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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДУЛЯЦИИ 
В БЛИЖНЕЙ ЧАСТОТНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ 

ПРИ ВЕСОВОМ УСРЕДНЕНИИ РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ 

Рассматриваются методы оптимизации параметров частотной моду-
ляции в ближней частотной радиолокации. На основе анализа поведения 
мгновенной методической погрешности измерения разработаны алгоритм 
усреднения результатов измерения при использовании дополнительной мед-
ленной частотной модуляции с оптимизацией её девиации и алгоритм опти-
мизации девиации основной модуляции. Полученные теоретические резуль-
таты хорошо совпадают с результатами моделирования. Исследовано 
влияние шумов на характеристики предложенных алгоритмов. 

Ключевые слова: ближняя радиолокация, частотная модуляция, по-
грешность измерения расстояния, оптимизация параметров, оптимизация 
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1. Постановка задачи. Весовое усреднение 
частоты разностного сигнала в частотном даль-
номере предложено в работе [1] для сглаживания 
присущей ему ошибки дискретности и заключа-
ется в оценке статистики S
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где  tv – весовая функция (ВФ), it  – i -й момент 
перехода сигнала разностной частоты (СРЧ) че-
рез ноль, N  – число переходов СРЧ через ноль 
на половине периода модуляции, и вычислении 
расстояния r  по выражению: 

Sr r


  , (2) 

где  4  r c F  – ошибка дискретности (ОД); 
с  – скорость распространения электромагнит-
ных волн; F  – девиация частоты СВЧ генера-
тора. 

В работе [2] получено выражение для мето-
дической погрешности весового метода усред-
нения при использовании семейства ВФ вида: 

    nмодВ Tt–K=t 4πcos1v  , (3), 

где n  – параметр формы; ВK  – нормирующий 
коэффициент, обеспечивающий условие норми-

ровки   1v
2

0


модT

В dttK ; модT  – период линейной 

частотной модуляции частоты передатчика. 
Зависимость погрешности измерения от рас-

стояния, приведённая в работах [2, 3], имеет 
гладкий колебательный характер с двумя явно 
выраженными периодичностями. Период первой 

равен четверти длины волны несущего колеба-
ния. У этого графика имеется медленно меняю-
щаяся огибающая, приводящая к наличию на 
графике узловых точек iузлr  ( ,2,1i ), в каждой 
из которых погрешность снижается до нуля. Эти 
узловые точки повторяются на оси расстояния с 
периодом, равным величине ОД. Можно заме-
тить, что положение первой узловой точки узл1r  
на оси относительного расстояния rr  зависит 
от параметра формы n  ВФ следующим образом: 

1/ +n=r rузл1  . (4) 

Эти особенности позволяют предложить ал-
горитмы оптимизации параметров ЧМ, сни-
жающих методическую погрешность. 

Периодическое колебание вокруг нулевого 
значения зависимости мгновенной методической 
погрешности от начальной фазы СРЧ при неиз-
менном расстоянии позволяет предположить, 
что управляя несущей частотой аналогично ме-
тоду, предложенному в работах [4, 5], и усредняя 
результаты измерений, можно снизить погреш-
ность измерения почти до нулевого уровня. 

Наличие узловых точек позволяет сформу-
лировать задачу такого управления девиацией 
частоты при ЧМ, которое позволит сдвигать те-
кущую точку по оси относительного расстояния 
в ближайшую узловую точку с нулевой погреш-
ностью измерения. 

Возможен комбинированный вариант, объе-
диняющий два этих подхода.  

Целью данной работы являются разработка 
алгоритмов минимизации погрешности измере-
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ния расстояния путем оптимизации параметров 
ЧМ, сравнительный анализ обеспечиваемой ими 
погрешности, необходимых затрат времени из-
мерения и частотного диапазона, а также оценка 
влияния аддитивных шумов на их точностные 
характеристики. 

