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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Во многих отраслях промышленности, при органи-

зации контроля и управления технологическими процессами, ключевой являет-
ся проблема измерения уровня жидкости в различных резервуарах. Её решение 
с использованием радиолокатора с частотной модуляцией (ЧМ) зондирующего 
сигнала привлекает всё большее внимание из-за потенциально высокой точно-
сти измерений. Уровень жидкости определяется по измеренному расстоянию до 
неё, с учётом высоты установки радиолокационного дальномера (РЛД). Боль-
шие и постоянно растущие потребности промышленности в таких приборах 
привели к тому, что последние несколько десятилетий многие десятки фирм в 
мире занимаются созданием, производством и постоянным совершенствовани-
ем характеристик подобных приборов. Наиболее известные из них: германские 
VEGA, KROHNE, Endress&Hauser , шведская SAAB TANK Control, голланд-
ская ENRAF и др., которые выпускают как бесконтактные уровнемеры с зонди-
рованием жидкости в пространстве резервуара, так и волноводные уровнемеры. 
В России это предприятия: «Деталь» в г. Каменск-Уральский,  ГНПП «Исток» в 
г. Фрязино, АОЗТ «Лимако» в г. Тула, ООО предприятие «КОНТАКТ-1» в г. 
Рязань и ЗАО Альбатрос в г. Москва. Многие мировые производители таких 
приборов достигли довольно высоких качественных показателей. Но условия 
конкуренции не позволяют разработчикам подробно раскрывать принципы ра-
боты приборов и методы обработки сигналов, обеспечивающие достижение вы-
сокой точности и надёжности работы. В этой связи развитие выпускаемых при-
боров, в основном, находит своё отражение в патентной литературе. 

Для ЧМ-уровнемеров важнейшим требованием является точность измере-
ния расстояния, однозначно связанного с разностной частотой сигнала на вы-
ходе смесителя. Большинство фундаментальных теоретических результатов по 
ЧМ радиолокации было опубликовано в работах А.Ф Богомолова, А.С.Виниц-
кого, И.С. Гоноровского, А.Г. Сайбеля, Д.К. Бартона, А.П. Сиверса, М.И. Скол- 
ника и др. А в создание и развитие высокоэффективных методов оценки пара-
метров сигналов, в том числе и радиолокационных, большой вклад внесли: 
В.Г. Андреев, П.А. Бакулев, Ю.А. Брюханов, В.В. Быков, Д.Е. Вакман, 
В.В. Витязев, Л.М. Гольденберг, А.В. Дворкович, В.П. Дворкович, В.А. Зверев, 
В.В. Калмыков, Л.В. Лабунец, А.А..Ланнэ, В.А. Лихарев, А.А. Монаков, 
В.А.Казаков,  С.Н. Кириллов, С.А. Климов, В.В. Костров, В.И. Кошелев, 
Ю.Н. Паршин, А.И. Перов, В.Ф. Писаренко, М.Б. Свердлик, В.Н. Скосырев, 
Ю.Г. Сосулин, Г.П. Тартаковский, В.И. Тихонов, А.М. Трахтман, 
А.П. Трифонов, И.Б. Федоров, В.К. Хохлов,  В.В. Чапурский,  Б.И. Шахтарин,  
Я.Д. Ширман,  А.Б. Шмелев,    В. Барсилон, Р. Беллман, Дж. Берг, Р.Б. Блэкман, 
Д. Ваттс, Г. Дженкинс, C.Л. Дольф, Дж.Ф. Кайзер, Дж. У. Кули, С.Л. Марпл-мл, 
А.В. Оппенгейм, Г. Темеш, Дж. В. Тьюки, К. Хелстром, Ф. Дж. Хэррис и мно-
гие другие. К настоящему времени исследования, посвящённые измерению 
уровня ЧМ-дальномерами, проведены в докторских диссертациях В.В. Езерско-
го, В.Д. Захарченко, В.С. Паршина, кандидатских диссертациях А.А. Багдагю-
ляна, И.В. Баранова, В.П. Мещерякова, работах А.А. Атаянца, В.Я. Носкова, 
С.М. Смольского D. Bruimbi, K.O. Edvardsson и др. В них подробно исследова-
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ны возможности снижения методической погрешности в спектральной и вре-
менной областях, возможности применения методов сверхрелеевского разре-
шения сигналов и некоторые недостатки при их использовании в уровнемерах с 
ЧМ. Частично рассмотрено влияние нелинейности модуляционной характери-
стики ЧМ генератора. Детально исследовано влияние шума. Но в радиолокато-
рах для систем измерения уровня отношение сигнал-шум высокое, как правило, 
выше 30 дБ. Поэтому основную роль здесь играют систематические погрешно-
сти, которые определяются спецификой условий получаемых сигналов и спе-
цификой требований к уровнемерам. Несмотря на большой объём исследований 
и рекомендаций  названных выше авторов, во многих практических случаях, 
погрешность значительно превышает допустимую из-за специфики получаемых 
сигналов.   
 В системах измерения уровня диапазон измеряемых расстояний составля- 
ет от единиц сантиметров до 30÷50 метров. Измерения могут выполняться в ус-
ловиях значительного изменения параметров окружающей среды, осаждения 
конденсата влаги и контролируемой среды с намораживанием льда в антенно-
волноводных трактах (АВТ). При этом профилактическое обслуживание АВТ 
обычно исключено. Во многих случаях приходится использовать длинные вол-
новодные тракты, в частности, для измерений в подземных хранилищах или че-
рез защитные бетонные перекрытия, снижающие радиационное влияние. 

 Анализ результатов многочисленных испытаний и многолетнего опыта 
промышленной эксплуатации радиолокационных уровнемеров показывает, что 
из-за специфики условий применения уровнемеров, помимо сигналоподобных 
помех и шума, наиболее существенными препятствиями получения высокой 
точности измерений, в соответствии с их значимостью, являются: 

 - паразитная ЧМ, вызванная частотной дисперсией электромагнитных 
волн в АВТ; 

 - изменение скорости распространения электромагнитных волн в волно-
воде, при изменении диэлектрической проницаемости среды в нём; 

 - паразитная ЧМ, вызванная влиянием эхо сигналов на режим работы ге-
нератора;  

 - помехи из-за ограниченных размеров резервуара, в частности краевые 
волны; 

 - отражение от дна резервуара при зондировании радиопрозрачной жид-
кости; 

 - комбинационные помехи и попутный поток волн, образующие «вирту-
альные отражатели»; 

 - импульсные помехи, созданные возбуждением высших типов волн на 
неоднородностях АВТ. 
 В традиционной радиолокации, с относительно низкими требованиями к 
погрешности измерения, большинство из перечисленных мешающих факторов 
не учитывается или отсутствуют, поэтому не рассмотрены. Не учтены или не-
достаточно учтены перечисленные факторы и в работах названных выше авто-
ров. Для прецизионной ЧМ-радиолокации, с допустимой погрешностью едини-
цы миллиметров и менее, учёт мешающих факторов важен, т.к. они могут на 
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несколько порядков увеличивать погрешность измерения по сравнению с иде-
альными условиями. В этой связи актуальными являются научные проблемы 
создания методов снижения влияния мешающих факторов и методов обработки 
сигналов, учитывающих мешающие факторы в радиолокаторах с ЧМ 

 Мешающие факторы негативно сказываются и на процессах разработки и 
производства уровнемеров, в которых одними из важнейших являются этапы их 
испытания и сертификации, выполняемые на поверочных установках. Основ-
ным элементом поверочной установки является радиолокационный отражатель 
(РЛО). Анализу и конструированию РЛО посвящён ряд работ, в том числе и мо-
нография В.О. Кобака, в которых, однако, отсутствуют сведения о связи разме-
ров и формы РЛО с погрешностью измерения расстояния. В этой связи актуаль-
ной является научная проблема создания методов синтеза РЛО с заданными 
свойствами. 

 Для уровнемеров с диапазоном измеряемых расстояний в несколько де-
сятков метров этап сертификации осложняется возможностью размещения по-
верочной установки в безэховой камере или помещении с ограниченными раз-
мерами. В этой связи актуальной является проблема создания компактных по-
верочных установок и методов прецизионной калибровки и сертификации при-
боров в таких установках. 

 Таким образом, несмотря на актуальность и повышенный интерес к ука-
занной области исследования, пока не решена научная проблема прецизионного 
измерения уровня жидкости ЧМ-радиолокаторами при действии комплекса 
мешающих факторов, имеющая важное хозяйственное значение.  

 Целью диссертации является создание методов и алгоритмов прецизион-
ного  измерения уровня жидкости радиолокаторами с частотной модуляцией, 
при действии комплекса мешающих факторов, а также разработка методов про-
ектирования технических средств для их испытания, прецизионной калибровки 
и сертификации. 

 Поставленная цель включает решение следующих задач: 
 1. Разработку моделей сигналов и помех, которые адекватно учитывают 

комплекс  мешающих  факторов  при работе радиолокационных дальномеров с 
 ЧМ в системах измерения уровня  жидкости. 

