
收稿日期: ２０１８ － １１ － ０８
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(６１６０１１０９)ꎻ 河北省自然科学基金资助项目(Ｆ２０１８５０１０５１) .
作者简介: 王　 彬(１９８２ － )ꎬ男ꎬ河北秦皇岛人ꎬ东北大学副教授ꎬ博士.

第４０卷第１１期
２０１９ 年 １１ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. １１
Ｎｏｖ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. １１. ００７

基于 ＦａｓｔＩＣＡ 的低信噪比雷达信号分选算法

王　 彬ꎬ 高　 冰ꎬ 谷沛尚ꎬ 辛凤鸣
(东北大学秦皇岛分校 计算机与通信工程学院ꎬ 河北 秦皇岛　 ０６６００４)

摘　 　 　 要: 针对传统的基于参数的信号分选系统已无法适应当前复杂情况下的雷达信号分选问题ꎬ将基于

独立分量分析( ＩＣＡ)的盲源分离算法引入雷达信号分选算法. 快速 ＩＣＡ(ＦａｓｔＩＣＡ)算法结合了定点迭代和非

高斯最大化算法ꎬ具有稳定性好、收敛速度快、计算量小等优点. 但该算法对噪声非常敏感ꎬ无法在低信噪比情

况下进行信号分选. 针对这一缺点ꎬ引入同步累加平均降噪算法ꎬ并结合信号均衡、平滑处理进行改进ꎬ使得新

算法在低信噪比情况下对雷达信号进行分选. 仿真表明改进后的算法在低信噪比情况下具有良好的分选效

果ꎬ并保留了原算法的优点.
关　 键　 词: 独立分量分析( ＩＣＡ)ꎻ盲源分离ꎻ信号分选ꎻ快速 ＩＣＡꎻ同步累加平均降噪

中图分类号: ＴＮ ９７１􀆰 ＋ １　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１９)１１ － １５５５ － ０６

Ｌｏｗ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ Ｒａｄａｒ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＦａｓｔＩＣＡ
ＷＡＮＧ Ｂｉｎꎬ ＧＡＯ Ｂｉｎｇꎬ ＧＵ Ｐｅｉ￣ｓｈａｎｇꎬ ＸＩＮ Ｆｅｎｇ￣ｍｉｎｇ
( Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏꎬ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ
０６６００４ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＷＡＮＧ Ｂｉｎꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｂｉｎｎｅｕ＠ ｑｑ. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｎｏｔ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＩＣＡ ) ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. ＦａｓｔＩＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｆｉｘｅｄ￣ｐｏｉｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｆａｓｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＳＮＲ.
Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇꎬ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｓｏｒｔ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＳＮＲ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｇｏｏｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ＳＮＲ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＩＣＡ)ꎻ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎻ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇꎻ
ＦａｓｔＩＣＡꎻ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 传统的雷达信号分选方法一般是针对信号的

脉冲重复间隔、到达时间、到达方向角、载频以及

脉宽这些参数进行研究. 主要经过测量器对信号

的这些参数统一编码后形成用来表征雷达脉冲信

号特征的脉冲描述字(ＰＤＷ)ꎬ再从错综复杂的含

有多部信号的 ＰＤＷ 脉冲流中将同一辐射源的脉

冲序列分离出来. 脉冲重复间隔(ＰＲＩ) [１] 这一参

数作为信号的固有属性而在研究中成为被广泛关

注的热点问题ꎬ经过不断深入与探索ꎬ实现各种算

法的优化. 但即使在优化之后ꎬ基于参数的分选算

法依旧无法克服运算量大、速度慢等缺点. 同时ꎬ
对特殊雷达信号分选准确率不高是基于参数的分

选算法最大的缺点. 另外ꎬ在新型雷达涌现的复杂

环境中ꎬ同时到达的信号以及脉冲重叠数目增多



　 　

