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超越极限的感知：
UWB雷达重塑用户体验
引言

超宽带（UWB）技术凭借其强大的飞行时间（ToF）和到达角（AoA）测量能力，已成为短距离、高精度目标检测与追踪领域的领
先技术。然而鲜为人知的是，同样的UWB系统还能实现先进的雷达感测功能——包括存在检测、运动分析乃至生理监测。这
种双重能力使UWB成为跨行业应用的独特解决方案，能够将精准定位与智能感知融合于单一紧凑平台。

雷达技术长期以来在航空、航运以及汽车安全系统中发挥着关键作用。传统雷达依赖高功率微波信号实现远距离探测；相比
之下，如今专为短距离、高分辨率任务设计的汽车雷达创新，为紧凑、高效能的模块铺平了道路。

当前，一系列全新的感测需求正在涌现；例如车内儿童遗留检测（CPD）、驾驶员疲劳监测，以及室内人员占用追踪等应用场
景，均要求在短短数米范围内实现精准、低功耗的检测。为此，多种雷达技术——包括调频连续波（FMCW）、毫米波（mmWave）
和UWB等——纷纷投入应用，以满足这些需求。其中，UWB凭借其精度、效率以及在3.1至10.6GHz频段内的运行能力，脱颖而
出。

UWB的精度、范围和稳健性

UWB遵循IEEE 802.15.4a/4z标准，可在500MHz、1GHz和1.3GHz带宽下实现高分辨率感测与测距。其设计注重抗干扰性与低功
耗，特别适用于便携式及电池供电设备。配备UWB的设备能够对附近物体或其它连接设备实现厘米级感知；这正是智能手机
和现代汽车系统越来越多集成UWB技术的原因。

UWB从设计之初就旨在解决定位中的核心挑战：精度、多径环境下的可靠性，以及能效问题。其扩频结构与短时脉冲特性赋
予其天然的抗干扰能力，使其能够在其它技术性能下降的杂乱室内空间中依然表现出色。

对于数字钥匙或无钥匙门禁等测距应用，UWB利用ToF测量两个主动设备之间的信号往返时间。相比基于接收信号强度指示
（RSSI）的蓝牙或Wi-Fi方法，UWB直接测量信号传播时间而非强度，因而精度更高。除了测距功能外，UWB还能通过发射雷达
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脉冲并解析其反射信号来实现被动环境感知（见图1）。这一能力不依赖于第二个主动设备；相反，UWB系统通过分析来自人
员、表面或物体的反射能量来确定运动与存在状态。原本用于精确测距的脉冲结构，如今也可在高级雷达感测中发挥双重作
用。
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UWB雷达感测： 工作原理
UWB雷达感测技术发射短脉冲，并分析从人员、家具和墙壁等表面与物体反射回的信号。借助对这些反射信号的评估，先进
的算法能够提取ToF和AoA数据，从而精确确定物体的距离、运动及位置（见图2）。

图1： UWB测距与雷达感测对比

图2： UWB雷达发射并接收多路径信号反射
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UWB雷达收发器通过发射一系列已知的短脉冲来工作。当这些脉冲与环境中的物体相互作用时，它们会被反射、吸收或散射。
接收器对已知的发射信号和接收信号进行互相关运算，从而生成信道脉冲响应（CIR）。该CIR反映了脉冲信号经过所有传播
路径后的综合效应。每条路径都会产生一个独特的分量；多个分量共同构成了环境在时域的“指纹”特征。信道脉冲响应表示
接收器接收到的多径信号分量在时域的叠加。除非有互操作性的要求；例如，如果传输与FiRa或车联网联盟（CCC）框架共享，
那么单站雷达（即发射器和接收器位于同一位置的雷达）可以采用针对应用优化的调制方案与通信协议。

CIR并非静态不变；当在一段时间内观察多个捕获的帧时，它会随着环境的变化而演变。图3展示了如何通过收集一系列CIR

帧来形成CIR矩阵。可对该矩阵应用后处理算法，以滤除静态反射信号（如墙壁或家具的反射信号），仅保留与运动相关的动
态信号。CIR可通过时域或频域分析进行处理，来提取有关物体距离、运动和AoA的有用数据。这样，即便是像人的呼吸这样的
微小动作，也能被分离并识别出来。

