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基于犛狔狊狋犲犿犞狌犲汽车雷达系统研究

焦安霞
（烟台汽车工程职业学院，山东 烟台　２６５５００）

摘要：针对毫米波雷达射频、信号处理以及超分辨测角问题，提出了一种基于ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ进行汽车雷达系统设计和信号处理

算法设计的方法；首先，利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ自带的射频库和通用算法库进行雷达系统设计，真实模拟了毫米波射频、天线及目标环

境的相互影响；其次，针对快调频的ＦＭＣＷ信号波形，给出了完整的汽车雷达目标距离、速度和角度的信息处理算法流程；最

后，针对汽车雷达系统测角精度较低的问题，提出了基于酉变换 ＭＵＳＩＣ的测角算法，大大降低了汽车雷达超分辨求角的运算量；

仿真结果表明，该方法解决了汽车雷达的链路设计、射频指标对雷达信号处理性能影响的评估问题，更真实、更全面地反映了汽

车雷达系统的性能，为雷达系统的研究提供了有力依据。
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０　引言

高级辅助驾驶系统 （ＡＤＡＳ）是目前智能汽车发展的重

要方向，其中汽车雷达在该系统中扮演了重要的角色，汽

车毫米波雷达可以探测前方车辆目标，并对目标的属性和

某些场景进行分类［１］。汽车雷达可根据探测距离和功能分

为：长距雷达、短距雷达和ＢＳＤ扫描角雷达。

ＡＤＡＳ工程师根据不同功能和场景应用，利用毫米波

雷达输入信息进行汽车行为控制，为用户打造稳定、舒适、

可靠、可依赖的辅助驾驶功能，如ＡＣＣ、ＬＫＡ，ＦＣＷ。汽

车雷达传感器能够提供给 ＡＤＡＳ系统目标的空间位置和目

标的类型信息。因此，汽车雷达系统对目标的距离、速度、

方位信息的测量至关重要。

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ是一款ＥＤＡ软件，是由德科技公司 （Ｋｅｙ

ｓｉｇｈｔ，原安捷伦电子测量部）研发的一款商用软件，主要用

于电子系统设计，可以完成通信、雷达等电子系统的信号流

模块化的仿真设计［２］。该软件包括丰富的射频模块和信号处

理算法库［３］。用户也可以根据自己的实际需求进行模块的二

次开发，可以采用Ｃ／Ｃ＋＋，或者采用 ＭＡＴＬＡＢ进行定制

的算法开发。软件使用者可以根据汽车雷达的用途，设计不

同功能的雷达系统，ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ射频电路仿真库包含有通用

算法库和汽车雷达仿真库，主要包括雷达环境、雷达及目标

运动平台、收发天线、雷达信号及数据处理。

其中，雷达环境包括雷达目标仿真，软件使用者可以

根据雷达系统精度设置复杂目标多散射点模型，进而验证

数据处理的聚类和目标识别算法，汽车雷达库针对行人目

标提供了多散射点的行人目标，软件使用者可以设置行人

不同的运动状态，接收端采集的行人回波数据经过短时傅

立叶变换可以提取行人的微多普勒特性，从而完成行人识

别的功能；汽车雷达库还提供雷达杂波的仿真模块，用户

可以根据所要评估的雷达系统选择不同路况条件 （柏油、

水泥、泥土），并加入雷达的运动平台参数，生成汽车雷达

的检测背景杂波；此外，汽车雷达仿真库还提供了产生误

报目标，如下水道井盖、减速带的目标回波生成的解决方

案，真实还原雷达工作的电磁环境。

毫米雷达射频电路的性能直接影响雷达的探测精度和

目标的检测性能，ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ通用算法库提供了频率源模
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块，用户可以根据实际情况设置频率源的相噪，进而验证

