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带源个数估计的 BPSK 信号盲分离算法  

谭北海    赵  敏    谢胜利 
 (华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘  要：目前盲分离研究已有算法众多，但有关数字信号或有限字符集的盲分离研究尚不多见，而带源个数估计的

此类盲分离算法更鲜有涉及。针对这类问题，该文提出了一种新颖的 BPSK 数字信号的盲分离算法，首先由接收

到的观测信号的特征，在无噪和有噪情况下分别给出了估计源信号的数目算法；然后再利用观测信号之间的关系估

计出混叠矩阵，并在算法中给出了证明。通过估计的混叠矩阵即可恢复得到分离信号，此时得到的分离信号与源信

号或者顺序发生了交换，或者产生了符号之间的差别，但并不影响盲分离。最后的仿真结果显示了该文提出的算法

在估计混叠矩阵以及最后恢复源信号上都是非常成功，也表明了此算法的可行性和优异性能。 
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Blind Separation Algorithms of BPSK Signals  
by Estimating Source Number 
Tan Bei-hai    Zhao Min    Xie Sheng-li 

(School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: At present, there exist a lot of algorithms of blind separation, among which there are few algorithms 
focusing on blind separation of digital signals and estimating source number. To solve the problem, this paper 
proposes a novel algorithm to solve the blind separation problem of BPSK signals. First, according to 
characteristics of observations, the algorithm to estimate the source number is given in noise circumstance and no 
noise circumstance. Second, mixing matrix is gotten by using the relation of observations, which is also proved 
feasible. Finally, the source signals are recovered by permutations and sign changes of their rows, which are allowed 
in blind separation. It is well shown that the algorithms are excellent and feasible to estimate the mixed matrix and 
recover source in the last simulation. 
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1  引言  

近年针对盲分离问题的研究已经吸引了越来越

多学者 [1 6]− 。盲源分离(Blind Source Separation, 
BSS)是指在不知道源信号和传输信道的参数情况

下，常根据输入源信号的统计特性，仅由根据观测

信号恢复出源信号的各个独立成分的过程，因此这

一 过 程 又 称 作 独 立 分 量 分 析 (Independent 
Component Analysis, ICA)[7]。盲分离从开始到现在

已经出现了很多研究方法，也在许多方面都得到了

广泛的应用，如陈列处理、多用户通信、生物医学

工程等等。 
由于数字通信的发展，对数字信号盲分离的研
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究也显得尤为重要。已有的关于有限字符集信号盲

分离以及在数字信号盲分离算法方面，出现的方法

如文献[8,9]的两步法，此算法第 1 步首先从d 个天线

得到的观测信号向量中进行聚类，则一共有2d 个不

同的观测向量组成的类，第二步利用奇异值分解等

方法对每一个类里面的向量找出与之对应的源信号

向量，最后从所有的观测信号分别对应得到源信号，

因此计算存在偏差；另外 Li Yuanqing[10]提出了在欠

定情况下的数字信号盲分离方法，但是这种方法的

鲁棒性欠佳；较早出现的还有 Alle-Jan[11]提出的基

于源信号常模的特征值分解方法。除了以上的算法

外，如文献[12-15]分别采取迭代算法，但是常陷入

局部最优，且收敛性依赖于初始值的选择。由此可

见，近年针对数字信号的盲分离研究仍不多见且以

往的算法都具有一定的局限性，为了丰富数字信号

盲分离的研究，本文提出了一种新的数字信号盲分

离的方法，仅仅根据观测信号之间的关系来估计源



第 7 期                        谭北海等：带源个数估计的 BPSK 信号盲分离算法                               1625 

信号个数以及混叠矩阵，而且估计出来的混叠矩阵

只是初始混叠矩阵的一个初等列变换，在线性混叠

情况下，最后得到恢复源信号只与初始源信号或者

只是顺序发生了交换，或者与其相差一个符号。因

此分离是成功的，而且可以完整地恢复源信号，理

论和仿真证明了此方法的高效的性能。 

2  数字信号的盲分离模型 

在数字信号盲分离中，假设有来自于m 个用户

的m 个 BPSK 信号到达d 个接收天线，这样第 p个
观测信号如下[8]： 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
m

p i pi i i p
i j

x t q a b j s t jT w tτ
∞

= =
= − − +∑ ∑   (1) 

