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摘#要#传统的聚类算法用在Cf=C&I>3R-3.T.3n>6796R>9.6IN3-R>7.I27>36R-2/!多进制正交幅度调制 '信号的调制识别中!

算法的迭代次数多!特别对高阶调制信号运算时间长# 针对此问题!提出了一种半监督聚类重构星座图的方法!由自适应减

法聚类确定初始聚类中心!在其周围标记部分样本点并赋予初始隶属度值 1

<,

!根据标记的样本点数目确定可信度参数
1

的

值# 用1

<,

和
1

来监督隶属度和聚类中心的更新!误差平方和函数迭代次数减少 ![$# 接收端识别时!提出基于星座图圆半径

的调制识别方式!该方法能很好应对初始聚类中心数目不准确的情况!不需要进行聚类中心的合并与分裂# 通过提取接收端

星座图的特征参数#并与标准参数#

U

进行比较!实现对Cf=C信号调制方式的识别# 仿真结果表明运算时间是传统聚类算

法的 ![@!对 " P$)'f=C信号的调制方式识别率在 G@O以上#

关键词#调制识别##半监督聚类##Cf=C信号

中图法分类号#0<G!!;$@%####文献标志码#=
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##通信信号调制方式的识别是信号分析的重要部

分$也是软件无线电的关键技术' 在某些通信过程

中$接收端不知道接收信号的调制方式$需要进行调

制信号的识别以满足信号处理的需求' Cf=C信

号同时进行了幅度和相位的调制$而任何一种数字

幅相调制信号都可以用星座图表示$因此基于星座

图重构的识别方法就成为数字幅相调制信号识别的

主要方法之一(!)

'

星座图重构中最常用的聚类算法是均值聚类算

法及其改进算法$这些算法都是基于代价函数最优

的聚类算法($)

$可收敛于代价函数的最小值' 均值

聚类算法需要预先确定初始聚类中心的位置及其数

目$基于聚类重构星座图方法(@)

$给定大的初始中

心数$根据隶属度值合并聚类中心$基于代价函数值

变化情况来估计聚类中心个数' 该方法可操作性

差$计算量大$并且容易产生误判' 为解决这个问

题$用基于信噪比估计的自适应减法聚类算法(")

'

但当信噪比较小时$聚类结果和实际调制星座图的

误差较大$因此本文用半监督聚类法对自适应减法

聚类得到的初始星座图进行二次聚类$在接收端对

重构星座图提取特征参数 #进行调制阶数判别'

半监督聚类算法重构星座图$在每个聚类中心周围

标记部分样本点$用标记的样本点指导隶属度及聚

类中心的更新$在很大程度上减少了算法的迭代次

数*缩短运算时间*降低了算法复杂度'

%&基于信噪比的自适应减法聚类

针对任何一种调制方式$在合适的+密度,半径

下$基于+密度,指标的减法聚类算法()$ ')能够高效

的找到初始聚类中心' 对不同阶数的调制信号$根

据信噪比估计值设定不同大小的+密度,半径值$就

可以完成星座图的初始聚类' 下面给出基于信噪比

估计的减法聚类算法'
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式中$2?#表示信噪比值$

#

1

"2?## 定义了基于信

噪比的密度指标领域$是平均功率意义上的平均噪

声幅度值$表明了信号点的聚合程度%V

6

表示性能调



整系数$通过改变V

6

的值找到聚类密度与平均噪声

幅度的比例关系' 实际应用中$V

6

的值通过多次实

验得到' 将式"$#代入式"!#可得&
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式"@#中$.

/

代表了平均每个符号的噪声功率' 每

个数据点的密度指标都计算完之后$选择密度最大

的点作为第一个聚类中心$令 !

/,$!

为选中的点$-

/,$!

为其密度' 每个数据点 !

/$,

的密度将用式""#进行

更新&
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式""#中$V

L

是个常数$物理意义是密度减小的领域

半径的调整系数' 常数V

L

通常大于V

6

$为了避免出

现相距很近的聚类中心$一般取 V

L

q!;)V

6

' 该过

程不断重复$直至将所有的数据点都包含在聚类中

心辐射的范围内$找到所有的初始聚类中心'

!&半监督模糊聚类算法

传统的半监督模糊聚类算法(()是通过标记部

分样本点来指导聚类中心的更新$将密度较大的点

及其周围的点作为标记的样本点$并给这部分标记

的样本点赋予初始的隶属度值进而指导隶属度及聚

类中心的更新' 设 ?个码元同步复信号组成的样

本集合 #$"!

!

$!

$

$1$!

?