 2. Аналитическое исследование погрешности оценки разностной частоты 
РЛД с ЧМ в условиях, характерных для систем измерения уровня  жидкости. 

 3. Синтез весовых функций (ВФ), которые позволяют снижать погрешно-
сти измерения разностной частоты сигнала. 

 4. Оптимизацию известных, наиболее эффективных методов снижения по-
грешности оценки частоты радиосигнала, при действии мешающих факторов. 

 5. Разработку методов и алгоритмов пространственной селекции помехо-
вых сигналов, порождённых элементами конструкции резервуаров, для широ-
кополосных ЧМ сигналов.  

 6. Разработку методов и алгоритмов формирования и обработки сигналов 
РЛД, обеспечивающих снижение погрешности измерения расстояния при дей-
ствии комплекса мешающих факторов. 

 7. Проверку полученных теоретических результатов методами численно- 
го моделирования и экспериментальными исследованиями. 
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 8. Разработку методов проектирования оборудования для испытаний,  
прецизионной калибровки и сертификации РЛД с ЧМ. 

 9. Практическую реализацию разработанных методов, алгоритмов, уст-
ройств и оборудования для испытаний и сертификации прецизионных РЛД с 
ЧМ. 

 Методы исследования. При проведении исследований использовались: 
теория и методы дифференциального и интегрального исчисления, вычисли-
тельной линейной алгебры. Теоретические результаты сравнивались с резуль-
татами численного моделирования и с экспериментальными результатами. Тех-
нические решения, полученные на основе теоретических результатов и числен-
ного моделирования, положенные в основу разрабатываемых устройств, иссле-
довались экспериментально с использованием макетных, опытных и серийных 
образцов РЛД. 

 Научная новизна полученных в диссертации результатов 
 1. Усовершенствованы модели сигналов и помех, которые адекватно учи-

тывают комплекс мешающих факторов при работе РЛД с ЧМ в системах изме-
рения уровня жидкости. 

 2. Получены аналитические выражения для погрешности оценки частоты 
сигнала, взвешенного произвольной ВФ, на фоне сигналоподобных помех, аде-
кватно отражающих уровень погрешности при отношении сигнал-помеха от 
единицы и более. 

 3. Разработан метод синтеза ВФ и получены аналитические выражения 
для адаптируемых ВФ (АВФ), формы которых могут задаваться варьируемыми 
параметрами таким образом, чтобы на частоте полезного сигнала спектральные 
плотности амплитуд (СПА) сигналоподобных помех были равны нулю вместе с  
заданным количеством их производных. 

 4. Доказано, что на основе АВФ возможно создание ВФ с предельно низ-
ким уровнем боковых лепестков спектра, при заданной ширине основного лепе-
стка и заданной скорости уменьшения боковых лепестков спектра. В частности, 
при равномерных боковых лепестках спектры ВФ на основе АВФ совпадают со 
спектром ВФ Дольфа-Чебышева. 

 5. Синтезированы алгоритмы спектральной обработки радиосигнала на 
фоне сигналоподобных помех и шума, снижающие погрешность оценок часто-
ты и амплитуды сигнала за счёт использования АВФ. 

 6. Предложено  дополнить  традиционную  систему  параметров, характе-
ризующую спектральные свойства ВФ, такими параметрами, как относительная 
погрешность оценки частоты и максимальная относительная погрешность оцен-
ки частоты, которые позволяют осуществлять объективный выбор ВФ при оцен-
ке частоты. 

 7. Разработаны методы оптимизации параметров ВФ на основе АВФ по 
критерию минимума уровня боковых лепестков спектра при заданной скорости 
уменьшения боковых лепестков и заданной ширине основного лепестка спек-
тра, а также по критериям минимума погрешности оценки частоты отрезка гар-
монического сигнала на фоне помех. С использованием предложенных методов 
оптимизации создан каталог весовых функций, которые превосходят лучшие 
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известные ВФ по уровню боковых лепестков спектра до 12 дБ и более и обес-
печивают уменьшение погрешности оценки частоты до двух раз и более.  

 8. Получены аналитические выражения для погрешности оценки частоты 
сигнала, взвешенного АВФ, на фоне помех и паразитной частотной модуляции 
из-за отражённых сигналов, проникающих в ЧМ генератор, на основе которых 
получены связи погрешностей с параметрами узлов РЛД, сформулированы тре-
бования к этим узлам и разработаны методы повышения точности измерения 
расстояния, основанные на согласованном выборе геометрических размеров 
АВТ и варьируемых параметров АВФ, создан каталог ВФ, минимизирующих 
погрешность оценки частоты при заданной длине АВТ.  

 9. Разработаны  аналитические  выражения  и  методы   пространственной 
селекции  сигналов  на  основе АВФ.  

 10. Синтезированы законы ЧМ зондирующего сигнала, исключающие со-
ставляющую погрешности, вызванную частотной дисперсией в АВТ, на основе 
которых предложены алгоритмы измерения расстояния, позволяющие снизить 
указанную погрешность в десятки и сотни раз, по сравнению с линейной ЧМ. 

 11. Разработаны: метод нелинейного изменения временного масштаба 
ВФ, модифицированные дискретные преобразования Фурье и модифицирован-
ные сигнальные функции, позволяющие в десятки раз снизить погрешности из-
мерения расстояния при одновременном влиянии частотной дисперсии в АВТ и 
помех по сравнению с методами, не учитывающими частотную дисперсию. 

 12. Доказано, что предложенные модифицированные дискретные преоб-
разования Фурье и модифицированные сигнальные функции позволяют изме-
рять расстояние волноводным уровнемером при средней разностной частоте 
сигнала как ниже, так и во много раз выше частоты дискретизации. 

 13. Разработаны методы повышения точности измерения расстояния в 
системах измерения уровня заполнения резервуаров жидкостью, при изменении 
скорости распространения электромагнитных волн из-за изменения диэлектри-
ческой проницаемости среды в АВТ и газовой среды над контролируемой по-
верхностью. 

 14. Разработаны методы синтеза РЛО и экранов с заданным уровнем по-
давления поля помех, позволяющие создавать поверочные установки для объек-
тивных испытаний и сертификации РЛД. 

 15. Разработаны методы создания компактных поверочных установок на  
основе  синтезированных  отражателей с использованием многократно переот-
ражённых волн, позволяющие, по меньшей мере, вдвое сократить необходимые 
размеры безэховых камер и помещений.  

 Основные положения, выносимые на защиту 
 1. Предложенные модели сигналов, адекватно учитывают комплекс ме-

шающих факторов при работе РЛД с ЧМ в системах измерения уровня жидко-
сти, а полученные аналитические выражения для погрешности оценивания раз-
ностной частоты сигнала расширяют область применения этих выражений до от-
ношения сигнал-помеха равного единице, в указанной области до 20 раз умень-
шают смещение оценки погрешности, по сравнению с известными выражениями, и  
позволяют синтезировать алгоритмы для снижения  погрешности оценки частоты.  
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 2. Разработанные метод синтеза и аналитические выражения для АВФ по-
зволяют создавать алгоритмы снижения погрешности оценки частоты сигнала 
на фоне помех, оптимизировать спектральные характеристики ВФ по различ-
ным критериям, превосходящие характеристики лучших известных ВФ, и вы-
полнять пространственную селекцию сигналов. 

 3. Разработанные методы и алгоритмы снижения погрешности оценки час-
тоты сигнала на фоне помех, шума и паразитной ЧМ, вызванной влиянием отра-
жённых сигналов на ЧМ-генератор, основанные на свойствах АВФ, позволяют 
снизить  погрешность оценок  от десятков  процентов до нескольких порядков, в  
зависимости  от условий  измерения,  по  сравнению  с алгоритмами, использую-
щими традиционные ВФ. 

 4. Разработанные методы и алгоритмы оценки разностной частоты сигна-
ла и расстояния в условиях влияния паразитной ЧМ, вызванной частотной дис-
персией электромагнитных волн в АВТ, заключающиеся в нелинейном преоб-
разовании временного масштаба ВФ, адаптивном управлении законом ЧМ, ис-
пользовании модифицированных интегрально-дискретных преобразований Фу-
рье и модифицированных сигнальных функций, обеспечивают снижение по-
грешности измерения расстояния в десятки раз в системах измерения уровня, 
по сравнению с методами, не учитывающими частотную дисперсию, и позво-
ляют проводить измерение расстояния в волноводных уровнемерах при сред-
ней разностной частоте сигнала как ниже, так и во много раз выше частоты 
дискретизации. 

 5. Разработанные методы и алгоритмы измерения расстояния волновод-
ными уровнемерами при изменении скорости распространения электромагнит-
ных волн, вызванной изменением диэлектрической проницаемости среды в 
волноводе, основанные на согласованном выборе критической частоты волно-
вода и диапазона ЧМ, анализе зависимости от времени мгновенной разностной 
частоты, сравнении расстояния до жидкости с расстоянием до эталонных отра-
жателей, позволяют снизить погрешность в десятки и сотни раз, в зависимости 
от величины изменения диэлектрической проницаемости среды. 

