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面向FMCW毫米波雷达的Macleod-CZT
高精度距离估计算法
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摘 要：在毫米波雷达系统中，近距离高精度测距是一项关键技术。然而，现有高精度测距算法计算复杂度

较高，难以在资源受限的嵌入式平台上有效部署。为此，提出一种融合Macleod插值与Chirp-Z变换（Chirp-

Z transform，CZT）的Macleod-CZT（MCZT）距离估计算法。该算法采用“粗估−细化−精插”三级级联结

构，通过融合 Macleod 的插值修正与 CZT 的频域细化能力，有效抑制离散采样引起的栅栏效应。在

ADT6101P雷达系统上的实测结果表明：在低变换点数（M=32）配置下，MCZT算法在低信噪比（signal-to-

noise ratio，SNR）与非整数频点等复杂条件下表现出更优的测距精度。在未引入明显额外计算负荷的前提

下，MCZT算法的实测误差可稳定控制在20 mm以内，为资源受限的毫米波雷达系统提供了一种高效、实用

的测距方案。
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Abstract: High-precision close-range measurement is identified as a critical technology in millimeter-wave radar sys‐

tems. However, existing high-precision ranging algorithms are hampered by high computational complexity, which 

made them difficult to deploy effectively on resource-constrained embedded platforms. To address this, a Macleod-

CZT(MCZT) range estimation algorithm integrating Macleod interpolation and the Chirp-Z transform (CZT) was pro‐

posed. A three-stage cascaded structure consisting of "coarse estimation– refinement– fine interpolation" was ad‐
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opted by the algorithm. By combining the interpolation correction of the Macleod method with the frequency-domain 

refinement capability of the CZT, the picket fence effect caused by discrete sampling was effectively suppressed. It 

was demonstrated by experimental results on the ADT6101P radar system that under a low transform-point configura‐

tion (M=32), superior ranging accuracy was exhibited by the MCZT algorithm under complex conditions such as low 

signal-to-noise ratios (SNR) and non-integer frequency bins. Without introducing significant additional computational 

load, the measured error was found to be stably controlled within 20 mm. This scheme provides a high-efficiency and 

practical ranging solution for resource-constrained millimeter-wave radar systems.

Key words: millimeter-wave radar, Macleod algorithm, Chirp-Z transform, frequency estimation

0　引言

随着毫米波雷达在自动驾驶[1]、智慧医疗[2-3]

