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摘　 要:针对现有毫米波雷达三维点云成像方法难以兼顾高分辨性能和运算速度的问题,提出一种结合自适应网格进化和稀疏

渐近最小方差(SAMV)的快速高分辨三维点云成像方法。 该方法首先在快速傅里叶变换( FFT)获得距离像的基础上利用恒虚

警率(CFAR)检测目标的距离单元,以此估计目标的距离,然后对有目标的各距离单元使用“划分粗网格-功率谱估计-检测-网
格细化”的自适应网格进化方法,得到感兴趣的方位-俯仰角细化网格,对这些细化网格估计功率谱后再次进行检测以快速得到

目标的三维点云像。 上述过程中,网格分裂前后的功率谱估计均使用 2D
 

SAMV 方法,以提高点云像中的角度信息的精确度、分
辨率。 实验结果表明,该方法在保持 4°的角度分辨率的同时,将生成三维点云的速度提升至 2D

 

SAMV 方法的 10 倍左右。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

imaging
 

methods
 

for
 

millimeter-wave
 

radar
 

are
 

difficult
 

to
 

give
 

consideration
 

to
 

both
 

high
 

resolution
 

performance
 

and
 

computing
 

speed,
 

a
 

fast
 

high
 

resolution
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

imaging
 

method
 

combining
 

adaptive
 

grid
 

evolution
 

and
 

SAMV
 

is
 

presented.
 

Based
 

on
 

the
 

range
 

image
 

obtained
 

by
 

FFT,
 

the
 

range
 

bin
 

of
 

the
 

target
 

detected
 

by
 

CFAR
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

target.
 

Then,
 

the
 

adaptive
 

mesh
 

evolution
 

method
 

of
 

dividing
 

coarse
 

mesh-power
 

spectrum
 

estimation-detection-mesh
 

refinement
 

is
 

used
 

for
 

the
 

azimuth-elevation
 

angle
 

of
 

each
 

range
 

bin
 

with
 

the
 

target
 

to
 

obtain
 

the
 

refined
 

mesh
 

of
 

interest.
 

After
 

estimating
 

the
 

power
 

spectrum
 

for
 

these
 

thinned
 

grids,
 

the
 

detection
 

is
 

performed
 

again
 

to
 

quickly
 

obtain
 

the
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

image
 

of
 

the
 

target.
 

The
 

power
 

spectrum
 

of
 

the
 

grid
 

is
 

estimated
 

by
 

using
 

2D
 

SAMV
 

before
 

and
 

after
 

grid
 

splitting,
 

which
 

improves
 

the
 

information
 

accuracy
 

and
 

resolution.
 

The
  

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

increase
 

the
 

speed
 

of
 

generating
 

three-dimensional
 

point
 

clouds
 

to
 

about
 

10
 

times
 

that
 

of
 

the
 

2D
 

SAMV
 

method
 

while
 

maintaining
 

the
 

angular
 

resolution
 

of
 

4
 

degrees.
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0　 引　 　 言

　 　 毫米波雷达是一种广泛用于军用和民用领域的新型

技术,包括在边境线、监狱等场所监测人员入侵和异常行

为[1-2] ,在室内环境中定位和跟踪人员[3-4] ,为无人机、

AGV、机器人等提供定位信息[5-6] ,在自动驾驶中感知人

和车[7-9]
 

等。 该雷达系统常常使用大带宽-时宽积的调频

连续波( frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,
 

FMCW) 信

号和多输入多输出 ( multiple-input
 

and
 

multiple-output,
 

MIMO)阵列来获得探测场景中目标的三维点云像。 在三

维成像过程中,角度估计是关键,现有的方法包括 Capon
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波 束 形 成[10] 、 多 重 信 号 分 类[11] ( multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC)、快速傅里叶变换方法[11-12] ( fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT ) 和 常 规 数 字 波 束 形 成[13]

