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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ  

ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 

 
Приведены результаты экспериментальных исследований и сформулированы рекомендации по 

использованию малогабаритных радиолокационных измерителей дальности при замере уровня 

сыпучих материалов в технологических емкостях. Рассмотрены принципы построения, работы, 

а также возможности использования радиолокационных измерителей для автоматизации тех-

нологических процессов. 
 

радиолокационный измеритель уровня, импульсный метод, фазовый метод, частотный метод 
 

Введение 

Постановка проблемы. В настоящее время 

остро стоит необходимость создания недорогих, ма-

логабаритных устройств, способных измерять уро-

вень загрузки сыпучих материалов в технических 

емкостях [1, 2]. Примером тому могут служить эле-

ваторы, различные башни в производстве строи-

тельных материалов, в коксохимическом произ-

водстве и т.п. 
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Кроме того, на предприятиях химической про-

мышленности в силу технологических процессов 

происходит выделение вредных для обслуживающе-

го персонала химических соединений, что подтвер-

ждает важность создания автоматизированных ком-

плексов, позволяющих производить бесконтактный 

контроль процессов загрузки различных сыпучих 

материалов. 

Для измерения расстояния до поверхности сы-

пучих материалов в технических емкостях возможно 

применение акустических и оптических датчиков [1, 

2]. Однако их точностные характеристики в значи-

тельной степени зависят от состояния окружающей 

среды (запыленность, высокая влажность и т.п.), а 

значит, на практике их использование не всегда явля-

ется целесообразным. Использование же СВЧ датчи-

ков позволяет исключить недостатки, свойственные 

оптическим и акустическим устройствам. Поэтому 

исследование возможностей использования радиоло-

кационных методов измерения уровня в технологиче-

ских процессах является актуальной задачей. 

Анализ литературы. Возможности акустиче-

ских, оптических и СВЧ датчиков уровней сыпучих 

материалов в технических емкостях нашли отраже-

ние в ряде работ [1 – 3]. Показано, что характеристи-

ки СВЧ датчиков в наименьшей степени зависят от 

свойств среды, в которой они находятся. Особый ин-

терес представляет создание устройства по непре-

рывному бесконтактному контролю уровня шихты в 

башне при производстве кокса. Запыленность в тех-

нологической башне ограничивает возможность ис-

пользования бесконтактных измерительных уст-

ройств, и до настоящего времени не создано измери-

тельное устройство, позволяющее непрерывно кон-

тролировать технологический процесс загрузки ших-

ты в башню. Следовательно, разработка рекоменда-

ций по внедрению радиолокационных методов и 

устройств измерения уровня загрузки сыпучих ком-

понентов в технологические емкости, в частности, 

при производстве кокса является актуальной задачей. 

Целью статьи является разработка рекоменда-

ций по построению и применению радиолокацион-

ных измерителей дальности для определения уровня 

загрузки сыпучих материалов в технологических 

емкостях. 

Результаты исследований 

Известны различные методы измерения и схе-

мы построения радиолокационных измерителей. В 

зависимости от параметра сигнала, содержащего 

информацию о дальности, различают три основных 

метода измерения дальности: импульсный, фазовый 

и частотный [4]. Импульсный метод основан на 

непосредственном измерении времени запаздывания 

принимаемого радиоимпульса относительно излу-

ченного. Основными достоинствами импульсного 

метода являются: возможность развязки передаю-

щего и приемного трактов с помощью антенного 

переключателя, позволяющая строить РЛС с одной 

антенной; простота определения дальности. Недо-

статки: необходимость использования относительно 

больших импульсных мощностей передатчиков; 

сложность обеспечения работы на малых дально-

стях (единицы, десятки метров), связанная с необ-

ходимостью укорочения зондирующих импульсов 

до единиц наносекунд. 

Фазовый метод основан на измерении разности 

фаз излучаемых и принимаемых колебаний. Досто-

инства фазового метода: малая мощность генерируе-

мых колебаний, поскольку используется непрерыв-

ное излучение; возможность измерения малых даль-

ностей; простота измерителя. Недостатки: неодно-

значность измерения дальности в СВЧ диапазоне. 

