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车载防撞雷达的大角度快速搜索方法研究
∗

李红丽,赵崇辉,于丹茹

(北京遥感设备研究所,北京100854)

　　摘　要:设计了一部具有远距离搜索和近距离、大角度搜索两种工作模式的车载防撞雷达,并且针对

提高近距离、大角度搜索的速度,提出了宽波束收发和数字多波束(DBF)接收两种方案。首先描述了该车

载防撞雷达的系统组成,之后又阐述两种方案的基本原理、实现方式以及探测指标,最后从天线口面利用

率、测角精度、搜索时间和探测威力四个方面对两种方案进行对比。分析表明,DBF接收具有搜索速度快、

测角精度高、探测距离远等优点,是车载防撞雷达大角度、快速搜索的有效解决方案。
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StudyonWideAngleFastSearchApproachfor
VehicularAnti-CollisionRadar

LIHongli,ZHAOChonghui,YUDanru
(InstituteofRemoteSensingEquipment,Beijing100854,China)

　　Abstract:Adual-modeanti-collisionvehicularradarwithlong-rangesearchandclose-rangewide-angle
searchcapabilitiesispresentedinthispaper.Twotechniques,wide-beamtransmit/receiveanddigital
beamforming,areproposedtoexpeditewide-anglesearch.Thearticlegivesabriefintroductiontothearchi-
tectureofthevehicularanti-collisionradarbeforeelaboratingontheprinciples,implementationsandper-
formancesofthetwoproposedtechniques.Acomparisonbetweenthetwotechniquesisconductedwithre-
specttosomekeyparameters,includingapertureefficiencyoftheantenna,angularmeasurementaccuracy,

searchtime,anddetectionrange.AnalysisshowsthattheDBFtechniqueisthebetterapproachforwide-
anglesearchofvehicularanti-collisionradar,withtheadvantagesoffast-searchingcapability,highangular

precision,andlongdetectionrange.
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0　引 言

　　车载雷达广泛应用于汽车碰撞报警系统、主
动避撞系统和自适应巡航系统等汽车主动安全技

术中,对降低道路交通事故和提高汽车主动安全

性发挥了重要作用。按测量介质不同,车载雷达可

分为超声波雷达、红外雷达、激光雷达和微波雷

达。超声波雷达和红外雷达因其探测距离相对较

近,主要应用于倒车控制系统;激光雷达和微波雷

达因其具有测量距离远、精度高等优点,已被广泛

应用于汽车主动安全控制系统[1]。其中,微波雷达

测量性能受天气等外界因素影响较小,是车载雷

达的可靠选择之一。
车载微波雷达的研究始于20世纪60年代,典

型代表是 ASR100脉冲测距雷达,许多著名汽车

公司都采用该款雷达。此后出现的 MMW 雷达采

用调频连续波测距方式,是世界上第一款使用相

控阵的车载雷达,使波束扫描更加灵活[1]。
车载雷达在搜索目标时,主要分为以下两种

情况:其一,车辆在高速公路行驶的情况下,探测

距离较远,约为150m,方位向较窄,约为±10°;其
二,车辆在城市公路上,启动、刹车、转弯或行驶中

探测附近行人和车辆的情况下,作用距离较近,最
远距离在50~60m 之间,方位角覆盖范围较大,
约±60°。
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现有车载雷达主要针对远距离、小角度范围

