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基于回波探测的汽车防撞系统智能测距方法

陆兴华　彭意达

（广东工业大学华立学院　广州　５１１３２５）

摘　要：在智能汽车防撞系统设计中，采用回波探测方法进行智能测距是避免汽车碰撞，实现主动制动的关键技术。

传统方法采用局部传感器节点量化跟踪方法进行汽车测距，随着车辆速度和停等频率的增大，测距准确性下降。提出

一种基于二次谐波线性调频信号回波探测的汽车防撞系统智能测距方法。首先分析了汽车智能防撞系统的回波探测

测距原理，汽车在行驶过程中受到电磁场等脉冲信号的干扰，设计ＩＩＲ自适应滤波器，进行干扰抑制，提取回波信号的

冲激响应特征实现智能测距。仿真结果表明，该方法进行汽车防撞测距，具有较好的距离估计精度，受到干扰影响较

小，测距精度较高，能有效应用在智能汽车防撞系统中。
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１　引　　言

近年来，随着现代集成制造业和电子工业的进步发展，

汽车工业得到了迅猛发展，汽车的智能化水平越来越高。

在汽车智能化发展中，汽车的安全设计问题一直是广大汽

车设计和制造商重点关注的问题。研究智能汽车防撞系统

成为保证汽车安全的关键。智能汽车防撞系统是一种智能

化的安全装置，通过汽车智能防撞系统对汽车制动系统进

行控制和调节，采用优化的控制方法不断地调节车轮制动

力，防止车轮抱死引起汽车的侧滑和转向失效，在汽车智能

防撞系统的介入下，能够有效地避免汽车碰撞和制动失效

等带来的危险［１］。

智能汽车防撞系统设计中，采用回波探测方法进行智

能测距是避免汽车碰撞，实现主动制动的关键技术。传统

的智能汽车防撞系统的测距方法主要采用如雷达目标测距

方法、传感器自适应感知测距方法和主频分离测距方法等，

其中采用主动发射脉冲进行回波探测测距是未来智能汽车

防撞系统测距模块设计发展趋势［２５］。对此，相关文献进行

了深入的研究，取得了一定的成果。其中，文献［６］提出一

种基于线性调频分离和速度估计的汽车雷达测距方法，并

应用到汽车防撞系统软件设计中，该测距方法采用稳压主

频分离测距进行远程探测，提高了测距精度，但是随着汽车
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行驶速度的增大，导致测距精度不高；文献［７］提出一种基

