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摘 要： 针对衰减延迟欠定混合信号的盲分离问题，提出了基于子空间分解的时频域上单源区域检测方法，估
计出信号在时频域上的单源区域以及相应的特征向量，然后利用系统聚类法对单源区域对应的特征向量进行聚类分

析，估计出源信号数目以及混合矩阵，最后通过改进的基于子空间投影算法完成源信号的恢复．仿真结果表明本文算
法提高了混合矩阵和源信号的估计性能．
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１ 引言

盲信号分离就是在未知混合矩阵的条件下，仅通过

接收到的混合信号恢复出源信号的波形，如果源信号数

目 Ｎ大于阵元数目 Ｍ，这种盲分离就被称为欠定盲源分
离［１］（ＵｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＵＢＳＳ）．由于
信号到达每个阵元的幅度衰减和时间延迟不同，衰减延
迟（ａｔｔｅｎｕａｔｅｄａｎｄｄｅｌａｙｅｄ）混合比线性瞬时（ｌｉｎｅａｒｉｎｓｔａｎｔａ
ｎｅｏｕｓ）混合更符合实际信号环境［２］．因此，对衰减延迟混
合信号的欠定盲分离进行研究具有重要的实际意义．

目前，稀疏分量分析（ＳｐａｒｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＳＣＡ）是解决欠定盲分离问题的主要方法．Ｐ．Ｂｏｆｉｌｌ利用
信号的稀疏性，通过势函数聚类和最短距离法完成了欠

定混合信号的盲分离［１］，之后出现了许多类似的方

法［２～５］，这些方法只适用于线性瞬时混合信号；针对衰

减延迟混合信号 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ提出 ＤＵＥＴ（ＤｅｇｅｎｅｒａｔｅＵｎ
ｍｉｘｉｎｇＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）算法［６］，?ｚｇüｒＹｌｍａｚ改进了

ＤＵＥＴ算法［７］，提高了源信号的分离效果，但这两种方法
都假设信号在时频域上是正交的；对时频混叠的混合信

号，ＦｒｅｄｅｒｉｃＡｂｒａｒｄ和 Ｍ．Ｐｕｉｇｔ提出了 ＴＩＦＲＯＭ（ＴｉｍｅＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＲａｔｉｏＯｆＭｉｘｔｕｒｅｓ）算法［８，９］，但该方法只能估计出
混合矩阵而不能恢复出源信号；ＹｕｈｕｉＬｕｏ针对非平稳
信号提出了一种基于聚类的欠定盲分离算法［１０］，该算

法需假设源信号相互独立并且分离性能受聚类结果影

响大；Ａ．ＡｉｓｓａＥｌＢｅｙ提出一种基于子空间正交投影的
欠定盲分离算法［１１］，但是当真实源信号数与假设不一

致时会带来估计性能的降低；文献［１２，１３］提出了基于
单源主导区间的欠定混合语音信号盲分离算法（ＳＳＤＩ
ＵＤＢＳＳ），该方法当信噪比较低时混合矩阵估计误差大；
ＤｅｚｈｏｎｇＰｅｎｇ提出了一种时频域混叠信号的盲分离算
法［１４］，但该算法需要假定混合矩阵已知．

针对上述方法存在的不足，本文把信号的时频支撑

域划分成若干相邻的时频区域，通过对任意时频区域内

信号的自相关矩阵进行特征值分解，检测出信号在时频
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域上的单源区域，然后对单源区域的特征向量进行聚类

分析从而估计出源信号数目 Ｎ及混合矩阵 Ａ，最后利用
改进的子空间投影算法完成源信号的恢复．

２ 信号模型

假设 Ｎ个窄带远场信号ｓ（ｔ）入射到由 Ｍ个阵元
组成的天线阵上，第 ｉ个阵元的接收信号可以表示为

ｘｉ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｂｉｋｓｋ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｋτｉｋ＋ｎｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｍ （１）

