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摘要

随着雷达逐渐成为安全应用领域的一项新技术，安全标准应运而生，旨在定义雷达安全系统的安全标准。新制定

的 IEC TS 61496-5:2023 规定了安全系统内的雷达保护器件必须满足的性能要求，以便保证雷达的安全。规定的

要求适用于在工业制造环境（其包含必须进行安全监控的区域）中检测成年人。制定了功能测试，在其中，当尝

试检测实际的人或额定为人类第 99 个百分位的角反射器时，会以不同的方式挡住传感器。本文档涵盖了 IEC TS 
61496-5:2023 中列出的用于验证雷达针对成年人的性能的功能测试、标准中使用的许多术语及其定义，以及 

IWR6843 和 IWR6843AOP 毫米波雷达传感器如何满足定义的要求。
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1 引言

在当今的许多安全系统中，压力传感器和光学/红外传感器等安全状态器件未能提供可靠的人类检测以实现安全操

作并更大程度地延长正常运行时间。TI 的毫米波雷达传感器提供了强大的解决方案（尤其是集成到符合安全标准

的系统中时），并能够通过适用的安全认证标准。

许多适用的安全标准由国际电工委员会 (IEC) 制定，用于所有电气、电子和相关技术。IEC TS 61496-5:2023 是为

使用雷达保护器件 (RPD) 的安全相关系统制定的新安全标准，该系统使用调频连续波 (FMCW) 传输来检测是否有

人。该标准定义了一系列功能测试，以确保在指定条件下传感器功能正常和检测完整性。

功能测试用于检查 RPD 的各种关键能力，本文档侧重于提供 RPD 的检测能力和完整性的结果，以应对更具挑战

性的测试。本文档中使用的 RPD 是 IWR6843AOPEVM 和 IWR6843ISK。检测区域设置在 RPD 需要认证的指定

距离处，并且无论标准规定的冲突影响如何，仍然必须检测到所需的目标。

2 TI 毫米波雷达与功能安全

IWR6843 器件是 TI 的一款已通过功能安全认证的高性能毫米波雷达传感器。此传感器受多种评估工具的支持，
包括 IWR6843ISK 和 IWR6843AOPEVM 等以评估模块 (EVM) 形式提供的硬件，以及通过雷达工具箱中的示例提

供的软件，这些软件是开源的，可用于复制本文档的内容。

除了可用于 TI 毫米波产品的硬件和软件工具之外，IWR6843 还通过了 TÜV SÜD 认证，硬件完整性达到 SIL 2 
级，系统功能达到 SIL 3 级，并且符合 IEC 61508 标准的要求。IEC 61508 是一项基于风险的标准，这意味着除

了要检测和控制随机性硬件故障并减轻其影响之外，还要评估危险环境中的危险程度，并制定适当的安全措施来

避免或控制系统故障。相比之下，IEC 61496-5 适用于非接触式电敏防护设备 (ESPE) 中的调频连续波 (FMCW) 
雷达器件，并确保实现适当的安全相关性能。IEC 61496-5 是一种基于雷达性能的标准，因此本文档中的测试遵

循其范围，并且不涉及 IEC 61508 中要求的某些主题。因此，进行的测试未使用特定的诊断和监视器，也没有使

用 IWR6843AOPEVM 的安全变体版本。

有关功能安全、IEC 61508 以及为开发功能安全系统而采取的一般步骤的更多信息，请参阅 使用毫米波雷达传感
器的功能安全合规型系统设计指南 

3 IEC 61496-5 功能测试

IEC 61496-5 安全标准列出了一系列需要满足的测试和标准，以确定正确的感测功能和检测能力的完整性。标准

中列出的测试包括但不限于：

• 检测功能
• 响应时间
• 位置精度
• 其他 RPD 共存

• 检测区域内物体的干扰
• 检测区域外物体的干扰
• 人为干扰

这些测试还列出了测试目标必须处于相对于 RPD 的范围，以及测试目标的大小和速度。检测难度各不相同，从简

单的检测（例如以 1.6m/s 的速度垂直于 RPD 行走的行人）到较难的检测（三面角反射器 (CR) 的静态残余移

动，其三个面的边长约为 3.173cm）不等。

标准要求您为系统指定用于测试和认证的最大检测距离。对于这些测试，选择了 5.5 米的最大检测距离。大多数

测试都在 8 米范围内通过，而不需要对软件或硬件进行任何更改。如果进一步优化检测算法和天线设计，也许可

以在更远的距离通过所有测试。
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3.1 使用静态残余移动进行测试

