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基于非正交联合对角化的跳频信号盲分离算法

唐 宁, 郭 英, 张坤峰
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对组网跳频信号网台分选需求研究跳频信号的有效盲分离问题,现有基于联合对角化

的跳频信号盲分离算法要求严格正交对角化,而实际中往往难以满足,为了放宽正交性条件,提
出基于非正交联合对角化的多个跳频信号盲分离算法。该算法先把整个时频域划分成多个时

隙后逐一处理,采用基于降噪处理的梯度范数法对观测信号进行处理,从而能精确提取具有特

征矩阵结构的自项时频点,在计算其对应空间时频分布矩阵基础上,通过非正交联合对角化估

计分离矩阵,能分离多个混叠跳频信号。仿真结果表明:该算法能有效实现跳频信号盲分离,与
其它跳频信号盲分离算法相比具有更好的鲁棒性。
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Abstract:InordertorealizetheblindseparationofFHsignalsbasedontheneedsofitsnetworkstation
sorting,mostofexistingapproachesbasedonjointdiagonalizationforFHsignalsrequesttheorthogonality
exactly,whereasthisrequirementisalwayslimitedinmanypracticalapplications.Inordertosoftenthe
terms,anewblindseparationalgorithmbasedonnonorthogonaljointdiagonalizationisproposed.Theal-
gorithmeffectivelyobtainstheautosource(timefrequency)TFpointswiththeeigenmatrixstructure
throughgradientnormbasedonnoisereductionalgorithmintimeslotsarea,computesasequenceofmatri-
cesoftimefrequencydistributions(TFDs),andthenestimatestheseparatematrixthroughnonorthogo-
naljointdiagonalizationtorealizeblindsourceseparationofmixedfrequencyhoppingsignals.Theresults
ofthesimulationsillustratethattheproposedalgorithmiseffectiveintheblindseparationoffrequency
hoppingsignals,andtherobustnessisbetterthanthatoftheotherblindseparationalgorithmsoffrequen-
cyhoppingsignals.
Keywords:frequencyhoppingsignals;blindsourceseparation(BSS);nonorthogonaljointdiagonalization;

spatialtimefrequencydistribution(STFD)



  跳频通信技术因其多址组网特点,抗扰性好,
不容易被截获和较高的频谱利用率等优势在通信领

域中得到广泛运用[1]。而网络化趋势使得跳频无线

组网应用更普及,随着空间信号日益繁多、空间电磁

环境日趋复杂等因素给跳频信号参数估计及网台分

选带来了更高的难度。因此研究关于混叠跳频信号

的盲分离方法对跳频通信侦察具有重要意义。
盲源分离理论是实现跳频网台分选的一种重要

理论,为跳频侦察问题提供了一种解决思路。盲源

分离是指在对源信号和接收系统的信息皆不甚了解

的情况下,仅由接收到的观测信号恢复出各个源信

号参数信息的一种算法[2]。目前国内外主要研究线

性瞬时混叠模型的盲信号分离,经典的有特征矩阵

联合近似对角化(JointApproximativeDiagonaliza-
tionofEigenmatrix,JADE)算法[3],根据源信号的

统计特性等条件,构造一组符合目标特征结构的矩

阵,通过对该特征矩阵联合近似对角化实现混叠信

号的分离,然而该算法未充分利用信号非平稳特性

且抗噪性差。文献[4]提出了一种基于时频分布的

盲源分离方法(TimeFrequencyBasedBlindSource
Separation,TFBSS),该方法针对信号非平稳这一

特性利用了不同信号时频特征之间的差异,在时频

域对混合信号的非线性时频分布矩阵联合近似对角

化获取分离矩阵来实现混合信号分离,可以分离时

频分布具有较大差异的混叠源信号;文献[5~18]将
空间时频分布应用到非平稳信号(如线性调频信号

等)盲分离领域,能有效实现非平稳信号盲源分离;
跳频信号由于载频每隔一个跳周期随机跳变,是一

种典型的非平稳信号,文献[7]将基于时频分布的盲

源分离方法应用到跳频信号领域,能有效分离跳频

信号和定频信号,且比JADE算法具有更好的分离

效果,但对于多FH信号的分离未显示有好的效果;
文献[13]指出如果源信号具有一定相关性或者噪声

的影响,经过白化预处理后的矩阵并非标准的正交

矩阵,那么普通联合对角化并不能得到精确的分离

效果。针对混叠跳频信号盲源分离中特征矩阵对应

的时频点选取和联合对角化问题,本文提出基于非

正交联合对角化的跳频信号盲分离算法。

1 盲分离模型和空间时频分布

信号盲分离分为2步,第1步为白化预处理,目
的是利用白化矩阵Q 使得信号具有零均值单位方

差;第2步是分离过程,寻求分离矩阵W 来恢复各

个源信号。其模型见图1。

图1 盲分离模型

Fig1.Modelofblindseparation

  观测信号数学模型为[6]:

