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非可视条件下路面可跨越障碍物特征识别
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［摘要］ 本文关注非可视条件下的智能驾驶需求，利用毫米波雷达可全天候工作及受光照和天气影响较小的

特性，实现路面可跨越障碍物的形位特征识别。本文以路面减速带为例，构建基于毫米波雷达的路面障碍物特征感

知系统，将雷达天线平面朝向地面并与地面保持一定夹角，利用 FFT-CZT 两级处理结构对雷达中频数据进行频谱细

化，获得较高精度的距离值。进一步通过分析雷达点云数据，将每帧数据中获取的最短目标距离值进行融合，得到

路面减速带的二维可视化成像。最后，通过对可视化数据的分析，建立路面减速带几何模型，提出减速带特征参数

计算方法。本文搭建了实车测试平台，采集了从 0°到 90°不同夹角数据，在 45°夹角处得到减速带高度估计值平均绝

对误差保持在 4 mm 以内，宽度估计值平均绝对误差为 21 mm，验证了本文提出方法的有效性。
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［Abstract］  Focusing on the demand of intelligent driving under non-visual conditions， the millimeter-wave 
radar with the characteristics that can work all day and is less affected by light and weather is used to build a shape 
and position feature recognition model of crossable obstacles on the road in this paper. Taking the road speed bump 
as an example， the road obstacle feature perception system based on millimeter wave radar is constructed. The radar 
antenna plane faces the ground and has a certain angle with the ground to collect road information. The FFT-CZT 
two-stage processing structure is used to refine the spectrum of radar intermediate frequency data and to obtain the 
range value with high accuracy. Then， by analyzing the radar point cloud， the shortest target distance measured in 
each frame is fused to obtain the two-dimensional imaging of the road deceleration zone. Finally， through the analy⁃
sis of visual data， the geometric model of road deceleration zone is established， and the calculation method of char⁃
acteristic parameters of deceleration zone is put forward. A real vehicle-testing platform is established to collect data 
of different angles between millimeter wave radar and the ground from 0 to 90. The average absolute error of the esti⁃
mated speed bump height at the included angle of 45 is within 4 mm， and the average absolute error of the estimated 
width is about 21 mm， which verifies the effectiveness of the method proposed in this paper.
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前言