其中T 为波特周期， iq 为第 i 个源信号的放大系数，

pia 为第 p 个观测信号到第 i 个源信号之间的响应系

数， () 1ib ⋅ = ± 表示第 i 个源信号上的比特流， ()s ⋅ 表

示信号载波， iτ 表示第 i 个源信号到天线的时间延

迟， ()pw ⋅ 表示在第 p个天线上的高斯白噪声。 
在某些假设条件下[8]，式(1)可以写成 

1

( ) ( ) ( )
m

p i pi i p
i

x n q a b n w n
=

= +∑          (2) 

这里 ( )pw n 是均值为 0 方差为 2σ 的白噪声，如果用

向量表示，式(2)可以写成 
      ( ) ( ) ( )n n n= +x As w            (3) 

式 中 T
1( ) [ ( ), , ( )]mn b n b n=s , 1( ) [ ( ) , ,n x n=x  

T( )]dx n , T
1( ) [ ( ), , ( )]dn w n w n=w , 1 2=[ , , , ]mA a a a

11[ , , ]mmq q= a a , T
1[ , , ]r r dra a=a , ii iq=a a 。 

因此，这是一个典型的数字信号盲分离模型。假设

有N 个采样，式(3)可以写成矩阵形式： 
( ) ( ) ( )n n n= +X AS W            (4) 

这里 ( ) [ (1), , ( )]n N=X x x ， ( ) [ (1), , ( )]n N=S s s 和

( ) [ (1), , ( )]n N=W w w 。 
下面假设A 为列满秩混叠矩阵且d m≥ ,即观

测信号个数大于或等于源信号数目的情况下讨论本

文新的算法。在没有噪声情况下，则式(3)和式(4)
分别可写为 

       ( ) ( )n n=x As                (5) 

 ( ) ( )n n=X AS               (6) 

3  源信号数目估计 

在本文算法中，考虑源信号来自 BPSK 调制信

号，且源信号满足“充分激励条件”，即当N 充分大

的时候，式(6)中构成 ( )NS 的列向量会包含 ( )ns 所

有可能出现的情况。同时算法也假设在非欠定盲分

离下进行研究，即观测器的个数大于或等于源信号

的个数。 

3.1 无噪声干扰情况 
在式(6)中无噪声干扰，且源信号满足“充分激

励条件”，假设源信号个数为m ， 2mM = 。因此每

个向量 ( )ns 可有 2mM = 个不同取值，不妨设它们为

,  1,2, ,i i M=s ，其中 is 形如 T[ 1, 1, , 1]± ± ± 。同时

发现，构成 ( )NS 的列向量包含 ( )ns 所有可能出现的

情况，让 1 2( ) { , , , }Mn ϕ∈ =s s s s ，且这 2m 个不同

的列向量在ϕ中具有对称性，即  , ,  ,i j M j i∀ ≤ ∃ ≠  

i j=−s s 。又因为在线性瞬时混叠中， ,i i i= =x As  
1,2, ,M ，所以经过式 (6)混叠得到的观测信号

( )NX 中所有的列向量必定包含 ix 所有可能出现的

M 种不同向量取值，这里称这M 个向量为基向量，

1 2( ) { , , , }Mn φ∈ =x x x x ，由ϕ 中元素的对称性，

可知φ 中元素也具有对称性，即  , ,  ,i j M j i∀ ≤ ∃ ≠  

i j=−x x 。如 3 个观测器 3 个源信号的散点图如图

1，图 2 所示。 

 

图 1 3, 3d m= = 时的散点图 

 

