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微型桥梁索力测量毫米波雷达
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摘　要：在详细分析拉索雷达散射特性、频率法索力反演原理和拉索频率雷达测量原理的基础上，设计
研制了一种７７ＧＨｚ毫米波微型索力测量雷达，并给出了针对作用距离、精度和测量动态性能的系统约束参数
集。与２４ＧＨｚＫ波段形变测量雷达进行比较，结果表明，所研制的毫米波微型索力测量雷达具有体积、质量
和功耗小的技术特点，工程应用价值较大。
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　　中国在国家基础建设上的大力持续投入，各
类桥梁在２０１８年已超１００万座［１］，每年开工建筑

的桥梁约为１万余座，中国正由世界“桥梁大国”
向“桥梁强国”迈进。斜拉桥、悬索桥应是大跨度

桥梁的首选结构形式，拉索是这类大型桥梁的关

键承力构件，直接影响桥梁结构的内力分布和桥

面线形，索力的绝对量、动态改变量和索力的分布

是评价桥梁健康状态的核心指标，因此拉索索力

的快速高精度测量具有十分重要的意义［２］。

目前索力测试的方法较多，其中包括压力表

测定法、压力传感器测定法、电磁测量法等，这些

技术均存在各种不足，或者仅在特定场合适用，因

此没有广泛采用。目前在实际工程应用中频率法

使用广泛，具有快速、方便、实用、可重复测试的特

点，可靠性较好，且精度在允许的范围内［３］。频

率法索力测量的常规传感器是加速度计，它存在

的不足：传感器难以固定至拉索跨中，测量数据受

到端部拉索减振器的干扰；经常出现无法直接测

到基频的情况，需采用高阶频率推算基频，进而造

成一定的测量误差。

干涉形变雷达是一种新型位移测量传感器，

相对于常规加速度计、高清视频等传感器，具有精

确、非接触、实时连续、作用距离远、多点同时探

测、环境适应性强等优点［４］。本文设计实现了一

种Ｋ波段２４ＧＨｚ形变测量雷达，具有优良的探
测性能，但存在结构复杂、成本高、集成度低等问

题［５］。提高干涉雷达形变测量精度对雷达体制、

高稳定信号源、系统误差补偿、雷达信号处理、大

气干扰抑制等均提出较高的要求［５］。

毫米波（ＭｉｌｌｉＭｅｔｅｒＷａｖｅ，ＭＭＷ）雷达工作于
３０～３００ＧＨｚ，具有分辨率高、体积小、功耗低等优
势，但商用ＭＭＷ雷达普遍存在相噪大、作用距离
近等问题。本文针对这些问题，研制了一个

ＭＭＷ雷达试验系统，建立了一套控制 ＭＭＷ雷
达性能的参数集，并与某实用 Ｋ波段索力测量雷
达进行性能对比分析，验证了新雷达的有效性。
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１　形变雷达索力测量原理分析

１．１　频率法索力测量原理

假设拉索静力平衡位置微幅振动方程为［６］：

ＥＩ
４ｖ
４ｘ
－Ｔ

２ｖ
２ｘ
－ｈ

２ｙ
２ｘ
＋ｋ′ｖ＋ｃ′ｖ

ｔ
＋ｍ

２ｖ
２ｔ
＝０

（１）
式中，ＥＩ为抗弯刚度，ｖ＝ｖ（ｘ，ｔ）为拉索振动产生
的竖向位移，ｙ＝ｙ（ｘ）为拉索自重产生的竖向位
移，Ｔ为水平拉索索力，ｈ为由于振动所产生的水
平附加索力，ｋ′为单位长度的弹性参数，ｃ′为单位
长度的阻尼参数，ｍ为单位长度的质量，ｔ为振动
对应的时间，ｘ为拉索横向坐标值。