智能驾驶系统可以通过感知周围的环境并执行

响应动作来达到自主控制车辆的目的［1-2］。作为智

能驾驶系统中重要的组成部分，环境感知系统不仅

要对车身周围及前方目标进行捕捉，还要对前方路

面条件进行探测，以确保车辆行驶过程的安全、舒适

和可靠。路面条件对车辆的燃油消耗、行车安全和

行人安全都会有较大影响，如果能够及时准确地对

道路上的异常情况，如凸起和坑洼等路面正负障碍

物进行有效识别，可以在很大程度上提高汽车行驶

的舒适性、安全性和稳定性［3］。救护车、特种地面运

载装备、无人救援车辆等对行驶平顺性有较高要求

的车辆都需要对路面条件进行及时有效的探测。例

如，根据北京市亚运村医院的统计资料，救护车转运

病人途中，道路的颠簸和救护车突然制动等都会导

致被转运患者的心率变化次数增加，严重时会导致

患者心率失常［4］。根据路面的条件，如路面凹陷凸

起和减速带等都属于可跨越式障碍物，当遇到这些

障碍时，车辆可以选择绕行或减速跨越通过。路面

可跨越式障碍物会对行驶中的车辆造成振动冲击，

特别是在无人驾驶条件下，有必要对这类路面障碍

物进行准确地探测。

常见的用于获取车辆外部环境信息的车载传感

器主要有毫米波雷达、激光雷达和摄像头［5-9］等。当

前，比较流行的车辆感知传感器主要使用摄像头和

红外传感器等光学传感设备，依靠机器视觉系统获

取车身周边的环境图像序列，通过图像处理手段实

现环境感知。但光学传感器受环境因素和采光条件

的影响较大，遇到雨、雾等恶劣天气便难以正常运

作。虽然光学传感器具有良好的颜色感知和分类能

力，有着与激光雷达相当的分辨能力［10］，但它在速度

估计和距离估算方面仍然受到一定的限制［11］。激光

雷达具有较高的距离、角度、速度分辨率和探测精

度， 获取的数据包含丰富的语义信息，是目前最精

确的车载传感器，但其制造成本高且容易受到恶劣

天气的影响［12-13］，当遇到大雾、较大的雨、雪时，激光

衰减程度会大大增加，传播距离受到很大影响，严重

降低性能。

多传感器融合［14-16］进行环境感知可以克服信息

获取单一、可靠性不足以及适用场景受到限制等问

题。但当遇到特殊工况，如夜间、雪雾或烟尘等时，

视觉识别难以有效工作，并且激光雷达采集到的点

云也会出现遮挡，噪声过多等情况。此时，多传感器

的融合也会出现问题。毫米波雷达的波长短、穿透

能力强，具有高分辨率、高精度、高抗干扰和低成本

等优点［17］，具有全天候工作的能力和良好的环境适

应性，受不同光照条件和极端天气的影响较小，能够

在雨、雾、隧道及夜间等非可视环境下工作，可以提

供可靠的检测数据［11，18-19］。目前，毫米波雷达的远程

探测距离可以达到 250 m，还可以利用反射信号的

多普勒效应来测量运动目标的速度矢量与角度矢

量［20］，这使得利用毫米波雷达对路面条件进行探测

和障碍物识别成为可能。

毫米波雷达主要通过对目标距离，速度和角度

的测量来进行探测。使用深度学习的方法，对雷达

点云数据进行训练，通过分离目标深度值可实现目

标特征计算和区分［21-22］。也可利用多帧数据融合，

对融合后的点云进行聚类，求解凸包实现目标识

别［23］。Zeng 等［24］通过展开相位时间序列的标准偏差

和极差来估计平面起伏，本质上是通过相位变化来

计算距离的变化。张岩等［16］使用毫米波雷达获取路

面突起的高度值，但仍需要良好的视觉条件获得路

面突起的大致区域。张瑞［25］使用单一传感器检测路

面减速带，通过 DFT 获取高精度距离，结合空域 FFT
获取角度，根据角度突变来计算减速带的宽度值，但

其传感器位于车辆底盘，当检测完成时车轮已经非

常靠近减速带，对于车辆的通过性有所欠缺。本文

将雷达布置在车辆前方，倾斜朝向地面，通过计算距

离的变化，实现路面二维成像，提前实现路面凸起的

识别。

本文主要研究非视觉条件下，基于毫米波雷达

的路面可跨越式障碍物的形状特征估计方法。第 1
节分析路面障碍物的特性并介绍雷达感知原理。第

2 节建立基于毫米波雷达的路面障碍物特征感知系

统，并介绍数据采集部分。第 3 节对采集到的雷达

数据进行处理，通过路面二维成像实现对路面障碍

的特征估计。第 4 节为实验及数据分析。第 5 节为

结论。

1　路面障碍物探测系统构建

1. 1　路面障碍物特征分析

路面可跨越式障碍物种类很多，其中在道路上

最常见的是各种橡胶、金属和水泥减速带。本文选

