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摘　 要:环境感知毫米波雷达是自动驾驶系统中最重要的传感器之一。 随着安装毫米波雷达的汽车数量快速增加,雷达间相互

干扰问题日益突出,严重影响汽车的道路行驶安全。 毫米波雷达的干扰类型分为同频干扰和异频干扰两种,针对毫米波雷达同

频、异频干扰对雷达虚警和漏警的影响问题,本文提出了环境感知毫米波雷达的抗干扰算法。 采用随机跳频和随机初始时间的

抗干扰算法,降低信号碰撞概率,抑制同频干扰;通过希尔伯特变换提取包络截取干扰信号区域并采用拉格朗日插值法进行干

扰缓解,抑制异频干扰对毫米波雷达检测结果的影响。 仿真结果表明,上述抑制干扰的方法能够有效降低雷达的虚警和漏警

率,以达到理想的抗干扰效果。
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Abstract:
 

Environment-aware
 

millimeter
 

wave
 

radar
 

(EMWR)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

sensors
 

in
 

autonomous
 

driving
 

system
 

of
 

car.
 

With
 

the
 

rapid
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

cars
 

installed
 

with
 

millimeter-wave
 

radar,
 

the
 

problem
 

of
 

mutual
 

interference
 

between
 

radar
 

is
 

increasingly
 

prominent,
 

which
 

seriously
 

affects
 

the
 

road
 

safety
 

of
 

cars.
 

The
 

interference
 

types
 

of
 

millimeter
 

wave
 

radar
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

types:
 

Same
 

frequency
 

interference
 

(SFI)
 

and
 

different
 

frequency
 

interference
 

( DFI).
 

Aiming
 

at
 

the
 

influence
 

of
 

SFI
 

and
 

DFI
 

of
 

millimeter-wave
 

radar
 

on
 

radar
 

false
 

alarm
 

and
 

leakage
 

alarm,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

anti-interference
 

algorithm
 

of
 

environmental
 

awareness
 

millimeter-wave
 

radar.
 

The
 

random
 

initial
 

frequency
 

and
 

random
 

starting
 

time
 

are
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

probability
 

of
 

signal
 

collision
 

to
 

inhibit
 

the
 

interference.
 

The
 

Hilbert
 

transformation
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

envelope
 

and
 

gets
 

the
 

location
 

of
 

the
 

interference
 

signal.
 

Furthermore,
 

Lagrange
 

interpolation
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

location
 

in
 

DFI
 

to
 

reduce
 

the
 

effective
 

of
 

different
 

frequency
 

interference
 

on
 

EMWRs.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

above
 

method
 

can
 

achieve
 

an
 

ideal
 

effect.
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0　 引　 言

　 　 随着雷达的普及率越来越高,每年都会有大量的雷

达出现在驾驶道路上,76 ~ 81
 

GHz 的频谱将大量被占用,
多部雷达在同一时间以相同的频率发射可能会发生相互

干扰,因此汽车雷达需实现在相互干扰的环境下依然能

够有效的检测目标[1] 。 汽车雷达间的相互干扰通常被分

为同频干扰和异频干扰两种[2] 。 同频干扰的条件比较苛

刻,只有在两个或者多个雷达之间的时间、波形和频率完

全匹配且功率超过一定的检测门限值,同频干扰会产生

虚假目标从而导致雷达的误报[3] 。 异频干扰是指虽然雷

达的发射参数不一致,但有部分信号落入雷达接收的带

宽中,并作为真实回波信号被处理,这种干扰会增加频域

噪声基底进而降低目标的信噪比,导致部分目标漏检[4] 。
所以如何在复杂的电磁环境中依然能够让雷达保持正常
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工作以及如何处理雷达之间相互干扰是一个急需解决的

