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摘 要 ： 经典的线性调频连续波 （
ＬＦＭＣＷ

） 雷达测距方法用快速傅里叶变换 （
ＦＦＴ

） 进行数据处理 ， 采样点

增多时计算量显著增长 ， 使测距系统实时性不理想 ？ 为解决此问题引入了互相关函数测距方法 ， 利用 ＬＦＭＣＷ

雷达信号频率成三角形变化且回波延时小于
一

个周期的特点 ，
进行

一

个周期内 的相关运算就能测出距离值 ． 结

合互相关函数测距法测得的值 ，
对采样信息的部分采样点进行 ＦＦＴ 变换 ， 可以快速高效地测出更精准的距离信

息 。
ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验表 明

，
结合互相关函数的测距方法测距误差平均减小 １ ． ４３４ｍ

， 平均运算时间减少了

０ ．５ ｓ
，
提高了测距系统的实时性 、 精确性 。
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１ 引 言

随着经济 的发展 ， 汽车数量越来越多 ， 交通事故造成的损失也越来越严重 。 互联网 ＋ 汽车概念的兴

起 ，
让互联网技术与传统汽车制造技术紧密结合 ， 各大互联网公司与传统汽车制造公司纷纷联手 ， 智能汽

车 、 无人驾驶汽车的研发如火如荼 。
因此

， 对汽车防碰撞系统的研究有很大的应用前景和价值 。 在这样的
一

个大背景下 ， 作为智能汽车的基础技术支持 ， 需要进
一

步地研究和优化汽车测距 、 测速 ， 更快更准地获

取测距、 速度等信息是大数据时代的要求 。 在汽车防碰撞系统中 ， 最基础也是最重要的
一

项技术是测距技

术 Ｗ
。 只有及时获得准确可靠的测量信息 ， 才能进

一

步得到所需要的有用信息 ， 以提醒驾驶人员 ， 最终达

到防碰撞的 目 的 。

无线定位的方法有很多 ，
考虑到不同定位技术的探测信息 、 探测距离 、 分辨率 、 响应时间 、 对恶劣环境

的适应能力和硬件价格等方面的不同 ％ ３
１

， 结合实际测量数据的分析对 比 ， 可 以知道毫米波雷达测距方法

更适合用于汽车三维防碰撞系统中 ｗ
。 线性调频连续波 （

ＬＦＭＣＷ ） 雷达测距是通过差频频率来测量的 ， 其

原理是发射调频波 ， 首先线性调频 ， 测童发射波与反射波之间 的频率差 ， 进而计算出距离值 ［

５
，

６
］

。 此方法

的关键在于调频波的线性度和差频器的精确度 ， 其差频频率利用快速傅立叶 （

ＦＦＴ
）
变换处理得到 ［

７
，
８

１

。
现

阶段对 ＬＦＭＣＷ 雷达测距算法的研究主要集中在测量精度方面 ， 基于 ＦＦＴ 变换衍生出 了最大值二分估值

法和最大值拟合法 Ｗ
。 另外还有 ＦＦＴ

／
ＣＺＴ 联合算法 ，

其原理是 ： 首先对差频信号做 Ｗ 点的 ＦＦＴ 运算 ，

在其频谱图中找出最大峰值点 Ｘ
， 计算 （

