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BF体制毫米波雷达设计与点云聚类方法研究
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摘 要：近些年，毫米波雷达体积小、质量轻、处理速度快以及检测精度高，使其在智慧交通领域的应用越
来越广泛。毫米波雷达有着不同的波束体制，原理会有所不同。针对波束合成（Beam Forming, BF）体制毫米波
雷达，本文首先介绍了波束合成及扫描原理，进而设计了合适的微带阵列天线，采用四芯片级联的方式，研制雷

达硬件射频板；在此基础上，给出雷达探测目标获取数据的流程，结合BF体制雷达下的目标数据及点云特征，提
出了一种利用区域生长思想的目标点云聚类方法；最后，通过实测实验，验证了该方法的可行性和有效性，通过

对比传统的DBSCAN算法，该方法可以有效解决两个目标距离较近时容易聚成一个目标的问题，同时在点云数
较大的情况下可以有效减少处理耗时。该方法为BF体制雷达平台的目标检测、跟踪和识别等应用提供了有力
支撑，具有广阔的应用前景和实用价值。
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BF System Millimeter-Wave Radar Design and Point Cloud Clustering Method Research
YAN Zihang, ZHANG Hua, YAN Bo, SUN Jingrong

（School of Aerospace Science and Technology, Xidian University, Xi’an 710126, China）
Abstract: In recent years, millimeter-wave radars have become more and more widely used in the field of smart

transportation due to their small size, light weight, fast processing speed and high detection accuracy. Millimeter-wave
radars have different beam systems and their principles are different. For beamforming（BF）system millimeter-wave
radars, this paper first introduces the principle of beamforming and scanning, and then designs a suitable microstrip array
antenna. The radar hardware RF board is developed by cascading four chips. On this basis, the process of obtaining data
for radar target detection is given. Combined with the target data and point cloud features under the BF radar, a target
point cloud clustering method using the regional growth idea is proposed. Finally, the feasibility and effectiveness of this
method are verified through field experiments. By comparing with the traditional DBSCAN algorithm, this method can
effectively solve the problem that two targets are easily clustered into one target when the distance between two targets is
close. At the same time, it can effectively reduce the processing time when the number of point clouds is large. This
method provides strong support for the application of target detection, tracking and recognition of the BF radar platform,
and has broad application prospects and practical value.

Key words: millimeter-wave radar; four-chip cascade; BF system; regional growth; point cloud clustering

0 引 言
随着智慧交通系统的迅猛发展，毫米波雷达

技术作为其核心组成部分，不仅在车载领域发展

迅速，也正逐步在交通监测与管理领域展现出其

不可替代的优势[1-2]。尤其是在复杂多变的天气条

件下，如大雨、大雾等，传统基于摄像头的监测手

段往往面临严峻挑战，其检测效果并不理想，对车

辆目标的准确识别与跟踪会存在较大的偏差[3]。
相比之下，毫米波雷达凭借其高分辨率、强抗干扰
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性
及
全
天
候
工
作
能
力
，成
为
了
提
升
交
通
监
测
精
准

