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Abstract

The transfo衄alion of ranmad industry organization slmcture is a Vefy interesIing

phc肿mcnon．Alth伽gh most nilroads in developcd nations wefe石幅tbuilt by privatc c印ilal and

thus fo珊cd mny disconnectcd sboft Iines，there was a tfend to nat幻Ⅱaljze them in the 1920s due

to nnroads’import柚t roles in war'politi岱and e∞nomy．Most蚰tions ex∞pt the United Sta把s，

wbo mtumed ns niIroads to the p赤rate haDds a船r tbe First Wor】d War，maintain甜the status que

加d intcgnted th憾e short lines inlo a completcd∞“Vofk．While in thosc colonial orhalf-colonial

n砒hs，nilroads∞n砒mclion was int盯fered by也o∞devclOpcd capitalism naⅡons due to their

undc卜developed nati蚰al∞pital，柚d tlle propeny of tbeif railroads were also con咖lled by them，

or owned by the gm旧mment．

The瑚jlmds in the Unitcd Sta刚have毋fown int0 the largest憾山loads t珀nsport∞twork iD the

wodd．Ils org蛆主z毫60n s扛Ilctu碍如w∞v盯al di砥nc虹vo ch糖c￡edstics：fi巧Ⅱy'aass 1 n丑r∞ds

∞晌u丑lIy e，叩卸d。d伍cir nch，o止血咖曲mefgi唱and acquisit妇a册ng them∞lves；se∞ndly，

曲喀bi艇阻co叫mics∞mbincd Wim o山盯t删I印0n modes，勰wiati锄，occ粕，ctc．，to fo哪

in岫ted“multimode t瑚sporta墙Ⅺ”comp卸y；thj砌ly，hundreds of shon lin髂w盯e set up

p州甜ing local sc耐ces如fth0∞class 1s；and f砸nh，∞me ac虹vitics，such as tfansfer'l∞d柚d

n山d jn the柏璐poIlatj佃prOcess，were伽tsou晰d by cla鼹ls．At the me柚血把，pIivati黯tiOn

丑nd∞讲g舯Iization他fo加强we障alIied om in th稍霉natio璐who on∞hcld and oJpcfatcd failmadS

by凼e誉w龃nm％t缸lk 19烈k V曲啦l∞喀知缸ltion pl阻s c枷畦inlo fo rl：h Ind如恤cd m柚y

m明棚de扛哪匹那嘛既l培甲fi∞s，锄c s非d立lized缸loc“灯anspoIt∞rV妣s，∞mc印。dIli黯d in

heig址or p躯鞴n萨r t¨唧nation，锄d∞me otk培fo雠d their businc豁on spec砸c胁sport
scryi∞s，鲫ch牯伽tain盯仃缸lspo坞lu昭a擘e嘞spon’elc．Some rcfo皿s mdc锄僦嚣．F0r

eⅪ衄纠e，jn the E叫珥峙毫n Union d锄毫defi留d b，‰pmtiⅡg bet孵en扛蛆印_orf servi∞s and

in丘ashuctu糟Opef锄i彻”，鞠w highH e茁cien。y of nilmds iⅡGe皿aⅡy，France柚d Sweden；ln

Jap丑皿，who dividcd沤Ⅱa虹onal railI鼍ids into 6妣al passenger companies，saw 3 of t11em made

pro丘ts柚d汕e into thc market．Ibwever，∞me other refo珊s faikd．For ins诅ncc，scve脚t础ic
accidcnts occu仃ed in B『itain after Railtncl【’thc∞mpany operating the nilroads nctwork，was
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Existed theories explaining the evolvement of railmad industIy organization stnlcture，such as

the th∞ry of economies of scale如d economies of s∞pe，theory of market power，theory of

transadion cost，锄d th∞fy of‘‘iⅡtegra怔d t『anspofl pr甜uct”each of诧rs partial expl柚ation．This

dissertation wiJl establish a new analytical frame on industry orgaⅡizatioⅡst阳cturc from the leVel

of acti“ties，reveal Ihe influen∞s of milroad industry specialities on its org蛆i瓿tion structu阳，

compa他the new analy“cal frame with existed tb∞ries，and test and apply“thmugh three ca辩

studics，which arc the comparative柚alysis of“sepamting be押∞Ⅱtr柚spon§erviccs and

infnsIⅢcturc operation”in difl-ercnt nations，the tnⅡsfo姗atioⅡof railroad parcel and package

t砌spoft organization sⅡuctu尬in(、hina and tbc plDccsses and direction of nilfoads industry

organi组tion slnlcture iⅡChina．

In岫eoretical studi鹤，the main viewpoints and。odusions of出is dis辩rtation am as followiⅡg：

1．Tb establish a new analytical frame on iIIdustry organization smIctre．Pfod瞅ion proccss

ca皿bc dividcd into activities．Two basic Ielations exist between activities'hori乃ontal felations and

vcnical∞lations．11Ie出键弦e of horizontal他lati∞s refe璐to thc sinlnafity of utjlizing ns叩r∞s

bc帆en activities，whik thc deg∞e 0f venical∞lati锄s refefs to the ex呦t of material and

inf妇ti0Ⅱtn璐fo皿alion betwe蚰虻dviti鹋．hd惦竹硼gani臻ti蚰stmcture c卸be seen勰a kind

of instimtion to adjust thc“帕kinds of∞lations bctW啪activities．Under certain mal∞t demand

c∞dith坫柚d producti蛐techniqueS血c activiti∞姗u咖犯for重inal product蛆d the mlati仰s

between activities a咒gjven，which then dcfined the sbdc iⅡdustry organizadon stnIctIlre．While

from dynamic pefspec虹ve’the ch柚萨of mafket dem柚d or pfoducti∞t∞hniq∞s谢H ch如gc the

po忙nt柚pIo丘ts of船协Mi曲bg a n删垴叫of jnd惦hy啊苷lnizItion蛐mc坩僻．Industry o唱an龃iton

甜删c吣他仰ly cha咿s椭科Ilhe plo丘t帅d酣new或mc味扭bj髓阿也蛐lhe s啪ofp瑚t蚰d盱
old stI咖托aⅡd the∞st of designiⅡg柚d esta啊ishing<k n州stnlctIl他．

2 T0佗veal岫即ccialiti髓of舶d ind璐tfy衄d thcir innuenc髂伽i扭or蓦；anization

stn圮lu托．R豫il∞ad indu哪’s specialiti％∞n bc des口ibed矗岫4 aspects：1he spedal．￡ies of沤

ploduct mainly indude舢ltiplidty明d舢m．a吲bnt髓of m叫ucb．The changcs of ns marl【et

demand incIude ch柚ges矗om quaDt“y’space distribiution如d quamy．The compIexity of its

produdion pfo∞ssⅢainly includ髂its time and spacc chancteristics and“gh horizontal and

venical聘lati锄s be佃e!cn activities．A丑d thc changes of its producti∞pfocc豁mainly include

high—speeding techniques血passeⅡgcr transpon，hcavy-loading tcchniques jn fre培ht transport and

microelectronics techniq眦s in tfanspon o曙ani船tion．
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的时间延迟0就可以求得目标与雷达之间的距离。发射信号的脉冲宽度f，脉冲重

