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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly dwie metody estymacji czgstotliwosci sygnatow
jednoczesnych w uktadach natychmiastowego pomiaru czgstotliwosci NPCz. W przeanalizowa-
nych metodach Prony’a i Pisarenki estymacja czgstotliwosci w odbiorniku NPCz odbywa si¢ w opar-
ciu o warto$ci funkcji autokorelacji, ktore moga by¢ uzyskiwane poprzez odpowiednia transfor-
macje¢ sygnalu wejsciowego w strukturze mikrofalowej odbiornika, a nastgpnie przez jego detek-
cj¢ na elementach nieliniowych. W artykule przeanalizowano te metody, zwracajac szczeg6lna
uwage na warunki ich stosowalnosci oraz wynikajace z nich ograniczenia. Analiza ta poparta
zostata odpowiednimi badaniami eksperymentalnymi dla wybranego uktadu rzeczywistego NPCz,
co pozwoli w toku dalszych badan na wyodrgbnienie najbardziej efektywnej metody estymacji
czestotliwosci.
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1. Wprowadzenie

Uktady natychmiastowego pomiaru czgstotliwosci (NPCz) obok swych za-
let, z ktorych najwazniejsze to: krotki czas pomiaru, szerokie pasmo i duza czu-
los¢, charakteryzuja si¢ brakiem odporno$ci na sytuacje, w ktorej na ich wejsciu
pojawiaja si¢ dwa sygnaty w.cz. jednoczesnie. W tej sytuacji czgstotliwosé chwi-
lowa okreslona przez odbiornik NPCz, rozumiany tylko jako mikrofalowy dys-
kryminator czg¢stotliwos$ci z dotaczonymi na wyjsciu prostymi uktadami odejmu-
jacymi (rys. 1), bedzie btedna. Sktada¢ si¢ na nig beda sktadniki pochodzace od
pierwszego, ale tez od drugiego sygnalu wejsciowego.
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Rys. 1. Schemat mikrofalowego dyskryminatora czg¢stotliwosci

Obecna sytuacja radiolokacyjna, w ktorej mamy do czynienia z coraz wigk-
szym zaggszczeniem sygnatowym, zmusza do poszukiwania rozwiazan pozwala-
jacych wyeliminowac¢ lub w znaczacym stopniu ograniczy¢ wptyw tych nieko-
rzystnych czynnikow, przy jednoczesnym zachowaniu pozytywnych cech tego
typu uktadéow. W tym celu stosuje sig, obok rozwiazan uktadowych, coraz bar-
dziej ztozone i1 wyspecjalizowane algorytmy obrobki cyfrowej danych otrzymy-
wanych z cze$ci analogowej odbiornika. Estymacja czgstotliwosci chwilowych
ta droga pozwala uzyskiwac duze doktadnosci, minimalizowa¢ niekorzystne zja-
wiska, a rozbudowa struktur mikrofalowych zdeterminowana jest wymaganiami
zastosowanych metod obrobki cyfrowej. Takie rozwiazania wraz z szybkimi ukta-
dami cyfrowymi wyznaczaja dalszy kierunek rozwoju tego typu uktadow [1-4].

2. Przetwarzanie sygnalow jednoczesnych w ukladzie NPCZ

W artykule przeanalizowane zostaly dwie metody estymacji czgstotliwosci
chwilowych sygnalow jednoczesnych dla wybranego rzeczywistego uktadu NPCz.
U podstaw zastosowania tych metod lezy fakt, Ze z matematycznego punktu wi-
dzenia uktad NPCz realizuje w sposob analogowy funkcje autokorelacji sygnatu
wejsciowego. Wartosci tych funkcji dla réznych opdznien stanowia dane wej-
sciowe dla algorytmdw obréobki cyfrowej bazujacych na tych metodach.

