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Система кругового обзора для транспортных средств 
на основе сверхширокополосных датчиков1

Предложена конфигурация радиолокационной системы кругового обзора транспортного средства 
на основе использования сверхширокополосных датчиков. Рассмотрены алгоритмы определения коор­
динат объектов. Получены оценки точности измерения координат.
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В конце XX в. сформировался развивающийся 
рынок автомобильных радиолокационных систем. 
Производители транспортных средств используют 
радиолокационные датчики в системах помощи во­
дителю. Большинство применяемых в настоящее 
время автомобильных радиолокационных устройств 
представляют собой радары дальнего действия (до 
300 м). Такие радары контролируют сектор обзора 
в пределах 30° впереди автомобиля2 [1].

Требования к системам безопасности будущих 
автомобилей не могут быть выполнены с исполь­
зованием только радаров дальнего действия из-за 
ограничений по сектору обзора, разрешающей спо­
собности по дальности и азимуту. По этой причине 
в настоящее время развиваются системы на осно­
ве сверхширокополосных (СШП) радаров малой 
дальности [2]. Для этих целей в 2004 г. Европей­
ский институт по стандартизации в области теле­
коммуникаций принял решение о выделении по­
лосы частот 77... 81 ГГц для автомобильных ра­
даров малой дальности (до 30 м). Радары, по­
строенные на базе СШП-датчиков, расположен­
ных по периметру автомобиля, позволяют контро­
лировать пространство вокруг него. Обычно ис­
пользуют радиолокационные датчики, антенны 
которых имеют диаграмму направленности ши­
риной около 120° [2]. Координаты обнаруженных 
объектов определяют на основе объединения ин­
формации, полученной от разных датчиков, пред­
ставляющей собой векторы измерений дально­
стей до целей. Система, состоящая из СШП-дат- 
чиков, формирует в реальном времени картину 
окружающих транспортное средство объектов, поз­

воляя таким образом вмешаться в управление авто­
мобилем при возникновении аварийной ситуации.

Принцип построения СШП-датчиков изложен 
в [3]. При дальнейшем анализе в настоящей ста­
тье рассмотрена система, в которой датчики из­
лучают пачки импульсов с эффективной шириной 
спектра А^ф = 4 ГГц. Пачка включает 127 им­

пульсов с периодом повторения Тп = 0.25 мкс. 
Это позволяет произвести стробоскопическое на­
копление отсчетов сигнала, соответствующих раз­
личным зонам разрешения по дальности [3], а ин­
тервал обновления информации о радиолокацион­
ной обстановке может составлять Т)бн = 127Т^ N , 
где N  -  число зон разрешения, которое при даль­
ности обнаружения 30 м и разрешающей способ­
ности около 4 см, соответствующей указанной 
ширине спектра, равно 750. Таким образом, ин­
формация об обнаруженных объектах обновляет­
ся с периодом Тобн = 25 мс. В системе цифровой 
обработки полученных отсчетов, формируемых 
каждым из датчиков, предусмотрено многока­
нальное по частоте Доплера накопление сигна­
лов, отраженных от движущихся объектов. При 
этом в зависимости от скорости движения обна­
руживаемого объекта в одном из доплеровских 
каналов обеспечивается близкое к оптимальному 
накопление сигнала. При обнаружении объектов, 
находящихся на малом расстоянии (порядка не­
скольких метров) обработка сигнала доплеров- 
скими фильтрами может быть сведена к селекции 
движущихся объектов при помощи системы чере- 
спериодной компенсации.

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (договор № 02.G25.31.0061 от 12.02.2013 г., 
Постановление Правительства Российской Федерации от 09.04.2010 г. № 218).2https://www.altera.com/en_US/pdfs/literature/wp/wp-01183-automotive-
radar-socfpga.pdf
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Рассмотренная в настоящей статье радиоло­
кационная система ближнего действия на основе 
СШП-датчиков с дальностью обнаружения не­
сколько десятков метров может быть использова­
на для обеспечения безопасности движения не 
только автомобилей общего пользования, но так­
же транспортных средств специального назначе­
ния. Сюда можно отнести, например, военные 
транспортные средства, в которых зона обзора 
водителя ограничена передним сектором, а также 
специальные транспортные средства, работающие 
в условиях Арктики, где при ограниченной види­
мости необходимо обеспечить безопасное манев­
рирование среди ледяных торосов.

Своевременное обнаружение и определение 
координат объектов на дальностях в несколько 
десятков метров весьма актуально и в случае 
применения на автомобилях. Например, это необ­
ходимо для своевременного обнаружения пеше­
ходов, приближающихся к проезжей части в ноч­
ное время или в условиях ограниченной видимо­
сти. Кроме того, на перекрестках необходимо от­
слеживать выезжающие с примыкающих дорог 
автомобили. Так, при выезде с второстепенной 
дороги в условиях тумана необходимо опреде­
лить параметры движения транспортных средств, 
приближающихся сбоку по главной дороге.