等现象的出现导致传统分选算法越来越不适用.
在这种情况下ꎬ盲源分离算法成为信号处理领域

的研究热点.
盲源分离[２ － ５]算法最早是从 ２０ 世纪 ８０ 年代

开始研究的ꎬＨｅｒａｕｌｔ 和 Ｊｕｔｔｅｎ[６] 第一次提出了盲

分离问题的模型是在 ９０ 年代初ꎬ这使对盲源分离

问题的研究进入了一个新的阶段. 之后又有人提

出了联合对角化的分离方法并对此深入研究ꎬ随
着独立分量分析( ＩＣＡ)理论和通过代价函数进行

分离思想的提出ꎬ研究人员又将目光汇聚于此ꎬ开
始了基于 ＩＣＡ 的盲源分离算法研究ꎬ并提出了以

信息极大为代价准则的分离方法. 除此之外ꎬ通过

对自然梯度算法的研究并经过理论推导与实验验

证ꎬ证明了最大熵和极大似然与最小互信息等价

并从而提出了欠定和超定情况下的自然梯度算

法[７ － １０] . ＩＣＡ 算法作为盲源分离的核心算法ꎬ被
应用到各个领域包括雷达信号分选中[１１ － １２] . 其
中ꎬ快速 ＩＣＡ(ＦａｓｔＩＣＡ)算法是最常见的 ＩＣＡ 分

选方法ꎬＦａｓｔＩＣＡ 算法[１３]包括基于峭度、极大似然

和最大负熵原理等形式ꎬ而本文研究的算法为基

于最大负熵的 ＦａｓｔＩＣＡ 算法. 因为所处的环境不

可能是理想环境ꎬ待分离信号一定被噪声所影响ꎬ
所以如何提高 ＦａｓｔＩＣＡ 算法的稳定性和应用性一

直是近年来研究的热点. 为了提高算法的稳定性ꎬ
近年来学者们针对如何处理待分离信号中叠加的

加性噪声问题的研究不断深入ꎬ并提出了包括傅

里叶变换法、小波分析法[１４] 等多种预处理方法.
然而改进效果有限并且实现难度大ꎬ使得优化后

的算法虽然克服一定程度的噪声影响但依然无法

在低信噪比情况下实现. 因此ꎬ本文主要针对基于

最大负熵原理的 ＦａｓｔＩＣＡ 算法对噪声干扰非常敏

感ꎬ无法在低信噪比情况下完成信号分选的问题

进行研究并提出了新的思路ꎬ最后在低信噪比情

况下进行仿真验证ꎬ对 ＦａｓｔＩＣＡ 算法进行优化并

解决了上述问题.

１　 盲源分离算法

１􀆰 １　 盲源分离原理

盲源分离是在盲信号处理中应用范围最为广

泛的一个应用. 所谓盲源分离就是通过计算分离

矩阵ꎬ在源信号和传输信道均未知的情况下将源

信号从混合信号中分离出来的过程ꎬ原理框图如

图 １ 所示.
盲源分离算法旨在分离独立的混合源ꎬ如图

１ 所示ꎬ假设信源之间互相独立ꎬ信号源为Ｓ( ｔ)ꎬ

则观测矩阵 Ｘ( ｔ)可以表示为

Ｘ( ｔ) ＝ ＡＳ( ｔ) . (１)
其中ꎬＡ 为线性算子. 盲源分离的目的便是找到一

个线性算子 Ｗ 重建源信号ꎬ重建信号 Ｙ( ｔ)即为

Ｙ( ｔ) ＝ＷＸ( ｔ) . (２)
Ｗ 为 Ａ 的逆运算时是最理想的状态ꎬ通常这

种情况下ꎬ由于缺少源信号的先验知识ꎬ使得存在

不确定性扩张因子ꎬ在一般情况下只能满足:
ＷＡ ＝ ＰＤ . (３)

其中:Ｐ 是置换矩阵ꎻＤ 为对角阵. 通过以上分析ꎬ
可以看出盲源分离问题无法保证求解的唯一性ꎬ
分离出来的信号在幅度、相位和顺序这几个方面

存在主要差异. 虽然分离出来的信号由于信号源

的参数信息和传输信道的特性未知而缺乏相应的

先验知识ꎬ但分离出来的信号波形仍与相应的源

信号保持一致.

