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结合 CZT 与差分线性拟合的 FMCW雷达高精度测距方法
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 摘　要               在连续调频波（FMCW）雷达系统中，差拍信号频率估计的精度对于测距至关重要。针对传统的离散傅

里叶变换（DFT）和 Chirp-Z 变换（CZT）在频谱分析时出现的栅栏效应，文章结合 CZT 和差分线性拟

合提出一种改进的 CZT 算法。首先通过 DFT 对雷达差拍信号进行频谱分析，得到最大谱线对应的频率；

接着利用 CZT 算法在该频率附近细化频谱。最后对细化之后的频谱作差分，将差分绝对值最小的 M/2

个特征点拟合成一条特征直线并求解差分值为零的特征点，该点横坐标即修正后的频率。仿真表明，所

提出的改进 CZT 算法有效减小栅栏效应的影响，提高了雷达测距的精度，其均方根误差（RMSE）更

加接近克拉美罗边界（CRLB）。在实际搭建的测试系统中，其改进的 CZT 算法相比于传统的 CZT 算

法平均误差降低了 10.2%，可应用在实际测距系统中。   
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0  引言

连续调频波（FMCW）雷达作为现代雷达技术中的重要

组成部分，具备高精度、实时性和抗干扰能力强的优势，实

现对目标的精准测量，广泛应用于工业领域和科学研究，例

如液位测量 [1]、目标识别 [2]、人体健康监测 [3]、特征提取 [4]、

自动驾驶 [5] 等领域。FMCW 雷达利用连续调频的原理，通过

将发射的扫频信号与接收的回波信号混频得到差拍信号，其

频率与雷达探测目标的距离密切相关，差拍信号的频率估计

精度直接影响雷达的测距精度 [6-7]。在雷达系统中快速傅里叶

变换（FFT）常用来获取差拍信号的频率，但该方法固有的

栅栏效应，严重影响频率估计性能 [8]。因此不少学者在频率

估计方面进行了大量的研究。精细频率估计方法主要有两种：

幅度比值法和频谱细化法。

幅度比值法通常是根据幅值最大的 3 条谱线进行频率估

计。Candan 针对幅值最大的 3 条谱线提出了修正因子 δ，可

减小频率估计误差，几乎不增加计算量 [9]，但是在低信噪比

时，易出现误差修正因子正负取值错误的问题，从而影响频

率估计的精度。郭姗姗等人 [10] 利用 Quinn 算法求出频率偏

差，再根据求得的频率差进行移频，但需要进行多个点的

DFT 运算，计算量较大。王旭等人 [11] 对最大的 3 条谱线做

抛物线拟合减小了栅栏效应的影响。叶茂等人 [12] 提出了一

种修正的 Rife 算法，该算法计算量较小易于硬件实现，具有

一定的工程价值。以上算法计算简单，但是受限于频谱分辨

率，因此有学者提出了窄带频谱细化技术，只需对部分频谱

进行细化插值。频谱细化法主要是采用 CZT 算法对相关频谱

进行插值来估计频率，Babaeian 等人和 Li 等人使用 CZT 算

法应用在 FMCW 雷达目标检测工业检测领域 [13-14]。Reshma 等

人 [15] 提出将 CZT 算法与 Candan 算法相结合并应用在工业液

位雷达计中，通过 CZT 谱线推导偏差校正项来提高频率估计

精度。Xu 等人 [16] 根据 CZT 细化的误差提出了一种偏差校正

因子，用来提高 CZT 算法估计精度。目前频率估计方法多数

依赖 CZT 算法找到幅值最大的谱线，如何减小 CZT 算法固有

栅栏效应的影响，并找到幅值最大的谱线是一个重要研究方向。

为此，本文基于 CZT 算法和差分线性拟合的思想提出了

一种新型频率估计方法：先对 CZT 得到的细化频谱作差分得

到 M-1 个特征点，接着选取绝对值最小的 M/2 个特征点作线

性拟合，利用拟合直线求解修正频率点，该方法可有效减小

栅栏效应影响，更加准确地搜寻到幅值最大的谱线，具有较

好的工程价值。

1  雷达信号处理与改进算法

1.1  雷达测距原理

在 FMCW 雷达测距系统中，雷达发射信号一般为锯齿

波或三角波调制的扫频信号。发射的信号达到目标物体之后

反射回的信号被雷达接收。由于接收到的反射信号与发射信

号之间存在时间延迟 τ。在同一个时间点时这两种信号存在

频率差，即差拍信号。经过混频后输出的差拍信号中含有频
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率信息，根据求解的频率信息可得到目标距离 d[17]。测距公

