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基于盲源分离技术的一种信号处理方法研究

袁金焕,李钢虎,张宏科
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摘要: 文章利用盲源分离技术试图从给定的一组混合观察数据中恢复未知的独立信源。然后使用 M atlab中的时

频工具箱, 根据分离出的信号进行时频分析, 提取信号中所包含的特征信息,达到能够识别出期望信号, 并能提取

其余干扰信号的特征。
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Abstract: Unknown independen t sources from a g iven set o f observed m ix tures are recovered using a

b lind source separat ion technique. T im e and frequency analysis on the separated signals is then conduc-

ted usingM atlab too lboxes for tim e and frequency dom ain processing to ex tract diagnostic inform ation,

through wh ich the expected signal is recogn ized, and characteristics of interference signals ex tracted.

Key words: blind source separat ion; independency; t ime and frequency ana lysis

收稿日期: 2004-10-17; 修回日期: 2005-01-31

作者简介:袁金焕 ( 1978-) ,女,河南人,硕士研究生, 研究方向: 信号

检测与信息处理。

1 引  言

近年来,盲信号处理方法研究成为一个新的

信号处理研究方向, 而盲源分离则成为盲信号处

理的热点。在信源和信号传输特征均未知的情况

下, 仅仅通过接收到的混合信号 (源信号经过未知

传输特征的信道混合后的输出 )来实现信源的分

离, 恢复它们的波形, 这就是盲信源识别或盲信

号 /源分离
[ 1]
。盲源分离技术应用广泛, 如天线阵

列处理、图像重构和储存、地震勘探、医疗信号处

理、语音处理和数字移动通信等。在阵列信号处

理中,传感器阵列收到的是来自多个源的未知信

号, 并且在实际应用中, 阵列响应矩阵的值往往得

不到或不稳定。因此, 当信 (号 )源和传感器、传感

器位置之间的传输条件或接收机特性发生不可预

测的变化时, 我们便很难对有关物理现象建立起

精确的数学模型。在这类情况下, 需要完全脱离

对信号传输物理现象的建模, 利用盲信号分离技

术研究多个独立信源或信号的分离问题。本文考

虑的混合信号是由期望信号和干扰信号共同组成

的, 试图从混合信号中识别出存在哪些干扰, 也即

是首先能够分离出信号的组成成分, 进而分析所

组成的干扰信号的特征。本文采用盲信号分离的

相关算法, 达到能够仅根据观测样本进行盲信号

分离的目的。设该观测信号是由有用信号和干扰

信号组成的。无论是有用信号 (已知为直接序列

扩频信号或调频信号 ) , 还是未知干扰信号以及系

统噪声, 在此我们把它们之中的任一个信号当成

一个分量加以分离。根据分离出的信号进行时频

分析, 提取信号中所包含的特征信息。

2 信号模型

设传感器个数为 M, 共有 N个信源, 其中 M >

N。这些信源中有一个我们感兴趣的信号 d ( t) (或

称期望信号 )和 J个我们不感兴趣的信号 ij ( t ), j=

1, ,, J (或称干扰信号 ) ,各个信号独立。假设接收

到的信号 x ( t)是阵列信号经过下变频到基带信号,



图 1 信源混合和分离及其分析方框图

不考虑跳频解跳、滤波等环节, 且假设入射信号为窄

带信号。期望信号为 PSK调制 (用于直接序列扩频

信号 )或 FSK调制 (用于调频扩频信号 )信号。本文

试图从上述接收到的信号 x ( t)中识别出组成这些

混合信号的独立信号的波形,观测信号是由一个期

望信号、J个干扰信号和系统噪声组成的。假设观

测信号 x ( t)是这些独立信号的线性组合, 我们把任

一个信号表示为 si ( t ), i= 1, ,, n, 共有 n个信号,

则可以采用盲信号分离的有关知识识别出所组成信

号的波形。信源混合和分离及其信号分析的方框图

如图 1所示。观察模型为

x ( n) = As( n ) (1)

这里 A是一个 N @N的未知非奇异混合矩阵,

s( n) = [ s1 ( n) , sN ( n ) ]
T

是包含信源的一个 N @ 1

维矢量, x ( n ) = [ x1 ( n ) x 2 ( n ) , xN ( n ) ]
T
是一个

N @ 1维观察矢量, 它是唯一可利用的信息。为了由

观测信号分离出独立源信号, 设计一个 N 输入、N

输出的前向神经网络结构,自适应调整分离矩阵W,

使

u( n ) = Wx( n) = WA s( n ) (2)

这里 u ( n ) = [ u1 ( n ) u2 ( n ) , uN ( n ) ]
T
是信源

的一个估计。定义一个性能矩阵

P= WA (3)