Зона обнаружения и "слепая" зона. Для по­
строения системы кругового обзора транспортно­
го средства необходимо разместить СШП-датчи- 
ки по периметру так, чтобы размер "слепой" зоны 
(области, в пределах которой цель не обнаружива­
ется ни одним из датчиков) был минимален. Из-за 
конструктивных особенностей кузова автомобиля 
число мест для размещения СШП-датчиков ограни­
чено. Обычно их размещают в переднем и заднем 
бамперах, в дверных ручках, зеркалах или крыльях.

Для определения координат целей могут ис­
пользоваться известные аналитические методы ре­
шения задачи о нахождении точек пересечения ли­
ний положения [4]. При наличии в зоне обнаруже­
ния только одного объекта его координаты могут 
быть определены по измерениям дальностей, полу­
ченным двумя разнесенными датчиками. Однако в 
многоцелевой обстановке возникает неоднознач­
ность определения координат, для устранения кото­
рой необходимо иметь измерения дальностей, по­
лученные как минимум тремя датчиками. В связи с 
этим одной из актуальных задач при проектирова­
нии системы кругового обзора на основе системы 
датчиков является оптимизация их размещения.

Рис. 1

На рис. 1 изображен контур машины 1 с распо­
ложенными по периметру датчиками 2. "Слепая" 
зона ограничена линией 3, а зона, в пределах кото - 
рой определяется только дальность без возможно­
сти однозначно оценить координаты обнаруженных 
объектов, так как цель не попадает в область обна­
ружения одновременно трех СШП-датчиков, -  ли­
нией 4. Размеры и расстояния указаны в метрах.

СШП-датчики на переднем и заднем бамперах 
расположены на расстоянии 31.5 см. По бокам ав­
томобиля датчики расположены с шагом 1 м. 
Максимальная дальность действия системы оп­
ределяется параметрами датчиков и обычно со­
ставляет около 30 м [5].

Аналитические методы определения коор­
динат. Для определения координат цели дально- 
мерным методом необходимы как минимум две 
приемопередающие позиции, измеряющие время 
задержки распространения отраженного сигнала 
[4]. Геометрия системы при определении коорди­
нат дальномерным методом показана на рис. 2, 
где 1, 2 -  приемопередающие позиции с коорди­
натами *1, y 1 и *2 , y2 соответственно; Ц -  цель 

с координатами *ц, Уц; d  -  расстояние между 

позициями; а -  угол между осью * и линией, со­
единяющей позиции 1 и 2 ; R1 и R2 -  дальности 
от позиций до цели.



Первичными измеряемыми параметрами для 
определения координат цели дальномерным ме­
тодом являются дальности R1 и R2 , а линиями 

положения -  окружности с радиусами R1 и R2 с 
центрами в местах расположения датчиков 1 и 2 
соответственно (фрагменты линий положения по­
казаны кривыми 1 и 2).

Координаты цели Ц вычисляются следующим 
образом:

R2 + d 2 -  Rfx„ = ------------------cos а  +
ц 2d

(  R12 + d 2 -  R2 ^
Ri -

2d
sin а;

Уц

(1)

R1 -
2d  

Rf + d2 -  R2 
2d

cos а  -

sin а.

При наличии в зоне обнаружения радара не­
скольких целей дальномерный метод дает неод­
нозначные оценки координат. В [6] предложен 
способ разрешения неоднозначности, основан­
ный на вычислении координат двумя различными 
методами, которым соответствуют разные линии 
положения, с последующим объединением полу­
ченных оценок. При этом отметки, соответству­
ющие истинному положению целей, полученные 
разными методами, попадают в некоторую область 
вблизи истинного положения, причем размер этой 
области уменьшается с повышением точности из­
мерения дальностей отдельными датчиками. Лож­
ные отметки, полученные при использовании раз­
ных методов, оказываются разнесенными на зна­
чительно большее расстояние друг от друга.

Для определения координат двумя различны­
ми методами необходимо увеличить число прие­
мопередающих позиций как минимум до трех. 
В этом случае координаты цели можно опреде­
лить одновременно разностно-дальномерным, 
пеленгационно-дальномерным и дальномерно- 
суммарно-дальномерным методами [4].

На рис. 3 приведена геометрия системы, со­
стоящей из трех датчиков. Цифрами 0, 1, 2 обо­
значены приемопередающие позиции с координа­
тами Х0 , У0; Х1, У1; Х2 , У2 соответственно; 
d10, d20 -  расстояние между приемопередающи­
ми позициями 1 и 0, 2 и 0 соответственно; Ц -

цель с координатами Хц, Уц; а, Р -  углы между 
осью x  и линиями, соединяющим позиции 1 и 0, 2 
и 0 соответственно; R0 , R1, R2 -  расстояния до 
цели от позиций 0, 1 и 2 соответственно.

