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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Однією з особливостей систем супутникового зв’язку є переважне використання в них під час прийому 
сигналу в безперервному режимі фазової модуляції сигналів, що призначені для передачі корисної інформації. Використан-
ня вказаного виду модуляції потребує вирішення завдання що до оцінки несучої частоти сигналу. А сама оцінка зводиться 
до задачі оцінки частоти максимуму в спектрі фрагменту синусоїдального сигналу на фоні адитивного гаусівського шуму. 
В статті розглянуто процес оцінки несучої частоти сигналу, що приймається супутниковою системою зв’язку в безперерв-
ному режимі по правилу максимальної правдоподібності.  

Мета. Розробка порядку оцінки несучої частоти сигналу, що приймається супутниковою системою зв’язку в безперерв-
ному режимі по правилу максимальної правдоподібності.  

Метод. Запропонований в роботі порядок та розроблений на його основі алгоритм дає змогу здійснити оцінку несучої 
частоти по правилу максимальної правдоподібності з врахуванням умов невизначеності всіх параметрів сигналу, що при-
ймається супутниковою системою зв’язку в безперервному режимі.  

Результати. З метою практичного впровадження вказаного алгоритму в діючі схеми супутникового зв’язку, в роботі за-
пропоновані схеми його апаратної реалізації. Для ілюстрації співвідношення кордонів мінімально граничної дисперсії оцін-
ки несучої частоти в роботі подані залежності, які дозволяють здійснити порівняння мінімально граничної дисперсії, визна-
ченої нижнім кордоном Крамера-Рао та мінімально граничної дисперсії, визначеної з урахуванням всіх параметрів сигналу.  

Висновки. Аналіз поданих залежностей показав, що в реальних умовах мінімальна дисперсія проведення несучої часто-
ти сигналу по правилу максимальної правдоподібності, що приймається супутникової системою зв’язку в безперервному 
режимі при невизначеності всіх параметрів сигналу може істотно відрізнятися від мінімальної дисперсії, отриманої на осно-
ві застосування нижнього кордону Крамера-Рао. Перспективи подальших досліджень слід спрямувати на  розробку та ство-
рення алгоритмів та методик, спрямованих на МП-оцінку при умові максимального наближення мінімально граничної дис-
персії оцінки несучої частоти реального сигналу до нижнього кордону Крамера-Рао, визначеного для оцінки несучої частоти 
в умовах визначеності інших параметрів сигналу. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: сигнал, що приймається, оцінка несучої частоти сигналу, мінімально гранична дисперсія оцінки 
несучої частоти, нижній кордон Крамера-Рао. 

 
АБРІВЕАТУРИ 

МП-оцінка – оцінки несучої частоти сигналу по 
правилу максимальної подібності. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

ν  – зміщення частоти вхідного сигналу від її но-
мінального значення; 

ϕ  – початкова фаза сигналу; 
τ  – час затримки сигналу; 
d  – передана інформаційна послідовність сигна-

лу; 
T s  – інтервал слідування відліків комплексної 

огинаючої сигналу, що приймається; 
T  – тактовий інтервал спостереження за вхідним 

сигналом; 
Es  – енергія одиничного імпульсу вхідного сиг-

налу; 
N0 – інтервал спостережень, виражений в кількос-

ті інтервалів T s ; 

K  – інтервал спостережень, виражений в тактових 
інтервалах; 

Ω  – приведене значення зміщення частоти вхід-
ного сигналу від її номінального значення; 

≈
ϕ  – випадкова величина фази сигналу; 
≈
τ  – випадкова величина часу затримки сигналу; 
≈
Ω  – випадкова величина приведеного значення 

зміщення частоти вхідного сигналу; 
( )tnz  – функція коливання вхідного сигналу; 

I n  – дійсна частина функції коливання вхідного 
сигналу; 

h  – імпульсна характеристика фільтра, що формує  
вхідний сигнал; 

≈
a  – вектор незалежних величин вхідного сигналу; 
j  – коефіцієнт комплексної складової величини, 

