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摘　要　本文旨在提供面向自动驾驶场景的毫米波感知信道测试技术，通过“实测数据获取-仿真配置初始

化-实测仿真校准-算法验证”的方式，对基于真实场景的毫米波感知信道仿真及实测信号进行交叉验证及分析。

首先，利用了雷达散射截面积 (radar cross section, RCS) 值固定的两个角反射器，对于所搭建的 77 GHz 毫米波雷

达测量系统以及所采集的感知信号数据进行有效性验证。其次，基于上述实验平台，选取合适场景并设定系统参

数，开展车联网场景道路测量实验。然后，通过对所获取的回波数据进行分析以及关键特征提取，匹配场景中的

典型结构体及相应的回波信号，并提取目标物状态，用于初始化射线跟踪 (ray tracing，RT) 仿真实验配置。接着，

基于雷达回波数据匹配场景中关键目标物状态，将校准后的仿真与测量实验结果进行对比校准。最后，设计低复

杂度滤波算法，对于仿真信道进行验证，实现“测量-仿真-校准-验证”自动驾驶场景的毫米波感知信号实测及仿

真方法闭环验证和分析。本文所提出的交叉验证方法成本低、效率高、可扩展性强，基于验证过的仿真平台可以

建立适用于目标场景的仿真系统，生成准确、高效的感知信道回波数据，为后续的感知信号算法设计与评估提供

验证依据。
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Abstract　This paper aims to provide millimeter-wave sensing channel testing technology for autonomous driving
scenarios.  It  employs  a  real  data  acquisition,  simulation  configuration  initialization,  real  measurement  simulation
calibration  and  algorithm  validation  approach  to  conduct  cross-validation  and  analysis  of  millimeter-wave  sensing
channel  simulation  based  on  real  scenarios  and  real-world  signal  measurements.  Firstly,  the  paper  validates  the
effectiveness of the 77 GHz millimeter-wave radar measurement system and the collected sensing signal data using a
corner reflector with a fixed radar cross section (RCS). Based on this experimental platform, appropriate scenarios are
selected and system parameters are set for road measurement experiments in a vehicular network scenario. By analyzing
the acquired echo data and extracting key features,  typical  structures and corresponding echo signals  in the scene are
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matched, and the target object state is extracted to initialize the ray tracing (RT) simulation experiment configuration.
Furthermore,  the  paper  calibrates  the  simulation results  by comparing them with  the  measurement  experiment  results
based on the  matching of  key  target  object  states  in  the  scene  with  radar  echo data.  Lastly,  the  paper  designs  a  low-
complexity filtering algorithm and verifies it using simulated channels, realizing a closed-loop verification and analysis
of  the “measurement-simulation-calibration-verification”  autonomous  driving  testing  method.  This  achieves  closed-
loop  verification  and  analysis  of  millimeter-wave  sensing  signal  real  measurement  and  simulation  methods  through
“ measurement-simulation-calibration-verification” .  The  cross-validation  method  proposed  in  this  paper  is  cost-
effective, efficient, and highly scalable. Based on the validated simulation platform, a simulation system suitable for the
target scenario can be established, generating accurate and efficient sensing channel echo data. This provides a basis for
the design and evaluation of subsequent sensing signal algorithms.

Keywords　 wireless  channel  modeling； mmWave  sensing； channel  data  processing； ray  tracing； Internet  of
Vehicles

 

