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Рассматривается погрешность измерения расстояния уровнеме-
ром с частотной модуляцией, вызванная влиянием дисперсии скорости 
распространения сигнала в волноводе и неконтролируемым нараста-
нием осадков на стенках волновода. Выполнена количественная оценка 
величины возможной погрешности. Предложен метод адаптивной под-
стройки уровнемера к указанному изменению. Выполнена количествен-
ная оценка достижимого эффекта и влияния шума на величину по-
грешности. 
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assessment of achievable effect and influence of noise on error size is executed.  

Key words: the frequency waveguide level gage, measurement error, dispersion of speed, draft on wave guide walls. 

 
Ключевые слова: частотный волноводный 

уровнемер, погрешность измерения, дисперсия 
скорости, осадки на стенках волновода.  

Введение 

Во многих отраслях промышленности, при 
организации контроля и управления технологи-
ческими процессами, актуальной является за-
дача измерения уровня жидкости в различных 
резервуарах. Решение этой задачи с использованием 
радиодальномеров с частотной модуляцией (ЧМ) сиг-
нала привлекает всё большее внимание из-за потенци-
ально высокой точности измерений. С учётом известной 
высоты установки радиодальномера уровень жидкости 
определяется по измеренному расстоянию до неё, од-
нозначно связанного с разностной частотой   на вы-
ходе смесителя.  

В сложной помеховой обстановке, измерения вы-
полняют внутри вертикально установленного полого 
волновода, в который свободно поступает жидкий кон-
тролируемый продукт через перфорационные отверстия 
до уровня, равного уровню жидкости в резервуаре. Тра-
диционно такие уровнемеры классифицируются, как 
волноводные [1]. Для уровнемеров с частотной модуля-
цией важнейшим требованием является точность изме-
рения разностной частоты   сигнала на выходе смеси-
теля, однозначно связанной с расстоянием в волноводе 

вL  до поверхности жидкости. Однако на погрешность 
измерения негативно влияет зависимость скорости рас-
пространения электромагнитных волн в волноводе от 
частоты – частотная дисперсия, а также изменение ско-
рости распространения электромагнитных волн из-за 
постепенного отложения на стенках волновода малопо-

движных фракций контролируемого вещества, приво-
дящего к изменению диэлектрической проницаемости 
среды в волноводе. 

Цель работы. Уменьшение погрешности измерения 
уровня волноводным уровнемером, вызванной вариа-
цией скорости распространения электромагнитных волн 
вследствие изменения диэлектрической проницаемости 
среды в антенно-волноводном тракте (АВТ).  

Влияние дисперсии и диэлектрической 
проницаемости среды заполняющей волновод 
на сигнал разностной частоты  

Для волноводных уровнемеров с постоянным сече-
нием волновода по всей длине ,вL  заполненного одно-
родной средой с диэлектрической проницаемостью ,  
математическую модель сигнала разностной частоты 
(СРЧ) можно представить в виде [2]  

])()(2cos[)()( 22
крв   ctLttUtu ,  (1) 

где Ttt   0)(  – текущая частота зондирующего 

сигнала; T – интервал времени с линейным нарастани-
ем частоты;   – диапазон частотной модуляции;  

кр  – критическая частота волновода; c – скорость рас-
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пространения волн в свободном пространстве; вL – 
геометрическая длина волновода от уровнемера до 
поверхности жидкости,   – фаза коэффициента отра-
жения от жидкости, заполняющей волновод, которую в 
дальнейшем будем считать равной нулю; )(tU – функ-
ция, характеризующая паразитную амплитудную моду-
ляцию (ПАМ) СРЧ, включающая ПАМ генерируемого 
сигнала, амплитудно-частотную характеристику отра-
жающего объекта и частотно-зависимое затухание 
электромагнитных волн в волноводе. 

