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У статтi наведено аналiтичний пiдхiд, який є математичною формалiзацiєю фiзичних процесiв, що

вiдбуваються при визначеннi оцiнок несучої частоти джерел радiовипромiнювання пiд час ведення

радiомонiторингу. Розроблено математичну модель процесу вимiрювання миттєвої частоти джерел

радiовипромiнювання фазометричними пристроями iнтерференцiйного типу та вирiшено завдання

визначення структури вiдповiдного пристрою. Отриманi аналiтичнi вирази можуть бути використанi

для розробки нових i удосконалення iснуючих методiв миттєвого визначення несучої частоти джерел

радiовипромiнювання з подальшим розробленням пристроїв їх реалiзацiї.
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1 Постановка проблеми у за-

гальному виглядi

Радiомонiторинг (РМ), як технiчний вид спосте-
реження i аналiзу стану монiторингової обстановки,
здiйснює добування iнформацiйних даних вiд дже-
рел радiовипромiнювань (ДРВп) за допомогою ра-
дiоелектронних засобiв (РЕЗ) шляхом вимiрювання
параметрiв i характеристик, контролю та перехо-
плення випромiнювань цих джерел в середовищi
їх функцiонування, незалежно вiд метеорологiчних
умов, пори року та часу доби, вiдображає стан та
дiяльнiсть об’єктiв монiторингу з високою точнi-
стю, достовiрнiстю i у масштабi часу, близького до
реального, тобто з максимальною швидкодiєю [1].

Одним з найважливiших завдань РМ є викрит-
тя, розпiзнавання i класифiкацiя джерел та об’єктiв
монiторингу, визначення їх оперативного (фазово-
го) стану та мiсцеположення [2]. Такими джерелами
є засоби радiолокацiї, радiозв’язку, радiотехнiчно-
го забезпечення та iнша радiоелектронна апаратура
рiзного призначення, випромiнювання якої мiстить
прямi або непрямi вiдомостi й ознаки про склад,
дiяльнiсть, технiчнi характеристики i призначення
об’єктiв монiторингу. Головною особливiстю проце-
су РМ є те, що вiн здiйснюється в умовах скла-
дної монiторингової обстановки при частковiй або
повнiй невизначеностi вихiдних даних. При цьому

найважливiшими iнформативними ознаками є кiль-
кiснi характеристики параметрiв та вид аналогових
i цифрових сигналiв ДРВп у великому частотному
дiапазонi (до 40 ГГц): простi i складнi, вузько-
смуговi та широкосмуговi, з використанням рiзних
видiв модуляцiї (манiпуляцiї), зi змiнами частоти
за лiнiйним, нелiнiйним та псевдовипадковим зако-
нами, з внутрiшньоiмпульсним перестроюванням i
перестроюванням частоти вiд iмпульсу до iмпуль-
су тощо. Миттєва частота є однiєю з найважли-
вiших характеристик сигналу у разi класифiкацiї
i розпiзнаваннi ДРВп. Бiльш того, у процесi ви-
значення мiсцеположення ДРВп (моноiмпульсного
пеленгування) обов’язковою умовою є знання значе-
ння частоти сигналу, яке слiд вимiрювати з високою
точнiстю i швидкодiєю [3]. Тому питання визначе-
ння миттєвого значення несучої частоти сигналiв
ДРВп в умовах високої апрiорної невизначеностi
параметрiв сигналiв i обмеженого ресурсного потен-
цiалу сил та засобiв РМ є актуальним науковим i
практичним завданням.

2 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

На сьогоднi завдання визначення несучої ча-
стоти сигналiв ДРВп вирiшується застосуванням
вiдомих методiв , якi мають деякi переваги i суттєвi
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недолiки [4]. Для пiдвищення їх точностi розробленi
i комбiнованi методи, але вони не є унiверсальними
та працездатнi лише у специфiчних умовах прийому
сигналiв та стану монiторингової обстановки, i мо-
жуть застосовуватись лише як додатковi. У зв’язку
з цим використання традицiйних алгоритмiв, на-
приклад швидкого перетворення Фур’є, не завжди
виправдано, тому що основним недолiком цих ал-
горитмiв є порiвняно низька роздiльна здатнiсть за
частотою [5].

