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摘要

毫米波雷达传感器可承受恶劣的环境条件，帮助克服汽车和工业应用中的视觉感应挑战。这些完全集成的产品支

持具有远距离、高分辨率和边缘智能的感应应用。本文档可帮助用户充分了解雷达的工作原理并开始开发。本文
档的内容以系统的方式编排，以帮助用户了解开发流程。本应用手册介绍了从选择传感器到生产的各个步骤。本

文档的范围旨在协助用户完成设计开发的每个阶段。本应用手册还列出了 TI 的所有配套资料，以协助用户了解毫

米波传感器并构建定制设计。本应用手册仅专注于汽车领域。

内容
1 简介...........................................................................................................................................................................................3
2 术语...........................................................................................................................................................................................3
3 发现阶段....................................................................................................................................................................................4

3.1 什么是毫米波传感器？....................................................................................................................................................... 4
3.2 为什么汽车和 ADAS 中需要毫米波传感器？......................................................................................................................5
3.3 了解频率选择和法规...........................................................................................................................................................6
3.4 什么是成像雷达？...............................................................................................................................................................6
3.5 如何查看 TI 产品组合并选择产品？....................................................................................................................................6

4 评估阶段..................................................................................................................................................................................10
4.1 硬件.................................................................................................................................................................................. 10
4.2 软件和工具....................................................................................................................................................................... 12
4.3 查找和选择合适的合作伙伴资源.......................................................................................................................................16

5 开发阶段..................................................................................................................................................................................18
5.1 主引导加载程序和辅助引导加载程序................................................................................................................................18
5.2 SDK..................................................................................................................................................................................19
5.3 编译器...............................................................................................................................................................................20
5.4 射频前端配置和毫米波 DFP............................................................................................................................................. 21
5.5 安全方面...........................................................................................................................................................................22
5.6 安保方面...........................................................................................................................................................................24
5.7 信号处理链....................................................................................................................................................................... 24
5.8 MCAL 和 Autosar............................................................................................................................................................. 25
5.9 硬件模块设计....................................................................................................................................................................26

6 生产阶段..................................................................................................................................................................................27
6.1 校准.................................................................................................................................................................................. 27
6.2 毫米波生产测试................................................................................................................................................................ 27
6.3 FCC 和 RED 合规性.........................................................................................................................................................27
6.4 功能安全认证....................................................................................................................................................................27
6.5 质量流程和客户故障分析..................................................................................................................................................28
6.6 OTP KeyWriter................................................................................................................................................................. 29

7 总结.........................................................................................................................................................................................29
8 参考资料..................................................................................................................................................................................29

插图清单
图 1-1. 毫米波传感器开发的不同阶段.......................................................................................................................................... 3
图 3-1. 毫米波培训系列登录页面..................................................................................................................................................4
图 3-2. Radar Academy 登录页面................................................................................................................................................5

www.ti.com.cn 目录

ZHCAF37 – MARCH 2025
提交文档反馈

毫米波传感器入门 1

English Document: SPRADM3
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF37
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF37&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADM3


图 3-3. 自主级别和相应的感应要求..............................................................................................................................................6
图 3-4. AWR2944 产品页面......................................................................................................................................................... 7
图 3-5. 根据应用从 TI.com 选择零件............................................................................................................................................8
图 3-6. 选择零件所需的 Adas 技术...............................................................................................................................................8
图 3-7. 根据应用选择器件............................................................................................................................................................ 9
图 4-1. AWR2944EVM 工具页面................................................................................................................................................10
图 4-2. AWR2944EVM 技术文档................................................................................................................................................11
图 4-3. Radar Toolbox 登录页面................................................................................................................................................ 12
图 4-4. Radar Toolbox 应用列表................................................................................................................................................ 13
图 4-5. Radar Toolbox 示例项目列表......................................................................................................................................... 13
图 4-6. Radar Toolbox 工具列表................................................................................................................................................ 14
图 4-7. 查找合作伙伴目录.......................................................................................................................................................... 16
图 4-8. 浏览“搜索”选项卡.......................................................................................................................................................17
图 5-1. 软件方框图..................................................................................................................................................................... 19
图 5-2. 雷达的通用功能方框图................................................................................................................................................... 21
图 5-3. Autosar 堆栈.................................................................................................................................................................. 25
图 6-1. 质量政策和规程..............................................................................................................................................................28
图 6-2. 客户故障分析管理流程................................................................................................................................................... 28

表格清单
表 5-1. 安全交付产品..................................................................................................................................................................23

商标
Code Composer Studio™ and EnergyTrace™ are trademarks of Texas Instruments.
以太网® is a registered trademark of Xerox Corporation.
Windows® is a registered trademark of Microsoft Corporation.
MATLAB® is a registered trademark of The MathWorks, Inc.
Arm® is a registered trademark of tm.
所有商标均为其各自所有者的财产。

商标 www.ti.com.cn

2 毫米波传感器入门 ZHCAF37 – MARCH 2025
提交文档反馈

English Document: SPRADM3
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF37
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF37&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADM3


1 简介

本应用手册分为以下各部分，涵盖毫米波传感器的所有方面。

• 发现阶段：旨在帮助用户了解毫米波传感器和汽车行业的要求，并为应用选择合适的产品。

• 评估阶段：深入了解 TI 提供的评估产品，以对传感器执行初始测试并最终确定产品选择。

• 开发阶段：记录传感器的软件和硬件开发方面。本部分协助用户使用毫米波传感器开发定制项目。

• 生产阶段：概述毫米波传感器的生产方面。

图 1-1. 毫米波传感器开发的不同阶段

2 术语

本术语模块提供与 TI 雷达传感器相关的术语和缩略词的字典。
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3 发现阶段

