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摘   要：针对自动驾驶中有限平台空间及发射功率导致毫米波雷达目标检测性能较低的问题，该文提出一种距离

及速度分辨率约束下提升毫米波雷达目标检测概率的波形参数及接收权联合设计方法。首先，基于调频连续波

(FMCW)信号，所提方法建立了毫米波相控阵阵列检测模型；其次，通过分析距离及速度分辨率与发射波形参数

关系，构建考虑距离及速度分辨率的发射波形参数约束；然后，基于最大化输出信杂噪比(SCNR)准则，建立具

有距离及速度分辨率约束的发射波形参数及接收权值联合优化模型以改善毫米波雷达目标检测及距离速度分辨性

能；最后，所提方法基于交替迭代方法求解所得复杂非线性优化问题。仿真结果表明，所提方法可自适应调整发

射波形参数和接收权以提升目标检测性能同时满足距离及速度分辨率需求。
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Abstract: Considering the issue of poor target detection performance of millimeter-wave radar caused by the

limited platform space and transmitting power in the case of autonomous driving, a joint design approach of

waveform parameters and receiving weight is developed in this paper to improve the target detection

probability of millimeter wave radar with range and velocity resolution constraints. Firstly, based on the

Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) signal, the millimeter-wave phased array detection model is

established via the proposed method; Secondly, the constraints of the transmitting waveform parameters

concerning the range and velocity resolution are constructed by analyzing the relationship between the range

along with speed resolution and the transmitting waveform parameters; After that, based on the criterion of

maximizing the output Signal to Clutter plus Noise Ratio (SCNR), a joint optimization model of transmitting

waveform parameters and receiving weight with range and velocity resolution constraints is established to

improve the target detection and range-velocity resolution performance of millimeter wave radar; Finally, based

on the alternate iteration method, the resultant complex nonlinear optimization problem can be solved via the
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developed approach. Simulation results show that the proposed method can adaptively adjust the transmitting

waveform parameters and receiving weight to improve the target detection performance with satisfying the

requirements of range and speed resolution.

Key words: Millimeter wave radar; Autonomous driving; Resolution constraints; Waveform parameters design

 

1    引言

近年来，随着汽车行业快速迭代，毫米波雷达

因其成本低、精度高、稳定性好等优点，逐渐成为

自动驾驶不可或缺的传感器[1,2]。毫米波雷达发射

可设计信号并接收目标回波，而后处理所获得回波

以感知环境信息，因而发射信号贯穿于信息获取全

过程。通过设计发射信号可改善测量精度及杂波抑

制性能从而提升目标检测估计能力进而增强无人驾

驶水平，因此，波形设计一直是毫米波雷达领域的

研究热点之一[3,4]。

尽管毫米波雷达具有上述显著优势，然而也面

临诸如参数估计精度较差以及分辨率较低等问题，

为满足自动驾驶对毫米波雷达的高精度高分辨率要

求，众多改善雷达检测估计性能的波形设计方法相

继被提出[5]。传统调频连续波(Frequency Modu-
lated Continuous Wave, FMCW)信号具有较高距

离速度分辨率，然而多目标情况下由于需要目标配

对，因而会出现虚假目标[6]。而频移键控(Frequency
Shift Keying, FSK)波形可有效避免虚假目标，但

是无法确定目标距离方向[7]。针对此问题，文献[8]
通过组合FMCW及FSK以消除虚假目标同时提升

距离及速度分辨率。基于多频移键控(Multiple
Frequency Shift Keying, MFSK)调制，文献[9]设
计77 GHz汽车雷达波形以改善多目标检测能力。

