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摘   要：毫米波雷达具备全天候复杂环境下的工作能力，在汽车雷达、智能机器人等方面有广泛的应用。同时，

随着半导体技术的快速发展，硅基工艺晶体管的截止频率提升，硅基毫米波雷达成为研究热点，大量的工作从系

统设计、电路设计等方面提高毫米波雷达的性能。该文从系统和核心电路等方面对硅基毫米波雷达芯片的研究现

状和发展趋势进行综述。
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The Status and Trends of Silicon-based Millimeter-wave Radar SoCs
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Abstract: The millimeter wave radar is robust against various environments such as rain, fog, snow. It has huge

potentials in applications such as automotive radars, intelligent robots. At the same time, the rapid

development of silicon technology improves the cut off frequency of the transistor, which make it possible to

implement low cost millimeter wave radar SoCs in silicon. Recently a lot of research is dedicated to improve the

performance of the silicon based millimeter wave SoCs from both system level and key building blocks level.

The current research status and future trends of the silicon based millimeter wave radar SoCs are reviewed in

this paper.
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1    引言

毫米波为真空波长从0.1～1.0 cm的电磁波，其

对应的频率范围从30～300 GHz。毫米波独特的频

率范围使其在雷达检测中拥有独特的优势。与红

外、可见光等频段相比，毫米波具备更好的穿透

性，可轻易穿透雪、烟、尘等等，具备极端环境下

的全天候工作能力[1]。而相比于低频射频频段，毫

米波波长更短，可以获得更好的分辨率，其所需的

天线尺寸也更小，有利于小型化。毫米波雷达在车

载雷达[2–8]、智能机器人、生物体征识别[9–12]、手势

识别[13,14]等方面都有不可替代的优势。在车载雷达

方面，现今的汽车对安全性和智能性要求越来越高，

一辆高档车里集成了各种电子辅助系统，如泊车辅

助、自主巡航、盲点检测、换道辅助、防撞预警、

自主刹车等等。为了实现这些功能，车身需要安装

大量的传感器，感知车身四周360º的环境。而且对

传感器的工作范围、精度均有较高要求。现今的主

流解决方案多采用24 GHz的雷达、图像传感器和若

干个超声波传感器。这种方案成本高，精度和测距

范围有限，典型的最小检测距离为20 cm，对于5 m

外的目标距离分辨率为40 cm。一种更有潜力的方

案是采用多个79 GHz的毫米波雷达替换掉超声波传

感器和24 GHz雷达。79 GHz的毫米波雷达可以实

现10 cm的最小检测距离和小于5 cm的距离分辨率，

相比于前一种方案有很大提高[15]。而且，毫米波雷

达不需要对车身开孔，这对于汽车外观设计也更为

有利。学术界、工艺界对毫米波车载雷达开展了大

量的研究。手势识别是另一种毫米波雷达潜在的应

用场景。如今主流的智能设备的人机交互方式是触

屏，包括点、划、长按等等，在这种交互下，人手

必须与设备直接接触。毫米波雷达手势识别通过无

线信号检测空中手势，人手不需要与接触屏幕，从

而提供了新的交互维度。毫米波雷达手势识别的代

表之一是美国谷歌公司开发的Soli芯片[14]，如图1所

示。该芯片发射毫米波雷达信号，捕捉手势的反射

 

 

收稿日期：2019-09-02；改回日期：2019-12-04；网络出版：2019-12-10

*通信作者： 池保勇　chibylxc@tsinghua.edu.cn

基金项目：北京市科技计划(Z191100007519005)

Foundation Item: Beijing Science and Technology Program of

China (Z191100007519005)

第 42卷第 1期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 42No. 1

2020年1月 Journal of Electronics & Information Technology Jan. 2020

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190666


回波，将回波转换为包含距离和速度的时序信息，

之后通过机器学习算法进行特征提取，识别，定位

和追踪。得益于毫米波雷达的高距离分辨率，该芯

片可以准确地识别按钮、转转盘和滑动滑杆等手势

操作。相比于基于光学的手势识别，毫米波雷达手

势识别功耗低，且不受环境影响，可靠性更高。

2    毫米波雷达背景

在介绍硅基毫米波雷达现状和发展趋势之前，

本节将从毫米波雷达系统组成、频段选择、测距原

理和雷达分辨率4个方面介绍毫米波雷达的背景。

2.1  系统组成

毫米波雷达系统主要包括天线、毫米波收发前

端、数字信号处理和雷达控制电路，如图2所示。

天线发射和接收电磁波信号，收发前端对信号进行

放大、滤波、混频等操作，同时完成数模模数转

换。对于毫米波雷达而言，天线和毫米波收发前端

工作在毫米波频段，是毫米波雷达系统的核心组

件。其中，毫米波收发前端的发展趋势为高性能

(高输出功率、高灵敏度、低功耗等)、大规模(相
控阵、MIMO阵列)和全集成。毫米波雷达系统的

关键性能指标，如检测范围、距离分辨率等，主要

由天线和毫米波收发前端的性能所决定，例如天线

的增益，收发前端的发射功率、接收灵敏度等。毫

米波雷达接收到的回波功率可用式(1)进行计算[16]

PR =
PTGTGRλ

2

(4π)3R4LSLATM
σ (1)

