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基于模糊聚类与BP神经网络的无线光副载波
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摘要　基于大气弱湍流信道模型,设计了模糊聚类与改进反向传播(BP)神经网络相结合的星座图识别方法.采用

模糊C均值(FCM)算法对无线光副载波多进制相移键控(MPSK)信号星座图进行聚类分析,通过计算其硬趋势均

值获得星座图特征,然后将特征输入改进BP神经网络分类器进行调制识别.在对数振幅起伏方差σ２χ＝０．１时,总
正确识别率达到１００％,随着起伏方差的增大,MPSK信号星座图聚敛性变差,但总正确识别率也达到８７．５％,同时

提高了１６进制相移键控(１６PSK)调制的识别率.
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１　引　　言

无线光通信具有带宽大、体积小、保密性好、造
价低及施工方便灵活等优点.无线光通信普遍采用

强度调制/直接检测系统,强度调制可分为脉冲调制

和连续波调制两种.副载波调制属于频带调制,与

脉冲调制方法相比,副载波调制不需要自适应阈值,
可以有效抑制大气湍流影响[１Ｇ４].同时多路副载波

系统可以抑制多径传输下的码间干扰,还对不同载

波分配不同用户数据以增加系统通信容量.
大气信道是一种有记忆的时变信道,大气散射和

大气湍流等严重影响通信链路中的副载波信号质量,
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造成激光光束衰减和展宽,系统接收端信号的相位模

糊、偏移以及大气运动介质引起的多普勒频移给星座

图检测带来巨大困难[５].调制识别技术在技术侦察

及通信对抗等领域占有重要地位,星座图提供了信号

结构以及各种不同调制状态的关系,为接收端解调器

提供参数,从而选择相应的解调算法[６].因此,将星

座图检测应用于调制识别具有重要意义.文献[７]分
别研究了４种模糊C均值(FCM)聚类方法,对比分析

了４种算法效率和敏感性问题,但并没有应用于具体

识别实验中.文献[８Ｇ９]均是针对在加性高斯白噪声

影响下的调制识别方法的研究,文献[８]将FCM聚类

算法应用于雷达信号的识别,获得了较高的识别率.
文献[９]研究了FCM和支持向量机相结合的数字调

制识别方法.文献[５]采用了近邻聚类法,给出了距

离的阈值选取,该方法在光强对数振幅起伏方差小于

０．１５时具有较高的识别率,虽然方法简单易行,但随

着起伏方差以及调制阶数的增大,该方法已不能获得

满意的识别率.不同于文献[７Ｇ９],本文把模糊聚类

与反向传播(BP)神经网络相结合应用于无线激光通

信中,研究了大气湍流信道光强对数振幅起伏方差对

星座图识别的影响.在大气弱湍流对数正态分布信

道和不同的光强对数振幅起伏方差下,基于FCM聚

类算法对副载波多进制相移键控(MPSK)调制信号

星座图进行聚类,提取聚类硬趋势均值,再利用改进

的BP神经网络进行分类识别.

２　大气湍流对数正态分布模型

大气湍流是一种具有强烈涡旋性的不规则运动,
它的形成机理是太阳辐射和各种气象因素引起大气

温度随机变化,从而导致大气折射率随机变化.根据

湍流程度及其运动状态的不同,大气信道可分为弱湍

流和强湍流信道.在２０世纪５０年代后期,Tarskii在

Rytov近似理论基础上发展了Rytov方法,光波振幅

起伏在弱湍流下服从对数正态分布[１０].
光波对数振幅起伏χ 的概率密度函数为

p(χ)＝
１
２πσχ

exp－
[χ－E(χ)]２

２σ２χ{ }, (１)

式中:E(χ)为χ的均值;σ２χ 为光强对数振幅起伏方差.
若已知光波振幅为 A,光波的光强则可写为

I＝A２.定义光强对数振幅l的起伏方差为

σ２l ＝＜ (lnI－＜lnI＞)２ ＞, (２)
式中:＜􀅰＞为取均值.

平面波水平均匀路径下,光强对数振幅起伏方

差为

σ２l ＝１．２３k７/６L１１/６C２
n, (３)

式中:σ２l 也称为Rytov方差;k＝２π/λ 为波数,λ 为

光波长;L 为传输距离;C２
n 为折射率结构常数.

