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Вимірювання віддалі до об’єктів використовують у багатьох галузях науки 
і техніки: у гео-, радіо-, гідро- та оптичній локації, в астрономії, роботехніці, 
навігації, неруйнівному контролі, ядерних дослідженнях, для визначення рівнів 
речовин, для наукових досліджень. Метою роботи є підвищення точності ви-
мірювання віддалі для довільних значень коефіцієнта поширення та загасання 
сигналів.Розглянуто методи вимірювання віддалі. Запропоновано метод під-
вищення точності вимірювання віддалі та його технічну реалізацію.Описано 
пристрій, який забезпечує визначення віддалі до об’єкта з меншою похибкою 
за довільних значень коефіцієнта поширення та загасання сигналів. Показано, 
що пристрій дає змогу виконувати вимірювання віддалей з меншою похибкою 
в середовищах з великими коефіцієнтами поширення. Запропоновано новий 
метод функціонального перетворення, який дає змогу підвищити швидкодію. 
Оцінено інструментальні похибки пристрою для вимірювання віддалі. 
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Постановка проблеми. Вимірювання віддалі до об`єкта є актуальною за-
дачею для різноманітних галузей науки та техніки – від навігації, астрономії, 
гео-, радіо-, гідро- та оптичної локації і до робототехніки, неруйнівного контр-
олю, ядерних і наукових досліджень [1-24].

Серед усіх методів вимірювання відстаней найточнішими вважають спек-
трометричні та локаційні методи. Для практичної реалізації локаційного ме-
тоду можуть бути застосовані усі види випромінювань, оскільки він базується 
на вимірюванні часу, за який проходить досліджувану відстань, промінь з ві-
домою та сталою в процесі вимірювання швидкістю. При цьому джерело ви-
промінювання та приймач знаходяться на одній границі вимірюваної віддалі, а 
на другій границі – спеціальний відбивач. Також замість відбивача може бути 
використана границя об`єкта, відстань до якого необхідно визначити. 

Залежно від застосованого виду випромінювання найпоширеніші локацій-
ні методи поділяють на радіолокаційні, оптичні та акустичні. А методи, за-
сновані на застосуванні звукових і ультразвукових хвиль, окремо виділяють і 
називають ехо-звуковими.

Застосовуються ці методи для різних віддалей. Для значних відстаней, на-
приклад, від десятків і сотень метрів аж до мільйонів кілометрів, слід обрати ра-
діолокаційні та оптичні локаційні методи [1-9]. Натомість для малих відстаней, 



COMPUTER TECHNOLOGIES OF PRINTING 2017/2 (38) 113

наприклад, від одиниць міліметрів до декількох кілометрів, у твердих, рідких і 
газоподібних середовищах, обирають акустичну локацію. Це зумовлено необ-
хідністю при таких вимірюваннях фіксувати дуже малі часові інтервали (10-10 
с) через велику швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль і швидке 
загасання електромагнітних коливань у рідких і твердих середовищах [14-24].

Аналіз останніх публікацій і досліджень. У радіолокації для вимірюван-
ня відстані використовують переважно імпульсні методи [1-6], які зводяться до 
визначення часу поширення імпульса від передавача до відбивача і назад. Цей 
час визначається як t=2D/c, де D – вимірювана відстань, с – швидкість світла 
(радіохвиль) у повітрі. Отже, для відстані у сотні кілометрів цей час складає 
тисячні частки секунди. Хоч ці методи прості в реалізації для вимірювання 
малих відстаней вони непридатні.

Частотні методи вимірювання відстані забезпечують підвищену точність 
[1-2]. Ці методи базуються на частотній модуляції при поширенні сигналу до 
об`єкта і назад. При змішуванні у приймачі відбитого сигналу з опорним утво-
рюються биття, з яких визначається зміна частоти. До недоліків частотних ме-
тодів належать: високі вимоги до розв`язки передавального та приймального 
тракту, необхідність забезпечення підвищеної лінійності змін випромінюваної 
частоти та значне ускладнення апаратури при застосуванні до багатьох об‘єк-
тів. Перевага частотних методів: забезпечують вимірювання дуже малих від-
станей з високою точністю при малій піковій потужності випромінювача.

