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城市、建筑和工厂的智能水平不断提高，推动了对更强大感应技
术的需求。近年来，毫米波传感器由于能够感知场景中物体的距
离、速度和角度而备受青睐。
毫米波传感器使用射频 (RF) 传感，而不是光或声音，这提
供了独特的优势，因为传感器可以穿透玻璃和石膏板等各
种材料来检测人和物体。即使存在烟雾、雨水和弱光条件
等环境因素，这些传感器也可以工作。这种稳健性使其在
室内和室外应用中都具有出色的性能，这些应用包括位移
变送器、安全防护装置、照明控制和智能运输系统。

引言
雷达感应使用多个射频频段，每个频段都受不同地区的法
规约束。大多数射频传感器使用 24GHz、60GHz 和 
77GHz 的无线电频段。77GHz 频段在汽车应用中很常
见，但全球大多数地区对工业工厂、建筑和城市基础设施
应用都有限制，包括那些需要人机互动的应用。
欧洲电信标准化协会 (ETSI) 和美国联邦通信委员会 (FCC) 

制定频谱法规和标准，禁止新产品从 2018 年 9 月开始使

用 24 GHz 超宽带。所有使用 24GHz 超宽带的现有产品都
必须在 2022 年前淘汰。这些法规变化直接降低了传感器
的距离分辨率，并对其稳健性和准确性产生负面影响。依
靠密集点云数据的工程师将需要一种新的解决方案，以便
在 24GHz 频段的可用带宽减少后实现出色性能。
然而，60GHz 频段上的射频使用不受当前或未来法规的限
制。采用此频段的传感器能够收集丰富且精度很高的点云
数据，使 60GHz 成为未来全球工业雷达感应应用的良好替
代方案。

24GHz 和 60GHz 频段
24GHz 频段有两个主要组成部分：超宽带 (UWB) 和窄带 
(NB)，在图 1 中与 60GHz 频段一起显示。
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图 1. 24GHz 和 60GHz 频段。
UWB 的范围从 21.65GHz 到 26.65GHz，提供高达 5GHz 

的带宽。NB 是一个工业、科学和医疗 (ISM) 频段，范围从 
24.0GHz 到 24.25GHz，仅提供 250MHz 的带宽。
欧洲电信标准化协会和美国联邦通信委员会制定的频谱法
规和标准规定，24GHz 的 UWB 将被逐步淘汰。从 2022 

年 1 月 1 日起，欧洲和美国将不再允许将 24GHz 的 UWB 

用于工业用途。其他地区预计也将实施类似的规定。
相比之下，TI 的 60GHz 毫米波传感器提供 4GHz 的 UWB 

带宽，一旦法规生效，将产生 16 倍的可用带宽。距离分

辨率很大程度上依赖于可用带宽，因此，对于高精度雷达
应用，60GHz 毫米波传感器将提供明显优于 24GHz 传感
器的性能。

丰富的点云数据
感知对象是毫米波传感器的关键功能，但许多应用需要的
不仅仅是简单的对象检测。例如，运动检测是毫米波可以
处理的标准用例。虽然其他技术可以充分检测到房间里有
人，但人员计数和跟踪需要大量的点云数据来准确识别里
面的人，同时避免错误的触发。
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丰富的点云数据可以识别毫米波传感器视场 (FoV) 中的物
体数量，指出它们的位置并对它们进行分类。分类的一个
示例是在杂乱的室内环境（如存在吊扇、百叶窗或其他物
体）中检测到人。利用毫米波，甚至可识别特定的对象，

例如在周边安全应用程序中区分狗和人。
交通和十字路口监控是另一个应用，传感器需要准确区分
两辆并排行驶的汽车，计算停车场内的汽车数量或跟踪行
人的运动。在这些场景中，丰富的点云数据对于保持高测
量精度至关重要。点云数据来自毫米波传感器的四个参
数：X 轴、Y 轴和 Z 轴的数据以及径向速度数据。收集有
意义的数据需要传感器提供精确的范围和速度分辨率。

距离分辨率
凭借精细的距离分辨率，工业系统能够可靠地识别和分离
密集的物体。距离分辨率是与雷达信号可用带宽的函数。
尽管目前 60GHz 和 24GHz 频段的性能相当，但是当法规
变化将 250 MHz 带宽限制在 24 GHz 时，距离分辨率的大
幅下降将影响所有雷达传感应用。

德州仪器 (TI) IWR6843 毫米波传感器提供高达 4GHz 的带
宽，由此产生的距离分辨率为 3.75cm。使用 250MHz 带
宽的 24GHz 传感器的最佳距离分辨率为 60cm。对于距离
分辨率，数字越小，点云数据结果则越精细和密集。表 1 

比较了 2022 年各种雷达感应技术提供的距离分辨率。
图 2 比较了 IWR6843 传感器使用 4GHz 和 250MHz 的带
宽，

技术 60GHz ISM 频段
（4GHz 带宽）

77GHz 频段
（4GHz 带宽）

24GHz ISM 频段
（250MHz 带

宽）

距离
分辨率 (cm)

