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摘 要： 针对盲源分离问题，提出一种基于接收信号不同延时下自相关矩阵组的快速联合对角化算法（ＦＪＤ）．采
用乘性迭代机制求解表征联合对角化近似程度的 Ｆ范数代价函数．对代价函数的合理近似及巧妙求解，是算法快速
有效的核心原因．每步迭代得到的严格对角占优更新矩阵，保证联合对角化器严格可逆，防止收敛到平凡解．算法具有
不需要预白化操作，不限定待对角化目标矩阵的正定性，并能处理复值数据等诸多优点，具有极广的适用性．详细的计
算复杂度分析说明了算法的高效性及易操作性．仿真结果表明，ＦＪＤ算法收敛速度快，性能良好，能有效地解决盲源分
离问题．
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１ 引言

在源信号和传输信道参数等先验知识未知的情况

下，仅根据输入源信号的统计特性，由观测信号估计信

道参数、恢复源信号的技术称为盲源分离．在过去的二
十多年里，随着大量有效算法的提出，盲源分离技术得

到了极大发展，已广泛应用于无线通信，雷达，图像，语

音，生物医学，地震波检测等各个领域，成为信号处理领

域中炙手可热的研究课题［１～１０］．
联合对角化方法是解盲源分离问题的一类常用且

有效的方法．在现存算法中，有很多算法，例如 ＪＡＤＥ算
法［１］和 ＳＯＢＩ算法［２］等，均要求目标矩阵组中存在正定

矩阵，以利用正定矩阵进行预白化处理，将待求的联合

对角化器先转化成酉矩阵后再求解．但是，正如
Ｓｏｕｌｏｕｍｉａｃ所指出的［３］，由于目标矩阵组通常都是通过
统计方法得到，本身存在一定的误差，正定性难以保证，

这就导致了白化操作的不精确，更严重的是，这种在预

处理阶段引入的误差，无法在随后的正交联合对角化算

法中得以校正，影响了算法的性能．鉴于此，许多研究者
提出了若干不需要白化预处理的非正交联合对角化方

法．其中比较有代表性的算法是：ＡＣＤＣ算法［４］，ＦＡＪＤ算
法［５］，ＦＦＤＩＡＧ算法［６］，ＱＤＩＡＧ算法［７］，ＷＥＤＧＥ算法［８］，
以及最新提出的ＪＤｉ算法［３］．然而，在这些算法中，大部
分算法都假设目标矩阵组必须为实值［３，６，８］，意味着限
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定待处理的混迭矩阵和信号必须为实值，这就极大制

约了算法的应用范围．本文提出了一种快速联合对角
化（ＦａｓｔＪｏｉｎｔＤｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＦＪＤ）算法，既取消了白化操
作，又允许目标矩阵组为复值，提高了算法的适用性．
与具有相似特点的 ＡＣＤＣ算法［４］与 ＦＡＪＤ算法［５］相比，
ＦＪＤ具有收敛速度快，计算复杂度低的优点，有效地解
决了盲源分离问题．

２ 信号模型

考虑有 Ｍ个阵元组成的线阵，Ｎ个窄带源从不同
方向入射到阵列上，阵列接收到的 Ｍ维数据矢量为：

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）． （１）
这里 Ａ∈ＣＣＭ×Ｎ（Ｍ≥Ｎ）称为混迭矩阵，ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），
…，ｓＮ（ｔ）］Ｔ为源信号矢量，ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］Ｔ

为观测信号，ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），…，ｎＭ（ｔ）］Ｔ代表噪声矢
量。盲源分离问题所要解决的问题便是，根据所得到

