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ABSTRACT 

一 

摘  要 

 
在自动测距系统日益普及的今天，非接触式测距系统占据了主导地位。微波测

距系统具有高精度、长距离、快速和环境适应性优异等特点，使得它在非接触式测

距系统中得到广泛的应用，成为非接触式测距系统研究的最重要方向之一。本论文

工作主要集中在测距算法和系统实现两个方面的研究。 

本论文首先介绍了目前常用的几种微波测距系统和算法，分析其各自优缺点；

接着提出一种抽样扩时测距算法，并给出了抽样脉冲频率可变的改进方案；根据抽

样扩时测距算法原理提出一个可行的射频前端信号处理系统结构框图。然后结合

CMOS射频集成电路工艺和微波电路设计分析方法，对照此系统框图，采用自上而下

的设计方法，逐个完成模块电路的设计及仿真；最后，作为测距系统与相控阵天线

结合的前期基础研究，本论文还将MEMS技术与天线设计相结合，研究了几款RF-MEMS

器件（如：移相器、微天线）。 

本论文研究的创新之处在于： 

（1）提出新抽样扩时测距算法。该算法利用两个频率相差微小的时钟信号来对

包含有距离信息的回波信号进行扫描抽样，以获得高精度的距离测量信息。同时，

引入两个时钟频率倍数的变化设置进一步提高测量精度和测量速度。 

（2）自主设计测距系统应用的射频集成电路（RF-IC）。该RF-IC是采用标准的

0.18μm CMOS工艺进行设计的，实现包括了微波振荡器、时钟发生器、脉冲发生器、

差分放大器、3dB分支线耦合器、低噪声放大器、滤波器、抽样平滑电路、峰值检

测电路等电路模块的自主设计。 

（3）给出了基于MEMS工艺的多种天线设计。主要设计包括了基于MEMS开关的移

相器与微带缝隙天线、频率可重构的微带天线、以及基于EFAB工艺的微线圈天线。 

 

关键词：微波测距；抽样扩时；MEMS天线 
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ABSTRACT 

二 

ABSTRACT 

 
Nowadays, with auto distance measuring system is popularization, 

contactless distance measuring system hold the dominant position. Microwave 

distance measuring system obtains broad application and becomes one of key 

research aspects in contactless distance measuring system, due to its 

characteristic: high precision, long range, high speed, good environment 

flexibility and so on. The thesis is focus on research of both distance 

measuring algorithm and system realization. 

In this thesis, we introduce several microwave distance measuring system 

and algorithm and analyze their characteristic respectively. Then, we 

propose sample time-spread distance measuring algorithm and its improving 

algorithm by changing the frequency of sample pulse. A RF front-end signal 

processing system schematic diagram is proposed, based on sample time-spread 

distance measuring algorithm. Using CMOS RF integrated circuit technology 

and microwave circuit design/analyses rules, the whole RFIC is designed and 

simulated one by one part by from top to bottom design flow. Finally, as the 

basic research of combination of distance measuring system and 

electronically array antenna, we investigate and design several kinds of 

antenna based on MEMS technology, such as phase shifter, micro antenna and 

so on. 

The innovations of this thesis are as following: 

（1）Sample time-spread distance measuring algorithm. This algorithm 

uses two clock signals whose frequency difference is tiny to scan and sample 

the echo signal which includes the distance information. It can obtain quite 

high precision distance measuring. By changing the multiple of frequency of 

two clock signals, the improving algorithm can increase measuring range or 

measuring speed. 
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ABSTRACT 

三 

（2）CMOS RF IC design of MTDM System independently. Corresponding to 

sample time-spread distance measuring algorithm, the CMOS RF IC is designed 

independently. It mainly includes microwave oscillator, clock generation, 

pulse generation, differential amplifier, 3dB coupler, low noise amplifier, 

filter, sample and hold circuit, peak detector and so on. 

（3）MEMS antenna designs based on MEMS. The designs include: phase 

shifter and microstrip slot antenna based on RF MEMS switch, frequency 

reconfigurable microstrip antenna and micro coil antenna based on EFAB. 

 

Key words: Microwave Distance Measuring; Sample Time-Spread; MEMS Antenna 
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

