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使用 SoC FPGA，
实现汽车雷达的数字化处理
白皮书
本白皮书介绍使用Altera® 低成本 Cyclone® V SoC FPGA，实现典型雷达系统数字化处
理的可行性。与定制ASIC 相比，这一方法的优势在于缩短了产品面市时间，支持现场

更新升级，能够在浮点、预集成ARM® Cortex ™ -A9双核微处理器系统中快速方便的实
现，而且还可以使用汽车级器件。

引言
雷达一直用在军事和商业应用中。最近，雷达开始出现在高端汽车应用中，用于实现
辅助驻车和车道偏离报警等功能。下一代汽车雷达一定会非常复杂，在主动防碰撞和

自适应巡航系统中，雷达将扮演关键角色。雷达一旦集成到主动控制车辆的系统中后，
与仅仅提供报警信号不同，它与防止车辆碰撞密切相关，因此，对系统可靠性的要求

更加严格。 

本白皮书介绍怎样使用Altera 快速原型设计和开发工具流程，发挥数字处理功能的优

势，通过称之为DSP Builder 高级数字信号处理(DSP) 的设计，开发汽车雷达系统。
结果提供了雷达处理数字部分的实际电路和性能指标。数字处理功能采用了新一代可

编程逻辑，称之为SoC FPGA，它在低成本 FPGA架构中嵌入了功能强大的 600 MHz ARM 
Cortex-A9双核处理器。还可以使用汽车级的这些器件，支持 600 MHz CPU时钟速率。

从雷达到光探测和测距(LIDAR)，直至红外和可见光摄像机等应用，SoC FPGA 为这些
应用提供了灵活的可伸缩平台。而且，FPGA硬件和 ARM软件实现都使用了浮点处理，

与FPGA 或者ASIC 中实现的传统定点方法相比，这在雷达应用中更具优异的性能优势。
与其他ASIC 解决方案相比，这些低成本SoC FPGA 器件支持大批量应用，而且产品能

够更迅速面市。

SoC FPGA方法支持对产品线甚至是现场固件进行软件和硬件更新，这对于越来越复杂

的汽车雷达系统而言非常重要。SoC FPGA也是摄像机集成视频处理功能的理想选择。
视频分析处理可以结合雷达探测信息，用在名为传感器融合的过程中，在这一过程中，

多个传感系统相结合，产生最可靠的数据，进行基本判决。

汽车雷达的脉冲多普勒方法 
很多雷达系统采用了脉冲多普勒方法，发送器工作一段很短的时间，然后，系统切换

到接收模式，直到产生下一个发送脉冲。脉冲多普勒雷达按照一定的间隔或者脉冲重
复间隔(PRI) 来发送连续脉冲。雷达信号返回后，对反射信号进行连续处理，提取出

被探测目标的范围和相对运动信息。空时自适应雷达(STAP) 等更复杂的处理方法进一
步处理雷达反射信号信息，即使是在地杂波严重遮蔽，或者背景反射被探测目标周围

物体的情况下，也能够提取出目标数据。 

f 关于雷达基础知识、脉冲多普勒雷达、STAP雷达以及 SAR雷达的详细信息，请参考

EETimes关于 “雷达基础 ”的教程。
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在汽车雷达中，探测范围可以短到只有几米，也能够长达几百米。对于2 m 的范围，
雷达脉冲的往返传输时间是13 ns。这么短的距离要求发送器和接收器能够同时工作，

这就需要使用相互分开的天线。脉冲多普勒雷达周期性的发送脉冲，发送器工作的时
间与总时间之比就是占空比。由于占空比一般较小，因此，这一比例限制了总发送功

率。功率大小也就限制了探测范围。实现1 到2 m 范围的探测分辨率还要求100 MSPS
甚至更高量级的采样率，能够对目标范围和多普勒大小数据进行数字化处理。较高的

