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JOZEF KWIATOSZ, MARCIN JAKUBASZEK

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Do przesylania danych binarnych w systemach telekomunikacyjnych wykorzysty-
wany jest sygnat z dwuwartoSciowa manipulacja czestotliwosci (FSK), ktorego podstawowym
parametrem jest przesuw czgstotliwosci. W systemach rozpoznania radioelektronicznego czgsto
zachodzi potrzeba doktadnego pomiaru przesuwu czgstotliwosci w celu identyfikacji egzemplarza
radiostacji. Stosowanie standardowych metod pomiaru tego parametru, opartych na analizie kore-
lacyjnej lub widmowej nie daje zadowalajacych rezultatow, zwlaszcza przy matym stosunku sy-
gnalu i szumu.

W referacie przedstawiono matematyczne podstawy oraz opis algorytmu i wyniki pomiaru przesu-
wu czgstotliwosci w oparciu o analiz¢ wyzszego rzedu, a $cislej kumulanty drugiego i czwartego
rzedu. Wykorzystano algorytm MUSIC (ang. Multiple Signal Classification), ktory bazuje na ana-
lizie wektorow wlasnych macierzy korelacji sygnatu z szumem. Badania symulacyjne przeprowa-
dzono przy pomocy narzgdzi MATLAB-SIMULINK dla r6znych stosunkow sygnatu i szumu oraz
roznej liczby probek.

Zastosowana metoda zapewnia doktadno$¢ pomiaru przesuwu czgstotliwosci rzedu dziesiatych
czesei Hz przy stosunku sygnatu i szumu 0 dB. Taki rezultat umozliwia wykorzystanie tej metody
w procesie identyfikacji nadajnika radiowego.

Stowa kluczowe: teoria sygnalow, sygnaty — analiza, sygnaty — pomiar przesuwu czgstotliwosci
Symbole UKD: 621.391

1. Wprowadzenie

Rozwdj techniki komputerowej umozliwia stosowanie w technicznej anali-
zie sygnalow zlozonych narzgdzi matematycznych i realizacj¢ skomplikowanych
algorytmow przetwarzania sygnatéw. W analizie sygnatow losowych podstawo-
wymi narzedziami sa momenty pierwszego i drugiego rzedu, czyli wartos$¢ sred-
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nia i funkcja korelacji. Wigcej informacji o sygnale zawieraja jednak statystyki
wyzszych rzedow, ktore sa kombinacja momentéw nizszych rzedow. Dla stacjo-
narnego procesu losowego statystyki te nosza nazwe kumulantow, ktore sa szcze-
goblnie przydatne w analizie sygnatéw zakloconych addytywnym szumem gaus-
sowskim. Kumulanty umozliwiajg estymacj¢ widma sygnatu metodami przestrzen-
nymi, ktore zapewniaja wysoka doktadnos¢ czgstotliwosciowa, dzigki czemu
mozliwa jest precyzyjna analiza techniczna sygnatow. Szczegdlnie zachgcajace
sa wyniki uzyskiwane metoda MUSIC, ktora zostata wykorzystana do pomiaru
podstawowego parametru sygnatu z manipulacja czestotliwosci (FSK), jakim jest
przesuw czgstotliwosci. W referacie przedstawiono definicje kumulantéw, pod-
stawy teoretyczne metody MUSIC oraz wyniki pomiaru przesuwu czgstotliwosci
z wykorzystaniem kumulantéow do estymacji widma.