0     引　言

随着车联网的不断发展与科技的快速变革，道

路车辆数量的增加使得交通负担日益加重，这推动

着自动驾驶等级不断增加，功能不断完善 [1-2]。自动

驾驶技术被视为推动智慧交通系统 (intelligent transpor-
tation system，ITS) 智能化的关键推力，其在未来将面

对复杂多样的升级动态场景，上述变化要求车辆系

统具备强大的环境自主感知能力，并不断加强汽车

行驶安全规范 [3]。车联网与传统汽车产业的不断融

合发展推动了新业态的诞生——智能网联汽车 (intelli-
gent  connected vehicle， ICV)[4-6]。 ICV 通过其车身所

搭载的装置，如融合传感器等，具备着复杂的环境感

知、协同控制执行以及智能决策等功能，以此实现了

车辆本身与外部节点的多维信息共享以及多方协同

控制 [7-8]。ICV 所配备的传感器平台融合了摄像头、

激光雷达、超声波雷达及毫米波雷达等多传感器融

合的协作体系 [8-11]，在这些外部传感器中，77 GHz 毫

米波雷达可以实现更高的距离和速度分辨率，并且

凭借其结构简单、全天候检测、发射功率低的特点，

在技术的迭代更新中发挥着重要的作用，是 ITS 发

展进步的关键推动因素[12-13]。

毫米波频段是未来移动通信、雷达传感器的关

键频段，而高精度的传播及信道模型对通信、雷达系

统的设计有重要的作用 [14]。然而，由于道路环境的

多样性以及场景目标物运动状态的复杂性，毫米波

雷达传感器对于场景的感知和理解面临着严峻的挑

战 [15]。随着自动驾驶等级的上升和功能的丰富完

善，结合安全等级要求和日常交通需求，面向复杂多

样场景的实际测量活动难以开展。目前依托封闭场

地所开展的毫米波感知信号采集方式具有局限性，

发展缓慢且无法满足自动驾驶技术的要求，已成为

制约 ITS 发展的关键因素之一。基于真实场景的感

知信号采集仿真系统可以突破实际场景开展实验的

局限性，获取准确有效的多场景雷达回波数据 [16-17]。

射线跟踪 (ray tracing，RT) 被视为确定性电波仿真及

信道建模方法，利用该方法可以在所建模的三维物

理场景中以射线形式展示无线电波的传播情况。基

于 RT 可以填补感知信号采集可行性和实际需求之

间的差距，并为感知信号处理算法提供可靠的验证

基础[18]。

目前的车载毫米波感知信号系统主流市场主要

依 赖 调 频 连 续 波 (frequency  modulation  continuous
waveform，FMCW) 信号及相关调制技术，用于实现

高分辨率的目标物信息估计。但在 FMCW 雷达系

统的相关应用场景中，尤其在低发射功率条件下，由

于无线电波信号的自由空间衰减，微弱的目标物回

波会被淹没在高水平的背景噪声中，因此传感器的

感知探测性能会受到极大的限制。为了提高毫米波

车载雷达的传播特性预测精度，可以借助信号降噪

算法提升系统性能。一些传统的降噪方法，包括动

目标指示、脉冲多普勒处理[19]、杂波图、动目标检测[20]、

偏移相位中心天线 (displaced  phase  center  antenna，
DPCA)[21] 等，侧重于通过滤波以及频谱分析等基于

目标物多普勒特征来减轻或消除噪声分量的影响；

文献 [22] 提到利用手动背景减除法降低背景噪声的

影响。但此类算法均要求提前获取待抑制噪声所处

的频带，从而对噪声分量进行滤波处理，而上述先验

信息一般基于感知场景的统计性信息，难以提前获

取，因此限制了在实际雷达系统中的应用。针对目

标信号低信噪比带来的问题，一些研究工作设计了

基于信号特性的自适应滤波：1959 年，最小均方算

法 (least mean squares, LMS) 算法被首次提出用以自

适应消除接收信号中来自噪声成分的干扰；该算法

较为简单、复杂度低、易于实现，有一定的旁瓣抑制
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效应；但由于 LMS 滤波器系数为逐点更新，因此收

敛速度相对较慢。同时，理想 LMS 算法中需要预先

得到期望无噪声信号作为输入，但实际操作中只能

通过对带噪信号进行延迟处理，造成了算法性能及

执行效率的下降。最小二乘法 (least of squares，LS)
及其推广形式的递归最小二乘法 (recursive least of
squares，RLS) 不需要对滤波器输入信号的统计特性

