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在智能交通系统中!汽车防撞雷达通常采用线性调频
连续波体制!而多目标检测能力较低"大量的遗漏目标"虚
假目标是制约其应用和普及的关键问题# 如何获得较低的
虚警率和漏警率是汽车防撞雷达研究的重点和难点$
在雷达接收机产生的雷达中频信号中 !不但含有目

标的中频频率 !还含有雷达噪声信号和干扰信号 !如邻
近车道上的车辆 %车道间的护拦 "路旁的树木以及空中
和远处的建筑物等 ! 这些都会对雷达系统形成干扰 !导
致雷达做出错误判断 $减少防撞雷达的漏报警 "虚报警 !
要求信号处理有较高的分辨率和准确性 !并且有较好的
目标检测和识别方法 % ! &$
本文讨论了传统雷达信号处理存在的不足之处 !分

析了导致防撞雷达漏报警 "虚报警的主要原因 !提出采
用 ’( 参数模型功率谱估计的 )*(+ 算法求取雷达数
据的频域信息 !用粗集理论和神经网络构造相结合的粗
神经网络进行防撞雷达目标数据融合 !实现防撞雷达目
标识别 !取得了较好的仿真效果 $

! 雷达测量的工作原理
线性调频连续波体制 ,-./012雷达根据多普勒频

移原理 !利用发射信号和回波信号之间的差频来确定目
标的距离和速度 $ 其测量原理如图 ! 所示 $

图 ! 中 ! !& "’为发射信号频率 ! ! & "3 "4’为接收信号
频率 !#$5! 和 #$56 分别为中频信号上下扫频频率 $中频频
率为发射信号与接收信号的频率之差 !它包含着前方目
标的距离和速度的信息 $中频频率由频率调制规律 !%回
波时间延迟 "4 以及多普勒频移 !4 共同决定 $由理论推导
可得出目标的距离和速度的计算公式 (
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摘 要! 从信号处理的角度分析了防撞雷达虚报警率$漏报警率偏高的原因#采用 ’( 模型功率谱
估计的 )9:; 算法代替传统的 ..< 算法 #并将粗神经网络应用于防撞雷达目标识别% 仿真结果表明 #此
方法提高了雷达信号处理的准确度和目标识别率 #能有效地降低漏报警$虚报警率 %
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式中 !0 为光速 !" 为调制周期 !% 为调制频带宽度 !! 为
发射信号波长 " 由此求出雷达中频信号上下扫频频率 !
即可求出目标的距离和相对速度"
在传统防撞雷达信号处理方法中 !常采用对中频信

号进行傅里叶变换得到信号的频谱信息 !然后寻找中频
频谱的峰值谱线 !以其作为目标的中频频率 !来计算目
标的距离和相对速度 "
然而雷达接收端得到的是随机信号 ! 不能通过一

个确切的数学公式来描述 ! 对其作傅里叶变换求出的
频谱不能有效地抑制噪声信号 ! 会导致很多虚假目标
的产生 " 并且在 ’ 点 889 的过程中 !事实上认为 ’ 点
以外的数据均为 # ! 这相当于给信号加了一个 ’ 点的
窗函数 ! 在频域中引入了一个与之卷积的 :+,( 函数 !
结果必然造成失真 " 如何从被目标物反射回来的受到
严重干扰的微弱回波信号中提取发送的有用信号 !并
通过计算回波到达时间和频率偏移进而确定目标的方

位和运动速度 # 在随机过程理论基础上 ! 从统计观点
出发 ! 采用功率谱估计是一种更好的解决方法 ! 且功
率谱估计可以避免窗函数的影响 ! 从而提高信号处理
的分辨率和准确度 ; 2 <"
以中频频谱的峰值谱线作为目标的中频频率来计

算目标数据 !这种目标识别方法虽简单易行 !但是很容
易把干扰和噪声的峰值谱识别为目标谱线 !从而造成大
量的虚假目标 !导致雷达虚警率高 " 采用神经网络处理
复杂问题 !进行目标识别时显示了强大的功能 ; "<!但传
统的神经网络其输入输出信息是定量的 "将粗集理论融
入神经网络可以大大改善网络的性能 !使之不仅能处理
传统的定量输入 ! 而且能处理定性或混合性的输入信
息 !解决多传感器不同种类信息的融合问题 !可以大大
提高雷达目标的识别率 ; 5<"

! "#$% 算法在防撞雷达信号处理中的应用
!&’ () 参数模型及 () 模型系数的 "#$% 算法
参数模型法的思路 $ 1!4假定所研究的过程 ( 1) 4是由

一个输入序列 * 1) 4激励一个线性系统 + 1, 4的输出 % 124
由已知的 ( 1) 4或自相关函数 -( 1) 4来估计 + 1, 4的参数 %
1"4由 + 1, 4的参数来估计 ( 1) 4的功率谱 "
假定 * 1) 4&( 1) 4均为实平稳的随机信号 !* 1) 4为方差

为 "2 的白噪声 !=> 参数模型的输入 * 7) 4和输出 ( 7) 4的
关系为 $

( 7) 4/?
.

