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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность. Одной из наиболее часто встречающихся задач в радиотех-

нических системах является задача оценки частоты узкополосных сигналов. 
Существенным фактором, ограничивающим точность измерения, является нали-
чие помех в оцениваемом диапазоне частот. Такого рода помехи встречаются при 
измерении частоты сигнала биений (СБ), получаемого на выходе приемника ра-
диоволнового дальномера  с частотной  модуляцией (РДЧМ), применяемого в 
радиотехнических системах контроля и управления. Причиной их возникнове-
ния являются мешающие отражения (МО), возникающие из-за элементов конст-
рукции, неоднородностей антенно-фидерного тракта, взаимодействия эхо-
сигналов в смесителе приемника с образованием «виртуальных отражателей» и 
др. Задача оценки частоты СБ, однозначно связанной с дальностью до отражаю-
щей поверхности, при наличии МО остается одной из востребованных задач как 
в чисто теоретическом плане, так и в практических приложениях.  

Для решения задачи измерения частоты при наличии МО можно предложить 
различные методы: компенсацию МО; многопараметрическую оптимизацию; па-
раметрический спектральный анализ (ПСА) и др. Наиболее целесообразный путь 
решения этой задачи видится в разработке алгоритмов на основе методов ПСА. 
Основные достижения теории ПСА изложены в книгах Марпла С.Л.-мл., Шахта-
рина Б.И., Ковригина В.А. и др. Однако применение методов ПСА в том виде, в 
котором они известны в литературе, для измерения при наличии МО не представ-
ляется возможным. Поэтому возникает задача модифицирования и адаптации 
данных методов к условиям, которые имеют место на практике. При этом стоит 
отметить, что методы ПСА наиболее эффективны в сочетании со спектральным 
анализом в базисе Фурье.  

В связи с этим необходимо решить задачу выбора среди известных и наи-
более часто применяемых алгоритмов оценки частоты, использующих спектр в 
базисе Фурье, такого, который был бы наиболее устойчив к искажениям, харак-
терным для РДЧМ, и прост в реализации. Выбор осложняется тем, что для 
большинства предлагаемых алгоритмов в известной литературе приводится 
лишь анализ методической погрешности при отсутствии шума. Для некоторых 
из них проведено исследование статистических характеристик оценок частоты 
сигналов, принимаемых на фоне нормального стационарного шума, однако дан-
ный анализ проведен при различных условиях (в том числе и различных методи-
ках введения шума). Поэтому возникает необходимость в проведении анализа 
алгоритмов измерения частоты, наиболее часто применяемых на практике, с 
учетом единой методологии введения шума, искажений, характерных для 
РДЧМ, таких как паразитная амплитудная модуляция, нелинейность закона из-
менения частоты передатчика и фазовые шумы.  

Необходимо отметить, что создание современных РДЧМ базируется на 
фундаментальных исследованиях по теоретической радиотехнике, что отражено 
в работах таких известных ученых, как Гоноровский И.С., Коровин Ю.К., Вин-
ницкий А.А., Сайбель А.Г. и многих других авторов. Развитию теории примене-
ния РДЧМ в радиотехнических системах различного назначения посвящены ра-
боты Смольского С.М., Комарова И.В, Езерского В.В., Кагаленко Б.В., Brumbi 



D. и др. Среди последних работ в данном направлении можно отметить моно-
графию Комарова И.В. и Смольского С.М., учебник для вузов Бакулева П.А., 
докторскую диссертацию Езерского В.В.  

Цель работы. Разработка алгоритмов, использующих методы параметриче-
ского спектрального анализа, позволяющие повысить точность измерения часто-
ты сигнала биений радиоволнового дальномера с частотной модуляцией при на-
личии мешающих отражений.  

Достижение цели предполагает решение следующих задач 
1. Анализ СБ при наличии МО, паразитной амплитудной модуляции, нелиней-
ной зависимости частоты передатчика РДЧМ от времени и фазовых шумов. 
2. Разработка алгоритма оценки частоты, производящего обработку СБ на 2-х 
полупериодах модуляции частоты, в интересах повышения точности измерения 
дальности.  
3. Исследование влияния искажений, характерных для РДЧМ, на точность оценки 
частоты СБ с помощью алгоритмов, использующих спектр в базисе Фурье. 
4. Разработка алгоритмов оценки частоты на основе метода наименьших квад-
ратов Прони и его модификации, использующего итерационный метод Штейг-
лица - МакБрайда. 
5. Разработка процедуры, позволяющей исключить аномальные ошибки изме-
рения частоты с помощью алгоритма на основе метода наименьших квадратов 
Прони. 
6. Разработка алгоритмов измерения частоты на основе итерационного метода 
Штейглица - МакБрайда и метода оценивания частоты, осуществляющего анализ 
собственных значений модифицированной ковариационной матрицы (метод EV). 
7. Проверка разработанных алгоритмов на реальных образцах РДЧМ, работаю-
щих в сложной помеховой обстановке, обусловленной наличием МО. 

Методы исследования. При решении поставленных задач использовались 
аппарат теории спектрального анализа сигналов, синтеза линейных систем, стати-
стической радиотехники и радиолокации, методы математической статистики, 
вычислительной линейной алгебры и оптимизации. Теоретические методы соче-
тались с исследованиями на основе компьютерного  моделирования, а также на-
турного эксперимента с использованием опытных и серийных РДЧМ. 

