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Основным требованием к радиолокационным системам ближнего 
действия является высокая точность измерения расстояния до от-
ражающей поверхности. Высокую точность измерения расстояния 
могут обеспечить радиолокационные дальномеры с частотной мо-
дуляцией излучаемых колебаний при использовании для обработки 
сигнала разностной частоты метода максимального правдоподобия. 
Однако использование когерентных алгоритмов оценки расстояния 
требуют априорных сведений как о фазочастотной характеристике 
дальномера, так и о составляющей начальной фазы принятого сиг-
нала, обусловленной диэлектрическими свойствами отражающей 
поверхности. Целью работы является сравнительный анализ алго-
ритмов оценки фазовой характеристики ЧМ дальномеров. Показано, 
что оценка фазовой характеристики ЧМ дальномера с использовани-
ем особенностей логарифма функции правдоподобия позволяет ми-
нимизировать ошибку оценивания как при приеме сигнала разностной 
частоты на фоне белого нормального шума, так и при наличии помех 
в виде мешающих отражений. 
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Введение 

Появление и развитие автоматизированных 
систем управления производством привело к 
широкому использованию в промышленности 
радиолокационных устройств ближнего дей-
ствия, предназначенных для измерения рассто-
яния до уровня жидкой среды, находящейся в 
замкнутом объеме (для контроля уровня запол-
нения технологических резервуаров), с точно-
стью вплоть до долей мм. Такая задача часто 
решается с помощью радиолокационных даль-
номеров [1-5] с частотной модуляцией зондиру-
ющего сигнала (ЧМ дальномеров). 

Сигнал разностной частоты (СРЧ), снимаемый с вы-
хода смесителя ЧМ дальномера, обычно представляет-
ся в виде [5] 

( ) ( ) ( )

( )d
c 0 c

мод

y t = S t + n t =

4RΔω2R= S cos ω + t + φ + n t ,
c cT

 
 
 

 (1) 

где сS  – амплитуда полезного сигнала; 0ω  – минималь-
ное значение несущей частоты передатчика; dω  – 
диапазон перестройки частоты передатчика; модT  – пе-
риод модуляции несущего колебания; R  – расстояние 
до полезного уровня; c  – скорость света; сφ  – фазовая 
добавка, зависящая от фазовой характеристикой ЧМ 
дальномера и диэлектрических свойств отражающей 

поверхности; ( )n t  – белый гауссовский шум с односто-

ронней спектральной плотностью .0N  
Из выражения (1) следует, что информация о рас-

стоянии R  заложена как в частоте сω  СРЧ 

d
с

мод

4R ω
ω =

cT


, (2) 

так и в его фазе 

,н 0 с
2Rφ = ω + φ
с

 (3) 

где нφ  – начальная фаза СРЧ.  
Приблизится к потенциальной точности измерения 

позволяет метод максимального правдоподобия (ММП), 
позволяющий использовать для оценки расстояния как 
частоту, так и фазу СРЧ. Однако для его реализации 
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необходимо знать фазовую добавку сφ  СРЧ. Из (1, 3) 
следует, что для оценки фазы необходимо вначале про-
извести предварительную оценку расстояния, определить 
фазовую добавку, и лишь затем использовать ММП. 

Алгоритмы оценки расстояния 

Как правило, в современных ЧМ дальномерах за 
оценку частоты СРЧ принимается та частота, на которой 
находится максимальная спектральная составляющая 
спектральной плотности амплитуд ˆ( ),A ω  то есть 

ˆ( )
ω

A ω = max  (4) 

Затем расстояние до отражающей поверхности рас-
считывается по формуле 

ˆˆ
4

мод

d

cT
R







, (5) 

где ̂  – оценка частоты СРЧ. 
Нижняя граница дисперсии оценки расстояния (ниж-

няя граница Рао-Крамера) при использовании алгорит-
ма (4) определяется так: 
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2 d
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 (6) 

где E  – энергия СРЧ, вычисляемая на одном полу- 
периоде модуляции, т.е. 42

с модE = S T .  
Из (6) очевидно, что дисперсию оценки расстояния 

можно уменьшить при увеличении значения .dω Одна-
ко на практике часто увеличение диапазона перестройки 
частоты несущего колебания ограничено техническими 
возможностями. 

