
编码步进调频连续波信号在汽车防撞雷达中的应用
张建辉 ,刘国岁 ,顾　红 ,苏卫民

(南京理工大学电子工程技术研究中心 ,江苏南京 210094)

　　摘　要 :　本文提出了一种用于毫米波汽车防撞雷达的编码步进调频连续波信号.这种新的发射信号具有距离高

分辨率特性和良好的抗干扰能力.本文还提出了一种用于多目标环境中的试凑逼近检测算法并通过计算机仿真证明

了该算法可以有效地去除虚警.最后 ,对信号波形的优化进行了研究并给出了仿真结果.
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Abstract :　In this paper ,a new transmit signal for mm2wave automotive collision warning radar applications is pro2
posed. This signal ,named Coded Stepped2FMCW ,providing high range resolution and good anti2interference capability. A trial

and error approach algorithm for multi2target detection is also suggested and its usefulness in eliminating the false target is

confirmed by computer simulation. The optimization of waveform design is investigated and the simulation results is presented

in the end.
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1　引言
　　随着现代社会工业化程度的高度发展 ,交通安全问题已

成为各国亟待解决的大课题.对于公路交通事故的分析表明 :

80 %以上的车祸是由于司机反应不及所引起的 ,超过 65 %的

车辆相撞属于追尾相撞.研究同时表明 :若司机能够提早 1秒

钟意识到有事故危险并采取相应的正确措施 ,则绝大多数的

交通事故都可以避免 [1 ,2 ] .在这种背景下 ,以汽车防撞雷达为

代表的安全驾驶辅助控制装置应运而生.

事实上 ,除雷达外 ,诸如超声波、红外、激光以及视频等技

术均可考虑用于汽车防撞 ,但综合考虑而言 ,雷达技术最为适

合[3 ] .毫米波技术因为综合了微波与光波的许多优点 ,非常适

合应用于汽车防撞雷达.

国际上对于汽车雷达的研究始于 20世纪 60年代 ,目前

已有多台样机问世 ,并有一些相应的实验结果和论文发表.研

究内容主要集中在两个方面 ,即前视汽车雷达 ( FLAR : For2
ward Looking Automotive Radar ) [4 ] 和自主智能巡航控制

(AICC :Autonomous Intelligent Cruise Control) [5～7 ] .二者的区

别在于前者只需完成危险预警功能 ,而后者需要通过雷达系

统即时监测车辆间距和相对运动速度信息 ,自动控制汽车的

加速、减速或者刹车 ,从而自动地调整己车与前车的间距或者

相对速度使之保持在一个安全的范围内.显然 ,AICC是汽车

防撞雷达发展的终极目标 ,但 FLAR的研发更具有现实性和

紧迫性.

我国对于汽车防撞雷达的研究尚处于起始阶段 ,通过为

数不多的文献资料可知国内在这一课题上基本上没有较为深

入和全面的理论探讨.因此 ,目前首要的工作是做好理论预研

方案 ,为将来高效地研制防撞雷达系统提供良好的基础.

汽车防撞雷达的思想看似简单 ,但研发的难度却非常大.

迄今为止 ,除了美国 Eaton VORAD技术公司研制的 VORAD

防撞雷达系统[8 ,9 ]曾在小范围内试运行以外 ,国际上尚未有

防撞雷达系统正式生产并投放市场的相关报道.除了成本方

面的因素以外 ,技术上存在的最大问题就是虚警问题.由于汽

车防撞雷达的工作环境恶劣 ,虚警的产生可能起源于多种因

素.邻近车道上的车辆 ,车道间的护拦 ,路旁的树木和各种标

识牌 ,以及空中和远处的高大建筑等物体都会对雷达系统形

成干扰 ,导致防撞雷达向司机发出错误警报.而频繁的虚警在

实际应用中是不能接受的.所以 ,如何获得可以接受的低虚警

率 ,是汽车防撞雷达理论研究中的重点和难点.

