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基于MSP430的车载雷达测速测距系统
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摘要：为解决大雾沙尘暴等恶劣天气条件下交通事故频发以及汽车无法上高速公路的难题，提出一种基于MSP430单片机的车载雷达测

速测距系统。该系统以16位超低功耗微处理器MSP430F436为核心，通过检测微波雷达传感器输出混频信号的频率和幅值，获取与前方

目标车辆的相对速度和距离值并对其进行实时显示。当检测值超过阈值时该系统发出光声报警，在反应时间内警示驾驶员采取安全措施，

从而避免与前方的目标车辆相撞。实验测试结果表明，该系统具有测景精度高、量程宽、功耗低等优点。
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Vehicle-mounted Radar Velocity and Distance Measurement System
Based on MSP430
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[Abstract]In order to solve the problems of high frequency road accident and automobile can not go to the freeway under the atrocious weather

like dense fog and sandstorm,this paper presents a kind of velocity and distance measurement system by using vehicle—mounted radar．The system

with the kernel of 16 bit Ultra Low Power(ULP)microprocessor MSP430F436，adopts the value of anterior target vehicle’S velocity and distance by

detecting the frequency and amplitude of the microwave radar sensor’S output maxing signal．And it displays the values at real time．To avoid

colliding with the target vehicle ahead，it alarms to drivers in reaction time with light and sound when the measurement is above the critical value．

Testing result of experiments indicates that the system has the excellences of high measurement precision，large measuring range，and low power

consumption．
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1概述
随着经济的迅猛发展，我国汽车工业和人均汽车保有量

不断上升，随之而来的道路交通安全问题也日益突出。为保

证道路交通的行车安全、畅通，人们采取了很多措施，如安

全气囊、安全带、保险杠、阻燃器件等。近年来，车载防撞

系统的研制越来越受到人们的青睐。同时，微波技术由于其

自身强大的穿透能力，因此在这一领域发挥了重大的作用。

国外这项研究的起步比较早，也取得了一些显著的成果：

美国Eaton公司于1993年开发Vorad汽车防撞雷达系统；日

本丰田公司于1995年研制出主动预防安全系统和被动防撞

安全系统，微波雷达是其中的重要组成部分；德国奔驰公司

于1997年研制的汽车雷达系统荣获德国的工业革新奖¨l。国

内此项研究才刚刚起步，目前还没有成熟的技术成型，也没

有相应的产品面市。然而，国外技术的系统结构庞大复杂、

成本高，只适用于少数高档车而不具备普及性。因此，当公

路特别是高速公路上出现大雾、沙尘暴等恶劣天气时，采取

的手段通常是人为封锁道路。这不仅不利于道路的行车畅通，

而且耗费大量的人力物力，不仅浪费时间，而且不利于经济

的快速发展。

为解决高速公路在某些恶劣气候下的安全通行问题，提

高高速公路的服务效率，缓解高速公路周边国道省道的交通

压力，增加高速公路的盈利水平，本文提出基于MSP430F436

单片机的车载雷达测速测距系统，旨在实现微波雷达低成本、

高精度的测速测距功能。

2微波测速测距原理
现有的大多测速或测距仪器采用的技术手段主要有超声

波、红外线、激光、视频、微波雷达等。它们各自的技术特

性存在以下区别¨。J：

(1)超声波的远距离探测能力和温度稳定性较差；红外线

和激光在烟雾、灰尘笼罩时的性能较差，且受气候影响大。

(2)视频的黑暗穿透能力弱，同时和红外激光一样，在烟

雾、灰尘笼罩时的性能较差。

(3)微波雷达的远距离探测能力、黑暗穿透力、灰尘烟雾

笼罩时的性能以及温度稳定性等综合指标均较好。

因此，具有良好探测能力且适合全天候运行的微波雷达

是车载测速测距系统的最佳选择。

微波雷达测速测距原理示意图如图1所示。
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圈1徽渡雷达测速测臣原理

微波雷达测速测距的原理如下忡1：

(1)测速原理。如图l所示，微波雷达传感器主要由发射

器、接收器和混频器3个部分组成，发射器发射出频率为矗

的入射波，当目标车辆与传感器之间有相对速度v时，接收

器将接收到发生多普勒频移的反射波，其频率为矗+厶，最

后入射波与反射波在混频器的作用下输出一频率为兀的电

信号，根据多普勒原理可以得到：

厶=百2V

其中，v为目标车辆的相对速度；五为微波的波长。因此，

只要检测出混频输出信号的频率即可通过式(1)得到目标车

辆的相对速度。

(2)测距原理。现在考虑波的能量理论，假设入射波的角

频率、波长及场强分别为缈、旯和巨，目标车辆与其距离为

D，则入射波可表示为eI=Elcosago，经目标车辆反射后的

回波为屹、场强为易，则：

吃=驷s咖争 (2)

