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基于先验信息的低信噪比调频连续波雷达信号处理
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摘 要 针对恶劣测量条件下宽频带低信噪比调频连续波雷达信号距离模糊问题，建立了固态料面调频连续波雷达信号模

型，并提出了以先验信息为辅助，包含信号频域预处理、频带截取及频带能量加权的距离反演方法． 实际数据处理结果显示:
经过预处理的信号频谱平均信噪比由原来的 － 5. 55 dB提高到 8. 32 dB;采用包络线截频带法和最小二乘截频带法进行距离
反演后拟合料线与实际料线间的料形相似度由 0. 46 分别提高到 0. 71 和 0. 79．
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ABSTＲACT A solid surface frequency modulated continuous wave ( FMCW) radar signal model was built to solve the range ambigu-
ity problem of wideband and low signal-to-noise ratio ( SNＲ) FMCW signal under severe measurement conditions． Based on prior in-
formation，a distance inversion method was proposed，which contained signal pretreatment，band intercepting，and energy weighting．
Actual data processing results show that the SNＲ of the frequency spectrum rises from － 5. 55 to 8. 32 dB after pretreatment． The index
of similarity of the stock level shape increases from 0. 46 to 0. 71 and 0. 79 by band envelope interception and least squares intercep-
tion，respectively．
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密闭容器内料面高度及其形状，一直是工业生产

过程中的重要参数． 由于微波对于物料表面的凹凸敏
感，具有不受温度、粉尘、气体和压力影响的优点，在恶
劣环境下能够检测出准确的距离信息［1］，近年来调频

连续波 ( frequency modulated continuous wave，FMCW)
雷达在工业生产和民用自动化领域获得了广泛的应

用，也被利用到高炉料面的高度测量和料面成像．
依据雷达排布和信号处理方法的不同，料面成像

大体有以下两类方法:第一类是对多个雷达的回波数

据进行联合处理，在二维傅里叶变换的基础上进行插

值，由二维孔径合成得到三维图像;第二类是对每个雷

达的回波数据进行单独处理，得到每个雷达对应的高

度信息，然后根据这些高度值由点及面，得到整个料面

的近似形状． 第一类方法多适用于规则排布的阵列雷
达，成像结果较为准确，但成像原理较为复杂，运算时

间较长;第二类方法多适用于不规则排布的单点雷达，

成像原理较为简单，运算时间较短，但由于料面形状仅

来源于有限个点的拟合，所以成像结果不够准确．
作为第一类方法的代表，采用 MIMO 技术的雷达

成像系统［2］给天线布阵方式和信号模式都带来了很大
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的灵活性，但同时也增加了系统实现和信号处理的复

杂度． 此外，相比于阵列雷达，单点雷达的体积较小，
在某些工业场合( 如高炉) 更满足生产和安全的需要．
但是，在根据点数据重构料面的过程中，由于测量环境

的影响，表征距离的点数据通常伴有噪声，其可信度具

有不确定性． 刘信恩等［3］结合高斯过程响应面模型和
蒙特卡罗方法，基于输入变量已知的概率分布使用拉

丁超立方设计来选择可信数据． 徐守乾和朱延娟［4］针
对点云信息量少造成的重构困难，按照稀疏点云自身

特征进行分块，引入迭代、渐进的思想来弥补部分数据
的缺失． 李乐庆和康宝生［5］利用径向基函数 ( radial
basis functions，ＲBF) 神经网络，采用相关系数来自动
确定网络隐含层核函数半径，对散乱点曲面进行重构．
Ohtake等［6］结合自适应分区近似和最小二乘 ＲBF 拟
合得到高质量的重构曲面． Biggers和 Keyser［7］针对复
杂噪声环境，采用已知数据模型等先验知识进行预测、
迭代识别和构建，得到高质量的拟合表面．
本文针对第二类成像方法中料面拟合不够准确的