其中 ｂｉｋ、τｉｋ分别为信号ｓｋ（ｔ）到达第 ｉ个阵元的幅度衰
减和时间延迟，ｎｉ（ｔ）为第 ｉ个阵元的输出噪声．ｆｋ为信
号ｓｋ（ｔ）的频率．上式可以表示为矩阵形式，即

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋｓｋ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （２）

其中 ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］Ｔ，ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），
…，ｘＭ（ｔ）］Ｔ，ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），…，ｎＭ（ｔ）］Ｔ，ｎｉ（ｔ）是均值
为零，方差为δ

２的复高斯白噪声，且每个阵元的输出噪

声是不相关的，即 Ｅ［ｎｉ（ｔ）ｎｊ（ｔ）］＝０，ｉ≠ｊ；混合矩阵 Ａ
＝［ａ１，…，ａＮ］∈ＣＭ×Ｎ，其中 ａｉｋ＝ｂｉｋｅ－ｊ２πｆｋτｉｋ．盲信号分
离就是在未知衰减 ｂｉｋ、时延τｉｋ及源信号 ｓ（ｔ）的条件
下，从接收信号 ｘ（ｔ）中恢复出源信号．

３ 基于时频域单源区域的混合矩阵估计

如信号在时域不满足可分离的稀疏性条件，但在时

频域是不完全混叠的，可以把信号变换到时频域，利用

信号在时频域的稀疏性对混合信号进行分离，再通过逆

变换完成源信号的估计．式（２）的短时傅立叶变换为
Ｘ（ｔ，ｆ）＝ＡＳ（ｔ，ｆ）＋ｎ（ｔ，ｆ），（ｔ，ｆ）∈Ω （３）

其中，Ｘｉ（ｔ，ｆ），Ｓｉ（ｔ，ｆ），ｎｉ（ｔ，ｆ）分别为 ｘｉ（ｔ），ｓｉ（ｔ），
ｎｉ（ｔ）的短时傅立叶变换，Ωｉ为源信号ｓｉ（ｔ）的时频支撑
域，ｎｉ（ｔ，ｆ）为均值为零，方差为δ２ｆ的复高斯白噪声，且
Ｅ［ｎｉ（ｔ，ｆ）ｎｊ（ｔ，ｆ）］＝０，ｉ≠ｊ，Ω＝Ω１∪…∪ΩＮ．
为了能够完成欠定混合信号的盲分离，本文假设

