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基于 ＥＭＤ的单天线 ＡＤＳＢ交织信号
自检测与分离算法

卢　丹　陈　涛
（中国民航大学天津市智能信号与图像处理重点实验室，天津 ３００３００）

摘　要：近年来，广播式自动相关监视（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｅｐｅｎｄｅｎｔＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＢｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳＢ）凭借其优良的监视性

能受到了广泛的关注，国际民航组织将其作为主推的新一代空管监视技术。本文针对于ＡＤＳＢ信号存在的交织

问题，提出了一种单天线解交织的方法：通过经验模态分解将单天线接收到的ＡＤＳＢ交织信号进行自适应分解，

结合信号特点估计出信源个数。在此基础上，针对于分解中出现的模态混叠现象采用相空间重构法进行消除，

计算重构中分解出的分量与交织信号的相似系数从而组成新的多维信号，最后采用独立分量分析对构成的多维

信号进行解交织。本文将经验模态分解应用于单通道ＡＤＳＢ信号解交织中，实现了交织信号信源个数的自检测，

且该方法对交织信号相对时延不敏感。仿真和实采数据结果均表明，该算法可以有效地解决 ＡＤＳＢ交织信号信

源个数估计和分离问题。
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ＳｉｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＡＤＳＢＳｉｇｎａｌＳｅｌｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＥＭＤ

ＬｕＤａｎ　ＣｈｅｎＴａｏ
（ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｅｐｅｎｄｅｎｔＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＢｒｏａｄｃａｓｔｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄＩＣＡＯｈａｓｍａｄｅｉｔｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｒａｆｆｉｃｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｏ

ｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆＡＤＳＢｓｉｇｎａｌ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅＡＤＳ

ＢｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａｉｓａｄａｐｔｉｖｅｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＭＤ），

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｍｏｄａｌｍｉｘｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｉｇｎａｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ
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ｔｈｅｎｔｈｅＡＤＳＢｓｉｇｎａｌｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＩＣＡ）．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｓｅｌｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｉｇｎａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡＤＳＢ

ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｉｇｎａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｂｒｏａｄｃａｓｔ（ＡＤＳＢ）；ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ（ＥＭＤ）；ｓｅｌｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒ；ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＣＡ）

１　引言

中国民航局在全国机场运输生产指标统计中指

出，截止到２０１８年１２月，我国当年累计旅客吞吐量
已达到１２亿多人次，起降架次达到１１０８．９万，比上
年同期增长８．２

!

。随着我国民航事业的发展，伴随

着民航技术，尤其是导航监视技术的不断进步，越来

越多的飞机装载有 ＡＤＳＢ系统进行实时监测，使得
ＡＤＳＢ的空域流量逐渐增多。当多条ＡＤＳＢ报文同
时到达接收机时，信号之间可能发生部分信息混叠，

即交织现象，从而对飞机的监视造成了极大困难［１］。

文献［２］表明，当信号不发生交织的概率为９５
!

时，

飞机数量最多为１２１架；而当概率为９９
!

时，数量

下降至２４架。如果将发生交织的信号分离开，则概
率为９５

!

和９９
!

的飞机数量将分别增加至２２８４架
和９８４架。可见，对ＡＤＳＢ信号进行解交织将极大
提高接收机范围内的飞机数量。

关于ＡＤＳＢ解交织问题，国内外众多学者进行
了相关研究。在空域解交织方面，Ｇｏｎｇ等人［３］采用

扩展投影（ＥｘｔｅｎｄｅｄＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＰＡ）算法
和主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
算法分离ＡＤＳＢ交织信号，但应用ＥＰＡ算法需要预
处理混合信号。文献［４］提出了一种高增益稳健正
交投影（ＰｒｏｊｅｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＡ）算法，该算法在保证
稳健性的同时提高了信号的输出信噪比。Ｚｈａｎｇ等
人［５］把 ＰＣＡＦａｓｔＩＣＡ算法应用于 ＡＤＳＢ信号解交
织中，ＦａｓｔＩＣＡ算法具有收敛速度快且鲁棒性好等优
点，同时不需要阵列校准，上述这些方法都是基于

