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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Локационные информационно-измерительные системы (ЛИИС) находят ши-
рокое применение в промышленности, например, в датчиках измерения расхода 
жидкостей и газов в трубопроводах (расходометрии), в датчиках измерения уровня 
жидкости в баках (уровнеметрии), при контроле дыхания человека и др. Для полу-
чения информации в ЛИИС, как правило, используют волны различной физической 
природы (акустические, электромагнитные, оптические) с различными парамет-
рами, в том числе, с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ).  

При использовании ЛЧМ сигналов в ЛИИС для извлечения информации об 
исследуемом объекте анализируют т.н. сигнал биений, представляющий собой 
квадратуры низкочастотной составляющей результата перемножения излучаемой 
и принимаемой волн: 

𝑠(𝑡) = 𝐴(𝜔𝐴𝑀) 𝑒𝑥𝑝{𝑗(𝜔(𝜏)𝑡 + 𝜃(𝜏))} + 𝑠𝑝𝑎𝑟(𝑡) + 𝑧(𝑡), (1) 

где  𝜏 – информационный параметр (время между моментом излучения и приема 
волны, прошедшей путь от точки излучения до контролируемого объекта и об-
ратно, которая зависит от расстояния до объекта и среды распространения, далее 

время задержки); 𝑠(𝑡) – сигнал подлежащий обработке; 𝐴(𝜔𝐴𝑀) – амплитуда сиг-
нала с учетом паразитной амплитудной модуляции (ПАМ) – мультипликативные 

помехи; 𝑠𝑝𝑎𝑟(𝑡) – влияние паразитных сигналов и помех – аддитивные помехи; 

𝑧(𝑡) – аддитивный белый Гауссов шум; 𝜔(𝜏) =  2𝜋∆𝑓𝜏 𝑇𝑚⁄ – частота сигнала;  

𝜃(𝜏) ≅  2𝜋𝑓0𝜏 – начальная фаза сигнала; 𝑓0 – начальная частота; ∆𝑓 – девиация ча-

стоты; 𝑇𝑚 – период модуляции.  
Из (1) видно, что задача обработка первичной информации в ЛИИС с ЛЧМ 

сводится к определению времени задержки (𝜏) по измеренным значениям сигнала 

𝑠(𝑡), представляющего собой амплитудно-модулированную суперпозицию полез-
ного сигнала и сигналоподобных помеховых составляющих и шумов, энергия кото-
рых оказывается меньше энергии полезного сигнала. Также следует отметить, что на 

практике требуется обеспечить измерения 𝜏 с точностью до сотых долей процента.  
Степень разработанности темы  

Методы обработки сигнала (1) в ЛИИС и их применение исследовались в ра-
ботах как зарубежных, так и отечественных ученых D. Brumbi, G.L. Charvat, 
S.A.Tretter, S. Kay, M. Fitz, P. Stoica, S.L. Marple, А.А. Харкевич, А.С. Виницкий, 
И.В. Комаров, С.М. Смольский, В.В. Езерский, В.С. Паршина, В.Я. Носкова, А.А. 
Калмыков и др.  

В работах упомянутых выше и других ученых, для измерения времен за-
держки и соответствующих им параметров были разработаны методы и соответ-

ствующие им алгоритмы, основанные на оценке частоты сигналов 𝑠(𝑡) в спектраль-

ной области, а также методы основанные на измерении начальной фазы 𝑠(𝑡). Также 
известны методы оценки начальной фазы и частоты сигналов, основанные на ап-
проксимации зависимостей аргументов комплексной функции сигнала (полной 
фазы сигнала) от времени, которые имеют низкую вычислительную сложность и 
соответственно низкие требования к оперативной памяти вычислителя и обеспечи-

вают получение статистически состоятельных оценок параметров сигнала 𝑠(𝑡). Од-
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нако, данные методы оказываются работоспособными только для смеси гармони-
ческого сигнала и аддитивного белого гауссового шума. При наличии в сигнале 
мультипликативных и аддитивных сигналоподобных помех данные методы не мо-

гут обеспечить требуемой точности измерения времени задержки 𝜏. Таким обра-
зом, разработка методов и алгоритмов, обеспечивающих требуемую точность из-
мерения параметров информационных сигналов в ЛИИС с ЛЧМ, является актуаль-
ной. Потенциально решить данную задачу можно если разработать методы оценки 
времен задержки, основанные на совместном использовании информации о началь-

ной фазе и частоте, оцениваемой по зависимости мгновенной фазы сигнала 𝑠(𝑡) от 
времени. 

Цель работы состоит в обосновании и исследовании методов обработки сиг-

налов ЛИИС с ЛЧМ, представляющих смесь информационного сигнала и мульти-

пликативных, аддитивных сигналоподобных помех и шумов.  

Для достижения указанной цели были решены следующие задачи: 

1. Анализ современного состояния и методов обработки сигналов биений в 

ЛИИС с ЛЧМ. 

2. Разработка и исследование метода измерения разностей времен задержки 

между информационными сигналами в ЛИИС с ЛЧМ, основанного на совместном 

использовании значений частоты и начальной фазы произведения сигналов биений. 

3. Разработка и исследование метода измерения времени задержки между мо-

ментом излучения и приема информационных сигналов ЛИИС с ЛЧМ, основанного 

на анализе зависимости фазы автокорреляционной функции сигнала биений от вре-

мени.  

4. Разработка вычислительных алгоритмов, реализующих предложенные ме-

тоды. 

5. Экспериментальная проверка разработанных алгоритмов и исследование 

особенностей их применения в задачах ультразвуковой расходометрии. 
Объект исследования – локационные информационно-измерительные си-

стемы с линейно-частотно модулированными сигналами. 
Предмет исследования – методы и алгоритмы обработки информации, ис-

пользуемые в локационных информационно-измерительных системах с линейно-ча-
стотно модулированными сигналами.  

