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前言
道路安全已成为道路交通系统所面临的全球性的挑战。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。

对于目标识别技术，工作原理的不同，主要基于超声波、激

光、图像、毫米波这几种方式实现。基于成本，对恶劣环境

条件下的可靠性，目标识别性能等需求的综合考量，汽车毫

米波雷达已成为推动这一领域的关键因素。

国际对雷达系统测试的趋势

美国公路安全保险协会 (IIHS) 将预碰撞安全系统纳入了评分

体系中，欧洲新车碰撞测试中心 (E-NCAP) 2014年初也正式

将这一项目 (AEB) 纳入了评分体系中，作为对星级评价的考

量，配备了盲点监测系统和在不同驾驶情况下的自动刹车功

能和前方碰撞预警功能将被授予额外得分。

但是，美国《消费者报告》在一份调查中显示，前方碰撞预

警系统的制造水准也有差异。在不同的车型或者不同配置的

同款车型之间，对于错误的警报也有差异。

因此对雷达系统测试的规范化与系统化，能够真正提升汽车

的主动安全的使用性，检测关键时刻的性能，保障人身安

全，减小事故发生提高交通系统的通行效率。

 

满足杂散和辐射的要求

雷达在工作过程中需要满足本身的性能要求，但同时需要避

免对相邻信道设备的影响。目前为雷达分配的频段主要在24 

GHz与77 GHz雷达的使用不能干扰相邻频段如24 GHz ISM

频段，气象雷达设备等的正常工作

      

         

国际上已有明确的标准对于无线频谱资源的使用进行规范. 

参考2.1.6测试要求

国内研究

目前，基于毫米波的车载无线电技术已有多种实现方式，相

关模组业已在实际车辆中得到应用。与此同时，由于国内道

路设施复杂，楼宇结构繁多，车辆密度较大等情况，造成了

车辆行驶场景下基于毫米波的无线电技术与传统毫米波安全

辅助无线电技术在性能要求方面存在一定差异。目前，应用

于汽车驾驶领域的毫米波无线电技术的测试方法标准研究在

国内尚属空白。在从事智能网联汽车研究与行业发展的各个

行业协会、团体标准试点单位都在开展相关的实验室测试方

案与标准的研究，以解决目前测试的主要问题：

 J  难以实现极限工况测试。比如对撞工况下，只能进行单车

运动对撞测试，碰撞速度有限，而在一些极限工况如相对

速度大于200 km/h (分别以100 km/h速度对向行驶) 很难

实现。对雷达系统建立完整的信号测试体系，可进行极限

或危险条件下的测试，而不会对人员或车辆造成危害极限

情况

 J  难以实现定量的可重复性测试。道路试验或试验场测试难

以保证测试的重复精度。雷达系统测试需要模拟被控对象

的各种工况和输入信号间的各种状态组合关系，特别雷达

系统在实际工作中会面临到复杂的物理环境与电磁环境，

比如对向行驶车辆同时发送雷达信号，或者在基站、气象

雷达等射频系统附近时的工作性能影响

 J  道路试验对场景的测试效率低。建立多目标多对象的场景

时，无论测试场地或是道路试验，构建场景需要大量的准

备与协调工作，对于需要多次重复的疲劳性测试很难实现
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测试需求
FMCW信号发射性能测试

信号频率

雷达工作的基本频率以及频率范围，避免由于VCO的不稳定

导致频率的偏移，影响雷达对目标的识别

信号带宽

信号带宽B影响目标距离分辨率：ΔR = c/2B ，通过频谱仪

检测有效信号带宽

线性度、调频误差 (linearity and frequency modulation 

error)

线性度、调频误差会导致差频解析的难度，以及导致伪目标

出现，甚至伪目标将真实目标淹没。因此需要严格考量发射

信号的线性度指标。

    

                      

                

 

 

发射信号 接收信号

非线性

对于Chirp Sequence类型的信号，其线性度对目标识别的影

响将更加严峻

Chirp 时长 (Chirp length)

Chirp时长与最大测试距离、速度精度相关

Rmax = c/2 ∙ Tr ; Δvr = λ/2 ∙ Tr

天线方向图 (Tx power pattern)

信号功率影响目标识别距离，灵敏度；如果接收信号功率低

于噪声功率则无法识别目标

Pr：接收功率；Pt：发射功率；λ：波长；  σ：目标反射面

积；R：目标距离；G：天线增益；

𝑃𝑃𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺2λ

2𝜎𝜎
（4π）3𝑅𝑅4

 

