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基于聚谱分析的多通道盲信号自适应分离算法 

张兰勇*    刘繁明    李  冰 
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摘  要： 该文提出一种在多传感器中多种信号混叠的分离方法。该方法通过分析传感器数据的聚谱来提取未知信

号，并利用线性方程基本算法估计有限脉冲响应的耦合系统，该方法对于多通道谱重叠的有色输入信号盲解卷积十

分有效。作为该算法的扩展，可以应用于包括准周期信号等非平稳信号的分离。并将该算法应用于电磁辐射的测试，

仿真结果证明了其有效性和快速性。 
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Multichannel Blind Signal Adaptive Separation Algorithm 
 Based on Polyspectra Analysis 

Zhang Lan-yong    Liu Fan-ming    Li Bing 
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: A separation method of multiple signals from their superposition recorded at several sensors is addressed. 

The method employs polyspectra of the sensor data to extract the unknown signals and estimate the Finite 

Impulse Response (FIR) coupling systems via a linear equation basic algorithm. The method is useful for 

multichannel blind deconvolution of colored input signals with (possibly) overlapping spectra. An extension of the 

main algorithm, which can be applied to non-stationary signals separation such as quasiperiodic signal, is also 

given. What’s more, the method is applied to electromagnetic radiation measurement. Simulation results verify the 

effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

多传感器中多信号的分离具有很重要的应用，

例如通信，生物医学，语音处理等。其困难之处在

于传输通道以及输入信号的信息是未知的，造成了

分离的“盲”信息。多通道系统的一类特殊形式是

输出信号是由其它通道线性耦合得到的主要信号和

次要信号的混叠。在电磁干扰测试系统中，多个天

线中每个天线记录的受试设备的主要电磁辐射混叠

了其余背景噪声的信息。由于背景噪声以及干扰的

存在，电磁干扰测试系统的性能严重降低。文献[1]
提出了一种传统的噪声消除方法，假设干扰信号是

单分量信号，而忽略不同通道之间的影响。但该文

没有针对多分量信号进行分析。 
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现有文献中大多假定通道系数为比例因子以简

化多通道信号分离问题，文献[2,3]给出了混合信号

中分离独立信号的线性化方法，但针对非高斯信号

的处理不适用。文献[4,5]针对复杂背景下的混合声

音信号进行了盲源分离，提出了非线性系统的盲源

分离方法，但在分解因子的选择上没有给出细化方

法。文献[6,7]给出了从混合信号中分离独立信号的

线性和非线性方法，文献[8,9]给出了自回归滑动平

均辨识结果。文献[10]中扩展了文献[11]中的结果，

输入信号为记忆信号的辨识，但这些文献均假设多

通道为非记忆的。通过应用自回归滑动平均 (Auto- 
Regressing and Moving Average, ARMA)模型的通

道响应，文献[12]给出了记忆性独立通道的辨识。因

为它允许输入和通道为记忆的，因此输入为有色时

也成立，但对混合矩阵的处理速度偏慢。 
文献[13]首先考虑了多混合矩阵的多通道系统，

并提出了去相关准则以提取观测混合信号中的有用

信号，并以两通道为例进行分析。之后，文献[14]
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提出了与文献[13]类似基于聚谱分析的方法，但可以

不需要一个通道的先验信息就可以确定系统。文献

[13,14]的算法是在两个通道之间迭代 4 次，并在重

构的输入中有一成形滤波器不确定度。由于没有考

虑收敛性问题，扩展到多个通道时会很麻烦。最近

文献[15]应用了类似文献[13]的去相关准则来确定具

有 AR 输入模型和 MA 耦合系统的通道。这种情况

下，整个多输入多输出可以利用文献[12]中的方法建

模。 

根据这些限制，本文提出了一个 4 阶谱算法，

可以估计惟一的有限脉冲响应通道。利用双谱分析

最小相位通道来减小计算量。虽然文献[14,10](无记

忆传输矩阵)提出了通道信号增强的应用，但它们的

出发点仅仅是处理平稳过程。本文提出的算法可以

应用于准周期信号等非平稳信号，并利用多通道电

磁干扰信号进行了仿真验证。在第 2 节，给出了聚

谱分析的通道估计方法；第 3 节阐述了通过逆滤波

器重构输入信号；第 4 节给出了针对开关电源与电

源线的电磁辐射信号试验测试真值以及仿真数据证

明该算法的有效性。虽然本文着重于 2 阶谱与 3 阶

谱方法，但结果可以推广到k 阶谱。 

2  基于聚谱分析的通道估计 

假设有L 个天线的测试系统记录了L 个辐射源

的辐射以及背景干扰，第 l 个天线记录的信号为 

( ) ( ) ( )