速度为 0m/s 的人是静态的，但由于人的呼吸和心跳，整个身体仍有微小移动，可被 RPD 检测到。静态残余移动

通过这些微小移动定义。为了使用三面目标角反射器模拟静态残余移动，第 5.2.3.5 节规定角反射器需要以 

2mm/s 的速度向前移动 2mm，向后移动 2mm。为了确保人在检测区域内做出哪怕是最小的微小移动，角反射器

测试目标的 RCS 必须为 0.17m2。

图 3-1. 三面角反射器的 RCS 公式

根据三面角反射器的 RCS 公式（L 为边长，λ 为 RPD 的波长 60GHz），其边长必须为 3.173cm 才能实现 

0.17m2 的 RCS。对于此处记录的测试，使用了半径为 3cm 的角反射器，从而使 RCS 为 0.14m2，这意味着所用

目标的检测难度比标准要求更大。

图 3-2. 雷达传感器的视点
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3.2 检测区域

IEC 61496-5:4.2.12.2

根据标准第 4.1.3 节中的定义，当目标位于检测区域内时，输出信号切换装置 (OSSD) 必须将电敏防护设备 

(ESPE) 切换到关闭状态。导致 ESPE 检测能力下降的单一故障必须创建至少 5 秒的锁定条件。由于在这些测试

中使用的 IWR6843 同时执行感测和切换，因此该芯片既充当 OSSD 又充当 ESPE。

要对此进行模拟，使用应用程序可视化工具 1 将检测区域的大小和状态可视化。当该区域为绿色时，表示没有检

测到任何目标，也没有危险。当该区域为红色时，表示检测到目标，必须关闭连接到 OSSD 的任何电子设备以创

建锁定状态。请注意，区域大小和状态的所有处理和确定都是在 IWR6843 芯片本身上完成的，可视化工具仅显示

传感器点云输出，不进行任何额外的处理。在芯片上完成的处理包括配置的静态干扰消除，其中任何多普勒为 0 
的检测均不报告。这可以防止检测完全静态的物体，例如会干扰点云的墙壁和地板。

在本文档中雷达输出的可视化中，偶尔会在没有目标或没有移动时出现一两个单点检测。这些是简单的反射，也

称为噪声或幻象点，并不能表示在实际目标可见时点云的样子。重要的是，这些幻象点只会导致过度检测，而不

会导致检测不足。即使在 0.17m2 CR 代表成人的第 99 个百分位（根据 ISO 7250-1）的情况下，CR 也会出现超

过 20 个紧密聚集在一起的检测。

图 3-3. 检测区域可视化示例

3.3 容差区域

IEC 61496-5:4.2.12.2

根据第 3.507 节的定义，容差区域是供应商指定检测区域之外且与其邻接的区域。有限位置精度区域是仍可检测

到测试目标但检测概率低于要求概率的区域。根据第 4.2.12.2 节的定义，在整个检测区域内，测试目标的最小检

测概率应为 1 × 10-7 至 2.9 × 10-7。计算检测概率所基于的数学原理不在本文档的涵盖范围内，但可以在标准的附

件 BB 中找到。

1 可在雷达工具箱中找到可视化工具和源代码。
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图 3-4. 容差区域的区域细分
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4 结果

下面几节介绍在多个功能测试中使用 IWR6843ISK 和 IWR6843AOP 的结果。

4.1 响应时间

IEC 61496-5:5.2.2.1

IEC 61496-5:5.2.2.2

安全传感器必须能够快速报告在安全区域内检测到目标。必须使用最坏情况和移动来验证此测试中的响应时间是
否低于规范声明的响应时间。在本测试中，将 0.14m2 CR* 与静态残余移动搭配使用。标准规定记录的时间必须

低于供应商声明的响应时间。这意味着您必须为您的系统指定最短响应时间。

大约需要 100 毫秒的响应时间才能有足够的点来触发实际检测并将区域快速改变为有人状态。所有处理都在 

IWR6843 芯片上完成。在低噪声环境下，并且由于将区域更改为有人状态所需的时间是可配置的，此响应时间可

以进一步缩短至 100 毫秒以下。如需此测试的视频脚本，请访问本文档的雷达工具箱版本（其中包含嵌入视

频）。

移动之前 移动之后

图 4-1. 响应时间视频的屏幕截图，显示了静态残余移动开始之前和之后的情况

4.2 位置精度

IEC 61496-5:5.2.10

尽管安全传感器最重要的方面是了解安全区域是否有人，但了解人在 RPD 中所处的位置也很重要。根据雷达的基

本原理，在最大 FOV 处以及在待测试 RPD 的最小检测距离处以及之前位置，距离和角度精度会下降。标准在第 

3.508 节和第 4.1.6 节中将有限位置精度定义为发生前述下降的区域。

4.2.1 角度精度误差裕度

在 -40° 和 40° 的角度之间，预计角度精度误差约为 ±1°。在处于约为 60° 的最大视域时，预计误差约为 5°。这是

一般情况，角度精度可能会因天线设计、处理算法、校准和测试目标反射率等多种因素而异。

有关角度和距离精度以及测量方法的更多详细信息，请参阅使用毫米波传感器进行系统性能测量。
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图 4-2. 在 5.5m 65° 处检测生成的点云

