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3ram 波段 FMCW 近程雷达的研究 
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摘要 舟耋吕了三毫米波段FMCW 近程雷达作用距离的计算、雷达参数选择和测距精度的舟析方法。并碧出了所研 

制的9ram波段FMCW 近程雷达的测试结果． 
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Abstract A 9ram wave band FMCW short—range radar was studied，including the calculation of its detecting 

range，the design of its parameters and the analysis 0f its ranging precision，In addition．the measured results 0f 

the 9ram FMCW short—range radar developed by the authors were presented． 
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引言 

毫米波近程雷达是一种研究作用距离从几 m 

到几百m的小型雷达。这种雷达发射功率小，要求 

最小作用距离(即测距盲区)近，因此选择 FMCW 

体制较合适。本文介绍了毫米波 FMCW 雷达的作 

用原理，分析了雷达的最大作用距离、测距精度和系 

统参数选择，并给出了研制的 3ram波段 FMCW 雷 

达的铡试结果 。 

1 作用原理 

FMCw 雷达作用原理框图如图1所示。其工作 

原理为：VCO信号源产生连续波调频信号，经定向 

耦合器，分出一部分功率给混频器作本振 ，大部分 

VCO功率经环流器，天线向外发射，发射信号碰到 

目标后，目标反射信号进入天线．经环流器进入混频 

器 在混频器中，回波信号与发射信号混频，差额输 

出经中频放大，放大信号由测距电路测出对应雷达 

与目标之间的距离。 
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图 1 调频连续渡毫米波雷达原理框图 

Fig．1 Block diagram of FMCW 

millimeter wave radar 

2 作用距离估算 

根据雷达距离方程可得接收机信噪比S／N与 

作用距离的关系为 
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(Research Institute of Millimeter Wave and Optical Near-sensing Technology, 

Nanjing UniversIty of Science and Technology, :\"anjing. Jiangsu 210094. China) 

Abstract A 3mm wave band FMCW short-range radar was studied. including the calculation of its detecting 

range. the design of its parameters and the analysis of its ranging precision. In addition. the mea,!l.ured results of 

the 3mm FM€W short-range radar developed by the authors were presented. 
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s／N = r， ㈩  

式(1)中P 为雷达发射机平均功率(w)：G为雷达 

天线增益(dB)； 为工作波长(mm)；O"T为目标雷达 

截面积； 为大气衰减系数(dB／km)；R为雷达作用 

距离(m)；K为渡耳兹曼常数(J／K)；T。为环境绝 

对温度(K)；F 为接收机噪声系数(dB)；L 为接收 

机系统损耗(dB)；r为接收机积分时间(s)． 

当雷达作为空对地的高度表时，式(1)中雷达截 

面积可表示为Ⅱ 

听 一  ， 

式(2)中 为单位地面面积对应的雷达截面积；0 

为雷达天线半功率点对应的波束宽度(。)； 为雷达 

俯视角(0。)。 

将式(2)代人式(1)整理后可得 

s／N=篇 ．，㈤ 
设雷达工作波长 一3．2ram；大气衰减系数 一 

0．4dB／km(晴天)； =3dB／km(雨天 4rnm／h)；接收 

机噪声系数 F 一8dB；雷达发射功率 一6mW；天 

线增益G--35dB 系统损耗L =4dB；渡耳兹曼常数 

K— l_38×10-zaJ／K；标准参考温度 T=290。；累积 

时 间 r=10ms；地面单位雷达截 面积 =一15 

dBm ／m ；雷达天线波束宽度 0--2。；俯视角 一60。， 

将上述数值代人式(3)并以分贝表示，即 

10 logS／N 一 109．3dB 一 401ogR 一 0．2aR，(4) 

对最大作用距离在几百rD范屋内的近程雷达．无论 

在晴天或阴雨天(如雨量为 4ram／h)，大气衰减均可 

忽略，式(4)中等号右边第 3项可略去，则式(4)可写 

成 

lOlogS／N 一 109．3dB 一 401ogR． (5) 

