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Рассматривается погрешность измерения расстояния, обу-
словленная влиянием паразитной частотной модуляции, вызванной 
воздействием на микроволновый генератор эхо-сигналов, отра-
жённых от полезного и мешающих объектов, для дальномеров с 
измерением разностной частоты в частотной области. Приведе-
ны соотношения, позволяющие анализировать величину погрешно-
сти. Определены требования к выполнению фидерных устройств и 
параметрам весовой функции, позволяющие минимизировать по-
грешность.  
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Введение 
В прецизионных измерительных радиолока-

ционных системах ближнего действия с частот-
ной модуляцией (ЧМ) зондирующего сигнала 
типичной является проблема повышения точ-
ности оценки разностной частоты сигнала, при-
нимаемого на фоне помех. Помехи порождаются 
многочисленными отражающими объектами в зондиру-
емом пространстве и неизбежными неоднородностями в 
антенно-волноводном тракте (АВТ). Требования по точ-
ности измерения расстояния в таких системах очень 
высокие и могут составлять доли мм. Для обработки 
сигнала разностной частоты (СРЧ) развиваются различ-
ные методы, как в спектральной, так и во временной 
областях. Наиболее интересными и перспективными с 
практической точки зрения являются метод весового 
усреднения разностной частоты (ВУРЧ) во временной 
области и оценка разностной частоты по максимуму 
спектральной плотности амплитуд (СПА) в частотной 
области [1]. Последний метод далее будем называть 
спектральным методом. Надёжная практическая реали-
зация обоих методов возможна только с помощью циф-
ровой обработки сигналов. 

Погрешность оценки разностной частоты может воз-
никать как из-за влияния мешающих слагаемых сигнала 
на полезный сигнал, так и из-за паразитной частотной 
модуляции (ПЧМ), возникающей в результате попадания 
части мощности отражённых сигналов в резонансную 
систему микроволнового генератора. Такое проникнове-

ние отражённого сигнала возможно вследствие конеч-
ной величины развязки, обеспечиваемой СВЧ трактом 
передатчика. 

В [2] приведены результаты исследования влияния 
ПЧМ, вызванной эхо сигналами, на погрешность оценки 
разностной частоты методом ВУРЧ. 

Целью данной работы является анализ влияния 
ПЧМ, вызванной эхо сигналами, на погрешность изме-
рения расстояния до контролируемого объекта при 
спектральном методе обработки СРЧ, сравнение с ме-
тодом ВУРЧ и разработка мер, обеспечивающих мини-
мизацию погрешности, вызванной ПЧМ. 

Сигнал разностной частоты  
при наличии паразитной частотной модуляции 

Пренебрегая обычно низким уровнем шума, запишем 
результирующий СРЧ на выходе смесителя [1] 
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где )(t  закон изменения частоты зондирующего сиг-
нала; M  – количество эхо-сигналов. iU , зit  и i  – со-
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ответственно амплитуда, время задержки и фаза i -го 
отражённого сигнала. 

Здесь и далее считаем, что индекс i =1 связан с кон-
тролируемым объектом, а остальные – мешающие. 

За счет влияния эхо-сигналов на резонансную часто-
ту контура микроволнового генератора закон изменения 
частоты генерируемых колебаний отличается от задан-
ного )(зад t , чаще всего линейного [2]: 
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задзад )(sin)()(   – искаже-

ние закона частотной модуляции, вызванное влиянием 
отражённых сигналов; A  – коэффициент, зависящий 
только от свойств генератора зондирующего сигнала и 
изменяющийся в промышленно выпускаемых приёмо-
передающих модулях (ППМ) в пределах 46 1010   ; 

)exp(перпр iii jPP   – коэффициент отражения  

i -го отражателя, приведённый ко входу приёмника; перP  

– мощность генератора зондирующего сигнала; iпрP  – 

мощность эхо сигнала от i – го отражателя, принятого 
антенной и прошедшего через развязывающие устрой-
ства. 

Использование фильтрации СРЧ после смесителя 
позволяет оставить в (1) только первое слагаемое, свя-
занное с контролируемым объектом. Однако при этом 
практически не изменяется глубина развязки между 
входом антенны и генератором и величина коэффици-
ента A . Поэтому закон модуляции )(t  в (1) зависит от 
всех объектов в зондируемом пространстве и неодно-
родностей АВТ (2). 

