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基于循环频域滤波及 Ｓｃｈｍｉｄｔ正交对消的单通道信号分离算法

王　翔，黄知涛，周一宇
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：单通道盲信号分离是信号处理领域中的研究热点和难点。分析了循环频域滤波用于单通道时
频重叠信号分离的可行性，提出了基于循环平稳频移滤波器及Ｓｃｈｍｉｄｔ正交对消的信号分离方法。利用频移
滤波器提取一个源信号，通过Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化法从观测信号中消去已提取的源信号获得另一个源信号。仿真
表明，本文算法可有效分离时频重叠的雷达通信信号，相比时域维纳滤波，分离性能提高了１０ｄＢ以上。
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　　近２０年来，盲源分离成为信号处理领域的研
究热点，广泛应用于语音，机械故障检测，生物医

学以及无线通信等领域。其主要任务是在未知源

信号和混合参数的情况下，仅利用观测信号估计

出源信号。经典的盲源分离方法主要假设观测通

道数目要大于信源数目。然而在实际中，单通道

观测的情况更为常见，因此，研究单通道盲信号分

离方法，具有良好的实际意义。

对于单通道频域不重叠的平稳随机信号，可

以通过带通滤波器进行频域滤波，从而逐个分离；

对于单通道时域不重叠的信号，可以通过特殊的

时变滤波器（类似于短时开关）进行时域滤波，从

而逐个提取。然而实际中，单通道接收到的混合

信号一般是时频重叠的，传统的时域频域滤波法

已经失效。Ｈｏｐｇｏｏｄ［１］进一步推广了时域频域理
想滤波的概念，提出了广义谱域的概念，并指出，

如果存在一个广义谱域，且源信号相互不重叠，通

过构造广义谱域上的线性时变维纳滤波器（广义

理想带通滤波器）就能完成多信号分量的分离。

因此，单通道时频重叠信号的分离问题可以转换

为寻找一个新的变换域，并构造该域上的理想滤

波器来完成。

大多数雷达、通信信号表现出很强的循环平

稳特性，在源信号时频重叠的情况下，其循环谱域

仍然可能不发生重叠。已有的滤波方法主要是将

经典的频移滤波器用于扩频通信中的干扰抑

制［２－４］，但是频移滤波器需要利用目标信号

（ＳｉｇｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＳＯＩ）的循环频率作为先验信
息。实际中，除了ＳＯＩ，其余信号的循环频率未必
事先已知，无法通过多次滤波逐个提取。针对这

种情况，可以考虑对观测信号进行消源提取剩余

源信号［５］。Ｃｉｃｈｏｃｋｉ等［６］提出一种基于非线性代

价函数的消源法，可以从观测信号中消去已提取

出的信号，但是该算法需要迭代运算，计算过程复

杂，而且受初值影响大，容易陷入局部极值；章晋

龙等［７］改进了消源过程，提出了正交去相关法，

但该算法需要计算累积量，而且主要针对生物医

学、图像等实信号，而通信信号一般以复信号为处

理对象。
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１　问题描述

单通道混合信号的模型可以写为

ｘ（ｔ）＝ａＴｓ（ｔ） （１）
其中，ｘ（ｔ）表 示 观 测 信 号，ｓ（ｔ）＝

ｓ１（ｔ），…，ｓＮ（ｔ[ ]）Ｔ是 Ｎ个窄带源信号，ａ＝
ａ１，ａ２…，ａ[ ]Ｎ

Ｔ表示混合系数。单通道盲信号分

离就是在未知混合系数 ａ和源信号 ｓ（ｔ）的情况
下，仅利用ｘ（ｔ）估计出源信号。这是一个极度病
态的问题，假设接收信号的数据长度为 Ｌ，那么它
需要利用Ｌ个已知量去估计 Ｌ×Ｎ个未知量。本
文只针对两个源信号的情况进行分析。此时，式

