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ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИИ КОНТРОЛИРУЕМОГО ОБЪЕКТА  
НА РАБОТУ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ РЕТРАНСЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Введение 
 

Совершенствование технологий и рост их сложности выдвигает дополнительные требо-
вания к точности и надежности оценки параметров технологических процессов. Одним из 
неизбежных факторов, препятствующих повышению точности в индустриальных условиях, 
является производственная вибрация, уровень которой возможно и необходимо уменьшать 
до определенного предела, определяемого техническими требованиями к оборудованию и 
санитарными нормами. Вибрация контролируемой поверхности является существенным  
дестабилизирующим фактором, заметно влияющим на надежность и точность измерений 
прецизионных датчиков СВЧ и оптического диапазонов [1, 2]. 

В число предложенных радиоволновых датчиков и систем контроля объектов на малых 
расстояниях входят измерительные ретрансляционные системы (ИРС), в которых применя-
ется пространственно-временная фильтрация, позволяющая добиться значительного повы-
шения точности измерений в условиях помеховых отражений от посторонних предметов [3]. 
Ранее не изучалось влияние вибрации контролируемой поверхности на точность оценок,  
получаемых ИРС. Однако проведение таких исследований актуально, поскольку вибрация 
контролируемой поверхности вносит непосредственный вклад в фазовый набег радиоволны, 
являющийся информационным параметром ИРС. 

Цель статьи – изучение влияния вибрации на работу ИРС, а также нахождение способа 
ее снижения. Для этого необходимо решить следующие задачи: путем математического  
моделирования работы ИРС и вибрационного воздействия исследовать степень влияния виб-
рации на точность оценок ИРС в разных частотных диапазонах виброперемещений; изучить 
поведение погрешности измерений от соотношения периода виброперемещения и длитель-
ности измерительного интервала; решить упомянутые задачи для случая полигармоническо-
го воздействия; на основе анализа полученных данных предложить алгоритм снижения вли-
яния вибрации на точность оценок, даваемых ИРС. 
 

Влияние вибрации на фазовый набег в ИРС 
 

Физические основы и принцип работы ИРС подробно описаны в [4]. На рис. 1 показана 
структура ИРС, где 1 – приемо-передатчик; 2 – ретранслятор; 3, 4 – антенны приемо-
передатчика и ретранслятора; 5 – контролируемая поверхность. В случае ИРС радиоволна 
дважды отражается от контролируемой поверхности и дважды проходит трассу распростра-
нения длиной R , а значит, вибрация поверхности воздействует на радиоволну дважды.  
В данной работе будем полагать, что ИРС излучает непрерывное немодулированное колеба-
ние, в приемнике используется супергетеродинное преобразование [5], а контролируемая  
поверхность совершает плоско-параллельные движения в направлении ИРС по гармониче-
скому закону: )sin( 0 tDd m , где mD  – амплитуда колебаний поверхности, F2  – 

круговая частота вибрации, 0  – начальная фаза колебаний поверхности. 
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где   – круговая частота колебаний передатчи-
ка, 0  – их начальная фаза, отр  – фазовый сдвиг 

при отражении волны от поверхности 5, c  – ско-
рость света. В последнем слагаемом выражения 
(1) можно выделить составляющую, которая 
описывает вклад вибрации в полную фазу коле-
баний, принимаемых антенной 4:  
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в котором mm Dv   – виброскорость, m  – индекс угловой модуляции. Следовательно, влия-

ние вибрации поверхности контролируемого объекта выражается в паразитной угловой  
модуляции отраженной радиоволны. Данный эффект используется в СВЧ виброметрии и 
смежных областях исследования [6, 7]. 

При повторном прохождении радиоволной трассы распространения два последних сла-
гаемых выражения (1) вносят двойной вклад. Полагаем, что частота сдвига в ретрансляторе 
много меньше частоты излучаемого колебания сдв  и полная фаза колебания d  прак-

тически не изменилась с момента первого прохождения трассы радиоволной. Тогда, оставив 
в рассмотрении лишь полезную спектральную составляющую колебаний, принимаемых  
антенной 3, запишем выражение для полной фазы: 
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Моделирование воздействия вибрации 
 

Количественное влияние вибрации контролируемой поверхности на оценку фазового 

набега принимаемого сигнала 
~

 исследовалось с помощью математического моделирова-
ния. За основу математической модели работы ИРС супергетеродинного типа были взяты 
выражения из [5], а структура программы моделирования определяется составом статистиче-
ской модели ИРС супергетеродинного типа, приведенной в [8]. В данном случае информаци-
онный параметр статистической модели   (фазовый набег радиоволны) дополняется вибра-
ционной составляющей (2). Воздействие вибрации на неинформационный параметр   опи-
сывается побочной амплитудной модуляцией, имеющей место при модуляции угловой. 

