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Анотація. У статті запропоновано методику частотної та тактової синхронізації сигналів з лі-
нійною цифровою модуляцією в підсистемах розпізнавання виду модуляції комплексів радіомонітори-
нгу. Методика ґрунтується на аналізі спектральних, кореляційних і циклостаціонарних характеристик 
сигналу із застосуванням принципів кіл синхронізації з прямим зв’язком. У статті наводяться результа-
ти досліджень похибки визначення носійної частоти та символьної швидкості для різновидів сигналів з 
лінійною цифровою модуляцією при використанні запропонованої методики синхронізації.  

Ключові слова: радіосигнал, синхронізація, частота, символьна швидкість, модуляція, фазове 
сузір’я, невизначеність. 

Аннотация. В статье предложена методика частотной и тактовой синхронизации сигналов с 
линейной цифровой модуляцией в подсистемах распознавания вида модуляции комплексов радио-
мониторинга. Методика основывается на анализе спектральных, корреляционных и циклостационар-
них характеристик сигнала с применением принципов цепей синхронизации с прямой связью. В ста-
тье приводятся результаты исследований погрешности определения несущей частоты и символьной 
скорости для разновидностей сигналов с линейной цифровой модуляцией при использовании пред-
ложенной методики синхронизации. 

Ключевые слова: радиосигнал, синхронизация, частота, символьная скорость, модуляция, 
фазовое созвездие, неопределенность. 

Abstract. The method of frequency and clock synchronization of signals with linear digital modula-
tion in modulation type recognition subsystems of radiomonitoring complexes is proposed in the article. The 
method is based on analysis of spectral, correlated and cycle-stationary signal characteristics using the prin-
ciples of feed-forward synchronization circuits. The results of research of carrier frequency determination 
error and symbol rate determination error for different signals with linear digital modulation using proposed 
synchronization techniques are given in the article.  

Key words: radio signal, synchronization, frequency, symbol rate, modulation, phase constellation, 
uncertainty. 

Постановка проблеми. Приймання та аналіз радіосигналів в умовах апріорної неви-

значеності є складним завданням, що вирішується в комплексах радіомоніторингу та радіо-

контролю [1, 2]. Ця складність пов’язана зі значною кількістю видів модуляцій, що викорис-
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товуються у системах радіозв’язку та широким діапазоном зміни параметрів радіосигналів. У 

сучасних телекомунікаційних системах широко застосовуються сигнали з лінійною цифровою 

модуляцією (ЛЦМ) [3]. Розпізнавання їх виду модуляції вимагає відновлення фазового сузір’я, 

що потребує частотної та тактової синхронізації [4]. Широкий діапазон зміни модуляційних па-

раметрів ЛЦМ сигналів і відсутність апріорної інформації про вид фазового сузір’я значно 

ускладнюють виконання вказаного завдання [1]. Виникає необхідність удосконалення існуючих 

методів і методик синхронізації ЛЦМ радіосигналів з метою розширення кількості видів моду-

ляцій та забезпечення функціонування в умовах повної апріорної невизначеності. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Існуючі підходи до частотної синхронізації 

ЛЦМ радіосигналів в умовах апріорної невизначеності ґрунтуються переважно на спектра-

льному аналізі радіосигналів піднесених до різних степенів [4] з подальшим використанням 

кіл фазового автопідстроювання частоти [5]. Такі підходи реалізовані для обмеженої кількос-

ті видів модуляції. Відомий метод частотної синхронізації, що базується на аналізі взаємної 

кореляції символів фазового сузір’я [6]. Однак даний метод має високу обчислювальну скла-

дність, що обмежує його використання в умовах часу близького до реального. Методи такто-

вої синхронізації сигналу в умовах невизначеності використовують циклостаціонарні власти-

вості сигналу (метод Гарднера, метод з випереджувальним та запізнювальним стропуванням, 

метод Мюеллєра-Мюллєра [7]), потребують попереднього значення символьної швидкості, яке 

розраховується в більшості випадків шляхом аналізу амплітудно-частотного спектра (АЧС) сиг-

налу на виході нелінійних операторів різних типів [8]. Однак відсутні методики, які забезпечили 

б застосування вказаних вище методів для сигналів з різними видами ЛЦМ в умовах повної від-

сутності апріорної інформації про модуляційні параметри та сам вид модуляції. 

