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一种基于频率与相位算法的雷达雪深探测方法
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摇 摇 摘要:积雪深度的探测不仅能够提供气象上的数据资料,更与人们的日常生活息息相关,由此提出一种基于

FMCW 雷达的无线、非接触式、自动化积雪深度探测方法,并提出了利用频率结合相位的测量算法来降低雪深探测

误差,以频率测距得到粗略距离,再利用相位测距在频率测距的基础上得到更精准的距离数据,算法能够消除相位

整周模糊并进一步提高雷达的探测精度。 实验仿真结果表明算法能够将雷达的测距精度优化到毫米级别,并在雷

达雪深探测中使测量精度保持在1 cm以内。
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0摇 引言

积雪灾害每年都会给社会带来巨大损失,例如突

降大暴雪压坏树木与农作物、过厚积雪造成交通堵塞、
高山雪崩等,严重威胁着人民群众的人身与财产安全。
雪深探测能够有效监测这些事件的发生,有助于及时

处理以便减小受灾损失[1-2]。 同时,地面积雪深度的

探测在军事、农业、气象等领域都有着实际的应用意

义。 在积雪深度探测的各种方法中,人工使用量雪尺

测量积雪厚度具有时空密度小,数据连续性差等弊

端[3],使用现代电子设备来进行自动积雪观测能够有

效克服人工雪深观测的缺陷。 目前中国在地面积雪观

测上常用激光探测法和超声波探测法,缺少一种利用

电磁波进行探测的手段,利用 FMCW 雷达进行探测有

着适用于恶劣环境、无距离盲区、硬件相对简单、发射

功率小等优点[4-5],适用于积雪深度探测,具有重要的

理论与实践意义。

1摇 雷达雪深探测方法

FMCW 雷达通过发射线性调频信号来探测目标,
当线性调频信号遇到障碍物后将会产生一个回波信

号,而回波信号相比于发射信号会有一个频率上的差

异,通过提取差拍信号就能够获得目标的距离以及速

度信息。 通常的线性调频信号分为三角波和锯齿波,
三角波调频信号可获得距离与速度信息,而锯齿波调

频信号常用于获得距离信息[6],但比三角波调频法有

更好的抗干扰性能,因此文中采用锯齿波调频体制雷

达。
在进行积雪深度探测时,为确保雷达在降雪条件

下依然拥有精确的探测结果,方案设计使用24 GHz频
段进行探测,该频段不易穿透雪面,同时雪面对该频段

具有较强后向散射[7-10]。 设计将雷达放置于离平整地

面1. 5 m(初始高度)处,并将其倾斜一个角度 琢 放置,
如图 1 所示。

图 1摇 雷达雪深探测图

该放置方法能够有效保证在降雪条件下雷达不遮

挡探测范围内的降雪,从而保证探测精度。 根据图 1 所

示,只需要由雷达探测出当前高度,即可求得积雪深度。

2摇 频率与相位算法

2. 1摇 雷达频率测距原理

对于 FMCW 积雪深度探测雷达,根据距离与频率

的对应关系,由频率测量分辨力和精度便可得到距离

测量分辨力和精度。 距离分辨力在雷达中一般指分辨

距离靠近的目标的能力,而在进行测距时也表示雷达



能够测量的最短距离和精度,这个值与发射信号的带

宽 B 成反比,由于硬件以及后端处理的限制,带宽 B
不能够太大,这使得测距精度不够高,但是可以利用后

端的数字信号处理来对精度进行优化处理。 若假设雷

达的中心频率为 f0,差拍信号频率为 fb ,扫频带宽为

B, 信号调制周期为 T,回波信号与发射信号的时延为

子 = 2r / c, 其中 r 为雷达到目标的距离,c 为电磁波传播

速度(3伊108 m / s),则根据雷达测距原理[11] 可得雷达

到雪面的探测距离公式:

r =
cTfb
2B (1)

在实际中通常是对差拍信号进行采样,然后对采

样序列进行离散傅里叶变换 DFT,并采用快速傅里叶

变换算法 FFT 计算 DFT。 经过 FFT 后可从频域中求

得差拍信号的离散频率:
f忆 = k驻f (2)