只要目标不是完全位于第一个距离区间中，距离的精度就会基于 Chirp 配置的距离分辨率。仅当检测到的物体小

于 Chirp 配置的距离分辨率（可低至 3cm）时，目标才会完全位于第一个距离区间中。

4.3 多个 RPD 共存

IEC 61496-5:5.4.6.2

由于 FMCW 毫米波雷达的物理特性和干扰缓解技术，其他信号干扰 RPD 的信号的可能性极低。不过，标准在第 

5.4.6 节中要求进行测试，测试内容是将四个 RPD 作为干扰目标，其设计与待测试的 RPD 完全相同。CR 必须经

历静态残余移动，同时检测能力不能下降。在测试过程中，干扰 RPD 需要在两小时内至少进行 10 次下电上电循

环。这是为了切换 Chirp 的时序。

图 4-3. 用于多个 RPD 共存功能测试的设置的图像

生成的点云与完全没有干扰 RPD 时的情况完全相同。这是因为配置的静态干扰消除算法会消除任何 0 多普勒检

测。静态干扰消除不是必需的，但它有助于仅可视化移动的目标。此外，当目标位于检测区域内时，检测区域永

远不会变为无人区域。

有关涉及多个 RPD 的干扰的更多详细信息，请参阅文档 针对 AWR/IWR 器件的干扰缓解 。
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4.4 检测区域外物体的干扰

IEC 61496-5:5.4.7.1

当检测区域内有目标物体时，检测区域外的干扰目标不得干扰目标物体的检测能力。对于此测试，第 4.2.13.4 节
提到使用 40m2 CR 作为干扰目标，以确保它不会吞没 0.17m2 小 CR 的可见性。测试要求干扰目标在一个测试中

是静态的，在另一个测试中是动态的。在动态测试中，干扰目标以与测试目标相同的静态残余移动速度移动。干

扰角反射器不应干扰检测 CR 的可见性，从而确保不会受到外部物体的干扰。

图 4-4. 用于检测区域外物体的干扰功能测试的设置的图像

干扰目标 - 动态 干扰目标 - 静态

图 4-5. 干扰目标为静态（左）或动态（右）时的点云比较。在这两种情况下，感测测试目标的能力和准确性均

不受影响。

如上所示，干扰目标不会干扰测试目标的检测能力。虽然干扰物体是动态的，但它与测试目标之间仍然有明显的

区别，从而确保目标被识别为在区域内。

4.5 检测区域内物体的干扰

IEC 61496-5:5.4.7.2

结果 www.ti.com.cn
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当有金属干扰物体在小于传感器最小距离的范围内时，必须确保检测区内目标的检测能力不会受到影响。标准在

第 5.4.7.2.1 节中提到，干扰物体需要位于传感器的有限位置精度区域内。

图 4-6. 检测区域内物体干扰的设置的图像

当干扰物体的距离在 5cm 处时，检测会受到影响，但在 5m 处不会受到影响。点更稀疏，没有那么聚集，但整体

检测足以将该区域归类为有人区域。

图 4-7. 通过检测区域内干扰物体检测到人的点云可视化

除了有限位置精度测试之外，还应在非常相似的条件下测试检测区域内的遮挡抗扰度。不同之处在于：干扰目标

是一个金属干扰物体，遮挡了行人测试目标的 50%。从根本上说，此测试更为简单，因为示例中的干扰目标遮挡

了目标的约 90%。

www.ti.com.cn 结果
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4.6 人为干扰

IEC 61496-5:5.4.8

为了安全起见，传感器不能受覆盖物的影响。标准第 5.4.8 节要求进行一项测试，其中 50% 的发射天线被一片铝

箔盖住，传感器要知道有东西盖住它。

由于测试的性质，天线耦合导致点出现在第 0 个距离区间中，因此点云并不是结果的最佳可视化。不过，观察距

离曲线的第 0 个距离区间时，如果放置铝箔覆盖物，功率始终至少增加 20dB。这表明天线耦合与具有反射覆盖物

的天线耦合之间存在很大的差异。

图 4-8 显示了距离曲线是使用浏览器毫米波演示可视化工具完成的。

无覆盖物 有覆盖物

图 4-8. 距离曲线比较，第一个检测点的相对功率从低于 100dB 变成高于 110dB

由于在有覆盖物和无覆盖物的设置之间看到的前几个距离区间的增量很大，因此监控这几个距离区间并寻找反射

功率的任何大幅跳跃是通过此测试的有效解决方案。

结果 www.ti.com.cn
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5 环境测试

本文档未涵盖环境测试，但 IEC 61496-5 中列出了这些测试，如下所示：
• 温度变化和湿度测试
• 冷凝测试
• 电源电压变化和电源电压中断
• 除了电源电压变化和电源电压中断之外的电气干扰
• 振动
• 冲击

