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Аннотация 
Постановка проблемы. В условиях сложной электромагнитной обстановки в системах связи и передачи данных смена вида 
модуляции происходит при скачкообразном изменении одного или нескольких параметров сигнала. Следовательно, задача 
определения вида модуляции сигналов может быть сведена к задаче обнаружения разладки, т.е. к обнаружению факта смены 
вида модуляции сигнала и оценке времени разладки. 
Цель. Выполнить синтез алгоритма обнаружения разладки фазовой модуляции при обработке последовательности сверхши-
рокополосных квазирадиосигналов с неизвестными амплитудой и начальной фазой на фоне белого гауссовского шума, а так-
же проанализировать эффективность полученного алгоритма на основе результатов статистического моделирования. 
Результаты. Синтезирован алгоритм обнаружения разладки фазовой модуляции принятой последовательности сверхшироко-
полосных квазирадиосигналов на фоне белого гауссовского шума. Для анализа эффективности полученного алгоритма проведе-
но статистическое моделирование алгоритма обнаружения разладки фазовой модуляции. Получены зависимости вероятности 
правильного обнаружения разладки от отношения сигнал/шум (ОСШ) и длины последовательности принятых сигналов при фик-
сированном моменте разладки. Показано, что при обнаружении разладки фазовой модуляции низкого порядка требуемые зна-
чения вероятности правильного обнаружения достигаются при малых значениях ОСШ, а с увеличением порядка модуляции и 
использовании ее модификаций показатели эффективности алгоритма ухудшаются.  
Практическая значимость. Внедрение алгоритмов разладки в радиотехнических приложениях позволит не только оптими-
зировать алгоритмы синхронизации и адаптации к помеховой обстановке с сопутствующей сменой вида модуляции, но и сни-
зить объем передаваемой служебной информации в телекоммуникационных системах. 
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Введение 

Задача обнаружения сигналов − одна из ключевых задач, решаемых в любых направлениях науки и тех-
ники, начиная от детектирования атомов и микроорганизмов в химии, биологии и медицине, заканчивая 
приемом сигналов из дальних галактик в исследованиях космоса. В современной теории статистической 
радиотехники и радиофизики обнаружение сигнала является первым этапом его обработки. В [1−4] до-
статочно полно описаны методы обнаружения сигналов разных видов в различных условиях. Любая 
приемная система после успешного обнаружения, как правило, выполняет функции измерения инфор-
мативных параметров, различения, классификации сигналов и т.д. 
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Современные системы широкополосного беспроводного доступа, имеющие большое число схем 
модуляции и кодирования (Modulation and Coding Scheme, MCS), способны динамически изменять зна-
чение MCS в зависимости от требуемой пропускной способности или помеховой обстановки [5−7]. При 
этом большинство современных беспроводных средств, функционирующих в соответствии с различны-
ми стандартами связи, вынуждены работать в одном диапазоне частот, что в реальных условиях приво-
дит к ухудшению качества связи при воздействии шума и помех. 

Для улучшения электромагнитной совместимости различных типов устройств могут использовать-
ся алгоритмы определения вида модуляции сигналов и адаптации к ним собственных приемопередаю-
щих устройств. Кроме того, использование таких алгоритмов позволяет снизить объем служебной ин-
формации, поскольку при каждой смене вида модуляции передатчик в заголовке передаваемого кадра 
должен сообщить приемнику новую MCS. При динамически меняющейся помеховой обстановке, харак-
терной для мегаполисов, объем такой избыточной служебной информации может быть весьма значи-
тельным. Поэтому определение вида модуляции принимаемых сигналов является на сегодняшний день 
актуальной задачей. 

В [8, 9] выполнен анализ различных подходов к решению данной задачи на основе теории стати-
стических решений и распознавания образов. В [10, 11] предложены классификаторы различения вида 
модуляции, использующие максимально правдоподобный метод и вейвлет-преобразование. Представ-
ленные в [12−14] нейросетевые алгоритмы для решения задачи определения вида модуляции принимае-
мых сигналов в общем случае сводятся к нахождению информативных признаков распознавания и по-
строению базы знаний по результатам анализа этих признаков. В [15] рассмотрены методы идентифика-
ции видов цифровой модуляции сигналов, использующие в качестве признаков распознавания кумулян-
ты высокого порядка. Методы распознавания вида и уровня модуляции сигналов с помощью слепого 
алгоритма AMR (Automatic Modulation Recognition) описаны в [16]. 