和人员识别[4-5]等领域的广泛应用，系统对测距

精度与实时性的要求不断提高。频率调制连续波

（frequency-modulated continuous wave， FMCW）

雷达凭借其高距离分辨率[6]、结构简单和适应性

强等优势，已成为主流雷达架构之一。FMCW雷

达通过将发射信号与目标反射回波混频得到差拍

信号，从而获取目标的距离和速度信息。然而，

实际采集的信号不可避免地受到噪声污染，导致

采用离散傅里叶变换（discrete Fourier transform，

DFT）直接进行频率估计时误差较大，这限制了

测距的最终精度。因此，在DFT频谱的基础上开

展高精度的频率估计，是实现FMCW雷达高精度

测距的关键[7-8]。

目前，主流的高精度频率估计方法可分为时

域和频域两大类。极大似然[9]、多信号分类[10]和

自回归[11]等时域方法虽能达到较高的估计精度，

但其计算复杂度高且对噪声敏感，难以在嵌入式

系统中实时部署。相比之下，以快速傅里叶变换

（fast Fourier transform，FFT）为基础的频域方

法，因其计算量小、速度快而被广泛采用。现有

频率细化算法主要分为插值法与邻域谱细化法两

类。其中，Rife[12-13]、Quinn[14]、Macleod[15]等修

正算法[16-17]，通过对FFT主瓣内若干谱线进行数

学插值来逼近真实频率。这些算法虽具备计算高

效的优势，但其性能易受频谱泄露[18]和栅栏效

应[19]的影响，在低信噪比（signal-to-noise ratio，

SNR）条件下其估计精度下降尤为明显。针对传

统DFT插值在低信噪比、样本数受限时精度显著

下降的问题，Wang等[20]提出了融合频率偏差方

向检测器的双样本插值方案。该方案通过精准识

别插值方向，有效减少噪声对估计结果的干扰。

Jia等[21]提出了一种基于频谱细化与相位角插值

的改进算法，通过提升局部频率分辨率增强了系

统在噪声环境下的稳健性。

为突破插值法的精度瓶颈，邻域谱细化法凭

借局部频谱高分辨率的特性受到广泛关注，零填

充 法[22] 和 Chirp-Z 变 换 （Chirp-Z transform, 

CZT）[23-24]是其中的典型代表。Meng等[25]提出

了一种基于Rife修正因子的CZT测距方法，Xu

等[26]通过构造偏差校正因子对CZT的栅栏效应误

差进行补偿。然而，现有CZT算法仍面临精度与

效率的平衡难题：标准CZT算法的精度与变换点

数密切相关，高变换点数带来的巨大计算负荷限

制了其在嵌入式平台上的应用。

为 此 ， 本 文 提 出 了 一 种 Macleod-CZT

（MCZT）融合算法，该算法巧妙地结合了 Ma‐

cleod算法在低计算资源下的快速粗估优势和CZT

在局部频谱精估中的高精度优势。实验结果表

明，在低变换点数（M=32）的情况下，MCZT算

法实现了测距精度的显著提升，有效降低了栅栏

效应的影响，为资源受限的嵌入式FMCW雷达系

统提供了一种兼顾实时性与高精度的实用测距

方案。
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1　测距算法

1.1　测距原理及信号模型

FMCW雷达通过发射线性调频信号并处理回

波来实现距离测量。在一个理想的静止单目标场

景下，雷达接收的回波信号可以视为发射信号经

过一个固定时延后的版本。将发射信号与回波信

号进行混频，再通过低通滤波器，即可得到包含

目标距离信息的拍频信号 s(t)，其简化归一化表

达式为： s(t)= exp (j(2πfrt + ϕr ))，其中 fr =
Btd

T
、

ϕr = 2πf0td 分别为拍频信号的频率和相位。s(t)可

进一步表示为：

s(t)= exp ( j(2πBtd
t
T
+ 2πf0td) ) （1）

其中，T为扫频重复周期，B为扫频带宽，f0为发

射信号的初始扫频频率，td为接收信号与发射信

号之间的时延。

若目标与雷达间的距离为R，电磁波传播速

度为c，则 td可表示为：

td =
2R
c

（2）

对 s (t )进行傅里叶变换，可得到其频谱函

数S( f )：

S( f )=
sin ( )πT ( )f -Btd /T

π ( )f -Btd /T
e-jθ （3）

其中，θ为由系统参数决定的初始相位项。

理论上，S( f )的频谱模值峰值将出现在频率

fr =Btd /T处。结合表达式（2），目标频率 fb与距

离R的映射关系可表示为：

fb =
2BR
cT

（4）

由此可得，R可表示为：

R =
cTfb

2B
（5）

1.2　Macleod 算法

Macleod算法是一种基于二次函数插值的高

效频率估计算法。其核心思想基于一个假设：当信

号频率落在两个离散FFT频率点之间时，其真实频

谱主瓣的峰值附近可以用一个抛物线进行近似。因

此，通过对FFT频谱中幅度最大点及其相邻点进行

抛物线拟合，可以更精确地定位频谱的真实峰值。

该算法首先对信号进行 FFT，并找到频谱

X (k)中的最大幅值点，其索引记为 kmax，其左右

