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1 .  в в е д е н и е
Распознавание модуляции и классификация сигна-

лов являются предметом значительных исследований 
уже более трех десятилетий. Для систем радиомони-
торинга, осуществляющих контроль радиообстанов-
ки в широком диапазоне частот представляет особый 
интерес к сигналам с низким отношением сигнал/шум 
q2 (ОСШ q2 – отношение сигнал/шум по мощности). 
Когда тип модуляции известен, сигнал может быть об-
работан и подавлен более эффективно. Распознавание 
модуляции состоит из трех этапов: предварительной 
обработки сигнала; выделения признаков; классифи-
кации и распознавания. Этап предварительной обра-
ботки сигнала включает в себя синхронизацию несу-
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В статье описан аппарат определения видов модуляции на 
основе кумулянтов. Рассмотрен новый подход на основе 
кумулянтов до восьмого порядка. Дано обоснование приме-
нения кумулянтного метода. Представлены результаты при-
менения искусственных нейронных сетей в задаче автомати-
зации выявления признаков внутриимпульсной модуляции 
для идентификации (классификации) сигналов в задачах 
радиомониторинга. Разработана математическая модель ха-
рактерных типов модуляции, применяемых в радиолокации 
и связи. Описаны свойства каждого типа сигналов и пред-
ложен метод, позволяющий определить тип модуляции на 
основе вычисления информативных признаков. Моделиро-
вание проводилось в Matlab/Simulink.
Ключевые слова: характеристика идентификации, фа-
зовая манипуляция, квадратурная амплитудная модуляция, 
искусственные нейронные сети, кумулянты

The article describes the apparatus for determining the types 
of modulation based on cumulants. A new approach based on 
cumulants up to the eighth order is considered. The rationale 
for the use of the cumulant method is given. The results of the 
application of artificial neural networks in the task of automat-
ing the detection of signs of intrapulse modulation for the iden-
tification (classification) of signals are presented. A mathemati-
cal model of characteristic types of modulation used in radar 
and communications has been developed. The main properties 
of each type of signals are described and a method is proposed 
that allows one to determine the type of modulation based on 
the calculation of informative features. The simulation was car-
ried out in Matlab/Simulink.
Key words: identification characteristic, phase-shift keying, 
quadrature amplitude modulation, artificial neural networks, cu-
mulants

щей с частотой и её понижением, выделение сигнала 
на фоне шума. Для этого этапа извлекают такие пара-
метры, как отношения сигнал/шум, период символа, 
частоты несущей и т.д., извлекают определенные ха-
рактеристики типа модуляции сигнала из данных, т.е. 
используют инструменты обработки сигналов, такие 
как моменты, кумулянты и т.д. Этап распознавания 
основан на извлечении признаков для определения и 
принятия решения.

Методы распознавания модуляции можно разде-
лить на два класса: методы на основе теории принятия 
решений [13–14, 17–19] и методы на основе теории 
распознавания образов [5, 12, 16, 22].

Методы, основанные на теории принятия реше-
ний, используют для проверки гипотез метода макси-
мального правдоподобия. Упрощенная структурная 
схема данного метода на основе проверки гипотез 
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H1, H2 ,…, Hm представлена на рисунке 1, где L(x/Hm) 
– функция правдоподобия (вероятность), x – вектор 
входного сигнала.

Такой метод считается оптимальным, обеспечивая 
высокую точность и эффективность, но при этом су-
щественным недостатком становятся высокие требо-
вания к производительности вычислительных ресур-
сов для случаев большого количества гипотез. Кроме 
того, метод чувствителен к отклонениям статистиче-
ской модели от предполагаемой, например, при фа-
зовом и частотном сдвиге, замираниях и импульсных 
помехах.

Метод на основе теории распознавания образов 
состоит из двух этапов: этап выделения признаков и 
этап классификации образов. Базовая схема алгорит-
ма показана на рисунке 2.

Распознавание образов при различных методах 
выделения признаков можно разделить на:

1) метод распознавания модуляции на основе мгно-
венных значений амплитуды, частоты и фазы;

2) метод распознавания модуляции, учитывающий 
геометрические характеристики (сигнальные созвез-
дия);

3) метод распознавания модуляции на основе клас-
сического частотно-временного анализа;

4) метод идентификации модуляции на основе ста-
тистик высокого порядка (кумулянтов, моментов и 
т.д.);

5) метод распознавания модуляции на основе ци-
клостационарных характеристик;

6) метод распознавания модуляции на основе спек-
трального анализа с применением нелинейных, в том 
числе, логарифмических преобразований;

7) метод распознавания на основе обобщенных 
спектральных преобразований с использованием 
вейвлетов, атомарных функций ортогонального раз-
ложения.