Для анализа влияния отложений и изменения ди-
электрической проницаемости газа газ  над поверхно-
стью контролируемого материала считаем, что на внут-
ренней поверхности волновода радиуса BR  равномер-

но распределён слой диэлектрика, толщиной ,BR  с 
известным значением относительной диэлектрической 
проницаемости ,  настолько тонкий, что не вызывает 
изменения типа волн в волноводе. На основе известных 
результатов [3] такое предположение позволяет опре-
делить относительную эквивалентную диэлектрическую 
проницаемость диэлектрика ,экв  при полном заполне-
нии волновода которым, постоянная распространения в 
заполненном волноводе будет равна постоянной рас-
пространения в волноводе с тонким слоем диэлектрика 

экв газ газ[ ( )]B BR R        , (2) 

где экв  – эквивалентная диэлектрическая проницаемость 
среды, заполняющей волновод над жидкостью, учитыва-
ющая диэлектрическая проницаемость газа .газ  

В дальнейшем целесообразно использовать норми-
рованную частоту ,Lх  совпадающую с нормированным 
расстоянием [2], связанную с разностной частотой СРЧ 

рF  и расстоянием вL   

 cLTTFx LL врр 25,0  , (3) 

где ;2 рр F  L – время распространения электро-

магнитных волн в волноводе. 
Тогда нормированная текущая частота и нормиро-

ванное текущее расстояние 
 cLTFTx  25,0 . (4) 

При использовании (1)-(3) мгновенную и среднюю 
нормированные разностные частоты волноводного 
уровнемера [2] можно представить в виде: 

,)1()1()( 22
нэквнэквн btataxtx L     (5) 

,)1( 2
экв

22
эквср 



  bba

a
xx L      (6)  

где минa  – нормированный диапазон пере-

стройки частоты; мин  – минимальная частота диапазо-

на; минкр b  – нормированная критическая частота 

волновода; Ttt н  – нормированное время. 

Обычно в частотном дальномере производится изме-
рение средней разностной частоты и вычисление по ней 
измеряемого расстояния [1]. Из (6) видно, что неконтро-
лируемое изменение экв  существенно изменяет сред-

нюю разностную частоту, и, следовательно, приводит к 
большой погрешности измерения расстояния. Наглядное 
представление о величине возникающей погрешности 
даёт рис. 1, где приведены результаты моделирования 
процесса измерения расстояния с помощью известного 
двухэтапного алгоритма на основе модифицированного 
преобразования Фурье [2], учитывающего влияние вол-
новода, но не учитывающего изменение эквивалентной 
диэлектрической проницаемости. 

 

Рис. 1.  Зависимость погрешности измерения расстояния  
в волноводе при двух значениях диэлектрической  

проницаемости и двух диаметрах волновода 
Моделирование производилось для несущей часто-

ты ГГц,5,80 f  диапазона перестройки частоты 

ГГц,3f  трёх значений эквивалентной диэлектриче-
ской проницаемости и двух значений диаметра волно-
вода 25 мм и 34 мм. При моделировании вычисление 
преобразования Фурье выполнялось с использованием 
весовой функции [4] 
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где 1b  – параметр формы весовой функции, который 

был равен 200; ;0 MM   1 . 

Видно, что отсутствие изменения эквивалентной ди-
электрической проницаемости ( )0,1экв  не вызывает 
изменения погрешности (точечная горизонтальная линия). 

Изменение эквивалентной диэлектрической прони-
цаемости приводит к существенной погрешности изме-
рения расстояния, которая увеличивается с увеличени-
ем расстояния и увеличением значения .экв  Если ве-

личина экв  отличается от единицы, но не изменяется, 
то можно эту погрешность устранить с помощью калиб-
ровки уровнемера на технологическом стенде. Однако 
на практике происходит неконтролируемое изменение  

,экв  обусловленное налипанием осадка контролируе-
мого материала на стенки волновода при его периоди-
ческом заполнении и опустошении. Поэтому при выпол-
нении таких измерений необходимо каким-либо обра-
зом выполнять оценку экв  и учитывать полученный 
результат при измерении разностной частоты. 
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Метод оценки изменения эквивалентной 
диэлектрической проницаемости 

На рис. 2 приведены зависимости нормированных 
мгновенных разностных частот СРЧ Lxtx )( н , от норми-
рованного времени, полученных по формуле (5) с ис-
пользованием волноводов диаметром 25 мм (кривые 1 и 
2) и 34 мм (кривые 3 и 4) для эквивалентных относитель-
ных диэлектрических проницаемостей заполнения вол-
новода над контролируемой жидкостью 1экв   (кривые 

1 и 3) и 3,1экв   (кривые 2 и 4). Диапазон ЧМ – 3 ГГц. 