混合矩阵 Ａ和源信号ｓ（ｔ）满足以下假设条件：
假设１ 混合矩阵 Ａ∈ＣＭ×Ｎ的任何Ｍ×Ｍ子矩阵

是非奇异的［２］；

假设２ 任意源信号在时频域上存在单源区域，即

存在时频区域ΔΩｉ，当（ｔ，ｆ）∈ΔΩｉ时｜Ｓｉ（ｔ，ｆ）｜｜Ｓｊ
（ｔ，ｆ）｜（ｊ≠ｉ）；

假设３ 在任意时频支撑域上同时存在的信号数

目 ｍ不大于阵元数目Ｍ，即 ｍ＜Ｍ．
３１ 时频域单源区域检测

首先把信号 Ｘ（ｔ，ｆ）的时频支撑域Ω 划分为Ｌ（Ｌ
Ｎ）个相邻的时频区域，即Ω＝ΔΩ１∪…∪ΔΩＬ，其中，

ΔΩｉ＝ （ｔｉ＋ｋ１Ｔ，ｆｉ＋
ｋ２
Ｔ） ｜ｋ１｜≤Ｋ１

，｜ｋ２｜≤Ｋ{ }２ ，Ｔ为
ＳＴＦＴ窗长，Ｋ１、Ｋ２可根据实际需要选择．然后分别计算

每个邻域内的自相关矩阵 Ｒ并进行特征值分解，通过
定义单源区域检测统计量 Ｈ，检测出信号在时频域上
的单源区域．

单源区域的定义：如果在以（ｔｉ，ｆｉ）为中心的时频区
域ΔΩｉ内，｜Ｓｋ（ｔ，ｆ）｜｜Ｓｌ（ｔ，ｆ）｜（ｌ≠ｋ，（ｔ，ｆ）∈
ΔΩｉ），则认为在时频区域ΔΩｉ内只存在信号源Ｓｋ（ｔ，
ｆ），即ΔΩｉ为源信号Ｓｋ（ｔ，ｆ）的单源区域．
假设在任意时频邻域ΔΩｌ内，同时存在的源信号

数目为 ｍ，对应的混合矢量为｛ａｋ１，…，ａｋｍ｝，｛ｋ１，…，ｋｍ｝

｛１，…，Ｎ｝，则对于任意时频点（ｔ，ｆ）∈ΔΩｌ，Ｘ（ｔ，ｆ）
可以表示为

Ｘ（ｔ，ｆ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｋｉＳｋｉ（ｔ，ｆ）＋ｎ（ｔ，ｆ） （４）

由假设条件知列向量｛ａｋ１，…，ａｋｍ｝是线性无关的，
可以通过ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化转化成标准正交基｛ｕｋ１，

…，ｕｋｍ｝．令 ｕｋ１＝
ａｋ１
‖ａｋ１‖

，则 ｕｋｉ＝
ｐｋｉ
‖ｐｋｉ‖

，ｐｋｉ＝ａｋｉ－∑
ｉ－１

ｊ＝１

〈ａｋｍ，ｕｋｊ〉ｕｋｊ（ｉ＝２，…，ｍ），‖ｐｋ１‖＝‖ａｋ１‖，则列矢量 ａｋｉ
可以表示为

ａｋｉ＝ｕｋｉ‖ｐｋｉ‖＋∑
ｉ－１

ｊ＝１
〈ａｋｉ，ｕｋｊ〉ｕｋｊ，ｉ＝１，…，ｍ （５）

把式（５）代入式（４），并令 Ａｋｉ（ｔ，ｆ）＝‖ｐｋｉ‖Ｓｋｉ（ｔ，ｆ）

＋∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
〈ａｋｊ，ｕｋｉ〉Ｓｋｊ（ｔ，ｆ），则 Ｘ（ｔ，ｆ）在ΔΩｌ内的自相关

矩阵Ｒｌ可以表示为

Ｒｌ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｕｋｉｕ

Ｈ
ｋｉ
Ｅ Ａｋｉ（ｔ，ｆ）[ ]２ ＋δｆ２ＩＭ （６）

其中，ＩＭ 为 Ｍ×Ｍ的单位矩阵，δ２ｆ为噪声方差，Ｅ
Ａｋｉ（ｔ，ｆ）[ ]２ 为 Ａｋｉ（ｔ，ｆ）在时频区域ΔΩｌ内的平均功

率，令 Ｂｋｉ＝Ｅ Ａｋｉ（ｔ，ｆ）[ ]２ ，对自相关矩阵 Ｒｌ进行特
征值分解，由于 ｕｋ１，…，ｕｋ{ }

ｍ
为标准正交基，则特征值

λｉ为 λｉ＝
Ｂｋｉ＋σ

２
ｆ， ｉ＝１，…ｍ

σ
２
ｆ， ｉ＝ｍ＋１，…，{ Ｍ

（７）

从 Ｂｋｉ的表达式可以看出λｉ的取值与混合矩阵的列向

量 ａｋ１，…，ａｋ{ }
ｍ
之间的夹角和单源区域ΔΩｌ内源信号

的功率有关．当混合矩阵的列矢量 ａｋ１，…，ａｋ{ }
ｍ
相互正

交时，则 Ｂｋｉ＝Ｅ Ｓｋｉ（ｔ，ｆ）[ ]２ ＝Ｐｋｉ．

定义单源检测统计量为 Ｈ＝λ１
－λＭ

λ２－λＭ
，源信号数目

ｍ不同时，Ｈ取值为

Ｈ＝

１， ｍ＝０
Ｂｋ１
Ｂｋ２
， ｍ＞１

∞， ｍ










＝１

（８）
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用集合平均代替统计平均，自相关矩阵 Ｒｌ的估计
Ｒ^ｌ可以表示为

