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(57)摘要

本发明公开一种用于高速公路交通监测的

无源雷达系统及其监测方法，针对现有技术无法

判定车辆是否存在车速超限和跨道行驶等违章

行为的问题，本发明的系统及方法利用监视区域

附近可以获得的外辐射源信号，对高速公路交通

状态进行监测，并且通过利用阵列天线与和差波

束测角技术，可以测量监视车辆的方位偏离角位

置，从而能够监视高速公路各车道交通状况；还

通过对监视车辆的波位、距离、速度和方位偏离

角信息的综合处理，能够判断行驶车辆是否存在

车速超限、跨道行驶的违章行为，同时本发明的

方法通过对每个波位上所检测到的车辆信号进

行计数，能够分别统计各波位的车流量和高速公

路的总车流量。
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1.一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，其特征在于，包括：定向天线、阵列天

线、参考信号接收机、监测信号接收机、信号处理机、综合信息处理机；定向天线接收来自外

辐射源的直达波信号，阵列天线接收来自设定的监视区域内散射和反射的外辐射源信号；

定向天线的输出端连接参考信号接收机的输入端，参考信号接收机的输出端连接信号

处理机的第一输入端；阵列天线的输出端连接监测信号接收机的输入端，监测信号接收机

的输出端连接信号处理机的第二输入端；信号处理机的输出端连接综合信息处理机的输入

端，综合信息处理机输出所监视区域的高速公路交通状况信息；所述高速公路交通状况信

息包括：车辆行驶违章信息以及车流量统计信息；

还包括确定扫描波位位置及数量；具体为：每个车道设置一个波位中心与车道中心线

重合的波位，相邻两个车道的边界设置一个波位中心与车道边界线重合的波位；

信号处理机至少包括：空间信号处理模块，为每个波位同时产生两个部分重叠的相同

波束，且两个波束重叠部分的交叠轴指向该波位的中心，进而产生相应的和波束与差波束。

2.根据权利要求1所述的一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，其特征在于，信

号处理机还包括：距离-多普勒信号处理模块、车辆信号检测模块以及车辆距离、速度与角

度位置解算模块；距离-多普勒信号处理模块用于计算各波位的和波束信号与参考信号的

距离-多普勒互相关函数、计算各波位的差波束信号与参考信号的距离-多普勒互相关函

数；车辆信号检测模块对各波位的和波束信号与参考信号的距离-多普勒互相关函数采用

恒虚警率处理算法进行检测，当检测到存在车辆信号时，将该车辆信号对应的波位的和波

束信号与参考信号的距离-多普勒互相关函数、差波束信号与参考信号的距离-多普勒互相

关函数及其距离-多普勒单元位置传输给车辆距离、速度与角度位置解算模块。

3.根据权利要求2所述的一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，其特征在于，定

向天线、阵列天线都安装在高速公路路面上方的龙门架上。

4.根据权利要求3所述的一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，其特征在于，龙

门架的布设位置选址在已确定的外辐射源附近，并满足以下条件：

外辐射源位于参考链路定向天线直视视线的接收范围内，且直达的外辐射源信号在接

收天线处的信号干扰噪声比不小于0dB。

5.根据权利要求4所述的一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，其特征在于，龙

门架周围所监视区域内的高速公路为直行道。

6.根据权利要求5所述的一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，其特征在于，阵

列天线采用均匀线阵配置，其基线与龙门架的主横梁方向重合，阵元法线同横梁方向相互

垂直并且指向待监视区域的路面。

7.一种基于无源雷达系统的高速公路交通监测方法，其特征在于，基于权利要求6所述

的一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，来实现对高速公路的交通监测，包括以下

步骤：

S1、参考信号与监测信号接收；参考信号来自外辐射源的直达波信号，监测信号来自设

定的监视区域内散射和反射的外辐射源信号；

S2、对当前波位接收到的监测信号进行波束形成，产生和波束与差波束；

S3、分别计算当前波位的和波束信号、差波束信号与参考信号的距离-多普勒互相关函

数；

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 109727453 A

2