1, 0

( )
QL

l l hi i
i i l

x t s t h s t
τ

τ τ
= ≠ −

= + −∑ ∑      (1) 

其中 ( )ls t 是没有其它天线时第 l 个天线记录的电磁

信号。下一步就是从混合信号中分离出 ( )ls t 。以向

量形式表示为 

( )
0

( ) ( )
Q

t t
τ

τ τ
=

= −∑x H s           (2) 

其中 
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( ) ( )[ ]t tx s 为输入信号的观测向量。为了简单起

见，考虑两通道系统，观测信号可以表示如图 1 所

示。 

目标是估计耦合通道响应 ( )lih t 并从给出的

2 1× 维观测量 ( ), 0,1, , 1x t t T= − 估计信号 ( )ls t 。

在频域，式(2)可以表述为 

( ) ( ) ( )ω ω ω=x H s             (4) 

 

图 1 双输入双输出系统信号模型 

其中，对于两通道系统 
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如果得到 ( )lih t , ( )ls t 就可以通过维纳滤波器恢复。 
为了恢复信号 ( )ls t ，首先需要估计通道的脉冲

响应 ( )12h t 和 ( )21h t ，由此观测数据可以逆向滤波获

得干扰信号。本节描述一种频域方法，可以对通道

估计问题进行简单的线性求解。该算法需要直流增

益 0( ) ωω =H 的信息，所以首先解决这个问题。 
2.1 估计 ( )H 0  

文献[2]和文献[10]给出了一种特征分解方法可

以估计无记忆多通道矩阵。本文推广其应用，对直

流频率下的传输矩阵进行估计。本文方法是建立在

通道输出的频谱和 3 次谱基础上，而不是文献[2]和
文献[10]中的 4 阶矩，需要输入信号满足如下条件：

信号频谱在直流频率非零，即 

( )

( )

( )

( )

2 0

4 4
2 2
2 2

, ( ) 0

0, 0, 0 0, 0, 0
0,

0 0

l

k l

k l

s

s s

s s

l S

S S
k l

S S

ωω =
⎫∀ ≠ ⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪≠ ≠ ≠ ⎪⎪⎪⎪⎭

     (6) 

在多通道辨识中，因为 2 阶统计值可以对酉矩

阵唯一求解，结合 3 次谱和频谱提供的信息可以得

到唯一解。式(2)中观测向量 ( )tx 的谱矩阵为 

{ }T
2 2

1
( )= ( ) ( ) ( ) ( ) ( )limx s

T
E '

T
ω ω ω ω ω ω

→∞
= −S x x H S H (7) 

其中 2 ( )s ωS 是输入信号的谱矩阵， ( )ωH 是传输函数

矩阵，T表示转置操作。在条件式(6)下，令 0ω = , 
对称的谱矩阵的特征分解为 

( ) ( ) ( ) ( ) { }2 2 2
2 2 1 20 = 0 0 0 = diag , , ,x s L' 'λ λ λS H S H U U (8) 

其中U 表示由 ( )2 0xS 的特征向量组成的正交矩阵。

定义变换矩阵： 

{ }
{ }

1
1 2

1 2

diag 1 ,1 , ,1

diag 1 ,1 , ,1

L

L '

λ λ λ

λ λ λ

−=

=

T U

U        (9) 

当用于输出向量观测值 ( )ωx 时， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω ω ω ω ω ω= = =y Tx TH s G s    (10) 
从式(8)和式(9)可以看出， ( )2 0yS 是一个单位矩

阵，即 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 20 = 0 = 0 0 0 =y x s' ' 'S TS T TH S H T I  (11) 
式(11)说明 ( ) ( )1/2