λ

σ

其中，PT为发射机发射功率为，GT为发射天线的

增益，GR为接收天线的增益， 为发射信号的波长，

R为目标的距离，LS为雷达收发机内部的损耗，假

设为1.0 dB。LATM为信号在大气中传播的损耗，

为被测目标的雷达散射截面。据此式(1)和雷达接

收机的灵敏度即可计算出雷达的最远工作距离。数

字信号处理和雷达控制电路的技术较为成熟，与较

低频段的雷达差异不大。本文主要对天线和硅基毫

米波收发前端芯片进行综述。

2.2  频段选择

毫米波频段覆盖了从30～300 GHz的范围，根

据应用的不同，毫米波雷达选择的工作频段往往也

不相同。频段的选择主要的考虑因素有：频谱规

范、毫米波传播特性、所需分辨率、成本(芯片制造、

封装等成本)等等。目前汽车毫米波雷达有较为明

确的频谱规范，世界主要国家和地区都将77 GHz
的频点分配给汽车雷达使用[2]，其中包括欧盟、美

国、加拿大、日本、中国等等，频段或许略有不

同。毫米波在空气中的传播特性随着频率有较大变

化[1]，是频段选择的另一个依据。例如，短距雷达

可选择衰减较大的频点，以减少雷达之间的相互干

扰。毫米波雷达手势检测Soli芯片的工作频点选在

处于衰减峰值的60 GHz[13]。毫米波雷达的距离分

辨率与带宽成反比，当需要较高距离分辨率时可选

择更高的毫米波频段，以获得更高的可用带宽。另

外一个关键的频段选择依据为毫米波雷达的成本。

频段越高的毫米波雷达芯片，对晶体管的截止频率

要求也越高，从而需要更先进的工艺节点，成本也

愈加昂贵。例如，65 nm的CMOS工艺截止频率

Fmax可到300 GHz，足够用于设计工作在60 GHz
或77 GHz的雷达前端电路。若将工作频率提高到

140 GHz，那么使用65 nm工艺的设计难度将急剧

 

 
图 1 毫米波汽车雷达和谷歌Soli项目[14]

 

 
图 2 毫米波雷达系统基本结构
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提高。频率越高，封装的信号完整性要求越高，封

装的成本也越高。毫米波雷达芯片最终的频段选

择，需要在这些因素中折中考虑。

2.3  测距原理

常见的雷达测距原理有脉冲和调频连续波

(Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW)
两种。在脉冲雷达中，雷达发射间歇性的脉冲信

号，通过测量从目标返回的脉冲信号与发射信号之

间的时间差即可计算出目标的距离。而FMCW雷

达发射频率随时间线性变化的连续波，通过发射波

与反射波的频率差来计算出目标距离，其测距原理

如图3所示。图3中画出了FMCW信号的瞬时频率

与时间的关系，横轴为时间，纵轴为信号的频率，

频率随时间呈三角波形。混频之后得到的中频频率

代表了目标距离。设目标距离为R，光速为c，三

角波的周期为Tm，扫频带宽为BW，则距离的计算

公式为

R =
cTm
4BW

∆f (2)

这两种机制各有优缺点。脉冲雷达间歇性工

作，因而噪声小，可以检测到更微弱的信号，适合

长距离的探测。由于发射信号的多普勒效应，脉冲

雷达可以方便地计算出目标的瞬时速度。FMCW
雷达使用频率来计算目标距离，多普勒效应和目标

距离造成的频差混淆在一起，不易区分开。为了克

服这个问题，FMCW雷达需要发射多个不同斜率

的连续波并对结果进行处理，否则容易产生虚假目

标。但是，对集成电路而言，测量时间差比测量频

率差要困难很多，因此得到相同分辨率，脉冲雷达

要比FMCW雷达昂贵。通常，由于瞬时发射功率

过强而发射脉冲持续时间等因素，脉冲雷达存在近

距离盲区(小于50～100 m)，而FMCW雷达则无此

问题。脉冲雷达的功率峰均比大，而硅基有源器件

击穿电压过低，难以达到脉冲雷达的瞬时功率要

求。最后，FMCW雷达的基带信号处理更容易，

接收到的回波与发射波混频之后，中频频率在1 MHz
的量级，对模数转换器(ADC)和数字基带的速度要

求很低，可降低功耗和成本。上述这些特征使得硅

基毫米波雷达更适合FMCW机制，文献中的毫米

波雷达大多采用FMCW机制，也有少量毫米波雷

达采用脉冲机制[17–20]。本文以介绍FMCW机制的

毫米波雷达为主。

除了这两种常见的测距原理之外，还有调相连

续波(Phase Modulated Continuous Wave, PMCW)
的原理[21–24]。在PMCW雷达的发射端，基带产生

低频的伪随机序列，与毫米波本振混频到毫米波频

段；在接收端，将同一个伪随机序列延时，与下混

频后的基带信号进行相关操作，当延时恰好等于电

磁波到目标来回的传播时间时，相关操作输出的信

号幅度最大，据此可计算出目标距离。多普勒频率

的计算原理与脉冲雷达相似。这种设计进一步简化

了本振的设计，毫米波本振仅需要提供一个单频点

的本振信号。但是接收端的中频频率远高于FMCW
中的中频频率，对ADC速度要求更高。在文献[22]
中，发射信号的调制速据率为2 Gbps，因此中频带

宽需高于1 GHz, ADC的采样率不少于2 GSa/s。
FMCW雷达的中频频率一般在数MHz的量级。

PMCW机制的另一个优势在于伪随机码可轻易提

供MIMO雷达阵列中所需的信号正交性，较容易扩

展到MIMO阵列。文献[22–24]中的MIMO雷达芯片

采用了PMCW的机制。

2.4  雷达分辨率

毫米波雷达的分辨率可分为距离分辨率和角度

分辨率两个方面。距离分辨率指的是雷达所能辨认

 

 
图 3 FMCW雷达探测静止目标和运动目标的原理示意图
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出的两个目标之间的最近距离。无论是脉冲还是

FMCW测距机制，距离分辨率均与带宽成反比，

可用式(3)进行计算

r =
c
2B

(3)