度
与
可
靠
性
的
关
键
技
术
之
一
，其
应
用
前
景
愈
发
广

阔
[
4] 。
为
此
越
来
越
多
的
研
究
人
员
开
始
研
究
毫
米
波

雷
达
的
车
辆
目
标
探
测
问
题
。

目
前
，对
于
毫
米
波
雷
达
的
研
究
主
要
集
中
在
两

种
体
制
上
：单
波
束
雷
达
和
波
束
合
成
体
制
雷
达
。
单

波
束
雷
达
虽
然
结
构
简
单
，但
其
角
分
辨
率
较
低
，无
法

对
多
目
标
进
行
精
确
探
测
和
跟
踪
[
5] 。
与
此
相
比
，BF

体
制
毫
米
波
雷
达
利
用
天
线
阵
列
的
相
控
原
理
，能
够

通
过
控
制
每
个
天
线
单
元
的
相
位
，形
成
特
定
方
向
的

波
束
，并
实
现
水
平
扫
描
。
这
种
方
式
可
以
显
著
提
高

雷
达
的
角
分
辨
率
，支
持
对
多
个
目
标
的
同
时
探
测
和

跟
踪
，满
足
智
能
交
通
系
统
对
车
辆
目
标
精
确
探
测
的

要
求
[
6] 。 现
有
的
BF
体
制
毫
米
波
雷
达
虽
然
在
探
测
精
度

上
有
了
显
著
提
升
，但
其
数
据
处
理
仍
面
临
一
些
挑
战
。

由
于
波
束
扫
描
的
特
性
，同
一
目
标
可
能
会
在
多
个
不

同
角
度
下
产
生
多
个
探
测
点
云
，这
些
点
云
在
后
续
处

理
时
需
要
进
行
聚
类
，将
同
一
目
标
的
多
个
点
合
并
为

一
个
点
目
标
。
然
而
，现
有
的
目
标
点
云
聚
类
算
法
存

在
着
一
定
的
局
限
性
。
以
K-m
ean
s算
法
为
代
表
的
划

分
法
通
过
确
定
分
类
数
目
K
后
，将
距
离
作
为
分
类
指

标
，按
照
簇
内
的
点
分
布
紧
密
且
簇
间
的
距
离
相
对
大

的
规
则
进
行
聚
类
，直
至
聚
类
结
果
不
再
更
新
，此
方
法

对
K
值
较
敏
感
，以
及
随
机
确
定
的
初
始
中
心
，会
影
响

算
法
的
收
敛
速
度
和
聚
类
结
果
[
7] 。
文
献
[
8]中

的
DB
-

SCA
N是
基
于
空
间
数
据
点
分
布
密
度
的
算
法
，其
对
噪

声
不
敏
感
，能
发
现
任
意
形
状
的
簇
，但
当
不
同
类
数
据

相
距
较
近
时
聚
类
效
果
会
略
差
，影
响
聚
类
结
果
。
此

外
，随
着
雷
达
数
据
点
的
增
加
，D
BSC
AN
算
法
的
计
算

复
杂
度
也
随
之
上
升
，
影
响
了
实
时
性
，
出
现
“
掉
帧
”

