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基于毫米波感知的小型无源物体定位追踪 

王宁 1，赵科 1，周安福 1，马华东 1，刘建华 2，杨宁 2 
（1. 北京邮电大学计算机学院，北京 100876；2. OPPO 广东移动通信有限公司，北京 100000） 

摘  要：由于毫米波的敏感性极强，物体的微小移动也可以被毫米波所感知，体现为频谱变化，借助此优势提出

了一种基于毫米波感知的小型无源物体定位追踪方法，可以实现对目标物体的高精度定位与追踪。与传统的有源

物体定位追踪相比，在无源物体定位追踪中，由于目标物体无法主动发射信号且目标物体较小，因此，需要有效

的机制区分、分离目标物体的反射信号和背景环境的反射信号，采用多种方法去除背景噪声和突发噪声，实现了

良好的定位追踪效果。实验结果表明，所提方法可以追踪一支笔的运动轨迹，其平均误差为 0.32 cm。 
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Small passive object location tracking  
based on millimeter-wave sensing 
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Abstract: Since the sensitivity of the millimeter-wave is very strong, the tiny movement of the object can also be sensed 
by the millimeter-wave as a spectrum change. With this advantage, a small passive object location and tracking method 
based on the millimeter-wave sensing was provided, which could achieve the high-precision positioning and tracking of 
target objects. Compared with the traditional active object localization tracking, the target object could not actively 
transmit signals and the target object was small in the passive object localization tracking. Thus, an effective mechanism 
was needed to distinguish and separate the reflected signal of the target object and the reflected signal of the background 
environment. A variety of methods were used to remove the background noise and the burst noise, and a good positioning 
tracking effect was achieved. The experimental results show that the proposed method can track the movement of a pen 
with an average error of 0.32 cm. 
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1  引言 

当前，信息技术得到了广泛的发展和应用，并

且已成为人们生活的重要组成部分[1]。近年来，人

均移动设备占有率大幅度提升，代表智能手机等设

备成为了人们与互联网世界交互的新接口。智能手

机与传统的实体鼠标不同，它具有强烈的便携性需

求，而传统的实体鼠标并不能满足这一需求。因此，

需要新的交互方式来解决该问题。虚拟触控板等应

用可以作为一种良好的实体鼠标替代品，并且虚拟
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触控板比实体鼠标更直接、易用。与触摸屏相比，

