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雷达已经从一种复杂、高端的军用技术逐步发展出一种相对简单、低端的解决方案，

并渗透到工业和消费市场领域。这个快速的发展有两个主要的驱动因素：硅基和封装技术

的发展带来的小型化和不断增长的计算能力使得通过机器学习可以充分挖掘雷达原始信号

的潜能力。雷达技术支持对3维空间中的目标进行定位，并且可以进一步用于生理体征监

测和分类，从而提供第4维度的视角，因而催生了众多的工业和消费类应用。雷达技术的

应用在近年来增长了数倍。除了在军用和国防领域的应用，雷达还用在诸如中高端汽车中

用于增加安全性和辅助驾驶。在众多的工业和消费类应用中，根据低功耗、低成本下达成

可靠的系统性能的要求，短距离雷达传感器得到了广泛采用。在本文中我们阐述了雷达技

术怎样用于消费电子产品和工业应用，并为我们的日常生活带来便利。

牛奶，或材料，如丝绸与棉花。

低成本传感器解决方案使雷达可用于工业

测试和自动化。它们在诸如光线不足、大雾或

污染严重的环境中都有很稳定耐用的表现。此

外它们可以在不影响性能的情况下被隐藏起来

以符合美观要求，从而使其适用于许多消费类

应用。雷达已被证明是一种可用于消费电子、

医疗、监控、驾驶辅助以及工业应用中的短距

离定位和生命体征监测的功能强大的传感器1-5。

雷达现在除支持现有应用外，也能提供支持

全新应用的功能。家庭和工业应用中的

雷达通过3D定位能提供方位角度和高度上的距

离。雷达还可以通过感知速度来绘制位置图和

追踪。专用雷达可以检测人体心肺活动，从而

提供了一种有应用前景的方法来克服传统占位

传感器中存在的误触发和盲点问题。雷达技术

可为任何物体或材料产生独特的指征。此功能

可用于系统中，识别不同类型的液体，如水与

图1：77GHz雷达收发机技术和集成发展趋势。
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赋能技术
雷达系统由两部分组成：一是雷达硬件，包括RF收发