S4、采用恒虚警处理算法在当前波位的和波束信号处理支路的距离-多普勒互相关函

数的信号单元中检测是否存在车辆信号；若检测到存在车辆信号，则确定该车辆信号对应

的波位及其距离-多普勒单元位置，然后执行步骤S5解算车辆参数；否则表示该波位内不存

在车辆，不进行车辆参数解算；

S5、计算检测到的车辆信号的车辆距离、速度以及方位位置；

S6、重复步骤S2～S5，直到完成对所有波位的检测；

S7、根据检测到的车辆信号的车辆距离、速度以及方位位置，得到车辆的行驶状态。

8.根据权利要求7所述的一种基于无源雷达系统的高速公路交通监测方法，其特征在

于，步骤S5具体为：

S51、根据距离解算公式计算出检测到的车辆信号与阵列天线孔径之间距离；

S52、根据车辆速度解算公式解算出车辆的车速；

S53、根据对应波位的和波束信号、差波束信号与参考信号的距离-多普勒互相关函数，

计算车辆相对于其所在波位中心的方位偏离角，即得到车辆方位位置。

9.根据权利要求8所述的一种基于无源雷达系统的高速公路交通监测方法，其特征在

于，还包括对高速公路的车流量进行监测，具体为：在设定的观测时间内，对每个波位上所

检测到的车辆信号进行计数，得到该波位对应的车辆数量；然后对所有波位的检测车辆数

量求和，再除以观测的时间，得到高速公路的车流量。
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一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统及其监测方法

技术领域

[0001] 本发明属于无源雷达系统领域，特别涉及一种用于高速公路交通监测的无源雷达

技术。

背景技术

[0002] 高速公路交通监测对于保证车辆行车安全、减少交通拥堵、提高实际的道路交通

流量，以及增强交通与相关部门的监管能力和执法力度都具有重要的作用。常用的交通监

测设备有光学传感器、机械传感器、移动通信网络以及有源雷达等。但是现有的各种检测手

段还存在很多缺陷，光学监视系统会受到能见度影响，在雨、雪、雾天气和夜晚的性能很差；

机械式感应线圈的安装和维护复杂，且属于点式监测，监视范围小；移动通信网络监测依赖

于高速公路上的在线网络用户数量，当用户数量很低时，监测结果可能不准确；现有的有源

雷达监测设备主要用于车辆测速，采用单频连续波信号和单天线设计，功能较为单一，不具

备交通监测能力，并且有源系统的工作频率必须获得授权，其发射信号会污染电磁谱环境

或者会受到其他的电磁干扰。另外，集成了上述全部或部分技术的混合系统，虽然性能有所

改善，但是系统结构复杂，存在功能冗余和资源浪费问题。文献(M.K.Baczyk,P.Samcynski,

P .Krysik  et  al .,“Traffic  density  monitoring  using  passive  radars ,”IEEE 

Aerospace  and  Electronic  Systems  Magazine,vol.32,no.2,pp.14-21,2017)使用数字

视频广播(DVB-T，Digital  Video  Broadcasting  for  Terrestrial)信号和全球移动通信

系统(GSM，Global  System  for  Mobile  communication)信号作为外辐射源进行交通监测，

但其监测信号链路只有一个单天线接收通道，不具备测向能力，因而无法获得车辆路面位

置和行驶车道信息，从而无法根据特定车道的行驶要求来确认车辆是否存在车速超限和跨

道行驶等违章行为，并且无法分别统计出各车道的交通流量。

发明内容

[0003] 为解决上述技术问题，本发明提出一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，

利用监视区域附近可以获得的外辐射源信号，对高速公路交通状态进行监测，整体系统结

构简单，实现成本低；

[0004] 为解决上述技术问题，本发明还提出一种基于无源雷达系统的高速公路交通监测

方法，对行驶车辆的违章行为进行监测。

[0005] 本发明采用的技术方案为：一种用于高速公路交通监测的无源雷达系统，包括：定

向天线、阵列天线、参考信号接收机、监测信号接收机、信号处理机、综合信息处理机；定向

天线接收来自外辐射源的直达波信号，阵列天线接收来自设定的监视区域内散射和反射的

外辐射源信号；

[0006] 定向天线的输出端连接参考信号接收机的输入端，参考信号接收机的输出端连接

信号处理机的第一输入端；阵列天线的输出端连接监测信号接收机的输入端，监测信号接

收机的输出端连接信号处理机的第二输入端；信号处理机的输出端连接综合信息处理机的
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输入端，综合信息处理机输出所监视区域的高速公路交通状况信息；所述高速公路交通状

