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基于快速迭代插值的 FMCW 雷达距离估计算法 

段永昌 1，李欣 2，黄耀辉 3，黄平 3 

（1. 中国舰船研究设计中心，湖北 武汉 430064；2. 哈尔滨工程大学工程训练中心，黑龙江 哈尔滨 150001； 
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摘  要：针对多目标环境中车载防撞雷达的测距精度易受到频谱间干扰的问题，提出了一种改进的基于迭代插值

的多目标距离估计算法。首先，利用快速傅里叶变换并结合恒虚警检测算法估计出不同距离的目标个数及目标的

粗略位置；然后，对目标的频谱进行非均匀迭代插值，并在每次迭代的过程中消除频谱间干扰，从而得到更精确

的距离。仿真实验表明，所提算法在多目标环境中和低信噪比条件下均具有更高的估计精度。使用 DSP 芯片实现

了所提算法，证明该算法满足实时性的要求，易于工程实现。 
关键词：调频连续波雷达；快速傅里叶变换；距离估计；频谱干扰 
中图分类号：TN958.94 
文献标识码：A  
doi: 10.11959/j.issn.1000−436x.2019187 

FMCW radar range estimation algorithm based  
on fast iterative interpolation 
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2. Engineer Training Center, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China 
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Abstract: For the multi-target detection, a multi-objective range estimation algorithm was proposed based on iterative 
interpolation to solve the problem of the range accuracy of frequency modulation continuous wave (FMCW) radar being 
easy to be interfered by spectrum. Firstly, the number of targets and the rough location of the target were obtained 
through the fast Fourier transform (FFT) and the constant false alarm (CFAR) detection algorithm. Then spectrum was it-
eratively interpolate, and the inter-spectral interference was eliminated during each iteration to obtain more accurate dis-
tance. Simulation results show that the proposed algorithm has higher estimation accuracy in multi-target environment 
and low Signal-to-noise ratio(SNR). The proposed algorithm is implemented by DSP, which proved that the algorithm 
meets the real-time requirements and is easy to be implemented in engineering. 
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1  引言 

调频连续波（ FMCW, frequency modulated 

continuous wave）雷达具有良好的测速测距性能，

被广泛应用于无人驾驶[1]、医疗监护[2]、信道估计[3]

等方面。然而，传统 FMCW 雷达存在栅栏效应和
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频谱泄露的问题，导致距离的估计偏差较大。为了

更准确地估计目标距离，目前常用的方法有采样序

列直接补零法、基于复调制的 ZFFT（zoom-fast 
Fourier transform）方法、FFT-DTFT（FFT-discrete- 
time Fourier transform）、Chirp-Z 变换[4]。但以上 4
种方法存在计算量大、估计误差大等缺点。文献[5]
将拟合法加入传统的 ZFFT 算法中，提高了频率估

计精度，降低了计算量，但该算法的滤波器阶数高，

实现难度较大。文献[6]对基带信号进行空间变换，

并对变换后的信号进行均匀插值，从而获取更精确

的频率值，但该方法本质上仍然是 FFT-DTFT 方法，

精确度受均匀插值点精度的限制。 
近些年，一些基于最大似然估计的频率估计方

法被提出[7-10]，这些方法同样可用于距离估计。文

献[7]提出了一种单频信号下的迭代插值算法，利用

插值结果在迭代的过程中逐步修正偏差。文献[8]
提出了一种基于 DFT（direct Fourier transform）样

本的频率偏差校正方法，该算法不需要迭代，直接

利用与目标相关的 3 个 DFT 样本对偏差进行估计。

在文献[8]的基础上，文献[9]增加了偏差校正因

子，提高了精度，但文献[8-9]存在估计误差不均

匀的问题。文献[10]提出了利用细化频谱对信号

进行插值的方法，解决了估计误差不均匀的问题。

文献[7-10]提出的方法对单频信号的偏差估计具

有良好的效果，但是应用在多目标环境时，频谱

间干扰会造成距离估计的偏差增大。为了解决此

问题，文献[11]提出了基于高阶多项式插值补偿

估计偏差的方法，其利用高阶多项式拟合出信号

的频谱，获得每个目标的精确频率值，但该算法

计算量大，不利于硬件实现。文献[12]在文献[11]
的基础上提出了加窗抑制频谱干扰的方法，利用

窗函数抑制旁瓣的干扰。文献[11-12]所提方法存

在频谱展宽影响估计性能的问题。在 DoA
（direction of arrival）估计领域中，文献[13-14]提
出利用迭代逐步校正角度偏差的方法，可以避免

