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摘　要：盲源分离是指在没有源信号任何先验知识的情况下，只根据多个接收机的观测信号实现对源信号的恢复。本
文基于四阶循环累积量提出了一种简单易行的循环平稳信号的盲源分离方法。针对两个信号混合的情况，该方法首先对观

测矩阵进行循环白化，使得观测矩阵的循环自相关阵为单位阵，这样分离矩阵变为酉阵，可用单个参数来表示。之后运用

循环统计量的性质找到一个评判函数，求得该参数的最佳值从而确定分离矩阵。本文对ＢＰＳＫ信号和ＡＭ信号混合的情况分
别进行了仿真实验，通过信号分离的直观图、参数选择以及串音误差的分析表明该方法的有效性，并将其与自然梯度算法，

循环自然梯度算法做了比较，表明本算法的优势，尤其是在ＡＭ信号的分离中更是如此。文章最后讨论了算法的运行时间。
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１　引言

盲源分离是指在没有源信号任何先验知识的情况

下，只根据观测信号的信息实现对源信号的分离和提取。

观测信号往往是有干扰和噪声的。而且往往在时域和

频域都有混叠。解决了这一问题就可以在同一信道中

传送多个信号，提高信道频谱利用率。这项技术在信号

处理领域有着广泛的应用，如通信，雷达，医学信号处理

等等，因此对它的研究有着重要的意义。在一般的盲源

分离中，我们都是假设信号为平稳信号，但是在现实中大

部分的通信信号都是循环平稳的。本文正是基于这种

现实展开对循环平稳信号的盲分离工作。

关于循环平稳信号盲源分离的研究还不是很多，

其中ＹｉｎｇＣｈａｎｇＬｉａｎｇ等用二阶统计量的方法［１］，Ｎｈａ
ｔＡｎｈＣｈｅＶｉｅｔ等人提出非正交近似联合对角化的方
法［２］，Ｍ．Ｇ．Ｊａｆａｒｉ等人提出了循环自然梯度算法［３］均

取得了较好的结果，但是上述的方法中用于信号分离

的本质在于ＩＣＡ，而不是循环平稳统计量的性质，且计
算量比较大。另外 Ｇａｒｄｎｅｒ提出循环维纳滤波器和盲
自适应频移滤波器进行单信道中有用信号的分离［４］，

其对干扰有较好的抑制作用，但是在信号波形的恢复

上仍然有差距。
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本文提出一种简单易实现的方法，针对两个信号

混合的情况，通过循环白化，然后再经过一个正交分离

矩阵实现两个信号的分离。而这个正交分离矩阵是通

过一个参数设定的，我们利用四阶循环累积量求得此

参数从而确定分离矩阵，实现信号的分离。

２　盲源分离模型及分析

不考虑噪声的情况下，盲源分离的信号模型如下：

Ｘ＝ＡＳ＋ｎ （１）
其中Ａ为混合矩阵，用来模拟发射机和接收机之间的
信道参数，Ｓ为源信号矩阵，Ｘ为接收机接收的观测
信号，ｎ（ｋ）为噪声。

设式（１）满足如下假设条件［５］：（１）Ａ是列满秩的；
（２）源信号是零均值的并且相互之间是独立的；（３）源
信号中至多有一个信号是高斯分布的。

若考虑没有噪声的情况，可以对观测信号进行白化

"

（ｋ）＝ＷＡｓ（ｋ），Ｗ为白化矩阵，盲源分离的原理就是通过
寻找一个分离矩阵Ｕ，使得Ｃ＝ＵＷＡ为一个对角矩阵，或者
对角矩阵的初等变换。这样ｙ（ｋ）＝ＵＷＡｓ（ｋ）就是对源信
号的一个估计。其存在着幅度和极性的不确定性。

