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Анализируется влияние помех на  алгоритмы обработки сигна-
ла разностной частоты частотного дальномера ближнего дей-
ствия. Приводится описание рассматриваемых алгоритмов, и вы-
полнена оценка влияния мешающего отражателя на точность из-
мерения расстояния. Для анализа используются теоретические 
формулы и цифровое моделирование. 
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Введение  
В научно-технической литературе [1 – 4] 

описано множество алгоритмов обработки сиг-
нала разностной частоты (СРЧ) частотного 
дальномера (ЧД), формируемого на выходе смесителя 
излучаемого сигнала и задержанного на время зсt  рас-
пространения электромагнитной волны до отражающего 
объекта и обратно. При линейном законе частотной мо-
дуляции (ЧМ) в интервале времени T  СРЧ )(tu р  может 

быть записан в виде: 
],)cos[()( 0 рзснрр ttAtu    (1) 

где Tttн   – нормированное время; t  – текущее вре-

мя; рA  и р  – амплитуда и фаза СРЧ;  

0  и F  2  – несущая частота и диапазон пе-

рестройки частоты при ЧМ; cRtзс 2  – время задержки 
отражённого сигнала; R  – измеряемое расстояние; c  – 
скорость распространения электромагнитных волн в 
рабочей зоне ЧД. 

Существуют две группы алгоритмов: с обработкой 
сигнала во временной области по положению нулей 
СРЧ (точек, где СРЧ пересекает нулевой уровень) и с 
обработкой его спектра, т.е. в частотной области. Эти 
алгоритмы легко реализуются на практике с использо-
ванием методов и устройств цифровой обработки сиг-
налов. Все алгоритмы предназначены для сглаживания 
так называемой ошибки дискретности R  ЧД [1]: 

)4/( FcR  . (2) 
Каждый из алгоритмов обладает определёнными 

достоинствами и недостатками. В целом можно сказать, 
что алгоритмы обработки во временной области требу-
ют меньше аппаратных и вычислительных затрат, так 
как для перехода в частотную область необходимо до-
полнительно выполнять достаточно сложные вычисле-
ния спектра СРЧ.  

При проектировании ЧД для определённой сферы 
применения перед разработчиком всегда возникает во-
прос о достижении требуемых технических показателей 
при минимальных аппаратных затратах. Чтобы успешно 
решить эту задачу, необходимо иметь информацию о 
поведении различных алгоритмов в ожидаемых услови-
ях эксплуатации и влиянии на них различных дестабили-
зирующих факторов и выполнять выбор алгоритма с 
учётом этих сведений. Наиболее важными факторами, 
влияющими на точность измерения расстояния, являют-
ся мешающие отражатели, расположенные в рабочей 
зоне ЧД и вызывающие сигналоподобные помехи.  К 
сожалению, несмотря на большое количество публика-
ций, ещё не все известные алгоритмы исследованы до-
статочно подробно. В частности, нет информации о воз-
действии помех на алгоритмы оценки разностной часто-
ты во временной области, являющиеся весьма перспек-
тивными для применения в реальных технических 
устройствах благодаря своей высокой точности и про-
стоте аппаратной реализации.  

Целью настоящей работы является оценка влияния 
сигналоподобных помех на точность измерения рассто-
яния ЧД ближнего действия, использующего алгоритмы 
обработки СРЧ во временной области.  

Анализируемые алгоритмы 
Алгоритм весового усреднения  
разностной частоты 

Алгоритм весового усреднения разностной частоты 
(далее будем его называть просто весовым алгоритмом) 
основан на определении положения нулей СРЧ внутри 
интервала анализа T  с линейной частотной модуляцией 
(ЧМ) и расчёте измеряемого расстояния R  [4]: 
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где )(t  – весовая функция (ВФ), удовлетворяющая 
условию нормировки  

  1
0

 Tdtt
T

 ;  

it  – временное положение i – го нуля СРЧ внутри ин-

тервала ;T  N  – число нулей СРЧ внутри этого интер-
вала. 

В общем случае ВФ можно представить в виде три-
гонометрического ряда Фурье [4]: 
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в 4cos  ,  (4) 

где ВK  и mA  – параметры, позволяющие изменять 
форму ВФ. 