其中，c为真空中的光速，B为雷达信号的带宽。

相比于低频，毫米波频段有更高的可用带宽，因此

能够取得更好的距离分辨率，这是毫米波雷达的优

势之一。例如，分配给远距前向汽车雷达的频带为

76～77 GHz，其对应的距离分辨率为15 cm。

角度分辨率可用雷达天线主波束的半功率角度

进行定义。角度分辨率与天线增益相关，波束越集

中，天线增益越高，角度分辨率越高。当雷达进行

波束扫描时，结合距离信息，雷达可绘出周围环境

的3维图像，角度分辨率决定了这幅3维图像在x-

y平面上的精度。采用大口径和高增益的天线可以

获得更好的角度分辨率。对于相控天线阵列而言，

采用更多的阵列单元可提高角度分辨率。角度分辨

率还与相控阵天线波束的指向角度有关。相控阵每

个天线单元都对应着一个发射或接收通道。功耗和

硬件开销限制了硅基毫米波雷达的相控阵规模。在

文献[25]中的144通路相控阵实现了6º的水平角分辨

率和5.8º的竖直角分辨率，功耗一共为15 W, 144通

路由6块芯片组合而成。针对这个问题，研究人员

提出了MIMO技术，使用虚拟阵列，可在不增加收

发通道数目的情况下大幅提高分辨率。在本文后续

章节将对MIMO技术发展进行介绍。

3    硅基毫米波雷达收发芯片前端

在介绍了频段选择和测距原理之后，此节将对

硅基毫米波雷达收发前端芯片技术进行综述。综述

分为系统结构、关键模块电路技术以及相控阵3个

部分。关键电路技术涵盖了FMCW信号发生器、

功率放大器和宽带电路技术3部分内容。

3.1  系统结构

一个基本的FMCW毫米波雷达收发前端芯片

的系统结构如图4所示。首先，FMCW信号发生器

产生所需的毫米波FMCW信号，其参数由数字信

号进行控制。FMCW信号发射器的结构有多种选

择，将在下一节进行介绍。在发射端，FMCW信

号送到功率放大器的输入端，经放大后驱动发射天

线发射出去。在接收端，接收到的微弱信号回波首

先经过低噪声放大器放大，然后与FMCW信号混频，

混频得到的中频信号频率中包含着目标的距离信

息。为了减轻对ADC带宽和动态范围的要求，一

般中频信号要经模拟基带处理，模拟基带一般包含

可编程功率放大器、低通滤波器等。由于中频信号

频率较低，一般在MHz的量级，采用交流耦合的成

本高，多采用直流失调消除(DC Offset Cancellation,

DCOC)反馈环路来压制基带的直流失调[26]。ADC

转换为数字信号后进行数字雷达信号处理。FMCW

信号发生器的主要性能指标有相位噪声，扫频线性

度、带宽、速度等；发射机的主要指标有发射功率

和效率，FMCW雷达对发射机的线性度要求不

高。接收机的主要性能指标有噪声系数、灵敏度、

增益范围等等。

在基础结构之上还有一些更复杂的变体。文

献[26–30]中采用了倍频方案，将FMCW信号发生

器的工作频率降低至原频率的1/2或1/4，可提高

噪声性能，减小FMCW信号分布网络的功耗；文

献[28–32]集成了多个支路并加入移相器以实现相控

阵的结构；文献[29,30]采用了正交下混频，分别将

I和Q两路信号转换为数字信号，给数字基带提供

了更多的信息。文献[26]在系统中集成了大量的校

准功能用于消除PVT变化带来的误差。

3.2  关键模块电路技术

FMCW毫米波雷达前端芯片的一些关键模块

电路，如FMCW信号发生器、功率放大器等，其

性能直接决定了FMCW毫米波雷达的性能。同

时，带宽是毫米波雷达的一个重要性能指标，毫米

波雷达所能取得的距离分辨率和带宽成本反比。本

节将对FMCW信号发生器、功率放大器以及硅基

芯片宽带技术进行综述。

3.2.1  FMCW信号发生器

在文献[33]中，先通过基于查找表的直接数字

综合器(Direct Digital Frequency Synthesizer,
DDFS)产生一个低频(1.2 MHz)的FMCW信号，

然后通过混频和整数型锁相环倍频，将信号频率

扩展到毫米波频段。此种做法的主要问题在于

DDFS的功耗较大，且精度有限。在输出的频

谱中谐波成分丰富，不利于FMCW调频信号的线

性度。在文献[33]中实现了0.7 GHz的扫频带宽。

文献[5,26,27,34]采用了基于DSM(Delta Sigma
Modulator)的小数型锁相环来产生FMCW调制信

 

 
图 4 基本FMCW毫米波雷达收发机前端芯片结构图
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号，如图5所示，其中移除了功耗较大的DDFS模
块，电路更为简洁，在功耗和精度上都得到了提