Метою даної статті є розробка методики тактової та частотної синхронізації ЛЦМ ра-

діосигналів в умовах апріорної невизначеності.  

Постановка завдання. Вважається, що сигнал на передавальній стороні сформовано 

відповідно до визначених вимог [9], він не комбінований та має один із видів ЛЦМ. Параме-

три модуляції на ділянці сигналу, що аналізується, постійні, а попередня інформація про вид 

модуляції та параметри радіосигналу відсутня, що відповідає умовам апріорної невизначеності 

[1]. 

При розповсюдженні сигнал зазнає впливу каналу, що описується гаусівською мо-

деллю [3]. У такому разі прийнята сигнальна суміш  iUtr ,  складається з корисного сигналу 

 iUts ,  та адитивного гаусівського шуму  tn  [10]: 

     tnUtsUtr ii  ,, , (1) 
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 – вектор апріорно невідомих параметрів сигналу;  

ia  – амплітуда сигналу; cf  – частота носійного коливання;   – початкова фаза носійного 

коливання; TfT /1  – тактова частота, значення якої дорівнює символьній швидкості 

Tsym fR  ; Т – символьний період;  tg  – сумісна імпульсна характеристика формувального 
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 – К символів і-го кінцевого алфавіту модуляції. 

Корисний сигнал для різновидів ЛЦМ описується виразом [10]: 

          2

1

, 1c

K
j f t i

i i k

k

s t U a e s t g t k T T
 






    . (2) 

Вважають, що апріорна інформація про параметри сигналу, які описують вектором 

iU , та вид застосованої в ньому модуляції відсутні. Необхідно визначити носійну частоту 

сигналу 
cf , початкову фазу носійного коливання Θ, символьну швидкість Rsym, похибку так-
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тової синхронізації ε, скоректувати відліки сигналу відповідно до отриманих параметрів, ви-

конати операції децимації, інтерполяції та отримати фазове сузір’я радіосигналу. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення параметрів радіосигналу в умовах ап-

ріорної невизначеності необхідно застосовувати підходи, що не потребують попередньої ін-

формації про параметри сигналу (методи «сліпого» визначення параметрів). Такі підходи 

ґрунтуються на аналізі спектральних та кореляційних характеристик і використовують цик-

лостаціонарні властивості радіосигналу, що з’являються при цифровій модуляції.  

Синхронізацію ЛЦМ радіосигналів можна розділити на чотири основні етапи: 

− визначення та корекція носійної частоти; 

− визначення та корекція символьної швидкості; 

− визначення та корекція фази носійного коливання; 

− визначення та корекція похибки тактової синхронізації.  

Перший етап реалізується шляхом пошуку домінантних гармонік радіосигналу (гар-

монік з максимальною амплітудою) в АЧС на виході нелінійних операторів 2…8 порядків. 

Частоти даних гармонік безпосередньо пов’язані з носійною частотою радіосигналу. Тип 

нелінійного оператора вибирається залежно від виду застосованої у сигналі модуляції. Так, 

для зняття модуляційної складової з двопозиційної фазової маніпуляції (ФМн) та амплітуд-

ної маніпуляції (АМн) необхідно використати нелінійний оператор другого порядку [4], для 

чотирипозиційної ФМн, чотирипозиційної π/4-ФМн та квадратурної амплітудної маніпуляції 

(КАМн) – четвертого порядку [11], для восьмипозиційної ФМн – восьмого порядку [3].  

Математичні вирази для піднесеного до степеня ФМн сигналу наведено нижче 

(3)…(6). Для усунення модуляції ФМн сигналу його порядок збільшується на кратність ма-

ніпуляції М. В АЧС такого сигналу  MS k  буде домінувати гармоніка з максимальною енер-

гію, частота якої пов’язана з частотою носійного коливання [9]: 

    FFTM MS m r n . (3) 

Для ФМн сигналу на виході нелінійного оператора порядку M можна записати: 
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де Fs – частота дискретизації радіосигналу; М – кратність маніпуляції. 

