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Аннотация

На протяжении десятилетий развивались и продолжают активно развиваться радиотехниче-
ские системы – системы, осуществляющие извлечение, передачу или разрушение информации 
при помощи радиоволн. Несущие ту или иную информацию радиоволны называются радиосиг-
налом. Таким образом, для радиотехнических систем характерным признаком является исполь-
зование радиосигналов.
В связи с развитием электронной вычислительной техники методы и алгоритмы обработки ра-
диосигналов претерпевают определённые изменения. Также совершенствуются и средства при-
ёма/передачи, технологии и методы защиты передаваемой информации. По этой причине необ-
ходимы качественные методы определения радиотехнических параметров сигналов с целью их 
дальнейшей обработки. В работе рассматриваются методы определения таких характеристик, 
как несущая частота, скорость манипуляции и вид модуляции для фазоманипулированных сиг-
налов. Задача определения данных параметров в настоящее время актуальна по нескольким 
причинам: определение параметров поможет идентифицировать передающее устройство, в слу-
чае успешного распознавания вида модуляции можно восстановить передаваемое сообщение, а 
также появится возможность наведения активных помех для подавления связи.
Существует определённое количество алгоритмов для определения радиотехнических параме-
тров сигналов, но основным недостатком некоторых из них является необходимость наличия 
определённой информации. Наибольший же интерес представляют методы, позволяющие по-
лучать информацию о сигнале в условиях, когда известна только лишь частота дискретизации, 
а также методы, позволяющие точно определить вид модуляции.
В настоящей работе описана математическая модель фазоманипулированного сигнала, основные 
свойства данного типа сигналов и предложен метод, позволяющий определить радиотехниче-
ские параметры фазоманипулированных сигналов в условиях априорной неопределённости.

Ключевые слова: фазовая манипуляция, кумулянтный анализ, радиотехнические параме-
тры, определение параметров сигнала, модуляция, несущая частота, символьная скорость.
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Abstract

For decades, radio engineering systems have evolved and continue to actively develop - systems that ex-
tract, transmit, or destroy information using radio waves. The radio waves carrying this or that informa-
tion are called a radio signal. Thus, for radio systems, a characteristic feature is the use of radio signals.
In connection with the development of electronic computing techniques and algorithms for processing 
radio signals undergo certain changes. Reception / transmission facilities, technologies and methods 
for protecting the transmitted information are also being improved. For this reason, qualitative meth-
ods are needed to determine the radio parameters of signals with a view to their further processing. 
The paper discusses methods for determining such characteristics as carrier frequency, manipulation 
rate, and modulation type for phase-shifted signals. The task of determining these parameters is cur-
rently relevant for several reasons: the definition of parameters will help identify the transmitting de-
vice, in case of successful recognition of the modulation type, you can restore the transmitted message, 
and it will also be possible to induce active interference to suppress communication.
There are a number of algorithms for determining radio parameters of signals, but the main disadvan-
tage of some of them is the need for certain information. Aspects of interest concern methods of the 
methods that allow to obtain information about the signal in conditions where only the sampling fre-
quency is known, as well as methods that allow you to accurately determine the type of modulation.
This paper describes a mathematical model of a phase-shift keyed signal, the basic properties of this 
type of signal, and proposes a method to determine the radio engineering parameters of the phase-shift 
keyed signals under conditions of a priori uncertainty.

Keywords: phase-shift keying, cumulant analysis, radio parameters, determination of signal param-
eters, modulation, carrier frequency, symbol rate.
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Введение

