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1. 汽车毫米波雷达背景

随着现代科学技术的快速发展以及人们生活水平的显

著提高，汽车消费每年都在快速增长，汽车保有量迅

速增加，汽车安全问题则被普遍的关注，相应的交通

事故也急剧上升。大量交通事故数据表明，.80％以上

的车祸是由于驾驶员操作失误引起的，65％的车辆相

撞是追尾事故，其余的属于侧面或者正面相撞。过对

汽车事故的调查统计分析，发现大约一半以上的事故

是首尾相撞，这就是说有效的汽车防撞系统能够对大

约 65% 的事故发生起到阻止作用。同样在高端汽车领

域，人们越来越渴望高科技带来的安全与便捷，结合

信号处理技术实现汽车自主智能巡航、辅助泊车、汽

车防撞雷达等各种系统已经改变了人们对传统汽车电

子的认识。毫米波雷达在汽车电子的典型应用有毫米

波防撞雷达、自适应巡航、盲区检测、辅助变道等功能。

毫米波雷达可以实现自动驾驶多种功能，ADAS 采用

的传感器主要有摄像头、毫米波雷达、激光、超声波、

红外等。毫米波雷达传输距离远，在传输窗口内大气

衰减和损耗低，穿透性强，可以满足车辆对全天气候

的适应性的要求，并且毫米波本身的特性，决定了毫

米波雷达传感器器件尺寸小、重量轻等特性。很好的

弥补了摄像头、激光、超声波、红外等其他传感器，

在车载应用中所不具备的使用场景。把毫米波雷达安

装在汽车上，可以测量从雷达到被测物体之间的距离、

角度和相对速度等。利用毫米波雷达可以实现自适应

巡航控制（ACC）、前向防撞报警（FCW）、盲点检

测（BSD）、辅助停车、辅助变道等高级驾驶辅助系

统（ADAS）功能。比较常见的汽车毫米波雷达工作频

率在 77GHz 附近。

毫米波雷达市场空间广阔，由于各国汽车安全标准

的不断提高，导致主动安全技术高级驾驶辅助系统

（ADAS）近年来呈快速发展趋势。汽车毫米波雷达因

为能够全天候工作，已成为汽车电子厂商公认的主流

选择，拥有巨大的市场需求。2014 年全球汽车毫米波

雷达市场出货量在 1900 万个，据市场研究机构预测，

预计到 2020 年全球汽车毫米波雷达将近 7000 万个，

2015-2020 年的年均复合增速约为 24%。

随着 AI.的蓬勃发展，汽车的智能化程度在不断提高，

对于驾驶的安全性和舒适性也不断提高；毫米波雷达

因其探测精度高，硬件体积小，不受天气环境的影响

等优点被广泛采用。越来越多的车辆采用一个或者多

个毫米波雷达来辅助驾驶员的驾驶操作，以提高驾驶

的舒适性和安全性，避免交通事故的发生。
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2. 汽车毫米波雷达的工作原理

