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/ 引言
传统脉冲体制雷达重量体积大 #能耗和成本高 "只

能在实验室 #厂家或者部队等特定场地使用 "难以因地
制宜地在日常使用和大规模推广 "比如应用于普通高等
院校现场教学等 $ 调频连续波 !,-./+雷达具有测距精
度高 %体积小 #成本低和能耗低等优点 "逐渐应用于日常
生活的各个领域 & (0$$ 年麻省理工学院 !-12+林肯实验
室开设了一门制作 ,-./ 雷达的公开课程 34567 .89:;6
/<:6+ =$ >(?"通过搭建小雷达和一系列现场测试 "培养学
生对应用电磁学 %射频 3@,A电子设备 %模拟电路 %信号处
理和其他相关主题的兴趣"取得非常好的效果& 该 ,-./
合成孔径雷达 3BC@+系统使用 -D7D >.D:E9DF; 系列射频组

件 "改造搭建一套载频 #G& HIJ%带宽 ()% -IJ 的 ,-./
雷达系统 K 用于教学实践 L 并引起了相关人员广泛的研
究兴趣 = *>’?& 特别是宁波诺丁汉大学 CM-6N7DO8P 教授团
队 "对 -12 咖啡罐雷达进行深入研究改进 & 但目前还存
在以下难题 ! Q$+咖啡罐天线增益较低 "信号回波强度较
弱 "影响后续的目标参数测量和成像结果 & 3 ( +原系统
的调制电压面包板电路容易造成接触不良 "性能不够
稳定 & 3*+当前大部分笔记本电脑音频线插口麦克风和
耳机插口合二为一 "无法进行双声道采集 "采集不到触
发信号 & 3 & +-12 咖啡罐雷达测速只能通过距离除以时
间得到目标运动的平均速度 " 无法计算出目标瞬时速
度 & 3 ’ +-12 设计的咖啡罐雷达在合成孔径成像的实验
中采用模拟脉冲 BC@ ’停>走>停 (的方式成像 $ 将雷达
固定在等间隔位置采集目标信号 "模拟脉冲 BC@ 在收发

小型调频连续波雷达优化设计与性能分析!
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摘 要 " 调频连续波 3,:6S967ET -8U9N<FD87 .87FD7989; /<P6!,-./+雷达具有体积小 "功耗低 "低截获特性 !在车载导
航雷达 "低截获雷达等领域应用广泛 # 借鉴麻省理工学院咖啡罐雷达的设计 !使用模块化集成微波器件 !改造完成
了一套 B 波段小型 ,-./ 雷达系统 $ 该系统设计的简易阵列天线增加了信号增益 %调整电子线路板以增强系统稳
定性 !改进音频接口使得应用更加广泛 !使用距离多普勒 3@VW方法测量目标参数 !并在原来 &停>走>停 ’静止模型的
基础上增加了滑轨连续运动的改进 @V 成像算法 !补偿了运动期间多普勒伸缩对合成孔径雷达 3BC@+成像的影响 $
通过仿真和实测实验验证了该系统设计的合理性和可靠性 $
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信号过程中静止不动的假设 !对采集信号进行数据处
理 !完成成像 " !"# 咖啡罐雷达开源课程设计的雷达在
成像采集数据过程非常复杂 !成像效果不佳 !不易于推
广使用 "
相比于 !"# 咖啡罐雷达 !本文主要在收发天线 #调

制电压产生电路 #电脑音频插口 #测速功能 #成像算法 $
个方面对连续波雷达进行优化和改进 $ %& ’ 该系统主要
采用阵列贴片天线 !相比于原来的咖啡罐天线 !信号增
益更强 !增加该系统作用距离 % %()原有的面包板电路容
易造成接触不良 !该系统调制电压产生电路采用电子线
路板 !性能更加稳定 !在长时间外场试验中能够保证电
路的稳定性 % % * )当前大部分笔记本电脑音频线插口麦
克风和耳机插口合二为一 !无法进行双声道采集 !采集
不到触发信号 !该系统采购 +,-(. 立体声数字音频转
换器解决该问题 % %/)该系统在分析数据时 !提取某一时
刻和相邻 *( 个周期的信号 !使用 ., 算法计算运动目
标该时刻的瞬时径向速度 % %$ )该系统使用改进传统 .,
算法 !增加使用滑轨连续运动的 0+. 成像功能 "

