
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

!")*

年
)"

月
+,-.(/0,1/2.1,.344(52(44.2(5-(2$4.6278

!

(/7-./06324(3449272,(

"

,:;'!")*

收稿日期#

!")?<"*<"*

基金项目#国家自然科学基金!

@)!>!SSS

"

作者简介#王
!

淼!

)**=

$"%女%新疆乌鲁木齐人%硕士生%主要从事智能信息处理研究&

4<ABC&

'

ZBI

J

ACB%)?

!

)@S':%A

引用格式#王淼!蔡晓霞!雷迎科
'

一种基于独立分量分析的变速跳频信号盲分离方法"

+

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

!")*

!

!"

$

#

%&

#?<@S'̀ /(5 LCB%

!

3/2VCB%WCB

!

0428CI

J

dE'/M&CIO6E

X

BRB;C%I%Q$BRCBY&E1RE

b

GEI:

F

H%

XX

CI

J

6C

J

IB&NMBNEO%I2IOE

X

EIOEI;3%A

X

%IEI;

/IB&

F

NCN

"

+

#

'+%GRIB&%Q/CR1%R:E4I

J

CIEERCI

J

-ICPERNC;

F

$

(B;GRB&6:CEI:E4OC;C%I

%!

!")*

!

!"

$

#

%&

#?<@S'

一种基于独立分量分析的变速跳频信号盲分离方法

王
!

淼!蔡晓霞!雷迎科
!国防科技大学电子对抗学院%合肥%

!S""S>

"

摘要
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针对当前跳频信号盲分离算法计算量大!精确度不高的问题!结合变速跳频信号采用不断加快的跳速

和,跳速多变-的策略!提出了一种利用信源间的独立性解决变速跳频信号盲分离问题的方法'同时!采用负

熵最大化寻优算法加快了传统独立分量分离算法运算速度'通过仿真实验与处理实际数据结果表明&与其

他方法相比!该方法在不需要任何先验信息的条件下!可以在低信噪比的情况下较好地分离出各个变速跳频

信号!同时能够精确恢复出变速跳频信号的跳频图案!在
!"OM

信噪比的情况下!分离后相似系数可以达到
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'该研究为变速跳频信号盲分离问题提供一个新的解决途径'
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变速跳频信号采用不断加快的跳速和,跳速多

变-的策略有效的弥补了常规跳频信号的不足*
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目前国内外文献涉及变速跳频信号领域的很少&独

立分量分析方法!
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"是盲信号分离的核心算法*
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%在处理常规

跳频信号盲分离问题中效果良好%但速率不断变化

的变速跳频信号加大了信号分离的难度*

>
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%当前还

未见解决变速跳频信号盲分离问题的有效措施&

本论文将独立分量分析算法应用于变速跳频信

号的盲分离问题%在研究变速跳频信号实现方案的

基础上%使用该算法分离混合变速跳频信号&
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算法可行性分析

针对变速跳频信号%本文分别从信号的独立性
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王淼%等'一种基于独立分量分析的变速跳频信号盲分离方法



方面与概率分布方面分析变速跳频信号采用
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算法分离信号的可行性&

)

"独立性分析'假设存在
!

个变速跳频信号
U

)

!

"

"

和
U

!

!

"

"%源信号矩阵为
$\

*

U

)

!

"

"%

U

!

!

"

"+

7

%图
=

!

B

"为
V

的
!

个分量散点图%可以看出当各分量之间分布呈现

方形%此时
!

个分量相互独立%满足独立性条件%可以

采用独立分量分析方法进行信号分离&

!

"概率分布分析'假设变速跳频信号
U

?

!

"

"的概

率密度为
7U

!

U

?

"%任选一源信号
U

?

!

"

"%其概率密度分

布如图
=

!

Y

"所示&

!

!

B

"变速跳频信号散点图
!!!

!

Y

"变速跳频信号
U

!

"

"概率分布

图
=

!