Моделирование производилось для следующих фиксированных параметров модели:  
измерительный интервал мсTизм 50 , промежуточная частота МГцfПЧ 5 , частота сдвига 

МГцFсдв 1,0 , полоса пропускания усилителя промежуточной частоты МГцfПЧ 5,0 ,  

частота дискретизации АЦП приемника МГцfд 20 , отношение сигнал / шум на входе при-

емника дБОСШ 20 . Фазовые сдвиги 0 , отр  и 0  принимались равными нулю, а фазо-

вый набег радиоволны cR /4   – равным 10°. Данные получены на основании 104 опытов.  

 

Рис. 1 
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На рис. 2 представлены кривые зависимостей оценки фазового набега 
~

 от величины 
виброскорости для трех различных частот колебаний вибрации F : 3 , 15 и 75 Гц. В соответ-
ствии с санитарными нормами [9] для этих частот значения виброскоростей в 7,6, 2,8 и 
2,3 мм/с соответственно являются предельно допустимыми. Из рисунка видно, что воздей-
ствие вибраций, величины которых даже на порядок ниже предельных значений, заметно 
сказывается на оценках фазового набега, что существенно отразится на точности измерений. 

Дальнейшие исследования были направлены на изучение возможности снижения влия-

ния вибрации на 
~

. Исходя из предположения о том, что за полный период колебания  
вибрации FT /1  влияние его положительной и отрицательной полуволн компенсируется, 

были получены и исследованы зависимости 
~

 от интервала измерений измT . Графики этих 

зависимостей для частоты вибрации ГцF 30  и двух значений начальной фазы 0  в 0° и 

90° показаны на рис. 3. Видно, что когда длительность измерительного интервала измT  кратна 

периоду T , влияние вибрации отсутствует. Для величины начальной фазы колебания вибра-
ции 900   это влияние отсутствует также, когда значения измT  кратны половине периода 

T . На практике установление величины 0  едва ли является разрешимой задачей, поэтому 

вторая зависимость носит чисто демонстративный характер. 
Конечно, колебание контролируемой поверхности, подчиняющееся гармоническому  

закону, является лишь частным и наиболее простым случаем. В ряде других практических 
ситуаций возможны периодические колебания сложной формы [10, 11]. Например, колеба-
ния в виде ограниченной синусоиды, близкие к треугольной, пилообразной, прямоугольной 
и т.п., спектр которых представляется рядом гармоник с кратными частотами Fk  , 

,3,2,1k . Не исключены также и воздействия колебаний, являющихся суммой несколь-
ких гармонических колебаний с некратными частотами или же суммой более сложных пери-
одических колебаний.  

Влияние сложных вибрационных воздействий также было изучено в работе. На рис. 4, 
кривая 1 показано воздействие, представляющее собой первые пять гармоник пилообразного 
колебания:  )5sin()4sin()3sin()2sin()sin( 5

1
4
1

3
1

2
1

1 tttttDd m  . Кривая 2 – сумма 

двух гармонических колебаний с некратными частотами:  )3sin()2sin( 2
1

2 ttDd m  .  

Результаты их воздействия на оценку фазового набега принимаемого сигнала 
~

 с парамет-

ром ГцF 30  показаны на рис. 5. Видно, что для воздействия 1d  (кривая 1) оценка 
~

 стре-

  

 
Рис. 2 

 

 
Рис. 3 
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мится к  , когда значение измT  кратно периоду T , поскольку данное воздействие есть сумма 

нескольких гармоник. 

Для случая воздействия 2d  поведение 
~

 является более сложным (кривая 2). Однако 
здесь можно выделить характерную особенность: влияние вибрационного воздействия плав-
но снижается до нуля для значений НОДизм FkT  , где НОДF  – частота, являющаяся наиболь-

шим общим делителем для частот колебаний, образующих рассматриваемое воздействие. 

Для воздействия 2d  ГцFНОД 30 . Имеются также и другие значения измT , при которых 
~

 

стремится к  . В этих случаях, по всей видимости, основное влияние вносят комбинации 
начальных фаз колебаний, образующих воздействие. 