实际施工测量过程中，一般假设拉索为张紧

的弦，不考虑其抗弯刚度、垂度和阻尼，并忽略其

他边界条件，可得到简化索力估计为［４］：

Ｔ＝４ｍｌ２
ｆｎ( )ｎ

２

　ｎ＝１，２，… （２）

其中：ｌ是拉索长度；ｆｎ为拉索的ｎ阶自振频率，一
般具有ｆ１＝ｆｎ／ｎ的关系。

１．２　拉索的雷达散射特性分析

桥梁拉索为多芯钢缆编绕结构，在裸露状态

下拉索的周期结构容易引起 Ｂｒａｇｇ散射，为了增
加钢缆的使用寿命，拉索外部通常会套上一层保

护套。此时钢缆可建模为圆柱体，圆柱体后向散

射（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）的公式为［７］：

σ＝ｋＨ２Ｄ２ｃｏｓθ
ｓｉｎ（ｋＨｓｉｎθ）
ｋＨｓｉｎ[ ]θ

２

（３）

其中，Ｈ表示圆柱体长度 Ｄ为圆柱体的直径。仿
真结果表明，桥梁拉索仅在 θ＝０°入射角（法向）
存在散射峰，其他位置ＲＣＳ逐渐衰减［８］。

拉索的目标散射特性要求使用雷达进行索力

测量时，雷达到拉索的垂线方向应当在雷达波束

范围内。

１．３　形变雷达位移测量原理

线性调频信号（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＦＭ）是近程高分辨雷达最常用的信号体制，其频
率随时间连续线性变化，假设发射ＬＦＭ信号为：

Ｓｔ（ｔ）＝Ａｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２πｆ０ｔ＋

１
２ｋｔ( )[ ]２ 　０＜ｔ＜Ｔｐ

（４）
其中：ｆ０为信号的起始频率；Ｔｐ为扫频周期（Ｐｕｌｓｅ
ＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）；ｋ为调频斜率；ｔ为一个
调制周期内的时间，忽略信号幅度 Ａ的影响。对
于距离为Ｒ的目标，其接收信号为：

Ｓｒ（ｔ）＝Ｓｔ（ｔ－τ） （５）
其中，τ＝２Ｒ／ｃ表示目标双程传输时延。形变测
量雷达带宽大，一般采用去调频接收体制以降低

数模转换（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ，ＡＤ）采集单元的成
本。将回波信号与发射信号混频，并经过低通滤

波后的中频信号为：

ＳＩＦ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆ０τ）ｅｘｐ（ｊ２πｋτｔ）ｅｘｐ（－ｊπｋτ
２）

（６）
式中，第一项为目标引起的相位延迟，第二项为线

性相位，决定了目标所在距离，第三项是去调频引

起的二次相位误差。对中频信号进行傅里叶变换

即可实现脉冲压缩［５］：

ＳＲＣ（ｆ）＝∫
Ｔｐ

τ
ＳＩＦ（ｔ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｔ）ｄｔ

＝ｅｘｐ（－ｊπｋτ２）ｅｘｐ［ｊ２π（ｆ０＋ｆ）τ］·
　ｓｉｎｃ［π（ｋτ＋ｆ）（Ｔｐ－τ）］ （７）

可见脉冲压缩后，距离为 Ｒ的目标其峰值出
现在ｆ＝－ｋτ处，其分辨率（频率分辨率）由时长
Ｔｐ－τ决定。形变测量雷达利用宽带信号对空中
的拉索进行照射，获取高分辨率一维距离图像，然

后根据脉冲压缩波峰 ｆ＝－ｋτ确认拉索位置，以
一定的重复频率（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＰＲＦ）记录波峰位置处的相位φ（ｔｓ）＝２πｆ０τ（ｔｓ）＋