Методология и методы исследования. В процессе выполнения работы были 
использованы: компьютерное моделирование; цифровая обработка сигналов; теория 
статистических оценок; численные методы; линейная алгебра; методы эксперимен-
тального исследования сигналов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Предложенный метод измерения разности времен задержки информацион-

ных сигналов в ЛИИС с ЛЧМ, основанный на аппроксимации зависимости фазы сиг-

налов биений 𝑠(𝑡) от времени взвешенным методом наименьших квадратов, обеспе-

чивает асимптотически эффективную оценку со случайным разбросом и смещением 

в несколько раз ниже, в сравнении с методами, основанными на раздельном исполь-

зовании значений начальной фазы и частоте сигнала биений 𝑠(𝑡). 
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2. Вычислительная сложность алгоритма, реализующего предложенный метод 

измерения времени задержки информационного сигнала в ЛИИС с ЛЧМ более чем 

на два порядка ниже, чем вычислительной сложности традиционно используемых 

алгоритмов при одинаковых требованиях к точности.  

3. Алгоритм вычисления разности времен задержки информационных сигна-

лов ЛИИС с ЛЧМ, разработанный в соответствии с предложенным методом по п. 1, 

обеспечивает однозначное измерение значений разностей времен задержки за пре-

делами диапазона однозначного определения значений начальной фазы сигналов би-

ений. 

Научная новизна результатов заключается в следующем: 

1. Разработан научно обоснованный метод обработки информационных сиг-

налов в ЛИИС с ЛЧМ для измерения разности времен задержки, основанный на ис-

пользовании аппроксимации зависимости фазы сигналов биений от времени с помо-

щью взвешенного метода наименьших квадратов. 

2. Разработан научно обоснованный метод обработки информационных сиг-

налов в ЛИИС с ЛЧМ для измерения времени задержки, основанный на использова-

нии аппроксимации зависимости фазы автокорреляционной функции сигналов бие-

ний от времени с помощью взвешенного метода наименьших квадратов. 

3. Разработаны вычислительные алгоритмы измерения времен задержки и раз-

ностей времен задержки информационных сигналов ЛИИС с ЛЧМ. 

Теоретическая значимость работы заключается в обосновании новых ме-

тодов и реализующих их алгоритмов обработки информационных сигналов в 

ЛИИС с ЛЧМ.  

Практическая значимость работы состоит в том, что разработанные ме-

тоды позволяют повысить точность обработки информации в ЛИИС с ЛЧМ, со-

зданные программные реализации разработанных вычислительных алгоритмов 

ориентированы на использование в современных микроконтроллерах.  
Достоверность защищаемых положений и результатов обеспечивается не-

противоречивостью выводов теории обработки локационных сигналов и результа-
там, полученным упомянутыми выше авторами; качественным и количественным 
соответствием теоретических выводов данным, полученным экспериментально, 
использованием аттестованной измерительной аппаратуры и подтверждается 
успешным практическим использованием в реализованных устройствах и систе-
мах. Полученные результаты теоретического анализа проверялись на сходимость с 
результатами предшествующих исследований. Дополнительно достоверность ос-
новных результатов работы аргументируется их апробацией на конференциях, а 
также публикациями в рецензируемых журналах. 

Апробация результатов. Основные научные и практические результаты по 
теме диссертации докладывались и обсуждались на следующих конференциях: Cri-
mean Conference «Microwave & Telecommunication Technology» 2014, 2015 и 2016; 
2nd International Workshop on Radio Electronics & Information Technologies (REIT 2 
2017), 2017; IEEE 2018 Ural Symposium on Biomedical Engineering, Radio Electronics 
and Information Technology (USBEREIT 2018); Workshop on Radio Electronics & Infor-
mation Technologies (REIT 4 2018), 2018; 4-th International Conference on Analysis and 
Applied Mathematics (ICNAAM 2018); IEEE 2019 Ural Symposium on Biomedical En-
gineering, Radio Electronics and Information Technology (USBEREIT 2019). 



6 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 научных работ, в том 

числе: 12 работ опубликовано в журналах, определенных ВАК и Аттестационным 

советом УрФУ, 10 из которых проиндексированы международной базой цитирова-

ния Scopus; получено три патента РФ на изобретение и один –  полезную модель. 
Внедрение научных результатов.  Результаты научных исследований ис-

пользованы в ООО «Институт информационных датчиков и технологий» (г. Екате-
ринбург, акт об использовании результатов от 27.01.2020); АО «Научно-производ-
ственный комплекс «ВИП» (г. Екатеринбург, акт об использовании результатов от 
21.11.2019), АО «НПО автоматики имени академика Н.А. Семихатова» (акт о внед-
рение № 10.107 от 05.02.20, г. Екатеринбург); а также в учебном процессе Департа-
мента радиоэлектроники и связи Института радиоэлектроники и информационных 
технологий-РтФ ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина» (акт об использовании результатов от 03.02.2020). 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за-
ключения, перечня основных сокращений, списка условных обозначений, перечня 
основных терминов и определений, списка литературы из 112 наименований, 4 при-
ложений, содержит 34 рисунка и 6 таблиц. Основной текст составляет работы со-
ставляет 119 страниц, общий объем – 127 страницы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении изложена общая характеристика работы, обоснована ее акту-

альность, сформулирована цель работы, отражена научная новизна и практическая 

ценность. 

В первой главе проведен анализ современных методов обработки информа-

ционных сигналов, использованных в ЛИИС с ЛЧМ, результаты которого пока-

зали, что существующие методы измерения, основанные на измерении значений 

частоты и фазы, не обеспечивают требуемой точности измерения времен задержек 

и их разностей в ряде случаев (например, в ультразвуковой расходометрии, спиро-

метрии, измерении малых изменений уровня жидкостей в баках). Сформулированы 

цель и задачи исследования.  