图3: UWB雷达采集一组CIRE数据并分析信号变化
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图4: 如何利用时频变换从噪声中提取有效信号
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相位检测实现实时洞察

部分UWB雷达系统具备在连续CIR测量中保持相位相干性的能力。这使得它们能够通过观察相位随时间的变化，来追踪微小
的周期性运动；如人的呼吸。仅使用幅度分析难以检测到这些相位偏移，但利用快速傅里叶变换（FFT）等频域工具则可以捕
捉到这些偏移，如图4所示。

相位相干性使UWB雷达非常适合振动分析、存在确认，以及其它以一致、细微运动为关键指标的应用场景。即使在嘈杂的射
频（RF）环境中，周期性运动的连贯性也使得基于FFT的分析能够平均掉噪声，并分离出有意义的运动信号。

CIR和系统架构

单站雷达的一个局限性在于发射天线和接收天线之间存在能量泄漏（如图5所示）；部分发射能量会直接泄漏到接收路径中。
这种泄漏也被称为串扰；它可能会掩盖早期的反射信号，并在天线附近形成盲区。一个简单的缓解方法是调整发射和接收增
益设置，以避免信号饱和。虽然这种方法复杂度较低，但会以牺牲探测范围为代价。为了优化性能，系统应根据具体应用场景
动态选择短距离或长距离工作模式。更先进的方法可能会采用噪声消除技术或高动态范围接收器设计，在不影响性能的前
提下抑制或消除串扰的影响。

UWB雷达系统的精度和分辨率取决于信号的带宽及其功率谱密度（PSD），这两者均受脉冲宽度和脉冲形状的影响。更窄的
脉冲可提高分辨率，使雷达能够区分位置相近的物体。按照IEEE 802.15.4a/4z系统标准，500MHz带宽的脉冲通常会产生2纳
秒的脉冲宽度和约30厘米的空间分辨率。这一精度水平适用于大多数消费级和工业级雷达应用。干净的高斯型脉冲形状可
减少目标识别操作中因前后波瓣振荡引起的误判。
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图5: 天线附近因串扰产生的潜在盲区
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在此背景下，UWB雷达系统的性能取决于多个因素，如发射信号的功率、增益、天线间的隔离度、脉冲的形状和宽度，以及用
于提取相关运动特征的信号处理算法质量。然而，由于单站雷达信号随距离呈四次方反比的路径衰减损耗，而目标反射信号
通常极其微弱。要实现可靠的目标检测和精确的目标特征描述，需要具备由稳健RF性能与优化架构所支持的高灵敏度接收
器。

低功耗，大影响

UWB雷达感测技术在探测数米范围内的物体时，功耗低于10毫瓦，使其成为智能家居、医疗保健和车载环境中始终开启应用
的理想选择。其低功耗特性有助于延长设备电池寿命，同时支持直观的非接触式用户界面。

UWB雷达能够检测微小的周期性运动——如呼吸时胸部的起伏——使其在手势识别、生命体征监测，和睡眠追踪等应用中表
现出色。这些应用得益于UWB雷达相位和幅度分辨率的精细颗粒度，即使在亚毫米尺度上也能检测到运动。
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表1: UWB雷达与其它感测技术的对比
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与毫米波雷达或被动红外（PIR）传感器相比，UWB雷达具有更高的能效、更远的探测距离，且通常实施成本更低（见表1）；在
穿透墙壁或家具等障碍物时，以及在不同光照和环境条件下，均能表现卓越。UWB雷达不依赖视觉输入或温度差异，这一特
性使其在光学或热传感器可能失效的场景中仍能有效工作。

助力未来创新的技术
无论是车内儿童遗留检测、智能家居触发器，还是医疗保健监护设备，UWB雷达都在推动新一代响应迅速、低功耗感测应用
与体验的发展。凭借厘米级定位精度、强大的多径干扰抑制能力，以及极低的能耗，UWB雷达已不仅仅是一个硬件组件，更是
一个创新平台。得益于其精确测距与感测的双重功能，超宽带雷达不断拓展无线检测的可能性，帮助工程师构建不仅更智 
能，而且更能感知周围环境的系统。

*  针对需要额外处理的高分辨率60GHz雷达
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