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Аннотация: В данной работе предложена структура широкополосного приёмника мгно-

венного измерения частоты, состоящего из аналоговых корреляторов и цифрового блока 

вычисления оценки частоты. Особенностью данной структуры является использование 

всего двух аналого-цифровых преобразователей, вне зависимости от ширины рабочего 

диапазона частот. Расширение частотного диапазона достигается за счет применения ка-

налов с компараторами, причем каждый канал с компаратором увеличивает ширину ра-

бочего частотного диапазона вдвое. Приведен порядок расчета основных характеристик 

приёмника мгновенного измерения частоты: время задержки и количество каналов с ком-

параторами. Приведены результаты моделирования, показывающие сравнение средне-

квадратичного отклонения оценки частоты с известной широкополосной структурой, 

представленной в литературе, и предлагаемой структурой. 
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1.  Введение 
 

Приёмники мгновенного измерения частоты (МИЧ-приёмники) широко используются 

при решении задач обнаружения и идентификации источника радиоволн в станциях преду-

преждения об облучении, средствах радиоэлектронной борьбы и радиоастрономии. Класси-

ческий МИЧ-приёмник представляет собой автокорреляционный приёмник, на выходе кото-

рого сигнал пропорционален разности фаз между прямым и задержанным сигналами (рис. 1). 

История применения подобных МИЧ-приёмников насчитывает уже более 60 лет [1–2]. К до-

стоинствам такой структуры относятся высокая чувствительность и простота реализации. К 

недостаткам же относится небольшая рабочая полоса частот (обычно не более 2 ГГц). Про-

блема узкополосности решается за счет распараллеливания каналов [3], однако это приводит 
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к увеличению габаритов, энергопотреблению и сложности сопряжения с модулем цифровой 

обработки сигналов. 

 
Рис. 1. Классический автокорреляционный приёмник мгновенного измерения частоты 

 

На габариты отдельного МИЧ-приёмника в первую очередь влияет размер линии за-

держки, которая представляет собой длинную линию. Учитывая тот факт, что задерживать 

сигнал нужно на время от нескольких сотен пикосекунд до единиц наносекунд [4–12], ис-

полнение МИЧ-приёмника в интегральном виде, даже в виде гибридной микросхемы, стано-

вится нетривиальной задачей. Таким образом, рассмотрение новых структур, которые по 

сложности, массогабаритным параметрам и энергопотреблению незначительно проигрывают 

классической структуре, сохраняют высокую помехоустойчивость, но обеспечивают значи-

тельно большую рабочую полосу частот (10 ГГц и более), является актуальной задачей. 

 

 

2.  Постановка задачи 
 

Рассмотрим работу автокорреляционного МИЧ-приёмника, структурная схема которого 

представлена на рис. 1 [7], при подаче на вход гармонического сигнала 

( ) cos(2 )s t A ft= , 

где A – амплитуда сигнала, f – частота сигнала в Гц. 

Тогда квадратурные составляющие будут описываться выражениями 

 

2
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2
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2
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где τ – время задержки. 

Нахождение оценки частоты сигнала ˆ( )f f  заключается в последовательном вычислении 

фазового сдвига φ, вызванного линией задержки, с последующим масштабированием 

 ( ) atan2 ( ), ( )f V f V fI Q  =
 

, (2) 

 
ˆ( )ˆ( )
2

f n
f f



 
= + , (3) 

где n ∈ ℕ обозначает номер диапазона неоднозначности в дискриминационной характери-

стике (рис. 2). Как видно из рис. 2, рабочий частотный диапазон ограничивается величиной 

1BW 
= . При этом в силу периодичности дискриминационной характеристики возникает 

неоднозначность определения частоты: два сигнала с частотами f и f+BW будут неотличимы. 

Таким образом, для расширения рабочего частотного диапазона МИЧ-приёмника, пред-

ставленного на рис. 1, требуется уменьшение времени задержки τ. Однако, как показано в [8], 

время задержки также определяет точность определение частоты – чем меньше τ, тем выше 

СКО оценки частоты. Оценочные значения СКО оценки частоты для автокорреляционных 

МИЧ-приёмников приведены в [8], [12], [13]. 
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Рис. 2. Дискриминационная характеристика МИЧ-приёмника 

 

Одним из путей решения проблемы компромисса «точность – диапазон частот» является 

использование структуры МИЧ-приёмника с двумя квадратурными каналами с задержками 

на τ1 и τ2 (рис. 3). В такой структуре рабочий частотный диапазон BW определяется разностью 

∆τ = τ1 – τ2, но при этом СКО оценки частоты определяется τ1 и τ2 в отдельности [8]. 

