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摘 要：：随着线性调频连续波(FMCW)车载雷达的广泛应用，同一个场景下若干个雷达的相互

干扰可能导致传感器灵敏度降低，甚至虚警。针对该问题，提出一种基于量子遗传和中心值匹配

相结合的干扰抑制方法。该方法首先将发射波形和干扰信号的互相关函数作为目标函数，通过量

子遗传算法进行波形参数优化，在约束范围内得到互相关最小的工作参数，然后基于这个参数生

成发射波形，最后根据干扰信号的参数，通过中心值匹配的方法选择合适的工作雷达参数，实现

自适应干扰抑制。仿真结果表明，该方法可以以较低的计算量达到良好的干扰抑制结果。
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AbstractAbstract：： With the wide application of Frequency Modulated Continuous Wave(FMCW) on-board 

radar, the mutual interference of several radars in the same scene may lead to the decrease of sensor 

sensitivity and even false alarm. To tackle with this problem, an interference suppression method based 

on quantum genetic and center value matching is proposed. Firstly, the cross-correlation function of the 

transmitted waveform and the jamming signal is taken as the objective function, and the waveform 

parameters are optimized by Quantum Genetic Algorithm(QGA) to obtain the working parameters with the 

minimum cross-correlation within the constraint range. Then, the transmitted waveform is generated 

based on these parameters. Finally, according to the parameters of the jamming signal, the appropriate 

working radar parameters are selected by the center value matching method, realizing adaptive 

interference suppression. Simulation results show that this method can achieve good interference 

suppression results with low computation complexity.

KeywordsKeywords：： Frequency Modulated Continuous Wave radar； interference suppression； intelligent 

algorithm；center value matching；Quantum Genetic Algorithm；cross correlation function

随着自动驾驶和物联网等不同应用领域的传感设备数量的增加，雷达传感器的数量也在增加 [1]。因为它们具

有全天候昼夜功能，在大多数情况下，由于频谱分配的原因，这些雷达传感器必须在相同或相近的频带内工作，

并且工作时有可能靠近其他雷达或收发器。在这种情况下，多个雷达位置非常接近，容易产生相互干扰，导致

目标的漏检甚至出现虚警 [2-3]。因此，干扰抑制对于雷达传感器发送与接收连续且正确的信息流至关重要。

目前克服干扰处理主要集中在信号的产生、传输、接收处理 3 个阶段 [4-5]。信号的产生阶段生成的波形具有

很好的抗干扰效果；在传输阶段，主要对信号进行编码等处理，提高所传输信号本身的抗干扰能力；在信号接

收处理阶段，提高信号处理算法的速度和准确度。

由于相位编码可以用来减少附近雷达之间的干扰，学者对相位编码波形的使用越来越感兴趣，文献[6]提出

了一种不需要任何先验知识，也不需要检测干扰的相位编码技术。学者 F Uysal[7] 首次在 FMCW 汽车雷达系统中
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实现了单次发射 chirp 波形的多位编码，讨论了相位编码调频连续波雷达的传感特性，指出了瞬时相位变化对雷

达的影响，最后提出了一种由抑制滤波和信号恢复 2 步组成的智能滤波方法，提高了传感器的性能。浙江大学的

陈积明团队 [8]针对 77 GHz FMCW 毫米波雷达的干扰抑制问题，于 2020 年提出了一种基于车载自组织网络正交匹

配 追 踪 (Vehicular Ad hoc NETwork， VANET) 的 雷 达 干 扰 抑 制 方 法 。 Correas-Serrano 提 出 一 种 利 用 快 速 OMP

