
 

面向 FMCW 激光雷达的修正 Rife 算法设计与硬件实现
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摘　要：FMCW 激光雷达以其高精度、抗干扰能力强、同时测距测速等特点得到了广泛研究。针对

FFT 固有栅栏效应引入测距、测速误差的问题，通过分析频谱幅值和相角的规律，并结合正弦函数原理

提出了一种易于硬件实现的修正 Rife 算法，有效地降低了传统 Rife 算法在估计频率接近 FFT 量化频

率点时的误差。通过仿真和 FPGA 验证，修正 Rife 算法在信噪比为−10 dB 时相较于传统 Rife 算法平

均误差降低了 69.6%，均方根误差降低了 50.7%，而计算量仅增加了两个乘法和加法，与 N点 FFT 计算

量相比可忽略不计。最后，通过搭建光学测试平台，模拟激光雷达中频回波信号验证了该算法的有效

性。测试结果显示，该算法可在 112 m 范围内实现同时测距测速，测距误差不大于 5 cm，测速误差不

大于 0.16 km/h，满足实时性要求。
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Design and hardware implementation of modified Rife
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Abstract:   FMCW LiDAR is being widely studied for its high accuracy, strong anti-interference capability and
simultaneous ranging and speed measurement. The inherent fence effect of FFT will introduce errors in ranging
and  speed  measurement.  To  solve  this  problem,  firstly,  this  paper  analyzes  the  law  of  spectrum amplitude  and
phase  angle,  and  then  combines  with  the  principle  of  sine  function,  proposes  a  modified  Rife  algorithm that  is
easy to implement in hardware. When the estimated frequency is close to the FFT quantization frequency point,
this method can effectively reduce the error of the Rife algorithm. The simulation and FPGA verification results
show that when the SNR is −10 dB, the mean error (ME) and root mean square error (RMSE) of the algorithm are
reduced by 69.6% and 50.7%, respectively, compared with the traditional Rife algorithm. The calculation amount
is only increased by two multiplications and additions, which is negligible compared to N-point FFT computation.
Finally, in order to verify the effectiveness of the algorithm, this paper build an optical test platform to simulate the
intermediate  frequency  echo  signal  of  LiDAR.  The  results  show  that  the  algorithm  can  achieve  simultaneous
ranging and speed measurement within 112 m. The ranging error is no more than 5 cm, and the speed measurement
error is no more than 0.16 km/h. The algorithm meets the demand of real-time ranging and speed measurement.
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 0    引　言

