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摘 要：：汽车雷达基于电磁波信号感知路况，具有全天时、全天候、低成本等优点，是未来

智能化交通和自动驾驶的重要传感器。其中，高精确度目标测距、测速，高分辨力角度估计和多

扩展目标跟踪是汽车雷达领域的研究重点。本文针对汽车雷达波形、天线设计、测角算法以及目

标跟踪算法等关键模块和主要设计思路进行梳理，结合雷达抗干扰、MIMO 编码、扩展目标状态

估计等技术难点，介绍并归纳了近几年代表性的文献，旨在为以后的研究提供参考和依据。
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AbstractAbstract：：Automotive radars sense the traffic environment using electromagnetic wave. It is of low 

cost and works under all weather conditions throughout the day, so is of great importance for intelligent 

traffic and autonomous driving. Nowadays, researchers in this field focus on high-accuracy sensing of 

range and velocity, high resolution angle estimation and high performance multiple extended target 

tracking. In this paper, the existing methods in waveform design, antenna design, angle estimation and 

target tracking algorithms for automotive radar are reviewed. The recent literatures on radar anti-

jamming, MIMO coding and extended target state estimation are summarized, aiming to provide an 

introduction and directions for future research.
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近年来，随着自动驾驶技术的不断发展以及智能交通在全球的广泛应用，汽车向安全化、智能化方向发展，

高级驾驶辅助系统 (Advanced Driving Assistance System，ADAS)应运而生。研究表明 [1]，运用高级驾驶辅助技术

可减少 30% 左右的交通事故，交通效率提升 10%。ADAS 依靠传感系统感知环境，为驾驶员提供驾驶辅助 [2]，有

效地提高了汽车驾驶安全性。环境感知过程中 [3]，雷达、摄像头、激光等各类传感器通过采集车辆周围环境信息

并进行处理，进而实现路况探测、提供警示及协助避让等功能。与其他传感器相比，毫米波雷达在雾、烟、灰

尘等环境中穿透力强，受雨、雪等恶劣天气影响小，具有全天候全天时、体积小、成本较低、分辨力高等优点，

在前向碰撞预警、自适应巡航控制(Adaptive Cruise Control，ACC)[4]等功能上获得广泛应用。

汽车雷达的研究起源于 20 世纪 70 年代 [5-7]，由德、美、日等汽车产业发达的国家率先开展，但受微波器件和

处 理 能 力 限 制 ， 该 阶 段 研 发 的 原 型 机 体 积 大 ， 性 能 差 ， 因 此 未 投 入 到 实 际 应 用 。 随 着 单 片 微 波 集 成 电 路

(Monolithic Microwave Integrated Circuit，MMIC)技术发展，自 20 世纪 90 年代起，汽车雷达开始实现小型化、商

业化应用。美国 VORAD 公司于 1996 年推出了第一款商用 24 GHz 雷达产品 [8]，梅赛德斯-奔驰公司 1999 年推出搭

载首款商用 76 GHz 汽车雷达的 ACC 系统 [9]。进入 21 世纪以后，安波福、博世、大陆等公司相继推出基于 77 GHz

频段的汽车雷达产品，在原有产品基础上大幅提高了雷达的威力和精确度 [10]。随着 ADAS 逐步向高度自动化驾

驶技术发展，市场对传感器性能提出了更高的要求 [11]。汽车雷达需要在更复杂的环境中提取更高精确度、高维
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度的目标量测，应用于更多的辅助/自动驾驶功能。

汽车雷达的性能由雷达波形、天线设计和信号处理方法决定 [12-16]。例如，汽车雷达的带宽、时长等因素影响

多目标测速、测距性能；天线阵列与测角方法影响目标角度分辨力与估计精确度；多目标稳定跟踪依赖于关联

与滤波方法。本文将系统性地梳理汽车雷达中的关键技术，对其发展动态进行总结归纳。

1　汽车雷达波形设计与测距、测速

汽车雷达通常采用连续波体制，与脉冲体制相比，连续波雷达具有低功耗、易集成以及无距离盲区等优势，

更符合汽车环境探测需求 [17]。本节将介绍汽车雷达波形设计，针对实际场景中经常遇到的速度模糊和电磁干扰

现象，分别讨论相关的波形设计与信号处理方法。

1.1 常见波形

汽 车 雷 达 发 送 调 频 等 幅 波 (Frequency Modulated Continuous Wave， FMCW) 调 频 序 列 ， 即 以 脉 冲 重 复 间 隔

(Pulse Repetition Interval，PRI)Tp 周期性地发送 L 个 Chirp 脉冲。假设每个 Chirp 信号的调频时间为 T，调频斜率为

K，载频为 f0，发射信号功率为 P t，则第 l 个脉冲的发射信号可以表示为：

s t(tl ) = Pt exp ( j2πf0t + jπKt2 ) (1)