３　循环矩和循环累积量

３．１　循环矩
定义：对于固定的滞后

#１，．．．，#ｋ－１，如果时变矩 ｍｋｘ
（ｔ，

#

）存在一个相对于 ｔ的傅里叶级数展开，则其傅里
叶级数系数

Ｍαｋｘ（#１，．．．，#ｋ－１）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｔ＝０
ｍｋｘ（ｔ；#１，．．．，#ｋ－１）ｅ

－ｊαｔ

（２）
称为ｘ（ｔ）在循环频率α的ｋ阶循环矩。
３．２　循环累积量

定义：对于固定的滞后
#１，．．．，#ｋ－１，如果时变累积量

ｃｋｘ（ｔ；#１，．．．，#ｋ－１）存在一个相对于ｔ的傅里叶级数展开，
则其傅里叶级数系数

Ｃαｋｘ（#１，．．．，#ｋ－１）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｔ＝０
ｃｋｘ（ｔ；#１，．．．，#ｋ－１）ｅ

－ｊαｔ（３）

称为ｘ（ｔ）在循环频率α的ｋ阶循环累积量。
对于零均值的循环平稳过程｛ｘ（ｔ）｝，我们有［６］

Ｃα４ｘ（#１，#２，#３）＝Ｍ
α
４ｘ（#１，#２，#３）－Ｍ１－Ｍ２－Ｍ３ （４）

式中，

Ｍ１＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｔ＝０
ｍ２ｘ（ｔ；#１）ｍ２ｘ（ｔ＋#２；#３－#２）ｅ

－ｊαｔ （５）

Ｍ２＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｔ＝０
ｍ２ｘ（ｔ；#２）ｍ２ｘ（ｔ＋#３；#１－#３）ｅ

－ｊαｔ （６）

Ｍ３＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｔ＝０
ｍ２ｘ（ｔ；#３）ｍ２ｘ（ｔ＋#１；#２－#１）ｅ

－ｊαｔ （７）

循环矩和循环累积量都是时不变的，这意味着循

环矩和循环累积量可以利用单次观测数据进行估计。

４　本文算法原理

４．１　循环白化
假设观测信号是零均值的，如果是非零均值，则应

考虑先去均值。并且设定两路源信号〈ｓｉ（ｔ）ｓ

ｉ（ｔ）ｅ

ｊβｉｔ〉＝
１，且〈ｓｉ（ｔ）ｓ


ｉ（ｔ）ｅ

ｊβｊｔ〉＝０，ｉ≠ｊ时［７］。这样 Ｒα１ｓ（０）＋Ｒ
α２
ｓ

（０）＝Ｉ，我们记Ｒα１ｓ（０）＋Ｒ
α２
ｓ（０）＝∑

ｉ
Ｒαｉｓ。

循环白化就是对观测信号进行一定的线性变换Ｗ，

即Ｚ＝ＷＸ，使得Ｚ的循环自相关矩阵满足∑
ｉ
Ｒαｉ

"

＝Ｉ。在

这里我们循环白化的方法是，对观测信号循环自相关矩

阵进行特征值分解，∑
ｉ
Ｒαｉ

"

＝Ｑ∑２ＱＴ，∑２是由特征值组成

的对角阵，Ｑ为特征向量矩阵。则令Ｗ＝∑－１ＱＴ。

由于∑
ｉ
Ｒαｉ

"

＝ＷＡＲ∑αｓ Ａ
ＨＷＨ＝Ｉ，并且我们假设源信

号之间相互独立，且∑
ｉ
Ｒαｉｓ ＝Ｉ。 于是就有∑

ｉ
Ｒαｉ

"

＝

ＷＡＡＨＷＨ＝Ｉ，这样就可知ＷＡ为一酉阵［８］。

４．２　分离矩阵
由以上可以知道分离矩阵也必然为一酉阵，对于

两个信号混合的情况，我们可以设定分离矩阵 Ｕ的形
式如下［９］：

Ｕ [＝ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ ]θ （８）

θ称为旋转角，由它的值来确定分离矩阵。则分离出的
信号为

Ｙ＝Ｕ
" [＝ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ ] [θ
"１

"

