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Приведены результаты разработки многочастотного фазового метода измерения рас-

стояния. Показаны результаты исследования прохождения гармонических зондирующих 

сигналов при зондировании целей. Получена математическая модель, описывающая 

найденные взаимосвязи. Представлены математические преобразования системы урав-

нений, связывающей комплексные амплитуды гармонических суммарных сигналов и ком-

плексные амплитуды сигналов, отраженных от всех объектов, результатом этих пре-

образований является получение полиномиального уравнения. Решение полиномиального 

уравнения дает значения единичных векторов сигналов, отраженных от каждой цели.  
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Введение 

 

В области радиолокационного зондирова-

ния традиционно применяются импульсные 

методы измерения дальностей [1–3]. Для этих 

методов характерны наглядность и простота 

измерения. Но конечная длительность зонди-

рующего импульса ограничивает точность и 

разрешающую способность методов. Использо-

вание частотных методов позволяет повысить 

точность измерения дальностей [1–3]. Из-

вестны фазовые методы измерения дальности 

[1, 4]. Они позволяют измерять дальность толь-

ко одного объекта, но с высокой точностью. 

Также фазовые методы, как и частотные, не 

имеют «мертвой зоны», что дает явное пре-

имущество перед импульсными методами при 

измерении малых дальностей. Но в случае ча-

стотных методов, зондирующие сигналы имеют 

более широкую полосу частот, чем в случае 

фазовых методов.  

Область зондирующих частот ограничена 

минимально необходимым количеством гармо-

нических сигналов, позволяющим получить 

заданную точность, что является явным пре-

имуществом фазового метода перед остальны-

ми методами.  

При проведении измерений дальностей ос-

новной задачей является разделение сигналов, 

отраженных от всех объектов.  

Разработанные многочастотные фазовые 

методы позволяют разделять сигналы, отра-

женные от объектов, путем анализа ампитудно-

частотной и фазочастотной характеристик сум-

марного отраженного сигнала, который пред-

ставляет сумму гармонических сигналов, отра-

женных от каждого объекта в заданном диапа-

зоне частот [5–8]. Приведем результаты иссле-

дований, позволившие получить математиче-

скую модель, на основе которой появилась 

возможность разработать многочастотный фа-

зовый метод измерения дальностей объектов. 

При использовании импульсных измере-

ний дальностей сигналы, отражающиеся от 

каждого объекта, разделяются по времени. При 

фазовых измерениях все гармонические сиг-

налы, отраженные от каждого объекта, распро-

страняются одновременно и, потому как среды, 

в которых проходят радиосигналы можно счи-

тать линейными системами, алгебраически сум-

мируются в каждой точке. Такой результиру-

ющий сигнал является гармоническим сигна-

лом, который несет в себе информацию о каж-

дом из объектов.  

В общем случае такой сигнал является 

функцией дальности l каждого объекта и коэф-

фициентов отражения k каждого объекта: 

 
   nn kkklllfts ,...,,,,...,, 21212  . (1) 

 
Однако на любой сигнал влияет ряд факто-

ров, обусловленных прохождением радиосиг-

налов по физическим средам. Такими факто-
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рами являются: затухание в материале  , дис-

персия сигналов при прохождении сигналов по 

среде D , частичное прохождение сигналов че-

рез объект (влияние коэффициентов прохожде-

ния 
i

k
пр

), частичное поглощение сигналов (ко-

эффициент поглощения 
пглi
k ). При учете всех 

приведенных факторов сигнал будет иметь вид: 
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Большое количество параметров, влияю-

щих на результат прохождения сигналов по 

средам, не позволяет установить основные за-

кономерности и соотношения. Поэтому для 

развития теоретических основ многочастот-

ных фазовых измерений дальностей предла-

гается воспользоваться общепринятым под-

ходом – от простого к сложному.  

Для выявления основных закономерно-

стей и соотношений многочастотных фазовых 

измерений предлагается разработать ряд 

упрощенных физических моделей прохожде-

ния радиосигналов по физической среде с не-

сколькими объектами, расположенными на 

разных дальностях на одной линии.  

Простейшая модель должна учитывать 

только факторы, которые влияют на прохож-

дение сигналов. Каждая следующая модель 

должна учитывать большее количество фак-

торов.  

На основе предложенных физических мо-

делей необходимо разработать аналитические 

выражения, которые позволят разделить век-

торы сигналов, отраженных от всех объектов 

при зондировании их гармоническими сигна-

лами в заданном диапазоне частот. 

 

Основная часть 

 

Для упрощенного рассмотрения прохож-

дения сигналов по физической среде можно 

предложить физическую модель, базирующу-

юся на следующих принципах: 

– все сигналы проходят через среды без за-

тухания; 

– скорости распространения радиоволны 

во всех средах одинаковы; 

– при достижении сигналом (при распро-

странении его в прямом направлении) местопо-

ложения каждого объекта сигнал отражается со-

гласно коэффициенту отражения этого объекта с 

учетом его электрофизических параметров; 

– при распространении сигналов в прямом 

и обратном направлениях, сигналы на объектах 

не поглощаются и проходят без искажений. 

