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Введение

В современных системах связи широко используется фазовая модуляция. При этом в< 
многих случаях в течение одного сеанса связи меняется вид модуляции и частота несущего 
колебания. Более того, в настоящее время разработаны методы передачи данных, у которых 
частота несущего колебания периодически изменяется. Примером может служить метод 
множественного доступа с кодовым разделением (code-division multiple access -  CDMA). Данный 
метод доступа базируется на основе методов расширения спектра (spread - spectrum  -  SS). кото­
рые можно разделить на две основные категории: расширение спектра методом прямой после­
довательности (direct sequence -  DS) и расширение спектра методом скачкообразной пере­
стройки частоты (jrequency hopping).

При использовании расширенного спектра со скачкообразной перестройкой частоты! 
(Jrequency - hopping spread spectrum -  FHSS) передача сиг нала производится с помощью оп­
ределенных наборов частот, имеющих свойства случайных последовательностей. Пере­
стройка частоты сигнала происходит через определенные интервалы времени. FHSS -  ис­
пользуется при передаче сигналов с фазовой манипуляцией (phase shift keying  -  PS К). Таким 
образом, при решении задач демодуляции сигнала, определении вида модуляции необходимо 
иметь механизм оценки неизвестной начальной фазы сигнала по ограниченной выборке (на 
периоде или полупериоде несущего колебания).

Анализ последних достижений и публикаций

Рассматриваемая проблема сводится к задаче анализа характеристик временных рядов, ко­
торая давно исследуется наЩцрй литературе. Среди значительных работ из этой области можно 
выделить таких авторов Р. и И. Тыокй [1], Г. Дженкинса и Г. Bammca [2],Дж . Бокса и
Г. Дженкинса [3],Д ж \ БенЩ ^Щ М ^7ирсо.гш [4], АДБассаил^ и А. Банвениста [5] и др.

Измерение начальной ip lfe îf в т о р а я  Й Ш сится к неэнергетическим параметрам регист­
рируемого сигнала, является одной из наиболее важных задач. Специфичность методов оп­
ределения начальной фазы обусловлена, с одной стороны, ограниченностью времени анализа 
и с другой -  широким диапазоном изменения значений анализируемого параметра.

Традиционно способы определения фазы сигнала связаны с нелинейными процедурами 
оценки [6], которые не всегда удовлетворяют современным требованиям.

В то же время решение большинства задач цифровой обработки сигналов требует высокой 
точности оценки начальной фазы [7]. Поэтому актуальной и важной является задача синтеза 
процедур измерения начальной фазы фазо-манипулированного сигнала по ограниченной 
выборке.

Постановка задачи и изложение материалов исследований

Под временным рядом будем понимать упорядоченную во времени последовательность 
измерений фазо-манипулированного сигнала с известной частотой дискретизации F0llCK, у ко­
торого неизвестной является фазовая составляющая. При этом фазовая составляющая имеет 
два слагаемых: величину (0 . которая обусловлена манипулирующей составляющей пере­
даваемого сигнала и собственно величиной начальной фазы ф0 . Будем предполагать, что ра­
нее получена оценка частоты несущего колебания f mc по измерениям дискретного равномер­
ного временного ряда. В основу процедур оценки начальной фазы положим априорные данные 
о форме сигнала (например, синусоидальное колебание) и количество измерений на его полу-
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периоде К I , которое МОЖНО определить, используя соотношение ^диск' /н т  ■ Кроме этого, бу­
дем предполагать, что анализируемый фрагмент не содержит данные о неизвестном изменяе­
мом параметре ( /) .

При синтезе процедур оценки ф0 будем учитывать то, что импульсы анализируемого 
сигнала разнесены на постоянное угловое расстояние Асо, которое обусловлено известной 
частотой дискретизации , а также частотой несущего колебания / Ивс и у современных 
средств регистрации является высокостабильной величиной.

Как известно [6], для полезного сигнала имеющего вид

£(Г,Ф0) = Д 0 соз((йог - ф о) ( 1)

оценка максимального правдоподобия начальной фазы в явном виде

<р0 = arctg

Jx(t)V  (г) sin(co0/)fifr
_0_________________
т
\x{t)V(t)cQs((S)0t)dt

arctg Y
X

(2 )

где со. и
2п

круговая частота несущего колебания; x(t) -  анализируемый временной

ряд, включающий составляющую ( 1) и гауссов шум; Л (г) и У(() - амплитуда принятого и 
ожидаемого сигнала.