本阶段介绍什么是毫米波传感器、为什么需要传感器，以及如何从 TI 提供的产品组合中选择传感器。

3.1 什么是毫米波传感器？
毫米波 (mmWave) 是一种使用短波长电磁波的特殊雷达技术。雷达系统发射电磁波信号，路径中的物体则反射这

些信号。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。

毫米波雷达可发射波长为毫米级的信号。这被视为电磁谱中的短波长，是该技术的优势之一。处理毫米波信号所

需的系统组件（如天线）的尺寸确实很小。短波长的另一项优势是高精度。工作频率为 76-81GHz（对应波长约为 

4mm）的毫米波系统能够检测小至几分之一毫米的运动。

完整的毫米波雷达系统包括发送 (TX) 和接收 (RX) 射频 (RF) 组件：模拟组件（如时钟）、数字组件（如模数转换

器 (ADC)）、微控制器 (MCU) 和数字信号处理器 (DSP)。TI 器件可实现一种称为调频连续波 (FMCW) 的特殊毫

米波技术。顾名思义，FMCW 雷达连续发射调频信号，以测量距离、角度和速度。这与周期性发射短脉冲的传统

脉冲雷达系统不同。

TI 参考配套资料

• 毫米波培训课程提供基础内容和实践示例，供用户学习 FMCW 技术和毫米波传感器的基础知识，从而快速开

始开发。可以通过毫米波培训系列来访问该培训。

备注
强烈建议所有用户参加该培训系列，以了解 FMCW 雷达的基本工作原理。

图 3-1. 毫米波培训系列登录页面
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• Radar Academy 是一系列培训模块，供所有开发人员了解 TI 的雷达传感器产品和底层毫米波雷达技术。该 

Academy 探讨了毫米波传感的技术基础，并演示了如何将其用于 TI 的雷达传感器产品系列。可通过 Radar 
Academy 访问该培训。

备注
TI 工程师会定期更新 Radar Academy，强烈推荐给所有希望学习和了解雷达概念和工作原理的用户。

图 3-2. Radar Academy 登录页面

• TI 利用 CMOS 设计在更高晶体管密度和低功耗方面的传统优势打造出一个引人注目的毫米波器件系列。

CMOS MMIC 准备就绪 - 技术概述应用手册列举了在 TI 毫米波感应器件中使用 CMOS 面临的一些挑战、相应

的设计和优势。
• 从传统 24GHz 转向先进 77GHz 雷达白皮书讨论了行业向 77GHz 雷达的转变以及用户可以实现的各种优势。

TI 拥有一系列高度集成的雷达传感器，使客户能够在雷达应用中充分利用 77GHz 频段的优势。

3.2 为什么汽车和 ADAS 中需要毫米波传感器？
随着汽车的自动驾驶水平提高，选择合适的传感器数量和类型变得更加复杂。虽然有传统的传感方案可供选择，
但多年来，雷达在汽车行业中的应用已使安全和效率的定义发生了积极的变化。

由于雷达可以在雨、雪、灰尘和明亮的阳光等极端环境条件下工作，还能提供精确的距离和速度信息，因此雷达

被认为是满足新车评价规程 (NCAP) 要求的最合适的感应方式。车辆架构越来越依赖于智能雷达传感器，所有处

理都在边缘进行，以将对象列表发送到中央电子控制单元。

雷达传感已成为所需高级驾驶辅助系统 (ADAS) 功能的一种经济高效的感应方式，可以满足汽车工程师学会的车

辆自主级别 2+ 甚至 3+ 的要求，如 图 3-3 所示。
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图 3-3. 自主级别和相应的感应要求

欧洲新车安全评鉴协会 (NCAP) 近期更新了雷达标准，以便在新车中改善驾驶辅助功能。NCAP 标准因地区而

异。在美国，NCAP 由美国国家公路交通安全管理局 (NHTSA) 监管。全球 NCAP 是一个集中的组织。但是，所

有组织都有着共同的目标：设定标准来提高汽车和驾驶安全性。这些组织提供 0-5 星的评级来帮助消费者在购买

新车时做出明智决策。

TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，ADAS 工程师需要了解的雷达 NCAP 新要求技术文章提供了更详细的信息。

• 德州仪器 (TI)，使用 TI 的 AWR2944 雷达传感器满足角雷达 NCAP 法规视频协助理解 NCAP 法规和 TI 的 

AWR2944 性能。

3.3 了解频率选择和法规

TI 的毫米波雷达传感器可在以下两个频段之一运行：60GHz 频段或 77GHz 频段。根据当地政府法规，雷达产品

可以在其中一个频段运行。通常，77GHz 频段用于 ADAS 汽车应用，例如车辆防撞和油箱液位感应应用。60GHz 
频段通常用于车内汽车应用（例如儿童存在检测）和商业应用（例如家用跌倒检测）。

TI 参考配套资料

Radar Academy 模块介绍了有关全球频率调节的 TI 毫米波。可从频率选择和法规访问本培训。

3.4 什么是成像雷达？
成像雷达通过传感器配置实现，其中多个低功耗 TI 毫米波传感器级联在一起并作为一个单元同步运行，具有许多

接收和发送通道，可显著提高角度分辨率和雷达测距性能。角度分辨率是区分相同距离和相同相对速度物体的能

力。

TI 参考配套资料

以下配套资料捕获了成像雷达的所有详细信息。

• 成像雷达是 TI.com 上成像雷达的登录页面。用户可以访问有关成像雷达的所有配套资料。

• 成像雷达：《一个传感器管控所有》技术文章说明了什么是成像雷达以及为什么汽车领域需要成像雷达。可在

级联系统中使用 AWR2243 和 AWR1243 等 TI 器件，以满足成像雷达的要求。

• 毫米波汽车成像雷达系统 - 远距离检测视频展示了 TI 成像雷达系统的功能。毫米波汽车成像雷达系统利用四个 

AWR1243 传感器作为一个单元来实现远距离检测。

3.5 如何查看 TI 产品组合并选择产品？
汽车毫米波雷达传感器展示 TI.com 上的汽车毫米波传感器和所有产品。提供所有必需信息，如产品编号、频率范

围、发送器和接收器数量、接口类型等，以找到适合应用的理想产品。

然后，可以转至所选器件的特定产品页面来查看产品。产品页面提供所有产品详细信息、技术文档、设计和开发

实用程序等，如下所示。请注意，AWR2944 是作为参考示例使用。
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图 3-4. AWR2944 产品页面

TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，选择合适的雷达器件网页
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3.5.1 根据应用选择零件

用户可以根据目标应用选择 TI 器件。图 3-5 到 图 3-7 以简化的方式解释该流程。

图 3-5. 根据应用从 TI.com 选择零件

图 3-6. 选择零件所需的 Adas 技术

发现阶段 www.ti.com.cn
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图 3-7. 根据应用选择器件
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4 评估阶段

评估产品分为硬件和软件工具产品。以下部分提供了对这些产品的更多见解。本阶段还介绍我们的合作伙伴提供
的各种资源，帮助用户入门、评估或开发。

4.1 硬件

为了帮助用户进行评估，我们提供了多种评估模块和采集板。TI 建议使用评估硬件来了解毫米波传感器并根据应

用要求评估传感器性能。

4.1.1 EVM

评估模块 (EVM) 是用于评估任何毫米波传感器的易用平台。EVM 附带快速入门指南，可使用预编程的 OOB 演示

即插即用 EVM。

作为示例，提供了 AWR2944 网站剪辑以供参考。可以直接从网站订购 EVM 进行评估。该网页还提供 EVM 的设

计文件（包含原理图、BOM 等）。可在 TI.com 上的 EVM 工具页面找到 EVM 的用户指南和其他相关文档。

图 4-1. AWR2944EVM 工具页面

评估阶段 www.ti.com.cn
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图 4-2. AWR2944EVM 技术文档

备注
用户还可以查看我们的合作伙伴提供的其他 EVM 和电路板，以帮助实现评估目标。该过程如 节 4.3 中
所述。

4.1.2 DCA1000EVM

DCA1000 评估模块 (EVM) 是一种捕获设计，可通过 TI AWR 雷达传感器 EVM 的两通道（使用 AWR1642、
AWR1843、AWR294x）和四通道（使用 AWR2243）低电压差分信号 (LVDS) 流量提供实时数据捕获和流式传

输。数据可以通过 1Gbps 以太网®实时流式传输到运行 MMWAVE-STUDIO 工具的 PC 机上，以进行捕获、可视

化，然后可以将其传递给所选的应用进行数据处理和算法开发。

TI 参考配套资料

• DCA1000 EVM 是 DCA1000EVM 的登录页面。用户可以参考设计文件、技术文档、支持和培训资源并订购套

件。
• DCA1000 培训视频介绍了如何使用毫米波 EVM 以及 DCA1000 采集卡和 mmWave Studio 捕获和后处理原始

数据

备注
DCA1000 与 MMWAVE-STUDIO 构成非常持久的组合，用于评估 TI 的毫米波传感器产品。可直接使用 

EVM 运行刷写前的 OOB 演示，并且可以使用 DCA1000 采集 ADC 数据。然后，可以使用任何后处理

算法评估该数据的准确性和正确性。TI 强烈建议使用此设置进行评估。
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4.2 软件和工具

TI 提供各种软件包和工具来支持用户评估和开发毫米波传感器。尽管 TI 建议使用所有软件包、IDE、编译器包

等，但这并不约束或限制用户使用所有工具、IDE、调试器、编译器包等。

对于毫米波传感器评估和开发，TI 提供了 SDK、MCAL、SDL、CLANG 编译器包以及许多工具来评估射频性能

或辅助开发，如 Radar Toolbox、mmWave Studio、Uniflash 等。

4.2.1 软件开发套件 (SDK)

每个包含集成 MCU 的 TI 雷达传感器都有一个关联的 SDK。SDK 包含可充分利用雷达传感器处理功能所需的所

有软件组件，如内核、驱动程序和示例代码。SDK 还包含每个驱动程序的单元测试，用户可以修改或使用这些测

试来评估用例以及检查是否满足应用要求。

备注
SDK 将在开发阶段部分详细讨论。

TI 参考配套资料

• AWR1443、AWR1642、AWR1843、AWR6843：毫米波 SDK
• AWR2944、AWR2944P、AWR2544：毫米波 MCU Plus SDK

4.2.2 Radar Toolbox

Radar Toolbox 和 Resource Explorer 是各种应用的工具和示例代码集合。用户可以找到各种应用的示例代码和用

于查看输出数据的可视化工具。通过 图 4-3 至 图 4-6 可了解工具箱和内容。

备注
TI 强烈建议使用工具箱参考、学习和了解毫米波传感器的开发。

备注
可通过 Radar Toolbox 访问 Radar Toolbox。

图 4-3 展示了 Radar Toolbox 的登录页面。

图 4-3. Radar Toolbox 登录页面

图 4-4 展示了工具箱涵盖的各种应用。TI 为汽车领域中的大多数热门应用（例如角雷达、前置雷达等）提供参考

代码。
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图 4-4. Radar Toolbox 应用列表

TI 提供了许多示例项目，供用户根据应用要求执行评估并进入开发阶段。Radar Toolbox 涵盖的主题包括安全演

示、HECR 演示、MRR 或 SRR 演示和 BSD。

图 4-5. Radar Toolbox 示例项目列表

TI 支持多种工具。工具箱中提供 JTAG flasher 或 Studio CLI 等最常用的工具。
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图 4-6. Radar Toolbox 工具列表