图 １　 盲源分离原理
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 含噪声盲源分离模型

ｎ 部雷达辐射源的发射信号可以表示为

ｓ( ｔ) ＝ (ｓ１( ｔ)ꎬｓ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｓｎ( ｔ)) Ｔ∈Ｒｎ × Ｔ０ꎬＴ０ 表示

信号采样点数ꎬｎ 个源信号在传播和接收过程中

由于信号混叠所接收的混合信号表示为 ｘ( ｔ) ＝
(ｘ１( ｔ)ꎬｘ２( ｔ)􀆺ꎬｘｍ( ｔ)) Ｔ∈Ｒｍ × Ｔ０ꎬｍ 为接收天线

个数.
含噪盲源分离数学模型表示为

ｘ( ｔ) ＝ Ａｓ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ)ꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ０ . (４)
式中:Ａ ＝ ( ａｉｊ ) 为 ｍ × ｎ 的混合矩阵ꎻ ｎ ( ｔ) ＝
(ｎ１( ｔ)ꎬｎ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｎｍ ( ｔ)) Ｔ∈Ｒｍ × Ｔ０ꎬ表示接收信

号中具有 ｍ 个加性噪声. 由于盲源分离算法对噪

声影响非常敏感ꎬ噪声的存在降低了信噪比ꎬ使得

分选效果严重变差.

２　 同步累加平均与 ＦａｓｔＩＣＡ 综合分
选算法

２􀆰 １　 ＦａｓｔＩＣＡ算法

基于负熵最大化的 ＦａｓｔＩＣＡ 算法中ꎬ随机变

量的负熵表达式定义为

Ｊ(ｘ) ＝Ｈ(ｘｇ) －Ｈ(ｘ) . (５)
其中ꎬｘｇ 是与随机变量 ｘ 具有相同协方差的高斯

随机变量.
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由于信号的先验知识有限并且随机变量的概

率密度函数未知ꎬ因此在解决 ＩＣＡ 问题时ꎬ无法

直接用式(５)计算ꎬ所以通常采用高阶累积量近

似估计信号的概率密度函数ꎬ进而负熵的近似表

达式为

Ｊ(ｘ)∞ {Ｅ[Ｇ(ｘ) － Ｅ[Ｇ(ｘｇ)]]} ２ . (６)
其中ꎬＧ(􀅰)是非线性二次函数.

ＦａｓｔＩＣＡ 算法实质是选取合适的变换矩阵

Ｗꎬ使得负熵 Ｊ(ＷＴｘ)的值最大. 因为在均值为 ０ꎬ
方差为 １ 的情况下ꎬ求解 Ｊ(ＷＴｘ)的最大值可以

等价于求 Ｅ(ＧＷＴｘ)的最大值ꎬ因此在算法开始

前还需中心化和白化两个步骤进行预处理ꎬ从而

使问题转化为在满足Ｅ(ＧＷＴｘ) ＝ ‖Ｗ‖２ ＝ １ 的

条件下求取Ｅ(ＧＷＴｘ)的极大值. 使用牛顿法计算

与化简ꎬ可以得到迭代公式:
Ｗｋ ＋ １ ＝ Ｅ{ｘｇ(ＷＴ

ｋ ｘ)} － Ｅ{ｇ′(ＷＴ
ｋ ｘ)}Ｗｋ . (７)

归一化得

Ｗｋ ＋ １ ＝Ｗｋ ＋ １ /‖Ｗｋ ＋ １‖ . (８)
其中: ｇ(􀅰)是 Ｇ(􀅰)的一阶导数ꎻｇ′(􀅰)是 Ｇ(􀅰)的
二阶的导数ꎬ

Ｇ(􀅰)有几种常用表达形式ꎬ本算法使用的形

式为

Ｇ(ｘ) ＝ － ｅｘｐ( － ｘ２

２ ) ꎬ (９)

ｇ(ｘ) ＝ ｘｅｘｐ( － ｘ２

２ ) ꎬ (１０)

ｇ′(ｘ) ＝ (１ － ｘ) ２ｅｘｐ( － １
２ ) . (１１)

可以看出在进行迭代运算时ꎬ因为每次迭代

只能分离出一个独立分量ꎬ所以如果想要对多个

独立分量进行提取就需要进行多次迭代. 想要确

保每次提取出的都是新分量ꎬ可以通过进行施密

特正交化的分解方法在每次迭代后进行处理ꎬ从
而实现去掉分离后变量的效果.