阵列信号处理进行的，但在实际应用过程中，阵列

天线存在着与现有接收设备兼容性不好等问题，所

以近年来单天线成为了国内外研究热点。在单天

线解交织方面，文献［１］提出了一种时域解交织方

法，即通过Ｋｍｅａｎｓ算法对不同区间上的 ＡＤＳＢ信
号进行累加分类（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＣ），
该方法需交织信号之间存在一定功率差时才能有

较好的分离效果。Ｙｕ等人［６］提出了一种自适应阈

值调整算法用于ＡＤＳＢ解交织，该方法通过估计重
叠信号的功率来分离ＡＤＳＢ信号。文献［７］将经验
模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和
独立分量分析（ＩＣＡ）算法应用于单天线雷达信号的
分离中。ＥＭＤ算法有较好的稳健性，可用于将单通
道接收到的非平稳信号自适应分解出其高频分量

和低频分量，且无需知道信号的先验信息，对ＡＤＳＢ
交织信号相对时延不敏感，但该算法在当接收到的

信号大于两条及以上且其频率比值为０．５～１．５时，
会出现模态混叠的现象。

考虑到经验模态分解［８］可将单天线接收到的

ＡＤＳＢ信号进行升维，并且可实现交织信号个数自
检测，本文提出了一种基于经验模态分解的单天线

盲解交织算法。该算法首先对单天线接收到的

ＡＤＳＢ观测信号进行 ＥＭＤ分解，采用能量检测法
估计出ＡＤＳＢ交织数目，针对 ＥＭＤ分解中出现的
模态混叠现象构造动态嵌入矩阵，利用独立分量分

析算法进行解混叠，将与交织信号相关性大的分量

信号同交织信号组成新的多维信号，最后利用 Ｆａｓ
ｔＩＣＡ算法实现单天线ＡＤＳＢ信号的解交织。

２　信号模型

ＡＤＳＢ信号采用振幅键控（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔＫｅ
ｙｉｎｇ，ＡＳＫ）调制方式将信号调制到１０９０ＭＨｚ进行
广播，每帧信号的长度固定为１２０μｓ，由８μｓ报头
和１１２μｓ数据位组成［９］。报头中含有４个脉冲，在
数据位采用的是脉冲位置调制（ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）方式，数据位中包含有飞机的高度、经
纬度等信息，ＡＤＳＢ信号格式如图１所示。

１８６１
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图１　ＡＤＳＢ信号格式
Ｆｉｇ．１　ＡＤＳＢｓｉｇｎａｌｆｏｒｍａｔ

　
　　设每架飞机广播的 ＡＤＳＢ信号为 ｓｌ（ｔ），ｌ＝１，
２，…，Ｌ，则单天线接收到的 ＡＤＳＢ信号模型可表
示为：

ｘ（ｔ）＝α

ｓ１（ｔ）
ｓ２（ｔ）


ｓＬ（ｔ













）

＋ｎ（ｔ） （１）

其中，ｎ（ｔ）表示加性高斯白噪声。单天线接收条件
下信号解交织的目标是在系数矩阵 α＝［ａ１，ａ２，…，
ａＬ］未知的情况下分离出原始信号 ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，
ｓＬ（ｔ），这属于欠定盲分离问题，而 ＥＭＤ算法可以对
单通道接收到的 ＡＤＳＢ信号进行自适应分解来构
造多维信号，这样就把欠定分离问题转化为正定分

离问题，同时可利用 ＥＭＤ分解实现 ＡＤＳＢ交织信
号个数的自检测。

３　基于ＥＭＤ的解交织算法

３．１　经验模态分解（ＥＭＤ）
经验模态分解（ＥＭＤ）是一种自适应分解处理方

法，可以将接收到的非平稳信号分解为一系列线性本

征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。ＥＭＤ的
具体过程如下：

（ａ）对交织信号 ｘ（ｔ），取其局部最大值和最小
值，利用插值函数分别对这些值进行插值得到交

织信号的上包络 ｕ（ｔ）和下包络 ｌ（ｔ），求得包络均
值为：

ｄ１（ｔ）＝［ｕ（ｔ）＋ｌ（ｔ）］／２ （２）
（ｂ）用ｘ（ｔ）减去ｄ１（ｔ）得：ｈ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｄ１（ｔ），