В условиях сложной электромагнитной обстановки в системах связи и передачи данных смена вида 
модуляции происходит при скачкообразном изменении множества возможных значений одного или не-
скольких параметров сигнала. Следовательно, задача определения вида модуляции сигналов может быть 
сведена к задаче обнаружения разладки, т.е. к обнаружению факта смены вида модуляции сигнала и 
оценке времени разладки. Согласно [17], под разладкой случайного процесса понимается скачкообразное 
изменение его свойств (обычно описываемых какими-либо параметрами), происходящее в извест-
ный/неизвестный момент времени или не происходящее совсем. Обнаружение разладки заключается в 
установлении факта ее наличия на основе исследования реализации случайного процесса до и после мо-
мента возможной разладки [4]. В области радиотехники обнаружение разладки активно используется в 
различных системах мониторинга, датчиках, телекоммуникационном оборудовании, системах когнитив-
ного радио, в том числе, основанных на использовании искусственного интеллекта, и др. Таким образом, 
смена множества значений параметра сигнала может быть интерпретирована как разладка наблюдаемо-
го случайного процесса, что соответствует смене вида модуляции. 

В [18, 19] выполнен синтез алгоритма обнаружения разладки фазовой модуляции узкополосных ра-
диосигналов на фоне белого гауссовского шума. Поскольку этот алгоритм получен при обязательном 
выполнении условия относительной узкополосности, он неприменим для широкополосных и сверхши-
рокополосных (СШП) сигналов, широко распространенных в современных беспроводных устройствах 
локальных и персональных сетей.  

В практических приложениях активно внедряются СШП-системы связи, работающие в соответ-
ствии со стандартами IEEE 802.15.4-2020 [6] и IEEE 802.15.3-2016 [7]. В стандарте IEEE 802.15.4-2020 
основным видом модуляции является фазовая в сочетании с позиционно-импульсной модуляцией (Pulse-
Position Modulation, PPM). При этом каждый передаваемый символ представляет собой пачку импульсов 
(последовательность). В стандарте IEEE 802.15.3-2016 в большинстве режимов используется технология 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – мультиплексирование с ортогональным частотным 
разделением), в которой применяются сигналы с фазовой или амплитудно-фазовой модуляцией от BPSK 
(Binary Phase-Shift Keying – бинарная фазовая модуляция) до 64-QAM (64-Quadrature Amplitude Modu-
lation – 64-позиционная квадратурная амплитудная модуляция). 
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К СШП-системам связи предъявляются высокие требования по синхронизации приемников и пере-
датчиков, обусловленные сверхширокой полосой пропускания, и, как следствие, крайне маленькими 
длительностями сигналов, измеряемыми пико- и наносекундами. При этом из-за влияния среды при рас-
пространении сигналов, воздействия шумов и помех некоторые неинформативные параметры сигналов 
могут оказываться неизвестными. В настоящей работе рассмотрена задача обнаружения разладки фазо-
вой модуляции отдельного класса СШП-сигналов – квазирадиосигнала (КРС) [4] с неизвестными ампли-
тудой и фазой, наблюдаемого на фоне белого гауссовского шума. Данная модель сигнала аналитически 
может описывать как классический узкополосный радиосигнал, так и широкополосный сигнал и СШП-
сигнал при невыполнении условия относительной узкополосности. Синтез алгоритма разладки фазовой 
модуляции СШП КРС позволит значительно упростить схему современных и перспективных устройств 
передачи данных в локальных и персональных сетях, что даст возможность увеличить быстродействие и 
уменьшить стоимость и габаритные размеры устройств. 

Ц е л ь  р а б о т ы  − выполнить синтез алгоритма обнаружения разладки фазовой модуляции при 
обработке последовательности СШП КРС с неизвестными амплитудой и начальной фазой на фоне бело-
го гауссовского шума, а также проанализировать эффективность полученного алгоритма на основе ре-
зультатов статистического моделирования. 