 6. Разработанные методы синтеза РЛО и экранов позволяют создавать 
системы испытания и сертификации РЛД, у которых уровень помех в рабочих 
зонах меньше уровня помех традиционных систем на 13 дБ и более и позволя-
ют создавать компактные поверочные установки с использованием многократ-
но переотражённых волн, с уменьшенными по меньшей мере вдвое, необходи-
мыми размерами безэховых камер и помещений. 

 Теоретическая и практическая значимость и внедрение результатов 
работы. Полученные результаты развивают теорию частотной  радиодально-
метрии в системах измерения уровня и теорию оценивания параметров радио-
сигналов, в условиях воздействия комплекса мешающих факторов, и могут ис-
пользоваться при проектировании радиотехнических и радиолокационных сис-
тем с алгоритмами прецизионного оценивания параметров сигналов. 

 Представленные   результаты   получены  и  используются  на  Рязанском 
«ООО предприятие «КОНТАКТ-1»»,  а также  в  учебном  процессе  Рязанского 
государственного радиотехнического университета, что подтверждено актами о 
внедрении. 
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 На основе полученных теоретических результатов разработаны, сертифи-
цированы, внесены в Государственный реестр средств измерений и серийно 
выпускаются уровнемеры высокой точности БАРС 351, БАРС 352, БАРС351М, 
подготовлен к выпуску  уровнемер высокой точности  БАРС121, создана уста-
новка поверочная УП-01, которая внесена в Государственный реестр средств 
измерений и эксплуатируется более 15 лет. Разработанные приборы поставля-
ются промышленным предприятиям России и за рубеж.  

 Технические  решения, предложенные  на основе полученных теоретичес- 
ких результатов, защищены патентами Российской Федерации. 

 Высокий научно-технический и потребительский уровень разработанных 
РЛД и оборудования для их испытания и сертификации подтверждается дипло-
мами и медалями международных выставок, в частности: 
 – дипломом и золотой медалью 5-го Московского международного сало-
на инноваций и инвестиций 2005 г. – БАРС352И; 
 – дипломами и серебряными медалями 7-го Московского международно-
го салона инноваций и инвестиций 2007 г. – БАРС352И.ХХ и 7-го Междуна-
родного салона «Архимед» 2018 г. –  БАРС121; 
 – дипломами и бронзовыми медалями 8-го Московского международного 
салона инноваций и инвестиций 2008 г.: Установка поверочная УП-01; уровне-
мер БАРС322МИ; 
 – дипломом  8-й  Международной  специализированной  выставки  
«АТОМНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ» 2008 г.; 
 – дипломами Программы «100 ЛУЧШИХ ТОВАРОВ РОССИИ»: 
№ 20076201011201 – БАРС351И.ХХ; №2008620101301 – БАРС322МИ-ХХ,  
№ 2015620101504 – БАРС351И.ХХ;  № 2015620101501 – БАРС352И.ХХ; 
№2017620101601 –  БАРС351И.ХХ. 

 Достоверность и обоснованность результатов исследований обуслов-
лена: корректной постановкой задач при теоретических исследованиях; точны-
ми аналитическими решениями; тестированием полученных теоретических ре-
зультатов численным моделированием на основе математических моделей, аде-
кватно отражающих реальные физические процессы в рассматриваемых зада-
чах; совпадением экспериментальных результатов с теоретическими и извест-
ными, в частных случаях, данными других авторов, серийным производством 
семейства прецизионных радиолокационных уровнемеров с разработанными в 
диссертации методами и алгоритмами прецизионного измерения уровня жидко-
сти при действии комплекса мешающих факторов и многолетним опытом их 
промышленной эксплуатации; внесением разработанных приборов и оборудо-
вания в Государственный реестр средств измерений.  

 Апробация работы. Основные теоретические положения и практические 
результаты  диссертационной  работы  докладывались и обсуждались на:  7-м 
Всесоюзном   симпозиуме  «Теория   дифракции   и   распространение   волн».  
 (г. Ростов-на-Дону, 1977); Научно-методическом семинаре высшей школы по 
прикладной электродинамике (Москва 1977); 8-й, 12-й, 18-й, 21-й, 24-й Между-
народных НТК «Радиолокация, навигация, связь» (Воронеж, 2002, 2006, 2012, 
2015, 2018); Международной 15-й НТК «Датчики и преобразователи информа-
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ции систем измерения, контроля и управления» (Москва, 2003);  7-й 8-й Меж-
дународных НТК «Цифровая обработка сигналов и её применение» (Москва, 
2005, 2006); 2-й, 3-й Международных НТК «Физика и  технические приложения 
волновых процессов» (Самара, 2003; Волгоград, 2004); Всероссийской НК 
«Сверхширокополосные сигналы в радиолокации, связи и акустике» (Муром, 
2003); 2-м Международном радиоэлектронном форуме «Прикладная Радио-
электроника. Состояние и перспективы развития» (Харьков, 2005); 58-й и 59-й 
Научных сессиях НТО РЭС им. Попова, (Москва 2003 и 2006); МНК «Инфор-
мационные технологии в современном мире»  (Таганрог, 2006); 15-й МНТК 
«Проблемы передачи и обработки информации в сетях и системах телекомму-
никаций» (Рязань 2008); 24-й и 25-й Международных Крымских конференциях 
«СВЧ техника и телекоммуникационные технологии»  (Севастополь 2014, 
2015);  «Технические и программные средства систем управления, контроля и 
измерения» (г. Москва, ИПУ РАН, 2014); 23-й НТК «Радиолокационные систе-
мы специального и гражданского назначения» (г. Жуковский, НИИП им. В.В. 
Тихомирова, 2018 ). 

 Публикации. Основные положения диссертационной работы отражены в 
110 публикациях. Среди опубликованных работ 3 монографии, общим объёмом 
78,5 п. л., и 59 работ в изданиях, входящих в перечень ВАК РФ для опублико-
вания результатов докторских диссертаций. Среди работ из перечня ВАК РФ – 
31 статья, общим объёмом 20,5 п. л., и 26 патентов и авторских свидетельств на 
изобретения, 2 патента на полезную модель. 10 работ входят в информацион-
ную базу SCOPUS. 

 Личный вклад соискателя в разработку проблем 
 Все основные научные положения, постановка задач, выводы и рекомен-

дации, изложенные в диссертации, предложены соискателем. Ключевые рабо-
ты, определяющие направления исследований, опубликованы без соавторов. 
Технические решения, вытекающие из теоретических результатов, разработаны 
автором или под его руководством. 

 Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, семи глав, заключения, списка литературы из 238 наименований и при-
ложения. Диссертация содержит 355 страниц, в том числе 290 страниц основно-
го текста и включает 179 рисунков.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и за-

дачи работы, отмечены научная новизна и положения, выносимые на защиту, 
охарактеризована степень разработанности проблемы с указанием наиболее 
значимых  достижений и их авторов, определён круг вопросов, касающихся 
решения поставленных задач. Определены факторы, которые необходимо учи-
тывать в обрабатываемых сигналах.  

 В первой главе коротко изложены основные сведения из общей теории 
частотной радиодальнометрии, необходимые для использования в последую-
щих главах, проанализированы источники погрешности измерения расстояния, 
разработаны модели сигнала и помех, учитывающие приведённые выше ме-
шающие факторы.  
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В качестве исходной используется традиционная модель сигнала разностной 
частоты (СРЧ) в виде аддитивной смеси сигнала и сигналоподобных помех, 
созданных близкими по своей природе, равноценными отражателями, распре-
делёнными по расстоянию: 

( )[ ] ( )tttUtu ii
N
i i η+ϕ−ωτ∑= = cos)()( 1 ,    (1) 

где iτ – задержка, iϕ – фаза и )(tU i – амплитуда i – го сигнала,  искажённого  
паразитной амплитудной модуляцией; ( )tη  – аддитивный шум. 

 Для учёта частотной дисперсии в волноводе и изменения скорости рас-
пространения электромагнитных волн в волноводе из-за изменения диэлектри-
ческой проницаемости среды в нём в исходной модели СРЧ использована из-
вестная зависимость длины волны в волноводе от его поперечного сечения. 

 Оценено влияние отраженных сигналов, в том числе полезного, на часто-
ту ЧМ генератора. Получены аналитические выражения, связывающие уровень 
паразитной ЧМ зондирующего сигнала с параметрами генератора и АВТ. 

 Математическая модель слагаемого СРЧ, с учётом зеркальных отражений 
от стен резервуара и поверхности жидкости, получена в предположении приме-
нимости геометрической оптики. 

 Для учёта ограниченных размеров зондируемой поверхности на основе 
скалярного приближения Кирхгофа получено выражение для комплексной ам-
плитуды поля эхо-сигнала  

( ) ( ) ( ) ϕ∫ θπ−≈ −
π− dreFRUReUU krjkRj

A
222

0
101

2
0 421 &&& ,   (2) 

где  )(22
1 ϕρ+= Rr ;  )(ϕρ  – конфигурация  отражателя, определённая формой 

резервуара; )(θF  – характеристика направленности антенны; 1R  – расстояние 
до отражателя по нормали. 

