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Аннотация. Предложен усовершенствованный алгоритм распознавания 
вида модуляции импульсной последовательности в средствах радиотех-
нического контроля (РТК), основаный на  выделении из  входного радио-
сигнала набора информативных признаков, характеризующий закон из-
менения интервалов следования импульсов. Алгоритм включает в  себя 
два этапа: разделение входного радиосигнала на  категории и  принятие 
решение о  виде модуляции в  определенном пространстве информа-
тивных признаков, что позволяет в  целом учитывать неопределенность 
входной информации и выявлять многофункциональные источники излу-
чения с периодом повторения импульсов (ППИ), изменяемым во времени 
случайным образом. Показано, что предложенные признаки обеспечива-
ют распознавание вида модуляции ППИ в условиях искажения исходной 
выборки случайными возмущениями.

Ключевые слова: радиотехнический контроль, распознавание вида моду-
ляции импульсной последовательности, радиолокационные системы.

Введение

Впоследние годы наметилась устойчивая тенден-
ция по  созданию многофункциональных ради-
олокационных систем (РЛС) как военного так 

и  гражданского назначения, обеспечивающие выпол-
неия одновременно нескольких задач путем исполь-
зования сложных, динамически изменяемых по  про-
грамме излучений [10, c.228]. Данное обстоятельство 
представляет одну из  проблем для радиотехнических 
средств, осуществляющие их распознавания (опреде-
ления типа РЛС) .

Из всех анализируемых параметров наибольшую 
информативность в смысле определения типа РЛС име-
ет закон изменения ППИ (вид модуляции импульсной 
последовательности) F(n).

Известные методы распознавания вида модуляции 
основанны на  использование гистограммы разностей 

времен прихода импульсов (ВПИ) [1], и  так называе-
мой гистограммы Нельсона [8, 10]. Гланым недостатком 
техники гистограмного анализа является сильная зави-
симость формы гистограммы от числа анализируемых 
импульсов и уровня перемешивания последовательно-
стей принадлежащих разным РЛС. Предложенный в [1, 
8] подход основывается на  обнаружении пика гисто-
граммы, представляющего собой частоту присутствия 
определенных интервалов в исходной последователь-
ности. Принятие решения происходит путем сравне-
ния пика с  заданным порогом. Имеется модификация 
алгоритма построения гистограммы разностей ВПИ 
[3]. Суть модификации заключается в  последователь-
ном построении многоуровневой гистограммы d-го 
порядка, т. е. частот появления следующих интервалов 

( )d
k k d kx t t+= − , 1,2,...,k N d= − .

Основное ограничение метода обнаружения после-
довательности по  гистограмме, что он главным обра-
зом, предназначен для распознавания простых после-

RECOGNITION OF THE TYPE  
OF MODULATION OF THE PULSE 
SEQUENCE IN THE MEANS OF RADIO 
ENGINEERING CONTROL

D. Tsarik 

Summary. An improved algorithm for recognizing the type of 
modulation of the pulse sequence in radio engineering control (RTC) 
is proposed, based on the selection of a set of informative features 
from the input radio signal, which characterizes the law of change 
in the pulse repetition intervals. The algorithm includes two stages: 
dividing the input radio signal into categories and deciding on the 
type of modulation in a certain space of informative features, which 
makes it possible to generally take into account the uncertainty of 
the input information and identify multifunctional radiation sources 
with a pulse repetition period (PRP) that varies in time randomly. It is 
shown that the proposed features provide recognition of the type of 
PTP modulation under conditions of distortion of the original sample 
by random disturbances.

Keywords: radio engineering control, recognition of the type of pulse 
sequence modulation, radar systems.

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

136 Серия: Естественные и технические науки №4-2 апрель 2023 г.



а)                                                                                                                б)

в)                                                                                                                г)

д)                                                                                                                е)

Рис. 1. Основные виды (классы) межимпульсной модуляции: а) Const-ППИ; б) Stagger-ППИ; в) Jitter-
ППИ; г) Sliding-ППИ; д) D&S-ППИ; е) Periodic-ППИ
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довательностей и  не  учитывает более сложные виды 
модуляций. Второй недостаток  — требование выбора 
порога, который сильно зависит от  числа дефектов 
(возмущений) в исходном сигнале (пропуски отдельных 
импульсов и наличие ложных) .