问题，结合先验信息进行校正，依据高炉布料经验和以

前的基础［8］，基于实际高炉溜槽布料方式，利用先验信

息进行距离点数据的辨识、统计和优化．

1 固态料面 FMCW信号模型

如图 1 所示，设坐落于高度 h 的雷达发射微波至
曲面 z = f( x，y) ，入射角为 θ，照射范围为 D．

图 1 雷达照射固态料面
Fig． 1 Sketch map of radar’s irradiating on a tough surface

单独的散射点距天线 Ｒi，采用步进式调频，起始

频率 f0，步距 Δf，发射和回波信号强度分别为 VT 和

VＲ，接收信号强度由入射信号强度、天线方向图、散射
系数、天线张角和入射角度共同决定． 发射信号与回
波混频后，t时刻信号幅值为

vi ( t) =
1
2 VTVＲ [cos 4π

c ( Δf·fs·t + f0 ) Ｒ ]i ． ( 1)

式中，c为光速，fs 为采样频率． 对于整个雷达照射区
域 D，发射信号与回波混频后的差频信号为

v( t) = 1
2 VTVＲ ∫Σ [cos 4π

c ( Δf·fs·t + f0 )·

x2 + y2 + ( z － h)槡 ]2 dD =

1
2 VTVＲ ∫Σ [cos 4π

c ( Δf·fs·t + f0 )·

x2 + y2 + ( f( x，y) － h)槡 ]2 dD． ( 2)

令

F [= cos 4π
c ( Δf·fs·t + f0 ) x2 + y2 + ( f( x，y) － h)槡 ]2 ，

则

v( t) = 1
2 VTVＲ D F( x，y，f( x，y) ) 1 + F'x

2 + F'y槡
2 dxdy．

( 3)
当 θ ＞ 30°时，受到漫反射后向散射的影响，回波

强度远远小于小入射角时的强度． 此外，由于大角度
入射，导致雷达在同样的照射角下，所照射到的区域增

大，总体频谱呈现频带宽且强度小的特征． 在实际测
量环境中，由于噪声等干扰成因复杂且较明显，最终导

致大角度入射情况下，频谱呈现低信噪比、宽频带且距
离信息模糊．
基于多组数据联合分析料面反演，可以依据入射

角 θ、信噪比 ＲSN和信号最大能量 a，建立三组模型对信
号归类．
模型 A:

a≤A或 ＲSN≤ＲSN，

θ ＞ 30°{ ．
( 4)

模型 B:
a ＞ A
ＲSN ＞ ＲSN

θ
{

＞ 30°
或

a ＜ A
ＲSN ＜ ＲSN

θ≤
{

30°
． ( 5)

模型 C:
a≥A或 ＲSN≥ＲSN

θ≤{ 30°
． ( 6)

式中，ＲSN为数据平均信噪比，A为信号平均最大能量．
由定义公式可知，以上三种模型数据的可信度为

A ＜ B ＜ C． 数据联合分析时反演料线 /面时，若遇到奇
异数据，需结合其可信度进行分析及原因排查．

2 基于先验信息的大角度低信噪比信号处理

为了改善低信噪比且对于固体料面测量时出现的

频谱连续多峰导致的距离模糊问题，提出了基于先验

信息的包含信号预处理去噪和基于能量重心思想去模

糊的中心距离求取过程的信号处理反演方法．
在对实际信号的处理中，利用先验信息进行数据
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的辨识、统计和优化: 依据高炉的容积和布料经验，可
判断出距离的大致范围，对实际料面回波信号进行辨

识;基于实际高炉溜槽布料方式和规律，料面形状关于

中心基本对称，对于处理结果不确定的点，可以结合与

其对称的可信数据进行优化;高炉料面虽粗糙不平，但

其在每一个小区域内变化平缓，若遇到奇异点，进行

剔除．
2. 1 信号预处理
在实际测量中，有效频带所在范围随着测量距离

的不同而改变，然而背景噪声遍布包括有效信号所在

频段的整个频率轴，无法用数字滤波器滤除． 基于先
验信息辨识实际目标回波，将背景噪声分频段求取，背

景噪声在某一频段的值可利用在本频段无有效料面回

波的数组进行联合估算． 假设共测量 N 组数据，作
1024 点快速傅里叶变换( FFT) ．
将 N组数据的频谱合成一个 N × 512 的矩阵 S．

S =

S1

S2


S











N

=

S1，1 S1，2 … S1，512

S2，1 S2，2 … S2，512

  
SN，1 SN，2 … SN，











512

． ( 7)

