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基于环境噪声的毫米波雷达动态阈值计算

孙宾宾 1，2 *，沈涛 1，贾磊 2，李洪鹏 2，崔晓荣 1，陈雨魁 3
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摘要 为了有效剔除无效目标，降低雷达虚警概率，提出一种基于雷达环境噪声统计和目标功率分布特性的动态阈值

计算方法。运用直方图统计方法估计每个距离门的噪声水平并对其进行峰值搜索找到局部峰值点，同时根据不同距

离门雷达信号衰减的强弱，动态分配阈值增益，得到自适应峰值检测阈值。然后将局部峰值点作为参考单元的信号，

并将其输入到检测方法中求解检测门限。实验结果表明，所提方法能够有效识别雷达在实际复杂应用场景下的目标。
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Environmental Noise
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Abstract To effectively eliminate invalid targets and reduce the probability of false alarms，a dynamic threshold
calculation method based on radar ambient noise statistics and target power distribution characteristics is proposed. The
histogram statistical method is used to estimate the noise level of each range gate and search the peak value to find the
local peak point. Simultaneously，the adaptive peak detection threshold is obtained by dynamically allocating the
threshold gain according to the attenuation of different range gate radar signals. The local peak point is then taken as
the signal of the reference unit and input into the detection method to solve the detection threshold. The experimental
results show that the proposed method can effectively identify radar targets in complex application scenarios.
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1 引 言

具有调频连续波（FMCW）体制的车载毫米波

雷达发射线性调频脉冲信号［1］，发射信号与目标回

波进行混频产生拍频信号，然后对该拍频信号进行

采样后，再对采样后的信号进行数字信号处理。目
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前，对车载毫米波雷达数字信号进行处理的过程

为，通过距离维的傅里叶变换（FFT）来计算目标距

离，再经脉冲积累后进行速度维的多普勒 FFT，即

通过二维傅里叶变换（2D⁃FFT）的计算来得到距离⁃
多普勒（R⁃D）图，对每个采样点计算模值后进行多

接收通道的非相干合并［2］。要确定真实目标点，就

需要在 R⁃D图中找出目标功率峰值点［3］，此时最为

重要的就是确定峰值检测的阈值。文献［4］将恒虚警

检测（CFAR）方法用于处理在有噪声干扰条件下的

信号检测，但是在单元平均恒虚警中，检测概率常常

因为参考单元中存在干扰目标而发生偏差。文献［5］
提出了一种包括检测电路的 GO⁃CFAR（greatest⁃of
constant false alarm rate）探测器，这种改进后的探测