于目标回波尺度估计的测距方法，采用ＣＳＭＣ０．６ｍＣＭＯＳ

技术，对稳压主频分离测距系统进行硬件模块设计，实现了

智能防撞系统设计，但是该方法汽车探测回波的主频信息

传递过程中容易导致信息丢失，虚警概率提高，应用性能不

好。针对上述问题，本文提出一种基于二次谐波线性调频

信号回波探测的汽车防撞系统智能测距方法。采用回波探

测信号处理方法，首先对测距算法改进设计，通过仿真实验

进行了性能测试和验证，展示了本方法在实现汽车智能测

距中的优越性能，得出有效性结论。

２　智能汽车防撞系统的测距原理和回波探测模型

２．１　智能汽车防撞系统的测距原理

智能汽车防撞系统进行汽车前向测距的基本思想是主

动发射电磁脉冲信号，遇到障碍区时进行回波探测，通过对

多车道数据记录分析，结合信号处理方法实现声光报警和

主动制动，智能汽车防撞系统设计示意图如图１所示。

图１　智能汽车防撞系统的构建示意

从图１可见，在进行智能汽车防撞系统设计中，最为关

键的基础技术是实现智能测距。通过对汽车与前向和侧向

障碍的距离感知和测量，实现汽车制动的智能介入和报警、

在智能汽车防撞系统中，装有ＲＦＩＤ阅读器的车辆读出汽

车的速度和距离等参数，进行回波探测，当汽车进行刹车

时，智能汽车防撞系统能够智能汽车防撞系统的作用下，汽

车能有效规避风险［８］。

为了实现智能汽车防撞系统的测距，首先需要构建汽

车前向探测回波信号模型汽车前向探测回波传输信道中，

车辆密度取统计平均，采用电磁脉冲传感器进行主动脉冲

发射［９］，发射的信号脉冲为：

狔（）狋 ＝槡狊狌狊狋－τ（ ）［ ］０ （１）

式中：狊为采样幅值，τ０ 为时间延迟，对主动探测脉冲信号

进行时延扩展，雷达波信号为 （）狌狋 ，接收的测距车辆的回

波信号为狔（）狋 ，信息码信号犛狉（狋）。

犛狉（狋）＝犛（狋）犺（狋）＋狀狊（狋） （２）

式中：狀狊（狋）为智能汽车防撞系统的电磁脉冲发射中的本地

干扰噪声，通过获得的局部信息进行量化跟踪，得到汽车测

距过程中的时延为最大传输的差值。对安装在汽车前向雷

达探测上的测量噪声进行时频分析，得到噪声信号的之间

的相关度为：

犈｛狑（犽）狌Ｔ犻（犽）｝＝犅犻（犽），犻＝１，２，…，犖

犈｛狌犻（犽）狌
Ｔ
犼
（犽）｝＝犇犻犼（犽），犻，犼＝１，２，…，犖，且犻≠

｛
犼

（３）

式中：汽车前向障碍物的初始状态狓（０）均值为狓０，方差为

犘０，单个传感器的加权向量为狑（犽）和狌犻（犽），犻＝１，２，…，

犖 。通过时间加窗处理，得到一个可分辨的延时信号与汽

车发射的主动脉冲信号的时间差值：

狉′（狋）＝犛狉（狋）狆狉（－狋）

＝ ［犛（狋）犺（狋）＋狀狊（狋）］［狆（－狋）犺（－狋）＋狀狆（－狋）］

≈犛（狋）狆（－狋）δ（狋）＋狀１（狋） （４）

式中：狀１（狋）为主动脉冲探测过程中的干扰项；Δ是脉冲展

宽的时间，车辆聚簇的时间间隔为犜，通过上述分析，采用

脉冲探测方法进行汽车测距。

２．２　脉冲信号分析和滤波处理

在上述进行了智能汽车防撞系统的原理分析的基础

上，采用信号处理方法进行测距算法构建，传统方法采用局

部传感器节点量化跟踪方法进行汽车测距，随着车辆速度

和停等频率的增大，测距准确性下降。为了克服传统方法

的弊端，本文提出一种基于二次谐波线性调频信号回波探

测的汽车防撞系统智能测距方法。根据上述构建的目标回

波模型，提取汽车测距脉冲信号的幅值：

犡狆（狌）＝犉
狆狓（狋）＝犉α［狓（狋）］＝∫

＋∞

－∞

犓狆（狋，狌）狓（狋）ｄ狋

（５）

式中：犉α表示取分数阶傅里叶变换，犓狆（狋，狌）表示脉冲信

