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ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩИЙ АЛГОРИТМ ДЛЯ ЛЧМ-ДАЛЬНОМЕРА
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Предложен высокоразрешающий алгоритм для дальномеров с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) 
зондирующего сигнала, комбинирующий идеи обработки сигнала окном Гаусса, преобразования Фурье 
и  обработки спектральной плотности мощности методом центра масс. Показано, что  разрешение ЛЧМ-
дальномера определяется разрешением вычислительных алгоритмов идентификации частоты сигнала, что 
определяет актуальность и практическую значимость создания новых алгоритмов высокого разрешения для 
ЛЧМ-дальномера. Выполнен сравнительный анализ предложенного и  известных методов спектрального 
анализа – устойчивого метода Фурье фиксированного разрешения и основанных на определении параметров 
предполагаемой модели сигнала менее устойчивых сверхразрешающих алгоритмов. На основе результатов 
сравнения, численного и физического экспериментов показано, что использование разработанного высоко-
разрешающего алгоритма существенно улучшает разрешение, точность и устойчивость ЛЧМ-дальномеров.
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High Resolution algorithm for FMCW rangefinders combining ideas of signal processing by Gauss window, 
Fourier transform and processing of spectral power density with spectral centroid method has proposed. It has shown 
that resolution of FMCW rangefinder is determined by resolution of computational algorithms of signal frequency 
identification that determines the relevance and practical significance of developing new high resolution algorithms 
for FMCW rangefinders. A comparative analysis of proposed and well known methods of spectral analysis namely 
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Лазерная дальнометрия как метод опре-
деления расстояний до объектов основана на 
зондировании и обработке отраженного сиг-
нала. Наиболее распространены дальноме-
ры, зондирующий сигнал которых подверга-
ется линейной частотной модуляции (ЛЧМ, 
в зарубежной литературе – FMCW). Подоб-
ные ЛЧМ-дальномеры обладают наилучши-
ми характеристиками на малых и  средних 
расстояниях [7]. Задача развития высокораз-
решающих методов обработки сигналов для 
повышения точности и расширения функци-
ональных возможностей ЛЧМ-дальномеров, 
в полной мере, актуальна. 

Структура ЛЧМ-дальномера представ-
лена на рис. 1. Генерируемый опорный ЛЧМ 
периодический сигнал преобразуется на ис-
точнике излучения в сигнал, зондирующий 
объект. Отраженный сигнал через время q 
прохождения сигнала до объекта и обратно 
попадает на приемник. Смеситель частот 
переданного и  принятого ЛЧМ сигналов 
в  последовательном соединении с  низко-
частотным фильтром позволяют получить 
фрагмент периодического сигнала, частота 
которого пропорциональна расстоянию до 

объекта. После дискретизации дальность 
до объекта алгоритмически определяется 
на основе расчета частоты сигнала по набо-
ру его дискретных значений.

При обработке сигнала 
 по дискретной 

выборке  необходимо най-

ти оценку  частоты ω,  
где ξ(t)  – случайный шумовой процесс, 

, ∆f  – разность частот в  ЛЧМ,  
R – расстояние до объекта, c – скорость рас-
пространения сигнала до объекта и  обрат-
но, T – период ЛЧМ. 

Задача определения частоты перио-
дического сигнала относится к  классу за-
дач спектрального анализа, для которых 
за многие годы был разработан и  теорети-
чески обоснован ряд методов [1]. Базовым 
алгоритмом определения частоты сигнала 
в  ЛЧМ-дальномерах считается алгоритм 
Фурье, имеющий фиксированное разре-
шение, равное , и  определяемое 
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шириной полосы ЛЧМ [8]. Дополнение 
нулями исходного сигнала длины N позво-
ляет интерполировать значения спектраль-
ной плотности мощности (СПМ) сигнала 
между N исходными значениями СПМ. Это 
приводит к  увеличению вычислительной 
стоимости, но улучшению разрешения ба-
зового алгоритма Фурье, что было исполь-
зовано в  работе [4] при проектировании 
ЛЧМ-дальномера. 