Ｋ－

１
） 和 （

Ｋ＋ １
） 两点频率 ， 在这两点频率段内再做 Ｍ 点的 ＣＺＴ 运

算细化频谱 ， 细化后的局部频谱图中最大点对应的频率值即 为所求差频频率 ， 这样可以更加精确地确定差

频频率 ，
进而显著提高测距精度 。 然而 ， 这些算法在提高测距精度的同 时 ，

没有很好地考虑测距实

时性的问题 ， 增加采样点和计算量以提高测距精度的 同时 ， 增加了信号处理的时间 ， 降低 了测距系统的实

时性。 事实上 ，
基于 ＦＦＴ 变换测距方法的测距精度 已经在采样点增多时使计算量显著增长 ， 致使该测距

方法的实时性不够理想 ， 无法满足汽车防碰撞对实时性的严格要求 。

针对现有雷达测距方法实时性不高的问题 ， 本文提出 了
一

种结合互相关函数的雷达测距方法 ［

１ ２
］

。 该

方法根据线性调频连续波雷达信号频率成三角形变化并且 回波延时小于
一

个周期的特点 ，
及汽车三维防碰

撞系统对信号处理实时性的要求 ［

１ ３
１

， 引入了互相关函数。 在进行互相关运算寻找最大值过程中结合二分法
［

１ ４
３ 加快了寻优速度 。 利用互相关函数方法测得距离值 ， 再结合 ＦＦＴ 变换对测距结果做进

一

步处理 ， 得到

更精确的距离值 。

２ＬＦＭＣＷ 雷达测距算法
２ ． １ 算法原理

三角波 ＬＦＭＣＷ 雷达信号能够同 时反应 出 目标物体 的位置 、 速度等信息 ，
此处以其作为雷达的模拟

信号 。 三角波 ＬＦＭＣＷ 雷达首先对发射波进行线性调频 ， 对 回波和本振信号进行混频后得到差频信号 ，
经

过一维 ＦＦＴ 即可得到要求的距离和速度 。
此方法的关键在于调频波的线性度和差频器的精确度 。 这两方

面的技术均 已相对成熟 ， 现实工程中比较容易实现 ， 且成本低廉 。 三角波 ＬＦＭＣＷ 雷达信号可表示为

Ｓ
＾ （

ｔ
）
＝Ａ〇 

ｃｏ ｓ

｜

２７ｒ

巧 （
ｉ
）
＝ｃｏ ｓ

ｊ

２ ？ｒ Ｃｌ
：！

＋

Ｊ

）
＾

 ［

－Ｔ
，
０

］

ｔｅ
 ［

０
，Ｔ

］

式中 ／〇 为中心频率 ， 仰 为初始相位 ，

ｓ 为信号有效带宽 ， Ｍ 为调频斜率， 其表达式为

⑴

／Ｘ
＝

ＡＦ
／
Ｔｐ ， （

２
）

式中 ＡＦ 为调制频率 ，
Ｔｐ 为调制周期 。

三角波有对称的上 ／ 下两个扫频段 ， 且为连续的周期性波形 。 三角波 ＬＦＭＣＷ 信号的波形如图 １ 所

示 。 由图 １ 可见 ， 发射频率按周期性三角波的规律变化 ， ／ｒ 是发射机的高频发射频率 ， 其中心频率是 ／〇 ，

／〇 变化的周期为 Ｔ
ｍ 。 通常 ／〇 为数百到数千兆赫 ， 而 Ｔ

ｍ 为数百分之
一

秒 ， ／ｒ 为从 目 标反射 回来的 回波
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频率 ， 它和发射频率的变化规律相同 ， 但在时间上滞后 ｉ ｒ ，
ｉ ｒ
＝２ｉ？

