
!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 引言
作为建筑物和机械结构健康监测系统的重要组成

部分 ! 振动监测是获取目标健康状态的一种有效方法 !
被广泛应用于故障诊断和事故预警 ! "#$%" 然而 !由于振动
本身的复杂性和测量环境的多样性 !精确的振动采集并
不容易 " 最常见的监测方法有 &’( 测量 #光纤传感器测
量和振动计测量等 ! )#*%" 尽管振动测量技术已经取得了
很大的进步 !但一些具体应用在成本 #精度 #探测精度等
方面提出了更高的要求 ! +%" 近年来 !由于半导体技术和
先进处理算法的发展 !非接触式雷达传感器受到了学术

界和工业界的极大关注 ! ,#-%" 该方法具有精度高 #鲁棒性
强等优点 !是各种振动测量环境中最具吸引力的方法之
一 " 大量新架构和信号提取方法被发表 !其中许多已经
成功集成到单片集成电路中 !实现了低成本 #高性能的
便携式监测系统 ! ".#""%"
在各类雷达中 !多普勒雷达是最常用的振动探测雷

达之一 "与超宽带雷达 #调频连续波雷达 #脉冲雷达等雷
达相比 ! "/ #")%!直接下变频多普勒雷达具有结构简单 #精
度高 #功耗低等优点 "然而 !在实际应用中直接下变频多
普勒雷达结构应用并不广泛 !0#1 支路不匹配以及直流

面向结构健康监测的小型多普勒雷达系统设计!
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$"2南开大学 电子信息与光学工程学院 !天津 $..$3. %
/4南开大学深圳研究院 !广东 深圳 3",.*$&

摘 要 " 直流电压的校准是直接下变频多普勒雷达准确探测振动的难点之一 " 介绍了一种用于结构健康监测的直
流耦合多普勒雷达传感系统 !具有自适应 56 校准和实时分析预警功能 " 通过对基带输出信号进行监测 !自适应调
整反馈电压 !有效放大有用信号 !避免输出饱和 #基于 789:0;< 软件 !通过搭建拓展的 5=6> 算法架构和预警模块 !
实现了信号的实时解调和分析处理 " 实验结果表明 !该传感器系统的功耗小于 ". <!能够进行毫米级振动的探测 !
探测范围可达 /.. ?" 为了检验系统的分析预警功能 !人为引入损伤异常数据 !仿真结果显示假阳性发生概率低于
"@!未发现假阴性情况的发生 "
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失调是制约其性能的两个主要因素 ! "#$"%&! 相比于前者 "
直流失调问题往往更加复杂 ! ’(&! 一方面 "由于振动信号
比较微弱 "基带放大器需要提供较大的增益 "较大的直
流电平会直接导致放大器输出饱和 #另一方面 "为了实
现振动信号的准确解调 "减小信号失真 "往往需要保留
信号中有用的直流成分 !
本文设计了一种基于直流耦合的微型多普勒雷达

结构健康监测系统 " 实现了毫米级振动的有效解调 $分
析处理以及实时预警 !该系统具有自适应的直流校准功
能 "在保留直流信号的同时 "能有效避免放大器输出饱
和 ! 基于 )*+,-./ 搭建拓展的微分和交叉相乘算法
%0123&解调算法平台 "该系统能够对信号进行解调分
析处理 "并实时预警 !

! 一般的系统结构
如图 4 所示 " 雷达前端包括接收通路和发射通路 "

主要模块有频率源 %,25&$混频器 %36789&$低噪声放大
器 %):1&$功率放大器 %;1&以及收发天线 ! 基带电路由
低通滤波器 %);<&$可变增益放大器 %,=1&以及数据采
集器 %01>&和数据处理器 %;2&组成 !