对ｈ１（ｔ）重复进行步骤（ａ），直到：
ｈ１ｋ（ｔ）＝ｈ１（ｋ１）（ｔ）－ｄ１ｋ（ｔ） （３）

满足ＩＭＦ的特征［８］，并令 ｉｍｆ１（ｔ）＝ｈ１ｋ（ｔ），则

ｉｍｆ１（ｔ）为筛分出的第一个ＩＭＦ分量；
（ｃ）用ｘ（ｔ）减掉ｉｍｆ１（ｔ），得到：

ｘ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｉｍｆ１（ｔ） （４）
把ｘ１（ｔ）当做原始信号，重复步骤（ａ）～（ｃ），依

次得到ｉｍｆ２（ｔ），…，ｉｍｆｍ（ｔ）和残差ｒｍ（ｔ）。
ＡＤＳＢ信号本身具有非平稳特性，所以可以采

用ＥＭＤ算法分解出 ＡＤＳＢ信号的高频分量部分，
从而对单通道信号进行升维。

３．２　信源数目检测
由于ＡＤＳＢ信号帧长为１２０μｓ，则根据其特点

对接收到的信号进行预检测，判断是否存在交织问

题。具体做法为：在检测到ＡＤＳＢ信号有效脉冲位
置（ＶａｌｉｄＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＰＰ）后继续做脉冲检测，当
出现连续３个脉冲区间无有效脉冲时认为信号结
束［１０］，从而得到信号总时长，若总时长大于１２０μｓ，
则判定为存在交织问题。交织信号ｘ（ｔ）经 ＥＭＤ分
解后得到 ｍ个 ＩＭＦ分量 ｉｍｆｉ（ｔ）和残差 ｒｍ（ｔ）之
和，即：

ｘ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｉｍｆｉ（ｔ）＋ｒｍ（ｔ） （５）

其中ｍ＝［ｌｏｇ２Ｎ］－１，Ｎ为交织信号的采样点数
［８］。

每一个本征模态函数 ｉｍｆｉ（ｔ）是交织信号 ｘ（ｔ）
在每个原始信号频率段上的分量，随着 ｉ的增大，
ｉｍｆｉ（ｔ）所对应的频率是逐渐降低的

［１１］。由于分离

出的每一个ＩＭＦ的能量都来自于原信号，其中前 Ｌ
个分量的能量值与ＡＤＳＢ信号能量值相对应，后 ｍ
－Ｌ个分量对应于噪声等干扰信号的能量，其能量值
小于前 Ｌ个分量的能量值［１２］，而残差 ｒｍ（ｔ）的能量
很小，可忽略不计。因此，可以把ＩＭＦ的能量值作为
门限值，并与每一帧 ＡＤＳＢ信号能量值相结合进行
信源个数的判别。经ＥＭＤ分解得出的每一个ＩＭＦ分
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量的能量为：

Ｅｉ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
ｉｍｆｉ（ｔ）

２ （６）

依次对分解出来的 ＩＭＦ分量求其能量并设置门限
值进行检测，门限值 Ｋ为第一个 ＩＭＦ能量的 １／８
倍，即：

Ｋ＝１８Ｅ１＝
１
８∑

Ｎ

ｔ＝１
ｉｍｆ１（ｔ）

２ （７）

　　若ＥＭＤ分解出的 ＩＭＦ能量值 Ｅｉ大于 Ｋ，则可
认定其为一条ＡＤＳＢ信号，从而对每一个ＩＭＦ分量
的能量值进行判决直到检测出所有的 ＡＤＳＢ信号。
该方法利用ＥＭＤ的分解特性，直接求分解出来的每
一个ＩＭＦ的能量值，并对每一个能量值进行阈值检
测来识别信源个数，无需采用其他附加方法来进行

检测。

３．３　解交织算法
对ＡＤＳＢ信号进行盲解交织的目标是确定分

离矩阵，从而获得每一个源信号的估计值。交织的

ＡＤＳＢ信号ｘ（ｔ）通过ＥＭＤ算法自适应的分解为有

限个ＩＭＦ分量ｉｍｆｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｍ）和残差ｒｍ（ｔ），
如式（５）所示。采用设定阈值法对分解出来的单分
量信号进行能量判别来检测交织信号个数，取前 Ｌ
１个与交织信号 ｘ（ｔ）相关性较大的 ＩＭＦ分量同交
织信号ｘ（ｔ）组成新的多维信号：

