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基于幅度调制的连续微波雷达测距研究 
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摘  要：为实现实时快速的全天候、高精度、大范围测距，该文提出了基于幅度调制的微波雷达测距方法。在分析

主要微波雷达特点的基础上，深入探讨了该方法测尺频率和测距范围、精度之间的数学关系，并利用调制在高频载

波的低频信号满足大范围测距需求，采用基于测时技术的高精度测相方法实现高精度与高速度测距，并基于混频器、

测时芯片TDC-GP2等器件搭建了雷达实验系统。实验表明，基于TDC-GP2测相单元的测相精度达
4(2.71 10 )−× °，

并在 2.4 GHz 载波、150 kHz 调制信号的条件下，对 3.0～4.1 m 内目标的测距实验证明了系统具有 1000 m 大范围

测距的可行性，且目标处于 3.0 m 时测距精度为 0.0187 m，系统单次平均测距时间为 0.02～0.03 s。 
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 Investigation on Ranging of the Continuous Microwave 
Radar Based on Amplitude Modulation 
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Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: In order to meet the needs of high speed and real-time, all-weather, high-precision and large-scale 

ranging, the method of continuous microwave radar with amplitude modulation is proposed. Based on the analysis 

of the characteristics of the main microwave radar ranging methods, the mathematical relationships among the 

modulation frequency, measurement range and its accuracy are deeply discussed in the method, in which the low 

single frequency signal modulated on high frequency carrier signal is adopted to get large-scale ranging and also the 

time-measurement technology with high precision is used to achieve high precision and high speed ranging. Finally, 

the experimental radar system is set up by the mixer and the time-measurement chip TDC-GP2 etc. The 

experiments of the phase difference measurement unit based on TDC-GP2 show its accuracy is 42.71 10−×  degrees. 

When the frequency of carrier signal is 2.4 GHz and that of modulation signal is 150 kHz, the experimental results 

under the distance from 3.0～4.1 m verify the effectiveness that the radar system could achieve large-scale ranging 

of 1000 m, and show that the ranging accuracy is 0.0187 m of distance of 3.0 m. Moreover, the average ranging time 

for single measuring point is about 0.02～0.03 s. 

Key words: Microwave radar; Ranging; Phase measurement; Time measurement technology; Amplitude 

modulation 

1  引言  

为获取被测目标的距离、位置等信息或确保目

标工作状态的安全，在工业制造、大地大气探测、

结构健康监测等领域，常常需要对被测目标进行长

时间、实时快速的全天候、高精度(毫米级)、大范
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围(上千米)的距离、位置状态测量[1]，如目标为建造

中的大型船舶及飞机、振动中的桥梁和高楼等。为

适应它们所处的野外环境，在分析多种无线传感方

法后发现，微波因能不受雨雾雪等阻挡，传播衰减

小，并能在高温高湿、多灰尘等恶劣环境下全天候

工作[2]，使得微波雷达相比激光、超声波等雷达在上

述领域更具发展潜力。 
按照发射信号形式，微波雷达主要分为脉冲雷

达和连续波雷达两大类[3]，其中脉冲雷达主要通过测

量发射和接收脉冲的时间差 tΔ 测距，其测距精度
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c ( )/2R tδ δ= ⋅ Δ 由测时精度 ( )tδ Δ 决定(R 为距离，