的观测信号的 Ｔ个样本 ｘ（ｔ{ }） Ｔ
ｔ＝１，估计混迭矩阵 Ａ，

并进一步估计源信号的样本 ｓ（ｔ{ }） Ｔ
ｔ＝１．

为了求解盲源分离问题，通常作如下假设［９］：

假设１ 混迭矩阵 Ａ为列满秩矩阵；
假设２ 源信号是零均值，相互独立的平稳信号，

即：Ｅ｛ｓ（ｔ）ｓＨ（ｔ＋τ）｝＝ｄｉａｇ［ρ１（τ），…，ρＮ（τ）］；
假设３ 所有源信号中只能有一个高斯白的；

假设４ 加性噪声 ｎ（ｔ），为零均值，独立同分布，
空时白噪声，且与源信号相互独立．

基于以上假设，观测信号在零延时和 Ｋ－１个非零
延时τｉ（ｉ＝１，…，Ｋ－１；τｉ＝ｉΔｔ，Δｔ为延时步长）下的
自相关矩阵具有如下对角化结构：

Ｒｘ（０）＝Ｅ｛ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）｝
＝Ａｄｉａｇ［ρ１（０），…，ρＮ（０）］Ａ

Ｈ＋σ２ｎＩ （２）
Ｒｘ（τｉ）＝Ｅ｛ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ＋τｉ）｝

＝Ａｄｉａｇ［ρ１（τｉ），…，ρＮ（τｉ）］Ａ
Ｈ （３）

实际处理中，接收信号的二阶相关矩阵由通过观

测信号的 Ｔ个样本 ｘ（ｔ{ }） Ｔ
ｔ＝１估计得到。据此，我们就

得到了一组具有对角化结构的接收信号不同延时下自

相关矩阵，它们组成了待联合对角化的目标矩阵组，为

了表示简便，下文中将其简记为｛Ｃｋ，ｋ＝１，…，Ｋ｝．并
且，根据已有的科学降维方法［９，１０］，不失一般性，假设阵

元数 Ｍ等于信源数Ｎ．

３ 快速联合对角化算法

３．１ 算法描述

我们寻找一个联合对角化器 Ｖ，使得如下表征联
合对角化近似程度的Ｆ范数代价函数最小：

Ｌ（Ｖ）＝ｍｉｎ
Ｖ∈ＣＣ

Ｎ×Ｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｏｆｆ（ＶＣｋＶＨ） （４）

式中，ｏｆｆ（ＶＣｋＶＨ）表示矩阵 ＶＣｋＶＨ非对角线元素的 Ｆ
范数，即：∑

ｉ≠ｊ
（ＶＣｋＶＨ）２ｉｊ．通常地，Ｖ作为混迭矩阵Ａ的

逆矩阵的估计，又被称为解混迭矩阵．显然地，求得使
式（４）代价函数最小的联合对角化器 Ｖ，便能估计信道
参数 Ａ＝Ｖ－１，并得到源信号的估计珓ｓ（ｔ）：珓ｓ（ｔ）Ｖｘ（ｔ），
解决了盲源分离问题．

采用乘性迭代机制求解式（４）代价函数：在第 ｎ步
迭代时，令 Ｖ（ｎ）具有形式 Ｖ（ｎ）＝（Ｉ＋Ｗ（ｎ））Ｖ（ｎ－１），其
中 Ｉ为单位阵，更新矩阵 Ｗ（ｎ）主对角线元素被限制为
零，通过求解其非对角线元素，使得代价函数最小．需
要指出的是，代价函数式（４）具有平凡解 Ｖ＝０．在迭代
过程中，我们通过设定 Ｖ（ｎ）的可逆性来阻止其收敛至
平凡解．显然地，Ｖ（ｎ）的可逆性可以通过 Ｉ＋Ｗ（ｎ）的可
逆性来保证．为了讨论 Ｉ＋Ｗ（ｎ）的可逆性问题，引出如
下定义和定理：

定义１ 一个 Ｎ×Ｎ的矩阵Ｆ，若其所有对角线元

素满足条件 ｆｉｉ ＞∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｆｉｊ，则 Ｆ是严格对角占优

的．
定理１（ＬｅｖｉＤｅｓｐｌａｎｑｕｅｓ理论［１１］） 如果一个 Ｎ×

Ｎ的矩阵Ｆ是严格对角占优的，那么它是可逆矩阵．
根据定理１，如果 Ｉ＋Ｗ（ｎ）是对角占优的，那么它

就是可逆的，由于 Ｉ＋Ｗ（ｎ）所有对角线元素为 １，那么
只要满足ｍａｘ

ｉ ∑ｊ≠ｉ ｗｎｉｊ ＝ Ｗ（ｎ

 

