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Предлагается метод демодуляции сигналов частотной 
манипуляции на основе обработки их частотно-временных 
распределений. Обосновывается целесообразность выбора в 
качестве базовых билинейных распределений. Приводятся 
результаты практического эксперимента, подтверждающие 
продуктивность разработанного подхода.  
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Введение 

Частотно-временной анализ находит все более 
широкое применение в технологиях цифровой 
обработки сигналов. Теоретические работы Коэна 
[1], получившие творческое развитие в трудах 
Классена и Мекленбрука [2], позволили по новому 
подойти к решению таких задач радиомониторинга как 
обнаружение, разделение сигналов, их распознавание и 
измерение параметров [3-5]. 

Очевидно, что возможности частотно-временного 
анализа не ограничиваются его приложением только в 
рамках указанных задач. Благодаря своим свойствам 
частотно-временные распределения являются уникаль-
ным инструментом, позволяющим обрабатывать тонкую 
структуру сигналов. А возможность получения на их ос-
нове модифицированных форм, с улучшенными свойст-
вами помехоустойчивости, расширила сферу примене-
ния частотно-временных представлений. В частности, 
анализ результатов [6] позволил сделать заключение о 
целесообразности построения на их базе алгоритмов 
демодуляции.  

Вопросам поиска универсальных алгоритмов демоду-
ляции радиосигналов в комплексах мониторинга тради-
ционно отводится особое место. В первую очередь это 
связано с необходимостью их работы в широком спектре 
самых разнообразных модуляционных форматов. Оче-
видно, что использование, в указанной ситуации, класси-
ческих алгоритмов, базирующихся на методах оптималь-
ной фильтрации и корреляционной обработки, приведет к 
необходимости наличия соответствующего ассортимента 
аппаратуры, или же значительного перечня соответст-
вующего программного обеспечения. 

Таким образом, проблема поиска универсальных ал-
горитмов, позволяющих производить демодуляцию ши-
рокого класса сигналов, остается актуальной и значимой 
задачей для радиомониторинга. В связи с этим, целью 
данной работы является разработка метода демодуля-
ции, позволяющего эффективно работать с широким 
классом сигналов частотной манипуляции в шумах вы-
сокой интенсивности. 

Метод демодуляции сигналов на основе их 
частотно-временных представлений   

В соответствии с методологией разработанной Ко-
эном, спектрограмма, представляющая квадрат модуля 
кратковременного (оконного) преобразования Фурье, 
является простейшим частотно-временным представле-
нием, хотя и не относится к классу билинейных распре-
делений [1]. Поэтому рассмотрим возможность приме-

нения спектрограммы для демодуляции сигналов с час-
тотной манипуляцией. 

Пусть )(tz  − радиосигнал частотной манипуляции. 
Тогда его спектр )( fF  в комплексном базисе функций 
Фурье будет представлен следующим аналитическим 
выражением [7] 

( ) ( )∫=
∞

∞−

π− tetzfF tfj d2 , (1) 

Для получения совместного частотно-временного 
представления необходимо в выражение (1) ввести 
функцию, ограничивающую процесс вычисления по 
времени ( )th . Функцию ( )th  часто называют времен-
ным окном анализа. В результате получим частотно-
временное распределение, представляющее оконное 
преобразование Фурье [1] 

( ) ( ) ( )∫ τ−ττ=ρ
∞

∞−

τπ− d, 2
ОПФ

fjethztf . (2) 

Тогда, в соответствии с определением, выражение 
для расчета спектрограммы сигнала )(tz  запишем сле-
дующим образом: 

( ) ( ) 2

ОПФСП ,, tftf ρ=ρ . (3) 

На рис. 1 представлен спектр тестового радиосигна-
ла )(tz , манипулированного меандром и его спектро-
грамма.  
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Рис. 1. Спектр тестового сигнала – а); спектрограм-
ма тестового сигнала -  б). 
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Вертикальные пунктирные линии на рис. 1, обо-
значенные как А и В, определяют границы, заклю-
чающие 98% спектральной энергии сигнала.   