根据以上分析ꎬＦａｓｔＩＣＡ 算法流程如下:
１) 观测信号预处理:中心化、白化ꎬ得到均值

为 ０ 且不相关的观测信号ꎻ
２) 设 ｍ 为待分离信号总数ꎬ令 ｐ 的值为 １ꎻ
３ ) 随 机 选 取 Ｗｐ 并 初 始

化ꎬＷｐ ＝Ｗｐ /‖Ｗｐ‖ꎻ
４) 更新 Ｗｐꎬ令
Ｗｐ ＋ １ ＝ Ｅ{ｘｇ(ＷＴ

ｐ ｘ)} － Ｅ{ｇ′(ＷＴ
ｐ ｘ)}Ｗｐꎻ

５) 正交化 Ｗｐꎬ通过公式

Ｗｐ(ｋ＋１)＝Ｗｐ(ｋ＋１)－∑
ｐ－１

ｉ ＝１
(ＷＴ

ｐ (ｋ ＋１)Ｗｉ)Ｗｉ ꎻ

６) 归一化 Ｗｐꎬ通过公式 Ｗｐ ＝Ｗｐ /‖Ｗｐ‖ꎻ

７) 对 Ｗｐ 进行敛散性分析ꎬ若收敛则转至第

４ 步ꎬ否则转至下一步ꎻ
８) 令 ｐ ＝ ｐ ＋ １ꎬ如果不大于 ｍꎬ则转至第 ３

步ꎬ否则分离出一个独立分量ꎬ算法结束.
２􀆰 ２　 同步累加平均算法

设输入信号 ｙ( ｔ)是有用信号和噪声形成的

混合信号ꎬ数学形式可以表示为

ｙ( ｔ) ＝ ｓ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ) . (１２)
式中:ｓ( ｔ)为有用的周期信号ꎻｎ( ｔ)为噪声信号.
如果起始采样时刻为 ｔｋꎬ采样周期为 Ｔꎬ则第 ｉ 个
采样点信号为

ｙ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＝ ｓ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＋ ｎ( ｔｋ ＋ ｉＴ) . (１３)
式中:ｉ 为采样序列数.

对于周期信号 ｓ( ｔ)来说ꎬ对不同的采样周期

在同步状态下采样ꎬｔｋ 时刻有相同的采样值. 因此

ｓ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＝ ｓ( ｔｋ) . (１４)
经过 ｑ 次重复采样后ꎬ第 ｉ 个采样数据的累

加值为

∑
ｑ

ｉ ＝１
ｙ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＝ ∑

ｑ

ｉ ＝１
ｓ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＋∑

ｑ

ｉ ＝１
ｎ( ｔｋ ＋ ｉＴ) .

(１５)
经过 ｑ 次累加后的信号

∑
ｑ

ｉ ＝１
ｓ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＝ ｑｓ( ｔｋ) . (１６)

经过 ｑ 次累加的噪声根据统计平均值

∑
ｑ

ｉ ＝１
ｎ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＝

ｎ２
１( ｔｋ ＋Ｔ) ＋ ｎ２

２( ｔｋ ＋ ２Ｔ) ＋􀆺 ＋ ｎ２
ｑ( ｔｋ ＋ ｑＴ) .

(１７)
设每次采样噪声有效值平均为ｎ( ｔ)ꎬ经过 ｑ

次采样后:

∑
ｑ

ｉ ＝１
ｎ( ｔｋ ＋ ｉＴ) ＝ ｑ[ｎ( ｔ)] ２ ＝ ｑ × ｎ( ｔ) .