（１１）可以简化为
ｘ（ｔ）＝ａ１ｓ１（ｔ）＋ａ２ｓ２（ｔ） （２）

为实现分离，本文假设其中一个源信号的参

数信息已知，并将其作为分离的先验信息。此外，

本文还作出如下假设：

假设１　不同源信号是相互独立的。
假设 ２　源信号均值为 ０，方差为 １，即

Ｅｓｉ（ｔ[ ]） ＝０，ｖａｒｓｉ（ｔ{ }） ＝Ｅｓ２ｉ（ｔ[ ]） ＝１。
由于盲分离存在幅度模糊性，即估计的源信

号与真实源信号之间一般相差一个幅度因子。对

于任何一个源信号的任意标量乘积都能通过对对

应的混合系数ａｉ除以对应的标量值而抵消：

ｘ（ｔ）＝∑
ｉ

１
αｉ
ａ( )ｉ［ｓｉ（ｔ）αｉ］ （３）

因此可以假定源信号都具有单位方差，其幅

度因子和混合系数合并。如果实际情况不满足假

设２，可以通过标准化使其满足假设。本文后续
分析及仿真的源信号均先通过以下标准化处理：

ｓｉ（ｔ）＝
ｓｉ（ｔ）－Ｅｓｉ（ｔ[ ]）
ｖａｒ［ｓｉ（ｔ）］

（４）

假设３　假设ｓ１（ｔ）和 ｓ２（ｔ）具有不同的循环
频率（循环频率定义见２．１节）。

２　基于循环频域滤波的盲信号提取算法

２．１　循环平稳信号概述
在通信、遥测、雷达、声呐等系统中经常遇到

一类信号，它们的各阶统计参数随周期而变化，这

类信号称为“循环平稳”信号［８］。如果一个随机

过程ｘ（ｔ）是二阶广义循环平稳的，意味着其自相
关函数具有周期性，即满足

Ｒｘ（ｔ，τ）＝Ｅｘ（ｔ＋τ）ｘ（ｔ[ ]）　　　　
＝Ｒｘ（ｔ＋τ＋Ｔ，ｔ＋Ｔ） （５）

对Ｒｘ（ｔ，τ）进行Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开，得

Ｒｘ（ｔ，τ）＝∑
∞

ｉ＝１
Ｒαｉｘ（τ）ｅ

ｊ２παｉｔ （６）

第ｉ个Ｆｏｕｒｉｅｒ系数为

Ｒαｉｘ（τ）＝〈ｘｔ＋τ( )ｘｘ ｔ－τ( )２ ｅｊ２παｉｔ〉ｔ（７）

　　 其中，（·） 表示取共轭，〈·〉ｔ ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
（·）ｄｔ表示求时间平均，αｉ称为循环频率。

Ｒαｉｘ（τ）也称为循环自相关函数。信号的循环谱定
义为Ｒαｉｘ（τ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，即

Ｓαｉｘ（ｆ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒαｉｘ（τ）ｅ

－ｊ２πｆτｄτ （８）

特别地，当αｉ＝０时，循环谱退化为信号功率
谱，即

Ｓ０ｘ（ｆ）＝∫－∞
＋∞
Ｒ０ｘ（τ）ｅ

－ｊ２πｆτｄτ （９）

Ｇａｒｄｎｅｒ［８－９］揭示了循环平稳信号的本质特
征，即将信号的瞬时谱在频率上分别上下搬移一

定值后的两个信号具有相关性，而搬移的频率值

就是信号的循环频率，利用这种谱相关性可以实

现信号分离。

２．２　循环频域滤波可行性分析
Ｈｏｐｇｏｏｄ等指出，只要找到一个新的变换域，

各个源信号在该域上是不重叠的，就可以通过构

造该域上的广义维纳滤波器实现各个源信号的提

取，这既是对单通道盲信号分离的可行性分析，也

为解决这个问题提供了一个本质思路。循环频域

即可以视作这样一个新的变换域，对于时频重叠

的多个信号，如果源信号在循环频域上是分开的，

那么通过循环频域的理想滤波就能实现各个源信

号的提取。

假设模型（２）右边的ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ）均为循环平
稳信号，ｓ１（ｔ）的循环频率集为 Ａ１，ｓ２（ｔ）的循环频
率集为Ａ２。循环平稳信号的特征是离散分布在
循环频率轴上的，当不同的源信号特征在时域上