所有数据对应距离分布在 Ｒmin ～ Ｒmax内，令

Ｒ1 = Ｒmin +
Ｒmax － Ｒmin

3 ，

Ｒ2 = Ｒmin +
2( Ｒmax － Ｒmin )

3 ，

距离 Ｒmin、Ｒ1、Ｒ2 和 Ｒmax在频谱上分别对应谱线 L1、L2、
L3 和 L4 ． 寻找元素个数分别为 n1、n2和 n3的数组集

N1、N2和 N3，使其包含的数组分别在距离段 Ｒmin ～ Ｒ1、
Ｒ1 ～ Ｒ2 和 Ｒ2 ～ Ｒmax内无有效料面回波而只存在背景噪

声，则噪声谱可由下式求得:

Nosie( j) =

∑
N

i = 1
Si，j

N ， j∈［1，L1］∪［L4，512］;

∑
n1

i = 1
SN1( i，j)

n1
， j∈ ( L1，L2 ) ;

∑
n2

i = 1
SN2( i，j)

n2
， j∈［L2，L3 ) ;

∑
n3

i = 1
SN3( i，j)

n3
， j∈［L3，L4 )



















 ．

( 8)
经过预处理后的第 i组数据信号谱可以表示为

si ( j) =
Si，j － Noise( j) ， Si ( j) ＞ Noise( j) ;

0， Si ( j) ≤Noise( j){ ．
( 9)

式中，j为谱线号，1≤j≤512．

2. 2 频谱细化及截取
对于传统距离反演方法，FFT 谱的频率分辨率较

低，为 fs /N ( fs 为信号采样率 ) ，而线性调频 Z 变换
( Chirp-Z transform，CZT) 适合于对局部窄带频谱进行
细化分析，可以有效地提高精度［9］．
信号频谱呈现杂乱多峰，宽频带等特性，通过对频

谱进行截取，得到含有有效距离信息的频带，可以充分

利用到整体信息，具有更准确的优势． 利用对 CZT 谱
作包络线或最小二乘拟合曲线有助于频带的截取: 包

络线法通过连接各峰值极值点，可以得到曲线变化较

主导、突出的特征;最小二乘拟合法可以得到与原 CZT
谱之间误差最小的平滑曲线，结合了所有的点信息，反

映曲线的高低及变化趋势．
包络线作法:寻找 CZT 谱上所有的峰值及其对应

频率，运用三次样条插值法对这些点进行插值，连成包

络线． 最小二乘曲线作法: 对给定数据点 { ( fi，Ai ) }

( i = 0，1，…，m) ，在取定的函数类  中，求 p ( x) ∈，

使误差的平方和 E2 最小，E2 = ∑［p( fi ) － A］2 ．

在曲线上所有点中寻找满足以下条件的两个点

作为频带的左右两端，令其坐标分别为 ( f( i) ，a( i) )
和 ( f( j) ，a ( j ) ) ． 设 曲 线 谱 峰 坐 标 为 ( f ( n0 ) ，

a( n0 ) ) ，则:

f( i) ＜ f( n0 ) ;

f( i) ≤f( k) ，i － 3≤k≤i + 3;
a( i) ≤0. 2a( n0 )

{ ．
( 10)

在满足上述条件的点中取频率最接近 f( n0 ) 的为

频带左端． 同理可得频带右侧．
2. 3 能量加权求距
针对宽频带频谱造成中心距离模糊的问题，可以

采用在截取后的频带上进行能量加权的方法进行去模

糊，中心频率计算式如下:

f0 =
∑
nmax

i = nmin

A2
i fi

∑
nmax

i = nmin

A2
i

． ( 11)

