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摘 要： 独立分量分析（ＩＣＡ）算法是解决盲信号分离（ＢＳＳ）问题的最有效方法之一．ＩＣＡ中，对观测信号预白化
处理的作用至关重要．通常采用主分量分析（ＰＣＡ）来进行预白化处理．实际中，在利用广播、电视等作为照射源的被动
雷达系统中，观测信号通常被强噪声和干扰严重污染，这很大程度上降低了ＢＳＳ方法的性能．然而，传统的ＢＳＳ方法中
没有考虑这一问题．本文，我们关注这一问题并提出一种新的含噪 ＢＳＳ的白化框架，其主要思想是在白化之前从观测
信号的协防矩阵中减去噪声方差．仿真结果验证了所提出方法能够明显提高ＢＳＳ的性能．
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１ 引言

传统的主动雷达依靠自身发射电磁波照射空中目

标，实现对目标的探测、定位和跟踪．被动雷达本身并不
发射电磁波，而是利用外辐射源照射目标，只通过接收

目标反射电磁波来实现对目标的探测、定位和跟踪．被
动雷达需要在强直达波、空域干扰、噪声等背景下完成

微弱目标回波信号检测与参数估计．因此，实现强信号
背景下微弱目标回波信号的分离是实现对目标探测、定

位和跟踪的先决条件．
独立分量分析（ＩＣＡ）问题最早是由 Ｈｅｒａｕｌｔ和 Ｊｕｔｔｅｎ

于上世纪八十年代提出的［１］，其基本思想是在未知源信

号只知观测信号的条件下，从观测信号中将需要的源信

号分离出来，并且最大程度的还原源信号．经过二十多

年的发展，目前，较为成熟的 ＩＣＡ算法有自然梯度算
法［２］、ＥＡＳＩ算法［３］以及快速 ＩＣＡ算法［４］（也称固定点算
法）等．国内，对于卷积型混合［５］和后非线性混合［６］也有
深入研究．ＩＣＡ算法要求源信号之间相互统计独立，并
且至多一个具有高斯分布．在 ＩＣＡ中，当观测信号个数
小于源信号个数时，称为欠定；当观测信号个数与源信

号个数相同时，称为适定；当观测信号个数大于源信号

个数时，称为过定．谢胜利等人［７，８］研究了欠定情形下
的盲信号提取方法．在被动雷达中，由于噪声的影响，为
更有效地获取回波信息，常利用天线阵接收信号（阵元

数大于被分离的信源数），使其满足过定 ＩＣＡ模型．
白化是使得待分离的信号具有不相关性，并且使协

方差矩阵为单位矩阵的过程．白化能使 ＩＣＡ问题大大简
化，其本质是去相关及压缩，所以可以使用主分量分析
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（ＰＣＡ）［９］技术．在过定情况下，传统的 ＰＣＡ白化是在确
定源信号个数后，直接把观测信号投影到信号子空间

中去，没有考虑噪声对源信号的影响．然而在强干扰和
噪声背景下，由于噪声的影响很大，导致不能有效分离

出微弱的回波信号．
为解决强信号背景下微弱目标回波信号的提取问

题，本文提出一种适用于微弱信号盲提取的白化方法，

首先对观测信号的协方差矩阵作特征值分解，在确定

源信号个数后，得到信号子空间的特征值、特征向量和

噪声方差；用信号子空间的特征值减去噪声方差后，与

信号子空间的特征向量矩阵相乘，得到新的白化矩阵；

再将观测信号通过这一白化矩阵投影到信号子空间．
白化后信号的协方差矩阵不再是单位矩阵，而是一个

考虑了噪声对源信号影响的对角矩阵，有助于提高 ＩＣＡ
的分离精度，能够实现提取所感兴趣的微弱目标回波

信号之目的．

２ 一种适用于微弱信号盲提取的白化方法

如图１所示，被动雷达系统对目标进行跟踪时，由
广播、电视等外辐射源发射电磁波信号，经目标反射

后，由被动雷达天线接收．假设外辐射源照射目标后的
反射电磁波信号为 ｓ１（ｔ），…，ｓＫ（ｔ），目标所在空域中存
在干扰源 ｓＫ＋１（ｔ），…，ｓＭ（ｔ），被动雷达天线最终接收到
由目标回波与干扰信号叠加后的混合信号．由于直达
波可以通过对消或陷波的方法加以滤除，因而本文不

