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单通道带通信号的复基带盲解卷积算法‘

          郡社锋 马远良

(西北工业大学声学工程研究所西安710072)

摘 要: 该文提出了一种基于多途信道单通道接收的带通数据(波束或传感器输出)自相关函数的盲解
卷积算法.该算法先通过复解调将带通信号频谱搬移到0频率附近，然后进行低通滤波和降采样率，得到其
复基带信号，再针对单通道复基带信号，以其自相关函数在零延时之外某区间内的实部平方和最小为准则，
推导出复基带多途信号盲解卷积的LMS自适应迭代算法.该方法能够适用于带通高斯信号和非高斯信号，
与基于高阶统计量的方法相比，对源信号概率分布具有较宽的适用面.计算机仿真结果验证了该方法的正确
性.
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Complex Baseband Blind Deconvolution of
Single Band-Pass Input

Yan She-feng    Ma Yuan-liang

(Institute of Acoustics Eng., Northwestern Polytechnical Univ., Xi'an 710072, China)

Abstract  A novel blind deconvolutign algorithm based on autocorrelation function of
band-pass signal is proposed, only single input is required. The input data is transformed to
its complex baseband through demodulation and decimation processing. For the baseband
signal, a blind deconvolution algorithm is deduced, which minimizes the squared sum of the
real part of the signal autocorrelation function over a region excluding a region near the
zero delay point. Computer simulations show that the algorithm works well. It is widely
applicable for bandpass Gaussian as well as non-Gaussian signals.
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1引言

    盲解卷积技术在最近十年来获得了很大的重视，在信道估计、系统辨识、数据传输等领域
有许多新的应用.它在水声信道估计与目标被动定位方面的应用前景，正引起越来越大的研究

兴趣。首先，我们介绍一下什么是盲解卷积.

    设有信号源s (n)通过一个具有冲击响应为h的时不变线性信道，输出为x(n).即

                          x (n)=hT s(n)+e(n)                              (1)

其中h=[hi, ha, . . .， hl]T, s=[s(n), s(n一1),---,s(n一l+1)]T, l为h的长度，e(n)为附加
噪声.

    如果能设计出一滤波器，其冲击响应为二，使 ‘

  y (n)=WT二(n)一s (n) (2)
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其中w=[w1, w2, . . . wL]T，二(n)=[x (n), x (n一1),...,x(n一L + 1)]T, L是逆滤波器的长度，
~表示信号波形相似，称二为解卷积滤波器。而如果没有任何关于信道的特性以及信号源的信

息，仅仅利用接收信号x(t)还原出信号源s(t)，并同时估计出信道响应h，这种方法称之为盲

解卷积或盲均衡。

由式(1)和式(2)可以得出(②表示卷积)

                                h②w=S(n一△) (3)

    盲解卷积通常是采用自适应迭代算法来实现的。最近几年出现了几种基于神经网络[[1,2}和
基于高阶统计量的(HOS-based)盲解卷积算法[2-sl。在已有的盲解卷积算法中，基于隐式高
阶统计量的((Implicit HOS-based) " Bassgang”算法[[7l是自适应信号处理文献中最有名的盲
解卷积算法。但是“Bassgang”及其改进算法[[8l是依赖于源信号的Bayes估计器，需要知道
源信号和解卷积噪声的统计特性等先验知识。这类算法往往只适用于信号源是亚高斯分布 (如

均匀分布)随机信号的情况，而对于高斯信号无能为力.对于基于显式高阶统计量的(Explicit
HOS-based)算法，由于高斯信号的所有高于二阶的高阶累积量为都0，因此它们也不适用于高

斯信号.另一方面，我们进行盲信号处理过程中，往往会碰到高斯分布的随机信号，在被动声呐、

噪声源定位、无线电监测等领域尤其如此 文献{1]中提出的基于信息最大化(Informax)的方

法能够适用于高斯与非高斯信号，但是该方法假设接收信号是频率范围覆盖0、(1/2)知，(知，
表示Nyquist频率)的宽带白信号，对于非白信号，该算法仅仅能给出将信号频谱白化的结果，
得不到解卷积滤波器。而且要运用于带通信号，该算法还需要进行较大的修改.然而在很多领
域，信号处理往往是处理某个频段的信号，因此有必要研究能适用于带通高斯信号的盲解卷积
算法。

    本文提出一种直接进行带通信号盲解卷积的新方法。该方法利用接收信号的自相关函数的

性质，只要求信号满足独立同分布(Independent Identical Distribution, III))的假设即可。它不

仅适用于非高斯信号，也适用于高斯信号.

2带通信号盲解卷积

    多途信道就是一个典型的卷积信道，对多途信道进行均衡就是解卷积问题.多途信道接收
信号表示为

x(n)=又gis(n一ni)+e(n) (4)

式中x(n)是接收信号，

径声源幅度衰减因子，

的卷积形式，则

  s(n)是声源信号，ni是第i条多途相对于声源延迟时间，9‘是各路

e(n)是噪声，N表示信号路径条数。将该多途信道模型写成类似式(1)

T 
 
-!

