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　　摘　要 :　本文针对通信信号这种非稳定的、信噪比 (SNR)变化范围较大的信号 ,应用小波分析和模糊测度、模糊

积分理论 ,提出了有效的特征提取和组合分类方法 ,来实现通信信号调制类型的分类识别 ,使得识别的正确度和效率

得到了明显的改善.计算机模拟结果证明了此方法的可行性.
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Abstract :　In this paper ,a new efficient method of feature extraction and combined classification based on wavelet analysis and

fuzzy integral is presented in order to identify modulation types of communication signals ,which are non2stable and varied in wide

range of signal noise ratio (SNR) . Accuracy and efficiency of identification are obviously improved. The result of computer simulation

has proved its good performance
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1　引言
　　通信信号调制类型的分类是模式识别在军事通信领域中

的经典应用 ,如同民用方面手写字体的自动阅读 ,医学诊疗中

的心电图 ( EKG)、声图 (PKG)和脑电图 ( EEG)等的自动判读一

样 ,长久以来一直是人们研究的焦点 ,并且随着数学新理论的

不断提出和信号分析手段的多样化 ,它们的识别性能有了较

大提高.由于各种模式有它本身典型的类属特征 ,识别的方法

会有所差异 ,但识别过程的基本步骤是相同的 ,都是按特征提

取、分类器设计和分类决策的顺序进行的 ,只是侧重点不同而

已.

通信信号在传播过程中受到信道噪声的污染 ,接收到的

信号是时变的、非稳定的 ,而小波变换特别适用于非稳定信号

的分析 ,作为一种特征提取的工具已得到较广泛的应用 ,并证

明相当有效[2～4 ] .同时 ,信噪比 (SNR)的变化范围较大 ,一个

分类器要在大的 SNR范围内取得较高的识别率是很困难的 ,

无形中增加了分类器设计的复杂度.组合分类就是综合分类

器集中单个分类器的“意见”,得到一个最终的一致判断 ,这样

就有可能分散原来单个分类器所承担的任务 ,降低分类器设

计的难度 ,提高分类识别的精度和效率 [5 ,6 ] .

本文提出了一种基于小波的特征提取和基于模糊测度、

模糊积分理论的组合分类来实现通信信号调制识别的新方

法 ,较好地解决了上面所提到的问题 ,计算机模拟结果也充分

说明了这一方法的可行性.

2　特征提取

　　小波的主要特点是它能够提供一个信号局部化的频域信

息 ,这些信息对于分类来说特别有用.特征提取的目的有两

点 :⑴缩小信号的原始数据集 ; ⑵集中那些对于分类来说是重

要的信息 ,所以 ,好的特征可以从信号的小波分解中得到.

基于多分辨分析框架的 Mallat 算法 ,能够得到信号在不

同频率通道下的离散逼近和离散细节 ,它在小波分析中的地

位就相当于 FFT在经典傅氏分析中的地位. 1988年 Daubechies

构造了一簇正交小波 ,因为这种紧支集小波的局部特性好 ,在

信号分析方面得到了广泛的应用 ,经过实验 ,我们在特征提取

时使用 Daubechies3小波.

假设有一有限长度 L 的通信信号序列 s0 = { s0 , n | n = 0 ,

1 , ⋯, L - 1} , Daubechies3 的低通滤波器系数为 { h0 , h1 , ⋯,

hN} , N = 5.根据Mallat算法 , s0的小波分解为

sm + 1 , n = ∑
2 n+N

k =2 n

hk - 2 nsm , k ,

dm + 1 , n = ∑
2 n+1

k =2 n+1 - N

( - 1) k + 1 h2 n - k + 1 sm , k ,
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2
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其中 : sm , dm 分别表示分解水平 m下的离散逼近和离散细节.

随着分解水平 m的不断增加 ,频率分辨率划分的越来越疏 ,

我们知道数字已调信号都是带限信号 ,各种调制类型信号的

细节在同一水平下是有较大差别的 ,能量分布在不同分辨率

下也是不同的 ,那么特征可由下式计算

tm = ‖dm ‖2
2 = ∑

n

d2
m , n , m = 1 ,2 , ⋯, M (1)

特征矢量 T = ( t1 , t2 , ⋯, tM)极大地压缩了数据集 ,又具有较

好的类属特性 ,满足特征提取的基本要求 ;另一个突出的特点

是对噪声的干扰不敏感 ,对于一个接收信号 �s = s + n , s是原

始信号 , n为叠加噪声 ,存在[3 ]

‖�T - T‖2 Φ‖n‖2 (2)

关系成立 ,其中 �T = ( �t1 , �t2 , ⋯, �tM)和 T = ( t1 , t2 , ⋯, tM)分别

为 �s , s 的特征矢量.这个不等式说明在低信噪比下训练出的

分类器对于高信噪比信号同样具有良好的识别性能 ,这为简

化分类器的设计提供了依据.