Останнiм часом активно розробляються нетра-
дицiйнi методи спектрального аналiзу, сутнiсть
яких полягає у використаннi апрiорної iнформа-
цiї про параметри сигналiв, що обробляються. При
цьому застосовуються моделi, якi апроксимують си-
гнал, в результатi чого оцiнюванню пiдлягає обме-
жена кiлькiсть параметрiв [4]. Наприклад, у [5, 6]
для визначення списку робочих частот сигналу при
повнiй апрiорнiй невизначеностi i вирiшеннi завда-
ння розпiзнавання в умовах часткової невизначено-
стi використовується його узгоджене розкладення
в ряд на iнтервалi модуляцiї за гармонiками та
розв’язання систем лiнiйних алгебраїчних рiвнянь.
Iнодi висуваються вимоги до тривалостi сигналiв,
що аналiзуються. Вiд їх тривалостi залежить успi-
шнiсть рiшення i, як наслiдок, достовiрнiсть визна-
чення списку робочих частот та вирiшення завдань
розпiзнавання. Однак, на практицi цi вимоги не
завжди можна задовольнити, тому в таких умовах
виникає завдання розробки нових та удосконалення
iснуючих ефективних методiв, алгоритмiв i проце-
дур, яке можна вирiшити на основi математичної
формалiзацiї процесу вимiрювання миттєвої часто-
ти сигналiв.

Проведений аналiз iснуючих математичних мо-
делей, що описують процеси визначення несучої
частоти ДРВп засобами РМ, показав, що вони вра-
ховують тiльки лiнiйнi результати вимiрювань. Це
призводить до втрати таких властивостей отрима-
них оцiнок, як ефективнiсть, незмiщенiсть, опти-
мальнiсть, достовiрнiсть i однозначнiсть, що, у свою
чергу, призводить до погiршення точностi та досто-
вiрностi результатiв вимiрювання.

Саме тому у сучасних умовах особливої актуаль-
ностi набуває завдання створення нового поколiння
iнформацiйно-вимiрювальних технологiй, методiв,
алгоритмiв i процедур, за допомогою яких можна
з високою роздiльною здатнiстю, достовiрнiстю i
точнiстю здiйснювати спостереження за складними
видами радiовипромiнювань. Ядром таких техно-
логiй повинне бути сучаснi та ефективнi методи й
алгоритми визначення параметрiв сигналiв.

На пiдставi наведеного метою й основним змi-
стом статтi є висвiтлення результатiв розробки ма-
тематичної моделi процесу вимiрювання миттєвої
частоти сигналiв ДРВп фазометричними пристро-
ями iнтерференцiйного типу.

3 Виклад основного матерiалу

Слiд звернути увагу, що пiд час ведення РМ
отримуються не значення параметрiв ДРВп, а їх
оцiнки, якi повиннi бути ефективними, незмiщени-
ми, оптимальними i однозначними [7]. Виконання
цих вимог можна забезпечити застосуванням мето-
ду максимальної правдоподiбностi, який у бiльшостi
практичних випадкiв дає змогу отримати оцiнки
параметрiв, близьких до ефективних. Однак при
цьому необхiдно знати щiльностi розподiлу спосте-
режень хоча б з точнiстю до кiнцевої кiлькостi
параметрiв i вид моделей завадових сигналiв.

Для математичної формалiзацiї процесу та роз-
робки загальної процедури визначення миттєвого
значення несучої частоти ДРВп доцiльно скориста-
тися саме методом максимальної правдоподiбностi,
описаним в [7], як таким, що забезпечує отримання
оцiнок з вiдомою мiнiмальною дисперсiєю, яка, у
свою чергу, дає змогу оцiнити точнiсть вимiрюван-
ня через середньоквадратичну похибку i визначити
довiрчий iнтервал похибок вимiрювання. Для цього
достатньо отримати рiшення рiвняння правдоподi-
бностi i знайти функцiю вiд цього рiшення, яка буде
ефективною та незмiщеною оцiнкою несучої частоти
сигналу.