进行假设，可以在相对平稳环境下以较快的收敛速

度得到维纳解 [23-24]，可以达到统计意义上的最优性

能。但相较于 LMS 算法服从线性法则，RLS 算法服

从平方法则，在二维感知信号处理过程中将导致计

算复杂度较高。文献 [25-26] 采用离散小波变换对二

维信号进行处理用于降低噪声，然而，此方法仍然存

在阈值选取的问题，难以在动态变换的环境中保证

有效性。

本文基于实际场景测量结果以及 RT 仿真数据，

实现了“实测数据获取-仿真配置初始化-实测仿真校

准-算法验证”的闭环校验以及分析。通过自适应降

噪算法，进一步提升了电波传播预测精度，并验证了

毫米波车载雷达 RT 仿真的有效性。更确切地说，本

文从以下方面对毫米波车载雷达的高精度传播特性

预测与算法测试做出了贡献。

1) 提出了毫米波车载雷达系统的采集数据有效

性验证方法 ：基于 Friis 传输公式 ，利用具有恒定

RCS 的角反射器对所搭建的 77 GHz 毫米波雷达测

量系统以及所采集的数据进行有效性验证。将上

述验证过的硬件测试平台部署到测试车上，并

选取合适路段开展道路侧方停车测量实验，获取准

确的雷达回波数据。

2) 通过对所获取的雷达电波传播数据进行分析

以及特征提取，匹配场景中关键目标物并提取目标

物状态，用于确定高精度 RT 仿真实验配置；进一步

结合车辆所搭载的行车记录仪和 GPS 获取的车辆位

置以及测量视频辅助验证所提取的目标物信息，对

仿真平台进行参数校准。根据所获取的数据，在距

离、速度和角度域中对电波传播进行分析预测。

3) 利用低复杂度二维信号降噪处理算法对雷达

电波传播预测平台进行验证测试。该算法基于二维

回波信号的距离和速度相关性，利用两个分离的子

低秩滤波器代替原一维低秩滤波器，提取信号在特

征变换域的低秩结构。基于上述算法实现了如图 1
所示的“测量-仿真-校准-验证”的毫米波感知信号实

测及仿真方法闭环验证和分析，所验证的平台可以

扩充至多种测试场景，为自动驾驶技术提供可靠的

风险评估方案。

 
 

《智能网联汽车自动驾驶
功能测试规程 (试行)》

系统参数测试场景

测量系统软硬件平台搭建

测量数据有效性验证

开展测量及数据处理

场景关键信息提取

仿真几何追踪

初始化仿真实验配置

进行仿真校验及数据处理

更新校准后材料电磁参数

仿
真

校
准

验
证

测
量

仿真数据处理及算法验证

滤波及后处理算法设计

图 1    毫米波雷达测量实验流程框架

Fig. 1    Block diagram of the mmWave radar measurement
  

1     雷达信道测量系统设计

本节首先介绍了自行搭建的毫米波雷达系统的

软硬件平台部署情况，并简述了数据的获取格式，然

后对所搭建系统所采集数据的有效性进行验证，最

后基于测量实验数据，阐述了车载雷达信号处理基

础理论及流程。 

1.1     测量系统部署

所搭建的测量系统由一组 FMCW 毫米波硬件电

路平台和毫米波测量控制软件组成。硬件电路平台

采用德州仪器公司  (Texas Instruments，TI) 开发的汽

车雷达传感器评估模块 AWR1843 和实时数据采集

适配器 DCA1000EVM 搭建而成。将上述车载毫米

波雷达测量系统安装在配有行车记录仪和 GPS 的测

试 SUV 车辆前方保险杠的位置，用于记录数据采集

过程中车辆周围的情况和车辆的实时位置变化，并

作为后续数据处理的真实值对照。通过 DCA1000EVM
数据采集板收集到原始 ADC 中频信号数据，并将其
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以二进制文件的格式保存。由于中频信号中包含了