пов’язаної з вхідним сигналом; 
Qn  – постійна складова дійсної частини вхідного 

сигналу по змінній коливання, при розрахунку щіль-
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ності ймовірності по кількості відліків інтервалів спо-
стереження N0  за вхідним сигналом; 

in  – дійсна частина функції коливання вхідного 
сигналу по випадковій змінній комплексної огинаю-
чої опорного сигналу; 

qn  – постійна складова дійсної частини вхідного 
сигналу по випадковій змінній комплексної огинаю-
чої опорного сигналу; 

tn  – час оцінки n -го імпульсу вхідного сигналу; 

σ2  – значення дисперсії похибки оцінки частоти 
вхідного сигналу; 

σν2  – значення дисперсії похибки оцінки частоти 
вхідного сигналу при відсутності даних про ν ; 

( )νBLRC  – нижній кордон Крамера-Рао для дис-
персії оцінки несучої частоти сигналу, що приймаєть-

ся, коли є данні про всі інші параметри, крім 
≈
ν ; 

Λ  – функція оцінки несучої частоти вхідного сиг-
налу по ймовірним значенням його характеристик.; 

E d
≈≈

ϕ,  – усереднене значення функції оцінки несу-
чої частоти вхідного сигналу по ймовірним усердне-

ним значенням 
≈
ϕ  і 

≈
d ; 

DS  – позитивне значення усередненої по інфор-
маційним послідовностям функції оцінки несучої час-
тоти вхідного сигналу; 

( )tr n

≈
*  – функція комплексної огинаючої вхідного 

сигналу, відкорельована дійсними випадковими зна-
ченнями комплексних складових; 

y  – функція відклику узгодженого фільтра тракту 
прийому вхідного сигналу на вплив випадкового вхі-
дного сигналу. 

 
ВСТУП 

Робота сучасних систем супутникового зв’язку 
вимагає обробки вхідних сигналів, що приймаються 
демодуляторами вхідних пристроїв як в безперервно-
му, так і в пакетному режимі передачі даних.  Під час 
прийому сигналу в безперервному режимі у вказаних 
демодуляторах переважно  застосовується фазова мо-
дуляція сигналів, що призначені для передачі корис-
ної інформації [1]. В свою чергу, при використанні 
такого виду модуляції в супутникових каналах зв’язку 
виникає проблема істотної невизначеності сигналу, 
що приймається по частоті (частотна невизначеність 
сигналу). Для її вирішення в фазокогерентних систе-
мах супутникового зв’язку для відновлення несучої і 
тактової частот та для когерентної демодуляції анало-
гових і цифрових сигналів з кутовою модуляцією 
здійснюється синхронізації по частоті несучого коли-
вання сигналу, що приймається.  

Об’єктом дослідження є процес синхронізації по 
частоті несучого коливання сигналу, що приймається 
супутниковою системою зв’язку. 

Комплексна огинаюча сигналу містить невідомі 
величини, а саме частоту ( ν ), фазу (ϕ ), затримку 
сигналу ( τ ) та передану інформаційну послідовність 
( d ). Завдання синхронізації фактично зводиться до 
оцінки істинних параметрів сигналу, що приймаєть-
ся – d,,, τϕν , , знання значень яких необхідно 
для демодуляції сигналу ( )tz . 

Тобто вказана синхронізація при фазовій модуля-
ції сигналу потребує вирішення завдання щодо оцінки 
несучої частоти сигналу.  

Для вирішення завдання оцінки несучої частоти 
ФМ сигналу в умовах невизначеності інформації 

d,,τϕ  в ряді робіт пропонується  застосувати пра-

вило максимальної правдоподібності. Відомо, що ви-
користання правила максимальної правдоподібності 
для оцінки несучої частоти (МП-оцінки) забезпечує 
асимптотично ефективну і асимптотично незміщену 
оцінку [2, 3,]. Сутність якої полягає в визначені мак-

симуму функції 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ
≈≈≈≈
d,,,  по випадковим значенням 

величин вхідного сигналу. При наявності інформації 

про параметри d,,τϕ  пошук 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ
≈≈≈≈
d,,,  по ν  може 

забезпечити мінімально граничну дисперсію 2σ , яка 
буде визначатися нижнім кордоном ( )νRBC  [3, 4]. 