毫米波雷达的探测精度及多目标环境的弱目标检测性能，

此外影响毫米波雷达的射频参数还包括：ＦＭＣＷ 线性度、

ＬＮＡ噪声系数、接收通道间的不一致性等等。

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真库提供基于汽车雷达信号处理流程仿

真解决方案，主要包括２－ＤＦＦＴ算法用于生成目标的距离

多普勒分布，恒虚警处理 （ＣＦＡＲ）用于多目标检测。用户

可以根据系统设计需求采取不同的求角算法。关于雷达数

据处理ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ仿真库提供ＩＭＭ－Ｋａｌｍａｎ滤波模块。

关于目标关联ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ没有提供现成的模块，雷达系统

设计工程师可以根据仿真场景二次开发相关模块完成多目

标关联和跟踪处理。

１　汽车雷达仿真框架设计

目前，汽车雷达系统研发采用芯片商提供的片上集成

芯片，分为射频芯片和数字单片机芯片［４］。射频芯片［５］主要

采用压控ＶＣＯ产生中频信号，二次上变频到工作频点７７

ＧＨｚ，限于目前毫米波芯片的制作工艺，早期的汽车雷达

采用较长周期的三角连续波体制［６］，单周期波形达到ｍｓ量

级，长周期三角波调频连续波进行多目标检测会产生 “鬼

影”目标，需要进行额外的数据处理进行假目标剔除。随

着毫米波雷达射频制作工艺的提升，新一代的毫米波雷达

采用快调频锯齿波信号 （Ｆａｓｔ－Ｃｈｉｒｐ），雷达相干处理周期

发射短周期ＦＭＣＷ 脉冲串信号，该种毫米波雷达与军用

ＰＤ雷达体制类似，快调频ＦＭＣＷ信号可以借鉴ＰＤ雷达信

号处理方式，易采用流水线处理，目标速度模糊可以采用

发射不同重复频率的脉冲串进行求解。因此，本文中毫米

波雷达系统采用快调频ＦＭＣＷ信号进行雷达系统设计和信

号处理算法设计。

１１　汽车雷达波形参数选择

本仿真中汽车雷达系统设计采用快调频ＦＭＣＷ 信号，

发射信号带宽为２００ＭＨｚ，回波信号与本地的发射信号进

行去斜处理，产生频率较低的差频信号，信号时频分布如

图１所示，其中实线为发射信号，虚线为回波信号。发射

信号的表达式为：

犛（狋）＝犃ｃｏｓ［２π犳０×（狋－狀犜）＋０．５狌狋
２］ （１）

图１　发射信号和回波信号时频分布图

其中：连续调频周期犜为５１．２μｓ，狌为调频斜率，信号带

宽为２００ＭＨｚ，相干处理周期脉冲个数为１２８个。利用汽

车雷达库里的波形模块，设置波形参数如图２所示。

１２　汽车雷达射频性能仿真

ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ算法库提供了射频器件库
［７］，其中频率源

模块可以设置雷达系统频率源相噪等级，放大器模块可以

图２　ＦＭＣＷ模块参数设置

设置放大器的噪声系数、非线性特性。用户可以根据实际

情况设置射频参数，通过后面的信号处理观测射频指标对

雷达分辨力的影响。随着汽车雷达性能的提升，汽车雷达

系统将会变得越来越复杂，汽车雷达库提供射频多通道参

数设置：幅相不一致以及ＩＱ不平衡的参数设置，根据用户

需求可以灵活配置相控阵系统。

１３　汽车雷达天线性能仿真

汽车雷达库提供了相控阵发射和接收模块，相控阵模

块可以根据用户需求设置天线的形式、天线个数、加窗形

式，并且用户可以根据需求导入天线方向如图３所示。

图３　天线单元方向图

１４　汽车雷达信号处理

通常长距汽车雷达探测距离［８］约２００～３００ｍ即可以满

足ＡＣＣ需求，发射天线口发射的电磁波经空口传播到达目

标，经由目标反射，返回接收天线，回波信号通过４个单

元的接收阵列接收回波信号，每个通道信号经过ＬＮＡ，回

波信号与本地发射信号混频得到差频信号，得到ＩＱ两路的

差频信号，差频信号的最大频率范围不超过１０ＭＨｚ。本仿

真中ＡＤＣ采样频率１０ＭＨｚ即可以满足条件。经过 ＡＤＣ

采样得到目标回波的差频信号经过１维ＦＦＴ处理得到目标

距离信息，为了减少近距离目标的旁瓣影响可以进行加窗

处理，目标的距离分辨力会有所恶化。慢时间维信号回波

经过第２维ＦＦＴ处理得到目标速度信息，与距离维处理一

致，加窗处理速度分辨力会变差。回波信号经过２Ｄ－ＦＦＴ

处理可以得到观测区域的目标速度距离多普勒谱，处理结

果如图４所示。

雷达回波数据经过脉冲多普勒处理后，数据进入

ＣＦＡＲ
［９］模块，由于汽车雷达工作场景杂波和目标非常密

集，为了获得较好的检测性能，通常采用ＯＳ－ＣＦＡＲ完成

多目标检测。经过恒虚警处理后得到目标距离多普勒谱矩

阵位置的序号，利用４个通道存在目标位置的采样数据做
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图４　目标距离速度谱