复周期n以及脉冲平均功率P而帽是发射信号波形设计的主要参数。其中脉冲宽

度f影响最小可测量距离，脉冲重复周期丁影响最大单值测量距离，脉冲平均功率

尸姚决定雷达探测距离。

2．1．2三角形调频连续波测距基本原理

三角形调频连续波雷达的原理框图如图2．2所示。发射机产生调频连续波信

号，其频率在时间上按三角形规律变化，经定向耦合器，一部分功率作为接收机

混频器的本振信号，大部分通过天线向外发射，发射信号碰到目标后，目标反射

信号进入天线，目标回波信号和发射机直接耦合过来的发射信号在接收机混频器

内混频。在无线电波传播到目标并返回天线的这段时间内，发射机频率较之回波

频率已有了变化，因此在混频器输出端便出现了差频信号。后者经放大、限幅后

加到频率计上。由于差频的频率与目标距离有关，所以频率计的指数就反映了目

标距离。下面具体讨论三角形调频连续波的测距原理。

∑困．／U
图2—2调频连续波雷达原理框图

三角形调频连续波的发射频率按周期性三角形波的规律变化，如图2．3所示。

签霹
一百

．j上

图2—3三角形调频连续波收发频率变化规律
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图中崩力为发射信号的线性扫频输出，发射信号的起始频率为而，调制带宽为

口，调制周期为丁k，扫频斜率为∥=2剧功。知(r)为回波信号的线性扫频输出，它和

发射信号的变化规律相同，但在时间上延迟协铲2冗詹。崩f)为发射和接收信号之
间的差频频率。

如图2—3所示，发射信号的频率胤D可写成如下表达式；

删={厶糍Ⅳ茄是乏 陋，，

则发射信号的瞬时相位为

erp)=27cl再(t)出

27c(五H三∽+e1 o≤r<％，2 (2-4)

2毗f+2肛三∽+e2％／2<f<％
因此发射信号可表示为

咋(f)=彳cos(Or(f)) (2．5)

式中挣』和岛为发射信号的相位常数。回波信号的频率办(t)可写成如下表达式：

胁胁∽2k叠裂抛¨菘兰搿，。 B。、

则回波信号的瞬时相位为

eRp)=2兀I厶(T)凼

27c(口+三Ⅳ(f砌棚怕 ¨f<”％／2 (2．7)

27c(^f+2丑f一要叫(，一2。)+币：。+％／2≤f<屹+％

凼此到渡信号可表示为

％(r)2 Bcos(O月0))
(2-8)

式中伊』和即为回波信号的相位常数。回波信号和发射信号在混频器中混频产生差

频信号，差频信号的频率可表示为式(2．9)。

对于一定距离R的目标回波，除去在r轴上很小一部分2尺／c以外，其它时间

妇≤r<z∥2和幻+n犯≤，<zm差频是不变的。这个固定的差频知是一个与

7
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距离有关的常数，通过测量这个固定的差频局可以得到目标的距离R，如式(2-10)

所示。

，(r)=I厶(r)一厶(r)I

J 厶+pr o≤f<0

：{ 筹 o≤f<％／2&o+％／2≤f<％
(2。9)

={’；—= 0≤f<，0／2&0+?0／2≤f<zk
、 ’

I． 』Mf

I J2B一2Ⅳ+p0I ％／2≤f≤0+％／2

月=等^ 函㈣

调频连续波的特点为㈣【14l：(1)不存在距离盲区，由于调频连续波雷达的发射

机和接收机是同时工作的，不像脉冲雷达那样需要在发射机工作期间关闭接收机，

所以调频连续波雷达不存在距离盲区；(2)容易实现极高的距离分辨力，根据雷达

系统理论，雷达的理论分辨力由雷达信号带宽决定。在线性调频连续波雷达中，

易得到大带宽信号，而接收机视频部分的带宽却远远小于信号带宽，因此易于工

程实现；(3)信号能量大，时宽带宽积大，根据雷达统计检测理论，在噪声功率一

定的情况下，雷达的检测能力由信号能量决定。调频连续波雷达采用的是大时宽

带宽积信号，所以它具有远远大于具有同等信号电平和信号带宽的脉冲信号能量：

(4)抗截获性能强，由于调频连续波雷达的平均功率低且带宽时宽积大，因此不易

被电子侦察设备检测到；(5)功率要求小，结构简单，由于调频连续波雷达是依靠

大时宽带宽积来获得信号能量的，一般不需要很高的峰值功率，因此使得系统易

于采用微波固态组件实现调频连续波，简化了结构，减小了体积、重量，并降低

了成本。

调频连续波的缺点为：(1)作用距离近，由于连续波体制的发射机和接收机是

同时工作的，当收发共用一副天线时，发射机泄漏功率将阻塞接收机，因而限制

了发射功率的大小，使得作用距离近：(2)存在距离一速度耦合，由于调频连续波

是大时宽带宽积信号，根据雷达模糊函数理论，它必然存在距离和速度的耦合问

题，这将导致实际分辨力下降，引起测距误差；(3)难于同时测量多个目标，如欲

测量多个目标，必须采用大量滤波器，使得装置复杂，从而限制其应用范围。

表2—1将单载频脉冲法和调频连续波技术在关于距离测量方面的性能进行了

对比。

8
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表2．1单载频脉冲法和调频连续波技术的性能比较

单载频 调频
参数

脉冲体制 连续波

测距精度 优 一般

距离分辨力 ～般 优

测距盲区 有 无

作用距离 中远程 近程

峰值功率 高 低

抗截获能力 弱 强

2．2脉冲法和三角形调频连续波的波形设计

本课题被测目标的特性为，飞行速度s 10001ll／s，距测距器5～50m，入射角度

!士25。，在6GHz时目标的散射截面约为0．1，时一。测距精度要求s土2m。根据这些

已知的参数以及测距精度可以设计发射信号波形参数。

2．2．1脉冲法测距的波形参数设计

脉冲发射信号的波形参数主要有脉冲宽度f、脉冲重复周期r。脉冲宽度决定

最小测量距离，而脉冲重复周期决定最大单值测量距离。

系统作用距离为5m～50m。为不模糊测量最小距离，脉冲宽度t应满足下式

f<2RllIiⅡ／c=33．3埘 (2—11)

为获得单值测距，则脉冲重复周期丁应满足下式

r>2R。。／c=o．333胪 (2-12)

目标的最大运动速度为1000州s，对应最大多普勒频率力=21，，a=40kHz(发射脉冲

中心频率为6GHz，波长为50mm)。为保证不模糊测速，则

力<2／r (2．13)

即Zt<50∞

9
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出2赤 (2-17)
斗，l

测量误差要小于测量精度厶R。。，因此调制带宽要满足以下关系，

娩焘 佟18)4幽⋯ 、‘。

由于要求的测距精度刎￡。。小于2m，所以调制带宽

B>37．5埘胁 (2·19)

要消除多普勒效应对测距精度的影响，多普勒频率五应远小于最小作用距离

对应的差频届m。本文所研究的目标的最大速度为v=1000州s，对应的最大多普勒

频率为

五。=兰导=40七胁 (2．20)

最小作用距离如。为5m，因此调制带宽和调制周期应满足下式

缸：兰=笔譬>>五。。 (2

����x
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且脉冲发射功率较大，会增加发射机末级功率放大器及散热装置设计的难度，同

