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ÀÄÀÏÒÈÂÍÈÉ ÊÅÉ-ÎÖ²ÍÞÂÀ× ×ÀÑÒÎÒÈ
ÍÅÁÅÇÏÅ×ÍÎÃÎ ÃÀÐÌÎÍ²×ÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÓ

Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à íåçì³ùåíîãî îö³íþâàííÿ ÷àñòîòè êîìïëåêñíîãî ìîíîõðîì-
íîãî ñèãíàëó íà òë³ ãàóñ³âñüêîãî øóìó. Îçíà÷åí³ ôàêòîðè ïîÿâè çì³ùåííÿ ó Êåé-
îö³íþâà÷à. Ç ìåòîþ óñóíåííÿ çì³ùåííÿ çàïðîïîíîâàíà äâîåòàïíà ïðîöåäóðà îö³íþ-
âàííÿ, äå ñïî÷àòêó åìï³ðè÷íèé ðîçïîä³ë ð³çíèöü ôàç ïðèâîäèòüñÿ äî êâàç³ñèìåò-
ðè÷íîãî âèãëÿäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïëåêñíèé ñèãíàë, îö³íêà ÷àñòîòè, çì³ùåííÿ.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à íåñìåùåííîãî îöåíèâàíèÿ ÷àñòîòè êîìïëåêñíîãî ìîíî-
õðîìíîãî ñèãíàëà íà ôîíå ãàóñcîâñêîãî øóìà. Îïðåäåëåíû ôàêòîðû ïîÿâëåíèÿ
ñìåùåíèÿ â Êåé-îöåíùèêå. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðåäëîæåíà äâóõýòàïíàÿ
ïîöåäóðà îöåíèâàíèÿ, ãäå ñíà÷àëà ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòåé ôàç
ïðèâîäèòñÿ ê êâàçèñèììåòðè÷íîìó âèäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíûé ñèãíàë, îöåíêà ÷àñòîòè, ñìåùåíèå.

The problem of unbiased estimation of the frequency of an integrated monochrome
signal on the background of gaussian noise is considered. The factors of the bias in K-
evaluator are defined. With the aim of eliminating the dias  two-step estimation procedure
is suggested, where the empirical distribution of differences of phases is reduced to
quasisymmetrically mind.

Keywords: complex signal, frequency estimation, dias.

Âñòóï
Ïèòàííÿ îö³íþâàííÿ ÷àñòîòè ñèãíàëó ç àïð³îðíî íåâ³äîìèìè ïàðàìåòðàìè º

êëþ÷îâèì äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îáðîáêè âõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó áàãàòüîõ
ðàä³îòåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ çàäà÷ ðàä³îìîí³òîðèíãó òà
ðàä³îïåëåíãàö³¿ â óìîâàõ ïîñòàíîâêè ³íòåíñèâíèõ øòó÷íèõ ãàðìîí³÷íèõ çàâàä, ùî
ñòàþòü íåáåçïå÷íèìè, îñê³ëüêè ïîðóøóþòü ñò³éê³ñòü ðîáîòè ïðèéìà÷³â, çîêðåìà,
ñèñòåì ôàçîâîãî àâòîìàòè÷íîãî ï³äëàøòóâàííÿ ÷àñòîòè. Çíàííÿ ìèòòºâî¿ ÷àñòîòè
íåáåçïå÷íîãî ñèãíàëó äîçâîëèòü îïåðàòèâíî çä³éñíèòè àâòîìàòè÷íå éîãî âèÿâëåííÿ
òà ïðèäóøåííÿ.