虚拟触控板不会对屏幕造成视线遮挡，与实际应用

结合后，可以提供更好的用户体验。然而，为了成

功实现在不同日常环境下的定位追踪，必须克服重大

的技术困难和可用性挑战，定位追踪系统必须具有快

速响应能力和高精确度的定位和追踪能力。 
在无源物体感知领域中，微波作为一种无处不

在又不影响人们正常生活的信息媒介，一直备受青

睐。在基于微波的无源感知中，使用发射（TX）天

线主动发射微波信号，再由接收（RX）天线接收相

关物体反射回来的信号，进行一系列的信号处理

和分析后，可以实现对目标物体运动状态等的感

知。通过选用适当波长的微波，对目标物体的反

射信号进行分析，提取其距离信息和角度信息以

实现对目标物体的定位追踪。传统基于图像的方

法（如 Xbox Kinect）会受到环境光的干扰[2]，且

存在一定的隐私问题，这些会阻碍其进一步的推

广和应用，而基于微波的无源感知能够很好地规

避这两个问题。 
在 2019 年 8 月，国务院发布了指导意见，加

快 5G 等新一代信息基础设施建设，而 5G 技术是

毫米波的重要应用场景。5G 空口标准将毫米波段

定为无线接入网络的重要载波频段[3]。随着 5G 技

术的发展和应用，在可预期的未来，毫米波无线电

模块将会被广泛安装在手机、可穿戴设备、智能硬

件或更广泛的物联网设备上[4]，成为一种主流的通

信技术。因此，基于毫米波感知的定位追踪可以

方便地作为虚拟触控板等新兴的人机交互方式的

实现方法，不需要专门新增硬件模块，只需要通

过软件层面上的设计即可实现。现有的基于微波

的感知技术通过监测多普勒频移能够准确地识别

和分类一组手势[5]，通过机器学习同样可以实现

手势识别[6]。然而，为了满足更广泛的应用场景

需求，需要解决基于毫米波的高精度定位和准确

追踪两个问题。 
由虚拟触控板的应用特点可知，轨迹定位对距

离分辨率有很高要求，至少要在亚厘米级以上才能

够实现良好的定位。其次。根据应用场景，实际应

用的目标物体应当是笔或者手指等小型物体，而小

型物体的反射率较小，势必会受到环境物体的严重

干扰，对突发噪声干扰进行处理，使得人们能够正

确追踪目标物体也是一个严峻的挑战，即要解决准

确追踪问题。 

2  相关工作 

2.1  有源定位追踪 
有源定位追踪即对装备有微波发射器的目标

进行定位和追踪，目前，该类追踪技术已经得到广

泛研究和应用。单独的信号强度 RSS（really simple 
syndication）[7]或与相位结合[8]可以用作位置签名。

但是物体—位置对应关系的建立通常需要进行场

景调查，并且其准确性取决于时间和环境[9]。路径

损耗模型目标定位可以应用在短距离静态环境中[10]，

然而，对于无源定位追踪来说，由于存在多径效应，

RSS 模型会出现较大误差。因此，本文方法依靠相

位的变化来实现目标物体的无源定位追踪。 
2.2  无源定位追踪 

在无源定位追踪领域中，传统雷达主要用于追

踪大型运动物体[11]，使用采样频率为吉赫兹级别的

无线电波来保证其粒度。相比之下，由于硬件设备

的限制，移动设备上配备的毫米波模块的采样频率

难以达到吉赫兹级别。就应用场景而言，需要面对

近距离的小型物体高精度定位追踪，传统的雷达方

法无法解决此问题。 
RF-IDraw[12]使用干涉测量技术来测量多个射

频识别（RFID, radio frequency identification）读取

器之间的相对相位，实现了厘米级 RFID 定位。

Tagoram[13]提出了差分增强全息技术，利用 RFID
读取器提供的反向散射信号的相位值来估计目标

的位置。这两种追踪方案需要预先在目标物体上放

置 RFID 标签，因此，不便于在日常生活中进行推

广。本文方案不需要对目标物体进行任何改造即可

实现高精度的定位追踪，具有更好的易用性。 
mTrack[14]实现了无需对目标物体进行改造就

可以进行定位和追踪的实例，但其 TX 天线和 RX
天线无法集成到一起，因此，难以在移动设备上进

行移植。在本文方法中，硬件组件可以全部集成到

一个小型芯片上，与将来移动设备上配备的毫米波

模块更类似，因此，可以直接应用于移动设备中。 
2.3  非反射追踪和毫米波的其他应用 

无线电断层摄影和成像技术[15-16]在传感区域

周围部署一个传感器网格，通过监测 RSS 变化的阴

影区域来定位物体。本文方法基于物体反射而非遮

挡效应，部署单独的传感器节点实现物体的细粒度

追踪。Wi-Fi 成像[17]通过天线阵列可以创建监测区

域的图像，但分辨率较低。除了定位物体，毫米波
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还被用来推断物体的表面曲率和材料[18]，借此识别

感兴趣的目标。 

3  方法介绍 

首先，对采集的原始信号进行初步处理得到其

频谱，通过该频谱理论上可以获得物体相对于毫米

波感知节点的距离 R 与到达角α 。 
为了实现高精度的无源追踪，人们将面临 3 个

新的技术挑战。首先，来自无关背景物体的反射信

号会严重扭曲目标反射信号，影响相位追踪精度。

其次，由于小型物体的反射能力较弱，突发性的噪

声干扰会严重影响追踪效果。最后，目前的 60 GHz
毫米波硬件仍然存在不可忽略的相位噪声，这也会

产生干扰性的相位移动[14]。为了应对这些挑战，

在第 5 节提出了噪声处理方法。 
在完成噪声处理后，使用消除误差后的距离

R 与到达角α ，通过式(1)和式(2)得到物体在二维平

面上直角坐标系中的坐标(x, y)，达到对物体进行实

时定位追踪的目标。总体方法模块如图 1 所示。 
 sinx R α=  (1) 
 cosy R α=  (2) 