2. Zastosowanie kumulantow do opisu sygnalu

Dla procesu stacjonarnego y(n) z zerowa wartoscia srednia, kumulanty ko-
lejnych rzedow okreslone sg zalezno$ciami [6]:

G, = E{y(n)}, (1)
Gy, (k)= E{y (n)y(n+k)}, )
Cs, (k.= E{y (m)y(n+Dy(n+k)}, 3)

Cy, (k,1,m) = E{y" (m)y(n+ k) y(n+1)y (n+m)} = Cy, (k) - Cy, (I —m) =

—C,,(1)-Cy, (k=m) =M, (m)- M, (k —1), @
gdzie:
M, (m)=E{y(n)y(n+m)}, (%)
C,,(k)=E{y (n)y(n+k)}. (6)
Dla sumy statystycznie niezaleznych zmiennych losowych x(n) i z(n):
y(n) = x(n) + z(n), (N

kumulant rzedu p > 2 jest rowny sumie kumulantow sktadowych sygnatu.
Dla sygnatu stacjonarnego o rzeczywistych wartosciach kumulanty spetniaja
warunki [6]:

Czy(k)zczy(_k), (8)



Zastosowanie statystyk wyzszego rzedu do pomiaru przesuwu czestotliwosci... 81

Cy, (k1) = Cy, (LK) = Cy, (—ko LK), ©)
C4y (k,l,m) = C4y (k,m’l) = C4y (m,l,k) = C4y (_k,m_k,l _k), (10)

€0 oznacza, ze sg one symetryczne wzglgdem argumentu.

Kumulanty moga by¢ wykorzystane do estymacji widma sygnatu metoda
parametryczng, nieparametryczng lub przestrzenna. Najwigksza doktadnos¢ es-
tymacji widma uzyskuje si¢ metodami przestrzennymi, dlatego w dalszej czg$ci
bardziej szczegdtowo zostanie przedstawiona metoda MUSIC nalezaca do tej

grupy.

3. Estymacja widma sygnalu metoda music

Metody przestrzenne opieraja si¢ na analizie wektoréw wilasnych macierzy
korelacji. Macierz korelacji R, sumy sygnatu i szumu jest suma macierzy korela-
cji sygnatu Y oraz macierzy korelacji szumu N:

R,=Y+N. (11)

Wektory wiasne macierzy korelacji mozna podzieli¢ na dwie ortogonalne
grupy: wektory wlasne powiazane z sygnalem i wektory wtasne powiazane z szu-
mem.

Jesli sygnat zawiera L sygnatdéw harmonicznych o r6znych czestotliwosciach
oraz addytywny szum o wariancji 0”, to usredniona z M probek macierz korelacji
R, tego sygnatu moze by¢ zapisana w postaci [1, 2]:

R, =SDS" +0°L (12)

Macierz S jest macierza czg¢stotliwo$ciowa (zwana macierza skanujaca)
o wymiarze (M+1)xL, natomiast I jest macierza jednostkowa o wymiarze
(M+1)x(M+1).
Dla macierzy korelacji R, mozna wyznaczy¢ wektory wlasne skojarzone z war-
tosciami wlasnymi i wydzieli¢:
— macierz wektorow wiasnych skojarzonych z L najwigkszymi warto$cia-
mi wlasnymi

VSZ[VlaVQa seey VL]a (13)

— macierz wektoréw wiasnych skojarzonych z M+1-L najmniejszymi war-
tosciami wlasnymi:

V=V Vi o Vil (14)
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Te dwa wektory sg ortogonalne, wigc spetniaja zaleznos¢:
V,CI V, =0. (15)

Widmo sygnatu wyznaczone wedtug algorytmu MUSIC opisane jest zalez-
noscia [3, 5]:

3, () 1 1
MUSIC = M+l 5 = H H )
2 ‘SHVi‘ S (w)VNVN S(a)) (16)
i=L+1

gdzie: s” (@) jest wektorem skanujacym w postaci:

ST (a)) = [1’ e_jw""’e_jw(M_L)]9 (17)

a wyrazenie V, V)| reprezentuje rzutowanie macierzy na przestrzen szumowa.