При частотном методе излучается квазинепре-

рывный сигнал, частота которого изменяется по ли-

нейному закону (ЛЧМ). Дальность при этом опреде-

ляется по частоте биений между излучаемым и при-

нимаемым сигналами согласно выражения 

                                   бF
2

c
R ,                               (1) 

где c  – скорость света; иF  – скорость ча-

стотной модуляции; F  – девиация частоты сигна-

ла; и  – длительность импульса; бF  – частота бие-

ний. Как видно из (1), точность измерения дальности 

не зависит от начальной частоты и определяется лишь 

точностью установки девиации частоты, длительности 

импульса и точностью измерения частоты биений. 

Основные достоинства частотного метода: ма-

лая мощность зондирующего сигнала, относительная 

простота обеспечения высокой разрешающей спо-

собности по дальности. Недостаток – высокие требо-

вания к линейности изменения частоты. В соответ-

ствии с вышеизложенными методами, для решения 

поставленной задачи выбран частотный метод. 

Структурная схема предлагаемого измерителя уровня 

приведена на рис. 1, а его внешний вид – на рис. 2, где  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Внешний вид измерителя уровня 

Рис. 1. Структурная схема измерителя уровня 
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приняты следующие обозначения: 1 – антенна; 2 – 

циркулятор; 3 – первый направленный ответвитель; 

4 – генераторный диод (лавинно-пролетный диод);  

5 – смеситель; 6 – аттенюатор; 7 – управляющий 

элемент (варикап); 8 – усилитель; 9 – блок форми-

рования управляющего сигнала; 10 – фильтр низкой 

частоты; 11 – блок компаратора и микропроцессор-

ного устройства; 12 – устройство индикации. 

Источником СВЧ колебаний является генера-

тор волноводной конструкции на лавинно-

пролетном диоде (ЛПД) 4. СВЧ генератор перестра-

ивается по частоте с помощью управляющего часто-

той элемента – варикапа 7. Сигнал управления на 

варикап подается от устройства коррекции управ-

ляющего напряжения 9. 

При управлении частотой с помощью варика-

пов форма частотных настроечных характеристик 

(ЧНХ) диодных генераторов волноводной кон-

струкции определяется характером зависимости 

барьерной емкости р – n перехода варикапа от вели-

чины приложенного запирающего напряжения [5] 

               
0к

0ВВАР
U

U
1C)U(С ,             (2) 

где СВ0 – емкость варикапа при начальном сме-

щении U0; К – контактная разность потенциа-

лов;  = 1/2 для резкого р – n перехода и  = 1/3 для 

плавного. 

С учетом (2) зависимость частоты автогенера-

тора от управляющего напряжения U в первом 

приближении определяется выражением 
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где L и CКС – индуктивность и емкость колебатель-

ной системы. График этой зависимости изображен 

на рис. 3. 

Поскольку ЧНХ управляемого генератора (УГ) 

нелинейная (рис. 3), то для получения линейной 

зависимости частоты выходных колебаний необхо-

димо сформировать скорректированное управляю-

щее напряжение специальной формы. Наиболее ши-

рокими возможностями по формированию таких 

напряжений, необходимых для компенсации моду-

ляционных искажений, вызванных нелинейностью 

ЧНХ управляемых генераторов, обладают цифровые 

методы формирования [5]. В качестве такого 

устройства может быть использован цифровой фор-

мирователь табличного типа [6], в память которого 

записаны коды значений требуемого напряжения. 

Это позволит учитывать и компенсировать влияние 

нелинейности ЧНХ управляемого генератора и его 

инерционности как объекта управления. Внешний 

вид табличного формирователя напряжения специ-

альной формы, используемого при эксперименталь-

ных исследованиях, показан на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Принцип действия предлагаемого радиолока-

ционного измерителя трехсантиметрового диапазо-

на волн заключается в следующем. Линейно частот-

но модулированное (ЛЧМ) СВЧ колебание через 

направленный ответвитель 3 и циркулятор 2 посту-

пает в антенну 1 и излучается в пространство. От-

раженная от облучаемой поверхности  волна при-

нимается антенной и, пройдя через циркулятор 2, 

поступает на балансный смеситель 5. Гетеродинным 

сигналом для балансного смесителя является СВЧ 

колебание, ответвляемое из тракта передачи с по-

мощью направленного ответвителя 3, амплитуда 

которого регулируется с помощью аттенюатора 6. С 

выхода балансного смесителя 5 сигнал поступает на 

малошумящий усилитель 8 и после усиления – на 

фильтр низких частот (ФНЧ) 10, который выделяет 

сигнал разностной частоты. 

