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CIIOCIB ABTOMATHUYHOI'O BUSHAYEHHS HECYYOI YUACTOTH
KOPOTKOTPHUBAJIUX CUT'HAJIIB I3 YACTOTHOIO MAHITYJIAIICIO

Y cmammi 3anpononosamo cnociv6 euzHayeHHs Hecyuoi uacmomu KOpOMKOMPUBALUX
CUCHATIB [3 YACMOMHON MAHINYIAYIEI0, WO TPYHMYEMbCA HA NOULYKY OOMIHAHMHUX 2APMOHIK,
PI3HUYsL ~ 3HAYeHb  Y4acmom  AKUX ~ Oauzbka 00  YACMOMU — PO3HECEeHHs  NIOHeCYHUX.
YV menexomynikayitinux cucmemax iz naKkemHuMu 8uOamu nepeoay 3aKoH po3nooily CUMBOTIE
MOOYIOIOYOI NOCAIO0BHOCMI He 3A8HCOU € PIBHOMIDHUM, WO 34 00MedCeHOoi mpusanocmi
CUSHAY NpU3800UMb 00 30I1bULEHHS NOXUDOOK 8USHAYUEHHS NApaMempie YacmomHoi MaHinyiayii.
3pocmanns nOXubOK nos8’sa3ano 3i CNOMBOPEHHAM AMNIIMYOHO-YACMOMHO20 CNEeKMPA CUSHATLY
ma 3HUINCEHHAM IMOGIPHOCMI NpABUIbHOIL i0eHmupixayii 2apMOHIK niOHeCcy4ux Koaueanv. s
NOKPAWjeHHs MOYHOCMI  BUSHAYEHHS Hecyduoi 4acmomu 6 3anpONOHO8AHOMY CHOCOOI
BUKOPUCMOBYEMbC anpiopHa IH@opMayis Npo 3HAYEHHS 4acmomu pO3HeCeHHs NiOHecydux
KOAUBAHb ma Kpamuocmi mauinyaayii. Po3poonenuii nioxio nonseae 6 ompumanHi amniimyoHo-
YACMOMHO20 CHEeKMpa CUSHANY, PO3PAXYHKY NOopo2d NOWYKY OOMIHAHMHUX 2apPMOHIK,
BUBHAYEHHI IX yacmom, wo 6i0n0s8i0arms NIOHeCyYUM KONUBAHHAM, MA OOYUCTIeHHI Hecydoi
yacmomu fK cepeoHboapupmMemuyHo2o ix 3HaueHHsA. [l pO3PAXYHKY CHeKmpa CUSHATY
3ACcmMoco8ano  memoo Moougikosanoi nepiooocpamu  Yenua 3  HU3bKOW — OUCNEPCIED
cnekmpanvHux oyinox. Ilopic nowyky 2apMOHIK BUHAYAEMbCA ABMOMAMUYHO HA OCHOBIL
CMAamUCmMuyHux XapaKxmepucmux amniimyoHo-vacmomnozo cnekmpa. Ceped 2apMOHIK
3 amnaimyoamu Oilbule nopo2co8o20 3HAYEHHS BUHAYAIOMb MAKI, PISHUYA YACMOM MIXHC AKUMU
Haubauxcua 00 yacmomu posHeceHHs niOHecyyux. IIposedeni mMoOento8anus 6 NpocPamMHOMY
cepeoosuwi MATLAB nokazanu, wjo noxubka 8usHaueHHs HeCy4oi Yacmomu 3MEeHUULACS YO8iui
NOPIBHAHO 3 KIACUYHUM NIOXO0OM 3a BIOHOWEHHS CUsHAL/wym 6i0 -15 1b, a po3pobaenuii cnocio
npaye30amHull y pasi UMoGIPHOCMI NOA8U CUMBONI8 MOOYII00U0I nocaioosrocmi 6i0 0,5 0o 0,8.

Knrouoei cnoea: padiocucnan; uwacmomua MAHinyiayis;, — napamemp,  4acmomd;
BU3HAYEHHS, ABMOMAMU3AYIA, Nepioodocpama, amniimyoOHO-4acmoOmHUll CHeKmp, IMOBIPHICIb.

