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摘要：首先通过时频方法分析了毫米波汽车防撞 雷达的实测数据 ，根据实际分析得到的杂波分 布规律提 出一种毫 

米波汽车防撞 雷达 的门限设计方法，它能够根据背景杂波功率 的变化进行 自动的改变门限使毫米波汽车 防撞 雷达 

的虚警率保持恒定，并且给出了利用该方法进行门限设定时实际的测试结果．同时给出了该 自适应恒虚警器的性 

能分析，结果表明这种方法在实际工程中完全可行． 
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THRESHoLD DESIGN M ETHoD oF CFAR FoR 

M ILL】[f ETER．W AVE COLLISION W ARNING RADAR 

JIANG Tie—Zhen， WU Hu， WU Kai， SUN Xiao—Wei 

(Shang Institute of Microsystem and Information Technology，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200050，China) 

Abstract：Th e testing data of millimeter—wave collision—warning radar were firstly analyzed by time—frequency method．Then 

a constant false alarm rate(CFAR)scheme for millimeter wave collision—avoidance radar was designed on the basis of the 

clutter statistics distribution rule．This proposed method  can change the threshold with the clutter to make the false alarm 

rate constant．The testing result and the perform ance of this CFAR processor were presented．It iS shown that this method  iS 

practical in the project． 
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引言 

随着现代化水平的高度发展，交通问题已经成 

为各国亟需解决的问题 ，毫米波汽车防撞雷达就是 

解决这类问题最好 的途径．毫米波汽车防撞雷达最 

大优点就是可以全天候工作，它广泛应用于汽车和 

智能交通领域．毫米波汽车防撞雷达工作于杂波环 

境时，检测器的门限设置必须自适应于杂波功率水 

平的变化，使杂波引起的目标检测即虚警保持在一 

个较低的可接受水平上 J̈，从而解决传统雷达门限 

是·个常数存在的缺点． 

1 恒虚警器设计原理 

恒虚警率(CFAR)技术是一种在雷达自动检测 

系统中提供检测阈值的手段l2 J．在雷达自动检测系 

统中，自适应确定门限有两种方法．第一种方法是空 

间方法 ，门限的确定根据 同一扫描时间被检测距离 

单元附近的连续距离单元的杂波；第二种方法是时 

间方法 ，根据同一距离元在被检测时刻 以前的一 系 

列扫描时间杂波强度来确定门限．两种方法都是将 

估值单元间相关的部分除掉，而留下不相关的部分， 

压低到噪声电平．门限的定义可以用式 (1)表示 ： 

71n(k)：yn(k)+ ， (1) 

( )是某一时刻某距离元的门限值，yn( )是 

某时刻某距离元背景噪声干扰功率水平的估计， 

为门限调整参数，主要是根据杂波的分布模型进行 

确定．因此CFAR算法最根本的就是分析杂波背景 

的分布规律． 

2 毫米波汽车防撞雷达杂波分布分析 

本课题组研制的汽车防撞雷达采用的是线性调 

频连续波体制(FMCW)，工作在 24GHz．对 FMCW 
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Abstract: The testing data of millimeter-wave collision-warning radar were firstly analyzed by time-frequency method. Then 
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引言

随着现代化水平的高度发展，交通问题已经成

为各国亟需解决的问题，毫米波汽车防撞雷达就是

解决这类问题最好的途径.毫米波汽车防撞雷达最

大优点就是可以全天候工作，它广泛应用于汽车和

智能交通领域.毫米波汽车防撞雷达工作于杂波环

境时，检测器的门限设置必须自适应于杂波功率水

平的变化，使杂波引起的目标检测即虚警保持在一

个较低的可接受水平上[IJ 从而解决传统雷达门限

是一气个常数存在的缺点.

