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Погрешности частотных уровнемеров и методы их минимизации

В настоящее время в качестве компонентов топлива некоторых современных ракето-
носителей используют керосин (горючее) и жидкий кислород (окислитель). Для из-

мерения уровня компонентов топлива применяются дискретные емкостные и индуктив-
ные датчики. Информация об уровне топлива необходима для поддержания оптимального 
соотношения компонентов топлива, обеспечивающего корректную работу двигателей 
ракетоносителей в полете. Она имеет важное значение для определения оптимальных 
запасов окислителя и горючего, заправляемых на стартовой позиции и необходимых для 
выполнения поставленной задачи [1].

Для повышения точности измерения уровней компонентов топлива в полете и при за-
правке нами предложено использовать непрерывный волноводный датчик уровня, работа 
которого основана на сверхвысокочастотном (СВЧ) методе.

Волноводные уровнемеры подобны радарным уровнемерам, в которых в результа-
те взаимодействия излученного и отраженного сигналов возникает сигнал разностной 
частоты, пропорциональной расстоянию от антенны излучателя до поверхности среды. 
Однако в нашем случае электромагнитный импульс распространяется не в газовой среде, 
а по специальному зонду – волноводу. 

В основе работы датчика лежит явление отражения электромагнитных колебаний от 
плоскости раздела сред жидкость–газ. Датчики не имеют контакта с измеряемым объ-
ектом. Волноводные уровнемеры способны работать в жестких условиях: высокие тем-
пературы, высокое давление, сильное бурление жидкости, наличие паров и газов над 
поверхностью жидкости. Они способны обеспечить большую точность измерения, об-
ладают меньшей зоной нечувствительности [2]. Подобные уровнемеры непрерывного 
излучения с частотной модуляцией (ЧМ) широко используются в промышленности для 
контроля жидких и сыпучих сред в емкостях, но в сфере ракетостроения для измерения 
компонентов топлива ранее не применялись. Распространение высокочастотного сигнала 
в газовых средах, в отличие от звуковых колебаний и электромагнитных волн оптиче-
ского диапазона, слабо зависит от свойств этих сред в широком диапазоне температур. 
Кроме того, применение специальных направляющих и антенных устройств позволяет 
обеспечить бесконтактный способ измерения [3].

Уровнемеры с ЧМ просты по устройству, надежны и имеют прямую зависимость 
частоты выходного сигнала от уровня.

При работе уровнемера микроволновой генератор датчика уровня формирует сигнал, 
частота которого изменяется во времени по линейному закону (линейный частотно-мо-
дулированный сигнал). Он излучается в направлении измеряемой среды, отражается от 
нее, и часть сигнала через определенное время, зависящее от скорости света, возвра-
щается обратно в прибор. Излученный и отраженный сигналы смешиваются в датчике 
уровня, и в результате образуется сигнал, частота которого пропорциональна времени 
распространения и, соответственно, длине волновода. Дальнейшая обработка сигнала 
осуществляется с помощью микропроцессорной системы, которая преобразует получен-
ную частоту в значение уровня.

Проблема использования одного из стандартных типов волноводных датчиков для 
измерения уровня компонентов топлива заключается в том, что они рассчитаны на рабо-
ту с веществами, имеющими большое значение диэлектрической проницаемости. У ком-
понентов топлива же диэлектрическая проницаемость очень мала: так, жидкий кислород 
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имеет ε = 1.46, а керосин ε = 2.1. Как следствие, отраженный от поверхности раздела сред 
сигнал будет достаточно слабым для его последующей обработки, особенно в случае с 
жидким кислородом при температуре -1800С. Возникает ряд погрешностей, которые не 
позволяют прецизионно оценивать измеряемый уровень. 

Существуют несколько основных причин возникновения погрешности при опреде-
лении уровня ЧМ-методом. При измерении частоты биений FR0 спектральным методом, 
изменение уровня h0 можно зафиксировать лишь по изменению амплитуды спектральной 
линии, отстающей от предыдущей на величину Fm, т.е. минимально фиксируемое изме-
нение FR0 равно:

 .                                                                                         (1)

Следует отметить, что здесь имеет место методическая погрешность измерения уров-
ня [4]:

,                                                                           (2)

где Δfm − девиация частоты;
c − скорость света;
FR0 − частота биений;
h0  – уровень;
Fm– величина изменения амплитуды спектральной линии;
ΔFR0− минимально фиксируемое изменение частоты биений.
Для уменьшения погрешности частотного уровнемера необходима девиация частоты   

порядка нескольких ГГц, что затруднительно реализовать. 
На результаты измерений частотного уровнемера будут оказывать влияние ошибки 

измерения частоты биений   в частотомере, нестабильность величины девиации и часто-
ты модуляции, нелинейность генератора частоты модуляции. Относительная ошибка из-
мерения уровня равна относительной ошибке измерения частоты биений и относитель-
ному изменению девиации частоты модуляции. Чтобы обеспечить точное соответствие 
между уровнем и частотой биений, необходимо добиться малой степени нелинейности 
закона модуляции. 

