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汽车防撞雷达 MFSK 信号应用仿真研究
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摘摇 要:在综述汽车防撞雷达各种应用波形的基础上,提出了一种具有多重优点的波形设计—MFSK 波形设计,并对 MFSK
波形设计的约束关系展开深入讨论。 基于经过分析波形的信号原理,建立了多种 FSK 波形的信号处理模型,根据处理模

型所给出的处理结果,同时结合性能参数的设计要求,提炼出了各种波形参数设计的约束关系,这是进行汽车防撞雷达系

统设计的基础步骤。 为了验证该理论模型和波形参数设计约束关系的有效性,分别对 2-FSK、MFSK 等信号波形等理论模

型场景进行了 Matlab 实验仿真。 仿真结果符合理论模型的预期,在不提升汽车防撞雷达信号处理成本的情况下,汽车防

撞雷达系统运用 MFSK 信号能够提高数据的正确性,表明所提出的波形设计有效可行,具有较好的测距精度。
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Investigation on MFSK Applications of Automotive Radar
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Abstract:On the basis of summarizing the various waveforms used in automobile anti-collision radar,the design of MFSK waveform
with multiple advantages is proposed and the constrained relationship in the design of MFSK waveform is discussed deeply. The various
FSK waveforms爷 models of signal processing have been established by analyzing the waveform爷s principle. Meanwhile according to the
results of model processing,the constraints on waveform parameters have been extracted and purified combined with the requirements of
performance parameter. In order to validate the design constraints between theoretical model and waveform parameter,the experimental
simulations with Matlab have been conducted under the scenario of 2-FSK and MSK,and the results of which agree with the expectation
of theoretical model. Therefore automobile anti-collision radar using MFSK is able to improve the accuracy of data,which proves wave鄄
forms is feasible and is of great accuracy without increasing signal process costs.
Key words:automobile anti-collision;radar signal;MFSK;signal processing

0摇 引摇 言
随着现代交通的日益发达和汽车工业的不断发

展,近年来高速公路建设十分迅速,然而伴随的是交通

事故的频繁发生,给人民的生命和财产造成了极大的

威胁[1]。 因此,研究包括防撞雷达在内的汽车安全传

感器,具有非常重要的现实意义和应用前景[2-3]。 针

对上述背景,首先综述各种波形在防撞雷达上的应

用[4-5],在此基础上对应用在汽车防撞雷达中的 MFSK
波形进行可行性研究设计,建立了 FSK 波形的信号处

理模型,提炼了波形参数设计的约束关系,并且通过仿

真验证了理论模型和波形参数设计约束关系的有

效性[6-7]。

1摇 汽车防撞雷达波形综述
应用在汽车防撞雷达中的波形体制,包括调频连

续波(FMCW)、频率键控(FSK)和以 IR-UWB 为代表

的脉冲体制[8]。 但是这三种经典波形都具有一些特有

的弱点,在这些基本波形的基础上提出了很多复合波
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形,如图 1 所示,图中横坐标为时间,纵坐标为发射信 号频率。

图 1摇 各种改进的汽车防撞雷达波形示意图

摇 摇 因存在距离-速度耦合效应,通过发射单个调频

连续波信号无法同时获得目标的距离和速度信息,为
此一般采用上、下调频,即所谓“三角冶调制的波形来

分解距离-速度耦合。 然而汽车防撞雷达面临的实际

路况却不可避免地存在多个目标,在此情况下,三角调

制调频连续波在上、下调频都会出现多个目标谱线,如
果上、下调频目标谱线配对不正确,就会造成虚假

目标。
为了避免这些问题,张建辉等[9] 提出了依次发射

持续时间相同,但调频率不同的多个三角调制调频连

续波,如图 1(a)所示。 通过比对不同调频率下的目标

谱线,即可正确判断出真实目标,并估计出相应的距离

和速度信息。 与此类似,徐涛等[10]改变发射信号的持

续时间,调频总带宽保持不变设计得到的雷达波形如

图 1(b)所示。 对经典波形的另一种改进思路,是德国

的 Rohling 教授等[11]提出的复合波形体制,如图 1(c)
所示。 通过将 LFMCW 和 FSK 波形进行复合,将原先

LFMCW 波形中频率随时间连续变化改为阶跃变化,
相邻两个频点(即图中标识的 A 和 C )构成一组发射

信号,它们之间的频率间隔为 f step ,每组信号之间的频

率间隔为 驻f ,这样跳频 N次,得到总带宽为 B = N驻f。
对信号 A 和 C 分别进行采样、FFT 处理和 CFAR 检测

后,利用 A 和 C 得到的信号谱线的相位差来测定目标

的距离和速度信息。 还有一种改进信号由毕欣等[12]