Íà ïîïåðåäí³õ åòàïàõ îáðîáêè âõ³äíèé ïðîöåñ ï³ñëÿ ÷àñòîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ,
çàçâè÷àé, îòðèìóºòüñÿ ó âèãëÿä³ äâîõ êâàäðàòóðíèõ (³íàêøå – êîìïëåêñíèõ) ñêëà-
äîâèõ. Öå äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ ïåðåíåñòè ç âèñîêî÷àñòîòíî¿ íåñó÷î¿ ³íôîðìàö³þ ïðî
àìïë³òóäó, ôàçó òà ÷àñòîòó ñèãíàëó. ×àñòêîâèì âèïàäêîì, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ â ö³é
ðîáîò³, º êîìïëåêñíèé ìîíîõðîìíèé ãàðìîí³÷íèé ñèãíàë (äàë³ – ñèãíàë).
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Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòê³â ðîê³â öüîìó ïèòàííþ áóëî ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî
íàóêîâèõ ïðàöü, àëå âîíî çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì äëÿ âäîñêîíàëåííÿ. Îäíîìó ç
àñïåêò³â çìåíøåííÿ ïîõèáêè îö³íþâàííÿ ÷àñòîòè ñèãíàëó é ïðèñâÿ÷åíà öÿ ñòàòòÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Ôóíäàìåíòàëüíèé ï³äõ³ä äëÿ îö³íþâàííÿ ÷àñòîòè   êîìïëåêñíîãî ñèãíàëó

íà òë³ ãàóñîâîãî øóìó çàïðîïîíóâàâ Òðåòòåð [2], ÿêèé ðîçãëÿäàâ çàäà÷ó â ðàìêàõ

ñòàòèñòè÷íî¿ òåîð³¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ïîâíî¿ ôàçè  âõ³äíîãî ïðîöåñó, äèñêðåòèçî-

âàíîãî ç ïîñò³éíèì ³íòåðâàëîì :

,  Nn ,...,2,1 , (1)

äå N – ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â, – ïî÷àòêîâà ôàçà ñèãíàëó, – ôàçîâèé øóì.

Îñòàíí³é çà âåëèêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé ñèãíàë / øóì (ñêîðî÷åíî SNR),
ÿê äîâåäåíî â ñòàòò³ [2],  ìîæå ââàæàòèñÿ íåêîðåëüîâàíèì ãàóñ³âñüêèì.

Óñêëàäíåííÿ ìåòîäó Òðåòòåðà îáóìîâëþºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ â³äíîâëåííÿ [3]
ó ïðÿìó ë³í³þ ïîâíèõ ôàç (1) â³äë³ê³â ç ìíîæèíè âèì³ðÿíèõ öèêë³÷íî îáìåæåíèõ

çà ìîäóëåì  ìèòòºâèõ ôàç . Íåâäîâç³ öÿ ïðîáëåìà áóëà óñóíóòà

Êåºì [4], ÿêèé çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè çâàæåí³ ð³çíèö³ ôàç (ÐÔ)
ì³æ ñóì³æíèìè â³äë³êàìè

 
1

*
1 nnnnn xx ,   Nn ,...,3,2 ,

äå – îïåðàö³ÿ âçÿòòÿ àðãóìåíòó êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, – êîìïëåêñíî

ñïðÿæåíà âåëè÷èíà. Ïðè öüîìó ïàðàáîë³÷íà ôóíêö³ÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â â³êíà
áóëà âèçíà÷åíà íà ï³äñòàâ³  êîðåëÿö³éíîãî çâ’ÿçêó íà îäèí êðîê ì³æ ïàðàìè ÐÔ,
à îö³íêà ÷àñòîòè ïîäàíà ÿê

  

N

n
nn xxnNn

NN 2
120 11

1
6

. (2)

Kåé äîâ³â, ùî éîãî îö³íþâà÷ (2) ïîâí³ñòþ àäåêâàòíèé äî ìåòîäó Òðåòòåðà  òà
çâîäèòü äî ì³í³ìóìó äèñïåðñ³þ îö³íêè.