高。在此种类型的FMCW信号发生器中，小数型

锁相环的环路带宽是个关键参数，需平滑每个频率

步长，又不至于使锯齿或三角波的瞬时频率失真。

图6给出了环路带宽过大的情况。FMCW调制信号

的周期、带宽等参数可很容易的通过DSM输入端

进行控制。在文献[27,34]中加入额外功能，使FMCW
调制信号扫频斜率伪随机化，作为每个雷达的识别

标签，可减少相互干扰。

全数字锁相环在2005年最早由都柏林大学的

Staszewski等人[35]提出，经过这些年的发展，因其

在功耗、面积、校准等方面的优势，已经应用的越

来越广泛。全数字锁相环也可以用在毫米波FMCW

信号发生器之中[36–40]。在文献[37]中的全数字锁相

环实现了56.4～63.4 GHz的FMCW扫频带宽，其

RMS频率误差为117 kHz，如图7所示。全数字锁

相环产生毫米波FMCW信号的第1个难点是如何提

高数字控制振荡器(Digital Controlled Oscillator,

DCO)的频率分辨率。文献[36]使用变压器进行电

容缩放将DCO频率分辨率提高到了1.64 MHz。文

献[41]中使用C-2C级联网络对开关电容进行缩放，

达到了4 Hz的频率分辨率。另一个难点是不同精度

电容阵列之间的切换问题。为了覆盖FMCW的扫

频范围，DCO的电容一般会分为粗调、中调和细

调几个阵列。不同的阵列在切换时会造成DCO的

频率增益波动，还有可能出现不单调的问题。文献

[37]中使用了专门的校准算法处理这个问题，校准

之后芯片上的存储器保存粗调和中调每一组控制码

对应的频率范围，确保不发生越界的情况。

FMCW信号发生器也可以采用数模混合型锁

相环来实现。文献[42]中的数模混合型锁相环巧妙

地调整了数字和模拟部分的位置，在传统全数字锁

相环的DAC和VCO之间插入一级模拟积分器，采

用片外电容实现，对DAC的输出进行积分，滤除

DAC的量化噪声，解决了DCO的分辨率问题。文

献[26]中实现了另外一种基于数模混合型锁相环的

FMCW信号发生器。其中，使用面积更小、功耗

更下的Bang-Bang鉴相器(Bang-Bang Phase

Discriminator, BBPD)代替了全数字锁相环中的时

间数字转换器(Time Digital Converter, TDC)。针

对BBPD引入的量化噪声，使用3阶DSM配合FIR

滤波器进行压制，此工作在扫频线性度和功耗方

面表现优异，在77 GHz附近的RMS频率误差为

189 kHz，消耗功耗为43.1 mW。文献[43]中提出了

一种很新鲜的处理FMCW信号发生器中的1/f噪声

的技术手段，其从基于ADC-TDC的全数字锁相环[44]

出发，将ADC替换为连续时间带通DSM调制器，

然后将DSM调制器的输出在数字域混频至DC，对

DC的噪声进行整型，将其推往高频后由锁相环的

环路滤波器滤除掉。表1给出了FMCW信号发生器

性能汇总。

3.2.2  功率放大器

功率放大器是毫米波雷达芯片不可或缺的模

块。功率放大器主要的性能指标为线性度、带宽、

效率和输出功率。FMCW雷达的发射信号包络恒

定，对功率放大器的线性度没有要求，因此不需要

 

 
图 5 文献[34]中基于DSM小数型锁相环的FMCW信号发生器

 

 
图 6 当锁相环建立时间过快时的输出FMCW频率波形

 

 
图 7 全数字锁相环用于毫米波FMCW信号产生[37]
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工作在功率回退区域。这点与毫米波无线通信中的

功率放大器有很大不同。在毫米波雷达芯片中，很

少有功率放大器采用Doherty[45,46]、数字功率放大

器[47]、包络追踪[48]等旨在提高回退效率的技术。理

论上FMCW雷达芯片中可采用D类、E类等非线性

功率放大器以提高效率。在实际实现中，硅基晶体

管在毫米波频段损耗大，缺乏这些非线性功率放大

器所需的理想开关，因此大部分文献中还是采用

AB类线性功率放大器。

在功率放大器的带宽方面，基于片上变压器的

高阶匹配网络逐渐被认为是一种非常有效的带宽扩

展方法。宽带方面的具体内容在此文下一节进行介

绍。先进的硅基工艺电源电压和晶体管的击穿电压

较低，例如，65 nm的CMOS工艺电源电压为1 V，
这限制了传统功率放大器电路的饱和输出功率，一

般小于16 dBm。有两种主要的技术可提高输出功

率。其一是堆叠型功率放大器(Stack PA)[49–51]。在堆

叠型功率放大器中，将多个晶体管堆叠在一起，堆

叠管栅端对于毫米波信号来说悬空，电源电压由多

个晶体管均匀承担，因而可将电源电压提高，增大

输出功率。堆叠型功率放大器更适合SOI工艺[49,50]，

CMOS工艺中，一方面无法减小堆叠管源端相对于

衬底的电压，另一方面源端的对地寄生电容要在堆

叠通路上引起电流相位改变，降低效率。文献[50]
中的堆叠型功率放大器采用45 nm的SOI CMOS工
艺，峰值效率为34%，饱和输出功率为18.6 dBm。

在文献[51]中采用65 nm CMOS工艺尝试了堆叠型

功率放大器，输出功率有所提高，但不如SOI工艺

明显，其在堆叠模式下的饱和输出功率为17.6 dBm，
峰值效率为20.4%。第2种技术是功率合成[52–57]。在

每个子功率放大器输出功率有限的情况下，采用多

路进行功率合成，理论上两路可提高输出功率3 dB，
四路可提高6 dB。但功率合成网络会引入额外的插

入损耗，文献中报道的值一般约1 dB。功率合成网

络即可以采用变压器、也可采用传输线。变压器型

的功率合成网络更紧凑，可将子功率放大器的匹配

网络、阻抗变换等融合在一起，提高整体性能。基

于变压器的功率合成型功率放大器是前几年的研究

热点[52–55]。在文献[55]中，采用40 nm的CMOS工
艺设计一个基于变压器的四路功率合成型功率放大

器，饱和输出功率20.9 dBm，峰值效率22.3%，输

出功率合成网络的损耗小于1 dB，这代表了硅基片

上变压器多路功率合成网络插入损耗的最优值。但

变压器功率合成芯片布局复杂，子功率放大器的输

出晶体管到变压器端口的走线需要对称，这限制了

变压器功率合成的规模，文献中一般局限于四路功

率合成[52,55]。而传输线的功率合成网络可以走成二

叉树的对称结构，对于8路以上的功率合成网络，

传输线几乎是唯一的选择[56–58]。文献[56]中的功率

合成型放大器具备16个子功率放大器，采用零度传

输线合成，工作在42 GHz，饱和输出功率和峰值

效率分别为28.4 dBm和10%。效率方面，毫米波雷

达的功率放大器可采用多模式[51,53,59]，当目标距离

较近时，切换为低输出功率模式已降低功耗。值得

注意的是，模式切换与Doherty等增强回退效率的

技术有所不同，模式切换对切换速度没有要求，因

此较容易实现。模式切换可通过改变偏置电压[53]、

关断部分子功率放大器[59]来实现。文献[51]创新地

通过在堆叠型功率放大器和Cascode功率放大器之

间切换来实现了模式的配置。合成性功率放大器结

构如图8所示。功率放大器的性能对比如表2所示。

3.2.3  宽带电路

带宽是毫米波雷达芯片的一个重要指标，它直

接决定了雷达所能达到的距离分辨率。除了汽车雷

达这样给定可使用的频谱范围之外，大部分毫米波

雷达芯片会采用一些宽带电路技术，尽可能的利用

毫米波频段的宽可用带宽。毫米波雷达芯片前端一

般都有多级电感匹配的放大级，因此一种可行的宽

带技术是将各级的幅度峰值频率稍稍错开，这样拓

展总增益的带宽[60]。但这种做法存在一些问题。首

先，将幅度峰值频率错开会牺牲整体增益；其次，

由于工艺偏差等因素，每级的幅度峰值频率难以精

表 1  FMCW信号发生器性能汇总

文献编号 [5] [27] [28] [33] [34] [37] [42] [43]