Gdy sygnat wejsciowy, na ktory sktadaja si¢ dwa sinusoidalne sygnaty w.cz.,
ma postac:

U,,=A cosoi+ A, cosw,t, (D

to na wyjsciu odbiornika NPCz otrzymamy sygnaty o nast¢pujacej postaci:
F, =kA] sin6, +kA; sin0, (2)

F, =kA] cos 6, + kA; cos0,, (3)
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gdzie 4,, A,, w;, w, sa odpowiednio amplitudami i pulsacjami poszczegdlnych
sygnatow (przyjeto zerowa fazg poczatkowa), k jest wspotczynnikiem podziatu
charakterystycznym dla uktadu, a 8,, 6, sa to roznice fazy odpowiadajace opoz-
nieniu 7 wprowadzonemu przez zastosowana w uktadzie lini¢ op6zniajaca, $cisle
powiazane z czgstotliwosciami chwilowymi sygnatow wejsciowych.

Dokonujac nastgpujacej operacji matematycznej:

G, =F, + jF, =kA] exp(j6, ) + kA exp(j6,) 4)

G, = F, — jF, = kA exp (- j6, ) + kA; exp(- jo, ). Q)

otrzymamy sygnaty w postaci odpowiadajacej wartosciom funkcji autokorelacji:
R(r)=R(1)= Bexp(jor)+ P exp(jo,r) (6)
R(-t)=R(-1)=Pexp(-jwz)+P,exp(-jw,7), (7)

gdzie P, i P, odpowiadaja mocom sygnatow, a iloczyn w;t = 6; dla poszczegol-
nych sygnatow przy danej linii opdzniajacej. Zmieniajac dlugos¢ linii opdzniaja-
cej, mozna otrzymac réwniez inne wartosci funkcji autokorelacji:

R(t=0)=R(0)=FR+P, ®)

R(27)=R(2)=Bexp(j2m7)+ P exp(j2w,). )

Rownania (6-+8) opisujace sygnaty wyjsciowe z uktadu NPCz dla réznych linii
opozniajacych stanowia jednoczes$nie dane wejsciowe dla algorytmow estymacji
czestotliwosci [5].

3. Metody estymacji czestotliwosci

W artykule przeanalizowane zostaty: metoda Prony’a i Pisarenki. Metody te,
okreslane jako parametryczne, pozwalaja na wyznaczenie poszczegdlnych para-
metréw sygnatu, w tym przypadku czgstotliwosci chwilowych, w oparciu o ogra-
niczong liczbg wartosci funkcji autokorelacji. W zwiazku z tym wymagaja one
przyjecia okreslonych zatozen co do stopnia ztozonosci sygnatow wejsciowych,
jak rowniez uwzglednienia obecnosci w nich szumow. W przeprowadzonej ana-
lizie ograniczono si¢ do dwoch sygnalow jednoczesnych, gdyz wigksza ich ilo$¢
zwigksza automatycznie ilo§¢ rownan niezbgdnych do rozwiazania, co znaczaco
komplikuje analizg.
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3.1. Metoda Pisarenki

Metoda Pisarenki [5] wykorzystuje do estymacji czgstotliwosci wartosci wia-
sne i wektor wlasny macierzy funkcji autokorelacji. Dla dwoch sygnatéw jedno-
czesnych macierz ta ma nastgpujaca postac:

R(0) R(-1) R(-2)

R(1) R(0) R(-1)| (10)
R(2) R(1) R(0)

Metoda ta zaktada réwniez obecno$¢ szumow w sygnale wejsciowym, w zwiaz-
ku z tym:

R(0)=P+P+0°, (11)

gdzie o jest wariancja szumow.
W pierwszym kroku nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wlasna A macierzy R poprzez
okreslenie nastgpujacego wyznacznika:

R(O)-A R(-1)  R(-2)

R1) R@O)-A R(-1 |=0.
R(2) R(1) R(0)-4

(12)

Nastgpnie, wiedzac, ze minimalna warto$¢ wlasna A, powinna rownac si¢ wa-
riancji szumow, nalezy okreslic wektor wiasny:

R(0) R(-1) R(-2)1 1
R(1) RO) RC-D|a |=0|q | (13)
R(2) R(1) R(0) |l a, a,

Wykorzystujac wektor wtasny mozna juz sformutowaé nastepujace rownanie
kwadratowe:
Ziz—alzi—%:o i:1,2, (14)
gdzie:
2 =exp(j6;)- (15)
Na podstawie wartosci pierwiastkow z; mozna okresli¢ czgstotliwosci sygnatow
wejsciowych:

6. =71 =tan"" Im—Z’ . 16
i ; Rez, (16)
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3.2. Metoda Prony’a [5]

Metoda Prony’a jest dwuetapowa metoda rozwiazywania uktadu rownan nie-
liniowych. Na poczatek, przy korzystaniu z réwnania (15) sygnaly wyjsciowe
z uktadu NPCz przeksztatcone zostaja do postaci odpowiednich dla tej metody,
przy zatozeniu braku szumow w sygnale wejsciowym:

R(-1)=Rz'+ Pz’

R(0)=R+P,

R(1)=Rz + Pz, (17)
R(2)= Rzi + B3

W pierwszym etapie przy mnozeniu poszczegolnych rownan przez a,, a,, -1,
wprowadzone zostaja dwie nowe niewiadome. Dodajac stronami powstate row-
nania i przyrownujac je do zera, otrzymamy nastgpujacy wynik:

-R(1)+aR(0)+a,R(-1)= Pz (—zl2 +a,z, +a, )+ Pz (—z% +a,2,+a, ) =0
-R(2)+aR(1)+a,R(0)=F (—112 +taz +a, )+ P, (—zf +taz, +a, ) =0. (18)

Z prawej strony rownania (18) otrzymujemy uktad réwnan liniowych, ktore-
go rozwiazaniem sa wprowadzone niewiadome a,, a,:

{—R(l)zalR(O)+a2R(—1)

~R(2)=aR(1)+a,R(0). (19)

W drugim etapie nalezy rozwiaza¢ rownanie kwadratowe otrzymane z row-
nania (18):

Z—az,—a,=0 i=12. (20)

Rownanie (20) ma identyczna posta¢ jak w metodzie Pisarenki. Roznica migdzy
metodami polega na przyjetych zatozeniach i widoczna jest takze w sposobie
dochodzenia do wyniku [5, 6].

4. Wyniki pomiarow

Przeprowadzona powyzej analiza zweryfikowana zostala badaniami ekspe-
rymentalnymi. Pomiary przeprowadzone zostaly w oparciu o mikrofalowy dys-
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kryminator czgstotliwosci zbudowany w technice mikropaskowej pracujacy w pa-
$mie 2+4 GHz (rys. 2).