Для уменьшения дисперсии оценки расстояния це-
лесообразно воспользоваться методом максимального 
правдоподобия, используя СРЧ, получаемый на одном 
полупериоде. Логарифм функции правдоподобия (ЛФП) 
на непрерывной обработке имеет вид [5, 6] 

( [ ])c cln Λ R,S ,φ =  (7) 
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где [ ]oп оп oпS t,S ,R ,φ  – опорный сигнал. 

Для оценки расстояния согласно алгоритму (7) при 
известной фазе сφ  необходимо варьированием величи-

ны опR  определить то значение, при котором ЛФП до-

стигает максимума. Значение опR  при этом принимается 

за оценку расстояния R̂.  
Полагая амплитуду СРЧ известной, нижняя граница 

дисперсии оценки расстояния при известном значении 
фазы сφ определяется по формуле [5] 

2
0

2
0

ˆ( ) .
2 4
N cD R
E ω

  (8) 

Из (8) следует, что нижняя граница дисперсии оценки 
расстояния при известной фазе СРЧ уменьшается про-
порционально квадрату несущей частоты передатчика. 

Из выражений (6, 8) следует, что при известной фазе 
сигнала с использованием алгоритма (7) дисперсию 
оценки расстояния можно значительно уменьшить. Ве-

личину выигрыша при использовании максимально 
правдоподобной оценки можно определить так: 
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Для примера можно указать, что при несущей часто-
те 10 ГГц и диапазоне перестройки частоты несущего 
колебания 1 ГГц дисперсия оценки расстояния умень-
шается в 1200 раз. 

Значительное уменьшение дисперсии оценки рас-
стояния объясняется особенностями сигнальной функ-
ции СРЧ. Полагая амплитуду СРЧ известной, вычисляя 
интеграл (7), пренебрегая слагаемыми с удвоенной ча-
стотой, получаем сигнальную функцию 
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 (10) 

Из соотношения (10) следует, что сигнальная функция 
является осциллирующей с периодом осцилляций, рав-
ным 2,λ  то есть период осцилляций равен половине 
длины волны несущего колебания. Наличие узких экс-
тремумов и определяет существенное уменьшение дис-
персии оценки расстояния при использовании алгоритма 
(7). Необходимо отметить, что в работе [5] проведена 
оценка влияния погрешности измерения расстояния при 
использовании алгоритма (7) в зависимости от таких фак-
торов, как нестабильность частоты передатчика, паразит-
ная амплитудная модуляция, отличие частот опорного 
сигнала и СРЧ. Показано, что при учете вышеупомянутых 
факторов выигрыш уменьшается, но тем не менее, в за-
висимости от измеряемого расстояния, дисперсии оценки 
расстояния примерно на порядок меньше, чем дисперсия 
оценки, обеспечиваемая алгоритмом (4). 

Многоэкстремальный характер логарифма функции 
правдоподобия определяет особенности его практиче-
ского применения. Для исключения аномальных ошибок 
необходимо использовать двухэтапную процедуру. На 
первом этапе необходимо использовать алгоритм (4), а 
затем в узком расстоянии ˆ ˆ( 4, 4),R - λ / R + λ /  в который 
попадает лишь главный максимум, производить уточне-
ние расстояния. 

Вычисляя производную 
( , )

оп

с

R R

q R
R







 и пологая, что 

сомножитель вида sin( ) /z z  на положение экстремумов 
сигнальной функции влияет несущественно, получаем 
погрешность измерения расстояния вследствие неточ-
ного определения фазы СРЧ 
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где значения с  и оп  выражены в градусах. Знак «-» 
означает, что когда фаза СРЧ отстаёт от фазы опорного 
сигнала, то оценка расстояния больше истинного рас-
стояния. И, наоборот, когда фаза СРЧ опережает фазу 
опорного сигнала, то оценка расстояния меньше истин-
ного расстояния.  
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Из выражения (11) следует, что различия фазы СРЧ 
и опорного сигнала приводит к значительному увеличе-
нию погрешности. Например, можно указать, что при 
разнице в 10 градусов погрешность увеличивает на 
0,41 мм при несущей частоте 10 ГГц и диапазоне пере-
стройки несущей частоты 1 ГГц. 