З (6) бачимо, що інформаційна складова усунена і в АЧС сигналу на виході нелінійно-

го оператора буде домінантна гармоніка з частотою cMf . Розділивши частоту даної гармоні-

ки на M отримаємо значення носійної частоти.  

Схожим чином значення носійної частоти може бути визначено для інших видів мо-

дуляції. Так, якщо сигнал з чотирипозиційною π/4-ФМн подати на вхід нелінійного операто-

ра четвертого порядку, то на його виході в АЧС будуть домінувати дві гармоніки з частотами 

f1 та f2, а носійна частота fс дорівнюватиме середньому арифметичному: 
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2

21 ff
fc


 .  (7) 

Отже, для визначення носійної частоти ЛЦМ радіосигналу в умовах апріорної неви-

значеності необхідно виконати наступні операції: 

− застосувати до сигналу нелінійний оператор 2-го … 8-го порядку відповідно до 

виду модуляції; 

− розрахувати АЧС сигналу; 

− здійснити пошук домінантних гармонік в АЧС та визначити їх частоти; 

− розрахувати значення носійної частоти, пов’язаної з частотами домінантних 

гармонік. 

Для підвищення ймовірності правильної ідентифікації домінантних гармонік в АЧС 

смугу їх пошуку Пс доцільно обмежити нерівністю: 

p

c

p k

f
f

k

f
f 0

0
0

0  , (8) 

де kp = 4 … 8 – коефіцієнт, що залежить від ступеня спотворення сигналу в комунікаційному 

каналі; f0 – центральна частота АЧС сигналу, що визначається за формулою [11]:  

 

 










N

m

N

m

mS

mSmF

f

1

1
0

, (9) 

де S(m) – АЧС сигналу. 

Обмеження смуги пошуку можливе, тому що енергія в АЧС цифрового сигналу роз-

поділена рівномірно за рахунок виконання операції скремблювання в передавачі [3].  

Слід відзначимо, що запропонований підхід до визначення носійної частоти не праце-

здатний для КАМн сигналів із закругленими формами фазових сузір’їв (КАМн-С) в АЧС на 

виході нелінійних операторів яких відсутні домінантні гармоніки. В таких випадках можливо 

застосувати спосіб визначення носійної частоти, що ґрунтується на взаємній кореляції сим-

волів фазового сузір’я [12].  

Корекція носійної частоти здійснюється шляхом множення відліків сигналу на ком-

плексний множник [4]:  

2

( ) ( )

c

s

j f n

F

кr n r n e




 , (10) 

де )(nrк  – скоректовані значення відліків сигналу.  

З урахуванням умов апріорної невизначеності щодо виду застосованої у сигналі мо-

дуляції визначення носійної частоти можна представити у вигляді структурної схеми алгори-

тму, зображеної на рис. 1.  
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Вхідними даними є 

відліки сигналу r(n) та час-

тота його дискретизації Fs 

(блок 2). 

Після застосування 

нелінійного оператора дру-

гого порядку розраховуєть-

ся АЧC, здійснюється по-

шук кількості домінантних 

гармонік Ng та розрахову-

ються їх частоти fgi (блок 5).  

Якщо у спектрі сиг-

налу присутня одна доміна-

нтна гармоніка (Ng=1), то 

носійна частота дорівнює 

половині частоти цієї гар-

моніки (блок 14). В іншому 

разі застосовується неліній-

ний оператор четвертого 

порядку та здійснюється 

пошук домінантних гармо-

нік (блок 10). 

Якщо в АЧС такого 

сигналу присутня одна до-

мінанта гармоніка, то здійс-

нюється розрахунок носій-

ної частоти в блоці 4, якщо 

присутні дві домінантні га-

рмоніки, то значення носій-

ної частоти розраховується в блоці 7. Якщо домінантні гармоніки відсутні в АЧС, або їх кі-

лькість перевищує 2, то застосовується нелінійний оператор восьмого порядку та розрахову-

ється АЧС. У разі наявності однієї домінантної гармоніки носійна частота розраховується 

відповідно до блока 12. Якщо така гармоніка відсутня, то значення носійної частоти встанов-

люється в нуль, що відповідає невдалому завершенню процесу визначення носійної частоти.  

Фаза носійної частоти визначається на основі характеристик фазочастотного спектра 

сигналу за формулою [4]: 
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де М відповідає порядку застосованого нелінійного оператора, вибраного в структурній схемі 

алгоритму на рис. 1.  

