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摘要
!

针对小样本条件下通信信号识别混淆的问题!提出了一种基于半监督生成式对抗网络的调制识别算

法(首先结合半监督学习思想利用少量标签数据和大量未标签数据训练网络*其次在输出层添加辅助分类

器进行结果判定!针对性设计了目标函数和损失函数!以满足网络生成虚假数据和实现信号分类的目的*最

后使用不同的激活函数并用反卷积和
8S$

R

$I:

代替池化操作!有效降低了算法复杂度并加快网络收敛速度(

仿真实验表明&该算法适应性强)计算量小!较传统算法识别准确率提升了
=g

"

)>g

!有效实现了小样本条

件下的调制样式识别(
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通信信号的调制样式识别是从信号检测到信息

获取的一个重要过程$其目的是在调制信息未知的

情况下对通信信号的调制参数进行估计分析得出信

号的调制样式$从而为最终解调信号获取信息提供

理论依据&传统通信信号调制样式识别通常采用基

于特征工程的方法$根据专家的经验构造信号特征

并建立特征工程&传统方法主要针对特定调制样

式$准确率和识别精度高$但是要以大量的先验信息

作为基础$需要人工设定判决门限或固定特征参数$

实际应用中受环境的不确定因素影响+

);"

,

&因此寻

求一种准确*适应性强的调制分类识别算法迫在

眉睫&

随着深度学习算法在图像和自然语言处理等方

面展现出优异性能$使得神经网络提取特征的能力

被逐渐发掘出来+

=;A

,

&基于深度学习的网络模型不

需要预先人工设计信号特征$可直接利用网络学习

信号特征$建立端到端的信号分类模型+

?

,

$具有代表

性的网络模型有卷积神经网络!

9$NT$%I:D$NNLISC%

NL:Y$S\

$

2''

"和循环神经网络&

2''

具有局部

区域感知*权值共享以及空间下采样等特点&

6&*&

+

(

5ELC

等人+

@

,首次将浅层
2''

应用到无线电信

号的特征提取中$并利用
5$U:BCJ

激活函数实现信

号调制样式的分类)

*L$N

O

等人首先将原始中频信

号通过短时傅里叶变换为二维的时频域信号$利用

图像处理的方法$使用
2''

完成了
A

种信号的调

制识别+

)(

,

&

VLN

O

5ELN

O

%DCN

O

等人+

))

,则将解调后的

信号数据转化为星座图格式$将著名的神经网络模

型
.%LJ;'L:

和
4$$

O

/L;'L:

应用到调制识别领域&

PLN

O

7ICN

等人+

)!

,将无线电信号变换为高光谱图

片$利用
2''

直接提取图像特征$在相同信噪比条

件下相比较决策树分类网络识别准确率提升
"g

&

基于深度学习的网络模型利用监督学习$依托大量

带标签数据训练网络$取得了很好的效果$但实际应

用中往往难以获得大量的标签数据&

针对小样本学习+

)>

,问题$目前普遍采用的是基

于数据增强的算法和元学习算法&数据增强算法从

特征和属性方面通过学习数据的分布生成新样

本+

)<

,和构造人工特征+

)"

,来实现样本扩充)元学习

算法+

)=

,通过学习模型最优化时的初始条件*参数*

网络权值和梯度更新等$迁移到其他任务上的相应

权值网络以实现在小样本条件下新任务的快速学

习&这两种方法都需要一个泛化性较强的初始网络

来实现对新任务的快速适应学习$在实际应用中需

要相同分布域的数据来训练这个初始网络&

近年来生成式对抗网络+

)A

,

!

O

LNLSC:DTLCXTLS;

GCSDC%NL:Y$S\G

$

4.'

"在图像处理*数据生成*信号

分类识别等领域体现出明显的优势$

4.'

直接利

用网络去学习不同分布域的数据$生成与之相似度

较高的虚假数据$一定程度上解决了网络训练所需

标签数据量不足的问题$并且它独特地使用对抗训

练机制对
!

