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从智能家居到AI家居

 家居生活发展：

○ 可居→可用→方便→舒
适→智能→AI

 智能家居需要人主动介
入控制，通过遥控器、
手机、声音等控制方式

 AI家居，主动感知人员
分布及特征、感知家居
场景状态，实现家居的
AI控制

● 毫米波雷达是AI家居
的主要感知手段之一
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毫米波雷达：多维度信息感知传感器

毫米波雷达是多维度信息感知
雷达基本观测参量：距离、速度、方位、微动

○ 微动感知是毫米波雷达区别其他频段雷达的重要参量

○ 家居应用主要目标是人，运动与静止目标分离，可以
有效剔除家居场景干扰（雷达优势）

○ 呼吸/心跳/身体微动是家居探测的重要参数

● 毫米波雷达参量可以衍生得到多种参数

• 有人/无人

• 位置、轨迹及运动态势

• 身体姿态及手势

• 衣服及被褥下面的心跳、呼吸、血压
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毫米波雷达：多维度信息感知传感器

家居场景的雷达信
息，包括
 运动状态（静坐、静卧、站立等）

 姿态信息（姿态、手势等）

 睡眠状态（睡眠参数）

 身体情况（生理参数）

单一传感器实现了多维度信息感知单一传感器实现了多维度信息感知
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毫米波雷达丰富的家居
应用拓展

毫米波雷达产品衍生

毫米波雷达

距离参量

速度参量

方位参量

微动参量

位置感知

存在感知

生理参数
感知

轨迹测量

手势识别

姿态识别

空间感知

家电雷达…

家居雷达…

手势识别雷达

跌倒监测雷达

睡眠监测雷达

节能辅助雷达

老人看护雷达

……
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毫米波雷达适应家居
感知应用

 适用于场景感知
 主动家居应用的场景感知

 家电主动控制→场景感知，AI控制

毫米波雷达应用于家居场景
 低隐私泄露风险

 毫米波雷达小型化、非接触式，便于无感探测

 数据轻量化，结构化
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毫米波雷达家居应用的技术难点

 家居场景复杂，场景布置差异较大

 家居场景的干扰因素较多

 家居应用诉求繁多

 小体积、低功耗、低成本的限制

 终端应用诉求多样，部分应用超出传统
雷达技术体系，需要结合多种专业领域
及AI技术实现

○ 比如呼吸心率探测衍生的睡眠模型、健康
模型等需要医学或生理学相关领域参与

○ 手势识别、姿态探测需要结合AI学习方法，
才能得到更稳健的识别模型



云帆瑞达公司产品分布领域

 家电应用

 智能家居应用

 康养应用

 其它衍生应用

 公司毫米波雷达产品定位
○ 毫米波雷达模组

○ 毫米波雷达应用接近方案

 产品主要聚焦在家居（室内）的雷达
探测及场景识别
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雷达模组到雷达终端产品的一些场景问题

微带天线

○ 毫米波雷达大都采用微带
天线形式；

○ 微带天线体积小、低剖面、
易共形、成本低等特点

○ 天线设计受到雷达信号波
长、基板介电常数、波瓣
图、极化方向等限制

○ 微带天线阵是雷达波束控
制及方向测量的主要手段
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雷达模组到雷达终端产品的一些场景问题

雷达外壳（天线罩）透波特性梳理
 为了保护雷达天线及电子元器件，雷达大多需要
封闭在外壳中。-塑料是雷达天线罩的首选材料

 金属、含水的木质、塑料中的碳、外壳积水等均
会对电磁波形成损耗

 天线罩到天线的距离均匀性极为重要，不均匀表
面、异形表面、倾斜的表面、加强筋或凹口等，
均会改变电磁波的传输特性，造成雷达波瓣异形

 天线罩到雷达天线距离最佳是雷达波长的一半，
对于24G雷达，雷达到天线罩距离最佳是
6.25mm，其它距离是次优
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雷达模组到雷达终端产品的一些场景问题

 雷达外壳（天线罩）透波特性梳理

 天线罩厚度，与所用材料的介电常数εr有关，外壳厚度公式h=

 对于天线罩为曲面，对电磁波可能存在电磁波透镜效应，造成雷达

波瓣的聚拢或发散

 部分产品存在多层壳体结构，雷达波会在多层外壳表面现成反射与

折射，对透波效率影响较大

 雷达天线罩受制于产品工业设计、结构、材料、加工、装配等多种

因素影响，对产品的性能影响需要最终通过测试评估
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雷达模组到雷达终端产品的一些场景问题

 雷达角度分辨率：雷达指向精度，或者两个目标分辨的最小角度

 对于阵列天线，雷达角度分辨率𝜃 ≈ (rad)