4  信号处理 

4.1  原始信号阐述 
电磁波会被尺寸大于其波长的物体阻挡或

者反射，而对于尺寸小于其波长的物体则会绕

过，这就限制了波长较长的微波在小型物体定

位追踪方面的应用。毫米波信号的波长在毫米

级，因此，即使目标物体较小也可以反射毫米

波。在小型物体的无源追踪领域中，这是毫米

波的独特优势。 
毫米波还具有高精确度的优势，60 GHz 毫米波

能够感知毫米级别的移动。此外，处理毫米波信号

所需的硬件组件（如天线）的尺寸可以设计得很小，

可以集成到一个小到几厘米的芯片上，为其在移动

设备上的应用提供了可能性，这是毫米波的另一个

优势。 
本文使用调频连续波（ FMCW, frequency 

modulated continuous wave）雷达作为毫米波感知节

点。雷达通过 TX 天线发射线性调频脉冲信号，其

信号振幅不变，但频率随着时间呈周期性变化。物

体对该线性调频脉冲的反射被 RX 天线接收，其反

射信号也是一个线性调频脉冲信号，将发射信号和

反射回来的信号合并生成新的信号，使用模数转换

器（ADC）提取，放大中频信号并将其转换成数字

信号输出。 
采用的毫米波设备为 Infineon（英飞凌）公司

的 BGT60TR24B 雷达芯片，该雷达在扫频带宽、

采样频率、发射功率等方面均可以自行定制。在本

文实验中，设置雷达的扫频信号为每 50 ms 完成一

次从 57～63 GHz 的扫描。选用距离为 3.5 mm 的

1RX 天线、 2RX 天线同时接收信号，由混频器产生

的信号将以 2 MHz 频率进行采样，每个样点进行 8 bit
量化。将雷达完成一次完整扫描所接收的信号称

为一帧。 
4.2  初步信号处理 

RX 天线获得的原始信号是由空间多个物体

（除了本文所需追踪的物体外，雷达辐射范围内的

 
图 1  总体方法模块 
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其他物体也会反射信号）的反射信号与噪声相叠加

的合信号。为了方便之后对物体距离与到达角进行

计算，首先对 RX1、RX2 接收的原始混频信号
1RXS ( )t

与
2RXS ( )t 进行预处理。 

信号中的直流分量会在频谱原点产生较大幅

度的冲击，由于信号频率和物体与雷达的距离成正

比，直流处有响应表示物体与雷达完全贴合，这种

情况在现实中很少发生，因此，将信号的直流分量

视为干扰。从另一个角度理解，在系统初始化时

对被追踪物体所在位置的判断是基于对频谱峰值

点的检测，频谱中无关区域的大幅度响应势必会

对检测产生影响，因此也要对信号的直流分量进

行抑制。 
具体来说，对收到的每一帧信号数据减去其平

均值，再将其通过 4 阶数字巴特沃斯高通滤波器去

除低频分量。其中，巴特沃斯滤波器截止频率的选

择取决于所要追踪的物体与雷达的最小距离，假定

其最小距离为 10 cm。 
综上所述，对被追踪物体所在距离的判断是基

于对频谱极值点的检测，因此，在对窗函数的选择

中，首先考虑消除旁瓣幅度对相邻主瓣峰值位置的

干扰。另外，在所使用的毫米波雷达参数条件下，

不同窗函数主瓣宽度的区别对于物体的距离判断

不是主要矛盾。基于以上理由，在对滤波后的信号

进行快速傅里叶变换（FFT, fast Fourier transform）

时选择汉宁窗，并最终得到 1RX 、 2RX 接收的信号

频谱
1RXS ( )f 、

2RXS ( )f 。在下文中会依次介绍如何

从频谱中获得物体与毫米波感知节点的距离R和到

达角α 。 
4.3  距离计算 

毫米波节点接收的反射信号是发送信号的时

延信号，该时延由节点和目标物体的距离决定，该

时延用数学方法表达为 

 2R
c

τ =  (3) 

其中，c 为光速，R 是节点与物体的距离。 
由于信号是连续发送和接收的，所以在发送期

间的任何时刻，发射信号和反射信号之间的频率差

近似为固定值。在快速 FMCW 雷达中，中频信号

受物体移动速度的影响非常小，且在虚拟触控板等

实际应用中，目标物体的移动速度均较小，因此，

可以忽略目标物体移动速度对中频信号频率的影

响。本文得到的中频信号是包含若干个频率恒定的

单音信号的混合信号。假设该中频信号中只有一个

单音信号，该单音信号频率为发射信号和反射信号

的固定频率差，且该单音信号的初始相位 0Φ 是发射

信号和反射信号的相位之差，即 

 0 2π cfΦ τ=  (4) 

其中， cf 为光速的频率，进而可以推导为 

 0
4π

c

RΦ
λ

=  (5) 

cλ 为光速的波长，因此，对于一个与节点距离

为 R 的物体来说，其单音信号将是一个正弦波，即 

 0 0sin(2π )A f t Φ+  (6) 