Теория весового алгоритма применительно к ча-
стотному дальномеру ближнего действия хорошо раз-
работана [4 – 6], и показано, что ему присуща методи-
ческая погрешность, изменение которой при изменении 
измеряемого расстояния по общему виду и количе-
ственным соотношениям аналогично такому изменению 
для спектрального метода оценки разностной частоты. 
На вид таких графиков существенное значение оказы-
вает вид ВФ. Эти результаты широко известны и поэто-
му здесь не приводятся. Ниже рассмотрим только влия-
ние помехи на погрешность весового метода 
Полиномиальный алгоритм 

Алгоритм основан на том, что при неизменном изме-
ряемом расстоянии ,R  любых внешних условиях и лю-
бой нелинейности модуляционной характеристики пе-
редатчика величина приращения фазы СРЧ   при 
переходе от одного «нуля» СРЧ к другому, соседнему, 
т.е. через один полупериод, равна .  Из этого условия 
можно получить формулу для расчёта измеряемого 
расстояния: 

),4( 1fcR   (5) 
где 1f  – диапазон перестройки частоты передатчика 
между двумя «нулями». 

В работах [4, 7] показано, что для нахождения вели-
чины 1f  целесообразно использовать полиномиаль-
ную аппроксимацию зависимости частоты излучаемого 
сигнала от времени 

  i
n

i
itatf 




0

, (6) 

где ia  – постоянные коэффициенты; )1( n  – число 
нулей СРЧ внутри периода модуляции, используемое 
при расчёте. 

Если в эту формулу подставить измеренные момен-
ты it  появления «нулей» СРЧ и выразить частоты из-
лучаемого сигнала, соответствующие этим моментам, 
через частоту, соответствующую первой точке ,1F  и шаг 

по частоте между соседними точками 1f  (или несколь-

кими смежными точками mf ), то получим )1( n  урав-

нений для )3( n -х неизвестных величин. Ещё два не-
обходимых уравнения получим, введя в схему ЧД 
устройство для фиксации моментов появления двух за-
ранее заданных эталонных частот НF  и ВF  (например, 
расположенных близко к границам полного диапазона 
перестройки передатчика). Эталонные частоты можно 
задавать с помощью высокостабильных генераторов или 
с помощью диэлектрических резонаторов [8]. В итоге 
получим систему уравнений, которая в матричной фор-
ме имеет вид: 
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где: nmmm ,..., , 21  – номера используемых при расчёте 

нулей СРЧ; Нt  и Вt  – моменты совпадения излучаемой 
и соответствующей эталонной частот. 

Из этой системы уравнений найдём необходимую 
для расчёта расстояния по формуле (5) величину: 




  )(2,3

1
НВn FFA

f , (8) 

где:   – определитель матрицы коэффициентов ука-
занной системы уравнений; jiA ,  – соответствующее 

алгебраическое дополнение. 
Отметим, что на практике нули СРЧ достаточно про-

сто обнаружить с помощью усилителя-ограничителя и 
измерить количественно их расположение в интервале 
T  с помощью микроконтроллера. Для составления си-
стемы уравнений (7) и нахождения диапазона пере-
стройки 1f  могут использоваться любые нули СРЧ из 
числа измеренных. С увеличением измеряемого рассто-
яния, начиная с минимально возможного, количество 
нулей СРЧ непрерывно возрастает. Существует ограни-
чение на минимально возможное число нулей. Жела-
тельно, чтобы в начале и конце интервала модуляции T  
наблюдалось как минимум по два нуля. Отсюда возни-
кает ограничение на минимальное измеряемое расстоя-
ние, которое должно быть таким, чтобы в интервале мо-
дуляции укладывалось не менее двух периодов СРЧ. 
Это соответствует измеряемому расстоянию, равному 
четырём ошибкам дискретности (2). Соответственно 
минимальная размерность квадратной матрицы в (7) при 
этом равна 6. 

Результаты количественной оценки погрешности из-
мерения расстояния с помощью приведённых формул, 
выполненной для диапазона измеряемых расстояний от 
0,3 м до 30 м с шагом 1 мм при несущей частоте сигнала 
с ЧМ 100 f ГГц и диапазоне перестройки частоты 

1F  ГГЦ показаны на рис. 1. Из рисунка видно, что 
погрешность рассматриваемого метода в идеальных 
условиях составляет пренебрежимо малую величину и 
увеличивается с увеличением измеряемого расстояния. 
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Рис. 1. Результаты оценки погрешности измерения  

расстояния полиномиальным алгоритмом  
в идеальных условиях 

Причем при детальном рассмотрении видно, что 
график имеет шумовой характер. Такое поведение по-
грешности обусловлено шумом квантования из-за ко-
нечной разрядности компьютера. При увеличении рас-
стояния число «нулей» СРЧ увеличивается, а проме-
жутки времени между ними уменьшаются. В итоге отно-
сительная погрешность расчёта положения «нуля» с 
увеличением расстояния увеличивается и вызывает 
увеличение общей погрешности расчёта измеряемого 
расстояния. 
Влияние сигналоподобной помехи 

При наличии помехи на расстоянии ,пR  попадаю-
щей в диаграмму направленности антенны ЧД, сигнал 
на выходе смесителя содержит два слагаемых: 

])cos[()()( 0 пзпнпр ttAtutu   , (9) 

где ,пA  п  и cRt пзп 2  – соответственно амплитуда, 
фаза и время задержки помехи.  