(conventional
 

digital
 

beamforming,
 

CDBF) 等。 上述方法

中,FFT 和 CDBF 方法的角度分辨率低,Capon 波束形成

方法则利用自适应波束形成有所提高,而 MUSIC 则利用

谱估计进一步提高。 但是,MUSIC 不仅需要较多的快拍

数,还需要已知源数目这一先验信息,而且对协方差矩阵

进行奇异值分解极大增加了算法的复杂度。
近年来,针对这类谱估计方法存在的问题已有学者

将稀疏表示引入谱估计方法中。 文献[7]提出一种迭代

自适应( iterative
 

adaptive
 

approach,
 

IAA) 的角度估计方

法,该方法在角度上划分密集网格,通过加权最小二乘准

则,推导出信源复振幅的迭代公式,从而得到高分辨的信

号谱,但 IAA 的效果类似迭代的 DAS,角分辨率仍待提

高。 相 比 而 言, 文 献 [ 14 ] 则 根 据 渐 近 最 小 方 差

(asymptotic
 

minimum
 

variance,
 

AMV) 准则,迭代估计信

号与噪声协方差矩阵,以降低二者误差为目的,提出了一

种 稀 疏 渐 近 最 小 方 差 ( sparse
 

asymptotic
 

minimum
 

variance,SAMV)方法。 该方法能得到更好的角度谱,在
少天线数与低 SNR 情况下有着比 Capon 和 MUSIC 更佳

的分辨能力。 但此方法需要对成像区域进行密集的网格

划分,在得到高分辨性能的同时,也需要不小的计算量,
无法满足实时性要求。 众所周知,高效的雷达探测系统

不仅需要高分辨成像,还需要降低雷达数据处理的时间,
以满足实时性的要求。 为此,文献[15]提出了一种自适

应网格与网格进化方法,其主要用于偏离网格稀疏信号

重构。 该方法结合了网格精细化和偏离网格贝叶斯推断

的算法框架,其基于自适应网格模型,使得网格在求解的

迭代过程中非均匀地由疏向密演变,既降低了信号重构

的时间,又避免了网格划分过密可能带来的稀疏算法性

能下降的病态问题。
本文结合 SAMV 方法,将其从一维拓展到二维,提高

二维角分辨能力,并借鉴自适应网格进化的思想,以解决

角度谱估计时间长的问题。 首先,在已检测出的距离单

元上划分二维角度粗网格,通过构建粗网格下的二维导

向矢量矩阵利用 2D
 

SAMV 方法估计粗网格功率谱,并通

过 2D 恒虚警率( constant
 

false
 

alarm
 

rate,
 

CFAR) 检测

器[16] 检测有目标的粗网格;然后对粗网格进行网格进化

的分裂过程,以一定的缩放尺度将该粗网格划分细网格,
根据细网格重组新的导向矢量矩阵,继续利用 2D

 

SAMV
求细网格功率谱,利用 2D

 

CFAR 检测以快速得到 3D 点

云像。 本文提出的结合 SAMV 和自适应网格进化的方

法,相比现有的 Capon 等方法,在得到更高角度分辨率的

同时,避免了因网格划分过细带来的高计算量,从而降低

了 3D 点云成像时间。

1　 信号模型

　 　 时分 MIMO 雷达阵列如图 1 所示,有 3 个发射阵元

TX1 ~ TX3 和 4 个接收阵元 RX1 ~ RX4,其中 TX1 和 TX2

的间距为 2λ(λ 为雷达信号的波长),RX1 到 RX4 的阵元

间距为 λ / 2。 为了方便建模,在时分 MIMO 的条件下将

图
 

1 的 MIMO 阵列结构等效为图
 

2 所示的 12 个虚拟阵

元收 发 共 置 来 进 行 处 理 对 应 的 坐 标 位 置 矩 阵

r = [r11,…,rij,…,r34] ∈ R12×3 [7] 。

图 1　 系统模型

Fig. 1　 System
 

model

图 2　 虚拟阵列模型

Fig. 2　 Virtual
 

array
 

model

为了获取处理增益,毫米波 FMCW 雷达通常在一帧

的时间内让每一个发射阵元 TX i( i = 1,2,3) 重复发射相

同的 Chirp 脉冲信号,假设有 M 个,则第 m(m = 1,2,…,
M)个发射信号为:

smi ( t) = exp[j(2π fc t + πβt2)],0 ≤ t ≤ Tc (1)
式中: t 为信号时间;Tc 为每个 Chirp 的调频周期; β 为调

频斜率;fc 为中心频率。 根据图
 

2 可知,RX j( j = 1,2,3,4)
接收的回波信号可以表示为:

smij( t) = αexp[j(2π fc( t - τ ij) + πβ( t - τ ij)
2)]