Алгоритмы оценки фазовой характеристики 

В соответствии с формулой (3) фазовую добавку с  
можно определить, вычисляя оценку начальной фазы 
ˆнφ  СРЧ и оценку R̂  расстояние до отражающей по-

верхности, то есть 
ˆ2ˆс н 0
Rφ = φ - ω
c

. (12) 

Оценка максимального правдоподобия начальной 
фазы, используя спектральную плотность ( )S iω  СРЧ, 
имеет следующий вид 

ˆ( )ˆ ,
ˆ( )

c
н

c

ImS iωφ = -arctg
ReS iω

 
 
 

 (13) 

где ˆ cω  – оценка частоты СРЧ, определяемая с помо-
щью алгоритма (4). 

Дисперсия оценки начальной фазы СРЧ равна [5, 6] 
величине   0ˆ 2 ,нD φ = N E  а дисперсия величины 

0
ˆ2ω R с  будет определяться дисперсией оценки рас-

стояния (6): 
2

0 0
0

ˆ 122 .
2 d

N ωRD ω
c E ω

       
 (14) 

Поскольку  
ˆ2ˆ ,н 0
RD φ D ω
c

  
 
  

 , то, пренебрегая 

статистическим связей между величинами ˆнφ  и R̂,  в 
качестве оценки дисперсии примем значение, опреде-
ляемое формулой (14). 

Однако при определении фазы с  сигнала в соот-
ветствии с (12) возникают специфические сложности – 
возникают выбросы, величина которых в градусной мере 
примерно равна 0360 .  В работе [5] подробно проведен 
анализ причин появления выбросов и приведены алго-
ритмы для их устранения, основанные на логических 
операциях. 

Для получения значения фазовой добавки возможно 
использовать непосредственно ММП. 

При каждом измерении расстояния необходимо осу-

ществлять предварительную оценку расстояния R̂,  ис-
пользуя алгоритм (4), гарантирующий попадание оценки 
в окрестность глобального максимума ЛФП. Погреш-
ность измерения расстояния на первом этапе не должна 
превышать 4,λ /  т.е. должно выполняться очевидное 
условие  

ˆ4 4 ,ист-λ R - R λ   (15) 
где истR  – истинное расстояние. 

Для каждого измерения расстояния, рассчитанного 
на первом этапе по алгоритму (4), поиск фазы СРЧ осу-
ществляется в интервале расстояний, удовлетворяю-

щем условию (15), путем варьирования фазы опорного 
сигнала. За оценку величины фазовой добавки прини-
мается то ее значение, при котором выполняется усло-
вие 

   
ˆˆ 4

ˆ ˆ4

R+λR

с с
R- λ R

Λ R,φ  dR = Λ R,φ  dR.   (16) 

Нетрудно показать, что оценка ˆсφ  фазовой добавки 
при поиске положения экстремума ЛФП в соответствии с 
формулой (16) будет несмещенной, те есть 

 ˆ ,с сM φ = φ  (17) 

для относительных частот 1.d модω T   Для указанных 
относительных частот глобальный максимум ЛФП в 
среднем расположен симметрично относительно интер-
вале ( 4, 4).   

Вычисляя производную второго порядка 
2

2

( )

с оп

с

с  






  
  

получим нижнюю дисперсию оценки фа-

зовой добавки: 
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   (18) 

Из соотношений (14, 18) отметить, что дисперсия 
оценки фазовой добавки с  одинакова при использова-
нии алгоритмов (12, 16), и определена нижней границей 
Рао-Крамера. 