При великих інтервалах спостереження ( 1〉〉K ) 
значення дисперсії похибки оцінки частоти вхідного 
фазомодульованого сигналу ( 2σ ) може бути подане 
як функціональна залежність ( )NTE sSf 0

2 ,,=σ  [5, 6, 
7]. Запропонований підхід дозволяє визначити нижній 
кордон ( )νRBC  при умові, що інші параметри сигналу 
відомі. Тобто оцінка проводиться в ідеальних умовах. 

Зазвичай  в умовах реального супутникового кана-
лу частина інформації про параметри сигналу, що 
приймається, може бути відсутня. Виходячи з цього, 
мінімальна 2σ  оцінки несучої частоти реального су-
путникового сигналу може дещо відрізнятися в гіршу 
сторону від значення нижнього кордону ( )νBLRC , 
отриманого при цих же умовах [6]. 

Предметом дослідження є процес оцінки несучої 
частоти сигналу, що приймається супутниковою сис-
темою зв’язку в безперервному режимі. Вказана оцін-
ка зводиться до задачі оцінки частоти максимуму 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ
≈≈≈≈
d,,,  в спектрі фрагмента синусоїдального сиг-

налу, що приймається в безперервному режимі на фо-
ні адитивного гаусівського шуму. 

Підвищення якості оцінки несучою частоти фазо-
модульованого сигналу, що приймається супутнико-
вою системою зв’язку в безперервному режимі потре-
бує розробки відповідної нової математичної моделі 
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процесу оцінки та створення на її  основі відповідного 
порядку оцінки частоти.  

Мета роботи. Розробка порядку оцінки несучої 
частоти сигналу, що приймається супутниковою сис-
темою зв’язку в безперервному режимі по правилу 
максимальної правдоподібності. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Достовірна МП-оцінка несучої частоти сигналу, 
що приймається супутниковою системою зв’язку по 

функції 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ

≈≈≈≈
d,,,  при прийняті умови, що ν  неві-

дома, вимагає вирішення актуального наукового за-
вдання щодо визначення мінімально граничної диспе-
рсії оцінки сигналу ( )NTE sSf 0

2 ,,=σ  по нижньому 
кордону ( )νRBC  та розробку алгоритму проведення 
вказаної оцінки з урахуванням випадкових значень 

≈≈≈≈
τϕν d,,,  сигналу, що приймається супутниковою сис-

темою зв’язку. 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Питання визначення оптимальних критеріїв для 

оцінки несучої частоти сигналу, що приймається сис-
темою зв’язку та розробки порядку її проведення при-
свячено ряд робіт. 

Автори робіт [5, 8, 7] запропонували зважений 
байєсівський Крамерський Рао-кордон для спільного 
визначення часу синхронізації та зсуву несучої часто-
ти, який враховує попередній розподіл параметрів 
оцінки та є точною нижньою межею для всіх розгля-
нутих значень співвідношення сигнал/шум. Питання 
визначення мінімально граничної дисперсії оцінки 
саме несучої частоти  в даній роботі не розглядалися. 

В роботах [9, 10, 11] поданий кордон Крамера-Рао 
для дисперсії сумісної оцінки допплерівського змі-
щення несучої частоти та затримок сигналу з довіль-
ною шириною спектру. Подані результати запропоно-
вано застосовувати для випадків, коли ширина спект-
ру сигналу не дозволяє застосовувати інші методи 
оцінки в рамках вузькополосної моделі. Безпосеред-
ньо оцінка несучої частоти та визначення для неї мі-
німально граничної дисперсії в роботах не розгляда-
ються.  