式中 t 为一个调频周期内的时间(t Î [0T ])，通常定义为快时间 [17-18]。假设目标的初始距离为 R0，速度为 v，则第

l 个脉冲的回波信号可以表示为：

s (tl ) » α exp ( j2πfRt )exp ( j2πfD(l - 1)Tp ) +w (tl ) (2)

式中：(l - 1)Tp 表示跨越多个脉冲周期的时间，定义为慢时间 [17-18]； fR = 2KR0 /c 为目标初始距离导致的频率偏移；

fD = 2vf0 /c 为目标的多普勒频率；w (tl ) 为接收机噪声；α为复散射强度。考虑到信号发射功率、目标距离、雷达

散 射 截 面 (Radar Cross Section， RCS) 等 因 素 的 影 响 。 图 1 给 出 了 FMCW 信 号 的 距 离 多 普 勒 处 理 (Range-Doppler 

Processing，RDP)流程，分别对回波信号的快、慢时间做快速傅里叶变换 (Fast Fourier Transform，FFT)可实现目

标距离与速度的估计。
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Fig.1 Range Doppler processing of FMCW chirp sequence
图 1  FMCW 调频序列距离多普勒处理流程
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除了 FMCW 波形，相位调制连续波(Phase Modulated Continuous Wave，PMCW)[19]波形也在汽车雷达领域获得

广 泛 关 注 。PMCW 在 单 个 脉 冲 内 采 用 相 位 编 码 信 号 ， 基 于 相 关 操 作 对 脉 冲 进 行 匹 配 滤 波 测 距 ， 再 通 过 脉 冲 间

FFT 的方式测速。PMCW 波形设计灵活 [20]，在雷达硬件系统相同的情况下编码方案直接决定其探测性能。图 2 对

比 了 Gold、 几 乎 最 佳 自 相 关 序 列 (Almost Perfect Autocorrelation Sequence， APAS) 与 零 相 关 区 间 (Zero Correlation 

Zone，ZCZ)编码的模糊函数。3 种编码均具有尖锐的主峰，但具有不同的自相关特性，导致距离维旁瓣、栅瓣

特性不同 [20]。其中，Gold 码在所有距离范围内自相关函数的旁瓣起伏较小。APAS 码与 ZCZ 码的自相关函数在主

瓣附近的距离区间接近于 0，在其余距离范围内可能会出现栅瓣或较高的旁瓣。为了保证 PMCW 波形在探测范

围内虚警数量较少且不发生测距模糊，实际中需考虑雷达探测范围选择对应的低旁瓣自相关函数的编码。

PMCW 的信号形式与通信波形类似，有望作为载体应用于通信感知一体化 [21]，即通过一套波形和硬件平台

同时实现雷达感知和平台信息的传递。该类方法受芯片采样率和处理速度等因素的限制目前尚未开展大规模商

业应用，但已经在工业和学术界引起了广泛的关注。以南方科技大学 F Liu 和英国伦敦大学学院 C Masouros 为代

表的专家学者在通信感知融合领域开展了大量的研究，通过升级移动通信基站的波形和硬件，在路端实现探测

功 能 并 基 于 车 联 网 辅 助 自 动 驾 驶 的 环 境 感 知 [22-24]。 相 关 成 果 涉 及 通 感 一 体 化 信 息 论 [25]、 波 形 设 计 与 信 号 处

理 [26-27]、网络架构 [28]等多个方面，可以弥补车端雷达覆盖不足的问题，提高自动驾驶的安全性。

1.2 速度解模糊

当目标速度较大时，多普勒频率会在频谱中折叠，速度测量将发生模糊。实际中，可通过帧间交错、帧内

交错波形设计等方法来解决该模糊问题。帧间交错波形通过交错发射多组不同 PRI 的调频序列，通过中国余数定

理进行子序列频率匹配来提取目标的多普勒频率 [29]。帧内交错波形在一帧信号中交替发射 2 种不同参数的 Chirp，

利用目标在 2 个 Chirp 序列的相位差进行速度解模糊，代表波形有 M Kronauge 和 H Rohling[30]提出的多载频调频序

列波形。帧间交错波形与帧内交错波形均将回波信号分为多个子序列进行处理，存在波形利用率较低的问题。

为充分利用所有发射波形，文献[31]和[32]提出了一种基于脉冲间隔捷变波形的多普勒解模糊方法，通过随机抖

动调频序列脉冲间隔时间实现慢时间随机采样，并在多普勒维通过稀疏恢复处理得到无模糊的频谱范围。

除了基于波形设计的方法以外，研究人员也在探索基于信号处理的方法来解速度模糊。K Li 等 [33] 提出了一

种基于目标跟踪的速度解模糊方法，将目标多帧距离变化与模糊速度进行关联来求解目标真实速度。然而该方

法 依 赖 于 多 帧 航 迹 的 滤 波 结 果 ， 当 航 迹 刚 刚 起 始 或 精 确 度 较 差 时 容 易 发 生 错 误 。 此 外 ， Radon 傅 里 叶 变 换

