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摘!要! 为研究毫米波雷达用于汽车前向防撞探测的可行性!设计了一种基于 .. 3_]毫米波雷达传感器

的汽车前向防撞探测系统装置# 该装置针对低频漏波信号和高频干扰信号!采用模拟信号处理模块等硬

件系统进行初步滤除!并在此基础上依次通过 SVC数字滤波"SS)变换"恒虚警检测等数字算法的处理!实

现了目标距离"速度等信息的探测# 同时!针对结构化道路的汽车前碰撞工况!构建了基于毫米波雷达方

位角探测原理和行车安全距离模型的前防撞多级预警模型# 场地道路测试表明$所设计的探测装置对静

态目标距离探测误差为 +cBp!对同时探测两个动态目标的速度的最大误差为 Bp# .. 3_]毫米波雷达传

感器应用于汽车前防撞预警系统设计具有可行性#
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83引言

毫米波雷达主要使用 >+ 3_]和.. 3_]频段#

上海中科院微系统所研制出我国首个全芯片集成
的 >+ 3_]小型防撞雷达#其距离探测可达 *,, L

以上#速度探测超过 *,, WLG&**+ ) 马玉贞等*>+利
用 */, (L%1HX 工艺设计集成的>+ 3_]防撞雷
达#可根据 *G>C倍调信号输出功率#实现任意波形

输出) 郝宏刚等*/+设计的用于 >+ 3_]防撞雷达的
混合馈电阵列天线#天线子阵和馈电网络的电流采
用 切 比 雪 夫 分 布#使 得 天 线 阵 的 增 益 达 到
>*c. ;6:) 由于 >+ 3_]雷达天线体积大%精度低#

国际上将 .. 3_]毫米波雷达作为研究重点)
9#(P等 * ++结合频移键控和线性调频连续波调
制的优点#调制信号采用快速锯齿扫描#能够准
确地对目标进行识别#具有对静止或 + 个以上
运动目标的实时检测能力) 6O#]‘@’]等 * B+基于
微带%波导和 11V%混合技术设计的 .. 3_]防
撞雷达#集合了这些硬件的优点#实现了对信号
和数据的多普勒处理和 + 个目标的跟踪处理)

金良等 * ?+采用新型 +B 度线极化串馈微带天线
阵设计的 .. 3_]防撞雷达#通过反射相消槽获
得最佳驻波特性#避免对向来车由于同垂直极

化而带来的强电磁干扰)

本文针对目前防撞系统测距测速精度低%预
警算法针对性不强等问题#拟根据道路交通前碰
撞工况#对防撞系统的硬件电路和算法进行设计#

以期提高系统测距和测速的精度)

53前碰撞工况与预警原理

5C53碰撞工况
汽车前向碰撞事故的道路工况#主要有以下

/ 种 * .+ (
!*"相邻车道目标车辆突然变道) 相邻车道

目标车变道并入本车车道#若安全距离不够#且本
车不减速继续前行#会发生前向追尾碰撞事故)

!>"同车道本车车速大于目标车) 本车在小
于安全车距范围内加速或以大于目标车辆的速度
匀速行驶#也会导致前向追尾碰撞事故)

!/"同车道目标车辆减速行驶或突然停车)

若目标车不在安全距离内主动减速#甚至制动停
车#也会发生前向追尾碰撞事故)
5C73预警原理

!*"目标车辆变道) 假设雷达波在接收天线
接收时平行#如图 * 所示#)F为发射天线#CF* 和
CF> 为接收天线) 则(
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式中(> 为 CF* 和 CF> 之间的距离&’为目标车
辆的方位角& #&为两接收天线之间的相位差&$
为雷达波波长)

图 53雷达测方位角原理
(NOTPJ530@JUPNMKNUFJE‘PL_LPLMOFJXJLWTPJXJM[

将同一目标信号在天线方向上进行 SS)变
换并计算角度 * I+ #两个信号之间 C点采样必须至
少相差一个周期#即(

>">#MKA’
$

#
>"
C

) !>"

故

#’#
$

C>A:(’
) !/"

式中(C为采样点数) 当 ’$"?> 时##’取得最
小值)

