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OFDM-модуляция в задаче автоматического распознавания
вида цифровой модуляции

Multiplexing) модуляцию широко применяют в 
проводной (ADSL, DVB-C2, PLC HomePlug AV, ...) 
и беспроводной связи (стандарты IEEE 802.11, 
HIPERLAN/2, LTE, WiMAX, ...). Основным пре-
имуществом OFDM-модуляции по сравнению с 
видами одночастотной модуляции является ее 
способность противостоять сложным условиям 
в канале. Кроме того, низкая символьная ско-
рость делает возможным использование защит-
ного интервала между символами, что позволяет 
справляться с временным рассеянием и устра-
нять меж   символьную интерференцию.

В настоящей работе исследуется актуальная 
задача включения OFDM-модуляции в набор рас-
познаваемых видов цифровой модуляции радио-
сигналов, который был исследован в работе [5].

1. Постановка задачи

Отправитель передает сигнал с одним из сле-
дующих видов цифровой модуляции: 2-PSK, 
4-PSK, 8-PSK, 2-FSK, 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM 
и OFDM. Получатель принимает искаженный 
аддитивными комплексными гауссовыми белы-
ми шумами ξ(t) переданный сигнал z(t), 0,t T= ,

 z(t) = a(t) + ξ(t),

где a(t) — переданный сигнал без шума.

Исследуется задача включения OFDM-модуляции в набор распознаваемых видов цифровой модуляции радио-
сигналов с помощью многослойной нейронной сети. Распознавание проводится с использованием кумулянтных 
признаков при известном значении частоты несущего сигнала. Результаты тестирования показывают, что 
включение OFDM-модуляции в число распознаваемых видов цифровой модуляции не влияет на вероятности 
распознавания других видов модуляции, при этом вероятность распознавания OFDM-модуляции практически 
равна 100 %.
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Введение

Модуляция является обязательным и важ-
ным компонентом коммуникационной системы. 
Задача распознавания видов цифровой модуля-
ции используется не только в гражданской, но 
и в военной области, например, в радиоразвед-
ке. Распознавание вида цифровой модуляции в 
зависимости от задач позволяет демодулировать 
сигнал, выполнить частотную синхронизацию 
и т. д. В работах [1—4] была исследована задача 
распознавания следующих видов одночастотной 
модуляции: M-PSK, M-FSK, M-QAM.

В работе [1] приведены результаты по распоз-
наванию различных видов одночастотной мо-
дуляции (M-PSK, M-FSK, M-QAM), при этом 
вероятность распознавания не превышает 0,8 и 
вид OFDM-модуляции не включен в число рас-
познаваемых. В работе [2] авторы тоже исследо-
вали виды одночастотной модуляции и доказа-
ли, что нейросетевой подход с использованием 
кумулянтных признаков является наилучшим 
подходом в задаче распознавания видов цифро-
вой модуляции.

В работе [6] авторы исследовали метод и раз-
работали устройство распознавания видов моду-
ляции. Этот метод позволяет распознавать толь-
ко два класса сигналов: с одночастотной моду-
ляцией и многочастотной модуляцией (OFDM). 
Сейчас OFDM (Orthogonal Frequency Division 
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Принимаемый сигнал проходит через цифро-
вой понижающий преобразователь (digital down 
converter), и на выходе этого преобразователя по-
лучаем сигналы I (синфазную составляющую) 
и Q (квадратурную составляющую), которые 
являются исходными данными для поставлен-
ной задачи. Получателю известна частота дис-
кретизации сигнала, несущая частота и параме-
тры OFDM-модуляции, которые представлены в 
разд. 4, табл. 4.

Получателю требуется распознавать использу-
емый вид цифровой модуляции.

2. Основы OFDM-модуляции

OFDM-модуляция (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) — цифровая схема модуляции, 
которая использует большое число близко распо-
ложенных ортогональных поднесущих. OFDM-
модуляция является специальным случаем пе-
редачи сигналов со многими несущими, когда 
данные из последовательного потока передаются 
одновременно (параллельно) через совокупность 
поднесущих. Каждая поднесущая модулируется 
по обычной схеме модуляции (фазовой или ква-
дратурной амплитудной).

