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基于二次星座聚类提取信号特征参数的方法

单剑锋,岳震林
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:针对传统单一的聚类算法在低信噪比时对调制信号识别率低,以及进行特征提取的算法复杂并且难以实现的问

题,为了提高星座调制信号在低信噪比的识别率,在对比了不同的 MPSK 和 MQAM 的星座图的差异性的基础上,提出了一

种二次星座聚类提取信号特征值的方法。 其利用改进核函数的 DENCLUE(基于密度的聚类)提取信号星座图中密度最大

点作为 k 均值聚类的初始聚类中心,并通过 k 均值聚类实现了一种新型的提取特征值方法,提取出一组特征值,采用支持

向量机构造信号识别模型,并进行分类识别。 仿真结果表明,所提出的方法相比传统单一的聚类算法,尤其是在低信噪比

下对星座图调制信号的识别率和健壮性较好,并且基于该算法的实际系统简单可靠,具有广阔的发展空间。
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A Method of Extracting Feature Parameters of Signals Based on
Two Constellation Clustering

SHAN Jian-feng,YUE Zhen-lin
(School of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Aimed at the problems that traditional single clustering algorithm has the low recognition rate of the modulation signal in low
SNR (Signal-Noise Ratio) and feature extraction algorithm is complex and difficult to achieve,in order to improve the recognition rate
of the constellation modulation signal in low SNR,an innovative method for twice constellations clustering has been proposed based on
the comparison of the differences of MPSK and MQAM constellation diagram,where improved kernel function DENCLUE ( density-
based clustering) is used to extract the maximum density of the signal constellation as the initial clustering center of K-means clustering.
The new feature value extraction method has been implemented for acquisition of characteristic values. The support vector machine has
been used to construct the signal recognition model and its classification and identification has been conducted. Simulation results show
that the method is better than traditional single clustering algorithm,which is good at the recognition rate and robustness of constellation
modulation signal in low SNR especially and that the practical system with this proposed algorithm is simple and reliable with broad de鄄
velopment space in future.
Key words:constellation modulation;clustering algorithm;modulation recognition;feature extraction

0摇 引摇 言
作为现代移动通信技术中的关键点—调制识别一

直是通信领域的研究热点,特别进入 21 世纪以来,随
着 3G、4G 通信的兴起,世界各个国家和地区的科学

家、学者提出了很多调制识别通信信号方法[1]。 近年

来,MPSK 和 MQAM 的研究发展日趋成熟,作为新兴

的数字通信技术,其拥有频带利用率高、调制方式灵

活、抗噪性能优越等众多优点[2]。 未来将会在商用民

用 LTE 通信、认知无线电、军用通信系统等领域内广

泛使用[3]。 然而,对 MPSK 和 MQAM 信号识别率的

高低依然是目前能否进行实际使用的一个关键所在。
因此,学者们对 QAM 调制信号的识别也进行了广泛

而深入的研究[4-8]。 例如,文献[9]使用减法聚类和粒

子群结合提取星座图分类特征的方法,并使用函数进
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行判决分类。 文献[10]基于遗传算法的自适应 C 均

