
文章编号：1003-0530（2022）10-2009-12

第 38卷 第 10期
2022年10月

信 号 处 理

Journal of Signal Processing
Vol. 38 No. 10
Oct. 2022

毫米波雷达自适应门限点云成像方法研究
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摘 要：毫米波雷达作为一种重要的车载传感器，在自动驾驶领域得到了广泛地应用。近年来随着汽车智能化程

度的提高，高质量雷达点云的生成受到了人们的极大关注。传统毫米波雷达点云成像由于存在杂波点太多、有效

点云稀疏等缺点而限制了其在自动驾驶领域的发展。因此，如何提高毫米波雷达点云密度和质量成为了业界研究

的重点问题。近年来，随着多输入多输出（MIMO）技术以及控制多片级联同步技术的成熟，使得毫米波雷达天线的

角度分辨率得到了极大提升，推动了毫米波雷达在点云成像上的发展。在此基础上，本文设计了一套完整的毫米

波雷达系统级点云成像算法，并使用TI公司的AWR2243级联雷达开发套件对实际场景进行数据采集，生成了较为

致密可信的毫米波雷达三维点云图像，基本实现了对车载平台侧面场景的有效还原。
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Abstract: As an important vehicle-mounted sensor，millimeter-wave radar has been widely used in the field of autonomous driv⁃
ing. In recent years，with the improvement of automobile intelligence，the generation of high-quality radar point clouds has re⁃
ceived great attention. Traditional millimeter-wave radar point cloud imaging has many shortcomings such as too many clutter
points and sparse effective point clouds，which limit its development in the field of autonomous driving. Therefore，how to im⁃
prove the density and quality of millimeter-wave radar point clouds has become a key issue in industry research. In recent
years，with the maturity of multiple-input multiple-output（MIMO）technology and control of multi-chip cascaded synchroniza⁃
tion technology，the angular resolution of millimeter-wave radar antennas has been greatly improved，which has promoted the ap⁃
plication of millimeter-wave radar in point cloud imaging. develop. On this basis，this paper designs a complete set of
millimeter-wave radar system-level point cloud imaging algorithms，and uses TI's AWR2243 cascaded radar development kit to
collect data from the actual scene，generating a relatively compact and reliable millimeter-wave radar. The three-dimensional
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point cloud image basically realizes the effective restoration of the side scene of the vehicle platform.
Key words: millimeter-wave radar；point cloud imaging；autonomous driving；multiple-input multiple-output