Для автоматического распознавания образов при 
различных критериях классификации в условиях от-
сутствия априорной информации часто используют 
структуры классификаторов – это дерево решений и 
нейронные сети.

Система автоматического распознавания видов 
модуляции состоит из следующих частей. Сначала 

сигнал поступает через канал связи. Затем из полу-
ченного сигнала вычисляются признаки. Наконец, 
классификатор использует извлеченные признаки для 
определения вида модуляции. На рисунке 3 представ-
лена структурная схема определения видов модуляции 
сигналов.

Целью работы является создание и реализация 
алгоритма распознавания видов модуляции на основе 
кумулянтов с применением нейросетевого подхода.

Основные требования к алгоритму распознавания 
при выбранном критерии идентификации:

1) работа при малых и произвольных ОСШ q2;
2) обеспечение устойчивых характеристик инстру-

ментального разрешения.
В настоящее время наиболее изучены алгоритмы 

распознавания фазоманипулированных сигналов и 
сигналов с квадратурной амплитудной модуляции с 
малым (2–8) числом градаций фазы (амплитуды).

В рамках данной статьи рассматриваются фазо-
манипулированные сигналы (BPSK, QPSK, 8-PSK, 
16-PSK) и сигналы с квадратурной амплитудной 
модуляцией (4-QAM ,8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 
64-QAM). Фазоманипулированные сигналы находят 
широкое применение в системах радиолокации и ра-
диосвязи, так как они способствуют повышению сте-
пени помехоустойчивости системы и позволяют эф-
фективно использовать диапазон частот радиоканала, 
а с точки зрения скорости передачи QAM намного 
более эффективен по сравнению с двоичной (BPSK), 
четырехпозиционной (QPSK) или восьмипозицион-
ной (8-PSK) фазовой модуляцией. Следует заметить, 
что QPSK и 4-QAM на самом деле один и тот же вид 
модуляции. Особенность сигналов QAM — это воз-
можность увеличивать количество сигнальных точек в 
обмен на помехоустойчивость. В результате в одной и 
той же полосе сигналов есть возможность увеличивать 
скорость передачи цифровой информации, однако 
все зависит от ОСШ q2. Ограничение на увеличение 
пропускной способности канала накладывает только 
сложность реализации аппаратуры.

р и с .  1 .
Классификатор на основе критерия максимум правдоподо-
бия

р и с .  2 . 
Классификатор на основе теории распознавания образов

р и с .  3 .
Структурная схема распознавание видов модуляции
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Для использования потенциальных возможностей 

пропускной способности канала, важно найти зави-
симости вероятности идентификации от различного 
ОСШ q2, поэтому в настоящей статье этому будет уде-
лено большое внимание. 

Важной задачей при распознавании видов моду-
ляции сигналов на основе статистических закономер-
ностей является извлечение признаков, вычисление 
которых затруднено в условиях больших изменений 
ОСШ q2. Диаграмма сигнального созвездия обеспе-
чивает графическое представление синфазной и ква-
дратурной составляющих сигнала с цифровой модуля-
цией. Сигнальные созвездия при изменении ОСШ q2 
«рассеиваются», поэтому в настоящей статье исполь-
зован подход на основе характеристических функций, 
в котором преобразованием подвергаются не сами 
сигналы, а их распределения, которые нормированы к 
единице вероятностной мерой, что «стабилизирует» 
созвездия и превращает «параметрическую» зависи-
мость от ОСШ q2 в «непараметрическую» [2]. Для 
того чтобы решить проблему распознавания видов 
модуляции в этой статье используются кумулянты до 
восьмого порядка. Метод распознавания на основе 
кумулянтов обладает устойчивыми характеристиками 
и получил большое внимание в области распознавания 
модуляции [5, 12–14, 16–19, 22]. Кумулянты, в отли-
чие от моментов, не могут быть определены напрямую 
через функцию распределения. Их определяют либо 
через логарифм характеристической функции, либо 
через моменты (второе определение на самом деле вы-
текает из первого) [4, 6, 7].

