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摘 要：：现有毫米波雷达目标检测主要基于串行处理平台实现，对大尺寸雷达图像处理的速

度存在一定瓶颈。本文基于现场可编程门阵列 (FPGA)提出一种以链式先进先出 (FIFO)缓冲器为核

心，融合图像提取思路的毫米波雷达目标快速检测结构。通过链式 FIFO 实现多帧数据对齐与并行

输出，得到窗口边缘数据；根据自定义窗参数，将边缘数据分区求和并延时缓存，可实现对窗移

动前后计算结果的复用，配合流水线式处理结构提高运算效率；对相邻子图像重叠区域合理划分，

从大尺寸图像中提取出多个小尺寸子图像单独处理，大幅提升雷达目标检测算法的实现速度，并

显著节省片上逻辑资源。基于 92~94 GHz 的调频连续波 (FMCW)毫米波雷达对本文目标检测 FPGA

实现方法进行验证，对于 1 000×2 000 的大尺寸雷达图像可实现 120 ms 的快速处理，且 FPGA 布

署算法仅消耗 32 个 18K BRAM 和 6 461 个 LUT。
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AbstractAbstract：： Existing millimeter-wave radar target detection is mainly implemented based on serial 

processing platforms, which have certain limitations in processing speed for large-sized radar images. 

This paper proposes a fast millimeter-wave radar target detection structure based on a Field-

Programmable Gate Array(FPGA), with a chain-type First-In-First-Out(FIFO) buffer at its core and 

incorporating an image extraction approach. The chain-type FIFO enables multi-frame data alignment 

and parallel output to obtain window edge data. Based on custom window parameters, the edge data are 

partitioned and summed, and then delayed and cached. This allows for the reuse of computational results 

before and after window movement, and in combination with a pipelined processing structure, it improves 

computational efficiency. By reasonably partitioning the overlapping regions of adjacent sub-images and 

extracting multiple small-sized sub-images from large-sized images for separate processing, the 

implementation speed of the radar target detection algorithm is significantly increased, and on-chip logic 

resources are substantially conserved. The proposed FPGA-based target detection method is validated 

using a Frequency-Modulated Continuous Wave(FMCW) millimeter-wave radar operating in the 92~    

94 GHz band. For a large-sized radar image of 1,000×2,000 pixels, a rapid processing time of 120 ms is 

achieved. The deployed FPGA algorithm consumes only thirty-two 18K BRAMs and 6 461 LUTs.
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毫米波雷达产生和发射 30~300 GHz 的电磁波，发射的电磁波信号被探测路径上的物体阻挡形成反射，雷达

天线接收到反射信号后进行一系列解算可获取物体的距离、速度和角度信息。毫米波雷达受光照和大气状况的

影响小，可全天候工作；此外毫米波有一定穿透能力，受到阻挡的目标也能被探测到。基于上述优势，毫米波
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雷达广泛用于汽车 [1]、医疗 [2]、安检 [3]等领域。文献[4]中介绍了一种用于人体安检的毫米波快速成像方法，该方

法增加了安检成像的通过速度，降低了系统复杂度。文献[5]提出一种车载毫米波防撞检测系统，可有效分辨列

车轨道内外的目标，为列车行驶安全提供保障。

检出目标是毫米波雷达的首要任务，判断雷达回波信号包含目标信息还是仅有噪声，是雷达系统目标识别

的关键。恒虚警检测(Constant False Alarm Rate，CFAR)就是在保证虚警概率恒定的情况下用自适应门限代替固定

门限，使检测概率达到最大 [6]。自适应门限会根据被检测信号的背景杂波、噪声大小自适应调整。相邻单元的杂

波平均功率近似相等，可用邻近距离单元回波功率估计待检测距离单元杂波平均功率 [7]。

一 维 CFAR 算 法 可 部 署 到 中 央 处 理 器 (Central Processing Unit， CPU)、 数 字 信 号 处 理 器 (Digital Signal 

Processor， DSP) 和 现 场 可 编 程 门 阵 列 (Field Programmable Gate Array， FPGA) 平 台 [8]， 也 有 团 队 在 图 形 处 理 器