采用变量代换,可以得到光波强度的概率密度

函数

p(I)＝p(χ)
dχ
dI

, (４)

将(４)式代入(１)式中,得到

p(I)＝
exp
２πσlI

－
[ln(I/I０)－E[l]]２

２σ２l{ } ,I≥０,
(５)

式中:σ２l＝４σ２χ;E[l]＝２E[χ].

３　基于FCM 聚类算法的星座图调制

识别

３．１　FCM 聚类算法

FCM聚类算法是基于划分的一种聚类算法,其
对普通C均值算法进行了改进,属于无监督学习方

法,FCM聚类算法不需要提供系统的输出序列,被
广泛应用于模式识别中[１１].该算法使被划分到同

一簇对象之间的相似度最大化,不同簇对象之间的

相似度最小化.FCM 算法把n 个待分类的向量划

分为c个模糊组,求出每组的聚类中心,使得非相似

性指标的价值函数达到最小.FCM 利用隶属度定

义样本数据隶属于每一类的概率,与引入模糊划分

相适应,隶属矩阵U 元素在[０,１]区间取实数值,而
且样本点隶属于每一类的取值和为１,即

∑
c

i＝１
uij ＝１,∀j＝１,􀆺,n, (６)

式中:c为聚类中心数.

　　当选择欧几里德距离作为非相似性指标

时,FCM的价值函数(或目标函数)定义为

J(U,c１,􀆺,cc)＝∑
c

i＝１
Ji＝∑

c

i＝１
∑
n

j
um

ijd２
ij, (７)

式中:uij为隶属度矩阵U 的元素,矩阵中元素属于

[０,１]区间;ci 为模糊组i的聚类中心,第i个聚类中

心与第j 个数据点之间的欧几里德距离为dij＝
‖ci－xj‖;m∈[１,∞),是一个加权指数.对所有输

入参量求导,可得到使(７)式达到最优解的必要条件:

ci＝∑
n

j＝１
um

ijxj ∑
n

j＝１
um

ij, (８)

uij ＝１∑
c

k＝１

dij

dkj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２/(m－１)

. (９)

　　由上述两个必要条件可知,FCM算法是一个
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简单的迭代过程,通过反复修改隶属度矩阵和聚类

中心,使Jc(i＋１)－Jc(i)＜ε,其中ε为算法迭代

中设定的阈值,当相邻两次价值函数值的改变量小

于某个阀值,则迭代结束.

３．２　FCM 算法的硬趋势均值

取ε＝１０－５,通过上述迭代优化价值函数,最终

获得调制信号星座图优化的聚类中心和每个样本点

对聚类中心的隶属度矩阵.本研究采用硬趋势函数

作为FCM算法的有效性函数来判断将接收信号点

划分为c类是否合理,该函数求得的特征量也作为

BP神经网络的输入参数,从而区分不同的调制类

型.硬趋势求解步骤如下[１２Ｇ１３]:

１)根据星座图样本点隶属度的最大值,把每个

样本点xj 分配到其所属的聚类集合X 中,定义为

yi＝ xj/Uij ＝max
０＜t＜c

Utj{ },xj ∈X{ }, (１０)

式中:yi 为划分到聚类中心ci 的所有接收样本.

２)计算每个样本点xj 的隶属度矩阵中最大值

与次大值之比并记为

rj ＝
ucj

uij
,uij ＝max

０＜t＜c
{Utj},Ucj ＝max

０＜t＜c
t≠i

{Utj}.

(１１)

　　３)当聚类中心数为c时,定义第i个聚类中心的

硬趋势为所有隶属于ci 的样本点,计算rj 的均值

Tci＝∑
xj∈Yi

rj/Ni, (１２)

式中:Ni 为隶属于聚类中心ci 的样本点数.

４)硬趋势的平均为所有聚类中心下的均值

Tc ＝
１
c∑

c

i＝１
Tci, (１３)

该均值既作所提取的调制类型的特征,也是改进BP
神经网络的输入参数.

４　基于FCM的星座图调制识别仿真

４．１　星座图聚类

基于大气湍流对数正态分布信道模型,当σ２χ＝
０．１和σ２χ＝０．２,接收端信噪比RSN＝２０dB时,对经

过信道后副载波二进制相移键控(BPSK)、４进制相

移键控(QPSK)、８进制相移键控(８PSK)和１６进制

相移键控(１６PSK)星座图采用FCM 聚类,结果如

图１所示,图中红色圆圈表示模糊聚类后的聚类中

心.随着大气湍流对数振幅起伏方差的增大,星座

点弥散加强,星座图相位信息模糊,无法分辨,聚类

中心也产生了相位偏移.

