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利用粒子流滤波的单通道
!"#$

信号盲分离算法

赵知劲
!

吴
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蒶

$杭州电子科技大学通信工程学院!杭州!
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!

要!由于粒子滤波本身的!粒子贫化"问题#导致基于传统粒子滤波的单通道信号盲分离算法分离

性能恶化以及计算量较大#本文提出了一种基于粒子流滤波的单通道
T?"U

信号盲分离新算法$根据

由两路
T?"U

信号混合的单通道信号#构造了测量方程和状态方程$然后#通过将状态空间中服从先验

分布的粒子移动到其对应的后验分布上#实现了粒子更新#其不同于粒子滤波采用重采样来更新粒子#

避免了!粒子贫化"现象发生$最后#采用一种基于弱解形式的粒子流滤波器实现
T?"U

信号的盲分离$

计算机仿真结果表明#与粒子滤波算法相比本文算法具有更低的误码率和计算复杂度$

关键词%粒子滤波&盲分离&单通道&粒子贫化&粒子流滤波
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单通道信号盲分离在图像'通信和语音等方面具有广泛的实际应用前景!近年来越来越受到研究者

基金项目!国防科技重点实验室基金资助项目(

收稿日期!
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&修订日期!

F%$*'%$'%(



关注!逐渐成为信号处理领域的一个研究热点)

$

*

(单通道信号盲分离是欠定信号盲分离的一种特殊情

况!即在只有一个观测信号的情况下实现对若干个源信号的分离(由于只有一个观测信号!所以传统的

多通道信号盲分离方法不能直接应用于单通道信号盲分离(

单通道信号盲分离是一个极具挑战性的问题!目前还没有一个普遍适用于分离各种不同混合信号

的算法!现有的单通盲道分离算法都针对不同信号各自的特点提出(关于通信信号单通道盲分离!不同

信号分离方法的实质都是利用混合信号之间存在的差异$比如信号在符号速率'功率和时频域等上的差

异%来实现对源信号的分离(文献)

F

*中的小波变换法利用两路数字信号之间存在符号速率上的差异实

现信号分离!但是该方法只有当源信号之间存在较为显著符号速率差异并且不考虑额外信道噪声情况

时才能实现对源信号的分离(文献)

)

*利用信号结构上的稀疏性实现对源信号的分离!但是这种方法要

求保证两路源信号基本同步!并且需要较高的信噪比(文献)

&

*利用成型滤波器之间的差异!提出利用

过采样从单通道接收信号获得多路信号!从而将高度欠定的单通道盲分离问题转换为适定的盲分离问

题!然后再利用独立分量分析算法分离源信号!但是当成形滤波器之间差异较小'系统存在相偏以及频

偏等非线性因素时!这种算法分离效果较差(文献)

J

*将信号盲分离问题转换为状态估计问题!将粒子

滤波应用于源信号的符号序列和参数估计!获得了较好的源信号分离性能!但是粒子滤波本身存在的

+粒子贫化,

)

K

*现象容易导致分离性能恶化和过高的计算复杂度!从而影响该方法的实际应用效果(文

献)

*

*在粒子滤波基础上引入遗传算法来迭代估计优质粒子!从单通道接收信号中分离出一路通信信号

与干扰(本文提出一种基于粒子流滤波$

?538<:6@761]7<68@3

!

?QQ

%的单通道信号盲分离算法(通过改

变粒子的更新方式!避免了粒子滤波中+粒子贫化,现象的发生!获得了更好的误码率性能!并且降低了

计算复杂度(
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信号模型

假设接收端得到的单通道信号是由两路同频
T?"U

基带源信号混合!接收信号表示为
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式中"
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为具有相同星座图的两路
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源信号传输的码元&
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为符号周期!
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为两路源信号对应的定时偏差!
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根据式$
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%单通道盲信号分离问题可以描述为"在未知或者仅知道参数
!

部分信息的情况下!利用

单通道信号
!
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对两路源信号的符号序列
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和
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进行估计!从而实现两路源信号的分离(

两路源信号符号序列的状态方程可表示为
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假设未知参数向量
!