4.2.3 mmWave DFP

mmWave–DFP 是用于 TI 雷达收发器器件的器件固件包。此固件包提供了固件、ROM 补丁和 API，可从外部主

机器件实时无缝控制和配置射频操作，并支持进行定期校准和功能安全监控。这使得射频收发器能够自包含，并

能够适应动态条件（例如温度变化），并尽可能地减少外部主机角度的外部干预。

备注
DFP 将在开发阶段部分详细讨论。

TI 参考配套资料

• AWR1443、AWR1642、AWR1843、AWR6843：毫米波 SDK
• AWR2944、AWR2944LC、AWR2544：毫米波 MCU Plus SDK
• AWR1243、AWR2243： MMWAVE-DFP

4.2.4 毫米波感应估算器

毫米波感应估算器是一款图形化 Web 工具，旨在简化 TI 雷达传感器的线性调频脉冲设计。该工具可使用从雷达

传感器暴露的各种可配置参数快速进行实验，并实时计算和显示性能指标。

TI 参考配套资料

• 感应估算器可直接指向感应估算器 Web 工具。

• 毫米波感应估算器概述视频概括介绍了毫米波感应估算器工具，并展示了如何使用该工具为所需的用例生成毫

米波传感器线性调频脉冲配置。
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4.2.5 mmWave Studio

mmWave studio 是一款独立的 Windows® GUI，它具有配置和控制毫米波传感器模块以及收集模数转换 (ADC) 数
据以进行离线分析的功能。ADC 数据捕获旨在评估和表征射频 (RF) 性能，以及进行信号处理算法的 PC 开发。

MMWAVE-STUDIO 提供线性调频脉冲设计评估和原型验证功能，并可对我们的雷达器件高级功能进行实验。

MMWAVE-STUDIO 适用于直接收集 ADC 数据并微调低电平线性调频脉冲参数的高级用户。雷达演示的典型评估

不需要此功能。MMWAVE-STUDIO 提供了 ADC 数据的基本后处理和可视化，以及基于 MATLAB® 的后处理示

例，这些示例可用作入门参考。

TI 参考配套资料

• MMWAVE-STUDIO 指向 MMWAVE-STUDIO 产品页面。所有资源都可以在此页面上找到。

备注
MMWAVE-STUDIO 直接连接到我们的传感器模块，并需要 DCA1000EVM 将 ADC 数据流式传输到 

PC 以进行捕获。TI 强烈建议所有用户使用这种组合来捕获原始 ADC 数据并对数据执行各种后处理算

法。

4.2.6 Code Composer Studio™

Code Composer Studio™ 是适用于 TI 微控制器和处理器的集成开发环境 (IDE)。CCS 包含一整套用于开发和调

试嵌入式应用的工具。Code Composer Studio 包含用于优化的 C/C++ 编译器、源代码编辑器、项目构建环境、

调试器、性能分析器以及很多其他功能。直观的 IDE 将引导您完成应用开发流程的每个步骤熟悉的工具和界面使

入门变得简单。

CCS 的一些显著特性如下所述。

• Code Composer Studio 包括专为 TI 器件获得卓越性能和理想代码大小而定制的 C/C++ 编译器。TI Arm 
Clang 编译器将 LLVM 和 Clang 与 TI 增添的功能（如链接时优化）相结合，为基于 Arm® 的 TI 微控制器提供

出色的代码大小。
• 通过 Resource Explorer 可以访问嵌入式开发所需的资源。快速访问为所使用器件定制的示例、培训、软件开

发套件和文档。Resource Explorer 随 Code Composer Studio 一起提供，也可以通过 TI 开发人员专区在云中

获取。
• SysConfig 是一款直观而全面的工具，用于配置引脚、外设、驱动程序、无线电和其他组件。SysConfig 可简

化配置难题并加快软件开发。
• EnergyTrace™ 是一款分析工具，用于测量和显示微控制器和无线连接应用的电能系统配置并帮助优化应用，

从而实现超低功耗。
• Code Composer Studio 提供许多高级调试功能。利用运行时对象视图可深入了解 RTOS 对象（例如任务、堆

栈、计时器和信标）的状态。

• Code Composer Studio 拥有完整的脚本环境，允许自动执行重复性任务，例如测试和性能基准测试。

TI 参考配套资料

CCSTUDIO 指向 CCSTUDIO 的登录页面。所有资源均在用户的登录页面上提供。

备注
不强制要求将 CCS 用作唯一的 IDE 和调试选项。用户可以选择使用所选的 IDE 和任何调试程序。不存

在器件限制。

4.2.7 UniFlash

UniFlash 是一款用于对 TI 毫米波传感器板载闪存进行编程的软件工具。UniFlash 提供图形界面和命令行界面。

UniFlash 工具可用于使用最终应用映像对闪存进行编程。

TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，UNIFLASH 网页
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备注
TI 支持多个接口来刷写 EVM 上的板载存储器。支持 UART、JTAG、以太网和 CAN 等接口，TI 还提供

支持刷写的工具。SDK 中的以下路径提供了所有详细信息，TI 建议仔细阅读内容以了解 TI 提供的所有

刷写实用程序。提供了 AWR2944 器件参考资料的文件路径。用户还可以选择与该器件对应的文件夹。

工具用法保持不变。

ti/mmwave_mcuplus_sdk_xx_xx_xx_xx/mcu_plus_sdk_awr294x_xx_xx_xx_xx/docs/api_guide_awr294x/
TOOLS_FLASH.html
4.3 查找和选择合适的合作伙伴资源

我们的合作伙伴提供专用产品和服务来帮助用户解决问题。搜索我们的合作伙伴目录，以查找可满足您需求的技

术专家并与其交流，从而加快产品上市步伐。

图 4-7. 查找合作伙伴目录
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图 4-8. 浏览“搜索”选项卡

“搜索”选项卡使用户可以基于区域执行资源搜索，以查找硬件、软件开发及其他相关资源。请务必查看该页面

以解决任何开发需求。
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5 开发阶段

开发阶段可大致分为七个方面

• 主引导加载程序和辅助引导加载程序
• SDK
• 编译器
• 射频前端配置和毫米波 DFP
• 安全方面
• 安保方面
• 信号处理链
• MCAL，Autosar
• 硬件模块设计