c为光速)，即 Rδ =1 mm 所需的 ( )tδ Δ =6.67 ps，该

测时精度实现难度较大，成本昂贵[3]；此外，回波脉

冲在传播过程的失真会使其信号边沿难以准确识

别，使得目前脉冲雷达的测量精度一般为数厘米至

分米级[3]，无法满足前述毫米级测量。另一类连续波

雷达可分为调制型和非调制型雷达[3]，报道的调制型

雷达主要为调频连续波雷达[2,3]，其主要利用发射、

回波信号间频率差进行测距，以锯齿波调频雷达测

距精度 c/2R Bδ = ( c为光速)[2]为例， Rδ =1 mm 需

要的调频带宽为B =150 GHz，该范围带宽频率实现

难度较大，成本非常昂贵，因此目前调频连续雷达

测距精度一般为数厘米至分米级，也难满足毫米级

测量。另外，非调制型微波雷达包括单频和多频连

续雷达，它们通过测量发射、回波信号间相位差 Rϕ
实现测量，其测距精度 c ( )/(4 )RR fδ δ ϕ π= ⋅ 主要由

测相精度 ( )Rδ ϕ 和发射频率 f 共同决定，由于微波频

率 f 较高，故测距精度 Rδ 即使在一般测相精度

( )Rδ ϕ 下也较容易达到毫米级。然而，由于发射天线

尺寸L 与发射微波波长λ ( c/ fλ = )相当且成正比

(L 约为 1/4～1/2 波长λ )，因此，单频连续雷达测

距范围仅为 mR = /2λ ，难实现前述大范围(上千米)
测量，为此，众多学者提出双频比相法、参差多频

法等多频连续雷达突破该限制以同时实现高精度、

大范围测距[4,5]。 
然而，这些多频雷达方法仍存在不足：双频比

相法存在扩大测距范围和提高精度的矛盾；参差多

频法需要发射多组双频信号，搜索算法运算量大、

系统复杂；多频到双频法对测距精度要求较苛刻；

二次相法也需要发射频点较多等[4,5]。总之，多频雷

达必须发射多个频率信号(称“测尺信号”)，并按

一定算法搜索频点才能同时实现高精度、大范围测

距。然而，多频测尺切换会降低测量实时性，并引

入测尺切换的机械与电气抖动引起的测量误差[4,5]，

且切换速度(数秒级)慢于目标状态变化(如振动桥

梁、高楼等)[1]。 
综上分析，目前主要微波雷达方法在同时满足

实时、全天候、高精度和大范围测量需求时均存在

不足，为此，本文提出了基于幅度调制的连续微波

雷达方法，并对其进行了理论分析和实验探索。 

2  基于调幅连续微波雷达测距原理及分析 

在上述分析中，多频连续微波雷达最接近前述

领域的测量需求，只在实时测量方面受限，它是由

多频测尺切换耗时及其测量误差所致。因此，想要

突破该限制、达到实时性测量，就必须避免多测尺

切换过程，即只能采用“单频测尺”测距。然而，

若直接发射频率 f 的非调制“单频测尺”的微波测

距，其测距范围仅为 mR = /2λ ( λ = /c f , c 为光 
速)，由微波频率(吉赫兹)与天线尺寸关系得该范围

一般为数厘米至数分米，难以大范围测距。因此，

突破实时性限制、满足大范围测距的关键又转换为

如何在“单频测尺”条件下扩大测距范围 mR 。由

mR = /2λ = c/2f ( c 为光速)知，扩大 mR 就必须降

低“单频测尺”频率 f ，以大多数常规测距要求

mR =1000 m 为例，其对应测尺频率为 f =150 kHz，
而如果测距范围要求大于 mR =1000 m，测尺频率 f

将低于 150 kHz。可知，该频段信号已不属于微波

范围，其与微波信号在全天候测量等方面将存在差

异，如果直接将其发射，那么天线尺寸将较大，降

低了天线安装、测量便利性，甚至无法使用。 
如此，要想突破实时测量限制，就必须跳出上

述主要微波雷达方法的局限，即需要考虑采用新的

方法或技术。为此，分析大量文献后发现，相位式

激光测距仪的中低频调制信号(测尺)的测距原理[6,7]

可以从理论上有效地突破上述限制，即能满足“单

频测尺”条件下扩大测距范围 mR 的需求。因此，文

章考虑将其“调制激光光强测距”原理借鉴到微波

雷达中，即利用“低频测尺”信号调制高频微波载

波进行测距，并提出如2.1节的调幅连续微波雷达方

法。尽管由通信技术知“调幅信号”容易受噪声等

干扰，也可能会包含非线性谐波信号，但由于“调

幅微波雷达方法”具有能够实现前述测量领域实时、

全天候、高精度、大范围测量需求的巨大潜力，故

本文对其进行了理论分析和实验探索，详细分析请

见下文。 
2.1 基于调幅连续微波雷达测距原理 

由上述分析并借鉴“相位式激光测距的中低频

信号调制原理”，提出如图 1 所示的调幅连续微波雷

达。图 1 的中频信号源输出两路相同正弦信号 0( )s t ，

一路用作相位测量参考，另一路用于调制载波 ( )cs t

幅度，调幅后经过功放、发射天线得到发射微波信

号 ( )ts t , ( )ts t 发射后遇到距离R 处目标，目标将其反

射回接收天线，得到回波信号 ( )rs t , ( )rs t 经过低噪声

放大后与载波信号 ( )cs t 混频、低通滤波，即同步解

调后得到调制信号 0( )s t 的时延信号 ( )s tϕ ，对 0( )s t 与

( )s tϕ 测相得到相位延迟 Rϕ ，进一步可求得待测距离

R 。 
2.2 实现实时全天候的大范围测距理论分析 

假若图 1 的中频信号 0( )s t 是频率、幅度和初相

分别为 0f , 0A 及 0ϕ 的正弦信号，载波信号 ( )cs t 为频

率、幅度和初相分别为 cf , cA 及 cϕ 的正弦信号，则

0( )s t 和 ( )cs t 分别表示为 
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图1 基于调幅连续微波雷达测距原理 