2. Минимизация методической погрешно-
сти с помощью дополнительной медленной 
ЧМ. Уравнение для нахождения положения нулей 
СРЧ it  внутри периода модуляции имеет вид [2]: 

   ,5,0 100 Iiti   Ni ,...,2,1  (5) 
где 00 2 f  , 0f  – несущая частота сигна-
ла; cr2  – время задержки отраженного сиг-
нала,  t  – закон изменения частоты передат-
чика, )5,02Int( 01  fI ;  *Int  – операция вы-
числения целой части числа; 0  – начальная фа-
за излучаемого сигнала. Не теряя общности рас-
суждений, далее будем считать 00  . 

Из уравнения (5) видно, что период измене-
ния положения нуля СРЧ составляет  . Мед-
ленно варьируя при фиксированном расстоянии 
фазу СРЧ в пределах  0,  в течение нескольких 
периодов модуляции и усредняя полученные при 
этом результаты измерения, можно минимизи-
ровать среднее значение погрешности измерения 
расстояния. Изменять фазу СРЧ можно за счёт 
дополнительной “медленной” ЧМ несущей час-
тоты 0  [5] на величину медл . Период “мед-
ленной” ЧМ должен быть во много раз больше 
периода основной ЧМ, называемой в этом слу-
чае “быстрой”. Отсюда следует, что на фиксиро-
ванном расстоянии можно сформировать один 
период изменения погрешности, медленно изме-
няя частоту несущего сигнала от одного периода 
модуляции к другому таким образом, что бы вы-
полнялось условие: 

 =медл  , (6) 
или аналогичное условие: 

F=Fмедл  . (7) 
Оценим возможный выигрыш по величине 

методической погрешности с использованием 
дополнительной “медленной” модуляции. 

Выберем для оценки численный метод. Для 
этого рассчитаем методическую погрешность, 
получаемую с использованием “медленной” ЧМ 
по формуле, полученной в [2]: 
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где
        1 , , cos 2 1 sin sin ;            G z z z z

        2 , , cos 2 sin (1 sin ;            G z z z z

rrS   – нормированная методическая по-
грешность; r  – абсолютная методическая по-
грешность измерения расстояния; 

 5,04 0  crf ,     Int ,  R /r/1  
 M ,  RrM Int ,  Rr  / M ; mA  – 

коэффициенты разложения ВФ  tv  в тригоно-
метрический ряд Фурье 
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На каждом фиксированном расстоянии по 
выражению (7) определим величину дополни-
тельной “медленной” девиации медлF . Затем 
будем дискретно от одного периода измерения к 
другому изменять несущую частоту в диапазоне 
частот от 0f  до медлF+f 0  с фиксированным 
шагом усрмедл NF /  (где усрN  – число усредняе-
мых измерений). На каждой частоте по (8) вычис-
лим методическую погрешность измерения и по-
сле перебора всех частот в указанном частотном 
диапазоне усредним полученные результаты. 

Рисунок 1 – Зависимость логарифма 
предельной усредненной нормированной 

методической погрешности 
от относительного расстояния 

На рисунке 1 сплошной линией приведены 
результаты расчета методической погрешности 
по указанной методике в виде зависимости от 
относительного расстояния логарифма нормиро-
ванной погрешности, усредненной на участках 
расстояния, равных одной ОД, в соответствии с 
выражением: 
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где  /rL  ;   – шаг по дальности в пределах 
одного участка усреднения (УС); kMr ,  – k -й от-
счёт дальности в пределах данного M -го УС. 

Всё расчёты здесь и далее проводились в 
системе программирования Matlab. 

Эти графики получены для трёх ВФ из се-
мейства (3) с параметром формы соответственно 

4,2,1n  при условии, когда в частотном диапа-
зоне “медленной” перестройки несущей часто-
ты (7) использовалось 100 точек ( 100усрN ). 
Девиация “быстрой” модуляции при этих расче-
тах принималась равной 500 МГц и несущая 
частота 10 ГГц.  