(Orthogonal Matching Pursuit)算法 [9]将干扰信号投影到一个缩减的 Chirplet 基上，并以最小的信息损失将干扰信号

从目标信号中分离出来的技术，可以显著地降低噪声和干扰水平。针对在同一频段内时，不同的汽车雷达之间

产生的相互干扰不能通过频率或极化分集轻易降低问题，Zhihuo Xu 和 Quan Shi[10]提出一种新的正交噪声波形来

减少这种相邻干扰。首先，利用优化的 Kaiser 函数定义了所提出波形的谱密度分布函数。随后，将噪声波形的相

位表示为相位恢复问题，由于非均匀解的存在，该方法能够产生具有良好随机相位分集的正交信号。

上述方法在干扰抑制方面，需要调制发射波形或者需要较高的计算复杂度，较难适应现有的车载雷达实时

处理系统。文献[11]提出一种在不改变调制方式的条件下调整波形参数使得工作波形与干扰信号尽可能非相关，

并通过粒子群算法获取最优参数值的方法。为了提高参数搜索能力，需要收敛速度更快的算法，量子遗传算法

将量子的态矢量表达引入遗传编码，利用量子逻辑门实现染色体的演化，达到了比常规遗传算法更好的效果，

文献[12]提出一种基于量子遗传算法优化 MIMO 雷达正交波形的设计，降低不同目标回波之间的干扰。

本文提出了一种基于量子遗传智能优化算法 [13-14] 和中心值匹配的 FMCW 雷达干扰抑制方法。该方法将发射

波形与接收信号相结合，首先在载频和调频约束范围内，通过量子遗传算法将发射波形和干扰信号的自相关函

数作为目标函数，计算出对应的载频和调频斜率，作为工作雷达的初始工作参数；然后将接收机的干扰信号参

数与划分的中心值进行匹配，最快获得工作雷达在干扰下的工作参数。该方法只需用智能优化算法计算一次获

得最优工作参数，避免每次接收都采用优化算法计算发射端波形参数与接收端的互相关值，提高了实时处理。

为了验证所提方法的有效性，本文采用蒙特卡洛实验，仿真结果表明，该方法可以较快得到干扰抑制的结果。

1　信号模型

调频连续波雷达系统框图如图 1 所示。波形发射

机产生 FMCW 激励波形，同时给接收机提供相干本

振信号。在对下变频正交接收信号进行采样后，应

用快速傅里叶变换并在频域中处理信号，消除干扰

后 并 采 用 恒 虚 警 (Constant False-Alarm Rate， CFAR)

算法检测目标。

发射信号为频率线性增加的 FMCW 信号，其表

达式如下：

sT (t)=Re{ej2π ( fc + α/2t) t }= cos (2π( fc +
α
2

t) t ) (1)

式中： fc 为中心频率；α为调频斜率。多个目标接收

到的信号可以描述为：

sR (t)=∑
m = 1

M

Am s(t - τm )+ω(t) (2)

式中：M 为目标的个数；Am、 τm 分别为第 m 个目标

的 衰 减 系 数 和 时 延 ；ω(t) 为 加 性 高 斯 白 噪 声 信 号 ，

将发射信号与接收信号进行混频即可得到拍频信号：

sb (t)=∑
m = 1

M

Amej2π( fbmt+ ϕm )+ n(t) (3)

式中： fbm、ϕm 分别为目标发送和接收信号之间的拍

频和相位；n(t) 为加性高斯白噪声。

FMCW 雷 达 发 射 和 接 收 的 基 本 波 形 为 锯 齿 波 或

三 角 波 ， 三 角 波 如 图 2 所 示 。 该 波 形 由 一 个 上 升 斜

坡和一个下降斜坡组成，每个斜坡中可用的拍频用
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Fig.1 Diagram of FMCW radar
图 1  调频连续波雷达系统框图
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Fig.2 Basic waveform of FMCW radar
图 2  FMCW 雷达基本波形
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fbu 和 fbd 表示。发射信号和接收信号之间的时延用 td 表示，fd 为目标相对速度引起的多普勒频率。波形带宽、一个

斜 坡 周 期 和 载 波 频 率 分 别 用 B、 T 和 fc 表 示 。 每 个 斜 坡 的 拍 频 ( fbu fbd ) 可 以 用 距 离 R 以 及 目 标 的 相 对 速 度 v 表

示，即：
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(4)

如果只存在一个目标，可以使用式(4)得到目标的精确距离和相对速度。在多目标情况下，FMCW 雷达探测

目标的过程可分为 2 步：第 1 步，获得目标发射和回波信号之间的上下拍频 ( fbufbd )；第 2 步，通过拍频等由式(5)

确定目标的距离 R 和相对速度 v。
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ï

ï
ïï
ï

R =-fc ´
T
B1

v + fbu ´
cT
2B1

R = fc ´
T
B2

v + fbd ´
cT
2B2

(5)

如果在理想环境中，线性调频毫米波雷达可以准确地获取目标的距离、速度，但随着汽车雷达越来越普及，

拥挤不堪的电磁场将变成一个电子战场，汽车雷达通常会遭受拒绝式或欺骗式干扰。拒绝式干扰是当干扰雷达

与目标雷达的调频斜率不同时，在时域中产生脉冲干扰状信号，对应于频域则会抬高频谱中的底噪，造成目标

的信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)降低，经过 CFAR 之后目标检测的概率降低。欺骗式干扰是当干扰雷达与目