IlocTaHoBKa mnpodjieMd B 3arajbHOMY BMIVIAAI. BusHaueHHs mnapamMeTpiB CHUTHAIIB
€ TIepIIOYEProBUM 3aBIAHHSM, SIKE BHPIIIYETHCS B CHCTEMax paliOMOHITOPHHTY. SIKiCTh #oro
BUKOHAaHHS O€3M0CepeHbO BILUIMBAE HA PE3YAbTATHU MOAAIBIIOTO PO3Mi3HABAHHA, NEMOMYJIALIT
Ta TeJeHramii Jokepen pamgioBunpoMiHioBanHs [1]. VYV cydacHmx 3acobax mudpoBoro
panio3B’si3Ky 4YacTO BHKOPHCTOBYIOTH PAJiOCHTHAIM 3 YacTOTHOIO MaHinymsuieo (UMn),
chopMOBaHi B PEeKUMI TICEBIOBUIIAAKOBOTO TepecTporoBaHHs pobouoi wacrotu (IIITPY) [2].
Jis mpuiiMaHHS Ta AEMOAYJAIIl TaKUX CUTHAIIB HEOOXITHO 3HATH KPATHICTh MAaHIMYIIALIT,
CHUMBOJIbHY IIBUJKICTb, JEBIallil0 YacCTOTH Ta Hecydy dacTtory. Ilepuri Tpu mapamerpu €
OJTHAKOBMMHU JUIs pi3HUX yacToTHUX enemeHTiB [IITPY, a Hecyda 4acToTa 3MIHIOETHCS 3 KOXKHUM
CTPUOKOM Ta Ma€ MOCTIHHO OOUMCIIIOBATUCS IMiJICUCTEMOIO BU3HAYCHHS MapaMeTpiB KOMILJIEKCY
pamiomoniTopuHry [1]. Po3paxyHOKk Hecy4oi 4acTOTH Ma€ HU3KY YCKIJIaJIHEHb, TOB’SI3aHUX 13
IIUPOKUM J11alma30HOM TEPECTPOIOBAHHSA POOOY0i YaCTOTH, MAJIOI0 TPHUBAIICTIO YaCTOTHOTO
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eleMeHTa Ta Hu3bKUM BigHomeHHsM curHaw/mym (BCII). Tomy akTyadbHHM HayKOBO-
NPAaKTUYHUM 3aBJIAaHHSIM € yJOCKOHAJICHHS BiJIOMHX MiJXOJIB J0 BU3HAYEHHS HECYYOi YaCTOTH
UMH curnaiis 3 ypaxyBaHHsM ocoOnuBocteit [TITPY.

AHaJi3 ocTtaHHiX AociaimkeHb i myOJikamiii. Bimomi Meromu Ta crmocoOM BU3HAYCHHS
Hecydyoi yactoTh UMH CHrHajiiB TIPYHTYIOTbCS Ha aHaji3l XapaKTepUCTUK AaMILIITYIHO-
gactoTHoro crnektpa (AYC), ricrorpaMu MHUTTEBOI YacTOTH Ta CTATUCTHYHHX I1apaMeTpiB
MepeXo/IiB 4epe3 HYIbOBUU piBeHb. [lepmmii miaximx Mae MOPIBHSHO HHU3BKY PO3PaXyHKOBY
CKJIQIHICTh Ta 0a3yeThcs Ha ampoOOBaHWX METOAAX CIEKTpaJbHOrO aHam3y [2—4], npyruit
notpeOye BHU3HAUYEHHS MHUTTEBOI YACTOTH CHUTHalTYy, WLI0 3HA4YHO 301JbIIye KUIBKICTb
00YHCITIOBAJIFHUX Olepaliii [5], TOUHICHI XapaKTepUCTUKH TPETHOTO MiIXOAY CHUIBHO 3alIeKaTh
Bim BCII [6-7]. 3aranbHUM HEJOJIKOM METOIIB € BHCOKAa IMOXHOKa pPO3paxyHKy HeCcydoi
4aCTOTH OOMEXEHHMX 3a TPHUBAJICTIO CHTHATIB 13 HEPIBHOMIPHHM 3aKOHOM PO3IOJILITY
HMOBiIpHOCTEH GITOBOTO MOTOKY.

@opMyJIIOBAHHS 3aBJAaHHSA JOCTiIKeHHs. METO OCHTIKEHb € MABUIICHHS TOYHOCTI
BH3HAYEHHSI HECYYOi YaCTOTH KOPOTKOTpHBAIMX UMH CHUTHaANIB 13 HEPIBHOMIPHUM 3aKOHOM
PO3MOALTY HMOBIPHOCTEH O1ITOBOTO IMOTOKY.