问题。
当前国内外针对车载毫米波雷达产品的抗干扰措施

按照处理位置区可分为 3 类:基于信号源类、基于信号传

输过程类、基于接收信号处理类。 基于信号源类主要聚

焦于信号源本身理论上生成具有很好抗干扰特性的波形

并时刻保持低噪声特性。 基于信号传输过程类的抗干扰

一般依托于相控阵雷达技术,利用其高精度、抗干扰性强

和角度分辨率高等特点。 基于接收信号处理的抗干扰措

施是改进信号处理算法,以此减小漏报率和误报率[5-10] 。
目前,电子科技大学等科研院校采用二相调制编码域抗

干扰技术对雷达抗干扰进行研究分析,虽效果明显但其

计算量大,不利于平台实现[11] 。 桂林电子科技大学等提

出的基于经验模态分解( empirical
 

mode
 

decomposition,
EMD)的信号提取方法,在接收信号领域对干扰信号进

行处理,可达到理想效果,但 EMD 迭代周期较长,耗时

长,在实际使用中有瓶颈[12-15] 。 本文通过分析同频干扰

和异频干扰的特点,提出对应的解决方案,以达到理想的

抗干扰效果。

1　 干扰分析

　 　 同频干扰和异频干扰是接收系统中通常出现的两种

干扰,其性质不同,解决的办法也有所不同。 本章通过分

析雷达间相互干扰的原理及其影响,推导干扰信号的回

波模型并分析不同类型的干扰信号带来的影响。
1. 1　 同频干扰

　 　 当干扰雷达和被干扰雷达发射信号的发射参数几乎

一致,且两者的起始时间非常接近时,会产生干扰现象,
由于干扰信号的斜率与真实信号的斜率一致,因此当信

号通过接收机接收后,经过混频,会得到一个固定频点的

正弦信号,FFT 后为单峰值,即可认为在此处存在一个目

标,即为假目标[16-17] 。
图 1 为同频干扰的示意图。 此时干扰雷达的发射信

号进入到正常雷达接收带宽之内,产生虚假干扰目标,但
实际中这种情况发生的概率较小。

图 1 中,①为原始信号频率随时间的变化,②为经过

混频后的信号频率,③为混频后的信号的 FFT 结果。 因

此,在同频干扰时,会在特定的位置产生一个虚假目标。
1. 2　 异频干扰

　 　 如果干扰雷达与被干扰雷达具有不同的调频斜率,
则两种 chirp 会相互交叉,当两者的频率差位于被干扰雷

达的中频带宽范围内时,干扰雷达的发射信号会被正常

雷达接收,并将其作为目标回波处理,经过混频后,会产

生一个频率在某个范围内分布信号,经过 FFT 后整个频

图 1　 同频干扰信号特征

Fig. 1　 SFI
 

signal
 

characteristics

谱上均有分布,从而导致信号频域噪声基底的升高,降低

雷达的检测概率[18] 。 图 2 为异频干扰的示意图。

图 2　 异频干扰特性

Fig. 2　 DFI
 

signal
 

characteristics

图(2)中,①为原始信号频率随时间的变化,②为经

过混频后的信号频率,③为注入被雷达接收到的 ADC 信

号④为混频后的信号的 FFT 结果。 因此,在异频干扰时,
会在特定距离门上抬高底噪,造成信号的漏报。

2　 抗干扰算法及仿真分析

　 　 第 1 章主要对干扰特性进行分析,本章主要对不同

特性的抗干扰算法做详解和仿真,旨在不同的干扰特性

采用不同的抗干扰算法并仿真分析该算法的可行性。 在

同频干扰中,主要采用算法降低碰撞概率,而在异频干扰

中,主要是去掉或削弱干扰区域对整个 chirp 信号的

影响。
2. 1　 同频干扰算法及仿真

　 　 同频干扰的概率非常小,只有在两个雷达几乎同时

启动射频发射信号时,干扰信号才会被雷达采集,否则,
干扰信号会被中频滤波抑制。 同频干扰碰撞概率示意图

如图 3 所示。
此时发生碰撞的概率为:

P = 1 - 1 -
td
tc

( )
n

(1)