近年来，激光雷达作为重要的感知技术得到了不

断的发展，被广泛应用于焊工安全、大气科学、自动

驾驶、气象预报等重要领域[1−2]。然而，随着技术的发

展，商用最为广泛的脉冲激光雷达的局限性也逐步展

现出来，其在远距离探测、人眼安全、抗干扰能力、同

时测距测速等方面的问题显得尤为突出[3−4]。研究人

员开始将目光转向调频连续波 (Frequency Modulated

Continuous Wave, FMCW) 激光雷达。FMCW激光雷

达采用相干探测原理，增强了抗干扰能力并大大提升了

测距范围，同时激光发射为连续波形式，不仅平均功

率小、人眼安全性高，而且具备同时测距测速能力[5−6]。

根据 FMCW激光雷达原理，雷达发射信号与回

波信号混频后输出中频信号的频谱是测量目标距离

和速度的关键，且直接影响到激光雷达测距测速精度

和实时性等重要技术指标 [7]。中频信号频谱获取采

用 FFT实现，但 FFT存在固有的栅栏效应会导致频

率计算的精度受到限制[8]。

目前提升 FFT精度通常有两种方式，一种为增

加 FFT运算点数，这种方式比较简单，但是随着点数

增加会导致 FFT运算延迟迅速增大，在实际应用中容

易引起实时性降低的问题；另一种为频率估计方式，

频率估计不需要增加 FFT运算点数，在提升精度的同

时保证了实时性要求。因此，不少学者针对频率估计

做了大量研究，如能量重心法、Rife算法、相位差法

等。其中，Rife算法由于具有原理简单、易于工程实

现等优点，获得更多关注。但是，在大噪声环境下，

Rife算法的估计频率在靠近 FFT量化频率点时，会出

现修正方向判断错误的现象，实际测量时精度会有明

显下降，无法满足高精度测量需求。为解决该问题，

参考文献 [9]提出 I-Rife算法，其通过计算两个量化

频率点的中间频谱模值确定修正方向，估计精度较

高，但需要运算多个 N点 DFT，计算量较大。参考文

献 [10]采用基于相角和频谱模值相结合的方式，通过

求解量化频率点与两侧相角差，并结合其模值大小进

行修正方向判断，虽然计算量有所下降，但是相角计

算时需要求解反正切函数，不利于硬件实现。参考文

献 [11]提出一种双门限判决修正 Rife算法，其结合

了 I-Rife、Rife算法的优点，虽然精度有所提升，但需

要进行频谱搬移，比 I-Rife算法的计算量有所降低，

但是计算方式仍较为复杂，同样不宜于硬件实现。

为同时满足 FMCW激光雷达中频信号频率高精

度和实时获取等方面的需求，文中提出一种修正

Rife算法，该算法从易于硬件实现角度出发，基于相

角判据完成频率估计，在保证精度的同时，计算量较

小，具有较好的工程应用价值。

 1    FMCW 激光雷达原理

根据实际需求，FMCW激光雷达的光源需要对光

载波频率进行不同形式的调制，常见方式有锯齿波、

三角波和梯形波。为实现对目标同时测距测速，文中

采用梯形波调制，其基本原理如图 1(a) 所示。激光发

射信号频率从 f0 开始随时间线性增加，线性调制时间

为 T，扫频带宽为 B，其中线性上扫频、中间扫频和下

扫频调制时间相等，对应梯形波调制周期为 3T。由

于激光器与目标之间存在距离，激光回波信号相对于

发射信号会存在时间 τ延迟。而当激光器与目标存

在相对运动时，激光回波信号还会产生多普勒频移，

使得回波激光信号与发射信号存在频域方向的平移

dfD。由于激光信号随时间线性变化使激光回波信号

与激光发射信号产生了如图 1(b) 所示的频率差 df，频

率差由距离延迟 τ和多普勒频率 dfD 构成，结合三角

形相似和相干解调原理，目标的距离 L和相对速度

V可由 df1 和 df3 得出[12]：

L =
c ·τ
2
=

c · (d f1+d f3) ·T
4B

(1)

V =
|d f1−d f3|

4
·λ (2)

式中：τ为激光雷达发射波和回波之间的时间间隔；

c为光速；B为调制信号扫频带宽；T为调制信号线性

扫频时间；λ为激光波长。

激光雷达中频信号经光电探测器和模拟前端电

路转换后产生如图 1(c) 所示的中频电信号，可以看出

在延迟 τ之后中频信号呈现较低频率正弦波形式，通

过对每一段电信号进行傅里叶变换，可得到用于目标

信息解算的频率值。
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 2    修正 Rife 算法原理与实现

 2.1   Rife 算法原理

由 FMCW原理可知，在一个线性扫频时间 T内，

激光中频信号为单一频率的正弦形式，信号经采样

后为：

x(n) = ae j(2π f0n/ fs+θ0) n = 1, 2, · ··, N −1 (3)

式中：a、f0、θ0 分别为中频信号的幅度、频率和初相；

fs 为采样频率；N为采样点数。

序列 x(n)的 FFT记为：

X(k) =
asin[π (k− k0)]

2sin[π (k− k0)/N]
e j[θ0− N−1

N (k−k0)π ] (4)

由 Rife算法可得中频信号的频率估计值为：

f =
fs
N

(km+ r
|X(km+ r)|

|X(km+ r)|+ |X(km)| ) (5)

式中： km=int[f0T]， int[]表示取最接近的整数， km 为

X(k)幅度最大值对应的谱线索引值，对应频率为 fm；

r为修正方向； |X(km)|为频谱对应模值， |X(km+1)|>

|X(km−1)|时 r=1，否则 r=−1。根据公式 (5)可知归一化

频率误差 δ=(f0−km×Δf)/Δf，δ表示 FFT频谱模值最大

值对应的频率与实际信号频率的相对偏差，δ的取值

范围为−0.5~0.5，其中 Δf=fs/N为 FFT的频谱分辨率。

在理想情况下，Rife算法能够很好地估计出信号

频率，但是存在大噪声的情况下， |X(km+1)|> |X(km−1)|

可能出现判断错误的情况，导致修正方向 r出现错

误，使得 Rife算法产生较大误差。

 2.2   修正 Rife 算法原理

为降低 Rife算法修正方向发生错误的概率，文中

结合参考文献 [10]，采用相角方法求解修正方向 r。记

公式 (4)为：

X(k) = A(k)e jB(k) =
A(k)cos[B(k)]+ jA(k) sin[B(k)] (6)