Суть методу максимальної правдоподiбностi [8]
полягає у тому, що для вибiрки незалежних випад-
кових значень Х1,Х2, . . . ,Х𝑁 з однаковою щiльнi-
стю ймовiрностi 𝑓(𝑋;𝐴), сумiсна щiльнiсть ймовiр-
ностей усiх значень вибiрки при фiксованих значе-
ннях Х1,Х2, . . . ,Х𝑁 є функцiєю правдоподiбностi

L (A) =

𝑁∏︁
𝑖=1

𝑓 (𝑋𝑖; A).

Принцип максимуму правдоподiбностi полягає у
виборi в якостi шуканої оцiнки параметрiв сигна-
лiв такого її значення, при якому забезпечується
найбiльше значення функцiї правдоподiбностi.

У [7] наведено вираз для визначення функцiона-
лу правдоподiбностi при обробцi двох гармонiчних
сигналiв х1(𝑡) i х2(𝑡) з невiдомими амплiтудою 𝑆,
несучою частотою 𝜔𝑠, початковою фазою 𝜙 i на-
прямком надходження 𝛽 (пеленгом).

Застосовуючи функцiонал правдоподiбностi, мо-
жна отримати алгоритми оцiнювання частоти си-
гналiв ДРВп, але загальнi рiшення виявляються
неоднозначними щодо очiкуваних оцiнок параме-
трiв та складними для практичної реалiзацiї. Як
наведено у [7], параметр 𝜔𝑠 входить до аргументу
тригонометричних i показових функцiй. Це значно
ускладнює процедуру визначення i обумовлює не-
обхiднiсть пошуку бiльш простих для практичної
реалiзацiї методiв i алгоритмiв оцiнювання параме-
трiв сигналiв ДРВп.

Як вiдомо [8], найпростiшими i бiльш-менш ефе-
ктивними є фазовi методи визначення несучої ча-
стоти. Тому надалi доцiльно розглянути частковi
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Рис. 1. Структурна схема для пояснення роботи частотомiра iнтерференцiйного типу в дводетекторному
виконаннi

випадки їх застосування, визначити умови отрима-
ння ними однозначних оцiнок параметрiв i способи
спiльного застосування цих методiв.

Особливостi побудови вимiрювачiв частоти си-
гналiв на основi фазометрiв iнтерференцiйного типу
та його схемнi рiшення добре вiдомi [2]. Усi вони
у своєму складi мають чотири детекторнi секцiї,
що суттєво впливає на масогабаритнi показники
пристроїв, їх вартiсть i надiйнiсть тощо. Тому роз-
глянемо найпростiшу структурну схему реалiзацiї
вимiрювача частоти сигналiв у дводетекторному ви-
конаннi i основнi фiзичнi процеси у неї (рис. 1, де
позначено: Д — дiльник вхiдного сигналу; ЛЗ —
лiнiя затримки;

∑︀
/∆ - сумарно-рiзнiцевий каскад;

КД — квадратичний детектор).
Припустимо, що на вхiд схеми надходить про-

стий гармонiчний сигнал такого вигляду:

𝑠(𝑡) = 𝑆0 cos[𝜔0 (𝑡) 𝑡 + 𝜙 (𝑡)], −∞ < 𝑡 < ∞ (1)

де 𝑆0, 𝜔𝜃(𝑡), 𝜙(𝑡) — амплiтуда, частота i початкова
фаза сигналу, вiдповiдно.

Будемо вважати, що час iнтегрування квадрати-
чного детектора 𝜏кд значно бiльшiй перiоду частоти
сигналу 𝑇0 = 1/𝑓0, лiнiя затримки забезпечує за-
тримку сигналу на час 𝜏0, а значення 𝑆0, 𝜔0(𝑡), 𝜙(𝑡)
є невiдомими.

