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盲 源 分 离 可 以 在 对 信 源 知 之 甚 少 的 情 况 下 ， 分 离

出想要的信号[1]，已成功地应用在生物医学信号处理(如

心电图、肌电图、脑电图以及脑磁图等)、语音增强、图

像增强、数字通信中同频干扰抑制、机械故障检测、雷

达信号处理等方面 [2]。

在军事通信对抗中，摆脱敌方同频干扰的影响，保

证 我 方 通 信 的 正 常 进 行 是 重 要 的 研 究 课 题 。 已 有 文 献

研究了利用盲源分离将频域重合的信号分离这一问题。

如参考文献[3]采用 3 天线阵列接收，利用盲源分离实现

了 3 路同频 PAM 信号的分离，参考文献[4]采用相干解调

的方式实现了多路 BPSK 信号的分离。

本文研究 了当我 方通信 系统采 用幅度 调制(Ampli-

tude Modulation)，敌方采用调幅、调频噪声对我方通信

系 统 实 施 干 扰 的 条 件 下 ， 利 用 盲 源 分 离 对 敌 方 进 行 干

扰 抑 制 的 问 题 ， 设 计 了 一 种 能 够 有 效 抑 制 敌 方 干 扰 的

接 收 机 ， 理 论 分 析 和 计 算 机 仿 真 验 证 了 该 接 收 机 的 可

行 性 。

1 盲源分离的数学模型

盲源分离中的“盲”指当传输信道的特性未知时，

从接收信号的阵列中估计出源信号的波形。当然，在缺

乏先验知识的情况下，不可能唯一地确定源信号。导致

信 号 在 恢 复 出 来 时 存 在 一 定 的 模 糊 性 ： 排 序 的 模 糊 性

和 幅 度 比 例 伸 缩 ， 但 恢 复 的 信 号 依 然 保 留 了 源 信 号 的

波形信息。在一定程度上，这并不影响对信号的理解和

处 理 。

盲源分离的基本模型，假设有 n 个信源，通过线性

混合后，由 n 个探测器(传感器)接收，整个系统用矩阵

表示如下：
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X=AS+n                                                                           (1)

式(1)中，S 为未知的 n 个源信号，A 为 n × n 的混合

矩阵，n 为噪声，X 为传感器接收到的信号。一般情况

下，假设源信号与观测信号维数相同，在噪声不存在或

者可以忽略不计的情况下，这时盲源分离的模型如下：

X=AS                                                                                (2)

盲源分离的目标是在一定准则下，寻找矩阵 A 的逆

矩阵的估计值 ，得到对信源 S 的估计：

                                                     (3)

如果 ，则 Y=S，实现了对源信号的估计。一

般情形下，假设源信号统计独立。因此盲源分离问题有

时也称独立变量分析(Independent Component Analysis)。

2 提出的 AM 接收机

模拟调幅通信(包括上边带和下边带)系统是一种实

现简单且常用的通信系统[5]。在广播通信和军事中得到

广泛的应用。但这种通信系统在受到同频干扰后，通信

质量会严重下降。尤其是在军事应用中，AM 通信信号

经常容易受 到敌方干 扰机所施放 的同频干 扰的影响。

本文考虑了当模拟调幅 AM(Amplitude Modulation.)调

制信号受到同频干扰后的干扰抑制问题。此处假设我方

采用模拟调幅发射机发射语音信号，敌方采用随机噪声

对我方调幅通信系统进行同频干扰。

假设 AM 发射机发射的语音信号记为 S(t)，该语音信

号被调制到某一频率后通过天线发射出去，此射频信号

经过信 道到 达 AM 接收 机，AM 接收机 对此 信号 进行解

调，得到发射的语音信号。在电子对抗中，敌方为了干

扰我方信息的传输，经常将基带干扰信号(记为 I(t))调制

到与我方相同的频率上，该射频干扰信号就会进入到我

方 AM 接收机，影响我方对语音信号的正确接收。

一般情况下，语音信号 S(t)与随机噪声 I(t)是相互独

立的，因此可以采用盲源分离将这两种信号分离开。但

经过 AM 调制后的已调信号分别记为 SM(t)和 IM(t)不再保

持此独立性。因此采用图 1 所示的接收机结构，首先将

接 收 到 的 信 号 进 行 解 调 得 到 基 带 信 号 ， 然 后 通 过 对 基

带信号的分离 ，实现对干扰的 抑制。

语音信号 S(t)经过幅度调制后的信号记为 SM(t),二者

有如下关系：

                                   (4)

