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摘  要：针对宽频段压制干扰威胁以及频谱资源与通信抗干扰能力之间的固有矛盾，提出在扩谱抗干扰基础上增

加统计域维度的方法，推动通信抗干扰由“硬抗”向“容扰”转变。盲源分离抗干扰技术利用通信信号和干扰信

号的统计特性差异进行信号分离，可在不增加频谱资源条件下提高通信抗干扰能力。为认识和完善盲源分离抗干

扰从理论算法到工程实践的发展过程，阐述盲源分离通信抗干扰技术的基本原理，重点介绍多通道盲源分离、单

通道盲源分离等关键技术，分析盲源分离通信抗干扰技术的主要特点和存在的问题，最后指出该领域的发展重点。 
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Abstract: Aiming at the threat of broad frequency band suppressing jamming and the inherent contradiction between 

spectrum resources and communication anti-jamming ability, a method was proposed to add the statistics domain dimen-

sion on the basis of spread spectrum anti-jamming, which promoted the transformation of communication anti-jamming 

from hard anti-jamming to accommodate the jamming. The statistical characteristics difference between communication 

signal and jamming signal was utilized by blind source separation (BSS) communication anti-jamming technology to 

separate signals, which could improve the communication anti-jamming ability without increasing spectrum resources. To 

understand and improve the development process of BSS communication anti-jamming (BSSCA) from theory and algo-

rithm to engineering practice, the basic principle of BSSCA was described, the key technologies such as multi-channel 

BSS and single channel BSS were emphasized. The main characteristics and existing problems of BSSCA were analyzed. 

Finally, the development priorities of this field were pointed out. 
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0  引言 

由于信道的开放特性，无线通信容易受到无意和

有意干扰
 [1]
。在战术通信领域，“通得上”和“抗得

住”是 2 个永恒主题，“抗得住”就是要保证在恶

劣电磁环境和强电子对抗条件下的可靠传输
[2]
。通

信抗干扰大概经历了扩谱抗干扰和智能抗干扰 2个

发展阶段，目前正在向内生抗干扰方向发展
[3]
。 

复杂电磁环境中，通信信号和干扰信号时频混

叠，该场景与语音信号处理领域的“鸡尾酒会问题”

相似。盲源分离致力于解决“鸡尾酒会问题”，旨

在分离出共存的各语音信号，已成为当前信号处理

和神经网络领域的研究热点。 

盲源分离（BSS, blind source separation）是指

在未知或少量先验信息情况下，仅利用观测混合信

号对源信号和混合情况进行估计的理论与技术
[4-5]
。

盲源分离起源于 20世纪 80年代，Hérault和 Jutten
[6]

提出了著名的 H-J算法，开创性地进行了信号盲分

离研究工作。此后，学术界针对源信号独立性等理

论和实践问题开展了大量研究
[4-32]
，形成了独立分

量分析或独立成分分析（ICA, independent compo-

nent analysis）等理论
[4-8]
，目前 ICA已经成为 BSS

的主要解决方法。盲源分离已在生物医学
[33-35]

、

语音
[30-32,36-38]