20 0sTH S 是正交的。因为假设

输入是互相独立的，所以矩阵 2 ( )s ωS 是正交的，由

此可以推出 ( ) ( )0 0G TH 的列向量是正交的，且

( ) ( ) ( )1
20 0 0s' −=G G S 。如果 ( )ωG 的第 i 列向量为

( )ig ω ，可以推出 

( ) ( )
( )
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1
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0
l

'
l m

s

g g l m
S

δ= −        (12) 

其中 2 ( )
ls

S ω 是 ( )ls t 的频谱。为了得到 ( )0G ，下面定

义输出 ( )ly t 的 4 阶谱为 
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定义 4 阶谱矩阵并利用式(12)进行化简。 iω =  
0, 1,2, 3i = 的平均 3 阶谱为 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

4

4
1

4
1 1

'
4

1

4

21

0

0, 0, 0

0 0 0 0 0,0, 0

0 0 0 0 0, 0, 0

0, 0, 0
0 0

0

kl

mmkl

i

i

i

i

y

L

y
m

L L

mi mi ki li s
i m

L

i i ki li s
i

L
s

ki li
si

S

S

G G G G S

g g G G S

S
G G

S

=

= =

=

=

=

=

=

=

∑

∑∑

∑

∑ (14) 

其中第 2 个等式和最后 1 个等式用到了式(13)。只

计算矩阵中 , 1, ,k l L= 时的 3 次谱延迟，可以得到 
( )

( )
( ) ( )4

4

21

0, 0, 0
0 0

0
i

i

L
s '

y i i
si

S
g g

S=

= ∑S        (15) 

根据条件式(6)，利用式(14)可以得到 ( )0G 的列

向量， 4yS 的特征向量由带测量因子 ( )2 0
is

S 得到，

特征值由 2
4 2/

l ls sS S 给出(因为 ( )0ig 是正交的)。得到

( )0G 的值后，通过式子 ( ) ( )10 0−=H T G 得到真实

矩阵。传输矩阵 ( ), 0ω ω≠H 的估计可参考文献[16]。 
2.2 .3 谱信道估计   

满足条件式(6)的自 3 次谱与互 3 次谱分别为

14 1 2( , , 0)xS ω ω 和
1 23 1 2( , , 0)x xS ω ω ，表示为 

( )
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同样，可以得到第 2 个通道的方程为 
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因此，假定在频域 1 2( , )ω ω 有 4 1 2, ( , , 0)
ls

l S ω ω∀  

0≠ ，可以得到 1 2( , ) 0lH ω ω ≠ ，由式(16)，式(17)

可得 
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(19) 

根据式(18)和式(19)中的 2 次谱，通过任何一个

基于双谱的建模方法[1]可以估计脉冲响应。现在问题

转化为根据双谱重构确定性序列 ( )lmh t 。当 ( )lmh t 为

FIR 时，文献[1]中的方法十分有效，因为它通过 2

次谱计算幅度和相位。 

利用 ( )tH 的估计，输入信号可以通过逆滤波器

得到重构。 

3  输入信号重构 

下面检验置换矩阵与测量不确定度在 2×2系统

通道估计中的效果。根据式(18)和式(19)，定义两个

估计向量如下 
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其中 ( )0H 为 2.1 节中得到的矩阵。因为 ( )0 =H  
( )0H PΛ，所以 
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其中 1−P 表示置换矩阵， 1−Λ 表示对角阵。向量

1 1 2( , )ω ωv 和 2 1 2( , )ω ωv 的定义如式(21)和式(22)，但

为真值 ( )0H 。因此，整个传输矩阵 ( )ω =F  
1
( ) ( )ω ω

−
H H 为 
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4  仿真 

该算法的性能通过实际电磁辐射信号与仿真数

据进行测试。通过估计 ( )ωH ，原始信号通过逆滤波

器进行重构 
1

( ) ( ) ( )ω ω ω
−

=s H x            (24) 

第 l 个通道的输入信号与输出信号(信号分离后

的信号)的信噪比(传感器记录的信号)定义为 
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l
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     (25) 

