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一种适用于汽车雷达的聚类算法研究和实现 
Adam Yao Processors FAE 
 

摘要 

近年来，毫米波雷达在高级驾驶员辅助系统(ADAS)中的使用呈现了爆发式的增长。毫米波雷达在汽车上

的应用包括舒适性功能和安全性功能。常规的雷达接收处理包括射频前端，基带信号处理和后处理算法。

射频前端完成高频雷达接收信号的模拟域信号处理和数模转换，基带信号处理在零中频上完成雷达接收

信号的数字信号处理和目标检测，而在目标检测之后的高层算法被统称为后处理算法。常用的后处理算

法包括聚类(Clustering), 关联(Association)和跟踪(Tracking)等，它们对于提高系统的稳定性和感知周围

的环境非常重要。随着目标尺寸，雷达发射系数(RCS)和检测算法的不同，一个物体在目标检测后可能

产生从几个到几百个不同的反射点。聚类就是发掘这些反射点的内在结构，将他们分成若干簇(Cluster).
这些簇更接近真实的物体，因此先将雷达反射点聚类为簇再执行后面的高层算法更简洁，也更有效。本

文比较分析了若干常用的聚类算法，从中选取了 DBSCAN(Density-Based Spatial Clustering of 
Application with Noise)作为适合汽车雷达的聚类算法。重点研究了这种算法的性能，参数敏感性，并提

出了一种简单可行的参数调整方法。最后作者在 TI 的 AWR1642 上的 C674x DSP 完成了 DBSCAN算

法的优化，并给出了实际测试的 DSP 执行指令数。 
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1 背景 
近年来各种传感器技术在高级驾驶员辅助系统(ADAS)上的应用层出不穷，这些应用涵盖了从提高驾驶安全性到增

加驾驶员的舒适度。同基于光学的摄像头和激光雷达技术相比，毫米波雷达在可接受的成本下可以获得极高的分辨

率，同时不受雨，雾，雪和光线等周围环境的影响。同时雷达信号可以穿透汽车的保险杠，使得雷达探头可以被安

装在保险杠后面，提高了车辆外观的整体美观度 (而无论是超声波探头还是摄像头，都需要露在车辆外部)。因此，

毫米波雷达在 ADAS领域被广泛采用，成为当前最流行的传感器技术之一。图 1 给出了雷达在 ADAS上的一些典

型应用。 

 

图 1. 雷达在 ADAS 上的典型应用 
 
从汽车雷达的发展方向上看，传统的 24GHz 频段的雷达正逐步被 77GHz 频段的雷达所取代。从各国频率管理机

构对未来汽车雷达的频段规划上看，76-77GHz 的频段已经被各国划分给车载远距离雷达(LRR)，77-81GHz 的

频段在欧洲已经被划分给车载近距离雷达(SRR)，美国和中国也即将出台类似的频段划分。同时 77GHz 雷达相比

24GHz 雷达模块尺寸更小，干扰更低，分辨率更高。 

TI 的 AWR1243/1443/1642 系列芯片是一款采用 45nm 低功耗 RF-CMOS 工艺的高集成单芯片 77GHz 雷达传

感器片上系统 (SoC). 它专门为汽车雷达应用设计，符合 ASIL-B 安全等级。其中 AWR1642 在业界第一次在雷

达传感器中集成了一个 600MHz 主频的 C674x DSP，可以在片内实现较复杂的雷达信号处理和高层算法。我们

已经看到了有很多的资料介绍在 AWR1xxx 芯片上实现雷达的信号处理和目标检测，而本文将集中讨论雷达后处

理中的一个重要模块-聚类。  

2 信号链 
线性快速频率调制连续波(Linear Fast FMCW) 是一种频率随时间快速线性变化(斜率在几十 MHz/us)的雷达波形。

由于它可以提供较高的分辨率，同时有效地解决距离-速度模糊性的问题，正在成为主流的汽车雷达波形。TI 的

AWR1xxx 芯片选取了 Fast FMCW 作为支持的雷达波形。 

参考文献[1]给出了 AWR1xxx 芯片上射频前端之后主要的信号链(如图 2 所示)。 

第一维FFT
（加窗，FFT）

第二维FFT
（加窗，FFT）

角度估计
(FFT, MUSIC等）

杂波消除
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图 2. AWR1xxx 上的雷达信号链 
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首先，通过第一维和第二维 FFT 计算获得目标距离和速度的二维反射能量剖面(Profile)。接着，采用特定的角度

