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基于自适应级联模糊推理的调制识别算法 

陈筱倩 王宏远 
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摘 要 针对非平稳的数字调制信号，构造新的高阶交叉累量特征 ；利用神经网络的学习机制实现 自适应模糊推理调 

制识别器的非线性动态建模；采取分层决策的级联结构，提 高了特征与识别器的契合度，最大程度上减少了隶属度函 

数和模糊规则的冗余；根据特征样本的大致分布建立蕴涵初始经验的级联模糊神经网络 系统，使知识推理结构明确可 

控；通过样本训练实现结构参数 自适应调整和优化 ，完成其逼近求精。仿真实验证明，该 系统在信噪比等环境参数 变 

化较大的情况下具有更好的稳健性 ，其算法识别率和效率相对于神经网络识别器和模糊识别器有明显提高。 
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Adaptive Hierarchical Fuzzy Inference-based M odulation Recognition Algorithm 
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Abstract For the non-stationary digitally modulated signal a novel feature：High Order Cross Cumulant(HoCC)was 

proposed．The non-linear dynamic modeling of an adaptive fuzzy modulation classifier，which based on the training 

mechanism within the neural network，was first presented．The model adopted the hierarchical decision-based structure， 

which made the features match the classifier and reduced the redundancy of the membership functions and fuzzy rules． 

According to the distribution of the feature samples，we established the Hierarchical Fuzzy Neural Network System 

(HFNNS)with initial experience to guarantee the controllability of the knowledge inference structure．By applying the 

training data，the algorithm adaptively adjusted and optimized the structure parameter and completed the approximation 

process．The simulation results verified the better robustness of the system in the presence of various environment pa— 

rameters(SNR etc)。as well as the improvement of the average probability of correct classification and the algorithm effi- 

ciency，compared with the neural network classifier and fuzzy classifier． 
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数字调制识别作为必需功能广泛存在如智能无线网络、 

计算机网络 自动路由分配、电子对抗等应用中[】]，基于计算智 

能的统计模式识别建模是很有效的解决方案。神经网络擅长 

在大量数据中寻找特定模式，应用其自学习和 自适应机制实 

现非线性的映射和优化，但其信息隐含，不易表达知识推理， 

不可能将先验知识注入。模糊逻辑适合利用定性或模糊的经 

验知识建立模糊集、隶属度函数和模糊推理规则等，实现非线 

性、不确定复杂系统的建模 ，但缺乏 自适应机制获取最佳的隶 

属度函数和规则 ，应用受限于专家知识的局限性、环境的可变 

性 。 

本文考虑将知识用规则表达运用的模糊逻辑技术和具有 

自组织能力通过学习获得知识的神经网络结构方法优势互 

补，以构成模糊神经网络识别器 ，使得结构性能变化方向明确 

可控。模糊逻辑中常采用最大最小运算原则 ，利于实时地抓 

住主要信息部分，迅速进行处理或做出决策。神经网络采用 

输入与对应权值乘积求和的运算方式，来近似地表征神经元 

输出的时空迭加效应。由于权重可以通过学习来调节，因此 

其具有知识的获取和存储的作用。基于数据建模的模糊神经 

网络可将优化后的模糊知识提取出来，完成模糊模型求精，建 

立能 自适应时变性及随机因素等干扰、具有更高容错能力的 

体系。根据实际问题和特征分析采取合适的级联神经网络结 

构，表现模糊逻辑推理层次，能充分降低系统冗余，进一步提 

高算法的各方面性能。 

1 特征提取 

一 个实信号 s(￡)有两种复信号表示形式：解析信号 取(t) 

和基带信号sB(t)： (f)一 (￡)十 s(￡)，其中s(￡)一s(f)* 1一 

p．让j．二 出是s(z)的H．1bert变换。se(z)： (￡) 
j 一SBI(f)+j (￡)为解析信号的复包络。实部分量 5BI 

(￡)和虚部分量 (￡)分别称为基带信号的同相分量和正交 
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分量，简记为 I和Q。令滞后r=0，其 m+ 阶交叉矩用随机 

