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Анотація – Розглянуто алгоритм математичного моделювання багаточастотного фазового методу вимірювання дальностей багатьох об’єктів. В основі математичного моделювання використано математичну модель методу та ймовірнісний характери похибок вимірювання значень векторів сумарних сигналів відбитих від об’єктів. Показано, що при рівномірному розподілі похибок вимірювання амплітуд та фазових зсувів, похибка вимірювання дальності має нормальних закон розподілу.
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I. Вступ
Дослідження різних методів вимірювання дальностей, до яких відносяться: часові методи, частотні та фазові, дозволило встановити переваги та недоліки різних методів. [1-3] Серед усіх методів фазові методи мають найвищу точність, проте вимірювання дальностеі фазовим методом можливе лише до одного об’єкту. [2] Подальший аналіз методів дозволив розробити багаточастотні фазові методи вимірювання дальностей. Суть багаточастотних фазових методів полягає у вимірюванні значень векторів сигналів відбитих від усіх об’єктів в заданому діапазоні частот та подальший аналіз частотних характеристик сумарного сигналу, в результаті якого є можливість розділити сигнали відбиті від кожного об’єкту. [3] Найбільш перспективним виявився аналітичний багаточастотний фазовий метод вимірювання дальностей, для реалізації якого необхідно проводити вимірювання векторів сумарних сигналів в обмеженому діапазоні частот, кількість зондувальних частот повинна бути в два рази більшою за кількість об’єктів зондування. [4] Для визначення метрологічних характеристик методу необхідно провести математичне моделювання методу та визначити закони розподілу похибки вимірювання.
II. Розробка алгоритму математичного моделювання та результати його роботи
Для проведення математичного моделювання методу скористаємось загальним алгоритмом математичного моделювання. Основними етапами якого є: задавання початкових умов; внесення похибок вимірювання; проведення обчислень згідно методу вимірювання; багаторазове проведення обчислень для отримання вибірки заданого розміру; статистичний аналіз отриманих результатів моделювання.

Для проведення математичного моделювання введемо обмеження початкових умов. Нехай значення дальностей знаходяться в межах до 1000м. Кількість об’єктів коливається від трьох до дев’яти. Відстані між об’єктами може бути від 1 до 100м. Частотний діапазон обмежується максимальною дальністю, яку необхідно вимірювати. Якщо максимальна дальність 1000м, то відповідно до виразу:
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мінімальна частота не повинна бути більша за 300кГц. Проте. для встановлення залежності впливу початкової частоти, доцільно обрати початкову частоту менше за 300кГц. Задаймо 10 кГц. Крок по частоті так само будемо задавати від 10 кГц і більше. Для введення в результати обчислень похибок вимірювання сигналів, визначимо які параметри зондувальних сигналів вимірюються. Відповідно до аналітичного багаточастотного методу [4] вимірюються значення векторів зондувальних сигналів. Кожен вектор сигналу задається амплітудою сигналу та початковою фазою. У випадку використання зондувальних сигналів, проводиться вимірювання фазового зсуву між сумарним відбитим сигналом та опорним зондувальним сигналом. Для моделювання сумарного сигналу використовуємо наступний вираз:
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 - амплітуда сигналу відбитого від і-го об’єкту;
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 - фазовий зсув сигналу відбитого від і-го об’єкту;
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 - поточна частота;
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 - початкова частота.

Внесення похибки в математичну модель проводимо шляхом накладання випадкових величин на амплітуду сумарного сигналу та на фазовий зсув. [5] Для цього скористаємось засобами математичного пакету програм Maple 15. [6] Відповідно до того цього, вираз (2) буде наступним:
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 - похибка амплітуди на j-й частоті;
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 - похибка фази на j-й частоті.

Похибки амплітуди та фази задавались із рівномірним розподілом, тому як сучасні цифрові вимірювальні придали мають похибку вимірювання із рівномірними розподілом. Дисперсія похибки амплітуди задавались в межах 0,01%, фазового зсуву 0,01°, що відповідає похибкам вимірювання сучасних вимірювальних приладів.

В результаті моделювання із вибіркою 50 обчислень, було побудовано гістограми розподілів похибок вимірювання дальностей при різній кількості об’єктів на різних дальностіх. Аналіз отриманих гістограм дозволяє зробити наступні висновки. Закон розподілу дальності є нормальним (рис.1). Дисперсія дальності не перевищує 0,2 м. При вказаних початкових умовах моделювання. Причому, із збільшенням початкової частоти дисперсія зменшується за лінійним законом. 
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Рис. 1. Результат моделювання багаточастоного аналітичного фазового методу вимірювання дальності (а – 100м, б – 200м).

III. Висновки
В результаті математичного моделювання аналітичного багаточастотного фазового методу вимірювання дальностей в середовищі Maple 15, було показано що похибка вимірювання не перевищує значень 0,2м в діапазоні зондувальних частот що не перевищує 1МГц. При розширенні діапазону зондувальних частот, похибка вимірювання зменшується. Даний метод можна використовувати для розв’язання задач радіолокації, підповерхневого зондування, рефлектометрії тощо.
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SIMULATION OF MULTI PHASE METHOD TO MEASURE DISTANCES OF MANY OBJECTS
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The study of different methods for measuring distances, which include: timing methods, frequency and phase, revealed the advantages and disadvantages of different methods. Analysis method allowed us to develop a multifrequency phase methods of measuring distances. The essence of multifrequency phase method is to measure the values ​​of the vectors of the reflected signals from all objects in a given frequency range, and further analysis of the frequency characteristics of the total signal, in which it is possible to separate the signals reflected from each object. To determine the metrological characteristics of the method of mathematical modeling is necessary to determine the method and laws of error measurements. 
For the mathematical modeling important distances are in the range up to 1000m. Number of objects ranging from three to nine. Distances between objects can be from 1 to 100m. Frequency range 10 kHz ask. Error variance of the amplitude wondered within 0.01%, the phase shift 0,01 °, which corresponds to the measurement error of modern instrumentation. 
As a result modeling calculations of sample 50 was built histogram distributions of measurement errors at different distances of objects at different ranges. Analysis of the histograms showed that the law of distribution range is normal. Dispersion distance not exceeding 0.2 m 
This method can be used to solve problems radar, subsurface sensing, reflectometry and more.
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