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雷达发射机频率稳定性对测距精度的作用分析
勾 焯

江南机电设计研究所 贵州 贵阳 550009

【摘 要】：雷达测距精度是衡量雷达系统性能的核心指标之一，直接影响目标定位、跟踪及后续决策的准确性。发射机作为雷

达系统的核心部件，其频率稳定性通过多种机制对测距精度产生关键影响。本文从雷达测距基本原理出发，深入分析发射机频率

稳定性的内涵及表征参数，系统探讨频率漂移、相位噪声等不稳定因素对测距精度的作用机制，结合实验数据验证频率稳定性与

测距精度的量化关系，并提出提升发射机频率稳定性的技术路径。研究表明，发射机频率稳定性是决定雷达测距精度的关键因素，

优化频率稳定度可显著提升雷达在精密测量、国防安全等领域的应用效能。
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1 引言

随着雷达技术在航空航天、国防军事、气象观测等领域的

广泛应用，对雷达测距精度的要求日益提高。当前，关于雷达

测距精度的研究多集中于信号处理算法优化、接收机抗干扰设

计等方面，对发射机频率稳定性的作用机制研究不够系统。因

此，深入剖析发射机频率稳定性对测距精度的影响规律，提出

针对性的优化策略，对于提升雷达系统整体性能具有重要的理

论意义和工程应用价值。本文将从理论分析、机制探讨、实验

验证三个维度展开研究，明确发射机频率稳定性与测距精度的

内在关联。

2 雷达测距基本原理与发射机频率稳定性内涵

2.1雷达测距基本原理

雷达测距的核心原理是利用电磁波的传播特性，通过测量

发射信号与目标反射回波信号之间的时间差来计算目标距离。

设雷达与目标之间的距离为 R，电磁波在真空中的传播速度为

c，发射信号与回波信号的时间差为Δt，则目标距离 R的计算

公式为：

R=c×Δt/2。

在实际雷达系统中，为提高测距精度，常采用脉冲测距或

连续波测距两种方式。脉冲测距通过测量脉冲信号的发射与接

收时间差实现测距，其测距精度主要取决于脉冲宽度和时间测

量精度；连续波测距则通过测量发射信号与回波信号的相位差

来计算距离，相位差测量精度直接决定测距精度。无论采用何

种测距方式，发射信号的频率稳定性都会通过影响时间差或相

位差的测量精度，最终作用于测距精度。

2.2发射机频率稳定性内涵及表征参数

发射机频率稳定性是指发射机输出信号频率在规定时间

内和规定环境条件下保持恒定的能力。根据时间尺度的不同，

频率稳定性可分为短期稳定性和长期稳定性。短期稳定性主要

由相位噪声、频率抖动等因素引起，影响时间尺度通常在毫秒

级至秒级；长期稳定性则主要由元器件老化、环境温度变化、

电源波动等因素导致，影响时间尺度通常在分钟级以上。描述

发射机频率稳定性的核心参数包括频率漂移、相位噪声和频率

准确度。频率漂移是指输出信号频率随时间的缓慢变化，通常

用单位时间内的频率变化量表示；相位噪声是指信号相位的随

机波动，表现为信号频谱的展宽，常用单边带相位噪声功率谱

密度表示；频率准确度是指实际输出频率与标称频率的偏差程

度，直接影响测距基准的准确性。

3 发射机频率稳定性对测距精度的作用机制

3.1频率漂移对测距精度的影响

频率漂移会导致发射信号的周期发生变化，进而影响时间

差或相位差的测量精度。在脉冲测距系统中，发射脉冲的重复

频率由发射机振荡频率决定，若振荡频率发生漂移，脉冲重复

周期会随之变化。当测量发射脉冲与回波脉冲的时间差时，频

率漂移会引入系统性误差。设发射机标称频率为 f0，实际频率

因漂移变为 f，频率漂移量为Δf=f-f0，对应的脉冲周期变化量

为：

ΔT=1/f-1/f0≈-Δf/f0²。

若时间差测量精度受脉冲周期变化的直接影响，最终会导

致测距误差：

ΔR=c×ΔT/2≈-c×Δf/(2f0²)。

在连续波测距系统中，频率漂移会导致发射信号与回波信

号的相位差随时间累积误差。连续波测距中，距离与相位差的

关系为 R=λ×Δφ/(4π)，其中λ为信号波长，Δφ为发射信号与回

波信号的相位差。波长λ与频率 f 满足λ=c/f，当频率发生漂移

Δf时，波长变化量为Δλ=-c×Δf/f²。若相位差测量存在固定误差，
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波长的变化会直接导致测距误差，且该误差会随距离的增加而