然而，相较于纯频率测量，基于频率相位测量的

MFSK参数估计精度较低。基于此，文献[10]设计

具有较短扫频时间的调频序列波形，其基于两次独

立频率测量以提高距离速度估计精度。再者，自动

驾驶雷达检测近距离目标需要较高距离分辨率，因

而需要信号具有大带宽从而须占用大量存储资源[11]。

针对此问题，文献[12]提出具有较低调制斜率的双

斜率序列，通过组合基于双斜率序列的检测结果以

获得较高距离速度分辨率。此外，文献[13]提出带

宽可调波形设计方法，其基于最大化输出信杂噪比

(Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio, SCNR)准则联

合设计可调带宽参数及接收权从而提高目标检测及

距离分辨性能。需要注意，雷达距离速度分辨率依

赖发射波形参数，且目标检测性能又较大程度上取

决于波形参数，因而，可通过设计发射波形参数以

改善目标检测及分辨性能进而提升无人驾驶环境感

知能力。然而，现有文献较少考虑同时改善目标检

测及分辨能力的雷达波形参数设计问题。

针对上述问题，本文提出距离及速度分辨率约

束下毫米波雷达波形参数及接收权联合设计方法。

首先，所提方法构建基于FMCW信号的目标检测

模型；再者，将距离速度分辨率映射至关于发射波

形的参数约束；而后，基于最大化输出SCNR准
则，构造距离速度分辨率约束下发射波形参数及接

收权值联合优化模型；最后，基于交替迭代方法求

解所得非线性优化问题。 

2    毫米波雷达检测模型
 

2.1  FMCW信号

l

FMCW雷达由于其结构简单、低成本、高分

辨率以及高集成度等特点，广泛应用于自动驾驶领

域[14,15]。FMCW信号振幅恒定，频率在扫频周期内

线性变化，基于此，第 个扫频周期内FMCW信号

可表示为

st(t, l) =exp
[
j2πf0(t− lT ) + jπµ(t− lT )

2
]
,

t ∈ [lT, (l + 1)T ] (1)

f0 µ = B/T B

T

其中， 为初始频率， 为调制频率， 和

分别为信号调频带宽和扫频周期。

v

R0 l

假设运动目标相对雷达的径向速度为 ，初始

距离为 ，则第 个扫频周期内回波信号可表示为

sr(t, l) =exp
[
j2πf0(t− lT − τ) + jπµ(t− lT − τ)

2
]
,

t ∈ [lT, (l + 1)T ] (2)

τ = 2(R0 + vt)/c c其中， 为目标延迟， 为光速。

l将回波信号与本地参考信号混频，可得第 个

扫频周期内差拍信号为

sb(t, l) = exp
[
j2πf0τ + j2πµ(t− lT )τ − jπµτ2

]
(3)

t′ ∈ [0, T ] t′ = t− lT

t′ t τ = 2(R0 + vt+ vlT )/c

τ2 = 4(R0 + vt+ vlT )2/c2

c2 4(R0 + vt+ vlT )2 jπµτ2

考虑有效区间 ，令 ，并进行

变量替换，将 替换为 ，则有 ，

将其代入式 ( 3 )，由于 ,
远大于 ，故 可忽略，进而

可得

sb(t, l) = exp
[
j2π

((
2vf0
c

+ µ
2 (R0 + vlT )

c

)
t

+
2v

c
µt2 +

2R0f0
c

+
2vf0lT

c

)]
(4)

4vB/c由式(4)可知，该差拍信号调频带宽为 ，

由于目标速度远小于光速，故该调频带宽很小，因

此该差拍信号可近似为单频信号，即
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sb(t, l) = exp
[
j2π

((
2vf0
c

+ µ
2 (R0 + vlT )

c

)
t

+
2R0f0
c

+
2vf0lT

c

)]
(5)

n n = 1, 2,...,N基于式(5)，差拍信号的第 ( )个采

样点可表示为

s(n, l) = exp
[
j2π

((
2vf0
c

+ µ
2 (R0 + vlT )

c

)

· (n− 1)

fs
+

2R0f0
c

+
2vf0lT

c

)]
(6)

fs l其中， 为采样频率，进而可得第 个扫频周期内差

拍采样信号离散化形式为

s(l) =
1

N

N∑
n=1

exp
[
j2π

((
2vf0
c

+ µ
2 (R0 + vlT )

c

)

· (n− 1)

fs
+

2R0f0
c

+
2vf0lT

c

)]
(7)

 

