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ВЛИЯНИЕ “ВИРТУАЛЬНЫХ ПОМЕХ” НА ПОГРЕШНОСТЬ ОЦЕНКИ 

РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ ЧАСТОТНОГО УРОВНЕМЕРА 
 

Рассматривается погрешность измерения разностной частоты час-
тотного уровнемера, вызванная влиянием комбинационных помех и попутно-
го потока волн, отражённых от неоднородностей антенно-волноводного 
тракта. Определены требования к выполнению антенно-волноводных трак-
тов и приёмно-передающих модулей, отвечающих условию минимизации ука-
занной составляющей погрешности измерений. Предложен метод уменьше-
ния погрешности заданием параметров адаптируемых весовых функций при 
обработке сигнала разностной частоты.   

 
Введение. В настоящее время в промыш-

ленности всё более широкое применение нахо-
дят высокоточные измерители уровня заполне-
ния технологических резервуаров, выполненные 
на основе радиодальномеров с непрерывным из-
лучением и  частотной модуляцией (ЧМ) зонди-
рующего сигнала. Погрешность измерения таких 
уровнемеров практически полностью определя-
ется погрешностью измерения разностной час-
тоты сигнала биений. 

Известно, что наиболее существенным пре-
пятствием получения высокой точности измере-
ний являются многочисленные эхо-сигналы, не 
связанные с зондируемой поверхностью, а вы-
званные отражениями от конструктивных эле-
ментов резервуаров и неоднородностей антенно 
– волноводного тракта (АВТ). Отражения от не-
однородностей АВТ существуют всегда из-за 
невозможности обеспечить согласование антен-
ны и устройств герметизации волноводного 
тракта в широкой полосе частот. Эти отражения 
приводят к образованию попутного потока волн 
(ППВ), который образует в разностном сигнале 
компоненты с частотами, близкими к частоте 
полезного сигнала. Кроме того, с течением вре-
мени на антенне происходит осаждение мате-
риала зондируемой среды и конденсата влаги, 
что обычно приводит к ухудшению ранее дос-
тигнутого уровня согласования. Причём толщи-
на слоя осадков изменяется с течением времени, 
а их свойства зависят от температуры и влажно-
сти окружающей среды. Считается, что сигналы, 
отражённые от неоднородностей антенно–
волноводного тракта, искажают результаты из-
мерения только на очень  малых расстояниях от 
антенны и от них легко избавиться, поставив  
после смесителя фильтр высоких частот (ФВЧ) и 
выбрав соответствующим образом граничную 

частоту фильтра. Такие решения часто встреча-
ются во многих патентах и реальных уровнеме-
рах. Однако для высокоточных измерителей 
уровня  это предположение неверно, а внима-
тельное рассмотрение процессов, происходящих 
в уровнемере, показывает, что отражения от не-
однородностей АВТ искажают результаты изме-
рения на любой дальности и от них невозможно 
избавиться простой фильтрацией [1, 2, 3] 

Широко известно явление возникновения 
комбинационных частот при прохождении 
сигнала через нелинейные электрические цепи 
[4, 5,]. Однако традиционно, как при анализе по-
грешностей уровнемера, так и при разработке 
алгоритмов обработки сигналов [6, 7, 8, 9] влия-
ние M  мешающих сигналов на результат оцен-
ки разностной частоты сигнала на выходе смеси-
теля рu  рассматривается как сумма отдельных 
сигналов разностной частоты (СРЧ), порождён-
ных каждым из отражателей: 
    пзппp ttUu cos  

     tttU
M

i
iзii  

1
cos ,  (1) 

где индекс “п” означает полезный отражатель; 
iU - амплитуда соответствующего СРЧ;  t  - 

шум. 
При таком представлении пренебрегают ре-

зультатами биений на выходе смесителя между 
отражёнными сигналами и учитывают только 
результаты их взаимодействия с сигналом гете-
родина, считая, что первые значительно меньше 
последних. 

Цель настоящей работы. Оценка степени 
искажения сигналов из-за неоднородностей АВТ 
и характеристик смесителя, влияния этих иска-
жений на дополнительную погрешность и нахо-
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ждение способов снижения искажений сигнала и 
способов снижения негативного влияния иска-
жений.  