На протяжении десятилетий развивались и продолжают ак-
тивно развиваться радиотехнические системы – системы, осу-
ществляющие извлечение, передачу или разрушение инфор-
мации при помощи радиоволн. Несущие ту или иную 
информацию радиоволны называются радиосигналом. Таким 
образом, для радиотехнических систем характерным призна-
ком является использование радиосигналов.
В связи с развитием электронной вычислительной техники 
методы и алгоритмы обработки радиосигналов претерпевают 
определённые изменения, совершенствуются технологии 
приёма/передачи. С другой стороны, по причине роста попу-
лярности радиоэлектронных устройств и в связи с высокой 
степенью их распространённости возрастает уровень помех, 
из-за чего процесс обработки может вызвать определённые 
затруднения. По этой причине необходимы качественные ме-
тоды определения радиотехнических параметров сигналов. 
Задача определения параметров в настоящее время актуальна 
по нескольким причинам: их определение поможет идентифи-
цировать передающее устройство, в случае успешного распоз-
навания вида модуляции можно восстановить передаваемое 
сообщение, а также появится возможность наведения актив-
ных помех для подавления связи. В данной статье рассматри-
ваются методы определения таких характеристик, как несу-
щая частота, скорость манипуляции и вид модуляции для 
фазоманипулированных сигналов.
Фазоманипулированные сигналы находят широкое примене-
ние в системах радиосвязи, так как они способствуют повыше-
нию степени помехоустойчивости системы и уровень электро-
магнитной совместимости, а также позволяют наиболее 
эффективно использовать радиодиапазон канала.
Существует определённое количество алгоритмов для опреде-
ления радиотехнических параметров сигналов. Например, в 
[1-3] предложен метод распознавания вида модуляции по сиг-
нальному созвездию, а в [4] для решения подобной задачи 
предложен подход, заключающийся в анализе дисперсии и ко-
эффициента эксцесса для частотно-модулированных. Порого-
вый подход, особенно актуальный в настоящее время, описан 
в работе [5].
Наибольший интерес представляют методы, позволяющие по-
лучать информацию о сигнале в условиях, когда известна 
только лишь частота дискретизации, а также методы, позво-
ляющие точно определить вид модуляции [8-11].
В настоящей работе предлагается метод, позволяющий опре-
делить радиотехнические параметры фазоманипулированных 
сигналов в условиях априорной неопределённости.

Математическая модель 
фазоманипулированного сигнала
Под модуляцией сигнала понимается процесс изменения одно-
го или нескольких параметров несущего сигнала по закону ин-
формационного сигнала, при этом несущий сигнал – высокоча-
стотный, а информационный – низкочастотный и носит 
название модулирующего. Модулированный сигнал – сигнал, 
который получается в процессе модуляции. Модуляция исполь-
зуется для передачи информационных сигналов и повышения 
помехоустойчивости процесса передачи. Процесс модуляции из-
меняет форму и спектральные характеристики сигнала. Если 

модулирующий сигнал – цифровой, то процесс цифровой моду-
ляции называют манипуляцией цифрового сигнала.
В настоящей работе рассматриваются фазоманипулирован-
ные сигналы, т.е. сигналы, в процессе манипуляции которых 
происходит изменение фазы [6].
Опишем аналитический несущий сигнал следующим выраже-
нием:
s t A t( ) cos( )= +ω θ . (1)

Тогда выражение для фазоманипулированного сигнала будет 
иметь вид:
s t A t j Jm j( ) cos( ), , ,= + =ω θ 1  (2)

где A - амплитуда, ω - начальная частота, θ - фаза несущего 
колебания. Как видно из (2), при фазовой манипуляции проис-
ходит изменение фазы θ j

 несущего колебания по закону:

θ
π

j

j

J
j J=

−
=

( )
, , .

2 1
1  (3)

Изменения, происходящие по закону (2), (3) показаны на рис. 
1. В качестве примера выбран сигнал с параметрами 
A J= = =1 0 2, ,ω , - сигнал с двоичной фазовой мани-

пуляцией. В качестве модулирующего сигнала взята битовая 
последовательность [10010110].

Рис. 1. Фазовая манипуляция
Fig. 1. Phase manipulation

При различных значениях J из формулы (3) получатся раз-
личные виды фазовой манипуляции. Так при J = 2  на одну 
смену фазы приходится один бит и фазовая манипуляция в 
этом случае называется двоичной или бинарной (BPSK – Binary 
Phase Shift Keying). При J = 4  и J = 8  на одну смену фазы 
приходится 2 и 3 бита соответственно и фазовая манипуляция 
в этих случаях называется квадратурной и восьмеричной 
(QPSK, PSK-8). Фазовая манипуляция более высоких порядков 
используется крайне редко.