Научная новизна  
1. Разработаны алгоритмы на основе метода наименьших квадратов Прони и ме-
тода оценивания частоты, основанного на анализе собственных значений моди-
фицированной ковариационной матрицы, которые позволяют производить поиск 
спектрального пика полезного сигнала в сложной помеховой обстановке, обу-
словленной наличием мешающих отражений и ложными спектральными пиками. 
Это обеспечивает повышение точности оценки дальности от 3 до 20 раз по срав-
нению с алгоритмами, использующими спектральную оценку в базисе Фурье. 
2. Разработаны алгоритмы на основе итерационного метода Штейглица - Мак-
Брайда и модифицированного метода наименьших квадратов Прони, исполь-
зующего итерационный метод Штейглица - МакБрайда, позволяющие упростить 
процедуры поиска спектрального пика полезного сигнала при наличии мешаю-
щих отражений за счет отсутствия ложных спектральных пиков и повысить точ-
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ность оценки дальности от 3 до 20 раз.  
3. Разработан алгоритм оценки частоты, производящий обработку сигнала бие-
ний на 2-х полупериодах модуляции частоты передатчика РДЧМ, который позво-
ляет уменьшить погрешность измерения дальности примерно на 40 %.  
4. Проведено исследование влияния искажений, характерных для РДЧМ, и не-
стабильности его параметров на точность оценки частоты по спектру сигнала 
биений в базисе Фурье, что позволяет произвести выбор алгоритма, минимизи-
рующего ошибку оценки дальности. 

Практическая значимость и внедрение результатов работы. 
Реализация полученных результатов позволяет повысить точность измерения 

дальности РДЧМ в сложной помеховой обстановке, обусловленной наличием 
мешающих отражений. Результаты диссертационной работы внедрены на Рязан-
ском приборостроительном предприятии ООО «Контакт-1» в виде алгоритмов 
оценки частоты сигнала биений в составе опытной программной оболочки верх-
него уровня РДЧМ «БАРС-351», что подтверждено соответствующим актом. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Алгоритмы на основе метода наименьших квадратов Прони и метода оцени-
вания частоты, осуществляющего анализ собственных значений модифицирован-
ной ковариационной матрицы, которые позволяют производить поиск спектраль-
ного пика полезного сигнала в сложной помеховой обстановке, обусловленной 
наличием мешающих отражений и ложными спектральными пиками, что повы-
шает точность оценки дальности от 3 до 20 раз. 
2. Алгоритмы на основе итерационного метода Штейглица - МакБрайда и мо-
дифицированного метода наименьших квадратов Прони, использующего ите-
рационный метод Штейглица - МакБрайда, позволяющие упростить процедуры 
поиска спектрального пика полезного сигнала при наличии мешающих отраже-
ний за счет отсутствия ложных спектральных пиков и повысить точность оцен-
ки дальности от 3 до 20 раз.  
3. Алгоритм оценки частоты, производящий обработку сигнала биений на 2-х 
полупериодах модуляции частоты передатчика радиоволнового дальномера с 
частотной модуляцией, который позволяет уменьшить погрешность измерения 
дальности на 40 %.  

Апробация работы. Основные результаты и положения диссертационной 
работы докладывались и обсуждались: на 4-й Международной НТК «Измерение, 
контроль, информатизация», г. Барнаул, АГТАУ, 2003 г.; 6, 7, 8, 9-й Междуна-
родной НТК «Цифровая обработка сигналов и ее применение», РНТОРЭС им. 
А.С. Попова, Москва, 2004, 2005, 2006, 2007гг.; 58-й и 61-й Научных сессиях, 
посвященных Дню радио, РНТОРЭС им. А.С. Попова, Москва, 2003, 2006гг.; 3-й 
Международной НТК «Физика и технические приложения волновых процес-
сов», Волгоград, НИ ИИД «Авторское перо», 2004 г.; 14-й Международной НТК 
«Проблемы передачи и обработки информации в сетях и системах телекоммуни-
каций», Рязань, РГРТА, 2005 г. 

Публикации. По  материалам диссертации опубликовано 14 работ, среди 
которых 4 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК для публикаций, 1 статья в 
региональном научном сборнике, 9 тезисов докладов на конференциях. 
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Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения, библиографии из 97 наименований, 3 приложе-
ний. Содержание работы изложено на 191 с., в том числе основного текста 144 с., 
63 иллюстрации, выполненных на 33 с., 10 с. библиографии и 4 с. приложений. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель, задачи 

работы и положения, выносимые на защиту, охарактеризована степень разрабо-
танности проблемы, определен круг вопросов, касающихся решения поставлен-
ных задач.  

В первой главе рассматриваются специфические особенности оценки часто-
ты СБ, возникающие при измерении дальности до уровня материала в замкнутых 
резервуарах с помощью РДЧМ. Проведён анализ СБ, в том числе при наличии 
МО, и искажений, характерных для РДЧМ. Сигнал биений для симметричного 
пилообразного закона модуляции частоты при наличии МО можно записать как 
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где , сS нϕ , pω - амплитуда, начальная фаза и частота сигнала, отраженного от 
контролируемой поверхности; ,

iмS
iмϕ ,

iмΩ  - амплитуды, начальные фазы и час-
тоты сигналов, отраженных от i -го мешающего отражателя; N - количество МО. 
В выражении (1) при отсутствии МО будет присутствовать только первое сла-
гаемое, то есть частота и начальная фаза полезного сигнала имеют вид  

Tcrдp ωω 4= ,   ( ) ссдсдн T ϕτωτωωϕ −−−= 2
0 ,                   (2) 

где дω - девиация частоты; , - период модуляции частоты сигнала; 2/мTT = мT сτ  - 
время задержки отраженного сигнала; дальность до уровня 2сcr τ= ; - скорость 
света; 

с
0ω - несущая частота передатчика; сϕ - фазовый сдвиг, обусловленный диэлек-

трическими свойствами отражающей поверхности и фазочастотной характеристи-
кой приемного тракта РДЧМ. Частоты и начальные фазы для каждого МО имеют 
аналогичный вид с учетом расстояния до него. 