值聚类算法对 MQAM 进行星座识别。 文献[11]使用

模糊 C 均值聚类提取特征值,并使用神经网络进行机

器学习和分类识别。 然而上述文献只涉及了一种聚类

识别方法,均值聚类法容易受初始聚类中心随机选取

的影响,而陷入局部最优;DENCLUE(基于密度的聚

类)必须选用样本中的点代替重构的星座图点,会导

致聚类的结果不是最优;神经网络中也存在学习过程

复杂缓慢等问题。
针对上述缺陷,提出了一种基于核函数估计的

DENCLUE 和 k 均值聚类的二次星座聚类算法,以提

取 QAM、PSK 信号星座图中的特征值,并采用改进的

支持向量机进行分类识别,提高了 MPSK、MQAM 等

信号的调制识别率。

1摇 基于二次星座聚类提取调制信号特征参

数的原理
对于某些基于星座图调制方式 MPSK / MQAM 的

信号,采用基于二次星座聚类与支持向量机的新方法,
实现对信号的调制识别,其识别系统模型如图 1 所示。

图 1摇 识别系统模型

1. 1摇 基于二次星座聚类的特征提取

DENCLUE 是一种基于密度的快速独立的近似聚

类方法[4]。 k 均值聚类是一种传统的基于距离的聚类

算法[7]。 针对 MPSK / MQAM 信号的调制识别领域,上
述两种算法有明显的不足之处:DENCLUE 计算后得到

的聚类中心个数与初始给定半径 ra 影响较大,半径稍

微增加就会导致密度的显著改变,不能准确还原星座

图的真实图像(星座图可能存在变形、残缺),因此采

用核函数估计方法,把每个测量对象都当作一个对周

围区域的高密度指示器。 k 均值聚类中,聚类中心 k 的

数目是事先给定的,但是在 MQAM、MPSK 信号的识别

过程中,由于事先并不知道 M 是多少,无法给定聚类

中心 k 的值,因此利用 DENCLUE 聚类算法给定一个

初始的聚类中心,以提高 k 均值聚类的精度并且减少

搜索聚类中心次数。 在分析上述两种聚类算法的优缺

点的基础上,将其结合并提出了一种二次星座聚类提

取信号特征参数的方法:
(1)利用 DENCLUE 选择密度最大的 k 个初始聚

类中心。
step1:对 MPSK / MQAM 信号进行信号预处理,得

到信号具有 n 个点的星座图。 定义星座图中样本点 x i

的密度指标为:
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step2:利用式(1)计算每个点的密度指标,选择密

度指标最高的样本点 xc1
作为第一个聚类中心, Dc1

为

其密度指标。 其中, ra 是一个正数,定义了该点的邻域

半径,半径以外的数据点对该点的密度指标贡献较小,
这里取:

ra =
1
2 mink{max i椰 x i - xk椰} (2)

令 xc i
为第 i 次选取的聚类中心, Dc i

为其密度指

标,利用式(3)对其他数据点的密度指标进行修正。
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其中,常数 rb 定义了一个密度指标显著减小的领

域。 通常设定 rb 大于 ra ,以避免出现太近的聚类中心

对后续算法的干扰,这里取 rb =1. 4ra 。
step3:在修正每个数据点的密度指标后,选定下

一个聚类中心并不断重复上述过程,直至确定 k 个聚

类中心。
(2)利用 k 均值聚类进行特征提取。
step1:对于上述给定的星座图,令 J = 1,并选择上

面确定的 k 个初始聚类中心 Z j(J),j = 1,2,…,k ;并计

算星座图中每个点与聚类中心的欧氏距离 D(x i,
Z j(J)),i = 1,2,…,n,j = 1,2,…,k 。

D x i,z j ( )( )J = (Zx - xx)
2 + (Zy - xy)

2 (4)

其中, Zx、Zy、xx、xy 分别为聚类中心和星座图中其

他点的横纵坐标。
如果欧氏距离满足式(5),则 x i 沂 棕 j。
D(x i,z j(J)) = min{D(x i,z j(J))},j = 1,2,…,k

(5)
step2:令 J = J +1,计算 k 个新的聚类中心和误差

平方和准则 Jc 的值:

z j(J + 1) = 1
n 移

n j

i = 1
x( j)
i ,j = 1,2,…,k (6)

并作以下判断:若 Z j(J + 1) 不等于 Z j(J) ,则 J =
J +1,并且重复进行该步骤。 否则算法结束,得到 k 个

聚类中心和每个聚类中心的类内点的集合。
step3:当聚类中心数目为 k 时,计算每个类内的点

到该类中心点的欧氏距离之和 s1,s2,…,sk ,并求出距

离之和的平均值 Sk :
Sk = s1 + s2 + … + s( )

k / k (7)
step4:对 Sk 进行归一化,定义单位欧氏距离的 Sk

为特征值 Tc 。
由于研究的是 MPSK / MQAM 信号的调制识别,所

以聚类中心数 k 分别取 2,4,8,16,32,64。 即对接收到
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的信号点分别在以上 6 种不同的信号点进行上述二次

