
　
３３卷　第１２期

２０１６年１２月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６

收稿日期：２０１６－０３－１０；修回日期：２０１６－０５－１９

新型信号预处理分离系统算法及性能分析

王建功１，沈越泓１，魏红艳２

（１中国人民解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京２１００１４；２北京信息技术研究所，北京１０００９４）

摘　要：提出了一种新的信号预处理半盲分离算法（ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＢＳＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐＰ

ＳｏＣＢＳＳ）．该算法通过对信号进行预处理，使源信号具有可控的循环平稳特性，利用该特性在接收端对信号进行有

效分离．此方法通过对发射端源信号进行预处理、信道识别和信号分离，使接收端可以精确地估计信道混合矩阵，

并且具有优越的抗噪声特性，该方法即使在欠定的条件下也同样可以进行信道识别且性能没有损失．同时，通过计

算机仿真对分离矩阵的估计效果采用ＰＩ指数进行衡量，并与ＪＡＤＥ算法和ＳＯＢＩ算法进行了比较，仿真结果表明

采用算法ＰＩ指数性能优于两种传统算法．
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１　引言

近二十年来，盲信号处理已经得到越来越多科

研工作者和研究机构的广泛关注和深入研究，最早

的主成分分析方法已经引起了人们的注视，独立成

分分析方法使得盲信号分离相关课题研究有了质的

飞跃，随后的稀疏成分分析、非负矩阵分析、张量分

解方法，表明盲信号处理的手段越来越多样化，也在

许多的领域得到了应用：如语音图像信号处理、医学

信号处理、宇宙空间信号处理及通信信号处理等．

２００９年，沈越泓
［１］等人提出了一种新的无线信

道复用方式—无线信道统计复用（ＷＳＤＭ），能极大

提高无线信道的频谱利用率．该复用方法的基本思

想是在接收端采用独立成分分析的方法，将若干路
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时域频域相互重叠的信号分离开来，提取所需的信