!

月J

ee

J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
上 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

一 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 
 
 
 

g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

协
J

 
 
 
 
 
 
 
 

n
U、一{*，。，‘二，0, 91,。，⋯,0,92

    L，    nl-1        n2-nl-1
o,⋯ ，9i,⋯ (5)

滤波器 I7.系数中，任意两个非零值之间存在很多零值.

    假设信号与噪声互不相关，接收信号二的自相关函数为
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    如果，(n)是服从独立同分布的宽带白噪声，则其自相关函数R,, (m)仅在m二0处存在一

个峰值.由式(6)可知，多途接收信号二的自相关f数凡，(。)在m = 0, ni (i = 1，二，N - 1),

nj -ni(i = 1, - - -, N-2, j = i+l，一，N-1)时出现峰值.由式(2)可知，均衡器输出，的自相关

函数Ryy (m)应该与信号源。的自相关函数ass (m)相似，即仅在m=0处存在一个峰值.因此可

以通过使接收信号自相关函数Ryy (m)在零延时之外某区间内的平方和E集△况2}m=0M=0   yy(二)(o > 1)
最小的准则来获得解卷积滤波器w[91。
    对于单途带通信号，其功率谱相当于原宽带信号加了一个矩形窗.由于自相关函数与功率

谱是一个傅里叶变换对，如接收信号为低通信号，接收信号的自相关函数为一sine函数;如接
收信号为带通信号，则其自相关函数的包络仍为一sine函数，但含有载频成份。对于接收的多

途带通信号x，其自相关函数的包络相当于原宽带信号自相关函数与一sine函数卷积，并且包

含载频成分。因此，多途带通信号的自相关函数不再是仅在二=0, ni, nj一n‘处出现峰值，上

面的方法也就无法得到解卷积滤波器。
    对于带通信号的盲解卷积，可以先将接收带通信号进行频谱搬移，然后进行低通滤波，再

进行降采样率处理(按D:1抽取)。即

x' 0---- {LPF[二。XP(-j27rfb/(fsn))]} I D:i (7)

其中f6为带通信号中心频率，h为采样频率，LPF[.]表示低通滤波，D为抽取比.

    从式(7)可以看出，x'是复信号.选择恰当的低通滤波器和抽取比D，其中抽取比D选

取为D二[2f3/(为一几)l(其中fu,几分别表示信号x的上限频率和下限频率，('1表示上取

整)，低通滤波器的截止频率取为f8/D，就可以使“·的频率范围为一2 A',一2 fNy (Al.为降采

样之后的Nyquist频率，即执 =玩/D)。此时x'的自相关函数表现为具有若干峰值，可以采
用上面提到的信号盲解卷积的类似方法求取解卷积滤波器w'，其中w'=[叫，哄，⋯，。全，1T2 2 . . . wiL J,w 。
此时要进行复基带盲解卷积，处理框图如图1所示。获得解卷积滤波器叨‘后，再在w'各值之

间进行D倍插0值，可得到原带通信号解卷积滤波器w，使，(n)=WT州n)、s(n).

图1带通信号解卷积流程

    对于非白噪声，其自相关函数表现为相关半径变大.要采用本方法，需要满足多途时延差

大于信号的相关半径的条件。或者只取信号其中的较小频段，·通过频谱搬移和降采样以使信号
相关半径变小。

3复基带盲解卷积

    对复信号澎解卷积输出为穿，即

y' (n)=WIT二‘(n) (8)
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其自相关函数为Ry,y, (m)，构造变量

z=又[Re (R,, y,(。))]，，△>1 (9)

Re(.)表示取实部.通过使z最小，并保证l1w'11为一定值，可以获得盲解卷积滤波器w
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这里K是一个任意常量，且、>0。复信号盲解卷积LMS自适应算法为

叨’‘一，一’(·，一”{艺[Re(Ry,y,(二))]2 (11)
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其中w为迭代步长。定义

z}� (n)=
  1

K + 1又Re[y' (n一k)y'*(n一二一k)]

                    x
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由于采用LMS自适应算法，K可取为某一有限值.E藻0 [Re(Ry, y,(M))]2可以表示为

                              r(n)=

由于:m (n)是实数，故:.(n) = z.*(n)，
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因此

8w' z r� (n)又[，‘(。一k)二，-(n一。一k)+y' * (n一二一、)二‘(n一、)

+y' * (n一k)二‘(n一m一k)+，‘(。一m一k) x'* (n一、)] (17)

考虑到，，(。一k)二‘*(n一m一k)与，‘*(n1*(一k)二‘(n一二一k)及，，*(n/*(一m一k)二‘(n一k)与

犷(。一m一句x'* (n一哟均互为共扼，于是得出LMS自适应算法为

w' (n+‘)二“(n)一2p艺 z,n (n)又Re[y' (n一k)二‘*(n一m一k)
”1=△

·，，·(·一)x'(一)}} (18)

w' (n+1) =Kw'(n+1)川二‘(n+1川

式中要求M>nN-1/D(其中二N-1为多途信号最大时间延迟)，由于nN-1需要估计，故M

可以稍取大些，而如果 M 取得过大，就会增加运算量.理论上K取值越大，计算就越准确，
而同时会增加运算量。p是迭代步长，同一般自适应算法一样，其选取会影响算法收敛速度.

