
Телекомунікація, радіолокація, навігація 

 

 Міжнародна науково-технічна конференція  
140 «Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи»  

 

АНАЛІТИЧНИЙ БАГАТОЧАСТОТНИЙ ФАЗОВИЙ МЕТОД  

ВИМІРЮВАННЯ ДАЛЬНОСТЕЙ 

Шинкарук О. М.
1
 д.т.н., проф.; Любчик В. Р.

1
, к.т.н., доц.;  

Лантвойт М. О.
2
 

1
Хмельницький національний університет, м. Хмельницький, Україна 

2
Київський національний торгівельно-економічний університет, 

м. Київ, Україна 

Дослідження існуючих методів радіолокації та методів радіолокацій-

ного вимірювання дальностей показує що найбільшу точність мають мето-

ді надширокосмугової радіолокації та фазові методи. Для отримання вимі-

рювальної інформації використовуються складні математичні моделі та 

алгоритми. [1] 

З іншого боку високоточними є базові методи вимірювання дальнос-

тей. Але класичні методи не мають розрізнювальної спроможності, тобто 

не можуть розрізняти два і більше об’єктів. [2] Відомі багаточастотні фазо-

ві методи можут розрізняти більше одного об’єкта і мають низьку похибку 

вимірювання. [3] 

Пропнується зондувати об’єкти сіткою гармонійних частот, сигнали 

проходять до об’єктів, розташованих на різних відстанях від джерела сиг-

налів, відбиваються і повертаються назад до приймача сигналів. В резуль-

таті отримуємо один гармонійний сигнал із деякім значенням амплітуди та 

фазового зсуву, які мають складну аналітичну залежність від дальностей 

кожного об’єкту та їх коефіцієнтів відбиття: 
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де 1A  — амплітуда сумарного сигналу на 1-й частоті; 1  — фазовий 

зсув сумарного сигналу на 1-й частоті; nAAA ,,, 21   — амплітуди сигна-

лів відбитих від об’єктів на 1-й частоті; n ,,, 21   — фазові зсуви сиг-

налів відбитих від об’єктів на 1-й частоті. 

При лінійній зміні частоти зондуючого сигналу, значення фазових 

зсувів сигналів відбитих від кожного об’єкту так само змінюються лінійно. 

Отже, сумарні сигнали в деякому діапазоні частот можна описати систе-

мою рівнянь: 
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де mAAA  ,,, 21   — амплітуда сумарного сигналу на 1-й частоті; 

m  ,,, 21   — фазовий зсув сумарного сигналу на 1-й частоті. 

Пропонується, записати дві системи рівнянь. Одна система рів-

нянь (2). Другу систему рівнянь записуємо аналогічно (2) але робимо змі-

щення не на m частот, а на одну частоту. 

В лівій частині кожного рівняння записуються значення векторів су-

марного сигналу, відбитого від усіх об’єктів. В правій частині сума векто-

рів сигналів відбитих від кожного об’єкту.  

Якщо ввести позначення: 1
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 . А також: 

3211 cccr   , 3231212 ccccccr   , 3213 cccr   ,  (4) 

і зробити математичні перетворення, отримуємо: 
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Вирази (4) є коефіцієнтами кубічного рівняння відповідно до теореми 

Вієта. Таким чином використавши розв’язок системи рівнянь (5) 1r , 2r , 3r , 

можна записати кубічне рівняння: 

012

2

3

3  rcrcrc  .     (6) 

Розв’язок кубічного рівняння (6) дає значення одиничних векторів си-

гналів відбитих від кожного з трьох об’єктів відповідно до позначень. Тоді 

фази векторів можна знайти наступним чином: 

)arg( 11 c , 2 2arg( )c  , )arg( 33 c .   (7) 

Тоді відстані до кожного об’єкта знаходимо наступним чином: 
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Аналогічні викладки можна провести і для довільної кількості 

об’єктів.  
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