Àëå ïîò³ì äåê³ëüêà àâòîð³â [5] çàçíà÷èëè ñóòòºâó çì³ùåí³ñòü Êåé-îö³íþâà÷à
³ç çìåíøåííÿì SNR òà âêàçàëè ïðè÷èíó öüîãî. Öèêë³÷í³ äàí³ ÿê îö³íêè ÷àñòîòè
àáî ôàçè ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³   òî÷êàìè íà êîë³, òîä³ ÿê ë³í³éí³ äàí³ ïîäàþòüñÿ
çà äîïîìîãîþ òî÷îê íà ë³í³¿. Ð³çí³ àëãåáðà¿÷í³ ñòðóêòóðè êîëà òà ë³í³¿ ïðèâîäÿòü
äî ñòàòèñòèê òà îïåðàö³é ç ³ñòîòíî ð³çíîþ ïîâåä³íêîþ. Òîìó äîñë³äíèêè, ÿê³ ïðà-
öþþòü ç öèêë³÷íèìè äàíèìè, çðîçóì³ëè, ùî îñíîâíà ñêëàäí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç
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íåêîðåêòíèì çàñòîñóâàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é,  ïðèçíà÷åíèõ äëÿ îáðîáêè
ë³í³éíèõ äàíèõ. Íàïðèêëàä, ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå º íåâ³äïîâ³äíèì äëÿ öèêë³÷íèõ
äàíèõ, îñê³ëüêè îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äóæå ñèëüíî çàëåæèòü â³ä äîâ³ëüíîãî âèáîðó
ïî÷àòêó êîîðäèíàò öèêë³÷íî¿ îáëàñò³. Òàêîæ öèêë³÷íà äèñïåðñ³ÿ, íà â³äì³íó â³ä
ë³í³éíî¿, ÿêà ìîæå áóòè íåñê³í÷åííîþ, ìàº îáìåæåíèé ä³àïàçîí; òîáòî öèêë³÷í³ òà
ë³í³éí³ äèñïåðñ³¿ îö³íîê ÷àñòîòè íå ìîæóòü ïîð³âíþâàòèñÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè º îá´ðóíòóâàííÿ íîâîãî àäàïòèâíîãî ìåòîäó, ùî äîçâîëÿº
óñóíóòè çì³ùåííÿ Êåé-îö³íêè çà ìàëèõ SNR.

Ìåòîä àäàïòàö³¿ Êåé-îö³íþâà÷à
Íåêîðåêòí³ñòü ó çàñòîñóâàíí³ Êåºì ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ïîëÿãàº â

òîìó, ùî îïòèìàëüí³ñòü îñòàííüîãî çàáåçïå÷óºòüñÿ ëèøå çà óìîâ íîðìàëüíîãî
ðîçïîä³ëó ïîõèáîê ÐÔ. Ó ä³éñíîñò³ âíàñë³äîê öèêë³÷íîñò³ åìï³ðè÷íèé ðîçïîä³ë
(ÅÐ) ÐÔ ìîæå íàáóâàòè ñóòòºâî àñèìåòðè÷íî¿ ôîðìè, ÿê öå äàë³ ïîêàçàíî
ïóíêòèðíîþ êðèâîþ íà ðèñ. 1.

Ç ìåòîþ óñóíåííÿ çàçíà÷åíîãî çì³ùåííÿ ÷àñòîòè Êåé-îö³íþâà÷à â ö³é ðîáîò³
ïðîïîíóºòüñÿ òà äîñë³äæóºòüñÿ âäîñêîíàëåíèé äâîåòàïíèé àëãîðèòì îö³íþâàííÿ
÷àñòîòè. Ïðè öüîìó íà ïåðøîìó åòàï³ ÅÐ âèì³ðÿíèõ ÐÔ  

n  ïðèâîäèòüñÿ äî
êâàç³ñèìåòðè÷íîãî âèäó, ï³ñëÿ ÷îãî çàñòîñîâóºòüñÿ çâè÷àéíà Êåé-îö³íêà òà çä³é-
ñíþºòüñÿ ¿¿ îáåðíåíå êîðåãóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî çñóâó ïåðøîãî åòàïó. Ðîçãëÿíåìî
ïðîöåäóðó äàë³ á³ëüø äåòàëüíî.

Ïðè÷èíîþ ïîÿâè çì³ùåííÿ Êåé-îö³íêè º âèïàäêîâ³ ïåðåñêîêè ÐÔ, ùî
âèì³ðÿí³ ç âåëèêèìè ïîõèáêàìè, ÷åðåç ãðàíè÷í³ ìåæ³ ¿õíüîãî ³ñíóâàííÿ  , .
² ÿêùî ïåðåñêîêè ÷åðåç ë³âó òà ïðàâó ìåæ³ ñòàòèñòè÷íî º íåð³âíîçíà÷í³, òî áóäü-
ÿêà ïðîöåäóðà ïîäàëüøîãî óñåðåäíåííÿ ÐÔ áóäå ïðèâîäèòè äî çì³ùåííÿ â îö³íö³
÷àñòîòè.