时也增加了功耗。调频连续波的波形参数对微波部件和调频连续波信号源的设计

要求较低，发射功率较脉冲法也较小，降低了系统对末级功率放大器ldB压缩点

的要求，这也增加了器件芯片的选择范围，降低了整个系统的设计难度。因此本

文选择调频连续波作为系统测距方法，发射信号波形为三角形调频连续波，调制

周期z矿10肛s，调制频偏B=100MHz，中心频率6GHz，发射信号输出功率大于
20dBm。

2_3调频连续波频率源的产生方法

产生调频连续波(FMcw)信号的方法主要有以下三种：

(1)用YIG振荡器，易实现大时带宽积，但调频速度受限；

(2)用压控振荡器(vcO)，易实现大时带宽积，可实现较快的调频速度。它是

通过把模拟信号加到变容二极管调谐vcO的电压控制端实现的。由于变容二极管

的固有特性，VCO的输出频率与控制电压之间是非线性关系，在不进行线性度校

正的情况下，发射信号的线性度一般只有2～5％，不能满足高线性FMcw雷达的

总体要求。图2—4为Hinite公司生产的HMC358Ms8G VCO芯片的调谐电压和输

出频率之间的关系。从图中看出，虽然该vCO输出频率满足本文要求，但是线性

度不理想。

Fr唧唧cy愧砌加K塑耸冀?l螽|霪。妻

蒌l睫蓍些墓i§§塔gg阵塞翼誊零星薹予％嚣囊劳蕈簿0耋鸳

茗龃翟鼎魁妒粤篓妒暨引，缎业型嘏线髓蛳鳓圳婴譬形鲤奏羹蓉孽暑置岛_?

蓦文稿羟甜群抓必娶始蒙采意薛辫韩魏j薪赫影根稳茸“甜弱畦溉；基葙符瑁喜汞

j-

不同，相位增量也就不同。对于低的合成频率，相位增量小
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类型【15】【16】【17】【18】。电抗补偿线性校正通过电抗补偿回路调整VCO谐振回路的拓扑

结构，改变其谐振频率与电调组件之间的函数关系，从而实现对VcO电调特性的

线性校正。电抗补偿线性校正的缺点是调试工作较为繁琐，校正后的VCO电调特

性的波纹起伏较大，线性校正精确度不易得到可靠保证。开环线性校正通过在vCO

电调电压与VcO电调端口之间插入转移特性函数为VCO电调特性函数反函数的

线性校正器，实现对Vc0电调特性的线性校正。开环校正一般只能达到千分之几

的线性度。开环校正实现方案简单、成本低，但线性校正器电路本身存在的底噪

声会增加VcO的输出噪声，同时对Vc0电调信号带宽(即电调速度)有一定限

制，而且电调特性随温度等环境因素的变化而变化，固定的控制电压波形不能适

应变化的电调特性。闭环线性度校正是获得高线性度调频信号的最有效的方法，

因为它能根据Vco实际输出信号频率偏离理想线性频率的多少而实时、动态地修

正控制电压。实时闭环线性度校正的出发点是根据需要随时调节控制电压波形，

使得频率误差趋于零。图2—5给出了典型的闭环线性度校正系统方案。在对vcO

进行闭环线性度校正后，VCO的稳态线性度可到O．01％。

图2—5典型闭环线性度校正方案

(3)频率综合法实现调频连续波，该方法能够获得很好的相位噪声和杂散，以

及较好的线性度。主要的技术方案【19】有：

1-DDS+倍频技术

石～^ 畅～拐

图2-6DDS+倍频方案

这种方案可以获得很快的频率捷变速度，线性度以及频率步进时间只与DDs

13
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有关，可以实现纳秒量级的步进时间。但杂散多，最高工作频率取决于倍频器的

工作频率。

2．DDS+上变频技术

±∽～五)

图2-7 DDs+上变频方案

这种方案可以将数字法产生的调频信号扩展到微波，甚至毫米波波段，只需

更改混频器的本振频率即可实现。相位噪声低，线性度以及频率步进时间只与DDs

有关，也可以实现纳秒量级的步进时间。但是对于混频后的滤波器设计以及频段

的选择提出了高要求。

3．DDs+PLL技术

DDs与锁相环一起使用可以得到很好的相位噪声和低杂散，也易将调频信号

扩展到微波毫米波波段。其线性度及频率步进时间与DDS和锁相环路有关，一般

可以实现微秒量级的步进时间。DDS／PLL方案主要有三种：环外混频式DDS／PLL、

内插混频式DDS／PLL、以及DDS激励PLL。图2．8为DDS激励PLL方案。

L⋯一⋯⋯一一．．J
图2—8DDS激励PLL方案

由于发射信号调制周期为10螂，若采用DDs激励PLL方案，则受到锁相环

频率建立时间的限制而达不到要求。若采用VCO闭环校正技术，则需采用DsP

技术进行实时处理，这增加了硬件成本，并且闭环校正时间也不满足调制周期的

要求。由于线性度和体积等原因而不采用YIG方式。DDs产生基带调频信号再直

接倍频产生微波频段调频信号存在倍频次数多、频率设计复杂等困难。若采用DDS

产生基带调频信号直接与微波本振信号上混频产生微波频段调频信号则对滤波器

14
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要求较高。因此本文结合DDS高速调频的特点以及倍频、混频易得到微波频段的

特性设计了DDs+倍频+上变频的C波段三角形调频连续波频率源的生成方法。首

先通过DDs产生调制带宽为△曰的基带调频信号，该调制带宽△B小于系统要求调

制带宽。再通过倍频器N倍频后产生调制带宽为脚的射频调频信号，最后与固
定微波本振上混频产生c波段调制带宽为B=Ⅳ蛆的微波调频连续波信号，电路

框图如图2—9所示。该方法没有复杂的数字信号处理技术，同时由于没有采用锁相

环路，因此频率步进时间只和DDS有关，只要DDS的参考时钟频率足够小，就

可以满足系统对调制周期的要求。由于先产生小的调制带宽，再通过倍频的方式

产生全带宽，最后和微波本振信号上混频得到系统要求的频率范围的方法，使得

滤波器易于设计。

N盛|2

图2·9 DDs+倍频+上混频电路框图

根据设计的电路方法，设15【女*好的步进时间为出，步进频率4厂以及半周期步迸

数Ⅳ。由于笑射醋输出频率是阶梯步进式，因此由阶梯步进频率导致的测距误差应
小于测距精度，即

^个

△k>卷V (2_24)

其中B=Ⅳ4^所以上式简化为

T／’

出=二等等<13．3nJ (2-25)

所以步进时间要小于13．3ns，这样快的步进时间也只有DDs可以达到。本文取步

进时间血=10雕，半周期步进数Ⅳ=500，根据调制带宽可得步进频率4r=O．2MHz。

综上所述，本文根据被测量目标参数，在对比各种方法后确定了发射信号频

率源的产生方法。该方法为DDS输出基带的窄带调频连续波信号，经过倍频后与

固定微波本振信号上混频得到完整带宽的c波段调频连续波信号。该调频连续波

发射信号波形参数为，调制周期丁k=10“s，调制带宽B=100MHz，半周期步进数
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Ⅳ=500，步进时间出=lons，步进频率4厂=0．2Ⅻz。

2．4理论测距精度分析

1．固定误差f9】

根据差频信号的分析可知，调频连续波雷达的差频信号频谱是离散的，数值

是调制频率乃f的整数倍，它随目标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。固定误差大于等于差频频率为甩Fk和0+』)，k时所对应的距