Для формирования OFDM-модуляции ис-
пользуется обратное быстрое преобразование 
Фурье (ОБПФ), а демодуляции — прямое бы-
строе преобразование Фурье (БПФ). На рис. 1, 2 
представлены структурные схемы формирования 
OFDM-сигнала передатчика и приемника [7].

OFDM-символ состоит из отчетов сигнала по-
сле ОБПФ. Для исключения межсимвольной ин-
терференции в каждый OFDM-символ вводится 
защитный и     нтервал, длительность которого мо-
жет составлять 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 от длительно-
сти OFDM-символа: Ts = Td + Tg, где Ts — дли-
тельность OFDM-символа; Td — длительность 
символа после ОБПФ; Tg — длительность защит-
ного интервала.

3. Система распознавания
вида цифровой модуляции

В системе распознавания вида цифровой мо-
дуляции ключевым звеном является обученная 
многослойная нейронная сеть (МНС). Обучение 
МНС выполняется подачей на ее вход признаков, 
которые характеризуют конкретный вид модуля-
ции, указанием вида модуляции, например, ее 
номера в списке распознаваемых видов модуля-
ции, и последующей коррекцией памяти МНС. 
Выбор информативных признаков определяет 
успех или неуспех решения задачи распознава-
ния. Предыдущие исследования [5] показали, 
что наиболее эффективным подходом к выбору 
информативных признаков служит кумулянт-
ный подход, который и в настоящей работе при-
меняется для распознавания OFDM-модуляции.

Модель системы распознавания вида цифро-
вой модуляции представлена на рис. 3.

Система состоит из трех частей: выделение 
синфазной (I) и квадратурной (Q) составляющих 

сигнала; вычисление информативных 
признаков   ; нейронная сеть, обучен-
ная распознаванию всех видов циф-
ровой модуляции, приведенных в ра-
боте [5], а также и OFDM-модуляции.

3.1. Выделение синфазной
и квадратурной

составляющих сигнала

На рис. 4 приведена схема обработ-
ки получаемого сигнала. Выходами 
блока являются IQ-сигналы, которые 
поступают в следующий блок для вы-
числения информативных признаков.

3.2. Информативные признаки

При конструировании кумулянт-
ных признаков как цифровые моду-
лированные сигналы, так и шумы в 
системе связи далее рассматриваются 
как стационарные случайные про-
цессы. Характеристиками случайных 
процессов, в частности, служат мо-

Рис. 1. Формирование OFDM-сигнала передатчика

Рис. 2. Формирование OFDM-сигнала приемника

Рис. 3. Система автоматического распознавания вида цифровой модуляции
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менты различных порядков и связанные с ними 
кумулянты (семиинварианты). В качестве инфор-
мативных признаков далее используются куму-
лянтные признаки, определение которых основа-
но на вычислении моментов случайного процесса. 
Поэтому далее приводится краткая информация о 
методах вычисления кумулянтов и их свойствах.

При использовании кумулянтных признаков 
получаемые сигналы преобразуются в низкоча-
стотные сигналы (IQ-сигналы), что удобно для 
обработки цифровых сигналов.

Вычисление кумулянтов одномерного процесса. 
Пусть имеется случайная величина ξ с плотно-
стью распределения fξ(x).