//!
!0/( 7)?/ 46* 7) 4 7"4

记数据前向预测值 (! @ 7) 4与真实值 ( 7) 4之间的误

差为 1@ 7) 4!误差功率为 #@%后向预测值 (! A7 ) 4与真实值之

间的误差为 1A7) 4!误差功率为 $A" => 模型系数的 BCDE
算法基本思想 $

7!4令前后向预测误差功率之和 !即 $@A 为最小 %
72 4$@ 和 $A 的求和范围为 .#’?!!等效于 1@ 7) 4&1A7) 4

前后都不加窗 %
7"4当阶次 2 由 ! 至 . 时 !令 $@A 对 /. 为最小 !即可

估计出反射系数 $
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754按上式求出/! 2 后 !阶次为 2 时的 => 模型系数由
HIJ+,:-, 算法递推出 !即 $
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!&! 雷达中频信号的 () 模型功率谱估计
利用 => 功率谱估计的 BCDE 算法对得到的仿真数

据进行处理 !该数据由雷达中频信号 &雷达噪声信号 &杂
波信号叠加而成 " 图 2 是 => 模型功率谱估计的 BCDE 算
法分别对数据进行 5#&5K&K# 节次的 2 #5$ 点功率谱估
计所得到的结果 "
由图 2 可以看出 !在 6/5# 时 !尚不能完全分辨出两

运动目标的上下扫频 !目标数据尚未拉开 !不利于目标
识别 %6/5K 和 6/K# 时上下扫频数据已完全分开 ! 能明

图 2 各节次功率谱估计
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表 ! 粗神经网络目标识别结果

目标
数据 !%& 数据 ’ %&

!# 个隐节点
()*)
(+*"
,#*-
(!*(

’# 个隐节点
,,*+
)#*(
,+*)
(+*"

!# 个隐节点
$+*!
+"*,
+#*’
$,*-

’# 个隐节点
+"*!
+)*"
+,*)
+’*,

行人

自行车

汽车

卡车

确分辨目标信息 !由于节次越高 "算法越复杂 "因此可以
选择 ./ 模型 -( 节次的谱估计 !

! 粗神经网络在防撞雷达目标识别中的应用
!"# 粗集理论及粗神经网络
给定一有限的非空集合 !"" 为 ! 上的一组等效关

系 " 设 # 为 ! 的一个子集 "$ 为 ! 的一个对象 " 0$ 1" 表
示所有与 $ 不可分辨的对象所组成的集合 ! 称 " 23# 4 5
6$!!# 0$ 1""#7 为集合 # 的下近似集 $ 称 " 23# 4 56$!
!# 0$ 1"##$!7为集合 # 的上近似集 $称集合 %&" 3# 4 5
" 23# 4 2" 23# 4为 # 的 " 边界域 $称 ’()" 3# 4 5" 23# 4为 #
的 " 正域 $称 &*+" 3# 45!2" 23# 4为 # 的 " 负域 !
由以上可知 "下近似 " 23# 4是由必定属于 # 的对象

组成的集合 $而上近似 " 23# 4是由可能属于 # 的对象组
成的集合 $&*+" 3# 4则表示一定不属于 # 的对象组成的
集合 ! 当 ,&"3# 45! 时 "即 " 23# 45" 23# 4"称 # 是 " 的精
确集 $当 %&" 3# 4$! 时 "即 " 23# 4$" 23# 4"称 # 是 " 的
粗糙集 0(1!
根据粗集的概念 "把神经元分成上下两层 "分别代

表粗糙集合的上下近似组成粗神经元 ! !%- 分别表示
上 %下近似 "两个粗神经元之间有 - 种基本的连接方式 "
如图 " 所示 "其组合连接方式如图 "384所示 !

9:;<= !.5
.

/
% 30!! /.

#><=;<= !/?0-! /.
#><=;<= -/4 3,4

9:;<= -.5
.