式中: td / tc 为占空比, n为干扰源的个数,则占空比约小,
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图 3　 同频干扰碰撞概率

Fig. 3　 The
 

probability
 

of
 

the
 

SFI

碰撞的概率越小。
一个碰撞周期内,碰撞概率随占空比和干扰源个数

之间的变化关系如图 4 所示。

图 4　 碰撞概率与占空比和干扰源个数之间的变化关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

collision
 

probability
 

with
the

 

duty
 

cycle
 

and
 

the
 

number
 

of
 

interference
 

sources

由图 4 可以看出,空间内目标个数越多,信号占空比

越大,碰撞的概率越大,基于以上理论采用随机跳频和随

机初始时间的方法,降低信号碰撞概率,当跳变频率大于

中频滤波频率时,即使信号碰撞仍不会产生同频干扰。
增加跳频后的碰撞概率为:

P = 1 - 1 -
td
tcn f

( )
n

(2)

其中, n f 为跳频个数,碰撞概率与占空比和跳频个数

之间的变化关系如图 5 所示。 图 5 可以看出,随着跳频

个数的增加,碰撞概率会降低。 因此通过增加跳频个数,
可以降低同频干扰的概率,达到抑制同频干扰的作用。
而随机初始时间的作用是为了防止出现有信号发生碰撞

后,由于信号的波形完全一致,则后续时间一直碰撞的可

能性。
随着初始频率的增加,碰撞概率降低。 因此,通过增

加初始频率的数量,可以降低同频干扰的概率。 因为信

号的波形是完全一致的,所以随机初始时间是为了防止

信号在后续时间发生碰撞。 综上所述,上述方法可以用

图 5　 碰撞概率与占空比和跳频个数之间的变化关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

collision
 

probability
 

with
the

 

duty
 

cycle
 

and
 

the
 

number
 

of
 

interference
 

sources

于抑制同频干扰。
2. 2　 异频干扰算法及仿真

　 　 异频抗干扰算法主要有两个步骤,分别是干扰定位

和干扰缓解。 在异频干扰的 ADC 原始时域信号中会有

一个明显的跃迁,因此可以设置一个合理的阈值,幅度超

过这个阈值则标记为干扰影响,本节选择希尔伯特变

换[19]获取信号轮廓,进行干扰定位。 干扰缓解指定位到

干扰位置后,修复干扰区域,降低干扰能力,本节选择拉

格朗日插值方法[20] 对干扰区域进行插值恢复原始 ADC
信号。

1)希尔伯特变换取雷达包络原理

对任意信号 f( t) ,其希尔伯特变换形式记作 h( t) =
H( f( t)) ,定义为:

h( t) = 1
π ∫ f( )

t -
d

f( t) = - 1
π ∫ h( )

t -
d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

因此,对信号 f( t) 做希尔伯特变换,等价于 f( t) 与

1 / πt 做卷积运算。 则希尔伯特变换器的冲击响应与频

率响应分别为:

x( t) = 1
πt

X(jw) = ∫ 1
πt

e - jwtdt = - j∗sign(w)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(4)

其中, sign(w) 是符号函数,综上可知,希尔伯特变

换器本质是一个对输入信号所有频率的 90°移相器。
对于雷达信号而言,发射信号为:
m( t) = M tcos(2πft + πkt2) (5)

式中: M t 为发射量化增益, f 为信号初始频率, k 为扫频

斜率。
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接收信号为:
r( t) = Mrcos(2πf( t - ) + πk( t - ) 2) (6)

式中: Mr 为接收量化增益, 为延迟时间,则混频后的信

号为:
s( t) = M tMrcos( - 2πf - 2πkt + πk 2)

  

(7)
令:

t̂ = - 2πf - 2πkt + πk 2 (8)
则有:

s( t) = M tMrcos( t̂) (9)
经过希尔伯特变换后的信号为:

ŝ( t) = M tMrcos( t̂ ± π
2

) (10)

信号的包络为:

