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摘#要!针对目前盖氏圆盘准则" >̂Y#及其改进方法难以精确计算出变化的瞬时信号源数目的问题&提出了基于滑动窗口
"3S#和相关系数"&&#相结合改进盖氏圆盘准则的 >̂YG3SG&&动态信号源数目盲估计方法’ 首先利用盖氏圆盘准则的盖尔
圆半径在信号数量增长过程中不断更替变化的特性&将新盖尔圆半径减去旧半径得出整体信源中半径变化最大的动态段’ 其
次采用滑动窗口算法对动态段进行分段精估计&得到每一个滑动窗 >̂Y的判断阈值’ 然后将 >̂Y的判断阈值作为滑动窗口
的特征量&并计算它们之间的相关系数&根据相关系数的峰值位置区分动态窗口信号圆盘与静态窗口信号圆盘得到瞬时信号源
数目’ 最后&通过计算机仿真以及实测数据实验验证了本文方法的有效性$通用性和实用性’ 计算机仿真对比实验结果表明&
相比现有静态 >̂Y&所提方法能快速判读信号的源个数并定位出动态变化的时间区域%在此基础上&结合所提方法与集合经验
模态分解"YYh>#进行了欠定盲源分离情形下的动态源信号数目估计仿真实验&结果表明调整因子为 %9$ 以上即可得到正确
的估计%实测数据实验得出结果与仿真结果基本吻合&尤其当信号源数目减少时& >̂Y的估计正确概率从 @B!降低到 !!&所提
方法的估计正确概率从 @B!增高到 @F!’
关键词! 信源个数估计%动态信号源%盖氏圆盘准则%盖尔圆半径%相关性分析
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78引88言

盲源分离也称盲信号分离&是指在源信号和传递信
道的参数均未知的情况下&仅根据输入源信号的统计特
性&通过观测信号恢复各个源信号的过程’ 自从(鸡尾酒
晚会)问题提出以来&出现了大量的盲源分离算法&但是
大多数盲源分离算法中通常假设源信号个数是已知
的*"+ ’ 目前不论是常用的批处理盲源分离算法还是在线
盲源分离算法&都是在精确估计出信号源个数的基础上
才能实现准确分离&正确估计出源信号个数是进行有效
盲分离的先决条件*$+ ’ 然而&在实际应用中&源信号个数
是已知的这一假设在许多情况下并不成立&源信号的个
数不仅是未知的还是动态变化的*M+ ’ 现有几种常用源信
号个数估计方法如矩阵分解法$基于信息论的方法$盖氏
圆盘法等&基于信息理论准则 "()2-/705(-) 5’*-/*5(401
4/(5*/(0& 6P&#的最小描述字长法 "7()(7.7 J*+4/(<5(-)
1*)R5’& h>\#比基于盖氏圆盘准则 " R̂*/+4’R-/() J(+E
*+5(705-/& >̂Y#的h>\具有更好的性能’ 然而&它没有
能力处理含有有色噪声的信号*!+ ’ 相反&尽管 >̂Y方法
在低信噪比下的性能并不令人满意&但可以消除有色噪
声的影响*B+ ’ 文献*A+和文献*F+均提出将盖氏圆盘准
则引入最小信息准则"0E0(E*()2-/705(-) 4/(5*/(-)& ;6&#
中& >̂YG;6&方法克服了 ;6&准则非渐进一致性估计的
缺点&且适用于空间色噪声的环境’ 文献*K+提出了一
种基于四阶累积量的改进盖氏圆盘方法&解决了实际信
源数接近阵列阵元数时&信源数估计误差过大的问题’
可见& >̂Y不仅在白噪声环境下适用&在色噪声环境下&
该方法同样能够正确估计发射天线的数目&是一种适用
于色噪声条件的发射天线数目估计方法&反观 ;6&和
h>\等算法却只适用于白噪声环境&在色噪声环境下则
失效’ 因此&在实际的信号源数目盲估计中& >̂Y方法
更适于推广应用’ 因此&本文重点针对盖氏圆盘准则进
行了研究’