器可以在复杂的非平稳环境中自动检测并抑制隐藏

在回波信号中的干扰信号，但其中方法的复杂度高。

文献［6］提出了一种基于统计特性和桥梁方法的弱

小目标检测方法，该方法能够减少弱小目标虚警率

过高的问题，但是会存在丢失小信号的情况。

虽然现在关于毫米波雷达的研究越来越多，但

想在汽车市场上有大范围应用，需要保证雷达要低

成本同时还要有更突出的可靠性和稳定性。因此，

本文提出一种基于雷达环境噪声统计和目标功率

分布特性的动态阈值计算方法，通过改进峰值检测

的阈值来提高系统的可靠性和稳定性。大量实验

结果表明，所提方法在提取雷达位置和速度信息上

有较高的可靠性和稳定性。

2 FMCW 雷达模型

2. 1 FMCW雷达原理

毫米波雷达原理是通过发射信号与接收信号

进行相干解调，得到一个差频信号来确定目标速度

和距离。FMCW 雷达系统锯齿波工作原理［7⁃8］如

图 1所示，其中 T为调制周期，Δτ为发射信号与接收

信号的延时，B为调制带宽，f0为起始频率。

FMCW雷达发射的信号经运动目标反射后，接

收信号和发射信号有相同的形状，只是在时间轴上

向后平移了一个时间 Δτ。
当目标静止时，不会存在多普勒效应，所以锯

齿波 FMCW雷达的发射信号与回波信号的频差是

常数 fΔ，表达式为

fΔ = kt= B
T
× 2R

c
， （1）

式中：R为目标与雷达之间的距离；c为光速；k为调

频频率的斜率。由（1）式可知，频差包含目标的距

离信息和频率信息，所以可通过测量频差来得到目

标的距离和速度等信息。

雷达检测目标时，二者是相对运动的，运动的

目标之间存在着多普勒效应，差拍信号的频差也因

此不断变化。从多普勒频率中能够得到目标的速

度和距离信息，因此，在不断变化的差拍信号的频

差中能够找到运动目标的距离和速度信息。

从数学角度分析锯齿波 FMCW信号进行 R⁃D
处理的原理。

不考虑初始相位问题，假设发射信号为

ST ( t )= exp éë
ù
ûj( )2πf0 t+ πkt 2 ， （2）

式中：ST ( )t 为一段时间 t内雷达的发射信号；相比发

射信号，接收信号在时间上存在一个回波延时 tR=
2 ( )R 0 + v r t

c
，tR 为雷达信号从雷达发射到经离雷达

距离为 R的目标反射后接收到信号的时间，v r为径

向速度大小，R 0 为在 t= 0时刻目标与雷达之间的

距离。故接收信号的表达式为

SR ( )t = exp{ }jéë
ù
û2πf0 ( )t- tR + πk ( )t- tR
2

。（3）

对发射信号和接收信号进行混频，可以得到中

频信号 SM ( )t（差拍信号），表达式为

SM ( )t = exp{jéë( )2πf0 t+ πkt 2 - 2πf0 ( )t- tR -

}ùûπk ( )t- tR
2 。 （4）

将 tR代入（4）式中，得到

SM ( )t =exp{jéëê2π ( )2kv r
c
- 2kv r

c2
t 2+2π

(k 2R 0

c
+ 2f0v r

c
- }ùûú)4μR 0v r

c2
t+ 4πf0R 0

c
- 4πkR 0

c2
，（5）

图 1 FMCW雷达系统锯齿波工作原理

Fig. 1 Sawtooth wave working principle of FMCW radar
system
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式中：由于 v r ≪ c，且λf0 = c，其中 λ为信号的波长，