6 其他测试涵盖的内容

本文档显示的结果已涵盖的 IEC 61496-5 中的测试如下所示：
• 来自其他无线电来源的干扰
• 灵敏度和稳定性
• 高 RCS 目标的检测

许多硬件和系统级别测试因集成传感器芯片的系统而异。本页中显示了对高 RCS 目标的检测，对于本文档的范围

而言，该检测是多余的。有关干扰的详细信息，请参阅 针对 AWR/IWR 器件的干扰缓解 。借助该文档中显示的干

扰缓解技术，即使存在其他信号发射器件，性能也将保持稳健可靠。

7 测试设置详细信息

表 7-1. 硬件

工具 详细信息

C-Beam® 线性传动器 1000mm - 使用 NEMA 23 电机

IWR6843AOPEVM 或 IWR6843ISK 两个评估模块 (EVM) 都用于测试

DM542T 数字步进驱动器 一个步进电机，用于提供精确的转速以用作静态残余移动

微控制器 用于将 NEMA 23 电机的转速设置为静态残余移动

摄像机三脚架 用于将 EVM 安装到所需高度

角反射器 0.14m2 和 40m2 的 RCS。使用的是不锈钢，不过铝也能正常工作。

图 7-1. 线性传动器的图片，其中带有静态残余移动的指定尺寸角反射器

www.ti.com.cn 环境测试
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图 7-2. 三脚架上的 IWR6843AOP 的图片，三脚架指向角反射器，位于每次测试所需距离处的位置

表 7-2. 软件

请注意，列出的版本是最新版本，也是在创建本文档时使用的版本。它们不一定是重现本文档中看到的结果所需的确切要求。

工具 版本 下载链接

MMWAVE-SDK 3.6 SDK 下载链接

雷达工具箱 2.10.00.04 dev.ti.com 工具箱链接

应用程序可视化工具 2.1 用户指南链接

毫米波演示可视化工具 3.6 可视化工具链接

7.1 检测算法

对于本文档中显示的所有测试，均将默认的 3D 人员跟踪演示与默认配置文件的 Chirp 设计搭配使用。配置文件设

计的一个必需方面是使用精密移动算法来检测目标的静态残余移动。有关精密移动的更多详细信息，请参阅 3D 人
员跟踪演示的检测层参数调优指南。

测试设置详细信息 www.ti.com.cn

12 TI 毫米波和 IEC 61496-5 功能测试 ZHCAEA2 – JULY 2024
提交文档反馈

English Document: SPRAC03
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/MMWAVE-SDK#downloads
https://dev.ti.com/tirex/explore/node?node=A__AGvTEJkh-csqqwXnVhDbTQ__radar_toolbox__1AslXXD__LATEST
https://dev.ti.com/tirex/explore/node?a=1AslXXD__2.10.00.04&node=A__AHTBr6LTsIaFyYJEZ9kcmQ__radar_toolbox__1AslXXD__2.10.00.04&placeholder=true
https://dev.ti.com/gallery/view/mmwave/mmWave_Demo_Visualizer/ver/3.6.0/
https://dev.ti.com/tirex/explore/content/radar_toolbox_2_10_00_04/source/ti/examples/People_Tracking/docs/3D_people_tracking_detection_layer_tuning_guide.pdf
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEA2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEA2&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRAC03


8 参考资料

• 更多资源可在以下文档中找到：
– 如需本文档的网页版本（其中包含几个移动视频），请访问雷达工具箱

• 有关 Chirp 设计参数的定义，请参阅“MMWAVE-SDK 用户指南”文档 
(<MMWAVE_SDK3_INSTALL_DIR>\docs\mmwave_sdk_user_guide.pdf)

• 有关在本文档中使用的算法的详细信息，请参阅 3D 人员跟踪演示的检测层参数调优指南

• 德州仪器 (TI)：有关功能安全的更多信息，请参阅 使用毫米波雷达传感器的功能安全合规型系统设计指南 
• 有关雷达基础知识和功能安全雷达的培训和指南，请参阅 Radar Academy 库
• 德州仪器 (TI)： 使用毫米波传感器进行系统性能测量 
• 德州仪器 (TI)： 针对 AWR/IWR 器件的干扰缓解 
• 在毫米波 E2E 论坛上搜索您的问题或发布新问题
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