搜索,采用线性调频连续波,根据其时延和多普勒

频率,测量出目标的距离和速度,只有少数雷达测

量目标的角度,而且在该种情况下,无法实现近距

离、大角度的快速搜索,同时在测多目标时还存在

角闪烁等问题。而针对近距离、大角度搜索,主要

应用了DBF技术,以扩大波束覆盖范围,同时还可

实现多目标检测和干扰抑制[2]。本文设计了一部

车载相控阵雷达,该雷达具有远距离搜索和近距

离搜索两种工作模式,并针对提高搜索速度,着重

介绍了宽波束收发和 DBF接收两种近距离、大角

度快速搜索方案,为主动避撞系统提供信息保障。
相比于目前流行的微波防撞雷达,本文的防撞雷达

除同时兼顾远区和近区的探测外,还具有搜索速

度快、近区覆盖范围广等优点。

1　系统介绍

　　该 车 载 相 控 阵 雷 达 采 用 线 性 调 频 连 续 波

(LFMC),调制周期和调制频偏分别为3.5ms,

400MHz。系统框图如图1所示,其天线在方位向

上由32个阵元组成,每个阵元均通过一个 T/R模

块与收发阵列连接,之后进行信号处理。系统指标

和天线参数分别如表1和表2所示。

图1　系统框图
　

表1　系统指标

项　目 指　标　

远距离搜索范围

近距离搜索范围

中心频率

目标散射截面积σ
检测概率和虚警率

噪声系数F
接收机带宽B
发射功率Pt

系统损耗L
信噪比SNR

距离:50~222.5m,方位角:±10°
距离:0.5~63.3m,方位角:±60°

77GHz(波长λ=0.0039m)

2m2(车辆为1~5m2)

Pd=99%,Pfa=10-4

5dB

250kHz

25mW

4.5dB

13.3dB

表2　天线参数

项　目 指　标

俯仰向波束宽度

方位向波束宽度

阵元间距d
阵元个数N
天线增益G0

6.3°

3.2°

0.5λ
俯仰向16×方位向32

30.5dB

注:天线孔径效率ρ为0.7;本文所提波束宽度均

为方位向上半功率波束宽度θ3dB;表格中波束

宽度和天线增益均为0°波束指向时。

当远距离搜索时,使用全部阵元,此时波束宽

度为3.2°,通过扫描完成±10°范围内的搜索,最远

作用距离可达224m;当近距离搜索时,需要覆盖

更宽的搜索范围,为提高搜索速度,提出两种快速

搜索方案。

2　大角度快速搜索方案

　　该系统中波束切换时间为2μs,波束驻留时

间为3.5ms。完成远距离搜索用时24.514ms。
若采用相同的 方 式 完 成 近 距 离 搜 索,需要搜索

时间为 112.064ms。因此,完成一帧搜索用时

136.578 ms。通 常 车 载 雷 达 要 求 帧 速 率 达 到

20Hz,即在50ms之内完成一帧的搜索。可见目

前该系统无法达到要求,因此,针对近距离搜索提

出如下两种快速搜索方案。

2.1　方案一:宽波束收发

　　由线性阵列的半功率波束宽度[3]:

θ3dB=
1

cosθB
·0.88λ

Nd
(rad) (1)

可知,当波束扫描角度θB 和阵元间距一定时,
减少阵元个数时可以增加波束宽度,从而减少使

用波束的个数,进而减少波束切换时间,达到缩短

搜索时间的目的。
当单独采用一个宽波束探测目标时,只能检

测波束覆盖范围内是否存在目标,如果存在目标,
由于波束较宽,其角度测量误差较大,最大可达到

波束宽度的一半。采用振幅和差测角来判断目标

的方位,虽然不能提高角度分辨率,但是角度测量

误差将大大降低。
振幅和差测角的基本原理[4]如图2所示。采

用完全相同且彼此部分重叠的两个波束,如果目

5742017年第5期 李红丽:车载防撞雷达的大角度快速搜索方法研究 　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



标处于波束重叠中心轴方向,则收到的两个波束

信号为等强度信号,否则一个信号幅度将强于另

一个,并且目标偏离波束中心轴越远则收到的幅

度差越大。

图2　振幅和差测角基本原理图
　

实现方法如图3所示。收发天线均为连续排

列的4个阵元,在接收天线中,采用半阵法形成和、
差波束,即每相邻两个阵元为一个通道,其中Σ完

成两通道信号的相加,输出和波束信号;Δ完成两

通道信号的相减,输出差波束信号。

图3　宽波束收发实现方法
　

通道1的输出:

F1(θ)=∑
N-1

n=0
ejn

2πd
λ (sinθ-sinθB) (2)