Автори роботи [12] пропонують нижній кордон 
Крамера-Рао для на оцінки частоти когерентної по-
слідовності імпульсів, пасивно перехоплених на ру-
хомій антенні. Таку оцінку автора пропонують прово-
дити з метою визначення  місцезнаходження переда-
ючого радару. Безпосередньо несуча частота вказаних 
імпульсів та її оцінка в роботі не розглядались, хоча 
робота є показової з точки зору застосування нижньо-
го кордону Крамер-Рао для МП оцінки несучої часто-
ти.  

Робота [13] присвячена вирішенню завдання по 
оцінці затримки сигнала в часі з урахуванням зміни 
форми імпульса сигналу під час навігації в приміщен-

нях. Для оцінки часу затримки використовується кри-
терій нижнього кордону Крамера-Рао. Робота достат-
ньо показова з точки зору оцінки сигналу, але безпо-
середньо оцінка несучої частоти в ній не розглядаєть-
ся 

Автори роботи [14] пропонують вирази для дійс-
ного нижнього кордону Крамера-Рао при сумісній 
оцінці допплерівського зміщення частоти та запізнен-
ня вхідного сигналу, а також оцінки синхронізації 
символів лінійно модульованого сигналу. В статті  
також обґрунтовані висновки про актуальність інди-
відуальної оцінки несучої частоти з відомою синхро-
нізацією символів. Питання  оцінки  несучої частоти 
та визначення для неї мінімально граничної дисперсії 
в роботі не розглядаються.  

В роботі [15] автори пропонують алгоритм на ос-
нові умовної максимізації очікування для сумісної 
оцінки каналу передачі даних в системах мультиплек-
сування з ортогональним частотним розподілом кана-
лів, фазового шуму генераторів та допплерівського 
зміщення несучої частоти. Для вказаної оцінки в ро-
боті пропонується нижній гібридний кордон Крамер-
Рао. Питання розрахунку нижнього кордону Крамер-
Рао для несучої частоти та визначення для неї мініма-
льно граничної дисперсії в роботі не розглядаються. 

Питання визначення мінімально граничної диспе-
рсії при оцінці якості роботи приймальної радіосис-
теми розглядались в роботі [16]. В роботі безпосеред-
ньо запропоновані вирази для оцінки мінімальної ди-
сперсії шуму та обґрунтовуються висновки про те, що 
така оцінки може вплинути на продуктивність систе-
ми на рівні оцінки зміщення несучої частоти та оцінки 
продуктивності каналу. Визначення значенья нижньо-
го кордону Крамера-Рао для запропонованої мініма-
льно граничної дисперсії в роботі не проводилося. 

В роботі [17] Розглянуті питання оцінки частоти 
для безперервних пакетів даних фіксованої довжини, 
що супроводжується шумом низького рівня. Мініма-
льна дисперсія оцінки частоти виводиться з точки 
зору спектральної щільності шуму на частотах, близь-
ких до частоти сигналу. Але в роботі відсутній роз-
гляд питання виводу нижнього кордону Крамер-Рао в 
якості мінімально граничної дисперсії для даного ви-
падку. 

 
3 МАТЕРИАЛИ ТА МЕТОДИ 

Значне практичне значення для оцінки несучої ча-
стоти має визначення мінімальної граничної дисперсії 
в умовах реального супутникового каналу, тобто в 
припущені, що [1]: 

– відсутня тактова синхронізація; 
– відсутня інформація про інформаційну послідов-

ність, що передається; 
– відсутня інформація про початкову фазу несучо-

го коливання. 
Приймемо, що комплексна огинаюча опорного си-

гналу має вигляд [2]: 
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Приймемо, що величина 
≈
ν  лежить в діапазоні від 

maxν−  до maxν .  
Інтервал [ ]maxmax ,νν−   визначається  початковою 

частотною невизначеністю сигналу, що приймається. 
В подальшому приймемо, що: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
≈
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≈≈≈
,d...,,d,dd k 10  – вектор незалежних випад-

кових величин з нульовим середнім і з відповідними 
функціями кореляції [18]. 