(2)
式中: α 为目标的反射系数;τ ij 为发射天线 TX i 到接收天
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线 RX j 的信号传播时延。
τ ij = 2R / c + kT·rij / c (3)

式中: R 为目标和原点的径向距离;k = [sinθcosφ,
cosθcosφ,sinφ] 为单位方向矢量,其中的 θ和 φ分别为方

位角和俯仰角。
将 smij( t) 与 smi ( t) 进行混频,并经过低通滤波器滤除

高频分量,得到差拍信号为:
ym
ij( t) = αexp[j2π(βτ ij t + fcτ ij + 0. 5βτ ij

2)] + ωm( t)
(4)

这里,平方项和二次项相对于其他项可以忽略,将
式(3)代入式(4),并将其改写为离散形式:

ym
ij(n) = αexp(j2πfck

T
q ·rij / c) ×

exp[j2π(2βRn / cfs + 2fcR / c)] + ωm(n) (5)
式中: fs 为采样速率;n = 1,2,…,N,N 为快时间采样点

数。 若将式(5) 推广到 Q 个目标,所在的方位角和俯仰

角分别为(θ 1,φ 1),…,(θQ,φQ), 则式(5)修改为:

ym
ij(n) = ∑

Q

q = 1

{αqexp(j2π fck
T
q ·rij / c) ×

exp[j2π(2βRqn / cfs + 2fcRq / c)]} + ωm(n) (6)

2　 方法描述

2. 1　 目标检测与距离估计

　 　 为减少计算量,避免对所有距离单元进行角度估计,
所以需要先对目标进行检测,并以此获取目标距离信息。
检测的第 1 步是对式(6)的快时间维(N)的差拍采样信

号进行 L×M(L 为空间维虚拟阵元个数)次 K 点 FFT,得
到距离像:

ym
ij(k) = ∑

N

n = 1
ym
ij(n)w(n)exp[ - j2πnk / K] =

∑
Q

q = 1

{exp( - j2π fck
T
q rij / c) × exp( - jπ(k - 2BRq / c)) ×

Nαqe
jϕsinc(k - 2BRq / c)} (7)

式中: ϕ = 4π fcR / c;w(n) 为窗函数;k = 1,…,K为距离单

元的序列号。
从当前周期中频信号的频谱中减去本帧内所有周

期中频信号的频谱均值,以消除静止杂波和天线耦合

波,即:

xm
ij(k) = ym

ij(k) - 1
M∑

M

m = 1
ym
ij(k) (8)

联合时间维和空间维的回波信号做非相干积累[17] ,
以提高信噪比,再经对数检波进一步降低孤立噪声的影

响,可得:

D(k) = 10lg ∑
4

j = 1
∑

3

i = 1
∑

M

m = 1
xm
ij(k)( )

2
( ) ,　 k = 1,…,K

(9)

将其输入到 1D
 

单元平均选小恒虚警率 ( cell-
averaging

 

smallest-of-CFAR,
 

CASO-CFAR) 检测器[16] 中,
确定存在目标的距离单元为 kd(kd = 1,…,Kd,Kd 为目标

距离单元的个数),可以估计出目标的距离为:

Rkd
= kd

N
K

× c
2B

(10)

根据式(7) 可知, K = N 时,kd 对应的距离为 Rkd
=

kdc / 2B, sin c 函数值为 1。 因此,式(7)可改写为:

ym
ij(kd) = ∑

Q

q = 1

Nαqe
jϕ × {exp( - j2π fck

T
q rij / c) ×

exp( - jπ(kd - 2BRq / c))} (11)
2. 2　 联合自适应网格进化和 2D

 

SAMV 的角度估计

　 　 1)粗网格划分及功率估计

将 θFOV 和 φ FOV 分别划分为 QCθ,QCφ 个网格,2D 的网

格数为 QC = QCθ × QCφ, 如图 3 所示。 网格坐标为:
(θ qCθ

φ qCφ
),

 

qCθ = 1,…,QCθ;qCφ = 1,…,QCφ (12)

图 3　 粗网格

Fig. 3　 Coarse
 

grid

按照上述网格单元的划分,式(11)变为:

Ym
ij(kd) = ∑

QCθ

qCθ = 1
∑
QCφ

qCφ = 1
ρm
kd

(θ qCθ
,φ qCφ

) ×

exp( - j2πfck
T
(qCθ,qCφ) rij / c) (13)