Математическая модель сигнала частот-
ного уровнемера с учётом “виртуальных по-
мех”. В общем случае на вход смесителя приём-
ника дальномера с ЧМ поступает большое коли-
чество волн, отражённых от неоднородностей 
АВТ и конструктивных элементов резервуара, и 
многократно переотражённые волны. Учитывая, 
что амплитуда многократно отражённых волн 
быстро убывает с увеличением количества по-
следовательных переотражений, можно не при-
нимать во внимание волны, которые претерпе-
вают более двух переотражений. В таком случае 
можно считать, что зондируемый объект облуча-
ется генерируемой волной и попутным потоком  

 15,0 MM  волн, возникающими за счёт одно-
кратных переотражений от M  неоднородностей 
АВТ. На смеситель приёмника частотного даль-
номера поступают: часть генерируемого сигнала, 
являющегося гетеродинным  tu г ; сигнал  tuс ,  
отражённый от зондируемого объекта, содержа-
щий основную волну, и попутный поток из 
группы  15,0 MM  волн; группа сигналов 

   


M

i
iа tutu

1
, отражённых от M  неоднородно-

стей АВТ с частотно-зависимыми коэффициен-
тами отражения  iГ .  

Для получения аналитических соотношений 
рассмотрим вначале влияние одиночной помехи 
на погрешность оценки частоты при преобразо-
вании сигналов в балансном смесителе [10], а 
затем определим возможность использования 
выражения (1) для анализа влияния множества 
сигналов, поступающих на вход смесителя.  

При анализе балансного смесителя будем 
считать, что на одно из его плеч поступает ре-
зультирующий сигнал  
        01 coscos сссгг tUtUtu  

   0cos ппп tU  , 
а на второе плечо 
        02 coscos сссгг tUtkUtu  

   0cos ппп tU  ,  (2) 
где 10  k  - коэффициент, введённый для учё-
та асимметрии смесителя. 

Результирующий ток балансного смесителя 
пропорционален разности напряжений на его 
плечах [10]. 

В общем случае сигнал гетеродина также 
может содержать ряд слагаемых, возникающих 
за счёт переотражений между несогласованным 

со стороны гетеродина входом смесителя и вы-
ходом схемы выделения гетеродинного сигнала. 
Учитывая, что слагаемые гетеродинного сигнала 
в выражении (2) можно рассматривать как поме-
ху, выполняемые ниже преобразования будут 
справедливы и при наличии в гетеродинном сиг-
нале дополнительного слагаемого. 

Известно, что во многих случаях анализ 
процессов преобразования сигналов различными 
цепями упрощается, если вместо исходного ве-
щественного сигнала, представленного суммой 
нескольких слагаемых, использовать его пред-
ставление сигнала с огибающей и мгновенной 
частотой. [5, 11]. Основываясь на принципах 
формирования СРЧ [12] с ограниченным диапа-
зоном модуляции, для описания процессов пре-
образования результирующего сигнала и полу-
чения огибающих результирующего сигнала  
используем преобразование Гильберта  для не-
прерывных сигналов с неограниченным интер-
валом [13].  
    tAaaUtU пcгM 1

22
1 11  ,  

    tAaakUtU пcгM 2
222

2 1 , 
где 

       


 0221 cos
1

2
cсгc

пc

tta
aa

tA  

     0cos ппгп tta  
    00cos cпспcп ttaa  , 

       


 02222 cos2
cсгc

пc

ttka
aak

tA

     0cos ппгп ttka   
    00cos cпспcп ttaa  , 

 
г

с
с U

U
a  , 

г

п
п U

U
a  .     

Будем считать, что амплитуда гетеродинно-
го сигнала гU  позволяет использовать кусочно-
линейную аппроксимацию вольтамперной ха-
рактеристики (ВАХ) нелинейных элементов 
смесителя с крутизной линейной части вольт– 
амперной характеристики sG и напряжением от-
сечки 1U , которое в общем случае является тер-
мозависимым [10].  

При гармоническом возбуждении ток    tui  
приобретает форму косинусоидальных импуль-
сов длительностью  t2  [5] с углом отсечки 
     tUUUt M01arccos  , амплитудой тока 

    ttUGI MsM  cos1 , нулевой составляю-
щей 



ISBN 978-5-7722-0272-2. Вестник РГРТА. Вып. 20. Рязань, 2007  

 

 
     









tU
UU

tUGtI
M

Ms
01

0 arccossin
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
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UU
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0101 arccos
 

(3)
 

и множеством высших гармонических слагае-
мых  tn , которые при принятых выше допу-
щениях отфильтровываются.   