采样率提高了雷达系统的成本。 

或者，可以采用名为连续波频率调制(CWFM) 的雷达方法。CWFM并不发射脉冲，然后监

视返回信号，即雷达回波。而是连续发送载波频率。为能够从连续返回波中提取出有
用信息，载波频率随时间稳步增大，然后下降，如图1 所示。发送器和接收器都是连

续工作。为防止发送信号泄漏到接收器中，我们的发送和接收天线是分开的。

图 1.CWFM 发送和接收波形

雷达必须确定被探测目标的范围。在CWFM 中，通过测量与发送频率的瞬时接收频率
差，即delta，来获得这一范围。在发送周期的频率斜坡上升部分，接收频率要小于发

送频率，这取决于时间延时。在发送周期的频率斜坡下降部分，接收频率要大于发送
频率，这也取决于时间延时。这些频率差，或者偏移，与往返延时成正比，因此，提

供了测量范围的一种手段。范围越大，从发送器到接收器的时间延时就越大。由于发
送频率在不断变化，因此，任何时候的发送和接收频率之差都与发送信号从雷达传输

至目标然后返回所花费的时间成正比。

图2 所示是CWFM 雷达的实际结构图。汽车雷达工作在毫米范围，意味着，发送信号的

波长只有几个毫米。常用的频率是24 GHz (λ =12.5 mm) 和 77 GHz (λ = 3.9 mm)。
我们之所以使用这些频率主要是考虑到，需要尺寸较小的天线，频谱的相对可用性，

射频信号的快速衰减( 汽车雷达范围限制在数百米) 等因素。通过使用CWFM，就不需
要幅度调制，发送器仅在频率上变化。使用FM，支持发送电路工作在饱和状态，这是

所有RF 放大器最高效的模式。
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图 2. 汽车雷达结构图

由于采用了模拟合成器电路，因此，接收器低通滤波器只需要通过接收和发送信号之
间的差值，不需要通过相对于发送周期500 MHz 带宽的接收信号。很容易由实例来说

明这一信号差值的通过特性。让我们假设接收反射信号处于系统的极端范围内，即，1 
m距离和 300 m的距离。

当频率在0.5 ms 内上升到500 MHz，即每 ns 1 kHz，接收信号的频率如下，其中，光
速是3 x 108 m/s：

1 m距离 = 2 m 往返延时 = 2 m (3  108 m/s) = 7 ns

300 m距离 = 600 m 往返延时 = 600 m (3  108 m/s) = 2 s

在频率斜坡上升期间，从1 m 距离的物体反射回的信号具有-7 kHz 的偏移。在频率斜
坡下降期间，从1 m 距离的物体反射回的信号具有+7 kHz 的偏移。 

在频率斜坡上升期间，从300 m 距离的物体反射回的信号具有-2 MHz 的偏移。在频率
斜坡下降期间，从1 m 距离的物体反射回的信号具有+2 MHz 的偏移。

这些偏移告诉我们，接收器会看到±2 MHz 范围的频率，它取决于产生回波信号的目
标的范围。通过对图3 所示的时间间隔进行快速傅里叶变换(FFT)，可以探测到这一频

率。如果接收器采样是5 MSPS，那么对于大约 0.4 ms的接收器 FFT采样间隔，可以使
用2,048 点的FFT，其频率分辨率大约为 1 kHz，足以达到一米以下的分辨率。通过对

FFT输出进行插值处理，还可以进一步提高分辨率。

图 3. 接收器 FFT 采样间隔
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观察到的这种频率偏移为接收器提供了目标范围，但是不能用于分辨迎面行驶的车辆、
同向行驶的车辆，以及同样范围内的静止物体。为能够对此进行分辨，必须利用反射

信号的多普勒频移特性。 

还是通过一个实例来很好的说明怎样探测到多普勒频移。假设装备了77 GHz 雷达的汽

车，时速达到80 km/ 小时，即，22.2 m/s，考虑在30 m 的距离上有三个目标—— 一
个是迎面以50 km/ 小时速度行驶的车辆，另一个是以100 km/ 小时速度同向行驶的车