Принятый сигнал s(t) может быть математически 
выражен как: 

 s(t) = x(t)+n(t),
где x(t) – представляет собой аналитический сигнал и 
n(t) – аддитивный комплексный шум, а  – ему со-
пряженный. Тогда совместные моменты можно выра-
зить как: 

 Mk+n,n= M[s(t)k×  n].
Значения кумулянтов могут быть выражены через 

совместные моменты согласно формуле (1):

 
  
  

   (1)

где ρ= k+n порядок кумулянта и суммирование проис-
ходит по множеству Ώ=(Ώ1, Ώ1, ... Ώρ при .  

Для цифровых видов модуляции x(t) может быть 
выражено в виде [20]:
 х(t)=A∑l sl  д(t-lT)e j2πfct,
где А – амплитуда сигнала, д(t) обозначает форму им-

пульса, fc – несущая частота, T – период, а его обрат-
ная величина – символьная скорость, sl – передавае-
мый символ. Для различных видов модуляции sl будет 
соответственно принимать следующие дискретные 
значения:

 M-PSK: sl= { Im=e j : m=1,2,...M}

 M-QAM: sl= { Im= II,m+jIQ,m: m=1,2,...M}

где, M – разрядность модуляции, II,m и jIQ,m соответ-
ственно синфазная и квадратурная составляющие в 
созвездии QAM.

Цифровые виды модуляции удобно описываются с 
помощью сигнального созвездия. Например, в [1, 25] 
рассмотрены метод распознавания вида модуляции по 
сигнальному созвездию. Причиной недостатков дан-
ного метода распознавания является низкая инфор-
мативность, вероятность правильного распознавания 
сильно зависит от ОСШ q2. На рисунке 4–5 показа-
ны диаграммы сигнальных созвездий для сигналов с 
16-PSK, 16-QAM и 64-QAM при ОСШ q2 = 20 дБ и 
5 дБ.

Диаграммы сигнальных созвездий показывают, что 
разницу между различными видами модуляции едва ли 
можно определить для произвольных ОСШ q2.

Для решения задачи классификации фазомани-
пулированных сигналов и сигналов с квадратурной 
амплитудной модуляцией рассмотрим значения куму-
лянтов второго порядка ( С20,С21), четвертого поряд-
ка (С40,С41, С42), шестого порядка (С60,С61,С62,С63) и 
восьмого порядка (С80,С81,С82,С83,С84).

На рисунке 6 представлены значения моментов и 
кумулянтов четвертого порядка в зависимости от от-
ношения сигнал/шум для различных видов модуля-
ции. Значения моментов с увеличением ОСШ q2 стре-
мятся к нулю или к единице, соответственно теряют 
информативность, а значения кумулянтов стабильны.

Как видно из рисунка 6 реализуется возможность 
выявления различий между видами модуляции, что 
упрощает задачу автоматической классификации.

Основное достоинство кумулянтного анализа, в 
отличие от моментов – высокая точность и однознач-
ность классификации. Основной причиной исполь-
зования в качестве информативных признаков в на-
стоящей статье кумулянтных признаков заключается 
в том, что кумулянты выше второго порядка для гаус-
совского процесса равны нулю, а шумы в сетях связи, 
в большинстве случаев носят гауссовский характер, 
более того, закон распределения шума в канале связи 
близок к нормальному закону.

Для автоматизации процесса классификации ви-
дов модуляции сигналов могут быть применены ис-
кусственные нейронные сети [8–10], основанные на 
самообучении, что становится возможным в услови-
ях недоступного аналитического описания сложных 
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Диаграммы сигнальных созвездий при ОСШ q2 = 20 дБ

р и с .  5 .
Диаграммы сигнальных созвездий при ОСШ q2 = 5 дБ

р и с .  6 .
Значения моментов и кумулянтов C41 и C42

моделей сигналов для большого динамического диа-
пазона входных сигналов. На рисунке 7 представлена 
структура, основанная на самообучении двухслойной 
нейронной сети.