Проанализируем возможности этого метода оценки начальной фазы применительно к ре­
шаемой задаче. Особенностью решаемой задачи является то, что оценку необходимо прово­
дить на полупериоде сигнала и оценка должна быть несмещенной и эффективной. Это обу­
словлено тем, что начальная фаза, в отличие от частоты несущего колебания, является изме­
няемым параметром и на следующем полупериоде, как правило, имеет другое значение [6]. В 
этом случае оценка должна стремиться к истинному значению и не иметь большой дисперсии 
при расчете по ограниченной выборке.

Кроме этого, в рассматриваемой задаче соотношение (1) должно содержать функцию 
синуса вместо косинуса. Поэтому оценку начальной фазы, полученную с помощью соотно­
шения (2), необходимо подправить следующим образом:

Ф0 = л / 2 ~ф о ■ (3)

Возможности метода исследуем с помощью статистического моделирования. Результаты 
модельного эксперимента приведены на рис. 1. При этом на рис. 1, а представлены зависи­
мости среднеквадратического отклонения (СКО) оценки начальной фазы (НФ) на полном 
периоде сигнала, а на рис. 1 , 6 -  зависимости СКО оценки начальной фазы на половине пе­
риода сигнала.

11 2 4

Отношение С/Ш, дБ

б
Рис,
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Анализ представленных зависимостей дает возможность сделать вывод, что уменьшение 
выборки в два раза приводит к увеличению СКО примерно на треть. СКО в обоих случаях 
является достаточно большим. Более того, оценка начальной фазы имеет ошибку в несколько 
градусов, которая имеет место и при больших отношениях сигнал -  шум (более 10 дБ).

Исследовано влияние точности оценки несущего колебания на результаты измерения 
начальной фазы. К сожалению, ошибки в определении частоты несущего колебания ± 10 Ар, 
что будет иметь место в условиях априорной неопределенности, приводят к значительным 
ошибкам в оценке начальной фазы.

Причина такого неустойчивого поведения оценки начальной фазы, очевидно, может 
быть пояснена следующим образом. В случае оценки неэнергетического параметра, которым 
есть <р0 , уравнение, определяющее оценку (см. (2)), является нелинейным и трансцендент­
ным. Последнее приводит к дополнительным ошибкам, особенно при наличии шумовой со­
ставляющей, которая играет роль возмущающего фактора. В этих случаях рекомендуют вос­
пользоваться приближенными решениями [8, с.89].

Анализ соотношения (2) свидетельствует, что в числителе и знаменателе этого выраже­
ния находятся взаимные корреляционные функции принятого сигнала и функций синуса и 
косинуса соответственно. При переходе к дискретным значениям взаимная корреляционная 
функция рассчитывается как сумма произведений элементов двух временных рядов, делен­
ная на количество обрабатываемых значений [2, 9]. Как следует из [2]. корреляционные 
функции, как и коэффициент корреляции, можно использовать для идентификации двух 
временных рядов. При этом предпочтение целесообразно отдать нормированному коэффи­
циенту корреляции, поскольку последний является безразмерной величиной и изменяется в 
пределах от -1  до 1, что позволяет обрабатывать временные ряды с разной амплитудой 
(энергией) и получать сравнимые результаты.

Воспользуемся определением коэффициента корреляции и на его основе синтезируем 
процедуры оценки начальной фазы по информации положительного или отрицательного по- 
лупериодов сигнала. Обратим внимание, что положительные и отрицательные импульсы на 
полупериоде сигнала можно описать е помощью выражения ( 1 ).

Изменение величины приводит к изменению количества импульсов в полупериоде
сигнала. Воспользуемся широко распространенной моделью «сигнал -  шум» [9], которая 
предполагает наличие во временном ряде правильных изменений, учитывающих наличие сиг­
нала (составляющей SimoQt), и неправильных, обусловленных наличием мешающего шума 

n(t). Естественно предположить, что будет существовать корреляция между анализируемой 
выборкой и некоторым синтезированным модельным колебанием вида ( 1), у которого в каче­
стве частоты несущего колебания будет использоваться оценка f ^ Fl. Более того, корреляция 
будет тем больше, чем ближе будет оценка начальной фазы к ее истинному значению.