、图像
[39]
、视频

[40]
和水声

[41-42]
等信号

处理领域得到广泛关注。由于无线信号分离和语音

信号分离的相似性以及“盲”的优点，盲源分离技

术被迅速用于无线通信侦察领域
[43-45]
，同时促进了

盲源分离抗干扰技术的发展
[46-57]
。 

根据接收通道数目m，盲源分离可以分为多通

道 1m >（ ）和单通道 1m =（ ）盲源分离。再根据源信号

数目 n与m的关系，多通道盲源分离又可分为超定

m n>（ ）、适定 m n=（ ）和欠定 2 m n<（ ≤ ）几种情况。

单通道盲源分离原属于欠定盲源分离，但是，由于

接收端仅有一个接收通道，基于矩阵的多通道盲源

分离理论框架不再适用。鉴于单通道设备的普遍性，

该技术在实际应用中具有非常重要的意义。因此，

本文将单通道盲源分离抗干扰技术单独列出。
 

扩谱抗干扰以频谱资源为代价，其抗干扰能力

与频谱资源之间存在固有矛盾，尤其在抗宽频段压

制干扰时，这种矛盾更加突出。智能抗干扰技术需

要认知电磁环境及协调抗干扰策略，大幅增加了勤

务信令所需的时频资源开销，面临信令开销与系统

效率之间的突出矛盾。实际应用中，以上两类矛盾

往往难以调和，严重制约系统性能的提高。盲源分

离在扩谱抗干扰基础上增加统计域维度，将时频混

叠的通信信号与干扰信号分离开来，可在不增加频

谱资源和勤务信令条件下提高通信抗干扰能力。盲

源分离为解决以上两类矛盾提供了有效技术途径，

推动通信抗干扰由“硬抗”向“容扰”发展。 

1  盲源分离通信抗干扰基本原理 

结合无线通信系统，盲源分离通信抗干扰技术

原理如图 1所示。 

图 1中，源信号包括 k个通信信号和 n k− 个干

扰信号，即 

 [ ]
T

1 1
( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )

k n k
t s t s t J t J t

−

=u � �  (1) 

源信号 ( )tu 经无线信道传播后，接收端获得接

收信号 ( )tx 可写为 

 [ ]
T

1 2
( ) ( ), ( ), , ( )

m
t x t x t x t=x �  (2) 

其中，m为天线数目。式(2)所示的接收信号为通信

 

图 1  盲源分离通信抗干扰技术原理 
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信号和干扰信号的混合形式。由于接收含有干扰信号

成分，通信性能将受到影响。图 2以理想的线性瞬时

混合为例，对图1中的信号混合和分离情况进行说明。 

 

图 2  盲源分离主要流程 

图 2 中， A为接收信号混合矩阵，W 为分离

矩阵， ( )ty 为分离信号， [ ( )]h ty 为反映分离程度的

目标函数，接收信号 ( )tx 可表示为 

 ( ) ( ) ( )t t t= +x Au n  (3) 

其中， { }
ij
a=A ，

ij
a 为混合系数，反映了第 j个源

信号到第 i 根天线传播信道的衰减情况；

[ ]
T

1 2
( ) ( ), ( ), , ( )

m
t n t n t n t=n � 为噪声信号。为便于观

察，将式(3)写成向量形式，可以得到 
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� �
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⎥

 (4) 

 

式(4)表明，每路接收信号 ( ) 1
i
x t i m（ ≤ ≤ ）均为

n个源信号的线性组合，同时含有干扰和其他信号

成分。 

如图 2 所示，对于式(3)和式(4)所示的混合信

号，盲源分离通过极大化 [ ( )]h ty 引导分离矩阵W迭

代，使W逼近混合矩阵的逆矩阵 1−
≈（ ）W A ，从而

实现信号分离，如式(5)所示。 

 ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )t t t t t t′= = + ≈ +y Wx W Au n u n  (5) 

将式(5)写成向量形式，可以得到 

 

11 1
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( )( )( )
n

kk k
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n kn
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 (6) 

式(6)中，每一路分离信号 ( ) 1
i
y t i n（ ≤ ≤ ）对应

一个源信号，与式(4)对比发现，信号得到有效分离。 

实际应用中，式(6)所示的分离信号和源信号的

次序对应关系具有不确定性，还需进行相关处理。

图 1中的信号调整模块从分离信号中识别出有用信

号并调整其幅度。设第 l个信号为目标信号，后续

模块对 ( )
l
y t 解扩、解调、译码以恢复用户信息 ˆ ( )

