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摘　要：在无线频谱检测及军事侦察的接收机中存在时频重叠信号，利用时频域滤波及常规盲源分离方法很难

实现该信号的分离和信息提取。针对此问题，本文根据单通道时频重叠调制信号在循环谱域具有独立性和稀疏

性的特点，提出了一种通过循环谱域滤波器来实现两路源信号分离的方法：采用周期图法对一调制信号进行循

环谱估计，得到该调制信号具有最强谱相关特性的循环频率点 θ；再将 θ作为 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器的频移量从单

通道时频重叠信号中提取出具有该循环频率的调制信号。最后，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下对混有白噪声的 ＱＰＳＫ和

ＢＰＳＫ两路时频重叠信号进行仿真验证，结果表明该方法可有效分离出两路源信号。
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１　引言

在非协作通信信号接收机中，由于多种因素，

使得单通道时频重叠信号在短波、超短波及卫星信

道等环境中广泛存在［１３］。该类信号在时域和频域

均发生混叠，采用传统的时域或频域滤波方法难以

实现混合信号中源信号的有效分离，给信号分析和

信息提取工作造成影响。针对此种问题Ｈｏｐｇｏｏｄ提
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出了广义谱域，指出若源信号在一个广义谱域具有

独立性和稀疏性，可通过构造该域上的滤波器实现

两路源信号的分离［５９］。因此，单通道时频重叠信

号的分离可以通过构造一个新变换域上的滤波器

来实现。

大多数通信信号在时频重叠环境下，其循环频率

族会因码元速率或载波等因素不发生完全重叠。例

如ＢＰＳＫ信号，在循环频率θ＝｛±２ｆ０，２ｆ０±ｋ／Ｔｃ｝处存
在谱相关性，而ＱＰＳＫ信号，在循环频率θ＝｛±ｋ／Ｔｃ｝

处存在谱相关性［２］（其中，ｋ＝１，２，３．．．，ｆ０为载频，Ｔｃ
为码源间隔）。由此可见，一般情况下ＢＰＳＫ信号与
ＱＰＳＫ信号在循环谱域不完全重叠。白噪声的能量
都集中在零循环频率处，所以可由非零循环频率处

循环谱特征来估计调制信号参数减少噪声影响，从

而很好地估计出循环谱域滤波器的参数，提高分离

精度。本文假设单通道时频重叠信号是由 ＢＰＳＫ信
号、ＱＰＳＫ信号和白噪声混合而成，首先通过传统周期
图法对ＢＰＳＫ信号进行循环谱估计，再利用循环谱线
搜索［３］得出其载频和码速率估计，进一步得到其具有

最强谱相关特性的循环频率点 θ，将 θ作为 ＬＣＬ
ＦＲＥＳＨ滤波器的频移量，实现 ＢＰＳＫ信号在单通道
混合信号中的提取，进而获得 ＱＰＳＫ信号实现单通
道盲源分离。

２　循环平稳信号谱估计

数学上一般把均值和自相关函数为周期或者

近似周期的信号称为循环平稳信号，假设信号 ｘ（ｔ）
的均值和自相关函数Ｒｘ（ｔ，!）是时间ｔ的周期函数，
在循环平稳理论［４］的基础上采用传统周期图法［１］

对信号进行循环谱估计，定义循环周期图为：

ＲθｘＴ（ｔ，!）＝
１
Ｔ∫

ｔ＋（Ｔ－｜
!
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１
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－ｉ２
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（１）
对循环周期图进行时间平均可得循环谱密度