3　分类器设计

　　针对通信信号这种 SNR变化范围较大的信号 ,除了提取

抗干扰、易识别的特征外 ,想要获得高效、高精度的分类识别

率 ,分类器的设计也是一个关键 ,无论是传统分类器还是神经

网络分类器 ,单个分类器要在整个 SNR变化范围实现高性能

的信号识别是不容易做到的.组合多个在不同微小 SNR变化

范围内单个分类器的判别 ,从而获得整个 SNR变化范围中识

别性能的改善是一种行之有效的方法.

组合分类算法实质上是一种测度融合技术 ,基于 Bayes

理论的组合分类是以概率这一经典测度为依据 ,当信号中的

噪声不可避免时 ,它不能充分刻划信号的类别 ,原因是它的可

加性条件太强.日本学者 Sugeno 提出了用比较弱的单调性和

连续性代替可加性的另一类集函数 ,称之为模糊测度 ,并相应

地定义了可测函数关于模糊测度的积分 ,组合分类这种综合

评判可看作是在一个有限集上的模糊积分 [9 ] ,为了讨论的方

便 ,下面给出相关的定义和命题.

定义 1　X为一个非空集合 ,集函数μ:2 X ϖ [0 ,1 ]称为一

模糊测度 ,如果它满足

⑴μ(Φ) = 0 ,μ( X) = 1

⑵A ∈2 X , B ∈2 X , A < B ] μ( A) Φμ( B)

⑶A1 < A2 < ⋯< An < ⋯, An∈2
X , n = 1 ,2 , ⋯,

　　　] lim
i→∞
μ( Ai) =μ( lim

i→∞
Ai)

⑷A1 = A2 = ⋯= An = ⋯, An∈2 X , n = 1 ,2 , ⋯,

　　　] μ( lim
i→∞

Ai) = lim
i→∞
μ( Ai)

定义 2　X 上的实值函数 f : X →( - ∞, + ∞)称为可测

的 ,若 Πα∈( - ∞, + ∞) ,均有

Fα= { X| f ( X) Εα} ∈2 X (3)

定义 3　设 f 是从模糊测度空间 ( X ,2 X ,μ)到 [0 ,1 ]的可

测函数 ,记 Xα( f ) = { X| f ( X) >α} (α∈[0 ,1 ]) ,则 f 关于模糊

测度μ在 A ( A < X)上的模糊积分为

∫A f dμ= sup
α> 0

min (α,μ( Nα( f ) ∩A) ) (4)

当 X是有限集 ,模糊积分计算比较简单 ,设 X = { x1 , x2 ,

⋯, xm} ,设函数 f : X →[0 , 1 ] , f ( i)为{ f ( xi ) } n
l = 1按从大到小重

排后的第 i个 , Ai = { x
(1)

, x
(2)

, ⋯, x
( i) }为{ xl}

n
l = 1按相应重排

后的前 i个 ,式 (4)就变为

∫A
i

f dμ= max
n

i = 1
(min ( f ( i) ,μ( Ai) ) ) (5)

定义 4　X为一非空集合 ΠA , B ∈2 X , A∩B =Φ,λ∈( -

1 , ∞) ,若集函数μ:2 X →[0 ,1 ]满足

μ( A ∪B) =μ( A) +μ( B) +λμ( A)μ( B) (6)

则称μ服从λ律.

命题 1　X 为有限集{ x1 , x2 , ⋯, xn} , X上的模糊测度μ

服从λ律 ,则 λ+ 1 = ∏
n

i =1

(1 +λμ( xi) ) (7)

限于篇幅 ,证明省略.

上面的叙述为组合分类提供了理论依据 ,假设有如图 1

所示 N个分类器并行组合 ,信号调制类型有 C种 ,对应 C个

输出 ,输出值在[0 ,1 ]区间 , N 个分类器组成一个有限集 X =

{ x1 , x2 , ⋯, xN} ,其中模糊测度μ( xi )表示第 i 个分类器的重

要程度 ,μc ( Ai) =μc ( x (1) , x (2) , ⋯, x ( i) )可根据每个分类器的

平均识别率来确定 ,μc ( Ai) =μc ( x
(1)

, x
(2)

, ⋯, x
( i) )为类别 c

按 N 个分类器输出值 f ( i)
c | N

i = 1从大到小排序后相应前 i 的综

合模糊测度 ,数值由式 (6)递推求得 ,λ值由式 (7)计算 ,并且

满足条件λ> - 1的值是唯一的 ,那么 N 个分类器对 c类的

综合评判值 ee由式 (5)模糊积分给出 ,依次类推 ,计算 c = 1 ,

2 , ⋯, C的综合评测值形成向量 e = { e1 , e2 , ⋯, eC} ,最终可以

判别 ,如果 eP = max
1 Φc ΦC

ec ,那么输入模式就归为第 p类.