l
I t 。

当接收端具有多个接收通道时，可通过多通道盲源

分离技术进行分离；当接收端仅有一个接收通道

时，可采用单通道盲源分离技术。接收端还可利用

载频、跳频图案、直扩码等先验信息进行半盲源分

离，以进一步提高分离性能。盲源分离主要受信号

统计特性影响，与具体的通信技术体制不形成直接

关系，对于未采用扩谱通信技术的场景，去除图 1

中的扩谱和解扩模块依然适用。 

2  盲源分离通信抗干扰主要关键技术 

结合无线通信实际情况，根据使用需求，重点

讨论多通道和单通道盲源分离抗干扰等关键技术。 

2.1  多通道盲源分离抗干扰技术 

多通道盲源分离技术发展相对完善，但考虑背

景噪声、信道衰落及天线数目等因素，需要关注降

噪处理、卷积混合信号盲源分离及欠定盲源分离等

问题。 

2.1.1  小波降噪处理 

独立分量分析通常先对混合信号进行白化处

理，使之互不相关，再以独立性为目标函数，引导

信号分离
[5-6]
。当混合矩阵各行线性相关性增大时，

白化处理会放大噪声，对后续信号分离产生不利影

响。因而，在信号分离前，需要对接收信号进行降

噪处理。小波变换作为有效的降噪手段，可为盲源

分离抗干扰提供帮助。 

信号 ( )x t 的连续小波变换的数学表达式为
[58] 

 
1

2[ ( )] ( ) d
t b

x t a x t t
a

ϕ

− −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫T  (7) 

其中， [ ( )]x tT 为小波变换系数，a为缩放因子，b

为平移因子， ( )ϕ ⋅ 为小波基函数。小波变换可以反

映信号不同频率成分的细节特征，正信噪比情况
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下，信号的小波系数较大，而噪声的小波系数较小。 

根据阈值选取规则确定门限值，保留（硬阈值

方法）或者收缩（软阈值方法）超过门限值的小波

系数，最后利用处理后的小波系数重构信号即可消

除或减小噪声
[58]
。 

但是，小波降噪性能受小波基、阈值选取规

则、分解层数、阈值处理方法等参数影响，参数

空间巨大。文献[59]结合理论分析和仿真实验，

明确了适合跳频信号盲源分离抗干扰的降噪参

数集，当干信比等于 10 dB时，小波降噪盲源分

离较未降噪盲源分离容忍噪声强度提高了约

2.5 dB。 

2.1.2  卷积混合信号盲源分离 

当无线信道存在多径衰落时，接收信号为源信

号的卷积混合形式。参考线性瞬时混合模型图
[60]
，

卷积混合信号盲源分离过程如图 3所示。 

图 3表明，在混合过程中，信号不但存在幅度

衰减，还出现多条传播路径，接收信号可表示为
[4] 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n K

i ij k j k i

j k

x t a s t n tτ τ

= =

= − +∑∑  (8) 

其中，每个源信号 ( )
j
s t 均有 K条路径，每径的幅度

衰减为 ( )ij ka τ ，时延为
k

τ ，噪声为 ( )
i
n t 。如图 3所

示，对于式(8)所示的混合信号，直观的方法是通过

有限冲激响应（FIR, finite impulse response）滤波器

的方式进行信号分离，如式(9)所示
[4] 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
m K

i ij k j k i

j k

y t w x t n tτ τ

= =

′= − +∑∑  (9) 

由于时域卷积对应频域相乘，可将卷积混合信

号转换至频域进行分离
[4,15-17]

。对式(8)进行短时傅

里叶变换，可以得到
[16] 

 ( , ) ( ) ( , ) ( )v vω ω ω ω= +X A S N  (10) 

其中，v为短时傅里叶变换的帧号。转换至频域后，

信号的混合模型重新变成线性瞬时混合形式，已有

的复数盲源分离算法均可以实现频域分离。 

由于盲源分离固有的次序和幅度模糊问题会

给信号拼接带来困难，频域分离信号需要进行次序

和幅度修正，最后通过傅里叶逆变换恢复时域信

号。由于每段数据的长度与多径数目存在一定关

系，分段长度在实际中要合理选取
[16-17]
。分离矩阵

含有的波束信息以及相临分段间信号的相关性，均

可用于对分离信号的次序和幅度进行修正
[17]
。 

自 20世纪 90年代被提出以来，特征矩阵联合

近似对角化（JADE）算法以其出色的分离精度和

处理速度
[49]
，已经成为经典的盲源分离算法之一，

一些研究工作直接采用 JADE算法
[61]
或将其作为对

比算法
[62]
。因此，本文利用 JADE算法进行时域分

离，同频域分离方法进行性能比较。一组卷积混合

信号的分离结果如图 4所示。 

 