1 引言

近几年，人工智能和自动驾驶技术的快速发展

对毫米波雷达提出了更高的要求，目前能够提供目

标距离、速度、方位角、俯仰角四个维度信息的 4D
成像雷达是毫米波雷达的主要发展方向，它能够通

过点云描绘出车辆、行人等目标的轮廓，重构雷达

周围场景，后期结合点云数据处理算法实现跟踪、

定位和分类等更高级别的功能［1-2］。
自动驾驶车辆的点云成像方面，激光雷达因为

具有角度分辨率高、生成点云密度大、成像信息准

确、场景还原度高等优点而成为目前市面上自动驾

驶应用的主要传感器。但是激光雷达存在许多问

题也制约了其在实际应用方面的发展，首先是激光

雷达系统价格高昂，限制了其在民用领域的普及，

然后是激光雷达系统一般体积较大，在汽车雷达领

域不具备便捷性，再者是激光雷达与光学传感器一

样受限于应用场景与气候条件，无法像毫米波雷达

一样全天时全天候工作，最后是激光雷达成像数据

庞大，对设备硬件要求较高［3］。因此，对毫米波雷达

点云成像的研究对于推动自动驾驶的发展具有十

分重要的意义。

传统毫米波雷达由于角度分辨率较差，目前大

多数对于毫米波雷达点云成像的研究得到的图像

点云密度较为稀疏，根据点云图像仅仅能确定目标

点的基本空间位置，无法显示目标的轮廓，对目标

信息进行细致地刻画，而这远远不能满足自动驾驶

场景下的应用要求。近年来，随着MIMO技术以及

控制多片级联同步技术的逐步成熟，毫米波雷达器

件能够实现在空间上虚拟出了比物理天线孔径大

得多的虚拟阵列［4］，让毫米波雷达天线的角度分辨

率得到了很好的提升，为毫米波雷达点云成像奠定

了硬件基础，推动了毫米波雷达在点云成像上的

发展。

目前，毫米波雷达目标检测和定位技术发展已

经相对成熟，但使用毫米波雷达生成能够适用于自动

驾驶这一复杂场景下的致密点云仍然是一个挑战。

本文设计了一套完整的毫米波雷达系统级点云成像

算法，通过对传统的恒虚警率检测（CFAR，Constant
False Alarm Rate）方法进行改进，提出了根据雷达感

兴趣的距离区间分段以及根据雷达接收信号功率与

目标距离之间的关系来设计的CFAR门限系数设置

方法。并使用安装在汽车侧前方的TI公司AWR2243
雷达开发板对实际场景进行数据采集，生成了较为致

密的毫米波雷达点云图像，实现了对雷达周围场景的

测绘和还原，验证了文章所提方法的有效性。

2 毫米波雷达信号模型

通常情况下，FMCW毫米波雷达连续发射频率

随时间线性变化的锯齿波信号［5］，也称为 Chirp信
号，如图1所示。

2. 1 发射信号模型

FMCW雷达向空间连续发射 Chirp信号，发射

信号模型为：

st( t，tm )=exp[ j2πfc t+jγ ( t- tm ) 2 ]=exp[ j2πfc t+jπγt̂2 ]
（1）

其中，fc为发射信号载频，t、t̂和 tm分别为全时间、快

时间和慢时间（三者之间关系为 t = tm + t̂）。假设 v
为目标相对于雷达的运动速度，那么目标与雷达的

瞬时距离可以表示为R ( t̂，tm ) = R ( tm ) - vt̂。计算可

到回波信号与发射信号之间的时延 τ = 2R ( )t̂，tm
c ，

此时回波信号可以表示为

sr( t，tm ) = st( t - τ，tm - τ) =
exp é

ë

ê

ê
êê
ê

êj2πfc( t - 2R ( )t̂，tm
c ) + jπγ ( t̂ - 2R ( )t̂，tm

c ) 2ùûúúúúúú （2）
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图1 FMCW雷达信号模型

Fig. 1 FMCW radar signal model
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将发射信号和回波信号进行混频，得到中频

信号：

s ( t̂，tm ) = st( t - τ，tm - τ) ⋅ s*t ( t，tm ) =
exp ( )-j2πfc 2R ( )tm - 2vt̂

c
exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-j 4πγc ( )t̂ - R ( )tm - vt̂

c ⋅ ( )R ( )tm - vt̂ =

exp ( )-j2πfc 2R ( )tm - 2vt̂
c

exp é
ë
êêêê ù

û
úúúú-j 4πγc t̂ ⋅ ( )R ( )tm - vt̂ + j 4πγc2 ( )R ( )tm - vt̂ 2 =

exp ( )-j4πfc R ( )tmc
exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-j 4πγc t̂ ⋅ ( )R ( )tm - fcγ v + 2

R ( )tm v
c

exp ( j 4πγvc t̂2 + j 4πγc2 v2 t̂2 ) exp éëêêêêj 4πγc2 R ( tm ) 2ùûúúúú
（3）

由于目标相对雷达运动的速度远远小于光速，

因此上式可以近似表示为：

s ( t̂，tm ) ≈ exp ( )-j4πfc R ( )tmc exp é
ë
êêêê-j 4πγc t̂ ⋅

ù

û
ú
úú
ú( )R ( )tm - fcγ v exp ( j 4πγc2 R ( tm ) 2 ) （4）

2. 2 距离-多普勒2D-FFT
对式（4）中的中频信号进行分析可知，通过对

中频信号做一次二维的傅里叶变换即可以得到目

标的相对于雷达的距离和速度信息［6-7］，如图 2所
示。具体实现方式如下：

首先对式（4）中的快时间 t̂进行逆傅里叶变换

可得：

s ( fr，tm ) = sinc
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其中，Tc为扫频时间，包络项中
fc
γ v =

c
2γ fd为扫频

周期内多普勒频率引入的附加偏移项，为了获得

R ( tm )的信息，需要对该项进行补偿，将R ( tm ) = R0 -
vtm代入式（5），为简化运算，将式（5）距离包络中的

R ( tm )看作常数项，可得：
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式（6）可以近似为：

s ( fr，tm ) = sinc
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然后对上式指数项中的慢时间 tm做傅里叶变