Для того чтобы осуществлять измерение частоты СБ в сложной помеховой 
обстановке, обусловленной наличием МО, необходимо вначале произвести по-
иск спектрального пика, соответствующего отражениям от контролируемой по-
верхности, среди спектральных пиков эхо-сигналов. Мешающие отражения 
имеют сигналоподобную структуру, что существенно усложняет процедуру 
идентификации среди них отражений от контролируемой поверхности. Прове-
ден подробный анализ видов МО, их свойств, а также характера их поведения 
при перемещении положения контролируемой поверхности уровня материала.  

Во второй главе проведены разработка и исследование алгоритмов, ис-
пользующих спектр в базисе Фурье при отсутствии МО.  

 Разработан алгоритм оценки частоты, использующий СБ на 2-х полу-
периодах модуляции частоты (ПМЧ) передатчика РДЧМ. Запишем СБ для 
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дискретного времени на первом  и втором  ПМЧ в виде  I
ks II

ks
( )( ),cos 2

0 ссдсдkpс
I
k TtSs ϕτωτωωω −−−+=     1,0 −= Kk  ;                  (3) 

( )( ),3cos 2
0 ссдсдkpс

II
k TtSs ϕτωτωωω −+++−=   12, −= KKk ,            (4) 

где , tktk ∆⋅= t∆ - интервал между отсчетами СБ, K - число отсчетов.  
После операции перемножения отсчетов СБ на первом  и втором  ПМЧ, для 
чего требуется запоминание их отсчетов, поскольку они разнесены во времени, и 
фильтрации постоянной составляющей получим сигнал вида 

I
ks II

ks

( )TtSs сдсдkpck
2242cos5.0~ τωτωω −−= , 1,0 −= Kk ,                 (5) 

в котором неизвестным является только частота pω . Для оценки частоты pω  
производится однопараметрическая оптимизация выражения 
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где Y ( ij )ω~  - спектр произведения отсчетов СБ y  II
ky олу-

ченный с помощью БПФ с последующей фильтрацией составляющей на нулевой 
частоте; I

kξ , - н висимые отсчеты реализации белого шума со спектральной 
плотностью 0N ; ( pjS ω

I
k

I
k

I
k s ξ+=  и s ξ+= , п

еза
)ω,

II
k

II
k

II
kξ

i
~

 - спектр тссигнала (5). Амплитуда сS  считае я извест-
ной. Это ограничение не является существенным, поскольку применение инвари-
антного преобразования ∑ −

==′ kk zz яет практически полностью ис-
ключить влияние на результаты измерения различия в амплитудах. 

1
0

2K
i iz  позвол

Предложенный алгоритм позволяет существенно уменьшить погрешность 
измерения частоты СБ по сравнению с алгоритмом, производящим еe оценку по 
положению максимума спектра в базисе Фурье ( )iG ω : 

( ) ( )iр GG
i

ωω
ω

max€ = .                                              (7) 

Выигрыш заключается в следующем: отсутствует методическая погрешность из-
мерения, обусловленная влиянием соседних периодов спектра в базисе Фурье; 
уменьшается влияние шумовой помехи, так как отсутствует необходимость ис-
пользования оконных функций для уменьшения методической погрешности. В ре-
зультате СКО оценки дальности умень-
шается примерно  на  40 %.  Зависимо-
сти, иллюстрирующие уменьшение по-
грешности измерения дальности r  (час-
тоты pω ), приведены на рисунке 1. Под 
погрешностью измерения подразумева-
ется величина ,σεσ +=cp  где ε - усред-
ненное значение методической погреш-
ности (связанное с влиянием боковых 
лепестков спектра Фурье) на интервале 
дальности, определяющейся величиной 
дискретной ошибки, отнесенное к сере-
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Рисунок 1 - Зависимость погрешности измерения  
дальности 



дине данного интервала , cpr σ  - СКО измерения дальности, обусловленная влия-
нием шумовой помехи. Алгоритму, осуществляющему оценку частоты pω  (даль-
ности r ) согласно выражению (7), на рисунке 1 соответствуют кривые: 3, 1 - при 
использовании СБ на одном ПМЧ с применением оконной функции Блекмана и без 
неё соответственно; 4, 2 - при усреднении оценок частот, полученных по СБ на 1-м 
и 2-м ПМЧ с применением оконной функции Блекмана и без неё соответственно. 
Алгоритму, использующему СБ на 2-х ПМЧ, на рисунке 1 соответствует кривая 5. 

Проведено исследование алгоритмов оценки частоты, основанных: 1) на по-
иске максимальной спектральной составляющей; 2) средневзвешенной оценки 

( ) ( ),€ 2
1

2
1

∑∑ === n
ni i

n
ni iiр GG ωωωω  где n1, n2 - соответственно нижняя и верхняя 

границы номеров спектральных отсчётов, 21 nnn ≤≤ max , - номер максималь-
ной спектральной составляющей; 3) медианной оценки 

maxn
( ) ( ),2

1
∑∑ == = m

mi i
m

mi i x
x GG ωω  

где m1, m2 - соответственно нижняя и верхняя границы текущих номеров спек-
тральных отсчётов x21x mmmm −=−  (номер спектральной составляющей mx,  при 
которой достигается выполнение равенства, отождествляют с частотой СБ); 4) на 
использовании для уточнения оценки поправочного коэффициента, то есть 

( ) ρωω +∆−= 1€ maxnp , где ω∆ - интервал между спектральными составляющими, 
ρ  - поправочный коэффициент, учитывающий разницу между интенсивностями 
максимальной и соседних с ней  спектральных составляющих. Результаты моде-
лирования позволили выявить наиболее устойчивые алгоритмы к воздействию 
аддитивного шума и искажений, характерных для РДЧМ.  

В третьей главе решается задача повышения точности измерения частоты 
СБ при замкнутом объеме РДЧМ до уровня материала при наличии МО.  

