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Актуальность темь|. .|{окационньте информационно-и3мерительнь!е системь! (]м4'тс)

находят 1пирокое применение в промь11пленности, например, в расходометрии'

уровнеметрии и других применениях. в лш\с информационнь1е параметрь! связань! с

временем задержки модулированнь!х по заданному закону волн разлииной физинеской

природь1 (соответственно сигнала), про1пед1дю( путь от излучателя до объекта контроля и

обратно - до приемника. |!ри этом для ]11ш1с характерно наличие близких по задеря{ке

полезного и {1ара3итнь|х сигн€ш|ов, однако, при вь!соких отно1пени'{х сиЁнал-помеха и

сигн:[п-1пум.9асто в [Р*1€ используется линейная частотн'ш{ модуляция (лц4) сигн€!^пов.

|{ри этом время задеря(ки сигналов оценивается путем измерения частоть| и начальной

фазьт оигналов биений, представля}ощих собой результат низкочастотной фильтрации

произведения лринимаемого (задер;канного) и излученного сигналов. (ак .'ра'''о, 
"

[ш|утс с .]19й измерени}о подле)кит только частота сигнала биений. Фднако, если

возмо)кно измерение разностей времен задер)кек, например' последовательно

принимаемь|х сигналов, информайионньтм параметром мо)кет слу}(ить наиальная фаза.

Б литературе рассмощено и предло)кено больтпое количество методов измерени'{

параметров сигн:ш1ов биений локационнь|х систем с .]1{й. Фднако, в прилох{ениях !Р*|(,

с .]19]!1 даннь|е методь| име}от ряд недостатков. Б частности, методь| одновременно не

удовлетворяют условиям обеспечения вьтсокой точности для ограниченной вь:борки,

низкой вь!числительной сло)кности и низкими требованиями к памхти вь!числительного

устройства. [ак;ке известнь| методь| оценки начальной фазьт и частоть| сигн€шов,

основаннь|е на аппроксим6ции зависимостей аргументов комплексной функции сигн€}||а

(полной фазьл сигнала) от времени' которь|е име}от низку}о вь|числительну}о сло)кность и

низкие ще6ования к оперативной памяти и обеспечивают стытистически состоятельньте

оценки параметров сигнала. Фднако, даннь!е методь] разработань1 только для смеси одного

гармонического оигнала и аддитивного белого [ауссового |11ума. 1аким образом,

разработка методов и алгоритмов' обеспечивающих требуемуто точность измерени'{

параметров информационньгх сигн[!^пов в |Р*1(, с /{1[1!1, является актуальной.



Анализ содержания диссертационной работьп

Бо ввеёеншш |4зло>кена общая характеристика работьт, обосгхов ана ее актуальность'

сформулирована цель работь|, отра}кенанаучная новизна и практическая ценность.
Б первой 2лаве проведен ана-]1из современнь!х методов обработки информационнь|х

сигналов' использованнь!х в [*1й\( с .]1!{1\{. €формулировань! цель и з&дачи исследован!,{'{.

Бо втпорой елаве обоснован метод измерения разностей времен задер)кек ме)кду
информационнь|ми су1гналами!ш{у|с с )1!{Р{, например, последовательно принять|ми.3тот

метод основан на совместном использовании значений частоть] и начальной фазьт
произведения соответствующих сигналов биений. [{оказано, что такой подход позво.т1'{ет

пощ/чить дисперси}о (щаницу 1(рамера-Рао) и смещение оценки в несколько раз менБтше

по сравнени}о с оценками разностей задер)кек р|шдельно по частоте и по начальной фазе.

,{оказань: статистические свойства оценки, соответств}ющей данному методу.,{аньт

рекомендации по применени}о метода. |{оказано, что непосредственное использование

вь1рах(ени'! оценки имеет офаниченну}о область однозначного определения, д.]ш{ ее

рас\!1ирен'|я предло)кено использование предварительной (менее 
''.,'''й; оценки по

частоте сигналов 6иений.

Б тпретпьей елаве обоснован метод измерения времен задер)кек информационнь!х

сигн!ш1ов ]\'ш1с с )1!{й, основанньтй на анализе зависимости фазьл автокорреляционной

функции дискретного оигнала биений от времени. Фбоснованьт свойства оценки'
соответствутощей данному методу. ,{аньт рекомендации по применени}о метода.

в нетпвергпой 2лаве исс.]1едовань] вь]числительнь!е алгоритмь], реализу}0щие

разработанньле методь| ,,'','''-!'" времен задеря{ек и разностей времен задер)кек.