1 恒虚警器设计原理

恒虚警率( CFAR) 技术是一种在雷达自动检测

系统中提供检测阐值的于段[2J 在雷达自动检测系

统中，自适应确定门限有两种方法.第一种方法是空

间方法，门限的确定根据同一扫描时间被检测距离

单元附近的连续距离单元的杂破;第二种方法是时

间方法，根据同一距离元在被检测时刻以前的一系

列扫描时间杂波强度来确定门限.两种方法都是将

估值单元间相关的部分除掉，而留下不相关的部分，

压低到噪声电平.门限的定义可以用式(1)表示:

Tn(k) = Yn(k) +μ (1) 

Tn (k) 是某一时刻某距离元的门限值'Yn (k) 是
某时刻某距离元背景噪声干扰功率水平的估计，μ

为门限调整参数，主要是根据杂波的分布模型进行

确定.因此 CFAR 算法最根本的就是分析杂波背景

的分布规律.

2 毫米波汽车防撞雷达杂波分布分析

本课题组研制的汽车防撞雷达采用的是线性调

频连续波体制 (FMCW) ，工作在 24GHz. 对 FMCW
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目标所在谱线
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固 2 目标在 ωm 处的能量分布
Fig. 2 Energy distribution of target at 60m 
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在实际的工程项目中，本防撞雷达信号处理器

采用的是 TI 公司 [5J 的 TMS320VC5402 ，如果利用时

频方法对同一距离元的多个扫描周期采用单元平均

恒虚警设计方法将会使数据量大大增加，因此我们

利用二种自回归模型，来获取背景噪声干扰功率水

平的估计，如式(4) 所示-

Yn ( k) = bX n ( k) + (1 - b) Yn ( k 一 1) , (4) 

式中 b 为增益参数，这种方法对先接收到的值

乘以 (1 -b) ， 然后该距离元的原存储值乘以 b 相

加，一路作为新的存储值存入存储器为下次作准备，

一路作为背景噪声功率水平的估计.

由于 FMCW 系统的回旋是所有距离元的国搅

和，要想获得同一距离元的不同时刻回旋可以利用

时频方法来进行分析，为了分析的简单化及在 DSP

中的可实现性，本雷达采用连续两次采样分析.本系

统的采样频率为 2MHz，一次付氏变换是 1024 点，采

样 1024 点的数据只需不到 lrr屿，图 3 是一个 2048

点的短时付氏变换，可以看出在两次采样时间内同

一距离元杂波基本符合均匀分布，而且一辆速度高

毫米波防撞雷达恒虚警门限设计3 

(3) 

窗函数 g( t) 的时间移位和频率移位使短时博

立叶变换具有了局域特性，它既是时间的函数，又是

频率的函数.对于一定时刻 t ,STFT( t ，ρ 可以视为

该时刻的"局部频谱

图 1 和图 2 是雷达在 70m ， 60m 距离处存在目

标的回波短时付氏分析的能量分布图.

从图中可以看出同二扫描时间的一系列距离元

杂波具有不均匀性及非相关性，而在同一个频率所

有时间的信号具有均匀分布，因此本汽车防撞雷达

采用时间分析的方法.
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系统山，其距离可用我们熟知的式(2 )计算:

R-cTJb++ji 
二二

4..1f 2 

式中 :R: 距离(m) ， v: 速度(m/s) ， Tm : 三角波周期

(s) ，..1f:发射频率的最大频偏 (HZ).!b: 发射和接收

信号间的差拍频率 (Hz) ， λ: 高频发射技的波长

(时 ， c 光速(m/s)脚标+与分别代表正负

调频.

由上述可知，目标距离对应回族信号的频域信

息，为了获得目标回波的距离信息，需将时域信号转

化频域信号.由于干扰信号成因的复杂性，单纯地从

时域或频域对其进行分析显然是不合适的.因此，我

们采用时频分析的方法对其时域和频域的二维分布

进行分析.考虑到系统要求，这里采用算法比较简单

的短时傅立叶变换[ 4] 

对于系统接收到的信号 s ( t) ， 给定一个时间一

定的窗函数 g( t) ， 令窗滑动，则信号 s ( t) 的短时博

立叶变换(STFT) 定义为:

川飞 (t ，f) = f",'" [s(t'而 (t'-t)Je 叫t' , 
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图 360m 处目标时频分布图
Fig.3 Time-frequency distribution of target at 60m 
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图 1 目标在 70m 处的能量分布
Fig. 1 Energy distribution of target at 70m 
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信号处理 面聂石 