Рассмотрим ситуацию, когда производится зондиро-
вание отражателя с коэффициентом отражения 1 , рас-
положенного в свободном пространстве на расстоянии 

1R . При этом в АВТ на электродинамическом расстоя-

нии элL  от микроволнового генератора имеется одиноч-

ная неоднородность с коэффициентом отражения ,2  
вызванная рассогласованием отдельных узлов (напри-
мер, устройства герметизации АВТ), т.е. в (1) и (2) 

2M . Используем линейный закон изменения частоты 
Tttзад   0)(  на интервале времени T  с несу-

щей частотой 0  и диапазоном перестройки частоты 

 . Тогда из (2) следует 
 )()( 0 нн tt   (3) 
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где Tttн  . 
Найдём выражение для СРЧ, учитывающее возник-

новение ПЧМ, при условии 1|| iA . Подставляя в (1) 
выражения (2) и (3), можно получить 

  п111 22{cos)(  axtxtu ннp   (4) 

       
212121

1
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212121

1
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       21212121 22cos  axxtxxtAx нн  
      21212121 22cos   axxtxxtAx нн ,   

где 0a ; 1)2(   зii tx  – нормированные зна-
чения расстояний, и соответственно частот. 

Модель (4) используем ниже для количественной 
оценки погрешности, вызванной ПЧМ. 

Оценка погрешности измерения расстояния  
на фоне ПЧМ 

В спектральной области наиболее часто используют 
оценку разностной частоты, соответствующую частоте 
максимума спектральной плотности амплитуд |)(| xS  [1]: 

|})({|max|)(| xSxS
xR

  , (5) 

где 



5,0

5,0

)2exp()()()( нннрн dtxtjtutwxS  ; (6) 

)( нtw  – весовая функция (ВФ), симметричная относи-
тельно середины интервала интегрирования и равная 
нулю за пределами этого интервала; Rx  – нормирован-
ная частота (расстояние), соответствующая максимуму 
спектральной плотности амплитуд. 

В оценке (5) и в оценке методом ВУРЧ [2] погреш-
ность зависит от вида ВФ. Аналогично [2] для анализа 
используем ВФ из [3, 4], сохранив использованные там 
обозначения, но представив их в виде 
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В приведённой записи ВФ N  – число слагаемых ВФ, 
параметры которых можно изменять для получения за-
данных свойств путём управления частотами нулей 
спектральной плотности амплитуд (СПА); ib  – нормиро-
ванная частота на которой спектральная плотность ам-
плитуды задаётся равной нулю. 

Из [2] следует, что практический интерес представ-
ляет анализ значений погрешности при 11 x , что  
позволяет не учитывать слагаемые из отрицательной 
области частот. Для анализа используем приближён- 
ное выражение для относительной погрешности 
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1max11)( xxx   из [1], которое при введённых выше 
обозначениях и ограничениях можно представить в виде 
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где )],,(Re[ 11 xS  )],,(Im[ 11 xS  )]},,({Re[ 11 xSp   

)]},({Im[ 11 xSp   – соответственно реальная и мнимая 
части спектра и их производные на нормированной ча-
стоте 1xx  .  

Для модели СРЧ (4) ),,,(),( 212111  xxSxS s
   или 

),,,(),( 212111  xxSxS c
   соответственно при исполь-

зовании ВФ (7) или (8). Развёрнутые аналитические вы-
ражения составляющих формулы (9) для этого случая 
приведены в приложении. 

Для количественной оценки погрешности, вызванной 
ПЧМ, были проведены численные расчёты по указан-
ным формулам для различных вариантов соотношения 
параметров ВФ, расстояний до контролируемого объек-
та и неоднородности в АВТ. При расчётах принято: не-
сущая частота дальномера 10 ГГц; диапазон перестрой-
ки частоты при ЧМ 1000 МГц; использована ВФ (8) с 

3N  и ;3   ,2   ,2 321  bbb  коэффициент ;10 4A  

11   и два значения коэффициента отражения от не-

однородности в АВТ: 02   и 2,02  . 
Расчёты показывают, что при отсутствии неоднород-

ности в АВТ ( 02  ) зависимость погрешности от рас-
стояния является быстро осциллирующей с периодом, 
равным половине средней длины волны зондирующего 
сигнала (рис. 1, сплошная линия), и медленно осцилли-
рующей огибающей (на рис. 1, пунктирная линия), име-
ющей узлы (минимумы). 
Огибающая погрешности (ОП) )( 1ог xx  получена как  

 211
2

111ог )2,()],([)(   xxxxxx . (10) 
ОП имеет большой основной лепесток и последова-

тельность боковых лепестков. Общий вид погрешности и 
её огибающей для оценки разностной частоты спек-
тральным методом и методом ВУРЧ [2] похожи по фор-
ме, но есть количественные отличия, которые будут 
описаны ниже. 

