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基于 KHM 聚类算法的跳频信号分选 
齐 昶，王 斌，丁海军 
(信息工程大学信息工程学院，郑州 450002) 

摘要：针对跳频信号分选，主要研究了聚类算法及利用直方图来预估计聚类数目及初始中心的方法。首先对直方图

方法进行改进，得到了对跳频信号参数估计值误差不敏感的方法，其次对初始化中心不敏感的 KHM 聚类算法进行改

进并聚类，最后提出了通过定义类内距类间距的方法来确定最佳聚类数的算法。通过改进的 KHM 算法和估计聚类个

数方法，利用跳频信号参数对跳频信号进行分选，仿真结果表明，分选效果良好。 
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Identification of frequency hopping signals based on clustering 
QI Chang, WANG Bin, DING Hai‐jun 

(Institute of Information Engineering, Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China)   

Abstract:  In  order  to  identify  frequency  hopping  signals, clustering  algorithms  and  searching  parameter’  histogram 
peak values are studied. The histogram algorithm is firstly modified to achieve insensitivity to the estimating error of 
frequency hopping signal parameters. Secondly, the K Harmonic‐Means (KHM) algorithm is modified to achieve insen‐
sitivity  to  the random  initialization of  clustering centers. And finally,  a new method of estimating  the exact optimum 
clustering number is proposed. Combining the improved KHM algorithm with the method of estimating the clustering 
number，the frequency hopping signals can be identified with easily known signals’ durations, directions and powers. 
The proposed algorithm is shown good in performance. 
Key words: clustering; frequency hopping; signal sorting 
 

0  引 言 

跳频通信由于具有优良的抗干扰和多址组网

性能，在通信领域中得到了广泛的应用
[1,2]

。跳频通

信常以跳频组网方式出现，进一步加强了跳频通信

的抗干扰能力，并且由于短波电磁环境复杂，定频、

突发、跳频等信号可能同时存在，增加了跳频信号

识别和分选的难度。对此，文献[3]将跳频通信信号

看成是等间隔的跳频脉冲序列，将应用于周期脉冲

序列去交错的算法用于跳频信号的分选，但是这种

方法只利用了时间信息，并且对脉冲丢失也比较敏

感。文献[4]试探性地利用了独立分量分析理论对混

叠的跳频信号进行了分离，算法尚不实用。文献[5]

基于阵列天线和二维谐波恢复，提出了一种联合估

计到达方向、跳频时间和跳变频率的多用户检测算

法，但运算量较大。本文主要考虑利用聚类的方法
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实现跳频信号分选。文献[6]提出利用直方图方法进

行最优划分的 K-Means 初始聚类中心选取算法，减

少了算法结果对参数的依赖；文献[7]提出了一种

KHM 聚类方法，在一定程度上解决了对初始化中

心敏感的问题。文献[8]提出了一种优化初始聚类中

心的方法预估类的数目，但不够完善。本文通过对

文献[8]直方图估计类数目方法的改进，得到了对样

本参数估计值误差不明显的类数目方法，并提出了

在此估计值下确定最佳聚类数的算法，利用文献[8]

提出的聚类算法对非合作方能得到的持续时间、方

位信息和功率对信号进行聚类，完善了跳频信号的

分选。 

1  信号模型 

通过前期预处理，可以得到各个信号的方向及

各段信号的跳周期、功率等信息。本文即是在此基

础上，对获得的方向信息、跳周期、功率等进行聚

类。因为信号功率受信道传输的影响较大，参数不

稳定，因此主要利用获得的方位信息、跳周期参数

来进行分选。 
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信号模型为  ijsS ， 1, 2, ,i N  ， 1, 2, ,j L  ，