数学期望定义为： 

M 一E[pQ”] (1) 

高阶累积量实际是一种广义相关函数，可“屏蔽”高斯噪 

声的影响。利用高阶累积量定义和矩一累积量(M-C)转换公 

式，从特征值的类内聚集度和类间分离度考虑，构造对称形式 

的高阶交叉累积量特征如下。 

，2a一ⅡJ旭Q]～Ⅱ 阳瓯QQ]一Ⅱ捌 ￡[JQ]一E[ Q] 

E[ 

~ M212Q—MjJM。Q一2M (2) 

算法实际处理时，利用 Hilbert变换求得截获信号的复信 

号和包络函数，并对解析信号进行幅度归一化处理后，能有效 

抑制噪声对信号幅度的影响。新特征无法有效区分不同调制 

度的 FSK信号样本，故引入辅助特征零中心归一化非弱信号 

段瞬时频率绝对值的标准偏差 aal̈3'4]，时频域统计特征向量 

维数较大口棚。模糊推理系统的输人变量数目大于 4或 5后， 

模糊规则数可能会组合爆炸增长，故新特征更适合本文识别 

器结构。 

2 级联模糊神经网络识别器建模 

模糊神经网络相当于求精的模糊模型。识别器建模步骤 

为：建立一个具有模糊规则和隶属度函数库的模糊系统；构造 

相应的神经网络，确定与模糊规则和隶属度函数对应的连接 

方式和权值；利用混合最小二乘估计的反向传播算法，训练神 

经网络，以修改(权值)隶属度函数，求精模糊规则，提高模糊 

推理系统的求解精度；将训练后的神经网络中权值的调整变 

化，作为隶属度函数的修改和求精后的模糊规则的变化予以 

解释，并用这些规则和隶属度函数来更新知识库[ 。系统结 

构的选择在一定变动范围内都可取得较好的效果，应有足够 

的参数反映出全部特征，但其过于复杂，反而导致推理精度和 

算法效率降低。指导性 的原则是结构应 当与建模数据相配 

合 ，知识推理逻辑清晰 ，且冗余度尽可能低(这样所需训练样 

本少，建模周期短 ，算法效率和系统精度较高)。根据经验和 

结构对比实验结果来确定最合适的初始模糊系统，较直观的 

经验是在识别率和识别效率较理想的前提下，训练后输人的 

隶属度函数曲线覆盖整个输人／输出空间，且不出现各模糊子 

集的隶属度函数间几乎覆盖或重叠现象，即表明合适。 

图 1表示在 SNR=10dB时 7种调制方式特征组 C2f2。一 

aa／的分布(每种调制 5O个样本)， f2o特征样本大致分布在 6 

个值域，tr,,f特征样本大致分布在 4个值域，由此确定初始模 

糊系统为2个输人变量。推理判决结构可采用并联式，即独 

立 FNN(2输入、1输出)，或级联式，即 FNN1(1输入、1输 

出)一FN 『2(1输入、1输出)。综合分析待识别调制方式种类、 

特征分布，得出4种较合适的结构方案(高斯型隶属度函数， 

前3种为并联式，最后1种为级联式)如表1所列。 

表 1 模糊神经网络结构方案 
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28(非线性) 20(非线性) 28(非线性) 24(FNN1) 

参数数目 147(线性) 72(线性) 21(线性) 8(FNN2) 

175(合计) 92(合计) 49(合计) 32(合计) 
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图 1 二维特征 向量分布 

按照系统结构选择 的原则和结构测试，选择级联方案 

图2为分析得到的级联模糊神经网络识别器系统架构和两子 

网内部分层结构，317为输入特征，A ⋯A 代表特征的模糊子 

集。由图 1得对应关系 FNN1：r C2 ，m一6，[A1Az 

]～[4PSK 2FSK／4FSK 16QAM 4ASK 2AsK 

2PSKJ；FNN2：广  r，m：2，[AIAz?--[2ZSK 4FSK]。全部 

选用高斯型隶属度函数，单输出变量 Y为调制类别的判决值， 

采用线性隶属度函数，由于输入为归一化的特征值，产生训练 

数据时设；EⅡ决调制类别的标准输出值在[O，1]区间均匀间隔 

分布。具体取值不影响识别结果 ，每层节点和连接方式对应 

的模糊推理系统功能要素如下。 

MQAM 2FSK I’ 

