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要!针对神经网络存在的过学习(欠学习(局部极小值等问题$提出了一种基于支持向量机
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#的数字调制方式的识别方法*从信号的瞬时幅度$瞬时相位$瞬时频率$频谱$包络变化等特

性中提取了
B

个特征参数$用于训练支持向量机*运用二叉树理论设计多类分类器$与已有算法相

比$具有简单(高速(高精度的特点*仿真结果证明$在高斯白噪声"

K\O)

#下$当信噪比大于
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调制方式的识别率可以达到
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随着通信技术的发展$无线通信环境日益复杂

多变$无论是军事方面的电子对抗(通信信号侦查$

还是民用方面的信号监视(频谱管理以及软件无线

电系统的应用等等都需要用到调制方式的识别*如

何有效地识别通信调制信号$成为现代通信系统中

的难点重点问题之一*目前已有的调制方式识别方

法一般有
$

种!一是基于假设检验的判决理论方

法,

#

-

$二是基于特征提取的统计模式识别方法,

$

-

*

其中基于统计模式识别的调制识别方法常采用人工

神经网络算法$这种方法在实际中也解决了很多问

题$但由于人工神经网络容易存在过学习(欠学习(

局部极小值等一系列问题,

!

-

$使其推广受到了很大
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限制*提出一种基于支持向量机"

C%F

#的数字调

制方式识别方法$结合二叉树理论$克服了神经网络

存在的过学习(欠学习(局部极小值等问题$具有良

好的推广能力*
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!

支持向量机原理

C%F

从线性可分情况下的最优分类面发展而

来,

"

-

$基于统计学习理论的
OQ

维理论和结构风险

最小化原则$其在小样本应用上更具有优势*设有

训练数据"
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分开*如果

这个向量集合被超平面没有错误地分类$并且
$

类

向量之间的边界距离是最大的$则这个向量集合被

这个最优超平面分开*它的分类分为
$

种!线性情

况和非线性情况*
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!

线性情况

在线性情况下$又分为线性可分与线性不可分

情况*

#

#线性可分情况下$为了找到最优超平面$需要

求解下面的二次问题!最小化泛函
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这是不等式约束条件下的二次函数寻优问题$

存在唯一解$解中通常只有少部分
!
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不为零$这些
!
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不为零所对应的样本就是支持向量*

通过求解$可以得到最优分类决策函数
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输入向量通过此最优分类函数即可实现最优超

平面的分类*
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#线性不可分

对于线性不可分的情形$通过引入松弛变量
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最优化问题就有了一定的变动*同时引入惩罚

系数
Q

$控制对错分样本的惩罚度来实现在错分样

本比例和算法的复杂度之间的折衷*在约束条件式

"
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#下将最优化问题转化为求解下式最小值
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非线性情况

对于非线性情况$需要特征映射将数据映射到

特征空间$再在特征空间中使用线性分类器*这种

映射$一般采用核函数来实现*核函数将高维空间

的内积运算转化为低维输入空间的核函数计算$从

而巧妙地解决了在高维特征空间中计算的&维数灾

难'等问题*理论上$满足
F8-=8-

条件的函数都可

以称为核函数*常用的核函数有
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笔者在设计中采用的是高斯核函数*
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特征提取

要识别 的数 字调制 方式 是!
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特征提取是分类器设计的关键部分$根据这些信号

的瞬时幅度$瞬时相位$瞬时频率$频谱$包络变化等

特性$提取以下
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个特征值,
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在数字调制中主要用来区分
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信号和

KCD

$
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信号的*

HCD

瞬时幅度为常数$所以它

的零中心归一化瞬时幅度为
*

%而
KCD

和
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的瞬

时幅度不恒为常数$其零中心归一化瞬时幅度不为
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是采样数据
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非弱信号的个数%
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是经零中心化处理后瞬时相位
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在数字调制中主要用来区分
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@KCD

信号的*因为
KCD

信号无直接相位信息$即
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$而
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信号含有直接相位信息$则
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主要用于区分
$KCD

和
"KCD

信号的*

$KCD

幅度绝对值是一常数$而
"KCD

幅度绝对值

不是常数$含有幅度信息*
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为数字信号符号速率$
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#为信号的

瞬时频率*
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在数字调制中主要用来区分
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和
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信号的*
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#信号包络变化程度
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式中
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$ 分别为信号的均值和方差*
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分类器设计及仿真

:47

!

