
第９期
２０１７年９月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．　２０１７

收稿日期：２０１６０１２７；修回日期：２０１６０５１１；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１５７１２４４，Ｎｏ．６１５０１２６２）；天津市科技计划项目（Ｎｏ．１６ＹＦＺＣＳＦ００５４０）

ＡＩＳ多小区同频信号实时盲分离的 ＦＰＧＡ设计
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　　摘　要：　针对船舶自动识别系统（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）中相邻多个小区的同频信号相互干扰、无
法解调的问题，该文采用多天线接收混合信号，通过在 ＦＰＧＡ上设计独立成分分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＩＣＡ）算法来对混合信号进行实时盲分离．为满足实时性，文中用符号函数代替双曲正切函数对样点数据作非线性映
射，简化迭代运算；并将样点数据分块存储，用于并行计算．同时实现了高精度特征分解（ＥｉｇｅｎＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＶＤ），用于对混合数据进行白化．最后将设计的 ＦＰＧＡ系统在 ＸｉｌｉｎｘＩｓｉｍ中仿真，结果表明，主频２０ＭＨｚ时，系统在
８５０μｓ内完成了从４路５１２点ＡＩＳ混合信号中分离出了三路源信号．本文的设计也可应用于雷达、声纳等可能存在同
频干扰的实时信号处理系统．
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ｅｉｇｅｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＦＰＧＡ

１　引言
　　ＡＩＳ系统是一种船舶交通信息交换系统，船载 ＡＩＳ
设备不断发送自身信息，如航向、吨位等，用以领航调

度、避免碰撞．随着海运贸易的高速增长，迫切需要建立
对大片海域船舶动态的实时监控系统．卫星平台因覆
盖范围广而受到重视，很多国家相继发射载有ＡＩＳ信号

接收设备的卫星［１］．ＡＩＳ采用自组织时分多址通信技
术，同一小区内的ＡＩＳ设备在不同时隙发送信号，可以
避免相互干扰，而星载ＡＩＳ接收器可能会同时接收到相
邻小区的多个强度接近的信号．这些同频信号混合后，
导致一般的ＡＩＳ解调器无法正确解调．目前ＡＩＳ标准协
议并未针对卫星接收做考虑［２］，因此本文考虑采用多

天线接收混合信号，再在ＦＰＧＡ上用盲分离算法来对冲
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突信号进行实时分离．
ＩＣＡ是目前比较成熟的一种盲分离算法，然而完整

的算法复杂度较高，如需要对混合信号进行有效的白

化预处理，这就需要实现高精度的 ＥＶＤ算法，同时 ＩＣＡ
算法每次迭代需要处理大量数据，实时性严重受限．国
内外关于ＩＣＡ算法的硬件实现都有一些报道［３～８］，这些

文献大多是针对生物信号［２］、语音［３，４］和地质信号［５］

等，信号速率较低，对实时性要求不高．
本文基于最大负熵学习准则的 ＦａｓｔＦｉｘｅｄＰｏｉｎｔ

ＩＣＡ［９］算法，对算法做了一部分改进，以满足ＦＰＧＡ片上
实时处理的要求：（１）根据 ＡＩＳ信号方差平稳的特点，
简化了迭代过程中的非线性映射；（２）在简化的基础
上，将样点数据分块存储，并行处理，提升处理速度；

（３）设计了基于坐标旋转（ＣＯｏｒｄｉｎａｔｅＲｏｔａｔｉｏｎＤＩｇｉｔａｌ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＣＯＲＤＩＣ）以及浮点ＩＰ的高精度ＥＶＤ模块，用
于实现混合信号的白化．最后，将设计应用到对四天线
接收的混合信号盲分离中，在 ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ仿真软件
Ｉｓｉｍ中仿真了整个算法系统，结果表明，设计的 ＩＣＡ算
法模块能正确分离出源信号．

２　最大负熵准则的ＩＣＡ算法原理

２．１　ＩＣＡ盲分离模型
ＩＣＡ中假设源信号和混合信号数相等：

ｘ＝Ａｓ （１）
其中 ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ］

Ｔ表示源信号，ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ］

Ｔ表示混合信号．Ａ为ｎ×ｎ矩阵，其元素表示源信
号到达接收天线过程中的增益．

由于源信号 ｓｉ（１≤ ｉ≤ ｎ）是独立且同分布的，根
据中心极限定理，混合信号 ｘｊ（１≤ ｊ≤ ｎ）比 ｓｉ具有更
强的高斯性．ＩＣＡ的目标就是寻找一个 ｎ×ｎ分离矩
阵Ｗ：