国内外的学者为了提高盖氏圆盘方法的性能&提出
了各自的改进方法’ 董姝敏等*@+提出了对盖尔圆半径进
行独立压缩使噪声盖尔圆尽可能地远离信号盖尔圆的改
进盖 氏 圆 盘 法 "7-J(2(*J *̂/+4’R-/() J(+E *+5(705-/&
ĥ >Y#’ S.等*"%+提出了新的改进的盖氏圆盘法" )*T

7-J(2(*J *̂/+4’R-/() J(+E *+5(705-/& :ĥ >Y#&在对自相
关矩阵做酉变换的基础上&再做一次变换&进一步缩小
信号的盖尔圆半径&更有利于信号盖尔圆与噪声盖尔
圆的区分’ &0+<0/X等*""+提出了利用盖尔圆半径求和
的改 进 盖 氏 圆 盘 法& 即 求 和 盖 氏 圆 盘 法 " +.7
*̂/+4’R-/() J(+E *+5(705-/+& 3 >̂Y#’ 但不难发现& >̂Y
和以上各种改进的 >̂Y方法都是假设源信号个数是固
定的&然而在实际应用中随着时间的推移&信号源个数
可能会增加或减少&因此是未知的且动态变化的’ 静
态估计方法有时会夸大事实&例如&故障信号诊断时&
信号源数较集中&仅占整个时间段的一部分&而判别时
会将整个时间段识别为故障多发时间段’ 为弥补这一
缺陷&本文将引入滑动窗口机制给出滑动窗口法进行
解决’ 滑动窗是一种流量控制技术&网络通信中一直
采用滑动窗口来进行传输数据报大小的控制*"$+ ’ 确定
窗口长度是使用滑动窗口技术必须要解决的问题&窗
长的选择与源估计效果有直接的关系&将固定大小的
滑动窗口调整为动态滑动窗口十分必要’ 文献*"M+将
滑动窗口法用于连续动作识别&文献*"!+提出利用动
态滑动窗解决多标记特征选择问题’ 但这些方法都没
有应用到动态信源个数估计上’ 另外&常见的动态滑
动窗口主要是基于时间的滑动窗口&通过记录数据流
入和流出窗口的时间来判断窗口的大小是否合理&但
这种方法不具有信号源个数的性质’

本文在基于静态盖氏圆盘准则的信源数目估计方
法理论分析的基础上&结合滑动窗和相关分析技术提
出了一种针对信号源个数动态变化情况下的信源数目
估计方法’ 该方法将整体数据粗估计与分段数据精估
计相结合的方式代替静态盖氏圆盘准则的一次性估
计&有效降低了历史数据累积效应对估计结果的影响’
根据盖尔圆的半径变化对滑动窗口位置自动进行调
节&充分利用了盖尔圆变换后得到的半径信息’ 利用
相关系数作为动态变化数据段的判断依据&量化了本
文方法中的精估计过程’ 进一步利用集成经验模态分
解将单通道混合信号映射成多通道信号&实现了欠定
盲源分离情形下的动态源信号数目估计’ 以信源数目
减少和信源数目增加为例进行方法的分析验证&对比
仿真实验结果验证了本文方法的有效性&欠定仿真实
验结果验证了本文方法的通用性&实测实验结果验证
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了本文方法的实用性’

98静态信号源数目估计方法

9:98盲源分离模型

盲源分离模型可以描述如下!
."/#I-D"/# J3"/# ""#

式中! ."/#I*.""/#&.$"/#&/&.R"/#+
P是R个含有噪声

的观测信号%-表示混合矩阵%D"/# 是信号源%3"/# 是加
性噪声向量’

盲源分离模型如图 "所示’

图 "#盲源分离模型
V(R="#N1()J +-./4*+*<0/05(-) 7-J*1

根据传感器接收到的观测信号数目 R和源信号数
目 &的数量关系可以将盲源分离分为 M 种类型!适定盲
源分离"Ra&#$超定盲源分离"Rv&#$欠定盲源分离
"Ry&#’