况信息包括：车辆行驶违章信息以及车流量统计信息；

[0007] 还包括确定扫描波位位置及数量；具体为：每个车道设置一个波位中心与车道中

心线重合的波位，相邻两个车道的边界设置一个波位中心与车道边界线重合的波位；

[0008] 信号处理机包括：空间信号处理模块、距离-多普勒信号处理模块、车辆信号检测

模块以及车辆距离、速度与角度位置解算模块；空间信号处理模块用于为每个波位同时产

生两个部分重叠的相同波束，且两个波束重叠部分的交叠轴指向该波位的中心，进而产生

相应的和波束与差波束；距离-多普勒信号处理模块用于计算各波位的和波束信号与参考

信号的距离-多普勒互相关函数、计算各波位的差波束信号与参考信号的距离-多普勒互相

关函数；车辆信号检测模块对波位的和波束信号与参考信号的距离-多普勒互相关函数采

用恒虚警率处理算法进行检测，当检测到存在车辆信号时，将该车辆信号对应的波位的和

波束信号与参考信号的距离-多普勒互相关函数、差波束信号与参考信号的距离-多普勒互

相关函数及其距离-多普勒单元位置传输给车辆距离、速度与角度位置解算模块。

[0009] 上述定向天线、阵列天线都安装在高速公路路面上方的龙门架上；龙门架的布设

位置选址在已确定的接收条件好且信号质量高的外辐射源附近，具体满足的条件为：外辐

射源位于参考链路定向天线直视视线的接收范围内，且直达的外辐射源信号在接收天线处

的信号干扰噪声比不小于0dB；龙门架周围所监视区域内的高速公路为直行道；阵列天线采

用均匀线阵配置，其基线与龙门架的主横梁方向重合，阵元法线同横梁方向相互垂直并且

指向待监视区域的路面。

[0010] 本发明还提供一种基于无源雷达系统的高速公路交通监测方法，包括：

[0011] S1、参考信号与监测信号接收；参考信号来自外辐射源的直达波信号，监测信号来

自设定的监视区域内散射和反射的外辐射源信号；

[0012] S2、对当前波位接收到的监测信号进行波束形成，产生和波束与差波束；

[0013] S3、分别计算当前波位的和波束信号、差波束信号与参考信号的距离-多普勒互相

关函数；

[0014] S4、采用恒虚警处理算法在当前波位的和波束信号处理支路的距离-多普勒互相

关函数的信号单元中检测是否存在车辆信号；若检测到存在车辆信号，则确定该车辆信号

对应的波位及其距离-多普勒单元位置，然后执行步骤S5解算车辆参数；否则表示该波位内

不存在车辆，不进行车辆参数解算；

[0015] S5、计算检测到的车辆信号的车辆距离、速度以及方位位置；步骤S5具体为：

[0016] S51、根据距离解算公式计算出检测到的车辆信号与阵列天线孔径之间距离

[0017]

[0018] 其中，τsh＝[Rs1+(h-1)ΔRG+RT-RRef]/c是距离单元h对应的延时差；

[0019] S52、根据车辆速度解算公式解算出车辆的车速；

[0020]

[0021] 其中，fd是所检测到的车辆信号的多普勒频率；

[0022] S53、根据对应波位的和波束信号、差波束信号与参考信号的距离-多普勒互相关

函数，计算车辆相对于其所在波位中心的方位偏离角，即得到车辆方位位置；
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[0023] S6、若已完成所有波位的检测，则执行步骤S7；否则返回步骤S2；

