
方案设计　|　Engineering Design

134 | ·石化电气·2015年第34卷第15期

在最近的研究中，研究人员提出了基

于自适应滤波器的车载雷达系统方案[1]，

还有小型化DSP预警模型方案[2]。但是建

立严格坐标采用大型仪器成本高，安装

不便；小型化又存在测量不准应用受限

的问题。

结合遗传算法，利用拟合Chirp－z信

号处理，对雷达信号进行快速处理，并

在检测区域进行动态遗传算法演变，最

大可能对目标进行行为预警，对于突发

事件具有非常高的可操作性。

方法原理

1. 调频连续波雷达原理

调频连续波（Frequency Modulated 

Continuous Wave，FMCW）雷达是使用

最多的连续雷达波[4]。经过频率调制的连

续波叫作调频连续波，其频率与调制信号

幅值有对应关系，频率根据幅值变化而变

化。一般调频信号有锯齿波、三角波，其

中三角波使用更具有简化性和方便性。

三角波FMCW雷达系统由三大模块

组成：收发天线模块、收发信号处理模

块和数字信号处理模块。收发信号处理

模块中接收回波信号的是零拍接收机，

将回波信号与发射机耦合器分离出来的

信号在混频器中进行混频，混频后可以

得到一个差拍信号，对其进行放大、滤

波等处理之后，就可以得到比较理想的差

拍信号，该信号中包涵目标信息，利用数

字智能算法可以有效利用这些信息。

（1）收发天线

FMCW是连续波，所以理论上不存

在盲区。单天线设计，即收发用同一根

天线，具有小型化的特点，这在车载应

用上是极为重要的，而且因为采用毫米

波，使用频率高，天线尺寸就很小，在

车载安全距离范围内这个优点显得尤为

重要。但是，因为是单天线设计，所以

对于信号隔离会有很高的要求，这就迫

使天线发送接收的环形器具有符合要求

的隔离性，以保障在天线端对最终信息

的影响最小。

（2）收发信号处理模块

收发信号处理端，或者叫做收发

前端部分，集中了信号的调制、发射、

接收和解调的任务。二极管V C O产生

LFMCW，分成两部分：一部分发射出

去；另一部分经由环形器传输给混频

器，作为基准信号，与反射回来接收的

信号进行混频，然后放大、滤波送往下

一级信号处理模块。

（3）数字信号处理

来自收发前端的信号在此进行最后

的信息处理和提取，通过数字信号处理
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基于遗传算法的车载FMCW雷达预警的研究

器获得差频信号的频谱，就有相关的距离速度方

位信息。这些信息是进行预警计算的基础。

雷达的数学模型按如下方式建立。

1）当车体目标两者静止或均匀低速时。鉴于

雷达电磁波以光速传播，而车载系统在严格意义

上是作用在非常近距离的范围内

! = 2R / c                           （1）

式中，τ为所用时间；R为二倍距离；c为光速。在

三角波系统中，通常用回波信号波峰或波谷（即

三角波上下角尖）与发送信号波峰或波谷的差拍

对测距过程描述，即

  
（2）!

fb
=

T / 2
B

式中，fb为中心频率；T为三角波的周期（时域波峰

到波峰或者波谷到波谷）；B为三角波的频宽（频

域波峰到波谷）。由式（1）和式（2）可得到不含

多普勒效应的距离，即

  
（3）R =

Tc
B

fb

2）出现相对运动时（即考虑多普勒效应）。

假设目标相对雷达径向速度为v，考虑多普勒效

应，多普勒频移为fd。则有

  
（4）fd =

2v
!

=
2v
c

f0

此时，增添两个受多普勒频移影响的频率因素

fb
+ = fb ! fd                        （5）

fb
! = fb + fd                        （6）

式（5）为初始波峰与反射波差拍（即前向频

率），式（6）为初始波谷与反射波差拍（即后向

频率），由式（5）和式（6）可得

fd = ( fb
! ! fb

+ ) / 2                    （7）

fb = ( fb
! + fb

+ ) / 2                    （8）

  
（9）v =

c
f0
!

fb
" " fb

+

4

距离由于多普勒效应的影响，也有一定的偏

移，即

R(t) = R0 ! vt                        （10）

  
（11）R(t) = ! (t)c =

T / 2
B

fbc =
( fb

! + fb
+ )Tc

4B

式（11）描述了理论上的实际距离，但是应

用中，由于多采用快速傅里叶变换法（Fast Fourier 

Transform， FFT）处理，故式（2）、式（5）和

式（6）分别用前向频率和后向频率代替中心频率

fb，得

  
（12）R = R0 !