Сигнали на виходах квадратичних детекторiв
можна подати у такому виглядi:

𝑈Σ =
1

𝜏кд

𝜏кд∫︁
0

[𝑠(𝑡) + 𝑠(𝑡− 𝜏0)]
2
𝑑𝑡 ≈ 2𝑆2

0cos2
(︂

1

2
𝜔0𝜏0

)︂

𝑈Δ =
1

𝜏кд

𝜏кд∫︁
0

[𝑠(𝑡) − 𝑠(𝑡− 𝜏0)]
2
𝑑𝑡 ≈ 2𝑆2

0sin2

(︂
1

2
𝜔0𝜏0

)︂
(2)

Для позбавлення залежностi i впливу невiдомого
значення амплiтуди сигналу введемо такi допомiжнi
нормованi величини:

𝛼1 =

√︂
𝑈Σ

𝑈Δ
=

⃒⃒⃒⃒
tg

1

2
𝜙0

⃒⃒⃒⃒
,

𝛼2 =

√︂
𝑈Δ

𝑈Σ
=

⃒⃒⃒⃒
ctg

1

2
𝜙0

⃒⃒⃒⃒
,

(3)

де 𝜙0 = 2𝜋𝑓0𝜏0 — набiг фаз за рахунок рiзної
затримки сигналу в каналах.

Графiчнi залежностi цих значень, як функцiй 𝜙0

(це фактично амплiтудно-фазова дискримiнацiйна
характеристика вимiрювача частоти), наведенi на
рис. 2, з якого видно, що 𝛼1 i 𝛼2 пов’язанi з 𝜙0 вза-
ємооднозначною залежнiстю на таких iнтервалах:

𝑘
𝜋

2
< 𝜙0 < (𝑘 + 1)

𝜋

2
, 𝑘 = 0, 1, 2, . . . , 𝑛. (4)

α1α2



α1,α2

0
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Рис. 2. Залежнiсть значень 𝛼1 i 𝛼2 вiд значення
набiгу фази

Позначимо через 𝑓min та 𝑓max граничнi значення
для оцiнюваних частот сигналiв; ∆𝐹 = 𝑓max−𝑓min —
дiапазон вимiрювання частот, 𝑓𝑠𝑟 = 0, 5(𝑓max −
𝑓min) — їх середнє значення, ∆𝐹0 — частотна смуга
вимiрювача. З урахуванням наведеного, умову (4)
можна записати:

𝑘
𝜋

2
= 2𝜋𝑓min𝜏0; (𝑘 + 1)

𝜋

2
= 2𝜋𝑓max𝜏0

𝜏0 = 1/(4∆𝐹0); 𝑘 =
𝑓max

∆𝐹0
− 1.

(5)

У бiльшостi випадкiв при веденнi РМ значення
∆𝐹0 обирають рiвною 500 МГц. Якщо, наприклад,
𝑓𝑠𝑟 = 1750МГц, то у цьому випадку згiдно з (5) 𝑘 =
6 при затримцi 𝜏0 = 0.5 нс. Таку затримку просто за-
безпечити за допомогою вiдрiзка високочастотного
кабелю довжиною 𝐿 ≈ 12 см.

Таким чином, якщо вимiряти значення 𝛼1 (або
𝛼2), то за її значенням можна знайти фазу 𝜙0,
яка пропорцiйна частотi: 𝜙0 = 2𝜋𝑓0𝜏0. Тобто зале-
жнiсть, що наведена на рис. 2, забезпечує отрима-
ння величин 𝑈Σ i 𝑈Δ, за якими можна обчислити
невiдоме значення миттєвої частоти сигналу.
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Все наведене викладено для умов, коли вимiрю-
вач обробляє кориснi сигнали при вiдсутностi завад.
У реальних умовах на входi частотомiра присутня
сумiш корисного сигналу i шумової завади 𝑥(𝑡) =
𝑠(𝑡) + 𝜉(𝑡).

Розглянемо випадок, коли завада є бiлим гауссiв-
ським шумом з щiльнiстю потужностi 𝑁0 i оцiнимо
точнiсть вимiрювання частоти, вважаючи вiдноше-
ння сигнал/шум q достатньо великим.

За такими умовами вирази (2) набирають вигля-
ду:

𝑈Σ ≈ 2𝑆2
0cos2

1

2
𝜙0 + 𝛿Σ;

𝑈Δ ≈ 2𝑆2
0sin2 1

2
𝜙0 + 𝛿Δ.

