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Запропоновано алгоритм автоматизованого визначення кратності маніпуляції сигналів з 

багаторівневою фазовою маніпуляцією в умовах відсутності апріорної інформації про параметри 

сигналу. Алгоритм базується на кумулятному аналізі форми сузір’я сигналу та забезпечує високу 

ймовірність визначення кратності маніпуляції при низьких відношеннях сигнал/шум. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Останнім часом широкого розповсюдження 

набувають системи безпровідного зв’язку, що реалізують протоколи обміну з адаптивною модуляцією та 

розподілом частот [1]. У таких системах параметри модульованого сигналу змінюються з часом, 

підстроюючись під характеристики спотворень, що забезпечує найкращу  спектральну та енергетичну 

ефективності передачі даних. Одним із основних видів модуляції, що використовуються в таких 

системах, є багаторівнева фазова маніпуляція (ФМн) [1]. Адаптивна зміна параметрів та кратності ФМн 

сигналу породжує необхідність їх постійного контролю при виконанні завдань радіомоніторингу. 

Автоматизація процесу визначення виду зареєстрованого сигналу та його параметрів дозволить 

перекласти частину завдань оператора на вимірювальні та програмно-алгоритмічні засоби, що призведе 

до зниження надмірності інтерфейсу користувача і, як наслідок, до підвищення продуктивності праці і 

зменшення впливу людського чинника на результати вимірювань [2]. 

Переважна більшість алгоритмів, що представлено в літературі, малопридатні для вирішення 

вказаного завдання, оскільки в тій або іншій формі використовують апріорну інформацію про сигнал 

(преамбулу), а також апріорні значення параметрів сигналу (несуча та тактова частоти, вид та 

характеристики формуючого фільтра тощо) [3, 4]. Область застосування таких алгоритмів обмежена 

рамками конкретних стандартів [3]. Таким чином, задача автоматизованого визначення кратності ФМн в 

умовах відсутності апріорної інформації про параметри сигналу є актуальною в теперішній час.  

Аналіз попередніх досліджень. Проблемі визначення кратності ФМн сигналів присвячена досить 

велика кількість робіт опублікованих за останні роки (переважно за кордоном). Основна маса таких робіт 

описує вузькоспеціалізовані рішення, орієнтовані на застосування в цифрових приймачах. При цьому 

нерідко завдання визначення кратності ФМн розглядається у відриві від оцінки параметрів сигналу (як 

правило, передбачається, що вони відомі) і запропоновані алгоритми не можуть безпосередньо 

застосовуватися в системах радіомоніторингу, оскільки апріорні значення параметрів сигналів відсутні 

[4]. Таким чином, завдання автоматизованого визначення виду ФМн при невідомих параметрах сигналу 

на сьогоднішній день повною мірою не вирішене.  

Існуючі алгоритми визначення кратності ФМн сигналів можна поділити на два основні класи: 

алгоритми, що базуються на основі теорії прийняття рішень та алгоритми, що базуються на теорії 

розпізнавання образів [3, 4]. Алгоритми на основі теорії прийняття рішень розраховують відношення 

правдоподібності та порівнюють його з визначеним порогом. Вони забезпечують оптимальне за 

Баєсівським критерієм рішення, проте є вимогливими до обчислювальних ресурсів, чутливими до 

відповідності сигналу прийнятій моделі, що сильно обмежує їх практичне застосування. Такі алгоритми 

потребують представлення сигналу на «нульовій частоті», що практично неможливе без апріорних 

відомостей про параметри сигналу [3]. В алгоритмах на основі теорії розпізнавання образів здійснюється 

оцінка модуляційних ознак сигналу та приймається рішення про вид модуляції, відповідно до обраних 

критеріїв. Хоча такі алгоритми є не оптимальними, вони, як правило, простіші в реалізації та 

забезпечують близьке до оптимального рішення, що зумовлює їх широке практичне застосування. Як 

модуляційні ознаки при визначенні кратності маніпуляції ФМн сигналів, представлених у літературі 

алгоритмах, використовують число та положення піків у амплітудному спектрі простепеньованого 

сигналу [5], дисперсію та гістограму часових інтервалів переходу сигналу через «нуль» [7], фазову 

