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基于 EMD的单通道盲源分离跳频通信抗干扰方法 
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摘 要 针对传统盲源分离算法无法在单路接收的跳频通信场景 中使用的问题，提出一种结合经验模态分解的单通 

道盲源分离跳频通信抗干扰方法。首先通过理论分析和仿真确定了采用 EMD对混有干扰的单路接收跳频信号进行 

增维的方法，将单通道盲分 离的欠定问题转为正定问题，之后分别利用全盲盲源分离和半盲盲源分离实现扰信分 离。 

在不同信干比、不同信噪比等多种条件下的仿真实验验证了本方法的有效性。 
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Anti-jamming Method for Frequency Hopping Communication Based on Single Channel BSS and EMD 
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(Institute of Communication Engineering，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China) 

(NaNing Telecommunication Technology Research Institute，Naming 210007，China) 

Abstract Traditional blind source separation(BSS)methods can not be used in frequency hopping communication sys— 

tern with only one antenna equipped．To deal with this problem，a single channel BSS anti-jamming method based on em— 

pirical mode decomposition(EMD)was presented．Firstly，the signal received by single channel is expanded by EMD 

according to theoretical analysis and the simulation results，transforming the single channel underdeterm ined problem 

into the multi channel positive definite one．Then the totally-blind and sembblind BSS algorithm are employed respec— 

tively to realize the separation of the signal and the jamming．Simulations were carried out under different signal to jam— 

ming ratio and signal to noise ratio to demonstrate the superior perform ance of the proposed method． 

Keywords Frequency hopping communication，Single channel blind source separation，Empirical mode decomposition， 

Semi—blind source separation 

1 引言 

跳频扩谱(Frequency Hopping Spread Spectrum，FHSS) 

通信是 目前通信抗干扰领域应用范围最广的一种通信方 

式[】]。但是，假如干扰方施放的阻塞干扰带宽超过跳频带宽 

的 1／3，跳频通信效果将严重恶化。传统做法主要通过改换 

频率表、增加跳频带宽、增加功率等增效措施来应对 ，但是频 

谱资源的有限性限制了上述措施的使用，需要探索新的方法 

来进一步提升跳频通信抗干扰的能力。 

盲源分离(Blind Source Separation，BSS)是指在对源信号 

和混合通道参数完全未知或仅有少量先验信息的情况下，仅 

利用混合观测信号对源信号及混合通道参数进行估计的理论 

与技术l2]。先期研究表明，利用盲源分离抗干扰，可以实现通 

信信号和部分频带阻塞干扰信号的有效分离，能够在不增加 

频谱带宽的条件下，进一步提升跳频通信的误码性能_3]。但 

是，传统多通道盲源分离技术要求接收传感器数目不少于源 

信号数目，限制了其在一些仅部署单根天线的场合的应用。 

单通道盲源分离，旨在仅利用单路混合接收信号实现对源信 

号的分离或抽出，有望增强盲源分离的实用性，具有重要的理 

论价值和实际意义。 

目前解决单通道盲源分离问题的主流算法是粒子滤波 

(Particle Filtering，PF)方法}L4J和逐幸存路径 (Per-Survivor 

Processing，PSP)方法_5]，主要思想是将信号分离问题转换为 

状态空间模型中对通信码元和未知参数进行联合估计 的问 

题 ，但是粒子滤波算法实现复杂，难以应用到实际装备当中， 

PSP算法对信道响应初值设置的准确性要求很高，不能够在 

较低信噪比下获得满意的分离效果_5 ；还有一类是伪 MIMO 

(Multiple-Input and Multiple-Output)的方法l6J，它的思想是 

首先通过某种手段对单路混合信号进行增维处理，使之映射 

出虚拟多路观测信号，从而将极端欠定问题转化为适定或超 

定问题，然后再利用成熟的多通道盲源分离方法进行分离。 

1998年，美 国华裔科学家 N．E．Huang等人l7]提 出了经 

验模态分解方法 (Empirical Mode Decompositon，EMD)。因 

为 EMD具有将一维信号分解为多路 IMF的增维特性 ，所以 

广大学者们对其和盲源分离的结合展开研究，将其作为伪 

MIMO映射预处理模块，使得多通道的传统盲源分离算法在 
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欠定场景中也能够得到应用。B．MijovicE胡等利用经验模态 