对于超定系统&S. 等*"B+首次提出了基于盖氏圆盘
准则的信号源个数估计方法’ 相比于矩阵分解方法利用
协方差矩阵的特征值或者奇异值估计信源个数& >̂Y法
利用盖尔圆半径来进行信号源个数估计’ 盖氏圆盘法在
信噪比低时估计性能要好于 ;6&和 h>\&随着信噪比的
提高&盖氏圆盘法整体性能要优于 ;6&和 h>\’ 对于欠
定系统&bG7*0)+聚类方法需要人为给定聚类数和聚类
中心&基于bG7*0)+聚类进行源信号个数估计需要结合
其他方法如 0̂< 3505(+5(4等确定最优聚类数&过程比较繁
琐&同时估计的准确率并不高’ ;f聚类算法具有不需要
人为确定聚类数和聚类中心&稳定性好等优点’

可见&学者们都是分别对超定混合与欠定混合中的
源个数进行研究&而在实际应用环境中&极有可能会出现
超定混合与欠定混合的瞬时转换的情况’ 此时&在动态
源存在的情况下&若采用超定混合源个数估计方法&由于
不能保证信号源个数少于传感器个数&将出现错误的分
离结果%相反&若一直采用欠定混合源个数估计方法&将
大大影响整体算法的实时性能’ 更重要的是&正确估计
信号源个数的前提是对超定还是欠定的正确判定&然后
再选用各自适用的算法’ 本文主要研究一种超定欠定通
用的在线动态源个数估计方法’

9:;8盖氏圆盘法
>̂Y利用盖尔圆半径来进行信号源个数估计’ 由

于观测信号协方差矩阵的盖尔圆半径较大&圆心又比较
接近&直接用协方差矩阵 )的盖氏圆盘很难实现信源个

数的正确估计’
>̂Y首先对协方差矩阵)进行酉变换&定义!
9IB)BP "$#
其中&B为CsC维酉矩阵’

BI
B" ?

?P "[ ] "M#

其中&B" 为)去除尾行尾列后构成的子矩阵的特征
向量构成的酉矩阵’ 经过变换后可得!

9I

#" % / % -"
% 8 5

#9 5 -9
5 ’$ %

8 % 5
% / % ’$ %
-P" / -P9 % / % 5CC























"!#

其中&#" ]#$ ]/ ]#9’ 使得矩阵9的盖尔圆半
径分为半径较大的一组"对应源信号#和半径较小的一
组"对应噪声#&这样就可以实现对信源个数的正确估
计’ 盖氏圆盘准则的判断阈值为!

EFG"H#I+EO
S"7#
CO"(

CO"

$I"
+$&#$I"&$&/&CO"

"B#
式中!7为样本数&选用的调节因子 S"7#是区间*%&"+
内与7有关的函数&根据具体情况人为选取’

EFG"H# 为矩阵盖尔圆的第E个半径*E与特定门限
值的差值’ 特定门限为剩余CO"个盖尔圆半径的数学
期望与S"7# 的乘积’

QS)"?# 为EFG"H# 中首次出现的负值&那么估计
出的源个数fE即!

fEI?O" "A#

?I0/R7()
EI"&$&/&CO"

EFG"H#I*EO
S"7#
CO"(

CO"

$I"
*$a%{ }

"F#

9:<8欠定源信号个数估计

由于传感器数目会出现小于源信号数目的情况&即
欠定混合系统&此时盖氏圆盘方法将不再适用’ 集合经
验模态分解 "*)+*7W1**7<(/(4017-J*J*4-7<-+(5(-)&
YYh>#方法是将观测信号经过 YYh>分解后得到本征
模函数"()5/()+(47-J*2.)45(-)&6hV#分量&常应用于单通
道盲信号分离中’ 而单通道盲源分离是一种特殊的欠定
盲源分离情况&其估计方法是先利用 YYh>对单通道观
测信号进行分解&得到多路 6hV’ 将每个 6hV当作一路
混合信号&实现单通道信号的多通道映射’

将式""#中的观测信号("/# 经过YYh>分解后得到
4个6hV分量’
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.6hV"/#I*=""/#&=$"/#&/&=4"/#+
P "K#

分解得到的 .6hV"/# 的相关矩阵为!

