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Введение 

В современной радиотехнике использу-

ются модулированные сигналы, обеспечиваю-

щие требуемые технические характеристики 

систем радиосвязи и их разнообразие посто-

янно нарастает [1-4]. Актуальной является за-

дача анализа и моделирования радиосигналов 

с разнообразными видами модуляции и спосо-

бами их формирования. Эффективной дву-

мерной моделью дискретизированных по вре-

мени и квантованных по уровню сигналов яв-

ляется простая цепь Маркова [5], для аналити-

ческого формирования которой целесооб-

разно разработать универсальную функцию 

двумерной плотности вероятностей, которая 

бы описывала статистические свойства основ-

ных видов радиосигналов.1 
 

Виды радиосигналов и их марков-

ские модели 

В системах цифровой связи [2, 4] приме-

няются сигналы 𝑠(𝑡) с амплитудной (АМ), 

частотной (ЧМ) и фазовой (ФМ) модуляцией, 

и их комбинированные варианты. При циф-

ровой обработке [4] они дискретизируются 

по времени и квантуются по уровню аналого-

цифровым преобразователем (АЦП) и пред-

ставляются последовательностью отсчетов 

𝑠𝑛, где 𝑛 = 1,𝑁̅̅ ̅̅ ̅ – их номера, 𝑁 – объем вы-

борки, а для их описания целесообразно ис-

пользовать марковскую модель [6-8]. 

В простой цепи Маркова [5] текущее 

значение отсчета 𝑠𝑛 = 𝑗 вероятностно зави-

сит только от предшествующего значения  

𝑠𝑛−1 = 𝑖 и эта связь описывается матрицей 

переходных вероятностей [𝑃𝑖𝑗], где 𝑖, 𝑗 =

1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑀 – число уровней квантования АЦП. 

Если известна двумерная плотность вероят-

ностей значений сигнала 𝑤(𝑥1𝑥2), то для сов-

местных вероятностей значений is =1 , и 

js =2  получим 
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где 𝑔𝑘 , 𝑘 = 0,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  – уровни квантования АЦП, 

а переходные вероятности равны 

=
=

==
=

 

 

−

− −



−

i

i

i

i

j

j

g

g

g

g

g

g

ij

dxdxxxw

dxdxxxw

isP

jsisP
P

1

1 1

1221

1221

1

21

)(

)(

)(

),(
                                (2) 

При обработке экспериментальных реа-

лизаций отсчетов сигнала в них определяется 
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число 𝑙𝑖𝑗 переходов значений отсчетов от 

𝑠𝑛−1 = 𝑖 к 𝑠𝑛 = 𝑗, которые также можно пред-

ставлять матрицей и по величинам 𝑙𝑖𝑗 можно 

оценивать совместные вероятности значений 

отсчетов 

�̃�(𝑠1 = 𝑖, 𝑠2 = 𝑗) =
𝑙𝑖𝑗

𝑁−1
                 (3) 

и переходные вероятности �̃�𝑖𝑗 в виде 

�̃�𝑖𝑗 =
𝑙𝑖𝑗

∑ 𝑙𝑖𝑟
𝑀
𝑟=1

.                         (4) 

Как видно, двумерная плотность вероят-

ностей 𝑤(𝑥1𝑥2) или числа перехода 𝑙𝑖𝑗 опре-

деляют свойства марковской модели. 

На рисунке 1 показаны примеры полу-

ченных экспериментально трехмерных диа-

грамм матриц чисел перехода для радиосиг-

налов с АМ (рис. 1а и рис. 1б), ЧМ (рис. 1в) и 

гауссовской двоичной ЧМ с минимальным 

сдвигом по частоте GMSK (рис. 1г.) при 𝑀 =
64. Как видно, диаграммы имеют колоколо-

образную или цилиндрическую форму с раз-

личной глубиной провала и толщиной сте-

нок, которые могут быть неравномерными.

 

 
Рисунок 1. Примеры трехмерных диаграмм чисел перехода 

 

Целесообразно разработать формулу 

двумерной плотности вероятностей 𝑤(𝑥1𝑥2) 
в виде функции двух переменных, форма ко-

торой описывает форму трехмерных диа-

грамм чисел перехода в марковских моделях 

радиосигналов, примеры которых показаны 

на рисунке 1. 
 

Обобщенная вероятностная модель 

В качестве простой обобщенной вероят-

ностной модели выберем функцию двух пе-

ременных 
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где 𝑎, 𝑏 и 𝑑 – параметры модели. 

На рисунке 2 приведена панорама трех-

мерных диаграмм плотности вероятностей 

универсальной модели (5), которые согласу-

ются с формой экспериментальных диаграмм 

на рисунке 1. Параметр a определяет форму 

поверхности, коническую при a=0, или с про-

валами вершины 31=a  и далее с глубо-

ким провалом (a=10). Параметр d задает кру-

тизну скатов конической или цилиндриче-

ской поверхности, а величина b находится в 

окрестности 1 и определяет срез одной из 

сторон цилиндрической поверхности. 

Предлагаемая универсальная модель поз-

воляет формировать марковские модели ра-

диосигналов с заданными изменениями 

формы двумерной плотности вероятностей, 

например, для исследования эффективности 

алгоритма классификации сигналов [9, 10]. На 

этой основе можно создавать имитаторы сиг-

налов [8] с заданными свойствами для иссле-

дования процедур их цифровой обработки. 
 

Заключение 

Предложена обобщенная двумерная ве-

роятностная модель, описывающая связи со-

седних отсчетов радиосигналов с различ-

ными видами модуляции, позволяющая фор-

мировать их марковские модели с заданными 

различиями для исследования свойств алго-

ритмов классификации, формирования гра-

ниц соседних классов и тестирования соот-

ветствующих программного обеспечения и 

аппаратуры обработки сигнала. 
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Рисунок 2. Трехмерные диаграммы плотности вероятностей универсальной модели 
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A universal model is considered that makes it possible to form Markov models of radio signals with 

given changes in the shape of the two-dimensional probability density. 
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