Сравнение этих графиков с графиками, при-
веденными в работе [3], показывает, что потенци-
ально этот метод оптимизации позволяет полу-
чить гораздо меньшие погрешности, чем оптими-
зация формы ВФ. При увеличении измеряемого 
расстояния погрешность плавно уменьшается, 
однако диапазон такого изменения значительно 
меньше, чем при оптимизации формы ВФ. Прин-
ципиальным отличием этих графиков от резуль-
татов работы [3] является существенно меньшая 
погрешность измерения на малых расстояниях, 
начиная с расстояния, равного двум ОД. 

При увеличении количества точек усредне-
ния погрешность также уменьшается. Более 
сложные ВФ (с большими значениями параметра 
формы n ) обеспечивают существенно меньшую 
методическую погрешность. 

На практике до проведения измерений рас-
стояние не известно. Поэтому целесообразно 
сделать этот алгоритм оптимизации итерацион-
ным с многократным повторением измерений и 
уточнением медлF  по (7) на каждой итерации. 

Алгоритм 1 
1. Первое измерение расстояния произво-

дится без “медленной” ЧМ для получения нуле-
вого приближения   и вычисления  0

медлF  по (7).  
2. Производятся усрN  измерений расстояния 

при дискретном изменении несущей частоты от 
одного измерения к другому в диапазоне от 0f  
до  k

медлF+f 0  с шагом по частоте  
уср

k
медл NF /  и 

находится очередное приближение: 
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где )(ˆ k
i  – оценка величины   при i -ом измере-

нии на k - й итерации. 

3. Производится расчет нового значения 
медленной девиации  1+k

медлF  по (7). 
4. Пункты 2 и 3 повторяются до снижения 

абсолютного значения разности между вновь 
полученным значением )(ˆ k  и его предыдущим 
значением )1(ˆ k  ниже заранее заданной величи-
ны  : 

   )1()( ˆˆ kk . (11) 

Расчеты погрешности по формулам (8) и (9), 
проведенные с использованием указанной про-
цедуры, показывают, что величина обеспечивае-
мой погрешности зависит от заранее задаваемой 
величины   и от количества точек усредне-
ния усрN . Уменьшая величину   и увеличивая 

усрN , можно достигнуть предельной погрешно-
сти измерения, показанной на рисунке 1. Резуль-
таты, полученные с помощью указанной проце-
дуры для 100=N уср  и 1310 = , практически 
совпадают с графиками, изображёнными на ри-
сунке 1 сплошной линией.  

Количество итераций, необходимых для 
достижения условия (11), сильно зависит от из-
меряемого расстояния, формы ВФ (величины n ), 
заданного значения  , количества точек ус-
реднения усрN  и колеблется в пределах от 4   5 
до 50   60. Т.е. общее число измерений, требуе-
мых для завершения процесса оптимизации, бу-
дет колебаться от усрN4  до усрN60 .  

Величина девиации дополнительной “мед-
ленной” ЧМ не зависит от формы ВФ. При этом 
на расстоянии, равном двум ОД, её величина 
равна 50% от основной девиации “быстрой” ЧМ. 
При увеличении измеряемого расстояния вели-
чина девиации дополнительной “медленной” ЧМ 
постепенно уменьшается в соответствии с выра-
жением (7). 

Указанный метод снижения погрешности 
требует значительных дополнительных ресурсов 
по диапазону перестройки частоты и времени 
измерения. 

3. Оптимизация девиации частоты. Этот 
метод оптимизации учитывает неизменность по-
ложения узловых точек с нулевой погрешностью 
измерения на оси относительного расстояния 
при неизменности параметров ВФ. В то же вре-
мя положение текущей точки, соответствующей 
измеряемому расстоянию, зависит от величины 

R , т.е. от величины девиации частоты F . По-
этому при каждом измеряемом расстоянии из-
меняя величину F , можно текущую точку по 
оси нормированного расстояния сместить в одну 
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из ближайших узловых точек, обеспечив этим 
минимальную погрешность измерения (теорети-
чески нулевую). Процедура оптимизации девиа-
ции частоты предполагает многократное повто-
рение измерений с корректированием девиации 
частоты F  по измеренному расстоянию, т.е. 
является итерационной. 

