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У статтi запропоновано метод автоматичного визначення несучої частоти, символьної швидкостi, ча-
стоти рознесення пiднесучих, iндексу манiпуляцiї та ширини спектра короткотривалих радiосигналiв iз
двопозицiйною частотною манiпуляцiєю. Метод об’єднує чотири способи визначення параметрiв радiо-
сигналiв iз частотною манiпуляцiєю. Для визначення несучої частоти та частоти рознесення пiднесучих
використовується два вiдомi способи, якi ґрунтуються на аналiзi характеристик амплiтудно-частотних
спектрiв радiосигналу та гiстограми миттєвої частоти. Для визначення символьної швидкостi – удо-
сконалено спосiб, який ґрунтується на аналiзi циклостацiонарних властивостей випадкової функцiї
миттєвої частоти та запропоновано новий спосiб на основi аналiзу пiкових значень перiодограми.
Удосконалення першого способу визначення символьної швидкостi полягає в пiдвищеннi ймовiрностi
правильної iдентифiкацiї домiнантних гармонiк в амплiтудно-частотному спектрi центрованої нормо-
ваної миттєвої частоти шляхом попередньої низькочастотної фiльтрацiї миттєвої частоти, збiльшення
розмiрностi масиву її значень та обмеження смуги пошуку. Другий спосiб визначення символьної
швидкостi ґрунтується на пошуку пiкових значень перiодограми сигналу, якi виникають за рахунок
наявностi в модуляцiйних бiтових послiдовностях дiлянок з чергуванням одиниць та нулiв. Показано,
що в аналiзованих характеристиках наявнi пiковi значення, частоти (або рiзниця частот) яких кратнi
символьнiй швидкостi та девiацiї частоти. Запропоновано пiдхiд до розрахунку параметрiв частотної
манiпуляцiї шляхом об’єднання даних отриманих чотирьома способами. Працездатнiсть методу пе-
ревiрена шляхом аналiзу радiосигналiв отриманих в процесi комп’ютерного моделювання, а також
реальних сигналiв командно-телеметричних радiолiнiй безпiлотних авiацiйних комплексiв.
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Постановка проблеми в загаль-

ному виглядi

В теперiшнiй час широко використовуються без-
пiлотнi авiацiйнi комплекси (БпАК) рiзного при-
значення. Виявлення фактiв застосування БпАК
є важливим завданням, вирiшення якого дозволяє
своєчасно вживати необхiдних заходiв iз протидiї
[1]. Одним iз ефективних варiантiв виявлення БпАК
є радiоперехоплення та технiчний аналiз їх радiоси-
гналiв. Оскiльки кожен тип БпАК має унiкальний
набiр параметрiв радiосигналiв, то визначивши їх
значення та порiвнявши iз вiдомими можна вста-
новити тип БпАК i загрозу, яку вiн представляє.
Аналiз структури радiосигналiв вiдомих БпАК по-
казав, що в бiльшостi радiоканалiв ручного керува-
ння, передачi команд та телеметрiї БпАК дiапазонiв

433МГц, 868МГц, 915МГц використовуються ра-
дiосигнали iз рiзновидами двопозицiйної частотної
манiпуляцiї (ЧМн-2) та розширенням спектра ме-
тодом псевдовипадкового перестроювання робочої
частоти (ППРЧ). Обчислення модуляцiйних пара-
метрiв таких радiосигналiв ускладнено малою три-
валiстю їх частотних елементiв, широким дiапа-
зоном можливих значень параметрiв, одночасною
присутнiстю декiлькох радiосигналiв в аналiзованiй
дiлянцi частотного дiапазону, низьким вiдношен-
ням сигнал/шум. Застосування вiдомих пiдходiв до
визначення модуляцiйних параметрiв радiосигналiв
iз ЧМн в таких умовах призводить до значних
похибок обчислення i, як результат, неправильної
iдентифiкацiї типу БпАК за їх радiосигналами. То-
му актуальним науково-практичним завданням є
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удосконалення методiв автоматизованого визначен-
ня параметрiв радiосигналiв iз ЧМн.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Вiдомi пiдходи до визначення параметрiв ЧМн
радiосигналiв ґрунтуються на аналiзi характери-
стик переходу радiосигналу через «нуль» [2], ха-
рактеристик амплiтудно-частотного спектру (АЧС)
[3,4], параметрiв функцiї миттєвої частоти [4–6], гi-
стограми миттєвої частоти [7], циклостацiонарних
властивостей сигналу, що з’являються внаслiдок
ЧМн [8, 9], характеристик складових розкладено-
го сигналу [10], вейвлет-перетворення сигналу [11].
Бiльшiсть запропонованих методiв розробленi для
визначення окремих параметрiв ЧМн, а деякi з них
потребують апрiорної iнформацiї. Загальним недо-
лiком вказаних методiв є значнi похибки визначен-
ня параметрiв короткотривалих сигналiв в умовах
низьких значень вiдношення сигнал/шум (ВСШ)
та широкого дiапазону можливої змiни параметрiв
ЧМн.