Во второй главе обоснован метод измерения разностей времен задержек 

между информационными сигналами ЛИИС с ЛЧМ, основанный на совместном 

использовании значений частоты и начальной фазы произведения их сигналов би-

ений: 

𝑠(𝑛) = 𝑠2(𝑛)𝑠1
∗ (𝑛) = 𝐴(𝜔AM) exp{𝑗(𝑊τ(𝑛)∆𝜏)} + 𝑧(𝑛) + 𝑠21par,   (2) 

где 𝑠2(𝑛), 𝑠1(𝑛) – оцифрованные выборки сигналов биений вида (1); ∆𝜏 – измеряе-

мая разность времен задержек; 𝑠21par  – компонента, описывающая суммарное вли-

яние помех; 𝑓s – частота дискретизации; 𝑊τ(𝑛) – вектор весовых коэффициентов: 

𝑊τ(𝑛) = 2𝜋[∆𝑓 𝑁⁄ 𝑛 + 𝑓0]. 
 В соответствие с данным методом оценка разности времен задержек ∆�̂� вы-

числяется как:  

∆�̂�𝜏 =
∑ 𝑊τ(𝑛)|𝑠(𝑛)| arg 𝑠(𝑛) 𝑁−1

𝑛=0

∑ 𝑊τ
2(𝑛)|𝑠(𝑛)|𝑁−1

𝑛=0

. 
(3) 

Выражение (3) обеспечивает получение однозначной оценки ∆�̂�, если 

 ∆𝜏 ∈ [0,1/2𝑓0). 
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Получено выражение для оценки дисперсии значений ∆�̂�: 

𝑣𝑎𝑟{Δ�̂�} ≅ 𝑆𝑁𝑅−1 4𝜋2𝑁(𝑓0 + ∆𝑓 2⁄ )2⁄ , (4) 

где 𝑣𝑎𝑟{∆�̂�𝜏}– дисперсия оценок ∆�̂� по (3); 𝑆𝑁𝑅 – отношение сигнал-шум (ОСШ).  

Показано, что дисперсия (4) соответствует границе Крамера–Рао (ГКР) оце-

нок времен задержек для сигнала (2) как функции параметра ∆𝜏. А также получены 

выражения, связывающие ГКР оценок ∆𝜏, для сигнала (2), и по значениям начальной 

фазы и частоты раздельно: 

ГКРΔ𝜏𝜏
≈

𝑓0
2

12(𝑓0 + ∆𝑓 2⁄ )2
ГКРΔ𝜏𝜃

≈
∆𝑓2

12(𝑓0 + ∆𝑓 2⁄ )2
ГКРΔ𝜏𝜔

, 
(5) 

где ГКРΔ𝜏𝜏
, ГКРΔ𝜏𝜃

 и  ГКРΔ𝜏𝜔
  – ГКР оценок ∆𝜏 для сигнала (2) и по значениям началь-

ной фазы и частоты соответственно.  
Положив в (5) 𝑓0 = 2∆𝑓 (что соответствует ЛИИС с ЛЧМ, используемых в 

ультразвуковой расходометрии), получаем ГКРΔ𝜏𝜃
≈ 19ГКРΔ𝜏𝜏

  и 

ГКРΔ𝜏𝜔
= 75ГКРΔ𝜏𝜏

, положив в (5) 𝑓0 = 10∆𝑓 (что соответствует ЛИИС с ЛЧМ, ис-

пользуемых в радиоволновой уровнеметрии), получаем ГКРΔ𝜏𝜃
≈ 13ГКРΔ𝜏𝜏

 и 

ГКРΔ𝜏𝜔
≈ 1300ГКРΔ𝜏𝜃

. Таким образом ГКР оценок времен задержек в предложен-

ном методе оказывается ниже в десятки – сотни раз ГКР оценок известных методов, 
основанных на использовании раздельно измеряемых значений частоте и начальной 
фазе. 

Получено аналитическое выражение для вычисления смещения оценки раз-

ности времен задержек в соответствие (3) при влиянии сигналоподобных помех 

типа паразитный сигнал: 

𝛿Δ𝜏𝜏 
≅ 2

𝐴2

𝐴1
∆𝜏21

sin 2𝜋𝑓0𝜏21

2𝜋(𝑓0 + ∆𝑓 2⁄ )𝜏21
, 

 (6) 

где 𝛿Δ𝜏𝜏 
= ∆𝜏 − ∆�̂� – смещение результатов оценки разности времен задержек, по-

леченного методом (3); 𝜏21 = 𝜏2 − 𝜏1; ∆𝜏21 = ∆𝜏2 − ∆𝜏1, где 𝜏1, ∆𝜏1 – времена задер-
жек первого полезного сигнала и разность времен задержек первого и второго по-

лезных сигналов; 𝜏2, ∆𝜏2 времена задержек первого паразитного сигнала и разность 
времен задержек первого и второго паразитных сигналов. 

Также получены выражения связывающие величины смещений  оценки ∆𝜏, 

вычисленных в соответствии с (3) и оценок ∆𝜏, вычисленных по начальной фазе и 

по частоте сигналов биений, которые получены при помощи аппроксимации зависи-

мости фазы от времени методом наименьших квадратов: 

𝛿Δ𝜏𝜏 
≅

𝑓0∆𝑓

2[𝑓0 + ∆𝑓][𝑓0 + ∆𝑓/2]
𝛿Δ𝜏𝜃 

≅
∆𝑓2

3[𝑓0 + ∆𝑓][𝑓0 + ∆𝑓/2]
𝛿Δ𝜏𝜔 

, 
(7) 

где 𝛿Δ𝜏𝜃 
и 𝛿Δ𝜏𝜔 

 – смещения оценок разности времен задержек, полученные при по-

мощи оценок начальной фазы и частоты сигналов биений, соответственно.  