(Radon-Fourier Transform，RFT)[34]、多普勒距离处理 (Doppler-Range Processing，DRP)[35] 以及高阶相位补偿 [36] 等

信 号 处 理 方 法 被 相 继 提 出 ， 通 过 对 比 处 理 后 的 速 度 聚 焦 点 能 量 来 实 现 速 度 解 模 糊 。 如 图 3， 相 较 基 于 RDP 与

Keystone 变换 (Keystone Transform，KT)的目标距离、速度估计结果，通过 RFT 与 DRP 处理后的测速范围更大且

目标回波具有更好的聚焦性，可有效完成速度解模糊 [35]。然而，该类方法依赖于对信号的精确补偿，计算量较

大，实际应用时需要考虑实时性的问题。

1.3 雷达抗干扰

多部雷达之间的干扰会影响传感器的灵敏度，难以保证驾驶安全，因此研究人员通过波形设计与信号处理

等手段抑制干扰的影响。基于波形设计的雷达抗干扰方法旨在通过降低波形的相关性，使得在接收机端可以区

分不同雷达的信号。2017 年，A Bourdoux 与 K Parashar 等人对 FMCW 与 PMCW 等雷达间相互干扰进行研究 [37]，

并提出波形参数随机化有助于降低雷达间干扰的发生概率。基于该思路，X Yang 等 [38]提出一种基于多波形组合

的抗干扰波形设计方法，通过随机切换点频连续波与三角波从而有效规避雷达间干扰。考虑到汽车雷达多目标

Fig.2 Ambiguity function of different code families[20]

图 2  不同码组的模糊函数图[20] 
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探测需求，研究者们提出了序列间隔随机 [39]、载频随机 [40-41]、调频斜率随机 [42] 等基于调频序列的随机波形，该

类波形具备多目标探测能力的同时可通过波形随机捷变实现雷达抗干扰。图 4 为随机载频和传统调频序列在受干

扰情况下的距离多普勒(Range-Doppler，RD)谱，结果表明随机多载频 [40]具有更好的干扰抑制效果。

基于信号处理的干扰抑制方法对接收信号进行滤波，从而在不同域(如空间、时间、频率等)分离目标回波和

来自其他雷达的干扰。基于空域滤波的干扰抑制方法主要通过数字波束形成(Digital Beam Forming，DBF)在干扰

方向上形成零陷，实现空域抗干扰 [43]。基于时域与频域的干扰抑制方法的关键在于干扰的检测与分离。文献[44]

中基于信号时频域的图像进行干扰检测并对干扰样本置零实现干扰抑制，文献[45]提出了一种自适应检测阈值调

节的干扰检测方法，文献[46]运用加权包络归一化(Weighted Envelope Normalization，WEN)分离干扰样本。此外，

还有基于经验模态分解的迭代修正方法 [47]，基于小波变换的目标信号重构方法 [48]，基于低秩 Hankel 矩阵分解的

目标信号重构方法 [49]，该类方法基于接收信号中干扰的时域稀疏性抑制其对信号处理的影响。

Fig.3 Multi-target range velocity spectrum
图 3  多目标距离速度谱[35]

Fig.4 (a) RD map of Chirp sequence with interference; (b) RD map of random multi-carrier frequency waveform with interference[40]

图 4  (a) 干扰情况下调频序列 RD 谱；(b) 干扰情况下随机多载频波形 RD 谱[40]
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2　汽车雷达天线技术与测角算法