考虑直达波的影响．

考虑到被动雷达设备自身噪声及其他环境噪声的

影响，阵列天线在 ｔ时刻接收到的混合信号具体形式如
式（１）所示

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式（１）就是含噪声的 ＩＣＡ信号处理模型．其中，ｘ（ｔ）＝
［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＬ（ｔ）］Ｔ为 Ｌ维观测信号向量；ｓ（ｔ）
＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＫ（ｔ），ｓＫ＋１（ｔ），…，ｓＭ（ｔ）］Ｔ为 Ｍ
维源信号向量，Ｌ＞Ｍ；Ｌ×Ｍ列满秩矩阵Ａ为混合矩
阵；ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），…，ｎＬ（ｔ）］Ｔ为加性高斯白噪

声向量．列满秩矩阵 Ａ对应于雷达接收天线的阵列流
型，它与阵列的摆放方式及信号的入射角度有关．

根据式（１）的 ＩＣＡ信号处理模型，需要在只有观测
信号，且混合矩阵未知的情况下，分离出 ｓ１，…，ｓＭ．为
此，需要一个解混合矩阵 ＷＨ，使得
ｙ（ｔ）＝ＷＨｘ（ｔ）＝ＷＨ（Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ））＝ｓ^（ｔ）＋ＷＨｎ（ｔ）

（２）
其中 ｓ^（ｔ）＝［^ｓ１（ｔ），…，^ｓＭ（ｔ）］Ｔ是 ｓ（ｔ）的估计，允许存
在幅度和顺序上的模糊，即存在置换矩阵 Ｐ和可逆对
角矩阵Λ，使得 ｓ^（ｔ）＝ＰΛｓ（ｔ）．