／
ｃ ． 发射频率的最大频偏为 化 ＝ ２八

／ ，

／ｂ 为发射和接受信号 间的差频频率 ，
差频的平均值用 ／ｂａｖ 表示 。 图 １ 中 ， ／ｔ

和 Ａ 可表示为

／〇＋
＾

＝

／〇 ＋＾ ＜

４Ａ
／

ｔ

２Ｒ －

ｃ

（

３
）

差频为

＿

４Ａｆ ２Ｒ
＿

ＳＡｆＲ

Ｔ
ｍｃｃＴ

ｍ

⑷

在调频 的下降阶段 ， ｄ／／
ｄｔ 为负值 ， ／ｒ 高于 ／ｔ ， 但两者的差频仍如 （

４
） 式所示 。

Ｆ ｉｇ
． ｌＴｉｍｅ

－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＦＭＣＷｒａｄ ａｒｓｉ

ｇ
ｎａｌ

对于
一

定距离 ｉ？ 的 目 标 回波 ， 除去在＜轴上很小的
一

部分 ２ｉ？
／
ｃ
（
这里差拍频率急剧地 下降至 ０

）
， 其

它时间差频是不变的 。 实际工作中 ， 应保证单 值测距且满 足 ：Ｔ
ｍ 》 ２ｉＺ

／
ｃ

。 由此可得出 目 标距离为 ｉ？ ＝

ｃＴ
ｍ／ｂ ／ （８Ａ／ ） ．

当反射 回波来 自 运动 目标 ， 其距离为 ｉ？ 而径向速度为 ｕ 时 ， 其回波频率为

／ｒ
＝

／〇＋／ｄ
士

－１
ｍ

＼

２Ｒ

ｃ

（
５
）

式中 人 １ 为多普勒频率 ， 正负号分别表示调制前后半周正负斜率的情况 。 当 人 １＜Ａａｖ 时 ， 得 出 的差频为

／ｂ＋
＝

ｆｔ
￣

ｆｒ
＝

８Ａ ／
￣

ｔＴ
ｒ
￣

／ｄ ，
（
６

）

ｆｂ－
＝

ｆｖ
－

ｆｔ
＝

８Ａ／
ｒ＋ｆｄ ， （

７
）

式中 ／ｂ＋ 、 ／ｂ－ 分别为前、 后半周正 向调频范围 。 可求 出 目标距离为

Ｒ＝

８Ａ／２／ｍ
（
８

）

如果分别测 出 ／ｂ＋ 和 ／ｂ － ， 可求出 目标运动的径向速度 ％ 且 ｕ＝Ａ
／
４

（／ｂ＋

－

／ｂ
＿

）
。 运动 目 标 回波信

号的差频曲线如 图 １ 虚线所示 。 频率计数 只能读出整数值而不能读出分数 ， 因此这种方法会产生 固定误差

△ ｉ？
， 可表示 为

Ａ Ｒ＝

Ｃ＾ ／ｂａｖ

８Ａ／ｆｍ
＇

（
９

）

而 Ａ
／／／ｍ 表示在

一

个调制周期 ｌ
／／ｍ 内平均差频 ／ｂａｖ 的误差 ， 当频率测量误差为 １ 次 ， 亦即 Ａ／ｂａｖ ／／ｍ

＝１

时 ， 可得
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△ｉ？
＝土

ｃ

８Ａ／

（

１ 〇
）

可见 ，
固定误差 Ａｉ？ 与频偏量 Ａ

／ 成反 比 ，
而与距离 ｉｌ〇 及工作频率 ／〇 无关 。 为减小这项误差 ， 往往使 Ａ ／

加大到数十兆赫以上 ， 而通常的工作频率则选为数百兆到数千兆赫 。

２ ． ２ 计算量分析
ＬＦＭＣＷ 雷达测距系统中 ， 要想实现对距离的高精度测量 ， 最关键的问题是对差频后信号频率的高精

度测量 ， 即对
一

个含噪声的正弦信号频率的高精度测量 。
ＬＦＭＣＷ 雷达测距系统通过计算差频后信号的

频率 ， 得到被测距离值 ， 最普遍的处理方式是利用 ＦＦＴ 算法 。

ＦＦＴ 是离散傅氏变换 （

ＤＦＴ
） 的快速算法 ，

它是根据 ＤＦＴ 的奇 、 偶 、 虚 、 实等特性 ， 对 ＤＦＴ 的算法

进行改进获得的 。 对于 Ｗ 点序列 ｚ
（
ｎ

） ， 其 ＤＦＴ 可表示为

１

２ ｔｔ

ｘ
（
ｋ

）
＝ （

１ １
）

显然 ，
求出 Ｗ 点 ；

ｃ
（
ｆｃ） 的离散傅立叶变换需要 ＴＶ

２

次复数乘法及 ｉＶ
（
ｉＶ－１

） 次复数加法 。 实现
一

次复数乘