! 硬件优化设计
主要在收发天线 #调制电压电路板 #电脑音频插口 *

个方面进行优化设计 "
!"! 收发天线改进
本套雷达系统在天线方面进行改进 !改进阵列贴片

天线与咖啡罐天线的实物图如图 & 所示 "

图 & % 1 )是 (!( 阵列贴片天线 !图 & % 2 )是咖啡罐天
线 " 贴片天线是当前应用比较广泛的经典 3431546 宽频带
微带天线 !设计图如图 ( 所示 "

两种天线的三维方向图如图 * 所示" 图 *71)是阵列贴
片天线的三维方向图!图 *%2)是咖啡罐天线的三维方向图"

分别使用两种天线对同一位置的同一目标测距 !得
到距离频谱如图 / 所示 "

图 /%1)为阵列贴片天线对应的距离频谱图 !频谱绝
对值最大值约为 (89:%图 /%2)为咖啡罐天线对应的频谱
图 !频谱绝对值最大值约为 (8//" 外场实测实验结果显
示 !使用阵列贴片天线时目标回波信号更强 !即阵列贴
片天线对信号增益更强 !探测距离更远 "
!"# 调制电压产生电路改进
调制系统以 &; 引脚芯片 <. ((=; 为核心 !压控振

荡器是美国 !4>4-?4@?A4BC 公司推出的 0 波段压控振荡器
D<9$-($*;E-0F!根据压控振荡器与调制电压的对应关
系 !通过控制调谐电压来控制所产生的发射信号的载
频 " 调制电压集成电路图如图 $ 所示 "

!"# 雷达系 统调 制电压 产生 电路 使用的 是面 包
板 !本系统使用的是电子线路板 !具体实物图如图 ; #
图 : 所示 "
如图 ; 椭圆标记所示 !!"# 咖啡罐雷达调制电压产

生电路使用面包板电路 !该电路稳定性不强 !在长期外
场实验中可能会出现因接线松动导致接触不良 !影响实
验效果 " 图 : 是电子线路板调制电压产生电路 !电路连
线非常清晰 !有助于学生学习了解电路结构 !在长时间
外场实验中 !电路性能比较稳定 !效果良好 "
!"$ 电脑音频插口改进
为便于本套系统在多种场景下进行实验 !使用笔记图 ( 单一贴片天线设计图

图 & 阵列贴片天线与咖啡罐天线实物图

7 1 ’阵列贴片天线 7 2 ’咖啡罐天线

图 * 两种天线的三维方向图

7 1 ’阵列贴片天线 7 2 ’咖啡罐天线

图 / 阵列贴片天线与咖啡罐天线对应同一目标距离频谱图

7 1 ’阵列贴片天线 7 2 ’咖啡罐天线
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图 ! 调制电压集成电路图

本电脑采集数据进行计算 !当下大多数笔记本电脑追求
轻便 "将音频插口耳机和麦克风合二为一 "使用电脑内
置麦克风 "插口用于耳机输出声音信号 ! 本套系统利用
音频采集软件将去调频后的回波信号转换为数字信号 "
麦克风插口是采集数据的关键 "本系统为解决多数笔记
本电脑无法采集数据的问题 "采购 "#$%& 立体声数字
音频转换器调音录音设备 ’ % (! 具体实物如图 ) 所示 !

使用 * +! ,, 音频线连接信号采集口和如图 ) 所示
音频输入接口 "中频信号将传输到该设备 "该设备将中
频信号通过 -./ 传输到电脑 012 接口 ! 解决电脑音频
插口问题 "使本套系统在使用时更加方便 "更易于推广
使用 !

