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全球道路安全现状  
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全球每年超过100万人因车祸
受伤甚至死亡，且处于上升趋
势，特别是亚洲更是以超过
20%的趋势逐年增长。 

在全球发生道路安全事故最多的十个国
家中，亚洲占据了6个。2012年中国共
有6万多人死于交通事故，连续十年交
通事故死亡人数居于世界第一位。 
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主动式安全优势  

被动式防护： 
        事故发生之后才提供应急保护的装置，
功能有限。 

主动安全技术将成未来汽车的研发重点 

安全 

气囊 

缓冲 

座椅 

吸能 

装置 

提前1s采取措施可大
幅度降低事故发生率 

采用雷达探测
技术实现预警 

对前方车辆距离、速
度、方位进行探测 
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自适应巡航 盲点检测 倒车辅助 碰撞检测 

车载防撞雷达是主动式安全防护措施及无人驾驶汽车的核心传感器。 

车载防撞雷达 

2009年，谷歌公司启动了无人驾驶技术的研究，车载雷达是其24个传感器的核心之一。 

2015年，福特公司无人车计划利用在前保险杠上安置雷达传感器，用雷达来探测与前
车之间的距离并决定加速或者刹车。 

2016年，英国预计在推出其无人驾驶汽车，同样采用雷达传感器进行前方车辆行驶特
征的判断。 

前沿  热点 
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雷达频段 带宽 精度 探测距离 频段使用年限 传感器大小 潜在干扰 

24GHz ISM 200MHz 0.75m 30m 截止2016（欧洲） 10cm x 10cm 易受干扰 

77GHz 1GHz 0.15m 200m 无限制 5cm x 5cm 无干扰 

工作频段 

      欧美国家正逐步淘汰24GHz频段。 24G 

      全球汽车厂商都在布局采用77GHz车载雷达作为主动安全系统； 
      博世和德尔福已加速77GHz车载雷达在中高端汽车中的普及应用。 

77G 

      77GHz车载防撞雷达已经成为欧美各大汽车厂商评定五星安全的标准之一。 77G 

      精确度高、测距远、体积小、不易受干扰。 77GHz特点 

发展趋势 
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整车制造商 Tier-1 (雷达整机供应商) 

奔驰、宝马、奥迪、沃尔沃、凯迪拉克、雷
克萨斯、英菲尼迪、斯柯达、雪佛兰等 

博世、德尔福、大陆、电装、 
富士通 

国内外现状 

77GHz车载防撞雷达 

77GHz车载防撞雷达国外处于垄断地位！ 

      全球汽车产量8500万台/年，高级驾驶辅助系统整体规模将达到300亿美元。 规模 

      全球车载防撞雷达市场将达到100亿美元。 市场 

全球 



国内外现状 

77GHz车载防撞雷达 

SiGe DCO 

RF Module 

ECU Module 

Dielectric Lens 

CAN 

Metal Housing 

RF Module 

• 雷达整机：中长距   $ 100~ $ 150； 

                          长    距  $ 150~ $ 220； 

• 毫米波前端模块造价昂贵 

      — 采用英飞凌、飞思卡尔芯片； 

• 核心芯片由美德两国垄断； 

• 目前只有高、中端轿车配备。 

Bosch 77GHz 
车载防撞雷达 

7 
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发展趋势 

77GHz车载防撞雷达 

全方位，探测精度更高 
奔驰S级6颗毫米波雷达 

信息化 全方位 网络化 低造价 

成本不断降低 
体制更加复杂 

功能更加强大 
满足无人驾驶的需求 

精细化 
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发展趋势 

探测精度的精细化 

探测体制的多元化 

一维点信息 二维轮廓成像 
三维层析

立体成像 

点频、非相

干、单通道、

实孔径 

调频、相干、

多通道、综

合孔径 

认知、相控

阵、合成孔

径、网络化 

功能上符合更加复杂信息提取的要求： 

77GHz车载防撞雷达 

体制更加复杂，成本不断降低 

采用更加廉价的硅基工艺芯片成为新的发展趋势。 
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国内外现状 

国外业界进展：产业化 60GHz CMOS 

国外科研进展：V-W频段 CMOS 工艺 
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国内现状 

77GHz车载防撞雷达 

2005年： 
•我国政府与国际接轨，规划将77GHz作为未来汽车防撞雷达
探测频段。 

      国内尚无成熟的77GHz车载防撞雷达整机制造商， 
仅有上海无线电设备研究所研制成功雷达 工程样机。 

空
白 



       上海无线电设备研究所从2009年起展开77GHz车载防撞雷达的研制，先后
经历了单波束、双波束、测距、测速、测角及多目标识别、跟踪预测等过程，
功能不断完善，探测距离不断增加，探测精度不断提高，目前产品已与
BOSCH公司LRR1产品相当。 