个神经网络进行训练$利用随机梯度下

降实现优化$避免了反复应用马尔科夫链$从而提高

了网络训练效率&

ÌaL

等人+

)?

,借鉴
4.'

的思

想$提出一种基于对抗迁移的通信信号调制识别算

法$该算法利用大量标签数据生成可靠性较高的虚

假数据供网络进行训练$在低信噪比下信号识别准

确率较参数迁移方法提升
<g

"

=g

&

基于深度学习的网络模型训练所需标签数据较

多*识别准确率不高$针对上述问题$本文设计并提

出一种基于半监督生成式对抗网络!

GLBD;GI

R

LS;

TDGLXCIJD%DCS

Q

9%CGGDUDLS4.'

$

5.24.'

"的调制识

别算法&

E

!

4$9<$U

模型设计

EFE

!

生成式对抗网络

4.'

最早由
4$$XUL%%$Y

在
!()<

年提出$它的

基本框架包含两个相互对抗的网络%生成器
R

和判

别器
[

$

R

尽量模拟数据真实分布$而
[

则是为了

准确区分真实数据和虚假数据&受博弈论中二元零

和博弈的启发$

4.'

采用对抗训练方法&首先将

噪声作为数据输入$通过
R

模拟真实数据并生成虚

假数据$其次将生成的虚假数据和真实数据一起送

入
[

进行判决$最后输出的结果反馈到
R

和
[

用

于训练$通过这种反馈迭代训练过程$最终
R

生成

的虚假数据不再被
[

所识别$网络训练停止$输出

结果&

原始
4.'

中
R

和
[

的网络结构均为
V̀

神经

网络$

4$$XUL%%$Y

等+

)@

,从博弈论的角度阐释了

4.'

的思想$即达到纳什均衡点的条件为
R

最小

化真实数据与生成数据的差异$

[

最大化真实数据

与生成数据的差异&

R

和
[

的对抗训练最终会达

到一个纳什均衡点&这里的差异通常是指
*LNGLN;

5ECNN$N

散度或者
aI%%]C9\;/LD]%LS

散度+

!(

,

&

EFG

!

4$9<$U

模型设计

为适应通信信号调制识别的应用场合$本文提

出的基于
5.24.'

的算法对原始
4.'

结构进行

了修改&

5.24.'

模型使用不同的激活函数使网

络可以更好地进行梯度计算)用反卷积代替池化操

作$最大限度地保留数据的初始信息量)网络还根据

输入输出的对应关系设计了新的目标函数$满足生

成虚假数据*实现信号调制样式识别的目的&
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图
)

为本文算法的网络结构$

R

和
[

的网络结

构均为
2''

$

R

的输入为噪声*输出为带有指定标

签类别的虚假数据$

[

的输入为真实数据和虚假数

据$输出为两个判别结果$一个结果为生成数据的真

假性$另一个结果为所有数据的类别属性$将数据的

类别信息与标签样本进行对比分析$结果反馈到网

络中进行参数调整和损失函数计算&

图
)

!

5.24.'

模型

EFH

!

网络结构参数设定

图
!

所示为
R

和
[

的具体网络结构参数$由于

本文设定的小样本条件$网络层数的深度堆叠会直

接造成网络训练过拟合$参照文献+

!)

,对网络层数

的选择标准$本文通过大量实验证明
R

网络采用
>

层
2''

$

[

网络采用
<

层
2''

$隐藏层激活函数选

用
-L/,

函数时网络性能最好&

图
!

!

R

和
[

的网络模型参数

!!

以单个数据为例$生成器的输入为
)e)((

的服

从!

(

$

)

"高斯分布的噪声$经过卷积和上采样操作$

输出
!e)!?e)

的虚假数据)判别器的输入为
!e

)!?e)

的真实数据$添加零填充层和卷积操作$最

终输出数据的真'假结果和类别属性&

本文所提的
5.24.'

模型结构不同于其他的

4.'

&首先为了扩大感受野$

[

网络添加零填充

层)其次为了更好地实现网络的分层分块提取信号

的局部特征$减少网络参数并有效降低算法复杂度$

[

网络选取
!e<

*

)eA

*

)e"

*

)e>

的步幅为
)

卷积

核$

R

网络选取
!e!

