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Аннотация. Постановка проблемы. Экспоненциальный рост объемов передаваемых данных требует разработки эффективных
методов обработки и анализа сигналов, особенно в условиях априорной неопределенности. В данной статье предложен алгоритм
оценки смещения несущей частоты и начальной фазы сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией (QAM) на основе куму-
лянтов четвертого порядка. В основе метода лежит использование свойств кумулянтов четвертого порядка, которые инвариантны
к фазовым сдвигам. Разработан алгоритм, позволяющий точно определить значения несущей частоты и начальной фазы QAM-
сигналов в условиях отсутствия априорной информации о параметрах сигнала. Экспериментальные результаты демонстрируют
высокую точность и эффективность предложенного алгоритма в задачах радиомониторинга и анализа радиочастотного спектра.
Цель. Разработка и анализ алгоритма обработки сигналов в системах связи в условиях структурной и параметрической
неопределенностей.
Результаты. Разработана общая методика синтеза алгоритма определения значения несущей частоты и начальной фазы
сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией.
Практическая значимость. Применение разработанного алгоритма при проектировании радиоэлектронных систем позволяет
учесть влияние значения несущей частоты и начальной фазы сигналов на качество радиомониторинга радиосигналов с QAM.

Ключевые слова: радиосигнал, квадратурная амплитудная модуляция, фазовое созвездие, кумулянт, момент

Для цитирования: Курбаналиев В. К. Оценка влияния значения несущей частоты и начальной фазы радиосигналов при опре-
делении квадратурной амплитудной модуляции. Ракетно-космическое приборостроение и информационные системы. 2025.
Т. 12. №1. C. 79–86.

Assessing the Influence of the Carrier Frequency Value
and Initial Phase of Radio Signals

when Determining Quadrature Amplitude Modulation
V.K.Kurbanaliev, postgraduate student, post@cnirti.ru

JSC “CNIRTI named after academician A. I. Berg”, Moscow, Russian Federation

Abstract. Problem statement. The exponential growth in the volume of transmitted data requires the development of effective
methods for processing and analyzing signals especially under conditions of a priori uncertainty. This paper proposes an algorithm
for estimating the carrier frequency offset and initial phase of quadrature amplitude modulation (QAM) signals based on fourth-
order cumulants. The method is based on the use of the properties of fourth-order cumulants, which are invariant to phase shifts.
An algorithm has been developed that makes it possible to accurately determine the values of the carrier frequency and initial
phase of QAM signals in the absence of a priori information about the signal parameters. Experimental results demonstrate the
high accuracy and efficiency of the proposed algorithm in problems of radio monitoring and radio frequency spectrum analysis.
Goal. Development and analysis of a signal processing algorithm in communication systems under conditions of structural and
parametric uncertainty.
Results. A general methodology has been developed for the synthesis of an algorithm for determining the value of the carrier
frequency and the initial phase of signals with quadrature amplitude modulation.
Practical significance. The use of the developed algorithm in the design of radio-electronic systems makes it possible to take into
account the influence of the carrier frequency and the initial phase of the signals on the quality of radio monitoring of radio signals
with QAM.
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Введение
Распознавание видов цифровой модуляции ра-

диосигналов представляет собой сложную задачу.
Она возникает как в военных, и так и в граждан-
ских сферах. Применительно к системам радиокон-
троля решение данной задачи представляет ряд до-
полнительных сложностей, связанных с наличием
значительного числа неизвестных параметров сиг-
нала, которые требуется оценить, таких как несу-
щая частота, начальная фаза, тактовая частота
и фаза тактовой синхронизации, отношение сиг-
нал/шум (ОСШ) и т. д.

Целью работы является разработка и анализ
алгоритма обработки сигналов в системах связи
в условиях структурной и параметрической неопре-
деленностей. Рассматривается подход слепой иден-
тификации сигналов, основанный на статистиках
высокого порядка.

Широкое распространение в системах цифро-
вой связи получил класс сигналов с квадратурной
амплитудной модуляцией (QAM). В работах [1–17]
предложены различные методы определения видов
модуляции при условии, что все параметры сигнала
(несущая частота, начальная фаза, тактовая часто-
та и фаза тактовой синхронизации, импульсная ха-
рактеристика канала, ОСШ и средняя мощность)
известны или почти известны.