工艺 65 nm CMOS, 65 nm CMOS, 65 nm CMOS, 90 nm CMOS, 65 nm CMOS, 65 nm CMOS, 65 nm CMOS, 40 nm CMOS,

结构 DSM小数环 DSM小数环 DSM小数环 DDFS整数环 DSM小数环 全数字小数环 混合信号小数环 CTDSM小数环

频率(GHz) 76.0 76～81 77 77 76 60 83 37

扫频带宽(GHz) 0.700 0.500 1.930 0.614 0.700 1.220 1.500 0.500

RMS频差(kHz) 64 ±961 674 >1000 <73 117 <180 820

功耗(mW) 73.0 320.0 N/A 101.0 51.4 48.0 152.0 68.0

面积(mm2) N/A 2.74 0.44 ～0.50 0.29 0.72 1.70 0.18
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表 2  硅基毫米波功率放大器性能汇总

文献编号 [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57]

工艺
45 nm

CMOS SOI

45 nm

CMOS SOI

65 nm

CMOS

28 nm

UTBB

FD-SOI

40 nm

CMOS

65 nm

CMOS

40 nm

CMOS

0.13 mm
SiGe

BiCMOS

45 nm

CMOS

SOI

结构 堆叠 堆叠 堆叠 功率合成 功率合成 功率合成 功率合成 功率合成 功率合成

频率(GHz) 41.0 45.0 60.0 60.0 60.0 60.0 70.3～85.5 42.0 60.0

电源电压(V) 5.0 2.7 2.5 1.0 1.0 1.0 0.9 4.0/2.4 2.2

PSAT(dBm) 21.6 18.6～19.4 17.6 18.9 17.4 17.7 20.9 28.4 30.1

PAEMAX(%) 25.1 32.0～33.9 20.4 17.7 28.5 11.1 22.3 10.0 20.8

增益(dB) 8.9 9.5 23.5 35.0 21.2 19.2 18.1 18.5 24.7

面积(mm2) 0.300 0.300 0.240 0.162 0.074 0.830 0.190 5.550 6.600

 

 
图 8 合成型功率放大器
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确控制；最后，对于功率放大器而言，其饱和输出

功率由输出级主导，错开峰值频率这种做法不能扩

展饱和状态下功率放大器的带宽。

目前在毫米波雷达芯片中最有潜力的宽带电路

技术是使用片上变压器做宽带匹配网络[61–67]。变压

器的多个线圈重叠在一起，以与一个电感相当的面

积，实现了一个高阶的电感电容网络，非常适合用

在毫米波雷达芯片的匹配网络之中。而且，变压器

还提供了很方便的直流偏置位置。由于片上变压器

的这些优势，它吸引了大量相关研究。在文献[61]
中使用变压器实现了一个带宽为57～66 GHz的功

率放大器芯片。该文中推导了变压器的设计方程。

但较为可惜的是，此方程用于指导设计时过于复

杂，不能直观揭示其中的关键因素，用于实现设计

自动化又过于简单，忽略了变压器的高阶寄生特

性，最终设计者还是需要依赖于电路仿真器进行繁

琐的迭代。在文献[62]中采用变压器实现了一个带

宽高达20 GHz的接收机射频通路。此文在变压器

中引出额外的两个抽头并加入电容，用于减小带内

的增益波动。变压器的宽带匹配设计中存在带内增

益波动和带宽之间的折中关系，这一点已经被很多

工作指出[63–66]。文献[62]中的这个额外电容是否能

够拓宽这种折中关系存在争议。在文献[66]对各种

4阶宽带匹配网络进行了仿真比较，网络结构如图9
所示。匹配网络的频率响应如图10所示。最终认为

直接使用变压器，不加这个额外电容效果更好。文

献[66]的另外一个亮点是它将相邻两级的变压器之

间的微弱耦合也利用在内，用于拓宽带宽。这种做

法相当于在相邻的两级之间引入磁耦合带来的微弱

反馈。

变压器匹配网络相对于纯电感电容匹配网络有

很多优势，但是它的设计过程较为繁琐。一方面，

各个线圈的感值和相互之间的耦合系数互相影响，

设计时不容易确定参数调节的方向；另一方面，从

所需参数到一个满足要求的变压器版图之间需要多

次电磁场仿真迭代。文献[67]中对变压器宽带匹配

网络的参数选择进行了很透彻的分析，将关键设计

公式简化到2个，即

k2
(
Q2 + 1

)
= 1 (4)

LPCP = LSCS (5)

RS

LP
=

RL

LS
(6)

其中，k为变压器两个线圈之间的耦合系数，Q为

变压器两侧RLC网络的Q值，LP和LS是两侧的电

感值，Cp和Cs是两侧的电容值，Rs和RL是源阻抗

和负载阻抗。由此可见，这种情况下变压器的阻抗

转换比为两侧电感值之比。这些计算公式大大减小

了变压器宽带匹配网络参数调节的数量，同时文

献[67]中还给出了快速初值计算流程，并采用此方

法设计了一个带宽从21.6～41.6 GHz的功率放大

器，分数带宽高达63.3%，证实了流程的有效性。

3.3  相控阵

√
N

相控阵是毫米波雷达芯片中的一项重要技术[68–72]。

相控阵通过控制天线阵列各个接收通路的相移值，

实现了天线波束的电扫描。相比于天线的机械扫

描，相控阵摆脱了机械转动部件，在鲁棒性方面有

很大提升，同时降低了成本。由于不同接收通路的

信号相干叠加，而噪声不相干，具备N个接收通路

的相控阵可提高信噪比 倍。除了雷达芯片之

外，相控阵技术在毫米波无线通信之中也得到了广

泛使用[25,73–75]。
 

 
图 9 4种4阶匹配网络[66]
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根据移相单元的位置不同，相控阵收发机的结

