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МЕТОД НЕПАРАМЕТРИЧНОЇ ОЦІНКИ КРАТНОСТІ  
ФАЗОВОЇ МАНІПУЛЯЦІЇ СИГНАЛУ 

У статті розглядається метод оцінки кратності маніпуляції MPSK сигналу та його частоти по спо-
стереженню в білому шумі з невідомим законом розподілу. Вивчаються властивості непараметричної оці-
нки кратності маніпуляції сигналу, отриманої з використанням BDS-статистики, а також властивості 
фазових портретів таких сигналів. Наведено залежності BDS-статистики від кратності маніпуляції та 
частоти при різних значеннях сигнал/шум. Результати статті можуть бути використані для автоматизації 
підходу до «сліпого» визначення параметрів сигналу при невідомих властивостях шуму спостереження. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Однією з характерних 
особливостей сучасних і перспективних радіотехні-
чних систем зв’язку є широке використання склад-
них сигналів з лінійною цифровою маніпуляцією їх 
фазової структури [1–4]. 

Визначення виду маніпуляції сигналів [5–6], 
які спостерігаються на фоні шуму, представляється 
важливим завданням для адаптації структури систе-
ми зв’язку до властивостей каналу зв’язку. 

Одним з основних видів маніпуляції, що вико-
ристовуються в таких системах, є багаторівнева 
фазова маніпуляція MPSK (Multiple Phase-Shift 
Keying) [4–5]. Сигнали MPSK формуються, як і інші 
багаторівневі (багатопозиційні) види маніпуляції, 
шляхом угруповання 2b log M  біт в символи і 

введенням взаємно-однозначної відповідності між 
множиною значень символу і множиною значень 
зсуву фази модульованого гармонійного коливання. 
Значення зсуву фази від множини відрізняються на 
однакову величину. 

При цьому на одній частоті при використанні 
М-кратної фазової маніпуляції можна передавати 
повідомлення від одного, двох, трьох і більше дже-
рел, домагаючись істотного підвищення швидкості 
передачі інформації в каналі зв’язку. 

Визначенню кратності MPSK сигналів присвя-
чено багато робіт, наприклад, [7–11], при цьому в 
більшості з них досліджують задачу автоматизова-
ного визначення кратності MPSK сигналів в умовах 
відсутності апріорної інформації про їх параметри. 
У цій ситуації відомі підходи до «сліпого» визна-
чення параметрів сигналу (non data aided methods). З 
аналізом різних підходів до автоматичного розпі-
знавання видів модуляції радіосигналів в умовах 
апріорної невизначеності параметрів сигналу можна 
познайомитися, наприклад, в роботах [12–14]. 

Досить загальна модель для всіх видів сигналів 
з цифровою лінійною модуляцією описана в роботі 
[15]. Вона враховує множину (вектор) несуттєвих й 
інформаційних параметрів. До перших можна відне-
сти амплітуду сигналу, зсув частоти, тривалість 
інформаційного символу, помилку символьної син-
хронізації, спільну імпульсну характеристику фор-
муючого фільтра і радіоканалу, скачки фази (джите-
ри фази) для кожного переданого інформаційного 
символу і початкову фаза сигналу. 

Будемо вважати, що несуттєві параметри, обу-
мовлені видом сигналу, умовами його поширення і 
прийому, відомі або визначені і враховані на попе-
редньому етапі обробки відомими методами. 

До інформаційних параметрів в даній роботі 
віднесемо порядок (кратність) маніпуляції MPSK 
сигналів і його частота. В роботі [8] описаний алго-
ритм відділення MPSK сигналів від інших класів 
сигналів з цифровими видами маніпуляції. 

Відомі алгоритми визначення кратності MPSK 
сигналів засновані на двох підходах: на теорії розпі-
знавання образів і на статистичній теорії прийняття 
рішень. Перший підхід використовує модуляційні 
ознаки для визначення кратності маніпуляції MPSK 
сигналів. Здебільшого, пов’язані з цим підходом 
алгоритми розробляються для подолання апріорної 
невизначеності про параметри сигналу і його викри-
влення. 