2 Формулювання завдання до-

слiдження

Метою дослiджень є удосконалення методу авто-
матизованого визначення параметрiв короткотрива-
лих радiосигналiв iз ЧМн-2.

Вхiдними даними є комплекснi вiдлiки сигналь-
ної сумiшi, отриманi на виходi широкосмугового ра-
дiоприймального пристрою. Вважається, що сигнал
на передавальнiй сторонi сформовано вiдповiдно до
визначених вимог [12] та вiн має ЧМн-2. Параме-
три манiпуляцiї на дiлянцi сигналу, що аналiзується,
постiйнi, а попередня iнформацiя про їх можливi
значення вiдсутня, що вiдповiдає умовам апрiор-
ної параметричної невизначеностi. При розповсю-
дженнi сигнал зазнає впливу каналу, що описується
гаусiвською моделлю [7].

Математичну модель радiосигналу iз ЧМн-2 на
виходi радiоприймального пристрою можна записа-
ти у виглядi комплексної функцiї 𝑟(𝑡), що характе-
ризує змiну його параметрiв у часi:

𝑟 (𝑡) = 𝑎𝑒
𝑗

(︂
2𝜋𝑓𝑐𝑡+𝜃+𝑗

𝐾∑︀
𝑘=1

2𝜋𝑓𝑘𝑔(𝑡−𝑘𝑇 )

)︂
+ 𝜉 (𝑡) , (1)

де 𝑓𝑘 ∈ {−∆𝑓 , ∆𝑓 } , 𝑘 = 1, . . . ,𝐾;
∆𝑓 – девiацiя частоти;
𝑓𝑟 = 2∆𝑓 – частота рознесення пiднесучих;
𝑔 (𝑡) – iмпульсна характеристика формувального

фiльтра;
𝑎 – амплiтуда сигналу;
𝑓𝑐 – несуча частота;
𝑇 – символьний перiод;

𝑅 = 1/𝑇 – символьна швидкiсть;

ℎ = ∆𝑓𝑇 = 𝑓𝑟/2𝑅– iндекс манiпуляцiї;

𝜃 – початкова фаза несучого коливання;

𝜉 (𝑡) – адитивний гаусiвський шум.

При значеннi ℎ = 0, 5 отримуємо ЧМн-2 iз мi-
нiмальним частотним зсувом (МЧЗ). Якщо харак-
теристика 𝑔 (𝑡) є гаусiвською, то отримуємо гау-
сiвську манiпуляцiю з мiнiмальним частотним зсу-
вом (ГМЧЗ) [12].

Пiсля здiйснення операцiї аналого-цифрового
перетворення з частотою дискретизацiї 𝐹𝑠 отримує-
мо масив комплексних вiдлiкiв сигналу 𝑟[𝑖]. Необхi-
дно визначити несучу частоту 𝑓𝑐, частоту рознесен-
ня пiднесучих 𝑓𝑟, символьну швидкiсть 𝑅 та iндекс
манiпуляцiї ℎ.

Показником ефективностi методу буде ймовiр-
нiсть правильного визначення параметрiв ЧМн.