回波相位信息，数据由实部和虚部两部分组成，因此

通过两条低电压差分信号 (low  voltage  differential
signaling，LVDS) 通道实现复数数据采集。图 2 展示

了整车道路测量系统的走线部署情况，图中红色方

框所示的毫米波雷达硬件模块通过数据线与测试车

驾驶室控制系统相连，实现对雷达传感器的数据传

输以及供电控制功能。
  

图 2    雷达测量平台及测试车

Fig. 2    Test vehicle with radar system
 

正式实际测量活动之前，需要根据测量活动的

关键性能要求对雷达系统参数进行设定。本文关注

的系统关键性能指标包括：最大不模糊距离、最大不

模糊速度、距离分辨率以及速度分辨率。 

1.2     测量数据有效性验证

在开展正式的道路测量活动之前，需要对测量

方案、实测平台以及所采集的雷达回波数据进行有

效性验证，本小节基于三面角反射器作为验证工

具。三面角反射器是一个由三个金属面组成的正三

棱锥，由经过特殊处理的金属作为制作材料。雷达

系统发射的电磁波以任意入射角度照射角反射器

后，均可以以原入射角度的反方向被反射，此过程所

造成的电磁波功率损耗极小，因此角反射器具有较

强的回波反射特性，在船舶救险以及军事领域的应

用场景发挥作用。此外，三面角反射器的 RCS 均为

固定值：由于 RCS 值用于表征雷达回波入射方向上

的目标物电磁波反射能力，因此三面角反射器具有

稳定的反射回波能力。基于此，选择 RCS 恒定的三

面角反射器，利用所搭建的雷达硬件测试平台，在相

对开阔的区域开展实验。实验过程中，在入射角固

定的条件下，获取不同距离下来自两个角反射器的

雷达回波信号，并通过信号处理计算出角反射器在

不同测试条件下的接收信号相对回波功率。此处，

所采用的目标物回波功率模型基于雷达测距经典

Friis 公式，表达式如下：

Pr =
PtGtGrλ

2σ

(4π)3R4
（1）

Pt、Gt、Gr λ σ R式中， 、 、 和 分别表示雷达系统的发

射功率、雷达系统发射端天线增益、雷达系统接收

端天线增益、波长、典型结构体的 RCS 以及目标物

距雷达系统的距离。对公式 (1) 进行变形，得到目标

物 RCS 的表达式如下：

σ =
(4π)3R4Pr

PtGtGrλ2
（2）

Pt、Gt、Gr λ

fsystem

由于式 (2) 中参数项 和 与目标物信

息无关，仅由测量系统性能决定且在测量过程中保

持恒定不变。因此，结合式 (2) 定义系统参数 如

下表达：

fsystem =
PtGtGrλ

2

(4π)3 （3）

最终，可以得到下列表达式：

σ =
R4Pr

fsystem
（4）

fsystem

R Pr

fsystem

式 (4) 表示，在保持设备参数固定的多次测量过

程中，由于系统参数 为常数值，目标物 RCS 值的

计算过程仅取决于目标物和雷达系统之间的距离

和接收功率 。而这两个变量均可以由雷达回波

信号处理得到，因此只要求出系统参数 ，就可以

得到目标物 RCS 的计算值。

fsystem

雷达系统中，主要的关键性能参数如表 1 所示，

最大不模糊距离和最大不模糊速度分别表示雷达系

统在距离和速度维度的目标物探测能力，距离分辨

率以及速度分辨率分别表示雷达系统在距离和速度

维度分辨目标物的能力。根据所设置的系统参数，

可以计算出所采用雷达系统的上述参数表征其测量

能力。其中，最大不模糊距离主要受采样率和啁啾

信号斜率影响，距离分辨率取决于信号带宽，最大不

模糊速度通过提取啁啾信号之间的相位差进行计

算，主要取决于波长和啁啾信号持续时间，而速度分

辨率则取决于波长和帧持续时间。本节测量所采用

雷达系统参数如表 2 所示。基于上述测量系统，利

用两个 RCS 值固定的三角面反射器开展测量实验：

在角反射器的径向方向，首先在 1 m 至 5 m 的距离

范围内，对 10 dBsm RCS 的角反射器每隔 1 m 进行

测量；接着在 5 m 至 9 m 的距离范围内，对 20 dBsm
RCS 的角反射器每隔 1 m 进行测量，并得到接收信

号。通过多次测量并对 的统计取平均值，最终

将其设定为约为−28.80 dB。
  

表 1    雷达系统的关键性能参数

Tab. 1    Key performance parameters of radar system

性能指标 参数值 性能指标 参数值

最大不模糊距离 5 m 距离分辨率 6 cm
最大不模糊速度 40 km/h 速度分辨率 0.635 9 km/h
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表 2    道路测试实验的系统参数