Алгоритм 2 
1. Производится измерение расстояния  0

измr  
при некотором начальном значении  0F  для 
получения нулевого приближения   и опреде-
ления точного положения на оси относительного 
расстояния ближайшей узловой точки с нулевой 
погрешностью. Для ограничения требуемого 
диапазона перестройки частоты целесообразно 
выбирать узловую точку, расположенную слева 
от текущей относительной точки. При высоких 
значениях параметра формы n  ВФ приходится 
учитывать, что положение первой узловой точки 
связано с параметром формы выражением (4): 

 )/Int(;1maxˆ1 )0()0(
Rизмточr rn   . (12) 

2. Корректируется значение девиации часто-
ты 

точr
k

r
kk FF  ˆ/ˆ )1()1()(  . (13) 

3. С использованием найденного значения 
 kF  производится новое измерение расстояния 

для расчета очередного приближения )(k
r . 

4. Пункты 2 и 3 повторяются до выполнения 
условия (11). 

Из формулы (4) следует, что при измеряе-
мом относительном расстоянии меньшем, чем 

1+n , ближайшая узловая точка с нулевой по-
грешностью на оси относительного расстояния 
оказывается справа от текущей точки. Поэтому 
для смещения текущей точки в узловую точку 
требуется увеличение девиации по сравнению с 
начальным значением. В противном случае тре-
буется уменьшение девиации. 

Результаты расчета погрешности измерения 
расстояния по формулам (8) и (9) с использова-
нием алгоритма 2 показаны на рисунке 1 пунк-
тирной линией. Эти результаты получены для 
исходной девиации 500 МГц и несущей частоты 
10 ГГц. Для каждого измеряемого расстояния 
выполнялся расчет погрешности по формуле (8). 
Затем в соответствии с процедурой оптимизации 
производилось последовательное оценивание 
требуемой девиации и ее уточнение до достиже-
ния выполнения условия (11). 

В целом характер графиков остаётся преж-
ним. Это плавное снижение методической по-
грешности измерения при увеличении расстоя-
ния. Достигаемый уровень погрешности также 

зависит от вида ВФ и задаваемого предела в ус-
ловии (11). На рисунке 1 приведены графики, 
соответствующие значению предела 1510 .  

Для этого алгоритма форма ВФ слабее влия-
ет на результаты измерения, так как разнос меж-
ду графиками меньше, чем при использовании 
алгоритма 1. В целом можно отметить, что оп-
тимизация девиации частоты при ЧМ по алго-
ритму 2 позволяет получить меньшую погреш-
ность измерения. Однако на малых расстояниях 
для более сложных ВФ это обеспечивается су-
щественным увеличением требуемой девиации 
частоты. Это хорошо видно при сравнении ри-
сунка 1 с рисунком 2, где приведена зависимость 
требуемой девиации от относительного расстоя-
ния.  

Наибольшая степень увеличения девиации в 
  2/1+n  раза соответствует минимальному из-
меряемому расстоянию. При увеличении отно-
сительного расстояния от минимального до 1+n  
происходит плавное снижение требуемой девиа-
ции до начального значения, достигаемого при 
относительном расстоянии 1+n . Соответствен-
но для ВФ с параметром формы 1n  увеличе-
ние девиации частоты на малом расстоянии не 
требуется.  

При дальнейшем увеличении относительно-
го расстояния характер зависимости становится 
более сложным, определяемым выражением 
(13). 