Предложенные принципы описывают иде-

ализированные среду и объекты. Это необхо-

димо для выявления наиболее общих законо-

мерностей прохождения гармонических сигна-

лов по средам с несколькими объектами. 

При проведении измерений фазовым ме-

тодом зондирующими являются гармоничес-

кие сигналы. Причем при радиолокационном 

измерении такими являются двухчастотные 

или амплитудно-модулированные сигналы.  

В самом общем случае используются гар-

монические зондирующие сигналы. Для по-

вышения точности увеличивают частоту, что 

приводит к пропорциональному увеличению 

точности [1, 4, 8]. 

При наличии двух и более объектов зонди-

рующий сигнал отражается от каждого объекта 

пропорционально эффективной площади рассе-

яния. Поэтому в точку приёма возвращаются 

все отраженные сигналы.  

Все эти сигналы складываются и принима-

ется один суммарный сигнал с определенным 

фазовым сдвигом и амплитудой. Параметры 

гармонического суммарного отраженного сиг-

нала можно найти, используя следующие вы-

ражения: 
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где a  – амплитуда зондирующего сигнала; ik  – 

коэффициент отражения от i-го объекта; i  – 

фазовый сдвиг сигнала, отраженного от i-го 

объекта; N  – количество объектов; j  – номер 

частоты зондирующего сигнала. 

Рассмотрим случай наличия двух объектов. 

При векторном описании сигналов суммарный 

сигнал будет результатом векторной суммы 

сигналов, отраженных от обоих объектов.  

Векторные диаграммы приведены на ри-

сунке 1. 
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Рисунок 1 – Векторные диаграммы сигналов, отраженных от двух объектов, и суммарного сигнала  

на i-й (а), j-й (б) и k-й (в) частотах 

 

Если с увеличением частоты векторы сиг-

налов, отраженных от каждого объекта, пово-

рачиваются пропорционально изменению ча-

стоты, то суммарный сигнал изменяет свое зна-

чение нелинейно.  

В результате зондирования объектов гар-

моничным сигналом с частотой f1, согласован-

ной с условием однозначного измерения даль-

ности, будет происходить отражение от каж-

дого объекта с определенным фазовым сдви-

гом, который можно определить из выраже-

ния: 
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где Lmax – максимальная измеряемая дальность; 

с – скорость распространения радиосигнала.  

В результате возвращения к приемной ан-

тенны этот фазовый сдвиг увеличивается в два 

раза. Итак: 
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Амплитуды отраженных сигналов будут 

определяться коэффициентами отражения объ-

ектов ik :  
 

aka ii  . (7) 
 

Суммарный сигнал sотр∑ представляет со-

бой сумму сигналов sотрi, отраженных от каж-

дого объекта: 
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Поскольку зондирующий сигнал является 

гармоническим, то суммарный сигнал описыва-

ется выражением: 
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После математических преобразований 

можно получить следующую систему уравнений: 
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Применив формулу Эйлера, нетрудно перейти 

к записи сигнала в комплексной форме: 
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Выражение (11) показывает, что ком-

плексная амплитуда суммарного сигнала равна 

сумме комплексных амплитуд сигналов, отра-

женных от всех объектов.  

При изменении значения частоты зонди-

рующего сигнала пропорционально изменя-

ются фазовые сдвиги сигналов, отраженных от 

каждого объекта. Таким образом, выражения 

(10) и (11) преобразуем в случае n-й частоты: 
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Для проведения измерений предлагается 

следующая методика. Первая зондирующая 

частота выбирается из условия однозначного 

измерения дальности [1], следующие зонди-

рующие частоты – с равномерным шагом. 

Комплексные амплитуды суммарных сигна-

лов на кратных частотах, от первой до n-й, 

можно найти из системы уравнений: 
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(14) 

 

В полученной системе уравнений, извест-

ными являются комплексные амплитуды сум-

марных сигналов, полученные в результате 

измерений фазовых сдвигов и амплитуд сум-

марных отраженных сигналов, неизвестными 

– фазовые сдвиги и амплитуды сигналов, от-

раженных от каждого объекта.  

Таким образом, решение системы (14) 

должно позволить определить параметры сиг-

налов, отраженных от каждого объекта. Но 

полученная система уравнений является не-

линейной. Для ее решения необходимо найти 

определенный метод математического преоб-

разования, который позволил бы получить 

систему уравнений, имеющую простое реше-

ние. Предлагается следующее. В системе 

уравнений (14) будем считать значения ам-

плитуд сигналов, отраженных от каждого 

объекта, неизвестными. В таком случае, си-

стема является линейной и ее можно решить 

относительно амплитуд ika  . Тогда найдем 

значение амплитуды первого сигнала: 
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где ij
i ec


  – значение единичного вектора, 

отраженного от i-го объекта. 