Tab. 2    System parameters of radar system in road
measurement

参数项 参数值 参数项 参数值

起始频率 77 GHz 系统带宽 2.51 GHz
距离维

FFT点数 256
速度维

FFT点数 128

每帧内
啁啾数 128

每个啁啾内
采样点数 186

采样率 6.3 MHz
信号斜坡
持续时间

µ36.08 s

啁啾信
号斜率

µ85.17 MHz/ s 信号空闲时间 µ7 s

 

基于提取某个距离下的某角反射器回波信号作

为定标校准数据 ，其余情况下的三面角反射器

RCS 估计值则基于公式 (4) 进行估计，由于此时的三

面角反射器 RCS 真实值已知，因此将估计值与真实

值进行比较，就可以对测量设备即采集数据的有效

性进行验证。至此，在开展正式实际测量活动之前，

整个测量系统的有效性便得到了验证。利用以上验

证过的雷达测试系统便可以获得高质量的雷达回波

数据，此过程保证了后续信号处理的算法性能。 

2     信道数据建模及数据处理
 

2.1     系统模型

K1 K2

d λ

dK2

K = K1K2

本文考虑了单站收发多输入多输出 (multiple-
input multiple-output, MIMO) 天线阵列场景，信号发

射和信号接收端天线阵列均为均匀线性阵 (uniform
linear arrays，ULA)，分别包含 个和 个独立阵元，

接收端阵元间距 为工作波长 的一半，发射端阵元

间距为 ，通过时分复用 (time division multiplexing，
TDM) 实现包含 个元素的虚拟阵列 (virtual
array，VA)，该技术在实际中便于实现且复杂度低，应

用范围较广。此外，本工作采用啁啾信号用于雷达

传感，系统信号处理的简化框图如图 3 所示。
 
 

发射端
混频器

目标物
模数转

换器
降噪处
理器

FFT
处理器

τ1

τL

w(t)

z(t)
s(t) x(t)

x[m, n] xP[m, n]

X XP

图 3    系统数据处理流程图

Fig. 3    Illustration of data constitution
 

K1

s (t) L k

zk (t)

令发射端的 个天线单元发送相同的发射信号

，假设存在 个目标物，第 个虚拟阵元的接收信

号表示为 。经下变频混频器处理后，中频信号可

表示为

xk (t) = s∗ (t)zk (t) =
∑L

l=1
αlej2π( f τk,l t+ fcτk,l)+w (t) （5）

w (t)～CN (0,σ2
w

E
{
|w (t)|2

}
=

σ2
w τk,l k l

式中：*表示共轭运算； ) 表示零均值

循环平稳复高斯白噪声幅值，同时满足

； 表示第 个 VA 中关于第 个目标物所反射的

回波信号的往返时延，

τk,l = 2Rl/c−d (k−1)sin(ϕl) （6）

Rl ϕl l和 分别表示第 个目标的距离和方位角。

xk (t)

M×K X x (t)和w (t)

k m

x [m,k] w [m,k]

图 3 中，中频信号 进入 ADC 中进行离散采

样，可以将其记为 的矩阵 。将 在第

个虚拟阵元的第 个采样点的离散形式分别记为

和 ，有

x [m,k] ≜ xk (mT s) =
∑L

l=1
αlej2π( θlM m+

ϕl
N n)+w [m,k] （7）

Ts w [m,k]

W m,k θl ϕl

式中， 表示采样间隔；高斯噪声 表示噪声矩

阵 中的第 ( ) 个矩阵元素； 和 分别为公式简

化后的结果。

  