图 3  卷积混合信号盲源分离过程 
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图 4(a)展示了噪声阻塞干扰信号和通信信号

（2FSK调制）波形；混合信号波形如图 4(b)所示，

仿真中设定每路信号含有 3条路径。图 4(c)为采用

JADE 算法的时域分离信号波形，图 4(d)为频域分

离信号波形。从图 4(c)和图 4(d)可以定性看出，频

域盲源分离方法对卷积混合信号的分离性能优于

时域分离方法。 

相关系数是衡量信号相似程度的重要指标，信

号 X 和信号Y 的相关系数定义式为
[63] 

 { }

{ } { }2 2

[ ( )][ ( )]

[ ( )] [ ( )]

E E E

E E E E

ρ =

− −

− −

XY

X X Y Y

X X Y Y

 (11) 

其中，相关系数ρ
XY
取值为 0～1，当 0ρ =

XY
时，2个

信号不相关；当 1ρ =
XY

时，2个信号相关性最强。

盲源分离抗干扰技术追求的主要目标是从含干扰

的混合信号中分离出的通信信号与原通信信号完

全相关，即相关系数为 1。图 4所示的结果中，JADE

算法的时域分离通信信号与原通信信号的相关系

数为 0.813 1，频域盲源分离信号对应的相关系数为

0.962 7，性能提升约 18.40%。 

2.1.3  欠定盲源分离 

传统超定和适定盲源分离可以通过矩阵求逆

的方法估计混合矩阵，进而实现信号分离
[7]
。但是，

无线通信经常遇到接收天线数目少于源信号数目

的欠定情况。此时，盲源分离需要通过较少混合信

号分离出较多源信号，由于混合矩阵为病态，求解

过程较超定和适定情况更加复杂。针对欠定盲源分

离的特殊性，通常采取“两步走”的方法：先估计

分离矩阵，再恢复源信号
[18]
。 

学术界将基于稀疏性的信号处理的方法称为稀

疏分量分析（SCA, sparse component analysis）
[19]
。

SCA 已经成为欠定盲源分离的重要解决途径
[19-22]
。

稀疏是指矩阵或向量中多数元素取值为零，仅有极少

 

图 4  一组卷积混合信号的分离结果 
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数元素取值为非零
[20]
。一般来说，时域信号非稀疏，

经过短时傅里叶变换或小波包变换后，变换域信号通

常具有较好的稀疏性
[20-21]
。利用信号稀疏性进行欠定

盲源分离的原理比较直观，即使源信号数目较多，但

只要每个时刻“活跃”（取值为非零）的源信号数目

少于或等于接收天线数目，即可实现信号分离。 

为便于分析，假设源信号足够稀疏，多数时刻

仅有一个非零元素。对于非零元素多于一个的情

况，该方法仍然成立。对于第一个源信号取值为非

零的 L 个源信号列向量
1 2

( ), ( ), , ( )
L

i i i�u u u ，
T

1 1 1
( ) [ ( ), , ( )]i s i J i=u � ，有

[20]
 

[ ] [ ]1 2 1 2
( ), ( ), , ( ) ( ), ( ), , ( )

L L
i i i i i i=� �x x x A u u u  (12) 

在 1～ n中选取一个数值 q，利用式(12)可以构

建如下矩阵
[21] 

 

1 1 1 11 11

1 1 1

1 1 1

1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

L

q q L q q

n n L n n

q q L q q

x i x i a a

x i x i a a

x i x i a a

x i x i a a

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

� �

� � � � � �

� �

 (13) 

式(13)右侧每一列均对应着混合矩阵 A的第一列

1
a ，经过平均以后即可得到

1
a 的近似估计。因此，

在K个时刻按照式(13)构建矩阵，由于存在n个源信

号，K列将主要有n种取值，对应着混合矩阵的n个

列向量。已知数据的分类数目n，较多算法可以将信

号聚类并估计其中心位置 1
i

d i n（ ≤ ≤ ）。由式(13)

