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УДК 621.376 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВИДОВ МОДУЛЯЦИИ РАДИОСИГНАЛОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

А.М. Ушакова, А.Л. Приоров, В.Д. Набилоков, М.А. Лаврентьев 

ANALYSISOFAUTOMATICMODULATIONCLASSIFICATIONU

SINGARTIFICIALNEURAL NETWORKS 

A.M. Ushakova, A.L. Priorov, V.D. Nabilkov, M.A. Lavrentiev 

Аннотация. Автоматическое определение видов цифровой модуляции 

радиосигналов играет важную роль в развитии интеллектуального когни-

тивного радио. Рассмотрены алгоритмы автоматического определения та-

ких видов на основе аппарата искусственных нейронных сетей. Использова-

ние представленных моделей позволяет добиться средней точности класси-

фикации порядка 80-90%.  

Ключевые слова: радиосвязь, цифровая модуляция, распознавание, 

классификация, искусственные нейронные сети, глубокое обучение. 

Abstract. Automatic detection of types of digital modulation of radio signals 

plays an important role in the development of intelligent cognitive radio. Algo-

rithms for automatic detection of such types based on the apparatus of artificial 

neural networks are considered. The use of the presented models makes it possible 

to achieve an average classification accuracy of about 80-90%. 

Key words: radio communication, digital modulation, recognition, classifi-

cation, artificial neural networks, deep learning. 
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Введение 

Автоматическоеопределениевидовцифровоймодуляциирадиосигналов 

(AMR – automatic modulation recognition, AMC – automatic modulation classi-

fication) имеетбольшоезначениедлярешениязадачвобластисовременнойра-

диосвязи. Применение алгоритмов автоматического определения указанных 

видов модуляции связано с необходимостью обнаружения полезного сиг-

нала, идентификации помех, контроля радиочастотного спектра. Классифи-

кация обнаруженных полезных радиосигналов по видам цифровой модуля-

ции, облегчает получение данных о типе передающих устройств, модели 

беспроводной передачи данных, характеристиках используемых сигналов. В 

дальнейшем предоставление достаточно точных данных об использую-

щемся виде цифровой модуляции позволит усовершенствовать процесс де-

модуляции и последующей обработки сигнала. Знание используемого вида 

модуляции помогает извлекать цифровую информацию даже в условиях 

ограниченной предварительной (априорной) информации. 

 Основополагающей задачей для использования алгоритмов автомати-

ческого определения видов цифровой модуляции является контроль и обна-

ружение сигнально-кодовых конструкций, обеспечение своевременного и 

надежного обмена данными. Реализация этой задачи позволит определить 

вид модуляции в рабочих диапазонах, сделать реконфигурацию связи, опти-

мально использовать радиочастотный спектр [1-3]. 

Существующие алгоритмы автоматического определения видов моду-

ляции можно разделить на две основные категории: алгоритмы, основанные 

на вероятностном методе (likelihood-based), и алгоритмы, основанные на ме-

тодах выделения параметров сигнала (feature-based). Методы на основе вы-

деления параметров позволяют извлечь определенные особенности из при-

нятого сигнала и передать их классификатору. К таким методам можно от-

нести: методы, основанные на получении мгновенных временных характе-

ристик, статистические методы, методы преобразования признаков, вейвлет-

преобразование, методы машинного обучения и другие. 

Применение этих методов в комбинации с методами машинного обу-

чения, в частности использование искусственной нейронной сети в качестве 

классификатора, обеспечивает улучшение производительности и эффектив-

ности. 

В последнее время все реже встречаются методы на основе использо-

вания классической нейронной сети (персептрон, многослойный персеп-

трон) в качестве классификатора, и все большее распространение получают 

методы на основе глубокого обучения. Оно предполагает наличие сложной 

архитектуры сети и большого объема данных для обучения. Использование  
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этого метода обучения нейронной сети для решения задачи автоматического 

определения видов цифровой модуляции исключает необходимость в алго-

ритмах извлечения признаков из радиосигналов и приближает разработчи-

ков и исследователей к созданию интеллектуального когнитивного радио. 