式为：

04
cTd f

B
=                                                     （1）

式中：c 为光速 299 709 km/s；T 为调制信号扫频时间；B 为

 调制信号扫频带宽；f0 为差拍信号的频率。因此可知，测距

的精度受到差拍信号的频率估计精度、光速、调制信号扫频

时间及扫频带宽影响。对于同款雷达，T 和 B 都是固定参数。

雷达测距的精度只与差拍信号的频率估计精度有关，发射接

收信号与差拍信号时频图如图 1 所示。

图 1  发射接收信号与差拍信号时频图

1.2  CZT 算法

由 FMCW 原理可知，雷达的差拍信号相当于信号单一

的正弦信号，信号经采样后得到：

0j(2 / ) , 0,1 1( ) e sf n fs NA nn π ϕ+ == −    （2）

式中：A 为差拍信号的幅值；fs 为采样率；N 为采样点数；φ

为初相。s(n) 的 N 点 DFT 为：
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通过 DFT 搜寻到幅度最大处的频率 fp，其对应 DFT 频

谱中最大谱线的频 率索引 kp，由于栅栏效应，fp 与真实频率

f0 之间存在误差。此时，通过 DFT 计算后得到频谱分辨率为

Δf = fs / N，因此利用 DFT 方法进行频率估计的误差范围为

±0.5Δf。

为减小栅栏效应的影响，在不增加 DFT 计算长度的情况

下，利用 CZT 算法对 fp 附近的频带进行细化，其频带细化范

围为 [ fp-Δf, fp+Δf ]。CZT 频谱细化表达式为：

1
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= = … −∑              （4）

式中：M 是 CZT 算法细化倍数， 0e jA θ= ， 0e jW ϕ= ；A 为

复数起始点；W 为相邻采样点之间的间隔；θ0 为起始相角；

φ0 为相邻两个点的角度差。在 CZT 频谱细化之后 ，频谱分辨

率变为原来的 2/M，即 Δf ' = 2fs/(MN)。此时 CZT 细化频谱

中幅值最大处频率为 fpc，其对应频率索引 ipc，假设 ip 为信号

的真实频率的索引。ipc 和 ip 之间会存在量化误差 δ，

|δ| ≤ 0.5。CZT 算 法 细 化 之 后 的 频 率 估 计 误 差 范 围 为

±0.5Δf '。相较于 DFT 计算后的误差有明显的减小。在理论

上 CZT 细化算法可以达到无限高的分辨率，但是无限细化也

会无限增加计算量，且无法完全消除栅栏效应的影响。

1.3  差分线性拟合

为减小 CZT 算法固有的栅栏效应影响，对细化后的频

谱作差分线性拟合处理，即先对 CZT 细化之后的频谱作一

次差分：

'( 0.5) ( 1) ( )S i S i S i+ = + −                                    （5）

式中：|S(i)| 是频率为 fi 时的幅值；|S(i+1)| 是频率为 fi+1 时

的幅值。通过一次差分可得到 M-1 个特征点 ( fi+0.5,|S(i+0.5)|')，

i = 0,1,…,M-2 。一次差分得到的特征点如图 2 所示。

图 2  一次差分得到的特征点

由图 2 可知，根据 CZT 频谱得到的差分特征点可通过线

性模型来拟合，线性拟合模型公式为： 

Y AX B= +                                                    （6）

式中：A 为线性拟合模型的斜率；B 为线性拟合模型截距。

选取差分绝对值最小的 M/2 个点作线性拟合，差分值最小的

M/2 个点为 ( fi+0.5
' ,|S(i+0.5)|")，i = 0,1,…,M-2。该直线与 x

轴交点的横坐标即为修正后的频率
~
f ，如式（7）和图 3 所示。
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图 3  确定修正频率点

1.4  算法流程

步骤 1：利用式（3）对离散差拍信号 s(n) 作 N 点

DFT 求得谱线最大的频率索引 kp，其对应的频率 fp，与真

实频率 f0 之间存在 ±0.5Δf 的误差。
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步骤 2：通过步骤 1 可知 DFT 算法的量化误差为

