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Исследование методов «слепого» разделения сигнала 

Research on Blind Separtion for the LED Optical Signal 
 
The paper research the problem for multi-path effect arising from the inter-symbol interference on LED 
visible light communication Put forward a blind source separation method and use it to process the mixed-
signal in the receiver of visible light communication. An algorithm based on the forward filter for the con-
volutive mixtured source signals is proposed and use it to separate double convolutive mixtured source 
signal ,reached the purposes of suppressing inter-symbol interference . 
Key words: LED visible light, inter-symbol interference, blind separation, China. 
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替诸雷ݹ信ਧ盲࠶离研ウ拓

徐娟娟拓
摘要˖ᵜ文对 替诸雷 ਟ㿱ݹ通信中ᆈ在的多ᖴ效ᓄӗ生的码间ᒢ扰䰞仈ˈ提ࠪ了用盲信ਧ࠶离的方法

对ਟ㿱ݹ通信接收端检测到的混ਸ信ਧ䘋行࠶离ˈ用ส于前ੁ└⌒器的卷〟混ਸ࠶离方法ˈ对є个 替诸雷

发射ݹ源和є个接收机输ࠪ混ਸݹ信ਧ࠶离ˈ达到了ᣁ制码间ᒢ扰的目的銔拓

键词闭替诸雷ޣ  .离࠶通信˗码间ᒢ扰˗盲ݹ

拓

引言拓

在ᇔ内替诸雷ਟ㿱ݹ通信系统中ˈ替诸雷ݹ源ާᴹ较大的发射࣏率和ᇭ广的辐射角ˈݹ

线࠶ᐳ在整个ᡯ间ˈн਼的ݹ源о接收机ѻ间ާᴹн਼的ݹ路ᖴ銔由于ᆈ在多ᖴ效ᓄ

到达接收机的信ਧᆈ在时延ˈӗ生码间ᒢ扰˄综霆综˅ˈሬ㠤了系统Ր输ᙗ能的恶ॆ銔

码间ᒢ扰克服ᢰ术是替诸雷ਟ㿱ݹ无线通信的ޣ键ᢰ术ѻ一ˈ如何降վ多ᖴՐ播引起的

码间ᒢ扰˄综霆综˅ˈ提高通信系统Ր输数据的ਟ靠ᙗ对ᇎ⧠替诸雷ݹ通信ᴹ䟽要意ѹ銔拓

目前替诸雷ਟ㿱ݹ通信中ˈ如何⎸除н਼ݹ路ᖴ引起的码间ᒢ扰䰞仈ˈᐢᴹ研ウ方

法ѫ要ᴹє种˖第一种是将适适泾调制方式中的拓NRZ˄non-return to zero˅拓码换Ѫ拓RZ拓
˄return to zero˅食如᷌䟷用拓 OOK_RZ拓 编码方式ˈ相邻脉ߢѻ间ާᴹ一定的拓

