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特点	

 通用多普勒雷达信号处理器 

 雷达传感器信号 I，Q 通道接口 

 传统方案的双倍检测距离 

 检测目标速度和运动方向 

 内置复数 FFT信号处理算法 

 有效的自适应干扰抑制 

 目标检测速度高达 135km/h 

 单机工作或与电脑主机相连 

 串口连接电脑主机 

1．应用	

 运动检测 

 智能照明，灯控系统 

 安防 

 测速 

2．描述	

2.1应用例子 

RSP1 已经包含了所有的多普勒信号处理，典型应用只需要极少的外围器件。可以通过

开关和电位计配置 RSP1，或者通过串口进行配置。 

 

图 1.  典型的应用电路 

K‐LC系列雷

达传感器 



2.2 RSP 系列 

RSP是英文 radar signal processor的缩写，中文意思为雷达信号处理器。RSP系列产品帮

助用户处理雷达原始信号，节省用户的开发周期和成本，让用户可以专注于具体的应用。 

RSP1 是 RFbeam 公司的雷达信号处理器家族的一名成员。它包含了所有的多普勒信号

处理，可以检测低速运动，也支持高达 200km/h 的测速。它可以单独运行，也可以作为子

处理器集成到更复杂的系统中。 

  用户只需要在输入端连接一个放大器，在输出端连接数字输出驱动，即可获得高性能的

测速系统。如需参考设计和应用说明，请联系我们。 

2.3  关键数据 

 12 位 ADC 

 I，Q 通道信号差分模拟输入 

 内部可编程增益放大器 

 采样率从 1280Hz到 22.5kHz 

 高效的 256点复数 FFT 

 对数检测算法 

 自适应的噪声和干扰分析和消除算法 

 串口命令和调试接口 

 串口、数字输入/输出接口灵活配置 

 应用程序设定可以从芯片下载或上传 

 先进的串口输出信号：目标峰值幅度，目标多普勒频率和速度方向，噪声电平等 

2.4开发套件 

 

RSP1_Eval‐Kit 开发套件  左：连接 K‐LC2          右：背面连接 K‐LC6 

  通过 RSP1_Eval‐Kit 开发套件和 RFbeam 的雷达传感器，用户可以探索 RSP1 的绝大部分

功能。使用一个串口终端，用户可以操作大约30个参数。借助RFbeam的PC端软件 SerialScope，

用户可以探索 FFT，噪声和其他信号，软件 SerialScope 包含在 RSP1_Eval‐Kit 开发套件中。 

  所有的原理图，PCB布局和 BOM 表也包括在内，供客户参考。 



3	雷达传感器配置	

  RSP1 芯片可供一个或者两个雷达传感器使用，两个传感器并非同时使用，而是通过一

个复位键选择其中一个。 

传感器数量  通道数  传感器型号  说明 

1  单通道  K‐LC1a, K‐LC3  低成本，主要用于室内应用 

2              *)  单通道  K‐LC1a, K‐LC3  探测更大范围(RSP1d) 

1  双通道  K‐LC2, ‐LC5,K‐LC6 判别运动方向，优秀的干扰抑制 

2              *)  双通道  K‐LC5,K‐LC6  判别运动方向，更大探测范围，优秀的干扰抑制(RSP1d) 

*)  适用于 RSP1d 芯片 

表 1.  雷达传感器配置 

3.1  单通道和双通道(I/Q)处理 

  RSP1 可用于单通道和 I/Q双通道的雷达传感器（见表 1：雷达传感器配置）。 

特点  双通道  单通道 

判别运动方向  (远离或靠近)  √   

干扰抑制  (荧光灯，震动等)  √   

噪声抑制  (更高灵敏度)  √   

低成本    √ 

表 2.  双通道和单通道对比 

 

 

图 2.  典型的双通道架构 

 

图 3.  典型的单通道架构 

K‐LC系列雷

达传感器 

K‐LC系列雷

达传感器 



4.	RSP1构架	

4.1  数据采集 

  一个内置的可编程差分放大器增益从 1档到 16档可调。RSP1内置 2个 12位 ADC，RSP1d

内置 4 个 ADC。 

  采样频率从 1200Hz到 12kHz共 10 种可选，对应的最大探测目标速度范围从 13km/h到

136km/h。 

4.2  数据处理 

  数据处理基于复数 FFT 和一个自适应噪声阀值。根据具体应用，用户可通过设置相应的

参数进行调整和优化测量结果。 

FFT 的优势 

  FFT即快速傅里叶变换，用于频域中的信号处理 

（可参考：http://baike.baidu.com/subview/7562/9485379.htm?fr=aladdin ) 