可知，每个聚类的中心对应着混合矩阵的一个列向

量
[18]
，从而可以实现混合矩阵估计

[20-21]
。当源信号

稀疏性稍弱时，聚类性能会受到影响，通过信号角度

变化剔除发散点可以提高聚类性能
[64]
，也可以通过

密度聚类方法提高聚类中心的估计精度
[22]
。 

估计出混合矩阵以后，考虑信号的稀疏性，源

信号可在最小化源信号范数情况下恢复，如式(14)

所示
[19-21]
。

 

 1 1

min ( )

s.t.

n K

i l
i j

u j
= =

+ =

∑∑

Au n x

 

(14)

 

式(14)是典型的线性规划问题，求解方法比较

成熟，本文不再赘述。 

文献 [50]利用通用软件无线电设备（USRP, 

universal software radio peripheral）构建了原型系

统，对天线发射和接收信号进行了多通道盲源分离

实验，在干扰信号带宽覆盖通信信号带宽且干扰信

号功率大于通信信号功率的情况下，采用盲源分离

技术较未采用盲源分离技术的抗干扰能力提升

20 dB 以上。在实际工程中，盲源分离抗干扰性能

的提升还将受到诸多非理想因素的限制。 

2.2  单通道盲源分离抗干扰技术 

由于大量通信设备仅设置单根天线，多通道盲源

分离抗干扰技术难以直接适用，单通道盲源分离抗干

扰技术的需求十分迫切，但技术难度显著增大。 

2.2.1  单通道盲源分离基本思路 

加性信道情况下，单通道接收混合信号可写成 

 ( ) ( ) ( ) ( )x t as t bJ t n t= + +  (15) 

其中， ( )s t 为通信信号， ( )J t 为干扰信号， ( )n t 为

噪声， a和 b分别为通信信号和干扰信号的衰减系

数。为便于分析，此处未考虑多径的情况。式(15)

表明，单通道盲源分离本质上是极端欠定方程的求

解问题，旨在利用有限已知量 ( )x t 求解较多未知量

( ( ), ( ))s t J t ，难度极大。由于问题本身的复杂性，

单通道盲源分离目前还尚未形成统一的理论框架，

学术界主要针对特定场景提出了一些针对性解决

方案。对于通信抗干扰场景，本文主要关注利用信

号变换域差异的单通道盲源分离技术。 

单天线接收的多个信号在时域和频域都相互

混叠，但只要各信号在变换域互不重合即可进行分

离
[65]
。因此，可利用信号在变换域的差异构建出

多个虚拟观测信号，使混合情况变为适定甚至超

定，为信号分离创造条件，主要思路如图 5所示。 

 

图 5  单通道盲源分离基本思路 

图 5中，通过单路混合信号构建出多个虚拟观

测信号，进而可利用多通道盲源分离技术实现信号

分离
[27,66]
。 

目前，循环平稳
[67-69]

和经验模态分解（EMD, 

empirical-mode decomposition）
[70-71]

等信号处理方

法为虚拟观测信号构建提供了理论基础。 

2.2.2  基于循环平稳的虚拟观测信号构建 

如果随机过程 ( )x t 的自相关函数具有周期
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性，则 ( )x t 为循环平稳随机过程
[67]
。即 

*( , ) E ( , )
2 2

x x
R t x t x t R t kT

τ τ

τ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (16) 

其中，*表示共轭，E[ ]⋅ 表示数学期望。对 ( , )
x

R t τ 进

行傅里叶级数展开，可以得到
[67] 

 j2π

1

( , ) ( )e t

x x

i

R t R
α α

τ τ

∞

=

=∑  (17) 

其中，傅里叶系数可表示为
 

 j2π2

2

1
( ) lim ( , )e d

T

t

Tx x
T

R R t t
T

α α

τ τ
−

→∞ −

= ∫  (18) 

其中， ( )
x

R
α

τ 为循环自相关函数，α 为循环频率
[68]
。

对 ( )
x

R
α

τ 进行傅里叶变换，得到
 

 j2π( ) ( )e df

x xS f Rα α τ

τ τ

+∞
−

−∞

= ∫  (19) 

