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摘
!

要!针对目前雷达距离零点标定存在的问题$提出了一种基于声体波微波延迟线构成的雷达距离标定模

块的方案$以及在设计上降低声体波!

[8Z

"微波延迟线插入损耗$增长延迟时间$扩展工作频率范围的方法$并以

此研制了一种能用于多种雷达的通用距离标定模块%实际测试结果表明$基于声体波微波延迟线构成的雷达距离

标定模块测试精度高(对场地要求低$可广泛用于雷达生产和维修%

关键词!声体波#距离零点#声传播损耗#衍射损耗#换能器转换损耗
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引言

雷达的测距精度是保证雷达完成任务的一项重

要技术指标%因此$在雷达出厂前都需要对雷达的

距离零点进行精确标定%但是影响雷达测距精度的

因素较多)

+

*

!如相关电路的元件值发生衰减"$当雷

达使用或存储一段时间后$原来的距离标定零点会

出现漂移$这就需要定期对雷达的距离零点进行检

查$并对变化超标的雷达重新进行距离零点标定%

另外$当雷达的相关电路因故障维修后!如雷达发射

机调制器"$距离零点也一定需要重新标定%

传统雷达距离标定方法$广泛采用距离标定铁

塔对雷达的距离零点进行标定)

)

*

%使用距离标定铁

塔进行距离标定存在以下缺点&

+

"对测试场地要求严格%需要在一个空旷区

域内$距离经过严格标定的(高度足够高$且孤立的

铁塔%随着城市建设的发展$在雷达生产厂家(测试

场地周边使用的标定铁塔$大多都已被城市高层建

筑物遮挡而不能使用%

)

"标定精度不高%由于铁塔不是一个理想的

点目标$铁塔的结构形状和附近地物的反射对标定

的精度都有一定影响)

!

*

%

近年来$人们一直在探索采用微波延迟技术来

形成雷达距离目标$对雷达进行距离标定和检查$解

决雷达距离标定对场地要求严$测试标定精度不高

的问题%其中$声体波!

[8Z

"微波延迟线就是一种

具有体积小$质量轻$温度稳定性好及无色散等优点

的延迟器件)

#=<

*

%

本项目就是基于
[8Z

微波延迟线研发的一种

能够用于多种雷达的通用距离标定模块%

+

!

雷达距离标定模块原理简介

雷达系统的测距原理是&当雷达正常工作时$发



射机工作的大功率微波脉冲信号经天馈线系统发射

出去$在空中或地面遇见目标后其反射波被雷达的

天馈线系统接收并送到接收机$雷达的信号处理系

统根据雷达发射脉冲与目标反射回波的时间间隔$

计算出目标的距离)

,

*

%

雷达距离标定模块的原理框图如图
+

所示%其

工作原理是&雷达天线对准距离标定模块发射微波$

距离标定模块外接的微波喇叭!或利用雷达馈线系

统中发射支路已有的定向耦合器$将发射机产生的

大功率微波脉冲信号耦合出一部分"接收雷达发射

的微波$送入距离标定模块的微波输入口$经环形器

送入微波延迟模块进行延迟$延迟后的微波脉冲信

号再经过环形器!或直接送到雷达馈线系统中接收

支路的定向耦合器"送回给距离标定模块的外接微

波喇叭发射出去%

图
+

!

距离标定模块原理框图

被测试雷达接收距离标定模块发回的$经过延

迟后的微波脉冲信号$形成了一个距离固定的模拟

目标%

由于距离标定模块与被测试雷达间距是已知

的$而距离标定模块产生的微波延迟也是已知的$两

者都经过严格标定并保持不变%因此$距离标定模

块产生的距离固定的模拟目标信号$可以作为一个

标准的标定信号$用于对雷达距离零点进行精确标

定和检查%

)

!

设计与试验

MLK

距离标定模块的设计

由于该雷达距离标定模块工作的频段最高达到

@

波段$标定距离长达数千米$即延迟时间长达几十

微秒%对于声体波微波延迟线来说$声传播损耗
/

S

由传声介质的传播损耗因子
$

(工作频率
*

和延迟

时间
3

决定)

C

*

&

/

S

)

$

*

)

3

!

+

"

由式!