通道2的输出:

F2(θ)=ejN
2πd
λ (sinθ-sinθB)∑

N-1

n=0
ejn

2πd
λ (sinθ-sinθB) (3)

式中,θB 为波束指向,θ为目标方位角,且N=2。
那么输出的和、差波束如下式所示:

FΣ(θ)=F1(θ)+F2(θ)=

(1+ejN
2πd
λ (sinθ-sinθB))∑

N-1

n=0
ejn

2πd
λ (sinθ-sinθB) (4)

FΔ(θ)=F1(θ)-F2(θ)=

(1-ejN
2πd
λ (sinθ-sinθB))∑

N-1

n=0
ejn

2πd
λ (sinθ-sinθB) (5)

当θB=0时,其和、差波束仿真如图4所示。

图4　 和、差波束仿真图
　

根据泰勒公式,在一定误差范围内,得到差

和比:

R=
FΔ(θ)
FΣ(θ)=-j

Nπd
λ cosθB(θ-θB) (6)

令-j
Nπd
λ cosθB=u,则目标偏角可以表示为

θ-θB=
FΔ(θ)
FΣ(θ),由此,便可以判断目标方位角θ。

此时形成的波束宽度约为25.2°,相比于3.2°
的波束宽度,该方法将总的搜索时间降低到窄波

束搜索方案搜索时间的12.5%,由于只使用了1/4
天线,收、发天线增益总计下降了18dB,搜索距离降

低到63.3m,但仍满足近距离搜索的要求。

2.2　 方案二:DBF接收

　　 数字配相是数字多波束形成的一种方式,其
原理如图5所示。

图5　 数字配相原理图
　

选取0# 通道为基准通道,则相邻通道空间相

位差Δϕ=
2πd
λ sinθ,其中θ为目标与阵列法线方

向的夹角。对 相 邻 通 道 进 行 相 位 补 偿 ΔϕBk =
2πd
λ sinθBk,是按预定的波束指向θBk 由信号处理机

完成的,本文中k=0,1,…,6。阵列输出为
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F(θ)=∑
N-1

n=0
ejn(Δϕ-ΔϕBk)=

e
j
2(N-1)(Δϕ-ΔϕB)·

sin[N
2

(Δϕ-ΔϕBk)]

sin[1
2

(Δϕ-ΔϕBk)]
(7)

式中,N =28。最终得到归一化阵列方向图:

G(θ)=
1
N2

sin[Nπd
λ

(sinθ-sinθBk)]

sin[πd
λ

(sinθ-sinθBk)]

2

(8)

根据数字配相原理,方案二的实现方式如图6
所示。使用前4个阵元作为发射天线,发射宽度为

25.2°的宽波束;用后28个阵元接收,每个阵元构

成1个接收通道,接收后在信号处理部分采用数字

配相法,形成7个宽度约为3.6°的数字波束,进而

判断目标的角度。

图6　DBF接收实现方法
　

7个波束的形成过程如图6中数字信号处理部

分所示[3]。令28个阵元接收到的信号矢量为X,

X= [x0,x1,…,xi,…,x27],其中xi=Ii+jQi;第

k个波束的接收信号矢量的加权矢量Wk = [w0k,

w1k,…,wik,…,w27k]T,其中wik=exp[-jiΔΦBk];
最终数字波束形成网络输出函数Fk(θ)=WT

kX。
例如,当发射波束指向为0°时,接收波束需要

覆盖±12.6°的范围,形成的7个接收波束在3dB

处交叠,其仿真结果如图7所示。7个波束的指向

和相位补偿如表3所示。

图7　多波束接收仿真图(发射波束指向为0°的情况)
　

表3　接收波束指向和相位补偿

　(发射波束指向为0°的情况)

序号(k) 指向 相位补偿(ΔΦBk)

