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摘      要  ：  �盲信号分离（BSS）是一种进行复杂电磁环境中混叠信号综合处理的技术手段，BSS技术可以实现在不知道传输

信道参数的状态之下，实现对期望信号较少的相关假设条件的处理，进行混叠信号的有效分离。单通道盲信号分离

（SCBSS）技术中融合深度学习等算法，可以有效提高计算质效，增强分离性能。在海量的信息数据中构建基于信号

内部的特征关系则可以获得求解。基于数据驱动方式进行处理，无需分析通信信号模型，将深度神经网络（DNN）以

及深度学习（DL）进行处理，进行数据的拟合处理，实现分离，则可以弱化模型产生的影响。通过分析单通道通信信

号盲分离方法，了解其存在的问题以及发展趋势，以供参考。
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Abstract  :  � Blind Signal Separation (BSS) is a technical means for comprehensive processing of mixed signals 

in complex electromagnetic environments. BSS technology can achieve effective separation of 

mixed signals by processing related assumptions with fewer expected signals without knowing 

the transmission channel parameters. The fusion of deep learning and other algorithms in Single 

Channel Blind Signal Separation (SCBSS) technology can effectively improve computational quality 

and enhance separation performance. Constructing feature relationships based on the internal 

characteristics of signals in massive information data can obtain solutions. Based on data-driven 

processing, without analyzing the communication signal model, deep neural networks (DNN) and 

deep learning (DL) are processed to fit the data and achieve separation, which can weaken the 

impact of the model. By analyzing blind separation methods for single channel communication signals, 

understand their existing problems and development trends for reference.
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通过 SCBSS技术进行处理，对于信号的频谱没有要求，信号可以同频也可以不同频，在处理中效果显著。但是在 SCBSS技术中要

基于稳定的传感器数据支持之上进行综合分析，而在实践中受到多种应用环境以及场景的影响，导致部分通信信道系统无法有效满足实

际的需求。因此单通道观测条件之下进行 BSS技术的分析具有重要的价值。

一、基于应用逻辑 SCBSS技术分类框架

在现代通信技术的支持下，我国信息传输技术得到了充分的

发展。在信息传输系统中为了有效提高信息传输的效率与质量，

通过多种方式进行综合处理，充分提高系统运行的稳定性，保障

信息数据传输的科学优化。而受到高度密集型的信息数据传递影

响，频域重叠特征显著，同时受到多空域交叉性、动态波动等多

种问题的影响，则会造成电磁信号混叠问题严重。这样则会提高

信号接收以及传递的效率与质量。SCBSS输出的结构主要受到

信号类型、分析、提取需求等多种因素的影响，要根据具体的需

求对其进行处理。而为了保障信息数据的完整性，必须做好参数

分析，通过了解谱峰信息、探究关数字通信信号调制等基础信息

方可有效满足应用需求。频谱管理、特定信号检测涉及到信号频

率、宽带等多种信息数据，为了保障信号获取符合需求，必须

对其进行时域波形分析，但是在一些通信中的典型 SCBSS中对

于数字通信信号调制符号的相关信息更为关注 [1]。基于应用逻辑
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SCBSS技术分类如图1所示。