Для достижения сверхразрешения при 
определении  частоты сигнала используют 
класс алгоритмов, основанный на опреде-
лении параметров предполагаемой модели 
сигнала. К ним относят методы Писаренко 
и методы Прони, оценивающие сумму ком-
плексных экспонент в  шуме, и  ряд других 
методов. В работе [9] модифицированные 
аналоги методов Писаренко и Прони были 
применены для обработки сигнала ЛЧМ-
дальномеров. 

Недостатком сверхразрешающих мето-
дов является плохая обусловленность ре-
шаемой обратной задачи и  необходимость 
адекватности использованных моделей. 
В совокупности все это приводит к  мень-
шей устойчивости алгоритмов по сравне-
нию с  алгоритмами фиксированного  раз-
решения. Выбранный авторами подход 
к  определению частоты сигнала с  одной 
стороны улучшает точность рассмотрен-
ных выше методов спектрального анализа 
с фиксированным разрешением, а с другой 
стороны, обеспечивает повышение устой-
чивости по сравнению со сверхразрешаю-
щими алгоритмами.

Алгоритм центра масс (spectral 
centroid) применяется в  спектральном 

анализе [6] для поиска центра тяжести 
спектрального пика, определяющего 
оценку частоты сигнала. Метод упомянут 
в [9] в качестве возможного подхода к об-
работке сигнала ЛЧМ-дальномера и  ис-
пользован в  [5] при реализации прибора. 
Метод по разрешению превосходит метод 
Фурье, так как является интегральным, 
и  устойчив, так как решает прямую не-
параметрическую задачу. Важной частью 
предлагаемого авторами подхода является 
оконная предобработка сигнала, активно 
применяемая с  1940-х годов для улучше-
ния свойств анализируемой СПМ сиг-
нала  [1, 2], таких как ширина и  уровень 
главного и  боковых лепестков. В данной 
работе мы используем обработку сигнала 
окном Гаусса.

Предложенный высокоразрешающий 
алгоритм для ЛЧМ-дальномера основан 
на суперпозиции идей оконной обработки 
сигнала, построении его СПМ и  вычисле-
нии центра тяжести данной СПМ. Несмо-
тря на упоминание метода «центра масс» 
для ЛЧМ-дальномеров в  работах [5, 9], ни 
в одной из них не показана возможность его 
эффективного использования в  сочетании 
с обработкой окном.

Предлагаемый алгоритм  
для ЛЧМ-дальномера

Задача определения дальности до объ-
екта в ЛЧМ-дальномерах сводится к задаче 
определения частоты фрагмента периоди-
ческого сигнала. Теоретическим фундамен-
том для алгоритмов определения частоты 
сигнала типа «центр масс» является следу-
ющая теорема.

Рис. 1. Структура ЛЧМ-дальномера. 1 – объект, 2 – отраженный сигнал,  
3 – зондирующий – сигнал, 4 – приемник, 5 – источник, 6 – генератор сигнала,  

7 – смеситель, 8 – фильтр низких частот, 9 – вычислитель
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Теорема 1. Пусть S(ω) – СПМ, опреде-

лим формулу «центра масс»:

	 . 	 (1)

Если S(ω) – симметрична относительно 
ω1, то центр масс совпадает с центром сим-
метрии, то есть ωc = ω1. 

Доказательство. Достаточно в  верх-
нем интеграле сделать замену ω2 = ω  – ω1, 
после чего разбить интеграл на сумму двух 
интегралов, первый из которых равен нулю 
в силу нечетности функции, а второй равен

 
Можно ввести приближение формулы (1) 

для сеточной функции [ ] 1 2, ,  S k k L L= , за-
данной с шагом hw, применяя численное ин-
тегрирование методом прямоугольников [3]:

	 . 	 (2)

Предлагаемый алгоритм для определе-
ния частоты сигнала ЛЧМ-дальномера ре-
ализуется следующим образом. Фрагмент 
периодического сигнала ( ) ( )1sin   x t t= ω +ϕ
перемножается с функцией Гаусса с таким 
параметром σ2, чтобы 99 % ее энергии при-
ходилось на носитель. Используемое для 
обработки сигнала окно Гаусса близко по 
норме к функции Гаусса, и можно считать, 
что его преобразование Фурье также явля-
ется функцией Гаусса [2]. Тогда, предпола-
гая, что  частота сигнала ω1 намного боль-
ше ширины полосы СПМ функции Гаусса, 
можно считать, что СПМ сигнала x(t), об-
работанного окном Гаусса, равна

( ) 2S ω = σ ( )( )22
1   exp −σ ω−ω .