  正交多普勒信号的处理是由一个复数 FFT执行的，使用 FFT 的测量结果要优于简单的比

较器或者时域处理的测量结果。 

  RSP1 的 FFT 可以实现复杂的运动和速度检测： 

 更好的信噪比(24dB)，探测距离提高 2 到 3 倍 

 固有的目标速度检测 

 可靠的方向判别，靠近或者远离 

 通过复数 FFT，有效的实现干扰抑制(如荧光灯，下雨，震动…) 

 对已知噪声源进行窄带滤波 

 自适应噪声抑制 

 

图 4. RSP1 简化系统框图 

   



5.	性能数据	

5.1概述 

  RSP1 内部时钟频率为 32MHz。雷达 I和 Q 通道信号通过一个可编程增益放大(A=1~32)。

一个 12 位的差分 ADC工作在 500kHz时钟频率，对已经放大的信号进行转换。I和 Q 通道的

信号采集几乎是并行的，时间差仅为 2us。 

  复数 256pt 点 FFT 并行运行，采集数据。时间信号经由汉宁窗，然后由 FFT 进行处理。 

  数据采集只会被 300us 的加窗计算时间中断，其他的信号处理和数据采集将同时进行,

不会产生中断。 

5.2  内部时序 

  采样时间取决于参数 S03(采样率)的设置，这个参数设置会影响 FFT 的分辨率和测速范

围，见下表： 

参数 S03(hex)  fs(采样频率)  df(分辨率)  最大测速  说明 

01~08  S03数值  x 1028Hz  5Hz  至  40Hz  4.5km/h至 116km/h  频率直接读数 

09  11.254kHz  44Hz (1km/h)  127km/h  速度直接读数 

0A  22.528kHz  88Hz (2km/h)  255km/h  允许一半的速度直接读数 

 

图 5.  数据采集和信号处理并行执行，小缺口(t3)为加窗中断 

tacq   = 256 * 1/fs = 11.4ms … 200ms (fs = 22.5kHz … 1280Hz) 
t1   = 8ms 
t2   = 2ms 
t3   = 0.3ms (用于计算汉宁窗) 

ADC对 I和 Q 通道的信号采集几乎是并行的，最大时间差仅为 2us。 

5.3  响应时间 

  参数设置和数字输出的响应时间取决于采样率 fs(参数 S03)和抗干扰值(参数 A03)。 

  最小响应时间  tRmin = 11.4ms * A03 value (S03 = 0A) 

最大响应时间  tRmax = 200ms * A03 value (S03 = 01) 

  



5.4  内部信号表示 

  RSP1 计算输入信号的复数频谱幅度。 

  模数转换 ADC 采用 12 位进行，为了提高定点运算的精度，我们将 ADC 的结果左移 4

位，得到数值范围‐32,768 …+32767。 

  内部信号处理和参数设置都是基于对数 FFT的，这样有助于优化小信号处理，有助于更

好的分析雷达信号和目标距离。 

阶段  处理阶段  数值范围  备注 

1  输入信号(外部输入模拟参考电压 1.65V) 3.3Vpp(A=1)…206mVpp(A=16)  分辨率为 806μV/bit (增益 A=1时) 

2  内部放大    增益 A = 1, 2, 4, 8, 16  对应参数 S09 

3  AD转换 12位带符号  ‐2048…+2047   

4  AD数据  x16  ‐32768…+32767  用于增强 FFT精度 

5  16/32位定点 FFT 加汉宁窗  幅度  0…23’168   

6  定点格式 xx.y对数转换  对 0…437进行对数运算  对应结果为 0…4.37 

表 3.  内部处理阶段 

 

数值  范围  /  换算  备注 

雷达信号的输入电压  1.65Vp = 1.17Vrms  增益 A=1；参数 S09=0

雷达信号的输入电压  193mVp = 72.9mVrms  增益A=16；参数S09=4

信号动态范围  87.4dB  20 * log (32767 /  √2)

最大内部信号  437 
取对数的信号幅度

x100 

内部信号 dB值  dB ≙ value / 5   

输入 1 Vrms时的内部 FFT幅度  [dBVrms] = value – 86  430/5 = 86 

目标信号最大频率  640Hz .. 11.25kHz 
采样率/2 (参考参数

S03) 