需要四次实数乘和两次实数加 。 例如 ， 若 ＃
＝
 １０２４

， 则需要 １０４８ ５７６ 次复数乘法 ， 即 ４ １ ９４３０４次实数乘法 。

所需时间过长 ， 难于实时实现 。

０ －

７Ｔ

令 ＷＷ
＝ｅｘＰ （

－

ｊ

ｇ
） ， 则 （

１ １
） 式可更改为

Ｎ－ ｌ９Ｎ
－

１

Ｘ
（
ｋ

）

＝ Ｙ，［

ｘＷ ｅｘｐ Ｃ

－

ｊ

＾
ｎｆｃ

） ］
＝

＾［

ｘ
（
ｎ

）

ＷＲ
ｋ

］
，
ｋ＝０

，

１
，

－ ■ ■

Ｎ
￣

１ ， （
１ ２）

ｎ＝０ｎ＝０

虽然 Ｗ 有 ｉＶ
２

个元素 ， 但由 于 奶ｖ 的周期性 ， 其中只有 ｉＶ 个独立的值 ， 即
…Ｗ

＃
－ １

， 且在这

ｉｖ 个值中有
一

部分取极简单的值 。 简而言之 ，

Ｗ
ｉｖ 因子的取值有如下特点 ： １

）Ｗ
Ｑ＝１

，

＝－ １
；

２
）
Ｗ
＾
＋ｒ

＝Ｗｒ

Ｎ ，Ｗ
Ｎ

／
２＋ｒ

＝－Ｗ Ｔ
．

Ｃｏｏｌｅｙ 和 Ｉ＼ｉｋｅｙ提出的 ＦＦＴ算法使 ＴＶ 点 ＤＦＴ 的乘法计算量 ｉＶ
２

降为 （
ｉＶ

／
２

） 
ｌｏｇ２ 

ｉＶ 次 。 仍以 ＡＴ＝ｉ〇２４

为例 ， 计算量降为 ５ １２０ 次复数乘法 ， 仅为原来的 ４ ．８８％ 。 然而 ，

ＦＦＴ 变换在采样点增多时计算量显著增

长 ，
导致测距系统信号处理的实时性不够理想 。

３ 改进的 ＬＦＭＣＷ 雷达测距算法
在对三角波 ＬＦＭＣＷ 雷达信号进行处理时 ， 结合互相关函数的方法 。 相关算法测距过程为将发射和

回波信号送入相关器进行互相关运算 ， 根据相关算法的特性 ， 周期信号只与同频率的周期信号相关 ， 并且

若两同周期信号时间差为 ｒ
， 其相关信号峰值出现在 ｔ 时刻 ， 同时非周期信号或随机信号的相关信号将快

速衰减 ， 这将有利于抑制干扰对信号的影响 ， 从而可以求出障碍物距雷达的距离 。 在相关法测董的距离值

基础上 ， 利 用 ＦＦＴ 选择性地对雷达信号进行采样和处理 ，
得出精确的距离值 。

３ ． １ 算法原理

同样采用三角波 ＬＦＭＣＷ 雷达信号， 其数学表达式如 （
１
） 、 （

２
） 式所示 。 首先 ， 信号源产生

一

个平稳

随机信号 Ｓ⑷ ， 信号加到发射机上产生
一个声波或 电磁波 ， 发射波打到 目标上后会形成反射 ， 反射波到达

测量设备的位置 由接收机接收的反射波信号 Ｑ⑷ ＝ ⑷ ＋Ｗ⑷ 表示 ， 其中 ａ 为信号衰减因子 ；
Ｔ 为反

射信号相对于发射信号的延迟时间 ， 它反映了测量设备与 目标间的距离 ； Ｗ⑷ 为接收机噪声 ，
通常为白

噪声 ， 与发射信号统计独立。 其次 ， 将发射信号与接收信号同 时加到
一

个相关器 ， 相关器的输出为

■Ｒｓｑ （

＾
）
＝Ｅ

［
Ｓ （ｔ ）Ｑ （

ｔ＋ｍ ）
］
＝Ｓ

｛
５（

ｉ
）

［

ａＳ
（

ｉ
－ Ｔ ＋ｍ ）＋ Ｗ （

ｔ＋ｍ ）
］ ｝
＝ａＲｓ （

ｍ
—

ｒ
） ．（

１３
）

根据相关函数的性质 ， 相关器的输出在 ｍ
＝

Ｔ Ｂ寸达到最大 。 波的传播速度是固定的 ， 如果检测到相关器输

出峰值的位置 ， 就可以直接得到回波的时间延迟 ， 根据 ｉ？ 
＝

ｃｒ
／
２

（
ｃ 为光速 ） 估计出 目标的距离。

通过互相关函数计算得到 回波时间延迟后 ， 去掉每个周期中前 ｔ 和后 ｒ 时间段 内的采样点 ， 对剩下

的采样点进行 ＦＦＴ 变换 ， 可更快速且精确地测出 目标的距离 。
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３ ． ２ 算法计算量分析