对（5）式进行简化得到差拍信号频率 fb和多普勒频

率 fv，表达式分别为

fb = k
2R 0

c
+ 2v r

λ
， （6）

fv =
2kv r
c

。 （7）

所以（5）式可化简为

SM ( )t = exp éë
ù
ûj( )2πfb t 2 + 2πfv t+ φ ， （8）

式中：φ为差拍信号的相位角。由以上分析可知，

fb、fv中有目标的距离和速度信息。

2. 2 距离⁃多普勒变换

锯齿波调制的 FMCW雷达差拍信号是一个线

性调频连续波，其关系式和距离 R有关，也和速度有

关，因此存在速度距离耦合现象，故需要经 2D⁃FFT
之后，得到距离速度谱，通过峰值搜索找到对应的目

标。每个峰值点对应一个坐标，每个坐标分别对应

一个频率，频率对应速度和距离信息［9⁃10］。锯齿波

FMCW 2D⁃FFT的处理过程如图 2所示，假设发射

信号是 128（采样周期）×512（采样点数）的信号，对

每个周期内 512个采样点进行 FFT，可以得到距离

信息的频率；然后再对同一个采样点单元上的 128点
采样数据进行 2D⁃FFT，能够得到相应的速度信息。

从图 2可以看出，不同速度维的频谱峰值是一单

元信号，通过（7）式得到目标的多普勒频率 fv。然后

通过对差拍信号频率 fb和目标的多普勒频率 fv进行

计算，得到目标的距离 r和速度 v信息，表达式分别为

r= fb + fv
2μ c， （9）

v= fv
2f0

。 （10）

3 雷达信号处理

3. 1 雷达回波基带信号处理流程

FMCW车载毫米波雷达主要分为两个模块，即

射频前端模块和信号处理模块。射频前端模块的

主要功能：首先发射 FMCW信号，信号遇到物体反

射形成的回波信号被天线接收，然后回波信号经滤

波后，与原信号一起经过混频器混频得到中频信号

（IF），将得到的中频信号输入到A/D模块中进行模

数转换，将转换后的数字信号传到数字信号处理

（DSP）模块中，得到目标的距离和速度信息。所以

射频前端模块的好坏直接决定雷达的性能。信号

处理模块也是雷达重要的组成部分，通过嵌入不同

的信号处理方法，提取从射频前端采集的中频信

号，获得特定类型的目标信息。信号处理系统一般

以数字信号处理为核心实现复杂的处理方法，满足

雷达的实时性需求［11］。系统框图如图 3所示。

根据前面的研究，距离不同的目标的回波信号

会产生大小不同的回波差频信号，速度不同的目标

的回波也会有不同的多普勒频移。因此，通过分析

锯齿波回波的差频信号，再对时频结果进行分析配

对，可以得出运动目标的速度和距离等参数信息。

3. 2 CFAR检测方法

在实际使用雷达的过程中，目标周围的环境会

反射雷达信号的同时产生噪声和杂波。这些噪声和

杂波与目标反射的雷达信号夹杂在一起返回接收系

统，同时雷达本身的电子器件在运行过程中也会产

生干扰。由于背景噪声、杂波和电子器件这些信号

的影响，很难找到一个合适的阈值来提取峰值频率，

因此需要一种能够自适应调整检测门限的方法。在

FMCW雷达中，最常见的是单元平均恒虚警率检测

方法（CA⁃CFAR）［12⁃13］，其原理如图 4所示。

图 4中，A为待检测单元的幅值，在A的两侧分别

图 2 R⁃D变换

Fig. 2 R⁃D transform

图 3 FMCW毫米波雷达系统框图

Fig. 3 Block diagram of FMCW millimeter waveradar system
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取 ip个保护单元，为了降低保护单元带来的影响，在计