Линейность закона модуляции определяется относительным отклонением скорости 
изменения частоты или относительной погрешностью частоты биений [4]:

.                                                                                                          (3)

Частотная модуляция СВЧ-колебаний при работе уровнемера сопровождается параз-
итной амплитудной модуляцией (ПАМ). Для нормальной работы уровнемера необходи-
мо выделить сигнал на фоне шума − обеспечить амплитуду сигнала частоты биений, 
которая бы превосходила амплитуду ПАМ в несколько раз, что также является серьезной 
задачей [5].
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При треугольном симметричном законе модуляции частота разностного сигнала рав-
на:

,                                                                                            (4)

где  ΔF − девиация частоты. 
Учитывая, что , где R – расстояние до поверхности уровня, получим выра-

жение для нахождения расстояния до поверхности:

,                                                                                  (5)

где c − скорость распространения волны; 
ТM  − период модуляции; 
Fb  − разностная частота.
Из выражения (5) видно, что основными источниками погрешности являются четы-

ре независимые величины: скорость распространения волны c; период модуляции ТM; 
нелинейность амплитудной частотной характеристики (АЧХ) СВЧ-генератора и трактов; 
девиация частоты   ΔF и разностная частота Fb [6]. Влияние первых трех составляющих 
погрешности можно существенно уменьшить за счет учета системного характера влия-
ния среды распространения и повышения стабильности задающего и моделирующего 
генераторов. Скорость распространения электромагнитной волны можно считать неиз-
менной [7]. Погрешность формирования заданного периода модуляции ТM легко может 
быть сделана достаточно малой и поэтому не рассматривается. Третья составляющая ΔF 
связана с поддержанием неизменной величины девиации частоты передатчика, что до-
статочно сложно [8]. В ряде случаев задачи стабилизации периода модуляции и девиации 
частоты передатчика оказываются взаимосвязанными. Что касается ошибки в измерении 
разностной частоты, необходимо подчеркнуть, что поскольку произведение ТMFb фак-
тически равно количеству периодов частоты биений N, укладывающихся в промежутке 
времени, равном периоду модуляции, то с изменением уровня поверхности топлива чис-
ло N меняется дискретно, т.е. возникает ошибка дискретности:

 .                                                                                         (6)

Эта ошибка является методической и оказывает основное влияние на точность изме-
рения уровня. Ошибка зависит не от уровня, а лишь от девиации частоты. При измеряе-
мых уровнях в несколько метров она будет ощутима.

Уменьшение влияния ошибки дискретности в ЧМ-уровнемерах можно достигнуть 
тремя основными методами.

1. Метод адаптивного управления напряжением модуляции 
Основан на адаптивном управлении модулирующим напряжением путем внесения 

в него переотражений [9]. Для этого необходима оперативная оценка нелинейности мо-
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дулирующей характеристики (МХ) передатчика F(Uмод), формирование с учетом этой 
нелинейности цифровых отсчетов модулирующего воздействия Uмод(tj) в моменты вре-
мени tj и преобразование этих отсчетов с помощью цифро-аналогового преобразователя 
(ЦАП) и фильтра низких частот (ФНЧ) в аналоговую форму. В этом случае возможны два 
варианта оценки степени нелинейности МХ и формирования отсчетов модулирующего 
напряжения:

а) основанный на анализе частоты сформированного зондирующего сигнала. В свою 
очередь, его применение вынуждает использовать два режима работы уровнемера: в пер-
вом режиме, называемом калибровкой, производится медленное ступенчатое изменение 
модулирующего напряжения. На каждой ступени производится измерение значения ча-
стоты зондирующего сигнала, сравнение его с требуемым значением частоты, задава-
емым каким-либо способом с помощью высокостабильного кварцевого генератора, и 
подбор такого напряжения, при котором эти частоты совпадут. Данный подход предпо-
лагает, что изменение МХ задающего генератора происходит медленно по сравнению с 
процессом измерения МХ и уровня. Это позволяет производить калибровку периодиче-
ски с интервалом несколько десятков секунд или при изменении температуры на заранее 
заданную величину. 

Существуют разные варианты измерения частоты зондирующего сигнала и сравне-
ния ее с требуемой величиной, например, формирование сигнала на сравнительно низкой 
частоте, деление ее с помощью дополнительного делителя частоты, подсчет с помощью 
внешнего счетчика или внутренних ресурсов микропроцессора, сравнение результатов 
счета с заданным числом и изменение напряжения до получения требуемой величины.

Второй режим работы уровнемера заключается в переносе рабочего диапазона зада-
ющего генератора с использованием добавочного опорного генератора СВЧ и смесителя 
сдвига. Он действительно обеспечивает хорошую линейность МХ при любых изменени-
ях внешних условий, но ему присущи скачки показаний и плавные уходы показаний, зна-
чительно превышающие мгновенную погрешность, обеспечиваемую линейностью МХ. 