进行两次连续 1024点采样 

对两组数据进行基于 2的 
1024点FFT 

对两组数据相同频率的数据进 
行 自回归获得背景噪声功率水平 
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图4 信号处理流程 
Fig．4 Signal processing flow diagram 

达 lOOkm／h的车移动 1m就需要 36ms，可见两次连 

续采样方法完全可行，因此实际的信号处理流程如 

图 4所示． 

4 毫米波汽车防撞雷达的实测结果 

利用本课题组研制的毫米波汽车防撞雷达进行 

室内室外现场测试，它的门限设计采用上述方法．图 

5是测试场景图．在进行门限设计的时候，选择恒定 

的虚警概率为 P =10～，该恒虚警器所测的检测概 

率与距离的关系如图6所示．图7是检测出目标所 

求取的距离测试结果，图中细圆点标记为目标的实 

际距离 ，粗花星点标记为雷达探测得到的数据．在室 

内采取了实测的方法，测量间距为 1I13，测试结果如 

图(a)所示；在户外，先用固定物体对系统进行了标 

定．标定完成之后 ，在马路出口处主要是对行进中的 

汽车进行了测量，图(b)为测量所得到的数据．经过 

图 5 测试场景图 
Fig．5 Testing scene chart 

图6 检测概率与距离的关系 
Fig．6 Detection probability versus range 

图7 毫米波防撞雷达测试结果(a)室内测试结果(b) 

室外测试结果 

Fig．7 Testing result of millimeter wave collision warning 

radar(a)indoor testing result(b)outdoor testing result 

分析测量值实际值的方差为0．4，可以看出测得的 

误差很小，主要是因为雷达前端的VCO非线性及调 

制波形三角波的对称性引起的 ． 

5 结语 

本文根据汽车防撞雷达工作环境的杂波分布特 

性给出了适合在汽车防撞雷达 DSP中进行门限设定 

的方法，经过实测证明在毫米波汽车防撞雷达中采用 

这种自回归时间恒虚警率方法性能达到预期的指标． 
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信号处理

进行两次连续 1024 点采样

对两组数据进行基于 2 的
1024 点 FFT

对两组数据相同频率的数据进
行自回归获得背景噪声功率水平

图 4 信号处理流程
Fig. 4 Signal processing flow diagram 

达 100km/h 的车移动 1m 就需要 36ms ，可见两次连

续采样方法完全可行，因此实际的信号处理流程如

图 4 所示.

4 毫米波汽车防撞雷达的实测结果

利用本课题组研制的毫米波汽车防撞雷达进行

室内室外现场测试，它的门限设计采用上述方法.图

5 是测试场景图.在进行门限设计的时候，选择恒定

的虚警概率为 Pfa=10-6 ，该恒虚警器所测的检测概

率与距离的关系如图 6 所示.图 7 是检测出目标所

求取的距离测试结果，图中细圆点标记为目标的实

际距离，粗花星点标记为雷达探测得到的数据.在室

内采取了实测的方法，测量间距为 1m ，测试结果如

图 (a) 所示;在户外，先用固定物体对系统进行了标

定.标定完成之后，在马路出口处主要是对行进中的

汽车进行了测量，图 (b) 为测量所得到的数据.经过

图 5 测试场景图

Fig.5 Testing scene chart 
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图 6 检测概率与距离的关系
Fig. 6 Detection probability versus range 
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图 7 毫米波防撞霄达测试结果 (a) 室内测试结果 (b)

室外测试结果

Fig. 7 Testing result of millimeter wave collision warning 

radar (a) indoor testing result (b) outdoor testing result 

分析测量值实际值的方差为 0.4 ，可以看出测得的

误差很小，主要是因为雷达前端的 vco 非线性及调

制波形三角波的对称性引起的[6]

5 结语

本文根据汽车防撞雷达工作环境的杂波分布特

性给出了适合在汽车防撞雷达 DSP 中进行门限设定

的方法，经过实测证明在毫米波汽车防撞雷达中采用

这种自回归时间恒虚警率方法性能达到预期的指标.
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