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要!汽车防刮蹭雷达旨在避免与前方车辆发生刮蹭事故"系统通过估计前车反射波到达角来估算两车间横向距

离"主要讨论
)()&

反射波到达角估计方法!已有的算法大多以点目标为前提"汽车防刮蹭雷达中!目标的空间特

性不能忽略!此时基于点目标假设的估计算法性能会严重恶化!故需要用分布式目标模型对前方车辆进行完整的描

述"现有的分布式目标角度参数估计方法复杂度高!针对该问题!提出基于分布式目标模型的
#@

S

A>

波束形成估计算

法"算法对反射波的中心角度以及角度扩展进行估计!并且假设前方车辆尾部宽度已知!估算出两车间横向距离"理

论分析和仿真分析表明!算法有效地降低了复杂度!并具有良好的估计性能"

关键词!汽车防刮蹭雷达#
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引
!!

言

随着人们生活水平的提高!汽车走进了千家万户!已经

成为生活中重要的交通工具"汽车给人带来便利的同时!

汽车安全事故也不断发生!威胁着人们的生命财产安全"

汽车防撞雷达可以有效减少交通事故的发生!具有广阔的

应用前景'

4

(

"随着微波集成电路技术的成熟!毫米波汽车

雷达成为热门的研究领域!研究主要集中于雷达信号处

理'

3X\

(

!硬件实现'

0X5

(等方面"

在汽车防撞雷达的基础上!提出汽车防刮蹭雷达的概

念"雷达系统通过估计前车反射波的到达角来计算两车间

横向距离并判断前车是否存在刮蹭危险"

)()&

雷达作为一种新体制雷达!受到广泛关注'

8X41

(

"

目前
)()&

雷达研究主要集中于两种不同形式的系统!集

中式
)()&

雷达和分布式
)()&

雷达"集中式
)()&

雷

达同时发射相互正交的信号!产生信号分集!在估计精度)

抗干扰等方面优于传统的相控阵雷达"而分布式
)()&

雷达!其收发天线间距较大!产生空间分集增益达到提高性

能的效果"

在汽车防刮蹭雷达系统中!需要知道前车的形状和结

构等信息!此时基于点目标模型的
)()&

反射波到达角估

计方法性能会严重恶化!故用分布式目标模型对前车进行

更完整的描述'

44

(

"根据反射波信号成分是否相干!分布式

目标模型可分为相干分布式$

#Z

%目标模型和非相干分布

*

22
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%目标模型"本文研究基于集中式
)()&

雷达的相

干分布式目标到达角估计方法"

基于天线阵列的分布式目标角度估计算法已取得一定

的研究成果"文献'

43

(在多重信号分类$

),+(#

%算法的

基础上!提出了分布式目标参数估计$

Z+O!

%算法!该算法

估计精度较高!然而为了估计中心到达角和扩展角度!要进

行二维谱峰搜索!计算量较大"文献'

4\

(将
!+O%($

算法

推广至分布式目标中!提出了总体最小二乘法旋转不变性

$

$"+X!+O%($

%算法"该算法利用接受阵列两子阵的旋转

不变性!对中心到达角进行估计!进一步利用
Z+O!

算法对

扩展角度进行一维谱峰搜索"该算法在牺牲了一定的精度

情况下!降低了计算量!但算法仍然需要进行协方差计算和

特征值分解!故无法应用于实际系统中"为了降低算法复

杂度!文献'

40

(提出了一种广义
!+O%($

算法!该算法将相

干分布式信源的广义导向矢量化简为点目标的导向矢量和

实向量的积!推导出该矢量具有旋转不变性!再通过广义特

征值分解得到目标的到达角信息"该方法无需进行二维谱

峰搜索!一定程度地降低了复杂度"

上述研究成果均是在天线阵列中的分布式目标角度估

计算法"基于
)()&

雷达的分布式目标角度估计方法研

究还有待深入!文献'

47

(研究了基于
)()&

雷达的分布式

目标角度估计的
#H@Q=HX%@A

下界!指出
)()&

雷达由于

空间分集的作用!估计结果优于阵列雷达"文献'

46

(提出

将广义
!+O%($

算法推广至
)()&

雷达系统!该算法虽然

在避免了二维谱峰搜索!但需要进行多次特征值分解!计算

量仍然较大"针对上述问题!本文提出基于分布式目标模

型的
#@

S

A>

波束形成到达角估计算法"算法对
)()&

反

射波的中心角度以及角度扩展进行估计!并且假设前方车

辆尾部宽度已知!计算出两车间横向距离"理论分析和仿

真分析表明!算法有效地降低了复杂度!并具有良好的估计

性能"

<

!

研究内容

<D<

!

分布式目标信号模型

本文研究基于单基地
)()&

雷达的汽车防刮蹭系统!