换可得：

…
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图2 2D-FFT示意图

Fig. 2 2D-FFT schematic
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sinc (Ta( fd - 2fc vc ) ) ⋅ exp ( )-j4πfc R0c （8）
其中 Ta为单帧Na个脉冲对应的相干处理时间，对

上式第二项可知，由目标的多普勒频率可以计算出

目标速度，即

v = c fd2fc = λ
fd2 （9）

由式（7）可知，包络位置对应目标位置 R ( tm ) -
fc
γ v，即：

R = R ( tm ) - fcγ v =
frc2γ （10）

代入式（8）得到目标在距离-多普勒域的信号表

达式：

s ( fr，fd ) = sinc (Tc( fr - 2γRc ) ) sinc (Ta( fd - 2fc vc ) ) ⋅
exp ( )-j4πfc R0c （11）

3 车载毫米波雷达点云成像方法

汽车毫米波雷达通过发射多个线性调频连续

波信号，经过目标反射之后，接收到的回波信号与

发射信号混频得到中频信号，将中频信号进行 2D-

FFT、非相干积累、目标检测后能够估计出目标的距

离和速度，然后再利用不同通道之间接收信号的相

位差，采用数字波束形成（DBF，Digital Beamform⁃
ing）方法可以得到目标的方位角和俯仰角［7］，从而

实现对目标在三维空间上的定位和成像。完整的

信号分析流程如图3所示。

3. 1 目标检测

在雷达信号处理中通常采用CFAR检测方法来

对目标进行检测，其中最常使用的是适用于均匀杂

波的单元平均恒虚警（CA-CFAR，Cell Averaging-
Constant False Alarm Rate）算法［8］。该算法的基本

步骤是估计回波信号中待检测单元周围单元的平

均噪声功率，利用该功率确定一个门限值，如式

（12）所示，再利用这个门限值判断待检测单元，若

检测单元大于检测门限，则判定为目标；如果检测

单元小于检测门限，则认为是噪声［9］，其原理如图 4
所示。

S = α
2n∑i = 1

n (Xi + Yi ) （12）
其中α为门限系数，其与虚警概率

-p FA和参考单元总

数2n有关。

-p FA = (1 + α
2n )-2n （13）

α = 2n ( p̄ -1/2nFA - 1) （14）
在车载毫米波雷达点云成像中，所谓的点云实

际就是通过CFAR检测出来的目标以点的形式在三

维坐标系上表示，生成的点数量多、密度大也就形

成了点云。要想生成密集的点云，其中一种方法就

是减小 CFAR检测的门限 S，但门限的降低也会相

应地导致检测到的场景周围的杂波和干扰增加，而

这会极大地影响成像的质量。由式（12）可知，门限

系数 α和检测单元附件的噪声功率共同决定了

CFAR检测器的门限大小，所以门限系数 α的选取

会对最终的点云成像结果造成很严重的影响。

由式（14）可知，门限系数 α与虚警概率及参考

单元总数相关，但应用式（14）准确计算门限系数 α
的前提是已知实际环境中噪声的分布规律，所以在

实际的应用中门限系数α的选取更多的是工程师凭

借对环境的先验知识自行设置。

本文在CA-CFAR检测的基础上，提出了两种在

车载毫米波雷达点云成像场景下CFAR的门限系数

α的选取方法，选取合适的门限系数能极大地改善

采样数据 2D-FFT 非相参积累
CFAR目标
检测

相位补偿及

速度解模糊
DOA 估计

距离、速度

信息估计
输出点云图像

图3 毫米波雷达点云成像算法处理流程

Fig. 3 Mmwave radar point cloud imaging algorithm processing flow
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点云成像的质量。