Rys. 2. Mikrofalowy dyskryminator czgstotliwosci

Metody estymacji czgstotliwo$ci omdéwione powyzej wymagaja zastosowa-
nia struktury trzykanatowej (rys. 3). W pierwszy kanal wiaczona zostata linia
opozniajaca o opoznieniu 7, okreslajaca pasmo pracy uktadu NPCz oraz pozwa-
lajaca uzyska¢ wartosci autokorelacji R(1) i R(—1). Pozostale wartosci funkcji
autokorelacji uzyskane zostaty z nastgpnych dwdch kanatow, w ktore wiaczono
linie 0 opdznieniu 2 7 lub nie wlaczono zadnej linii.
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Rys. 3. Struktura NPCz dostosowana do estymacji dwoch sygnatéw jednoczesnych
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Sygnaly wyjsciowe z uktadu NPCz wykorzystane zostaty jako dane wej-
sciowe dla algorytmow estymacji czgstotliwosci opracowanych w oparciu o me-
todg Pisarenki i Prony’a. Pierwsza z tych metod zaktada obecnos$¢ szumow w sy-
gnale, jednak przy wyznaczaniu warto$ci wlasnej i wektora wlasnego macierzy
wymaga ona skomplikowanych operacji matematycznych, co wptywa na wy-
dtuzenie procesu obliczeniowego. Metoda Prony’a, zaktadajaca brak szuméow
w sygnale, prowadzi do tych samych rozwiazan, ale o wiele prostsza droga.
Tezg t¢ potwierdza rysunek 4, na ktorym zamieszczono wyniki pracy estymato-
row dla obydwu metod w uktadzie rzeczywistym, dla sygnatu wejéciowego o du-
zym stosunku S/N.
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Rys. 4. Wyniki pracy estymatorow dla réznych metod i poziomow sygnatow wejsciowych
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Na rysunku 4 przedstawione zostaty wyniki pracy estymatoréw dla dwoch
sygnalow wejsciowych, z ktorych jeden byt o statej czestotliwosci 2,7 GHz, a czg-
stotliwos$¢ drugiego zmieniala si¢ w sposob liniowy. Ze wzgledu na cechy esty-
matorow (jednoznaczno$¢ w zakresie i), w zakresie zmian kata 2 t wystepuje
niejednoznacznos$¢. Drugim problemem, ktorego nie uwzgledniaja metody i kto-
ry nalezy rozwiaza¢ dodatkowo jest problem zblizonych czestotliwosci. Btad es-
tymacji czestotliwosci gwattownie wzrasta w otoczeniu czestotliwosci 2,7 GHz.
Zjawisko to zwigzane jest z praca mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwo-
$ci, na ktorego wyjsciu w tym przypadku nie otrzymamy sygnatu w postaci opi-
sanej w rownaniach (2) 1 (3). Sygnaly te beda zawiera¢ dodatkowo sktadniki
bedace efektem mieszania obydwu sygnatéw na elemencie nieliniowym. Gdy
czestotliwosci beda zblizone, ich réznica roOwniez zostanie przeniesiona przez
uktad filtracyjny. Spowoduje to, ze sygnat wyjsciowy z dyskryminatora nie be-
dzie juz odpowiadal wartosci funkcji autokorelacji.

Analiza zostata przeprowadzona dla roznych poziomow sygnatow jednocze-
snych. Dla sygnalow o rownej amplitudzie, stata i zmienna czgstotliwos¢ esty-
mowane sa ze zblizona doktadnoscia, ktora po uwzglednieniu omoéwionych po-

rowne sygnaly syanal 2.7GHz nmiejszy o 3dB
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Rys. 5. Bledy estymacji obydwu sygnatow dla réznych poziomoéw mocy wejsciowe;j
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wyzej problemow zwiazanego z jednoznacznos$cia i czgstotliwosciami zblizony-
mi mozna okresli¢ na poziomie +£100 MHz. Dla sygnatu o stalej czgstotliwos$ci
mniejszego o 3 dB btad jego estymacji wzrasta, natomiast dla sygnatu silniejsze-
go blad maleje. Charakterystyki tych btedow dla obydwu sygnatow przedstawia
rysunek 5. Btedy przedstawione zostaty tylko dla metody Prony’a, ale mozna
przyja¢, ze dla sygnalu o duzym stosunku S/N dla metody Pisarenki sytuacja
bedzie podobna.

Dla duzej r6znicy poziomoéw sygnatow jednoczesnych wyniki otrzymywane
W procesie estymacji powiazane sa juz tylko z czgstotliwos$cia silniejszego sy-
gnatu, co przedstawione zostato na rysunku 6. Wyniki pracy estymatoréw wska-
Zuja, ze niezaleznie od czestotliwosci sygnatu dodatkowego, tj. 2,5 GHz i 3 GHz
mniejszego o 10 dB, wyznaczana jest tylko czgstotliwos¢ sygnatu silniejszego,
z ktdra powiazane sa obydwie czgstotliwosci estymowane.
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5. Whnioski

Przeprowadzona analiza wskazuje na mozliwo$¢ skutecznego zastosowania
metody Prony’a i Pisarenki do estymacji sygnatow w rzeczywistych uktadach
NPCz. Metody te pozwalaja, jesli nawet nie wyeliminowac, to w znaczacy spo-
sob ograniczy¢ niedoktadnosci zwiazane z sygnatami jednoczesnymi. Nalezy jed-
nak pamigta¢ o przyjetych tu zatozeniach i pewnych ograniczeniach wynikaja-
cych, czy to z samych metod, czy tez z uktadu mikrofalowego. Stwarzaja one
pewne problemy, ktorych rozwiazania mozna szukaé w dalszej modyfikacji struk-
tury uktadu NPCz, jak réwniez w rozbudowie algorytmu obrobki cyfrowe;j.