3 Виклад основного матерiалу

Особливiстю запропонованого методу є
об’єднання чотирьох способiв визначення параме-
трiв ЧМн радiосигналiв, що дозволило зменшити
похибку обчислення параметрiв за рахунок пiд-
вищення ймовiрностi правильної iдентифiкацiї
домiнантних гармонiк у характеристиках радiо-
сигналу, та виключення iз розрахункiв даних, якi
не вiдповiдають параметрам визначеним iншими
способами.

Для визначення частоти рознесення пiднесучих
𝑓𝑟 використовується два вiдомi способи, якi ґрунту-
ються на аналiзi характеристик АЧС радiосигналу
та гiстограми миттєвої частоти.

На Рис. 1 зображено АЧС та гiстограму миттєвої
частоти радiосигналу iз ЧМн-2.

З Pис. 1 видно, що представленi характеристи-
ки мають два пiки, рiзниця частот яких дорiвнює
частотi рознесення пiднесучих, а їх середнє значен-
ня— несучiй частотi:

𝑓𝑟 =
⃒⃒
𝑓𝑆
𝑑1 − 𝑓𝑆

𝑑2

⃒⃒
; 𝑓𝑟 =

⃒⃒
𝑓𝐻
𝑑1 − 𝑓𝐻

𝑑2

⃒⃒
;

𝑓𝑐 =
𝑓𝑆
𝑑1 + 𝑓𝑆

𝑑2

2
; 𝑓𝑐 =

𝑓𝐻
𝑑1 + 𝑓𝐻

𝑑2

2
,

(2)

де 𝑓𝑆
𝑑1, 𝑓𝑆

𝑑2 – частоти 2-х пiкiв з максимальною
амплiтудою АЧС радiосигналу;

𝑓𝐻
𝑑1, 𝑓

𝐻
𝑑2 – частоти 2-х пiкiв з максимальною ам-

плiтудою гiстограми миттєвої частоти.
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а)

б)

Рис. 1. Радiосигнал iз ЧМн-2: а) АЧС; б) гiстограма
миттєвої частоти

Для радiосигналiв iз мiнiмальним частотним
зсувом спосiб визначення частоти рознесення пiд-
несучих на основi аналiзу АЧС є непрацездатним,
оскiльки за рахунок малого iндексу манiпуляцiї
(ℎ = 0, 5) енергiя сигналу буде сконцентрована нав-
коло несучої частоти (Рис. 2, а). Для таких радiосиг-
налiв частота рознесення пiднесучих визначається
шляхом аналiзу АЧС радiосигналу на виходi нелi-
нiйного оператора (НО) другого порядку (Рис. 2, б)
[7].

З Рис. 2, б видно, що застосування НО другого
порядку до вiдлiкiв МЧЗ радiосигналу приводить
до появи в його АЧС двох домiнантних гармонiк,
рiзниця частот яких дорiвнює половинi частоти роз-
несення пiднесучих та символьнiй швидкостi:

𝑅 = 0, 5𝑓𝑟 =
⃒⃒
𝑓𝑆2
𝑑1 − 𝑓𝑆2

𝑑2

⃒⃒
, (3)

де 𝑓𝑆2
𝑑1 , 𝑓

𝑆2
𝑑2 – частоти 2-х пiкiв з максимальною ам-

плiтудою в АЧС радiосигналу на виходi НО другого
порядку.

а)

б)

Рис. 2. АЧС: а) МЧЗ сигналу; б) МЧЗ сигналу на
виходi НО 2-го порядку

Для визначення символьної швидкостi викори-
стовуються два способи: аналiз АЧС центрованого
нормованого модуля миттєвої частоти та аналiз пе-
рiодограми радiосигналу.

Перший пiдхiд визначення символьної швидко-
стi ґрунтується на аналiзi циклостацiонарних вла-
стивостей випадкової функцiї миттєвої частоти [4].
Його суть полягає в пошуку спектральних гармонiк
в АЧС комплексної центрованої нормованої функцiї
миттєвої частоти, що вiдповiдають циклостацiонар-
ним процесам, пов’язаним iз ЧМн.

