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Аннотация. Методом статистического моделирования произведена оценка по-
тенциальной точности алгоритма классификации радиосигналов по типу модуляции.
Показано, что помехоустойчивость предложенного алгоритма позволяет осуществлять
уверенное разделение амплитудной и фазовой модуляции при превышении шума над
сигналом до 10 дБ; причем сигналы с фазовой модуляцией распознаются точнее.

Ключевые слова: узкополосный сигнал, численное моделирование, потенциаль-
ная помехоустойчивость, интегральный критерий, алгоритм распознавания.

Радиотехнические сигналы, используемые для передачи информации через пространство,
обычно моделируются финитными функциями времени x(t), спектральная плотность (спектр)
которых  )(F)( txS x   концентрируется в небольшой окрестности центральной частоты 0 . Этоо
обусловлено неравномерностью частотных характеристик излучения антенных систем и отра-
жательной способности целей в радиолокации. Cигналы, спектр которых удовлетворяет условию

0 , где 0  – несущая частота, а   – ширина спектра, называют «узкополосными». В те-
оретической радиотехнике широко используется математическая модель таких сигналов [3],
предложенная Д. Габором

)](cos[)()( 0 tttAtx  , (1)

где A t( ) и ( )t  – медленные в сравнении с t0  функции времени (амплитуда и фаза).
При приеме и демодуляции подобных сигналов необходима предварительная оценка типа

модуляции, которая может быть произведена во временной области на основе интегрального
критерия узкополосности, предложенного в работе [4]. В соответствии с этим критерием вид
модуляции радиосигнала – амплитудная (АМ) или угловая (ФМ, ЧМ) оценивается по вкладу в
левую часть неравенства

A
dt
dA

dt
dA

0


 ,  (2)

для чего необходимо вычислить и сравнить соответствующие нормы. Если основной вклад в
расширение спектра осуществляет норма производной огибающей
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dt
dA

dt
dA 

 ,  (3)

то сигнал (1) следует считать амплитудно-модулированным. Если же расширение спектра в ос-
новном обязано второй норме

dt
dA

dt
dA 

 , (4)

то мы имеем дело с угловой модуляцией сигнала. Конкретный ее вид (ЧМ или ФМ) можно уста-
новить только на основании априорной информации о типе модулятора на передающей стороне.
Соответствующие нормы в соотношениях (3) и (4) должны быть вычислены во временной обла-
сти по модели сигнала (1) на основе определений огибающей и фазы с использованием преобра-
зований Гильберта [2].

Структура алгоритма приведена на рисунке 1 и содержит два квадратурных канала и блоки
выполнения отдельных операций.

Рис. 1. Структура алгоритма распознавания вида модуляции по интегральному критерию

Перемножитель и фильтр низких частот (ФНЧ) представляют собой коррелятор разностной
частоты [1], формирующие квадратурные компоненты X и Y для вычисления огибающей A(t) и
фазы )(t  узкополосного сигнала. Схема сравнения (СС) осуществляет компарирование нормм

dtdA  и dtdA  .
Методом численного моделирования в работе проведена оценка потенциальной помехоус-

тойчивости алгоритма распознавания вида модуляции узкополосных радиосигналов путем расче-
та точности его работы на фоне аддитивных помех.

Для оценки помехоустойчивости использовались временные последовательности сигналов
с тональной амплитудной x1[k] и фазовой x2[k] модуляцией вида

)cos()]sin(1[][ 001 tktkmAkx  ; (5)

)]sin(cos[][ 002 tkmtkAkx  , (6)

где 00 2 f , 0,640 f ; F 2 ; 0,1F ; 001,0t , 5,0m , 0,10 A , 1024,...1k .
К каждой последовательности были добавлены отсчеты белого гауссова шума n(t) с рас-

пределением ),0()( 2
nNnW  . Затем во временной области вычислялись нормы dtdA  и dtdA 

по моделям сигналов (5) и (6) и производилось их сравнение. Методом статистического модели-
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рования определялась вероятность правильных решений при различном уровне аддитивного
шума n . Результаты моделирования получены усреднением по 200 значениям и представлены
на рисунке 2, где приведены вероятности правильного распознавания P1 (для АМ-сигнала) и P2
(для ФМ-сигнала).

Рис. 2. Зависимость вероятностей правильного распознавания вида модуляции P1 (АМ) и P2 (ФМ)
в сигналах (5) и (6) от отношения сигнал/шум

Следует отметить, что энергетические спектры последовательностей (10) и (11) достаточ-
но близки, однако чувствительность идентификации к аддитивному шуму у них различна. Как
следует из рисунка 2, предлагаемый алгоритм с большей вероятностью определяет сигналы с
фазовой модуляцией, в то время как для правильной идентификации амплитудной модуляции (при

8,01 P ) требуется отношение сигнала к шуму на 10 дБ выше, чем для фазовой.
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Abstract. Transmission of information through space in radiotechnics is achieved using signals
modeled by finite functions of the form )](cos[)()( 0 tttAtx  , where A t( ) and ( )t  (amplitude and
phase) are time functions slow comparatively to t0 . Preliminary estimate of modulation type of such
signals can be performed in time domain based on an integral narrowbandness criterion, according to
which the radiosignal modulation type (amplitude (AM) or angular (PM, FM)) is estimated by their input
in the left-hand side of the inequality:

A
dt
dA

dt
dA

0


 .

The norms corresponding to modulation types included in the inequality are computed in time domain
from the signal model x(t) based on evaluations of the envelope A t( ) phase ( )t  using hilbert transform.
The article presents the structure of an algorithm implementing computation and comparison of the
norms dtdA  and dtdA  .

Statistical modelling is used to estimate the potential noise resistance of the modulation type detection
algorithm through calculation of its accuracy in presence of additive noise. Test samples included AM
and FM radiosignals with low modulation index (m = 0.5) with nearly identical energetic spectra. Noise
resistance estimation was performed by calculating the correct decision rate.

It is shown that noise resistance of the proposed algorithm enables definite discrimination of amplitude
and phase modulation for noise levels up to 10 dB above the signal; phase-modulated signals are detected
with greater accuracy.

Key words: narrowband signal, numeric modelling, potential noise resistance, integral criterion,
detection algorithm.