现
象
。 针
对
上
述
问
题
，本
文
在
深
入
研
究
BF
体
制
毫
米

波
雷
达
技
术
原
理
的
基
础
上
，进
行
了
以
下
几
方
面
的

创
新
设
计
与
优
化
：

1）
天
线
阵
列
与
射
频
板
设
计
。
本
文
设
计
了
基
于

微
带
阵
列
天
线
的
雷
达
硬
件
射
频
板
，采
用
四
芯
片
级

联
技
术
，提
升
了
天
线
的
集
成
度
与
性
能
稳
定
性
，为
后

续
的
波
束
合
成
与
扫
描
奠
定
了
坚
实
基
础
。

2）
目
标
点
云
聚
类
算
法
创
新
。
针
对
BF
体
制
雷

达
生
成
的
稀
疏
点
云
特
征
，本
文
提
出
了
一
种
基
于
区

域
生
长
策
略
的
高
效
聚
类
方
法
。
首
先
进
行
聚
类
核
心

点
的
确
定
与
选
取
，再
利
用
区
域
生
长
策
略
进
行
聚
类
，

有
效
避
免
了
传
统
算
法
在
复
杂
场
景
下
的
局
限
性
，能

够
更
准
确
地
识
别
并
聚
类
车
辆
目
标
，即
便
在
车
辆
间

距
较
近
的
情
况
下
也
能
实
现
有
效
区
分
。

3）
实
验
验
证
与
性
能
分
析
。
通
过
实
测
实
验
，本

文
验
证
了
所
提
聚
类
方
法
在
实
际
道
路
车
辆
监
测
中
的

有
效
性
，并
对
比
了
传
统
DB
SCA
N算
法
在
数
据
处
理

耗
时
方
面
的
差
异
。
实
验
结
果
表
明
，本
文
设
计
的
BF

体
制
毫
米
波
雷
达
及
其
聚
类
方
法
在
提
升
目
标
识
别
精

度
与
降
低
系
统
延
迟
方
面
均
有
效
，为
智
慧
交
通
系
统

的
进
一
步
发
展
提
供
了
有
力
支
持
。

1
BF
体
制
原
理
及
实
现

1.
1
波
束
扫
描
原
理

波
束
扫
描
的
概
念
应
用
在
相
控
阵
雷
达
中
，相
控

阵
雷
达
通
过
调
整
各
天
线
单
元
的
发
射
相
位
实
现
合
成

后
的
波
束
指
向
不
同
的
方
向
，采
用
电
子
方
式
的
波
束

扫
描
代
替
了
传
统
的
机
械
旋
转
扫
描
方
式
，可
实
现
波

束
的
快
速
、灵
活
扫
描
，大
大
提
高
了
雷
达
的
扫
描
速
度

和
精
度
。

相
控
阵
雷
达
的
波
束
扫
描
原
理
是
基
于
电
磁
波
的

干
涉
与
叠
加
原
理
。
阵
列
中
的
每
个
辐
射
单
元
都
可
以

看
作
是
一
个
点
源
，它
们
发
出
的
电
磁
波
在
空
间
中
传

播
并
相
遇
时
，会
发
生
干
涉
现
象
。
通
过
精
确
控
制
每

个
辐
射
单
元
的
相
位
，可
以
使
得
在
特
定
方
向
上
的
电

磁
波
相
干
叠
加
，从
而
形
成
一
个
强
波
束
；而
在
其
他
方

向
上
，由
于
相
位
差
异
，电
磁
波
则
会
相
互
抵
消
，形
成

弱
波
束
或
零
波
束
。
这
样
，通
过
调
整
各
辐
射
单
元
的

相
位
，就
可
以
实
现
波
束
在
空
间
中
的
快
速
扫
描
。

具
体
来
说
，相
控
阵
雷
达
的
波
束
扫
描
是
通
过
电

子
移
相
器
实
现
的
。
电
子
移
相
器
能
够
精
确
地
控
制
每

个
辐
射
单
元
的
相
位
，
使
其
按
照
预
定
的
规
律
变
化
。

当
需
要
改
变
波
束
指
向
时
，只
需
调
整
各
辐
射
单
元
的

相
位
分
布
，即
可
使
波
束
指
向
新
的
方
向
。
这
种
电
子

扫
描
方
式
不
仅
速
度
快
，而
且
精
度
高
，可
以
实
现
对
目

标
的
快
速
追
踪
和
精
确
定
位
。
利
用
该
原
理
设
计
32通

道
天
线
阵
列
，波
束
合
成
指
向
示
意
图
如
图
1所
示
。
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TX1 TX2 TX3 TX28

…

TX29
芯片2芯片1
TX30TX4 TX5 TX31 TX32

ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ5 ϕ28 ϕ29 ϕ30 ϕ31 ϕ32

图1 合成波束指向示意图

相较传统雷达，BF体制雷达波束指向更加灵
活，能实现无惯性快速扫描，数据率高；对复杂目

标环境的适应能力强，同时抗干扰性能好。

1.2 BF体制射频天线设计与实现
毫米波雷达天线阵列设计采用微带阵列天线

方案，微带阵列天线主要优势在于天线体积小、结

构简单、易与MMIC集成[9]。因此雷达采用微带阵
列天线方案。根据工程经验可知单个矩阵贴片天

线的增益为 7～8 dBi。因此需要对发射天线进行阵
列设计以达到要求。

由于阵列天线的辐射方向图由GE与阵列因子
GA组成的。元件因子GE表示单个天线元件的辐射
方向图，一般来说阵列天线中的所有天线元件具

有相同的元件因子。阵列因子主要取决于阵列的

结构（阵列排列间隔）以及波束权重（幅度与相

位）[10]。所以当单个发射天线元件设计完成以后，
雷达整体的发射功率与性能指标主要取决于阵列

因子，均匀线阵的标准化阵列因子如式（1）所示。

|F (θ ）| =
|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|
||
|
| sin ㊣㊣㊣