HFNNS结构 

第1 第2 第3 第4 

图 2 级联模糊神经网络结构 

第 1层：计算输人的模糊隶属度(参数可调)。 
一  )2 

o1． 一 f( )一e一 ， 1，2，⋯ ，m 

第 2层：计算每条规则的适用度。 

． 一甜一是 ( )， 1，2，⋯， ，设权值 k 为常数 

第 3层：计算适用度的归一化值。 

03
，
f=o5i一 ， 一 1，2，⋯ ，m 

C f 

I 

第4层：计算每条规则的输出。 

。4，i一面， =面(A + )， 一1，2，⋯，m 

第5层：计算模糊系统的输出。 

∑ ， 

()5—3，一 面 ：}  
∑ 
i= l 

在以上模糊神经网络模型中采用输出加权平均的一阶 

T-S型模糊推理 ，包括了待定的前件非线性参数 ， (i= 

1，2，⋯，m)和后件线性参数 P ，r( 一1，2，⋯，m)，共有 4m个 

参数。模糊推理规则通式为 If is A then —P z+ ，i----- 

1，2，⋯ ，m。 
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3 仿真实验及结果 

在通用环境参数下仿真，变频后中频通信信号载波频率 

为 150kHz，采样频率为 1200kHz，码元速率为 12．5kHz。为 

了取得较好的效果，输入／输出训练数据对数应当比参数个数 

大若干倍 ，才能避免系统结构 的冗余，才有较好 的通用性。 

FNN1和 FNN2分别取 120组和 40组训练数据对，400组测 

试 数 据 对 ，对 2ASK，4ASK，2PSK，4PSK，2FSK，4FSK， 

16QAM每类信号在 0~20dB信噪比 AWGN@I性高斯 白噪 

声)信道每隔 5dB进行独立 Monte Carlo实验。识别器结构 

如上节分析，对训练数据栅格分区，最／b----乘估计输出隶属度 

函数，BP算法调整参数。FNN1和FNN2训练周期分别为 30 

和 10，期望误差 0，初始步长 0．01，步长递减率 0．9，步长递增 

率 1．1，采用均方根误差指标，当误差连续 4次减小 ，则增加 

步长，当误差连续两次出现振荡，即一次增加、一次减小交替 

发生时，则减小步长。不同调制方式的同一特征值数量级相 

差较大，进入模糊系统前优化识别器的入口参数，统一对特征 

向量样本数据进行归一化预处理 ，可提高训练速度。从每个 

样本数据段提取相应特征 ，与所有采样独立数据段计算得到 

的同一特征最大值的绝对值相比，得到归一化为(一1，1)区间 

内的特征值。 

训练前c 1 的隶属度函数 训练后cm硒的隶属度函数 

1 

n8 

嘶  

0．4 

0上 

0 

图 3 训练前后的模糊隶属度函数 

x10-s FNN2训练过程误差 

图4 模糊模型训练结果 

图 3对 比了 FNN1和 FNN2在 SNR—lOdB时训练前后 

的模糊隶属度函数，图 4显示了模糊模型的训练过程误差和 

训练结果，图 5对比了训练数据经训练后系统的输出逼近误 

差和测试数据的逼近误差。可见 ，训练后的模型对用于建模 

的训练数据具有很高的逼近程度，错判率为 0。对于测试数 

据，它也有十分理想的逼近程度，错判率<0．005，系统精度、 

适应性和容错性均达到了理论期望。将 400组测试数据输入 
 ̂

训练后的级联模糊神经网识别器 ，得到的输出判决准则为M 

—a inM f A一 I
，M 为调制类别， 为对应的标准输出 

值，最终统计得到平均正确识别率(i)ll练和测试时间为秒级， 

约为并联结构的 1／2)。 

FNN1逼近误差(测试数据) 

