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摘　要　研制用于高温恶劣生产环境下新型冶金专用雷达.采用改进的调频连续波测量原理,提高了固体雷达料面测量的实

时性.提出一种新的智能时变阈值信号处理方法, 解决了因高炉内料面反射系数变化影响雷达测距精确性问题.实验室模拟

仿真固粉态料面测量表明,该冶金雷达测量料面的跟踪延时在 0.2s以内,最大跟踪测量平均误差控制在 0.05%.现场测试结

果表明, 测量平均误差 0.95%,能够实时稳定地跟踪料面变化, 满足高炉监控需求.
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ABSTRACT　Metallurgicalradarwasdevelopedwhichcanbeusedinhightemperatureandhashproductionenvironments.Itadopted

animprovedfrequency-modulatedcontinuouswaveprincipleandenhancedthereal-timeperformanceofsolidmateriallevelmeasure-

ment.Anintelligenttime-varyingthresholdsignalprocessingmethodwasproposedtosolvetheradarrangingaccuracyproblemcaused

bythechangeofsolidmaterialsurfacereflectioncoefficientinablastfurnace.Measurementresultsinasolid-powderstatematerialsur-

facesimulationenvironmentinthelaboratoryshowsthatthemeasurementtrackingdelayofthemetallurgicalradariswithin0.2s, and

themaximumaveragetrackingerrorislessthan0.05%.Fieldtestresultsshowthattheaveragemeasurementerroris0.95%, indica-

tingthatthemetallurgicalradariscapableofstablematerialsurfacetrackinginreal-timeandcanmeettherequirementsofBFmonito-

ring.
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　　目前测距雷达按工作方式主要分为脉冲雷达和

调频连续波 (frequency-modulatedcontinuouswave,

FMCW)雷达
[ 1]
.FMCW雷达具有辐射功率小 、测距

精度高及设备集成小型化等众多特点, 在工业生产

和民用自动化领域获得了广泛的应用
[ 2--3]
.冶金行

业高炉生产中也已使用微波雷达进行料面测量试

验,但目前料面测量雷达均是国外产品.由于上述

雷达不是冶金专用雷达,普遍存在两个问题:一是固

体料面跟踪速度慢,平均在 5s左右;二是测量误差

大, 一般在 3% ～ 5%的范围内波动.同时,由于对高

炉高温含尘变介电常数的料面特性缺乏了解, 测量

稳定性极差, 经常因数据波动大而死机.本文针对

冶炼生产环境下,高炉内部多粉尘 、高温和高压给料

面测量带来的问题,改进了固体雷达测量和信号处
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理方法,提高了实时性和稳定性.研制的高炉雷达

在宝钢不锈钢事业部 2号高炉获得了实际应用,为

恶劣生产环境下稳定获取料面信息, 提供了新的测

量手段.

1　测量原理

1.1　基本原理
[ 1--4]

设发射信号为

VTsin(ωt+φ) ( 1)

则接收信号为

VRsin[ ω(t-τ) +φ) ] ( 2)

式中, VT为发射信号的幅值, VR为接受信号的幅值,

ω为信号的频率, τ为微波的传输时间, φ为发射信

号的初相位.

将发射信号和接收信号进行混频:

VTsin(ωt+φ)VRsin[ ω(t-τ) +φ] =

VTVR
2

cos2πf
2R
C
-cos( 2ωt+2φ-ωτ) ( 3)

经过低通滤波保留低频信号:

VTVR
2
cos2πf

2R
C

( 4)

传统的低频信号分析方法如下:

VTVR
2
cos 2πf

2R
C

=V′cos 2π
2R
C
f0 +
B
N
i =

V′cos2π
R

C/(2B)
1

N
i+φ0 ( 5)

式中, V′=
VTVR
2
为信号幅值, R视为信号频率 f,

C
2B
N

视为采样频率 fs, 则式 ( 5)就等价为

V′cos2π
f
fs
i+φ0 ( 6)

对式 ( 5)进行快速傅里叶变换 (fastFouriertrans-

form, FFT),则频谱间隔, 此处即为距离分辨率

ΔR=
C
2B

( 7)

此分析方法存在的问题:距离分辨率 ΔR受制

于调频带宽 B,而带宽 B又受制于系统硬件.当带

宽 B为 1GHz时,距离分辨率 ΔR仅为 0.15m.要想

进一步提高距离分辨率,则必须从硬件上进行改进,

代价非常高.

1.2　原理修正

针对传统分析方法的不足, 对滤波后的低频信

号进一步修正,式 ( 4)中, 信号频率 f可以进行如下

变换:

f=f0 +
B
N
i=f0 +Δfi　(i=0, 1, …, N-1) ( 8)

式中:Δf为频率步进;i=0, 1, …, N-1为相应离散

调频点.