釐؍ᣔ间隔金˄码元周期о脉ߢ长ᓖ只差˅ˈ只要延䘏小于釐؍ᣔ间隔金就нՊӗ生

综霆综ˈ但䘉种方法降վ综霆综的能力是十࠶ᴹ限ˈф系统ᡰ需的Ր输带ᇭ䘌䘌增大銔第Ҽ

种是䟷用ݹ适培雷退˄↓交频࠶复用ᢰ术˅方式ˈ适培雷退ާᴹ很ᕪ的ᣇ多ᖴ能力銔在替诸雷ਟ㿱

替诸雷ݹ一直流偏置ˈ通䗷ⲭ࣐要对信源电信ਧ䘋行适培雷退编码ˈ然ਾݸ通信系统中ˈ首ݹ

调制Ѫݹ信ਧ发射ࠪ去銔一方面将串行的高䙏数据并行地调制在多个↓交的子䖭⌒к

ˈ降վ了码䙏率ˈ߿少综霆综的ᖡ响ˈਖ一方面在⇿个适培雷退符ਧѻ间࣐入؍ᣔ间隔ˈ⎸除

↻留的综霆综銔拓

通信码间ᒢ扰克服ᢰ术的研ウ都处在探索研ウ䱦段ˈᐢᴹ的研ウ䘈只ݹ于替诸雷ޣ

是考虑Ӿ改ਈ调制和编码方式入手ˈӾ电学角ᓖࠪ发࠶析解ߣ銔替诸雷ݹ通信中接收端

接收到的信ਧ是㓿䗷н਼ݹ路ᖴ到达ᗇ到的混ਸݹ信ਧ˄ѫᖴݹ信ਧ和多ᖴ信ਧ混ਸ

信ਧ在信道中如何Ր输ᵚ知ˈՐ输的源信ਧҏᵚ知銔ᡰԕᵜ文提ࠪ了用ݹˈ˅信ਧݹ

盲信ਧ࠶离的方法对替诸雷ݹ通信接收端的混ਸݹ信ਧ䘋行࠶离ˈᗇ到各路原始ݹՐ输

信ਧˈ⎸除多ᖴ信ਧ引起码间ᒢ扰食降վ系统的误码率ˈӾ而提高替诸雷ݹ通信的ਟ靠ᙗ

銔1、基于前向滤波器的卷积混合盲分离算法 

о卷〟混ਸ的盲࠶离相∄ˈ瞬时混ਸ的盲࠶离是一个相对简অ的䰞仈ˈҏ是人们

研ウ∄较多的䰞仈ˈ很多瞬时混ਸ盲࠶离的算法被提ࠪ来銔但在一Ӌ⧠ᇎ⧟境中ˈ卷

〟混ਸ方式更能很好的᧿述ᇎ䱵ᐕ状ᘱ銔因Ѫ信ਧ的Ր播总是ᆈ在一定的时间延䘏

ˈ而фн਼的Ր感器和н਼的信ਧ源ѻ间的Ր䙂通道ҏਟ能н਼ˈԕ৺⧟境ᆈ在的৽

射ᒢ扰等ᖡ响ˈ使ᗇ接收到的混ਸ信ਧн再是各个源信ਧѻ间简অ的线ᙗਐ࣐銔ᵜ文

研ウ的替诸雷ݹ通信接收端ݹ电探测器探测到的ݹ信ਧн仅ᴹ㓿直射路ᖴ到达的ˈ䘈ᴹ

部࠶信ਧ是㓿䗷墙面銓物体等৽射ਾ到达的ˈ䘉ṧ就Պᴹ多ᖴ效ᓄˈ符ਸ卷〟混ਸ模

型銔拓

卷〟盲࠶离算法ᴹ时域和频域є种ᇎ⧠途ᖴ銔由于时域卷〟混ਸ模型较复ᵲˈ直

接用时域模型来࠶析处理卷〟混ਸ信ਧՊ更࣐复ᵲ銔Ѫ↔ˈᵜ文将对时域卷〟混ਸ模

型䘋行等ԧ简ॆ处理銔用ส于前ੁ└⌒器的࠶离算法对替诸雷ݹ通信接收端的混ਸݹ信

ਧ䘋行࠶离銔拓
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滤凡滤 前ੁ࠶离模型的提ࠪ拓

对于卷〟混ਸ的盲信ਧ࠶离系统ᴹє种н਼的结构˖前ੁ࠶离系统结构和ਾੁ࠶

离系统结构銔ᵜ文䇘论䟷用前ੁ࠶离系统ˈᗇࠪ相ᓄ࠶离算法銔拓

于є个源信ਧ卷〟混ਸ的情ߥˈަ时域卷〟混ਸ模型ਟԕ表示Ѫ˖拓
1 2

1 1 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N N

i i

x t a i s t i b i s t i
= =

= − + −∑ ∑
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进滤远拓

43

2 1 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
NN

i i

x t c i s t i d i s t i
= =

= − + −∑ ∑
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓 拓进该远拓

ަ中 ( )a i 銓 ( )b i 銓 ( )c i 銓 ( )d i 是Ր输源信ਧ的混ਸ└⌒器通道的系统参数銔拓

将式进滤远銓式进该远䘋行稍ਈ换ᗇ到˖拓

1 11 1 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )X z H z S z H z S z= +
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓  拓 进详远拓