X(t)=AS(t)+N(t) (1)
式中:S(t)=[s1(t),s2(t),…,sN(t)]T 是由 N 个

未知发射源跳频信号si(t)(i=1,2,…,N)构成的

列向量,X(t)=[x1(t),x2(t),…,xM(t)]T 是由

M 个接收通道观测到的信号xi(t)(i=1,2,…,M)
构成的列向量,A 为一个M ×N 维的混合矩阵,

N(t)为M 维加性高斯白噪声。盲分离的关键就是

寻找一个 N ×M 维可分离矩阵W ,使得Y(t)=
WZ(t)为源信号S(t)的估计信号,其中Z(t)=
QX(t)为对对观测信号的白化信号。分离后的信

号Y(t)分量可能存在先后次序模糊和幅度大小模

糊问题,但这并不影响对信号的分离识别。

  空间时频分布(SpatialTimeFrequencyDistri-
bution,STFD)矩阵[7]可表示如下:

DXX(t,f)=A×DSS(t,f)×AH+DNN(t,f)(2)
式中:DXX(t,f)[ ]ij =DXiXj(t,f)(i,j=1,2,…,

N); DSS(t,f)[ ]ij =DSiSj(t,f)(i,j =1,2,…,

N);DNN(t,f)为噪声时频分布,各时频分布均采

用平滑伪魏格纳维尔时频分布(SmoothingPesudo
WingerVilleDistribution,SPWVD)[5]。

2 基于非正交联合对角化盲分离算法

2.1 含噪预处理

为有效实现多个信号分离,需要对观测信号进

行预处理。预处理可分为中心化和白化处理2个阶

段。中心化处理使得观测信号的期望为零;白化处

理是指寻求白化矩阵Q ∈CN×M ,使得白化后信号

方差为单位矩阵。

Q=E-1/2VT (3)

Z(t)=QX(t)=QAS(t)=US(t) (4)

RZZ =E[Z(t)ZH(t)]=I (5)
式中:E 为观测信号X(t)相关矩阵RXX 的前N 个

最大特征值(从大到小排序)组成的对角矩阵;V 是

这N 个特征值相应的特征矢量组成的矩阵,通过将

式(4)代入式(5)计算可知U 为一正交(酉)矩阵。
但以上传统分析是建立在不考虑噪声的基础上的,
实际环境中,噪声不容忽视,故提出噪声补偿方法,
通过在白化时减去噪声动率σ2,σ2可通过观测信号

协方差矩阵估计得到,含噪白化矩阵为:
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Q=(E-σ2I)-1/2VT (6)
那么白化后信号的空间时频分布矩阵可近似表

示为:

  DZZ(t,f)=QDXX(t,f)QH =U×DSS(t,f)×UH (7)
由上式可知,当时频点为信号自项对应的时频

点时,源信号的时频分布矩阵DSS(t,f)为对角矩

阵,那 么 就 可 以 通 过 对 自 项 时 频 点 的 时 频 矩 阵

DZZ(t,f)进行对角化求得矩阵U ,因此盲源分离

的关键在于信号自项时频点的选取。

2.2 基于时隙降噪处理自项时频点寻优

在进行自项时频点提取之前,先把整个时频区

域按时间划分成多个时隙区域,对每个时隙进行处

理。在白化处理之前先对观测信号做一个降噪处

理,以去除噪声带来的影响。令Ω 为观测信号的时

频支撑域,可通过式(8)、式(9)选取能量聚集的时频

点 (t,f)∈Ω 。

  
DXX(t,f)≠0,(t,f)∈Ω
DXX(t,f)=0,(t,f)∉Ω{ (8)

‖DXX(t,f)‖
max

f
‖DXX(t,f)‖ >

ε1 (9)

式中:‖·‖ 表示F 范数;ε1 为门限值(一般取

0.05)。
由于非线性时频分布中的时频点不仅仅只有自

项时频点,还需从混合时频点中提取自项时频点,通
过对时频矩阵DZZ(t,f)做奇异值分解,可得如下

关系:

svd(DZZ(t,f))=svd(U×DSS(t,f)×UH)=
svd(DSS(t,f)) (10)

并在 此 基 础 上 构 建 代 价 函 数:C(t,f)=
maxsvd(DZZ(t,f))

∑svd(DZZ(t,f))
,分析可知当C=1时,表示

此时频点处仅有一个源信号,通过代价函数C 的梯

度范数极值以及海赛矩阵极值来提取自项时频点。

‖GrandC(t,f)‖F ≤ε2
HC(t,f)<0{ (11)

式中:ε2(文献[10]对其取值有详细说明,故不在此

赘述)为用以控制极值点个数的门限值,满足式(8)、
式(9)和式(11)条件即为自项时频点。

2.3 非正交联合对角化

盲源分离要求源信号间相互独立,白化处理能

大大降低混合信号之间的相关性并通过降维压缩信

息,虽经噪声补偿但仍不可避免累积了噪声误差,于
是经白化处理后得到的矩阵U 不会是标准的正交

(酉)矩阵,那么采用传统的 对角化方法就不能得到

比较准确的分离矩阵,文献[14]提出利用非正交联

合对角化(NonOrthogonalJointDiagonalization,

NOJD)方法对一组矩阵进行对角化。非正交联合

对角化算法最大的优点在于对角化矩阵U 可以不

限定为 正 交(酉)矩 阵,其 中 ACDC(Alternating
ColumnsDiagonalCenters,ACPC)是一种经典算

法,首先构建目标函数:

 RLS(U,Λ1,Λ2,…,Λk)=∑
K

k=1
wk‖Dk-UΛkUH‖

2

F
(12)

式中:Dk 为通过前一小节中方法选取的第k个自项

时频点的空间时频分布矩阵;Λk 为对角矩阵;wk

为加权系数。其求解矩阵U 步骤简述如下:
步骤 1 选 取 一 组 空 间 时 频 分 布 矩 阵 集

Dk{ } ,初始化矩阵U 和矩阵集 Λk{ } ,不妨设为单

位矩阵。
步骤2 AC(AlternatingColumns,AC)阶段:

从U 的列向量中随机选择一个作为变量,并代入式

(12)求取目标函数RLS 的极小值。
步骤3 DC(DiagonalCenters,DC)阶段:根据

AC阶段更新对角矩阵Λk ,同时保持矩阵U 不变,
并利用式(12)使目标函数取得极小值。

步骤4 如此交替迭代ACDC2个阶段,直到

目标函数达到期望值。
当目标函数的取值满足期望要求时,此时的矩

阵U 即为所求分离矩阵。

2.4 算法步骤

文中完整的盲源分离算法流程见图2。

图2 盲源分离算法流程图

Fig.2 Theflowchartofblindsourceseparationalgorithm

3 仿真及结果分析

为验证本文针对跳频信号的盲源分离算法性

能,进行实验仿真。仿真条件如下:接收阵元数M=
4,源信号数目N =3;第1路信号跳速为fh1=200
hop/s,归一化频率集 0.15,0.4{ } ,第2路信号跳速

为 fh2 = 500 hop/s, 归 一 化 频 率 集

0.41,0.05,0.35,0.1,0.25{ } ,第 3 路 信 号 跳 速 为
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fh2 = 500 hop/s, 归 一 化 频 率 集

0.3,0.45,0.25,0.2,0.15{ } ,采样速率fs=100kHz
,构造3个跳频实信号,信号分离前后波形见图3。

图3 跳频信号分离前后图(40dB)

Fig.3 Blindsourceseparationoffrequency
hoppingsignals(40dB)

  从图中可看出,图3(a)为源信号的时域波形及

其平滑伪魏格纳维尔时频分布(SPWVD),图3(b)
为混合信号时域波形及其平滑伪魏格纳维尔时频

分布(SPWVD),图3(c)为采用本文的盲源分离算

法分离后的信号时域波形及其平滑伪魏格纳维尔

时频分布(SPWVD);分离前后信号基本一致,可清

晰辨认,表明本文算法能有效分离不同跳频信号,可
采用PI值来定量衡量算法的分离效果,PI值的定

义为[15]:

PI=∑
n

i=1
∑
n

j=1

gij
maxk gik

-1{ } +∑
n

j=1
∑
n

i=1

gij
maxk gkj

-1{ } (13)
式 中:gij 为 系 统 矩 阵 G = WA 的 元 素,

maxi gij 表示取系统矩阵第i行绝对值最大的元

素。PI值表示系统矩阵非对角元素之和,其值越接

近零,表明算法分离效果越好。
图4为本文分离算法与JADE算法以及文献

[14]算法在不同信噪比条件下采用 MonteCarlo实

验100次的分离性能曲线图。由图4(a)可知,在高

信噪比时,2种算法的性能接近,均能很好地分离混

叠跳频信号;在信噪比低于12dB时,JADE盲分离

算法的分离性能迅速恶化,完全不能分离混叠跳频

信号;而本文所提盲分离算法分离性能下降缓慢,仍
能分离跳频信号,比之具有更好的分离性能。因此,
本文的盲分离算法鲁棒性更好;由图4(b)可知,在
信噪比低于20dB时,文献[14]的算法性能迅速恶

化,而本文算法依然有效。

图4 不同盲源分离算法性能曲线图

Fig.4 Theperformancecurveofblindsource
separationalgorithms
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4 结语

为有效实现跳频信号盲分离,本文研究了基于

非正交联合对角化的跳频信号盲分离算法,以基于

时隙降噪处理的梯度范数寻优准确提取自项时频

点,再通过非正交联合对角化进行估计分离矩阵,从
而实现混叠跳频信号的有效分离,且具有较好的鲁

棒性,为解决跳频网台分选问题提供了更为高效的

解决思路;为进一步实现网台分选,可再利用时频域

信息(跳 时 刻、跳 周 期、跳 频 频 率)和 空 域 信 息

(DOA),可适用于同步、异步情况,甚至是“频率碰

撞”的情况。
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