πｋτ（ｔｓ）
２≈２πｆ０τ（ｔｓ），因此可得目标位移量与相

位导数的关系为：

φ（ｔｓ）
ｔｓ

＝２πｆ０
τ（ｔｓ）
ｔｓ

＝４πｆ０
Ｒ（ｔｓ）
ｔｓ

（８）

由于桥梁形变缓慢并且幅度较小，因此当雷

达的ＰＲＦ较大，可用数字差分替代导数，可得：

ΔＲ ｉ( )ＰＲＦ ＝
λ
４πΔφ

ｉ( )ＰＲＦ （９）

因此，雷达通过时间差分干涉相位可以推算

拉索位置的微小变化。由于相位测量仅能获得相

位主值，应当设计ＰＲＦ以保证无相位模糊［５］。

随后对ΔＲ积分可得到振动形变量ｄ，最后对
ｄ做傅里叶变换可得到拉索的振动频谱，更高的
形变精度对准确提取振动基频更加有利，工程经

验表明形变精度优于０１ｍｍ即可基本满足应用
要求［２］。

２　ＭＭＷ ７７ＧＨｚ雷达系统参数设计

本文研究的７７ＧＨｚＭＭＷ雷达面向未来无人
驾驶和智能交通等应用领域，国内外７７ＧＨｚ毫米
波雷达芯片产品较多，其中以美国ＴＩ公司的ＡＷＲ
系列芯片为代表。ＡＷＲ芯片采用互补金属氧化物
半导体（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，

·９１１·
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ＣＭＯＳ）工艺，将雷达系统中的信号源、混频器、倍
频器、低噪声放大器（ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）、
滤波器、ＡＤ采集、存储器、信号处理和控制单元
等集成在一个芯片内，可显著降低雷达系统成

本［９］。雷达芯片的高集成带来的问题包括：发射

功率低、系统隔离度降低、相位噪声增大、信号处

理能力受限等。

干涉形变测量雷达形变测量精度与外部环

境、系统稳定度和目标回波强度相关，其中外部大

气和振动环境误差在后端抑制；单芯片 ＭＭＷ雷
达系统稳定度可通过温补高稳晶振设计保证；回

波强度决定了目标信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＮＲ），而ＳＮＲ与干涉测量相位误差成反比［１０］，可

得形变精度为：

σｄ≈
λ

４π ２·槡 ＳＮＲ
（１０）

根据ＭＭＷ雷达特性分析，制约作用距离的
两个主要因素为中频带宽和功率孔径积。

根据式（６）中的关系，最大作用距离 Ｒｍａｘ１与
最大中频频率ｆＩＦｍａｘ的关系为Ｒｍａｘ１＝ｃｆＩＦｍａｘ／２ｋ。为
了防止信号混叠，ＡＤ复数采样频率ｆＡＤ≥ｆＩＦｍａｘ，因
此可得：

Ｒｍａｘ１≤
ｃｆＡＤ
２ｋ （１１）

此外，根据雷达方程，在发射功率 Ｐｔ、发射天
线增益Ｇｔ、接收天线增益Ｇｒ、系统损耗Ｌｓ、最小可
检测信号功率 Ｓｍｉｎ已知的情况下，最大作用距离
可表示为：

Ｒｍａｘ２＝
４
ＰｔＧｔＧｒλ

２σ
（４π）３ＬｓＳ槡 ｍｉｎ

（１２）

从式（１０）可知，改善形变精度与提高ＳＮＲ和
发射功率是一致的。利用集成ＭＭＷ芯片设计雷
达系统，最大作用距离的设计余地较小，其中可变

参数为 ｋ、Ｇｔ、Ｇｒ，根据它们得到 Ｒｍａｘ１和 Ｒｍａｘ２的最
小值，即为雷达系统的最大作用距离。

此外，考虑到防止相位模糊的因素，ＭＭＷ索
力测量雷达的参数约束集为ＰＲＦ、ｋ、Ｇｔ、Ｇｒ。

３　ＭＭＷ雷达与Ｋ波段雷达性能对比分析

基于 ＴＩ公司 ＡＷＲ１６４２设计 ＭＭＷ雷达，重
点优化了发射和接收天线增益，由参考设计

１０ｄＢｉ［９］提高到１８ｄＢｉ以上，雷达的工作参数如
表１所示。ＡＷＲ１６４２具有 ２个发射和 ４个接收
通道，收发天线线性排列，接收天线间距为 λ／２，
发射天线间距为２λ，可形成８个间距为λ／４的等
效收发共用天线。为了提高形变测量精度，从提