估计源信号数目是本文算法的关键步骤，直接决

定着盲提取的成败，采用高效的源信号数目估计算法

意义重大．经典的 ＡＩＣ［１０］算法和 ＭＤＬ［１１］算法尽管很出
名而且理论上很完美，但算法性能很差，通常都会“过

估”源信号数目．最近，何昭水等人［１２，１３］提出了如下一
种新的源信号数目估计方法：

Ｍ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｎ＝１，…，Ｌ－２

ＧＡＰ（ｎ） （３）

其中，

ＧＡＰ（ｎ）＝
ｖａｒ［｛λｉ｝Ｌ－１ｉ＝ｎ＋１］
ｖａｒ［｛λｉ｝Ｌ－１ｉ＝ｎ］

， ｖａｒ［｛λｉ｝Ｌ－１ｉ＝ｎ］≠０

＋∞， ｖａｒ［｛λｉ｝Ｌ－１ｉ＝ｎ］
{

＝０
ｎ＝１，２，…，Ｌ－２ （４）

ｖａｒ［｛λｉ｝Ｌ－１ｉ＝ｎ］＝
１
Ｌ－ｎ∑

Ｌ－１

ｉ＝ｎ
λｉ－

１
Ｌ－ｎ∑

Ｌ－１

ｉ＝ｎ
λ( )ｉ ２
（５）

λｉ＝λｉ－λｉ＋１，ｉ＝１，…，Ｌ－１ （６）

λ１，…，λＬ是观测信号协方差矩阵的特征值．该算法实
现简单，而且精度远远超过 ＡＩＣ和 ＭＤＬ．因而，本文采
用这一新的方法来估计出信源个数 Ｍ．

为了提高计算过程中的收敛性能以及减小计算

量，要对被动雷达观测信号作预处理．预处理包括中心
化和白化．中心化就是对观测向量 ｘｋ（ｔ）零均值化；本
文提出一种适用于微弱信号盲提取的白化方法，考虑

了噪声对源信号的影响，可由对经过中心化处理后的

观测向量 ｘｋ（ｔ）进行如下的线性变换来实现：
ｚ（ｔ）＝Ｑｘ（ｔ） （７）

其中，ｚ（ｔ）＝［ｚ１（ｔ），ｚ２（ｔ），…，ｚＭ（ｔ）］Ｔ表示 Ｍ维伪白
化矢量；Ｑ为使白化矢量ｚ（ｔ）各分量彼此之间互不相
关的 Ｍ×Ｌ白化矩阵．由此，ｚ（ｔ）的协方差矩阵成为对
角矩阵．这种变化可以通过 ＰＣＡ来实现．当 Ｌ＞Ｍ时，
白化矩阵 Ｑ将同时把观测矢量的维数从Ｌ降到Ｍ．获
得 Ｑ的具体步骤如下：

首先，对观测信号 ｘ的协方差矩阵做特征值分解
（ＥＶＤ），

Ｅ｛ｘｘＨ｝＝ＵΣＵＨ （８）
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其中，Σ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λＭ，λＭ＋１，…，λＬ）为特征值所
组成的对角矩阵，λ１≥λ２≥…≥λＭ＞λＭ＋１＝…＝λＬ＝σ２０

＞０，λＭ＋１＝…＝λＬ＝σ２０为噪声方差，ＵＨ＝
ＵＭ
ＵＬ－

[ ]
Ｍ

Ｈ

为

各特征值所对应的特征向量所组成的矩阵，ＵＭ对应于
信号子空间，ＵＬ－Ｍ对应于噪声子空间．

在经典的 ＰＣＡ方法中，传统的白化矩阵都取为
Σ
－１／２
Ｍ ＵＨＭ，其中，ΣＭ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λＭ），这样，白化后
的信 号 Σ

－１／２
Ｍ ＵＨＭｘ就 具 有 单 位 协 方 差 矩 阵，即

Ｅ｛Σ－１／２
Ｍ ＵＨＭｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）ＵＭΣ－１／２

Ｍ ｝＝ＩＭ，这也是 ＰＣＡ白化
名词的由来．

这里，我们利用如下的白化矩阵

Ｑ＝Σ^－１／２
Ｍ ＵＨＭ （９）

其中，^ΣＭ＝ΣＭ－σ２０ＩＭ，σ２０为噪声方差，来代替传统的白
化矩阵．信号子空间的特征值减去了噪声平台σ２０ＩＭ，考
虑了噪声对微弱目标回波信号的影响，从而有助于提

取微弱目标回波信号．白化后信号 ｚ（ｔ）＝Ｑｘ（ｔ）的协
方差矩阵为：

Ｅ｛ｚ（ｔ）ｚＨ（ｔ）｝＝Ｅ｛Ｑｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）ＱＨ｝
＝ＱＥ｛ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）｝ＱＨ

＝Σ^－１／２
Ｍ ＵＨＭＵΣＵＨＵＭΣ^－１／２

Ｍ

＝ΣＭΣ^－１
Ｍ

＝（^ΣＭ＋σ２０ＩＭ）^Σ－１
Ｍ

＝ＩＭ＋σ２０（ΣＭ－σ２０ＩＭ）－１ （１０）
在式（１０）中，最后一个等号右端的第二项σ２０（ΣＭ－

σ
２
０ＩＭ）－１考虑了噪声对微弱目标回波信号的影响，有助
于提高 ＩＣＡ的分离精度．

当σ
２
０＝０，即不含噪声时，白化矩阵就转化为一般

的白化矩阵，从而所提出的白化技术同样适合不含噪

声的情况．
本文采用的非圆复信号快速 ＩＣＡ算法［１４］，是经典

的复信号快速 ＩＣＡ算法［１５］的一种扩展．其代价函数为
Ｊ（ｗ）＝Ｅ｛Ｇ（｜ｗＨｚ｜２）｝ （１１）

其中，Ｇ：ＲＲ→ＲＲ是光滑的偶函数，ｗ∈ＣＣＭ是矩阵Ｗ的一
列，且

 