Âàðòèé óâàãè òàêèé ôàêò: çì³ùåííÿ Êåé-îö³íêè ïîñòóïîâî çíèêàº ç íàáëèæåí-
íÿì ³ñòèííî¿ ÐÔ ñèãíàëó

 (3)

äî íóëÿ, ùî îáóìîâëåíî ñèìåòðè÷í³ñòþ ÅÐ ÐÔ â ìåæàõ ³ñíóâàííÿ îö³íêè. Ñàìå
öå íàâîäèòü íà äóìêó ïðî äîö³ëüí³ñòü êîðåãóâàííÿ ÅÐ íàâêîëî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ
ïåðåä ïî÷àòêîì îö³íþâàííÿ ÷àñòîòè. Àëå íåîáõ³äíî çíàòè ³ñòèííó ÷àñòîòó 

 

,
òîáòî êîëî çàìêíóëîñÿ. Âèõ³ä – âèêîðèñòàòè íà ïåðøîìó åòàï³ äåÿêó ãðóáó, àëå
íåçì³ùåíó ñòàòèñòè÷íó îö³íêó  . Íàäàë³ ÷åðåç ïðîïîðö³éí³ñòü (3) çà â³äîìîãî 
çàì³ñòü ÷àñòîòè îö³íþâàòèìåìî ñàìå ÐÔ .

Îäðàçó çàçíà÷èìî, ùî ÷àñòèíó åìï³ðè÷íîãî ðîçïîä³ëó ÐÔ á³ëÿ ìåæ ³ñíóâàííÿ
íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àíîìàëüí³ âèêèäè òà ïðîñòî â³äêèäàòè, îñê³ëüêè âñ³ îö³í-
êè óòâîðþþòü îäíó ãåíåðàëüíó ñóêóïí³ñòü, à ìîäåëü Òüþê³ òóò íåäîðå÷íà. ¯õíº
ðîçä³ëåííÿ îáóìîâëåíå òèì ôàêòîì, øî öèêë³÷íà çì³ííà ç ïîëÿðíî¿ ïåðåíîñèòüñÿ
â ë³í³éíó ñèñòåìó êîîðäèíàò.

ßê îäèí ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ òà äàë³ äîñë³äæóºòüñÿ
ãðóáà îö³íêà ÷àñòîòè çà êîîðäèíàòîþ ìîäè ÅÐ ÐÔ. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî ìàòè íà
óâàç³, ùî ó âèïàäêó íåçíà÷íî¿ âèá³ðêè ÅÐ ìîæå ìàòè äåê³ëüêà ìîä. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ
ñóòòºâîìó âïëèâó òàêîãî ÿâèùà äîö³ëüíî äîäàòêîâî àïðîêñèìóâàòè ÅÐ äîñòàòíüî

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ

^

^

)



49

Сучасна спеціальна техніка   1(40), 2015

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

ãëàäêîþ ôóíêö³ºþ, íàïðèêëàä, ñïëàéíîì àáî ïîë³íîìîì íåâèñîêîãî ïîðÿäêó.
Îñê³ëüêè âõ³äíèé ïðîöåñ çà ïîñòàíîâêîþ çàäà÷³ º êâàäðàòóðíèì, òîáòî

êîæåí ç â³äë³ê³â ïîäàºòüñÿ ÿê äåÿêèé âåêòîð êîìïëåêñíèì ÷èñëîì, òî öå íàäàº
ìîæëèâ³ñòü ó ïðîöåñ³ îáðîáêè àíàë³òè÷íî äîâåðòàòè âåêòîð íà ïåâíèé êóò øëÿõîì
ìíîæåííÿ íà â³äïîâ³äíèé êîìïëåêñíèé êîåô³ö³ºíò. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî äâà
ñóì³æí³ â³äë³êè êîìïëåêñíîãî ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó áåç øóìó, ÐÔ ì³æ êîòðèìè
ñòàíîâèòü äåÿêå â³äîìå çíà÷åííÿ 

ã
= . ßêùî äðóãèé â³äë³ê ïîìíîæèòè íà êîåô³ö³ºíò

 