Ｒ^ｌ＝
１
ΔΩｌ∫（ｔ，ｆ）∈ΔΩｌＸ（ｔ，ｆ）Ｘ（ｔ，ｆ）

Ｈｄｔｄｆ （９）

对矩阵 Ｒ^ｌ（ｌ＝１，…，Ｌ）进行特征值分解，计算单源
检测统计量 Ｈ^并与检测门限ｔｈ比较，当 Ｈ^＞ｔｈ时，源信
号数目 ｍ为１即ΔΩｌ是单源区域；当 Ｈ^＜ｔｈ时，源信号
数目 ｍ不为１即ΔΩｌ不是单源区域．
３２ 源信号个数及混合矩阵估计

通过上文的单源检测方法，在 Ｌ个时频区域中，检
测出 Ｋ个单源区域ΔΩｌｉ（ｉ＝１，…，Ｋ），｛ｌ１，…，ｌＫ｝｛１，
…，Ｌ｝．对于任意单源时频区域ΔΩｌｉ，假设当前不为零
的源信号为 Ｓｋ（ｔ，ｆ），则

Ｘ（ｔ，ｆ）＝ａｋＳｋ（ｔ，ｆ）＋ｎ（ｔ，ｆ），（ｔ，ｆ）∈ΔΩｌｉ （１０）

Ｘ（ｔ，ｆ）的自相关矩阵 Ｒｌｉ可以表示为

Ｒｌｉ＝ａｋａ
Ｈ
ｋＰｋ＋σ２ｆＩＭ （１１）

则矩阵 Ｒｌｉ最大特征值对应的特征向量ｖｉ就是源信号
Ｓｋ（ｔ，ｆ）对应的混合矢量 ａｋ的估计，ｖｉ与ａｋ只相差一个
复系数，不影响源信号波形的恢复．因此，分别对 Ｋ个
单源区域内的自相关矩阵Ｒｌｉ（ｉ＝１，…，Ｋ）进行特征值
分解，可以得到 Ｋ个最大特征值对应的特征向量的集
合 ｖ１，…，ｖ{ }Ｋ ，再进行聚类分析就可以估计出混合矢
量 ａ１，…，ａ{ }Ｎ ．

图１为接收阵元数目 Ｍ为 ３、源信号数目 Ｎ为 ４
时，特征向量 ｖｉ的实部、虚部散布图，ｘ，ｙ，ｚ轴的取值
分别为ｖｉ三个分量的实部或虚部．（ａ）、（ｂ）为单源检测
前特征向量的散布图，从图中看不出聚类特性，（ｃ）、
（ｄ）为单源检测后特征向量的散布图，从图中能够看出
明显的聚类特性．