离差，因此固定误差△R，为

蝇≥蠢20‘75m (2-26)

2．调频线性度引起的测距误差4R2

调频线性度的定义为

T1：年 (2．27)T12。崇2 (2‘2，)

其中蛳。为实际扫频相对于理想线性扫频的最大频偏。因为DDs输出信号按照阶

梯式步进，因此最大频率偏差就是步进频率，所以本文设计调频连续波信号的调

频线性度为”=0．2坛阮，loo』Ⅲ如=O．2％。调频线性度引入差频信号频率误差为

蛳，其值为

颤：=(4加B)扣％ (2—28)

将上式带入(2．16)可得线性度引入的测距误差为

△R2=qR (2-29)

当目标距离取最大作用距离‰。=50m时，测距误差△R2=O．1m。

3．多普勒效应引起的测距误差刎t3

当目标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

蛳表示，其值为

蜕：以：掣̂

因此引入的测距误差为

蜗=鲁蛎
16
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当v：looO“l／s，由多普勒效应导致的测距误差为丑R，=O．3m。

4．DDs步进频率引起的测距误差欲。

步进频率产生的差频信号频率误差为

醌=等△，_1r5m (2_32)

根据上述分析可得总的测距误差为

△月=√(猷，)2+(艋：)2+(艄。)2+(艘。)2=1．7lm<2聊 (2．33)

因此采用本文设计的波形参数能够满足系统对测距精度的要求。

2．5本章小结

本章根据被测目标参数对比了脉冲和调频连续波两种测距方法的优劣，确定

了微波近距测距收发前端的系统体制以及发射信号波形参数，即采用调频连续波

进行距离测量。然后根据系统要求设计了c波段调频连续波频率源的产生方法，

即采用DDs产生窄带的基带调频信号，再倍频上混频得到C波段的三角形调频连

续波信号。所设计的波形参数的理论铡距精度小于2m。表2-2给出微波收发前端

和天线部分的设计目标。

表2—2微波前端及天线设计目标

中心频率 6 GHz

调制带宽 100MHz

调制周期 10“s

步进频率 0．2MHz

步进时间 lOns

发射功率 ≥20dBm

接收机噪声系数 野dB

天线增益 ≥8dBi

天线波瓣宽度 兰50。
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第三章C波段FMCW频率源设计

调频连续波频率源是微波近距测距系统中的核心部件，通过它产生用于距离

测量的调频连续波信号。根据第二章的分析可知，若采用传统的调频连续波测距

电路，压控振荡器(VcO)的调频非线性特性、模拟电路中很低的频率分辨率等都对

FMcw雷达的测距精度产生很大影响，而闭环校正电路需使用DsP技术，增加了

系统设计的复杂度。DDs+倍频+上混频方法可以产生高线性度、频率捷变的调频

连续波信号，其线性度和频率步进时间只与DDs有关。本章将对c波段FMcw

频率源进行详细叙述。首先对产生基带调频信号的DDs进行理论介绍，其次设计

C波段FMCw频率源的系统方案，然后介绍各电路的设计，最后给出所设计的C

波段FMcw频率源的测试结果。

3．1 DDS的基础理论

直接数字式频率合成DDs(Direct Digital syn山esis)是产生频率的一釉新颖的频

率合成技术【l9】口⋯。这种技术是直接对参考正弦时钟进行抽样、数字化，然后用数

字计算技术产生频率合成。这种技术的实现完全是由高速数字电路和D／A变换器

产生。DDs使用稳定的参考时钟源规定抽样时间，直接产生数字正弦抽样值，然

后经滤波平滑输出。与其它频率合成方法相比较，它的主要优点是：相位连续：

分辨率小，典型值为O．001Hz：频率转换速度快，小于10ns；具有低价和良好的可

再制性；系统的相位噪声性能主要取决于参考时钟振荡器。

DDS是根据正弦函数的产生，从相位出发，用不同的相位，给出不同的电压

幅度，最后滤波平滑输出需要的频率。图3．1表示了半径R长度为l的单位圆。

半径R绕圆旋转与x轴的正方向形成夹角甙f)，即相位角。令R在)，轴上的投影为

s。当R连续不断地绕圆旋转时，s将取+l～．1之间的任意值，俄幻从0。～360。变化。

S的长度就是正弦函数的幅度，也就是p尺sin觑0，如图3．2(a)所示。如果R不是

连续不断地围绕圆旋转，比如8步旋转一周，那么s的值将形成阶梯式的近似正

弦函数，如图3—2(b)所示。当步长数目增加(相位增量减小)时，阶梯式正弦波就接

近实际的正弦函数。图3-2(c)和(d)表示32步长和64步长的近似正弦函数。
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△岛。=‘箝 (3-2)
‘

这个增量也是最低的合成频率。最高合成频率受Nyquist定理的限制为

，

兀。。=冬 (3—3)
Z

实际应用中，为了保证输出波形的质量和更好地滤波，通常将DDs的输出频率限

制在O．职以下。

表3．1列出了目前ADI公司的四种典型DDs芯片的部分性能参数。在本文中，

DDs芯片首先要产生窄带的调频连续波信号，再倍频得到完整的调频连续波信号。

为了让倍频次数尽可能的少，DDs输出带宽应尽可能大。AD9858在参考频率为

1000MHz时可以直接输出最高频率为400MHz的信号，但是其工作模式没有自动

三角形扫频功能，难于准确设计三角形调频连续波波形。AD9956输出频率较

AD9852和AD9854稍高，且具有自动三角形扫频功能，但其I／O接口为串口，单

片机指令较多，对单片机的存储量要求较大。AD9852满足本课题的要求且实验经

验较多，因此选择AD9852作为产生调频连续波的DDS芯片。

表3．1 ADI公司的典型DDs芯片部分性能参数对比

最大 最大

参考 输出 频率控制 满负荷 I，0

型号 工作模式
频率 频率 字位数 工作电源 接口

(MHz) (MHz)

s．m西e-TOIle用sK瓜锄ped ParaIlel．

AD9852 300 120 48 3_3V@992mA
FSⅪChlrp，BPSK Serlal

Single-Tone限SK瓜anlped Pa『a¨e1．
AD_9854 300 120 48 3．3V@1210mA

FSK，Chirp，BPSK Serial

SingIe-Tone佃SK，Rmped
AD9956 400 160 48 N，A Se—al

FSK

Parallel．

AD9858 1000 400 32 Sin出e—Tone／FsK／chirp 33V@757mA
SeriaI

AD9852是一款高集成度的DDs芯片，它具有以下优良性能：最高300MHz

的时钟采样速率；可以实现FSK、BPsK、PsK、cHⅡ冲、AM信号；12位D／A变

换器：超高速比较器；内置4×到20×可编程倍频器；48位可编程频率控制字；
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14位相位移位寄存器；12位幅度调制寄存器；自动双向扫频功能；sIN(X)／X校正