其中， 0f 为发射信号和反射信号的固定频率差，根

据该单音信号求得节点与物体的距离 R。A 为该单

音信号的振幅，它决定了在 FFT 频谱中，与该单音

信号对应的峰值处的信号强度。 
由于噪声的存在，同一时间内可能接收多个

反射信号，但每个反射信号的相位不同，即每个

反射信号有不同的时延，该时延由物体相对于节

点的距离决定。不同的反射信号和发射信号相减

之后转化为多个单音信号的混合信号，每个单音

信号的频率是固定的。对这个包含多个单音信号

的中频混合信号采用 FFT 加以处理，就可以分离

出代表各个反射物的单音信号。FFT 处理后产生

的频谱具有不同的峰值，每个峰值对应一个在特

定距离处的物体。 
4.4  角度计算 

在水平面上，物体与节点法线的夹角被称为到

达角（AoA），到达角如图 2 所示。 

 
图 2  到达角 

距离的微小变化会引起 FFT 峰值的相位变化，

基于这个特点可以进行角度计算。这个计算过程至

少需要两个 RX 天线，AoA 计算如图 3 所示。 
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图 3  AoA 计算 

在图 3 中，相位变化可以推导为 

 2π dΦ
λ
Δ

Δ =  (7) 

其中，λ为光速的波长，根据基本几何原理则有 

 dΔ = sinl α  (8) 

其中，l 为两个 RX 天线之间的距离，到达角α 可

以通过式(7)得到的 ΦΔ 计算得出 

 1sin
2πl
λ Φα − Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

5  背景反射和突发噪声处理 

5.1  背景反射问题 
在无源追踪小型物体时，背景多径反射的处理是

一个独特的挑战。与追踪大目标[11,19]不同，小目标的

反射往往较弱，难以将目标物体反射和背景反射从信

号强度方面进行区分。因此，毫米波感知节点的输出信

号中混合了背景反射和目标反射，需要后续进行分离。 
在无源追踪中，只有部分反射信号包含所需信

息，需要对反射信号进行筛选。而有源追踪系统的背

景噪声抑制相对简单，因为信号相位的变化是由基带

调制引起的，基带调制的工作速率（如 RFID[13]）比

背景变化快很多。因此，任何背景反射都可以被认为

是相对静态的，并能被直流滤波器[20]过滤掉。但是这

种方法不适用于相位变化缓慢的无源追踪场景。 
对于以上问题，采用初始区域圈定方法来对目

标物体进行初始点捕获，通过最近距离更新和滑动

窗口方法来解决定位追踪期间的背景反射和突发

噪声影响。 
5.2  初始点捕获 

根据上节内容，由于背景反射的存在，如果开始

就用较大的检测区域会出现多个反射点，无法进行目

标物体的初始定位。因此，需要在初始阶段对信号采

集区域做出限定，将其划分在较小的一个区域内，将

目标物体放置在该区域内，这样可以屏蔽检测区域之

外的干扰点，从而捕获目标物体的初始位置，然后再

将检测区域扩大至正常的物体运动区域。指定运动区

域为雷达法线左、右各 45°的扇形区域内，其半径范

围为 10～50 cm。追踪区域和初始区域如图 4 所示，

两条实线与虚线包围的区域为追踪区域，设定前 5 帧

为初始阶段，其用时在 0.5 s 内，可以快速地捕获目

标物体，然后进入目标物体的追踪阶段。 

 
图 4  追踪区域和初始区域 

5.3  背景反射点处理 
所得到的若干组峰值点中包含了所需要的目

标物体和背景反射导致的干扰点，因此，需要挑选

出最可能是目标物体的峰值点，再由滑动窗口方法判

定是否采纳该点，背景噪声处理算法如算法 1 所示。 
算法 1  背景噪声处理算法 
输入  1 1( , )t tp R α− − ，p( *R , * * *) ( , )p R αα   

输出  track 
while 有 *R ， *a 输入 do 
    

* 1arg mint t
R R

R R R−
∈

= −   

    if 1 10.1 20t t t tR R α α− −− > − >或者   then 

        continue   
    else 
        1 1( , ) ( , )t t t tp R α R α− − ←   
        track 存储 1 1( , )t tp R α− −   

end while 
算法 1 分为以下两部分。 
1) 最近距离更新：首先，初始的 1 1,( )t tp R α− − 为

捕获的初始点的信息，对于检测的所有峰值点的距

离集合 *R ，找出与 1tR − 差距最小的距离 tR ， tα 为 *α
中 tR 对应的 AoA。 

2) 滑动窗口：防止突发异常噪声，如突然到来

的高强反射物体。突发噪声如果离目标物体较近且反

射信号足够强，则有可能掩盖目标物体的反射点，导

致错误选取到突发噪声点上，此时需要将该点剔除。

具体做法为：当 1| | 0.1t tR R− − > 或者 1| | 20t tα α− − > 时，

则舍弃此次结果；如果均在窗口阈值之内，则对

1 1,( )t tp R α− − 进行更新，并将 1 1( , )t tp R α− − 保存在轨迹

数组 track 中。 
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5.4  平滑硬件噪声 
由于硬件存在不可忽略的相位噪声，导致连续