算背景功率时通常不包括保护单元。在A的前后两侧

各取n个参考单元Xip ( ip=1，…，n)和Yip ( ip=1，…，n)
并求出其平均值 X和Y，从而估计待检测单元A的背

景杂波功率 Z。将背景杂波功率 Z乘以阈值系数 α后
的结果作为该检测单元的检测门限 S，将其输入到比

较器COMP中与该检测单元A的功率进行对比。若

检测单元A大于检测门限 S，则判定为目标，输出A
的值；如果检测单元A小于检测门限 S，则不是目标，

输出结果为 0。
CA⁃CFAR方法的主要问题是在强干扰附近容

易漏检小目标。由于目标和干扰靠得很近，对小目标

进行检测时，强干扰会进入到邻近单元，从而提高检

测门限，最终无法探测出小目标，出现漏检现象。

具有 CA⁃CFAR结构的系统主要是从检测目标

两侧的参考单元来估计功率的，并按照得到的功率

来设置门限，但由于背景噪声和杂波无法准确估

计，门限值无法准确估计，从而造成虚警。为此，本

文提出了一种改进的基于直方图统计模型的方法

估计每个距离门的噪声水平［14］。该方法根据不同

距离门雷达信号衰减的强弱，动态分配阈值增益，

得到自适应峰值检测阈值。相比 CA⁃CFAR方法，

所提方法从估计的噪声水平和检测目标的阈值上

进行改进，使得其在小信号条件下仍能检测到目

标，从而减小虚警率，提高检测性能。

4 改进的 FMCW目标检测

4. 1 方法流程

图 5为所提方法的流程示意图。第一层，对每

一帧雷达回波数据进行 2D⁃FFT，得到 R⁃D图，并提

取速度和距离信息；第二层，用直方图统计方法来

估计每个距离门噪声水平；第三层，对得到的噪声

水平估计进行峰值搜索，找到局部峰值点，并根据

不同距离门雷达信号衰减的强弱，动态分配阈值增

益，从而得到自适应峰值检测阈值。最后通过得到

的局部峰值点来估算检测门限，比较门限值和动态

分配的阈值，从而确定是否为目标。

4. 2 2D⁃FFT

假设每一个脉冲采样点为 N，M为每帧积累的

回波数，接收天线通道数为K。分别对每一个脉冲进

行 FFT，得到距离向 FFT结果，然后对一帧内的多

个脉冲进行多普勒 FFT，非相干合并后得到R⁃D图，

表达式为

MR⁃D (x，y) = ∑
k= 1

K

|| kR⁃D ( )x，y ， （11）

式中：kR⁃D (x，y)为第 k个接收天线通道的第 (x，y)个
R⁃D单元；|·|为取模值。合并后的 R⁃D图为 N ×M
维实数矩阵。

4. 3 直方图统计估计

保留 2D⁃FFT计算的幅度值中除符号位外高于

有效 S1位的数值，并剔除低于 S2位的数值，分成

L ( L= 2S1 )个等级，并进行直方图分布统计。

Li ( l) = H ist [MR⁃D ( i)]， （12）

式中：H ist ( · )为直方图统计计算；H ist [MR⁃D ( i)]为对

第 i个距离门内的 R⁃D图幅度值进行直方图计算；

Li ( l)为第 i个距离门内落入第 l个统计间隔的多普

勒单元的个数，l= 0，1，...，L- 1表示将 R⁃D图幅

图 4 CA⁃CFAR检测原理

Fig. 4 CA⁃CFAR detection principle

图 5 所提方法的流程

Fig. 5 Flow chart of the proposed method
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度范围划分为 L个等距离间隔。

第 i个距离门内的噪声水平的估计表达式为

li= A rg{ max
0≤ l≤ L- 1

[Li ( l)]}， （13）

式中：A rg ( · )为取宗量计算。如果 R⁃D图幅度值落

入第 l个统计间隔的单元数最多，则 l为估计的噪声

水平。利用直方图统计方法估计每个距离门的噪

声水平，依据噪声水平计算峰值检测门限。图 6为
实测雷达噪声与目标功率分布特性。图 7为峰值点

统计图。将图 6中所有峰值点的幅度分成 64个等

级，统计落在不同等级的峰值点个数，取最多的等

级作为噪声水平。

4. 4 峰值搜索

对每一个距离门进行局部峰值检测，并且和峰

值检测门限（噪声水平）进行比较，大于检测门限的

值被判定为局部极值。峰值搜索过程为

MR⁃D ( i- 1) <MR⁃D ( i) ≤MR⁃D ( i+ 1)，（14）
MR⁃D ( i) > li。 （15）

则局部峰值为

Pi (g) = A rg
é
ë
ê MR⁃D
0≤ i≤ N - 1

( i)ù
û
ú， （16）

式中：Pi (g)为在第 i个距离门搜索到的第 g个局部

峰值点。

4. 5 动态阈值增益分配

对于雷达发射的电磁波信号来说，能量随着距

离增大而衰减，因此对于具有相同雷达散射截面积

（RCS）的目标，距离越远，功率幅度值越小，因此需

要不同距离门分配不同的阈值增益。假设阈值为

h res [ i ]，增益为 g ain [ i ]。
g ain [ i]=log10 (N/ ( i+1)) /log10N·

(| L /2 |) ·N+2 || L+2
， （17）

h res [ i]= l i ≪ S2 + g ain [ i]， （18）
式中：≪为向左移位符号。

4. 6 阈值检测

只对距离维峰值搜索得到的峰值点进行检测。

在峰值点两侧各取 N gud点数据作为保护单元，在保

护单元外取 N ref点数据作为参考单元，计算参考单

元的均值，乘以检测系数 α后，将结果作为检测

门限［15］。

在每个速度门内进行 CFAR检测，只对局部峰

值 P ( i)进行检测。检测门限计算方程为

T h ( i) = α
1
2N ref

é

ë
êê

ù

û
úú∑

i- N ref - Ngud

i- Ngud - 1

P ( )i + ∑
i+ N ref + 1

i+ Ngud + N ref

P ( )i ，

（19）
式中：T h ( i)为对应局部峰值点 P ( i)的检测门限。根

据不同距离门雷达信号衰减的强弱，动态分配阈值

增益，得到自适应峰值检测阈值。当 h res ( i) > T h ( i)
时，判定为目标，否则判定为噪声。

5 外场实验

为了进一步测试雷达信号处理整体方法的有

效性和性能，进行外场实验。通过静态实验和动态

实验来验证所提方法。

5. 1 静态测试

以雷达为原点，在距雷达 38 m处放置一个三角

形反射器进行距离测量实验，结果如图 8所示。在

距雷达 48 m处，通过两人向左右两边行走来进行角

度测量，结果如图 9所示。

另外从距离和角度两方面对静态测试的结果

进行分析，实验数据如表 1、2所示。

图 6 雷达噪声与目标功率分布特性

Fig. 6 Distribution characteristics of radar noise and target power

图 7 峰值点统计

Fig. 7 Peak point statistics
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5. 2 动态测试