Na rysunku 1 pokazano widma obliczone przy pomocy transformaty Fourie-
ra (a) oraz przy pomocy metody MUSIC (b) dla sygnatu stanowiacego sumeg trzech
sinusoid o czgstotliwosciach 500 Hz, 1000 Hz 1 1500 Hz i jednakowych amplitu-
dach z addytywnym szumem gaussowskim przy stosunku sygnat/szum rownym
10 dB. Wida¢, ze w metodzie MUSIC otrzymuje si¢ maksima bardziej wyostrzo-
ne oraz nizszy poziom tla szumowego niz przy transformacji Fouriera.

a) Widmo liczone przy pomocy transformaty Fouriera b) Widmo liczone liczone metoda MUSIC
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Rys. 1. Poréwnanie widm sygnatu obliczonych przy pomocy transformaty Fouriera (a) i metody
MUSIC (b) dla stosunku sygnal/szum rownego 10 dB
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Macierz korelacji w (12) jest rownowazna macierzy kumulantéw drugiego
rzedu:

[ C,,0)
Czy (_1)
= Czy(_z)

2y

G, ()
C,,(0)
Czy (_1)

C,, (2
C,, ()
C,,(0)

_Czy(—M) G, (M +1) C,,(-M+2)

C,, (M) ]
Czy(M _1)
Czy(M _2)

C,,(0)

lub moze by¢ zastapiona macierza kumulantow czwartego rzedu [4]:

gdzie C,, (k) oznacza C,,(k,0,0) dlak={1,2,...M}.

a)
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(18)

(19)

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe widma sumy trzech sygnatéw har-
monicznych o jednakowych amplitudach i czestotliwosciach 500 Hz, 1000 Hz,
1500 Hz przy zastosowaniu kumulantéw drugiego i czwartego rz¢du dla M =240
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Rys. 2. Widmo sygnatu obliczone metoda MUSIC przy wykorzystaniu kumulantow drugiego (a)
i czwartego (b) rz¢du
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probek. Wida¢, ze widmo obliczone z wykorzystaniem kumulantow drugiego rzedu
jest identyczne jak dla klasycznej metody MUSIC (rys. 1), natomiast zastosowa-
nie kumulantéw czwartego rzedu daje dalsze wyostrzenie maksimow i obnizenie
tla szumowego.

4. Pomiar przesuwu czg¢stotliwosci metoda music

Przesuw czgstotliwosci jest podstawowym parametrem sygnatow z manipu-
lacja czgstotliwosci (FSK) 1 jest rowny warto$ci bezwzglednej rdznicy czgstotli-
wosci znamiennych dla stanéw logicznych ,,1” (f}) 1,,0” (f;):

D = [f,f,. (20)

Pomiar przesuwu czgstotliwosci sprowadza si¢ zatem do pomiaru czgstotli-
wosci znamiennych i okreslenia r6znicy migdzy nimi. Nalezy jednak zaznaczyc¢,
ze w procesie manipulacji stany logiczne ,,1”1,,0” (a zatem 1 czgstotliwosci zna-
mienne f| i f;) wystgpuja w sposob losowy. Z tego wzgledu przy pomiarze prze-
suwu czgstotliwosci waznym problemenm jest to, aby w czasie pobierania probek
wystapity obie czgstotliwosci znamienne.

5. Przebieg i wyniki eksperymentu

5.1. Zalozenia wstepne

Do pomiaru przesuwu czgstotliwosci opracowano program symulacyjny w $ro-
dowisku MATLAB, przy pomocy ktorego przeprowadzono badania symulacyjne
doktadnosci i rozdzielczo$ci pomiaru przesuwu czgstotliwosci.

Badania doktadnosci pomiaru przesuwu czgstotliwosci przeprowadzono na
sygnale FSK o czgstotliwo$ciach znamiennych f; =2250 Hz i f,=2750 Hz z szyb-
koscia modulacji v = 100 Bd z addytywnym szumem gaussowskim. Czgstotli-
wo$¢ probkowania sygnatu wynosita f,= 10 kHz, natomiast czas trwania sygnatu
wynosit 1 s. Badania doktadno$ci pomiaru przesuwu czestotliwosci przeprowa-
dzono dla roznych stosunkow sygnat/szum oraz roéznej liczby probek kumulan-
tow sygnatu M przy zastosowaniu kumulantow 2 i 4 rze¢du.