*

!e>

的步幅为
)

卷积核)最

后$为了保留数据的原始信息$避免因池化操作带来

的数据关键信息丢失$用反卷积和
8S$

R

$I:

操作代

替池化层&

G

!

4$9<$U

算法

基于
5.24.'

的算法训练过程主要分为无标

签数据训练和有标签数据训练&无标签数据训练阶

段$

R

网络需要利用噪声生成与真实数据相似度较

高的虚假数据$用
[

网络输出层的辅助分类器来判

断虚假数据的相似度&有标签数据训练阶段$

[

网

络需要学习真实数据的标签信息$用类别分类器判

断真实数据的类别&训练过程中通过
[

输出的结

果分别对
R

和
[

进行梯度下降训练&下面给出算

法的具体训练步骤&

表
E

!

4$9<$U

算法具体步骤

基于
5.24.'

网络的调制识别算法

输入#噪声*真实的数据集&

输出#生成数据的真假概率*分成各个类别概率&

)&

初始化

!&

设置
.XCB

$

L

R

$9E

$

8S$

R

$I:

)

"生成
H

个
-

维的噪声向量
=

)

$

=

!

$4$

=

1 2

H

&

H

$

-

取决

于真实数据的维度&

!

"将
H

个噪声样本通过
R

生成
H

个无标签虚假样本

'

! "

)

$!

'

!

"$4$

'

! "1 2

H

&

>

"将步骤
!

"中
H

个无标签虚假样本和
H

个无标签真实

样本
'

! "

)

S

$!

'

!

"

S

$4$

'

! "

H

1 2

S

一起送入
[

中执行梯度

下降进行训练&

<

"生 成
H

个
-

维 的 噪 声 向 量 1

=

! "

)

S

$

=

! "

!

S

$4$

=

! "

H

S

2&

H

$

-

取决于真实数据的维度&

"

"将噪声和标签一一对应并通过
R

生成
H

个虚假样本

'

)

$

<

! "

)

$!

'

!

$

<

!

"$4$

'

H

$

<

! "1 2

H

&

=

"将 步 骤
"

"中
H

个 虚 假 样 本 和
H

个 真 实 样 本

'

)

$

<

! "

)

S

$!

'

!

$

<

!

"

S

$4$

'

H

$

<

! "

H

1 2

S

一起送入
[

中执

行梯度下降进行训练&

A

"根据
[

的输出结果设置网络终止条件&

>&

输出分类结果

!!

5.24.'

算法模型中
R

和
[

可以映射为任意

的可微函数$

R

生成样本
@

UC\L

cR

!

N

$

:

"$每一类生成

样本
N

"

9N

$

[

的输出为两部分%正确信号源概率分

布
>

!

A

'

@

"和正确信号标签概率分布
>

!

8

'

@

"$

[

的输出层激活函数分别使用
5D

O

B$DX

和
5$U:BCJ

&

5D

O

B$DX

函数输出一个范围在
(

"

)

之间的数$越接

近于
(

代表生成的数据越假$越接近于
)

代表生成

AA

第
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期
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的数据越真&

5$U:BCJ

函数输出
K

维向量
Ac

1

&

)

$

&

!

$4$

&

K

2$转化成概率表示为
B

c

1

9)

$

9!

$4$

9K

2&

9

X

*

"

&

X

$

K

E

)

?

*

)

"

&

?

X

*

)

$

!

$4$

1 2

K

!

)

"

式!

!

"为
[

的输出的具体表达式&

> A

\

! "

@

*

>

)

E

>

!

> 8

\

! "

@

*

>

>

E

>

<

>

)

*

> A

*

UC\L

\

@

! "

UC\L

>

!

*

> A

*

SLC%

\

@

! "

SLC%

>

>

*

> 8

*

SLC%

\

@

! "

SLC%

>

<

*

> 8

*

UC\L

\

@

! "

UC\L

!

!

"

5.24.'