Моментом первого порядка служит величина 

( ) .a xf x dx
∞

ξ
−∞

= ∫  Центрированные моменты по-

рядка n вычисляют по формуле 

 ( ) ( ) .n
nE x a f x dx

∞

ξ
−∞

= −∫

Если момент первого порядка равен нулю, то мо-
менты n-го порядка равны

 ( ) .n
nE x f x dx

∞

ξ
−∞

= ∫

Вычисление кумулянтов связано с характе-
ристической функцией случайной величины ξ, 
которая определяется как математическое ожи-
дание случайной величины η = eiuξ по формуле 

 ( ) ( ) .iuxu f x dx
∞

ξ
−∞

ϕ = ∫ e

Характеристическая функция обладает целым 
рядом полезных и важных свойств, что и объ-
ясняет ту роль, которую она играет в теории ма-
тематической статистики. Кумулянтами случай-
ной величины служат коэффициенты Cn разло-
жения логарифма характеристической функции 
ϕ(u) в ряд Тейлора:

 ( )
0

ln ( ) / !,n
n

n
u C iu n

∞

=
ϕ = ∑

где n — порядок кумулянта.

Известно, что между кумулянтами и момента-
ми случайной величины существуют прямая и об-
ратная зависимость [8]. Кумулянты вычисляются с 
помощью n-кратного дифференцирования харак-
теристической   функции. Ниже приведены фор-
мулы для вычисления первых восьми кумулянтов 
для одномерной центрированной случайной вели-
чины через соответствующие моменты [8]:
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Вычисление кумулянтов для двухмерного про-
цесса. Согласно рис. 2 в результате обратного 
преобразования Фурье получаемый OFDM-
сигнал является комплексным, т. е. двухкомпо-
нентным, и поэтому и моменты, и кумулянты 
должны быть вычислены для двухмерной слу-
чайной величины   .

Рассмотрим случайный центрированный ком-
плексный модулированный сигнал s(t) = I(t) +
+ jQ(t) дискретного времени t = 1, 2, ... и комп-
лексно-сопряженный к нему сигнал ( )s t  = I(t) – 
– jQ(t).  Таким сигналам соответствует двухмер-
ная плотность распределения вероятностей f(x, y) 
и соответствующая двумерная характеристиче-

ская функция ( )( , ) ( , ) .j ux+vyu v f x y dxdyϕ = ∫ ∫ е
Двухмерная плотность распределения вероят-

ностей f(x, y) позволяет вычислить центрирован-

ные смешанные моменты ( , )k l
k, lЕ x y f x y dxdy= ∫ ∫  

и их оценки по формуле

 �
,

1
[ ] [ ]/ ,

N
k l

k  l
t

Е s t s t N
=

= ∑  (2)

где N — число отсчетов процессов s(t) и s (t). Зна-
чения смешанных моментов будут в дальнейшем 
использованы для вычисления соответствующих 
смешанных кумулянтов.

Смешанными кумулянтами процессов s(t) и 
s (t) служат коэффициенты Cn, m разложения ло-
гарифма характеристической функции ϕ(u, v) в 
ряд Тейлора:

 ,
, 0

ln ( , ) ( ) ( ) ! !.n m
n m

n m
u v C iu iv n m

∞

=
ϕ = ∑ ∑  (3)

Рис. 4. Схема обработки получаемого сигнала
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Порядком смешанного кумулянта Cn, m явля-
ется сумма r = n + m.

Формулы вычисления смешанных кумулян-
тов выводятся из формул кумулянтов одно-
мерного процесса посредством формальной 
процедуры, приведенной в работе [8]. Суть ее 
покажем на примере вычисления смешанного ку-
мулянта C3,1, используя формулу для кумулянта

2
4 4 23C E E= −  из формул (1). Нетрудно показать, 

что для двухмерного случая данная формула 
имеет вид 2

4,0 4,0 2,03 ,C E E= −  которую в формаль-
ном виде для первого процесса s(t) запишем так:

 4 4 2 2( ) ( ) 3[ ( )] ,C r E r E r= −  (4)

где переменная r соответствует первому процессу 
s(t). Далее к обеим частям формулы (4) применя-

ем оператор дифференцирования ,
d

q
dr

 где пере-

менная q соответствует второму процессу s  (t):

 
3 3 2

3 3 2

4 ( ) 4 ( ) 12 ( ) ( );

( ) ( )  3 ( ) ( ).