 对于1T2R雷达，其角分辨率约为57°

 对于1T4R雷达，其角分辨率约为28°

 测角精度，与雷达测角算法、运算资源有关

 更重要的，测角精度与目标大小及距离有关联

 一定距离时，人相对雷达的角度会制约测角精度

H

L

θ

雷达
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雷达模组到雷达终端产品的一些场景问题

 雷达距离分辨率：两个目标分辨的最小距离

 距离分辨率与带宽有关 𝑑 =

 对于24G雷达，带宽250MHz，距离分辨率约0.6m

 对于60G雷达，带宽500MHz，距离分辨率约0.3m

 测距精度与雷达算法、运算资源有关，可以实现分米、厘米甚至毫米量级的测量

 距离分辨率影响的多目标分辨问题

 测距精度根据不同应用场景选择参数

 常规轨迹跟踪测距精度0.2m~0.5米；

 姿态识别、手势识别测距精度≤0.2米

 呼吸/心率测量反馈的特定目标距离点的相位波动，距离精度要求反而不高
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家居场景的雷达干扰与抑制

 毫米波雷达接收信号：

𝑥 𝑡 = 𝑠 𝑡 + 𝑛 𝑡 + 𝐽 𝑡

 雷达接收信号包括回波信号、噪声信号及干扰

信号；

 家居场景下雷达干扰信号主要包括电磁频谱干

扰、电源干扰、环境干扰（绿植、宠物干扰）、

平台扰动等

电源干扰

电磁频谱干扰

绿植、宠物扰动平台扰动

 干扰抑制是雷达处理的重要组成部分之一

 干扰抑制途径主要采取躲避或对消

 从雷达系统上提高雷达处理增益，抑制干扰

 确认干扰性质及位置，剔除干扰源

 产生与干扰信号反相的信号进行干扰对消
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家居场景的雷达干扰与抑制

窗帘、绿植干扰

○ 窗帘、绿植会随风扰动，
扰动频率、幅度随机，
可能与人体呼吸或体动
参数接近，从而影响雷
达对场景的评估；

○ 绿植与窗帘属于固定位
置的扰动，通过特征分
析及目标匹配，进而对
该位置扰动进行剔除；

01

电磁频谱干扰

○ 毫米波雷达频段较高，
超过当前常见无线电工
作的所有频段，所以一
般不考虑其它电磁频谱
的干扰

○ 雷达间的频率干扰需要
考虑，但是对于FMCW

雷达信号，可以忽略雷
达间的干扰

02

宠物干扰
○ 宠物在家居场景比较常
见，也对人员状态测量
及场景评估会造成较大
影响

○ 可以通过宠物活动高度、
目标大小等特征进行识
别并剔除

○ 对于单通道雷达或低角
度分辨率雷达，宠物目
标识别比较难

03
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家居场景的雷达干扰与抑制

 其它干扰

 电源干扰；雷达模组的电源处理能力受限，

电源纹波、尖峰或电源抖动可能会造成雷

达干扰

 谐波干扰；大功率的无线电设备，其高次

谐波与雷达频谱重叠，从而造成雷达干扰

 平台扰动

 空调、风机等平台存在机械运动，

机械振动会造成雷达运动，从而

给雷达带来较大影响

 通过结构设计，降低平台对雷达

的扰动影响

 通过干扰对消技术，可以抑制平

台干扰
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家居场景下
的“环境适
应性”

 一般认为，家居场景下，工作环境较好

 实际上，家居场景内的环境复杂，多样

 在家居环境中雷达容易受到的影响，包括

○ 雷达平台的影响

● 雷达需要嵌入到空调、风扇、音箱、电视等家电设施中

● 雷达安装时受到整机设备的结构位置、面板材质、异形表面，
以及安装位置（天花板、床头、灯罩等）等影响

○ 风场对雷达的影响

• 雷达本身不会检测到风的

● 风造成家居场景下衣服、窗帘、绿植的扰动，进而造成雷达
对场景评估误差

○ 水流/水膜对雷达的影响

• 毫米波雷达对水流敏感

● 水膜会加大对毫米波信号的衰减作用
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毫米波雷达发展趋势

 毫米波雷达

 多通道、高分辨率雷达

 多场景适配及自适应切换

 支持复杂场景能力

 毫米波雷达与应用领域的深度融合

 家电场景感知与控制

 人居场景的AI感知

 针对雷达数据的健康模型

 AI技术对雷达的助力

 雷达多维度感知，给AI应用提供了拓展空间

 结合场景的雷达数据AI拓展，可以更深入的

雷达应用
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毫米波雷达
发展趋势

毫米波雷达标准化

 家居场景的标准化工作亟待起步

 雷达应用场景不断衍生，给标准化工作提出了较高的需求

 毫米波雷达

 小型化设计 - 可以嵌入到诸多设备设施中

 低功耗 - 雷达作为电气开关入口，低功耗是一个重要指标

 多传感器融合

 雷达与其它传感器的信息融合

 同一空间多毫米波雷达的协同探测，也将会增强雷达探测信

息维度
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