㊣
㊣
㊣

πNd
λ ( )sin θ - sin θ0

N sin ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

πd
λ ( )sin θ - sin θ0

（1）

式中，d表示天线阵元间隔，θ表示目标方向角，θ0
表示合成波束指向角。

合成波束指向角 θ0与相邻阵元馈电相位差ϕ
关系如下：

ϕ = 2πd
λ
sin θ0 （2）

目标方向角 θ与目标回波到达相邻阵元的相
位差（空间相应差）φ关系如下：

φ = 2πd
λ
sin θ （3）

根据式（1）可得，当 θ = θ0时，有 ||F ( )θ max =
||F ( )θ0 = 1，此时由式（2）可得，波束指向角 θ0如式

（4）所示。
θ = θ0 = sin-1 λ · ϕd · 2π （4）
合成波束指向角由相邻发射天线的馈电相位

差ϕ决定，所以在实际应用中，可以通过改变每个
TX通道的相位值，改变发射天线阵列之间相位差，
进而改变波束指向角，从而实现波束合成。本文

中用到的毫米波雷达射频芯片的每个 TX通道均
包含一个独立的移相器，移相精度为 5.625°，可以
通过对移相器进行编程来控制发射天线波束合成

指向。雷达射频前端有 32个TX通道，以TX1为基
准，假设需要的合成波束指向角为 θ，则 32个发射
通道的移相器矢量表示如下：

s- = [ ]s1, s2, s3, …, sN =
[ 0 2π d2

λ
sin θ 2π d3

λ
sin θ … 2π d32

λ
sin θ ]
（5）

雷达系统发射端采用 32根微带阵列天线组成
发射天线阵列，阵列间隔为 90 mil，阵列均匀排布，
天线排布方式如图2所示。

TX1 TX2 TX3 TX4 TX5 TX6

…

TX32TX31TX30TX29TX27 TX28

90 mil

图2 微带阵列天线排布方式

雷达射频硬件采用四芯片级联的方案，其中

两个芯片用来发射电磁波信号，另外两个芯片用

来接收电磁波信号。发射和接收的天线阵列排布

方式均如图 2所示，通过此排布方式，可以更好地
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实现波束合成指向，雷达硬件射频板如图3所示。

图3 毫米波雷达射频板硬件图

2 BF体制雷达数据获取
本文提到的毫米波雷达采用的是相控阵波束

合成体制，发射调频连续波（Frequency Modulated
Continuous Wave, FMCW）对目标进行探测，这与周
期性发射短脉冲的传统脉冲雷达系统不同。FM-
CW雷达系统所用信号的频率随时间变化呈线性
升高。