 

 
Рис. 3. МИЧ-приёмник с двумя квадратурными каналами 

 

 
2 1

1 1
WB

  
= =
 −

. (4) 

В данной структуре также показано разделение, какую часть обработки сигналов целесо-

образно выполнять в аналоговом виде, а какую – в цифровом. 

Недостатком структуры МИЧ-приёмника рис. 3 является необходимость использования 

четырёх аналого-цифровых преобразователей, по сравнению со структурой на рис. 1, где 

требуется два АЦП. Учитывая необходимость использования быстродействующих АЦП с 

частотами преобразования более 100 МГц для оценки частоты коротких радиоимпульсов ме-

нее 50 нс (требования к современным системам предупреждения об облучении), сложность 

реализации может стать ограничительным фактором. Особенно остро проблема встает при 

реализации многоканальных систем. В данной работе ставится задача уменьшить сложность 

реализации МИЧ-приёмника за счет уменьшения количества АЦП до двух с сохранением 

широкополосности и точности определения частоты путем использования новой структуры 

МИЧ-приёмника, а также разработать алгоритм расчета параметров основных узлов. 



 П. И. Пузырёв, А. Н. Ляшук, С. А. Завьялов 6 

3.  Описание предлагаемой структуры МИЧ-приёмника 

 
Предлагаемая структура МИЧ-приёмника (рис. 4) базируется на комбинации структур 

классического МИЧ-приёмника (рис. 1) и МИЧ-приёмника с двоично взвешенными автокор-

реляционными дискриминаторами [9–11], основным преимуществом которого является ис-

пользование компараторов вместо АЦП. Недостатком же МИЧ-приёмника с двоично взве-

шенными дискриминаторами является низкая разрешающая способность ∆f, которая зависит 

от количества каналов k: 

 
2

WB
f

k
 = . (5) 

В предлагаемой структуре МИЧ-приёмника точность оценки частоты определяется квад-

ратурными каналами VI и VQ (тонкая оценка частоты 0f̂ ), а рабочий частотой диапазон опре-

деляется каналами d1, d2 … dk (грубая оценка частоты). 

 

 
Рис. 4. Предлагаемая структура МИЧ-приёмника 

 

Приведем порядок определения необходимого количества каналов исходя из заданного 

СКО, отношения сигнал/шум и рабочего частотного диапазона BW: 

1. Определить по графикам, представленным на рис. 5, задержку τ0 для достижения тре-

буемого СКО оценки частоты при заданном отношении сигнал/шум. Данные графики полу-

чены численным моделированием для структуры, изображенной на рис. 1, при входной ад-

дитивной смеси гармонического сигнала и белого гауссовского шума. 

2. Определить ширину диапазона неоднозначности для нулевого канала 0 01B = . 

Если 0 WB B , то структура сводится к классическому МИЧ-приёмнику без дополни-

тельных каналов с компараторами (рис. 1). Если 0 WB B , то количество каналов с компара-

торами m определяется согласно выражению: 

 2
0

log WB
m

B

  
=   
   

, (6) 

где     обозначает округление вверх.  
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Рис. 5. Зависимость СКО оценки частоты от отношения сигнал/шум на входе МИЧ приёмника:  

(а) для ФНЧ 10 МГц; (б) для ФНЧ 100 МГц  

 

Задержки τk определяются через рекуррентное выражение: 

 1 , 1
4

kG Gk k k


 −=  , (7) 

где Gk – коэффициент увеличения, который необходим для предотвращения ситуации, когда 

два или более компараторов переключаются на одной частоте (рис. 6) в пределах рабочего 

диапазона частот BW. Если два компаратора на расчетной дискриминационной характеристи-

ке будут переключаться на одной частоте, то при изготовлении МИЧ-приёмника из-за ухода 

параметров задержек τk или под воздействием шумов положения фронтов переключения 

компараторов неизбежно сместятся друг относительно друга. Это приведет к тому, что в 

окрестностях данной частоты МИЧ-приёмник будет давать ошибку, равную 1/τk. 

 
Рис. 6. Дискриминационная характеристика: (а) G = 1; (б) G = 1.03 

 

Выбор коэффициентов увеличения Gk должен производиться исходя из двух условий: 

d1I 

d1Q 

d2I 

d2Q 

FMAX 

Переключение компараторов 

на одной частоте 

(а) 

FMAX 

Переключение компараторов 

на разных частотах 

(б) 
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1) отсутствие переключения компараторов на одной частоте в пределах BW; 

2) обеспечение максимального диапазона частот FMAX (интервал частот, в котором оцен-

ка частоты вычисляется без неопределенностей) большего, чем рабочий диапазон частот, т.е. 

