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0    前言

随着人工智能和自动驾驶技术的迅猛发展，智能驾

驶汽车逐渐成为交通运输领域的研究焦点。借助先进

的传感器、控制器和执行器等装置，实现对周围环境

的感知、决策和控制，从而提高智能驾驶安全性和交

通效率。在自动驾驶及 ADAS 功能中，毫米波雷达作

为常用的感知层硬件，能显著降低行车事故的发生率。

然而，雷达在安装过程中必然会有一定的误差，为了

不影响目标检测的准确性，在安装雷达后必须对雷达

进行标定，以消除安装及支架规格带来的误差。为此，

本文详细介绍了一种车载 4D 毫米波雷达产线高效标定

的工艺。

1    EOL 标定

1.1    定义

EOL 标定是整车下线前的一次校准，其核心是通

过雷达参考点与靶标参考点（面）之间的空间位置关

系来确定安装角度的偏差。实现方式是通过标定间对

毫米波雷达静态测角。

1.2    坐标系

标定间的坐标系以车辆前轴中心的地面投影点为

原点，遵循右手坐标系规则。X 轴沿车辆行驶方向，Y
轴垂直于行驶方向且平行于地面，Z 轴则垂直向上。标

定间靶标位置和设备的坐标均基于此坐标系，如图 1

所示。

1.3    标定方案

在标定开始前，雷达已按照标准工艺预安装在车

身上，且保险杠已经安装完毕。标定场内的角反器两

侧包裹角锥型吸波材料，吸波材料墙大小可根据生产

线实际工位情况调整，吸波材料阻隔工位其他强反射

目标对标定结果的影响，故吸波材料铺设按照实际工

况进行。角反器安装在垂直滑杆上，可根据不同车辆

调整高度和水平位置。车辆进入标定场后，通过汽车

摆正器调整车辆停放位置，使车辆纵向中心线与检测

线的中心线重合。将车辆移入标定场指定位置，对车

辆进行四轮定位，起动汽车摆正器工作，确保每辆车

位置与预设位置一致，如图 2 所示。

2    场地要求

2.1    靶标要求

前向毫米波雷达靶标通常使用金属平板，其平面

作为参考基准。具体要求如下。
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（1）金属标定板：平坦度 < 0.1 mm，表面粗糙度 < 1.6 μm。

（2）标靶中心与雷达中心在 Z 轴方向对齐，并且

标靶底边离地高度 ≥ 3 cm（优先保证）。

（3）标靶中心与雷达中心在 Y 轴方向对齐

（4）标靶与雷达之间距离 b 为 1 ～ 2 m。

（5）标靶背后的净空间距离 c 为≥ 1.2 m。

（6）RCS: 典型值 0 dBsm（以实测为准），误差  < 

1 dBsm。

（7）位置精度（重复定位精度）：X为 ± 2 mm，Y

为 ± 2 mm，Z为 ± 2 mm。

（8）标定板大小：典型值长 / 高 = 1 m × 0.65 m @

D mrr = 2 m，误差 < 10 mm ；D mrr 变化时见表 1 线性插值

计算。

角雷达靶标通常采用角反射器，具体要求如下。

（1）金属角反：锥点尽可能尖锐。

（2）RCS: 10 dBsm ± 1 dBsm。

（3）位置精度（重复定位精度）：Y 为 ± 0.5 mm，

Z 为 ± 1 mm(X 向固定 ) (D srr = 3 m) 或角反位置的不确

定性造成角雷达标定 Yaw 向 ± 0.01°误差。

（4）角反大小 : 角反口边长 110 mm，棱长 78 mm。

2.2    吸波屏风或墙要求

为了确保标定过程中不受其他物体的干扰，必须

选择合适规格的吸波材料。建议采用 EMERSON & 

CUMING 生产的吸波材料。

（1）吸波材料：入射 / 反射损耗 > 50 dB，适用于

76 ～ 77 GHz 频段。

（2）吸波材料墙 / 屏风的高度：

        

式中，l 是雷达参考点距离金属结构的距离；hMRR 是雷

达参考点离地高度。

2.3    车辆及机械要求 

产线 EOL 标定通过已知的车辆与标定物之间的相

对位置关系，计算出传感器在车辆上的实际安装位置

和角度。因此，对车辆定位（对中）精度有严格要求，

在 X、Y、Z 三个方向定位精度为 ± 2 mm，

对准精度 ≤ ± 0.1°，定位（对中）时间 ≤ 2 s。

在执行静态标定程序期间，车辆符合以下条件。

（1）已经做好四轮定位。

（2）校准时，车辆制动并空载，稳定停在工位上。

（3）仅乘驾驶员 1 人。

（4）车辆胎压正常。

（5）校准前后车辆重心不允许有过大变动。

（6）运动机械部件运动到位后才能开启相应标定。

①摆正器夹持车辆稳定后，才能进行后续相应传感器

标定；②标定角反移动到设计位置时，才能进行相应传

感器标定。

2.4    标定场地对正要求

对中系统通过推动轮胎以保证车辆同步对正。此

时，车辆被视为刚体整体移动。车辆前轴中心与后轴

中心连线偏离大地坐标系下理想对中线 Yaw 角误差不

大于 ± 0.03°，Pitch 角误差不大于 ± 0.03°。

2.5     标定精度

雷达在水平方位上的标定精度典型值为 ±0.1°，

最大值 ±0.2°。在俯仰方位上的标定精度典型值为

±0.2°，最大值 ±0.4°。

在雷达校准之前，反射板的法线与车辆行驶轴线

（由非转向轮的前束角决定，和转向轮无关）的偏差值

须保证在 ± 0.15°范围内，包含水平方向及垂直方向，

如图 5 所示。
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图 2    4D 毫米波雷达场地标定方案

表 1    线性插值计算

标定距离D mrr 1 m 1.5 m 2 m
标定板宽W 0.7 m 0.85 m 1.0 m
标定板高H 0.45 m 0.55 m 0.65 m

（1）h ≥ l×tan25˚+hMRR
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3    标定流程

通过工控机给雷达发送标定指令，雷达进入自动

标定模式，标定完毕返回标定状态，整个标定过程小

于 5 s，若雷达标定成功，则将车辆移出标定场，下一

辆车进入标定位置。若雷达标定失败或超时，则返回

标定失败或标定超时字样，由人工进行干预调整并检

查原因。如图 6 所示。

上位机显示标定结果：①标定成功；②标定失败，

原因为无法检测到目标；③标定失败，原因为安装偏差

大于可标定值或者角反器未移动到位；④标定失败，原

因为通信异常。

4    结语 
本文详细介绍了 4D 毫米波雷达在生产线上的标定

间设计、布置要求、标定流程以及故障排查方法，旨

在为提高 4D 毫米波雷达的生产效率和产品质量提供一

套系统化的解决方案。通过对标定间的精心设计与优

化布置，确保了标定环境的一致性和稳定性，为雷达

性能的精准评估奠定坚实的基础。标定流程的细化与

标准化不仅提升了工作效率，还有效降低了人为误差，

使得每一台出厂的 4D 毫米波雷达都能达到高标准的性

能要求。
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图 5  行驶轴线

图 6    标定顺序
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