频率分辨率  采样率/256  5Hz ... 88Hz 

速度分辨率  0.1km/h ... 2km/h  44Hz对应 1km/h 

表 4.  内部信号换算流程 



6.	检测算法	

  检测算法基于对 I、Q 通道输入的模拟信号进行复数 FFT(快速傅里叶变换)运算。FFT采

用对数格式输出，这样可以优化信号处理，不管是大目标信号还是小目标信号。 

  实际上，FFT 意味着有很多窄带滤波器降低噪声的幅度。RSP1 采用 256点 FFT，相当于

有 128 个滤波器来分析每个靠近或者远离的运动目标。 

  相比简单的比较器方案，采用 FFT算法有更好的灵敏度。理论上，采用 256(2 的 8 次方)

点 FFT，信噪比的增益为 10 x log(8) = 24dB。现实中，采用 FFT 算法的探测距离是比较器方

案的两倍。 

  关于信号处理，可以使用 RFbeam 的软件 RSP1_Scope来深入研究。(RSP1 集成了串行调

试端口，具体可以参考 7.5 串行调试接口) 

6.1自适应噪声检测 

RSP1 采用了先进的噪声识别技术，从而拥有优异的探测灵敏度。每个 FFT频点上噪声大小

都是单独测量，噪声测量有两个阶段： 

1、 芯片上电后，初始噪声谱幅度曲线是通过时间平均获得。即：在一段时间内各个 FFT频

点测得的噪声幅度在时间上取平均值。取平均的样本个数(即噪声测量时间)由参数 S04

设定。 

2、 噪声自适应平均在信号处理阶段一直进行。 

 

如果使用诸如 K‐LC2、K‐LC5 等含 I、Q双输出的雷达传感器，噪声对消功能非常有效，因为

运动目标多普勒信号很容易和噪声区别开来。 

 

触发电平是自适应平均噪声电平(图中灰色线)与灵敏度(由参数 A02 设定)之和。 

FFT频谱中心的信号为放大器和 AD 产生的直流偏置。 

   



6.2 I/Q信号处理 

RSP1 支持使用复数 FFT 进行 I/Q 信号处理，I/Q 多普勒信号之间的相位偏移为+90 度或

者‐90 度。目标信号出现在 FFT输出频谱的实部（右）或者是虚部（左）。 

FFT频谱中心信号是由放大器和 ADC产生的直流偏置，可以忽略。（详见图 8） 

对比单通道传感器，使用 I/Q 双通道传感器具有以下优势： 

 判别运动方向 

 更好的干扰抑制 

 更好的震动抑制 

即使不需要判别运动方向，使用 I/Q传感器也会明显提高干扰抑制。 

下图为时域的 I和 Q 通道的多普勒信号： 

 
图.7：I/Q 信号  左图：靠近            右图：远离 

下图为频域的多普勒信号： 

 

图 8.  靠近目标和远离目标的 FFT振幅 

单通道传感器在复数 FFT频谱的实部（右）和虚部（左）产生相同的信号： 

 

图 9.  单通道传感器在左边和右边产生对称的信号 



6.3干扰滤波器 

  通常情况下，干扰信号会在 FFT频谱的左右两边对称出现。常见的干扰源有电子镇流器

和荧光灯。 

  通过分析 I/Q通道的信号，很容易区分这些干扰信号。 

  如下图 10 所示，RSP1 认为红线是噪声信号： 

 

图 10.  有效的 I/Q 多普勒信号出现在+44，出现在 100 和‐100 两处的是噪声信号。 

注：类似于图 10 中出现的干扰信号可以通过分析 I/Q多普勒信号进行区分出来。而采

用单通道雷达传感器则没办法将噪声区分。 

6.4  随机噪声滤波器 

  RSP1 提供了特殊的随机噪声抑制机制。 

  随机噪声在 FFT频谱上呈现随机分布式峰值，可以通过取平均降低。取平均由参数 S02

设置。 

  超过触发阀值的噪声峰值将被计数，计数器的阀值可以通过参数 A03设置。 

6.5  可选择的 FFT滤波器 

  通过设置参数 X20，X21…到 X27，可以对 8 个频率进行抑制。 

  每个参数值代表一个 FFT频点，对应的频率将被屏蔽。 

举例说明： 

比如，希望屏蔽 100Hz和 1kHz的频率，采样率为 2560Hz（参数 S02 = 02） 

则需要将参数 X20 和 X21 分别设置为 000A和 03E8，进一步了解可参考 FFT滤波器章节 

 

   



7.	接口	

  RSP1 通过不同的接口，用于配置和控制信号。RSP1 可以单独使用，也可以配合一台主

控制器使用。 

 命令接口：  标准的 UART 接口，用于参数设置，波特率为 38’400。 

 调试接口：  高速的 UART 接口，用于调试，波特率为 460’800。此接口也是 

程序下载接口，用于软件更新。 

 数字 I/O：  控制信号，用于 LED 指示灯，数字输出和 SPI接口(可选的)。 

7.1  模拟 I/O 

  关于模拟信号处理的详细信息，请参见第 13 章的原理图例子。 

  雷达输入信号的范围取决于内部增益，通过参数 S09 设置。 

  S09 = 0：范围是 3.3Vpp；S09 = 4：对应范围是 200mVpp。 

引脚  功能  备注 

AVcc  芯片模拟部分的供电  电源去藕良好，见图13. 