式中: ρm
kd

(θ qCθ
,φ qCφ

) = Nα (qCθ,qCφ) exp(j4π fcRkd
/ c) 为目标

对应第m 个 Chirp、第 kd 个距离单元上角度为(θ qCθ
,φ qCφ

)
的散射系数。 将所有发射阵元和接收阵元组合的 M 个

Chirp 回波数据按照如下形式堆叠和排列:

Y =

Y1
11(kd) … Ym

11(kd) … YM
11(kd)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙
Y1

ij(kd) … Ym
ij(kd) … YM

ij (kd)
︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Y1
34(kd) … Ym

34(kd) … YM
34(kd)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú
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令

ρ C(kd) =

ρ1
kd

(θ1,φ1) … ρm
kd

(θ1,φ1) … ρM
kd

(θ1,φ1)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙
ρ1
kd

(θ1,φQCφ
) … ρm

kd
(θ1,φQCφ

) … ρM
kd

(θ1,φQCφ
)

ρ1
kd

(θ2,φ1) … ρm
kd

(θ2,φ1) … ρM
kd

(θ2,φ1)

︙ ⋱ ⋱ ︙
ρ1
kd

(θQCθ
,φQCφ

) … ρm
kd

(θQCθ
,φQCφ

) … ρM
kd

(θQCθ
,φQCφ

)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

AC =

exp - j
2πfc
c

kT
(1,1) r11( ) … exp - j 2πf

c
kT

(QCθ,QCφ) r11( )
︙ ⋱ ︙

exp - j
2πfc
c

kT
(1,1) r34( ) … exp - j

2πfc
c

kT
(QCθ,QCφ) r34( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

则式(13)变为:
Y(kd) = ACρ C(kd) + ωC(kd) (14)

式中: Y(kd) ∈ CC 12×M为在距离单元 kd 上的接收信号矩阵;

AC ∈ CC 12×QC 为信号的方向矢量矩阵;ρC(kd) ∈ CC QC×M为目

标在距离单元kd 上的散射系数矩阵;ωC(kd) 为噪声矩阵。
假设信号和噪声之间相互独立,则接收信号的协方差矩

阵定义为:
RC(kd) = ACPC(kd)AC

H + σ 2
C(kd)I12×12 (15)

式中: σ 2
C(kd) 为噪声功率,PC(kd) = diag(p(θ1,φ1)(kd),

…,p(θQCθ
,φQCφ

)(kd)),其对角元素 p(θ qCθ
,φqCφ

)(kd) 为粗网格

位置为 (θ qCθ
,φ qCφ

) 上的信号功率谱,p(θ qCθ
,φqCφ

)(kd) 和

σ 2
C(kd) 为待求的参数。 将协方差矩阵 RC(kd) 向量

化,得:
r(pC(kd)) = vec(RC(kd)) = SCpC(kd) (16)

式中: vec(RC(kd)) 可以看作未知的参数矢量 pC(kd) 中

元素的线性组合;SC 为系数矩阵;pC(kd) 为由网格功率

与噪声功率构成的矢量。
SC = [a∗(θ 1,φ 1)  a(θ 1,φ 1),

…,a∗(θQCθ
,φQCφ

)  a(θQCθ
,φQCφ

),vec(I)] (17)

pC(kd) = [p(θ1,φ1)(kd),…,p(θQCθ
,φQCφ

)(kd),σ 2
C(kd)]

(18)
对于 RC(kd) 的求解,文献[18]和[19]的 AMV 方法

则是利用采样协方差矩阵 R̂(kd) 去估计RC(kd), 并逐渐

地逼近真实协方差矩阵。 采样协方差矩阵为:
R̂(kd) = Y(kd)Y

H(kd) / M (19)
根据文献[20],可利用式(20) 估计协方差矩阵的

下界。
Cov(pC(kd)) ≥ [XH

d(kd)C
-1
r (kd)Xd(kd)] -1 (20)

式中: Xd(kd)= dr(pC(kd)) / dpC(kd),Cr(kd)= RC(kd)
∗ 

RC(kd)。 式(20)下界可以利用 AMV 准则建立的无约束

优化问题求解[14] ,即:
pC(kd) =argmin

pC(kd)
[rR̂(kd) - r(pC(kd))] HC -1

r (kd) ×

[rR̂(kd) - r(pC(kd))] (21)