2.2  毫米波阵列雷达检测模型

M

K

l

毫米波雷达接收阵列由 个均匀间隔且各向同

性的阵元所构成，自动驾驶场景可离散化为 个杂

波块的叠加，基于式(7)，第 个扫频周期内毫米波

雷达所得阵列差拍信号可表示为

x(l) = α0a(θ0)s(l) +

K∑
k=1

αka(θk)s(l) + n(l) (8)

x(l) ∈ CM×1 α0

αk k

σk
2

a(θ0) = [1 ej2πd sin(θ0)/λ ... ej2π(M−1)d sin(θ0)/λ]T

θ0 a(θk) = [1 ej2πd sin(θk)/λ ...

ej2π(M−1)d sin(θk)/λ]T θk d λ

d ≤ λ/2

n(l)

σ2

其中， 为阵列差拍信号矢量， 和

分别表示目标信号和第 个杂波块的复幅度，杂

波块可假设为服从均值为0，方差为 的高斯分

布 [ 2 ]。

为 方向目标导向矢量，

为 方向杂波导向矢量， 和 分

别为相邻阵元间隔及载波波长，通常 。

为接收阵列噪声，可建模为服从均值为0，协

方差为 的高斯分布[16]。

L基于式(8)，可得 个周期内所得阵列差拍信

号为

x = α0(s⊗IM )a(θ0)+

K∑
k=1

αk(s⊗ IM )a(θk)+n (9)

x = [xT(1) xT(2) ... xT(L)]T ∈ CLM×1

L s = [s(1) s(2) ... s(L)]T

∈ CL×1 L IM M

⊗ n = [nT(1) nT(2) ...

nT(L)]T

其 中 ， 为

周期内阵列差拍信号矢量，

为 周期内差拍信号矢量， 为 维单位矩

阵， 表示Kr o n e c k e r积，

为接收噪声矢量。

由式(9)可得，波束形成后输出数据可表示为

y =wHα0(s⊗ IM )a(θ0)

+wH
K∑

k=1

αk(s⊗ IM )a(θk) +wHn (10)

w ∈ CLM×1 (·)
H

其中， 为接收权矢量， 表示共轭

转置。

众所周知，高斯噪声条件下最大化检测概率可

等价为最大化输出SCNR[17]。因此，本文通过最大

化输出SCNR以最大化毫米波雷达检测性能。基于

式(10)，输出SCNR可表示为

SCNR =
E[|wHα0(s⊗ IM )a(θ0)|2]

E

[
|wH

K∑
k=1

αk(s⊗ IM )a(θk)|2
]
+ σ2wHw

=
snr|wH(s⊗ IM )a(θ0)|2

wH[(s⊗ IM )AΣcAH(s⊗ IM )
H
+ILM ]w

=
snr|wHSa(θ0)|2

wH(SAΣcAHSH+ILM )w
(11)

S = (s⊗ IM ) ∈ CLM×M

A = [a(θ1) a(θ2) ... a(θK)] ∈ CM×K

snr = α2
0/σ

2 Σc = diag(σ1
2, σ2

2, ..., σk
2)/σ2

diag(·)

其中， 为差拍信号矩阵，

为杂波导向矢量

矩阵， ,  ,

表示对角矩阵。 

3    问题提出
 

3.1  波形参数与距离分辨关系

∆R

由文献 [18]可知，FMCW雷达距离分辨率

可表示为

∆R=
c
2B

(12)

µ = B/T ∆R

µ

由调制频率 ，可知距离分辨率 与

调制频率 之间的关系可表示为

∆R=
c

2µT
(13)

T ∆R µ

∆R µ ≥
c/2T∆R

由式(13)可知， 给定条件下， 与 成反

比，增加调制频率，可提升距离分辨率，即若要求

距离分辨率不大于 ，则调制频率须满足

。然而，需要注意，调制频率的选择还需

考虑作用距离及工程实现复杂度，由此调制频率不

能任意增加[19]。

fs

Rmax

采样频率 确定情况下，雷达最大可测距离

可表示为[19]

Rmax =
fscT
4B

=
fsc
4µ

(14)