Алгоритми, засновані на статистичній теорії 
прийняття рішень [8; 11; 15] використовують крите-
рій відношення правдоподібності, який забезпечує 
оптимальне рішення при відомому розподілі шуму в 
спостереженні. Основним недоліком цих алгоритмів 
є чутливість до апріорної інформації не тільки про 
сигнал, але і про завадову обстановку, що сильно 
обмежує їх практичне застосування. У той же час 
відомі результати класифікації методів маніпуляції, 
наприклад, [9–10], носять приватний характер. 
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Статистична теорія радіосистем [17] призво-
дить до структури оптимального приймача сигналу з 
M-кратною фазовою маніпуляцією, прийнятого на 
фоні білого шуму, який містить М кореляторів при-
йнятого коливання з усіма можливими переданими 
сигналами і блок прийняття рішення на користь 
сигналу, який забезпечує найбільше значення коре-
ляції. Цей приймач реалізує параметричний алго-
ритм оцінки кратності M фазової маніпуляції. 

Існуючі параметричні алгоритми оцінки пара-
метрів радіосигналів синтезовані на основі моделей 
стандартних законів розподілу, таких як розподіл 
Гауса, Релея, Райса і ряду інших подібних розподі-
лів. У разі зміни виду функції розподілу завади ефе-
ктивність оцінки параметрів такими алгоритмами, 
оптимальними, як правило, тільки для однієї моделі 
розподілу, різко знижується. Отже, розробка алго-
ритмів моніторингу сигналів, які не чутливі до ста-
тистичних характеристик шумів, є актуальним за-
вданням. Для її вирішення доцільно використовува-
ти непараметричні методи оцінювання. 

Таким чином, метою даної статті є отримання 
непараметричної оцінки кратності M фазової мані-
пуляції прийнятого сигналу, а також його частоти в 
умовах апріорної невизначеності про розподіл ймо-
вірності шуму в спостереженні сигналу з викорис-
танням BDS-статистики [21–22] в якості цільової 
функції. 

Виклад основного матеріалу 

У радіотехнічних додатках BDS-статистика бу-
ла використана при вирішенні задач виявлення сиг-
налів, а також оцінки частоти гармонійного коли-
вання і керуючого параметра хаотичної послідовно-
сті [20–21]. 

Розглянемо використання цієї статистики для 
оцінки кратності маніпуляції MPSK сигналу по його 
спостереженню на фоні білого шуму з довільним 
законом розподілу 

Радіосигнал з M-кратної фазової маніпуляцією 
передає K символів повідомлення в загальному ви-
гляді може бути представлений таким виразом [16]: 

 
K

0 0
k=1

s(t)=A g(t (k 1)T)cos ω t+φ +φ (k)  0 m ,

де . 0 t KT 
Тут A0, 0, 0  – амплітуда, центральна частота 

і початкова фаза несучого коливання; 

g(t) 0  t 0,T   – формує імпульс тривалістю T; k –

поточний номер переданого інформаційного симво-
лу, двійковий код якого містить b біт інформації; 
поточний набіг фази  від множини можливих 

значень, 

mφ (k)

2πm
, m=0,...,M 1

M
 
 

  пов’язаний з k-м 

інформаційним символом від загального їх числа K. 

Зазвичай в практичних ситуаціях вважають bM=2

(k))

, а 
набіг фази  постійним на інтервалі часу T 

передачі одного символу. Імпульс g(t) в загальному 
випадку може мати довільну форму (прямокутну, 
трикутну, пилкоподібну та ін.). Зазвичай форма 
імпульсу вибирається виходячи з вимог до форми 
спектра формованого сигналу або прямокутною. 

mφ (k)

 k,mf (t,

0t, M,

Елементи множини коливань з прямокутною 

обвідною з M-кратною фазовою 

маніпуляцією можна представити у вигляді: 

K
0 k=1

M,ω )

k,m 0 0 0 mf ( ) A cos( t     . 

Цю множину можна розглядати як базис для 
конструювання MPSK сигналів. Кожне базисне 
коливання  може передавати n біт ін-

формації, якщо 

k,mf (t, 0M,ω )

bM=2  і пов’язане з відповідним 
символом бінарного повідомлення, що складається з 
b біт. В цьому випадку MPSK сигнал 

представляється упорядкованим відповідно до по-
слідовності символів бінарного повідомлення, мно-
жиною базисних коливань 

0s(t,M,ω )

 K
0 m k=1

t,M,ω ,φ (k))k,mf ( . 

Тут  bN /lo 2K= g M , bN  – число символів бі-

нарного повідомлення, а квадратні дужки – символ 
взяття цілого числа. 