相差求角，这样就可以获取目标的角度信息，其处理流程

如图５所示。

图５　信号处理流程

２　汽车雷达超分辨算法改进

限于成本的约束，目前汽车雷达通常只有４个接收通

道，因此汽车雷达无法采用类似军用雷达的和差测角技术，

而是主要采用相差测角的方式来完成角度测量，当雷达距

离分辨力不高的情况下，该算法可以满足一般场景的需求，

而当目标落入相同距离和多普勒门情况，相差求角方法将

会失效。对于较高分辨雷达，高密集目标场景不同散射点

落入同一个距离和多普勒门的概率较高，为了在空间区分

不同散射点，通常采用超分辨算法［１０］，如 ＭＵＳＩＣ、ＥＳ

ＰＲＩＴ或其算法改进。

由于波束形成受限于阵列长度，基于波束形成的非参

数化的波达角估计分辨率受限于瑞利极限。超瑞利极限的

方法称为超分辨方法，最早的超分辨算法是著名的 ＭＵＳＩＣ

和ＥＳＰＲＩＴ算法，这两种算法属于特征结构的子空间方法。

子空间方法建立在传感器个数比信源个数多的基础上，经

过对回波快拍数据协方差数据进行特征值或奇异值分解，

则目标的信号分量一定位于一个低秩的子空间。在特定条

件下，这个子空间将确定信号的波达方向，由于线性空间

的概念引入角度估计中，子空间算法实现了角度估计分辨

率的突破。汽车雷达通常单元个数比较少，因此可以分辨

的目标有限。汽车雷达设计者应根据雷达不同用途，平衡

雷达带宽、角度分辨力、天线单元个数的参数选取。

在实际处理中，得到的数据是在有限的时间范围内的

有限快拍，在这段时间内认为空间源信号的方位不发生变

化，空间源信号的包络随时间变化满足平稳随机过程，其

统计特性不随时间变化。此外，阵列信号处理算法需要知

道入射信号的源数，实际当中信源个数往往未知，然后再

估计信源的方向。汽车雷达的快拍信号是经过距离多普勒

处理之后的峰值数据，通常同一个距离多普勒门的信源较

少，可以直接根据数据协方差较大的特征值个数判断信源

数，经过速度距离处理后的数据的ＳＮＲ较高，因此估计的

目标的信源个数比较准确。

此外，超分辨算法需要经过特征值分解及角度搜索扫

描，由于限于汽车雷达ＤＳＰ处理能力，因此需对超分辨算

法进行变换，将信号的复数数据经过矩阵变换转化为实数，

因此数据协方差数据特征值分解转换为实数特征值分解，

复数角度搜索转换为实数角度搜索，大大减少了数据的存

储和处理负担。

首先给出经典谱 ＭＵＳＩＣ估计公式：

犘（θ）＝
１

∑
犕

犻＝犓＋１

狘犲
犎
犻犪（θ）狘

２

（２）

　　其中：犲犻为量测数据特征向量，犪（θ）为角度搜索向量。

通常超分辨算法需要对快拍协方差数据求逆运算，然

而汽车雷达的信号处理芯片处理能力较差，因此，需要对

超分辨算法进行改进以降低求角算法的运算量。本文提出

采用酉矩阵变换 ＭＵＳＩＣ算法进行改进，具体方法如下：

１）构造犝 矩阵：

犝 ＝
１

槡２

Ι 犑

犼犑 －犼［ ］犐 （３）

　　天线单元数为奇数，

犝 ＝
１

槡２

犐 犗 犑

犗犜 槡２ 犗犜

犼犑 犗 －犼

熿

燀

燄

燅Ι

（４）

　　天线单元数为偶数。

２）构造角度扫描向量：

犪′（θ）＝犝犪（θ） （５）

犪（θ）＝ ［１，犲犼φ
（θ），犲犼２φ

（θ），…，犲犼
（犕－１）φ（θ）］犜 （６）

＝犲
－犼（犕－１）φ（θ）／２犪（θ）＝

［犲－犼
（犕－１）φ（θ）／２，…，犲－犼

（１／２）φ（θ），犲犼
（１／２）φ（θ），…，犲犼

（犕－１）φ（θ）／２］犜 （７）

　　因此得到扫描向量表达式为：

犪′（θ）＝槡２ ｃｏｓ
犕－１
２ φ（θ（ ）［ ），…，ｃｏｓ

１

２φ
（θ（ ）），

　ｓｉｎ
１

２φ
（θ（ ）），…，ｓｉｎ

犕－１
２ φ（θ（ ）］）

犜

（８）

　　３）由于犲犻＝犝
犎犲′犻，所以空间谱估计表达式为：

犘（θ）＝
１

∑
犕

犻＝犓＋１

狘犲′
犜
犻犪′（θ）｜

２

（９）

　　可见，采用酉变换 ＭＵＳＩＣ算法重构快拍协方差数据，

将快拍协方差转变为实数矩阵，从而将求逆运算和角度搜

索简化为实数运算，因此将大大降低汽车雷达超分辨求角

的运算量。

本文使用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ里面的 ＭａｔｌａｂＳｃｒｉｐｔ模块嵌入酉

变换 ＭＵＳＩＣ算法来实现，得到空间谱估计结果如图６

所示。

３　仿真结果分析

本文采用的基于ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ汽车雷达系统的仿真步骤
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图６　目标角度