频谱展宽的问题，同时还可以解决多目标角度之

间的干扰。但该方法应用在 FMCW 雷达系统存在

以下问题：在粗估的过程中需要把目标个数作为

先验信息，且对每个目标谱峰估计时都需要对原

始数据修正，增加了算法的复杂度。 
受迭代校正思想解决多目标情况下频谱干扰的启

发，本文提出一种改进的基于快速迭代插值的 FMCW
雷达距离估计算法，通过恒虚警检测的方法粗估出目

标的位置，解决不同距离的目标个数作为先验信息的

问题，迭代过程中利用修正偏差因子替代对原始数据

重复修正的过程，简化了处理过程，更利于硬件实现。

理论仿真和实测数据验证了算法的可行性。 

2  FMCW 信号模型 

本文采用的 FMCW 雷达系统结构如图 1 所示，

包括发射信号单元、接收信号单元、混频器、低通

滤波器、A/D 模块、信号处理芯片及 FMCW 信号

发生器。整个系统的工作机制描述如下，波形信号

发生器产生发射信号包络，经过压腔振荡器调制之

后的锯齿波信号由发射天线发射，再经过目标反射

之后由接收天线接收，发射信号与接收信号进行混

频，经低通滤波器滤波后得到中频信号，经过 A/D 转

换后送入信号处理芯片进行处理，得到目标的估计速

度和估计距离[15]。 

 
图 1  FMCW 雷达系统结构 

FMCW 雷达系统的发射信号模型[16]可表示为 

 2
T T cπ( ) cos(2 π ), [0, ]s t A f t Kt t T= + ∈  (1) 

其中，
BK
T

= 表示发射信号频率是时间的线性函

数，B 是调频带宽，T 是发射信号的单个脉冲宽度；

fc 是载波频率；AT 是发射信号的幅值。目标反射之

后的回波信号延时时间和目标速度的多普勒频率

可表示为 
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其中， 0R 是目标在 t=0 时刻的距离，v 是目标的运

动速度，c 表示光速。在忽略噪声的情况下,接收信

号模型可表示为 

 R T c d d

2
d

( ) K exp{2 ( (

π ( ) }

) )rs t A f f t t

K t t

= π + − +

−
 (3) 

其中，时间 ( )d d,t t T t∈ + ；Kr 表示与目标反射强度

及信号传播衰减相关的常数； ( )Ts t 与 ( )Rs t 在时间
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域进行混频，并通过低通滤波器滤去镜像分量即可

得到中频信号，如式(4)所示。 

 
b r T
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d d c d d d

2

d

1( ) K
2

1exp 2π( ) 2π 2π
2

s t A

Kt f t f t f t Kt

=

⎧ ⎫⎛ ⎞− + + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

⋅

⎭
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其中，指数项可以分为 3 个部分，第一部分为距离

时延和速度多普勒引起的混合频率，第二部分和第

三部分都是距离时延引起的相位变化，第三部分的

相位变化远小于第二项，可以忽略。在测量近距离

低速目标时， dKt 远大于 fd，也可以忽略。由此得

到中频信号的近似模型如式(5)所示。 

 2
b r T d c d

1( ) K exp{2π 2π
2

}s t A Kt t f t= +  (5) 

此时，式(5)与估计静态目标距离的中频信号模

型一致，在估计运动目标速度时，可以发射多个调

频脉冲并采样，得到的中频信号如式(6)所示。 

 b d c d d
1

( ) exp{2π 2π 2π } 
P

p p p p
p

s t A Kt t f t f mT
=

= + +∑  (6) 