） ∞＜１，Ｉ＋Ｗ（ｎ）便是对

角占优的．在迭代过程中，我们设定一个常数０＜θ＜１，

并令 Ｗ（ｎ）＝ θ
Ｗ（ｎ

 

） ∞
Ｗ（ｎ），以保证 Ｉ＋Ｗ（ｎ）是对角占

优的．
以第 ｎ步迭代为例说明我们的算法：在第 ｎ步时，

求解更新 Ｗ（ｎ），将待对角化的目标矩阵 Ｃｋ（ｎ），ｋ＝１，…，
Ｋ转化成Ｃｋ（ｎ＋１），ｋ＝１，…，Ｋ，并使得所有的 Ｃｋ（ｎ＋１）都
尽量对角化，表示为：

Ｃｋ（ｎ＋１）＝（Ｉ＋Ｗ（ｎ））Ｃｋ（ｎ）（Ｉ＋Ｗ（ｎ））Ｈ （５）
令 Ｄｋ（ｎ）和 Ｅｋ（ｎ）分别表示 Ｃｋ（ｎ）的对角部分和非对角部
分，那么式（５）可被简化为：

Ｃｋ（ｎ＋１）≈Ｄｋ（ｎ）＋Ｗ（ｎ）Ｄｋ（ｎ）＋Ｄｋ（ｎ）ＷＨ（ｎ）＋Ｅｋ（ｎ） （６）
我们假设 Ｗ（ｎ）和 Ｅｋ（ｎ）的模值都较小，所以，在表达

式（６）中，所有含有 Ｗ（ｎ）和 Ｅｋ（ｎ）二次项部分都被忽略掉
了，这种近似是导致我们算法计算复杂度低且收敛快

速的一个重要原因，同时，也要说明的是，正是由于这

一假设，丢弃了含有 Ｗ（ｎ）和 Ｅｋ（ｎ）二次项的信息，降低了
每步迭代中所求得的更新矩阵 Ｗ（ｎ）的计算精度，从而
在一定程度上，限制了 ＦＪＤ算法的收敛精度，仿真实验
体现了这种近似的合理结果．观察式（６），Ｄｋ（ｎ）已经是对
角阵了，那么，使 Ｃｋ（ｎ＋１）尽量对角化等价于使 Ｗ（ｎ）Ｄｋ（ｎ）
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＋Ｄｋ（ｎ）ＷＨ（ｎ）＋Ｅｋ（ｎ）尽量对角化，此时，关于 Ｖ的代价函
数式（４）便被等价转化成了关于 Ｗ（ｎ）的函数形式：

Ｌ（Ｗ（ｎ））＝ ｍｉｎ
Ｗ
（ｎ）∈ＣＣ

Ｎ×Ｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｏｆｆ（Ｗ（ｎ）Ｄｋ（ｎ）＋Ｄｋ（ｎ）ＷＨ（ｎ）＋Ｅｋ（ｎ））

（７）
下面详尽叙述求解式（７）代价函数以获得更新矩

阵 Ｗ（ｎ）的主要步骤．
３．２ 求解更新矩阵

为了简化表示，我们忽略式（７）中的迭代步数标示
ｎ，则式（７）可表示为

Ｌ（Ｗ）＝ｍｉｎ
Ｗ∈ＣＣ

Ｎ×Ｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｏｆｆ（ＷＤｋ＋ＤｋＷＨ＋Ｅｋ） （８）

更有技巧性地，以元素的形式表示函数（８）可得：

Ｌ（Ｗ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ－１

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
ｗｍｎｄｋｎ＋ｗｎｍｄｋｍ＋ｅｋｍｎ{ ２

＋ ｗｎｍｄｋｍ＋ｗｍｎｄｋｎ＋ｅｋｎｍ }２ （９）
其中 ｗｉｊ，ｅｋｉｊ分别表示Ｗ和Ｅｋ的第ｉ行第ｊ列的元素，ｄｋｉ
表示对角矩阵Ｄｋ对角线上的第ｉ个元素．分别令珔ｗｉｊ和
ｗｉｊ表示ｗｉｊ的实部和虚部，同样地，珋ｅｋｉｊ，ｅｋｉｊ，珔ｄｋｉ和ｄｋｉ的意义
可据此类推．进一步地，巧妙地定义如下４×１的向量