функцію розподілу ймовірностей та її статистичні моменти [8, 9], гістограму різниці фаз між сусідніми 

символами [10], дискретне перетворення Фур’є фазової гістограми [11], величини статистики вищих 

порядків (змішані моменти та кумулянти) [12–14] та інші. Основними недоліками більшості з 

представлених алгоритмів є використання апріорної інформації про сигнал, їх прив’язка до конкретних 

стандартів та низька ймовірність правильного рішення при низьких ВСШ.  
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Метою досліджень є розробка алгоритму автоматизованого визначення кратності маніпуляції ФМн 

при невідомих апріорних параметрах сигналу.  

Постановка завдання досліджень. Вхідними даними для роботи алгоритму є масив відліків r(k), k = 

0..К-1, отриманих після дискретизації у часі з частотою Fs та квантування за рівнем сигнальної суміші 

tr  з виходу радіоприймального пристрою. Значення частоти дискретизації та кількості рівнів 

квантування повинні відповідати вимогам для подальшого правильного відтворення сигналу [15]. 

Результатом роботи алгоритму повинно бути рішення про кратність ФМн, що застосована в 

аналізованому сигналі.  

Вважається, що сигнал на передавальному боці сформовано, відповідно до визначених вимог [15] та 

він належить до класу сигналів з ФМн.  Алгоритм відокремлення класу сигналів з ФМн від інших класів 

з цифровою модуляцією наведено в [16]. Параметри сигналу, зокрема кратність маніпуляції, на 

аналізованому часовому проміжку постійні. При розповсюдженні сигнал зазнає впливу каналу, що 

описується гаусівською моделлю. В такому випадку прийнята сигнальна суміш tr  описується як 

функція від часу t [16]: 
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m  M – кратність маніпуляції; A  – амплітуда сигналу; f  – зсув 

частоти;  – інваріантна в часі фаза несучої частоти; T  – символьний період;  – похибка символьної 

синхронізації; )(tg  – сумісна імпульсна характеристика формуючого фільтра та каналу; tn  – 

адитивний гаусівський шум. 

Викладення основного матеріалу. Розв’язання завдання. За останні роки широкого 

розповсюдження набули методи розпізнавання цифрових видів модуляції, що основані на кумулятному 

аналізі сигналів [3, 11–14]. Суть даних методів зводиться до розрахунку значень змішаних кумулянтів 

різних порядків, порівняння їх з теоретичними значеннями, що відповідають заданим видам модуляції та 

прийняття рішення, відповідно до обраного підходу. Перевагою методів основаних на кумулятному 

аналізі є їх простота реалізації, порівняно низька розрахункова складність та висока ймовірність 

розпізнавання при низьких відношеннях сигнал/шум (ВСШ). Останнє обумовлено тим, що всі кумулянти 

третього і вище порядків дорівнюють нулю для нормальних процесів, а змішані кумулянти статистично 

незалежних величин також рівні нулю [17, 18].  

Математично кумулянти nC  визначаються як коефіцієнти у розкладанні в ряд Маклорена логарифму 

характеристичної функції )(uG [17]:  
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Змішані кумулянти порядку p  і q  ( pqC ) визначаються як [17]: 
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де Cum – оператор розрахунку кумулянту; )(kr  – спряжені значення комплексних чисел )(kr . 

Наприклад, змішаний кумулянт четвертого порядку 41C  визначається за формулою [17]: 

)(),(),(),(41 krkrkrkrCumC . (4) 

Теоретичні значення кумулянтів для ФМн сигналів, розрахованих для ідеального фазового сузір’я 

(представлення сигналу на «нульовій частоті» без шуму), надано в таблиці 1 [3].  

 

Таблиця 1 

Теоретичні значення змішаних кумулянтів 

 

Вид 

ФМн 20C  
21C  40C  

41C  42C  60C  61C  62C  63C  80C  81C  82C  83C  84C  

ФМн-2 1 1 -2 -2 -2 16 16 16 16 -272 -272 -272 -272 -272 

ФМн-4 0 1 1 0 -1 0 -4 0 4 -34 0 34 0 -34 

ФМн-8 0 1 0 0 -1 0 0 0 4 1 0 0 0 -33 

 

Як видно з таблиці, для визначення кратності ФМн сигналів можна використовувати кумулянти всіх 

порядків, але як показали результати досліджень, проведених у рамках даної статті, для ефективної 
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роботи алгоритму досить застосувати лише кумулянти четвертого та шостого порядків. Такий підхід 

дозволяє зменшити розрахункову складність алгоритму, практично не впливаючи на його 

характеристики.  