±0.5Δf，利用式（4）对 fp 附近的频带进行 CZT 细化，其

频带细化范围为 [ fp-Δf, fp+Δf ]，搜寻到幅值最大的谱线频

率索引为 ipc，其对应的频率为 fpc，与真实频率 f0 之间存在

±0.5Δf ' 的误差。

步骤 3：利用式（5）对 CZT 得到的细化频谱作一次差

分得到 M-1 个差分特征点。

步骤 4：利用式（6~7）对差分绝对值最小的 M/2 个特征

点作线性拟合，根据拟合直线求解修正后的频率估计值。

算法流程图如图 4 所示。

图 4  差分线性拟合算法流程图

1.5  误差分析

由于 CZT 算法固有的栅栏效应，真实频率的索引 ip 和

CZT 谱线最大索引 ipc 之间存在量化误差 δ，|δ| ≤ 0.5。通过数

值模拟的方式验证差分线性拟合算法减小量化误差的效果。

设置仿真参数为：采样率 fs = 40 kHz；采样点数 N = 1024；

差拍信号频率 = 2500 Hz。量化误差对频率估计的影响如图 5

所示。由图 5 可知，频率误差随着量化误差绝对值的增大而

增大。当最大谱线和真实频率重合时，即 δ 为 0，不存在频

率估计误差；当最大谱线和次大谱线幅值相等时，即量化误

差 δ 为±0.5，误差达到最大。虽然本文提出的差分线性拟合

算法也会受到量化误差的影响，但误差远低于 CZT 算法。在

量化误差为 ±0.5 时，本文算法的频率估计误差达到最大。

该数值模拟证明了本文提出的算法可有效地减小量化误差的

影响。

图 5  量化误差对频率估计的影响

2  仿真验证与性能分析

2.1  仿真参数设置

在 MATLAB 中对本文改进的 CZT 算法与 FFT 抛物线

拟合、CZT 算法、Candon+CZT 算法进行对比验证。仿真

参数设置如下：采样率 fs 为 40 kHz，采样点数 N=1024，

频 率 分 辨 率 Δf = fs / N = 39.062 5 Hz， 差 拍 信 号 频 率 为

f1 = 64×Δf =2500 Hz，CZT 细化倍数 M 为 32，蒙特卡洛模拟

次数为 500 次。对于正弦信号，在相位情况未知的情况下频

率估计的克拉美罗界（cramer-rao lower bound， CRLB）为：

CRLB
2

2 3
6

CR
(2 ) SNR

sfLB
Nπ

=                                    （8）

2.2  不同频率下频率估计性能

在频率范围 [ f1-0.5Δf, f1+0.5Δf ] 内等间隔取 21 个离

散频率点，分别加入信噪比为 4 dB、8 dB 的高斯噪声，比

较不同频率下 4 种算法的 RMSE 并进行仿真实验，结果如

图 6 所示。由对比图可看出，FFT 抛物线拟合在靠近量化频

率点时 RMSE 最小，但在整个频率范围内频率估计性能最

差。在 CZT 细化之后，频率估计性能显著提升，本文改进

的 CZT 算法相较于传统的 CZT 算法和 Candon+CZT 算法效

果更好，在整个频偏范围内本文改进的 CZT 算法整体性能

优于其他算法。

（a）信噪比为 4 dB
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（b）信噪比为 8 dB

图 6  不同频率下各种算法的 RMSE 对比

2.3  信噪比对频率估计性能的影响

为进一步验证本文算法在不同信噪比下的频率估计性

能，设置频率为 f1+0.1Δf 和 f1+0.4Δf，在信噪比 -5~25 dB 等

间距取 31 个点，并在每种情况下进行 500 次仿真实验。比

较不同信噪比下 4 种算法的 RMSE，仿真对比结果如图 7 所

示。由图 7 可知在不同信噪比下，本文改进算法在频率为

f1+0.1Δf 和 f1+0.4Δf 时性能均优于其他算法，在高信噪比时

本文算法 RMSE 接近 CRLB，Candon+CZT 算法次之；在低

信噪时，本文算法 RMSE 与其他算法接近，但 RMSE 仍最小，

整体性能优于其他 3 种算法。

（a）频率为 f1+0.1Δf

（b）  频率为 f1+0.4Δf

图 7  不同信噪比下各种算法的 RMSE 对比

2.4  频率估计误差

为了验证本文算法频率估计误差，进行以下实验。实验

一：验证本文算法在不同信噪比下的频率估计平均误差。设

置正弦信号的频率为 3000 Hz，在信噪比 -5~25 dB 等间距取

31 个点，并在每种情况下进行 500 次仿真实验，仿真结果如

图 8 所示。

图 8  不同信噪比下各种算法频率估计平均值

由图 8 可知，在信噪比大于 0 dB 时，本文的算法频率估

计平均值明显更加接近真实频率。在信噪比小于 0 dB 时，各

种算法性能接近。在整个信噪比范围下，本文算法的频率估

计误差低于其他算法。

为进一步验证本文算法频率估计误差，进行以下实

验。实验二：验证本文算法的在不同频率下的频率估计平均