RADAR_AREF  ADC参考电压  Vcc/2 (1.65V),  连接至RADAR_COMMON引脚 

RADAR_COMMON  输入参考电压  Vcc/2 (1.65V),  去藕电容见图13. 

RADAR_I1  雷达同相模拟信号(I通道)  以RADAR_COMMON为参考信号 

RADAR_Q1  雷达正交模拟信号(Q通道)  以RADAR_COMMON为参考信号 

ALT_RADAR_I1  备用雷达I通道信号  通过参数S01设置 

ALT_RADAR_Q1  备用雷达Q通道信号  通过参数S01设置 

ALT_RADAR_COMMON  输入参考电压  连接至RADAR_COMMON引脚 

HOLD_POT  可选的保持时间设置  范围0~Vcc/2，本功能通过参数S07启用 

SENS_POT  可选的灵敏度设置  范围 0~Vcc/2，本功能通过参数 S06 启用 

7.2  数字 I/O 

  所有的数字输入引脚都有内部下拉电阻，高电平激活。 

  次级引脚功能（IDX）留作将来版本用。 

7.2.1	模式设定	

   SETTING_MODE  引脚须连接 Vcc，以激活输入设置。 

 只有在 POWER ON的状态下，才能设置输入。 

 输入设定的参数可通过软件改写。 

引脚  功能（当引脚为高电平即3.3V时)  备注 

SENSOR_MONO  连接单通道传感器  比如K‐LC1a，K‐LC3 

DIR_MONO  不判别运动方向  检测来去两种运动方向 

DIR_BACKWARD  只检测远离的运动目标  此时，DIR_MONO必须设置为低电平或者悬空 

IMMUNITY  设置抗干扰   

SETTING_MODE  允许对输入引脚进行设置  当为低电平或悬空时，设置无效 



7.2.2	控制输出	

  数字输出是高电平激活的推挽电路，典型驱动电流 10mA。 

引脚  功能（当引脚为高电平即3.3V时)  备注 

LED_BUSY  RSP芯片忙碌，不进行探测  上电期间 

LED_DETECT  检测到运动目标时有效  包含保持时间 

DETECT_OUT  和LED_DETECT信号相同  用于驱动外部输出电路 

LOW_BANDWIDTH  根据参数S08进行设置  用于外部放大带宽限制设定 

CMD_TX_ENABLE  留作以后的RS‐485扩展  做串行传输时有效 

CMD_TX  命令接口UART Tx  参见7.3节主机命令接口 

CMD_RX  命令接口UART Rx  参见7.3节主机命令接口 

DETECT_SIGNAL  和DETECT_OUT信号相同  用于给主机传输数字信号 

7.3  主机命令接口 

  这是一个 3.3V的异步 UART接口。 

  引脚：输入：CMD_RX，输出：CMD_TX 

  物理数据：波特率 38400，8 个数据位，1 个停止位，无奇偶校验，无握手 

  通信协议：客户端‐服务器协议，RSP1 充当服务器。详见第 8章软件参数设置 

  此接口可以在软件 RSP_Terminal上使用。 

7.4 SPI/IO接口 

  此接口留作将来版本的 RSP1 用。 

   



7.5串行调试接口 

  调试接口提供高速的参数访问，也可以串行输出 I、Q 信号以及 FFT频谱信号。 

  这是一个 3.3V异步 UART 接口： 

  引脚：输入：DEBUG_RX，输出：DEBUG_TX 

  物理数据：波特率 460’800，8 个数据位，1 个停止位，无奇偶校验，无握手 

  协议：  ‐流媒体协议（见第 8 章软件参数设置） 

      ‐客户端‐服务器协议（见第 8 章软件参数设置） 

      ‐引导程序协议（和 RSP_Prog软件配合使用） 

  此接口可以在软件 RSP_Scope 上使用。 

7.5.1循环信号流	

  循环信号流是一个连续的数据流，除了开始和结束，其他时候没有主机介入。 

  这种模式通过在主机命令接口的 D0001 和 D0002 命令启动，然后 RSP1 就会在调试接口

输出循环的二进制数据帧，通过命令 D000 结束循环输出。 

协议项  在 DEBUG_TX上的二进制数据项 格式  备注 

同步数据头  0x24, 0x02, 0xa2, 0xe1, 0x5a, 

0xd6, 0x19 

7个字节   

模式字节  0x7a or 0x0F  1个字节  D00x1 or D00x2 

1024或 2048字节”Scope”