FMAX ≥ BW. 

Оценка частоты для случая Gk = 1 определяется выражениями: 

 0
0

atan2( , )
ˆ

2

I QV V
f





+
= , (8) 

 

 1 2
0

0 1 1
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f f
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= + + + + , (9) 

 

 

0, 0 and 0

1, 0 and 0

2, 0 and 0

3, 0 and 0
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k
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Qk Ik

d d

d d
p

d d

d d

 

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= 

 
  

. (10) 

Для случая, когда Gk ≠ 1, вывод выражений для определения оценки частоты является 

нетривиальной задачей, т.к. на каждом поддиапазоне необходимо учитывать смещение всех 

характеристик dk. Однако с практической точки зрения нет необходимости в аналитическом 

вычислении оценки частоты, поскольку, помимо коэффициентов Gk, на смещение dk, VI и VQ 

оказывает влияние также непостоянство в частоте характеристик основных узлов МИЧ при-

ёмника: задержки, фазовращателя, смесителя и т.п. 

Решением данной проблемы является реализация вычислителя оценки частоты на основе 

таблицы соответствия (Lookup Table, LUT), в которую записываются значения реальных из-

мерений изготовленного МИЧ-приёмника (рис. 7). Таблица соответствия представляет собой 

память, адрес для которой формируется из значений 0f̂  (младшие N бит) и dk (старшие m 

бит). В ячейки памяти с адресами [dk, 0f̂ ] записывается цифровой код частоты, соответству-

ющий частоте сигнала с поверенного источника, подключаемого ко входу МИЧ-приёмника. 

 

 
Рис. 7. Вычисление оценки частоты в цифровом тракте МИЧ-приёмника 

 

На рис. 8 представлены сравнительные графики зависимости СКО оценки частоты для 

предлагаемой структуры МИЧ-приёмника, а также структуры с двумя квадратурными кана-

лами с задержками на τ1 и τ2 (рис. 3). Из графиков видно, что предлагаемая структура МИЧ-

приёмника показывает небольшое ухудшение СКО оценки частоты по сравнению со схемой 

[8]: разница 2.2 дБ для τ = 100 пс; 1.5 дБ для τ = 500 пс; 1.7 дБ для τ = 1 нс; 1.3 дБ для τ = 2 нс. 
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Рис. 8. Сравнение СКО оценки частоты предлагаемой структуры (пунктир) и структуры с двумя 

квадратурными каналами (сплошные) 

 

 

4.  Заключение 
 

Предложенная структура МИЧ-приёмника обладает рядом преимуществ, таких как сни-

жение сложности реализации за счет использования всего двух быстродействующих АЦП 

при одновременном сохранении широкополосности. Увеличение рабочего частотного диапа-

зона в 4 раза достигается за счет добавления одной линии задержки и двух цепочек из пере-

множителей (фазовых детекторов), ФНЧ и компараторов. При этом все линии задержек в 

предлагаемой структуре конструктивно могут быть исполнены как одна линия задержки с 

ответвлениями, что позволяет еще уменьшить массогабаритные параметры МИЧ-приёмника. 

Приведена последовательность расчета основных параметров приёмника, таких как вре-

мя задержки и количество каналов с компараторами. Предложено использовать расширяю-

щий коэффициент при расчете линии задержки, что позволяет снизить влияние технологиче-

ского разброса параметров МИЧ-приёмника на ошибку измерения частоты за счет разнесе-

ния частот переключения компараторов. 

С помощью математического моделирования установлено, что предложенная схема 

обеспечивает небольшое ухудшение СКО оценки частоты (1.5 – 2 дБ) по сравнению со 

структурой с двумя квадратурными каналами [8]. Однако при этом сокращение быстродей-

ствующих АЦП позволяет сэкономить габаритные параметры, что важно при реализации в 

интегральном виде, а также уменьшить энергопотребление и количество интерфейсных ли-

ний, что также является ограничительным фактором при реализации в интегральном виде. 
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Abstract: This paper proposes a structure of a broadband instantaneous frequency measurement 

receiver consisting of an analog correlator and a digital frequency estimation calculation unit. A 

feature of this structure is the use of only two ADCs regardless of the width of the operating 

frequency range. Expansion of the frequency range is achieved through the use of channels with 

comparators, and each channel with a comparator doubles the width of the operating frequency 

range. The procedure for calculating the main characteristics of a IFM receiver is given: delay 

time and the number of channels with comparators. Simulation results are presented showing a 

comparison of the standard deviation of the frequency estimation for the known broadband 

structure presented in the literature and the proposed structure. 
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