Для преодоления недостатков присущих методу 
гистограммы были предложены подходы, основан-
ные на  учете порядковой информации о  межим-
пульсных интервалов. Так в  [4, 7] используется ав-
токореляционный способ выделения признаков для 
распознавания отдельных видов модуляции. Однако, 
вследствие чувствительности признаков к  наличию 
дефектов в  анализируемой последовательности, 
операции выделения признаков должна предшество-
вать операция устранения дефектов. На практике это 
не  всегда удается сделать. В  работе [5] для решения 
задачи распознавания вида модуляции предложе-
но использовать N размерный вектор разностей 
ВПИ. Главный недостаток данного описания, что оно 
не инвариантно к изменению параметров модуляции 
ППИ. Более гибкая модель описания приведена в [6]. 
Здесь уменьшено число признаков до  двух. Показа-
но, что они обеспечивает лучшую достоверность рас-
познавания в сложной радиоэлектронной обстанов-
ке (РЭО), но их различительные способности все еще 
ограничены.

Цель статьи  — разработка усовершенствованного 
алгоритма распознавания вида модуляции импульсной 
последовательности, отличающегося большей досто-
верностью в  условиях приема искаженных излучений 
и  неоднозначных измерений, вызванных случайным 
пропаданием или появлением ложных импульсов, 
а также динамично изменяющейся РЭО.

Виды функциональной зависимости между интер-
валами следования импульсов. В общем случае закон 
модуляции F(n) может быть описан следующим обра-
зом

1( ) ( ), 1,2..., 1n nF n t t x n n N+= − = = − ,  (1)

где tn — время прихода n-го импульса, x(n) — n-ый 
межимпульсный интервал, N — число импульсов в ана-
лизируемой последовательности.

Проведенный в [2, c.23–35] анализ сигналов совре-
менных РЛС позволил выделить три наиболее часто 
используемых класса излучений с модуляцией по ППИ: 
простой (Сonst-ППИ), регулярный (Stagger-ППИ) 
и  вобулирующие (в  том числе по  случайному закону): 
Jitter-ППИ, D&S-ППИ, Sliding-ППИ, Periodic-ППИ. Ниже 
приведены формулы, описывающие, упомянутые клас-
сы:
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где ППИ0  — среднее значение периода повторения 
импульсов, δc, δj — величина вобуляции ППИ относи-
тельно среднего значения, m — число пачек импульсов 
в последовательности, N — число импульсов в после-
довательности, N1,…, Nm — число импульсов в соответ-
ствующей пачке данной последовательности, ППИ1,…, 
ППИm — период повторения импульсов в пачке 1,…, m 
соответственно, k  — коэффициент, характеризующий 
наклон (скорость) функции монотонного возрастания 
или убывания интервалов следования импульсов от на-
чального значения ППИmin, М — число импульсов на ин-
тервале возрастания (убывания) ППИ, А  — амплитуда 
модуляции, ω, φ  — частота и  фаза модуляции, Ms  — 
число интервалов на  одном определенном периоде 
(фрейме), Т — число фреймов в последовательности.

Примеры функциональной зависимости между ин-
тервалами следования импульсов сигналов РЛС приве-
дены на рисунке 1.

Как видно из  рисунка 1 для каждого вида межим-
пульсной модуляции характерны свои особенности. 
При постоянной (Const-ППИ) пиковые значения ППИ 
составляют не более 1% от его среднего значения, на-
против, при случайной модуляции (класс Jitter-ППИ) 
они могут достигать 30%.

В последовательности с D&S-ППИ имеются m четко 
выраженных промежутков (пачек импульсов) с  посто-
янными ППИ, причем ППИ от пачки к пачки переключа-
ется на другое значения из заданного списка, образую 
тем самым повторяющиеся кадры (фреймы) .

Последовательность с  Stagger-ППИ использует два 
и  более интервалов, выбираемых из  определенного 
списка и  которые повторяются через период, равный 
сумме используемых интервалов. Число интервалов, 
образующих один период (фрейм) может достигать 32. 
Отметим, что отдельные интервалы могут появляться 
более, чем один раз за период.

Последовательность с  монотонным изменением 
ППИ (Sliding-ППИ) характеризуется монотонным уве-
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личением или уменьшением следующих друг за другом 
интервалов в заданных пределах. Данный вид модуля-
ции, как правило, имеет периодическую структуру, т. е. 
после достижения одной границы диапазона измене-
ния интервала происходит переход к другой.