其中：

A(k) =
asin[π (k− k0)]

2sin[π (k− k0)/N]
(7)

B(k) = θ0−
N −1

N
(k− k0)π ≈ θ0+ (k0− k)π (8)

由公式 (6)可得 X(k)的相角由 A(k)和 B(k)确定。

不失一般性，设定 δ取值范围为 0~0.5，在 km 处有：
A(km) > 0

A(km−1) < 0

A(km+1) > 0

(9)

假设 B(km)位于第一象限，由公式 (8)可得，B(km−1)

位于第三象限，B(km+1)也位于第三象限。结合 A(k)，

并将 B(k)代入公式 (6)可得 X(km)和 X(km−1)的相角

位于第一象限，X(km+1)的相角位于第三象限。B(km)

位于其他象限时，可得出同样结论。因而可得出对应

修正方向为：

r =
{

1, |θkm − θkm+1 | > |θkm − θkm−1 |
−1, |θkm − θkm+1 | < |θkm − θkm−1 |

(10)

式中：θ为频谱对应的相角。在 FPGA硬件中求解

θ时，为避免涉及到计算量较大的反正切函数，将公

式 (4)中 km 处频谱值记为：

X(km) = |X(km)| · e jθkm (11)

同理可得 X(km+1)、X(km−1)的频谱值，其中 X(km)

的转置 X(km)T 为：

X(km)T = |X(km)| · e− jθkm (12)

以 X(km)为参考，进行复数相乘，即可得到 θkm 与

左右两侧相角差：

 

f(a)

(b)

(c)

f0

df

df3

df1

dfD

B

T T

τ
T

t

t

t

Echo signal

df3

df1

dfD

Transmitting signal

Edf

图 1  (a) 梯形波形式调制下激光发射信号和激光回波信号时频域关

系图；(b) 经相干检测所得差拍中频信号时频域关系图；(c) 差拍

中频电信号的时域波形

Fig.1  (a)  Time  frequency  domain  diagram  of  transmitted  signal  and

received  echo  signal  under  the  trapezoidal  modulation;  (b)  Time

frequency  domain  diagram  of  the  beat  signal  after  coherent

detection; (c) Time domain waveform of the received beat signal 
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X(km−1) ·X(km)T = |X(km)||X(km−1)| · e j(θkm−1−θkm )

X(km+1) ·X(km)T = |X(km)||X(km+1)| · e j(θkm+1−θkm ) (13)

此时虽然已经取得相角差，但是在实际算法实现

中仍需求解反正切函数。为降低计算复杂度，根据上

述 X(k)相角分析可知，当 0<δ<0.5时，X(km)和 X(km−1)

的相角位于同一象限，与 X(km+1)的相角所处象限成

原点对称。由此可得，θkm−θkm+1 相角差位于第二或第

三象限，θkm−θkm−1 相角差位于第一或第四象限。由三

角函数性质可得：

r =

 1, cos(θkm − θkm+1 ) < cos (θkm − θkm−1 )

−1, cos(θkm − θkm+1 ) > cos(θkm − θkm−1 )
(14)

当−0.5<δ<0时情况类似。因此记：

Ang [k] =Re
(
X (k) ·X(km)T

)
=

|X (k) ||X (km) | · cos(θk − θkm ) (15)

最终可通过计算 km 两侧复数乘法实部确定插值

修正方向 r：

r =
{ 1, Ang[km−1] > Ang[km + 1]

−1, Ang[km−1] < Ang[km + 1]
(16)

将上述修正方向 r代入公式 (5)即可得最终频率

估计值。

为研究该算法在大噪声情况下的可行性，文中基

于工程中常见的高斯白噪声对其进行分析。设定加

性高斯白噪声序列为 z(n)，含噪声的信号序列为 s(n)，

对 s(n)添加长度为 N的对称窗 wN(n)后可得加窗后

的采样序列 sw(n)为：

sw(n) = x(n)wN(n)+ z(n)wN(n) (17)

对公式 (17)做 FFT后可得：

S w(k) = Xw(k)+Zw(k) (18)