功能；3．3v单电源供电：80脚封装，体积小。AD9852可应用于捷变频频率源，

可编程时钟发生器，雷达和扫描系统中FM ch卸信号源，测试测量仪器。

3．2 C波段FMcw频率源的方案设计

c波段FMcw频率源的方案首先需要确定DDs的输出频率范围。根据3．1节

的理论分析可以知道，DDS的输出频率受到Nyquist采样定理的限制，最高输出频

率只能取0．够，当参考时钟频率为300MHz时AD9852输出频率范围为¨120MHz；

另外输出频率要避开杂散较大的∥N点，即300MHz／3=100MHz，

300MHz／4=75MHz，300MHz，5《OMHz，300MHz，6=50MHz；同时为了减少倍频次

数，输出信号带宽应尽可能的宽，因此首先选定了输出频带在较宽的75～100MHz

内。由于DDs输出信号需经带通滤波器滤除杂散分量，为了降低滤波器设计难度，

将DDs输出信号带宽设为10MHz，因此输出频率选为80～90MHz。因为系统调

制带宽为100MHz，因此DDS输出信号需经10倍频后得到调制带宽为lOOMHz

的调频信号，该信号再与5．15GHz固定微波本振上混频得到c波段FMcw信号。

因为DDs输出信号需经过10倍频，所以DDs的步进频率为O，2MHz，10=0．02MHz。

综上所述，DDs输出为80～90MHz的三角形FMcw信号，步进频率为

0．02MHz，步进时间为10ns，半周期步进数为500点。

在确定了C波段FMCW频率源的产生方案后对微波近距测距收发前端进行了

系统设计，系统方案如图3—4所示。

80～90M}{z 800棚OOMHz 5．95“．05GHz

800—900MHz+‘ 5．95～6．05GHz晰

图3．4 c波段FMcw近距测距收发前端系统方案

To Ante姗a

FrDm Antenna
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为使方案清晰，上图省略了部分滤波器和放大器。DDS首先产生调制带宽为

lOMHz的80～90MHz三角形FMCw基带信号，该基带信号经过lO倍频后得到调

制带宽为100MHz的800～900MHz三角形FMcw射频信号，该射频信号分成两

部分，一部分作为发射支路上混频器的中频信号与5。15GHz本振上混频得到c波

段FMcw信号，另一部分作为接收支路二次混频的本振信号。c波段FMcw信

号通过末级功率放大器放大后达到系统要求的发射功率，经天线向外发射。对于

进入接收天线的回波信号，首先通过镜频抑制滤波器滤除镜像频率，然后通过低

噪声放大器降低接收支路的噪声系数，再与5．15GH2本振下混频得到射频FMCw

信号。该信号再次下混频得到差频信号，差频信号频率反映了目标的距离。接收

支路采用超外差两次下变频的方式。下面的章节将详细分析系统方案中所涉及的

电路。

3．3 C波段FMCW频率源及发射电路的设计

3．3．1 DDS设计

本节主要介绍AD9852产生三角形FMcw的编程思想。对AD9852初始化以

及送频率控制字都由单片机PIcl6F887A完成，I／O接口采用并行方式，即将

AD9852的PIN70(S／P SELEcT)硬件接电源地。程序流程如图3．5所示。

1．初始化单片机，定义电路上对应的8位数据输出端口、6位地址输出端口；

2．初始化AD9852，重启AD9852，“0更新端口置低电平；

3．设置AD9852的控制寄存器，设置1E寄存器确定参考时钟频率范围，设

置1F寄存器使之为R锄ped FsK模式且自动三角形扫频，设置20寄存器来关闭

反sINc校正器来降低功耗；

4．由于选择了自动三角形扫频功能，所以只需向AD9852送输出最低频率、

最高频率和步进频率的频率控制字，以及步进时间的控制字就可输出要求的三角

形扫频波形。

为了使输出频率尽可能高，由(3．1)式可知参考时钟频率也应尽可能高，因此

参考时钟频率取为300MHz。根据系统方案，DDs最低输出频率F1为80MHz，最

高输出频率为90MHz，步迸频率O．02MHz，步进时间1011s。根据(3．1)式计算最低

输出频率F1、最高输出频率F2以及步进频率对应的频率控制字。

FSWl=80×r5，300-75059993789508．3=444444444444(16进制)
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FSw2=90×248／300=84442493叭3196．8=4CCCCcCCcCcC(16进制)

DELTA．F=O．02x248／300=18764998“7．3=o0045E78272F(16进制)

DEu’A．T=10n“(1／300MHz产3=ooo003(16进制)

在计算出上述控制字后便可编辑、烧写程序。附录中给出了本文所编辑的自

动扫频程序。

图3．5 DDs输出三角形扫频信号程序流程图

3．3．2 DDS输出信号测试结果

本文主要编辑了DDs自动三角形扫频程序，对于DDs和单片机电路都采用

教研室现有样板。DDs的参考时钟300MHz是由信号源FLuKE 6060B提供。因

为DDs输出信号的相位噪声与参考时钟的相位噪声密切相关，而本文主要工作为

方案论证，因此采用信号源来代替低相噪晶振，所以DDS输出信号相噪没有参考

性，未给出输出信号相位噪声图。本文所采用的测试仪器为：

信号源FLuKE 6060B(syntllesized RF signal GeneratorlokHz~1050MHz)

频谱分析仪Agilem E4440A(3Hz-26．5GHz PSA Series Spectmm Analyzer)

信号分析仪Agilem E5052A(10MHz-7GHz Signal Source Analyzer)

首先测试了80MHz，85MHz，90MHz三个点频频谱，如图3—6(a)，(b)，(c)所示。

此均为DDs直接输出频谱，未经带通滤波器滤除带外杂散。由图可知，80MHz

输出频谱的带内(80~90MHz)杂散较少，且杂散抑制度较大<．75招c；85MHz输出

频谱的带内杂散多，每隔5MHz就存在一个杂散点，杂散抑制度较差<．55dBc；



第三章c波段FMcw频率源设计

90MHz输出频谱的带内杂散抑制度<-65dBc。从频谱图中可知，杂散点以及杂散电

平随输出频点的变化而变化，部分杂散落入带内，无法通过滤波器滤除，这会导

致最终输出信号杂散的恶化，这将在c波段点频输出频谱中看出。除了较为明显

的杂散点外，带内或附近还存在外界干扰信号，特别是广播电台干扰。这是由于

DDS和单片机电路没有采取屏蔽措施所导致的。

图3-6(a)DDs 80MHz点频输出频谱span 50MHz

图3—6(b)DDs 85MHz点频输出频谱sp锄50MHz
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图3_6(c)DDs 90Ⅷz点频输出频谱s口an 50MHz

图3·7示出了整个调频信号的近端频谱图，从图中可看出DDs调频输出信号

频率范围为80～90MHz，与设计值相同。

图3．7DDs调频信号频谱
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DDs输出信号的步进频率和步进时间由信号分析仪Agilent E5052A测试。因

为Agilent E5052A在窄带内(1．6MHz)能精确显示时频关系，因此将DDs测试带宽

限制为lMHz，即为86～87MHz，测试频带在系统要求范围内。另外因为该仪器

最小全屏分析时间为100us，因此需增加步进点数来满足时间要求。本文共做了两

组实验来验证程序的正确性以及器件的可行性。

实验一：扫频范围86～87MHz，步进频率O．1MHz，步进时间100ns，一个三

角形扫频周期共经过20个步进频点，调制周期为2ms。图3．8(a)给出了一个完整

周期的时频关系图，从图中可以看出输出信号是从86MHz开始阻O．1MHz为步进

间隔向上步进直到87MHz，然后反向向下以O．1MHz为步进间隔直到86MHz为止，

然后反复该过程。从图3．8(b)看出两个频点之间的时间间隔约为100“s。此验证了

程序设计的正确性。

实验二：扫频范围86～87MHz，步进频率100Hz，步进时间10ns，一个三角

形扫频周期共经过20000个步进频点，调制周期为200us。图3．9给出了一个完整

周期的时频关系图。从该图可以看出当步进时间为10nS时，DDS也能够正常工作，

输出频率范围以及周期与设计相同。

图3-8(a)DDs调频信号时频图：步进时间100”，步进频率O．1MHz，span：5ms
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图3—8(b)DDs调频输出信号时频图：步进时间100岬，步进频率O．1MHz，sp∞：500峭