)6hVI

)"="=
P
"# )"="=

P
$# / )"="=

P
4#

)"=$=
P
"# )"=$=

P
$# / )"=$=

P
4#

5 5 8 5
)"=4=

P
"# )"=4=

P
$# / )"=4=

P
4#















P

"@#
与超定系统不同的是&这里需要对得到的 6hV进行

重构&所得到的6hV分量和原观测信号作为满足要求的
新观测信号’ 使用该方法当作盖氏圆盘法接收信息的协
方差矩阵&并结合本文提出的源数目估计方法对新重构
出的协方差矩阵做酉变换&可以实现欠定到超定的转换’

;8动态信号源数目估计方法

静态处理方式是在完成数据采集后&才对信号进行
处理&此方法效果好&但所需存储空间较大&不能动态跟
踪信号变化&不利于信息的即时反馈’ 动态源即传感器
接收到的信源数目会发生瞬时变化&并不是保持不变的’
相比静态源个数估计来说&通过动态源估计能得到更加
精确的结果’ 本节将基于滑动窗设计相应的动态源个数
估计方法’

;:98基于滑动窗的动态源个数估计方法

动态源即传感器接收到的信源数目会发生瞬时变
化&并不是保持不变的’ 相比静态源个数估计来说&通过
动态源估计能得到更加精确的结果’

"#滑动窗
滑动窗是一种流量控制技术&网络通信中一直采用

滑动窗口来进行传输数据报大小的控制’ 滑动窗口的大
小是恒定&随着数据的流入而向前滑动&在滑动的过程中
伴随着数据的插入和删除操作&其十分适合用于只要求
对当前某时间段内的数据进行处理的应用’

当窗口沿数据样本逐点滑动时&窗口内的数据能得
到及时更新&因此对混合模型参数以及观察信号统计特
征的变化具有一定的跟踪能力’ 窗长的选择与源估计效
果有直接关系’ 滑动窗长度的选择具有较大的随机性&
这给窗长的合理选择带来一定的困难’

图 $所示为观测向量在相邻窗口内数据块的更新过
程’ 其中&,为窗口长度&表示为相邻窗口的原始观测数
据向量’ 通过滑动窗的移动&可以得到每个时间段的信
源个数&相比一次性静态估计更能得到信号源动态变化
时个数的准确结果’

$#基于滑动窗的盖氏圆盘模型
由于利用整体数据进行一次性估计无法得到数据中

间变化过程的信息&但是可以通过盖尔圆半径改变的趋

图 $#滑动窗
V(R=$#31(J*T()J-T

势得到对应的变化次数特征’ 若已知动态源变化的次
数&通过整体盖尔圆的半径差值&可以找到最能反应源个
数动态变化的半径’ 再采用固定滑动窗进行计算时同时
利用信号源的整体数据与分段数据进行粗估计和精估
计&得到更加准确的动态信号源不同个数时的数据分段
区域&即实现了动态源个数的估计’

通过结合静态盖氏圆盘法中的半径信息&会得到 &
个 >̂Y的判断阈值&表示如下!

QS)"E#$I+EO
S"7#
CO"(

CO"

LI"
+L&$I"&$&/&&&

LI"&$&/&CO" ""%#

;:;8相关性分析

式""%#中得到的 & 个分段区域的 QS)"E#$值构成

如下矩阵(’
(I
QS)""#" QS)""#$ / QS)""#&
QS)"$#" QS)"$#$ / QS)"$#&

5 5 5
QS)"CO"#" QS)"CO"#$ / QS)"CO"#&












"""#

再将矩阵(中的每一列EFG"E#$作为特征向量&矩
阵(记为!

(I"EFG"E# "&EFG"E# $&/&EFG"E# &#I
"("&($&/&(&# ""$#

进一步通过计算特征向量之间的相关系数进行相关
性分析&式""$#中各特征向量 ." W.&相关系数的计算公
式如下!

3($&(LI
4-I".$&.L#
’($’(L

I
)".$O*.$#)".LO*(L#

’($’(L
""M#

式中! .$I3."&.$&/&.&4&.LI3."&.$&/&.&4%4-I"($&
(L# 表示($和(L的协方差%’与*分别为标准差与均值%
)",# 为数学期望’

然后计算特征向量矩阵 (每一列之间的相关系数&
可以得到一个 & X&阶的相关系数矩阵8&表示为!