Будемо вважати, що на фоні білого шуму  з 

невідомою щільністю розподілу ймовірностей, в 

дискретні моменти часу , взяті з кроком , 

отримано спостереження  

η(t)

Δ N
i i=1t

ξ=(ξ


1 2 N,ξ ,...,ξ ) ΔN=KT

( =[ΔT T Δ ]) значень MPSK сигналу . Тут  – 

число відліків сигналу для передачі одного символу. 

s(t) ΔT

L
l l=1M =l

За прийнятим спостереженням необхідно 

дати оцінку параметра M, який постійний на інтер-
валі спостереження і приймає цілочисельні значен-
ня. 

ξ


Оцінку параметра M будемо знаходити мінімі-
зацією цільової функції 

l
S l

M
M = min w(r(M )


BD

ˆ

N
i l i=1(M )

S

S =M

)



,

в якості якої обрана BDS-статистика нев’язок 

 [18], з параметром M із апріо-

рною множиною його можливих значень   . 

 i l ir (M )=ξ -s

В якості оцінки параметра M вибирається зна-

чення , для якого BDS-статистика має міні-

мальне значення. У разі рівного розподілу оцінки 
параметра очікуваного сигналу його істинного зна-

чення  в нев’язці збережеться тільки шум 

. У цьому випадку з 95% ймовірністю 

BDM̂

BDM̂

DS i)=ηi B
ˆr (M
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виконується умова w(η) 1,96


, яка дозволяє ствер-

джувати, що значення нев’язки  незалежні і 

тотожно розподілені IID (Independent and Identically 
Distributed) випадкові величини. При неправильній 
оцінці параметра M з великою ймовірністю ця умова 
не виконується, так як в нев’язці буде присутня 
некомпенсована частина регулярного сигналу. Тоді 

 N
i i=1r= r



lw(r(M )) 1,96


. 

BDS-статистика задається функцією такого ви-
гляду [20–21]: 

   dd,N 1,N d

d,N

C

σ (ε)





d,N
C ε ε

w = N d+1

(для простоти запису аргумент  цієї функції опу-

щений) і передбачає «вкладення» часового ряду в d-
мірний псевдофазовий простір. 

Чисельник BDS-статистики визначається фун-

кціями , , що визначають частоту 

потрапляння довільної пари крапок фазового прос-
тору в гіперсфери радіусу 

 d,NC ε  1,NC ε

 , а знаменник середньо-

квадратичним відхиленням  чисельника. d,Nσ (ε)

Функція  при  має вигляд: d,NC ε d >1

d-1N N

ε
t=n+1 j=0

I ( d d
d,N n j t j

n=d

2
C (ε)= × ξ ,ξ )

(N d+1)(N d)      

d d
n j

d d
n j

;

,

    

    

d d
ε n j

1,
I (ξ ,ξ )

0,


 



в якому  – функція Хевісайда для всіх пар

значень  і , де  і , 

d d
ε n jI (ξ ,ξ )

n j 0 n N  0 j N  ΔN KT  – 

число елементів часового ряду   .N
n n=1ξ

Її значення прагне до певної межі в міру змен-
шення . Рекомендується вибирати  таким, що 

, де  – середньоквадратичне відхилення 

процесу   .


÷2σ


ε=0.5σ

nξ



1
N
n=

Для d=  маємо: 1

N N

1,N ε p t
p=1t=p+1

2
C (ε)= I (ξ ,ξ )

N(N 1)   . 

Значення середньоквадратичного відхилення 

 визначається наступним виразом [19]: d,Nσ ε

d-1
2 d d-j 2

d,N 1,N
j=1

2 2d 2 2d-
1,N 1,N

σ (ε)=4 G +2 G ×(C (ε)) +  

+(d 1) ×(C (ε)) d G(C (ε))  ,





  

 j

2

де 

2
N N

ε t p
t=1 p 1

N N

ε t p
p 1t p 1

1
G= I (ξ ,ξ )

(N 1)(N 2)N

3 I (ξ ,ξ )+2N .



  

     
     

 


 

 

Значення BDS-статистики для незалежних од-
наково розподілених випадкових величин знахо-
дяться в інтервалі (–1,96; 1,96), який відповідає рів-
ню значущості α = 0,05. 

Якщо випадкові значення , які нале-

жать генеральній сукупності IID величин, то щіль-
ність розподілу ймовірності BDS-статистики асимп-
тотично прагне до стандартного нормального роз-

поділу ~N(0,1) для будь-яких d і ε. 