Перевагою кумулянтного аналізу при визначенні типу багаторівневої ФМн є те, що значення 

кумулянтів є інваріантним до зміни фази несучого коливання. Однак наявність частотного зсуву f  та 

неточності символьної синхронізації  призводить до значних похибок та унеможливлює процес 

розпізнавання. В існуючих алгоритмах дані параметри вважаються відомими або заздалегідь оціненими, 

однак методи та способи їх оцінки, а також вплив неточностей здійснених оцінок на ефективність роботи 

алгоритму не приводяться.  

Таким чином, алгоритм автоматизованого визначення кратності ФМн оснований на кумулятному 

аналізі в умовах відсутності апріорної інформації про параметри сигналу повинен складатися з трьох 

етапів:  

– оцінювання та корекція невідомих параметрів сигналу (відновлення фазового сузір’я); 

– розрахунок значень змішаних кумулянтів четвертого та шостого порядків; 

– порівняння розрахованих кумулянтів з їх теоретичними значеннями та прийняття рішення про 

кратність маніпуляції.  

Пропонується така узагальнена схема оцінювання та корекції невідомих параметрів  

сигналу (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема попередньої обробки та оцінювання невідомих параметрів сигналу  

 

Смуговий фільтр використовується для заглушення сторонніх сигналів та шумів, що знаходяться за 

межами ширини спектра  прийнятого сигналу. Такий фільтр на практиці може обиратися з набору 

заздалегідь розрахованих, що зберігаються в пам’яті обчислювального пристрою, відповідно до значення 

оціненої ширини спектра сигналу ΔF.  

Для оцінювання несучої частоти в літературі запропоновано ряд методів. Більшість з них основані на 

спектральному аналізі [19] або розрахунку статистичних характеристик тривалості часового інтервалу 

переходу сигналу через «нуль» [7]. Остання група методів проста в реалізації, але потребує високої 

частоти дискретизації та  має значні похибки при оцінюванні несучої частоти сигналів з низьким ВСШ. 

Аналіз ефективності методів спектрального аналізу при визначенні значення несучої частоти ФМн 

сигналів здійснений в [20] показує, що найкращу точність має метод ШПФ простепеньованого сигналу. 

Однак при низьких ВСШ (менше 10 дБ) похибка оцінки частоти даним методом різко збільшується. 

Проведені дослідження показують, що кращі показники при низьких ВСШ має метод модифікованої 

періодограми, відповідно до якого спектральна щільність потужності визначається за формулою [19]: 
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де sF  – частота дискретизації сигналу;  – вектор вагових коефіцієнтів. 

Залежності відносних похибок оцінювання несучої частоти методами ШПФ та періодограми для 

ФМн сигналів з різними кратностями маніпуляції представлено на рисунку 2.   

Як видно з рисунка 2, метод модифікованої періодограми (МП) дозволяє оцінити значення несучої 

частоти з відносною точністю не гірше 1.0f  0,1 при ВСШ більше 6 дБ, що досить для етапу 

попереднього оцінювання.  

Оскільки відомі методи тактової синхронізації працездатні лише при незначних відхиленнях тактової 

частоти від очікуваного її значення, то відсутня можливість їх безпосереднього використання при 
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невідомому апріорному значенні тактової частоти. Тому етап тактової синхронізації поділений на дві 

частини: попередня (груба) та точна корекції тактової частоти.  