8I

3"" 3"$ / 3"&
3$" 3$$ / 3$&
5 5 5
3&" 3&$ / 3&&













""!#

动态变化的窗口段前后的窗口是保持稳定的&各自
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之间应具有最大的相关系数’ 因此&找出前后与之相关
系数最大的两波批次&中间余下的窗口段即动态变化段’
;:<8基于滑动窗口和相关系数的盖氏圆盘动态源个数
盲估计方法

本文方法主要包括以下步骤!
"#利用静态盖氏圆盘法对接收到的动态混合信号进

行处理&得到不能反映信源动态变化的整体信号源个数
粗估计的 >̂Y判断阈值和盖尔圆半径值%

$#将最新的盖尔圆变换后的半径减去旧的半径比较
得出动态变化最大的整体信源段%

M#用滑动窗口算法对粗估计找出的动态变化最大整
体信源段信号进行分段精估计&得到每一个滑动窗中数
据段的信源个数估计的 >̂Y判断阈值%

!#引入相关系数以更快更好的区分动态窗口信号圆
盘与静态窗口信号圆盘&利用 >̂Y的判断阈值作为不同
滑动窗口段的特征量&并计算它们之间的相关系数%

B#根据相关系数的峰值位置得到变化前及变化后的
窗口段&余下的数据段即动态变化段%

A#重复步骤 M#]B#&至满足灵敏度和滑动窗口长度
要求时完成循环%

F#将整体数据粗估计与分段数据精估计相结合的方
式代替静态的一次性估计&构成了基于滑动窗口和相关
系数的盖氏圆盘动态源个数估计方法" R̂*/+4’R-/() J(+E
*+5(705-/ W0+*J -) +1(J()R T()J-T 0)J 4-//*105(-)
4-*22(4(*)5& >̂YG3SG&&#’

<8实验验证

为了验证本文方法对动态信号源数目估计的有效性
和准确性&分别进行了计算机仿真实验和实测实验’

<:98计算机仿真实验

本文仿真采用 "$ 均匀圆阵列&参数采样率设置
" %%% Qg&此处考虑如下信号的随机线性混合!+" a+()
"$!!!K%%!/#%+$a+()"$!!!@%%!5#%+Ma+()"$!!
!" %%%!/#%+!a+()"$!!!KB%!/#%+Ba+()"$!!!
@B%!/#%+Aa+()"$!!!" %B%!/#’ 静态时源信号波形
如图 M所示’
##"#有效性验证

为了验证本文方法能够有效地解决动态信号源的个
数估计问题&将提出的 >̂YG>3SG&&和 >̂Y*"%+进行了
比较’ 为了更好地比较方法的性能&两个方法中使用的
>̂Y准则调节因子S"7#均选用文献*"%+中的 S"7#函

数&即S"7#I
$9M
1)7

’ 信源数动态变化包括信源数目减少

和信源数目增加&因此将实验分为以下两种情况’
""#在 M %%%个采样点之前&有 A个源信号&在 M %%%个

图 M#信号源
V(R=M#3(R)01+-./4*

采样点之后&源信号随机地减少 "个&变为 B个’ 本文以第
一路信号在第 M %%%点后由正弦变为 %为例&如图 !所示’

图 !#信源数目减少
V(R=!#>*4/*0+*() +-./4*).7W*/

在信源数目减少的情况下&首先使用传统的盖氏圆
盘方法进行信源个数估计&选择信号每增加 " %%% 个采
样点就计算一次以模拟静态盖氏圆盘法估计的情形&共
计算 "%次’ 此时&每次计算出 QS)"E#的样本数均为
""&结果如图 B所示’ 从图 B可以看出&计算出的QS)"B#
会随着采样点的增加而出现先减小后变大的趋势&在
A %%%个采样点时极有可能造成信号源个数的遗漏发生’
并且在后面只有 B 个信号源的时候依然始终判读出有
A个信号源&与实际情况相差太大’

