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提高 FMCW 雷达测距精度的谱最大值估值算法 

徐军荣，于盛林 

(南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016) 

摘 要：FMCW雷达在理论上具有很高的测距精度，但是在实际系统中，都是通过数字信号处理的方法对其回波信号进行 

处理，从而获得回波功率谱，进而获取其距离信息，因而受到采样与处理字长的限制。传统的方法是通过增加采样点数来 

提高雷达的测距精度，但是从系统实时性要求出发，不能过多的增加信号处理的时间，即不能过多的增加其采样点数。因 

此，在对回波功率谱特点研究的基础上，提出一种新的估值算法，在计算量增加不多的情况下，可以提高雷达的测距精度。 

关键词：雷达 ；回波信号处理；距离 ；精度 ；算法 

中国分类号：TN953 ．2 文献标识码 ：A 文章编号：1673～629x(2009)04—0073—03 

Improving Range Precision of FM CW  Radar Using 

Estimating M aximum Algorithm of Spectrum 

XU Jun—rong．YU Sheng—lin 

(College of Automation Engineering，Nanjing University 

of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：The frequency modulated continuous wave(FMCW)radar has high theoretical range measuring precision．But in the practical 

system，because it acquires the range information from its power spectrum through digital signal processing which is limited by the data 

length．For impmving  the range precision，the traditional way is increasing the number of the seanples．But the signal in the practical sys— 

tern should be processed immediately，the time spent on the signal processing should not be increased tOO much，that is to say the number 

of the samples can not be increased tOO  many．So hased on the research of the character of the spectrum ，a new estimating algorithm is ex— 

pounded which can improve the range precision of the FMCW  radar and add 1ess calculation． 
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O 引 言 

近几年来，调频连续波(FMCW)雷达的理论和技 

术有了长足的进步 ，由于 FMCW 雷达不仅具有很高的 

距离分辨率和测距精度 ，而且具有易于实现固态化，没 

有距离盲区，良好的低截获概率特性，使其在高精度的 

距离测量上比其他体制的雷达具有更为明显的优 

势⋯。FMCW 雷达的 目标距离信息表现在差拍信号 

的频谱上，通过频谱分析来获取 目标距离信息等12 J。 

采用 FI 计算差拍信号频谱的方法会带来因频 

域采样引起的测距误差。现有的提高测距精度算法如 

采样内插法l引、F盯 一CZq、l J算法其基本思想都是先 

对信号作 FFr变换 ，找 出谱峰所对应 的位置 ，然后再 

对谱峰所在区域局部增加采样点，从而提高测距精度。 
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这种方法虽然在～定程度上减少了运算量，但是为了 

达到一定的测距精度 ，需要增加的计算量还是很可观 

的。文中采用的改进估值方法是考虑到雷达系统的实 

时}生要求，对 FFT变换后的距离谱谱峰位置进行逼近 

估计 ，与现有提高 FMCW 雷达测距精度算法如采样内 

插法、FFT—CZT法相 比，可以在计算量增加不多的情 

况下 ，提高 FMCW雷达的测距精度。 

1 FMCW 雷达回波信号处理 

理想情况下，FMCW雷达发射信号在有效扫频周 

期 、内可以表示为[ ]： 

S1、(t)7--=cos[2~r(f0t—Bt／2+Kt ／2)+ 0] 

0≤ t< T (1) 

式中 。为发射信号的随机初相位，L厂0为 f=0时 

发射信号的瞬时频率，即为发射信号的中心频率，K 

=B／T为调频的斜率，T为有效扫频周期，B为调频 

带宽。 
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径向速度为 0，距离为 R处的点 目标产生的回波 

信号_5 J与原始发射信号两路扫频信号通过混频器进 

行混频，并滤去混频所得的差拍信号中的高频分量，得 

到的差频信号~IT Esj： 

SIF(t)=寺K cosE2rr(J})一B／2)r0+2rrBtr0／T+ 

] (2) 

则差频信号频率为： 

f=Brn／T=2BR／Tc (3) 

由式(3)可知在调制参数 B、T一定的条件下 ，差 

频 厂和距离R成正比，测得差频 厂即可计算出距离R。 

从差频信号中提取出差频信息，通常采取的方法是对 

差频信号做傅里叶变换 ，将时域信号转换为频域信号， 

此过程在差频信号的频谱图上表现为信号频谱在差频 

厂处存在峰值。 

但是在实际应用中，不可能对式(2)信号全部记 

录，只能对其采样，然后再对采样序列进行离散傅里叶 

变换，求取频谱峰值对应的频率。显然，这种方法在模 

拟信号数字化过程中会产生混叠效应和量化误差，在 

离散傅里叶变换过程中会产生频谱泄漏效应和栅栏效 

应，使得峰值频率与理论值之间存在一定的偏差。 

对式(2)进行傅里叶变换 ，得到回波中频距离谱， 

由于回波中频距离谱的正负部分是严格对称的，所以 

可以只取其正频部分，即： 

sin[~rT(f～睾r0)] 
F+(f)= “———— L— e- r0’(4) 