Постановка задачи определения 
радиотехнических параметров сигнала
Для фазоманипулированного сигнала, описанного выражени-
ем (2) определим следующие параметры: fsr

 - частота дискре-
тизации сигнала (2) (Hz), fc

 - частота высокочастотного несу-
щего сигнала (Hz), Br - скорость передачи сигнала по каналу 
связи (Baud), m - тип модуляции.
Задача определения радиотехнических параметров сигнала 
(2) формулируется следующим образом: для фазоманипулиро-
ванного сигнала (2) с известной частотой дискретизации fsr

 
определить параметры fc

, Br  и однозначно классифициро-
вать сигнал по виду модуляции m .
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Радиотехнические параметры сигналов

Большинство средств и алгоритмов обработки сигналов рабо-
тают по принципу априорной известности основных радио-
технических параметров сигнала, таких как несущая частота, 
символьная скорость и вид модуляции сигнала. В реальности 
же для эффективной работы эти параметры необходимо опре-
делить самостоятельно.
Под несущей частотой понимается частота несущего колеба-
ния, в процессе модуляции которого изменяются один или не-
сколько его параметров (в данном случае фаза). Сам же сигнал 
часто называют несущая или несущий. В англоязычной литера-
туре используется понятие carrier.
Символьная скорость, или скорость манипуляции – скорость 
передачи сигнала по каналу связи; максимальное количество 
изменений информационного параметра несущего периоди-
ческого сигнала. Символьная скорость измеряется в бодах. 
Иногда скорость манипуляции называют бодовой скоростью.
В условиях априорной неопределённости информации о сиг-
нале в подавляющем большинстве случаев для определения 
вида модуляции необходимо обладать информацией о двух 
вышеописанных характеристиках. Существует несколько под-
ходов к определению как несущей частоты, так и символьной 
скорости. Опишем более надёжные методы определения дан-
ных параметров для фазоманипулированных сигналов.
Номинал несущей частоты может быть определён методами 
гармонического анализа: путём возведения сигнала в степень, 
соответствующую порядку модуляции и дальнейшего спек-
трального анализа получившегося сигнала [7]. В частности, 
для фазоманипулированных сигналов при возведении сигна-
ла в степень происходит умножение текущей фазы, при кото-
ром последовательно снимается один уровень манипуляции.
Рассмотрим возведение в степень сигнала (2):

s t A t j J

s t A t

m j

m j

2 2 2

2 2

1

1

2

1 2 2

( ) cos ( ), , ,

( ) [ cos( ) cos( )

= + =

= + −

ω θ

ω θ ssin( ) sin( )],

, .

2 2

1

ω θt

j J

j

=

 (4)

Для BPSK сигнала множество фаз выглядит как θ π= { , }0 . 
Значит s t A tm

2 2
1

2

1 2( ) [ cos( )]= + ω . Таким образом, получили 

выражение, описывающее сигнал с удвоенной начальной ча-
стотой и не содержащее информацию об исходной фазе.
Аналогично для QPSK при
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Для PSK-8 при θ
π π π
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1  ОСТ 45.163-2001 Спутниковые линейные тракты передачи сигналов цифрового телевидения. Основные параметры. Методы измерений. Москва: ЦНТИ 
«ИНФОРМСВЯЗЬ», 2002. Введен в действие 28.04.2001. URL: http://www.xjob.ru/%D0%9E%D0%A1%D0%A2_45.163-2001 (дата обращения: 10.02.2019).

