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! 引言
盲源分离 !)*+,- ./0123 .345156+/,")..(是信号处理

技术的一个分支 "它已经引起了许多的研究及应用 7 "8#9#
鉴于复值盲源分离在频域应分析上的特点 "它在无线通
信 $雷达 $数据分析等领域有着广泛的应用 #以往的研究
中 ")+,:;5< 和 =>?!1+,3, 7"%9提出的复值快速 ).. 算法是
分离复值信号的重要方法之一 # 在文献 7"%9中 "作者提
出了一种无噪声的定点算法 "并推导了假设源的局部稳
定条件 "而当信号存在高斯噪声时 "该算法的性能会失
效 # 本研究给出了一般的盲源分离问题 "将其推广到噪
声环境 "通过对复值 ).. 混合模型 "利用偏差去除技术

的方法对噪声进行修正 "实现对噪声的抑制 "在此基础
上结合复值 ).. 分离算法 "从而有效分离在噪声环境下
的复值信号 #

" 复随机变量的基本概念与复值噪声 #$$ 模型
复随机变量可以表示为 !@!AB+!C# 复随机向量 ! 的

统计量由联合概率密度函数 "!!!A"!CD定义 # 相应地复随
机向量 !@!!""%"!#D的协方差矩阵可以表示为 !
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为简化问题 "本研究所讨论的复值信号具有以下约
束 !零均值 "单位方差 "实部和虚部之间不相关 "也即
$ !!!=D@" 和 $ !!!ED@##

噪声中的复信号盲源分离算法!

冯平兴 "!张洪波 F!李文翔 "

!"G成都工业学院 网络与通信工程学院 "四川 成都 ’""&H"&FG成都信息工程大学 通信工程学院 "四川 成都 ’"%"%HD

摘 要 ! 复信号分析是信号处理技术常见的问题之一 !在盲信号分离及处理技术中特别是卷积混合问题或频域分
析等均需要建立与之相应的复值分析模型 " 然而在以往的分析中 !由于此类问题往往是基于无噪声的约束条件 !因
此局限了该技术在实际中的应用 " 针对这一问题 !将复值盲源分离问题推广到含噪声的一般环境中 " 通过分析高斯
噪声协方差的一般特征 !利用高斯噪声协方差的参数信息 !导出了一种在噪声环境下盲源分离的不动点算法 !该
算法可以在噪声环境中通过观测信号估计与之对应的有效分离矩阵 !使得复值信号在噪声环境中混合中仍然能
成功分离出源信号 " 仿真结果表明了所研究方法的可行性与有效性 "
关键词 ! 盲源分离 #复信号处理 #高斯噪声 #信号恢复
中图分类号 ! EI#$ 文献标识码 ! J %&’!"%G"’"$&KL G +MM, G%F$N8&##NGF"F%"F

中文引用格式 ! 冯平兴 "张洪波 "李文翔 G 噪声中的复信号盲源分离算法 7 O 9 G电子技术应用 "F%FF"PNQPD!’&8&%"&$G
英文引用格式 ! R3,: S+,:T+,:"U;5,: =/,:V/"W+ X3,T+5,:G )*+,- M/0123 M345156+/, 5*:/1+6;< Y/1 2/<4*3T M+:,5*M +, ,/+M37O9G J448
*+256+/, /Y Z*3261/,+2 E32;,+[03 " F%FF " PN ! P D ! ’&8&%"&$G

)*+,- M/0123 M345156+/, 5*:/1+6;< Y/1 2/<4*3T M+:,5*M +, ,/+M3

R3,: S+,:T+,:""U;5,: =/,:V/F"W+ X3,T+5,:"

!"G.2;//* /Y I36\/1] 5,- ^/<<0,+256+/, Z,:+,331+,: "^;3,:-0 E32;,/*/:+25* _,+?31M+6> "^;3,:-0 ’""&H" "^;+,5&
FG.2;//* /Y ^/<<0,+256+/, 5,- C,Y/1<56+/, Z,:+,331+,: "^;3,:-0 _,+?31M+6> /Y C,Y/1<56+/, E32;,/*/:> "^;3,:-0 ’"%"%H"^;+,5 D