Bxigaumu naHuM# A7 croco0y € KOMIUICKCHI BiJUTIKM CUTHAJIBHOT CyMIillli, OTpUMaHi Ha
BUXozi panionpuiimansHoro mnpuctporo (PIIpIl), kparnicte Maninmymsmii M Ta dYacrora
PO3HECEHHsI MiHECY4YuX fr. BBa)aeThcs, 0 CUTHAN Ha TMepeaaBajibHIM CTOPOHI chopMOBaHO
BIATIOBIIHO J0 BH3HAUYCHHWX BHMOT [8], BiH He KOMOIHOBaHMI Ta Ma€ OJHMH 13 BHIIB
Oararono3uiiiinoi YMH.

MareMaTHuHy MOJeNb CUTHaJIbHOI cymimi Ha Buxoni PIIpIl mokHa 3amucatu B Takuit

crocio [8]:

K
j(zz_zf;neﬁ zw‘kg(r—kf)j
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r(t) =ae

ae f, e{(2m—l—M)% , m :1,...,M} ,k=1..K;

{ Iy }k:I — YaCTOTH MiJHeCy4uX KiHueBoro aindasiry UMH;
/. —4acroTa po3HECEHHs MIAHECYUHX;
g(t) — IMITyJIbCHA XapaKTEepPUCTHKA GOpMyBaJIbHOTO (HiIbTpPa;
M — KpaTHICTh MaHITYJISIIIT;
@ — aMIUTITyJla CUTHAIY;
/. —d4acToTa HECy4Oro KOJIUBaHHS;
0 — mouaTkoBa (haza HECY4Oro KOJMBAHHS;
&(t) — aJUTUBHUHN TayCIBCHKH IITYM.
[Ticns 3a1icHeHHS omeparlii aHaJIOTo-1u(PPOBOTO MEPETBOPEHHS 3 YACTOTOK JUCKpPETH3AIlil

Fy orpuMyemMo MacuB KOMIUIEKCHHUX BiWIIKIB curHany r[i]. HeoOXimHO BH3HAYUTH YacTOTY
HECY4Oro KOJMBAHHA fc.

Bukiaag ocHoBHOro marepiaiay. Bigomo, mo B AYC UMH paaiocurHaiiB OiIbIIICTb
MOTY)KHOCTI  30CEPE/PKEHO HABKOJIO YacTOT TapMOHIK, IO BIJMOBIAAIOTh MiJAHECYYHM

KonuBaHHAM [4, 8]. JlaHy OCOOJNHMBICTH BHUKOPHUCTAHO B KJIACHYHOMY CIOCO01 pO3paxyHKY
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Hecydoi yactoTd YUMH curHaiiB, SKUH TIOJNATae y BHU3HAYCHHI YacTOT TapMOHIK 13
MaKCHUMAaJIbHOIO aMIUTITY/I0I0 Ta OOYMCICHHI HECYy4oi YacTOTH SIK CEpelHbOro ix 3HaueHHs [9].
Jaawii miaxig mpane3gaTHuil ans aHamizy YMH curHaiB, CHMBOJBHA TOCHTIOBHICTh SKHX
po3noaisieHa 3a piBHOMIpHUM 3akoHOM. OfHak y KopoTkoTpuBaiux UMH curnamax (3okpema
B KaHajaxX, 110 BHUKOPHCTOBYIOTH PO3IMIMpeHHs crnekTtpa merogom I[IIMPY) 3akon posmomimy
CUMBOJIIB MOAYJIOKOYOI IMOCTIOBHOCTI HE 3aBXKIU DPIBHOMIPHHUH, IO MPHU3BOIUTH IO 3MIHU
dopmu AYC i, ik HACTIIOK, 301IBIIICHHS TOXUOKY BUZHAYCHHS HECY4Ol YaCTOTH.

Ha puc. 1 300paxkxeno AUYC nppomosuniiiux UMH curHanie (UMH-2) 118 BUNAAKY
PIBHOMMOBIPHOTO PO3MOJLTY OITIB MOAYJIOIOYOI MOCHIIOBHOCTI, @ TaKOXX KOJM WMOBIPHICTh
nosiBu oHOTO 3 OiTiB (“0” abo “1”’) nopiBHioe 0,7. Bunno, mo Ha puc. la AUC mae aBa 61u3bKI
3a BETMYMHOI0 MaKCUMYMH Ha 4YacToTax f; Ta f2, a Ha puc. 16 ammiuityaa rapmoniku AYC Ha
YacTOTI f> y IIICTh pa3iB MEHIIA 32 aMIUTITYAy TAPMOHIKHA Ha YacTOTI f7, 1110 3HIKYE HMOBIPHICTh

il MpaBUIILHOTO BUSBJICHHS Ta 301IbIIYE MOXMOKY BUZHAYEHHS HECYUOi YACTOTH.
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Puc. 1. AYC YMHu-2 cuenany: a) 6imu mooynroryoi nociioo8Hocmi po3nooiieHi 3a piGHOMIPHUM