2.1 汽车雷达概述

汽车防撞雷达主要有超声波雷达、激光雷达、毫米波

雷达等类型。不同雷达类型的工作原理不一样，其性

能和特点也各有优缺点，不同的雷达可以用于实现不

同的功能。

超声波雷达是利用传感器内的超声波产生器发出

40kHz 的超声波，然后探测经过障碍物反射回来的超

声波，根据超声波反射接收的时间差来计算汽车与障

碍物的距离。超声波雷达成本低，但探测的距离只有

几米，用于泊车系统，而且受天气的影响。

激光雷达是根据激光遇到障碍物后的折返时间，计算

目标与自己的相对距离。激光光束可以准确测量视场

中物体轮廓边沿与设备间的相对距离，这些轮廓信息

组成所谓的点云并绘制出 3D环境地图，精度可达到厘

米级别，从而提高测量精度。激光雷达具有分辨率高、

精度高、抗干扰能力强的优势，主要用于无人驾驶系统，

但是激光雷达受天气的影响，在大雪、大雾时功能受

到限制，并且价格昂贵。

毫米波雷达是 ADAS 系统的主要传感器，毫米波雷达

频率范围 30GHz-300GHz，波长从 1mm-10mm，毫

米波雷达测距可达 200 多米，可以对目标进行有无检

测、测距、测速以及方位测量。它具有良好的角度分

辨能力，可以检测较小的物体。同时，毫米波雷达有

极强的穿透率，能够穿过光照、降雨、扬尘、大雾等

来准确探测物体，可全天候工作。

从上面的对比可以看出，相比激光雷达，毫米波

雷达仍有着强大的优势。激光的波长远小于毫米

波. (nm. vs. mm)，所以雾霾可能导致激光雷达失效。

同样的原因，毫米波雷达的探测距离可以轻松超过

200 米，而激光雷达一般不超过 150 米，所以对于高

速公路跟车场景，毫米波雷达能够做的更好。相比于

其他类型的雷达，毫米波雷达穿透雾、烟、灰尘的能

力强，具有全天候（大雨天除外）全天时的优点。其

缺点是无法识别物体颜色；视场角较小，需要多个雷

达组合使用；行人的反射波较弱，难以识别。虽然激

光雷达号称无人车的眼睛，近几年也受到了前所未有

的追捧，但目前阶段，ADAS 及自动驾驶方案选择的

主流仍然是毫米波雷达。在无人驾驶时代尚未到来之

前，汽车 ADAS 驾驶员辅助驾驶系统，毫米波雷达将

是近几年车载雷达的主流。随着毫米波雷达器件成本

近几年大幅降低，也使得它在汽车领域迅速应用起来。

汽车雷达作为驾驶员辅助系统的核心传感器 ( 检测距

离、速度 )；远距离雷达（LRR）是用来实现自动巡航

（ACC），中距离雷达（MRR）用来实现侧向来车报

警和车道变道辅助，近距离雷达（SRR）则是用来实

现停车辅助、障碍和行人检测。
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77GHz 汽车雷达系统属于目前国内外各大汽车公司研

究和设计的热点，相比于激光车载雷达、红外线车载

雷达以及其他低频段的毫米波车载雷达而言，77GHz

汽车雷达可利用的频谱范围宽、信息容量大、分辨率高、

多普勒频移大、测速灵敏度高、抗干扰能力及穿透等

离子体的能力强，并且容易实现天线的窄波束和高增

益等。

车载毫米波雷达按照不同的分类方式有着不同的划分

方法。根据安装工作频率、探测距离、主要功能等三

种划分方式。

1）按照雷达的工作频率划分；可以主要分为两类：

24GHz 雷达和 77GHz.雷达，由于 24GHz.雷达在带宽

和使用范围上的受限，以及.77GHz.雷达的高带宽，

高精度，体积小等优势，越来越多的国家将 77GHz 的

频段划分给车载毫米波雷达使用，所以未来 77GHz

雷 达 会 取 代 24GHz 雷 达。76GHz~81GHz 相 比 于

24GHz，物体分辨准确度提高 2-4 倍，测速和测距精

确度提高 3~5 倍，能检测行人和自行车；且设备体积

更小，更便于在车辆上安装和部署；该频段是全球装

配永久认可的权威频段，因此更适用于全球车辆平台。

采用 MIMO（多输入多输出）阵列扫描技术的 79GH

成像雷达还可以获得目标的高度信息，从而实现真正

意义的毫米波成像，79GHz 成像雷达将成为未来车用

的主流，与摄像头、激光雷达结合实现多传感器融合。

在未来智能驾驶的发展过程中，将是一个重要的感知

手段，多种功能的雷达与多种传感器的技术融合，是

实现无人驾驶的必经之路。

2）按照雷达的探测距离划分：可分为长距雷达（LRR），

中距雷达（MRR），短距雷达（SRR）；分别应用在

不同的场景实现不同的功能，也可以组合使用，或配

合.ADAS.系统，实现多传感器的融合。

3）按照雷达功能划分可以区分不同应用的雷达：主要

的常用功能雷达包括：BSD（Blind.Spot.Detection-

盲 点 侦 测 系 统），AEB（Autonomous.Emergency.

Braking- 自 动 紧 急 制 动 系 统），FCW（Forward.

Collison.Warning-前向碰撞警告系统），ACC（Adaptive.

Cruise.Control- 自适应巡航系统）。

2.2 汽车毫米波雷达的工作原理

毫米波是指波长在1mm~10mm的电磁波，其带宽大、

分辨率高、天线部件尺寸小，能适应恶劣环境。毫米

波雷达中目前使用最广泛的是调频连续波（FMCW）

的特殊毫米波技术。具体指，雷达连续发射 FMCW 调

频信号，以测量距离，角度以及速度，不同于周期性

发射短脉冲的传统脉冲雷达系统，车用毫米波雷达，

通常采用结构简单成本较低，适合近距离探测。雷达

天线向外发出一系列连续调频毫米波，频率随时间按

调制电压的规律变化，一般是连续的三角波，也可以

是锯齿波。

毫米波雷达通过微带阵列天线向外发射调频连续波

(FMCW)，经目标反射后接收到的回波与发射波存在一

个时间差，利用该时间差可计算出目标距离。通过信
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号处理器分析发射与反射信号的频率差异，基于多普

勒原理，可以精确测量目标相对于雷达的运动速度，

进一步通过多目标检测与跟踪算法，实现多目标分离

与跟踪。进而结合车身动态信息进行数据处理。经合

理决策后，以声、光及触觉等多种方式警告驾驶员，

或及时对汽车做出主动干预，减少事故发生几率。工

作原理图见图 1。

图 1：汽车雷达工作原理框图

1) 雷达测距测速原理

毫米波雷达通过天线向外发射调频连续波（FMCW），

无线电波经过传播到达目标，然后返回接收天线，接

收到目标的反射信号，与本振进行混频出中频信号，

通过对中频信号处理，从而获得目标距离和速度信息。

对于调频连续波 FMCW 雷达，其发射波的频率是不断

变化的，但频率的变化率是一定的，因此雷达主要通

过对发射信号和反射回波信号做互相关，反射波与发

射波形状相同，存在一个时间差△t，还包括一个多普

勒频移。发射信号与反射信号在某一时刻的频差即为

混频输出的中频频率 fb。相对运动物体反射信号由于

多普勒效应产生频移。在三角波的上升沿与下降沿输

出的中频频率分别为 fb+、fb-。

雷达发射信号与反射回波信号见图 2。延时Dt 与差拍

频率成线性关系，所以通过计算拍频率可以计算回波

延时，进而计算出目标的距离，具体公式如下：.