相邻点分别为X (kmax - 1)和X (kmax + 1)。记这 3个

点的功率幅值分别为：

α = |X (kmax - 1)|2 β = |X (kmax )|2 γ = |X (kmax + 1)|2

（6）

基于这 3 个点，Macleod 算法推导出真实频

率相对于谱峰点 k 的归一化偏移量 δ的估计式，

可表示为：

δ =
α - γ

2 ( )α - 2β + γ
（7）

经过修正的频率估计值表示为：

fMacleod = (kmax + δ) × fs

N
（8）

其中，fs为采样率，N为每个Chirp的采样点数。

Macleod算法的主要优势在于其极低的计算

复杂度，仅需提取FFT频谱中的 3个谱线点进行

插值计算。然而，该算法的精度高度依赖于谱峰

的对称性。在低信噪比条件下，噪声会破坏谱峰

的抛物线形状；同时，当真实频率靠近FFT频率

点的边界时，频谱泄露也会导致谱峰不对称，这

些情况都会显著增大Macleod算法的估计误差。

1.3　Chirp-Z算法

CZT是离散傅里叶变换的一种推广形式。与

DFT仅在单位圆上等间隔采样不同，CZT算法允

许在Z平面上沿任意螺旋路径进行采样，从而能

够对任意指定频段进行高分辨率频谱分析。

对于一个采样点数为N，采样频率为 fs的信

号 s(t)进行离散采样。采样后的离散序列为：

s(n)= exp ( j(2πtd(B
n
N

+ f0) ) )  0 ≤ n <N（9）
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对该离散序列进行FFT变换。通过搜索频谱

中的最大值，可以得到峰值频率 fFFT及其对应bin

编号kmax，为后续的精细分析提供了快速定位。

在应用CZT算法中，CZT在Z平面上沿螺旋

路径 zk采样，可通过式（10）表示：

X (zk )=∑
n=0

N-1

s(n)z-n
k =∑

n=0

N-1

s(n)A-nW nk 0≤k<M（10）

其中，M是CZT的变换点数。zk可以表示为：

zk =AW -k （11）

其中，A为复起点，W为相邻采样点之间的间隔。

A和W可以表示为：

A =A0ejθ0 （12）

W =W0e-jϕ0 （13）

细化范围记为：

BCZT =Df =
fs

N
（14）

CZT算法的起始频率为：

f1 = fFFT -
BCZT

2
= kmaxDf -

BCZT

2
（15）

以 FFT 频谱中搜索得到的峰值 fFFT 为中心，

在其两侧±BCZT/2范围内进行频谱精细化。由于

变换点数是M，因此插值频率点可以表示为：

f = f1 +BCZT
k
M

 k = 01M （16）

在这种情况下，起始点A、相邻点之间的间

隔W可分别表示为：

A = exp ( j2π
f1

fs ) （17）

W = exp ( - j2π
BCZT

Mfs ) （18）

将式（17）和式（18）代入式（10），则 s(n)

的离散谱可重组为：

                    X (zk )=∑
n = 0

N - 1

s(n)exp ( - j2π
f1

fs
n) ×

                          exp ( - j2π
BCZT

Kfs
nk ) （19）

在变换得到离散频谱后，就可以得到谱峰所

在的最大值 fCZT及其对应的编号索引。

CZT 算法的性能优势主要体现在其可控的

频率分辨率上。根据式（18），在频谱分析的总

带宽 BCZT 相同的情况下，其分辨率与变换点数

成正比。然而，根据式（10），该算法的计算复

杂度与变换点数 M 及信号长度 N 均呈正相关。

因此，精度增益是以计算资源的消耗为代价的。

对于资源受限且实时性要求严苛的嵌入式雷达

系统，CZT 算法面临核心问题：如何选取合适

的 M 值，以在算法精度与执行效率之间取得最

佳平衡。

2　算法改进及性能分析

2.1　MCZT算法

MCZT算法的核心逻辑在于将Macleod算法

的高精度插值优势与CZT的频域局部细化能力深

度融合。采用“粗估−细化−精插”三级级联结

构，通过在粗估频段内实现局部频谱加密及插值

补偿，从而获得更高的频率估计精度。

MCZT 算法的主要流程如下：首先，利用

FFT对信号进行初步的频谱分析，找到幅度最大

的谱线位置，获得初始频率估计值。随后，以该

粗估计频率为中心设定一个较窄的分析带宽，并

在此带宽内利用CZT进行高分辨率的频谱细化。

然而，CZT输出仍为离散频谱，目标的真实频率

峰值仍可能落在 CZT 输出的离散频点之间。为

此，在CZT细化谱上再次应用Macleod算法，通

过对主瓣邻近谱线进行二次插值计算，进一步逼

近真实频率。

MCZT算法的处理流程如图 1所示（左侧部

分）。为了便于比较，该流程图中还包含了CZT算

法的核心步骤（右侧部分），以清晰地展示二者

之间的区别。总体而言，该算法包括 5个关键步

骤，具体如下。
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步骤1 粗频率定位：对离散化的拍频信号计算