ｄ１（ｋ）＝［珔ｄｋｎ，－ｄｋｎ，珔ｄｋｍ，ｄｋｍ］Ｔ，

ｄ２（ｋ）＝［ｄｋｎ，珔ｄｋｎ，ｄｋｍ，－珔ｄｋｍ］Ｔ，

ｄ３（ｋ）＝［珔ｄｋｎ，ｄｋｎ，珔ｄｋｍ，－ｄｋｍ］Ｔ，

ｄ４（ｋ）＝［ｄｋｎ，珔ｄｋｎ，ｄｋｍ，珔ｄｋｍ］Ｔ，

ｗｍｎ＝［珔ｗｍｎ，ｗｍｎ，珔ｗｎｍ，ｗｎｍ］Ｔ，
则式（９）可以转化表示为：
Ｌ（ｗｍｎ）＝

∑
Ｎ－１

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
∑
Ｋ

ｋ＝１
｛｜ｄＴ１（ｋ）ｗｍｎ＋珋ｅｋｍｎ｜２＋｜ｄＴ２（ｋ）ｗｍｎ＋ｅｋｍｎ｜２｝

＋｛｜ｄＴ３（ｋ）ｗｍｎ＋珋ｅｋｎｍ｜２＋｜ｄＴ４（ｋ）ｗｍｎ＋ｅｋｎｍ｜２｝ （１０）
此时，代价函数已经由关于矩阵 Ｗ的函数（式（８））转化
成了关于待求矩阵 Ｗ的两个对称元素的实部和虚部
组成的向量ｗｍｎ的函数（式（１０））．求代价函数 Ｌ（ｗｍｎ）关
于 ｗｍｎ的导数并令导数为零，可求得 ｗｍｎ：

ｗｍｎ＝－｛∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄ１（ｋ）ｄＴ１（ｋ）＋ｄ２（ｋ）ｄＴ２（ｋ）＋ｄ３（ｋ）ｄＴ３（ｋ）

＋ｄ４（ｋ）ｄＴ４（ｋ）｝－１·｛∑
Ｋ

ｋ＝１
珋ｅｋｍｎｄ１（ｋ）＋ｅｋｍｎｄ２（ｋ）

＋珋ｅｋｎｍｄ３（ｋ）＋ｅｋｎｍｄ４（ｋ）｝ （１１）
将求得的 ｗｍｎ表示为：ｗｍｎ＝［ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４］Ｔ，那么，Ｗ
的两个对称元素 ｗｍｎ和 ｗｎｍ可分别求得：ｗｍｎ＝ｗ１＋
ｊｗ２，ｗｎｍ＝ｗ３＋ｊｗ４．当式（１１）中的 ｍ，ｎ分别取不
同的值ｍ＝１，…，Ｎ－１，ｎ＝ｍ＋１，…，Ｎ时，总共可以
求得 Ｎ（Ｎ－１）／２个４×１的向量 ｗｍｎ，据此，Ｗ所有关
于对角线对称的元素ｗｍｎ和ｗｎｍ可以分别成对求得，最

终得到更新矩阵 Ｗ．
３３ 计算复杂度分析

本节给出 ＦＪＤ算法详细的计算复杂度分析，为了
便于比较，也给出了现存的，可同样应用于复数域的不

需要白化操作的联合对角化算法 ＡＣＤＣ［４］和 ＦＡＪＤ［５］的
计算复杂度分析．通过分析各个算法在每步迭代时所
需要的乘除次数（ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｓ，
ＭＤＮ）来表征算法的计算复杂度．