一 般雷达中，提供终端信号处理所需信噪比只 

要大于 12dB即可满足要求，根据式(5)可得 ，当终 

端信噪比为 l 2dB时，根据式(5)可得雷达最大作用 

距离为 R一一270m． 

3 测距精度分析 ： 

毫米波调频测距雷达的测距精度主要影响因素 

有 ： 

3．1 固定误差 

根据差频信号的分析可知，调频雷达的差频信 

号频谱是离散的，数值是调制频率 ， 的整数倍，它 

随弹目距离的变化而阶跃变化．从而产生阶跃测量 

误差．常称为固定误差．本文采用锯齿渡调制，距离 

与调制频偏的关系为 

R ， (6) 

式(6)中F 丁 分别为调制频率和调制周期； 为差 

频； F 为频偏；C为光速(电磁渡大气传播速度)． 

固定误差大于等于差频频率为 F 和( +1) 

F 时所对应的距离差．将上述差频代入式(6)中．并 

将距离相减即可得到固定误差为 

r 

△R 一 —2／ tF
~

’ (7) 

当 △F 一200MHz时，AR】一0．75m． 

3．2 调频线性度引起 的测距误差 

设调频线性度引人差频信号频率误差为△ ． 

其值为 

△ 一 (2e芦F R)／71MC， (8) 

式 (8)中 ，为调频线性度；将式(8)代人式(6)可得 

线性度引起的测距误差为 

2一 ·R． (9) 

例如，当R一150m；ef一2 时．根据式(9)可得 AR 

； 3m ． 

3．3 多普勒效应引起的测距误差 

当地面与雷达之间存在相对运动时，多普勒效 

应产生的差频信号频率误差用 △ 。表示，其值为 

△ 3一fd一 —2V
—

~c o
—

s0,
， (1。) 

Ln 

式(10)中 为雷达下降速度；以为天线主波束轴线 

与地面法线之间的夹角． 

例如，V 一10m／s． =30。．根据式(10)可得 

△， 一5．7kHz．将式(1O)代人式(6)得 

AR 3 C"1'M × 
· (11) 

例如，设 T =33>s，△F 一200MHz代人式(11)可 

得 △R3=0．14m． 

3．4 数字测频误差影响带来的测距误差 

采用数字测频电路时，计数脉冲只能取整数．在 

雷达与地面无相对运动时．差频信号是调制频率 ， 

的整数倍．这时，数字电路几乎不会出现测频误差． 

实际上，雷达与目标间存在相对运动，另外还有寄生 

调幅影响．周此，差额信号频率出现了非调制频率 

F 的整数倍情况，从而带来测试误差为 △ ．测频 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

118 

I ~ P",G2A~(JT X lO-~ ~aR 
SI''i = (4rr)'R'KT"F.L, r. (1) 

~(l)tp P, 11'1fi3£MtIL"I':I'piJ.$(W), G 11'1fi3 
7i:i;lt:il!id(dB) ,A 11IfF~idmm), dT 11 §f;f>'lfi3 
It.llii1R;a 11:k"'1.t!'/,\/Z*~(dB/km),R 11'1fi3fFm 
He JlIj (m ), K 11 ~ JHHf 'lit ~ OIK ); T e, 11 ff ilK i'el 
xti!i\.1t (K) oF. 11ltL&tlLlII/!)ti *~ (dB) ,L, 11ltL& 
til Wdltffi$€ (dB) ,r 11ltL&tlLw,?tBtrm (5). 

~'lfi3fF11'!2:xtM~i'1!iIt*at .J:\:Cl) tpllli3lt. 
llii W, OJ *;if, N' J 

(Z) 

~ (Z ) tp a" 11 J'jl. /.i.Ulllllii llii W, xt ElI ~ III i3 ill(; llii 1R; fJ 

11 III i3 7i: tit 4£:rJJ .$ ii\\ xt ElI ~ ~ * 11: It CO), I" 11 III i3 
{lfHW:f!l ( 0" ) " 

#f~ (2 )ltA~ (1) 'IIH!!!.FnOJ j1j. 
I? PaG~A2(118z"/ lO-oJ.2o>R 

Su'i = Z56rr'R'KToF.L,sec'Pr. (3) 

il!:1lli3I fF~* A= 3. Zmm; :k"1. it 001; W;~ a= 

O. 4dB/kmU'7i:) ;0:= 3dB/km(iifj 7i: 4mm/h) ;ltL& 
fiLPJ'i\)ti *~ F.=8dB, iti3 £ M:rJJ.$ P.=6mW, 7i: 
tIt:il!id G= 35dB, *i1tffi$€ L,= 4dB;~ll=~~ 'Iit~ 