式中：Sw(k)、Xw(k)、Zw(k)分别为 s(n)、x(n)、z(n)加窗

后的 FFT频谱，其中 Xw(k)为无噪声信号频谱，Zw(k)

为噪声频谱。

修正 Rife算法通过寻找频谱幅值最大值，以确定

相角并判断修正方向。不失一般性，设定 δ取值范围

为 0~0.5，认为存在噪声情况下，Sw(k)总能在谱线 km
或 km+1处取最大值，并记为 kr。最大值寻找正确时，

kr=km，寻找错误时 kr=km+1，设在谱线 kr 处，由 FFT频

谱可得：

S w(kr) =
√

S R
w(kr)2+S I

w(kr)2 (19)

S P
w(kr) = arctan

(
S I
w(kr)

S R
w(kr)

)
(20)

S R
w(kr) = XR

w(kr)+ZR
w(kr)

XR
w(kr)

ZR
w(kr) S R

w(kr)

式中： 为 kr 处含噪声的离散频

谱序列实部，由无噪声信号频谱实部 和噪声频

谱实部序列 组成，虚部同理可得。 为 kr 处

含噪声的离散频谱相角序列。

对公式 (19)、(20)利用二元函数泰勒展开，并忽

略高阶项可得：

S w(kr) ≈ Xw(kr) + ZAw(kr) (21)

S P
w(kr) ≈ XP

w(kr) + ZPw(kr) (22)

XP
w(kr)

XP
w(km) = θkm

式中： 为无噪声时信号的相角，当 kr=km 时，

。而 ZAw(kr)和 ZPw(kr)可表示为：

ZAw(kr) =
XR
w(kr)

Xw(kr)
ZR
w(kr) +

XI
w(kr)

Xw(kr)
ZI
w(kr) =

cos(XP
w(kr))Z

R
w(kr)+ sin(X

P
w(kr))Z

I
w(kr) (23)

ZPw(kr) =
XR
w(kr)

X2
w(kr)

ZI
w(kr)−

XI
w(kr)

X2
w(kr)

ZR
w(kr) =

cos(XP
w(kr))ZI

w(kr)− sin(XP
w(kr))ZR

w(kr)
Xw(kr) (24)

由于噪声频谱序列 Zw(k)的实部和虚部不相关，

结合参考文献 [13]可得幅值的相对误差百分比 εabs
和相角对应的相对误差百分比 εph 为：

εabs=

S w(kr)−Xw(kr)
Xw(kr)

∼ N(0,
Pw

S NR ·N ·W2(∇ f 1)
) (25)

εph =

S P
w(kr)−XP

w(kr)
2π

∼ N(0,
Pw

4π 2N ·S NR ·W2(∇ f 1)
) (26)

∇ f 1

∇ f 1

式中：SNR为信噪比，定义为 SNR=a2/2σ2；W2( )为

归一化窗谱函数； 为窗长归一化频率误差；Pw 为

窗功率。由上述公式 (25)、(26)可知，存在噪声环境

下，基于相角的分析精度要优于幅值的分析精度。

εv
ph设定含噪声情况下，相角误差率门限 ，根据数

理统计和公式 (26)可得，要使相角误差率以 1−α的概

率落在可接受范围，需满足条件：

u1−α/2

[ Pw

N ·S NR

] 1
2
· 1
|W(∇ f 1)| ⩽ ε

v
ph (27)

∇ f 1

式中：u1−α/2 为正态分布 1−α/2分位数。在实际 FPGA

频谱计算时，往往采用矩形窗方式，对应 Pw=1。要想

确定上述不等式关系，还需确定 的取值范围，根据
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上述相角判据原理，要想取得可信结果，需满足 kr 在

km 处取得最大值，但当幅值最大值取错时，有：

S w(kr) < S w(kr+1) (28)

设幅值取错的概率为 20%以内，由公式 (21)可得：

−0.2Xw(kr + 1) ⩽ ZAw(kr + 1) ⩽ 0.2Xw(kr + 1) (29)
−0.2Xw(kr + 1) ⩽ ZAw(kr) ⩽ 0.2Xw(kr + 1) (30)

取 ZAw(kr)和 ZAw(kr+1)极限，代入公式 (21)可得：

Xw(kr) < 1.4Xw(kr+1) (31)