图3_9 DDs调频输出信号时频图：步进时间lOns，步进频率100Hz，Spall：500岬
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图3一15 10倍频调频频谱图

从测试结果看出10倍频发射中频信号存在较多问题，(1)带外杂散抑制度不够，

只有一55dBc左右，这可通过调整滤波器和增加滤波器来提高带外杂散抑制；(2)带

内杂散电平较大，这主要取决于基带信号的质量。从3‘3-2节的基带信号测试结果

看出带内杂散较大；(3)输出信号的幅度平坦度不理想，这可通过优化滤波器性能

来改善。

3-3．5上混频及放大电路设计

根据图3—4系统方案，800～900MHz的射频调频信号与5．15GHz固定本振信

号上混频得到中心频率6GHz，带宽100MHz的FMCW信号。该FMCW信号经过

放大滤波电路后可将发射功率提升到20dBm以上。下图给出上混频放大滤波电路

的设计方案。800～900Ⅻz调频信号作为中频信号输入到混频器中频端，本振信
号由AVl48lc微波合成扫频信号发生器提供。为降低信号发生器输出功率，选用

800—900加乜RF：5 95—6 050№ N雎310 NB&310 NBB310 RF 5 9S．6 050比
一lOdBm —18dBm -2ldBm ．10dBm ．13dBm -2dBm 9dBm 7dIhm

．10dBm．13dBm

-2dBm 9dBm 7dIh 23d骱
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带本振放大功能的混频芯片HMC488MS8G，其工作频带为4～7GHz，本振驱动功

率为O～+6dBm，变频损耗为7～8dB。混频后用中心频率6GHz，带宽600MHz

的微带带通滤波器BPFl提取出上边带信号，同时抑制下边带和其他交调分量。上

混频信号即为所需的c波段FMcW信号，该信号经过级联放大器，抑制谐波的低

通滤波器以及末级中功率放大器后达到要求的输出功率。前级驱动放大器选择

RFMD公司的NBB．310，其增益为11dB，末级功率放大器选择Hittite公司的

HMC406，其P_ldB=24dBm，增益为16dB。整个上变频放大滤波电路的增益放大系

数为G=-8-3+11-3+“+11．2+16=33dB。电路中混频器、放大器都己内匹配，外围只

有偏置电路，因电路较简单，在此不详述。

本文主要进行了微带带通和低通滤波器的设计、仿真。带通滤波器BPFl用于

提取上混频信号5．95～6．05GHz，抑制下混频信号4．25～4．350Hz、本振信号

5．15GHz。带内插损要求小于3dB。为了使整体电路对本振抑制60dBc，而混频器

本振到射频的隔离度为30dB，三级放大器和一级末级功率放大器对本振信号的放

大增益为49dB，因此滤波器对5．15GHz本振信号至少应衰减80dB。本文采用放

大器前后两级滤波的方法达到总共80dBc的抑制度，每一级滤波器对本振信号的

抑制应大于40dBc。由于4．25～4．35GHz下混频信号离中心频率6GHz较远。因此

滤波器对其的抑制大于50dBc，经过两级滤波和四级放大后，整体电路对下混频信

号的抑制度大于53dBc。

带通滤波器采用平行耦合线形式，其带宽可以傲到20％左右。为了在5．15GHz

达到40dB的抑制度，阶数选为6阶。初始值由理论公式【22l【23】【241计算得到，经电

磁仿真软件IE3D优化得到最终尺寸。6GHz平行耦合线带通滤波器的结构如图3．17

所示，仿真结果如图3．18所示。从仿真结果看出该滤波器对本振信号5．15GHz的

抑制度约为45dBc，对4．35GHz的抑制度约为50dBc，满足设计要求。

低通滤波器用于抑制发射信号的二次谐波。文中采用枝节低通滤波器，其结

构如图3．19所示。该结构使用窄微带线近似串联电感，用并联开路枝节实现并联

电容。仿真结果如图3—20所示，从图可知该低通滤波器在带内插入损耗小于O．2dB，

对于12GHz的抑制度大于50dBc，因此整体电路对二次谐波的抑制大于34(1Bc。

图3-17 6GHz平行耦合线带通滤波器示意图

35



电子科技大学硕士学位论文

0

—5

。10

—1s

一20

—25

置一3。

q

．40

一幅

m

—巧

一50

一心n【sn．1)】—·—l=：_】柚B但，1)l—+—目皿￡s让．2)1

X
。、17

⋯?

⋯』

- 曩御’。烈， 1

7
瞿 1 }

_—_
一

u|Ⅱ }
f
f

_—-

j≮ -。一一

—7
⋯_

-，●

L-一一

4 4巧t 5

4佰5甄笛量'三：n!r 2盏)8。5
6 Ts 7 7巧7 5 T。T5 8

frt●■蛆c，U讯zJ

图3-18 6GHz带通滤波器仿真结果

0

-s

—lO

．i5

—20

《

-30目

一35

—40

．鹅

一50

’55

m

图3．19 6GHz枝节低通滤波器示意图

一∞血岱‘1．1)】 一【：：_】西岱但．1)】 一曩nB伫．2，】

图3．20 6GHz低通滤波器仿真结果图

霜



第三章c波段FMcw频率源设计

3．3．6 C波段FMCw频率源测试结果

将DDs、10倍频电路以及上混频放大滤波电路进行级联，测试C波段FMCW

频率源。图3—21，3—22示出本文设计的10倍频和上混频放大滤波电路的实物图。

图3-21 10倍频器实物图

图3·22上混频放大滤波电路实物图

测试方案如图3-23所示，信号发生器FLUKE 6060B输出300MHz信号作为

图3-23 c波段FMcw频率源测试框图
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DDS的参考时钟信号，单片机向DDS送控制指令后，DDS输出80～90MHz三角

形FMcw信号，该信号经过10倍频电路后得到800～900Ⅻz三角形FMcW信
号，该信号经过上混频放大滤波电路得到系统所需的5．95～6．05GHz三角形FMcw

频率源信号。该信号通过同轴电缆输入到频谱分析仪E4440A测量其性能。同样图

3—24(a)，(b)，(c)示出对应的三个点频信号5950MHz，6000MHz，6050MHz的频谱。

图3·24(a)5950MHz点频输出频谱Sp∞500MHz

图3-24(b)6000MHz点频输出频谱Span 500Ⅷz
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图3·24(c)6050MHz点频输出频谱span 500MHz

