基于EMD的单通道信源数估计方法
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摘要：为了获取单通道接收信号的信源数目，针对普通信源数估计方法不能直接用于单通道接收信号的问题，提出了基于经验模态分解(empirical mode decomposition, EMD)的信源数估计方法。将单通道信号通过EMD处理，得到多个固有模态函数(intrinsic-mode function, IMF)，据此构造数据协方差矩阵。对所构造的协方差矩阵进行特征值分解，采用基于信息论的AIC和MDL准则估计信源数。为进一步提高算法估计性能，引入对角加载技术对矩阵特征值进行平滑处理。仿真实验结果表面，本文提出的方法能够适用于单通道信源数估计，对角加载技术能够显著提高算法检测性能。
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Abstract：In order to obtain the source number of single channel received signal, an empirical mode decomposition (EMD) based method is proposed, considering the conventional methods can not used directly. The received signal is divided into many intrinsic mode functions (IMFs) by EMD process. Then the data covariance matrix is constructed by these IMFs and the eigenvalues of the matrix is calculated by eigenvalue decomposition. The information theoretic criteria based methods, AIC and MDL, are employed to estimate the source number of the received signal. To improve the detection performance, the diagonal loading technique is introduced to optimize the eigenvalues. The simulation result shows that the proposed method can be used to estimate the source number of single channel received signal and the diagonal loading technique can efficiently improve the detection performance.
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0 引言(
采用多个接收机或传感器接收信号，并利用阵列信号处理的方法进行信源数估计和信号分量分离是一种常用的做法。然而，随着通道数目的增加，系统会变得复杂，造价会越来越高，同时独立通道接收机之间的差异所引起的误差也会增加1[]
。单通道接收只需一个信道或传感器接收，系统简单可靠，成本较低。单通道信源数估计可广泛应用于生物医学信号处理、水声信号处理、机械振动信号处理等方面。此外，许多单通道信号分离算法都需要知道信号个数为前提。

目前，阵列信号处理中有许多优秀的信源数估计，一些学者提出了许多优秀的算法2-5


[ ADDIN EN.CITE ]
。比较著名的算法有基于信息论的Akaike准则(Akaike information criterion, AIC)6[]
、最小描述长度准则(minimum description length, MDL)7[, 8]
以及盖氏圆盘估计(Gerschgorin’s disk estimation, GDE)9[]
等。但是，这些方法都是针对阵列接收的信号的，并不能直接用于单通道信号的信源数估计。文献10[]
通过小波变换提取混合信号波形的突变点，实现对单通道信号源数目的盲估计，但仅局限于常见的数字调制通信信号。文献11[]
 提出了一种联合小波分解和傅里叶变化的估计单通道机械混合信号的信源数方法，该方法计算复杂度较高。文献12[]
通过构建信号时间快拍，并嵌入维数，将单通道信号转换为多维信号处理，该方法对信号快拍数要求较大。

经验模态分解(empirical mode decomposition, EMD)，是一种依据信号自身的局部时间特性，将非线性非平稳信号分解为多个具有某种物理意义分量的信号之和的方法13[]
。本文基于EMD处理，将单通道数据转换为多维数据，然后采用基于信息论的AIC和MDL准则进行信源数估计。针对EMD处理后的数据协方差矩阵特征值较分散的问题，本文采用对角加载技术4[]
，平滑矩阵特征值，改善估计性能。
1 单通道信号模型
在单通道接收信号时，每个观测时间点仅仅能获得一个数据。信号模型可表示如下
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[image: image2.wmf]()[(1),(2),...,()]

Xtxxxm

=

是观测数据，
[image: image3.wmf]t

为观测时刻，
[image: image4.wmf][

]

12

,,...,

m

aaa

=

A

是混合矩阵，
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为源信号矩阵。
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是高斯噪声，与信号不相关。由(1)式可知，单通道信号的参数估计是一个欠定问题，直接对接收数据进行估计是比较困难的。另一方面，在阵列信号处理中，有许多成熟的算法可用于信源数估计。因此，将单通道信号转换为多通道处理，是一个值得尝试的方法。
2. EMD处理
EMD处理是信号处理中用于将信号分解为若干振动分量的方法14[]
。通过EMD处理，接收信号被分解为若干固有模态函数(intrinsic-mode functions, IMF)的集合，如式(2)所示。
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 个IMF，
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为IMF的数量，
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为残余分量。IMF满足两个条件：信号极值点的个数和过零点的个数相等或至多相差一个；二是其局部极大值构成的包络线和局部极小值构成的包络线均值均为零。
3信源数估计算法
接收信号经过EMD处理后，得到数据矩阵
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，构建数据协方差矩阵如下
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其中，
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代表源信号的协方差矩阵，
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为噪声协方差矩阵。对
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进行特征值分解
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的特征值，
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为其对应的特征向量。由于信号和噪声是独立不相关的，因此
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的特征值可表示为：
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。设定一个门限值，大于门限值的特征值数量即为信源数的估计。但是，在实际应用中，由于受到有限快拍数的影响，信号和噪声的特征值很难直接根据门限值分辨。基于信息论的AIC和MDL准则可根据特征值有效估计信源数目。AIC和MDL估计函数由似然函数和罚函数两部分组成。
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其中，
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为最大似然函数。
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信源数的估计可通过最小化AIC和MDL函数值获得
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AIC和MDL准则容易受到噪声波动的影响。为提高其检测性能，相关文献提出采用对角加载技术对特征值进行修正4[]
。
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为原始特征值，
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为加载量，
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是加载后的特征值。加载量
[image: image36.wmf]DL

l

的物理意义是向特征值阵列中注入白噪声，因此加载量应满足
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 。加载量的计算如式(11)所示。
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4 实验结果及分析

本节通过仿真实验验证本文提出的单通道信源数估计算法。假设接收信号由一个传感器获得，包含3个叠加的源信号，源信号的形式如式(11)所示。
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经过模数转换后，取快拍数
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。首先对接收数据进行EMD处理，源信号以及各IMF分量的时域波形如图1所示。
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图 1 源信号及其各IMF分量时域波形图

由IMF分量构建数据协方差矩阵，求矩阵特征值后采用AIC和MDL准则估计信源数。对原始信号叠加高斯白噪声，信噪比范围从-10dB至60dB，5dB步进，每个信噪比条件下进行蒙特卡洛实验次数200次，检测性能曲线如图2所示。

图2示意了基于MDL和AIC准则的估计算法以及采用对角加载技术的MDL和AIC估计算法的性能比较。由图可知，采用对角加载技术后，基于MDL和AIC准则的估计算法性能得到了明显提高。
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图 2 信源数估计算法检测性能曲线

5 结束语

对信源数的准确估计是许多信号处理算法的前提。单通道接收信号的信源数估计是一个欠定问题，不能直接采用现有的算法进行估计。针对这一问题，本文提出了基于EMD的单通道信源数估计方法。接收信号首先经过EMD处理，得到若干IMF分量。然后由IMF分量构造协方差矩阵，并求矩阵特征值。最后采用基于信息论的AIC和MDL准则进行信源数估计，并采用对角加载技术对矩阵特征值进行平滑处理。仿真实验结果表明，本文提出的方法适用于单通道条件下的信源数估计，采用对角加载技术提高了算法性能。
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