辆，还有一个静止的物体。当目标接近时，多普勒频移是正值，意味着返回信号的频
率高于发送信号的频率。直观的，这是因为，由于距离接近，导致信号波峰看起来更

靠近一些。相反，当雷达和目标之间的距离拉远时，即，彼此越来越远，那么，结果
是负的多普勒频移。可以按照方程1 来计算多普勒频移的大小。

方程 1. 多普勒频移

多普勒频移 = (2×速度差 )÷波长

迎面行驶的汽车速度是50 km/ 小时，安装了雷达的汽车速度是80 km/ 小时，接近速
度是130 km/ 小时，即，36.1 m/s。

多普勒频移 = 2 (36.1 m/s) (.0039 m) = 18.5 kHz

对于静止物体，安装了雷达的汽车速度是80 km/ 小时，那么，接近速度是80 km/ 小

时，即，22.2 m/s。

多普勒频移 = 2 (22.2 m/s) (.0039 m) = 11.4 kHz

前面同向行驶的汽车速度是100 km/ 小时，安装了雷达的汽车速度是80 km/ 小时，那
么，拉开的速度是20 km/ 小时，即，5.56 m/s。

多普勒频移 = -2 (5.56 m/s) (.0039 m) = -2.8 kHz

这些多普勒频移会对探测到的频率上升和下降斜坡的频率差产生偏移。没有相对运动

时，对于上升和下降频率斜坡，没有多普勒频移，那么接收频率差相等，但是符号相
反。那么，可以通过对比发送信号频率斜坡上升期间和下降期间的接收频率偏移，找

到多普勒频移。方程2 描述了这一关系，使用发送器频率斜坡上升和下降期间的结果，
通过FFT 的输出来确定范围和相对速度。

方程 2. 相对速度

相对速度( 目标和雷达之间) = ( 波长÷2)×( 探测到的频率上升斜坡 – 探测到的频

率下降斜坡)÷2 

接收器接收到的频率，以及FFT 处理的频率如图4 所示。接收器使用发送信号作为本

地振荡器(LO)，进行解调，或者下转换，那么，FFT 会处理发送和接收波形之间的频
率差。图4 显示了一个目标脉冲回波；但是，会有多个( 我们的例子中是三个) 不同

的目标产生多个频率，FFT能够探测出这些频率。
2013 年 1 月 Altera 公司 使用 SoC FPGA，实现汽车雷达的数字化处理
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图 4. 多普勒频率探测

返回到实例中来，在30 m 距离上有三个目标—— 一个是迎面以50 km/ 小时速度行驶
的车辆，另一个是以100 km/ 小时速度同向行驶的车辆，还有一个静止的物体。安装

了雷达的汽车速度是80 km/ 小时，即，22.2 m/s。对于30 m 距离的所有三个目标，
接收频率偏移是：

30 m范围 = 60 m 往返延时 = 60 m (3  108 m/s) = 200 ns

频率偏移：下降频率斜坡和上升频率斜坡分别是±200 kHz。

多普勒偏移必须加到由范围延时导致的频率偏移中。表1 对这些数值进行了总结。

只使用观察到的下降和上升频率偏移，可以通过方程3、方程 4和方程 5来确定目标范

围和相对多普勒频移。由于已经知道安装了雷达的汽车的行驶速度，因此，很容易计
算出目标的速度。相似的，也能够知道雷达的频率斜率。

方程 3. 范围

范围 = (光速 ÷(4×频率斜率 )) ×(下降频率偏移 – 上升频率偏移)

方程 4. 相对速度

相对速度 = (光速 ÷(4×载波频率 ))×(下降频率偏移 + 上升频率偏移 )

方程 5. 绝对目标速度

绝对目标速度 = 相对速度 – 装有雷达的车辆的速度

Frequency

Time

Transmit
Pulse

Receive
Pulse

Frequency Shift
Due to Path Delay

Frequency Offset
Due to Doppler77.5 GHz

77.0 GHz

0.5 ms 1.0 ms

表 1. 由于范围和多普勒导致的目标频率偏移

30 m 范围， 80 km/h
雷达车辆速度 

由于 30 m 范围导致
的频率下降斜坡偏

移

由于 30 m 范围导致
的频率上升斜坡偏

移 

由于多普勒导致的
频率偏移( 下降和

上升斜坡 )