图 2 3, 2d m= = 时的散点图 

在无噪声干扰情况下，估计源信号的个数，首

先需在观测信号 ( )NX 中估计基向量的个数。下面用

一段 MATLAB 程序来描述详细算法过程： 
    (1) (1)=y x ； 

1l = ； 
for  2 :j N=  
    0m = ； 

for  1 :i l=  
if | ( ) ( ) |j i ε− > x y  

1m m= + ； 
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end； 
end； 
if m l=  
( 1) ( )l j+ =y x ； 

1l l= + ； 
end  

end； 
其中 ε 为一个小的正数。由上述算法，得到了 k 个

不同的向量 ( ), 1,2, ,i i k=y ，同时让 ( ),i i i= =x y  
1,2, ,k 作为基向量，则 2logm k= 即为源信号个数。 
3.2 有噪声干扰情况 

如果混叠模型中存在噪声干扰，则由式(3)可知 
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

                   1,2, ,
m mt s t s t s t t

t N

= + + + +

=

x a a a w

  (7) 

上式中 ( )tx 表示 ( )NX 的第 t 列， ia 表示混叠矩阵A
的第 i 列， ( )tw 表示第 t 个噪声向量。 

在源信号满足“充分激励条件”下，且噪声干

扰不太强情况下。式(7)说明观测信号中仍然可以找

到 2mM = 个不同的基向量，散点图分别如下图 3，
图 4 所示。 

在噪声干扰影响不显著的情况下，观测信号的

散点图呈现聚类状，因此散点图的聚类中心即为基

向量，而聚类的数目即为k ，因此在观测器个数d 已

知的条件下，源信号个数可由 2logm k= 得到。下面

算法将从观测信号中找出所有的基向量，同时所有

的聚类个数k 。 

 

图 3 2, 2d m= = 在有噪声时的散点图 

 

图 4 3, 3d m= = 在有噪声时的散点图 

聚类的目标是使得距离相近的点聚为一类，距

离比较远的点为不同的类，所以下面首先定义观测

向量之间的相似关系如 

2
|| ( ) ( ) ||

exp ,
2

1,2, , ; 1,2, ,

ij
i j

r

i N j N
σ

⎛ ⎞− ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= =

x x

        (8) 

上述中 ( ) ( )i j−x x 表示 ( )ix 与 ( )jx 之间的欧几里得

距离， 2σ 为正态函数的方差。由式(8)定义的相似关

系，可知 0 1ijr≤ ≤ ，且构成观测向量之间的相似矩

[ ]ij N Nr ×=R  。文献[16]提出了针对解决此类问题的

无监督聚类算法，本文在此算法基础上针对 BPSK
信号反映在观测信号的特征，对此算法进行了改正，

以提高其性能。从上图 3，图 4 可知，观测信号聚

类中心个数与观测器个数存在 2 的指数次幂的关

系，并且呈现对称性，因此可在文献[16]最后得到的

收敛聚类中心进行上述指导性合并。令 { |i i=β β β  

1 1 2 2 ,  1}m m js s s s= + + + = ±a a a 表示在无噪声情

况下所有基向量的集合，显然β中有2m 个元素 iβ ， 
同时让

, , {1,2, , }
argmin{|| ||}i j

i j i j M
α

≠ ∈
= −β β ，|| ||⋅ 表示欧几里得 

距离。最后，本文提出的无监督聚类算法详细过程

如下： 
(1)让 ( ) ( ), 1,2, ,i i i N= =y x ，即 ( )ix 为 ( )iy 的

初值； 
(2)根据式(8)计算 ( )iy 中列向量之间的相似度，

并构成相似矩阵R； 
(3)由下述方法修改相似矩阵 

其他

0,     

,   
ij

ij
ij

r
r

r

λ⎧ <⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
              (9) 

λ为一个小的固定正常数； 
(4)通过如下方法更新 ( ), 1,2, ,i i N=y  

1

1

( )
( ) ,  1,2, ,

N

ij
j

N

ij
j

r j
i i N

r

=

=

= =
∑

∑

y
y        (10) 