其中， dpt 和 dpf 表示第 p 个目标的时延和速度引起

的多普勒频率；P 表示目标的个数且 1P≥ ，

n=0,1,…,N ， N 表示 A/D 采样的数据长度；

m=0,1,…,M，M 表示发射的脉冲数； pA 表示第 p 个

目标的信号幅值。于是，通过对单个脉冲的快采样

进行傅里叶变换即可获得目标的距离对应的频率，

对多个脉冲的慢采样进行傅里叶变换即可获得目

标的速度对应的多普勒频率。这样对一串调频连续

波脉冲进行 2 次傅里叶变换就可以得到目标的距离

和速度估计值。 

3  基于迭代插值的距离估计算法 

本文提出的算法由粗估和精估两部分组成。通

过FFT实现对不同距离不同方向的目标的个数P及

第 p 个目标所在的距离单元 pm 的估计。精估的过

程包括 Q 次迭代，在每次迭代过程中通过频谱泄露

减法策略去除其余 p−1 个频谱对当前频谱的干扰，

利用去除掉干扰的频谱得到偏差的估计值δ�，通过

多次迭代，使δ�更接近真实的偏差 δ。 
第 p 个目标的频率为 

 s( )p
p

m f
f

N
δ+

=  

其中， sf 表示信号的采样频率；δ 是 FFT 栅栏效应

引起的偏差，且 [ 0.5,0.5]δ ∈ − 。通过对中频信号

( )bs t 进行 FFT[17]及 CFAR 算法[18]估计出目标所在

的距离单元 1,2, ,im P= " ，其中，P 表示不同距离

的目标个数。对中频信号进行单个脉冲内的快采样

FFT 如式(7)所示。 

  b b
0

2π( ) ( )exp( j ) 1,2, ,
N

n

kS k s n n k N
N=

= − =∑ "，  (7) 

其中， ( )bs n 表示经过 A/D 采样之后的中频信号，

N 表示 FFT 的点数， ( )bS k 表示频域内第 k 个单元

的值。对 ( )bS k 进行 CFAR 处理估计出背景噪声的

功率水平，然后将 ( )bS k 与背景噪声功率水平进行

比较，估计出不同距离的目标个数 P，如式(8)所示。 
 b bCount{ ( ) CFAR( ( ))}P S k S k= >  (8) 

其中， ( )( )bCFAR S k 表示对 ( )bS k 做恒虚警检测的

结 果 ， 即 背 景 噪 声 功 率 ； Count 表 示 对

( )bS k > ( )( )bCFAR S k 的单元个数进行统计，统计

的结果即为不同距离的目标个数。另外，还需对恒

虚警检测后的结果进行聚心处理，即忽略目标附近

的低幅值谱峰，避免因频谱泄露而将噪声误认作目

标，导致虚警率上升。完成目标检测后提取目标所

在的频谱单元，并作为估计频谱单元偏差 iδ�基础。

第 P 个目标所在的频谱单元 pm 如式(9)所示。 

 est real

1
RSME

N

i

R R
N=

−
= ∑  (9) 

真实的频率值表达式由两部分组成：整数网格

点和待估计偏差，因此当估计的偏差 mδ� 逼近真实的

频率偏差 mδ 时即可得到精确的频率信息，从而得到

真实的距离信息。考虑到多目标条件下目标信号之

间的干扰，需要利用迭代的思想不断将频谱间的干

扰去除，从而将多目标距离估计的问题转化为单目

标距离估计的问题。 
为了便于描述，令 Si=Sb(mi)，Sb(mi)表示频域内

第 mi 个频谱单元的谱峰，则第 0.5i im δ+ ±� 个单元

的谱峰可表示为 , 0.5 b= ( 0.5)i i iS S m δ± + ±� 。 

以第 p 个目标为例，说明进行 FFT 之后的频谱

成分。假设频率偏差估计量为 pδ� ，直接利用中频信

号在 p pm δ+ � 处进行 FFT，得到的频谱峰包含以下三

部分：第 p 个目标反射信号进行 FFT 的幅值、其他

目标反射信号在 p pm δ+ � 处的泄露、噪声对幅值的干

扰。其中，噪声干扰对谱峰的影响相对于频谱间的
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干扰较小，可忽略。第 l 个目标在第 p pm δ+ � 个频谱

