
通信信号调制方式识别是软件无线电关键技术之

一 ! 在数字幅相调制信号的识别中 "可以对信号星座图
进行处理 "将形状识别与调制识别相结合 "获取关键调
制特征 ! 在现有文献中 "对星座图的重构基本采用模糊
! 均值的聚类算法 ! "# ! $ #! 该方法的不足在于所有噪声参
与到重构过程中 "使得聚类中心受噪声影响较大而产生
较大误差 ! 另外 "模糊 ! 均值在聚类初始值选定上存在
着主观性以及对信号先验知识的缺乏 "使最终的聚类结
果具有很强的随机性 ! 此外 "星座图重构的准确性还与
载波恢复密切相关 !
本文将改进的 %&’()* 算法 +%,-./01 &2.,3 ’420/25

(56.0,7/-8 9: )445/;20/9-. </0= *9/.,>用于被加性高斯白噪
声干扰后信号的星座图重构 "即运用减法聚类算法 !?#确

定聚类初始中心 "并通过对聚类结果的有效性分析 "自适
应地调整输入参数 "提高了识别性能 !该算法可以有效剔
除部分噪声 "且对星座旋转不敏感"减法聚类则有效降低
了聚类时间开销!为进一步提高星座图重构的准确性"将
该识别模块嵌入一多模式数字锁相环中 " 实现非数据辅
助的载波恢复 "解决了载波频率偏移及相位抖动的问题 !
对 @’ABC)D 信号识别的仿真结果表明 "此算法具有较好
的抗噪性"在低信噪比下仍有较高的识别率!

! 改进的 "#$%&’ 算法
()! "*$%&’ 算法

%&’()* 算法 ! E#是一种基于类内密度挖掘聚类具体

形状的方法 "适用于任意形状几何图形的聚类 "具有较
强的抗噪性 ! 首先需要介绍两个概念 #

+F> 密度直达点 #在 "#$ 和 %&’#($ $门限值 %下 "点 4
为点 G 的密度直达点"当且仅当#! 4 在 G 的 "#$ 邻域内 &
" G 为核心点 "即 G 的 "#$ 邻域内点的个数 )H4.+G> 大
于 %&’#($&

+$> 密度可达点 #若存在一组点链 4FI4JI’ I4’I4FKGI
4’*4"其中 4& L" 是 4& 的密度直达点 "则称 4 为 G 的密度
可达点 !

由此可得出聚类 ! 的定义 "即在 "#$ 和 %&’#($ 条件
下 " 若 4 为 ! 中满足其 "#$ 邻域内点的个数 )H4.+4> !
%&’#($ 的点 " 则聚类 ! 为集合#+KM, N, 为在 "#$ 和 %&’#($
条件下 4 的密度可达点 O!

%&’()* 算法实现步骤如下所述 #
步骤 F#确定输入参数 "#$(%&’#($"令总点集为 -"

非核心点集合 ."集合 /*-0. I初始时 . 为空 "聚类数
1KP&
步骤 J#若 / 非空 "则在 / 中选择初始点 4&否则 "转

至步骤 Q&
步骤 ?#判定 4 是否满足核心点条件 ) 若满足 "则在

- 中找出 4 的所有密度直达点 "记作集合 2&否则 "4 归
入 ."返回步骤 J&
步骤 E#判定 C 中元素 G 是否为边界点 "是 "则将 4

点和 G 点归入当前类 "在 C 中另取一点 4*代替 4 点 "并
从 R 中去除 4 点和 G 点 "返回至步骤 ?&否则 "1*1L""
执行下一步 &
步骤 S#判定 - 中元素个数是否大于 %&’#($"是 "则

返回至步骤 J"否则执行下一步 &
步骤 Q#将 - 中剩余元素归入噪声类 "结束 )
这可以看作一个森林遍历问题 ) 令原始点 4 为根节

点"每个节点均为上一层节点的直达点 "而每个叶子则是
边界点 "聚类的过程也就是对这森林中树的遍历过程 )
()+ 改进算法!!!,-"*$%.’

%&’()* 算法依赖于输入参数 "#$+%&’#($"当输入参
数不同时 "对数据的聚类结果也不同 , 文献 !?#中阐述了
确定 "#$ 和 %&’#($ 的方法 " 但它是在对数据的先验知识
较为丰富的情况下得出的 ,对信号星座图的重构过程中 "
并不满足这样的条件,此外"虽然 %&’()* 算法本身与输
入数据顺序无关" 但初始聚类中心的选取仍然会影响聚
类速度, 为此"本文用减法聚类确定初始聚类中心 "以缩
短节点遍历过程" 并在每次聚类结束时根据有效性分析
结果调整, 这里将改进的算法称为 DT%&’()* 算法,

改进的 !"#$%& 算法在调制识别中的应用
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摘 要 " 提出了一种基于星座聚类的通信信号调制识别新方法 ! 将基于密度思想的 DT%&’()*
聚类算法运用于信号星座聚类"通过自适应更新聚类参数"利用其良好的抗噪声性能实现了较低信噪
比高斯白噪环境下信号星座图的重构! 将该方法应用到对 @’ABC)D 信号的调制识别 "实验结果表明
该方法是实际有效的!
关键词" 调制识别 DT)%&’()* 算法 聚类 星座图
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初始中心数 !!"#最大聚类数目 " !
总迭代次数 #!$% !迭代记数 $!%

减法聚类提取 ! 个初始中心 !"