K=l. 3SXIO~"J/K,fitnE~~i!i\.1t T=Z90';~1R 

at rij r= lams; M llii J'jl. w.1lli!; It.llii W, <1, = -15 
dBm2/m' ;1lli37i:~ili\:*1I:1t fJ= Z" dlH~fII '1'= w. 
#f L:it~tlltA~(3):IH,t?tlil *;if" ~p 

10 logSIN = 109. 3dB - 40logR - O. ZaR. (4) 

~.§He.~~~~~~~~.~W~~~.M. 

i~~ .'litf*11~ ~~£. *x*mli&~il6Jit<J .He. 
o iI6J ilJim iii! ~ * * 11 

CT~ , 
R= Z!J.F/" (6 ) 

~ (6) tp F",]", 5tJJIJ11i16Jit<J!ijj$fniI6Jit<J}lijI!fj, j, 11~ 

iIli!; .JF. 11J1JiiIli!, C 11J'GJlU I\!,lit~:k 'l. fNjJ!It). 
~jJ:'~£:kT~T£!ijjJlJii$11 nF." fn(n+11 

Fu BHJTxt!!>i.~I!I'J*,;~.#f L:it~~H'\. AJOt(6) tp.11' 
#f He. ffl/,\/Z ~p OJ11J.IU ~ iE~~ JJ 

~ !J.F.=200MHz Bt .1IR, =0. 75m. 
3. 2 i,IIiJ !/jj !i.l 11 Il 'll g (f.J iWI lie: ~ ~ 

1l/:iI6J!ijj~ 'lilt'll A£JlJiiftf %JIJii $ ~ ~ 11 !J.j". 
Jttl11[') 

!J.J" = (2e p J.F.R)/T"C. (S) 

J:\: (S)tp ef 11i1!JiIli!tIt'liltdt·JOt(S)/tA~(6)OJj~ 

tit 'lilt 'll ;ElI8MHe~~ 11 
!1R, = ef • R. (9) 

j91jJm. ~ R= 150m,er= 2 %Bt. mll!lJOt (9)OJW lIR, 

=3m. 
3. 3 ~llnlJliIr:..@'llg(f.JiJ!!Ilie:~~ 

~Mllii01lli3Zrm~~fflxt~~at.*.~. 
W:~~~£!ijj/~%!ijj$~~m !J,f,,*jj. • Jttl 11 

f - +d = 2V,cosfJ, 
~ ,3 - J I A? 

" 
( ]0) 

~ nif 7i: J!\t Il,JHIii 7i: ( jm iifj :I: 11 4mm /h) • :k "l. it 001; :\OJ OJ A (] 0 ) tp V, 11 III i!; T '* J! It , fJ, 11 7i: i;lt jo ~ * 1lIi tit 
Zi ~. ~ (4) tp~%iiJllm 3 lJiOJ 1Il/t4<. j1~ ~ (4) OJ1"if £§M lliiittit Z 18] ~ ek:fII. 

Il\l ~Jjm. Vc= 10m/s. fJ, = 30'.1Il!ll!l~ (lu I OJj~ 
1OiogSIN = 109. 3dB - 401ogR. (5) 

-~Illi3tp .••• ~M~~.~~~~rtR 
~:kT 1ZdB ~p OJ!IIllE~*. ml1li~ (5)OJ llJ. ~. 
;\ffitfilfP,II! rt11 12dB Bt .1Il!l1Ii ~ (5) OJ 1lJ1ll i3Jil:k ft: m 
Jle.11 R~,~270m. 

3 W!g!il!mJl~w': 

~*~iI!J~~~Illi!;~~He~ltjo~~~m~ 
:fl, 
3. 1 mJ ~i.J< ~ 

1Il!ll!lM~~~I85tfiOJ •• il!JJIJii.i3I8MJlJiiM 
%JlJiill\';ljl, JlIjlli:~ .~tl;ljl,iI6J MJIJii.$ PM ~.~fff, 't 

!J.j,,=5. 7kHz. #f~ClO)ftA~(6)11J. 
CTM 

!1R, = 2!J.F • . ' !J.j". 

j91J ]I1.1l/: T M = 33!-,s.aF. = 200MHz ltA~ (]] IOJ 
llJ !J.R,=O. 14m. 