让我们详细讨论所有方面以便更好地理解。对于每个方面，还需要提到一组文档，这有助于更好地设计/开发该阶

段。

5.1 主引导加载程序和辅助引导加载程序

引导加载程序在大多数嵌入式器件中发挥着至关重要的作用。引导加载程序是一小段软件，在嵌入式器件上的主

应用程序代码之前运行。主要目的是初始化硬件、设置内存，以及将应用代码从闪存存储器等存储器件加载到 

RAM 中。引导加载程序还可以提供其他功能，例如更新固件、调试或与其他器件通信。

引导加载程序主要有两种类型：主引导加载程序和辅助引导加载程序。主引导加载程序是器件上电或复位时执行

的第一个代码。这通常存储在只读存储器 (ROM) 或只读存储器的受保护区域中。主引导加载程序负责执行基本硬

件初始化并跳转到辅助引导加载程序或应用代码。辅助引导加载程序是主引导加载程序之后的代码。这通常存储
在闪存存储器或外部存储器件中。辅助引导加载程序负责将应用代码从存储器件加载到 RAM，并将控制功能传输

到应用。辅助引导加载程序还可以执行更复杂的任务，例如检查应用代码的完整性、验证数字签名或允许用户选

择不同的固件版本。请参阅以下应用手册，深入了解毫米波引导加载程序。

备注
开发人员必须参考 SDK 中提供的用于引导过程的示例驱动程序。示例代码为用户增加了大量见解，并

提供了定制引导驱动程序开发的基本框架。请使用以下路径。（AWR2944 器件供参考）

ti\mmwave_mcuplus_sdk_04_xx_xx_xx\mcu_plus_sdk_awr294x_xx_xx_xx_xx\examples\drivers\boot

TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，适用于第一代器件引导加载程序的 AWR1642、AWR1843 引导加载程序流程应用手册。

• 德州仪器 (TI)，AWR1642、AWR1843 应用启动顺序应用手册详细介绍了第一代器件的启动序列。

• 德州仪器 (TI)，适用于第二代器件引导加载程序的 AWR294x、AWR2544 主引导加载程序和辅助引导加载程序

应用手册。
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5.2 SDK
图 5-1 显示 SDK 中的软件模块。

图 5-1. 软件方框图

请使用以下文件路径参阅 SDK 的自述文档。建议用户通读 图 5-1 中的所有模块，以更好地理解每个部分。此处

使用 AWR2944 作为参考。

ti/mmwave_mcuplus_sdk_xx_xx_xx_xx/mcu_plus_sdk_awr294x_xx_xx_xx_xx/docs/api_guide_awr294x/
index.html

毫米波 SDK 分为两大组件：毫米波套件和毫米波演示。

毫米波套件

毫米波套件是毫米波 SDK 的基础软件部分，并包含以下更小的组件：
• 驱动程序（MCU PLUS SDK 的一部分）：器件驱动程序库以及 SOC 内外设的 API。示例包括 I2C、GPIO、

UART。
• DPL（MCU PLUS SDK 的一部分）：驱动程序用于提取象操作系统环境的 API。示例包括信标、硬件中断、

互斥、时钟。
• mmWaveLink 和固件（器件固件包 (dfp) 的一部分）
• mmWave API
• 数据处理层（管理器、处理单元）
• 电路板设置和闪存工具包

毫米波演示

SDK 提供了介绍毫米波应用各种控制和数据处理方面的演示。PC 上演示输出的数据可视化作为这些演示的一部

分提供。这些演示是提供给客户的示例代码，用于了解毫米波器件和 SDK 的基础知识。这些演示还帮助用户着手

开发定制应用。

备注
开始使用毫米波 SDK 的最佳方法是开始运行作为软件包一部分提供的各种演示之一。TI 毫米波 EVM 
提供预先刷写的毫米波 OOB 演示。成功运行 OOB 演示是开始开发毫米波传感器的重要步骤，强烈建

议新手开发人员使用。
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这些演示（源代码和预编译的二进制文件）位于 mmwave_mcuplus_sdk_<ver>/ti/demo/<platform>/mmw/ 文件

夹。

备注
毫米波演示使用毫米波 SDK（软件开发套件）中的驱动程序展示 SoC 的一些雷达感应和物体检测功

能。因此，用户可以指定线性调频脉冲轮廓并实时显示检测到的物体和其他信息。演示文档文件夹中提

供了有关该演示的详细说明，可以使用以下文件路径浏览：mmwave_mcuplus_sdk_<ver>/ docs/
mmwave_sdk_module_documentation.html。该演示可使用 TI Gallery App 
mmWave_Demo_Visualizer 可视化检测到的物体和其他实时信息。

备注
MMWAVE MCUPLUS SDK 用户指南是所有用户的重要文档。该文档深入介绍了 SDK 入门、运行 

OOB 演示、SDK 雷达处理链、优化技术和各种调试技术，从而为用户提供帮助。下面提供了该文档的

路径。 C:\ti\mmwave_mcuplus_sdk_xx_xx_xx_xx\mmwave_mcuplus_sdk_xx_xx_xx_xx\docs

TI 参考配套资料

• AWR1443、AWR1642、AWR1843、AWR6843：毫米波 SDK
• AWR2944、AWR2944P、AWR2544：毫米波 MCU Plus SDK

5.3 编译器

TI 提供两组编译器

• TI CLANG 编译器：TI 针对 ARM 内核的基于 CLANG 的 ARM 编译器

• TI C6000 编译器：TI 的 DSP 内核编译器

TI Arm Clang 编译器

tiarmclang 编译器基于开源 LLVM 编译器基础架构和 Clang 前端。tiarmclang 编译器使用 TI Linker 和 C 运行时，
这可带来提高稳定性和减小代码量的额外优势。tiarmclang 的优势包括：

• 出色的 C/C++ 标准支持

• 基于源代码的覆盖率
• 通过 armcl/gcc 缩减了代码大小

• GCC 兼容性

• 全面的文档：入门指南、迁移指南和编译器工具用户手册

• 编译器鉴定套件可帮助编译器符合 ISO 26262 和 IEC 61508 等功能安全标准。
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TI C6000 编译器

TI C6000 C/C++ 编译器和汇编语言工具支持开发适用于 TI C6000 数字信号处理器平台的应用，包括 C66x 多
核、C674x 和 C64x+ 单核数字信号处理器。下面列出了 C6000 的显著特性。