式中，Ai 为 CZT谱上点幅值强度，nmin为 CZT谱上距离
左频带端最近点频率对应谱线号，nmax为 CZT 谱上距
离右频带端最近点频率对应谱线号，fi 为 CZT 谱上截
取频带内各点对应频率．
由 FMCW工作原理［10 － 14］可得公式:

f = 2Ｒc·Δf·fs ． ( 12)

因此，可得中心距离 Ｒ0 为

Ｒ0 = f0
C

2fs·Δf
=

C∑
nmax

i = nmin

A2
i fi

2fs·Δf∑
nmax

i = nmin

A2
i

． ( 13)
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基于以上分析，图 2 即为针对宽频带低信噪比信
号的距离信息反演流程．

图 2 距离信息反演流程图
Fig． 2 Flow chat of distance inversion

由反演方法本身可知，相较于 FFT 法，采用包络
线法及最小二乘法截取频带后求中心频率的方法具有

分辨率更高的优势． 且由于是在一定频段上按照能量
加权，使得测量固体料位时出现的多个谱峰信息全部

被利用，而加权时采用的能量法有效地增加和强调频

谱峰值大的地方在计算中心频率时所占权重． 相较于
包络线法，最小二乘法截取频带更宽，最终得到的曲线

更平滑．

图 4 三种模型原始频谱． ( a) 模型 A; ( b) 模型 B; ( c) 模型 C
Fig． 4 Original spectra of three models: ( a) Model A; ( b) Model B; ( c) Model C

3 实测信号处理结果

测量环境如图 3 所示，起始角度 65°，入射角每减
小 1°测量一次，共测量 60 组数据． 基于实际高炉溜槽
布料方式和规律，由先验信息可知，料面形状关于中心

大致对称． 对于模型 A，由于大入射角导致后向散射

系数小，会造成信号强度减弱，甚至炉壁反射影响，不

利于频谱分析，此时可利用料面基本对称的优势，结合

与其位置对称的点高度进行联合分析．

图 3 测量示意图
Fig． 3 Test condition of FMCW signal data

对于第 N组数据( 1≤N≤60) :
θ = 66 － N，

x = Ｒsin θπ
180，

h = 7. 466 － Ｒcos θπ
180









 ．

( 14)

3. 1 预处理

除 2 m和 25 m处的固定干扰以外，模型 A频谱上
显示，在 11 ～ 13 m处存在两个信号回波谱． 这是由于
入射角较大，微波入射到料面边缘与炉壁的交界附近，

存在炉壁反射． 其中大部分入射波经后向散射直接反
射，小部分通过料面反射到炉壁再由接收模块接收，期

间使得距离增大，造成频谱可见两个谱峰，左侧的谱峰

表征实际距离． 数据中亦存在炉壁反射过强，实际料
面回波微弱无法分辨的情形，这一类点需结合先验知

识及相邻数据共同分析，最后剔除． 三种模型的信号
原始频谱如图 4 所示． 三种模型的信号经预处理去除
背景噪声后的信号频谱如图 5 所示，表 1 为入射角度
及处理前后的信噪比．
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图 5 预处理后频谱． ( a) 模型 A; ( b) 模型 B; ( c) 模型 C
Fig． 5 Spectra after signal pretreatment: ( a) Model A; ( b) Model B; ( c) Model C

表 1 三组信号入射角及信噪比
Table 1 Incident angle and SNＲ of signals

模型 入射角 / ( ° ) 原始信噪比 /dB 预处理后信噪比 /dB

模型 A 62 － 7. 4035 3. 6371

模型 B 39 － 4. 9204 12. 3996

模型 C 9 － 3. 4556 7. 2781

图 7 CZT细化谱对比． ( a) 模型 A; ( b) 模型 B; ( c) 模型 C
Fig． 7 CZT spectrum contrast: ( a) Model A; ( b) Model B; ( c) Model C