∇ f 1

根据矩形窗函数原理，结合公式 (31)可以得到

≥0.416 7。考虑最大值取错的情况，实际正确取

值范围为 [0,0.583 3]，对应 W(0.583 3)=0.527 1。

εv
ph

∇ f 1

S P
w(kr) XP

w(kr)

取 α=0.01， =20%，N=1 024，当公式 (27)成立

时，在 的可能区间内，能够保证采用相角分析时用

含噪声相角 来估计 的误差 99%的可能性

落在 20%以内，且此时对应的信噪比小于−10 dB。综

上所述，理论分析了在大噪声环境下基于相角为判据

具有可行性。

 2.3   算法性能比较

为更直观表现该算法的特性，对文中修正算法的

性能进行验证。在信噪比为−10~10 dB的范围内，设

f0 为 15 625 000 Hz，采样率 fs 为 250 MHz，FFT点数N为

1 024，量化频率 Δf为 244 140 Hz。从 f0−Δf/2~f0+Δf/2取

1 500个点，在 Matlab中进行 1 000次蒙特卡罗仿真实

验。图 2为文中算法 (Z-Rife)和 Rife、A-P-Rife、I-Rife

算法频率估计标准差在不同信噪比情况下和克拉美-

罗下界 (Cramer-Rao Lower Bound,CRLB) 的比较。

从图 2中可以看出，其他 3种算法的估计精度均

优于 Rife算法，A-P-Rife算法优于 Rife算法，低于 I-

Rife算法和文中算法，而文中算法在估计精度上逼近

I-Rife算法，接近 CRLB。

上述几种算法均基于 FFT频谱进行插值计算，为

直观反映不同算法的计算复杂度，表 1给出了不同算

法基于 N点 FFT所增加的运算量。
  

表 1  4 种算法基于 N 点 FFT 增加计算量对比

Tab.1  Calculation  comparison  of  four  algorithms

based on N-point FFT
 

Algorithm Complex multiplication Division Addition

Rife 0 1 2
Z-Rife 2 1 4

A-P-Rife[10] 5 3 14
I-Rife[9] 4N 1 4N+4

 
 

文中算法基于相角实现修正方向的确定，计算公

式 (15)时，仅需 1次复数乘法和加法。由于确定修正

方向涉及到计算谱线 km 两侧的相角，所以完成最终

频率估计共需要 2次乘法、1次除法和 4次加法。计

算量远小于 I-Rife算法，略小于 A-P-Rife算法，相对

于 FFT运算所增加计算量可忽略不计。

 2.4   算法实现

文中采用 FPGA为平台对修正 Rife算法进行硬

件实现，主要由以下步骤完成：

(1) 在空闲状态下检测到 FFT输出有效信号时，

算法开始以流水方式检测 FFT输出频谱的最大值。

为缓存最大值及两侧数据，采用三级寄存器级联，并

利用峰值检测电路检测三级寄存器的中间寄存器值

是否为最大值，如果是，则将三级寄存器数据更新，否

则，保持原来数据。待有效信号结束时，即可获取

X(km)、X(km−1)、X(km+1)和对应模值。

(2) FFT有效信号结束后，跳转至该步骤，通过式

(15)计算左右两侧谱线对应的相角差值 Ang(km−1)、
Ang(km+1)，由于 Ang的最终值为复数的实部，因此只

需求解对应的实部即可，避免资源浪费。

(3) 根据 Ang(km−1)和 Ang(km+1)的大小确定修正

方向 r，并将步骤 (1)缓存的频谱模值代入公式 (5)即

可求得最终的频率估计值。

 3    算法测试与系统验证

为验证该算法整体性能，基于实验室现有条件，

搭建了如图 3所示光学测试平台进行测试。测试平
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图 2  4 种算法频率估计标准差与 CRLB 比较

Fig.2  Comparison  of  four  algorithms  for  standard  deviation  of

frequency estimation with CRLB 
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台由以下模块组成，其中①~⑧分别是：稳压源、任意