ｙ（ｔ）＝

ｘ（ｔ）
ｉｍｆ１（ｔ）


ｉｍｆＬ１（ｔ











）

＝Ｈ·

ｓ１（ｔ）
ｓ２（ｔ）


ｓＬ（ｔ













）

（８）

从而将欠定解交织问题转化为正定解交织问题。

然而单天线接收到的 ＡＤＳＢ交织信号由于受
到多普勒频移和噪声等因素影响，多条原始信号之

间的频率比值在０．５～１．５之间，导致 ＥＭＤ分解出
来的一个ＩＭＦ分量中包含交织信号的多个频率特
征，即模态混叠现象，从而无法直接利用 ＦａｓｔＩＣＡ算
法对多通道信号 ｙ（ｔ）进行解交织。本文采用相空
间重构法［１３］和独立分量分析来进行解混叠，即对混

叠分量ｉｍｆｉ（ｔ）中的 Ｎ－（Ｍ－１）" 个采样点分别延迟
时间

"

，从而构成动态嵌入矩阵［１４］：

Ｃ＝

ｉｍｆｉ（１） ｉｍｆｉ（２） … ｉｍｆｉ（Ｎ－（Ｍ－１）"）
ｉｍｆｉ（１＋"） ｉｍｆｉ（２＋"） … ｉｍｆｉ（Ｎ－（Ｍ－２）"）
   

ｉｍｆｉ（１＋（Ｍ－１）"） ｉｍｆｉ（２＋（Ｍ－１）"） … ｉｍｆｉ（Ｎ













）

（９）

其中，Ｍ和
"

分别为矩阵的行数和延迟点数，其值

为：Ｍ＝２Ｌ＋１，
"ｉ＝ｆｓ／ｆｃｉ，ｆｓ为采样频率，ｆｃｉ为混叠分量

的频率。本文采用独立分量分析对虚拟多维矩阵Ｃ
进行解混叠，假设分离后的信号为ｇｉ１（ｔ），ｇｉ２（ｔ），…，

ｇｉＭ（ｔ），但其中可能存在虚假分量
［１５］，从而影响最终

分离结果，则采用式（１０）来计算解混叠出来的各分
量与交织信号ｘ（ｔ）之间的相关性来消除虚假分量。

ε＝ε［ｘ（ｔ），ｇｉ（ｔ）］＝
∑

Ｎ－（Ｍ－１）
"

ｋ＝１
ｘ（ｔ）ｇｉ（ｔ）

∑
Ｎ－（Ｍ－１）

"

ｋ＝１
ｘ２（ｔ）∑

Ｎ－（Ｍ－１）
"

ｋ＝１
ｇ２ｉ（ｔ槡
）

（１０）

其中：ε越小，则ｘ（ｔ）与ｇｉ（ｔ）相关性越小；反之，ｘ（ｔ）
与ｇｉ（ｔ）相关性越大。

分别计算对多维矩阵 Ｃ解混后的分量 ｇｉ１（ｔ），
…，ｇｉＭ（ｔ）与交织信号ｘ（ｔ）的相似系数，将其中相似
系数大的信号与ｘ（ｔ）构成新的多维信号，记为：

Ｚ（ｔ）＝

ｘ（ｔ）
ｇｏｐｔ１（ｔ）


ｇｏｐｔ（Ｌ－１）（ｔ











）

＝Ｇ·

ｓ１（ｔ）
ｓ２（ｔ）


ｓＬ（ｔ













）

（１１）

至此，本文所提的单天线 ＡＤＳＢ解交织算法步
骤如下：

（１）对单天线接收到的 ＡＤＳＢ信号 ｘ（ｔ）进行
预检测，若信号时域长度大于１２０μｓ，则判定存在交
织问题；

（２）对交织信号 ｘ（ｔ）进行经验模态分解得到
ＩＭＦ分量ｘｉｍｆ＝（ｉｍｆ１，ｉｍｆ２，…，ｉｍｆｍ，ｒｍ）

Ｔ；

（３）利用能量判别法估计信号交织个数，根据
信源数目构造动态嵌入矩阵消除模态混叠现象；

（４）计算解混叠后的分量ｇｉ１（ｔ），…，ｇｉＭ（ｔ）与交
织信号ｘ（ｔ）的相似系数，取与交织信号ｘ（ｔ）相关性
大的Ｌ－１条信号分量与其构成新的多路信号，记为
Ｚ（ｔ）＝［ｘ（ｔ），ｇｏｐｔ１（ｔ），…，ｇｏｐｔ（Ｌ－１）（ｔ）］

Ｔ；

（５）针对新的多维信号 Ｚ（ｔ），应用 ＦａｓｔＩＣＡ算
法实现盲解交织，得到源信号ｓ的估计值ｙ。
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图２　原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　