将式 ( 8)代入式 ( 4), 则有

VTVR
2
cos 2πf

2R
C
=V′cos 2π

2R
C
Δfi+φ0

(i=0, 1, …, N-1) ( 9)

对式 ( 9)作进一步变换可得

V′cos2π
2R
C
Δf·fst+φ0 ( 10)

式中,
2R
C
Δf·fs为信号频率, fs为采样率.

对此信号进行 FFT, 可得信号频率:

f=i
N
fs ( 11)

式中, i为峰值谱线号, N为 FFT的长度.

由式 ( 10)可知

f=
2R
C
Δf·fs ( 12)

结合式 ( 11)和 ( 12),可得

R=i
C

2NΔf
( 13)

只要找出正确的峰值谱线号 i,就可以求出相应

的距离 R.由 ( 13)式可知,距离 R只取决于光速 C、

采样长度 N和扫频步进 Δf.

同时由式 ( 13)可知, 距离分辨率为

ΔR=
C

2NΔf
( 14)

此修正分析结果相比于传统结果, 揭示了影响

距离分辨率的本质.由式 ( 14)可以看出, NΔf=B一

定的情况下,距离分辨率为定值, 可以通过调节 N、

Δf的分配来满足不同的实时性要求.表 1列出了三

种常用采样长度下运算所需时间 (单位为数字信号

处理 (digitalsignalprocessing, DSP)指令周期 ), 其

中调频采样时间包括调频控制时间 、采样等待和转

换时间, FFT时间主要为算法用时.

由表 1可以看出,调频采样时间跟采样长度成

正比;比较 256点与 1 024点采样, 由于 FFT按照

DIT(decimationintime,按时间抽取 )蝶形算法进行

优化,所以 FFT的用时基本相同, 但调频和采样节

约的时间较多, 经过计算可见其总时间节约了

74.1%, 从测量方法上提高了系统的实时性.但

是,考虑到实际测量环境中高炉料面的缓变特征,

以及数字信号处理中间计算过程的精度损失, 结

合 1 024点一次测量所用时间为 47.788ms, 能够

满足系统实时性的要求, 所以本文最终采样长度

采用 1 024点.
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表 1　不同采样长度用时对比

Table1　Timeconsumingcomparisonofdifferentsamplinglengths

采样

长度

时间 /(DSP指令周期 )

调频采样 FFT 总时间

256 1759771 98 117 1857888

512 3519515 108 505 3628020

1 024 7039003 129 330 7168333

2　复杂工况下的综合信号处理方法

FMCW雷达非常适合短距离精确测量,具有高

的距离分辨能力和测量精度.然而,由式 (14)可知,

当采样点数 N为 1 024,频率步进 Δf为 1MHz时,相

应的距离分辨率 ΔR约为 0.146m, 此分辨率不能满

足高精度测量的要求.传统雷达信号处理方法
[ 5]
是

采样滤波以后利用 FFT得到信号频谱, 然后利用各

种频谱校正方法
[ 6--9]
求得信号的真实频率, 从而算

出相应的距离.

本文针对高炉生产环境进行研究,被测料面由

铁矿石和焦炭组成,其料面坑洼不平,反射系数比较

低,回波信号中包含了大量干扰.同时, 由于高炉的

特殊性,雷达的安装位置不能任意选定,炉体内的十

字测温架也可能成为一个很大的干扰源, 由于信号

未达到料面之前就会有很大一部分能量直接被十字

测温架反射,故在差频信号中体现出一个很强的低

频干扰, 如果不作处理,会淹没真实信号.其次,高

炉生产过程中,不断的布料 、喷水等工艺过程会使得

炉体内充满粉尘 、水蒸气等气液固三态混合物,这些

混合物对雷达信号的吸收 、散射等也会加剧信号的

恶化.

回波信号与发射信号混频后得到原始差频信

号,再通过低通滤波器 (low-passfilter, LPF)滤除高

频干扰,就可以得到式 ( 4)低频信号.然而, 此低频

信号还包含大量干扰, 需要进行进一步处理.由于

是针对真实的工况进行研究,被测环境的一些参数

已知, 利用这些已知参数对信号进行预处理优化,会

大大提高信号质量, 降低后续处理的难度.真实的

高炉测量环境中,距离雷达大约 6m的地方是十字

测温架,而高炉料面一般在十字测温架 1m以下,即

雷达安装位置距离料面约为 7m左右.考虑到雷达

的通用性以及软件相对于硬件改动较为容易, 在设

计预处理模拟滤波器时, 并没有把 6m以内的信号

全部滤除,而只是滤除测量中几乎不可能出现的低

频干扰 ———对应于 50cm以内的信号, 其他频段的

信号则使用数字信号处理技术处理.