(Graphics Processing Unit， GPU) 平 台 实 现 [9-10]。 二 维 CFAR 算 法 的 实 现 主 要 是 在 DSP 和 CPU 等 串 行 平 台 [10]， 在

FPGA 上部署 CFAR 可发挥出 FPGA 的并行处理优势，雷达数据处理的实时性好。文献 [10]基于 GPU 和 CPU 架构

提 出 了 分 块 存 储 和 块 间 并 行 归 约 求 和 的 方 法 ， 并 结 合 统 一 计 算 设 备 架 构 技 术 (Compute Unified Device 

Architecture，CUDA)部署了二维 CFAR 检测算法。该文章最后展示的几组不同尺寸图像处理时间均不足 1 ms，可

见 CPU 和 GPU 结合的处理速度之快，不过该方案的实现成本居高。文献 [11]基于 DSP 提出一种有效地把传统二

维 CFAR 检测的逐点实现方法改进为数据块矩阵操作的处理方法，在 500 MHz 工作频率下对 32×512 大小的图像

处理耗时需 7.213 ms，平均每点处理时长约 200 个时钟周期，相对于 FPGA 实时性较差。文献[12]和文献[13]均提

出改进型二维 CFAR 参考窗结构，该结构只考虑与被检测单元处于同一距离单元和处于同一方位单元的数据作为

参考单元，即参考窗为十字形结构。类似地，文献[14]提出了“米字形”检出结构。这类设计思路的优点是减小

了二维 CFAR 计算时的数据吞吐量，但缺点也很明显，参考单元数量太少，相对于传统的二维矩形窗，对杂波功

率估计的可靠性较低。文献 [15]提出了一种“网格状”的二维 CFAR 结构，该结构相对“十字形”和“米字形”

窗的检出性能有一定的优势，但由文献[15]提供的仿真对比结果可知，矩形窗对背景噪声功率水平估计的准确性

和有效性要强于“十字形窗”、“米字形窗”和“网格状窗”。

本文介绍一种基于 FPGA 平台的二维 CFAR 实现结构，该结构以链式 FIFO 为核心将串行数据转换为并行输

出，数据前后复用并配合流水线式处理结构，提高了窗内数据的计算效率；从原始图像中提取多个子图像逐个

检测，最终将结果整合，节省了逻辑资源。文献提出的“十字形”、“米字形”以及“网格形”的检测结构，实

质是基于矩形窗舍弃部分数据点以减少计算量，从而换取实时性。其代价是不能准确估计背景噪声功率水平，

故对低信噪比目标的检出能力较弱。本文基于 FPGA 实现的思路采用完整矩形检测窗方式，可准确估计背景噪声

功率水平，具备低信噪比目标的检测能力，且在处理大尺寸图像时，具有实时性优势。

1　目标检测算法结构

二维 CFAR 由一维算法拓展得到，计算方法与一维 CFAR 类似，并且临近单元干扰对目标检测干扰更小 [16]。

以雷达图像中某个被检测数据点为中心框选出一定的矩形范围作为 CFAR 计算区域，其中临近被检测单元的外围

为保护单元，保护单元不参与杂波功率的计算，是为了防止被检测单元的信息泄漏到参考单元中影响检测的可

靠性。保护单元外围为参考单元，即需要参与运算的数据点，参考单元的处理结果将作为被检测点附近背景噪

声的参考 [8]。

如图 1 所示，将单个矩形窗一分为二，分别计算左窗参考单元的均值 X，右窗参考单元均值 Y，可同时实现

Cell Averaging-CFAR(CA-CFAR)，Smallest Of-CFAR(SO-CFAR)，Greatest Of-CFAR(GO-CFAR) 3 种均值算法。对

应的杂波平均功率值 Z 为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ZCA = ( )X + Y /2

ZSO =min ( )XY

ZGO =max ( )XY

(1)

将杂波平均功率估计值 Z 与门限因子 T 的积作为检测阈值 S，其中门限因子 T 的取值取决于检测器类型和虚

警概率，将检测阈值 S 与被检测单元 D 比较，如 D>S，则认为此处有实际目标。
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2　目标检测的 FPGA 逻辑结构设计

