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Постановка проблеми у загаль-

ному виглядi

Останнiм часом намiтилась тенденцiя до збiль-
шення частки радiоелектронних систем (РЕС) рi-
зного призначення (радiолокацiйних, телекомунiка-
цiйних, зв’язку тощо) з розширеним спектром ви-
промiнювань. У таких РЕС використовуються скла-
днi види сигналiв – з псевдовипадковим перенастро-
юванням робочої частоти, шумоподiбнi, з лiнiйною
частотною модуляцiєю (ЛЧМ) та iншi. За рахунок
цього пiдвищується завадозахищенiсть РЕС та за-
безпечується прихований режим їх функцiонування
(останнiй чинник є важливим для РЕС подвiйного
призначення).

Зазначена вище тенденцiя породжує проблемнi
питання в галузi створення систем (засобiв) радiо-
монiторингу. Використання в РЕС широкосмугових
сигналiв суттєво зменшує спектральну щiльнiсть
потужностi радiовипромiнювань та їх енергетичну
доступнiсть. Виявити такi радiовипромiнювання,
визначити сигнали, що використовуються, вимiряти
їх параметри та надалi обробити в ситуацiї, ко-
ли немає будь-якої апрiорної iнформацiї про РЕС,

що пiдлягають монiторингу, є складними науково-
технiчними завданнями.

Окремим напрямом є дослiдження проблем ра-
дiомонiторингу РЕС, що використовують ЛЧМ си-
гнали [1–3]. Такi РЕС широко використовуються
i у вiйськовiй сферi. Одним з важливих науково-
технiчних завдань за цим напрямом є вимiрювання
(оцiнювання) девiацiї частоти ЛЧМ сигналу. По-
треба вимiряти девiацiю частоти виникає на рiзних
етапах радiомонiторингу:

пiд час проведення просторово-частотного пошу-
ку ЛЧМ сигналiв та формування частотних цiле-
вказань для настроювання лiнiйного тракту супер-
гетеродинного приймача;

пiд час первинного аналiзу прийнятих сигналiв
з метою їх класифiкацiї та роздiлення за частотою;

при оцiнюваннi доплерiвського зсуву частоти си-
гналу.

На кожному з цих етапiв рiвень вимог до се-
редньоквадратичної похибки вимiрювання девiацiї
частоти рiзний. Тому необхiдно використовувати
вимiрювачi, робота яких ґрунтується на рiзних ме-
тодах вимiрювання.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1999
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1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Є багато методiв вимiрювання девiацiї частоти
[4–6], їх класифiкацiя наведена на Pис. 1.
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Рис. 1. Класифiкацiя методiв вимiрювання девiацiї частоти

Аналiз перелiчених на Pис. 1 методiв вимiрюва-
ння девiацiї частоти показує, що майже всi вони
можуть використовуватись лише за умови доста-
тньо високого вiдношення сигнал/шум. Якщо спе-
ктральна щiльнiсть потужностi ЛЧМ сигналу змен-
шується, наближаючись до спектральної щiльностi
потужностi шумiв, дiєвими залишаються лише ав-
токореляцiйнi методи. Вони реалiзовуються автоко-
реляцiйними частотними дискримiнаторами. Якщо
виявлено сигнали, iнформацiя про якi апрiорi невi-
дома, то на фонi гауссiвського стацiонарного шуму
(завади) цi засоби є “оптимальними” i тому широ-
ко використовуються для розв’язання статистичних
задач у ходi первинної обробки iнформацiї [6–9].

На цей час автокореляцiйнi частотнi дискримi-
натори розрiзняють [10]:

з одноканальною обробкою сигналу;

iз квадратурною обробкою сигналу;

з кореляцiйно-фiльтровою обробкою сигналу.

