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【摘要】 本文首先介绍为什么毫米波雷达是智能驾驶汽车的标配，并且描述了毫米波雷达的特点、分类，

进而深度剖析毫米波雷达测距、测速、测角的工作原理。尤其是详细介绍阵列天线发射电磁脉冲、接收探测目

标反射电磁脉冲两者之间存在的多普勒频移现象。其次，本论文从工程应用角度剖析了四个 77GHz毫米波雷达

的“瞳孔”--微带阵列天线，并且提取 S11驻波反射系数、三维远场增益方向图、主瓣、旁瓣、微带阵列天线的

线电流分布、近场电场分布、二维方位角和俯仰角的 FOV等参数。本论文为全方位理解毫米波雷达、精准仿真

天线阵列及工程应用指明了方向。 

【关键词】 毫米波雷达，微带，阵列天线，主瓣，旁瓣，增益 

Connotation and Summary Study of Micro-strip Array Antenna 

of A Millimeter Wave Radar 
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Abstract： The background why millimeter wave radar is the standard configuration of intelligent driv-

ing cars is firstly introduced in this paper. And the characteristics and classification of millimeter wave ra- 

dar is described, and then the working principle of millimeter wave radar’s ranging test, speed test, and an 

-gle test is deeply analyzed. In particular, the Doppler frequency shift between the electromagnetic pulse  

emitted by the array antenna and the electromagnetic pulse reflected by the detection target is narrated in 

detail. Secondly, the four "pupillary" -microstrip array antennas of 77GHz millimeter wave radar are ana-

lyzed from the perspective of engineering application in this thesis. S11 standing wave reflection coefficent 

, three-dimensional far-field gain pattern, main lobe, side lobe, current distribution Ratio, line current dist- 

ribution of microstrip array antenna, near-field electric field distribution, FOV of two-dimensional azimut- 

th and pitch angle and other parameters are extracted，and the data are showed with curves, charts. The d- 

irection for in-depth understanding of millimeter wave radar, accurate simulation of antenna arrays and 

engineering applications is pointed out in this paper. 
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引言 

随着汽车电动化、智能化、网联化、共享化的发

展，尤其是智能驾驶汽车等级的定义，使得传感器在

汽车上的应用个数日趋增多，如图1所示。在汽车高

级辅助驾驶系统ADAS架构中传感器被比作汽车的“眼

睛”，包括车载摄像头等视觉系传感器和车载毫米波

雷达、激光雷达及车载超声波雷达等雷达系传感器。

这些传感器也是汽车主动安全领域的核心部件，毫米

波雷达传感器就是核心部件之一
[1]
。因为成本较低、

技术比较成熟，毫米波雷达率先成为ADAS主力传感

器。微带阵列天线是毫米波雷达内部的“瞳孔”，具

备重要感知功能，在本论文中也被深度描述和研究。 

 

1 毫米波雷达是智能汽车的标配 



                                           

 
    

车载毫米波雷达通过发射天线向外发射相应波段

具有指向性的毫米波信号，接收天线接收目标反射信

号，经处理器处理后，能够快速准确地获取汽车车身

周围的物理环境信息（如汽车与其他物体之间的相对

距离、相对速度、角度、运动方向等）。然后根据所

探知的物体信息进行目标追踪、识别、分类，进而结

合车身动态信息进行数据融合，最终通过中央处理单

元（ECU）进行智能处理。经合理决策后，以声、光

及触觉等多种方式告知或警告驾驶员，或及时对汽车

做出主动干预，从而保证驾驶过程的安全性，减少事

故发生几率
[2]
。 

 