Анализ спектрограммы на рис. 1б показывает, что 
на частотно-временной матрице распределения сиг-
нальные компоненты имеют вид функции первичного 
модулирующего сигнала. Следовательно, если вы-
делить строку матрицы, соответствующую макси-
мальному уровню энергии, то по форме функции ее 
огибающей можно судить о модулирующем (первич-
ном) сигнале. Так, на рис. 2а представлена функция 
огибающей значений строки матрицы, соответст-
вующей частоте нажатия нf  (на рис. 1б пунктирная 
линия С).   
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Рис. 2. Функция огибающей строки частотно-
временной матрицы распределения тестового 
сигнала, соответствующей частоте нажатия − 
a); первичный модулирующий сигнал на частоте 
нажатия − б). 

На рис. 2, совместно с функцией огибающей, на-
несена пунктирная линия по уровню 0,75, пред-
ставляющая порог принятия решения. Он позволяет 
нивелировать фронты функции огибающей, по-
скольку те не всегда могут быть достаточно глад-
кими. Более того, они, как правило, разнятся по 
уровню от одной битовой посылки к другой [6]. 

Анализ полученных результатов (см. рис. 2б) по-
зволяет сделать вывод о близости форм функции 
огибающей распределения пиковых значений энер-
гии и первичного сигнала. Следовательно, выде-
ленная из частотно-временной матрицы функция 
огибающая довольно полно характеризует модули-
рующий сигнал. 

Таким образом, данные проведенных исследо-
ваний позволяют определить первичную трактовку 
основных этапов, составляющих метод демодуля-
ции частотно-манипулированных сигналов на осно-
ве обработки их частотно-временных представле-
ний. 

На первом этапе рассчитывается матрица час-
тотно-временного представления демодулируемого 
сигнала. На втором этапе определяются строки 
матрицы, в пределах которых локализуется энергия 
сигнальных компонент. На третьем этапе опреде-
ляется уровень порога принятия решения. На чет-
вертом собственно и осуществляется демодуляция 
как процедура сравнения значений функции оги-

бающей с величиной порога в каждый момент вре-
мени на основе дуального решения, т.е есть пере-
сечение или нет. 

Учитывая, что функция огибающей тестового сиг-
нала не является гладкой, можно предположить, что 
в условиях шумов величина неровностей увеличит-
ся. Указанные обстоятельства в значительной сте-
пени усложнят эффективную реализацию процедуры 
выбора порога принятия решения.  

С целью повышения ее продуктивности необхо-
димо модифицировать рассчитанную частотно-
временную матрицу за счет ее временного нормиро-
вания. Это позволит компенсировать энергетические 
«провалы» на частотно-временной плоскости, вы-
званные не только аддитивными шумами, но и ре-
зультатом мультипликативных замираний. Напри-
мер, обусловленных многолучевостью ионосферного 
распространения радиоволн, характерной для сиг-
налов декаметрового диапазона. 
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Рис. 3. Функция огибающей тестового сигнала. 

На рис. 3 представлена функция огибающей тес-
тового сигнала, полученной на основе его предвари-
тельно нормированной частотно-временной матрицы 

),(~
СП tfρ .  

Результаты эксперимента по демодуляции 
частотно-манипулированных сигналов  

Для оценки продуктивности предлагаемого ме-
тода были проведены исследования по демодуля-
ции частотно-манипулированных сигналов в шумах 
различной интенсивности. В качестве тестового 
синтезировался радиосигнал длительностью в 2048 
дискретных отсчета, модулированный меандром с 
первичным импульсом в 204 дискретных отчета, 
аналогичный изображенному на рис. 2б. При фор-
мировании спектрограммы в качестве функции окна 
использовалась функция Хэмминга [7] 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
π⋅−=

1
2cos46,054,0

n
tth , (4) 

здесь n  − переменная, регулирующая длитель-
ность окна анализа, в пределах которого осуществ-
ляется обработка сигнала. Эта же функция исполь-
зовалась для синтеза фильтра, который согласовы-
вался по спектру с модулирующим сигналом. 