Для вирiшення задач радiомонiторингу ЛЧМ
сигналiв з низькою спектральною щiльнiстю поту-
жностi (малому вiдношеннi сигнал/шум) перевагу
мають автокореляцiйнi частотнi дискримiнатори з
квадратурною обробкою, тому що вони забезпечу-
ють [10,11]:

одночасне виявлення та оцiнювання середньої
частоти та девiацiї;

iнварiантнiсть похибки оцiнювання частоти до
значення амплiтуди сигналу;

можливiсть апаратурної реалiзацiї як на основi
аналогової, так i цифрової елементної бази.

Iз використанням автокореляцiйних методiв ви-
мiрювання девiацiї частоти [11] недостатньо уваги
придiляється питанню зменшення часу, потрiбного
для отримання оцiнок вимiрюваного параметра. Це
питання набуває особливої ваги у разi, коли вiд-
ношення спектральної щiльностi потужностi ЛЧМ
сигналу i шуму є незначним. Науковi дослiдження,
спрямованi на його вирiшення, є актуальними.

Крiм того, у [10] було розв’язано задачу визна-
чення середньої частоти, а у [12] – розпiзнавання
ЛЧМ сигналу з низькою спектральною щiльнiстю
потужностi на основi дискретної моделi автоко-
реляцiйного приймача з квадратурною обробкою
(АПКО). Тому завдання побудови удосконаленого
вимiрювача девiацiї частоти цих сигналiв доцiльно
вирiшувати максимально використовуючи резуль-
тати, отриманi в [10,12].

З урахуванням наведеного метою та основним
змiстом статтi є опис удосконаленого функцiональ-
ного вузла вимiрювання девiацiї частоти ЛЧМ си-
гналу з низькою спектральною щiльнiстю потужно-
стi на основi автокореляцiйного алгоритму дискре-
тної моделi виявлення та оброблення сигналiв з
урахуванням способiв зменшення тривалостi вимi-
рювання, а також експериментальне дослiдження
точностi його роботи.
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2 Виклад основного матерiалу

Для пояснення принципу визначення девiацiї
частоти скористаємось аналiтичним виразом для
функцiї невизначеностi (ФН) прямокутного ЛЧМ
радiоiмпульсу [13, 14], яка подана у графiчному ви-
глядi на Pис. 2, а:

𝜌 (𝜏 , 𝐹 ) =

=

(︂
1− 𝜏

𝜏𝑖

)︂
𝑠𝑖𝑛𝑐 [𝜋(𝐹±∆𝑓𝜏/𝜏𝑖)(𝜏𝑖−|𝜏 |)]×cos(2𝜋𝑓𝑠𝜏),

(1)
де 𝜏 – розузгодженiсть за часом; 𝐹 – розузгодже-
нiсть за частотою; 𝜏𝑖 – тривалiсть елементарного
радiоiмпульсу ЛЧМ сигналу; ∆𝑓 – девiацiя часто-
ти елементарного радiоiмпульсу ЛЧМ сигналу; 𝑓𝑠 –
середня частота елементарного радiоiмпульсу ЛЧМ
сигналу.

Iз виразу (1) та Pис. 2, а видно, що при внесеннi
часового або частотного розузгодження значення
𝜌(𝜏, 𝐹 ) зменшується. Якщо зафiксувати функцiю
𝜌(𝜏, 𝐹 ) на деякому рiвнi 𝜌1 < 1, то крива 𝜌(𝜏, 𝐹 ) =
𝜌1, утворена в результатi перетину ФН 𝜌(𝜏, 𝐹 ) пло-
щиною 𝜌 = 𝜌1, буде вiдображати взаємозв’язок
розузгодженостi за частотою та часом (Pис. 2, б).
Характерними точками, що належать цiй кривiй,
будуть точки (𝜏1, 0) та (0, 𝐹1), для яких

𝜌(𝜏1, 0) = 𝜌(0, 𝐹1) = 𝜌1,

де 𝐹1 = 1/𝜏1.