 > 图1  应用逻辑 SCBSS技术分类

（一）信号模型

假设单通道宽带接收机获得了 M个独立的辐射源信号构成的

混合信号，XM 则获得公式：

其中 M通过表示信源数量，而 Si(t)通过表示独立源信号，ai

表示加权系数，ω(t)通过表示加性噪声，而 XM 则表示混合信号，

各个独立的辐射源信号的时域可以实现完全的重叠，而其频域则

存在一定的差异性。假设在实际中可以满足各项需求，信号的发

出辐射源不同，因此信号具有独立性，符合基础条件的要求 [2]。

（二）通信抗干扰问题

基于合作通信重点进行通信信息的传输以及处理，通过目标

信号参数进行分析，在了解参数信息的基础上直接的通过混叠观

测的方式进行分离。

1.公开样式信号侦查

在非合作通信中的公开样式信号侦察的问题，通过信号参数

估计分析进行处理，是无法获得全面精准的信息数据的，主要就

是因为在多数状态之下都是基于现有的信号参数进行格式的调制

以及解译处理，对此在 BSS的分离处理中主要就是对目标信号的

符号序列进行综合性的估计。

2.非合作通信特定信号控守侦查

对于此类问题主要就是要对目标信号进行持续的跟踪关注，

通过参数估计等诸多的技术手段实现分析。对此，分离系统要根

据具体的目标以及要求优化处理方案，降低分离难度。其中 BSS

技术是一种通过分离系统实现处理的技术手段，其中输出的形式

与信号分析、提取目标等各个流程中信号层次学、内容匹配程度

较高。同时，在目标信号属于通信信号的时候，基于 BSS任务输

出的类型可以实现通过波形、序号序列两种不同的方式进行分离

处理 [3]。

二、单通道通信信号盲分离方法

单通道通信信号盲分离方法主要包括多信号波形分离、单信

号波形分离、多信号符号序列分离以及单信号符号序列分离几种

类型，其具体如下：

（一）多信号波形分离

因为多信号波形分离处理可以在多数的应用环境中应用，基

于 SCBSS 技术可以进行分离处理，可以划分为两种类型：

1.伪多通道观测构建

利用 BSS算法进行多信号的波形分离，在应用中最为关键的

就是如果基于多通道 BSS算法分离结果获得相关目标信号的波形

参数。在构建中，可以通过 SVD等数学工具进行处理，但是这样

则会导致构建的通道无法进行多通道观测的拟合处理，导致无法

实现多信号的波形分离。

利用多通道 BSS算法进行分离处理获得的信息具有冗余性，

要通过人工以及后期处理才可以获得相关信号的波形，要多次应

用多通道 BSS算法，整体上来说效果不佳。

2.估计参数以及重构波形的算法

基于参数化模型构建一个目标信号，通过处理模型参数信息

数据，对波形进行重构分析。通过多信号波形分析技术进行处理

获得模型化的信息，利用数字表达的方式对获得的信号重构、分

析等提供参考 [4]。

（二）单信号波形分离

单信号波形分离的主要任务就是基于混叠观测，通过分离的

方式获得特定的目标信号的时域波形等信息。在对通信抗干扰

以及特定信号检测中通过单信号波形分离的方式可以提高分离

质量。

1.广义谱维纳滤波算法

为了有效解决在传统时 /频域滤波产生的混叠信号失效等问

题，可以假设在某一个谱域中进行处理这样对各个信号的处理则

不存在混叠的问题。

基于广义谱维纳滤波进行目标信号的分离处理。在处理中如

果假设在循环频域中部出现信号混叠的问题，通过数字通信信号

的方式进行处理，则可以构建一个信号循环平稳特性，通过线性

共轭 -线性频移滤波器进行处理，则可以进行多个时频中混叠数

字通信信号的目标信号的分离处理，在应用中则可以有效降低干

扰性的影响。

2.基于信号子空间投影算法

对现有的数学变换、基底学习构建子空间的基地集，通过混

叠技术则可以有效满足波形分离的需求。为了解决抗同信道干扰等

相关隐患，通过目标信号符号速率进行分析，可以确定小波基底，

并且根据需求构建目标信号零空间，达到投影混叠信号的目的，最

后通过函数验证信号对其进行估计。在基于结果抵消混掉观测的信

息，实现目标信号波形分离。此种方式主要是基于目标信号作为基

带信号，同时其产生的速率差异较小，适应性不强 [5]。

对于雷达信号处理中存在的非平稳信号产生的分离等相关问

题，可以通过压缩感知的单信号方式进行分离处理，通过短时傅

里叶变换进行混叠观测投影，通过目标信号以及干扰信号进行分

析则可以移除产生的抗干扰信号能量，基于压缩感知以及目标信

号波形对其进行分离处理。在处理中因为目标信号以及干扰信号

具有正交性的特征，因此无法在严重的时频混叠数字通信信号中

应用。

总的来说，此种方式效果显著，但是在多种因素的影响之下

还是存在一定的问题。在处理中现有的算法对于目标信号处理中

对于先验信息具有一定的依赖性。在应用中如果无法满足先验信
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息，则会限制算法的应用效果。同时现有算法基于字典学习构建