3aKoHOM; 0) IMOGIpHICIMb NOs8U OIMi6 Yy MOOYII0UYIL nociidoenocmi dopisHioe 0,7

Jis miABUINEHHS WMOBIPHOCTI TPABUIBHOTO BUSBICHHS JOMIHAHTHUX TapMOHIK Ha
4acTOTax f; Ta f> MPOIMOHYEMO BUKOPHUCTATH alpiOPHO BiJIOME 3HAYEHHS YaCTOTH PO3HECEHHS
MiTHECYYNX KOJIUBAHb f;.

Po3pobnenwnii crioci6 Bu3HaueHHs Hecydoi yacToTd UMH CUTHANIB CKIQJA€ThCS 13 TaKOi
MTOCJTIZIOBHOCTI Omepariiii:

obuucnenns AUC curnaiy;

PO3paxyHOK IOpora MoIIyKy JOMiHAHTHUX TapPMOHIK;

BU3HAUEHHS YaCTOT FApPMOHIK, [0 IEPEBUIIYIOTh BCTAHOBJICHHI MOPIT;

NOUIYK TapMOHIK, PI3HHIS 4YacTOT SKHUX € HaOMMKY0I0 [0 YacTOTH PO3HECEHHS
TITHECYYHX KOJINBAHb;

PO3paxXyHOK HECYUOi YACTOTH.

Cxewma criocoOy aJis BU3HaueHHs Hecyqoi yactot YMH-2 curnany 300pakeHa Ha puc. 2.

AUC curnany S(f) oOuuciaoroTs MeTomoM MoaudikoBanoi mepiomorpamu Yemda (WL),
KU Ma€ HU3bKY AUCIIEPCII0 CEKTPaIbHUX OIIHOK [ 10] (61ok 2). JlaHuit MeTOI IPYHTYETHCS Ha
aNropuTMi MBHUAKOTO TiepeTBopeHHs Dyp’e, mo 3abe3nedye JIETKy MPaKTHYHY peasizaifiio Ta
BUCOKY mBHIKOI10. MacuB BitikiB AUC S(n) popmyeTnes i3 nuckpeTHicTio F = Fy/Ns, ne Ny —
HOTO PO3MIPHICTb.

148



3oiprnux naykoeux npauv KBI. 2019. Bunyck 16
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Puc. 2. Cxema cnocoby susnauenns necyuoi wacmomu YMu-2 padiocuenanie

[opir momyky nomiHaHTHMX TapMoHiK B AYC mn (010K 3) po3paxoBylOTh 3a TaKUM
BUPA30M:

n=E(S,(/))+kSTD(S, (/) 2)

ne E() — onepartist oouncieHHs apu(METHIHOTO CEPETHBOTO;
STD() — onepartisi po3paxyHKy CEPETHbOKBAIPATHUYHOTO BIIXUJICHHS;
ks=1...3,5;
So(f) — AYC curnany B aianma3zoHi 4acTOT BiJ fs 110 fe:

Jo = Jowe =215 fo = Soae ¥ 21,5 €)

1€ fmax — YACTOTA TAPMOHIKU 3 MaKCUMaJIbHOIO aMIuiTy 010 B AUC S(f).
[Tomyk rapMoHiK, 110 MEPEeBUIIYIOTh BCTAHOBJICHUU mopir 1 (650K 4-6), 3aiiicHIOEMO 3a
KpHUTEpieM

if S,(f;)>nthen f,[j]=f,, j=1..N,, 4)

ne fp[j] — MacuB 3HaYCHb YACTOT JIOMIHAHTHUX TAPMOHIK;

N, — KUIbKICTh TapPMOHIK.
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VY MacuBi fy[j] OpUCyTHI 4YacTOTH, IO BIAMOBIAAIOTH MiJHECYYUM KoJMBaHHAM UMH
cUrHaiy. IX BU3HauaoTh MiHiMi3alielo Benuaunu Er (6nok 7—12):

E, :pr[jl]—fp[jz”—ﬁ s g%y i=1.N s, =1.N,. (5)
YactoTH, Uig SKUX 3HA4YCHHS Ey MiHIManbHE, BiIMOBIAAIOTH MiTHECYYNUM KOJTUBAHHSAM f7, >
(610K 12), a HECyuy 4acTOTY f. pO3paxoBYIOTh SIK iX apupmernyne cepeane (6ok 13):