估计算法(例如 FFT，MUSIC 等)来获得目标的角度剖面。之后，再通过特定的目标检测算法(例如 CFAR-CA, 
CFAR-OS 等)从噪声中检测获得反射点。随着目标的尺寸，雷达发射系数(RCS)和检测算法的不同，一个物体在

目标检测后可能产生从几个到几百个不同的反射点。可以先通过聚类算法分析这些反射点的内部结构，将属于同一

个物体的反射点归为一个簇，这样每一个检测到的物体都形成一个簇。再通过对聚类以后的簇进行目标跟踪和分类，

可以获得可靠的物体的距离和移动速度。这些信息通过 CAN 总线发给车辆的中央处理单元来以实现不同的 ADAS
应用。 

3 汽车雷达的聚类算法 
聚类在无监督机器学习领域是一个非常热门的研究课题，近年来出现了许多的算法。现有的聚类算法可以大致分为

原型聚类(Prototype-based clustering), 密度聚类 (Density-based clustering) 和层次聚类 (Hierarchical 
clustering).原型聚类通常假设聚类结构能通过一组原型刻画，在现实聚类任务中比较常用。通常情况下，算法先

对原型进行初始化，然后对原型进行迭代更新求解。采用不同的原型表示，不同的求解方式，将产生不同的算法。

常见的原型聚类算法有 k 均值方法 (k-means), 高斯混合聚类方法 (Mixture-of-Gaussian) 等在数据挖掘领域被

广泛应用，但是这些算法都要求在聚类之前就确定输出的簇的数量。对于汽车雷达来说，也就是要求在聚类之前就

确定目标的数量，这显然是无法做到的。层次聚类试图在不同层次对数据集进行划分，从而形成树形的聚类结构。

层次聚类可以采用“自下而上”的聚类策略，也可以采用“自上而下”的聚类策略。AGNES 方法

(AGglomerative NESting)是一种常用的“自下而上”的层次聚类算法。然而这种算法面临和原型聚类相同的问

题，也需要在聚类之前确定输出的簇的数量，因此也无法直接应用到汽车雷达上。 

密度聚类(Density-based clustering)没有其它两种聚类的限制，不需要事先确定簇的数量。密度聚类假设簇的

结构能通过目标点分布的紧密程度来确定。在密度聚类中，簇被认为是数据空间中目标点密集的区域，在簇之间出

现的低密度的目标点被认为是噪声. 这些簇可以有任意的形状，并且簇内的目标点也可以任意分布。这一点和汽车

雷达上的检测目标特性十分接近。汽车雷达对应同一个目标的检测点之间距离接近，并且这些点的密度分布是一定

的（这个密度分布和物体的反射特性相关）.因为以上这些特性，密度聚类更加适合于汽车雷达的应用。 

DBSCAN 算法是一种常用的密度聚类算法，将在下一节详细讨论这一算法的性能和实现。在这之前，先定义衡量

聚类算法性能的指标。一个好的聚类结果的目标点应该具有高的簇内相似性和低的簇间相似性。在低维度数据集上，

聚类性能的好坏通过可视化的数据分布图就可以直观的看出来，但是通过度量指标来定量地衡量聚类性能的好坏更

加准确。参考文献[2] 给出了常用的聚类性能度量 DI (Dunn Index), DBI (Davies-Bouldin Index) ，这两种

度量在原理上类似，本文选择 DI 作为分析聚类性能的度量指标。假设数据集𝐷𝐷 = {𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … ,𝑥𝑥𝑚𝑚}被划分成了𝑘𝑘个簇

𝐶𝐶 = {𝐶𝐶1,𝐶𝐶2, … ,𝐶𝐶𝑘𝑘}, DI 的定义如下： 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = min
1≤𝑖𝑖≤𝑘𝑘

{min
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

(
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐶𝐶𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝑗𝑗)

max
1≤𝑙𝑙≤𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐶𝐶𝑙𝑙)
)} 

上式中的分母对应的是所有簇内目标点之间的最大距离，分子对应的是所有簇间目标点之间的最小距离。显然同于

同一个数据集，一个聚类结果对应的 DI 越大，聚类的性能越好。 

4 DBSCAN 

4.1 算法定义 
DBSCAN 是一种著名的密度聚类算法，它基于一组“邻域” (neighborhood) 参数(𝜀𝜀,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)来刻画样本分布的

紧密程度。给定数据集𝐷𝐷 = {𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑚𝑚}， 定义下面几个概念： 

• ε- 邻 域 ： 对 𝑥𝑥𝑗𝑗 ∈ 𝐷𝐷 , 其 ε- 邻 域 包 含 样 本 集 𝐷𝐷 中 与 𝑥𝑥𝑗𝑗 的 距 离 不 大 于 ε 的 样 本 ， 即

𝑁𝑁∈(𝑥𝑥𝑗𝑗) = �𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝐷𝐷 � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗� ≤ 𝜀𝜀�; 