Положив в (7), что ∆𝑓 = 0,5𝑓0(что соответствует ЛИИС с ЛЧМ, используемых 

в ультразвуковой расходометрии), получаем   𝛿𝛥𝜏𝜏 
≈ 𝛿𝛥𝜏𝜃 

/3,5 ≈ 𝛿𝛥𝜏𝜔 
/21; положив в 

(7) ∆𝑓 = 0,1𝑓0 (что соответствует ЛИИС с ЛЧМ, используемых в радиоволновой 

уровнеметрии), получаем 𝛿𝛥𝜏𝜏 
≈ 𝛿𝛥𝜏𝜃 

/20 ≈ 𝛿𝛥𝜏𝜔 
/300. Таким образом величина 

смещения оценок ∆𝜏 в предложенном методе оказывается на один – два порядка 
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ниже величин смещений оценок, полученных известными методами, основанными 

на использовании раздельно измеряемых значений частоты и начальной фазы.  

Для оценки зависимости СКО оценки (3) от ОСШ и отношения сигнал-по-

меха (ОСП) проведено численное моделирование, результаты которого позволили 

проанализировать изучаемые зависимости, примеры которых представлены на ри-

сунке 1: а) для аддитивной смеси гармонического сигнала и белого гауссова шума 

(БГШ), б) зависимости минимального ОСП от ОСШ для смеси гармонического сиг-

нала, сигналоподобной помехи и белого гауссова шума. 

 1 

Рисунок 1. Типичные зависимости СКО оценки (3) в логарифмическом масштабе 
(lg(СКО)) от ОСШ (дБ) для аддитивной смеси гармонического сигнала и БГШ (а) и 

зависимости минимально необходимого ОСП от ОСШ (б). Моделирование произво-
дилось при 𝑓0 =100, ∆𝑓 = 50, 𝑇m = 0,0512, 𝑓𝑠 = 104 , 𝜏1 =1, 𝜏12 = 0,1,  

∆𝜏1 = 10−3, ∆𝜏12 = 0,02∆𝜏1 

Из рисунка 1а следует, что дисперсия метода (3) сходится к ГКР при превы-

шении порогового значения ОСШ, равного 6 дБ. Из рисунка 1б видно, что при нали-

чии сигналоподобных помех требуемое ОСП составляет 12 дБ, при этом ОСШ 

должно быть порядка 15 дБ. 

Таким образом, представленные результаты позволяют сделать обоснован-

ные выводы о том, что оценка ∆�̂� в соответствии с (3) является состоятельной, не-

смещенной и асимптотически эффективной с дисперсией, достигающей границу 

Крамера-Рао (4).  

В третьей главе обоснован метод измерения времен задержек информацион-

ных сигналов ЛИИС с ЛЧМ, основанный на анализе зависимости фазы автокорре-

ляционной функции дискретного сигнала (1) от времени: 

𝑅(𝑛) = ∑ 𝑠(𝑘)𝑠∗(𝑛 − 𝑘)𝑁−1
𝑘=0 = |𝑅(𝑛)| exp(𝑗 arg 𝑅(𝑛)),  (8) 

где arg 𝑅(𝑛) – фаза автокорреляционной функции. 

Соответствующая данному методу оценка значений частоты сигнала (1) в от-

счетах вычисляется по формуле: 

�̂�|𝑅| = ∑ 𝑛|𝑅(𝑛)| ∑ arg{𝑅(𝑘) ∙ 𝑅∗(𝑘 − 1)} 𝑛
𝑘=1

𝑁−1
𝑛=1 ∑ 𝑛2|𝑅(𝑛)|𝑁−1

𝑛=1⁄ .   

Оценка времени задержки информационного сигнала ЛИИС с ЛЧМ, соответ-

ствующая �̂�|𝑅| вычисляется как: 

�̂�𝜔 =
𝑇𝑚

Δ𝑓

𝑓𝑠

2𝜋

∑ 𝑛|𝑅(𝑛)| ∑ arg{𝑅(𝑘) ∙ 𝑅∗(𝑘 − 1)} 𝑛
𝑘=1

𝑁−1
𝑛=1

∑ 𝑛2|𝑅(𝑛)|𝑁−1
𝑛=1

. 
  (9) 

где индекс ω  указывает на то, что величина времени задержки вычислена с помо-
щью  оценки значения частоты сигнала (1). Следует отметить, что разработанный 
метод позволяет проводить оценки значений времен задержек информационных 
сигналов ЛИИС с ЛЧМ, соответствующих области значений частот сигналов бие-
ний от нуля до половины частоты дискретизации. 
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Для оценки зависимости СКО оценки �̂�|𝑅| от ОСШ и ОСП проведено числен-

ное моделирование, результаты которого позволили проанализировать изучаемые 
зависимости, примеры которых представлены на рисунке 2: а) для аддитивной смеси 
гармонического сигнала и белого гауссова шума, б) зависимости минимального 
ОСП от ОСШ для смеси гармонического сигнала, сигналоподобной помехи и белого 
гауссова шума.  

 

1 

Рисунок 2. Типичные зависимости СКО оценки (9) в логарифмическом масштабе 

(lg(СКО)) от ОСШ (дБ) для �̂�|𝑅| (𝑣𝑎𝑟{�̂�|𝑅|})  и ГКР оценок частоты 

 (ГКР𝜔 ≅ 6𝑆𝑁𝑅−1/𝑁3) для аддитивной смеси гармонического сигнала и БГШ (а) и за-
висимости минимально необходимого ОСП при ОСШ (б). Моделирование производи-

лось при  𝑓0 = 100, Δ𝑓 =  50, 𝑇𝑚 = 0,0512, 𝑓𝑠 = 104, 𝜔1 =  976; 𝜔12 = 0,012𝜔1. 