算法可行性分析

理论证明%变速跳频信号满足
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分离的基本

前提条件&
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变速跳频信号预白化处理

因变速跳频信号是非平稳信号%应用独立分量

分析方面直接处理原始非平稳信号效果不佳%为此

将原始变速跳频信号预白化处理*
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最优化算法

变速跳频信号经过白化处理后%选取评价信号

独立性的测度&基于信息论准则*
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W

!

P

"

\

*

)

5

W

!

P

7

&

!

"

""6+

])

5

W

!

)

"6

!

!

)?

"

式中'

W

!7"是任意的非二次型函数#

)

是零均值方差为

"@
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)

的高斯随机向量%其中
W

!7"有
S

种选择*

)#

+

'

W

)

!

F

"

\

)

,

)

&%

J

:%N

!

,

)

F

" !

)*

"

W

!

!

F

"

\]

)

,

!

EW

X

!

],

!

F

.

!

" !

!"

"

W

S

!

F

"

\

)

=

F

=

!

!)

"

式中'

F

为混合信号&

对
'

个源信号约束子优化问题的求解'

P

?

(

BR

J

ACI

0

&

?

(

)

\

W

!

P

?

"

!

?

(

)

%

!

%4%

'

!

!!

"

约束条件为满足正交性原则
)

5!

P

7

?

&

!

"

""!

P

7

:

&

!

"

""6

\

(

?

:

&

对
H

进行迭代寻优'

P

7

1

)

?

P

7

1

)

2

0

7

:

(

)

P

7

7

1

)

>P

:

P

:

!

!S

"

P

7

h)

?

P

7

h)

P

7

7

h)

>P

7槡 h)

!

!=

"

最终得到最优
L

取值%使得对比函数
\

W

!

0

"最

大%输出信号间独立性最强%达到分离效果&优化算

法处理步骤如下'

步骤
)

!

选择一初始化的随机阵%

L

N;BR;

\

*

0

)

%

0

!

%4%

0

+

+

7

#

步骤
!

!

令
7

\)

%计算对比函数
\

W

!

0

"

\

*

)

5

W

!

P

7

=

"6

])

5

W

!

)

"6+

! 取得最大值时
H

值%利用

P

7

!

Lh)

"

\)

5

=W[

!

P

7

7

!

L

"

=

"6

])

5

Ẁ

!

P

7

7

!

L

"

=

"6

P

7

7

!

L

"%计算
P

7

!

Lh)

"#

步骤
S

!

当
3

P

7

!

Lh)

"

]P

7

!

L

"

37

:

时%令
7

\

7

h)

%转至步骤
!

%直至
7

\&

%

&

为信号数目#

步骤
=

!

最终得到分离矩阵
L

&

上述算法是基于
23/

准则的固定点算法%即采

用选择初始分离矩阵%对一个固定的矩阵分量利用

对比函数%进行负熵最大化迭代寻最优解计算%而其

他的
23/

算法%例如自然梯度算法%为了找到负熵

最大点%除了利用输出分量之间的二阶统计量%必须

利用高阶统计量%算法复杂度高%所以相对于其他

23/

来说%本文的方法是一种快速的
23/

算法&

S

!

信号分析实验

采用分离信号和源信号的相似系数
:

?

:

作为分

离性能指标'

:

?

:

(

:

!

.?

%

U

:

"

(

J

0

@

N

(

)

.?

!

N

"

U

:

!

N

"

J

0

@

N

(

)

.

!

?

!

N

"

0

&

L

(

)

U

!

:

!

N槡
"

!

!#

"

式中'

?\)

%

!

%4%

'

%

:

\)

%

!

%4%

'

&如果
:

?

:

\)

%说

明分离信号与源信号完全一样%但误差总是存在%

:

?

:

越接近
)

)

!

个信号相似性越好#若
:

?

:

\"

%则说明它

们完全不一样&

A'?

!

仿真实验

源信号包括
!

个异步%变速跳频信号%接收信号

采样率
T

U\!LHg

%采用点数为
)"!=

点%分析窗长

为
#)!