Ввиду симметричности СПМ S(ω) отно-
сительно ω1, для нее верна Теорема 1, и ал-
горитм (2) применяется для оценки частоты 
сигнала ω1.

Особенностью предложенного ал-
горитма для ЛЧМ-дальномера является 
предварительная обработка окном Гаусса. 
Выбор окна обусловлен получением глад-
кой СПМ, позволяющей получать при-
ближение (2) формулы (1) с меньшей, по 
сравнению с традиционными прямоуголь-
ными окнами, ошибкой численного инте-
грирования [3].

Для тестирования предложенного ал-
горитма численно промоделирована изме-
рительная схема дальномера, описанная во 
введении. В численных экспериментах пара-
метры модели были заданы следующим об-
разом: частота генератора FDDS = 256 МГц, 
разность частот в ЛЧМ ∆f = 20 МГц, время 
модуляции T = 32,768 мс, максимальная за-
держка qmax = 16,384 мс, частота дискрети-
зации после НЧ фильтра FS = 1 МГц, число 
отсчетов оцифрованного анализируемого 
сигнала N = 16384. На анализируемый сиг-
нал был наложен гауссовский шум, отно-
шение «сигнал-шум» = 5. На рис. 2 показан 
пример сигнала, численно  смоделирован-
ного в данной схеме и обрабатываемого ал-
горитмами для определения расстояния.

Проведено сравнение предложенного 
алгоритма с  известными применяемыми 
при обработке сигналов ЛЧМ-дальномеров 
алгоритмами. Сравнение проводилось на 
1000 экспериментах, в  которых расстоя-
ние до объекта задавалось случайно в диа-
пазоне R∈[200, 2000]. Гистограммы оши-
бок методов приведены на рис. 3. Хорошо 
видно, что ширина гистограммы является 
наименьшей у метода центра масс с окном 
Гаусса, а метод обеспечивает статистически 
наименьшую погрешность.

Рис. 2. Пример модельного сигнала ЛЧМ-дальномера
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Рис. 3. Гистограмма ошибок алгоритмов для модельных сигналов ЛЧМ-дальномера.  
По оси X – абсолютная ошибка алгоритма, м. По оси Y – количество экспериментов,  

для которых ошибка попала в заданный интервал. Алгоритмы слева направо:  
центр масс с прямоугольным окном, метод Прони, метод Писаренко, метод Фурье  

с дополнением сигнала нулями, центр масс с окном Гаусса

Рис. 4. Пример экспериментального сигнала ЛЧМ-дальномера

Таблица 1
Относительные погрешности методов ( %) для различных расстояний (м)

Расстояние, м 500,0 506,7 513,5 520,3 527,1 533,9 540,6 547,4 554,2 561
Центр масс 0,3 0,36 0,63 0,43 0,3 0,46 0,13 0,35 0,13 0,038

Прони 0,016 0,02 0,046 0,026 0,012 0,033 0,009 0,04 0,007 0,003
Писаренко 0,07 0,019 0,0005 0,084 0,02 0,07 0,045 0,073 0,057 0,058

Фурье с дополнением 
нулями

0,031 0,012 0,036 0,0063 0,045 0,0004 0,028 0,005 0,034 0,01

Центр масс c окном Гаусса 0,0006 0,0000 0,0014 0,0002 0,0011 0,0001 0,0019 0,0003 0,0018 0,0008

Дополнительно проведены 100 неза-
висимых численных экспериментов для 
каждого из 10 различных расстояний, 
равномерно расположенных на интерва-
ле [500, 561] метров, в которых вычисля-
лись дальность и  относительная ошибка. 
Выбор диапазона расстояний обусловлен 
тем, что при заданных параметрах числен-

ной модели шаг сетки для СПМ соответ-
ствует интервалу 61  метр. Соответствен-
но, при последовательном моделировании 
расстояния в данном диапазоне пик СПМ 
равномерно смещается относительно узла 
сетки СПМ, что лучше позволяет проте-
стировать спектральные методы анализа 
сигналов. 
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Данные экспериментов приведены 

в табл. 1. Они показывают, что ошибка ме-
тода центра масс с окном Гаусса на порядок 
меньше ошибки остальных методов, и под-
тверждают высокое разрешение предло-
женного алгоритма.