机、波形发生器、接收机单元、天线和系统封装。二是信号处

理，包括解析雷达回波以提取有意义的目标信息。

自集成电路发明以来，晶体管的工作频率一直在稳步提

高，目前已经可实现工作频率高达1 THz的电路模块6。晶体

管尺寸也在同时缩小，因而采用更先进的技术工艺可实现进

一步集成7。图1重点展示了汽车应用中雷达技术的发展。过

去几年来，SiGe双极技术一直是汽车和工业毫米波雷达的首

选硅技术。因为其性能、成本和集成度非常符合应用要求8-9。

当前最先进的SiGe技术已可达到300GHz以上的工作频率。例

如，Bock等人10展示的BiCMOS前端技术中SiGe晶体管的Ft达

到250GHz，Fmax达到了370GHz。他们的技术还包含了130nm 
CMOS，因此可用于诸如锁相环和数字信号处理等雷达组成模

块。射频CMOS技术也被证明是毫米波雷达的候选技术11。

尽管CMOS射频性能不如SiGe，但其提供了更高的数字集成

度，因此对增加雷达芯片上的信号处理来说是很有吸引力的。

更高的工作频率和先进的封装技术使天线可集成到封

装中，在某些情况下甚至还可集成在硅片上。天线集成对于

降低雷达设计复杂性和降低整体系统成本至关重要，借此才

能渗透到工业和消费者市场。各种配置的天线已被集成到

不同的封装中，以满足各种不同的系统要求12。工作在超过

100GHz频率时可以将天线在硅片上集成13，从而进一步降低

雷达尺寸和成本。

雷达的种类
小型短程雷达通常可分为CW（连续波）、调制CW和脉

冲超宽带（UWB）。

连续波雷达

CW雷达连续发射和接收，而脉冲雷达则在接收机未工作

时发射短脉冲，在发射脉冲之间的间隔周期内接收。CW雷达

需要具有良好隔离度的独立发射和接收天线。CW雷达的主要

优点是接收机中的信号处理处于低频，从而降低了采样率要

求，简化了处理电路。

CW雷达发射未调制的连续频率信号。通过评判相对于发

送信号的回波接收信号的相位变化，接收到的回波被处理从而

可估计目标的径向速度。移动目标反射的发射信号会产生多普

勒频移。但缺点是无法从纯CW信号中获得距离信息，而只能

通过脉冲多普勒操作或发送两个不同的频移键控 (FSK) 信号来

获得。

调制连续波雷达

有几种调制模式可用于频率调制发射信号。常用的波形是

锯齿频率调制，其中的频率随时间线性增加（向上啁啾）或随

时间减小（向下啁啾）。因而被称为调频连续波（FMCW）。

在接收机中的匹配滤波操作需要将接收到的啁啾与发射信号混

频，称为“去斜”或“去啁啾”（见图2a）。STx(t)和SRx(t)分
别表示发送和接收的啁啾。在接收机中混频后，往返传播延

迟τ=2Rk/C被转换为一个中频频率。对啁啾的频谱分析可提供

雷达视场中目标的距离估计。扫描带宽B确定了距离分辨率，

δR=c/(2B)。最大的不模糊距离Rmax=NsδR，其中Ns是发送频率

步数。模数转换器（ADC）随着单个啁啾的输出被称为“快

时间”。

图2b显示了FMCW雷达的帧结构。啁啾持续时间Tc决定了

最大可检测的无模糊多普勒频率fdmax=1/(2Tc)。两个啁啾之间

的持续时间称为脉冲重复周期（PRT），并且PRT=Tc+Ti。跨

越多个啁啾的频谱估计可提供速度信息。用于相干积分的多个

连续啁啾的集合被称为“一帧”或“一个驻留时间”，并且表

示目标参数被估计或更新的频率。相干处理间隔（CPI，帧的

持续时间）可确定多普勒分辨率δfd=1/(2CPI)。一个CPI内的啁

啾的时间采样被称为“慢时间”。确定锯齿波频率调制雷达系

统性能的两个关键因素是斜坡线性度和发射到接收（Tx-Rx）
的泄漏。线性斜坡的任何偏差都会导致距离估计误差，Tx-Rx
泄漏会限制雷达的最大探测范围。

脉冲超宽带雷达

脉冲雷达发射短

脉冲并通过测量发射

和返回信号之间的时

间延迟来确定距离。

发射超宽带短脉冲波

形的脉冲雷达是一种

非相干系统。脉冲

发送和接收之间的时

间差可以确定目标的

距离，并且频谱的峰

值可以确定多普勒速

度。脉冲宽度决定了

距离分辨率，并且在

这种系统中多普勒分辨率通常很差，然而它们不会遭受Tx-Rx
泄漏，因为发送器和接收器并不同时工作。

本文主要引入了使用FMCW雷达的4D传感概念。然而其

中有几个方面也适用于脉冲UWB雷达。

3D定位
为了估计3D空间中的目标位置，需要采用在具有一定间

隔的L形线性阵列中至少布置NTx=2个发射单元和NRx=2个接收

单元的MIMO天线。这形成一个虚拟的2×2矩形阵列，从而足

够估计出目标的高度和方位坐标。

如图3所示，发射单元在空间中的3D坐标表示为dTx
m，

m=1...NTx，而接收单元的则表示为dRx
n，n=1...NRx。假设考虑

远场情形，从Tx发射单元dTx
m传播到点散射体p并从p反射到RX

的接收单元dRx
m的信号传播距离可以近似为2Rk+dmn，其中Rk是

第k个散射体到虚拟线性阵列中心的基准距离，dmn是指虚拟单

元到阵列中心的相对位置。雷达在极坐标中观察空间，因此第

k个目标的3D笛卡尔位置可以表示为：图2：调频连续波信号的去斜(a)和雷达帧结构(b)。
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图3：目标的3D位置。
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（1）

并且单位方向矢量表示为:

（2）

其中θk和φk分别是目标相对于虚拟阵列中心的仰角和方位

角。发射导向矢量可以表示为：

（3）

其中接收导向矢量为：

（4）

其中λ发射信号波长。从第k个散射目标返回的基带信号可

表示为：

（5）

其中ρk表示由于传播路径损耗、天线增益和接收机增益引

起的复合幅度贡献。 和 分别是来自NTx个发射天线的发

射信号和NRx个接收天线上的接收信号。通过沿快时间的频谱

分析来估算第k个目标的距离Rk后，可以通过单脉冲、Capon
或FFT波束赋形算法来估计目标的角坐标（即方位角θk和仰角

φk）。图4显示了雷达视场中具有不同位置（距离、方位角、

仰角）的三个目标的三维定位。

第四维度
生理体征和占位感知（Occupancy Sensing）
人类的呼吸和心脏跳动导致的运动具有独特的指征，可用

雷达监测其位置和多普勒信息。

距离雷达阵列中心的基准距离Rk处的振动点散射体目标会

引起慢时间上的目标响应，并可表示为：

（6）

其中fv表示振动频率， 表示第i个振动目标源的最大振

幅，I表示振动源的数量。距离雷达传感器固定距离的准静止

人体可以被建模为两个振动源的叠加：一个来自呼吸运动，

另一个来自心脏运动。人体静息呼吸率约为每分钟12至20
次（f (1)

v=fr=0.2-0.4Hz），胸壁运动的最大位移 =7.5mm。心

率可以是每分钟50至200次（f(2)
v=fh=0.8-3.3Hz），最大位移α(2)

v=0.25mm。经过低通滤波后，接收到的信号可表示为：

（7）

在这里，我们将时间指数t扩展为快时间tf和慢时间ts的组

合。往返传播延迟表示为：

 