利用互相关函数进行处理时 ， 对于 ｉＶ 点 ：ｃ
（
ｎ

） 序列 ， 其计算公式为

１Ｎ—ｍ

Ｒ
．ｖ ｙ （
ｍ

）
＝

Ｎ
＿ ｍ ［

＾
｛
ｎ

）ｙ ｛
ｎ＋ｒｎ ） ＼ ，
（

１４
）

ｎ＝０

通常雷达的工作频率范 围为 ２２０ＭＨｚ？ ３５ＧＨ ｚ
。 实际上 ， 毫米波雷达的工作频率

一

般为 ３５ＧＨｚ
， 有时可

高达 ９４ＧＨ ｚ
（
３ｍｍ 波长 ）

［

１ ４
］

。 在实际 的雷达信号采 样时 ，
工程应用上

一

般取采样频率为信号最高频率的

３ ？ ５ 倍 ． 雷达信号返回波的时间延迟
一

般小于
一

个周期 ， 因此 ， 在将发射信号与返回信号进行相关运算

时 ， 只需要进行
一个周期内 的相关函数计算 ． 以 ３５Ｇ Ｈｚ 毫米波雷达为例 ， 在调制频率为 １ＭＨｚ 时 ， 调制

信号的周期 Ｔ 为 １ｘ１０
＿ ６

 ｓ
， 则其可测量的距离最大值为 ｉ？

＝ｃＴ＝３ｘ１ ０
８

ｘ １ｘ１ ０
＿ ６

＝３００ｍ
。

一

个周期

Ｔ 内 ， 采 ３０ ０ 个采样点 。 利 用互相关函数进行测距时 ， 测距精度为 ｌ ｍ
。
对这 ３００ 个采样点进行相关计算

寻找最大值时 ，
结合牛顿法进行寻找 ， 即先求出 ｉ＾ ｙ （

〇
）

，风＾ （

１５０
） 和 丑０ （

２〇〇
） ， 找出三者中较大的两个值 ，

假设为 札 ｙ （

１５０
） 和 ｉ？

．Ｔ ｙ （

２００
） ，
再计算 ｉ？ ．Ｔｙ （

１ ７５
） ，
比较三个值中较大的两个 ， 然后再计算这两个较大值中点

所对应的值 ， 依次类推 ， 直到找到最大值 。 根据互相关计算公式 ， 容易知道计算 ｉ＾ ｙ （ 〇） 需要进行 ３００ 次

乘法运算 ， 计算 ｉ＾
ｙ

（
１ ５０

） 需要进行 １ ５ ０ 次乘法运算 ， 计算 尺Ｔ
！
／ （

２０ ０
） 需要进行 １００ 次运算 。 为 了减少噪声

引起的误差 ， 通常对多个周期的信号进行采样 ， 但在进行计算寻找最大值时 ， 只需要进行
一

个周期内的相

关函数计算 。 经分析可知 ，
上述计算过程乘法运算次数最多为 ２３９８ 次 ， 最小计算次数为 ７９７ 次 。 由 此 ， 可

得利用 ｉＶ 点 作为 目标处理信号 ， 所需进行的 实数乘法次数为 ３Ｗ ？ ８７Ｖ
， 所需要的实数加法次数也为

３ｉＶ ？ ８ｉＶ
。 当 ｉＶ＝１０２４ 时 ， 利用互相关函 数进行处理时所需要的实数乘法为 ３０７２？ ８１ ９２ 次 ， 所需的实数

加法同样为 ３ ０７２？８ １ ９２次 。 可知 ， 当 ｉＶ＝１ ０２４ 时 ， 利用互相关函数处理的乘法计算量明显小于利用 ＦＦＴ

变换处理的乘法计算量。 这种优势在 ｉＶ 值 比较大时会更加明显。

４ 实验结果与分析
４ ． １ 两种测距算法计算量分析

采样点取 〇？ ６０００ 之间 ， 绘制出 不同 采样点情况下 ＬＦＭＣＷ 测距算法中 ＦＦＴ 变换计算量 图形 、 互相

关函数法计算量图形以 及两者之间的对比图 ，
如图 ２ 所示 。 图 ２ 中带圆 圈的实线直观地显示了在不同采样

点情况下做 ＦＦＴ 变换所需要的复数乘法的次数 。 相对于乘法而言加法的计算耗时较少 ，
主要 比较分析乘

法的计算次数 。 图 ２ 中带星号和带加号虚线反应了工程中运 用互相关函 数对线性调频毫米波雷达信号进行

处理时 ， 所需进行实数乘法的次数随采样点数增加的增长情况 ， 其中带星号虚线是工程中处理线性调频毫

米波雷达信号所需实数乘法次数的下限 ， 带加号虚线是工程中处理线性调频毫米波雷达信号所需实数乘法

次数的上限 。 也就是说 ， 在工程上运用互相关函数对线性毫米波雷达信号进行处理时 ， 所需进行的 实数乘

法次数在两条虚线之 间的范围 内 。

２ ． ５

｜

２ ． ０

Ｏ

１
． ０

， ：■

；

－？ ？ ？ ？ ？ － …？ …

；

？ …？ ．


－ ？ ？

；

——令． ？ …

一？？？ ＂？一？

“

ｒ

１ ０００２０００３０００４０００５ ０００６０００

Ｓ ａｍ
ｐ

ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｏ ｉ ｎ ｔ ｓ

Ｆ ｉｇ ．

３Ｃｏｎｔｒａｓｔ ，ｄ ｉａｇｒａｍｏｆ ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎｔ
ｉ
ｍｅ