Для фазових методів вимірювання застосовують неперервні сигнали [10-
13]. Вимірювання відстані в цих методах зводиться до виміру часу запізнення, 
що пропорційний різниці фаз між випромінюваним і прийнятим сигналами, 
які виділяють із модульованих коливань масштабної частоти. Перевагою фазо-
вих методів є те, що висока точність вимірювання досягається заданням відпо-
відного значення масштабної частоти. Недоліки фазових методів полягають у 
тому, що: наявність декількох шкал спричиняє складність практичної реаліза-
ції, необхідність придушення випромінюваного сигналу на вході приймача та 
неможливість одночасного вимірювання відстані до декількох об`єктів. 

Як витікає з досліджень багатьох авторів [14-24], найпоширенішими є методи 
вимірювання відстаней на основі визначення часу поширення акустичних хвиль. 

Мета статті. Труднощі визначення малих віддалей суттєво обмежують об-
ласті використання цих методів. Не має цього недоліку метод, який полягає 
у вимірюванні інтенсивностей сигналів на виходах двох первинних перетво-
рювачів, що знаходяться на одній прямій з об’єктом [22]. Але він дає змогу 
визначати віддаль до об’єкта тільки при обернено пропорційній залежності ін-
тенсивностей сигналів, випромінюваних об’єктом, від віддалі до об’єкта.

Метою роботи є підвищення точності вимірювання віддалі для довільних 
значень коефіцієнта поширення та загасання сигналів.

Для досягнення мети поставлено такі завдання:
• розробити метод підвищення точності вимірювання віддалі до об’єкта 
для довільних значень коефіцієнта поширення та загасання сигналів;
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• розробити схему пристрою для вимірювання віддалі до об’єкта;
• запропонувати метод функціонального аналого-цифрового перетворення 
сигналів;

• виконати аналіз похибок пристрою для вимірювання віддалі до об’єкта.
Виклад основного матеріалу дослідження. Залежність інтенсивності сиг-

налу І від об’єкта на вході приймального перетворювача від від віддалі r до 
об’єкта в однорідному середовищі подамо у вигляді [25]:

       )rexp()r/k(I n  , (1)

де k – постійний коефіцієнт. що визначає природу середовища; 
 n – коефіцієнт поширення; 
 α – коефіцієнт загасання. 

Коефіцієнт поширення сигналу n в (1) залежить від типу джерела сигналу, се-
редовища, досліджуваної зони і приймає будь-яке позитивне значення від 1 до 4.

Вирази для вихідних сигналів двох приймальних перетворювачів, розмі-
щених на певній віддалі один від одного на одній прямій з об’єктом, мають 
вигляд:

      )rexp()r/k(I n 1 , (2)

      )lr(exp)lr/(kI n  2
, (3)

де r, l – віддалі від об’єкта до ближнього перетворювача та між приймаль-
ними перетворювачами відповідно.

Пристрій [26] забезпечує визначення віддалі до об’єкта для довільних зна-
чень степеневого коєфіцієнта поширення та експоненційного коефіцієнта зага-
сання сигналів, випромінюваних об’єктом в однорідному середовищі. Розгля-
немо принцип дії цього пристрою.

У даному пристрої два приймальних перетворювачі та два імітатори сигна-
лів об’єкта розміщено на одній прямій з об’єктом на певних фіксованих відда-
лях один від одного, причому r1 більша r2 (r1, r2 – відповідно віддаль від першо-
го і другого імітатора до ближнього до об’єкта перетворювача).

Використовуючи відношення сигналів I1
’ та I2

’, прийнятих від першого імі-
татора на виходах ближнього і дального приймальних перетворювачів, можна 
визначити декремент загасання:

      n'' r/lI/I)lexp( 112 1 . (4)

Залежність віддалі до об’єкта визначається з виразів (2)–(4) і  має вигляд:
  n/n/''n/ )I()I/II)(r/l/()I(lr 1

2
1

1211
1

2 1  . (5)

Розроблення схеми пристрою для визначення віддалі до об’єкта. На 
рис. 1 зображено блок-схему пристрою для визначення віддалі до об’єкта.
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Робота пристрою відбувається за три такти, що задаються блоком керуван-
ня вхідними комутаторами БК1.

