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调频连续波毫米波雷达的智能驾驶感知

黄　 迪， 陈凌珊

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着自动驾驶概率的热度逐渐升温，大量社会资源倾入自动驾驶领域，而智能驾驶的实现第一步就是感知周围的环

境。 本文讨论的是基于毫米波雷达的目标追踪方案，通过设置多个收发天线的方式，造成同一连续变频波在接收端的相位

差，相位差变化的大小即可捕捉并追踪目标物的方位。 对于方位、速度都差不多的探测点即可聚类为单一目标。
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０　 引　 言

智能驾驶或自动驾驶是车辆自发性的根据当前

行驶的路况来辅助驾驶者驾驶［１］，或者在满足安全

需求条件下控制车辆正常行驶，从而减轻驾驶者的

驾驶疲劳，把驾驶员从驾驶劳动中释放出来，同时规

避了人类驾驶员独有的安全隐患。 在未来的城市

里，自动驾驶的高度普及，解决城市拥堵问题，形成

高效、安全的交通网络。
目前智能驾驶功能的实现有两个方向：一是研

究对象交通或者道路本身，在汽车行驶过程中给汽

车提供与其相关的路况信息［２］，就像拉力赛车的领

航员一样；二是研究对象是汽车本身，车辆有感知周

围的能力，知道周围的环境，理解环境的意义。 有定

位能力，即知道自己处于当前环境的位置和姿势。
有决策能力，即根据自身的定位和对周围环境的感

知决定车辆该怎么行驶。
本文讨论汽车本身的感知能力，能通过各类的

传感器获取周围环境的能力。 目前比较主流的感知

传感器有超声波雷达、激光雷达、毫米波雷达、单目

摄像头。 每种传感器都有自己的优缺点，摄像头可

以分辨物体的距离、大小、颜色，包含的信息比较丰

富，但是对光的敏感度比较高；激光雷达测距精度

高、准确度高、相应时间快，但是成本高，浓雾、雨雪

天会对其有较大的影响；超声波雷达结构简单，价格

便宜且体积小巧，但是受天气和温度变化的影响很

大，且距离很短；毫米波雷达不受天气情况影响，能
够感知到的距离较远，且能识别到毫米级的移动，但
是对静止不动的物体精度较低，开发成本高［３－４］。

１　 调频连续毫米波

１．１　 毫米波波形

毫米波雷达是一种可以发射毫米级波长信号的

雷达，在汽车行业经常使用 ７６－８１ＧＨＺ 频率下可以

检测到零点几毫米的位移。 而调频连续波是一种连

续发射变频的毫米量级信号的技术，在电磁信号发

射的路径上被物体反射，根据反射回来的变频信号

与发出去的信号处理比较，可以推导出该物体的方

位、速度和加速度。 图 １ 为在时间和振幅维度上的

连续调频信号波形。 图 ２ 为频率随时间的变化， 其

中线性调频脉冲的斜率为频率的变化率，带宽 Ｂ，持
续时间 Ｔｃ，起始频率 ｆｃ。 图 ３ 为调频毫米波雷达的

架构，Ｔｘ 为发送调频信号，Ｒｘ 为接收物体反射回来

的同一斜率 Ｓ 的调频信号，发送的信号和收到的信

号混频之后获得一个中频信号。
　 　 对于两个正弦波形 ｘ１ 和 ｘ２， 式（１）和式（２）：



ｘ１ ＝ ｓｉｎ ω１ ｔ ＋ φ１( ) ． （１）
ｘ２ ＝ ｓｉｎ（ω２ ｔ ＋ φ２） ． （２）
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图 １　 时域振幅上的变频波
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图 ２　 频率变化率为 Ｓ 的变频波
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图 ３　 毫米波收发架构
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　 　 其频率为两个正弦波形频率的差值，其相位为

两个正弦波形相位的差值，式（３）：
ｘｏｕｔ ＝ ｓｉｎ ω１ － ω２( ) ＋ φ１ ＋ φ２( )[ ] ． （３）

　 　 如图 ４ 所示，信号 ｃ１ 为 ｔ０ 时刻雷达 Ｔｘ 端发送变

频率为 Ｓ 的调频信号，ｃ２ 为 ｔ１ 时刻雷达 Ｒｘ 端收到物

体反射 ｃ１ 的对应的变频信号，两个信号混频输出一

个频率不变的中频信号。
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图 ４　 混频信号

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｘｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