值，设置正弦信号的频率为 2600 Hz、3000 Hz、3400 Hz、

3800 Hz、4800 Hz，并加入信噪比为 10 dB 的高斯白噪声，

进行 500 次仿真实验，实验结果如表 1 所示。

表 1  不同算法的频率估计平均值

信号

频率 /Hz

频率估计平均值 /Hz

FFT 抛物线

拟合
   CZT CZT+Candon 本文算法

2600 2 601.537 7 2 599.827 5 2 599.850 7 2 599.982 8

3000 3 002.125 9 3 000.165 0 3 000.144 8 3 000.028 7

3400 3 399.517 4 3 399.790 0 3 399.818 4 3 399.968 6

3800 3 797.479 9 3 800.172 5 3 800.150 2 3 800.020 9

4200 4 200.589 3 4 200.010 6 4 199.002 7 4 199.977 0

由表 1 可知，本文改进的 CZT 算法频率估计值最接近

真实频率，频率估计效果最好。由以上实验可知本文改进的

CZT 算法在不同频率和不同信噪比下，频率估计的性能均高

于其他算法。

3  实验与分析

3.1  实验平台

在本节搭建 FMCW 雷达测距系统以验证所提算法在实

际工程中的效果，该测距系统包括硬件和软件两部分，硬件

部分由毫米波雷达板、激光测距仪、长方形反射板组成。
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软件部分为 MATLAB 算法处理。其中激光测距仪型号为杜

克微型激光测距仪 LS-2，测距精度为 2 mm，测距范围为

0.03~25 m，该激光测距仪器可用于提供参考距离。通过串口

传输到计算机后，在 MATLAB 中进行频谱分析，最后将求

解的频率估计值代入式（1）中可求得与待测物体之间的距

离。FMCW 雷达测距系统与原理如图 9 所示。雷达具体参数

如下：雷达起始频率为 24 GHz，带宽为 200 MHz，采样点数

为 256，采样率为 170 666 Hz，扫频时间为 0.003 s。

     

     （a）测试平台原理              （b）测试平台照片

图 9  FMCW 雷达系统测试平台

3.2  实验验证

更改被测物体与雷达板之间的距离进行测距实验，测试

距离范围为 2~4 m，步长 0.5 m。实际距离为 4 m 的差拍波形

如图 10 所示。

图 10  实际距离 4 m 的差拍信号波形

如图 11 和 12 所示，对目标距离为 4 m 处的差拍信号进

行 DFT 得到的幅值最大的谱线频率为 3 346.392 Hz，带入式

（1）得到的距离为 3.761 0 m；在 CZT 细化频谱中，幅值最

大的谱线频率为 3 565.142 Hz，对应的距离为 4.006 9 m。

图 11  DFT 频谱

图 12  CZT 细化频谱

如图 13 所示，本文改进算法得到修正后的频率为

3 556. 386 Hz，本文算法得到的目标距离为 3.997 0 m，误差

小于其他算法。

图 13  拟合直线及频率获取 

在每种情况下进行 500 次测距实验，测距平均误差如表

2 所示。

表 2  测距平均误差

目标距离

/m

平均误差 (m)

FFT 抛物线

拟合
CZT CZT+Candon 本文算法

4.0 0.026 9 0.015 1 0.013 2 0.006 9

3.5 0.076 0 0.026 1 0.015 5 0.015 2

3.0 0.012 3 0.009 8 0.012 2 0.008 8

2.5 0.012 5 0.006 8 0.003 8 0.002 5

2.0 0.311 4 0.059 9 0.058 6 0.035 8

由表 2 给出的 4 种算法测距平均误差比较结果可知，

FFT 抛物线拟合算法测距精度最差，最大平均误差可达到

0.311 4 m，本文提出的算法最大平均误差为 0.035 8 m，CZT

算法最大平均误差为 0.059 9 m。在 3 m 时，本文改进的 CZT

算法相比于传统的 CZT 算法平均误差降低了 10.2%。

4  结论

为满足 FMCW 雷达测距系统的高精度需求。本文结合

CZT 算法和差分线性拟合的思想提出了一种改进的 CZT 算



  2025 年第 2 期 25

计算机应用信息技术与信息化

法，经过 MATLAB 仿真验证，该方法有效地减小了传统频

率估计方法固有的栅栏效应影响，提高了雷达差拍信号频率

估计的准确性。此外，本文的算法在搭建的雷达测距系统中

也具有较高的测试精度，在中距离测试实验中，测距误   差不

大于 4 cm，远低于上述算法，可应用在需要高精度测距的

场合中。
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