()*+,-.+! ^/<4*3T M+:,5* 5,5*>M+M +M /,3 /Y 6;3 2/<</, 41/V*3<M +, M+:,5* 41/23MM+,: 632;,/*/:> G C, V*+,- M+:,5* M345156+/, 632;"
,/*/:> ‘ 3M432+5**> 2/,?/*06+/, <+T+,: 41/V*3< /1 Y13[03,2> -/<5+, 5,5*>M+M ‘ +6 +M ,323MM51> 6/ 3M65V*+M; 6;3 2/113M4/,-+,: 2/<4*3T
?5*03 5,5*>M+M </-3* G C, 6;3 413?+/0M 5,5*>M+M ‘ M02; 41/V*3<M 513 /Y63, V5M3- /, 5 ,/+M3 Y133 2/,M615+,6 ‘ \;+2; *+<+6M 6;3 544*+25"
6+/, /Y 6;+M 632;,/*/:> +, 41526+23 G C, /1-31 6/ M/*?3 6;+M 41/V*3<‘ 6;+M 13M3512; 3T63,-M 6;3 2/<4*3T ?5*03- V*+,- M/0123 M345156+/,
6/ 6;3 </13 :3,315* 3,?+1/,<3,6 6;56 \+6; ,/+M3 G )> 5,5*>a+,: 6;3 :3,315* 2;5152631+M6+2M /Y b50MM+5, ,/+M3 5,- 0M+,: 6;3 4515<3631
+,Y/1<56+/, /Y b50MM+5, ,/+M3 2/?51+5,23 ‘ 5 Y+T3- 4/+,6 5*:/1+6;< Y/1 V*+,- M/0123 M345156+/, +, ,/+M> 3,?+1/,<3,6 +M -31+?3- G E;3
5*:/1+6;< 25, 3M6+<563 6;3 2/113M4/,-+,: 3YY326+?3 M345156+/, <561+T 6;1/0:; /VM31?3- M+:,5*M +, ,/+M> 3,?+1/,<3,6 G E;3 M+<0*56+/,
13M0*6M M;/\ 6;3 Y35M+V+*+6> 5,- 3YY326+?3,3MM /Y 6;3 41/4/M3- <36;/-G
/01 23,4*! V*+,- M/0123 M345156+/, &2/<4*3T M+:,5* 41/23MM+,:&b50MM+5, ,/+M3 &M+:,5* 132/?31>
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此外为了满足盲源分离要求 !对噪声做了如下约束"
! " #噪声的维数等于信号的维数 # ! $ #噪声是高斯噪声 #
%&#噪声协方差矩阵已知或者通过测量得到 !即 "
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然后可以表示复高斯噪声的联合概率密度函数 "
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其中 !" 是 !( 和 !* 的协方差 !表示为 "
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在 344 中 !混合模型可以表示为 "
#’$% %5#

其中 !%’6&"!&$!$!&’7 0 是一个 ’ 维复值随机向量 !#’6("!
($! $!()7 0 是一个观测的 ) 维向量 !$ 是一个要估计的
混合矩阵 % 于是源信号的估计为 "

&’’# !8+
其中 !’ 是估计的 ’!’ 分离矩阵 % 当噪声在源信号中混
合时 !观测信号可由下式给出 "

##’$ !%)! + !9+
或者 "

##’$%)! !:+
如果噪声向量被单独地添加到独立分量 6""/"$7!即 &$"’

&"*+"!噪声分量可以被写为##’$%$ % 在实际中 !如果噪声
是高斯的 !其协方差具有形式 "
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于是分离出的噪声向量可以变换成另一种形式!%’

$ /"!!从而式 !:+可改写为##’$ !%)!% +%
由于在经典的复 344 模型中并未考虑噪声的影响 !

而噪声对 344 的分离性能影响交大 !当噪声达到一定程
度时甚至导致分离算法失去其原有的性能 %
/ 复值信号的带噪快速 01( 算法
因为白化可以使得 344 问题变得简单 !假设 "(’##0

和 )’;<=> %,"!,$!$ !,’+是协方差矩阵 "( 的特征值和对

角矩阵 % 于是白化矩阵可以表示为 "

*’)
/ "

$ +0 %""+
因此 !白化向量 , 可以写成 "
,’*# %"$+
相应地 ! 6,,?7’(!此时 !通过找到一个向量 - 来分别

估计每个源 &-"

&-’-
?

- , %"&+
其中 !-- 是 ’ 一列 % 本研究选择高阶统计量通过任意非

线性函数映射到算法中 !在复快速 344 的普通无噪声
%@A<B. CD..!@C+中 !目标函数可以表示为 "

./%- + - @C’!E/ --?# - $F %"1#
其中 !/ 是一个光滑的偶数函数 !- 是一个 ’ 维复数向
量 !且有 --?# - $’"% 在极大化负熵的约束条件下 !可以得
到优化问题 "

-AGH’I=J !E/ --?# - $F %"2#
结合约束条件 "

!E %-
?

- # # %-
?