函数为：

Ｓθｘ（ｆ）＝ｌｉｍ
Δｆ→０
ｌｉｍ
Δｔ→∞
Ｓθｘ１／Δｆ（ｔ，ｆ）Δｔ （２）

对循环周期图进行频域平滑可得循环谱密

度为：

Ｓθｘ（ｆ）＝ｌｉｍ
Δｆ→０
ｌｉｍ
Δｔ→∞
ＳθｘΔｔ（ｔ，ｆ）Δｆ （３）

由于循环谱密度函数体现了信号的潜周期性，

谱图的尖峰处刚好反应信号载频 ｆ０和码源间隔 Ｔｃ
等信息，因此本文采用循环谱线搜索的方法，即在

调制信号循环谱域搜索谱峰得到载频和码元速率

估计值，同时确定其具有最强谱相关特性的循环频

率点θ。
由文献［５］可知 ＢＰＳＫ信号谱相关函数取频率

轴ｆ＝０处的包络为：

Ｓθｘ（ｆ＝０） ＝
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其中：θ为循环频率，Ｔｃ为码元间隔，Ｑ（·）为 ｓｉｎｃ函
数，ｆ０为载波频率。

从上式可以看出当 θ＝±２ｆ０时出现最大值，只
考虑θ＝２ｆ０时，上式变为：

Ｓθｘ（ｆ＝０） ＝
１
４Ｔｃ

Ｑ
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２－ｆ
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通过式（４）和式（５）可以在 ＢＰＳＫ信号的非零
循环频率上搜索谱相关函数的最大值，当找到最大

值后，固定其位置θ０便可估计出二倍载频ｆ０。对于
码元速率的估计，首先利用周期图平滑算法计算 Ｎ
点序列零频率处的循环谱，记录相关函数最大值的

位置θ０后，在θ＞θ０的范围内搜索次谱峰信息，并记

录其位置θ１，最后计算码元速率为：ｆｂ＝（θ１－θ０）
ｆ０
Ｎ，

由于码元间隔的倒数为码元速率，从而得出码元间

隔Ｔｃ。通过对ＢＰＳＫ信号循环谱在非零循环频率处
的谱线搜索以及参数估计，得到其具有最高谱相关

特性的循环频率值为θ＝｛±１／Ｔｃ，２ｆ０，２ｆ０±１／Ｔｃ｝，这
样便确定了ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器的频移量，为单通道
盲源分离打下基础。

３　线性共轭线性频移滤波器

线性共轭线性频移滤波器（ＬｉｎｅａｒＣｏｎｊｕｇａｔｅＬｉｎ
ｅａｒＦＲＥｑｕｅｎｃｙＳＨｉｆｔＦｉｌｔｅｒ）又称为ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波

７３２
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器［９］，是Ｇａｒｄｎｅｒ在频移滤波器的基础上提出利用信
号循环平稳特性实现滤波的改进型频移滤波器。当

输入信号为ｘ（ｔ）时，频移滤波器输出为ｙ（ｔ）：

ｙ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｈ（ｔ，

!

）ｘ（
!

）ｄ
!

（６）

其中：ｈ（ｔ，
!

）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈｍ（ｔ－!）ｅ

ｊ２
!θｍ!为时不变滤波器的

冲激响应，θｍ是期望信号的循环频率，Ｍ为 ＦＲＥＳＨ
滤波器的分支数。所以ｙ（ｔ）的频域表达式为：

Ｙ（ｆ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈｍ（ｆ）Ｘ（ｆ－θｍ） （７）

其中：Ｙ（ｆ），Ｈｍ（ｆ）和Ｘ（ｆ）为ｙ（ｔ），ｈｍ（ｔ）和ｘ（ｔ）频
域表示，基于训练信号的频移滤波器的结构如图１
所示：

图１　频移滤波器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图中ｒ（ｔ）为训练信号，ε（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｒ（ｔ）为误差
函数，利用最小均方误差准则（ＭＭＳＥ）可以得出最
优的ＦＲＥＳＨ滤波器的设计公式为：

Ｓθｓｘ（ｆ）＝Ｓθｘｘ（ｆ）Ｈ（ｆ） （８）

其中：Ｓθｘｘ（ｆ）是输入信号的谱相关密度矩阵，Ｓθｓｘ（ｆ）是
期望信号ｓ（ｔ）与输入之间ｘ（ｔ）的循环互相关密度函
数矢量。从（８）式可以得出，要想确定最优滤波器的
Ｈ（ｆ），就得已知期望信号ｓ（ｔ）与输入信号ｘ（ｔ），而在
通信环境中，一般无法准确获知ｓ（ｔ）信号，所以对期
望信号的训练便成为了必需，这种方法浪费大量带