C r s E r s E r E rs

C r s E r s E r E rs

= −

= −

Из второго соотношения следует формула для 
вычисления смешанного кумулянта C3,1:

 3,1 3,1 2,0 1,13 ,C E E E= −

в которой индексы соответствующих перемен-
ных совпадают со степенями переменных r и q.

Применяя этот формальный подход к другим 
кумулянтам одномерного процесса, можно по-
лучить формулы вычисления других смешанных 
кумулянтов. В табл. 1 представлены формулы для 
вычисления только тех кумулянтов до восьмого 
порядка, которые необходимы для решения за-
дачи распознавания вида цифровой модуляции.

Значения кумулянтов являются комплексны-
ми числами. Основные отличия значений куму-
лянтов для различных видов цифровой модуля-
ции проявляются в значениях их    действитель-
ных частей, поэтому в качестве распознающего 
признака здесь приняты значения действитель-
ных частей кумулянтов.

Кумулянты чистого сигнала, шума и получа-
емого сигнала. Основной причиной использова-
ния в качестве информативных признаков в на-
стоящей работе кумулянтных признаков являет-
ся то, что кумулянты выше второго порядка для 
гауссового процесса равны нулю [9], а шумы в 
сетях связи в большинстве случаев носят гауссо-
вый характер.

Рассмотрим структуру характеристической 
функции для случая, когда наблюдаемые ком-
плексные процессы s(t) и s (t) представляют собой 
сумму чистого сигнала a(t) и распределенного по 
нормальному закону шума η(t): s(t) = a(t) + η(t). 
Характеристическая функция двухмерной слу-
чайной величины s(t) и s (t) равна

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
, 

( ) ( ) ( ) ( )

( , )

.

jus jvs ju a jv a
s s

j ua va j u v j ua va j u v

u v M M

M M e

+ +η + +η

+ + η+ η + η+ η

ϕ = = =

=

e e

e e
 (5)

Если случайные процессы независимы, то ма-
тематическое ожидание их произведения равно 
произведению их математических ожиданий, и, 
следовательно, характеристическая функция (5) 
равна произведению характеристических функ-
ций чистого сигнала и шума:

 , , , ( , ) ( , ) ( , ).s s а au v u v u vη ηϕ = ϕ ϕ  (6)

Поскольку кумулянтами являются коэффи-
циенты разложения логарифма характеристиче-

ской функции в ряд Тейлора, 
то из (6) следует, что куму-
лянт наблюдаемого процесса 
равен сумме кумулянта чи-
стого сигнала a(t) и кумулян-
та шума η(t) в силу следующе-
го выражения:

, 

, , 

ln ( , )

ln ( , ) ln ( , ).
s s

а a

u v

u v u vη η

ϕ =

= ϕ + ϕ
 (7)

Соотношение (7) подтверж-
дает тезис начала данного 
раздела о том, что в случае 
нормального шума значения 
кумулянтов наблюдаемого 
сигнала выше второго порядка 
не зависят от уровня шума, ис-
кажающего полезный сигнал.