77GHz车载防撞 

雷达产品 
实际路况跑车试验 
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国内现状 

77GHz车载防撞雷达 

77GHz车载防撞雷达 

行车试验安装图 
77GHz车载防撞 

雷达核心处理板 
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国内现状 

77GHz车载防撞雷达跑车视频 

77GHz车载防撞雷达 
实际路况跑车视频。 



国内现状 

77GHz车载防撞雷达 

上海无线电设备研究所已突破的关键技术： 

 77GHz毫米波双通道比幅比相方位识别技术 方位 

大动态范围自动增益控制零中频接收机技术 增益 

 77GHz线性调频连续波体制雷达总体技术 总体 

模拟/数字混合信号处理集成技术 集成 

多目标 
识别 

一体化集成热处理技术 散热 

产品 
结构图 

模数 
集成 

14 
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国内外现状 

77GHz车载防撞雷达 

项目 802所77GHz雷达指标 BOSCH雷达指标 

发射频率 77GHz 77GHz 

发射功率 10dBm 10dBm 

测距范围 0.5m~150m 0.5m~150m 

测距精度 1m 1m 

测速范围 -120km/h~+120km/h -80km/h~+120km/h 

测速精度 <1m/s <1m/s 

水平波束覆盖范围 30° 30° 

垂直波束覆盖范围 4° 4° 

角分辨率 1° 4° 

跟踪目标数 32 32 

功耗 12W 20W 
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国内现状 

●CMOS工艺：降低造价，提高集成度(单芯片)。 

●  77GHz车载防撞雷达芯片的全球市场需求在未来五年将呈现30%的年增长速度。 

77GHz车载防撞雷达芯片 

成本及集成度要求更高： 

●砷化镓：成本高，主要针对国防、太空及卫星应用。 
●硅    锗：集成度提升有限，生产线稀少。 

传统毫米波芯片采用 

砷化镓或锗硅半导体工艺 

●国外：CMOS量产射频芯片已达60GHz以上； 

●国内：CMOS量产射频芯片尚停留在10G以下频率。 
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国内现状 

77GHz毫米波雷达芯片 

◆国内目前仅有1~2家企业开展了24GHz芯片
研发； 

◆尚无一家的77GHz毫米波芯片供应商 

国际垄断：全球仅两家供应商 

英飞凌 飞思卡尔 

均采用锗硅(SiGe)半导体工艺 

●急需自主研发77GHz毫米波芯片 



对标参数 飞思卡尔 英飞凌 加特兰 
半导体工艺 SiGe SiGe CMOS 

封装方式 eWLB eWLB eWLB 

毫米波前端芯片数量 3芯片方案 3芯片方案 单芯片方案 

是否集成毫米波锁相环？ 否 否 是 

发射机功耗 1.75W 1.79W 0.15W 

前端总功耗 >2W >2W <0.6W 

FMCW数字调制 yes yes yes 

电源电压 3.3V 1.5V 1.5V 

SPI interface control Yes Yes Yes 

MIMO multi-chip configurable multi-chip configurable multi-chip configurable 

发射机输出功率 11dbm 14dbm 10dbm 
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国内外现状 

77GHz毫米波雷达芯片 

     以CMOS工艺的77GHz芯片为重点研发对象的新一代车载防
撞雷达正在研制阶段。 
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国内外现状 

77GHz车载芯片国内外比较 



基于CMOS芯片的 

新一代77GHz雷达 

2016/3/29 
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主要特点 

• 采用基于CMOS工艺的毫米波芯片，雷达量
产价格进一步下降到600元以下。 

• 采用数字波束合成，多通道处理，探测分辨
率高，更适合在中国道路交通复杂路况环境
下下使用。 

• 长、中、短距探测模式可根据需要切换，用
途更广。 
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GaAs/SiGe CMOS 

传统昂贵半导体工艺 低成本先进硅工艺 

基于CMOS工艺的毫米波电路设计 

•面向毫米波集成电路的MOS管模型 
考虑寄生效应 

优化最大功率增益(Gmax) 

•毫米波用无源器件（电感、电容） 
基于电磁场仿真的再建模 

流片测试与验证 

•电感或传输线设计 
放大器的增益和面积 

振荡器的阻抗匹配和Q值 

•版图与物理设计 

定义主动元件和无源元件的边界 
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高损耗 低损耗 

传统封装 嵌入式封装 

毫米波芯片封装与测试技术 

•毫米波芯片封装 

倒扣芯片封装（Flip Chip ） 

基于电磁场仿真的封装设计 

•毫米波芯片测试 

De-embedding技术 

–针对毫米波测试的探针平台 
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多输入输出的雷达收发机的架构 