Для попередньої корекції використовується алгоритм, запропонований в [21], що базується на аналізі 

спектра модуля комплексної амплітуди сигналу, не потребує апріорних відомостей про символьну 

частоту та дозволяє здійснити оцінювання її значення при відношенні сигнал/шум від 5 дБ. Похибка 

оцінки символьної частоти  даним алгоритмом не перевищує 2 % від значення символьної частоти, що 

забезпечує подальшу роботу алгоритмів тактової синхронізації.  
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Рис. 2. Залежності  відносної  точності  оцінки 
несучої  частоти ві д ВСШ  

Рис. 3. Залежності  похибки тактової  
синхронізаці ї  від кількості  відлі ків 

 
 

З метою вибору найбільш ефективного серед відомих алгоритмів тактової синхронізації 

проаналізовано їх роботу з сигналами з невідомою початковою фазою та при наявності частотного зсуву. 

На рисунку 3 надано залежності похибки оцінки тактовної частоти методом Гарднера, методом з 

випереджаючим та запізнюючим стробуванням і методом  Мюеллєра-Мюллєра при невідомій початковій 

фазі та частотному зсуві 10 Гц. Як видно з рисунка 3 найкращі точністні та дисперсійні характеристики 

має метод Гарднера, який забезпечує похибку тактової синхронізації близькою до нуля вже після 

обробки 40 відліків сигналу. Перевагою даного методу є те, що він не чутливий до фази несучого 

коливання та дозволяє реалізувати оцінювання тактової частоти за наявності незначного частотного 

зсуву.  

Реалізувавши всі операції по обробці сигналу описані вище, отримаємо сигнал скоректований за 

тактовою частотою, але з незначним частотним зсувом та невідомою початковою фазою.  Оскільки метод 

кумулянтного аналізу інваріантний до початкової фази, то необхідно усунути лише зсув по частоті. 

Методи частотної синхронізації, що представлено в літературі, потребують апріорну інформацію про 

сигнал (преамбула, вид фазового сузір’я і т. д.), яка в більшості випадків є недоступною в системах 

радіомоніторингу. Тому застосування таких методів на практиці є неможливим. Для усунення частотного 

зсуву пропонується при  побудові фазового сузір’я використовувати не фази символів, а різниці фаз між 

сусідніми символами. Так як фазовий зсув, спричинений наявністю зсуву по частоті, змінюється за 

лінійним законом (6) та між двома сусідніми символами є постійною величиною, то різниця фаз між 

суміжними символами утримує лише інформацію про скачки фази. На рисунку 4, а представлено сузір’я 

ФМн-4 за наявності частотного зсуву, а на рисунку 4, б сузір’я, побудоване з урахуванням різниці фаз 

(фазово-різницеве сузір’я).  

sF

f
)k()k( 21 , (6) 

де  – повна фаза сигналу. 

Як видно з рисунка 4, запропонований підхід відновлює форму фазового сузір’я, що дозволяє 

подальше застосування кумулянтного аналізу для визначення кратності маніпуляції ФМн сигналу. Для 

цього потрібно розрахувати значення кумулянтів (3) для фазово-різницевого сузір’я та порівняти їх з 

теоретичними значеннями.  
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Рис. 4. Фазові сузір’я ФМн-4 сигналу за наявності частотного зсуву: 

а – звичайне сузір’я; б – фазово-різницеве сузір’я 

 

Як метод порівняння теоретичних значень кумулянтів з розрахованими пропонується застосувати 

метод регресійного аналізу – метод найменших квадратів. Він не потребує «тренувальних» 

послідовностей, простий в реалізації, має низьку розрахункову складність та забезпечує високу 

ймовірність правильного розпізнавання [23]. Суть методу полягає в мінімізації квадратів відхилень 

реальних величин від їх теоретичних значень, що описується виразом: 

min)( 2

1

nCnC
N

n

T
, (7) 

де TC  – теоретичні значення кумулянтів, що представлено в таблиці 1; C  – значення кумулянтів, 

розраховані за формулою (3); N – кількість кумулянтів, що використовуються при визначенні кратності 

маніпуляції.  

Приймається рішення, що в сигналів застосована така кратність маніпуляції, для якої значення 

виразу (5) є мінімальним.  

Таким чином, запропонований алгоритм містить фільтрацію сигналу, попереднє оцінювання несучої 

частоти методом модифікованої періодограми та її корекцію, попереднє оцінювання символьної частоти 

методом основаним на аналізі спектра модуля комплексної амплітуди сигналу, децимацію, тактову 

синхронізацію методом Гарднера, розрахунок фазово-різницевого сузір’я, розрахунок змішаних 

кумулянтів четвертого та шостого порядків та прийняття рішення про кратність модуляції з 

використанням методу найменших квадратів.  