# ' I
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为减法聚类获得的

初始聚类中心$)表示初始聚类中心的数目$T

<,

是第

,个样本对于第 <个聚类中心的隶属度' 用公式

")#选择密度较大点的周围的部分点作为标记样

本点'
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式")#中$V
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是常数用来调整密度较大点周围点数

的选择(&)

$.
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是归一化后的信号噪声功率' 由公

式"'#计算标记样本点的初始隶属度值1
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式"'#中$'是标记样本点的数目$)是聚类中心的

数目$U是控制模糊程度的常数(G)

$实验中取值 $;@'

按照公式"(#更新隶属度值&
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同时隶属度 T
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满足公式"&#$即每个样本对各个聚

类中心的隶属度之和为 !

(!%)

'

##

%

)

<$!

T

<,

$!%,$!$$$1$' "&#

更新完隶属度之后按公式"G#更新聚类中心
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隶属度和聚类中心都更新完之后代入公式

"!%#计算误差平方和函数(!!)

$计算公式如下&
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由公式"(#可知$

7

与标记的样本点数成反比$

在此可将
7

值理解为对标记样本点的可信度' 标

记的样本点占样本总数的比例越小$说明标记的点

离密度最大点越近$从而标记的点成为聚类中心的

可能性越大*可信度越高$相应
7

值就越大%相反标

记的点越多可信度就越低$

7

值就越小' 在隶属度

更新和误差平方和函数的求解中$

7

的引入体现了

标记样本点的监督和指导作用$是半监督思想的具

体体现' 通过迭代使代价函数逐渐收敛$收敛的判

决条件如下&

X

.

",%!#

.

X

.
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##传统的半监督聚类算法$用公式")#选择标记

点$利用标记点监督指导聚类中心和 X

.

的更新$在

更新过程中所有的样本点都参与运算' 这里存在两

个问题&

"

标记点如何选择%传统算法中基于密度思

想来标记样本点$密度大的点被选为标记样本点的

可能性大$但是这种思想在信噪比较低时$噪声密度

较大的点易被选为标记样本点从而错误指导聚类中

心的更新'

#

更新过程中是否全部的样本点都要参

与运算' 在噪声功率和V

>

一定的情况下$参与运算

的样本点数目决定了算法的时间复杂度' 参与运算

的样本点数越多$算法花费的时间越多$所以如何减

少参与运算的点数才是降低算法复杂度的关键'

基于此本文在传统聚类算法的基础上提出如下

改进&在初始样本点数 ?一定*初始聚类中心确定

的情况下$按公式")#在每个聚类中心周围标记出

大部分样本点并按距初始聚类中心的距离远近排

序$然后对排过序的这部分点每隔一个点取一个与

初始中心一起作为最终标记点$最后用标记的样本

点指导隶属度和聚类中心的更新$从而在很大程度

上缩短了运算时间$提高了运算效率' 本文用等间

@!$
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隔法取标记点$一方面保证了标记样本点的覆盖范

围$确保聚类结果精度%另一方面也在一定程度上避

免了相距过近的两个点重复参与运算$降低了算法

的时间复杂度'

<&基于星座图圆半径的FYAF信号

识别算法

##通过对Cf=C方形星座图的研究$星座图上的

每个点可以按照到原点的距离不同划分到半径不同

的圆上' 为了实现对不同调制阶数的比较$定义一

个相对的判别标准$即定义变量 #使其等于星座图

的圆中最大半径与最小半径之比&

#$

!

I6X

!

I-/

"!$#

##首先根据标准星座图计算出标准参数值 #

U

'

然后在得到 )个聚类中心之后$计算每个中心所在

圆的半径值并排序$取最大的 " 个半径值的均值作

为最大半径 !

I6X

$取最小的 " 个半径值的均值作为

最小半径 !

I-/

$从而求得参数 #' 将 #和 #

U

比较实

现Cf=C信号不同调制阶数识别' 基于半径的调

制方式的识别方法$重构星座图的特征值提取简单$

调制方式判决方便%能胜任星座图出现偏移的情形$

星座图中部分中心偏移不影响正确判决%最大优点

是当出现聚类的中心数比实际的星座图的中心数多

或者少时$不需要进行中心的合并和分裂'

E&仿真结果

本文在高斯白噪声$误码率 !)O的情况下$对

" P$)'阶Cf=C信号分别进行 !%% 次实验' 其中

对 "f=C*&f=C*!'f=C*@$f=C使用 $ %%% 点样本

数据进行实验$对 '"f=C*!$&f=C信号使用 " %%%

点样本数据进行实验$$)'f=C使用 & %%% 点样本数

据进行实验'