处理复杂程度高，必须进行基底集构建方式的研究以及分析。现

有算法无法充分凸显目标信号特性的价值与作用，在单信号波形

分离中要基于实际需求对信号分离算法进行研究。

（三）SCBSS与人工智能技术的融合

通过离线训练的方式进行模型优化，可以有效替代传统的在

线训练模式，在处理中主要就是通过网络的方式进行处理，网络

输入数据可以获得波形数据信息，也可以通过处理之后获得相关

信号的特征序列参数。基于数据驱动的 BSS主要包括基于数据驱

动以及基于模型以及数据驱动结合的 BSS[6]。

1.基于 SCBSS融合数据驱动

数据驱动 SCBSS的融合就是在特定的时域、频域中进行混

叠信号处理，实现信号端到端的分离。在分离之后产生的信号可

以为波形以及可以为解调之后的符号序列。通过此种方式可以实

现自适应学习，达到提高分离效果的目的。基于数据驱动进行 

SCBSS处理，利用编码器等分离架构进行处理，在处理中通过深

层网络建模高位进行各信号的处理，实现高纬度空间分离处理，

在利用解码器处理为时域，实现端到端的多波形结构分离 [7]。

2.模型驱动和数据驱动相结合的 SCBSS

相对传统算法来说，可以基于模型驱动以及数据驱动结合进

行 SCBSS的处理，通过模型矩阵求逆以及参数优化等方式进行计

算处理，在数据驱动层面中进行处理，在数据驱动的支持之下提

高计算效率，则可以有效降低复杂程度，实现模型的简化处理。

基于 BP神经网络 PCMA实现分离模型的构建，可以通过

预处理的方式进行优化，在神经网络的支持之下进行梯度算法训

练，联合分离以及最优路径则可以进行信号分离，相对传统方式

来说操作简单。

（四）方法优化

SCBSS与大数据、智能技术的融合可以有效提高计算效率，

降低难度，增强了信号恢复性能，但是深度学习算法受到自身性

能的影响导致其可解释性不高，充分发挥木材信号的特征，在应

用中容易出现过度拟合等问题。对此要对其优化完善 [8]。

深度学习基于传统模型 SCBSS，通过深度学习进行数据处

理，替代人工处理方式，则可以提高整体性能。通过浅层的网络

结构进行数学技术，增强可解释性。深度学习与人工知识库的融

合，通过专家系统进行冗余信息的处理，实现对信号的剥离，通

过添加知识规则的方式进行约束管理，则可以进行信号的解释与

处理。深度学习联合信号特性，构建数学建模逻辑，将周期性、

独立性等作为神经网络设计的参考，构建计算逻辑，则可以为网

络学习提供支持。

三、单通道通信信号盲分离方法发展趋势

随着人工智能、大数据以及多种自动化技术手段的日益成

熟，在单通道通信信号盲分离领域中也融合了多种现代化智能技

术以及手段，其今后的发展趋势呈现数字化、智能化的特征。

（一）智能化 SCBSS模型

智能学习与 SCBSS的融合，可以有效优化处理流程，实现

SCBSS模型的自动化以及智能化发展，增强分离方式的适应能

力。通过多种方式进行建模处理，分析电磁信号的数字通信信号

以及基础的特性信息，充分释放整体性能 [9]。

（二）综合利用模型方式

对于 SCBSS的不同模型，如果应用单一的方式在范围以及

表征能力上还是受到一定的限制，而在不同的模型上其侧重点也

是不同的。通过多种模型的联合应用则可以基于不同的角度进行

相关目标信号特性的处理，提供的信息数据更加全面有效。基于

SCBSS模型，进行目标信号的特性处理，可以避免冗余以及缺漏

等问题的出现。

（三）模型适应性以及扩展性能

多数模型在应用中的信号类型有限，应用范围以及条件也不

明确。在出现新的信号类型的时候，要通过专家知识进行筛选处

理，而电磁环境复杂，为了有效的满足 SCBSS的双休，则要增加

模型的适应性能，在大数据以及智能化技术手段的支持之下进行

模型的性能扩展以及优化。通过人工智能、专家知识库，基于数

据驱动技术等多种方式进行学习拓展，构建精细化、智能化以及

层次化的 SCBSS模型，才可以切实满足实际的应用需求 [10]。

四、结束语

在计算机技术、神经网络以及数据处理等技术手段的支持之

下，通过深度学习等方式进行语音信号信息数据的处理，通过基

于数据驱动的方式进行信号处理，通过信号、调制识别以及信号

估计等方式进行综合分析，可以通过深度神经等方式进行数据非

线性的模拟，达到优化结果的目的。
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