受体积和成本的约束，汽车雷达的发射和接收天线阵列尺寸较小，导致角度分辨能力受限。MIMO 技术通过

联合设计收/发端的波形和阵列，能够形成虚拟阵列扩大天线有效孔径，从而提高雷达的角度分辨力。本节将重

点综述汽车雷达天线设计中的 MIMO 技术和测角方法，并归纳其中的关键问题。

2.1 MIMO 技术原理

MIMO 雷达系统包含 M t 个发射天线与 Mr 个接收天线，通过在每个发射天线发射相互独立的正交波形，并在

每个接收天线回波中使用匹配滤波器组对其进行分离可形成 M t Mr 个虚拟阵元。通常 M t Mr > M t + Mr 且虚拟阵列孔

径远大于雷达的物理孔径，因此基于虚拟阵列测角可实现更高的测角精确度与分辨力 [50]。图 5 对应 TI 公司设计

的 12 发 16 收的 MIMO 成像雷达阵列 [51]，该阵列可合成为具有 192 个阵元的虚拟阵列，能够大大提高天线阵列的

孔径和角度分辨力。

汽车雷达系统中收发天线个数有限，为了进一步提高测角分辨力，汽车雷达通常采用稀疏阵列来增大天线

的孔径并降低阵元之间的电磁耦合。然而，稀疏阵列部分位置处的阵元缺失会抬高天线方向图的旁瓣，进而导

致测角模糊、精确度下降等问题。S Lee 等 [52]提出通过插值与外推方法填补虚拟阵列中的缺失阵元以有效降低稀

疏阵列高旁瓣。从阵列优化角度，研究者们提出通过遗传算法 [53-54] 与最小粒子群优化 [55]等方法优化稀疏阵列位

置，降低天线方向图的峰值旁瓣水平。

2.2 MIMO 波形编码

在 MIMO 雷达中，需要保证发射波形的正交性，从而在接收端可以分离不同的发射天线的回波 [56]。本小节

将重点讨论常用的 3 种 MIMO 正交编码波形，即时分多址 (Time Division Multiple Access，TDMA)编码、 码分多

址(Code Division Multiple Access，CDMA)编码和多普勒频分多址(Doppler Division Multiple Access，DDMA)编码。

2.2.1 TDMA 编码

TDMA 编码通过不同天线分时交替发射信号，可在时域上实现发射波形分离，具有正交性好、信号处理简单

的优点。然而对于某一发射通道来说，时分波形的脉冲重复频率与脉冲数量较低，会导致测速模糊与积累增益

下降等问题。此外，发射天线之间的延迟调度使得通道间的运动目标回波出现与多普勒相关的相位差，需在角

度测量前进行补偿，否则将出现测角性能恶化 [57-58]。针对上述问题，A B Baral 等 [59] 提出了一种 TDMA 速度角度

联合估计方法。该方法利用相位差与速度模糊倍数的关系，针对多种速度模糊倍数进行相位补偿与测角，并由

测角结果判决速度模糊倍数。文献[60]与[40]选择采用随机切换发射天线，打乱目标速度与通道间相位差的线性

关系，通过稀疏信号处理等方法实现目标速度与角度的估计。

2.2.2 CDMA 编码

基于 CDMA 编码实现发射波形正交的基本思路是在慢时间维对不同天线的发射信号进行相位编码调制，在

接收端通过解码的方法实现发射回波分离 [61]。基于匹配滤波的信号解码是通过相关操作来实现，解码后信号中

不可避免地存在来自其他天线的残余信号分量。如图 6(a)所示，完成解码与二维 FFT 处理后，来自其他天线的残

余信号分量整体抬高了目标所在位置的多普勒旁瓣，易导致弱目标漏检与测角性能变差等问题。

为了降低 CDMA 编码中多普勒旁瓣的影响，S Cao 等 [62] 提出采用最小峰值干扰残差为准则设计 CDMA 码序

列，使残余信号分量以伪噪声形式在多普勒频谱中均匀分布 [63]。O Bialer 等 [64]使用目标模糊函数主瓣范围内最小

Fig.5 (a) TI's AWR2243 Cascade Chip; (b) MIMO array; (c) MIMO virtual array
图 5  (a) TI 公司 AWR2243 级联芯片[51]；(b) MIMO 阵列；(c) MIMO 虚拟阵列
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化残余干扰旁瓣的准则建立代价函数求解码编码序列的幅度与相位，其生成的编码序列在密集目标场景中有较

好的目标检测性能。在信号处理方面，W V Rossum 等 [65]提出采用稀疏信号处理实现低旁瓣的频谱估计，但计算

量较大。通用汽车公司的 G Solodky 等 [66] 提出基于 CLEAN 的多普勒旁瓣抑制方法，该方法基于目标参数估计结

果对残余信号分量进行恢复与消除从而降低多普勒频谱旁瓣。

2.2.3 DDMA 编码

DDMA 编码又称为多普勒频分复用，即在慢时间对各个发射天线分别调制不同频率，使其在多普勒频谱上

分离 [67]。如图 6(b)所示，二维 FFT 处理后不同发射天线的回波在多普勒频谱上聚焦于不同的位置，可直接实现分

离。传统 DDMA 编码采用等间隔多普勒调制频率，导致不模糊测速区间减小。该问题可以通过阵列信号处理或

非均匀 DDMA 编码方法解决。基于阵列信号处理的 DDMA 速度解模糊方法需要遍历所有可能的目标多普勒频率

形 成 虚 拟 阵 列 构 型 测 角 ， 利 用 测 角 结 果 辨 识 正 确 的 目 标 多 普 勒 频 率 。 林 肯 实 验 室 的 D J Rabideu[67-68] 提 出 一 种