构可以划分为本振移相[28,68]、射频移相[29,30,32,69,70]、

基带移相[71,72]，如图11所示。本振移相将移相通路

放置在本振通路之上，本振与发射机接收芯片混频

之后，等效为信号的相移。一般本振信号的强度比

接收到的射频信号要大，而且混频器电路的转换增

益随本振幅度变化很小，因此移相器在本振通路上

引入的噪声和损耗不会直接转换到信号通路之上。

与之相对，射频移相直接在混频器之前的射频信号

通路插入移相器，移相器引入的噪声和损耗直接影

响信噪比，设计时需对其进行补偿。但本振移相的

布局较为复杂，芯片上需要集成多个混频器，同时

有射频接收信号和本振信号两个毫米波信号在芯片

上传输，时钟布局网络复杂。因此本振移相的结构

多使用在较小规模的相控阵之中，在文献[26]中本

振移相相控阵包含两个接收通路。射频移相布局简

洁，移相器之后可以采用片上功率合成器直接进行

功率合成，得到一路射频信号，再与本振信号混频。

射频移相的结构同时还具备非常好的可扩展性。文

献中规模较大的相控阵均采用射频移相的结构。文

献[25]中采用射频移相实现了高达144通路的相控阵

芯片。基带移相的结构在文献中出现较少，与本振

移相相同，它也需要多个混频器以及复杂的时钟馈

线网络。将移相功能放在数字基带具备最好的灵活

度，但这种做法需要集成多路ADC，当基带频率

较高时会显著提高功耗和芯片面积代价。文献[71]
中针对数字基带移相提出了一种新颖的补偿方法，

用于实现移时功能。

相控阵的等效波束角度分辨率与收发通路数目

有关，其计算公式为[76]

∆θ 1
2
≈ 1

cos θB

51λc
Nd

(7)

λc

θB

其中， 为入射波的波长，N为相控阵单元数目，

d为单元天线之间的距离， 为相控阵波束指向角

度。图12给出了理想两单元相控阵不同波束指向的

雷达方向图。在文献[25]中的144通路相控阵实现了

6º的水平角分辨率和5.8º的竖直角分辨率，消耗功

耗一共为15 W。MIMO阵列技术很好地突破了这

 

 
图 10 4种4阶匹配网络的频率响应对比[66]

 

 
图 11 基于变压器耦合谐振腔的特性[67]

 

 
图 12 理想两单元相控阵不同波束指向的雷达方向图
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种限制，它同时使用虚拟阵列，减少了实际所需的

收发通路数目，降低了系统成本。在近期MIMO毫
米波雷达芯片吸引了大量的关注。本文后续章节将

介绍其最新进展。

4    封装与天线

毫米波雷达需要将信号发射出芯片和接收反射

回来的信号，这其中离不开一项重要的技术—封

装和天线技术。下面对主要的封装和天线技术进行

介绍。

4.1  键合线封装

键合线封装大量应用于低频模拟射频电路的封

装之中，其成本低廉、技术难度小，可认为是迄今

为止使用最广泛的封装技术。在毫米波频段，键合

线会引入较大的寄生电感，有损信号完整性，限制

了键合线封装在毫米波雷达封装中的应用。文

献[77–81]中尝试将键合线用在毫米波频段。为了减

少键合线的寄生电感，可将PCB挖了一个坑，将芯

片放置在坑中，减小芯片和PCB的高度差。采用多

根键合线并联同样可以减小寄生电感，但是由于键

合线之间的互感，电感量的减小比例与线的根数不

成比例。文献[81]中通过将芯片上的传输线与键合

线协同设计，并用了大量的接地键合线以减小寄生

电感，最终将键合线的带宽提高到了单根键合线的

3.2倍，从dc到80 GHz的范围内插入损耗小于3.0 dB，

这种做法的局限是需要长的地线焊盘，牺牲了芯片

面积，同时还需要对键合线长度进行较为精确的控

制，如图13所示，给出了4种键合的带宽测试结

果。文献[80]中使用键合线作为天线，在60 GHz获

得了4 dBi的天线增益，收发机的工作距离为14

mm，如图14。文献[78]中分析了毫米波键合线天

线的良率。总而言之，由于性能限制，键合线技术

在毫米波雷达中使用较少。

4.2  倒封装

第2种封装方式为倒封装。图15给出了倒封装

的示意图。现今倒封装已经是一种相当成熟的技

术。文献[82]中对倒封装技术进行了详细的综述。

相比于键合线，倒封装的性能更好，典型的倒封装

焊球引入的电感在20～30 pH的量级，这对毫米波

信号尚在可容忍范围内，对信号完整性和匹配影响

并不大。倒封装的另一个优势是芯片上焊盘位置可

相对自由的分布，不必局限于芯片四边，这样可以

避免不必要的走线，且单位面积的焊盘密度也更大。

文献[83]中的flip-chip封装引入的插入损耗小于

0.2 dB，到80 GHz的范围内return loss小于–20 dB。

图15(b)给出了采用25 mm焊球的倒封装反射系数测

试结果，可以看到，到100 GHz的范围内，倒封装

都能实现很好的匹配。一般毫米波雷达芯片上都会

使用大量的电感、传输线和变压器等无源器件，封

装有可能在片上无源器件上方覆盖一层封装金属。

这层金属可能会改变无源器件的特性，在芯片设计

中需预先将其考虑在内。

4.3  封装天线

封装天线指的是将天线和芯片一同集成在封装

内，如图16所示[84]。封装天线很好地兼顾了封装成

本、体积和性能。毫米波信号直接在封装内部完成
 

 
图 13 片上传输线与键合线协同设计以提高其带宽[81]
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从芯片向天线的转换，避免了毫米波信号进入PCB
板，从而降低了对PCB的要求，减低PCB板的设