3. 1. 1 分段门限设置

毫米波雷达作为智能汽车的重要传感器之一，

会分别安装多颗在车辆的前方、侧方和后面，以发

挥不同的作用。实现功能有差别的同时，对探测距

离范围的需求也不同，一般来说安装在车辆前方和

后方的雷达需要探测的距离范围较长，而安装在车

身两侧的雷达需要探测的距离相对较短。为了更

准确地通过点云图像还原出车辆周围的环境，我们

总是希望能在雷达近场生成致密的点云，根据目标

与雷达之间的距离来分段设置CFAR检测的门限系

数不失为其中一种方法。

以安装在车身两侧的雷达为例，雷达作用的距

离区间大约为 0~30 m，主要用于实现监测车辆周围

环境、盲点监测等功能。对于成像雷达而言，更感

兴趣的是车辆侧面 10 m左右的环境，因此对于距离

雷达 10 m以内的所有目标，可以设置一个较低的门

限系数α，以检测出更多的目标点，准确还原出雷达

周围环境；对于 10~30 m处的目标，当车辆处于一些

较为狭小的空间，例如停车场、隧道等场景，位于这

一距离区间的目标容易受到多径反射的干扰导致

成像效果较差，因此可以设置一个较高的门限系

数，适当地减少多径反射造成的干扰，大致还原出

这一距离区间的场景；而距离大于 30 m外的场景不

是雷达感兴趣的目标，因此可以设置一个高门限，

抑制该区间目标点的生成并减小系统的计算量。

3. 1. 2 自适应门限设置

除了分段门限设置方法外，本文还提出了一种

自适应门限设置的方法，该方法根据雷达接收天线

接收功率与距离的关系，动态地分配CA-CFAR检测

的门限系数，并与检测单元附近单元的噪声功率结

合得到自适应检测门限。与传统的CA-CFAR相比，

该方法能有效地抑制多径反射造成的干扰，极大地

提高点云成像的质量；与分段门限设置方法相比，

该方法对周围环境的先验知识要求较低，并且该方

法能为不同距离门分配不同的检测门限，更好地实

现对周围场景的还原。下面将详细描述自适应门

限的设置方法。首先给出雷达接收回波功率方程：

Pr = PtGtGrλ2σ(4π)3R4 （15）
其中Pt为雷达发射功率，Gt、Gr分别为发射天线和接

收天线的增益，σ为目标的雷达散射截面积。因为

我们获得的雷达接收功率此前需要经过平方律检

波器，所以实际上雷达接收功率与目标、雷达之间

的相对距离R具有如下关系：

Pr ∝ 1
R2

（16）
我们希望能根据雷达信号随距离衰减的关系

为不同距离门分配不同的检测门限，并且能在雷达

感兴趣的距离区间设置更低的检测门限，以此生成

更密集的点云。对于安装在车身两侧的成像雷达

而言，其更感兴趣的是近处的场景。假设为第 i个
距离门分配的门限系数为h ( i )，则有

h ( i ) = α ⋅ [1 + r2 ( i ) ⋅ S ( r ( i ) - r1 ) + r2 ( i ) ⋅ S ( r ( i ) - r2 ) ]
r2 ( i )

（17）
其中，α为根据式（14）计算得到的固定门限系数，

r ( i )是目标位于的第 i个距离门，r1、r2分别表示雷达

感兴趣区域的距离区间边界值，S ( x )为机器学习中

常用作激活函数的Sigmoid函数：

S ( x ) = 1
1 - e-x （18）

则式（17）所提出的函数图像如图 5所示。图 5
可以清晰地看出，在雷达感兴趣距离区间内门限系

数较低，超出距离范围则门限系数升高，并且在离

雷达特别近的距离门处检测门限也稍高，有利于减
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∑ ∑
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图4 CFAR原理示意图

Fig. 4 Schematic diagram of CFAR principle
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轻系统内部噪声对成像结果造成的影响。