Последовательность с  изменением ППИ по  сину-
соидальному или треугольному закону (Periodic-ППИ) 
характеризуется большим, по сравнению с Sliding-ППИ 
сигналом, периодом вобуляции. Он имеет, как правило, 
небольшой диапазон изменения ППИ (5% от среднего 
значения) на  интервале (периоде) примерно равным 
200 мс.

Описанные выше особенности будут положены 
в основу построения набора признаков при описании 
функции F(n).

Признаки для описания вида модуляции ППИ. Вы-
деление признаков является одной из основных задач 
при распознавание типа РЛС, поскольку от нее зависит 
точность и  достоверность принятия решения. Вслед-
ствие уникальности характеристик закона модуляции, 
их информативность может быть потеряна на  этапе 
предварительной обработки. Задача состоит в  том, 
чтобы описать анализируемую последовательность 
исключив потерю информации перед этапом распоз-
навания. Признаки для распознавания должны быть 
толерантными к  большому числу дефектов в  анали-
зируемой последовательности, включая неточности 
в  измерение времени прихода импульсов. Кроме того 
признаки должны быть робастными к вариациям пара-
метров модуляции ППИ.

На основе анализа существующих походов к описа-
нию вида модуляции ППИ выбраны две группы призна-
ков, получаемые на базе гистограмм [1, 8] и разностей 
ППИ 1-го порядка [3] .

Вид функции F (n) для регулярных последователь-
ностей вида Сonst и Stagger будем описывать с исполь-
зованием первой группы признаков (f1, f2), а для Jitter, 
D&S, Sliding и  Periodic последовательностей с  исполь-
зованием второй группы (f3, f4, f5) .

Первый признак f1 представим как значение макси-
мального пика гистограммы, вычисляемой как

max
1f n= ,   (2)

где nmax  — максимальное значение n -го разряда 
данной гистограммы.

Величина f1 порядка Т/n указывает на  последова-
тельность вида Const или Stagger, где Т — ППИ.

Известно, что для обнаружения Stagger сигнала 
с  использованием гистограммы разностей ВПИ требу-
ется выделить М непересекающихся во  времени по-
следовательностей с  одинаковыми значениями ППИ, 
составляющих фрейм (период вобуляции) сигнала [3]. 
Учитывая это, второй признак определим следующим 
образом

max / ( 1)d du n N d= − −   (3)

где — nd
max наивысшик пик на гистограмме разностей 

ВПИ. Так как, число позиций в  сигнале с  модуляцией 
вида Stagger в общем неизвестно, необходимо вычис-
лить значение ud для нескольких уровней гистограммы 
и  определить максимум. Второй признак представим 
так

2 maxmax( ), 1,2,3,...,df u d D= = ,  (4)

где Dmax — выбирается в соответствие с предполо-
жением о наибольшем числе позиций в сигнале с моду-
ляцией вида Stager.

Здесь число уровней есть ни  что иное как число 
интервалов, повторяющихся через время t, равное их 
сумме и которое является признаком данного вида по-
следовательности.

Для описания признаков второй группы f3-f5 введем 
в рассмотрение разности ППИ первого порядка вида

( ) ( 1) ( )D n F n F n= + − .  (5)

Здесь, как и ранее 

1( ) ( ), 1,2..., 1n nF n t t x n n N+= − = = − , 

tn — время прихода n-го импульса, x (n) — n -ый ме-
жимпульсный интервал, N-число импульсов в анализи-
руемой последовательности.

Третий признак f3. Из  рисунка 1в видно, что по-
следовательность с Jitter-ППИ имеет наибольшее коли-
чество локальных максимумов и  отличается от  других 
видов модуляции сложностью структуры. Учитывая это 
признак для данного вида модуляции можно описать 
так

( )
3

Num ( ) ( 1) 0
1

D n D n
f

N
⋅ + <

=
−

,  (6)

где Num(•) — обозначает число раз, при котором вы-
полняется условие в круглых скобках.