2 21 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )X z H z S z H z S z= +
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓 进旧远拓

ަ中 11H
銓 12H

銓 21H
銓 22H

别Ѫ系统参数࠶ ( )a i 銓 ( )b i 銓 ( )c i 銓 ( )d i 的稍ਈ换銓

Ԕ
'
1 11 1( ) ( ) ( )S z H z S z=

銓
'
2 22 2( ) ( ) ( )S z H z S z=

銓 12 12 22( ) ( ) / ( )W z H z H z=
銓

21 21 11( ) ( ) / ( )W z H z H z=
式进详远銓式进旧远就ਟԕਈѪ拓ࡉˈ

' '
1 1 12 2( ) ( ) ( ) ( )X z S z W z S z= +

拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进旨远拓
' '

2 21 1 2( ) ( ) ( ) ( )X z W z S z S z= +
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓  拓拓进绩远拓

再Ԕ
' 1 '
1 1( ) [ ( )]s t Z S z−=

ˈ
' 1 '
2 2( ) [ ( )]s t Z S z−=

拓ˈ〠
'
1( )s t

銓
'
2 ( )s t

Ѫ等ԧ源信ਧˈ它

们؍留了源信ਧ的ѫ要⢩ᖱˈ是被└⌒的源信ਧ銔等ԧ源信ਧо源信ਧ只是在幅ᓖк

是н਼的ˈਟԕ认Ѫ是源信ਧ的ՠ䇑銔䘉䟼ˈ用є个因᷌培综帅└⌒器来䘁似 12 ( )W z
銓

21( )W z
銔拓

由进旨远銓进绩远式ˈਟԕᗇ到є个等ԧ源信ਧ和㿲测信ਧ的ޣ系Ѫ˖拓
1

' '
1 1 2

0

( ) ( ) ( ) ( )
n

i

x t s t a i s t i
=

= + −∑
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进迪远拓

1
' '

2 2 1
0

( ) ( ) ( ) ( )
n

i

x t s t b i s t i
=

= + −∑
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓 进迫远拓

ަ中
1

12( ) [ ( )]a i Z W z−=
ˈ

1
21( ) [ ( )]b i Z W z−=

銔拓

Ԕ
1

12
ˆ( ) [ ( )]c i Z W z−=

ˈ
1

21
ˆ( ) [ ( )]d i Z W z−=

ਟԕᗇ到࠶离系统输入输ࠪѻ间的ޣ系

式Ѫ˖拓
1

1 1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )
n

i

y t x t c i x t i
=

= − −∑
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄独˅拓
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2

2 2 1
0

( ) ( ) ( ) ( )
n

i

y t x t d i x t i
=

= − −∑
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤泣˅拓

将式˄迪˅銓式˄迫˅ԓ入˄独˅銓˄滤泣˅є式ˈ并䘋行稍ਈ换ᗇ到˖拓
' '

1 12 1 12 21 2
ˆ ˆ( ) 1 ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )Y z W z S z W z W z S z = − + −  拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进滤滤远拓

' '
2 21 1 21 21 2

ˆ ˆ( ) 1 ( ) ( ) [1 ( ) ( )] ( )Y z W z S z W z W z S z = − + −  拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤该˅拓