Постановка задачи 

Так как одним из самых распространенных видов модуляции сигналов в современных беспроводных 
системах связи и передачи данных является фазовая модуляция, рассмотрим задачу обнаружения раз-
ладки принятой последовательности фазомодулированных СШП КРС с неизвестной амплитудой и 
начальной фазой на фоне белого гауссовского шума.  

Пусть фрагмент принимаемых данных − последовательность N фазомодулированных сигналов вида 

( ) ( )0
1

,
N

k k
k

s t s t kT ϕ
=

= − , 

где ( ),k ks t ϕ  − СШП КРС, описываемый выражением 

( ) ( )( )cos ,     0 ,
,

0,           0, ;
k

k k
a f t t t

s t
t t

ω ϕ τ
ϕ

τ
 − ≤ ≤= 

< >
 (1) 

kϕ  – начальная фаза k-го радиосигнала ( 1,k N= ), меняющаяся от сигнала к сигналу в зависимости от пе-
редаваемых данных; 0T  − длительность канального символа; 0kT  – задержка появления k-го сигнала в по-
следовательности по отношению к началу интервала наблюдения; a , ω , τ  – амплитуда, частота и дли-
тельность сигнала (1) соответственно; ( )f t  – модулирующая функция, описывающая форму сигнала (1).  

Если полоса частот ωΔ  и частота ω  сигнала (1) удовлетворяют условию ω ωΔ << , то сигнал (1) яв-
ляется узкополосным радиосигналом. Если это условие не выполняется, то выражение (1) описывает 
СШП КРС.  

Полагаем, что длительность сигнала (1) удовлетворяет неравенству 0Tτ ≤  (т.е. сигнал не должен 
выходить за пределы длительности канального символа), а амплитуда сигнала априори неизвестна.  

Наблюдаемую реализацию запишем в виде последовательности принятых фрагментов, сдвинутых 

во времени, 0
1

( ) ( )
N

k
k

t t kTξ
=

= −ξ , каждый из которых определяется как 

( )0( ) , ( )k k k kt s t n tξ ϕ= + , (2) 

где 0kϕ  – истинное значение начальной фазы k-го радиосигнала, принадлежащие некоторому дискрет-
ному множеству начальных фаз, которое определяется выбранным видом модуляции.  
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Пусть до начала канального символа с номером 1p Nτ − ≤  используется один вид фазовой модуля-

ции с множеством начальных фаз { }(0)
0 0, 1,jА j Kϕ= = , а затем может произойти смена вида модуляции. 

Начиная с канального символа pτ , начальные фазы радиосигналов будут принимать значения из друго-

го множества { }(1)
1 1, 1,jА j Kϕ= = , где iK  ( 0,1i = ) − число точек в сигнальном созвездии.  

В данной работе событие смены модуляции будем называть разладкой фазовой модуляции последо-
вательности СШП КРС [17]. Требуется синтезировать алгоритм обнаружения разладки, который на ос-
нове наблюдаемой реализации ( )tξ  (2) должен принимать решение о наличии/отсутствии разладки. 

Синтез алгоритма обнаружения разладки фазовой модуляции  
последовательности СПШ КРС 

Сформулируем поставленную задачу в терминах теории проверки статистических гипотез.  
Назовем гипотезой 0H  предположение о том, что разладка отсутствует и на протяжении всех N  

канальных символов истинные значения начальных фаз принадлежат множеству 0A :  

0 0 0:    ,    1,kH A k Nϕ ∈ = . 

Альтернативой является гипотеза 1H  о наличии разладки: 

0
1 0

1

,    1, 1,
:    

,    , .
p

k
p

A k
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A k N
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ϕ
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 = −∈
=

 

Исходными данными для алгоритма принятия решения в пользу одной из гипотез может служить 
последовательность оценок начальных фаз для каждого канального символа ˆkϕ , 1,k N= . Согласно ме-
тоду максимального правдоподобия (МП) [2−6], оценка начальной фазы СШП КРС k-го радиосигнала 
определяется выражениями [4, 20] 
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где 
( )k c k s kJ Q P Y P X= + − , ( )k c k s kI Q P X P Y= − − ; (4) 

0 0

2 ( ) ( )cos( )k kX t f t t dt
N

τ
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0 0

2 ( ) ( )sin( )k kY t f t t dt
N

τ
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0 0

1 ( )cos(2 )cP f t t dt
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τ

ω=  , 2

0 0
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N

τ

ω=  , ( )2

0 0

1Q f t dt
N

τ

=  . (6) 