.. (1)

式 (1) 中，R 为目标距离，c 光速，Kr 是调频斜率，fb-
和fb+ 分别为三角波的上升沿与下降沿输出的中频频率。

根据多普勒原理，求出相对目标的相对速度：

(2)

式（2）中，V 为目标相对运动速度，l为波长，fb- 和.

fb+ 分别为三角波的上升沿与下降沿输出的中频频率。

通过上面的公式得到目标车辆的距离 R 与相对运动速

度 V。不管目标是相对静止还是相对运动，只需要求

出三角波调制在上升过程和下降过程的中频频率，就

可以得到目标的距离和速度信息。

2) 雷达目标识别

毫米波雷达的目标识别基本原理是：利用雷达回波中

的幅度、相位、频谱和极化等目标特征信息，通过数

学上的各种多维空间变换来估算目标的大小、形状等

物理特性参数，.最后根据大量训练样本所确定的鉴别

函数，在分类器中进行识别判决，内容包括目标识别

预处理、特征信号提取、特征空间变换、模式分类器

及样本学习等模块。其中特征信号提取是指毫米波雷

达采集提取其发射的电磁波与目标相互作用产生的各

种信息，包括：RCS（雷达散射截面积）以及其他特

征参数。

3) 雷达目标跟踪

目标跟踪系统有目标信息预处理、目标跟踪处理、目

标滤波处理等模块组成。其中目标信息预处理主要包

括目标回波的处理、目标检测、点迹凝聚、参数计算等。

目标跟踪处理及滤波主要包括目标预测、目标相关、

目标滤波等。

图 2：发射信号、运动目标与静止目标的反射回波信号
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3. 汽车毫米波雷达主要测试内容和挑战

由于车载雷达关系到驾驶者的生命安全，为了确保汽

车防撞雷达的工作稳定、正常、可靠、需要对毫米波

雷达进行功能和性能测试。从毫米波雷达的研发、调

试、优化、生产、以及安装校准，都需要对雷达性能

进行规范化、标准化的检测及诊断，实现对毫米波雷

达的发射机性能、回波接收性能以及抗扰能力的测试。

毫米波雷达测试方案可以通过下面几个方面进行：

3.1 雷达接收机性能测试

雷达接收端测试主要评估接收机的性能指标，雷达接

收端测试需要产生雷达回波信号测试汽车雷达接收端

的探测性能，汽车雷达接收到信号后，经过处理算出

探测距离、径向速度和雷达散射截面积 (RCS)。通过

对信号进行精细处理以及与模拟器中的预设值进行比

较，可以考察汽车雷达的测距范围与精度、测速范围

与精度以及测角范围与精度，同时模拟两个不同距离、

速度、角度的目标，可以考察汽车雷达的测距分辨率、

测速分辨率和测角分辨率。还需要测试接收机的灵敏

度、接收方向图等参数，接收动态范围。

3.2 雷达抗干扰能力测试

汽车雷达抗干扰能力是非常重要的一个指标，干扰信

号会使回波信号整体抬升，淹没有用目标信号，使雷

达失去探测能力。.干扰信号包括汽车雷达互调干扰、

警用测速雷达干扰、车流检测雷达干扰信号等。所生

成的干扰信号叠加到经处理的回波信号上，上变频后

发射出去。需要雷达模拟器来模拟各种干扰信号来验

证汽车雷达的抗干扰能力。

3.3 雷达发射机性能测试

主要对车载雷达系统的发射机进行测试，对雷达发送

端发出的雷达信号进行分析，从而测试雷达信号的关

键参数，比如：发射通道的EIRP（等效全向辐射功率）、

带宽、频率、信号周期、功率平坦度、线性调频线性度、

线性调频时周期、相位噪声、杂散、调频对时间曲线、

线性调频线性度对时间的曲线、功率对时间曲线参数

等。

3.4 毫米波雷达测试挑战和难点

为了保证汽车的性能和质量，不仅汽车电子供应商需

要对汽车雷达进行测试，而且汽车生产厂家也需要评

估汽车雷达的性能指标。通过对雷达模块的性能指标

的测试验证，可以加快研发和生产进度，提高产品质量，

保证汽车驾驶安全。汽车雷达的发展和进步给雷达传

感器的测试和验证带来了诸多挑战，简而言之，可以

归纳为两大挑战。

1) 满足现代汽车雷达日益增长的技术要求

汽车雷达作为驾驶员辅助系统的核心传感器 ( 检测距

离、速度 )；远距离雷达 (LRR) 是用来实现自动巡航

(ACC)，中距离雷达 (MRR) 用来实现侧向来车报警和

车道变道辅助，近距离雷达 (SRR) 则是用来实现停车

辅助、障碍和行人检测。第一个挑战的核心是满足测

试现代汽车雷达日益增长的技术要求，同时保持或降

低生产测试成本。现代雷达传感器通常需要 76GHz

至 81GHz 的信号，而且很少有公司具备在此频率范

围内构建测试系统的专业知识。更高带宽的传感器提

供更高的分辨率，而雷达制造商已经开发了带宽接近

4GHz，中心频率为 79.GHz 的传感器，具体指标见下

面的表格，这使得测试更具挑战性。.