ｗ ＝１．上述最优化问题可以表示为
ｗｏｐｔ＝ａｒｇｍａｘ

‖ｗ‖
２＝１
Ｅ｛Ｇ（｜ｗＨｚ｜２）｝ （１２）

文献［１５］提供了 Ｇ的几种选择：Ｇ１（ｙ）＝ ａ１＋槡 ｙ，
Ｇ２（ｙ）＝ｌｏｇ（ａ１＋ｙ）及 Ｇ３（ｙ）＝（１／２）ｙ２，其中 ａ１为任意
选择的常数．与文献［１５］一样，本文选 ａ１＝０１．

利用基于拉格朗日函数

Ｌ（ｗ）＝Ｊ（ｗ）＋λ（ｗＨｗ－１） （１３）
的拟牛顿迭代方法，可以得到 ｗ的更新公式为
ｗｎ＋１＝－Ｅ｛ｇ（｜ｙ｜２）ｙｚ｝＋Ｅ｛ｇ′（｜ｙ｜２）｜ｙ｜２

＋ｇ（｜ｙ｜２）｝ｗｎ＋Ｅ｛ｚｚＴｇ′（｜ｙ｜２）ｙ２｝ｗｎ （１４）

其中 ｙ＝ｗＨｚ，ｇ是Ｇ的导数，ｇ′是ｇ的导数．通过如文
献［１４，１５］中的 Ｗ＝（ＷＷＨ）－１／２Ｗ来正交化解混合矩
阵，以同时估计出源信号．

下面给出算法的具体实现步骤：

（１）用文献［１２，１３］中的方法（式（３）～（６））估计出
观测信号 ｘ（ｔ）中所含有的独立信源的个数 Ｍ；

（２）对观测信号 ｘ（ｔ）做中心化处理；
（３）对中心化处理后的观测信号的协方差矩阵做

如式（８）所示的特征值分解；
（４）用式（９）的矩阵 Ｑ对中心化处理后的观测信号

作伪白化变换，得到伪白化后的信号 ｚ（ｔ），其中σ２０＝
（λＭ＋１＋…＋λＬ）／（Ｌ－Ｍ）；

（５）初始化 Ｗｏｌｄ＝ＩＭ；
（６）对 Ｗｏｌｄ中的第１，…，Ｍ列ｗ１，…，ｗＭ，分别运用

式（１４）进行更新，得到 Ｗｎｅｗ；
（７）按Ｗｎｅｗ＝（ＷｎｅｗＷＨｎｅｗ）－１／２Ｗｎｅｗ正交化解混合矩阵；
（８）若 ＷＨｏｌｄＷｎｅｗ－Ｉ

 

Ｍ Ｆ＜ε，则终止运算，并赋值
Ｗ＝Ｗｎｅｗ；否则赋值 Ｗｏｌｄ＝Ｗｎｅｗ，并返回步骤（６）．
其中，ε

 

是预先设置的检测门限值，· Ｆ表示矩阵的欧

几里得范数．

３ 仿真实验

在仿真实验中，混合前的独立随机信号为立体声

调频广播信号，用于调制的音频信号通带为 ３０Ｈｚ～
１５ｋＨｚ，最大频偏±７５ｋＨｚ，预加重时间常数为５０μｓ，仿真
信号的采样频率为８８２ｋＨｚ，调制后信号通带为２００ｋＨｚ．
第一个调频广播仿真信号中用于调制的音频信号为一

