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基于雷达测距的自动泊车目标检测与定位设计

李升凯， 吴长水

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对在自动泊车过程中超声波受距离、复杂泊车环境、发波时序等影响因素导致目标测距及车辆定位精度不足的问

题，本文设计了一种实时矫正算法和定位系统分别用来实现目标物的精确测距与定位。 基于不同距离和不同路面配置 ３ 组超

声波探头芯片的阈值参数、测量参数，融合温度、时间同步、环境自适应算法进行收发波处理；基于一发多收的发波策略和轮

询发波时序设计了一套多超声波雷达定位系统。 通过实车验证，在 ２０～２４０ ｃｍ 测量范围内，测距误差不超过 １．５ ｃｍ。 研究结

果表明，本文设计的算法较大地提高了检测精度，可适应于复杂环境中的泊车应用。 实现目标物的精确测距与定位，为摄像

头与超声波雷达数据融合及可视化距离泊车系统的研发提供了基础。
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０　 引　 言

在汽车新四化的大趋势下，智能化作为其关键

领域，着力于自动驾驶的发展将极大改善人类的出

行感受。 由于车位窄、停车环境复杂多样、驾驶员技

术水平不一等原因，越来越多的人会期望将自动泊

车系统运用到汽车上。 目前，国内外自动泊车系统

各有不同，但都是基于视觉、雷达或二者数据融合作

为感知层方案［１］。 纯视觉的泊车方案应用场景受

限，为让自动泊车系统可以得到普遍应用，采用超声

波雷达和视觉数据融合的方案无疑是一种合理的选

择。 对障碍物的测距和定位、从而实现对外界的高

精度感知，对上层的决策规划算法至关重要。

超声波存在传播速度受外界环境温度较高、时
间不同步、散射角大造成的方向性差、对不同路面

（如柏油路、草地、碎石路面）回波敏感性差异大等

问题，导致测距与定位精度不足，有学者利用双比较

整流电路有效减小了盲区，并且设计出软件检测回

波峰值的方法［２－３］。 围绕在恶劣环境中提高超声波

精度的主题，已有学者提出了基于回波的自适应延

时估计算法［４］。 还有学者为了增大换能器发射功

率，提高回波能量，设计了一款新型放大电路，并对

换能器进行阻抗匹配，提高了测距精度与量程［５－６］。
以上方法分别对硬件电路和软件算法进行了优化，
提高了测量精度，但是对自动泊车中复杂的场景仍

难以实现自适应测距，例如在碎石路面或者草坪上



的泊车场景，会出现误检的情况，影响泊车算法的高

效运行。 因此，本文基于传感器驱动芯片各种特征

参数、环境温度、驱动策略等要素提出一种实时矫正

测距与定位算法，适用于复杂的泊车环境以获得准

确的障碍物信息。

１　 系统硬件设计

１．１　 传感器布置

本系统采用 １２ 路超声波雷达，前后各 ４ 个短距

离雷达用来在自动泊车过程中探测障碍物，避免发

生碰撞。 左右各 ２ 个长距离雷达用来探测车位及车

位周边情况［７］，为自动泊车的路径规划算法提供准

确的路径数据信息。 传感器布置示意如图 １ 所示。
图 １ 中，红色双箭头和蓝色双箭头代表自发自收，绿
色单箭头代表不发只收，用来有效定位与测距。
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图 １　 传感器布置示意图
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１．２　 超声波收发电路

传感器由推挽中心抽头变压器供电，以获得最

大效率。 传感器驱动器建立供电电压 ＶＴＡＮＫ 和传

感器连接之间的接口，如图 ２ 所示［７］。
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图 ２　 超声波雷达驱动框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｄａｒ ｄｒｉｖｅｒ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 发射模式下，通过外部变压器和传感器产生超

声波信号，闭合 ＳＷＩＤＲＶ 给变压器的中心抽头供电，通
过控制 ＳＷＤＲＶ１ 与 ＳＷＤＲＶ２ 的交替通断，为变压器供

电、进而驱动压电陶瓷振动产生超声波，其中 ２ 个开

关的通断频率就是发射频率。 接收模式下，断开

ＳＷＩＤＲＶ， 消除传感器供电的噪声耦合。 ＤＲＶＳ 通过

下拉电阻接地，限制电流。 将 ＳＷＤＲＶ１ 与 ＳＷＤＲＶ２ 断

开，此时变压器的一次绕组只与中心抽头相连，而回

波信号被传感器引脚 ＡＩＮＳ 和 ＡＩＮＧ 收集，信号经过

模拟放大器、模数转换，再进一步经过数字滤波器的

处理，降低了传感器对频带以外不想要信号的灵敏

度。 这里，ＡＩＮＳ 接信号线，ＡＩＮＧ 接传感器地，如图

３ 所示。
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图 ３　 系统外部电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 选用 ＩＯ 接口驱动的探头，探头内置 ｅｌｍｏｓ 驱动

