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LFMCW车载雷达解速度模糊测角新方法

邹    林，黄述康*，钱    璐，汪学刚，田晋川

(电子科技大学信息与通信工程学院　成都　611731)

【摘要】LFMCW车载雷达采用MIMO虚拟孔径方法提高角度估计性能，通常将MIMO雷达虚拟孔径角度估计和解速

度模糊分成两帧信号处理，这样会降低雷达数据率。该文提出一种解速度模糊测角新方法，采用 TDM方式发射不同时宽、

带宽相同的锯齿波信号。在一帧信号内先解速度模糊，再进行相位补偿，最后进行MIMO雷达虚拟孔径角度估计。通过仿

真和理论分析，该方法能进行高精度角度估计，减少了信号处理时间，提高了雷达数据率。
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A New Method for Velocity Ambiguity Resolution and Angle
Estimation of LFMCW Vehicle Radar

ZOU Lin, HUANG Shu-kang*, QIAN Lu, WANG Xue-gang, and TIAN Jin-chuan
(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731)

Abstract　Linear  frequency  modulated  continuous  wave  (LFMCW) vehicle  radars  usually  adopts  multiple
input  multiple  output  (MIMO)  virtual  aperture  angle  measurement  method.  Traditional  methods  split  velocity
ambiguity resolution and angle estimation in two frames for further processing, causing the reduction of radar data
rate.  In  this  paper,  a  new  method  is  proposed  to  solve  this  problem.  This  method  uses  the  Time  division
multiplexing (TDM) approach to transmit and process sawtooth signals with different slope. Only one frame signal
is needed for the velocity ambiguity resolution and angle estimation by using phase compensation. Simulation and
theoretical analysis show that the proposed method can reduce signal processing time and improve radar data rate,
with high angle measurement accuracy obtained simultaneously.
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近年来，由于自动驾驶技术的快速发展，77
GHz毫米波雷达因为其带宽大、检测精度高、尺

寸小等优点被越来越多地应用于汽车辅助驾驶系统

中[1-3]。为提高角度分辨率，77 GHz毫米波雷达广

泛使用了多输入多输出 (MIMO)[4] 技术。文献 [4]
运用实际测试证明了 MIMO雷达具有高信噪比、

高角度分辨率等优点。

MIMO雷达的发射方式分为时分复用技术

(TDM)、频分复用技术、码分复用技术 3种 [5]。

TDM因为其简单、易实现等优点被广泛使用，它

的实现方式表现为多个发射天线交替发射信号[5]。

在相应的信号处理过程中，通常先使用二维傅里叶

变换 (2D-FFT)[6] 方法得到目标的距离、速度信息，

然后进行 MIMO雷达虚拟孔径角度估计[7] 得到目

标的方位角信息。文献 [8]详细描述了基于 TDM
的MIMO雷达信号处理流程。文献 [9]进行了MIMO
雷达信号处理的仿真验证，得到了高分辨率角度估

计结果。

由于射频硬件参数等因素的限制，测得的目标

速度值通常会产生模糊[10]。文献 [11]讨论了适用于

车载雷达解速度模糊的几种方法，一种是发射快慢

斜坡 (Fast-slow chirp)调频信号，再应用中国剩余

定理来解速度模糊；另一种是在数据处理环节解速

度模糊，这会导致目标跟踪的复杂度变高。目前在

信号处理过程中解速度模糊通常是在先后两帧内进

行虚拟孔径角度估计和解速度模糊处理，这增加了 
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信号处理时间，降低了雷达数据率。为解决该问

题，可采用基于时分复用的随机传输信号方法[12]，

但是其发射信号方式相对复杂，实际应用难度较大。

本文针对一帧信号内完成 MIMO雷达虚拟孔

径角度估计和解速度模糊的问题，提出 LFMCW
车载雷达解速度模糊测角新方法。以两发四收 77 GHz
车载雷达为应用背景，只需要通过简单的相位补偿

就可以解决所针对的问题，不需要发射特殊波形或

增加运算量，具有良好的工程应用价值。

1　理论模型

1.1　快速斜坡 LFMCW差拍基带信号模型

77 GHz毫米波雷达通常使用锯齿波调频信号

作为发射信号，可以表示为：

S TR(t) = Acos
[
2π

(
f0t+

kt2

2

)
+φ0

]
(1)

