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基于盲信号分离的波达方向估计
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摘　要：为了将盲信号分离应用于波达方向估计，在基于四阶累积量的定点迭代快速独立分量
分析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）算法进行盲信号分离的基础上，利用分离矩阵得出
混合矩阵的估计，并对混合矩阵的列向量在真实阵列流型上进行投影，通过角度扫描估计出信
号的方位角。 仿真结果表明，该算法在信噪比较高的条件下，具有跟 ＭＵＳＩＣ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ）算法相似的分辨性能，但是在信噪比较低的情况下表现出较高的分辨率。
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盲信号分离是近年来信号处理学界和神经网络学界研究的热点之一，在无线通信、雷达、图像、语音、医
学以及地震信号处理等领域具有良好的应用前景。 盲信号分离中，当源信号之间相互统计独立，在不需要知
道任何其它有关源信号以及传输信道的先验知识的前提下便可以从传感器接收的混合输人信号中分离出源

信号。 独立分量分析（ＩＣＡ）就是一种高效的盲信号分离方法，其实质就是试图将一组随机变量表示成统计
上独立变量的线性组合，使得被分析信号各成分之间的统计依赖性得到最小化，突出源信号的本质结构。
因此，利用系统辩识的思想对信号方位进行盲估计也是方位估计技术的一个热点研究方向。 文献［１］

利用盲估计得到的导向矢量进行方位估计可以避免信源未知情况下的模糊估计，提高算法的鲁棒性；文献
［２］提出了一种基于盲信号分离的多路信号的波达方向估计算法，该算法在相干源的情况下，还可以实现多
于阵元数的信源方位估计。
本文在基于 ＩＣＡ方法进行盲信号分离的基础上，利用分离矩阵求得混合矩阵的估计，再对混合矩阵的

列向量在真实阵列流型上进行投影，通过角度扫描估计出源信号的方位角，并对其估计性能进行了仿真和分
析。

１　ＩＣＡ的数学模型
设有 M个零均值源信号 sk（１），sk（２），⋯，sk（M），k ＝１，２，⋯，这些源信号（独立成分）对每一个离散时

间 k来说是统计上相互独立的。 假设这些源信号都是无法直接被观测到的，而我们所能观测到的是含有噪
声的 L种不同线性混迭信号 xk（１），xk（２），⋯，xk（L）。 矢量 Xk ＝［xk（１），xk（２），⋯，xk（L）］ Ｔ 表示 L维第 k
个观测数据矢量。 它是源信号和噪声在离散时间点 k时的线性混迭。 这样，ＩＣＡ数据模型可以表示为［１］ ：

Xk ＝ASk ＋Nk ＝∑
M

i ＝１
sk（ i）a（ i） ＋Nk （１）

式中：Sk ＝［sk（１），sk（２），⋯，sk（M）］ Ｔ
表示时间指数为 k 时，由 M 个源信号组成的源矢量；A ＝［a（１），
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a（２），⋯，a（M）］ 为常量 L ×M混迭矩阵，其每个元素均为未知系数，A的所有列 a（ i）称为 ＩＣＡ的基矢；在实
际使用中，噪声附加项 Nk ＝（nk（１），nk（２），⋯，nk（M）），通常予以忽略，而采用无噪声 ＩＣＡ模型。虽然要将

噪声从源信号中完全分离几乎不可能，但即使采用无噪声模型也已证明［２］ 具有足够的难度。因此，大多数研
究者都采用无噪声 ＩＣＡ模型作为实际噪声模型的近似估计，如式（２） 所示：

Xk ＝ASk ＝∑
M

i ＝１
sk（ i）a（ i） （２）

对模型（２），一般附带如下几个假设［２ －３］ ：①L应不小于源信号数，通常，出于计算方便考虑，可取 L ＝M；
②Sk 是零均值平稳随机过程，且统计上相互独立，或尽可能相互独立，最多只允许其中一个成分 sk（ i）具有
高斯分布，这是因为基于四阶累积量无法将几个高斯源彼此分离；③A为满秩矩阵，即有 ｄｅｔ A≠０。 此外，为
了计算上的方便和使展开式（２）具有唯一性，我们可以要求每一个源信号 sk（ i）具有单位方差，或将基矢标
准化为单位长度。