“dithered DDMA”编码方法，在发射天线调制不同的初相，扰乱错误虚拟阵列的相位从而辨识正确的多普勒频

率。非均匀 DDMA 编码方法通过对发射天线设置非均匀多普勒频偏，从而直接由多普勒频谱聚焦点的位置实现

解码与速度解模糊 [69]。

高级别的自动驾驶对雷达天线孔径提出了更高的要求，因此需要更复杂的编码方案以支持更多的射频通道

和更大规模的天线阵列。研究人员针对复合编码方案开展研究，以获取更好的性能。文献[40]中同时考虑了汽车

雷达测速与测角的需求，将多载频编码引入到 TDMA 正交波形中，实现不模糊测速与测角。T Kishigami 等 [70] 将

DDMA 与 CDMA 结合，提出了一种多普勒频移正交编码(Doppler Offset Orthogonal Codes，DO-Ocs)波形，减少了

CDMA 编码设计复杂度。文献 [71]考虑到 DDMA 编码在某些条件下可在空间中合成指向波束，提出了一种基于

发射波束赋形(Transmit Beamspace，TB)的 DDMA 编码波形，该波形在保证各发射天线多普勒域正交特性的同时

可实现无模糊测速。

2.3 测角方法

雷达测角即基于阵列信号估计目标角度过程。传统汽车雷达测角算法是基于 FFT 处理得到空间谱，搜索谱峰

值确定目标角度。该方法具有技术成熟度高，嵌入式实现简单且运算复杂度低等优点，但测角精确度与分辨力

较 低 ， 其 性 能 边 界 取 决 于 阵 列 瑞 利 限 。 随 着 阵 列 信 号 处 理 技 术 的 发 展 ， 又 相 继 出 现 了 Capon、 多 重 信 号 分 类

(Multiple Signal Classification， MUSIC)、 基 于 旋 转 不 变 技 术 的 信 号 参 数 估 计 (Estimation of Signal Parameters via 

Rotation Invadance Techniques，ESPRIT)以及压缩感知(Compressed Sensing，CS)等测角算法。

Capon 方法通过最小化非观测角度的响应且保持观测角度上信号功率不变实现高分辨与良好的噪声抑制性

能 [72]。Q Huang 等 [73]基于多脉冲回波构造快拍，将 Capon 方法应用于生命体征检测雷达中完成超分辨测角。但在

汽车雷达中，多脉冲回波完成慢时间 FFT 处理后快拍数量较少，Capon 算法难以获得较好的测角性能。MUSIC 与

ESPRIT 都是基于子空间的超分辨测角方法。其中，MUSIC 算法通过对接收信号的协方差矩阵执行特征分解操

作，将特征向量划分为信号子空间和噪声子空间，然后利用噪声子空间和信号子空间的正交性形成伪谱，在伪

谱中完成角度估计。由于谱峰搜索耗时较长，有学者提出了较低计算量的 root-MUSIC[74]算法。ESPRIT 算法将阵

列划分为 2 个重叠子阵，根据 2 个子阵之间的旋转不变性推导出对应的信号子空间的旋转不变性，利用旋转不变

性与目标角度的对应关系完成测角 [75]。然而，MUSIC 与 ESPRIT 都是基于协方差矩阵的测角方法，同样需要足够

Fig.6 (a) RD map of CDMA; (b) RD map of DDMA
图 6  (a) CDMA 距离多普勒频谱；(b) DDMA 距离多普勒频谱
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多的快拍数据才能准确估计协方差矩阵保证测角性能。此外，此类方法易受信号相干性影响，在回波中存在相

干信号时测角性能恶化 [76]。

假设落在同一距离多普勒单元下的目标数量较少，即阵列回波具有稀疏特性的前提下，CS 可以通过稀疏信

号处理方法进行角度估计 [77]。该类方法将角度空间网格化处理后构造过完备字典矩阵 A，从而将测角问题转化为

从阵列回波数据 y 中提取角度网格点上的目标幅度 s。在 ℓ0 范数约束下，问题可表示为：

min s
0
  s.t. y -As

2

2
≤ σ (3)