假设发射天线发射的信号表示为 ’
! ? " @ABCD?E!# B F! ? " G G ? " G

其中 " $ B表示发射信号的频率 "! ? " G是相位噪声 ! 那么解

调后的零中频信号可以表示为 ’

% - H 6I8*J AD6K?
L!& ? " G
" F"! ? " GF# G ? M G

%> H 6I8*J ABCD?
L!& ? " G
" F"! ? " GF# G ? N G

其中 & O " G为物体的位置 ""! ? " G是残留相噪 "# 是由于反
射距离和反射界面引入的相位变化 !
然而 "由于杂波反射干扰和本振泄露等非理想硬件

因素 "实际的中频信号中往往存在直流偏移 ’
% - H 98*J A% - H 6I8*J F’ - H CPPD8Q ? L G

%> H 98*J A%> H 6I8*J F(> H CPPD8Q ? R G
其中 ( - H CPPD8Q和 (> H CPPD8Q分别为 - 和 > 通道的直流偏移 ! 而

且 "根据频谱分析 "理想的中频信号往往也会存在直流分
量 ! 4S&! 这两个直流成分会极大缩减基带放大器的输出动

态范围 "甚至使输出链路饱和 "因此需要进行校准处理 !
目前直流校准的方法主要分为两类 "即直流耦合法

%如图 4 中的#和$所示 &和交流耦合法 %如图 4 中的%
所示 &!直流耦合的方法虽然能够有效保留直流电平 "但
是无法区分有用和无用信号 " 并且校准不具有自适应
性 ! 方法&需要进行手动调节 "这在大规模应用时并不
实用 #方法$通过低通滤波的方式 "对中频信号的直流
成分进行采样存储 "虽然不需要手动调节 "但校准往往
是一次性的 "由于截止频率较低 "需要很长的稳定时间 !
相比于直流耦合 " 交流耦合虽然能有效地隔离直流电
压 "避免放大器输出饱和 "但是损失了有用的直流信息 "
并且会导致有用信号的恶化 !

" 改进的系统
"#! 硬件架构
如图 M 所示 "硬件系统主要由雷达前端和基带处理

两部分组成 ! 雷达前端能够实现 RTS =UV 射频信号的发
射以及反射信号的接收 #基带处理电路具有滤波 $放大 $
直流校准以及量化等功能 !

与一般结构类似 " 在雷达前端中 ",25 的输出经过
功率分配器 %;04&后被等分为两份 "一份经过功率放大
器 %;14&放大后作为本振信号输入混频器 %36789&中 #另
一份经过多个功率放大器 %;1M";1N";1L&放大后发射 !
低噪声放大器 %):1&能够提供较大的增益 "有效放大接
收到的微弱的回波信号 ! 混频器具有正交输出 "能够避
免直接下变频接收机中的空点问题 ! 此外 "为了实现远
距离的探测范围 "本系统设计的发射天线和接收天线均
为 4% 单元的贴片阵列天线 "如图 N%*&所示 ! 图 N %+&为
该天线的 . 平面和 U 平面增益方向图 " 最大增益可达
4N IW!
在基带处理电路中 "可变增益放大器 %,=1&对混频

器输出信号进行放大 " 能够提供 X Y %% IW 的放大倍
数 "适应不同距离的探测需求 ! 低通滤波器 %);<&能够
滤除高频分量 "抑制干扰 ! 数字信号处理模块 %0Z;&具

图 4 一般结构示意图

图 M 改进的系统结构示意图
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有量化 !!"#$" 分离 ! 数模转换等功能 " 通过监测并自
适应输出一个直流电压 "反馈到可变增益放大器的输入
端 "避免放大器 #%&!$输出饱和 %
对于数据的分析处理 " 采集的振动信号既可经过

’&() 线直接传递 " 也可通过无线蓝牙模块进行数据传
输 & 在 &" 端 "接收到的数据将被作为 *+,-(./ 的原始
输入数据 "进行进一步的分析和处理 &

/"0 软件架构
三角解调是一种可选的解调方案 " 但其’0!#1"!#1$

的值域范围极大限制了其应用范围 &微分和交叉相乘算
法 ’$!"2$ 通过对三角函数求导 " 虽然打破了值域限
制 "但对高频噪声十分敏感 & 拓展的 $!"2 算法通过对
原有 $!"2 进行优化 " 能够有效地对噪声形成抑制 3 456&
三种解调算法的数字域表达式如下 (
三角解调 (