0 0 0 0( ) cos(2 )s t A f tπ ϕ= +         (1)  

( ) cos(2 )c c c cs t A f tπ ϕ= +          (2)  

假设功率放大器增益为 PAG ，则得到发射信号

0 PA( ) ( ) ( )t cs t s t s t G= ⋅ ⋅ ，将式(1)，式(2)代入得 

0 PA 0 0( ) cos(2 ) cos(2 )t c c cs t A AG f t f tπ ϕ π ϕ= ⋅ + ⋅ +  (3)  

可见，载波信号 ( )cs t 的幅度被正弦信号 0( )s t 调

制，即按 0( )s t 规律变化。若发射信号 ( )ts t 在发射/
接收天线和目标间往返传播时间为 tΔ ( tΔ = 

2 / cR )，则得到接收信号 ( )rs t 为 
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0 0
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⋅ −Δ +       (4) 

式中α为发射信号 ( )ts t 传播衰减系数。若低噪声放

大器增益为 LNAG ，则整理得到混频后信号 rc( )s t 为 
2
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0 0
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可见，信号 ( )rcs t 包含4项信号，第1, 3项频率分

别为 0(2 )cf f+ , 0(2 )cf f− ，第2, 4项频率均为 0f ，将

式(5)信号 ( )rcs t 通过低通滤波器，得到第2, 4项两项

低频 0f 信号的合成信号 ( )s tϕ 为 
2

0 PA LNA

0 0

1
( ) cos(2 )

2
         cos[2 ( ) ]

c cs t A A G G f t

f t t

ϕ α π

π ϕ

= ⋅ Δ

⋅ −Δ +     (6) 

由式(6)知，对固定距离R 和雷达发射状态下，

信号衰减系数α，延时 tΔ ( 2 / ct RΔ = )，幅度 0A , 

cA 及 增 益 PAG , LNAG 均 为 常 数 ， 若 设 Aϕ =  
2

0 PA LNA cos(2 )/2c cA A G G f tα π⋅ Δ ，则Aϕ 也为常数，则

式(6)为 

0 0( ) cos[2 ( ) ]s t A f t tϕ ϕ π ϕ= ⋅ −Δ +       (7) 

对比式(1)和式(7)，并利用相位测量单元求得

0( )s t 与 ( )s tϕ 间相位差 Rϕ 得 

02R f tϕ π= Δ              (8) 

将 2 / ct RΔ = 代入式(8)，并考虑到相差 Rϕ 最

大可测值为2π，则可得待测距离R 及最大测距范围

mR ： 

0c /(4 )RR fϕ π=               (9) 

0c/2mR f=                 (10)   

可见，测距范围 mR 由中频调制信号 0( )s t 频率 0f

决定，即 0( )s t 即为测尺信号[6,7]。此时，发射天线尺

寸L 主要限制载波信号 ( )cs t 频率 cf 的选择范围，而

调制信号 0( )s t 频率 0f 可降低至数千赫兹或更低、也

可高至数十兆赫兹，故式(10)测距范围 mR 可达数千

米或更远距离。因此，从理论可知基于调幅连续微

波雷达具有实现大范围测距的可行性；因“单频测

尺信号” 0( )s t 调制在微波载波 ( )cs t 上，故该雷达还

具有实时、全天候测量特点。因此，要想进一步满

足前述测量领域高精度测距，还需对其测距精度及

其实现方法考察。 
2.3 满足高精度测距的测相要求分析 

为分析调幅型微波雷达测距精度，假定调制信

号 0( )s t 的频率 0f 稳定，对式(9)两边微分得 

0

c
4 RR

f
δ δϕ

π
=              (11)  