У першому – сигнали з ближнього ПП1 і дального ПП2 приймальних пе-
ретворювачів через відкриті перший К1 і другий К2 вхідні комутатори пара-
лельно вводяться в запам’ятовувальні пристрої ЗП5 та ЗП7. Сигнал з виходу 
комутатора К2 одночасно подається на вхід аналізатора спектра АС, який через 
блок синхронізації БС керує роботою генератора Г так, що останній генерує 
сигнали з частотою, що дорівнює частоті сигналів від об’єкта.

Одночасно БК1 відкриває комутатор К4. Вихідні сигнали ПП1 і ПП2, наве-
дені від І1, через комутатор К4 вводяться в запам’ятовувальні пристрої ЗП3 і 
ЗП4, з виходів яких вони надходять на входи пристрою ділення ПД1. Вихідний 
сигнал ПД1 подається на один з входів пристрою множення ПМ1 та на другий 
вхід комутатора К1, вихідний сигнал останнього вводиться у запам’ятовуваль-
ний пристрій ЗП6.
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Рис. 1. Блок-схема пристрою для визначення віддалі до об’єкта

У третьому такті визначається коефіцієнт поширення сигналів у середови-
щі. Для цього імітатор І2 підключається через комутатор К5 до виходу генера-
тора Г. Імітатор випромінює у простір сигнал з частотою, що дорівнює часто-
ті сигналів від об’єкта. Одночасно блок БК1 включає комутатор К6. Вихідні 
сигнали ПП1 і ПП2, отримані від І2, через К6 вводяться у запам’ятовувальні 
пристрої ЗП1 та ЗП2, з виходів яких вони надходять на входи пристрою ділен-
ня ПД2. Вихідний сигнал ПД2 надходить на другий вхід ПМ1. Вихідний сиг-
нал ПМ1 подається на вхід пристрою обчислення логарифма ПОЛ. Отриманий 
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сигнал надходить на підсилювач П1, коефіцієнт посилення якого функціональ-
но залежить від віддалей l, r1 і r2. Вихідний сигнал П1 описується виразом:

        )r/l)(r/lln(/)II/IIln(nkU '"'"
y 121221111 11  , (6)

де k1 – коефіцієнт пропорційності; 
 I1

’, I2
’, I1

’’, I2
’’ – інтенсивності сигналів на входах ПП1 і ПП2, прийнятих від-

повідно від І1 та І2. 

Вихідний сигнал П1, пропорційний коефіцієнту поширення, керує роботою 
блоку керування БК2. Потім наступає перший такт роботи пристрою. Вихідні 
сигнали ЗП5 і ЗП6 надходять на входи пристрою множення ПМ2, вихід якого 
одночасно підключено до входу обчислювача кореня ОК1 та до одного з входів 
комутатора К7. У той же час сигнал з виходу ЗП7 надходить на вхід обчислюва-
ча кореня ОК2 і на один з входів комутатора К7. Вихідний сигнал К7 подається 
на підсилювач П2, коефіцієнт посилення якого залежить від віддалей l i r1.

Вихідний сигнал П1 через БК2 керує роботою комутаторів К7 і К8 та об-
числювачів ОК1 та ОК так, що у випадку n = 1 на входи К7 і К8 надходять 
сигнали з виходів ПМ2 та ЗП7, а в інших випадках надходять сигнали ОК1 та 
ОК2, причому береться корінь n–го степеня.

Вихідні сигнали К8 та П2 надходять на входи пристрою віднімання ПВ і од-
ночасно сигнал К8 надходить на один з входів пристрою множення-ділення ПМД, 
на другий вхід множення якого подається сигнал джерела опорної напруги ДОН, 
пропорційний віддалі l. Отримаємо такий вираз для вихідного сигналу ПМД:
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1
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1
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де ki=KПП1kК1kЗП3kЗП4kДУ1kК4kЗП5kЗП6kМУ2; 
 kІІ= kПП2kК2kЗП7; kПП1... kК8 – коефіцієнти перетворення відповідних блоків.