图 6 为所有信号预处理前后信噪比对比图 ． 其
中信噪比最低的五组数据 ( 6 ～ 10 组，对应入射角
56° ～ 60° ) 是由于炉壁反射过于强烈导致的实际信
号被湮没而无法识别 ． 将该五组数剔除，预处理前
平均信噪比为 － 5. 5544 dB，预处理后平均信噪比
为 8. 3238 dB．

图 6 预处理前后信噪比对比
Fig． 6 SNＲ comparison before and after pretreating

3. 2 频谱细化及频带截取
对消除噪声后的信号进行 CZT 细化，得到的细化

谱如图 7 所示． 通过频谱细化，使距离分辨率由
0. 0916 提高到 0. 0183．
频谱细化后，可根据不同方法确定中心频率． 针

对大角度入射、低信噪比的模型 A数据，图 8 为采用三
种不同反演方法的结果，黑色粗体直线表示中心距离

的位置，表 2 为中心距离的数值．

表 2 各方法中心距离对比
Table 2 Central distance contrast of different methods m

模型
FFT

加权法

包络线截频

带法

最小二乘

截频带法
实际距离

模型 A 7. 0704 6. 9882 6. 9792 7. 01

模型 B 11. 1904 11. 2105 11. 2790 11. 45

模型 C 9. 1317 9. 0579 9. 0519 8. 67

3. 3 料线拟合
各测量点的中心距离确定后，需将全部数据进行

坐标变化后拟合成一条表示料面形状的曲线． 对于入
射角为 61° ～ 65°时所测得的几组数据，求得距离转换
坐标后的点与雷达的水平距离约为 10 m，而高炉直径
总体为 9. 618 m，可见求得的数据并不准确，受到了炉
壁的干扰． 由于高炉布料规则决定料面几乎为对称，
所以入射角过大的不可靠数据组可由与其关于高炉中

心对称的小角度入射数据对应高度近似代替． 图 9 为
60 组数据处理后的料线与实际料线对比图．
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图 8 不同反演方法选取结果的对比． ( a) FFT加权法; ( b) 包络线截频带法; ( c) 最小二乘截频带法
Fig． 8 Distance contrast of different inversion methods: ( a) FFT weighted method; ( b) band envelope interception method; ( c) least squares inter-
ception method

将图 9 的曲线总结为平均误差和料形相似度两项
评价指标，见表 3． 平均误差为各点误差的平均值，料
形相似度采用图形相似度 f 的度量方法进行计算． 设
实际料线有 N 个点，每个点的高度值为 Hi ( i = 1，2，
…，N) ，插值料线上相应点的高度值为 hi，那么定义图

形相似度 f如下式所示:

f = 1. 0 －
∑

N

i = 1
| hi － Hi |

∑
N

i = 1
Hi

． ( 15)

其中当 f≤0 时认为 f = 0，表示相似度为 0，两条曲线完
全不相似;当 f = 1 时，也就是两条曲线相似度最大的
时候，可以反推出两条曲线上每一点高度都相同，有

hi = Hi，两条曲线完全重合．

图 9 反演料线与实际料线对比
Fig． 9 Contrast between stock levels calculated by the distance in-
version method and actual data

表 3 插值料线与实际料线的平均误差和料形相似度
Table 3 Average error and index of similarity of the stock level

反演方法 平均误差 料形相似度

FFT加权法 0. 0964 0. 4643

包络线截频带法 0. 1160 0. 7110

最小二乘截频带法 0. 1205 0. 7919

由于生产中料形对生产效率的影响很大，而平均

误差存在正负抵消的情况，所以以料形相似度为主要

考察指标． 采用本文提出的两种方法比 FFT加权反演

法相似度分别提高 53. 13%和 70. 56% ．

4 结论

针对固体料面测量的复杂情况，提出一种基于

先验信息的低信噪比 FMCW 信号处理方法，通过信
号预处理去噪、频谱细化、频带截取、能量加权等一
系列过程，得到最终处理结果 ． 由实际数据处理结
果可以看到，采用提出的处理方法很好地平滑了采

用 FFT 点处理后的奇异点，在保留原始信息的前提
下，得到更为光滑且更接近实际料线形状的插值

曲线 ．
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