式进滤滤远銓式进滤该远ԓ表了࠶离算法的数学模型銔由࠶离算法的数学模型ਟԕᗇ到整

个࠶离系统的结构模型ˈ如മ滤ᡰ示銔拓

拓
മ滤࠶离系统结构മ拓

滤凡该 算法的原理৺ᇎ⧠拓

由式˄滤滤˅和式˄滤该˅ᡁ们ਟԕ看ࠪ˖如᷌࠶离系统的输ࠪ 1( )Y z
銓 2 ( )Y z

仅ਜ਼ᴹ

)('1 zS 或 )('
2 zS 亩ˈ就说明࠶离信ਧ和源信ਧ相等ˈ䘉ṧ就达到了卷〟混ਸ盲信ਧ࠶

离的目的銔因Ѫ混ਸ和࠶离└⌒器 )(12 zW 銓 銓 銓 )(ˆ
21 zW 均Ѫ因᷌ 培综帅

└⌒器ˈᡰԕ )(ˆ
12 zW )(21 zW ≠滤ˈ )(ˆ

21 zW )(12 zW ≠滤凡如᷌源信ਧ是ਟ࠶离的ˈࡉ只ਟ

能是˖拓

0)()](ˆ)([ '
21212 =− zSzWzW 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤详˅拓

0)()](ˆ)([ '
12121 =− zSzWzW 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤旧˅拓

只要 )(12 zW 称 )(ˆ
12 zW ˈ )(21 zW 称 )(ˆ

21 zW ˈ就一定能达到卷〟混ਸ信ਧ࠶离的目的

銔䘉时ˈ࠶离系统的输ࠪ信ਧѪ˖拓

)()](ˆ)(ˆ1[)( '
121121 zSzWzWzY −= 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤旨˅拓

)()](ˆ)(ˆ1[)( '
212212 zSzWzWzY −= 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓 拓˄滤绩˅拓

由к面的࠶析ਟ知˖ᖃ࠶离└⌒器等于或䘁似等于混ਸ└⌒器时进ণ )(12 zW 称

)(ˆ
12 zW ˈ )(21 zW 称 )(ˆ

21 zW 远ˈ就ᇎ⧠了卷〟混ਸ信ਧ的࠶离銔ਟԕ通䗷理论证明˖ᖃ

输ࠪ信ਧ满足一定的ޣ系时ˈ就能达到ᇎ⧠信ਧ࠶离的条Ԧ进ণ )(12 zW 称 )(ˆ
12 zW ˈ
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)(21 zW 称 )(ˆ
21 zW 远銔多数算法就是在ራ求输ࠪ信ਧ的某种ޣ系ˈ使ᗇᇎ⧠信ਧ࠶离的

条Ԧ能够满足銔文献税绩逐证明了˖ᖃ输ࠪ信ਧ৺ަ各䱦延时信ਧ间ӂн相ޣ时ˈণ拓

1 2
( ) 0y yR τ τ= ∀ ∈ −∞ ∞ˈ ˄ ˈ ˅

拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤迪˅拓

进ަ中ˈ
)·(

21 yyR
是 1 2,y y

的ӂ相ޣ函数远ˈ就能达到ᇎ⧠信ਧ࠶离的条Ԧ銔对于 1N

銓 2N
䱦数的࠶离└⌒器模型ˈࡉᴹ效䱦数延时的ӂ相ޣ函数Ѫ˖拓

1 2 1 2( ) 0y yR N Nτ τ= ∀ ∈ −ˈ ˄ ˈ ˅
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤迫˅拓