参数 LRR MRR SRR

最大发射功率
(EIRP)

55dBm -9dBm/MHz -9dBm/MHz

频率范围 76-77GHz 77-81GHz 77-81GHz

带宽 600MHz 600MHz 4GHz

探测距离范围
Rmin~Rmax

10~250m 1~100m 0.15~30m

距离分辨率DR 0.5m 0.5m 0.1m

测距精度dR 0.1m 0.1m 0.02m

速度分辨Dv 0.6m/s 0.6m/s 0.6m/s

测速精度dv 0.1m/s 0.1m/s 0.1m/s

测角精度dy 0.1° 0.5° 1°
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产生宽带毫米波雷达回波并能够模拟复杂电磁环境、

干扰和噪声

能够模拟超宽带的雷达信号，汽车雷达的信号是复杂

调制信号，调制带宽 4GHz，对于传统的信号源来讲，

难以产生超宽带和复杂的调频连续波 FMCW 信号，当

前的很多雷达系统需要的多功能、多任务、反干扰等

要求，毫米波汽车雷达的使用环境复杂。而且在设计

时必须将各种干扰、杂波、噪声等进行考虑，对测试

测量带来了一系列的困扰。一般的微波信号源用于产

生高纯度的本振信号，但是无法产生复杂的调制信号，

一般的任意波发生器由于 DA 速率的限制，也受到了

限制。...

如何能够方便的验证接收机的性能 , 产生模拟目标信号

信息，控制雷达信号处理器进行角度维搜索。产生模

拟目标信号的距离信息，并控制雷达信号处理器进行

距离维搜索。产生雷达信号处理器所需的调试信息，

能够测试雷达信号处理器输出的各种数字信号和模拟

信号。更为重要的是，雷达在实际工作过程中接收到

的雷达信号并不是纯净的发射回波，它包含各种杂波

和多普勒效应，为了模拟真实的环境，还要在信号上

面加干扰加噪声。是否能够生成这些信号要看雷达信

号发生器是否专业。而且这些对工程师来说有巨大的

工作量，如果有一个集成在信号源上的软件可以方便

的设置这些参数，大大的提高工程师的调试效率。

3) 需要产生与发射机信号完全一致的回波信号

要产生与发射信号完全一致的回波信号，甚至是要对

发射的信号进行“复制”。在利用回波信号对接收机

进行测试的时候，工程师为了能够完全模拟回波信号，

需要将发射机的信号进行“复制”，这样克隆出来的

信号一定是和发射波一致的，但是用什么样的手段进

行复制呢？这就要求信号源和采集的设备具备数据兼

容的能力，也就是说不如用示波器或者频谱仪采集下

来的信号可以用信号源进行“重放”。这些都是对现

在的信号仿真系统提出的新要求。

汽车雷达提供商或毫米波器件研制的过程中，要对发

射系统、接收系统、雷达组件、芯片、器件、以及单

元电路进行测试验证。由于 77GHz 提供了 4GHz 的超

高带宽，对信号的产生和测试提供了相当大的挑战。

对毫米波雷达测试对测量系统来说是一种挑战，因为

随着频率升高微波器件的衰减会迅速上升，同样就对

仪表的接收能力也提出了很高的要求。泰克携手合作

伙伴可以给汽车毫米波雷达客户完整的解决方案。
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4. 泰克汽车毫米波雷达信号产生和分析
方案