Для дополнительной верификации ра-
боты алгоритма на экспериментальных дан-
ных создан макет электронной измеритель-
ной схемы, аппаратно моделирующий тракт 
стандартного ЛЧМ-дальномера. Процессы 
зондирования объекта и отражения от него 
сигнала вместе с самим объектом были ре-
ализованы при помощи радиоимпульсных 
передатчика и  приемника, а  звено задерж-
ки – при помощи коаксиального кабеля. 

Таблица 2
Относительные погрешности методов ( %) 

для различных длин кабеля (м)

Удлинение кабеля, м 0,077 0,483 0,585 1,093
Центр масс 132 131 130 125

Прони 9,94 9,74 7,3 6,5
Писаренко 12,5 14,7 11,2 12,3

Фурье с дополнением 
нулями

100 35,4 43,8 39,9

Центр масс c окном 
Гаусса

0,42 3,25 2,1 1,9

Задача определения дальности своди-
лась к определению длины кабеля. Основ-
ные параметры были заданы следующим 
образом: FDDS = 256 МГц, ∆f = 20 МГц, 
T = 9,216 мс, qmax = 1,024 мс, FS = 1 МГц, 
N = 8192. Оцифрованный сигнал собирался 
в микроконтроллере, откуда по COM-порту 
передавался на стационарный компьютер 
и анализировался в среде Matlab. Особенно-
стью экспериментального сигнала, пример 
которого показан на рис. 4, является хоро-
шее отношение «сигнал-шум», получаемое 
из-за относительно малой длины кабеля 
и отсутствия эффектов многолучевого рас-
сеяния, а также некоторая паразитная моду-
ляция амплитуды, обусловленная неидеаль-
ностью фильтров электронной схемы.

Для сравнения алгоритмов кабель удли-
нялся несколькими способами. Проводились 
тесты на относительную разницу в показани-
ях алгоритмов для исходного и удлиненного 
кабелей. Предложенная экспериментальная 
методика хорошо детектирует разрешение 
алгоритмов и позволяет определять чувстви-
тельность методов к небольшим изменениям 
положения объекта. Для удлинения исходного 
кабеля к нему присоединялись отрезки с дли-
нами 0,077, 0,483, 0,585, 1,093 метров и  ко-
эффициентом замедления, равным 0,7 ско-
рости света. Для каждого составного кабеля 
осуществлялось 100 независимых измерений 

длины, и вычисленный результат каждого из 
алгоритмов усреднялся по этим измерениям. 

Результаты эксперимента приведены 
в  табл. 2. Чувствительность нового алго-
ритма к изменению длины кабеля оказалась 
наилучшей среди тестируемых методов, 
что дополнительно подтвердило его высо-
кое разрешение и  перспективы практиче-
ского использования.

Заключение
Рассмотрена проблема повышения раз-

решения ЛЧМ-дальномера, актуальная для 
систем с высокими требованиями к точности 
определения дальности до объекта. Показа-
на сводимость задачи определения расстоя-
ния ЛЧМ-дальномером к алгоритмическому 
определению частоты фрагмента периодиче-
ского сигнала. Предложен новый высокораз-
решающий алгоритм для ЛЧМ-дальномера, 
комбинирующий идеи обработки сигнала 
окном Гаусса, преобразования Фурье и  об-
работки спектральной плотности мощно-
сти методом центра масс. При численном 
моделировании схемы ЛЧМ-дальномера 
показано, что новый алгоритм превосхо-
дит в несколько раз по разрешению извест-
ные и  применяемые при проектировании 
ЛЧМ-дальномеров методы спектрального 
анализа. Эффективность и  точность пред-
ложенного алгоритма для ЛЧМ-дальномера 
подтверждена при тестировании на экспери-
ментальной установке, подтвердившем пер-
спективность и важность для практических 
приложений разработанного высокоразре-
шающего алгоритма для ЛЧМ-дальномера. 

Работа выполнена при поддержке гран-
та РНФ № 14-29-00093.
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