Таблица 1

Формулы для вычисления кумулянтов

Кумулянт Выражение через моменты

C2,0 C2,0 = E2,0

C4,0
2

4,0 2,03E E−

C3,1 3,1 2,0 1,13E E E−

C2,2
2

2,2 2,0 0,2 1,12E E E E− −

C6,0
2 3

4,0 2,0 3,0 2,06,0 15 10 30E E E E E− − +

C5,1
2

5,1 4,0 1,1 3,1 2,0 3,0 2,1 2,0 1,15 10 10 30E E E E E E E E E− − − +

C4,2
2 2 2

4,2 4,0 0,2 3,1 1,1 3,0 1,2 2,2 2,0 2,1 2,0 0,2 2,0 1,18 4 6 6 6 24E E E E E E E E E E E E E E− − − − − + +

C3,3
3

3,3 3,1 0,2 3,0 0,3 2,2 1,1 2,1 1,2 2,0 1,3 2,0 1,1 0,2 1,13 9 9 3 18 12E E E E E E E E E E E E E E E− − − − − + +

C8,0
2 2 2 4

8,0 2,0 5,0 3,0 4,0 4,0 2,0 3,0 2,0 2,06,028 56 35 420 560 630E E E E E E E E E E E− − − + + −
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Используя предложенные в работе [5] прави-
ла выбора кумулянтных признаков, в настоящей 
работе в качестве информативных признаков для 
решения задачи распознавания вида цифровой 
модуляции приняты девять смешанных кумулян-
тов: C2,0, C4,0, C3,1, C2,2, C6,0, C5,1, C4,2, C3,3, C8,0.

Правилами, по которым выбраны кумулянты 
в качестве информативных признаков, являют-
ся следующие: a) действительные значения ку-
мулянтов должны быть значимыми; б) значения 
кумулянтов должны быть различными для раз-
ных видов цифровой модуляции; в) значения ку-
мулянтов не должны зависеть от уровня шума, 
т.е. значения кумулянтов не должны значитель-
но изменяться, когда изменяются значения от-
ношения сигнала к шуму.

3.3. Обучение нейронной сети

Программирование процессов распознавания 
видов цифровой модуляции выполнено в системе 
MATLAB с использованием пакетов прикладных 
программ Communications System Toolbox, Filter
Design and Analysis Toolbox и Neural Network 
Toolbox, входящих в состав MATLAB Applica-
tion Toolboxes. Для составления базы данных для 
обучения и тестирования нейронной сети были 
сгенерированы 8000 сигналов длительностью 
3600 отсчетов (1000 сигналов по каждому виду 
модуляции). Из них 7200 сигналов для обучения 
и 800 — для тестирования. Входом в нейронную 
сеть служ   ит девятимерный вектор, компоненты 
которого составлены из оценок кумулянтов, при-
веденных в табл. 1. Оценки кумулянтов вычис-
ляют через оценки соответствующих моментов 
по формуле (2) для каждого входного сигнала. 
Таким образом, входной процесс обучения пред-
ставлен матрицей размером 9 Ѕ 7200, а выходной 
процесс — матрицей размером 8 Ѕ 7200 для вось-
ми распознаваемых видов цифровой модуляции.

Процесс обучения проводится в режиме 
offline, максимальное число эпох равно 1000, ал-
горитм обучения — Levenberg — Marquardt. Ниже 
приведены параметры нейронной сети:
Число слоев . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Число входов и нейронов в первом   слое . . . . . . . . . . . . 9
Число нейронов в скрытом слое . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Число нейронов в выходном слое . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Максимальное число эпох . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
Функция активации в скрытом слое . . . . сигмоидальная
Функция активации в выходном слое . . . сигмоидальная

4. Результаты тестирования
при расширенном наборе распознаваемых

видов цифровой модуляции

В табл. 2 представлены результаты распозна-
вания    без включения OFDM-модуляции [5].

В табл. 3 приведены различные параметры 
OFDM-сигналов, которые используются для те-
стирова   ния. Все тестированные сигналы имеют 
отношение сигнала к нормальному шуму 20 дБ.

В табл. 4 представлены результат   ы тестирова-
ния при различных вариантах OFDM-сигналов.

Результаты тестирования, приведенные в 
табл. 2, 4, показывают, что включение вида OFDM 
в набор видов модуляции не влияет на вероятно-
сти распознавания других видов. При этом веро-
ятность распознавания OFDM-модуляции прак-
тически равна 100 %.