Застосування НО у виглядi модуля комплексної
амплiтуди до центрованої нормованої миттєвої ча-
стоти (4) приводить до появи в її АЧС домiнантних
гармонiк, частоти яких кратнi символьнiй швидко-
стi 𝑓𝐹

𝑑𝑖 = 𝑖𝑅, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁𝐹 , де 𝑁𝐹 = 𝐹𝑠/ (2𝑅) –
максимальна можлива кiлькiсть домiнантних гар-
монiк:

𝑆𝑁𝐶 (𝑛) = 𝐹𝐹𝑇 (|𝑓𝑁𝐶 (𝑘)|) ;

𝑓𝑁𝐶 (𝑘) =
𝑓𝑁𝐴

(𝑘)

𝐸 (𝑓𝑁𝐴
(𝑘))

− 1,
(4)
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де 𝑆𝑁𝐶 (𝑛) – АЧС центрованої нормованої миттєвої
частоти;

𝑓𝑁𝐶 (𝑘) – центрована нормована миттєва часто-
та;

𝑓𝑁𝐴 (𝑘) = 𝑓𝑁 (𝑘) + 𝑓𝑁 (𝑘) ⊗ ℎ𝐻 (𝑘) – комплексне
значення миттєвої частоти 𝑓𝑁 (𝑘);

ℎ𝐻 (𝑘) – iмпульсна характеристика цифрового
фiльтра Гiлберта;

𝐹𝐹𝑇 (·) – операцiя швидкого перетворення
Фур’є [13];

𝐸 (·) – операцiя статистичного усереднення.
Осцилограма миттєвої частоти та АЧС ком-

плексної нормованої центрованої функцiї миттєвої
частоти зображено на Рис. 3. Для сигналiв з висо-
ким ВСШ частота домiнантної гармонiки iз макси-
мальною амплiтудою дорiвнює символьнiй швидко-
стi 𝑅 = 𝑓𝐹

𝑑1.

а)

б)

Рис. 3. а) Осцилограма миттєвої частоти; б) АЧС
модуля центрованої нормованої миттєвої частоти

Вiдношення амплiтуди домiнантних гармонiк,
частоти яких кратнi символьнiй швидкостi до сере-
днього значення амплiтуди АЧС 𝑆𝐷𝑖 (5), залежить

вiд ВСШ сигналу та його тривалостi:

𝑆𝐷𝑖 =
𝑆𝑁𝐶

(︀
𝑛𝑓𝐹

𝑑𝑖

)︀
𝐸 (𝑆𝑁𝐶 (𝑛))

, (5)

де 𝑛𝑓𝐹
𝑑𝑖 – номер масиву 𝑆𝑁𝐶 (𝑛), що вiдповiдає ча-

стотi 𝑓𝐹
𝑑𝑖.

При низькому значеннi 𝑆𝐷𝑖 знижується ймовiр-
нiсть правильної iдентифiкацiї домiнантних гармо-
нiк i пiдвищується похибка визначення символь-
ної швидкостi. Для пiдвищення 𝑆𝐷𝑖 пропонується
здiйснювати фiльтрацiю миттєвої частоти фiльтром
низьких частот iз частотою зрiзу, яка дорiвнює
оцiненiй ширинi спектра миттєвої частоти (6), пiд-
вищувати розмiрнiсть масиву значень миттєвої ча-
стоти шляхом повторення аналiзованого фрагменту
сигналу та обмежувати смугу пошуку домiнантних
гармонiк величиною 𝑓𝑟:

𝑓𝑁 = 𝐿𝑃𝐹
(︀
𝑓𝑁 , 𝐵𝐹

𝑐

)︀
, (6)

де 𝐵𝐹
𝑐 – ширина спектра миттєвої частоти; 𝐿𝑃𝐹 (·) –

операцiя обробки сигналу фiльтром низьких частот
iз частотою зрiзу 𝐵𝐹

𝑐 [13].
Таким чином, удосконалений спосiб визначення

символьної швидкостi шляхом аналiзу циклостацiо-
нарних властивостей випадкової функцiї миттєвої
частоти вiдрiзняється вiд вiдомих наявнiстю дода-
ткових операцiй оцiнювання ширини АЧС миттєвої
частоти, низькочастотної фiльтрацiї, збiльшенням
розмiрностi масиву значень миттєвої частоти та
обмеженням смуги пошуку домiнантних гармонiк.