如下：

１）构建雷达传感器平台参数，设置汽车雷达车载平台

信息，初始坐标、初始速度、加速度信息。构建被探测目

标的ＲＣＳ散射点分布，目标初始坐标、速度、加速度信息，

用也可以根据实际需求控制平台横滚，纵滚，方位角度控

制平台和目标做复杂运动，或通过文件形式导入目标运动

轨迹；

２）构建目标相对于天线位置关系，该仿真流程主要是

计算目标相对于天线阵面的角度关系，雷达坐标系下可以

输出目标相对于雷达的方位角以及俯仰角；

３）构建发射波形以及发射参数通道设置，用可以根据

不同的仿真条件设置波形的发射周期，脉宽，线型调频斜

率。发射射频通道可以采用单通道发射，多通道发射或者

不同通道分时发射；

４）设置发射天线天线参数，包括天线单元个数，天线

单元间距，发射接收天线根据目标的方位和俯仰角度以及

平台与目标的相对位置和运动关系生成目标回波数据；

５）接收通道采用多通道接收通道，可以根据求角精度

配置接收单元的个数，设置低噪声放大器参数，包括：

ＬＮＡ的噪声系数以及放大器线型度设置，根据波形的工作

带宽和滤波器参数加入通道噪声；根据通道不一致性配置

不同通道的幅度误差、相位误差，以及各自通道ＩＱ不平衡

参数。

６）设置频率相噪参数，将回波信号与本地信号进行去

斜处理，通过ＡＤＣ模块进行数字化，设置ＡＤＣ采样频率，

量化位数，峰峰值等参数，将数字化的回波数据进行信号

处理，根据不同处理进行不同的加窗处理，完成速度距离

频谱估计；对距离维数据做ＣＦＡＲ检测，记录所有目标的

采样点序号，将所有通道下的目标复数数据分组存储，利

用该数据做超分辨处理。

７）利用目标分组的通道数据做求角运算，按照第２节

的算法对矩阵进行酉变换处理，并对酉变换后的实数数据

进行协方差奇异值分解，根据奇异值大小确定目标的个数，

利用实数扫描矩阵求得目标空间频谱，提取峰值点的角度

信息，完整提取目标距离、速度、方位信息。

通过以上流程，基于ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ可以完成汽车雷达整

系统的设计，包括雷达波形生成，射频器件仿真，雷达天

线，雷达电磁环境模拟以及雷达信号处理。根据仿真预设

的目标空间信息，通过信号处理抽取了目标的距离、速度

及角度信息。根据表１可以对比雷达测量值与真值的差别，

进而可以估计雷达的测量精度。

表１　目标真值与测量值对比

Ｉｔｅｍ ＴｒｕｅＶａｌｕｅ ＭｅａｓｕｒｅＶａｌｕｅ

Ｒａｎｇｅ／ｍ １０，６０．２１，６０．２１，９０．５５１０．５，６０．７５，６０．７５，９０．７５

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １０，１４．９５，３．９９，４．９７ １０．１１，１４．８６，３．８６，５．０５

Ａｎｇｌｅ／Ｄｅｇｒｅｅ０，４．７６，－４．７６，－６．３４ ０，５，－５，－６

４　结论

本文基于ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ实现了汽车雷达系统的模拟仿真，

并给出了针对汽车雷达目标信息提取的完整解决方案。本

文利用ＳｙｓｔｅｍＶｕｅ汽车雷达仿真库完成了包括雷达射频和

信号处理的系统性能评估，与单纯的信号处理仿真相比，

本文考虑了所有可能影响雷达性能的因素，如射频、雷达

工作的电磁环境。本文解决方案更真实、更全面地反映了

雷达系统的性能。同时，本文针对汽车雷达信号处理芯片

处理能力较差的问题，提出了改进的酉变换 ＭＵＳＩＣ测角算

法，大大降低了汽车雷达超分辨求角的运算量。

参考文献：

［１］ＡｌａｂａｓｔｅｒＣ Ｍ．ＰｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＳｃｉＴｅｃｈＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，Ｒａｌｅｉｇｈ，ＮＣ，２０１２．