式中 σ 为预定义的阈值参数。通过正交匹配追踪方法 (Orthogonal 

Matching Pursuit，OMP)[78-79]等贪婪算法求解上述问题，可在汽车

雷达单快拍数据中实现超分辨角度估计。文献[76]中特别提到了

可将自适应迭代方法 (Iterative Adaptive Approach， IAA)用于汽车

雷达角度估计，该算法是以阵列接收信号协方差矩阵为加权矩阵

的最小二乘算法，以迭代的方式更新角度估计值。图 7 对比了不

同方法在稀疏阵列单快拍数据下的测角性能，CS 和 IAA 方法均

能 取 得 较 好 的 效 果 。 针 对 测 角 过 程 中 的 网 格 偏 离 (Off-grid) 和 阵

列多通道之间的幅相误差，P Chen 等提出通过优化的原子范数方

法实现目标的鲁棒角度估计，显著提升了测角性能 [80]。

3　汽车雷达目标跟踪

汽车雷达目标跟踪是指基于带噪声的汽车雷达量测(如目标的径向距离、方位角度、径向速度等)，对运动目

标的状态 (如位置、速度等)进行估计的过程。一个高效的汽车雷达跟踪系统需要克服交通环境中的多目标、错

检、虚警等问题，准确地估计多目标运动状态。

图 8 为汽车雷达跟踪流程，包括点迹聚类、数据关联和跟踪滤波(包含状态预测和状态更新)。输入雷达量测

点迹，点迹聚类部分将单帧获得的所有量测划分成多个团簇，每个团簇单独分配一个特征点迹。数据关联部分

接收聚类获得的特征点迹与跟踪滤波器中目标航迹的状态预测，建立特征点迹与航迹之间的对应关系。跟踪滤

波阶段基于关联结果对目标航迹进行状态更新并利用运动模型对下一时刻的目标状态进行状态预测。

3.1 点迹聚类

汽车雷达在单帧内能够获得同一目标的多个量测点迹，如果跟踪滤波器对每一个量测点都进行处理，会大

大增加运算量，影响系统的实时性。因此，需要对每一帧的量测点聚类成若干个团簇，使得每个团簇内的数据

尽可能地相似并保有相同的特征[81]，之后计算每个团簇对应特征点迹的量测状态并用于后续处理。1996 年，M Ester

提出了基于密度的聚类算法(Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise，DBSCAN)[82]，DBSCAN 算

法可在噪声数据中发现任意形状的聚类，且无需事先指定目标个数，是汽车雷达目标跟踪中最常用的聚类算法。

在此基础上，K Dominik[83]针对车载环境目标量测点迹在直角坐标平面存在“近密远疏”的特点，提出了基于极

坐标系网格的 DBSCAN 聚类方法。在极坐标系下，将车载场景划分成极坐标网格，通过计算径向网格与横向网

格的比例来表征空间采样密度并利用该密度来设置聚类半径与聚类点数。实验表明，该算法对杂波和非等距采

样量测点具有优于 DBSCAN 的聚类效果。J Schlichenmaier[84]通过引入速度项分析(Velocity Profile Analysis，VPA)，

构建了目标量测点迹的径向速度与方位角度间的关系。在较小的方位角度范围内，利用随机抽样一致性(Random 

Sample Consensus，RANSAC)算法在方位角度-径向速度平面寻找直线，获得属于同一目标的量测点。图 9 的实

Fig.8 Automotive radar target tracking process
图 8  汽车雷达目标跟踪流程

Fig.7 Angle estimation simulation for sparse array with 
single snapshot

图 7 单快拍稀疏阵列测角仿真
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验表明，DBSCAN 算法无法区分来自 2 个目标的点迹观测，VPA 算法改善了距离接近车辆目标间的聚类效果。

3.2 数据关联

数据关联算法使用聚类处理得到的特征点迹，将其与目标航迹的状态预测进行关联，建立特征点迹与其目

标源之间的对应关系。1970 年，R Singer 提出了最邻近(Nearest Neighbor，NN)数据关联算法 [85]，该算法是目前汽

车雷达中最简单且较常用的关联算法。NN 算法基于特征点迹和状态预测之间的最小欧氏距离进行关联。该算法

的优点是运算量小，易于硬件实现，但是只适用于稀疏目标和低杂波环境。基于上述问题，R Singer 改进了最近

邻数据关联算法，提出了全局最近邻 (Global Nearest Neighbor，GNN)[86] 数据关联算法。GNN 算法对现存的所有

航迹分配此次雷达获得的所有特征点迹，计算这些航迹的总风险函数，并选择总风险函数达到最小值时，各航

迹关联的特征点迹进行关联 [87]。

除了 NN 和 GNN 算法，1972 年，Y Bar-Shalom 等提出了概率数据关联(Probabilistic Data Association，PDA)方

法，该方法在杂波密度较高的环境中，具有比最近邻算法更好的关联效果。1974 年，Y Bar-Shalom 基于 PDA 算

法提出了联合概率数据关联 (Joint Probabilistic Data Association，JPDA)算法 [88]。当有特征点迹落入不同目标相关

波门的重叠区域时，综合考虑各个特征点迹的来源情况，从而以运算量为代价获得更高的关联精确度。多假设

跟踪(Multiple Hypothesis Tracking，MHT)[89]是一种较为精确的数据关联算法，它考虑了特征点迹与航迹之间所有

可能的关联，并计算了它们随着时间的推移的似然函数，并使用获得的特征点迹来解决当前关联中的不确定性。

除此之外，基于随机有限集(Random Finite Set，RFS)[90]的概率假设密度(Probability Hypothesis Density，PHD)滤波

多目标跟踪理论跳出了原有基于数据关联多目标跟踪的框架。与 MHT 不同，PHD 滤波算法使用多目标后验密度

的一阶矩来估计目标的数量和单个目标状态，避免了枚举特征点迹和航迹之间所有可能的关联。

3.3 跟踪滤波

跟 踪 滤 波 主 要 包 含 状 态 更 新 和 状 态 预 测 。 在 进 行 数 据 关 联 处 理 后 ， 状 态 更 新 部 分 使 用 经 典 的 卡 尔 曼 滤 波