В реальных условиях большинство парамет-
ров, в частности несущая частота, начальная фаза,
неизвестны и должны быть оценены. Оценку несу-
щей частоты и начальной фазы можно выполнить
совместно с определением вида модуляции, вос-
пользовавшись методом максимального правдопо-
добия, однако такое решение требует значительно-
го вычислительного ресурса.

В данной работе предложен алгоритм оцен-
ки значения несущей частоты и начальной фазы
на основе возможностей использования кумулян-
тов четвертого порядка. Для измерения частоты
может быть использован метод дискретного преоб-
разования Фурье (ДПФ), однако он предполагает
использование параметрической статистики, зави-
сящей от ОСШ.

Будем полагать, что принят сигнал
rRF(t) = sRF(t) + nRF(t),

где sRF(t) — сигнал, излученный передатчиком;
nRF(t) — аддитивный белый гауссовский шум.

Сигнал sRF(t) может быть представлен в виде:

sRF(t) = Re
{
s̃(t)ej(f0t+θ0)

}
,

где f0 — несущая частота; θ0 — начальная фаза;
s̃(t) — комплексная огибающая, которая для сиг-
налов с QAM-модуляции имеет вид:

s̃(t) =
√
2Es

∑
n

anp(t − nTs − td),

где Es — энергия сигнала, переносимая за символ;
Ts — символьный период; td — неизвестное смеще-
ние тактовой синхронизации; p(t) — символьный
отклик. Будем считать, что

p(t) =

⎧⎨
⎩

1
Ts

, 0 � t < Ts

0, t < 0 или t � Ts

an — последовательность комплексных чисел, вы-
бранных из множества an ∈ μ в соответствии
с передаваемыми символами сообщения. Вид QAM
определяется множеством μ = {μ1,μ2, . . . ,μM}, его
называют созвездием модуляции. Здесь M — раз-
рядность (позиционность) модуляции.

Принятый сигнал, искаженный шумами, в при-
емнике подвергается определенной обработке.

Полученные в синфазном и квадратурном ка-
налах отсчеты группируются в комплексные отсче-
ты rk, как показано на рис. 1, и описываются сле-
дующими выражениями:

Re[rk] =
√

Es

2
cos(2πΔft + ϕ(t) + Δθ) + ni(t),

Im[rk] =
√

Es

2
sin(2πΔft + ϕ(t) + Δθ) + nq(t),

Рис. 1. Схема предварительной обработки сигнала
Fig. 1. Signal pre-processing circuit
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где Δf = f0 − fг — отстройка несущей часто-
ты (смещение несущей частоты из-за несоответ-
ствия между частотой гетеродина и несущей сиг-
нала) и Δθ = θ0 − θг — отстройка начальной фазы,
fг и θг — частота и начальная фаза сигнала гетеро-
дина (смещение фазы из-за несоответствия между
начальной фазой сигнала и фазой гетеродина). На-
личие смещений фазы и несущей частоты приводит
к отклонению сигналов от оптимального сочетания
и, таким образом, к возникновению битовых оши-
бок из-за меняющегося во времени вращения, вы-
званного сдвигами фазы и частоты.

Коррекция фазовых ошибок
и ошибок смещения частоты

Передача сигнала из передатчика в приемник
вызывает фазовый сдвиг сигнала, который сказы-
вается на сигнальном созвездии.

На рис. 2 представлены сигнальные созвездия
сигнала с 64-QAM-модуляцией: а) идеальное сиг-
нальное созвездие; б) сигнальное созвездие, повер-
нутое на 45 град.; в) сигнальное созвездие со сме-
щением частоты на 100 кГц. Количество обрабаты-
ваемых отсчетов N = 4096 бит, ОСШ = 30 дБ.

Наиболее широко применяемая техника кор-
рекции называется фазовой автоподстройкой ча-
стоты (ФАПЧ). ФАПЧ использует фильтр обратной
связи, через который сигнал подается на генератор,

управляемый напряжением (ГУН). ФАПЧ работает
по принципу, описываемому уравнением:

∞∫
−∞

sin[θ(t)] cos[θ(t)] dt = 0. (1)

Из уравнения (1) следует, что если фазовая
ошибка имеет некоторую величину, не ортогональ-
ную исходному сигналу, то мы можем оценить эту
фазовую ошибку. Пример фазового сдвига показан
на рисунке 2, б, где фазовый сдвиг равен 45 град.