N 点 FFT，找到离散频谱中幅度最大值的位置，

得到频率粗估计值 fFFT及对应的bin编号k0。

步骤2 首次频率校正：将第 k0个频点及其左右

相邻谱线的幅度值代入式（7），使用Macleod插

值法，通过幅度比值计算谱峰相对 bin的偏移量

δMacleod，从而得到第一次校正后的频率估

计值 fMacleod。

步骤 3 频带细化：以 fMacleod为中心，设定CZT

的细化带宽，并在[ fMacleod-
BCZT

2
fMacleod+

BCZT

2
 ]

范围内根据式（19）进行M点CZT采样，得到细

化后的离散谱X ( zk )。搜索 | X (zk ) |的最大值，得

到细化频率估计值 fChirp -Z。

步骤4 二次频率估计：以 fChirp -Z为中心，取其

左右相邻的CZT细化谱线，再次使用Macleod插

值法进行精确插值计算，得到最终的高精度频率

估计值 fMCZT。

步骤5 距离解算：将最终的 fMCZT代入式（5），

计算目标距离R。

2.2　算法时间复杂度

为量化比较不同频率估计算法的计算开销，

本节从时间复杂度的角度对 FFT、 Macleod、

Rife、标准CZT以及本文提出的MCZT算法进行

了理论分析。5种算法的时间复杂度见表1。

如表1所示，Macleod和Rife算法在完成FFT

之后，仅涉及常数级的运算，因此其额外开销可

忽略不计。标准CZT与MCZT算法的计算复杂度

主要由CZT决定，因此二者的时间复杂度在同一

量级，实际计算量与CZT点数M和信号长度N紧

密相关。

2.3　克拉默−拉奥下界

克拉默−拉奥下界（Cramér-Rao lower bound，

CRLB）表示无偏估计器所能达到的最小方差。

本研究利用CRLB来估计FMCW雷达的测距精度。

对于单个复正弦信号的频率估计，根据文献[9]，在

频率和相位均未知的情况下，其 CRLB 可表

示为：

CRLB =
3f 2

s

2π2 N 3γSNR

（20）

式（20）刻画了在给定采样率 fs、FFT长度

N及信噪比 γSNR条件下，任何无偏频率估计器所

能达到的估计方差下限。此下界是基于N个原始

采样点所包含的信息量决定的，是所有频率估计

算法共同的理论性能极限。

表1　5种算法的时间复杂度

算法

FFT

Macleod

Rife

CZT

MCZT

频率分辨率

∆f1 =
fs
N

∆f2 =
fs
N

∆f3 =
fs
N

∆f4 =
fs

NM

∆f5 =
fs

NM

复杂度

O(N lb N)

O(N lb N)

O(N lb N)

O(N lb N)+O(M lb M )

O(N lb N)+O(M lb M )

�1�0AN+FFT
<,+*85.0

RMCZT

�1�0AN+NN FFT
<,+*85.0

RRMCZT

s(t)

s(n)

fFFT

3:/+78?/

CZT<,4)MCZT<,4)

�2�;>Macleod<, �2′�;>M+CZT<,

fMacleod
fCZT

�3′�0<23R

RCZT

�3�0AM+CZT<,
+2>85.0

fChirp_Z

fMCZT

�5�0<23R

�4�B*;>Macleod<
,�;>ED+85.0

图1　算法流程
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传统的FFT及插值算法，由于受到频谱泄露

