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仿人机器人具有自动执行任务、做类似人类的动作和参与社交互动，因此在各行各业都备受关注。这些机器人的

应用范围广泛，从医疗保健、仿人机器人辅助患者，到工业自动化、教育和研究，不一而足。仿人机器人的开发

面临着多项挑战，包括复制人类的复杂动作、实现自主决策以及创建能够适应非结构化环境的系统。

图 1. 现代仿人机器人

传感在仿人机器人中的重要性

仿人机器人的一个重要方面是探测和解读物理环境的能力；正如人类依靠感官进行导航和与世界互动一样，仿人

机器人也需要复杂的传感系统来自主有效地执行任务。仿人机器人中使用的常见传感器类型包括视觉系统（摄像

头）、雷达和激光雷达（导航和感知）、触觉传感器（模拟触控）以及使机器人能够了解自身姿势和平衡的听觉

系统（麦克风）。本应用简报探讨了毫米波 (mmWave) 雷达传感器在导航、识别以及将雷达与摄像头传感器集成

方面的优势，从而实现仿人机器人中的传感器融合。

毫米波雷达传感器简介

远距离功能、高运动灵敏度和隐私功能使基于雷达的传感器集成电路 (IC) 成为位置和接近传感设计的常用技术。

雷达传感器具有高精度，在汽车和工业市场中也很受欢迎，用于检测盲点、碰撞、人员和运动。
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60GHz 和 77GHz 雷达传感器具有更高的分辨率、更高的精度和更小的外形尺寸，正在取代 24GHz 雷达传感器。

60GHz 和 77GHz 雷达频带支持新的应用，例如工业机器人中的物体存在检测以及工厂或家居移动机器人应用。

图 2. 嵌入在工业机器人中的毫米波传感器

毫米波传感器相较于激光雷达和摄像头的优势

由于雷达能够在恶劣天气条件下良好运行，因此通常选择毫米波雷达技术而不是激光雷达、摄像头和其他光学传

感器，以节省成本；摄像头可能会受到光线不足和天气的影响。雷达还具有较宽的距离和覆盖范围，使传感器能

够检测 100 米以外的物体。由于移动机器人应用需要节省功耗，因此用户经常使用低至 1.7mW 的雷达进行存在

检测。但是，在各种用例场景中，可使用雷达和激光雷达、摄像头或替代光学传感器类型组合。

从功能安全的角度来看，TI 工程师在设计 IWR6843 等非接触式雷达传感器之前，已进行了大量的硬件和软件开

发工作，并获得了 (TÜV) SÜD 的器件认证。所有 TI 雷达传感器均包含内置的功能安全机制，可提供 IEC 61508 
所要求的必要诊断覆盖范围，可在元件级别满足高达安全完整性等级 (SIL) 2 的硬件功能。

可以通过诊断软件库、编译器资质审核套件、第三方操作系统、开发工具和其他文档在线获取功能安全配套资
料，从而让工程师简化安全设计流程和系统级认证。

传感器融合

在仿人机器人中使用一种类型的传感器存在明显的局限性，包括数据收集不完整或不准确。例如，摄像头在深度

感知、光线不足或探测非视觉元素时会遇到困难，而激光雷达传感器则会因为机器人移动时激光上下跳动而导致

读数不准确。数据收集限制可能会导致导航、物体操作和环境交互方面的错误。

传感器融合技术通过集成来自多个传感器的数据，更准确、可靠和全面地了解机器人环境，从而解决这些问题。

通过结合来自各种传感模式的输入，仿人机器人可以做出更明智的决策，从而增强执行复杂任务的能力，例如在

不平坦的地形中导航、抓取不同形状和大小的物体，以及在动态的真实世界环境中进行交互。传感器融合的优势

包括：
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1. 通过合并不同传感器的数据来提高精确度。

2. 冗余，以便在一个传感器发生故障时确认功能正常。

3. 通过更全面地了解周围环境提高环境感知能力。

4. 能够更好地适应 动态环境。

雷达和摄像头传感器融合

雷达在恶劣条件下经久耐用，而且在探测移动物体时非常可靠，因此是经常集成到系统中的主要传感器之一。为

了弥补单一传感器系统的不足，TI 为希望更大限度提高机器人精度和感知能力的用户提供了各种产品。TI 提供摄

像头和雷达传感器模块以及 IMX219 摄像头和 IWR6843ISK EVM 毫米波雷达传感器。该模块实现了一种物体级融

合方法，该方法应用了注重物体聚类和跟踪的摄像头-视觉处理链和雷达处理链，使用户能够跟踪和探测三维环境

中的物体。用户演示了传感器融合在机器人 SDK 中的诸多潜能和功能。

图 3. 采用 IMX219 和 IWR6843ISK 构建的摄像头和雷达传感器模块

总结

本应用简报探讨了毫米波感应、安全和传感器融合在实现精确检测仿人机器人周围的物体和运动方面的优势。毫
米波传感技术在昏暗或灰尘等低能见度条件下尤为重要，因为在这些条件下，传统的视觉传感器可能不可靠。毫

米波雷达成本低、功耗更低，而且能在恶劣天气条件下工作，因此成为机器人应用的潜在选择。

本应用简报还介绍了功能安全和传感器融合技术，这些技术对于仿人机器人在复杂环境中的可靠运行至关重要。

凭借 (TÜV) SÜD 内置的功能安全机制和器件安全认证，TI 雷达器件可提供 IEC 61508 所需的必要诊断覆盖范

围，可在元件级别满足高达 SIL 2 的硬件功能。将支持安全功能的雷达与激光雷达、摄像头或其他光学传感器相

结合，有助于提高物体探测的准确性、故障冗余性、决策能力以及机器人行为的实时调整，从而提高仿人机器人

系统的自主性和安全性。
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