0

1

2

3

4

5

6

-11.0°

-7.3°

-3.7°

0.0°

3.6°

7.2°

10.9°

-0.5994

-0.3992

-0.2027

0

0.1973

0.3937

0.5941

为实现±60°范围的扫描,发射波束的指向应

分别为0°,±25.2°和±50.4°,其覆盖范围和相应

的接收波束指向如表4所示。

表4　发射波束覆盖范围和接收波束指向

发射波束
指向/(°) 覆盖范围/(°)

接收波束指向/(°)

0 1 2 3 4 5 6

-50.4

-25.2

0

25.2

50.4

-60~-37.8

-37.8~-12.6

-12.6~12.6

12.6~37.8

37.8~60.0

-59.0

-37.0

-11.0

13.0

38.0

-55.5

-32.7

-7.3

16.7

41.5

-52.0

-28.5

-3.7

20.6

45.0

-48.5

-24.5

0

24.5

48.5

-45.0

-20.6

3.6

28.5

52.0

-41.5

-16.7

7.2

32.7

55.5

-38.0

-13.0

10.9

37.0

59.0

天线阵列中各射频通道的放大器、滤波器

等模拟器件的固有误差和模拟电路的幅相特性

时变性 使 得 天 线 系 统 存 在 幅 度 误 差 和 相 位 误

差,引起通道的不一致性,导致波束形状的畸变,
从而影响波束的指向精度[5]。此外,阵列单元的互

耦作用也会对天线的性能产生不良影响。因此,在
后续工作中,将对通道一致性以及收发互耦进行

深入研究。
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3　两种方案的对比
3.1　对比参数

天线口面和T/R模块利用率:如表5所示,方案

二充分利用了天线口面和T/R模块,占用率较大。
测角精度:角度测量的极限误差[3] 可以近似

表示为

δ=
θ3dB

Km (SNR)
(9)

取Km =1.38。二者的波束宽度分别为25.2°
和3.6°,计算得到的δ分别为3.95°和0.57°,可见

方案二的测角精度较高。
搜索时间:两种方案均需要5个波束,搜索时

间为17.51ms。在不计其他处理时间的情况下,
二者搜 索 时 间 相 同。 此 时 完 成 一 帧 搜 索 用 时

42.024ms,满足车载雷达对帧速率的要求。
探测威力:根据雷达方程,探测距离:

R=(PtGT0GR0cos2θBλ2σ
(4π)3kBT0F(SNR)

)1/4 (10)

式中,θB 为天线扫描角度,k为玻耳兹曼常数,T0

为等效噪声温度。经计算,方案一的搜索边界为

63.0~89.1m,方案二的搜索边界为72.5~102.5m。
方案二的探测距离更远。

表5　两种方案的对比

对比项目 宽波束 DBF

天线口面和 T/R模块利用率

搜索时间

测角精度

探测威力

25%

17.51ms

3.95°

63.3~79.3m

100%

17.51ms

0.57°

102.9~128.9m

　注:计算测角精度时未考虑波束随扫描角度增加而展宽。

3.2　对比结论

　　通过上文对两种方案的对比可以发现:方案二

能充分利用天线口面和T/R模块,尽量减少增益损

失;二者搜索时间大致相同,但方案二的探测威力

更大;采用DBF技术,测角精度远高于方案一。

DBF技术在带来以上诸多优势的同时,也存

在对信号处理的运算需求较高的问题。但随着信

号处理芯片技术的发展和算法的优化,现有的数

字信号处理运算能力可以满足DBF技术的需求。

4　结束语

　　DBF技术进一步发挥了相控阵灵活快速的波

束扫描能力,可在不损失信噪比的情况下同时获

得多个独立波束。此外,采用 DBF技术可有效避

免宽波束单脉冲测距的角闪烁问题,使车载雷达

具有较强的多目标能力。同时,DBF技术还具有得

到高性能超低副瓣天线等其他优点。因此,相比于

宽波束收发,数字多波束接收是更好的方法,而且

它不仅只适用于近距离、大角度搜索,也可应用于

远距离搜索。将 DBF 技术应用于车载相控阵雷

达,将极大节省搜索时间,精准定位障碍,同时具

备抗干扰能力,是未来车载雷达的发展方向。
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