图1 智能驾驶汽车等级分类 

毫米波雷达具有适应全天候环境，射频带宽较大

而分辨率高，天线及相关部件尺寸小，穿透能力强，

地物杂波低，抗EMC干扰能力强的优点。因而，这些

优势使得毫米波雷达是智能驾驶汽车环境感知领域的

标配，如图1所示等级越高，需要配备的毫米波雷达

也越多。 

例如，77GHz毫米波雷达是智能驾驶汽车上必不

可少的关键部件，因为它是能够在全天候场景下快速

感知0～200米范围内周边环境物体距离、速度、方位

角等信息的传感器。 

2 毫米波雷达工作的原理 

2.1 毫米波雷达主要特点与分类 

定性分析毫米波雷达传感器与其他传感器的区

别，如表 1所示。 

表 1 雷达系传感器各自的特点 

技术参数指标 超声波 红外 激光 毫米波 

长距离探测能力 低 一般 强 强 

目标探测能力 低 低 一般 强 

排除虚警能力 低 低 一般 强 

温度稳定性 差 一般 强 强 

黑暗穿透能力 强 强 强 强 

全天候穿透能力 低 低 低 强 

硬件成本可能性 高 高 一般 高 

信号处理成本 高 高 高 高 

烟雾穿透能力 一般 差 差 良好 

根据测距的不同毫米波雷达分为短程雷达 SRR、

中程雷达 MRR、远程雷达 LRR如图 2所示。24GHz的

毫米波雷达多用于短/中距测量，77GHz毫米波雷达多

用于中/长距离测量。具有环境感知功能的天线/阵列

天线是毫米波雷达的重要组成部分，如图 3 所示。    

 

图 2 毫米波雷达的分类 

 

图 3 天线是毫米波雷达感知部分 

2.2 什么是毫米波 

毫米波是指波长为毫米级的电磁波。例如 77GHz

毫米波雷达的波长： 
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雷达的天线可以很小，从而可以使用多根天线来构成

阵列天线达到获得窄波束的目的。 

2.3 如何探测目标的距离 

毫米波雷达通过发射阵列天线发出有指向性的毫

米波波长的电磁波，传播速度是光速。当其遇到目标

车后会发生反射，通过接收阵列天线接收反射回来的

电磁波。 

根据毫米波在往返目标车途中的时间 t，可以计

算毫米波雷达（本车）和目标车之间的相对距离，也

即知道目标车的位置
[3]
。 

  2/tcR =                （2） 

其中 c是光速，3×10
8
m/s，t是后车探测目标车

发出电磁波的往返时间。 

2.4 如何探测目标的角度和方向 

关于被探测目标的方位角测量，毫米雷达的探测

原理是毫米波雷达的发射阵列天线发射出电磁波后，

遇到被探测目标而反射回来，毫米波雷达内部布置的

接收阵列天线会收到这个目标反射回来的电磁波，因

为返回的电磁波存在相位差，毫米波雷达内部会根据

相位差计算出被探测目标的方位角。探测方位角和俯

仰角的原理如图 4 所示，方位角计算公式： 

 
图 4 探测方位角和俯仰角原理 

      )
2

(sin 1

d





= −            （3） 

其中：d是毫米波雷达阵列天线阵元之间的距

离，Δφ 是阵列天线各阵元之间的相位差，α是反射

回波的到达角，λ是毫米波雷达的波长。 

在毫米波雷达工作过程中，接收阵列天线阵元之

间相位是不同的，即相位差是不同的，如图 5所示。 

54321     （4） 

 

图 5 探测方位角和俯仰角原理 

2.5 如何探测目标的速度 

根据多普勒效应，毫米波雷达的频率变化与本车

及探测目标的相对速度是紧密相关的。根据反射回来

的毫米波频率的变化可以得知前方实时跟踪的障碍物

目标和本车之间的相对运动速度。 

因此，其表现就是传感器发出安全距离报警时，若

本车继续加速、或前监测目标减速、或前监测目标静止

的情况下，毫米波反射回波的频率将会越来越高；反之

则频率越来越低。计算如公式（5）所示，速度和频率

变化示例如表 2所示
[4]
。 
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其中，VR是相对速度，fC是毫米波雷达的频率，

C0是光速，fD是频移，频率的变化，λ是波长。 

表 2 相对速度与频率变化的关系 

fc=76.5GHz 

VR 1m/s 3km/h 120km/h 250km/h 

fD 0.51kHz 4.25kHz 17kHz 35.42kHz 

 

2.6 阵列天线发出与接收的电磁脉冲有什么特点 

根据辐射电磁波方式的不同，毫米波雷达主要有

脉冲体制和连续波体制,连续波又分为FSK(频移键

控)、PSK（相移键控）、CW(恒频连续波)、FMCW(调

频连续波)四种方式。调频连续波FMCW工作体制不但

可以对多个目标测量距离、速度信息，而且它的分辨

率高、信号处理复杂度低、成本低廉、技术成熟，因

而被大陆、博世、电装、德尔福、海拉等公司应用到

毫米波雷达的开发中。 

调频连续波(FMCW)雷达的原理是发送具有一定带

宽、频率线性变化的连续信号，再对接收到的连续信



                                           