变道工况如图 > 所示#4车和 6车在相邻车
道同向行驶#假设自车为 4#目标车为 6#6车在
行驶过程中变道到 4车所在车道或其继续保持
原车道行驶均可通过 4车雷达检测到的方位角 ’
来判断)

图 73相邻车道目标车变道
(NOTPJ730LPOJ[GJ@NKFJFLMJK@LMONMO NML_YLKJM[FLMJ

若 4车所安装雷达的坐标系的 /轴与车道
方向垂直#0轴为平行方向#则 6车在最大距离处
变道时的极值方位角为(

’L#U$#-MJ#(
>DL#U
9( ) ) !+"

式中(DL#U为判断是否邻车变道的距离最大值!超
过此距变道即可视为对本车行驶安全无影响"#
L&9为两车并行的横向安全距离#L&9G> 为最小
横向安全距离#L)

对于 6车在距离 DL#U范围内变道时#横向距

离变小#当横向距离小于最小横向安全距离9?>
时#即认为 6车在实施变道#则 6车的最小方位
角为(

’L:( $#-MJ#(
>7L:(
9( ) ) !B"

式中(7L:(为正常变道的 6车在实施变道前与 4
车的最小安全距离) 当 6车正常变道时#其方位
角会在* ’L:(#’L#U+内变大)

对于本车道前方行驶车辆和大于 DL#U车距的
邻车道车辆#其方位角均大于 ’L#U#但本车道前方
车辆的方位角等于或略小于 8,o#明显大于邻车
道车辆的方位角#而邻车若在方位角 *,#’L#U+内
实施变道#显然是极其危险的行为)

!>"同车道本车车速大于目标车) 如图 / 所
示#4车和 6车在同一车道行驶#假设自车为 4#
前车为 6#4车制动前与 6车相距为 7!安全距
离") 6车匀速行驶#4车以大于 6车的速度靠近
6车#4车发现危险#采取制动措施)

图 :3同车道本车速度大于目标车
(NOTPJ:30@JWUJJ_E‘[@JGJ@NKFJNM[@JWLXJFLMJ

OPJL[JP[@LM[@J[LPOJ[GJ@NKFJ

由图 / 可知#安全距离公式为(
7# D#,DT +D;) !?"

式中(D#为制动一段时间后 4车的行驶距离#L&
DT 为 6车的行驶距离#L& D; 为两车的跟车距
离#L)

当 ##制动到与 #T 相等时#即可认为两车无追

尾危险) 根据运动学原理 * 8+ #两车的安全距
离为(

7* #
!##,#T"1*

/c?
+
!##,#T"

>

>Bc8>88
+
!##+#T"1>

.c>
+D;)

!."

式中( #T 为 6车匀速行驶的速度#WLG&& ##为 4

车的初速度# WLG&& 8#为 4车的制动减速度#

LGA>& 1* 为驾驶员反应时间和消除制动间隙时间
之和#A& 1> 为持续制动时间#A)

!/"目标车减速行驶或突然停车) 如图 + 所
示#6车突然制动直至停止#4车匀速靠近 6车#
发现危险后#采取制动措施)

若 6车静止时 4车仍处于运动状态#则可
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图 43目标车减速行驶或突然停车
(NOTPJ43VJKJFJPL[NEM_PNGNMO EPW[EUUNMO KEM_N[NEM

E‘[@J[LPOJ[GJ@NKFJ

能发生追尾事故) 根据运动学原理#安全距
离为(

7> #
##1*
/c?

+
#>#

>Bc8>8#
+
!##,#T"1>
.c>

,
#>T

>Bc8>8T
+D;)

!I"
式中( #T 为 6车的初速度#WLG&& 8T 为 6车的制

动减速度#LGA>& ##为 4车的初速度#WLG&& 8#为
4车的制动减速度#LGA>)
5C:3预警算法

预警算法策略如图 B 所示#采用雷达测出
的方位角判断邻车位置状态#若属于正常变道
或本车道前车#则进一步判断纵向车距) 若纵
向车距小于安全距离#则再对车速进行比较#
如果本车车速大于前车#则启动预警) 对于方
位角小于最小安全变道方位角的#则直接启动
预警)