В приведённых выражениях  0U  - напряже-
ние смещения,   tU M - амплитуда высокочас-
тотного напряжения.  

Будем считать, что нагрузкой смесителя яв-
ляется идеальный преобразователь тока с вход-
ным сопротивлением 0нz .  

Разложение выражения (3) в ряд Тейлора по 
 tA  с сохранением четырёх слагаемых ряда по-

зволяет представить нулевую составляющую 
тока балансного преобразователя в виде  

    


 


BBBtСUGtI
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где       


 с
сc

a
ttС cos1  
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2 пc aak  ,  2E , 

в которых  учтено соотношение    tt  . 
Из полученных выражений следует, что на 

выходе смесителя в результате взаимодействия 
входных сигналов образуется сигнал, содержа-
щий слагаемое с сомножителем 

   сc t cos , несущее информацию о рас-
стоянии до зондируемой поверхности и множе-
ство термозависимых слагаемых 

    tnA пспn  сos  значительной амплитуды с 
задержкой, большей задержки информационного 
слагаемого, и с задержкой, меньшей задержки 
информационной составляющей. 

Составляющие    сc t cos  и 
    tn пс  cos  обычно невозможно разде-

лить, т.к. п  обычно меньше разрешающей спо-
собности уровнемера. Эти составляющие выде-
ляются в виде неразделяемой суммы 

        tnAtA пспnсcс  coscos . При 
этом низкочастотные составляющие 

    tnA пспn  cos  являются “паразитными”, 
которые можно трактовать как появление до-
полнительных “виртуальных помех”, число ко-
торых значительно превышает число неодно-

родностей в АВТ и ближайшем окружении ан-
тенны. Принимая такую трактовку [1, 2, 3], 
можно считать, что зондируемый объект окру-
жен множеством близко расположенных к нему  
“виртуальных отражателей”. 

Слагаемые, содержащие частоты cn , влия-
ют на погрешность измерения только на очень 
близких расстояниях, причём если существует 
способ подавления слагаемых с частотами, со-
держащими c , и с частотами, содержащими п , 
то естественно будут подавлены слагаемые, со-
держащие  частоты cn , поэтому в дальнейшем  
их не рассматриваем. 

Особо следует отметить, что “виртуальные 
помехи” с задержкой, пропорциональной п2 , 
проходят без подавления на выход балансного 
смесителя даже при идеальной симметрии (токи 
обоих плеч балансного смесителя складываются 
синфазно), в то время как “виртуальные поме-
хи”, задержка которых пропорциональна п  и 

п3  полностью подавляются. Этот важный ре-
зультат говорит о том, что полностью от по-
грешности измерения, вызванной “виртуальны-
ми помехами”, избавиться принципиально нель-
зя.  

“Виртуальные отражатели” расположены 
рядом с полезным отражателем, искажают его 
спектр и, как следствие, приводят к погрешности 
измерений. Подчеркнём, что слагаемые, соот-
ветствующие “виртуальным помехам“, невоз-
можно отфильтровать из низкочастотного сиг-
нала после смесителя, т.к. основные лепестки их 
спектров обычно перекрываются основным ле-
пестком спектра информационной составляю-
щей.  

В общем случае в АВТ возможно существо-
вание M  неоднородностей. Тогда, в соответст-
вии с приведёнными выше замечаниями, на не-
линейный элемент смесителя будет действовать 
результирующий сигнал 
         01 coscos сссгг tatUtu    

    


M

i
пiпiпi ta

1
0cos  

   
 



 





15,0

1
0cos

MM

i
ппвiппвiппвi ta , (5) 

где nia ,  tni , 0ni - амплитуда, переменная и 
постоянная части фазы i -й помехи; ппвia , 

 tппвi , 0ппв  - амплитуда, переменная и посто-
янная части фазы i -го компонента СРЧ, порож-
дённого ППВ. 
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При анализе влияния M  неоднородностей 
АВТ учтём очевидное неравенство    1iГ . 
Следовательно, амплитуды комбинационных 
слагаемых, образованных произведением пере-
отражённых сигналов пiспiппвi aaaa  , 