汽车毫米波雷达收发系统主要包括发射机测试、接收

机性能测试、以及抗干扰性能测试，发射机需要信号

分析设备评估雷达发射信号的性能指标。接收机需要

信号源模拟回波，从 FMCW 信号，到复杂的多目标模

拟以及干扰信号生成，甚至多个背景发射机或者存在

多种干扰场景下的更加复杂的信号，利用这些复杂信

号来验证接收机的性能。泰克提供的汽车毫米波雷达

测试与测量解决方案，能够生成、测量和分析毫米波

雷达信号，确保传感器无故障运行，保证安全驾驶。

图 1. 汽车毫米波雷达信号测试原理图

泰克超宽带汽车毫米波雷达信号测试方案包括雷达信

号产生、雷达信号分析和抗干扰测试，测试系统包括

高性能任意波形发生器 AWG70000B 系列、内置本

振的上变频器、内置本振的下变频器、高性能示波器

MSO64或DPO70000C\DX\SX系列、实时频谱分析仪、

以及相关软件。AWG70000B 系列任意波形发生器产

生 FMCW 雷达中频信号，通过上变频器到 76GHz 至

81GHz 毫米波雷达信号，接收到的毫米波雷达信号通

过下变频器变到中频，然后利用高性能示波器 MSO64

或 DPO70000C\DX\SX 系列采集雷达中频信号，最后

利用 FMCW 雷达信号分析软件分析宽带雷达信号，对

于射频性能指标可以利用实时频谱分析仪 RSA5126B

图 2. 泰克汽车毫米波雷达信号测试框图

图 2 为泰克超宽带毫米波雷达信号生成和采集分析处

理闭环测试系统框图。SourceXpress 软件生成 FMCW

雷达信号，任意波形发生器通过高速D/A输出该信号，

然后利用上变频器完成上变频至 76GHz-81GHz 频率

及功率调整后送至天线发射出去，下变频器接收到天

线的信号后把该射频信号下变频至高速数字荧光示波

器 A/D 直接采集的频段范围，泰克高性能实时示波器

利用 FMCW 雷达信号分析软件完成对采集的数据进行

全面分析，同时在频域 / 时域 / 调制域完成对信号的全

面测量。实时示波器采集的波形数据文件同样还可以

发送至 SourceXpress 信号生成软件或第三方工具软件

进行二次“加工”后，再次交给任意波形发生器生成

预失真信号，从而完成信号的闭环统测试。

进行验证和测试。并且 AWG70000B 可以与高性能示

波器实现整个系统的闭环幅度与相位校准和波形预失

真，AWG 还可以对高性能示波器采集的波形数据进行

回放。

图 3. 毫米波雷达信号测试
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4.1 泰克汽车毫米波雷达接收机性能测试方案

雷达接收端测试主要评估接收机的性能指标，要验证

雷达接收机的性能指标，需要产生毫米波雷达信号来

测试汽车雷达接收端的探测性能，所以需要复杂的毫

米波雷达信号模拟器。泰克的汽车毫米波雷达信号模

拟系统由高性能任意波形发生器 AWG70000B 系列、

内置本振的上变频器以及雷达信号生成软件组成，见

图 4。从生成 FMCW 雷达信号，到复杂的多目标模拟

以及干扰信号生成，甚至多个背景发射机或者存在多

种干扰场景下的更加复杂的信号，AWG 都可以轻松产

生。

泰克的雷达信号产生系统以泰克的AWG任意波形发生

器和上变频器作为硬件基础，配合外围的仿真软件、

信号生成软件组成了功能强大超宽带毫米波雷达信号

仿真系统。

AWG70000B 系列高性能任意信号发生器能够在

DC ～ 20GHz 的频率覆盖范围内产生、校准 20GHz

瞬时带宽的矢量信号，具备业内无可比拟的采样率、

带宽和信号保真度，结合 SourceXpress 信号高级 RF/

IF/IQ 波形生成和编辑软件，可以轻松产生 FMCW、

Pulse 等雷达测试信号，方便的产生超宽带雷达信号。

对于汽车毫米波雷达，频率在 76~81GHz 范围，载波

频率大于 20GHz 宽带雷达信号产生，由 Tektronix 公

司的任意波发生器 AWG70000B 和第三方 NDK 的上

变频器组成，能够在 76GHz ～ 81GHz 的频率覆盖范

围内产生、校准 4GHz 瞬时带宽的矢量信号，上变频

器内置本振，不需要外接外部本振，这样可以满足 76.

GHz ～ 81.GHz.频率范围 4GHz.带宽内测试汽车毫米

波雷达信号的需求，并能够仿真各种信号，以进行广

泛的汽车雷达测试。

图 4. 超宽带毫米波雷达信号生成

图 5. AWG.+ 上变频器到 76GHz~81GHz 方案

AWG 关键指标：

AWG70001B AWG70002B

采样率可调范围 1.5kS/S~50GS/s 1.5kS/S~25GS/s

最高输出频率 20GHz 10GHz

动态范围 -80dBc -80dBc

ADC 位数 10bits 10bits

波形存储深度 32G 样点 / 通道 16G样点 / 通道

模拟带宽 15GHz 13.5GHz

上升时间
<23ps( 采样率
≤ 25GS/s)

<27ps(50GS/s)
<22ps

模拟通道数 1 2

数字通道数 2 4

控制界面
自带显示，触屏

控制
自带显示，触屏

控制

多台 AWG 同步
输出

支持 支持
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4.1.1 雷达信号产生软件

基于AWG70000B 系列配合 SourceXpress 中的 Radar.

plug-in 雷达信号生成插件，可方便的生成丰富而易用

的基带 / 中频 / 射频雷达信号。可以利用.Radar.plug-

in 来产生复杂电磁环境下的雷达信号，实现多雷达目

标信号模拟的重要手段，干扰信号模拟，复杂电磁环

境模拟等，为接收机的调试提供了有力的工具。还具

有模拟复杂信道、任意在波形内加入噪声、干扰、跌落、

IQ不匹配等“非理想”信号功能。通过 SourceXpress

软件中的雷达信号生成插件能够模拟各种雷达信号，

从而执行广泛的汽车雷达测试。.