 
杂散、辐射测试要求

国际上对毫米波雷达的杂散性能有明确的要求：

 J 汽车24 GHz雷达频带与23.6-24 GHz ISM频段相邻，因

此汽车雷达需要保证避免对其影响。在ITU中，无线法

规注脚5.340中描述，所有的杂散都是被禁止的，如果超

过0.03%的汽车都配备了这种设备(工作在-41.3 dBm的/ 

MHz)，被动测距传感系统将面临风险。

 

 

 J 同时在ETSI EN 302 264-1中也对此进行了规定：“发射机

最大发射峰值功率 (EIRP) 使用50 MHz带宽，在正常和极

端条件下不应超过55 dBm。”
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目标识别性能测试

目标分辨

对于目标识别能力进行测试，包括单目标、多目标时，对目

标的三维识别指标。

目标识别距离范围、精度；目标识别速度范围、精度；目标

识别角度范围、精度。

 

 

多目标识别

由于毫米波雷达具有穿透性，同时在同一水平角度会存

在多个目标 (如路牌，行人，摩托车，前车的前车) 等，

对于FMCW信号，多个目标存在时会产生伪目标 (Ghost 

target)，因此对多个动态目标的识别能力与精度也是评估雷

达性能的重要指标。

 

 

场景仿真

汽车运行的真实场景会面对多目标连续运动的目标识别。进

行实车道路实验时很难实现可靠的重复性测试。采用实验室

仿真目标测试，可以在短时间高效的仿真多种实验场景，便

于故障排查与可靠性验证。

典型试验场景包括：前方车辆跟车，前车防撞预警，盲区预

警等。

抗扰测试

当大量装有毫米波雷达的汽车行驶在道路上后，汽车相互靠

近时将会产生系统间干扰。特定的信号甚至会产生虚假目标

(Ghost target)。相对汽车的雷达波束，以及回波信号等，

如果落入信号带宽，将会显著提高噪声电平，降低信噪比，

这样将导致RCS较小的目标有可能低于噪声电平，无法识别

到。

 

 

 

no

50us pulse
600 MHz 

chirp
20dB 35dB 50dB 

 

 

 

目前干扰的场景并没有成熟的标准，还处于讨论阶段。目前

本测试仅基于脉冲序列、Chirp序列进行对比讨论。
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R&S测试方案
R&S基于在雷达测试的丰富经验，提供从芯片，部件，研

发，到产线测试的完整解决方案，配合第三方系统公司实现

可靠的生产测试平台，保障产品的品质。

 

 

 
发射机测试

系统框图

在暗室或开阔场条件下，通过天线接收被测件发射的信号。

通过频谱仪读取分析结果。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Radar DUT

测试设备

 J R&S®FSW

R&S®FSW是一款高端的信号与频谱分析仪，具有非常优异

的射频性能和丰富的测试功能，可以满足苛刻的用户要求。

对于航空航天与国防 (A&D) 及汽车电子领域的用户，以及未

来宽带通信系统的开发人员，R&S®FSW具有足够多的优势

使其成为满足测试和测量要求的最佳解决方案。例如，FSW

凭借其在信号与频谱分析仪中无与伦比的相位噪声指标，使

得对雷达系统中振荡器的开发与测试更有信心。

¸FSW具有多种规格，频率范围覆盖从2 Hz至8/13.6/ 

26.5/43.5/50/67/85 GHz 。

全新高性能R&S®FSW85可以直接覆盖24 GHz与77 GHz毫

米波雷达所需要的测试频段，使得测试连接和设置都大为简

化。内置的预选器可以有效的抑制谐波混频引起的镜频和杂

散。

采用R&S®FSW26可以直接覆盖24 GHz汽车雷达的测试要

求，而实现77 GHz FMCW信号的测试，则需要外部谐波混

频器FS-Z90。测试77 GHz信号时，信号不再馈入R&S®FSW

的射频端口，而是直接馈入谐波混频器FS-Z90的波导端口。

FS-Z90工作所需要的本振信号由R&S®FSW提供，其中频输

出信号则馈入FSW的IF Input接口，从而对信号作进一步分

析。虽然借助于外部谐波混频器FS-Z90，但在60 GHz～90 

GHz频率范围内依然支持宽带FMCW信号分析及相位噪声测

试，符合目前在研及未来产品的测试需求。

 

 

FSW还支持自动相噪测试，并且可以抑制相位噪声中叠加的

AM噪声，从而测试比较纯净的相位噪声。FSW本身具有非

常优异的相位噪声测试灵敏度，其相噪特性如图10所示，在

载波1 GHz处，频偏10 kHz的相噪可以达到-138 dBc/Hz。
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 J R&S®FSW-B2000