пiпiпj aaa  , пjпiпj aaa  , и их влияние на 
погрешность измерения можно не учитывать. В 
таком случае 

        
 






15,0

11
2

MM

j
j

M

i
i tituitui , (6) 

где второе слагаемое – сумма СРЧ, образованная 
ППВ, каждое слагаемое которого имеет вид  
      jiijcijcjiijcsi tГГUGti  cos , 

ijГ , ij , ij  - модуль, задержка сигнала при рас-
пространении и фаза коэффициента отражения 
от i -й неоднородности со стороны j -й неодно-
родности АВТ; jiГ , ij , ji  - модуль, задержка 
сигнала при распространении и фаза коэффици-
ента отражения от j -й неоднородности со сто-
роны i -й неоднородности АВТ.  

В результате такого упрощения получаем, 
что каждая из неоднородностей в АВТ приводит 
к появлению на выходе смесителя сигнала, кото-
рый описывается первой суммой выражения  (6), 
при этом структура каждого из слагаемых этой 
суммы определена выражением (4). А совокуп-
ность всех неоднородностей создаёт сигналы по 
амплитуде, близкие к удвоенным, образованные 
ППВ, частоты которых больше частоты инфор-
мационного слагаемого. Структура каждого из 
слагаемых, образованных   ППВ,   совпадает   с  
i -ми слагаемыми традиционного выражения (1). 

Возвращаясь к вопросу влияния слагаемых в 
сигнале гетеродина, возникающих за счёт пере-
отражений, можем констатировать, что приве-
дённое упрощение можно применить к анализу 
влияния отмеченных слагаемых. В этом случае 
получим, что эти слагаемые приводят к появле-
нию помех с термозависимой амплитудой и фа-
зой, спектр которых имеет множество слагаемых 
с частотами больше и меньше частоты информа-
ционного слагаемого. Зависимость от темпера-
туры этих слагаемых возникает из-за зависимо-
сти от температуры входного сопротивления 
смесителя при изменении угла отсечки как за 
счёт температуры, так и за счёт изменения ам-
плитуды сигналов, действующих на нелинейный 
элемент. 

Существенное отличие полученной матема-
тической модели сигнала частотного уровнемера 
от традиционной модели (1) и от более ранних 
исследований [1, 2, 3], в которых ВАХ аппрок-
симировалась квадратичной зависимостью, за-

ключается в зависимости отношений амплитуд 
“виртуальных помех”  к амплитуде информаци-
онного слагаемого. Оказалось, что даже при  не-
изменных отражениях от  неоднородностей АВТ 
и стабильных параметрах генерируемого сигнала 
отношение    tCtCn 1  амплитуд “виртуальных 
помех”  tCn  к амплитуде сигнала  tC1  зависит 
от амплитуды сигнала и от измеряемого рас-
стояния, причём степень этой зависимости  оп-
ределяется уровнем мощности излучаемого сиг-
нала и отношением напряжений 

   tUUUU Mотн 01  . На рис. 1  приведены за-
висимости    tCtC 14  - пунктир и    tCtC 15  - 
сплошная линия. 
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Рис. 1. Зависимость нормированной амплитуды 
“виртуальных помех”    tCtC 14  и    tCtC 15   

от отношения    tUUU M01   
 

Зависимости    tCtCn 1  от отношения на-
пряжений    tUUU M01   имеют две зоны. Зону 
слабой и зону сильной зависимости. Работа сме-
сителя в зоне сильной зависимости от напряже-
ния отсечки приводит к сильной температурной 
зависимости погрешности. 

Влияние параметров АВТ и приёмно-
передающих модулей на погрешность оценки 
разностной частоты из-за “виртуальных по-
мех ”  и метод снижения погрешности. Пред-
ставление нелинейных элементов смесителя без-
инерционными, разумеется, вносит существен-
ные упрощения в анализ  и существенные по-
грешности в результаты, поэтому необходимо 
сопоставление теоретических результатов с экс-
периментальными.  