(6)

𝛿Σ =
2

𝜏кд

𝜏кд∫︁
0

[𝑠(𝑡) + 𝑠(𝑡− 𝜏0) + 𝜉(𝑡) + 𝜉(𝑡− 𝜏0)]
2
𝑑𝑡

𝛿Δ =
2

𝜏кд

𝜏кд∫︁
0

[𝑠(𝑡) − 𝑠(𝑡− 𝜏0) + 𝜉(𝑡) − 𝜉(𝑡− 𝜏0)]
2
𝑑𝑡,

(7)
де 𝜏кд — час iнтегрування квадратичного детектора.

При цьому маємо, що оцiнки (3) будуть визнача-
тися за такими спiввiдношеннями:

𝛼1 =

√︃
2𝑆2

0sin2𝜔0𝜏0 + 𝛿Δ
2𝑆2

0cos2𝜔0𝜏0 + 𝛿Σ
;

𝛼2 =

√︃
2𝑆2

0cos2𝜔0𝜏0 + 𝛿Σ

2𝑆2
0sin2𝜔0𝜏0 + 𝛿Δ

.

(8)

Якщо величини |𝛿Σ|, |𝛿Δ| значно меншi їх скла-
дових в (3), то:

𝛼1 =

⃒⃒⃒⃒
𝑡𝑔

1

2
𝜔0𝜏0

⃒⃒⃒⃒
·

(︃
1 +

1

2𝑆2
0sin2 1

2𝜔0𝜏0
𝛿Δ−

− 1

2𝑆2
0cos2 1

2𝜔0𝜏0
𝛿Σ

)︂
; (9)

𝛼2 =

⃒⃒⃒⃒
𝑐𝑡𝑔

1

2
𝜔0𝜏0

⃒⃒⃒⃒
·
(︂

1 +
1

2𝑆2
0cos2 1

2𝜔0𝜏0
𝛿Σ−

− 1

2𝑆2
0sin2 1

2𝜔0𝜏0
𝛿Δ

)︃
.

Математичнi очiкування цих значень дорiвню-
ють [7]:

𝐸(𝛼1) =

⃒⃒⃒⃒
𝑡𝑔

1

2
𝜔0𝜏0

⃒⃒⃒⃒
; 𝐸(𝛼2) =

⃒⃒⃒⃒
𝑐𝑡𝑔

1

2
𝜔0𝜏0

⃒⃒⃒⃒
.

Дисперсiя дорiвнює такому значенню:

𝐷(𝛼1) =
2

𝑞2cos4 1
2𝜔0𝜏0

. (10)

де 𝑞2 = 𝑆2
0𝜏кд/𝑁0 — вiдношення сигнал/шум за

потужнiстю.
Аналогiчно для 𝛼2 отримаємо:

𝐷(𝛼2) =
2

𝑞2sin4 1
2𝜔0𝜏0

. (11)

З отриманих виразiв (10) i (11) видно, що дис-
персiя першого значення мала на iнтервалi 𝜙0 ∈
(0, 𝜋/2), а другого значення — на 𝜙0 ∈ (𝜋/2, 𝜋). Тодi
для обчислення частоти на основi статистик 𝛼1 i 𝛼2

потрiбно розв’язати рiвняння вiдносно 𝑓0:

𝛼1 = tg
1

2
𝜔0𝜏0 при 𝛼1 ≤ 𝛼2;

𝛼2 = ctg
1

2
𝜔0𝜏0 при 𝛼2 ≥ 𝛼1.

Тобто

𝑓0 =

{︂
𝑓01
𝑓02

=

{︂ 1
𝜋𝜏0

arctg 𝛼1, при 𝛼1 ≤ 𝛼2;
1

𝜋𝜏0
arcctg 𝛼2, при 𝛼1 > 𝛼2.

(12)

Таким чином, наведенi аналiтичнi залежностi
достатньо повно описують фiзичнi процеси вимi-
рювання миттєвої частоти ДРВп на основi фа-
зометричних пристроїв iнтерференцiйного типу i
у сукупностi є шуканою математичною моделлю.
Це забезпечить вирiшення завдання розробки но-
вих i удосконалення iснуючих фазометричних ме-
тодiв вимiрювання миттєвої частоти, а також отри-
мання, на основi вибраного критерiю, алгоритмiв
виявлення-вимiрювання параметрiв сигналiв та син-
тезу структури вiдповiдного пристрою обробки.