На рис. 1 приведена оценка фазовой добавки РД ЧМ, 
определенная с помощью алгоритмов (12, 16). При мо-
делировании фазовая добавка задана выражением  

 20360 sin[ ( ) ] ,с н кφ = π R+ R R (19) 

где нR  и кR  – начальное и конечное значения расстоя-
ния до отражающей поверхности. 

 
Рис. 1. Мгновенная зависимость оценки фазовой добавки  

от расстояния до отражателя 

Моделирование осуществлялось при следующих 
условиях. Несущая частота передатчика и диапазон 
перестройки частоты равны соответственно значению 
10 ГГц и 1 ГГц. нR  и кR  равны 1 м и 31 м. Шаг переме-
щения отражающей поверхности составляет 10 см. От-
ношение сигнал/шум 30с шq  дБ. Из рис. 1 видно, что 

погрешность оценки фазы определяется только шумом. 
На практике часто возникает необходимость измере-

ния сверхмалых расстояний [7, 8], то есть таких рассто-
яний, при которых СРЧ представлен реализацией с ма-
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лым числом периодов ( 2 1...5).с модω T π   В этом случае 
погрешность измерения возникает за счет перекрытия 
спектральных плотностей сигнала, вычисленных на по-
ложительных и отрицательных частотах. Это влияет на 
точность оценки фазы в соответствии с (12, 16), по-
скольку используется оценка расстояния, вычисляемая 
в соответствии с алгоритмом (4). Для уменьшения влия-
ния спектральных составляющих, вычисляемых на от-
рицательных частотах, на точность оценки можно вос-
пользоваться различными окнами просмотра данных [9], 
то есть умножить СРЧ, принимаемый в общем случае на 
фоне шума, на весовую функцию ( )w t ,  то есть 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).ξ t = y t w t = S t w t +n t w t  (20) 
Необходимо отметить, что с использованием весо-

вой функции можно существенно ослабить величину 
боковых лепестков. Однако при этом происходит расши-
рении главного лепестка, что приводит к увеличению 
влияния шума. 

Результаты моделирования приведены на рис. 2. 
Несущая частота, диапазон перестройки частоты равны 
соответственно 10 ГГц и 1 ГГц. Использована весовая 
функция Блэкмана. 

 
Рис. 2. Мгновенные погрешности оценки фазовой добавки  

при малых расстояниях 

Из рис. 2 видно, что максимальная погрешность 
оценки фазы составляет 15 градусов и снижается при 
увеличении расстояния. При относительных частотах 
( 2 3...4)с модω T π >  погрешность оценки фазовой добав-

ки за счет влияния шума (при 50...60с шq  дБ) будет 

больше, чем погрешность, обусловленная боковыми 
лепестками. Необходимо отметить, что подстановка 
оценки фазовой добавки в алгоритм (7) для оценки рас-
стояния не приводит к уменьшению дисперсии оценки 
расстояния (происходит совместная оценка двух пара-
метров – с  и R.  Для получения оценки расстояния с 
меньшей дисперсией необходимо осуществить усред-
нение оценки фазовой добавки либо по ансамблю СРЧ, 
либо внутри малого интервала дальностей, в пределах 
которого она меняется незначительно. 

Оценка фазовой характеристики  
при наличии мешающих отражений 

При измерении дальности до отражающей поверхно-
сти, находящей в замкнутых объемах, возникают спе-
цифические особенности. Наряду с отражениями от 
уровня, дальность до которого необходимо измерить, 
могут иметь место отражения от элементов конструкции 

резервуара и от его дна. С учетом мешающих отраже-
ний (МО) СРЧ можно представить в виде суммы 
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где пS  – амплитуда МО; пR – расстояние до МО; M  – 
число МО; i  – номер МО. 

Рассмотрим влияние одного МО на погрешность 
оценки расстояния. На рис. 3 показана зависимость по-
грешности измерения от расстояния r  между полез-
ным отражением (ПО) и МО, определяемой как 

ˆ ,истR = R - R  (22) 
где истR  – истинное расстояние. 