２　ＩＣＡ分离原理及算法实现
ＩＣＡ算法可以分为 ２大类：一类是最大或最小一些相关准则函数，这类算法一般需要进行复杂的矩阵或

张量运算；另一类是基于随机梯度方法的自适应算法，该类算法的优点是能保证收敛到一个相应的解，其主
要问题是收敛速度慢，且其收敛与否很大程度依靠学习速率参数的正确选择。 本文给出的是基于四阶累积
量（即 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数）的定点迭代快速 ＩＣＡ算法。
2畅1　Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数是信号的高阶统计量，常用于对信号非高斯性的测量。 对第 i 个零均值随机信号 s（ i），
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数定义为：

ｋｕｒｔ［s（ i）］ ＝E｛s（ i）４｝ －３［E｛s（ i）２｝］２ （３）
式中 E｛· ｝表示数学期望。 如果 s（ i）是高斯随机变量，则 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数为零。 随机信号超高斯分布时，Ｋｕｒ-
ｔｏｓｉｓ为正数；亚高斯分布时，Ｋｕｒｔｏｓｉｓ为负数。 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数与零值偏差越远，信号的非高斯性就越强。
2畅2　数据预处理

在使用 ＩＣＡ算法对信号进行分离之前通常需要对信号进行预处理。 通过对信号进行预处理可以使 ＩＣＡ
算法更简单更稳定，ＩＣＡ算法的信号预处理包括对信号进行中心化和预白化。 本文假设式（２）中的观测数据
Xk 是中心化过的，即 Xk 是零均值的。 而预白化处理通过将式（２）中的观测值矢量 Xk 进行如下线性变换实

现：
vk ＝QXk （４）

式中：vk 表示第 k个白化矢量；Q为 M×L白化矩阵，且应有 E｛vkvＴk ｝ ＝I（I为单位矩阵）。 变化之后［４ －６］ ，由
式（２）和（４）并取 L ＝M可得：

vk ＝QXk ＝QASk ＝BSk （５）
式中 B＝QA为分离矩阵，是 M×M正交矩阵。
设白化后的观测信号 vk 的一个线性组合为wＴvk，其中矢量w满足 E｛（wＴvk）２ ｝ ＝１。 当这个线性组合等

于源信号其中一个独立分量时，即 wＴvk ＝±sj（ j任意），wＴvk 的 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数达到局部最大或最小［７］ 。
2畅3　算法原理及推导

为了最大化或最小化 ｋｕｒｔ（wＴvk），采用基于梯度下降或上升的神经算法。 由于输入 vk 已经预白化，且
考虑到约束条件‖w‖＝１，目标函数可表示为：

G（w） ＝ｋｕｒｔ（wＴvk） ＋F（‖w‖２） ＝E｛（wＴvk）４｝ －３‖w‖４ ＋F（‖w‖２） （６）

式中 F｛‖w‖２｝为惩罚项。 设 vk 为观测时间序列，μ（k）为学习速率因子序列，并令 f为 F／２对 w的导数，则
基于下降（或上升）的在线学习算法模型为：

w（k＋１） ＝w（k） ±μ（k） E｛vk（w（k） Ｔvk）３｝ －３‖w（k）‖２w（k） ＋f（‖w（k）‖２）w（k） （７）
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式中：［· ］内各项由 G（w）对 w的梯度求得；［· ］前的正号意味着找到局部极大，负号则意味着局部极小。
式（７）模型的缺点在于学习收敛速度慢，且依赖学习因子μ（k）的选择。 因此需要寻求更快速且可靠的学习
方法，定点迭代算法便是其中之一，其基本思想是：使学习规则式（７）中的 w的变化为零（定点），权的调整由
［· ］内各项来确定，即：

E｛vk（w（k） Ｔvk）３｝ －３‖w（k）‖２w（k） ＋f（‖w（k）‖２）w（k） ＝０ （８）

注意到，只要 F（‖w‖２）仅仅是‖w‖２ 的函数，则其对 w的梯度应为一个标量常数 c乘以 w，即有 f（‖
w‖２） ＝c，故式（８）可以写成：

w（k＋１） ＝c E｛vk（w（k） Ｔvk）３｝ －３‖w（k）‖２w（k） （９）
实际上，对权矢量 w来说，其范数的大小是无关紧要的，而其方向才是重要的。 所以，式（９）右侧的常数

可以令其为 c＝１。 又考虑约束条件‖w‖＝１，则定点迭代算法模型的最终形式为：
w（k＋１） ＝E｛vk（w（k） Ｔwk）

３｝ －３w（k） （１０）
2畅4　算法实现及仿真分析

设 vk 表示符合式（４）的待进行盲源分离的随机观测矢量，则快速定点迭代算法步骤如下：
１）初始化。 置循环变量 k ＝１，随机地初始化权矢量 w（k） ＝ｒａｎｄ（· ）。 其中，ｒａｎｄ（· ）表示随机产生

