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Abstract
Automotive millimeter-wave radars have emerged as the preferred sensor solution for adaptive cruise control systems in vehicles. To 
eliminate deviations in the radar’s axial direction from the design specifications caused by assembly errors of various components 
during the vehicle manufacturing process, and to ensure that the radar can accurately detect target vehicles in the same lane and 
adjacent lanes ahead, an offline calibration scheme for radars has been designed. In this scheme, the in-vehicle radar actively emits 
electromagnetic waves towards the offline calibration panel, collects the echoes, and calculates the angular deviations of the radar 
in both vertical and horizontal directions. The equipment occupies a small footprint and is compatible with different vehicle models. 
Application results from the first mass-produced vehicle show that the in-vehicle radars can be correctly calibrated through this 
offline calibration process and functions normally.
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摘　要

车载毫米波雷达业已成为汽车自适应巡航系统首选的传感器方案。为消除车辆制造过程中各零部件装配误差而引起雷达轴
线与设计方向产生的偏差，保证雷达能正确探测到同车道及临近车道前方的目标车辆，设计了雷达下线校准方案，由车载
雷达主动向下线校准板发射电磁波，再采集回波，并计算出雷达在垂直方向和水平方向的角度偏差。设备占用场地面积
小，能适用于不同车型。首款量产车应用结果显示，车载雷达经过该下线校准工序后能得到正确的校准，并正常发挥相应
功能。
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1 引言

自 1999 年起，毫米波雷达（下称“雷达”）成为汽车

自适应巡航系统首选的传感器方案。2015 年起，配装雷达

的紧急制动辅助系统更是成了欧洲卡车的法规要求。随着汽

车“智能化”浪潮进入白热化，鉴于其探测前方车辆（示意

图见图 1）的精准性、全天候使用的高环境适应性及产品价

格的适中性，雷达在国内乘用车领域的渗透率已近 10%，

并有望在 2025 年达到 90% 以上。

图 1 车载雷达探测前方车辆

作为智能驾驶产业中最核心的传感器，更被业内称为

“发展主动安全技术乃至无人驾驶的基础”，雷达在整车出

厂前，必须经过一道下线校准工序，以保证其能正常发挥功

用，否则雷达对于前方车辆将出现误识别而影响驾乘体验。
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国内对车载雷达校准的研究方面，苌乐、王爱春等介