显然，调制信号频率 0f 越大，测相精度 Rδϕ 越

高(值越小)，测距精度 Rδ 越高(值越小)。然而，为

了保证式(10)较大测距范围 0c/2mR f= ，调制频率

0f 的增大空间受限。因此，为获得高精度 Rδ 测距，

需要高测相精度 Rδϕ 作保障。以大多数常规测距中

应用要求为例：测距范围 mR =1000 m、测距精度

Rδ =1 mm，根据式(10)，式(11)求得满足此两个测

距要求所需测相精度为 4(3.6 10 )Rδϕ −= × °；如果测

距范围大于 1 km 或精度优于 1 mm，所需测相精度

还将高于 4(3.6 10 )Rδϕ −= × °。然而，目前主要测相

方法如数字相关法、数字傅里叶变换法、欠采样数

字鉴相法等大都直接测量相位，且易受到器件参数

如采样频率等因素限制，其测相精度一般为 2(10− ∼  
110 )− ° [6 8]− ，难以满足上述高精度测相需求，并且它

们进行高精度测相成本较昂贵、实现难度较大。 
因此，寻找一种同时满足式(10)，式(11)测距范

围和精度要求的高精度相位测量方法及系统，是调

幅型微波雷达实现实时快速、全天候的大范围、高

精度测距的关键。 

3  基于高精度测时技术的相位测量法 

为实现高精度测相，考虑到主要测相方法受限
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的原因，并结合目前众多时间测量技术容易达到的

测量精度[9](纳秒级或几十皮秒级)以及周期信号时

间与相位关系等因素，利用高精度测时技术间接测

量相位应是满足高精度测相需求的有效潜在途径。

为此，将用图 2 基于测时技术的测相单元实现图 1
的相位测量[10]。 

 

图2 基于测时技术的测相原理 

即在测相中引入参考信号 ( ) cos(2r rr t A f tπ= ⋅  

)rθ+ ，频率、幅度与初相分别为 rf , rA 与 rθ ，将其

分别与待测相信号 0( )s t 和 ( )s tϕ 混频、低通滤波，假

设 rf 与测尺频率 0f 有 0 rf f> ，得到两个低频信号为 
0

0 0 0( ) cos[2 ( ) ( )]
2
r

r r r
A A

s t f f tπ ϕ θ= ⋅ − + −      (12)  

0 0( ) cos[2 ( ) ( ) ]
2
r

r r r R

A A
s t f f tϕ

ϕ π ϕ θ ϕ= ⋅ − + − −  (13) 

可见，原待测信号 0( )s t 和 ( )s tϕ 间相位差 Rϕ 准

确地保留在两低频信号 0( )rs t 和 ( )rs tϕ 间，由于频率

由 0f 降为 0( )rf f− ，测量信号时间拉长(相差不变)，
测相难度减低、测相精度便于提高；进一步分别将

0( )rs t 和 ( )rs tϕ 整形为方波并测出其时间差 tΔ ，并求

得它们间相差 Rϕ 为 

02 ( )R rf f tϕ π= − Δ            (14) 

当频率 0f , rf 稳定时，对式(14)两边微分得到  

02 ( ) ( )R rf f tδϕ π δ= − ⋅ Δ          (15)   

可知，频差值 0( )rf f− 越小，测时精度 ( )tδ Δ 越

高(值越小)，测相精度 Rδϕ 越高(值越小)。又因当

0rf f→ 时，有 0( ) 0rf f− → ，由式(15)知，即使在一

般测时精度 ( )tδ Δ 下(如几十纳秒)，理论上测相精度

Rδϕ 可以达到很高(值很小)，因此，通过降低参考频

率 rf 可以很方便地提高测相精度 ( )tδ Δ ，且提升空间

大、便于实现。此外，由于目前众多测时方法精度

( )tδ Δ 较容易达到纳秒级甚至数十皮秒级，且成本较

低，因此，式(15)理论上测相精度 Rδϕ 很容易达到
6 5(10 10 )− − °∼ ，远高于当前主要测相方法测相精度
2 1(10 10 )− − °∼ ，可为调幅型微波雷达同时实现快速