! 7" 89+:;<+=7 # ( )"*
#> )"*

8 7 ? 8

$!"2 解调 (

$’"$9 7#( )"*0#( )"04*8#> 07#> )"*%#> )"04*8#(

#( )"*
1
@#> )"*

1 7A 8

拓展的 $!"2 解调 (

!7"89
"

& 9 1
! 7#( )&*0#( )&%4*8#>07#> )&*0#> )&04*8#(

#( )&*
1
@#> )&*

1 7B 8

对于信号的解调 ! 分析和处理 " 软件架构主要
包含三部分 "即拓展的 $!"2 算法 !存储及预警 & 图
C 为 拓 展 的 $!"2 算 法 基 于 *+,-(./ 的 实 现 框 图 &
通过对输 入数据 进行 相应 运算 "拓 展的 $!"2 算法
能够实时显示目标的运动状态 & 图 D 为存储模块 "
在 指定 存储文 件的 路 径 后 " 数据能够自动存储到相
应的文本之中 & 图 ? 为预警模块 "当列车经过时 "频谱
上会出现明显的非零频率尖峰 " 此时若振动幅度或振
动频率超过安全阈值 " 预警指示灯和蜂鸣器则会被触
发 "且触发次数也会显示 &
0"1 测量校准
鉴于中频信号中的直流成分包含了目标相关的有

用直流信号以及由硬件缺陷和杂波反射造成的直流偏

移 "为了进一步提高解调精度 "需要保留有用的直流信

图 E 4? 单元的贴片阵列天线示意图及 .F 平面增益方向图

图 C 基于 *+,-(./ 拓展的 $!"2 算法实现

图 D 基于 *+,-(./ 的数据存储模块

图 ? 基于 *+,-(./ 的预警模块
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图 !" #$ 通道测量数据

号 !去除无用的直流偏移 "图 % 显示了直流偏移电压对
解调波形的影响 " 实际振动波形为幅度为 "&"! ’ #频
率为 ( )* 的正弦波 !接收信号中 !! + ! , -" 引入的初始
相位为 " . / " 如图 % $0 %所示 !当 #$ 通道的偏移电压均
为 " 时 ! 拓展的 1234 解调波形与实际振动波形相吻
合 !而三角解调由于值域的限制 !产生了不连续的波形
输出 " 如图 % $5 %所示 !当 #$ 通道的偏移电压为 "&( 6
时 ! 三角解调波形与拓展 1234 波形均产生了一定程度的
失真"

因 此 ! 在 测 量 前 对 偏 移 电 压 进 行 预 估 是 必 要
的 " 如 图 7 所 示 !当 目 标 不 在 雷 达 探 测 范 围 时 !混
频器输 出的 直流偏 移电 压为 "899:;< &当目标 出现 在探
测范围 时 !混 频器的 输出 信号 为 # - "899:;< " 通过 将测
量结果 减去 偏移电 压 "899:;< !可 以很 大程度 上降 低无
用 13 电压 对于 信号解 调的 影响 "

! 实验结果与分析
!"# 桥梁振动的测试
图 = $ 0 % 所 示 为 实 际 高 铁 桥 梁 测 试 图 ! 雷 达 传

感 器由 一 个 移 动 电 源 供 电 !面 向 桥 梁 底 部 !用 于 探

测 高 铁 列 车 经 过 时 桥 梁 的 振 动 情 况 " 发 射 天 线 辐
射近 ( > 的电 磁能量 后 ! 经 过 桥 梁 反 射 ! 由 接 收
天线 进行 接收 " 图 = $ 5 %所示 为本 文所设 计的 雷达
传 感 器 实 物 图 ! 包 括 射 频 前 端 收 发 机 和 微 带 天 线
两 部 分 " 前 端 收 发 机 电 路 是 基 于 四 层 的 ?@/AB"C
板设计 优化 的 !尺寸 为 B & A D’ ! % & " D’ " 板 上集 成
了 不 同 的 电 源 管 理 芯 片 ! 能 够 为 63@ # E2 # FG2 等
模 块 提 供 稳 定 的 电 压 !整 体 功 耗 小 于 !" > " 微 带
天 线是 基于 )HII 设计优 化的 !板材为 H?/ !尺寸 为
!" & J D’ ! !! & ! D’ "

