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汽车雷达生产测试

邵  晖

上海聚星仪器有限公司

1  前言

汽车给人们带来了交通运输便

捷，一个高速行驶不堵车的公路体系

会给社会带来极大经济效益。在德国

不限速公里以140 km/h巡航，或者

180 km/h超车，都给人畅快的的驾

驶体验。然而交通事故也给社会带来

了巨大经济损失。欧洲汽车产业统计

分析，每年交通事故造成千亿欧元损

失，所以如何使得汽车更安全，成为

行业研究热点。据文献[1]追尾事故

中，68%出于驾驶员注意力分散，9%

出于跟车太近，11%出于两者兼有，

9%出于酒驾，其他3%。人们希望通过

汽车雷达提高驾驶安全，减少交通事

故起到重要作用。目前毫米波汽车雷

达已经成为欧洲汽车的常见配置，而

国内也常常见到响应产品的介绍。随

着中国制造向高端进军，汽车雷达生

产和测试也提上议事日程。

2  汽车雷达种类

常见汽车雷达分远距离、近距离

雷达，其中远距离雷达主要用于自适应

巡航控制(ACC)大多采用77～81 GHz波

段；近距离雷达大多采用24～24.5 GHz

波段，其作用较多，有前向辅助、泊

车辅助、盲点监测、后部来车提示和

泊车引导。20世纪90年代初美国灰狗

公司在长途汽车上安装了24 GHz碰撞

预警系统，第二年事故率降低21%[2]。

1999年梅塞德斯S系列轿车开始安装

77 GHz自适应巡航控制雷达。目前在

欧洲，这些功能已经在很多经济型轿

车上可选，比如大众捷达、高尔夫等

等。我们拿一个24 GHz汽车盲点探测

雷达作例子，它的原理如图1所示。两

个雷达探测头分别以一定角度向斜后

方安装在后保险杠内。雷达探头由转

向灯使能。探头连接到雷达控制器，

雷达控制器输出2个LED发光告警贴

在汽车A柱内侧靠近后视镜的地方，

或者放到后视镜里面。雷达控制器还

有音频蜂鸣告警输出和CAN总线输

出。其中CAN总线可以和汽车ODBII

接口连接。这样，当某一侧转向灯打

开后，那一侧的雷达使能工作，如果

在其探测范围发现目标，蜂鸣器告警

且相应LED点亮。由于后视镜玻璃有

一定透光度，即使LED安装在后视镜

内，也可以看到告警标志。如此简单

易行，使得不少人自己买来安装。

汽车雷达看上去挺简单，它的

测试不简单。首先我们看汽车雷达

解决方案。市场上Analog Device和

Infineon公司都有汽车雷达套片，提

供单发多收或者多发多收的解决方

案。每一个雷达探测器里面都有一套

这样的芯片方案。探测器上电后雷达

发射调频连续波，迅速在频率波段内

扫描，雷达波发射被目标反射回来，

探测器接收后由微处理器解算幅度、

时延和多普勒频偏，从而计算出目标

的角度、距离和相对速度。高级的前

向雷达可以同时识别多个目标，提供

图1  盲点探测雷达示意图
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避让行人的信息。图2显示了一个人员

站立在汽车尾部，被距离7 m左右的

毫米波雷达探测并分辨出。所以，我

们要检测近距离雷达的角度、距离和

速度探测能力，远距离雷达的距离、

速度探测能力，以及两种雷达的多目

标识别能力。

3  雷达目标模拟

为了测试雷达，人们经常在微波

暗室里面，采用无源反射器、延时传

输线和雷达模拟器来模拟目标。毫米

波微波暗室给我们提供了一个接近自

由空间的环境。它隔离了外界的毫米

波辐射，也吸收了被测雷达的全部辐

射而几乎不反射。对至于暗室的雷达

来说，就像在无限大的空旷空间。优

秀的暗室可以使得外界辐射传输到被

测雷达的功率，以及雷达自身发射的

毫米波经过暗室墙壁微弱反射回来的

功率都显著小于雷达探测门限，也就

是使得这些干扰因素都可以忽略。

图3显示了在一个垂直的暗箱安

图2  距离探测试验[3]