观察到的下降/ 上升
频率总偏移

50 km/hr 迎面行驶 200 kHz -200 kHz 18.5 KH
218.5 kHz/
-181.5 kHz

静止物体 200 kHz -200 kHz 11.4 kHz
211.4 kHz /
-188.6 kHz

100 km/hr 同向行驶 200 kHz -200 kHz -2.8 KHz
197.2 kHz/
-202.8 kHz
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在这一例子中，频率斜率是0.5 ms 内 500 MHz，即，每秒 1,000 GHz。插入我们的实
例值，我们发现：

对于接近50 km/h 的车辆：

范围 = (3·108  (4  1000 109)) · (218.5 103 – -181.5 103) = 30 m

相对速度 = (3·108  (4  77  109))  (218.5  103 + -181.5  103) = 36m/s 
= 130 km/hr

绝对目标速度 = 130 – 80 = 50 km/小时接近速率

其他目标的计算也是相似的。

在出现多个目标时，需要考虑的一个关键因素是，不太容易知道怎样对下降和上升斜
坡周期的频率进行配对。在雷达术语中，这一问题被称为“ 模糊”，需要特殊方法来

处理它，与多普勒雷达相比，在CWFM 雷达中，这一问题要更复杂一些。

解决这一问题的一个方法是改变斜坡的持续时间和频率，研究在具有不同频率斜坡陡

度的频谱中，被探测的频率是怎样变化的。这种变化支持上升频率和下降频率进行精
确的配对，以识别每一目标。由于斜坡大概每毫秒变化一次，因此，在不到一秒的时

间内能够分析数百次这种变化。一般是控制处理器完成这一工作，在SoC FPGA 的一个
ARM Cortex-A9处理器中实现控制处理器，控制频率斜坡和持续时间的设置，从上升和

下降频率斜坡中探测到的FFT 输出频率来确定目标范围和多普勒。

使用其他的传感技术也会有所帮助。摄像机有助于分辨来自车辆较强的反射信号和来

自人员较弱的反射信号，以及可能会出现哪一类多普勒偏移。如果采用了立体摄像机，
那么，也可以通过图像分析技术来帮助估算范围。

另一种选择是多模式雷达，使用CWFM 来找到开阔高速公路较远距离上的目标，而在城
市区域使用短距多普勒雷达，在城市中，近距离内会有很多目标反射信号。在拥挤的

目标环境中，多普勒雷达的模糊探测问题不太严重。

雷达链路预算
雷达性能主要是由链路预算方程决定的，它确定了探测可以使用哪一级的接收信号。

方程6 表达了简化的雷达链路预算。

方程 6. 雷达链路预算

Prcv = Ptrx  G2    2    ((4)3  R4)

其中：

Ptrx 是峰值发送功率

G 是发送和接收天线增益

 是目标区域的雷达交叉部分

是雷达波长

是发送器占空比

R 是目标范围

一般以对数标度来设定参数，使用分贝(dB)，或者 dBm (dB是以 1 mW为参考 )。这个
例子中使用了这一标度，但也同时会给出瓦特指标。我们必须做出一些假设。可以实

现的接收器噪声指标是5 dB，接收器灵敏度指标应该在 -120 dBm (10-1 5 W)。假设大
约20 dB 的信噪比(SNR) 能够实现合理的频率探测，那么，在最差环境下，将要求

Prcv应至少为 100 dBm (10-1 3 W)。 
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天线增益大约为30 dB，即，1000。对于抛物面天线，可以采用方程 7来计算天线轴向
增益。

方程 7. 天线轴向增益

G = 4Aeff   

回到前面的工作，我们发现77 GHz 时，天线需要的区域是.0012 m2，其直径是0.04 
m，即，4 cm，这一尺寸完全可以在汽车头部安装实现。(注意，我们至少需要一面发

