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通信系统的主要目标是 !在多个用户同时共享多个
相同资源时 "系统仍可稳定地工作 # 随着用户数目的增
加 " 提高共有资源效率是十分必要的 # 比起传统的
!"#$ 和 %"#$" 基于 &"#$ 技术的通信系统有着更良
好的性能 # &"#$ 通信系统的容量更大 "但随着同时在
线的用户增多 "性能逐渐衰减 # 因此 "&"#$ 系统要求有
更优秀的信号处理方法 ’ ()"以此来解决接收 &"#$ 信号
时所碰到的问题 *如多径传输 $信道衰弱 $时间延迟 $多
种类型的干扰等 +#
在直序列码分多址的蜂窝通信系统中存在着多种

干扰 " 多址干扰是 ,- 通信系统中主要的干扰之一 # 传
统检测器在多用户情况下将 #$. 当做噪声处理 ’ /)"不能
利用其中的多用户信息 "所以性能变得非常差 # .&$ 在
系统中的作用是将干扰信号分离出来 "给下一步探测提
供近乎无干扰信号 #直序列扩频通信系统本身有降低干
扰的特点 "但是在强干扰及对连接稳定要求更高的情况
下 "就需要采取新的降低干扰的方法 # 对直序列扩频通
信天线阵列系统中插入干扰信号的盲信号来说 " .&$ 是
很好的预处理工具 "并为传统探测提供弱干扰信号 #

自 012234 与 5367182 提出了解决线性混合盲信号的
第一个方法 ’ ,)以后 "许多研究人员提出各种不同的盲源
分离方法 "有神经网络 $人工学习 $高阶统计 $最小互信
息 $自适应噪声消除等 "每一种均取得不同程度的成功 #
本文评估了一些主要 .&$ 算法 " 如信息最大化算

法 $ 联合近似对角特征矩阵 $ 固定点算法 $9376:;4<.&$
及共空间算法等盲信号分离方法的性能 #通过性能参数
对各种算法的准确度 ’ =)进行评价 #

! "#$%"&’ 的信号模型
"><&"#$ 系统的接收信号模型可用下面公式表

示 !
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式 *(+中 .&(表示第 & 个用户的第 ( 个符号 ")&(表示
第 ( 个符号的衰减因子 " 每个符号的衰减因子可能不
一样 # / 是每个用户的符号数 "% 是用户数 "- * " +是零均
值及单位方差加性高斯白噪声 # 片段序列的长度为 !0?
, B,1",1 为单位片段的时间长度 "一般设置 ,1?(# 因为片
段序列 *&*%+是连续定义的 "不仅包括二进制片段 *&* 2 +"
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摘 要! 讨论了通信系统中常用的 .&$ 算法#并用性能指数对算法的性能进行了评估$ 独立分
量信号用亚高斯信号%超高斯信号描述#将若干个独立分量信号进行线性混合以此来模拟通信系统中
的信号$ 实验结果显示 0$"E<.&$ 的算法性能指数最低#性能最好#是通信系统较好的选择$
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图 $ %&’ 模型框图

还有片段波形 " ( # )! 片段序列准确的描述为 "

$%( # *!
&+$

’!,
!$%- ’ .( ( #)’*+* (/*

其中 " ( # *取自 -,#*+.这段时间 !
! 独立分量分析 "#$

%&’ 是一种统计信号处理技术 - 0 .! %&’ 的基本原理
是用基础函数来描述一组随机变量 $这些变量成分尽可
能统计独立 % %&’ 的简单描述是 "有一组观测随机变量
,$&,/’ ,-$ 它们是由一组原始统计独立的分量 $$&$/’ $.
经线性混合而成的 ! 将所有观测变量 ,’( ’!$$/’- *作为
$ 个观测向量 $表示为 "#!(,$$,/$’ ,-* 1$而所有原始统
计独立分量作为 $ 个原始信号向量 $ 表示为 "$!($$$$/$
’ $.* 1(# 与 $ 的关系即混合模型可以描述为 2