号，以达到信号复用的目的．本文所提出的信号预处

理及分离算法（ｐＰＳｏＣＢＳＳ）可以作为 ＷＳＤＭ的一

种实现方案．该算法与传统的盲分离方法ＪＡＤＥ和

ＳＯＢＩ相比，具有更加优越的信号分离性能．

算法对发送端信号进行预处理，使源信号具有

二阶循环平稳特性．在接收端，利用二阶循环平稳特

性提取信道的混合矩阵，再用混合矩阵求逆或者是

贝叶斯分析的方法，求解源信号．该算法运用于无线

信道统计复用系统，不但有极高的频谱利用率，而且

在信号分离性能上也优于一些传统的盲分离处理方

法，具有较好的应用价值［２４］．

２　信号模型的建立

２．１　循环平稳信号

循环平稳信号是一类非平稳信号，具有循环遍

历性．在该文中，我们利用了信号的二阶循环平稳特

性．如果信号 （）狊狋 的二阶变换为犚α狊，犚α狊至少有一个

在τ τ１，τ［ ］２ 犜
∈瓗

２上不等于零，则称 （）狊狋 具有二

阶循环平稳特性［５６］．

犚α狊（）τ 〈狊狋＋τ（ ）１狊 狋＋τ（ ）２ ｅ－ｊ２πα狋〉狋 （１）

犚α狊（）τ 〈狊狋＋τ（ ）１狊狋＋τ（ ）２ ｅ－ｊ２πα狋〉狋 （２）

式中，犚α狊 为循环自相关函数；犚α狊为循环共轭自相关

函数；〈·〉狋为时间平均函数； 为复共轭；犜为向量

转置操作符．在对源信号进行预处理时，使源信号具

有二阶循环平稳特性，在接收端，利用这个循环平稳

特性对信道混合矩阵进行估计，进而分离源

信号［７－９］．

２．２　信号模型

盲信号分离的研究中有许多信号模型，如线性

瞬时混合模型、卷积模型、非线性模型等．在信号的

带宽明显小于信道带宽的前提下，可以采用线性瞬

时混合模型．该文采用了线性瞬时混合模型
［１０］：

狔
→

（）狋 ＝犃狊
→

（）狋＋狀
→

（）狋 （３）

观测信号狔
→

（）狋 ＝ 狔１（）狋 ，狔２（）狋 ，…，狔犖（）［ ］狋 犜

为源信号狊
→

（）狋 ＝ 狊１（）狋 ，狊２（）狋 ，…，狊犕（）［ ］狋 犜的线性

组合，狀
→

（）狋 ＝ 狀１（）狋 ，狀２（）狋 ，…，狀犖（）［ ］狋 犜 为加性高

斯白噪声，犃是犖×犕的未知混合矩阵，矩阵元素为

犪犻犼．犖和犕 分别表示观测信号数和源信号数．犕 ＞

犖时为欠定条件，犕＜犖时为超定条件，犕＝犖时

为适定条件．

在这里，我们设定发射端信号为狊
→
′（）狋 ，在对发

射端信号进行的预处理中，引入了导频信号犳
→

（）狋 ＝

…，ｅｘｐｊ２π犳犻（ ）狋［ ］， … 犜，每一路源信号与对应

的导频信号相乘，得到实际的发射信号为

狊
→

（）狋 ＝狊
→
′（）狋·犳

→

（）狋

＝ …，狊犻（）狋ｅｘｐｊ２π犳犻（ ）狋［ ］， … 犜 （４）

３　信号预处理及信道识别算法

３．１　信号预处理

在发送信号前，要对源信号狊
→
′（）狋 进行预处理，

得到发射信号狊
→

（）狋 ．本文中，我们对源信号狊
→

（）狋 做

出如下假设信号为平稳、遍历的信号，且信号均值为

零；信号与信号之间相互独立；工作在相同的频带．

对源信号预处理时，引入预处理信号向量

犳
→

（）狋 ＝ …，ｅｘｐｊ２π犳犻（ ）狋［ ］， … 犜，预处理后的信

号表达式为

狊
→

（）狋 ＝狊
→
′（）狋·犳

→

（）狋

＝ …，狊犻′（）狋ｅｘｐｊ２π犳犻（ ）狋［ ］， … 犜 （５）

其实质含义就是将每路源信号与相应的导频信

