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Введение
При проектировании контрольно-проверочной 

аппаратуры, обеспечивающей полный цикл испыта-
ний радиолокационной аппаратуры (далее РА) целе-
сообразно применение квадратурных схем обработ-
ки сигнала в концепции программно-определяемых 
систем (SDR) [1]. При таком подходе оценка парамет-
ров радиосигналов в основном определяется про-
граммными средствами. Одной из важнейших задач 
при контроле современной РА является оценивание 
спектрального состава и несущих частот коротких 
радиоимпульсов. В статье проводится анализ сущес-
твующих алгоритмов и показывается целесообраз-
ность использования параметрических моделей при 
оценке несущих частот.

Анализ известных алгоритмов
Для оценки усредненной несущей частоты, из-

лучаемой в радиоимпульсе длительностью T, могут 

использоваться периодограммные методы, основан-
ные на быстром преобразовании Фурье (БПФ) [2, 4], 
алгоритм Герцеля, разложение автокорреляцион-
ной матрицы на сингулярные числа [2, 4], различ-
ные параметрические методы [2, 3, 4], методы, ос-
нованные на анализе фазовой функции сигнала [5]. 
Экспериментальные исследования показывают, что 
в случае длинных выборок периодограммные оцен-
ки демонстрируют хорошие результаты по точности. 
Однако, для коротких выборок оценки оказываются 
смещенными, поскольку их точность не лучше вели-
чины 1/T, где T – интервал наблюдения [6]. Точность 
можно улучшить, воспользовавшись известной про-
цедурой дополнения выборки нулями, которая обес-
печивает расширение ортонормированного базиса и 
позволяет получить интерполированное преобразо-
вание более сглаженной формы [2]. Однако, допол-
нение нулями приводит к росту вычислительных 
затрат. Альтернативным методом может служить 
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сплайновая интерполяция исходной оценки спект-
ральной плотности мощности (СПМ). Однако, оцен-
ка, получаемая таким способом, может оказаться 
смещенной (рисунок 1). На рисунке 1 представлены 
спектральные оценки, полученные периодограм-
мным методом, истинная нормированная частота 
сигнала равна минус 0,15.

Методы, основанные на анализе мгновенной 
фазы [5] теоретически позволяют провести оценку 
несущей частоты в коротких радиоимпульсах с точ-
ностью лучшей точности периодограммных оценок 

[7] при меньших вычислительных затратах. Однако, 
можно показать, что незначительные фазовые и амп-
литудные неравномерности в квадратурных каналах 
демодулятора, а также наличие паразитных гармони-
ческих составляющих вносят ошибки в измерения. 
Использование таких методов требует тщательной 
калибровки аппаратных средств. Для устранения 

влияния паразитных составляющих в условиях ап-
риорной неопределенно требуется предварительная 
процедура оценки несущей частоты и последующая 
узкополосная фильтрация.

Рис. 1. Периодограммные оценки частоты
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Применение параметрических методов для 
оценки несущих частот

Для параметрических авторегрессионных (да-
лее АР) методов базис разложения заранее не задан, 
а точность оценки частоты при заданном порядке 
модели инвариантна к объему используемых вычис-
лительных ресурсов. Это связано с тем, что методы 
этой группы основаны на решении оптимизационной 
задачи по приближению параметров некоторой апри-
орной модели к экспериментальным данным. Это об-
стоятельство позволяет предположить о возможнос-
ти построения вычислительно эффективных алго-
ритмов оценки несущих частот коротких сигналов.

Отметим, что использование АР-методов дает 
адекватный результат только в том случае, когда оце-
ниваемый сигнал согласуется с АР-моделью данных. 
В действительности, задача оценки несущих частот 
радиоимпульсов сводится к оценке частот полигар-
монических составляющих сигнала. В статье рас-
сматривается случай, когда исследуемый радиоим-
пульс не содержит внутриимпульсной модуляции. 
Обширный класс радиосигналов, применяемых на 
практике, можно свести к полигармоническим сиг-
налам путем линейных и (или) нелинейных преобра-
зований (например, возведение в степень сигналов с 
фазовой манипуляцией).

Модель полигармонического сигнала описыва-
ется выражением

                        (1)

где x[n] – комплексный цифровой отсчет 
сигнала;

s[n] – полигармоническая составляющая 
сигнала;

u[n] – некоторый шумовой процесс с нормаль-
ным законом распределения.

               (2)

гдеp – количество комплексных экспонент в 
процессе;

k – номер комплексной экспоненты;

Ak – амплитуда k-комплексной экспоненты;
ωk – нормированная угловая частота k-комплекс-

ной экспоненты;
ϕk – начальная фаза k– комплексной экспоненты;
Полигармоническая составляющая может быть 

описана как цифровой формирующий фильтр p-по-
рядка с нулями передаточной функции βk = Akexp( jϕk) 
и полюсами αk = exp( jωk).