(Kalman Filter，KF)算法 [91]。当目标的运动、量测模型为线性，且系统噪声为高斯时，卡尔曼滤波被证明为最优

滤波器 [87]。汽车雷达在极坐标系观测，目标的距离、方位和径向速度需要通过非线性变化转化至滤波采用的直

角 坐 标 系 ， 因 此 直 接 使 用 KF 处 理 难 以 获 得 较 高 的 精 确 度 。 实 际 中 ， 以 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 器 (Extended Kalman 

Filter，EKF)为代表的非线性函数逼近方法被人们提出，通过利用非线性函数的泰勒级数展开式进行线性化截

断，将非线性问题转化为线性问题，一定程度上缓解模型非线性的影响并提高滤波精确度 [92]。除了 EKF 算法外，

不 敏 卡 尔 曼 滤 波 器 (Unscented Kalman Filter， UKF)[93]、 平 方 根 不 敏 卡 尔 曼 滤 波 器 (Square Root Unscented Kalman 

Filter，SRUKF)[94]和平方根容积卡尔曼滤波器(Square Root Cubature Kalman Filter，SRCKF)[95]通过更复杂的数学变

换提高滤波精确度，但是计算量较大。

在进行状态更新处理后，需要利用目标运动模型进行下一时刻的状态预测。目标运动模型描述了目标运动

状态随着时间变化的过程。常速度 (Constant Velocity，CV)模型是车载环境下目标跟踪算法中最为基础的运动模

型，其将目标运动状态先验定义为匀速直线运动。除了 CV 模型外，还有人将目标运动状态先验定义为匀变速直

线运动的常加速度(Constant Acceleration，CA)模型或者协同转弯运动的常转弯速率(Constant Turn，CT)模型。值

得注意的是，车载环境下目标通常不只具有一种运动状态，其在一段时间内可能表现为多种运动模式的混合或

切换状态。当使用单个运动模型对目标进行跟踪时，一旦目标发生机动，就会产生较大的跟踪误差。为了解决

这一问题，H A P Blom 于 1984 年提出了交互式多模型(Interacting Multiple Model)算法 [96]。当目标的运动状态发生

改变时，不同模型之间通过马尔科夫状态转移矩阵进行相互转换，当目标状态与某一模型匹配时，该模型就会

Fig.9 (a) DBSCAN clustering results ; (b) VPA clustering results; (c) VPA schematic
图 9  (a) DBSCAN 聚类结果; (b) VPA 聚类结果; (c) VPA 示意图
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被赋予更高的权重，每个模型对应的滤波器负责完成状态估计以及模型概率更新的功能。

随着传感器分辨率的提高，汽车雷达能够获取属于单个目标的大量检测点。除了对目标运动状态的估计，

研究人员越来越关注利用大量检测点估计目标的扩展状态(长度、宽度、朝向角、偏航率等)，为使用者提供目标

更多的有价值的信息。在扩展目标跟踪方法中，随机矩阵方法是一个较为有效的框架。2008 年，J W Koch 开创

性地引入随机矩阵来估计目标的扩展状态，建立了一套完整的贝叶斯理论框架，同时估计目标的运动状态和扩

展状态。J W Koch 假设目标先验运动状态、扩展状态和量测似然函数概率密度分别服从高斯(Gaussian)分布、逆

威沙特分布和高斯威沙特(Gaussian Wishart)分布，他利用指数函数族中高斯-高斯、威沙特-逆威沙特分布的共轭

性，得到更新后的运动状态和扩展状态联合后验概率密度服从高斯逆威沙特分布，形成一套共轭闭合的贝叶斯

迭代估计机制 [97]。在此基础上，西安交通大学 L Zhang 与 J Lan 等 [98] 提出了一种新的偏斜正态分布的量测模型，

将变分贝叶斯方法应用于扩展目标跟踪，可迭代估计扩展目标运

动状态与扩展状态，该算法具有计算量少的优点，且能应对由于

目标机动引起的目标尺寸测量分布的突然改变。S Yang 等提出了

基 于 乘 性 噪 声 模 型 的 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 器 (Multiplicative Error 