б) способ управления напряжением модуляции, основанный на измерении динамиче-
ской модуляционной характеристики путем использования стабильной линии задержки, 
смешивания исходного сигнала и сигнала с выхода линии задержки с помощью допол-
нительного смесителя и непрерывного измерения неравномерности разностной частоты 
на выходе этого смесителя [9]. Происходит постепенное уточнение напряжения коррек-
ции. После пересчета на каждой итерации необходимо производить масштабирование 
вновь полученного напряжения модуляции для поддержания прежней девиации частоты 
и граничных частот перестройки генератора. Формирование зондирующего сигнала про-
изводится уже по новому напряжению модуляции с использованием масштабного коэф-
фициента. При этом формирование напряжения модуляции осуществляется цифровым 
методом с помощью ЦАП.

2. Метод введения дополнительной медленной модуляции несущей частоты для по-
давления дискретной ошибки

Суть метода заключается в подавлении дискретной ошибки с помощью введения до-
полнительной медленной модуляции несущей частоты передатчика. Оптимизация ука-
занного метода осуществляется на основе численного эксперимента. В схему уровнеме-
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ра добавляется еще один блок – дополнительный модулятор несущей частоты генератора 
[10]. В этом случае закон изменения мгновенной частоты генератора можно представить 
в виде:

,                                          (7)

где  – несущая частота;
Ω – частота основной модуляции;

 – основная и дополнительная девиация частоты, соответственно;
F(t) – некоторая периодическая функция с периодом , задающая за-

кон дополнительной модуляции, |.
Полагая, что   на периоде основной модуляции, имеем модель измерите-

ля разностной частоты:

 ,                                                 (8)

где  – функция F(t) в i-том цикле счета;
 – число периодов основной модуляции T, уменьшающихся на пе-

риоде дополнительной медленной модуляции ТM;
R – измеряемый уровень;
c – скорость распространения электромагнитной волны.
Модель справедлива для неподвижного или медленно меняющегося уровня, как в 

случае с компонентами топлива, которые расходуются в полете не так быстро. В случае 
быстрого изменения уровня необходимо учитывать смещение уровня распространения 
сигнала от границы уровня до датчика. Таким образом, в формуле (8) измеряемый уро-
вень R будет соответствовать моменту времени  .

3. Спектральный метод анализа уровнемера с частотной модуляцией
Спектр на выходе смесителя должен быть дискретным, и интервал между спектраль-

ными составляющими должен быть равен частоте модуляции.
Максимум основного лепестка спектра, соответствующий частоте, в общем случае 

не совпадает ни с одной спектральной составляющей. Поэтому в традиционных методах 
обработки в спектральной области при плавном изменении уровня положение макси-
мальной спектральной составляющей будет изменяться дискретно с шагом fмод, а соответ-
ствующий уровень − изменяться с дискретностью . Таким образом, рассматриваемый 
метод анализа и обработки также приводит к дискретности отсчета, обусловленной пе-
риодичностью ЧМ.

Время измерения частоты может быть различным. Минимальное время анализа рав-
но половине периода модуляции. Увеличение времени анализа приводит к необходимо-
сти измерения средней частоты фазоманипулированного радиосигнала и, как следствие, 
к возникновению дополнительных ошибок. Ограниченный объем выборки, по которой 
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производится оценка частоты, затрудняет измерения с высокой точностью, так как речь 
идет об изменении уровней, соизмеримых с величиной ошибки дискретности. В уровне-
мере с ЧМ одной из причин погрешности измерения разностной частоты является нели-
нейность изменения частоты СВЧ-генератора передатчика, источниками которой могут 
быть нелинейность МХ или влияние СВЧ-сигнала, отраженного от уровня, на ЧМ-гене-
ратор. Очевидными причинами возникновения погрешности измерения являются шумы 
первых каскадов приемника, фазовые шумы передатчика и наличие помех в принимае-
мом сигнале. Источниками помех могут являться мешающие отражатели, расположен-
ные в рабочей зоне уровнемера. Даже при идеальных условиях формирования и обработ-
ки сигнала разностной частоты не исключена методическая погрешность [11].

Необходимость уменьшения ошибки дискретности при помощи специальных алго-
ритмов обработки сигнала биений вызвана и тем обстоятельством, что в измерительных 
системах на основе ЧМ-уровнемера нежелательно значительно увеличивать девиацию 
частоты ΔF : увеличение девиации частоты, как правило, существенно удорожает стои-
мость прибора.

Подытоживая выше сказанное, следует подчеркнуть, что первые два метода (группы 
методов) позволяют снизить ошибку дискретности примерно в 10−20 раз. Вместе с тем, 
их применение ухудшает такие характеристики устройства, как экономичность, надеж-
ность и быстродействие. Проявляются также дополнительные погрешности, связанные 
с управляющими сигналами, стабильностью и нелинейностью частотных характеристик 
генератора, влиянием паразитной частотной модуляции и процедуры усреднения. Третий 
метод (группа методов) из-за особенностей спектрального анализа принципиально не 
позволяет избавиться от методической ошибки .

На практике уровнемер должен обеспечивать высокую точность при минимальных 
значениях девиации и жестких, но стабильных частотных параметрах СВЧ-генератора, 
без посторонних управляющих сигналов.
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