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摘 要 ! 介绍了 %&’( 雷达测距 "测速原理和系统结构 #并针对 )" *+, 线性调频连续波汽车防
撞雷达系统的信号处理问题 ! 对雷达后端中频信号处理电路进行了相关的研究及实现 $ 设计了相应
的滤波电路%增益控制放大电路!并取得了良好的效果& 该设计提高了防撞雷达系统的测量精度和距
离!对汽车主动安全性能起到一定积极作用 &
关键词 ! 防撞雷达#信号处理#滤波#-*’ 放大
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近年来 # 随着我国高速公路网建设的快速发展 #恶
性的交通事故有着愈演愈烈的趋势 #为减轻事故发生时
对人所造成的伤害 #已采用行驶安全带 &安全气囊等保
护措施 #但这些技术均为被动防护 #不能从根本上解决
碰撞问题 ’ (主动汽车毫米波防碰撞雷达系统 )成为近年
来国际上研究与开发的热点 #主动汽车防碰撞是以雷达
测距 &测速为基础的实时监测系统 * 防撞雷达系统实时
监测车辆的前方 #当有危险目标 !如行驶前方停止或慢
行的车辆 "出现 #雷达系统提前向司机发出报警 #使司机
及时作出反应 #同时 #雷达向汽车控制系统输出信号 #系
统根据情况进行自动刹车或减速 *由于毫米波具有带宽
大 +分辨率高 &天线部件尺寸小及能适应恶劣环境的优
点 #毫米波雷达系统具有重量轻 &体积小和全天候等特
点 #并已有产品开始投入市场 #前景十分好 *为提高我国

车辆的道路行车安全 #满足汽车电子设备对无线电频谱
资源的需求 #推动无线电新技术的应用 #根据我国无线
电频率划分规定及频谱资源使用情况 #工业和信息化部
)$#) 年 ## 月 #0 日正式发布了 ,工业和信息化部关于发
布 )" *+, 频段短距离车载雷达设备使用频率的通知- V #W*
为了充分利用汽车带来方便的同时 #尽可能地避免车祸
的发生 #在我国研究和推广汽车防撞装置显得日益重要
和迫切 * 本文基于德国 C88=LI8F 公司推出的 X 4波段
Y’Z 雷达收发器 CY>4#30#设计并实现了该雷达及雷达
后端中频信号处理电路 *

. /012 雷达测距"测速原理
调频连续波 !%&’("雷达系统通过天线向前方发射

一列连续调频毫米波 #并接收目标的反射信号 * 发射波
的频率随时间按调制电压的规律变化 *一般使用三角波
信号作为调制信号 *天线接收到的反射波与发射波的形
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状相同 !只是在时间上有一个延迟 !发射信号与反射信
号在某一时刻的频率差即为混频输出的中频信号频率 !
且目标距离与前端输出的中频频率成正比 "如果反射信
号来自一个相对运动的目标 !则反射信号中包括一个由
目标的相对运动所引起的多普勒频移 "根据多普勒原理
就可以计算出目标距离和目标相对运动速度 "

! 系统结构介绍
该雷达系统结构框图如图 ! 所示 " 工作时由 "#波

段 $%& 雷达收发器 $%& 发出经三角调制 # 频率随时间
变化的调频连续波 !一部分经 ’(!功分器分为同相 )正交
两路进入混频器 ! 一部分经微带阵列发射天线向外辐
射 " 目标回波信号被微带阵列接收天线接收 !经射频前
置放大器放大后进入混频器 ! 与同相 )正交两路发射波
混频 !经过低通滤波 !产生幅度相同 #相位相差 ’*!的两
路中频差频信号 ! 得到带有目标信息的输出信号 + 和
," + 为同相信号 !, 为正交信号 " +#, 两路信号中均携
带有探测目标的距离 #速度和方向的信息 "

在本设计中从 "-波段 $%& 雷达收发器输出的 +#,
信号具有相同的后续处理电路 !即先通过高通滤波器滤
除调制的三角波信号 !再通过运算放大器放大信号到合
适的幅度 !输送到后端信号处理模块上 . /-01"

