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Обоснованы алгоритмы определения начального значения и скорости изменения частоты сигнала с линейной частотной 

модуляцией (ЛЧМ) при цифровой обработке короткой выборки его квадратурных компонентов. Алгоритмы основаны на 

развертке полной фазы принимаемой реализации и ее аппроксимации параболической зависимостью по трем точкам, 

коэффициенты которой функционально связаны с оценками начальных фаз, частоты и скорости изменения частоты сигнала.   
 

В ряде практических приложений (радиомониторинг, формирование помех из копий зондирующего 

сигнала и др.) существует практическая потребность определения начальной частоты и скорости 

изменения частоты ЛЧМ-сигнала при жестких ограничениях на время проведения указанных оценок. 

Известные алгоритмы оценки, основанные на методе максимального правдоподобия, в этом случае 

оказываются не реализуемыми. В [1] предложены алгоритмы оценки частоты гармонического сигнала 

при цифровой обработке квадратурной выборки. Цель работы – модификация алгоритмов указанных 

алгоритмов и получение оценок точности измерения параметров ЛЧМ-сигнала.  

Будем полагать, что наблюдению доступны 0,i I , где д[ ]I TF ; дF  - частота дискретизации; T  - 

длительность интервала наблюдения, отсчетов квадратурных компонент смеси сигнала и шума вида 
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  - ЛЧМ-сигнал с начальными фазой 0 , частотой f  и скоростью изменения 

частоты /V bf  ; д/it i F ;  ( )iN t  - комплексный гауссовский шум с корреляционной функцией 
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Развертку полной фазы   по результатам наблюдений выполним по алгоритму 
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для которого предполагалось, что набег фаз между отсчетами для любой частоты и скорости 

изменения  меньше, чем  . 

Аппроксимация полной фазы запишется в виде  

 

2
0( )t t bt     , 

где неизвестные параметры сигнала 0; 2 ; f b    могут быть найдены методом наименьших 

квадратов с использованием всех или части отсчетов фазы. При наиболее экономичной 

аппроксимации по трем точкам 1 /2,  ,  N N    получим оценки вида:  
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Математические ожидания ошибок оценки параметров f  и b  при отсутствии аномальных 

ошибок  измерения фазы будет равны нулю, при этом оценки указанных величин будут 

коррелированы.  

Эффективность предлагаемого алгоритма исследовалась методом имитационного 
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моделирования. Рассматривался квадратурный приемник сигналов с полосой пропускания 

квадратурных компонент 250 МГц при частоте дискретизации 500 МГц при отношении сигнал/шум 

10…30 дБ. На рис. 1 для примера приведены результаты расчетов зависимости 

среднеквадратических ошибок оценивания параметров ЛЧМ-сигнала ( f =50 МГц, /b  = –10 МГц/с) 

от отношения сигнал/шум при T =0,2 мкс.    

 

Предлагаемый вариант оценки частотных параметров ЛЧМ-сигнала обеспечивает получение 

несмещенных оценок, является асимптотически эффективным и предельно простым в реализации. 
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