取路面条状减速带为探测对象，对它的凸起形位特

征进行识别。
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为了简化分析过程，选取单个车轮通过减速带

时的场景进行分析，车轮与路面减速带接触的过程

如图 1 所示。图中，定义减速带的宽度为 L（mm）、高

度为 H（mm）。在车轮通过减速带的过程中，车轮受

到来自减速带的作用力产生垂向位移，随着车轮沿

着行驶方向前进时，与减速带的接触位置发生变化，

车轮的垂向位移也随之增大，进而引起车身颠簸。

颠簸的程度与减速带形状相关，包括高度和宽度，其

他类型的路面可跨越障碍物都可以用这两个参数来

识别。目前，车辆的主动悬架控制逐渐依赖对路面

条件识别进行预测控制，为了减少路面凸起障碍物

给车辆带来的冲击，车辆在接近减速带之前就需要

准确获取到障碍物的高度和宽度信息。

1. 2　雷达部署

用于探测车前目标时，通常将毫米波雷达部署

在车身前部，雷达发射面垂直于地面。这种条件下，

难以有效接收到路面反射的雷达回波信号，尽管路

面会有部分信号通过漫反射被接收天线捕获，但是

这部分信号并不能实现对路面的准确感知。因为本

文采用雷达倾斜放置的方法，将毫米波雷达安装在

车辆前部且与地面形成一定的夹角 θ，增加对路面

的探测面积，如图 2 所示。

雷达随着车辆以速度 v 一起运动，当遇到前方

路面有凸起障碍物时，雷达接收到的回波会发生改

变，检测到目标垂直距离 R 变小，计算得到的障碍物

与车的距离 d 也会变小。随着车辆继续向前运动，

雷达测得的目标距离 R 会继续变化，直至雷达探测

区域掠过路面障碍。雷达信号以光速传播，从发射

到返回接收天线用的时间约为 1×10-8 s，在这个过程

中，认为车速可以忽略不计。在毫米波雷达靠近路

面可跨越式障碍物的运动过程中，将雷达信号发射

每一帧时的雷达位置视为离散的点，当雷达掠过路

面凸起后，即可完成路面凸起障碍物的二维成像。

1. 3　雷达测距模型构建

毫米波雷达发射线性调频连续波信号，用起始

频率 f0（Hz）、调频周期 Tm（s）和带宽 B（Hz）这 3 个参

数来表示，信号的终止频率与起始频率的差，称为

带宽。

雷达信号的调频斜率 S为频率的变化率，表示为

S = B
Tm

（1）
当发射出去的信号遇到需要探测的目标后，雷

达波束会进行反射形成回波信号。回波信号由接收

天线捕获后进入混频器，混频器通过将发射信号和

回波信号做混频生成中频信号以计算目标的信息。

发射信号可以表示为

S t ( t ) = A cosìí
î
2π ( f0 t + St2

2 ) + φ0
ü
ý
þ
，t ∈ [ 0，T ] （2）

式中：A 为发射信号的幅值，dB； T 为信号的周期，s；

φ0 为发射信号的初始相位，rad。

设空气中电磁波的传输速度为光速 c，接收天线

获得信号与发射信号之间的延迟时间为 τ，接收天

线接收到的目标回波信号表示为

S r ( t ) = A cosìí
î
2π é

ë
êêêê f0 ( t - τ ) + S ( t - τ ) 2

2
ù
û
úúúú + φ0

ü
ý
þ
，

t ∈ [ 0，T ] （3）
回波信号 S r ( t ) 和发射信号 S t ( t ) 在混频器中进

行比较做差，可以得到中频信号。此时，中频信号

x IF ( t ) 的表达式为

x IF( t) = A sin (2πfIF t + φ0 ) （4）
式中 fIF 和 φ0 分别为中频信号的频率和相位。

对中频信号进行 ADC 采样，然后经过快速傅里

叶变换提取到信号的频率信息，假设频谱的谱峰值

为 fIF '，则探测目标与雷达的距离 R 可以表示为

R = cTfIF '
2B

（5）
1. 4　雷达测角模型

对于目标角度的估计，须使用接收天线阵列。

图 3 为 4 个接收天线的角度测量模型。
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图 1　车轮与减速带的接触
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图 2　毫米波雷达安装在车前
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其中 RX 代表雷达接收天线，TX 代表雷达发射