在迭代过程中固定不变!其状态方程可以表示为
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由此得到了状态空间的状态方程如式$
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%所示!测量方程如式$
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基于
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的单通道
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信号盲分离算法
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粒子流滤波

!!

将待估计未知信号的符号序列和参数的集合表示为
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%对目标状态向量
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的估计即为贝叶斯滤波(通过式$
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%就可以实现对

状态向量
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的贝叶斯滤波(

粒子滤波直接通过式$
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%中函数的点乘实现贝叶斯滤波!而粒子流滤波)
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*的基本思想则是通过建立

一个微分方程将状态空间中服从先验分布的粒子移动到其对应的后验分布上!从而实现贝叶斯滤波(

为了便于表示!将式$
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&

来扮演类似时间的角色!

&

在)

%

!

$

*内取值!利用拓扑学中同伦的概念定义一个关

于变量
&

的对数同伦函数

61

A

$

9

$

&

!

&

%%

#

61

A

$

+

$

&

%%

%&

61

A

$

5

$

&

%%

)

61

A

1

$

&

% $

$F

%

其中
1

$

&

%

#

)

A

+

$

&

%

5

$

&

%

&

>&

表示与状态向量
&

无关的归一化常量(当
&#

%

时!同伦函数
9

$

&

%就是粒子

$$&!

赵知劲 等%利用粒子流滤波的单通道
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$
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式中"
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%表示$
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)

表示式$
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%中过程噪声
(

的协方差矩阵(为了简化讨论过程!这里令
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#
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求导得到
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&
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%就是式$

(

%贝叶斯估计所应满足的常微分方程(粒子流滤波利用式$

$%

%

取代重采样更新粒子!从而有效避免了粒子滤波中的+粒子贫化,问题(

>?>

!

基于粒子流滤波的单通道
!"#$

信号盲分离算法

根据单通道
T?"U

信号的状态方程式$

K

%

G

%和观测方程式$

J

%!求解式$

$G

%得到
'

!然后由式$

$J

%

积分得到所要估计的
&

!这就是本文提出的利用粒子流滤波的单通道信号盲分离方法(有多种方法可

以求解式$
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%

)

$$'$)

*

!文献)
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'

$
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!
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%是无旋的!然

后应用
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有限元法)
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%为式$

J

%的观测方程!求解式$
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利用式$
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%即可迭代实现粒子流滤波(综上所述可得!基于粒子流滤波的单通道信号盲分离算法

主要步骤如表
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所示(

表
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中的
B

为仿真实验采样点数!
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算法仿真与性能分析

本节将分析比较本文算法$
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基于粒子滤波的单通道
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信号盲分离算法$
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*的信号分离性能和计算复杂度(仿真所用软件为
D9P̂ 9TF%$%M

版本!在
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酷睿双核处理

器
FC$)aXY

!

FaT

内存的
?+

机上进行仿真实验(两路经过
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调制信号的符号周期
,
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!定时偏差为
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#$

F

#
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'
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F

#

F

#
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#
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(升
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!拖尾长度
0

为
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(信噪比定义
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(信号的符号长度为
B

#
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!粒子滤波采用的

粒子个数
D

$

#

J%%

&由于粒子流滤波粒子更新方式不会受到+粒子贫化,的影响!采样粒子数可比粒子滤

波的少!故粒子流滤波的粒子个数取
D

F

#

$%%

(粒子流滤波的积分步长此处取
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下两种方法的
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和
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分别如图
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和图
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所示(由图可知!随着信噪比的增加!两种方法的
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和
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和
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信号盲分离算法
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结束语

本文提出了一种基于粒子流滤波的单通道
T?"U

信号盲分离方法!首先将
T?"U

信号的符号序列

估计问题建模为状态估计模型!然后利用粒子流滤波进行状态估计(采用粒子流形式更新粒子!有效避

免了粒子滤波方法中重采样引起的+粒子贫化,问题!相比基于粒子滤波的单通道
T?"U

盲分离算法!本

文算法估计精度高!计算复杂度低(
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