3. 2 相位补偿

MIMO雷达需要发射天线发射相互正交的波

形，从而保证同一接收天线能够分离出不同发射天

线发射的信号。由于时分复用（TDMA，Time Divi⁃
sion Multiple Address）成本低且容易实现而被广泛

应用在车载毫米波雷达中，本文所设计的车载毫米

波雷达点云成像方案也是采用的时分复用正交

波形。

TDMA-MIMO雷达在进行角度估计时，是对在

不同时间发射的信号的回波为原始数据进行处理

的，倘若目标存在相对雷达运动的速度，不同发射

天线在不同时间工作将会引入相位误差，从而得到

错误的角度估计［10］。传统的解决方案是先通过 2D-

FFT得到目标速度，然后再补偿由速度引起的相位

误差。但是对于 TDMA-MIMO雷达而言，其中M根

发射天线在时域上轮流发射 chirp信号，当所有的发

射天线都完成一次发射才能算是一个脉冲重复间

隔（PRI，Pulse Repetition Interval）。如式（19）所示，

PRI增加M倍，雷达的最大无模糊速度将会相应地

降低了M倍。因此，当目标运动速度超过雷达可以

检测的最大无模糊速度时，由式（9）我们只能得到

目标相对雷达的径向速度残差分量 vres，这会导致由

相对运动引起的相位误差将无法得到正确的补偿，

从而得到错误的角度估计。只有正确估计出速度

模糊数 n，才能正确估计目标相对雷达的径向速度 v
和角度。

vmax = ± λ
4 ⋅ PRI = ±

λ
4TcM （19）

v = n ⋅ vPRF + vres （20）
vPRF = λ

2TcM （21）
容易知道，与第一个发射通道发射的数据相

比，第 i个通道发射的数据具有由目标多普勒引起

的相位差：

Δφi = exp é
ë
êêêê4π v ( i - 1)Tcλ

ù
û
úúúú= exp é

ë
êêêê4π n ⋅ vPRF ( i - 1)Tcλ

ù
û
úúúú=

exp é
ë
êêêê
2n ( i - 1)π

M
ù
û
úúúú， 0 ≤ n ≤M - 1 （22）

该相位差除了会造成目标速度估计不准确之

外，还会导致目标角度估计不准确，因此需要对相

位差进行补偿。值得注意的是，当速度模糊数为

n + M的时候，相位误差与模糊数为 n时相同，所以

可能存在M个不同的相位误差，即：

Δφi|n + M = exp é
ë
êêêê
2(n + M ) ( i - 1)π

M
ù
û
úúúú =

exp é
ë
êêêê
2n ( i - 1)π

M
ù
û
úúúú = Δφi|n （23）

分别计算对该目标对应的M阶多普勒相位差，

然后对不同发射天线对应的信号进行相位补偿，使

不同发射天线对应的信号等效于第一根发射天线

同时发射。由于数据序列可以精确地相干积累，所

以如果速度模糊得到正确补偿，在对数据序列进行

傅里叶变换后会在频谱上出现峰值。相反，如果补

偿数错误，那么信号将不能在目标角度方向上实现

完全相干积累，信号能量将分散到附近的角度方

向。因此可以通过比较不同模糊数下的频谱峰值

来判断速度模糊数n。
3. 3 DOA估计

DOA估计是车载毫米波雷达对目标进行定位

的重要基础，目前常用的 DOA估计方法有数字波

束形成方法（DBF）、多重信号分类方法（MUSIC）、

旋转不变子空间方法（ESPRIT），其中 DBF方法因

为其计算复杂度低、易于在芯片上实现的优点而被

广泛地应用于市面上的车载毫米波雷达中［11］。假

设使用一个具有 N个阵元且阵元间距为 d的天线

阵列测量一个位于远场角度为 θ的目标，如图 6
所示。

在实际的应用中，我们需要对目标的方位角和

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

阈
值
系
数

距离/m

图5 自适应门限系数函数图像

Fig. 5 Adaptive threshold coefficient function image
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俯仰角同时进行估计，此时用于角度估计的天线阵

列将是二维的平面阵。假设二维天线阵列中方位

维阵元个数为M，俯仰维阵元个数为N，方位维阵元

间距为 dy，俯仰维阵元间距为 dz，假设目标所在方位

角为 θ，俯仰角为φ。由此可得目标在方位维的导向

矢量为：

ay (θ，φ ) = [1，ejΔy (θ，φ )，…，ej(M - 1)Δy (θ，φ ) ]T （24）
其中Δy (θ，φ ) = 2πλ dy sin (θ )cos(φ )。目标在俯仰维

的导向矢量为：

az (θ，φ ) = [1，ejΔz (θ，φ )，…，ej(N - 1)Δz (θ，φ ) ]T （25）
其中Δ z (θ，φ ) = 2πλ dz sin (φ )，因此回波信号的二维