天线。一般条件下，物体和雷达之间的距离都远大

于天线阵列的尺寸，可以认为发射和接收信号都是

平行的。在图 3 中，设目标方位角为 β，接收目标回

波天线间距为 l，回波信号到达两根接收天线的距离

差为 lsin  β。由于接收器天线之间的间隔，到达两个

相邻接收天线的信号会有相对延迟，用 Δτ 表示为

Δτ = l sin  β
c （6）

相对于 RX1，回波信号还须经过额外的传播距

离才能到达 RX2。由此，两根接收天线产生的相位

差 Δϕ 表示为

Δϕ = 2πl sin  β
λ （7）

式中 λ 为雷达发射信号的波长。

在获得两根接收天线的相位差后，目标的方位

角可表示为

β = arcsin ( )λΔϕ
2πl

（8）

2　路面障碍物特征感知模型构建

基于本文雷达部署位置，设计了基于车前倾斜

放置毫米波雷达，构建了路面可跨越式凸起障碍物

特征感知系统，如图 4 所示。系统可以应用于主动

悬架控制，即通过提前获取车前障碍物形位特性对

悬架进行主动调整。

2. 1　雷达数据采集

将毫米波雷达安装在车前保险杠上，通过万向

节与车辆连接，通过调节万向节即可以实现雷达以

不同角度对地面探测。本文所使用的雷达发射的

chirp 信号和每帧的参数如表 1 所示，以此参数设置

进行目标采样。

毫米波雷达的最大测量距离 dmax 可以表示为

dmax = c
2S

fs （9）
本文毫米波雷达部署在车辆前方，距地面0. 6 m，

测量距离较短。因此将采样率设置 2 560 kSps，即

构建数据

立方体

高精度

距离值

雷达单帧

点云获取

跨越障碍

数据处理

路面障碍特征估计

接收特征信息

主动悬架响应

恒虚警率

检测

障碍物

二维成像
寻找特征点 特征计算

毫米波雷达

数据采集

H

L

毫米波雷达

主动悬架

做出响应

 

图 4　路面障碍物特征感知系统

表 1　雷达参数配置

毫米波雷达参数

起始频率 f0
调频斜率 S

调频周期 Tm
空闲时间 T it

起始采样时间

采样率 fs
采样点数 N

天线通道数 P

每帧 chirp 数 M

单位

GHz
MHz/μs

μs
μs
μs

kSps

参数值

77
36. 017

110
20
6

2 560
256
2×4
64

RX4RX3RX2RX1TX

l

 

β

β
lsin  β

图 3　雷达测角原理图
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每 秒 有 2 560 000 个 采 样 点 ，调 频 斜 率 设 置 为