]２
[＝ （ｃｏｓθ）"１－（ｓｉｎθ）"２
（ｓｉｎθ）"１＋（ｃｏｓθ）" ]２ （９）

由于混合矩阵，白化矩阵和分离矩阵都是线性的，所以

分离后的信号是两个信号的线性组合，即

Ｙ [＝ ａ１ｓ１＋ｂ１ｓ２
ａ２ｓ１＋ｂ２ｓ]２ （１０）

循环频率的存在可以描述统计量相对于时间的变

化：α＝０反应统计量的“直流部分”，而且他非零频率
则表示“扰动”，而且 α越大，统计量的时间变化就越
快。概括的讲，循环累积量提供了基于循环累积量的

信号可分离性［６］。也就是说四阶累积量在循环频率为

零时表现的是平稳信号的特性，非零的时候只有在循

环频率处才有值。我们如果让分离出来的信号的平稳

性最低，循环平稳性最高，此时对应一个 θ值，我们再
把这个值带到分离矩阵中，这样我们就把两个信号成

功分离开了。于是我们设定一个评定函数：

Ｅ（θ）＝Ｃα１４ｙ１（０，０，０，ｋ）－Ｃ
０
４ｙ１（０，０，０，ｋ） （１１）

在这里我们为了简单起见，将时间延迟都设为０。但四

３１４１
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阶循环累积量提供信号可分离性的这个性质不会因为

时间延迟量的不同而改变，其算法性能也没有变化。

四阶累积量是一个四维的矩阵，我们只取时间延迟都

为０的方向上的一个值作为代表。由循环累积量的线
性性质得

　Ｃα１４ｙ１（０，０，０，ｋ）
＝（ｃｏｓθ）Ｃα１４

"１
（０，０，０，ｋ）－（ｓｉｎθ）Ｃα１４

"２
（０，０，０，ｋ）

　Ｃ０４ｙ１（０，０，０，ｋ）
＝（ｃｏｓθ）Ｃ０４

"１
（０，０，０，ｋ）－（ｓｉｎθ）Ｃ０４

"２
（０，０，０，ｋ） （１２）

其中α１为信号ｓ１的循环频率，当然用ｓ２的循环频率也
可。将式（１２）代入到式（１１）中，求出函数最大值时对
应的θ值，分离矩阵就确定了。

５　计算机仿真及分析

实验一：用两个仿真产生的 ＢＰＳＫ信号作为实验
信号，ｓ１信号载波频率 ｆｃ１为 ３００Ｈｚ，信息速率 Ｒｂ１为
１００ｂｉｔ／ｓ。ｓ２信号载波频率 ｆｃ２为 ５００Ｈｚ，信息速率 Ｒｂ２
１００ｂｉｔ／ｓ。信号采样点都为 １００００点，采样率 ｆｓ为
２０００Ｈｚ。混合矩阵Ａ为任意选取的，只要保证其是列

满秩的。 [在这里我们取
０．９ ０．２
３．８ ４．]６。

图１　Ｂｐｓｋ信号分离效果图
Ｆｉｇ．１　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＢｐｓｋｓｉｇｎａｌｓ

实验二：用两个仿真产生的 ＡＭ信号作为实验信
号，信号ｓ１载波频率ｆｃ１为２００Ｈｚ，信号ｓ２的载波频率ｆｃ２
为５５０Ｈｚ，数据长度为１００００。

由图１，图２可以看到本文算法在Ｂｐｓｋ信号和ＡＭ
信号的分离效果都很好，波形基本上完全被恢复。只

不过在幅度和极性上可能会有差异，这是由独立分量

分析的特性所决定的。

下面讨论一下参数θ的选取，由于评判准则 ：
Ｅ（θ）＝Ｃα１４ｙ１（０，０，０，ｋ）－Ｃ

０
４ｙ１（０，０，０，ｋ） （１３）

实验一求出的θ值为０．７８７４。为了验证这一算法
的性能，我们定义一个误差函数：

图２　ＡＭ信号的分离效果
Ｆｉｇ．２　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＡＭｓｉｇｎａｌｓ

图３　评价函数随θ值的变化趋势及θ的最优值（Ｂｐｓｋ信号）
Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆθ（Ｂｐｓｋｓｉｇｎａｌｓ）

Ｅｒｒｏｒ（θ）＝‖ｓ１－ｙ１‖∞／‖ｓ１‖∞ （１４）
如图４所示，当θ值为０．７２５９时，实验一中误差函数值
最小。这与评价函数最大时的 θ值相差０．０６，说明算
法的可行性，即本文算法得出的 θ参数的值使得恢复
信号和源信号的归一化误差接近最小值。

图４　误差函数随θ值的变化趋势（Ｂｐｓｋ信号）
Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆθ（Ｂｐｓｋｓｉｇｎａｌｓ）

一般把串音误差［１０］作为衡量盲源分离的效果，其

定义式如下：

ＰＩ（Ｄ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（∑
ｎ

ｊ＝１

ｄｉｊ
ｍａｘｄｉｋ

ｋ

－１）＋∑
ｎ

ｊ＝１
（∑
ｎ

ｉ＝１

ｄｉｊ
ｍａｘｄｋｊ

ｋ

－１）

（１５）
其中Ｄ＝ＵＷＡ，为联合矩阵，ｄｉｊ为其元素。显然，ＰＩ值

４１４１
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越小，分离效果越好。在实验一中得到联合矩阵为Ｄ

[
＝

－０．０１０２ １．４１４１
－１．４１４１ ０． ]０１０２

，则最终的 ＰＩ值为 ０．０１９５。实验

[二中联合矩阵为
１．４２６１ ０．０９６６
－０．１００１ １． ]３８６１

，ＰＩ值为０１３９９。

表１给出了本文算法与其他一些分离方法的比较。
表１　几种算法的串音误差比较

Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

自然梯度算法 循环自然梯度算法 本文算法

Ｂｐｓｋ信号串音误差 ０．０９１２ ０．０５８３ ０．０１９５

ＡＭ信号串音误差 １．８６２８ １．９０５２ ０．１３９９

由表１可以看出本文算法有较好的性能，且自然
梯度算法和循环自然梯度算法在实验二的条件下，对

ＡＭ信号的分离效果恶化，而本文算法仍保持较好的性
能。表２是在相关系数的角度展示了本文算法对 ＡＭ
信号分离的优势。

表２　几种算法的相关系数比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

自然梯度算法 循环自然梯度算法 本文算法

Ｂｐｓｋ相关系数 １ １ ０．９９９８

ＡＭ相关系数 ０．６８０１ ０．７１４７ ０．９９９４

另外，多次实验表明采样率、两信号的载波频率以

及码速率变化时，本文算法具有高度稳定性，分离效果

不受影响，即不受这些因素的干扰。

在计算量上，本文算法只需求得混合信号在四阶

循环累计量延迟都为０时的一个值，所以计算量显著
降低。在程序运行时间上，分离两个信号，运用实验１
中的数据，采用 ｍａｔｌａｂ７．０软件环境和英特尔酷睿 ２
Ｅ７６００为ＣＰＵ的 ＰＣ机，主频为３．０６ＭＨｚ，运用了循环
统计量的循环自然梯度算法的计算时间需要４６秒，而
本文算法所需计算时间仅为４秒，与自然梯度算法相
当，体现了本文算法的高效性。

６　结论

本文运用四阶循环累积量对信号进行盲源分离。

在求分离矩阵的过程中，我们根据循环累积量表征的

循环平稳特性达到最大来确定分离矩阵的参数，并进

而确定分离矩阵。方法简单易行，分离效果明显。本

文算法为循环平稳信号的分离提供了一种新思路。但

此方法只针对两个信号混合的情况，所以多个信号分

离将是我们进一步要研究的工作。
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