其中, 驻f = 1 / T为 DFT 的频率分辨力, k 为频谱幅

值最大处对应的离散序列。 将该离散频率带入式(1)
中的 fb 即可求得距离,但由于算法本身的栅栏效应,
将会产生一个频率间隔,使得采样点对应的频率不一

定刚好是差拍信号的频率,这会导致一个测距误差。
想要提高频率测距的精度只有两种途径:一是增加带

宽 B ;二是在带宽一定的情况下成倍增加 FFT 的运算

点数 Nfft ,每当增加一倍 Nfft ,则测量精度提高一

倍[12]。 然而这两种方法都有其限制,综合考虑雷达硬

件以及后端信号处理性能,文中雷达参数设置为:中心

频率24 GHz,带宽100 MHz,调制周期200 滋s,采样率 f s
为200 KHz,采样点数为 4096,在此参数下,雷达测距

仿真数据如图 2 所示。

图 2摇 FFT 频率测距图

图 2 中使用数据游标所设距离分别为0. 2 m、
0. 8 m、1. 3 m、2 m、2. 5 m、2. 6 m,可见误差在 5 ~7 mm。

2. 2摇 雷达相位测距原理

通过频率法进行雪深探测只能得到一个粗略的测

量结果,其原因在于 FFT 的栅栏效应导致频谱的谱线

并不一定正好落在正确的位置上,频率的误差将会引

起测距的误差,导致探测的不准确。 采用相位测距算

法能找出 FFT 算法谱线到实际正确位置的偏差值,从
而对频率测距法得到的粗略结果进行修正,最终得到

一个更加准确的探测结果。 在测距算法中,当对雷达

差拍信号进行离散傅里叶变换后,其初始相位不会发

生变化,但是会引入额外的相位,而这个额外相位是随

探测距离线性变化的,因此可以利用相位在一个距离

分辨单元之内更精确地测量距离,但直接利用该额外

相位探测将会产生整周模糊,无法得出正确结果。 文

中采用分段 FFT 相位差法来消除整周模糊[13],设 子 为

测距时延, N 为采样点数, N1 为分段后第一个子序列

点数,第二个子序列点数即为 N - N1,第一段相位为

渍1,第二段相位为 渍2,则两段子序列的相位可以表示

为

渍1(k) = 2仔( f0 - B
2 )子 -

N1 - 1
N1

(k -
N1

N B子)仔 (3)

渍2(k) = 2仔( f0 + B
2 -

N1

N B)子 -
N1 - 1
N1

(k -
N1

N B子)仔

(4)
两个序列的相位差可以表示为

驻渍 = 渍2 - 渍1 = 2仔(1 -
N1

N )B子 = 2仔(1 -
N1

N ) r
驻R
(5)

驻R = c / 2B (6)
其中 驻R 表示雷达距离分辨单元,由式(5)可知,

当 N 和 N1 选择合适,相位差的测量不会出现 2仔 模糊

问题。 例如, N取 4096,N1 取 2048,则当 r的变化量为

驻R 时, 驻渍 的变化量小于 仔 。 因此,可以在一个距离

分辨单元以内更精确地测量距离:

r驻渍 = 驻渍

2仔(1 -
N1

N )
驻R (7)

2. 3摇 频率与相位结合测距算法

在进行频率测距后,由于 FFT 点数的不同,距离

分辨单元也会发生变化,若设 NS 为一个扫频周期内采

样到的数据点数,则相应距离谱上的距离采样间隔 啄R
可以表示为

啄R = 驻R
f s·T
Nfft

= 驻R
NS

Nfft
=
NS

Nfft
· c

2B (8)

令 rk 表示由频率测距得出的粗略距离估计, r忆驻渍
表示以 啄R 为距离库的距离偏移量,则最终更精确的探

测公式可以表示为
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r = rk + r忆驻渍 = k啄R + 驻渍

2仔(1 -
N1

N )
啄R (9)

对于该雷达参数, N 取 4096, N1 取 2048,距离精

度要达到1 mm,则相位差 驻渍 变化1. 2毅,只要系统鉴相

精度达到1毅即能求出精确的探测距离。 如表 1 所示为

根据式(9)在不加入噪声与加入噪声的情况下求得的

距离仿真数据,其中信噪比为3 dB。

表 1摇 距离探测部分数据 / cm
实际
距离

频率法
测量值

频率加相位法
测量值(不加噪)

频率加相位法
测量值(加噪)

20 20. 508 20. 351 20. 35

40 39. 551 39. 864 39. 866

80 80. 566 79. 942 79. 941

100 99. 61 100. 0 99. 99

120 120. 12 120. 0 119. 98

140 140. 63 140. 0 139. 99

160 159. 67 160. 8 160. 81

200 200. 68 199. 9 199. 89

220 219. 73 220. 0 219. 99

由表 1 可以看出,由频率与相位相结合的方法能

有效提高探测距离精度,与只使用频率的测距方法相

比,测距精度更好。 在无噪声情况下,大多数数据能够

保证测量精度达到1 mm,在加噪的情况下,算法依然

能够保证较高的探测精度。

3摇 模糊距离估计

由于雷达天线的波束宽度影响,雷达在进行距离

探测时不同于激光测距只有一个点的回波,雷达测距

会在一个范围内都有回波信号[14],这将导致探测出现

一个距离模糊的问题,该距离模糊将对积雪探测精度

产生影响。 根据雷达波束的影响可知,距离模糊范围

类似是围绕中心点的一个椭圆,则最大模糊距离处于

如图 3 所示的最向前与向后两个点上,当雷达设备以

琢 的角度倾斜放置时,距离模糊与波束宽度 2兹 有关,
兹 表 示半波束宽度。

图 3摇 波束宽度投影几何图

摇 摇 其中 r 表示在理想条件下,即波束宽度趋于无穷

小时探测出的距离, Hf 与 Hb 分别表示前向和后向的

受最大模糊距离影响求出的当前高度。 通过辅助线以

及三角函数性质,可以得到:
Hf = rcos兹·cos琢 - rsin兹·cos琢·tan(琢 - 兹)