3.75 3.75 60

表 1. 2022 年常见雷达传感器的距离分辨率。

图 2. 点云比较图像
在 3m 距离处获得的点云数据。实验结果说明了距离分辨
率对收集丰富点云数据的影响，以及 2022 年 24GHz 带宽
减少的重要影响。

速度分辨率
与距离分辨率不同，精细的速度分辨率取决于各种参数。
根本而言，速度分辨率与中心频率（而不是带宽）成正
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比。因此，由于中心频段更高，60GHz 雷达还可提供比 
24GHz 雷达高 2.5 倍的速度分辨率。
由于点云数据集数量不足，往往需要修改算法。即使算法
经过优化，能够使用较少的点云数据提供相同的性能，也
需要更多的处理时间和资源，这会影响系统级性能或增加
处理成本。
精细的速度分辨率有助于更好地跟踪横向运动，从而更稳
定地检测运动中的物体。在人员计数等应用中，物体分离
和横向运动跟踪对于精确检测走在一起或越过传感器的人
至关重要，以最大限度地减少误检或漏检。

智能处理
将环境建模和物体分类算法应用于点云数据，可避免误
检。这些算法依赖可靠的数据输入来最大限度地减少误
差，并准确检测传感器 FoV 内的物体并进行分类。
处理点云数据以进行物体识别和分类需要采用处理器密集
型算法。许多系统依赖专用的数字信号处理器 (DSP) 来处
理从毫米波传感器获得的原始数据。TI 的毫米波传感器具
有集成式微控制器 (MCU)、DSP 和快速傅里叶变换加速功
能，不仅可处理数据采集，还可处理高级应用（如单个芯
片上的物体分类），从而实现边缘智能。
TI 毫米波传感器不仅能够感应和提取物体的距离、速度和
角度信息，还能利用这些信息进行人员计数、室内导航和
物体分类。这种处理能力使传感器能够在现场做出决策，

并降低系统复杂性，同时仍能与更大的网络进行通信。

节省 PCB 空间
封装尺寸是许多传感器设计人员关注的关键问题。无论是
可用的物理空间有限，还是传感器需要采用纤薄小巧的设

计以便更好地隐藏在房间里，最小化印刷电路板 (PCB) 尺
寸都是一项挑战。无论是需要安装在墙上或天花板上，放
置在摄像头旁边，或是安装在空间受限的位置（如机械保
险杠内部），更小的 PCB 使设计不引人注目的传感器外壳
变得更容易。
在用于雷达感应设计的 PCB 中，天线阵列是最大部分之
一。设计天线阵列旨在满足 FoV 和增益等规格，部分设计
需要考虑雷达信号的波长。波长越长，所需的天线阵列就
越大。但是，随着波长的缩短，可以将天线阵列的尺寸减
到最小，并达到相同的性能。
与现有的 24GHz 传感器相比，仅通过调节天线，PCB 的
天线阵列就可以减小为原来的六分之一，如图 3 中所示。
这种缩小规模的能力使新传感器能够在内部包含天线，从
而进一步减小传感器尺寸并降低部署成本。
TI 毫米波传感器还将信号和数据处理集成到单个芯片中，

这样可减少元件，进而减小布板空间并降低物料清单 
(BOM) 成本。
如图 4 所示，为了实现双收发器 (2TX) 和四接收器 (4RX) 

系统，与单一毫米波传感器相比，24GHz 传感器需要多个
元件。此外，模拟前端和数字处理需要仔细布线，甚至可
能需要单独的 PCB，这增加了系统的复杂性和成本。
由于具有更高的中心频率并提供集成式单芯片解决方案，

TI 毫米波解决方案与目前的 24GHz 产品相比，可以显著
减小传感器设计的占用空间。这导致了系统尺寸和重量的
减少，安装和 BOM 的降低，并且更容易集成到机械设计
中。
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图 3. 较高射频频率对缩小天线尺寸的影响。

图 4. 24GHz 系统与 TI 毫米波 60GHz 系统的典型 2TX/4RX 设计比较。
结论
2022 年的法规变化对工业设计的影响已初见端倪，任何利
用 24GHz 频段的系统都需要进行重新评估，以确定其未来
可行性。距离分辨率的降低将影响数十种应用，现在就需
要开始更改设计，以便在 2022 年前做好准备。
目前对 24GHz 解决方案的任何评估都应考虑到这一即将到
来的变化，而且目前采用该技术的用户必须立即采取行
动，以确定带宽的减少是否会影响应用程序或要强制重新
设计。

工业感应解决方案的设计人员应考虑 TI 的 60GHz 集成式
单芯片传感器的优势：它们不仅外形紧凑，能够获取丰富
的点云数据，还具有较高的距离和速度分辨率，可实现集
成处理。
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