　 　 雷达信号从发送到物体反射回 Ｒｘ 这段时间可

以由电磁波信号以光速在物体和雷达间反射的距离

来计算，式（４）：

τ ＝ ２ｄ
ｃ
． （４）

　 　 在 Ｒｘ 收到多个物体反射回来的信号时，混频后

将输出不同频率的中频信号，当收到多个频率后，在
时域上将会叠加为一个复杂的波形，这里使用傅里

叶变换处理这个复杂的叠加波形，分离不同频率的

中频信号。 而每个频率代表信号返回 Ｒｘ 的时间不

同，基于光速 ｃ 不变，所以每个频率也就能映射到距

离上，雷达便能探测到物体的存在。
１．２　 速度探测

对于速度的探测， 同一个物体在雷达 Ｔｘ 发出两

个调频信号的 Ｔｃ 时间内，距离基本保持不变，因此

很难通过映射距离的中频信号的频率来计算出物体

的速度。 但是在 Ｔｃ 间隔得到的两个中频信号的相

位不同，因此可以通过相位差来计算得到物体的速

度，式（５） 和式（６）：

Δφ ＝
４πν Ｔｃ

λ
， （５）

ν ＝ λΔφ
４π Ｔｃ

． （６）

　 　 由于是通过相位差来计算速度的，而相位差有

周期性，因此可测得的最大速度为式（７）：

Ｖｍａｘ ＝
λ

４ Ｔｃ
． （７）

　 　 在同一距离上若有多个速度不同的物体，则需

要一次发射出一组等时间间隔的调频信号。在Ｒｘ 收

到一组调频信号后，得到一组频率相同但相位不同

的中频信号。 而同一个物体在相同的时间 Ｔｃ 后相

位的变化是一致的，因此速度不同的物体会有不同

的相位差。 对这一组中频信号做傅里叶变换，分离

出不同相位差峰值的信号，通过（６） 式计算得到不

同速度的物体。
１．３　 方位角

雷达可以通过发射天线和接收天线的排列来计

算物体在水平面上与雷达的角度，如图 ５ 所示。
　 　 估算该方位角，需要使用到两个或以上的接收

天线，物体与两个天线的距离差会导致傅里叶变换

峰值的相位变换，式（８）：

Δφ ＝ ２πΔｄ
λ

． （８）

　 　 其中：
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Δｄ ＝ ｌ∗ｓｉｎ（θ） ． （９）
　 　 将（９）式带入（８）式得到（１０）式：

θ ＝ ｓｉｎ －１ λΔφ
２πｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

　 　 公式成立的前提在于 θ 较小时 ｓｉｎ（θ） ≈ θ， 因

此只有在 θ 较小时公式（１０）才比较准确。
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图 ５　 收发天线布局
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２　 雷达检测质量

在实际使用毫米波雷达检测目标时，会遇到真

实世界里不确定性的干扰，导致雷达出现误报和漏

报的情况。 为了减少误报漏报率，需要先对检测到

的目标做可信度分析。
假设一个目标的可能性分布服从高斯分布，式

（１１）：

ｐ（ｘ） ＝ １
σ 　 ２π

ｅｘｐ －
ｘ － ｘｔ( ) ２

２ σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

　 　 噪声的可能性分布服从瑞利分布，式（１２）：

ｆ（ｘ） ＝ ｘ
σ２ｅｘｐ（ －

ｘ２

２ σ２） ． （１２）

　 　 则在某距离存在目标的最大似然函数为式

（１３）：

ｌｌｆ ＝ ｌｎ（ｐ（ｘ）
ｆ（ｘ）

）＝ ｌｎ σ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃ∗ｘ

σ
－ ｌｎ（２π）

２
－ Ｃ２

２
． （１３）

其中， Ｃ 为常数。
ｌｌｆ 值越大，此处存在目标的可能性就越大，定

一个阈值 Ｈ，当 ｌｌｆ大于阈值 Ｈ，雷达将其视为一个有

效目标，小于阈值 Ｈ， 雷达将其视为一个噪声。

３　 目标追踪

为了描述物体的位置、速度和方向信息，定义雷

达的坐标系如图 ６ 所示。
　 　 其中：方位角 θ 逆时针为正，顺时针为负。

要追踪目标首先得区分目标物是静止的还是运

动的。 由于多普勒速度是绝对速度在目标和雷达的

径向方向的分量，因此当雷达相对于目标物静止，则

多普勒速度为零，但若物体相对雷达与目标径向的

垂直方向运动，如公式（１４），则绝对速度对于径向

速度的分量将为 ０，也就是多普勒速度为零。
Ｖｒ ＝ Ｖｒｅｌ∗ｃｏｓ φ( ) ． （１４）
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图 ６　 雷达坐标
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　 　 这种情况通常出现在相邻车道目标车经过雷达