图１ 大气湍流信道下副载波 MPSK信号聚类星座图.(a)BPSK,σ２χ＝０．１;(b)BPSK,σ２χ＝０．２;

(c)QPSK,σ２χ＝０．１;(d)QPSK,σ２χ＝０．２;(e)８PSK,σ２χ＝０．１;(f)８PSK,σ２χ＝０．２;(g)１６PSK,σ２χ＝０．１;(h)１６PSK,σ２χ＝０．２

Fig敭１ ClusteringconstellationofsubcarrierMPSKsignalinatmosphericturbulencechannel敭 a BPSK σ２χ＝０敭１ 

 b BPSK σ２χ＝０敭２  c QPSK σ２χ＝０敭１  d QPSK σ２χ＝０敭２  e ８PSK σ２χ＝０敭１ 

 f ８PSK σ２χ＝０敭２  g １６PSK σ２χ＝０敭１  h １６PSK σ２χ＝０敭２

０６０６０２Ｇ３
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４．２　基于FCM 的特征提取

当接收端信噪比RSN＝２０dB,且σ２χ 取０．０５,

０．１,０．１５,０．２,０．２５时,基于BPSK、QPSK、８PSK
和１６PSK副载波信号星座图样本数据,由(１０)式分

别计算出不同聚类中心c＝２,４,８,１６下的Tc 值,
将这４个硬趋势均值T２,T４,T８,T１６作为提取的

４种调制类型的特征量,也作为本研究中改进BP神

经网络分类器的输入参数.图２为不同对数振幅起

伏方差下的硬趋势均值特征,由图２(a)可见,４种调

制对应的T２ 值,其中BPSK对应的T２ 最小,因此

依据 T２ 可 以 把 BPSK 与 其 他 类 型 区 分 开.由

图２(b)可知,剩下的３种调制中QPSK的T４ 值明

显小于其他两种调制,因此又可以将QPSK识别出

来,依次类推,进而识别出８PSK和１６PSK.由图２
还可以看到,随着光强对数振幅起伏方差的增大,硬
趋势均值也 随 之 增 大,QPSK 的 T４ 与８PSK 和

１６PSK的T４ 间距变小,８PSK与１６PSK的T８ 间距

也变小,且间距明显小于T２ 时BPSK与其他３种调

制类型的间距以及T４ 时QPSK与其他类型的间距,
这说明随着σ２χ 的增大,４种调制方式的可分性变差,
正确识别率降低,且８PSK与１６PSK可分性最差,这
与BP神经网络识别实验结果也是相符的.

图２ ４种调制方式对应的模糊聚类硬趋势均值.(a)T２;(b)T４;(c)T８;(d)T１６

Fig敭２ Hardtendencymeanoffuzzyclusteringcorrespondingtofourkindsofmodulationmodes敭

 a T２  b T４  c T８  d T１６

４．３　基于改进BP神经网络的调制识别实验

BP神经网络是一种采用误差BP算法进行有

监督学习的前馈多层神经元网络.因为BP算法训

练过程的不确定性严重影响了BP神经网络学习的

收敛速度和识别的准确率.本研究采用附加动量法

和自适应学习速率相结合的方法改进了BP算法.
本研究采用３层的改进BP神经网络作为调制

识别的分类器.将基于FCM 提取的硬趋势均值作

为网络的输入特征参数.该网络神经元个数输入层

为４,隐含层为１５,输出层为２,网络误差函数Ee＝
０．０１,动量因子为０．９,初始学习速率为０．０２.实验

中对４种调制方式共２００个样本进行训练,经过

５次(σ２χ＝０．１)和３７次(σ２χ＝０．２)的权重修正后,网

络的训练过程结束,再利用训练好的改进BP神经

网络对经大气湍流信道后的调制星座图样本进行识

别分类,对网络输出数据设置阈值T１＝T２＝０．５,可
得到４种输出标识位,００为BPSK,０１为QPSK,１０
为８PSK,１１为１６PSK.图３只给出了σ２χ 为０．１和

０．２情况下的网络训练、验证以及测试的均方误差

曲线.识别实验中取４种调制信号星座图样本共

４００个进行训练和测试,每种调制类型训练和测试

样本数均各为１００个,星座图的数据点长度为６００.
对共２００个４种调制测试样本的星座图基于FCM
提取其硬趋势函数均值,再输入BP神经网络输入

层进行检测识别.３种对数振幅起伏方差下识别结

果如表１~表３所示.