ަ中送滤銓送该是模型的䱦数銔由于ӂ相ޣ函数是非对〠的ˈࡉ˄滤迫˅式ᡀ立时ˈᗵ

ᴹ˄滤迪˅式ᡀ立銔进独远銓进滤泣远式㓿䗷ਈ换ਾᗇ˖拓

)()()()(
1

0
211 itxictytx

N

i

−+= ∑
− 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄滤独˅拓

)()()()(
2

0
222 itxidtytx

N

i

−+= ∑
− 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄该泣˅拓

将˄滤独˅式銓˄该泣˅式ԓ入进独远式銓进滤泣远式ᗇ˖拓

)()()()()()()(
121

0
21

00
11 ityicjitxjdictxty

N

i

N

j

N

i

−−−−−= ∑∑∑
−−− 拓拓拓拓拓拓拓拓 ˄该滤˅拓

)()()()()()()(
212

0
12

00
22 ityidjitxjcidtxty

N

i

N

j

N

i

−−−−−= ∑∑∑
−−− 拓拓拓拓拓拓拓  ˄该该˅拓

Ԕ

,,...,1,0),()()()( 21
0

1

NNkikdickkw
N

i

+=−−= ∑
−

页
ަ中ˈ页进样远是ߢ激函数ˈࡉ

˄该滤˅式銓˄该该˅式ਟ表示Ѫ˖拓

)()()()()(
121

0
21

0
1 ityicktxkwty

N

i

NN

k

−−−= ∑∑
−

+

= 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄该详˅拓

)()()()()(
221

0
12

0
2 jtyidktxkty

N

j

NN

j

−−−= ∑∑
−

+

−

µ
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄该旧˅拓

ᖃ [ ]{ }2
1 )(tyE ਆ最小值时ˈ [ ]{ }2

1 )(tyE 对└⌒器系数 ( )c i 的ሬ数ᗵѪ䴦ˈণ拓

[ ]{ }( )
{ }

[ ]

2

1

1 2

1

( )
2 ( ) ( ) 0

( ( ))

0,

E y t
E y t y t i

c i

i N

∂
 = − =
 ∂

∀ ∈ 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄该旨˅拓

਼理ਟᗇ˖拓
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( ){ }( )
{ }

[ ]

2

2

2 1

2

2 ( ) ( ) 0
( ( ))

0,

E y t
E y t y t j

d j

j N

∂    = − =
 ∂

∀ ∈ 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄该绩˅拓

㔬ਸ˄该旨˅銓˄该绩˅式ˈ由↓交ᙗ定理ਟ知ˈ䘉є个输ࠪ信ਧ৺ަ延时信ਧ间是

相ӂ↓交的ˈণ拓

[ ]1 2 1 2( ) ( ) ,y t y t N Nτ τ⊥ − ∀ ∈ −ˈ
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进该迪远拓

由于源信ਧ是䴦均值的ˈ相ӂ↓交оӂн相ޣ是等ԧ的銔故ᖃ [ ]{ }2
1 )(tyE 和

[ ]{ }2
2 )(tyE ਆ最小值时ˈਟԕᗇ到˖拓

[ ] [ ]
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 0, ,y yR E y t y t N Nτ τ τ= − = ∀ ∈ −

拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进该迫远拓

拓

进该迫远式等ԧ于进该迪远式銔ᡰԕˈᖃ进该迪远式ᡀ立时ˈࡉ进该迫远式ᡀ立銔ণ输ࠪ信ਧ৺ަ各䱦

延时信ਧ间ӂн相ޣ銔由↔ਟԕᗇࠪ˖ᖃ [ ]{ }2
1 )(tyE 和 [ ]{ }2

2 )(tyE ਼时ਆ最小值时ˈ

输ࠪ信ਧ৺ަ各䱦延时信ਧ间是ӂн相ޣ的ˈণ达到了ᇎ⧠信ਧ࠶离的条Ԧ銔通䗷к

面的理论࠶析ˈᗇ到л面的࠶离准ࡉ函数˖拓

( )
[ ]{ }( )

( )
[ ]{ }( )

2

1 1

2

2 2

1 2

min ( )

min ( )

