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摘　　　要：为了解决驾乘人员突然开车门导致的车门和后方接近目标发生碰撞的问题，提出
了一种低成本车辆开门预警系统。该系统基于多普勒雷达实现，所采用的关键技术包括：多普

勒雷达前端设计技术，以解决低成本实现移动目标探测和测速；后端信号处理技术，尽可能利用

低成本的硬件并充分利用其有限资源实现对前端返回的中频信号进行处理；目标识别技术，采

用恒虚警检测算法，根据噪声强度实时调整识别门限以保持恒定的检测概率。该系统在奇瑞

Ｇ５车上进行了标定和测试，针对３种典型目标在设定的各测试点分别进行实际场景测试，得到
自行车、摩托车和轿车在报警区域内的预警率分别为９７．０３％，９７．０１％和９７．４１％。测试结果
表明：系统能够实时检测进入车辆后方报警区域的动态目标并进行有效预警。
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　　当前，车辆安全越来越受到广大消费者的重
视，其中主动安全技术在车辆安全方面发挥的作

用越来越突出，不仅表现在对驾乘人员的保护方

面，同时在对交通环境中的人和非机动车辆的保

护方面也在加强。近年来，屡屡发生车辆开门时

车门和后方接近的自行车、摩托车发生碰撞的事

故，对自行车、摩托车驾驶员造成致命伤害，甚至

死亡，其原因就是由于驾乘人员开门下车时不注

意观测后方车况，也未分段打开车门，提醒后方接

近车辆注意避让，而是任性开门导致车门和后方

来车发生碰撞。开门警示系统正是为了避免该类

事故发生而开发的一项主动安全技术。目前整车

配置开门警示系统的车型还比较少。在国内以及

一些不发达国家，交通状况差，大量非机动车缺乏

严格管理，在机动车道上任意穿行，很容易导致非

机动车和打开的车门发生碰撞的事故。要有效降

低由于开车门引发的交通事故概率，依靠改善交

通状况和规范驾乘人员开车门的习惯，在现实中

很难在短时间内取得成效，最有效的方式是在车

辆上加装车辆开门预警系统，在驾乘人员打开车

门之前对其进行有效提醒，使其注意观测后方车

况，并分段打开车门，从而有效避免此类交通事故

的发生。

目前车辆开门预警技术主要采用２种方式实
现：一种是采用摄像头通过视觉实现车辆后方区

域探测，这种方式探测距离有限，精度差，容易受

各种环境因素影响，采用这种技术的开门预警系

统目前比较少；另外一种是采用调频连续波毫米

波雷达技术，该技术探测距离远、精度高，不受环

境因素的影响，但控制系统设计复杂，成本高，采

用这种技术的开门预警系统目前市场上还没有批

量配置于整车。

针对开门预警技术潜在的市场需求和现有实

现方式存在的缺点和不足，本研究采用低成本的

多普勒雷达对后方区域接近目标进行探测，实现

开门预警功能。系统设计简单，性价比高，能满足

车辆开门预警实际场景和用户需求，对辅助驾乘

人员安全开门，降低开门风险有较大帮助。

１　系统总体设计

系统包括控制单元、发动机点火开关、车速传

感器、车门门锁状态开关、车门开关信号、多普勒

雷达探测模块、车内提醒装置和车外提醒装置等。

系统结构见图１。

图１　系统结构

　　在选择双雷达方案后，用户可以根据需求灵
活选择配置。系统控制器安装在车尾左／右后保
险杠内侧，以及在车辆后轴平行安装，垂直安装仰

角为２°～２．５°。系统ＬＥＤ提醒装置安装在车内门
把手位置，蜂鸣器安装在仪表台左侧。系统利用

多普勒雷达所具有的多普勒效应原理对运动目标

进行探测，当发射源和接收者之间有相对径向运

动时接收到的信号频率将发生变化［１］。

针对一般靠最右车道以及车道最右侧停车的

场景需求，可以选择单雷达方案，安装在车辆后保

险杠左侧内，成本更低。整车布置见图２所示。
　　当车辆减速停止，且车门门锁处于允许开启
状态时，系统报警功能开启。当车门未打开时，如

果有运动目标接近并进入后方报警区域，系统首

先通过ＬＥＤ报警灯进行一级视觉报警。如果此时
驾乘人员欲开启车门准备下车，当拨动门把手触
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发车门开关信号的瞬间，系统检测到车门打开状

