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摘要：背景功率谱的准确识别是确保毫米波车流量检测雷达测量精度 的首要问题．本文研究了毫米波交通雷达的 

工作原理和回波功率性质，并提出了一种新颖实用的背景功率谱识别算法，该算法基于相干平均和有序统计量． 

文中给出了不同实验环境下的测试结果，结果证明了算法的有效性，背景功率谱的识别精度有了明显提高． 
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M THoD oF RECOGNIZING BACKGRoUND Po1IvER SPECTRI刀Ⅵ 

USED IN MILLIMETER W AVE TRAFFIC FLOW 

DETECTIoN RADAR 

ZHANG Hao 一， XUE Wei 一 ， YU Wen ， SUN Xiao．Wei 

(1．Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology of CAS，Shanghai 200050，China； 

2．Graduate School of CAS，Beijing 100039，China) 

Abstract：In application of the side—looking millimeter wave radar to monitor traffic flow，the key issue is to recognize 

background power spectrum．In this study，the traffic radar principles and echo power properties were analyzed．Then，a 

novel background power spectrum recognition(BPSR)algorithm was proposed which was based on order statistics and CO- 

herent averaging．Finally，test results in various environments were presented．Quantitative evaluation and comparison indi— 

cate that the algorithm is feasible and the detection perform ance has been noticeably improved． 

Key words：millimeter wave radar；power spectrum recognition；radar signal processing；traffic flow detection 

引言 

作为一种新型的交通信息采集技术，毫米波交 

通雷达  ̈具有全天候工作 ，无检测盲区，低安装维 

护成本的优点 J，这使得它广泛应用于智能交通系 

统_3 J．但公路背景严重影响了毫米波交通雷达的性 

能，背景功率谱的准确识别成为确保雷达多车道多 

目标检测能力的首要问题．本文首先分析了毫米波 

交通雷达的工作体制与回波功率的性质．然后在分 

析了前两种背景功率谱识别算法的基础上，提出了 
一 种基于相干平均和有序统计量的新算法，该算法 

可以利用同时含有背景和车辆信息的数据完成背景 

功率谱识别．最后给出了在不同环境下的测试结 

果，并与先前算法进行了详细的比较． 

1 毫米波交通雷达原理与回波功率分析 

毫米波车流量检测雷达安装在公路旁的支架 

上，天线波束方向基本垂直于车道方向，以消除多 

普勒效应的影响．雷达波束覆盖所有行车道，车道 

内雷达水平波束宽度略大于车辆长度，如图 1(a) 

所示．当车辆经过检测区域时，雷达回波信号会发 

生明显变化．毫米波交通雷达采用的是线性调频连 

续波(FMCW)体制 ]，调频信号采用三角波，如图 

1(b)所示． 
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图 1 (a)交通雷达安装示意图 (b)三角波调频原理图 

Fig．1 (a)Installation schematic of the traffic radar(b)the 
signals of the triangle·wave frequency modulation 

1．1 毫米波交通雷达多车道检测原理 

雷达回波延迟时间 远远小于三角波周期，故 

中频信号 可以认为是恒定的．为了简化分析，仅 

取三角波第一个周期的上升部分．毫米波雷达的发 

射信号为 

s ( )=Asin(2~(Io+孚￡t+Oo) ， (1) 
式中Ot=2B／T为扫频斜率， 为扫频带宽， 为三 

角波周期， 为载波频率， 为初始相位． 

经反射后，雷达的接收信号为 

Asin 2盯[，o+号( )](f_ )+0o+ 。)，(2) 
式中k 为衰减系数，‰为附加相位．当反射点到雷 

达的距离为R时， =2R／c，c为光速． 

经过混频滤波 后，信号可表示为 

s (t)=A c0s ， (3) 

式中 ：2~(10．r一詈 + 丁· )+ 为信号瞬 

时相位．接收到的中频信号为 

：  ：  ：  ． (4) ， — 一 — ’ 斗 

可见，中频信号正比于反射点到雷达的距离． 

由于不同的行车道到雷达的距离各不相同，所以不 

同车道的信息就分布到了不同的频率段内． 

1．2 毫米波交通雷达车辆目标检测原理 

雷达采用数字分析技术处理回波信号，经 ADC 

采样后得到的信号为 

S (n)=S，F(n )=A,rCOS( n+ )，， (5) 