结构如图
4

所示"

图
4

中只画出单根天线接受信号的情况!并省略了发

射天线阵列"发射天线和接受天线均采用均匀线阵!天线

数分别为
C

和
F

!天线间隔分为
D

7

和
D

H

!各个发射天线发

送相互正交的信号"单基地
)()&

雷达中!中心波离方向

和中心波达方向相同"在单目标情况下!目标后向散射信

号主要由前车尾部产生!如图
4

$

U

%所示"假设目标后向散

射信号为
1

个多径信号!因此接受信号会产生角度扩展"

阵列接收信号为&
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为目标反射系数!假设
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表示分布式目标中

图
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%汽车反射波分布情况#
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%汽车防刮蹭雷达系统结构

心波达方向!
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表示第
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个信号在空间上的角度偏移"
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时!对于相干分布式目标!接收信号可以用

积分求和的形式表示为&
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匹配滤波

在接收端!对接收到的回波信号进行匹配滤波!由于发

射信号相互正交!每一个接受阵列处有
C

个滤波器!每个

滤波器与一个发射的信号相互匹配!如图
3

所示"

图
3

!

)()&

雷达接受阵列匹配滤波

经过匹配滤波!输出数据为&
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为信号子空间!
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为噪声子空间"
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基于
#I#"

雷达的分布式目标角度估计方法
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E$K@

算法

Z+O!

算法是经典
),+(#

算法从点目标模型推广到

分布式目标的一种常用方法"可估计相干分布式目标的中

心到达角以及扩展角度"算法根据信号子空间和噪声子空

间的正交性!对两个参数进行二维谱峰搜索"

Z+O!

谱峰

搜索函数&
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%

考虑到
Z+O!

算法复杂度较高!本文将基于点目标模

型的
#@

S

A>

波束形成算法推广至分布式目标模型"算法有

效地降低了复杂度!并具有良好的估计性能"

=D=

!

基于点目标模型的
!*

3

,-

波束形成

#@

S

A>

波束形成算法应用于点目标模型!并且具有良

好的估计性能"

#@

S

A>

算法通过选择适当的参数!保证在

期望方向上的信号可以被正确接收的同时!将非期望方向

上的信号完全抑制"即在期望方向的信号输出为常数的约

束下!使阵列的输出能量最小"
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表示接收信号的相关矩阵!
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表示加权向量"式
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对于任意角度
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波束形成算法的输出表达

式为&
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式$
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%表明当有信号从
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方向到达接受天线阵列时!
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处取得最大值"
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基于分布式目标的
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波束形成

对于分布式目标角度估计问题!上述方法需要做相应

的改动"将式$
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%的约束条件进行改变&
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对
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%

拉格朗日乘子
'

是矩阵 '

!

!

!

.

$

4

%(的广义特针值"上

式两边同时左乘
#

-

!再利用约束条件
#

-

!

.

$

4

%

# )

4

!可

得
')#
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!

#

"因此当满足约束条件
#

-
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.

$

4

%
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时!
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#

就是矩阵 '

!

!
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.

$

4

%(最小广义特征值"再由式
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%为矩阵的最大特征值"此时在二维空间上根

据
)

L@

S

A>

$

-

!

4

%的峰值对中心波达方向以及扩展角度进行

估计"

#@

S

A>

算法相比于
Z+O!

算法减少了接收信号特征值

特分解过程"该部分的计算量为
^

$

CF

$

CF

>

?

%

3

%!其中

?

为目标个数"所以算法复杂度降低"

=D?

!

横向距离计算方法

汽车防刮蹭雷达是通过估算两车间横向距离以实现防

刮蹭目的的雷达系统"本文提出一种计算两车间横向距离

的方法!如图
\

所示"

图
\

!

横向距离计算示意图

如图
\

所示!车辆宽度作为先验信息记作
0

!根据
39\

节
#@

S

A>

算法可估计前方车辆反射波的中心到达角
-

1

!角

*
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'

"此时可计算两车间横向距离
D

和两车间径向距

离
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仿真分析

本文考虑单目标情况!对上述两种算法进行仿真对比"

收发端由
8

天线的均匀线阵组成!假设分布式目标的每条

多径信号分量之和服从方差为
'

3

!均值为
-

1

的高斯分布"

中心角度为
31e

!扩展角度
3e

"信噪比为
41Jd

!快拍数
4

130

"仿真结果如图
0

)

7

所示"

图
0

!

Z+O!

算法仿真结果

图
7

!

#@

S

A>

算法仿真结果

图
0

)

7

中!

Z+O!

算法可以准确估算目标的中心角度

和扩展角度!而
#@

S

A>

算法估计精确较低"然而从图
6

)

5

的仿真结果来看!

#@

S

A>

算法估计性能趋近于
Z+O!

算法"

在满足性能要求的同时降低了算法的复杂度"

?

!

结
!!

论

本文首先指出了汽车防刮蹭系统中!为了更全面的描

述前方目标!需要将其当作分布式目标处理!并给出了

)()&

雷达中的分布式目标信号模型"在此基础上!估计

其中心波达方向和扩展角度"在汽车防刮蹭系统中!实时

图
6

!

扩展角度估计性能对比

图
5

!

中心角度估计性能对比

性是一个非常重要的指标!本文针对现有的分布式目标参

数估计算法计算量较大的问题!将应用于点目标模型的

#@

S

A>

波束形成算法推广至分布式目标模型"理论分析和

仿真结果表明!该方法在牺牲了一定精度的情况下!降低了

计算量"对今后的研究具有一定的意义"
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