分解对单传感器记录的心音信号进行分解，在得到的一组 

IMF分量中，利用先验知识主观选择包含 目标信号成分的固 

有模态分量，与单路接收信号组成新的多维信号，再利用传统 

的多通道盲源分离算法实现分离。刘佳等_g 依据同样 的思 

想，提出一种单通道地声信号分离方法，以期在复杂的地声背 

景干扰下提高接收信噪比，但是在分离与 目标频率接近的线 

谱干扰时，该方法效果一般。文献[10]指出，在 GPS直扩信 

号遭遇扫频干扰时，对单路接收信号进行 EMD分解，GPS信 

号的成分分量将分布于每一个经验模态函数中，利用盲源分 

离算法可将其“提取”出来。总的来说 ，目前基于伪 MIMO的 

单通道盲源分离方法大多针对神经信号和地声信号等低频信 

号，对通信信号的研究相对较少，特别是在跳频通信场景中如 

何利用 EMD构建伪 MIMO矩阵，进而实现单通道扰信盲分 

离的研究，尚未见到公开报道。 

本文首先根据理论分析和仿真结果确定了一种利用 

EMD对混有干扰的单路接收跳频信号进行增维的方法，进而 

提出一种基于 EMD的单通道盲源分离跳频通信抗干扰方 

案，以期为单通道盲源分离跳频通信抗干扰提供新的思路。 

2 基本原理 

2．1 盲源分离原理 

以瞬时线性混合模型为例进行说明。设 P个传感器的 

观测信号 (￡)是来 自于 q个源信号 S(￡)的线性混合，并包含 

了加性高斯噪声 (￡)。为简单起见，忽略时间 t，有 X=AS+ 

v。其中 x一( ，z。，⋯，z ) 为 P维的观测信号，s一(S ， 

S2，⋯ ) 为 q维相互独立 的源信号 ，(·) 表示矩阵的转 

置，A为P×q维的混合矩阵，v为服从 N(0， )分布的高斯白 

噪声。 

若噪声可以忽略，即X=AS且A是可逆的方阵(即P— 

q)，则盲源分离算法可以根据一定 目标函数来估计 出一个分 
 ̂

离矩阵w≈A 使得估计信号s=WX-~A_1·AS=s接近真 

实的源信号_6]。 

将对源信号完全未知的盲源分离称为全盲盲源分离。而 

实际情况中，往往能够对 目标信号有一定的先验知识 ，可以利 

用先验信息构造约束条件 ，将全盲的无约束最优化问题转换 

为约束最优化问题 。Lu等人[11]首次给出了半盲盲源分离的 

理论框架 ，并提出了带参考信号的独立分量分析算法_1 ，该 

算法可以采用与源信号相同或相近的参考信号，进而以参考 

信号和目标信号之间的相似性函数来指导迭代寻优，实现 目 

标信号的定向抽取 ，而不是全部分离。相比全盲盲源分离，其 

提高了算法精度，同时在空间复杂度上也具有明显优势。 

根据中心极限定理，可以将非高斯性当作是否实现成功 

分离的判定函数，从而引导分离矩阵的动态寻优。以非高斯 

性为目标函数的 ICA_R算法框图如图 1所示。 
 ̂

图 1中，s (￡)为待分离的 目标分量 S ( )的估计输 出， 

r(￡)为包含待分离目标分量 s (￡)(i一1，⋯，q)先验信息的参 
 ̂

考信号，￡(S，r)为输出信号 ( )和参考信号r(￡)的相似性函 

数，在 ICA-R算法中作为估计分离向量 W (分离矩阵 w 的 
 ̂

一 行)的约束条件 ，使输出信号S ( )一叫 z(￡)为待跟踪 目标 
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信号 s (￡)的估计。 

图 1 ICA-R算法框图 

以上讨论的是传统的多通道盲源分离，只适用于 ≥q的 

正定或超定的场合，但在实际中，P<q的欠定场景甚至P<q 

且P一1的单通道场景广泛存在。在 P<q的场景中，由于混 

合矩阵的逆不存在，这时即使混合矩阵已知，也存在无穷多个 

解，需要借由一些伪 MIMO映射技术将单路接收信号增维， 

使之满足传统多通道盲源分离算法的使用条件。 

2．2 经验模态分解原理 

经验模态分解是一种完全由数据驱动的自适应非线性时 

变信号分解方法，能够将非平稳信号或非线性信号分解成为 
一 系列平稳、线性 的本征模函数 (Intrinsic Mode Function， 

IMF)，从而实现从一路信号至多路信号的映射。经验模态分 

解的步骤如下[”]： 

(a)找到信号所有的局部极大值点和局部极小值点。连 

接所有局部极大值点拟合出信号上包络线 “( )，连接所有局 

部极小值点拟合出信号下包络线 z(￡)。 

(b)计算上包络线和下包络线的平均值 rn (￡)，m (￡)一 

(“(￡)+Z(￡))／2。 

(c)信号 z(f)和 re(t)的差即为第一个分量 h1( )，h。(￡)一 

(￡)一m1(￡)。 

(d)在理想情况下，h (f)应该满足 IMF的定义，若不满 

足，则需要不断进行上述筛选过程，经过 k步上述过程后得 

h1． (￡)一 1 1(￡)一m1， ( )，如果 hl， 和 hl 1之间的差别足 

够小，则 hl， (￡)可视为一个 IMF。当差别足够小时，可记 h ， 

为第一个 IMF，记为 C 。 

(e)将 cl从 -z(f)中提取出来 ，记 n—Lz(￡)--C1。 

(f)将 n(￡)作为信号重复上述步骤，可以得到 (￡)一 

∑cy(￡)+ ， 为剩余项。 
一 1 

由上式可 以看 出，EMD能够将一路信号分解为多路 

IMF，且每一路 IMF与原信号等长，将 IMF加和即可实现原 

信号的重构。 

综上 ，EMD的分解与重构的灵活性使其成为实现伪 MI— 

MO映射的有力工具。下面将 EMD和多通道盲源分离算法 

相结合，探索基于 EMD的单通道盲源分离跳频通信抗干扰 

方法。 

3 基于经验模态分解的单通道盲源分离跳频通信 

抗干扰方法 

3．1 算法分析 

基于经验模态分解的单通道盲源分离跳频通信抗干扰方 

法的系统框图如图2所示。 





 