Розрахована фаза носійного коливання коректується шляхом множення відліків сиг-

налу на відповідний фазовий множник [4].  

Символьна швидкість ЛЦМ сигналу розраховується шляхом аналізу АЧС модуля ам-

плітуди сигналу [7]:  

      FFTm I QS m r n r n  ,  (12) 

де  nrI ,  nrQ  – синфазна та квадратурна складові сигналу.  
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Рисунок 1 – Структурна схема алгоритму визначення носій-

ної частоти ЛЦМ сигналів в умовах апріорної невизначеності 
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У такому АЧС присутня домінантна гармоніка, частота якої відповідає значенню сим-

вольної швидкості. Для підвищення ймовірності правильної ідентифікації домінантної гар-

моніки смугу пошуку T  слід обмежити нерівністю [8]:  

44

F
F

F
F T





 ,  (13) 

де ∆F – ширина АЧС сигналу. 

Корекція символьної швидкості здійснюється відповідно до методів децимації та ін-

терполяції цифрових відліків сигналу [4].  

Похибка тактової синхронізації ЛЦМ сигналів ε в умовах апріорної невизначеності 

розраховується шляхом аналізу фазочастотного спектра модуля амплітуди сигналу, а саме 

фази домінантної гармоніки символьної частоти [13]. Похибка тактової синхронізації показує 

наскільки поточний відлік сигналу зміщений від центра тактового інтервалу, що є оптималь-

ним часовим моментом взяття відліку сигналу.  

Похибка тактової синхронізації ε розраховується за формулою [13]:  
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де   Nknrk ...1,   – відліки сигналу зі скоректованим значенням носійної частоти; arg () – 

аргумент комплексного числа.  

Через те що поточні відліки сигналу відносно середини символьного інтервалу мо-

жуть братися рівноймовірністно як із запізненням, так із випередженням, то похибка ε по-

винна враховуватися відповідно з додатнім або від’ємним знаком. 

Для визначення знаку параметра ε використано властивості взаємної кореляції інфор-

маційних символів фазового сузір’я. З цією метою здійснюється передискретизація сигналу 

при від’ємному та додатному значенні ε: 

    1 resample  ,d kr k r k L L  ;  

    2 resample ,d kr k r k L L  , 
(15) 

де  , 1...dir k k K  – значення відліків сигналу після передискретизації з урахуванням зна-

чення символьної швидкості та похибки тактової синхронізації; sTFL   – кількість відліків 

сигналу на символьний період. resample() – операція передискретизації сигналу, що включає 

у себе операції інтерполяції та децимації; 

для кожного масиву  krdi  розраховується коефіцієнт sD , що являє собою суму міні-

мальних Мангетенських відстаней між точками фазового сузір’я сигналу  krdi  [14]: 
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(16) 

У випадку правильного відновлення фазового сузір’я (рис. 2, а), коефіцієнт sD  буде 

меншим ніж при спотвореному фазовому сузір’ї (рис. 2, б). 
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` 

Рисунок 2 – Фазове сузір’я КАМн-8 сигналу з правильно врахованим знаком параметра ε (а) 

та помилково врахованим знаком параметра ε (б) 

Працездатність методики синхронізації ЛЦМ радіосигналів в умовах апріорної неви-

значеності перевірена шляхом розробки спеціалізованого програмного забезпечення та про-

ведення статистичного моделювання відповідно до методу Монте-Карло [11]. Перевірні сиг-

нальні суміші формувались шляхом генерування ЛЦМ сигналів та додавання до них шуму, 

ймовірнісна модель якого описувалась нормальним законом розподілу. Відношення сиг-

нал/шум (ВСШ) змінювалось у діапазоні від 0 до 30 дБ з дискретністю 1 дБ. Вид модуляції та 

модуляційні параметри сигналу кожної реалізації вибирались за випадковим законом. Для 

кожного значення ВСШ та кратності маніпуляції проведено до 1000 розрахунків.  