Якщо виконуються умови kі=kІІ, kУ2kК7=kК8; Uоп=kІІІl; kIII kПМД=kВУ, тоді вихід-
ний сигнал ПМД пропорційний віддалі до об’єкта. Вираз для вихідного сигна-
лу ПМД з (7) буде мати вигляд (5).

Метод функціонального аналого-цифрового перетворення. Запропоно-
вано метод функціонального аналого-цифрового перетворення для реалізації 
виразу (7) [27].

На рис. 2 показано схему функціонального аналого-цифрового перетворю-
вача, що ілюструє цей спосіб.

Суть запропонованого методу функціонального аналого-цифрового пере-
творення така. 

В часі формування дозованої кількості електрики в конденсаторній комірці 
вихідний сигнал її підводиться до об’єднаних входів всіх логарифматорів, що 
поділені на дві групи.  У цей же час, тобто синхронно, на виходах всіх логариф-
маторів формуються елементи (імпульси) їх вихідних число-імпульсних кодів. 
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Тому, підключаючи почергово в цьому інтервалі часу вихід кожного логариф-
матора першої та другої групи відповідно до входу додавання та віднімання 
реверсивного лічильника, отримують на виході цього лічильника алгебраїчну 
суму елементів вихідних число-імпульсних кодів логарифматорів. 

Рис. 2. Схема функціонального аналого-цифрового перетворювача, 
що ілюструє запропонований метод

Після закінчення перетворення останнім логарифматором (ним буде лога-
рифматор, до входу якого буде підведено найменший зі всіх вхідних сигналів) на 
виході реверсивного лічильника буде записана алгебраїчна сума вихідних чис-
ло-імпульсних кодів логарифматорів. Цю суму перетворюють цифровим антило-
гарифматором у вихідний код запропонованого функціонального перетворювача. 
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Отже, алгебраїчне додавання вихідних число-імпульсних кодів логарифма-
торів відбувається по-елементно паралельно і тим самим значно збільшується 
швидкодія функціонального перетворювача.

Здійснюють функціональне перетворення вхідних сигналів за допомогою 
схеми (рис. 2), що містить вхід запуску перетворювача, БК – блок керування, 
ДОН – джерело опорної напруги, БЛ – блок логарифматорів, Л1 і Л2 – перший 
і другий лічильники, Ком1 і Ком2 – перший і другий комутатори, ЛР - ревер-
сивний лічильник і АЛ – антилогарифматор.

Блок керування БК містить ОВ – одновібратор, Г1 і Г2 – перший і другий 
генератори, ФІП – формувач імпульсних послідовностей Q1 і Q2, ЕЗ – елемент 
збігу, АБО – логічний елемент додавання, Т – лічильний тригер.

Блок логарифматорів БЛ містить «Вхід ФП» – групу інформаційних входів, 
ГКм – групу компараторів, ГЕЗ – групу елементів збігу, КК – конденсаторну 
комірку, до складу якої входить С1 і С2 – перший і другий конденсатори, К1-
К3 – перший – третій аналогові ключі.

У блоку керування БК прямий і інверсний виходи тригера Т підключено 
відповідно до об’єднаних V-входів першого і другого лічильників Л1 і Л2, пер-
шого і другого комутатора Ком1 і Ком2, а вихід елемента збігу ЕЗ підключено 
до об’єднаних тактових входів лічильників Л1 і Л2, виходи переносу яких під-
ключено відповідно до першого та другого входів елемента АБО, вихід пер-
шого генератора Г1 підключений до тактового C-входу формувача  імпульсних 
послідовностей ФІП, перший вихід якого підключено до першого входу еле-
мента збігу ЕЗ, другий вхід якого підключено до виходу другого генератора Г2.

Вхід запуску ФП об’єднано з входом одновібратора ОВ, вихід якого під-
ключено до входу S тригера Т і об’єднаних входів скидання R лічильників Л1, 
Л2 і ЛР, антилогарифматора АЛ і формувача імпульсних послідовностей ФП.