单元的泄露可通过该目标反射信号在第 p pm δ+ � 个

频谱单元进行 FFT 得到，如式(10)所示。 

 

{ }b
2π( )exp j ( ( ) 0.5)

1 exp( j2π( ))
2π1 exp j ( 0.5)

l l l p p

lp lp
l

lp lp

s n m m n
N

m

m
N

δ δ

δ
α

δ

− + − + ± =

+ Δ − Δ

⎛ ⎞− Δ − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �

�
∓

 (10)
 

其中， lα� 是第 l 个目标的反射信号强度估计值，其

初始值为 0； b ( )ls n 表示第 l 个目标反射得到的中频

信号，由于 b ( )ls n 未知，因此 lα� 需要通过迭代逐次

更新，不断趋近真实值； plmΔ 表示第 p 个目标对应

的频谱单元 mp 与第 l 个目标对应的频谱单元的 ml

在频域内的距离，如式(11)所示。 
 pl p lm m mΔ = −  (11) 

plδΔ 表示第 p 个目标对应的频谱单元偏差 pδ�

与第 l 个目标对应的频谱单元偏差 lδ�在频域内的距

离，如式(12)所示。 

 pl p lδ δ δΔ = −� �  (12) 

由此可得第 p 个目标的反射信号强度 pα� 如

式(13)所示。 
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b
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得到 pα� 之后，需要计算第 p 个目标对第 i 个目

标产生的频谱干扰 , 0.5
ˆ

pS ± 。 , 0.5
ˆ

pS ± 可通过第 p 个目标

的中频信号 b ( )ps n 在第 0.5p pm δ+ ±� 个频谱单元进

行 FFT 得到，但 b ( )ps n 无法直接得到，因此需要利

用 pα� 求取 , 0.5
ˆ

pS ± ，如式(14)所示。 

{ }1

, 0.5 b
0

2πˆ ( )exp j ( ( ) 0.5)

1 exp(j2π( ))
2π1 exp j ( 0.5)

N

p p i i p p
n

ip ip
p

ip ip

S s n m m n
N

m

m
N

δ δ

δ
α

δ

−

±
=

= − + − + ± =

+ Δ −Δ

⎛ ⎞− Δ −Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ � �

�
∓

 

  (14) 

其中，Δmip 表示第 i 个目标对应的频谱单元 mi 与第

p 个目标对应的频谱单元的 mp 在频域内的距离，如

式(15)所示。 
 ip i pm m mΔ = −  (15) 

Δδip 表示第 i 个目标对应的频谱单元偏差 iδ�与

第 p 个目标对应的频谱单元偏差 pδ� 在频域内的距

离，如式(16)所示。 
 ip i pδ δ δΔ = −� �  (16) 

对中频信号直接进行 FFT 可得到谱峰 , 0.5iS ± ，

, 0.5iS ± 由两部分组成：第 i 个目标反射信号在第

0.5i im δ+ ±� 个频谱单元进行FFT得到的谱峰及第 p
个目标反射信号在第 0.5i im δ+ ±� 个频谱单元的增

强，由此可知 , 0.5iS ±
� 的表达式为 

 , 0.5 , 0.5 , 0.5
1,

ˆ
P

i i p
p p i

S S S± ± ±
= ≠

= − ∑�  (17) 

由式(17)得到的谱峰 , 0.5iS ±
� 可近似为反射信号

中只存在第 i 个目标时在第 0.5i im δ+ ±� 个频谱单元

的谱峰。因此，可利用文献[7]中单目标距离估计的

方法得到第 i 个目标的偏差校正因子 ih�和频谱单元

偏差 iδ�，如式(18)和式(19)所示。 

 ,0.5 , 0.5

,0.5 , 0.5

1
2

i i
i

i i

S S
h

S S
−

−

−
=

+

� �
�

� �  (18)