或功率谱上相互掩盖时，只要循环频率不同，各个

源信号在循环谱域的意义上仍可以清晰地辨识。

即如果Ａ１∩Ａ２＝{ } ，则可以认为 ｓ１（ｔ）和 ｓ２（ｔ）
在循环频域上是分开的，其满足

αｉ∈Ａ１，Ｓαｉｓ２（ｆ）＝０

αｉ∈Ａ２，Ｓαｉｓ１（ｆ）
{ ＝０

（１０）

文献［１０］已经证明，在信号分量彼此独立的
情况下，混合信号的谱相关函数等效于多信号分

量的谱相关函数之和。对式（２）两边同时求循环
频率为α时的循环谱，得

Ｓαｘ（ｆ）＝Ｓαｓ１（ｆ）＋Ｓ
α
ｓ２（ｆ） （１１）

将式（１０）代入式（１１），得
αｉ∈Ａ１，Ｓαｉｘ＝Ｓαｉｓ１（ｆ）

αｉ∈Ａ２，Ｓαｉｘ＝Ｓαｉｓ２（ｆ
{ ）

（１２）

因此，不同的源信号可以通过在循环频域上

构建理想滤波来获取，即

Ｓαｓ１（ｆ）＝Ｈｓ１（ｆ）Ｓ
α
ｘ（ｆ）＝∑

ｉ
Ｈαｉｓ１（ｆ）Ｓ

αｉ
ｘ（ｆ）

Ｓαｓ２（ｆ）＝Ｈｓ２（ｆ）Ｓ
α
ｘ（ｆ）＝∑

ｉ
Ｈαｉｓ２（ｆ）Ｓ

αｉ
ｘ（ｆ

{
）

（１３）

·１２１·
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　　其中

Ｈαｉｓ１（ｆ）＝
１，　αｉ∈Ａ１
０，　αｉ∈Ａ{

２
，Ｈαｉｓ２（ｆ）＝

１，　αｉ∈Ａ２
０，　αｉ∈Ａ{

１

（１４）
在实际中，时频重叠的信号即使频谱完全重

叠，循环频率族也会因码速率和载波等因素而不

发生完全重叠。假设源信号为两个 ＢＰＳＫ信号，
频率分别为ｆ１＝９．８ＭＨｚ和 ｆ２＝１２．４５６ＭＨｚ，码速
率分别为Ｒ１＝５．１１５Ｍｂｐｓ和 Ｒ２＝０．８Ｍｂｐｓ，采样
频率为５０ＭＨｚ，显然，其在时频域是相互重叠的。
根据文献［８］分析，ｓ１（ｔ）的循环频率为｛±ｋＲ１，±
２ｆ１，２ｆ１±ｋＲ１｝，ｋ＝１，２，…；ｓ２（ｔ）的循环频率为
｛±ｋＲ２，±２ｆ２，２ｆ２±ｋＲ２｝，ｋ＝１，２，…。

图１　源信号在Ｒ１处的循环谱
Ｆｉｇ．１　Ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｔα＝Ｒ１

图２　源信号在２ｆ１处的循环谱
Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｔα＝２ｆ１

图１和图２分别显示了ｓ２（ｔ）在ｓ１（ｔ）的循环
频率Ｒ１和 ２ｆ１处的循环谱。从图中可以看出，
ｓ２（ｔ）在ｓ１（ｔ）的循环频率处的循环谱主瓣的峰值
较信号１低了２０ｄＢ以上。
２．３　基于频移滤波的盲信号提取方法

由于信号时域和循环谱的变换不是可逆变

换，无法通过循环频域滤波结果的逆变换求解源

信号的时域波形。Ｇａｒｄｎｅｒ研究了基于循环平稳
特性的最优滤波方法，提出了线性共轭线性 －频
移（ＬＣＬＦＲＥＳＨ）滤波器［８］，其原理是利用信号的

不同频率搬移成分的滤波结果进行加权和以增强

感兴趣的频移成分分量同时减弱干扰部分的频移

成分分量，既利用了时域相关性，又利用了频域相

关性。设ｄ（ｋ）是 ｘ（ｋ）进行 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波的
结果，则有

ｘ^（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｈαｉ（ｋ）⊙ｘαｉ（ｋ）＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｈβｉ（ｋ）⊙ｘβｉ（ｋ）

（１５）
　　其中，ｘαｉ（ｋ）＝ｘ（ｋ）ｅ

ｊ２παｉｋ，ｘβｉ（ｋ）＝ｘ
（ｋ）

ｅｊ２πβｉｋ，⊙表示卷积。 α{ }ｉ Ｎ和 β{ }ｉ Ｍ分别是ｈαｉ（ｋ）
和ｈβｉ（ｋ）频移滤波器非共轭部分和共轭部分的滤
波器系数。具体结构如图 ３所示。如果确定了
α{ }ｉ Ｎ、β{ }ｉ Ｍ，则最优滤波器ｈαｉ（ｋ）和ｈβｉ（ｋ）的求
解就等价于求解一个 Ｍ＋Ｎ维的维纳滤波器问
题。针对实际中没有完整的期望信号的情况，