Применение алгоритмов, использующих спектр в базисе Фурье при наличии 
МО, не позволяет обеспечить приемлемую точность измерения частоты СБ. В ка-
честве примера на рисунке 2 представлены зависимости погрешности измерения 
дальности при моделировании МО от дна резервуара. Зависимости получены с 
помощью алгоритма, в котором производятся поиск главного лепестка спектра 
Фурье, соответствующего отражениям от уровня материала, и оценка частоты СБ 
по положению его максимума. По оси абсцисс отложено расстояние между МО 
(дном) и уровнем материала . Кривые, приведенные на рисунке 2, получены при хr

применении оконной функции Блекма-
на (кривая 1) и без неё (кривая 2). Мак-
симальное отношение сигнал-помеха 
составляет дБ12−≈п-cq  (при удалении 
уровня материала от дна на элемент 
разрешения). При  интенсивно-м2=xr
сти отражений от уровня и дна резер-
вуара имеют практически одинаковый 
уровень. Изменяющееся отношение 
сигнал-помеха объясняется затуханием 
излучаемого сигнала в слое материала. 

 
Рисунок 2 - Зависимость погрешности измерения 
дальности при наличии МО от дна резервуара
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Для уменьшения погрешности разработаны алгоритмы оценки частоты, ис-
пользующие методы ПСА: метод наименьших квадратов (МНК) Прони, метод 
EV, модифицированный МНК (ММНК) Прони, итерационный метода Штейгли-
ца-МакБрайда (ИМШМ).  

Разработка алгоритмов на основе методов ПСА связана с рядом проблем: на-
личие в спектре ложных спектральных пиков (ЛСП), которые в МНК Прони мо-
гут превышать по интенсивности спектральный пик полезного сигнала; низкая 
устойчивость спектральных оценок в ряде методов (в частности, методе ЕV). Ус-
тойчивость спектральной оценки определяется как отношение дисперсии оценки 
спектральной плотности мощности к квадрату математического ожидания этой 

оценки ( ){ } ( ){ }[ ]2€€ fPMfPDQ = . Все эти факторы дополнительно усложняют за-
дачу поиска спектрального пика, соответствующего отражениям от уровня мате-
риала среди МО. В работе эта задача решается одновременно двумя путями: раз-
работкой процедур, которые позволили бы проводить поиск спектрального пика, 
соответствующего отражениям от уровня материала в спектрах с ЛСП и относи-
тельно невысокой устойчивостью спектральных оценок ( 82 ÷=Q ); модификаци-
ей существующих методов ПСА с целью получения спектра, в котором отсутст-
вуют ЛСП, а спектральные оценки имеют большую устойчивость ( 1). Это по-
зволяет значительно упростить процедуру поиска полезного спектрального пика 
(ПППСП) и повысить надежность результатов измерений. В качестве таких мо-
дификаций предложен ММНК Прони, использующий ИМШМ и метод спек-
трального оценивания, основанный на ИМШМ, который можно рассматривать 
как модификацию метода авторегрессии - скользящего среднего (АРСС).  

<Q

Рассмотрим подробнее разработанные алгоритмы. 
Алгоритм, использующий МНК Прони. Применяемый при реализации 

алгоритма оценки частоты МНК Прони имеет иной от классического способ ор-
ганизации вычислений. Он основан на методике вычисления параметров рекур-
сивного фильтра (РФ) МНК Прони. При такой вычислительной организации 
реализация первого и второго этапов МНК Прони (нахождение корней  харак-
теристического полинома с коэффициентами ) будет заключаться в вычисле-
нии полюсов передаточной функции (ПФ) РФ, порядок  которой определяется 
величиной порядка модели 

nq
ma

p  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ∑∑∑∏∏

∞

=

+−

=

−
−

=

−−

=

−

=
==−−==

1

1

0

1

0

1

1

1

1 i

i
i

p

m

mp
m

p

m

mp
m

p

n
n

p

n
n zhzazbqzrz

zA
zBzН ,   (8)     

где - отсчеты импульсной характеристики (ИХ), ih 10 =a . При этом синтез РФ 
должен быть осуществлен при условии равенства нормированных отсчетов СБ 
то есть ,  1/ ssx kk = 01 ≠s Kk ,1= , и отсчетов ИХ , ih Ki ,1= . Используя полюса 

, можно вычислить коэффициенты затухания nq nα  и частоты . На заключи-
тельном, третьем этапе необходимо вычислить вектор неизвестных комплекс-
ных амплитуд , который даст оценки амплитуд экспонент  и начальных фаз 
синусоид 

nf

с nA
пθ . Найти вектор  можно, разложив ПФ (8) на простые дроби. Коэф-

фициенты разложения и будут являться искомыми комплексными амплитудами.  
с
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В МНК Прони для увеличения разрешающей способности с целью повы-
шения точности измерения частоты pω  рекомендуется увеличивать порядок мо-
дели p  больше требуемого его минимального значения, то есть Mpp s 2min => , 

1+= NM , что приводит к появлению в спектре ЛСП, которые под воздействием 
шума могут превысить по интенсивности спектральный пик полезного сигнала. 
Поэтому для реализации алгоритма оценки частоты, использующего МНК Про-
ни, предложены двухэтапная ПППСП и процедура, позволяющая исключить 
аномальные ошибки измерения частоты СБ, возникающие вследствие ошибоч-
ного принятия ЛСП за спектральный пик полезного сигнала. Процедура поиска 
заключается в следующем. 

На первом этапе осуществляется предварительная оценка дальности и 
диапазона дальности, внутри которого на втором этапе в спектре, полученном с 
помощью МНК Прони, проводятся поиск полезного спектрального пика и уточ-
нение дальности. Предварительная оценка дальности выполняется с помощью 
разработанного для этого алгоритма на основе БПФ с ПППСП. На рисунках 3, 4 
для более наглядного представления данного алгоритма приведены его блок-
схема и вид спектра СБ при наличии МО. Для уменьшения влияния боковых ле-
пестков и повышения надежности нахождения полезного спектрального пика 
применяется окно Кайзера. Измерения не проводятся в диапазоне от 0 до 1м, что 
позволяет исключить спектральные пики МО, возникающих от неоднородностей 
в антенно-фидерном тракте. 