/ 算法优化设计
主要对原来的速度测量方法和静止状态的采样成

像方法进行了改进 !
0"1 改进速度测量方法

34. 咖啡罐雷达只能计算距离时间图 "通过读取距
离差和时间差计算目标平均运动速度 !系统脉冲压缩主
要采用频率分析法 "将回波线性调频信号和具有相同频
率调频斜率的线性调频参考信号共轭相乘 "称之为 #去
调频 5#6789:;<$处理 ’ =(% 去调频后获得目标的差拍信号 "
该信号是与回波延迟时间 ! 有关的单频信号 "在频域上
进行 >>. 即可实现对目标的脉冲压缩 ’ ?(! 本套系统使用
&# 算法 "截取采集信号的 *% 个相邻周期的信号 "在快
时间域进行 >>. 后 "在慢时间域进行 >>. 即可求得该
时刻的速度 "具体实验情况在实验结果中详细介绍 !
0"0 距离多普勒 2345成像算法分析
该系统主要研究正侧视情况下 1"& 成像 "其几何模

型如图 @ 所示 !

本文 >3AB 1"& 成像实验未使用机载平台 "选取一
定高度台阶放置滑轨作为雷达运动轨迹 "如图 @ 所示本
文实验过程中使用的正侧视模型俯视角接近 C ! "可以
有效减少杂波对成像结果的影响 !
传统的脉冲 1"& 主要采用 &# 成像算法 "脉冲 1"&

信号脉宽在微秒级 "在处理信号时假设雷达在发射和接
收信号时雷达位置固定不动 "即 &停$走$停 $假设 % 34.
开放课程在 >3AB 雷达成像处理时模拟脉冲 1"& 的成
像方法 "将雷达固定在等距离的 !@ 个点上采集信号 "然
后进行成像处理 "整个过程操作起来比较繁琐 "成像质
量不太理想 % 本套系统首先复现 34. >3AB 1"& 成像
过程 "然后改进传统 &# 成像算法 ’ ) ( "适用于连续运动
>3AB 1"& 成像 "算法流程图如图 DC 所示 %
在信号处理过程中主要是信号相位的计算 "和信号

幅度无关 "为方便计算 "在计算过程中将信号幅度系数
统一设为 D% 发射信号为 ’

图 = 面包板调制电压
产生电路

图 ? 电子线路板调制电压
产生电路

图 ) "#$%& 立体声数字音频转换器调音录音设备实物图

图 @ 正侧视 >3AB 1"& 成像集合模型
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! ! " "#$%&!’(!#) "*’!$"(" !+"
式中 % 为雷达实时坐标 !! 为慢时间 ! #) 为发射信号中心
频率 ! " 为快时间 !$ 为调频斜率 " 接收信号为 #

! !& "#$%&!’(! ! #)! ",
(’ ! " "
(

"* $
(

! ", () ! " "
(

" (" " !("

其中 !) ! " "为接收信号时雷达和目标的瞬时距离 "
!#*"+*! !-"

) ! " "# )
(

) *%(! !."
去调频后的信号为 ! ! "!! ""

! ! "!! "#$%&!’(! !, #)!
) !! ",)/$0

(
* #1",

($ ) ! " ",)/$0

(
! ", "/$0 "*($ ! ) ! " ",)/$0

(
" (" " !2"

式中 )/$0 为参考距离 ! "/$0 为参考距离回波延迟 " 其中第
一个指数项为方位项信息 !主要是在方位压缩时进行计
算 $第二个指数项是 3456 雷达在运动期间产生的多普
勒频率 $第三个指数项为距离向信息 !在距离压缩时进行
计算 $最后一个指数项为剩余视频相位 !789"!是由于去
调频处理时回波延迟不同所引起的 !影响成像质量 : ;,+)<"
脉冲压缩后的信号变为 #

! ! "!! "#$%&!’(! !, #)!
() !! "
(

*($ ) !! "
(

"/$0*

!!!!($ ! ) !! ",)/$0

(
" (" "=>?( :!, ! #*($ ) ! " ",)/$0

(
, #1" <

!@"
省略常数项 !消除 789 并进行距离徙动校正后信号

变为 #

! ! "! #!"#$%&!,’
.!))