Данное значение амплитуды получено пу-

тем преобразования системы (14). В ней ис-

пользованы значения векторов суммарных сиг-

налов, полученные на частотах от 1 до N.  

Для получения второго выражения, кото-

рое позволит решить систему уравнений (14), 

сделаем следующее. Для записи системы урав-

нений (14) используем значения суммарных 

сигналов, полученные на частотах от 2 до N + 1 

и найдем значение амплитуды сигнала, отра-

женного от первого объекта:  
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Оба полученных выражения подобны меж-

ду собой. Отличие состоят в степени множите-

ля 1c  в знаменателе. Другим отличием есть от-

личия коэффициентов ib  в числителе.  

На следующем этапе преобразований най-

дем разницу значений амплитуд, полученных в 

выражениях (15) и (16). В результате по-

лучается ноль, но с другой стороны можно сде-

лать следующее. Сведем разницу к общему 

знаменателю и приведем подобные члены. 

Учитывая, что дробь равна нулю, когда равен 

нулю числитель, получаем уравнение: 
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В полученном уравнении неизвестными 

являются значения единичных векторов ic . В 

таком случае полученное уравнение тоже явля-

ется нелинейным. Но, если обратить внимание 

на произведения, суммы произведений и сумму 

значений ic , то они представляют собой не что 

иное как коэффициенты полиномиального 

уравнения.  
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Если в выражении (16) принять неизвест-

ными выражения: 
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 , то тогда это уравнение 

является линейным с N неизвестными. Если их 

все найти, то можно записать полиномиальное 

уравнение. Решение этого уравнения даст зна-

чения всех векторов сигналов, отраженных от 

каждого объекта. Для нахождения всех коэф-

фициентов необходимо составить систему 

уравнений. Для этого воспользуемся предло-

женным подходом, а именно, будем записывать 

системы уравнений, аналогичные выражениям 

(17), попарно со смещением на один. В резуль-

тате преобразований будем получать выраже-

ние, аналогичное выражение (19). В результате 

можно получить систему линейных уравнений 

относительно коэффициентов полиномиальных 

уравнений: 
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где ir  – коэффициенты полиномиального урав-

нения.  

Таким образом, записав систему уравнений 

(18) и решив ее, получаем значения полиноми-

ального уравнения. Решение этого уравнения 

дает значения ic . Нахождение аргументов этих 

значений дает значения фазовых сдвигов сиг-

налов, отраженных от каждого объекта. Это 

позволяет использовать выражение фазового 

метода измерения дальностей объектов. Для 

нахождения амплитуд сигналов, отраженных от 

каждого объекта, нужно подставить значения 

ic  в систему уравнений (14) и решить относи-

тельно амплитуд. 

Разработанный метод дает возможность по 

результатам измерений фазовых сдвигов и ам-

плитуд гармонических суммарных сигналов на 

частотах, количество которых должно быть в 

два раза больше, чем количество объектов, 

найти дальности и коэффициенты отражения 

каждого объекта.  

 

Заключение  
 

Получены аналитические выражения, уста-

навливающие взаимосвязь между гармоничес-

кими суммарными отраженными сигналами и 

сигналами, отраженными от каждого объекта.  

Разработан метод многочастотного фазо-

вого измерения расстояний до многих объек-

тов, который состоит в зондировании их гармо-

ническими сигналами, измерении фазовых 

сдвигов и амплитуд суммарных отраженных 

сигналов, записи системы линейных уравнений, 

решение которой дает значения векторов сиг-

налов, отраженных от всех объектов.  

Приведенные исследования развивают тео-

рию фазовых измерений дальностей на случай 

наличия многих объектов. При этом для реше-

ния задачи необходимо точно знать количество 

объектов для записи системы уравнения. Для 

однозначного ответа на этот вопрос можно ис-

пользовать импульсный метод измерения даль-

ностей. В этом случае количество отраженных 

импульсных сигналов будет соответствовать 

количеству объектов. Также возможно зонди-

ровать объекты на частотах, количество кото-

рых позволяет определять заведомо большее 

количество объектов. При этом решения систе-

мы уравнений можно отнести к одной из двух 

групп. К первой группе решений относятся 

дальности, имеющие физический смысл. Они 

находятся в диапазоне от нуля до Lmax. Ко вто-

рой группе относятся дальности, не имеющие 

смысла, т.е. они имеют отрицательные значе-

ния или большие, чем Lmax.  
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Abstract. The results of development of multi-frequency phase method of measuring distances are 

shown. The results of the passage of harmonic probing signals in probing the objectives are shown. Obtaining 

the mathematical model describing the relationship are shown. The mathematical transformation of the sys-

tem of equations relating the complex amplitudes of the sum harmonic signals and complex amplitudes of the 

signals reflected from each object, the result of which there is a polynomial equation to obtain. Solution of the 

polynomial equation gives the values of the vectors of the signals which reflected from each goal. 
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