 
Рис. 3.  Зависимость погрешности измерения  

от разности расстояний между ПО и МО 

Графики получены с помощью моделирования. Мо-
делирование осуществлялось при следующих условиях. 
Несущая частота равна 10 ГГц. Диапазон перестройки 
несущей частоты – 1 ГГц. Отношение сигнал/шум равно 
60 дБ. Тонкая сплошная линия соответствует погрешно-
сти при отношении сигнал/помеха, равном 24 дБ. Жир-
ная сплошная линия – погрешности при отношении сиг-
нал/помеха, равном 30 дБ. Из рис. 3 видно, что погреш-
ность измерения расстояния, вычисляемая в соответ-
ствии с формулой (4), резко возрастает в окрестностях 
МО. Такая погрешность приводит к значительному уве-
личению погрешности оценки фазовой добавки с . 

Для исследования влияния мешающего отражателя 
на погрешность оценки фазовой добавки с  при нали-
чии одного МО воспользуемся среднеквадратичным 
критерием: 
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где с ист  – истинная величина фазовой добавки; ˆс  – 

оценка фазовой добавки; K  – число расчетных точек на 
интервале расстояния, равном длине волны. В данной 
работе принято, что K = 30. 

На рис. 4 показаны (зависимости 1 и 2) графики 
среднеквадратической погрешности (СКП) оценки фазо-
вой добавки ,с  определенной в соответствии с фор-
мулой (12). Графики, приведенные на рис. 4, получены с 
помощью моделированием в программе Matlab. Условие 
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проведение моделирование: начальное и конечное рас-
стояния соответственно равны 4,5 мнR =   и 5,5 мкR =  . 
Шаг перемещения отражающей поверхности составляет 

0,003м.=    Несущая частота – 10 ГГц, диапазон пере-
стройки частоты – 1 ГГц. Отношение сигнал/шум равно 
70 дБ. Моделирование осуществлялось при наличии 
одного МО, расположенного на расстоянии 5 м от ЧМ 
дальномера. Графики 1, 2 соответствуют СКП фазовой 
добавки при отношении сигнал/помеха 24с / пq = дБ, 

30с / пq = дБ. 
Видно, что из-за влияния МО погрешность оценки 

фазовой добавки резко увеличивается. Значение роста 
погрешности измерения зависит от отношения сиг-
нал/помеха с / пq . 

Согласно [5] смещение максимумов сигнальной 
функции [ ]x cq R ,φ  под воздействием МО при ,c пS S  
включая главный, можно определить по формуле: 
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сигнальной функции [ ]x cq R ,φ  на расстоянии xR  от МО; 
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Рис. 4. Среднеквадратическая погрешность оценки  

фазовой добавки при наличии МО 

Смещение максимумов сигнальной функции 
[ ],x cq R ,φ  определенное в соответствии с (24), будет 

существенно меньше, чем смещение экстремума оги-
бающей ЛФП, то есть при измерении частоты СРЧ по 
положению максимума его спектра. Поэтому использо-
вание для оценки фазовой добавки с  алгоритма (16), 
построенного на основе ЛФП, позволяет уменьшить по-
грешность измерения. Результаты моделирования при-
ведены на рис. 4. Условие проведения моделирования 
те же самые, что и при получении графиков 1 и 2, при-
веденных на рис. 4. При использовании ММП погреш-
ность измерения уменьшается примерно в 2 раза по 
сравнению с использованием известного алгоритма (12). 

Заключение 

В работе проведен анализ двух алгоритмов оценки 
фазовой характеристики ЧМ дальномера. Первый алго-
ритм основан на вычислении начальной фазы СРЧ и 
расстояния до отражающей поверхности. Второй алго-
ритм - на оценке фазовой характеристики с использова-
нием метода максимального правдоподобия. Показано, 
что дисперсия оценки фазы одинакова для обoих алго-
ритмов. Однако особенности ЛФП позволяют уменьшить 
погрешность оценки фазовой характеристики при нали-
чии мешающих отражений (СКП уменьшается примерно 
в 2-3 раза). 
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