- # #&F’"0- %"5#
其中 !"0-’"! 0’-!"0-’,%为了获得对比度函数 / 对野值具
有鲁棒性 !非线性映射函数应该是有界或者尽可能缓慢
地增长 % 此时 !随着参数的增加估计量的增长越慢估计
量就越稳健 % 本研究中给出了文献 6",7中提出的 & 种不
同的函数 !并给出了它们的导数 "
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其中 !2" 和 2$ 是一些任意的常数 !在这项研究中选取

2"-,L" 和 2$-,L$% "($’!E####?F是噪声观测数据的协方差

矩阵 % 文献 6"$7表示 !噪声协方差矩阵可以表示为 "

!.’!E!!?F’%"($/! #
/ "

$ ! %"($/! #
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因此 !本文提出了一种通过一般的目标函数形式来
考虑观测数据投影的统计量表示法 "

./% --?& - $#’ ! / -?&
$/ 0, 1/!E/ % -! - $# F %$"#

式中 !/ 是式 %"8#!式 %"9#中表示的非线性函数 !! 是复
高斯向量 % 对于式 %1#!复高斯密度函数可以表示为 "
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在式 %$#和式 %&#的约束下可以得到 "

#4% -! - $#’ "
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其中 !矩阵 " 如式 %2#所示 % 利用文献 697中的结论 !给出
了任意非高斯随机向量 .!对于任意矩阵 -" -M -" -有 "

!E#%%. #F’!E##%.)! # F %$1#
其中 ! -) -’ -" -/ -" -!于是可以通过最大化以下目标函数
来估计噪声中的复值 344 信号 "

I=J
- -5 ’" - -

! #, %5 # -?##
$/ 0, 1/!E#6% -! - $#F %$2#
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其中 ! !! "! # !$!" !% !&!!! " 为了得到式 "’()中的解 !通过

在迭代时调整值可以大大简化算法 #
! *$"+# ,!&# )"# "!&# ) ’-

%!" # "!&# ) ’$ !!# $# !"!&# )% &’ "’.)

其中 !! *是 ! 的新值 ! 在每次迭代后归一化为单位范
数 !可以发现如果噪声协方差为零 ,无噪声 )!式 ,’.)将变
为文献 /012中给出的普通无噪声复值 334 不动点算法 "
! 仿真实验
为了分析该方法的有效性 !本文使用了 5 种不同的

非高斯信号与高斯噪声混合 !观测信号由式 ,6)给出 !高
斯噪声协方差为 #
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仿真中采用了 5 种不同的信号 # "0)由复锯齿信号构
成的复超高斯信号 $ " ’ )复正弦构成的亚高斯信号 $ " 5 )
3:4; 信号 " 混合矩阵 $ 随机生成 !用式 "0’)白化所有的
观测信号 " 非线性函数可选择为式 "09)!式 "0<)" 为了判
定分离的性能!本研究使用了 =>?@A 参数 /052!它的定义是#

&’$ 0
’( ,(%0)

%
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) $0
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其 中 !+)* 是 矩 阵 % $&$ 的 第 ) 行 * 列 个 元 素 ! 当
01CDE&’F%01 时可以有效分离混合信号 "所有实验均进行
了 011 次蒙特卡罗模拟验证 "
首先 !比较了实值含噪 8G= 和本文提出的复数含噪

8G= 在不同样本数情况下的分离性能 !如图 0 所示 "

图 0 表明 !随着样本的增加 !传统实值噪声快速 344
方法不能分离出复值信号 !而相比之下 !本文的方法可
以成功地分离出信号 "图 ’ 给出了在不同信噪比下源信
号与高斯噪声混合的普通方法的结果 "

图 ’ 显示 !随着信噪比的增加 !本文的方法具有更
好的分离性能 " 虽然随着信噪比的提高 !普通方法的分
离效果会提高 !但却不能成功地实现信源的分离 "此外 !
图 5 的仿真结果显示了非线性函数对不同的复值非高
斯源的分离结果 !这个结果表明非线性估计函数对不同
特性的源信号混合其分离的结果是有差异的 ! 究其原
因 !非线性函数的估计性能随不同特性的非高斯信号会
有所不同 " 因此在某些应用中 !可以通过选择不同的非
线性函数来改善复值 8G= 混合分离效果 "

" 结论
本文介绍了一种利用偏差去除方法 !基于高斯噪声

协方差矩阵的特性 !从 8G= 中的噪声观测值估计复值混
合分量 " 将实噪声中的 344 方法推广到复值的一般情
形 !扩展了 344 方法的应用 "仿真结果表明 !当源信号混
入高斯噪声时 !该方法能有效分离噪声混合环境中的复

图 0 传统方法和提出方法的分离结果
,G%H 8G= 和 7%H 8G= 分别对应于复噪声 8G= 和实值噪声 8G=#

图 ’ 不同信噪比下复值 8G= 分离的性能
,G%H 8G= 和 7%H 8G= 分别对应于复噪声 8G= 和实值噪声 8G=#

图 5 非线性函数在超高斯 &次高斯和 3:4; 信号中
,G%H 8G= 和 7%H 8G= 分别对应于复噪声快速 8G= 和
实值噪声快速 8G=#原来方法和提出方法的性能比较

*,!&# # ’

#$
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