由于 Ｋ均值聚类、模糊 Ｃ均值聚类等聚类算
法［１５，１６］需要知道源信号数目，并且需要设置合适的初

始值，否则会收敛到局部解．本文提出了一种基于系统
聚类和奇异值分解的源个数及混合矩阵估计算法，可

以完成源信号数目和混合矩阵的同时估计．
用 ｄｉｊ表示特征向量ｖｉ和ｖｊ的距离，Ｃｉ表示由特征

向量组成的类，用 Ｄｐｑ表示类Ｃｐ与类Ｃｑ之间的距离，定
义类之间的距离为两类中样本之间的最小距离，则

Ｄｐｑ＝ ｍｉｎ
ｖｉ∈Ｃｐ，ｖｊ∈Ｃｑ

ｄｉｊ，ｄｉｊ＝‖ｖｉ－ｖｊ‖２ （１２）

基于系统聚类和奇异值分解的源信号数目以及混合矩

阵估计算法步骤如下：

（１）把集合 ｖ１，…，ｖ{ }Ｋ 分为 Ｋ类，每个样本为一
类，即 Ｃ１＝ ｖ{ }１ ，…，ＣＫ＝ ｖ{ }Ｋ ，计算任意两类 Ｃｉ与Ｃｊ
之间的距离 Ｄｉｊ，则 Ｄｉｊ可以构成一个对称的距离矩阵
Ｒ（０），Ｒ（０）的第 ｉ行和ｊ列的元素Ｒ（０）ｉｊ ＝Ｄｉｊ；

（２）定义ε１为两类之间的最小距离，ε１的取值于噪
声有关（一般可取００５），选择 Ｒ（０）中小于门限ε１的元
素 Ｄｐｑ（ｐ≠ｑ），将 Ｃｐ和Ｃｑ合并成一类Ｃｒ＝｛Ｃｐ，Ｃｑ｝；计
算新类 Ｃｒ与其他类Ｃｋ（ｋ＝１，…，Ｋ，ｋ≠ｐ，ｋ≠ｑ）之间
的距离 Ｄｒｋ，将 Ｒ（０）中的 ｐ、ｑ行和ｐ、ｑ列合并为新的行
和列，对应 Ｃｒ到其他类之间的距离Ｄｒｋ，得到一个新的

矩阵记为 Ｒ（１）；
（３）对 Ｒ（１）重复（２），得到 Ｒ（２），如果某一步中小于

ε１的元素不止一个，则对应这些元素的类同时合并，如

此重复 Ｓ次，直到除对角线外所有的元素都大于门限
值ε１，得到矩阵 Ｒ（Ｓ）∈珚Ｎ×珚Ｎ，则特征向量的集合｛ｖ１，
…，ｖＫ｝被聚为珚Ｎ类，每一类 Ｃｉ中对应的元素数目为Ｍｉ
（ｉ＝１，…，珚Ｎ）；

（４）考虑到噪声的影响，在珚Ｎ类中可能会有噪声引

起的虚假类，定义门限ε２＝
珚ＮＭｉ

∑
珚Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ
，剔除元素数目小于

门限ε２的类（一般可取０１），最后得到的类的数目就是
源信号的数目 Ｎ，且每一类为 Ｃｉ＝ ｖｉｌ｜１≤ｌ≤Ｍ{ }ｉ（１≤
ｉ≤Ｎ）；
（５）把类 Ｃｉ中的每一个列矢量组成的矩阵 Ｉｉ∈

ＣＭ×Ｍｉ，其中矩阵 Ｉｉ的第ｌ个列矢量为ｖｉｌ，再对矩阵 Ｉｉ
进行奇异值分解，则最大奇异值对应的奇异向量为混

合矢量 ａｉ的估计．

４ 基于改进的子空间投影的源信号恢复

当混合矩阵 Ａ已知时，文献［１１］提出了一种基于
子空间正交投影的源信号估计方法，假定任意时频点
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同时存在时的源信号数目 Ｋ，但如果真实的源信号数
目 ｍ＜Ｋ，估计性能会降低．因此，为了提高源信号的估
计性能，本文该进了子空间投影算法，先估计任意时频

点同时存在的源信号的数目，然后再恢复源信号．
假设任意时频点（ｔ，ｆ）∈Ω，同时存在的信号数

为 ｍ，则 Ｘ（ｔ，ｆ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｋｉＳｋｉ（ｔ，ｆ），ｉ＝１，…，ｍ （１３）