计制作成本。同时，电源、低速信号依然通过封装

从PCB引出，减小封装体积。封装天线在毫米波雷

达方面具备大的潜力。在文献[84]中封装天线尺寸

为8×8 mm2，封装上集成了一个长度为1.65 mm的

差分馈线双极化天线，测得天线的增益为5 dBi,
H平面和E平面的半功率角分别为±45º和±60º。封

装天线在毫米波相控阵系统中成为主流方案[13,21,29,75]。

高通在2018年的ISSCC上发表的28 GHz相控阵即

采用封装天线，单个封装中集成了8个双极化微带

天线，实现了±45º的波束扫描范围，还可进一步

将32个封装拼接在一起，实现256单元的相控阵

列[75]。美国谷歌公司的毫米波无线手势识别雷达同

样采用封装天线，在封装中集成了2×2的60 GHz接
收天线阵列以及1×2的发射天线阵列 [13]，如图17
所示。

4.4  片上天线

片上天线相对于封装天线更进一步，将天线直

接集成在芯片之上，彻底消除了毫米波信号从芯片

内部与外部器件的接口。但片上天线的应用主要受

限于两方面的因素，一是芯片面积，即使到了毫米

波频段，片上天线占据的芯片面积依然不小；二是

天线性能。现代硅基工艺衬底一般阻抗较低，以

65 nm的CMOS工艺为例，其衬底电导率约为10 S/m，
会极大的影响天线的辐射效率。在衬底背面加了一

层额外的反射层可提高片上天线的辐射效率[85]，但

这种做法需要在常规半导体工艺之外引入额外的步

骤，不适合大规模量产。

5    毫米波雷达发展趋势

近期自动驾驶、智能机器人等领域的兴起，对

 

 
图 14 工作在60 GHz的键合线天线，增益为4 dBi[80]

 

 
图 15 文献[82]倒封装

 

 
图 16 封装天线示意图[84]
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毫米波雷达的发展起到了很大的促进作用，同时也

对毫米波雷达提出了新的要求。一方面，不论是激

光雷达还是摄像头，对工作环境要求较高，都不能

代替毫米波雷达的作用。另一方面，毫米波雷达需

要朝更高的分辨率、更广的工作范围进化。其中，

毫米波雷达有两方面的技术发展趋势值得重点关注。

5.1  MIMO 3 维成像雷达

对相控阵而言，为了提高天线波束的角分辨

率，需要提高天线单元的数目，而每个天线单元对

应一路发射或接收通路，这样会使得芯片复杂度和

功耗急剧升高。在相控阵的基础上，人们提出了

MIMO雷达的概念[21,24,86–91]。MIMO雷达同样使用

天线阵列，但与相控阵的不同之处在于，每个发射

天线单元发射的信号彼此之间正交，每个接收天线

可以接收所有发射天线的信号。利用信号之间的正

交性，每根接收天线可以分辨出接收到的信号来自

于哪一根发射天线，从而可以计算出每一条路径上

的相位差。经过MIMO信号处理之后，一个M反射

单元和N接收单元的天线阵列，可等效出一个

M×N的虚拟天线阵列。与相控阵相比，实现相同

的角分辨率，芯片硬件开销大大减小。采用MIMO
技术提高天线阵列的角分辨率，结合毫米波雷达本

身具备的测距功能，可实现3维雷达扫描。毫米波

MIMO 3维成像雷达可对周围环境重建出一幅3维
图像，且具备全天候工作的能力，因此应用潜力极

大，无论是自动驾驶还是智能机器人，MIMO 3维
成像雷达可为其提供智能判据依据。

图18给出了一个由两个发射天线单元和4个接

收天线单元的简单MIMO阵列。发射天线的间距为

4d，接收天线的间距为d。当采用MIMO信号之

后，此配置可等效为8单元的虚拟阵列，间距为d。

相比于接收阵列相控阵，接收通路的数目没有增

多，但阵列数目变大1倍，因此角度分辨率减小到

原来的1/2。MIMO阵列还可扩展到多维。图19给
出了一个简单的2维MIMO阵列天线配置示意图。

MIMO的正交信号的概念被称之为波形多样性

(waveform diversity), MIMO雷达研究的很重要一

部分在于MIMO波形设计和优化[86–89]。目前提供正

交性的两种主要做法是时分和采用正交的伪随机

码。目前全集成的硅基单芯片MIMO雷达的研究相

对较少。Bleh等人 [ 90 ]于2017年发表了他们关于

MIMO成像雷达的研究成果。该MIMO雷达采用时

分复用的FMCW体制，工作在90～100 GHz，整个

系统包含22个发射单元和22个接收单元，因此形成

484个单元的虚拟阵列，对于4 m处的目标，成像

分辨率为2 cm，距离分辨率为5 cm，达到了较高

的精度。该天线阵列的分布通过算法进行仿真和

优化。此雷达系统并未集成在同一颗芯片之上。

Ganis团队[91]在2018年发表了同样采用FMCW的3D
MIMO成像雷达，具备24×24个天线单元，工作频

 

 
图 17 在封装中集成了2×2的接收天线阵列以及1×2的发射天线阵列[13]

 

 
图 18 MIMO天线阵列配置示意图

 

 
图 19 2维MIMO天线阵列配置示意图
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率在16～17 GHz，得到的角度分辨率为2.9°，距离