Из рисунка 2а следует, что дисперсия разработанного метода сходится к ГКР 

при превышении порогового значения ОСШ, равного 0 дБ. Из рисунка 1б видно, что 

при наличии сигналоподобных помех требуемое ОСП составляет 12 дБ, при этом 

ОСШ должно быть порядка 10 дБ. Таким образом, представленные результаты поз-

воляют сделать обоснованные выводы о том, что оценка �̂�𝜔 в соответствии с (9) 

является состоятельной, несмещенной и асимптотически эффективной с диспер-

сией, достигающей ГКР. 

В четвертой главе исследованы вычислительные алгоритмы, реализующие 

разработанные методы вычисления времен задержек, в соответствии с (9) и разно-

стей времен задержек в соответствии с (3). 

Разработан алгоритм вычисления времен задержек в соответствие с (9)  

(далее алгоритм №1), псевдокод которого представлена на рисунке 3.   

Из рисунка 3 видно, что предложенный алгоритм реализуется следующей по-
следовательностью действий: 

1) получение выборки сигналов биений 𝑠(𝑛); 
2) дополнение выборки 𝑠(𝑛) нулями до объема 2𝑁; 
3) вычисление отсчетов автокорреляционной функции объемом 2𝑁: 

𝑅′(𝑛) = ОБПФ((БПФ[𝑠(𝑛)])2),  

где ОБПФ и БПФ– операторы прямого и обратного быстрых преобразований Фурье 
(БПФ) по выборке; 

4) выделение выборки отсчетов объемом 𝑁: 

𝑅(𝑛) = 𝑅′(𝑛)[0: 𝑁),  

где [0: 𝑁) – операция выделения отсчетов от 0 до 𝑁 − 1; 
5) вычисление значений: 

|𝑅(𝑛)| и arg 𝑅(𝑛) ∙ 𝑅∗(𝑛 − 1) = arctran (
Im{𝑅(𝑛)∙𝑅∗(𝑛−1)}

Re{𝑅(𝑛)∙𝑅∗(𝑛−1)}
) ; 
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6) вычисление накопленных сумм значений 𝑛𝑢𝑚 и 𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚; 
7) вычисление частоты отсчетов сигнала биений:  

�̂�|𝑅| = 𝑛𝑢𝑚/𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚; 

8) вычисление времени задержки:  

�̂�𝜔 = 𝑇𝑚𝑓𝑠𝜔 2𝜋Δ𝑓⁄ . 

Алгоритм №1 

Назначение: оценка времени задержки 𝜏𝜔 по (9) 

Вход:  𝑠(𝑛)                      – Сигнал биений ЛИИС с ЛЧМ 

              𝑓0, 𝑓𝑠 , 𝑁, 𝑇𝑚, Δ𝑓  – Параметры ЛЧМ сигнала 
Выход: �̂�𝜔 

Шаги: 

Дополнение 𝑠(𝑛) нулями до объема 2𝑁 

𝑅(𝑛) = ОБПФ((БПФ[𝑠(𝑛)])2) 

𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 = 0;  𝑛𝑢𝑚 = 0;  𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 = 0                      

Цикл по 𝑛 от 1 до 𝑁 − 1 с шагом 1: 

 𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 =  𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 + arg (𝑅[𝑛] ⋅ 𝑅∗[𝑛 − 1])  
 𝑛𝑢𝑚 = 𝑛𝑢𝑚 + |𝑅[𝑛]| ⋅ 𝑛2       
 𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 = 𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 + |𝑅[𝑛]| ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 
Конец цикла 

�̂�|𝑅| = 𝑛𝑢𝑚/𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 – частота 𝑠(𝑛) в отсчетах 

�̂�𝜔 = 𝑓𝑠 ⋅ 𝑇𝑚 ⋅ �̂�|𝑅|/(2 ⋅ 𝜋 ⋅ Δ𝑓) 

Рисунок 3. Псевдокод алгоритма измерения времени задержки 

Получена формула для оценки вычислительной сложности обсуждаемого алго-

ритма, которая, при использовании алгоритма Ремиза для вычисления значений арк-

тангенса, имеет следующие выражение:  

𝑂(𝜏𝜔) ≅ 𝑂(𝑁[30 + 8log2𝑁]).   (10) 

где 𝑂(𝜏𝜔) – порядок вычислительной сложности оценки 𝜏 при помощи алгоритма на 
рисунке 7. Отметим, что для выполнения данного алгоритма в микроконтроллере 
требуется 16𝑁 байт оперативной памяти при использовании 4 байтного формата зна-
чений с плавающей запятой (float32). 