 

Рис. 1. Зависимость погрешности x   
от нормированного расстояния 1x  до контролируемого  

объекта при отсутствии неоднородности в АВТ 

Погрешность, вызванная ПЧМ, при зондировании 
только одиночного полезного объекта пренебрежимо 
мала даже в непосредственной близости от дальномера 
и стремится к нулю при увеличении расстояния 1x  из-за 
уменьшения мощности отражённого сигнала, проника-

ющего в генератор. Но при наличии дополнительных 
отражающих объектов в АВТ ситуация резко изменяет-
ся. Так же, как в методе ВУРЧ [2], с увеличением изме-
ряемого расстояния на осциллирующую погрешность с 
уменьшающейся амплитудой осцилляций накладывает-
ся линейно нарастающая погрешность, вызванная влия-
нием неоднородности в АВТ. На рис. 2 приведены зави-
симости составляющей погрешности измерения рассто-
яния до контролируемого объекта, вызванной ПЧМ, при 
наличии в АВТ неоднородности ( 2,02  ), удалённой от 
генератора на расстояние 127,5 мм (жирная линия). 
Остальные параметры соответствуют рис.1. Перемеще-
ние этой неоднородности на четверть длины волны (до 
135 мм – тонкая линия), или изменение фазы коэффи-

циента отражения от неоднородности в АВТ на ,180o  
кардинально изменяет зависимость погрешности изме-
рения, что показано на рис. 2 тонкой линией. Такое из-
менение фазы коэффициента отражения от неоднород-
ности в АВТ возможно в результате изменений в окру-
жающей среде, например из-за выпадения росы на уз-
лах герметизации АВТ. Показанные линии являются 
предельными. Они охватывают всю область возможных 
значений погрешности, возникающей при других рассто-
яниях до АВТ или значениях фазы коэффициента отра-
жения. В результате возможное предельное изменение 
погрешности измерения расстояния до контролируемого 
объекта, удалённого на 30 м, составляет ±20 мм, что 
недопустимо для большинства практических примене-
ний радиодальномеров. 

 

Рис. 2. Зависимость погрешности x  от нормированного 
расстояния 1x  при наличии неоднородности в АВТ 

Связь ОП, вызванной ПЧМ,  
со спектральными свойствами весовых функций 

Свойства ОП, существенно влияющие на возмож-
ность снижения погрешности оценки частоты, связаны 
со спектральными свойствами ВФ (7), (8) и в основном 
аналогичны свойствам ОП при использовании весового 
усреднения разностной частоты [2], но с некоторыми 
отличиями. 

1. ОП имеют периодическую и непериодическую по-
следовательность глубоких стационарных и варьируе-
мых минимумов погрешности. Частоты периодической 
стационарной последовательности минимумов погреш-
ности соответствуют периодической последовательно-
сти максимумов боковых лепестков СПА применяемой 
ВФ. Непериодическая последовательность варьируемых 
минимумов погрешности связана сложной зависимостью 
с частотами задаваемых нулей Nbb ,...1  СПА ВФ. В об-
щем случае положения стационарных минимумов ОП 
зависят от положения варьируемых нулей СПА и могут 
существенно изменяться вблизи своего среднего значе-
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ния при изменении положения любого из варьируемых 
нулей СПА. 

2. Для ВФ с N  варьируемыми нулями СПА кроме 
стационарных минимумов ОП можно дополнительно 
выполнить формирование минимумов ОП на N  часто-
тах. В общем случае частоты минимумов ОП не совпа-
дают с частотами задаваемых нулей СПА Nbb ,...1 . Од-
нако совмещение двух и более нулей СПА на одной ча-
стоте позволяет получить достаточно глубокий минимум 
ОП на этой частоте. 

3. Асимптотическая скорость уменьшения БЛ ОП, 
определяемая аналогично скорости уменьшения БЛ 
СПА [5], при использовании АВФ семейства 

),...,( 1 Ns bbtw  составляет )126(  NCsF  дБ/окт, а 

при использовании АВФ семейства ),...,( 1 Nc bbtw  – 

 NCcF 12  дБ/окт, где N  – число нулей СПА, за-
данных на бесконечной частоте. Таким образом, при 
использовании одинаковой ВФ в спектральном методе 
асимптотическая скорость уменьшения БЛ ОП на 6 
дБ/окт больше, чем в методе ВУРЧ. При одинаковой 
сформированной ширине основного лепестка ОП в обо-
их методах измерения расстояния платой за увеличение 
скорости уменьшения боковых лепестков ОП в спек-
тральном методе является увеличение начального 
уровня боковых лепестков и расширение основного ле-
пестка на любом уровне, превышающем сформирован-
ный минимум. 

4. Уровень БЛ ОП однозначно зависит от распреде-
ления по частоте варьируемых нулей СПА и их кратно-
сти. Увеличение частоты одного из варьируемых нулей 
СПА приводит к снижению уровня всех лепестков ОП с 
большими частотами и росту всех боковых лепестков 
ОП с меньшими частотами. При этом увеличивается 
ширина основного лепестка ОП на любом уровне, от-
личном от нулевого. Причём положение нуля основного 
лепестка может быть задано двумя равными нулями 
СПА 121  Nbb  для ВФ (8) или 5,121  Nbb  для 
ВФ (9). Уменьшение частоты одного из варьируемых 
нулей приводит к противоположному эффекту. 

