和仓库自动化入口系
统示例。
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