本论文旨在开发一种高精度的微波测距系统，主要研究抽样扩时算法，并根据

该算法设计实现了相应的射频电路和天线结构。为了说明本论文工作的研究意义及

其实现可行性，本章首先介绍了各种测距方法及相关技术，说明微波测距方法是非

接触式自动测距系统实现的一种最佳技术方法。然后，分析了实现微波测距系统算

法、电路、天线三个主要方面的研究现状，指出相应的关键技术问题。针对这些问

题，给出本论文的研究工作重点。最后，简要介绍论文其他各章节的内容安排。 

1．1 引言 

在许多情况下人们需要获知一些物体的相对距离、方位，以便做出一些相应的

操作。通过接触式测量或者非接触式测量就可以得到这些结果数据。非接触式测量

指在无须接触目标物体的前提下对目标物体进行测量，相比接触式测量而言，其优

势在于：操作简便，只需要少数的人就可以完成，节约人力物力；精确度高，不会

因视觉差等主观因素影响其精度；安全性高，可以应用于一些恶劣的环境下；测量

速度快，只需极短的时间就可得到测量结果，而对于多个不同方向的目标，可以快

速地改变测量方向。非接触式自动测距通过某种载体进行信号的发射、传播、接收，

然后在系统后端进行信号的处理计算，以获得需要的目标距离信息，有的还可以获

得目标的方位角度的信息。无论是在军事用途上还是工业应用领域，非接触式自动

测距系统都有着很广泛的应用空间。例如军事上的自动跟踪系统[1][2]；飞机着陆

[3][4]或者港口船舶的自动导航系统[5-8]；工业生产过程中储料的测量[9-11]；汽车防

碰撞系统[12-19]等。基本上在需要快速进行精确非接触式距离测量，或者替代人眼

进行自动化控制的领域都存在自动测距系统的发展前景。因此，多种多样的测距系

统也应运而生。 
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第一章 绪论 

2 

1．2 多种非接触式测距方法的比较 

目前的非接触测距方法主要有激光、红外、超声波、微波测距法。虽然不同测

距方法的具体工作原理和信号处理过程有所区别，但它们的基本思路都是通过对目

标返回的回波信息进行计算，以获得源与目标的相对距离的。下面对这些测距方法

进行介绍和比较。 

（1） 激光测距 

激光具有单色性和相干性好、方向性强等特点。激光测距是利用激光来进行高

精度的距离测量。其具有测量时间短、量程大、精度高、定位准确等优点，在很多

领域得到了广泛应用[20-24]。现在广泛使用的便携式测距仪，作用距离为数百米至

数十千米，测量精度为5毫米到5米左右。我国研制的对卫星测距的高精度测距仪，

测量精度可达到几厘米。激光测距抗干扰能力强，与微波测距相比，具有抗电磁干

扰的优点。但其结构复杂，成本高。 

激光测距的主要缺点是工作时受天气和大气影响大。激光一般在晴朗的天气里

衰减较小，传播距离较远。而在大雨、浓烟、浓雾等坏天气里，衰减急剧加大，传

播距离大受影响。而且，大气环流还会使激光光束发生畸变、抖动，直接影响激光

测距的测量精度。由于激光的波束极窄，在空间搜索目标非常困难，直接影响对移

动目标的探测效率，只能在较小的范围内搜索目标。 

 

（2）红外线测距 

红外线是一种波长比可见光线长，肉眼看不见的光，有显著的热效应和较强的

穿透云雾的能力。红外线测距是用调制的红外光来进行精密测距[25-27]，测距范围

通常在几十米到百米，是一种中距离测距技术。通过发射并接收对方物体反射回的

红外线来计算时间差，并依据信号的强弱及波长的不同分析出待测目标与信源的距

离及其性质。由于人类肉眼感知不到红外线，因而相对于激光，其具有强隐蔽性。

与微波测距相比，具有抗电磁干扰的优点。红外线测距在技术上难度不大，构成的

测距系统成本低廉，但是在恶劣的天气和长距离探测方面仍然不够理想。 
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第一章 绪论 

3 

（3）超声波测距 

超声波通常指频率在20kHz以上的机械波，具有穿透性较强等特点。超声波测距

是利用超声波在空气中的定向传播和固体反射特性(纵波)来进行距离测量的[28-32]。

其具有成本低廉、质量轻、体积小、易于装卸等优点。相对于其它测距方法，超声

波测距不易受到环境光线、电磁波、粉尘、障碍物阴影、表面粗糙度、裂缝等外界

环境条件的影响，对恶劣的工作环境具有一定的适应能力。超声波测距对于远距离

的障碍物会由于反射波过于微弱，而使灵敏度下降。故超声波测距的测量范围通常

是几十厘米到几十米，适合短距离测量场合。 

超声波测距系统是依据声速测量距离的，因此存在一些固有的缺点：超声波的

方向性差，发散角大；需要传播媒介，无法用于真空环境中；温度梯度较大的时候

会造成声速的变化；超声波的传播速度是几种测距系统中最慢的，无法进行快速测

量响应；会受到工作环境噪声的影响。 

 

（4） 微波测距 

微波通常是指频率在300MHz~3000GHz的电磁波。微波测距是利用微波作载波

来进行精密测距。其操作简便，测距精度较高，测程可达10公里以上。微波测距在

原理上和前述几种测距系统类似，但它克服了其他几种测量系统的缺点。于是，基

于微波的测距技术便成为国内外的研究热点，具有重要的应用前景。 

微波测量的主要优点有: 

