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Упрощенная структурная схема типового 
фильтрового измерителя частоты пачки периоди-
чески следующих когерентных радиоимпульсов 
содержит набор взаимно расстроенных фильтров, 
согласованных с сигналом (рис. 1).

Рис. 1. Схема многоканального фильтрового  
измерителя частоты
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Такой спектр является гребенчатым. Ши-
рина спектра одного гребня ∆F , определяемая 
вторым сомножителем в круглых скобках, равна 
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При расстоянии между соседними гребнями 
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Амплитудно-частотный спектр сигнала от то-
чечного объекта, движущегося с радиальной ско-
ростью vr , с учетом (1) представляется в виде 
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 – доплеровское смещение частоты 

сигнала. 
При ненулевом доплеровском смещении час-

тоты F  все гребни спектра смещаются на вели-
чину F , которая в зависимости от скорости и на-

правления может изменяться в пределах от −
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2
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В фильтровых системах осуществляется об-
работка лишь одного главного гребня спектра 
сигнала. Поэтому при априори неизвестной вели-
чине F  для надежного обнаружения и измерения 
частоты сигнала измеритель должен содержать 
набор из l  согласованных фильтров с полосой 
∆F , число которых при взаимной расстройке 

соседних фильтров будет l
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∆

. Если ∆ ∆= F ,  

то минимально необходимое число фильтров 

l
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Амплитудно-частотные характеристики трех 
соседних фильтров при взаимной расстройке по 
частоте на ∆ ∆= F  показаны на рис. 2

Рис. 2. Амплитудно-частотные  
характеристики фильтров

Нетрудно показать, что операции, которые 
совершаются над принятыми сигналами пачки 
когерентных радиоимпульсов при их накопле-
нии в фильтрах, аналогичны операциям при осу-
ществлении дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ). Структурная схема цифрового измерителя 
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частоты, в котором производятся операции ДПФ 
над квадратурными составляющими комплексной 
огибающей сигнала, изображена на рис. 3.

Рис. 3. Схема цифрового интерполяционного  
измерителя частоты

При подаче на вход измерителя пачки сиг-
налов в настроенном фильтре амплитуда накоп-
ленного сигнала максимальна. За оценку часто-

ты сигнала F
^

 принимают частоту настроенного 
фильтра Fl . Такую оценку F

^
ОМП  называют оцен-

кой максимального правдоподобия (ОМП). Оче-
видно, оценки ОМП могут принимать только 
дискретные значения, равные частотам настрой-
ки фильтров. Из рис. 2 видно, что когда расстрой-
ка между соседними фильтрами составляют вели-
чину ∆ , то ошибки F F

^
ОМП− = α , обусловленные 

дискретностью съема, могут принимать значения 

в интервале от −
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. Так, при частоте повто-

рения зондирующих импульсов Fn =1000 Гц, чис-
ле принимаемых импульсов в пачке N = 20 , вза-
имной расстройке соседних частотных каналов 
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50 Гц максимальная ошибка дискретнос-
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25Гц. Тогда при длине волны λ =10см  

максимальная ошибка измерения скорости объ-

екта локации составит δ
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а соответственно среднеквадратическая ошиб-
ка σvr

= 0 4, м/с, что соизмеримо с допустимой 
ошибкой измерения скорости ветра доплеровс-
кими метеорологическими РЛС [1]. Уменьшить 
ошибку дискретности можно путем уменьшения 
взаимной расстройки ∆  за счет увеличения чис-
ла фильтров или, как указывается в работе [2, стр. 
66], путем дополнения исходной N-мерной вы-
борки принимаемых сигналов нулями, что позво-
ляет при дискретно-временном преобразовании 
ДПФ повысить точность оценивания частоты 
спектральных пиков.

В связи с тем, что априори известна форма 
гребня спектра пачки когерентных импульсов, 
появляется возможность использовать другой, 
предложенный авторами [3], способ уменьше-
ния ошибок дискретности, который состоит в 
переходе от оценок максимального правдоподо-

бия F
^

ОМП  к интерполяционным оценкам F
^
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в качестве которых принимается величина 
F F
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ОИ ОМП= + δ , где δ  – поправка к оценке мак-

симального правдоподобия, которую можно най-
ти методом интерполяции значений сигналов в 
соседних частотных каналах.

Заметим, что зная амплитуды сигналов в 
двух соседних фильтрах (рис. 2) S F S ll ( ) = ( )∆  и 
S F S ll+ ( ) = +[ ]1 1( )∆  или S F S ll− ( ) = −[ ]1 1( )∆ , мож-
но рассчитать Fд , решив трансцендентное урав-
нение
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С целью упрощения расчетов функцию 
S Fl ( ), описывающую один l -ый гребень спек-
тра сигнала, заменяют близкой к ней аппрокси-
мирующей функцией. Из рис. 2 видно, что в ок-
рестности вершины гребня сигнал в настроенном 
фильтре может быть описан такими функциями, 

как cos x , 
sin x

x
, e ax− 2

, а также параболой y ky0
2− .  

При исследовании использовалась функция в 

виде S F Y kF
k
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2

0
.

Использование такой функции наиболее про-
стое. Из выражения для S F( )  видно, что уравне-
ние содержит три неизвестных Y k F0, ,( ) . Поэтому 
для нахождения F  необходимо знать значения 
амплитуд и на выходе трех соседних частотных 
каналах.