提出,如图 1(d)所示,与图 1(c)类似,它也可以看作

是 LFMCW 和 FSK 的复合体制。 此外,图 1(e)所示的

“快速调制冶调频连续波信号,通过二维 FFT 处理获取

目标的距离-速度二维数据矩阵,从而解决了距离-速
度耦合问题,但实现成本较高。

综上,图 1(a)和图 1(b)是多种调频率的对称三

角线性调频连续波体制;而图 1(c)和图 1(d)所示的

波形基于频移键控。 如前所述,调频连续波存在配对

困难和虚假目标的现象,因此重点研究 MFSK 波形

体制。

2摇 FSK 波形的信号处理模型
2. 1摇 2-FSK 波形与信号处理研究

2-FSK 波形如图 2 所示。

图 2摇 2-FSK 波形示意图

雷达依次发射两种频率的连续波(CW)信号,每
种频率的持续时间都为 T ,这样的波形体制即为 2 -
FSK。 对于 2-FSK 波形体制而言,每一个频点都仅具

备测速功能,综合两个频点才能够实现距离的测量。
调制周期 T 由速度分辨率的要求 驻V 决定。 发射

周期由雷达的性能决定,具体地说,对测速分辨率的要

求决定了周期的长短。 假定要求测速分辨率为 驻V ,
则 T 应满足:

T 逸 c
2f1·驻V (1)

频率差 驻f 由测量的距离范围 Rmax 决定。 对于

FFT 处理结果来说,测量两个谱峰的相位差容易,精度

也可做得较高。 相位差既与距离有关,也与速度有关,
但是由于多普勒谱线的位置与速度有关,因此可以扣

除速度的影响。 为了不造成测距模糊,频率差应满足:

驻f
2R0

c < 1圯驻f < c
2R0

(2)

采样率 fs 则由测量速度范围决定。 对于 2 -FSK
系统来说,它的采样率只需大于目标速度范围对应的

多普勒频移即可。 假定雷达系统的测速范围为 [Vmin,
Vmax] ,则在复采样的情况下,采样率应满足:

fs >
2f2(Vmax - Vmin)

c (3)
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总的来说,FSK 波形体制适用于速度测量的场合,
只是兼具测距的功能,且测距精度较低。 为了提高测

距精度,文献[13]提出了 MFSK 波形体制,下面建立

MFSK 波形的信号处理模型。
2. 2摇 MFSK 波形信号处理研究

MFSK 可以视作 LFMCW 和 FSK 的混合波形,它
的频率是逐渐增加的,也是采用了 M 个频点,但与多

频点 FSK 不同的是,MFSK 采用了两组频率,如图 1
(c)中显示的 A 和 C ,在 A 组和 C 组内每个频点的间

隔都是 驻f ;而组间具有频率间隔 f step 。 单看 A 组,它
是 LFMCW 和 FSK 的复合波形,单看 C 组也是如此,如
图 3 所示。

图 3摇 MFSK 波形示意图

对 A 段发射信号来说,峰值在以下时刻取:

k
M fft

= (驻f
2R1

c + 2f0
2V
c 子)圯

k =
R1

c / 2M fft驻f
+ V
c / 4M fft f0子

圯

k =
R1

驻R + V
驻V

(4)

其中, 驻R = c / 2M fft驻f 、 驻V = c / 4M fft f0子 分别为距离

分辨率和速度分辨率。
对于 C 段发射信号有类似的结果。 注意到 A段和

C 段下目标的距离徙动远远小于距离分辨率(这是因

为 A段和 C段间的距离徙动为 R2 - R1 = V子 ,因此是很

小的);而速度分辨率的差异也是很小的,因此可以认

为 A 段和 C 段下回波[14] 经 FFT 处理后的谱线几乎处

于同一位置,这就为进行比相创造了条件。 用 C 段的

谱峰相位减去 A 段的,可得相位差:

驻椎 =- 2仔{ f step
2R0

c + 2V
c [( f0 + M - 1

2 驻f)子 +

f step(M子 + 咨)]} (5)
该相位差是采用 IFFT 处理后得到的,如果采用

FFT 处理得到的结果是完全一样的。 如果某个谱线只

存在一个目标,那么联立式(4)和式(5),即可通过测

量获得的谱线位置 k 以及相位差 驻椎 ,获取目标位置

和速度的估计值。
需要注意的是,由于 2Vf0子 / c 较大,因此相位差

驻椎 可能是模糊的,这就使得在联立式(4)和式(5)求
解之前需要先解模糊。 由于速度不会模糊,只有距离

会产生模糊,因此解模糊的办法是,通过式(4)将速度

表示为距离的形式,代入式(5)先求出距离的大小,如
果距离不在作用范围内,则求模使距离在 0 ~ Rmax 之

中,从而完成解模糊,再代入式(4)求得速度。 此外,
为了避免系数矩阵出现病态, f step 最好取负值;另一方

面,在设计 f step 时,它的值应为跳频间隔 驻f 的一半,这
样对混频之后的滤波器设计有利。

对比两种 FSK 波形可知,2-FSK 的实现简单,2-
FSK 中每一种频率均具备测速功能,通过相位差实现

测距功能。 MFSK 的实现也比较简单,其同样具备优

良的测速能力,精确度比 2-FSK 更高。

3摇 系统仿真数据处理
为了验证 MFSK 波形的处理能力,设计了仿真实

验的场景[15],并通过与 FSK 波形对比来进行说明。 假

设装配了雷达的汽车行驶在公路上,以 0 时刻的雷达

位置为坐标原点,该汽车做匀速直线运动,且以其运动

方向为 x 轴正向,速度为 18 m / s;路上有行人和汽车等

其他目标,选取三个目标,分别标记为 A 、 B 、 C 。 目

标 A 在 0 时刻的位置为(25,1. 5,0),在 x 轴正向以速

度 V1 = 2 m / s 做匀速直线运动;目标 B 在 0 时刻的位

置为(45. 5,1. 5,0),以 15 m / s 的速度向 x 轴正向运

动;目标 C在惯性坐标系的运动方向,为方便起见也可

设为向西( x轴反方向),速度为 22 m / s,加速度 a3 为 0
m / s2,位于三维坐标中的点(66,1. 5,0)。
3. 1摇 2-FSK 仿真结果分析

取每频点的发射持续时间 子 为 0. 2 s,两个频点的

频差 驻f 为 750 kHz,采样频率 fs 为 25 kHz,仿真得到

回波。
从图 4 中可以看出,两个频点回波的频谱处于同

一个位置,且幅度非常接近,由于模拟了三个目标,因
此得到了三组谱线,计算分析得谱线包含了三个目标

的回波信息,通过处理可以获取目标的速度分别为:
Va = 15. 869 8 m / s, Vb = 2. 898 4 m / s, Vc = 39. 989 2
m / s。

图 4摇 FSK 波形体制谱处理结果
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3. 2摇 MFSK 仿真结果分析

取每频点的发射持续时间 子 为 0. 4 s,两个频点的

频点间隔 驻f 为 500 kHz,采样频率 fs 为 50 kHz,仿真得

到回波。 从图 5 中可以看出,同样的由于模拟了三个

目标,因此也得到了三组谱线,通过计算处理可以获取

目标的速度为: Va = 16. 019 1 m / s, Vb = 3. 004 9 m / s,
Vc = 40. 039 6 m / s。

图 5摇 MFSK 波形体制谱处理结果

通过对比可以发现,2-FSK 波形的仿真结果达到

了预期,平均误差为 1. 41% ;MFSK 波形的仿真结果不

仅达到预期,而且更加接近条件预设置,平均误差为

0. 38% 。

4摇 结束语
从信号波形设计的角度,结合各种信号波形的理

论,通过所建立的理论模型提出了 MFSK 波形的设计

和约束关系。 通过仿真实验发现,在目前的技术水平

下,汽车防撞雷达采用 FSK,特别是 MFSK 波形体制得

到的数据最为准确,有效提高了汽车雷达中的测距精

确性,可在系统设计和工程实现中进行应用与发展。
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