Будемо аналiзувати взаємозв’язок розузгодже-
ностi за частотою та часом, виходячи з умови, що
𝜌0 = 0. У цьому випадку можна отримати криву
𝜌(𝜏, 𝐹 ) = 0, якiй належать точки (𝜏0, 0) та (0, 𝐹0),
для яких

𝜌(𝜏0, 0) = 𝜌(0, 𝐹0) = 0,

де розузгодженiсть за частотою 𝐹0 дорiвнює девiацiї
частоти ∆𝑓 :

𝐹0 = ∆𝑓 = 1/𝜏0.

Для визначення часу 𝜏0 побудуємо автокореля-
цiйну функцiю (АКФ) прямокутного ЛЧМ радiоiм-
пульсу, яку можна отримати в результатi перетину
ФН площиною 𝐹 = 0, графiк модуля обвiдної якої
наведено на Pис. 2, в. На рисунку часове розузго-
дження 𝜏0 вiдповiдає першому мiнiмуму модуля
обвiдної АКФ при збiльшеннi розузгодженостi за
часом починаючи вiд 𝜏𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡. Саме часове розузго-
дження, яке вноситься лiнiєю затримки i вiдповiдає
першому мiнiмуму модуля обвiдної АКФ 𝜏0 є осно-
вою для розрахунку оцiнки девiацiї частоти:

∧
∆𝑓 =

1

𝜏0
. (2)

ρ(τ, F)

F/Δf τ/τi

(a)

а) 
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Рис. 2. Зображення функцiї невизначеностi ЛЧМ
радiоiмпульсу:

а – рельєф ФН прямокутного ЛЧМ радiоiмпульсу;
б – перерiз ФН на рiвнi 𝜌1(0 ≤ 𝜌1 < 1);

в – модуль обвiдної АКФ
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Теоретична середньоквадратична похибка ви-
значення девiацiї частоти ЛЧМ сигналу розрахову-
ється за формулою [10]:

𝜎Δ𝑓 =
1

𝑆 · 𝑞𝑜𝑢𝑡
;

𝑞𝑜𝑢𝑡 =

√
2𝑔2𝑖𝑛𝜌(𝜏, 0)

√
∆𝑓АПКО𝑇√︀

1 + 2𝑔2𝑖𝑛
,

(3)

де 𝑆 = 1/∆𝑓 – крутизна дискримiнацiйної ха-
рактеристики АПКО в режимi визначення девiа-
цiї частоти; ∆𝑓АПКО – смуга пропускання АПКО;
𝑇 – час накопичення АПКО; 𝑞𝑜𝑢𝑡, 𝑔𝑖𝑛 – вiдношен-
ня сигнал/шум за напругою на виходi/входi АПКО
вiдповiдно; 𝜌(𝜏, 𝐹 ) – ФН прямокутного ЛЧМ радiо-
iмпульсу.

Графiки теоретичних залежностей середньоква-
дратичної похибки визначення девiацiї частоти
ЛЧМ сигналу поданi на Pис. 3.

Рис. 3. Графiки теоретичних залежностей вiдносної
середньоквадратичної похибки визначення девiацiї

частоти ЛЧМ сигналу

Синтез функцiонального вузла вимiрюва-

ння девiацiї частоти ЛЧМ сигналу з низь-

кою спектральною щiльнiстю потужностi. На
Pис. 4 зображена структурна схема приймача ЛЧМ
сигналу з низькою спектральною щiльнiстю поту-
жностi в режимi оцiнювання девiацiї частоти. Якщо
порiвнювати її з класичною схемою автокореляцiй-
ного приймача з квадратурною обробкою [6, 11, 15–
17], то можна побачити такi вiдмiнностi.