绍了一种车载雷达目标校准标定方法、工站搭建要求和流

程，未能详细分析雷达标定板尺寸大小的由来 [1]；王孔龙、

钞永兴等介绍了车载雷达在完成下线校准后仍然出现探测

失准的现象并进行了分析 [2]；尚可辉提出了一种使用红色激

光束通过对雷达天线系统进行零位校准的方法 [3]；朱龙介绍

了汽车雷达系统在动态行驶过程中进行的自动校准流程和

功能原理 [4]；杨昭对米散射激光雷达系统进行模拟，确定系

统光学偏差并作出相应校准调试 [5]。

2 雷达下线校准目的

安装于汽车前端的雷达，向本车行驶方向前方的其他

车辆发射毫米级电磁波、并对回波进行处理、分析，进而确

定同车道目标车辆的行驶速度、距离、方位角，从而计算

出本车运动的加速度或减速度，并发送给发动机控制模块

ECM 和车身控制模块 BCM，以实现自适应巡航主动加减速

或自动紧急制动的功能。

在制造上，轮胎、车体、悬架、雷达及其安装支架等

各种零部件都会出现或大或小的公差，叠加之后将使雷达轴

线与设计方向产生一定偏差。这个偏差虽然微小，但足以让

雷达对目标车辆所处方位角产生误判，影响其对发动机控制

系统、转向系统、制动系统等的控制决策，从而影响自适应

巡航系统及自动紧急制动系统的性能。为了消除车辆制造公

差对雷达性能的不利影响，通常需要车辆完成总装装配后，

增加一道下线校准工序，以确定雷达轴线方向的偏差，从而

使雷达识别到正确的目标车辆。

因此，雷达下线校准工序显得尤为重要。通过这一工序，

能够精确测量雷达轴线方向的偏差，生产线调试技师根据该

偏差来调整雷达的安装参数，确保雷达下线后能准确识别目

标车辆，从而提升驾驶辅助系统的性能。

3 雷达下线校准要求

下线校准分被动式和主动式。

产线设备向雷达表面的小镜子发射光束、光束反射回

设备，再计算发射光束与反射光束的角度偏差，该方式称为

被动式校准。

当前汽车行业大多采用主动式校准，即由雷达主动发

射电磁波，通过计算电磁波抵达下线校准板（下称“雷达标

靶”）后反射至雷达的回波，得出雷达在水平和垂直方向上

与车辆行驶轴线之间的偏差，并储存下来。主动式下线校准

工位布置见图 2。其中，Lx 取 1900 ㎜。

3.1 雷达下线校准场地
校准场地要求包括：校准工位场地的不平整度、车辆

停放的倾斜度，以及反射避免区。

下线校准设备摆放区域平面度应不超过 1 ㎜。

车辆停放区域平面度应不超过 10 ㎜。

停放车辆区域倾斜度：-1° ~1°。

反射避免区为雷达与雷达标靶之间区域，以及雷达标

靶后方 1.2 米区域。反射避免区内不允许有任何物体特别是

金属地面或金属支架，如有金属，应使用吸波棉进行覆盖；

反射避免区在垂直方向上为 ±15°、水平方向上为 ±65°

或 1.5 倍车宽。

图 2  雷达下线校准工位

3.2 雷达标靶要求
雷达能够完成下线校准的前提是，雷达标靶需采用金

属材质，标靶中心与雷达中心平齐，两者相互距离 1 米以上，

且雷达标靶能够覆盖雷达垂直方向以及水平方向 ±15°范

围内的雷达波。

雷达标靶宽度、高度尺寸均应达到某一最小值，覆盖

雷达发射电磁波水平方向 ±15°以及垂直方向 ±15°，以

确保反射足够的回波进行校准计算。

该尺寸最小值可通过下列公式得出：2×RLx×tan15°。

设计上，Rw 最小值可低至 750 ㎜，则 RLx 最大值为

1150 ㎜，则 2×RLx×tan15°＝ 616 ㎜。

因此，雷达标靶平面大小取整十数为 620 ㎜ ×620 ㎜。

雷达标靶安装到龙门架上，其在水平方向和垂直方向

可以根据上位机的指令移动位置，以与车辆雷达布置位置对

齐。龙门架、雷达标靶、车辆、产线设备上位机的使用现场

参见图 3。

图 3  雷达下线校准

3.3 雷达安装高度误差消除
在整车制造上，零件加工、装配误差是不可避免的。
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对于雷达来说，轮胎、转向节、减震器、减震弹簧、前防撞

梁、雷达安装支架等的制造误差，累积之后极限误差最大可

达到 10 ㎜左右，将导致雷达中心与雷达标靶中心无法对齐。

为抵消制造误差的不利影响，产线上增加激光测量装置，对

轮眉高度进行测量，根据轮眉高度实测值与理论值的偏差情

况，调整雷达标靶高度位置，确保雷达标靶中心与雷达中心

对齐。

4 雷达下线校准流程和验证

雷达下线校准流程和顺序要求如下：

①车辆完成四轮定位。

②胎压正确。

③车辆停放稳定。

④车辆空载。

⑤车辆上电，连接上位机诊断接口。

⑥轮眉高度测量。

⑦雷达进入产线模式，关闭自动紧急制动功能。

⑧雷达执行下线校准程序。

该套下线校准设备完成安装、调试后，投入使用的第

一个量产项目为一款紧凑型 SUV。统计首批下线 160 台车

辆雷达完成下线校准的情况，水平方向和垂直方向角度偏差

如表 1 所示。其中，水平方向为俯仰角，负值为偏下（俯角）、

正值为偏上（仰角）；垂直方向为偏航角，负值为偏右、正

值为偏左。

表 1 雷达下线校准角度偏差车辆数统计

角度偏差
水平方向角度偏差（度） 垂直方向角度偏差（度）

-2~-3 -1.75~0 0.25~1.75 2~3 -2~-3 -1.75~0 0.25~1.75 2~3

车辆数量（台） 4 127 28 1 9 140 10 1

总数（台） 160 160

统计结果显示，所有车辆雷达安装的水平方向角度偏

差和垂直方向角度偏差都在雷达允许的 -3° ~+3°范围内，

雷达通过下线校准后都能投入正常使用，对于本车前方、位

于相同车道和邻近车道的目标车辆，都能够正确识别。

5 结论

经过车载雷达下线校准方案的产线设备规划、流程设

计、量产验证，完成了如下工作：

①雷达下线校准所需的龙门架、雷达标靶、上位机等

设备占用场地面积不超过 10 ㎡，利于在现有生产线上进行

扩展，无需新增场地。

②雷达标靶可适用于小型至中大型 SUV、小型至中型

轿车，以及 MPV 等车型毫米波雷达的下线校准。

③对于自带调节螺钉的毫米波雷达，上位机可采集雷

达计算结果，在显示屏上显示螺钉调节圈数，并由人工执行

调节螺钉操作。
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