公式7中的第三项会导致不希望出现的的二阶项，例如

fr+fh和2fr，这些信号会落入生理体征的信号谱内。如果不加以

考虑，这些寄生的项会导致对重要信号的错误估计。从而对准

确估计重要参数提出了挑战。公式7中的其他项可导出：

（8）

考虑到Rk>> ，可以忽略公式8中的第二项。第一项由快

时间FFT估计或补偿，并且与人的基础距离Rk成比例。由第四

项给出的相对于慢时间的相位变化表示人胸壁产生的微小运

动。因此通过监测相位，然后进行频谱分析，可以估计无交叠

的心脏和呼吸频率。然而这些微小运动的估计容易受到身体的

随机动作和人的移动的影响。

而由于精确的生理指征监测是硬性要求，这就对于该技术

的广泛应用提出了另一个挑战。随机体运动可以通过多个雷达

传感器进行补偿14。

由于雷达具备无线方式估计生命体征的能力，产生了多种

应用，如睡眠呼吸暂停检测、病人监测、占位感知、驾驶员监

控以及监视和地震救援行动中的生理监测15-19。短距雷达系统

重量轻、成本低，为人体存在感应提供了良好的解决方案，且

具有高效的能源利用率20-21。

我们可以将多普勒分量分为三类：身体运动引起的宏多

普勒，人体姿势引起的微多普勒和体内器官运动引起的体征多

普勒。图5说明了雷达可以感知的各种室内人类活动及其相关

的多普勒成分。雷达传感器可以清楚地识别这些不同的多普勒

成分，为占位感知提供通用解决方案21。而其他使用被动红外

（PIR）或超声波通过运动探测占位的传感器在诸如坐、读或

睡眠等日常活动中会失效。
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雷达可以根据目标的速度、大小、形状、平滑度、反射率