态，通过蜂鸣器鸣进行二级声觉报警，提醒驾乘人

员此时开门可能有危险，需注意观测车辆后方车

况，分段打开车门，在确保安全的情况下开门下

车，从而避免碰撞事故的发生。

图２　单雷达方案的系统整车布置

２　系统硬件设计

２．１　多普勒雷达前端设计
本系统根据雷达方程和系统探测距离，设计

了一种高灵敏度、低成本的多普勒雷达前端［２］，其

结构见图３。系统采用微带无源结构设计，方案简
单，成本低。

图３中采用 ５Ｖ供电给压控振荡器产生 ２４
ＧＨｚ的微波振荡信号，由功率分配器分为两路：一
路经滤波器滤波后经平面微带发射天线发射出

去；另一路提供给接收通道作为混频器本振源。

接收天线接收回波信号并经过低噪放处理后，再

经过功分器一分为二提供给２个混频器。混频器
将回波信号与两路本振信号进行混频后输出２路
相位相差９０°的中频信号［３］。

图３　雷达前端结构

２．２　系统后端硬件设计
在充分研究对比目前毫米波雷达系统后端硬

件方案的基础上，针对系统需求设计了一种后端

硬件方案，结构见图４。主要包括电源系统、车速

信号采集电路、车门开关状态采集电路、ＣＡＮ通信
电路、多普勒雷达信号采集处理电路、多普勒毫米

波雷达前端、视觉和声觉报警输出控制电路以及

ＤＳＰ最小系统电路。

图４　后端硬件结构

　　中频处理电路主要针对连续波毫米波雷达单
个中频回波信号，采用带通滤波器进行滤波放大

处理，然后采用ＤＳＰ内置的ＡＤＣ转换实现模数转
换，并通过模数转换模块的ＤＭＡ传输通道在不占
用ＣＰＵ运行周期的情况下将数字信号存储到ＤＳＰ
内置的ＳＲＡＭ存储器中供算法处理。与目前大部
分的雷达系统采用的外置模数转换模块和 ＳＲＡＭ
存储器以及外加 ＦＰＧＡ实现数据缓冲的方案相
比，本方案不仅成本低，而且降低了系统设计复杂

度，使得系统可靠性更高。

系统后端硬件方案设计主要考虑了两类参

数：一是内置模数转换采样率、位数以及接口选

择；二是内置 ＳＲＡＭ大小。模数转换采样率需按
照中频回波信号最高频率计算，并按照采样定理

５～１０倍进行采样，故采样率 ｆａｄｃ＝２．６ｋＨｚ×１０＝
２６ｋＨｚ。综合考虑系统需求和成本，选择内置模
数转换模块采样率大于 ２６ｋｓｐｓ即可满足需求。
通信接口如果选择并行接口则通信速率大于 ２６
ｋｂｐｓ即可，如果选择串行通信接口则通信速度要
大于２６ｋｂｐｓ×１６＝４１６ｋｂｐｓ。ＡＤＣ转换位数一般
选择１２位即可。参考电压采用内置参考电压或
者外置高精度的参考电压。内置 ＳＲＡＭ的大小则
与模数转换通道个数、采样点数以及最高与最低

频率倍数有关。系统采用 ２个模数转换采集通
道，采样点数为１０２４，最低频率为２００Ｈｚ，最高与
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最低频率倍数Ｎ＝２．６ｋＨｚ／２００Ｈｚ≈１４，故 ＳＲＡＭ
最小存储空间为２×１０２４×１４＝２８ｋ×１６ｂｉｔ＝
５６ｋ字节。考虑中间变量和程序运行空间，选择
内置６４ｋ字节的 ＳＲＡＭ、主频大于 １２０ＭＨｚ的
ＤＳＰ或者ＭＣＵ即可满足系统需求。