Зная параметры формируемого колебания ( F и 

с), а также расстояние до поверхности (1…20 м), 

можно определить частоты биений отраженного 

сигнала (1) на выходе балансного смесителя 5. Рас-

четы показали, что они находятся в пределах 

10…400 Гц. Таким образом, за длительность сигна-

ла в 100 мс на выходе смесителя будет наблюдаться 

от 1 до 40 периодов колебаний. Сигнал на выходе 

ФНЧ представляет собой низкочастотное колебание, 

в котором число периодов пропорционально рассто-

янию до облучаемой поверхности. Усиленные и от-

фильтрованные колебания (рис. 5) поступают в блок 

компаратора и микропроцессорного устройства 11, 

где они преобразовываются  в импульсы прямо-

угольной формы с последующим подсчетом количе-

ства периодов частоты биений за время импульса 

частотной модуляции и выдачей информации на 

индикаторное устройство 12. Устройство индикации 

отображает информацию об уровне загрузки сыпу-

чих материалов в технических емкостях уже непо-

средственно в метрах. Для документирования ре-

зультатов измерений уровня сыпучих материалов, 

 

Рис. 4. Внешний вид формирователя напряжения  

специальной формы 
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Рис. 3. Зависимость изменения частоты УГ  
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например шихты, при загрузке или выгрузке из ем-

кости в течение какого-то времени измеритель мо-

жет сопрягаться с персональной ЭВМ. 

 
 

 
 

Рис. 5. Частота биений на выходе ФНЧ  

при  различных дальностях до поверхности 
 

Основные технические параметры радиолока-

ционного измерителя приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные технические характеристики  

измерителя уровня 
 

Основные параметры Ед. измерения 

Пределы измерения уровня, м 1 – 20 

Точность измерения, м не хуже  0,15 

Девиация частоты зондирующего 

сигнала, МГц 

100 – 600 

Мощность излучаемого сигнала, мВт  60 

Питание от сети, В 220 

Температура окружающей среды, 0С – 30 + 50 

Габаритные размеры, мм 310  420 120 

 

Конструктивно измеритель уровня шихты со-

стоит из двух блоков, блока СВЧ и устройства ин-

дикации. СВЧ блок размещался в верхней части 

башни, в которой контролируется уровень шихты. 

Его волноводная система с рупорной антенной, 

устройством коррекции управляющего напряжения, 

малошумящим усилителем выполнены на одном 

шасси (рис. 2), которое располагается внутри герме-

тизированного кожуха. Микропроцессорное устрой-

ство и индикатор устанавливаются на центральном 

пульте управления технологическим процессом. 

Блоки между собой соединяются кабелем. 

Экспериментальные исследования радиолока-

ционного измерителя проводились в башне для про-

изводства кокса при определении уровня загрузки 

угольной шихты. Процесс испытаний проводился 

измерением уровня загрузки в башню для различ-

ных значений девиации частоты зондирующего сиг-

нала при расстоянии до кромки шихты 8,2 м. Ре-

зультаты этих измерений сведены в табл. 2. Сравне-

ние экспериментальных данных, приведенных в 

табл. 2, показывает хорошее совпадение результатов 

измерения предлагаемого измерителя при определе-

нии уровня шихты в башне, особенно при увеличе-

нии девиации сигнала до 500 – 600 МГц. 
Таблица 2 

Зависимость результатов измерения  
для различных значений девиации частоты 

 

Девиация  

частоты, 

МГц 

Разрешающая 

способность, м 

Результаты  

экспериментальных 

измерений, м 

100 1,5 9,0 

200 0,75 8,5 

300 0,5 8,0 

400 0,375 8,25 

500 0,30 8,1 

600 0,25 8,25 
 

Поэтому данный радиолокационный измери-

тель уровня может быть рекомендован к использо-

ванию для непрерывного контроля бесконтактным 

способом уровня заполнения и расхода сыпучих 

материалов в технологических емкостях. 

Выводы 

Разработан радиолокационный измеритель 

уровня загрузки сыпучих материалов в технологи-

ческих емкостях. Экспериментально подтверждено 

возможность использования предложенного изме-

рителя для непрерывной оценки с необходимой точ-

ностью уровня загрузки шихты при производстве 

кокса, что способствует решению задачи автомати-

зации технологического процесса. Данный измери-

тель может быть использован и для контроля других 

сыпучих материалов, в частности, при производстве 

строительных материалов, а также при контроле 

загрузки элеваторов зерном. 
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