)/тверясдасгся, что [|^лгоритм оценки частоть] сигналов биений л1ш1с с .]1!{1\:1 имеет
вь!числительну}о слоя{ность на несколько порядков ни}ке, чем классичеокий алгоритм
оценки по макс|{щ/му спектра при одинаковьтх требованиях к точности. |{оказано, нто

алгоритм измерения р:шности задер)1(ек позволяет преодолеть область однозначного

определения, описанную во второй главе. Разработаньт программнь|е реал[1зации

'ш|горитмов, 
на язь1ке программирования Ру}лоп и дань{ рекомендации к вьтбору

вь1числительного устройства для их реализации.

в пятпой 2лаве представлень1 результать| экспериментальной проверки

разработанньтх алгоритмов оценки времен задер)кек и разностей времен задержек

информационньгх сигн.[пов ]ллштс с .]1!1й в задачах ультразвуковой времяпролетной

расходометрии ясидкостей в трубопроводах с нак.]1аднь|ми первичнь1ми

преобразователями. Результать|, полученнь!е эксперимента.}1ьно, подтвер)кда}от вь[водь|,

сделанньте теоретически.



в 3аклточеншш подведень]

на)дчнь!е и практические результать!.

Б пршлоэюенш'ос содер)катся

акть| внедрения работ, вь!полненнь1х

итоги исследования и сформулировань| основнь1е

листинги разработаннь!х алгоритмов и приведень!

в рамках диссертационного исследования.

(ачество изло2!(ения и оформления материалов

йатериальт диссертации изло)кень1 последовательно и логично, текст написан в

научном стиле и соответствует требованиям к научнь|м квалификационнь{м работам.

Автореферат диссертационной работьт полность1о соответствует ее содер)канию и

сщуктуре.

[иссертация состоит из введения' ляти глав, зак.'1}очени'{, перечня основньгх

сокращений, слиска условнь1х обозначений, переиня основнь]х терминов и определеяий,

списка литературь1 из |12 наименований, 4 прило}кений и содер>куцт 34 рисунка и 6

таблиц. Фсновной текст работьт содер)кит 1 19 страниц, общий объем - |27 страниць1.

6тепень обоснованности сформулированнь[х в диссертации полоясений, и

достоверность полученнь!х результатов

Фбоснованность поло>кений и достоверность полученнь1х результатов

обеспечивается корректностью предполо;кений, применяемь|х при ра3работке методов'

исполь3ованием стандартной измерительной аппаратурь! и методов измерений при

экспериментальной проверке алгоритмов, а так)!(е подтвер)кдается их успе1пнь|м

практическим использованием. Бсе вь|носимь|е на защиц поло)кения не противоречат

общей теории обработки локационнь|х сигн€шов и результатам, полученнь|м другими

авторами. ,{ополнительно достоверность основнь|х результатов работьт аргументируется

их апробашией н& 8 конференциях (2014-20|9 г.г.), а так)ке публикациями в

рецензируемь1х )курн,!"лах. |{о теме диссертации олубликовано 20 наунньтх работ, в том

числе: |2 работ огцбликовано в я{урналах, определенньтх БА{( и Аттестационнь|м советом

9рФ!, 10 из которь|х проиндексировань1 мея{дународной базой цитирования 3соршз;

получено щи патента РФ на изобретение и один на полезну}о модель.



€оответствие диссертации паспорту специа.]|ьности. [иссертация соответствует
паспорту специ:ш{ьности 05.1з.01 €истемньтй анализ, управление и обработка

информации(информытизация и связь), а именно пункту 4'. кРазработка методов и
:!лгоритмов ре1пения задач системного анализа, оптимизации, управления, т1риЁ!'!тия

ретшений и обработки информации>>.

Ёаунная новизна результатов :

| А:т" рассмотренной модели сигналов !&*1(, с .]1{й разработан метод оценки

разнооти задер)кек' основанньтй на аппроксимации фазь1 сопряженного произведения

комплекснь|х сигн€ш1ов биений от времени взве1пеннь}м методом наимень[пих квадратов,

д"тб{ котор0го доказань|: сни)кение дисперсии и смещения оценок разностей задержек
сигналов луту|с с .]1с{й даннь1м методом относительно традиционно используемь]х

оценок разностей задер}1{ек по частоте и начальной фазе сигналов 6иенийв несколько раз.
2' Рьзра6отан метод измерения задер)кек сигнал0в {|у{у1с с .]1{\{" основанньтй на

аппроксимации фазьт сигналов биений от времени с помощь}о ,=,'**].''го метода
наимень1пих квадратов. |{оказана статистическа'т эффективность данного метода, дань1

рекомендации по его использованию.