和栅栏效应的显著影响，其估计均方误差在大多

数频点上远高于此 CRLB。MCZT 算法结合了

CZT的局部高分辨率特性和Macleod的二次插值，

能有效克服栅栏效应，显著减小由离散频谱分析

引入的估计偏差。因此，在相同信噪比下，

MCZT的估计性能能够明显优于传统方法，更逼

近式（20）所示的理论下界。

3　算法仿真分析

为验证MCZT算法性能，本节在Matlab环境

下进行蒙特卡洛仿真，并与传统的 FFT、Ma‐

cleod、Rife及标准CZT算法进行性能比较。仿真

参数设置见表2。

为衡量算法估计误差，本文采用频率估计的

均方根误差（root mean square error，RMSE）作

为性能指标，其定义如下：

RMSE =
1
K∑i = 1

K

( )fi - ftrue
2

（21）

其中，K表示仿真次数，fi表示第 i次估计频率，

ftrue表示真实频率。

为全面评估本文所提MCZT算法的性能，本

节从不同目标距离、不同SNR以及不同变换点数

3个维度，将其与FFT算法、Macleod算法、Rife

算法及标准 CZT 算法进行对比。在 SNR=5 dB、

M=32 的条件下，各算法在不同目标距离下的

RMSE性能对比如图 2所示。由图 2可知，FFT、

Macleod及Rife算法因栅栏效应呈现显著的周期

性误差波动，引入标准 CZT 算法后虽有显著改

善，但MCZT算法在整个测试区间内保持了最优

的精度和稳定性。

在固定目标频率为 628 kHz，M=32情况下，

随着SNR从−5 dB增至20 dB，各算法的RMSE对

比如图 3所示。图 3可显示，随着 SNR的增加，

所有算法的性能均有不同程度的提高。在所有

SNR条件下，MCZT算法的RMSE均为最低，表

现出最强的抗噪能力。

在固定目标频率为 628 kHz、SNR = 5 dB的

条件下，随CZT点数从16增至512，标准CZT算

法和MCZT算法的RMSE对比如图 4所示。由图

4可知，在CZT点数<50的情况下，MCZT算法

的性能优势尤为突出；随着CZT点数的增大，两

表2　仿真参数设置

符号

fs

f0

B

N

M

涵义

ADC采样率

初始扫频频率

扫频带宽

FFT点数

CZT点数

取值

7.14 MHz

57 GHz

3 GHz

256

16~512

�a�)=<,+D<?6(1

 �b�CZTBMCZT<,?6,*,(

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

150 300 450 750600 ×103

150 300 450 750600 ×103

600

500

400

300

200

100

RM
SE

/H
z

RM
SE

/H
z

C;85/Hz

C;85/Hz

FFT
Macleod

CZT
Rife

MCZT
CRLB

CZT
MCZT
CRLB

CZT
MCZT
CRLB

图2　各算法在不同目标距离下的RMSE对比
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种算法的RMSE逐渐收敛；当CZT点数增至 300

左右时，两种算法的误差趋近于一致。 

综述所述，不论是在不同距离、不同噪声环

境下，还是在低变换点数的情况下，MCZT算法

均表现出最优的综合性能。它能够在保证极低计

算复杂度的同时，提供远优于传统方法的测距精

度和稳健性，其性能始终最接近CRLB。

4　算法实现及实物验证

为验证所提MCZT算法在实际毫米波雷达系

统中的可行性与有效性，本文基于一套实测平台

开展了目标距离估计实验。实验环境示意图如

图 5所示。

实验硬件设备采用杭州 Andar 公司推出的

ADT6101P 60 GHz FMCW 毫米波雷达模块，雷

达配备了 2个发射天线和 2个接收天线，并采用

TDM-MIMO（time-division multiplexing multiple-

input multiple-output）工作模式。雷达硬件配置

见表3。

雷达前端捕获的原始数据通过用户数据报协

议（user datagram protocol，UDP）进行实时传输

与处理。同时，为了支持离线分析并比较不同参

数配置下算法性能，系统设计了在线存储功能，

�a�)=<,+D<?6(1

 �b�CZTBMCZT<,?6,*,(

FFT
Macleod
Rife
CZT
MCZT
CRLB

17 500

15 000

12 500

10 000

7 500

5 000

2 500

0

1 750

1 500

1 250

1 000

750

500

250

0

R
M

SE
/H

z
R

M
SE

/H
z

SNR/dB
−5 0 5 10 2015

SNR/dB
−5 0 5 10 2015

CZT
MCZT
CRLB

FFTFFT
Macleodd
Rifee
CZTCZT
MCZMCZTT
CRLCRLBB

CZTCZT
MCZTT
CRLCRLBB

图3　不同信噪比下各算法的RMSE对比

CZT
MCZT
CRLB

CZTCZT
MCZT
CRLB

1 200

1 000

800

600
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0

RM
SE

/H
z
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CZT+;