４　仿真实验结果

仿真实验中分别采用２条、３条和４条ＡＤＳＢ信
号进行验证信源数目自检测性能。信号１经纬度为
（１１７５，３７．５），高度为３４１００ｆｔ；信号２经纬度为（１１７８，
３７．４），高度为３２１００ｆｔ；信号３经纬度为（１１８．０，３７６），
高度为３３０００ｆｔ；信号４经纬度为（１１８．２，３７．３），高度
为３３１００ｆｔ，采样频率为８０ＭＨｚ，信噪比分别为１９ｄＢ、
２０ｄＢ、２０ｄＢ和２１ｄＢ。

依次对ＡＤＳＢ信号ｘ（ｔ）的三种交织情形进行
ＥＭＤ分解，得到 ＩＭＦ分量 ｘｉｍｆ＝［ｉｍｆ１（ｔ），ｉｍｆ２（ｔ），

…，ｉｍｆ１３（ｔ），ｒ１３（ｔ）］
Ｔ，其中 ｉｍｆ１（ｔ），…，ｉｍｆ５（ｔ）的

波形如图３所示，依次计算每一个 ＩＭＦ的能量，得
到其能量分布如图４所示。由图４可知：采用能量
判别法对交织信号个数检测，有对应的信源个数

大于设定的门限值 Ｋ，从而估计为相应的信源数
目。图５为信源检测正确率与信噪比之间的关系
曲线。

在民航应用中，出现两条信号交织的概率最

大［１６］，所以本实验采用单天线接收信号１和信号２
这两条 ＡＤＳＢ信号进行解交织，设置相对时延为
１０μｓ，单天线接收到的 ＡＤＳＢ交织信号时域波形
如图６所示。对交织信号 ｘ（ｔ）进行 ＥＭＤ分解，取
分解后的第一个 ＩＭＦ分量 ｉｍｆ１（ｔ）对其进行构造动
态嵌入矩阵 Ｃ，并采用独立分量分析对矩阵 Ｃ进行
分离，得到各分量与交织信号ｘ（ｔ）的相似系数如表１
所示，选择阈值μ＝０．６，于是消除虚假分量ｇ１２（ｔ），由
交织信号 ｘ（ｔ）和 ｇ１１（ｔ）构成二维矩阵 Ｚ（ｔ）进行
ＦａｓｔＩＣＡ盲解交织，得到分离后的信号时域波形如图
７所示。

图３　各ＩＭＦ时域波形图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｔｏｅａｃｈＩＭＦ
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图４　各ＩＭＦ所对应的能量值

Ｆｉｇ．４　ＥｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈＩＭＦ

　

图５　检测概率与信噪比关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳＮＲＣｕｒｖｅ

图６　交织信号时域波形

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　

表１　相似系数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｘ（ｔ） ｇ１１ ｇ１２

１ ０．７３２６ ０．４７６５

图７　解交织信号时域波形
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
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由图７可以看出，两条 ＡＤＳＢ交织信号得到了
很好的分离。由此得出，利用ＥＭＤ算法不仅可以将
单通道信号升维转为多通道信号，从而使用相应的

盲源分离算法将升维后的多通道信号分离，而且还

可以实现交织信源个数的自检测。将解交织后的

信号放入ＡＤＳＢ接收机中进行解码，结果如表２所
示：解码结果与仿真的 ＡＤＳＢ信号相同，可以得到
飞机的识别码等信息。

表２　解码结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

信号 识别码（ＡＡ）经度（Ｌｏｎ） 纬度（Ｌａｔ）高度（Ａｌｔ）

信号１ ７８０１２３ １１７．５０ ３７．５０ ３４１００ｆｔ

信号２ ７８０ＡＢＣ １１７．８０ ３７．４０ ３２１００ｆｔ

为了进一步验证算法性能，本次实验利用两条

ＡＤＳＢ信号交织来进行数据对比测试，对比方法为
基于累加分类［１］的解交织算法和基于置信度判决

（ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎ，ＣＤ）［１７］的解交织方法，其
中基于累加分类算法中信号１对应功率较高的信
号，信号２对应功率较低的信号，两信号功率相差
３ｄＢｍ，基于置信度判决算法是取接收到的信号中
的一条来进行处理，对其中一条解交织出来则认为