Приймемо, що значення величин 
≈
ϕ  та 

≈
τ  і компо-

ненти вектора 
≈
d  незалежні один від одного і всі ін-

формаційні символи рівно ймовірні. 
Таким чином, завдання полягає в тому, щоб отри-

мати оцінку несучої частоти сигналу, що приймається 
по правилу максимальної правдоподібності  
(МП-оцінку) при відсутності інформації про передану 
інформаційну послідовність, початковій фазі несучої 
частоти сигналу, що приймається і тактовій синхроні-
зації. 

Запишемо сумісну функцію щільності ймовірності 
сигналу, що приймається в вигляді [19]: 
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комплексна огинаюча опорного сигналу при випадко-
вих величинах його характеристик; 
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Прийнявши, що  ∑
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2  – деяка по-

зитивна постійна величина, для рішення завдання по 
оцінці частоти несучого коливання по правилу мак-
симальної подібності достатньо найти максимум на-
ступної функції [19]: 
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Відмітимо, що  
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З урахуванням введених вище позначень, вираз (2) 
прийме наступний вигляд: 
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Приймемо, що імпульсна характеристика фільтра 

( )*h  має кінцеву довжину, що дорівнює цілому числу 
символьних інтервалів сигналу, що приймається. Та-
кож приймемо, що інтервал спостереження багато 
більше довжини імпульсної характеристики фільтра. 
При введених вище обмеженнях справедливе наступ-
не співвідношення: 
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Фактично сигнал ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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ν
≈

t,y  можна трактувати як від-

клик узгодженого фільтра (УФ) на сигнал 
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tjtz n 2exp* . 

Звідси, вираз (3) перепишемо в вигляді 
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В подальшому ми повинні усереднити отриману 
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Усередним другу складову в (4) по інформаційній 

послідовності  
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Всі інформаційні символи рівноймовірні.  

Тому 0→
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≈

≈
dE *

kd  і  

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−

σ
∑

≈≈≈≈

k
kd kTydjE ,expRe1 *

2
. 

 

Розглянемо третю складову в (4). Відкинувши 

співмножники, що не залежать від 
≈
ν , запишемо  

 

.exp*,exp,
4
1

,expRe

2

**

2

*

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−

∑

∑

≈≈≈
∗

≈≈≈≈≈

≈≈≈≈

k
kk

k
k

jkTydjkTyd

kTydj

 

(5)

 
Звідси 

 

.,exp
4
1

,exp
4
1

,*,
2
1

,expRe

2
*

2
*

**

2

*

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ+

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ+ν⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−

∑

∑

∑∑

∑

≈≈≈≈

≈≈≈≈

≈≈≈≈≈≈

≈≈≈≈

k
k

k
k

k
i k

i

k
k

kTydj

kTydj

kTykTydd

kTydj

 

 
Відмітимо, що вираз (5) включає в себе складові з 

співмножниками виду ⎟⎟
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j2exp , усереднення яких 

по 
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ϕ  дає 0. 
Отже, усереднив вираз (5) по заважаючому пара-

метру 
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ϕ  і 
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d , отримаємо  
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Звідси, з врахуванням функцій кореляції парамет-
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Усереднення виразу (4) по значенню
≈
τ , рівномірно 

розподіленому на інтервалі ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
−

22
T,T , дає кінцевий 

результат: 
 

.,
22

11

2
2

2
4
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де ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
νΛ
≈≈

 функція правдоподібності  

Співмножник 
T

DS

242
1
σ

 можна виключити із роз-

гляд, так як він не залежить від 
≈
ν . 

Тобто, для знаходження МП-оцінки значення 
≈
ν  

достатньо найти максимум функції 
 

≈

−

≈≈≈≈
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T
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2

2
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Як підсумок, відмітимо, що сума в (6) еквівалент-

на інтегралу від функції 
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
≈

t,y  на інтервалі спосте-

реження kTT =0 . 
Таким чином, для знаходження МП-оцінки несучої 

частоти сигналу необхідно максимізувати функцію  
 

≈

−

≈≈
∑ ∫ ⎟⎟

⎠

⎞
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ν=⎟⎟

⎠

⎞
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ν tdt,yL

k

T

T
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По всім розглянутим частотам 
≈
ν , таким, що 

ν≤ν
≈

max . 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Схема, що може реалізувати обрахунок функції 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
≈

L , подана на рис. 1 [20].  

