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В.В. Езерский  
ВЛИЯНИЕ ШУМА НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССТОЯНИЯ 
ДАЛЬНОМЕРОМ С АДАПТИВНОЙ ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

 
Рассматривается погрешность измерения расстояния дальномером с 

адаптивной частотной модуляцией, вызванная влиянием  шума на процесс 
адаптации параметров модуляции. Приводятся выражения для относи-
тельной дисперсии погрешности измерения расстояния при двух возможных 
способах оценки разностной  частоты. Выполнена количественная оценка 
погрешности измерения и приведены результаты компьютерного моделиро-
вания. 

 
Введение 

В работе [1] предложен частотный дально-
мер с адаптивным управлением параметрами 
частотной модуляции, позволяющий эффективно 
сглаживать ошибку дискретности (ОД), прису-
щую такому дальномеру  при счётном методе 
оценки разностной частоты. Адаптация заключа-
ется в переключении знака производной закона 
частотной модуляции  по симметричному тре-
угольному закону в моменты времени, совпа-
дающие с одним из экстремумов сигнала разно-
стной частоты (СРЧ). В результате СРЧ прини-
мает вид непрерывной синусоиды без разрыва 
фазы в центре “зоны обращения”, т.е. происхо-
дит “сшивание” фазы СРЧ. Это позволяет выби-
рать длительность интервала анализа СРЧ исхо-
дя из условия минимума ОД. В работах [2, 3] для 
такого дальномера проведён подробный анализ 
методической погрешности измерения расстоя-
ния и влияния на неё нелинейности модуляци-
онной характеристики передатчика. Причём в 
работе [3] рассмотрены два способа оценки час-
тоты разностного сигнала:  

- при подсчёте числа периодов СРЧ в тече-
ние фиксированного интервала времени 

constT изм ; 

- при подсчёте числа периодов СРЧ в тече-
ние фиксированного количества модN  периодов 
модуляции модT  так, что модмодизм TNT  , с оцен-
кой длительности получаемого интервала вре-
мени измT . 

На конкретных числовых примерах показа-
но, что второй способ эффективнее первого.  

Эти результаты доказывают, что, используя 
традиционный счётный метод оценки разност-

ной частоты, можно в частотных дальномерах 
достаточно простыми средствами получить при-
емлемую методическую погрешность измерения 
расстояния.  

Представляет теоретический и практический 
интерес исследовать влияние шума на погреш-
ность измерения расстояния частотным дально-
мером. Влияние шума проявляется в виде двух 
эффектов. Первый заключается в возникновении 
погрешности счёта периодов СРЧ. Этот эффект в 
литературе исследован достаточно подробно [4], 
и возникающая при этом погрешность, выра-
жающаяся в изменении числа подсчитанных ну-
лей смеси сигнала с шумом, связана с отношени-
ем сигнал-шум и длительностью интервала об-
работки сигнала. При достаточно большом от-
ношении сигнал-шум (более 3040 дБ), харак-
терном для рассматриваемого случая, эта со-
ставляющая погрешности становится пренебре-
жимо малой по сравнению с методической по-
грешностью. 

Второй эффект связан с погрешностью в оп-
ределении момента появления экстремума СРЧ, 
что приводит к погрешности “сшивания” фазы 
СРЧ. В [2] показано, как погрешность сшивания 
фазы СРЧ связана с погрешностью измерения 
расстояния. Поэтому достаточно рассмотреть 
характеристики погрешности определения мо-
мента “сшивания” фазы. 

Применяя подход, рассмотренный в [2], 
можно получить формулы относительной по-
грешности определения расстояния, вызванной 
неточностью сшивания фазы СРЧ  , необхо-
димые для дальнейшего анализа, на основе пер-
вого способа оценки частоты: 
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где R - абсолютная погрешность измерения 
расстояния;  Int  - функция вычисления целой 
части;  эизмизм TTN 2 ; constT э - интервал 
времени между частотными метками [1], зада-
ваемый постоянным в данном методе измерения; 

модTN - число периодов СРЧ, подсчитанное в те-

чение одного периода модуляции; минF - мини-
мальное значение девиации частоты, возможное 
при изменении расстояния; эRRx  - относи-
тельное значение измеряемого расстояния; R - 
измеряемое расстояние;  минэ 4 FсR   - ОД; 
c - скорость распространения электромагнитной 
волны; 
и второго способа оценки частоты: 
      модминRэR TFx 2 . (2) 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется исследование влияния шума на одну со-
ставляющую погрешности измерения расстоя-
ния, вызванную погрешностью сшивания фазы. 