Затем с первичным сигналом )(П tz  сравнива-
лись функции огибающих, выделенные из матрицы 
спектрограммы ( )tf ,нОПФρ , и матрицы ее модифи-
цированной формы ( )tf ,н

м
ОПФρ  за счет процедур 

временного нормирования, а также результирую-
щая функция ( )tФρ , полученная в результате 
свертки импульсной характеристики ( )h t  согласо-
ванного фильтра с тестовым сигналом  
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( ) ( ) ( )∫ ττ−τ=ρ
∞

∞−
dФ ztht . (5) 
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Рис. 4. Спектрограмма тестового сигнала без шу-
мов:  классическая форма − а); модифицированная 
форма − б). 

 
На рис. 4 представлены классическая и модифи-

цированная формы спектрограммы тестового сигна-
ла без шумов 

Качество демодуляции оценивалось по величине 
абсолютной ошибки между первичным сигналом и 
полученными функциями 

∑ ρ−=Δ
=

N

i
ttz

N 0
П )()(1 . (6) 

Здесь для соответствующей величины ошибки 

ОПФΔ , м
ОПФΔ , ФΔ  в качестве )(tρ  выступают:  

( )tf ,нОПФρ ,  

( )tf ,н
м
ОПФρ  и ( )tФρ , соответственно. 
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Рис. 5. Модулирующий сигнал, функция огибающей 
строки матрицы классической  спектрограммы и ее 
модифицированной формы, результирующая функция 
корреляции. 

Далее тестовый сигнал аддитивно смешивался с 
шумом и эксперимент повторялся. В ходе опытов отно-
шение сигнал/шум (ОСШ) оценивалось как отношение 
средней мощности сигнала к спектральной плотности 
шума. Мощность сигнала рассматривалась в пределах 
пятых гармоник раздельно для каждой из частот нажа-
тия и отжатия  

)()( 5
oo

5
ooo ffffF −−+=Δ , 

)()( 5
нн

5
ннн ffffF −−+=Δ . (7) 

На рис. 6 представлены матрицы классической спек-
трограммы и ее модифицированной формы тестового 

сигнала при ОСШ 10 дБ. 

б)
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Рис. 6. Спектрограмма тестового сигнала при ОСШ 15 дБ:  
классическая форма − а); модифицированная форма − б). 
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Рис. 7. Функция корреляции − а); модулирующий сигнал − б); 
функция огибающей строки матрицы модифицированной 
спектрограммы − в);  функция огибающей строки матрицы 
классической спектрограммы − г);  при ОСШ 15 дБ. 

Следует отметить, что при указанных значениях ОСШ 
метод корреляционной фильтрации фактически не по-
зволяет получать приемлемых результатов (см. рис. 7а). 
В данном эксперименте амплитудно-частотная характе-
ристика фильтра выбиралась из соображения полного 
восстановления модулирующего колебания. Однако на 
практике фильтрующие системы настраивают только на 
первую гармонику, а для восстановления первичного сиг-
нала дополнительно применяют корректирующие алго-
ритмы (см. рис. 8а). В этом случае общая эффективность 
демодулятора существенно повышается.  
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Рис. 8. Функция фильтра 1-й гармоники − а); модули-
рующий сигнал − б); функция огибающей строки мат-
рицы модифицированной спектрограммы − в);  функ-
ция огибающей строки матрицы классической спек-
трограммы − г); при ОСШ 8 дБ. 
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Следует заметить, что аналогичные алгоритмы кор-
рекции применимы и для предлагаемого метода, а так 
как в рамках эксперимента исследовалась эффектив-
ность фильтрации с позиций непосредственной демоду-
ляции, то полученные результаты сравнивались с функ-
цией ( )tФρ .  

В таблице 1 представлены оценки величин ошибок 

ОПФΔ , м
ОПФΔ  и ФΔ , нормированных к максимальному 

значению. 

Таблица 1. 