其中，C为光速。由此可得，D与易之间存在一定的对应关

系。而场强在电信号上表现为电压值，本文可以通过电压和

距离之间的关系进行标定，通过查表法最终确定信号源与目

标测量之间的距离。

3硬件电路设计
3．1系统硬件结构

车载雷达测速测距系统采用车上12 V的点烟器供电，要

求体积小、易安装、精度高、功耗低以及稳定性好，为满足

上述要求，本文采用美国TI公司生产的16位精简指令结构

(RISC)的超低功耗单片机MSP430F436作为核心微处理器芯

片，其最主要的特点是超低功耗和工作稳定：它可工作在

1．8 V一3．6 V之间，正常工作时功耗可控制在200 pA左右，

低功耗模式时可实现2 laA，甚至是0．1 pA的超低功耗。像其

他MSP430系列的微处理器一样，它主要由12 bit的AID、

比较器、定时器、片内UART、看门狗、片内振荡器和大量

的I／O端口及大容量的片内存储器等组成怕4J。

以MSP430F436为核心的测速测距系统结构"4I如图2所

示，其主要包括微波雷达传感器、信号调理模块、微处理器

MSP430F436、LCD显示电路、光声报警装置、上位机通信

模块、供电装置和MSP430系列单片机(Micro Controller Unit，

MCU)所必需的外围JTAG、时钟、复位等电路。
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圈2系统硬件体系结构