号的归一化尺度，在同一条道路上，不同车道的物联网车辆

流场中，车辆的测距目标尺度可以忽略，将车里目标看作一

个点目标。若计算获得簇内路面的干扰项，得到接收信号

的宽度为犜＋Δ犺（狋）犺（－狋），目标尺度可以忽略，得到汽车

前方障碍物的回波信号为狔（狋），电磁干扰为均值为０且方

差为犙（犽）的色噪声，假设汽车防撞系统给出的发射信号为

犳（狋），收发端口得到的脉冲回波信号为狉（狋），汽车启停装

置接收端的探测回波信号模型为：

狉（狋）＝犵（狋）＋狀（狋） （６）

式中：犵（狋）为主频分离测距的误差；狀（狋）为模糊函数。假

设汽车处于一个匀速运动，汽车同车道的前向车辆的运行

速度为狏（目标与系统平台逼近时为负），采用矩形包络二

次谐波线性调频信号进行回波模拟，形式为：

狔（）狋 ＝狌狊狋－τ（ ）［ ］０ （７）

式中：狊＝ 犮－（ ）狏 ／犮＋（ ）狏 称为时间尺度，对信号进行低

通滤波，得到邻居节点汽车相对移动的速度调制信息为：

（）犾狋 ＝犃犾ｃｏｓ２π犳０狋＋α（ ）犾 （８）

由于汽车在行驶过程中受到电磁场等脉冲信号的干

扰，本文设计ＩＩＲ自适应滤波器
［１０］，进行干扰抑制，滤波器

结构如图２所示。

通过图２给出的滤波器进行干扰滤波，得到汽车防撞

系统接收到的窄带脉冲信号为：

·７２１·
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图２　汽车回波探测信号滤波器结构

犛０（狋）＝犪０δ（狋） （９）

将目标看作一个点目标，以接收信号进行距离估计，由

于过程噪声狑（犽）的离散型，通过峰脊陡变调制，对探测回

波信号进行指向性约束聚焦［１１］，得到输出响应为：

狓（狋）＝∑
狆

犻＝０

犪（θ犻）犛犻（狋）＋狀（狋） （１０）

式中：犪（θ犻）表示高斯平滑系数，狊犻（狋）表示汽车测距的能量频

谱。通过上述信号处理和滤波处理，可以提高汽车测距精度。

３　汽车防撞系统的智能测距算法改进实现

在上述进行了信号模型构建和滤波预处理的基础上，

对回波探测信号进行特征提取，实现智能测距，本文提取的

汽车回波探测信号为冲激响应特征。采用二次谐波线性调

频信号进行汽车测距的回波模拟，输入的探测脉冲信号为

二次谐波线性调频信号为单频信号ｃｏｓ２π犳０狋，其中犳０为探

测脉冲的采样时间频率，令狊＝ （犮－狏）／犮＋（ ）狏 成为时间

尺度，提取脉冲信号的二阶自相关量，为了使发射的脉冲信

号能有效反应汽车距离，采用宽带自模糊度函数对信号进

行线性调频处理，得到宽带自模糊度函数为：

ψ（狊，τ）＝ χ狑狊（狊，τ）
２ （１１）

式中：χ狑狊（狊，τ）＝ 槡狊∫
＋∞

－∞

狌（狋）狌［狊（狋－τ）］ｄ狋为峰脊陡变

因子，采用宽带二次谐波分解方法，得到探测脉冲信号。信

号狔（狋）由狔１（狋），狔２（狋）构成，在交通拥堵的情况下，采用盲

频谱检测进行二次谐波调制［１２１５］，得到汽车测距输出的调

幅结果为：

狔（狋）＝狔１（狋）＋狔２（狋） （１２）

式中：探测脉冲的基波信号形式为：

狔１（狋）＝犃１（狋）ｅｘｐ［犼２π（犳１０狋＋
１

２
犓１狋

２）］ （１３）

汽车防撞系统的回波反射谐波信号表示为：

狔２（狋）＝犃２（狋）ｅｘｐ［犼２π（犳２０狋＋
１

２
犓２狋

２）］ （１４）

式中：探测脉冲信号的量化噪声狇犻（犽）的方差满足：

犚犻狇（犽）＝犈［狇犻（犽）狇
Ｔ
犻（犽）］

≤ｄｉａｇ｛Δ
２
犻（犽，１）／４，Δ

２
犻（犽，２）／４，…，Δ

２
犻（犽，狆）／４｝＝珚犚