 N
n n=1ξ= ξ



N d,Nlim w (ε)

Дослідження запропонованого методу оцінки 
параметра M проводилося з використанням 
комп’ютерного моделювання, яке включало форму-
вання заданого числа відліків сигналу з обраною 
кратністю фазової маніпуляції гармонійного коли-
вання, накладення шуму із заданим відношенням q 
сигнал/шум і визначення кратності маніпуляції фази 
сигналу з використанням BDS-статистики. 

При моделюванні алгоритму оцінки параметра 
М передбачалося, що впорядкованість його базис-
них коливань відома. На рис. 1–2 наведено залежно-

сті BDS-статистики від параметра  

MPSK сигналу при довжині вибірки N=500 і  
N=1 500 для T=50 і T=150 (10 символів). Розрахунки 

d,N lw M  lM

 d,N lw M

q=A

 проводилися при різних значеннях сиг-

нал/шум , 0 η/σ q ...;10,2;  0,4;   (криві 1, 2, 3, 4 і 

5 відповідно), а інтервал «покриття» приймав зна-
чення 0,5    . Кожна точка на графіках, які наве-

дені нижче, отримана шляхом усереднення по 500 
реалізацій сигналу. 

Рис. 1. Графік BDS-статистики  d,N lw M

Легко помітити (рис. 1–2), що в міру збільшен-

ня значення q у функції  з’являється мі- d,N lw M
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німальне значення в точці . Крутизна ці-

льової функції  в околиці точки  

також збільшується в міру збільшення q. Значення 
отриманої оцінки збігаються з істинним значенням, 
яке при моделюванні було вибрано рівним . 

BDSM̂ =5

5 d,N lw M BDSM̂ =

M=5
Чисельне моделювання показує, що збільшення 

рівня шуму зменшує крутизну цільової функції в 
околиці істинного значення параметра M, розширює 
і зміщує її щодо істинного значення. 

У міру збільшення q (відношення сигнал/шум) 

крутизна функції  ld,Nw M  збільшується. При

цьому збільшується і ймовірність  прP q  правиль-

ної оцінки кратності маніпуляції М (рис. 2). Імовір-

ність  прP q  досягає одиниці для  (криві 1, 

2 і 3 відповідно) вже при значеннях  (–4.5 дБ). 

Найбільша чутливість до рівня шуму спостерігаєть-
ся при М=16 (крива 4). 

M=2, 4, 
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6q 0,

Рис. 2. Графік ймовірності P q пр

0ω

m

Вище розглянутий метод непараметричної оці-
нки кратності маніпуляції М був досліджений в 
припущенні, що частота  відома, а початкова 

фаза приймає значення φ0=0. Слід зазначити, що 
умова φ0=0 не принципова. Можна розширити число 
оцінюваних параметрів, додавши в них невідому 
початкову фазу φ0. Зрозуміло, що при цьому буде 
потрібно збільшення обчислювальних ресурсів. 

Нижче розглянемо ознаки MPSK радіосигналів, 
що не залежать від початкової фази і дозволяють 
оцінювати параметр М. У багатьох роботах [1–3] 
такі ознаки пов’язують з сигнальним сузір’ям, яке 
дає уявлення на комплексній площині маніпульова-
них радіосигналів. 

Розглянемо ознаки MPSK радіосигналів в ма-
теріальному двовимірному фазовому просторі, який 
називають фазовим портретом. Його можна розгля-
дати, як сукупність фазових траєкторій для різних 
початкових умов, якими є фази  MPSK радіосиг-

налів. Тобто еволюція радіосигналу в часі може 
супідрядніти рух, який відображає точки у фазовому 
просторі, утвореному парою значень радіосигналу, 

віднесених до двох сусідніх моментів часу. Траєкто-
рію цієї точки називають фазовою траєкторією. 

У загальному випадку топологія фазових трає-
кторій може бути нетривіальна. Геометрична візуа-
лізація цієї топології конструктивна для розуміння і 
виділення необхідних ознак MPSK радіосигналів. 
Можна вважати, що цей клас сигналів пов’язаний з 
безперервною в часі динамічною системою, яку 
називають «гармонійним осцилятором». Її фазовим 
простором є площина, а фазовими траєкторіями є 
еліпси з центром в нулі. 

Будемо вважати, що спостережуваний процес 
складається з різних фрагментів гармонійних коли-
вань з прямокутною обвідної тривалістю T і з відпо-

відним законом зміни фази сигналу { }. 