• 核心对象(core object): 若𝑥𝑥𝑗𝑗的 ε-邻域至少包括𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀个样本，即�𝑁𝑁∈(𝑥𝑥𝑗𝑗)� ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀，则𝑥𝑥𝑗𝑗是一个核心对

象 
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DBSCAN 算法先任选数据集中的一个核心对象为种子 (seed), 将它的 ε-邻域中的所有样本加入一个簇，新加入的

样本如果是核心对象，再将这个核心对象的 ε-邻域中的所有样本加入本簇。通过这种递归搜索，将所有密度相连的

样本归入一个簇。如果此时数据集中还有未处理的核心对象，再重复上述的过程开始一个新簇的搜索。DBSCAN
算法的伪代码描述如图 3 所示。 

输入：样本集𝐷𝐷 = {𝑥𝑥1,𝑥𝑥2 , … , 𝑥𝑥𝑚𝑚}; 
     邻域参数(𝜀𝜀,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀). 
过程： 
 1：初始化核心对象集合：Ω = ϕ 
 2：for j = 1,2,…,m do 
 3：  确定样本𝑥𝑥𝑗𝑗的 ε-邻域𝑁𝑁𝜀𝜀(𝑥𝑥𝑗𝑗); 
 4：  if �𝑁𝑁𝜀𝜀(𝑥𝑥𝑗𝑗)� ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  then 
 5：     将样本𝑥𝑥𝑗𝑗加入核心对象集合：Ω = Ω ∪ �𝑥𝑥𝑗𝑗� 
 6：  end if 
 7：end for 
 8：初始化聚类簇数：𝑘𝑘 = 0 
 9：初始化未访问样本集合：Γ = 𝐷𝐷 
10：while Ω ≠ 𝜙𝜙 do 
11：  记录当前未访问样本集合：Γ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Γ; 
12：  随机选取一个核心对象ο ∈ Ω，初始化队列𝑄𝑄 = 〈ο〉 
13：  Γ = Γ ∖ {𝜊𝜊}; 
14：  while 𝑄𝑄 ≠ Φ do 
15：    取出队列Q中的首个样本 q; 
16：    if |𝑁𝑁𝜀𝜀(𝑞𝑞)| ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 then 
17：      令∆= 𝑁𝑁𝜀𝜀(𝑞𝑞) ∩ Γ; 
18：      将Δ中的样本加入队列Q; 
19：      Γ = Γ ∖ Δ; 
20：    end if 
21：  end while 
22：  𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1, 生成聚类簇𝐶𝐶𝑘𝑘 = Γ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∖ Γ; 
23：  Ω = Ω ∖ 𝐶𝐶𝑘𝑘 
24：end while 
输出：簇划分𝐶𝐶 = {𝐶𝐶1,𝐶𝐶2, … ,𝐶𝐶𝑘𝑘} 

图 3. DBSCAN 算法描述 

4.2 参数敏感性 

DBSCAN 算法有两个输入参数，𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 定义为一个簇的邻域中的最少点数，而ϵ定义为邻域的半径。DBSCAN 算

法的性能对这两个参数非常敏感，因此如何设置算法的入参对聚类的效果非常重要。不合适的入参设置将会产生错

误的聚类结果。图 4 给出了一个在不同入参下 DBSCAN 聚类结果的例子。在子图(1)的原始的数据集中我们很容

易发现存在 5 个簇，子图(2)的聚类结果输出了 5 个簇，比较接近真实的场景。子图(3)因为选取了过大的𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
将原本比较稀疏的原始数据集中右上角的簇错误地分成了 2 个簇，而子图(4)因为选取了过小的ϵ导致聚类结果中出

现了过多的簇划分，并且错误地将原始数据集中右上角的簇当成了噪声。同样通过对子图(2),(3),(4)的聚类结果

计算的 DI 分别为 0.8323, 0.1234 和 0.1145，同样说明子图(2)的聚类效果比较好，而子图(3) 和(4)的聚类效

果不太令人满意。 
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图 3 DBSCAN 算法描述 

图 4. DBSCAN 参数敏感性 (1)原始数据(左上角), (2)MinPts=5, 𝜺𝜺=0.2 下聚类结果(右上角)， 
(3)MinPts=10, 𝜺𝜺=0.2 下聚类结果(左下角)，(4)MinPts=5, 𝜺𝜺=0.1 下聚类结果(右下角) 