460
440
420
400
380
360
340
320
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图4　不同CZT点数下标准CZT算法和MCZT算法的RMSE对比

USB-C

ADT6101P
d

83
0 

m
m

A<=
+3

-90<0

6(

图5　实验环境示意图

表3　雷达硬件配置

符号

fs

f0

B

Tramp

Tidle

NChirp

Nsample

涵义

ADC采样率

初始扫频频率

扫频带宽

斜坡结束时间

空闲时间

一帧中的Chirp数

一个Chirp中的采样点数

取值

7.14 MHz

57 GHz

3 GHz

94 μs

14 μs

32

256
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将所有采集到的数据以 .mat文件格式保存到计算

机，便于后续加载和分析。

4.1　实验一：微波暗室环境下测距实验

为在受控环境下评估算法的测距精度，本研

究构建了一套完整的实验系统，其硬件配置与布

局如图 6所示。实验中，采用一个标准角反射器

作为目标，将其与ADT6101P毫米波雷达分别固

定于两个三脚架上。整个实验在微波暗室内进

行，且在三脚架前侧悬挂微波吸收海绵，以避免

三脚架金属结构引入的杂波干扰，从而为算法性

能测试营造一个接近理想的高SNR实验环境。

在变换点数M的选取方面，MATLAB仿真实

验显示，当M<50时，MCZT算法的RMSE显著

低于标准CZT算法，表现出明显的精度优势。为

验证算法在资源受限场景下的性能，本文选取M

=32作为低变换点数的代表。当M增至 300左右

时，MCZT算法与标准CZT算法的RMSE趋于一

致。因此，选取M=320（低点数的10倍）作为高

变换点数对照组，以全面对比算法在不同变换点

数下的精度表现。

在实验距离的选取方面，考虑ADT6101P雷

达的有效工作范围约为 0.5 m至 3 m，实验设计

以约 0.5 m为步长覆盖全量程，确保了探测范围

的完整性。同时，针对雷达的核心工作区间

（1.5 m至 2 m），通过加密采样选取了 2个实验距

离，以重点验证算法在关键应用场景下的可

靠性。

在数据采集环节，将角反射器依次置于多个

预设距离位置，并在每个位置连续采集50帧原始

雷达数据。所有数据通过UDP协议实时传输并保

存至计算机，用于后续的离线处理与算法验证。

在接收到原始雷达数据后，选取来自雷达通

道 0的数据进行距离估计。每一帧数据均独立地

通过 5种算法处理，从而获得一系列瞬时距离测

量值。为消除瞬时测量误差的随机影响并获取更

为稳定可靠的测距结果，对每个位置点采集的所

有帧数据进行了平均处理。实验结果汇总于表4。

为了更直观地比较不同算法的表现，绘制了各算

法的距离估计频率曲线，如图 7所示。同时，还

描绘了各算法的距离测量误差对比，如图8所示。

其中，M表示CZT点数（M=32）。

从实际测距数据可以看出，MCZT算法在所

有测试距离上均表现出最优的测距性能，其距离

估计误差显著低于 FFT、Macleod、Rife 和标准

CZT 4种对比算法。该结果进一步验证了栅栏效

ADT6101P

corner reflector

图6　实验一硬件配置与布局

表4　实验一（M=32）各种算法的距离值 单位：mm

算法

FFT

Macleod

Rife

CZT

MCZT

856 mm

结果

917.6

900.9

874.9

884.8

868.2

误差

61.6

44.9

18.9

28.8

12.2

1 236 mm

结果

1 310.9

1 278

1 251.1

1 278.1

1 251.2

误差

74.9

42

15.1

42.1

15.2

1 745 mm

结果

1 704.1

1 705.3

1 732.6

1 732.5

1 733.3

误差

40.9

39.7

12.4