1,..., ; 1,...,

c i

d j

J E y t

J J E y t

i N j N

 =



= =

= =

 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓 拓拓 拓拓拓进该独远拓

ᖃ˄该独˅式ᡀ立时ˈ࠶离系统的输ࠪ信ਧ就是源信ਧ的ՠ䇑銔将进该详远式銓进该旧远式

别ԓ入进该旨远式銓进该绩远式ᗇ˖拓࠶

1 2 1

1 2 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
N N N

k i

E w k x t k c i y t i y t i
+

= −

   
− − − − =  

   
∑ ∑

拓拓拓拓拓拓 拓拓 拓拓进详泣远拓

0)()()()()( 1
0

12
0

221

=












−







−−− ∑∑

−

+

−

jtyjtyidktxkE
N

j

NN

k

µ
拓拓拓拓拓拓拓拓拓  拓进详滤远拓拓拓拓

䘉就是著的逊东弘鸡弘锥章

读财责则方程进差࠶方程远ˈ它定ѹ了最Ո└⌒器系数ᗵ享满足的条Ԧ銔由↔ਟ知ˈᖃ䇮䇑

的࠶离└⌒器达到最Ոॆ逊东弘鸡弘锥└⌒器时ˈ便ᇎ⧠了卷〟混ਸ信ਧ的࠶离銔ᵜ文用标

准的替退霆算法来解逊东弘鸡弘锥章

读财责则方程ˈ使࠶离准ࡉ函数 J 达到最小值ˈӾ而ᇎ⧠了卷〟混ਸ信ਧ的࠶离銔将进独远

式銓进滤泣远式式ԓ入目标函数进该独远ˈ求对ᓄ于└⌒器系数的偏ሬ数ˈ并用各自的瞬时值

ԓᴯ数学期望值ᗇ˖拓
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1
1 2 1

2
2 1 2

( ) 2 ( ) ( ), 0,...,
( )

( ) 2 ( ) ( ), 0,...,
( )

J
c i y t x t i i N

c i

J
d i y t x t j j N

d i

∂∆ = = − = ∂


∂∆ = = − =
 ∂ 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄详该˅拓拓

Ԕ
[ ]1 1(1),..., ( )W c c N=

銓
[ ]2 2(1),..., ( )W d d N=

銓
[ ]1 1 1 2( ) ( ),..., ( )X t x t x t N= −

銓

[ ]2 2 2 1( ) ( ),..., ( )X t x t x t N= −
ਟԕᗇ到˖拓ࡉˈ

[ ]2 2 2 2 1( ) ( 1) ( 1) ( 1)W t W t y t X tµ= − + − −
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓 拓拓拓进详详远拓

[ ]1 1 1 1 2( ) ( 1) ( 1) ( 1)W t W t y t X tµ= − + − −
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进详旧远拓

ަ中 1µ 銓 2µ 是↕长ˈ 1( )W t
銓 2 ( )W t

拓Ѫ 1W
銓 2W

在 t时的瞬时值銔拓

㔬кᡰ述ˈ算法的ᇎ⧠䗷程如л˖拓

滤銓初始ॆˈ㔉 1(0)W
銓 2 (0)W

銓 1µ 銓 2µ 銓赋初值˗拓

该銓更ᯠ└⌒器系数ˈ将初始值ԓ入进详详远銓进详旧远є式ᗇ到ᯠ的└⌒器系数 1( )W t
銓

2 ( )W t
˗拓

详銓去相ޣˈ将ᯠ的└⌒器系数 1( )W t
銓 2 ( )W t

ԓ入进独远式銓进滤泣远式ᗇ到࠶离输ࠪ信

ਧ銔拓

该銓混ਸݹ信ਧ࠶离仿真拓

മ该㔉ࠪ了替诸雷ݹ通信的整个流程ˈ首ݸ把Ҽ䘋制输入信ਧ㓿适适泾调制ˈ由替诸雷⚟发

射ࠪ去ˈ㓿䗷ᇔ内信道ˈ被接收机的ݹ电探测机检测ˈᗇ到混ਸ信ਧ ( )X t 銔对接收

端的混ਸ信ਧ ( )X t 用盲信ਧ处理方法对ަ䘋行࠶离銔首ݸ建立ᇔ内ᴹ发射机和接收

机的ᡯ间模型ˈ接л来用к面提ࠪ的算法的䘋行仿真৺࠶析銔拓

拓
മ该拓替诸雷ਟ㿱ݹ通信框മ拓
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该凡滤銓仿真⧟境的建立拓