图 1　组合分类示意图

4　模拟结果

　　为了验证本文方法的有效性 ,考虑与文献 [1 ] [8 ]完全相

同的调制类型和模拟条件 ,选择未调载波 CW、已调信号 BF2
SK、QFSK、BPSK、QPSK共五种信号类型 ,接收机的中频为

10kHz ,带宽为 20kHz ,取样频率为 40kHz ,四种已调信号的码元

速率为 1200bps ,其中 BFSK和 QFSK信号的频偏分别为 5kHz、

215kHz.

对每一类信号都在 5～20dB的信噪比范围内每隔 5dB产

生 1024点的样本 1200个 ,其中 800点作为分类器的训练集 ,

400点作为测试集.神经网络分类器由于它的良好性能 ,作为

分类器集中的元素是适宜的 ,本文单个分类器采用径向基函

数 (RBF)网络 ,从每一类的 800个训练集中取出一半 ,两两交

叉组成四个训练集 ,它们分别为 5dB、10dB训练集 ,10dB、15dB

训练集 ,15dB、20dB训练集 ,5dB、20dB训练集 ,训练后相应的

分类器记为 1 # 、2 # 、3 # 、4 # .
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信号的小波分解水平 m取为 9 ,根据第二节特征提取的

方法 ,特征矢量的维数为 9 ,那么单个分类器有 9个输入 ,5个

输出.使用MATLAB神经网络工具箱中的 solverb ( )函数设计

RBF分类器时 ,4个分类器训练结束的条件是它们的训练误

差都降到同一个规定值 10 ,训练结束后 ,由 solverb()函数自动

生成 1 # 、2 # 、3 # 、4 #分类器的隐层节点数为 65、69、49、66.

监督信号为 0 - 1型 ,实际取当前样本所对应的输出为 0195 ,

其余为 0105.径向基函数网络输出层的传递函数是线性的 ,所

以输出值可能不在 [0 ,1 ]区间 ,根据第三节组合分类的方法 ,

在分类决策时用 logsig函数把输出值映射到要求区间.

根据每个分类器的总体识别性能 ,四个分类器的模糊测

度分别为 μ ( 1 # ) = 012786、μ ( 2 # ) = 012230、μ ( 3 # ) =

012203、μ(4 # ) = 012779.根据命题 1解得λ= - 0100026778.

下面的表格给出了组合识别率 ,为了说明本文方法的有

效性 ,也给出了单个分类器的识别率 (限于篇幅 ,只列出 SNR

为 5dB、10dB、15dB时的识别率) .

表 1　SNR = 5dB单个分类器的识别率

CW( %) FSK( %) QFSK( %) PSK( %) QPSK( %)
1 # 100100 100100 99150 100100 99175
2 # 0150 99150 0125 4125 6150
3 # 0100 0100 0100 0100 100100
4 # 100100 99150 99150 100100 100100

表 2　SNR = 10dB单个分类器的识别率

CW( %) FSK( %) QFSK( %) PSK( %) QPSK( %)
1 # 100100 100100 99175 100100 99150
2 # 100100 100100 99100 99175 95150
3 # 93125 97100 99150 94150 100100
4 # 100100 99175 98100 100100 100100

表 3　SNR = 15dB单个分类器的识别率

CW( %) FSK( %) QFSK( %) PSK( %) QPSK( %)
1 # 100100 92125 90175 87150 99175
2 # 100100 100100 98175 100100 98150
3 # 100100 99150 99175 99175 100100
4 # 100100 99175 92100 98100 100100

表 4　组合识别率

CW( %) FSK( %) QFSK( %) PSK( %) QPSK( %)
SNR = 5dB 99175 100100 97100 96150 99150
SNR = 10dB 100100 100100 99175 99175 99175
SNR = 15dB 100100 100100 99175 100100 100100
SNR = 20dB 100100 100100 99175 100100 100100

　　从上面的表格中可以看到 ,本文所提出的调制识别方法

明显优于文献[8 ]的识别性能 ,在 SNR为 5dB时 ,本文最差的

识别性能 (PSK:96. 5 %)也比文献 [ 8 ]的平均识别率高近十个

百分点.同时 , (2)式的结论也被实验结果所证实 ,即用低信噪

比样本训练的分类器对高信噪比的样本仍然有较高的识别

率 ,例如 1 #分类器 ,它是在 SNR为 5dB、10dB下训练出的分

类器 ,当 SNR为 15dB、20dB时仍有较好性能 ,这为总体识别性

能的改善提供了有利的支持.反之 ,用高信噪比样本训练的分

类器对低信噪比样本的识别性能较差 ,表 1中的 3 # 分类器

就是这种情况 ,但通过有效的组合运算 ,最终识别率在大信噪

比变化范围内得以显著提高.

5　结论

　　本文应用小波分析和模糊测度、模糊积分理论 ,提出了一

种有效的特征提取和组合分类方法对通信信号的调制类型进

行分类识别 ,获得了在大的 SNR变化范围内识别性能的明显

提高 ,同时降低了分类识别过程的复杂度 ,通过与其他方法的

结果比较 ,说明了本文方法的优良性能.
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