Блок Лiнiя затримки затримує сумiш сигналу iз
шумом на час, який задається блоком Лiчильник.
Блок Лiчильник послiдовно здiйснює перестроюва-
ння лiнiї затримки вiд 𝜏𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 до 𝜏𝑠𝑡𝑜𝑝 з кроком 𝜏𝑠𝑡𝑒𝑝
(лiнiйно-дискретне перестроювання лiнiї затримки)
до моменту, коли напруга на виходi блока Корiнь iз

суми квадратiв не досягне свого мiнiмуму i не почне
знову збiльшуватися. У цей час процес вимiрюван-
ня зупиняється, i за вимiряним значенням часової
затримки 𝜏0 у Блоцi розв’язування-2 вiдповiдно до
формули (2) розраховується оцiнка девiацiї частоти,
яка вiдображається на iндикаторi.

У Блоцi розв’язування-1 здiйснюється обнулення
iнтеграторiв АПКО пiсля закiнчення часу iнтегру-
вання 𝑇 . Одночасно iнкрементується Лiчильник,
який встановлює значення часу Лiнiї затримки.

Проведено iмiтацiйне моделювання роботи вимi-
рювача девiацiї частоти, побудованого за схемою на
Pис. 4 з використанням розв’язувального правила
(2), у програмному середовищi Matlab R2016a.

Для експериментiв параметри ЛЧМ послiдовно-
стi та настроювання АПКО встановлюють такими:
девiацiя частоти сигналу ∆𝑓 = 108 Гц з вiдно-
шенням сигнал/шум вiд –20 до 5 дБ; тривалiсть
елементарного iмпульсу ЛЧМ послiдовностi 𝜏𝑖 =
10−4 с; ширина смуги пропускання АПКО ∆𝑓АПКО
= 5×108 Гц; крок модельного часу, який iнтерпрету-
ється як крок квантування за часом та у зазначенiй
моделi становить 1/2; час накопичення корисного
сигналу 𝑇 = 10−3 с; значення середньої частоти
спектра сигналу вiдповiдає серединi смуги пропу-
скання АПКО 𝑓𝑐 = 25× 107 Гц.

∫ 

× ∫ π/2

y(t)

АПКО

T

Блок
розв’язування-1

CLK

τstart→ τstop

(τstep)

Лічильник

Блок
розв’язування-2

Корінь із суми
квадратів

Лінія 
затримки

Перемножувач
Інтегратор

× 

Рис. 4. Cтруктурна схема автокореляцiйного приймача з квадратурною обробкою у режимi визначення
девiацiї частоти ЛЧМ сигналу
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Лiнiйно-дискретне перестроювання лiнiї затрим-
ки здiйснювалось послiдовно вiд 𝜏𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 2 нс до
𝜏𝑠𝑡𝑜𝑝 = 1 мс iз кроком 𝜏𝑠𝑡𝑒𝑝 = 1 нс. У розробленiй
моделi АПКО в режимi визначення девiацiї часто-
ти на дев’ятому кроцi перестроювання лiчильника
однозначно фiксувався перший мiнiмум модуля ав-
токореляцiйної функцiї (Pис. 5, а), при цьому час
визначення становив 9 мс.

z

(a)

(б)

Рис. 5. Вiзуалiзацiя процесу визначення девiацiї ча-
стоти:

(а) – з фiксованим часом iнтегрування 𝑇 = 10−3 с;
(б) – з використанням схеми обнулення iнтеграторiв

Стабiльнiсть у визначеннi мiнiмуму АКФ свiд-
чить про те, що серед двох складових середньо-
квадратичної похибки оцiнювання девiацiї частоти
𝜎Δ𝑓 – флуктуацiйної та похибки дискретизацiї, об-
умовленої лiнiйно-дискретним перестроювання часу
лiнiї затримки, – переважає друга. З метою усуне-
ння зазначеної ситуацiї було зменшено крок пере-
строювання лiнiї затримки в iнтервалах, що приля-
гають до точки мiнiмуму модуля АКФ. Тобто, на
вiдрiзку вiд 9,0 нс до 11,0 нс значення кроку 𝜏𝑠𝑡𝑒𝑝
було зменшене з 1 нс до 0,2 нс.