Выход нейронной сети отражают тип модуляции 
принятого сигнала. Предварительное обучение ней-
ронной сети осуществляется с использованием ме-
тода Левенберга-Марквардта (trainlm). Для обучения 

нейронной сети используется набор обучающих вы-
борок, состоящий из двух составляющих: входной и 
целевой [3, 11]. Входная составляющая представляет 
собой значения кумулянтов (второго, четвертого, ше-
стого, восьмого порядков и комбинации этих поряд-
ков), рассчитанные для сигналов с типами модуляции 
M-PSK (M=2,4,8,16) и M-QAM (M=4,8,16,32,64), а 
целевая – желаемое состояние выходов нейронной 



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

28
В . К .  К у р б а н а л и е В ,  Ю . н .  Г о р б у н о В
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Е  Р А С П О З Н А В А Н И Е  В И Д О В 
М О Д У Л Я Ц И И :  К У М У Л Я Н Т Н Ы Й  П О Д Х О Д

2 0 2 3 / 1

н а у ч н ы е  с т а т ь и  п о  и т о Г а м  е ж е Г о д н о Г о 
м о л о д е ж н о Г о  К о н К у р с а  н а у ч н о - т е х н и ч е с К и х 
р а б о т  и  п р о е К т о В  п о  н а п р а В л е н и Ю  « т е х н и ч е с К и е 
и  и н ж е н е р н ы е  н а у К и »  н а  с о и с К а н и е  п р е м и и 
и м е н и  а К а д е м и К а  а . и .  б е р Г а

сети, соответствующее выходной составляющей вы-
борки. 

Для обучения нейронной сети были использованы 
параметры, представленные в таблице 1.

На этапе распознавания типа модуляции сигнала, 
принятого с частотой дискретизацией Fs в полосе ча-
стот ∆F, имеющего продолжительность ∆T, формиру-
ем вектор признаков С20,С21, С40, С41, С42, С60, С61, С62, 
С63, С80, С81, С82, С83, С84 в соответствии с (1). С этой 
целью для последовательного вычисления кумулян-
тов из принятого сигнала формируется синфазная и 
квадратурная составляющие. Сформированный век-
тор признаков подается на входной слой нейронной 
сети. Далее поочередно для скрытого и выходного 
слоев нейронной сети в каждом нейроне вычисляет-
ся значение функции активации на основе выходных 
значений и коэффициентов весовых связей. В связи с 
тем, что каждый нейрон выходного слоя соответству-
ет определенному виду модуляции, выбор нейрона 
с максимальным значением, в заданном интервале и 
будет определять искомый вид модуляции. В против-

ном случае считают, что тип модуляции сигнала неиз-
вестен, требуется повторная запись и анализ.

Приведенные в таблицах 2–6 результаты распозна-
вания получены методом имитационного моделиро-
вания при следующих исходных данных: число выбо-
рок сигналов по каждому виду модуляции 351, число 
отсчетов сигнала 1000, ОСШ q2 – задана от минус 
5 до 30 дБ с шагом 0.1. 80% использованы для обуче-
ния нейросети, а 20% – для тестирования и получения 
результата. 

Оценка матрицы вероятностей распознавания 
типов модуляции для кумулянтов второго порядка 
(С20,С21), представлена в таблице 2.

Оценка матрицы вероятностей распознавания 
типов модуляции для кумулянтов четвертого порядка 
(С40,С41, С42) представлена в таблице 3.

Оценка матрицы вероятностей распознавания 
типов модуляции для кумулянтов шестого порядка 
(С60,С61,С62,С63 ) представлена в таблице 4.

Оценка матрицы вероятностей распознавания 
типов модуляции для кумулянтов восьмого порядка 
(С80, С81, С82, С83, С84) представлена в таблице 5.

Оценка матрицы вероятностей распознавания ти-
пов модуляции с применением кумулянтов второго, 
четвертого, шестого и восьмого порядков представле-
на в таблице 6.

Полученные результаты в таблицах 2–5 показы-
вают, что для определения видов модуляции с ве-
роятностью не ниже 90% достаточно кумулянтов 
второго порядка для сигналов с BPSK, кумулянтов чет-
вертого порядка для сигналов с QPSK, 8-PSK,4-QAM,  
8-QAM, кумулянтов шестого порядка для сигналов с 
32-QAM, кумулянтов восьмого порядка для сигналов 
с 64-QAM. 

Из таблицы 6 видно, что общая вероятность рас-
познавания видов модуляции, с использованием куму-
лянтов до восьмого порядка, достигает более 90%.

Таким образов, решение задачи распознавания 
видов модуляции с использованием кумулянтов вы-
сокого порядка показывает, что одни виды модуляции 
целесообразно распознавать с использованием куму-
лянтов второго порядка, а другие четвертого и т.д.