Прежде чем оценить влияние шума, необхо-
димо оговорить процедуру обработки СРЧ, по-
зволяющую реализовать упомянутый выше ал-
горитм управления модуляцией со сшиванием 
фазы.  

Анализ процедуры предварительной  
обработки СРЧ 

В соответствии с [1] для реализации метода 
измерения необходимо определять и подсчиты-
вать нули СРЧ (т.е. точки пересечения СРЧ с 
нулевым уровнем) и определять моменты экс-
тремумов СРЧ для сшивания фазы. Будем счи-
тать, что на первом этапе обработки производит-
ся фильтрация с помощью узкополосного сле-
дящего фильтра смеси сигнала  tu  с нормаль-
ным белым шумом  t , имеющим нулевое ма-
тематическое ожидание и энергетический спектр 
  02NF  : 

      ttuts  .  
Затем для нахождения нулей СРЧ произво-

дится усиление с ограничением. Моменты пере-
сечения фронтов полученных при этом почти 
прямоугольных импульсов с нулевым уровнем 
принимаем за положение нулей СРЧ. 

Для нахождения положения экстремумов 
СРЧ производятся дифференцирование смеси 
сигнала с шумом на выходе узкополосного сле-
дящего фильтра и усиление с ограничением. 
Моменты пересечения фронтов полученных при 
этом почти прямоугольных импульсов с нуле-
вым уровнем принимаем за положение экстре-
мумов СРЧ. 

В результате такой обработки характеристи-
ки входного шума изменятся. Считаем, что час-
тотная характеристика  H  узкополосного сле-
дящего фильтра, настроенного на частоту сигна-
ла r ,  приближается к гауссовой кривой [5]: 
     22 2exp  rH ,  
где параметр   связан с полосой пропускания 

ф  фильтра:  ф . 
После узкополосной фильтрации шум оста-

ётся нормальным [5] с корреляционной функци-
ей 
        rNB cos25,0exp 22

0  (3) 
и энергетическим спектром 
      

22
0 exp rNF  

   22exp  r . (4) 
Обычно пренебрегают наличием слагаемого 

в области отрицательных частот [5] в формуле 
(4), полагая r . В случае измерения очень 
малых расстояний это соотношение не выполня-
ется, поэтому далее необходимо учитывать оба 
слагаемых. 

Из (3) при 0  получаем выражение для 
дисперсии шума на выходе узкополосного сле-
дящего фильтра: 
    00 NB .  

В результате дифференцирования получен-
ного узкополосного процесса он по-прежнему 
остаётся нормальным с нулевым математиче-
ским ожиданием и корреляционной функцией, 
определяемой выражением [5]: 
             


lkk BB lk 1 .  

Отсюда получим: 
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Подставляя в (5) 0 , получаем дисперсию 
шума на выходе дифференцирующего блока: 
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     22 5,000   rBB .  
Смещение it  момента пересечения произ-

водной суммы СРЧ и шума нулевого уровня от-
носительно момента it  пересечения этого уровня 
только одной производной СРЧ найдем из урав-
нения: 
     0)(sin 0  зtiзmзi tttUtt

i
,  

где mU  - амплитуда СРЧ; зt - время задержки 
отражённого сигнала, поступающего на смеси-
тель, относительно излучённого. 

Точные моменты экстремумов СРЧ it  нахо-
дим из уравнения: 
   0)(sin 0  зiз ttt .  

Моменты it  повторяются с периодом СРЧ, 
но интерес представляют не их абсолютные зна-
чения, а характеристики смещения, вызванные 
присутствием шума. 