12.5

11.7

1 959 mm

结果

1 966.3

1 966.1

1 954.3

1 955.4

1 957.5

误差

7.3

7.1

4.7

3.6

1.5

2 414 mm

结果

2 359.5

2 369.1

2 379.4

2 392.3

2 401.9

误差

54.5

44.9

34.6

21.7

12.1

2 920 mm

结果

2 883.9

2 883.3

2 863.6

2 899.2

2 900.9

误差

36.1

36.7

56.4

20.8

19.1
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应的影响：在第 4组测试中，由于目标频率恰好

落在 FFT频域栅格点上，FFT与Macleod等算法

的性能出现短暂提升，而 MCZT 算法仍保持优

势，将距离误差进一步缩小至仅1.5 mm。 

为探究变换点数对算法性能的影响，针对同

一组数据，将CZT点数M从32提升至320，并对

标准CZT算法和MCZT两种算法的性能进行了对

比，实验结果见表5，其距离误差如图9所示。

当变换点数提升至 320点后，标准CZT算法

与MCZT算法的性能差距显著缩小。在所有测试

距离上，两者的测距误差均变得非常接近，部分

距离点甚至完全一致。该结果与仿真实验的趋势

高度吻合。

4.2　实验二：复杂电磁环境下测距实验

实验二的测试场地选在开阔、无遮挡的室内

空旷区域，周围存在多种杂波干扰目标，如图10

所示，以模拟算法在实际应用中可能面临的复杂

电磁环境，从而更贴近毫米波雷达的实际工程使

用场景。

在硬件配置方面，实验二沿用实验一使用的

雷达设备，以排除硬件差异对实验结果的影响。

同时，将被测目标由标准角反射器更换为自制金

属目标物，以评估算法在非理想反射体下的测距

性能。

实验参数、数据处理与实验一保持一致。在

实验二测试环境下，雷达在探测 2.9 m附近目标

时，无法稳定提取峰值特征，测距结果出现明显
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图7　实验一（M=32）各种算法的估计频率曲线

80

70

60

50

40

30

20

10

0 856 1 263 1 745 1 959 2 414 2 920
C;23/mm

)
4
>
)

/m
m

61.6

44.9

28.8
18

12.2

42 42.1 40.9 39.7

15.2

15

12.4
12.5

11.7
7.37.1

4.7
3.6

1.5

54.5

44.9

74.9

34.6

21.7

12.1

36.1
36.7

56.4

20.8
19.1

FFT
Maclod
Rife
CZT
MCZT

图8　实验一（M=32）各种算法的距离误差

表5　实验一（M=320）CZT和MCZT算法的距离值 单位：mm

算法

CZT

MCZT

856 mm

结果

864.9

865

误差

8.9

9

1 236 mm

结果

1 251.2

1 251.2

误差

15.2

15.2

1 745 mm

结果

1 733.2

1 733.3

误差

11.8

11.7

1 959 mm

结果

1 957.5

1 957.5

误差

1.5

1.5

2 414 mm

结果

2 407.6

2 407.7

误差

6.4

6.3

2 920 mm

结果

2 900.9

2 900.9

误差

19.1

19.1

CZT(M = 32)
MCZT(M = 32)
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图9　实验一（M=320）CZT和MCZT算法的距离误差
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偏差和抖动。为避免非算法因素对性能评估的干