, òî ÐÔ ç ïåðøèì â³äë³êîì áóäå ñòàíîâèòè òî÷íî íóëü. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
òàêî¿ æ ÐÔ ì³æ òðåò³ì òà äðóãèì â³äë³êàìè òðåò³é íåîáõ³äíî ïîìíîæèòè íà
êîåô³ö³ºíò  2exp j  ³ òàê äàë³ ç ³íøèìè â³äë³êàìè, âíàñë³äîê ÷îãî ç âõ³äíîãî
ïðîöåñó nz  ìîæíà óòâîðèòè ìîäèô³êîâàíèé ïðîöåñ ó âèãëÿä³:

Nnnjzz n
sh
n ,1, ˆexp)( ,

ÐÔ ì³æ ñóì³æíèìè â³äë³êàìè ÿêîãî áóäå êîëèâàòèñÿ ïðè ä³¿ øóìó íàâêîëî íóëÿ.
Ó öüîìó é ïîëÿãàº ñóòí³ñòü “àäàïòàö³¿” îö³íþâà÷à, ùî ïðîïîíóºòüñÿ.

Ñòàòèñòè÷í³ äîñë³äæåííÿ àäàïòèâíîãî Êåé-îö³íþâà÷à ÷àñòîòè
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè ïåðøîãî åòàïó îáðîáêè ó âèãëÿä³ ã³ñòîãðàì

ÐÔ âõ³äíîãî ïðîöåñó (ïóíêòèð) òà ìîäèô³êîâàíîãî (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). Öåé ïðèêëàä
áóâ îòðèìàíèé çà òàêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ìîäåëþâàííÿ: ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â
N = 100000, â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé ñèãíàë / øóì SNR = 2, ïî÷àòêîâà ôàçà ñèãíàëó
(ùî º íåñóòòºâîþ äëÿ ðåçóëüòàò³â)   0,91 ðàä, â³äíîøåííÿ ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿
äî ÷àñòîòè ñèãíàëó 

 

. Ç îñòàííüîãî ìàºìî íîì³íàëüíó ð³çíèöþ ôàç ì³æ
ñóì³æíèìè â³ë³êàìè   3/2 .

 Âî÷åâèäü ñóòòºâî íåñèìåòðè÷íà ïåðøà ã³ñòîãðàìà ï³ñëÿ çñóâó ñòàº ïðàêòè÷íî

ñèìåòðè÷íîþ â ìîäèô³êîâàíîãî ïðîöåñó. Äàë³ çà ìîäèô³êîâàíèìè â³äë³êàìè  

ìåòîäîì Êåÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ îö³íêà ÷àñòîòè  )(sh
, ÿêà º çñóíóòîþ íà âåëè÷èíó

ãðóáî¿ îö³íêè   . Ï³ñëÿ ÷îãî âîíà êîðåãóºòüñÿ, òà îñòàòî÷íî îòðèìóºòüñÿ íåçì³ùåíà
îö³íêà ÷àñòîòè ñèãíàëó.

^

^

^

^

^

^

^

Ðèñ. 1. ÅÐ ÐÔ âõ³äíîãî (--) òà ìîäèô³êîâàíîãî (–) ïðîöåñ³â.
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Íàâåäåìî ðîçðàõóíêîâó ñòðóêòóðó çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ÿê:

1åòàï: – íåçì³ùåíà îö³íêà äîâ³ëüíèì ìåòîäîì )...,,,( 121 N ;

– ôàçîâèé çñóâ âõ³äíèõ â³äë³ê³â ;

2 åòàï – îö³íþâàííÿ ÷àñòîòè ìåòîäîì Êåÿ )()( sh
n

sh z ;

– êîðåãóâàííÿ çñóâó îö³íêè )(sh .

Äîñòàòíüî â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ îáðàííÿ àëãîðèòìó ïåðøîãî åòàïó.
Íå â³äêèäàþ÷è ³íø³ ñòàòèñòè÷í³ ï³äõîäè, ìîæíà âèçíà÷àòè çíà÷åííÿ çñóâó ÅÐ ÐÔ
çà éîãî ìàêñèìóìîì. Áóâ âèïðîáóâàíèé àëãîðèòì àïðîêñèìàö³¿ ðîçïîä³ëó ïîë³íîìîì
÷åòâåðòîãî ñòóïåíÿ, ÿêèé äîñòàòíüî äîáðå îïèñóº äâîìîäîâó ñòðóêòóðó.  Ó òàêîìó
âèïàäêó ïîøóê ìàêñèìóìó çâîäèòüñÿ äî ðîçâÿ’çêó êóá³÷íîãî ð³âíÿííÿ, ùî ìîæå
áóòè çä³éñíåíî â ÿâí³é ôîðì³ íà ï³äñòàâ³ êëàñè÷íî¿ ôîðìóëè Êîðäàíî.