高通道隔离度的角度，选择间隔最大的 Ｔ２和 Ｒ１
天线组合工作。该ＭＭＷ雷达（见图１）通过转接
板固定于三脚架之上，尺寸约８８ｍｍ×５８ｍｍ×
１５ｍｍ，质量约３９ｇ。

表１　两个雷达的工作参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒａｄａｒｓ

雷达

类型

起始

频率／
ＧＨｚ

调频

斜率／
（ＭＨｚ／μｓ）

调制

时间／
ｍｓ

采集

频率／
ＭＨｚ

天线

增益／
ｄＢｉ

发射

功率／
ｄＢｍＷ

重复

频率／
Ｈｚ

Ｋ波段 ２４ １ １ １０ ２２ ２７ ２００

ＭＭＷ ７７ ４０ｏｒ１０ ０．１ ６．２５ １８ １２ ５０

图１　ＭＭＷ雷达阵列模型与照片
Ｆｉｇ．１　ＡｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｍｏｄｅｌａｎｄａｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＭＷｒａｄａｒ

３．１　形变测量精度对比分析

测试目标为 ０２ｍ三面角，距离雷达约
２５ｍ，ＭＭＷ雷达的调频斜率 ４０ＭＨｚ／μｓ，有效
信号带宽约为３３ＧＨｚ，Ｋ波段雷达有效信号带
宽约１ＧＨｚ。两种雷达的脉冲压缩结果如图２所
示，由于ＭＭＷ雷达信号带宽更大，距离分辨率为

（ａ）三面角的ＭＭＷ雷达一维距离像
（ａ）ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＭＷｒａｄａｒｉｍａｇｅｏｆａｔｒｉｈｅｄｒａｌ

（ｂ）三面角的Ｋ波段雷达一维距离像
（ｂ）ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＫｂａｎｄｒａｄａｒｉｍａｇｅｏｆａｔｒｉｈｅｄｒａｌ

图２　０．２ｍ三面角的脉压结果
Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ０．２ｍｔｒｉｈｅｄｒａｌ

·０２１·
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Ｋ波段雷达的３倍，距离分辨率更优，因此对区分
邻近拉索时更具优势。三面角在ＭＭＷ雷达图像
的位置为２５８ｍ，ＳＮＲ约为３５ｄＢ，在Ｋ波段雷达
中位置为２５６ｍ，ＳＮＲ约为５１ｄＢ。

时间差分干涉得到三面角的形变曲线如图３
所示，其中 ＭＭＷ雷达的形变测量方差（ＳＴａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）可为０００１４５ｍｍ，Ｋ波段雷达下
的方差为００００６１ｍｍ，两者相差 ７５ｄＢ。由于
两种雷达波长相差１０１ｄＢ，ＳＮＲ相差１６ｄＢ，根
据式（１０）计算的形变精度相差约５９ｄＢ，实测和
理论值基本相符。

图３　三面角形变曲线和形变方差
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｎｄＳＴＤｓｏｆｔｈｅｔｒｉｈｅｄｒａｌ

３．２　实际拉索探测试验对比分析

根据式（１１），可以计算得到，当调频斜率ｋ＝
４０ＭＨｚ／μｓ时，最大不模糊作用距离为 Ｒｍａｘ１＝
２３４４ｍ，作用距离偏小，难以满足野外实际桥梁
拉索测试要求，因此将ｋ降低至１０ＭＨｚ／μｓ，最大
距离增加到９３７５ｍ。测试桥梁为长沙市二环跨
浏阳河的洪山桥，该桥是跨径超过２００ｍ的特大
型斜拉桥，桥中心东西两面各有１３根拉索，试验
照片如图 ４所示，两种雷达获得一维距离像如
图５所示，可见拉索的 ＳＮＲ在 ＭＭＷ雷达中多为
１０～２０ｄＢ，而在 Ｋ波段雷达中多为２０～４０ｄＢ，
两种雷达在相同距离上拉索的信噪比差异与三面