因此，对于M, K与户的选取都要进行折衷考虑.

4仿真及结果

    首先假设源信号，'(n)为非高斯噪声，在此取为均值为0，方差为I的均匀分布随机噪声.

采样频率为f,=1000Hz，信号处理频率范围为200Hz-400Hz，本文采用与文献{1]中类似的

信道滤波器，信道冲击响应为“一[[1,牡J，0.8]T，如图2所示。对所给信道、其理论逆滤波
                                                is个 0

器wla应为IIR滤波器，其脉冲响应经截断后(取L二121)如图3所示。这里先只考虑无噪声

情况，信道输出信号的自相关函数如图4中虚线所示，经频谱搬移后的复信号自相关函数如图

4中实线所示，与第 1节中关于信号自相关函数特性的分析吻合。
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图2多途信道冲击响应h 图3理想的解卷积滤波器 图4 自相关函数

    对于上述非高斯噪声(均匀分布噪声)和信道，分别采用文献[[8]提出的改进的Bussgang算

法与本文提出的算法，并在本算法中取D二5, L'= 25, M = 30, K二40,、二0.5, Fc=0.001 ,
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进行计算机仿真。算法收敛后，运用改进的Bussgang算法与本方法获得的解卷积滤波器'wsu,

W Af分别如图5和图6所示。从图中可以看出，这两种方法对于非高斯噪声进行盲解卷积获得

的解卷积滤波器与图3所示的信道理想逆滤波器在形状上非常接近(响应幅度的绝对值大小可

以不同).由此可见两种方法都能适用于非高斯噪声.
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图5非高斯噪声采用

改进Bussgang算法

非高斯噪声采用本文方法 图7高斯噪声采用

改进Bussgang算法

    再考虑高斯噪声下的情况，将上面的均匀分布噪声改成高斯带通白噪声，再次比较两种方

法计算结果。两种方法获得的结果分别如图7与图8所示。从图中可以看出，改进的Bussgang

算法已经不再收敛，而本文提出的方法仍然能够收敛到理想解卷积滤波器.

    图9是在高斯噪声情况下，信道滤波器h与用本文所获求得的解卷积滤波器w的卷积c，

即c=h.WAf。从图中可以看出，信道滤波器h与所求得的解卷积滤波器w的卷积输出非

常接近于一个单位冲击(理论上应该是单位冲击).图10给出了源带通信号。(司、通过信道后

的接收带通信号x (n)、盲均衡输出y(n)的部分波形。从图中可以看出，经过多途信道后，信

号x (n)波形明显发生了畸变，而经过盲均衡(盲解卷积)后，均衡输出y (n)跟源信号，(n)非

常相似。
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图8高斯噪声采用本文方法 图9两滤波器卷积h.w 图10源信号，信道输出及解卷积信号

    再考虑非白噪声的情况，采用频谱为如图11所示的高斯有色噪声，选择其中的50- 250Hz

频段，运用本文方法，保持其它参数不变，获得的盲解卷积如图12所示.由此可见本文方法仍

然适用于高斯有色噪声的情况.
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图11高斯有色噪声盲解卷积 图12高斯有色噪声盲解卷积

    从以上仿真实验可以得出，本文提出的基于信道输出信号自相关函数的盲解卷积方法不仅
能够适用于非高斯噪声，同样适用于高斯噪声，并且适用于有色噪声，相比于Bussgang类算法

具有更大的适用范围。

5结语与讨论

    本文提出了能够适用于带通高斯信号的基于信道单输出信号自相关函数的盲解卷积方法.
该方法先将信号转化为基带复信号，针对基带复信号，推导出LMS盲解卷积迭代公式.该方法

不仅适用于非高斯信号而且适用于高斯信号，只要求接收信号满足独立同分布的条件即可.通过

计算机仿真，将该方法与改进的Bussgang算法进行了比较，结果表明该方法比改进的Bussgang

对源信号概率分布有更大的宽容性，而且它还能适用于高斯有色噪声，具有较大的应用前景.
但是，文中暂时还没有考虑多途时延非采样周期整数倍的情况，也没有考虑混有噪声的盲解卷
积问题，这些都是以后要进一步进行的工作.
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