 
Рис. 2.  Зависимости нормированных мгновенных  

разностных частот СРЧ 
Из выражения (5) и приведённого рисунка видна од-

нозначная связь зависимости мгновенной разностной 
частоты с эквивалентной диэлектрической проницаемо-
стью заполнения волновода над контролируемой жид-
костью, параметрами ЧМ и поперечным сечением вол-
новода. Такие зависимости можно использовать для 
оценки текущей эквивалентной проницаемости запол-
нения волновода. Для этого необходимо по измеренно-
му СРЧ оценить зависимость )( низм tx  мгновенной раз-
ностной частоты сигнала от времени в интервале ,T  
нормированной к средней разностной частоте :сризмx  

.)()( сризмнизмннизм, xtxtx   Эту зависимость необходимо 

сравнивать с нормированной эталонной зависимостью 
от времени частоты разностного сигнала ),(эт tx  отне-
сённой к эталонной средней разностной частоте, опре-
делённой на основе (5), (6) выражением  
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При сравнении этих графиков необходимо в выра-
жении (8) варьировать эт  добиваясь совпадения ука-
занных зависимостей. Для устранения влияния случай-
ных погрешностей измерения, искажающих эксперимен-
тально полученную зависимость ),(низм, tx  целесообраз-
но вычислять разность этих  графиков  

 )()( низм, txtx )(этн tx  и варьировать ,эт  до полу-

чения минимума модуля максимального значения раз-
ности и зафиксировать полученное значение. Можно 
использовать минимум среднего квадрата указанной 
разности. При этом относительную диэлектрическую 

проницаемость экв  среды, заполняющей волновод над 
жидкостью, следует принять равной найденному значе-
нию .эт   

На рис. 3 приведены теоретические зависимости 
разностей )(tx  нормированных частот между графи-
ком, полученным для фактического значения 

,02,1экв   и эталонным графиком при использовании 
волновода диаметром 25 мм.  

 
Рис. 3. Зависимости разностей нормированных частот  

Зависимость 1 получена при ,02,1экв   04,1эт   
использовании волновода диаметром 25 мм, диапазоне 
ЧМ 3f  ГГц, при 5,8мин f ГГц. Изменение  эталон-
ной относительной диэлектрической проницаемости при 
её подборе приводит к изменению зависимости разно-
сти нормированной мгновенной частоты выделенного 
сигнала разностной частоты и эталонного сигнала. В 
приведённом примере изменение эт  с 1,04 до 

,03,1эт   снижает максимальное значение  )(tx
)()( эт'нормизм, txtx   с 0,0089 до 0,0045 (линии, соот-

ветственно, 1 и 5). При дальнейшем изменении эт  в 
процессе её подбора снижаются до нуля максимальные 
значения ).()()( эт'нормизм, txtxtx   При нулевом зна-

чении )(tx  (в общем случае при минимуме модуля 

)(tx  или среднего квадрата) ,экв  принимается рав-

ной .эт  

Увеличение диаметра волновода приводит к сниже-
нию крутизны изменения зависимости )(tx  (кривая 3) 
и, как следствие, к уменьшению чувствительности само-
го метода сравнения с эталонной зависимостью. Зави-
симость 3 получена при ,02,1экв   ,04,1эт   исполь-
зовании волновода диаметром 34 мм, с диапазоном ЧМ 

3f  ГГц и 5,8мин f ГГц. 

Снижение крутизны изменения зависимости )(tx  
происходит также при уменьшении диапазона частотной 
модуляции. 

Для рассмотренных кривых исходное значение эта-
лонной относительной диэлектрической проницаемости 
больше эквивалентной диэлектрической проницаемости 
среды заполняющей волновод эквэт   . Если началь-

ные этэкв    (4 кривая и 5 кривая) то зависимости 
возрастающие. 
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К сожалению, практически измерить зависимость 
мгновенной разностной частоты от времени сложно, 
особенно при малом значении .Lx  

Наиболее просто реализовать этот метод анализа 
позволяет цифровое формирование зондирующих сиг-
налов и цифровая обработка СРЧ. При этом использу-
ется способ ступенчатого цифрового формирования ЧМ 
с запоминанием каждого отсчёта СРЧ в массиве на со-
ответствующей ступеньке ЧМ. В результате становится  
возможным выполнять анализ зависимости дискретного 
ряда средних разностных частот СРЧ, измеренных для 
частных подмассивов, полученных разбиением всего 
массива отсчётов СРЧ. Аналогичный набор эталонных 
сигналов даёт эталонную зависимость дискретного ряда 
средних разностных частот СРЧ. 