•调频连续波(FMCW) 
多普勒效应与FMCW原理 

距离、相对速度及方位测量 

•高集成度MIMO收发机架构 
发射机 

接收机 

基带滤波 

频率信号综合器 

电源管理 

数字控制接口 

多通道MIMO 

多芯片方案 单芯片方案 

收发集成 收发分离 
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高功率高效率的发射机 

•CMOS毫米波功率放大器 

低电压工作 

实现较低的负载阻抗 

实现高增益 

•支持多端口输入的Active 

Transformer架构 

工作频率范围：77GHz 

工作带宽： >5GHz 

损耗：<1.5dB 

低效率、高能耗 高效率、低能耗 

低电压 高电压 
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高动态范围的接收机 

•纳米CMOS下的接收基带设计 
低电源电压、低功耗 

低摆幅、线性度 

噪声系数优化 

•高动态范围接收机架构 
低噪声放大器(LNA) 

跨阻放大器（TIA） 

可变增益放大器组（VGA） 

饱和检测器（Peak Detector） 

•高通滤波器组 
压制低频干扰 

快速建立模式 

高速单目标 长距高低速多目标 

大动态 小动态 

RL

CL

f

A

fz LG*fz



27 

FMCW信号综合 

•FMCW信号频率综合器  
闭环：毫米波锁相环(PLL) 

•毫米波压控振荡器(VCO) 
高精度数模混合调频 

•毫米波分频器(Divider) 
多模分频器 （除2/除3） 

小数分频与MASH  Sigma-Delta 调制 

电流模式分频器电路（CML） 

真单向动态分频器电路（TSPC） 

•电荷泵（Charge Pump） 
运算放大器补偿电流失配 

片上无源环路滤波器 

开环调频 闭环锁相控制 

PLL VCO 
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FMCW雷达信号检测及数字算法 

接收机 目标检测 
目标 
跟踪 

基带 
信号处理 

ADC/FPGA 

•天线 
•低噪放器 
•混频器 

•滤波器组 
•增益控制 
•ADC 

•加窗 
•MIMO检测 
•FFT 
•峰值检测 

•多目标分辨 
•智能跟踪 
•自适应滤波 

射频/模拟前端 DSP/MCU 

BG

PTAT

LDO LDO LDO LDO

3.3V 2.5V 1.5V 1.1V

PLL

FMCW 

logic

SPI

XTAL

OSC

X2

MCU

CLK
Loio

Ch1 Rx

Ch2 Rx

Ch3 Rx

Ch4 Rx

Ch1 Tx

Ch2 Tx

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

200

400

600

800

1000
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车载防撞雷达小型化、高可靠性研究 

将电源模块、模拟信号处理模块、数字

信号处理模块进行集成和热设计，以降

低成本，缩小体积，提高可靠性。 

微波电路设计 

天线设计 整机结构爆炸图 

天线小型化设计 热设计 

小型化设计 
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关键技术 

  

高功率、高效率的毫米波CMOS功率放大器 

 宽频毫米波压控振荡器与锁相环 

 高线性度、低噪声接收机 

 收发机双工与隔离 

 低相噪低功耗小型频率源技术 

  多目标识别技术 

 精确信息提取技术 
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关键技术 

高功率高效率的毫米波CMOS功率放大器 

• 毫米波的功率合成技术 

– 电流合成 

– Wilkinson 功率合成 

– 变压器功率合成 

• 关键因素 

– 功率增强比 

– 插入损耗 

– 芯片面积 

• 支持多端口输入的射频变压器架构 

– 工作频率范围：76~81GHz 

– 最大输出功率：18 dBm 
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关键技术 

宽频毫米波压控振荡器与锁相环 

• 毫米波锁相环 

– 宽频压控振荡器 

– 低相位噪声 

– 高稳定性 

– 锁相环的抗干扰能力 

– 高速扫频能力 
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关键技术 

高线性度低噪声系数的接收机 

• 线性度要求 

– 高阶谐波（Harmonic Distortion） 

– 交调（Inter Modulation） 

 

• 噪声要求 

– 决定最大探测距离 

– 接收基带传递函数 

收发机双工与隔离 

• FMCW雷达传感器 

– 双工 

– 同频 

– 接收与发射信号的相互干扰 

 