式中∞ =27r~r／~， =1／T,为采样频率．用 N=2 

点矩形窗 W(n)=u(11,)一 (rt一 )截取信号，求 

得的快速傅里叶变换为 

．s 一(k)=S (k)}W(k) ． (6) 

由于正负频段的功率谱严格对称，可舍去负频 

部分，得到的回波信号功率幅度为 

PR(jc)= 1 l 

(7) 

式中A =klk：A ／2，k：为混频系数，为常量．可 

见，各个频率点处的回波功率幅度只与衰减系数k。 

相关．由于反射表面的性质不同，衰减系数k．也不 

相同．如果雷达检测区域内不存在金属防护栏，当 

有车辆存在时，回波功率很强，否则，回波功率较 

弱．根据这一原理，就可以在不同车道对应的频率 

段内通过分析回波功率的强弱变化完成车辆目标的 

检测． 

1．3 回波功率分析 

回波功率通常包含车辆回波功率P ，背景回波 

功率 P 和白噪声功率 P ．频率点 k处的回波功率 

可以表示为 

PR(k)=P (k)+P6(k)+P (k) ． (8) 

假设白噪声符合 N(O，or )的高斯分布，则噪声 

功率P (k)= 为很小的恒定值，可以忽略．这样， 

回波功率仅由运动着的车辆产生的动态功率和相对 

静止的公路背景产生的静态功率组成． 

如果背景回波完全来 自路面，那么背景杂波符 

合高斯模型，背景功率分布符合指数分布 

P)= 1 exp(_等) ， (9) 

式中P =2o"：，or 为高斯分布的均方根． 

如果在检测区域内存在防护栏等稳态大散射 

体，则该频率点的杂波分布符合莱斯模型，信号功 

率的概率密度函数(PDF)为 

f(P)= 1．-exp(一 )‘，0( )，(10) 
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图2 防护栏处 (a)和路面区域 (b)回波功率概率密度函 

数实际测试值与理论曲线拟合 

Fig．2 Power Probability Density(PPD)of guardrail(a)and 

road surface(b)echo power and their fitting eurves 

一 一 

n — n 

．1  一 ．1  S — S 

，，，．．．。．．．．．。。。。．．．。 

：  

Ⅳ 

A 一4 

= 



6期 张 浩等：一种应用于毫米波车流量检测雷达的背景功率谱识别方法 439 

式中P。为分布功率， 。为稳态功率，，n(·)为第一 

类零阶修正贝塞尔函数．如果车道间的金属防护栏 

与车辆到雷达的距离相同，两者回波功率的中频频 

率便落在了同一频段内，造成了功率混叠．当金属 

防护栏的高度可以与车辆高度相比拟时，防护栏会 

在某些频段内拥有很强的回波功率，这严重损害了 

车流量检测的准确性． 

2 毫米波交通雷达背景功率谱识别算法 

2．1 传统频域相干平均算法 

由于公路背景相对稳定，在短时间内，可假定 

背景回波功率保持不变，值为 P加．而车辆 回波功 

率却是变化较快的随机变量．假设车辆回波功率密 

度函数．厂(P )是一个恒定值，如果统计时间内共有 

个数据点，其中包含车辆回波功率的点数为 Ⅳ， 

在频率点k处，传统频域相干平均算法_6 可表示为 
1 

M 

∑[P ( ， )+Pb( ， )+Pn( ， )] 
⋯ I=l 

A厂(P )+P60(|i}) ， (11) 