" 滤波电路设计
由于远距离目标的回波信号幅度很小 !以小轿车为

例 !当距离大于 !** 2 时 !经雷达收发器 34-前置放大
后的输出信号幅度约为 !* 2$"/* 2$!因此 !该输出信
号在输入信号处理模块进行采样前必须再次经过放大

以提高幅度 " 但由于输出信号被三角波调制 !必须首先
通过滤波器将该信号进行解调 !再进行放大 " 由于多反
馈有源滤波器具有低成本 # 易实现 #, 值高及增益高等
特点 ! 有源滤波器相比简单的 5% 滤波器具有更小的体
积和更小的衰减 !在本设计中采用多反馈有源高通滤波
器"多反馈滤波器 . 61原理图如图 / 所示 "二阶高通滤波器
的一般性的传递函数可以写为 $
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其中 !!* 为通带增益 " 为了简化电路的计算 !并减小电
容 &!#&/#&0 间的容差以尽可能降低滤波器在通频带内

增益的变化!取 &!#&/和 &0有相同的电容量%&!8&/8&08&&"

图 / 所示电路的传递函数为 $
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将式 %/&与式 %!&进行比较计算 !得到单位增益的
;<==>?@A?=B 滤波器近似计算公式 $
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’!8(C6D’
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其中 ! (* 为设计 ;<==>?@A?=B 滤波器的截止频率 !’#& 为
根据设计所选择的电阻阻值和电容容值 "为了使得电路
供电结构简单 !在本设计中采用单电源供电 . E1!设计的
截止频率为 ! FGH"单位增益的 ;<==>?@A?=B 滤波器如图 0
所示 " 采用 IJK/((’ 软件进行时域交流仿真结果如图 6
所示 "

由图 6 可以看出! 在截止频率为 ! FGH 时衰减为 0C/
L;!在 !(( GH 时衰减为 6( L;!/(( GH 时衰减为 /M L;"
这表明该滤波器能很好地满足设计所需要求 "

# $%& 放大电路设计
由于输出信号幅度很小并且随距离的不同其幅度

和频率也不同 ! 将其送入后端信号处理 IJ% 模块前需

图 ! 系统结构框图
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图 / 多反馈高通滤波器原理图
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图 6 该滤波器频率响应
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图 0 单位增益的 ;<==>?@A?=B 滤波器
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要将其幅度进行适当的放大以满足后端处理的要求 !而
用于信号处理的 !"#$ 模块输入端口有限幅功能 "经测
试其最大输入电压幅度为 %&’ (! 将 )* +( 电压放大至
%,’ ( 增益约为-./ 01"当距离为 2’ + 左右时 "经雷达
收发器 345前置放大后的输出信号幅度约为 ’** +(!
6** +(! 若通过固定增益放大器对信号进行放大以满
足远距离需要 "则距离较近时的信号会被限幅 "从而会
产生谐波分量 "将对计算结果造成干扰 "影响系统测量
的精度和准确度 ! 由于自动增益控制 #$#7$可以随输入
信号的幅度大小来改变其增益大小 "从而可以使得输出
信号幅度稳定在某一电平值 " 因此 " 在本设计中引入
$87 放大电路 % 由于 $87 对不同频率的输入信号的增
益不完全相同 "因此会造成增益谱不平坦 "即有增益起
伏 ! 本设计选用的 $96*:;:<是美国 $9= 公司推出的一款宽
频带 &低噪声 &低畸变 &高增益精度的压控 (#$ 芯片 "其
内部含有负反馈 "可以较好地控制增益起伏 ! 所设计单
电源供电 $#7 放大电路原理图如下图 ’ 所示 ! 由参考
文献 ;6<可知 "$96*: 的 2 管脚 ’#">?$和 % 管脚 ’8@A8$
间的电压控制着其增益 " 单片 $96B: 的增益最大可达
-.B 01! 为了使增益达到-6B 01"本设计中采用两片小信
号放大器 $96B: 顺序级联模式 "有利于控制精度和信噪
比的提高 "在工作时当第一级的增益用尽后才启用第二
级的增益 ! 设计采用将 (>CD 与 491E 短路即为宽频带
模式 ’FB GHI 宽频带 $"此时增益计算公式为 .B !J-)B"
可知当 !)%’单片 $96B: )&% 管脚间电压$在K’BB +(!’BB +(
之间时 "$96B: 的增益设置为K2B 01!-:B 01"即两片级
联 $96B: 的 % 管脚 ’8@A8$之间有 2 ( 的压降 ! 参考文
献 ;L<采用单片机或者 4"8$ 产生该控制电压使得系统
变得复杂 "系统成本增加 "在这里通过选取适当的分压
电阻 ".&"’&"6"使得 2&% 级间控制脚 8@A8 间的电压差
为 2 ("该电路结构简单 "成本低廉 ! 由增益计算公式可
得两片 $96B: 级联其增益最大可达到-6B 01"满足设计
要求 ! 由 M% 和 "2B 组成一个检波器 " 用于检测输出信