宽资源，不易实现。为此，Ｇａｒｄｎｅｒ提出 ＬＣＬＦＲＥＳＨ
滤波器，其频移分支的输入信号既有接收信号形式

也有接收信号的共轭形式，将其不同频率搬移成分

的滤波结果进行加权，以增强感兴趣的频移成分分

量同时减弱干扰部分频移成分分量，其结构如图２
中所示。

４　基于 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器的单通道盲源
分离

　　通过第一节对 ＢＰＳＫ信号做循环谱估计，得到
其具有最强谱相关特性的循环频率点 θ，便可确定
ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器频移操作部分的频移量。假设
滤波器的输入信号为单通道混合信号：

ｙｈ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｕ（ｎ）＋ν（ｎ） （９）
其中：ｘ（ｎ）为ＢＰＳＫ信号、ｕ（ｎ）为ＱＰＳＫ信号和白噪
声ν（ｎ），三个信号分量彼此独立。由于采用非零循
环频率处的循环谱特征来估计调制信号参数，可排

除白噪声影响，式（９）可变为：
ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｕ（ｎ） （１０）
将 ｙ（ｎ）分成多路进行移频操作后作为滤波

器的输入，通过一个滤波器组响应后得到输出信

号 ｘ^（ｎ），将 ｘ^（ｎ）与输入信号ｙ（ｎ）相减得到误差
函数 ε（ｎ）。

通过归一化ＬＭＳ算法使得ε（ｎ）的均方值达到
最小，得到最优的滤波器参数，从而分离出 ＢＰＳＫ信
号 ｘ^（ｎ），误差函数 ε（ｎ）则是 ＱＰＳＫ信号。基于
ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器单通道盲源分离系统框图如
图２：

图２　基于ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器单通道盲源分离系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＣＬＦＲＥＳＨｆｉｌｔｅｒ

８３２
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设ＢＰＳＫ信号频率族为
"ｓ＝｛θ１，θ２…θｒ，θｒ＋１，θｒ＋２

…θｌ｝，通过滤波器的输出信号为：

ｘ^（ｎ）＝∑
ｒ

ν＝１
ｈθν（ｎ）ｙθν（ｎ）＋∑

ｌ

ｗ＝ｒ＋１
ｇθｗ（ｎ）ｙ


θｗ
（ｎ）

（１１）
其中，ｙθν（ｎ）＝ｙ（ｎ）ｅ

ｊ２
!θνｎ，ｙθｗ（ｎ）＝ｙ

（ｎ）ｅｊ２!θｗｎ，θν和

θｗ分别为输入ｙ（ｎ）和ｙ（ｎ）的频移，前ｒ个循环频
率对应ｈθν（ｎ），后面（ｌ－ｒ）个循环频率对应ｇθｗ（ｎ）。

Ｙ（ｆ），Ｘ（ｆ）和Ｅ（ｆ）分别为ｙ（ｎ），ｘ（ｎ）和ε（ｎ）
的频域表示。

设Ｗ（ｆ）＝［Ｈθ１（ｆ）Ｈθ２（ｆ）Ｇθ３（ｆ）Ｇθ４（ｆ）Ｇθ５（ｆ）］，

Ｙθ（ｆ）＝Ｙ（ｆ－θν），Ｙ
θ（ｆ）＝Ｙ（ｆ＋θｗ），则输出信号的频谱

形式为：Ｘ^（ｆ）＝Ｗ（ｆ）Ｙθ（ｆ）。误差函数为 ε（ｎ）＝
ｘ^（ｎ）－ｙ（ｎ），通过自适应算法使得误差函数的均方
值达到最小，权值迭代公式选取归一化 ＬＭＳ算法
如下［１］：