R&S®FSW单机具有500 MHz的分析带宽，借助于¸RTO

宽带示波器，可将分析带宽扩展至2 GHz，配合专为线性调

频雷达设计的K60C选件，可以一键测试驻留时间、频率偏

差、线性度、脉压系数等指标，可以清晰显示每一个Chirp 

信号的起始时间、CPI等重要参数。

 

 J R&S®FSW-K60C

FSW-K60C是专门为FMCW雷达信号分析而开发的功能，其

可以分析的参数非常全面，其中包括：RF power vs time、

chirp rate vs time、chirp begin/length (CPI)、chirp rate、

frequency deviation (线性度) 及信号功率等，如下图所示。

FSW-K60C也支持以列表的形式显示每一个参数，而且可以

作相应的统计分析，以便于观察某个参数随时间的变化趋

势。

对FMCW信号进行分析时，K60C将按照设置的捕获带宽、

记录时间等进行数据捕获，但具体分析时，K60C向客户提

供了一个Analysis Region (AR)，用户可以通过相应的设置对

感兴趣的频段和时段作相应的分析。此外，K60C也支持单

独对其中一个chirp进行分析，所以应用非常灵活。

 

因此通过FSW-K60C选件，通过自定义设置可以直接读取到

发射机所需要的所有参数。

目标识别功能测试

 

 















 

Radar DUT

通过上位机系统控制模拟器产生多个设定距离范围、速度范

围的运动目标，同时系统控制转台旋转到特定角度。被测雷

达模块通过CAN总线将获取的目标反馈到电脑中，与设定值

进行比对。

对于整车测试，则需要通过摄像头记录仪表盘的显示信息，

或通过CAN总线数据获取整车响应，进行手动或自动测试与

评估。

系统框图

可以通过单天线/多个天线扩展方式，实现对目标识别精度测

试、单方向多目标识别、以及多角度多目标动态场景仿真、

测试以及标定。
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ARTS

 J 通过ARTS (Automotive Radar Target simulator)，系统可

以实现前方目标的仿真

 
 J ARTS可以同时仿真4个动态运行的目标，通过GUI或者

Ethernet远程控制，实现自定义场景设置。

 J 可以切换4天线单目标/天线，双天线2目标/天线，4目标单

天线切换

 J 支持24 GHz和77 GHz汽车雷达

 J 高达1 GHz带宽

 J 最优的动态仿真目标距离：8 m~2.4 km，步进6 cm

抗扰测试

系统框图

基于目标识别仿真测试方案，建立雷达目标识别环境，在理

想环境下测试雷达目标识别信噪比。通过信号源测试 根据被

测雷达信号形式，产生同类雷达信号进行测试


 

 

Radar DUT

R&S®SMW

对于宽带FMCW雷达接收机性能的验证和评估，需要模拟宽

带FMCW信号。罗德与施瓦茨公司的高端微波矢量信号源 

SMW200A，凭借极优异的相噪特性、幅度平坦响应、支持

160 MHz射频带宽的内部基带源及2 GHz外调制带宽，使其

成为系统测试FMCW雷达接收机的理想工具。

¸SMW200A是一款高端的、为满足最苛刻应用而开发的

微波矢量信号源。凭借其优异的灵活性、射频性能和操作直

观性，使其成为生成高质量复杂数字调制信号与雷达信号的

完美工具。¸SMW200A是新型宽带通信系统、雷达系

统、无线与移动通信系统理想的数字调制信号发生器。最高

160 MHz的I/Q内调制带宽 (需配置选件) 和2 GHz的外调制带

宽，可满足航空航天和国防以及汽车电子领域的应用。它的

模块化可扩展结构，使用户能够灵活的选择配置以适应他们

的应用，以及根据需要升级各种选件。独特的衰落功能可以

模拟各种复杂无线通信场景的信道情况，是信号场景模拟的

最佳工具。

因¸SMW200A内部基带源支持的最大射频带宽为160 

MHz，经SMZ90倍频后，整个系统支持的最大带宽则为960 

MHz，可以满足现有及将来的FMCW雷达接收机的测试，无

需外部专门的任意波信号发生器或基带源。

调频连续波FMCW信号波形文件的制作，可以使用罗德与施

瓦茨公司的K300脉冲序列软件，也可以使用Matlab等其它

工具制作波形文件。R&SK300脉冲序列软件是一款功能非常

强大的脉冲波形文件制作工具，可以非常方便地制作单、双

脉冲、chirp pulse、barker pulse及FMCW信号的波形文件
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零部件测试暗室及转台