帧之间的 AoA 会有一定抖动。采用 AoA 最近均值

方法很好地平滑了抖动现象，得到优良的定位轨

迹，具体如式(10)所示。 

 AoAt =
2

/
t

i
i t

nα
= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (10) 

对于 n 的取值，应做到在尽量小的情况下获得

足够好的效果。实验结果表明，应选取 n=3。由于

3 帧的时间对于触摸板等应用来说只是一瞬间，

AoA 变化不大，因此，其误差可以忽略，使用最近

均值方法平滑了 AoA 抖动问题。 

6  用户实验 

对于虚拟触控板类应用，其轨迹是在一个平面

上承载的，而且目标物体一般是垂直于轨迹面的笔

或者手指，对其进行 2D 跟踪可以将目标物体近似

投影为一个点，便于描绘轨迹。因此，选取 2D 场

景下的追踪以符合实际应用需求。实验场景如图 5
所示，雷达芯片固定在一个 USB 底座上，在追踪

区域内用笔描绘轨迹。 

 
图 5  实验场景 

6.1  测试方法 
目标物体选取长约为 15 cm、直径约为 1 cm 且

包有锡纸的笔，放置一个基底图形，手持笔尖部位

在空中描绘这个图形的形状。由于书写轨迹与测量

轨迹之间没有时间同步，因此，将定位误差近似为

从测量点到基底图形的投影距离。 
圆形轨迹点的投影距离相对易于计算，因

此，选取圆形作为基底图形。在此次实验中，每

个测量点到基底图形的投影距离为该点到圆心

的距离与圆半径之差的绝对值，实时定位轨迹如

图 6 所示。其中，蓝色圈为基底图形，红色点为

实时监测轨迹，可以看出，轨迹能很好地覆盖基

底图形。 

  
图 6  实时定位轨迹 

6.2  测试结果 
定位误差累计分布函数（CDF）如图 7 所示，

可以看出该定位方法的定位误差较小，其平均误

差为 0.32 cm。 

 
图 7  定位误差累计分布函数（CDF） 

6.3  与已有技术比较 
本文方法与已有技术的比较如表 1 所示，虽然

追踪误差有一部分影响，但是相比其他方法更易于

移植到移动设备上，且在移动设备上的追踪定位场

景中，0.1～0.5 m 的范围已能满足需求。 
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7  结束语 

本文介绍了一种以 60 GHz 毫米波为传感介质

的小型物体无源定位追踪方法，利用 60 GHz 毫米

波短波长的特性以及细微的相位变化进行小型物

体的定位追踪。并且能以亚厘米级的精度定位追踪

一支笔，达到了良好的精度。随着 60 GHz 毫米波

应用的日益普及，相信本文方法能探索更广泛的移

动应用场景。 
本文方法实现了单目标定位追踪，可以自然地

引申到多目标追踪，为实现诸如多点触控等应用场

景提供了可能的解决方案。现有的多目标追踪手段

大多停留在理论分析及仿真模拟阶段，对场景的假

设一般过于理想，如假设毫米波感知节点检测范围

内有多个点状理想反射体，若要使其在实际系统中

实现多目标追踪，还需解决如在实际物体复杂的反

射面中提取代表点、对临近反射点反射信号的分

离、物体运动路径交叉时的身份识别等诸多问题。

对于上述问题，将在未来工作中做进一步探索。 
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表 1 本文方法与已有技术的比较 

类别 Tagoram[13] RF-IDraw[12] Tomography[15] mTrack[14] 本文方法 

追踪类型 有源 有源 无源 无源 无源 

信号特征 相位 相位 RSS 相位/RSS 相位 

天线数量 ≥2 8 10～100 ≥3 ≥3 

追踪距离 1～10 m 2～5 m 3～20 m 1 m 0.1～0.5 m 

平均误差 14 mm 49 mm 80 cm～3 m 8 mm 0.32 cm 
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