 

 

πtan

πi i i
N h

N

δ δ← + �� �  (19) 

得到频谱单元偏差 iδ�之后，即可得到第 i 个目

标反射信号对应的真实频谱单元 i im δ+ �，从而利用

i im δ+ �计算第 i 个目标对应的频率值 fi，由 fi 与距

离的关系式得到第 i 个目标的距离值 Ri，如式(20)
所示。 

 
s

c
2

i
i

i i

m
f f

N
TR f
B

δ⎧ +
=⎪⎪

⎨
⎪ =⎪⎩

�

 (20) 

其中， 1, ,i P= " ，fs是 A/D 采样频率，c 是光速，

B 是调频带宽，T 表示锯齿波的周期。 
本文提出的基于快速迭代插值的 FMCW 雷达

距离估计算法包括以下步骤。 
步骤 1  对 A/D 采样之后的中频信号进行

FFT，然后利用 CFAR 算法估计出目标个数 P 及目

标所在的频谱单元 1,2, ,im i P= "， 。 
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步骤 2  计算第 i 个目标的频谱单元 mi对应的

频谱单元偏差 iδ�，i=1,2,…,P。 

步骤 2.1  设定目标迭代次数 Q，并令当前迭

代次数 q=0，对单次迭代之后第 i 个目标的偏差估

计值 iδ�及幅值估计量 iα� 进行初始化，令 iδ� = iα� =0，

i=1,2,…,P； 
步骤 2.2  估计第 p 个目标的反射信号强度

pα ，p=1,2,…,P； 

步骤 2.3  利用 pα� 计算第 p 个目标对第 i 个目

标产生的频谱干扰 , 0.5
ˆ

PS ± ； 

步骤 2.4  计算去除干扰后第 0.5i im δ+ ±� 个频

谱单元的谱峰 , 0.5iS ±
� ； 

步骤 2.5  利用谱峰 , 0.5iS ±
� 计算偏差校正因子 ih�

和频谱单元偏差 iδ�； 
步骤 2.6  1q q← + ，若 q≤Q，则重复步骤 2.2~

步骤 2.5。 

步骤 3  利用频谱单元 im 及频谱单元偏差 iδ
计算第 i个目标反射信号的频率 fi及目标的距离值Ri。 

4  仿真及硬件验证 

为验证算法的性能，本文选择以下 3 种典型的

方法进行对比：改进的 Zoom-FFT 算法[5]、基于非

迭代的 Candan 算法 [9]、加窗抑制频率泄露的

Hamming-window 算法[12]。仿真参数设置如表 1 所

示。性能的衡量指标用距离均方根误差（RMSE, root 
mean squared error）描述，定义如下。 

 

ˆ
2

est real
1

( )
RMSE  ˆ

N

i

R R

N
=

−
=
∑

 (21) 

其中， estR 表示距离的估计值， realR 表示距离的

真实值，N̂ 表示蒙特卡罗实验次数，本文中取 N̂ = 
2 000。 

表 1 系统及仿真参数 

系统参数 符号及单位 数值 

中心频率 fcenter/GHz 24.125 

带宽 B/MHz 250 

周期 

采样率 

FFT 点数 

/ msT  

fs/kHz 

N 

6 

95 

512 

 

