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0    前言

车载环境感知传感器是汽车零部件的重要组成部

分，其性能优劣直接决定了感知系统的好坏。相机（摄

像头）和激光雷达的应用均有各自的优势，然而在恶

劣天气以及复杂光照下，相机和激光雷达的感知可靠

性会下降，存在无法满足全天候应用的短板。此外，

激光雷达的较高成本，也阻碍了其规模化的前装量产

应用。

毫米波雷达是目前唯一可以实现全天候感知的传

感器，具备良好的测距、测速能力和低廉的成本，因

此无论在 0 ～ 2 级驾驶辅助系统还是 3 ～ 5 级的自动

驾驶系统中，毫米波雷达均为感知系统的标配，并随

着智能化水平的提高安装数量也将增加。

本文将对毫米波雷达的工作原理及测量原理进行

简单介绍，并对毫米波雷达未来改进方向进行预测，

旨在促进毫米波雷达技术与应用的发展，为高阶智驾

的到来贡献关键力量。

1    毫米波雷达的工作原理

毫米波雷达是一种在毫米波频段内运作的雷达，

频率范围 30 ～ 300 GHz（对应的波长介于 1 ～ 10 mm

之间），可实现远距离探测（200 m 以上），对速度感知

灵敏，测速准确度高，广泛地应用在自动驾驶、智慧

高速建设等多个场景中。

车辆配备的毫米波雷达通过发射毫米波并接收其

反射信号，能够迅速且精确地捕捉到车辆周围的环境

信息，包括与邻近物体的相对距离、速度、方位角以

及它们的运动趋势等。系统随后对探测到的物体进行

跟踪和分类识别，并将这些信息与车辆的动态数据相

结合进行综合分析。最终，这些数据会被送至车辆的

中央处理单元（ECU），进行智能分析处理。基于这

些分析结果，系统会通过声音、光线或触觉反馈等多

种方式，向驾驶人发出警告或提供信息，或者自动对

车辆进行必要的操作，以确保驾驶的安全性和舒适性，

降低事故发生的风险。车载毫米波雷达的工作原理如

图 1 所示。

2    毫米波雷达的系统优化方案

2.1    雷达指标分析

毫米波雷达具备诸多优势的同时，过小的体积也

带来了角分辨率难以提升的挑战，过低的角分辨率将
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图 1   车载毫米波雷达的工作原理
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无法区分前方间隔较小的车辆或者行人，在实际的车