Выделение признаков и классификаторы 

Использование искусственной нейронной сети (ИНС) для решения за-

дачи автоматического определения вида цифровой модуляции радиосигна-

лов в классическом (традиционном) подходе разделяется на два независи-

мых этапа: выделение признаков входного сигнала и классификация. 

 

Рис. 1. Схема определения видов цифровой модуляции 

сиспользованием блока выделения признаков и классификатора 

В качестве алгоритма выделения признаков могут использоваться ра-

нее хорошо зарекомендовавшие себя методы автоматического определения 

видов цифровой модуляции такие, как вейвлет-преобразование (декомпози-

ция сигнала) [4], моменты и кумулянты высокого порядка [5], выделение 

мгновенных характеристик сигнала и другие методы. Полученные признаки 

различимости, информативности сигнала далее передаются на входной слой 

ИНС, для проведения классификации входного сигнала. 

Алгоритмы на основе вейвлет-преобразования и ИНС в качестве клас-

сификатора [5] имеют высокую устойчивость к низким значениям отноше-

ния сигнал-шум (ОСШ) входного сигнала, но, несмотря на это, имеются про-

блемы с внутриклассовой классификацией вида цифровой модуляции типа 

M-FSK и M-PSK. 

Методы на основе вычисления моментов и кумулянтов высокого по-

рядка [5-8] имеют большое распространение и используют различные виды 

классификаторов. В [5] классификатором выступала ИНС на основе много-

слойного персептрона. Метод обеспечивает правильную вероятность распо-

знавания цифровых модуляций сигналов: FSK-2 ~ 0,99; ASK ~ 0,98; PSK-2 

~ 0,99; PSK-4 ~ 0,7; PSK-8 ~ 0,98; QAM-16 ~ 0,86. В работах [6-8] в качестве 

классификаторов использованы глубокие и сверточные нейронные сети. 

Для предотвращения ошибок распознавания внутриклассовых видов моду-

ляции в [8-9] используется комбинация моментов высокого порядка и куму-

лянтов с мгновенными характеристиками сигнала. Предложенное решение 
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позволило снизить порог ОСШ при высокой вероятности распознавая де-

вяти видов модуляций [9]. Вероятность успешного распознавания вида циф-

ровой модуляции при ОСШ = 0 дБ примерно равна 99%.  

Глубокое обучение 

В последнее время глубокое обучение получило большое распростра-

нение во многих областях науки и техники. Данный вид обучения показы-

вает свою эффективность в решения самых различных задач, таких как клас-

сификация изображений, распознавание речи, генерация машинного пере-

вода. Благодаря сложной структуре сети с множеством скрытых слоев, поз-

воляющим выполнять обработку данных и выделение признаков внутри 

сети, и большого количества данных, исчезает необходимость в разработке 

алгоритмов выделения информационных признаков радиосигналов. 

 

Рис. 2. Схема определения вида цифровой модуляции с использованием 

глубокой нейронной сети 

Заключение 

Представлены два подхода к решению задачи автоматического опреде-

ления вида цифровой модуляции с использованием искусственных нейрон-

ных сетей. Использование ИНС в качестве классификатора для алгоритмов 

выделения информационных признаков радиосигналов имеет хорошие ре-

зультаты классификации видов модуляции при низком ОСШ, но при этом 

требует больших вычислительных ресурсов. Сложность повышается, если 

использовать классическую полносвязную нейронную сеть. 

Использование глубоких нейронных сетей для задачи классификации 

видов цифровой модуляции освобождает от разработки отдельных алгорит-

мов выделения признаков и классификации, при имеющемся большом объ-

еме данных для обучения. Данный метод также имеет хорошие результаты 

классификации при относительно низком ОСШ, но имеет неустойчивость к 

изменяемым характеристикам входного сигнала.   
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