(5)如果修改后的 ( )iy 与修改前的 ( ), 1,2,i i =y  
,N 无变化，则到第 6 步；否则令 ( ) ( ), 1,i i i= =y y  
,N ，并继续第 2 步。 

(6)假设已经在收敛后得到的聚类中心为 =C  

1 2{ , , , }, 2m
q q >c c c ，令 | |, , , {1,k i jL i j i j= − ≠ ∈c c  

2, , }q ， 21,2, , qk C= ，取
2

0
1,2, ,

arg min{ }
q

k
k C

L L
=

= ，如果 

0L ε< ，理论上 ε 需满足 0 ε α< < ，则将构成 0L 的

这两个聚类中心合并成一个聚类中心，得 ( i′ =c c  
)/2j+c ，然后在C 中去除 ic 和 jc ,加入新的 ′c ，继

续按照上述方法合并较为相邻的类，直至在C 中所

有的聚类中心不再满足上述条件。 
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(7)最后得到的聚类中心则为基向量 , 1,2,i i =x  
,k ， k 为聚类中心的数目。因此源信号的数目

2logm k= 。 
上述算法的修改步骤主要是提高相似度比较大

的作用，相似度比较小的降到无影响作用。第 3 步

的λ通常取少于 0.1 的数，或省略第 3 步也对算法无

影响。 
在上述有噪声干扰混叠和无噪声干扰混叠两种

情况下，通过本文算法都能得到源信号个数以及基

向量，又因为源信号为 BPSK 信号源，且满足“充

分激励条件”，因此源信号具有对称性，所以基向量

也具有对称性，在上述有噪声干扰混叠和无噪声干

扰混叠两种情况下，估计出的基向量，为了方便下

面更好地估计混叠矩阵，需修正其对称性要求。 
修正准则 1  在有噪和无噪声干扰情况下，分

别估计的所有基向量 , 1,2, ,i i M=x 中，如果 ,i j≠  
| | , , 1,2, ,i j i j Mε+ < =x x ，这里的 ε 为一个小的 

正数，则令
abs( ) abs( )

sgn( )
2

i j
i i

+
= ⋅

x x
x x ， j =x  

abs( ) abs( )
sgn( )

2
i j

j
+

⋅
x x

x ，这里的 abs 表示取绝对 

值， sgn为符号函数，‘ ⋅ ’为矩阵的点乘。 

4  算法原理及实现 

在观测信号的基向量以及源信号数目得以估计

并修正之后，下面将利用它们估计混叠矩阵以及恢

复源信号。 
4.1 混叠矩阵的估计算法 

在本文前面估计了源信号的个数，以及得到了

观测信号的基向量，下面将通过它们来估计混叠矩

阵。在本文算法中，为了分离出数字信号，首要任

务是估计混叠矩阵A。当N 足够大，则源信号满足

“充分激励条件”，也就是说源信号的每一个不同的

列向量都会至少出现一次。因此(3)式中 ( )ks 将有

2mM = 种不同的取值，用集合 1 2{ , , , }Mϕ = s s s 表

示，所以式(6)中 ( )NS 矩阵中的每一个列向量都来

自于集合ϕ的一种，由集合s通过(6)式可知可以得

到 2m 种不同的列观测信号，即基向量，用集合

1 2{ , , , }Mφ = x x x ，同时显然可以发现 ( )NX 矩阵中

的每一个列向量也都来自于集合x 的一种。因为 
 ( 1,2, , )i i i M= =x As         (11) 

T
1 2[ , , , ]i i i dix x x=x , T

1 2[ , , , ]i i i mis s s=s ，又因为

{ 1, 1}, 1,2, , , 1,2, ,jis j m i M∈ + − = = 得 
= ( ),

, 1,2, , , 1,2, ,
i k i k

i k i M k M

+ +

≠ = =

x x A s s

 (12) 