+

"可估算出在高频(长延迟的情况下$声

体波微波延迟线的传播损耗会很大$对于实际应用

于距离标定模块是不可接受的%

因此$在标定距离$即延迟时间不能改变的情况

下$只能通过降低声体波微波延迟线的工作频率来

减小传播损耗%

同时$不同型号的雷达工作频段又差别很大%

针对不同工作频率范围的雷达$本文的目标是研发

一种能够用于多种雷达的通用距离标定模块$因此$

对延时模块采取变频设计方案$微波延时模块原理

框图如图
)

所示%一方面通过下变频来降低声体波

微波延迟线的工作频率
*.]

!下变频器输出频率"$延

迟信号经过声体波微波延迟线延迟后$由上变频将

输出频率恢复到雷达的工作频率范围%另一方面$

由下式可知$即

*5]%:S

f

*.]

g

*21

!

)

"

*.]

f

*5]FI

c

*21

!

!

"

通过改变微波频率源!本振"的频率
*21

来调整距离

标定装置的工作!输入(输出"频率
*5]FI

和
*5]%:S

%

图
)

微波延时模块原理框图
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低损耗
3!5

微波延迟线的基本原理与设计

[8Z

微波延迟线是由传声介质及输入(输出

端的薄膜换能器与匹配网络构成%其中薄膜换能器

由上电极和底电极及氧化锌!

0I1

"压电薄膜组成$

原理图如图
!

所示%

图
!

!

[8Z

微波延迟线结构示意图

[8Z

微波延迟线的工作原理是&微波电信号

从输入端匹配网络耦合到薄膜换能器$通过
0I1

压

电薄膜的逆压电效应$将电信号转换为声信号%声

信号在传声介质内传播$到达输出端的薄膜换能器$

通过
0I1

压电薄膜的压电效应将声信号又转换为

电信号$通过输出端匹配网络输出)

"

*

%

[8Z

微波延迟线的插入损耗由声传播损耗(

转换损耗(衍射损耗(反射损耗和换能器的结合层损

耗组成%

由式!

+

"可知$当工作频率一定时$传输损耗与

延迟时间成正比%本文中标定距离要求达到
!BD

$

对应的延迟时间为
)*

"

Q

$因此$设计延迟线时应重

点考虑换能器设计$降低换能器转换损耗$从而降低

延迟线插入损耗%
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在极薄电极和小串联电阻时$换能器转换损

耗)
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式中&

&

Q

为源内阻#

&

E

(

"

E

分别为换能器辐射阻抗

的实部和虚部#

"

*

为角频率#

Y

)

S

为薄膜换能器的机

电耦合系数#

>

*

为夹层电容#

*

*

为真空介电常数#

*

T

为压电薄膜的相对介电常数#

;

为换能器的有效面

积#

**

为
+

'

)

波长换能器对应频率#

*

为工作频率#

=

O

(

=

*

分别为传声介质和压电薄膜的声阻抗%

同时$由于该延迟线延迟时间很长$三次渡越抑

制满足要求$所以在设计时$使归一化延迟时间处于

菲涅尔区$避免产生衍射损耗$从而达到降低插入损

耗的目的%

通过选用与传声介质声阻抗相匹配的金属材料

作为底电极来达到降低结合层损耗的作用%

同时$压电薄膜换能器阻抗实部通常只有零点

几欧$与
<*

&

系统阻抗严重失配$因此需要采用匹

配网络来使换能器匹配于系统$从而减小反射损耗%

根据
PEQQ%I

等效电路)
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为上电极阻抗#
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声体波微波延迟线性能

基于上述设计$研制出了性能良好的声体波微

波延迟线$实测性能完全满足制作距离标定模块的

要求%测试结果如表
+

所示%

表
+

!

[8Z

微波延迟线技术要求及实测指标

技术要求 实测指标

频率范围'
\̀G +'#

$

+', +'#

$

+',

延迟时间'
"

Q )*'*l*'+ )*'*+)

插入损耗'
L[

9

<< #<

带内波动'
L[

9

! )

直通抑制'
L[

&

!< <<

三次抑制'
L[

&

!* !<

电压驻波比
9

)'< )'*

延迟时间变化'
IQ

!

c+*

$

g<*^

"

9

+**

9

<*
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现场标定测试

在某型雷达上用距离标定模块与标定铁塔进行

现场对比测试%测试结果如表
)

所示%

表
)

!