Ｚｈａｎｇ等［１１］证明了采用输入的观测信号作为参

考信号实质上与采用期望信号求解的滤波器是等

价的。因此，输出的均方误差为

Ｊ＝Ｅ ｘ（ｋ）－ｄ^（ｋ[ ]）{ }２ 　　　　　　　

＝Ｅ ｘ（ｋ）－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｈαｉ（ｋ）⊙ｘαｉ（ｋ[{ ）

　＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈβｉ（ｋ）⊙ｘβｉ（ｋ ]） }２ （１６）

　　根据最小均方误差准则，最优滤波器响应可
表示为

ｈｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎｈ（ｋ）Ｅ ｘ（ｋ）－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｈαｉ（ｋ）ｘαｉ（ｋ[{ ）

　＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｈβｉ（ｋ）ｘβｉ（ｋ ]） }２ ＝Ｒ－１·ρ（１７）

　　其中，Ｒ＝Ｅ ｘ^（ｋ）^ｘＨ（ｋ{ }），ρ＝Ｅ ｘ^（ｋ）ｘ（ｋ{ }），
ｘ^（ｋ）＝ ｘ^Ｔ１（ｋ），…，^ｘ

Ｔ
Ｎ（ｋ），^ｘ

Ｔ
Ｎ＋１（ｋ），…，^ｘ

Ｔ
Ｍ＋Ｎ（ｋ[ ]）Ｔ

ｘ^ｉ（ｋ）＝ｘ（ｋ－Ｌ＋１）ｅ
ｊ２παｉ（ｋ－Ｌ＋１），…，ｘ（ｋ）ｅｊ２παｉ[ ]ｋ Ｔ

ｉ＝１，２，…，Ｎ；^ｘｉ＋Ｎ（ｋ）＝［ｘ（ｋ－Ｌ＋１）ｅ
ｊ２πβｉ（ｋ－Ｌ＋１），…，

ｘ（ｋ）ｅｊ２πβｉｋ］Ｔ，ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｈｏｐｔ＝ ｈ
Ｔ
１，…，ｈ

Ｔ
Ｍ＋[ ]Ｎ

Ｔ，ｈｉ
＝ｈｉ（０），…，ｈｉ（Ｌ－１[ ]）Ｔ，ｉ＝１，２，…，Ｍ＋Ｎ；Ｌ表示
滤波器阶数。

图３　ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＣＬＦＲＥＳＨｆｉｌｔｅｒ

因此，根据假设３，利用ｓ１（ｋ）的频率和符号速
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率就能设计出对应ｓ１（ｋ）的ＬＣＬＦＲＥＳＨ的滤波器
ｈｏｐｔｓ１（ｋ），从混合信号中提取 ｓ１（ｋ）。设 ｓ^１（ｋ）表示
ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器提取的ｓ１（ｋ）的估计，则有

ｓ^１（ｋ）＝^ｘ（ｋ）⊙ｈｏｐｔｓ１（ｋ）≈ｓ１（ｋ）

３　基于Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化的信号对消法

虽然重复上节的滤波过程就可以提取另外一

个源信号，但是由于源信号的循环频率和调制样

式之间存在差异，需要重新设置ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波
器的结构和参数。而在实际应用中，并非所有的

源信号参数都是已知的。如果能从观测信号中消

除ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器提取的源信号，则剩余信号
即为另一个源信号。根据假设２，将 ｓ^１（ｋ）进行标
准化，可以得到