Предполагая цифровые методы формирования зонди-
рующего сигнала и обработки СРЧ, целесообразно ориен-
тироваться на ЧМ с числом ступеней частоты и, соответ-

ственно, числом отсчётов СРЧ ,2
1




m

i

niN  где in2  – чис-

ло отсчётов в i-м частичном массиве из общего массива 
отсчётов СРЧ, m  – число частичных подмассивов. 

Диэлектрическая проницаемость среды, заполняю-
щей волновод над жидкостью, определяется из резуль-
татов сравнения зависимости измеренных средних раз-
ностных частот сигнала ,1срx  ,2срx  …, mxср

  в частичных 

диапазонах ЧМ ,1f  ,2f  …, mf   нормированных к 
средней разностной частоте сигнала, измеренной в 
полном диапазоне ЧМ ,срполнсрнорм,ср xxx ii


  с зависи-

мостью эталонных нормированных средних частот 
,1эсрнx  2эсрнx ,…, ,эсрнmx  соответствующих тем же диа-

пазонам ЧМ. При этом эталонные нормированные 
средние частоты эсрнix  определены выражением:  
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где ;,2, ,1 mi   ;минffa   ;минiffa ii   

;минкр ffb   ,минiкр ffbi   минif  – минимальная ча-

стота в i-м поддиапазоне перестройки.  
Искомая оценка диэлектрической проницаемости 

среды, заполняющей волновод над жидкостью ,экв  
принимается равной эталонной диэлектрической про-
ницаемости среды ,эт  при которой наблюдается ми-
нимум суммы  

minэсрннорм,ср 
i

ii xx .   (10) 

Необходимо отметить, что увеличение числа ча-
стичных поддиапазонов приводит к уменьшению вели-
чины перестройки частоты if  в частичных поддиапа-

зонах при фиксированном полном диапазоне .f  В ре-

зультате увеличивается погрешность оценки ixср
 и, сле-

довательно, оценки .экв  

Метод адаптации волноводного уровнемера  
к изменению эквивалентной диэлектрической 
проницаемости среды в волноводе  

Предельным упрощением рассмотренного метода 
анализа зависимости разностной частоты является 
оценка средних частот в двух частичных поддиапазонах 
с соответствующим разбиением массива отсчётов СРЧ 
на два произвольных частичных массива. Для этого 
случая необходимо измерить средние разностные ча-
стоты ,1срx  2срx  СРЧ в двух частичных произвольных 

диапазонах ЧМ 1f  и .12 fff   Тогда нормирован-
ные параметры ЧМ можно записать в виде 
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При одинаковых фазах коэффициентов отражения 
от зондируемой жидкости в отношении средних частот 
исчезает зависимость от расстояния: 
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Отсюда можно получить выражение для оценки зна-
чения эквивалентной диэлектрической проницаемости 
заполнения волновода  

экв  (12) 
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С использованием полученного экв  можно вычис-

лить уточнённое значение расстояния ,тL


 по оценке 

,срполнx  полученной с использованием полного массива 

записанных отсчётов сигнала в исходном диапазоне 
перестройки частоты f   
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Из известных методов обработки СРЧ для волно-
водного уровнемера целесообразно использовать мо-
дифицированное интегрально-дискретное преобразо-
вание Фурье [2]. В данном случае необходимо адапти-
ровать его для оценки разностной частоты с учётом 
величины эквивалентной и эталонной диэлектрических 
проницаемостей ,экв  ,эт  дискретизации сигнала и 
сдвига ВФ для исключения асимметрии [5]  
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где )(mu – отсчёты СРЧ; M  – число отсчётов СРЧ в 
соответствующем частичном диапазоне частот; a  и b – 
соответствующие нормированные параметры ЧМ в ча-

стичных диапазонах частот;  22
эт )1( baD 

;2
эт b     


  22

эт ]5,01[)( bMmam 

Db /}2
эт   ;  w  – весовая функция (7). 