芯片，主 ＭＣＵ 和 ＩＣ 之间采用三线物理接线，分别是

供电、数据线、接地。 参照驱动芯片研发的通信协

议，设计底层驱动，通过控制高、低电平的脉宽实现

探头驱动 ＩＣ 与 ＭＣＵ 之间的多命令通信。 选用英飞

凌 ＴＣ２７７ 作为主控芯片，ＴＣ２７７ 具有 ３ 个 ＣＰＵ 核，
ＣＰＵ 最高频率为 ２００ ＭＨｚ。 同时设有片上存储器和

丰富的外设资源，如保证数据安全传输的 ６４ 通道

ＤＭＡ 控制器、通用定时器模块（ＧＴＭ）等。

２　 实时矫正测距与定位设计

实时矫正测距与定位方法主要是对系统的多路

超声波雷达设计合理的发波时序，融合温度矫正、时
间同步矫正、环境自适应矫正，可在情况复杂的环境

中实现更加准确的测距与定位［８］。
２．１　 ＩＣ 参数配置

利用 ｅｌｍｏｓ 开发的上位机软件实现对超声波雷

达的回波信号探测与参数配置，碎石路面回波探测
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图如图 ４ 所示。 图 ４ 中，横坐标表示距离，纵坐标表

示回波强度，红色线条代表设定的阈值曲线，绿色线

条代表回波信号，蓝色线条代表 ＩＯ 高低电平信号。
当回波信号高于阈值曲线时， ＩＯ 线被拉低，此时

ＭＣＵ 即可检测到障碍物。 阈值可通过上位机软件

进行配置，以获得准确的回波检测结果。 图 ４ 中未

设置目标障碍物，用来观测复杂路面对障碍物的回

波影响。 由图 ４ 可见，在 ２ ０００ ｍｍ 和 ２ ６００ ｍｍ 处

碎石回波信号较大，有较大可能对障碍物的检测造

成影响，所以需要提高相应阈值及优化 ＩＣ 的滤波降

噪配置。
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图 ４　 碎石路面回波信号检测
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　 　 改变阈值参数和滤波降噪都是通过 ｅｌｍｏｓ 的开

发板利用 ＪＴＡＧ 接口对 ＩＣ 内部寄存器和 ＥＥＰＲＯＭ
进行配置，最终得到一组理想配置参数。 经过多次

参数配置，最终同样在碎石路面放置标准 ＰＶＣ 管，
回波信号如图 ５ 所示。 经过配置合理的阈值、滤波

降噪后，碎石的回波信号衰减较强，同时可在 ２ ５００
ｍｍ 的位置依然可稳定检测到 ＰＶＣ 管回波信号。
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图 ５　 优化后碎石路面远距障碍物回波信号检测

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒａｖｅｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 优化后碎石路面近距障碍物回波信号检测结果

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，声波强度随时间逐渐减

弱，图 ５ 的 ２ ５００ ｍｍ 处和图 ６ 的 １ ４００ ｍｍ 处回波

信号形成明显对比，距离越远、回波信号越弱，因此

为了能适应近、中、远距离的最优测量，需要设计合

理矫正算法。
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图 ６　 优化后碎石路面近距障碍物回波信号检测

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｌｏｓｅ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．２　 实时矫正算法设计