星座聚类运算,并分别计算出不同 k 值的特征值 Tk 。
在不同的信噪比下,针对不同的聚类中心 k ,分别计算

出 6 种调制方式的特征参数 T2、T4、T8、T16、T32、T64 ,如
表 1 所示。

表 1摇 特征参数

特征

参数

调制

方式
-2 0 2 5 10

T2

BPSK 3 803 2 531 2 047 1 652 1 526

8PSK 634. 5 410. 8 331. 1 260. 6 212. 2

4QAM 1 911 1 232 985. 9 744. 1 564. 6

16QAM 1 219 783. 8 618. 7 498. 2 402. 2

32QAM 833. 8 560. 2 453. 9 361. 5 298. 8

64QAM 808. 28 544. 4 448. 6 346. 6 283. 2

T4

BPSK 999. 4 652. 2 519. 4 407. 6 280. 8

8PSK 163. 1 104. 5 80. 34 57. 95 40. 34

4QAM 489. 2 298. 9 217. 3 131. 8 47. 22

16QAM 316. 12 198. 2 149. 2 112. 49 80. 65

32QAM 216. 6 143. 8 112. 4 85. 11 65. 02

64QAM 211. 78 137. 8 111. 5 79. 86 59. 26

T8

BPSK 279. 8 177. 7 135. 4 85. 26 35. 35

8PSK 44. 71 29. 22 21. 97 16. 15 9. 711

4QAM 137. 42 82. 88 63. 33 41. 14 17. 62

16QAM 85. 15 55. 21 42. 11 31. 39 22. 13

32QAM 60. 52 39. 11 30. 83 23. 76 17. 65

64QAM 59. 86 37. 55 30. 76 22. 02 16. 18

T16

BPSK 75. 57 48. 67 37. 26 24. 55 11. 22

8PSK 12. 03 7. 778 5. 875 4. 342 2. 806

4QAM 37. 06 22. 71 17. 32 10. 89 4. 878

16QAM 23. 61 14. 69 11. 23 8. 471 5. 068

32QAM 16. 25 10. 41 8. 288 6. 212 4. 627

64QAM 15. 24 10. 11 7. 886 5. 791 4. 219

T32

BPSK 19. 87 12. 54 9. 625 6. 644 2. 954

8PSK 3. 186 2. 006 1. 507 1. 092 0. 7332

4QAM 9. 535 5. 915 4. 478 2. 876 1. 228

16QAM 6. 176 3. 777 2. 883 2. 167 1. 427

32QAM 4. 188 2. 721 2. 132 1. 616 1. 149

64QAM 4. 113 2. 623 2. 117 1. 491 1. 088

T64

BPSK 5. 103 3. 258 2. 514 1. 708 0. 768 9

8PSK 0. 801 9 0. 521 9 0. 389 7 0. 287 6 0. 189 9

4QAM 2. 477 1. 501 1. 16 1 0. 739 1 0. 307 8

16QAM 1. 603 0. 965 6 0. 731 7 0. 556 5 0. 372 2

32QAM 1. 057 0. 706 3 0. 557 7 0. 415 5 0. 292 3

64QAM 1. 042 0. 663 5 0. 519 6 0. 387 2 0. 271 7

摇 摇 由表 1 可以看出,在一定的信噪比下,不同信号的

六个特征参数有明显不同。 因此,可以通过特征参数

T2、T4、T8、T16、T32、T64 来实现对 BPSK,8PSK,4QAM,
16QAM,32QAM,64QAM 等 6 种信号的调制识别。
1. 2摇 支持向量机的训练与调制识别