从图3．24看出，三个点频信号的带内杂散情况与其中频信号的带内杂散基本

一致，即5950MHz@士100MHz内杂散抑制<．50dBc，6000MHz@士100MHz内杂散

抑制<．40dBc，6050MHz《江100MHz内杂散抑制<．55dBc。输出信号偏离载频士1GHz

内的杂散抑制<．55dBc，本振信号5．15GHz抑制度<．55dBc，中频信号抑制度<-58dBc，

二次谐波抑制度<-34dBc，镜频4．3GHz抑制度<-70dBc。输出功率达到+20dBm，

与设计指标基本吻合。调频信号测试结果如图3．25所示。从图中看出输出信号为

5．95～6．05GHz，带宽为100MHz，幅度平坦度为士ldB。

3．4本章小结

本章在确定DDs型号和输出频率后设计了微波近距测距收发前端的系统方

案，并对c波段FMCw频率源电路中的DDs、lO倍频电路、上混频放大滤波电

路进行了设计以及测试，完成了c波段FMcw测距系统的频率源，但带内杂散电

平较大，后面将给出建议的改进方法。
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图3—25c波段FMCw输出信号频谱



第四章微波近距测距系统接收支路设计

第四章微波近距测距系统接收支路设计

本章根据3．2节的微波近距测距系统方案进行了接收支路设计。接收是发射的

逆过程[251，即接收目标反射回的信号然后将其解调出距离信息。本文的接收支路

采用两次下变频方法，首先将接收到的c波段FMcw信号与固定本振信号

5．15GHz下混频得到射频调频信号，该信号和这时发射端耦合的射频调频信号下混

频产生差频信号，差频信号就反映了目标的距离。本章对两个下变频电路以及

5．15GHz本振功分电路进行介绍。

4．1 C波段下变频电路设计

图4．1为c波段下变频电路框图。接收支路采用超外差式，接收信号首先经

过镜频抑制滤波器以抑制镜频信号4．25～4．35GHz，然后经过两级放大器NBB．310

放大后到混频器HMc488Ms8G的射频端。该电路的第一级放大器应该使用低噪

声放大器，但由于所选购的器件在所需频段没有正常工作，考虑到本课题主要研

究方案的可行性，所以将低噪声放大器替换成普通放大器。这会增加系统的噪声

系数，减小系统的测量距离。本文将继续对c波段低噪声放大器进行设计。混频

器输出的下边带中频信号将作为二次下变频的射频信号。

CL4-8dB G3：lldB{32：lldB L】：．2dB

NF4：8dB NF3：6dB NF2=6dB NFl 2dB

图4．1C波段下变频电路

根据噪声系数级联公式：

ⅣF：心+丝d+型十型 (4．1)‘

GI G1G： G1G：G3
、 7

计算c波段接收支路的噪声系数为8．3dB，比系统要求的6dB高。

4l



电子科技大学硕士学位论文

回波信号进入接收支路后首先进入镜频抑制滤波器，该滤波器的中心频率为

6GHz，抑制镜频的最高频率为4．35 GHz，要求抑制度大于20dBc。本文仍采用平

行耦合微带带通滤波器来实现镜频抑制。由于抑制度要求较小，因此采用3阶即

可。电路结构如图4．2所示，仿真结果如图4—3所示。从仿真结果看出该滤波器对

4．35GHz约有30dBc抑制，达到设计要求。

0
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—40

图4．2 C波段镜频抑制滤波器
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图4．3 c波段镜频抑制滤波器仿真结果

由于所采用的单片放大器NBB．3 l 0和混频器HMC488MS8G都己内匹配好，

所以电路之间的连接采用50Q微带线即可，电路结构较简单，因此不详述。图4．4

为所设计的C波段下变频电路实物图。
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第四章微波近距测距系统接收支路设计

图4．4 c波段下变频电路实物图

412射频下变频电路设计

c波段下变频器得到的射频调频信号频率为800～900MHz，由于频率较低，

因此采用集总参数滤波器提取该信号，该滤波器与二次混频电路共同制作在PcB

电路板上。在提取了所需的射频信号后首先将其进行放大，提高信号幅度，然后

与此时发射端的射频调频信号混频得到差频信号，差频信号经低通滤波器滤除高

频分量，放大器提高电平后与信号处理电路或测试仪器连接。射频下变频电路框

图如图4．5所示。

L：．2曲 G：20曲 L：．2衄 CL：．8dB L：．3dB o：20dB L：‘3dB

图4-5射频下变频电路框图

由于差频信号的频率为几百kHz到几MHz，因此要求混频器中频输出应该包

括低频频率。本文选择Hittite公司的带本振放大功能的混频芯片HMC423MS8G，

其中频信号为DGvo．4GHz，满足本文对输出中频的要求。放大器AMPl和AMP2

都选择单片集成放大器，其中AMPl对射频信号进行放大，其型号为HMC476，

能够提供20dB的增益，而AMP2对混频后的差频信号进行放大，其型号也为
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HMc476。电路中的滤波器都采用集总参数滤波器。射频信号首先进入低通滤波器

LPFl以提取第一次变频产生的射频调频信号800～900MHz。该滤波器采用较为简

单的chebyshev I类低通滤波器，其电路原理图如图4—6(a)所示，其仿真结果如图

4—6(b)所示。射频调频信号与发射端耦合的射频调频信号混频得到的差频信号通过

低通滤波器LPF2提取。其也采用Chcbyshev I类低通滤波器，其电路原理图如图

4—7(a)所示，仿真结果如图4．7(b)所示。射频下变频电路实物如图4—8所示。

∞肿立j乙黜譬j0猢曹

图4．6(a)射频低通滤波器电路原理图
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图4—6(b)射频低通滤波器仿真图

sooo立j竺黜：翟器捉

图4-7(a)差频低通滤波器电路原理图
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第五章c波段中等带宽微带天线设计

第五章c波段中等带宽微带天线设计

为将微波近距测距系统应用于飞行器、汽车前端等对体积、重量有严格限制

的环境，要求天线的体积小、重量轻。系统的空间测量范围s士259，发射信号中心

频率6GHz，带宽100MHz(相对带宽1．7％)，因此要求天线的带宽(slls．10dBl大

于100M№，3dB波瓣宽度大于50。。而微带天线具有体积小，重量轻，波瓣宽，

便于和飞行器共形制造，工艺简单，成本低等特点。但是微带天线存在两个缺点：

带宽窄、增益低。在过去的二十多年，许多学者在改进徽带天线的带宽方面进行

了很深入的研究并获得了很好的效果，例如口径耦合天线，多层天线，CPw馈电

的缝隙天线【26]等等。而微带天线的馈电方式主要有同轴探针馈电，微带线馈电和

电磁耦合馈电。同轴探针馈电的杂散辐射较少，微带馈电可以使天线与微波电路

集成在一起，增加了系统的集成度，电磁耦合馈电能提供较宽的带宽。本文采用

两层电磁耦合矩形微带天线作为发射接收天线。本章将对该天线进行详细分析，

首先分析单层微带天线的特性，然后分析两层电磁耦合天线的特性，最后给出设

计天线的仿真和测试结果。

5．1微带插入馈电矩形微带天线

单层微带插入馈电矩形微带天线如图5．1所示。此天线采用厚度铷．8mm，相
对介电常数￡，=2．6，损耗角正切taIl6=0．00l的介质基片。根据理论口71公式计算得

b=15

图5-1微带线插入馈电矩形贴片天线

到中心频率60Hz，工作于主模TMol的矩形贴片天线的宽度a_18mm，谐振长度

b=15．2mm。其次设计插入微带线的参数。插入微带线的宽度为50Q特性阻抗微带
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以上两个参数变化时，电抗值的改变没有明显的规律，因此未给出仿真结果。