为了解决虚警问题 ,国际上的研究者通过大量的实验研

究 ,已经逐渐达成共识 ,即 : ①要求防撞雷达必须具备测角能

力 ,目标的方位角信息对于去除虚警是必不可少的 ;②设计出

易于产生 ,抗干扰性能强的复杂雷达发射信号 ,配合以实时高

效的信号处理和目标检测算法 ,以去除虚警.只有以上两点紧
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密结合起来 ,才能保证汽车防撞雷达的工作可靠性.

2　编码步进调频连续波信号特性分析

211　信号波形

图 1 ( a)为一个周期内编码步进调频连续波信号的频率

随时间变化的示意图.由图可见 ,信号的一个周期包含三个三

角形 ,又可细分为 A 到 F六段 ,每一段又由 N 个子脉冲组

成 ,这 N 个子脉冲的频率在 A , C , E 段依不同的步进频率

ΔF依次递增 ,而在 B , D , F段依次递减.同时 ,每一段发射信

号中的 N 个子脉冲 ,又被一个伪随机序列调制.图 1 ( b)是以

A 段信号为例 ,示出的步进调频编码脉冲串波形. f c 为载频 ,

即雷达的工作频率. Tp 为脉冲重复周期 PRI ,同时也是子脉

冲宽度 ,其值依据最大不模糊距离而定.在每个子脉冲发射完

毕时 ,系统对回波信号进行采样并存储 ,用于后续的信号处

理.

图 1　( a)信号频率随时间变化示意图 ;

( b)编码脉冲串波形示意图

212　测速测距原理

当 A 段信号发射之后 ,目标回波在接收机内部经过正交

双通道混频 ,相干解调后得到低频信号 ,再对其以脉冲重复周

期 PRI采样后 ,得到第 i个频率阶跃子脉冲的回波信号的采

样值 R ( i)可表达为

R ( i) = A iexp [ - j2π( f c + iΔF1)τ( i) ] (1)

τ( i) = [2 ( d + iv Tp) / c ] (2)

式中 : A i 为采样幅值 ,τ( i)为目标延时 , v 为目标的相对运动

速度 , d为 t = 0时的初始距离 , c为光速 ,ΔF1 为 A 段和 B 段

信号采用的步进频率. 对整个 A 段脉冲串而言 ,依据文献

[10 ] ,正交双通道输出信号的采样 R ( i)可视为目标在频域响

应的采样 ,对这 N 个复数采样通过 IDFT进行傅立叶变换 ,

即可得到目标的复合距离像的幅值 S ( <)为

S ( <) = ∑
N - 1

i = 0

R ( i) exp (
j2πi<

N
) = ∑

N - 1

i = 0

exp (
- j4πφ

c
) (3)

其中 φ= df c + i (ΔF1 d + f c Tpv -
c<

2 N
) + i2 v TpΔF1 (4)

式 (4)中的第三项 ,也叫多卜勒与步进频率藕合项 ,其值

相对而言很小.于是式 (4)可近似为

φ= df c + i (ΔF1 d + f c Tpv -
c<

2 N
) (5)

假设目标处于距离 d处 ,以相对速度 v 运动 ,则 S ( <)的

峰值响应出现在 <0 处

<0 =
2 N (ΔF1 d + f c Tpv)

c
+ k0 N (6)

相似的 ,对于 B 段脉冲串 , S ( <)的峰值响应出现在 �<0 处

�<0 =
2 N ( -ΔF1 d + f c Tpv)

c
+ �k0 N (7)

由式 (6) 、(7)即可获得目标的距离 d和相对速度 v

d =
c ( <0 - �<0)

4 NΔF1
-

c ( k0 - �k0)

4ΔF1
(8)

v =
c ( <0 + �<0)

4 Nf c Tp
-

c ( k0 + �k0)

4 f c Tp
(9)