标雷达的调频斜率相同时，干扰信号与目标雷达发射信号混频之后，能够被低通滤波器通过，中频信号在频谱

中出现虚假目标的幅值，工作雷达出现虚警。

2　基于量子遗传算法与中心值匹配干扰抑制方法

为了应对拒绝式或欺骗式干扰，本文提出一种基于量子遗传算法和中心值匹配的干扰抑制方法。根据工作

雷达载频和调频斜率可设定的范围，将载频与调频斜率分为若干区间。车载雷达工作时，短时间内仅接收外部

干扰信号，按照可行的频段将干扰信号参数划分到载频和调频斜率的区间。通过量子遗传算法计算发射波形与

干扰信号的互相关值，其中该部分舍弃量子遗传算法大量时间运算得到的最优值，而是将每一代优化迭代后获

取的自变量规划到预定的区间，直接取其中心值作为自变量参与下一次优化，多次训练之后，下次获得干扰信

号时，直接将其匹配到划分的区间，匹配该区间最好的工作参数，生成发射波形。

2.1 波形优化基本思路

通过优化算法搜索与干扰波形相关度最低的波形参数，生成最优工作波形。波形优化的基本思路是在不改

变调制方式的条件下，通过调整波形工作参数(调频斜率和载频)，使得雷达工作范围内波形与干扰信号尽可能非

相关，混频结果趋于平稳，从而结合干扰对消方法实现干扰抑制 [11]。

图 3 为通过调整波形参数对信号进行优化的例子。图 3(a)的情况主要调整载频，使信号与干扰在同一时刻的

频率不重叠。在可用频段允许的情况下，调制工作雷达载频，减少信号与干扰的相关性。图 3(b)的情况主要调整
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Fig.3 Example of waveform parameter optimization
图 3  波形参数优化示例
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调 频 斜 率 ， 当 调 频 斜 率 差 距 增 大 时 ， 波 形 间 的 相 关 度 减 少 ， 混 频 结 果 趋 于 平 稳 ， 可 通 过 去 噪 方 法 进 行 干 扰

消除 [15-16]。

2.2 量子遗传算法(QGA)

为了在调频斜率和载频约束下求得最优值，需要用到一些智能优化算法。由于遗传算法存在耗时长和容易陷入

局部极值等缺点，本文采用 QGA 求解目标函数。QGA 将量子的态矢量表达引入遗传编码，利用量子逻辑门实现染

色体的演化，达到了比常规遗传算法(GA)更好的效果。工作雷达在发射信号之前仅处于接收状态，通过选择与干扰

相关度最低的波形参数自适应生成发射波形。该过程主要利用量子遗传智能优化算法，将工作雷达的载频与调频斜

率作为约束条件，以工作雷达发射信号与干扰信号互相关建立目标函数，其形式如式(6)所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Rxy (τ)=∑
-¥

¥

s(t)i(t + τ)

s.t  fc - low ≤ fc ≤ fc - highα low ≤ α ≤ αhigh

(6)

式中：s(t) 为工作信号； i(t) 为干扰信号； fc - low 和 fc - high 分别为工作雷达载频可达最低和最高范围；α low 和 αhigh 分别

为调频斜率可达最低和最高范围； t 为时间； τ 为时间间隔；Rxy (τ) 为信号互相关函数。将初始条件代入目标函

数，在约束条件内使目标函数最小的自变量取值作为最优解，求取在可行范围内自变量载频和调频斜率最优值。

其流程如图 4 所示。

QGA 流程如下：

Step1：初始化波形，即根据载频 fc 和调频斜率 α，随机生成一个种群，将种群定义为：

Q(It)={qIt1qIt2qItPn } (7)

式中：It 为迭代次数；Pn 为种群个体大小。其中对于每一个个体的概率幅为：

qItk =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

αItk1 αItk2  αItkl

βItk1 βItk2  βItkl
(8)
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Fig.4 QGA
图 4  量子遗传算法
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l 为个体的量子比特数，满足：

l = ZK (9)

式中：Z 为自变量的个数；K 为每个自变量所占用的比特数。

将所有的概率幅进行随机初始化为 1/ 2 ，随机初始化可以增大个体间的差异，增加种群的多样性，防止过

早收敛。根据种群的概率幅状态生成含 h 个个体的二进制解集 P(t)：

P(t)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp11 (t) p12 (t)  p1l (t)

p21 (t) p22 (t)  p2l (t)

  
ph1 (t) ph2 (t)  phl (t)

(10)