 
    

号进行快速傅里叶变换，通过发送与接收信号的频率

差来计算两个信号的时间差，最后由时间差得到对应

的距离值，如图6所示
[5]
。 

 

图6 发射与接收脉冲的频率差和时间差 

探测距离、速度及精度的描述如图7所示，带宽

BW越大，则探测精度越高。 

 
图7 带宽与测距测速精度的关系 
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其中fs是采样频率，BW是带宽，Tchirp是差频时

间，C是电磁波速，λ是波长，M是差拍的个数，R是

测距，ΔR 是测距精度， V是多普勒速度，ΔV 是多

普勒测速精度。 

    毫米波雷达发射调频的毫米波信号，也接收被探

测目标反射的回波信号。通过混合接收和发射的信号，

系统获得一个频率为fb“拍打”信号。因为后车毫米波

雷达与前方探测目标存在一定的距离，该信号有一定

时间延迟。又因为与目标有相对运动速度，也存在一个

多普勒频移，如图8所示
[6]
。 

 
图8 测距测速与“拍打”信号的联系 

分析图8，探测目标的距离R、相对运动速度V可

以用含有“拍打”频率ƒb1、ƒb2的两个等式进行描述。

拍打信号是由存在时间差的调频脉冲对获得的。 
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其中：c是光速，f0是中心频率，fm是调制频率，

Δf 是最大频率偏移值。 

3 微带阵列天线多案例研究 

毫米波雷达是智能驾驶汽车“眼睛”，而印刷在

PCB 板上的微带阵列天线是毫米波雷达的“黑色瞳

孔”。因此对具备毫米波雷达感知功能的阵列天线的

分析、仿真、研究是极其重要的
[7]
。 

3.1 某中长距雷达 2发射阵列天线案例分析 

根据不同的场景需求，车载毫米波雷达的探测距

离和FOV通常需要权衡设计，例如在自适应巡航ACC

中，对雷达的前向探测距离要求较高，要求可探测较

远的距离，但是对于大角度的FOV则相应较低；在前

向碰撞预警FCW、行人检测PED及交通标志检测TSR等

的使用中，需要毫米波雷达具备足够的FOV以检测较

大视野范围的目标以预留足够的反应时间进行决策。 

为了实现中长距一体化雷达以及对应的FOV覆盖

范围，本文援引了一种新型的发射天线组阵方案，使

用两个发射通道，分别馈入一路高增益窄波束天线和

一路低增益宽波束天线，通过开关在两者之间进行切

https://baike.baidu.com/item/%CE%94/9135174
https://baike.baidu.com/item/%CE%94/9135174


                                           

 
    

换工作，使雷达分时工作在长距和中距探测模式。 

车载毫米波雷达探测的目标通常来自于前方车

道，要求天线在俯仰方向上的波束宽度一般控制在±

3°～±5°内。低增益天线中，为实现在方位面较大

的波束宽度，采用1×10串馈微带天线阵
[8]
。对于方位

视场角FOV要求约±30°以上的覆盖范围，建立了如

图9所示的串馈微带天线阵模型。 

 

图9 发射天线高低增益一体化设计结构 

    高增益天线、低增益天线的驻波分析时，对应的

端口反射系数随频率的变化分别如图10、11所示。

76GHz左右时，驻波反射系数S11达到最低。 

 

图10 1×10微带天线阵列驻波分析 

 
图11 8×10微带天线阵驻波 

高增益天线、低增益天线的的垂直视场角、水平

视场角及其对应的增益如图12所示。 

 

图12 高低增益天线及其视场角 

3.2 某 1发 4收阵列天线案例分析 

参考文献中1发4收的阵列天线，发射阵列天线是

由多个长方形的微带串联而成，馈点在左端
[9]
。串联微

带阵元、发射天线远场增益、接收阵列天线的感应电场、

远场增益分别如图13中(a)、(b)、(c)、（d）所示。 

 
（a）串馈微带阵元 

 