 Первое слагаемое соответствует комплексной амплитуде поля, отражен-
ного бесконечным плоским отражателем, и расстояние, определённое по этому 
слагаемому, совпадает с геометрическим. Второе слагаемое представляет поле 
помехи, возникающее из-за конечной величины отражателя. 
Проанализированы комбинационные составляющие. На выходе балансного 
смесителя образуется полезное информационное слагаемое с сомножителем 

( )[ ]( )сc t ϕ−ωτcos  и множество мешающих термозависимых слагаемых вида 
( ) ( )[ ]tnA псп ωττ mсos  значительной амплитуды, вызванных неоднородностями 

АВТ. Задержка этих слагаемых больше и меньше задержки информационного 
слагаемого. Их можно трактовать как «виртуальные отражатели» окружающие 
зондируемый объект. Экспериментальное подтверждение этого факта приведе-
но на рисунках 1, 2 и 3. На Рисунках 1 и 2 изображены амплитудные спектры 
реальных СРЧ, полученных соответственно при температурах плюс 27о С и ми-
нус 36о С. Помеха в АВТ с нормированной частотой x , равной 5 бинам, и нор-
мированной амплитудой минус14 дБ, показанная на Рисунке 2 и возникшая при 
охлаждении радиолокационного дальномера, породила «виртуальный отража-
тель» с нормированной амплитудой минус 8 дБ и нормированной частотой на 
10 бин выше нормированной  разностной  частоты от реального РЛО. 
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 На Рисунке  3  приведён амплитудный спектр СРЧ, полученного с уровне- 
мера, установленного на резервуаре с плоской металлической крышей. 

 
                  Рисунок 1                Рисунок 2 
Спектральные составляющие полезного сигнала с нормированной частотой 35 
бин и каждой  из  многочисленных  помех, созданных переотражёнными вол-
нами, сопровождаются большим количеством комбинационных помех. В при-
ведённом  рисунке  наиболее интенсивными комбинационными помехами явля- 

ются слагаемые с задержками на 
10 бин меньше задержек отражён-
ных и переотражённых волн. 
Кроме того, все спектральные со-
ставляющие насыщены слагаемы-
ми, не разрешаемыми по частоте, 
и искажены ПЧМ. Приведённые 
спектры дают представление о 
сложности проблемы получения 
низкой погрешности оценки раз-

ностной частоты.  
 Существенной является зависимость амплитуды каждой из «виртуальных 

помех» )(tU i  от измеряемого расстояния. Характер этой зависимости связан с 
уровнями мощности зондирующего и гетеродинного сигналов. 

 В качестве математической модели импульсного сигнала предложено ис-
пользовать произведение гармонической функции на ВФ, которая позволяет 
изменять её параметры для получения заданных спектральных свойств и, соот-
ветственно, формы огибающей радиоимпульса.  

 В качестве модели шума  использованы аддитивная смесь белого нор-
мального шума первых каскадов приёмника и фазового шума ЧМ генератора. 

 Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что раз-
работанные модели сигналов и помех адекватно учитывают комплекс мешаю-
щих факторов при работе РЛД с ЧМ в системах измерения уровня  жидкости. 

 Во второй главе Обоснована целесообразность дальнейшего исследова-
ния методов оценки частоты в спектральной области, метода весовой оценки 
разностной частоты и оценки разностной частоты с использованием сигнальной 
функции. Для указанных методов получены аналитические оценки погрешно-
сти измерения частоты СРЧ на фоне помех. 

 Для  оценки  частоты  по максимуму модуля СПА ( )xS , с использованием 

Рисунок 3 
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ВФ произвольного вида и широко известного метода получения погрешности 
аппроксимацией СПА формулой Тейлора, получены выражения для погрешно-
сти оценивания нормированной частоты сигнала на фоне множества сигналопо-
добных помех. Последующая коррекция этих выражений позволила расширить 
область применимости аналитических выражений для погрешности оценки час-
тоты до отношения сигнал – помеха спq , равного единице. В результате коррек-
ции погрешность оценивания нормированной частоты описывается формулой  

( ) ( ) ΔΔ≈Δ Kxx 1112     (3) 

где: ( ) ( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }
( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }″⋅+″⋅

′⋅+′⋅
−≈Δ

1111

1111
11

mIImReRe

ImImReRe

xSxSxSxS

xSxSxSxS
x

&&&&

&&&&
; ( ) )(∗nS  – n -я 

производная СПА; πΩ= Tx 11 5.0 ,  – нормированная частота контролируемого сла-
гаемого сигнала; T – временной интервал.; 
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 На Рисунке 4 пунктирная кривая  соответствует погрешности (3) при 
15,1сп =q , взвешивании сигнала ВФ Кайзера-Бесселя с уровнем боковых лепе-

стков минус 46 дБ. При небольших значениях спq  смещение оценки погрешно-
сти из-за помех, которая получена известным методом (тонкая линия), в 20 раз 
(в данном примере) превышает смещение оценки погрешности скорректиро-
ванным выражением (жирная линия).  
 Для весового метода оценки разностной частоты получено общее выра-
жение для погрешности оценивания частоты сигнала на фоне помех при ис-
пользовании ВФ произвольного вида 

 ( ) ( )xSxсosqxxx ⋅Φ⋅=Δ − )(1
сп ,          (4) 

где пс xxx −=  – нормированное расстоя-
ние между полезным и мешающим отра-
жателями; ( )xΦ – разность фаз между ни-
ми; )(xS – СПА ВФ. 
 Типичный график погрешности, по-
казанный на Рисунке 5 для спектрального 
метода или весового метода оценки разно-
стной частоты, является быстро осцилли-
рующим, с периодом, равным половине 

средней длины волны зонди-
рующего сигнала и медленно 
осциллирующими огибающими 
погрешности. Результаты совпа-
дают с результатами численного 
моделирования и результатами, 
полученными В.В. Езерским и 
И.В. Барановым. Ширина основ-

Рисунок 4 

Рисунок 5 
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ных лепестков огибающих погрешности, соотношение между амплитудой ос-
новных лепестков и уровнем боковых лепестков огибающих погрешности и их 
период связаны со спектральными свойствами ВФ.  

 Обоснована целесообразность представления сигнальной функции в виде 
( ) ( ) ( ) ( )dtxtutwxtuxq ээи ,,∫=Δ ∞

∞− ,   (5) 
где иx  – информационный параметр сигнала ( )и, xtu ; эи xxx −=Δ , эx  – эталон-
ный параметр сигнала ),( ээ xtu ; ( )tw – весовая функция. 

 Для сигнальной функции (5), с использованием произвольной ВФ, полу-
чено приближённое выражение для погрешности оценивания частоты сигнала, 
учитывающее  ошибки  в определении параметров ЧМ и  фазы. По нему найден 
допустимый уровень помех для однозначного определения расстояния  

  ( )
( ) ( )

( )
( )212121

1
сп

00
xxS

Sx
xxSxxxS

Sxq ms
ms

ms −′
′′

Δ≈
−′′Δ+−′

′′
Δ≤− ,        (6) 

где ср2ωωΔ=Δ msx  – предельно допустимое смещение огибающей СФ из-за 
влияния помех, πΩ= Tx 22 5.0 .  

 На основе общих выражений получены погрешности оценивания частоты по 
положению максимума СПА при использовании ВФ Дольфа-Чебышева и ВФ Кай-
зера-Бесселя, и найдены формулы для точек с нулевой погрешностью оценки Тx1 . 
Это позволило разработать простой алгоритм адаптивной оптимизации параметров 
ВФ по минимуму погрешности оценивания частоты.  

 Полученные аналитические выражения погрешности расширяют область их 
применения до отношения сигнал – помеха спq , равного единице, в указанной 
области до 20 раз уменьшают смещение погрешности и позволяют синтезировать 
алгоритмы для снижения систематической погрешности оценки частоты. Т. о., в 
первой и второй главах  подтверждено первое положение, вынесенное на защиту. 

 В третьей главе разработан метод синтеза АВФ, которые позволяют уст-
ранять методические погрешности оценок параметров разрешаемых слагаемых 
отрезка полигармонического сигнала, а также метод синтеза АВФ для обработ-
ки выходных сигналов антенных решёток. 

 Для решения этих задач необходимо существование нетривиального ре-
шения неограниченной, в общем случае, системы уравнений 
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   (7)  

где ( )Nbbb ,...,,, 21ϑΨ  является спектральной плотностью амплитуд ),...,,,( 21 NbbbxS  
 при спектральном анализе или характеристикой направленности решётки эк- 
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видистантных излучателей ( )NmsF αααα ,...,, 1 ; для спектрального анализа (*)S  
– СПА суммы отрезков гармонических сигнала и помех, полученных на вре-
менном интервале длительностью T  и взвешенных ВФ )(tw , симметричной, от-
носительно середины временного интервала и ограниченной по длительности 
этим интервалом; ib  – нормированная частота, на которой СПА или производ-
ная СПА задаются равными нулю; для антенной решётки mα – угловая коорди-
ната максимума модуля характеристики направленности; iα  – угловая коорди-
ната, на которой модуль характеристики направленности или модуль её произ-
водной задаются равными нулю.  