(a)稳定的测量性能。其测量性能不受被测物体表面形状、颜色等的影响。 

(b)良好的环境适应性。微波的穿透能力很强，其测距精度受雨、雪、雾及阳光

等天气因素和杂音、污染等环境的影响较小，可以保证在任何天气下的正常运行。 

对上述各种测距系统在技术性能上作比较，如表1.1所示。从表1.1中可以明显

看出:微波测量比其他测量方法具有更大的优越性。在远距离和不利的气象条件下，

其它类型的传感器都很难达到微波的测距性能。例如激光方式和红外线方式容易受

到天气和环境等干扰的影响；超声波方式有探测距离上的限制。而微波具有稳定的

测量性能和良好的环境适应性，受雨、雪、雾的干扰小，可以适应各种天气变化。

同时，微波测距系统不仅可以测量目标距离，而且还可以测量目标物体的相对速度
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及方位角等参数。此外，在相同的测量条件下，微波测距系统结构简单、分辨率高、

天线部件尺寸小。 

 

表1.1各种测距方式的技术性能比较 

 激光 红外线 超声波 微波 

测量距离 远 一般 近 远 

目标识别能力 一般 差 差 好 

硬件成本 一般 低 低 低 

温度稳定性 高 一般 低 高 

恶劣天气适应性 差 差 差 强 

受湿度/粉尘等

环境影响 

大 大 一般 小 

 

1．3 微波测距技术的发展背景及其应用现状 

由于微波测距方法的诸多优点，使得微波测距得到了比其他测距方法更加广泛

的应用。微波测距系统主要是指利用微波信号对目标坐标位置的距离进行快速的非

接触式自动测量，也可以包括对目标的方位角、俯仰角的测量等。这些测量都是建

立在对目标回波信息测量的基础上。例如，目标距离的测量即是测量目标回波相对

于发射信号时刻的延迟量，目标角位置测量即是目标回波到达时刻系统天线波束指

向位置的测量，等等。而利用微波波段电磁波探测目标的电子设备则称为雷达。 

1864 年，麦克斯韦尔提出电磁波的存在，建立了麦克斯韦尔电磁方程，为后来

雷达的诞生和发展奠定了理论基础。1886 年，赫兹通过电磁波实验，证实了电磁波

的真实存在，为雷达的诞生和发展奠定了实验基础。1922 年，马可尼提出用电磁波

探测物体。20 世纪 30 年代是雷达诞生的年代[33,34]，陆续研发了一批雷达系统。20

世纪 40 年代，雷达探测技术诞生。第二次世界大战期间，美国研制了用于火炮控制

的 SCR-584 雷达，实现了对空中飞行目标的连续自动跟踪测量和对火炮射击的控制。
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其角测量精度大约是 2毫弧度，距离测量精度为几十米，属于中等精度雷达。20 世

纪 50 年代后期诞生了精密雷达。1956 年，美国首台高精度的采用单脉冲技术的雷

达研制成功，开创了精密测量雷达广泛应用及发展的时代。 

现在雷达测距系统不仅仅只是用于军事需求，它已经深入到许许多多的民用场

合。下面列举几个雷达测距在国民经济领域的主要应用： 

1．用于直升机的高度计[35-37]。 

2．用于综合交通管制和车辆测速[12-16]。 

3．工业生产控制[9-11]。 

4．用于地图测绘[38]。 

5．汽车防撞系统[17-19]。 

6．对沿海目标的测量[5-8]。 

7．飞机的着陆系统[3][4]。 

8．气象观测[39-41]。 

 

微波测距根据应用场合的不同，在测距算法上对最大测量距离、最小测距精度

和测距时间的侧重点会有所不同。例如对于工业生产控制、直升机高度计则要求测

量精度高，对于地图测绘、沿海目标测量则要求测量距离远。这三个参数之间互相

制约，虽然在某些情况下可以互相转化，但是最小测距精度却一定是最主要的研究

问题。这是因为如果能够实现高测距精度，那么可以通过参数转化，牺牲测距精度

来提高测量距离或测距速度，使之也可以适用于需要测量距离或测距速度而测距精

度要求不高的场合。反之，也可以通过参数转化，牺牲测量距离或者测距速度来提

高测距精度，但是这种提高测距精度的方式并不是无限制地改善测距精度，它主要

是受到硬件设备精度的限制。当测距结果受到硬件条件限制后，要想继续改善某个

参数以达到应用需要，就必须从测距算法上来做根本的改变。 

微波测距系统的应用领域越来越广泛，在许多应用中要求其体积要足够小，以

便于安装在各种环境中，与其他系统配合使用。例如在车辆防碰撞系统中，车体上

给雷达测距系统的空间十分有限。或者需要在不同地点进行使用，则需要小型便携

式结构。雷达测距系统包含了发射、接收、信号处理三大部分。每个部分又由许多
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