２．２．１　 温度矫正

超声波速率受环境温度影响极大，温度每变化

１ ℃，速度变化 ０．６ ｍ ／ ｓ，进而影响对障碍物的检测。
超声波速率与温度关系如式（１）所示：

Ｖ ＝ ３３１．４５ ×
　

１ ＋
Ｔｃ

２７３
（１）

　 　 其中， Ｖ 是超声波速率； Ｔｃ 是当前环境温度。
当前环境温度由超声波雷达的温度和车辆外部

温度融合，前者温度可由 ＭＣＵ 发送温度获取命令取

得，车辆外温通过 ＣＡＮ 总线获取。
设定 ５ ｓ 获取一次超声波雷达温度，设置冗余

机制，同时获取多个超声波雷达温度，设定所得各传

感器温度偏差在 １０％范围内数据有效。 研究推得

的数学公式可写为：
Ｔｃ ＝ （Ｔｕ ＋ Ｔｅ） ／ ２ （２）

　 　 其中， Ｔｕ 是超声波雷达温度， Ｔｅ 是车辆外温。
２．２．２　 时间同步矫正

由于 ＭＣＵ 驱动多个超声波雷达会产生计时不

同步的问题，导致测距精度降低，所以需要设计时间

同步矫正算法。 此处需要用到的数学公式可写为：
ｔ１ ＝ ｔ０ ＋ （ ｔｓｅｎｄ － ｔｒｅｖ） （３）

　 　 其中， ｔ１ 是矫正后的回波时间； ｔ０ 是未矫正的回

波时间； ｔｓｅｎｄ 是当前发波通道的发波时间戳； ｔｒｅｖ 是
当前收波通道的时间戳。
２．２．３　 环境自适应矫正设计

如前文所述，为减少复杂环境对回波检测造成

４７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



的干扰，同时满足不同距离设置不同的检测参数以

避障的需求，本文设计了一种不同环境下配置 ３ 组

不同测量参数以满足不同环境状况和探测距离的探

测算法。 由于存在安装位置、角度、震动的偏差，环
境自适应算法需在温度、时间矫正的基础上进行整

车环境标定，具体的标定方法如下：使用业界标准障

碍物 ＰＶＣ 管对超声波进行多位置的多次测量，记录

各位置平均距离。
设定 １０ ｃｍ 为界，通过两点线性插值法［９］，得到

２ 个校准参数。 标定工作在台架上进行，将超声波

雷达按照设计的位置进行安装。 台架模型实物图见

图 ７。

图 ７　 台架模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅｎｃｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 这里，进一步求得的数学公式为：
Ｙ ＝ ａＸ ＋ ｂ （４）

　 　 其中， ａ 和 ｂ 是校准参数；Ｘ 是经温度和时间矫

正后的距离；Ｙ 是经标定测试校准后的距离。
本系统使用的超声波雷达可通过 ＩＯ 设定其内

部寄存器对应的阈值参数、测量参数。 其中， 阈值

参数设定包括各个距离段的回波检测阈值，测量参

数设定包括发射信号的配置、回波检测方式、数字增

益、降噪配置等。
所用超声波雷达支持在线存储 ３ 组发射信号配

置参数，包括发射信号脉冲数、测量时间、阈值放大

系数，根据近、中、远及泊车路面（草地、柏油路、碎
石路面）不同环境的回波特性进行多次参数调试，
确定不同环境下最优参数配置，大大提高了测距定

位系统的可靠性。
２．２．４　 软件设计

传感器 ＩＣ 内有寄存器和 ＥＥＰＲＯＭ，分别用来存

储特定配置参数。 域控制器通过一根 ＩＯ 硬线与 ＩＣ
进行通信，控制 ＩＯ 线高、低电平的时序可实现多命

令通信。 通过前期进行的测试，确定在不同环境下

各自较优配置参数和各阶段阈值水平，通过发送

ＭＥＡＳ＿ＳＥＴＵＰ 和 ＴＨＲＥＳ＿ＳＥＴＵＰ 命令分别设置较

优参数与阈值。 此后发送 ＲＥＡＤ＿ＳＴＡＴＵＳ 命令可获

取状态信息，随之就是发送 ＳＥＮＤ＿Ｘ 或 ＲＥＣＥＩＶＥ＿Ｘ
命令进行发波或收波。

实时矫正算法逻辑流程如图 ８ 所示。 由图 ８ 可

知，算法流程基于参数配置成功，上电后 ＩＣ 寄存器

设为默认值，首次收波或发波命令基于默认配置，任
意一个传感器发波 ＭＣＵ 开始计时，回波检测是

ＭＣＵ 捕获 ＩＯ 的跳变沿，得到回波时间与幅值等信

息。 得到初步回波时间，下一步将进行温度的矫正。
为了提高系统可靠性、避免因单个探头故障而产生

漏检，进行多探头温度的冗余比较。 若温度矫正失

败、则重新进行首次收发波命令，成功、则进行时间

同步矫正计算出初步距离。 根据标定得到的校准系

数进行线性插值对距离进行校准，当校准后的距离

Ｌ ≤ ５０ ｃｍ 时，配置 ＰｒｏｆｉｌｅＡ 的测量参数进行发波或

收波；当校准后的距离 Ｌ ≤ ２００ ｃｍ时，配置 ＰｒｏｆｉｌｅＢ
的测量参数进行发波或收波；当校准后的距离 Ｌ ＞
２００ ｃｍ 时，配置 ＰｒｏｆｉｌｅＣ 的测量参数进行发波或收

