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Для работы современных и перспективных систем радиосвязи и передачи данных необходимо решать задачи синтеза и анализа алгоритмов обработки сигналов, параметры которых при распространении в неоднородной или зашумленной среде становятся неизвестными. Одной из фундаментальных проблем современной радиотехники является синтез алгоритма оценки частоты сигнала. Задача измерения частоты необходима во многих практических приложениях, таких как беспроводная связь, акустическая навигация и локация, радиолокационное обнаружение и определение дальности, резонансное зондирование. Например, в работах [1, 2] исследовано влияние ошибки оценки несущей частоты на корректность приема сигналов с OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) модуляцией, которая широко применяется в беспроводных системах связи, основанных на стандартах IEEE 802.11, 802.16. Источником частотного сдвига таких сигналов в каналах связи являются нестабильность гетеродинов на приемной и передающей стороне, а также эффект Доплера при подвижной связи. В работе [3] рассмотрен алгоритм оценивания частоты коротких реализаций сигналов в локационных системах с непрерывным излучением линейно-частотно-модулированных сигналов, необходимый для поиска времени задержек сигналов.
В настоящее время существует множество различных методов оценки частоты [1-6]. В частности, широко используются статистические методы обработки сигналов, основанные на методологии Байеса. При решении задач оценивания параметров сигнала на основе априорной информации осуществляется выбор критерия оптимальности и соответствующее ему правило принятия статистических решений. Среди таких критериев можно выделить метод максимального правдоподобия (МП), согласно которому МП оценки параметров сигнала находятся как аргументы глобального максимума сформированной функции правдоподобия [6]. Однако при работе реальных устройств в условиях динамически меняющейся помеховой обстановки априорная информация о сигналах и каналах связи может отсутствовать на приемной стороне, таким образом, затрудняя оценку с необходимым минимумом ошибок и значительно усложняя структуру приемного устройства. В связи с этим возникает необходимость синтеза алгоритмов оценки частоты сигналов нейросетевыми методами, способных к обучению в процессе обработки наблюдаемых данных, при этом не требующих наличия априорной информации после первичного обучения.

В работе исследован нейросетевой способ оценки частоты радиосигнала на фоне белого гауссовского шума. Сеть обучалась на основе множества реализаций смеси сигналов с шумом, которые были представлены дискретными отсчетами. Моделирование и обучение сети выполнялось с помощью библиотеки TensorFlow. Для исследования эффективности полученного алгоритма было выполнено сравнение с известными статистическими алгоритмами оценки частоты. Также была исследована возможность обучения нейросети при неизвестных параметрах принимаемого сигнала, качество алгоритма оценки частоты которого сравнивалось с квазиоптимальным алгоритмом, не учитывающим возможного незнания этих параметров.

Полученные результаты позволят выполнить обоснованный выбор структуры измерителя частоты сигнала при проектировании приемного устройства в зависимости от требуемого качества работы, а комбинирование статистических и нейросетевых методов обработки сигналов станет фундаментом для создания новых интеллектуальных систем.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-21-00452, https://rscf.ru/en/project/23-21-00452/.
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