表示 N 个待分类的 L 维样本。记第 i 个行向量为 ix ，

则待分类样本也可表示为  | 1, 2, ,i i N  S x 。 

经常应用的聚类算法如 K-Means 算法对随机

初始化中心敏感，且需要预先确定类的数目，而

KHM 算法虽在一定程度上解决了对初始化中心敏

感的问题，但是不够彻底，也需预设聚类数目。这

2 个问题亟待解决。 

2  初始聚类中心的预选取和预估聚

类数目 

文献[8]利用搜索参数统计直方图来预估类数

目并优化初始类中心。 

通过前期处理，将跳频信号的各维参数(持续时

间、方位信息、功率等)估计值按列构造矩阵 N MT ，

如果矩阵T 列数为 1，直方图为二维图像；矩阵列

数为 2，直方图为三维图像。将直方图推广到矩阵

多列情况下，即列数为( 3M  )的直方图将在 1M 
维空间显示。可知矩阵 N MT 为二维空间，其直方图

表示即张成了 1M  维空间。对矩阵进行直方图统

计，得区间集合  
1 2 Mi i iCe ce  1 11, 2, , ;i p  1, 2, ,Mi    

Mp ( Mp 为预分箱数)，区间对应的直条高度(即区

间内所含对象数目)为  
1 2 Mi i iNu nu  ， 1 11, 2, , ;i p   

1, 2, ,M Mi p  ；继而搜寻直方图的峰值数目和峰值

位置，峰值数目即为初始聚类中心数目，峰值位置

对应的区间质心作为聚类中心。 

直方图峰值搜索时，文献[8]提出的方法是：将

每个区间的对象数目与相邻的区间比较，如果某个

区间的对象数目均大于各邻区间数目，则该区间即

为峰值所在区间。任何一个非边界区间的相邻区间

为 2M 个，边界上的区间的相邻区间数目范围为

 , 2 1M M  。由于跳频信号参数估计值进行聚类

时，功率参数不稳定，一般利用持续时间和方位信

息的估计值进行聚类，因此，本文只考虑 2 维参数

以下的情况。仿真发现，在 2M  时，由于该方法

未考虑相邻对角区间，因此通过上述方法搜索时，

误差较大。由此，本文提出，任何一个非边界区间

的相邻区间为 4M 个，边界上的区间的相邻区间数

目范围为  2 1, 2 1M M  。 

直方图预分箱数 ( 1, 2 )mp m M  决定了区间的

范围及区间内的对象数目，因此，在该方法中非常

关键。文献[8]中提出 mp 值根据经验得到，或为实

际类数目的 3 倍左右。当类数目未知，只能选取多

的预分箱数。但在实际中，类数目一般未知，且在

仿真中依类数目 3 倍左右设置 mp 值，取得的效果

也不理想。但由于在前期预处理时，参数估计值的

误差范围根据信噪比可确定，因此，本文提出利用

参数估计值的最大误差范围来确定预分箱数。 

3  基于改进的KHM算法跳频网台分选 

3.1  KHM 聚类算法 

KHM(K Harmonic Means)算法
[7]
，利用调和

平均数 HA(Harmonic Average)代替 K-Means 算法中

数据点到各个中心的最小距离，聚类时对初始化中

心敏感的问题得到了一定程度上的解决，其算法主

要思想是：  

 | 1, 2, ,i i N  S x 代表 N 个待分类的样本，

 | 1, 2, ,iC c i K   代表 K 个初始类中心，代价函数

定义为 
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要使式(1)达到最小，依据最优化准则，可对各

中心点 lc ， 1, ,l K  求偏导数，并令其为零得到。 

令 il i ld  x m ，则 
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本文取 2p 。从式(2)可以看出当 ild 为零时，

出现分母为零的情况，本文用一个足够小的常数 
代替。根据第 2 节得到初始化中心，通过 KHM 算

法聚类的流程图如图 1 所示。 

3.2 确定聚类数目及类心 

如何确定最佳聚类数 optk 、聚类中心及其算法

的合理性，被称为聚类有效性问题。文献[9]提出利

用聚类有效性指标来确定最佳聚类数，而本文算法

通过直方图搜索预估出聚类数目，由于各维参数估

计值的误差影响，聚类数目的取值有时会出现大于

实际值的情况。 

如图 2 所示的一组样本，图中横纵坐标为样本

点数所在位置，很自然地将其分为 4 类，其判断的

依据是利用类内距紧密程度及类间距的分离程度。

因此，本文提出利用待分类样本通过第 4.1 节聚类

算法后，所得到的聚类中心、各类样本个数等参

数，通过定义类内类间距，来最终确定最佳聚类数

及各类的样本个数。 



 