采用 >̂YG>3SG&&方法进行计算&通过对静态盖氏
圆盘估计出的QS)"E#逐个做差可以得到盖尔圆半径差
值&共 @段&分别为标识为 J050"]J050@&如图 A 所示’ 从
图 A可以明显看出&当 E为 "]B 时&J050M 数据的绝对值
都最大&即当采用静态盖氏圆盘方法估计时&"]! %%% 采
样数据段的QS)"E#减去 "]M %%%采样数据段的QS)"E#
得到的盖尔圆半径差值最大’ 因此&在采样点" B%%]
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###

图 B#静态盖氏圆盘准则的判断阈值
V(R=B#,.JR7*)55’/*+’-1J -2+505(4̂ >Y

图 A#静态盖氏圆盘准则估计的盖尔圆半径差
V(R=A#P’*/0J(.+J(22*/*)4*-2̂ */+4’R-/() J(+E *+5(705*J

WX+505(4̂ >Y

图 F#基于滑动窗的盖氏圆盘准则判断阈值
V(R=F#,.JR7*)55’/*+’-1J -2̂ >YW0+*J -) +1(J()RT()J-T

! B%%范围内进行精估计’ 采用固定滑动窗&窗长 " %%%&每
次滑动 B%%个采样点&其计算结果如图 F所示’ 从图 F可

以看出&精估计的结果更难用差值来进行判断&通过计算
QS)"E#之间的相关系数&得到结果如表 "和图 K所示’

表 98特征量间的相关系数
J$/+’98C)--’+$20)%&)’**0&0’%2($F)%1 &3$-$&2’-0(20&

_,$%2020’(

QS)"E# QS)"E# " QS)"E# $ QS)"E# M QS)"E# ! QS)"E# B

QS)"E# " " 7:aab a %9@"M %9ABB M %9ABA !

QS)"E# $ 7:aab a " %9@$% " %9AB" K %9AB$ K

QS)"E# M %9@"M %9@$% " " %9F!K K %9F!K !

QS)"E# ! %9ABB M %9AB" K %9F!K K " 7:aaa a

QS)"E# B %9ABA ! %9AB$ K %9F!K ! 7:aaa a "

图 K#基于滑动窗的盖氏圆盘准则的判断阈值相关系数
V(R=K#&-//*105(-) 4-*22(4(*)5+-2D.JR7*)55’/*+’-1J+-2

>̂YW0+*J -) +1(J()RT()J-T

##从表 "和图 K可以看出&QS)"E# ! 与QS)"E# B 的相
关系数最大&QS)"E# " 与QS)"E# $ 的相关系数其次’ 相
比于未发生变化段&动态变化段的 QS)"E# M 与其他数据
段的相关系数更小&因此&利用相关系数的大小可以得出
信号动态变化段"$ B%%]M B%%#’ 当然&可以根据精度需
求继续对窗长进行动态调整&以进一步细化信号动态变
化的窗段’

综上&使用本文提出的 >̂YG>3SG&&方法进行信源
个数估计时&可以很清楚的看出前两段窗长中的信号有
A个信源&后 M段窗长剩下 B个信源’ 即可得到 M %%% 个
采样点后信号源一定只有 B个&但这与窗长的划分有关’
进一步分析计算出的第 B 个值在第 $ 段窗有一个极小
值&分析发现第 $ 段窗即 " B%%]! B%% 采样数据中既有
A个信号源又存在 B个信号源的情况’

"$#在 A %%%个采样点之前&有 B个源信号&在 A %%%个
采样点之后&源信号随机地增加 "个&变为 A 个’ 本文以
第一路信号在第 A %%% 点后由 % 变为正弦为例&如图 @
所示’
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图 @#信源数目增加
V(R=@#6)4/*0+*() +-./4*).7W*/

在动态源增加的情况下&使用传统的盖氏圆盘方法
进行信源个数估计时&结果如图 "%所示’ 可以在增加后
估计出 A个信号源&因此再利用滑动窗进行精估计即可
得到更加精确的结果’

