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采用 ＩＣＡ 的公共信道多干扰源信号的自动识别方法

张鹏伟
（陕西科技大学 电气与信息工程学院，陕西 西安 ７１００２１）

摘　 要：为解决公共信道中多个干扰信号自动识别的问题，提出了采用独立分量分析（ ＩＣＡ）的多干扰源盲信号分离

技术．该方法先对混合的干扰信号进行分离，然后对每路信号和干扰在时域、频域和高阶累积域进行特征提取和自动

识别．以 ４ 种干扰信号和 ２ 种通信信号共信道混合为例进行了仿真实验，仿真结果中该方法迭代 ５ 次达到收敛，收敛

时的性能指数为 ０．２１，说明信号分离效果较好．当信噪比高于 １０ ｄＢ 时，正确分离率达到 ９５％以上；当信噪比低于

１０ ｄＢ时，分离率变化不大而识别率大大下降，由此表明了该方法的正确性和有效性．
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　 　 通信信号的调制识别，是软件无线电、认知无线

电以及电子对抗等领域的关键技术，是通信系统中

信号检测和信息解调之间的关键环节．因此，该技术

具有重要现实意义，研究十分广泛．其中，Ｎａｎｄｉ［１］ 和
Ａｚｚｏｕｚ［２］的工作最具代表性，他们提出了一类时域

特征参数，并结合判决理论和神经网络算法，能较好

地识别出通信信号的调制方式．在此基础上，先后出

现了许多利用通信信号高阶谱特征［３］、小波域特

征［４］、循环谱特征［５］以及分形特征［６］ 进行调制识别

的算法，这些研究都是假设在同一个信道中同时只

存在一个通信信号的前提下进行．文献［７］利用能量

算子对单信道的 ２～３ 个混合信号进行分离和识别，
该方法具有较好的时频分辨率以及瞬时自适应的特

点，但是不能估计信号分量的初相，低信噪比时估计

误差较大．
随着无线电技术在军用和民用领域的广泛应用

以及大量干扰源的存在，各种用于无线电频谱监测、
电子侦察的宽带接收机，甚至部分窄带接收机接收

的信号往往呈现频域严重重叠、时域高度密集的特

点．同一信道同时存在 ２ 个或多个干扰信号的情况



也很普遍，特别在战时的热点地区．因此，共信道多

个干扰信号的自动识别是一个亟需解决的实际问

题．本文针对 ６ 个传感器同时接收在时域和频域共

信道混叠的 ４ 个干扰（包括单音干扰、多音干扰、脉
冲干扰和高斯干扰）和 ２ 个通信信号（ＱＰＳＫ 信号和

４ＦＳＫ 信号）的情况，提出了首先通过盲信号分离技

术将混合信号分离，然后针对干扰信号特征，从时

域、频域、高阶累积量域和时频域进行特征提取和自

动识别的方法，该方法简单、收敛速度快，具有较好

的时频特性和瞬时自适应的特点．

１　 信号模型及自动识别系统

接收到的混合信号模型如式（１）所示：
ｒ（ｎ） ＝ Ａｘ（ｎ） ．

式中：ｒ（ｎ）＝ ［ ｒ１（ｎ），ｒ２（ｎ），…，ｒＭ（ｎ）］ Ｔ 表示 Ｍ 个

传感器接收到的混合信号矢量； ｘ （ ｎ） ＝ ［ ｓ１ （ ｎ），
ｓ２（ｎ），…，ｓＮ（ｎ），Ｉ１（ｎ），Ｉ２（ｎ），…，ＩＪ（ｎ）］ Ｔ 是源信

号矢量，包括 Ｎ 个有用信号 ｓ１（ｎ），ｓ２（ｎ），…，ｓＮ（ｎ）
和 Ｊ 个干扰信号Ｉ１（ｎ），Ｉ２（ｎ），…，ＩＪ（ｎ），为了方便后

面的分析，还假设源信号的个数 Ｎ＋Ｊ 与传感器个数

Ｍ 相同；Ａ 是一个Ｍ×Ｍ 的矩阵，表示源信号 ｘ（ｎ）如