(1)支持向量机的训练。
由于提取的信号特征值较多,因此利用改进的一

对一支持向量机方法来解决多种信号的分类问题,并
使用多个二分类器共同组成 MQAM / MPSK 信号的分

类器[12]。 首先将上面经过二次星座聚类算法所提取

的 6 个特征参数 T2、T4、T8、T16、T32、T64 送入支持向量

机,对支持向量机进行机器学习,将出现最多的那个类

别作为该样本最终的分类结果[13]。
(2)支持向量机的调制识别。
支持向量机训练完成后,将上述 6 种中的一种未

知信号经过预处理后,利用上面的二次星座聚类进行

特征提取,然后将 6 个特征参数 T2、T4、T8、T16、T32、T64

作为输入,送入训练好的支持向量机,输出得到测试信

号的调制类型。

2摇 仿真结果与分析
使用 Matlab 2014,Intel Core i5 四核处理器进行仿

真实验, 选取的待检测信号 分 别 是 BPSK, 8PSK,
4QAM,16QAM,32QAM,64QAM,载波信号为正弦波,
载波频率为 2 000 Hz,采样频率为 12 000 Hz,码元速率

为 500 bps,在信噪比为-2 dB,0 dB,2 dB,5 dB,10 dB
时,对模糊 C 均值聚类算法和所提出的基于二次星座

聚类进行信号特征提取的算法进行对比,均使用基于

支持向量机的多分类器进行分类识别,每种情况各进

行 500 次,计算出在不同信噪比下该方法对各种

MQAM 调制的平均识别率,结果如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 采用模糊 C 均值聚类算法进行特征

提取的调制识别率仿真图

图 2、图 3 表明,当信噪比为 2 dB 时,二次星座聚

类算法对 BPSK,8PSK,4QAM,16QAM 的识别率基本接

近 100% ,有了大幅提高,对 32QAM 的识别率达 80%
以上,对 64QAM 的识别率将近 80% ,高于基于模糊 C
均值聚类等单独的聚类算法;在信噪比为-2 dB 时,对
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BPSK,8PSK, 4QAM, 16QAM 的 识 别 率 高 于 90% ,
32QAM、64QAM 也有 70% 左右,高于其他单一的聚类

算法。 充分体现了二次星座聚类算法在低信噪比下的

健壮性,并且保持了较高的信号识别率。

图 3摇 采用二次星座聚类算法进行特征

提取的调制识别的仿真图

由于不同 PSK / QAM 信号的星座图的中心位置不

同,导致当聚类中心为 k 时,其聚类中心位置不同,因
此不同星座图各点到该点的聚类中心的距离不同,取
平均并将其作为特征值,据此来判决不同的信号。 当

信号的星座图的中心位置差异越大时,该算法的正确

率越高,并且在低信噪比下,通过两次星座聚类,可以

有效去除噪声的影响,从而更加精确地获得星座图上

信号的点,因此该算法在低信噪比下依然保持了良好

的识别率。 并且首先使用了 DENCLUE 算法找出了密

度极大值点,在一定程度上给予了 k 均值聚类正确的

初始聚类中心,避免了 k 均值聚类随机选取聚类中心

不正确而导致多次计算选取,因此可以有效减少算法

的迭代次数以及运算时间。

3摇 结束语
为了提高星座调制信号在低信噪比下的识别率,

提出了基于二次星座聚类提取信号特征值的算法。 选

取了通信中几种常用的基于星座图的调制方式,利用

二次星座聚类算法提取了具有明显差别的 6 种特征参

数作为支持向量机的输入,并采用多个二分类器结合

的支持向量机对其进行训练,以实现对 MQAM、MPSK
调制信号的调制识别。

基于 Matlab 的多次仿真结果表明,与传统单一的

聚类算法相比,提出的识别方法在低信噪比下的抗噪

声能力强,信号识别率较高,在实际的信号识别系统中

具有一定的应用价值。
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