ｙ＝Ｗｘ （２）
使变换后的信号 ｙ＝［ｙ１，ｙ２… ｙｎ］

Ｔ的每个分量的非高

斯性都最强，来估计源信号：ｙ＝ｓ．
２．２　混合信号的白化

在ＩＣＡ算法之前，有必要进行白化预处理，原因在
于式（２）中的分离矩阵 Ｗ具有 ｎ２个待估计元素，而白
化信号后的信号对应的 Ｗ是正交矩阵［１０］，只有 ｎ（ｎ－
１）／２个自由度［１０］，因此降低了ＩＣＡ搜索范围．

白化过程如式（３）所示．
ｚ＝Ｗ１ｘ （３）

Ｗ１为ｎ×ｎ白化矩阵．白化后信号ｚ＝［ｚ１，ｚ２… ｚｎ］
Ｔ的

各分量互不相关：

Ｅｚｉｚ( )ｊ ＝０，ｉ≠( )ｊ （４）
Ｅ（）表示求期望．要确定 Ｗ１，可对协方差矩阵 Ｃｘｘ＝
Ｅ（ｘｘＴ）作ＥＶＤ：

Ｃｘｘ＝ＥＤＥ
Ｔ （５）

正交矩阵Ｅ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ］
Ｔ为 Ｃｘｘ的特征向量矩阵，

对角矩阵Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２…ｄｎ）为 Ｃｘｘ的特征值矩阵．令
白化矩阵Ｗ１＝Ｄ