Другий пiдхiд до визначення символьної швид-
костi ґрунтується на аналiзi властивостей перiодо-
грами ЧМн-2 сигналу та працездатний лише для
сигналiв, в модуляцiйних бiтових послiдовностях
яких присутнi дiлянки з меандром (чергування оди-
ниць та нулiв). Перiодограми таких сигналiв мають
пiки, рiзницi частот яких кратнi символьнiй швид-
костi.

АЧС радiосигналiв iз ЧМн-2 можна представити
сумою двох АЧС послiдовностей iмпульсiв:

𝑆 (𝑓) = 𝑆𝐿 (𝑓−∆𝑓) + 𝑆𝐻 (𝑓+∆𝑓) , (7)

де 𝑆𝐿 (𝑓), 𝑆𝐻 (𝑓) – АЧС послiдовностей iмпульсiв
прямокутної форми 𝑏𝐿 (𝑡) та 𝑏𝐻 (𝑡), якi визначаю-
ться як

𝑏𝐻 (𝑡) =

{︃
1, якщо 𝑏0 (𝑡) > 0

0, якщо 𝑏0 (𝑡) ≤ 0

}︃
;

𝑏𝐿 (𝑡) =

{︃
− 1, якщо 𝑏0 (𝑡) ≤ 0

0, якщо 𝑏0 (𝑡) > 0

}︃
,

(8)

де 𝑏0 (𝑡) – модулююча функцiя.
На дiлянках радiосигналу, де передається бiтова

послiдовнiсть, яка являє собою чергування одиниць
та нулiв, 𝑏𝐿 (𝑡) та 𝑏𝐻 (𝑡) будуть мати вигляд перi-
одичних послiдовностей iмпульсiв зi шпаруватiстю
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𝑞 = 2 та перiодом слiдування 𝑇𝑝 , АЧС яких є
дискретним та описується формулою:

𝑆𝑃 (𝑓𝑛) = 𝑈𝑚
sin (0, 5𝜋𝑓𝑛𝑇𝑃 )

𝜋𝑓𝑛𝑇𝑃
, (9)

де 𝑓𝑛 = 𝑛/𝑇𝑝, 𝑛 = 0, ±1, ±2, . . . ±∞;

𝑇𝑝 = 2 * 𝑇 – перiод перiодичної послiдовностi
прямокутних iмпульсiв;

𝑆𝑃 (𝑓𝑛) – АЧС перiодичної послiдовностi прямо-
кутних iмпульсiв;

𝑈𝑚 – амплiтуда сигналу.

З виразу (8) видно, що в головнiй пелюстцi спе-
ктра 𝑆𝑃 (𝑓𝑛) присутнi три гармонiки, частоти яких
дорiвнюють: 𝑓0 = 0; 𝑓±1 = ±1/𝑇𝑝, а їх амплiтуди –
𝑆𝑝0 = 𝑈𝑚/𝑞; 𝑆𝑝±1 = 𝑈𝑚/𝜋.

Врахувавши формулу (9) та ∆𝑓 = ℎ/𝑇 , вираз
(7) можна записати у виглядi:

𝑆𝑃 (𝑛)=𝑈𝑚

(︂
sin (0.5𝜋(𝑛−ℎ))

𝜋(𝑛− ℎ)
+
sin (0.5𝜋(𝑛+ℎ))

𝜋(𝑛+ ℎ)

)︂
.

(10)

З (10) видно, що АЧС ЧМн-2 радiосигналу моду-
льованого бiтовою послiдовнiстю у виглядi меандру
буде дискретним та мiститиме гармонiки на часто-
тах кратних 1/2𝑇 = 𝑅/2. При iндексах манiпуляцiї
вiд 1, аналiз положення таких гармонiк дозволяє
визначити як символьну швидкiсть, так i частоту
рознесення пiднесучих.

Перiодограми ЧМн-2 радiосигналiв, в модуля-
цiйнiй послiдовностi яких є дiлянки з меандром,
зображено на Рис. 4.