Model-Extended Kalman Filter， MEM-EKF) 算 法 ， 通 过 朝 向 角 度

和长短半轴来描述一个椭圆扩展目标，并引入乘性噪声，构建了

一种新的参数化量测模型 [99]。图 10 对比了不同算法的扩展目标

跟踪性能，可以看到 MEM-EKF 算法能够更准确地估计目标的运

动和扩展状态。

4　总结与展望

自 1970 年以来，汽车雷达经过了 50 多年的发展，由最初的

原型机逐渐应用于 ACC 系统与辅助驾驶系统中，如今汽车雷达

正向更高等级的自动驾驶领域迈进。在此期间，多项关键技术的

发展令汽车雷达可以应对更为复杂的探测环境，实现更优的目标量测与跟踪性能。本文针对汽车雷达中的波形

体制、天线设计和目标跟踪三项关键技术的理论和方法进行总结归纳。未来，随着自动驾驶对传感器需求的进

一步提升，对汽车雷达角度分辨力、测高、抗干扰等方面又提出更高的要求，其发展方向包括：

1) 雷达抗干扰技术

2021 年 11 月，工信部印发的 《汽车雷达无线电管理暂行规定》 中明确了汽车雷达使用频率为 76~79 GHz 频

段 [100]。随着汽车雷达加装率大幅增加，在该频段内雷达间的干扰愈发严重，抗干扰将成为未来汽车雷达需要攻

克的难点与重点。除了基于波形设计与信号处理的雷达抗干扰方法外，文献[101]重点说明了通过雷达通信协作

避免雷达间干扰的方案，并认为雷达与通信协调将是未来汽车雷达抗干扰的机遇与挑战。该类方法主要指通过

车间通信或协调中心 [102]，调整干扰区域内各雷达的运行参数(如发射时间、频带等)，以避免同区域内雷达信号

收发产生冲突，降低电磁干扰概率。未来，基于智能汽车的通信感知一体化研究将成为车间抗干扰重要研究内

容与发展方向。

2) 大规模 MIMO 天线技术

高安全级别自动驾驶对汽车雷达的角度(方位、俯仰)分辨力提出了更高的要求，因此需要增加 MIMO 天线通

道数量形成二维大孔径阵面，从而实现高性能角度估计。天线通道数量的增加给阵列设计、正交波形以及测角

算法的研究带来了极大的挑战。例如，阵列设计需同时综合考虑方位角与俯仰角的视角(Field of View，FOV)与

波束宽度，设计约束紧，维度高；波形设计方面，随着发射天线个数的增加，通道分离难度大大提高，有待于

探索基于多维联合编码的波形设计，提高通道之间的正交性；测角算法方面，也需要解决由测角范围网格化处

理所带来的离网 [103-104]、多径情况下 MIMO 模型失效 [105-106]、超分辨测角计算量大 [107]等问题。

3) 深度学习在汽车雷达跟踪、识别的应用

随着雷达分辨能力的提高，能够获取更丰富的环境信息，传统雷达信号处理方法基于简化的物理模型提取

多目标的运动状态和特征信息，难以有效利用高分辨信息来应对各类复杂交通场景。随着深度学习技术的发展

及其在图像、语音等领域的应用，越来越多的研究机构开始探索其在汽车雷达目标检测 [108-109]、目标跟踪 [110-111]

与分类识别 [112]等方面的应用。然而，深度学习相关模型的训练过程需要大量有标签样本，但现有数据集仅适用

于特定场景，因此需要进一步构建大样本、多样化的标注样本数据库；此外，现有训练模型结构主要是针对视

Fig.10 Extended target tracking performance comparison
图 10  扩展目标跟踪性能对比
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觉、激光等传感器提出的，无法直接迁移至雷达数据，需针对训练模型进行相应的改进。

4) 汽车雷达芯片

随着汽车雷达天线个数增加，汽车雷达芯片需向更多通道、更高集成度、更高性能与更低功耗发展。在芯

片集成度方面，全耗尽型绝缘体上硅 (Fully Depleted Silicon On Insulator, FD-SOI)[113] 技术可将射频、收发器、基

带、处理器和电源管理组件高效地集成于单一芯片，并在信道隔离、噪声系数和发射功率方面具有卓越的性能；

在芯片封装上 [114]，亟需研究新的封装技术与介质材料以进一步降低芯片到发射天线间的路径损耗；在电路架构

上 ， 除 了 需 提 高 模 拟 基 带 电 路 性 能 降 低 接 收 机 噪 声 系 数 外 ， 亟 需 研 究 多 功 能 混 频 -DAC 发 射 调 制 器 [115] 以 支 持

MIMO 阵列的多维联合编码信号。

5) 面向第六代(6G)无线通信的车载雷达通信一体化技术

通信感知一体化被认为是 6G 网络的主要特点之一。在通信感知一体化网络中，车辆将成为一种新型信息节

点，帮助基站实现高精确度定位、成像和数据传输等多功能的集成。目前，相关研究工作中已出现一些先进的

通信感知一体化硬件架构与信号处理框架 [116]，可以在不改变传统车联网通信架构的前提下，为车联网提供额外

的雷达感知功能，大大提升原先网络的集成化、智能化程度。另一方面，考虑到车辆内可用的空间资源与能量

资源均大大受限，如何设计高集成度和低功耗的天线阵列用于车载雷达通信一体化，是一项亟待解决的难题。

一些基于光学性质的透镜天线阵列 [117]将是车载雷达通信一体化阵列的颇具前景的选择，其在汽车雷达中的应用

有待进一步研究。
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