(１８)
则经过 ｑ 次累加后的信噪比

ＳＮＲｏｕｔ ＝
Ｓ
Ｎ ＝

ｑｓ( ｔｋ)
ｑ × ｎ( ｔ)

＝ ｑ × Ｓ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉｎ
. (１９)

由式(１９)可以看出:在对信号进行 ｑ 次采样

累加后ꎬ会增加输入信号的信噪比ꎬ并且输入信号

信噪比与累加次数的平方根成正比. 所以可以得

出结论:当累加的次数足够大时ꎬ便可以提取强噪

声中的有用信号ꎬ从而使信噪比有所改善. 并且累

加次数越多ꎬ改善的效果越好ꎬ所以ꎬ本文引入该

算法结合 ＦａｓｔＩＣＡ 算法ꎬ使低信噪比情况下依然

可以完成信号分选. 同时ꎬ为了更好地降低噪声干

扰引起的码间串扰等不利因素ꎬ在对信号预处理
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的过程中加入均衡与平滑处理ꎬ在处理输入信号

得到训练序列后进行卷积和平滑处理ꎬ从而进一

步改善信噪比.
２􀆰 ３　 综合分选算法

根据以上分析ꎬ本文提出一种综合分选算法ꎬ
针对 ＦａｓｔＩＣＡ 算法对噪声影响敏感ꎬ无法对低信

噪比含噪信号进行分选的缺点ꎬ对 ＦａｓｔＩＣＡ 算法

进行优化(图 ２) . 具体分选算法步骤:
１) 观测信号为低信噪比信号 ｓ( ｔ)建立含噪

盲源分离模型ꎬ并对信号进行 ｑ 次累加处理ꎻ
２) 更新输入信号 ｓ( ｔ)ꎬ计算含噪信号的有效

平均值ꎬｙ( ｔ) ＝ ｓ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ)ꎻ
３) 对信号进行均衡、平滑预处理ꎻ
４) 使用 ＦａｓｔＩＣＡ 分离盲源信号ꎻ
５) 平滑分离后的信号ꎬ观测分离结果.

图 ２　 综合分选算法
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 ４　 相似系数

相似系数是指源信号与分离后的信号之间一

致性程度ꎬ为了便于比较以及避免反相的影响一

般取相似系数的绝对值. 计算公式为

ξｉｊ ＝ ζ(ｓｉꎬｙｊ) ＝
∑
Ｍ

ｔ ＝１
ｓｉ( ｔ)ｙｊ( ｔ)

∑
Ｍ

ｔ ＝１
ｓ２ｉ ( ｔ)∑

Ｍ

ｔ ＝１
ｙ２
ｉ ( ｔ)

.

(２０)
式中: ｓｉ( ｔ)为信号源的第 ｉ 个分量ꎬｙｊ( ｔ)为分离

后的与 ｓｉ( ｔ)相对应的第 ｊ 个分量ꎻｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ. 可以看出ꎬ相关系数越接近 １ 表示分离后的信

号与源信号的一致性越高ꎬ算法的分离效果也好ꎬ
当相关系数为 １ 时分离效果显然是最好的.

３　 仿真分析

为了对本文提出的算法进行验证ꎬ对正弦信

号、方波信号以及锯齿波信号这三种典型信号进

行混叠分选仿真. 加入随机噪声并使用 ＦａｓｔＩＣＡ
算法对信噪比为 ４０ꎬ２０ꎬ５ ｄＢ 情况下的观测信号

进行分选ꎬ分选结果如图 ３ ~ 图 ６ 所示. 并且对

４０ꎬ５ 和 ０ ｄＢ 情况下进行相似系数分析ꎬ如表

１ 所示.
通过观察仿真结果波形可知ꎬ在信噪比大于

２０ ｄＢ 时ꎬＦａｓｔＩＣＡ 算法可以很好地对信号进行分

选ꎬ在信噪比小于 ２０ ｄＢ 的时候ꎬ分选效果明显降

低ꎬ可见该算法对噪声影响非常敏感. 在信噪比为

５ ｄＢ 时可以看出ꎬ算法已经完全失效ꎬ分选失败.
经过相似系数分析可以看出信噪比为 ４０ ｄＢ 时ꎬ
可以达到 ０􀆰 ９ 以上的相似度ꎬ具有很高的相似度ꎬ
由于盲源分离具有无序性ꎬ因此不能保证每组分