何经过线性混合被传感器接收．混合矩阵 Ａ 及源信

号矢量 ｘ（ｎ）都是未知的，只有接收信号 ｘ（ｎ）是已

知的，假设最多只能有一个非高斯源信号，每个源信

号都具有统计独立性．由已知的 ｒ（ｎ）在 Ａ 未知时求

ｘ（ｎ）就是一个信号盲分离问题．
本文主要针对的源信号为： １） 有用信号为

ＱＰＳＫ 和 ４ＦＳＫ 信号（Ｎ＝ ２），这 ２ 个信号是通信中使

用较多、较有代表性的 ２ 类信号；２）干扰信号有单

音干扰、多音干扰、脉冲干扰和高斯干扰（Ｊ ＝ ４），其
中单音、多音干扰和高斯干扰是实际中最常见、最简

单的干扰，而脉冲干扰属于一种宽带干扰，对许多通

信系统影响较大．这些源信号经过不同的混合被 ６
个（Ｍ＝ ６）传感器同时接收，每个传感器接收到的信

号在时域和频域完全混合在一起．这些混合信号相

互影响，相互叠加，造成识别时的 ２ 点困难：１）信号

数目很难确定，无法从混合信号中判断出到底是几

个干扰信号的叠加；２）即使知道干扰信号的个数，
也无法提取原始信号的特征．

为了在这种比较复杂的情况下利用已有的单信

号识别方法，需要对多干扰信号进行分离．现阶段多

信号分离方法主要有 ２ 种：１）基于时频分析的各种

信号处理方法，包括固定系数滤波器、自适应滤波

器、信号的功率谱及谱相关分析以及近几年提出的

经验模式分解等技术［８⁃１０］，这些方法往往对所处理

的信号或多或少需要知道一定的先验知识，而且对

频域混叠信号不能有效分离；２）数字波束形成技

术［１１］，主要在空域对信号进行分离，然而该方法需

要知道信号的来波方向，同时还不能保证一个波束

内的信号一定是单一信号．由此本文采用一种基于

ＩＣＡ［１２］的盲信号分离技术，更好地完成共信道多干

扰信号的分离．图 １ 就是基于 ＩＣＡ 的多干扰信号自

动识别系统框图．

图 １　 基于 ＩＣＡ 的多干扰信号自动识别系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｔｅｒ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＣＡ

目前使用最多的 ＩＣＡ 算法是 ＦａｓｔＩＣＡ 算法．Ｆａｓ⁃
ｔＩＣＡ 算法本质上是一种最小化估计分量互信息的

神经网络方法，它利用最大熵原理来近似负熵，通过

使用一个非线性函数 ｇ 便能直接找出任何非高斯分

布的独立分量［１２］ ．该算法具有以下优点：１）无需像

自适应算法那样引入调节步长参数，使用简单方便；
２）算法稳健性好，能对多种不同类型信号进行分

离，适用范围广；３）收敛速度非常快．因此本文也采

用 ＦａｓｔＩＣＡ 算法进行盲信号分离．需要指出的是，在
使用 ＩＣＡ 算法之前，一般还需要进行白化预处

理［１３］，以简化后面的分离处理，并对数据进行降维．

２　 干扰信号分离后的特征提取及识别

目前信号的调制识别研究很多，并且已经取得

了很好的效果，但是对干扰识别的研究还很少．根据

信号调制识别的相关思想，可以类似得到干扰识别

方法的一般思路，即提取干扰信号的特征量，根据不

同的特征量识别出不同的干扰信号．针对论文中单

音干扰、多音干扰、脉冲干扰和高斯干扰 ４ 种不同干

扰以及 ＱＰＳＫ 和 ４ＦＳＫ ２ 个信号，分别从时域、频域、
高阶累积量域以及时频域来提取干扰信号特征，以
完成干扰信号自动识别．
２．１　 脉冲干扰时域特征提取及识别