雷达信号产生软件特点

.● 创建一个或多个脉冲组，形成相参或不相参脉冲串.

.● 独立定义每个脉冲组.

.● 定义脉冲间和脉冲内的跳频码型、频率和幅度.

.● 定义所有脉冲参数，包括开始时间、上升时间、结

束时间、下降时间、脉宽、衰落、过冲和波纹.

.● 使用斜坡或用户自定义轮廓，定义参差 PRI.

.● 建立自定义脉冲序列，使用 AWG 的序列模式以优

化内存、建立更多脉冲串.

.● 支持各种脉内调制类型，包括 FMMCW, 扫频、步进

调频、巴克码、多相码、用户自定义步进调频和代

码及自定义调制.

.● 定义天线波束特性，模拟目标回波

.● 模拟多目标雷达信号

图 6. 产生 FMCW雷达信号

4.1.2 预失真校准

AWG70000B 的 SourceXpress 校准功能可以进行信号

预失真处理，使得AWG输出的宽带调制信号具有平坦

的频响和线性相位响应。此外，还可以校准 fs/2 和 fs

之间的映像，从而为采样不足的信号提供平坦的响应，

只需简单的操作就可以完成整个系统的校准。由于独

有的在线闭环校准功能，通过简单的参数设置，便快

捷地完成信号预失真，保证输出宽带调制信号有很好

的平坦度和线性相位响应，完全能够达到宽带调制信

号分析和测量的要求。校准软件界面见下图 7。

汽车雷达 FMCW 信号的带宽大于 500MHz，最大可达

4GHz 调制带宽，为保证信号的带内平坦度，需要进行

预失真校准。可以利用泰克示波器或频谱仪对信号的

幅度和相位进行闭环校准，以获得平坦的频率和线性

相位响应。用户均可以通过指定起始和截止频率（射

频和中频）或带宽（IQ/IQ.调制器）定义补偿带宽。预

补偿插件适用于多种调制波形类型和应用，包括射频、

中频或者.IQ.信号等。

图 7. 预失真校准
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从图 8 中，可以看到，校准完成后，AWG 在校准的

频带范围内，幅度和相位的补偿情况。校准后可以把

DAC、电缆和ADC的幅度起伏和相位失真等影响消除，

由于独有的在线闭环校准功能，该系统既可产生高保

真宽带矢量信号，也可生成人为损伤信号，甚至是回

放其它设备采集到的“真实世界”信号，即可知、可

控及可重复地生成各种宽带矢量信号。

图 8. 预失真校准幅频特性图

4.1.3 泰克雷达信号产生系统指标

泰克毫米波雷达信号生成平台由任意波形产生器和内

置本的上变频器以及 SourceXpress 软件组成，主要性

能指标如下：

1).频率范围：76GHz~81GHz.

2).调制带宽：>4.GHz

3).垂直分辨率：10位

4).产生雷达 FMCW等复杂信号产生软件

5) 多目标雷达信号和干扰信号生成软件

6).对 2 通道以上配置，可以扩充多个设置

7).上变频器内置本振

4.2 泰克汽车毫米波雷达抗干扰性能测试方案

毫米波雷达抗干扰测试，需要产生单音信号、互调干扰，

还需要产生复杂环境下各种干扰信号来验证评估雷达

的抗干扰能力。

泰克的 AWG70000B 系列配合 SourceXpress 中的复

杂电磁环境信号生成插件，产生复杂电磁环境下的雷

达信号，模拟更加复杂的测试场景，可以将任意波形

作为背景发射机，模拟当今复杂的电磁环境实现多雷

达目标信号模拟的重要手段，干扰信号模拟，通信信

号模拟，复杂电磁环境模拟等，为接收机的抗干扰能

力测试提供了有力的工具，验证汽车雷达接收机的抗

干扰能力。

泰克AWG中的复杂电磁环境插件可以模拟地面通信信

号存在的潜在干扰、可以模拟车载毫米波雷达同类信

号间的干扰等各种干扰信号。

复杂电磁环境软件特点

.● 模拟多部雷达在时域上的叠加特性

.● 模拟复杂电磁环境，多信号和有干扰的情况

.● 同时模拟雷达和通信信号同时存在的情况，并可以

对背景噪声做设定

.● 使用斜坡或用户自定义轮廓，定义参差 PRI.