• 收发机隔离技术 
– 基于电磁场仿真 

– 封装、衬底、天线泄漏与建模 

– 载波泄漏消除技术 



●使其更加适应整车结构与车体环境。 

低相噪小型频率源 

● 汽车防撞雷达低相噪低功耗小型
频率源技术。 

外型结构 
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关键技术 

低相噪低功耗小型频率源技术技术 



● 在具有多车道识别能力基础上，通过算法升级，使防撞雷达具

有了多目标测距预警能力和弯道行驶目标的车道识别能力。 

多目标识别技术 

• 多目标测距、测速与监控识别 

• 汽车防撞雷达对弯道行驶目标的车道识别技术 

汽车弯道识别技术 

A

B

车流行驶方向

A

B

车流行驶方向
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关键技术 

多目标识别技术 
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关键技术 

精确信息提取技术 

目标精确识别 

雷达幅度、相位、
频谱和极化 

物理特性参数 

高测距分辨率 宽扫频带宽 低小目标探测 环境感知 

环境特性感知 

环境精确 
特征提取 环境特性参数 



指标 参数 

工艺 CMOS 

工作频率 76-81 GHz 

扫频带宽 > 500 MHz 

接收机噪声系数 < 18 dB 

发射机功率 > 9 dBm 

功率 < 600mW 

锁相环 100KHz相位噪声 < - 80 dBc/Hz 

接收端基带增益 > 70 dB 

接收通道 4 

发射通道 1 
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77GHz车载防撞雷达芯片 



指标 参数 

发射频率 77GHz 

探测距离 1～200m 

测距精度 <0.5m 

速度范围 -60m/s～60m/s 

水平波束覆盖范围 30° 
垂直波束覆盖范围 4° 

角分辨率 0.5° 

调制方式 FMCW 

与整车接口协议 CAN 

与车辆通信速率 1Mbps 

雷达数据更新速率 50ms 

使用温度范围 -40℃～85℃ 
功耗 8W 
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77GHz车载防撞雷达系统指标 
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77GHz车载防撞雷达系统指标 

指标 参数 

机动车报警率 99.90% 

摩托车报警率 99.90% 

行人报警率 99.90% 

与整车接口协议 eCAN 

与车辆通信速率 1Mbps 

雷达数据更新速率 40ms 

安装位置 汽车前保险杠与发动机之间的空隙。 

安装角度 
水平 面向车辆正前方，角度误差<±1°。 

俯仰 与地面成90°直角，角度误差<±1°。 

雷达安装正视图 

雷达安装侧视图 



40 

上海无线电设备研究所成立于1965年，是我国国防无线电设备研制和生产的核

心单位之一，上海市高新技术企业，承担数十项863、973等国家和部级重点科研项目，
近三年共获省部级以上科技成果13项，其中国家科技进步二等奖1项、国防科技进步奖
2项。依托几十年的军品研制、生产经验，积极探索军用技术的民用转化道路。经过不
断发展，目前已形成七大系列、十种型号产品，涵盖汽车防撞、地铁防撞预警、交通
监控、有轨电车防撞、桥梁防撞、警用防撞及安防等领域。2014年主营业务收入10亿。 

主动安全雷达系列产品 

地铁防撞 

预警系统 

实时交通 

监控 

有轨电车 
雷达视频 

复合探测系统 

前车防撞雷达 

预警系统 

桥梁防撞 

系统 

警用防撞 

雷达 

微波安防 

雷达 

上海无线电设备研究所 
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•上海无线电设备研究所建有国家级目标特性重点实验室、上海市电磁环境效

应重点实验室、上海市目标识别与环境感知工程技术研究中心，试验设施和基础数据
已转化服务于民用相关行业；拥有一支以国务院特殊津贴、国家百千万人才、上海市
领军人才、上海市优秀技术带头人为核心的科研队伍。 

上海无线电设备研究所 

设施和设备基础——雄厚的研发及试验平台、完备的试验检验手段 

射频测试系统 全尺寸动态滑轨试验平台 半实物仿真微波暗室 杂波测试场（大型） 
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加特兰微电子 

60GHz CMOS 毫米波芯片 60GHz 毫米波发射模块 60GHz 毫米波系统芯片 77GHz雷达测试样片 

由美国硅谷海归团队创立，拥有世界一流的毫米波集成电路研发团队； 

创始人曾研发出全球首款商业化CMOS毫米波系统芯片(SoC)； 

团队具有多年丰富的半导体量产无线芯片经验(WIFI/WIGIG)； 

由全球最大半导体投资机构华登国际投资集团领衔投资； 

已研成功研发出77GHz CMOS毫米波雷达收发测试样片。 



谢 谢 ！ 

上海无线电设备研究所 

加特兰微电子科技（上海）有限公司 