图 !"$0%所示为记录的 #$ 通道测量数据!该 部 分 数 据
经 过 了 简 单 的 直 流 校 准 " 当 列 车 经 过 时 !一 方 面 !
列车 的 重 量 使 桥 梁 产 生 了 形 变 !输 出 的 13 发 生 了
跳 变 &另 一 方 面 !运 动 的 列 车 相 当 于 高 铁 桥 梁 的 激
励 源 !使 其产生 了振 动 " 图 !" $ 5 %为 振动 数据 的星
座图 ! #$ 通 道满 足较好 的正 交关 系 " 图 !! $ 0 %是 基
于 拓 展 的 1234 算 法 解 调 后 的 振 动 波 型 ! 振 动 幅
度为 ( & ( ’’ " 图 !! $ 5 % 为 对 振 动 波 形 的 频 谱 分
析 !结 果显 示桥 梁的振 动频 率为 A &!( )* "

!"$ 探测距离的测试
为了进一步测试系统的监测性能 ! 本实验通过分

别探测不同距离目标的运动状态 ! 验证雷达系统的最
大探测距离 ! 实测如图 !( 所示 " 当目标匀速运动至

图 % 振动波形 #三角解调波形和 1234 解调波形

图 = 实际桥梁振动测试

图 7 直流偏移校准示意图

#%!

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!" # ! $%" # !&!% # 和 ’%% # 处时 " 相关测试结果如
图 &( 所示" 探测到目标运动的速度介于 $)& #*+ 至 &,! #-+
之间#
/"0 拓展的 1(23 算法预警测试
为了验证预警的准确性 " 本实验人为引入了三种

异常数据 " 包括幅度异常频率正常 ! 频率异常幅度正
常 ! 幅度和频率同时异常 $ 三种情况的总样本数均为
’"" 份 "每种异常数据为 ’" 份 "检测结果如表 & 所示 $

其中 ./ % 0123 45+60673 &表示危险有预警的情况 ’.8 % 0123
93:;0673 &表示安全无预警的情况 ’</ % =;>+3 45+60673 "假阳
性 &表示安全有预警的情况 ’<8 % =;>+3 93:;0673 "假阴性 &
表示危险无预警的情况 $ 实验结果表明 "幅度和频率同
时异常时的预警准确率高于仅有幅度异常或频率异常

的情况 $ 此外 "假阳性发生的概率低于 &? "均无假阴
性情况的发生 $

4 结论
本文针对结构健康监测 " 设计了一个直流耦合的

多普勒雷达传感器系统 $该系统具有自适应的 @A 校准
功能 " 能够有效地避免基带链路出现饱和现象 $ 通过
B/CD 或无线蓝牙模块 "采集到的振动数据可以实时传
输到 /A 端进行分析处理 $ 在 /A 上 " 基于 E;FGCHI 搭
建分析处理程序主要包括拓展 @JAK 算法模块 ! 存储
模块和预警模块 " 可分别对数据进行解调 ! 存储和预
警 $实验结果显示 "该系统功耗低于 &" I "探测精度可
达毫米级别 "探测距离可达 ’"" # $ 通过人为引入损伤
异常数据 "假阳性发生概率低于 &? "未发现假阴性情
况 $ 本设计具有良好的性能 "在建筑结构健康监测中拥
有广阔的应用前景 $

图 &’ 探测距离的测试图

图 &( 不同距离处测试时域图和 <<. 结果

幅度 频率 幅度和频率

./ &" &" &"

.8 LM LM,! M"

</ & " ,! "

<8 " " "

表 & 引入异常后的识别准确率 !?"

图 && 基于拓展的 @8JK 算法解调后的振动波形
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