 Общие решения системы (7) с неограниченным N  получены при симмет- 
ричном и несимметричном временных интервалах для непрерывных и дискрет- 
ных сигналов. В частности, для дискретных сигналов, содержащих 0M  отсчё-
тов, и несимметричного временного интервала решениями системы (7) являют- 
ся  
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11 5,02cos,..,11),...,( ,        (8) 
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11 5,0)12(sin),...,(15,0sin)...,( ,  (9) 

где коэффициенты  
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 ВФ, позволяющие изменять их параметры для получения заданных спек-
тральных свойств, названы адаптируемыми ВФ (АВФ). Положения нулей 
спектральной плотности амплитуд АВФ определяются положениями нулей 
двух сомножителей. Положения нулей первых сомножителей названы стацио-
нарными, а положения нулей вторых сомножителей 1b ,…, Nb  –  варьируемыми.  
Спектры АВФ с N  задаваемыми положениями нулей 
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Для антенной решётки из 0M  элементов, с заданным направлением макси-
мального излучения mα  при N  задаваемых направлениях нулевого излучения 

Nαα ,..,1 , одним из решений системы (7) является амплитудное распределение 

( ) ( ) ( )[ ]∑ +αα−+=ααα
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11 5,02cos,..,11),..,,,( ,       (12) 
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 Характеристика направленности антенной решётки с N  задаваемыми на- 
правлениями нулевого излучения 
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1,...1 ,  (13) 

где iα  – задаваемое направление нулевого излучения; mα – задаваемое направ-
ление максимального излучения; аL  – длина решётки. 

 Исследованы спектральные свойства АВФ и направленные свойства ан-
тенных решёток, во многом аналогичные спектральным свойствам АВФ. При 
любом 0M  не затрачивается время на  нахождение весовых коэффициентов, а 
направления нулевого излучения сохраняются независимо от процесса скани-
рования. На основе свойств АВФ разработаны методы синтеза ВФ, удовлетво-
ряющие различным критериям. В работе приведён каталог ВФ, оптимальных по 
уровню боковых лепестков со скоростью их уменьшения Csот минус 6 до ми-
нус 30 дБ/окт и с уровнями боковых лепестков СПА  от минус 14 до минус 110 
дБ с шагом по ширине основного лепестка СПА =Δ 0F 0,4. В результате опти-
мизации на основе АВФ получены ВФ, уровни боковых лепестков СПА кото-
рых на 4,6÷12 дБ ниже уровней боковых лепестков СПА лучших известных ВФ 
при октдБ6−=Cs . При увеличении заданной Cs  преимущества АВФ увели-
чиваются (Рисунок 6). К тому же оптимальные ВФ имеют меньшую эквива-
лентную шумовую полосу шF  и меньшую ширину СПА на уровне минус 6 дБ. 

Синтезированы АВФ, которые 
позволяют уменьшить погрешно-
сти оценки параметров отрезка 
полигармонического сигнала, вы-
полнять пространственную се-
лекцию помех с выходов антен-
ной решётки и получать ВФ, оп-
тимальные по различным крите-
риям. Подтверждено второе по-
ложение, вынесенное на защиту.  

 
 Рисунок 6 
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 В четвёртой главе проведён анализ влияния основных мешающих фак-
торов, перечисленных во введении и в главе 1, к которым относятся помехи и  
искажения СРЧ, обусловленные внешними и внутренними источниками. 
Получены аналитические выражения для погрешностей при использовании 
АВФ и оценены связи погрешности оценки расстояния с применяемой ВФ. 

 Оценена и исследована погрешность, вызванная влиянием мешающего 
отражения импульсного характера в АВТ. Погрешность осциллирующая, с от-
носительно низким уровнем (на порядок ниже рэлеевское разрешения по даль-
ности ) и широким  основным  лепестком огибающей погрешности.  

 Оценена  погрешность,  вызванная  влиянием  отражения  электромагнит-
ных  волн от угла, образованного вертикальной стеной резервуара и поверхно-
стью жидкости. Зависимость этой погрешности от вида ВФ слабая. Эффектив-
ными способами снижения погрешности является предельно близкое располо-
жение антенны к стене резервуара и расширение диапазона модуляции. 

 Исследовано влияние помех из-за краевых волн, вызванных ограничен-
ными размерами   зондируемой   поверхности.  В общем  случае  величина  по-
грешности  связана  с формой  отражателя, расстоянием до него, размерами  

применяемых антенн, методами 
обработки сигналов. В частности, 
для круглого диска диаметром 530 
мм, зондируемого с осевого на-
правления, хорошо совпадающие 
теоретические (пунктир) и экспе-
риментальные (сплошная линия) 
зависимости погрешности при 
спектральной обработке СРЧ при-
ведены на Рисунке 7. 

 Исследовано влияние комби-
национных помех и получены оценки погрешности из-за них. Температурная 
нестабильность погрешности может во много раз превышать допустимые пре-
делы. 

 Получены оценки погрешности из-за паразитной ЧМ СРЧ, которая вы-
звана частотной дисперсией в АВТ. Исследованы связи уровней погрешности с 
параметрами применяемых АВТ, параметрами ВФ и методами обработки СРЧ. 
Показано, что погрешность может во много раз превышать рэлеевское разреше-
ние по дальности. 

  Получены аналитические выраже-
ния для составляющих погрешности из-
за паразитной ЧМ, которая обусловлена 
проникновением в ЧМ генератор отра-
женных сигналов от зондируемых объ-
ектов и неоднородностей в АВТ и пока-
зано, что при увеличении измеряемого 

расстояния возникает погрешность с нарастающей величиной (Рисунок 8). Ско-
рость нарастания связана с параметрами АВТ. А величина погрешности может 

 
Рисунок 7 

Рисунок 8 
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превышать погрешность из-за помех. 
 Таким образом, получены связи погрешностей с параметрами узлов РЛД, 

методами обработки СРЧ и с условиями эксплуатации, которые позволяют оп-
ределить требования к параметрам узлов РЛД.  

 В пятой главе разработаны методы снижения погрешности оценок час-
тоты сигнала на основе использования АВФ. 

 Поставлена и решена задача одновременной минимизации погрешности 
оценок, вызываемых помехами и шумом при использовании АВФ. Получены 
аналитические выражения для выбора одного из параметров АВФ minшb , обес-
печивающего минимизацию шумовой составляющей погрешности оценки час-
тоты  сигнала,  за  счёт  минимизации  эквивалентной  шумовой  полосы. Здесь 
 приводим minшb  для АВФ (8):  
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 На основе (14) предложен итера-
ционный алгоритм одновременной ми-
нимизации составляющих погрешности, 
обусловленных шумом и мешающим 
слагаемым спектра. Результаты приме-
нения АВФ (Рисунок 9 сплошные ли-
нии) сравнивались с лучшими результа-
тами применения ВФ Дольфа-Чебышева 
(пунктирные линии), для  которой пред-
ложен алгоритм на основе выражения 
(3), также обеспечивающий минимум 
погрешности измерения. При использо-
вании АВФ погрешность в 1,15÷2 раза 

ниже, чем при использовании ВФ Дольфа-Чебышева, которая является лучшей 
среди известных для решения этой задачи. 
 Поставлена и решена задача создания ВФ, минимизирующих погрешно-
сти оценивания частоты. Для этого в известную систему параметров, характе-
ризующую свойства ВФ, введены два дополнительных параметра: относитель-
ная погрешность оценки частоты )(ог xF  и максимальная относительная по-
грешность оценки частоты maxог,F . Сформулированы критерии оптимальности 
ВФ. Считается, что оптимальной будет ВФ, которая при заданном уровне боко-
вых лепестков ( )xFог  и заданной скорости уменьшения боковых лепестков FC  
обеспечивает минимум maxог,F . На основе предложенного метода оптимизации 

Рисунок 9 



 17

создан каталог ВФ, оптимальных по погрешности оценки частоты. Соотноше-
ния между максимальной относительной погрешностью оценки частоты 

maxог,F  и  уровнем  боковых  лепестков ( )xFог   для разных ВФ показаны на Ри- 
сунке 10. При спектральном анализе среди 
известных ВФ наименьший уровень бо-
ковых лепестков ( )xFог , при заданном 
ограничении максимума основного лепе-
стка maxог,F , имеет ВФ Дольфа-
Чебышева (пунктир). ВФ Кайзера-
Бесселя проигрывает ВФ Дольфа-
Чебышева по уровню боковых лепестков 

( )xFог  от 6 дБ и более (штрихпунктир). 
Однако при весовом методе оценки раз-
ностной частоты лучшие результаты 

обеспечивает ВФ Кайзера-Бесселя и для неё соотношения между maxог,F  и 
( )xFог  совпадают с результатами для ВФ Дольфа-Чебышева и спектральной 

оценки частоты. ВФ, оптимальные по погрешности оценивания частоты, соз-
данные на основе АВФ, имеют преимущество по погрешности даже перед ВФ 
Дольфа-Чебышева – сплошная кривая для АВФ (9) с 9=N , несмотря на то что 
при использовании АВФ заданная октдБ12−=Cs .  