－１／２Ｅ，则
Ｅｚｚ( )Ｔ ＝Ｄ－１／２ＥＴＣｘｘＥＤ

－１／２＝Ｉ （６）
即实现了白化．由于Ｃｘｘ是对称矩阵，Ｅ和Ｄ可采用 Ｃｙ
ｃｌｉｃＪａｃｏｂｉ方法对 Ｃｘｘ作 ＥＶＤ求得．具体方法做法是构
造正交矩阵

Θ（ｋ，ｍ）＝

１ … ０ … ０ … ０
    

０ … ｃｏｓθ … ｓｉｎθ … ０
    

０ … －ｓｉｎθ … ｃｏｓθ … ０
    

０ … ０ … ０ …



















１

←ｋ行

←ｍ行

↑
ｋ列
　　　

↑
ｍ列

（７）

其中

θ＝１２ａｃｏｔ［
Ｃｘｘ（ｋ，ｋ）－Ｃｘｘ（ｍ，ｍ）

２Ｃｘｘ（ｋ，ｍ）
］ （８）

ｋ≠ ｍ，对Ｃｘｘ做正交变换：
Ｃ＋ｘｘ＝Θ（ｋ，ｍ）ＣｘｘΘ（ｋ，ｍ）

Ｔ （９）
可将非对角元素 Ｃｘｘ（ｋ，ｍ）和 Ｃｘｘ（ｍ，ｋ）的能量转

移到对角元素上，且保持对称性［１０］．因此可对 Ｃｘｘ作一
系列正交变换：

ＣＮｘｘ＝Θ
Ｔ
ＮΘ

Ｔ
Ｎ－１，…，Θ

Ｔ
１ＣｘｘΘ１，…，ΘＮ－１ΘＮ （１０）

直到所有非对角元素都小于某一阈值 δ，可认为
ＣＮｘｘ是对角阵，则Ｄ＝Ｃ

Ｎ
ｘｘ，Ｅ＝Θ１…ΘＮ－１ΘＮ．

２．３　基于最大化负熵准则的分离矩阵搜索
在白化的基础上对ｚ实施ＩＣＡ，定义负熵Ｊ（ｙ）来度

量估计变量ｙ＝ｗＴｚ的非高斯性，ｗ为分离矩阵 Ｗ的列
向量．文献［１０］详细推导了负熵 Ｊ（ｙ）的逼近和 ｗ沿最
大化Ｊ（ｙ）方向的迭代公式：

ｗ＝ＥｚｔａｎｈｗＴ( )( )ｚ －Ｅ１－ｔａｎｈ２ ｗＴ( )( )ｚ ｗ （１１）
ｔａｎｈ（）是对负熵推导过程采用的经验非线性函数．

如前所述，经过白化，待求的分离矩阵 Ｗ是正交矩阵，
每次迭代后进行施密特正交归一化处理：

ｗｐ←ｗｐ－∑
ｐ－１

ｊ＝１
ｗＴｐｗｊｗｊ，１≤ｐ≤ｎ （１２）

ｗｐ←ｗｐ／ｗｐ （１３）
ｗｐ为Ｗ的第ｐ列向量，当 ｗｐ满足收敛条件后，计

算ｗｐ＋１，重复该过程，直至计算得到Ｗ所有列向量．

３　本文采用ＩＣＡ作实时盲分离的处理

３．１　代公式的简化
在执行迭代公式时，为满足非线性映射的目的［９］，

２２１２
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应注意将ｗＴｚ的值适当放大，以避免数值太小而集中在
ｔａｎｈ（）函数中心的线性区．由于ＡＩＳ信号是高斯最小频
移键控（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｎｉｍｕｍＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＧＭＳＫ）调制的
恒包络信号，方差平稳，仿真中发现，大部分 ｔａｎｈ（ｗＴｚ）
的绝对值接近１，故可将ｔａｎｈ（）简化为符号函数ｓｇｎ（），
ｓｇｎ（）函数如下：

ｓｇｎ（ｘ）＝
－１，ｘ＜０
　０，ｘ＝０
＋１，ｘ

{
＞０

（１４）

则式（１３）可简化为：
ｗ＝ＥｚｓｇｎｗＴ( )( )ｚ （１５）

所以，对ｗＴｚ作非线性映射时，只要保留其符号就
可以了．这种简化可以节约的计算量为：ｎ（２Ｎ ＋１）次
乘法，Ｎ＋１次减法，ｎ为通道数，Ｎ为每通道信号采样
点数．由５．３部分的分离仿真实验结果可以看出这种近
似处理是可取的．
３．２　迭代的并行执行

每次迭代执行式（１５）时要计算期望值，可通过对样
点数据ｚ逐个按式（１５）做处理，再求平均得到，然而这会
导致每次迭代运算时间较长．因此本文在执行迭代时，将
样点数据ｚ在时域上分成等长的Ｌ部分ｚ１，ｚ２… ｚＬ，然后
再对这Ｌ部分的数据同时执行式（１５）的处理．由于经过
简化后的式（１５）并不太复杂，所以在Ｌ不是太大的情况

下，硬件增加的复杂度尚可接受，然而运行时间变为原来

的１／Ｌ，则明显提高了系统实时处理的能力．ＦＰＧＡ上实
现ＩＣＡ整体算法见算法１．

算法１　ＦＰＧＡ片上实时ＩＣＡ算法

输入：混合信号ｘ
输出：分离信号ｙ

１计算混合信号向量ｘ协方差矩阵Ｃｘｘ；

２对协方差矩阵作ＥＶＤ：Ｃｘｘ＝ＥＤＥＴ；

３混合信号白化：ｚ＝Ｄ－１／２Ｅｘ，令ｐ＝１；
４初始化ｗｐ；

５更新ｗｐ：ｗｐ＝Ｅ（ｚｓｇｎ（ｗＴｚ））；
６对ｗｐ进行施密特正交归一化；
７判断ｗｐ是否满足收敛条件，满足进入下一步，否则返回第
５步；
８判断ｐ是否等于ｎ，满足进入下一步，否则返回第５步；
９完成Ｗ计算，得到分离信号ｙ＝Ｗｚ．

４　ＦＰＧＡ实现ＩＣＡ盲分离算法
　　多天线ＡＩＳ接收机硬件结构如图１所示．

ＦＰＧＡ部分的运算量主要集中在 ＥＶＤ和分离矩阵
Ｗ的迭代计算．下面介绍这两部分的ＦＰＧＡ设计．

４．１　ＣｙｃｌｉｃＪａｃｏｂｉ算法实现 ＥＶＤ
ＣｙｃｌｉｃＪａｃｏｂｉ算法需要完成一系列的正交变换，如

式（１０）所示，每次正交变换运算的误差会保留到变换
后的矩阵中，所以误差会逐次积累，导致ＥＶＤ结果与真
实值偏差较大，因此对计算精度要求比较高．

为提高运算精度，采用Ｘｉｌｉｎｘ专门用于浮点运算的
ＩＰ核ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔ来计算矩阵乘法中的乘加运算［１５］．
数据设置为２４位浮点数，指数部分６位，尾数部分１８
位，尽量保证运算精度．另外，根据式（７）、（８），构造正
交变换矩阵时，需要采用 ＣＯＲＤＩＣＩＰ核实现反正切函
数和正余弦函数计算［１６］，数据位设为２０位，可以获得
高精度的函数值．由于ＣＯＲＤＩＣＩＰ核只能做定点运算，
因此在ＣＯＲＤＩＣ模块和矩阵相乘模块之间需要浮点、定
点数据之间的转换，可以通过调用 ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＩＰ核，
设置其参数来实现．算法的ＦＰＧＡ结构如图２所示．