的目标函数包括两部分%正确来源的

对数似然函数
)

:

和正确类别的对数自然函数
)

N

&

)

:

cL %$

O

[S >

! "+ ,

)

jL %$

O

[S RS >

! "! "+ ,

!

)

N

cL %$

O

[S >

! "+ ,

>

jL %$

O

[S RS >

! "! "+ ,

<

!

>

"

式中%

L

为求期望)

RS

和
[S

分别表示
R

与
[

映射的

可微函数)

[

的目标函数为最大化
)

N

j)

:

)

R

的目

标函数为最大化
)

N

d)

:

&

H

!

实验与结果分析

HFE

!

仿真平台与数据集

本文的模型训练均使用
RQ

:E$N

的
aLSCG

环境$

配置为
'TDXDC46̂ )="(4V,

$借助
6LNG$SU%$Y

后

端进行训练$数据集采用的是
8LL

R

GD

O

公开调制识

别数据集+

@

,

-K/!()=&)(]

$表
!

为本文采用的信号

集信息&

表
G

!

调制信号数据集

调制样式
?V5a

$

.K;85̀

$

V̀5a

$

405a

$

2V05a

$

V.K

$

n.K)=

$

n.K=<

$

nV5a

样本维度 !

!

$

)!?

"

样本数量
@A!((

信噪比'
X̀ d<

"

)?

!每
!X̀

一个间隔"

HFG

!

网络初始化

根据
>

通道原则$将数据维度由!

!

$

)!?

"调整为

!

!

$

)!?

$

)

"$因为数据集信号已经进行归一化$所以

直接利用服从!

(

$

)

"高斯分布噪声进行拟合数据$训

练轮数设成
?(

个
L

R

$9E

&训练时采用提前终止迭

代算法$确保网络收敛到验证集损失值最低点&

HFH

!

实验结果

>&>&)

!

实验
)

%网络参数初始值设定

为了验证本文设计的网络参数最优性和相比较

于其他优化算法是否具有优势$本文首先对比不同

优化器下的算法识别性能$实验结果见图
>

&

图
>

!

不同优化算法对比结果

实验结果表明$基于
.XCB

优化器相较于其他

优化器算法在低信噪比下收敛速度较快$高信噪比

下稳定性更好$因此本文选用
.XCB

优化算法&当

改变
.XCB

的学习率时$不管怎么设置其他网络参

数$网络损失值始终保持不变$因此
.XCB

学习率设

置为默认数值
(&(((!

&在基于
.XCB

优化器算法

的前提下$本文还通过大量对比实验得出
.XCB

第

一衰减率*

C̀:9E;GDHL

*

8S$

R

$I:

不同取值时的网络

性能$部分实验结果如表
>

所示&

表
H

!

不同参数下的网络性能比较

C̀:9E;GDHL

第一衰减率
8S$

R

$I:

分类准确率'
g

>! (&< (&!( (&@(@

=< (&" (&(" (&@")

)!? (&= (&)" (&@<>

!"= (&" (&>( (&@>!

")! (&A (&)" (&?<"

!!

根据对结果可以看出$

C̀:9E;GDHL

设置为
=<

$

8S$

R

$I:

设置为
(&("

$第一衰减率设置为
(&"

时$网

络的性能最好$将此状态下的各项数值设置为网络

参数的初始值&

>&>&!

!

实验
!

%调制信号分类结果

根据实验
)

的网络参数初始值设定$将数据集

切分后输入到网络中进行训练$为了验证小样本条

件下的网络性能$分别对!

d<

"

)?X̀

"信噪比下的

每种信号随机选取
@((

$

!A((

$

"<((

$

?)((

$

)(?((

$

!)=((

$

<>!((

$

?=<((

个标签样本$将选取后的所

有样本按照
?r)r)

的比例分为训练集*验证集和

测试集实验$实验步骤按照表
)

进行$

H

为标签样本

数量$

-

取
)((

&

训练过程中先训练
[

$从图
<

可以看到
[

的损

失在
"L

R

$9E

以前下降很快$之后下降较为缓慢)

[

的验证集选取样本较少$损失函数曲线有波动但整

体呈下降趋势&

[

训练结束以后固定
[

的参数训

练
R

$从图
"

中可以看出
R

的损失曲线整体表现平

稳$说明每一次
R

的训练较为稳定&

?A
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从图
=

中可以看出在
5'-c(X̀

以上的信号

分类准确率可以达到
@"&)g

&

图
A

"

@

为网络测试后的混淆矩阵图&

图
<

!