.● 定义电波传播的多径特性

.● 定义天线波束特性，模拟天线扫描波束特性

.● 多部雷达实现快速的波形切换（40ps）

图 9. 复杂电磁环境信号和干扰信号信号生成
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利用这个软件可以方便的生成复杂电磁环境中的各种

信号，如雷达、噪声、通信、跳频信号、干扰信号、

CDMA、UWB 等等，可以使得这些信号同频发出或者

同时发出。

软件能产生的信号类型：

.● 通用信号（包括数字调制，跳频等）

.● UWB

.● 雷达

.● OFDM

.● WIFI

.● Wimax

.● GSM

.● CDMA

.● W-CDMA

.● DVB-T

.● 自定义信号 ( 根据数据文件调入 )

.● 噪声

这些信号模型都可以用拖拽的方式或者双击鼠标添加

到右边的信号库里面，上图已经添加了4个信号模型，

分别是雷达、噪声、OFDM 和通用信号，只需要通过

一次编译，就可以按照设定好的方式将这 4 个信号按

照时间顺序发出，当然该软件支持这 4 个信号同频或

者同时刻发出。

这个软件支持可以添加 25 个信号在右边的信号库里

面，当然这并不意味着该软件只能支持 25 个信号，其

实没一个添加的信号都可以包括若干个相同类型的信

号在里面。比如雷达模块添加了以后，可以将雷达模

块的高级设定打开如下图所示：

图 10. 复杂电磁环境雷达信号生成

从上图可以看到，在雷达信号库里面，实际上还可以

包括若干个雷达信号，而每一个雷达信号都可以设定

自己的载频，PRI，脉压方式，参差方式，是否有捷

变等等，也可以设定雷达信号是否是同时到达。所以

一个信号类型中就可以包括无数个相同类型的信号，

模拟复杂电磁环境的真实状态。该软件可以实现数以

百万计的信号类型的复杂程度，完全可以满足当前对

复杂电磁环境下的汽车雷达信号模拟的需求。

4.3 泰克汽车毫米波雷达发射机测试方案

车载雷达系统的发射机进行测试，对雷达发送端发出

的雷达信号进行分析，从而测试雷达信号的关键参数。

泰克的雷达发射机测试方案以高性能实时示波器和实

时频谱分析仪以及内置本振的下变频器作为硬件基础，

配合 FMCW 信号分析软件组成了功能强大超宽带毫米

波雷达发射机信号采集分析方案。

图 11. 超宽带毫米波雷达信号采集分析

由于雷达系统的复杂性和先进体制的出现，使得雷达

发射机的测试变得更加复杂，需要对射频信号分别测

试，如峰值功率、相位噪声、雷达信号的时间参数测

试。对于宽带的毫米波雷达信号的时域和调制域分析，

频谱仪和矢量信号分析仪的带宽都不能满足要求，当

前信号分析仪的分析带宽小于 2GHz。对于带宽 4GHz

的超宽带汽车雷达信号而言，显然是不够的。为了能

够分析宽带的雷达信号，利用实时示波器结合雷达信

号分析软件来分析 FMCW 的线性调频的线性度和线性

调频参数等调制域参数。对于射频性能指标仍然利用

频谱分析仪进行验证测试。

泰克汽车雷达分析解决方案提供了独特的、专为

76GHz.-.81GHz 频段优化内置本振的下变频器，下变

频后输出信号范围为 2GHz.~.7GHz 中频雷达信号通过

实时示波器采集，然后利用 FMCW 分析软件进行精确

的时域和调制域分析，对于射频指标通过实时频谱分

析仪测试，实现了优良的汽车雷达分析解决方案，很

大限度提高了分析解决方案的性能。
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图 12. 下变频器 +实时示波器 / 实时频谱仪分析 76GHz.-.81GHz 雷达信号

泰克的汽车雷达信号分析系统是由内置本振的下变频

器、高性能高精度实时示波器和专业的 FMCW 汽车雷

达信号分析软件组成。与传统的雷达发射机信号测量

平台不同，解决了工程师需要的测试难题。

超宽带毫米波雷达系统信号采集和分析基于泰克的高

性能示波器.MSO64或DPO70000C\DX\SX系列平台。

其中泰克的 MSO64 高精度示波器具备业内最低的噪

声、带宽可达 8GHz、四个输入通道、每通道 25GS/s

采样率、高精度 ADC、垂直分辨率为 12bit。为毫米波

超宽带中频信号的采集提供了优异的采集硬件和高精

度分析，同时采集平台具备业内最佳的噪声性能，确

保了高带宽下，最佳的信号 SNR，为雷达信号测试系

统提供优异的接收硬件。

泰克的高性能示波器.MSO64 或 DPO70000C\DX\SX

系列具备四个测量通道，非常适用于针对.MIMO.雷达

传感器的多通道测量，以及测量信号的相关性。

图 13. 下变频器 + 实时示波器 MIMO 雷达传感器的多通道信
号分析方案

4.3.1 专业的汽车雷达 FMCW 信号分析软件

工程师经常抱怨要花太多的精力放在测试测量和分析

上，而实时上工程师不得不花大量的精力去研究如何

测试和分析雷达信号，但是没有测试结果的保证，工

作是无法进行的。测试是一切研发的基础。即便要花

大量的时间在测试上面，现在仍然有许多测试难题没

有办法解决。
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基于高性能实时示波器，配合强大汽车雷达 FMCW 连

续波调频分析软件，可以通过简单的设置就把众多的

参数都能够自动的测量出来，这些测量项目包括了频

域、时域、调制域的测试项目。

图 14. 毫米波雷达信号分析软件

该软件用来FMCW信号分析，自动检测线性调频区段，

分析线性调频特点和参数，比如线性调频雷达信号的

线性度等。可以帮助您缩短测量和分析所需的时间，

不仅适合实验室环境研发，还适合生产应用。该软件

既可以在 Windows.PC 上运行，也可以在示波器上运

行。在结合使用下变频器和高精度示波器，可以实现

最佳性能。能帮助雷达研发人员解决问题并提高工作

效率。......