分析 ６ 个干扰信号的时域波形发现，脉冲干扰

的取值只有 ２ 种，这是最明显的一个特征．实际使用

时，考虑到分离性能不理想会造成分离后的干扰信

号的幅度会有一些细微波动，所以实际分离后的脉

·８７２· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ８ 卷



冲干扰取值不止 ２ 种，但总是在最大值或最小值附

近波动．因此可以设一个阈值，如果某一个采样点的

值在最大值或最小值附近的波动小于该阈值，则可

以认为是与最大值或最小值相同，否则就是另一个

新值．通过随机统计多个采样点的情况，如果取值只

有 １ 个或 ２ 个，则认为是脉冲干扰，否则就不是．据
此就可以识别出脉冲干扰．
２．２　 单音干扰和多音干扰频域特征提取及识别

分析 ６ 个干扰信号的频域特征发现，脉冲干扰、
单音干扰和多音干扰的频域特征最为明显，都有明

显的谱峰，差别只是谱峰个数的不同．单音干扰只有

１ 个谱峰，多音干扰有多个谱峰，脉冲干扰谱峰最

多．由于脉冲干扰对多音干扰判别有影响，因此在设

计分类识别器时，首先要从时域判断出脉冲干扰，并
将其从要识别的干扰信号中排除．这样就可以根据

有无明显谱峰及谱峰个数很容易判断出单音和多音

干扰了．
２．３　 高斯干扰高阶累积量域特征提取及识别

高斯分布大于二阶的累积量为 ０，根据这个性

质可以识别高斯干扰．由于对称分布的三阶累积量

为 ０，而其他高阶累积量的计算过于复杂，因此现实

中一般使用四阶累积量．严格的高斯分布在实际中

并不多见，其四阶累积量也并不严格为 ０，但总是一

个靠近 ０ 的值，所以仍能用四阶累积量来识别高斯

干扰．
２．４　 ＱＰＳＫ 和 ４ＦＳＫ 信号时频域特征提取及识别

对 ６ 个干扰信号作时频分析，发现脉冲干扰、单
音干扰、ＱＰＳＫ 信号和 ＦＳＫ 信号的特征都比较明显．
其中单音干扰基本是在其频率处的直线，只不过有

小的波动；脉冲干扰基本是在零频处的一条直线，上
面等间隔地（对应脉冲跳变的时刻）分布着小的尖

峰抖动；ＱＰＳＫ 信号的时频谱基本也是一条直线，上
面不规则地（对应相位跳变时刻）分布着不同的尖

峰抖动，这些尖峰大约有 ４ 种；ＦＳＫ 信号的时频谱像

由不同的台阶组成一样，表示不同时段调频频率的

不同，这些台阶共有 ４ 种．
由此可见，脉冲干扰和单音干扰其实完全可以

通过时频谱进行识别，只是由于它们可以用更简单

的方法识别，因此这里只考虑使用时频谱识别

ＱＰＳＫ 和 ＦＳＫ 信号．ＱＰＳＫ 信号忽略尖峰抖动的时频

谱基本为直线，这可以用来识别 ＱＰＳＫ 信号；对于

ＰＳＫ 信号，则可以根据抖动尖峰不同种类的个数识

别．４ＦＳＫ 信号的时频谱由多个频率台阶组成，由此

识别出其信号，相应地根据频率台阶不同种类的个

数，还可以识别出 ２ＦＳＫ 等其他 ＦＳＫ 信号．另外，采

用时频分析的方法还可以估计识别信号的频率．
２．５　 识别器的构造

识别器有 ２ 种形式：一种是串行结构，如图 ２ 所

示；另一种是混合结构，如图 ３ 所示．串行结构采用

分级识别的方式，每次根据某个特征识别出 １～ ２ 个

干扰信号，然后将识别出的干扰信号从待识别的信

号集合中去除，使待识别的干扰信号集合越来越小，
这样不仅降低了识别难度和出错概率，而且能大大