式中: rR̂(kd) = vec( R̂(kd))。 利用文献[21] 的方法求解

式(21),得到求解信号功率和噪声功率的迭代式为:
p̂(g+1)

(θ qCθ
,φqCφ

)(kd) =p̂(g)
(θ qCθ

,φqCφ
)(kd) ×

aH(θ qCθ
,φ qCφ

)R -1(g)
C (kd) R̂(kd)R

-1(g)
C (kd)a(θ qCθ

,φ qCφ
)

aH(θ qCθ
,φ qCφ

)R -1(g)
C (kd)a(θ qCθ

,φ qCφ
)

(22)

σ̂(g+1)
C (kd) =

Tr(R -2(g)
C (kd) R̂(kd))

Tr(R -2(g)
C (kd))

(23)

　 　 在上述迭代过程中,初始值可以通过周期图法求

解,即:

p̂(0)
(θ qCθ

,φqCφ
)(kd) =

aH(θ qCθ
,φ qCφ

) R̂(kd)a(θ qCθ
,φ qCφ

)

‖a(θ qCθ
,φ qCφ

)‖4

(24)

σ̂(0)
C (kd) = 1

12 × M∑
M

m = 1
‖Ym(kd)‖2 (25)

式中: Ym(kd) = [Ym
11(kd),…,Ym

ij(kd),…,Ym
34(kd)]。 依

次处理 Kd 个距离单元, 可得粗网格下距离-方位角-俯仰

角功率谱图为:

PR-C = [PC(1),…,PC(Kd)] ∈ RR QCφ ×QCθ ×Kd (26)
式中: PC(kd) 为距离 kd 处的 pC(kd) 重新排列的粗网格

方位角 - 俯仰角功率谱图。
2)CFAR 检测

将式(26)中 PC(kd) 依次送入降维的 2D
 

CFAR 检测

器中,用于检验 2D
 

SAMV 估计的结果,先对每个方位角

网格上的所有俯仰角网格做 1D
 

CASO-CFAR,再对检测

出来的俯仰角粗网格位置处所有方位角网格做 1D
 

CASO-CFAR,如此检测出存在目标的方位角-俯仰角粗网

格位置 (θ d
qCθ

,φ d
qCφ

)。
3)网格细化策略

对检测出来位置为 (θ d
qCθ

,φ d
qCφ

) 的粗网格及相邻粗

网格按尺度因子 kzoom-in 的比例缩放细化,具体操作如图
 

4
所示,其中 kzoom-in = 5。

经过上述缩放后,细网格的数目为 QS = (2kzoom-in + 1) ×
(2kzoom-in + 1) = QSθ × QSφ, 则:

(θ qSθ
,φ qSφ

),qSθ = 1,…,QSθ,qSφ = 1,…,QSφ (27)

式中: θ qSθ
和 φ qSφ

为[θ d
qCθ

- θFOV / QCθ,θ d
qCθ

+ θFOV / QCθ] 和

[φ d
qCφ

- φ FOV / QCφ,φ d
qCφ

+ φ FOV / QCφ] 区间以 2 × kzoom-in 的

比例均分后的细网格位置。
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图 4　 粗网格细化策略

Fig. 4　 Coarse-to-fine
 

multi-grid
 

approach

4)细网格功率估计

将式 ( 14 ) 中 的 (θ qCθ
,φ qCφ

) 替 换 为 (θ qSθ
,φ qSφ

),
可得:

Y(kd) = ASρ S(kd) + ω(kd) (28)
式中: AS = [a(θ 1Sθ

,φ 1Sφ
),…,a(θQSθ

,φQSφ
)] 为所有细网

格的方向矢量矩阵;ρ S(kd) = [ρ 1
kd

,…,ρM
kd

] T 为M 个 Chirp
在距离单元 kd 上细网格的散射系数矩阵;Y(kd) 为在距离

单元kd 处的接收信号矩阵;ω(kd) 为噪声矩阵。 假设信号

和噪声之间相互独立,接收信号的协方差矩阵定义为:
RS(kd) = ASPS(kd)AS

H + σ 2
S(kd)I12×12 (29)

式中: PS(kd) = diag(p(θ1Sθ
,φ1Sφ

)(kd),…,p(θQSθ
,φQSφ

)(kd)),

其中,p(θ qSθ
,φqSφ

)(kd) 为细网格位置为(θ qSθ
,φ qSφ

) 上的信

号功率,σ 2
S(kd) 为噪声功率。 同样,按照粗网格划分的

求解过程,可以得到细网格功率:
p̂(g+1)