函数发生器、DFB激光源、电光强度调制器、准直

器、光电探测器、算法硬件处理平台和上位机。

 3.1   修正 Rife 算法精度测试

为验证文中修正 Rife算法精度，以传统 Rife算法

为参考，采用函数发生器为信号源，采样点数 N=1 024，

在 SNR为−10 dB情况下以 FFT量化频率点左右栅栏

中心为界，等间隔选取 15个频率点，对 Rife算法和文

中算法 (Z-Rife)进行精度测试[14]。

根据图 4计算出 2种算法的均方根误差和平均

误差，如表 2所示。从表中可知文中算法的均方根误

差 (RMSE)和平均误差 (ME)相较于 Rife算法分别降

低了 50.7%和 69.6%，相对 Rife算法文中算法在频率

求解精度方面有明显提升。

 3.2   系统验证

为验证该算法在系统中的处理精度，利用如图 3

所示实验测试平台，模拟生成 FMCW激光雷达光信号

测试该算法。其中 DFB激光器激光波长 λ为 1 550 nm，

系统调频时间 T设定为 10 μs，B为 1 GHz。结合激光雷

达传输方程 [15]，考虑不同距离情况下激光雷达衰减，

设置电光调制器工作在正交偏置点，并根据 FMCW

激光雷达原理生成如图 5所示激光回波信号，将信号

输入任意函数发生器后输出至电光强度调制器，实现

FMCW激光雷达回波光信号输出，光信号经光电探测

模块接收后输入至算法硬件处理平台进行处理。
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图 5  FMCW 激光雷达中频回波信号

Fig.5  FMCW IF echo signal
 

 

根据实际城市道路速度要求和城市中行人、非机

动车辆和机动车辆等不同场景，给出不同距离和相对

速度，并与算法实际测试数据进行对比，实测结果如

表 3所示。

 

表 2  不同算法的测频误差

Tab.2  Frequency error of different algorithms
 

Algorithm RMSE/Hz ME/Hz

Rife 37 258 35 598
Z-Rife 18 371 10 821

 

表 3  实验结果明细表

Tab.3  Experimental results
 

L/m V/km·h−1 L’/m V’/km·h−1 L_error/m V_error/km·h−1

1 10 0.98 9.98 0.02 0.02
5 20 4.98 19.97 0.02 0.03
20 30 20.01 29.84 0.01 0.16
20 60 19.99 60.04 0.01 0.04
20 90 20.04 90.00 0.04 0.00
50 30 50.04 29.99 0.04 0.01
50 90 50.00 90.01 0.00 0.01
50 120 50.02 120.01 0.02 0.01
80 30 80.03 29.87 0.03 0.13
80 90 80.05 89.98 0.05 0.02
80 140 80.04 140.01 0.04 0.01
112 30 112.04 29.99 0.04 0.01
112 90 112.02 89.95 0.02 0.05
112 140 120.05 139.85 0.05 0.15
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图 3  系统测试平台

Fig.3  Test platform of the system 
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Fig.4  Distribution diagram of two algorithms absolute frequency error 
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表中，L和 V为实际目标的距离和速度，L’和 V’

为算法实测结果，L_error和 V_error为对应距离和速

度测试误差。

通过实验可知所提算法能够实时解算对应目标

的距离和速度，同时经过数据分析，该算法由于

ADC采样率的限制，最大测距范围为 112 m，测速范

围满足城市道路 70 km/h的需求，其中该算法延迟约

为 100 μs，测距误差不大于 5 cm，测速误差不大于

0.16 km/h。由于该修正算法在进行频率估计时随着

频率和噪声不同，估计误差会有不同表现，且由图 4

中修正 Rife算法最大频率误差可知，该算法对应最大

测距误差不大于 5 cm，与表 3测试结果相符。

 4    结　论

为满足 FMCW激光雷达系统高精度测距测速的

需求，文中通过对正弦波的幅值和相角特性进行分析，

提出了一种易于硬件实现的修正 Rife算法。经Matlab

仿真和计算量分析，该算法精度优于传统 Rife算法

和 A-P-Rife算法，略小于 I-Rife算法，且更接近 CRLB，

在计算量上小于 I-Rife算法和 A-P-Rife算法，略大于

Rife算法，整体结果表明该算法性能最佳。

搭建测试平台，将该算法进行硬件移植，比较该

算法和传统 Rife算法的精度，结果显示：该算法相较

于传统 Rife算法在计算量仅增加两个乘法和加法的

情况下平均误差降低了 69.6%，均方根误差降低了

50.7%。同时，模拟 FMCW激光雷达回波光信号完成

该算法测试，测试结果显示该算法能够处理中频信号

频谱信息，在 112 m范围内能够满足实时测距测速需

求，测距误差不大于 5 cm，测速误差不大于 0.16 km/h。

综上，该算法具有较高的工程应用价值。
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