4.3 参数调整方法 
大部分关于 DBSCAN 的文献都讨论的是算法本身，而很少涉及如何为算法选择合适的参数，而从上一节的介绍中

可以看到参数的选取对聚类结果非常重要。汽车雷达使用 DBSCAN 时需要根据探测场景和目标检测算法的性能对

参数有针对性地进行一些调整。实践中，通常选取一些典型的测试场景，对 DBSCAN 的入参进行调教以获得期望

的聚类效果，最后对不同测试场景下的理想参数进行综合来确定车上实际使用的参数。这里将提出一种创新的方法

针对一个特定测试场景，确定最优的𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀和ϵ. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀是区别于噪声的一个簇内的最少点数。在理论上噪声和它的邻点之间的距离要大于目标点和它的邻点之间的

距离。如果定义点p 和它的第k个最近的邻点之间的k近邻距离为k_neighbor_dis(p)，理论上噪声点的k近邻距离要

大于目标点的k近邻距离。如果对一个数据集中的所有点分别计算k近邻距离并进行从大到小排序，k近邻距离较大

的一些点对应的是噪声，而k近邻距离较小的一些点对应的是簇中的目标点。另外如果分别计算一个数据集中所有

点的 1 近邻，2 近邻，…k近邻距离，并对近邻距离最大的 n 个点的近邻距离分别进行平均，会发现这个平均值随

着k的增加而增加，但是平均值的增量随着k的增加而降低。会发现一个特定的k，超过这个k后，k + 1近邻距离，

k + 2近邻距离…会越来越接近。从理论上讲，这个k值接近于合理的𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀值，因为对于近邻距离最大的 n 个点

(主要是噪声点)，其k近邻，k + 1近邻，  k + 2近邻距离趋向接近，也就是对应的k近邻，k + 1近邻，k + 2近邻更

加接近于簇中的目标点。基于这种思想，设计了下面的𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀搜索算法： 

1) 计算数据集𝐷𝐷中所有样点的 1 近邻，2 近邻，…n 近邻距离，并对所有的近邻距离从大到小进行排序 
2) 选定一个 n 值，从 1)中得到的 1 近邻，2近邻，…n 近邻距离选择出最大的 n 个值，并求平均 
3) 计算 2)中得到的相邻两个平均值之间的差值，找到一个𝑘𝑘值使得𝑘𝑘近邻的平均值大于𝑘𝑘 + 1近邻的平均值，并

且𝑘𝑘近邻的平均值减去𝑘𝑘 + 1近邻的平均值最小 
4) 定义𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑘𝑘 − 1 

图 5 中画出了对于图 4 数据集中最大的 3 个𝑘𝑘 + 1近邻和𝑘𝑘近邻的平均值之间的差值(例如图中第一个柱状图对应的是

3 个最大的 2 近邻距离平均值减去 3 个最大的 1 近邻距离平均值的差值)。从这张图中我们可以发现𝑘𝑘 = 6下有最小

的近邻距离增量，因此建议的𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀设置为 5 
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图 5. 图 4 数据集的 k+1 近邻和 k 近邻距离中最大 n 个数值的平均值之差(n=3) 

ϵ决定了聚类时邻域搜索的半径，DBSCAN 算法中一个点的ϵ-邻域中的邻点的数目大于𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀的时候被定义为核心

节点，并且这个点和所有它的ϵ-邻域中的点都被归入同一个簇。通常一个数据集越密集，聚类时选取的ϵ应该越小。

因此在调整ϵ参数的时候，需要分析数据集的密度结构。参考文献[3]介绍了一种 OPTICS (Ordering Points To 
Identify the Clustering Structure) 算法可以获得一个数据集的密度信息。作者基于 OPTICS 算法进行了一些

改进，提出了一种更有效的ϵ搜索的算法。作者设计的ϵ搜索算法分为两步：第一步通过改进的 OPTICS 算法对数据

集的密度信息进行分析，得到一个大致的ϵ搜索区间，第二步在第一步获得的ϵ搜索区中，按照一定的步长尝试进行

DBSCAN 聚类，对聚类的结果分别计算 DI 进行评估，从而选择出最优的ϵ.   