3." J& * iWlJji ~ ~~aioI * -* (f.J iWI lie: ~~ 
*m ~,¥iOOJ!ijj E!!&li at. it~/lilc)lj1 R IlIlJOC~ ~. ~ 

1lli!;0Mlliixfflxt~7;fJat. MJIJii M%£il6Jit<m", F M 

~ • ~ ffl'. :i! Bt . ~ '¥ E!! JIVL f l' 4S; :fj Jlil iOOJ ~ W< ~. 
~!If, L .• i3 0 § jij; rm ~ ~ ffl xt ~ 7;fJ . JHH~:fl 1lf ~ 
iII! IIU£ i(.>J. m)lt. ~ JIJii filf % ~ '" :fj Jll! T ~F iJU11Yi .$ 

F M ~.~ffl"tifi£. JA ~ 'lIl'*i!JlIW:~~11 tJ,f,. M!ijj 

http://www.cqvip.com


2期 娄国伟等：3ram波段FMCW 近程雷达的研究 

精度带来的测距误差为SiR ，其值一般小于固定误 

差 SiR。，取 R。一0．74m． 

3．5 综合测距精度 

根据上述分析可得总的测距误差为 

= √( 】 +c +( ) +c + 
(12) 

将上述实列计算数代人式(12)，可得SiR=土3．2m． 

4 系统主要参数选择 

4．1 调制器调制频率的确定 

为了消除测距的非单值性，应使调制器的重复 

周期 了1 要大于最大作用距离时雷达回波延迟时 

间，即 

T 》 ， (I 3) 

当了1 》 时，差频信号与距离成比例．而且只有 

尽量减小由于延迟时间带来的不规则区间，才能减 

小或消除差频信号的许多谐波分量和离散频谱，使 

其在任一距离均为单一差频频率．因此 7’ 》 一 

般取 T 一1O ． 

4．2 调制频偏 △ 的确定 

差频信号的频谱是离散的，只有调制频率 F 

整倍数的频率分量．用数字式测频电路时，随着距离 

的改变，测得的频率呈跳跃式改变，因而引入了固定 

测距误差 SiR，将 =nF 和 一 q-1)F 代人式 

(6)得 

zSR一赢 ， (14) 

即 SiFu= · 

4．3 多普勒效应和寄生调幅对测距精度的影响 

要消除多普勒效应对测距精度的影响，多普勒 

效率 要远小于最小作用距离对应的差频 ⋯，即 

／ 》 ．一般选择 ⋯一10 ．当雷达下降速度为 

，天线波束与地面法线的夹角为以时，为克服多 

普勒频漂的影响， 为 

～
一

1O—2V
—

~c osO,
．  (1 5) 

由于调频发射机寄生调幅的存在，导致在回波 

信号时混频器输出端也存在调制信号F ，为克服寄 

生调幅对调频测距毫米波引信的测距精度影响，则 

最小差频 一》F ，取最小差频 ／ 一10F”． 

4．4 通频带特性 

根据调频测距原理可知，调频雷达混频器输出 

的差频信号与距离 R成正比．因此，差频信号放大 

器通频带与雷达的最大和最小作用距离有关．即 

△ 一 一 ．n一 百2SI
-

F考(R
瑚  一 Rm1．)． 

』 

(1 6) 

5 3ram波段 FMCW 雷达系统测试 

根据上述设计原 则，设计研制了 3mm 波段 

FMCW 雷达，利用该雷达分别在作用距离为 1 20m， 

1 35m，1 50m，1 65m处对地进行测试，其结果见表 1． 

衰 1 3ram雷达系统测距精度 

Table 1 The results of range—finding 

precision on 3ram radar system 

6 结论 

(1)对于作用距离为几 m至几百 m的近程雷 

达，由于发射功率较小，易于收发隔离，另外，要求雷 

达盲区较小．为满足上述要求，选择毫米波连续波调 

频雷达较合适． 

(2)从测距精度分析可知，当作用距离较远．雷 

达与地面接收速度较高时，调频线性度及多普勒效 

应对测距精度影响较大．当作用距离为几m，雷达与 

地面接近速度较低时，调频带宽(频偏)及数字测频 

误差对测距精度影响较大． 

(3)研制出的 3m波段 FMCW 雷达测试表明， 

测距精度能满足设计要求．因场地条件限制，没有做 

最大作用距离试验． 
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