送和一面接收天线)。

在CWFM 中，占空比是100%，即，1。如果我们假设发送功率是 0.1 W (20 dBm)，最大

范围300 m，目标车辆反射区域是 1 m2，我们可以找到在一定环境下最差情况的接收功
率。

Prcv = (0.1  1,0002  1  .00392  1)  ((4)3  3004) = 9.4  10-14 W 或者 -
100 dBm

使用非常接近的范围，例如，2 m，以及 10 m2 相同的横截面积( 例如，拖拉机后部)，
我们可以计算出在一定环境下能够得到的最大Prcv。

Prcv = (0.1  1,0002  1  .00392  10)  ((4)3  24) = 4.8  10-4 W或者 -
3.2 dBm

这些计算告诉我们，我们的系统需要动态范围非常高的接收器，量级在120 dB 左右。
大动态范围对接收器和模数转换器(ADC) 线性度提出了很高的要求。但是，2 m外很大

的目标会遮挡其他目标的雷达视线。因此，可以采用模拟自动增益控制(AGC) 环来减
小接收器和ADC 的动态范围，在出现很大的回波信号时，通过衰减降低接收器的敏感

度。

在要求不太高的情况下，例如，4 m距离外 1 m2 的目标，还是需要很高的灵敏度，用

于探测很远距离外的其他目标。在这种情况下，较大回波信号的接收功率是：

Prcv = (0.1  1,0002  1  .00392  1)  ((4)3  44) = 3.0  10-6 W或者 -25 

dBm

使用AGC 将动态范围要求降低到大约95 dBm，使用 16位 ADC就能够实现。为给出一定

的余量，ADC可以工作在 32x过采样 (超出 Nyquist要求 )，再获得有效的3 比特，进
一步把量化噪声基底降低18 dB。或者，采用 18位 ADC，但是成本可能会高出很多。

实施时的考虑
CWFM雷达体系结构的优势在于，其模拟和数字实现方法都比较简单。在模拟侧，可以
使用具有标准参考晶体的直接数字合成器(DDS) 来实现发送器。DDS为锁相环 (PLL)产

生一个模拟频率斜坡参考，以获得所需的发送频率调制。例如，如果PLL 的分频器是
1000，那么，在我们的例子中，参考的中心位于77 MHz，有 5 MHz频率斜坡。这一模

拟斜坡信号驱动PLL 参考，用于77 GHz 振荡器。对电路的振荡器输出进行放大，产生
连续波(CW) 信号，在500 MHz 内上升或者下降，其中心频率是77 GHz。使用刻蚀在高

epsilon R介质电路卡中的无源器件可以实现 77 GHz的滤波和匹配电路，从而减少了
所需的元器件数量。图5 显示了一个模拟电路的结构图。
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图 5. 模拟电路结构图

在接收器中，前端需要滤波和低噪声放大器(LNA)，其后是一个模拟混频器。混频器混

合77 GHz 接收信号和斜坡发送信号，输出一个基带信号，它含有发送和接收波形在任
意时刻的差值。抵消了斜坡，我们可以看到固定频率取决于目标返回信号的范围和多

普勒频移。还是可以使用刻蚀无源器件来实现77 GHz 的高频滤波功能。混频器的输出
是在低频，最大范围是±2 MHz。因此，可以采用传统的无源器件和运算放大器，在

ADC之前提供抗混叠低通滤波功能。或者，采用中频 (IF)体系结构，但是需要偏移接
收LO 生成电路。

注意，并不需要复杂的下变频功能。基带信号由全部上升频率( 在频率斜坡下降期间)
构成，或者全部下降频率( 在频率斜坡上升期间) 构成，因此，采用混频器及其后的

低通滤波器和ADC 就足够了。

基带输入的ADC 必须至少工作在5 MSPS 才能满足Nyquist 标准。如果采用了40 MSPS

的 8x 采样频率，然后是8:1 数字抽取滤波器，那么，可以进一步将分辨率提高大约3
比特。这种抽取技术支持16 位 ADC 高效的工作在18 位到19 位范围内，动态范围超过