^ 

r(￡)也保留了很多干扰信号的信息，将 r(￡)与之后的逐跳实 

时信号组成伪 MIMO矩阵，送入盲源分离单元。 

(a)一跳的混合接收信号频谱 

6 n 
1 —  — v ～  

o 20 40 60 80 lOO 

(c)第二路本征模态函数频谱 

o 20 们  60 80 lOO 

(b)第一路本征模态函数频谱 

(d)第三路本征模态函数频谱 

图 7 各路模态分量的频谱 

盲源分离单元中分别采用全盲算法和半盲算法进行仿真 

比较。文献[3，143表明，特征矩阵联合近似对角化(Joint Ap— 

proximative Diagona1ization of Eigenmatrix，JADE)算法是最 

合适噪声环境下通信信号盲分离的算法，因此本文采用 

JADE算法作为全盲盲源分离算法的代表，而半盲算法采用 

ICA-R算法 ，对跳频信号和部分频带阻塞干扰进行逐跳分离。 

图8与图9为常规跳频扩谱通信与本文提出的方法抗部 

分频带噪声阻塞干扰的误码性能比较曲线 ，是 200次蒙特卡洛 

仿真的平均结果。其中，虚拟观测信号在信干比为一25dB时 

构建，t 设定为 0．3s，即传送 300 Ng(或传送了 300个比特)。 

图8 部分频带干扰下误码性能随信干比变化曲线(信噪比为 5dB) 

图 9 部分频带干扰下误码性能随信噪比变化曲线(信干比为--5dB) 

图8的仿真中，将信噪比固定为 5dB，考察所提算法在不 

同信干比下的性能。 

由图8可以看出，分离信号的误码性能均好于未分离信 

号。信干比为--5dB时，采用跳频通信时的误码率为 0．0033， 

采用 JADE方案时的误码率迅速下降为 0．0010，采用 ICA-R 

方案时误码率还能减小到 0．0003。 
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在图 9的仿真中，将信干比设定为一5dB，信噪比范围设 

定为从一ldB以 2dB步长步进到 9dB，考察所提算法误码率 

在 1O 附近的抗噪声鲁棒性。 

由图 9可以看出，3种接收方法的误码率曲线随信噪比 

的增强都有下降的趋势 ，但是采用盲源分离抗干扰接收方案 

的误码性能明显好于未采用盲源分离接收方案的误码性能， 

其中 ICA-R方案相比 JAD E方案，进一步提升了误码性能， 

体现了半盲盲源分离的优势。 

值得注意的是，图8和图9的仿真中，虚拟信号构建时的 

信干比(一25dB)和 t (O．3s)两个仿真条件仅作为说明本方法 

的示例 ，实际使用中还可以有其他设置方法，可以由通信装备 

操作员灵活操作。 

下面以算法延时为指标衡量算法的时间复杂度，将 200 

次蒙特卡洛仿真的平均结果列于表 1。仿真平台为奔腾 I5处 

理器，4GB内存 ，MATLAB 2010。 

表 1 算法延时 

信干比／dB 一30 —25 —20 —15 —10 —5 

时延／s 0．0007 0．0007 0．0007 0．0007 0．0007 0．0007 

由表 1可以看出，算法的时间开销不随信干 比的减小而 

增大，均为毫秒级，且时延有望满足跳频通信实时性的要求。 

结束语 本文针对典型的跳频通信场景，提出了一种结 

合经验模态分解和盲源分离的单通道盲分离抗干扰方法。首 

先通过理论和蒙特卡洛仿真确定了一种适合通信信号的伪 

MIMO映射方法，构造出虚拟观测信号；之后再分别利用盲 

源分离全盲算法和半盲算法实现扰信分离。仿真结果不仅验 

证了所提方法的有效性，还证明了半盲盲源分离算法相比全 

盲算法能够进一步提高误码性能。相关工作为单通道盲源分 

离抗干扰技术在跳频通信场景中的运用提供了有益参考。 
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速生长参数得到不同的流量速率增长函数，以满足时延敏感 

流量的QoS需求。将RBA与2种典型的带宽分配策略进行 

了详尽的实验对比，实验结果表明RBA可有效保障时延敏感 

流的低时延需求，整体上提供了较高的平均带宽分配满足度， 

效率较高；同时可保证较高的带宽分配公平性 。本文提 出的 

带宽分配策略为设计性能更佳的数据中心骨干网络带宽分配 

系统提供了借鉴和理论支持。 
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