&

利用分离矩阵分离信号%图
#

!

B

"为原始信号时

频图%图
#

!

Y

"为混合变速跳频信号时频图%图
#

!

:

"

为经过
23/

算法分离的变速跳频信号时频图&

!

B

"原始信号时频图
!!!!!!!

!

Y

"混合信号时频图

!

:

"分离信号时频图

图
#

!

算法结果图

由图
#

可知%

23/

算法分离性能非常好&上述

仿真实验分离结果与源信号混合顺序也相同%但要

清楚的知道%

23/

算法分离结果是对源信号的复

制%即
.

!

"

"相对于
U

!

"

"只改变了幅度和各分量的排

列顺序%由于信息是承载在信号波形上的%因此幅度

与排列次序的不确定性不会影响信息恢复&

A'@

!

算法性能评估

)

"固定信噪比&

为检验算法输出信号与输入信号间的分离性

能%设置快拍数为
)""

%信噪比固定为
!"OM

%其余仿

真条件不变%进行
)""

次蒙特卡洛仿真%仿真后的算

法分离性能见图
@

&

图
@

结果证明
!

个混合变速跳频信号经过
23/

处理%各个分离信号与对应源信号之间的相似系数

近似为
)

%分离效果理想&

!

"不同信噪比&

检验在不同信噪比情况下算法性能%设置信噪

比从
]!"OM

到
!"OM

%其余条件不变%计算不同信

)@

第
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期
! !

王淼%等'一种基于独立分量分析的变速跳频信号盲分离方法



噪比下信号的相似系数%得到结果见图
>

&

在信噪比为
]!"OM

时%

!

个输出信号与源信号

之间相似系数之差不大%在
"OM

之后可以清楚地看

到有一个输出信号与源信号相似系数趋向于
"

%证

明两信号达到预期的分离效果&

!

B

"信号与源信号
)

相似系数

!

Y

"信号与源信号
!

相似系数

图
@

!

算法相似系数评估图

!

B

"信号与源信号
)

相似系数

!

Y

"信号与源信号
!

相似系数

图
>

!

不同信噪比情况下相似系数

A'A

!

采样数据处理及算法实现

下面结合某型变速跳频电台组成的
!

个变速跳

频正交同步网台的数据对独立分量分析分离算法进

行分析验证&每个网台的变速跳频信号工作带宽为

)>#LHg

%

!

个实际信号的采样率均为
T

U\#""

LHg

&针对
#""L

.

N

的采样数据点%考虑到实际的

计算量%分析数据是分别从第
!'S5

采样点%第
!'=

5

采样点%第
S'#5

采样点进行采样%截取出
S

段混

合最为明显得数据段进行分离&

根据本文提出的盲分离算法%采用
6717

进行

时频变换%得到图
?

$

)"

所示等高线图和不同采样

点的分离结果图&

图
?

!

!'S5

采样点实际数据分离结果
!

图
*

!

!'=5

采样点实际数据分离结果
!

图
)"

!

S'#5

采样点实际数据分离结果
!

在
S

个采样点处%尽管有些频率点存在混叠%有

毛刺产生和信号能量发生改变%但总体上分离结果

良好%尤其在
!'=5

采样点处%由于信号频率在此时

间段内没有发生跳变%分离效果显著&上述实验结

果再一次验证了本论文将独立分量分析方法应用于

变速跳频信号的盲分离问题效果显著%该算法具有

很好的可行性&

=

!

结语

本文通过建立混合变速跳频信号模型%突破性

地将独立分量分析算法与变速跳频信号盲分离问题

相结合%验证了算法的可行性&通过分析分离信号

与原始信号之间的相似系数%说明上述算法分离效

果比较理想#最后%将算法应用于实际数据分离%效

果良好&在以后的工作中%一方面接着进行对独立

分量分析算法的改进%另一方面%将尝试着处理变速

跳频信号的欠定盲源分离问题&
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