36. 017 MHz/μs，此时最大测量距离 dmax 为 10. 61 m，

可以满足系统使用要求。

设置每帧的 chirp 个数 N 为 64，则每帧的有效时

长可表示为

T' = Tc ⋅ N （10）
计算可得 Tc=130 μs，T'=6400 μs，但由于存在帧

间时间（inter frame time），其最小值为 300 μs，故本

文设置每帧的持续时长 T 为 10 ms，即毫米波雷达以

相同的时间间隔（10 ms）发射 64 个 chirp。

2. 2　雷达数据处理

雷达数据的处理是通过对中频信号进行快速傅

里叶变换（fast fourier transform，FFT）以及恒虚警率

目标检测算法估计出目标的距离和速度信息。由于

获得的中频信号存储形式为一维向量，本文将其整

形为由采样点维度、chirp 维度和空间采样维度的雷

达数据立方体，再对经过整形后的雷达数据沿着采

样点维度做 FFT，可以得到中频信号在频域下的表

示，据此可获得目标的距离信息。

图 5 为雷达与地面夹角为 0°时的处理结果，图

中横坐标为回波信号对应的距离，纵坐标为回波信

号的幅值，从图中可以看出，此时峰值处对应的距离

为 0. 585 9 m。

在对距离进行初步计算后，由于存在杂波，还须

对处理后的信号进行分析，确定目标的存在，需要对

距离维进行恒虚警检测。

由式（5）可知，测距精度取决于中频信号频率的

精度，因此可以通过频率分析来提高测距精度。对

于频率的准确估计，可以采用频率细化方法，常见的

频 率 细 化 方 法 包 括 时 域 零 填 充 、Chirp-Z 变 换 和

ZoomFFT［26-29］。本文只关注完整中频信号的频谱上

的某一段频率，之后的频谱细化只须在这段频谱上

进行即可。

首先从雷达中获取中频信号后，经过数据整形

后做 FFT 变换，得到信号在频域上的表示，提取频谱

的谱峰值 fmax，找到左右相隔为 c 的点，即 fmax-c 和 fmax+
c，作为频谱细化的起点和终点。确定细化频点数 D
后，对细化区间做 Chirp-Z 变换，得到细化后的频谱

区间（fmax-c，fmax+c）的精度将增加 D 倍。Chirp-Z 变

换也称 CZT，雷达数据经过 FFT-CZT 两级结构处理

后，在细化后频谱中获取频谱峰值，峰值频率记为

Fmax，代 入 式（5）可 计 算 出 前 方 目 标 的 高 精 度 距

离值。

2. 3　点云成像

以毫米波雷达的中心点为极点，雷达探测范围

的中轴线为极轴建立极坐标系。使用获取到的目标

点对应距离估计值 R 和角度估计值 θ，得到目标点极

坐标［R， θ］。以雷达板平行方向作为横坐标，与雷

达板平面垂直面正前方作为纵坐标建立直角坐标

系，可以将极坐标下的目标点转换为笛卡尔坐标系

下［x，y］，目标点距雷达的横向距离为 x，纵向距离为

y，单位为 m。经过实验，在道路情况下实际采集到

的真实单帧雷达点云如图 6 所示。

转换到直角坐标系后，点云坐标的 x 值表示目

标点在雷达平行方向距雷达的距离，y 值表示目标点

距雷达平面的垂直距离。因此，在点云中，取出各点

的纵坐标 y 值数组，对一帧中的 k 个点的 y 值进行比

较，取最小值 ymin，若同时存在有 2 个以上相等的 ymin，

则取为最短目标距离值，这些点为最短距离目标，否

则认为此点为误差点，取次小值进行比较。若点云

图 5　距离维 FFT 结果
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图 6　单帧雷达点云
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中不存在相等的值，则取最小值。