Плотность вероятности МП оценки начальной фазы определяется через плотность вероятностей 
случайных величин kX  и kY  (5), которые можно представить в виде суммы детерминированных (

kXS , 

kYS ) и случайных (
kXN , 

kYN ) составляющих этих случайных величин: 

, ,
k k k kk X X k Y YX S N Y S N= + = +  
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где  

( ) ( ) ( )2
0 0 0 0

0 0

cos cos( ) cos sin
kX k c k s k

aS f t t t dt a Q P P
N

τ

ω ϕ ω ϕ ϕ = − = + +  ; 

( ) ( ) ( )2
0 0 0 0

0 0

cos sin( ) sin cos
kY k c k s k

aS f t t t dt a Q P P
N

τ

ω ϕ ω ϕ ϕ = − = − +  ; 

0 0

2 ( )cos( )
kX kN n t t dt

N

τ

ω=  ; 
0 0

2 ( )sin( )
kY kN n t t dt

N

τ

ω=  . 

Случайные величины kX  и kY  являются гауссовскими случайными величинами с математическими 

ожиданиями 
k kX k Xm X S= =  и 

k kY k Ym Y S= = , дисперсиями ( )22
k kX k X cX m Q Pσ = − = +  и 2

kYσ =  

( )2

kk Y cY m Q P= − = −  соответственно и корреляционным моментом ( ) ( )k k k kX Y k X k Y sK X m Y m P= − − = . 

Следовательно, случайные величины kJ  и kI  (4) − также гауссовские и полностью описываются 
первыми двумя моментами: математическим ожиданием  

( )k k kJ k s X c Ym J P S Q P S= = − + + , ( )k k kI k s Y c Xm I P S Q P S= = − + − , (7) 
дисперсией  

( ) ( )2 22 2,
k k k kX k X c Y k Y cX m Q P Y m Q Pσ σ= − = + = − = −  (8) 

и коэффициентом корреляции  

( )( )
2 2

k k
k k

k k

k J k I s
J I

J I c

J m I m PR
Q Pσ σ

− −
= = −

−
. 

Отметим, что случайные величины kJ  и kI  коррелированы только внутри одного k-го канального 
символа. В силу независимости принятых наблюдаемых реализаций случайные величины kJ  и kI  при 

различных k  некоррелированы и статистически независимы, т.е. ( )( )k j k jk J j I J I jkJ m I m R− − = δ , где 

jkδ  − символ Кронекера. 
С учетом моментов (7) и (8) условные плотности вероятностей оценок (3), найденные в [20], можно 

записать следующим образом: 

( )
2

0 2 2
ˆ ˆ ˆ( ) 2 ( ) ( )1ˆ Ф exp
ˆ ˆ2 ( ) ( )ˆ ˆ( ) ( )

k k k
k k

k kk k

CW δ ϕ δ ϕ δ ϕϕ ϕ π
γ ϕ γ ϕγ ϕ γ ϕ

   
 = +         

, (9) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0ˆ ˆ ˆcos cos sin
ˆ

2
k k c k k s k k

k
z Q P P

Q
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ ϕ
 − + + + + = ; 

( )2
0 0cos2 sin 2exp

2 2
c k s kg z Q P PC

Q Q
ϕ ϕ

π
 + + = − 
  

; 

( )2 ˆ ˆcos 2 sin 2ˆ
2

c k s k
k

Q P P
Q

ϕ ϕγ ϕ + +
= ; 
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( )
21 exp
22

x
tx dt

π
−∞

 
Φ = −  

 
  – интеграл вероятности, 2 2z a Q=  – отношение сигнал/шум (ОСШ) на выходе 

приемника МП; 2 2 2 2
c sg Q P P= − − . 

Представим последовательность оценок начальных фаз (3) СШП КРС в виде вектора ˆ ˆkϕ=φ  

( 1,k N= ). Для синтеза алгоритма обнаружения разладки фазовой модуляции воспользуемся методом 
МП [17], согласно которому решение в пользу одной из гипотез принимается на основе сравнения с 
единицей отношения правдоподобия 

( )
( )

1

0

1 1

0 0

ˆ
ˆ

1
H

H

W H
L

W H
>= <

φ
φ

, (10) 

где ( )ˆi iW Hφ  ( 0,1i = ) − плотности вероятностей вектора оценок начальных фаз при обеих гипотезах. 