Четвертый признак f4. Ранее было отмечено, что 
значение интервала следования импульсов в последова-
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тельности с D&S-модуляцией изменяется только при пе-
реключении на режим излучения новой пачки импульсов, 
тогда как последовательности с другими видами модуля-
ции перестраивают ППИ непрерывно в  дискретные мо-
менты времени. Поэтому если вычислить разности вида 
(5), то в образовавшемся ряду значений D (n) будут только 
несколько ненулевых элементов для последовательности 
с  D&S-модуляцией в  отличие от  других. Данную особен-
ность можно выразить в виде следующей формулы

1
2

4
1

( ) / ( 1)
N

n
f s n N

−

=

= −∑   (7)

где ( )s xε  — сигнум-функция, определяемая как

,      (6) 
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как последовательности с другими видами модуляции перестраивают ППИ 

непрерывно в дискретные моменты времени. Поэтому если вычислить 

разности вида (5), то в образовавшемся ряду значений D(n) будут только 

несколько ненулевых элементов для последовательности с D&S-модуляцией 

в отличие от других. Данную особенность можно выразить в виде следующей 

формулы 

      (7) 

где  -сигнум-функция, определяемая как  

       (8) 

ε – малая величина порядка 10-100 нс, задающая границу стабильного 

интервала 

Пятый признак f5. Пусть определена функция вида 

, .   (9) 

Построим график данной функции для последовательностей с 

рассматриваемыми видами модуляции. Результат показан на рисунке 2 
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ε  — малая величина порядка 10–100 нс, задающая 
границу стабильного интервала

Пятый признак f5. Пусть определена функция 
вида

1
( ) ( ) / ( 1)

k

n
Sp k s n N

=

= −∑ , 1,2,..., 1k N= − .  (9)

Построим график данной функции для последова-
тельностей с  рассматриваемыми видами модуляции. 
Результат показан на рисунке 2

Как следует из рисунка 2, форма кривой для после-
довательности с  Sliding-модуляцией близка к  диаго-
нальной линии, тогда как кривые с  другими модуля-
циями имеют форму горизонтальной (с  небольшими 
отклонениями от оси абсцисс) линии. Данную особен-
ность можно описать с помощью следующего призна-
ка
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Здесь t(k)  — линейно нарастающая функция. По-
скольку кривая Sp для модуляции вида Sliding имеет 
наибольшую степень подобия к функции t (k), то значе-
ние f5 близко к единице, а для других видов модуляции 
f5 — малая величина. Таким образом, данный признак 
позволяет отличить последовательность с Sliding-ППИ 
от последовательности с Periodic-ППИ.

Путем проведения имитационного моделирование 
в среде Matlab установлены диапазоны значений пред-

Рис. 2. Внешний вид кривой Sp(k)
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ложенных признаков для сигналов РЛС с разными вида-
ми модуляции, таблица 1.

Параметры моделируемых последовательностей 
приведены в таблице 2.

Как видно из  таблицы 1 предложенные признаки 
обеспечивают межклассовую различимость и компакт-
ность схожих между собой последовательностей с  со-
ответствующими видами модуляции по ППИ.

Описание алгоритма распознавание вида моду-
ляции импульных последовательностей. Алгоритм 

распознавание основан на  использование «окна об-
работки»  — одномерной области, охватывающей ко-
нечное множество отсчетов ВПИ исходной выборки y. 
В процессе обработки это окно смещается по выборке, 
т. е. является «скользящим». Для каждого n-положе-
ния окна по содержащимся в нем входным отсчетам yn 
принимается решение о виде модуляции ППИ. Приня-
тие решение осуществляется в два этапа, включающее 
в себя грубое и точное распознавание, рисунок 3.

На первом этапе осуществляется обнаружение в ис-
ходной выборке последовательности, принадлежащей 
к одной из двух категорий с использованием признака 

Таблица 1. Диапазоны значений признаков f3-f4

Признак Значение Вид модуляции по ППИ

f3 0.6–0.8 Jittered-ППИ

f4 0.1–0.4 Dwell&Switch-ППИ

f5 0.7–0.9 Sliding-ППИ

f5 0.1–0.4 Periodic-ППИ

Таблица 2. Параметры моделируемых последовательностей

№ Вид вобуляции Амплитуда вобуляции 
относительно среднего значения Примечание

1 Jitter-ППИ 5–30% Закон изменения ППИ: Гаусса, равномерный

2 D&S-ППИ 5–30% Число импульсов в пачке 10–50

3 Sliding-ППИ 30–80% Число интервалов на период вобуляции: 10–30

4 Periodic-ППИ 5–30% Число интервалов на период вобуляции: 20–50

Рис. 3. Обобщенная структурная схема распознавания вида модуляции импульсной 
последовательности
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f1: категория 1 (Const, Stager); категория 2 (Jitter, Sliding, 
D&S, Periodic). Обозначим соответствующие категории 
в соответствие с их индексами как 

, {1,2}i iθ ∈ .