2.1　模拟信号处理

实际情况下, 各种噪声以及雷达器件本身的反

射都会混杂在回波信号中, 使得回波信号频谱中出

现多个波峰,并且在低频段会出现一段幅值较高呈

递减趋势的信号, 称为 Ring现象
[ 10]
.这些低频干扰

都可以通过图 1所示高通滤波器滤除.信号经过高

通滤波器 (High-PassFilter, HPF)后幅值比较低, 使

用图 2放大和滤波电路滤除高频噪声.

图 1　高通滤波器的 PSPICE仿真结果及电路图

Fig.1　PSPICEsimulationresultandcircuitofahigh-passfilter

　

图 2　低通滤波器的 PSPICE仿真结果及电路图

Fig.2　PSPICEsimulationresultandcircuitofalow-passfilter

　

2.2　数字信号处理

差频信号经模拟滤波器后进行模数转换器

(analog-to-digitalconverter, ADC)采样及数字信号

处理.设置采样点数 N为 1 024, 频率步进为

1.6MHz, 则频率分辨率 ΔR约为 0.092m.这样的

分辨率还不能满足高炉生产的要求, 必须使用频谱

校正技术进行校正.
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高炉实际测量最近距离约为 7m, 最远距离一

般不超过 15m, 所以试验中预设 FIR(finiteimpulse

response,有限冲激响应 )滤波器, 其带通上下截止频

率分别对应 6m和 15m.对于滤波器的要求是过渡

带越窄, 阻带衰减越大越好.然而, 过渡带 、阻带的

高要求会给实时性带来影响.另外, FIR滤波器采

用窗函数设计,不同的窗函数设计出来的滤波器性

能也不一样.试验中综合比较了利用 Hamming窗和

Hann窗设计的 50阶和 100阶 FIR滤波器的效果,

结果如图 3所示.

图 3　不同滤波器特性对比

Fig.3　Characteristicscomparisonofdifferentfilters

　

由图 3可知, Hamming窗的旁瓣衰减明显优于

Hann窗.100阶滤波器的过渡带明显好于 50阶,但

100阶的计算量比 50阶大, 这会影响系统实时性.

实际采用美国 Ti公司 DSP28335数字信号处理器,

主频 150MHz.50阶滤波器耗时 0.868ms, 100阶耗

时 1.210ms, 100阶滤波器能满足实时性的要求, 最

终选用 Hamming窗 100阶 FIR滤波器.

FIR滤波器只能滤除 6 ～ 15m以外的干扰 (如

十字测温造成的干扰 ).对于 6 ～ 15m内的干扰却

无能为力.高炉内复杂恶劣的环境会带来各种各样

的干扰,反映在频谱中就是全频段都有噪声,这就大

大降低了信噪比, 给快速傅里叶变换后的寻峰带来

极大干扰,影响了系统稳定性.为提高测量结果的

稳定性, 本文采用了以智能时变阈值 (time-varying

threshold, TVT)方法, 结合混合信号滤波方法, 流程

图如图 4所示.

图 4　数字信号处理流程

Fig.4　Flowchartofdigitalsignalprocessing
　

( 1) 均值滤波:DSP28335的片内外设带有 12

位 16通道模数转换器,多通道同时采样提高了信号

采样速度;另外,多通道采样能一定程度上滤除脉冲

干扰.

( 2) 智能时变阈值处理方法包括阈值动态限幅

和消抖:频率寻峰过程中,首先系统进行测量初期的

学习过程,凭经验确定一个合适的曲线,曲线形状为

基于雷达回波信号平均噪声之上的一个阈值范围,

一般取噪声能量的 150%为阈值动态曲线.如果动

态限幅测量有效值的次数超过 5%则进行阈值调

整, 阈值曲线下移或上移.另外设置有效峰值谱线

号在频域的最大偏差计数器, 如果偏差超过阈值则

计数器加 1, 如果计数器超过初设的上限阈值则做

进一步处理;同样此偏差计数器也是可调的.偏差

计数器在 1h内进行清零,系统在需要时进行偏差

计数器阈值的调整,可有效去除短时煤气流等干扰

信号的波动,增强系统稳定性.

( 3) 频谱校正:采用比值法对快速傅里叶变换

的结果进行校正, 得到的谱线号,在实验室环境下,

系统精度可以达到毫米级,最大误差低于 3mm.