Результаты ошибки демодуляции тестового сигнала 

Величина ошибки Значение 
ОСШ, дБ ФΔ , % ОПФΔ , % м

ОПФΔ , % 
0 2,37 7,72 5,34 
34 7,53 8,69 5,41 
30 12,33 9,17 5,47 
25 17,13 9,84 5,59 
22 20,90 10,09 5,72 
20 24,00 11,30 6,07 
19 27,64 12,70 6,80 
18 34,99 13,55 7,29 
16 38,82 14,34 7,72 
15 40,83 14,82 8,63 
14 48,91 15,31 8,99 
13 61,30 15,86 10,09 
12 66,16 16,40 10,45 
11 70,47 17,31 11,00 
10 76,67 18,65 14,22 
9 85,24 20,60 14,40 
8 100,0 21,63 16,46 

 
Результаты табл. 1 получены методом Монте-

Карло по 100 выборкам, хотя рекомендуемое коли-
чество выборок должно быть больше 200. Однако на 
практике часто ограничиваются меньшим числом, 
допуская при этом определенный проигрыш в точно-
сти вычисления статистических оценок [8]. 

В качестве другого показателя эффективности 
(см. табл. 2) рассматривалась относительная оцен-
ка, полученная как отношение функций ОПФΔ , 
м
ОПФΔ  и ФΔ  к величине ошибки огибающей, выде-

ленной из частотно-временной матрицы классиче-
ской спектрограммы ОПФ/ΔΔ=δ  для каждого зна-
чения ОСШ. 

Использование относительной оценкиδ  позволя-
ет наглядно оценить пределы диапазона эффектив-
ного применения того или иного метода. В частно-
сти, при высоких значениях ОСШ применение демо-
дуляции на основе корреляционной фильтрации ви-
дится более предпочтительным. В то время как при 
ОСШ ниже 18-15 дБ преимущество разработанного 
метода неоспоримо. 

Анализ результатов, представленных на рис. 8, 
показывают, что даже изменение порога принятия 
решения в методе демодуляции, базирующемся на 
классической форме спектрограммы, не даст суще-
ственного улучшения. 

Таблица 2.  
Результаты относительной оценки 

Значение величины ошибки для Значение 
ОСШ, дБ Фδ  ОПФδ  м

ОПФδ  

0 0,31 1,0 0,69 
34 0,87 1,0 0,62 
30 1,34 1,0 0,60 
25 1,74 1,0 0,57 
22 2,07 1,0 0,56 
20 2,12 1,0 0,54 
19 2,18 1,0 0,54 
18 2,58 1,0 0,54 
16 2,7 1,0 0,54 
15 2,75 1,0 0,58 
14 3,19 1,0 0,59 
13 3,87 1,0 0,64 
12 4,03 1,0 0,64 
11 4,07 1,0 0,64 
10 4,11 1,0 0,68 
9 4,14 1,0 0,70 
8 4,62 1,0 0,76 

Таким образом, основываясь на результатах прове-
денного эксперимента, целесообразно уточнить трак-
товку первого этапа разработанного метода. А именно: 
сформированную матрицу распределения модифициро-
вать за счет применения к ней операций временного 
нормирования. 

Распространение метода демодуляции на 
билинейные частотно-временные распределения   

Для строгости перехода от спектрограмм к билиней-
ным распределениям в предлагаемом методе целесо-
образно рассмотреть обобщенное распределение Ко-
эна, свойства которого подробно исследованы в [9] 

, (8).
 

где )2/()2/(),( τ+ντ−ν=τν ∗
aa zzK ; ),( ξτΦ  − функ-

циональное (порождающее) ядро преобразования, оп-
ределяющее тип распределения. 

Фундаментальность уравнения (8) определяется со-
хранением всех полезных свойств синтезируемых на его 
основе частотно-временных распределений по отноше-
нию к их классическим формам и согласованием их с 
теорией оценивания параметров сигналов.  

Синтезу уравнения, определяющего обобщенную 
форму (8), предшествовал ряд работ Коэна, наиболее 
интересной из которых является [1]. В ней впервые оп-
ределено понятие билинейности, сущность которой со-
стоит в том, что при формировании распределений ис-
ходный сигнал используется дважды (в виде 

)2/()2/(),( τ+ντ−ν=τν ∗
aa zzK ), причем в формуле 

синтеза связь между описаниями сигнала линейна.  
С целью исследования возможности применимости би-

линейных распределений, синтезированных на основе 
уравнения (8) в разработанном методе демодуляции, про-
анализируем, на сколько этому соответствуют, получае-
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мые частотные и временные оценки сигналов с использо-
ванием функции плотности распределения энергии. 