所采用 的实验环境为 ： ｗｉｎ７３２位＋ＭＡＴＬＡＢ ， 电脑ＣＰＵ为
Ｉｎｔｅ ｌ

（
Ｒ．

）Ｃｏｒｅ （

ＴＭ
）

ｉ３Ｍ３５０２ ． ２７ＧＨｚ４

核 ， 内存 ２ＧＢ
（
１ ．８ ７ＧＢ 可用 ） ，

硬盘 为 ２８３ ． ３Ｇ 。 在这个实验环境下做两种算法测距程序运算耗时的测量 ，

得到图 ３ 所示的运算时间对 比图 。 此次仿真实验仅仅简 单测验了 利 用 ＦＦＴ 变换的测距算法和结合互相关

的测距方法对采样信号进行处理时所花费的时间 。 实验结果表 明 ，
基于 ＦＦＴ 变换的测距方法 ， 在增 加采
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０ ． ５ Ｘ １ ０
５

１ Ｘ １ ０
５ １ ． ５ Ｘ １ ０

５

Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕｅ ｎｃ

ｙ
／Ｈ ｚ

（
ｂ

）

２ Ｘ １ ０
５２ ． ５Ｘ １ ０

５

Ｆ ｉ
ｇ

． ４Ｔｒ ａｎｓｍ ｉｔ ｔｉｎｇａｎ ｄｒｅｃｅｉ
ｖ

ｉ
ｎ
ｇ 

ｓ ｉ
ｇ
ｎａ ｌｓ ｏ ｆｍ ｉｌ ｌｉ

ｍｅ ｔｅ ｒｗａｖｅ ｒａｄａｒ ，

（
ａ

）
Ｔｒａｎｓｍ ｉｔｓ ｉｇｎａ

ｌｓｐ ｅｃｔ ｒｕｍ
；（

ｂ
）
Ｅｃｈｏｓ ｉ

ｇ
ｎａ ｌｓｐ ｅｃｔｒｕｍ

；

？—丨

１ ５２０２５３０

Ｔ ｉｍ ｅ ／ｓ

（

ａ
）

＾０ ． ０５

ａ

Ｅ

＜
０ ． ０５

－

１ ００－

８０－６０－４０－ ２０ ０

Ｎ

（
ｂ

）

２０４０６０８ ０ １００

－Ｓ０ ． ５

３

ｐ

＜
０ ０ ． ５Ｘ １ ０

５

１Ｘ １ ０
５ １ ． ５ Ｘ １ ０

５

Ｆ ｒｅ ｑｕ
ｅ ｎｃ

ｙ
／Ｈ ｚ

（
ｃ

）

２ Ｘ １ ０
５２ ． ５Ｘ １ ０

５

Ｆ ｉ
ｇ

． ５Ｂ ｅａ ｔｓ ｉ
ｇ
ｎ ａｌｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄｉ ｔｓ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ ｉ

ｎ
ｇ

，

 （
ａ

）
Ｂｅ ａｔｓｉ

ｇ
ｎａｌ

；

（
ｂ

）Ａｕｔ ｏ ｃｏｒｒｅｌ ａｔ ｉｏｎｆｕｎｃｔ ｉｏｎｖａ ｌ
ｕｅ

； （
ｃ）Ｂ ｅａｔｓｉｇｎａ ｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ６ 所示为两种测距算法的测距结果 ， 其中实线为真实距离 ，
带菱形的虚线为经典 ＬＦＭＣＷ 算法测