Цей процес буде мати особливості типу розривів 
першого і другого роду. 

mφ =2πm/M

Число пар (z = 2) різних базисних коливань ви-

значає число z
M

M!
2Z 2

z!(M z)!



різних розривів 

першого і другого роду цього процесу. Слід заува-
жити, що в загальному випадку, перестановка бази-
сних коливань в парі не інваріантна відносно виду 
розривів першого або другого роду сигналу, складе-
ного з цієї пари. Ця властивість враховується коефі-

цієнтом 2 перед біноміальним коефіцієнтом . 

Якщо 

z
MZ

M 4 , маємо z
M2Z 12 , а коли , отри-

муємо 

M 8
z
M2Z 56 .

На рис. 3 показана реалізація BPSK сигнально-
го процесу з шумом  при n m 0s ( (k), )  0.2  , 

складеного з п’яти (K=5) базисних коливань, що 

належать множині  і впорядко-

ваних за 

 2
k m 0 m

f (t,φ (k), )   1

k 1,5  так, як показано на рис. 3. 

Рис. 3. Реалізація BPSK (М=2) с шумом 

У моменти часу перескоків фази процесу, утво-
реного п’ятьма елементами множини BPSK коли-
вань, він залишається безперервним, хоча у його 
першої похідні відбувається розрив. Образ цього 
процесу в фазовому просторі представляється «ком-
пактною» множиною точок на площині (фазовим 
портретом), показаною на рис. 4. Координати кож-

ної точки задаються парою  значень дис-

кретного сигналу, віддалених один від одного на  

відліків. Портрети, показані нижче, побудовані при 
. Лінії на фазовому портреті з’єднують впоряд-

ковані пари точок 

 n n js ,s  
j

j=1

 i i+1s ,s . Образи пар точок, що

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2018/4
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належать точці розриву, також потрапляють в цю 
множину. 

Рис. 4. Фазовий портрет BPSK (М=2) 

У міру зменшення рівня шуму точки образу 
цього дискретного процесу в фазовому просторі 
будуть прагнути до еліптичної кривої. 

В цьому випадку візуальний аналіз фазового 
портрета BPSK сигналу не дозволяє визначити точ-
ки, в яких відбуваються переходи його фази. 

Розглянемо BPSK сигнал n m 0s (φ (k),ω ,π 2) , 

показаний на рис. 5, після зсуву по фазі на / 2  
кожного елемента множини 

 2
k m 0 m=1

f (t,φ (k),ω ,π 2) . У цього сигналу

з’являються розриви другого роду. 

Рис. 5. Реалізація BPSK (М =2) після зсуву по 
фазі на / 2

На його фазовому портреті (рис. 6) виникають 
ізольовані точки, зумовлені порушеннями безперер-
вності процесу другого роду в моменти часу пере-
скоків його фази і множина точок, яка гуртується 
навколо еліптичної кривої. 

Рис. 6. Фазовий портрет BPSK (М =2)  
з зменшеним рівнем шуму 

Перше і друге ВPSK коливання в сигналі дають 
першу ізольовану точку. Друге і третє коливання 
додають другу ізольовану точку по інший бік від 
діагоналі фазового портрета. Третє і четверте коли-
вання додають наступну ізольовану точку. І нареш-
ті, четверте і п’яте базисні коливання обумовлюють 
четверту ізольовану точку. 

У відсутності шумів ізольовані точки, розташо-
вані по один бік діагоналі фазового портрета, накла-
даються одна на одну. Ізольовані точки обумовлені 
розривами другого роду в реалізації сигналу складе-
ного з базових ВPSK коливань. В результаті атрак-

тор такого сигналу буде складатися з точок, розта-
шованих на еліпсі, і двох симетричних відносно 
діагоналі еліпса ізольованих точок. 

В цьому випадку ізольована пара груп точок 
може бути ознакою кратності маніпуляції фази про-
цесу. 

Аналогічний аналіз можна провести для QPSK 
сигналів, складених з елементів множини 

 базисних коливань при кратно-

сті 

 M
k m 0 m=1

f (t,φ (k),ω )

M 4


 .  

При моделюванні фазового портрета обрана 
реалізація QPSK процесу складається з дев’яти 
(K = 9) базисних коливань для передачі дев’яти 
символів цифрового повідомлення. Фазовий портрет 
цього процесу демонструє чотири пари ізольованих 
точок, обумовлених перескоками фази QPSK проце-
су, які відстоять від множини точок, зосереджених 
близько еліптичної траєкторії. 