2.2     雷达信道信号处理

本文基于《智能网联汽车自动驾驶功能测试规

程 (试行)》文件，选取北京市海淀区某路段开展路测

实验，在侧方停车场景中进行感知信号数据采集，测

试环境如图 4 所示。该图为所选取帧时刻下行车记

录仪所记录的视频画面，此时场景中主要探测物体

分别为移动 SUV 和静止 SUV 两个目标物。
  

移动 SUV

静止 SUV

图 4    测量实验环境及行车路线

Fig. 4    Test surroundings and vehicular route
 

利用验证过的数据采集系统获取侧方停车过程

中的雷达回波信号，对中频信号进行一维 (one-dimen-
sional， 1D) 快速傅里叶变换 (fast  fourier  transform，

FFT)，并同时使用 Hanning 窗进行加窗处理，用于抑

制频谱泄漏。中频信号通过 FFT 从时域变换到频
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域。基于 FMCW 信号的频率和时间对应关系，将目

标物的频域信息换算至距离域 ，由此获得一个

chirp 信号持续时间内的一维分布图，并进一步合成

一帧信号的功率时延谱，进行距离维度的数据处理

和分析。对于出现在相同距离的目标物，仅凭一维

距离分布图和功率时延谱无法区分这些目标物，在

这种情况下，进一步根据目标物之间的速度差异来

进行区分[27]。由于目标物的径向运动速度会导致回

波复数信号在不同啁啾信号之间的相位差，可以通

过二维 (two-dimensional，2D)FFT 计算出目标物的瞬

时速度，即对整个帧信号执行 2D FFT，便可获得信号

的相位信息，从而完成从频率域到速度域的转换，并

形成距离-速度谱，获取目标物的距离-速度二维信

息。与 1D FFT 类似，二维情况中也使用 2D Hanning
窗抑制频谱泄漏。

此外，本文利用多天线 MIMO 雷达系统进行雷

达回波数据采集，并通过 TDM 技术实现 VA，基于

VA 数据处理获取雷达视场角 (field of view, FoV) 内
的角度域信息以及距离-角度谱。在雷达回波数据结

果处理的多种呈现方式中，距离-角度谱是最直观最

常见的一种展示目标物的方式，该谱图对应着目标

物在真实世界中的二维物理坐标。在距离-角度谱的

数据处理过程中，一般对每一个啁啾信号中时间采

样点中的 VA 中的阵元数据利用导向矢量进行角度

扩展，在此结果基础上，执行距离维 FFT，便得到距

离 -角度谱。通常 ，在执行 FFT 操作之前 ，采用

Hanning 窗加窗处理来抑制频谱泄漏。 

3     实测仿真信道校准

为了对仿真结果进一步验证，本文对仿真数据

进行校准处理，仿真配置如表 3 所示。基于图 5 中

蓝色竖线上出现的快照位置对应帧的测量数据得到

仿真结果与测量结果的距离时延谱、距离多普勒谱

和距离角度谱。
  

表 3    仿真配置参数

Tab. 3    Simulation Configuration Parameters

仿真参数项 仿真配置

发射/接收端天线
垂直极化，水平和垂直旁瓣分别为80°和20°；

最大天线增益为11 dBi

传播机制
反射 二阶反射

散射 方向性散射模型[28]
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图 5    侧方停车过程距离功率谱

Fig. 5    Range-power spectrum during parallel parking
 

图 6 比较了雷达信道随距离变化的回波功率，

仿真实验准确刻画了所选帧中出现的两个关键目标

的主要特征，与测量结果高度吻合。测量结果中有

四个主要峰值，其中第一个蓝色方块出现在 1.432

m 处，回波功率为−70.12 dB，对应路边静止 SUV；后

三个红色方块分别出现在 3.342 m、3.907 m 和 4.992
m 处 ， 回 波 功 率 分 别 为 −54.05  dB、 −69.02 dB  和
−74.27 dB，均对应于移动的 SUV。
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图 6    所选帧距离谱

