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摘要!针对雷达天线前端模拟电路复杂#成本高的问题!设计了一种基于毫米波传感器 %+.#'&!

的 $$(@G雷达水位计" 完整设计了雷达水位计所需要的部件!包括平面微带天线#硬件电路以

及外壳!采用加速度传感器矫正安装角度!.)&(, 通讯传递数据" 阐述了雷达水位计软件的工作

流程!采用在快速傅里叶变换的基础上进行选带傅里叶变换的算法计算差频信号的频率" 制作

了水位计测试样机!并在实验室中完成测试!测量误差小于 # <3!满足雷达水位计的测量要求"
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%%水位测量是水文工作中必不可少的环节$与传

统接触式测量及超声波测量相比$采用雷达水位计

进行水位测量具有测量精度高(安装维护方便等优

点% 目前市面上大部分雷达水位计是引进国外的

脉冲型雷达水位计$脉冲型雷达水位计的成本较

高$而调频连续波雷达水位计还处于起步阶段$并

且雷达天线前端模拟电路复杂$调试困难% 因此本

文设计了一种基于毫米波雷达传感器 %+.#'&! 的

$$(@G调频连续波雷达水位计$此芯片集成了天线

前端所需要的模拟电路$大大降低了雷达电路设计
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%

的难度%

AB雷达测距原理

在雷达测距系统中
)#

$

!*

$其基本概念是指电磁

信号发射过程中被其发射路径上的物体阻挡进行

的反射% \X0+雷达系统所用信号的频率随时间

变化呈线性升高$这种类型的信号也称为线性调频

脉冲%

\X0+雷达系统发射线性调频脉冲信号$并捕

捉其发射路径中的物体反射的信号$该线性调频脉

冲由发射天线!,C天线"发射$物体对该线性调频

脉冲的反射生成由接收天线!.C天线"捕捉的反射

线性调频脉冲$,C信号和 .C信号进入混频器!混

频器是电子组件$将信号合并到一起生成一个具有

新频率的新信号"生成中频 !%\" 信号% 对于 ! 个

正弦输入可以写成以下方程&
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有一个瞬时频率$等于 ! 个输入正弦函

数的瞬时频率之差$输出N

="L

的相位等于 ! 个输入信

号的相位之差&
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计算%\信号的频率可以得到测量的距离$距离

可以表示为

3 1

0;

"

E

0

!:

!&"

式中$3是与被检测物体的距离$0是光速$;

"

是

%\信号的频率%

在本方法中可以忽略 %\信号的频率与物体速

度的依赖关系$快速 \X0+中$物体速度对其影响

通常非常小$且在处理完成多普勒傅里叶变换后$

即可对其进行进一步校正%

CB硬件结构设计

雷达水位计采用轻量化(小型化设计$雷达核

心电路板固定在托架上$托架通过四周的定位孔安

装在外壳中% 整个外壳的壳体部分采用铝合金材

料$从而减轻自身重量$顶部通过密封圈和塑料盖

进行密封$达到防尘防水的效果% 底部设有两个航

空插头$一个引出电源和通信线$另一个引出调试

线% 壳体外部预留安装孔$可以加装二维万向节支

架$以便调整雷达水位计水平角度% 雷达水位计结

构示意图如图 # 所示$其中 # 为铝合金外壳$! 为密

封圈$- 为 &?) 材质前盖$& 为雷达核心电路板$,

为雷达核心电路板托架%

图 #%雷达水位计结构示意图

CDABJJK6+平面微带天线的设计

目前 $$(@G雷达在汽车方面应用较为广泛$技

术成熟$国内外对汽车雷达天线及相关核心技术也

进行了研究
)-

$

'*

% 但是 $$(@G雷达在水文行业的应

用相对匮乏$针对雷达水位计对雷达面积以及测量

距离要求$设计了一款小尺寸(高增益的 $$ (@G平

面微带天线% 天线由一发一收两个 #" 4( 的微带阵

列单元组成$天线在水平方向和垂直方向都具有较

高的增益和较低的波束宽度$-面的 - I?波束宽度

约为 )d$@面的 - I?波束宽度约为 )d$增益为

!& I?5$满足雷达水位计的探测要求% 平面微带天

线示意图如图 ! 所示%

图 !%平面微带天线示意图

天线由矩形贴片组成的串馈微带天线阵模型$
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其中介质基板使用,%推荐的高频板材 .=B8K;&(-,$

