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简介

24 GHz硅基毫米波雷达技术正在实现新一代现实世界，即越来

越多地用于汽车、无人机、泛工业和消费类应用等大众市场应

用的非接触式智能传感器。这类雷达传感器可以提供实时信

息，比如物体存在、运动、角位置、速度以及几厘米到几百米的

传感器范围。直到最近，毫米波雷达传感器仍使用尺寸庞大、复

杂且构建成本高昂的离散解决方案来实现，这限制了其广泛的

市场采用。ADI公司的新型24 GHz雷达产品提供出色的性能和高

集成度，是小尺寸、低成本且易用的超低功耗解决方案，适用于

物理检测、跟踪、安全控制和防撞警告系统等应用。

24 GHz雷达系统解决方案解决雷达传感器开发
挑战

随着新型射频雷达传感器应用的出现，许多希望快速完成雷达

传感器解决方案评估、设计和制造的公司面临一系列新的开发

挑战。

针对将射频雷达作为一种传感技术着力开发的公司所面临的

挑战，ADI公司最近推出了一款24 GHz雷达系统级原型解决方案

（称为DemoRAD）（图1），可以在整个系统参考设计中实现硬件

和软件应用开发。24 GHz DemoRAD系统是一款新颖的微波雷达

评估平台，提供开箱即用的软件示例，可在数分钟内轻松启动

雷达传感器。DemoRAD可对雷达传感器产品进行快速原型制作，

从而测量目标 /对象存在、运动、角位置、速度以及传感器范围

等实时信息。

该系统硬件解决方案包括射频天线和一条完整的射频到基

带信号链（ADF5904（接收）、ADF5901（发射），ADF4159 (PLL)，

ADAR7251 (AFE)），其中还包括ADI的ADSP-BF707 DSP（数字信

号处理器），可通过易用的图形用户界面和雷达算法软件快速

连接笔记本电脑/PC（图2）。Blackfin® DSP库中提供雷达FFT和

控制固件。用户只需几分钟就可将该平台系统插入加载了软件

的计算机。使用软件图形用户界面 (GUI) 提供全面的24 GHz雷

达IC软件支持，在DSP雷达支持功能库中，通过一些额外功能可

利用原始数据，并使用为雷达传感器设计的专用MATLAB® 工具

（比如2D/3D 雷达FFT、CFAR和分类算法）在PC上进行后处理。

图1. 24 GHz DemoRAD平台解决方案。
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欲了解DemoR AD的更多信息，请参阅此产品亮点：DemoR AD：

24 GHz雷达传感器平台。

FMCW雷达系统基础知识

图3所示为雷达发射时产生的调频连续波 (FMCW) 雷达波斜坡，

以及用于定义雷达传感器设计信息的一组重要雷达公式。

距离分辨率取决于发射载波扫描带宽——发射扫描带宽越高，

雷达传感器的距离速度越高。速度分辨率取决于停留时间和

载波频率——载波频率越高或停留时间越长，速度分辨率越高。

角分辨率取决于载波频率——载波频率越高，角分辨率越好。

图4描述了对ADSP-BF707中捕获的数据的后处理。
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图2. DemoRAD射频到基带信号链和简化框图。
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DemoR AD系统信号链包括DSP中的一些基本算法，实施用于

DSP FFT、波束成形和CFAR。基本目标检测和目标分类在主机

PC上运行。DemoRAD主要用于采集时域和频域中的雷达信号。

DemoRAD不包括高级目标检测或对象分类算法。这是应用级开

发工作的一个例子，通常由终端系统开发人员执行，他们非常了

解雷达传感器的工作环境以及所需的对象检测类型。

图5所示为Blackfin ADSP-BF70x的部分优化2D FFT，具有集成窗口

功能，有助于避免饱和，实现更高的SNR，并优化内存布局，从

而实现更高的带宽和更高效的数据处理。DemoRAD提供不同的

操作模式。

FMCW雷达模式

在FMCW模式下，可以测量到静止目标的距离。目标的下变频

接收信号的频率与到该目标的距离成比例。在GUI中，可以进行

FFT处理以确定频率。使用距离-时间显示选项可以查看移动目

标，同时显示屏存储多个FMCW扫描。

距离多普勒模式

在距离多普勒模式下，可以分析到目标的距离以及速度。距离

多普勒模式是最强大的操作模式之一，因为它能够通过评估二

维傅里叶变换同时处理多个发射斜坡。距离多普勒处理数据显

示在距离多普勒图中。距离多普勒非常强大，因为它允许分离具

有不同速度的目标，即使这些目标的距离都相同亦是如此。这

对于不同方向上多个快速移动的目标非常有用——例如，解决

汽车朝相反方向移动或超车期间的复杂交通情况。

数字波束成形 (DBF) 模式

在DBF模式下，显示到目标的距离以及与该目标所成的角度。来

自四个接收通道的接收信号用于估计目标的角度。显示屏显示

xy平面中各目标的空间分布。在DBF模式下，系统配置与FMCW

模式下的相同，但对IF下变频信号的处理不同。在计算距离之后，

通过评估四个接收通道之间的相位差来计算目标的角度信息。

在DBF模式下，需要进行雷达前端系统校准，以消除接收通道之

间不必要的确定性相位差。每个DemoRAD系统都具备工厂校准

数据，在运行GUI时加载。随后会先校正采样的IF信号，再评估

传感器的测量数据。

Range Resolution ΔR = M: FFT points for range determination
N: FFT points for velocity determination
TON (dwell time): time of transmit antenna is working
TOFF: time of transmit antenna is not transmitting
RTIME: total (up + down) time for each ramp
D: width of antenna receive array
λ: transmitted wavelength
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图3. FMCW雷达概念。

  2D FFT: transformation to frequency domain for range/velocity estimation
 • Windowing to shape the signal and reduce spectral leakage
 • Performed as 1D FFT on the rows followed by a 1D FFT on the columns

  Beamforming: estimation of angular position
 • Calculate the magnitude and phase based on the antennae array
 • Complex dot product for all the channels in each direction of the beam

  CFAR: detection of target against clutter (noise)
 • Separate the signal from the background clutter
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图4. FMCW数字后处理信号链。
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DemoRAD平台的MIMO操作原理是：使用ADF5901上两个可用的

发射输出并放置相应的天线。这样会产生七个接收通道来提

高传感器的角分辨率——例如四个实际接收通道和四个虚拟

接收通道，在一个通道上重叠。DemoR AD中使用的波形利用

ADF4159 PLL的快速斜坡特性，其中上升线性调频脉冲为280μs，

下降线性调频脉冲为4，总共为284μs。ADAR7251 AFE ADC以

1 MSPS运行的情况下，采集256个采样或在上升沿中进行数据

采样。

DemoRAD使用FMCW雷达监测最远至200 米且分辨率约为75 cm

的对象范围和速度。根据天线阵列设计，水平 (FOV) 方位角约为

120°，俯仰角约为15°。通过组合数字波束成形 (DBF) 中的天线，

DemoRAD使用DBF来计算FOV中的角度信息。
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图5. 使用二维傅里叶变换的距离和多普勒频率。
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