4.1  回波信号强度对算法的影响 
本节验证信号强度不同对算法精度的影响，2

个目标的信号幅值满足 A2=0.5A1。图 2 和图 3 是本

文算法与 3 种对比算法输出的 RMSE 随着信噪比

（SNR, signal to noise ratio）的变化曲线。 

 
图 2  目标 1 在不同 SNR 下的 RMSE 

 
图 3  目标 2 在不同 SNR 下的 RMSE 

从图 2 可看出，相比于其他 3 种算法，本文算

法在同样的 SNR 下具有更好的估计性能。此外，

Zoom-FFT 算法 RMSE 曲线趋于平坦，这是因为该

算法的估计精度受局部细化倍数的限制，导致距离

的偏差值不随 SNR 变化。 
从图 3 可看出，本文算法及 Candan 算法对目

标 2 的偏差估计也具有较好的性能。这是因为，2
种算法都是通过目标临近的谱峰对偏差估计，受目

标 1 干扰引起的峰值的变化几乎相同，因此，不会

影响 2 种算法的估计性能。另外，Hamming-window
算法在目标 1 的干扰下影响了偏差校正因子的估

计，导致距离估计失败。 
4.2  采样点数对算法的影响 

图4是目标2的信号采样点数对RMSE的影响。
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2 个目标的信号幅值满足 A2=0.5A1，且 SNR=15 dB。
通过实验 1 可知， Hamming-window 算法和

Zoom-FFT 算法在该条件下对偏差估计误差较大，

因此选择 Candan 算法作对比。目标 1 和目标 2 的

仿真结果相同，因此只给出了目标 2 的仿真结果。

从图 4 中可以看出，与 Candan 算法相比，本文算

法在迭代次数 Q 较少时就可获得较小的 RMSE，且
在相同的采样点数下 RMSE 更小。 

 
图 4  目标 2 采样点数 N 对 RMSE 的影响 

4.3  多目标同时探测时的仿真表现 
分析算法在多目标下的仿真估计性能，表 2 是 10

个目标下的仿真结果，目标的信号强度变化范围为

A∈[0.3,1]，其中，A=1 表示目标反射时无信号损失；

最后一列的频率值是整数网格点和待估计偏差之和。

从表 2 中可看出，信号幅值对本文提出的非均匀迭代

插值算法在距离估计中影响很小，另外从表 2 中可看

出，目标 6、7、8 之间的距离差距不足 0.5 m，算法

对每个目标的估计误差都很小，这是因为算法在迭代

的过程中抑制了频谱干扰对偏差估计的影响。 

表 2 多目标的仿真参数及结果 

目标编号 信号强度 Rreal Rest 真实频率/Hz 

1 1.00
 

5.12 5.10 2 783.2+48.25 

2 0.82
 

14.55 14.54 8 164.06−88.16 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.63
 

0.90
 

0.75 

0.80 

0.41 

0.32 

0.50 

0.80 

21.33 

30.05 

40.56 

65.14 

65.63 

66.38 

85.04 

98.90 

21.32 

30.02 

40.50 

65.11 

65.62 

66.37 

85.04 

98.86 

11 875−29.39 

16 699.22−20.16 

22 451.17+49.35 

36 181.64−8.18 

36 552.73−96.44 

36 923.83−50.64 

47 314.45−72.72 

54 921.88−13.83 

图 5 是不同算法对表 2 中目标进行仿真的

RMSE。从图 5 中可看出，本文算法估计误差稳

定在 0.1 m 以下，相比于其他 2 种算法，估计误

差更均匀，RMSE 更小。结合表 2 中信号强度发

现本文算法估计偏差受到信号强度的影响较小，

这是因为，信号的干扰引起的频谱的变化均可以

通过本文算法抑制掉，利用无干扰的频谱估计出

的距离误差更小。从图 5 中还可看出，Zoom-FFT
算法估计误差表现为随机性误差，这是由均匀插

值导致的。 

 
图 5  多目标下不同算法的 RMSE 

图 6 和图 7 是本文算法与 Zoom-FFT 算法对目

标 3、目标 8 局部进行放大的结果。从图 6 和图 7
中可知，通过改变迭代次数 Q 可以提高精确度，与

Zoom-FFT 算法相比，本文算法更接近真实频率，

精确度更高。 

 
图 6  目标 3 局部细化的结果 

4.4  不同算法的复杂度比较 
表 3 是不同算法的复杂度及 Matlab 仿真时

间，对于本文算法和 Zoom-FFT 算法，它们的复

杂度主要与迭代次数、插值系数及 FFT 运算次数的有
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关，Hamming-window 算法的复杂度主要与数据加窗、