У блоку БЛ виходи логарифматорів з’єднано відповідно з інформаційними 
входами першого Ком1 і другого Ком2 комутаторів, входи керування яких під-
ключено відповідно до виходів першого Л1 і другого Л2 лічильників, а виходи 
комутаторів підключено відповідно до входів додавання та віднімання ревер-
сивного лічильника ЛР, вихід якого підключено до інформаційного входу ан-
тилогарифматора АЛ, вихід якого є виходом функціонального перетворювача 
(ФП), групу інформаційних входів якого об’єднано з відповідними інформа-
ційними входами логарифматорів.

Окрім того, у блоку логарифматорів БЛ перші входи ГКм є інформаційни-
ми входами логарифматорів, виходи яких з’єднано з відповідними першими 
входами групи елементів збігу ГЕЗ, виходи яких є виходами логарифматорів, 
причому аналоговим Uref-входом конденсаторної комірки КК є інформаційний 
вхід першого ключа К1, вихід якого об’єднано з інформаційним входом друго-
го ключа К2 і через перший конденсатор С1 з’єднано зі спільною шиною, так-
товим С-входом комірки КК є вхід управління другого ключа К2, вихід якого 
об’єднано з інформаційним входом третього ключа К3 і через другий конден-
сатор С2 з’єднано зі спільною шиною, входами запуску V і скидання R комірки 
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КК є відповідно входи управління першого К1 і третього К3 ключів, тактовий 
С-вхід і вхід скидання R комірки КК з’єднано з відповідними виходами фор-
мувача імпульсних послідовностей ФІП, вхід запуску V комірки КК об’єднано 
з виходом одновібратора ОВ, аналоговий Uref -вхід комірки КК підключено до 
виходу джерела опорної напруги ДОН, другі входи компараторів об’єднано з 
виходом комірки КК, тактовий С-вхід якої об’єднано з другими входами групи 
елементів збігу ГЕЗ.

Імпульсом, що подається на вхід запуску ФП, запускається одновібратор 
ОВ. Вихідний імпульс одновібратора ОВ скидає в нуль виходи формувача ім-
пульсних послідовностей ФІП, лічильників Л1, Л2, ЛР і антилогарифматора 
АЛ, установлює тригер Т у стан логічної одиниці на прямому виході та замикає 
перший ключ К1 конденсаторної комірки КК. За час дії імпульса одновібратора 
ОВ перший конденсатор С1 комірки КК заряджається до рівня опорної напру-
ги (Uref ) джерела ДОН і на виходах компараторів групи ГКм установлюється рі-
вень логічної одиниці, який дозволяє проходження імпульсів з виходу Q2 фор-
мувача імпульсних послідовностей ФІП через групу елементів збігу ГЕЗ (для 
підвищення точності імпульсні послідовності Q1 і Q2 відокремлені паузами).

Після закінчення імпульса одновібратора ОВ з кожним імпульсом першого 
генератора Г1 на виходах формувача ФІП почергово (спершу на виході Q1, а 
потім на Q2) появляються імпульси.

Розглянемо спочатку процес логарифмування вхідних сигналів. Імпульси Q1 
формувача ФІП замикають третій ключ К3 конденсаторної комірки КК, скидаючи 
заряд з другого конденсатора С2 на спільну шину, і на конденсаторі С2 установлю-
ється рівний нулю рівень напруги. Імпульси Q2 формувача ФІП замикають другий 
ключ К2 конденсаторної комірки КК, через який відбувається перерозподіл заряду 
між конденсаторами С1 і С2. З кожним імпульсом Q2 перший конденсатор С1 від-
дає частину свого заряду (оскільки ємність першого конденсатора С1 вибирається 
набагато більшою ємності другого конденсатора С2, тобто C1 > C2) другому кон-
денсатору С2 і рівень напруги на першому конденсаторі С1 знижується.