При зменшенні рівня шуму ізольовані точки 
відповідних парах будуть об’єднуватися, а точки, 
що залишилися, будуть притягатися до еліпсу. 

У деяких випадках фазовий портрет багатопо-
зиційних фазоманіпульованих сигналів зручніше 
аналізувати на основі аналізу комплексної обвідної, 
після перенесення MPSK коливання на низьку час-
тоту, тобто 

   0 m 1

m 0 1

i ω t+φ (k) i ω t
0

f(t,φ (k),ω ω ,m)=

R e A e ×e ,



    

   4
m 0 1 m=1

f(t,φ (k),ω -ω ,m) = 1; 0; -1; 0 .

Фазовий портрет реалізації QPSK(l) процесу, 
складеного з низькочастотних компонент в дискрет-
ні моменти часу  при , показаний 

на рис. 7. 
nS(t )=Sn 10  

Рис. 7. Фазовий портрет QPSK(l) 
(М =4, 0φ 0,9π 2 ) 

Порівнюючи фазові портрети низькочастотного 
QPSK(l) і високочастотного QPSK(h) (рис. 9) проце-
сів, легко помітити трансформацію точок портрета 
QPSK(h) процесу, зосереджених близько еліптичної 
траєкторії, в три кластери (рис. 7), що відповідають 
різним рівням низькочастотного QPSK(l) процесу. 

У той же час кількість і положення ізольованих 
точок, які характеризують кратність маніпуляції, не 
змінилася. У міру зменшення рівня шуму і при зна-
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ченні неузгодженості  кожен клас-

тер, розташований уздовж діагоналі портрета, буде 
стискатися в точку. 

0 1 0    

Якщо процес буде мати також і розриви пер-
шого роду, то кількість ізольованих точок буде ме-
ншою. Точки, в яких процес має розриви першого 
роду, будуть перебувати в «компактній» множині 
фазового простору або в межах еліптичної кривої. 

Шляхом моделювання встановлено, що розри-
ви першого роду виникають при непарних значен-
нях параметра М. Структура множини точок на 
фазовому портреті може використовуватися для 
візуального визначення кратності фазової маніпуля-
ції сигналу (процесу). 

Цікавим є дослідити чутливість ознак QPSK(h) 
і QPSK(l) процесів до початкової фази сформовано-
го процесу. 

Фазові портрети QPSK(l) процесів для двох 
значень початкової фази 0 0,9 2    і 

0 0,29 2    показані на рис. 7 і рис. 8 відповідно. 

Рис. 8. Фазовий портрет QPSK(l) 
(М =4, 0φ 0, 29π 2 ) 

Легко помітити, порівнявши рис. 7 і рис 8, що 
число кластерів на фазовому портреті, які побудова-
ні для QPSK(l) процесу, залежить від значення поча-
ткової фази. При цьому число ізольованих точок, 
пов’язаних з розривами процесу, не змінюється. 

Моделювання проводилося за умови, що число 
елементів повідомленні , відліків процесу в 
одному елементі , число періодів базисних 

коливань на передачу одного символу 

K 6
0T 7

бкN 2  і 

. 0.02 
Було проведено дослідження еволюції фазового 

портрета QPSK(l) до портрету QPSK(h) сигналу в 
міру зміни неузгодженості  частот. При 

 кластери на обох фазових портретах (рис. 7 

і рис. 8) розпадаються, і їх точки наближаються до 
еліптичної кривої, при цьому число ізольованих 
точок зберігається (рис. 9). Таким чином, ізольовані 
точки можна вибирати в якості ознак, які не чутливі 
до значення початкової фази процесу, але природно 
чутливі до рівня шуму. При збільшенні рівня шуму 
кластери розширюються, за тим зливаються, далі 
виникають багато шумових ізольованих точок, які 
поглинають ознакові ізольовані точки. 

0(0, )  

1 0 

Рис. 9. Фазовий портрет QPSK(h) 
(М =4, 0 0, 29 2   ) 

У практиці використання MPSK сигналів зна-
ходить застосування маніпуляція фази з кратністю 
М = 8. Аналіз фазового портрета низькочастотного 
MPSK(l) процесу при М=8: 

 
 

8
i 1 i=1S (t,ω-ω ) =

= 1;  0,707;  0;  0,707;  1;  0,707;  0  

показує наявність п’яти кластерів уздовж діагоналі і 
чотирьох пар ізольованих точок, розташованих на 
різних відстанях від кластерів. 