第 6期                              齐昶等：基于KHM聚类算法的跳频信号分选                              549 

 

 
图 1  改进后的 KHM 算法流程图 

Fig.1    Flow chart of the modified KHM algorithm 

 
图 2  分类示意图 

Fig.2    Sketch map of classification 

定义 1 类内距：同一类内的互不相同样本点之

间距离的平均。第 k 类的类内距记为 kd 。类内的紧

密程度由类内距由决定。  

定义 2 类间连接对：若类 j 中距离样本点 ilx 最

近的样本点为 jkx ，且类 i 中距离 jkx 最近的点也为

ilx ，称  ,il jkx x 为类 i 和 j 之间一个连接对。记为

( , )il jkx xd 。其中 ilx i类 ，  1, ,l n i  ； jkx j类 ，

 1, ,j n j  ；  n  为第 类的样本点数。  

定义 3 类间距：类 i 和 j 之间的所有连接对的

最小距离，即为 ( , )i jD 。则 ( , ) ( , )min( )
il jki j x xD d 。类间

分离程度由类间距决定。  

如果类间距 ijD 小于类内距，即 

( , ) min( , )i j i jD d d   (3) 

则两类应合并为一类，相反则认为两类聚类正确不

用合并。逐次对各类内类间距进行比较，直至所有

类间距大于类内距时，即 

( , ) max( , )i j i jD d d   (4) 

迭代结束。 

合并后的类的聚类中心由合并前类中心的平

均值所替代。表述为：两类的类间距小于其两类的

类内距的最小值时，其两类的样本个数合并，样本

中心由两类中心的平均值替代，聚类数降 1，逐次

对各类依据类内距类间距的关系进行判断，直至聚

类数不再减少，重新计算经合并后各类的类内距及

类间距，如类内类间距满足式(4)，则对应的聚类个

数即为最佳聚类数。 

确定聚类数目及类心的具体算法步骤为： 

(1) 初始化 1i ， K 为利用直方图方法预估出

来的聚类数， ic 为第 i 类的样本中心， iCLA 为第 i 类

的样本个数。 

(2) 计算所有的类内类间距，并根据式(3)逐次

进行比较，满足的则样本个数合并，聚类数降 1，

合并后的样本中心为合并前两类中心的平均值。 

(3) 重新计算合并后各类的类内距和类间距，

如满足式(4)，则最佳聚类数即为合并后得到的聚类

数；否则，执行步骤(4)。 

(4) 初始化 1i ， K 为利用类内类间距方法各

类合并后的聚类数， ic 为第 i 类的样本中心， iCLA 为

第 i 类的样本个数。 

(5) 继续执行步骤(2)。 

4  实验仿真 

4.1  预分箱数选择 

实验 1：利用直方图来预估类数目，其中最重

要的是对预分箱数的选择。仿真条件：信号 1 为跳

频信号，60 跳，跳周期、方位角为(10，15º)；信号

2 为跳频信号，30 跳，参数为(20，50º)；信号 3 为

跳频信号，10 跳，参数为(30，40º)；信号 4 为跳频

信号，20 跳，参数为(40，60º)，将各维的参数随机

叠加偏差，周期偏差在 2 1 0 1 2 ，，，， 均匀分布；角度

偏差在[5º, 5º]均匀分布。信号 5 为定频信号，参数

为(100，30º)。图 3(a)为本文方法利用各维参数的最

大误差选择预分箱数统计的直方图。图 3(b)是文献

[8]方法统计的直方图。 

由图 3(a)、3(b)对比可知，本文提出的选择预

分箱数的方法比较合理，直方图的峰值个数为 5，

与实际相同；而文献[8]的方法的直方图的峰值个数

为 4，没有搜索出正确的聚类数，误差较大。且在

实际中，实际类数一般是未知的，因此，文献[8]

的方法的预分箱数只能靠经验取得，但本文提出的

方法不需要预知实际类数，只需获知在前期处理的 
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(a)  本文方法跳频参数统计的直方图 