分类器设计

支持向量机最初是为了两类分类而提出来的$

但在实际应用中常使用多类分类*对于多类分类问

题$目前有以下几种方法!一对多"

ZKK

#

,

#*

-

$一对一

"

ZKZ

#

,

##

-

$有向无环图"

<KO

#

,

#$

-

$一次性求解方法

等*当支持向量数目过多时$

ZKK

和
ZKZ

由于要

进行大量二次规划计算而导致性能急剧降低%

<KO

在分类时没有考虑错误分类对后续的影响%而一次

性求解方法一般由于求解过程计算过于复杂而不

实用*

采用二叉树的多类分类方法,

#!M#I

-

$将一个复杂

的分类过程分解成多个两类分类问题*其结构如图

#

所示*二叉树算法解决了不可分盲点(训练用的

支持向量机数目过多等问题$缩短了训练时间$提高

了算法的性能*
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!

仿真结果

为了验证该算法$在
F/:'/P

环境中进行仿真测

图
#

!

基于二叉树的多类分类结构图

试*高斯白噪声信道中$码元速率为
#($DP/,V

0

9

$

C)R^#?VJ

的情况下$对
$KCD

(

"KCD

(

@KCD

(

$HCD

(

"HCD

(

@HCD

(

JQCD

(

cQCD

(

@QCD

调制方式

进行识别*其过程如下

#

#对各种调制信号分别进行采样$提取其特征

值$提供训练数据%

$

#归一化数据$且将其分成
$

份$一份用于训

练$一份用于测试%

!

#采用交叉验证的方法确定径向基核函数的参

数$得到分类器模型%

"

#利用测试集测试模型的分类准确性$分析其

分类精度*

实验结果如表
#

所示*根据表
#

所给出的结果

证明了$该算法在
C)R

不小于
#?VJ

时对以上几种

数字调制方式的识别率均达到了
LBg

以上$说明了

该算法的有效性*

表
7

!

HKP\7<.R

时各种调制方式的识别率
g

$KCD"KCD@KCD$HCD"HCD@HCDJQCDcQCD@QCD

$KCD#**

"KCD#(@ L@($

@KCD $(" LB(I

$HCD #**

"HCD *(I LB $("

@HCD #($ #(@ LB

JQCD #**

cQCD #(" L@(I

@QCD *(? # L@(?

当信噪比
C)R *̂

#

#$VJ

时$该算法的识别率

达到
L?g

以上$具体如表
$

所示*

*@
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表
9

!

不同
HKP

时的识别率
g

C)R

信号
* ! I L #$

$KCD LB L@ LL #** #**

"KCD LI LI(? LB L@ L@

@KCD LI LI LB LB(? LB(?

$HCD LI LB L@ LL #**

"HCD L?(? LI L?(? LB LB

@HCD L?(? LI LI LB LB

JQCD LB L@ LL #** #**

cQCD LI(? LB L@ L@ L@(?

@QCD LB L@ L@ L@(? L@(?

;

!

结
!

论

针对
$KCD

(

"KCD

(

@KCD

(

$HCD

(

"HCD

(

@HCD

(

JQCD

(

cQCD

(

@QCD

这
L

种常见数字调制方式进行

了识别$仿真结果表明此方法具有简单(快速(精度

高的特点*将支持向量机用于调制方式识别$能有

效利用支持向量机在小样本情况下的高速高效分类

的特点$大大改善原有调制识别方式的不足*
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