分辨率为0.5 m。这两个工作均为采用多芯片的MIMO
雷达系统设计。IMEC[21]于2017年发表了一个小规

模的MIMO雷达芯片，芯片工作在79 GHz，具备

2×2的MIMO阵列，采用28 nm CMOS工艺设计，

使用PMCW测距体制。芯片消耗1W的功耗，取得

了7.5 cm的距离分辨率和5°的角分辨率。目前文献

中报道的单片MIMO雷达芯片最大规模是来自于

UHNDER公司的ISSCC 2019文献[24]。其在单片

集成了12支发射通道与16支接收通道，因此理论上

可以形成192单元的虚拟阵列，同样采用正交码的

PMCW体制，使用28 nm工艺制造，工作在77/
79 GHz，距离分辨率为7.5 cm，角分辨率为1°，速

度分辨率为0.099 km/h，消耗15 W的功耗。其他

测试结果和技术细节在论文中透露不多。

5.2  快速扫频

对于FMCW毫米波雷达而言，给定的目标距

离，混频之后得到的中频频率与扫频速度成正比。

快速扫频可将目标对应的中频频率推向远离晶体管

的1/f噪声的方向，可以放宽对于信号相位噪声的

要求，有利于检测极近距离目标，这对实现全自动

驾驶很有意义。但是，基于DSM小数锁相环的FMCW
信号产生器的扫频速度受到锁相环环路带宽的限制。

采用两点调制技术可以得到更高的调制带宽[92]，如

图20所示。两点调制中的相位控制信号一部分用于

控制小数锁相环中的相位调制器，如DSM等，

PLL对这一支路的相位控制信号呈现出低通特性；

另一部分直接作用于压控振荡器(VCO), PLL对这

一支路的相位控制信号呈现出高通特性，两者合并

之后得到全通特性，理论上具备极高的整体调制带

宽。但实际实施中所能获得的调制带宽受限于高通

支路和低通支路之间的幅度和相位匹配情况，需要

较复杂的校准技术去保证其匹配程度[93,94]。

在文献[38]中将传统两点调制中的DSM小数锁

相环替换为基于数字时间转换器(digital-time-con-
verter)和亚采样鉴相器(Sub-Sampling Phase De-
tector, SSPD)的小数锁相环。该锁相环结构即保留

了亚采样锁相环(SS-PLL)省去了分频器所带来的

噪声和功耗的优势，又能将其拓展到小数锁相环，

是近期时钟产生电路领域的研究热点，但将此结构

的锁相环应用在两点调制的FMCW信号发生器中

尚属首次。高通支路和低通支路的校准部分采用具

备自适应的数字预失真模块实现，如图21所示。该

模块从SSPD输出信号的符号中获得自适应所需的

误差信息。文献[38]实现了1.5 GHz的扫频带宽，

30 ms的扫频周期，对应50 MHz/ms的扫频斜率。和

103 kHz的RMS频率误差。

两点调制技术同样可以用在全数字锁相环中用

于产生快速扫频的FMCW[39,40,39]，而且全数字锁相

环可以充分利用数字电路的规模实现复杂的校准。

在文献[39]中采用65 nm的CMOS工艺实现了一个

基于BBPD和DTC的小数型全数字锁相环，并将两

点调制应用在其中实现了最大173.3 MHz/ms的扫频

斜率。DTC的非线性使用自适应的数字预失真来

处理，而两个通路的匹配采用基于LMS的相关

算法来进行校准。该校准算法在全数字锁相环中

应用广泛，可用于消除小数Spur。值得注意的是文

献[39]和文献[38]中DTC的位置有所不同，在文

献[39]中，DTC位于锁相环的反馈支路中，在分频

器之后BBPD之前。而在文献[38]中DTC位于参考

时钟与SSPD之间，这是由于各自锁相环的特点所

决定的。

 

 
图 20 两点调制基本原理[39]

 

 
图 21 采用LMS相关算法校准高通支路与低通支路的匹配[39]
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文献[39]中的扫频斜率为目前硅基FMCW毫米

波雷达芯片文献中报道的最大值，在此扫频斜率

下，距离为1 m的目标对应的中频频率为1.15 MHz。

在不牺牲线性度的情况下，扫频斜率的进一步提高

将受限于两点调制中的数字电路工作频率、校准精

度、压控振荡器的响应时间等因素。

6    结束语

毫米波可轻易穿透雪、烟、尘等复杂环境，使得

毫米波雷达具备不可替代的优势，在汽车雷达、智

能机器人等方面均有广泛的应用。随着半导体技术

的快速发展，硅基工艺晶体管的截止频率提升，足

以支撑起硅基毫米波雷达芯片的研究。硅基工艺在

成本和集成度方面的巨大优势使硅基毫米波雷达吸

引了来自学术界和工业界的大量研究。本文对硅基

毫米波雷达芯片的研究现状和发展趋势进行了综述。

在雷达工作频段选择方面，主要的考虑因素包

括频谱规范、毫米波传播特性、所需距离分辨率和

成本等方面。不同的应用会有不同的侧重。在测距

机制方面，FMCW体制的毫米波雷达结构简单稳

定，中频频率低，很大程度的放宽了对ADC以及

数字基带的速度要求，比脉冲体制更适合硅基芯片

实现。PMCW体制可提供MIMO毫米波雷达所需

的正交性，在MIMO雷达中得到应用。硅基毫米波

雷达的关键电路模块包括FMCW信号发生器和功

率放大器。FMCW信号发生器主流采用锁相环来

实现，实现方式包括模拟锁相环、数模混合锁相环

和全数字锁相环。全数字锁相环在可控性、芯片面

积、校准功能等方面有优势。功率放大器朝着更大

的输出功率和更高的效率两方面进化。片上功率合

成网络是提高输出功率的有效方式，有变压器合成

和传输线合成两种主要的方式。毫米波雷达的一个

重要技术是宽带技术。片上变压器以与单电感相当

的面积，实现了一个高阶匹配网络，在毫米波雷达

芯片宽带匹配中有很大潜力。毫米波雷达封装和天

线方面，封装天线很好的平衡了天线性能与成本，

在目前的毫米波雷达中得到广泛应用。在今后的发

展趋势中，毫米波MIMO3维成像雷达和快速扫频

技术值得重点关注。
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