如果 P归一化并调整次序, 完全分离后它是一

个单位阵。时频分析的主要任务是描述信号的频谱

含量是怎样随时间变化的,以便能在时间和频率上

同时表示信号的能量或者强度, 以对各种信号进行

分析、处理, 提取信号中所包含的特征信息。

3 盲信源分离的基本原理

1985年, Herau lt和 Jutten首先提出盲源分离问

题
[ 2]
,其目的是从一组观察信号中, 求得一组不可

观察的信源信号,除了信源数以外,对信源和混合过

程一无所知。假设 N个 ( N假设已知 )未知零均值

信源信号 si ( n ) ( i= 1, 2, ,, N )在任何时间相互独

立,且其中最多只有一个高斯信源。M (其中 m \

N )次观测信号 xi ( n ) ( i= 1, ,, M )是 N 个零均值、

统计独立的未知源信号的线性组合,即有

xi ( n ) = E
N

j= 1
aij sj ( n), i= 1, ,, M ( 4)

若使用向量符号表示,则上式可写作标准形式,

即

x ( n ) = A s( n), A = ( aij )M @N ( 5)

为简化讨论,假设源信号的个数等于传感器的

个数, 即 M = N。Nada l和 Parga
[ 3]
指出在低噪声情

况,神经网络输入 x与输出 y之间互信息的最大化

表明输出分布是可分的 (满足式 ( 3) ), 即当对权 W

和非线性激励函数 g ( u )最佳化时, 一个非线性网络

的信息传输的最大化,将使输出间的互信息最小化。

Bell和 Sejnow sk i
[ 4]
推导了该最大化的随机梯度学习

规则,用于前馈神经网络,成功地分离了线性混合中

的独立源。证明最大化神经网络输出的联合熵可近

似使输出元素 y i = g ( u i )间的互信息最小, 这里 g

( u i )是一个可逆的非线性单调函数。神经网络输出

的联合熵为

H ( y1, ,, yN ) =H ( y1 ) + ,+H ( yN ) - I( y1, ,, yN )

( 6)

这里H ( y1 )是输出的边源熵, I( y1, ,, yN )是它

们的互信息。

根据自然梯度算法 ( NGA ) , W的权值更新率为

dW

d t
= G(W

-T
- < (y ) x

T
)W

T
W = G( I- < ( y ) y

T
)

W ( 7)

其中, G为学习速率, I为 n @ n的单位阵, <

( # )为一非线性函数,它的选择与要分离信号的峰

度有关。相对于一般梯度 9H ( z, W )
9W

, 梯度 9H ( z, W )
9W

W
T
W称为自然梯度,故式 ( 7)所示算法称为自然梯

度算法。G iro lam i和 Fyfe选用负熵作为投影索引,

参数化式 ( 7)得出扩展信息最大化算法 (简称 eX in-
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fom ax) :

W ( k+ 1) = W ( k ) + L( k ) [ I- K tanh( u ) u
T
-

uu
T

]W ( k ) (8)

其中, K 是以元素 K i 的符号为元素的对角矩

阵。

K i = sign{E [ sech
2
( u i ) ] E ( ui )

2
- E[ tanh ( u i ) u i ] }

(9)

式中 sign为符号函数, sech为双曲正割函数,

tanh为双曲正切函数。

本文运用 eX infom ax方法成功分离出 6个混合

信源。

4 魏格纳 -威利时频分布 (简称WVD

或W - V分布 )的原理

  设实信号 s( t)的解析信号为 z ( t),则解析信号

的 W-V分布为
[ 5]

W ( t, f ) = Q
]

- ]
z ( t+

S
2

) z( t-
S
2

) e
- j2PfS

dS (10)

可见, W-V分布能把时域分析和频域分析结合

起来, 即找到一种联结时间和频率的双线性变换,使

之把一维的时间函数或频率函数映射为时间-频率

的二维函数, 并能准确地反映出信号能量随时间

和频率的分布。

5 计算机仿真与分析

本实验选择 6个传感器接收 6个源的混合信

号,期望信号为 QPSK信号。混合矩阵 A在 [ - 1, 1]