На втором этапе принимается решение о  принад-
лежности анализируемой импульсной последователь-
ности к одному из шести видов модуляции ППИ:

, {1,2,...,6} {Const,Stagger,Jitter,Sliding, D&S, Periodic}iw i∈ ≡

, {1,2,...,6} {Const,Stagger,Jitter,Sliding, D&S, Periodic}iw i∈ ≡ .

При этом, если на первом этапе выявлена категория 
Q1 решение принимается на основе признака f2, в про-
тивном случае применяются признаки f3-f5.

Двухэтапная схема распознавания по сути уменьша-
ет размерность пространства решений до  двух клас-
сов, каждый из которых включает в себя два и четыре 
подкласса соответственно.

Разделение исходной выборки yn на категории про-
водится путем сравнения признака f1 с  порогом Тa 
по правилу

“ 1n Q∈y , если f1 >Ta, иначе — 2n Q∈y ”.

Порог Ta определяется по формуле

í( ) Tτ α
τ

Φ = ,

где Тн  — интервал наблюдения исходной выборки 
(сигнала), τ — значение разряда гистограммы, α — на-
страиваемый параметр.

Окончательное принятие решение проводится 
на втором этапе с использованием признаков f2 или f3-f5.

В первом случае вид модуляции определяется со-
гласно правилу:

“если f2>Tb то w2 (Stagger) иначе w1 (Const)”. Порог Tb 
может быть найден на базе функции вида [1]

- /( ) ( ) e tgnN q ττ β ΛΦ = − ,  (11)

где N  — число наблюдаемых импульсов; β  — кон-
станта, (β  < 1); nΔt  — общее число элементарных яче-
ек (разрядов) гистограммы; τ — размер элементарной 
ячейки гистограммы; q —уровень гистограммы; g  — 
константа меньше единицы.

Рис. 4. Алгоритм распознавания вида модуляции на основе признаков f3, f4, f5
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Значения β и g находятся опытным путем. Отметим, 
что здесь величина β задает предполагаемый процент 
потерянных импульсов.

Принятие решение с использованием признаков f3-
f5 проводится согласно алгоритму, показанному на ри-
сунке 4.

Его суть заключается в  последовательном сравне-
нии признаков f3, f4, f5 с определенными порогами T1, 
T2, T3, (см. таблицу 1) .

Оценка достоверности распознавания проводилась 
при разном числе R ложных импульсов в анализируе-
мых последовательностей. Данная величина, равная 
отношению (в  процентах) числа ложных импульсов 
к общему числу изменялась от 0% до 25% с шагом 5%. 
С  целью исключения влияния случайных факторов 
для каждого значения R, используя метод Монте- Кар-
ло, проведено 200 экспериментов. Показано, что чис-
ло ложных в  смеси импульсов существенно не  влияет 
на достоверность распознавания при R от 0 до 25%.

Аналогично была проведена оценка влияния на до-
стоверность распознавания числа V пропущенных 
в смеси импульсов. Величина V, также изменялась от 0 
до 25% с шагом 5%.

Выявлено, что число правильных решений умень-
шается с ростом V, но оно всегда больше 96%.

И в заключении был проведен эксперимент, описы-
вающий качество разработанного алгоритма при усло-
вии наличия в  смеси ложных импульсов, и  отсутствия 
истинных.

Установлено, что в условиях сложных возмущающих 
факторов, качество распознавания может уменьшиться 
до 92%.

В таблице 3 приведена обобщенная характеристика 
исследуемого алгоритма при разных значениях V.

Здесь же, для сравнения, показана оценка качества 
известного алгоритма [3] .

Из данной таблицы видно преимущество исполь-
зования предложенных признаков для распознавания 
вида модуляции импульсных последовательностей.

Таким образом, рассмотренный алгоритм распозна-
вания вида модуляции ППИ обеспечивает достоверное 
решение данной задачи в условиях изменения во вре-
мени закона модуляции и искажения исходной выбор-
ки случайными возмущениями.
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Таблица 3. Сравнительная характеристика усовершенствованного алгоритма
Число потерянных импульсов,% 0 5 15 25

Предложенный алгоритм 100 100 99.4 96.3

Известный [3] 90.3 89.1 85.7 78.2
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