2 4 6 8 10 12

400

600

800

1000

1200

R/R

F, МГц

 

 

n=4
n=2
n=1

Рисунок 2 – Зависимость девиации частоты, 
требуемой для минимизации погрешности 
измерения, от относительного расстояния 

при различных ВФ 

В каждой точке измеряемого расстояния, 
равного целому числу ОД, происходит скачко-
образное изменение девиации от некоторого ми-
нимального значения, до начального значения. В 
промежутках между этими точками происходит 
плавное снижение требуемой девиации. Чем 
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больше абсолютное значение расстояния, тем 
меньше диапазон изменения требуемой девиа-
ции. 

При увеличении измеряемого расстояния 
происходит плавное снижение погрешности. Ко-
личество итераций, требуемых для достижения 
заданной погрешности, увеличивается при 
уменьшении  , уменьшении измеряемого рас-
стояния и уменьшении параметра формы ВФ n . 
Количество итераций при варьировании этих па-
раметром может изменяться от 2 – 3до 100 – 150. 

Очевидно, что ограниченный частотный ре-
сурс СВЧ модуля приводит к ограничению ми-
нимального расстояния при ВФ с большими зна-
чениями n . Поэтому при использовании метода 
оптимизации девиации не требуется применять 
сложные ВФ. Для данного алгоритма требуемое 
число измерений, обеспечивающее достижения 
заданного условия (11) равно числу итераций, 
т.е. значительно меньше, чем для алгоритма 1. 

4. Комбинированный алгоритм оптими-
зации параметров ЧМ. Рассмотренные алго-
ритмы позволяют существенно уменьшить ме-
тодическую погрешность измерения расстояния. 
Однако можно предположить, что первый алго-
ритм менее чувствителен к влиянию аддитивно-
го некоррелированного шума, так как он требует 
существенного усреднения результатов. С целью 
уменьшения влияния шума представляет интерес 
объединение двух рассмотренных алгоритмов. 
Такое объединение позволяет совместить их по-
ложительные результаты и при этом скомпенси-
ровать недостатки. В частности можно предло-
жить двухэтапную процедуру оптимизации.  

Алгоритм 3 
1. Производится оптимизация девиации F  

“быстрой” ЧМ на основе Алгоритма 2. 
2. С использованием найденного значения 

F  производится предварительное измерение 
расстояния измr  и вычисление величины  . 

3. По измеренному расстоянию с использо-
ванием выражения (9) определяется требуемое 
значение девиации “медленной” ЧМ. 

4. С использованием найденных значений 
девиации “быстрой” ЧМ и “медленной” ЧМ 
производится один цикл медленной перестройки 
несущей частоты с усреднением результатов из-
мерения для уточнения расстояния, измеренного 
на первом этапе. 

Результаты расчёта методической погреш-
ности по формулам (8) и (9), полученной с по-
мощью алгоритма 3 показаны на рисунке 1 
штрихпунктирной линией. Видно, что теорети-
чески такой комбинированный алгоритм позво-
ляет значительно уменьшить методическую по-

грешность измерения. При этом сохраняется за-
висимость достигаемого уровня погрешности 
измерения от формы ВФ. 

5. Результаты численного моделирования. 
Моделирование рассмотренных алгоритмов про-
водилось с использованием компьютерной мо-
дели, описанной в [6]. Рассматривалась задача 
обработки СРЧ на фоне аддитивного нормально-
го белого шума с заданным отношением сигнал-
шум q . При этом основной целью моделирова-
ния являлось определение свойств алгоритмов 
оптимизации параметров ЧМ. Поэтому требова-
лось исключить влияние погрешности модели-
рования СРЧ и точности определения по нему 
положения нулей. В соответствии с [6] произво-
дилось моделирование положения нулей СРЧ. 
Для имитации такого способа обработки на каж-
дом измеряемом расстоянии при заданных пара-
метрах ЧМ по уравнению (5) определялось точ-
ное положение каждого нуля СРЧ Niti ...1,  . 
Затем учитывалось влияние шума путем добав-
ления к полученным значениям моментов вре-
мени отсчётов шума, сформированных с помо-
щью датчика случайных чисел. Требуемую дис-
персию 2 этого шума можно легко получить с 
помощью функционального преобразования за-
кона распределения шума с нулевым математи-
ческим ожиданием и заданной дисперсией в за-
кон распределения момента пересечения с нуле-
вым уровнем суммы синусоидального сигнала и 
аддитивного шума. При предположении сину-
соидальной формы СРЧ и малости уровня шума 
(менее -20 дБ) такое преобразование можно 
примерно считать линейным. Поэтому закон рас-
пределения момента пересечения, нормирован-
ного к длительности периода модуляции, остаёт-
ся нормальным с нулевым математическим ожи-
данием и дисперсией 2