图 15. 雷达信号分析结果列表

FMCW 线性调频分析特点

.● 简便易用的用户界面，分析和测量波形

.● 自动检测线性调频区段

.● 开发功能

-线性调频线性度

-线性调频参数

.● 生产功能

-快速OBW测量

-快速最大保持频谱测量

-远程命令控制

4.3.2 发射机雷达信号故障和射频指标测试

由于毫米波雷达系统的复杂性，使得雷达发射机的测

试变得更加复杂，需要对射频信号分别测试，如峰值

功率、相位噪声等射频参数测试需要实时频谱分析仪

才能准确测量。发射机发出的 76GHz~81GHz 毫米波

雷达信号通过下变频器变频后输出信号范围为 2GHz.~.

7GHz 中频雷达信号，通过实时频谱仪分析信号的射频

指标，实现了优良的汽车雷达信号的射频参数分析。

泰克的实时频谱分析仪不但可以测试发射机雷达信号

的射频参数指标，还可以对同频和突发瞬态干扰信号

的监测。
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a) 发射机故障的发现和定位

面对越来越复杂的电磁环境，各种信号在在频域上相

互重叠，并且信号出现和持续时间呈现随机性。传统

非实时频谱仪很难对该复杂电磁环境进行监测，会漏

掉很多真实存在的信号。通过采用.DPX®.频谱，泰克

实时频谱分析仪可以在最大165MHz实时带宽范围内，

在频域中可显示事件瞬变，带宽超过 165MHz，泰克

实时频谱仪具有扫频 DPX 功能，方便在大频宽下查找

复杂电磁环境下雷达频谱异常和瞬态干扰以及故障信

号，并可以在位图显示中根据发生速率和频次在事件

上标出不同颜色，以直观的方式查看瞬变信号行为。

观察隐藏在大信号下的小信号、观察瞬态非稳定信号，

帮工程师快速找到和发现雷达系统的干扰和故障。

实时频谱仪的功能是完成对雷达系统中工作的稳定信

号和各种动态瞬变信号及干扰信号的观测。具备发现

瞬态信号和突发信号的能力，具有瞬态信号的捕获能

力，以及对信号强大的分析能力。图 16 是发现雷达发

射机本振泄露故障问题，利用 DPX 技术可以轻松的发

现以往传统方式很难发现的本振泄漏和间断噪声。在

DPX 显示方式下，频谱中存在的问题一幕了然，瞬间

就可以正确的得到频谱的概况。而右边的传统显示方

式下，非常难以发现频谱中存在的异常问题。

图 16. DPX 发现本振泄露信号。

相位噪声和发射功率测试

工程师还需要对发射机载波信号的发射功率、杂散、

相位噪声等参数测量，泰克的实时频谱分析仪可以自

动对相位噪声、发射功率、平均功率、峰值功率以及

杂散等射频参数进行测量。

图 17. 实时频谱分析仪相位噪声测试

4.3.3 泰克毫米波雷达信号分析系统指标

泰克毫米波雷达信号分析系统由内置本振的下变频器、

实时频谱分析仪、高性能实时示波器以及 FMCW 信号

分析软件组成，主要性能指标如下：

1).接收频率范围：76GHz~81GHz.

2).分析带宽：>4.GHz

3).ADC硬件垂直分辨率：12位

4).实时采样率：25GS/s

5).专业的雷达 FMCW信号分析软件

6).支持 4通道同时测试

7).下变频器内置本振



www.tek.com.cn      17   

泰克汽车毫米波雷达测试解决方案 应用文章

5. 配置列表

分系统名称 推荐采用仪器名称       参考型号

毫米波
雷达信号
产生单元

任意波形产生器
AWG70001B，带有

AC选项

信号生成软件
SourceXpress.

RADARNL-SS01

集成本振的上变
频器 76-81GHz

NDK

毫米波
雷达信号
分析单元

高性能示波器

MSO64-8000.
带 Windows 选件
或 DPO70000C/

DX/SX

信号分析软件 FMCW

集成本振的下变
频器 76-81GHz

NDK

.喇叭天线 WR12

实时频谱分析仪
RSA5115B 或
RSA5126B

6. 总结

综上所述，泰克为超宽带毫米波雷达信号系统为 4GHz

的带宽在 76~81GHz 频率范围内提供了性能优异的超

宽带毫米波雷达信号产生与采集分析系统，为汽车雷

达系统的研究和生产提供了高效并且强大有力的硬件

实验能力，加速了汽车雷达系统的研究。泰克的超宽

带毫米波雷达信号测试方案以其独特的性能和丰富功

能实现了已往无法测量的重要项目，简单易用的雷达

信号产生软件和 FMCW 雷达信号分析软件完美实现对

雷达信号的仿真和分析，大大提高了工程师的工作效

率。
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