３　系统软件设计

３．１　动态目标检测算法
在运动目标的检测过程中，为了获得较高的

目标检测［４－７］概率，需要根据实时变化的背景噪

声强度动态调整功率识别门限。常采用恒虚警检

测方法［８－１２］，通过有限个参考单元来估计杂波干

扰的平均功率。单元平均恒虚警（ＣＡＣＦＡＲ）［１３］

在均匀的杂波环境下有较好的检测性能，但是在

杂波边缘和有干扰目标的情况下检测性能会明显

下降，而两侧单元平均选小和选大的检测方法［１４］

虽然在杂波边缘检测中有很高的检测性能，但是

在有目标干扰的情况下，检测性能比 ＣＡＣＦＡＲ更
差。基于排序的 ＣＦＡＲ检测器［１５］先进行排序，然

后选择两侧最大或最小值，与两侧单元平均选小

和选大的方法相比，可以提高在有目标干扰的情

况下的检测性能，但未能充分利用 ＣＡＣＦＡＲ的
优点。

实测应用场景为雷达处于静止状态，地平面

相对于雷达静止，不产生多普勒效应，背景噪声分

布比较均匀［７］。综合以上检测算法的优点，提出

一种改进的ＣＦＡＲ检测算法，见图５。

图５　改进的ＣＦＡＲ算法

　　先对ｎ个检测单元各自排序，然后选择最大、
最小值取均值得到杂波平均功率Ｔ，再结合门限因

子β，得到检测门限功率 Ｇ，再将各个检测单元功
率ｘｍ与门限功率Ｇ进行比较，当ｘｍ≥Ｇ时认为有
目标，否则认为无目标。该算法在噪声、多目标干

扰［７］和杂波边缘干扰的场景下均有很好的检测性

能和鲁棒性。

３．２　系统控制算法
系统通过线束和整车进行信息交互。系统控

制算法流程见图６。当系统上电运行后，实时检测
车辆运行速度和门锁状态。当车速为０且门锁开
启后，系统报警功能开启。如果此时有车速大于５
ｋｍ／ｈ的目标进入后方报警区域，系统首先通过车
内门把手位置的 ＬＥＤ灯对驾乘人员进行提醒，同
时打开转向灯对后方接近车辆进行提醒。如果驾

乘人员拨动了门把手准备打开车门，则系统通过

蜂鸣器报警提醒驾乘人员要注意回头观测后方车

况，分段打开车门，在确保安全的情况下开门下

车。如果车辆处于熄火状态，且车门门锁处于关

闭状态时，系统切断自身电源并关闭。

图６　系统控制算法流程
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４　系统标定与测试

系统首先针对典型运动目标的雷达探测区域

进行了标定和测试，在测试和标定数据的基础上

结合实际应用场景标定和定义系统报警区域。系

统除了考虑针对进入车辆后方左侧报警区域的目

标进行报警外，还考虑到极端情况，即目标从正后

方跟随本车，当本车静止后，后方目标从本车左侧

变道突然进入本车左后方区域，此时也有发生碰

撞事故的风险。另外，还存在车辆在行驶过程中

可能突然偏离行驶车道等随机因素，所以系统除

了定义常规的最小安全报警区域外，还定义了可

能报警区域。最小报警区域保证系统能够对正常

行驶并接近的目标进行报警，防止发生碰撞。可

能报警区域则针对实际环境中可能存在的不确定

因素或者极端情况采取报警。以后保险杠左侧安

装雷达的位置为基点，针对自行车：横向向外和向

内１．５ｍ，向后纵向１０ｍ的区域为报警区域；横向
向外和向内３ｍ，向后纵向２０ｍ的区域为可能报
警区域。针对摩托车：横向向外和向内横向 １．５
ｍ，向后纵向１３ｍ的区域为报警区域；横向向外和
向内３．５ｍ，向后纵向２５ｍ的区域为可能报警区
域。针对机动车：横向向外和向内２ｍ，向后纵向
１７ｍ的区域为报警区域；横向向外和向内４ｍ，向
后纵向３５ｍ的区域为可能报警区域。系统最小
报警区域定义见图７。