Перевірка працездатності та ефективності розробленого алгоритму проведена в програмному 

середовищі MATLAB 2011b. Формування тестових сигналів реалізовано, відповідно до математичної 

моделі (1). Параметри сигналу обирались випадково в діапазоні: тактова частота 0,1–8 кГц, зсув за 

несучою частотою 0,01–10 кГц. Параметри каналу змінювались для забезпечення дискретних значень 

ВСШ 5, 10 та 15 дБ. Ймовірності правильного визначення кратності ФМн розраховувалися за 1000 

реалізаціями для кожного виду сигналу. Результати моделювання представлено в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 

Результати перевірки розробленого алгоритму 

 

Початковий сигнал, 

ВСШ, дБ 

Ймовірність визначення кратності маніпуляції 

ФМн-2 ФМн-4 ФМн-8 

ФМн-2 

5 0,999 0 0,001 

10 1 0 0 

15 1 0 0 

ФМн-4 

5 0 0,681 0,319 

10 0 0,999 0,001 

15 0 1 0 

ФМн-8 

5 0 0,217 0,783 

10 0 0,014 0,986 

15 0 0 1 

а) б) 
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Висновки. Розроблено алгоритм визначення кратності ФМн в умовах відсутності апріорної 

інформації про параметри сигналу, що базується на кумулятному аналізі сигналів. На відміну від 

відомих, запропонований алгоритм не потребує апріорних відомостей про параметри сигналу. Здійснено 

порівняльний аналіз методів і алгоритмів оцінювання невідомих параметрів та обґрунтовано їх вибір для 

вирішення завдань, визначених у даній статті. Оцінювання та корекція несучої частоти поділені на два 

етапи. На першому етапі реалізовано попереднє оцінювання методом модифікованої періодограми, який 

має найменш зміщену оцінку серед методів спектрального аналізу та є найбільш стійким при низьких 

ВСШ. Остаточний частотний зсув компенсується розрахунком різниці фаз між сусідніми символами. 

Оцінювання значення тактової частоти також поділено на два етапи: попереднє (грубе) та точне 

оцінювання. Попереднє оцінювання здійснюється алгоритмом, що базується на аналізі спектра модуля 

комплексної амплітуди сигналу, для точного застосовано метод Гарднера. Розраховані значення 

кумулянтів порівнюються з теоретичними за допомогою методу найменших квадратів, відповідно до 

якого мінімальне значення квадрата різниці між теоретичними та розрахованими значеннями кумулянтів 

і визначає кратність маніпуляції сигналу. Результати моделювання показують, що запропонований 

алгоритм дозволяє розпізнати ФМн сигнали з кратністю маніпуляції 2, 4, 8 із імовірністю близькою до 

одиниці при ВСШ більше 10 дБ. 
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Нагорнюк  А.А. Алгоритм автоматизированного определения кратности манипуляции 

фазоманипулированных сигналов с неизвестными параметрами  

Nahorniuk O.A. Automated algorithm of phase-shift keying signals order estimation for lack of prior 

information of signal parameters   

 

УДК 621.396.67 

Алгоритм автоматизированного определения кратности манипуляции фазоманипулированных 

сигналов с неизвестными параметрами / А.А. Нагорнюк 
Предложено алгоритм автоматизированного определения кратности манипуляции сигналов с 

многоуровневой фазовой манипуляцией в условиях отсутствия априорной информации о параметрах 

сигнала. Алгоритм основан на кумулянтном анализе формы созвездия сигнала и обеспечивает высокую 

вероятность определения кратности манипуляции при низких отношениях сигнал/шум.  

 

УДК 621.396.67 

Automated algorithm of phase-shift keying signals order estimation for lack of prior information of signal 

parameters / О.А. Nahorniuk 
Automated algorithm of phase-shift keying signals order estimation for lack of prior information of signal 

parameters  is proposed. Algorithm is based on cumulant analysis of  signal constellation and assures high 

probability of phase-shift keying order estimation for low signal-to-noise ratio. 

 


