
收稿日期 :2000210218 ;修回日期 :2001203216
基金项目 :国防预研基金 (No. 98J10. 6. 4. BQ02)

W波段窄脉冲近程雷达研究
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　　摘　要 :　本文首先分析了W波段窄脉冲调制雷达的基本原理及作用距离、收发隔离、调制周期等参数.还分析

了射频及中频泄漏 ,纳秒级脉冲传输失真及其克服方法.在分析设计的基础上 ,研制出一台 W波段窄脉冲固态雷达.

在雷达中首次采用可编程数字化测距系统 ,这种测距方法不但调试方便 ,而且测距精度高.最后给出雷达的测试结果.
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Abstract : 　The fundamental principle of W band narrow pulse2near distance radar is introduced. The function and distance of

the radar are presented. The parameters including acceptance ,segregation and the modulated cycle are analyzed. The leak in radio fre2
quency ,intermediate frequency and the transmission distortion of the nanosecond grade pulse are discussed. The overcoming method of

that is given. Based on analysis ,a W band narrow pulse solid radar are designed. FPGA measure distance system is adopted in this

radar first. This method of distance measurement not only is convenient in debugging ,but also can achieve high precision. Finally ,the

test result of this radar is given.
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1　引言
　　毫米波具有准光特性和近似全天候的工作能力 ,已受到

国内外学者极大重视 ,并成为目前军事电子技术开拓的主要

频段之一.毫米波和微波相比 ,系统体积小、重量轻、机动性

好.在同样口径天线下 ,短波长能实现窄波束 ,在目标跟踪和

识别上能提供高的精度和良好的分辩率.能提高低仰角下的

跟踪能力.窄波束还可提高系统的隐蔽性能和抗干扰能力.天

线增益的提高 ,有助于降低发射机功率和增大雷达的作用距

离[1 ] .本文在介绍雷达工作原理、雷达参数分析、系统电磁兼

容等内容后 ,给出了新研制雷达的测试结果及一些重要结论.

2　基本工作原理

　　脉冲雷达的工作原理 (见图 1)如下 :发射机发射脉冲调

制信号 ,发射信号经环流器及天线向目标发射 ,目标回波信号

经天线及环流器进入混频器.在混频器中 ,本振信号与回波信

号进行混频 ,混频器输出的差频信号经中频放大器放大后输

入检波器.检波器输出信号经视频放大器放大.视频放大信号

输入测距电路.在测距电路中 ,发射源的调制信号与雷达回波

的视频信号进行对比 ,测出回波的延迟时间 ,从而确定雷达与

目标之间的距离.

3　作用距离分析

　　当雷达探测地面装甲目标或直接对地测距时 ,计算雷达

图 1　毫米波雷达的原理框图

的作用距离.根据雷达方程可得接收机信噪比 S/ N 与作用距

离的关系式如下[2 ,3 ]

S/ N =
PtG

2λ2σT×10 - 012αR

(4π) 3 R4 KT0 FmLsB i

(1)

式中 :

雷达工作波长λ= 312mm;大气衰减系数α: (近似值) ;晴天衰

减系数α= 014dB/ km;雨天衰减系数α= 3dB/ km;接收机噪声

系数 Fm = 12dB ;雷达发射脉冲功率 Pt = 2W;天线增益 G =

35dB ;目标雷达截面积σT = 30m2 ;系统损耗 LS = 4dB ;波耳兹

曼常数 K = 1138×10 - 23J/ deg;标准参考温度 T0 = 290°;接收机

带宽 B i = 100MHz.

(1)当探测地面坦克时 ,取σT = 30m2 ;将上述各参数代入

式 (1)两边取对数以分贝表示 ,可得下列关系式 :
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10logS/ N = 121dB - 40log R - 012αR (2)

当 R = 150m;雨天α= 3dB/ km ,根据式 (2)可得探测器敏感坦

克时 ,视频输出的信噪比为 :

10logS/ N = 121dB - 87dB - 0109dB = 34dB (3)

(2)当雷达测量地面距离时 ,天线波束照射地面对应的雷

达截面积 :

σT =σo ( Rθτc/ 2secφ) (4)

将式 (4)代入式 (1)得

S/ N =
PtG

2λ2σoθτc×10 - 012αR

2 (4π) 3 R3 KTo FmLsB i secφ
(5)

式中 :雷达俯视角φ= 60°;雷达天线半功率波束宽θ= 2°;发

射脉冲宽度τ= 100ns;地面单位雷达截面积σo = - 15dBm2/

m2 ;其它参数同前.