Після n-го імпульса Q2 формувача ФІП напруга на першому конденсаторі 
С1 стане рівною

     ref
n

n UU  , (8)

а її приріст
      

ref
n

n U)(U 11    . (9)

Якщо в процесі зниження напруги на першому конденсаторі С1 вона стане 
рівною чи меншою, наприклад, напруги (Uini) на і-тому інформаційному вході 
групи інформаційних входів «Вхід ФП» перетворювача (а отже і на першому 
вході і-го компаратора групи ГКм), тоді спрацьовує і-й компаратор групи ГКм 
(на його виході появляється рівень логічного нуля), фіксуючи момент закінчен-
ня перетворення і-тим логарифматором. Якщо цей момент настав після n-го 
імпульса тактування, то

        Un = Uini , (10)
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і число (nі) імпульсів Q2 формувача ФІП, що надійшли на вхід управління дру-
гого ключа К2, буде рівне

    
ref

in
i U

U
ln

ln
n 1

, (11)

тобто логарифму відношення напруги Uini до Uref .

Це число імпульсів надходить через і-тий елемент збігу групи елементів 
збігу ГЕЗ на вихід останнього (тобто на вихід і-го логарифматора) і є вихідним 
число-імпульсним кодом і-го логарифматора.

Після закінчення перетворення і-тим логарифматором логічний нуль з ви-
ходу і-го компаратора підводиться до першого входу і-го елемента збігу групи 
елементів збігу ГЕЗ, забороняючи подальше проходження імпульсів Q2 фор-
мувача ФІП на вихід і-го логарифматора.

Аналогічно відбувається перетворення і в інших логарифматорах, оскільки 
процес пониження напруги на першому конденсаторі С1 конденсаторної ко-
мірки КК продовжується доти, поки не спрацює останній з компараторів гру-
пи ГКм, тобто поки не закінчиться перетворення в останньому логарифматорі 
(цим логарифматором буде той, до першого входу компаратора якого буде під-
ведений найменший зі всіх вхідних сигналів).

З кожним імпульсом Q2 формувача ФІП дозволяється проходження імпуль-
сів другого генератора Г2 через елемент збігу ЕЗ на тактові входи лічильників 
Л1 і Л2, вихідні коди яких почергово підключають виходи логарифматорів че-
рез комутатори Ком1 і Ком2 відповідно до входів додавання і віднімання ревер-
сивного лічильника ЛР. 

Отже, після закінчення перетворення в останньому логарифматорі на ви-
ході реверсивного лічильника ЛР буде записано код

     
w

d

p

k ref

k

ref

d
c U

Uln
U
Uln

ln
N

1 1

111
, (12)

де d – кількість логарифматорів першої групи, що підключаються до входів 
додавання реверсивного лічильника ЛР, причому d змінюється від 1 до w;

 k – кількість логарифматорів другої групи, що підключаються до входів від-
німання реверсивного лічильника ЛР, причому k змінюється від 1 до p.

Вихідний код Nc реверсивного лічильника ЛР поступає на вхід цифрового 
антилогарифматора АЛ, на виході якого формується результат функціонально-
го перетворення

cfp NlnantiN  .

Обговорення результатів дослідження. Оскільки імпульси на виходах 
всіх логарифматорів, які здійснюють перетворення, появляються одночасно, то 
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почергове підключення під час дії імпульса Q2 формувача ФІП виходу кожного 
логарифматора до відповідного входу реверсивного лічильника ЛР дає змогу в 
часі перетворення логарифматорів:

1) отримати алгебраїчну суму вихідних кодів логарифматорів і реалізувати 
операції множення та ділення;

2) отримати суму вихідних кодів логарифматорів, на w закорочених входів 
першої групи яких подано вхідний сигнал inU , і забезпечити реалізацію степе-
невої функції з показником w, тобто w

inU ;
3) отримати різницю вихідних кодів логарифматорів, на p закорочених 

входів другої групи яких подано вхідний сигнал inU , і забезпечити реалізацію 
кореня з показником p, тобто p

inU .
Все це значно зменшує час функціонального аналого-цифрового перетво-

рення, тобто значно підвищує швидкодію.
Оцінимо інструментальні похибки, викликані неточністю вимірювання ко-

ефіцієнта поширення. В цьому випадку вираз для вихідного сигналу ПМД буде 
мати вигляд:

   11 m/n' )r/l/(lrU , (13)

де n i m – відповідно дійсний і виміряний коефіцієнти поширення. 