(θ qSθ
,φqSφ

)(kd) =p̂(g)
(θ qSθ

,φqSφ
)(kd) ×

aH(θ qSθ
,φ qSφ

)R -1(g)
S (kd) R̂(kd)R

-1(g)
S (kd)a(θ qSθ

,φ qSφ
)

aH(θ qSθ
,φ qSφ

)R -1(g)
S (kd)a(θ qSθ

,φ qSφ
)

(30)

σ̂2(g+1)
S (kd) =

Tr(R -2(g)
S (kd) R̂(kd))

Tr(R -2(g)
S (kd))

(31)

由式(30)、(31)依次处理 Kd 个距离单元,可得细网

格下的 2D 角度功率谱图为:
PR-S = [PS(1),…,PS(Kd)] (32)
5)算法流程

综上分析,该方法的流程如图
 

5 所示,将目标检测的

结果经过结合 2D
 

SAMV 的粗 / 细网格功率估计方法、降
维 CFAR 的检测方法以及按照网格细化策略的分裂方

法,得到最后的三维点云图。

3　 实验验证

3. 1　 仿真结果分析

　 　 参数设置如表 1 所示,雷达天线的排布如图 1 所示。
设置两个点目标,参数设置如表 2 所示。 结合雷达参数

图 5　 算法流程

Fig. 5　 Algorithm
 

flow

和目标的位置,可以得出两个目标均在第 60 个距离单元

上,而在粗网格划分下,均落在第 11 个方位角单元及

第 3 个俯仰角单元上,在细网格划分下,目标 1 位于第 90
个方位角单元和第 20 个俯仰角单元,目标 2 位于第 93 个

方位角单元和第 20 个俯仰角单元。

表 1　 系统参数

Table
 

1　 System
 

parameters

仿真参数 数值大小

载波频率 / GHz 60

有效起始频率 / GHz 61. 133

有效工作带宽 / GHz 1. 780
 

5

采样点数 N 96

Chirp 数 M 96

距离分辨率 / m 0. 084
 

2

θFOV / ( °) 140

φFOV / ( °) 40

俯仰维粗网格数 6

方位维粗网格数 19

kzoom-in 9

FFT 点数
 

K 96

表 2　 目标参数
Table

 

2　 Target
 

parameters

目标 距离 / m 方位角 / ( °) 俯仰角 / ( °) 速度 / (m·s-1 )

1 5. 05 2. 865 -3. 111 1. 0

2 5. 05 5. 322 -3. 111 1. 1
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　 　 在距离单元 60 处,2D
 