（b）发射天线远场增益

 

(c) 阵列天线平面的感应电场分布 

 



                                           

 
    

（d）接收天线远场增益 

图13 1发4收天线阵元及收发阵列远场增益 

3.3 某 2发 4收阵列天线案例分析 

参考文献77GHz毫米波雷达阵列天线案例，其是

由先串联、后并联的天线阵元组成，是2发4收的面

阵，如图14所示。 

 
图14 2发4收-低副瓣微带阵列天线结构 

2发射天线俯仰角、方位角的主副瓣及增益统

计，如表3所示，其中二维发射面阵12×16天线阵列

的探测距离远，视场角小，其3dB的E面视场角是±

3.5º, H面视场角是±5.5º
[10]

。 

一维线阵12×1天线阵列的探测距离近，视场角

FOV比较大，其3dB的E面视场角是±30º, H面视场角

是±35º。 

表3 2发射天线俯仰角、方位角的主副瓣及增益统计 

类型 分析 分析指标 E 面 H 面 

发射天线

1-12×16 

Elevation 

俯仰角 

Main lobe width @3dB 

最大峰值降低 3dB 时主瓣 FOV 
±4.5º ±6.5º 

Side lobe 副瓣 20dB 20dB 

Azimuth 

方位角 

Main lobe width @3dB 

最大峰值降低 3dB 时主瓣 FOV 
±3.5º ±5.5º 

Side lobe 副瓣 20dB 20dB 

 Gain 增益 24dBi 24dBi 

发射天线

2-12×1 

Elevation 

俯仰角 

Main lobe width @3dB 

最大峰值降低 3dB 时主瓣 FOV 
±4.5º ±6.5º 

Side lobe 副瓣 20dB 20dB 

Azimuth 

方位角 

Main lobe width @3dB 

最大峰值降低 3dB 时主瓣 FOV 
±30º ±35º 

Side lobe 副瓣 20dB 20dB 

 Gain 增益 15dBi 15dBi 

发射天线1-12×16二维发射面阵的三维远场增益，

如图15所示。 

 
图15 12X16发射阵列天线3D远场增益 

3.4 某 2发 4收 2 影子-阵列天线工程分析 

前置车载防撞雷达可缩短司机的反应时间，进而

避免绝大部分交通事故的发生
[11]

。结合现开发产品，

本文以某车型前向毫米波雷达的阵列天线为研究对

象，分析雷达内部的阵列天线，并且进行仿真建模,

如图 16（a）所示。经快速多层多极子计算分析获得

在宽波束、窄波束端口施加激励时射频板 top面的感

应电场分布，分别如图 16（b）、（c）所示。 

 

（a）2发4收2影子-阵列天线面阵 

 

（b）窄波束端口激励时阵列天线面-感应电场

 

天线 12×16 天线 12×1 接收天线 12×4 



                                           

 
    

（c）宽波束端口激励时阵列天线面-感应电场 

图16 某前向毫米波雷达2发4收2影子-阵列分析 

4 总结 

针对本文主要内容，总结及展望如下： 

（1）本论文从研究毫米波雷达的必要性出发，

解释了毫米波雷达的特点、分类，并深度剖析毫米波

雷达的测距、测速、测角的工作原理以及阵列天线发

射电磁脉冲、接收探测目标反射电磁脉冲两者之间存

在的多普勒频移现象。 

（2）本论文从工程应用角度研究了四个 77GHz

毫米波雷达的“瞳孔”--微带阵列天线，分别提取

S11 驻波反射系数、三维远场增益方向图、主瓣、旁

瓣、微带阵列表面线电流分布、近场电场分布、二维

方位角和俯仰角的 FOV等参数，并且从数据、曲线、

图表等角度进行展示，为深度理解毫米波雷达、天线

阵列仿真及工程应用提供了思路。 

（3）以毫米波雷达为研究基础，展望其后续工

作：对其本体可以运用多层天线、赋形天线及 SIW天

线等方法获得天线的波束，也可研究发射、接收天线

的间距与隔离度的关系；对其外延，可以开展雷达

罩、前后保险杠的基材、涂层等周围环境件对微带阵

列天线所发射电磁波的透射、反射等进行研究。这对

智能驾驶汽车毫米波雷达的布置有重要指导意义。 
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