式 (8) , (9)各自的后一项由步进频率和脉冲重复周期决

定.例如假设 N = 128 ,ΔF1 = 1MHz , Tp = 1μs ,目标在车辆前

方运动时 ,则 :当 <0 Ε �<0 时 ,取 k0 - �k0 = 0 ;而当 <0 < �<0 时 ,取

k0 - �k0 = - 1 .这样 ,由 A , B 两段组成的一个三角形信号就

同时测出了一个目标的距离和相对速度.与此同理 ,另外两个

三角形信号也可完成这一功能.一个需要注意的问题是 :由于

每个三角形信号采用的ΔF不同 ,导致每个三角形信号测得

的目标距离和速度之间会有一定偏差.事实上 ,我们在对复数

采样 R ( i)做傅立叶变换时 ,可以对其做足够多点数的 IDFT ,

以使得 <0 和 �<0 的位置更加接近实际峰值位置 ,从而保证每

个三角形信号测得的 d 和 v 之间的偏差达到一个实际中可

以接受的程度.这样 ,在进行目标检测时 ,只要三个三角形信

号分别测得的 d和 v 各自比较后 ,偏差均在允许误差范围之

内 ,就认为它们测得的是同一个目标.

　图 2　做 256点 IDFT得到的目标

复合距离像

图 2 是以 A 段

脉冲串信号为例 ,当

d = 100m , N = 128 ,

Tp = 1μs ,做 256 点

IDFT ,步进频率ΔF

分 别 0125MHz ,

015MHz , 1MHz 时 ,

一个目标的复合距离

像. 在图的标注中 ,

df 代表步进频率.容

易看出 ,雷达的距离

分辨率与整段脉冲串

的总带宽 ( NΔF)成反比.步进频率越大 ,距离分辨率越高.

213　抗干扰性能分析

假设每辆汽车都已装备了防撞雷达 ,那么相邻车道上反

向行驶的车辆将有可能对己车的雷达系统施加很强的异步干

扰 ,从而大大影响防撞雷达系统对于目标回波信号的正确检

测.事实上 ,我们之所以在发射波形中加入伪随机序列调制 ,

正是为了解决这一问题.

首先 ,一个需要说明的假设是每辆汽车的雷达系统所采

用的伪随机码序列是不同的.这样 ,干扰信号进入接收机后 ,

又受到本地伪随机码的附加调制 ,从而导致混频后得到的采

样信号序列的相位是随机离散的.相反的 ,有用的目标回波信

号在接收机内部被相干解调 ,得到的采样信号序列的相位是

线性离散的.于是 ,经过 IDFT处理后 ,异步干扰将会被有效

的抑制.

考虑最为不利的情况 ,也为了简便起见 ,假设干扰信号与

本地的脉冲串信号是同步的.当干扰信号和有用信号一起进

入接收机 ,与本地信号混频后 ,得到第 i个频率阶跃子脉冲的

信号采样值 R′( i)为 R′( i) = R i + Ii (10)
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其中 , R i 和 Ii 分别表示有用信号分量和干扰信号分量.的表

示参见 212节中的讨论. Ii 可表达为

Ii = A′i Ci C′iexp [ - j2π( f c + iΔF)τ′i ] (11)

τ′i = ( d′+ iv′Tp) / c (12)

上式中 , A′i 为干扰信号的采样幅值 , Ci 和 C′i 分别表示

本车雷达和干扰波配置的伪随机编码序列 ,τ′i 为干扰信号的

相对延迟时间 , d′和 v′为假设的施放干扰的车辆的距离和相

对运动速度.图 3为同时接收干扰信号和一个 50m远处的目

标反射信号后 ,经过 IDFT处理后得到的目标复合距离像.采

用的伪随机序列为 127位长的 m序列 ,干扰信号和发射信号

的步进频率ΔF = 015MHz , N = 128 , Tp = 1μs , S IR 表示有用

信号对干扰信号的功率比.结果显示 ,即使 S IR = - 15dB时 ,

也能够检测到目标信号.