 
Алгоритм снижения влияния вибрации 

 

Ослабление влияния вибрации на погрешности измерения может быть получено за счет 
спектральной и корреляционной обработки отраженного сигнала. Для обработки сигнала, при-
нятого ИРС, может использоваться способ, применяемый в [12]. При этом способе с помощью 
автокорреляционной функции определяются гармонические составляющие и их частоты в 
дискретных сигналах. В идеальном случае, когда отсутствует вибрация контролируемого объ-
екта и антенно-волноводного тракта самого датчика, спектр сигнала ПЧ будет представлен 
единственной составляющей с частотой, равной сдвПЧ Ff  , т.е. полезным колебанием. По-

скольку полоса пропускания цифрового фильтра накопления равна всего лишь нескольким 
сотням герц, составляющие с частотами сдвПЧ Ff   и ПЧf  эффективно подавляются [5]. Когда 

же вибрация имеет место, вокруг полезного колебания появляются дополнительные спек-
тральные составляющие с частотами  21)( kFnFFf сдвПЧ , ,3,2,1, kn . Их число и 

амплитуды будут определяться значением индекса угловой модуляции m . 
Блок-схема предлагаемого алгоритма представлена на рис. 6. На первом шаге для дис-

кретизированной выборки сигнала ПЧ вычисляется частотно-временная автокорреляционная 
функция (в соответствии с [12]) и затем, по найденной функции, определяются центральные 
частоты и уровни спектральных составляющих сигнала ПЧ. На третьем шаге, в соответствии 
с выбранным порогом, производится селекция составляющих по уровню, чтобы исключить 
из рассмотрения вибрационные воздействия, уровень которых не вносит заметный вклад в 
погрешность измерений. Если на выходе нет дополнительных спектральных составляющих 
(частоты которых отличны от частоты полезной составляющей сдвПЧ Ff  ), считается, что 

  

 
 

Рис. 4 
 

 
Рис. 5 
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вибровоздействия отсутствуют, и длительность измерительного интервала измT  устанавлива-

ется равной некоторому фиксированному значению фиксT . Если же обнаруживаются одна или 

несколько составляющих, сопоставляются значения их центральных частот. В случае крат-
ных частот длительность измерительного интервала принимается равной )1(Aизм FkT  , где 

)1(AF  – центральная частота составляющей с наименьшей центральной частотой. В случае с 

некратными частотами требуется вычислить частоту НОДF . Длительность измерительного 

интервала в этом случае устанавливается как НОДизм FkT  . 

 

Результаты моделирования дают основание полагать, что предложенный алгоритм поз-
волит снизить влияние сложных вибрационных воздействий на точность измерений. Однако 
его эффективность будет зависеть от ряда условий, например, от величины порога селекции 

 

 

 
Рис. 6 
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дополнительных спектральных составляющих, от максимально возможной длительности из-
мерительного интервала, от сложности вибровоздействия и т.д. Оценка эффективности пред-
ложенного алгоритма при различных методах обработки принятого сигнала и вибрационных 
воздействиях, имеющих разный спектральный состав и стохастические характеристики,  
является предметом дальнейших исследований.  
 

Выводы 
 

В результате исследований получены зависимости оценок фазового набега радиоволны 
~

 
в ИРС от виброскорости в трех частотных диапазонах виброперемещений для гармонического 
вибровоздействия. Установлено, что даже при виброскоростях, которые на порядок меньше 
предельно допустимых санитарных норм, появляются существенные погрешности в оценке 
фазового набега радиоволны. Определено, что погрешность, вносимая вибровоздействием, 
существенно зависит от длительности измерительного интервала измT  и обращается в ноль, ко-

гда измT  кратна периоду виброперемещения. Выявлено значительное влияние начальной фазы 

виброперемещения на величину погрешности и на появление точек, в которых влияние вибро-
перемещения обнуляется при некоторых значениях интервала измерения измT .  

Получены зависимости 
~

 от измT  для полигармонических воздействий как частных слу-

чаев вибровоздействия сложной формы, что, тем не менее, позволило выявить важную зако-
номерность: если установить длительность измерительного интервала НОДизм FkT  , то вли-

яние вибрации устраняется.  
На основе полученных результатов разработан алгоритм для снижения влияния вибра-

ции на 
~

. 
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