拓

仿真⧟境如മ详ᡰ示ˈᡯ间的长ᇭ高Ѫ 6 6 3m m m× × ˈє个替诸雷⚟ᆹ装在ཙ花ᶯк

ˈ਼时用来照明和通信ˈ接收机᭮在桌子кˈ桌子高Ѫ0.5m銔仿真参数㿱表滤銔拓

表滤拓仿真参数拓

仿真参数拓 仿真参数值拓

调制方式拓ݹ 综退章雷雷拓

信ਧ调制方式拓 适适泾拓

数据䙏率拓 滤泣泣退怕责锦拓

( )L W H m× × 拓拓 6 6 3× × 拓

接收机培适选波进ᓖ远拓 绩泣拓

逃雷面〟波 2cm 拓 滤拓

器增益拓⌒└ݹ 滤拓

电转换效率波进ݹ 1−⋅WA 远拓 泣凡旨详拓

该凡该銓䇑算机仿真拓

䇮 1( )S t
ˈ 2 ( )S t

是н਼的Ҽ䘋制输入信ਧˈ用适适泾方式䘋行调制ਾˈ㓿䗷替诸雷⚟调

制转换ᡀݹ信ਧ发射ࠪ去ˈ接收机的ݹ电探测器探测到是来自є个替诸雷⚟发射的㓿н

਼路ᖴ到达接收端的混ਸ信ਧˈݹ信ਧ在信道中如何Ր输ᵚ知銔在接收端ᡁ们ᗇ到混

ਸݹ信ਧ 1( )X t
ˈ 2 ( )X t

銔拓

1 11 12 1

2 21 22 2

( ) ( )
( )

( ) ( )

X t h h S t
N t

X t h h S t

     
= ⊗ +    

      拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄详旨˅拓

发射机 滤拓

˄该ˈ详ˈ

发射机 该拓

˄旧ˈ详ˈ详

接收机 滤拓

进滤食该食泣凡旨

接收机 该拓

进旧ˈ滤ˈ

മ 详ݹ源和接收机示意മ拓
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ަ中 ( )N t Ѫ࣐ᙗ高ᯟⲭ噪声銔л面ᡁ们用前面提ࠪ的ส于前ੁ└⌒器的方法䘋

行仿真銔拓

首ݸ把式˄详旨˅时域卷〟混ਸ模型转换到稍域ˈ䘹用混ਸ系统模型Ѫ拓
1 2 3 1 2 3

1 2 2 1 2 3

1.87 0.2 0.016 0.62 0.03 0.002
( )