图 D3预警算法
(NOTPJD3RLPMNMO LFOEPN[@X

考虑到驾驶员在驾车过程中#需要集中注意
力观察前方道路情况和后视镜视野#通过指示灯
闪烁和蜂鸣器声音结合进行预警#从而提醒驾驶
员采取措施)

73系统硬件与信号处理

7C53系统硬件
硬件结构如图 ? 所示) 整个硬件由调制信号

生成模块%信号处理模块%微控制器模块%电源模
块以及 %4E通信模块组成) 调制信号生成模块
控制振荡器产生频率呈三角波变化的调制信号)
雷达经过混频处理后得到中频输出信号#该中频
信号经过信号处理模块的去噪滤波%自动增益放
大等处理后#通过 4G2模块转换为数字信号#数
字信号在微控制器中作进一步处理和解算 * *,+ #从
而得到目标车的速度和距离#将最终解算结果发
送到整车 %4E网络) 电源模块将车载电压分别
转换成f*>%fB%/c/ Z#为雷达%信号处理电路%微
控制器和 %4E通信模块供电)

图 63硬件整体结构
(NOTPJ630@JW[PTK[TPJE‘@LP_ZLPJ

7C73信号处理算法
雷达的输出信号经过硬件电路处理后#需要

进行 4G2采样) 本文采用定时器触发 42%转
换#并通过 214进行数据搬运) 采样结束后#为

得到目标信息#需要对数字信号进一步处理#包括
SVC带通滤波器设计%SS)变换%恒虚警检测
算法)

为滤除由环境因素%噪声因素以及杂波引起
的高频噪声#提高测距%测速的准确性和精度#本
文采用 14)N46提供的 R:OJ’-2’A:P(’-工具箱进行
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SVC带通滤波器设计#窗函数采用_#LL:(P窗#滤
波器阶数为 BB#采样频率为 8? ,,, _]#通带频率
为 +,,q>, ,,, _]) 将设计完成的滤波器系数嵌
入 X:L@O:(W 进行仿真#图 . 上方为滤波前 *,, _]%
* W_]和 /, W_]的混合波形#下方为滤波后的波
形) 仿真结果显示#输出信号仅剩下 * W_]的信
号#处于通带范围外的信号成功被滤除#初步验证
了仿真达到了预期效果)

图 a3滤波前后波形对比
(NOTPJa3RLGJ‘EPXKEXULPNWEM>J‘EPJLM_L‘[JP‘NF[JPNMO

为进一步得到目标信号的频率#需将信号从
时域变换到频域) 本设计采用经典的 > 维 SS)

变换来获得目标信息) 根据奈奎斯特采样定理(
采样频率大于最高频率的 > 倍时#采样后的数字
信号完整地保留了原始信号中的信息 * **+ ) 为了
在使用中达到更好的效果#本文的目标信号频率
最大值为 >, W_]#结合实际情况#采样频率选择
为8? W_]#采样点数选择 * ,>+)

如图 I!#"所示#输入信号为 *%B%*,%*B W_]
的混叠波#经过 SS)处理后信号的频域特性如图
I!T"所示#频域中存在 + 个峰值#其频率分别为
*%B%*,%*B W_]#在其他频率处幅值几乎为零) 输
出信号的频谱特点和输入信号的频率特性完全一
致#说明 SS)变换有较好的效果)

得到目标信息后#需滤除环境等虚假目标的
干扰#本文采用 %45%S4C算法进行自适应门限
设计#其原理如图 8 所示)

分别用 /E!E$*#>#$#F" 和0E!E$*#>#$#F"

表示检测单元两侧参考单元#参考单元长度为
>F#F 为前沿和后沿参考单元长度&&和 (分别是
前沿和后沿参考单元对杂波强度的局部估计)
与检测单元 G邻近的是两个保护单元#防止目标
能量泄漏到参考单元中#影响检测器杂波强度的
两个局部估计值 * *>+ ) 仿真结果如图 *, 所示) 输
入目标信号和杂波信号#蓝色曲线为自适应门限#

黑色曲线为目标信号和杂波#低于门限的信号全
部被滤除)