• 支持 C++14 标准 ISO/IEC 14882:2014。
• 编译 OpenCL-C 内核时，缩短了编译时间并减少了内存使用量。

• 提高了 OpenCL-C 矢量类型性能。

备注
TI 不强制要求用户使用任何特定的编译器集。可以根据 TI 或第三方的用户偏好选择和使用编译器包和

工具。

5.4 射频前端配置和毫米波 DFP

图 5-2. 雷达的通用功能方框图

图 5-2 是 TI 毫米波传感器雷达子系统的通用功能方框图。该子系统是模拟和数字组件的混合。毫米波 DFP 是适

用于 TI 毫米波传感器的器件固件包，可提供固件、ROM 补丁和 API。它们实时提供对射频操作的无缝控制和配

置，并允许定期安排校准和功能安全监控。这使得射频收发器能够自包含，并能够适应动态条件（例如温度变

化），并尽可能地减少外部主机角度的外部干预。

毫米波器件固件包 (DFP) 分为三大组件：毫米波固件、mmWaveLink 和毫米波射频评估。
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毫米波固件

毫米波固件负责配置 TI 毫米波雷达器件中的射频和模拟、数字前端，并包含以下组件：

• 雷达 SS 固件

通过 mmWaveLink 框架中的 API，雷达 SS 固件的所有服务均可供主 SS 或 DSP SS（如果适用于器件）等用户

可编程内核或子系统使用。

mmWavelink

mmWaveLink 框架可充当雷达子系统的驱动程序。mmWaveLink 框架公开了一套低级 API，允许应用启用、配置

和控制雷达 SS。mmWaveLink 框架为应用提供定义明确的平台和 OS 抽象，以便插入通信驱动程序，并使用 OS 
例程回调与 TI 毫米波器件进行通信。

毫米波射频评估

为了进行毫米波射频和系统评估，可以使用 mmWave Studio 工具，该工具旨在与 TI 毫米波器件的所有型号进行

通信，以进行射频和系统性能评估。射频评估提供了可编程到传感器上以使用 Studio 工具的固件。

备注
DFP 用户指南是帮助用户了解器件前端配置和高级功能的重要文档。本用户指南提供了有关链接测试

示例的更多信息，开发人员可以使用该示例检查使用 mmWavelink 框架和大多数毫米波 DFP API 的参

考实现。示例代码提供了使用大多数器件前端功能的框架，必须始终由开发人员进行检查。可在以下路

径找到用户指南：

ti\mmwave_mcuplus_sdk_04_xx_xx_xx\mmwave_dfp_02_xx_xx_xx\docs

备注
ICD（接口控制文档）定义了 TI 毫米波传感器的接口控制规范。这是前端器件和 SOC 器件的必读文

档，可供了解与雷达子系统的通信协议。ICD 路径如下：

ti\mmwave_mcuplus_sdk_04_xx_xx_xx\mmwave_dfp_02_xx_xx_xx\docs

TI 参考配套资料

• AWR1443、AWR1642、AWR1843、AWR6843：毫米波 SDK
• AWR2944、AWR2944LC、AWR2544：毫米波 MCU Plus SDK
• AWR1243、AWR2243：https://www.ti.com/tool/MMWAVE-DFP

5.5 安全方面

汽车雷达传感器具有安全功能，并通过了 Technischer Überwachungsverein (TÜV) SÜD 的 ASIL B 认证。本部分

介绍雷达传感器的功能安全。

什么是功能安全？

功能安全是指减少由于 E/E 系统故障行为造成的危险而导致的不必要风险。目标是将风险降低到可接受的风险水

平。
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为什么选择功能安全？

随着汽车市场的自主化程度越来越高，汽车制造商（OEM、一级供应商、硅供应商）越来越需要满足更严格的功

能安全标准。全球 NCAP 制定了这些标准，旨在提高汽车和驾驶安全性。这些标准旨在更大限度地减少设备故障

和人身伤害。满足这些标准可以增强消费者的信心，证明汽车在市场上的可靠性和稳健性。

为了解决潜在的故障，TI 毫米波 (mmWave) 雷达器件的设计、实施和测试均符合硬件和软件开发流程。硬件和软

件开发流程已经过 Technischer Überwachungsverein (TÜV) SÜD 认证，符合 ISO 26262 和 IEC 61508 标准。专

为汽车应用设计的 TI 毫米波雷达器件也经过了 TÜV-SÜD 认证，符合 ISO 26262 标准。

毫米波安全交付产品

TI 为客户端的功能安全开发提供了各种交付产品。下面提供了完整的列表。

表 5-1. 安全交付产品

名称 机密性 类型 无障碍声明

器件安全手册 需要 NDA 文档 安全资源

安全分析报告 FMEDA 需要 NDA 文档 安全资源

器件数据表 无需 NDA 文档 ti.com

监控应用手册 需要 NDA 文档 安全资源

器件固件包 无需 NDA 软件包 ti.com

MCAL（适用于所选器件） 需要 NDA 软件包 安全资源

安全编译器资质审核套件 无需 NDA 软件包 ti.com

安全诊断库（适用于所选器件） 无需 NDA 软件包 ti.com

所有与安全相关的文档大多可通过 NDA 流程获得。为了保密，本文档中不会详细讨论功能安全，仅提供开始进行

功能安全开发的信息。

备注
请查看 节 8 以开始该过程。

备注
TI 的雷达毫米波集成芯片 (IC) 包括硬件和固件元件，可实现对毫米波、模拟和数字部分的监控。这些

内置功能通过固件 API 向用户公开。监控应用手册旨在帮助用户构建用于对 API 进行编程和使用的软

件，以实现最终产品的安全目标。为此，本应用手册介绍了监控机制，说明了 API 提供的编程选项，展

示了这些 API 生成的监控报告的示例后处理，并展示了 TI 内部实验中示例编程条件下的报告。如需实

现各种可用的监控，必须参考监控应用手册。

备注
为帮助客户验证 TI ARM、C6000、C7000 或 C2000/CLA C/C++ 编译器的定制使用符合 IEC 61508 和 

ISO 26262 等功能安全标准，我们开发了安全编译器鉴定套件。有关鉴定步骤和流程的所有详细信息，
请参阅以下部分提供的链接。

备注
毫米波传感器提供各种安全机制和功能，以及使用这些安全机制和功能的建议。软件诊断库 (SDL) 为这

些安全机制和功能提供了接口。SDL 提供这些接口，以协助开发涉及功能安全的软件应用程序。软件诊

断库由用于错误捕获和安全机制的不同块组成。错误响应由应用程序根据器件安全要求进行管理。应用
程序接口采用软件 API 的形式。用户可以直接使用 SDL 驱动程序库，在定制应用中实施功能安全措