В силу статистической независимости оценок начальных фаз (3) плотности вероятностей ( )ˆi iW Hφ  
можно представить как 

( ) ( )0 0 0
1

ˆ ˆ
N

k
k

W H W ϕ
=

= ∏φ , ( ) ( ) ( )
1

1 0 0 1
1

ˆ ˆ ˆ
p

p

N

k k
k k

W H W W
τ

τ
ϕ ϕ

−

= =

= ∏ ∏φ ,  

где ( )0 ˆkW ϕ  и ( )1 ˆkW ϕ − безусловные плотности вероятностей оценок начальных фаз: 

( ) ( )0
(0) (0)

0
1

ˆ ˆ
K

k j k j
j

W p Wϕ ϕ ϕ
=

= , ( ) ( )1
(1) (1)

1
1

ˆ ˆ
K

k j k j
j

W p Wϕ ϕ ϕ
=

= ; (11) 

( )i
jp  – априорные вероятности того, что начальная фаза канального символа приняла значение ( )i

jϕ .  
Таким образом, правило принятия решения (10) принимает следующий вид: 

( )

( )

( )

( )

1

1

0
0

(1) (1)
1

1

(0) (0)
0

1

ˆ ˆ

1
ˆ ˆ

p p

p p

KN N

k j k j H
jk k

N KN
H

k j k j
k jk

W p W

L
W p W

τ τ

τ τ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

== =

= ==

 
 
   >= = < 
 
  

∏ ∏

∏ ∏
. (12) 

В современных радиотехнических и телекоммуникационных системах наиболее распространены 
следующие модуляции: BPSK, QPSK, offset QPSK (O-QPSK), π/4 difference QPSK (π/4-DQPSK), M-пози-
ционная фазовая (M-PSK) [5−7]. Рассмотрим частный случай разладки BPSK- и QPSK-модуляций, кото-
рым соответствуют наборы значений начальных фаз { }(0) (0)

0 01 02,A ϕ ϕ=  и { }(1) (1) (1) (1)
1 01 02 03 04, , ,A ϕ ϕ ϕ ϕ= . 

Полагаем, что возможные значения начальных фаз при каждом виде модуляции встречаются в приня-

той последовательности канальных символов равновероятно, т.е. (0) (0)
01 2

1
2

p p p= ≡ = , (1) (1) (1)
1 2 3p p p= = =  

(1)
14

1
4

p p= ≡ = . Тогда безусловные плотности вероятностей оценок начальных фаз равны соответственно 

( ) ( ) ( ) ( )(1) (1) (1) (1)
1 1 01 02 03 04ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ,k k k k kW p W W W Wϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ = + + +  

 (13) 

( ) ( ) ( )(0) (0)
0 0 01 02ˆ ˆ ˆ .k k kW p W Wϕ ϕ ϕ ϕ ϕ = +  

 (14) 

С учетом выражений (13) и (14) получим следующий алгоритм обнаружения разладки (12) BPSK- и 
QPSK-модуляций: 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

0

(1) (1) (1) (1)
01 02 03 04

(0) (0)
00 2

1

01

ˆ ˆ ˆ ˆ

1
ˆ ˆ

p

p

H

N

k k k k
k

N

k k
k

H

W W W Wp

p W
L

W

τ

τ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

=

=

 + + +  

 +  

>= <

∏

∏
. (15) 

В существующих системах связи и передачи данных используются и другие виды фазовых модуля-
ций, в том числе обладающие более высоким порядком модуляции. В этом случае необходимо усред-
нять числитель и знаменатель отношения правдоподобия (12) по наборам с большим числом возможных 
значений начальных фаз, некоторые из которых могут совпадать со значениями из другого набора, что 
повлияет на работу алгоритма обнаружения разладки. 