仍假设雷达处于原点处，通过行人接近雷达（实

验 1）、行人远离雷达（实验 2）、汽车以 30 km/h接近

雷达（实验 3）、汽车以 30 km/h远离雷达（实验 4）、汽

车以 60 km/h接近雷达（实验 5）、汽车以 60 km/h远

离雷达（实验 6）6个实验的距离和速度对所提方法

进行验证，结果如图 10~15所示。

并对动态测试的距离测量结果和速度测量结

果进行分析对比，结果如表 3、4所示。

图 11 实验 2
Fig. 11 Experiment 2

图 12 实验 3
Fig. 12 Experiment 3

图 8 距离测量

Fig. 8 Distance measurement

图 9 角度测量

Fig. 9 Angle measurement

表 1 静态测试距离测量结果

Table 1 Measurement results of static test distance

Method

CA⁃CFAR
Proposed method

Actual
distance /m

38
38

Detection average
distance /m
37. 6195
38. 1473

Distance
error /%
1. 00
0. 39

表 2 静态测试角度测量结果

Table 2 Measurement results of static test angle

Method

CA⁃CFAR
Proposed method

Measuring range
on the left /（°）
-9. 944‒−6. 493
-9. 524‒-4. 098

Measuring range
on the right /（°）
6. 685‒10. 420
3. 979‒9. 827

图 10 实验 1
Fig. 10 Experiment 1
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5. 3 结果分析

由表 1数据可知，CA⁃CFAR方法在距离测量

上 的 平均误差为 1. 00%，所提方法的平均误差为

0. 39%。表 2 中，CA ⁃ CFAR 方法的测角范围为

−9. 944°~−6. 493°，6. 685°~10. 420°，所提方法的测

角范围为−9. 524°~−4. 098°，3. 979°~9. 827°。可以

表 4 动态测试速度测量结果

Table 4 Measurement results of dynamic test speed unit：m

Experiment No.

1
2
3
4
5
6

Mean value
CA⁃CFAR
−1. 6721
1. 7001

-7. 5541
7. 6762

-15. 5537
14. 7056

Proposed method
-1. 7014
1. 7268

-7. 6244
7. 7399

-15. 5269
14. 7394

Variance value
CA⁃CFAR
0. 0211
0. 0236
0. 2665
0. 0402
1. 5527
1. 5867

Proposed method
0. 0283
0. 0305
0. 2531
0. 0387
1. 5352
1. 5268

图 13 实验 4
Fig. 13 Experiment 4

图 15 实验 6
Fig. 15 Experiment 6

图 14 实验 5
Fig. 14 Experiment 5

表 3 动态测试距离测量结果

Table 3 Measurement results of dynamic test distance unit：m
Experiment No.
CA⁃CFAR

Proposed method
Distance error

1
24. 87
31. 24
6. 37

2
35. 66
42. 49
6. 83

3
146. 8
156. 5
9. 7

4
132. 78
158. 20
25. 42

5
99. 3
110. 7
11. 4

6
132. 9
158. 2
25. 3
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看出，所提方法在角度范围测量方面有了较大的提升。

从动态目标测试结果来看，所提方法在加入动态阈值增

益后在检测距离方面较CA⁃CFAR有6~15 m的增加。

另外关于动态测试速度方面，发现所提方法对低速目标

测速的准确性较CA⁃CFAR好一些。所提方法只是在

距离维进行了改进，对多普勒维并未进行速度方面的优

化处理，在未来，会在所提方法中加入多普勒维的优化。

6 结 论

提出了一种基于环境噪声与目标功率统计的

车载毫米波雷达动态阈值计算方法。目标峰值功

率检测首先对 R⁃D图全部点的幅度值进行直方图

统计；然后对直方图统计得到的峰值进行峰值搜

索，找出局部峰值，并在距离向进行动态增益分

配，进而将得到的自适应阈值作为雷达目标峰值

检测的依据；最后运用峰值搜索的局部峰值来估

计判决门限，将结果作为判决目标的标准。通过

实验证明，所提动态阈值计算方法有效提高了车

载毫米波雷达在实际复杂车道应用场景下的目标

检测能力。
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