 
(b) 文献[8]方法跳频参数统计直方图 

图 3  跳频参数统计直方图 
Fig.3    The histograms of FH parameters 

跳频信号参数估计时的各维最大误差值即可。 

4.2  聚类算法的性能分析 

实验 2：仿真条件同实验 1。 

文献[8]估计的聚类个数为 4。文献[10]估计的

聚类个数为 6。本文所提算法估计的聚类个数为 5。

从仿真实验可知，本文算法能够正确估计出最佳聚

类出聚类数。 

从仿真试验可知，本文算法估计准确，而其它

两种方法没有准确估计出聚类数，究其原因，文献

[8]算法受直方图预分箱数影响，容易漏掉某些峰

值。文献[10]算法需预设聚类数范围，且受聚类算

法影响较大。 

实验 3：仿真条件中信号 1 及信号 2 与实验 1 中

相同，进行 100 次蒙特卡罗仿真实验，样本聚类正

确率见表 1，聚类中心和相应的样本个数如表 2 所示。 

实验 4：仿真条件同实验 1，进行 100 次蒙特

卡罗仿真实验，样本聚类正确率见表 3，聚类中心

和相应的样本个数如表 4 所示。 

表 1    信号类数为 2时聚类正确率(%) 
Table 1    Exactitude probability of two signal classifying(%) 

信号类数/个 文献[8]方法 文献[10]方法 本文方法 
2 56 100 100 

表 2    信号类数为 2时估计的聚类中心及相应样本数 
Table 2    Clustering center and sample numbers for   

two signal classifying 

实际中心 聚类中心 
实际样本 
个数/个 

聚类样本

个数/个
(10,15°) (9.9824,14.5973°) 60 60 
(20,50°) (20.3340,50.7160°) 30 30 

表 3    信号类数为 5时聚类正确率(%) 
Table 3    Exactitude probability of five signal classifying(%) 

信号类数/个 文献[8]方法 文献[10]方法 本文方法 
5 30 65 94 

表 4    信号类数为 5时估计的聚类中心及相应样本数 
Table 4    Clustering center and sample numbers for   

five signal classifying 

实际中心 聚类中心 
实际样本 
个数/个 

聚类样本

个数/个
(10,15°) (9.9966,14.9340°) 60 60 
(20,50°) (20.1032,50.4958°) 30 10 
(30,40°) (30.2781,40.3196°) 10 60 
(40,60°) (39.9506,60.6226°) 20 20 
(100,30°) (9.9966,14.9340°) 1 1 

从表 1 和表 3 可以看出，文献[8、10]方法在聚

类数较高时，聚类正确率不高；而本文改进方法在

2 种情况下均能得到较高的聚类正确率。从表 2 可

以看出，在方位角为 14.5973º 附近存在较多持续时

间约为 9.9824 时间单元的信号，在 50.7160º 方向附

近存在较多持续时间约为 20.3340 时间单元的信

号，可以初步判断为 2 个跳频电台。对于表 4，首

先将个数较少的 1 类信号排除，剩下的根据同 1 个

跳频电台的每 1 跳持续时间相同、方向相同的特

点，可判断出存在 4 个跳频电台。 

4.3  算法的收敛性能分析 

实验 5：仿真条件同实验 1，进行 100 次蒙特

卡罗仿真实验，聚类中心的收敛曲线如图 4 所示。 

由图 4 可知，文献[10]的方法需迭代 6、7 次后 

 
图 4  聚类中心收敛曲线 

Fig.4    The convergence curve of clustering center 
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才能收敛，而本文算法只需要迭代 1 次即可收敛，

表明该算法具有较高的收敛效率。究其原因，是因

为文献[10]的方法初始化中心具有随机性，而本文

算法通过直方图预估聚类的初始中心与实际类心

较接近。 

5  结 语 

本文通过对搜索参数统计直方图方法的改进，

优化了聚类数及初始化中心，然后利用 KHM 聚类

算法对跳频信号的参数进行聚类分选，最后根据类

内距及类间距的定义，提出了寻找最佳聚类个数的

办法，仿真实验表明，该算法效果良好。 
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