图5 模糊模型的建模误差曲线 

比较在相同的实验条件下采用基于高阶交叉累量特征和 

弹性 BP算法的神经网络对 400组测试数据计算平均正确识 

别率，输入层节点取特征 向量维数 2，输出层 7个节点 (待识 

别调制种类数)，中间隐层 10个节点，结构为 2—10—7，可看 出 

本文算法的优越性。平均正确识别率比较如表 2所列(①神 

经网络算法，②本文算法)。 

表 2 利用新特征向量的 7种调制方式正确识别率( ) 

结束语 本文针对通信信号非稳定的、信噪 比(SNR)变 

化范围较大的信号提出新的高阶交叉累量分类特征 ，并根据 

特征样本分布建立初始模糊系统 ，首次将级联模糊神经网络 

建模应用于调制识别算法。分层模糊推理结构降低了错判 

率，冗余度低 ，算法效率明显提高，并缩短 了模糊推理知识库 

的建立周期。训练后的知识存储结构具有更好的稳健性和可 

扩展性。实验结果表明，SNR低于 10dB时，平均识别率相对 

基于时频域统计特征和 BP算法的神经网络[ 提高了 3O％ 

以上 ，相对基于高阶交叉累量特征和弹性 BP算法的神经网 

络平均识别率也提高了约 10 ；SNR低于5dB时相对基于统 

计特征的模糊识别器 ]提高了约 1O 。 
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逻辑媒体定义了 G0MM 的媒体特征，实现了与物理媒 

体的去耦。通过连接子 ，逻辑媒体不仅仅在逻辑层次上建 

模媒体对象，同时也维持了与相应物理媒体的连接。 

定义 1O 本体对象 oE@是一个实体 ，并且 ko一“ont”A 

So—to—eACo=No—Oo一中。 

本体对象是代表本体概念的实体，定义了GOMM 的语 

义特征。本体对象的类型可以是一个非空集合。由于能再一 

次被其他本体对象分类，因此，支持在 GOMM 内表达本体结 

构。 

定义 11 联系 aEA是一个实体 ，并且 k。一“aSSO”A Sa≠ 

￡Ata≠￡ACa=No =a 一 A I 1=1。 

联系描述了实体间的二元有向语义关系，联系的类型通 

过一个本体对象表现。不同于其它实体，一个联系只能与一 

种类型相关，联系能被具体化。 

定义 12 GOMM 容器 e∈∑是一个实体，并且 = 
“

0mm”A品一 一￡̂ C一 ，满足 Vz∈N ： 一“asso”一 { ， 

} N 。 

GOMM把多个实体组合成一个容器。不被其它容器封 

装的容器称为根容器，被其它容器封装的容器称为子容器。 

在多媒体内容发布时，容器构成了MTM系统中多媒体元对 

象模型的核心，表达了多媒体内容的3个特征及版本信息。 

定义 13 本体是一个三元组O={0， ，Ao)，1t~ @× 

@，表示本体对象之间具有子类关系，A0表示本体公理的集 

合。 

在GOMM中，本体由本体对象表现，分为对象概念和关 

系概念。GOMM 图中的结点、边分别标记对象概念、关系概 

念。本体的公理集说明了概念的属性、限制以及概念之间的 

关系。可以通过元本体对象来描述 GOMM 中的关系。 

本体与 GOMM集成有两种方法：(1)按照本体公理，扩 

展 GOMM 图。(2)使用本 体知识 压缩 GOMM 图，即从 

GOMM中删除任何能被推导的冗余的联系。在 MTM系统 

中，方法(1)提供了有效的 MTM应用构架，方法(2)能有效地 

发布G0MM。选择哪一种方法依赖于如应用场景、本体、 

GOMM的大小以及响应时间、设备的存取空问、带宽等因素。 

结束语 本文从多媒体内容的媒体、语义和功能3个特 

征及对版本的支持出发，提出一种面向图的多媒体内容、本体 

知识的描述和实现技术来支持多媒体任务管理的过程模型 

GOMM。形式化描述 GOMM所对应的“图类型”，提高了过 

程模型 GOMM的精确性。 
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