[

的损失函数曲线

图
"

!

[

的损失函数曲线

图
=

!

分类准确率曲线

图
A

!

5'-c(X̀

的混淆矩阵

图
?

!

5'-c)(X̀

的混淆矩阵

图
@

!

5'-c)?X̀

的混淆矩阵

为了测试网络所需要的最少标签样本量$表
<

给出了具体的对比结果&

表
I

!

标签样本量对网络的影响

有标签样本'个 无标签样本'个 分类准确率'
g

((@(( @A!(( (&@")

(!A(( @A!(( (&@")

("<(( @A!(( (&@<?

(?)(( @A!(( (&@">

)(?(( @A!(( (&@"!

!)=(( @A!(( (&@"<

<>!(( @A!(( (&@"<

?=<(( @A!(( (&@"<

!!

可以看到当无标签样本数量保持不变$增加有标

签样本的数量时$识别准确率的提升并没有那么明

显$并且增大标签数据量会显著增加网络的训练时

间$因此本文算法收敛的标签样本数量在
@((

左右&

>&>&>

!

实验
>

%对比实验

将本文所提算法的网络结构分别替换为参考文

献+

)?

,提出的
.6/.

算法$参考文献+

)@

,设计的

V̀

神经网络和参考文献+

!!

,设计的
#62''

和

2/8''

$将
"

种网络的特征提取能力进行对比&在

@A

第
"

期
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本文设定的小样本条件下$选取
"

种网络收敛后的

最佳模型结果$分类准确率曲线对比如图
)(

所示$

网络参数对比如表
"

所示$其中运行时间代表每一

个
L

R

$9E

的训练时间&

图
)(

!

分类准确率曲线对比

表
J

!

网络性能对比

网络 网络参数 运行时间'
G

分类准确率'
g

V̀

神经网络
<==?"A <> (&A(<

#62'' !="?<!= =? (&?!>

2/8'' "")=><? ?! (&A@=

.6/. >A"!<"= =@ (&?!=

5.24.'

[

%

>!(!(!

R

%

!=?@@>

"A (&@")

!!

在本文设定的小样本条件下$

V̀

神经网络的参

数最少$时间最短$分类准确率相对较低)

#62''

*

.6/.

和
2/8''>

种网络的网络参数较多*算法

复杂度相对较高)

5.24.'

的网络参数显著减少$

时间复杂度有所降低$准确率明显提升$模型性能相

比较其他
<

种网络有较好提升&在
5'-c(X̀

以

下网络性能提升
=g

*

5'-c)(X̀

以上网络性能

提升
)>g

&

综合上述实验结果$对比常规算法采用的标签

样本数量$

5.24.'

算法采用的标签样本数量显著

降低$验证了算法在小样本条件下的有效性&

J

!

结语

针对小样本条件下通信信号识别混淆问题$本

文提出一种基于
5.24.'

的调制识别算法$该算

法不需要人工设计特征$网络模型添加辅助分类器

作为结果判定$并结合半监督学习思想$有效利用少

量标签数据和大量未标签数据$通过两个基础网络

间的交替对抗训练$更好地学习不同分布域的信号

特征&该算法网络结构简单易实现$所用参数和标

签样本量明显减少&仿真实验结果表明$在相同样

本量条件下较其他深度学习模型效果更优$针对
@

种调制信号在
5'-c(X̀

以上分类准确率可以达

到
@"&)g

$有效解决了小样本条件下网络难以训练

的问题&后续工作将在本文算法基础上$添加级联

网络来进一步提升网络特征提取能力$使网络可以

更好地区分相近信号&

参考文献
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