角试验相近。

（ａ）ＭＭＷ雷达照片
（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ＭＭＷｒａｄａｒ

　　　
（ｂ）Ｋ波段雷达照片
（ｂ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
Ｋｂａｎｄｒａｄａｒ

图４　拉索实测试验
Ｆｉｇ．４　Ｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

取第５根拉索进行分析，可得其形变曲线和
振动频谱如图６所示。两次试验时刻不同，桥上

交通不同，因此形变曲线存在差异，然而通过频谱

分析可知，两种雷达均能够准确获取拉索的基频。

需要注意的是：ＭＭＷ雷达波长更短，更容易产生
相位模糊，当相邻时刻形变量超过λ／４时就会出

（ａ）拉索的ＭＭＷ雷达图像
（ａ）ＭＭＷｒａｄａｒｉｍａｇｅｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｃａｂｌｅｓ

（ｂ）拉索的Ｋ波段雷达图像
（ｂ）Ｋｂａｎｄｒａｄａｒｉｍａｇｅｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｃａｂｌｅｓ

图５　桥梁西面拉索一维距离像
Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄａｒｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗｅｓｔｃａｂｌｅｓ

（ａ）ＭＭＷ雷达测量的形变曲线
（ａ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＭＭＷｒａｄａｒ

（ｂ）ＭＭＷ雷达测量的振动频谱
（ｂ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＭＭＷｒａｄａｒ

（ｃ）Ｋ波段雷达测量的形变曲线
（ｃ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＫｂａｎｄｒａｄａｒ
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（ｄ）Ｋ波段雷达测量的振动频谱
（ｄ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＫｂａｎｄｒａｄａｒ

图６　桥梁第５根拉索形变和振动频谱
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｓｐｅｔｒｕｍｏｆｔｈｅ５ｔｈｃａｂｌｅ

现形变跳变，如图６（ａ）所示：形变曲线在６４ｓ时
刻出现了由相位模糊造成的跳变。

对所有拉索均按照类似方法计算基频后，得

到的基频曲线如图７所示，可知 ＭＭＷ雷达的测
量结果与Ｋ波段一致性良好。虽然ＭＭＷ形变数
据精度比Ｋ波段雷达稍差，但基频计算中的傅里
叶变换对测量噪声具有一定的容忍度，因此可推

测ＭＭＷ能够测量更远距离或更低散射拉索的索
力，能够满足实际工程测量应用需求。

图７　西面１１根拉索的基频对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅ１１ｗｅｓｔｃａｂｌｅｓ

４　结论

本文从频率法索力测量、拉索雷达散射响应、

差分干涉拉索形变测量等方面详细描述了形变雷

达索力测量的基本原理，设计了一种实用的

ＭＭＷ索力测量雷达，并与常规２４ＧＨｚ索力测量
雷达进行了性能对比，主要结论如下：

１）所设计的 ＭＭＷ雷达虽然体积功耗小，但
是测量精度高，当ＳＮＲ＞３５ｄＢ时，形变精度优于
００１ｍｍ；在参数集组合配置下，作用距离可达
１００ｍ以上，可满足大型桥梁拉索测量要求。

２）ＭＭＷ雷达有效工作带宽更大，与 Ｋ波段
雷达相比，具有对近距离密集拉索测量的优势。

３）所研制的ＭＭＷ雷达由于基于集成芯片设

计，系统隔离度和发射功率受限，因此形变精度略

低于２４ＧＨｚ雷达，进而也限制了ＭＭＷ雷达作用
距离的进一步提升。

４）ＭＭＷ雷达波长短，差分干涉测量容易造
成相位模糊，需要以较高重复频率工作。

本文研究可为ＭＭＷ雷达形变测量系统的设
计、试验和性能优化提供参考，具有较大的工程实

用价值。
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［１０］　ＤＡＩＮＴＹＪＣ．Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９７５：２９－３５．
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