A f0 φ0

k

式中， 为发射信号振幅； 为发射载频； 为初

相； 为调制斜率：

k =
B
Tr

(2)

B Tr式中， 为发射信号带宽； 为单斜坡周期。

经过回波信号建模和化简[8]，得到差拍基带信

号为：

S D(t) =
1
2

KrA2 cos
{

2π
[(

fDt+ fdnTr−

f0τ0+
kτ02
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)]
+φ0

}
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式中， 为目标反射系数； 为斜坡总周期数；

为 时刻的回波时延； 为差拍频率：

fD = fd− k
2R
c

(4)

R c fd式中， 为目标距离； 为电磁波速度； 为目标多

普勒频移：

fd =
2v
λ

(5)

v λ t

fD
n fd

式中， 为目标速度； 为电磁波波长。对时间 轴

方向进行快速傅里叶变换 (FFT)可得 ，计算出目

标距离；对 轴进行 FFT可得 ，能计算出目标速

度。由于是对多个周期信号进行处理，通过 2D-FFT
即可得到目标的距离与速度，不存在回波信号与发

射信号匹配问题，即不存在多目标匹配问题。

1.2　MIMO雷达虚拟孔径角度估计模型

采用 MIMO天线技术的虚拟孔径角度估计利

用阵元之间相位等效[7]，如一发八收雷达等效于两

发四收雷达，分别如图 1a、图 1b所示，即在原有

接收天线 Rx1、Rx2、Rx3、Rx4的基础上虚拟出

4个接收天线 Rx5、Rx6、Rx7、Rx8。
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b. 两发四收天线示意图

图 1    MIMO雷达天线等效图
 

 
接收天线 Rx1～Rx8对应的差拍基带信号为：

S D(t) =
1
2

KrA2 cos
{

2π
[(

fDt+ fdnTr−

f0τ0+
kτ02

2

)]
+φ0+ (N −1)φA

}
(6)

N

φA

式中， 为接收天线编号数，这里，N=1,2,···,8；
为波程差引起的相位差：

φA =
2πd sinθ
λ

(7)

d θ

N φA

θ

式中， 为接收天线间的距离； 为目标方位角。在

天线编号数 轴方向进行 FFT可以得到相位差 ，

从而计算出目标方位角 。

2　解速度模糊测角新方法

2.1　发射方式与接收处理

传统方法一般是将 MIMO雷达虚拟孔径角度

估计和解速度模糊分成两帧信号进行处理，如图 2
所示。通过处理两帧信号得到目标准确的距离、速

度和方位角信息。这样会增加信号处理时间和降低

雷达数据率，本文基于原有信号处理流程提出一种

新方法。

Tr1 Tr2

该方法采用时分复用方式工作，在 Tx1区间

和 Tx2区间分别发射斜坡时长为 和 的锯齿波
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n1

n2

调频信号 chirp1、chirp2。具体时频曲线如图 3所
示。因为要保持两个天线发射总时长一致，所以

Tx1发射的斜坡周期数 和 Tx2发射的斜坡周期数

需满足：

Tr1n1 = Tr2n2 (8)
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图 2    传统的MIMO雷达信号处理流程图 
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图 3    TDM模式发射一帧信号时频图 

 
在接收端，Rx1～Rx4的差拍基带信号和 Rx5～

Rx8的差拍基带信号分别为：

S Df(t) =
1
2

KrA2 cos
{

2π
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fD1t+ fdn1Tr1−

f0τ0+
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2

2
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式中， 对应 chirp1的差拍频率； 对应 chirp1的
斜率； 为 1～4虚拟接收天线的序号； 对应