ｓ^１（ｋ）＝
ｓ^１（ｋ）－Ｅ ｓ^１（ｋ[ ]{ }）
ｖａｒ［^ｓ１（ｋ）］

≈ｓ１（ｋ）（１８）

因此，可以从观测信号 ｘ（ｋ）中消去 ｓ^１（ｋ）即
可得到源信号ｓ２（ｋ）的估计 ｓ^２（ｋ），即

ｓ^２（ｋ）≈ｘ（ｋ）－ａ１^ｓ１（ｋ） （１９）
此时，问题就转变为对混合系数 ａ１的估计。

ｘ（ｋ）和 ｓ^１（ｋ）的内积为

〈ｘ（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉＝∑
ｎ

ｋ＝１
（ａ１ｓ１（ｋ）＋ａ２ｓ２（ｋ））^ｓ１（ｋ[ ]）

＝∑
ｎ

ｋ＝１
ａ１ｓ１（ｋ）^ｓ１（ｋ）

　 ＋∑
ｎ

ｋ＝１
ａ２ｓ２（ｋ）^ｓ１（ｋ） （２０）

　　其中，ｎ为信号采样点数。根据假设１和假设

２，易知∑
ｎ

ｋ＝１
ｓ２（ｋ）^ｓ１（ｋ）＝〈ｓ２（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉≈ ０，

∑
ｎ

ｋ＝１
ｓ１（ｋ）^ｓ１（ｋ）＝〈ｓ１（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉≈１，因此有

ａ１≈〈ｘ（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉 （２１）
将式（２１）代入式（１９）可求得 ｓ２（ｋ）的估

计，即

ｓ^２（ｋ）≈ｘ（ｋ）－〈ｘ（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉^ｓ１（ｋ）　　

ｘ（ｋ）－
〈ｘ（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉
〈^ｓ１（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉

ｓ^１（ｋ） （２２）

　　易知，式（２２）正是Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化公式。

４　算法步骤

算法流程如图 ４所示。具体步骤可总结
如下：

（１）把观测信号进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到解析
信号；（２）根据其中一个源信号 ｓ１（ｋ）的循环频
率，确定非共轭部分频率 α{ }ｉ Ｎ和共轭部分频率
β{ }ｉ Ｍ；（３）根据式（１７）求 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器系
数，根据式（１５）对观测信号 ｘ（ｋ）进行 ＬＣＬ

ＦＲＥＳＨ滤波，得到ｓ１（ｋ）的估计 ｓ^１（ｋ）；（４）对 ｓ^１
（ｋ）根据式 （１４）进行标准化，即 ｓ^１（ｋ）＝
ｓ^１（ｋ）－Ｅ ｓ^１（ｋ[ ]{ }）
ｖａｒ［^ｓ１（ｋ）］

；（５）利用 Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化公

式从观测信号中消去 ｓ^１（ｋ），以求得另一个源信
号，即 ｓ^２（ｋ）＝ｘ（ｋ）－〈ｘ（ｋ），^ｓ１（ｋ）〉^ｓ１（ｋ）。

图４　本文算法流程
Ｆｉｇ．４　ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　仿真分析

５．１　评价准则

为了对盲分离的效果进行评估，采用信干比

ＳＩＲ作为恢复出的信号波形与源信号波形之间的
差异性的评价。ＳＩＲ定义如下：

ＳＩＲ＝１０ｌｎ Ｅｓ２（ｋ[ ]）
Ｅ ｓ２（ｋ）－^ｓ２（ｋ）[ ]{ }２ （２３）

其中，ｓ（ｋ）表示源信号，^ｓ（ｋ）表示源信号的估计。
ＳＩＲ越大说明估计的信号越接近源信号，估计性能
越好；反之，则说明估计的信号与源信号相差越大。

５．２　仿真实验

仿真实验１：验证本文算法的分离性能。
假设ｓ１（ｋ）是频率为 ９．８ＭＨｚ、符号速率为

５１１５Ｍｂｐｓ的ＢＰＳＫ通信信号，ｓ２（ｋ）是起始频率
５ＭＨｚ，带宽为 ２ＭＨｚ的线性调频信号（ＬＦＭ）。
ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波器阶数取１０，非共轭循环频率和
共轭循环频率分别取

α＝０，Ｒ１，－Ｒ{ }１ ，β＝２ｆ１，－２ｆ１，２ｆ１－Ｒ１，２ｆ１＋Ｒ{ }１
（１）设置干信比变化范围为－１０～６ｄＢ，在不同

干信比条件下（ＬＦＭ信号能量与ＢＰＳＫ信号能量之
比定义为干信比）分别进行５０次蒙特卡洛仿真，比
较ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波与维纳滤波的分离性能。

（２）设置信噪比变化范围为 －１０～４０ｄＢ，分
别针对干信比为０、２、３、５ｄＢ时，仿真不同信噪比
条件下ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波的分离性能，蒙特卡洛仿
真次数为５０。