Tc
4B

fd

  
（13）R = R0 +

Tc
4B

fd

式（12）为前向多普勒频移下测量出现的误

差，式（13）为后向多普勒频移下测量出现的误

差，式（12）和式（13）相结合可以得出较为准

确的结果。

数学模型给出的描述在雷达通信系统中并不

能直接使用，为此，还需要进一步对信号进行调

制解调，得到实际中系统所能利用的模型。

由式（2）可以得出

  
（14）fb =

2B
T
! =

2B
T

t

在调制分析时，短时变化的时间增量τ可以近

似于瞬间时间t，以式（6）所述形式进行描述，

可得

  
（15）f = f0 + µt = f0 +

2B
T

t

其中

  
（16）µ =

2B
T

式中，μ为频率随时间的变化率，即调频斜率。

同理以式（5）形式进行描述可得

f = f0 + 2B!µt                     （17）

由相位与频率为积分关系，可得出t时刻的相

位，分别为后向相位和前向相位，并有

  
（18）!(t) = 2! f0t +!µt2 = 2!( f0t +

1
2

µt2 )

  
（19）!(t) = 2![( f0 + 2B)t +

1
2

µt2 ]

发射天线将信号发射出去到接收天线接收到

信号有一段时间延时，St(t)和Sr(t)分别为发射信号

和接收信号[5]，则有
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S(t) = a(t)exp j[!(t)+!0 ]            （20）

发射信号的前向、后向形式分别为

  
（21）St (t) = a(t)exp j{2![( f0 + 2B)t ! 1

2
µt2 ]+!0}

  
（22）

      
St (t) = a(t)exp j[2!( f0t +

1
2

µt2 )+!0 ]

而在频率调制时，由于需要进行高频率的频谱

搬移，故B＞＞f0，则发射信号的前向形式可表示为

  
（23）St (t) = a(t)exp j[2!( f0t !

1
2

µt2 )+!0 ]

式中，a(t)为S(t)的包络；φ0为初始相位。

为了描述接收信号，引入参量接收信号幅度K、

延时函数τ(t)以及式（4）描述的多普勒频移，并有

  
（24）! (t) =

2r(t)
c

=
2R0

c
!

2v
c

t

Sr (t) = KSt[t !! (t)]                  （25）

接收信号的前向、后向形式分别为

  
（26）

     

Sr (t) = Ka(t)exp j{2![( f0 + fd )(t !! (t))!
1
2

µ(t !! (t))2 ]+"0}

  
（27）

      

Sr (t) = Ka(t)exp j{2![( f0 + fd )(t !! (t))+

1
2

µ(t !! (t))2 ]+"0}

所得信号经由耦合器耦合，再由滤波器滤

波，得到解调信号，即差拍信号，差拍信号不含

载波信息，故在式（26）、式（27）中，所有与

t相关的独立项在混频后提出后被滤波器滤去，

则有

Sb (t) =
1
2

K exp{j2![!( f0 + fd )! (t)+
µ
2
! 2 (t)!µt! (t)]}

  （28）

Sb (t) =
1
2

K exp{j2![!( f0 + fd )! (t)! µ
2
! 2 (t)+ µt! (t)]}

  （29）

此时可以得出

  
（30）fb

+ = µ
2R0

c
!

2v
c

f0

  
（31）fb

! = µ
2R0

c
+

2v
c

f0

利用式（30）、式（31）即可得出所需要的

距离相对速度信息。

2. 拟合Chirp－z信号处理

为了将距离信息从频率中较准确并且较快速

地提取出来，提出一种快捷的方法，步骤如下。

1）进行FFT。旋转因子Wn = e
(! j2!

N
)
，且

W 0 =1, W N /2 = !1                  （32）

WN
N+r = WN

r , W N /2+r = !W r             （33）
  
（34）X(k) = !

n=0

N"1
x(n)Wn

n+k

式中，x(n)为离散采样点；X(k)为x(n)的离散傅

里叶变化形式，可以表征离散点的频率信息。

式（32）和式（33）表明旋转因子的对称性和周

期性[6]。

2）提取最大、次大采样点幅度和对应距离。

由式（34）可筛选出最大点和次大点，并提取其

信息。筛选点如图1所示。

 

图1  筛选点

频率

幅
度

3）拟合步骤2）中数据，得出拟合距离。最大

值数据：距离R0、幅度A0。次大值数据：距离R1、

幅度A1。归一化拟合距离R，有

  
（35）R = (R0 +

A0

A
) / (1+

A0

A
)

4）求出拟合距离对应中心频率f。由式（8）、

式（11）和式（35）可以得出拟合距离对应中心

频率f，即

  
（36）f =

2BR
Tc

5）修正拟合中心频率并利用Chirp－z变换

修正准确距离。Chirp－z变换，即线性调频z变

换，可以重点分析目标信息的频率区间，从而

减少运算量，提高计算准确度。以螺旋式进行采

样，其原理如下。
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对于序列x(n)，0≤n≤N－1，取x(n) z变换

  
（37）X(zk ) = x(n)z!n

n=0

N!1

"

式中，有

zk = A0e j!0W0
!ke! jk!0                （38）

式中，k＝0,1,… ,M－1，M为需要处理的点数；

A、W为复数系数；A0为z0矢量半径的模值，通常

不大于1，以保证处于单位圆内；θ为z的相角；φ

为相邻两点之间角频率差；W为螺旋线的伸展率，

W值等于1时为单位圆，大于1时为外旋，小于1时

为内旋。

由于z变换对应单位圆，故通常取A0＝1＝W0，

进而有

  
（39）X(k) = x(n)A!nW nk

n=0

N!1

"