减少后续处理的运算量．由于脉冲干扰会对多音干

扰识别造成困难，而且时域识别运算量最小，因此脉

冲干扰的识别放在第 １ 级．频域特征识别、四阶累积

量特征识别及时频特征识别的运算量依次递增，因
此将运算量最大的单元放到最后面，把运算量少的

单元放在前面，这样能尽量减少整个系统的运算量．
串行结构的缺点是，下一级识别单元必须等上一级

单元完成识别后才能运算，因此整个系统需要时间

较长，实时性不好．

图 ２　 串行结构识别器

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 混合结构识别器

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

混合结构能较好克服串行结构的缺点，增强识

别系统的实时性，代价是运算量和复杂度增大．与串

行结构一样，由于脉冲干扰会对多音干扰识别造成

困难，因此混合结构中仍然需要首先在时域识别出

脉冲干扰，然后才能对剩余的 ５ 个信号，同时从频

域、四阶累积量域和时频域进行特征提取和信号识

别，依次识别出相应的干扰信号．这 ２ 种结构的识别

器各有优缺点，可根据实际需要选择使用．
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３　 仿真实验及分析

仿真实验中有 ６ 个干扰信号，其中，单音干扰的

干扰频率为２００ Ｈｚ，多音干扰的 ３ 个频率为１６０ Ｈｚ、
３００ Ｈｚ和５００ Ｈｚ．ＱＰＳＫ 信号和 ４ＦＳＫ 信号分别是由

ＭＡＴＬＡＢ 的时频工具箱产生．所加噪声为１０ ｄＢ的高

斯白噪声．信号采样频率为２ ０００ Ｈｚ，仿真中信号的

长度取为 ６００ 个采样点．混合矩阵是一个 ６×６ 的矩

阵，其元素是由 ＭＡＴＬＡＢ 随机产生的、均匀分布在

［－１，１］的随机数．６ 个源干扰信号通过混合矩阵的

作用被 ６ 个传感器接收到．
采用基于负熵的 ＦａｓｔＩＣＡ 算法对接收的混合信

号进行分离，其结果如图 ４ 所示．其中第 １ 列是原始

的 ６ 个干扰信号，依次是单音干扰、多音干扰、脉冲

干扰、高斯干扰、ＱＰＳＫ 信号及 ４ＦＳＫ 信号，它们已经

加了１０ ｄＢ的高斯噪声．第 ２ 列是 ６ 个传感器分别接

收到的混合干扰信号，由于干扰信号混合在一起，从
图 ４（ｂ）中很难分辨出原来的源信号，因此传统的信

号识别方法根本无法使用．第 ３ 列是经过盲信号分

离处理后，从混合信号中分离出的信号，这是源信号

的估计．从图 ４（ｃ）中可以看到，由于盲信号分离固

有的信号幅度及排列顺序的不确定性，导致分离后

信号的幅度（包括符号）和排列顺序并不与源干扰

信号相同．但是，分离信号的波形与源干扰信号基本

相同，直观看分离效果良好．

图 ４　 源干扰信号、混合信号及分离后信号的时域波形

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒ⁃
ｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ， ｍｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 为了进一步验证分离算法的性能，下面用性能