Õî÷à äîñë³äæåííÿ é ïîêàçàëè äåÿêå ïîêðàùåííÿ îö³íêè çñóâó ç âèêîðèñòàííÿì
ïîë³íîì³â 6-ãî òà á³ëüøèõ ïàðíèõ ñòóïåí³â, àëå öå ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
ñêëàäíîñò³ ïîøóêó ìàêñèìóìó ³ç çàñòîñóâàííÿì ³òåðàö³éíèõ ïðîöåäóð. Ïîë³íîìè
íåïàðíèõ ñòóïåí³â âèÿâèëèñÿ íåäîðå÷íèìè, îñê³ëüêè ïðè ¿õ âèêîðèñòàíí³ ìîæå
ñïîòåð³ãàòèñÿ ïîã³ðøåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ìîäè.

Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðåâàãè çàñòîñóâàííÿ
ïåðâèííî¿ àäàïòàö³¿, ùî äåìîíñòðóþòü ãðàô³êè íà ðèñ. 2. Ñóö³ëüíîþ ë³í³þ ïîêàçàí³
ðåçóëüòàòè äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî àäàïòîâàíîãî Êåé-îö³íþâà÷à, ïóíêòèðîì – äëÿ
îðèã³íàëüíîãî, íåàäàïòîâàíîãî.

^

^

^ ^ ^

^

   à)       á)

Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àäàïòîâàíîãî (–) òà òèïîâîãî (--) îö³íþâà÷³â
à) çì³ùåííÿ îö³íîê â³ä ³ñòèííîãî; á) ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ îö³íîê.

Ðîçðàõóíêè öüîãî ïðèêëàäó áóëè çä³éñíåí³ çà òàêèõ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
ìîäåëþâàííÿ: íîì³íàëüíà ÷àñòîòà 1f , ê³ëüê³ñòü ñïðîá äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè
Ê = 5000 çà îäíèì SNR, ê³ëüê³ñòü ïåð³îä³â ñèãíàëó p=16, òîáòî ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â
ó îäí³é ðåàë³çàö³¿ ñòàíîâèòü N = 64, â³äíîøåííÿ ÷àñòîò äèñêðåòèçàö³ÿ / ñèãíàë

 4//1 f ,  òîáòî íîì³íàëüíà ÐÔ ñòàíîâèòü .
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Âî÷åâèäü çàñòîñóâàííÿ àäàïòàö³¿ íå ò³ëüêè ïðàêòè÷íî óñóâàº çì³øåííÿ îö³íêè
÷àñòîòè, à é ñóòòºâî çìåíøóº ¿¿ ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

Âèñíîâêè
1. Çàñòîñóâàííÿ ïîïåðåäíüî¿ àäàïòàö³¿ ÅÐ ÐÔ äîçâîëÿº ìîäèô³êóâàòè éîãî

äî ñèìåòðè÷íîãî âèãëÿäó, ÷èì çàáåçïå÷óºòüñÿ êîðåêòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ Êåé-
îö³íþâà÷à íà äðóãîìó åòàï³.

2. Àäàïòàö³ÿ ÅÐ ÐÔ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ éîãî ìîäè òà
ïîäàëüøîãî çñóâó, ùîá êîîðäèíàòà ìîäè äîð³âíþâàëà íóëþ.

3. Ñòàòèñòè÷í³ äîñë³äæåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó àäàïòàö³¿ Êåé-îö³íþâà÷à
äîâåëè óñóíåííÿ çì³ùåííÿ îö³íêè ÷àñòîòè êîìïëåêñíîãî ñèãíàëó â ïîð³âíÿíí³ ç
îðèã³íàëüíèì ìåòîäîì.
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