При вычислении координат разностно-даль- 
номерным методом первичными измеряемыми 
параметрами являются разности дальностей 
AR = R1 -  R0 и AR2 = R2 -  R0 , а линиями поло­
жения -  гиперболы с фокусами в местах распо­
ложения датчиков 1 и 0 (рис. 3, а, кривая 1) и 2 и 
0 (рис. 3, а, 2) [5]. Измеряемыми параметрами для 
пеленгационно-дальномерного метода служат 
разность дальностей AR = R1 -  R2 и дальность 
R0 , а линиями положения -  гипербола с фокуса­
ми в местах расположения датчиков 1 и 2 (рис. 3, б, 
кривая 1) и окружность радиуса R0 с центром в 
месте расположения датчика 0 (рис. 3, б, 2). При 
измерениях по дальномерно-суммарно-дальномер- 
ному методу фиксируются сумма дальностей



R^ = R1 + R2 и дальность Ro , а линиями поло­
жения являются эллипс с фокусами в местах рас­
положения датчиков 1 и 2 (рис. 3, в, кривая 1) и 
окружность радиуса Ro с центром в месте распо­
ложения датчика 0 (рис. 3, в, 2).

Координаты цели пеленгационно-дальномерным 
и дальномерно-суммарно-дальномерным метода­
ми определяются из решения системы уравнений

Г 2 2
| А1 * + ^2 * + А3У + А4 У + А5 *У + Аб = 0; 
^^1* + B2 * + B3 y  + B4 y  + B5 *у + Вб = 0,

(2)

где А;, Bj (i = 1, 6) -  коэффициенты, определяемые 
видом кривой второго порядка -  линии положения.

Умножив первое уравнение системы (2) на 
В1, второе -  на А1, а затем вычтя первое уравне­
ние из второго, получим:

С1 У + С2 * + С3 у  + С4 *у + С5 = 0, (3)

где
C1 = А3В1 -  В3 А1, с 2 = А2В1 -  В2 А1,
С3 = А4 В1 -  В4 А1, C4 = А5 В1 -  В5 А1,

С5 = А6 В1 -  В6 А1.
Из (3) выразим координату * через координату у:

* =
-  у 2C1 -  УС3 -  C5

(4)
C2 + УС4

Подставив (4) в первое уравнение системы (2) 
получим уравнение, из которого определяются ко - 
ординаты у  точек пересечения линий положения:

D 1 у4 + D2 У3 + D3 У2 + D4 У + D5 = 0, (5)
где

D  = А1С12 + А3С 2 -  А1С1С4;

D2 = 2А1С1С3 -  А2С2С1 -  2А3С4С2 + А4с |  -
-  А5С1С2 -  А5С3С4 ;

D3 = 2А1С1С5 -  А2С1С2 + А1с |  -  А2С3С4 +

+ А3с2  + 2А4С2С4 -  А5С2С3 -  А5С4С3 + А6с2  ;

D4 = 2А1С3С5 -  А2С2С3 -  А2С4С5 + А4С2 -
-  А5С2С5 + 2С2С4 ;

D5 = А1С52 -  А2С2С5 + АбС|.

Уравнение (5) решается с помощью формул 
корней уравнения четвертой степени. В общем 
случае уравнение (5) имеет четыре решения, что 
с учетом (4) дает восемь пар координат (*, у ).
Выбор из полученных решений истинных коор­
динат цели обеспечивается объединением резуль­
татов измерений различными методами.

Точность оценивания координат. Опреде­
лим среднеквадратические отклонения (СКО) 
ошибок нахождения координат цели рассмотрен­
ными методами в предположении, что цель явля­
ется точечной, а ошибки измерения дальностей -  
независимыми гауссовскими случайными вели­
чинами с нулевым средним.

Разложив выражения (1) и выражения для кор­
ней уравнения (5) в ряд Тейлора в окрестности их 
истинного значения и ограничившись членами, 
содержащими первые производные, получим вы­
ражения для СКО ошибок определения координат:

д*  ̂ 2
-2  + S1Д 1

д*

д^2

-  У = ‘

где дх/д^1 , д*/д£2 , д у /д£1, д у/д£2 -  частные 
производные координат * и У по измеряемым па­
раметрам £,1 и £2; , °^2 -  СКО ошибок

определения расстояния от приемопередающей 
позиции до цели [7].