对于ＡＣＤＣ算法，在 ＡＣ阶段，计算珚Ｃｋ＝ＡΛｋＡＨ（ｋ
＝１，…，Ｋ）需要 Ｋ（Ｎ３＋Ｎ２）ＭＤＮ，计算所有的 Ｐｍ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
λ
ｋ
ｍ ［Ｃｋ－

)

Ｃｋ＋λｋｍａｍａＨｍ］（ｍ＝１，…，Ｎ）需要

（２ＫＮ２＋ＫＮ）ＮＭＤＮ，计算所有 Ｐｍ（ｍ＝１，…，Ｎ）的最
大特征向量需要３Ｎ３ＮＭＤＮ［１１］．在 ＤＣ阶段，计算 Ｈ＝
（ＡＨＡ）（ＡＨＡ）需要 Ｎ３＋Ｎ２的 ＭＤＮ，计算所有 ｒｋ＝
［ａＨ１Ｃｋａ１，…，ａＨＮＣｋａＮ］Ｔ（ｋ＝１，…，Ｋ）需要 ＫＮ３ＭＤＮ，在
忽略所有的阶数低于 Ｏ（ＫＮ３）和 Ｏ（Ｎ４）的 ＭＤＮ后，求

解所有的 Ｈλｋ＝ｒｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）需要
ＫＮ３
３ＭＤＮ．因此，在

忽略阶数低于 Ｏ（ＫＮ３）和 Ｏ（Ｎ４）的ＭＤＮ后，ＡＣＤＣ算法

每步迭代需要计算
１３
３ＫＮ

３＋３Ｎ４的ＭＤＮ．

忽略权变量，ＦＡＪＤ算法的代价函数是 Ｆ范数代价

函数并结合了一个惩罚项：Ｌ（Ｖ）＝ｍｉｎ
Ｖ
［∑

Ｋ

ｋ＝１
ｏｆｆ（ＶＨＣｋＶ）

－ｌｏｇ｜ｄｅｔ（Ｖ）｜］．在每步迭代中，未知的解混迭矩阵 Ｖ
是一列一列地分别求得．为了求解 Ｖ的一列ｖｉ，计算 Ｑｉ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ＣｋｖｊｖＨｊＣｋＨ＋ＣｋＨｖｊｖＨｊＣｋ）需要４ＫＮ２（Ｎ－１）

ＭＤＮ，通过 Ｅｓ，ＮＶＥｉ，Ｎ置换Ｖ的行和列可以看做不需要

ＭＤＮ，计算 ｃＨｓ＝［－ｂＨＢ－１，１］Ｅｓ，Ｎ需要
（Ｎ－１）３
３ ＋（Ｎ－

１）２的ＭＤＮ，最终，计算 ｖｉ＝ｅｊφ
Ｑ－１ｉｃｓ
２ｃＨｓＱ－１ｉｃ槡 ｓ

需要
Ｎ３
３＋Ｎ

２

＋２Ｎ的ＭＤＮ．所以，在忽略阶数低于 Ｏ（ＫＮ３）的 ＭＤＮ
后，计算 ｖｉ需要 ４ＫＮ３ＭＤＮ．因而，在 ＦＡＪＤ算法的每一
步迭代中，在忽略所有阶数低于 Ｏ（ＫＮ４）的 ＭＤＮ的情
况下，计算 Ｖ的所有列共需要４ＫＮ４ＭＤＮ．

对于ＦＪＤ算法，计算式（１１）中的 ｗｍｎ需要１６＋
６４
３＋

８０Ｋ的ＭＤＮ，计算所有的Ｎ（Ｎ－１）２ 个 ｗｍｎ需要４０ＫＮ２－

４０ＫＮ＋５６３Ｎ
２－５６３Ｎ的 ＭＤＮ，然后得到每步的解混迭矩

阵 Ｖ（ｎ）＝（Ｉ＋Ｗ（ｎ））Ｖ（ｎ－１）需要 Ｎ３ＭＤＮ．显然地，在每
步迭代中，在忽略所有阶数低于 Ｏ（ＫＮ２）和 Ｏ（Ｎ３）ＭＤＮ
的情况下，ＦＪＤ算法只需要４０ＫＮ２＋Ｎ３的ＭＤＮ．
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以上详细分析说明，在每步迭代中，ＦＪＤ算法的计
算复杂度量级要小于ＡＣＤＣ和ＦＡＪＤ算法．同时，比较三
种方法的计算步骤可知，ＦＪＤ算法更简单更易操作．