Поскольку до проведения измерений измеряемое 
расстояние и диэлектрическая проницаемость заполне-
ния волновода неизвестны, то процесс их определения 
должен быть итерационным до снижения абсолютного 
значения разности между вновь полученным значением 
нормированной частоты )(n

Rx  и его предыдущим значе-

нием )1( n
Rx  ниже заранее заданной величины x : 

.)1()(
x

n
R

n
R xx    В качестве первого приближения 

можно принять значение 1эт  . 

На рис. 4 показаны графики зависимости мгновенной 
погрешности оценки расстояния, полученные с помо-
щью моделирования указанного процесса адаптации 
при ,2,1экв   указанных выше параметрах ЧМ и диа-
метрах волновода. 

 

Рис. 4.  Зависимость мгновенной погрешности измерения 
расстояния в волноводе с адаптацией к величине  
относительной диэлектрической проницаемости 

Видно, что с увеличением измеряемого расстояния 
погрешность уменьшается, как и в свободном простран-
стве, в волноводе с диаметром 25 мм погрешность при-
мерно на порядок меньше, чем в волноводе с диамет-
ром 34 мм и не превышает 0,5 мм. 

Влияние погрешности измерения расстояния  
и шума на результаты адаптации  
к изменению величины эквивалентной 
диэлектрической проницаемости 

Существует минимально достижимый уровень по-
грешности измерения, ограниченный влиянием шума на 
оценки средних разностных частот. Из выражения (11) 
следует, что первоначальная погрешность измерения 

,1срx  2срx  средних разностных частот ,1срx  2срx  при-
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водит к погрешности оценки экв  на величину .ш   

Очевидно, максимум погрешности определения от-
ношения средних частот maxK  получается при разных 

знаках ,1срx  ,2срx  следовательно, из-за шума 
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Отсюда аналитические оценки погрешностей опре-
деления относительной диэлектрической проницаемо-
сти среды ш  и нормированной частоты срx  опре-

делятся, соответственно, выражениями 
 ш  (16) 
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 (17) 

Для оценок верхней границы такой погрешности 
можно использовать результаты расчёта достижимой 
погрешности на фоне шума и помех, приведённые в [6] 

),5,0( 1
сш1ср
 qx  из которых следует, что при разной 

полярности ,1срx  2срx  относительная величина по-

грешности оценки отношения K  составит 
.)(1 сшmax LxqK    

На рис. 5 приведены зависимости максимальной по-
грешности до поверхности жидкости в волноводе, уда-
лённой на 15 метров, от изменения эквивалентной ди-
электрической проницаемости заполнения волновода 
  над контролируемой жидкостью при различных от-

ношениях сигнал-шум для волноводов диаметром  
25 мм и диапазона ЧМ 3 ГГц (сплошные кривые) и 34 мм 
и диапазона ЧМ 1 ГГц (пунктирные кривые).  

 

Рис. 5.  Зависимости максимальных значений  
погрешностей измерений расстояния в волноводе  
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При расчёте использован исходный уровень по-
грешности, обусловленной шумом, соответствующий 
отношениям сигнал-шум 40сш q  дБ (жирные сплош-
ная и пунктирная кривые), 50сш q  дБ (сплошная тон-
кая кривая) и 60сш q  дБ (тонкий пунктир). 

Из полученных аналитических выражений и графи-
ков следует, что погрешность оценки расстояния при 
одновременном изменении диэлектрической проницае-
мости заполнения волновода   над контролируемой 
жидкостью и наличии шума, в 3 5  раз превышает шу-
мовую составляющую погрешности.  

Условия эксплуатации уровнемера и известность 
электрофизических параметров контролируемой жидко-
сти позволяют заранее определить относительную ди-
электрическую проницаемость   слоя возможных осад-
ков. В этом случае использование (2), результатов 
оценки .экв  и изменения  -  экв0экв    позволяют, 

при необходимости оценить толщину слоя осадков BR  

на внутренней поверхности волновода с радиусом âR   

 газ газ( )( )B BR R            ,  (18) 
при котором погрешность измерения не превышает 

допустимой величины. Допустимая величина отложений 
не зависит от диапазона ЧМ, а определяется только 
допустимой погрешностью измерения x  и, соответ-
ственно, допустимым изменением .  При эксплуата-
ции уровнемера нет необходимости оценивать толщину 
слоя осадков. Достаточно определить предельно допу-
стимое значение экв  для профилактического обслужи-
вания уровнемера.  