图 "%#静态盖氏圆盘准则的判断阈值
V(R="%#,.JR7*)55’/*+’-1J -2+505(4̂ >Y

通过图 ""所示盖尔圆的半径差也可以看出&变化特
征存在于 J050A&证明了本文特征选取的正确性’ 并且同
时证明了本文方法的合理性&在选取特征过程中并不是
全部数值变小&也不是看最后一个数字的大小’ 另一方
面&静态盖氏圆盘法在源个数增加情况下能够较好的实
现个数粗估计&因此&精估计阶段只需要在 B %%%]F %%%
采样点之间进行’ 同信源数目减少实验一样&采用窗长
" %%% 的固定滑动窗&每次滑动 B%% 个采样点&其计算结
果如图 "$所示’

从图 "$可以看出&相比信源数目减少实验&信源数
目增加实验得到的精估计结果用差值来进行判断更明
显&进一步通过计算QS)"E#之间的相关系数&得到结果
如表 $和图 "M所示’

图 ""#静态盖氏圆盘准则估计的盖尔圆半径差
V(R=""#P’*/0J(.+J(22*/*)4*-2̂ */+4’R-/() J(+E *+5(705*J

WX+505(4̂ >Y

图 "$#基于滑动窗的盖氏圆盘准则判断阈值
V(R="$#,.JR7*)55’/*+’-1J -2̂ >YW0+*J -) +1(J()RT()J-T

表 ;8特征量间的相关系数
J$/+’;8C)--’+$20)%&)’**0&0’%2($F)%1 &3$-$&2’-0(20&

_,$%2020’(

QS)"E# QS)"E# " QS)"E# $ QS)"E# M QS)"E# ! QS)"E# B

QS)"E# " " 7:aaa a %9A$$ @ %9AB! F %9ABA !

QS)"E# $ 7:aaa a " %9A$M B %9AB$ A %9AB! "

QS)"E# M %9A$$ @ %9A$M B " %9K@! M %9KKF B

QS)"E# ! %9AB! F %9AB$ A %9K@! M " 7:aaa b

QS)"E# B %9ABA ! %9AB! " %9KKF B 7:aaa b "

##从实验结果可以明显看出&QS)"E# " 与QS)"E# $ 的
相关系数最大&QS)"E# ! 与 QS)"E# B 的相关系数其次’
相比于未发生变化段&动态变化段的 QS)"E# M 与其他数
据段的相关系数更小&因此&通过 B个特征序列之间的相
关系数可以容易得到信号动态变化段"B B%%]A B%%#’
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图 "M#基于滑动窗的盖氏圆盘准则的判断阈值相关系数
V(R="M#&-//*105(-) 4-*22(4(*)5+-2D.JR7*)55’/*+’-1J+

-2̂ >YW0+*J -) +1(J()RT()J-T

$#通用性验证
经过前文分析&欠定条件下的源数目估计问题是盲

信号分离问题中的难点之一’ 因此&本节验证方法在欠
定条件下的通用性’ 单通道盲源分离是欠定盲源分离的
一种极端形式&本节实验中信号源保留上一节实验中的
前两个通道&且只保留阵元 "进行接收信号&构成欠定条
件的实验情形&进行YYh>得到结果如图 "!所示’

图 "!#阵元 "YYh>分解结果
V(R="!#YYh>J*4-7<-+(5(-) /*+.15+2-/0//0X*1*7*)5"

对于 >̂Y&调整因子的范围是 %]"’ 在本文实验中&
选择了一组主观调节因子来说明 S"7#在欠定盲源分离
环境下的影响’ 在主观调节因子选取不同的情况下&临
界值QS)"?# 会出现波动’ 图 "B 所示为主观调整因子
S"7#设置对 >̂Y方法结果的影响&曲线按调节因子从
小到大&从上至下依次排列’

从图 "B可以看出&在本文实验中&调整因子S"7#为
%9$以上时可以成功估计出结果’ 实验进一步表明&该

图 "B#欠定源个数估计结果
V(R="B#Y+5(705*J /*+.15+-2.)J*/J*5*/7()*J +-./4*).7W*/

方法对阵列结构没有特殊要求&通过 YYh>分解后的多
通道映射加上本文方法即可成功实现欠定盲源分离情形
下的动态源个数估计&所提出方法对于不同混合下动态
源个数的估计具有较好的通用性’