在获取目标数据时，雷达首先通过射频天线

发射信号，然后接收来自目标的反射信号。当车

辆目标出现在雷达探测范围内，雷达的接收天线

会收到目标的反射信号，进一步对回波信号做处

理，以获得目标位置、速度及角度等信息。

射频接收天线收到目标回波信号以后，将回

波信号与当前发射信号进行混频，来自混频器的

中频信号由ADC单元转换成数字信号进行信号处
理。在数字信号处理系统中，通过基于距离维和

速度维的快速傅里叶变换对 Chirp信号组进行处
理得到包含目标位置和速度信息的二维距离-多普
勒矩阵（2D-RDM）。最后通过恒虚警率（Constant

False-Alarm Rate, CFAR）检测算法可以得到目标
的位置和速度[11]。数据获取流程如图4所示。

通过以上流程，在 CFAR检测之后，就可以得
到目标的检测结果，对目标的检测结果以点云的

形式呈现。

3 目标点云聚类方法实现
当雷达对目标进行探测形成点云后，为了后

续对目标进行跟踪，每个目标应该被聚成一个目

标点，因此需要考虑聚类问题。毫米波雷达获取

的是目标的径向信息，点云数据分布沿切向发散，

存在角分辨率低、输出稀疏、分布不均匀等缺点，

同时还存在噪声杂波和虚假目标影响[12]。为了可
以更好地进行目标稳定跟踪，需要一个较好的点

云聚类方法，有必要设计一种方法来提高毫米波

雷达点云聚类性能。

在聚类过程中，首先进行的应该是选取聚类

核心点，核心点的数量决定了点云在聚类的过程

中会聚为几类，因此确定聚类核心点对聚类的结

果有很大的影响。在此之后，点云基于核心点进

行聚类操作。

3.1 聚类核心点的确定与选取

对于聚类核心点，应该同时具备两个特点：一

是本身的密度大，即它被密度不超过它的邻居包

围；二是与其他密度更大的数据点之间的欧式距

离相对更大[13]。
本文将使用毫米波雷达采集点云数据，所有

的样本点集合记为 A = { }ai n
i = 1，对集合中的点进行

聚类。计算两点之间的欧式距离记为 dij，我们将
欧式距离按照升序进行排序，定义截断距离 dc为
第 r个 dij，其中 r由式（6）计算可得。式中 p是一个
可设置的百分比参数，根据应用场景的不同可以

进行修改。设置的参数 p值越大，过滤出的簇数
越多。

r = round ( n (n - 1）2 *p ） （6）
每个数据点密度记为ρi，可通过式（7）计算得到：
ρi = ∑

j ∈ N \ { i }
e-(
dij
dc
） 2

（7）
f

t.
ADC采样

RDM矩阵

CFAR检测

目标位置、速度

距
离
维

速度维

.. .. ....
FFTFFT FFT

FFT
FFT

FFT

信号
发射单元

数字信号处理单元

混频器
接收天线

发射天线

图4 目标距离、速度获取流程图
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对于每一个数据点，寻找到比其本身密度更

大的数据点，如果有更大密度的数据点，则距离特

征值应选择较小的；如果找不到密度更大的数据

点，让距离特征值取最大。最终可以通过每一个

点的密度特征和距离特征来确定是否可以成为聚

类核心点，距离特征值的取值如式（8）所示。
σi =
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

min
j ∈ Ni { dij } , Ni ≠ ∅
max
j ∈ N { dij } , Ni = ∅

（8）

式中，Ni = { k ∈ N: ρk ＞ ρi }。
通过对数据样本点集合中每一个点都进行计

算，得到密度特征和距离特征二维坐标，即( )ρi,σi ，
将每一个点的 ( )ρi,σi 在平面坐标中画出（以密度
特征 ρi为横坐标，距离特征σi为纵坐标），可以得
到二维平面的散点图，散点图右上方的点满足聚