Przez rozdzielczo$¢ pomiaru przesuwu czgstotliwosci metody rozumie sig
minimalna réznice¢ czestotliwosci znamiennych, przy ktorej metoda je rozroznia.
Badania rozdzielczosci przeprowadzono przy zastosowaniu kumulantow 2 i 4
rzgdu przy statej liczbie probek M = 320 dla réznych stosunkow sygnat/szum
i zmniejszajacej si¢ wartosci przesuwu czgstotliwosci.
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5.2. Dokladno$¢ pomiaru przesuwu czestotliwosci
w funkcji liczby prébek

Usrednione wyniki btgdu pomiaru przesuwu czestotliwosci w funkcji liczby
probek przy zastosowaniu kumulantow drugiego i czwartego rzedu sa pokazane
na rysunku 3. Wida¢, ze w obu przypadkach btad pomiaru maleje wraz ze wzro-
stem liczby probek kumulantéw M. Stwierdzono, ze powyzej M = 320 dynamika
poprawy doktadnosci maleje, natomiast czas obliczen ro$nie wyktadniczo w funk-
cji M.
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Rys. 3. Doktadno$¢ pomiaru przesuwu czgstotliwosci w funkceji liczby probek M kumulantow
drugiego (a) i czwartego (b) rzgdu

5.3. Dokladno$¢ pomiaru przesuwu czestotliwosci w funkcji stosunku
sygnal/szum

Wykres btedu pomiaru przesuwu czgstotliwosci w funkcji stosunku sygnat/szum
przy zastosowaniu kumulantow drugiego i czwartego rzedu dla liczby probek
M =290, 320 1 350 jest pokazany na rysunku 4. Wida¢, ze ten btad maleje wraz ze
wzrostem stosunku sygnat/szum, przy czym jest on mniejszy w przypadku kumu-
lantu drugiego rzgdu.
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Rys. 4. Wykres btedu pomiaru przesuwu czgstotliwosci w funkceji stosunku sygnat/szum metoda
MUSIC przy zastosowaniu kumulantéw drugiego (a) i czwartego (b) rz¢du dla réznych wartosci
liczby prébek M

5.4. Badanie rozdzielczos$ci cze¢stotliwosciowej pomiaru przesuwu

czestotliwosci

Wykres minimalnej réznicy czgstotliwosci znamiennych sygnatu FSK, przy
ktérej mozliwe jest ich rozroznienie, w funkcji stosunku sygnat/szum przy zasto-
sowaniu kumulantow drugiego i czwartego rzedu i statej liczbie probek M = 320
jest pokazany na rysunku 5. Widaé, ze rozdzielczos¢ czgstotliwosciowa metody
poprawia si¢ wraz ze wzrostem stosunku sygnat/szum, przy czym jest ona lepsza
przy zastosowaniu kumulantéw drugiego rzedu. Stanowi to potwierdzenie wyni-
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Rys. 5. Poréwnanie warto$ci minimalnego przesuwu czgstotliwosci w funkcji stosunku sygnat/szum
dla metody MUSIC liczonej z zastosowaniem kumulantéw drugiego i czwartego rz¢du
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kéw z poprzednich badan i §wiadezy o wigkszej przydatnosci kumulantow dru-
giego rzedu. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze w obu przypadkach uzyskuje si¢ wy-
starczajaca rozdzielczos$¢ dla realnie wystgpujacych stosunkéw sygnat/szum
i praktycznie stosowanych przesuwach czg¢stotliwosci.