2rr(f一芋 ) 
式中 “=K ／2，K，为信号传输损耗因子 ；F+(f)的幅 

度在频率正半轴上，当f=睾r0时有最大值，理想情况 

下的频谱如图 l(a)所示。图中横轴为归一化频率，纵 

轴为归一化幅度，标值单位为单位“1”。 

当 rn变化时，所有离散谱线的位置不变，只有各 

谱线的幅值相应地按照一定规律变化，根据式(3)的 

线性关系，不同的距离 尺对应的幅值最大的谱线位置 

不同，幅值最大的谱线应该就是距离主频点最近的谱 

(a)理想频谱 曲线 

线，由此根据谱峰位置可以提取出距离信息。但是由 

于距离谱谱线是离散的，其对应的距离值也是离散的， 

因此谱线幅值最大的位置可能并不是其包络曲线主瓣 

幅峰值所对应的位置，而是会有一定的偏移，从而产生 

了测距的误差。 

当谱线位置发生偏移的时候，相对于主瓣峰值所 

对应的中央谱线位置可能有两种情况，如图1，其中图 

1(b)为距离谱中各采样点对应的离散谱线相对于频 

谱主瓣峰值位置右偏的情况，图1(c)为距离谱中各采 

样点对应的离散谱线相对于频谱主瓣峰值位置左偏的 

情况。 

为了精确测量复包络曲线最大值的位置，最直接 

的方法就是增加采样点数和傅里叶变换运算的点数， 

在处理器速度一定时，必然会增加信号处理的运算时 

间，从而影响 FMCW 雷达系统的实时性。文中提出一 

种在不增加采样点数和傅里叶变换运算点数情况下。 

根据复包络曲线在主瓣区间内以主瓣峰值点对应的中 

央谱线为对称的关系对最大值进行估算，由此可以在 

不影响系统实时性的前提下提高 FMCW雷达的测距 

精度。 

2 改进的距离谱最大值的估值算法 

由于采用FFT计算得的距离谱是对连续距离谱 

的等间隔采样，其最大值点必定位于其复包络曲线的 

主瓣内。当离散频谱幅值最大的位置与其复包络曲线 

最大值对应的位置一致的时候，峰值点的频率即为中 

频频率 =Br0／T，此时根据式(3)计算得的距离即 

为目标的实际距离。根据式(4)，其距离谱曲线各零点 

位置为：f=
． 
± ／T， 为自然数，此时除了 R = 

Rl 外，其余的采样点均位于距离谱的零点上，此时距 

离谱上只有一根谱线。 

但是在实际系统中，由于 A／D采样过程中的混叠 

效应和量化误差，FIvr变换过程中的栅栏效应 ，频谱 

泄露等现象的存在，离散频谱最大幅值谱线必然会偏 

离谱峰位置。此时距离谱上所有的采样点均不在零 

窒 

(b)相对于主瓣峰值谱线右偏 (c)相对于主瓣峰值谱线左偏 

图 1 谱线位置 

室 
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点 ，距离谱上应该有 N 条谱线，如图 1所示。此时距 

