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Abstract — In this paper the method of doppler frequency 
shift’s measurement with using of multifrequences signals is 
considered. 

1. Введение 
Для обеспечения высокоскоростной передачи 

данных по каналу радиосвязи наземных пунктов 
управления с бортовой аппаратурой беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) в случае использо-
вания OFDM (N-OFDM) сигналов необходимо учиты-
вать эффект Допплера. Важная роль при этом отво-
дится оценке допплеровского смещения частоты в 
режиме приема пилот-сигнала. В простейшем случае 
в качестве пилотного может применяться одночас-
тотное гармоническое колебание, однако по анало-
гии с [1] для повышения точности оценивания целе-
сообразно рассмотреть возможность использования 
многочастотного пакета сигналов. 

2. Основная часть 
В целях упрощения рассматриваемой задачи бу-

дем полагать, что соотношение амплитуд и фаз под-
несущих многочастотного пакета точно известно. 
Кроме того, потребуем, чтобы все номиналы частот 
пилотного пакета также были связаны между собой 
известными соотношениями. Это достигается выбо-
ром одного из сигналов в пакете в качестве реперно-
го с нормировкой комплексных амплитуд и частот 
остальных поднесущих к соответствующим парамет-
рам реперного канала. Данные ограничения позво-
ляют рассматривать в системе уравнений, описы-
вающих совокупность напряжений, полученных по 
принятому пилот-сигналу, лишь две неизвестных — 
комплексную амплитуду реперного сигнала и его 
частоту. По сути, это соответствует сведению задачи 
многосигнального измерения к односигнальному. 

С учетом сделанных допущений, при условии, что 
по отсчетам принятого пилот-сигнала с помощью 
процедуры быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
формируется сетка частотных фильтров, выходные 
напряжения фильтров БПФ можно представить в 
матричной записи 

naFU +⋅⋅= K , 
где [ ]TR21 UUU=U L  — вектор напряжений сигналь-

ной смеси; [ ]T111=K −MKK L  — вектор нормирую-
щих коэффициентов амплитуд сигналов, а=ac+jas — 
комплексная амплитуда реперного сигнала, F — 
матрица амплитудно-частотных характеристик БФП-
фильтров, n — вектор напряжений шумов. В случае 
равенства всех поднесущих вектор К становится 
единичным. Для синтеза оптимальной процедуры 
оценивания допплеровской частоты реперного сиг-
нала воспользуемся методом наименьших квадра-
тов, записав функционал невязок в развернутом ви-
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Процедуру минимизации L следует заменить эк-
вивалентной максимизацией соотношения 
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Оценки амплитуд, входящих в ML , могут быть по-
лучены из системы уравнений правдоподобия 

0a c =∂∂L , 0a s =∂∂L . Их подстановка в фор-

мулу для ML  приводит к окончательному выражению: 
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Таким образом, задача определения неизвестной 
частоты ω  по сумме гармонических сигналов све-
лась к максимизации ML~  на основе перебора воз-
можных оценок ω  до момента достижения функцией 

ML~  глобального максимума. Для оценки потенциаль-
ной точности измерения частоты следует аналогично 
[1] использовать нижнюю границу Крамера-Рао 
(НГКР) в виде отношения определителей 
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где 2
шσ  — дисперсия шумов; P=F⋅K;  1R  — единич-

ный вектор. 

3. Заключение 
Таким образом, предложенный метод измерения 

допплеровского смещения частоты по сумме гармо-
нических сигналов отличается сведением задачи 
многосигнального оценивания к односигнальному. 
Это позволяет повысить точность измерения доп-
плеровского сдвига частоты, о чем свидетельствует 
анализ полученной НГКР. Для подтверждения спра-
ведливости теоретических результатов необходимо 
провести математическое моделирование, что и яв-
ляется задачей дальнейших исследований. 
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