号的幅度变化 (M2 形成一个电流源 "提供基准电流 % 流
进电容 #2: 的电流为两个三极管 M2&M% 的集电极电流
之差 " 该电流大小随 C% 输出信号的幅度大小的变化而
变化 " 并在 #2: 上产生电压 " 形成自动增益控制电压
!$87"使得加在放大器 C2&C% 的 2 管脚 ’8">?$的自动
增益控制电压 !$87 随输出信号的幅度变化而变化 "从而
使得增益控制输入端电压变化达到自动调整放大器增

益的目的 %

! 测试结果
在通过软件仿真验证了系统的可行后 "制作了电路

的相应实物 "并将各部分级联通过调试构成了该雷达防
撞及中频信号处理电路系统 % 通过实际测试 "当在实验
室目标静止距离该雷达系统 2’ + 时 " 使用该雷达系统
所接收到的经雷达收发器 34K前置放大后的被三角波
调制的输出信号波形如图 6 所示 "通过后端信号处理电
路经过滤波及 $87 放大后的信号波形如图 L 所示 % 由
图 6 及图 L 对比可见 " 该系统很好地滤除了不需要的 &
对后端信号处理造成干扰的调制三角波信号 "抑制了杂
散信号 "并放大含有目标距离信息的有用中频信号到峰
峰值 %,’ (" 为后端信号处理模块提供了稳定的输入信
号 "达到了设计所需的要求 "且运行状态稳定 %在公路上
对行驶目标小汽车进行测试时 " 测量最远距离能达到
22B +"22B + 时的时域波形如图 / 所示 % 虽然从图中
可见杂波干扰比较严重 " 但该信号满足信号处理的要
求 "通过信号处理模块进行相应处理后 "在显示终端上
显示的目标距离和速度如图 F 所示 % 从图中可得 "距离
为 22:,6 +"速度为 :,F +NO"在误差范围内结果是准确
的 % 该系统能用于汽车的前向防撞 "能有效地提高行车
的安全性 %
本文设计并实现了一种用于汽车防撞的车载雷达

及其中频信号处理电路 % 选用 EK波段 (7> 雷达收发器
体积小 "安装方便 "性能优良 (采用 B 01 有源多反馈高
通滤波器具有体积小 "对通带信号衰减小等优点 "有利

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*

图 ’ $87 放大电路原理图
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于准确地提取出带有目标信息的有用信号 !引入自动增

益控制电路提高输出电压的稳定性 " 进一步提高信噪

比 " 为下一步信号处理模块提供高质量的输入信号 "使

计算结果更准确 !有效地提高了系统整体性能 # 对所设

计的雷达系统实物进行了测试 "结果表明 "对目标小汽

车的探测距离能够达到 !!" # 以上 " 取得了良好的效

果 #
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图 ? 雷达接收信号波形
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图 ; 显示终端目标距离和速度
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