3　路面障碍物特征估计

3. 1　路面扫掠区域分析

毫米波雷达的波束呈散射状态，其扫掠面为一

个椭圆锥形。当雷达与地面呈倾斜角度放置时，其

探测区域截面如图 7 所示。图中，点 a 为减速带凸起

的起始点，点 c 为减速带的最高点。

当雷达处于位置 1 时，探测区域为地面，探测到

的最短距离目标为地面，当雷达处于位置 2 时，探测

区域开始包含有路面减速带起始点 a，但探测到的最

短距离目标仍为地面。当雷达处于位置 3 时，探测

到最短距离目标为路面减速带。当雷达处于位置 4
时，路面减速带的最高点 c 进入探测区域，但此时探

测到的最短距离目标仍为弧面上的某点，直到当雷

达处于位置 5 时，探测到的最短距离目标才为点 c 到

雷达的距离。以上分析表明，倾斜安装雷达对减速

带 a 点和 c 点探测都会产生一定延迟，但这两种延迟

产生的误差会相互抵消，不影响寻找测得点 a 和点 c
的雷达有效帧序数。

3. 2　特征估计模型

本文将毫米波雷达在车前倾斜安装，对车前路

面信息进行探测，建立的路面减速带模型如图 8 所

示。设减速带高度为 H，宽度为 L，雷达首次探测到

的减速带特征点距离雷达中心点的水平距离为 d。

雷达与路面的倾斜角度为 θ，距地面高度为 h，向右

为车辆的前进方向，需要探测减速带凸起的起始点 a
和减速带的最高点 c。

当雷达探测到前方路面凸起时，反射的距离值

会有明显变化，且变化趋势应为距离值 R 先减小后

增大，将距离首次产生变小的点视为点 a，距离将减

小后再次变大，将距离最小时的点视为点 c。通过计

算点 a 和点 c 的距离值 R 来获得路面减速带的高度

值 H，通过计算点 a 和点 c 的帧序数之差，进一步获

得路面减速带的宽度值 L。

雷达以相同的时间间隔 T=10 ms 发射 chirp，若

向前视为匀速移动，速度为 ν，则雷达测量间隔 δ 为

δ = νT （11）
设 Na 为 a 点雷达帧数，Nc 为 c 点雷达帧数，则雷

达向前移动的位移 x 可表示为

x = (Nc - Na ) δ = (Nc - Na ) νT （12）
由于点 a 的获取存在延后性，计算高度时取点 a

所在帧的前 1 帧的高度值 ha - 1 进行计算，则减速带

的高度 H 可表示为

H = ha - 1 - hc = (Ra - 1 - Rc ) cos θ （13）
减速带的宽度 L 可表示为

L = 2 ( x - H tan θ ) （14）

4　实验和性能分析

本文搭建的实验系统如图 9 所示。

毫米波雷达通过万向节安装在车前保险杠上如

图 9（a）所示，使用万向节可以调节雷达与地面的夹

角，实现雷达以不同的角度扫掠前方路面，实验路段

如 图 9（b）所 示 ，该 路 段 路 面 平 直 且 包 含 一 条 减

速带。

雷达距地面垂直距离为 587 mm。当 θ 为 0°时，

雷达天线与地面平行，此时测量得到的单帧点云如

c

a

R

d

h

L

H

毫米波雷达

θ

x

图 8　路面减速带模型

1 2
4

c

a  

1 3 c
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图 7　雷达探测分析

(a) 毫米波雷达安装

(b) 实验路段

(c) 实验车内场景

目标减速带摄像机 万向节 激光测距仪

图 9　实车实验场景
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图 10（a）所示。图中红色区域即为路面反射的雷达

点云数据，提取到达减速带之前的 70 帧数据，得到

对地面的二维成像，如图 10（b）所示。

观察发现地面呈现有周期规律的类正弦起伏，

这 是 因 为 实 验 车 运 行 时 的 悬 架 垂 向 运 动 或 路 面

不 平所导致，取平均数得到雷达距地面的距离为

584 mm，与激光测距仪测量数据误差约为 3 mm。误

差满足测试要求。

4. 1　不同角度下的测量数据分析

为探究雷达与地面夹角 θ 的不同对路面凸起的

影响，以每 15°为一个间隔，每个角度进行相同条件

下的 3 次测量，每个角度获得 3 组测量值。实验车以

10 km/h 的速度向靠近减速带方向行进。

在 θ = 0°，将 3 次测量的每帧数据进行解析后，

在雷达二维成像点云中，以寻得的点 a 为重合点，将

不同角度测得的 3 组不同数据放在同一坐标下，对

3 组数据进行比较，如图 11 所示。

可以看到，区域 1 为路面，区域 2 为路面减速带

的前半部分，即 1/2 减速带，区域 3 为后半部分减速

带部分，此部分杂波和误差较大，分析其原因可能为

此时车辆前轮已经与减速带接触，车辆前保险杠部

分发生抬升，导致测量出错，但不影响本系统对路面

减速带的识别。

经过计算，在 0°时，根据 3 组数据测得的减速带

特征如表 2 所示。

测得减速带高度的平均绝对误差 HMAE=2. 7 mm，

减速带宽度的平均绝对误差 LMAE=24. 7 mm。

θ = 15° 时的成像如图 12 所示。减速带特征估

计值如表 3 所示，经过计算减速带高度的平均绝对

误差HMAE =1. 9 mm，减速带宽度的平均绝对误差LMAE=
159. 7 mm。

θ = 15° 时获得的雷达测量数据与 θ=0°时相差

极小，最小目标距离值基本相同，分析其原因可能是

因为本文所使用的毫米波雷达的俯仰角为 30°，当毫
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(b) 地面二维成像