3. Разработаньт вь|числительнь!е алгоритмь| измерения времен задер)|(ки и

разностей времен задер)кки информашионнь1х сигнал0в 
'шт||с 

с .]1![\:{. }твер;кдается, что
вь|числительньтй алгоритм оценки времени задер)кки обладает вь|числительной

сло)кностью на два порядка ни)ке, чем традиционно-используемь!е методь! и при этом
обеспечивает ан€ш!огичну}о 

'о"**ос', в услови'тх' характернь!х для !шштс с .]1г{]!1.

|{оказано, что :}лгоритм измерения р€шностей 3адер)кек позволяет преодолеть область

однозначного определену|яоценок задер)кки' связанну}о с учетом начальной фазьт.

1еоретинеская значимость работьл закл}очается в том,

оценок временньгх параметров сигн.1лов ]*Р1(, с .]1г{Р1

представлени'1 о потенциальньгх возмо}кностях таких систем.

нто разработаннь|е {!1етодь|

дополн'{ют и р!швивают

11рактинеская 3начимость работьп состоит в том, что внедрение разработаннь|х
мет0дов и алгоритмов измерени'{ временньгх параметров {**1€ с .]11{й позво.]1'{ет

проводить измерения времён задер}кки и связаннь|х с ним величин с понюкеннь|м в

несколько р:ш влиянием тпумов на точность пок{шаний, по сравнени}о с больтпинством

существу}ощих методов и :ш!г0ритмов.



Результать| проведенньгх теоретических и эксперимент;штьнь|х исследований легли

в основу новь|х типов ультр[швуковь!х расходомеров }!(идкостей и газов, защищённьлх

патентами на изобретенияи полезнь|е модели.

Б работе дань| рекомендации по использовани}о разработаннь|х методовв [Р\|1(, с
л({м. [ря разработанньтх а-1горитмов пок2шань1 требования к вь1числите',!,''

устройствам и приведен листинг на язь[ке программировани'{ Ру1топ.

Бопросьп и 3а1}1ечания:

1. Бь:зьтвает сомнение угвер)кдение о том, что предложеннь|е алгоритмь| име}от

мень1пу}о чувствительность к вли'!ни}о помех. Блияние помех физииески вь|р.}кается в

иск{}кении формьт основного лепестка спектра сигн:ш!а биений, т.е. смещении поло)кени'{

его макси|щма. |{оэтому лтобой метод, основанньтй на оценке поло)кени'{ максимума
спектра (или спекгральной плотности мощности как в данной работе) доля{ен обеспечивать
одинаковую пофе1шность оценки, при условии, что он не вь!зь|вает возникновения

дополнительной поще1пности. 3то утвер)кдение подтвер)кда}от результать1 проведённого
мной сравнительного моделировани'{. |{ри этом необходимо понимать, что теоретически
предло)кеннь1е в диссертации алгоритмь| не име}от методической поще1пности благодаря

особенносгям спектра используемого ан:ш1итического (комплексного) сигна.,]а' в отличие от
известньгх алгоритмов. |{оэтому вь]игрь!1п в чувствительности к влияни}о помех
прояв.т1,1ется только при оценке только очень м[шь|х расстояний, когда методическ:шт

поще1шность ряда известнь|х метод0в максимш|ьна. Ёо при этом её величина неболь:шая и
этот вь[ищь| 1ш незначителен.

2. }{е рассмотрено влияние погре1пностей формирования квадратурнь|х сигналов
на дости)кимую точность оценки. 1акие погре1пности дол)кньт оообо сильно сказь!ваться
на м:[пь|х измеряемь1х расстояниях, так как при этом в сигнале биений имеется всего
один-два периода. Р1звестно, что для такого сигна.'1а преобразование [ильберта приводит
к значительнь{м поще1пностям, что подтвер)кда}от на1ши результать! численного
моделирования. Аппаратное формирование квадратурнь|х сигналов по рассматриваемь{м
схемам (например, рис т |) так )|(е должно давать больтпие погре|пности вследотвие
сло)кности обеспечения формирования сдвига фазь: на тт|2 в тпирокой относрггельной
полосе частот, занимаемой чм сигналом.

3. |{ри описании условий численн0го моделирования отсутству}от ра3мерности
используемь1х величин (настоть|" девиации частоть1, частоть1 дискретизации, периода
моду"тш!ции, времени задер)кки). Ёапример: стр. 46,л.6; стр. 51; стр. 56; стр. 57; стр.64;
сц. 67; сц.16 и др.