其中｛ｋ１，…，ｋｍ｝｛１，２，…Ｎ｝．下面首先估计出在
时频点（ｔ，ｆ），同时存在的源信号数目 ｍ和对应的混合
矩阵列矢量｛ａｋ１，…，ａｋｍ｝．

如果子空间 Ｈｍ＝ｓｐａｎ｛ａｋ１，…，ａｋｍ｝，则 Ｘ（ｔ，ｆ）∈
Ｈｍ，Ｘ（ｔ，ｆ）到子空间 Ｈｍ的距离Ｄｍ＝‖Ｘ（ｔ，ｆ）－ＰｍＸ
（ｔ，ｆ）‖２＝０，其中 Ｐｍ＝Ａｍ（ＡＨｍＡｍ）－１ＡＨｍ．存在子空间
Ｈｍ＋１＝ｓｐａｎ｛ａｋ１，…，ａｋｍ＋１｝，使 Ｈｍ＋１Ｈｍ，则向量 Ｘ（ｔ，

ｆ）到子空间 Ｈｍ＋１的距离 Ｄｍ＋１＝‖Ｘ（ｔ，ｆ）－Ｐｍ＋１Ｘ（ｔ，
ｆ）‖２＝０，其中 Ａｍ＋１＝［ａｋ１，…，ａｋｍ＋１］，Ｐｍ＋１＝Ａｍ＋１
（ＡＨｍ＋１Ａｍ＋１）－１ＡＨｍ＋１．

如果 ｎ为小于ｍ的任意正整数，子空间 Ｈｎ＝ｓｐａｎ
｛ａｋ１，…，ａｋｎ｝，由于 Ｘ（ｔ，ｆ）Ｈｎ，Ｘ（ｔ，ｆ）到子空间 Ｈｎ
的距离Ｄｎ＝‖Ｘ（ｔ，ｆ）－ＰｎＸ（ｔ，ｆ）‖２＞０，其中 Ａｎ＝
［ａｋ１，…，ａｋｎ］，Ｐｎ＝Ａｎ（Ａ

Ｈ
ｎＡｎ）－１ＡＨｎ．

因此，任意时频点同时存在的源信号数目 ｍ，就是
使观测矢量 Ｘ（ｔ，ｆ）到混合矩阵列矢量张成的子空间的
距离为零（或接近零）时，所需的最少的列矢量数目，此

时列矢量组成的矩阵就是不为零的源信号 Ｓｍ（ｔ，ｆ）对
应的混合矩阵 Ａｍ．通过计算 Ａｍ的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩
阵（ＡＨｍＡｍ）－１ＡＨｍ来求解方程（２７）中的不为零的源信号
Ｓｍ（ｔ，ｆ），则

Ｓ^ｍ（ｔ，ｆ）＝（ＡＨｍＡｍ）－１ＡＨｍＸ（ｔ，ｆ） （１４）
最后对 Ｓ^（ｔ，ｆ）进行逆短时傅立叶变换，就可以估

计出源信号 ｓ（ｔ）．

５ 仿真实验与分析

５１ 评价准则

为了对盲分离的效果进行评估，用混合矩阵估计

误差 ＥＡ来衡量混合矩阵的估计性能［４］，用信干比 ＳＩＲ
作为恢复出的信号与源信号之间的差异性的评价［１］．
混合矩阵估计误差 ＥＡ定义如下：

ＥＡ＝
１
Ｎ‖Ａ－Ａ^‖Ｆ （１５）

其中，Ｎ为源信号的数目，^Ａ为混合矩阵Ａ的估计，Ａ
的列矢量ａｉ是归一化的，如果 ａ^ｉ与ａｉ相差复数尺度因
子ｃ，计算尺度因子 ｃ＝〈ａＨｉ，^ａｉ〉，使 ａ^ｉ与ａｉ有相同的尺
度，‖Ａ‖Ｆ表示矩阵Ａ的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．ＥＡ越小表明
混合矩阵Ａ的估计精度越高．