Заключение

В данной работе приведены результаты расши-
рения набора распознаваемых видов цифровой 
модуляции при включении OFDM-модуляции 

Таблица 2

Результаты (в процентах) распознавания
вида цифровой модуляции

Вид моду-
ляции

2PSK 4PSK 8PSK 2FSK 8QAM 16QAM 64QAM

Вероятность 
распознава-
ния, %

100 100 100 100 100 88,0 87,5

Таблица 3

Параметры OFDM-сигналов

Вариант 1 2 3 4

Число поднесущих 101 101 225 225

Длина ОБПФ 128 128 256 256

Схема модуляции
в поднесущих

64-QAM 16-QAM 16-QAM 64-QAM

Частота дискрети-
зации,    Гц

839 680 839 680 839 680 839 680

Защитный интервал 16 16 32 32

Таблица 4

Результаты распознавания видов цифровой модуляции
при различных вариантах OFDM-сигналов

Вид
модуляции

Вероятность распознавания, %

1-й
вариант

2-й
вариант

3-й
вариант

4-й
вариант

2-PSK 100 100 100 100

4-PSK 100 100 100 100

8-PSK 100 100 100 100

2-FSK 100 100 100 100

8-QAM 100 100 100 100

16-QAM 88,1 86,2 80,5 84,5

64-QAM 90,7 90,8 88,1 88,2

OFDM 100 100 100 100
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в набор распознаваемых видов цифровой мо-
дуляции. Приведенные результаты показывают 
эффективность использования кумулянтов при-
нимаемых сигналов в качестве признаков для 
обучения, тестирования и последующего функ-
ционирования мног ослойной нейронной сети 
в условиях гауссового шума. Следует отметить, 
что расширение набора распознаваемых видов 
цифровой модуляции при включении OFDM-
модуляции практически не привело к уменьше-
нию вероятности распознавания других видов 
цифровой модуляции, распознавание которых в 
большинстве случаев выполняется с высокой ве-
роятностью, близкой к 100 %.

Все приведенные результаты получены при из-
вестном значении несущей частоты. В настоящее 
время проводятся исследования, направленные на 
решение задачи при неизвестном значении несущей 
частоты и применение полученных результатов в 
конкретной реальной системе коммуникации.

Список литературы

 1. Аджемов С. С., Терешонок М. В. Способ и устройство 
автоматического распознавания типов манипуляции радио-
сигналов. Патент № RU2510077C2. 2014 г.

 2. Аджемов С. С., Кленов Н. В., Терешонок М. В., 
Чиров Д. С. Методы распознавания видов цифровой моду-
ляции сигналов в когнитивных радиосистемах // Вестник 
Московского Университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 
2015. № 6. С. 19—27.

 3. El-Khoribi R. A., Shoman M. A. I., Mohammed A. G. A. 
Automatic Digital Modulation Recognition using Artificial Neural 
Network in Cognitive radio // International Journal of Emerging 
Trends & Technology in Computer Science (IJETTCS). May — 
June, 2014. Vol. 3. Is. 3. P. 132—136.

 4. Liu M., Zhao Y., Shi L., Dong J. Research on recogni-
tion algorithm of digital modulation by higher order cumulants // 
Proc. of 4-th International Conference on Instrumentation and 
Measurement, Computer, Communication and Control. 2014.
P. 686—690.

 5. Дам В. Н. Автоматическое распознавание видов циф-
ровой модуляции радиосигналов с помощью многослойной 
нейронной сети по кумулянтным признакам // Информаци-
онные технологии. 2016. № 7. Т. 22. С. 555—560.

 6. Peng Liu, Li Zou. Apparatus and method for classifying 
modulation in multipath environments. Patent No: US8385473B2. 
2010.

 7. Бакулин М. Г., Крейнделин В. В., Шлома А. М., Шу-
мов А. П. Технология OFDM: учеб. пособие для вузов. М.: 
Горячая линия — Телеком, 2017. 352 с.

 8. Кендалл М. Дж., Стьюарт А. Теория распределений. 
Т. 1. М.: Наука, 1966. 587 с.

 9. Гнеденко Б. В. Курс теории вероятностей. Изд. 6-е. 
M.: Наука, 1988. 447 с.

Dam Van Nhich, Graduate Student, damvan.nhich@gmail.com,
Department IIST FREC of Moscow Institute of Physics & Technology

The OFDM Modulation in the Problem
of Automatic Modulation Recognition
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