З Рис. 4 видно, що в перiодограмi радiосигналiв
є пiки, частоти яких пов’язанi iз значенням 𝑓𝑐, 𝑅 та
𝑓𝑟, а їх кiлькiсть залежить вiд iндексу манiпуляцiї.
Дана особливiсть використовується для визначення
параметрiв ЧМн-2.

Таким чином, запропоновано новий спосiб ви-
значення символьної швидкостi шляхом аналiзу пе-
рiодограми ЧМн-2 радiосигналiв, в модуляцiйних
бiтових послiдовностях яких присутнi дiлянки з
чергуванням одиниць та нулiв.

а)

б)

Рис. 4. Перiодограми ЧМн-2, в модуляцiйнiй послi-
довностi яких є дiлянки з меандром:

а) h=1; b) h=2

Блок-схема методу автоматизованого визначен-
ня параметрiв ЧМн-2, що оснований на вище описа-
них способах, зображена на Рис. 5.

Першою операцiєю (блок 1) є автоматичне ви-
значення ширини АЧС радiосигналу 𝐵𝑐. Порядок
виконання даної операцiї описано в [4].

В блоцi 2 реалiзується фiльтрацiя сигналу сму-
говим фiльтром iз шириною смуги, що дорiвнює
𝐵𝑐 [13]. Виконання даної операцiї дозволяє змен-
шити рiвень стороннiх випромiнювань, що пiдвищує
точнiсть розрахунку параметрiв.

В блоцi 3 розраховується та аналiзується усере-
днений АЧС сигналу з метою вiдокремлення радiо-
сигналiв iз МЧЗ та ГМЧЗ. Оскiльки МЧЗ сигнали
мають iндекс манiпуляцiї ℎ = 0, 5, то енергiя сигна-
лу буде сконцентрована навколо несучої частоти, а
усереднений АЧС матиме один пiк (Рис. 2).

Коли в АЧС знайдено один пiк, то приймається
рiшення, що iндекс манiпуляцiї ℎ = 0, 5, в iншому
разi – ℎ ≥ 1 (блок 4).
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Рис. 5. Блок-схема методу автоматизованого визначення параметрiв ЧМн-2

При ℎ = 0, 5 в блоцi 6 розраховується АЧС
радiосигналу на виходi НО другого порядку та здiй-
снюється пошук пiкiв, якi перевищують заданий
порiг. Рiзниця частот пiкiв мiстить iнформацiю про
символьну швидкiсть, яка для МЧЗ сигналiв дорiв-
нює девiацiї частоти. Результатом є масив частот
𝑅1 (𝑖).

При ℎ ≥ 1 в блоцi 5 розраховується перiодогра-
ма сигналу та здiйснюється пошук пiкiв, амплiтуда
яких перевищує пороговий рiвень. У разi наявностi
в сигналi бiтових послiдовностей у виглядi меан-
дру перiодограма матиме бiльше 2-х пiкiв, частоти
яких пов’язанi iз несучою частотою, символьною
швидкiстю та девiацiєю частоти. В iншому разi в пе-
рiодограмi буде лише два пiки, рiзниця частот яких
дорiвнює частотi рознесення пiднесучих, а їх сере-
днє значення несучiй частотi. Результатом є масив
частот 𝑅2 (𝑖).

В блоцi 7 здiйснюється розрахунок комплексно-
го значення фiльтрованої миттєвої частоти 𝑓𝑁𝐴𝐹 ,
який складається iз обчислення миттєвої частоти
[7], визначення ширини спектру миттєвої часто-
ти, низькочастотної фiльтрацiї (6) та перетворення
Гiльберта.

В блоцi 8 розраховується гiстограма миттєвої
частоти та визначаються частоти її двох пiкових
значень, рiзниця яких вiдповiдає частотi рознесення
пiднесучих ЧМн, а їх середнє значення – несучiй
частотi. Результатом є масив частот 𝑅3 (𝑖).

В блоцi 9 розраховується АЧС центрованої нор-
мованої миттєвої частоти (4) та здiйснюється пошук

домiнантних гармонiк, амплiтуда яких перевищує
значення порогу. Результатом є масив частот 𝑅4 (𝑖).