2.1 整体工作流程

恒虚警算法常部署于串行处理平台，以一维 CFAR 实现为主，且多用于处理小尺寸图像。FPGA 具有逻辑设

计灵活和并行处理的特点，在处理大角度扫描图像时具有明显优势，可用于地形测绘、工程勘测、三维建模等

领域，本文基于 FPGA 平台提出新的设计结构。将中频信号 FFT 模值构成的二维雷达图进行扩展，使图像边缘的

点周围有足够的参考单元，以实现对边缘点的检测。根据自定义窗参数(参考单元、保护单元)从扩展图中提取出

多个子图像。由 CFAR 核心模块对子图像处理后得到检测结果，将各子图像的检测结果按规律存储，最终得到原

始图像对应的检测结果。整体流程如图 2 所示。

2.2 子图像提取

为节约 FPGA 内块随机存取存储器(Block Random Access Memory，BRAM)等逻辑资源，从大尺寸原始图像中

提取多个子图像分别进行二维 CFAR 处理，最后将各子图像的检测结果进行拼接即可得到原始大尺寸图像的检测

结果。

如图 3 所示，将原始图像沿水平方向上分割成多块独立的子图像，并在横向区分为宽度 A 类型与宽度 B 类

型。前 K-1 个子图像的长宽尺寸一致为 L_A，最后的第 K 个图像宽度小于前面各分块的宽度，为 L_B。

假设经过边缘扩展后的图像横向宽度为 L，且视为 K 个子图像拼接而成，CFAR 核心模块内配置 FIFO 的深度

为 M，参考单元的宽度为 N，则应满足以下条件：

ì
í
î

L = (K - 1)L_A + L_B +N - 1

L_A +N - 1 ≤ML_B < L_A
(2)

由于二维 CFAR 运算要求被检测点周围有足够数量的参考单元，为处理各子图像内所有数据点，实际参与

CFAR 运算的是子图像经过扩展后的图像，如图 4 所示，虚线框内为实际需要参与运算的区域。

对子图像 part1 进行处理时，实际参与 CFAR 处理的区域为：原始扩展图的左边缘、子图像 part2 内的左边缘、

子 图 像 part1， 如 此 对 子 图 像 part1 内 的 所 有 点 完 成 检 测 。 同 理 ， 子 图 像 part4 的 检 测 需 要 借 助 part3 的 右 边 缘 和

Fig.1 Structure of two-dimensional CFAR
图 1  二维 CFAR 结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the overall process
 图 2  整体流程示意图
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part5 的左边缘数据。