Алгоритм, использующий спектр Фурье с ПППСП имеет следующий вид. 
1. Осуществляется поиск максимальной спектральной составляющей. Обозна-
чим соответствующие ей интенсивность  и дальность .  maxG maxr
2. Если [ ] м,,1max sдно Rrr −∈ , ( ) RsR δ76 ÷= , то осуществляется переход к п.3, иначе 
- к п.4. ( - дальность до дна резервуара, дноr дR с ωδ 4= - ошибка дискретности).  
3. За оценку дальности до уровня материала принимается величина maxrrуровня = .  
4. Проводится поиск ближайшего минимума слева от максимальной спектраль-

 
Рисунок 3 - Пример помеховой обстановки  

МО, характерные: 1 - для антенно-фидерного тракта; 2 - элемента конструк-
ции; 3 - уровня материала; 4 - дна резервуара. Кривые соответствуют положе-
нию: ——  уровня 1; ----- уровня 2, когда отражения от уровня и дна не раз-
решаются 

Рисунок 4 
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ной составляющей в диапазоне [ ]дноx rr ,min . Определяется соответствующая ей 
дальность . Величину  выбирают исходя из дальности до ближайшего 
слева от дна мешающего отражателя  (в случае если он присутствует, на ри-
сунке 3 такому МО соответствует спектральный пик 2) по следующему соотно-
шению: 

minr xrmin

 МОr1

пр.днаx ОМ rrr << min1 , где - дальность до уровня материала, с кото-
рой при приближении уровня ко дну интенсивность отражений от дна превыша-
ет интенсивность отражений от уровня. Как правило, данное условие на практи-
ке легко выполнить. В случае если нет МО, то 

пр.днаr

м1min =xr . 
5. Находится максимальная спектральная составляющая в диапазоне [ ]  .,min minx rr
Обозначим соответствующие ей интенсивность  и дальность . 2maxG 2maxr
6. Если aGG ≥max2max , то проверяется условие, что найденный максимум 

 на дальности  больше заданного порога  Если данное условие 
выполняется, то осуществляется переход к п.7, иначе - к п.8. Порог  следует 
выбирать из соотношения: 

2maxG 2maxr a .
a

дноsдно0 GGaGG maxmaxmaxmax << , где  - мак-
симальная интенсивность МО, которое может быть принято в определенных 
случаях (если эти случаи имеют место исходя из приведенного алгоритма) за 
полезный сигнал; , - максимально возможные интенсивности от-
ражений от дна резервуара и уровня материала соответственно. Если нет МО 
(кроме МО от дна), порог следует выбирать исходя из уровня боковых лепе-
стков. То есть порог выбирается насколько возможно большим, исходя из уров-
ня МО (кроме МО от дна) и боковых лепестков, чтобы не принять их за полез-
ный сигнал, но в то же время насколько возможно меньшим исходя из величины 
МО от дна , чтобы не потерять полезный сигнал.  

0Gmax

дноGmax sGmax

a

дноGmax
7. За измеренное значение дальности до уровня принимается . 2maxrrуровня =
8. Если  , то осуществляется переход к п.9, иначе - к п.10. дноrr ≤max
9. За измеренное значение дальности до уровня принимается .   maxrrуровня =
10. За измеренное значение дальности до уровня принимается . дноуровня rr =
11. Проводится расчет диапазона дальности [ ]вн rr , , в котором на втором этапе 
осуществляется уточнение дальности в спектре, полученном МНК Прони: 

( )drrr уровнян −= ,1min , ( )дноуровняв rdrrr ,max += , ( ) Rdr δ21÷= .  
На втором этапе осуществляются поиск и уточнение дальности с помощью 

спектра, полученного МНК Прони только в пределах предварительно оцененного 
диапазона дальностей (частот). Для этого разработан алгоритм, который учитыва-
ет наличие в спектре спектральных пиков МО и ЛСП. Процедура, позволяющая 
исключить аномальные ошибки измерения дальности, основана на свойстве пове-
дения величины коэффициента затухания.  

Алгоритм на основе ММНК Прони. ММНК Прони позволяет исключить 
основной недостаток МНК Прони - увеличение величины порядка модели более 

. В этом случае в спектре будут отсутствовать ЛСП, что упрощает 
ПППСП. При этом не требуется проведения предварительных оценок дальности, 
а при реализации ММНК Прони необходимы на порядок меньшие вычислитель-

minspp =
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ные затраты, чем для МНК Прони, при условии обеспечения ими примерно оди-
наковой точности измерения. Для достижения перечисленных характеристик 
предлагается модифицировать МНК Прони с помощью ИМШМ. Предложенный 
авторами К. Штейглицом и Л.Е. МакБрайдом итерационный метод предназначен 
для идентификации линейных систем по входным и выходным отсчетам в при-
сутствии аддитивного шума с помощью минимизации СКО между системой и ее 
выходной моделью. В качестве модели в данном методе выбрана линейная мо-
дель, которая предполагает, что входные и выходные отсчеты связаны рацио-
нальным z-преобразованием вида  ( ) ( )zDzN , где 

, ( ) 1
1

1
10

+−
−

− +++= n
n zzzN γγγ L ( ) n

nzzzD −− +++= ββ L1
11 . При идентифика-

ции линейных систем ИМШМ решается задача минимизации ошиб и к
{ } ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∫∑ −= zdzzWzDzNzYje j

2

,

2

,
21minmin π

вгвг
,                   (9) 