图 3　不同 S IR 时目标的复合距离像

3　多目标环境中的目标检测

　　对于防撞雷达系统而言 ,足够大的扫描方位角是必需的.

虽然扫描方位角的增大使得进入雷达接收机的干扰信号增

多 ,但是 ,为了全面地评估车辆前方潜在的险情 ,防撞雷达应

该具有 10°甚至更大的扫描方位角 ,以确保其工作可靠性.在

有多个车辆目标存在于防撞雷达的视野之内时 ,雷达系统必

须首先保证能够确定每个目标的距离和相对速度 ,再依据测

角功能提供的各目标相对于己车的方位角信息 ,去除掉相邻

车道上的干扰目标 ,再对己车车道上的目标进行选择 ,选定距

离己车最近的目标车辆为危险目标 ,一旦该目标与己车之间

的间距超过了预设的警戒距离 ,则向司机报警.

针对本文提出的新的信号体制 ,笔者提出用试凑逼近算

法来检测危险目标 ,能够有效地去除虚警.下面举例说明试凑

逼近算法检测多目标的概念.

现以 A 和 B 两段组成的第一个三角形为例 ,假设前方有

三个车辆目标 ,如前文所述 ,每个目标都会分别在 A 段和 B

段贡献出一个 <0 和 �<0 ,于是三个目标就会在 A 段和 B 段贡

献出三个 <0 和三个 �<0 ,这三对 <0 和 �<0 两两组合 ,便可计算

出九对 d和 v ,也就是说防撞雷达发现了九个可能的目标.同

理 ,在另外的两个三角形信号中 ,也各自发现了九个可能的目

标.事实上 ,三个真实的目标会在每个三角形中都出现 ,于是 ,

我们先将第一个三角形发现的可能目标与第二个三角形发现

的可能目标两两相比 (即每两个可能目标的 d和 v 都各自做

比较) ,这样比较之后 ,可以去除掉绝大多数的假目标 ,然后将

在第一个和第二个三角形信号中都出现的目标保留下来 ,我

们认为它们是真实目标的可能性更大.接下来再将这些目标

去和第三个三角形信号发现的可能目标做比较 ,再将“匹配”

的目标保留下来 ,认为它们就是真实存在的目标.

实际上 ,上述的试凑逼近算法体现的就是一种“交叉寻

找”的思想.如前文所述 ,我们在对从 A 到 F每一段脉冲串的

R ( i)做 IDFT后得到的 <0 由目标的距离 d 和相对速度 v 决

定 ,现将式 (6)变换为 v 和 d的表达式如下 :

v = - (ΔF/ P) d + Q (13)

其中　　P = f c Tp , Q = ( c<0 - k0 N) / (2 Nf c Tp) .

式 (13)所表达的直线如图 4 中 L A 所示 , L A 的斜率由

步进频率ΔF决定 ,而截距 Q 由不同目标对应的 <0 决定.同

理 ,可以依次绘出 LB 到 L F.于是这六条直线的交叉点便决

定了一个真实目标.图 4示出的是存在一个目标时的曲线交

叉图.当有多个目标存在时 ,依据式 (13)绘出的各条直线相互

交叉 ,许多交叉点都对应着可能的目标 ,“交叉寻找”算法正是

为了找到那些公共的交叉点 ,而其余的交叉点则被视为虚假

目标去除之.因此 ,在多目标环境下 ,发射多个不同斜率的三

角形信号 ,能够确保有效地去除虚警.另外 ,对于非异步干扰

的地表物体形成的杂波干扰而言 ,要想使防撞雷达系统形成

虚警 ,就必须保证干扰物体的雷达散射特性至少在发射信号

的一个周期内几乎保持不变.在如此苛刻的条件下 ,地物杂波

干扰形成的虚警也将得到很大程度的抑制.