Утверждение 1. 
Результат интегрирования любого совместного рас-

пределения по частоте дает среднее значение квадрата 
огибающей при условии 1),0( ≡ξΦ . 

Доказательство. 
Проинтегрируем распределение сигнала ),( tfρ  по 

частоте  

∫ρ
∞

∞−
dftf ),( . 

Учитывая, что )()2exp( τδ=∫ τπ−
∞

∞−
dffj , получим: 

=ξ∫ ν∫ ννξΦν−πξ
∞

∞−

∞

∞−

∗ ddzztj aa )()(),0()](2exp[  

=νν∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∫ ξν−πξ=

∞

∞−

∞

∞−
dzdtj a

2
)()](2exp[  

22
)()()( tzdzt aa =∫ ννν−δ=

∞

∞−

. 

Утверждение 2. 
Результат интегрирования любого совместного рас-

пределения по времени дает среднее значение энергии 
сигнала (квадрата его амплитудных значений) при усло-
вии 1)0,( ≡τΦ . 

Доказательство. 
Проинтегрируем распределение сигнала ),( tfρ  по 

времени  

∫ρ
∞

∞−
dttf ),( . 

Учитывая, что )()2exp( fdfj δ=∫ ττπ−
∞

∞−

, получим: 

=τ∫ ν∫ τ+ντ−ντΦτ−π
∞

∞−

∞

∞−

∗ ddzzfj aa )2/()2/()0,()](2exp[  

=τ∫ ν∫ ∫=
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

τ+νπ−τ−νπ−∗πτ− ddfdefFefFe fj
a

fj
a

fj )2/(2)2/(22 )()(  

=∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∫ ∫ ντν−τ−π=

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−
dffFddfj a

2
)()]2(2exp[  

22
)()()( fFdffFf aa =∫ ⋅δ

∞

∞−

. 

Представленные аналитические доказательства 
подтвердили правомерность выбора билинейных 
распределений в качестве базовых. 

Поскольку ядро обобщенного преобразования в 
уравнении (8) не зависит от f  и t , то соответствен-
но, любые сдвиги сигнала по времени или по частоте 
приводят к аналогичным частотно-временным сдви-
гам в их билинейных распределениях [9]. Указанное 
фундаментальное свойство делает его тонким инст-
рументом анализа. Если у билинейных распределе-
ний частотное разрешение зависит от частоты дис-
кретизации, то у спектрограмм оно определяется 
параметрами окна, в пределах которого происходит 
усреднение энергии. Это делает спектрограммы в 

большей степени размытыми частотно-временными 
описаниями по отношению к билинейным представ-
лениям. Следовательно, функция огибающей час-
тотно-временной матрицы, полученная на основе 
билинейных распределений, будет в большей степе-
ни рельефна, что, в конечном счете, повысит эф-
фективность демодуляции. 

Заключение 

Предложенный в работе метод демодуляции, ес-
тественно, в большей степени применим в решении 
задач мониторинга, когда сложно использовать ме-
тоды оптимальной фильтрации. Между тем резуль-
таты практического эксперимента указывают на его 
высокую продуктивность в условиях шумов высокой 
интенсивности. Более того, можно предположить, 
что применение степенных преобразований к час-
тотно-временным матрицам распределений [6], по-
зволит повысить эффективность метода. Другой путь 
повышения качества демодуляции видится в исполь-
зовании масштабно-временных распределений, по-
скольку они позволяют концентрировать шумы пре-
имущественно в высокочастотной части матриц, ко-
торые затем легко убираются в результате обратной 
репродукции только непораженных фрагментов. Ре-
зультаты работы могут рассматриваться в качестве 
основы для разработки алгоритмов демодуляции 
частотно-манипулированных радиосигналов.  
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