 Разработаны алгоритмы оценки 
частоты сигнала по максимуму СПА, 
содержащего несколько слагаемых, в 
которых варьируемые частоты АВФ ib  
задаются равными разностям измерен-
ных расстояний jii xxx −=Δ) . На Ри-
сунке 11 приведены результаты расчёта 
погрешности измерения расстояния в 
резервуаре на фоне отражённых сигна-
лов от антенны (отношение сигнал-
помеха вблизи антенны равно единице), 
дна резервуара (отношение сигнал-
помеха у дна – минус 14 дБ) и шума 
(отношение сигнал-шум около кривых). 

Использованы АВФ без алгоритма минимизации влияния шума (пунктирные 
кривые), с алгоритмом минимизации влияния шума (сплошные кривые) и ВФ 
Блэкмана (точечные кривые). Вблизи границ разрешения преимущество АВФ 
от десятков процентов до трёх порядков. Аналогичное преимущество перед ВФ 
Кайзера-Бесселя.   
 Решена задача уменьшения погрешности, вызванной виртуальным отра-
жателем, и уменьшения погрешности из-за паразитной ЧМ. Теоретическими и 
экспериментальными результатами доказано, что согласованным выбором гео-

Рисунок 10 

Рисунок  11 
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метрических размеров АВТ 2x  и варьируемых параметров АВФ ib  погреш-
ность может быть снижена  в десятки раз. Такая  возможность  иллюстрируется 
Рисунком 12, на котором для нормированной длины АВТ, равной 2,5, приведён 
выбор варьируемых  параметров АВФ 5.2212 === bbx (линия1) и 

5.23212 ==== bbbx  (линия 2). Соз-
дан каталог ВФ, минимизирующих 
погрешность оценки частоты. 

 На основе аналитического вы-
ражения (3) для погрешности разра-
ботан алгоритм снижения погрешно-
сти оценки разностной частоты сиг-
нала, на фоне неразрешаемых помех, 
коррекцией оценки частоты по ре-

зультатам двух последовательных вычислений с ВФ, имеющими существенно 
различные формы основного лепестка СПА. Для реальных сигналов, искажён-
ных частотной дисперсией, выполнено сравнение получаемой погрешности 
(Рисунок 13) с погрешностью оценки частоты методом EV (eigenvector) (Рису-
нок 14), который среди ряда исследованных методов сверхрэлеевского разре-
шения сигналов, при обработке сигналов частотного уровнемера, обеспечивает 
лучшие результаты. Сравнение экспериментальных результатов позволило сде-
лать вывод, что при действии мешающих факторов, характерных для уровнеме-
ров, классические методы спектрального анализа могут иметь преимущество  
по  погрешности оценки частоты перед методами сверхрэлеевского разрешения 
сигналов, позволяя корректировать результат. 
 Разработанные методы и алгоритмы, основанные на свойствах АВФ, по-

зволяют снизить погрешности оценки параметров сигнала на фоне помех, шума и 
паразитной ЧМ из-за влияния эхо-сигнала на генератор ЧМ колебаний, от десят-
ков процентов до нескольких порядков, в зависимости от условий измерения,. 
Подтверждено третье положение, вынесенное на защиту. 

 В шестой главе разработаны методы снижения погрешности оценок раз-
ностной частоты и амплитуды сигнала при искажениях сигнала частотной дис-
персией электромагнитных волн в АВТ. 

 Предложены методы снижения дополнительной погрешности измерения 
коррекцией формы ВФ при использовании весового метода оценки разностной 
частоты с итерационным алгоритмом оценки частоты. Показано, что ВФ, по-
зволяющая  исключить  дополнительную  погрешность, в общем случае должна 

                      Рисунок 12 

                        Рисунок 13                                              Рисунок 14 
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 удовлетворять интегральному уравнению  
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Решением (15) является функция  
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где Rx) - оценка измеряемого расстояния. 
 При использовании этого метода погрешность снижается до уровня по-

грешности без влияния дисперсии. 
 Получены законы ЧМ зондирующего сигнала в уровнемере с направляю-

щей системой в виде волновода, исключающие составляющую погрешности, 
вызванную частотной дисперсией. Для уровнемера с волноводным удлинении- 
ем закон ЧМ имеет вид: 

( ) ( )( ) ( )[ ] ( )
1

1

1 2
н

2
н

22
нн

2
н

ннн

0 −

−−+++
−

−

+++
=

ω
ω

R

RbtDaRBR

R

tDaRBRRt нн ,          (17) 

где LRR =н , 0ωωΔ=a , 0кр ωω=b , 0ω  - минимальная частота диапазона мо-
дуляции при 0=t ; ωΔ - диапазон модуляции в интервале T ; крω - критическая 

частота волновода; ( ) 222 11 bbaD −−−+= ; 21 bB −= ;  L - длина волно-
вода; c - скорость распространения электромагнитных волн. 

 При этом используется итераци-
онный алгоритм оценки частоты. 
Например, (Рисунок 15) при на-
личии мешающего отражения от 
раскрыва антенны и использова-
нии волновода длиной 3 м, диа-
метром 25 мм и диапазона ЧМ от 
8,5 до 11,5 ГГц, погрешность 
(линия 1) снижается в 35 раз  
до уровня погрешности без влия-
ния дисперсии (линия 2).  

 Для оценки разностной частоты по положению максимума спектра в вол-
новодном уровнемере разработан и исследован вариант модифицированного 
интегрально-дискретного преобразования Фурье  
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где M – число  дискретных  отсчётов  сигнала  и весовой функции на интервале 
T ;  )(mu  – отсчёт СРЧ на m -ом текущем отсчёте нормированного времени; ВФ 

Рисунок  15 
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 [ ])(mw ϕ  может быть произвольной; 

( ) ( )[ ]{ } DbbMmam 222 15,01 −−−++=ϕ .     (19) 
 На Рисунке 16 показаны  нормированные амплитудные спектры СРЧ,  

рассчитанные по стандартному интегрально-дискретному преобразованию Фу-
рье (пунктир) и по преобразованию (18) (сплошная линия) для равномерной  

ВФ. Число отсчётов сиг-
нала M =64, заданное 
нормированное расстоя-
ние до отражателя по сво-
бодному пространству 10, 
что соответствует 

389 14,ср =x . Для инте-
грально-дискретного преобразования Фурье все лепестки спектра искажённые. 
Для преобразования (18) основной лепесток на частоте срx  и лепесток на часто-
те срx−  практически  не  искажены.  Остальные  лепестки искажены больше, 
чем при использовании интегрально-дискретного преобразования Фурье. 

 Разработаны варианты модифицированных интегрально-дискретных пре-
образований Фурье для уровнемера с волноводным удлинением. Одно из пре-
образований требует применения итерационной процедуры оценки частоты 
сигнала 
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где ( ) ( ) ( )( )
Dxxa

bbMmaxMxma
m

LR
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−−−++++
=Φ ))

)) 222 15,015,0
.  

Оно обеспечивает практически такие же результаты оценки частоты, как стан-
дартное интегрально-дискретное преобразование Фурье в пространстве без 
дисперсии, что позволяет использовать спектральные свойства адаптируемых 
весовых функций для подавления мешающих слагаемых СПА. 

 Применение второго преобразования  

[ ]{ ( )
( )[ ]

×
−++

++
∑ ϕ=
−

= 22

1

0 5,01

5,01)()(1)(
bMma

Mmamwmu
D
a

M
xS

M

m
d   

( )
⎭
⎬
⎫
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −++π−× abMmaxMmxj L

2212exp  (21)  

не требует итерационной процедуры оценки частоты сигнала. При практиче-
ском применении оба преобразования обеспечивают пренебрежимо малую по-
грешность оценки частоты сигнала, искажённого частотной дисперсией, кото-
рая не превышает погрешности в свободном пространстве без влияния диспер-

Рисунок 16 
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сии (та же линия 2 на рисунке 15). Однако преобразование (20) дополнительно 
обеспечивает оценку амплитуды сигнала, искажённого паразитной амплитуд-
ной модуляцией с погрешностью, не превышающей одного процента, в то вре-
мя как при использовании преобразования (21)  эта погрешность может быть в 
2-3 раза выше. 

  Предложены модификации сигнальной функции, учитывающие частот-
ную дисперсию в АВТ и исследованы их свойства. Одна из сигнальных функ-
ций имеет вид 
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 На основе модифицированных интегрально-дискретных преобразований 
Фурье и модифицированной сигнальной функции разработаны и исследованы 
методы и алгоритмы измерения расстояния волноводным уровнемером при 
средней частоте разностного сигнала как ниже, так и во много раз выше часто-
ты дискретизации. При проведении измерений без помех в волноводе без по-
терь (сверхпроводящем) возможна оценка сколь угодно высокой средней раз-
ностной частоты сигнала по ограниченному числу его отсчётов. Это обусловле-
но особенностями спектра СРЧ (Рисунок 16), вычисленного с использованием 
модифицированного интегрально-дискретного преобразования Фурье. Наличие 
затухания в АВТ ограничивает максимальное измеряемое расстояние в волно-
воде, которое зависит от величины затухания, типа волны и соотношения сред-
ней разностной частоты сигнала и частоты дискретизации. 