作者给出的改进的 OPTICS 算法的伪代码描述如图 6 所示。对于图 4 中的数据集，采用改进的 OPTICS 算法对样

本重新排序后输出的包含可达距离的曲线如图 7 所示。图中的峰值突起对应的是一个簇中样本和其前序样本(通常

是另一个簇中的样本) 之间的可达距离。从图中可以直观地发现，簇中样本之间的可达距离（对应曲线的底部）要

远远小于簇间样本之间的可达距离（对应曲线的峰值突起），同时也能直观的发现数据集中簇中样本之间和簇间样

本之间的可达距离的大致范围。可以设置ϵ搜索的大致范围在曲线的最低峰值和底部平均值之间，比如在图 7 中可

以设置ϵ的搜索范围为 0.1 到 0.6 之间。在 0.1 到 0.6 之间选择搜索步长为 0.1，对数据集进行 DBSCAN 聚类，

并计算聚类结果的 DI，可以得到表 1 中对应的 DI 数值。从表 1 中可以发现，ϵ = 0.1时，DI 最小，而对于其他的

ϵ值，DI 较大且取值相同，也就是说采用这些ϵ值的聚类效果都比较理想。综合本节前面的内容，对于图 4 数据集，

采用MinPts = 5，ε = 0.2− 0.6是一个比较合理的 DBSCAN 算法入参，这与图 4 本身显示的聚类效果一致。 

表 1. 图 4 数据集在 0.1到 0.6 区间 DBSCAN 结果 DI 指标比较 

ε 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
DI 0.1145 0.8323 0.8323 0.8323 0.8323 0.8323 
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输入：样本集𝐷𝐷 = {𝑥𝑥1,𝑥𝑥2 , … , 𝑥𝑥𝑚𝑚}; 
     邻域参数 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
过程： 
 1: 初始化一个队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = Φ 
 2: 初始化一个队列𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = Φ 
 3: 将样本集𝐷𝐷中的样本依次放入队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 〈𝑥𝑥1 ,𝑥𝑥2 , … , 𝑥𝑥𝑚𝑚〉 
 4: 得到队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆中的样本数𝑚𝑚 
 5: for j = 1,2,…,m do 
 6:   计算队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆中样本𝑗𝑗的𝑘𝑘近邻距离𝑘𝑘_𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗)，其中𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀; 
 7:   初始化样本𝑗𝑗的可达距离𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗) =  𝑘𝑘_𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗); 
 8: end for 
 9: while 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≠ Φ do 
10:  取出队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆头部的样本𝑝𝑝; 
11:  将𝑝𝑝放入队列𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂的尾部, 并记录它的可达距离𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑝𝑝); 
12:  更新当前队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆中的样本数𝑚𝑚 = 𝑚𝑚− 1; 
13:  for 𝑗𝑗 = 1,2, …𝑚𝑚 do 
14:   计算队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆中的样本𝑗𝑗和样本𝑝𝑝之间的距离𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗,𝑝𝑝); 
15:   更新队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆中的样本𝑗𝑗的可达距离𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗) = max (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗,𝑝𝑝),𝑘𝑘_𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗)); 
16:  end for 
17:  对队列𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆中的样本按可达距离从小到大排序 
18: end while 
输出：队列𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,以及队列中每个样本对应的可达距离 

图 6. 改进的 OPTICS 算法描述 

 

 
图 7. 图 4 数据集采用改进的 OPTICS 算法排序输出的可达距离 

4.4 DSP 实现和优化 
作者在 TI 的 AWR1642 中的 C674x DSP 上完成了 DBSCAN 算法的实现和优化，在 C674x DSP 上测试的算法

执行指令数如表 2 所示。从表 2 我们可以发现对于常见的包含 100-200 个目标点的数据集的聚类，C674x 的执

行指令数在 50,000 到 100,000 之间，对应在 AWR1642 上的处理时间在 0.08 到 0.16us 之间。经过优化之后

的 DBSCAN 算法在 AWR1642 上的实时性能够满足常见汽车雷达应用的要求。 
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表 2．DBSCAN 在 C674x DSP 的执行指令数 

ID 目标数 簇数 指令数 ID 目标数 簇数 指令数 

1 30 1 9,994 9 240 6 131,235 

2 60 2 24,269 10 240 6 128,171 

3 90 3 33,573 11 240 6 137,731 

4 120 3 51,677 12 270 6 162,143 

5 120 5 46,349 13 300 6 196,556 

6 150 3 63,735 14 330 7 248,553 

7 180 4 88,503 15 360 8 276,876 

8 210 5 116,462 16 400 9 284,454 

 

5 总结 
本文比较研究了常用的聚类算法，提出了使用 DBSCAN 做为汽车雷达的聚类算法。接着深入研究了 DBSCAN 算

法的性能，参数敏感性，并提出了一种定量的参数调整方法，解决了算法在汽车雷达应用上的主要困难。最后本文

完成了基于 TI AWR1642 上的 C674x DSP 的算法实现和优化，并给出了算法的执行指令数。 
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