载或者高速检测的应用场景中可能造成致命的影响。

毫米波雷达有距离、速度、方位角和俯仰角四大

维度，分析每个维度中各指标的主要影响因素如图 2

所示，可以为提升雷达精度提供优化思路。如：提高雷

达垂直分辨率的方法，可以增大天线间距或增加俯仰

角方向上虚拟通道个数。

2.2    系统优化方向

毫米波雷达系统优化是一个综合性的过程，它不

仅仅局限于单一维度的技术改进，而是需要综合考虑

硬件设计、算法优化以及系统架构的革新。为了应对

日益复杂的应用场景和不断提高的性能要求，三种前

沿的优化方案应运而生：多芯片级联方案、级联 + 虚拟

孔径方案以及单芯片集成方案。这些方案各自具有独

特的优势，旨在从不同角度推动毫米波雷达系统的性

能飞跃。

2.2.1    多芯片级联方案

多芯片级联方案通过将多个雷达芯片以 2 级联 /4

级联 /8 级联等方式组合在一起，实现信号处理的并行

化和增强，增加收发天线数量，以提升雷达的探测范

围和精度。这种方案能够充分利用现有芯片技术的优

势，通过增加芯片数量来扩展系统的处理能力，优点

是较为成熟，开发难度低，上市时间短，但弊端在于

成本高、功耗高且体积大，并且会面临 PCB 板面翘曲、

中频同步等问题。目前采用多芯片级联方案的厂商有

大陆、采埃孚和华为等。

2.2.2    级联 + 虚拟孔径方案

虚拟孔径成像技术通过每根接收天线在不同时间

产生不同的相位，从而在效果上模拟出更多的接收天

线，形成较大的“虚拟孔径”。根据发射模式不同可以

分为时分复用 TDM-MIMO、频分复用 FDM-MIMO、

相位调制连续波 PMCW-MIMO 以及二相编码调制

BPM-MIMO 雷达体制。其核心区别是通道分离的实现

方式不同。这几种发射模式根据收发体制又可以分为

两类：一种是在发射端，发射阵元分开发射信号，即一

次只有一个发射天线在发射电磁波；另一种是发射端的

发射阵元同时发射信号，这种发射模式通常需要每个

发射阵元间的信号相互正交，方便后面通道的分离。

级联 + 虚拟孔径方案进一步融合了多芯片级联与

虚拟孔径技术的优势。通过在多芯片级联的基础上引

入虚拟孔径技术，该方案能够在不增加物理天线数量

的前提下，通过算法优化实现天线阵列的有效扩展，

从而提升雷达的分辨率和抗干扰能力。与传统雷达依

赖堆叠天线数相比，这种方案不仅提高了雷达系统的

性能，还降低了硬件成本和复杂度，尺寸也偏小，缺

陷在于需要先通过算法的方式实现通道数量的增加，

图 2    各指标的主要影响因素
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Fs ：最大中频带宽

（取决于 ADC 采样率）

S ：调频斜率（S=B/Tc）

B ：扫频带宽

SNR ：信噪比

c ：光速

λ ：波长

Tc ：Chirp 周期

Tf ：有效帧周期

B ：一个帧内包含的 Chirp 数

天线孔径 ：L=N×d

N ：方位角方向上虚拟通道个数

d ：天线间距

M ：俯仰角方向上虚拟通道个数

λ ：波长
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实时性较差，故这种方案也难以成为高阶自动驾驶的

选择。目前采用此方案的厂商有傲酷和几何伙伴。

2.2.3    单芯片集成方案

单芯片集成方案则是毫米波雷达系统优化的另一

大趋势。通过将雷达系统的所有关键组件（包括收发器、

信号处理单元和天线阵列）集成到单个芯片上，这种

方案能够显著减小硬件尺寸、降低功耗，具有更加灵

活的调制方式与架构，而且可将毫米波雷达的体积缩

小，同时用少量的通道实现最好的射频性能。但弊端

在于对处理器要求高，单芯片实现的数据量更多，对

MCU 性能提出了更高要求。天线布局、干扰和信噪比

等问题需要大量验证。目前采用此方案的厂商有大陆、

博世等。

3    毫米波雷达的未来发展

毫米波雷达是实现自动驾驶及 ADAS 功能常用的

感知层硬件，作为前向雷达已大量应用于辅助驾驶系

统中。而随着毫米波雷达的成本不断降低，性能不断

提升，毫米波雷达搭载位置正从传统的前向 + 四角向

后向、侧向等位置延展，以实现盲区检测、自动泊车

以及后碰撞预警等更高阶、更丰富的辅助驾驶功能。

但从主机厂角度来看，首先，毫米波雷达的应用必

须始终紧密围绕用户需求，从汽车安全性和舒适性角度

出发。如用户期望自适应巡航控制能够更加精准地保持

与前车的距离，避免不必要的制动和加速，这就要求毫

米波雷达在探测精度和响应速度上不断改进。用户期望

汽车外观好看、内部空间大、传感器成本低，这就要求

毫米波雷达向着小型化、集成化更高的方向发展。其次，

雷达厂商需提供针对特定车型的定制化开发。对于高端

车型用户，可能更注重雷达在复杂路况下的性能表现，

如恶劣天气和拥堵城市道路，这时可以投入更多资源进

行算法优化，提高毫米波雷达在这些场景下的可靠性。

而对于经济型车型用户，成本控制是关键。这时可以通

过优化设计和生产流程，降低毫米波雷达的成本，同时

保证其基本性能满足用户需求。

4    结语 
本文首先剖析了毫米波雷达在自动驾驶技术体系

中的不可或缺性，强调了其在提升车辆环境感知能力、

保障行车安全及推动自动驾驶技术成熟落地方面的重

要作用，然后简单阐述毫米波雷达的测量原理，最后

分析了提升毫米波雷达性能的多种可行方案，这些方

案对雷达硬件设计优化进行阐述，旨在克服现有技术

的局限性，提升雷达的探测精度、响应速度及环境适

应性。 

通过全面而细致的方案对比、雷达发展前景分

析，可以认识到毫米波雷达在不断提高探测精度的同

时，也需要进行成本控制、小型化设计和定制化等

全方位的优化。这将推动毫米波雷达技术向更加高

效、智能和用户友好的方向发展，最终应用在自动驾

驶、智能交通系统以及高阶驾驶辅助系统 (ADAS) 等众

多领域中，为用户带来更加安全、便捷和舒适的驾驶 

体验。
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