
使用 TI 毫米波雷达和超声波传感器
实现自动泊车



现有的超声波和摄像头系统，辅之以全新 TI 毫米波雷达传感
器，促进了从辅助泊车到自动泊车的转变。
主要汽车原始设备制造商 (OEM) 正在开发独立于操作员的自主性持续增长的车辆。今年将开始从汽车工程师学会 (SAE) 1 

级驾驶辅助平台向 2 级部分自动泊车和车道辅助平台过渡。高级驾驶辅助系统 (ADAS) 的硬件和软件设计人员需要为这一过
渡做好准备。
当今的泊车辅助技术（基于超声波和摄像头传感器）正在
向更有效且更具成本效益的自动泊车系统发展，该发展将
显著受益于 TI 毫米波雷达传感器添加。为了了解从纯超声
波解决方案过渡到组合毫米波雷达平台所涉及的内容，让
我们首先回顾一下每种技术的基础知识。
尽管采用了搜索泊车技术，但泊车的操作场景模式仍然相
同。在搜索模式下，汽车“寻找”并识别一个合适的停车
位。然后，自动泊车模式将车辆操纵到已识别的停车位。
在两种自动泊车模式下，搜索模式的预期测量精度高达 
40m，泊车模式的预期测量精度接近 0 至 20m。
满足这种分辨率精度只是需要结合超声波、雷达和摄像头
传感器来确定全自动泊车的距离、速度和角度参数的原因
之一。所有这些传感器类型提供了其周围环境的互补但不
同的视图。

超声波基础知识
过去 20 年来，超声波传感器一直用于汽车领域的物体检
测。超声波是指高于人类听觉范围 (>20kHz) 的信号，通常
处于 40 至 70kHz 范围内。频率决定了距离测量的范围和
分辨率，较低的频率可产生较大的传感范围。
超声波辐射到其路径中的物体上，然后从物体上反射回
来。了解信号波的传播时间和声速便足以计算车辆与物体
（例如另一辆车或路缘）之间的距离。这些传感器成本低
且灵活，尤其适用于短距离汽车应用（请参阅图 1）。

图 1. 组合了超声波传感器、信号处理器和驱动器的超声波收发器
模块示例

目前超声波传感器的汽车应用包括泊车辅助、引导和倒车
警告。这些系统已经从简单地检测物体的存在并提醒驾驶
员与物体的接近程度（伴随不断增加的“嘟嘟声”）发展
为几乎没有驾驶员交互的自动泊车。通常，这些超声波系
统需要在汽车周围全局性地环形放置 4 至 12 个传感器，

以提供所需的检测覆盖范围（请参阅图 2）。

图 2. 在汽车周围放置超声波传感器以实现不同程度的物体检测覆
盖范围
在倒车或前进时进行物体检测通常需要将四个传感器放置
在相应的保险杠中；例如，每个角各放置一个传感器，保
险杠中间放置两个传感器。为了覆盖整个车辆的检测范
围，汽车每侧可能需要最多两个额外的传感器（总共 12 

个传感器）。

超声波挑战
虽然超声波技术是倒车和辅助泊车的流行解决方案，但使
用超声波传感器支持自动泊车功能时存在一些挑战。
第一个挑战源于超声波技术的成功。随着越来越多的汽车
使用这些传感器，传感器之间会产生更多的信号。泊车
时，相互冲突的超声波信号可能会产生大问题。如果相互
接近两辆车都具有主动超声波传感器，则信号可能会相互
反弹，每辆车都可能读取错误的超声波。
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幸运的是，该问题已经通过智能信号编码或将唯一的频率
标识符集成到每个发射波中得到解决。接收传感器查找相
同的标识符来验证信号的来源。通过对已知频率进行编
码、超声波技术可以帮助实现自动泊车。但还有另一个挑
战。
超声波系统的主要缺点（尤其是与 TI 毫米波雷达相比）是
其在 30cm 至 7m 的短距离应用中效果最佳。一旦超出该
距离，超声波信号就会衰减并超出接收传感器的检测能
力。泊车时面临的挑战是车辆可能会撞到超出（或低于）

超声波检测阈值的杆子、墙壁或另一辆车。
尽管存在该距离限制，成熟且经实践验证的超声波传感器
系统已成为一项强制技术。到 2019 年，世界许多地区将
要求在新车中安装用于物体检测和避让的系统。

TI 毫米波雷达基础知识
到 2020 年，调频连续波毫米波数据传感器技术将开始出
现在汽车中。毫米波是指介于 30GHz 和 300GHz 之间的
频带。这些传感器为物体检测提供距离、速度和角度测
量。
汽车应用的频谱为 24GHz 频带（预计到 2022 年逐步淘
汰）和 77GHz 频带，涵盖 76GHz 至 81GHz。77GHz 频
带通常分为两组：76GHz 至 77GHz 和 77GHz 至 
81GHz。请注意，通道带宽越高（77GHz 至 81GHz 时为 
4GHz），距离分辨率就越高。此外，更高的千兆赫频率更
有利于实现精确的速度测量。

图 3. 当前 ADAS 应用中的超声波和 TI 毫米波传感器使用
77GHz 频带雷达预计为所有未来汽车雷达提供近距离（小
于 30m）和远距离检测（请参阅图 3）。
如前所述，基于 TI 毫米波雷达的系统用于测量传感器前方
物体的距离、速度和到达角。该技术可轻松提供具有 360 