导向矢量可以表示为［12］：

a (θ，φ ) = kron[ay (θ，φ )，az (θ，φ ) ] （26）
则接收信号的矢量形式可以表示为：

X ( t ) = AS ( t ) + N ( t ) （27）
其中S ( t )为信号矢量，N ( t )为噪声矢量，A为阵列的

方向矩阵，假设存在 p个信号源，则有

A = [ a (θ1，φ1 )，a (θ2，φ2 )，…，a (θp，φp ) ] （28）
由式（26）可知，由于目标的方位维信息和俯仰

维信息的耦合，需要对目标进行二维波束形成。假

设方位维角度扫描间隔为Δθ，俯仰维角度扫描间隔

为Δφ，波束扫描方位角范围为[θd，θu ]，俯仰角范围

为[φd，φu ]，则根据以上参数能够分别构造波束扫描

中方位维和俯仰维的权矢量［12］。
方位维的权矢量为：

Wy(θk1，φk2 ) = é
ë
êêêê1，ejΔy( )θk1，φk2，⋯，ej(M - 1)Δy( )θk1，φk2 ù

û
úúúú
T

（29）
俯仰维权矢量为：

W z(θk1，φk2 ) = é
ë
êêêê1，ejΔz( )θk1，φk2，⋯，ej(N - 1)Δz( )θk1，φk2 ù

û
úúúú
T

（30）
其中 θk1 ∈[θd，θu ]，θk1 =θd+(k1 -1)Δθ，k1 =1，2，⋯，K1，

K1 =[ ]( )θu - θd /Δθ 且 φk2 ∈[ ]φd，φu ，φk2 = φd + ( )k1 - 1
Δφ，k2 = 1，2，⋯，K 2，K 2 = [ (φu - φd ) /Δφ ]。二维波

束扫描的权矢量也可以如式（26）的形式表示为：

W = kron (Wy(θk1，φk2 )，W z(θk1，φk2 ) ) （31）
对M×N个通道接收信号进行加权求和，使整个

阵列的输出信号为：

y ( t ) = W HX ( t ) （32）
根据波束形成的原理，利用权矢量对回波信号

做数字波束形成，根据波束形成后输出模值最大值

对应的角度作为目标的角度估计值。则目标方位

角和俯仰角的估计值可以根据下式求出：

θ̂，φ̂ = arg max
θk1，φk2

|W HX | （33）
经过上述步骤，我们能够得到待测目标相对于

雷达的距离 R、径向速度 vr、方位角 θ和俯仰角 φ等

运动信息，代入下述的球坐标系与三维直角坐标系

的转换公式，即可得到待测目标的三维点云图像，

如图7所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x = R sin θ cos φ
y = R sin θ sin φ
z = R cos θ

（34）

假设通过速度传感器已知安装在汽车侧方的

雷达的运动速度 vradar，由式（9）、（20）以及式（33）可

以得到目标相对雷达运动的相对径向速度 vr、方位

角 θ。如图 8所示，假设目标与雷达前进方向相同，

则可以得到目标沿着雷达前进方向的速度估计 vest：
vest = vradar + v forward = vradar + vr sin θ （35）

4 实验结果及讨论分析

4. 1 实验参数配置

本实验采用的 FMCW毫米波雷达为 TI公司的
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图6 DBF示意图

Fig. 6 Schematic diagram of DBF
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四片级联AWR2243毫米波雷达开发板，如图 9（a）
所示。该开发板共有 12根发射天线和 16根接收天

线，实现了较高的信噪比和角度分辨率。对毫米波

雷达开发板波形参数设置如表 1所示。雷达安装在

测试车辆副驾驶位置前方，对车辆侧面的场景进行

成像，如图9（b）所示。

4. 2 实验场景及点云成像结果

测试车辆以近似 15 km/h的速度驶过图 10所示

的停车场，并对该停车场场景进行数据采集（图 10
所示的场景为实际成像场景的一部分）。数据采集

结束后，经过上文所介绍的毫米波雷达点云成像算

法处理得到如图 11所示的三维点云图像，图 11（a）
为采用传统同一门限系数设置的CA-CFAR检测器

得到的点云成像俯视图，图 11（b）为采用分段门限

系数设置的CA-CFAR检测器得到的点云成像俯视

图，图 11（c）为采用自适应门限系数设置的 CA-

CFAR检测器得到的点云成像俯视图，图 11（d）是采

用文章提出的自适应门限系数设置方法对图 10所
示场景生成的点云三维图像，即图11（c）的另一视角

展示。

比较图 11（a）、（b）、（c）所示的点云成像俯视

结果，三张俯视图中的点云均很密集，较为完整地

v

v
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v
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v
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r