100 dB。

使用16 位输入采样，数字滤波器可以工作在160 MHz，输出采样是 5 MHz，但是取整

为24 比特。信号处理的下一步是使用FFT 进行频率识别，随后是差值电路。FFT的特
性是通过处理级进行处理来提高数据精度。对于我们的例子，假设2,048 点的FFT，这

可能需要额外的10 比特精度才能避免数据的丢失。但是，通过在单精度浮点处理中实
现FFT 能够避免这种比特的增长。通过FFT 能够保持全24 位尾数精度(23 位加上符号

)，很容易实现被探测目标的100+ dB 动态范围。远距离和弱目标返回信号不会被近距
离目标和强返回信号遮挡，因此，避免了雷达系统被较强的近距离反射信号“ 致盲

”。浮点处理还能够防止弱反射信号被“ 淹没” 在FFT 的数字噪声基底中。图6 显
示了一个数字电路的结构图。

图 6. 数字电路结构图
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浮点FFT 电路虽然只处理10 MSPS 的复数数据，但是，其时钟也是160 MHz。采用
Altera的 DSP Builder高级工具流程，只需要很少的逻辑就能够实现浮点电路。除了

产生全浮点电路外，当时钟速率高于数据速率时，还能够对数据通路进行“ 折叠”，
从而节省了逻辑和DSP 模块资源，也降低了功耗。在Cyclone V SoC FPGA 中实现了这

些优化措施，DSP Builder工具自动完成时序收敛过程。低成本 Cyclone V SoC FPGA
还具有DSP 模块，同时支持18 x 19 和 27 x 27 乘法器。规模较大的27 x 27 乘法器适

用于在浮点设计中使用。 

FFT输出插值有助于提高频率分辨精度。如果其能量在频率箱之间，那么插值能够将

FFT能量混叠到其他箱中，从而防止错过弱返回信号，如图 7所示。 

图 7.FFT 插值

可以使用一个ARM Cortex-A9 微处理器来完成探测处理。可以采用从简单阈值到更复

杂的恒定虚警率(CFAR) 等算法。能够在逻辑中或者软件中实现FFT 结果插值，这取决
于系统设计人员的选择。 

对干扰的考虑
必须要考虑实际上有很多车辆装备了工作在77 GHz 的雷达。迎面行驶而来的车辆上的
雷达发送器可能会产生比大部分目标反射信号更强的信号。但是，发送器工作在数百

MHz，特别是这个例子中的500 MHz。接收器输入带宽在 5 MHz量级，大约是发送带宽
的1%。如果迎面而来的车辆雷达发送器扫过这一带宽的 1%，同时另一接收器也恰巧扫

过这一带宽，那么就会出现干扰。统计上，不太会经常发生这种重叠，一旦出现时，
可以通过随机调整发送斜坡时序来消除它。对于很多设备使用随机访问技术在共享通

道上偶尔进行通信的系统，这一问题比较常见。

聚束
目前为止介绍的雷达系统能够探测目标的范围和速度，但是不能提供目标方向的任何

信息，即使目标位于车辆前部，在天线波束范围内。如果系统能够搜索或者控制雷达
发送和接收天线的方向，监视搜索时目标产生的回波变化，那么就能够确定目标方向。 

假设所描述的系统使用了抛物面天线。抛物面天线将发送或者接收到的电磁波聚焦到
一个特定的方向上。聚焦角度主要取决于天线面积和波长。使用毫米波雷达减小了天

线的体积。

- 16 Point FFT

Estimated Peak

Energy Spreading to
Other Frequency Bins

X

X

X

k - 1 k k + 1

- (|Yk+1| - |Yk-1|) 
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可以通过机械方式把抛物面天线“ 瞄准” 所需的方向，这主要限制在机械运动的速
度，以及可靠性和成本等因素上。流行的替代方案是使用电子聚束转向技术。在这个