累积。

3.2相位噪声对测距精度的影响

相位噪声是发射机短期频率稳定性的核心表征，其本质是

信号相位的随机波动，会导致发射信号频谱出现边带噪声，使

信号的时间和相位测量产生随机误差。在脉冲测距系统中，相

位噪声会导致脉冲上升沿和下降沿的抖动，进而影响时间差测

量的稳定性。时间差测量的随机误差与相位噪声的功率谱密度

直接相关，相位噪声功率谱密度越高，时间抖动越大，测距精

度越差。

在连续波测距系统中，相位噪声会导致发射信号与回波信

号的相位差出现随机波动，使测距结果产生随机误差。尤其是

在多目标环境下，相位噪声会增加信号之间的干扰，进一步降

低测距精度。例如，当存在多个相邻目标时，相位噪声引起的

频谱展宽会导致回波信号相互叠加，难以准确区分不同目标的

回波，从而引入测距模糊和误差。

3.3频率准确度对测距精度的影响

频率准确度是发射机输出频率与标称频率的偏差程度，直

接决定了测距基准的准确性。雷达测距的基准的是电磁波的传

播速度和信号频率，若发射机实际频率与标称频率存在偏差，

会导致波长计算出现误差，进而引入系统性测距误差。设标称

频率为 f0，实际频率为 f，频率准确度为Δf/f0，则波长误差为

Δλ/λ0=-Δf/f0，对应的测距误差为ΔR/R0=-Δf/f0，即测距误差与

频率准确度成正比。在精密测距场景中，即使微小的频率准确

度偏差，也会导致显著的测距误差。例如，当频率准确度为

1×10^-6时，若目标距离为 10km，对应的测距误差可达 1cm。

4 提升发射机频率稳定性的技术路径

4.1采用高精度频率源

频率源是发射机的核心部件，其性能直接决定发射机的频

率稳定性。采用高精度晶体振荡器、铷原子钟等作为频率源，

可显著提升频率稳定度。晶体振荡器具有体积小、成本低的特

点，通过优化晶体切割工艺、采用恒温设计，可将短期频率稳

定度提升至 1×10^-12/秒量级；铷原子钟则具有更高的长期稳

定性，频率稳定度可达 1×10^-14/天量级，适用于对测距精度

要求极高的精密雷达系统。

4.2优化温度控制与电源设计

环境温度变化是导致发射机频率漂移的主要因素之一，采

用高精度恒温箱对发射机核心部件进行温度控制，可将温度变

化范围控制在±0.1℃以内，有效抑制温度引起的频率漂移。同

时，电源波动会导致元器件工作状态不稳定，进而影响频率稳

定性，采用低噪声稳压电源、滤波电路等设计，可降低电源噪

声对频率源的干扰，提升频率稳定性。

4.3引入频率稳定控制技术

采用闭环控制技术对发射机输出频率进行实时校准，是提

升频率稳定性的有效手段。通过高精度频率计数器实时监测发

射机输出频率，将测量结果与标称频率进行对比，若存在偏差，

通过控制电路调节频率源的工作参数，实现频率的实时补偿。

此外，采用锁相环技术可将发射机输出频率锁定在高精度参考

频率上，有效抑制相位噪声和频率漂移，进一步提升频率稳定

性。

5 结论

本文通过理论分析、机制探讨和实验验证，系统研究了雷

达发射机频率稳定性对测距精度的作用。研究表明，发射机频

率稳定性通过频率漂移、相位噪声、频率准确度三个核心参数

影响测距精度：频率漂移会引入系统性测距误差，相位噪声会

导致随机测距误差，频率准确度则直接决定测距基准的准确

性。实验数据验证了频率稳定性与测距精度的正相关关系，频

率稳定度提升可显著减小测距误差。提升发射机频率稳定性可

通过采用高精度频率源、优化温度控制与电源设计、引入频率

稳定控制技术、优化元器件选型与电路设计等技术路径实现。
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