［２］ＫｅｌｌｎｅｒＤ，ＢａｒｊｅｎｂｒｕｃｈＭ．ＫｌａｐｐｓｔｅｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｆｕｌｌ－ｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｏｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

［Ｃ］．２０１４．

［３］ＧｉｕｂｂｏｌｉｎｉＬ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｆｏｒｏｂｓｔａｃｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎ

ｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ［Ｍ］．ＴＩＷＲＳ２００３，ＥｌｂａＩｓｌａｎｄ，Ｉｔａｌｙ．

［４］ＧｉｕｂｂｏｌｉｎｉＬ，ＳａｓｓｉＧ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｆｏｒｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎｉｎｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ ［Ｍ］．Ａｔｔｉｄｅｌｌａ “ＦｏｎｄａｚｉｏｎｅＧｉｏｒｇｉｏ

Ｒｏｎｃｈｉ”；Ｉｔａｌｙ，ｙｅａｒＬＩＸ，２００４，Ｎ．１，２００４．

［５］ＢｅｌｆｉｏｒｉＦ，ｅｔａｌ．ＴＤＭＡ Ｘ－ｂａｎｄＦＭＣＷ ＭＩＭＯｒａｄａｒｆｏｒ

ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

５ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ［Ｃ］．

２０１１：４８３ ４８７．

［６］ＷａｔａｎａｂｅＭ，ＡｋｉｔａＭ，ＩｎａｂａＴ．ＳｔｅｐｐｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＰｈａｓｅＣｏｄｅＲａｄａｒａｎｄｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＥｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＪ，２０１５，１３５ （３）：２８５ ２９１

［７］Ｃｈａｖｅｚ－ＧａｒｃｉａＲＯ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｄｒｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｅｄｅＧｒｅｎｏｂｌｅ，２０１４．

［８］ＭａｒｐｌｅＳＬ．Ｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｍ］．

Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄｃｌｉｆｆｓ．ＮＪ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌ，１９８７．

［９］ＭａｈａｆｚａＢＲ．ＲａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇＭＡＴ

ＬＡＢ ［Ｍ］．Ｃｈａｐｍａｎ＆ Ｈａｌｌ／ＣＲＣ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２０００．

［１０］ＨｕａｒｎｇＫＣ，ＹｅｌｌＣＣ．Ａｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｃｏｕｓｔ．，Ｓｐｅｅｃｈ，

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９１，３９：９７５ ９７７．