Для сравнения эффективности полученного алгоритма обнаружения разладки для СШП КРС с ал-
горитмом для узкополосных радиосигналов выполним синтез алгоритма обнаружения разладки после-
довательности фазомодулированных узкополосных радиосигналов с неизвестными амплитудами. Для 
этого примем, что переменные cP  и sP  равны нулю. В этом случае получим следующие условные плот-
ности вероятностей оценок начальных фаз [1, 3, 21]: 

( )
2 2

0
0 0 0

ˆcos( )1ˆ ˆ ˆ( ) exp cos( ) exp sin( )
2 2 22

k k
k k k k k k

zz zW zϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
π π

   −
= + Φ − − −      

   
. (16) 

Таким образом, алгоритм обнаружения разладки BPSK- и QPSK-модуляций (14) для узкополосного 
радиосигнала будет определяться условными плотностями вероятностей (15) [18, 19]. 

Результаты статистического моделирования 
Для проверки работоспособности алгоритма обнаружения разладки (12) фазовой модуляции было вы-
полнено статистическое моделирование, в ходе которого генерировались N  случайных гауссовских ве-
личин kJ  и kI  (4) с математическими ожиданиями (7), дисперсиями (8) и начальными фазами (0)

0φ , взя-

тыми равновероятно из набора значений 0A  до момента разладки 1рk τ= − , и (1)
0φ  из набора 1A  с мо-

мента разладки рk τ= . Предполагалось, что модулирующая функция имеет прямоугольную форму 
( ) 1f t = . Тогда в результате интегрирования выражений (6) получим  

2 2

2
sin(4 ) sin (2 ), ,

8 4c s
zP Q P Q Q
a

πκ πκ
πκ πκ

= = = , 

где 0
2
ω τκ

π
=  – параметр узкополосности, равный числу периодов гармонического колебания, умещаю-

щихся на временном отрезке 0 t τ≤ ≤ , равном длительности сигнала, с помощью которого можно опре-
делить степень узкополосности сигнала. 

Далее, согласно выражению (3), проводилась статистическая оценка начальной фазы, в результате 
которой формировалась последовательность значений ˆ ˆkϕ=φ  ( 1,k N= ). Затем, используя последова-
тельность полученных оценок начальных фаз принятых сигналов, рассчитывались безусловные плотно-
сти вероятности (11). Вычисленное в результате отношение правдоподобия (12) сравнивалось с порогом: 
при отсутствии разладки фазовой модуляции на выходе программного блока получали 0, а при ее обна-
ружениии − 1. Полученные нули и единицы накапливались. Таким образом, был выполнен расчет веро-
ятности правильного обнаружения разладки фазовой модуляции в зависимости от ОСШ и длины после-
довательности N измеренных значений фаз. 

На рис. 1 представлены графики зависимости вероятности правильного обнаружения разладки для 
нескольких видов фазовой модуляции от ОСШ, полученные по результатам статистического моделиро-
вания 104 экспериментов, амплитуде 1a = , параметре узкополосности 1κ = , длине последовательности 
принятых радиосигналов 20N =  и моменте разладки 10pτ = .  



Математические методы в радиотехнике 

Радиотехника, т. 88, № 6, 2024 г., с. 78−88 85

 
Рис. 1. Графики зависимостей вероятности пра-
вильного обнаружения от ОСШ  
Fig. 1. Dependence of the probability of detectionon 
the SNR 

 
Рис. 2. Графики зависимостей вероятности пра-
вильного обнаружения от длины последователь-
ности принятых сигналов  
Fig. 1. Dependence of the probability of detection 
on the length of the sequence of received signals 

Из рис. 1 видно, что при небольших значениях ОСШ до-
стигается достаточно высокая вероятность правильного обна-
ружения разладки, что подтверждается малым порядком раз-
личаемых видов фазовой модуляции и различными значения-
ми фаз в каждом наборе. Кроме того, при смене вида фазовой 
модуляции с более высоким уровнем на вид модуляции с бо-
лее низким обеспечивается наибольшая вероятность правиль-
ного обнаружения разладки, а уровень фазовой модуляции 
сигнала до момента разладки не влияет на эффективность об-
наружения разладки.  