Rmax µ

Rmax µ ≤
fsc/4Rmax

由式(14)可知， 与 成反比，因而可通过

降低调制频率以增加最大可测距离，即若要求最大

作用距离不小于 ，则调制频率须满足

。
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∆R

Rmax

∆R

Rmax c/2T∆R ≤
µ ≤ fsc/4Rmax

综上所述，雷达距离分辨率 与最大可检测

距离 相互掣肘，故而须在实际应用中加以权

衡。由此，同时满足距离分辨率 及最大可检测

距离 的调制频率应满足如下约束：

。 

3.2  波形参数与速度分辨关系

∆fd

由文献[20]可知，速度分辨取决于多普勒分辨

率，而多普勒分辨率 与扫频周期数有关，即

∆fd =
1

LT
(15)

L其中， 为扫频周期数。基于式(15)，可得速度分

辨率为

∆v =
∆fdλ

2
=

λ

2LT
(16)

L

∆v T

∆v T ≥ λ/2L∆v

vmax

由式(16)可知， 给定条件下，速度分辨率

与扫频周期 成反比，因此，若要求速度分辨率

不大于 ，则调制周期须满足： 。同

时，扫频周期亦受制于如下所示最大可检测速度
[21]

vmax =
λ

4T
(17)

T vmax

vmax

T ≤ λ/4vmax

由此可得， 与 成反比，基于此，若要求

最大可检测速度不小于 ，则调制周期须满足：

。

∆v

vmax

λ/2L∆v ≤ T ≤ λ/4vmax

综合考虑速度分辨率 和最大可检测速度

，则发射信号扫频周期应满足如下条件：

。 

3.3  分辨率约束下目标检测性能改善问题表述

由式(11)可知，目标检测性能依赖于接收权及

发射信号，而发射信号又取决于调制频率及扫频周

期；再者，基于式(12)及式(15)，距离速度分辨率

又分别由调制频率及扫频周期决定。基于以上所

述，可通过联合优化接收权、调制频率及扫频周期

改善毫米波雷达检测及速度距离分辨性能，进而提

升自动驾驶系统环境感知能力。基于此，速度距离

分辨约束下，最大化输出SCNR以提高毫米波雷达

检测性能的发射波形及接收权联合优化问题可表

述为

max
w,µ,T

snr|wHSa(θ0)|2

wH(SAΣcAHSH+ILM )w
,{

c/2T∆R ≤ µ ≤ fsc/4Rmax

λ/2L∆v ≤ T ≤ λ/4vmax
(18)

µ T

S S

由式(18)可知，优化参数 和 以非线性形式包

含于信号矩阵 ，而目标函数又为关于 的非线性

函数，由此优化问题式(18)为关于优化变量的复杂

非线性问题，因而无法直接采用传统的凸优化方法

求解。 

4    所提求解方法

µ T

w

w

针对上述复杂非线性优化问题，本节基于交替

迭代策略进行求解。首先，波形参数 和 给定条

件下，考虑关于接收权 的优化问题，舍弃与优化

变量 无关项，优化问题式(18)可改写为

max
w

snr|wHSa(θ0)|2

wH(SAΣcAHSH+ILM )w
(19)

基于最小方差无失真响应(Minimum Variance

Distortionless Response, MVDR)准则，式(19)可

等价为

min
w

wH(SAΣcA
HSH+ILM )w , wHSa(θ0) = 1

(20)

由瑞利商定理可知 [22]，上述问题最优解可表

示为

w =
(SAΣcA

HSH+ILM )
−1

Sa(θ0)

aH(θ0)SH(SAΣcAHSH+ILM )
−1

Sa(θ0)
(21)

w将式(21)所得最优接收权 代入式(11)，可得

snr|wHSa(θ0)|2

wH(SAΣcAHSH+ILM )w

= aH(θ0)S
H(SAΣcA

HSH+ILM )−1Sa(θ0) (22)

利用矩阵求逆及相关矩阵运算，式(22)可进一

步表示为

SCNR =aH(θ0)S
H[SRcS

H+ILM ]−1Sa(θ0)

=aH(θ0)S
H(ILM − SRc(IM + SHSRc)

−1SH)Sa(θ0)

=aH(θ0)(S
HS − SHSRc(IM + SHSRc)