Наличие помехового сигнала приводит к смещению 
нулей СРЧ от их точного значения, что приводит к воз-
никновению погрешности измерения расстояния. 

В предположении достаточной малости помехи по 
отношению к полезному СРЧ можно получить выраже-
ние для нормированной величины смещения itн  каж-
дого нуля СРЧ [9]: 

 )(sin)(sin2
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 , (10) 

где прсп AAq   – отношение сигнал-помеха; )( нс it  

;сзс   it  ;)( пзпнп   ii tt  ;н0 ii t   itн  – 

нормированное положение i -го нуля СРЧ; ,зсt  ,зпt  р  

и п  – соответственно времена задержки и начальные 
фазы сигнала и помехи. 

Учёт этого смещения при количественной оценке по-
грешности измерения расстояния целесообразно вы-
полнять при различных условиях (расположение помехи 
по расстоянию и её уровень по отношению к полезному 
сигналу).  

Для весового алгоритма, пользуясь имеющимися в 
литературе результатами [9], можно показать, что до-
полнительная погрешность измерения расстояния, нор-
мированная к ошибке дискретности, может быть вычис-
лена по выражению:   
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4sin2  . (11) 

Результаты расчёта погрешности по этой формуле в 
условиях, соответствующих рисунку 1 с мешающим от-
ражателем, расположенным на расстоянии 30 м и уров-
нем минус 30 дБ по отношению к полезному отражате-
лю, показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Дополнительная погрешность измерения расстояния 
весовым алгоритмом при наличии мешающего отражателя 

на расстоянии 30 м с уровнем минус 30 дБ  

Видно, что в окрестности точки расположения меша-
ющего отражателя (30 м) имеется зона повышенной по-
грешности, имеющая вид двух лепестков с быстро ко-
леблющимся графиком, вписанным в медленно изменя-
ющуюся огибающую. Эти лепестки по форме и величине 
аналогичны такой же погрешности, характерной для 
спектрального алгоритма обработки СРЧ в частотной 
области. Однако при перемещении полезного отражате-
ля в области расстояний, меньших чем расстояние до 
мешающего отражателя, наблюдаются дополнительные 
зоны повышенной погрешности. Можно считать, что эти 
зоны вызваны «виртуальными» помехами. Существуют 
две группы таких «виртуальных» помех.  

Для первой группы помех расположение связано с истин-
ным положением помехи соотношением ,)12(пв  nRR  

где ... 2, ,1n . В этих точках величина максимальных зна-
чений погрешности примерно совпадает с максимальной 
погрешностью вокруг точки 30 м и даже слегка увеличива-
ется, а ширина их зоны повышенной погрешности умень-
шается с увеличением номера .n   

Точки второй группы соответствуют расстояниям 
,2nRR пв   где .... 2, ,1n . Максимальная величина по-

грешности в этих точках примерно в 100 раз меньше, чем в 
точках предыдущей группы. 

Наличие «виртуальных» помех существенно отлича-
ет весовой алгоритм от спектрального алгоритма. 

Для полиномиального алгоритма получить анали-
тически погрешность измерения не представляется воз-
можным. Повторение расчётов, аналогичных выполнен-
ным для графика, показанного на рис. 1, с учётом сме-
щения нулей СРЧ, представленного формулой (10), по-
казывает, что погрешность также имеет вид колебатель-
ного графика, но со случайным характером. Представ-
лять эти результаты в виде графиков зависимости мгно-
венной погрешности от расстояния не имеет смысла, так 
как сильный колебательный и стохастический характер 
графиков затрудняет сравнительный анализ.   

Используем для такого сравнения аналогично [4, 5] 
СКО погрешности, вычисленные для диапазонов изме-
нения расстояния, равных величине ошибки дискретно-
сти, по формуле: 
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где M  – число расчётных точек на каждом диапазоне 
значений ;R  ;~

,, LiLiR RR    ))1()1[((, iLR Li  

RM ]  – i -е значение заданного расстояния на L -м 

диапазоне расстояний; LiR ,
~  – i -е измеренное значение 

расстояния; ;)5,0(R Lср, RL  ; ,....2,1L  – номер об-

рабатываемого интервала расстояний. 
Усреднённые по (12) результаты для тех же условий 

измерения, которые соответствуют рис. 1, и разных 
уровней помехи показаны на рис. 3 в виде зависимости 
логарифма нормированной к ошибке дискретности по-
грешности при расположении мешающего отражателя в 
точке 1,2 м. 