离后的信号和源信号都一一对应ꎬ观察数据可以

发现ꎬ当完全对应时ꎬ具有很高的相似度. 而在低

信噪比 ５ ｄＢ 时ꎬ从波形上看算法已经失效ꎬ但相

似度上可以发现虽然仍具有一定相似度ꎬ但相似

度明显降低. 当信噪比为 ０ ｄＢ 时可以看出相似系

数降至 ０􀆰 ６ꎬ可见低信噪比下算法已经失效. 因
此ꎬ证明 ＦａｓｔＩＣＡ 算法无法在低信噪比情况下完

成信号分选.

图 ３　 原始观测信号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 ４　 信噪比为 ４０ ｄＢ时 ＦａｓｔＩＣＡ分选
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＦａｓｔＩＣＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ ４０ ｄＢ

图 ５　 信噪比为 ２０ ｄＢ时 ＦａｓｔＩＣＡ分选
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＦａｓｔＩＣＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ ２０ ｄＢ
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图 ６　 信噪比为 ５ ｄＢ时 ＦａｓｔＩＣＡ分选
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＦａｓｔＩＣＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ ５ ｄＢ

表 １　 相似系数统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＮＲ / ｄＢ 相似系数

４０
０􀆰 ９９９ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０３９
０􀆰 ９９９ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０４１
０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９３

５
０􀆰 ０４７ ０􀆰 ００１ ０􀆰 １３７
０􀆰 ８７４ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １２３
０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ８７９

０
０􀆰 ４８６ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ６１１
０􀆰 ０６７ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ６４４
０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ６８１

　 　 使用本文提出的综合分选算法ꎬ对信噪比为

１０ ｄＢꎬ５ ｄＢꎬ０ ｄＢ 和 － １０ ｄＢ 的混叠信号进行分

选ꎬ分选结果如图 ７ ~ 图 １１ 所示ꎬ并在低信噪比

下对分离结果进行相似系数分析ꎬ结果如表 ２
所示.

图 ７　 原始观测信号
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

仿真结果说明ꎬ通过从波形上的观察可以看

出ꎬ本文提出的综合分选算法实现了 ＦａｓｔＩＣＡ 算

法在低信噪比情况下对混叠的雷达信号进行分

选. 并且即使在信噪比为 － １０ ｄＢ 的极端情况下

也基本可以完成分选ꎬ不过由于噪声过大ꎬ难免会

对分选后的信号产生抖动影响ꎬ使得分选效果有

所降低. 在信噪比为 ０ ｄＢ 到 ２０ ｄＢ 的范围内则可

以很好地完成信号分选ꎬ减弱了 ＦａｓｔＩＣＡ 算法对

噪声的敏感度. 从相似系数分析可以看出ꎬ本文提

出的综合算法在低信噪比情况下依然具有很高的

相似度ꎬ相关系数最高均可达到 ０􀆰 ９ 以上ꎬ从而证

明了本算法具有良好的分选效果.

图 ８　 信噪比为 １０ ｄＢ时综合分选算法
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ

１０ ｄＢ

图 ９　 信噪比为 ５ ｄＢ综合分选算法
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ

５ ｄＢ

图 １０　 信噪比为 ０ ｄＢ综合分选算法
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ

０ ｄＢ
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图 １１　 信噪比为 －１０ ｄＢ综合分选算法
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ

－１０ ｄＢ

表 ２　 相似系数统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＮＲ / ｄＢ 相似系数

１０
０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ４９７
０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ００４
０􀆰 ９８３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ８５５