( 4) 中位值平均滤波:为防止频率寻峰的最终
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结果受到脉冲干扰,最大程度的提高系统稳定性,将

一定次数 N的寻峰结果归为一组, 去掉这组峰值中

的最大和最小值, 然后计算 N-2个数据的算术平

均值.

由于采用上述混合滤波,测量周期延长.测试

结果表明,完成一次测量耗时约 20ms, 作中位滤波

时,如果 N取 10,则最终测量周期约为 0.2s,可满足

高炉生产实时性需求.

3　试验结果

3.1　模拟试验

实验室模拟固粉态料面测量, 采用固体焦炭

和煤粉做实验.信号经过上述滤波处理后, 频谱

如图 5所示 .正确找到峰值后, 再经过比值法对

频谱校正得出实际信号频率, 从而得到对应的真

实距离.

图 5　采样信号频谱及校正

Fig.5　Originalspectrumandcorrectionspectrumofthesampled

signal
　

为验证上述信号处理技术的稳定性, 对同一对

象进行多次测量,其结果如图 6所示.由图 6可见,

多次测量最大偏差接近 3mm,精度达到 0.05%;测

量结果的波动在毫米级,稳定性达到设计要求.

图 6　同一对象多次测量结果

Fig.6　Repeatedmeasurementresultsofthesametarget
　

3.2　现场测试

在宝钢进行了生产环境下高炉料面的实际测

量.该高炉容积 2500m
3
.图 7为本文研制的冶金专

用雷达实物图, 图 8为测试环境.图 8的测试环境

为高炉休风时套筒内看到的生产时炉料的真实状

态, 其中套筒内部黑色的横杠为十字测温.

图 7　现场安装雷达

Fig.7　Fieldinstalledradar

　

图 8　雷达安装环境

Fig.8　Radarinstallationenvironment

　

图 9为现场测量数据.由图可见在稳态连续多

次测量后, 最大数据偏差小于 0.1m, 平均误差为

0.95%.

图 9　现场测试结果

Fig.9　Fieldtestresults
　

4　结语

FMCW雷达在料面测量中有其独特的优势, 然

而生产过程中的高炉内部环境恶劣, 对雷达测距干

扰极大,普通 FMCW雷达在这样的环境下很难稳定

工作.本文通过理论和实践研究了提高雷达测距稳

定性和实时性;使用笔者研制的专用冶金雷达进行

了现场测试,从测量结果来看,精度和稳定性较好地

满足了高炉生产的需要.

·219·



北　京　科　技　大　学　学　报 第 33卷

参　考　文　献

[ 1] 　StoveAG.LinearFMCWradartechniques.IEEProcF, 1992,

139( 5):343

[ 2] 　GrahamSW, DouglasLM, MichaelVM.Ahighaccuracymi-

crowaverangingsystemforindustrialapplications.IEEETransIn-

strumMeas, 1993, 42( 4 ):812

[ 3] 　SaiB, KasteleinB.Advancedhighprecisionradargaugeforin-

dustrialapplications//CIE' 06 InternationalConference.Shang-

hai, 2006:1

[ 4] 　EuginH, KimSD, ChihoP, etal.AutomotiveFMCWradarwith

adaptiverangeresolution//2008 SecondInternationalConference

onFutureGenerationCommunicationandNetworkingSymposia.

Sanya, 2008:130

[ 5] 　CarrAE, CuthbertLG, OlverAD.Digitalsignalprocessingfor

targetdetectionFMCWradar.IEEProcF, 1981, 128 ( 5):331

[ 6] 　XieM, DingK.Anewrectifyingtechniqueofdiscretespectrum

analysis.JChongqingUnivNatSciEd, 1995, 18( 2 ):47

(谢明,丁康.离散频谱分析的一种新校正方法.重庆大学学

报:自然科学版, 1995, 18( 2):47)

[ 7] 　DingK, XieM.Erroranalysisforamplitudecorrectionmethod

usingconvolutionofthreepointsindiscretespectrum.JVibEng,

1996, 9( 1 ):92

(丁康,谢明.离散频谱三点卷积幅值修正法的误差分析.振

动工程学报, 1996, 9( 1):92)

[ 8] 　KoHH, ChengKW, SuHJ.Rangeresolutionimprovementfor

FMCWradars//Proceedingsofthe5thEuropeanRadarConference.

Amsterdam, 2008:352

[ 9] 　LiangHQ, HeZQ.StudyonsignalprocessingofFMCWground

penetratingradar//2009 InternationalConferenceonMeasuring

TechnologyandMechatronicsAutomation.Zhangjiajie, 2009:528

[ 10] 　DaigleF.MethodforRecursiveEchoProcessinginTime-of-flight

orLevelMeasurementSystem:USAPatent, 7054227B2.2006-

05-30

·220·