Проведено сравнение вычислительной сложности алгоритма №1  и  традицион-

ного используемого алгоритма оценки времени задержки по частоте сигнала биений, 

оцениваемой по максимуму амплитудного спектра, полученного при помощи БПФ 

(далее БПФ𝜔). Формально вычислительная сложность БПФ𝑓 составляет: 

𝑂(БПФ𝜔) ≅ 𝑁БПФ log2 𝑁БПФ,   (11) 

однако, при этом БПФ𝑓 будет иметь систематическую ошибку, связанную с дискрет-

ностью спектра, которая может быть вычислена как:  

δ𝜏БПФ
= 𝑁/Δ𝑓𝑁БПФ,   (12) 

где δ𝜏БПФ
 - систематическая ошибка оценки времени задержки информационного 

сигнала ЛИИС с ЛЧМ, определенная методом БПФ𝜔.  
В ЛИИС с ЛЧМ как правило используются объемы выборок сигналов 

𝑁 = 102 … 104 точек, при этом в случае, когда 𝑁БПФ = 𝑁 величина δ𝜏ммп𝑓
 не удовле-
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творяет требованиям, предъявляемым к точность данных систем. Для снижения ве-
личины δ𝜏БПФ

, как правило, используется расширение обрабатываемой выборки до-

бавлением нулей до объема 𝑁БПФ в диапазоне от 214 до 220. При этом вычислитель-
ная сложность алгоритма №1 становится на один – три порядка ниже, чем для 
БПФ𝜔 при аналогичных требования к точности. Так, например, для выборки из 512 
точек выполнение оценки �̂�𝜔 потребует порядка 52 000 операций сложения и умно-
жения, а также 8 кБайт оперативной памяти. 

Разработан алгоритм вычисления разностей времен задержек в соответствие 

с (3) (далее алгоритм №2), псевдокод которого представлена на рисунке 4.   

Алгоритм №2 

Назначение: оценка разности времен задержек 𝛥𝜏𝜏 по (3) 

Вход:  𝑠1(𝑛), 𝑠2(𝑛)       – Сигналы биений ЛИИС с ЛЧМ; 

              𝑓0, 𝑓𝑠 , 𝑁, 𝑇𝑚, Δ𝑓  – Параметры ЛЧМ сигнала; 
Выход: 𝛥�̂�𝜏 

Шаги: 

�̂�𝜔2 = Алогритм №1(s2(𝑛), 𝑓0, 𝑓𝑠 , 𝑁, 𝑇𝑚, Δ𝑓) 

�̂�𝜔1 = Алогритм №1(s1(𝑛), 𝑓0, 𝑓𝑠 , 𝑁, 𝑇𝑚, Δ𝑓) 

Δ𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑓0/3   

Δ𝜏𝑖𝑛𝑡  = int((�̂�𝜔2 − �̂�𝜔1)/Δ𝜏𝑚𝑎𝑥)Δ𝜏𝑚𝑎𝑥               
𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 = 0;  𝑛𝑢𝑚 = 0;  𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 = 0   

Цикл по 𝑛 от 1 до 𝑁 с шагом 1: 

𝑊𝜏(𝑛) = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ (Δ𝑓 ⋅ 𝑛/𝑁 + 𝑓0)  
𝑠(𝑛)  = 𝑠1(𝑛) ⋅ 𝑠2

∗(𝑛) ⋅ exp(−𝑗 ⋅ 𝑊𝜏(𝑛) ⋅ Δ𝜏𝑖𝑛𝑡)  

𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 =  𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 + arg (𝑠[𝑛])  
𝑛𝑢𝑚  = 𝑛𝑢𝑚 + |𝑠[𝑛]| ⋅ 𝑊𝜏

2(𝑛)     
𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 = 𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 + |𝑠[𝑛]| ⋅ 𝑊𝜏(𝑛) ⋅ 𝑠𝑢𝑚𝐴𝑟𝑔 

Конец цикла 

𝛥�̂�𝜏 = 𝑛𝑢𝑚/𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚 + 𝜏𝑖𝑛𝑡   

Рисунок 4. Псевдокод алгоритма оценки разности времен задержек 

Из рисунка 4 видно, что предложенный алгоритм реализуется следующей по-
следовательностью действий: 

1) получение выборок сигналов s1(𝑛) и 𝑠2(𝑛), разность времен задержек между 
которыми подлежит оценке; 

2) вычисление грубой оценки времени задержки (�̂�𝜔) по оценке частоты сигна-
лов биений ЛИИС с ЛЧМ, при помощи алгоритма №1 для каждого сигнала 
s1(𝑛) и 𝑠2(𝑛);  

3) вычисление величины задержки Δ𝜏𝑖𝑛𝑡, кратной ∆𝜏𝑚𝑎𝑥: 

Δ𝜏𝑖𝑛𝑡 = fix[Δ�̂�𝜔/∆𝜏𝑚𝑎𝑥]∆𝜏𝑚𝑎𝑥, 

где Δ𝜏𝑖𝑛𝑡 –значение времени смещения значения времени задержки; fix – опе-

рация получения целой части числа; ∆𝜏max – граница области однозначного 

определения разности времен задержек  (3); Δ�̂�𝜔 – разность времен задержек, 
полученных для s1(𝑛) и 𝑠2(𝑛) в пункте 2; 

4) вычисление значений произведения 𝑠2(𝑛)𝑠1
∗(𝑛) со смещением на Δ𝜏𝑖𝑛𝑡: 

𝑠(𝑛) = 𝑠2(𝑛)𝑠1
∗(𝑛) exp(−𝑗𝑊𝜏(𝑛)Δ𝜏𝑖𝑛𝑡). 

5) вычисление значений |𝑠(𝑛)| и arg 𝑠(𝑛); 
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6) вычисление сумм с накоплением  𝑛𝑢𝑚 и 𝑑𝑒𝑛𝑢𝑚; 

7) вычисление разности времен задержек Δ�̂�𝜏 = 𝜏2 − 𝜏1. 

Полученный алгоритм требует 32N байт оперативной памяти для реализации 

вычислений в формате float32 и имеет порядок вычислительной сложности: 

𝑂(∆�̂�𝜏) ≅ 𝑂(𝑁[68 + 16log2𝑁]).   (12) 

Таким образом, например, для оценки ∆�̂�𝜏 алгоритмом №2 выборки объемом 

512 точек необходимо порядка 100 000 операций сложения и умножения, что потре-

бует 16 кБ оперативной памяти. 

Разработаны программные реализации алгоритмов №1 и №2, на языке про-

граммирования Python. 