Поскольку, как это видно из рис. 2, при чис-
ле фильтров N  для произвольного значения Fд  
отсчеты S Fl д( ) , соответствующие главным греб-
ням, будут одновременно лишь в двух фильтрах, 
то для осуществления параболической интерпо-
ляции число каналов должно быть не менее 2N .  
На рис. 4 изображены три параболы, которыми 
аппроксимируются амплитудно-частотные харак-
теристики трех соседних реальных фильтров, ког-

да взаимная расстройка составляет ∆
∆

= =
F

N
Fn

2 2
.

Рис. 4. Аппроксимация реальных АЧХ фильтров 
 параболами

Будем считать, что при ДПФ рассчитывается 

2N  амплитуд для частот l
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N
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расстройка между соседними фильтрами. Пусть 

Кравченко Н.И., Ленчук Д.В. Повышение точности оценивания частоты пачки когерентных сигналов фильтровой системой ...



80 Прикладная радиоэлектроника, 2011, Том 10, № 1
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γ , где γ – есть отклонение Fд  от час-

тоты настройки l -го фильтра, в котором сигнал 
максимален. Тогда
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Такие значения получим при ДПФ, когда по-
мехи отсутствуют. Предположим, что такие зна-
чения S F S F S Fl l l( ) ( ) ( )− +, ,1 1  имеют место, когда 
гребни спектров описываются параболами
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Найдем соотношения для расчета поправки, 
зная S F S F S Fl l l( ) ( ) ( )− +, ,1 1 . Для этого произведем 
преобразования
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За искомую величину Fд  принимаем величи-

ну F F l
F

Nl
n^

ОПИ = + = +δ δ
2

, которую далее называ-

ем оценкой параболической интерполяции.
Эта оценка отличается от истинного значе-

ния F l
F

Nд
n= +

2
γ . Для выяснения обоснованнос-

ти параболической интерполяции установим 
близость параболической поправки δ  к истин-
ному значению γ , для чего произведем расчеты 
S F S F S Fl l l( ) ( ) ( )− +, ,1 1  для текущих значений γ  и 

соответственно значения δ .
На рис. 5 представлена зависимость 

δ γ γ− = ( )f , из которой видно, что при исполь-
зовании параболической аппроксимации гребня 
спектра параболическая поправка δ  отличается 
от истинного значения γ  в худшем случае, когда 

γ ≅ =
∆
4 8

F

N
n  при N = 8 , Fn =1000 Гц, всего на вели-

чину 1 5, Гц.
Об эффективности использования в мно-

гоканальных фильтровых системах измерения 
частоты оценок параболической интерполяции 
можно судить, сравнивая зависимости средне-
квадратических ошибок ОМП и ОПИ от частоты, 

изображенных на рис. 6. При больших значениях 
коэффициента междупериодной корреляции ме-
теосигналов и больших отношениях сигнал/шум 
ошибки ОМП, которые показаны сплошной ли-
нией, изменяются в зависимости от Fд  почти по 
линейному закону и достигают для неблагоприят-

ных частот F kд = −( )∆
2

2 1  больших значений, рав-

ных 
∆
2

. В то же время ошибки ОПИ слабо зависят 

от изменяемой частоты и почти в 5 раз меньше от 
максимальной ошибки ОМП. Это подтверждает 
целесообразность использования предложенного 
метода  оценивания  частоты. Успехи в развитии 
вычислительной технике увеличивают перспек-
тивность использования цифровых многоканаль-
ных корреляционно-фильтровых систем за счет 
перехода от оценок максимального правдоподо-
бия к оценкам параболической  интерполяции.

Рис. 5. График, характеризующий погрешности  
аппроксимации амплитудно-частотных  

характеристик согласованных  
фильтров параболами

Рис. 6. Зависимость ошибок  
ОПИ и ОМП
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Підвищення точності оцінювання частоти пачки ко-

герентних сигналів фільтровою системою шляхом уведен-
ня параболічної інтерполяційної поправки / М.І. Крав-
ченко, Д.В. Ленчук // Прикладна радіоелектроніка: 
наук.техн. журнал. – 2011. Том 10. № 1. – С. 78–81.

Досліджуються можливості зменшення похибок 
оцінок максимальної правдоподібності частоти пачки 
когерентних сигналів, зумовлених дискретністю зні-
мання інформації при використанні багатоканальних 
кореляційно-фільтрових систем шляхом введення па-
раболічних інтерполяційних поправок.
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доподібності, фільтр, параболічна інтерполяція.

Іл. 6. Бібліогр.: 3 найм.

UDC 621.396.551.553
Increasing  accuracy of estimating the frequency of co-

herent signal burst by a filter system by means of introduc-
ing parabolic interpolation correction / N.I.Kravchenko, 
D.V.Lenchuk // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. 
– 2011. Vol. 10. № 1. – P. 78–81.

The paper studies possibilities of reducing errors of es-
timating maximum frequency likelihood conditioned by the 
information retrieval discretization when using multichan-
nel filter systems by introducing parabolic interpolation cor-
rections.

Keywords: accuracy, estimate maximum likelihood,  
filter, parabolic interpolation.

Fig. 6. Ref.: 3 item.
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