2.3 核心处理模块

核心处理模块是实现二维 CFAR 的关键，主要由 FIFO 队列、窗边缘数据分区求和模块、可配置延时模块、

左右窗和值计算模块、比较与坐标输出模块 5 个部分构成，流水线式处理结构解决了多周期下串行数据计算效率

低的问题，提高了数据吞吐量和处理速度。如图 5 所示。

链式 FIFO 负责将串行数据转换为并行的窗口数据，窗边缘数据分区求和模块将 FIFO 队列输出的并行数据分

区域求和，之后由可配置延时模块按照自定义窗参数将分区域和值延时，利用窗移动前后计算结果可复用的特

点，解出每个被检测点的左右窗内数据点的和值。在比较与坐标输出模块中任选 CA-CFAR、SO-CFAR、GO-

CFAR 其中之一，输出检测结果和坐标。

2.4 链式 FIFO 与数据复用

图像数据以串行方式输入到检测系统，一维 CFAR 算法只考虑同一数据帧内的数据点，每个周期更新 1 个数

据点。二维算法需同时获取多个数据帧的信息，要求对多帧数据缓存、对齐和并行输出，每个周期更新 1 列数据

(由对齐的不同帧内的多个数据构成)。

链式 FIFO 即多个 FIFO 首尾相连，可实现对多帧数据的缓存、图像行列对齐和并行输出，如图 6 所示。

链式 FIFO 可实现数据帧对齐以及并行输出窗口边缘列数据。在窗边缘数据分区求和模块中，根据相对被检

测点位置不同以及设置的窗口参数，将窗边缘列数据进行分类求和，得到保护单元上方的和值 top_sum、处在保

护单元范围内的和值 mid_sum、处在保护单元下方的和值 bot_sum、完整列的和值 col_sum。如图 7 所示。

Fig.4 Schematic diagram of the sub-image
图 4  子图像参与运算的原理

Fig.5 FPGA logic structure of two-dimensional CFAR algorithm
图 5  二维 CFAR 算法的 FPGA 流水线结构

Fig.3 Schematic diagram of image segmentation
图 3  图像分割示意图
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在可配置延时模块中根据保护单元和参考单元的设置，对分类求和数据做相应的延时缓存，实现窗口移动

前后各区域求和数据的复用。

如图 8 所示，为得到下一个被检测点对应的左窗内数据点的和值，左侧窗在移动时窗口内的数据和值应减去

最左边缘列的数据(被“-”标记的点)，再加上当前左窗右侧临近的数据(被“+”标记的点)，即可得出下一个检

测点左窗的数据和。注意，图 8 中被黑色粗实线框选的是下一个被检测点的左窗。和左窗移动的原理类似，为得

出下一个检测点的右窗数据和值，需减去当前窗最左侧边缘的数据(被"-”标记的点)，再加上当前窗右侧临近的

数据(被“+”标记的点)。注意，图 9 中被黑色粗实线框选的是下一个被检测点的右窗。

为在当前时刻得到过去某时刻的数据，需对并行输出的列数据做相应的延时保存。由于窗口的保护单元和

参考单元的大小可自由配置，因此数据的延时大小与保护单元、参考

单元的尺寸存在以下联系：当参考单元边长为 N，保护单元边长为 M

时 ， 对 应 的 延 时 量 为 ： 左 右 窗 top_sum 块 延 时 (N-1)/2 个 单 位 ， 左 窗

mid_sum 块延时 (N+M)/2 个单位，右窗 mid_sum 块延时 (N-M)/2 个单位，

左 右 窗 bot_sum 块 延 时 (N+1)/2 个 单 位 ， 左 窗 col_sum 块 延 时 N 个 单 位 ，

右窗 col_sum 块不延时。

2.5 子图像检测结果整合

每个子图像的检测结果都由多个数据段组成，其列数为设置的 L_A

或 L_B，行数等于原始完整图像的行数，如图 10 所示。

为得到原始完整图像的二维 CFAR 检测结果，需对各子图像检测结

果中的每个数据段按照一定的地址规律进行保存。

假设原始图像的尺寸为 H×V，则子图像结果的纵向长度为 V，结果

存 储 区 起 始 地 址 号 为 result_addr， 则 编 号 为 part_num 的 分 块 图 像 中

seg_k 数据段的保存地址为：

ì
í
î

result_addr + part_num ´ L_A + seg_k ´Hpart_num <K

result_addr + part_num ´ L_B + seg_k ´Hpart_num =K
(3)

按照上述地址规律对各子图像的结果进行存储，各子图像均检测完成后再按照原始帧的长度逐帧读出即可

得到原始图像的检测结果。

Fig.6 Structure of chained FIFO
图 6  链式 FIFO 结构  

Fig.7 Sum by region
图 7  分区域求和

Fig.8 Data changes before and after the left window is moved
图 8  左侧窗移动前后的数据变化

Fig.9 Data changes before and after the right window is moved
图 9  右侧窗移动前后的数据变化

Fig.10 Segments within a subimage
图 10  子图像检测结果的分段示意图
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3　实验分析

3.1 仿真实验验证

根据雷达工作原理，由 Matlab 生成一个帧数为 256，单帧点数为 1 024 的中频回波信号，该信号中包含 3 个目

标 点 。 对 信 号 进 行 加 窗 和 快 速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform， FFT) 运 算 ， 得 到 的 幅 值 结 果 如 图 11 所 示 。

