
Конференция

123

УДК 621.391:004.421

В.С. Тутыгин, И.А. Пелконен, К.С. Кириленко

СПОСОБ И ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРЕЦИЗИОННОГО  
ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ РАДИОИМПУЛЬСА
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METHOD AND SOFTWARE FOR PRECISION MEASUREMENT  
OF TIME DELAY  ECHO-SIGNALS OF RADARS

Рассмотрен новый способ и его программная реализация для  прецизионного измерения време-
ни задержки радиолокационного отраженного сигнала относительно зондирующего радиоимпульса, 
основанный на приблизительной оценке временного сдвига отраженного сигнала и итерационного 
алгоритма, включающего вычисление коэффициентов корреляции отраженного сигнала с несколь-
кими эталонными сигналами, сплайн-интерполяцию,  передискретизацию, обеспечивающего уточ-
нение значения времени задержки.

РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ ЭХО-СИГНАЛ. ЭТАЛОННЫЕ СИГНАЛЫ. КОРРЕЛЯЦИЯ. 
СПЛАЙН-ИНТЕРПОЛЯЦИЯ. ПЕРЕДИСКРЕТИЗАЦИЯ. ИТЕРАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ.

A new approach to the decision of a problem of delay definition   noised radar echo-signals from an 
exciting radio impulse based on initial approach of delay received by means of autocorrelation procedure, 
and additional digital iterative approach of exact delay using nonconventional combination of normalized 
cross-correlation echo-signal with reference signals,  spline-interpolation, oversampling are considered.

RADAR ECHO-SYGNAL. REFERENCE SIGNALS. CROSS-CORRELATION. SPLINE-
INTERPOLATION. OVERSAMPLING. ITERATIVE ALGORITHM.

Известный способ измерения расстоя-
ния до объекта основан на измерении 
времени задержки отраженного радиоло-
кационного сигнала относительно зонди-
рующего. Такой способ применяется, на-
пример, в электромагнитно-акустических 
(ЭМА) толщиномерах [1], которые изме-
ряют время прохождения ультразвукового 
импульса, порождаемого радиоимпульсом, 
через металлическое изделие.

Источник зондирующего радиоимпуль-
са помещается у одной поверхности метал-
лического изделия, сигнал, отраженный от 
другой поверхности, регистрируется. По 
времени задержки отраженного сигнала 
относительно зондирующего определяется 
толщина металла. При коррозии металли-
ческих изделий отраженный сигнал оказы-
вается значительно зашумлен (см. рис. 1),  
что приводит к уменьшению точности 
определения временной задержки и, следо-
вательно, к уменьшению точности опреде-
ления толщины металла.

Для улучшения отношения сигнал/шум 
в отраженном сигнале могут применяться 
различные методы, такие, как оптималь-
ная фильтрация (например, оптимальный 

Рис. 1. Типичный отраженный сигнал  
ЭМА толщиномера
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фильтр Колмогорова–Винера), прямое и 
обратное преобразование Фурье, автокор-
реляция. 

Влияние шума в регистрируемом от-
раженном сигнале можно  уменьшать и за 
счет многократного повторения экспери-
мента и синхронного накопления отражен-
ных сигналов.

Однако при ограничении времени про-
ведения измерения количество возможных 
накоплений сигнала должно быть ограни-
чено или вообще должно отсутствовать. 
Поэтому задача повышения точности из-
мерения временного сдвига зашумленного 
отраженного сигнала актуальна. 

Использование традиционного подхода 
определения временного сдвига по макси-
муму отраженного сигнала или автокор-
реляционной функции для зашумленного 
сигнала не позволяет получить точное зна-
чение временного сдвига. Но, поскольку 
форма и начальная фаза отраженных сигна-
лов известны, это дает возможность создать 
эталонные сигналы, соответствующие ожи-
даемому отраженному сигналу по форме и 
начальной фазе, и производить корреля-
ционное сравнение отраженного сигнала с 
эталонными. Коэффициент корреляции от-
раженного сигнала с эталонным сигналом 
будет равен единице, если временной сдвиг 
отраженного и эталонного сигнала равен 
нулю и отраженный сигнал не зашумлен. 
Поэтому при отсутствии шумов найти вре-
менной сдвиг отраженного сигнала можно, 
производя корреляционное сравнение с эта-
лонными сигналами, временной сдвиг эта-
лонных сигналов подбирать до выполнения 
условия, когда коэффициент корреляции 
будет равен единице. Однако коэффициент 
корреляции уменьшается как при разнице 
времени сдвига отраженного и эталонного 
сигналов, так и при совпадении времени 
сдвига, но из-за наличия шума. Поэтому 
таким способом определить временную за-
держку зашумленного отраженного сигнала 
невозможно. 

Предложенный нами в [2] способ опре-
деления времени сдвига отраженного сиг-
нала основан на сочетании положительных 
качеств известного подхода и дополнитель-
ной цифровой обработки. Идея предлагае-

мого способа цифровой обработки заклю-
чается в том, что в небольшой окрестности 
от предполагаемого временного сдвига сиг-
нала (приближенное значение временно-
го сдвига сигнала может быть найдено с 
помощью автокорреляции или по макси-
муму амплитуды) вычисляются коэффи-
циенты корреляции отраженного сигнала 
с несколькими эталонными сигналами в 
некоторой окрестности от приближенного 
значения временного сдвига, затем с помо-
щью сплайн-интерполяции и передискре-
тизации строится функция, выражающая 
зависимость коэффициента корреляции от 
временного сдвига эталонов, и находится 
максимум этой функции, по положению 
максимума определяется уточненное значе-
ние временного сдвига эталонного сигнала. 