Если выборка сигнала делается с частотой,
не соответствующей частоте несущей, мы называ-
ем это смещением частоты. Величина погрешности
и уход частоты дискретизации вверх или вниз от ча-
стоты несущей обычно определяют скорость пере-
мещения точек и направление, в котором они дви-
жутся. Смещение частоты может возникнуть и из-за
движения объекта (приемника или передатчика),
что приводит в общем случае к появлению эффек-
та Доплера и решения в системе задачи селекции
движущихся целей (СДЦ). Учет режима СДЦ рас-
смотрен в [18]. Пример смещения частоты пока-
зан на рис. 2, в, где частота несущей смещена
на 100 кГц.

Для выполнения предварительной обработки
необходимо получить оценку значения несущей ча-
стоты f0, иногда и оценку значения начальной
фазы θ0.

Рис. 2. Сигнальное созвездие: 64-QAM
Fig. 2. Phase constellation: 64-QAM
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Оценка значений несущей частоты и началь-
ной фазы проводится в два этапа.

Первым этапом, эвристическим, является ус-
транение расстройки несущей частоты. В статье
принят способ оценки несущей частоты с помощью
модуля кумулянта C4,0.

Оценка значении частоты несущего сигнала
заключается в том, что по значениям оцифрован-
ных отсчетов устраняют расстройку по несущей
частоте входного сигнала, для чего производится
принудительная расстройка его частоты с фикси-
рованным шагом, задаваемым в диапазоне ожидае-
мых значений частоты, с расчетом значения модуля
кумулянта C4,0. Необходимо найти минимальную
расстройку, предположительно это максимальное
значение модуля кумулянта.

Диапазон ожидаемой расстройки имеет ниж-
нюю Fmin и верхнюю Fmax границы. Шаг расстрой-
ки Δf выбирается равным

Δf =
Δϕ

2πTs

,

где Δϕ — абсолютное изменение фазы сиг-
нала за время Ts, выбираемое в интервале
(0,1, 0,2) рад [19].

Расстройка по частоте осуществляется поэле-
ментным умножением массива отсчетов входного
сигнала на функцию sΔ:

s0 = sRF(t) · sΔ,

где sΔ = �
−j·2πf0t, f0 = Fmin, Fmin + Δf , Fmin +

+ 2Δf , . . . ,Fmax.

Для каждого сигнала s0 производится расчет
кумулянта C4,0 по формуле

C4,0 = m4,0 − 3m2
2,0,

где

mn,r = 1
N

N−1∑
i=0

sn−r
i · ŝ r

i

— совместный момент порядка n; s — исходный
сигнал, ŝ — сопряженный ему; N — количество
отсчетов сигнала.

Методом полного перебора значений расстро-
ек из заданного диапазона значений определяется
расстройка, которой соответствует значение моду-
ля кумулянта C4,0. Сигнал, соответствующий дан-
ной расстройке, обозначается sвых и используется
на последующем этапе.

На втором этапе может производится оценка
значения начальной фазы с помощью значения дей-
ствительной части кумулянта C4,0 и реализации
в системе алгоритма «обеспечения» СДЦ.

Процедура определения начальной фазы сиг-
нала идентична с предыдущим шагом, только кри-
терием минимальной расстройки по фазе является
минимальное значение действительной части куму-
лянта C4,0.

На рис. 3 представлена зависимость модуля
кумулянта C4,0 от абсолютного изменения фазы
сигнала и зависимость действительной части куму-
лянта C4,0 от изменения начальной фазы для сиг-
налов с M-QAM-модуляциями.

Рис. 3. Графическое представление зависимости модуля кумулянта C4,0 от изменения абсолютного значения фазы
сигнала (а), графическое представление зависимости действительной части кумулянта C4,0 от изменения началь-

ной фазы сигнала (б)
Fig. 3. Graphs of the dependence of the modulus of cumulant C4,0 on changes in the absolute value of the signal

phase (a), graphs of the dependence of the real part of cumulant C4,0 on changes in the initial phase of the signal (b)
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Как показано на рис. 3, а, максимальное зна-
чение модуля кумулянта C4,0 достигается при ну-
левой расстройке несущей частоты для M-QAM-
(M = 16, 32, 64, 128 и 256) модуляции и ми-
нимальное значение действительной части куму-

лянта C4,0 достигается при нулевой расстройке на-
чальной фазы.