−1SHS)a(θ0)

=aH(θ0)(S
HS − (IM − (IM + SHSRc)

−1)SHS)a(θ0)

=aH(θ0)(IM + SHSRc)
−1SHSa(θ0) = aH(θ0)((S

HS)−1 +Rc)
−1a(θ0) (23)

Rc = AΣcA
H其中， 。

SHS = (sH ⊗ IM )(s⊗ IM ) = sHs⊗ IM s =[s(1) s(2) ... s(L)]T ∈ CL×1 SHS由于 ,  ，因此， 可表示为
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SHS =sHs⊗ IM =

L∑
l=1

(
1

N

N∑
n=1

exp
[
j2π

((
2vf0
c

+ µ
2 (R0 + vlT )

c

)
(n− 1)

fs
+

2R0f0
c

+
2vf0lT

c

)]

× 1

N

N∑
m=1

exp
[
j2π

((
2vf0
c

+ µ
2 (R0 + vlT )

c

)
(m− 1)

fs
+

2R0f0
c

+
2vf0lT

c

)])
⊗ IM

=
1

N2

L∑
l=1

N∑
n=1

N∑
m=1

exp
[
j2π

(
2vf0
c

+ µ
2 (R0 + vlT )

c

)
(m− n)

fs

]
⊗ IM

=C(µ, T )IM (24)

C(µ, T ) = 1
N2

L∑
l=1

N∑
n=1

N∑
m=1

exp
[
j2π

(
2vf0
c

+

µ
2 (R0 + vlT )

c

)
(m− n)

fs

]其 中 ，

。则式(23)可改写为

SCNR = aH(θ0)(C
−1(µ, T )IM +Rc)

−1a(θ0) (25)

µ

T

将式(25)代入式(18)，关于调制频率 及扫频周

期 的优化问题可简化为

max
µ,T

aH(θ0)(C
−1(µ, T ) +Rc)

−1a(θ0),

c/2T∆R ≤ µ ≤ fsc/4Rmax, λ/2L∆v ≤ T ≤ λ/4vmax
(26)

T

µ

在扫频周期 已知条件下，式(26)可化简为关

于调制频率 的优化问题，即

max
µ

aH(θ0)(C(µ, T )−1 +Rc)
−1a(θ0),

c/2T∆R ≤ µ ≤ fsc/4Rmax (27)

µ将式(27)所得最优调制频率 代入式(26)，可得

max
T

aH(θ0)(C(µ, T )−1 +Rc)
−1a(θ0),

λ/2L∆v ≤ T ≤ λ/4vmax (28)