Fig. 6    Range profile of the selected frame
 

图 7 比较了随距离和速度变化的测量和仿真回

波功率，该图中有两部分关键散射点。其中蓝色方

块出现在 1.432 m 处，速度为 0 m/s，表示路边静止

SUV；红色方块出现在约 3.342 m 和 3.993 m 处，速度

分别为 2.473 m/s 和 3.356 m/s，表示相对雷达系统具

有不同径向速度的移动 SUV。对比图 6 和图 7 可以

看出，距离时延谱中目标的相对功率低于距离多普

勒谱中的目标功率，原因如下：距离时延谱表示了目

标的 1D 信息，1D 信息中的功率包含特定距离所有

速度的回波；而距离多普勒谱表示目标的 2D 信息，

而 2D 信息中的功率包含特定距离特定速度下的回

波功率。
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图 7    所选帧距离-多普勒谱

Fig. 7    Range-Doppler spectrum of the selected frame
 

类似地，图 8 比较了随径向距离和角度变化的

测量和仿真回波功率变化。蓝色方块出现在 0～
54.99°范围内，表示路边静止的 SUV；红色方块出现

在 120°～150°范围内，表示运动中的 SUV。该图与

距离时延谱中的目标物功率值之间也存在差距，原

因与距离时延谱和距离多普勒频谱出现差距类似，

即该图所表示的 2D 信息中的功率包含特定距离特

定角度下的回波功率。
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Fig. 8    Range-angle spectrum of the selected frame
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需要说明的是，在实际测量中，由于车辆物体反

射雷达回波的金属表面面积较大，表现在一维及二

维处理结果中会呈现为多个反射点，如在本次测量

及仿真结果中，移动 SUV 在距离域，多普勒域及角

度域均呈现出扩散的点目标簇。表 4 详细总结了实

测及所仿真场景中关键物体的回波信息。从数值结

果可以看出仿真结果与测量结果相近，证明该仿真

配置较为符合真实场情况，因此可以更加广泛地服

务于车载雷达探测及感知的不同应用场景。
  

表 4    实测及仿真实验场景中典型结构体信息

Tab. 4    Typical structure information between measurement
and simulation

参数项 路侧SUV 移动SUV

距离谱

相对功率/dB
实测 −70.7 −54.1/−69.0/−74.3
仿真 −70.1 −53.8/−64.0/−75.8

距离/m
实测 1.432 3.342/3.907/4.992
仿真 1.432 3.342/4.037/4.992

距离-速度谱

相对功率/dB
实测 −74.1 −64.9/−74.2
仿真 −76.0 −61.3/−73.3

距离/m
实测 0 2.473/3.356
仿真 0 2.296/3.179

距离-角度谱

相对功率/dB
实测 −107.1 −82.6 (最大值)

仿真 −98.0 −86.6 (最大值)

距离/m
实测 0～54.99 120.00～150.00
仿真 0～60 120.00～180.00

  

4     算法验证
 

4.1     低复杂度滤波算法

基于上述仿真和实测数据，本节利用低复杂度

滤波算法，对雷达回波信号进行降噪处理，从数据后

处理和应用层面进一步验证所仿真数据的有效性以

及其实际应用可行性。

⊗

本节阐述所提出的低复杂度低秩滤波器，可用

于距离-角度域的二维信号降噪。根据文献 [29]，使
用克罗内克积 ，可以得到下述表达形式：

Rx ≈ R1⊗R2 （8）

R1 R2

R1 R2 ∏N

i=1
[A (i)⊗B (i)] =

⊗
[∏N

i=1
A (i)

] [∏N

i=1
B (i)

]

式中， 和 表示二维信号矩阵两个维度的相关矩

阵，分别代表低复杂度滤波算法中两个分离的一维

低秩滤波器。接着，对 和 进行低秩近似，利用文

献 [30] 中 的 公 式 (1.10.44)， 即

，可以得到：

Ux ≈ U1⊗U2, （9）

ΛxP ≈ Λ1P⊗Λ2P （10）

Rx = UxΛxUH
x R1 = U1Λ1UH

1 R2 = U2Λ2UH
2其中， ， ， 。

(CT⊗A)

vec (B) = vec (ABC)

利用文献 [30] 中的方程 (1.10.25)，即

，可推导出改善设计后的低复杂度

滤波器，即

vec(XP) = (U1⊗U2)∆(U1⊗U2)
Hvec(X)

=vec
{
U2

[
∆⊙ (

UH2 XU∗
1

)]
UT1

}
（11）

其中，截断矩阵∆由下式给出：

∆ =

(
∆P 0
0 0

)
（12）

最终，简化公式，可以得到图 9 所表示的低复杂

度滤波器，即

XP = U2

[
∆⊙ (

UH2 XU∗
1

)]
UT1 （13）

 
 

x2 ϵ 1

UH2

UH1

ΔP

U1

U2

→

x1 ϵ 2→

图 9    低复杂度降噪滤波器

Fig. 9    The low-complexity filter strategy
 
 