Теоретический анализ этого способа 
определения времени задержки отраженно-
го радиоимпульса приведен в [3].

Коэффициент ковариации двух гармо-
нических сигналов, имеющих одинаковую 
частоту и длительность, но отличающихся 
сдвигом во времени, определяется как
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адекватно аппроксимирована параболой 
шестого порядка, обращенной вершиной 
вверх, и ее максимальное значение равно 
единице (рис. 2 а).

Если же второй сигнал зашумлен, вид 
функции коэффициентов взаимной корре-
ляции сохранится (рис. 2 б), а коэффици-
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ент взаимной ковариации может быть вы-
числен по формуле:
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корреляции будет иметь вид:
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Применив теорему о среднем ко второ-
му слагаемому, получим, что для случая, 
когда n – целое число, второе слагаемое 
равно нулю.

Определим 1( )tξ  как шум со средним 
квадратическим отклонением (СКО), рав-
ным единице, а 1( ) ( ),t A tξ = ξ  тогда получим 
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женный в долях СКО, т. е. noise.A = σ
Более точно интеграл от квадрата шума 

или, другими словами, функция автокова-
риации шума, является случайной вели-
чиной и характеризуется математическим 
ожиданием, средним квадратическим от-
клонением и доверительным интервалом 
при заданном уровне доверительной веро-
ятности. 

Приведенные выше аналитические вы-
ражения позволяют количественно оцени-
вать ожидаемую погрешность определения 
времени задержки отраженного радиоло-
кационного сигнала предложенным спо-
собом.

Рис. 2. Зависимость коэффициента корреляции от времени задержки  
при отсутствии шума (а) и при отношении сигнал/шум 1/3 (б).  

Точное значение времени задержки равно 1010. Аппрок симирующие кривые построены  
с помощью функции сплайн-аппроксимации spaps в MATLAB 

а) б)
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В [4] приведена программа, реализующая 
предложенный способ в среде MATLAB.  
Для широкого практического применения 
нового способа нами разработана програм-
ма на языке С++, описанная в [5]. Реализа-
ция на языке C++ дает возможность пере-
носа программы на микроконтроллер или 
цифровой сигнальный процессор, что по-
зволяет создавать портативные цифровые 
ЭМА толщиномеры высокой точности. 

Функции коэффициентов корреляции 
и сплайн-интерполяции, необходимые при 
программной реализации способа измере-

ния времени задержки  радиоимпульса,  в 
стандартных библиотеках С++ отсутству-
ют, поэтому коэффициенты корреляции 
вычисляются в программе по приведенным 
выше формулам, а сплайн-интерполяция 
реализована согласно [6]. 

Работа программы проверена с исполь-
зованием нормированного по максимуму 
амплитуды модельного сигнала, близкого 
к реальному сигналу ЭМА толщиномера, 
приведенному на рис. 1. Для моделирова-
ния нормально распределенного шума ис-
пользован Mersenne Twister [7] – генератор 

Рис. 3. Модельный сигнал (1024 отсчета, точное значение сдвига 500, нормальный шум с СКО 0,2)  
Результат измерения задержки по максимуму амплитуды (MA): 496,0 (погрешность 0,8 %);  

результат предложенного способа (CAM): 499,9 (погрешность 0,02 %)

Оценки погрешностей определения времени задержки отраженного радиолокационного сигнала  
традиционным и предложенным способами

СКО 
шума

Выборочное среднее относительной 
погрешности, %

Выборочная дисперсия относительной 
погрешности, %

Традиционный 
способ

Предложенный 
способ

Традиционный 
способ

Предложенный 
способ

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,04 0,094 0,019 0,062 0,004
0,08 0,186 0,024 0,175 0,005
0,12 0,276 0,041 0,274 0,013
0,16 0,312 0,054 0,389 0,016
0,20 0,326 0,060 0,500 0,019



Конференция

127

псевдослучайных чисел, из библиотеки 
random стандарта C++11, поддерживаемого 
компилятором Microsoft Visual C++ 11.0.

Предложенный способ реализован нами 
в среде Visual Studio 2012 в виде динамиче-
ской библиотеки на языке С++. Для реа-
лизации графического интерфейса выбран 
тип приложения Windows Store Application, 
доступный в операционной системе Win-
dows 8, и язык C#. Это позволяет использо-
вать разработанное приложение для разных 
типов устройств (настольный компьютер, 
ноутбук, планшет и т. д.) и для разных ар-
хитектур процессоров (x86, x64, ARM) без 
изменения исходного кода. Графический 
интерфейс приложения приведен на рис. 3.

Для оценки погрешности измерения за-

держки предложенным и традиционным 
способами проведено сто опытов для каж-
дого СКО шума от 0,0 до 0,2 с шагом 0,04. 
Результаты оценки относительной погреш-
ности приведены в таблице и на рис. 4.

Использование данной программы в 
ЭМА толщиномерах позволяет значитель-
но повысить точность измерения толщины 
металла, а использование операционной 
системы Windows 8 при создании графи-
ческого интерфейса позволяет создать 
компактные недорогие системы для изме-
рения толщины металла на базе планшет-
ных компьютеров и USB-устройств сбора 
данных, пригодных для работы в полевых 
условиях. 

Рис. 4. Выборочное среднее относительной погрешности (а) и выборочная дисперсия  
относительной погрешности (б) измерения временной задержки радиоимпульса 

( ) предложенный способ; ( ) традиционный способ 

а) б)
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