 На Рисунке 17 серым цветом приведена погрешность измерения с 
3=Δf  ГГц и 5,80 =f ГГц, коэффициентом затухания электромагнитных волн 

0,17 дБ/м в волноводе диаметром 25 мм, которая получена численным модели-
рованием алгоритма оценки расстояния, при использовании преобразования 
(18) для числа отсчётов СРЧ 256, а чёрным цветом – при уточнении результата 
по сигнальной функции (22), в которой принято 0== Rxx ) .  

 
Рисунок 17 

При указанных диапазоне модуляции и сечении волновода, на измеряемом рас-
стоянии в 130 метров формируется 2600 средних периодов колебаний СРЧ. При 
использовании интегрально-дискретного преобразования Фурье измерение рас- 



 22

стояния возможно только до 5 метров. 
 Разработанные методы и алгоритмы оценки частоты сигнала и расстояния 

в условиях паразитной ЧМ, которая вызывается частотной дисперсией элек-
тромагнитных волн в АВТ, обеспечивают снижение погрешности измерения 
расстояния в десятки раз в системах измерения уровня, по сравнению с метода-
ми, не учитывающими частотную дисперсию, и позволяют проводить измере-
ние расстояния в волноводных уровнемерах при средней разностной частоте 
сигнала как ниже, так и во много раз выше частоты дискретизации. Подтвер-
ждено четвёртое положение, вынесенное на защиту. 

 Разработаны методы повышения точности измерений при изменении ско-
рости распространения электромагнитных волн в АВТ под действием окру-
жающей среды. Один из методов основан на полученных аналитических выра-
жениях для выбора соотношения сечения волновода и параметров частотной 
модуляции сигнала, когда результаты измерения слабо зависят от диэлектриче-
ской проницаемости заполнения волновода в некоторой области вокруг средне-
го значения эквивалентной диэлектрической проницаемости заполнения волно-

вода эε  (при равномерном заполнении). При условии, что 2
э 1 AAb +ε= , 

где ( )21 aA += , допустимый  диапазон  изменения диэлектрической проницае-
мости заполнения волновода εΔ  связан с допустимой погрешностью измерения 
выражением  
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 На Рисунке 18 пунктирной, сплошной 
и штрихпунктирной линиями приведены, со-
ответственно, погрешности измерения рас-
стояния до жидкости, удалённой на 15 мет-
ров, при использовании волноводов опти-
мального сечения и диапазонов ЧМ 1, 2 и 
3 ГГц. Погрешность измерения в зависимо-
сти от величины εΔ  снижается в десятки и 
сотни раз, по сравнению с погрешностью, 
возникающей при использовании волноводов 
не оптимального сечения (точечная линия).  

 Для волноводов произвольного сечения методы повышения точности из-
мерения расстояния основаны на анализе зависимости от времени мгновенной 
разностной частоты. В одном из этих методов с итерационным алгоритмом 
оценки расстояния и эквивалентной диэлектрической проницаемости среды эε , 
заполняющей волновод, отсчёты сигнала, записанные в полном диапазоне мо-
дуляции fΔ , используются для вычисления средних значений разностных час-
тот 1срx)  и 2срx)  в  частичных  диапазонах  модуляции  1fΔ  и 12 fff Δ−Δ=Δ . Это 
позволяет вычислить эε   

Рисунок 18 
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где 2ср1ср xxKо
))= , 11 1 aA += , ffa ΔΔ= 11 . 

Затем записанные отсчёты сигнала используются вновь для оценки срx)  в пол-
ном диапазоне частот с использованием полученного значения эε , и определя-
ется нормированное расстояние в волноводе до зондируемой поверхности Lx . 
Из-за смещения оценок средних разностных частот под действием помех и шу-
ма существует минимально достижимый уровень погрешности измерения. Этот 
уровень выше погрешности, обусловленной только помехами и шумом. На Ри-
сунке 19 приведены результаты моделирования процесса адаптации при разных 
уровнях шума и диапазоне ЧМ 3 ГГЦ. Сплошные линии – диаметр волновода 
25 мм, штриховые линии – диаметр волновода 34 мм. При отношении сигнал-
шум около 50 дБ его влиянием можно полностью пренебречь. Однако даже при  

отношении сигнал-шум 20 дБ уровень 
достигаемой погрешности соответствует 
практическим требованиям к уровнеме-
рам. Причём в волноводе с диаметром 25 
мм погрешность примерно на порядок 
меньше, чем в волноводе с диаметром 34 
мм. Для приведённого рисунка снижение 
погрешности превышает 140 раз для из-
меряемого расстояния 3,5 м при 2,1=εэ . 

 Разработаны методы повышения 
точности измерения расстояния на осно-
ве сравнения расстояния до контроли-

руемой жидкости с расстоянием kL  до эталонных (реперных) отражателей, ко-
торые размещаются на известных расстояниях. В волноводе, в качестве эталон-
ных отражателей, целесообразно использовать перфорационные отверстия. Оп-
ределены необходимые параметры этих отражателей. В частности, для модуля 
коэффициента отражения от контролируемой жидкости не менее 0,15 модуль 
коэффициента отражения от эталонного отражателя должен быть около минус 
30 дБ, а уровень боковых лепестков ВФ, применяемой при спектральном анали-
зе, должен быть ниже минус 46 дБ. 

 Оценка эквивалентной диэлектрической проницаемости диэлектрика ме-
жду последним открытым k – м эталонным отражателем и поверхностью кон-
тролируемой жидкости Lk ,эε

)  определяется экстраполяцией оценок эε
)  между 

последним открытым k – м эталонным отражателем и предыдущими отражате-
лями. С использованием Lk ,эε

)  измеряемое расстояние  

Lkk LLL ,
)

Δ+= ,       (25) 
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Рисунок 19 
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 Разработанные методы и алгоритмы позволяют в десятки и сотни раз сни-
зить погрешность измерения расстояния, которая вызывается одновременным 
влиянием частотной дисперсии и изменением скорости распространения элек-
тромагнитных волн в волноводе из-за изменения диэлектрической проницаемо-
сти среды в нём. Подтверждено пятое положение, вынесенное на защиту. 

 В седьмой главе разработаны методы и технические средства для испы-
тания и сертификации РЛД. Рассмотрены недостатки известных образцовых 
поверочных установок, используемых в промышленности, которые созданы на 
основе плоских РЛО круглой или прямоугольной формы. Показано, что вслед-
ствие ограничения размеров РЛО поверочных установок может возникать по-
грешность из-за помех, созданных краевыми волнами, недопустимая для боль-
шинства практических задач. 

 С использованием приближения Кирхгофа разработаны методы синтеза 
РЛО и экранов. Сформулированы три эквивалентных критерия оптимальности 
синтезируемых отражателей и экранов. В одном из критериев считается, что 
плоский РЛО имеет оптимальную конфигурацию, если при заданных габаритах 
он обеспечивает минимальный уровень помехового поля в рабочей зоне задан-
ной протяжённости и в заданной полосе частот. 

 Один из методов синтеза основан на полиномах Чебышева. Получены 
аналитические выражения для определения размеров и формы плоского РЛО с 
чебышевской частотной характеристикой подавления поля помех. 

  Второй метод синтеза РЛО и экранов, с заданными свойствами подавле-
ния поля помех, разработан на основе АВФ. В результате получены аналитиче-
ские выражения, связывающие характеристики поля помех 

),...,,( 1maxпом NbbBxU&
)

 с формой и размерами отражателя ( )NbbB ,...,, 1maxρΦ  и 
исследованы их свойства. Одно из аналитических выражений для амплитуды 
поля помех имеет вид: 
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мальный размер отражателя, выраженный в единицах зон Френеля; ib – норми-
рованная частота, на которой модуль нормированной комплексной амплитуды 
поля помех от кромки РЛО в рабочей зоне установки задаётся равным нулю. 
При этом форма плоского РЛО определяется выражением  
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где ρ  – радиальная координата точки кромки плоского РЛО; maxρ - максималь- 
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ный радиус РЛО; лепn – число лепестков РЛО. 
 Полученные выражения позволяют оптимизировать форму РЛО и экра-

нов по различным критериям, в том числе по критерию C.Л. Дольфа. 
 На Рисунке 20 приведены примеры применяемых в промышленных уста-

новках РЛО круглой и прямоугольных форм и РЛО, получаемых по разрабо-
танным методам синтеза, а на Рисунке 21 – их частотные характеристики. На  
Рисунках  20 и 21 стиль линий совпадает.  Рисунки  позволяют сделать вывод о 
возможности снижения уровня помех синтезированными РЛО на десятки деци-
бел по сравнению с РЛО, используемыми в промышленности. 