chirp2的差拍频率； 对应 chirp2的斜率； 为

5～8虚拟接收天线的序号。

Rx1、Rx5接收得到的差拍基带信号完成 2D-
FFT处理和二维恒虚警检测[13] 后即可得到目标的

距离与速度值。由于这两路差拍基带信号的调制周

期不同，对应的重复频率不一样，带来不同的最大

不模糊速度，可以应用中国剩余定理[11] 进行解速

度模糊处理。

2.2　通道间相位补偿处理

因为两次发射接收过程中，Rx1～Rx4、Rx5～
Rx8输出差拍基带信号的调频斜率不一样，如果在

解速度模糊后对各通道信号直接做 FFT运算，目

标回波由不同天线接收引入的相位差，会与目标的

距离和速度值估计过程中调频斜率不同引入的相位

差产生耦合，从而增大角度估计误差。因此需要先

补偿 Rx5～Rx8接收的差拍基带信号相位后再做角

度维 FFT操作，相位补偿权值如下：

X(t) = cos
{

2π
[
( fD1− fD2)ns

fs
+
τ0

2

2
(k1− k2)

]}
(11)

ns fs式中， 为采样点数； 为采样率。将 Rx5～Rx8
中输出 4路差拍基带信号的相位差进行补偿后，随

后经过 FFT处理得到准确的目标方位角。采用该

方法能够利用一帧信号解速度模糊和估计目标角

度，详细信号处理流程如图 4所示。
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图 4    解速度模糊测角新方法处理流程图
 

 

3　仿真验证

f0 = 77 GHz fs =

25.1 MHz −20 dB

采用计算机仿真来验证所提方法的性能，信号

参数设置如表 1所示，模拟目标参数如表 2所示。

选取中心频率 ，基带信号采样率

，回波信噪比为 。

仿真图 5a～图 5c分别给出了单目标距离、速

度和方位角的测试结果。单目标的距离绝对误差小

于 1 m，速度绝对误差小于 0.1 m/s，方位角的绝对
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误差小于 0.1°，符合预期性能指标要求。
 
 

表 1    仿真信号参数表
 

参数 Tx1内发射信号 Tx2内发射信号

单周期时长/µs 40 50
调制周期数 320 256

调制带宽/MHz 500 500

 
 

表 2    模拟目标参数列表
 

参数 单个目标
多个目标

1号目标 2号目标

距离/m 40 80 60
速度/m·s−1 10 30 15
角度/(°) 20 14 29
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图 5    单目标仿真结果
 

1 m

0.1◦

仿真图 6a～图 6c给出了多目标的模拟测试结

果。其中，目标距离测量绝对误差均小于 ；目

标 1速度测量不模糊，绝对误差小于 0.1 m/s，采

用如前所述方式，对目标 2的速度测量结果解模糊

后测量值为 29.98 m/s，绝对误差亦小于 0.1 m/s；
目标方位角测量的绝对误差均小于 ，符合预期

性能指标要求。
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图 6    多目标仿真结果
 

 
单目标与多目标的测试结果验证了本文提出方

法的正确性，计算复杂度和计算步骤在不同目标个

数条件下均相同。对于密集目标的情况，也通过仿

真验证了该方法的有效性，在此不再赘述。本文方
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法与传统方法的性能对比如表 3所示，在测角性能

一样的情况下，本方法采用的相位补偿运算操作耗

费时间可忽略不计，信号处理时间减少一半，提高

了雷达数据率，从而满足车载雷达实时性和低复杂

度的要求。

 
 

表 3    传统方法[11] 与新方法对比表
 

参数 传统方法 新方法

角度测量绝对误差/(°) ±0.1 ±0.1

所需信号处理时间/ms 51.2 25.6
 
 

4　结 束 语
目前主流 LFMCW车载雷达多采用 MIMO体

制和多周期锯齿波调频信号来获取目标二维坐标和

速度信息，通常需要两帧信号来实现角度测量和距

离速度测量。本文提出了一种 LFMCW车载雷达

解速度模糊测角新方法，在虚拟孔径的不同时间区

间内发射不同调频斜率 LFMCW波形，经过相位

补偿，可以在一帧信号处理时间内获取目标真实速

度、距离和角度信息，减少了一半的信号处理时

间，有效地提高了雷达数据率。计算机仿真实验验

证了该方法的正确性。该方法实现步骤简单，不需

要进行复杂运算，适用于车载雷达实时信号处理领域。
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