SHS µ

T

SHS

由式(24)可得， 为关于调制频率 及扫频

周期 的复杂非线性函数，由式(23)又可知，输出

SCNR与 之间为复杂非线性关系，因而式(27)
和式(28)无法直接利用传统凸优化方法求解。与罚

函数法以及可行方向法等约束非线性规划问题求解

方法相比，序列二次规划(Sequential Quadratic
Programming, SQP)算法具有收敛性好、计算效率

高、边界搜索能力强等优点，因此，本节基于

SQP算法求解上述非线性问题[23]。

µ T

w

w µ T

T

µ µ

T

基于以上讨论，固定发射波形参数 和 条件

下基于MVDR准则获得最优接收权 ，将所得接收

权 代入联合优化问题以构造关于波形参数 及 的

优化问题，固定扫频周期 条件下基于SQP算法获

得最优调制频率 ，固定调制频率 利用SQP算法

优化扫频周期 ，重复迭代直至收敛，可获得最优

发射波形参数和接收权以及相应的输出SCNR。综

上所述，本文所提算法具体步骤可表述如下：

w(1)求解式(21)以获得最优接收权 ；

µ(2)求解式(27)获得最优调制频率 ；

T(3)求解式(28)获得最优扫频周期 ；

∣∣SCNRi+1 − SCNRi
∣∣ ≤ ε i

ε ε = 0.001

(4)重复迭代步骤(1)—步骤(3)，直至满足如下

准则： ，其中 为迭代次

数， 为阈值，本文取 。

µ T

w µ T w

通过上述算法，可获得最优波形参数 和 及

接收权值 ，将所得最优 ， 及 代入式(11)，即

可得最优输出SCNR。 

5    实验仿真及分析

M = 8

d = λ/2 K = 1000

f0= 77 fs = 200

N = 1024 v = 20 m/s

vmax = 64 m/s θ0 = 15◦

远近距离场景下，通过与未优化FMCW对

比，并逐次分析接收权、调制频率以及扫频周期对

输出SCNR之影响，以验证所提算法的有效性。实

验环境如下：仿真软件为MATLAB R2016a，处理

器为Intel i7-7700，主频为4 GHz，内存为8 GB。
仿真条件如下：接收阵元数 ，阵元间距

，杂波块个数 ，波形初始频率

 GHz，采样频率  MHz，采样点数

，目标相对雷达径向速度 ，最

大可检测速度 ，目标入射方向 。

远近距离下雷达参数设置如表1所示。

R0 = 30 m实验1　考虑如下场景：目标初始距离 ,
SNR=20 dB, CNR=30 dB。基于波束方向图评估

所提方法目标检测性能，波束方向图定义为

BeamPattern(θ) =
∣∣wHSa(θ0)

∣∣ (29)

θ0 = 15◦
图1为所提算法及未优化FMCW所得波束方向

图。由图1可知，所提算法在 放置一个高

峰，且旁瓣相对电平明显低于–20 dB，而未优化

FMCW旁瓣电平相对较高，优化后旁瓣电平降低

7 dB以上，表明所提算法可将功率集中于目标所在

方向，同时可降低由场景杂波引起的检测门槛大幅

波动，进而提升感兴趣目标检测概率。

R0 = 30 m

∆R ≤ 0.1m ∆R ≤ 0.5 m

实验2　目标初始距离 , SNR=20 dB,
CNR=10 dB，检验所提算法不同分辨约束下波形

参数设计性能。图2为不同距离分辨率约束下优化

波形实部、虚部以及调制频率与距离分辨率关系

图。图2(a)、图2(b)、图2(c)及图2(d)、图2(e)、
图2(f)分别为 和 约束下波形

实部、虚部及调制频率与距离分辨率关系图。图3
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∆v ≤ 0.3 m/s ∆v ≤ 1.0 m/s