<:;8实测实验

本节中的实测实验在西北工业大学自动化学院某实
验室进行&实验室空间大小为 F9!FsM9AMsM9"! 7M&阵列
选择与计算机仿真实验一致&两个窄带独立信号从远场
入射到接收阵列&动态信源的实现方法是人为地改变真
实信源个数&使其有信源个数增加"")$#和减小"$)"#
的动态过程&得到信源变化的实测数据进行信源数估计’
两个信源的到达俯仰角与方位角分别设定如表 M所示’

表 <8两信号源的位置设定
J$/+’<8S)&$20)%(’220%1 )*26) (01%$+(),-&’( "n#

信源 俯仰角 方位角
" AK9! MA9@
$ F"9$ $"9K

##在实测实验中&同样采用盖氏圆盘准则与本文方法
进行动态信源个数的估计’ 重复进行 "%% 组实验得到实
测数据的估计结果如表 ! 和 B 所示’ 值得说明的是&估
计信源个数为 "和 $ 以外的结果没有计入表 ! 中&因此
信源数目变化前后估计次数之和小于等于 "%%’

表 =8实测数据估计结果"9);#
J$/+’=8P(20F$20)%-’(,+2()*$&2,$++4 F’$(,-’""$2$"9);#

真实信源
个数

估计信源
个数

估计不同信源个数的次数

>̂Y 本文方法

" " ab ab
" $ % %
$ " $ "
$ $ a< ab
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表 ?8实测数据估计结果";)9#
J$/+’?8P(20F$20)%-’(,+2()*$&2,$++4 F’$(,-’""$2$";)9#

真实信源
个数

估计信源
个数

估计不同信源个数的次数

>̂Y 本文方法

$ " M M

$ $ a? a?

" " = ac

" $ a= %

##从实测数据结果可以看出&在真实信源数目发生变
化前&由于初始阶段的方法是一样的&两种方法的估计正
确概率一样&接收信号不可避免地受到周围环境噪声和
房间混响等因素的干扰&此时信源数目增加和减少时的
估计正确概率分别是 @K!和 @B!%在真实信源数目发生
变化后&尤其是信源数目减少时& >̂Y准则的估计性能
明显变差&估计正确概率从 @B!降低到 !!&相反&本文方
法的估计结果没有因为信源数目动态变化而变差&估计
正确概率从 @B!增高到 @F!’ 因此&实际测试实验得到
信号源的个数与实际信号源个数基本保持一致&本文方
法得到的估计正确概率优于 >̂Y方法&实测实验结果表
明了本文提出方法的实用性’

=8结88论

本文提出了一种动态变化环境下瞬时信号源个数估
计的新方法&具有良好的实时跟踪信号个数变化的性能&
通过计算机仿真实验和实测数据实验验证了本文方法的
有效性$通用性与实用性’

"#分析了超定和欠定盲源分离情况下各种信号源个
数估计方法的原理及实现方法&和各种方法的优缺点以
及适用条件’ 本文利用集成经验模态分解将单通道混合
信号映射成多通道信号&研究的是一种超定和欠定盲源
分离通用的在线动态源个数估计方法’

$#相比静态盖氏圆盘方法& >̂YG3SG&&充分利用了
盖尔圆变换得到的半径信息&不仅利用半径大小来进行
信号源数目的估计&还根据盖尔圆的半径变化对窗口位
置自动进行调节&提高了方法的适应性和对动态变化段
的搜索效率’

M#利用相关系数作为动态变化数据段的判断依据&
使本文方法中的精估计过程更为量化&使得该方法即使
在较少采样数时&仍能给出准确度较高的估计&提升了小
样本条件下动态变化段的盲估计性能’

综上所述&本文方法在信源数估计方面是有效的&一
方面成功地将盖氏圆盘法应用到动态变化的信源个数估
计中&另一方面成功地将盖氏圆盘法从超定系统应用到

欠定系统中’ 本文方法能够解决源信号个数是未知且动
态变化的情况&能快速定位出动态变化的时间区域并判
读出瞬时信号源个数&有效降低了历史数据累积效应的
影响’ 但本文方法需要知道变化的次数&接下来将会继
续研究更加适用于未知变化次数情况下的动态源个数估
计方法’
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