A T ) VA AR e

6
—min 2 ( )

OtpumaHi BUIlle MaTeMaTUYHI BUpa3u HaBeneHi s Aponosuiinoi UYMH. [y M-no3umiiHoi
UMH nopsi1IoK 00UYHCICHHS HECY401 YaCTOTH 1ICHTHYHHIA, 3MIHIOIOThCSI JTHIIe BUupasu (5) Ta (6):

S

-1

E, =Y |1, U= 1, ] - £,

3
I

ffm
_ = (8)
Jo= M

1€ fm — YaCTOTH MiJHECYUYUX KOJIMBaHb, sIKi BIAMOBINAIOTH MiHIMAaJIbHOMY 3Ha4YeHHIO Er (7).
JocnimpkenHs: po3po0iaeHoro crnoco0y MpoBOAMIN B porpaMHoMy cepenosuii MATLAB.
Ha Bxin UMH-2 mMoxynaTopa MoJaBaJld BHUIIAJKOBY IMOCIIOBHICTh 3 IMOBIPHICTIO MOSIBU OiTiB
Bix 0,5 mo 0,8. BuxigHuii cuTHaN NMEpeHOCHBCS Ha 3a7laHy HECydy 4acTOTy, /10 HbOTO JOAABCS
Olmuii aguTHBHUN TayciBcbkuil mymM. Ha KokHOMY KpoIli mapaMeTpu MOIyJsSTOpa Ta Hecyda
4acToTa 3MIHIOBAINCS 3a BHIAQJAKOBUM 3aKkoHOM. Hecydy wacTtoTy copMOBaHOro cHUTHATY
BHU3HAYaIM pO3pOOJICHHM Ta KiIacMYyHUM crnocobamu. [lms koxknoro 3HaueHHs BCII
snificHioBasiocs 1000 KpokiB MOJICIIOBAHHS, @ OTPUMaHI Pe3y/IbTaTH yCepEIHIOBAIUCS.
JlochimKeHHs TIOKa3aliH, 110 MTOXHOKa BU3HAUCHHS HECYUOi YaCTOTH 3alPOIIOHOBAHMM CIIOCOOOM
3aJISKHUTH BiJl KoedilieHTa ks, SIKMii BUKOPUCTOBYETBCS B PO3PAXYHKY ITOpOTra MOIIYKY JOMIHAHTHHUX
rapMOHIK. 3HaueHHsI aOCONIIOTHOI MOXMOKM BH3HAueHHA Hecydoi yactoTh UMH-2 curHaimy Ae Bif
BCIII ms k=1...3, 4 Ta iiMoBipHOCTI TIOsIBH O1TiB MOy TFOr0UOI TociigoBHOCT 0,5 1 0,7 300paxkeHo

Ha puc. 3.
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Puc. 3. 3aneaxcnocmi abconrrommnoi noxubku suznauents necyuoi yacmomu YMu-2 cuenany 6io
BCLI ons snauens ks=1; 1,4, 1,8; 2,2; 2,6, 3, 3,4 ma timogiprocmi nossu 6imis. a) 0,5; 6) 0,6
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I3 puc.3 BuaHO, 1O MiHIMaIBHI TOXMOKM BH3HAYECHHS HECYy4oi 4YacTOTH € B pasi
BUKOPHUCTAaHHS y BHUpasi (2) 3HaueHHs napametpa ks Big 1,8 no 2,4. Tomy B nmoganbmomy Oyio
3aCTOCOBAHO CEPEIHE 3HAYCHHSI 13 JAHOTO Jiana3ony ks = 2,2.

HocnimkenHs eeKTUBHOCTI PO3POOICHOTO CIIOco0y 3IMCHEHO NUITXOM HOTO MOPIBHSIHHS
3 KJACMYHUM CIOCOOOM BH3HAYCHHS HECYdOi YacTOTH, SIKMM TPYHTYeTbcs Ha aHamizi AUC
CUTHATY. 3aJIeKHOCTI a0COMIOTHOI MOXMOKM BU3HAYEHHSI HECY4Ol YacCTOTH JBOMa CIOCOOaMu
HaBEEHO Ha puc. 4.