B( t) = s( t) 2 +ŝ( t) 2 = M tMr (11)
综上,通过对原始信号希尔伯特变换可以得到信号

的包络,供干扰定位使用。
经过希尔伯特变换获取包络后,需要通过划定合理

的门限。 从包络中可以看出当雷达受到异频干扰后,信
号幅值将大幅度抬升。 因此可以依据包络的中值和最大

值之间的关系,合理划定门限,划定门限的公式为:中值+
(最大值-中值) ×n

 

%,n 为相关比例系数,在本仿真中选

择比例系数为 10。
2)拉尔朗日插值原理

经过干扰定位后,采用拉格朗日插值缓解干扰,拉格

朗日插值的原理为:
若已知 y = f(x) 在互不相同的 n + 1 个点 [x0,x1,

…,xn] 处的函数为 [y0,y1,…,yn] ,则可以构造一个过

这 n + 1 个点的,次数不超过 n 的多项式 y = Pn(x) ,使其

满足:
Pn(xk) = yk,k = 0,1,…,n (12)
定义插值多项式为:

Pn(x) = ∑
n

k = 0
ykpk(x) (13)

则满足:

pk(x j) =
1,j = k
0,j ≠ k{ ,( j,k = 0,1,…,n) (14)

则称这 n + 1 个 n 次多项式 p0(x),p1(x),…,pn(x)
为节点 x0,x1,…,xn 的 n 次插值基函数,拉格朗日基本多

项式定义为:
pk(x) =

(x - x0)…(x - xk-1)(x - xk+1)…(x - xn)
(xk - x0)…(xk - xk-1)(xk - xk+1)…(xk - xn)

(15)

3)仿真分析

根据上述理论,异频抗干扰算法为:
步骤(1)将信号做希尔伯特变换取包络;
步骤(2)划定门限,截取干扰信号范围;

步骤(3)依据非干扰信号,构建拉格朗日基本多项

式,将干扰信号部分做插值,缓解干扰。
图 6 为经过异频干扰后的 ADC 信号及 FFT 后的结

果,其中实线曲线表示原始信号,虚线曲线表示干扰

信号。

图 6　 原始信号和干扰信号的时域和频域结果

Fig. 6　 Time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

of
 

the
original

 

signal
 

and
 

interference
 

signal

由图 6 可以看出,异频干扰后的 FFT 信号相对于原

始信号而言,信噪比降低,峰值点更不易检测出,容易造

成雷达的漏报。
经过 FFT 后的能量约为 20

 

dB,假定弱目标的能量

为-10
 

dB 时,若划定门限为 0
 

dB,此时弱目标将不被检

测到,且由于底噪的抬高,噪声过门限的位置将被检测

到,因此当空间中总目标个数为 N ,弱目标的个数为 N1,
因底噪抬升导致能检测到的点数为 N2,则此时的误报

率为:

p2 =
N2

N
(16)

此时的漏报率为:

p1 =
N1

N
(17)

根据异频抗干扰算法流程,首先对信号做希尔伯特

变换取包络,原始信号及希尔伯特变换包络信号如图 7
所示,可以看出希尔伯特变换获取到的信号轮廓。 根据

信号轮廓划定门限,截取干扰信号范围,从而确定干扰信

号位置。
定位到干扰位置后,通过未被干扰的数据构建拉格

朗日多项式,将干扰部分做插值,本文选用干扰时间段前

后各 16 个点,依据式( 15) 计算对应的参数进行插值。
图 8 为干扰信号和拉格朗日插值后信号的结果,其中虚
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图 7　 希尔伯特变换定位干扰位置