Step2：对各确定解进行适应度评估。记录最优载频和调频斜率以及对应的互相关值，并判断计算过程是否

可以结束。若满足结束条件则退出；否则继续计算。

Step3：将种群 Q(It) 中的每个载频和调频斜率代入互相关函数计算，得到对应的互相关值。对各互相关值进

行适应度评价，利用量子旋转门 U(t) 对载频和调频斜率实施调整，得到新的种群 Q(It + 1)。

其中量子旋转门的调整操作为：

U (θ i ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ i -sin θ i

sin θ i cos θ i

(11)

其更新过程如下：

é
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êêêê

ù
û
úúúú
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=U(θ i )
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

α i

βi

= é
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êêêê ù

û
úúúúcos θ i -sin θ i

sin θ i cos θ i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

α i

βi

(12)

式中：α i、βi、α′i、β′i 为概率幅；θ i 为旋转角。

Step4：记录最优载频、调频斜率和对应的互相关值，将迭代次数 It 加 1，返回 Step3。

2.3 中心值匹配方法

线性调频连续波体制雷达以一段时间调频为发射波形，根据起始频率和调频斜率的设定，线性调频雷达可

用的频段可划分为若干段，中心值匹配的方法是根据工作雷达的性能，将载频和调频斜率的可行范围按照比例

分为有限集，取每个有限集的中心值作为初始条件，迭代循环搜索波形参数离散集，统计若干次。

量子遗传算法与中心值匹配相结合的步骤如下：

Step1：根据雷达型号，确定其工作时载频和调频斜率可设定的范围，将载频与调频斜率分为 I 和 J 个区间，

其各自区间的中心值分别为 fc1fc2fcI 和 α1α2αJ，则此时工作雷达可选择的工作参数的总数为 IJ。

Step2：获取外界干扰信号，即工作雷达短时间内仅接收外部干扰信号，按照可行的频段将干扰信号参数划

分到中心值 fcx 和 αy 的任意组合中。通过量子遗传算法计算目标函数的最优值，其中该部分舍弃量子遗传算法大

量时间运算得到的最优值，而是将每一代优化迭代的自变量规划到预定的区间，直接取其中心值作为自变量参

与下一次优化，设定每次量子遗传计算一次结果时间为 T。工作雷达参数可行的区间个数为 IJ，量子遗传算法与

中心值匹配工作的最大时间为 IJT。

若干次迭代循环搜索波形参数离散解，统计若干次的结果，建立本体库。工作雷达下次获取干扰雷达参数

时，无需再利用量子遗传算法计算干扰与发射波形的相关度，而是根据中心值匹配的方法，在中心值库中选择

一种最优区间的中心值作为工作参数，迅速降低计算量，满足实时性的要求。量子遗传与中心值匹配方法通过

改变发射波形的参数，增加了有效信号与干扰信号的不相关度，使得干扰信号趋于零均值噪声。

3　仿真验证

3.1 干扰仿真及抑制效果评估

仿真多部雷达场景。设置两个与自车同向行驶的目标和一辆与自车相向行驶的车辆。当其中工作雷达和其

中一部干扰雷达设置参数接近时，干扰信号与工作信号的差频位于抗混叠滤波器的带宽内时，干扰与参考信号

的混频结果会在频谱呈现一个尖峰，可能被错误地检测为目标，雷达仿真参数配置如表 1 所示。

其中当工作雷达与其中一个干扰雷达的调频斜率相同时，工作雷达通过混频低通滤波之后将会出现一个虚

假目标，其仿真结果如图 5 所示。
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从图 5 可以看出，由于存在与本车雷达信号的调频斜率一致的干扰信号，仿真结果表明，分别距离工作雷达

10 m、30 m、50 m 处出现了虚假目标。

表 1  车载干扰雷达工作参数

Table1 Working parameters of vehicle borne jamming radar

types

jamming radar 1

jamming radar 2

jamming radar 3

carrier frequency/GHz

75.4

77.0

77.6

frequency modulation time/μs

4.0

4.8

5.6

range/m

20

60

100

velocity/(m·s-1)

13.5

5.5

-2.0

Fig.5 Interference
图 5  有干扰情况
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3.2 中心值匹配的有效性