其中， ( )
x

S fα 称为循环谱，也称为谱相关函数
[68]
。

根据循环平稳理论，循环谱具有如下性质
[69]
。 

① 统计独立信号之和的循环谱为各信号循环

谱之和。 

② 仅当循环频率 0α = 时，高斯白噪声的循环

谱非零。 

③ 循环谱由载频、符号速率和调制方式等参

数决定。 

根据性质①，混合信号的循环谱 ( )
x

S fα 为通信

信号循环谱 ( )
s

S fα 、干扰信号循环谱 ( )
J

S fα 和噪声

的循环谱 ( )
n

S fα 之和。根据性质②，在非零循环频率

处进行处理，可去除高斯白噪声影响。根据性质③，

接收端可以根据通信参数构建通信信号的近似循

环谱 ˆ ( )
s

S fα 。对于式(15)所示的混合信号，如果源

信号时频域互不重叠，可通过滤波的方法实现信号

分离。但是，在通信抗干扰场景中，干扰信号与通

信信号时频域高度重叠，常规的滤波方法难以适

用。根据循环谱的性质③，由于干扰信号和通信信

号的载频、符号速率和调制方式不可能完全一致，

因此 ( )
s

S fα 和 ( )
J

S fα 必将有所差异。Gardner 等
[67]

提出了线性共轭线性−频移（LCL-FRESH）滤波器，

可以实现信号的循环平稳滤波。对于复信号 ( )x t ，

设 LCL-FRESH 滤波器的输出结果为通信信号 ( )s t

的估计 ˆ( )s t ，即
 

 *

1 1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m n

M N

m n

m n

s t a t x t b t x t
α β−

= =

= ⊗ + ⊗∑ ∑  (20) 

其中， ( )
m
a t 和 ( )

n
b t 为滤波器的脉冲响应函数，

( ) ( )exp(i2π )
m
a m
x t x t tα= ， * *( ) ( )exp(i2π )

n
n

x t x t t
β

β
−

= ，

{ }
m

α 和{ }
n

β 为频率集
[68]
。式(20)等价于多变量维纳

滤波器
[69] 

 
[ ]

1 1

T

1 1

T
* *

( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )

( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )
M N

M n
t a t a t b t b t

t x t x t x t x tα α β β− −

⎧ =⎪
⎨

⎡ ⎤=⎪ ⎣ ⎦⎩

� �

� �

h

z

 (21) 

因此，式(21)可以写成
[69] 

 Tˆ( ) ( ) ( )s t t t⊗= h z  (22) 

其中，⊗表示卷积运算。通过求解式(22)所示的线

性方程，使 ˆ( )s t 和 ( )s t 的误差最小，即可求得

LCL-FRESH滤波器所有参数
[69]
。 

实际计算中，参数空间不可能无穷大，因而 ˆ( )s t

中仍将含有干扰信号成分。可在 ˆ( )s t 基础上通过施

密特正交对消方法获得干扰信号的近似估计

ˆ( )J t
[48]
。由此，利用混合信号可构建出 2个虚拟观

测信号，使混合情况变成超定，再利用多通道盲源

分离进一步实现信号分离
[66]
。 

2.2.3  基于 EMD的虚拟观测信号构建 

经验模态分解（EMD）是处理非线性非平稳信

号的有效手段，无须预先指定基函数即可自适应地

将信号拆分成若干个本征模函数（ IMF, intrin-

sic-mode functions）。由于各 IMF包含原信号不同时

间尺度的局部特征信息，EMD能够获得信号的时−

频−能量细节表征
[70]
。 

对混合信号 ( )x t ，令第一个分量
0

( )h x t= ，EMD

首先构建其上包络和下包络，得到平均包络信号

1
m ，从 ( )x t 去除

1
m 得到第一个分量

1
h

[71] 

 
1 1

( )h x t m= −  (23) 

将
1
h 作为信号，重复上述去除平均包络的过

程。定义标准偏差Γ 为 

 

2

1

2

=0 1

( ) ( )
, 1,2,

( )

T

i i

t i

h t h t
i

h t
Γ

−

−

⎡ ⎤−
= =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ �  (24) 

当Γ 小于给定的阈值时，即得到第一个 IMF，

记为
1
c

[71]
。 

得到
1
c 以后，用信号 ( )x t 减去

1
c ，继续上述步

骤，当最后的 IMF足够单调时迭代结束。因此，原

信号即全部 IMF和残差
n
r 之和，即

[71] 

 
1

( )
K

k n

k

x t c r

=

= +∑  (25) 
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由此，原信号 ( )x t 可分解为 K个 IMF和一路残

差，各 IMF中含有不同程度的 ( )s t 和 ( )J t ，实现了

多个虚拟观测信号构建。 

上述方法为单通道盲源分离创造了条件，但

是，为达到通信抗干扰要求，该类方法的分离精度

和计算复杂度还需进一步优化。与多通道盲源分离

技术相比，单通道盲源分离理论还未成熟，当前所

能达到的技术性能与多通道盲源分离相比还存在

差距，需要予以更多的关注。 

3  盲源分离通信抗干扰技术的主要特点 

3.1  抗宽频段压制干扰 

盲源分离利用通信信号和干扰信号的统计域

特征差异进行信号分离，在传统空域、频域、码域、

时域等抗干扰技术架构基础上，增加了统计域维

度。对于宽频段压制干扰甚至全工作频段压制干

扰，传统抗干扰技术将面临无频可用且难以硬抗的

被动局面。但是，在接收端未饱和溢出情况下，盲

源分离依然可实现通信信号和全压制干扰信号分

离，从而为对抗极端恶劣干扰提供一种有效手段。 

3.2  缓解频谱资源与抗干扰能力之间的固有矛盾 

扩谱技术（跳频、直接序列扩谱等）是当前国

内外通信抗干扰的主流技术手段，其抗干扰能力以

频谱资源为代价
[1]
。随着用频装备和用频需求不断

增加，频谱资源日益紧张。香农公式表明
[72]
，抗干

扰能力不能随着带宽增加而无限制增加，频谱资源

的有限性还限制了扩谱抗干扰能力的进一步提升。

盲源分离抗干扰技术具有“容扰”的特点，可实现

通信信号与干扰信号共存。盲源分离抗干扰技术能

够在不增加频谱资源的条件下明显提高通信抗干

扰能力，为缓解频谱资源与抗干扰能力之间的固有

矛盾提供了一种有效的解决方案。 

3.3  节省勤务信令开销 

智能抗干扰技术通过智能认知、智能决策、波

形机动和频谱机动等步骤，根据电磁环境变化自动

调整通信参数来提高抗干扰能力
[3]
。一般来说，通

信双方采取相同的通信参数才能正常通信，因此，

智能抗干扰需要交互勤务信令以确保收发端同步

调整。点对点通信中，上述信令交互问题尚不明显。

但是，在大规模自组织网络情况下，多节点间交互

干扰认知结果和协调抗干扰策略将造成大量信令

开销。干扰严重时需要更多的信令交互，然而受扰

信道又难以提供更多的时频资源。盲源分离在接收

端的信号层面进行盲处理，几乎不需要与发送端交

互信令，可节省勤务信令所需的系统开销。 

3.4  具有内生抗干扰属性 

盲源分离性能主要受源信号的相关性影响，几

乎不受载频、带宽、调制方式等因素影响。因此，

盲源分离对宽频段阻塞、梳状阻塞、扫频等常见干

扰具有较好的适应性，不依赖电磁环境感知结果进

行调整。盲源分离抗干扰技术在信号空间增加了统

计域维度，符合“N+1”维的内生抗干扰框架
[3]
。 

4  下一步发展重点 

4.1  解决模型理想化问题 

传统盲源分离在源信号统计独立情况下发展

起来，目标函数多数以独立性或非相关性为准则。

但是，实际应用中，无线通信还可能面临跳频跟踪

干扰和直扩相关干扰，其波形与通信信号具有很强

的相关性
[1]
，源信号统计独立的假设前提不再成立，

即已有的盲源分离方法难以抗相关干扰。 

另外，盲源分离的混合模型过于理想，主要以

线性瞬时混合模型和卷积混合模型为主，未考虑电

波的大尺度和小尺度模型，尤其是城市、郊区、丘

陵等地形地貌对信号的影响。 

深度神经网络能够从原始数据中提取复杂特

征，还可实现复杂的非线性系统建模，已经成为信

号处理的有力工具
[28-29,73]