各聚类中心 !" 的密度直达点构成
集合 %"!其余点构成集合 &

& 中元素个数&’()$*+ "

%" 中边界点保留 !非边界点纳入集合 ,
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图 ’ -./0123+ 算法流程图

!"#"! 减法聚类算法
该算法提出了数据点的密度指标概念 ! 每个数据

点都有自己的密度指标 ! 等价于数据场中的势函数概
念 # 数据集中 #每个点都是聚类中心的侯选者 !数据点 3(

处密度指标定义为 $

3(!
)

4 !’
"456 . 5 ( 65 4

"

7! 7 8" 9
"# $ 7’9

这里半径 ! 7 是一个正数 ! 它定义了该点的一个邻

域 !半径以外的点对该点的密度指标贡献甚微#在计算每
个数据点密度指标后! 选择具有最大密度指标的数据点
作为第一个聚类中心 !令 5!’为选中的点 !3!’为其密度指

标 # 那么每个数据点 5( 的密度指标可用下式计算$

3(03(.3!’ 456 . 5 ( 65!(
"

7! 8 8"9
"% & 7"9

其中 ! 8是一个正数 !定义了一个密度指标显著减小

的领域 !通常取 ! 8 !’:"$!7!以避免出现相距很近的聚类

中心 # 修正每个数据点的密度指标后 !选定下一个聚类
中心 !再次修正数据点的所有密度指标 # 该过程不断重
复 !直至产生足够多的聚类中心 #
!"#"# 聚类有效性分析
聚类有效性在聚类分析中有重要的研究价值 ! 它用

来度量各聚类之间的独立性和聚类中模式的紧密性 !文
献 ;$<详细叙述了描述聚类性能的指标# 在 =>4.04?> 方法
的基础上!假定聚类数为 9!聚类有效性函数 2 定义为$

2! +:$
!;<$ ! 7=<() 9

"

’
9

9

(!’
"

)

(!’
">(4 5 ( 65 4

"
7@9

!
A>?
( ? 4

! ( 6! 4

"

’
9

9

(!’
"

)

(!’
">(4 5 ( 65 4

"

其中$+:$%!;<$ 分别定义了聚类的分离性和紧密性 !
体现了 9 个聚类的平均离散度 # 聚类越独立 !+:$ 越大 !2
也越大 &聚类越紧密 !!;<$ 越小 !2 也越大 !这样最大化 2
就代表了一个有效的最优划分# 但当 9 变的很大!接近 )
时 !有效性函数存在单调递减的趋势 !因此 !将函数 2 改
写成如下形式 $
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引进函数 " 的目的是将距离聚类中心较远 %对聚类
的紧密性贡献不大的数据剔除掉 # 当 9 未达到最优解
时 !2 随着 9 的增加而增大 !趋向于紧密 &当 9 到达最优
值而继续增大时 !2 将会由最大值而减小 # 因此取 2 随

9 的增加达到最大时的 9 值作为聚类数 #
图 ’ 为 -./0123+ 算法流程图 !其中最大聚类数目

2 根据需要确定 #

# $%&’()* 信号的识别应用
对于数字正交调制信号 !发送信号 2<7 * 9可表述为 $
2<7 * 9!A< $ 7 * 9CDE7"!B!*.#<9
其中 !A< 为输入码元幅度 !#< 为码元相位信息 ! B! 为

载频 ! $ 7 * 9 7%& *&C29为持续时间 C2 的基带脉冲 # F1G 信号
的各星座点幅度相等 ! 而 H3- 信号的星座点幅度则有
较大差异 !故可以通过星座图重构后星座点幅度的归一
化方差 D!$"8%" 识别 F1G 与 H3-#
对 F1G8H3- 信号调制识别简要过程如下 $
7’ 9对仿真数据做归一化处理 &
7" 9-./0123+ 算法星座聚类 !将聚类中心数目按 "

的幂次就近确定调制阶数 &
7@ 9根据重构星座点的参数区分 F1G 与 H3-#
在星座图重构中 !接收信号的载波频率 %初始相位 %

符号定时等参数的偏差都将产生影响 # 为提高信号星座
图恢复的准确性!考虑在载波已基本同步 %载频偏差较小
的情况下 ! 将调制类型识别模块嵌入一多模式数字锁相
环结构中!用调制识别结果控制载波恢复回路的开合 !实
现非数据辅助的载波恢复 ;I<!其系统框图如图 " 所示 #
+ 仿真结果及分析
以 HF1G 和 ’IH3- 信号识别为例验证 -./0123+