Представляет интерес вопрос о возможности адапта-
ции к изменению экв  при наличии шума. На рис. 6 при-
ведены результаты моделирования процесса адаптации 
при разных уровнях шума в условиях, соответствующих 
рис. 4. Сплошные линии – диаметр волновода 25 мм, 
штриховые линии – диаметр волновода 34 мм. 

 

Рис. 6.  Зависимость погрешности измерения  
от измеряемого расстояния и уровня шума при адаптации  

к величине эквивалентной диэлектрической проницаемости 
При моделировании на каждом заданном расстоя-

нии до уровня жидкости в волноводе к сформированно-
му по (1) сигналу добавлялся белый нормальный шум. 
Для оценки величины эквивалентной диэлектрической 
проницаемости использовалось разбиение исходного 
массива из 1024 отсчётов СРЧ на два подмассива по 

512 отсчётов. После этого выполнялся процесс адапта-
ции в соответствии с описанной выше процедурой, и 
находилась погрешность измерения расстояния. На 
каждом моделируемом расстоянии последовательно 
добавлялось по 50 реализаций шума. Затем произво-
дилась оценка среднеквадратического отклонения ре-
зультата измерения, и эта оценка усреднялась на от-
резке расстояния, равном элементу разрешения ЧМ 
дальномера. 

Видно, что наличие шума не мешает процессу адап-
тации к уровню эквивалентной диэлектрической прони-
цаемости. При уровне шума примерно 50 дБ его влия-
нием можно полностью пренебречь. Однако даже при 
уровне шума 20 дБ уровень достигаемой погрешности 
соответствует практическим требованиям к уровнеме-
рам. Причём в волноводе с диаметром 25 мм погреш-
ность примерно на порядок меньше, чем в волноводе с 
диаметром 34 мм. 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы. 

1. Наличие дисперсии и отложений осадков в волно-
водном тракте приводит к возникновению дополнитель-
ной погрешности измерения расстояния, которая суще-
ственно превышает допустимые требования к практиче-
ским приборам. 

2. Разработанный метод адаптации к изменению ди-
электрической проницаемости среды в волноводе, вы-
званной наличием осадков на стенках волновода, сни-
жает погрешность в десятки раз в зависимости от вели-
чины этого изменения.  

3. Адаптация к изменению диэлектрической проница-
емости успешно выполняется при наличии шума с уров-
нем менее минус 20 дБ. 

4. Существует зависимость уровня достижимой по-
грешности от соотношения длины волны используемого 
сигнала и критической длины волны волновода, однако 
детальное изучение этого явления выходит за рамки 
данной статьи.  

Литература 

1. Жданкин В.К. Измерение уровня посредством направленно-
го электромагнитного излучения // Современные технологии авто-
матизации. 2004. № 4. С. 6-14. 

2. Давыдочкин В.М. Преобразование Фурье в задаче измерения 
расстояния частотным дальномером в пространстве с дисперсией // 
Цифровая обработка сигналов. – 2015. – № 1. – С. 66-70. 

3. Справочник по волноводам. Под редакцией проф.  
Я.Н. Фельда. Перевод с английского. Издательство «Советское 
радио» Москва – 1952. 432 с.  

4. Давыдочкин В.М., Давыдочкина С.В. Весовые функции для 
цифрового адаптивного гармонического анализа сигналов с мно-
гомодовым спектром // Радиотехника. 2009. № 9. С. 11-22. 

5. Давыдочкин В.М., Давыдочкина С.В., Езерский В.В. Сниже-
ние методической и шумовой погрешностей в задаче оценки ча-
стоты отрезка гармонического сигнала // Радиотехника. 2015.  
№ 11, С. 66-71. 

6. Давыдочкин В.М., Езерский В.В., Влияние помех на погреш-
ность радиолокационных уровнемеров с частотной модуляцией // 
Успехи современной радиоэлектроники. 2014. № 10. С. 30-37. 

 