/
% 30-- /.

#><=;<= -/?0!- /.
#><=;<= !/4 3)4

式中 / 是和 . 相连的神经元 "0!/ ! .
"0!/ 1 . "01 / ! .

"01 / 1 .分别

为 / 的上下神经元与 . 的上下神经元之间的权 ! 粗神经
元 . 的输出可计算为 #

><=;<= !.5@AB6 2!3 9:;<= !/2"! .
4" 2-3 9:;<= -/3" - .

4 7

><=;<= !.5@C:6 2!3 9:;<= !/2"! .
4" 2-3 9:;<= -/3" - .

4 7

式中 "" ! .
和 " - .
分别为粗神经元 . 的上下两神经元的阈

值 $ 2! 和 2- 为上下两层的传递函数 ! 可通过设定权值和
连接情况 "得到多种不同的神经元结构 !
定义粗神经网络的误差传递函数 #

*5 !
’

&
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% 0 3(!’

24!’
42 3(-’

24-’
4 1 ’ 3+4

式中"(!’
为神经元 ’ 上层的实际输出"4!’

为神经元 ’ 上层

的理想输出" (-’
为神经元 ’ 下层的实际输出 "4-’

为神经

元 ’ 下层的理想输出"定义 (!’
2(-’

5(’"4!’
24-’

54’则有#

*5 !
’

&

’5!
% 3(’24’4 ’ 3!#4

经过上述处理 "粗神经网络的学习算法完全可以借
用传统的 DE 神经网络的学习算法 !
!"$ 基于粗神经网络的雷达目标识别

DE 网络具有逼近任意连续函数和非线性映射的能
力 0,1"能模拟任意的非线性输入输出关系 ! 网络的各层
维数越大 "其收敛速度越慢 "因此要对输入数据进行预
处理来减小信号冗余度 "从而降低 DE 网络的神经元数 "
并适当提取信号的特征量作为 DE 网络的输入 " 以提高
识别率 !
本文对功率谱估计数据进行以下处理 #首先进行门

限判决 " 判定门限值以下的数据为噪音信号并舍弃 "然
后对目标数据根据幅值进行上下扫频配对 "最后分别以
每个目标的上下扫频谱峰值为中心各取 ’# 个数据 "作
为粗神经网络的输入 ! 将处理后的数据形成控制规则映
射到 DE 神经网络进行训练 "直到满足均方差要求为止 !
本文所采用的神经网络输出层为 -"输出矢量为 !5

65!"5’"5""5-7"分别以行人 %自行车 %汽车和卡车作为
识别对象输出 ! 识别判定标准 #输出节点中各分量值大
于 #F$ 判定为 !"小于 #F’ 判定为 #!本文分别用 !# 个隐

节点和 ’# 个隐节点的神经网络对两组数据进
行处理 " 第一组数据是用传统方法对雷达数据
直接进行 GGH 变换后的频谱数据 " 第二组数据
是利用本文所介绍的方法 " 首先对雷达数据进
行功率谱估计 " 然后对谱估计数据进行预处理
所得到的数据 ! 处理结果如表 ! 所示 !

由表 ! 可知 "直接用雷达回波数据作识别的传感器
数据 "识别效果相对较差 I其原因是网络对其分类能力
较差 "且目标之间的特征差别不明显 ! 而将数据进行功
率谱估计 "在经过门限判决和频域配对后 "其特征更显
著 "’# 个隐节点的网络结构识别率可达 +#&以上 "取得
了较好的识别效果 !
虚报警 %漏报警率高是制约线性调频连续波雷达发

展的重要因素 " 本文从信号处理的角度出发 " 采用 ./
参数模型功率谱估计以提高雷达数据的分辨率和准确

度 "并将粗神经网络用于目标识别 !仿真结果表明 "该方
法可以减少防撞雷达的虚假目标 ! 并且 "随着数字信号
处理器件的发展 "基于 JKE 的汽车防撞雷达完全可以做

图 " 神经元连接方式
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到实时处理各种复杂的信号处理算法 !使开发者摆脱复
杂算法和实时处理不能兼顾的困扰 "
解决防撞雷达虚假目标的问题 ! 还可通过其他途

径 !例如使雷达具备测角能力 /通过目标的方位角信息
可助于排除虚假目标 #还可设计易于产生 /抗干扰性能
强的复杂雷达发射信号 /配合以实时高效的信号处理和
目标检测算法 " 对于防撞雷达虚假目标的问题 !作者还
将做进一步的研究实践 "
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