Полученные выражения позволяют объяс-
нить многие зависимости погрешности оценки 
разностной частоты  , например, от температу-
ры, которые долгое время вызывали недоумение 
у разработчиков. Известны теоретические зави-
симости погрешности измерений от уровня по-
мех и от взаимного расположения  зондируемого 
объекта и помех [13, 14]. Результаты этих работ 
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применимы к анализу погрешностей, создавае-
мых “виртуальными помехами”. Используя эти 
результаты, получаем, что если в АВТ существу-
ет одиночная неоднородность, то зависимость 
погрешности оценки частоты от положения не-
однородности имеет осциллирующий характер с 
частыми осцилляциями, период которых связан 
со средней длиной волны излучаемого сигнала, и 
медленными осцилляциями, вид которых опре-
деляется применяемой весовой функцией. При 
определённом положении неоднородности в 
АВТ экстремум бокового лепестка спектра по-
мехи совпадает с максимумом основного лепе-
стка спектра информационной составляющей 
сигнала. Такое положение неоднородности не 
вызывает появления погрешности независимо от 
амплитуды и фазы отражённой волны. Анало-
гичные теоретическим, получены эксперимен-
тальные зависимости мгновенных значений от-
носительной погрешности x оценки разностной 
частоты  2мTx  от относительного по-
ложения  неоднородности    2мTx   в  АВТ. 

Здесь мT  - половина периода модуляции с 
симметричным треугольным законом изменения 
частоты зондирующего сигнала. 

Одна из таких зависимостей приведена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость нормированной погрешности 
измерения разностной частоты от относительного 

положения неоднородности в АВТ.  
Излучаемая мощность - 20 мвт 

 
Экспериментальные зависимости  подтвер-

ждают наличие положения неоднородности в 
АВТ, когда погрешность оценки частоты из-за 
“виртуальных помех” близка к нулю. 

Полученные теоретические результаты, под-
тверждённые экспериментальными, позволяют 
предложить для снижения погрешности из-за 
отражения от устройства герметизации АВТ 
достаточно простое техническое решение. Ис-
пользуя выражение (5) и результаты цитирован-
ных работ [13, 14], получаем, что уменьшение 

величины погрешности, вызванной влиянием 
“виртуальных помех” и попутного потока волн 
из-за неоднородности в АВТ, возможно при вы-
боре электрической длины линии от сигнального 
входа смесителя  до указанной неоднородности, 
равной  
  bL , 
где b  - нормированная частота экстремума бо-
кового лепестка применяемой весовой функции, 
  - скорость распространения электромагнит-
ных волн,   - используемый диапазон частот-
ной модуляции. 

Для АВТ заданной длины возможно исполь-
зование адаптируемой весовой функции [15], 
позволяющей задавать её параметры таким обра-
зом, чтобы на заданной частоте  были равны ну-
лю спектральные плотности мешающих слагае-
мых и, по меньшей мере, их первые производ-
ные.  

Из приведённых выражений следует, что со-
ставляющая погрешности измерений, обуслов-
ленная “виртуальными помехами” и попутным 
потоком волн, существенно зависит от мощно-
сти зондирующего сигнала, что подтверждают 
экспериментальные результаты. Зависимость 
мгновенных значений относительной погрешно-
сти оценки разностной частоты от относитель-
ного положения неоднородности в АВТ при 
уменьшенной на 10 дБ мощности зондирующего 
сигнала приведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость нормированной погрешности 
измерения разностной частоты от относительного 

положения неоднородности в АВТ.  
Излучаемая мощность - 2 мвт 

Сопоставление рис. 2 и 3 подтверждает воз-
можность снижения влияния “виртуальных по-
мех” при уменьшении мощности излучения. 
Очевидно, допустимая степень снижения уровня 
излучаемой мощности определяется отношением 
сигнал/шум. 

Из полученных выражений следует также, 
что режим работы смесительного диода с углом 
отсечки, равным 900, обеспечивает минималь-
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ную температурную зависимость погрешности 
измерений. 

Выводы. Полученные результаты представ-
ляют как теоретический, так и практический ин-
терес, т.к. позволяют понять причину появления 
одной из компонент погрешности измерения 
уровня заполнения резервуаров, количественно 
оценить её величину и предлагают практические 
решения, существенно снижающие погрешность 
измерения. При проектировании частотных 
уровнемеров полученные результаты позволяют 
определить требуемые параметры приёмно-
передающих модулей и АВТ исходя из допусти-
мой погрешности измерений. 
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