板材厚度为 & 35#$相对介电常数为 -$&("% 由于天

线的馈电网络中的阻抗需要与毫米波传感器

%+.#'&! 要求的相匹配$而阻抗匹配的过程复杂$

计算量较大$在电路设计中过孔的阻抗相对于线路

的阻抗更加难以控制$因此馈电网络中不宜有过

孔$因此天线需要与毫米波传感器%+.#'&! 布置在

高频板材的同一面%

CDCB硬件电路设计

雷达水位计的硬件电路主要由毫米波传感器

%+.#'&!(超低功耗加速度传感器 5'-X/(电源管

理系统YX%0以及 .)&(, 通讯接口组成$雷达水位

计结构框图如图 - 所示%

图 -%雷达水位计结构框图

雷达水位计硬件电路的核心是毫米波传感器

%+.#'&!

)$*

$是一款能够在 $' 2(# (@G频带中运

行且基于 \X0+雷达技术的集成式单芯片毫米波

传感器$具有高达 & (@G的连续线性调频脉冲$该

传感器采用 ,%的低功耗 &, :3(.\0X/) 工艺进

行构建$并且在极小的封装中实现了前所未有的

集成度$有效解决了雷达模拟前端电路的复杂性%

毫米波传感器包括整个毫米波射频前端和模拟基

带信号链$最多可用于 ! 个发射器和 & 个接收器$

以及可编程的 X0*和高速 )̀Y% 毫米波传感器

的射频R模拟前端包括三角波发生器! `̀ )"(调制

器!X/̀ "(压控振荡器 !>0/"(功率放大器

!Y&"(低噪声放大器!F'&"(正交混频器!X%C"(

中频滤波器!%\\"%

此外核心电路还集成了加速度传感器$用于计

算安装角度是否水平'电源管理芯片$用于具有过

压(过流断电保护功能以及 .)&(, 通讯接口电路$

用于与外部设备通讯%

EB测距算法设计

距离测量的关键在于计算%\信号的频率$根据

式!&"推出距离$再消除物体位移带来的微小误差%

根据数字信号处理的理论$使用傅里叶变换求

取%\信号的频率是实际信号频率的近似值$在非同

步采样时$由于各次谐波分量并未能刚好落在频率

的分辨点上$而是落在各个频率分辨点之间$实际

测量的频率值大概率不会落在分辨点上$因此就不

能直接得到各次谐波分量的准确值$而只能用临近

的频率分辨点的值来近似替代$这个就称之为 \\,

的+栅栏效应,% 由于存在+栅栏效应,$使得直接使

用\\,所获得的频率因为有固定的采样间隔#

;而

产生#

;O! 的测量误差%

为了解决上述问题$本文采用增加窗函数的方

式抑制傅里叶变换的频谱泄露$设置带宽为 & (@G$

单次发射持续时间为 &"

'

;$单次采样点数为 #"!&$

窗函数选择汉宁窗$则理论上距离的分辨率可达到

-$$, <3% 在水文仪器规范中$雷达水位计的测量精

度最低要求为 ! <3以下$因此需要在傅里叶变换的

基础上使用选带傅里叶变换提高精度%

对于无限长序列$可以增加采样点数@$增加谱

线数量$提高频谱分辨率$以削弱栅栏效应的影响$

而采集信号的长度会极大影响着运算速度$为了在

不增加分析数据长度的情况下提高分辨率$本文采

用在傅里叶变换的基础上使用选带傅里叶变换提

高分辨率% 使用选带傅里叶变换可以识别频谱的

细微结构$对感兴趣频段进行高频率分辨率的分

析
)(

$

)*

% 该算法对特征谐波所在局部频段进行细

化$细化倍数为 4$细化谱的频谱间隔 '

;P14

'