З а к Л ю Ч е н и е
Анализ различных методов распознавания видов 

модуляции показал, что наибольшей эффективностью 
обладают методы на основе кумулянтного анализа. 

Основным достоинством данного метода является 
широкий класс распознаваемых видов модуляции при 
различных отношениях сигнал/шум q2. 

В условиях априорной неопределенности пара-
метров принимаемого сигнала для идентификации 
видов модуляции рациональным является использо-
вание нейросетевого подхода. 

Проведенные эксперименты показали, что вероят-
ность правильного распознавания видов модуляции, 

р и с .  7 .
Структура двухслойной нейронной сети

т а б Л и Ц а  1 .
Основные параметры нейронной сети

Количество слоев 2

Количество входов 2, 3, 4, 5 и 14

Количество нейронов в скрытом слое 32

Количество нейронов в выходном слое 9

Максимальное количество эпох 1000

Функция активации в скрытом слое Tansig (гипер-
болическая 
касательная 
сигмоидальная 
передаточная 
функция)

Функция активации в выходном слое Purelin (линей-
ная передаточ-
ная функция)
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Результат распознавания

вход

BPSK QPSK 8-PSK 16-PSK 4-QAM 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM

BPSK 1 0 0 0 0 0 0 0 0

QPSK 0 0,72 0 0,11 0,0067 0 0 0 0,042

8-PSK 0 0,025 0,14 0,12 0,22 0 0 0 0,042

16-PSK 0 0,11 0,14 0,21 0,04 0 0 0,01 0,25

4-QAM 0 0 0,29 0,11 0,29 0 0 0 0

8-QAM 0 0 0 0 0 1 0 0,21 0

16-QAM 0 0,037 0 0,11 0,15 0 0,83 0,34 0

32-QAM 0 0,037 0,14 0,13 0,25 0 0 0,54 0

64-QAM 0 0,074 0,29 0,2 0,04 0 0,17 0,24 0,67

т а б Л и Ц а  2 .
Матрица вероятности распознавания

т а б Л и Ц а  3 .
Матрица вероятности распознавания

Результат распознавания

вход

BPSK QPSK 8-PSK 16-PSK 4-QAM 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM

BPSK 1 0 0 0 0 0 0 0 0

QPSK 0 0,93 0 0 0,015 0 0 0 0,016

8-PSK 0 0,011 0,93 0,091 0,015 0 0 0,015 0

16-PSK 0 0,033 0,055 0,8 0,015 0 0 0,03 0

4-QAM 0,011 0 0 0 0,91 0,015 0,034 0,015 0

8-QAM 0,033 0,011 0 0 0 0,97 0,017 0 0,031

16-QAM 0 0,011 0 0,03 0,046 0 0,73 0,015 0,062

32-QAM 0 0,022 0 0,045 0 0 0,034 0,88 0,031

64-QAM 0 0,011 0,018 0,03 0 0,015 0,19 0,045 0,86

т а б Л и Ц а  4 .
Матрица вероятности распознавания

Результат распознавания

вход

BPSK QPSK 8-PSK 16-PSK 4-QAM 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM

BPSK 0,99 0 0 0 0 0,014 0 0 0

QPSK 0 0,9 0,046 0 0 0 0 0 0

8-PSK 0 0,011 0,71 0,2 0,015 0 0,064 0 0

16-PSK 0 0,045 0,17 0,8 0,031 0,015 0,032 0 0

4-QAM 0 0,011 0,015 0 0,88 0,015 0,065 0 0,017

8-QAM 0,011 0 0 0 0,031 0,95 0 0 0

16-QAM 0 0,011 0,015 0 0,015 0 0,74 0,017 0,067

32-QAM 0 0,011 0,031 0 0,015 0,015 0,048 0,98 0

64-QAM 0 0,011 0,015 0 0,015 0 0,048 0 0,92
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с использованием кумулянтов до восьмого порядка, 
составляет более 90% благодаря комбинированной 
совокупности существенных признаков.

Использование данного метода позволит расши-
рить круг решаемых задач радиомониторинга дис-
танционными методами и дополнить информацию, 
получаемую об источниках радиоизлучения. Найден 
конструктивный инженерный метод для разработки 
системы автоматического распознавания видов моду-
ляции в задачах радио мониторинга. В развитие темы 
исследования предполагается выбрать значимые куму-
лянты, оптимизировать структуру сети, такую как до-
бавление большего количества слоев, использование 
различных слоев активации, и т.д.
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