"
"*$%&!

’!#
(

! "))

(*(
" !A"

式中 #! 为方位向频率分辨单元 !在本套系统中为脉冲重

复周期 ! #!#+B," 在方位向进行压缩 !然后通过逆傅里叶
变换即可得到输出图像 "
!"# 改进运动导轨实现 $%& 成像
为实现 3456 雷达连续运动 CD7 成像 !改进运动导

轨 !雷达系统和运动导轨实物图如图 ++ 所示 "导轨是通
过驱动电机带动皮带匀速运动 !将皮带和雷达系统底座
固定在一起 !从而控制雷达系统做匀速直线运动 !对目
标区域进行 CD7 成像数据采集 " 具体实验情况在实验
结果中详细介绍 "

# 实验结果
本节主要进行了实际目标的参数测量 %滑轨连续运

动 CD7 成像的仿真实验以及实际成像分析 "
#"’ 测距测速实验结果
该系统使用 D1EF$ DG1>H>E? 55 ()+2 音频采集软件

采集中频信号 !采集信号的界面如图 +( 所示 "

如图 +(所示!音频软件采集数据的采样率为 ..I+ JKL!
数据采集分左右声道 !左声道为触发信号 !判定是否发
射信号 !作为同步信号 !与接收信号保持相位一致 !是脉
冲压缩的保障" 右声道为混频后的中频信号 !在 4DMNDO
中计算后得到需要的结果 "本套系统载频为 (I. PKL!带
宽为 (QA 4KL!实验过程中三角波周期最短为 +) R=%最
长为 .) R=!实验目标距离在 2) R 以内 !最大径向速度
在 () RB= 以内 " 根据计算 !目标在最远距离以最大速度
运动时产生的差频信号最大为+; +Q- KL!根据奈奎斯特

图 +) 3456 CD7 成像算法流程图

图 ++ 雷达系统和滑轨实物图

图 +( 音频软件数据采集示意图
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采样定律 !采样率为 !!"# $%& 不会造成信号失真 " 在后
续实验中如果目标距离增加或者缩短信号周期 !会相应
调整采样频率 !保证音频采集软件采集信号不会失真 "
测距测速外场实验具体实验场景如图 ’( 所示 "

如图 ’( 所示 !一个人从 )*+, 雷达系统处远离该
系统做近似匀速直线运动 !’- . 时开始折返 !以相同速
度朝该系统运动 " 通过采集数据计算 !得到目标距离时
间图如图 ’! 所示 "

如图 ’! 所示!横坐标是运动目标距雷达系统的距离!
纵坐标是时间!*/0 咖啡罐雷达测速通过距离除以相应的
时间推算出运动目标的速度"
本系统增加使用 12 算法计算运动目标实时速度!选

取任意时刻相邻 (- 个周期信号 3因为如果选取 4! 个周
期 !运动目标移动距离超过 # 个距离单元!计算结果会有
偏差#如果选 #4 个周期 !速度分辨率较大 !测速误差大 5!
在快时间域进行 ))0 后再在慢时间域进行 ))0 计算 !计
算出目标的实时速度 " 本文选取 6746 . 时刻目标的运动
数据进行计算!得到该时刻目标频谱如图 ’8 所示"
如图 ’8 所示 !! 轴表示目标距离 !" 轴表示目标径

向运动速度 !远离雷达方向速度为正值 !靠近雷达方向
速度为负值 !# 轴表示频谱幅度值 " 结果表示 6746 . 时
刻该目标以 ’7!- 9:. 的速度远离雷达运动 !整个过程中

平均速度为 ’7!8 9:." 选取不同时刻计算目标运动速度
结果如表 ’ 所示 "

从表 ’ 数据可知 !本套系统使用 12 算法测量目标
实时速度在误差范围内 !可以较好地实现对目标实时测
速功能 "
/"0 滑轨成像算法仿真
在搭建系统后 !针对该系统的各项参数 !在 *;0<;=