显示 

FFT频点  ‐128  高，低字节   

阀值  频点  ‐128  高，低字节   

首个 I 通道采样信号 0  高，低字节 
仅在命令 D0002 或 D0012下有效 

首个 Q通道采样信号 0  高，低字节 

….     

FFT频点 127高，低字节     

阀值频点 127高，低字节     

末尾 I 通道采样信号 255  高，低字节 
仅在命令 D0002 或 D0012下有效 

末尾 Q通道采样信号 255  高，低字节 

  高，低字节   

  高，低字节   

2个字节 

目标速度 

靠近方向频率峰值指数 0到 127 1个字节  0：没有峰值，无靠近运动目标 

远离方向频率峰值指数 0到 127 1个字节  0：没有峰值，无远离运动目标 

表 5.  调试数据流协议 

7.5.2	单次信号流	

  单次数据流是一个客户端服务器协议。这个模式通过在调试接口或主机命令接口的

D0011 和 D0012 命令启动。然后 RSP1在调试接口上输出一个二进制数据帧。数据帧的格式

和上节循环信号流相同。 

7.5.3	参数接口	

  几乎所有的参数命令都可以通过调试接口执行，格式请参见第 8 章软件参数设置。 

   



8.	软件参数设置	

参数可以由串行 UART控制接口来设置，它工作在 38.4k 波特率，1 位停止位，无奇偶校验。 

8.1  参数存储 

除了实时和调试参数外，所有参数都将被永久存储在处理器内部的 EEPROM。 

出厂默认参数 

//////////////////////////////

用户参数 

//////////////////////////////

图 11. EEPROM 中的参数组织 

参数分为以下几类： 

参数类型  类别  EEPROM  目的 

应用参数  A  是  最终用户在实际应用中的特殊设定 

系统参数  S  是  应用特殊参数 

数组参数  X  是  应用特殊列表 

实时读取参数  R  否  信号处理的实时状态信息 

实时写入参数  W  否  实时命令 

调试参数  D  否  调试行为控制 

表 6.  参数设定的类型 

8.2  参数格式 

参数修改将保存至 EEPROM。可以通过电脑主机或者 ASCII 终端连接串行 UART 接口进

行参数设置。 

物理格式：38.4K波特率,，8 位数据，1 个停止位，无奇偶校验  ("8n1") 

格式说明：请求的前缀是$，回答的前缀是@，<CR>代表回车键(0x0D 十六进制) 

$  aa  P  nn  vv  <CR> 

前缀  节点 ID(可选)  命令类别  数量(十六进制)  数值(十六进制)  回车键 

 

请求例子  RSP响应  说明 

$A02<CR> 

$A0207<CR> 

@A0209<CR> 

@A0207<CR> 

实际数值查询 

设置新的数值 

表 7.  参数设置格式(节点 ID 留作将来版本的 RSP1 用) 

8.2.1	错误消息(RSP1应答)	

@ E01：值超出限制        @ E02：参数号不存在    @ E03：参数类不存在   

@ E04：写入 EEPROM 错误    @ E05：命令格式错误    @ E06：UART通信错误 

   

用户通过串
口命令设置 

初次运行时调用 



8.3  参数列表 

8.3.1	 8位参数	

右侧 R列打钩的参数：需要复位命令’w01’或者电源切换，方可生效。 

所有数值均采用 16进制计数法！（*星号标记例外） 

参数  默认值  最小值  最大值  功能  描述  R 

类别  A  (EEPROM)  应用参数  最终用户在实际应用中的特殊设定   

A00  00  00  00  保留  留作将来用   

A01  01  00  09  保持时间  9：检测结果输出的最大保持时间   

A02  09  00  09  灵敏度  9：最大的检测灵敏度   

A03  03  00  09  抗干扰性  9：最大的抗干扰性   

A04  00  00  00  雨天抗干扰性  留作将来用   

A05  00  00  02  方向  0：靠近；1：远离；2：两者皆有   

A06…A0F  00  00  00  保留  留作将来用   

类别 S  EEPROM  系统参数  应用特殊参数   

S00  00  00  01  雷达传感器类型  0：双通道 I/Q；1：单通道  √

S01  00  00  01  使用备用模拟端口  1：ADC输入引脚为 2和 3，而不是 44和 1  √

S02  01  00  01  FFT取平均值  1：取平均值  √

S03  02  01  09  采样率  采 样 率 = 数 值 x1028Hz(df=5Hz) ； 9 ：

11.254kHz(df=44Hz)；A：22.53kHz 

 