Ae Ae
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12000 \\
10000
10000 \&
8000 3\\
6000
\ 5000
4000 k \
T, hmmymmmmm e mm o — = = T, - 3&::_‘ ——————————————
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——0O—— Po3spoburenuii cnoci6 + Knacuunuii cnoci6

Puc. 4. Abconromni noxubku usHaueHHs HeCy4oi Yacmomu po3pobieHuUM ma KiaCUdHUM
cnocobamu 0ns umogiprocmi nossu 6imis: a) 0,5, 6) 0,6, 6) 0,7, 2) 0,8

3 puc. 4 BUILTMBAE, IO aOCOJIOTHA MOXMOKA BH3HAYCHHS HECYYOl YACTOTH KIACHYHHM
Croco0oM 3pocTae 31 30UTBIICHHSM IMOBIPHOCTI MOSIBH OITIB Y MOAYJTIOFOYii TTOCITIIOBHOCTI, a 3a
3HA4YCHHS WMOBIpHOCTI Oinbine 0,6 KIaCHYHMIA CIOCIO € Hempale3JTaTHUM, OCKUIBKH MOXHOKa
MEPEBUIIlYE BCTaHOBICHHH mopir 7. AOcomoTHa TOXHWOKa BHW3HAYEHHS HECY4Oi YacTOTH
po3po0IeHNM CIOCOOOM MEHIIIe IPUHANMHI y/IBidl Bil MOXUOKHM KiracuaHOTO crioco0y 3a BCIII
Bix -15 nb. Bona He nepeBumye mopora 73 3a BCII Bix -16 nb Ta iiMmoBipHOCTI TIOsIBK OITiB Bij
0,5 mo 0,8.

OOGuwnciroBaigbHa CKIAIHICTh 3ampornoHoBaHoro miaxoxy 3anexuts Bin BCII curnamsHOT
cyminr, ockutbku 31 3MeHmeHHsM BCIIl 3pocrae KiNbKICTh JAOMIHAHTHUX TapMOHIK, SIKI
MEePEBUIIYIOTh TIOPIT 1. Y TaKoMy pa3i KITbKICTh Omeparliii, po3paxoBaHux 3a ¢opmyiorw (5),
nopiBHioe N i-l. MopentoBaHHS MMOKa3yOTh, IO CepeHs KUIBKICTh IOMIHAHTHUX TapMOHIK 3a

BCII 6inbme -16 nb He mepesumrye N, = 8. Toni po3paxyHkiB 3a Bupazom (5) Oyae 63, mio
3HaYHO MEHIIe, HXK KUIBKICTh OIepaliid, peali3oBaHUX Ha IMOMEpEeNHIX eTamax, 30Kpema Ui
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obuncnennss AUC curnany. Tak, anroput™ mBUAKOro nepetrBopeHHst yp’e po3mipaictio 4096
BuMarae BHUKOHaHHS 49152 omnepamiii. Omxe, TOPIBHAHO 3 KIACHYHUM CIIOCOOOM
o04KCIIoBalIbHA CKJIAIHICTh MiABUILYETHCSI HECYTTEBO (HE Ounbiie 0,2%).

BucnoBku. IlinBuineHHs KMOBIPHOCTI TIOSIBU CUMBOJIIB MOJTYJIIOI0UO1 mociioBHOCTI UMH
paniocurHany npu3BOAUTH A0 3MiHM Horo AUC Ta 3pocTaHHS MOXMOKM BHU3HAYEHHS HECYYOi
yacToTu. [{ng 3MEHIIEHHS MOXMOKHM 3alpolOHOBAHO CIOCIO, IO TIPYHTYETbCS Ha MOIIYKY
nomiHaHTHUX TapMoHiKk B AYC, pi3HHIS 4YacTOT SKUX OJM3bKa 1O 3HAYCHHS 4YacTOTH
pO3HECeHHs mMigHecyuyux KomuBaHb. Crocid morpelye ampiopHoi iHpopMmamii mpo KpaTHICTH
MaHIMyJIAIIi Ta 9aCTOTYy PO3HECEHHS MiJHECYYHX, a HOro OOYHMCIIIOBaIbHA CKJIAIHICTh 3POCTAE
He Ounpmie HiX Ha 0,2% mnopiBHAHO 13 KiacuyHUM. [loxmOka BU3HA4YEHHS HECydOi 4acTOTH
po3pobienuM crocobom y pasi BCII Big -16 nb He mnepeBuilye MOpPOroBOro piBHA 3a
WMOBIPHOCTI TIOSIBU CHUMBOJIIB MOJYINIOI0UOi mociigoBHocTi Big 0,5 mo 0,8 Ta € MeHIIoro
MPUHANMHI Y/IBi4i TOPIBHSHO 13 KIIACHYHHUM ITiTXOO0M.