０６０６０２Ｇ４
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图３ 改进BP神经网络均方误差曲线.(a)σ２χ＝０．１;(b)σ２χ＝０．２

Fig敭３ MeansquareerrorcurveofimprovedBPneuralnetwork敭 a σ２χ＝０敭１  b σ２χ＝０敭２

表１　σ２χ＝０．１,RSN＝２０dB时调制信号星座图识别结果

Table１　Constellationrecognitionresultsofmodulatedsignalwhenσ２χ＝０．１,RSN＝２０dB

Test
Standard

σ２χ＝０．１
BPSK QPSK ８PSK １６PSK

Correctrecognition
rate/％

Totalcorrect
recognitionrate/％

BPSK ５０ ０ ０ ０ １００
QPSK ０ ５０ ０ ０ １００
８PSK ０ ０ ５０ ０ １００
１６PSK ０ ０ ０ ５０ １００

１００

表２　σ２χ＝０．２,RSN＝２０dB时调制信号星座图识别结果

Table２　Constellationrecognitionresultsofmodulatedsignalwhenσ２χ＝０．２,RSN＝２０dB

Test
Standard

σ２χ＝０．２
BPSK QPSK ８PSK １６PSK

Correctrecognition
rate/％

Totalcorrect
recognitionrate/％

BPSK ５０ ０ ０ ０ １００
QPSK ０ ５０ ０ ０ １００
８PSK ０ ０ ４８ ２ ９６
１６PSK ０ ０ ６ ４４ ８８

９６

表３　σ２χ＝０．２５,RSN＝２０dB时调制信号星座图识别结果

Table３　Constellationrecognitionresultsofmodulatedsignalwhenσ２χ＝０．２５,RSN＝２０dB

Test
Standard

σ２χ＝０．２５
BPSK QPSK ８PSK １６PSK

Correctrecognition
rate/％

Totalcorrect
recognitionrate/％

BPSK ４７ ２ １ ０ ９４
QPSK ０ ４７ ３ ０ ９４
８PSK ０ ０ ４５ ５ ９０
１６PSK ０ ０ １１ ３９ ７８

８７．５

　　从表１~表３可以看出,当σ２χ＝０．１时,总的正确

识别率达到１００％,随着σ２χ 的增加,信号的总正确识

别率下降,但σ２χ＝０．２５时也可达到８７．５％.副载波信

号调制阶数越大,对数振幅起伏方差对调制信号星座

图弥散程度的影响越大,１６PSK调制星座图相位信息

最模糊,其识别率在４种调制方式中最低.采用本方

法所得到的调制识别率与文献[５]所设计的近邻聚

类法得到的识别率相比,在σ２χ＝０．１时,两种方法总

正确识别率均为１００％,但在σ２χ＝０．２时,本研究中

１６PSK的识别率由文献[５]中的６２％提高到８８％,

４种调制的总的正确识别率也由９０％提高到９６％,
而且光强对数振幅起伏较强(σ２χ＝０．２５)时本研究中

８PSK与１６PSK识别率与文献[５]相比都有明显提

高.这说明所设计的模糊聚类与改进BP神经网络

相结合的星座图识别方法可有效提高大气湍流下无

线光高阶副载波调制的正确识别率.

０６０６０２Ｇ５
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５　结　　论

采用FCM聚类结合改进BP神经网络对无线

光副载波 MPSK调制星座图进行了识别研究.对

聚类后的聚类中心求取硬趋势均值作为对星座图聚

类后提取的特征,然后将其输入到改进BP神经网

络分类器进行星座图识别检测.该方法在对数振幅

起伏方差较大条件下可以获得８７．５％的总正确识别

率,１６PSK识别率也有明显提高.识别结果表明,
所提方法可以有效抑制大气湍流光强对数振幅起伏

对无线光副载波调制星座图识别的影响,对于高阶

副载波调制星座图的识别具有重要的意义.
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