类核心点要求的特点，即 ρi和σi均较大，这样可以
通过二维平面散点图确定聚类核心点。密度特征

和距离特征二维散点图如图5所示。

0 0.5 1.0 1.5 2.0
ρ

σ

2.5 3.0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
决策图

图5 二维特征散点图

从图 5可以看出，蓝色点满足密度特征和距离
特征都较大，符合核心点的特点，通过决策图可以

确定出 3个核心点，在确定了潜在的核心点后，以
核心点为中心进一步进行后续的聚类处理。

由于核心点的选择对后续聚类的效果影响很

大，因此需要确保核心点选择的准确性。为了保

证其准确性，引入核心点预采样策略。对于不同

类型的目标，因其大小不同，故雷达进行探测所形

成的点云形状不同，分布于不同的单元格。通过

已知的雷达波形参数，可进一步算出探测范围内

最小目标占据的单元格数，由此构成的目标点云

形状长度记为 L，宽度为W。以长小于 L/2、宽小于
W/2为间隔对目标点云进行采样，如此便能确保，
至少有一个包含真实目标的数据点被作为种子

点。采样完得到的预选核心点，进一步通过上文

中距离特征和密度特征完成核心点的筛选，优先

对密度特征和距离特征都较大的核心点进行区域

生长，以此保证核心点选取的准确性。流程如图 6
所示。

基于雷达参数,计算
出探测范围内最小目
标占据的单元格数

以最小目标点云形状
长宽的1/2为间隔进行
采样,得到预选核心点

通过二维特征散点图进
一步对预选核心点进行
筛选,明确区域生长优
先级

图6 核心点选取流程图

3.2 基于区域生长的点云聚类方法

在确定好聚类中心点后，点云中其余点如何

准确合适地聚类在一起，是需要进一步研究的。

为了解决传统聚类算法无法解决的问题，提出一

种基于区域生长的点云聚类方法，该方法可以在

无需初始参数的情况下对数据点进行聚类，并获

得更加准确的聚类效果。

区域生长是一种普遍用于图像分割的方

法[14]，基于像素相似性，从给定的“种子点”开始，
通过逐步添加与该点相似的像素来扩展区域，直

到满足一定条件为止[15]。利用该思想，通过改进，
采用区域生长的方法，同样也可以对雷达的目标

点云进行聚类，聚类本质上是将雷达的目标点云

集合起来构成不同的区域。在雷达数据处理单

元，会得到目标的二维位置信息，形成目标点云

图。通过 3.1节中的方式选取聚类核心点，作为生
长的起点，然后将核心点周围相近的目标点合并

到核心点所在的区域中。而新的点继续作为种子

向四周生长，直到再没有满足条件的目标点可以

包括进来，则该区域生长结束。
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在雷达获得目标的点云之后，采用区域生长

方法进行聚类。首先，建立一个网格地图，将处理

后的雷达点云数据分布在这个网格地图中，根据

3.1节选出聚类的核心点，将该点作为“种子点”，设
置搜索区域跨度，搜索区域的大小将会影响聚类

的效果，因此这个参数需要根据不同的情况设置

不同的值。以“种子点”为中心，在设定好的搜索

区域进行搜索，若该区域内存在雷达的目标点，说

明该点与核心点距离较近，应该聚为一类，则将这

些点归进这一类；再以这些新加入的点为中心，在

其周围的搜索区域进行搜索，看是否有满足条件

的点。遍历所有的点，直到没有新的点添加进来，

当前核心点的区域生长聚类结束。当所有核心点

都完成区域生长操作，雷达的该帧数据就完成了

聚类步骤。将所有步骤画成流程框图如图7所示。
开始

获取雷达目标点云数据 

选择确定初始“种子点”

设定搜索区域的大小

结束

是

将新的点作为“种子点”

以“种子点”为核心,在
其周围规定大小的搜索区域进
行搜索,判断是否有新的点

在该范围内

否

将雷达点云分布在
预先设定的网格中

图7 区域生长流程框图

区域生长的过程示意图如图8所示。

（a）区域生长第一步 （b）区域生长第二步

（c）区域生长第三步 （d）区域生长第四步
图8 点云区域生长过程示意图

上述所有目标点云通过区域生长方法以后，

聚成了两类，红色点为一类，绿色点为一类。其他

没有被聚类的点为噪声点，在点云聚类过程中，噪

声点会影响聚类效果，因此好的聚类方法所聚类

的结果应不受噪声点的影响。

本文所用到的BF体制毫米波雷达在工作时，
波束将会以一定的角度步进从左到右进行扫描，

扫描示意图如图 9所示，由于波束宽度较窄，在这
样的扫描方式下，一个车辆目标将会被邻近的多

个不同波束扫描到，因而一个目标将会形成多个

目标点，因此波束从左到右扫描一遍，将会形成目

标点云。固定的角分辨率会导致在笛卡尔坐标系

中点云密度的变化，点云密度会因距离而不同，近

距离目标的点云密度比较大，点与点之间的距离

较近；远距离目标的点云密度较小，点数稀疏，数

据量小[16]。点云特征如图10所示。
点云在采用区域生长进行聚类的过程中，由

于目标距离雷达的位置不同，其呈现的点云形状

会有所不同，因此聚类的范围大小也会不同。为

了更好地说明点云在不同距离下的呈现差别，通

过实测采集了大量的目标点云数据，图 11为不同
距离下的目标点云特征图。

图 11中的结果是大量数据统计后的结果，具
有一定的代表性，可以更好地表征点云的分布特

雷达

图9 雷达波束扫描示意图
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点。通过图 11可以看出，点云分布整体呈椭圆状，
在近距离处，目标的点云比较密集，在较远距离