盲分离后第 ｉ个源信号的信干比 ＳＩＲｉ定义如下：

ＳＩＲｉ＝１０ｌｏｇ
‖ｓｉ（ｔ）‖２２

‖ｓｉ（ｔ）－^ｓｉ（ｔ）‖( )２
２

（１６）

其中，^ｓｉ（ｔ）是源信号 ｓｉ（ｔ）的估计（ｉ＝１，…，Ｎ），如果
ｓ^ｉ（ｔ）与 ｓｉ（ｔ）相差尺度因子，先使 ｓ^ｉ（ｔ）与 ｓｉ（ｔ）有相同
的尺度，‖·‖２表示 ｌ２范数．则 Ｎ个源信号的平均信

干比ＳＩＲ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＳＩＲｉ，ＳＩＲ越大说明估计的信号越接

近源信号，估计性能越好，反之，则说明估计的信号与

源信号相差越大．
５２ 仿真实验

源信号为 ４个 ＧＭＳＫ信号，考虑到 ＧＳＭ系统的载
波频率为９００ＭＨｚ，信息速率为２７０Ｋｂ／ｓ，设信号射频频
率分别为９００ＭＨｚ，９０００５ＭＨｚ，９００１ＭＨｚ，９０００５ＭＨｚ，信
息速率为２７０Ｋｂ／ｓ，信号入射方向分别为π／８、π／３、３π／５
和３π／４，接收天线阵元数目为３，阵元之间的距离为半
个波长，接收信号的中频频率为 ６５０ＫＨｚ、７００ＫＨｚ、
７５０ＫＨｚ、７００ＫＨｚ采样率为２７ＭＳｐｓ，信噪比为０～１２ｄＢ，
在不同信噪比条件下分别进行５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，
在仿真中单源检测门限 ｔｈ设为１５，源信号数目以及混
合矩阵估计门限ε１和ε２分别设为００５和０１．

图２为分别用本文算法、ＴＩＦＲＯＭ算法［９］、ＳＳＤＩ
ＵＤＢＳＳ算法［１２］估计出的混合矩阵的估计误差随信噪比
变化曲线，从图中可以看出本文算法估计精高且具有

很强的鲁棒性，在不同信噪比条件下，估计误差 ＥＡ比
其他两种算法的估计误差低一个数量级．

图３为分别用本文算法、混合矩阵已知时的本文算
法、ＴＩＦＲＯＭ与子空间投影算法［９，１１］、ＳＳＤＩＵＤＢＳＳ算法估
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计出的源信号的平均信干比ＳＩＲ随信噪比变化曲线．混
合矩阵已知时的本文算法是指假定混合矩阵已知时用

本文提出的源信号恢复算法估计源信号，ＴＩＦＲＯＭ与子
空间投影算法是指用ＴＩＦＲＯＭ算法估计混合矩阵，然后
用子空间投影算法恢复源信号．从图中可以看出用本
文算法估计出的源信号的信干比与混合矩阵 Ａ已知时
估计出的源信号的信干比几乎相等，说明本文算法估

计混合矩阵估计的带来的微小误差对源信号的恢复性

能没有影响．从图中还可以看出本文算法的估计性能
优于 ＴＩＦＲＯＭ与子空间投影算法、文献［１２］算法，在不
同信噪比条件下比其他两种算法的估计性能高 ４～
６ｄＢ．

６ 结束语

针对衰减延迟欠定混合信号的盲分离问题，本文
提出了一种基于特征值分解的时频域上单源区域检测

方法，然后通过对单源区域对应的特征向量进行聚类

分析，估计出源信号数目以及混合矩阵，最后利用改进

的基于子空间投影算法完成源信号的恢复．仿真结果
表明本文算法具有很好的估计精度和信噪比适应性

能，在相同信噪比条件下，混合矩阵的估计误差比

ＴＩＦＲＯＭ和ＳＳＤＩＵＤＢＳＳ算法的估计误差低一个数量级，
源信号的估计性能比子空间投影算法和 ＳＳＤＩＵＤＢＳＳ算
法的估计性能高４～６ｄＢ．
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