S04  10  01  40  启动噪声时间平均  复位后噪声取时间平均，设置平均时间长度  √

S05  01  01  02  使用中的传感器  留作将来用 1：1 个；2：2个(仅用于 RSP1d)  √

S06  01  00  01  电位设置灵敏度  1：使用电位器进行灵敏度设置  √

S07  01  00  01  电位设置保持时间  1：使用电位器进行保持时间设置  √

S08  01  00  01  带宽  1：低带宽(数字输出用于外部滤波器)  √

S09  04  00  04  ADC增益  增益=2^n, 0‐>1; 1‐>2; 2‐>4; 3‐>8; 4‐>16  √

S0A  37  20  50  最小触发裕量  噪声和最大灵敏度之间最小触发裕量   

S0B  00  00  02  DEBUG_TX和 RX 的波特率  00:460,800;    01: 115,200;    02: 38,400  √

S0C…S0F  00  00  00  保留  留作将来用   

类别 R  (立即，实时)  实时读取参数  只读取参数   

R00  ‐  00  01  检测激活  1：检测输出有效(包括保存时间)   

R01  ‐  00  FF  测量速度  >0  峰值位置  (FFT  频点数)   

R02    0  FF  噪声均值电平  所有 FFT频点的平均值   

R03  ‐  00  02  工作状态  00：启动；01：噪声时间取均值中；02：运行   

R04  ‐  00  FF  软件版本  主.次  版本(0.x为预发布版本)   

R10  *  ‐‐  ‐‐  软件版本字符串  完整的软件版本和日期字符串，不超过 40字符   

R11  *  ‐‐  ‐‐  结果字符串  SpeedFW, SpeedBW, MagFW, MagBW<CR>   

R20  *  ‐‐  ‐‐  获取 EEPROM字符串  完整的 512字节 EERPOM信息(16进制)   

类别 W  (立即，实时)  实时写入参数  临时性写入参数   

W00  ‐  00  01  强制检测输出  1：设置数字检测输出；0：普通输出   

W01  ‐  ‐  ‐  RSP1处理器复位  软件复位，数值不受影响   



参数  默认值  最小值  最大值  功能  描述  R 

W02  ‐  ‐  ‐  加载默认参数  加载所有参数的默认值   

W03  ‐  00  01  进入睡眠模式  1:停止数据采集以节省电量   

W04  ‐  ‐  ‐  倾卸 EEPROM内容  获取 EEPROM中的所有参数   

W0B  ‐  ‐  ‐  进入程序下载  在串行调试接口上下载程序   

类别 L  循环  连续输出  连续输出结果，除非接收到$<CR>   

L00  ‐  00  255  峰值位置，数值  SpeedFW, SpeedBW, MagFW;    MagBW<CR>   

类别 D  调试  调试流  高速串行数据流循环   

D00  ‐  00  02  调试接口上的 FFT循环输出 1:2 ch. (FFT +  阀)；2：4ch：额外的 I/Q   

D00  ‐  11  12  调试接口上的 FFT单次输出 11:2 ch. (FFT +  阀)；12：4ch：额外的 I/Q   

表 8. 8 位参数概述 

8.3.2	 16位数组参数	

目的：通过 8 位参数可间接访问这些数值 

这些参数的数组可以通过 8 位参数或者信号处理进行寻址。数值是面向特定应用的。 

所有数值均采用 16 进制计数法！ 

参数  默认值  最小值  最大值  功能  描述  R 

类别 X  (EEPROM)  数组参数  16位的 16进制数组值用于间接参数   

X00…X09  *)  0000  FFFF  输出保持时间  保持时间表(单位：100ms)，通过参数 A01进行寻址  √

X10…X19  *)  0000  00FF  触发级别  灵敏度表，通过参数 A02进行寻址  √

X20…X27  0  0  007F  窄带 FFT滤波器 屏蔽相应的 FFT频点  √

表 9.  数组参数 Xnn 概述 

输出保持时间表 

表中的数值通过参数 A01(保持时间)进行寻址 

默认数值： 

参数 A01 的数值  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 

 