Fig. 7　 Hilbert
 

transformation
 

positioning
 

interference
 

position

线为干扰信号,实线为拉格朗日插值后的信号。

图 8　 干扰信号和插值信号

Fig. 8　 Interference
 

signal
 

and
 

Lagrange
 

interpolation
 

signal

从图 8 中可以看出,经过拉格朗日插值后可以恢复

为原始信号,降低干扰对雷达检测的影响。 图 9 为原始

信号、干扰信号和经过插值后信号的频域对比结果。 实

线为干扰信号的幅频曲线。 点画线为原始信号的幅频曲

线。 虚线为拉格朗日插值修复的信号的幅频曲线。
修复后的信号的信噪比较原始干扰信号高约 50

 

dB
左右,可以降低异频干扰对雷达性能的影响,此时当划定

门限仍为 0
 

dB 时,弱目标未被检测的个数为 0,因底噪抬

升导致能检测到的点数为 0,因此,此时漏报率和误报率

均为 0。 减小雷达的漏报率,为后续雷达检测奠定基础。
当环境中同时存在同频干扰和异频干扰时,由于在

传统的线性调频雷达无法去除已干扰的同频信号,此时

经过混频后的信号为两个正弦信号叠加,当同时存在异

频干扰时,其 ADC 信号与 FFT 后的数据如图 10 所示。
经过抗异频干扰算法后的信号及 FFT 变换结果如

图 9　 原始信号,干扰信号和插值信号频域对比

Fig. 9　 FFT
 

of
 

original
 

signal,
 

interference
 

signal
 

and
 

Lagrange

图 10　 同频和异频干扰同时存在时原始信号和

干扰信号的时域和频域结果

Fig. 10　 FFT
 

of
 

original
 

signal,
 

interference
 

signal
 

and
Lagrange

 

with
 

DFI
 

and
 

SFI

图 11 所示。
从图 10 和 11 中可以看出,当环境中存在同频干扰

和异频干扰时,已进入雷达的同频干扰无法通过算法进

行区分,而异频干扰仍能够有效抑制大约 50
 

dB,与当环

境中仅存在异频干扰时的仿真结果一致。
为了验证实际过程中的抗干扰性能,选择国内某款

毫米波雷达,并配置不同的参数,使两台雷达在工作时产

生不同的频率干扰。 将两台雷达的载波频率设置为

77
 

GHz,带宽分别为 200 和 800 MHz,帧周期分别为 55 和

65
 

μs,被测雷达的采样率为 10
 

MHz,采样个数为 512 点。
采集到的 ADC 信号及其处理结果如图 12 所示。

可以看出,由于信噪比的影响,实际信号的能量要弱



　 第 9 期 环境感知毫米波雷达抗干扰算法研究 ·131　　 ·

图 11　 干扰信号和插值信号时域对比及

与原始信号间的频域对比

Fig. 11　 ADC
 

of
 

interference
 

signal
 

and
 

Lagrange
signals

 

and
 

FFT
 

of
 

original
 

signal

图 12　 某款毫米波雷达的抗干扰结果

Fig. 12　 The
 

result
 

of
 

anti-interference
based

 

on
 

certain
 

type
 

radar

于仿真信号的能量。 算法处理后的信噪比比干扰前提高

了 30
 

dB 左右,当划定门限为 30
 

dB 时,仍能够清晰区分

目标和噪声。
综上,通过希尔伯特变换获取幅度信息后进行干扰

定位,再通过拉格朗日插值方法对干扰区域进行插值恢

复原始 ADC 信号,可以修复干扰区域,达到抑制异频干

扰的目的。

3　 结　 论

　 　 本文主要对 76 ~ 81
 

GHz 的毫米波雷达工作时干扰

特性和抗干扰算法进行研究,主要从同频干扰和异频干

扰两种不同的干扰类型进行分析,同频干扰中选择随机

初始频率和随机初始时间的方法降低同频碰撞的可能

性。 异频干扰中提出希尔伯特变换与拉格朗日插值相结

合的方法,对接收的 ADC 信号进行信号处理去除异频干

扰,并通过理论仿真验证该方法的实用性。 本文中仅在

一定程度上降低了同频干扰的概率,但当雷达被同频干

扰时,雷达将无法分别干扰或真实存在的目标,所以后续

需开展有效消除同频干扰的影响的方法,例如采用相位

调制信号等。
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