Реалізація алгоритму МП-оцінки полягає в насту-

пному. Діапазон можливих значень ν≤ν≤ν−
≈

maxmax  
розіб’ємо на М інтервалів з середніми точками 

νΔ+= νν kk 0 , ν−=ν max0 , 1,...,2,1,0 −= Mk . 
Для кожної частоти νk  обраховується значення 

інтеграла (7) і находиться максимум по всім νk .  
На рис. 2 подана паралельна схема оцінки [20].  
Застосування паралельної структури приводить до 

скорочення часу обрахування, але викликає ріст скла-
дності пристрою.  

Схеми обрахування МП-оцінки несучої частоти, 
подані на рис. 1 та 2, як правило, називають схемами 
розімкнутого типу (open-loop frequency estimation 
algorithm) [4, 5, 6]. 

Альтернативний підхід полягає в застосуванні ме-
тодів оцінювання замкнутого типу (closed-loop 
algorithm). 

Як відомо [4, 19], знаходження максимуму функції 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
≈

L  досягається рішенням рівняння: 

0=ν⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν

≈≈
d/dL . (8)

 
В роботах [4, 5, 6, 7] показано, що на основі аналі-

зу виразу (8) може бути отримана петля частотної 
автопідстройки, яка реалізує МП-оцінку несучої час-
тоти сигналу, що приймається (closed-loop frequency 
estimation algorithm) при відсутності інформації про 
передану інформаційну послідовність, начальну фазу 
несучої частоти сигналу, що приймається і тактову 
синхронізацію. На основі аналізу лінійної моделі пет-
лі оцінюється мінімальна гранична дисперсія МП-
оцінки частоти несучого коливання, отримана на ос-
нові правила (8) [4, 21].  

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема послідовного обрахування МП-оцінки 
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Рисунок 2 – Структурна схема паралельного обрахування МП-оцінки 

На основі результатів, поданих в роботах [4, 5, 6 ], 
вираз для граничної дисперсії, нормованої до квадра-
ту тактової частоти сигналу, що приймається може 
бути подано в вигляді: 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

π
σν NENET //K

a

SS 00
2

22 1112  (9)

 
 

5 РЕЗУЛЬТАТИ 
Для ілюстрації співвідношення кордонів, отрима-

них на основі виразу (9), і залежності ( ) T*νCRLB 2  [4, 
5], отриманої без врахування інших параметрів сигна-
лу на рис. 3 подані залежності T22σν  та  ( ) TCRLB 2*ν  
від співвідношення сигнал/шум на біт інформації 

N/E 0S  для K = 256 (вид модуляції ФМ-4). 
 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
Аналіз залежності, поданої на рис. 3, показує, що 

природно кордон T 22σν  значно гірше, ніж нижній 
кордон Крамера-Рао. Це пояснюється тим, що при 
отриманні МП-оцінки несучої частоти при прийнятих 
вище начальних умовах не використана інформацію 
про інші параметри сигналу, що приймається, а саме 
( τϕ, , d ). 

 
Рисунок 3 – Залежність нормованого кордону 

( ) TCRLB 2*ν  та T 22σν  від співвідношення сигнал/шум,  
отримані на біт інформації для K = 256.   

Вид модуляції ФМ-4, K = 256 
 
Величину ( ) TCRLB 2*ν  в ряді робіт називають мо-

дифікованим кордоном Крамер-Рао – ( )νRBMC  

(Modified Cramer-Rao bound) [6, 22]. Величину σν2  в 
деяких роботах найменують кордоном Крамера-Рао 
(Cramer-Rao bound) – ( )νRBC  [22]. Кордон ( )νRBC  – 
це кордон Крамера-Рао для дисперсії оцінки несучої 
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частоти сигналу, що приймається, коли ми маємо 

данні про всі інші параметри, крім 
≈
ν . А кордон σν2  – 

кордон Крамера-Рао для дисперсії оцінки несучої час-
тоти, коли ми не маємо даних про ці параметри. Та-
ким чином, дисперсія будь якої «доброї» незміщеної 
оцінки частоти коливання фазомодульованого сигна-
лу повинна лежати між цими кордонами і якомога 
ближче до ( ) TCRLB 2*ν . 