Ｗ（ｍ＋１，ｆ）＝Ｗ（ｍ，ｆ）＋ ｕ
‖ｘ‖２

Ｙθ（ｆ）Ｅ（ｆ） （１２）

其中：ｍ为迭代次数。
在ＬＣＬＦＲＥＳＨ自适应算法中，Ｗ（ｎ，ｆ）收敛满

足Ｙθ（ｆ）Ｅ（ｆ）→０的正交定理。

设Ｓθｙ^ｘ（ｆ）＝
１
２ＴＹ（ｆ＋

θ
２）Ｘ^

（ｆ－θ２），由Ｙ
θ（ｆ）Ｅ（ｆ）

→０可以得出：
Ｓθνｙｙ（ｆ）－Ｓθνｙｘ^（ｆ）→０，Ｓθｗｙｙ（ｆ）－Ｓθｗｙｘ^（ｆ）→０，
ν＝１，２，ｗ＝１，２，３ （１３）
因输入信号ｙ（ｎ）由ＢＰＳＫ信号（期望信号）ｘ（ｎ）

和ＱＰＳＫ信号（干扰信号）ｕ（ｎ）组成，ｕ（ｎ）与ｘ（ｎ）的
循环频率族不重叠或重叠程度较低，保证频移量不是

干扰信号的循环频率族。则有：Ｓθνｙｙ（ｆ）＝Ｓθνｘｘ（ｆ），Ｓθｗｙｙ（ｆ）

＝Ｓθｗｘｘ（ｆ），这样便证明了该算法的正确性，再通过

传统均方误差最小准则得到最优抽头系数［９］为：

ｈｏｐｔ＝^Ｒ
－１
珓ｘ珓ｘ（Ｎ）^Ｒ珓ｘｒ（Ｎ）＝〈珓ｘ（ｎ）珓ｘ（ｎ）

Ｈ〉－１Ｎ〈珓ｘ（ｎ）ｒ（ｎ）〉Ｎ
（１４）

从而提取出 ＢＰＳＫ信号进而获得 ＱＰＳＫ信号，
实现单通道时频重叠信号的盲源分离。

５　仿真验证

（１）利用循环周期图法加矩形窗对ＢＰＳＫ信号做

循环谱估计，采样点为１０２４个点，ＢＰＳＫ信号码速率
为６５６，载波频率１８２０，其中ｆ为频率，θ为循环频率。

图３　ＢＰＳＫ信号的三维循环谱图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ

图４　循环谱在ｆ＝０的截面图

Ｆｉｇ．４　Ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｙｃｌｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｆ＝０

图５　循环谱在θ＝０的截面图

Ｆｉｇ．５　Ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｙｃｌｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎθ＝０

９３２
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上图所示与文中理论分析相吻合［９］，在 θ＝０，θ

＝±２ｆ０处出现最大的相关峰（其中ｆ０为载波频率）；

当θ＝０时，循环谱密度函数就是常规意义的功率谱

密度函数。

（２）根据文中所提到的循环谱理论分析以及仿

真验证得到 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器的频移量为：θν＝

｛±１／Ｔｃ｝频移值对应 ｈθν（ｎ），θｗ＝｛２ｆ０，２ｆ０±１／Ｔｃ｝频

移值对应ｇθｗ（ｎ），θν和 θｗ为期望信号（ＢＰＳＫ）具有

最高谱相关特性的五个循环频率值（ｆ０为载波频

率，Ｔｃ为码元间隔），仿真测试中 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波

器频移量的具体数值如下表：

表１　ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器的频移量

Ｔａｂ．１　 ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅＬＣＬＦＲＥＳＨｆｉｌｔｅｒ

ＬＣＬＦＲＥＳＨ

滤波器的

频移量

２ｆ０－１／Ｔｃ －１／Ｔｃ ２ｆ０ ＋１／Ｔｃ ２ｆ０＋１／Ｔｃ

－２９８５．１６－６５６．３２３６３８．７９ ６５５．８３ ４２９５．１６

在 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器中每个 ＦＩＲ滤波器的

阶数设为 ６，ＬＭＳ算法采用快速块算法，每次对

１０２４个采样点进行频移操作并对 ＦＩＲ滤波器求

最优系数值，滤波器的抽头长度也应与采样点数

相对应。

图４和图６为 ＢＰＳＫ和 ＱＰＳＫ的参考信号（未

混合的两路源信号）在ｆ＝０的循环谱截面图，其中：ｆ

为频率，ＱＰＳＫ信号的码速率为 ５１２，载波频率为

１２０８。图７为单通道混合信号在ｆ＝０的循环谱截面

图：

图６　ＱＰＳＫ循环谱在ｆ＝０截面图

Ｆｉｇ．６　ＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＱＰＳＫｃｙｃｌｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｆ＝０