( ) ∑ −= j
j zyzY ,   ( ) ∑ −= j

j zwzW , 
где  - отсчеты на входе системы; - отсчеты на выходе системы. В (9) сум-
мирование выполнено по длине записи, а интегрирование производится по еди-
ничной окружности. Суть модификации МНК Прони заключается в вычислении 
параметров ПФ РФ (8) с помощью ИМШМ. Для этого в ИМШМ необходимо за-
дать модель 

jy jw

( ) ( )zDzN , порядок которой совпадает с порядком РФ: 
( ) ( ) ∑∑ =

−−
=

−−= p
m

mp
m

p
m

mp
m zzzDzN 0

1
0

1 βγ , 10 =β .              (10) 
Применительно к решаемой задаче на вход линейной системы, то есть РФ,  нуж-
но подать «единичный импульс» [ ]0,,0,1 K=y . На выходе при этом будут от-
счеты ИХ ∞= ,1, ihi , первые K  из которых нам известны, так как они по усло-
вию выбраны равными соответствующим отсчетам СБ Kixi ,1, = . При этом за-
дача минимизации ошибки (9) запишется в виде  

{ } ( ) ( ) ( ){ }∫∑ −= zdzzНzDzNje j
2

,

2

,
21minmin π

вгвг
 ,                (11) 

           ( ) 11
1 == ∑ =
+−K

i
i

i zyzY ,     ( ) (zНzhz )i
i

i == ∑W ∞
=

+−
1

1 .   
Видно, что выражение (11) достигнет своего минимума, когда коэффициенты 
модели (10) mγ  и mβ  совпадут с соответствующими коэффициентами  и  

ПФ (8). После вычисления параметров ПФ (8) дальнейшие 
вычисления выполняются, как и в МНК Прони. 

mb ma

В итоге алгоритм с ПППСП и соответствующей ему 
блок-схемой, приведенной на рисунке 5, будет выглядеть 
следующим образом. 
1. Осуществляется поиск максимальной спектральной со-
ставляющей в спектре  Р . Производится расчет соответ-max
ствующей ей дальности r .  max
2. Если [ ] м,,1max 0дно drrr −∈ ,  то осуществляется переход к 
п.3, иначе - к п.4. Величина ( ) R0dr δ7.05.0 ÷=  выбирается ис-
ходя из минимального расстояния между уровнем материала 
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и дном резервуара, при котором отражения от них разрешаются по частоте.  
3. За оценку дальности до уровня материала принимается величина maxrrуровня = . 
4. Находится максимальная (вторая по интенсивности) спектра в-льная соста
ляющая в спектре в диапазоне [ ) ( ]дноmахmахдно rrrdrr ,,0 ∪− . Обозначим соответ-
ствующие ей интенсивность maxP 2  и дальность 2maxr . 
5. Если найденный максимум 2x  больше зад ог maP анн о порога aРР ≥max2max , то 
осуществляется переход к п.6, е - к п.7. При выборе вели аи- инач чины порога н
более удачным является порог дноsдно0 PPaPP maxmaxmaxmax <<< , где 0Pmax  - 
максимальная интенсивность МО преде х , которое может быть принято в о ленны
случаях (если эти случаи имеют место исходя из приведенного алгоритма) за 
полезный сигнал; дноPmax , sPmax - максимально возможные интенсивности отра-
жений от дна резер  у я материала соответственно. 
6. За оценку дальности до уровня принимается величина rуровн

вуара и ровн
я = . 

 - к п.8. 
нку дальн

2maxr
7. Если дноrr >max , то осуществляется переход к п.9, иначе
8. За оце ости до уровня принимается maxrrуровня = . 

дноуровня rr = . 9. За оценку дальности до уровня принимается 
Алгоритм оценки частоты СБ на основ  Пе ИМШМ. ри реализации алго-

ритма используется модификация известного метода ПСА, основанного на модели 
АРСС, в котором осуществляется одновременное оценивание параметров АР и СС 
с помощью ИМШМ. Предлагаемая модификация заключается в том, что в качест-
ве входного процесса iy  используется не реализация белого шума, а «единичный 
импульс» и вычислени спектра осуществляется по СБ с увеличенной (предска-
занной) за пределами имеющейся записи длиной 

е 
K , то есть отсчетам 

KlKixi = ,1, , K,3,2,1=⋅+ l ., с помощью БПФ. Поскол извес но, что данные 
 си аддитивного шума, использование в качестве входно-

го процесса единичного импульса позволяет получать более надежные оценки 
мощности, чем с помощью АР-методов. Для дополнительного повышения устой-
чивости спектральных оценок вычисление спектра производится в базисе Фурье с 
использованием СБ с увеличенной длиной записи.  

В качестве модели временного ряда использует

ьку т
состоят из смеси нусоид и 

ся АРСС модель  
∑∑∑ ∞

= −−= −= − =−= 1 110 n nin
p
m mim

q
m mimi yhxaybx ,  10 =b  ,                  (12)  

которая определяет связь между входными и выходными счета от ми РФ с ПФ 
( ) ∑∑ =

−
=

−= p mp
m

q mq
m zazbzН 00 ,  10 =a ,                      (1mm 3) 

где - последовательность отсчетов получаемых на выходе РФix , iy - последова-
тельность отсчетов, подаваемых на вход РФ, nh - отсчеты ИХ. Неизвестными па-
раметрами являются коэффициенты ma , mb . Их поиск производится с помощью 
ИМШМ аналогично, как и в ММНК , но для РФ с ПФ вида (13) - с поряд-
ками 

Прони
p  и q , которые равны порядкам АР и СС соответственно. То есть синтез РФ 

также существляется при условии равенства соответствующих отсчетов ИХ ih  и 
СБ ix . Вычислив коэффициенты ma , mb  искомой ПФ РФ, определяем отсчеты 

 о
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ИХ ih  д я л Kli = о есть в ⋅,1 , т l  раз превышающие длину записи отсчетов СБ. 
Вычислить отсчеты ИХ можно, используя выражение (12) с учетом того, что на 
вход РФ подается единичный импульс. Полученные отсчеты ИХ будут совпадать 
с соответствующими отсчетами СБ, в том числе и за пределами имеющейся в на-
шем распоряжении его длины записи, поскольку РФ синтезирован с условием их 
равенства. Данное утверждение следует из выражения  

( ) ( ) ( ){ } ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −=− ∫ ∑∫ +−∞

= zdzzhgjzdzzНzDzNj i
i ii

21
1

,

2 21min21 ππ
вг,

min
вг

,    (14) 

где - отсчеты ИХ РФ с ПФ,  ig ( ) ( ) ∑∑ =
−

=
−= p

m
mp

m
q
m

mq
m zzzDzN 00 βγ .  