犻
狇
（犽）

（１５）

为了提高汽车测距中的距离估计精度，假设狋＋１时刻

的障碍物节点狅犻的回波反射强度为犔（犔≥３），随机选择

６个障碍节点，得到障碍物节点的二维信息熵特征提取的

迭代公式为：

狕犻犽 ＝犺
犻
犽（狓犽，狌犽）＋狏

犻
犽，犻＝１，２，…，犕 （１６）

在汽车测距中，障碍物的方位角度分界值犜犺大于０。

采用Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ’ｓＥａｒＭｏｄｅｌ模型得到汽车前向障碍物的方

位状态向量：

犣
犻，犽＋１狘犽 ＝犺犽＋１（犡犻，犽＋１狘犽，狌犽）＋狉犽，犻＝１，２，…，犿 （１７）

采用信号幅度调制机理［１６］，基于信息分配原则计算距

离估计测预测值为：

狕^犽＋１狘犽 ＝犿
－１

∑
犿

犻＝１

犣
犻，犽＋１狘犽＋狉犽 （１８）

通过动态的跟踪信号的强度，实现汽车测距，得到最终

的距离参量估计信息矩阵为：

狔^（犽狘犽）＝狔^（犖，犽狘犽）

犢（犽狘犽）＝犢（犖，犽狘犽｛ ）
（１９）

通过提取脉冲信号的冲激响应特征，信道冲激响应函

数的自相关函数具有盲高斯性，采用特征提取方法结合回

波探测，得到本文设计的智能汽车防撞系统的测距全局估

计狓^犵犽狘犽是最优无偏的，性能优越。综上分析，得到本设计的

智能汽车防撞系统的测距模型的结构模型如图３所示。

图３　汽车智能防撞系统中测距模型系统模型

４　仿真实验与性能分析

为了验证本文算法在实现智能汽车防撞系统的测距中

的性能，进行仿真实验，仿真软件建立在Ｎｅｔｌｏｇｏ仿真场景

上，汽车行驶过程中道路宽度设置为１ｕｎｉｔ，路面长度为１５

ｐａｔｃｈｅｓ折合１０ｋｍ，汽车防撞系统发射的探测脉冲信号的

基波截止频率为２５ｋＨｚ，通信范围为５个ｐａｔｃｈｅｓ，带宽

４０ｋＨｚ，仿真中的道路上汽车数量设定为４０辆。在测距信

号采集中，系统采样率至少２００ｋＨｚ，系统第一级放大倍数

的建立时间２３ｎｓ（达到０．０１％），系统的功耗小（仅为

３４ｍＷ）。根据上述仿真环境和参数设定，进行智能汽车仿

真系统的智能测距仿真软件设计，智能汽车防撞系统的传

感器阵元发射二次谐波线性调频脉冲信号，得到接收到的
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回波探测信号，并采用本文方法进行冲激响应特征提取，得

到回波探测信号的冲激响应特征提取结果如图４所示。

图４　回波探测冲激响应特征提取结果

根据上述冲击响应特征提取结果进行距离估计，实现

汽车智能测距，为了对比算法性能，在不同的干扰强度

ＳＮＲ下，得到不同方法进行汽车测距的参量估计结果如图

５所示。从图５可见，采用本算法，具有较好的距离估计精

度，受到干扰影响较小，测距精度较高。

图５　测距性能对比

５　结　　论

研究智能汽车防撞系统成为保证汽车安全的关键，智

能汽车防撞系统设计中，采用回波探测方法进行智能测距

是避免汽车碰撞，实现主动制动。本文提出一种基于二次

谐波线性调频信号回波探测的汽车防撞系统智能测距方

法。首先分析了汽车智能防撞系统的回波探测测距原理，

采用二次谐波线性调频信号进行汽车测距的回波模拟，然

后进行干扰滤波设计，最后提取回波信号的冲激响应特征

实现智能测距。仿真结果表明，采用本文方法进行汽车智

能测距，距离参量的估计精度较高，测距准确，应用在智能

汽车防撞系统中，具有较好的汽车安全防护能力。
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