引入恒等式

  （40）nk =
1
2

[k2 + n2 ! (k ! n)2 ]

并令 f (n) = x(n)A!nW
n2

2，h(n) = W
!

n2

2。则式（39）
可改写为

  
（41）X(k) = W

k2

2 f (n)h(k ! n)
n=0

N!1

"

据此得到修正后的准确距离。

3. 遗传算法进行预警估计

作为车载雷达系统，除了准确测距以外，必

须具有预警功能，才能满足当前人们对于安全驾

驶，甚至以后自动驾驶的需求。

引入遗传算法，利用现实扫描作为选择标

准，对车辆前方区域动态预警。

遗传算法五个基本要素：参数编码、初始群

设定、适应度函数设计、遗传操作设计和控制参

数设定。步骤如下。

1）随机产生一个由确定长度的特征字符串组

成的初始群落。

2）循环对步骤1）中产生数据计算每个单个

字符串适应度，应用选择、交叉和变异等遗传算

子产生下一代群落。

3）指定后代中表现最好的个体为遗传算法的

执行结果，即所求问题的解。

4）结束计算条件一般为完成预定进化代数，

或者后代、平均适应度连续没有改进。

在雷达视距中引入距离矩阵，矩阵的每个点

都是一个相对于雷达的距离量，为了方便计算，

需将每个距离点进行量化处理，结合实际距离，

以及对相对车速的估计，将距离量化成2进制表

示数的反码，从车载雷达到目标形成一个大小倒

置的矩阵，其重要含义为距离车辆越近的目标权

值越大，威胁越大，故其对应数值越大。而实时

对环境的监测反馈所构成的序列组被定义为适应

度，所以需要尽可能准确的距离描述，然后利用

上述步骤完成动态更新与估测，该方法是针对于

目标监测区域内可能威胁到车辆的目标的预警估

计，其结果如图2所示。

 

图2  监测区域内的目标预警估计结果

距离矩阵

雷达视距

实际应用

实际应用中，有两个关键的要求：①尽可能高

的数据准确度；②尽可能准确的预警。

测试距离为5 500 m处的目标的信息，其差拍

量，以及FFT算法下的图例如图3所示。

 

Chirp－z算法下的图例，如图4所示。

 

图3  FFT算法处理目标距离为5 500 m时的差拍信号频谱图
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图4  Chirp－z算法处理目标距离为5 500 m时的差拍信号频谱图
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使用拟合算法处理的图例，如图5所示。

使用比较准确快速的拟合Chirp－z算法的图

例，如图6所示。

 

从上述图例中可以明显地看到，由最基础的

FFT算法出发，一步一步改进的处理性能得到很好

的改善，再使用拟合Chirp－z算法后，对于信号的

描述的准确性有了明显改善。

而在预警的测试中，引入一个实例，将雷达

扫描区域内参照距离范围进行量化编码，为了方

便计算量化形式以0和1二进制表示，而需要使用

测量的下一次距离作为适应度函数，需要估计与

目标测量距离一个范围的样本，作为对于之后目

标行为的估计，以这个范围样本作为初始群落，

以下次测量的距离因子作为适应度，与适应度对

比相似度，遗传相似度最高的，剔除相似度最低

的，当所求次代因子权值越来越高时，表明该目

标距离车辆越来越近，提出预警，反之，权值越

来越小，表明远离车辆，静默预警，保持监视，

从而实现对目标不确定行为的动态范围预警。基

于遗传算法求解该问题时的第一代和第二代信息

如表1和表2所示。

表1  第一代信息

个体

编号

初始

群落
距离/m 适应度

求相似度

(%)
Mp

1 01101 1 300 11111 42 1

2 11000 2 400 11111 78 2

3 01000 800 11111 26 0

4 10011 1 900 11111 61 1

备注
测距为

3 100 m

与适应度比值

的百分比

遗传到下一代

的数量

表2  第二代信息

个体

编号

初始

群落
距离/m 适应度

求相似度

(%)
Mp

1 01101 1 300 11110 43 0

2 11000 2 400 11110 80 2

3 11000 2 400 11110 80 1

4 10011 1 900 11110 63 1

备注
测距为

3 000 m
与适应度相与

遗传到下一代的

数量

表中假设预测样本为四个，两次测量距离为

3 100 m和3 000 m，目标样本中24为最佳估计值，

同时表明目标在靠近车辆，需要预警提示。

结束语

车载雷达测距有两个非常重要的方向，其一是

尽可能少量消耗空间、硬件资源的情况下得到尽可

能准确的数据，采用拟合Chirp－z法可以达到此目

的；其一是能够动态多目标预警，采用遗传算法可以

快速的估计检测目标的威胁度，并及时反馈预警。
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图5  拟合算法处理目标距离为5 500 m时的差拍信号频谱图
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图6  拟合Chirp－z算法处理目标距离为5 500 m时

的差拍信号频谱图
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