度传感功能的车辆环视。让我们考虑一下雷达如何测量这
三个关键参数中的每个参数。

距离、速度和角度
从雷达传感器到物体的距离由称为线性调频脉冲的传输信
号确定。线性调频脉冲通常是频率逐渐增加的正弦波。它

是频率被线性调制的连续波。这种类型的雷达系统称为调
频连续波，简称为 FMCW。
本地振荡器或合成器生成发送到发射 (TX) 天线的线性频率
斜升（线性调频脉冲）。该线性调频脉冲波遇到物体后，

会被反射回至接收 (RX) 天线。RX 信号和原始 TX 信号相
混合，从而产生一个通过模数转换器数字化的中频信号。
该数字化数据通过数字信号处理器 (DSP) 进行快速傅里叶
变换 (FFT) 处理，将峰值频率转换为特定的物体距离（请
参阅图 4）。
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FFT 处理将物体的峰值频率解析为物体的实际距离测量
值。这些峰值频率的相位对物体距离的微小变化非常敏
感。例如，如果物体的位置改变波长的四分之一（77GHz 

下约为 1mm），则会产生 180 度的完全相位反转。相位
信息是汽车和物体之间速度估算的基础（请参阅图 5）。
由于这些毫米波测量，该类型的雷达称为毫米波雷达。

图 4. 具有单个 TX 天线和单个 RX 天线的 FMCW 雷达简化方框图
FFT 处理可生成雷达前方物体的距离和速度数据。但如何
获取关于物体到达角的信息呢？

在角度维度上解析物体需要多个接收天线。通过对这些多
个天线进行 FFT 计算处理，可提供必要的角度信息。
对于自动泊车，距离、速度和角度测量是检测路缘和估算
路缘高度所需的关键参数。但仅通过超声波传感器很难获
取路缘高度信息。雷达是满足这些要求的一种经济高效的
方法。

图 5. FFT 处理将从物体反射回来的信号的峰值频率转换为距离测
量值
此外，毫米波雷达可以提供比超声波传感器更宽的视场 – 
具体取决于天线。例如，毫米波在搜索模式下可以看到 
40m 的距离。视场参数提供水平和垂直测量值，这是估算
路缘高度所必需的。这是自动泊车的一项新要求。

用于路缘等的 TI 毫米波
雷达传感器对于确定汽车到路缘或其他物体的最小距离非
常有用。甚至可以稍微改动用于盲点检测的现有角雷达以
提供泊车雷达功能，从而减少系统级传感器数量。最后，

毫米波信号受恶劣天气条件的影响较小。
当车辆驶入狭窄的停车位时，判断车辆与路缘的接近程度
尤其重要。遗憾的是，单个超声波传感单元的物理检测极
限约为 10cm。超声波传感器和物体之间的该“最小可测
量距离”是由接收器在准确监测反射信号之前必须等待的
时间产生的。在典型的超声波传感器中，发送器和接收器
是同一个单元。因此，接收器必须等待发送器振动衰减至
低于其阈值。
使用单独的超声波发送器和接收器可以消除衰减时间问题 
- 假设两者距离足够远，不会引起串扰。但采用两个器件
会使成本翻倍，因此大多数车辆使用组合式发送/接收传感
器。
汽车设计人员不是添加更多超声波传感器，而是考虑使用 
TI 毫米波雷达传感器。除了检测距离近至 3cm 的路缘外，

这些雷达系统还提供更好的性能和额外的测量功能，例如
测量物体的速度和与传感器所成的角度。
诚然，超声波和 TI 毫米波雷达系统之间的性能和成本权衡
并不是平衡的比较。虽然 TI 毫米波雷达传感器可提供更高
的分辨率和额外的参数测量并且需要更少的传感器，但它
们目前比超声波传感器更昂贵。
TI 毫米波雷达传感器的另一个考虑因素是天线的成本。从
好的方面来说，新的封装设计会在片上集成天线，从而使
传感器尺寸和外形更小。
与超声波传感器相比，环境因素也更青睐 TI 毫米波。汽车
保险杠上常见的污垢和碎屑可能会妨碍超声波测量，但不
会妨碍雷达测量。此外，雷达不需要超声波传感器所需的
非金属保险杠切口。
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图 6. TI 的 AWR1843BOOST 77GHz 汽车毫米波评估模块
减少这些切口可以进一步保护雷达传感器免受环境影响，

同时保持汽车的美观。
最后，毫米波技术的额外处理能力可能会带来一些优势。
例如，TI 的 AWR 系列片上雷达器件提供所有必要的片上
传感器处理。图 6 展示了 AWR1843 泊车传感器的评估模
块。这些自动泊车芯片的输出可以直接进入控制车辆泊车
或转向系统的系统，无需额外的计算。

总结
毫米波雷达传感器的优势包括车辆周围 360 度全覆盖以及
可准确测量物体的距离、速度和角度。这些功能使毫米波
雷达传感器能够补充当今的超声波和摄像头系统，以实现
辅助泊车和自动泊车。
最早从 2020 年开始，汽车 OEM 利用额外的毫米波雷达功
能来稍微改动现有的超声波传感器，以便执行自动泊车、
盲点检测、防撞等所需的所有测量和处理。

其他资源
• 阅读白皮书“非常适用于自动驾驶应用的 TI 智能传感
器”。

• 阅读博客文章“超声波传感器用于何处？ – 第 1 部
分”。

• 查看参考设计使用 77GHz 毫米波传感器的自动泊车系
统参考设计和用于泊车辅助的汽车超声波传感模块参考
设计

• 观看 TI 培训视频“毫米波传感简介：FMCW 雷达，模
块 1：距离估算”。
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