Нетрудно заметить, что выражения (5) и (6) также не зависят 
от фазы. Для более высоких порядков модуляции такая ситуа-
ция всегда будет сохраняться.
При возведении в степень сигнала происходит соответствую-
щая трансформация спектра и в нём возникают гармоники, 
которые позволяют определить значение несущей частоты. В 
случае фазоманипулированных сигналов количество гармо-
ник нечётно и несущей соответствует центральная гармоника. 
Само значение несущей может быть вычислено по формуле:

f
M f

c

N

sr

N
=

− −
( )

.
2

2

1
 

Здесь fc
- значение несущей частоты, fsr

- частота дискретиза-
ции сигнала, N - порядок преобразования Фурье, M - пози-
ция пика, соответствующего необходимой гармонике на спек-
тре. 
Скорость манипуляции может быть определена аналогичным 
способом, лишь с небольшими отличиями1. В данном случае 
(для фазоманипулированных сигналов) значение скорости 
манипуляции определяется как расстояние между централь-
ной и боковой гармониками на спектре возведённого в сте-
пень сигнала. Численное значение скорости манипуляции 
определяется согласно приведенной формуле, как разность 
между значениями, соответствующими центральной и боко-
вой гармоникам.
Для определения вида модуляции существует несколько под-
ходов. Наиболее простой основан на проведении гармониче-
ского анализа, как и в случае, описанном для поиска несущей 
частоты. Соответственно при возведении сигнала в степень, 
соответствующую порядку модуляции изменяется число гар-
моник на спектре: для BPSK сигнала, возведённого во вторую 
степень характерно появление трёх гармоник, центральная из 
которых максимальна; для QPSK подобная картина будет на-
блюдаться в случае возведения сигнала в четвёртую степень, а 
для PSK-8, соответственно, в восьмую. Но основной недостаток 
данного метода заключается в его высокой чувствительности 
к помехам, накладываемым на сигнал в процессе передачи. Так 
на практике может быть несложно определить частоту, соот-
ветствующую центральной гармонике, но при этом может 
быть невозможно определить их количество.
Другой метод основан на анализе фазовых созвездий. Пред-
ставим фазоманипулированный сигнал (2) как линейную ком-
бинацию ортонормированных сигналов [12-13]:
 S t S S S S

S
Br
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S t t

m ( ) ;

( ) cos( ),

( ) sin( )

= +

=

= −

1
1

2
2

1
1

2
2

2

2

 





ω

ω ..
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Компоненты S 1 и S 2  - синфазная и квадратурная составляю-
щие фазоманипулированного сигнала, Br - скорость. Таким 
образом, исходный сигнал  S tm ( )  представляется двумерным 
вектором [ ( , ), ( , )]S j J S j J

1 2
. Если представить значения S1

 
на горизонтальной, а S2

 на вертикальной оси полярной систе-
мы координат, то получим пространственные диаграммы для 
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каждого из видов манипуляции. Данные диаграммы, изобра-
жённые на рис.2 называют сигнальными или фазовыми со-
звездиями.

Рис. 2. Сигнальные созвездия а) BPSK, b) QPSK, c) PSK-8
Fig. 2. Signal constellations a) BPSK, b) QPSK, c) PSK-8

Основным недостатком такого метода является необходи-
мость максимально точного определения значения несущей 
частоты, так как из-за даже небольшого отклонения форма со-
звездия может существенным образом измениться, вслед-
ствие чего сигнал будет невозможно классифицировать. Так-
же данный метод очень чувствителен к шумам и качеству 
принимающего устройства.

Алгоритм кумулянтного анализа для 
определения вида модуляции
Наибольший интерес представляет алгоритм определения 
вида модуляции, основанный на пороговом методе классифи-
кации статистических признаков фазоманипулированных сиг-
налов. В качестве таких признаков выбраны кумулянты (полу-
инварианты, семиинварианты) – коэффициенты разложения 
в ряд Маклорена характеристической функции случайной ве-
личины [14-21]. Такой подход даёт алгоритм менее чувстви-
тельный к нежелательному шуму и отклонению от несущей 
частоты.
Рассмотрим (1) как случайный стационарный процесс. Пусть 
s t( )  - ему сопряжённый. В таком случае можно выразить со-

вместные моменты как  E E s t s tk n n

k n

+
=

,
[ ( ) ( )] . 