图７　含噪声混合信号循环谱在ｆ＝０截面图
Ｆｉｇ．７　ＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＮｏｉｓｙｍｉｘｅｄ

ｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｆ＝０

经过ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器滤波后，输出信号 ｘ^（ｎ）
（滤波后的ＢＰＳＫ信号），以及误差函数ＱＰＳＫ信号在ｆ
＝０的循环谱截面图为：

图８　滤波器输出ＢＰＳＫ信号循环谱在ｆ＝０的截面图
Ｆｉｇ．８　ＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＦｉｌｔｅｒＯｕｔｐｕｔＢＰＳＫ

ｓｉｇｎａｌＣｙｃｌｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｆ＝０

图９　输出ＱＰＳＫ信号循环谱在ｆ＝０截面图
Ｆｉｇ．９　ＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＯｕｔｐｕｔＱＰＳＫ

ｓｉｇｎａｌＣｙｃｌｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｆ＝０

０４２
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通过对以上图形的观察可以看出，最后输出的

ＢＰＳＫ信号和ＱＰＳＫ信号的循环谱接近于原参考信
号的循环谱，本文运用相关系数来评估分离效果，

分离信号与源信号相关系数为［１３］：

ξｉｊ＝
∑
Ｍ

ｔ＝１
ｙｉ（ｔ）ｓｊ（ｔ）

∑
Ｍ

ｔ＝１
ｙ２ｉ（ｔ）∑

Ｍ

ｔ＝１
ｓ２ｊ（ｔ槡
）

（１５）

其中：ｙ为分离后的输出信号，ｓ为源信号。
相关系数可以消除单通道盲源分离结果在幅

度上的差异，减小了幅度不确定性对分离系统的影

响。由（１５）式可以看出，如果分离效果良好，分离
后的输出信号与对应的源信号之间的相关系数接

近１；如果分离效果很差，相关系数接近０。本文关
于ＢＰＳＫ信号与 ＱＰＳＫ信号分离效果以及与采用虚
拟通道的单通道盲源分离方法作对比的数值表示

如下表所示：

表２　分离前后相关系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

分离前

相关系数

分离后

相关系数

虚拟通道方法

分离后相关系数

ＢＰＳＫ信号 ０．６８２１ ０．９６１０ ０．９３１２

ＱＰＳＫ信号 ０．７０１６ ０．９３５８ ０．９２６８

分离前相关系数分别为单通道时频混叠信号

与两个源信号的相关系数，其数值都在０．７左右，分
离后两信号与源信号的相关系数都在０．９以上，表
明分离后的输出信号与源信号具有较好的波形相

似度，并且与传统虚拟通道盲源分离方法对比相关

系数得到了明显的提高，证明了利用 ＬＣＬＦＲＥＳＨ
滤波器进行单通道盲源分离的有效性。

６　结论

单通道盲源分离技术是近几年国际上兴起的

一个热门研究课题，有着广阔的理论价值和应用前

景。本文首先通过周期图法对调制信号进行循环

谱估计，采用非零循环频率处循环谱特征来估计调

制信号参数获得ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器的频移量，消除
了白噪声影响，提高分离精度；利用 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤
波器解决单通道盲源分离问题，避免了对信号的训

练，具有算法复杂度低和系统简单等优点。采用

ＭＡＴＬＡＢ对两路ＱＰＳＫ和 ＢＰＳＫ信号在白噪声环境
下的时频重叠信号进行仿真验证，结果表明该方法

可有效分离出两路源信号。
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