#!%& (3*
其中 % 为 -!. 的满秩混合矩阵 $是未知的 % & 的分

量除了统计独立外 $另一个条件是 $’ 至多只能有 # 个是
高斯分布$否则不适合 %&’ 算法 % %&& 都是未知&不可观
察的%
解混合模型可以描述如下 "
’!"# )4*
矩阵 ’ 的行向量为独立分量 )%&5*%" 是解矩阵 $通

常 %&’ 目标是在无监督学习的情况下找到一解矩阵 "%
%&’ 模型框图如图 # 所示 %

理想情况下 $" 是 % 的逆矩阵 $ 即 ’!"#!% +#%&!
&(但实际应用中 $一般情况是 ""% +#$所以把 ’ 的行向
量称为独立分量 $ 是对原始独立分量矩阵的近似估计 %
另外 $ 有一种监督学习的 %&’ 算法 $%&’ 算法一般基于
某种准则 $将 ’ 的行向量之间独立程度最大化 %
应用盲信号分离的 %&’ 算法时 $必须先满足以下条

件 "
(#*& 的各分量统计独立 %
(/*观测量的个数必须不小于独立分量个数$即 -/.%
(3*& 的分量最多只有 # 个是高斯分布 %
(4*# 里面的加性噪声可以忽略 %
%&’ 算法主要有 / 类 " (#*计算一组基于高阶累积量

的对比函数的最大或最小值 $该算法需要非常复杂的矩
阵或张量操作 % (/*基于随机梯度的自适应算法 $该方法
的问题在于收敛速度慢 %
%&’ ()*+",$

6758%&’ 最早由 9:;7<=>?8 提出 -@.$采用峭度衡量分量
的非高斯性 $以收缩的方式更新解矩阵 " 并 $ 次找出 $
个独立分量 $收缩方法的更新规则 "
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% 3 中 2 是非二次目标函数 $2"是其导数 $* 是混合

矩阵 # 的协方差矩阵 $0
1

% 3 对应原始独立分量信号的近

似估计 %
%-% 改进型 ()*+",$

6758%&’ 特点是计算量大 & 耗时间 % 改进型 6758%&’
通过引入雅克比行列式来降低计算量 $ 改进型 6758%&’
的计算过程如下 "

($*初始化解向量 +%
(/*0% B $ !0% "4 (0% * F5 (0% *%

其中 "4 (0% *!1C,2 (0
1

% , * D+!0% 5 (0% *!1C,,
1
2"(0

1

% , * D+!6%

(3*0% B $ !0% B$ F$0% B $$%

(4*如果不收敛 $则回到 )/*式 %
在上面的计算过程中 $由于 5 (0 % *在每一轮的迭代

过程中 $ 只需计算 $ 次 $ 因此总的计算量比原来的
6758%&’ 减少很多 %
%&. 联合相似对角特征矩阵 !/$01"算法
联合相似对角特征矩阵由 &7<GH5H 最早提出 $ 该算

法基于联合对角累积矩阵 % I’JK 算法可以应用在实数
据的信号处理 $如移动通信数据 &雷达数据及生物信号 %
只需少量观测数据$I’JK 算法即可有效地分离信号分量%

I’JK 算法的计算可以总结如下 "
($*初始化 %估计白化矩阵 " 并设置 ,!"#%-, 为协

方差矩阵$-,!1 (##1*$1 为数学期望函数(有 "!./+$E/.1$
其中 / 为特征值构成的对角矩阵 $. 为特征值对应的
特征向量 $" 即为白化矩阵 %

(/*6H<L 统计 %给定一个 .!$ 的随机列向量 0 与 .!.
的矩阵 1$估计由最大值组成的累积矩阵 27 (3 *$其中
45 是跟踪矩阵 (

27(3 *!1 - (0130 *001.+-745 (3-7*+-737+-731-7

(3*最优化正交对比函数 % 找出旋转矩阵 6$累积矩
阵尽可能对角化 %

)4*分离矩阵 % 估计混合矩阵 7!6" +$ 及源信号分

量矩阵 8!6 +$#(
I’JK 算法通过 / 阶与 4 阶累积量对盲信号进行分

离 $为减少计算量 $仅将从白化处理结果中得到的 . 个
最重要的 4 阶累积量特征进行联合对角化 %
%-2 3455 与 64789:*;<#* 算法

M>NN 与 O>P?HQ5R= 提出基于单向前馈神经网络的熵
最大化无监督学习方法 S信息最大化算法 *$其主要思想
是最大化单个神经元输出的联合信息熵 $即最小化输出
分量间的互信息 % 神经网络中各单元的输出记为 8$$8/