图 =3((0前后对比
(NOTPJ=32EXULPNWEM>J‘EPJLM_L‘[JP((0

图 ;3恒虚警检测算法原理
(NOTPJ;3APNMKNUFJE‘KEMW[LM[‘LFWJLFLPX

_J[JK[NEMLFOEPN[@X

图 5832&d2(&$仿真结果
(NOTPJ583/NXTFL[NEMPJWTF[E‘2&d2(&$

:3试验结果与分析

:C53试验方案
本文在双向两车道条件下进行试验#假设自

车位于左侧车道#雷达安装在车头正中) 试验设
备主要包括(毫米波雷达%硬件电路板%*> Z电
源%%4E盒转接头%笔记本电脑%可显示实时速度
的电动车)

试验内容包括(静态多目标多位置探测#如
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图 **!#"所示&动态单目标多位置探测 * */+ #如图
**!T"所示&动态多目标多位置探测#如图 **!M"
所示) 试验设计探测距离为 >+ L#试验前#在路
面每间隔? L处作上标记#每项试验结束后#将探

测距离在地面上作出标记#与障碍物实际距离进
行对比) 对于动态目标速度的检测#在固定距离
处实时获取动态目标的速度#并作好记录#与电车
仪表盘速度进行对比)

图 553: 种试验方案
(NOTPJ5530@PJJĴUJPNXJM[LFWK@JXJW

:C73结果分析
图 *> 为毫米波雷达探测静止目标的结果#以

中心车道线为原点#两车道宽度为 /轴#车辆前方
距离为 0轴#建立二维坐标系#自车位于左侧车道
正中#即d*c.B L处)

图 573静态目标位置分布
(NOTPJ573AEWN[NEM_NW[PN>T[NEME‘W[L[NK[LPOJ[

静态目标实际值和检测值的误差分析如表 *

所示#综合图表可知#在静止多目标条件下#障碍
物的实际位置和检测位置基本一致#且误差在
Bp以下)

表 53探测结果及误差分析

0L>FJ53VJ[JK[NEMPJWTF[WLM_JPPEPLMLFSWNW

距离实际值GL 距离检测值GL 距离误差Gp

>c?/ >cB* +cB

*,c8B **c/I /c8

8c8/ 8cB? /c.

*+c,I */cI. *cB

>,c,+ >,c+> *c8

!!图 */ 为毫米波雷达探测动态多目标的结果
分布#假设两个目标相向行驶#在其与自车距离分
别为 ?%*>%*B%*I%>+ L时#获取毫米波雷达检测
的距离和速度#与实际距离和目标仪表盘显示速
度进行对比分析)

图 5:3动态多目标位置分布
(NOTPJ5:3AEWN[NEM_NW[PN>T[NEME‘_SMLXNKXTF[Nd[LPOJ[

动态目标 *%> 实际值和检测值的误差分析如
表 >%/所示#其中#/d0表示远离目标#/s0表示靠
近目标) 综合图表#结果显示(在动态多目标条件
下#障碍物的实际位置和检测位置基本一致#误差
在 Bp以下#且障碍物运动方向与实际一致)

表 73目标 5 探测结果及误差分析
0L>FJ73VJ[JK[NEMPJWTF[WLM_JPPEPLMLFSWNWE‘[LPOJ[5

距离
实际
值GL

距离
检测值G

L

距离
误差G
p

车速表值G
!WL,&d*"

车速检
测值G

!WL,&d*"

车速
误差G
p

? BcI/ >cI d+ d+c> Bc,
*> **c.> >c/ d. d.c/ +c/
*B *BcB* /c+ d8 d8c> >c>
*I *Ic/8 >c> d*> d**c. >cB
>+ >/cB/ >c, d*? d*?cB /c*
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表 :3目标 7 探测结果及误差分析
0L>FJ:3VJ[JK[NEMPJWTF[WLM_JPPEPLMLFSWNWE‘[LPOJ[7

距离
实际
值GL

距离
检测值G
L

距离
误差G
p

车速表值G
!WL,&d*"
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43结论
!*"设计了一款基于 .. 3_]毫米波雷达的

前防撞探测装置#在静态多目标%动态单目标%动
态多目标情况下#道路试验测距%测速的相对误差
小于 Bp#达到了设计目标)

!>"构建了基于毫米波雷达测距%测速和方
位角的相邻车道车辆的预警原理和算法)

!/"试验结果证明#将 .. 3_]毫米波雷达用
作车辆防撞系统设计具有可行性)
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