根据中心值匹配的方法，从中心值库中选择一个最优区间，这样可以大大降低计算量，满足实时性的要求。

同时该算法可以解决干扰波形参数与工作波形接近时产生的虚假目标。改变发射波形的参数增加了有效信号与

干扰信号的不相关度，使得干扰信号趋于零均值噪声。由仿真结果可以看出，波形优化有利于改善假目标情况。

对干扰抑制前、遗传优化、量子遗传进行干扰抑制以及量子遗传和中心值匹配 4 种情况，根据工作雷达的性能，

将调频时间和载频作为初始条件，迭代循环搜索波形参数离散集，并将其作为参数，测量目标信息并统计 100

次，其结果可以依据虚假目标的个数，目标外最高旁瓣峰值以及噪声功率水平乘以权重的方式分为 2 个等级。分

别为不可行性区间和可行性区间，其中不可行性区间表明出现虚假目标，可行性区间表明无虚假目标出现，但

是 依 据 噪 声 功 率 及 旁 瓣 峰 值 高 度 结 果 可 再 次 细 分 为 干 扰 区 间 、 微 弱 干 扰 区 间 、 无 干 扰 区 间 。 各 种 结 果 如 表 2

所示。

由统计结果可以看出，如果没有采取干扰抑制，虚假目标

会一直出现，而智能优化能有效缓解虚警问题，但是优化算

法有时会陷入局部极值，求取的工作参数存在与干扰雷达工

作参数接近导致出现虚假目标的问题。本文所提的量子遗传

和 中 心 值 匹 配 算 法 ， 只 需 利 用 智 能 算 法 得 到 一 次 工 作 参 数 ，

之后不再需要繁琐的计算，由于多目标干扰和划分区间的范

围较小，从中心值匹配一种工作参数，出现与干扰雷达接近

的参数，导致少量次数出现虚假目标，但是中心值匹配方法

可避免出现智能优化算法那样多次增加复杂度的情况。本文

主要采用遗传算法以及量子遗传算法对目标函数在可行域内

搜索最优解，其参数见表 3。得到其收敛过程如图 6 所示。

仿真结果可知，使用遗传算法和量子遗传算法都能得到目

标函数的最优解，但遗传算法迭代次数多，收敛速度较量子

遗传慢。量子遗传算法比常规遗传算法有更好的效果。量子遗传算法在迭代 11 次后达到最优解，而同时遗传算

法迭代 29 次后达到最优解，因此量子遗传算法的收敛时间比遗传算法更短，有利于实时处理。

3.3 优化算法效果

为了消除虚假目标，对本车雷达发射信号进行智能算法优化，改变波形的调频斜率和载频，降低发射波形

同干扰波形的相关度，获得可变范围内最优解，波形优化后的效果如图 7 所示。

由仿真结果可知，进行波形优化后，假目标位置处峰值大幅降低，虚假目标不存在。但是此时遗传算法和

中心值匹配方法所得参数不是最优，导致一维距离维旁瓣过高，如果检测门限限定太低可能导致虚警，因此对

中心值匹配方法获得的距离多普勒数据进行 CA-CFAR 算法检测，其结果如图 8 所示，3 个目标此时的距离和速度

都能准确地获得，目标一的距离为 20.54 m，速度为 13.39 m/s，目标 2 的距离为 60.62 m，速度为 5.51 m/s，目标 3

的距离为 100.70 m，速度为-2.362 m/s，此时不存在虚假目标。

表 2 假目标消除统计

Table2 False target elimination statistics

interference suppression type

no inhibition

GA

QGA

proposed method

infeasible interval

100

34

25

29

feasible interval

interference interval

0

25

30

35

weak interference interval

0

25

29

16

interference free interval

0

16

16

20

false target occurrence 

probability/%

100

34

25

29

Fig.6 Comparison between GA and QGA

图 6  遗传算法与量子遗传算法比较

表 3  优化算法仿真参数

Table3 Simulation parameters of optimization algorithm

type

GA

parameter

population size

number of iterations

crossover probability

mutation probability

value

50

100

0.9

0.01

type

QGA

parameter

population size

number of iterations

binary length of variable

value

50

100

20
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4　结论

本文针对线性调频车载雷达干扰问题，提出了基于量

子遗传算法和参数中心值匹配的干扰抑制方法。该方法首

先将发射波形和接收信号的互相关函数作为目标函数，然

后通过量子遗传算法进行波形参数优化，在约束范围内得

到 互 相 关 最 小 的 工 作 参 数 ， 并 基 于 这 个 参 数 生 成 发 射 波

形。根据接收信号的参数，合理选择工作参数，实现自适

应干扰抑制。仿真结果表明，与常规遗传算法相比，本文

提 出 的 量 子 遗 传 方 法 可 以 更 好 地 实 现 雷 达 间 相 互 干 扰 抑

制，有效缓解假目标问题，同时针对实时性问题，本文采

取中心值匹配的方法，该方法通过改变发射波形，降低发

射波形和干扰波形的相关性，CFAR 算法之后可以准确获

得目标信息。
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