其中状态机模块负责控制协方差矩阵元素的读写

控制，以及判断矩阵非对角元素是否小于设定阈值，控

制迭代的停止，并将数据 ＥＶＤ得到的最终特征向量矩
阵和特征值矩阵传到下一级模块，用于白化．
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４．２　分离矩阵的迭代计算
３．２节简化后迭代式（１５）需求期望，可采用取平均

的方法来得到，ＦＰＧＡ中有限的数据位宽所引起的精度
误差，在做平均后会被大大削弱，因此数据的存储和运

算，不需要采用太高的位数，因此选择１０位有符号数即
可．根据３．３节的讨论，可将混合数据分为四部分，由四
个相同的向量迭代更新模块并行处理．

ｗｐ梯度更新和正交归一化主要进行向量内积和向
量数乘运算，因此可以复用，以节省资源．ＦＰＧＡ算法结
构如图３所示．状态机负责协调各模块间的数据交互，
包括控制分离矩阵向量的读写，运算模块的使能、复用

以及迭代停止判断等．

５　仿真实验及结果
　　在ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ中完成 ＩＣＡ算法的 ＦＰＧＡ设计后，通
过了综合，映射与布局布线，利用软件包中的Ｉｓｉｍ对

ＦＰＧＡ实现ＡＩＳ信号盲分离作了时序仿真．下面主要介
绍（１）仿真输入信号的参数；（２）对 ＥＶＤ的仿真及其运
算精度验证；（３）分离矩阵迭代计算的仿真以及分离效
果的验证．
５．１　源信号和混合信号的生成

第一步：生成ＡＩＳ源信号．
ＡＩＳ信号是ＧＭＳＫ调制信号，载波频率１６２ＭＨｚ，数

据速率为９．８ｋｂｐｓ，如图３所示，经过二次变频后，中心
频率降至１００ｋＨｚ．仿真假设ＦＰＧＡ前置ＡＤ的采样频率
为２５０ｋＨｚ，大于奈奎斯特采样频率．由于下变频和低通
滤波的过程不会改变信号的混合特性［１０］，为了方便，源

信号的采样率不必设为１６２ＭＨｚ，而是设为 ＡＤ采样频
率２５０ｋＨｚ，这样就可以将源信号直接混合，作为 ＡＤ采
样得到的混合信号．在 ＭＡＴＬＡＢ中生成三路采样频率
２５０ｋＨｚ的ＧＭＳＫ源信号ｓ＝［ｓ１，ｓ２，ｓ３］

Ｔ，每路５１２点２０
比特随机信息数据，经过 ＡＷＧＮ信道，信噪比为１０ｄＢ．
如图４（ａ）所示．

第二步：生成混合信号．
假设实际系统中用四路天线接收这三路混合信

号，冗余一路天线，是为了保证正确分离．由于天线间
距离不会太远，因此每个天线接收到的信号波形相似，

这对算法的挑战也是很大的．为了模拟这种实际中存
在的情况，本文将混合矩阵 Ａ的元素都设在 １附近，
±０．２范围内任意取值．经过混合后的四路信号 ｘ＝Ａｓ
＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］

Ｔ，如图４（ｂ）所示，并将其存储在ＦＰＧＡ
的ＢｌｏｃｋＲＯＭ中，作为图３所示系统中数字部分的采
样输入．考虑到空间辐射引起的单粒子翻转效应，星载
电子设备频率不宜过高，因此ＦＰＧＡ主频设为２０ＭＨｚ．