指数 ＰＩ 来说明．ＰＩ 定义为

ＰＩ ＝ １
２Ｍ（Ｍ － １）

×

∑
Ｍ

ｉ ＝１
∑
Ｍ

ｋ ＝１

ｇｉｋ
ｍａｘ

ｊ
ｇｉｊ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

Ｍ

ｋ ＝１

ｇｋｉ
ｍａｘ

ｊ
ｇｊｉ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ．

（１）
式中：ｇｉｊ为全局传输矩阵 Ｇ 的元素，Ｇ ＝ＷＡ，Ｗ 为分

离矩阵，Ａ 是混合矩阵．Ｇ 反映了原始的源信号与分

离后信号之间的直接关系．
由于盲分离算法每迭代一次可以得到一个分离

矩阵 Ｗ，从而可以得到相应的 Ｇ，然后由式（１）计算

得到 ＰＩ 值，据此可以画出 ＰＩ 值与迭代次数的曲

线［１４］（即算法性能曲线），如图 ５ 所示．从中可以看

到算法收敛很快，只需要 ５ 次迭代就收敛了．收敛时

的 ＰＩ 值大约为 ０．２１，说明分离效果较好．

图 ５　 分离算法性能曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ６　 分离后干扰信号的频域波形

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｒｅ⁃
ｇａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 事实上，根据分离后的干扰信号波形，已经基本

能直接看出干扰信号的类型，因此如果是人工辅助

识别，这时任务基本已经完成；然而由于是干扰信号

自动识别，因此还需要通过后续的特征提取进行识

别．图 ６ 和 ７ 从上至下依次分别表示分离后的单音

干扰、多音干扰、脉冲干扰、高斯干扰、ＱＰＳＫ 信号及

４ＦＳＫ 信号的频谱图和时频分析图，从中可以看到第

２ 节介绍的特征提取及识别方法是可行的．

图 ７　 分离后信号的时频谱

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

表 １ 是分离后几个干扰信号的四阶累积量，可
以看到高斯干扰的四阶累积量更接近于零，因此可

以根据该特征进行识别．

表 １　 分离后 ６ 个干扰信号的四阶累积量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｔｒａｃｈｏｒｄ ｃｕｍｕｌａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

信号 四阶累积量

单音 －０．２４９ ３

多音 －０．３０８ ４

脉冲 －１．６８７ ２

高斯 －０．０３６ ３

ＱＰＳＫ －０．７６６ ８

４ＦＳＫ －０．２００ ４

　 　 经过 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 实验，得到干扰信号正

确分离率和识别率如表 ２ 所示．从表 ２ 中可以看到，
正确分离率大于正确识别率，新方法对脉冲干扰的

分离效果稍差，对 ＱＰＳＫ 和 ４ＦＳＫ 的识别率也稍差，
其他干扰信号的分离和识别效果都比较好．当信噪

比低于 １０ ｄＢ 时，分离率变化不大，但是识别率严重

下降．
表 ２　 干扰信号 １００ 次仿真得到的正确分离率及识别率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％

信号 正确分离率 正确识别率

单音 １００ ９６

多音 １００ ９５

脉冲 ９５ ８９

高斯 １００ ９５

ＱＰＳＫ ９６ ９０

４ＦＳＫ ９８ ８６

　 　 由上面的仿真结果可见，论文提出的对多个共

信道干扰信号，通过先分离后特征识别的方法是正

确和有效的．

４　 结束语

通过分析一般信号自动识别技术在解决多干

扰、信号共信道混合这种复杂情况下进行信号识别

的不足，本文提出了利用盲信号分离技术先对混合

信号进行分离，然后针对不同干扰及信号的不同特

征进行识别的方法．该方法是解决类似问题的一种

比较通用和灵活的方法．因为通过盲分离后，信号都

变成单路，可以充分利用已有的信号识别的理论和

方法进行识别，有较好的继承性．虽然本文以 ４ 个干

扰信号和 ２ 个通信信号的自动识别为例进行论述，
但事实上，可以通过加上不同的特征提取方法和分

类器识别其他多种干扰和信号类型，因此本文的工

·１８２·第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张鹏伟：采用 ＩＣＡ 的公共信道多干扰源信号的自动识别方法



作还可以进一步深入并应用到多种场合．
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