上对 - 个点目标进行 )*+, >;1 成像仿真实验 !用于
对外场实验提供理论指导和技术支撑 !实验参数如表 -
所示 " 点目标仿真成像图如图 ’4 所示 "

通过仿真实验验证!系统编写的改进 12 算法在)*+,
>;1 成像中具有良好的效果 !可以用于外场实验 "
1"1 2(3 成像实验结果
本文外场实验场景如图 ’? 所示 "
复现 */0 模拟 $停 @走@停 %>;1 成像的频谱图和成

像图结果如图 ’6&图 ’A 所示 ’ 本文在数据处理时 !消除
目标范围以外的回波信号 !仅对目标范围以内的信号进
行处理 " 图 ’6&图 ’A 是在图 ’4 场景下 !- 个灭火器分别

图 ’( 测距测速实验场景图

图 ’! 运动目标速度距离图

时
间

:.

距离 :9

速度 : 39: . B 距离 :9

图 ’8 运动目标速度距离频谱图

表 ’ 不同时刻目标运动速度表
序号

’
-
(
!
8

时刻 : .
- 7A(
8 76-
6 746
’!7!C
’?"A(

距离 D9
? "(8
’’"68
’8"8E
’!"?’
A "!4

速度 D 39D. B
’ "(-
’ "(4
’ "!-
@’ "8-
@’ "88

表 - )*+, >;1 成像仿真参数
参数

中心频率 DF%&
扫描周期 D9.
合成孔径长度 D9
带宽 D*%&
采样率 D$%&
雷达速度 D 39D. B
目标坐标

值

- 7!
!E
-

!EE
!!7’
E 7’

GE !478 #E78 !6 H
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方
位
向
距
离

!"

纵向距离 !"

图 #$ 停%走%停 &’( 成像图

方
位
向
距
离

)"

纵向距离 *"

图 #+ ,-./ &’( 连续运动仿真实验图像

,-./ &’(

在 +01 " 和 201 " 处的 &’( 成像频谱图和成像图 !从图
中可以明显看出 !在 -34 基于 "停%走%停 #假设的 ,-./

&’( 成像中 !方位向压缩不完整 $ 该 "停%走%停 %模式只
是依靠人控制雷达在固定的位置采集信号 !操作过程比
较繁琐 !方位向压缩的信号数量较少 !相同信号强度下 !
频谱峰值不超过 56!信噪比较低 !目标距离增加或者目
标反射强度变弱 !信号将很难被分辨出来 !严重影响&’(
成像作用距离 $
相同场景下 !本系统控制雷达在 5 " 长导轨上做匀

速直线运动时采集回波信号 !使用改进 (7 算法 !得到
最终频谱和成像图如图 56 &图 5# 所示 $ 本文在数据处
理时设置一个门限 !滤除杂波信号和旁瓣信号 $

如图 56 所示 !频谱峰值达到 # +18!通过比较 !信噪
比远大于 -34 的系统的信噪比 $ 实验结果显示该套
,-./ 雷达系统相较于 -34 咖啡罐雷达成像操作简单 !
成像效果更好 $

! 结论
本文采用微波器件模块化集成系统 !借鉴 -34 咖啡

罐雷达 !优化设计并搭建一款应用于教学实践的低成本
小型 ,-./ 雷达系统 $ 该系统在天线设计 &调制电压产
生电路 &电脑音频插口 &测速方法和 &’( 成像方法 1 个
方面进行改进 !提升系统的稳定和性能 !能够实现测量
运动目标瞬时径向速度和对静止目标 &’( 成像 ! 能够
满足日常教学实践需求 $ 未来将继续优化改进该系统 !
提升测距 &测速和 &’( 成像精度 !应用于测绘和地质勘
探等社会生活领域 $

图 #8 &’( 成像外场实验场景图

方位向距离 *" 纵向距离 *"

图 #2 停9走%停 &’( 成像频谱

方位向距离 *" 纵向距离 *"

图 56 改进 (7 算法 &’( 成像频谱图

图 5# 改进 (7 算法 &’( 成像图

方
位
向
距
离

*"

纵向距离 *"
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