例子中，天线由独立接收或者发送天线变成线性或者二维阵列。通过连续组合独立的
天线信号，合成和分解波前信号能够大幅度提高某一方向的增益，同时减小其他方向

的增益。

对于汽车雷达，雷达一般并不需要俯仰转向( 上和下)，因此，不需要两维天线阵列。

线性阵列，或者天线阵，支持对天线的方位( 侧向) 进行调整。代价是成本和复杂度。
在这个例子中，调整接收方向非常简单，这是因为对接收信号进行了数字处理。每一

接收器必须单独调整接收信号的相位。 

这种相位调整技术支持对天线波束的方向调整。只有当接收信号同相到达所有天线单

元时，才会出现最强信号。天线阵能够“ 瞄准” 所需方向上天线的主波瓣。每一天
线单元都有延时，或者相位调整，这样，进行了这种调整后，所有单元都具有共同的

信号相位。如果角度  = 0，那么，所有单元会同时接收到信号，不需要进行相位调
整。对于非零角，每一单元会有延时对天线阵的波前进行对齐，如图8 所示。

图 8. 电动转向天线

电动转向天线需要复制N 个天线接收节点每一个的模拟接收器电路。好在对于毫米波

雷达，包括天线罩、滤波器和匹配电路在内的大部分电路都可以直接在PCB 上实现。
对于N 个节点中的每一个，也必须复制LNA、混频器和 ADC，对成本影响最大的可能是

ADC。

对于数字电路，来自每一天线节点ADC 的每一组输入都必须有同相延时。对于N 个接

收节点中的每一个，通过具有N 个独立复数系数Wi 的复数乘法器来实现这一延时。
Cyclone V SoC FPGA的 DSP模块非常适合用于实现这一功能，一个 DSP模块能够实现

高速复数乘法器。控制处理器通过周期性的更新第N 个复数系数，“扫描 ”接收天
线，监视目标反射振幅的变化。还需要很少的其他FPGA DSP 模块和逻辑资源来支持大

小4 到16 的 N 个节点的聚束功能。对来自每一接收器节点的最终复数采样进行求和
后，对复数和进行低通滤波，输入到FFT 中。

在前向汽车雷达中，所需的方位调整角度大约只有汽车中心线的5 到10 度。对于成本
效益问题，可以使用抛物面发送天线，它有很宽的天线波瓣，使用较窄的波瓣转向接

收天线，以便能够区分不同方位上的目标。或者，采用更复杂的发送器和发送聚束天
线，以提高所需发送方位上的增益，但是成本和复杂度都会增大。
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多模式雷达选择
在较短的距离范围内，可以选择脉冲多普勒雷达。由于脉冲多普勒雷达所使用的发送
啁啾有较短的占空比，发射功率小于CWFM，因此，脉冲多普勒雷达的探测范围较近。

脉冲多普勒雷达的确具有降低探测模糊的优势，但代价是需要较高的采样率和信号处
理速率，而且还使用了外部存储器。例如，使用具有64 范围箱的100 MHz (10 ns) 采

样率，可以支持大约100 m 往返距离范围，范围分辨率达到1.5 m。64 个发送脉冲收
集响应支持多普勒探测在每一范围上使用64 个采样。存储要求是64x64 = 4096 复数

采样，这必须进行存储用于处理，需要外部DDR 存储芯片。好在Altera SoC FPGA 含
有硬核DDR 存储器控制器。存储器带宽足够宽，因此，ARM处理子系统可以共享这一

DDR，这通过DDR 控制器仲裁来实现。

在范围和多普勒上使用鉴别技术，能够对所有方向上的目标进行分辨，如图9 所示。

如果采用的脉冲重复速率是250 kHz，那么，脉冲间隔是 4 μs，避免了范围问题。对
于从一个脉冲返回的目标信号出现在下一PRI 的情况，需要1,200 m 或者更长的往返

距离才能发生，即，600 m的距离，衰减会导致无法探测到返回信号。对于 250 kHz的
延长PRI ( 在下一发送脉冲之前，雷达在采样每一接收间隔后会暂停)，多普勒模糊也