无源反射器 延时传输线 目标模拟器
距离 近距离 近-中距离 中-远距离
速度 零或机械运动 零或调制扩展 任意
目标 单目标 单目标 多目标
价格 低 中 高

置了被测雷达探测器，在其上方配置

了被动反射器和目标模拟器。反射器

是一个规则的金属角锥或者圆球，反

射雷达波成为一个实际的目标。其优

点是简单易行，缺点是模拟目标距离

就是实际距离，受限于暗室或暗箱空

间，不容易模拟远距离和移动目标。

复杂的雷达目标模拟器是一个昂贵的

仪器。它接收雷达入射波，加上一个

或多个模拟目标的频偏和时延，进行

汇总放大或衰减后，经过发射端发送

给被测雷达。这样，它可以在较小的

微波暗室模拟远距离的多个目标。

延时传输线是一种折中的仪器，

它接收雷达信号，经过一段传输线，

反过来馈送回雷达方向，使得测试用

户可以在较小暗箱里面模拟近距离到

中等距离目标。但是这种延时传输线

通常没有多普勒频偏模拟功能。表1所

示为三种目标模拟设备的比对。

图3  用反射器和目标模拟器测试示意图

4  常规雷达发射测试

除了模拟目标测试雷达功能和性

能，也需要测试雷达发射信号质量。

这个测试一方面检验毫米波发射是否

符合无线电频率使用规范，检验被测

雷达是否在规定的频率范围以规定功

率范围发射雷达波。另一方面检验雷

达发射的质量，从而查找可能的质量

问题。

这些测试可以是多种多样的，根

据欧洲标准[4]，测试包括工作频率、

表格1  三种目标模拟设备的比对
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峰值等效辐射功率、弛豫时间和重复

周期、调频范围、带外发射、杂散辐

射。这些测试基本上用矢量信号分析

仪就可以完成。那么问题来了，雷达扫

描频率很宽，24 G雷达通常在250 MHz

范围扫频，而77 G雷达通常不低于

500 MHz工作频率范围。难道我们

必须装备更高带宽的矢量信号发生器

吗？不必。欧标[4]给出了用带宽小于

扫描频率范围的矢量信号分析仪来测

量的方法。如图4所示，用蓝色图线在

时间频率平面表示了雷达信号或杂散

辐射的轨迹，灰色表示了矢量信号分

析仪的瞬时分析带宽。通过调整矢量

信号分析实时带宽覆盖，并且积累足

够长时间的数据，就可以充分测量得

到雷达信号的参数。

5  雷达生产测试

汽车雷达生产测试和其他汽车

电子产品生产测试一样，以最优的性

价比，通过大量完善的测试覆盖避免

不良品流出产线。通常汽车电子产品

出厂合格率要控制在十万分之几甚至

十万分之一的水平。所以雷达生产测

试也包括大量电子电气测量和机械特

性测量。

图5所示为聚星仪器设计的一个雷

达生产测试解决方案。这个方案运用

先进制造技术，实现无操作工生产。

物料和成品采用自主导航小车运输，

自动上料、测试、组装、调校、包装

采用模块化设计，模块间用自动装置

或机器手移栽传送。整个流程被柔性

生产测试管理软件控制。管理软件可

图4  亚带宽矢量信号分析方法

图5  汽车雷达先进制造产线示例框图

图6  聚星汽车雷达生产测试解决方案

以根据当前生产的产品型号配置产线

生产工艺和测试流程，实现多样产品

类型快速转产。汽车雷达的生产和测

试数据，以及产线自动化监测数据全

部汇总到产线生产数据库。这些生产

数据通过接口和企业管理软件互联。

目前欧洲企业已经制定了工业4.0的网

络信息交换标准。本产线也具备这种

接口能力，方便和智能制造企业级过

程优化软件接口。

图6展示了聚星汽车雷达测试解决

方案的部分组件。我们综合了台式仪

器、模块化仪器、有源无源目标模拟

器，在专门为生产定制的自动化暗箱

内对汽车雷达测试。聚星的方案优化

了整体拥有成本和生产效能，在测试

项目、测试方法上和国际标准一致，

在测试覆盖和流程优化上又接受客户

定制。

6  结论

汽车雷达是一个较成熟的技术，

有效地提高了驾驶安全和驾驶体验。

汽车雷达测试核心是毫米波雷达目

（下转第11页）
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前沿技术

声测试，且测试时间明显要优于传统

的PN9000相位噪声测试系统。
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波测试测量、汽车电子生产测试和智

能制造的经验，提供面向先进制造和

工业4.0的自动化组装测试整体解决

方案。
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