号相乘，构成发射信号，每路导频信号的频率各自不

同．第犻路发射信号的表达式为

狊犻（）狋 ＝狊′犻（）狋ｅｘｐｊ２π犳犻（ ）狋 （６）

为了更有效地利用频带的频率资源，对临居信

号 狊犻（狋） ＝ 狊′犻（狋）ｅｘｐ（ｊ２π犳犻狋） 和 狊犼（狋） ＝

狊′犼（狋）ｅｘｐ（ｊ２π犳犼狋）的导频频率做出限制：

０＜ 犳犻－犳犼 ＜犠／２ （７）

通过限制条件不难看出临近信号狊犻（狋）和狊犼（狋）

的频带是相互交叠的，在这种情况下，依然可以对混

合矩阵进行精确的估计并分离源信号．

３．２　算法的可行性分析

源信号狊
→
′（狋）经过预处理，加入导频信号构成待

发射的源信号狊
→

（）狋 ，通过加性高斯白噪声信道，在

接收端的信号可以表示为

狔犻（）狋 ＝∑
犖

犼＝１

犪犻犼狊
′
犼（）狋ｅｘｐｊ２π犳犼（ ）狋＋狀犻（）狋 （８）

狔犻（）狋 在τ＝０时的循环共轭自相关函数为

犚α狔犻（）０ ＝

〈∑
犖

犼＝１

犪犻犼狊
′
犼（）狋ｅｘｐｊ２π犳犼（ ）狋＋狀犻（）（ ）狋 ２

ｅｘｐ－ｊ２πα（ ）狋 〉
狋

（９）

令狓犻（）狋 ＝∑
犖

犼＝１

犪犻犼狊
′
犼（）狋ｅｘｐｊ２π犳犼（ ）狋 ，将式（９）右

１３１
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边的平方式展开可以得到下面的公式：

犚α狔犻（）０ ＝〈狓
２
犻（）狋ｅｘｐ－ｊ２πα（ ）狋 〉狋＋

〈２狓犻（）狋狀犻（）狋ｅｘｐ－ｊ２πα（ ）狋 〉狋＋

〈狀２犻（）狋ｅｘｐ－ｊ２πα（ ）狋 〉狋 （１０）

不 难 看 出， 对 于 所 有 的 α，

〈狊′犼（狋）ｅｘｐ（ｊ２π犳犼狋）狀犻（狋）ｅｘｐ（－ｊ２πα狋）〉狋狘狋→% ＝０，所

以，式（１０）右边的第二项渐进为零．

式（１０）的第三项分析如下：

〈狀２犻（）狋ｅｘｐ－ｊ２πα（ ）狋 〉狋 狋→% ＝
０， α≠０

σ
２
ｎｏｉｓｅｉ α＝

烅
烄

烆 ０
．

算法中，循环频率α＝０的情况可以忽略．因此，

式（１０）第三项在α≠０时渐进为零．

因此，式（１０）可以简化为如下表达式：

犚α狔犻（）０ α≠０，狋→% ＝〈狓２犻（）狋ｅｘｐ－ｊ２πα（ ）狋 〉狋 （１１）

不难看出，式（１１）等号右面第一项渐进为零

（因为源信号相互独立且均值为零）．因此式（１１）可

以简写为如下表达：

犚α狔犻（）０ α≠０，狋→% ＝

〈∑
犖

犼＝１

犪２犻犼狊
′２
犼（）狋ｅｘｐ－ｊ２πα－２犳（ ）犼（ ）狋 〉狋 （１２）

由于源信号的遍历性，可以得到α≠２犳犼 时，

犚α狔犻（）０ α≠０，狋→% ＝０，所以式（１２）可以表达为

犚α狔犻（）０ α＝２犳犼
，狋→＋% ＝犪

２
犻犼σ
２
犼 （１３）

式（１３）可以表达为犚α狔→（）０ α≠０，狋→＋%

的矩阵

元素：

犚α狔→（）０ α≠０，狋→＋% ＝

犪２１１σ
２
１ 犪２１２σ

２
２ … 犪２１犖σ

２
犖

犪２２１σ
２
１ 犪２２２σ

２
２ … 犪２２犖σ

２
犖

   

犪２犖１σ
２
１ 犪

２
犖２σ

２
２ … 犪２犖犖σ

２

熿

燀

燄

燅犖

（１４）

将式（１４）中的矩阵第一行归一化并且取矩阵

的平方根得到犃
∧

犃
∧

＝

１ １ … １

犪２１／犪１１ 犪２２／犪１２ … 犪２犖／犪１犖

   