Слід зазначити, що такий підхід до визначення 
нижньої межі дисперсії оцінки і, загалом, до оцінки 
несучої частоти, певною мірою досить ефективно ви-
користовується для оцінки несучої частоти сигналу, 
що передається в пакетному режимі. Це обґрунтовано 
та представлено в роботі [23]. 

У вказаній роботі визначено функціональні залеж-
ності, на їх основі формується правило та подано ал-
горитм оцінки несучої частоти сигналу, що прийма-
ється супутниковою системою зв’язку в пакетному 
режимі, за правилом максимальної правдоподібності 
за допомогою ковзного швидкого перетворення 
Фур’є. Цей алгоритм дає можливість оцінити частоту 
за правилом максимальної правдоподібності, врахо-
вуючи умови невизначеності всіх параметрів сигналу, 
що приймається супутниковою системою зв’язку в 
пакетному режимі, через короткі інтервали спостере-
ження. 

 
ВИСНОВКИ 

В роботі визначені функціональні залежності та, 
на їх основі, розроблено алгоритм оцінки несучої час-
тоти сигналу, що приймається супутниковою систе-
мою зв’язку в безперервному режимі  по правилу ма-
ксимальної правдоподібності.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає у 
тому, що в роботі вперше запропонований метод, та 
розроблений на його основі алгоритм, який дозволяє 
здійснити оцінку несучої частоти сигналу, що при-
ймається супутниковою системою зв’язку в безперер-
вному режимі по правилу максимальної правдоподіб-
ності з врахуванням умови невизначеності всіх пара-
метрів сигналу.  

Практична цінністю одержаних результатів роботи 
полягає у розробленому і поданому алгоритмі та за-
пропонованій схемі його апаратної реалізації, яка до-
зволяє здійснити впровадження вказаного алгоритму 
в діючі системи супутникового зв’язку. 

Для ілюстрації співвідношення кордонів мінімаль-
но граничної дисперсії оцінки несучої частоти в робо-
ті подані залежності, які дозволяють здійснити порів-
няння мінімально граничної дисперсії, визначеної 
нижнім кордоном Крамера-Рао та мінімально гранич-
ної дисперсії, визначеної з урахуванням всіх парамет-
рів сигналу. 

Аналіз вказаних залежностей показав, що в реаль-
них умовах мінімальна дисперсія проведення МП-
оцінки несучої частоти сигналу, що приймається су-
путникової системою зв’язку в безперервному режимі  

при невизначеності всіх параметрів сигналу може іс-
тотно відрізнятися від мінімальної дисперсії, отрима-
ної на основі застосування нижнього кордону  
Крамера-Рао. 

Перспективи подальших досліджень слід спряму-
вати на  розробку та створення алгоритмів та методик, 
спрямованих на МП-оцінку при умові максимального 
наближення мінімально граничної дисперсії оцінки 
несучої частоти реального сигналу до нижнього кор-
дону Крамера-Рао, визначеного для оцінки несучої 
частоти в умовах визначеності інших параметрів сиг-
налу. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Одной из особенностей систем спутниковой связи является преимущественное использование в 
них во время приему сигнала в непрерывном режиме фазовой модуляции сигналов, предназначенных для передачи 
полезной информации. Использование указанного вида модуляции требует решения задачи по оценке несущей часто-
ты сигнала. А сама оценка сводится к задаче оценки частоты максимума в спектре фрагмента синусоидального сиг-
нала на фоне аддитивного гауссовского шума. В статье рассмотрен процесс оценки несущей частоты сигнала спутни-
ковой системой связи в безпрерывистом режиме по правилу максимального правдоподобия. 