和方向以及水平和垂直偏振特性捕捉目标的独特指征。可以使

用为分类和传感开发的适当指征工程算法提取这些属性。

让我们看一下使用毫米波雷达对地毯、瓷砖、层压板和水

等材料进行分类的示例。图6显示了通过基于Capon的MIMO成

像原理生成的各种材料及其距离/交叉距离图像。工业和消费

应用中的分类传感的挑战之一是可扩展性。原因是诸如晶圆制

造等不确定性带来的传感器与传感器之间的差异。在一组传感

器上训练的分类模型不一定适用于其他类似传感器组。包裹雷

达的传感器外壳的变化会影响反向散射信号，引入分类指征的

波动从而导致分类错误。当使用某些材料类型和雷达方向开发

的分类模型时，该模型却无法针对不同的传感器或材料类型进

行扩展。例如图6中的地毯模型就无法用于由尼龙和另一种烯

烃制成的一个地毯。并且不可能通过训练传感器系统来应对所

有这些变化。

绕过这些挑战的方法之一是采用“一次性学习（one-
shot learning）”，这个方法的灵感来于自然语言处理中的

word2vec嵌入概念，并且近年来被用于人脸分类22-24。一次性

学习通过将输入指征投影到d维嵌入空间来确定两种材料之间

的相似性，而不是使用深度神经网络训练为多类分类器。此类

的例子25中，d的典型值为16或32。一次性学习使用具有相同

权重的两个相同神经网络训练的Siamese网络，并且其中神经

网络的最后几层被馈送到对比损失函数。神经网络尝试将锚点

（当前指征图像）与正图（理论上与锚点类似的指征图像）进

行匹配，并尽可能地远离负图（与锚点不同的指征图像）。

Siamese网络训练的对比损失函数为：

（9）

其中DSN是双Siamese网络输出之间的欧几里德距离。如果

输入来自同一个类，则Y = 1，如果来自不同的类，则Y = 0，
m > 0是边界超参数。

例如当四个类别中有100个图像时，那么总的可训练图像

对是N=400
2C = 79,800。更直观的理解是深层网络学习了一个d

维空间，并且在这个空间中类似的材料位于同一位置，而不同

的材料则相距甚远。在推断过程中，来自未知材料的输入指征

图像被馈送到训练出的深度神经网络，从而将指征图投影到d
维嵌入空间中，然后通过最近邻居算法进行分类。

像Soli这样的雷达传感器引领了姿势感应等新兴技术26-27。

这种技术用于可穿戴设备和移动电话，以提供自然和灵敏的人

机界面。事实证明RadarCat等雷达传感器在日常物体和材料，

如透明材料和身体的不同部位，的分类方面具有极高的准确度
28。最近，雷达传感器已成功应用于指纹生物识别。通过新颖

的信号处理和机器学习模型提供独特的雷达指征，从而可靠、

准确地识别一组个体29。

结论
本文概述了前端和后端技术的进步及其带来的雷达在消

费和工业领域的应用。雷达不仅可以感知视野中目标的三维位

置，还可以将人体生理信号或信号分类作为第四维度进行感

知，从而获得其他传感器无法提供的另一种环境视角。雷达传

感器能够提取有关其视野中目标的细微信息，使其适用于各种

工业和消费者应用。■
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图6：材料及其距离/交叉距离指征：地毯（a），瓷砖（b），层压板（c）和水（d）。注意不同的比例尺。
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工的具有相同设计的六个电路的数据，分别以没有通孔的微带

传输线作为参考。表格中还示出了另一块18*12 inch板材上加

工的具有相同设计的六个不同电路的数据（这两块18*12 inch
的基板来自于同一块24*18 inch基板）。电路ID表示电路来自

哪个板以及该板上的电路编号。例如，P1C4表示来自第一块

板子、电路编号为4。为实现一致性，电路彼此之间互相远离

并均匀地分布在板上。PCB制造过程会造成一定的不确定性，

如导体宽度的变化、镀铜厚度的变化和钻孔质量的变化，但它

们几乎与通孔壁粗糙度无关。此外，通孔周围的较小的隔离距

离也会由于PCB加工带来一些不确定性。还有，每个材料上的

微小变化如Dk值的微小变化，也可能导致变化。考虑到这些

不确定性，在39 GHz相位的可重复性在±1.2度是合理的。

虽然Dk的变化不是测量评估中的一个因素，但需注意到

RO4730G3线路板材料的Dk容限在±0.05以内。在更高的频率

下，即使轻微的Dk变化有时也是很明显的：例如，在39 GHz
时，0.05的Dk偏移将导致大约为15.3度的相位角变化。对于

±0.05的公差或0.10的总Dk偏移，39GHz处的相位角可能会有

多达30.6度的变化。当考虑表1中的相位角变化时，这个数值

是很好的参考。但由于这些测试电路都来自于同一块大板，因

此可以预期由于Dk变化导致的相位角变化非常小。 
表2显示了使用RO4730G3线路板加工的具有更粗糙的通

孔孔壁的电路的相位差异平均值、标准差和相位变化范围。通

过比较表1和表2，可以看出RO3003G2和RO4730G3线路板之

间的统计差异并不明显。如前所述，在这些试验过程中，为了

尽量减少材料带来的变化，电路板1和2都来自同一块大板。对

于相位角的比较结果以及出现的任何差异主要是来自电路加工

的影响。当对结果的分析仅限于同一张电路板时，相位角由于

材料带来的影响是最小的。每张大板上电路的S21的展开相位

角上都有一定的变化，但考虑到在两种不同材料上制作的电路

时，可以看到这种变化并不显著。

显然，通过观测显微照片，不同材料上的通孔的孔壁呈现

出很大的不同。例如，图2显示了在20mil厚的RO3003G2线路

板上加工的电路P1C1的通孔，它具有非常光滑的通孔孔壁。

而基于20.7mil厚的RO4730G3线路板材料的电路P2C6（见图

5）则具有较粗糙的通孔孔壁。仅从外观上看，可能会有一些

理由担心这种通孔壁表面粗糙度对射频性能的影响。但正如上

述几项研究所表明的那样，粗糙和平滑的通孔孔壁之间的差异

纯粹是表面的，并不对射频/微波/毫米波性能产生影响，至少

在40 GHz以下是这样的（见表3）！

结论
本文中报告的信息仅是全部电路测试数据的一小部分。这

些测试的目的是证明通孔表面粗糙度对毫米波频率下的RF性
能的影响。结果表明，粗糙的通孔壁与光滑的通孔壁之间只是

外观不同，并不影响40 GHz以下的射频、微波和毫米波的性

能。■
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