В предположении малости уровня шума по 
сравнению с mU  можем в каждой точке it  заме-
нить функцию  xsin  степенным рядом Тейлора, 
оставив в нём одно слагаемое и считая, что ЧМ 
осуществляется по линейному закону, после 
простых преобразований получить: 
  222  xUTt mэii . (6) 

Из (6) ясно, что закон распределения плот-
ности вероятности смещения момента “сшива-
ния” фазы СРЧ является нормальным с нулевым 
математическим ожиданием и корреляционной 
функцией: 
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Отсюда при 0  получаем дисперсию мо-
мента “сшивания” фазы СРЧ: 
      2222 221 xqxTэt  ,  
где   0222

 BUq m  - отношение сигнал-шум. 
Теперь найдём дисперсию соответствующей 

фазовой ошибки: 
    222

 1 221 qx  .  
Отметим, что наблюдается очень слабое 

влияние изменения расстояния на СКО фазового 
сдвига. Поэтому наибольшее значение имеет 
влияние отношения сигнал-шум. При этом важ-
но знать, превышает ли область существования 
  величину 2 . В случае если такое пре-

вышение наблюдается, происходит перескок 
момента “сшивания” фазы СРЧ на соседний экс-
тремум, т.е. изменяется число нулей в периоде 
модуляции. Найдём из условия 23  1    диа-
пазон граничных значений величины q , при ко-
торых это событие ещё не возникает в диапазоне 
расстояний от Rэ  до  : 

   35,1727,12123 2  xq . (7) 
Следовательно, можно с уверенностью ут-

верждать, что если отношение сигнал-шум пре-
вышает 5 дБ, то перескок момента “сшивания” 
фазы СРЧ не наблюдается. Нас интересуют го-
раздо более высокие значения q , поэтому явле-
ние перескока точки «сшивания» фазы СРЧ на 
соседний экстремум не учитываем. 
Шумовая погрешность измерения расстояния 

для первого способа оценки частоты 
В связи с тем, что в каждом отдельном пе-

риоде дополнительных нулей СРЧ не возникает, 
изменение общего числа нулей в интервале из-
мерения происходит только за счёт смещения 
границы последнего периода модуляции относи-
тельно границы интервала измерения за счёт 
смещения момента «сшивания» под влиянием 
шума. При этом изменяется количество нулей, 
попавших в этот интервал. Поэтому нельзя ис-
пользовать формулу (1) в прямом виде. Теперь в 
этой формуле надо учитывать суммарный фазо-
вый сдвиг, который изменяет число периодов 
СРЧ, уложившихся в остаток интервала измере-
ния.  

Исходя из этого выражение (1) можно пере-
писать в виде: 

 






























модTэмин

изм

изм
Rэ

NTF
x

x

N
Int

N
R

2
1

1

 
   x  5.02 ,  (8) 

где  - суммарный фазовый сдвиг правой гра-
ницы последнего периода модуляции в интерва-
ле измерения за счёт фазовой ошибки на границе 
каждого полупериода модуляции, т.е. 
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2

1
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Для оценки влияния шума на погрешность 
измерения расстояния, обусловленного случай-
ным характером моментов “сшивания” фазы 
СРЧ, необходимо учитывать, что шумовые от-
счёты, рассматриваемые в соседние моменты 
“сшивания” фазы, являются коррелированными. 
Очевидно [5], что закон распределения   оста-
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ётся нормальным с нулевым математическим 
ожиданием и дисперсией: 
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где l , k - соответственно СКО ошибки 
“сшивания” фазы СРЧ в моменты времени эlT , 

эkT  и lkr  - коэффициент корреляции между зна-
чениями ошибки “сшивания” фазы в эти момен-
ты времени. 

Теперь можем записать: 
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где      0  BBB . 
При нахождении дисперсии погрешности 

измерения расстояния для первого способа 
оценки частоты необходимо учитывать, что по 
формуле (8) осуществляется нелинейное преоб-
разование нормально распределённой случайной 
величины   с дисперсией, задаваемой форму-
лой (10). Нелинейность задаётся функцией 

 *Int , имеющей вид ступенчато нарастающей 
линии при увеличении  . В этом случае изме-
нение значения измеряемого расстояния в ре-
зультате погрешности “сшивания” под влиянием 
шума происходит только после того, как сумма в 
(8) превысит значение, кратное  . В промежутке 
между этими моментами изменения результатов 
измерения не происходит. Учитывая, что мате-
матическое ожидание суммарного фазового от-
клонения (9) равно нулю, относительную дис-
персию 22

1 RэR
   результата измерения рас-

стояния на основе первого способа измерения 
частоты можно найти путём суммирования дис-
кретных значений отклонений расчёта по фор-
муле (8) с весами, равными вероятности нахож-
дения суммы (9) в соответствующем интервале 
значений фазового сдвига: 

       
макс

мин

L

Lизм
RэR LFLFL

N
11 2

2
22

1 ,(11) 

где    00 3   IntIntLмин ; 

   5.0210 
модTэминизм NTFxxN ; 

    13 00   IntIntLмакс ;  *F  - 
интегральная функция нормального закона рас-
пределения вероятностей, 2

  определена в 
(10). 