5. Увеличение диапазона ЧМ приводит к пропорцио-
нальному снижению погрешности в максимумах основ-
ного и боковых лепестков ОП. 

6. Возможно задание положений варьируемых нулей 
СПА двух семейств ВФ (7) и (8), при которых ОП совпа-
дают для обоих рассмотренных методов оценки частоты. 

Отметим, что расчёты по теоретической формуле (9) 
полностью количественно совпадают с результатами 
численного моделирования при одинаковых параметрах 
помех, ЧМ, ВФ, расстояний и свойствах ППМ. 

На рис. 3. цифрой 1 на поле рисунка обозначена па-
ра совпадающих графиков зависимости ОП от расстоя-
ния 2x  до неоднородности в АВТ для спектральной 
оценки частоты (сплошная тонкая линия) с тремя задан-
ными нулями СПА ВФ (7) на одной частоте 

2,2321  bbb  и для метода ВУРЧ (точечная линия) 
при использовании ВФ (8) с заданными двумя нулями 
СПА на той же нормированной частоте 2,221  bb  и 

одного нуля СПА на нормированной частоте 32,33 b . 

Расчёты по формулам (9) и (10) и моделирование про-
водились при относительном расстоянии до плоского 
отражателя в свободном пространстве 2001 x  (30 м в 
абсолютных значениях). В расчётах использованы па-
раметры ЧМ дальномера, соответствующие рис. 2. 

 

Рис. 3. ОП для двух скоростей уменьшения  
боковых лепестков и двух методов оценки частоты 

В результате выбора параметров ВФ, которые дают 
для разных методов обработки СРЧ одинаковые скоро-
сти уменьшения боковых лепестков ОП (6 дБ/окт) и оди-
наковые положения минимумов, получаются полностью 
совпадающие ОП. 

Такое же совпадение графиков, обозначенное на по-
ле рисунка цифрой 2, получено при использовании для 
метода ВУРЧ ВФ (8) с параметрами 2,3  ,2,2 21  bb  и 

10003 b  и для спектрального метода ВФ (7) с пара-

метрами 2,221  bb  и 6,33 b . При этом скорость 
уменьшения боковых лепестков ОП равна 12 дБ/окт. 

Можно заметить, что за увеличение скорости сниже-
ния боковых лепестков ОП приходится платить сужени-
ем зоны первого минимума погрешности, некоторым 
увеличением уровня погрешности в основном лепестке 
и расширением основного лепестка. 

Отметим также, что использование в обоих методах 
одинаковых ВФ приводит к меньшему уровню погрешно-
сти для метода ВУРЧ (примерно на 10 % – 20 %), но 
большему уровню боковых лепестков ОП. 

Минимизация погрешности оценки расстояния 

Сходство перечисленных зависимостей погрешности 
при оценке частоты спектральным методом и методом 
ВУРЧ от вида и параметров ВФ и учёт перечисленных 
различий позволяют для обоих методов использовать 
достаточно простой способ снижения погрешности, по-
рождённой влиянием отражения в АВТ, который заклю-
чается в общем случае в выборе такой ВФ, для которой 
положение минимума ОП равно нормированной длине 
однородного участка АВТ до узла герметизации [2]. В 
частности, для ВФ (7) и (8) соответствующее положение 
минимума ОГ совпадает со значением нулей ВФ. При 
этом снижение соответствующей возможной составля-
ющей погрешности достигает нескольких тысяч раз. 

Такой способ снижения возможной погрешности прак-
тически используется в уровнемерах серии БАРС, выпус-
каемых Рязанским ООО предприятие «КОНТАКТ-1». 
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Выводы 

1. Получены теоретические зависимости относи-
тельной погрешности оценки расстояния от значения 
нормированного измеряемого расстояния, параметров 
ВФ и параметров ППМ. 

2. Показано сходство влияния ПЧМ, вызванной эхо 
сигналами, на погрешность измерения расстояния до 
контролируемого объекта, при обработке СРЧ методом 
ВУРЧ и спектральным методом. 

3. Доказана возможность получения одинаковых ре-
зультатов для метода ВУРЧ и спектрального метода 
путём подбора параметров используемых ВФ. 

4. Сформулирована возможность снижения погреш-
ности оценки частоты, вызванной ПЧМ, в тысячи раз, 
выбором в рабочей программе обработки СРЧ ЧМ даль-
номера значений параметров ВФ (7) или (8), совпадаю-
щих по величине с нормированным расстоянием до не-
однородности в АВТ. 

Приложение  
Аналитические выражения  
составляющих формулы (9) 
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