不是问题。使用浮点处理，可以得到所有范围(“ 快” 时) 和多普勒(“ 慢” 时)
的实际曲线，在软件中完成探测处理。

图 9. 浮点脉冲多普勒目标探测

使用SoC FPGA 的优点是，通过部分重新配置功能，设备可以在几个毫秒内从CWFM 模

式转换到脉冲多普勒雷达模式。因此，FPGA不同时支持这两种模式，从而节省了硬件
资源。而且，部分重新配置功能支持ARM 处理子系统或者接口电路等FPGA 的其他部分

在进行部分重新配置时保持工作状态，不受影响。
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FPGA 资源估算
表2 和表3 列出了 Altera Quartus II软件估算的 FPGA资源使用情况。CWFM 设计使
用的资源要比脉冲多普勒设计少得多，而且很容易在Altera 成本最低的SoC FPGA 中

实现CWFM。

结论
汽车传感器系统采用了雷达、LIDAR、红外和可视摄像机以及其他技术，今后这一系统

会越来越复杂，功能也越来越多。本白皮书介绍使用Altera 低成本Cyclone V SoC 
FPGA，实现典型雷达系统数字化处理的可行性。与定制ASIC 相比，这一方法的优势在

于缩短了产品面市时间，支持现场更新升级，能够在浮点、预集成ARM Cortex-A9 双
核微处理器系统中快速方便的实现，而且还可以使用汽车级器件。这一方法支持雷达

集成各种技术，实现“ 传感器融合”，使用多个传感系统完成对车辆控制最合理的判
断。这里虽然并没有进一步展开传感器融合这一概念，但是它会在今后的汽车辅助驾

驶系统中扮演越来越重要的角色。

详细信息
■ 雷达基础教程第一部分：

www.eetimes.com/design/programmable-logic/4216104/Radar-basics---Part-1

■ 第二部分：脉冲多普勒雷达：

www.eetimes.com/design/programmable-logic/4216419/Radar-Basics---Part-2--
Pulse-Doppler-Radar

■ 第三部分：聚束和雷达数字处理： 
www.eetimes.com/design/programmable-logic/4216880/Radar-Basics---Part-3--
Beamforming-and-radar-digital-processing

■ 第四部分：空时自适应处理：

www.eetimes.com/design/programmable-logic/4217308/Radar-Basics---Part-4--
Space-time-adaptive-processing

表 2. 在 Altera Cyclone V SoC FPGA 中实现 CWFM 雷达

40 MHz 采样率、数字滤波和下转换，以
及 FFT 逻辑单元 精度可调 DSP 模块 M10K存储器模块 FMAX

定点抽取滤波器 1K 4 0

190 MHz, 
(1.1 V, 85° C)

浮点 2,048 点 FFT 5K 4 29

需要的总资源 6K 8 29

5CEA2 SoC FPGA 资源 25K 36 140

5CEA2 SoC FPGA 的百分比 24% 22% 21%

表 3. 在 Altera Cyclone V SoC FPGA 中实现的脉冲多普勒雷达 (64 范围箱、64 多普勒箱、100 MHz 采样率、PRI 
≈ 250 KHz)

64 范围箱、64 多普勒箱、100 MHz 采样
率、 PRI 250 KHz LE 精度可调 DSP 模块 M10K 存储器模块 FMAX

浮点脉冲压缩、 FFT，以及 FFT 差值处
理

36K 66 153
197 MHz

(1.1 V, 85° C)可用资源 85K 87 397

5CSEA5 SoC FPGA 的百分比 42% 76% 39%
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■ 第五部分：合成孔径雷达：
www.eetimes.com/design/programmable-logic/4217944/Radar-Basics---Part-5--
Synthetic-Aperture-Radar

■ Altera SoC FPGA 系列：

www.altera.com/devices/fpga/cyclone-v-fpgas/overview/cyv-overview.html

■ Altera SoC FPGA 处理器子系统：

www.altera.com/devices/fpga/cyclone-v-fpgas/hard-processor-system/cyv-soc-
hps.html
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