图 10　θ =0°时点云及路面
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图 11　二维成像区域分割

表 2　θ = 0°时特征估计值

宽度估计值

H1
H2
H3

数值/mm
43. 9
40. 4
42. 7

长度估计值

L1
L2
L3

数值/mm
806. 2
889. 6
778. 4
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图 12　θ =15°时二维成像
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米波雷达与路面倾角 θ = 15° 时，雷达探测区域仍然

有垂直与路面的部分，所以其测得的最小目标距离

仍然为路面。此时对于减速带高度的测量值的平均

绝对误差 HMAE 为 1. 9 mm，此误差范围可以接受。

θ = 30° 时测试结果如图 13 所示。

经过计算，在 30°时根据 3 组数据测得的减速带

特征如表 4 所示。

测得 θ =30°时减速带高度的平均绝对误差 HMAE=
3. 4 mm，减速带宽度的平均绝对误差 LMAE=65. 0 mm。

θ = 45° 时，路面减速带的二维成像如图 14 所

示。减速带特征估计值如表 5 所示，测得减速带高

度的平均绝对误差 HMAE=4. 0 mm，减速带宽度的平

均绝对误差 LMAE=60. 4 mm。

通过计算可知，当雷达感知到前方路面有凸起

障碍时，车辆与障碍物的水平距离 d 约为 0. 5 m，车

前轮与车前保险杠仍有约 0. 9 m 的距离，可以实现

对路面障碍物的提前识别。通过获得减速带特征点

c 的该帧的帧序数，与日志文件比较可以计算出其真

实时间，与车前相机录制视频在时间轴上对齐，可以

得到雷达探测到点 c 时，车辆的真实位置，此时的相

机画面如图 15 所示，可以看出此时减速带仍处于车

辆前方。

4. 2　障碍物宽度误差补偿

由于毫米波雷达理论上存在有±15°的俯仰角，

虽然其俯仰角精度和分辨率较差，但在本系统中，对

于单帧毫米波雷达点云的最短目标距离的获取仍会

造成较大影响，进而增大路面凸起障碍物特征估计

的误差。

对于减速带宽度的估计，由于本文是通过对一

半减速带的宽度进行计算，之后乘以 2 来获得整体

宽度，这样便会导致误差也增大为 2 倍。对于路面

前方障碍物的检测，漏检的风险要高于虚警，因此，

本文加入路面凸起障碍物宽度特征的误差补偿，将

获得点 a 的帧序数减去 0. 5，其计算值 N̂a 与真实值

表 3　θ =15°时特征估计值

宽度估计值

H1
H2
H3

数值/mm
44. 4
42. 5
42. 3

长度估计值

L1
L2
L3

数值/mm
651. 5
661. 9
607. 3
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图 13　θ =30°时二维成像