扰，实验二舍弃了 2.9 m处的测试组。实验结果

如表6、图11、图12所示。其中，M表示CZT点

数（M=32）。 

从实际测距数据中可以看出，在模拟真实工

程应用的环境下，与其他 4种算法相比，MCZT

算法同样保持了高水准的测距精度表现，将最大

距离测量误差控制在20 mm以内。

同样，为了探究变换点数对算法性能的影

响，针对同一组数据，将CZT点数M从 32提升

至 320，并对比了标准CZT算法与MCZT两种算

法的性能。实验结果如表7和图13所示。

表6　实验二（M=32）各种算法的距离值 单位：mm

算法

FFT

Macleod

Rife

CZT

MCZT

834 mm

结果

786.5

791.6

807.3

819.3

824.3

误差

47.5

42.4

26.7

14.7

9.7

1 124 mm

结果

1 179.8

1 175.1

1 152.3

1 147

1 142.4

误差

55.8

51.1

28.3

23

18.4

1 763 mm

结果

1 704.1

1 714.8

1 733.6

1 736.9

1 747.6

误差

58.9

48.2

29.4

26.1

15.4

1 921 mm

结果

1 966.3

1 959.5

1 904.3

1 933.5

1 926.7

误差

45.3

38.5

16.7

12.5

5.7

2 409 mm

结果

2 359.5

2 366.5

2 383.6

2 392.3

2 399.2

误差

49.5

42.5

25.4

16.7

9.8
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图11　实验二（M=32）各种算法的估计频率曲线

70

60

50

40

30

20

10

0
856 1 124 1 763 1 921 2 409

FFT
Maclod
Rife
CZT
MCZT

47.5

42.4

55.8

51.1

26.7

14.7

9.7

28.3

23.0

18.4

29.4
26.1

15.4
12.5

16.7

5.7
9.8

16.7

25.4

42.5

49.5

38.5

45.3
48.2

58.9

C;23/mm

)
4
>
)

/m
m

图12　实验二（M=32）各种算法的距离误差

表7　实验二（M=320）CZT和MCZT算法的距离值 单位：mm

算法

CZT

MCZT

834 mm

结果

825.6

825.7

误差

8.4

8.3

1 124 mm

结果

1 141.7

1 141.6

误差

17.7

17.6

1 763 mm

结果

1 752.7

1 752.6

误差

10.3

10.4

1 921 mm

结果

1 924.1

1 924

误差

3.1

3

2 409 mm

结果

2 402.5

2 402.5

误差

6.5

6.5

Target
ADR6101P

图10　实验二现场图片
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实验二的结果显示，随着变换点数的增加，

标准CZT算法和MCZT算法的测距误差得到有效

降低，两者的计算精度趋于一致。该结论与实验

一在理想的微波暗室环境下获得的测试结果

一致。

4.3　实验三：性能开销实测

为量化评估不同变换点数对算法执行效率的

影响，本节在ADT6101P雷达的数字信号处理器

平台上，对CZT算法与MCZT算法进行了嵌入式

平台运行验证，具体实测耗时见表8。

4.4　实验结果综合分析

在测距精度方面，MCZT算法在不同测试场

景下均表现出最优的测距表现：在低变换点数

（M=32）下，MCZT算法的测距精度不仅超越了

Rife、Macleod 等经典插值算法，甚至逼近了标

准 CZT 算法；在 M=320 配置下的精度水平，全

量程范围内的最大误差稳定控制在 20 mm以内。

由于所有对比算法均基于 FFT 框架基础，整体

误差仍受栅栏效应影响。MCZT算法则通过频域

细化与二次插值的结合，显著降低了误差波动

范围。

在执行效率方面，实测数据表明，与标准

CZT 算法相比，MCZT 算法的运行耗时增加极

少。这说明算法中新增的 2次Macleod插值对整

体计算负担几乎没有影响。

5　结束语

本文提出了融合 Macleod 插值与 CZT 的

MCZT算法。通过“粗估−细化−精插”三级级联

结构，实现了精度与效率的深度优化。相较于

Macleod、Rife、CZT等算法，MCZT算法通过改

进离散频谱峰值定位的方式，实现了测距精度的

显著提升，并降低了栅栏效应的影响。仿真分析

与实测验证表明，在低变换点数（M=32）下，

MCZT算法在全量程范围内的误差均能稳定控制

在20 mm以内。

此外，在算法适用性方面，MCZT算法展现

出良好的多目标扩展潜力。作为一种频域局部精

细化技术，其极窄的分析带宽确保了在多目标场

景下各目标的细化过程在频域上互不干扰，能够

有效支撑多目标距离估计场景。综上所述，

MCZT算法在维持较低计算开销的同时，实现了

更高的测距精度，为嵌入式毫米波雷达系统在高

精度测距研究领域提供了一种切实可行的技术

方案。
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