图７　系统最小报警区域定义

　　因为不同的接近目标反射面大小、最高限定
车速、存在的风险等因素不同，根据系统运行时

间、报警响应时间和最小探测区域，设定了３种典
型目标的适用车速范围：自行车为０～３５ｋｍ／ｈ；摩
托车为０～４５ｋｍ／ｈ；机动车为０～６０ｋｍ／ｈ。不同

目标的横向和纵向探测距离以及适用车速范围之

间的关系见表１。

表１　不同目标的横向和纵向探测距离

以及适用车速范围之间的关系

典型

目标

响应

时间

Ｔ／ｓ

最大适用

车速Ｖｍａｘ／
（ｋｍ·ｈ－１）

横向最小

探测距离

Ｓｖｍｉｎ／ｍ

纵向最小

探测距离

Ｓｈｍｉｎ／ｍ

自行车 ０．８ ３５ １．５ １０．０

摩托车 ０．８ ４５ １．５ １３．０

轿车 ０．８ ６０ ２．０ １７．０

　　系统在奇瑞Ｇ５车上进行了标定和验证，针对
各个典型目标标定的报警区域设定了若干测试

点，测试场景见图８～１０。

图８　针对接近目标为自行车的测试场景

图９　针对接近目标为摩托车的测试场景

图１０　针对接近目标为轿车的测试场景
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　　在图８、９和１０中，框内及右图显示目标进入
路边停靠的车辆后方报警区域，此时报警装置

ＬＥＤ点亮报警，当驾乘人员拨动了门把手时，报警
装置蜂鸣器报警。各个典型目标在各测试点的平

均预警率：自行车在４，７ｍ测试点的平均预警率
分别是９７．２０％，９６．８６％；摩托车在４，８，１３ｍ测
试点测试的平均预警率分别是９７．１０％，９７．２１％，
９６．７８％；轿车在４，８，１２和１７ｍ测试点的平均预
警率分别是９７．５０％，９７．３０％，９６．７０％，９８．１４％。
各典型目标平均预警率见表２。

自行车测试４０５次，预警率为９７．０３％；摩托
车测试６０３次，预警率为 ９７．０１％；轿车测试 ８１２
次，预警率为９７．４１％。预警率均大于９７．００％，测
试结果满足系统指标需求。

表２　系统预警率测试结果

序

号

典型

目标

测试点纵

向距离

Ｒｔ／ｍ

试验

次数

ｔｓ／次

预警

次数

ｔｆ／次

预警

率ｆ／
％

１ 自行车 ４，７ ４０５ ３９３ ９７．０３

２ 摩托车 ４，８，１３ ６０３ ５８５ ９７．０１

３ 轿车 ４，８，１２，１７ ８１２ ７９１ ９７．４１

　　系统不受光线、雨、雾、雪、霜、颜色和温度等
自然环境因素的影响，具有穿透力强、响应速度

快、可靠性高、寿命长和成本低等优点。虽然目前

开门预警技术还未大批量应用于量产车型，但该

系统因其成本优势和实用性有着广阔的市场

前景。

５　结束语

本文所开发的车辆开门预警系统在奇瑞车型

上进行了集成测试与标定，系统运行稳定可靠，报

警区域预警率大于９７．００％，在现场体验中９８５％
以上的用户表示系统非常实用、性价比高。本系

统能够有效减少因驾乘者在视线受限或者忘记观

测后方车况的情况下开门可能导致的碰撞事故的

发生。

系统目前的报警方式比较单一，采用 ＬＥＤ和
外置蜂鸣器进行提醒。后续可以和整车通过 ＣＡＮ

通信进行集成，通过仪表内置的蜂鸣器进行提醒

或者通过车载多媒体终端进行语音提醒，满足客

户更人性化的需求。

目前，系统只针对常规测试场景进行了测试，

后续需要在特殊或者极端场景下进行测试，如在

存在电磁干扰、不同雷达间的同频干扰等环境下

进行测试，通过测试和算法改进提高预警率，降低

虚警率。
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柔耦合模型中自身存在弹性变形，一部分能量被

其弹性变形吸收。

３）刚柔耦合模型的仿真结果和实车试验结
果更为接近，仿真精度比刚体模型有所提高，因此

本文采用刚柔耦合的方法来研究车辆动力学是切

实可行的。

４）以驾驶员座椅处加权加速度均方根值作
为优化目标、以该车悬架参数作为优化变量对该

车进行了平顺性优化。与优化前的仿真结果进行

对比，表明该车的平顺性得到了改善。
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