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液面雷达刚雄精度众补偿方孩研究
Research on the Leasuring Accuracy and Compensation Method for Level Radar
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摘要 :首先介绍了用LFMCW 信号实现液位测量的原理，导

出了线性调频雷达差频信号表达式;同时分析了信号非线

性对测距精度造成的影响，并采用了数字预崎变技术以改

善固态振荡源非线性振荡特性，取得了明显的效果。
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Abstract:The paper first presents the principls of using LFM-

CW signals to measure liquid leval,and got the representation of

difference frequency of FMCW radar.At the same time,the pa-

per analysis the affection of signal nonlinearity on measurement

precision，and introduces the method of predistortion to improve

nonlinearity of
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                图1 液面雷达基本原理

    设发射信号的瞬时频率。;为:

    ，二、十tat�，一吾几< t�<十合几 (1)
    ‘为调频周期，。为调制频率的变化率。将。。转化成跟电压

成比例的相位形式为，=乒*十const，不失一般性，令初始相位
const为。，求出相位(P。的一般表达式为:

    0, -Qbtn+ar�Z+n%T                                                            (2)
    令发射信号的波形为凡sinog，电波碰到静止目标的回波

形式为从sin功，，其中甲。跟甲。相似，只是在时间上延迟了一个To
IFMCW ;signal processing     2R

r= — (3)

1引言

    近年来，石油化工企业中的油品储运系统自动化控制和管

理水平得到了很大发展，有的企业的储运系统己经能达到罐区

数据计算机采集，阀位集中遥控。液面雷达作为一种高精度、免

维护的新型非接触液位测量设备，有很大的市场和很好的应用

前景。液面雷达只需探测单一目标，并且作用距离近，不需要大

的发射功率，但要求测距精度高、电路简单可靠、体积小、成本

低。根据这一特点，液面雷达适宜采用LFMC W信号体制。线性

调频连续波(LFMC助雷达的测距精度和距离分辨力主要取决于
信号的频谱结构。为提高测距精度和距离分辨力，需选择较大的

调频带宽。调频带宽大，还可降低有源干扰的频谱密度，提高抗

干扰性能。而LFM信号的主要缺点是在信号产生和处理过程中

的任何失真，都会使信号频谱的旁瓣增高，因而降低雷达的检测

能力。我们采用数字预畸变技术提高LFM信号的线性度，取得

了明显的效果，满足了系统测距精度的要求。

    2 IFMCW 雷达测距原理

    IFMCW液面雷达基本原理如图1所示。由于液面雷达作用

距离近，发射功率小，尺寸小，因此设计成收发共用一个天线，并
通过环行分配器隔离。

    从天线发射的受锯齿波信号调制的调频连续波信号，碰到

被测物体表面后发生反射，反射回波被接收机接收，并与发射机

直接祸合过来的发射信号进行混频，在电波传播到被测物体表

面并返回天线的这段时间内，发射机频率较之于回波频率己有

了改变，因此在混频器上便会有差频电压输出，通过差频电压的
频率可直接导出目标距离。
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    将发射信号与回波混频，混频输出结果为一个直流分量、一

个低次乘积项cv vg sin 0e sin q8和更高阶的乘积项。通常我们只关
心低次的乘积项GVeVg sin Oe sin Og，并把它写成和差形式

  告二、Ens0g一。)-c048十、)]
    式中G为混频系数。滤除上边频分量，只保留下边频分量

合Gv vg cos}g -0e)项。在任意一段长度为Ts的区间内，有两个不
同的差拍频率，图2为Z <<双时差频信号谱的两个sine包络。
随着T的增大，差频(A)BI包络越来越宽，差频。二包络越来越窄。

经过滤波后，(})B2的作用可以忽略。

  mm = 2ar = 2a誓 (4)
    得距离R与差频。BI的关系式:
          _ c _、
        R=-二-.0)-          ( 5)

              4a                                                        0. 、一，

    式中，C为无线电波的传播速度，是个常量;。则为调制频

率的变化率，由系统参数决定。如果己设定了系统参数，那么距
离R就与差频信号频率。Bl成线性关系。差频信号经AA)采样

后，转换成数字信号，并由数字信号处理机((DSP)的信号处理单

元对其做快速傅立叶变换(FFT)，把时域的采样信号变换到频

域，再利用主瓣内的几根谱线拟合出差频频率，由公式(5)求出
距离值，最终由终端显示器显示出雷达天线与被测液面的距离。
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  图2 差频信号谱包络
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数采与监测

    3信号预畸变原理

    前面分析中假定调频信号是纯线性调频信号，实际上由于

压控振荡器(VCO)的非线性，即使输入线性增长的电压，输出的

调频信号也不是线性的。我们实际测得的F-V曲线如图3(a)所

示，在图中可以看出，F与V并不成线性关系。又因V-t�，因此

。在整个调频周期内也是一个变化的量，当距离R不变时，由于
。不是常数，使得差频信号的频率与距离不成线性关系，再加上

系统噪声的影响，不仅使主瓣包络变得无规则，严重时还会出现

“假峰”。如果用这些谱线来测距，就会严重影响系统测距精度。

在实际测量中，由于“假峰”的影响经常造成很大的读数偏差。

    因此，有必要先对D/A输出的线性电压进行预畸变，而使

输出的调频信号变成为线性调频信号。从图3(a)可以看出，虽

然F-V曲线不是线性的，但却是一一对应的。只要我们找出所

有的对应点，再从中选取我们所需要的F-V对应点。我们把这

些电压值存成一张表，以后只要输出这些电压值就能得到线性

调频波了。这种方法虽然比较繁琐，但易于用计算机实现。

的非线性进行定时补偿的预畸变方法。该方法在液面雷达中得

到了应用，并获得到了满意的效果，提高了系统的测距精度，有

一定的参考价值。
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    由于锯齿波电压用数字合成方法产生，DAC的数字量输入

跟模拟电压输出成一一对应的线性关系，因此我们先测量出数

字输入量与调制频率的关系。实际测量时D/A增长的步长为4,

只测1024点。由于当D/A输入从OOOH-FFFH(电压输出为0一十

10.24V时)，对应的频率为8.27GHz-9.25GHz，超过了750MHz

的调频带宽。因此我们在整个F-V曲线中选取线性比较好的前

一段D/A输入从OOOH-AAAH ;频率为8.27-9.02GHz来作为校

正的对象。

    考虑到F-V曲线在小段范围内可以认为是线性的，因此，

先对得到的F-V曲线进行线性插值成4096点，并把插值后得

到的数据生成一张表。然后把750MHz调频带宽等分成40%个

频率点，根据每个频率点查找表上与自己最接近的频率值，并把

查找的结果存在另一张表格里。这样就得到了校正后的F-V曲

线。在这张表里，V不再是线性的，而F却是线性的了。校正后的

F-V曲线如图3(b)所示。

    以上的插值和校正程序用C语言编写，具体实现框图如图

4所示。校正后的电压值生成一张表写入数字信号处理机

TMS320C25的程序存储器。C25程序运行时通过D/A输出锯齿

波电压控制VCO产生线性调频信号。

    我们进行了系统实测，采样数据长度为256点，时域补零成

40%点，做40%点FFT，并利用最大值谱线来测距。在未对锯齿

波进行预畸变时，读数与真实距离值有较大的偏差，且经常出现

读数“回跳”。而采用预畸变技术后，测距精度基本满足0.5(设计

要求，仅在个别点上出现较大的偏差。

    4结束语

    针对液面雷达研制过程中遇到的实际问题，提出了对VCO

                      图4预畸变实现框图
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