Видно, что в выражении (14) осуществляется минимизация квадратичной ошибки 
воспроизведения заданной бесконечной ИХ (которая должна совпадать с СБ  
для 

ix
∞= ,1i ) по ее явно заданному начальному участку (который совпадает с СБ  

при 
ix

Ki ,1= ). В итоге получим ИХ, которая минимизирует квадратичную ошибку 
воспроизведения СБ. Вычисленные таким образом отсчеты ИХ Klihi ⋅= ,1, , 

K,3,2,1=l , можно использовать для дальнейших расчетов в качестве отсчетов 
СБ , Kliхi ⋅= ,1, K,3,2,1=l  Полученный СБ с увеличенной длиной записи ис-
пользуется для вычисления спектра с помощью БПФ. Вычисленный спектр явля-
ется наиболее близким к истинной спектральной плотности мощности по сравне-
нию с другими рассмотренными методами ПСА. Кроме того, для обеспечения 
высокого разрешения нет необходимости увеличивать величину порядка модели 
более , поэтому отсутствуют и ЛСП.   minspp =

Поскольку спектр в данном методе вычисляется с использованием БПФ СБ 
с увеличенной длиной записи, то принцип поиска спектрального пика, соответ-
ствующего отражениям от уровня материала и оценки частоты СБ (дальности), 
аналогичен алгоритму на основе БПФ с ПППСП. 

Алгоритм на основе метода EV. В спектре, получаемом с помощью метода 
EV, нет ЛСП, превышающих по интенсивности спектральный пик сигнала. Одна-
ко устойчивость спектральных оценок составляет 82 ÷=Q , то есть они имеют 
большую дисперсию. Это может привести к аномальным ошибкам, возникающим 
вследствие ошибочного принятия спектрального пика МО за спектральный пик 
полезного сигнала.  Для исключения этого используется двухэтапная ПППСП, 
аналогичная используемой в МНК Прони. Для уменьшения вероятности ошибоч-
ного принятия спектрального пика МО за спектральный пик полезного сигнала 
предложена процедура проведения повторного вычисления спектра по собствен-
ным векторам матрицы данных, относящимся к подпространству сигнала. 

В четвертой главе представлены результаты моделирования, натурных 
экспериментальных исследований и опытной эксплуатации РДЧМ с программ-
ным обеспечением на основе разработанных алгоритмов. Экспериментальные 
исследования и опытная эксплуатация выполнены в рамках хоздоговорных НИР, 
проводимых с предприятием ООО «Контакт-1». Экспериментальные исследова-
ния выполнены на поверочных стендах, разработанных предприятием ООО 
«Контакт-1» и прошедших аттестацию как средства измерения.  
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Моделирование выполнено для РДЧМ со следующими основными парамет-
рами: ГГц10200 == πωf ; МГц2502 == πωддf ; с01.0=T ; отношение сигнал-
шум ( ) дБ76702lg10 0 ÷== NЕq ш-с , где Е  - энергия сигнала. Проведено иссле-
дование алгоритмов в зависимости от значения величин задаваемых для них па-
раметров (порядка модели, количества итераций, количества отсчетов СБ, раз-
мерности модифицированной ковариационной матрицы и др.) при наличии МО и 
шумовой помехи. Даны рекомендации по выбору параметров для разработанных 
алгоритмов, при которых они обеспечивают наилучшие характеристики. Прове-
ден сравнительный анализ алгоритмов на основе МНК Прони, ММНК Прони, 
ИМШМ, метода EV с алгоритмом на основе БПФ с ПППСП. Моделирование по-
казало, что наилучшие характеристики при наличии МО обеспечивают алгорит-
мы на основе метода EV и ММНК Прони. Затем следует алгоритм на основе 
ИМШМ, который практически не уступает первым двум, и алгоритм на основе 
МНК Прони, который уступает остальным на %3020 ÷ . Сравнение данных ал-
горитмов с алгоритмом на основе БПФ с ПППСП показывает, что они позволя-
ют существенно повысить точность измерения дальности. Выигрыш выражается 
в уменьшении максимальной погрешности измерения дальности от 4 до 20 раз, а 
также за счет сокращения зоны, где погрешность измерения дальности под воз-
действием МО превышает величину 1 мм от 5 до 10 раз.  