[Moganemmi mOCHiKEHHS] B TaHOMY HAIPSIMKY JOLIUIBHO CHPSIMYBAaTH Ha YJOCKOHAJICHHS
coco0y 3 MeETOK 3a0e3leueHHs WOoro poOOTH B YMOBax ampiopHOi IapaMeTPUYHOI
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A. A. HaropHiok
CIIOCOB ABTOMATHYECKOI'O OINPEJAEJEHHUS HECYHIEWM YACTOTHI
KPATKOBPEMEHHBIX CUTHAJIOB C YACTOTHOM MAHUITYJIALIUEN

B cmamve npeonodicen cnocob onpeoeneHuss Hecywjen Yacmomvl KpAmKoBPEeMeHHbIX
CUCHANI08 C YACMOMHOU MAHURYAAYUEl, OCHOBAHHLIL HA NOUCKEe OOMUHAHMHLIX 2APMOHUK,
PA3HOCMb  3HAYEHUUl YAacmom KOMOpwblX OIU3KA K Yacmome pasHeceHus NOOHeCYUUX.
B menekomMmyHUKayuoHHbIX cucmemax ¢ NAKeMHbIMU BUOAMU Nepeday 3aKOH PACHpeOeieHUs.
CUMBONI08  MOOYAUpYIoujelti Nocie008amenbHOCmuy He 6ce20d PABHOMEPHbIU, Ymo Hpu
02PAHUYEHHOU OIUMENbHOCMU CUSHANA NPUBOOUM K V8ETUUEHUI0 NOSPEeUtHOCmell OnpeoeieHusl
napamempos uyacmomuou manunyisyuu. Pocm noepewnocmetl cesizan ¢ uckaceHuem
AMAAUMYOHO-4ACTNIOMHO20 CNEeKMPA CUSHANA U CHUMCEHUeM 8epOSMHOCMU NPABUNIbHOU
uoeHmu@uKayuu 2apmMoOHUK NOOHECYWUX Koleoanuil. /[nsa yayuuieHus moyHocmu onpeoeieHus
Hecywell 4acmomsl 6 NpPeONONCEHHOM CHOcobe UCNONb3Yemcs anpuopHas UHGOpMayusl
0 3HAYeHUU 4Yacmomvl PpA3HeCeHUs NOOHeCYWux KoaeOauuni u KpamHoCmu MAaHUnYIayuu.
Paspabomannuwiti no0xo0 3akarouaemcss 6 NOAVYEHUU AMAAUMYOHO-YACHOMHO20 CNeKmpa
cueHana, pacueme nopoca MNOUCKA OOMUHAHMHLIX 2APMOHUK, ONPEeOeleHUU Ux Yacmom,
COOMBEeMCcmEYIOuWUX NOOHECYWUM KOLEOAHUAM, U BbIYUCIEHUU Hecywell Yacmomvl KAk ux
cpedHeapugmemuueckoeo 3Hawenus. [[ns pacuema CHeKmpa CUSHAId NPUMEHEH Memoo
MOOUDUYUPOBanHOU nepuooozpammel Yanua ¢ HU3KoU oucnepcuell CheKmpalbHblX OYEHOK.
Ilopoe noucka eapMOHUK oOnpedensiemcs a8moMAamuyecku Ha OCHO8e CMAMUCIMUYECKUX
Xapakmepucmux amnaumyoHo-uacmomuozo cnekmpa. Cpeou 2apMOHUK ¢ aMNAUMYOamMu
OonbUe NOPO206020 3HAUEHU ONPeOesom maKue, PA3HOCMb YACMOM MeHcOy KOMOPbLMU
Haubonee OMU3KA K yacmome pasHeceHus noonecywux. Ilposedennvlie mooenuposarus
6 npoepammuou cpede MATLAB nokazanu, ymo nozpewHocms onpeoenenus Hecyujeli 4acmomol
VMEHbUULACL 8080€ NO CPABHEHUIO C KIACCUYECKUM NOOX000M NPU OMHOUWEHUU CUSHATL/ UWLYM OM
-15 nb, a npeonoocennsviti cnocobd pabomocnocober 0nsi 8epoOAMHOCMU NOAGNEHUSL CUMBONO08
Mmooynupyrowetl nociedosamenvrocmu om 0,5 0o 0,8.

Knwuesvie cnosa: paouocucnan;, uYacmomuas MAHUNYIAYUL, NApamemp, 4acmoma,
onpedenenue;  ABMOMAMU3AYUA,  NEPUOOOSPAMMA,  AMNIUMYOHO-YACMOMHUBIN  CHNEeKMp,

6EPOSAMHOCNTb.