4. Ёекоторьте отстпления от гост Р7.0.1\-20|1 к'{иссертация и автореферат

диссертации>>. Б частности после цифрьт номера заголовка точка не ставится.

5. й1метотся синтаксические и грамматические отшибки. Флпибки в обозначениях на

рисунках (на рис. 2.1, обозначение на оси ординат отличается от рис. 3.| д,' одинаковь|х

велинин) йногда в тексте отсутству}от некоторь1е слова. Ёапример, на стр. 65 в заголовке

отсуготвует слово (алгоритмом>, и др.

6. Ёа рис. 3.7 нелонятнь!е единиць1 отло)кень1 по оси ординат. Бозмоясно, в

подписи оси отсутствует мно:китель 20?

7. Б псевдокодах {}лгоритмов на стр. 74 и стр. 78 формуль1 для пш7п и 4епштп

перепутаньт. [{оэтому они не соответствуют теоретическим формгулам (3. ||) и (2.26)

8. Б} работе производится сравноние вь|числительной сло)кности предло)кенного

2ш1горитма с наиболее худ[пим вариантом реализации традиционного алгоритма на основе

оценки полоя{ения максимума спекщальной плотности, закл}оча}ощимся в добавлонии

нулей к массиву обрабатьтваемьгх отсчфов сигнала биений. Фднако" существует ре:}льно

применяемьтй в серийньтх приборах алгоритм двухэтапной оцей*, частоть|

(огубликованньтй в монощафии, на котору}о имеется ссь1лка в данной диссертационной

работьт) с использованием на первом этапе бьтстрого преобразования Фурье для щубой

оценки частоть| и 3атем использованием на втором прецизионном этапе непрерьтЁно_

дискретного преобразовани'{ Фурье д.'1'{ численного поиска поло)кени'{ максимума спекфа.

3тот алгоритм проигрь1вает предлоя(енному алгоритму по времени обработки примерно в 2

-3 раза, но не на два порядк4 как утвер)кдае[оя в диссертации.

9. Аарис. 4.4 отсутствует !азмерность по оси абсциос.

10. в экспериментальной части работьт указь|вается, что при генерации .[|![й

сигн:|"па частота меняется ступенчато. Фднако, автор не указь1вает критерии вьхбора числа

ступеней и соотно1пений длительностей сцпеней и задер)кки сигнала.

Фбщее заклк)чение

[иссертационна'{ работа <<1!{егодьт повь|тпения точности обработки информашии в

локационнь|х информационно-измерительньгх системах) Ронкина м.в. является

акту€|^пьной, о6ладает наунной новизной, практической и теоретической значимооть}о и

яв!|яется законченнь1м исследованием' |{редло;кеннь|е в диссертации наг|но-технические

ре1пени'{ актуальной 3адачи разработки новь|х методов, повь|1па}ощих точность измерения

времен задер)кки ,г!{м сигналов в локационнь{х информационно-измерительнь!х

системах, яв]1'тется новь1ми, обоснованнь|ми теоретически и апробированнь|ми в условиях

экспериментов.
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|{риведеннь!е вопрось! и замечания не сни)ка}от общуто полоя{ительну}о оценку

диссертационной работьт Ронкина Р{.Б. Работа соответствует паспорту специальности

05.13.01 - €истемньтй анализ. управление и о6работка информашии(информатизация у1

связь).

,{иссертационная работа полность}о соответствует щебованиям п. 9 |1олоэюеншя о

пршсуэюёеншш учень1х стпепеней в !рФ|, а ее автор' Ронкин &1ихаил Бладимирович,

заслух{ивает прису)кдения ему уненой степени кандидыта технических наук по

специ€штьности 05.13.01 - €истемньхй ана!|из, управление и обработка информации

(информатизация и связь).

0фициальньпй оппонент'

профессор кафедрьт радиоуправления

ФгБоу во (РгРт9 им Б.Ф. }ткина

доктор технических наук' професоор

Б,зерский Биктор Битольдовин

и связи

)),

11олное наименование организации:

Федеральное государственное бгодясетное

образования <<Рязанский государственньтй

Б.Ф }ткина>

образовательное учре}кдение вь!стпего

радиотехнический университет им

}0ридинеский адрес: 390005, г. Рязань, ул. [агарина, д.5911-

1елефон: +7 495 з7-о7-12\4

3л ектр о н ньп й адрес . 9т9у 5.1<1(фуд,1*},9н. 1т1 .

|{одпись иктора Битольдовича заверяю

€ек ФгБоу во (РгРт! им. Б.Ф. )/ткина>>

инский Б.Ё.