6. Whnioski

Z przeprowadzonych badan doktadnos$ci pomiaru przesuwu czgstotliwosci
i rozdzielczosci czestotliwo$ciowej wynikaja nastepujace wnioski:

1. Przestrzenna metoda estymacji widma MUSIC zapewnia wysoka doktad-
no$¢ okreslania sktadowych harmonicznych sygnatu. Szczegolna zaleta
tej metody polega na tym, ze poszczegolne sktadowe sa w widmie repre-
zentowane przez ostre i strome maksima, co nie jest mozliwe do uzyska-
nia przy pomocy innych metod estymacji widma.

2. Zastosowanie kumulantow drugiego rzedu do estymacji widma sygnatu
z manipulacja czestotliwosci (FSK) metoda MUSIC daje lepsze rezulta-
ty niz zastosowanie kumulantéw czwartego rzedu.

3. Zewzrostem stosunku sygnat/szum doktadno$¢ pomiaru poszczegolnych
czgstotliwosci sktadowych rosnie przy czym ten przyrost przy stosunku
sygnat/szum wigkszym niz 3 dB jest nieznaczny, co oznacza, ze metoda
MUSIC nadaje si¢ do analizy stabych sygnatow.

4. Doktadnos$¢ pomiaru czgstotliwosci sktadowych sygnatu rosnie ze wzro-
stem liczby probek wykorzystywanych do obliczenia kumulantow, przy
czym ten przyrost doktadnosci jest juz nieznaczny przy liczbie probek
wigkszej od 320. Ze wzrostem liczby probek czas obliczen ros$nie wy-
ktadniczo, wigc dla osiagnigcia zadowalajacych wynikow w rozsadnym
czasie przy obecnym poziomie techniki wskazane jest stosowanie okoto
320 probek.

5. Dzigki duzej stromosci maksimow w widmie sygnatu uzyskanym me-
toda MUSIC uzyskuje si¢ stosunkowo wysoka rozdzielczo$¢ czestotli-
wosciowa, co jest szczegdlnie przydatne przy analizie sygnatow FSK
z matym przesuwem czgstotliwosci.

6. Doktadnos$¢ pomiaru przesuwu czestotliwosci sygnatu FSK na pozio-
mie utamkéw Hz umozliwia precyzyjna realizacj¢ procesu klasyfikacji
sygnatow a nawet identyfikacji zrodet promieniowania. Jest to cecha
szczegoblnie przydatna we wspodtczesnym rozpoznaniu radioelektronicz-
nym.

7. Wysoka doktadno$¢ pomiaru czgstotliwosci umozliwi rowniez precyzyjna
analizg¢ techniczna sygnatow ze zwielokrotnieniem czgstotliwosciowym,
w tym doktadne okreslenie liczby kanatow zwielokrotnienia oraz odste-
pu czgstotliwosci migdzy tymi kanatami.
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J. KWIATOSZ, M. JAKUBASZEK

Frequency shift measurement in the FSK signal using higher-order statistic

Abstract. FSK signal is used for binary data transmission in telecommunication systems. Basic
parameters for FSK signal is the frequency shift. Accurate measurement of the frequency shift is
necessary in radio electronics reconnaissance for given radio station identification. Using standard
measurement methods of this parameter, based on correlation or spectrum analysis is not efficient,
especially in the presence of the small signal-to-noise ratio.

In this paper mathematical rules as well as algorithm description and frequency shift measurements
results based on higher order analysis are presented. Experiments carried out based on the second
and the fourth cumulant analysis. Multiple Signal Classification method (MUSIC) based on
eigenvector correlation matrix for signal with noise was used. Computer simulation experiments
were carried on using Matlab-Simulink programmable science environment for various noise-to-
signal ratios as well as various samples number.

Method used in the presented experiments guarantees frequency shift accuracy measurement in
the order ten parts per Hz in the presence signal-to-noise ratio 0dB. This result enables this method
to be used in the radio transmitter identification process.

Keywords: signal theory, signals — analysis, signals — frequency shift measurement
Universal Decimal Classification: 621.391
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