В блоцi 10 шляхом аналiзу масивiв, отрима-
них на попереднiх етапах, визначаються параметри
ЧМн: несуча частота, символьна швидкiсть, частота
рознесення пiднесучих, iндекс модуляцiї. В процесi
аналiзу враховуються такi спiввiдношення:

0, 5 |𝑅1 (1)−𝑅1 (2)| ≈ 𝑓𝑐;

0, 5 |𝑅2 (1)−𝑅2 (2)| ≈ 𝑓𝑐;

0, 5 |𝑅3 (1)−𝑅3 (2)| ≈ 𝑓𝑐;

|𝑅1 (1)−𝑅1 (2)| ≈ 𝑅;

|𝑅2 (𝑖)−𝑅2 (𝑖− 𝑗)|
...0, 5𝑅;

|𝑅3 (1)−𝑅3 (2)| ≈ 𝑓𝑟;

|𝑅4 (𝑖)−𝑅4 (𝑖− 𝑗)|
...𝑅,

(11)

де
... – оператор кратностi.
Iндекс манiпуляцiї визначається за виразом ℎ =

𝑓𝑟/2𝑅.
Як зазначалося вище пошук пiкiв в характери-

стиках радiосигналу здiйснюється шляхом порiвня-
ння їх значень iз пороговими, якi розраховуються
автоматично за виразом:

𝑇ℎ (𝑘)=𝐸 (𝑥 (𝑖))+𝐺ℎ𝑆𝑇𝐷 (𝑥 (𝑖)) , 𝑖=1, 2, . . . 𝑁ℎ,
(12)

де 𝑁ℎ – кiлькiсть вiдлiкiв за якими розраховується
порiг; 𝐺ℎ – коефiцiєнт, який приймає значення в
дiапазонi вiд 1 до 3; 𝑆𝑇𝐷 () – оператор розрахунку
середньоквадратичного вiдхилення.
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Працездатнiсть та ефективнiсть розробленого
методу перевiрена шляхом аналiзу радiосигналiв
отриманих в процесi комп’ютерного моделювання, а
також реальних сигналiв командно-телеметричних
радiолiнiй БпАК (Орлан-10, Supercam, Zala та iн-
шi).

Комп’ютерне моделювання здiйснювалось вiдпо-
вiдно до вимог статистичного моделювання та ме-
тодiв Монте-Карло [14] в програмному середовищi
MATLAB. Сигнальнi сумiшi формувались шляхом
генерування радiосигналiв iз ЧМн-2 та додаван-
ня до них шуму, ймовiрнiсна модель якого опи-
сувалась нормальним законом розподiлу ймовiрно-
стей. Кожна модуляцiйна послiдовнiсть на початку
мiстила бiтову послiдовнiсть iз чергуванням оди-
ниць та нулiв, що вiдповiдає бiльшостi командно-
телеметричних радiолiнiй вiдомих БпАК. Часто-
та рознесення пiднесучих та символьна швидкiсть
ЧМн для кожної реалiзацiї обирались за випад-
ковим законом. Для кожного значення ВСШ про-
ведено 500 розрахункiв параметрiв радiосигналiв.
У результатi статистичного моделювання отрима-
но графiчнi залежностi ймовiрностi правильного
визначення символьної швидкостi та частоти розне-
сення пiднесучих вiд ВСШ, якi зображенi на Рис. 6.

Ймовiрнiсть правильного визначення параметрiв
ЧМн на кожному етапi моделювання приймалася
за 1, якщо визначене значення параметру вiдрiзня-
лось вiд iстинного не бiльше нiж на 5 вiдсоткiв.
Як показує практичний досвiд, такої точностi ви-
значення параметрiв ЧМн достатньо для подальшої
iдентифiкацiї БпАК.

З Рис. 6 видно, що запропонований метод до-
зволяє правильно визначити символьну швидкiсть
iз ймовiрнiстю близькою до 1 при ВСШ вiд 2,3 дБ,
а частоту рознесення пiднесучих при ВСШ вiд
−6, 5 дБ.