处，目标点云分布较稀疏，水平方位上分布较散。

针对上述的点云分布特征，合适的区域生长

策略可以提升最终的聚类效果。在区域生长聚类

过程中，初始种子点坐标记为 ( )x0, y0 ，搜索区域大
小参数设为 (Δx, Δy ），设置好该参数后，便在水平
方向上 ( x0 - Δx, x0 + Δx ）范围、竖直方向上 ( y0 -
Δy, y0 + Δy ）范围内进行搜索。在迭代搜索过程
中，水平方向上的区域生长步进Δx依据点的纵向
位置大小进行调整更新，关系式如下：

Δx = My （9）
式中，M为常数。当目标点云纵向位置 y越大，在

区域生长时水平生长步进就越大，有效应对远距

离处点云稀疏分散的问题。

区域生长的过程中，并不是无限制地进行生

长，应根据实际情况加以限制，从而达到一个更好

的聚类效果。本研究主要应用在交通道路上进行

车辆探测，对于行驶的车辆目标，其水平方向和竖

直方向都有一定的大小，通过大量测试可以得到

大车和小车的点云分布情况，区域生长过程中已

生长的尺寸大小记为 ( Ax, Ay ），Ax代表水平方向尺
寸大小，Ay代表竖直方向尺寸大小，设定阈值
(θmx, θmy ）。θmx代表水平方向阈值限制，θmy代表竖
直方向阈值限制。区域生长在限制条件式（10）下
进行：

{Ax ≤ θmxAy ≤ θmy （10）
针对应用场景中的不同类型的目标，阈值设

定也将不同。统计大量实测数据，得到不同距离

下不同目标以及杂波的点云数量分布，对结果进

行了归一化处理，得到不同类型目标的点云分布

趋势如图 12所示。从图中可以看出，在同一距离
下，目标类型越大，其点云分布越多；对于同一类型

目标，随着目标距离越远，点云分布数量逐渐减少。

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
距离/m

归
一
化
点
云
数
量
分
布

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0 不同距离下不同目标和杂波的点云数量分布

大型汽车
中型汽车
小型汽车
自行车和行人
杂波

图12 不同类型目标的点云统计分布

通过上述分析，阈值可根据此分布进行设定，

满足不同类型目标的聚类特点，进一步保证聚类

效果。

4 实测效果
为了验证该方法的有效性，进行了室外道路

实际测量，并获取相应的雷达点云数据。实验所

用毫米波雷达的射频硬件如图 3所示，该雷达支持
水平方向左右各 15°的视角。对于该雷达的参数
配置如表1所示。

水平位置/m

纵
向
位
置
/m
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图10 雷达形成的单目标的点云图

0 m
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100 m

水平x方向

点云
分布竖

直
y方
向

150 m

200 m

图11 不同距离下的目标点云特征图
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表1 雷达参数配置

参数

起始频率 fe
Chirp上升沿时长T0
Chirp下降沿时长T1
波束扫描范围

扫描步进角度

距离分辨率

速度分辨率

参数值

78 GHz
25 μs
2.7 μs

-12.5°～12.5°
2.5°
0.976 m
0.536 m/s

首先测试目标数量较少情况下的聚类效果，

选取一段合适的路段，测量时雷达安置在距离地

面高度 1.8～2 m处，调整好雷达的角度，使雷达能
够更好地探测到道路上的车辆目标，以便形成比

较丰富的点云。实验所针对的目标主要是小型 5
座客车，在车辆运动的过程中，采集多帧数据，进

行后续聚类分析。

在实验过程中，选取合适的道路行驶的车辆，

采集雷达的多帧数据。如图13所示，从采集到的点
云可以看出，两辆车相向行驶，不断靠近，并驶离。
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（a）第18帧数据
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（b）第19帧数据
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（c）第20帧数据
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（d）第21帧数据
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（e）第22帧数据
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（f）第23帧数据
图13 实验采集的多帧点云数据
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只针对其中某一帧的数据进行聚类处理，选