Цель. Разработка порядка оценки несущей частоты сигнала, принимаемого спутниковой системой связи в 
непрерывном режиме по правилу максимального правдоподобия. 
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Метод. Предложенный в работе порядок и разработанный на его основе алгоритм позволяет осуществить оценку 
несущей частоты по правилу максимального правдоподобия с учетом условий неопределенности всех параметров 
сигнала спутниковой системой связи в непрерывном режиме. 

Результаты. С целью практического внедрения указанного алгоритма в действующие схемы спутниковой связи, в 
работе предложены схемы его аппаратной реализации. Для иллюстрации соотношения границ минимально предель-
ной дисперсии оценки несущей частоты в работе представлены зависимости, которые позволяют осуществить срав-
нение минимально предельной дисперсии, определенной нижней границей Крамера-Рао и минимально предельной 
дисперсии, определенной с учетом всех параметров сигнала. 

Выводы. Анализ представленных зависимостей показал, что реальных условиях минимальная дисперсия прове-
дения несущей частоты сигнала по правилу максимального правдоподобия, что принимается спутниковой системой 
связи в непрерывном режиме при неопределенности всех параметров сигнала может существенно отличаться от ми-
нимальной дисперсии, полученной на основе применения нижней границы Крамера-Рао. Перспективные дальнейших 
исследования следует направить на разработку и создание алгоритмов и методик, направленных на МП-оценку несу-
щей частоты при  условиях максимального приближения минимально предельной дисперсии оценки несущей часто-
ты реального сигнала к нижней границе Крамера-Рао, определенного для оценки несущей частоты в условиях опре-
деленности других параметров сигнала. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: принимаемый сигнал, оценка несущей частоты сигнала, минимально предельная диспер-
сия оценки несущей частоты, нижняя граница Крамера-Рао. 
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ABSTRACT 
Context. One of the features of satellite communication systems is the advantageous use in them during the reception of 

the signal in the continuous mode of phase modulation of signals intended for the transmission of useful information. The use 
of this type of modulation requires solving the problem of estimating the carrier frequency of the signal. And the estimation 
itself is reduced to the problem of estimating the frequency of the maximum in the spectrum of a fragment of a sinusoidal 
signal against the background of additive Gaussian noise. The article considers the process of estimating the carrier frequency 
of a signal by a satellite communication system in a continuous mode according to the rule of maximum likelihood. 

Objective. Development of a procedure for estimating the carrier frequency of a signal received by a satellite com-
munication system in a continuous mode according to the maximum likelihood rule. 

Method. The procedure proposed in the work and the algorithm developed on its basis allows to estimate the carrier fre-
quency according to the rule of maximum likelihood, taking into account the conditions of uncertainty of all signal parameters 
by the satellite communication system in continuous mode. 

The results. For the purpose of practical introduction of the specified algorithm in operating schemes of satellite commu-
nication, schemes of its hardware realization are offered in work. To illustrate the ratio of the limits of the minimum limiting 
variance of the carrier frequency estimate, the paper presents dependencies that allow comparing the minimum limiting vari-
ance defined by the lower Cramer-Rao boundary and the minimum limiting variance determined taking into account all signal 
parameters. 

Conclusions. Analysis of these dependences showed that in real conditions the minimum dispersion of the carrier fre-
quency of the signal according to the rule of maximum likelihood received by the satellite communication system in continu-
ous mode with uncertainty of all signal parameters may differ significantly from the minimum dispersion obtained by apply-
ing the lower Kramer-Rao boundary. Prospective research, development and creation of algorithms and techniques aimed at 
estimating the carrier frequency at the minimum limiting variance in the conditions of uncertainty of all parameters of the 
received signal should be aimed at the maximum approximation of the minimum limiting variance of the estimated carrier 
frequency to the lower Cramer-Rao boundary to estimate the carrier frequency under conditions of certainty of other signal 
parameters. 

KEYWORDS: the received signal, the signal carrier frequency estimate, the minimum limiting variance of the carrier fre-
quency estimate, the lower Kramer-Rao boundary. 
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