的垂直方向的场景，会造成雷达识别出目标点有速

度但距离又没有变的情况。
目标速度检测实际上是检测目标的多普勒速

度。 计算目标车相对主车的速度，需要除了多普勒

速度之外的目标相对雷达的线速度，式（１５）：
Ｖｔ ＝ ω∗ｒ． （１５）

　 　 把相对速度在笛卡尔坐标系下分解为 ｖｘ 和 ｖｙ，
则多普勒速度可以表示为式（１６）：

Ｖｒ ＝ Ｖｘ∗ｃｏｓ（θ） ＋ Ｖｙ∗ｓｉｎ（θ） ． （１６）
　 　 要求解两个未知数，需要至少两个不相关条件，
即同一目标物的第二个检测点，式（１７）和式（１８）：

Ｖｒ１ ＝ Ｖｘ∗ｃｏｓ（θ１） ＋ Ｖｙ∗ｓｉｎ（θ１）， （１７）
Ｖｒ２ ＝ Ｖｘ∗ｃｏｓ（θ２） ＋ Ｖｙ∗ｓｉｎ（θ２） ． （１８）

　 　 因此需要一个缓存区来存储雷达所有目标可能

性大于阈值的检测点列表，存储多个计算周期的检

测点列表，并找到同一个目标的检测点。
如果某个检测点是静止的目标点，那么它和雷

达间的相对速度都是由主车运动提供的。 根据主车

的动态参数估算出静态检测点的相应的多普勒速

度，再与真实检测点的多普勒速度对比，若插值大于

式（１９）计算出的阈值，则标记为运动点。 式（２０）为
估算的静止的多普勒速度。

ｇａｔｅ ＝
∂ Ｖｅ

∂ Ｖｈ

＋
∂ Ｖｅ

∂ω
＋ ｅθ ＋ ｅＶｒ， （１９）

Ｖｅ ＝ （ － Ｖｘ）∗ｃｏｓ（θ） ＋ （ － Ｖｙ）∗ｓｉｎ（θ）． （２０）
　 　 在缓冲区当前和历史的检测点列表选取未聚类
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的高质量的点，一次一个的循环当前列表里的检查

点，在历史周期里选择与当前周期所循环点多普勒

速度差值较小，且距离相近的点，一个周期最多找到

一个。
若在一个循环里找到两个以上的检测点，则将

其聚类为一个目标。 根据公式（１６）计算出当前目

标相对速度。

４　 实　 验

使用 Ｎｕｓｃｅｎｃｅ 毫米波雷达数据库，由计算出反

射点相对速度聚类多个检测点得到一个动 ／静态的

目标。 如图 ７ 聚类感知 ５ 个动态目标，最靠近主车

雷达的目标聚类如图 ８ 所示。
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图 ７　 雷达感知动静目标
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图 ８　 动态目标

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔａｒｇｅｔｓ

５　 结束语

通过对毫米波雷达信号的处理，从雷达反射混

频后的中频信号得到一个目标物的多个检测点，再
对其进行滤波处理，得到高质量的检查点，对这些点

进行一定周期的存储，用来做时间序列上的分析，聚
类输出为雷达感知的动、 静态目标， 最后使用

ＮｕＳｃｅｎｅｓ 数据库的雷达信号进行感知实验，结果良

好。
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３　 结束语

本研究通过手法采集实验获取推拿专家施加坐

位调膝法时的手法生物力学参数，根据手法参数设

计了一款 ４ 自由度推拿机器人。 利用工业设计软件

ＵＧ８．５ 中的运动仿真模块对中医按摩机器人工作机

构的有效性进行了分析和研究，验证了基于坐位调

膝法治疗 ＫＯＡ 的推拿机器人的可行性，具有极高的

应用前景，是解决目前中医推拿医生资源紧缺的确

实可行的方法。 在未来的工作中，将对结构进行优

化，使按摩机器人更加轻巧和拟人化。 此外，由于

ＫＯＡ 患者病期不同，需要推拿治疗的力度不同，推
拿机器人目前输出的治疗方案比较单一，存在一定

的局限性。 为了提高机器人系统的控制精度和交互

能力，还将深入研究仿人按摩机器人的控制算法，进

一步完成按摩机器人的研制。
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