Воспользуемся этим фактом и синтезируем процедуры оценки начальной фазы. С точки 
зрения экономии вычислительных затрат, оценку начальной фазы целесообразно проводить в 
два этапа. При этом на первом этапе необходимо синтезировать некоторый «эталонный» 
сигнал, имеющий одинаковое количество импульсов (положительных или отрицательных) на 
полупериоде сигнала. Исходными данными для этого являются: частота дискретизации 
^аёпё. оценка частоты несущего колебания / щ  , количество импульсов, содержащихся в ана­

лизируемом полупериоде сигнала К ) ,  а также некоторая оценка начальной фазы ф0 , которая 
вначале будет равна нулю.

Расчеты проводятся с помощью следующего соотношения

J  несSj s= Sin о  — J  п е с  » , —  2ж~--------/ + <р0
дискр

1 . . . K h  (4)
/
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Если у сформированного сигнала б, количество положительных (или отрицательных) 

импульсов равно К [ , то расчеты в этом случае на данном этапе заканчиваются. В противном 
случае корректируется значение начальной фазы следующим образом:

Ф0 = Ф 0 +Лср, (5)

и расчеты по соотношению (4) повторяются. Здесь Д<р -  шаг изменения начальной фазы, ко­
торый при проведении исследований был равен 0.5°.

На втором этапе осуществляется максимизация коэффициента корреляции между анали­
зируемым фрагментом временного рада X /  и сформированным на первом этапе «эталонным»

сигналом б) за счет изменения оценки начальной фазы ф 0 , что математически можно сфор­
мулировать следующим образом

_

шах р(ф0) = шах   -------_____. (6)
Фо К, К ,

I  X Î Ï . S ?
/=1 і !

В знаменателе соотношения (6) стоят оценки энергии анализируемых сигналов. Шаг из­
менения начальной фазы Дф на этом этапе был равен 0.05°. Значения «эталонного» сигнала на 
каждом шаге уточняется по соотношению (4). Для повышения оперативности расчетов вели­
чину шага можно немного увеличить.

Структурная схема итерационного вычисления оценки начальной фазы представлена на 
рис. 2 .

Рис. 2

По-существу, это аналог корреляционного интеграла, у которого является изменяемым 
ожидаемый сигнал за счет уточнения оценки начальной фазы. Последнее позволяет достичь 
максимума и получить требуемую оценку.
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Исследование характеристик получаемой оценки начальной фазы выполним с помощью 
статического моделирования в тех же условиях, в которых исследовалась оценка НФ, полу­
ченная по соотношению (2). Результаты оценки начальной фазы на основе двухэтапной итера­
ционной процедуры представлены на рис. 3.

Р я д і !:

а б

Рис. 3

Результаты  и н ап р ав л ен и я  дальней ш и х исследований

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы. Среднее квадратиче­
ское отклонение при обработке импульсов от полупериода сигнала при обработке с использо­
ванием корреляционных процедур соответствует величине СКО полученного при применений 
трансцендентных процедур оценки НФ по количеству импульсов на полном периоде. При 
этом модуль ошибки НФ для отношений сигнал -  шум более 9 дБ  и отклонении частоты не­
сущей до ±  30 Гц составляет десятые доли градуса.

Среднее квадратическое отклонение в оценке начальной фазы слабо зависит от ошибок, 
которые имеет оценка частоты несущего колебания. Приведенные на рис. 3 зависимости полу­
чены при отклонении частоты несущего колебания от истинного значения на - 50 Гц. При этом 
величина и характер изменения СКО остаются прежними, а модульная ошибка оценки началь­
ной фазы (см. рис, 3, б) составляет менее 5 градусов.

Таким образом, разработанные процедуры оценки начальной фазы, которые учитывают 
корреляцию анализируемого фрагмента временного ряда и формируемого «эталонного» сиг­
нала, имеют лучшие количественные и качественные характеристики, по отношению к оцен­
кам, полученным с помощью трансцендентным процедур. Получаемые оценки удовлетворяют 
предъявляемым требованиям (см. [7] ) и могут использоваться для решения задачи определе­
ния вида модуляции.

Дальнейшие исследования связаны с уменьшением стандартного отклонения для полу-! 
ченных оценок за счет исключения аномальных измерений.
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