З урахуванням (8), (9) i (12) структурна схема
частотомiру iнтерференцiйного типу в дводетектор-
ному виконаннi буде мати вигляд, наведений на
рис. 3, де (:) — пристрiй дiлення сигналiв; СО —
спецобчислювач.

Аналiз отриманих оцiнок (12) свiдчить, що при
𝑞2 >> 1 статистики 𝛼1 i 𝛼2 мають однаковi матема-
тичнi очiкування Е = 𝑓0 та дисперсiї:

𝜎2
𝑓 =

2

𝜋2𝜏20 𝑞
2

=
2(∆𝐹0)

𝜋2𝑞2
(13)

Таким чином, вiдповiдно (13) середньоквадрати-
чна похибка вимiрювання частоти дорiвнюватиме
такому значенню:

𝜎𝑓 =
2
√

2

𝜋
∆𝐹0

1

𝑆0

√︃
𝑁0

𝜏кд
, (14)

де враховано, що 𝑞2 =
𝑆2
0𝜏кд
𝑁0

.
Що стосується мiнiмально досяжної похибки ви-

мiрювання цього параметра, то вона вiдповiдно (13)
дорiвнює такому значенню:

𝜎min 𝑓 =

√
3

𝜋
∆𝐹0

1

𝑆0

√︂
𝑁0

𝑇0
, (15)
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Рис. 3. Структурна схема частотомiра iнтерференцiйного типу в дводетекторному виконаннi

де вираз (13) роздiлено на (2𝜋)2, з урахуванням

того, що 𝜔0 = 2𝜋𝑓0, 𝑞2 =
𝑆2
0𝑇0

𝑁0
, ∆𝐹0 = 1

𝑇0
.

Якщо порiвняти вирази (14) i (15), то видно,
що коефiцiєнт завжди бiльш

√
3 ≈ 1, 7. Значення

∆𝐹 >> ∆𝐹0, тому що у широкосмуговому вимi-
рювачi частоти смуга паралельного аналiзу повинна
бути значно бiльше ширини спектра вхiдних сигна-
лiв (у засобах РМ, як правило, ∆𝐹0 = 500МГц,
а ширина спектра iмпульсiв дорiвнює одиницям
мегагерцiв). Крiм того, стала часу квадратичного
детектора 𝜏кд, як правило, розраховується за умови
прийому найкоротших iмпульсiв i становить деся-
тки наносекунд, а тривалiсть вхiдних сигналiв Т
може сягати десяткiв мiкросекунд. Тобто завжди
виконується умова, що 𝜏кд << 𝑇 .

Аналiз наведених спiввiдношень (14) i (15) свiд-
чить, що при вимiрюваннi частоти завжди 𝜎𝑓 >>
𝜎min 𝑓 . Це обумовлено тим, що вимiрювання частоти
ведеться в умовах значної апрiорної невизначено-
стi параметрiв вхiдних сигналiв, що не дає змоги
здiйснювати їх узгоджену обробку.

Слiд звернути увагу, що для пiдвищення точно-
стi вимiрювання частоти у виразi (14) жодний з
параметрiв ∆𝐹0 та 𝜏кд змiнювати не можна. Змен-
шення ∆𝐹0 знизить можливостi паралельного ана-
лiзу вимiрювача за частотним дiапазоном, а збiль-
шення 𝜏кд призведе до пропуску iмпульсiв малої
тривалостi.

Висновки

Наведений у статтi аналiтичний пiдхiд є ма-
тематичною формалiзацiєю фiзичних процесiв, що
вiдбуваються при визначеннi оцiнок несучої часто-
ти сигналiв джерел радiовипромiнювання пiд час
ведення радiомонiторингу. Його використання да-
ло змогу розробити математичну модель проце-
су вимiрювання миттєвої частоти сигналiв джерел
радiовипромiнювання фазометричними пристроями
iнтерференцiйного типу, а також надалi вирiши-
ти завдання синтезу частотомiрiв, що полягає в
отриманнi на основi вибраного критерiю алгоритмiв
виявлення-вимiрювання параметрiв сигналiв та ви-
значення структури вiдповiдного пристрою оброб-
ки.