由式(12)可知，当 1 1( ) 2i ks s+ = + 或者 1 1( )i ks s+ =  

2− ，而( ) 0ji jks s+ = ， 1, {1,2, , }j j m≠ ∈ 时， i +x  

1( 2)k = +x a 或者 1( 2)i k+ = −x x a ，即集合x 中第 i
个和第k 个列向量的和是混叠矩阵A的第 1 列 1a 的

( 2)+ 或 ( 2)− 倍。同理可以知道当 ( ) 2ti tks s+ = + 或

者( ) 2ti tks s+ = − ，而( ) 0,ji jks s+ = , {1,2, ,j t j≠ ∈  
}m 时， ( 2)i k t+ = +x x a 或者 ( 2)i k t+ = −x x a ，即

集合x 中第 i 个和第 k 个列向量的和是混叠矩阵A
的第 t 列 ta 的( 2)+ 或( 2)− 倍。下面为了找出混叠矩

阵A的所有列向量，在x 中任取两个观测向量进行

相加运算，得到 
2,  1,2, , , , 1,2, , ,

      1,2, ,
l i k Ml C i k i M

k M

= + = ≠ =

=

y x x

(13) 

令集合 2{ , 1,2, , }l Ml C= =Y y 。 
定义 1  在集合 2{ , 1,2, , }l Ml C= =Y y 中，如

果 i j=y y 或 ,i j i j= − ≠y y 时，将 ,i jy y 视为同一类

rG ,r 表示这一类的集合的一个下标。 
定义 2  定义一个新的集合 { , 1,2, ,l l= =S s  

2 }MC ，其中 ls 满足以下条件 
2,  1,2, , , , 1,2, , ,

     1,2, ,
l i k Ml C i k i M

k M

= + = ≠ =

=

s s s

 (14) 

这里 is 和 ix , ks 和 kx 以及 ls 和 ly 分别通过式(11)，式
(13)和式(14)一一对应。因此也可以对集合 =S  

2{ , 1,2, , }l Ml C=s 按照定义 1 的方法进行分类，当

i j=y y 或 ,i j i j= − ≠y y 时，将 ,i jy y 视为同一类 rG
时所对应的 ,i js s 也分在同一类 rH 。 

同时由定义1以及结合式(12)可知，混叠矩阵A
的所有列向量一定来自于m 个类 rG ，而且与这m
个类 rG 中的相应的列向量相差( 2)+ 或( 2)− 倍。 

定理   在按照定义 1 对集合 { , 1,2,l l= =Y y  
, }MC 进行分类时，与混叠矩阵A的列向量有关的

m 个类和全部都是零向量的类里面包含的元素个数

最多，都是 12m− 个，而不属于这 1m + 个类的，其

里面包含的元素个数将少于 12m− 。 
证明   2{ , 1,2, , }l Ml C= =S s 。其中 l i=s s  

2, 1,2, , , , 1,2, ,k Ml C i k i+ = ≠ =s , =1,2, ,M k M 。

当 l =s 0时， is 有 2m 种取值，对应于每个 is 都存在

一个 ks 使得 i k+ =s s 0，但由对称性， l =s 0在S 中

出现的次数为 12m− 次； 
同理，当 r

l =s e 时，其中 re 表示 ls 中有r 个非

零元素，而其他元素全部为 0 的 1m× 的列向量。从

上述推导易知在S 中出现的次数为2m r− 次； 
因此，从 l ≠s 0开始，当 ls 中非零元素个数每

多一个，属于此种情况的 ls 在S 中出现的次数就会

少一半。又因为 ls 分别对应于 ly ，所以在各个不同

类中，类里面的向量含有一个非零元素或者全是零
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元素组成类中元素个数最多，都为 12m− 个，其他的

类里面的元素个数都少于这个数目，且随着向量中

0 元素的增加，类中元素个数依次减半。     证毕 
4.2 源信号恢复算法 

由上述定理可知，下面只要找到按照定义 1 中

定义的类中出现次数最多的m 个非零类，设为 =G  

1 2{ , , , }mG G G ，从每个类 ,( 1,2, , )i i m=G 中任取

一个列向量除以 2 后作为 ,( 1,2, , )i i m=a ，由 ,ia  
( 1,2, , )i m= 构成新的矩阵A，因此A是将是原混

叠矩阵A的一个初等列变换，其实A只是在A的各

列乘了一个( 1)+ 或者( 1)− ，或者又交换了A中一些

列的位置，因此 
=A AP                (15) 