取两辆车行驶距离靠得较近时刻，对点云数据进

行聚类操作，测试车辆实验场景如图14所示。

雷达

车辆一

车辆二

图14 实验场景图

与该场景对应的点云数据及聚类结果如图 15
所示。

车辆二

车辆一
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（a）聚类前的原始点云数据
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（b）基于区域生长方法聚类后的结果
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（c）传统DBSCAN方法聚类后的结果
图15 实验测试点云数据及其聚类结果

从上述聚类结果可以看出，两目标在较近的

情况下，采用文中的基于区域生长的聚类方法可

以有效地对目标车辆进行聚类，并且聚类结果符

合实际情况；然后传统的 DBSCAN方法将两个较
近的目标聚成了一类，显然与实际情况不符。通

过实测验证，该方法不仅可以有效解决两个靠得

太近目标不易进行区分的问题，同时在聚类过程

中也大大降低了计算量，提高了处理效率。

针对不同类型的目标，均进行了测试，采集目

标数据并进行分析，图 16和图 17展示了测试场景
及点云数据聚类结果图。图 16（a）中对行驶中的
公共汽车和小型汽车进行了探测，当两辆车相距

较近时，聚类结果依然符合实际情况，如图 16（b）
所示。图 17（a）中进一步验证小型汽车和自行车
两类不同目标的聚类效果，测试过程中，自行车和

小型汽车同向行驶，采集两目标相距较近时的探

测数据，聚类结果如图 17（b）所示。由此可见，该
聚类方法对于不同类型的目标均适用。

（a）测试场景
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（b）点云聚类后的结果
图16 公共汽车和小型汽车测试场景及结果

（a）测试场景

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

-10

0

10

20

30

40

50
噪声点
小型汽车
自行车

水平位置/m

纵
向
位
置
/m

（b）点云聚类后的结果
图17 小型汽车和自行车测试场景及结果

考虑到算法处理速度的问题，实验过程中也

采集了大量目标数据，比较基于区域生长的聚类

方法和传统的DBSCAN聚类算法在处理过程中的
耗时，对比结果如表2所示。

表2 不同点云数算法处理耗时比较

点云数量

161
287
378
497
560
819
1 127

本文所提算法/ms
3.552
6.635
8.537
12.049
12.877
20.951
27.209

传统DBSCAN算法/ms
3.598
6.754
8.937
13.145
13.972
22.753
30.218

上述对比通过大量的点云数据来对算法处理

耗时进行分析，由于硬件平台对数据处理会因运

行时间长短有所变化，所以试验分析时采用了大

量数据，上述数据为统计后的平均结果，具有一定

的代表性。从数据结果可以看出，当点云数较少

时，本文提出的算法虽然比传统的 DBSCAN算法
有改善，但是耗时改善的并不明显，但是当点云数

较多，达到上千点云数时，可以看出耗时改善的较

为明显，该方法可以有效地应用在车流量较大的

场景中，进一步加快数据处理速度。

5 结束语
本文针对BF体制毫米波雷达，从其波束合成

原理出发，设计相应的微带天线，并研制雷达硬件

射频板。在此基础上研究了 BF体制毫米波雷达
稀疏点云聚类方法，通过对现有聚类的分析和优

化，利用区域生长的思想，提出一种适用于 BF体
制雷达的高效聚类方法，该方法不仅可以有效解

决两个靠得太近目标不易进行区分的问题，同时

在聚类过程中也大大降低了计算量，提高了处理

效率。通过实际测试，验证了该方法可以有效提

高聚类的准确性和实时性。该方法不仅为 BF体
制雷达的目标检测与识别提供了有力支持，也为

其他类型雷达的数据处理提供了有益的参考。
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