Matlab 二维 CA-CFAR 处理(保留检出点的 FFT 模值，非目标点为 0)结果如图 12 所示。经过 Matlab 处理后检出 3 个

目标点，这将与 FPGA 的处理结果做对比。

将 中 频 信 号 FFT 的 结 果 导 入 FPGA 仿 真 平 台 ， 由

Modelsim 实 现 对 模 拟 雷 达 中 频 信 号 FFT 模 值 的 二 维

CFAR 检测仿真，Modelsim 仿真结果如图 13 所示。

仿真结果表明，FPGA 成功检测出模拟数据中存在

的 3 个目标点，且 FPGA 仿真导出的数据和 Matlab 处理

的结果一致，说明基于 FPGA 设计的二维 CFAR 算法核

心处理模块功能正常。

3.2 毫米波雷达实验验证

基 于 实 验 室 开 发 的 92~94 GHz 的 调 频 连 续 波

(FMCW)毫米波雷达系统对上述方法进行验证。该系统

主要由频率综合电路、倍频放大电路、耦合器、低噪

声 放 大 器 、 混 频 器 、 收 发 天 线 和 FPGA 数 采 控 制 电 路

等组成。雷达产生和发射调频连续波信号，同时接收

目标的回波反射信号，放大后与发射信号混频，获取

二者之间的频率差从而计算出目标的距离信息。雷达在电机驱动天线旋转时进行波束扫描，可获得目标对应的

角度信息。利用距离和角度信息，进而可得到目标的详细位置坐标。

该系统搭载了以 FPGA 为核心的数据采集板，型号

为 XC6SLX45-3FGG484。板上集成 2G bit DDR3 内存和

以 太 网 PHY。 板 载 ADC 以 40 MHz 采 样 率 采 集 雷 达 中

频信号并转换为 12 bit 的数字信号送入 FPGA 内，随后

进行一系列数字信号处理 [17]流程(降采样、平滑、FFT、

图像分割、二维 CFAR 等)，最后将目标检测结果打包

通过以太网发送至上位机解包与成像。具体自定义参

数的支持范围如表 1 所示。

实 验 设 计 最 大 支 持 参 考 单 元 宽 度 为 25， 由 25 个

FIFO 首尾相连构成队列；每个 FIFO 的深度为 512，位宽为 32 bit，消耗一个 18 K BRAM；CFAR 处理入口输入数

据 为 32 位 无 符 号 定 点 数 。 整 个 结 构 最 大 程 度 地 节 约 了 Slice 逻 辑 资 源 和 BRAM 资 源 。 表 2 为 FPGA 的 资 源 使 用

Fig.11 Matlab results for FFT on IF data
图 11  Matlab 对中频数据 FFT 的结果

Fig.12 Matlab results for CFAR processing
图 12  Matlab 对数据进行 CFAR 处理的结果  

Fig.13 FPGA testbench performing CFAR processing on the data
图 13  FPGA 仿真对数据进行 CFAR 处理的结果

表 1  可配置参数

Table1 Configurable parameters

parameter

detector type

reference cell width

protection cell width

threshold factor

configurable ranges

CA-CFAR

SO-CFAR

GO-CFAR

5~25, odd

3~23, odd

8 bit fixed point number
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情况。