Для iстотного зменшення часу визначення оцiн-
ки девiацiї частоти сигналу в схему було введено
функцiю обнулення iнтеграторiв при досягненнi си-
гналом на виходi блока Корiнь iз суми квадратiв

порогового значення 𝑧𝐴𝑡𝑙𝑑. У результатi час визна-
чення оцiнки девiацiї частоти при тих самих умовах
скоротився з 9 до 3,2 мс (Pис. 5, б).

Для кожного з десяти значень 𝑔𝑖𝑛 було проведе-
но по 10 експериментiв.

Вихiдний ефект 𝑈𝑦 фiксувався на виходi блока
Корiнь iз суми квадратiв.

У роботi прийнято таке припущення при ви-
значеннi параметрiв перестроювання лiнiї затрим-
ки АПКО залежно вiд обраної середньоквадрати-
чної похибки визначення девiацiї частоти. Очiкує-
ться, що максимальна девiацiя частоти не бiльше
100МГц. При цьому, експериментально визначено,
щоб вiдносна середньоквадратична похибка визна-

чення девiацiї частоти при вiдношеннi сигнал/шум
–10 дБ була не бiльшою 10−2, час накопичення кори-
сного сигналу 𝑇 необхiдно обирати 1 мс. При цьому,
початкова розузгодженiсть за часом 𝜏𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 2 нс,
а крок перестроювання розузгодженостi за часом
𝜏𝑠𝑡𝑒𝑝 = 1 нс.

Алгоритм процедури визначення девiацiї

частоти ЛЧМ сигналу. Отже, процедура вимi-
рювання девiацiї частоти ЛЧМ сигналу з низькою
спектральною щiльнiстю потужностi складається з
наступних крокiв (Pис. 6):

1. Подання ЛЧМ сигналу на вхiд схеми прийма-
ча.

2. Змiщення спектра сигналу на середину ча-
стотної смуги АПКО за методикою, викладеною в
[10].

3. Введення параметрiв перестроювання лiнiї за-
тримки АПКО: початкової розузгодженостi за ча-
сом 𝜏𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, кроку перестроювання розузгодженостi
за часом 𝜏𝑠𝑡𝑒𝑝, та часу накопичення корисного си-
гналу 𝑇 .

4. Накопичення вхiдного сигналу АПКО з пара-
метрами налаштування 𝜏 = 𝜏𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 та 𝑓 = 0 впродовж
iнтервалу спостереження тривалiстю 𝑇 .

5. Пiсля закiнчення часу накопичення або до-
сягнення вихiдним сигналом значення нормованого
порогу 𝑧𝐴𝑡𝑙𝑑, здiйснюється:

зберiгання значення модуля АКФ на виходi
АПКО в матрицю значень 𝑧;

обнулення iнтеграторiв АПКО;

лiнiйно-дискретне перестроювання лiнiї затрим-
ки 𝜏 = 𝜏 + 𝜏𝑠𝑡𝑒𝑝.

6. Перехiд до кроку роботи алгоритму № 4 (з
новим значенням розузгодженостi за часом).

7. Рiшення щодо припинення циклу накопичення
корисного сигналу приймається в той момент, коли
значення 𝑧 у матрицi досягне свого мiнiмуму i не
почне знову збiльшуватися.

За потреби зменшення похибки оцiнювання де-
вiацiї частоти, рiшення щодо припинення циклу
накопичення корисного сигналу приймається пiсля
зменшення кроку перестроювання лiнiї затримки
𝜏𝑠𝑡𝑒𝑝 в iнтервалах, що прилягають до точки мi-
нiмуму модуля АКФ (вiдповiдає моменту часу 𝜏0
(Pис. 2)).

8. Розрахунок оцiнки девiацiї частоти за вимi-
ряним значенням часової затримки 𝜏 вiдповiдно до
формули (2).