E'%&聚类准确性和聚类时间

本文对传统聚类算法和半监督聚类算法分别进

行 !%% 次的实验仿真$并统计了两种算法的运算点

数*聚类中心数和运行时间如表 !' 从表 ! 可以看

出$传统聚类算法对 "f=C$!'f=C$1$$)'f=C分

别用 $ %%%*" %%%*& %%% 样本点进行运算更新$而半

监督算法参与运算的样本点数近似为传统算法的

![@' 从聚类中心数目来看$改进后的算法在减少了

大量参与运算的样本点数的情况下$并没有降低聚

类中心的准确性' 从算法的运算时间来看$传统的

聚类算法运算所花费的时间近似是改进后算法的

@ 倍'

表 %&算法改进前后聚类中心数和时间对比

()*+,%&A+826109=27*,726,)35)70,6B+/40,6

B,30,63/=*,64)3501=,

阶数 样本点数 聚类中心数 时间[U

Cf=C 传统 改进 传统 改进 传统 改进

" $ %%% '(% " " $;%) %;G&

& $ %%% (!% & & @;'" !;)&

!' $ %%% '$& !' !' (;(% $;)G

@$ $ %%% '&& @@ @@ !);@$ );)!

'" " %%% ! @'@ '' '' ((;&' $';%"

!$& " %%% ! @($ !$& !$& $!!;@' 'G;GG

$)' & %%% $ ()% $'% $'% ! %(';)$ @G@;"@

E'!&误差平方和函数曲线

图 ! 和图 $ 分别是 !'f=C信号迭代 )% 次的误

差平方和函数曲线$由图 ! 看出传统的聚类算法要

迭代 & 次时才逐渐收敛$而半监督聚类算法迭代 "

次就趋于收敛' 迭代次数减少一半$算法运行所花

费时间大大缩短' 针对 !$&f=C*$)'f=C等更高

阶信号$参与运算的样本点更多$时间复杂度更高$

运用半监督聚类算法优势会更加明显' 因此通过半

监督聚类算法$对高阶调制信号来说$时间缩短更明

显*效率更高'

图 !#传统聚类算法的误差平方和曲线

Q-4;!#89929Un>69.,>9T.L.S29.-IN92T.I./R

图 $#半监督聚类算法的误差平方和曲线

Q-4;$#89929Un>69.,>9T.6SR.9-IN92T.I./R

2SR1.63429-R1I
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E'<&基于半径的FYAF信号识别

根据标准的 #

U

值将不同阶数的调制信号的 #

值划分不同的范围如表 $ 所示' 对于不同阶数的调

制信号将#落在相应范围内时即将信号的调制方

式判别为相应的调制阶数' 结合表 ! 和表 $ 可以看

出对于低阶调制信号聚类中心数目准确$识别率达

到 !%%O$对于高阶信号尽管聚类中心数目不太准

确$但是用本文提出的基于半径的调制识别算法识

别率仍然在 G)O左右' 因此$重构星座图基于半径

的识别算法在聚类中心数目不准确时能够正确识

别$不需要聚类中心的合并和分裂$算法简单高效'

表 !&基于星座图圆半径的识别率

()*+,!&?,B283101236)0,*)4,523B2340,++)0123

51)86)=B16B+,6)51/4

调制阶数 #

U

# 识别率

"f=C ! % P!;' !%%O

&f=C $;$ !;' P$;' !%%O

!'f=C @ $;' P@;) !%%O

@$f=C ";! @;) P);' !%%O

'"f=C ( );' P&;! G(O

!$&f=C G;$ &;! P!$;! G@O

$)'f=C !) t!$;! G)O

E'E&算法复杂度分析

文中?表示样本总数$)表示聚类中心数目$'

表示标记样本点数目' 改进前的聚类算法在计算初

始聚类中心时的时间复杂度为_"?F)#$隶属度更

新时的时间复杂度为_"?)#$聚类中心更新时的时

间复杂度为_")#' 即算法总的时间复杂度为_"?F

)# F_"?)# F_")#' 改进之后算法总的时间复杂

度为_"?F)# F_"')# F_")#$而 ?

1

'$通过仿

真表明改进之后算法的运算时间减少为原来的

![@'

N&总结

本文用半监督聚类算法$由减法聚类得到初始

聚类中心$用半监督思想标记每个聚类中心周围部

分样本点参与隶属度和聚类中心的更新$与传统聚

类算法的所有样本点都参与运算相比$在很大程度

上减少了参与运算的样本点$降低了算法的时间复

杂度$提高了运算效率' 但是参与更新的样本点数

减少$聚类中心的更新尺度减小$即初始聚类中心的

权重变大$对初始聚类中心的依赖性大' 因此聚类

中心的准确性和算法的复杂度需要折中处理$找到

合适的分界点'
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