В пятой главе представлены результаты экспериментальной проверки раз-

работанных алгоритмов оценки времен задержек и разностей времен задержек вре-

мен информационных сигналов ЛИИС с ЛЧМ в задачах ультразвуковой времяпро-

летной расходометрии. Схема проведения экспериментов показана на рисунках 5: 

а) – схема использованного гидравлического контура, б) – схема рабочего участка 

трубопровода. 

5

4
3 `v

6

7
ПП1 ПП2

αж 
d

а)
б)

cж

2
1

αст h cст

 

Рисунок 5 – Схема использовавшегося в экспериментах гидравлического  
контура а) и схема рабочего участка трубопровода б). На рисунке а) обозначены: 1- 
бак с водой; 2 – демпферный бак; 3 – насос; 4 – запорная арматура; 5 – эталонный 
расходомер; 6 – рабочий участок трубопровода;7 – опытный расходомер. На ри-

сунке б) v – вектор скорости потока исследуемой жидкости (воды) в 6;ПП – пьезо-
электрические преобразователи, расположенные на внешней стенке трубопровода 
6, выступающие попеременно излучателями и приемниками ультразвуковых излу-
ченных соответственно в направлении потока (от ПП1 к ПП2) и в обратном направ-

лении (от ПП2 к ПП1) ; 𝑐ж и 𝑐ст – вектора скорости звука в направлении распро-
странения волн, прошедшие через движущуюся среду с отражением от противопо-
ложении ПП стенки трубопровода и в стенке трубопровода соответственно; 𝛼ж и 

𝛼ст – углы между нормалью к продольной оси трубопровода и направлением рас-
пространения волн в движущейся среде (жидкости) и стенке трубопровода соответ-
ственно; 𝑑 – внутренний диаметр трубопровода; ℎ - толщина стенки трубопровода. 

В экспериментах использовались ультразвуковые волны со следующими па-

раметрами ЛЧМ: 𝑇𝑚 = 0,0256с, 𝑁 = 512, 𝑓𝑠 =20 кГц, 𝑓0 = от 850 до 1000 кГц и Δ𝑓 

от 400 до 600 кГц в зависимости от среды распространения волн . В качестве рабо-

чего участка трубопровода (см. 6 на рисунке 5) использовались участки из стали 

(𝑑 =  20 … 100 мм), и меди (𝑑 = 32 мм). При использовании стального трубопро-

вода обеспечивалось хорошее согласование ПП и стенки трубопровода, при этом в 

принимаемом сигнале вида (1) хорошо разрешались информационный сигнал и по-

мехи (далее сигналы №1). При использовании медного трубопровода имело место 

плохое согласования ПП и стенкой трубопровода, при этом в принимаемом сигнале 
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вида (1) имелось большое количество помех, неразрешаемых с информационных 

(близкорасположенных паразитных сигналов, далее сигналы №2). Типичные при-

меры сигналов №1 и №2 и их спектров приведены на рисунках 6: а) – сигнал №1, 

б) - его спектр, в) – сигнал №2 г) - его спектр. В проведенных экспериментах ожида-

емые значения времени задержки вычислялись как: 

𝜏зд  = 2𝑑 𝑐ж cos 𝛼ж⁄ + 𝜏ПП + 2ℎ/𝑐ст cos 𝛼ст. 

где 𝜏ПП  – известное значение задержек в призме ПП; использовались справочные 

значения 𝑐ж и 𝑐ст.   

Значения разности времен задержек вычислялись по показаниям расхода эта-

лонного расходомера (5 на рисунке 5) как: 

 Δ𝜏зд ≅ 4𝑑𝑣 sin 𝛼ж (𝑐ж
2 cos 𝛼ж)⁄ , 𝑣 = 4𝑄/𝜋𝑑2𝑘г,   

где Δ𝜏 =  𝜏2 − 𝜏1 оцениваемая разность времен задержек; 𝜏1,2 – времена задержки 

волн в направлении потока (отПП1 до ПП2) и в противоположном направлении (от 
ПП2 до ПП1); v, Q - скоростью движения контролируемой среды и ее расход;  
𝑘г = ∆𝜏зад ∆𝜏изм⁄  – гидравлический поправочный коэффициент (в экспериментах 

𝑘г  ∈ (0,92 … 0,99 ).  

  

  
Рисунок 6. Типичные выборки обрабатываемых сигналов и их спектры в диапазоне 

частот от 0 до fs/2: а) – сигнал №1, б) - его спектр, в) – сигнал №2 г) - его спектр 

В проведенных экспериментах вычисленные значения 𝜏зд сравнивались с ана-

логичными величинами, полученными алгоритмом №1 и БПФ𝜔. Вычисленные зна-

чения Δ𝜏зд сравнивались с аналогичными величинами, полученными алгоритмом 

№2 и разностью времен задержек, полученной по БПФ𝜔. Результаты сравнений 

приведены в таблицах 1 и 2 соответственно. При этом, с целью достижения необхо-

димой точности измерений времен задержек (равной 1 нс) при использовании 

БПФ𝜔, задавалось 𝑁БПФ = 220. 

Таблица 1. Результаты измерений временной задержки в зависимости от 𝜏зд 
Тип  

сигнала 
τзд, мкс 𝛿𝜏, % СКО, нс 

алгоритм №1 БПФ𝜔 алгоритм №1 БПФ𝜔 
№1  39,5 1,15 1,18 5,73 5,42 

60,2 0,99 0,97 1,56 1,50 
127,5 0,58 0,57 4,40 4,67 
155,8 0,34 0,37 6,68 6,68 

№2 59,5 2,60 2,62 59,54 59,53 

Из таблицы 2 видно, что СКО оценок алгоритмом №2 меньше в 10…20 раз по 

сравнению с оценками БПФ𝜔, а смещение меньше в 5…10 раз. При этом полученные 

значения смещения оценок алгоритмом №2 находится в диапазоне 2…8% относи-

тельно Δ𝜏зд, что соответствует теоретически ожидаемым величинами 𝑘г.  