t , зависящей от отноше-
ния сигнал-шум: 

)q2( 2222
t   . (14) 

На основе полученного массива моментов вре-
мени Niti ...1, 


, соответствующих нулям за-

шумлённого СРЧ по формуле (1) для заданной 
ВФ определялась статистика S


 и по формуле (2) 

вычислялось расстояние. Далее по предложен-
ным алгоритмам проводилась оптимизация па-
раметров ЧМ. Для того чтобы обеспечить схо-
димость алгоритмов оптимизации при измене-
нии уровня шума, требовалось изменять величи-
ну предельного значения  , входящего в вы-
ражение (11). Эмпирическим путем было полу-
чено, что эта величина следующим образом за-
висит от отношения сигнал-шум: 
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)1000(6 q . (15) 
При моделировании использовались те же 

параметры ЧМ, что и при расчетах, приведенных 
выше. Уровень шума при моделировании изме-
нялся от 20 дБ до 200 дБ с шагом 20дБ. 

Результаты моделирования алгоритма 1 для 
отношения сигнал-шум 40, 80 и 200 дБ приведе-
ны на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость логарифма усредненной 
нормированной погрешности от относительного 

расстояния при моделировании алгоритма 1 

Сравнение результатов моделирования с 
теоретическими результатами, приведенными на 
рисунке 1, показывает, что характер этих зави-
симостей одинаковый. Т.е. погрешность слабо 
зависит от измеряемого расстояния.  

При большом уровне шума (20-100 дБ) сум-
марная погрешность измерения расстояния сла-
бо зависит от формы ВФ и синхронно изменяет-
ся с изменением уровня шума, причем уменьше-
ние СКО шума в 10 раз приводит к такому же 
снижению погрешности. В этом диапазоне уров-
ня шума лучшие результаты обеспечивает ВФ с 
более простой формой (при 1n ). Усложнение 
формы ВФ ( 4n ) приводит к увеличению по-
грешности в 2 раза. 

При дальнейшем снижении уровня шума 
достигаются минимальные значения погрешно-
сти, приведенные на рисунке 1. Причём более 
сложные ВФ (с большими значениями n ) силь-
нее чувствительны к уровню шума, так как их 
минимальные результаты достигаются при 
меньшем уровне шума, чем минимальные ре-
зультаты более простых ВФ. 

Сравнение полученных результатов с гра-
фиками, приведенными в работе [3], показывает, 
что алгоритм оптимизации диапазона дополни-
тельной медленной модуляции позволяет в 20-30 
раз уменьшить погрешность измерения при тех 
же уровнях шума. На предельно малых расстоя-
ниях этот выигрыш еще больше. 

Достижение указанного выигрыша обеспе-
чивается значительным увеличением времени 
измерения, так как на каждом расстоянии требу-
ется несколько десятков итераций и на каждой 
итерации производится 100 измерений. 

Результаты моделирования алгоритма 2, по-
лученные в тех же условиях, что и предыдущие 
для отношения сигнал-шум 40, 80 и 200 дБ, при-
ведены на рисунке 4. 