На рис. 4–5 показана зависимость кумулянтов
от величины расстройки частоты и начальной фазы
сигнала.

Рис. 4. Графическое представление распределения кумулянтов C4,0, C6,1, C8,0, C8,2, C10,1 и C10,3 от расстройки
несущей частоты

Fig. 4. Graphs of the dependence of the cumulants C4,0, C6,1, C8,0, C8,2, C10,1 and C10,3 from carrier frequency
detuning

Рис. 5. Графическое представление распределения кумулянтов C4,0, C6,1, C8,0, C8,2, C10,1 и C10,3 от расстройки
начальной фазы

Fig. 5. Graphs of the dependence of the cumulants C4,0, C6,1, C8,0, C8,2, C10,1 and C10,3 from the initial phase detuning
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Анализ графиков показывает, что информатив-
ность каждого кумулянта о характере модуляции
сигнала имеет значительную зависимость от от-
строек Δf и Δθ.

Для сигнала с устраненной расстройкой по
несущей частоте и начальной фазой рассчитывают
кумулянтные признаки для принятия решения о ви-
де цифровой модуляции, сравнивая с эталонными
значениями.

Формулы вычисления кумулянтов высокого
порядка подробно описаны в работах [20–23].

Суть методов, основанных на кумулянтном ана-
лизе сигналов для распознавания видов цифровой

Рис. 6. Блок-схема алгоритма распознавания видов циф-
ровой модуляции в условиях априорной неопределен-

ности
Fig. 6. Block diagram of an algorithm for recognizing
types of digital modulation under conditions of a priori

uncertainty

модуляции, заключается в следующем: сначала вы-
числяются смешанные кумулянты сигнала, затем
полученные значения сравниваются с эталонными
теоретическими значениями для различных видов
цифровой модуляции. Вид модуляции определяется
на основе максимального соответствия рассчитан-
ных и теоретических значений кумулянтов.

На рис. 6 [13] представлена блок-схема алго-
ритма распознавания видов модуляции при неиз-
вестном значении несущей частоты и начальной
фазы.

Обработка входного сигнала осуществляется
системой, состоящей из m параллельно работаю-
щих блоков, структурные схемы которых приведе-
ны на рис. 1. Каждая i-я система (i = 1, . . . ,m)
характеризуется тем, что принятый высокочастот-
ный сигнал переносится на нулевую частоту путем
умножения на колебания cos(2πΔft + Δθ · (i − 1))
и − sin(2πΔft + Δθ · (i − 1)) (квадратурные и син-
фазные сигналы гетеродина), сформированные ге-
теродином, пропускается через ФНЧ и подвергает-
ся дискретизации для дальнейшей цифровой обра-
ботки, необходимой для получения наборов Re[rk],
Im[rk] данных каждой i-й системы. Максимальная
точность распознавания достигается в той систе-
ме, у которой фаза Δθ · (i − 1) максимально близ-
ка к начальной фазе принимаемого несущего си-
гнала sRF(t).

Обобщенная структурная схема определения
видов модуляции при неизвестных значениях несу-
щей частоты и начальной фазы представлена
на рис. 7.

Заключение

В данной работе продемонстрирована эффек-
тивность применения кумулянтного анализа для
распознавания M-QAM-модуляции в условиях апри-
орной неопределенности. Разработан алгоритм, поз-
воляющий оценить значения несущей частоты и на-
чальной фазы сигнала на фоне аддитивного гаус-
совского шума. С помощью специализированного
программного обеспечения были построены зави-
симости значений кумулянтов от расстройки как
по частоте, так и по начальной фазе. Экспери-
ментальные результаты подтверждают, что пред-
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Рис. 7. Обобщенная структурная схема определения видов модуляции
Fig. 7. Generalized block diagram for determining types of modulation

ложенный алгоритм обеспечивает высокую веро-
ятность правильного распознавания вида модуля-
ции при сравнительно небольшой вычислительной
сложности.

Полученные результаты открывают перспекти-
вы для дальнейших исследований в области ку-
мулянтного анализа сигналов. В частности, пред-

ставляется целесообразным исследовать возможно-
сти кумулянтного анализа для распознавания дру-
гих видов цифровой модуляции, таких как OFDM,
PSK и FSK. Важным направлением дальнейших ис-
следований является разработка методов автомати-
ческого выбора значимых кумулянтов в условиях
априорной неопределенности.
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