На вiдмiну вiд вiдомих пiдходiв до визначення
параметрiв ЧМн запропонований має вищу ймо-
вiрнiсть правильного визначення параметрiв, що
досягнуто за рахунок об’єднання iнформацiї вiд де-
кiлькох вiдомих способiв та запропонованого нового
способу, який ґрунтується на аналiзi пiкiв перiодо-
грами. Так у порiвняннi iз [4] виграш по ВСШ при
визначеннi символьної швидкостi дорiвнює близько
2,5 дБ, а при визначеннi частоти рознесення пiдне-
сучих – близько 2 дБ.

Запропонований метод автоматизованого визна-
чення модуляцiйних параметрiв радiосигналiв iз
ЧМн-2 використано при розробленнi методики роз-
пiзнавання типу БпАК за його радiосигналами та
вiдповiдного спецiалiзованого програмного забезпе-
чення (СПЗ). Застосування СПЗ для аналiзу за-
писiв реальних сигналiв командно-телеметричних
радiолiнiй БпАК пiдтвердило працездатнiсть запро-
понованого в данiй роботi методу.

а)

б)

Рис. 6. Залежностi ймовiрностi правильного визна-
чення параметрiв ЧМн-2 вiд ВСШ: а) символьна

швидкiсть; б) частота рознесення пiднесучих

Висновки

Об’єднання чотирьох способiв визначення пара-
метрiв радiосигналiв iз ЧМн-2 дозволило пiдвищити
ймовiрнiсть правильного обчислення параметрiв за
рахунок пiдвищення ймовiрностi правильної iден-
тифiкацiї домiнантних гармонiк у характеристиках
радiосигналу.

Дослiдження розробленого методу автомати-
зованого визначення параметрiв радiосигналiв iз
ЧМн-2 проведеннi шляхом комп’ютерного моделю-
вання показали, що ймовiрнiсть правильного визна-
чення символьної швидкостi близька до 1 при ВСШ
вiд 2,3 дБ, а частоти рознесення пiднесучих – при
ВСШ вiд -6,5 дБ.

Подальшi дослiдження в даному напрямку до-
цiльно спрямувати на удосконалення пiдходiв до
пошуку пiкiв в характеристиках радiосигналiв iз
низьким значенням ВСШ, а також розроблення но-
вих способiв об’єднання даних, що мiстять iнформа-
цiю про параметри ЧМн на основi методiв штучного
iнтелекту.
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Method of Automatic Modulation
Parameters Estimation of Short Durati-
on Radio Signals With Binary Frequency
Shift Keying

Nahorniuk O. A.

Method of automatically determining the carrier
frequency, symbol rate, subcarrier separation frequency,
manipulation index, and spectrum width of short durati-
on radio signals with binary frequency manipulation are
proposed in the article. The method combines four methods
of frequency manipulation radio signals parameters esti-
mation. To estimate the carrier frequency and the subcarri-
er spacing frequency, two well-known methods are used,
which are based on the analysis of the characteristics
of the amplitude-frequency spectrum of the radio signal
and the instantaneous frequency histogram. To estimate
the symbol rate, the method based on the analysis of
the cyclostationary properties of the random function of
the instantaneous frequency has been improved, and a
new method based on the analysis of the peak values
of the periodogram has been proposed. The improvement
of the first method of symbol rate estimation consists in
increasing the probability of correct identification of domi-
nant harmonics in the amplitude-frequency spectrum of
the centered normalized instantaneous frequency by preli-
minary low-pass filtering of the instantaneous frequency,
increasing the dimension of the array of its values, and
limiting the search band. The second method of symbol
rate estimation is based on the search for peak values of the
signal periodogram, which arise due to the presence of secti-
ons with alternating ones and zeros in the modulation bit
sequences. It is shown that the analyzed characteristics have
peak values whose frequencies (or frequency difference) are
multiples of the symbol rate and frequency deviation. An
approach to calculating parameters of frequency shift key-
ing by combining data obtained in four ways is proposed.
The efficiency of the method was verified by analyzing the
radio signals obtained in the process of computer simulati-
on, as well as real signals of command-telemetry radio lines
of the unmanned aerial vehicle.

Keywords: radio signal; frequency shift keying; symbol
rate; symbol period; deviation; spectrum; periodogram;
automation; instantaneous frequency
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