Видно, что дисперсия погрешности измере-
ния в этом случае сложным образом зависит от 

измN  (т.е. от длительности интервала измере-
ния). 

Важным является тот факт, что даже при 
очень малом уровне шума возможно изменение 
числа нулей СРЧ в интервале измерения. Это 
происходит на тех дальностях, при которых пра-
вая граница интервала анализа приближается к 
положению одного из нулей СРЧ. Малейший 
шум, изменяющий длительность периода моду-
ляции, смещает эту границу, изменяя тем самым 
число нулей СРЧ на единицу. Следовательно, 
при изменении расстояния существуют зоны, в 
которых возникает большая ошибка. При малых 
шумах между ними существуют интервалы 
дальности, в которых дополнительная погреш-
ность, вызванная неточностью «сшивания», не 
возникает. Ширина и количество таких зон зави-
сят от уровня шума. При достаточно большом 
уровне шума все зоны сливаются в одну. При 
этом от уровня шума зависит величина погреш-
ности определения числа нулей СРЧ. Таким об-
разом, зависимость погрешности измерения (11) 
от дальности носит характер сложной дискрет-
ной функции. Поэтому для оценки качества ал-
горитма обработки формула (11) неудобна. Ис-
пользуем для этой цели результат усреднения 
погрешности на некотором интервале расстоя-
ний. Величину интервала усреднения можно вы-
брать равной ОД, так как именно с таким шагом 
происходит изменение числа нулей СРЧ при из-
менении расстояния. Для расчётов на компьюте-
ре соотношение запишем в дискретной форме, 
где в явном виде учитываем зависимость по-
грешности от расстояния: 

      2
1
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2
1

2
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2
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k
kiRэсрср NRR

R

R
 




 , (12) 

где   Rэср iR  125.0i , ,...2,1i ; 
  RэRki NkiR  , RN - число учитывае-

мых точек дальности на участке длиной Rэ . 
Шумовая погрешность измерения расстояния 

для второго способа оценки частоты 
Во втором способе оценки частоты при вы-

полнении условия (7) дополнительные нули СРЧ 
в интервале измерения под влиянием шума не 
возникают. Погрешность измерения обусловлена 
изменением длительности интервала обработки, 
происходящей за счёт случайного изменения 
моментов “сшивания” фазы. В соответствии с 
выражением (2) относительную дисперсию по-
грешности измерения расстояния на основе вто-
рого способа измерения частоты 22

2 RэR
   мо-

жем записать в виде: 
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эн  и эв' - длины волн сигнала, соответствую-
щего нижней и верхней эталонным частотам.  

Количественная оценка шумовой  
составляющей погрешности измерения  

расстояния 
Анализ формул (11) и (13) показывает, что 

при изменении расстояния погрешность измере-
ния изменяется слабо. Результаты расчёта по 
формуле (12) для погрешностей (11) и (13) пока-
заны на рис. 1 в виде зависимости логарифма 
относительного СКО погрешности измерения от 
измеряемого расстояния при 40q дБ. Причём 
для второго способа построены два графика при 

5.0модN  (оценка за один период) и 50модN . 
Для первого способа оценки частоты график со-
ответствует 50измN . 
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Рис. 1. Зависимость логарифма  

относительного СКО погрешности измерения  
от нормированного расстояния 

 
Видно, что для первого способа оценки час-

тоты погрешность практически не изменяется 
при изменении расстояния. У второго способа 
оценки частоты изменение погрешности при из-
менении расстояния имеется, но незначительное, 
и им можно пренебречь. 

Более интересной является зависимость по-
грешности измерения от уровня шума. При этом 
целесообразно сравнить между собой два спосо-
ба оценки частоты, и оба из них сравнить с из-
вестной границей Крамера-Рао [5 - 7]. 