图５显示了ＢＰＳＫ信号和ＬＦＭ信号的功率谱
和时频图，可以看出此时两个信号在时频域上完

全重叠，传统的维纳滤波方法无法实现有用信号

的提取和干扰抑制；图６显示了ＦＲＥＳＨ滤波与维
纳滤波在不同干信比条件下的分离性能，从图中

可以看出ＦＲＥＳＨ滤波可以在频谱完全重叠的条
件下（循环频域未重叠）实现信号分离，相比维纳
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（ａ）两个信号同时存在的功率谱

（ｂ）ＬＦＭ信号时频图

（ｃ）混合信号时频图
图５　ＢＰＳＫ通信信号和ＬＦＭ信号功率谱和时频图
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＢＰＳＫｓｉｇｎａｌａｎｄＬＦＭｓｉｇｎａｌ

滤波，输出 ＢＰＳＫ信号的信干比提高了 １０ｄＢ以
上；图７显示了不同信噪比条件下ＦＲＥＳＨ滤波的
分离性能，从图中可以看出，信噪比越高，分离效

果越好；图８给出了实现对消后的 ＬＦＭ信号的功
率谱和时频图，从图中可以看出本文算法可以有

效地从混合信号中分离出源信号。

仿真实验 ２：不同循环频率对分离效果的
影响。

仿真场景设置同实验１。为了比较不同循环
频率对分离效果的影响，分别采用下列不同的循

环频率族：

（１）只采用非共轭循环频率，α＝０，Ｒ１，－Ｒ{ }１，
记为Ｎ－ＣＦ；

图６　ＦＲＥＳＨ滤波与维纳滤波比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇ
ＦＲＥＳＨｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图７　分离效果随信噪比变化结果
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＲｖｅｒｓｕｓｖａｒｙｉｎｇＳＮＲ

（ａ）对消后ＬＦＭ信号功率谱

（ｂ）对消后ＬＦＭ信号时频图
图８　分离后ＬＦＭ信号的功率谱和时频图

Ｆｉｇ．８　ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆＬＦＭｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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（２）只采用共轭循环频率，α { }＝ ０和 β＝
２ｆ１，－２ｆ{ }１ ，记为Ｃ－ＣＦ；
（３）同时采用非共轭循环频率和共轭循环频率，

α＝ ０，Ｒ１，－Ｒ{ }１ 和β＝ ２ｆ１，－２ｆ１，２ｆ１－Ｒ１，２ｆ１＋Ｒ{ }１，
记为ＭＣ１；

（４）同时采用非共轭循环频率和共轭循环频
率，α＝｛０，Ｒ１，－Ｒ１｝和β＝｛２ｆ１，－２ｆ１，２ｆ１－Ｒ１，－２ｆ１
－Ｒ１，２ｆ１＋Ｒ１，－２ｆ１＋Ｒ１｝，记为ＭＣ２。

图９　不同循环频率对分离效果的影响
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图９给出了分别采用不同循环频率族进行分
离后的信干比。结果显示，采用共轭循环频率时

的分离效果要优于没有采用共轭循环频率时的分

离效果，这是因为信号在码速率处的循环谱相关

程度低于信号载频处。理论上说，采用循环频率

数目越多，分离效果越好，但从图中可以看出，相

比ＣＣＦ，ＭＣ２和 ＭＣ３对分离效果的改善并不明
显。这是由于信号在载频附近的循环谱能量最

大，而随着循环频率远离载频值，循环谱能量迅速

下降，其对于 ＦＲＥＳＨ滤波器的贡献也迅速下降。
实际中，接收机采用的循环频率数目越多，其实现

结构越复杂，从图９可以看出，在应用中并不需要
采用尽可能多的循环频率，ＣＣＦ结构就可以实现
信号的有效分离。

６　结　论

本文研究了循环频域最优滤波器（频移滤波

器）在单通道通信雷达信号盲分离中的可行性，

提出了一种基于循环频域 ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波和
Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化对消的信号分离算法。在利用
ＬＣＬＦＲＥＳＨ滤波提取有先验信息的一个源信号
之后，通过 Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化对消法从观测信号中
提取出剩余的源信号。仿真结果表明，在满足循

环频域不重叠的条件下，ＦＲＥＳＨ滤波可以有效实
现单通道时频重叠信号的分离，其分离效果明显

优于传统的维纳滤波法。此外，基于 Ｓｃｈｍｉｄｔ正
交化对消方法仅利用观测信号和已经提取的源信

号，就能实现混合系数和剩余源信号的估计。
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