。深度神经网络能够深入

挖掘信号和信道的细节特征，可为相关信号和复杂

信道混合信号分离
[74]
提供解决方法。 

神经网络的深度和训练数据的广度还可弥补

单通道盲源分离维度的不足，近年来，基于深度神

经网络的语音信号单通道盲源分离研究取得了较

大进展
[30-31]
，可进一步提高无线信号单通道盲源分

离技术性能
[75]
。 

4.2  降低处理时延 

传统超定和适定盲源分离利用多通道数据估

计高阶积累量或非线性函数，涉及大量矩阵和高阶

运算，计算复杂度较高。欠定盲源分离通常对信号

进行短时傅里叶变换和逆变换以及聚类运算，计算

复杂度进一步增加
[18-22]
。基于粒子滤波的单通道盲

源分离技术需要对未知变量的后验概率分布进行

蒙特卡罗采样，在粒子多样性匮乏时还需要重采

样，计算复杂度太大
[25]
。基于深度神经网络的单通

道盲源分离在训练阶段需要大量的卷积和梯度运

算，计算复杂度随网络规模增大而大幅提高
[30-31]
。
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随着复杂度不断增加，盲源分离算法的处理时延也

相应增加，满足高速无线通信实时性要求的压力越

来越大。 

光器件具有超大带宽、低功耗和极低时延等优

点
[57]
，可为实时盲源分离提供新的技术支撑。近年

来，光器件信号处理获得巨大突破，实现了光子神

经网络深度学习的原位反向传播
[76]
，开发出基于卷

积神经网络的硅基集成光子处理器
[77]
，验证了光学

卷积处理器对手写数字的分类能力
[78]
，实现了

50 GBaud/s的光信号盲源分离
[57]
，提高了病态混合

情况下的分离信号信干比
[79]
。 

上述工作为光器件盲源分离创造了有利条件，

为盲源分离在超大带宽和超高速率无线通信场景

下的抗干扰应用奠定了基础。但是，光模拟运算及

光神经网络还面临着低精度和噪声累积条件下的

高准确率计算等问题
[80]
。 

4.3  提高信号分离精度 

分离精度直接影响抗干扰效果，盲源分离抗干

扰对分离精度的追求没有止境。在强干扰情况下，

通信信号功率远小于干扰信号，分离矩阵的微小偏

差可能会使通信信号出现较大损失，残留干扰仍将

对通信性能造成不利影响。如干信比为 20 dB时，

即使 99%的干扰成分得到了分离，1%残留干扰的功

率仍然与通信信号相当。因此，在强干扰条件下，

特别需要关注信号高精度分离问题。 

无线通信收发双方共享跳频图案、调制方式、

信息速率、载频等先验信息。通信过程中，导频、

同步等信号还可实时提供额外的先验信息。在信号

处理领域，随着先验信息的增加，估计和求解的精

度将随之提升。如果能够利用先验信息设计高精度

半盲分离算法，以进一步提高抗强干扰的能力，对

无线通信抗干扰具有非常重要的意义。但是，传统

盲源分离从“盲”的角度建立起来，如何打破全盲

的理论框架，使先验信息的利用成为可能，是需要

重点研究的问题。 

5  结束语 

盲源分离抗干扰技术具有不增加频谱资源和

节省勤务信令开销等独特优点，实践表明，在已有

抗干扰手段基础上，可进一步提升抗干扰能力。盲

源分离抗干扰技术体系已经建立并取得一些实用

化成果，但在模型构建和实时性、精确性等方面还

面临一些新的挑战。后续研究需要关注基于深度学

习的单通道盲源分离、光器件盲源分离和半盲源分

离等技术，为盲源分离抗干扰提供新的能力增量。

同时，还需要推进盲源分离抗干扰技术与智能抗干

扰技术联合设计，以进一步提高无线通信的系统抗

干扰能力。 
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