Дальномерным методом непосредственно из­
меряются координаты: £1= R1, £2 = R2 . Тогда 

= °^2 = - R = с- т , где с -  скорость света;

СТТ = У ( #вых Д® эф ) -  потенциально достижимая

точность измерения временного положения сиг­

нала [8], причем двых = ^ 2Е /Щ  -  максимально

возможное отношение "сигнал/шум" на выходе 
канала накопителя, в котором сигнал накаплива­
ется когерентно (Е -  энергия принятого сигнала; 
N 0 -  спектральная плотность мощности шума); 

Дюэф -  эффективная ширина спектра сигнала. 

При разностно-дальномерном методе 

£1 = Д ?1 = R1 -  R0 ; £1 = Д ?1 = R1 -  R0 ;

£2 = М 2 = R2 - %  %  = %  =V- R + - R = V2c- T.

Для пеленгационно-дальномерного метода 
измерения координат

£1 = R0 ; £2 = м  = R1 -  r 2 ; %  = - r  = с - т;

- ^2 = V- R + - R = V2r a T.

Для дальномерно-суммарно-дальномерного ме­
тода

£1 = R0 ; £2 =RS = R1 + R2 ; %  = - R = c - T;



оу2 = V oR + oR = ^ 2сОт.

На рис. 4 приведены зависимости суммарного 
СКО ошибок определения местоположения цели

°Е = ^°2с + о2у описанными методами при различ­

ном расстоянии между приемопередающими по­
зициями: 1 -  дальномерным методом; 2 -  пелен- 
гационно-дальномерным; 3 -  дальномерно-сум- 
марно-дальномерным; 4 -  разностно-дальномер- 
ным методом. Зависимости получены для эффек­
тивной ширины спектра сигнала А^ф = 4 ГГц

при пороговом отношении "сигнал/шум" 
двых = 11.39, при котором обеспечиваются веро­
ятности правильного обнаружения D  = 0.9 и

ложной тревоги F  = 10 6 . Без снижения общно­
сти результата расчет произведен для расположе­
ния приемопередающих позиций вдоль оси х. 
Расстояние до цели принято равным 30 м, причем 
для дальномерного метода оно измерялось от 
центра линии, соединяющей позиции 1  и 2 (см. 
рис. 2), а для остальных методов -  от централь­
ной приемопередающей позиции 0 (см. рис. 3).

При расстояниях между датчиками, имеющих 
смысл с точки зрения практической реализации 
(менее 1 м), ошибки определения координат объ­
ектов при использовании дальномерно-суммарно- 
дальномерного и разностно-дальномерного ме­
тодов на порядок превосходят дальность до цели, 
т. е. аномально велики (рис. 4). Высокая погреш­
ность измерения координат объясняется тем, что

Рис. 5

угол между линиями положения в точке пересе­
чения мал. С другой стороны, дальномерный и 
пеленгационно-дальномерный методы дают при­
емлемую точность определения координат при 
малом расстоянии между датчиками.

На рис. 5 приведены зависимости СКО оши­
бок определения координат дальномерным и пе- 
ленгационно-дальномерным способами от коор­
динаты х при у  = 20 м = const. Кривые 1 и 3 по­
строены для дальномерного метода, кривые 2  и
4 -  для пеленгационно-дальномерного метода при 
расстоянии между датчиками 1 м (характерном 
для размещения на бортах транспортного сред­
ства, см. рис. 1) (рис. 5, кривые 1 и 2) и 31.5 см 
(характерном для размещения в зонах переднего 
и заднего бамперов) (рис. 5, кривые 3 и 4).

Уменьшение указанного расстояния приводит к 
ухудшению точности оценивания координат. Сле­
довательно, для повышения точности целесообраз­
но использовать сигналы, полученные максимально 
разнесенными датчиками. Поэтому выбор датчиков, 
данные которых используются при оценивании ко - 
ординат обнаруженного объекта, должен произво­
диться с учетом того, что с увеличением дальности 
до объекта он одновременно наблюдается датчика­
ми, разнесенными на большее расстояние.

Проведенный анализ показывает, что система 
из СШП-датчиков, размещенных по периметру 
транспортного средства, при выбранных расстоя­
ниях между датчиками позволяет обнаруживать 
объекты, находящиеся на расстоянии более 30 см 
от транспортного средства (вне "слепой" зоны, 
см. рис. 1), а на расстоянии более 1 м (в зоне дей­
ствия трех и более датчиков) оценивать коорди­
наты объектов с точностью около 10 см.

При оценке координат необходимо вычислять 
нелинейные функции, в частности тригонометри­
ческие. Алгоритмы их вычисления удобно реали­
зовывать на сигнальных процессорах, например 
на новейшем отечественном сигнальном процес­
соре 1967ВЦ3Т производства фирмы "Миландр"1-

1 http://milandr.ru/index.php?mact=Products,cntnt01,details,0&cntnt01pro- 
ductid=270&cntnt01returnid=68

http://milandr.ru/index.php?mact=Products,cntnt01,details,0&cntnt01pro-
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