+8.$联合信息熵为 "
9 (8$$’8.*!9 (8$*B’B9 (8.*+ 6 (8$$’ 8.* (T*
如果神经网络的非线性传输函数与输入的概率密

技术与方法 =4>?8<@A4 )8B C4+?9B
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图 # 亚高斯数据类型时 67, 算法的 86 指数
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图 $ 超高斯数据类型时 67, 算法的 86 指数

度函数匹配 !那么联合信息熵最大 !即输出分量间互信
息最小 !假设神经网络的输出信号是独立的 !单层前馈
神经网络执行分离的学习规则为 "

!!!9!:; <"=>"<#! ?": >)@
!#!!"<#! >*@
其中 !A$ >%@!%A!"="!!$ >%@为正弦对比函数 #一般取

$>% @A"=0
<>% <" @

!或 $>%@A53BC>%@!! 为解矩阵!"! 为解向量$

! 算法性能评估
在通信系统中 !随着用户数目的增加 !提高通信资

源利用率成了十分紧迫的任务 $ 67, 是一个很好预处理
工具 !较好完成了对直序列扩频通信系统天线阵列中干
扰信号的盲抑制 $ 67, 的作用就是为传统检测提供近似
无干扰信号 $ 随着系统用户数的增加 !衡量 67, 算法的
性能 !并从中选择较优 67, 算法成为重要的任务 $
用性能指数 &’ 来衡量解混合矩阵的高价统计性

能 $ 设系统矩阵 "#A!$!&’ 的计算公式为 "

&’A
(

)A"
"

(

! )A"
" D*)+D#

E3F,D*),D#
<# $" =

(

! +A"
" D-+)D#

E3F,D*,)D#
<% &"’ ( >"!@

其中 *),是系统矩阵的元素 !E3F,D*),D代表 # 的第 ) 行
向量中最大的元素 !E3F,D*,)D则代表 # 的第 ) 列向量中最
大的元素 $ 理想分离情况下 !&’ 的值为 !$
本文用 G3513/ 进行仿真 !随机产生数据模拟通信系

统用户数据 $ 将数据线性混合 !近似实际通信系统中混
合的多用户数据 $ 第 " 次的仿真数据类型均为亚高斯
型 %第 # 次为超高斯型 %第 $ 次数据包含了 " 个高斯性
用户数据和亚高斯型 %超高斯 $ 仿真结果分别如图 #%图
$%图 % 所示 $

在图 # 中 !用户数据位为亚高斯分布时 !+,-.<67,
算法 %234567, 算法 %H011 <67, 算法随着用户数的增加 !
&’ 指数明显变大 !+,-. 的 &’ 值最小 $ 用户数据为超高
斯时如图 $ 所示 !+,-. 的 &’ 指数值基本为零 ! 另外两
种变化较大 $ 当用户数据中包含亚高斯 %超高斯及唯一
" 个高斯数据时 !结果如图 % 所示 !随用户数的增加 !&’
值变大 !即系统性能下降 $ 其中 +,-. 算法在 ’I( 个用

户数时 &’ 几乎为零 ! 系统性能表现最好 $ 234567, 算法
与 H.JJ 算法相比 +,-. 效率有所下降 $
本文介绍了 67, 几种主要的算法 !通过算法性能参

数 &’ 对这些算法的效率进行衡量对比 $ 仿真实验结果
表明 !随用户数的增加 !+,-. 算法的 &’ 值最优 !其他的
&’ 值都有明显起伏 ! 因此在 &’ 参数衡量下 !+,-. 算法
效果最好 !最适合应用于多用户通信系统的信号预处理$
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