 

б) 

в) 

г) 

а) 
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Таблица 2. Результаты измерения разностей времен задержек в зависимости от Δ𝜏зд 
Сигналы №1  Сигналы №2 

Δ𝜏зд, 
нс 

𝛿Δ𝜏, % СКО, нс Δ𝜏зад, 
нс 

𝛿Δ𝜏, % СКО, нс 

алг. №2 БПФ𝜔 алг. №2 БПФ𝜔 алг. №2 БПФ𝜔 алг. №2 БПФ𝜔 
8,2 7,87 -123,21 0,88 24,0 4,6 8,17 -222,4 1,43 7,65 
15,8 6,16 35,14 0,85 17,4 13,8 6,41 -62,13 1,31 24,68 
32,7 4,38 11,86 1,20 22,6 28,8 5,73 95,76 1,16 16,66 
81,7 5,15 33,33 1,92 22,1 48,3 3,95 78,6 1,42 12,63 
125,3 4,28 23 4,01 21,7 74,9 3,06 28,37 1,40 31,29 
165,9 3,63 26,1 4,00 28,5 91,3 2,81 51,02 1,41 5,96 
247,4 2,99 20,47 4,91 28,4 96,6 2,47 36,13 1,56 10,54 

  

Из таблицы 1 видно, что отклонение результатов измерений алгоритмом №1 

и БПФ𝜔 составляют менее 0,03%. При этом значения СКО оценок алгоритмов №1 и 

БПФ𝜔 отличаются не более чем на 1,3%, но вычислительная сложность алгоритма 

№1, в соответствии с (10) и (11) в порядка 103 ниже чем для БПФ𝜔. 

Таким образом, результаты проведенных экспериментальных работ, подтвер-

ждают результаты численного моделирования статистических свойств разработан-

ных алгоритмов №1 и №2 соответствующих разработанным методам оценок времен 

задержек и разностей времен задержек информационных сигналов в ЛИИС с ЛЧМ.  

В заключении подведены итоги исследования и сформулированы основные 

научные и практические результаты. 

В приложениях подведен листинги разработанных алгоритмов и приведены 

акты внедрения работ, проведенных в рамках диссертационного исследования. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Проведен анализ современного состояния и проблем, связанных с обработкой 

и оценкой параметров информационных сигналов в ЛИИС с ЛЧМ, результаты кото-

рого показали, что существующие методы оценок времен задержек и их разностей, 

основанные на измерении значений частоты и фазы, не обеспечивают требуемой 

точности в ряде случаев (например, в ультразвуковой расходометрии, спирометрии, 

измерении малых изменений уровня жидкостей в баках), что подтверждает необхо-

димость разработки новых методов обработки информации в локационных инфор-

мационно-измерительных системах.  

2. Разработан и исследован метод измерения разностей времен задержек 

между информационными сигналами ЛИИС с ЛЧМ, основанный на совместном 

использовании значений частоты и начальной фазы произведения сигналов бие-

ний. Показано, что дисперсия оценки данным методом достигает границы Кра-

мера-Рао при отношении сигнал-шум от 15 дБ, при этом минимально необходимое 

отношение сигнал-помеха равно 12 дБ. Также показано, что метод обеспечивает 

повышение точности оценок разностей времен задержек на порядок, по сравнению 

с традиционно используемыми методами, основанными на измерениях значений 

частоты и начальной. 

3. Разработан и исследован метод измерения времен задержки информацион-

ных сигналов ЛИИС с ЛЧМ, основанный на анализе зависимости фазы автокорре-

ляционной функции сигнала биений от времени. Оценка времени задержки, выпол-

ненная с помощью разработанного метода, является состоятельной, асимптотически 

несмещенной и эффективной, и имеет дисперсию, достигающую границы Крамера-
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Рао при отношении сигнал-шум от 10 дБ, при этом минимально необходимое отно-

шение сигнал-помеха равно 12 дБ.  

4. Разработаны вычислительные алгоритмы, основанные на разработанных ме-

тодах измерения времен задержек (алгоритмы №1) и разностей времен задержек (ал-

горитмы №2) информационных сигналов ЛИИС с ЛЧМ. Показано, что данные алго-

ритмы могут быть реализована на основе микроконтроллеров, требования к которым 

также определены. Получены оценки вычислительной сложности данных алгорит-

мов, которые в практических применениях ЛИИС имеют величину два порядка раз 

ниже, чем у традиционно используемого метода оценки по максимуму спектра сиг-

нала, полученному путем быстрого преобразования Фурье при одинаковых требова-

ниях к точности. Алгоритм №2, обеспечивает возможность проведения измерений 

за пределами диапазона однозначного определения начальной фазы сигналов бие-

ний. Разработаны программные реализации алгоритмов, на языке программирова-

ния Python. 

5. Проведена экспериментальная проверка разработанных алгоритмов и иссле-

дованы особенностей их применения в задачах ультразвуковой времяпролетной рас-

ходометрии с накладными преобразователями. Полученные результаты подтвер-

ждают выводы, сделанные по результатам аналитических исследований и числен-

ного моделирования.   

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы исследова-

ния. Рекомендуется дальнейшее развитие темы в направлении изучения возмож-

ностей использования разработанных методов и алгоритмов в не рассмотренных 

подробно в данной диссертации приложениях ЛИИС, например, в приложениях 

уравнеметрии, медицинской диагностики, измерений вибрации. 
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