式中A=N／M定义为车道占有率．利用传统算法得 

到的结果与车道 占有率这个未知量相关．无论 

取何值，都不会降低车辆回波功率对背景功率谱估 

计的影响．由于车辆回波功率通常远大于道路回波 

功率，可比拟于金属防护栏回波功率，所以传统算 

法的计算值会大于真实值． 

2．2 基于阈值的相干平均算法 

为了减小车辆回波功率对背景功率谱识别的影 

响，阈值相干平均算法根据统计经验设定了固定的 

功率阈值 P 并对回波功率进行了如下预处理 

(k， )=PR(k， )·g(P (k， )) 。 (12) 

当PR(k， )>Pĉ时，g(PR(k，i))=0．否则 ，g 

(P (k，i))：1．预处理过程相当于降低了车道占有 

率，可使背景功率识别的准确性得到较大提高．但 

实际上 P )并非恒定值．由于路面回波功率远小 

于阈值，低于阈值的车辆回波功率同样会对背景功 

率谱识别造成影响，导致计算值大于真实值．而金 

属防护栏回波功率通常可与功率阈值相比拟，由于 

大量超过阈值而被置零的数据存在，此处的计算值 

会小于真实值． 

2．3 基于有序统计量的相干平均算法 

为尽量消除车辆功率对背景功率谱识别的影 

响，我们提出了一种基于有序统计量的频域相干平 

均算法．该算法的基本思想如下：将不同时刻的回 

波功率按照幅度升序排列，得到有序 回波功率 

P OS；当雷达检测区域内存在车辆时，回波功率幅 

度较大，排序后处于末端，所以需舍弃部分末端数 

据以消除车辆回波功率的干扰；同时也要舍弃部分 

始端数据以消除背景功率起伏的影响．该算法可表 

述如下 
1 ，．M

— ．

u 

赢 i (k,i) 
l —

M

—

u 

南  P一( ， )+ ( )， (13) 
式中 ， 为有序统计量的有效数据起点与终点， 

P 为有序回波功率的车辆回波部分．将有效数据 

区间进行归一化 ，可得到归一化有效数据起始位置 

口= ／M与归一化有效数据容量 b=( 一 + 

1)／M，则有序统计算法又可表述为 
． (d+6)肘 ．(a+b)Ⅳ 

PRos(k,i) 丽1 尸 )+P加( )
· (14) 

根据 Greenshields等人的交通流理论 7．引，车 

速 与车道占有率 O的关系为 

试值 

法计算值 
法计算值 
计算法 

2．0 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5．0 

f／I-lz 10 

(b) ． 

图3 (a)上海市A20市域高速公路测试点的实验条件 (b)该测试环境下三种算法计算值与真实值的比较图 

Fig．3 The left photo(a)shows test conditions at A20 city expressway in Shanghai and the right figure(b)shows comparisons 

of the three algorithms with actual values on Background power Amplitude(BPA) 
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— — 实际测试值 
⋯ ⋯  传统算法计算值 
⋯ ⋯ ‘

阈值算法计算值 
⋯ 一

有序统计算法计算值 

2．O 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5．0 5．5 6．0 

f／Hz xtO4 

(b) 

图4 北京市健翔桥测试点 (a)和三种算法计算值与真实值的整体 (b)与局部 (C)比较图 

Fig．4 Testing environment at Jianxiang bridge in Beijing(a)and comparisons of calculated values of the three algorithms 

and actual value in whole~equency range(b)and at details(c) 

+ 一O

=1 ， (15) 
f oi 

式中，vf为自由车速， 为极限车道占有率．临界低 

速 时定义临界车道占有率为0 ．若 ，b满足条件 

1 M = + 一＼r)／ 

=  

(号) ， 

=1一半 ) 

车辆产生的动态功率 ∑ P (k，i)一0，公路背景 = 

的静态功率为 
1 (a+b)M 

P60(k) ∑ P ( ，i) ． (17) 
⋯ i=aM 

3 背景功率谱识别算法实际测试结果 

利用本课题组研制的侧向安装毫米波车流量检 

测雷达，我们在不同背景条件的公路上进行了大量 

现场测试．测试点之一位于上海市 A20市域高速公 

路．公路环境为单向四车道，无防护栏，如图3(a) 