４ 仿真结果

在本节中，我们通过三个实验来分析 ＦＪＤ算法性
能．首先给出两个性能指标．

第一个性能指标为矩阵 ＶＣｋＶＨ，（ｋ＝１，…，Ｋ）所有
非对角线元素的平方和，这一参数显然和代价函数值

一致，因此将其记为 Ｌ（Ｖ）：

Ｌ（Ｖ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

（ＶＣｋＶＨ）ｉｊ２ （１２）

由于 Ｌ（Ｖ）反映的只是ＦＪＤ算法采用式（４）的代价函数
的变化趋势，因此我们只将其应用在实验１中，来说明
ＦＪＤ算法针对式（４）代价函数的有效性．

第二个性能指标，我们用全局拒噪水平（ＧｌｏｂａｌＲｅ
ｊｅｃｔｉｏｎＬｅｖｅｌ，ＧＲＬ）来描述估计得到的解混迭矩阵和混
迭矩阵之间的差异，定义为［２～４，６］：

ＧＲＬ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

ｇｉｊ
ｍａｘｋ ｇｉｋ( )－１ ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１

ｇｉｊ
ｍａｘｋ ｇｋｊ( )－１

（１３）
其中，ｇｉｊ为矩阵Ｇ＝ＶＡ的第ｉ行第ｊ列元素．ＧＲＬ是盲
源分离领域公认的一个科学且重要的性能参数．我们
的三个实验都将利用这一参数作为衡量算法有效性的

重要指标．
实验１ 在本实验中，我们利用合成的无噪声目标

矩阵组来说明ＦＪＤ算法的快速性及有效性．给出 Ｎ×Ｎ
的目标方阵组Ｃｋ＝ＡΛｋＡＨ，其中 Ｋ＝１５，Ｎ＝７，混迭矩
阵 Ａ和每一个对角阵Λｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）都是随机产生的
复值矩阵．ＦＪＤ算法初值给定为：Ｖ（０）＝Ｉ．独立运行 ２０
次实验．图１给出的是参数 ＧＲＬ随迭代次数变化的性
能曲线．图２给出的是参数 Ｌ（Ｖ）随迭代次数的变化曲
线．图１和图２说明，在无噪声的情况下，ＦＪＤ算法能很
快收敛，且收敛值与真实值之间的误差极小．

实验２ 在本实验中，我们利用合成的带噪目标矩

阵组来说明 ＦＪＤ算法的快速性及有效性．并且，同现存
的，可同样应用于复数域的非酉联合对角化方法 ＡＣＤＣ
算法［４］和 ＦＡＪＤ算法［５］进行比较．给出 Ｎ×Ｎ的目标方
阵组Ｃｋ＝ＡΛｋＡＨ＋ΔＣｋ（ｋ＝１，…，Ｋ），其中 Ｋ＝１５，Ｎ＝
５．需要特别指出的是，在本实验中，每一个对角阵Λｋ（ｋ
＝１，…，Ｋ）均为实值矩阵，且每个噪声矩阵ΔＣｋ（ｋ＝１，
…，Ｋ）为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ的，这样设置的目的是为了满足
ＡＣＤＣ算法中对目标矩阵组必须为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ的要求（从
这一点上来说，同ＡＣＤＣ算法相比，ＦＪＤ算法和 ＦＡＪＤ算
法具有更广的适用性）．为了表征噪声矩阵的强度，将
不含噪声部分 ＡΛｋＡＨ和噪声部分ΔＣｋ的比表示为
ＮＥＲ［１０］：

ＮＥＲ＝１０ｌｏｇ１０
ＡΛｋＡ

 

Ｈ ２
Ｆ

ΔＣ

 