[0024] S7、根据检测到的车辆信号的车辆距离、速度以及方位位置，得到车辆的行驶状

态；

[0025] 本发明的方法还包括：在设定的观测时间内，对每个波位上所检测到的车辆信号

进行计数，然后对所有波位的检测车辆数量求和，再除以观测的时间，即可得到高速公路的

车流量。

[0026] 本发明的有益效果：本发明的高速公路交通监测雷达系统及方法，不需要包含专

门的雷达发射机，而是利用监视区域附近可以获得的外辐射源信号，系统结构简单、成本比

有源系统低，不会对本系统附近的其他无线电系统产生电磁干扰；除能够测量监视车辆的

距离和速度外，系统利用阵列天线与和差波束测角技术，可以测量监视车辆的方位偏离角

位置，从而能够监视高速公路各车道交通状况。通过对监视车辆的波位、距离、速度和方位

偏离角信息的综合处理，能够判断行驶车辆是否存在车速超限、跨道行驶的违章行为，并且

能够分别统计各波位的车流量和高速公路的总车流量。

附图说明

[0027] 图1为本发明实施例提供的高速公路交通监测无源阵列天线雷达的系统结构框

图。

[0028] 图2为本发明实施例提供的高速公路交通监测无源阵列天线雷达系统的处理流程

图。

[0029] 图3为本发明实施例提供的高速公路交通监测无源阵列天线雷达系统场景图。

[0030] 图4为本发明实施例提供的高速公路波束及波位覆盖图。

[0031] 图5为本发明实施例提供的和波束与差波束波位图。

[0032] 图6为本发明实施例提供的车辆状态信息综合处理流程图。

具体实施方式

[0033] 为便于本领域技术人员理解本发明的技术内容，下面结合附图对本发明内容进一

步阐释。

[0034] 如图1所示为本发明的高速公路交通监测无源阵列天线雷达的系统结构框图；包

括：定向天线、阵列天线、参考信号接收机、监测信号接收机、信号处理机、综合信息处理机；

定向天线的输出连接至参考信号接收机，参考信号接收机的输出送至信号处理机，参考信

号链路的处理包括射频信号处理和干扰抑制处理；阵列天线的输出连接至监测信号接收

机，监测信号接收机的输出送至信号处理机，监测信号链路的处理包括多通道的射频信号

处理和干扰抑制处理；信号处理机的输出送给综合信息处理机，综合信息处理机输出所监

视区域的高速公路交通状况信息，包括：车辆行驶违章信息以及车流量统计信息。

[0035] 本发明的无源雷达系统不包含专门的雷达发射机，而是利用普遍存在于其附近的

其它无线电系统的发射信号作为外辐射源信号，比如，调频(FM，Frequency  Modulation)广

播信号、地面数字电视信号(DTMB，Digital  Television  Terrestrial  Multimedia 

Broadcasting)、全球定位系统(GPS，Global  Positioning  System)信号和移动通信基站下

行信号等。
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[0036] 如图2所示，本发明的无源雷达系统包括两条不同功能的接收链路，即：参考信号