施。有关更多详细信息，请参考 SDL 软件包。
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TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，使用毫米波雷达传感器且符合功能安全标准的系统设计指南功能安全信息

• 德州仪器 (TI)，了解汽车和工业感应应用中的功能安全技术文章

• 德州仪器 (TI)，安全编译器鉴定套件网页

• 德州仪器 (TI)，Radar Toolbox 中的参考设计网页

• 德州仪器 (TI)，实现毫米波传感器的功能安全视频

5.6 安保方面

随着网络犯罪数量的增加，网络安全变得越来越重要。提供安全的执行环境是毫米波高安全性 (HS) 器件的主要目

标。毫米波器件的安保必须囊括汽车等垂直市场的特定需求以及广泛市场客户需求。

器件要实现的主要安保目标包括

• 防止恶意代码或外部影响（外设或 JTAG）修改客户软件和数据的方法

• 验证仅客户软件在器件上运行的方法
• 防止 IP 被盗

所有与安保相关的文档都可以通过 NDA 流程获得。为了保证机密性，本文档中未详细讨论安保，仅提供以上概

述。

备注
请查看其他资源部分，开始该过程。

5.7 信号处理链

本部分详细介绍雷达传感器的信号处理链。此时，用户已对 FMCW 雷达的基本工作和功能了如指掌。如果没有，
请参阅 FMCW 培训系列，然后再继续下一部分。
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5.7.1 如何使用 FMCW 雷达？

FMCW 雷达使用线性调频脉冲进行雷达探测和测距。线性调频脉冲是线性变化频率的正弦波。在毫米波传感器

中，用户可以根据需要配置线性调频脉冲，以满足距离、距离分辨率、最大可检测速度、视场等系统性能参数的

要求。

对 TI 雷达器件中的线性调频脉冲参数进行编程应用手册介绍了如何根据终端应用和用例在快速 FMCW 雷达器件

中选择正确的线性调频脉冲参数，以及如何在 TI 的雷达器件上对其进行编程。

MIMO 雷达应用手册介绍了 MIMO 雷达的基本原理和不同的设计可能性。本文档还深入说明了 TDM-MIMO 策
略。

在器件特定 MCU Plus SDK 包中使用如下所示的路径，用户可以找到 DDM-MIMO 策略的深入说明。

ti\mmwave_mcuplus_sdk_04_xx_xx_xx\mmwave_mcuplus_sdk_04_xx_xx_xx\ti\datapath\dpc\objectdetection\ob
jdethwaDDMA\docs\doxygen\html\index.html

AWR294x 收发器的干扰缓解应用手册介绍了干扰机制和使用专为 TI 系列雷达器件设计的算法和硬件挂钩减轻干

扰的方法。

TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，对 TI 雷达器件中的线性调频脉冲参数进行编程应用手册

• 德州仪器 (TI)，MIMO 雷达应用手册

• 德州仪器 (TI)，AWR294x 收发器的干扰缓解应用手册

5.8 MCAL 和 Autosar
微控制器抽象层 (MCAL) 是 AUTOSAR 堆栈的最低软件层。MCAL 包含可以直接访问硬件的软件模块，负责系统

初始化。与 AUTOSAR 兼容的驱动程序由 TI 提供，是 MCAL 的一部分，在此基础上可以进一步构建应用。

MCAL 还实施通知机制，以支持向进程分配命令、响应和信息。

图 5-3. Autosar 堆栈

TI 提供了 MCAL 驱动程序，以使 AUTOSAR 在 SOC 上运行。客户需要从第三方或内部采购其他 AUTOSAR 软
件堆栈。这些 SOC 预计将用于安全关键型系统，因此需要符合 ISO26262 规范。AUTOSAR MCAL 的目标合规

性是 ASIL-B。MCAL 驱动程序实施 AUTOSAR 4.3.1 版本中提到的软件规范。

备注
MCAL 软件包仅在签订 NDA 后才会与用户共享。为了保证机密性，本文档不会进一步讨论 MCAL。

www.ti.com.cn 开发阶段

ZHCAF37 – MARCH 2025
提交文档反馈

毫米波传感器入门 25

English Document: SPRADM3
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA553
https://www.ti.com/lit/an/swra554a/swra554a.pdf?ts=1728294122333&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FAWR2944
https://www.ti.com/lit/an/swra725/swra725.pdf?ts=1728294130540&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FAWR2944
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA553
https://www.ti.com/lit/an/swra554a/swra554a.pdf?ts=1728294122333&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FAWR2944
https://www.ti.com/lit/an/swra725/swra725.pdf?ts=1728294130540&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FAWR2944
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF37
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF37&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADM3


5.9 硬件模块设计

TI 提供了以下配套资料来协助进行硬件模块设计。

TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，天线设计列出了设计天线时要考虑的几个因素，使设计人员能够更大限度地提高特定应用的可