Capon、2D
 

MUSIC、2D
 

IAA 和

本文方法生成的粗网格功率谱图以及上述 4 种方法分别

经过 2D
 

CFAR 检测后的结果(圆圈代表该网格单元为目

标单元)如图
 

6 所示。 从图 6 中可以看出,4 种方法在划

分粗网格的情况下均能在两个目标所在粗网格位置有明

显的亮点,且经过 CFAR 检测,目标所在的粗网格的单元

均被检测出来。

图 6　 粗网格功率谱图及检测结果

Fig. 6　 Power
 

spectrum
 

of
 

coarse
 

grid
 

and
 

detection
 

result

其中 2D
 

Capon 和 2D
 

MUSIC 方法因为俯仰维阵元数

少,因此在俯仰单元上产生了较大的旁瓣。 旁瓣越大,需
要细化的粗网格单元也就越多。 而本文方法生成的功率

谱旁瓣较小,则需要细化的粗网格也相应较少。 对感兴

趣的粗网格单元进行固定尺度的网格细化分裂后,成像

以及检测结果如图
 

7 所示。 从图 7 中可以看出, 2D
 

Capon 和 2D
 

MUSIC 方法的细网格谱图中只有一个明显

的亮斑,无法分辨出不同方位角单元的目标 1 和 2,并且

由于功率谱旁瓣较高,导致周围的细网格单元被误判成

目标单元;2D
 

IAA 则因为较高的旁瓣,导致出现虚假的

目标。 而本文方法所估计的细网格功率谱图上有两个俯

仰角度相同、方位角度不同的两个亮点,能被 CFAR 准确

地检测出来,且检测出的单元与目标真实位置相吻合。
4 种方法在空间直角坐标系中生成的 3D 点云像如

图 8 所示。 从图 8 可以看出,2D
 

Capon 和 2D
 

MUSIC 方

法生成的点云无法分辨出两个目标;2D
 

IAA 方法生成的

点云不仅无法分离两个目标,而且出现不少的虚假目标,
与目标所在的角度单元相差较大;而本文方法生成的两

个目标的点云得到较好的分离,误差较小,点云效果较

好。 由此可知,相较于 2D
 

Capon 等方法,本文提出的方

法在角度上获得了较高的分辨率,且旁瓣更低,精度

更高。

图 7　 细网格功率谱图及检测结果

Fig. 7　 Power
 

spectrum
 

of
 

fine
 

grid
 

and
 

detection
 

result

图 8　 三维点云像

Fig. 8　 3D
 

point
 

cloud
 

image

本文在 CPU 为
 

AMD ( R)
 

Ryzen ( TM)
 

R7-4800U、
RAM 为 16

 

GB 的电脑上使用 MATLAB
 

R2021a 软件对数

据进行处理。 表 3 为在存在目标的距离单元上生成图
 

6
和 7 所示的角度功率谱图时各方法的计算时长。 结合

图 7 和表 3 的结果可知,2D
 

Capon 虽然分辨能力最低,但
运行速度快;2D

 

MUSIC 计算时长有所增加;2D
 

IAA 的计

算时间最长,无法满足实时性的要求;本文方法不仅有着

更高的分辨率,而且运行的时长适中。
图 9 所示为只划分精细网格的 2D

 

SAMV 方法与自

适应网格进化的 2D
 

SAMV 方法同时运行 50 次的计算时

间对比结果。 从图 9 可以看出,本文中自适应网格进化

2D
 

SAMV 方法的计算时间远远低于只划分精细网格的

2D
 

SAMV 方法。
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表 3　 各方法所用时间对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

time
 

used
 

for
 

each
 

method
(s)

算法 2D
 

Capon 2D
 

MUSIC 2D
 

IAA 本文方法

粗网格功率估计时间 0. 003 0. 005 0. 423 0. 010

细网格功率估计时间 0. 002 0. 003 1. 235 0. 048

　 　 此外,由于网格数少,粗网格和细网格功率估计所耗的

时间较小,同时 CFAR 检测的检测单元数量较少且其中均为

实数的加法乘法运算,因此其所需时间可以忽略不计。

图 9　 运行时间对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

running
 

times

3. 2　 实测结果分析

　 　 实验场景 1 如图
 

10
 

(a)所示,雷达的高度约为 1 m,
在距其 6. 5 m 处有两个人体目标,人体目标的高度大约

为 1. 7 m,人体的宽度大约为 0. 5 m,厚度大约为 0. 2 m,
两人相距为 1 m,两人之间的方位角度差约为 4°,实测时

雷达参数与表
 

1 中仿真实验的参数相同。 实验场景 2 如

图
 

10
 

(b)所示,相对于场景 1,背景由室内替换为室外篮

球场,为了减小室外粗糙地面对实验结果的影响,雷达的

高度升高为 1. 2 m,其余的条件保持一致。

图 10　 实验场景

Fig. 10　 Experiment
 

scene

2D
 

Capon、2D
 

MUSIC、2D
 

IAA 和本文方法在场景 1、
场景 2 中的粗网格成像结果分别如图

 

11、
 

12 所示。 由

图 11、12 可以看出,和仿真实验结果类似,在粗网格划分

下,4 种方法均能在两个人体目标所在粗网格位置有明

显的亮点,而本文所提方法需要细化的网格单元数量比

上述 3 个方法少。 图 13、14 所示分别为 4 种方法在场

景 1、场景 2 中的细网格成像结果和检测结果。 图 15 和

16 所示分别为场景 1、场景 2 的 3D 点云成像结果。

图 11　 场景 1 的粗网格功率谱图及检测结果

Fig. 11　 Power
 

spectrum
 

of
 

coarse
 

grid
 

and
 

detection
 

results
 

of
 

scene
 

1

图 12　 场景 2 的粗网格功率谱图及检测结果

Fig. 12　 Power
 

spectrum
 

of
 

coarse
 

grid
 

and
 

detection
 

results
 

of
 

scene
 

2

由图 13,14 看出,2D
 

Capon 方法在经过分裂过程后

的细网格功率谱图上只有一处明显的谱峰,点云像中也

只能分辨出一个目标; 2D
 

MUSIC 方法分辨率比 2D
 

Capon 更高,场景 1 中,2D
 

MUSIC 可以从点云像分辨出
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两个目标,但场景 2 中的地面较场景 1 更为粗糙,这将会