５．２　ＥＶＤ精度验证
在．Ｉｓｉｍ的仿真中，ＥＶＤ算法迭代 １２次，完成对

Ｃｘｘ的近似对角化，耗时３２０μｓ．ＥＶＤ模块最终依次输出
特征值矩阵和特征向量矩阵的各列元素．

为验证 ＦＧＰＡ中实现 ＥＶＤ的计算精度，按下式定
义计算相对误差ε：

ε＝ １－
ＥＶＤ－ｖａｌｕｅＦＰＧＡ

ＥＶＤ－ｖａｌｕｅＭＡＴＬＡＢ×ｓｃａｌｅ
（１６）

４２１２



第　９　期 唐　然：ＡＩＳ多小区同频信号实时盲分离的ＦＰＧＡ设计

其中ＥＶＤ－ｖａｌｕｅＦＰＧＡ为ＦＰＧＡ模块时序仿真得到的 ＥＶＤ
结果，ＥＶＤ－ｖａｌｕｅＭＡＴＬＡＢ为调用 ＭＡＴＬＡＢ特征分解函数
计算得到的真实ＥＶＤ值，ｓｃａｌｅ为 ＦＰＧＡ中数值扩大的
倍数．则ε越小，表明ＦＰＧＡ中的计算结果越精确．

图５（ａ）是特征向量矩阵Ｅ＝［ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４］
Ｔ的计算

相对误差ε，ｅ１～ｅ４分别代表四个不同的特征向量，横坐
标表示每个向量的４个分量．从图中可以看出，ｅ１～ｅ４各
分量的相对误差都低于２％．图５（ｂ）是特征值矩阵Ｄ＝
ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４）四个特征值对应的相对误差ε．图中特
征值序号按从大到小排序，前三个较大的特征值的ε接
近０，而最后一个特征值的ε大，这是因为真实值过小，在
ＦＰＧＡ中计算误差就会较大．不过白化效果是由特征向
量决定的，特征值只影响白化信号幅度［１０］，因此，ＥＶＤ部
分的运算精度还是相当高的，能保证白化的要求．

５．３　分离矩阵迭代及分离效果验证
分离矩阵Ｗ的迭代共耗时３８０μｓ，在Ｉｓｉｍ仿真ＩＣＡ

迭代运算，为分析Ｗ各列向量迭代过程中的收敛情况，
定义｜Δｗ（ｎ）｜２

Δｗ（ｎ）２＝ ｗ（ｎ＋１）－ｗ（ｎ( )） Ｔ ｗ（ｎ＋１）－ｗ（ｎ( )） （１７）
表示第ｎ次和ｎ＋１次迭代得到的权值向量ｗ各元素
之差的均方和．｜Δｗ（ｎ）｜２值越小，说明越接近收敛．ｗ１
～ｗ４的迭代学习曲线如图６所示．
ｗ１～ｗ３在较少次数的迭代后达到收敛，而 ｗ４的

迭代次数达到软件中设定的最大迭代次数的阈值，可

认为该向量不收敛，这和源信号数小于天线数有关，因

为源信号只有３路，所以ｗ４是无效的．
用仿真得到的分离矩阵Ｗ，分离白化信号，得到ｙ＝

Ｗｚ＝［ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４］
Ｔ，如图４（ｃ）所示．ＡＩＳ信号是 ＧＭＳＫ

信号，可采用数字鉴频方法解调［１７］．对分离后的信号 ｙ

和源信号ｓ分别作数字鉴频，将鉴频波形进行对比，发现
十分吻合，如图１２所示，对其进行门限判决，便能恢复
ＡＩＳ源信号携带的比特信息，说明本文设计的ＦＰＧＡ片上
ＩＣＡ系统可从混合信号中分离出源信号，并能正确解调．

仿真选用的芯片为ＸＣ５ＶＦＸ１３０Ｔ，整个ＩＣＡ算法共
消耗７３６６个Ｓｌｉｃｅ，占总资源的３５％，５９个 ＤＳＰ４８Ｅ，占
１８％，１０个ＢｌｏｃｋＲＡＭ／ＦＩＦＯ占３％．仿真整个ＩＣＡ算法
用时８５０μｓ，每路混合信号包含５１２采样点，则估算ＩＣＡ
模块的输入信号采样频率上限为：

ｆｓ＝
５１２

８５０×１０－６ｓ
＝６０２ｋＨｚ

而仿真中数字部分的采样频率为２５０ｋＨｚ，小于该
上限频率，故实际应用中，可以保证实时盲分离．

６　结束语
　　本文将ＩＣＡ算法用于 ＡＩＳ多小区信号的实时盲分
离，通过采取一些措施如，简化迭代公式，并行迭代等，

来提高实时处理能力．根据对不同运算单元的特性，合
理选取数据位数，能在保证算法分离效果的前提下，尽

量减少资源消耗．最后的仿真表明，算法模块可在较短
的时间内收敛，当源信号数小于天线数时，能很好地分

离出源信号，并能正确解调出源信号所携带的比特信

息．该设计也可为盲分离技术应用于雷达、声纳和通信
等实时场合提供参考．
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