距值 ， 带星号的虚线为改进算法测距结果 。 图 ７ 为两种测距算法的测距误差 ， 可以看出 改进的测距算法测

量误差更小 ， 误差稳定性也比较好 。

表 １ 为两种测距算法的测量精度分析表 。 由 图 ６
、 图 ７ 及表 １ 可以看出 ， 利用三角波信号模拟雷达

信号 ， 不考虑噪声干扰的情况下 ， 结合互相关 函数和 ＦＴＴ 变换的方法进行距离测量 ， 能够精确地测 出 被

样点时计算量会大幅增加 ，
运算耗时也有明显的增加 ，

而利用 互相关函数法对线性调频毫米波雷达信号进

行处理时 ， 减少了测距过程中的计算量 ， 节省 了运算时 间 ， 提高了测距系统的实时性 。

４ ． ２ 两种测距算法测量精度分析

在提高定位速度的 同时 ，
不能影响定位的精度 。 以上仿真实验充分说明了利用互相关函数法对线性调频

毫米波雷达信号进行处理时处理时间上的优越性 ， 然后需要对其测量精度进行分析 ，
比较互相关函 数法与传

统 ＦＦＴ 算法在测量精度方面的优劣程度 。 设置信号中心频率为 ／〇
＝
 １ｘ１０

５

Ｈｚ ； 带宽为 Ｓ 
＝
１ ． ５ ｘ １０

８

ｂｐｓ
；

采样周期为 Ｔ＝２ｘ ｌ〇
－

３

ｓ
； 采样频率为 ／ｓ

＝ ５ｘ ｌ Ｏ
５

Ｈｚ
； 采样点数为 ｉＶ＝１ ０００

； 调频斜率为 ／
ｉ
＝Ｓ

／
：Ｔ

，

光速 为 ｃ＝３ｘ １０
８

ｍ
／
ｓ

， 被测物体距离为 ＝５０ｍ
， 被测物体速度为 ｗ＝０

。 通过仿真实验得到的结果如

图 ４ 和图 ５ 所示 。

利用三角波信号模拟毫米波雷达发射和 回波信号 ， 利 用 ＦＦＴ 变换及结合互相关 函数和 ＦＦＴ 变换两

种方法 ， 求出不同距离值时的差频频率 ， 最后根据差频频率与测量距离之 间的关系 ， 利 用公式计算出测童

距离 。

Ｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎｃ

ｙ
／Ｈｚ
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测物体的距离 ， 虽然随着距离的增大误差有所增加 ， 但总体来说测量精度较高 ，
测量精度的稳定性也比较

理想 ，

Ｆ
ｉｇ ．８（

ａ
）
Ｃｏ ｌｏ ｒｅｄｎｏ ｉｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

；（
ｂ

）
Ｃｏ ｌｏｒｅｄｎｏ

ｉ
ｓｅｐｏｗｅｒｓｐ ｅｃｔ ｒｕｍ

利用改进的测距算法对加入了有色噪声的模拟信号进分析处理 ， 通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真可以得到差频信

号的频率 ，
进而计算出测量距离 。 仍以设置信号中心频率为 ／〇

＝１ｘ１０
５

Ｈｚ ； 带宽为 Ｓ＝１ ．５ｘ１０
８

ｂｐ
ｓ
 ；

采样周期为 ｒ＝ ２ｘ１ 〇

－

３

ｓ
； 采样频率为 ／ｓ

＝５ ｘ１０
５

Ｈｚ
 ； 采样点数为 ｉＶ＝１ ０００

 ；
调频斜率为 ＂

＝ ｓ
／
ｒ

，

光速 为 ｃ 
＝

３ｘ１０
８
ｍ

／
ｓ

， 被测物体距离为 瓜 ＝
５０ｍ

， 以被测物体速度为 ｚ；
＝

０ 为例 ， 测得的加入有色噪声

之后的差拍信号如图 ９ 所示 。

５０６０７０８０９ ０ １ ００ １ １０１ ２０ １ ３０１ ４０ １ ５０

Ｓｅ ｔｅ ｄｄ ｉ ｓｔ ａｎｃｅ ／ｍ

Ｆｉｇ
． ６Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａ

ｎａｌｙｓｉ ｓｏｆ

ｔｗｏ ｋｉ
ｎｄｓｏｆ ｒａｎｇ ｉ

ｎｇ
ａｌｇｏｒ

ｉ
ｔｈｍ

６０７０８ ０９０１ ００ １ １ ０１ ２０１ ３０１ ４０
１ ５０１ ６０

Ｓ ｅｔ ｅｄｄ ｉ ｓｔ ａｎｃ ｅ ／ｍ

Ｆ ｉ
ｇ

．

７Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎａ ｌｙｓｉ ｓｏｆ

ｔｗｏｋ ｉ
ｎｄｓｏ ｆ ｒａｎ

ｇ
ｉ
ｎ
ｇ
ａ ｌ

ｇ
ｏ ｒｉ ｔｈｍ

Ｔａｂ ｌｅ１Ｍｅａ ｓｕｒ
ｉ
ｎｇａｃ ｃｕｒ ａｃｙｏｆｔｗｏｋ ｉ

ｎｄｓｏｆｒａｎｇｉ
ｎｇ ａｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ

Ｓｅｔｅｄｄｉｓｔ ａｎｃｅ （ｍ）
６ ０ ８０ １ ００ １２０ １ ４０ １６ ０ １８ ０ ２０ ０

Ｃ ｌａｓｓ ｉｃ ａｌＬＦＭ ＣＷ ｒａｄａｒ ｒａｎ
ｇ

ｉ
ｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｂ ｅａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ  （
Ｈｚ

）
５９９８ ．８ ７９ ６８ ． ２ １ ００６４ ． ７ １ １ ８ ９ ７ ． ６ １４３ ０ ５ ． ４ １６ １ １ ６ ． ０ １８ ３０ １ ． ４ ２０ ４３２ ． ３

Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉ ｓｔａｎｃｅ
（
ｍ

）
５９ ．９ ８８ ７９ ．６８２ １ ００ ．６４７ １ １８ ．９ ７６ １４３ ．０５４ １６ １ ． １ ６ ０ １８ ３ ． ０ １４ ２０ ４ ．３２

Ｍ ｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒ
（
ｍ

）
０ ．０ １ ２ ０ ．３ １８ １ ０ ．６４７ １ ． ０ ２４ ３ ． ０ ５４ １ ． １ ６ ０ ３ ．０ １４ ４ ．３ ２３

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒ ａｎ
ｇ

ｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （Ｈｚ
）

６０ １ ２ ８０ １６ １００２ １ ２０ ２ １ ４０ ２ １６ ０３ １８ ０３ ２０ ０４

Ｍｅａｓｕｒｅｄｄ ｉｓｔａｎｃｅ （ｍ） ６０ ． １２ ８０ ． １ ６ １００ ． ２ ０ １ ２０ ． ２４ １４０ ．２ ８ １６ ０． ３２ １８ ０． ３６ ２００ ． ４０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｒ ｒｏｒ
（
ｍ

）
０． １２ ０ ． １６ ０ ． ２０ ０ ． ２ ４ ０ ． ２ ８ ０ ． ３２ ０．３６ ０ ．４０

为了测验改进的测距算法在实际车辆测距过程 中的精度 ，

得模拟信号更接近真实情况 ， 如图 ８ 所示 。

在模拟雷达回波信号时加入了有色噪声 ， 使
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Ｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅｎｃ

ｙ
／Ｈ ｚ

（
ｃ

）

Ｆ ｉｇ
． ９Ｓ ｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ

ｇ
ｏ ｆｂｅ ａｔ ｓｉｇ

ｎａ
ｌｗ ｉｔｈｃｏ ｌｏ ｒｅｄｎｏ ｉ

ｓｅ ，

（
ａ

）
Ｂｅａｔｓ ｉ

ｇ
ｎ ａｌｗ ｉ ｔｈｒａｎｄｏｍ ｎｏ ｉｓｅ

；

（
ｂ

）
Ａｕｔｏｃｏｒ ｒｅ ｌａｔ

ｉｏ ｎｆｕｎｃ ｔｉｏｎｏ ｆｒａｎｄｏｍｎｏ
ｉ ｓｅ

；（
ｃ
）Ｂｅａ ｔｓ ｉ ｇ

ｎａｌｓｐｅｃｔ ｒｕｍ ｗ ｉ ｔｈｒａｎｄｏｍｎ ｏｉ ｓｅ

通过对 ＭＡＴ ＬＡＢ 仿真结果进行分析 ，

１０ 所示．

可以得出改进的测距算法在加入有色噪声之后测距的误差如 图

８０ １００ １
２０

１ ４０

Ｓｅ ｔｅｄ ｄ ｉ ｓｔａ ｎｃｅ ／
ｍ

１ ６０

Ｆ ｉｇ
．１ ０Ｍ ｅａｓｕｒ ｅｍ ｅｎｔｅｒ ｒｏｒｏ ｆｉｍｐｒｏｖ ｅｄａ ｌ

ｇ
ｏｒ ｉｔｈｍｗ

ｉｔｈｎｏ ｉｓｅ

由 图 ｉ〇 可见 ， 加入了 有色噪声之后 ， 改进的算法测距误差整体呈不均匀增大 ， 但是误差增大程度并

不大 ，

６０？ １ ５０ｍ 范围 内的测距误差大都在 ０ ． ５ｍ 范围之 内 ， 对于实际车辆测距来说 ，
测距精度 已经很高 ，

能够满足实际生活对测距精度的需求 ．
此仿真结果说明改进的测距算法很好地提高了 测距的精度及其稳定

性 ， 具有实际使用 价值 。

５ 结 论

针对 ＦＦＴ 变换在采样点增多时计算量显著增长 、 致使测距系统实时性差的问题 ， 提 出 了
一

种结合互

相关函数的改进测距算法 。 雷达信号返 回波的时间延迟
一般小于一 个周期 ，

因 此
， 在将发射与返回信号进

行相关运算时只需要进行
一

个周期内的相关函 数计算 。 利用雷达信号的上述特点将互相关函数法与经典的
ＬＦＭＣＷ 雷达测距算法相结合 ， 在保证测距精度的前提下有效降低了计算量 ， 平均运算时间减少了０ ． ５ｓ

，

提高了测距系 统的实时性 。
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