犪犖１／犪１１ 犪犖２／犪１２ … 犪犖犖／犪１

熿

燀

燄

燅犖

（１５）

用求得的犃
∧
－１作为解混矩阵，可以得到如下表

达式：

狊
→
∧

ｎｏｉｓｅ（）狋 ＝犃
∧
－１
狔
→

（）狋 ＝

［犪１１狊１（）狋＋狀′１（）狋 ，犪１２狊２（）狋＋狀′２（）狋 ，…，犪１犖狊犖（）狋＋

狀′犖（）狋 ］犜 （１６）

对狊
→
∧

ｎｏｉｓｅ（）狋 进行降噪处理后理论上可以得到

狊
→
∧

（）狋 ＝ 犪１１狊１（）狋 ，犪１２狊２（）狋 ，…，犪１犖狊犖（）［ ］狋 犜，不难看

出，狊
→
∧

（）狋 和狊
→

（）狋 相差的仅仅是幅度上的关系，

狊
→
∧

（）狋 可以看做是狊
→

（）狋 的估计．因此，可以得到结论：

式（１６）中的犃
∧

可以作为混合矩阵的等效估计．

４　仿真实验

在本段中，将通过仿真实验来说明该文所提预

处理信号半盲分离算法的性能优势．该文采用ＰＩ指

数作为算法性能比较的参考值．ＰＩ指数的定义

如下：

ＰＩ（）犌 ＝

ｌｏｇ ∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵犻犼
ｍａｘ犼 犵犻犼

－（ ）１ ＋∑
犖

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犵犻犼
ｍａｘ犻 犵犻犼

－（ ）［ ］１ ／２｛ ｝犖

式中，犌＝犠犃，其中犠 为估计得到的解混矩阵，犵犻犼

为矩阵犌的第犻，（ ）犼 个元素，ｍａｘ犻 犵犻犼 为矩阵第犻列

的最大绝对值．ＰＩ指数的本质含义是衡量矩阵犌与

单位阵犐的相似程度．

仿真实验分为三个部分，分别验证了算法的可

行性、无噪环境下算法的渐进特性及有噪环境下算

法的渐进特性．在所有的三个仿真实验中，都采用三

路源信号及三路接收接收混合信号，源信号为零均

值高斯信号，假定信号模型为线性瞬时混合，混合矩

阵犃为随机产生．

４．１　渐进性能

在本段仿真实验中，分析了所提算法的渐进性

能，并在无噪的条件下，与传统的ＢＳＳ算法ＪＡＤＥ

和ＳＯＢＩ的ＰＩ指数进行了对比．混合矩阵随机取

得．相应的仿真参数如表１所示．

表１　仿真实验的相关数据

犳ｓ 犜
仿真次数

（犜）

载波频率／ｋＨｚ

犳１ 犳２ 犳３

１６ｋＨｚ ５００～１０４ １００００ １．５ ２ ２．５

　　注：犳ｓ为采样频率，犜为采样数．

　　在渐进性能仿真实验中，本文仿真了不同采样

数下的平均ＰＩ指数，例如，在采样数犜的情况下，

我们随机产生了１００００组信号，每组为三路源信

号，每组三路源信号按该文所提算法预处理形成三

路接收信号并依照算法中方法进行混合矩阵估计，

并计算出ＰＩ指数，将１００００组ＰＩ指数求平均值作

为采样数为犜的ＰＩ指数．采样数分别取犜＝５００，

１０００，２０００，３０００，４０００，５０００，６０００，７０００，

２３１
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８０００，９０００和１００００来查看不同采样数下ＰＩ指数

的渐进特性．

图１所示为所提算法和ＪＡＤＥ、ＳＯＢＩ算法ＰＩ

指数的渐进特性对比，犡 轴表示采样数，犢 轴表示

ＰＩ指数的值．

图１　无噪条件下ＰＩ指数性能对比

通过观察图１所示的三种算法的渐进特性对

比，可以得出以下结论：（１）本文所提的预处理信号

分离方案在ＰＩ指数性能上要好于传统的盲分离方

法ＪＡＤＥ和ＳＯＢＩ；（２）传统盲分离算法ＪＡＤＥ和

ＳＯＢＩ的ＰＩ指数性能几乎不受采样数的影响，该文

所提的预处理信号分离方案ＰＩ指数性能随着采样

数的增加而提高．

４．２　噪声环境下的性能分析

在本节仿真实验中，我们分析了噪声环境下所

提预处理信号分离方案的ＰＩ指数性能．源信号为标

准正太分布随机信号，混合矩阵如式（１７）所示．相应

的实验参数如表２所示．

表２　仿真实验相关参数

犳ｓ 犜
仿真次数

（犜）

载波频率／ｋＨｚ

犳１ 犳２ 犳３

１６ｋＨｚ
１０００

～１００００
０～２０ｄＢ １．５ ２ ２．５

　　在本节仿真实验中，对每个样点的ＰＩ指数均为

１００００组仿真实验所得ＰＩ指数的平均值．本节仿真

实验展示了所提预处理信号分离方案的ＰＩ指数与

信噪比（ＳＮＲ）之间的关系．信噪比的范围是０～２０

ｄＢ，本节仿真实验分别对犜＝１０００，５０００和１００００

个样值点的情况进行了仿真．仿真结果如图２所示．

通过仿真结果可以得出以下结论：（１）所提预处

理信号分离方案在进行混合矩阵估计时，ＰＩ指数的

性能受信噪比变化的影响，信噪比的提高ＰＩ指数性

能会随之提升，反之，信噪比性能恶化，ＰＩ指数的性

能也会随之恶化；（２）所提预处理信号分离方案在进

行混合矩阵估计时，ＰＩ指数的性能在同样的噪声条

图２　不同ＳＮＲ时算法ＰＩ指数性能对比

件下，受到采样数的影响，采样数增加，ＰＩ指数性能

随之变好，反之随着采样数的减少，ＰＩ指数性能会

随之变差．

５　结束语

本文提出一种新的基于二阶循环平稳的预处理

盲信号分离方案，本方案可以作为 ＷＳＤＭ系统的实

现方法，为实现ＷＳＤＭ提供了更加灵活且性能优越

的解决方案，具有较高的频谱利用率．该文的仿真实

验表明，该文所提出的预处理信号分离方案在ＰＩ指

数的性能上优于传统的盲分离方法ＪＡＤＥ和ＳＯＢＩ．
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