Однак у міру зростання рівня шуму частина 
ізольованих точок поглинається «компактною» 
множиною, що розташована вздовж діагоналі фазо-
вого портрета, розміри якого збільшуються. Фазо-
вий портрет високочастотного 8-PSK(h) процесу 
показаний на рис. 10. 

Рис. 10. Фазовий портрет 8-PSK(h) (М= 8) 

Таким чином, при невеликих рівнях шуму про-
цес, складений з MPSK коливань, при значенні 

bM=2  на фазовій площині матиме M ізольованих 
точок. При таких значеннях M процес матиме тільки 
розриви другого роду. 

Через обмеженість допустимого розміру статті 
і відповідно числа рисунків, коротко опишемо ре-
зультати дослідження фазових портретів MPSK 
коливань при непарних значеннях параметра M. Цей 
випадок демонструє чутливість структури множини 
точок фазового портрета до зміни значення почат-
кової фази процесу. Наприклад, при  і значних 

початкових фазах, заданих з околиці , в стру-

ктурі фазового портрета спостерігається дві групи 
ізольованих точок, розташованих симетрично щодо 
діагоналі фазового портрета. У разі, коли значення 
початкових фаз задані з околиці 

M=3

0  0

0 2    від клас-

тера, орієнтованого вздовж діагоналі фазового порт-
рета або з околиці еліптичної кривої, відокремлю-
ється третя група ізольованих точок. Така еволюція 
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У міру збільшення значення параметра q ймо-

вірність  прP q  правильної оцінки частоти F збіль-

шується (рис. 12) і досягає значення  при 

. 

прP =1

q 4

ізольованих точок спостерігається як для низькочас-
тотних, так і високочастотних MPSK процесу. Слід 
зазначити, що при  і  маємо чотири 

групи ізольованих точок. П’ята група з’являється, 
коли  вибрано з околиці 

M 5 0 0 

0 0 2   . В цьому ви-

падку околиця повинна бути менше ніж для випад-
ку, коли . Разом з цим, видалення групи то-
чок, що відокремилися від кластерів або від точок з 
околиці еліптичної кривої, буде тим менше, чим 
більше параметр M і чим менше околиця фази 

M 3

0 2   . 

Рис. 12. Графік ймовірності  прP q  (М=4)

Запропонована цільова функція була викорис-
тана для оцінки частоти MPSK сигналу при певному 
порядку (кратності М=4) його фазової маніпуляції. 
Результати моделювання алгоритму оцінки частоти 
F на її дискретній множині значень з апріорі відомого 
інтервалу її можливих значень з використанням BDS-

статистики  d,Nw
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l

q

F

0,2;

0,5 

 показані на рис. 11 і рис. 12.

При моделюванні були обрані наступні значення 
параметрів алгоритму: довжина вибірки N=1600, 
T=50 (32 символи) при значеннях відношення сиг-
нал/шум рівних , де  

(криві 1, 2, ..., 12 відповідно), а інтервал «покриття» 
приймав значення . Точки на графіках 

отримано способом усереднення по 100 реалізацій 
шуму. 

Висновки 

Таким чином, запропонований в роботі непа-
раметричний метод оцінки кратності маніпуляції 
MPSK процесу, що спостерігається на фоні білого 
шуму в умовах апріорної невизначеності про розпо-
діл його ймовірності, дає правильну оцінку кратнос-

ті маніпуляції фази з імовірністю для 

 вже при значеннях  (– 4.5 дБ). 

Найбільша чутливість до рівня шуму спостерігаєть-
ся при М=16. У той же час, для оцінки частоти при 
певному порядку маніпуляції потрібно більше від-
ношення сигналу до шуму. 

 прP q =1

q 0,6M=2, 4, 8 

 0,4; ...;2,4



0 ηq=A /σ



Рис. 11. Графік BDS-статистики  d,N lw F

Показано, що структура множини точок фазо-

вого портрета MPSK процесу при bM=2  і помірно-
му рівні шуму має M ізольованих точок. Ці точки 
можуть розглядатися як ознаки, які нечутливі до 
початкової фази процесу і несуть інформацію про 
кратність його маніпуляції. При таких значеннях M 
MPSK процес матиме тільки розриви другого роду. 
Шляхом моделювання встановлено, що розриви 
першого роду з’являються при непарних значеннях 
параметра М. 