Відносна похибка визначення віддалі, викликана неточністю вимірювання 
коефіцієнта поширення, виражається формулою

      111  m/n
n )r/l(/)r/l(r . (14)

На рис. 3 показано відносну похибка δrn в залежності від відношення r/l для 
значень n/m від 0,95 до 1,05. Із аналізу кривих (рис. 3) випливає, що з ростом 
відношення похибка вимірювання зменшується: для відношень n/m>1 вона 
буду від`ємною, а для відношень n/m<1 – додатньою. 

Розглянемо інструментальні похибки пристрою, зумовлені амплітудно-фа-
зовими неідентичностями параметрів каналів пристроїв. Для оцінювання мак-
симальних величин інструментальних похибок приймемо, що амплітудно-фа-
зові неідентичності відсутні в каналі перетворювача ПП2.

Рис. 3. Графік відносної похибки вимірювання rn 
в залежності  від відношення r/l для різних значень n/m
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Із врахуванням амплітудних неідентичностей каналів і комутаторів вираз 
для вихідного сигналу ПМД набуде вигляду:
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IIII

IIII 1
21

1

1
2

11
, (15)

де δкІ і δкІІІ – відповідно амплітудні неідентичності каналів і комутаторів.

Відносна похибка вимірювання віддалі, зумовлена амплітудними неіден-
тичностями каналів і комутаторів, виражається наступною залежністю:

   11111 1 ]})r/l()k/)(k/)[(r/l{( n/
IkIIIkr IIIIk

.   (16)

З врахуванням фазової неідентичності  каналів вихідний сигнал ПМД 
буде описуватися таким виразом:
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21

1

1
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Відносна похибка вимірювання віддалі, зумовлена фазовою неідентичні-
стю каналів, визначиться залежністю:

      11  )n/iexp()r/l/()r/l(r   . (18)

Максимальне по модулю значення відносної фазової похибки буде рівним:

      1121221 2  )n/cos()r/l()r/l(/)n/cos()r/l(r   .    (19)

На рис. 4 показано відносні похибки визначення віддалі, викликані амплі-
тудними неідентичностями параметрів каналів і комутаторів, причому в розра-
хунках було прийнято к1/k1=кIII/kIII. Як видно (рис. 4а), при збільшенні коефі-
цієнта поширення відносна похибка визначення віддалі зменшується. Цей же 
висновок можна зробити, аналізуючи криві, які показано на рис. 4б.
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Рис. 4. Відносні похибки визначення віддалі, викликані відповідно амплітудними (а) 
і фазовими (б) неідентичностями параметрів каналів і комутаторів.

Аналіз інструментальних похибок показав, що описаний пристрій дає змо-
гу виконувати вимірювання віддалей з меншою похибкою в середовищах з ве-
ликими коефіцієнтами поширення.

Висновки. Розглянуто методи вимірювання віддалі. Описано метод підви-
щення точності вимірювання віддалі та його технічну реалізацію. Описано при-
стрій, який забезпечує визначення віддалі до об’єкта з меншою похибкою за до-
вільних значень коефіцієнта поширення та загасання сигналів. Запропоновано 
новий метод функціонального перетворення, який дає змогу підвищити швидко-
дію. Оцінено інструментальні похибки пристрою для вимірювання віддалі.
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Measurement of distance to objects is used in many fi elds of science and 
technology: in geo-, radio, hydro and optical location, in astronomy, robotics, 
navigation, non-destructive control, nuclear research, to determine levels of 
substances for scientifi c research. The purpose of the work is to increase the 
accuracy of the distance measurement for arbitrary values of the coeffi cient of 
propagation and attenuation of signals. Methods of distance measurement have been 
considered. The method of increasing the accuracy of distance measurement and its 
technical implementation has been suggested. A device is described that provides 
the determination of the distance to an object with a lower error for arbitrary values 
of the coeffi cient of propagation and attenuation of signals. It has been shown that 
the device allows the measurement of distances with less error in environments with 
large distribution coeffi cients. A new method of the functional transformation has 
been suggested, which allows to increase the speed. The instrumental errors of the 
device for measuring distances have been evaluated.

Keywords: distance, measurement method, accuracy, functional transformation, 
error analysis