   (3)

где a[k] – АР-коэффициенты;
b[k] – коэффициенты скользящего среднего.
Если с помощью некоторого метода получены 

оценки АР-параметров { , , …, }, оценка 
частотных компонент может быть найдена из корней 
{   …, } характеристического полинома 

                          (4)

а частоты, присутствующих в сигнале комплекс-
ных экспонент вычислены по формуле [2]

                      (5)

Одним из наилучших методов оценки АР-пара-
метров является модифицированный ковариацион-
ный [2, 4]. Существует быстрый алгоритм, разрабо-
танный Марплом, требующий Np+6p2 вычислитель-
ных операций (сложений и умножений) и памяти объ-
емом N+4p, где p – порядок используемой модели, N 
– число отчетов в анализируемом сигнале [2]. В то же 
время относительная сложность алгоритма БПФ со-
ставляет O(Nlog2N). Очевидно, что при малых поряд-
ках модели модифицированный ковариационный ме-
тод дает значительный выигрыш по быстродействию 
и объему используемой памяти. Для подтверждения 
этого было проведено экспериментальное исследова-
ние ошибки вычисления частоты комплексной экспо-
ненты на фоне белого шума с помощью модифици-
рованного ковариационного и периодограммного ме-
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тодов. В качестве модельного сигнала использовался 
процесс, содержащий одну комплексную экспоненту. 
Количество исходных отсчетов N=64, N=32. Оценка 
частоты  осуществлялась с помощью модифици-
рованного ковариационного метода по формуле (5) 
и по максимуму периодограммной оценки. При этом 
исходная выборка итерационно дополнялось нулями 
до NFFT так, чтобы точность периодограммной оценки 
была не хуже точности АР-оценки.

Проведенные исследования показали, что при-
менение АР-оценки частоты при заданной точности 
при большом соотношении сигнал/шум значительно 
сокращает объем вычислительных операций по срав-
нению с алгоритмами, основанными на БПФ в случае 
коротких выборок данных. Данную оценку можно 
рекомендовать для систем, чувствительных ко вре-

мени обработки. Однако, при уменьшении соотно-
шения сигнал/шум точность оценки частоты значи-
тельно ухудшается. Поскольку в алгоритм оценки 
АР-параметров входит процедура оценки дисперсии 
шума, существует возможность построения адап-
тивного алгоритма, уточняющего частоту в окрес-
тности оцененной точки с помощью вычислительно 
эффективного алгоритма Герцеля при низких соот-
ношениях сигнал/шум. Так же стоит отметить, что 
исходный алгоритм, описанный в книге Марпла [2] 
предполагает обработку исходных данных, однако 
экспериментальные исследования показывают, что 
использование в качестве входного сигнала оценки 
автокорреляционной функции обеспечивает мень-
шее смещение оценки частоты при низких соотноше-
ниях сигнал/шум.

Таблица 1
Сравнение используемых ресурсов при оценке частоты

Метод оценки Соотношение С/Ш, дБ N NFFT
Число 

операций
Оценка необходимой 

памяти

Периодограммный 40 64 2048 22528 2048

АР 40 64 – 70 68

Периодограммный 30 64 2048 22528 2048

АР 30 64 – 70 68

Периодограммный 20 64 1024 10240 1024

АР 20 64 – 70 68

Периодограммный 10 64 128 896 128

АР 10 64 – 70 68

Периодограммный 0 64 64 384 64

АР 0 64 – 70 68

Периодограммный 40 32 8192 106496 8192

АР 40 32 – 38 36

Периодограммный 30 32 1024 10240 1024

АР 30 32 – 38 36
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Метод оценки Соотношение С/Ш, дБ N NFFT
Число 

операций
Оценка необходимой 

памяти

Периодограммный 20 32 512 4608 512

АР 20 32 38 36

Периодограммный 10 32 128 896 128

АР 10 32 – 38 36

Периодограммный 0 32 32 160 32

АР 0 32 – 38 36

Этапы алгоритма:
1) Сбор цифровых отсчетов комплексного сиг-

нала x∈{ x1, x2,…, xn};
2) Предварительная фильтрация данных (необя-

зательный этап, который может быть полезен для 
увеличения соотношения сигнал/шум);

3) Вычисление автокорреляционной функции 
сигнала;

4) Оценка АР параметров автокорреляционной 
функции с помощью модифицированного ковариа-
ционного метода;

5) Поиск корней характеристического полинома 
(4);

6) Оценка частот по корням характеристическо-
го полинома (5);

7) Уточнение частот алгоритмом Герцеля (при 
необходимости).