;为

全景谱频谱间隔的 #R4$频率分辨率提高了 4倍%



第 $ 期 汪义东$ 等&基于%+.#'&! 的雷达水位计设计 12̂22

%

具体步骤如下%

!#"复调制移频&将目标频带的中心频率移至

频率轴的零点处%

!!"低通滤波&对移频后的信号进行低通滤波$

以滤除分析频段以外的高频信号%

!-"抽取&对信号进行系数为4的抽样$即对时

域上每 4个序列点保留 # 个$其余的序列点舍弃$

抽取后相当于采样率降低了4倍%

!&"傅里叶变换频谱分析&对抽取之后的时域

信号进行傅里叶变换%

!,"频率调整&经过傅里叶变换得到的是以零

频点为中心的一段频谱$将其移至实际频率处方求

出细化之后的真实频谱%

经过细化后的距离分辨率可达到毫米级别$完

全能够满足水文仪器规范的要求%

表 #%步进 ," <3测试结果 单位!<3

测试范围 实验 # 实验 ! 实验 - 最大误差 平均误差

,"$"" ,"$!# ,"$#- ,"$#' "$!# "$#$

#""$"" #""$"' #""$#, #""$") "$#, "$#"

#,"$"" #,"$#) #&)$() #,"$"- "$#) "$"&

!""$"" !""$") #))$(- !""$!- "$!- "$",

!,"$"" !,"$-) !,"$!$ !,"$-( "$-) "$-,

-""$"" -""$"$ !))$($ !))$)! "$#- ."$",

-,"$"" -&)$)' -,"$## -,"$!! "$!! "$#"

&""$"" -))$$) -))$)( &""$"' "$!# ."$"'

&,"$"" &,"$!, &,"$#! &,"$!! "$!, "$!"

,""$"" &))$$' &))$,& &))$'& "$&' ."$-,

,,"$"" ,,"$$" ,,"$&" ,,"$&" "$'& "$,,

'""$"" '""$!- '""$-# '""$-( "$-( "$-#

',"$"" '&)$($ '&)$)- ',"$"( "$#- ."$"&

$""$"" '))$$( '))$$- '))$(' "$!$ ."$!#

$,"$"" $,"$#) $,"$!' $,"$-! "$-! "$!'

(""$"" (""$!# (""$!& (""$-- "$-- "$!'

(,"$"" (&)$$$ (&)$)" (&)$(' "$!- ."$#'

)""$"" )""$", ())$)( )""$#- "$#- "$",

),"$"" ),"$-! ),"$-' ),"$&- "$&- "$-$

#"""$"" #"""$'& #"""$$& #"""$,( "$$& "$',

FB实验测试

将测试使用的雷达水位计样机安装在可移动

的标尺轨道的一端$标尺上固定一平面代替水面$

移动标尺模拟水位的变化$使用激光测距仪测量的

数据作为标准值% 在 " 2#" 3范围内$按步进," <3

进行 - 次实验$求得最大绝对值误差和平均值误

差$测试数据如表 #%

实验结果表明$在 " 2#" 3实验量程范围内$最

大误差和平均误差均小于 # <3$满足对水位实时测

量的精度要求%

LB结B论

本文从非接触式雷达水位计的测量原理入手$

详细叙述了雷达水位计的硬件及软件$基于测距算
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法提出在快速傅里叶变换的基础上使用选带傅里

叶变换进行局部细化$提高差频测量精度$满足了

水温测量规范要求% 雷达水位计的测试样机尺寸

小$质量轻$方便集成安装$但是河水表面情况复

杂$再加上高频电磁波容易受到雨水的干扰$因此

还需要在硬件和算法上做进一步提高和完善%
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本文通过对新孟河延伸拓浚工程南延段河道

工程中局部深厚淤泥质粉质黏土河段进行河道边

坡抗滑措施研究分析$综合比选了水泥土搅拌桩(

预制钢筋混凝土方桩与地下连续墙等河道边坡抗

滑方案% 通过综合分析$最终确定采用整体稳定性

比较好(结构比较简单(施工技术成熟且造价最低

的地下连续墙作为深厚淤泥质粉质黏土河段河道

边坡抗滑措施%
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