图8 安装在汽车侧方的毫米波雷达

Fig. 8 The typical scene for side-mounted automotive radar

图9 车载毫米波雷达点云成像系统

Fig. 9 Vehicle millimeter wave radar point cloud imaging system
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图7 点云成像示意图

Fig. 7 Schematic diagram of point cloud imaging
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描绘出被测场景中车辆的轮廓，且能清晰地分辨

出被测停车场中停放的车辆、车位与车位之间的

绿化带（绿色矩形框起来的部分）以及背景建筑

（对应点云图中约 5 m处的横线）。但是图 11（a）中

采用同一门限系数方法生成的图像受到环境杂波

以及多径反射造成的干扰影响极大，严重地影响

了点云成像的质量，不利于后续对点云数据的处

理。图 11（b）和（c）所示采用文章提出的分段门限

系数设置方法以及自适应门限系数设置方法得到

的点云图像效果相近，受到噪声和杂波的干扰较

小，都很好地实现了对测试车辆侧方场景的还原。

相较于分段门限系数设置方法，自适应门限系数

设置方法仅需要设置雷达感兴趣的距离区间，对

成像环境先验知识要求不高，更适用于自动驾驶

表1 实验参数设置

Tab. 1 Experimental parameter settings
参数名及符号

信号载频/fc
脉冲重复周期/PRT

帧周期/T frame
采样率/fs
调频率/γ

信号带宽/B
单个脉冲内采样点数/Nr

每帧内脉冲数/Na

总帧数/N frame

参数值

77 GHz
960 us
245.2 ms
10.24 MHz
20 MHz/us
1 GHz
512
255
80

图11 点云成像结果图

Fig. 11 Point cloud imaging result map

图10 点云成像实验场景图

Fig. 10 Point cloud imaging experiment scene graph
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下的应用场景。图 11（d）所示的三维点云图像在

俯仰维上对车辆及周围场景的还原效果较差，其

中一个原因是采集数据使用的AWR2243毫米波雷

达开发板的俯仰角度分辨率较低，仅为 18°，严重

影响了俯仰维的点云成像效果。如何从算法层面

提高俯仰维点云成像质量也是我们后续研究的重

点内容。

图 12给出了另一个测试场景，经过本文所提出

的系统级点云成像算法处理后得到如图 13所示的

成像结果，由结果图可见，文章所提出的算法所生

成的点云图像对汽车侧方场景实现了准确地描绘。

综上所述，运用本文所提出的毫米波雷达超分

辨成像算法能够生成致密的三维点云图像，并且能

够较好地实现对汽车侧方场景的还原。文章还改

进了传统的CA-CFAR检测算法，并通过实际外场测

试表明所提的两种CFAR门限系数设置方法均有效

地抑制了环境噪声、杂波对成像结果造成的干扰，

改善了点云成像的质量。

在本文所做的研究中，仅是对停车场中静止的

车辆进行了数据采集，但是在实际的应用中，车载

平台侧方场景不只是有静止目标，还包括运动目标

的存在。除此之外，平台不稳定的速度，路面坑洼

导致的车辆颠簸以及急刹车等情况都会对成像结

果的正确性造成较大的影响。因此，在后续的研究

中如何实现对运动目标的成像、如何减轻车载平台

自身和道路条件对成像结果的影响以及如何从算
图12 另一测试场景图

Fig. 12 Another test scene graph

图13 点云成像结果图

Fig. 13 Point cloud imaging result map

2018



第 10期 兰吕鸿康 等：毫米波雷达自适应门限点云成像方法研究

法层面提升点云成像在俯仰维的表现仍然具有十

分重要的应用价值和现实意义。

5 结论

为实现毫米波雷达点云成像，解决毫米波雷达

生成的点云密度稀疏的问题，本文提出了一套完整

的系统级毫米波雷达点云成像算法，改进了目标检

测算法，然后通过外场实验实际验证了所提算法的

可行性和有效性。由实验结果可知，本文所提出的

算法生成的点云图像虽然在精度上还不及激光雷

达，但相较于传统的毫米波雷达点云成像，本算法

生成的三维点云图像点云致密，且很好地实现了对

雷达周围环境的测绘。当然，实验仍然存在一些不

足之处和局限性，还有一些需要完善的地方，这也

是下一步的研究内容。
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