У практичних додатках в реалізації сигналу, 
спотвореного шумом, містяться фрагменти, складені 
з однакових послідовностей базисних коливань. При 
помірному шумі ізольовані точки образу кожного 
фрагмента на фазовій площині розташовуються в 
околицях ізольованих точок реалізації MPSK сигна-
лу в відсутності шуму. Отже, дія шуму призводить 
до «розшарування» ізольованих точок. 
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МЕТОД НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ КРАТНОСТИ ФАЗОВОЙ МАНИПУЛЯЦИИ СИГНАЛА 

П.Ю. Костенко, А.Н. Барсуков, А.В. Шаповалов 

В статье рассматривается метод оценки кратности M многоуровневой фазовой манипуляции Multiple Phase-Shift 
Keying (MPSK) сигнала и его частоты по наблюдению в белом шуме с неизвестным законом распределения. Изучаются 
свойства непараметрической оценки кратности многоуровневой фазовой манипуляции сигнала, полученной с использо-
ванием BDS-статистики, а также свойства фазовых портретов таких сигналов. Приведены зависимости BDS-
статистики от кратности многоуровневой фазовой манипуляции и частоты при разных значениях сигнал/шум. По 
мере увеличения отношения сигнал/шум вероятность правильной оценки кратности многоуровневой фазовой манипу-
ляции достигает единицы для M=2,4,8 уже при значениях q≥0,6 (– 4.5 дБ), наибольшая чувствительность к уровню 
шума наблюдается при М=16. В то же время, для оценки частоты при таком же порядке фазовой манипуляции необ-
ходимо увеличить отношение сигнал/шум. Показано, что в структуре множества точек фазового портрета MPSK 
процесса появляются изолированные точки, обусловленные нарушениями непрерывности процесса второго рода в мо-
менты времени перескоков его фазы. Кроме того, при умеренном уровне шума фазовый портрет содержит признаки 
кратности фазовой манипуляции, которые нечувствительны к начальной фазе процесса. Проводится исследование 
фазовых портретов, многопозиционных фазоманипулированных сигналов на основе анализа комплексной огибающей, 
после переноса Multiple Phase-Shift Keying колебания на низкую частоту. Результаты статьи могут быть использова-
ны для автоматизации подхода к «слепому» определению параметров сигнала при неизвестных свойствах шума наблю-
дения. 

Ключевые слова: MPSK процесс, многоуровневая фазовая манипуляция, оценка кратности манипуляции, оценка 
частоты манипуляции, BDS-статистика, вероятность правильной оценки, фазовый портрет, изолированные точки. 

METHOD OF NONPARAMETRIC ESTIMATION OF MULTIPLICITY OF THE SIGNAL PHASE-SHIFT KEYING 

P. Kostenko, A. Barsukov, A. Shapovalov 

The article discusses the method for estimating the multiplicity M of the multilevel phase manipulation of the Multiple 
Phase-Shift Keying (MPSK) signal and its frequency by observation in white noise with an unknown distribution law. The prop-
erties of the nonparametric estimation of the multiplicity of the multilevel phase manipulation of the signal obtained using BDS 
statistics are studied, as well as the properties of the phase portraits of such signals. The dependences of the BDS statistics on the 
multiplicity of the multilevel phase shift keying and frequency at different signal-to-noise values are given. As the signal-to-noise 
ratio increases, the probability of correctly estimating the multiplicity of the multilevel phase manipulation reaches one for M = 
2.4.8 already with values of q ≥ 0.6 (-4.5 dB), the greatest sensitivity to the noise level is observed at M = 16 . At the same time, 
to estimate the frequency, with the same order of phase manipulation, it is necessary to have a larger signal-to-noise ratio. It is 
shown that in the structure of the set of points of the MPSK phase portrait, isolated points appear due to violations of the conti-
nuity of the process of the second kind at the time of its phase jumps. In addition, at a moderate level of noise, the phase portrait 
contains signs of the multiplicity of phase manipulation, which are insensitive to the initial phase of the process. The study of 
phase portraits, multipositional phase shift keyed signals based on the analysis of the complex envelope, after transferring the 
Multiple Phase-Shift Keying oscillations to a low frequency, is being conducted. The results of the paper can be used to automate 
the approach to the "blind" determination of signal parameters with unknown properties of observation noise.  

Keywords: MPSK process, Multiple Phase-Shift Keying, estimate of the multiplicity of manipulation, estimate of the fre-
quency of manipulation BDS-statistics, probability of a correct assessment, phase portrait, isolated points. 
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