所示．当车道占有率为20．4％时，测得的三种背景 

功率谱识别算法的计算值与真实值的比较图如图3 

(b)所示．选取了适当的阈值后，阈值算法的计算 

值仍会略大于真实值．有序统计算法得到的计算曲 

线几乎与实际测量曲线重合．在车道占有率较大 

时，传统算法几乎丧失了背景功率谱识别的能力． 

另一测试点设于北京市健翔桥，该测试点的背 

景环境复杂，测试区域包含七条行车道，并且在第 

二三车道和第六七车道之间分别存在高约 1m的金 

属防护栏，如图 4(a)所 示．当车道 占有 率为 

10．6％时，三种算法的计算值与真实值的比较如图 

4(b，c)所示．当车道占有率较低时，传统算法的误 

差要小于车道占有率较高时．阈值算法的计算值在 

路面反射区域内大于真实值，而在存在防护栏的反 

射区域要小于真实值．有序统计算法得到的结果与 

真实值很接近，性能明显好于其他两种算法． 

‘ 为了定量评估算法性能，我们应用了绝对平均 

误差 (MAPE)，该误差可用下式计算 

I61 南  I l， 
(18) 

式中 ， 分别为有效频率区间的起始位置与终止 

位置，P (k)为频点 k处实际测量的背景功率值． 

在图4(a)的测试环境下，自由车速为60km／h， 

临界低速为 12km／h，并测得 0，=64．1％．根据式 

(16)算得 Ct=0．338，b=0．190．在车道 占有率为 

13．8％时，有序统计算法的 MAPE与 a，b之间的关 

系如图5所示．当ac(0．3，0．4)时，有序统计算法 

的MAPE基本保持恒定 ，不同的a，6值对计算结果 

图5 有序统计算法的绝对平均误差与归一化有效数据起 

始位置和归一化有效数据容量的关系 
Fig．5 MAPE of OS-based BPSR algorithm versus Ct and b 

。l 一㈠ 5 O 5 0 5 0 5 O 5 O1 4 3 3 2 2 1 l O 《 ∞ 

8  7  6  5  4  3  2  1  O  
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表 1 三种算法在不同车道占有率下的绝对平均误差对比 
Table 1 MAPE comparisons of the three BPSR algorithms 

in different lane occupan cy 

影响很小．测试结果与式(16)得到的理论结果符合 

较好．当有效数据的起始点向整个数据区间的两端 

靠近，有序统计算法的 MAPE变大，算法性能会 

下降． 

同样的测试环境中，在不同的车道 占有率下， 

表1对三种背景功率谱识别算法的MAPE作了对 

比．可以看出，传统算法的误差与车道 占有率的 

变化趋势基本一致．阈值算法的误差在正常车道 

占有率范围内波动相对较大．在未达到公路通行 

能力极限时，有序统计算法的精度基本上不受车 

道占有率的影响，算法的精度有 了大幅度提高， 

算法性能远好于其它两种方法．在堵车的情况下， 

阈值算法通过回波功率预处理过程，可以较好地 

抑制高车道占有率对背景功率谱识别的影响，计 

算结果可以较好地描述真实值．而此时有序统计 

算法的误差会增加，算法性能下降．这是因为在 

堵车的情况下，车道占有率很大，车辆在雷达检 

测区域中移动速度较慢 ，部分车辆 回波功率会被 

视为背景回波功率，一同进入到背景识别算法中． 
一 种较为有效的解决方法是实时监控车道 占有 

率．当车道占有率过大时，根据车道占有率再次 

调整归一化参数 a，b的值． 

4 结语 

本文分析了侧向安装毫米波车流量检测雷达的 

工作原理与回波功率的性质，并提出了一种基于有 

序统计量的频域相干平均背景功率谱识别算法．文 

中给出了算法的思想理论和实际测试结果，二者的 
一 致性证明了算法的有效性．另外，文中对该算法 

的性能与传统频域相干平均和阈值相干平均背景功 

率谱识别算法进行了详细比较．在正常的交通状况 

下，有序统计算法可以精确识别背景功率谱，性能 

远好于其它两种方法． 
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