其中P 表示一个初等变换矩阵。 
将式(15)代入式(4)和式(6)得 

1( ) ( )N N−=X AP S                (16) 
1( ) ( ) ( )N N N−= +X AP S W         (17) 

前者为无噪声干扰情况，后者为有噪声情况。 
令 1( ) ( )N N−=S P S ，分别得 

( ) ( )N N=X AS                 (18) 

( ) ( ) ( )N N N= +X AS W          (19) 

因为P 是一个初等变换矩阵，所以 1−P 也是一

个初等矩阵，所以 ( )NS 为 ( )NS 的一个初等行变换，

也即 ( )NS 是由 ( )NS 中的行乘以了( 1)+ 或者( 1)− ，

或者交换行的顺序得到。 
由式(18)和式(19)可知： 

1
( ) ( )N N

−
=S A X                  (20) 

1 1
( ) ( ) ( )N N N

− −
= −S A X A W        (21) 

因此在有噪声干扰情况下，源信号恢复算法如

式(20)恢复，源信号将会失真，但因为源信号来自

BPSK 调制信号，所以最后恢复的源信号可利用下

述修正准则，以减少误码率。 
修正准则 2  在 , 1,2, , ; 1,2, ,ijs i m j∈ = =S  

N ，如果满足 | 1 | | 1 |ij ijs s− > + ，则令 1ijs = − ，否

则 1ijs = 。 

5  仿真实验 

在仿真实验中，为了说明本文提出的算法在噪

声干扰情况下也能顺利实现，定义源信号的误码率

为：如果 is 为某个源信号 is 的恢复，假设在某个时

刻 t ， ( ) ( )i it t≠s s ，就说恢复信号产生了一个误码，

遍历所有时刻N ，找出总的误码为 p，则误码率定

义为 
error_rate ( / ) 100%p N= ×          (22) 

下面仿真考虑在适量的高斯白噪声干扰情况下

的 3 个观测器，3 个 BPSK 源信号的盲分离，取观

测信号的采样数目为 100N = 进行仿真实验，混叠

矩阵仍然由 MATLAB 随机函数命令 randn()⋅ 生成， 
1.2061  0.6525 0.1772

  0.4879 0.3150 1.4956

0.2537  1.5930 0.9766

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

A ，适量高斯白噪声 

由 MATLAB 随机函数命令wgn()⋅ 生成，此时由式(4)
混叠后得到混叠信号散点图如图 4 所示。从观测器

得到的观测信号，再由本文中以上提出的改进的无

监督聚类算法得到基本向量，估计源个数估计，并

在按照修正准则 1 修正后，利用第 4 节的混叠矩阵

估计方法，其中得到的混叠矩阵的估计为： =A  
0.6421   1.2202 0.1911

  0.3147 0.4917 1.4986

1.5956   0.2533 0.9694

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

，因此估计的混叠矩阵 

A也是比较准确的。最后，由第 4 节的式(20)源信

号恢复算法恢复源信号，通过最后的源信号修正算

法后，按照式(22)分别计算 3 个恢复信号的误码率

均为 0。 

6  结束语 

本文提出了一种新的针对 BPSK 数字信号盲分

离的算法，此算法根据 BPSK 调制信号的特点，仅

仅由得到的观测信号来估计源信号的个数，以及混

叠矩阵，并在文中证明了估计出来的混叠矩阵的正

确性，利用它即可完整地恢复源信号。仿真实验表

明了此算法在估计混叠矩阵上的精确性，而且此算

法实现也很简单，计算量少，从而说明了此算法在

分离数字信号上的优异性能。最后不难发现，本文

算法针对所有对称调制信号同样有出色的效果，而

目前针对数字信号或有限字符集信号盲分离的研究

仍然是一个开放性的问题。 
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