表 4　θ =30°时特征估计值

宽度估计值

H1
H2
H3

数值/mm
43. 9
45. 9
36. 7

长度估计值

L1
L2
L3

数值/mm
838. 9
892. 2
736. 0

0 20 40 60 80
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
第1组
第2组
第3组

最
短

目
标

距
离

/m

帧序数N

图 14　θ =45°时二维成像

表 5　θ =45°时特征估计值

宽度估计值

H1
H2
H3

数值/mm
40. 3
40. 7
42. 1

长度估计值

L1
L2
L3

数值/mm
716. 5
752. 7
749. 7

图 15　相机画面
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Na 的关系可表示为

N̂a = Na - 0. 5 （15）
经过误差补偿后的估计值如表 6 所示。此时，

减速带宽度的平均绝对误差为 LMAE=20. 4 mm。可

见，经过补偿后，对于减速带宽度的误差有效减小。

文献［25］在动态实验场景下，减速带高度的平

均绝对误差为 5 mm，减速带宽度的平均绝对误差为

41 mm，而在 10 km/h 的车速下，文献［25］中的宽度

平均误差超过 50 mm。经过误差补偿后本文得到的

路面减速带的特征估计误差比文献［25］中的有明显

降低，检测系统的性能有所提高。

4. 3　不同车速条件下识别效果

在对路面减速带的几何特征探测时，宽度 L 是

由雷达采集的帧序数进行计算，搭载雷达的车辆车

速和雷达每帧时长会影响测量间隔，从而影响包含

路 面 减 速 带 特 征 的 帧 数 量 ，导 致 测 量 存 在 误 差 。

因此，本文在不同的车速下进行实验，以分析车速对

减速带高度和宽度测量精度的影响。在雷达角度都

设 置 为 θ = 45° 时 ，将 车 速 分 别 设 置 为 5、10、15、

20 和 30 km/h，各进行 3 组实验。不同车速下减速带

特征估计的平均误差如图 16 所示。

由图 16 中的实验结果可知，实验车的车速越

大，对路面减速带的特征估计误差也越大。减速

带 的 高 度 测 量 误 差 在 30 km/h 下 为 15 mm，但在

20 km/h 下仍然保持在 7 mm 以内，因此认为在实际

路面场景下，本文设计的基于毫米波雷达的路面凸

起特征感知系统，能够对路面凸起高度进行有效测

量，对于高度估计拥有良好的能力。而其对于减速

带宽度 L 的测量，则误差较大。不同车速对应的雷达

测量间隔δ分别为13. 8、27. 8、41. 7、55. 6和83. 3 mm。

因此，当车速较快时，测量间隔成倍增大，导致车辆

在行进过程中，雷达探测区域错过路面突起的有效

特征点，而将别的测量点当作有效特征点来进行计

算，导致获得错误的雷达帧序数。

5　结论

本文主要以减速带为例，使用单毫米波雷达在

非 视 觉 条 件 下 对 路 面 障 碍 物 的 形 状 特 征 进 行 了

检测。

（1）采用倾斜安装毫米波雷达对路面障碍物的

形状特征进行检测，避免了雷达回波信号太少无法

感知路面的情况。设计了基于毫米波雷达的路面可

跨 越 式 凸 起 障 碍 物 的 二 维 成 像 算 法 。 通 过 利 用

FFT-CZT 的两级处理结构对雷达中频信号进行谱细

化，以减少栅栏效应导致的误差，获取到高精度距离

值。融合多帧点云，实现了路面障碍物的二维成像。

（2）在二维成像结果的基础上，根据获得的特征

点对应的雷达点云帧序数，设计了路面可跨越式凸

起障碍物的特征估计方法。以障碍物的宽度和高度

为主要特征，通过在二维成像中寻找特征点，进行特

征估计。以最高点和起始点的最短目标距离来计算

高度 H，以两点的帧序数差计算障碍物的一般宽度

L/2，从而完成路面凸起障碍物的特征估计。

（3）采集了毫米波雷达与地面夹角从 0°到 90°不

同角度的数据，研究雷达不同角度安装下对路面障

碍物的探测效果。在 45°夹角且车速较慢时，其高度

的平均绝对误差在 4 mm 以内，宽度的平均绝对误差

在 21 mm 以内。角度保持不变，进行了不同车速下

的实验，分析了车速对系统精度的影响，认为本系统

能够实现减速带特征估计。
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图 16　不同车速下特征估计误差
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