式中， 为调制系数， 为调制载波的频率， 为

载 波 的 初 始 相 位 。

基 带 干 扰 信 号 I(t )采 用 幅 度 调 制 后 的 信 号 记 为

，二者有 如下关 系：

                                  (5)

式中， 为调制系数， 为调制载波的频率， 为

载 波 的 初 始 相 位 。

当 时，敌方干扰机频率等于我方通信频率，

形成同频干扰。

将 调 幅 发 射 机 和 干 扰 机 发 射 的 信 号 写 成 矩 阵 的 形

式 ：

                                    (6)

2 路调制后的信号经过不同的路径到达接收机的 2

根天线，总共形成 4 条路径，这 4 条路径组成 矩阵：

                                                        (7)

当天线按照一定规律架设时，此矩阵为满秩矩阵。

假设信道 为时不变 信道，则信道矩 阵可以写 为：

                                                                (8)

2 根天线接收到的信号可以写成如下形式：

                       (9)

采用非相干解调，将 2 根天线接收到的信号变换到

基 带 ：

                                             (10)

这里 Dem(·)为 AM 非相干解调操作。 。S′与

S 仅多了一个尺度因子，也就是幅度上的比例因子。从式

中可以看出，解调之后得到的信号是源基带信号与干扰

基带信号的线性混合，采用盲源分离的方法将这两个信

图 1  提出的接收机结构
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号分离后就可以得到较为纯净的 AM 发射机发射的源基带

信号，从而降低干扰信号的影响，提高了通信的质量。

3 理论分析

在图 1 中的(a)点，两信号可以看作是独立的，它们

的互信息为零。经过 AM 调制后，由于两信号受到载波

的影响，独立性会减弱。理论上严格的分析比较困难，

但通过大量实例的互信息计算表明，AM 调制后两信号

的互信息会显著增大，也就是独立性会显著减弱，两信

号 不 再 保 持 独 立 。

例如当一语音信号(此段语音见图 2 中的上图)与高斯

噪声独立时，由于互信息[6]的计算比较复杂，采用相关系

数计算可得两信号的相关系数为 1.2 × 10-3。经过同一频

率载波 AM 调制后，已调信号的相关系数为 0.6。因此利

用盲源分离直接将语音信号和干扰信号的已调波分离开

是不可能的。只有将载波对互信息的影响去除，才能将

语音信号和高斯噪声分离开，达到去除干扰的目的。从

图中可以看出，调制后信号之间的互信息不再保持独立。

AM 调幅发射机和干扰机发射的射频信号经过不同

的路径到达两部接收天线，采用如图 1 所示的结构接收

信号。图中(c)点与(b)点的关系由公式(9)给出。经过 AM

非 相 干 解 调 ， 载 波 对 源 信 号 和 干 扰 信 号 的 影 响 彻 底 消

除。(d)点所得到的信号可以写成盲源分离的标准形式。

在 这 个 过 程 中 ， 消 除 载 波 对 信 号 的 影 响 所 采 用 的

方法是 AM 解调。由于 AM 调制是线性调制，所以不会

改 变 射 频 信 号 的 线 性 混 合 关 系 。 从 而 能 够 在 解 调 之 后

利 用 盲 源 分 离 进 行 分 离 。 当 语 音 信 号 的 调 制 方 式 为 非

线性调制时，不能采用图 1 所示的方法进行分离。这是

因 为 标 准 的 盲 源 分 离 实 际 上 是 一 种 线 性 逆 变 换 ， 调 制

的非线性会不 会产生盲源 分离模型。

从以上分析可以看出，当我方采用与标准 AM 类似

的调制方式，如双边带、上边带、下边带进行通信，敌

图 2 图 1 中(a)点信号时域波形图

方施放同频干扰时，也可以采用图 1 所示的方式进行干

扰抑制，后面的计算机仿真验证了该接收机的可行性。

需要注意 的是，标准的 AM 解调可以 采用非相 干解调，

载波频率、相位的影响会完全消除掉。而双边带、上边

带、下边带需要采用相干解调，载波的相位会影响抗干

扰的 性能 。

在上面的分析中，假设敌方采用 AM 调制干扰我方

通信，在实际中，FM 干扰机会更有效。下面假设敌方

频率 调制 干 扰信 号：

                                       (11)

