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摘  要：雷达测速是管状结构内运动参数测试系统的重要手段，提高雷达工作频率可有效提

高测速精确度和分辨力。在 122 GHz 毫米波可用性分析的基础上，分别建立了管径和管壁粗糙度

对毫米波传输的衰减常数计算模型。仿真结果表明：随着管状结构管径的不断增大，衰减常数趋

于减小；管壁粗糙度在 5 μm 内，衰减常数急剧增大；大于 5 μm 后，衰减常数趋于平稳，该结果

进一步证明了 122 GHz 毫米波在身管等管状结构毫米波测速的可行性。  
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Abstract：It is an important method of radar velocity measurement for measuring motion parameters in 

tubular structures. It can improve the accuracy and resolution of velocity measuring by improving the 

working frequency of radar. Based on the availability analysis of 122 GHz millimeter wave, the attenuation 

constant of pipe diameter and pipe wall roughness for millimeter wave transmission is established 

respectively. The simulation results show that the attenuation constant tends to decrease with the 

increasing of the pipe diameter. The attenuation constant tends to be stable when the tube wall roughness 

is larger than 5 μm; and the attenuation constant increases sharply when the tube wall roughness is less 

than 5 μm. This result further proves the feasibility of the speed measurement of 122 GHz millimeter wave 

in the tube and other tubular structures. 
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测速雷达是身管、风洞、储能器等管状结构内运动目标非接触测试的重要手段 [1-2]，对于火炮、枪械等身管

类武器装备，利用测速雷达不仅能够实现高速运动目标动态挤进过程中的速度测量，计算目标运动加速度、位移

和弹底压力等运动参数，评价目标运动规律，也能够分析火药、推进剂等燃烧特性，完成身管磨损、内膛质量等

故障检测 [3-5]。因此，开展管状结构内目标测速方法研究具有极其重要的工程应用价值。目前，管状结构内测速

雷达工作频率主要集中在 9.6 GHz,24 GHz,37.5 GHz,77 GHz,95 GHz 等频点 [6-7]。当对同一目标进行测速时，工作

频率更高，多普勒效应会更显著，测速的速度分辨精确度也会更高，测量更低速目标的能力更强。太赫兹波频率

范围在 0.1~10 THz 之间，频率高，且具有穿透能力强、相干性、瞬态性等特点 [8]。基于此，在分析 122 GHz 频

率段可用性的基础上，重点研究 122 GHz 毫米波在管状结构内的传输特性。  

1  122 GHz 毫米波可用性分析 

根据多普勒原理可知，多普勒频率与发射机工作频率成正比，利用多普勒频率可以完成目标运动速度测量。 

设 v 为运动速度， fd 为多普勒频率，c 为电磁波速度， f0 为雷达发射机工作频率，则管状结构内目标运动速度可  
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表示为：  

d 02v f c f 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	
根据多普勒原理，在 10 m/s,100 m/s,1 000 m/s 这 3 种情况下，分别计算其多普勒频率，如表 1 所示。  

表 1 不同频率段多普勒频率对应表 
Table1 Doppler frequency correspondence table in different frequency bands  

f0/GHz 
fd/kHz 

10 m/s 100 m/s 1 000 m/s 

1 (L band) 0.066 7 0.666 7 6.67 
3 (S band) 0.200 0 2.000 0 20.00 
6 (C band) 0.400 0 4.000 0 40.00 

10 (X band) 0.667 0 6.670 0 66.70 
15 (Ku band) 1.000 0 10.000 0 100.00 
35 (Ka band) 2.330 0 23.300 0 233.00 
95 (W band) 6.300 0 63.000 0 633.00 

122 8.100 0 81.300 0 813.30 

从表 1 可以看出，122 GHz 波段在低速段 10 m/s 对应多普勒频率为 8.1 kHz，由于微波滤波器在低频段截止

频率很难做得很低，因此，低频段工作雷达测速范围也很难达到 10 m/s；另外，电磁波在管状口径内的传播，工

作频率越高，雷达波长越短，越容易满足小口径管状结构的测试需求。与其他波段相比，122 GHz 频段带宽更宽，

测速范围更容易扩大，尤其在低速段的测试效果会得到有效提升，更容易满足枪械等小口径膛内运动参数测试需

求。因此，使用 122 GHz 毫米波进行管状结构内目标测速具有很强的优势。  

2  传输特性分析 

在管状结构内，122 GHz 毫米波传输时，主要受管壁、运动目标的散射、空气电离等影响。管径的粗细会使

毫米波传输的路径不同，而空气电离主要发生在目标高速运动时。运动目标确定的情况下，则主要考虑管径和管

壁对毫米波传输特性的影响。 

2.1 管径对传输特性的影响  

身管、管道等管状结构为空心圆形金属管道，可将其看作一种特殊的圆波导，不考虑弯曲、变径等特殊情况，

将其简化为直行的导波装置。根据波导定义，太赫兹波在其内的传输可看作是波导传输，可以利用圆形波导传输

理论对 122 GHz 毫米波在管状结构内的传输进行分析。  

根据麦克斯韦方程组及圆形波导边界条件可知：只有当传输波长 λ 小于截止波长 λc，毫米波才能以 TE 模或

TM 模的形式在波导内传播；反之，则截止。在所有传输模式中，TE11 模为主模，其截止波长大于其他模式的截

止波长。毫米波在大长径比管状结构内传输的条件可表示为：λ<λc(TE11)。已知 λc(TE11)，则管状结构内传输条件

为 [9-10]：λ<3.41α，其中 α 为管状结构半径。频率 f=122 GHz 的电磁波其传输波长 λ=2.5 mm，可知 α>0.73 mm，

即管状结构内半径大于 0.73 mm，122 GHz 毫米波可在其中传输。当 2.62α<λ<3.41α 时，只能传输主模 TE11 模，

最适合进行毫米波测试；当 λ<2.62α 时，则为传输的多模区，需要考虑各种模式传输功率之和。  

在管状结构内，电场和磁场将按 e z 规律衰减，传输功率 P 按 2e z 规律衰减，即  

                                   P=P0
2e z                                     (2) 