根据式 (5)可得 , R = 150m时 , S/ N = 2217dB.因此雷达对

地面测距为 150m时 ,雷达视频输出信噪比为 2217dB.

当考虑信号处理时.假定信号处理信噪比增益 (包括接收

脉冲的相干积累和非相干积累两者)和损耗 (例如混频器和检

波器的损耗、积累损耗等)的代数和对相干与非相干雷达来说

都是 14dB[4 ] .按上述计算可知 ,当探测距离为 150m时 ,在雨

天 (最坏情况下)无论是探测地面装甲目标 ,还是对地测距 ,雷

达输出的信噪比均在 22dB以上 ,能较好地满足终端要求.

4　脉冲调制近程雷达的特点及参数选择

　　尽管在测距原理上 ,脉冲近程雷达与一般脉冲雷达是相

同的.由于近程雷达的工作条件与一般雷达不同 ,因此近程脉

冲雷达有本身的特点.这些特点如下 :

411　目标角闪烁效应

由于近程雷达比一般雷达的作用距离小得多 ,目标不能

再认为是点目标.因此目标的反射特性极为复杂 ,由于目标的

各个部位到雷达的距离不同 ,雷达接收机接收到的目标反射

信号的相位也有差异.因此雷达易出现角闪烁效应.

412　发射机脉冲宽度选择

假设雷达接收机的灵敏度为 Pr ,由于收、发天线之间去

耦不完善 ,从发射机耦合到接收机的漏信号为 PΔ ,若

PΔ > Pr (6)

则要求脉冲近程雷达必须有选通.所谓选通 ,就是在探测脉冲

发射期间关闭接收机 ,在探测脉冲结束时再打开接收机.这就

造成在探测脉冲的持续时间 tM内 ,接收机处于关闭状态而收

不到目标的回波信号 ,即存在“盲区”.此“盲区”是对应脉冲雷

达可以工作的最小距离 Rmin .脉冲雷达能够工作的最小距离

Rmin = Cτ/ 2 (7)

式中τ为探测脉冲的宽度.

如果要求近程雷达的最小距离不能小于 Rmin ,则探测脉

冲的宽度必须满足下式

τΦ2 R′min/ C (8)

从式 (8)可知 ,由于近程雷达的最小作用距离较短 ,要求调制

脉冲宽度为纳秒量级.

413　发射脉冲重复频率的选择

发射脉冲的重复频率 FM ,常取 FM Ε C/ 2 Rmax.脉冲雷达

发射重复频率 ,主要根据时间空间特性来决定.应保证在探测

器波束扫描某一宽度ΔL 的目标所对应的时间内 ,出现脉冲

数 N能满足积分计数电路正常工作的需要.ΔL 由具体交会

条件和目标尺寸决定.探测器波束扫描目标ΔL 所对应的时

间为

Δt = (ΔL + Rθ) / Vr (9)

雷达正常工作必须满足条件 NTM ΦΔt ,由此得

FM Ε
NVr

ΔL + Rθ
(10)

式中 : N为雷达作用所需要的脉冲数 ; Vr为雷达天线波束扫

描目标的线速度.

当毫米波天线波束与地面法线夹角为β;天线半功率波

束宽度为θ;探测器扫描转速为 n ;探测器与地面目标的距离

为 R时 ,天线波束扫过目标的线速度 Vr为

Vr = 2πnRsinβ (11)

将式 (11)代入式 (10)得

FM Ε 2πNnRsinβ/ (ΔL + Rθ) (12)

设转速 n = 4 r/ s ; R = 30～150m;β= 30°;ΔL = 3～6m;θ=

2°; N = 2500.根据式 (12)计算得 FM min = 133kHz ,对应的调制

周期 TM max = 715μs; FM max = 570kHz ,对应的调制周期 TM min =

1. 8μs.

综合考虑系统的响应时间要求 ,选择调制周期为 TM =

2μs ,调制频率 FM = 500kHz.

5　可编程测距基本原理[ 5]

　　3mm雷达系统测距模块对精确探测起到关键作用.一般

雷达测距就是测定回波信号与发射脉冲之间的延迟时间.在

无噪声的理想情况下 ,两个波形对应的两点之间的延迟时间

τ可精确的测出 ,即可精确测出目标的距离.实际上 ,任何处

理系统均存在噪声 [6 ] .选用可编程延时模块 ,这种模块的特点

是 :测距精度高、系统制作与调试方便、一致性好.具体框图见

图 2所示.