微波雷达传感器输出的混频信号经信号处理模块后分两

路输入分别输入到MCU和A／D转换器中，MCU通过读取

A／D转换器的结果以及对电压比较器输出的方波信号的捕获

计数决定程控放大器的放大倍数和峰值检测电路中蓄电电容

的放电时刻。与此同时，MCU还会将获得的频率与幅值转化

成相对速度和距离值，并实时显示在LCD上。当检测所得的

值超出预先设定阈值时，MSP430会驱动光声报警装置，在

反应时间内警示驾驶员采取刹车等措施，避免事故的产生。

3．2信号调理模块 ．

微波雷达传感器输出的混频信号是一个包含时间分量的

正弦信号，它具有以下特点： ，

(1)信号微小，在距离为20 cm以下时可获得最大Vpp=4 V。

(2)随着距离的改变，信号幅度的变化范围大。，

(3)信号的输出阻抗大，容易受后级电路负载以及数字最

的串连干扰而发生严重的变形。

因此，不能未加处理地把微波雷达传感器输出的混频信

号直接输入MCU中，而需要在它们之间加一个信号处理模

块，在硬件上对其进行预处理。从图2可知该模块主要由跟

随电路、电压比较器、程控放大器和峰值检测电路4个部分

组成。四者各司其职，协调工作，其中：

(1)跟随电路：增大输入阻抗，减小输出阻抗，起到阻抗

匹配、增强信号稳定性的作用，也因此消除了电路负载和数

字量对信号的影响。

(2)电压比较器：将稳定的信号转换成33 V的方波信号，

使用时可用电位计调节比较电压的值，消除工频信号的干扰。

(3)程控放大器：对小信号进行放大，MCU根据前一时

刻A／D转换器采集的数据改变其放大倍数，从而使信号的幅

值一直保持2 V一3 V，进一步提高采样精度。在设计方案上，

有2种选择：1)采用诸如TI公司生产的PGA2310等集成程

控增益放大器；2)采用放大器加模拟多路复用器，虽然前者

的电路集成度高、结构简单，但考虑它昂贵的成本，因此，

本文采用后者，即放大器OP07和模拟多路复用器MAX308

组成的程控放大器。

(4)峰值检测电路：获取信号的峰值，即放大信号的幅值，

以供A／D转换器采样。本系统设计一方面要求蓄电电容性能

要好，蓄电能力强，不至于在A／D采集之前电容把电荷全部

泄漏而导致采集到的数据不准确；另一方面在模拟开关对蓄

电电容进行充放电控制时，要求充放电速度要快，以保证在

下一个峰值来临之前放电完毕。综合考虑本文选用特性接近

理想电容、容量为1 pF的聚酯电容作为蓄电电容，而在放电

部分直接采用集成模拟开关MAX4656(内阻大约为20 Q)，测

试表明这样设计的充放电时间大约为100}as，满足系统设计

要求。

信号处理模块的部分电路原理图及其输出的两路信号波

形如图3、图4所示。在此，需要说明的是：

(1)在测试时，被测物朝着远离传感器的方向前进，所以，

波形的幅值都足由大变小。

(2)虽然电压比较器的输出波形稳定，但是偶尔也会由于

外界扰动高于比较电压而产生孤立的方波，这可以在软件处

理时将其过滤。

(3)本文在测试时并没有在每个波峰来临之前对蓄电电

容进行放电，这也是输出波形的电压值高于后面小峰值的原

因；而电压下降是由蓄电电容泄漏电荷引起的(任何电容都不

能达到理想电容的效果)。
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4软件设计
系统的软件设计是基于MSP430F436进行的，在IAR
Embeded Workbench EW430集成环境中，采用C和汇编混合

编程的程序没计方法以提高软件的性能。同时，软件采用模

块化设计方法，增强设计的可靠性和可移植性。

本系统的软件设计主要包括系统初始化模块、数据采集

模块、数据滤波模块、定时器中断模块、串口通信模块以及

LCD显示模块等。其中，系统初始化模块实现对MSP430时

钟、端口、LCD、定时器的初始化，中断的开启和低功耗模

式的进入等；定时器中断模块包括用于看门狗复位及LCD显

示屏刷新的基本定时器以及用于捕获方波信号的定时器A；

串IZl通信模块主要负责与PC机之间的通信交互，传递距离

与速度的报警阈值、LCD刷新频率等系统参数。

鉴于车载雷达系统在实际运行过程中会受到地物杂波、

回波等干扰，在软件没计过程中，本文采用数据采集逻辑与

软件滤波算法相结合，测速与测距相结合的方法以进一步加

强系统的抗干扰能力：在电压比较器输出的第1个方波上升

沿(对应程控放大后的波谷)开始计数，第3个上升沿计数结

束并启动A／D转换器采集距离信息(幅值)，即每2个周期采

集一次速度与距离的数据，并采用滑动窗口进行滤波处理。

为消除孤立方波的扰动，如果定时器A连续溢出2次(2 s一4 s)，

则本次采集重新开始；连续溢出5次(5 s一10 S没有信号)，则

清空LCD显示，丢弃之前采集的所有数据；具体的采集流程

如图5所示。
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图5数据采集漉程

5测试实验
在测试实验中，探测车辆(装有本文设计的微波雷达测速

测距系统)以10 km／h，15 km／h，20 km／h，⋯，60 km／h的不同速度

驶向或驶离目标车辆，在10m—150m之间每隔10111记录一

组数据，即距离与速度的测量值，一共可获得195组数据。
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本文采用相对误差的方法衡量测量的精度，即：

f：。堡二呈!×100％ f31
q

其中，e为相对误差；口为测量值；q为真实值。由此可获

得误差的分布情况如图6所示。从圈6可见，速度与距离的

精度均在10％以下，并且随着测量值的增大，相对误差逐渐

减小。

，，一’7卜、、
，一一一 r、

，，}一’，r、、、： ’r、

曦ot0匡
．¨相对距离误差分布

(bJ相对速度误差分布

啊6雁膏和遗崖曲相对误差分布

6结柬语
本文分析了微波雷达的测速测距原理，并在此基础上给

出车载雷达测速测距系统的软硬件设计。实验测试结果表明，

该系统的距离探测范围为10 m一150 m．相对速度探测范围为

0 km／h—l 20km／h，且它们的相对误差均在10％以下。由于微

波雷达技术的全天候运行能力强、稳定性好．能有效降低恶

劣天气条件下交通事故的发生概率，闪此在道路交通安全领

域具有良好的应用前景。
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6鳍柬语
本文针对曲面多通道立体投影系统设计实现了较为精确

的软件几何校正与配准方法，改善了投影效果，便干安装与

维护．成本低廉，适台在工程上应用推广。通过精确的立体

显示使用户获得身临其境的体验，具有较好的应用前景。在

保证投影区精确配准的同时，如何进一步提高系统非线性几

何校正的精度，并应用于更复杂的不规则曲面将是下一步的

研究方向。
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