На рис. 2 приведены графики зависимости вероятности 
правильного обнаружения разладки от длины принятой по-
следовательности сигналов N при фиксированном моменте 
разладки 10pτ =  и ОСШ 1z = . Как следует из рис. 2, с ростом 
числа измеренных значений фаз N при фиксированном мо-
менте разладки вероятность правильного обнаружения увели-
чивается и при 2z ≥  вероятность правильного обнаружения 
стремится к единице практически сразу после момента раз-
ладки (при 11N ≥ ). Таким образом, для повышения эффек-
тивности обнаружения разладки фазовой модуляции можно 
определить оптимальную длину последовательности изме-
ренных значений фаз, что позволит сократить вычислитель-
ную сложность алгоритма. 

Эффективность алгоритмов обнаружения разладки (12) 
для последовательности СШП КРС с плотностью вероятности 
оценки начальной фазы (9) и для последовательности узкопо-
лосных радиосигналов с плотностью вероятности (16) прак-
тически совпадает, что объясняется высокой степенью апри-
орной определенности относительно неизвестных параметров 
в обоих алгоритмах, так как длительность при синтезе пола-
галась известной, а по неизвестной амплитуде выполнялась 
максимизация. Как показано в [4], неизвестная длительность 
может приводить к существенному ухудшению эффективно-
сти оценки начальной фазы СШП КРС. Следовательно, в условиях высокой априорной неопределенно-
сти или при функционировании в условиях сложной помеховой обстановки эффективность алгоритма 
разладки фазовой модуляции СШП КРС может оказаться ниже аналогичного алгоритма, синтезирован-
ного при выполнении условия об относительной узкополосности сигналов. 

Заключение 
В работе выполнен синтез алгоритма обнаружения разладки фазовой модуляции при приеме последова-
тельности СШП КРС на фоне белого гауссовского шума и проведена проверка его работоспособности с 
помощью статистического моделирования. Получены зависимости вероятности правильного обнаруже-
ния разладки фазовой модуляции принятой последовательности СШП КРС от ОСШ и длины последова-
тельности измеренных значений начальных фаз. Показано, что при обнаружении разладки фазовой мо-
дуляции низкого порядка требуемые значения вероятности правильного обнаружения достигаются при 
малых ОСШ и с увеличением порядка модуляции, а также использовании ее модификаций показатели 
эффективности алгоритма будут ухудшаться. Выполнено сравнение характеристик обнаружения разлад-
ки фазовой модуляции СШП КРС и узкополосных радиосигналов.  

Синтезированный алгоритм может быть адаптирован для обнаружения разладки более сложных ви-
дов амплитудно-фазовой модуляции. Внедрение представленного алгоритма в радиотехнических при-
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ложениях позволит оптимизировать алгоритмы синхронизации и снизить объем передаваемой служеб-
ной информации в телекоммуникационных системах. 
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Abstract 
In conditions of a complex electromagnetic environment in communication and data transmission systems, a change in the type of 
modulation occurs when one or more signal parameters change abruptly, therefore the task of determining the type of signal modu-
lation can be reduced to the task of detecting a disorder, that is, detecting the fact of a change in the type of modulation of the sig-
nal and estimation of the disorder time. 
The purpose of the work is to synthesize an algorithm for detecting phase modulation disorder when processing a sequence of ultra-
wideband quasi-radio signals with unknown amplitude and initial phase against a background of white Gaussian noise and to analyze 
the effectiveness of the resulting algorithm based on the results of statistical modeling. 
The work synthesizes an algorithm for detecting a phase modulation disorder of a received sequence of ultra-wideband quasi-radio 
signals against a background of white Gaussian noise. To analyze the effectiveness of the resulting algorithm, statistical modeling of 
algorithm for detecting a phase modulation disorder is carried out. The dependences of the probability of detection of a disorder on 
the signal-to-noise ratio and the length of the sequence of received signals at a fixed moment of disorder are obtained. A comparison 
of the detection characteristics of phase modulation disorder of ultra-wideband quasi-radio signals and narrowband radio signals is 
made. It is shown that when a low-order phase modulation disorder is detected, the required values of the probability of detection 
are achieved at low signal-to-noise ratios, while with an increase in the modulation order and the use of its modifications, the effi-
ciency indicators of the algorithm will deteriorate. The introduction of algorithms for detecting a disorder in radio engineering applica-
tions will allow optimizing synchronization algorithms and adaptation to interference conditions with a concomitant change in the type 
of modulation, as well as reducing the amount of transmitted service information in telecommunication systems. 
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