图 2中回波信号为非标准的逻辑信号 ,通过将回波信号

与基准门限信号经高速比较器比较后输出标准的逻辑信号.

由于回波信号的频率高 ,特别是不能影响测量延时的时间 ,因

此 ,比较器应选择高速器件.

利用 FPGA实现测距控制器、延时时间编码库、延时时间

刷新模块、延时修正等功能 [7 ,8 ] .测距电路首先对可编程延时

器设定延时编码 ,延时器将对本地脉冲信号设定延时时间.在

控制器内部 ,本地延时信号与回波信号作逻辑运算处理后 ,触

发延时编码库 ,刷新延时编码 ,或启动距离指示模块 ,指示对

应的距离.在每 615ms内循环对要求的距离进行探测 ,当雷达

探测距离达到预先设定的距离时 ,终端显示器显示测距结果.

在硬件电路的实现中 ,由于信号之间的连线存在电阻、电

容和电感 ,因此会造成信号的延迟、反射、串扰和噪声.这些现

象在中低速系统中通常可以忽略 ,但是在高速系统中则变得

非常严重[9 ] .由于 FPGA为大规模集成电路 ,测距电路内部的

引线很短 ,对有效防止高频电磁波的干扰是很有利的.在测延

时的长短上 ,除对可编程延时器的编码设定外 ,还充分利用了
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FPGA所提供的大量的逻辑门组成延时修正电路 ,使得测量延

时精度可达十几个纳秒 ,提高了测距的精度.

图 2　3mm雷达系统测距模块方框图

6　系统电磁兼容性问题

　　随着电子系统的小型化 ,电磁兼容的重要性日益增强.电

磁兼容性差的系统 ,往往难于正常工作.现结合在工程实际

中 ,遇到和需要注意的几个电磁兼容性问题分析如下 :

611　本振泄漏问题[ 10]

本振泄漏是系统和毫米波组件经常遇到的一个问题 ,因

此即便系统组件对本振信号具有一些抑制能力 ,泄漏出的本

振信号也有较高的电平.为了抑制本振泄漏可采取以下措施 :

由于本振信号可能从腔体缝隙中辐射出来 ,为了消除和减小

这些辐射 ,可以将腔体焊封 ,或设计加工时考虑缝隙尽量小.

612　视频泄漏问题[ 10]

当视频脉冲沿较长传输线传输时 ,如果传输线与负载匹

配不好 ,视频信号会产生严重失真.这种失真不仅出现在脉冲

的前沿 ,也会引起脉冲拖尾.所以 ,在视频信号需要远距离传

输时 ,匹配的好坏极其重要.例如 ,如果用特性阻抗为 50欧姆

的传输线 ,输出端要用接近 50欧姆的负载.

613　中频泄漏问题

当采用高中频时 ,中频泄漏可能是一个干扰源.故各级电

路特别是混频器输出和整个中放之间的导线连接尽可能用高

屏蔽线 ,而且要求导线尽量缩短 ,减小寄生耦合和信号衰减 ,

较好地解决系统稳定性.

当雪崩管调制脉冲宽度 Φ100ns ,瞬间电流 Ε 15A时.要求

调制器与脉冲雪崩管之间的连线尽量短、损耗尽量小 ,而且传

输线与雪崩管之间的阻抗匹配也十分重要.

7　W波段雷达系统测试

711　测试方法

将 3mm雷达系统对准被测目标 ,见图 3所示 ,然后移动

被测目标 ,测试距离值 ,考核雷达的测试精度.

图 3　3mm雷达系统测试装置

712　实测结果

对距离为 120m、135m、150m、165m处分别测距 ,测距精度

Φ±5m.见表 1所示.

表 1　3mm雷达系统测距精度

设定 (m) 120 135 150 165

实测 (m) 116. 5 132 146 161. 6

精度 (m) 3. 5 3 4 3. 4

8　结论

　　由上述分析及实验可得出以下结论 :

(1)为减小盲区及测距精度要求 ,本雷达采用窄脉冲调

制 ;

(2)在调制脉冲宽度 Φ100ns时 ,为保证瞬间大电流窄脉

冲不失真 ,脉冲的传输线应尽量短 ,而且要用低阻电缆 ,还应

认真解决好传输线与脉冲振荡器的匹配问题.

(3)测距系统采用可编程延时器及控制运算处理器 ,测距

范围可任意编程调整 ,而且精度高.实验结果说明 ,测距指标

达到设计要求.
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