算法的可行性 # 实验中假定已进行了载波同步 !剩余载
波相位在小范围抖动 # F1G 和 H3- 信号符号速率 B=!
’"%% 波特 ! 载波频率 B!!’J%%KL# 减法聚类算法中 !!7!
%:I"$!! 8 !%:JI$#
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表 ! !"#"#$% 时 &’ ()*+ 信号的星座聚类结果

$ !!!%& %! %, %- !%. %’ %/ %0 %1

&/ !2,345-"& 64-5# !, 64./ "7!611 $ %4 61-,"& 64/. $ !2!60.- ",64’’ $ !,64-! "!611&$ !,64&1 "2& 644! $ !461-1 "24 610!$ !2461.& "2, 64-$ !2461.,"& 64.- $
&’ !2,64!."& 64!$ !,64/0 "2! 6101 $ !4 61-."& 64!0 $ !2!60-. ",6&41 $ !,64-. "!611,$ !,644. "2& 64,- $ !461-& "24 61-.$ !2461’& "2, 64&, $ !2461.."& 64&& $
&. !2,64!0"& 64,/$ !, 64,4 "2!61!4 $ !4 61!0"& 64.- $ !2!61&, ",644, $ !,64,&",6444$ !!61.& "2& 64&! $ !461.4 "24 61/4 $ !24611. "2, 64&0 $ !&64,’ "!611, $

%&4 %&& %&! !!!!!!!!%&, %&- %&. %&’ %&/ !!!!!!&’( !!
!4 6 1/’ "2, 6 &4, $ !! 61.4 "4 6 11& $ !24 61&! "! 6 1.. $ !2! 600& "2! 61-/ $ !2& 6 &!, "2& 64,- $ !& 6 4!, 85 3 0/1 $ !4 3 0&& 8 9 3 9’5 $ !79 3 4.4 874 3 1&& $ 4 395. 4 3 45-/
!4 3 115 879 3 40/ $ !5 31-- 8 4 3110 $ !74 3 1&’ 85 3 1’/ $ !75 31/1 875 31/. $ !7& 34-/ 87& 3490 $ !4 3 1’’ 89 3 4&0 $ !79 34-5 874 31&1 $ 4 3 9. 4 345&0
!74 3 11 8 4 3 41- $ !& 344. 879 345/ $ !5 3 100 84 3 10& $ !74 31&0 8 9 34&0 $ !79 3 4&& 875 31// $ !79 3 4’9 874 3 014 $ 4 3 9/. 4 34.45

续表

$ !!!%& %5 %9 %- !&’( !
- !7& 344&0 "4 3111’ $ !&34..0 "74 31199 $ !7&34904 "7& 3445’ $ !& 34&&- "& 3450& $ 4 35/. 4341-9
- !7& 34&-/ "& 34&90 $ !&34-05 "74 31140 $ !743114& "74 310.- $ !& 34&54 "& 34&/5 $ 4 39 43&&--
- !7& 344.’ "& 344.. $ !&34.9. "74 31099 $ !74311/4 "74 310’& $ !& 34414 "& 345&/ $ 4 395. 43&94&
5 !74 3-595 "4 3949- $ !&34.4- "74 310/& $ 4 39. 43’.&1

表 & !)*+.$% 时 ()*+ 信号的星座聚类结果

表 &&表 5 分别给出了 !"*".$% 时 ()*+ 和 &’(:;
信号的星座聚类结果 ’ 由表 &&表 5 可以看出 "重构的
)*+ 和 (:; 信号星座图在归一化幅度方差上区别非常
明显 "同时通过有效性函数 ! 的最大化求解 "可以自适
应调整 &’( 参数 "从而达到最佳聚类结果 ( 根据重构的
星座图 " 可以实现调制信号的识别并获得信号的幅度 &
相位信息 (
表 & 中 ),-.’/("/ 条件下 "当 ! 最小时 "聚类最优 "

此时 *"03’9!&47.(
表 5 中 ),-.’/("/ 条件下 "当 ! 最小时 "聚类最优 "

此时 "*"43&5(
图 9 给出 了 :<=> 信 道条件 下 "& 444 个 码 元 的

()*+&0)*+ 和 &’(:; 随信噪比变化的正确识别率曲
线 ( 曲线表明 "识别率随信噪比的增大而增大并趋于平
稳 "当信噪比达到 ’$% 时 "三类信号的识别率均能达到
14?以上 (
本文将 ;7@%*A:> 算法应用于 )*+B(:; 信号的调

制识别 " 聚类过程中运用减法聚类确定初始聚类中心 "
缩短了算法的遍历过程 "根据聚类有效性自适应修改聚
类参数 "利用 @%*A:> 算法的良好抗噪性 "实现了在信
噪比较低情况下对信号调制方式的识别 (此算法运算结

构简单 "适用于软件无线电接收平台 (
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图 5 多模式数字锁相环 %)gg #框图
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图 9 识别率与信噪比变化曲线
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