ｋ ２
Ｆ

ｋ＝１，…，Ｋ （１４）

在仿真中，产生噪声矩阵ΔＣｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）以分别
满足ＮＥＲ＝１０ｄＢ，１５ｄＢ，２０ｄＢ．首先，将 ＦＪＤ算法在三个
不同的 ＮＥＲ情况下，运行 １５次独立实验．图 ３所示为
在不同的ＮＥＲ下，ＦＪＤ算法进行１５次独立运行时，ＧＲＬ
随迭代次数的变化曲线．表明了在带噪的情况下，ＦＪＤ
算法依然能快速收敛．然后，在每个不同的 ＮＥＲ情况
下，ＦＪＤ，ＡＣＤＣ和ＦＡＪＤ三个算法均独立运行５０次．在不
同ＮＥＲ下，三种算法５０次运行结果的平均ＧＲＬ随迭代
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次数的变化曲线示于图 ４．图 ３表明了在带噪的情况
下，ＦＪＤ算法依然能快速收敛．从图４的比较结果来看，
ＦＪＤ算法的收敛速度略快于ＦＡＪＤ算法，ＡＣＤＣ算法收敛
速度最慢；而收敛后的性能，ＡＣＤＣ算法好于 ＦＪＤ算法，
ＦＪＤ算法好于ＦＡＪＤ算法．但是，即使在ＮＥＲ＝１０ｄＢ这种
噪声较大的情况，收敛后 ＦＪＤ算法的收敛误差也低于
了－２７ｄＢ，即图４说明了ＦＪＤ算法快速的收敛速度和良
好的收敛性能．

实验３ 在本实验中，我们利用 ＦＪＤ算法来估计信
道参数，恢复源信号，解决盲源分离问题．给出四个零
均值统计独立的复值源信号：

ｓ１（ｔ）＝ｓｉｎ（３２００πｔ）＋ｊｃｏｓ（１９００πｔ），
ｓ２（ｔ）＝ｓｉｎ（１８０πｔ）＋ｊｓｉｎ（４００πｔ），
ｓ３（ｔ）＝ｓｉｎ（２０πｔ）ｓｉｎ（６００πｔ）＋ｊｃｏｓ（２０πｔ）ｃｏｓ（６００πｔ），
ｓ４（ｔ）＝ｓｉｎ［６００πｔ＋６ｃｏｓ（１２０πｔ）］＋ｊｃｏｓ（９００πｔ）．
这４个源信号被冲击响应为复值矩阵 Ａ的四个阵元接
收，噪声矩阵为 Ｎ＝ｒａｎｄｎ（４，Ｔ）＋ｊｒａｎｄｎ（４，Ｔ）（Ｔ为总
的样本数）．利用 ＦＪＤ算法估计混迭矩阵 Ａ的逆矩阵，
并估计出 ４个源信号．信噪比设定为 １５ｄＢ，样本数为
５００，１０个待对角化目标矩阵通过式（２）和式（３）所示方
法产生．首先，运行５０次独立实验，平均 ＧＲＬ随迭代次
数的变化曲线示于图５．然后，任意抽取５０次独立实验
中的一次，查看源信号的恢复结果：图６所示为源信号

的星座图，图７所示为接收信号的星座图，图８所示为
恢复信号的星座图．观察图５至图８可知，当源信号（图
６所示）被混迭矩阵充分混合且存在较大噪声情况下
（图７所示）的情况下，ＦＪＤ算法仍能快速收敛（图 ５所
示）且能够很好的恢复出源信号（图８所示）．当然，比较
图６与图８可知，ＦＪＤ算法的分离结果也显示了在盲源
分离领域中固有的排列不定性和尺度不定性［１２］．

５ 结束语

本文提出了一种快速的联合对角化方法，通过求

解一组目标矩阵组的联合对角化器，解盲源分离问题．
算法不要求目标矩阵为正定，不需要白化操作，避免了

白化预处理引入的误差；也不限定目标矩阵为实数，能

够处理复值问题，具有极广的适用性．算法计算复杂度
低，收敛速度快，性能良好，可有效解决盲源分离问题．
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