Mathematical Model Algorithm and Experimental Study of Accuracy Measurement of Deviation Frequency of LFM Signal With. . . 17

Початок

y(t)

Накопичення вхідного 
сигналу АПКО з 

параметрами τ та f=0
впродовж T або 
досягнення zAtld

τstart,
τstep, T

Кінець

τstart,
τstep,

T

1 3

5

i=i+1

4

Зміщення спектра 
сигналу на 

середину частотної 
смуги АПКО

2

Зберігання значення 
модуля АКФ на виході 

АПКО в матрицю 
значень z

Обнулення інтеграторів 
АПКО

τ = τ + τstep

6

7

8

z = min

9

10

Рис. 6. Блок-схема процедури визначення девiацiї
чаcтоти ЛЧМ сигналу

Оцiнка ефективностi АПКО в режимi ви-

значення девiацiї частоти. Одним з показникiв
ефективностi АПКО в режимi визначення девiа-
цiї частоти є середньоквадратична похибка 𝜎Δ𝑓 .
За результатами iмiтацiйного моделювання роботи
АПКО цей показник оцiнено. При цьому використо-
вувалися такi спiввiдношення [18]:

𝜎Δ𝑓 =
√
𝐷; 𝐷 =

1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(︂
∧
∆𝑓 −∆𝑓

)︂2

, (4)

де 𝐷 – дисперсiя середньоквадратичної похибки; 𝑛
– кiлькiсть проведених незалежних експериментiв
при фiксованому 𝑔𝑖𝑛.

Результати теоретичних та експериментальних
залежностей середньоквадратичної похибки визна-
чення девiацiї частоти ЛЧМ сигналу наведено на
Pис. 7.

10-2

10-1

-20 -15      -10 -5 0 gin, дБ

Теоретичний
розрахунок

Моделювання
10-3

T=10-3 c
τi = 10-4 c
fs = 2,5⋅108 Гц
Δf = 5⋅108 Гц

ff ∆σ∆


Рис. 7. Графiки теоретичної та експериментальної
залежностi нормованої середньоквадратичної по-
хибки визначення девiацiї частоти ЛЧМ сигналу
при часi накопичення корисного сигналу 𝑇 = 10−3

с

При вхiдному вiдношеннi сигнал/шум 𝑔𝑖𝑛 =
–15 дБ теоретичний розрахунок дає значення похиб-
ки 𝜎Δ𝑓 = 12 МГц (𝜎Δ𝑓/∆𝑓 = 0,12), а експеримен-
тальна похибка становить 𝜎Δ𝑓 = 13 МГц (𝜎Δ𝑓/∆𝑓
= 0,13). Максимальна неузгодженiсть експеримен-
тальних даних з теоретичними кривими середньо-
квадратичної похибки становить близько 7%.

3 Перспективи подальшого

розвитку дослiдження

Подальшi дослiдження слiд спрямувати на удо-
сконалення структурної схеми приймача радiомонi-
торингу для вимiрювання тривалостi елементарно-
го iмпульсу апрiорно невiдомого лiнiйно-частотно-
модульованого сигналу з низькою спектральною
щiльнiстю потужностi.

Висновки

Синтезовано удосконалений функцiональний ву-
зол вимiрювання девiацiї частоти лiнiйно-частотно-
модульованого сигналу з низькою спектральною
щiльнiстю потужностi на основi автокореляцiйного
алгоритму дискретної моделi виявлення та обробле-
ння сигналiв. Завдання зменшення часу визначення
оцiнки девiацiї частоти сигналу вирiшене за ра-
хунок введення функцiї обнулення iнтеграторiв у
квадратурних каналах автокореляцiйного приймача
з квадратурною обробкою при досягненнi вихiдним
сигналом порогового значення.
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Максимальна неузгодженiсть експерименталь-
них даних з теоретичними кривими середньоква-
дратичної похибки становить близько 7%, що свiд-
чить про хороше узгодження теоретичних розра-
хункiв з результатами моделювання. Розглянуту
структурну схему можна реалiзувати пiд час роз-
роблення нових засобiв радiомонiторингу.
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Mathematical Model Algorithm and
Experimental Study of Accuracy
Measurement of Deviation Frequency of
LFM Signal With Low Spectral Power
Density

Steiskal A. B., Voitko V. V., Marchenko A. O.