波；系数校准后得到的测量距离输入自动泊车算法

中。
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Send/Receive
（默认配置）

回波检测
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图 ８　 实时矫正算法逻辑流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌｏｇｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．３　 目标定位算法

定位原理设计如图 ９ 所示，展示了一发三收的

定位原理，图 ９ 中只展示 ２ 个目标物用来示意，可实

现左、右两侧多目标同步定位。 在实际情况中，由于

超声波呈不规则锥形包络线发射，同一物体在声波

反射的可探测角度内可探测其多个部位［１０］。 在二

维坐标系中， 设置 Ｏ 为自发自收探头位置、并设置

为坐标原点，Ａ、Ｂ 为只收探头位置，探头之间位置、
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即 ＯＡ、ＯＢ 由安装位置已确定。 距离 ｄ、ｄ ＋ ａ、ｄ ＋ ｂ
的值可由超声波测出，目标物 １ 的位置可由余弦定

理得出：

ｃｏｓ θ ＝ ｄ２ ＋ ＯＢ２ － ａ２

２ × ｄ × ＯＢ
（５）

ｘ ＝ ｄ × ｃｏｓ θ， ｙ ＝ ｄ × ｓｉｎ θ （６）
　 　 其中， ｘ、 ｙ 分别为目标物的横纵坐标。
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图 ９　 定位原理设计

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｅｓｉｇｎ

２．４　 发波时序设计

采用的超声波雷达有 ２ 种测量模式，分别是：自
发自收和不发只收。

为了更加准确定位障碍物，可利用一发多收的

方法实现三角定位。 为了避免相邻探头发波的干

扰、同时提高测距定位的效率，设计合理的发波时

序。 前后 ８ 个短距超声波探测距离为 １５ ～ ２５０ ｃｍ，
用来避撞；左右 ４ 个长距超声波的探测距离为 ３０ ～
５００ ｃｍ，用来探测车位信息［９］。 设计每次一个短距

超声波雷达和 ２ 个长距超声波雷达同时发波［１１］，发
波的短距雷达及临边短距雷达和最近一次发波的长

距雷达同时收波，需要循环 ８ 次即可遍历所有雷达。
文中设计了系统收发波时序如图 １０ 所示。

收发波组号

send1

receive1

send2

receive2

send3

receive3

send4

receive4

探头号

图 １０　 超声波雷达收发波时序示意图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｄａｒｓ

　 　 图 １０ 中表示出车头 ４ 个短距雷达及车后侧 ２
个长距雷达的收发波时序，其余 ６ 个雷达收发波时

序原理相同，图中的探头号见图 １ 传感器布置图。
２．５　 Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ 设计

基于目标定位与测距算法设计 Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ 区域

用来实现超声波自动泊车。 前后共 ８ 个 ＵＰＡ 雷达、
水平发射角为 １２０°，设定最大探测距离为 ２．５ ｍ，
左、右共 ４ 个 ＡＰＡ 雷达、水平发射角为 ８０°，设定最

大探测距离为 ５ ｍ。 在泊车过程中，通过串口打印

并保存多组探测数据。 在每个探头水平发射角内，
等角度取 ２０ 组探测数据，超过最大探测距离的位置

记为最大探测距离。 这里给出的 Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ 展示如

图 １１ 所示，射线区域内即为自由泊车区域。
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图 １１　 Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ 展示

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ ｄｉｓｐｌａｙ

３　 实验验证与分析

以一款纯电动汽车为载体，利用智能驾驶域控

制器集成软件，在室外静态条件下进行算法验证。
选择业界标准 ＰＶＣ 管作为被测障碍物，选择 ３６０ ｃｍ
×２５０ ｃｍ 规格的标定布，如图 １２ 所示。

图 １２　 实车验证

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 对系统功能进行测试，为了验证实时矫正算法

的有效性，本文分别针对矫正前与矫正后进行了 ２
次对比测试，选择汽车前面 ４ 个传感器进行测量。
在标定布上随机摆放 ＰＶＣ 管，设定自发自收模式，
利用串口在 ＰＣ 机得到实时测量数据，实际距离用
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激光测距仪标定。
未矫正实测误差结果如图 １３ 所示。 按上述测