X00 ...X09      0002  0005  000A 0014 0032 0064 00C8 0190  0320  0640

‐‐>秒  0.2  0.5  1  2  5  10  20  40  80  160 

表 10.  数组参数 X0n 保持时间 

   



触发电平表(灵敏度) 

表中的数值通过参数 A02(保持时间)进行寻址 

默认数值： 

参数 A02 的数值  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 

 

X10 ...X19    00F0  00C8  00A0 008C 0078 0064 003C 0028  0014  0000

十进制 

240  200  160  140  120  100  60  40  20  0 

表 11.  数组参数 X1n 触发级别 

FFT 滤波器 

  根据 FFT频率分辨率(用 df 表示)，通过数值设定，可以设置高达 8 个不同的滤波频率。 

  滤波频率  =  参数值 X  乘以  df； 

FFT 频率分辨率： 

  频率分辨率 df取决于采样率和 FFT点数 FFT_N。 

  比如：FFT_N = 256 (RSP1)；fs取决于参数 S03 的数值；df = fs/FFT_N 

频率分辨率取决于参数 S03 的数值 

参数 S03 的数值  1  2 默认值  3  4  5  6  7  8  9 

 

df频率分辨率[Hz]  5  10  15  20  25  30  35  40  44 

表 12.  频率分辨率取决于参数 S03的数值 

举例： 

  比如参数 S03=2   采样率= 2 x 1280Hz = 2560Hz  df= 2560Hz/256 = 10Hz 

  对 100Hz的干扰频率进行滤波，通常由 50Hz的荧光灯引起的。 

  我们同时也对低速运动(10Hz)进行滤波。 

参数  X20  X21  X22  X23  X24  X25  X26  X27 

数值(十六进制)  0001  000A  0  0  0  0  0  0 

 

举例： 

滤波频率(S03 = 2 时) 10Hz  100Hz ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

表 13.  数组参数 X2n 滤波器 

   



9.	引导程序	

RSP1 处理包含了一个引导程序。 

 保存、编程、拷贝 EEPROM 的参数字符串 

 RSP1 固件更新 

 可以通过串行调试接口访问 

 

请使用 RFbeam 公司提供的软件 RSP_Boot 进行以上操作。 

 

切记不要使用其他工具对 RSP1进行擦写或者编程，否则会导致引导程序丢失，

并导致 RSP芯片无法进行更新。RFbeam公司无法修复被擦写过的 RSP芯片。 

   



10.	相关工具	

更详细的资料，请参考 RSP_Eval_Kit 开发套件的用户手册。 

10.1 RSP_Eval_Kit 

  该开发套件演示了 RSP1 的应用案例，包含了全部的原理图和 PCB layout。 

 

10.1.1	RSP_Terminal软件	

  此Windows 软件允许通过串行的主机命令接口来探索及设置 RSP1。 

10.1.2	RSP_Scope软件	

  此Windows 软件是一个虚拟示波器，可以观察内部的内部的 FFT信号，阈值，I  / Q 时

间域的信号。此软件也可以对相关参数进行设置。 

10.1.3	RSP_Prog软件	

  此Windows软件支持 RSP1芯片和 PC主机进行参数交换。同时，通过此软件可以对 RSP1

进行固件升级。 

   



11.  电气参数 

11.1  电源 

参数  条件  符号  最小值  典型值  最大值  单位 

数字电源电压    Vcc  3.0  3.3  3.5  V 

模拟电源电压    AVcc  3.0  3.3  Vcc + 0.5  V 

数字电源电流    Icc    12  15  mA 

模拟电源电流    AIVCC    3    mA 

11.2  模拟 I/O 

参数  条件  符号  最小值 典型值  最大值  单位 

ADC分辨率        12    bit(位)

采样率  通过参数 S03 调节    1.280    22.528  kHz 

参考输入电压范围      1.6  1.65  1.7  V 

参考输入阻抗      10      MΩ 

雷达输入类型      ‐‐  差分  ‐‐  ‐‐ 

雷达输入灵敏度  增益=1,参考电压=1.65V A1    860    µV/bit

雷达输入灵敏度  增益=16,参考电压=1.65V A16    54    µV/bit

雷达输入阻抗        4    kΩ 

雷达输入电容          10  pF 

电位器输入阻抗        100k    kΩ 

电位器输入范围  参考电压=1.65V    0    参考电压  V 

11.3  数字 I/O 

参数  条件  符号  最小值  典型值  最大值  单位 

高输入电压    VIH  2    Vcc + 0.3V  V 

低输入电压    VIL  ‐0.3    0.8  V 

输入电流    IIH,      140  µA 

输出电流    IOH, IOL  20    20  mA 

高输出电压  IOH = ‐8mA  VOH  2.6  2.9    V 

低输出电压  IOL = 10mA  VOL    0.4  0.76  V 

 