 
Рис. 3.  Зависимость логарифма нормированной  

погрешности от измеряемого расстояния при 2,1пR  м  
и разном уровне помехи 

Как видно по рисунку, наличие помехового сигнала 
приводит к одинаковому среднему уровню погрешности 
на всех расстояниях. Этим рассматриваемый полиноми-
альный алгоритм отличается от алгоритма оценки рас-
стояния на основе весового суммирования [4, 5] или ал-
горитма оценки расстояния в спектральной области [3]. 
Для двух указанных алгоритмов влияние помехи носит 
локальный характер, выражающийся в наличии двух ле-
пестков зоны повышенной погрешности вблизи точки 
расположения мешающего отражателя. Кроме того, как 
показано выше, для весового алгоритма характерным 
является наличие так называемых виртуальных помех на 
расстояниях, меньших расстояния расположения.  

При удалении мешающего отражателя характер зави-
симости погрешности измерения от расстояния меняется 
незначительно, как это видно по рис. 4, на котором приве-
дены результаты, аналогичные рис. 3, но при расположе-
нии мешающего отражателя на расстоянии 5 м с теми же 
уровнями по отношению к полезному отражателю. 

Видно, что графики становятся неравномерными, 
однако в них нет резких локальных изменений, харак-
терных для весового и спектрального алгоритмов. 
Дальнейшее смещение мешающего отражателя по рас-
стоянию не меняет характер этих графиков.  

В них сохраняется некоторая неравномерность, ко-
торая не превышает неравномерности графиков рис. 4. 

Очевидно, что практическое применение указанных 

алгоритмов требует тщательной фильтрации помеховых 
отражений. Так как разностная частота меняется 
при изменении расстояния, фильтрация должна произ-
водиться с помощью следящих фильтров, например, как 
это выполнено в серийно выпускаемых частотно-
модулированных уровнемерах Барс 322МИ [10]. 

 
Рис. 4. Зависимость логарифма нормированной погрешности 

от измеряемого расстояния при 5пR  м  
и разном уровне помехи 

Если уровень помехи становится больше 20 дБ, то у 
обоих рассматриваемых алгоритмов появляется аномаль-
ная погрешность, проявляющаяся в виде скачков показа-
ний на величину, кратную ошибке дискретности. Это вы-
звано не просто смещением положения нулей СРЧ, а по-
явлением новых нулей, что приводит к скачку погрешности 
измерения сразу на величину ошибки дискретности. 

Если помеха меньше минус 40 дБ, то погрешность 
оценки расстояния всеми алгоритмами не превышает 1 мм, 
что соответствует требованиям многих потребителей. 

Цифровое моделирование рассмотренных алгорит-
мов на основе приведённых выше выражений и оценка 
погрешности в указанных выше условиях показывают 
полное совпадение полученных результатов. Поэтому 
графики оценки погрешности с помощью моделирования 
здесь не приводятся. 

Выводы 

1. По величине дополнительной погрешности изме-
рения расстояния рассмотренные алгоритмы обработки 
СРЧ во временной области примерно одинаковы и не 
уступают известному спектральному алгоритму обработ-
ки СРЧ в спектральной области. 

2. В отличие от спектрального алгоритма, обладаю-
щего локальной областью влияния помехи только вбли-
зи точки расположения мешающего отражателя, для 
весового алгоритма характерно наличие виртуальных 
отражателей, расположенных в локальных точках на 
расстояниях, меньших расстояния до реального меша-
ющего отражателя. Для полиномиального алгоритма 
влияние мешающего отражателя распределено пример-
но равномерно по всей рабочей области ЧД. По этой 
причине для практического применения более предпо-
чтительным является весовой алгоритм. 

3. Практическое применение алгоритмов обработки 
СРЧ во временной области возможно только при ис-
пользовании следящего фильтра, подавляющего меша-
ющее отражение. 
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4. При уровне мешающего сигнала менее минус 
40 дБ по отношению к полезному СРЧ величина по-
грешности снижается до величины, приемлемой для 
практических применений ЧД без использования каких-
либо специальных мер для снижения её влияния. 

5. Уровень мешающего отражения более минус 
20 дБ по отношению к полезному СРЧ делает невоз-
можным применение алгоритмов обработки СРЧ во 
временной области без использования фильтрации по-
мехи из-за возникновения аномальных погрешностей 
измерения расстояния. 
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