Применительно к нашей задаче необходимо 
использовать формулу для дисперсии оценки 
частоты радиоимпульса при известной фазе сиг-
нала [7]. Для каждого из двух рассмотренных 
выше способов оценки частоты можно записать 
нижние границы относительной дисперсии оцен-
ки расстояния: 

- первый способ оценки частоты  
  222

мин 1 23 измRэR qN ;  
- второй способ оценки частоты 
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На рис. 2 приведены графики зависимости 
логарифма относительного СКО измерения рас-
стояния от отношения сигнал-шум, построенные 
по формуле (12) с учётом (11) и (13) при указан-
ных выше параметрах обработки и 

50000002  эминTF (сплошные линии), и нане-
сены соответствующие границы Крамера-Рао 
(пунктирные линии).  
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Рис. 2. Зависимость логарифма относительного 
СКО погрешности измерения  

от отношения сигнал-шум 
 

Видно, что первый способ измерения разно-
стной частоты при 50измN  обеспечивает гра-
фик зависимости с меньшим наклоном, чем вто-
рой способ. Поэтому при некотором отношении 
сигнал-шум он пересекает график, соответст-
вующий второму способу оценки разностной 
частоты, в течение одного полупериода модуля-
ции. Следовательно, первый способ оценки час-
тоты, используемый в режиме “сшивания” фазы 
СРЧ, совершенно не эффективен. Это подтвер-
ждается и соотношением между ним и соответ-
ствующей ему границей Крамера-Рао. По рис. 2 
видно, что эти графики разнесены очень далеко. 
Граница Крамера-Рао ниже погрешности перво-
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го метода более чем на порядок. Второй способ 
оценки разностной частоты более эффективен. 
Даже при оценке частоты только в течение одно-
го полупериода модуляции, начиная с некоторо-
го отношения сигнал-шум, он обеспечивает 
меньшую погрешность измерения, чем первый 
способ. Удлинение интервала измерения за счёт 
увеличения числа обрабатываемых полуперио-
дов модуляции модN  приводит к существенному 
снижению погрешности измерения. 

Результаты компьютерного моделирования 
процедуры обработки СРЧ 

При моделировании влияния шума количе-
ственной характеристикой погрешности измере-
ния являлась усреднённая в соответствии с вы-
ражением (12) величина относительного СКО. 
Для получения статистически достоверных ре-
зультатов производилось многократное повторе-
ние расчётов для каждого отношения сигнал-
шум и для каждой точки измеряемого расстоя-
ния. Усреднение по ансамблю расстояний про-
изводилось, как и ранее, в пределах одной дис-
кретной ошибки. 

Моделирование производилось при величи-
не диапазона перестройки частоты 

500 минF МГц, что соответствует 15,0Rэ м. 
Шаг по расстоянию равнялся 1 мм, т.е. усредня-
лось 150 точек расстояния. В каждой точке рас-
чёт повторялся 100 раз для разных реализаций 
шума, но неизменном его уровне. В результате 
доверительный интервал данной процедуры мо-
делирования на графике практически незаметен, 
так как он сливается с самим графиком. Форми-
рование требуемого количества отсчётов белого 
нормального шума с нулевым математическим 
ожиданием и единичной дисперсией производи-
лось программой randn(*) из пакета MATLAB 
6.5. Далее отсчёты шума умножались на величи-
ну, обеспечивающую получение заданного от-
ношения сигнал-шум и использовались для рас-
чётов, необходимых по алгоритмам обработки 
сигнала. 

Результаты моделирования, аналогичные 
представленным на рис. 2, показаны на рис. 3.  

Видно хорошее совпадение результатов мо-
делирования с теоретическими результатами и 
подтверждение всех качественных и количест-
венных свойств рассматриваемого метода обра-
ботки. 

Выводы 
Полученные соотношения позволяют произ-

водить количественную оценку влияния шума на 
погрешность измерения расстояния дальноме-
ром с адаптивной частотной модуляцией в раз-
личных практических ситуациях. 

Величина шумовой составляющей погреш-
ности становится соизмеримой с величиной ме-
тодической погрешности [3] уже при уровне 
шума не более 30 дБ. 

Второй способ оценки разностной частоты 
менее чувствителен к влиянию шума и при 
уровне шума менее 30 дБ позволяет получить 
меньшую погрешность измерения даже в случае, 
когда в качестве измерительного интервала ис-
пользуется всего половина периода модуляции. 

Второй способ оценки разностной частоты 
позволяет добиться желаемого уровня погреш-
ности измерения за счёт выбора интервала обра-
ботки СРЧ. 
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Рис. 3. Зависимость логарифма  
относительного СКО погрешности измерения  

от отношения сигнал-шум 
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