离谱幅值最大采样点对应的谱线偏离主瓣峰值点对应 

的谱线，从而计算得的距离与实际距离之间就会存在 
一 定的误差。 

当距离谱谱线位置偏离谱峰峰值位置时，以左偏 

为例，如图2所示。 

图2 复包络曲线内各点情况 

图中横轴为归一化频率，纵轴为归一化幅度，标值 

单位为单位“1”。 

图中点A(fl，k1)所对应的谱线为离散频谱最大 

幅值谱线，此谱线可以看作为复包络曲线最大值所对 

应谱线左偏 所得，距离谱主瓣看作是关于中央峰值 

谱线对称的，则A关于其对称点B位置为：(fl+2e， 

是1)，此时所有复包络曲线中理论幅值为0的谱线也均 

左偏e，从而产生如图2中的点C(J2，k2)，经分析可以 

知道，f2=fl+1／T，T为发射信号的扫频周期，D点 

为实际复包络曲线的零点，则D点位置为(f2+e，0)。 

各点位置如图2所示，BCD三点可以近似为一条 

直线，则有如下线性关系： 

垒!=生 一． =． 二 竺 
k1 一 一 e 

令 z： ，则式(5)可变化为： 

：  (6) c— r  ̂ 、u， 
‘ 一 二 

通过对比计算所得的偏差 e与事先设定好的误差 

，当偏差小于误差时，可以认为此时的频率即为所 

要求的差频频率，从而确定目标的距离信息。当偏差大 

于所设定的误差时，修正fl=fl+de，f2=f2+de， 

对应离散频谱幅值更正为：k1，k2；由式(5)、(6)计算 

出的新的偏差 e。 

算法流程如下： 

(1)计算差频信号的FFT，并设定最大误差 de； 

(2)找出FFT计算所得离散谱线最大值和次大值 

的位置，进而确定谱峰的位置； 

(3)根据式(6)计算偏差 e； 

(4)比较 e与 ，如果 e>de，fl=fl+ ， = 

厂2+ ，将新的
．
厂ll、．厂2代入式(5)，计算新的 是1、尼2，根 

据式(6)计算新的偏差，并转入(4)，否则继续； 

(5)根据线性计算所得的频率，代人式(3)，计算 

出目标的距离。 

3 仿真结果与分析 

对于如上算法 ，分别用近程与远程雷达参数进行 

仿真实验，并对比分别采用不同方法时仿真程序运行 

所需时间。 

对于远程雷达，设定参数为：fo= 10GHz，B = 

10MHz，T ： 512~s，
． 
=2MHz，设定距离为 5500m 

6500m，测距误差为 lm，目标为单 目标，分别用直接 

F 变换法，FF1、一CZT法，内插采样法以及文中改进 

方法计算结果如表 1，四种方法仿真所需时间如表2。 

表 1 远程雷达单 目标计算机仿真结果 

设定距离(m)直接FFT法(m)FfT—CZT法(m)采样内插法(m) 文中方法(m) 

表2 远程雷达单目标各方法平均计算时间 

直接 H 法 FFT—CZr法 内插采样法 文中方法 

平均计算时I可(s) o．3593 o．4193 1．3050 0．3643 

对于近程雷达，设定参数为：fo= 10GI-Iz，B ： 

1．5GHz，T=2ms， =100KHz，设定距离为3m--5m， 

测距误差为5mm，目标为单目标，用直接 H 变换法， 

H 一CHRIP，内插采样法以及文中改进方法计算结 

果如表3，四种方法仿真所需时间如表 4。 

表3 近程雷达单目标计算机仿真结果 

设定距离(m) 直接FFT法(m)FFT—CZl"法(m)采样内插法(m)文中方法(m】 

表4 近程雷达单目标各方法仿真时间 

由表 1、3可知，文中所提出测距算法在设定误差 

范围内，能够比较精确计算出目标的距离，所计算的距 

离误差均不超过设定误差；而且从表 2、4可知在保证 

(下转第79页) 
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表 3 两种预测方法的均方误差 

预测方法 文l}J方法 ARIMA(4，1，1)(1，1，0) 模型 

均方误差 7．501 13．476 

参考文献： 
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其中，X 是真实值，又 是预测值 ，N是样本数。 

显然，文中方法明显优于 ARIMA预测方法。 

3 结束语 【3 J 

文中以网络论坛话题热度趋势预报为研究对象， 

针对小波分解后各信号不同特点建立不同预测模型， 

仿真结果表明，此方法用来预测网络论坛话题热度趋 

势这一类非平稳的时间序列取得 了较好的预测效果。 

但是，在实验中发现：小波函数的选择是影响模型预测 [5] 

精度的关键因素之一，应对该问题作进一步研究；ARI— 

MA的应用前提是时间序列的平稳性，实际工作中数 

据往往是非平稳序列，需对序列进行预处理，使之达到 【6 

平稳的要求。 

未来的工作主要在于根据预测值将那些普通帖子 

过滤掉，充分考虑热帖内容，挖掘潜在的高级用户，发 

现更有意义的高级用户行为模式，进而实现对网络论 

坛的管理和分析。 
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一 定测距精度的基础上，文中方法所需的计算时间比 

较少 ，与其它两种方法相比，更加能够满足实际雷达系 

统实时性的要求。 

4 结束语 

针对FMCE雷达单目标距离谱的特点，提出一种 

新的精度改进算法，可以在一定程度上提高FMCW雷 

达的测距精度。该算法是基于FFT变换，在距离谱谱 

峰位置对目标距离所对应的频率进行估值运算。文中 

的方法与直接 FFT变换法，FFr—CZT法，内插采样 

法相比较有如下优点：计算精度更高，计算时间更少即 

计算量更小。 

此外，雷达测距精度还受到调频非线性[ 、噪声[ ] 

等因素的影响，要想获得更高的测距精度，必须对调频 

非线性进行校正，对回波信号进行滤波降噪处理。 
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