链路和监测信号链路。参考信号链路负责接收外辐射源发射的直达波信号，并为监测信号

链路提供高质量的参考信号。参考信号链路的接收天线为单个定向天线，天线方向图的中

心对准外辐射源的方向，并对来自监测信号链路接收方向的信号具有很低的增益。监测信

号链路负责接收从高速公路监视区域内散射和反射的外辐射源信号，即监测信号。监测信

号链路的接收天线采用阵列天线，天线波束指向设定的高速公路监视区域。监测信号链路

的天线波束可以对监视区域内的所有车道按照方位方向依次进行扫描。

[0037] 本发明中参考信号链路和监测信号链路的天线都安装在高速公路路面上方的龙

门架上。龙门架的布设位置选址在设备安装前确定的接收条件好且信号质量高的外辐射源

附近，并且龙门架周围所监视区域内的高速公路为直行道。监测信号链路的天线阵列采用

均匀线阵配置，其基线与龙门架的主横梁方向重合，阵元法线同横梁方向相互垂直并且指

向待监视区域的路面。

[0038] 如图2所示，监测信号链路天线阵列的每个阵元连接至各自的接收通道，每个接收

通道内包含一个射频信号处理模块，各阵元接收通道的输出送给干扰抑制模块。干扰抑制

后的各通道信号送至空间信号处理模块进行波束形成和波束扫描。波束形成产生两种波

束：和波束、差波束。波束扫描调整天线波束指向，依次照射高速公路的每个车道。在和波束

所连接的信号处理支路中，检测车辆回波信号。若和波束处理支路检测到存在车辆，则解算

该车辆的距离、速度，并且联合和、差波束支路对该车辆回波信号进行测向。根据所测车辆

信号的波达方位偏离角，计算车辆在高速公路上的方位位置。最后，将车辆的距离、速度和

方位位置送给综合信息处理机，可以得到车辆的行驶状态信息，进而判断车辆是否存在车

速超限、跨道行驶等违章行为，并对监视区域各波位的交通流量进行统计。

[0039] 如图3所示为无源阵列天线雷达用于高速公路交通监测的场景图，外辐射源为地

面数字电视塔3发射的地面数字电视(DTMB)信号，系统的参考天线4和监测天线阵列5安装

在接收条件良好且可以保证信号质量的龙门架2上。

[0040] 所监视区域内的高速公路1为直行道，双向共有P＝6条车道，即在每个行车方向上

各有一条超车道、行车道和应急车道。行车道(p＝1)和行车道(p＝4)限速为100km/h～

120km/h，超车道(p＝2)和超车道(p＝3)限速为60km/h～90km/h，正常情况下，应急车道不

能作为行车车道。超车道和行车道宽度为3.75m，应急车道宽度为3m，中央隔离带宽度为1m，

路面的总宽度为22m。设置的高速公路监视区域的长度为LG＝100m，宽度为WG＝22m，并且监

视区域与监测系统的最近距离为Rs1＝100m。

[0041] 在监视区域内有3辆行驶车辆：车辆6、车辆7和车辆8。车辆6和车辆7的行车方向为

接近雷达的方向，车辆8的行车方向为远离雷达的方向。车辆6行驶在两条车道的边界线位

置附近，车身跨越了应急车道1和行驶车道(p＝1)，其车速为v6＝110km/h，距离雷达r6＝

180m；车辆7行驶在超车道(p＝2)上，其车速为v7＝80km/h，与雷达相距r7＝150m；车辆8行驶

在行驶车道(p＝4)上，其车速为v8＝150km/h，与雷达相距r8＝110m。可见，车辆6有跨道行驶

且超速行为，车辆7正常行驶，车辆8为超速行驶。

[0042] 雷达系统所能利用的外辐射源DTMB信号的工作频率为f＝762MHz，带宽为Bs＝

7.56MHz。监视区域所覆盖住的宽度不小于高速公路的总宽度，覆盖住的长度为LG，且LG满足

LG＝H·ΔRG，因此，雷达系统的距离分辨单元的大小为ΔRG＝c/Bs≈40m，c为光速，使用H＝
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3个距离单元完全覆盖监视区域，雷达至监视区域内各距离单元中心的距离Rsh分别为Rs1＝

0.12km，Rs2＝0.16km和Rs3＝0.2km。系统安装时，可以准确地测量到地面数字电视发射塔3

与雷达系统的距离，即参考距离为RRef＝6km，测量得到发射塔3与监视区域内各距离单元中

心的距离RT分别为RT1＝6.8km，RT2＝6.5km和RT3＝6.3km。

[0043] 监视天线阵列采用均匀线阵配置，其基线与龙门架主横梁方向重合，阵元法线同

横梁方向相互垂直并且指向待监视区域的路面。监视天线阵列的孔径或基线长度为DA＝

10m，阵元间隔为d＝0.2m，总共有M＝50个阵元。天线波束宽度为θ3dB＝51°λD≈1.9°。

[0044] 系统使用和差测角法确定车辆相对于监视天线阵的方位偏离角，在每个波位上测

量的角度是车辆相对于和差波束交叠轴OAq的偏角。和差波束交叠轴OAq指向高速公路路面

上预设的波位位置的中心，波位在方位偏离角上相互交叠，实现对高速公路监视区域的覆

盖。

[0045] 需要扫描的波位位置根据所监视的高速公路路段的车道数量P、各车道中心线位

置和宽度WR来确定，具体方法为：在每个车道上设置一个扫描波位，该波位中心与车道中心

线重合；在相邻车道的边界上设置一个波位，该波位中心与车道边界线重合。波位的宽度等

于车道宽度。

[0046] 对于监视区域共P＝6条车道，系统共设置有Q＝2(P-1)＝10个波位，其中波位BMq,

q＝1,3,5,6,8,10的中心分别在应急车道1，行车道，超车道，超车道，行车道和应急车道中

心线上，波位BMq,q＝2,4,7,9的中心分别在应急车道1-行车道，行车道-超车道，超车道-行

车道，以及行车道-应急车道的边界线上。

[0047] 在每一个波位BMq,q＝1,2,...,10上，同时产生两个相同的部分重叠的波束

和 天线波束3dB方位偏离角宽度为θA＝1 .9°，波束的交叠轴OAq指向BMq ,q＝1 ,

2,...,10的中心θq，其中θq＝arctanLq/Rs，Lq为各波束中心与阵元法线间的距离，Rs＝150m，

从左侧车道起Lq＝9.5m,8.0m,6.125m,4.25m,2.375m,2.375m,4.25m,6.125m,8.0m,9.5m，

则各波位中心分别为θq＝3.62°,3.05°,2.34°,1 .62°,0.90°,0.90°,1 .62°,2.34,3.05°,

3.62°，波束 和 中心相对于交叠轴OAq的夹角均为α＝θA/2＝0.95°，并产生相应

的和波束 与差波束ΔqF(θ)，分别为：

[0048]

[0049]