实现性能。
• 德州仪器 (TI)，TI 毫米波雷达传感器射频 PCB 设计、制造和验证指南应用手册可帮助传感器设计人员设计、

制造和验证新的毫米波传感器板。
• 德州仪器 (TI)，毫米波传感器支持的闪存型号应用手册介绍了 TI 毫米波传感器支持的闪存型号。

• 德州仪器 (TI)，毫米波雷达天线罩设计指南应用手册介绍了雷达天线罩设计，并重点介绍了在考虑雷达传感器

性能的同时设计毫米波雷达天线罩的关键问题。
• 德州仪器 (TI)，解决角雷达系统的 3 大电源设计难题，技术文章

• 德州仪器 (TI)，TI 倒装芯片 BGA 封装的可靠性优势，营销白皮书

• 德州仪器 (TI)，封装天线毫米波传感器的热设计指南应用手册可帮助了解 TI 封装天线毫米波传感器产品的热设

计方面。
• 德州仪器 (TI)，集成注意事项网页

• 德州仪器 (TI)，硬件设计检查清单是 AWR2944 的设计检查清单。

• 德州仪器 (TI)，使用毫米波传感器进行系统性能测量应用手册讨论了使用高性能毫米波传感器的系统性能测量

结果。
• 德州仪器 (TI)，毫米波雷达器件的放置和角度最佳实践应用简报
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6 生产阶段

TI ECS 样片可用于客户评估或样片构建。对于 A 样片，客户能够使用经过三温测试的工程样片 (FCS)。客户需要

在 B 样片之前对硅进行射频冻结。冻结的射频器件用于 B 样片。B 样片可用于 FOT（现场运行测试）以收集 100 
万英里的数据。DV 样片必须是最终的硅片。PV 样片是经过 RTM 和 PPAP 的器件。

在下一个阶段，指针将协助毫米波传感器的开发。

• 校准
• 生产测试
• FCC 和 RED 合规性

• 安全认证
• 质量流程和客户故障分析
• 安全密钥 (OTP) 写入

6.1 校准

器件校准可分为两个部分：

• 工厂校准
• 天线校准

执行工厂校准可减轻工艺和温度对雷达模拟性能的影响。通过参阅 mmwave_dfp_user_guide.pdf 中的“部分：工

厂校准”可了解工厂校准流程。

下面显示所有相关的校准应用手册，其中深入介绍了毫米波传感器中的所有校准。

TI 参考配套资料

• 德州仪器 (TI)，TI 毫米波雷达器件中的自校准功能应用手册

• 德州仪器 (TI)，级联一致性和移相器校准应用手册

6.2 毫米波生产测试

毫米波生产测试概述应用手册旨在作为采用 TI 雷达芯片的雷达传感器的测试指南。本文档是高级指南，为在生产

过程中对雷达传感器单元进行设置测试提供帮助。本文档描述了雷达测试的一般要求、实际测试设置和运行测试
所需的软件（因雷达的实际应用而异）。用户应设计测试软件并根据雷达应用确定所有测试的适当限制条件。

6.3 FCC 和 RED 合规性

TI 毫米波雷达器件监管合规指南应用手册介绍了符合毫米波雷达器件监管标准的要求。其中详细介绍了无线电设

备指令 (RED)（欧洲销售设备的标准）和联邦通信委员会 (FCC)（美国标准）。本文档还介绍了 TI 为这些测试提

供的工具、各种常见问题以及对应的解决方案。

6.4 功能安全认证

配套资料有助于进行安全认证。

• 德州仪器 (TI)，功能安全页面 TI Resource Explorer 网页

• 德州仪器 (TI)，功能安全技术网页

• 德州仪器 (TI)，如何将 TI 编译器鉴定套件应用于功能安全开发网页
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6.5 质量流程和客户故障分析

有关 TI 的全面半导体质量政策和规程（涵盖新产品资质认证和流程变更通知和及时解决客户案例）均可在 

TI.com/quality 上找到

图 6-1. 质量政策和规程

6.5.1 客户故障分析流程

如果客户遇到包含嵌入式软件的 TI 产品问题，TI 具有既定的客户故障分析流程，可通过 TI.com 上的客户故障分

析门户 (CRP) 来处理不合格问题申请。接受申请后，就会对报告的问题进行全面、及时的分析，包括采取适当的

整改措施。

6.5.2 参考

图 6-2. 客户故障分析管理流程

请遵循以下指南申请客户故障分析

TI 产品问题 TI 联系人

可能出现的运输、包装或标签问题 联系 TI 客户支持部门

需要技术应用支持或调试指导 请咨询我们的工程师

观察到不符合数据表电气、机械或功能规格的情况 通过 CPR（客户产品故障分析）联系 TI 客户质量团队

RMA 和现场故障分析 请遵循 TI 客户故障分析指引

生产阶段 www.ti.com.cn
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6.6 OTP KeyWriter
HS-FS（现场安全型）：这是器件离开 TI 工厂且未对客户密钥进行编程的状态。在这种状态下，器件会保护 

ROM 代码、TI 密钥和某些安全外设。HS-FS 器件不会强制执行安全引导过程。

HS-SE（强制安全型）：这是对客户密钥进行编程后器件的状态。HS-SE 器件会强制执行安全引导。

OTP（一次性可编程）KeyWriter 是一款软件工具，可在器件电子保险丝中配置客户密钥，以强制安全引导和建立

信任根。此软件包也适用于签署了 NDA 的客户。请查看“其他资源”部分，开始该过程。

7 总结

本应用手册介绍了毫米波传感器，并描述了传感器的功能。本文档还介绍了成像雷达，以及世界各地的频率法规

和标准。接下来，本应用手册介绍传感器的评估过程，并提供不同开发方面所需的必要信息。最后，还向用户说

明生产阶段。此外，还提供了各种资料来源，以在开发的任何阶段为用户提供帮助。

8 参考资料

参考资料在整个文档中提供。

• 德州仪器 (TI)，TI E2E 社区论坛 - TI E2E 社区是提出技术问题的最佳平台。TI 工程师将评估问题并提供问题

的解决方案。社区很有可能已经回答过类似的问题。使用该社区可以获得用户所有问题的回答，或者提出新问

题以获得 TI 核实的回答。

• 如果用户需要有关本地 TI FAE 支持的更多信息但无法联系我们的各个团队、想要评估一些样片或联系我们的

营销团队，或者有任何非技术问题，请通过 tiradar_support@list.ti.com 联系 TI。TI 代表会评估问题并采取

适当的措施来解决问题。
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重要通知和免责声明
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 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
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 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
版权所有 © 2025，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
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