量方法测得数据见表 １。 表 １ 中，激光测距仪测量

的是探头到 ＰＶＣ 管同一高度中心位置的距离。 测

量距离分别是同一位置 ３ 次的测量值，平均值则为

３ 次测量距离的平均后的结果值。 可见，未经矫正

过的超声波雷达测距最大误差可达 ８ ｃｍ，难以实现

泊车过程中准确的测量与定位。
表 １　 未矫正的短距超声波雷达实测数据

Ｔａｂ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｈｏｒｔ－ｒａｎｇｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｄａｒｓ

实际距离 ／ ｃｍ 测量距离 １ ／ ｃｍ 测量距离 ２ ／ ｃｍ 测量距离 ３ ／ ｃｍ 平均距离 ／ ｃｍ 绝对误差 ／ ｃｍ 相对误差 ／ ％

１８．５ ２２．７ ２３．４ ２２．４ ２２．８３ ４．３３ ２３．４２
２７．１ ２９．１ ３０．９ ２９．５ ２９．８３ ２．７３ １０．０９
３４．１ ３０．４ ３１．６ ３６．４ ３２．８０ －１．３０ －３．８１
５６．３ ５７．９ ５８．３ ５９．４ ５８．５３ ２．２３ ３．９７
６８．５ ７２．４ ７０．１ ６５．４ ６９．３０ ０．８０ １．１７
７９．４ ８４．６ ８５．１ ８１．９ ８３．８７ ４．４７ ５．６３
８９．６ ９４．６ ９６．７ ９６．４ ９５．９０ ６．３０ ７．０３

１００．７ １０４．１ ９７．９ １０４．５ １０２．１７ １．４７ １．４６
１２０．４ １１４．９ １１６．３ １１５．４ １１５．５３ －４．８７ －４．０４
１４０．６ １３６．８ １３５．７ １３７．１ １３６．５３ －４．０７ －２．８９
１６５．４ １６９．７ １６２．７ １６０．３ １６４．２３ －１．１７ －０．７１
１８２．５ １７８．５ １７９．５ １７６．４ １７８．１３ －４．３７ －２．３９
２０２．４ ２０４．９ ２０６．４ ２０６．９ ２０６．０７ ３．６７ １．８１
２２０．１ ２１５．１ ２１４．９ ２１７．３ ２１５．７７ －４．３３ －１．９７
２４３．３ ２４８．９ ２５１．４ ２５２．２ ２５０．８３ ７．５３ ３．１０
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图 １３　 未矫正实测误差图

Ｆｉｇ． １３　 Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ

　 　 集成了实时矫正算法后，采用与上面相同的测

量方法进行实车测试，所得数据见表 ２。 由表 ２ 可

见 ，最大误差控制在１．５ ｃｍ以内，满足自动泊车算

法中对测距与定位的精度要求。 研究后得到的矫正

后实测误差结果如图 １４ 所示。
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图 １４　 矫正后实测误差图

Ｆｉｇ． １４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 矫正后短距超声波雷达实测数据

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｓｈｏｒｔ－ｒａｎｇｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｄａｒｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

实际距离 ／ ｃｍ 测量距离 １ ／ ｃｍ 测量距离 ２ ／ ｃｍ 测量距离 ３ ／ ｃｍ 平均距离 ／ ｃｍ 绝对误差 ／ ｃｍ 相对误差 ／ ％

２０．４ ２１．１ ２０．９ ２１．３ ２１．１０ ０．７０ ３．４３
３１．５ ３１．８ ３２．２ ３２．３ ３２．１０ ０．６０ １．９０
４５．１ ４４．３ ４４．２ ４４．７ ４４．４０ －０．７０ １．５５
６６．８ ６５．４ ６６．１ ６５．５ ６５．６７ １．１３ １．６９
８２．６ ８１．４ ８１．６ ８２．１ ８１．７０ －０．９０ １．０９

１００．０ １００．５ １００．８ １０１．１ １００．８０ ０．８０ ０．８０
１２０．２ １１９．６ １２０．８ １２０．４ １２０．２０ ０．０７ ０．０６
１５０．８ １５０．３ １５０．４ １５０．３ １５０．２０ －０．５７ ０．３８
１８２．６ １８２．９ １８２．２ １８２．６ １８２．５０ －０．０３ ０．０２
２１２．７ ２１３．５ ２１２．１ ２１３．７ ２１３．１０ ０．４０ ０．１９
２４２．５ ２４０．４ ２４１．１ ２４１．６ ２４１．００ －１．４７ ０．６１

（下转第 ８３ 页）

７７第 ６ 期 李升凯， 等： 基于雷达测距的自动泊车目标检测与定位设计