[0050] 和波束的 输出 送给Σ 信号处理 支路 ，差波束的 输出

送给Δ信号处理支路。

[0051] 在每一个波位BMq,q＝1,2,...,10上，参考天线接收来自数字地面电视发射塔3的

直达波信号，监测天线阵列接收从监视区域散射的监测信号，对接收信号进行带通滤波、放

大、下变频、模数转换以及干扰抑制处理，得到的参考信号为d(n) ,n＝1,2,...,N，多通道监

测信号矢量为s(n)＝[s1(n) ,s2(n) ,...,sM(n)]T,n＝1,...,N，sm(n) ,m＝1,2,...,M是第m个

接收通道的监测信号序列的第n个样点，M是天线阵列的阵元数量，[·]T是转置运算符，n为
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样点值索引，m＝1,...,50为接收通道索引，采样频率为fs＝20MHz，样点间隔Δts＝1/fs＝

0.05μs，设定相干积累时间为T＝1s，则系统的多普勒分辨率为Δfd＝1/T＝1Hz和采样点数

N＝Tfs＝2×107。对接收监测信号进行波束形成，对应产生Σ、Δ信号处理支路的输入信号

和

[0052] 接着，用参考信号d(n) ,n＝1,...,N分别同信号 进行互

相关处理，得到距离-多普勒互相关函数

[0053]

[0054] 其中，h为距离单元索引且1≤h≤H，本实施例中h＝1,2,3，k为多普勒单元索引且-

K+1≤k≤K，K为系统可测的最大多普勒频率值的单元，系统可测量最大车速vmax＝200km/h，

最大多普勒频率fdmax＝2vmax/λ≈285Hz，则K＝290，即-289≤k≤290。

[0055] 然后，在每一个波位BMq ,q＝1,2,...,10上，检测在Σ支路信号 的每一个

信号单元上是否存在车辆信号，其中(h,k)为距离-多普勒单元索引，且距离单元索引为h＝

1,2,3，多普勒单元索引为k＝-289,...,290。使用经典的恒虚警率雷达目标检测算法，当若

在距离-多普勒单元(hV,kV)上 超过预设阈值，就判决该单元为车辆目标单元。对

应车辆6、车辆7和车辆8的检测信号的波位分别为：BM2，BM5和BM7，以及距离-多普勒索引

(hV,kV)分别为：(3,155)，(2,113)和(1,-212)。

[0056] 把所检测到的Σ、Δ信号 和 其中(hV,kV)＝(3,155)，(2,113)

和(1,-212)送给车辆距离、速度与角度位置解算模块。

[0057] 根据距离解算公式 计算出检测到的车辆信号与阵列天线孔径

之间距离，其中τsh＝[Rsh+RT-RRef]/c为各距离单元回波对应的延时：τs1＝3.05μs，τs2＝2.2μ

s ，τs 3 ＝ 1 .6 5μs ，则车 辆 6 、车 辆 7 和车 辆 8 与天 线 孔 径之 间 距 离 分 别为 ：

[0058] 根据车辆速度解算公式vd＝fdλ/2，其中fd是所检测到的车辆信号的多普勒频率，

且fd＝kV/N；解算出车辆6、车辆7和车辆8的车速分别为：

[0059] 根据和差测角方法，即用行驶车辆所在单元(hV,kV)的Σ信号处理支路

和Δ信号处理支路 解算出车辆相对于当前波位中心位置的方位偏离角 解算

出 车 辆 6 、车 辆 7 和 车 辆 8 相 对 于 其 所 在 波 位 中 心 的 方 位 偏 离 角 分 别 为 ：

[0060] 把检测到车辆的波位 车距 车速 和方位偏离角 信息送给综合信息处

理模块。根据所检测车辆的 和 可以得到该车在监视区域内的行驶轨迹。
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本实施例中，对于车辆6，根据 所在波位 以及该

车道车速范围为100km/h～120km/h，可知车辆6占用了应急车道，且存在跨道行驶的违章行

为；对于车辆7，根据 所在波位 该车道速度范围

为60km /h～90km /h，可知车辆7在车道上正常行驶；对于车辆8，根据

所在波位 判断车辆8超速行驶。

[0061] 在观察时间段t＝1h内，对检测到的车辆信号进行计数，统计各个波位通行车辆

数，得到每个波位的车流量(即统计通过每条车道的车辆数量)，则各波位车流量总和为该

段监视区域在1h内车流量。

[0062] 本领域的普通技术人员将会意识到，这里所述的实施例是为了帮助读者理解本发

明的原理，应被理解为本发明的保护范围并不局限于这样的特别陈述和实施例。对于本领

域的技术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的

任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的权利要求范围之内。
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图3
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