Formulation of the problem in general. Recently,
there has been a tendency to increase the share of
radio-electronic systems of various purposes (radiolocati-
on, telecommunications, communication, etc.) with an
extended spectrum of emissions. Such radio electronic
systems use complex types of signals – with pseudo-random
reconfiguration of the operating frequency, noise-like, with
linear frequency modulation and others. Due to this, the
immunity of radio-electronic systems increases and the hi-
dden mode of their operation is ensured (the last factor is
important for dual-purpose radio-electronic systems). The
above trend gives rise to problematic issues in the field
of creating radio monitoring systems (means). The use of
broadband signals in radio electronic systems significantly
reduces the spectral power density of radio radiation and
their energy availability. Detecting such radio emissions,
determining the signals used, measuring their parameters
and further processing in a situation where there is no a
priori information about the radio-electronic systems to be
monitored are complex scientific and technical tasks.

Analysis of recent researches and publications.
An analysis of frequency deviation measurement methods
shows that almost all of them can be used only if the signal-
to-noise ratio is sufficiently high. If the power spectral
density of a signal with linear frequency modulation
decreases, approaching the power spectral density of noise,
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only autocorrelation methods remain effective. They are
implemented by autocorrelation frequency discriminators.
If signals are detected, the information about which is not
known a priori, then against the background of Gaussi-
an stationary noise (interference) these means are “opti-
mal” and therefore are widely used for solving statistical
problems during the initial processing of information. Tak-
ing into account the stated purpose and the main content
of the article is a description of an improved functional
node for measuring the frequency deviation of a linear-
frequency modulated signal with low power spectral density
based on the autocorrelation algorithm of a discrete model
of signal detection and processing, taking into account
methods of reducing the measurement duration, as well as
an experimental study of the accuracy of its operation.

Presenting the main material. The article proposes
a solution rule for the algorithm for measuring the
frequency deviation of a linear-frequency-modulated signal
with low power spectral density for a discrete model of
an autocorrelation receiver with quadrature processing and
considers the option of reducing the duration of the stage
of determining the frequency deviation of a radio monitor-
ing session. A functional node for measuring the frequency
deviation of a linear-frequency-modulated signal with low
power spectral density has been synthesized. The algorithm
of the procedure for determining the frequency deviation of
a linear-frequency-modulated signal has been developed.

Conclusion. An improved functional unit for measur-
ing the frequency deviation of a linear-frequency-modulated
signal with low power spectral density was synthesized
based on the autocorrelation algorithm of a discrete signal
detection and processing model. The task of reducing the
time for determining the estimation of the deviation of
the signal frequency is solved by introducing the functi-
on of zeroing the integrators in the quadrature channels
of the autocorrelation receiver with quadrature process-
ing when the output signal reaches the threshold value.
The maximum inconsistency of the experimental datawith
the theoretical curves of the root mean square error is
about 7%, which indicates a good agreement between the
theoretical calculations and the simulation results. The
considered structural scheme can be implemented during
the development of new means of radio monitoring.

The perspectives of future researches. Further
research should be directed to the improvement of the
structural scheme of the radio monitoring receiver for
measuring the duration of the elementary pulse of an a pri-
ori unknown linear-frequency-modulated signal of a signal
with a low spectral power density.

Keywords: autocorrelation algorithm; frequency devi-
ation; priori uncertainty; energy hidden signal; correlation
method; optimal algorithm; radio monitoring; complex si-
gnal; broadband signal
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