由于接收机采用的解调方式仍为 AM 解调，所以此

时干扰信号不能恢复出来。但我方 AM 发射机发射的源

信号 仍可 以 恢复 出 来。

                                                          (12)

这里 I′(t)是被 AM 解调得到的信号，称为误解调信

号。利用盲源分离可以将误解调信号与源信号分离开。

这说明，当干扰机采用其他调制方式时，如 PSK，该接

收机仍可 以起到 干扰抑 制作用。

4 计算机仿真

下面通过 2 个计算机计算验证该系统的可行性。

仿真 1 设置 参 数 如下：

(1)电台发射机发送信号：一段中文语音；

(2)电台调制方式：幅度调制；

(3)载频：160 kHz；

(4)干扰信号：高斯噪声；

(5)干扰机调制方式：调幅；

(6)信号混合方式：随机混合。

干 扰 信 号 对 语 音 信 号 形 成 同 频 压 制 性 干 扰 。 各 仿

真点的波形如图 2 所示。图 3 给出的是 2 个接收天线接

收 到 信 号 与 噪 声 混 合 之 后 解 调 得 到 的 信 号 ， 直 观 上 看

不出语音信号的特征。图 4 是采用 FastICA 算法[7]将图 4

所 示 的 信 号 进 行 盲 源 分 离 后 得 到 的 信 号 ， 从 图 中 可 以

看 出 ， 图 4 中 (a)图 与 发 射 的 语 音 信 号 波 形 基 本 保 持 一

致，图 4 中(b)图为带限高斯噪声的时域波形图。这说明

本文提出的方法可以较好地将干扰信号去除。

仿真 2 与仿真 1 相比，只改变干扰机的调制方式为

调频。采用如图 1 所示的接收机结构，恢复出来的信号

(图 1 中 e 点)如图 5 所示。其中(b)图为恢复出来的语音信

号，(a)图为 AM 解调器解调 FM 信号得到的波形图。虽然

干扰没有恢复出来，但语音信号可以较好地恢复出来。
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图 5 干扰 机 FM 干扰时，接收机 e 点信号 时域波 形图

图 4 接收机 e 点得到的信号

图 3 接收机 c 点接收到的信号

以 上 仿 真 表 明 ， 无 论 干 扰 机 采 用 调 幅 还 是 调 频 干

扰 ， 本 文 所 设 计 的 接 收 机 均 能 将 电 台 发 射 的 语 音 信 号

恢复 出来 。

针对 AM 通信受到同频 AM 或 FM 噪声干扰的问题，

提 出 了 一 种 抑 制 同 频 干 扰 的 接 收 机 结 构 ， 理 论 分 析 和

仿真验证了抑制干扰的有效性。在仿真中，发现当干扰

采用 FM 调制时，由于此接收机结构只对 AM 信号进行

解调，所以干扰信号经过 AM 解调后会形成正弦波。当

有用信号采用 FM 等其他调制方式(如数字调制方式)时，

本文提出的接收机结构不具有抑制干扰的功能。此外，

本 文 只 讨 论 了 源 信 号 与 干 扰 信 号 的 时 间 独 立 性 问 题 ，

且 假 设 传 播 环 境 和 天 线 增 益 形 成 的 空 间 增 益 具 有 独 立

性，这只是一种理性情况。以上两个问题有待进一步研

究 。
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瞄准亚洲存储增长商机

恒忆积极开拓经销商网络

2009 年 6 月 16 日，全球非易失性存储领导厂商恒忆

（Numonyx）宣布与益登、联强、世平、文晔、东棉、金龙

等授权经销商合作，在中国大陆地区销售恒忆产品，并提

供支持服务。通过这个稳固的经销商网络，恒忆在亚洲区

的产品与技术布局将更加完整，足以满足亚洲快速增长的

嵌入式与无线市场需求，尤其是在数字消费电子、通信和

手持装置等领域。

恒忆亚洲区嵌入式业务部副总裁龚翊（Grace Gong）表

示，为了向亚洲客户提供完整而本地化的服务，恒忆高度关

注亚洲市场的部署与投入。恒忆将为亚洲客户提供最完善的

技术、销售和业务支持。这些经销伙伴丰富的业界经验、广

泛的经营范围、强大的技术支持能力将充分加强恒忆的实

力，同时也将推动恒忆在亚洲市场的成长。（恒忆供稿）
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