FMCW 毫米波雷达检测系统放置在清华大学主楼前的空地，进行 180°旋转扫描实验，得到两组实验结果。

实验一中仅输出中频信号 FFT 模值，距离维数据量为 1 000，方位维数据量为 2 000。将得到的二维数据矩阵进行

双线性插值坐标系转换得到扇形扫描图，如图 14 所示。

在图 14 中进行框选和编号，与实际场景中的物体进行对应：A-主楼侧面的弧形坡道；B-16 个雪糕筒；C-

13 个国旗杆；D-乔木、灌木丛和草坪；E-主楼前的阶梯；F 区域-电动车停放区，如图 15 所示。

实验二保持距离维数据量为 1 000，方位维数据量为 2 000。由

FPGA 执行本文所述结构的二维 CFAR 运算。设置二维 CFAR 窗的参

考单元宽度为 21，保护单元宽度为 9，门限因子为 15；图像分块个

数 Part_num=3，L_A=491，L_B=18。得到检测结果如图 16 所示。从

图 16 可知，现场横纵排列的雪糕筒全部被检出，主楼侧面的弧

形斜坡以及国旗杆区域也被成功检出，说明本文提出的设计结

构已成功用于实际工程。

根据同一场景下对照实验结果可知，FPGA 内二维 CFAR 算

法将现场关键目标物全部检出，具有良好的目标检出性能。不

过 在 图 像 中 也 出 现 一 些 孤 立 点 ， 这 是 受 实 际 检 测 环 境 的 影 响 ，

尤其是两排金属的国旗杆对电磁波的反射使成像受到一定的干

扰 [18]。其次，为节省逻辑资源，在 FPGA 内采用定点整数计算的

方式，有数据截位的情况，也会对运算带来一定程度的误差。

表 3 为本文设计与另外两篇同类文章的对比。在逻辑资源消耗方面，本文寄存器资源和查找表资源均远小于

文献[19]和文献[20]，得益于链式 FIFO 并行输出、计算结果复用和流水线结构，且链式 FIFO 并行输出窗数据的

过程可在每行终点处自动换行至下一行的起始数据点，降低因换行检测带来的复杂度，大幅节省了逻辑资源。

由文献 [19]可知，欲实现参考单元宽度为 21 的工程，其均值计算部分至少需 400 个 32 位加法器资源，而本文结

表 2  算法资源利用率

Table2 Algorithm resource utilization

resource type

Slice Registers

Slice LUTs

block RAM/FIFO

DSP48A1

used resources

6 961

6 461

32

9

available resources

54 576

27 288

232

58

usage

12.8%

23.7%

13.8%

15.5%

Fig.15 Labeled fan image
 图 15  被标记的图像

Fig.14 The distance-azimuth spectrum obtained experimentally
图 14  实验得到的距离-方位谱  

Fig.16 The CFAR result calculated by the FPGA
图 16  由 FPGA 计算得到的 CFAR 检测结果

表 3  类似文献设计对比

Tab 3 Comparison of similar literature designs

object

this article

reference [17]

reference [18]

FPGA model

XC6SLX45

XCVU440

XC7K325T

Slice registers

6 961

227 000

12 000

Slice LUTs

6 461

342 000

38 000

BRAM

32

19

20

average single-point processing cycle

2.1

2.7

/
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构实现同尺寸检测需约 23 个 32 位加法器，资源优化明显。本文结构的缺点是对 BRAM 资源占用量较大，对于配

置不同的参考单元宽度和保护单元宽度，FPGA 内固化的逻辑资源量不变，但固化的 BRAM 资源个数将决定参考

单元的最大尺寸。

在运算速度方面，本文设计在 40 MHz 时钟频率下，以参考单元宽度 21 和保护单元宽度 9 处理 1 000×2 000 尺

寸的图像耗时约 120 ms。文献[18]中以参考单元尺寸 21，保护单元尺寸 5，门限因子 14，120 MHz 频率处理 256×

512 点数据所需时长为 2.98 ms，平均单点用时 2.7 个时钟周期(约 2.27×10-8 s)。按照本文设计配置同样检测参数，

以同样频率工作，平均单点用时 2.1 个时钟周期(约 1.78×10-8 s)，计算时间缩短约 20%。该结构的处理速度受图像

尺寸、参考单元数量的影响，得益于并处理方式和流水线的设计结构可达到较快的处理速度。

4　结论

本文基于 FPGA 平台实现的以链式 FIFO 为核心，结合子图像提取思路的二维 CFAR 目标检测算法兼顾检测效

率和资源节约。针对同一个雷达中频模拟数据，FPGA 仿真检出结果与 Matlab 一致。在实际场景的实验中，基于

FPGA 设计的二维 CFAR 算法成功检出多个目标物体。仿真模拟和室外实验的结果表明本文提出的基于 FPGA 的

二维 CFAR 实现方法具备实际目标检出能力，对大尺寸图像的检出速度有一定优势，具有实际应用价值。
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