式中：P 为在传输距离 z 处的功率；P0 为毫米波初始功率值；z 为传输距离；β 为衰减常数，其中，β＝αc+αd，αc

为导体衰减常数，αd 为介质衰减常数。当管状结构内填充介质为空气时，由于空气引起的介质损耗远小于管壁引

起的导体损耗，可将其忽略。122 GHz 毫米波在管状结构内的传输模式有 TE 模和 TM 模 2 种，则导体衰减常数

可分别表示为：  
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式中：Rs 为管壁表面阻抗；μ 为磁导率；ε 为介电常数；μmn 和 'mn 分别为第一类贝塞尔函数与第一类贝塞尔函数

导函数的解。  

2.2 管壁对传输特性的影响  

由于管状结构内工作环境是受限空间，受管壁粗糙面影响，会产生除直射波以外的大量反射波和散射波，传

输损耗严重。目前，解决粗糙面散射的方法有基尔霍夫近似法和微扰法等 [11-12]。基尔霍夫法通常适用于解决起伏

比较平缓的粗糙壁面；微扰法能够适用于表面均方高度远小于波长的粗糙面。由于研究的管状结构膛线深度远小

于毫米波波长，因此建立表面均方高度模型，利用半经验公式表征传输衰减，采用微绕法研究粗糙管壁对毫米波

传输性能的影响。依据文献[13]，将结构表面粗糙度均方根为自变量的数学函数作为修正系数，给出管壁粗糙度

前后毫米波衰减常数之间的半经验公式，以此开展管壁粗糙度对毫米波损耗研究。  
2

c c

2
' 1 arctan 1.4

 


         
                               (4) 

式中： c' 为考虑管壁粗糙度后管状结构内电磁波衰减常数；为管状结构管壁内表面均方根高度；δ 为趋肤深度，

与毫米波频率和导体电阻率有关 [14-15]：  

2 2 1

f


  

  


                         (5) 

式中：ρ 为管状结构金属管壁材料的电阻；σ 为管状结构金属管壁材料的电导率。  

3  仿真及结果分析 

由于身管为特种钢制管道，其电导率 σ 为 1.8×106 S/m，磁导率 μ 为 4π×10-7 H/mm，管状结构内填充介质为

空气时，其介电常数 ε 为 8.85×10-12 F/m，Rs=1.702，管状结构直径在 30~155 mm 之间变化，则 122 GHz 毫米波

在管状结构内的衰减常数随直径变化关系如图 1 所示。  

 

从图 1 中可以看出，TE 模的衰减常数明显比 TM 模小，TE01 模比其他模式的 TE 模衰减常数要小；TM 模衰

减常数相差不大，整体随直径增大呈下降趋势。这是因为管状结构直径减小，各种模式的电磁波在管状结构内反

射、散射损耗等增大，衰减加剧，毫米波在其中传播趋向于波导模式；当管径增大时，高频率、短波长电磁波在

其中传输趋向于自由场模式，即管状结构直径越大，122 GHz 毫米波衰减常数越小。  

根据式(5)可知，在工作频率和材料特性确定的情况下，电磁波趋肤深度也为定值，影响导体衰减常数的因

素仅为管状结构内表面粗糙度。从图 2 可以看出，随着粗糙度的增加，导体衰减常数逐渐增加到一定限值后趋于

平稳。综合不同口径条件下衰减常数随粗糙度变化的情况可知，粗糙度 5 μm 为一明显阈值。当粗糙度<5 μm 时，

衰减常数增幅较大；当粗糙度>5 μm 时，衰减常数趋于定值，管状结构直径越大，衰减常数越小。由此表明，管

状结构表面粗糙度与趋肤深度的比值在一定范围内对 122 GHz 毫米波传输产生较为明显的影响。尤其是，随着  
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Fig.1 Attenuation constant varies with the diameter of the tube 
图 1 衰减常数随管状直径变化关系 
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图 2 衰减常数随粗糙度变化关系 
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粗糙度的变化，管状结构内壁的粗糙度将会使导体衰减常数增大将近一倍，致使传输损耗增加，大大缩短了传输

距离。  

4  结论  

通过仿真分析管径和管壁对 122 GHz 毫米波在管状结构中的传输影响可以看出：随着管径的增大，衰减常

数逐渐减小；随着粗糙度的不断增大，衰减常数也逐渐增大，但粗糙度大于 5 μm 后，衰减常数趋于恒定。该结

果对于 122 GHz 太赫兹波用于测速雷达管状结构内目标运动参数测试提供了物理层面的依据，对提高测速精确

度、扩展测速范围提供了改进手段。  
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