   



12.	引脚配置	

 

图 12. RSP1引脚配置  左图：TQFP 封装  右图：QFN封装 

注：标准出货为 TQFP封装，QFN 封装按需供货 

   



13.  原理图例子 

完整的原理图，请参考开发套件 RSP1_Eval‐Kit 的用户手册。 

13.1  放大器 

13.1.1	雷达传感器输出	

  一个运动目标会在雷达传感器产生一个低频输出信号。这个信号的频率取决于移动速度，

幅度取决于距离，反射率和运动目标的尺寸大小。多普勒频率 fd和运动速度成正比关系： 

 

  运动物体的角度会降低多普勒频率。 

  雷达传感器的较低频率输出称为 IF输出(中频输出)。 

  RFbeam 公司的 K‐LC系列的部分雷达传感器未集成中频放大器，所以这些雷达传感器更

加通用和低成本。不同的应用需要不同的放大和频率响应。雷达传感器的输出幅度范围从

100nV到若干毫伏。 

13.1.2	放大器结构	

  后文的两个原理图展示了双通道的解决方案，包含单级或两级放大器。双通道配置需要

传感器本身支持 I/Q 双通道，比如 K‐LC2，K‐LC5，K‐LC6 等。 

  双通道的配置拥有更好的降噪处理和干扰抑制处理，同时，双通道配置可以判别运动方

向，远离或者靠近。可以参考表 4.  信号电平换算。 

  单通道的方案所需的器件较少，成本更低，比如 K‐LC1a 和 K‐LC3。 

如果采用单通道雷达传感器，仅需对 I 通道进行放大，但是需要将 RSP1的'RADAR_I1' 

和'RADAR_Q1'两个引脚连接起来。 

  RSP1 提供一个内部可编程的增益放大器，增益倍数从 1 到 32(0dB 到 30dB)。增益可通

过参数 S09进行设置，默认值为 32。 

 

  最大探测距离取决于输入 RSP1 信号的信噪比。 

  更高的增益不一定对应更大的探测距离。 

  关于优化放大电路的更多细节，请参考开发套件 RSP1_Eval‐Kit 的用户手册。 

  两级放大结构意味着更高的外部增益，更高的带宽和要求 RSP内部更低的模拟增益。 

  如果需要在最大范围内检测高速运动，两级放大是一个正确的选择。 

   



13.1.3	单级放大，双通道	

  本例中的测速范围：0.1km/h至 180km/h。这个配置需要 RSP1的内部增益为 A = 16(24dB)

或者 A = 32(30dB)。 

 

图 13. K‐LC系列雷达传感器的单级放大电路，Q通道和 I通道电路相同 

带宽(‐3dB)  C1    *)  C7    *)  运放  放大器增益 

5Hz…1kHz  15nF  120nF  LMV772  54dB (A = 500) 

5Hz…8kHz  15pF  15nF  LMP7716  54dB (A = 500) 

*) Q 通道，相同的电阻值 

   



13.1.4	两级放大，双通道	

  本例的测速范围：0.1km/h到 250km/h。本例的配置比单级放大方案拥有更好的信噪比

和更高的带宽。 

 

图 14. K‐LC系列雷达传感器的两级放大电路  Q 通道的数值和 I通道相同 

带宽  测速范围  C6, C7  C1, C2  R1, R2  运放  放大器的增益  典型应用 

5Hz…500Hz  3cm/s…3m/s  2.2uF  15nF  120nF  LMV774  72dB (A=15,800)  检测行人 

400Hz…12kHz  0.9m/s…270km/h  33nF  10pF  15nF  LMP7716 72dB (A=15,800)  检测车辆 

Q 通道，使用相同的数值 

   



13.2  控制输入输出 

  请注意：所有数字 I/O高电平均为 3.3V。 

13.2.1	外围 I/O	

  所有输入都通过一个下拉电阻接地，所有输出都切换至 Vcc 3.3V。 

 

图 15.  单机配置，控制元件 

建议使用隔离输出，以防接地环路或者噪声注入。 

 

图 16.  隔离数字输出例子 

   



14.	订货信息	

采用 44 引脚 TQFP封装的 RSP1 芯片      RSP1‐TQFP 

采用 45 引脚 QFN封装的 RSP1 芯片      RSP1‐QFN（量大提供） 

RSP1 开发套件              RSP1_Eval_Kit 
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