表5．1和5—2总结了两个参数的影响。E面波瓣宽度随着插入深度和微带馈线与贴

片之间的间距的增加而减小，H面波瓣宽度几乎不随插入深度和间距的变化而改

变。当输入电阻为0时，辐射方向图发生畸变。

表5．1归一化插入深度的影响w产2．2mm

输入
归一化

谐振 E面波 H面波

d，b cos4@d，b) 电阻 频率 瓣宽度 瓣宽度
电阻

(锄 (GHz) (deg．) (deg．)

O．OO 1 277．4 1 5．86 131 69

O，1 O．82 203．3 0．73 6，01 135 70

O．2 0．43 111．9 0，4 6。08 129 75

0．3 O．12 33．78 0．12 6．04 115 75

O，4 O．009 O_3227 0．OOl 5．88 畸变

0．5 0 19．97 O．07 5．7 100 77

表5—2归一化槽宽的影响d-3．8mm

归一化 归一化 输入 谐振 E面波 H面波

宽度 宽度 电阻
归～化

频率 瓣宽度 瓣宽度
电阻

W，a 的倒数 ((冷 (GHz) (deg．) (deg．)

O．2 5 109．9 0．4 6 127．5 76

0．3 3|33 81．7 0-3 6．04 124 76

O．4 2．5 63．8 0．23 6，1 120．7 74

O．5 2 51．3 O．19 6．17 118．7 75

通过上面两个参数的研究发现可通过优化微带馈线插入的深度和间距得到谐

振于6GHz，输入电阻约为50Q的贴片天线。图5．4是优化后的微带插入馈电矩形

贴片天线的端口反射损耗的仿真结果。该结桑表明天线工作于中心频率6GHz，由

于微带天线的带宽主要取决于介质的相对介电常数和基片的厚度，因此微带插入

馈电贴片天线的带宽和普通贴片天线的带宽差不多，仿真带宽为1．5％。该天线在
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第六章微波近距测距收发前端的系统联调实验

在对微波收发前端各单元部件进行设计后，本文进行了系统联调实验，实验

框图如图6．1所示。本文首先采用同轴电缆闭环系统联调，即用同轴电缆连接发射

输出和接收输入端，通过改变同轴电缆的长度来模拟目标的不同距离。使用频谱

分析仪观察差频信号的频率变化，并读出差频信号的频率值。

图6—1微波近距测距收发前端系统联调实验框图

首先进行零距离校准，即将发射输出和接收输入端不通过同轴电缆而直接相

连接，测量收发前端系统固有时延所导致的差频频率。测量得到的零距离差频信

号频率为394kHz，其频谱如图6．2所示。然后使用矢量网络分析仪HP8510 Network

图6-2差频信号频谱

AJlalyzer测量出同轴电缆在系统带宽内的平均群时延，根据平均群时延计算电磁波

的等效传播路径。依据现有条件进行了六次测量，测量的差频频谱如图6—3所示，

实验结果如表6—1所示。表中差频信号频率已扣除零距离差频频率，根据式(2．10)

计算差频信号对应的传播路径距离。
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的等效传播路径。依据现有条件进行了六次测量，测量的差频频谱如图6—3所示，

实验结果如表6—1所示。表中差频信号频率已扣除零距离差频频率，根据式(2．10)

计算差频信号对应的传播路径距离。
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图6—3(a)L_6．3m的差频频谱

图6_3(c)L=17．6m的差频频谱

$^gjlBm 22：55。3 R。r 17，2∞6

图6-3(b)L=16．5m的差频频谱

图6—3(d)L=18．8m的差频频谱

采AⅢknI Ol om站目口r18，2006

图6—3(e)L=19．9m的差频频谱 图6．3∞L=21m的差频频谱
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表6．1系统联调测试结果(同轴电缆闭环系统)

同轴电缆 同轴电缆 同轴电缆等效 差频信号 传播路径 绝对

『物理长度(m) 群时延(nS) 传播路径(m) 频率(MHz) 计算值(m) 误差(m)

4．8 2l 6．3 Q．391 5．9 O．4

11 55 16．5 O．973 14．6 1．9

11．9 58．7 17．6 1．071 16．1 1．5

12．8 62．8 18．8 1．166 17．5 1．3

13．8 66．4 19．9 1．266 19．O 0．9

14．8 70 21 1．366 20．5 O．5

从实验结果看出，随着电磁波传播路径的增长即同轴电缆长度的增长，差频

信号频率也随之增加。表中同轴电缆等效传播路径距离和测量传播路径距离存在

误差，测距双程误差最大值小于2m，而测距单程误差最大值小于1m，该误差值

小于系统要求的测距误差值，这表明所设计的调频连续波测距方案能够用差频信

号反映距离信息，且测距精度达到要求。测量值和实际值存在误差的原因可能是：

1．本文采用频谱分析仪直接读取差频信号的频率，该方式虽然简单直接，但

缺少信号处理，不能完全、准确地反映回波差频信号特性，因此存在l钡4频误差。

2．测量时首先进行了系统零校准，这时存在读数误差，然后进行了不同长度

的差频测量，此时又存在读数误差，两次读数可能造成误差量的累积。此误差最

大可能导致0．2MHz的读频误差，对应误差量为3m。

3．由于差频信号频谱是离散的，如图6．2所示，数值是调制频率nf的整数倍。

而有时存在差频信号最大两根谱线幅度大约一致，此时存在由调制频率导致的读

数误差。此误差最大可能导致0．1MHz的读频误差，对应误差量为l，5m。

4．理论计算公式(2．10忡调制带宽和调制周期的设计值和实际值存在差异。系
统要求的调制带宽为100MH2，调制周期为1q“s，但实际测得的调制频率为98kHz，

对应调制周期为10．20铷s，根据实际调制周期计算的调制带宽为102．04MHz。这

可能是由DDs参考时钟信号所导致的。本文采用的参考时钟是由信号源提供，而

不是由低相噪、高稳定度的晶体振荡器提供，因此存在系统误差。

综上所述，测试结果说明系统方案的可行性。若要进一步得到更加准确的测

量值可采用数字信号处理技术。若要进一步提高测距精度，可增加调制带宽和调

制周期，减小步进频率和步进时间，提高发射信号的线性度来实现。下一步将进

行外场实验。
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4．所设计的低噪声放大器未工作，应进行细致设计以提高系统噪声系数；

5．接收支路没有采用自动增益控制放大器，易烧毁后端信号处理器件。差频

信号放大器应使用低频信号放大器以提高放大系数；

6．分析发射信号相位噪声和杂散对测距系统的影响：

7．对系统进行整体仿真分析，考虑各部分对系统的影响；

8．本文采用的是收发分离天线，为了减小系统体积可以考虑收发共用天线，

并设计高性能对消器以减小发射泄漏信号对接收机的影响；

9．系统联调测试数据较少，可以通过增加测量次数，增加同轴线的尺寸规格

以及采用数字信号处理计算得到更可靠的测试数据。
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nOp

bcf

bsf

rlop

portc，7

portc，7

movlw 0x03

movwf portb

movlw 0xlC

movwf pOnd

nOp

bcf portc，7

bsf ponc，7

nop

bcf pOrtc，O

nop

nOp
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nop

nop
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n叩

nop

stop goto stop

end
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