(10)
Hb = rcos兹·cos琢 + rsin兹·cos琢·tan(琢 + 兹)

(11)
为更直观看出波束宽度产生的距离模糊对积雪探

测的影响,在非降雪条件下,可以将雷达的放置角度 琢
设为 0,此时能够有效看出波束宽度对探测精度的直

接影响,如图 4 所示。

(a) 波束宽度为 5毅

(b) 波束宽度为 12毅

图 4摇 波束宽度模糊距离对比图

由图 4 可知,当波束宽度一定时,随着雷达探测的

距离增大,波束宽度产生的模糊距离误差越大;当测距

范围一定时,随着波束宽度的增大,产生的模糊距离误

差也越大。 在 5毅的波束宽度下,测量距离小于1. 5 m
时,模糊误差最大达到了1. 5 mm,而在 12毅的波束宽度

下,当测量距离达到1. 5 m时模糊误差就达到了8 mm。
由此可知,要提高探测精度需要较小波束宽度的天线,
并且探测距离不易过远。 对比两图,还能看出想要提

高探测精度,减小波束宽度比缩短探测距离更加有效。
若是在降雪条件下,为不遮挡降雪,雷达设备需要
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倾斜一定的角度,根据角度的不同,模糊距离也会有相

应的变化,当放置角度 琢 不为 0 时,可以测出 琢 对模糊

距离的影响,此时最大模糊距离分为向前与向后两个

(下方曲线表示向前模糊距离,上方曲线表示向后模

糊距离)。 此时波束宽度为 5毅,距离为1. 5 m,如图 5
所示。

图 5摇 不同放置角度产生的误差曲线图

由图 5 可知,要使系统的测量误差符合雪深观测

规范[15]要求的1 cm,同时又保证雷达设备不对降雪进

行遮挡,那么放置角度需要满足:5毅臆琢<10毅,原因在

于放置最小 5毅时,可以保证雷达设备往探测积雪深度

的区域探出13 cm而不遮挡降雪,当放置角度大于 10毅
以后,由于波束宽度的影响,模糊误差会使得探测精度

大大降低,而雷达天线能够满足有较小的波束宽度的

要求,因此可以将其以倾斜的方式进行探测。
根据以上所述,方法将设备放置于1. 5 m高度,当

波束宽度为 5毅,放置角度为 5毅时,向前方向的模糊距

离最大误差为5 mm,向后方向的最大误差为7. 2 mm,
而实际上这些误差是表示由波束宽度引起的雷达直接

探测的最大距离模糊,需要根据式(10)与式(11)将其

转化为积雪厚度探测的误差。 最终的积雪深度探测误

差如图 6 所示。

图 6摇 随积雪深度变化的最大误差图

由此可知,随着积雪深度的增加,在该方法下的雪

深探测误差会越来越小,同时总体探测误差小于1 cm,

符合雪深探测规范要求。

4摇 结束语

基于 FMCW 雷达的雪深探测方法,采用斜放式探

测法以及频率与相位相结合的信号处理算法。 在算法

层面对频率法以及结合相位法后的算法进行评估对

比,结果显示结合后的算法拥有更加优秀的探测精度,
同时,在模糊距离的影响下对探测方法进行评估,结果

表明:在该方法下,不同的放置角度以及雷达天线的波

束宽度都会影响雪深探测的结果,在合适条件下,能够

将雪深探测精度保持在1 cm以下,符合雪深探测规范

对雪深探测精度的要求,在雪深探测的相关应用与研

究中具有重要意义。
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A Method of Radar Snow Depth Detection based on
Frequency and Phase Algorithm

YANG Yi鄄wen,摇 YAO Zhen鄄dong,摇 SHE Yong,摇 HE Wen鄄yi
(College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:The detection of snow depth not only provides meteorological data but also is closely related to people's daily
life. Therefore, a wireless, non鄄contact and automatic snow depth detection method based on FMCW radar is proposed.
And ameasurementalgorithmto reduce the snow depth detection errorcombiningthe use of frequencywith phase is pro鄄
posed. Firstly, the coarse distance is obtained by frequency distance measurement, then the phase distance measurement
is used to obtain more accurate distance data based on frequency distance measurement. The combined algorithm can e鄄
liminate the phase ambiguity and further improve the radar detection accuracy. The simulation results show that the prop鄄
osedalgorithm can optimize the ranging accuracy of radar to millimeter level and keep the measurement accuracy within
1cm in the radar snow depth detection.
Keywords:FMCW radar;snow depth detection;ranging algorithm;precision;range ambiguity
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