 Исследования, проведенные на стенде в свободном пространстве, показали, 
что разработанные алгоритмы позволяют более чем в 64÷  раз повысить точность 
измерения дальности при наличии МО по сравнению с алгоритмом на основе БПФ 
с ПППСП, о чем свидетельствуют соответствующие зависимости, приведенные на 
рисунках 6-8. Отношение сигнал-помеха составляет дБ8−≈п-сq , отношение сиг-
нал-шум . Результаты экспериментальных исследований подтвер-
ждают результаты моделирования. Проведена проверка разработанных алгорит-
мов при опытной эксплуатации РДЧМ «БАРС-351», производимого предприяти-
ем ООО «Контакт-1», на резервуаре с дизельным топливом. Измерения уровня в 
резервуаре производились в полностью автономном режиме в течение нескольких 
недель. При измерении дальности до уровня топлива в резервуаре имели место 
МО от  дна резервуара и МО, возникающие вследствие переотражений от поверх-
ности материала и крышки резервуара. Влияние отмеченных МО сказывалось при 

дБ73≈ш-сq
        
Рисунок 6 – Зависимость погрешности измере- Рисунок 7 – Зависимость погрешности измере-
 13

ния дальности для алгоритма на основе БПФ с 
ПППСП: кривая 1 - при применении оконной 

функции Блекмана; кривая 2 - без нее 

ния дальности для алгоритма на основе: МНК 
Прони - кривая 1; ММНК Прони, ИМШМ - кри-

вая 2 



 

приближении уровня ко дну и к антенне. 
Результаты эксплуатации показали, что 
алгоритмы на основе ММНК Прони, 
ИМШМ и метода EV при наличии МО 
позволяют увеличить точность измере-
ния дальности примерно в 3 раза по 
сравнению с алгоритмом на основе БПФ 
с ПППСП. Результаты проведенных из-
мерений, подтверждающие отмеченный 
выигрыш, представлены на рисунке 9 в 
виде графиков погрешности измерения в 
 
Рисунок 8 – Зависимость погрешности измерения
дальности для алгоритма на основе метода EV
зависимости от суточного времени, пе-
ресчитанного в секунды. Погрешность измерения для алгоритмов на основе 
ММНК Прони, ИМШМ практически аналогична погрешности для алгоритма на 
основе метода EV. Необходимо учитывать, что выигрыш может быть больше. 
Объясняется это тем, что интервал дальностей, где влияние МО наиболее сильно 
сказывается на точности измерения, не был достигнут. В этом можно убедиться, 
если сравнить поведение зависимостей на рисунках 6-8 и 9.  

  
                                            а                                                                                       б 

Рисунок 9 – Погрешность измерения дальности при наливе резервуара  
кривая 1 – алгоритм на основе БПФ с ПППСП, кривая 2 - алгоритм на основе метода EV 

а – при удалении уровня материала от дна начиная с уровня 665мм, 
б – при приближении уровня материала к антенне (крышке резервуара) 

 
В заключении сформулированы основные научные положения диссерта-

ционной работы, которые состоят в следующем. 
1. Разработан алгоритм оценки частоты, производящий обработку СБ на 2-х 
ПМЧ передатчика РДЧМ, который позволяет уменьшить погрешность измерения 
дальности по сравнению с алгоритмами, производящими оценку дальности (час-
тоты СБ) по положению максимума спектра в базисе Фурье. Выигрыш заключа-
ется в следующем: отсутствует методическая погрешность измерения, обуслов-
ленная влиянием соседних периодов спектра в базисе Фурье; уменьшается влия-
ние шумовой помехи, так как отсутствует необходимость использования оконных 
функций для уменьшения методической погрешности. В результате СКО оценки 
дальности уменьшается примерно  на  40 %. 
2. Проведено исследование влияния искажений, характерных для РДЧМ, и неста-
бильности его параметров на точность оценки частоты по спектру СБ, что позволя-
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ет произвести выбор алгоритма, минимизирующего ошибку оценки дальности.  
3. Разработаны алгоритмы на основе МНК Прони и метода оценивания частоты, 
осуществляющего анализ собственных значений модифицированной ковариаци-
онной матрицы, которые позволяют производить поиск спектрального пика по-
лезного сигнала в сложной помеховой обстановке, обусловленной наличием МО 
и ЛСП. Это обеспечивает повышение точности оценки дальности от 3 до 20 раз 
по сравнению с алгоритмами, использующими спектр в базисе Фурье. 
4. Для реализации алгоритма на основе МНК Прони:  
 предложены процедуры, позволяющие исключить аномальные ошибки изме-

рения дальности, возникающие вследствие ошибочного  принятия ЛСП за 
спектральный пик сигнала, отраженного от уровня материала; 

 разработан алгоритм предварительной оценки частоты, использующий спектр 
в базисе Фурье, в котором реализована ПППСП, соответствующего отраже-
ниям от уровня материала в сложной помеховой обстановке. 

5. Разработаны алгоритмы на основе ММНК Прони и ИМШМ, позволяющие 
упростить процедуры поиска спектрального пика полезного сигнала при нали-
чии МО и повысить точность оценки дальности от 3 до 20 раз. 

ММНК Прони позволяет обеспечить выигрыш, состоящий в следующем: 
 обеспечивается при минимально требуемом значении порядка модели на 20-

30 % меньшая погрешность измерения дальности, чем для алгоритма измере-
ния дальности на основе МНК Прони с порядком модели, превышающим 
требуемое его минимальное значение больше чем на порядок.  

 в спектре отсутствуют ЛСП, которые могут превышать по амплитуде спек-
тральный пик синусоидальных компонент, присутствующих в СБ, что суще-
ственно упрощает ПППСП. 
Алгоритм оценки частоты  на основе ИМШМ позволяет: 

 обеспечить высокую устойчивость спектральных оценок по сравнению с ал-
горитмами на основе МНК Прони, ММНК Прони, метода EV; 

 обеспечить высокое разрешение по частоте, не уступающее ММНК Прони, 
без значительного увеличения вычислительных затрат;  

 значительно упростить и повысить надежность алгоритма поиска спектраль-
ного пика, соответствующего полезному сигналу. 
Проверка разработанных алгоритмов осуществлена не только на модельных 

задачах при проведении компьютерного моделирования, но и на практике, в ре-
зультате натурных экспериментальных исследований как на экспериментальных 
стендах, прошедших сертификацию и аттестацию, так и в реальных промышлен-
ных условиях эксплуатации РДЧМ, что подтверждено соответствующим актом.  
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