解码正确，三种解交织方法正确解码率与信噪比的

变化关系曲线如图８所示。解码正确率随两条信号
功率差的变化曲线如图 ９所示，可以看出基于
ＥＭＤＩＣＡ解交织方法几乎不受功率差变化影响。
通过上述实验验证，本算法可成功应用于单天线

ＡＤＳＢ信号解交织中。

图８　解码正确率随信噪比变化关系曲线
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＳＮＲ

　

图９　解码正确率随功率差变化关系曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

此外，本实验还研究了两条信号的相对时延对

于信号解交织的影响程度，设置信噪比为１８ｄＢ，对
比方法为基于四阵元的 ＰＡ算法，设置两交织信号
的相对时延从０μｓ到１０μｓ，进行５００次蒙特卡洛
实验得出的解码正确率随信号的相对时延关系曲

线如图１０所示，可以看出，ＰＡ算法在对于两条交织
信号时延差较小时影响大，其原因是 ＰＡ算法需要
两条信号之间存在一定的时延差来求信号的导向

矢量估计值，即需要采用其中一条信号来估计导向

矢量，而本算法在除完全重叠时正确率差别不大，

因此本算法对单天线接收的 ＡＤＳＢ交织信号相对
时延不敏感。

图１０　解码正确率随时延变化关系曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ
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图１１　单天线接收实物图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒｔ

　

５　实采数据结果

为了进一步验证算法的有效性，本小节通过接

收的实采数据来验证算法的性能。单天线接收实

物如图１１所示，通过（ａ）图中接收机测试系统产生
ＡＤＳＢ交织数据并调制到１０ＭＨｚ中频，由（ｂ）图中
两条发射天线发送数据，通过（ｃ）图中单天线接收
数据，送至（ｄ）图下变频器得到交织时域波形如（ｅ）
图所示，其中采样频率为８０ＭＨｚ，发射天线与接收
天线的位置关系如图（ｆ）所示。

图１２为实采数据经ＥＭＤ分解后得到的前５个
ＩＭＦ分量，求得所有的 ＩＭＦ分量的能量如图 １３所
示，可以看出有两个信号能量大于门限值，所以观测

信号由两条ＡＤＳＢ信号交织。图１４为将（ｅ）图中的
ＡＤＳＢ交织信号通过ＥＭＤＩＣＡ进行解交织得到的时
域波形，可以看到此算法可以解出原始信号，且幅度

与原始信号基本相等。将交织信号实采数据和解交

织后的两条ＡＤＳＢ信号经接收机解码并进行ＣＲＣ校
验，得到结果如表３所示，由表可知：交织信号无法通
过ＣＲＣ校验，而经该算法解交织后的数据可以通过
ＣＲＣ校验，能够正确解出飞机的信息，证明该方法能

够有效地解决ＡＤＳＢ信号交织问题。

图１２　各ＩＭＦ时域波形图
Ｆｉｇ．１２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｔｏｅａｃｈＩＭＦ

表３　解码结果
Ｔａｂ．３　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

信号
识别码

（ＡＡ）
下行链路

格式（ＤＦ）
高度

（Ａｌｔ）
ＣＲＣ
校验

交织信号 ２３２０１１ １７ ３１２９６ｆｔ ×
信号１ ０００１０２ １７ ３２３７９ｆｔ √
信号２ １０１１１２ １７ ３３６２３ｆｔ √
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图１３　各ＩＭＦ所对应的能量值
Ｆｉｇ．１３　ＥｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈＩＭＦ

图１４　解交织信号时域波形
Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

６　结论

本文结合了经验模态分解和盲源分离各自的优

点，提出了基于ＥＭＤＩＣＡ的单天线ＡＤＳＢ信号解交
织方法。该方法将单天线接收到的 ＡＤＳＢ信号进

行经验模态分解并根据分解得到的 ＩＭＦ分量特点
及ＡＤＳＢ信号特征相结合识别出信源个数，通过构
造动态嵌入矩阵消除模态混叠现象的影响，并依据

信号个数重组多维混合信号，将欠定盲源分离问题

转化为正定问题，从而利用 ＦａｓｔＩＣＡ算法对多维混
合信号进行分离。本文中所介绍的方法是针对于

单天线接收来进行的，该方法可以实现信源数目自

检测，且有较好的稳健性。本文通过大量的仿真实

验及实采数据来进行测试，并与其他解交织算法进

行了对比，证明此算法可成功应用于单天线 ＡＤＳＢ
信号解交织中。
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