Для оптимальных РЛО с чебышевской ЧХ глубина подавления поля помех и 
максимальный размер РЛО на максимальном расстоянии связаны соотношени-
ем 

π⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+= 1ln2 2

спспmax qqB .    (28) 

               
  Рисунок 20  Рисунок 21 

 Оптимальным РЛО с размером 1,92 зоны Френеля обеспечивается деся-
тикратное снижение уровня помех по сравнению с диском такого же размера.  

 Разработаны методы создания компактных поверочных установок на ос-
нове оптимальных отражателей с использованием многократно переотражён-
ных волн, позволяющие, по меньшей мере, вдвое сократить необходимые раз-
меры безэховых камер или помещений, и методы прецизионной калибровки и 
сертификации РЛД в таких установках.  

 На основе предложенного метода синтеза плоских РЛО и экранов создана 
установка поверочная УП-01 с неограниченным сверху диапазоном рабочих 
частот, используемая на предприятии «КОНТАКТ-1». Общий вид РЛО уста-
новки  приведён на Рисунке 22, а результаты её применения – Рисунке 23, кото-
рым экспериментально доказана эффективность разработанных методов синте-
за РЛО. 

 Теоретическими и экспериментальными результатами доказано, что раз-
работанные методы синтеза РЛО и экранов позволяют создавать системы ис-
пытания и сертификации радиолокационных дальномеров, у которых величина 
помех в рабочих зонах меньше уровня помех традиционных систем на 13 дБ и 
более и которые позволяют создавать компактные поверочные установки с ис-
пользованием многократно переотражённых волн, сокращающие по меньшей 
мере  вдвое необходимые размеры помещений и безэховых камер. Подтвержде- 
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но шестое положение, вынесенное на защиту.  

 
       Рисунок 22         Рисунок 23 
 В заключении сформулированы основные результаты диссертации. 

 1. Для прецизионного измерения расстояния радиолокаторами с частот-
ной модуляцией в системах измерения уровня жидкости разработан комплекс 
мер, включающий методы снижения уровня мешающих воздействий, методы 
обработки сигналов при действии мешающих факторов и методы создания обо-
рудования для испытания, прецизионной калибровки и сертификации радиоло-
кационных дальномеров.  

 2. Проведён анализ и показаны причины возникновения погрешностей, 
специфических для частотного дальномера в системах измерения уровня из-за 
многочисленных мешающих отражений, комбинационных помех, помех из-за 
ограниченных размеров резервуара, паразитной частотной модуляции, паразит-
ной амплитудной модуляции, частотной дисперсии в антенно-волноводном 
тракте. Определены связи погрешностей с параметрами узлов радиолокацион-
ных дальномеров (РЛД) при действии мешающих факторов, характерных для 
систем измерения уровня. 

 3. Показано, что в зависимости от условий измерения и методов обработ-
ки сигналов наибольший вклад в результирующую погрешность может вносить 
паразитная ЧМ, при этом погрешность может в несколько раз превышать рэле-
евское разрешение по дальности.   

 4. Доказано, что совместное влияние помех, шума и паразитной частотной 
модуляции может в многократно увеличивать погрешность измерения по срав-
нению с погрешностью, обусловленной раздельным влиянием указанных фак-
торов.   

 5. Для оценок частоты сигнала на фоне помех, взвешенных произвольной 
ВФ, получены приближённые аналитические выражения погрешности с расши-
ренной областью их применения до отношения сигнал–помеха равного едини-
це, которые в указанной области до 20 раз уменьшают смещение оценки погреш-
ности, по сравнению с известными приближенными аналитическими выражения-
ми.    

 6. Разработан новый метод синтеза весовых функций (ВФ), позволяющих 
выполнять подавление помех в спектральной области и при пространственной 
селекции сигналов с использованием простых алгоритмов, и получены анали-
тические выражения для адаптируемых ВФ (АВФ), которые при спектральном 



 27

анализе позволяют минимизировать взаимное влияние слагаемых отрезка поли-
гармонического сигнала на оценки их частот, амплитуд и фаз. Доказано, что на 
основе АВФ могут быть получены ВФ, оптимальные по различным критериям, 
превосходящие характеристики лучших известных ВФ.  

 7. Предложены процедуры практической реализации методов оптимиза-
ции параметров АВФ для минимизации уровня боковых лепестков (УБЛ) спек-
тральной плотности амплитуд (СПА) и минимизации погрешности оценки час-
тоты на фоне помех и шума.  

 8. Предложены критерии оптимальности ВФ и создан каталог ВФ на ос-
нове АВФ, включающий: ВФ, оптимальные по УБЛ СПА при заданной ширине 
основного лепестка и заданной скорости уменьшения боковых лепестков, пре-
имущество которых перед лучшими известными ВФ по УБЛ составляет до 12 
дБ при меньшей эквивалентной шумовой полосе и увеличивается с увеличени-
ем заданной скорости уменьшения боковых лепестков; ВФ оптимальные по по-
грешности оценки частоты, которые обеспечивают меньшую погрешность из-
мерения до двух и более раз по сравнению с лучшими известными ВФ.  

 9. Разработаны методы снижения погрешности измерения расстояния, 
вызванной комбинационными помехами и паразитной частотной модуляцией 
из-за эхо сигналов, проникающих в ЧМ генератор, основанные на свойствах 
АВФ и на согласованном выборе геометрических размеров элементов антенно-
волноводного тракта (АВТ) и варьируемых параметров АВФ, которые позво-
ляют снизить составляющую погрешности, обусловленную этими факторами, в 
десятки раз по сравнению с составляющей погрешности, возникающей при 
произвольных параметра АВТ. На основе разработанного метода созданы таб-
лицы ВФ, включённые в каталог ВФ, которые при заданной длине волновода 
АВТ обеспечивают минимум указанной составляющей погрешности.   

 10. Разработаны  методы  и  алгоритмы снижения погрешности измерения  
расстояния, возникающей из-за частотной дисперсии электромагнитных волн в 
антенно-волноводном тракте, заключающиеся: в формировании заданных зако-
нов изменения частоты зондирующего сигнала; изменении формы ВФ при ис-
пользовании весового метода оценки разностной частоты; использовании мо-
дифицированных интегрально-дискретных преобразований Фурье, обеспечи-
вающие снижение погрешности измерения до уровня, не превышающего по-
грешность измерения без влияния дисперсии.  

 11. Для волноводного уровнемера разработаны методы прецизионной 
оценки разностной частоты сигнала, которая может быть как ниже, так и во 
много раз выше частоты дискретизации.  

 12. Разработаны методы повышения точности измерения расстояния в 
системах измерения уровня заполнения резервуаров при изменении скорости 
распространения электромагнитных волн в волноводе из-за изменения  диэлек-
трической проницаемости среды в волноводе и газовой среды над поверхно-
стью контролируемого материала, обеспечивающие снижение погрешности из-
мерения расстояния от десятков до сотен раз, в зависимости от параметров 
применяемого волновода и изменения диэлектрической проницаемости среды в 
нём.  
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 13. Разработаны методы синтеза радиолокационных отражателей (РЛО) и 
экранов с заданным уровнем подавления поля помех в рабочей зоне, меньшем 
уровня помех в существующих поверочных установках на 13 дБ и более. На ос-
нове разработанного метода синтеза РЛО создана уникальная поверочная уста-
новка для испытаний, прецизионной калибровки и сертификации РЛД.  

 14. Разработаны методы создания компактных поверочных установок на 
основе оптимальных отражателей с использованием многократно переотражён-
ных волн, позволяющие, по меньшей мере, вдвое сократить необходимые раз-
меры безэховых камер и помещений, и разработаны методы прецизионной ка-
либровки и сертификации РЛД в таких установках. 

 15. На основе выполненных исследований созданы: установка поверочная 
с пределом  допустимой погрешности воспроизведения значений расстояния 

3,0± мм,  отношением сигнал-помеха, которое определено формой отражателя, 
выше 37 дБ на расстоянии до 10 м и выше 32 дБ на расстоянии более 10м; пре-
цизионные уровнемеры БАРС351И, БАРС352И, БАРС351МИ, БАРС121И.  

 16. В условиях использования разработанного комплекса мер, основная 
погрешность семейства прецизионных уровнемеров не превышает одного мил-
лиметра.  

 Таким образом, в диссертации решена научная проблема прецизионного 
измерения уровня жидкости радиолокаторами с частотной модуляцией при 
действии комплекса мешающих факторов, характерных для систем измерения 
уровня жидкости, имеющая важное хозяйственное значение.  

В приложени содержатся: каталог ВФ, оптимальных по уровню боковых 
лепестков СПА при заданной скорости уменьшения боковых лепестков, опти-
мальных по погрешности оценки частоты при заданном уровне и скорости 
уменьшения боковых лепестков огибающей погрешности оценки частоты, оп-
тимальных по погрешности оценки частоты при заданной длине волновода ан-
тенно-волноводного тракта; сравнительный анализ свойств адаптируемых и из-
вестных ВФ в задачах частотной и пространственной селекции сигналов; копии 
дипломов международных выставок; копии сертификатов об утверждении типа 
средств измерений; методы и экспериментальные результаты многократного 
снижения помех и погрешности за счёт снижения уровня поля, рассеянного 
кромкой рупорной антенны. 
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