Для вычисления частот используется проце-
дура нахождения корней комплексного полинома. 
Известно, что корни полинома степени выше чет-
вертой не имеют аналитических решений [8], поэ-
тому должны использоваться численные процеду-
ры факторизации полиномов. Это обстоятельство 
значительно снижает вычислительную эффектив-
ность рассматриваемых оценок. По этой причине 
предлагаемый алгоритм рекомендуется применять 
для оценок частот с порядком АР-модели не выше 
четвертой.

Частотно-временное распределение
Описанные выше методы дают информацию о 

вкладе отдельных частотных составляющих в сиг-
нал. Однако, они не обеспечивают временной лока-
лизации этих составляющих. При испытаниях РА 
важной задачей является отслеживание мгновенных 
кратковременных отклонений несущих частот от но-
минального значения, как внутри импульсов так и 
от импульса к импульсу, поскольку нестабильность 
несущей частоты может привести к неисправностям 
в функционировании радиолокационных средств. По 
этой причине при разработке контрольно-провероч-
ной аппаратуры требуется построение эффективных 
частотно-временных распределений (как с точки зре-
ния вычислительной эффективности, так и с точки 
зрения получаемой точности).

Частотно-временные оценки могут быть полу-
чены известными методами: оконное преобразова-
ние Фурье (ОПФ), вейвлет-анализ, распределение 
Вигнера-Вилля [9]. Однако, каждый из этих методов 
обладает рядом особенностей. Так, ОПФ обладает 
всеми недостатками БПФ – спектральными утеч-
ками, смещением оценок при уменьшении длинны 
выборки. Вейвлеты позволяют получить хорошую 
время-частотную локализацию для многих важных 
приложений в обработке сигналов, однако, базисные 
вейвлет-функции адекватно отражающие частоты 
гармонических составляющих сходны с базисны-
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ми функциями ОПФ и не дают существенного пре-
имущества в части точности оценки частоты. Кроме 
того, для анализа несущих частот и Фурье и вейв-
лет базисы избыточны, требуют большого объема 
памяти и вычислительных затрат. Преобразование 
Вигнера-Вилля не содержит избыточного базиса, 
однако к его недостаткам можно отнести интерфе-
ренции, обусловленные квадратичными свойствами 
этого преобразования, появление ложных пиков на 
частотно-временной плоскости без принятия допол-
нительных мер, ухудшение разрешения при приме-
нении процедур сглаживания [9].

Для анализа частотно-временных распределений 
предлагается использовать параметрическое распре-
деление или параметрическую спектрограмму

,

где m – сдвиг во временной области;
K – длительность скользящего временного окна;

f – частота.
Идея параметрической спектрограммы анало-

гична идее оконного преобразования Фурье: исходная 
выборка обрабатывается скользящим окном шириной 
K-отсчетов, в пределах этого окна вычисляются АР-
параметры и частоты в соответствии с алгоритмом 
описанным выше. Каждому сдвигу m скользящего 
окна ставится в соответствие множество картежей I 
= {I1, I2, …, In}, где Ii = {Fi, Ai}, Fi – частота i-комплекс-
ной экспоненты, Ai – оценка мощности i-комплексной 
экспоненты. Параметрическая спектрограмма может 
быть представлена в виде двумерного изображения: 
по оси абсцисс откладываются значения временных 
сдвигов m, а по оси ординат – значения частот. Оценка 
мощности на заданной частоте в момент времени m 
отображается с помощью цветовой шкалы.

Так же частотный профиль может быть пред-
ставлен семейством графиков (рисунок 2). Такое 
представление удобно, когда при анализе важно но-
минальное значение частоты, а уровень гармоники 
интереса не представляет.

Рисунок 2
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Заключение
В статье с практической точки зрения рассмот-

рены алгоритмы параметрического оценивания несу-
щих частот в коротких радиоимпульсах и алгоритм 
построения частотно-временного распределения на 
основе параметрической АР-модели.

Характерной особенностью представленных ал-
горитмов является полное исключение процедуры 
БПФ, малый объем используемой памяти и вычисли-
тельная эффективность. Представленные в статье ал-

горитмы могут быть эффективно реализованы в сис-
темах анализа сигналов в реальном времени. Однако, 
применение описанных методов в системах реально-
го времени не рекомендуется для анализа сигналов, 
содержащих более четырех комплексных экспонент. 
Дальнейшее развитие описанных алгоритмов подра-
зумевает поиск эффективных адаптивных процедур 
полосовой фильтрации для снижения соотношения 
сигнал/шум в интересуемой полосе и уменьшения 
смещения частотных оценок.
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