实时、全天候的大范围、高精度测距奠定基础。 

4  实验与分析 

4.1 相位测量单元的测相实验 
为验证上述相位测量方法有效性，需进行测相

实验。因为基于延迟线插入原理的数字 TDC (Time- 
to-Digital Converter)技术及芯片具有高精度(几十

皮秒级)、测量快速、便于搭建系统等优点，故决定

采用测时芯片 TDC-GP2 搭建包含图 1，图 2 相位

测量单元的测相实验系统(如图 3 所示)[9,11]。 

为减小微波雷达系统其他因素对测相实验的影

响，故单独对测相单元实验，即利用主信号源输出

两路信号模拟图 1 中信号 0( )s t , ( )s tϕ ，并用相位测量

单元测相(见图 3)。为使测相实验更接近系统测距范

围和精度的需求，由于 1000 m 测距范围下 mm 级

测距精度能满足多数常规测距工程应用，故选择测

距范围 mR = 1000 m，测距精度 Rδ =1 mm，由式

(10)，式(11)得到所需测相精度 Rδϕ = 4(3.6 10 )−× °，

测尺频率为 0f =150 kHz；又考虑到 TDC-GP2 芯片

典型测时精度 ( )tδ Δ =65 ps，将各值代入式(15)得

0( )rf f− =15.39 kHz，考虑到测相便利性，取

0( )rf f− =10 kHz，此时式(15)理论测相精度将优于
4(3.6 10 )−× °，对应参考频率 rf =140 kHz。 

 

图 3 基于高精度测时技术的测相实验系统 

图 3 采用主信号源(RIGOL-DG4102)输出两路

频率均为 0f =150 kHz 的信号 0( )s t 和 ( )s tϕ ，它们间

相差 tureϕ 在用作真实值(0 °～180 ° )；利用参考信号

源(AGILENT-33220A)模拟输出频率 rf =140 kHz

的参考信号 ( )r t (初相可设任意值)；采用 TDC-GP2

单元测得两低频方波间时间差 tΔ ，再由式(15)得到

相差测量值 meaϕ 。为考察系统测相精度，将输出相

差固定在 ture 20.0ϕ = °。并对其测量 100 次，结果如

图 4，且 TDC-GP2 测时数据标准差为 76.2 ps，与

TDC-GP2 典型测时精度 65 ps 基本吻合[9,11]。由图

4 测相数据得测相精度为 4(2.71 10 )−× ° ，优于 mR  

=1000 m, Rδ =1 mm 所需测相精度 4(3.6 10 )−× °。

将相差 tureϕ 固定 40° , 60° 等，测相精度都优于
4(3.6 10 )−× °。因此，测相实验表明上述测相方法及

系统可以满足系统大范围、高精度测距的测相需求。 
4.2 基于调幅微波雷达的测距实验 

在上述测相实验基础上，为进一步考察雷达测 



第 1 期             郑大青等： 基于幅度调制的连续微波雷达测距研究                               47 

 

图 4 相位差为 20 度时的测相数据 

距性能，需搭建测距实验系统：根据前述测尺频率、

测相单元参数等选择方法，并考虑实验便利性及系

统成本，载波 ( )cs t 频率选为 cf =2.4 GHz，因 2.4 GHz
是 ISM 频段标准频点，与之相关器件如混频器、功

放等成熟市场化，且选择多、成本低廉。其他重要

参数选为：发射信号 ( )ts t 功率为 30 dBm，发射、接

收天线增益均为 14 dB，半波瓣角为 15。。搭建雷

达系统如图 5 所示。 

 