Glownym przyjetym w analizie zalozeniem jest obecno$¢ tylko dwoch sy-
gnatow, podczas gdy w rzeczywistosci moze ich by¢ o wiele wigcej. Rozpatrywa-
nie n-sygnatow wymaga zastosowania uogdlnionych metod estymacji, co z mate-
matycznego punktu widzenia jest poprawne, jednak w uktadach rzeczywistych
trudne do realizacji, jesli w ogdle mozliwe. W zwiazku z tym, dla rzeczywistych
uktadow NPCz, nalezy ograniczy¢ liczbe rozpatrywanych sygnatéw. Podobny
wniosek mozna wyciagna¢ w oparciu o analize wynikéw estymacji silnego sy-
gnatu na tle stabego. Nawet w obecnosci bardzo wielu sygnalow estymatory po-
prawnie powinny okreslac¢ czestotliwosci sygnalow najsilniejszych, a ich liczba
zaleze¢ bedzie od przyjetego rozwiazania. Poza tym, czgstotliwosci sygnatow
stabszych moga by¢ traktowane podobnie jak czgstotliwosci réznicowe sygna-
16w zblizonych i eliminowane poprzez przyjecie dodatkowych zatozen w algo-
rytmach obrobki cyfrowe;j.

Drugie zatozenie, wymagane w metodach estymacji, zwiazane jest obecno-
$cia szumu w sygnale. W rzeczywistych uktadach szumy wystepuja zawsze, ale
fakt ten nie eliminuje metod estymacji pomijajacych te zjawiska. Przeprowadzo-
na analiza wskazuje, ze stosowanie metod Prony’a w przypadku sygnatow o du-
zym stosunku S/N jest bardziej zasadne niz metody Pisarenki, poniewaz jest ona
duzo prostsza, a w rezultacie otrzymujemy takie same wyniki. Sytuacja zmieni
si¢ w przypadku matego stosunku S/N, gdzie ztozona metoda Pisarenki moze by¢
jedyna, ktora daje wiarygodne rezultaty. Przy projektowaniu uktadu NPCz nale-
zy wige rozstrzygnad, z jakiego typu sygnatami bgdzie on pracowat. Mozna tez
stosowac obie metody rownolegle, co komplikuje algorytm, ale niesie rowniez
dodatkowe informacje o relacjach szumowych w sygnale.

Problemy, ktore pojawily si¢ w trakcie analizy, zwiazane z jednoznaczno-
$cia, zblizonymi czgstotliwosciami sygnatow, jak rowniez dalsze badania nad
zwigkszeniem doktadnos$ci estymacji i problemami zwiazanymi z szumami, beda
stanowi¢ dalszy kierunek prac badawczych prowadzonych w tym zakresie.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 r.
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H. GRUCHALA, M. CZYZEWSKI, A. SLOWIK

Estimate methods of simultaneous signals in instantaneous frequency
measurement systems

Abstract. The real-time measurement of the carrier frequency of radar signals is an essential part
of electronic-reconnaissance systems. The wide band instantaneous frequency measurement (IFM)
systems offers the high probability of intercept over broad instantaneous RF bandwidths, high
dynamic ranges, good sensitivity, and high frequency measurement accuracy. However, under
simultaneous signals conditions, the conventional IFM system may generate erroneous estimate
that can cause serious problems in the further digital processing. In the paper, the estimations of
simultaneous signals frequencies using Prony’s and Pisarenko methods have been proposed. First
of them is a special high-resolution parametric estimator that solves a specific set of simultaneous
non-linear equations. Second approach is based on the eigenvectors solution of autocorrelations
matrix. The experimental data for both methods have been presented and compared in the paper.
Keywords: IFM system, simultaneous signals estimate, Prony’s method
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