В этом случае C cum s s s s s sk n n

k n

+
=

,
[ , , ..., , , , ... ]��� �  - выражение ку-

мулянта порядка k n n+ ,  для (1). Кумулянты характеризуют 
статистическую связь между распределениями мгновенной 
фазы сигнала и могут быть выражены через совместные мо-
менты согласно (8):

C cum s s s s s s

p E s

k n n

k n

p

i
i

+

−

∈

= =

− − ∏

,
[ , , ..., , , , ... ]
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1

1
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∏∑ ...E si
i pΩΩ

 (8)

где p k n= +  и суммирование происходит по множеству 

Ω Ω Ω Ω= ( , , ..., )
1 2 p

при i p= 1,
.

В качестве примера рассмотрим общую схему и конкретный 
случай вычисления кумулянта порядка 4,3:

cum a b c d p E a b c d
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Для решения задачи классификации фазоманипулированных 
сигналов рассмотрим значения кумулянтов порядков 2,0; 2,1; 
4,0; 4,1; 4,2; 8,0. Рассмотрение кумулянтов других порядков не 
повысит качество распознавания для данного случая, а напро-
тив, излишне усложнит метод. Вычисление происходит по 
формулам:

C E
C E

C E E
C E E E
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Было проанализировано по 100 сигналов. Значения кумулян-
тов для каждого вида манипуляции занесены в таблицу.

Табл. 1. Значения кумулянтов
Tab. 1. Cumulant values

C
2 0,

 C
2 1,

 C
4 0,

 C
4 1,

 C
4 2,

 C
8 0,

 

BPSK 1.000 -0.026 -2.000 0.000 -0.309 -0.016
QPSK 0.000 -0.003 -0.998 0.000 -0.663 -0.006
PSK-8 -0.003 0.009 0.000 0.000 -0.690 0.000

Нетрудно заметить, что значения кумулянтов различны для 
всех трёх рассматриваемых типов манипуляции, что и позво-
лит с точностью произвести классификацию обрабатываемо-
го сигнала. В процессе экспериментов значения стандартного 
отклонения кумулянтов каждого сигнала не превысило 20% 
от среднего значения, что даёт необходимую для решения по-
добных задач точность и не позволит неверно классифициро-
вать сигнал.
Тем не менее, важным недостатком данного метода является 
сложность вычисления значений кумулянтов выше восьмого 
порядка. Основное же достоинство – высокая точность и одно-
значность классификации. Также данный подход можно ис-
пользовать для построения алгоритма интеллектуальной 
классификации видов модуляции с помощью нейронных сетей.
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Таким образом, получен следующий алгоритм определения 
радиотехнических параметров фазоманипулированных сигна-
лов:
• производим предварительную обработку сигнала (пере-

дискретизация, фильтрация) [22-24];
• с помощью анализа кумулянтов предварительно опреде-

ляем тип модуляции;
• определяем несущую частоту сигнала с помощью методов 

гармонического анализа (определённый на предыдущем 
шаге тип даёт значение порядка модуляции для верного 
возведения сигнала в степень)

• находим скорость манипуляции сигнала методами гармо-
нического анализа;

• (необязательный шаг) с целью уточнения правильности 
определения вида модуляции, при наличии большой ча-
стотной отстройки между действительной и определён-
ной ранее несущей частотами, производим сдвиг сигнала 
на несущую частоту путём умножения рассматриваемого 
сигнала на сгенерированный тон, имеющий частоту от-
стройки, и повторяем шаг 1.

Заключение

В работе предложен алгоритм определения радиотехнических 
параметров фазоманипулированного сигнала. Описаны суще-
ствующие методы решения задачи определения вида модуля-
ции, представлен метод, отличающийся подходом к распозна-
ванию вида модуляции: без необходимости применения 
анализа спектральных характеристик. Рассмотрены их преи-
мущества и недостатки, а также предложен общий алгоритм 
определения радиотехнических параметров.
Стоит отметить, что данный алгоритм может быть применим 
и для сигналов с другими видами модуляций, но с определён-
ными особенностями. Так, например, для FSK сигналов, коли-
чество гармоник на спектре при проведении гармонического 
анализа будет чётным, а однозначную классификацию вида 
модуляции даст анализ кумулянтов порядка 8,4 и 6,3.
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