距离标定模块与标定铁塔标定数据

距离值
距离标

定模块

标定

铁塔
备注

不跳变的点数

跳变
+

个单位的点数

跳变
)

个单位的点数

+"

*

*

#

"

,

雷达的距离

量化单位是

!'C<D

从表
)

标定数据测试结果显示$使用标定铁塔

进行标定测试$

+"

个频率点中有
#

个点在标定测距

过程中距离值不跳变$有
"

个点在标定过程中距离

值有
+

个距离量化单位的跳变$有
,

个点在标定过

程中距离值有
)

个以上量化单位的跳变%

而使用距离标定模块进行测试$雷达模拟回波

信号很稳定$

+"

个频率点在标定测距过程中距离值

始终保持不变%在天线波束范围内改变雷达天线的

瞄准指向$距离值也始终不变换%这说明$距离标定

模块在该雷达整个频带范围内$模拟回波的距离变

化量远小于
+

个距离量化单位%并在波束范围内$

不受雷达天线指向的影响%

!

!

分析与讨论

在现场测试时$采用标定铁塔进行标定测试$大

多数频点距离会跳变的原因$是因为标定铁塔并非

一个点目标$铁塔的塔身上各点相对于雷达的距离

就存在一定的差异%各点回波的叠加直接影响到回

波的前沿和重心!该被测雷达采用的是重心测距"%

当雷达频点改变时$天线波束指向会有一点变化$从

而引起铁塔各点回波叠加结果的变化$造成回波前

沿和重心改变$引起距离值变化%另外$在标定铁塔

+,,!

第
#

期 周文佳等&基于
[8Z

微波延迟线的雷达距离标定模块研制



相同的距离上的地物反射也会影响到回波的前沿和

重心$从而引起距离值变化)

+*=++

*

%

而距离标定模块模拟的回波$接近于一个理想

点目标产生的回波$回波叠加的影响很小%这是因

为采用距离标定模块进行标定测试时$该距离标定

模块是放置在被测试雷达附近!数十米远处"的高

处%放置距离标定模块的建筑产生的回波与距离标

定模块经过延时后放出来的回波在距离上相差很

大%放置距离标定模块的建筑产生的回波在几十米

远$而该距离标定模块的回波在
!BD

处%因此$放

置距离标定模块的建筑产生的回波不影响该距离标

定模块的回波%

另外$由于该距离标定模块是放置在被测试雷

达附近的高处%经过延时后放出来的回波相当于该

距离标定模块方向
!BD

处目标的回波%而该方向

!BD

附近的地物由于受到建筑物的遮挡$雷达波束

照不到这些地物上$也就不存在波束主瓣地物反射

的影响%所以$距离标定模块产生的回波很稳定$无

距离跳变的情况%用其进行雷达距离标定$精度远

高于使用铁塔标定%

[8Z

微波延迟线是一种较理想的微波延迟器

件%采用上(下变频技术可大幅度扩展声体波微波

延迟线的使用范围%基于
[8Z

微波延迟线构成的

雷达距离标定模块进行雷达距离零点的标定$操作

简便$对测试场地要求低$精度比原来采用标定铁塔

进行标定的方法精度高%可以满足精密跟踪雷达距

离零点的标定要求%并且还可以作为雷达目标模拟

器$用于跟踪雷达微波相位和跟踪特性的调试$经过

改造后还可以用于雷达抗地杂波改善因子的测试%

#

!

结束语

本项目研制的基于声体波微波延迟线的雷达距

离标定模块经过现场测试和后续改进$该雷达距离

标定模块已用于多个雷达生产和维修厂家的雷达调

试和验收%

使用声体波微波延迟线构成的雷达距离标定模

块$除了可以用于雷达距离零点的标定$还可以拓展

作为雷达目标模拟器$用于跟踪雷达微波相位和跟

踪特性的调试$经过改造后还可以用于雷达抗地杂

波改善因子的测试%

致谢#感谢中国电子科技集团公司重庆声光电

公司汤劲松首席专家和王宗富高级工程师在研发过
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