FFT 运算次数有关。仿真目标个数 P=10，迭代次数

Q=2，Zoom-FFT 算法的插值倍数 D=10。从表 3 中可

知，本文算法的复杂度略低于另外 2 种算法。 

 
图 7  目标 8 局部细化的结果 

表 3 算法复杂度对比 

算法 时间复杂度 仿真时间/s 

本文算法 l bN N QN+  0.002 0 

Hamming-window 2l bN N N+  0.003 4 

Zoom-FFT l bN N DN+  0.002 4 

 
4.5  静止多目标探测测试 

比较 3 种算法在实际环境下的近距离多目标距

离估计性能。图 8 是实际环境测试图与使用的

FMCW雷达硬件系统，表 4～表 6 分别是 Zoom-FFT
算法、Hamming-window 算法和本文算法在近距离

下对 6 个相同的静止目标的探测结果。通过比较

表 4～表 6 可以发现，使用 Zoom-FFT 算法的结果

与真实值有较大偏差，而 Hamming-window 算法和

本文算法在近距离探测时可以较好地估计目标的

距离，两者的性能也很接近。 

 
图 8  实际环境测试图和 FMCW 雷达系统 

表 4 使用 Zoom-FFT 算法探测多目标结果 

目标编号 Rreal Rest 真实频率/Hz 

1 3.28 3.07 1 855.6−150 

2 4.16 4.34 2 227.8+127.78 

3 

4 

5 

6 

5.02 

6.45 

7.58 

8.69 

5.21 

6.48 

7.35 

8.68 

2 816.6+111.12 

3 533.3+72.22 

4 183.3−94.54 

4 738.9+5.45 

表 5  使用 Hamming-window 算法探测多目标结果 

目标编号 Rreal Rest 真实频率/Hz 

1 3.28 3.31 1 852.6−16.67 

2 4.16 4.18 2 227.8+94.44 

3 

4 

5 

6 

5.02 

6.45 

7.58 

8.69 

5.07 

6.40 

7.60 

8.76 

2 816.6+33.31 

3 533.3+27.78 

4 183.3−44.46 

4 738.9+16.78 

表 6 使用本文算法探测多目标结果 

目标编号 Rreal Rest 真实频率/Hz 

1 3.28 3.24 1 855.6−55.58 

2 4.16 4.18 2 227.8+94.35 

3 

4 

5 

6 

5.02 

6.45 

7.58 

8.69 

5.07 

6.36 

7.53 

8.55 

2 816.6+33.34 

3 533.4+5.54 

4 183.3−55.64 

4 783.9−55.62 

 
4.6  运动目标探测测试 

使用 FMCW 雷达对均速直线行驶的汽车进行

探测，目标以 2.6 m/s 的速度匀速驶近雷达，取目

标在运动过程中的一段位移，其探测结果和距离误

差如图 9 和图 10 所示。可以看出，FMCW 雷达在

使用 4 种算法时都能较为准确地探测近距离的低速

运动目标并画出其运动曲线图。 
4.7  不同距离目标探测测试 

在实际环境测试实验中，目标 1 保持静止在

14.6 m 处；目标 2 在 8～10 m 范围内，每隔 0.2 m
移动一次。FMCW 雷达对 2 个目标探测的测试结果

及目标的真实值如图 11 所示。 
从 4.4 节～4.7 节的实验可看出，使用非均匀迭

代插值算法后 FMCW 雷达输出的结果非常接近目

标的真实距离，且误差基本保持在 20 cm 以内。此

外，FMCW 雷达数据每秒可更新多次，该算法完全

达到实时性的要求。 
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图 9  运动目标的距离速度曲线 

 
图 10  4 种算法的距离误差曲线 

 
图 11  双目标真实距离与 FMCW 雷达输出结果 

5  结束语 

针对多目标环境中出现的频谱干扰导致距离

估计精度下降的问题，本文改进了一种迭代

插值去除频谱间干扰的算法，并将该算法与

文献 [5,9,12]对比，证明该算法具有良好的抗噪性

能且多目标环境中距离估计误差更小，计算复杂

度更低。最后，通过硬件实现，证明该算法可在

工程中应用。 
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