导致地面反射的电磁波能量更大,从而使算法更容易受

到环境带来的影响,因此场景 2 中,2D
 

MUSIC 算法也并

未分辨出两个目标;2D
 

IAA 方法生成的功率谱中出现

4 个谱峰,点云像中出现了 4 个目标。 这 3 种方法所生成

的点云像和实际目标所处的空间位置相差较大;而相较

于 2D
 

Capon 等方法,本文提出的方法的成像质量更好。

图 13　 场景 1 的细网格功率谱图及检测结果

Fig. 13　 Power
 

spectrum
 

of
 

fine
 

grid
 

and
 

detection
 

results
 

of
 

scene
 

1

图 14　 场景 2 的细网格功率谱图及检测结果

Fig. 14　 Power
 

spectrum
 

of
 

fine
 

grid
 

and
 

detection
 

results
 

of
 

scene
 

2

表 4 和 5 分别为各方法在场景 1、场景 2 中所有存在

目标的距离单元上分别生成粗、细网格角度功率谱图所

　 　 　 　 　

图 15　 场景 1 的三维点云像

Fig. 15　 3D
 

point
 

cloud
 

image
 

of
 

Scene
 

1
 

图 16　 场景 2 的三维点云像

Fig. 16　
 

3D
 

point
 

cloud
 

image
 

of
 

Scene
 

2

表 4　 场景 1 中各方法计算时长

Table
 

4　 Calculating
 

time
 

for
 

each
 

method
 

of
 

scene
 

1
 

data
s

算法 2D
 

Capon 2D
 

MUSIC 2D
 

IAA 本文方法

粗网格功率估计时间 0. 003
 

0 0. 005
 

0 0. 050
 

0 0. 028

细网格功率估计时间 0. 000
 

7 0. 000
 

5 0. 967
 

2 0. 008

表 5　 场景 2 中各方法计算时长

Table
 

5　 Calculating
 

time
 

for
 

each
 

method
 

of
 

scene
 

2
 

data
s

算法 2D
 

Capon 2D
 

MUSIC 2D
 

IAA 本文方法

粗网格功率估计时间 0. 003
 

0 0. 006
 

0 0. 342 0. 023
 

3

细网格功率估计时间 0. 000
 

5 0. 000
 

6 1. 875 0. 006
 

0
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用计算时长。 和仿真结果类似,本文方法不仅有着更高

的分辨率,而且运行的时长适中。
图 17 为分别将只划分精细网格的 2D

 

SAMV 方法和

自适应网格进化的 2D
 

SAMV 方法在场景 1 中运行 50 次,
图

 

18 所示是将两个算法在场景 2 中分别运行 50 次,得出

两个算法分别在两个场景下的计算时间对比结果。

图 17　 场景 1 实测数据处理时间对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

measured
 

data
 

processing
 

time
 

of
 

scene
 

1
 

图 18　 场景 2
 

实测数据处理时间对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

measured
 

data
 

processing
 

time
 

of
 

scene
 

2
 

由图 17、18 可以看出,本文方法需要的总共计算时

长远低于只划分细网格的 2D
 

SAMV 的计算时间,下降倍

数约为 20 倍。 后者的单帧数据的处理时间在 1 s 左右,
远远达不到实时处理的要求。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出的联合自适应网格进化和渐近最小方差稀

疏迭代的快速高分辨三维点云成像方法采用自适应网格

进化的方法代替单一密集网格的网格划分方法,降低了

运算量,缩短了成像时间;其次,利用 2D
 

SAMV 方法估计

网格细化前后的功率谱,相比起 2D
 

MUSIC 和 2D
 

IAA 等

高分辨算法,其分辨率更高、旁瓣更小,因此得到了更好

的成像结果。 仿真和实验结果均表明,相对于 2D
 

MUSIC
等方法,该方法获得了角分辨率更高的 3D 点云结果,使
两个目标有着更清晰的分离效果,同时实时性较之 2D

 

IAA、只划分密集网格的 2D
 

SAMV 方法有较大的改善。
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