4.1 测试开关电源的电磁辐射 
利用实际测试的开关电源的电磁辐射[19]，由两 

个天线分别测试。测试基于 3 次谱通道估计与信 
号重构算法。通道响应为 21 12[0.8, 0.5, 0.2],h h= =  
1.0, 0.[ 6, 0.3]。电磁信号 ( )1s t 和 ( )2s t 分别为开关电源

的线性稳压器和变压器的电磁辐射。根据式(1)得到

输出 ( )1x t 和 ( )2x t 。利用测试 1 中的采样累积量估

计 3 次谱，但是数据段取 1000L = 。对于每一段，

利用第 3 节的方法去除 ( )1x t 和 ( )2x t 中的 2 次谱。

利用线性算法估计 12( )H ω 和 21( )H ω 的幅度和相位。

最终，利用逆滤波器进行输入信号恢复。图 2 表示

天线 1 记录的信号 ( )1x t ，估计的信号以及输入的

真实信号 ( )1s t 。图 3 表示另一通道的信号。虽然

( )1x t 和 ( )2x t 看起来十分相似，但恢复的信号与原始

信号基本相同。处理后信号的信噪比如下： 
IN IN
1 2

OUT OUT
1 2

SNR 4.25 dB,  SIR 4.23 dB 

SNR 8.65 dB,  SNR 7.51 dB

= − = −

= =
   

4.2 测试电源线的电磁辐射 
本节利用第 3 节的算法处理平稳信号与非平

稳信号的混合信号。第 1 个测试信号为电源线的波

动电压。第 2 个信号为一个AR非高斯干扰信号，

极点为 0.0545 0.4915j− ± 和-0.4089。利用 3 节的算

法提取通道单次谱后利用谱匹配技术估计脉冲响

应。图 4 和图 5 分别表示两个通道的真值、误差

以及估计信号。图 4 中，重构信号基本不含噪声
IN
1(SNR = OUT

10.33dB, SNR 3.98 dB)= 。通道 2 的
信噪比也有明显的提高。试验证明信噪分离是成功

的。图 5 为对双通道测试的电源线波动电压及其误

差数据。通过图中可以看出，利用双谱估计得到了

双通道中的真实信号并且误差在5%以内。 

 

图 2 估计天线 1 中的电磁辐射信号                             图 3 估计天线 2 中的电磁辐射信号 
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       图 4 利用双谱估计电源线波动电压信号                         图 5 利用双谱估计 2 ( )s t 与 2 ( )x t 及误差 

4.3 多通道聚谱分析的推广 
为了证明聚谱分析盲源分离算法的特点，将自

回归独立分量分析算法与聚谱分析盲源分离算法进

行对比，针对电源线的信号重构如图 6 所示。图中

实线表示自回归独立分量算法的重构信号，虚线表

示聚谱估计盲源分离算法的重构信号，通过对比可

以看出聚谱估计重构的信号更精确且信号局部信息

刻画更完整。 
前面的分析均是基于双通道的盲源分离算法进 

行的，下面将聚谱分析盲源分离算法推广应用，增 

加一个环境信号通道，变为 3 通道结构。通过利用

聚谱分析盲源分离算法重构 3 通道的信号，如图7
所示。 

图 7 中，实线为测试环境信号通道 1 的重构

信号，通道2，通道3为测试电源线的波动信号，通

过图 7可以看出，聚谱分析盲源分离算法完整地分

离出 3通道中的信号，并且重构出原信号，说明该

算法对于多通道信号的盲源分离同样适用。 

 

图6 聚谱分析与自回归独立分量分析算法的比较                   图7 聚谱分析盲源分离算法的3通道重构 

5  结论 

通过计算多通道输出的互聚谱，本文提出了一

种输入信号和通道的估计方法。首先建立多通道的

模型，利用该模型可以估计惟一的输入信号。如果

通道为FIR模型以及允许一定的滤波误差，线性算

法可以得到真实的输入。该方法对于多通道谱重叠

的有色输入信号盲解卷积十分有效。作为该算法的

扩展，可以应用于包括准周期信号等非平稳信号的

分离。并将该算法应用于电磁辐射信号的恢复，仿

真结果证明了该算法的有效性和快速性。 

当处理平稳信号与循环平稳信号时，可以利用

时变聚谱分析和本文算法估计输入信号。 
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