段交响乐，调制后信号的中心频率为２００ｋＨｚ；第二个调
频广播信号用于调制的音频信号为一段女高音独唱，

调制后信号的中心频率为 ２００３ｋＨｚ．两个调频广播信
号的功率均保持为１００．以第一个调频广播发射站作为
被动雷达信号发射站，第二个调频广播发射站作为强

干扰信号发射站．第一个调频广播发射站发出的广播
信号经过不同方向上的两个飞行目标反射后形成两个

微弱目标回波，由被动雷达接收，两个微弱目标回波信

号的功率保持为１．
这时，雷达接收站接收到两个微弱目标回波信号、

强干扰信号．假设被动雷达接收天线阵元数为８，且为
均匀线阵，即

Ａ＝［ａ（θ１）ａ（θ２）ａ（θ３）］ （１５）

ａ（θｉ）＝［１ｅｘｐ（－ｊ
２πｄｓｉｎθｉ
λ

）…ｅｘｐ（－ｊ
７×２πｄｓｉｎθｉ
λ

）］Ｔ，

其中，ｄ为相邻两阵元之间的距离，λ为电磁波的波长，
取 ｄ／λ＝１／２，即阵元间距为半个波长，θｉ∈（０，９０°）为源
信号 ｓｉ（ｔ）的入射角度，且θ１≠θ２≠θ３．信噪比（ＳＮＲ）定
义如下：
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ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
Ｅ［ｓ２１］
Ｅ［ｎ２］

（ｄＢ） （１６）

其中 Ｅ［ｓ２１］表示目标回波 ｓ１的功率，Ｅ［ｎ２］表示噪声的
功率．信号参数列表如下：

表１ 仿真信号参数

信号 回波 ｓ１ 回波 ｓ２ 干扰 ｓ３

功率 １ １ １００

入射角度 θ１ θ２ θ３

实验中，取１００００个采样点，经过 ５００次蒙特卡洛
实验后取均值．每次试验中，源信号的入射角度θｉ和加
性高斯白噪声随机选取，按前面提到的算法的具体实

现步骤进行处理，首先估计出源信号的个数，然后通过

我们所提出的白化方法对观测信号进行白化，再进行

快速 ＩＣＡ分离，ＩＣＡ分离的检测门限值ε取为１０－５．我
们使用归一化 Ａｍａｒｉ指标，ＩＡ∈［０，１］作为分离性能好
坏的度量标准，其定义如文献［２］中所示

ＩＡ＝
１

２Ｍ（Ｍ－１）∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１

｜ｐｉｊ｜
ｍａｘｋ｜ｐｉｋ｜

－( )[ １

＋∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１

｜ｐｉｊ｜
ｍａｘｋ｜ｐｋｊ｜

－( ) ]１ （１７）

其中 Ｐ＝ＷＨＱＡ．ＩＡ值越小分离效果越好，１０ｌｏｇＩＡ＞－
１０ｄＢ表示分离不够充分．

图２所示的是在强干扰信号功率是微弱目标回波
信号１００倍，且在不同信噪比（ＳＮＲ＝－１０～６ｄＢ）时，所
提出方法与以前方法之间分离性能的比较．

从图２可以看出，存在强干扰和低信噪比时，适定
的 ＩＣＡ分离方法无论信噪比高低都不能分离出微弱目
标回波信号；传统的 ＰＣＡ与 ＩＣＡ联合使用方法在信噪
比低于－１ｄＢ时就不能充分分离出微弱目标回波信号；
本文提出的方法在信噪比低至 －１０ｄＢ时，仍能够有效
地分离出微弱目标回波信号．

图２还说明了，适定的 ＩＣＡ分离方法、传统的 ＰＣＡ
与 ＩＣＡ联合使用方法和本文提出的方法随着信噪比的
增大，它们的分离性能都有所提升；在相同的信噪比

下，传统的ＰＣＡ与 ＩＣＡ联合使用方法比适定 ＩＣＡ分离
方法的分离性能要好，且随着信噪比的增大，分离性能

的改善程度随之增大；本文提出的方法在相同的信噪

比下比前两种方法具有更好的分离效果；和传统的 ＰＣＡ
与 ＩＣＡ联合使用方法相比，本文提出的方法在分离性
能上有５ｄＢ左右的改善，并且有很好的稳健性．

４ 结束语

本文提出一种适用于微弱盲提取的信号白化方

法，在确定源信号个数后将观测信号通过白化矩阵投

影到信号子空间．这使得白化后信号的协方差矩阵是
一个考虑了噪声对源信号影响的对角矩阵，有助于提

高 ＩＣＡ分离精度，实现在强干扰和低信噪比环境中提
取所感兴趣的微弱目标回波信号之目的．在高信噪比
时，本文提出的方法也比传统方法具有明显优越的分

离效果，同时有很好的稳健性．仿真实验验证了所提方
法的有效性．
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