∆R ≤ 0.1 m µ =

100.7 MHz/µs ∆R ≤ 0.5 m µ =

23.7 MHz/µs

∆v ≤ 0.3 m/s T = 14.92 µs

∆v ≤ 1.0 m/s T = 13.35 µs

为不同速度分辨率约束下优化波形实部、虚部以及

扫频周期与速度分辨率关系图。图3(a)、图3(b)、
图 3 ( c )及图 3 ( d )、图 3 ( e )、图 3 ( f )分别为

和 约束下波形实部、虚

部及扫频周期与速度分辨率关系图。由图2(c)及
图 2 ( f )可知， 约束下可得最优

， 而 约 束 下 最 优

，表明距离分辨率越高则调制频率须

越大，此与式(10)所得结论一致；由图3(c)及图3(f)
可得， 约束下可得最优 ，

而 约束下最优 ，表明增加

扫频周期可改善速度分辨性能，此与式(13)所得结

果符合。此外，由图2及图3可知，所提算法在不同

距离及速度分辨率下可自适应地获得相应最优调制

频率及扫频周期，以满足不同分辨约束。

R0 = 30 m

R0 = 120 m

实验 3　目标初始距离分别为 及

，验证远近不同距离场景下所提算法目

标检测性能。图4为远近距离下所提算法及未优化

FMCW所得输出SCNR随CNR或SNR的变化曲

线。由图4可知，远近距离下所提算法及未优化

FMCW所得输出SCNR均随CNR增加而下降，而

随SNR增加而增加。此外，无论SNR或CNR为何

值，所提算法所得输出SCNR均优于未优化FMCW，

这是由于所提算法联合优化调制频率及扫频周期以

自适应调整波形参数，同时优化接收权值以尽可能

抑制杂波，从而大幅提升输出SCNR。由此可得，

所提算法可显著降低杂波干扰，聚焦功率于感兴趣

目标，从而改善系统检测性能。

R0 = 30 m

R0 = 120 m
实验 4　目标初始距离分别为 及

, SNR=20 dB。图5为远近距离下单独

优化接收权值、调制频率以及扫频周期所得输出

SCNR随CNR变化曲线。其中，图5(a)及图5(d)分
别为远近距离下仅优化接收权值所得输出SCNR随
CNR变化曲线，由图5(a)和图5(b)可知，仅优化接

表 1  远近距离下雷达参数设置

R0(m)目标初始距离 ∆R(m)距离分辨率 ∆v(m/s)速度分辨率 Rmax(m)最大可检测距离 L扫频周期数

0 < R0 < 75 ∆R ≤ 0.1 ∆v ≤ 0.3 75 512

75 ≤ R0 ≤ 200 ∆R ≤ 0.5 ∆v ≤ 1.0 200 256

 

 
图 1 所提算法及未优化FMCW所得波束方向图

 

 
图 2 不同距离分辨率约束下优化波形实部、虚部以及调制频率与距离分辨率关系图
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收权值所得输出SCNR随CNR增加而缓慢降低，这

是由于接收权可将功率聚焦于感兴趣目标同时抑制

其他空域方向回波；图5(b)、图5(e)和图5(c)、
图5(f)分别为远近距离下仅优化调制频率及扫频周

期所得输出SCNR随CNR变化曲线，由此可知，仅

优化调制频率及扫频周期所得输出SCNR随CNR增
加显著降低，这是因为仅优化调制频率或扫频周期

无法实现空域滤波，因而无法较大程度上抑制杂

波。此外，由图5可知，在任何场景下，相较于未

优化FMCW，所提算法中每个优化参数皆可提升

输出SCNR，因而，所提算法中所优化参数皆对目

标检测性能提升有益，且同时提升目标分辨性能。

R0 = 30 m实验5　目标初始距离 , SNR=20 dB,
CNR=10 dB，验证所提算法收敛性。图6为所提算

法所得输出SCNR随迭代次数变化曲线。从图6可
看出，随迭代次数增加，所提算法所得输出SCNR

 

 
图 3 不同速度分辨率约束下优化波形实部、虚部以及扫频周期与速度分辨率关系图

 

 
图 4 远近距离下所提算法及未优化FMCW所得输出SCNR随CNR或SNR的变化曲线
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波动逐渐变小，经过4次迭代后趋于稳定且SCNR
提升6 dB以上，表明所提算法具有较好的收敛性。

R0 = 30 m, 120 m

v = 20 m/s

v ∈ [10 : 30]

实验6　目标初始距离 ， SNR=
20 dB，匀速目标速度 ，机动目标速度

，验证目标机动运动时所提算法检测性

能。图7为远近距离下目标匀速及机动运动所得输

出SCNR随CNR变化曲线。由图7可知，远近距离

下匀速运动SCNR均优于机动运动，其缘于长时积

累下机动运动所导致距离及多普勒频率徙动对相参

积累产生较大影响，进而弱化目标检测能力。 

6    结束语

为改善自动驾驶中毫米波雷达目标检测及分辨

性能，本文提出一种分辨率约束下提升毫米波雷达

目标检测概率的波形参数及接收权联合设计方法。

所提方法首先基于FMCW信号构建毫米波雷达检

测模型，而后在分析目标距离速度分辨率与发射波

形参数关系的基础上，基于最大化SCNR准则构造

距离及速度分辨约束下发射波形参数及接收权值联

合优化模型，最后利用交替迭代方法求解所得非线

性优化问题。仿真结果表明，远近不同距离及不同

 

 
图 5 远近距离下单独优化接收权值、调制频率以及扫频周期所得输出SCNR随CNR变化曲线

 

 
图 6 所提算法所得输出SCNR随迭代次数变化曲线

 

 
图 7 远近距离下目标做匀速运动及机动运动所得输出SCNR随CNR变化曲线
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杂波场景下，相较于参数未优化的FMCW，所提

方法均可显著改善目标检测性能，同时满足给定距

离及速度分辨需求。
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