数。
２）w（k）标准化。 w＝w／‖w‖，w０ ＝０。
３）迭代运算，收敛检测（w的 ２个方向）。 ｗｈｉｌｅ‖w（k） －w０‖ ＞ε∧‖w（k） ＋w０‖ ＞ε，式中，ε 是小于

１的常数。 w０ ＝w（k），w（k＋１） ＝E｛vk（w（k） Ｔwk）
３｝ －３w（k）。

４）重新标准化 w。 w＝w／‖w‖。
５）循环直到结束。
为了分离 M个独立成分，需要循环运行上述算法 M遍。 为了保证每次分离的是不同的独立成分，需要

在上述循环迭代的基础上再增加一个简单的正交投影操作。 由于观测数据 vk 已经预白化处理，所以分离矩
阵 B的每一列元素都是正交的，因此，我们可以通过 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化方法，将当前的 w投影到“早先”
确定的 w所张开的子空间之上，即“早先”确定的 b（ i）张成的子空间之上，表示为：w＝w－BBＴw。 并插入到
上述步骤 ２）和步骤 ４）的开始处参加运算，即可分离出 M个独立成分。
　　图 １ 是 ３ 个来自不同方向的源信号［７ －８］ ，分别为：s１ （k） ＝ｓｉｎ（０畅３２πk）， s２ （k） ＝ｓｉｎ（０畅１２πk） ＋６ｃｏｓ
（０畅０２４πk）， s３（k） ＝ｓｉｎ（０畅０３６πk）；图 ２ 是源信号经矩阵 A ＝［０畅４４４ ７　０畅９２１ ８　０畅４０５ ７；０畅６１５ ４　
０畅７３８ ２　０畅９３５ ５；０畅７９１ ９　０畅１７６ ３　０畅９１６ ９］线性混迭后得到的观测信号；图 ３ 是白化信号；图 ４ 是经算
法运算后得到的分离信号。

图 １　源信号
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ２　混迭信号
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ
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图 ３　白化信号
Ｆｉｇ．３　Ｗｈｉｔｅｎｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ４　分离信号
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

　　通过仿真，算法表现出良好的分离性能。 可以看出瞬时混合的信号盲分离后存在顺序不确定性和幅度
不确定性，但是因为它对我们估计信号到达角不会产生太大影响，所以在此不作过多分析。

３　波达方向估计

从以上的盲分离算法中我们可以得到所有的源信号，如果可以得到混合矩阵的估计 A^，就可以利用 A^的
列向量 a^（θi）在真实阵列流型上投影，这样通过角度扫描就可以得到源信号的方向角。

当源信号个数和阵元个数相等时，一般可以对分离矩阵 w直接求逆来得到混合矩阵 A
＾
，即 A

＾
＝w －１；当 w

不是方阵时可以利用 w的广义逆来得到混合矩阵，即：

A
＾
＝X SＨ（S

＾
SＨ） －１ （１１）

利用 A的列向量｛ a^（θi）｝M
i ＝１在真实阵列流型上的投影，就可以得到源信号的方向角估计［９］ ，即：

θ
＾

i ＝ａｒｇ ｍａｘ ｜^a（θi）Ｈa（θ）｜２，i＝１，２，⋯，M （１２）

４　波达方向估计仿真分析

利用 ８阵元线阵对来自不同方向的 ３个信号进行仿真，源信号的方位角分别为 ０°、１０°、４０°，并且源信号
统计独立，利用定点迭代快速 ＩＣＡ算法对源信号进行分离，然后利用上面提出的测向方法进行测向，并利用
ＭＵＳＩＣ算法［１０ －１２］对同样的数据测向，给出 ２种算法在不同输入信噪比下所得到的结果进行比较。 图 ５表示
利用 ＭＵＳＩＣ算法进行测向的仿真图，图 ６是利用本文所述方法进行测向得到的仿真图。 从图上可以看出，
在高信噪比情况下，两者有着相似的测向性能。 但是，随着信噪比的下降，后者明显优于前者。

图 ５　ＭＵＳＩＣ 测向图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＭＵＳＩＣ

图 ６　“盲”测向图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ “ｂｌｉｎｄ”
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５　结束语

本文在基于定点迭代快速 ＩＣＡ算法进行盲信号分离的基础上，不需要预先知道信号的方向和阵列的结
构流型，进行“盲”高分辨测向。 利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分析，同时与 ＭＵＳＩＣ算法进行性能分析比较，得出
其在低信噪比情况下具有更高的分辨率的结论。
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