 

2 4 6 8 10 12

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

R/R

lg()

 

 

n=1
n=2
n=4

q=40дБ

80дБ

200дБ

 
Рисунок 4 – Зависимость логарифма усредненной 
нормированной погрешности от относительного 

расстояния при моделировании алгоритма 2 

Сравнение с результатами, приведенными на 
рисунке 1, показывает одинаковый характер этих 
зависимостей и слабое влияние расстояния на 
погрешность измерения. Как и в предыдущем 
случае, результаты сходятся после нескольких 
десятков итераций.  

Влияние изменения уровня шума и формы 
ВФ (параметра формы n ) на погрешность изме-
рения такое же, как в алгоритме 1, однако, при 
одинаковых уровнях шума ошибка возросла при-
мерно в 30 раз. 

Это связано с тем, что в предыдущем алго-
ритме дополнительное уменьшение погрешно-
сти достигается за счет многократного (100 раз) 
усреднения результатов измерения, снижающего 
влияние шума. 

Сравнение с результатами работы [3] пока-
зывает, что алгоритм 2 обеспечивает выигрыш, 
по сравнению с оптимизацией формы ВФ на 
предельно малых расстояниях. 

Результаты, полученные при моделировании 
алгоритма 3, приведены на рисунке 5. 

Видно, что при большом уровне шума 
(40 дБ и 80 дБ) погрешность измерения расстоя-
ния алгоритмом 3 имеет промежуточные значе-
ния между погрешностью, обеспечиваемой алго-
ритмом 1 и алгоритмом 2. При этом он по коли-
честву необходимых измерений незначительно 
уступает алгоритму 2 и существенно выигрывает 
по отношению к алгоритму 1. На фоне очень ма-
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лого шума алгоритм 3 проигрывает обоим ука-
занным алгоритмам, что противоречит теорети-
чески полученным результатам. Вероятно, здесь 
сказывается потеря точности вычислений за счёт 
ограниченной разрядности компьютера. При 
теоретической оценке производился сразу расчёт 
погрешности измерения по формуле (8). А при 
моделировании сначала приходится вычислять 
расстояние по формулам (1) и (2) и только после 
этого определять погрешность. Уровень методи-
ческой погрешности, обеспечиваемый указан-
ным алгоритмом, настолько мал, что при накоп-
лении статистики (1) в процессе моделирования 
происходит потеря младших разрядов измеряе-
мого расстояния, хотя расчёты в системе MatLab 
производятся с двойной точностью. В результате 
погрешность расчётов возрастает. 
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Рисунок 5 – Зависимость логарифма усредненной 
нормированной погрешности от относительного 

расстояния при моделировании алгоритма 3 
 

6. Выводы. Результаты проведенного ис-
следования показывают, что предложенные ал-
горитмы обеспечивают меньшую погрешность 
измерения, чем известные алгоритмы.  

1. Наиболее существенный выигрыш по точ-
ности измерения расстояния достигается на пре-
дельно малых расстояниях (от 1 до 5 ДО). Здесь 
погрешность измерения уменьшается в несколь-
ко десятков раз.  

2. На больших расстояниях первый алгоритм 
обеспечивает выигрыш примерно в 10 раз по 
сравнению с известными алгоритмами [3]. 

3. Достигнутое преимущество по точности 
измерения требует существенно большего време-
ни измерения (в 400 – 6000 раз дольше для алго-
ритма 1 и 4 – 60 раз дольше для алгоритма 2). 

4. Компромиссный третий алгоритм позво-
ляет получить результаты по точности измере-
ния близкие к результатам первого алгоритма и 
при этом нуждается в достаточно умеренном 
увеличении времени измерения (в 4 – 60 раз) 

5. Все предложенные алгоритмы нуждаются 
в дополнительных ресурсах по диапазону пере-
стройки генератора СВЧ, который увеличивает-
ся от 1,5 для алгоритма 1 до 2,5 раз для алгорит-
ма 2 при 4n . При 1n  алгоритм 2 не требует 
дополнительных частотных ресурсов. 
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