O. A. Nahorniuk
METHOD OF AUTOMATIC DETERMINATION OF THE CARRIER FREQUENCY OF
SHORT-TIME FREQUENCY-SHIFT KEYING SIGNALS
Method for determination of the carrier frequency of short-time frequency-shift keying
signals based on searching for dominant harmonics whose frequency difference is close to the
subcarrier spacing frequency is proposed in the article. In telecommunication systems with burst
transmissions, the symbol distribution law of the modulating sequence is not always uniform,
which under a limited signal duration leads to an increase in the errors in determining the
frequency-shift keying parameters. The increase in errors is due to distortion of the amplitude-
frequency spectrum of the signal and a decrease in the probability of the correct identification of
153
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the subcarrier oscillations harmonics. To improve the accuracy of determining the carrier
frequency proposed method uses a priori information about the value of the spacing frequency of
the subcarrier oscillations and the multiplicity of frequency-shift keying. The developed
approach consists in obtaining the amplitude-frequency spectrum of the signal, calculating the
search threshold of dominant harmonics, determining their frequencies which correspond to
subcarrier oscillations, and calculating the carrier frequency as their arithmetic mean value. To
calculate the signal spectrum was used the modified Welch periodogram method with has a low
dispersion of spectral estimates. The harmonic search threshold is determined automatically
based on the statistical characteristics of the amplitude-frequency spectrum. Among harmonics
with amplitudes greater than the threshold value, those are determined that the frequency
difference between which is closest to the subcarrier spacing frequency. The simulations
performed in the MATLAB software environment showed that the error in determining the
carrier frequency was halved compared to the classical approach under signal-to-noise ratio
from -15 dB, and the developed method was efficient if the symbol appearance probability were
from 0,5 to 0,8.

Keywords: radio signal; frequency-shift keying; parameter, frequency, determination;
automation, periodogram, amplitude-frequency spectrum; probability.
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	де E() – операція обчислення арифметичного середнього;
	STD() – операція розрахунку середньоквадратичного відхилення;
	ks =1…3,5;
	So(f) – АЧС сигналу в діапазоні частот від fs до fe:
	де fmax – частота гармоніки з максимальною амплітудою в АЧС S(f).
	де fp[j] – масив значень частот домінантних гармонік;
	Np – кількість гармонік.
	Отримані вище математичні вирази наведені для двопозиційної ЧМн. Для М-позиційної ЧМн порядок обчислення несучої частоти ідентичний, змінюються лише вирази (5) та (6):
	де fm – частоти піднесучих коливань, які відповідають мінімальному значенню Ef (7).
	Дослідження розробленого способу проводили в програмному середовищі MATLAB. На вхід ЧМн-2 модулятора подавали випадкову послідовність з імовірністю появи бітів від 0,5 до 0,8. Вихідний сигнал переносився на задану несучу частоту, до нього додався біли...
	Дослідження показали, що похибка визначення несучої частоти запропонованим способом залежить від коефіцієнта ks, який використовується в розрахунку порога пошуку домінантних гармонік. Значення абсолютної похибки визначення несучої частоти ЧМн-2 сигнал...
	Рис. 3. Залежності абсолютної похибки визначення несучої частоти ЧМн-2 сигналу від ВСШ для значень ks=1; 1,4; 1,8; 2,2; 2,6; 3; 3,4 та ймовірності появи бітів: а) 0,5; б) 0,6
	Із рис. 3 видно, що мінімальні похибки визначення несучої частоти є в разі використання у виразі (2) значення параметра ks від 1,8 до 2,4. Тому в подальшому було застосовано середнє значення із даного діапазону ks = 2,2.
	Дослідження ефективності розробленого способу здійснено шляхом його порівняння з класичним способом визначення несучої частоти, який ґрунтується на аналізі АЧС сигналу. Залежності абсолютної похибки визначення несучої частоти двома способами наведено ...
	Рис. 4. Абсолютні похибки визначення несучої частоти розробленим та класичним способами для ймовірності появи бітів: а) 0,5; б) 0,6; в) 0,7; г) 0,8
	З рис. 4 випливає, що абсолютна похибка визначення несучої частоти класичним способом зростає зі збільшенням імовірності появи бітів у модулюючій послідовності, а за значення ймовірності більше 0,6 класичний спосіб є непрацездатним, оскільки похибка п...
	Обчислювальна складність запропонованого підходу залежить від ВСШ сигнальної суміші, оскільки зі зменшенням ВСШ зростає кількість домінантних гармонік, які перевищують поріг η. У такому разі кількість операцій, розрахованих за формулою (5), дорівнює -...