整车方针测试需要在整车暗室中进行，而零部件测试可以采

用R&S®DST200射频诊断暗室。

R&S®TS7124

¸TS7124能够安装在19英寸机架中。它的内部尺寸为

300 mm x 334 mm x 480 mm (宽 x 高 x 深)，有足够的空间

测试大尺寸的待测件。该屏蔽箱也能够装配天线环放置多个

天线。用户能够灵活的创建自己的辐射方向图，测试所选方

向的辐射功率。全新的，可选配的Vivaldi天线能确保可靠的

和可重复的测试。

定制的选件可以覆盖24 GHz或75~82 GHz信号测试 

转台

 示意图

通过程控转台实现对被测零部件精确的角度控制，以配合频

谱仪，实现角度-功率曲线测试，来获取发射机功率方向图。

ATSS1000暗室及摇臂

罗德与施瓦茨最新的ATS1000暗室，基于可定制的尺寸，可

以实现满足测试需要的定制化系统。

采用转台方式，由于天线固定，因此无法实现多个目标分别

移动的场景仿真。采用ATS1000的摇臂暗室，可以对于77 

GHz实现Tx pattern测试以及更多的定制场景，如跟车时侧

向车并线或行人穿行等。

对于产线测试，由于被测件固定，不需要如转台方式等待被

测件回到初始位置，同时摇臂可以达到10˚/s的转速连续转动

同时测试，可以减少测试时间，提高产线的生产效率。

 

咏
绎
科
技



10

整车测试系统
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

支架 吸波材料

仿真天线

天线臂

CAN

主控PC

摇臂控制器

被测车辆

 

对于整车测试R&S可以提供定制化的暗室及摇臂设计，基于

R&S的AMS32软件实现对转台与仪器的系统控制，实现连续

的实时目标仿真。
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特点及优势
 J  基于ARTS强大的动态仿真能力，可以实现最近8m的动态

目标连续运动仿真

 J  实现5.6 cm的目标仿真距离分辨率

 J  覆盖24 GHz和76-82 GHz，所有汽车雷达毫米波所使用的

频段一套系统完成

 J  配合R&S摇臂及暗室，可以实现4天线单目标/天线，双天

线2目标/天线，4目标单天线之间切换，便于实现更多的场

景

 J  配合FSW-K60C选件与ATS1000摇臂暗室，实现更高的产

线测试速度

 J  成熟的工程经验以及大量的暗室及摇臂测试应用案例

 J  开放的控制接口实现更多自定义功能
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增值服务
 J 遍及全球 
 J 立足本地个性化

 J 可定制而且非常灵活

 J 质量过硬

 J 长期保障

可持续性的产品设计  
 J 环境兼容性和生态足迹 
 J 提高能源效率和低排放

 J 长久性和优化的总体拥有成本

R&S®是罗德与施瓦茨公司注册商标

商品名是所有者的商标 |中国印制

CN17.0004.95 | 01.00版 | 2017年6月
R&S汽车毫米波雷达测试技术

文件中没有容限值的数据没有约束力 | 随时更改

关于罗德与施瓦茨公司

罗德与施瓦茨公司是一家致力于电子行业，独立而活

跃的国际性公司，在测试及测量、广播电视与媒体、

安全通信、网络安全、监测与网络测试等领域是全球

主要的方案解决供应商。自成立80多年来，罗德与施

瓦茨公司业务遍布全球，在超过70个国家设立了专业

的服务网络。公司总部在德国慕尼黑。

罗德与施瓦茨 (中国) 科技有限公司

800-810-8228      400-650-5896

customersupport.china@rohde-schwarz.com

www.rohde-schwarz.com.cn

罗德与施瓦茨公司官方微信

北京

北京市朝阳区紫月路18号院1号楼 (朝来高科技产业园) 

罗德与施瓦茨办公楼   100012

电话: +86-10-64312828     传真: +86-10-64379888

上海

上海市浦东新区张江高科技园区盛夏路399号

亚芯科技园11号楼   201210

电话: +86-21-63750018     传真: +86-21-63759170

广州

广州市天河北路233号  中信广场3705室   510620

电话: +86-20-87554758     传真: +86-20-87554759

成都

成都市高新区天府大道  天府软件园A4号楼南一层   610041

电话: +86-28-85195190     传真: +86-28-85194550 

西安

西安市高新区锦业一路56号  研祥城市广场5楼502室

邮政编码: 710065

电话:  +86-29-87415377      传真: +86-29-87206500

深圳

深圳市南山区高新南一道013号  赋安科技大厦B座1-2楼   518057

电话: +86-755-82031198     传真: +86-755-82033070
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