Відомо, що похибка синхронізації ЛЦМ сигналів визначається похибками розрахунку 

носійної частоти, символьної швидкості, фази носійного коливання та часу взяття тактового 

відліку, а також похибками здійснення корекції за частотою і фазою носійного коливання, 

похибками пов’язаними з інтерполяцією та децимацією відліків сигналу [4, 9]. В даній статті 

аналізувалися лише похибки визначення носійної частоти δfc та символьної швидкості δRsym. 

Аналіз значень решти похибок, що виникають при синхронізації ЛЦМ сигналів, планується 

провести в наступних наукових дослідженнях.  

Графічні залежності похибок визначення носійної частоти та символьної швидкості 

від ВСШ та виду ЛЦМ зображено на рис. 3 та  4. 
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Рисунок 3 – Залежності відносної похибки визначення носійної частоти 

ЛЦМ сигналів від ВСШ 
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Рисунок 4 – Залежності відносної похибки визначення символьної швидкості 

ЛЦМ сигналів від ВСШ 

На рис. 3 цифри в абревіатурах відповідають значенням кратності маніпуляції. Про-

аналізувавши залежності подані на рис. 3 та 4 можна дійти висновку, що відносна похибка 

визначення носійної частоти збільшується при зменшенні ВСШ сигнальної суміші, причому 

чим простіше фазове сузір’я, тим похибка буде меншою. Це пов’язано із шумовим спотво-

ренням фазового сузір’я, і, як результат, зменшенням амплітуди та зміщенням частоти домі-

нантної гармоніки, що призводить до підвищення похибки визначення частоти. При збіль-

шенні ВСШ відносна похибка зменшується до граничної величини, обмеженої розрядністю 

спектрального подання сигналу. Похибка визначення носійної частоти залежить від виду 

модуляції сигналу (рис. 3), тому що він безпосередньо впливає на величину амплітуди домі-

нантної гармоніки в АЧС. Проте для більшості видів ЛЦМ при ВСШ від 2 дБ відносна похи-

бка розрахунку носійної частоти близька до значення, обмеженого дискретністю подання 

АЧС. Виняток складають чотири види модуляцій: ФМн-8, КАМн-32, КАМн-128, КАМн-32-

v29 (рис. 3). Відносна похибка визначення символьної частоти (рис. 4) залежить від виду 

модуляції та є найменшою для сигналів з АМн, тому що циклостаціонарність функції модуля 

амплітуди для даного виду модуляції є найбільш вираженою. Для ФМн та КАМн сигналів 

похибка є більш чутливою до ВСШ та має найбільше значення для восьмипозиційного 

КАМн сигналу із некласичною формою ФС – КАМн-8-Star. Отже, відносна похибка визна-

чення носійної частоти при ВСШ від 14 дБ та символьної частоти при ВСШ від 6 дБ, дорів-

нює близько 10-5 для різновидів сигналів, які досліджувались, що дозволяє здійснити синх-

ронізацію, відновити фазове сузір’я сигналу та провести наступні операції з розпізнавання 

виду його модуляції. При малій тривалості сигналу зменшення похибки визначення частоти 

можна досягти за рахунок додавання додаткових нулів у кінець масиву відліків сигналу, що 

приводить до підвищення розрядності спектрального подання сигналу [3].  

Висновок. Запропоновано методику частотної і тактової синхронізації ЛЦМ сигналів, 

що базується на їх циклостаціонарних, кореляційних та спектральних властивостях. В основу 

методики покладено принцип синхронізації з прямим зв’язком, що не потребує апріорної 

інформації про модуляційні параметри сигналу. За рахунок обмеження частотної смуги по-

шуку домінантних гармонік підвищено точність визначення параметрів сигналу при низьких 

значеннях ВСШ та при спотворенні сигналу в каналі зв’язку. Розроблена методика реалізо-

вана в програмному забезпеченні, а її працездатність підтверджена результатами статистич-

ного моделювання. Отримані під час моделювання відносні похибки визначення носійної 

частоти та символьної швидкості не перевищують 10-5 при ВСШ від 6 дБ. Наступні дослі-

дження в даному напрямку доцільно спрямувати на розширення кількості видів модуляції та 

підвищення точності визначення параметрів сигналу в умовах низьких значень ВСШ, а та-

кож на аналіз значень похибок синхронізації, що виникають на етапах децимації й інтерпо-

ляції та розробці способів їх зменшення. 
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