图5 基于调幅连续微波雷达实验系统 

在图5中，雷达系统稳固在参考点上，为增强反

射信号，使实验效果明显，被测目标选为一块对微

波信号反射性能较好的矩形铝板(600 mm×600 
mm×2 mm)，并将铝板与收发天线正对，铝板固定

在精密导轨(7STA02600)移动平台上，平台由电机

(7SC306)控制，步进距离及时间等均可软件设置，

步进距离精度达0.01 mm。 
首先考察雷达系统的测距范围性能：由于目标

为无源铝板，为便于实验，距离不能取太大，可选

取初始距离R = 3.0 m，并设定移动平台的步进距离 

RΔ =0.1 m，步进时间为 20 s，利用系统对每个位 
置测点测量 100 次，得到平均数据及其拟合曲线如

图 6 所示，可见设定值 X 与测量值 Y 线性拟合方

程为 Y =1.0032X - 0.0024，相关系数 0.999。由于

图 6 测距数据由测距式(9) 0c /(4 )RR fϕ π= 得到，因

此，上述测距实验表明，雷达系统测尺频率为 0f ，

即 0f =150 kHz，对应最大测距范围由式(10) mR = 

0c/2f 得到 mR =1000 m。此外，图 6 中目标位置由

3.0~4.1 m 的变化量为 1.1 m 并可测，故从另一角

度证明图 1 调幅型微波雷达突破了同频段微波雷

达，即2.4 GHz单频雷达测距范围0.0625 m(2.4 GHz
信号的半波长)的限制，具有大范围测距性能。 

接着考察系统测距精度，对R = 3.0 m 的目标

测量 100 次，得到测距数据如图 7 所示，并得标准

差为 0.0187 m，可认为测距精度 Rδ ′ =0.0187 m。

结合理论测距、测相精度式(11)，式(15)及实验测尺

频率 0f =150 kHz、参考频率 rf =140 kHz 得到理论

测距精度为 0.65 mm。可见，理论精度优于实验精

度 1 个数量级。分析知，雷达系统发射、接收端之

间不可避免存在泄漏，目标外物体反射有杂波、多

路径干扰，放大器、低通滤波器、混频器等会引入

信号噪声、谐波等，方波整形电路及信号源频率存

在漂移，都可能使图 3 测相信号 0( )rs t 和 ( )rs tϕ 的方

波整形过零点发生漂移、抖动等，进而使图 3 测相

单元精度下降，造成雷达系统测距精度降低。 
将文中雷达与其他主要微波雷达的典型参数对

比如表 1，可见，即使在有噪声干扰等影响下，调

幅雷达的测距精度仍不差于脉冲雷达、调频连续雷

达，且测距范围、速度分别优于单频、多频连续雷

达，具有 20～30 ms 的单次测量时间能满足桥梁、

高楼等动态目标的快速测距要求。 

文中被测目标为光滑铝板，但实际应用中微波

波束照射的桥面、地面等目标面可能粗糙不平，并

将直接影响微波反射、散射系数及其反射、散射功

率。此外，微波反射、散射系数还是微波频率、极

化方式等因素的复杂函数[12]，而微波反射信号又是 

 

图 6 调幅微波雷达的多测点测距数据及拟合曲线           图 7 调幅微波雷达单测点多次测距数据 
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表 1 几种微波雷达典型参数对比 

雷达名称 典型测距范围 典型测距精度 单次测量时间 参考文献 

脉冲雷达 数十米至数千米 数厘米至分米级 毫秒级至数十毫秒 [3] 

调频连续雷达 数十米至数百米 数厘米至分米级 毫秒级至数十毫秒 [2] 

单频连续雷达 数厘米至数米 毫米级至厘米级 毫秒级至数十毫秒 [4,5] 

多频连续雷达 数十米至数千米 毫米级至厘米级 数秒级 [4,5] 

调幅连续雷达 数米至上千米 厘米级(目前) 20～30 ms 本文 

 

由位于与雷达距离相等的目标面上位置点决定、散

射信号由处于与雷达不同距离的目标面上位置点决

定[12]，因此，目标面粗糙不平对测距及其精度影响

也较为复杂。然而，即使目标是粗糙桥面、波动水

面，文献[13~15]各微波雷达精度均优于毫米级，说

明目标粗糙不平对测距精度影响在可控、可接受范

围内。另外，若目标面粗糙度过大，可在目标处安

装光滑金属反射器[15]。 
综上，基于调幅微波雷达方法及系统，在满足

全天候条件下可达到1000 m大范围测距要求、具有

毫米级高精度测距潜力，并且单次测距平均耗时仅

为0.02～0.03 s，系统更高精度测距(毫米级)实验将

后续开展。 

5  结论 

理论分析证明，基于幅度调制的连续微波雷达

与基于高精度测时的测相方法结合，确实能突破目

前主要微波雷达应用限制，并满足实时快速的高精

度、大范围测距的需求。测相实验表明，基于 TDC- 

GP2 芯片测相单元的测相精度达到 4(2.71 10 )−× °，

比常规相位测量精度提高约 2～3 个数量级，满足大

范围、高精度微波测距的理论测相要求；进一步测

距实验表明，在载波频率为 2.4 GHz、测尺频率为

150 kHz 情况下，雷达实验系统对 3.0～4.1 m 范围

内目标的测距实验验证了系统最大测距范围为 1000 

m，即突破了同频段 2.4 GHz 单频微波雷达测距范

围(0.0625 m)限制，并且系统在 R=3.0 m 的测距精

度为 0.018 7m，为实现全天候条件下大范围(1000 

m)、高精度(mm 级)微波雷达测距奠定了基础，且

实验系统单次平均耗时为 0.02～0.03 s，实时快速。 
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