Застосування функцiонала максимуму правдо-
подiбностi дало змогу отримати ефективнi i незмi-
щенi оцiнки та алгоритми вимiрювання миттєвої
частоти сигналiв, але загальнi рiшення виявляю-
ться неоднозначними щодо очiкуваних оцiнок па-
раметрiв та складними для практичної реалiзацiї.
Причиною цього є нелiнiйна ступенева та триго-
нометрична взаємозалежнiсть параметрiв, що об-
умовлює необхiднiсть пошуку бiльш простих для
практичної реалiзацiї алгоритмiв оцiнювання часто-
ти з використанням, наприклад, вiдомих процедур
редукцiї.

Отриманi аналiтичнi вирази для оцiнок несучої
частоти, якi достатньо коректно i повно описують
математичну модель процесу вимiрювання параме-
трiв сигналу фазовим частотомiром iнтерференцiй-
ного типу в дводетекторному виконаннi, можуть
бути використанi для розробки нових i удосконале-
ння iснуючих методiв миттєвого визначення несучої
частоти джерел радiовипромiнювання з подальшим
синтезом пристроїв їх реалiзацiї.

4 Перспективи подальшого

розвитку дослiдження

Одним з напрямiв подальших дослiджень мо-
жна вважати вирiшення завдання отримання нових
аналiтичних залежностей в ходi моделювання про-
цесiв, якi вiдбуваються в пристроях, що проводять
моноiмпульсне пеленгування джерел радiовипромi-
нювань джерел та об’єктiв монiторингу.
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Математическая модель процесса
измерения мгновенной частоты исто-
чников радиоизлучений фазометриче-
скими устройствами интерференцион-
ного типа

Войтко В. В., Ильницкий А. И.

В статье приведен аналитический подход, кото-

рый является математической формализацией физиче-

ских процессов, которые происходят при определении

оценок несущей частоты источников радиоизлучения

во время ведения радиомониторинга. Разработана ма-

тематическая модель процесса измерения мгновенной

частоты источников радиоизлучения фазометрически-

ми устройствами интерференционного типа и реше-

но задание определения структуры соответствующего

устройства. Полученные аналитические выражения мо-

гут быть использованы для разработки новых и усо-

вершенствования существующих методов мгновенного

определения несущей частоты источников радиоизлуче-

ния с дальнейшей разработкой устройств их реализа-

ции.

Ключевые слова: математическая модель; мгновен-

ная частота; источник радиоизлучения; сигнал; устрой-

ство; детектор

Mathematical model of instantaneous
frequency measuring process of radi-
oemission phasemeasuring sources by
interference type devices

Voitko, V. V., Ilnytskyi, A. I.

Formulation of the problem. The question of

determination of the instantaneous significance of the radio

emission sources’ carrier frequency in the conditions of

high aprior uncertainty of signal parameters and the li-

mited resource potential of radiomonitoring forces and

means is an actual scientific and practical task. Analysis of

recent researches and publications. An analysis of existing

mathematical models describing the processes of determi-

ning the carrier frequency of radio emission sources has

shown that they take into account only linear results of

measurements. In modern conditions, the task of creating

a new generation of informational-measuring technologi-

es, methods, algorithms and procedures becomes a special

urgency.

Main material. For the mathematical formalization

of the process and the development of a general procedure

for determination of the instantaneous significance of the

radio emission sources’ carrier frequency, it is advisable to

use the method of maximum likelihood.

Conclusion. The analytical approach, that is a

mathematical formalization of physical processes which

take place at determination of estimations of bearing

frequency of radioemission sources during the radiomoni-

toring, is shown in the article. The got analytical expressi-

ons can be used for development of new and improvement

of existent methods of instantaneous determination of

bearing frequency of radioemission sources with further

development of devices of their realization.

Key words: mathematical model; instantaneous

frequency; sources of radioemission; signal; device; detector
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