4.2     仿真数据算法验证

本节中，基于图 5 中红色竖线出现的快照位置

所对应的帧测量数据得到的仿真结果，利用低复杂

度降噪算法在距离 -角度域对 RT 电波仿真进行测
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试。

K1 = 2

K2 = 4

考虑 FMCW-MIMO 毫米波雷达，将中心频率设

为 77 GHz，考虑带宽为 2.51 GHz，每个啁啾信号的采

样个数为 256，采样率为 6.3 MHz。所进行的仿真配

置如表 5 所示，考虑一个 TDM-MIMO 毫米波雷达系

统，其中发射天线端阵元数 ，接收天线端阵元

数 。通过 100 组蒙特卡罗独立实验分别展示

算法在低复杂度滤波器的降噪结果。设置场景中存

在两个目标物，目标物的距离 -速度分别为 (38 m，

2°) 和 (21 m，−45°)。
通过图 10 可以看出，低复杂度滤波器中，在秩

数 P = 7 和 P = 10 的条件下，噪声分量得到很好的抑

制。由于利用两个分离的 1D 特征值变换滤波器代

替传统的高复杂度二维滤波器，在保证降噪性能的

基础上有效降低了算法的计算复杂度。在此基础

上，进一步采用 DCT 变换矩阵代替特征值变换矩

阵，避免了算法性能对样本协方差矩阵估计结果的

依赖。从图 10 还可以看到，用 DCT 替换特征值变换

后的目标物周围的噪声水平相对较弱，降噪效果甚

至优于替换前的结果。
  

表 5    低复杂度降噪算法验证系统参数

Tab. 5    System parameters for verification of low-complexity
denoising algorithm

参数项 参数值 参数项 参数值

中心频率 77 GHz 每个啁啾采样点数 256
啁啾信号斜率 85.17 MHz/μs 每帧的啁啾信号数 128

带宽 2.51 GHz 采样率 6.3 MHz
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图 10    不同秩数情况下，两种方法仿真结果性能比较

Fig. 10    Performance comparisons of low-complexity scheme under different rank selections for the two stages
 

通过将上述降噪算法应用于仿真数据，得到了

降噪后的距离-角度谱信号，表明了该算法的降噪性

能；同时，利用有效的信号处理算法对于仿真数据进

行处理，从应用角度可以进一步验证了用于毫米波

车载雷达信号处理算法测试技术的有效性。 

5     结　论

本文面向自动驾驶技术测试需求，介绍了自行

搭建的 77 GHz 调频连续波毫米波雷达实验平台，同

时提出了一种基于场景的可扩展毫米波雷达仿真测

试方法。首先，通过具有恒定 RCS 的三面角反射器

对自行搭建的毫米波雷达测量系统进行有效性验

证，并选取合适场景开展道路侧方停车测量实验。

然后，基于雷达回波数据匹配场景中关键目标物状

态，根据仿真及测量结果进行对比校验。最后，设计

低复杂度滤波算法，对于仿真信道进行验证，实现

“测量-仿真-校准-验证”的自动驾驶测试方法闭环验

证和分析。本文基于道路测试实验和 RT 仿真平台，

建立场景可扩展的仿真系统，实现准确、高效的雷达

回波数据生成，填补了自动驾驶场景测量可行性和

测试需求之间的差距，为智慧交通系统毫米波雷达

自动驾驶技术研究、构架设计、系统性能的评估和

优化等提供必要的理论和研究条件，具备关键的科

学价值和重要的工业应用意义。

本文工作目前基于 ULA 阵列，对于毫米波雷达

信号进行研究，主要考虑天线维度为一维。基于上
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述研究，未来本文计划将所提出的方案扩展应用至

其他天线阵列类型，例如均匀面阵 (uniform planar
array, UPA) 以及均匀圆阵 (uniform circular array, UCA)。
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