之间随机选取, 这 6个源为:相位调制信号 s1 = sin

( 500 t + 6cos ( 53t ) ); 符号函数 s2 = sign ( cos

( 155t ) ); QPSK 信号, 由 M atlab工具箱
[ 6]
函数

anaqpsk产生 s3= rea l( s0c); [ s0] = anaqpsk( 1024,

128, 0. 05); 高频信号 s4 = cos( 2P500t); 低频信号

s5= sin( 2P90t) [ - 1, 1]之间均匀分布的随机噪声

s6= 2rand( 1, 1024) - 1。混合信号通过 2. 5kH z的

采样频率,取 1024个点, 由式 ( 8)算法模拟,为了使

算法稳定可靠,对混合数据进行了预白化处理。算

法中采用的参数为: 学习率 L= 0. 02, 初始矩阵 W

( 0) = I。算法的分离结果如图 2所示。图 2中第 1

列为源信号,第 2列为分离信号,第 3列分别对第 2

列的 6个分离信号进行时频分析。第三列从上至下

分别称为 y1 ( n )、y2 ( n )、y3 ( n )、y4 ( n )、y5 ( n )、y6 ( n )

的时频图。

实验中性能矩阵 P的值为

图 2 6个未知信号混合盲分离结果及时频分析图
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P= WA =

0. 0032 - 0. 0042 0. 2996 - 0. 0012 0. 0000 - 0. 0106

- 0. 0001 - 0. 0006 0. 0003 - 0. 2998 - 0. 0002 - 0. 0076

- 0. 0075 - 0. 0039 0. 0010 - 0. 0000 - 0. 3001 0. 0013

0. 0008 - 0. 2340 0. 0035 - 0. 0001 0. 0002 0. 0008

- 0. 3000 0. 0002 - 0. 0064 0. 0002 - 0. 0035 0. 0057

0. 0009 0. 0007 - 0. 0030 0. 0051 - 0. 0021 0. 3524

  可见, P的每行每列仅有 1个元素远大于其它

元素, 归一化并调整次序即可为一个单位矩阵,表明

信号分离成功, 只是其幅度、相位、位置有变化。但

这并不影响分离的信息,负号代表反相 180b。分离

信号和源信号的对应关系是: y1 ( n )→ s3 ( n ), y2 ( n )

→ s4 ( n ), y3 ( n)→ s5 ( n ), y4 ( n )→ s2 ( n), y5 ( n )→ s1

( n ), y6 ( n)→ s6 ( n )。这里使用 Amari距离
[ 7 ]
评价

算法分离矩阵的性能:

AD = E
N

i= 1
E
N

j= 1

|p ij |

m axk |pik |
- 1 + E

N

i= 1

|pij |

m axk |pkj |
- 1

(11)

图 3 收敛性能曲线图

计算出的结果越小, 表明该矩阵 P越接近一个

单位阵。图 3所示为算法收敛和分离效果图,以迭

代次数为横坐标, 以 Am ar i距离为纵坐标。可以看

出算法能在 400次迭代以内收敛到稳定点。由图 4

可以看出, y1 ( n )在某些时刻发生大的频率跳变,可

推知这些点是相位跳变, 且相移键控点发生在以信

号采样间隔表示的离散时间时刻 nU 128, 256, ,,

由此估算出符号速率为 R s U fs /128, 其中 fs为信号

A /D变换采样频率,该实验中 fs = 2. 5Hz。可推知该

信号为期望的 QPSK信号。

图 4 y1 ( n )的时频分析显示图

图 5 y5 ( n )的时频分析显示图

由 y2 ( n )、y3 ( n )的时频图知, y2 ( n)、y3 ( n )分别

是频率值为 500H z和 90H z的单频率余弦波信号。

由 y4 ( n )时频图知, y4 ( n )为符号函数, 它在以信号

采样间隔表示的离散时间时刻 nU 50, 100处变号。

由 y5 ( n )的时频分析显示图 (图 5)可估算出该信号

为正弦调制信号, 调制周期约为 300个采样间隔表

示的时间。y6 ( n)可分析为 [ - 1, 1 ]之间均匀分布

的随机噪声。

同样,当期望信号为 FSK信号时, 也得到了较

好的效果,除 s3外,其它信号同上所示, [ s0] = ana-f

sk( 1024, 64, 5); s3= real( s0c); 该信号的时频分析

图如图 6所示。
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图 6 FSK的时频分析图

由图 6可估算出, 频移键控点发生在以信号采

样间隔表示的离散时间时刻 nU 65, 130, ,。

6 结束语

本文用扩展信息最大化方法求取分离矩阵,并

对分离信号进行了时频分析。该分离方法仅利用观

测数据,与混迭矩阵无关, 可以在线估计线形混迭系

统的分离矩阵。用时频分析可以估算信号的频率及

其随时间的变化关系。推算出期望信号, 并能分析

干扰信号的特征。但在干扰信号参数与期望信号十

分接近时,本方法同样也无能为力。计算机仿真实

验结果表明,该方法是有效的,可以比较精确地分离

线形混迭的信号,并能大致估算信号的频率特点。
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