０
０􀆰 ９８０ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ４９０
０􀆰 ００８ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ００４
０􀆰 ００２ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ００１

－ １０
０􀆰 ０４２ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ０２０
０􀆰 ９５０ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １６０
０􀆰 ００９ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ８８５

４　 结　 　 语

本文首先分析了 ＦａｓｔＩＣＡ 算法的局限性ꎬ由
于该算法有低信噪比情况下失效的缺点ꎬ使得传

统算法大多在无噪声的理想条件下进行ꎬ但实际

情况一定会有噪声影响. 因此ꎬ本文提出引入同步

累加平均算法以及信号均衡、平滑处理ꎬ通过理论

分析ꎬ得出该算法可以增强有用信号ꎬ改善信噪

比ꎬ通过仿真证明了本文提出的综合算法可以实

现低信噪比情况下的信号分选ꎬ并可以获得较好

的分选效果.
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ( ＩＷＣＩＡ) . Ｈｉｒｏｓｈｉｍａꎬ２０１４:２１３ － ２１７.

[ ４ ]　 Ｙｉｎ Ｈ ＷꎬＬｉ Ｇ ＬꎬＬｕ Ｃ Ｈ. Ｓｔｅｐ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｌｉｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ１０４９ / １０５０:１４０７ － １４１２.

[ ５ ]　 Ｘｕ ＰꎬＹｕａｎ ＺꎬＪｉａｎ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ￣ｓｉｚｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１５(５):５６ － ５８.

[ ６ ]　 Ｃｉｃｈｏｃｋｉ ＡꎬＢｏｇｎｅｒ Ｒ Ｅꎬ Ｍｏｓｚｃｚｙńｓｋｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｈｅｒａｕｌｔ￣Ｊｕｔｔｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｂｌｉｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] .
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ１９９７ꎬ７(２):８０ － ９３.

[ ７ ]　 Ｚｈａｏ ＬꎬＬｉｕ Ｓ. Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ [ Ｊ ] .
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５(１１):１２００ － １２０５.

[ ８ ]　 Ｚｈｏｕ Ｘ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ＥＣＧ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈ ｎａｔｕｒａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ４(１３):１０ － １７.

[ ９ ]　 Ｄｏｎｇ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｊ. Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ￣ｓｉｚｅ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ [ Ｃ ] / / ２０１２ ＩＥＥＥ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
(ＥＥＥＳＹＭ) . Ｋｕａｌａ Ｌｕｍｐｕｒꎬ２０１２:３０４ － ３０７.

[１０] 陆凤波. 复杂电磁环境下的欠定盲源分离技术研究[Ｄ] .
长沙:国防科学技术大学ꎬ２０１１.
( Ｌｕ Ｆｅｎｇ￣ｂｏ. Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｄ ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[１１] 张一川. 盲源分离算法及其在雷达信号分选中的应用

[Ｄ] . 西安:西安电子科技大学ꎬ２０１３.
(Ｚｈａｎｇ Ｙｉ￣ｃｈｕａｎ. Ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ [ Ｄ ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１２] 张莉莉. 基于改进 ＩＣＡ 算法的语音分离研究[Ｄ] . 南京:南
京大学ꎬ２０１７.
(Ｚｈａｎｇ Ｌｉ￣ｌｉ. Ｓｐｅｅｃｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＩＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１３] Ｈｅｓｓｅ Ｃ ＷꎬＪａｍｅｓ Ｃ Ｊ. Ｔｈｅ ＦａｓｔＩＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００５ꎬ １２
(１１):７９２ － ７９５.

[１４] 王川川ꎬ曾勇虎ꎬ赵明洋ꎬ等. 基于小波降噪和盲源分离算

法的信号分离方法研究[Ｊ] . 电光与控制ꎬ２０１７(７):７ － １１.
(Ｗａｎｇ Ｃｈｕａｎ￣ｃｈｕａｎꎬＺｅｎｇ Ｙｏｎｇ￣ｈｕꎬＺｈａｏ Ｍｉｎｇ￣ｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｏｐｔｉｃ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１７(７):７ － １１. )
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