图 4　“交叉寻找”示意图　　图 5　多目标检测算法仿真结果

图 5为假定了六个目标时 ,应用上述目标检测算法所得

到的仿真结果 ,结果能够说明这个算法是有效的.六个目标的

距离分别为 40m ,100m ,100m ,140m ,60m ,120m相对速度分

别为 2m/ s , 2m/ s , 16m/ s , 20m/ s , 30m/ s , 10m/ s. 此外 , f c =

77 GHz , Tp = 1μs , N = 128 ,同时对采样信号做 256 点 IDFT.

在比较过程中 ,距离允许误差设置为 1m ,相对速度允许误差

设置为 012m/ s.最后 ,取三个三角形分别测得的各个真实目

标的 d和 v 的平均值做为最终的测量结果.

4　波形的优化

　　如前所述 ,雷达系统发射一个正负步进调频的三角形信

号即可无模糊地分辨单个目标 ,但是不能同时检测多个目标.

因此 ,必须在发射信号中附加上其它的特殊辅助信号 ,从而达

到正确分辨多个目标的目的.事实上 ,本文提出的这种编码步
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进调频连续波信号 ,可以在权衡系统实时处理运算量和系统

扫描刷新率的基础上 ,灵活地选取发射信号的形式.图 6列出

了这种雷达信号的几种不同发射形式 .值得注意的是在信号

( a)和信号 ( b)中 , c段对应的是恒定频率脉冲串 ,也就是说 ,

在这一段 ,所有 N 个子脉冲的发射频率都是相同的.系统对

于该段信号的回波处理与在 212节中所述的信号处理过程是

相同的 ,只不过在处理中 ,步进频率ΔF的值为 0.于是 ,式 (6)

可写为

<0 = [ (2 Nf c Tpv) / c ] + k0 N (14)

由上式可以计算出目标的相对运动速度为

v = ( c - k0 N) / (2 Nf c Tp) (15)

图 6　编码步进调频连续波信号的几种发射形式

显然 ,恒定频率信号段的作用就是测量出每个目标的相

对运动速度 ,然后在多目标检测算法中 ,与其它信号段发现的

可能目标做比较.容易理解 ,图 6所示的各种发射信号都具备

多目标分辨能力 ,但是由于各自在多目标检测时约束条件的

不同 ,导致其相应的检测性能也各不相同.事实上 ,在目标数

目达到一定程度时 ,交叉寻找算法自身处理所产生的虚警是

不可避免的.针对图 6所示出的各种发射信号 ,分别采用试凑

逼近算法进行多目标检测仿真 ,最后拟合出的由算法自身处

理产生的虚警变化曲线如图 7所示.仿真实验时 ,在信号 ( a)

中 ,步进频率为 1MHz ( A 段和 B 段)和 0 ( C段) ;在信号 ( b)

中 ,步进频率为 1MHz ( A 段和 B 段) , 0 ( C段)和 015MHz ( D

段) ;在信号 ( c)中 ,步进频率为 1MHz ( A 段和 B 段) , 015MHz

( C段和 D段)和 0125MHz ( E段和 F段) .

图 7　不同发射信号形式对应的虚警变化特性

5　结束语

　　通过论文中的理论分析和仿真实验容易看出 ,编码步进

调频连续波发射信号的优点在于 :调制波形可以很容易的数

字化产生 ,系统的自校正容易实现 ,降低了常规的高分辨雷达

系统对瞬时带宽和对回波信号的高采样率要求 ,距离 2速度联

合分辨率高 ,抗干扰能力强 ,多目标检测算法适合于实时处理

等.当然 ,在研制防撞雷达系统过程中 ,诸如正交双通道相位

误差和傅立叶变换后峰值检测的恒虚警处理误差等影响因素

也应该有相应的考虑.此外 ,如何利用这种发射信号 ,尽量在

不增加系统复杂程度和成本的情况下配合天线装置获取目标

的方位角信息 ,也是有待进一步研究的工作.
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