0.53 0.03 0.001 1.64 0.22 0.011

z z z z z z
H z

z z z z z z

− − − − − −

− − − − − −

 + + + +
=  

+ + + +  ˈ算法的ᇎ

⧠䗷程如л˖拓

滤銓初始ॆˈ拓 1(0)W
称泣銓 2 (0)W

称泣銓 1µ 称泣凡泣泣滤銓 2µ 称泣凡泣泣滤˗拓

该銓更ᯠ└⌒器系数ˈ将初始值ԓ入进详详远銓˄详旧˅є式ᗇ到ᯠ的└⌒器系数 1( )W t

銓 2 ( )W t
˗拓

详銓去相ޣˈ将ᯠ的└⌒器系数 1( )W t
銓 2 ( )W t

ԓ入进独远式銓进滤泣远式ᗇ到࠶离输ࠪ信

ਧ銔拓

仿真结᷌如മ详銓മ旧銓മ旨銔拓

拓
മ详拓拓源信ਧ拓

拓
മ旧拓混ਸ信ਧ拓
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拓
മ旨拓࠶离信ਧമ拓

该凡详銓仿真结᷌࠶析拓

滤銓Ӿ相似系数䘋行࠶离评ԧ˖拓

Ѫ了定䟿评ԧ࠶离效᷌ˈ䟷用࠶离信ਧ和源信ਧ的相似系数 ijζ
Ѫ࠶离的ᙗ能

指标ˈަ中˖拓

2 2

1 1 1

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

ij i j i j i j

t t t

y s y t s t y t s tζ ζ
= = =

= = ∑ ∑ ∑
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进详绩远拓

ᖃ i jy cs=
ˈ拓

cѪᑨ数时
1ijζ =
ˈণ允许盲源࠶离结᷌在幅ᓖкᆈ在差ᔲ˗ᖃ iy

о js
相ӂ⤜立时ˈ

0ijζ =
銔ҏ就是说ˈ由相似系数构ᡀ的相似洗漱矩䱥⇿行⇿ࡇ都ᴹф仅ᴹ一个元素接

䘁于滤ˈަ它元素都接䘁于泣ˈࡉਟԕ认Ѫ算法࠶离的效᷌较Ѫ理想銔拓

ᵜ文算法的相似系数 ζ Ѫ˖

0.9995 0.0104

0.0318 0.9992
ζ

 
=  
  ˈӾമ和࠶离的相似系数ਟ

ԕ看ࠪᵜ文算法对ݹ信ਧ的盲࠶离非ᑨᴹ效銔拓

该銓Ӿ误码率和信噪∄䘋行评ԧ˖拓

л面Ӿ系统信噪∄和误码率ࠪ发看一л盲信ਧ࠶离算法对ݹ信ਧ的࠶离效᷌銔拓

首ݸӻ㓽信噪∄的䇑算方法銔在适适泾调制方式中ˈ系统误码率绵诸帅和信噪∄满足一

лޣ系˖拓拓

( )BER Q SNR= 拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进详迪远拓

ަ中函数

2

2
1

2

y

x
Q e dy

π

∞
= ∫

ˈ替诸雷瞬时发࣏ݹ率нਟ能Ѫ负值ˈᡰԕ替诸雷端输入

电信ਧѪ非负ˈަ值ਟԕ表示Ѫ拓

( ) (1 sin )t m amb rX t P A t P Pω= + +
銔拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进详迫远拓
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䘉䟼 tP
表示发射ݹᒣ均࣏率 mA

Ѫ↓ᕖ曲线幅ᓖ˄
1mA ≤
˅銔探测器接收到的

ᕪᓖݹ
( ) (1 sin )r m ambR t P A t Pω= + +

ˈ rP
Ѫ探测器处入射信ਧݹᒣ均࣏率ˈ ambP

Ѫ入

射到探测器к的背Ჟݹ˄包括自然ݹ或ᇔ内ަ它ݹ源˅࣏率銔假䇮ݹ探测器的灵敏ᓖ

大小ѪR 电流值ᓄѪ˖拓ݹ检测到的ަࡉˈ

( ) ( ) sinr amb r mY t R P P R P A tω= + + ⋅
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进详独远拓

替诸雷ݹ通信ݹ接收机端通ᑨ䟷用逃综送ݹ电探测器ˈ↔时接收机系统前端的ѫ要噪声

是前置᭮大电路等引入的电路噪声 circi
和电流引起的ᮓᕩ噪声銔通信系统在Ր输䙏率

bR
时的信噪∄ਟ由л式䇑算˖拓

2 2

2

( )1

2 2 ( )
signal m r

noise circ r amb b

P A R P
SNR

P i qR P P R

⋅
= =

+ ⋅ +
拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓进旧泣远拓

ަ中 q Ѫ电子电荷ˈ
2

circi
Ѫ电路噪声的ᒣ均࣏率值ˈᖃ系统ᐕ在ᕪ背Ჟݹл时

ˈк式ਟԕ简ॆѪ˖

2 2 2

4
m r

amb b

R A P
SNR

qP R
=

拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓拓˄旧滤远拓

ṩ据к面信噪∄和误码率的䇑算ޜ式和接收机输ࠪ的信ਧ䘋行仿真ˈ误码率和信

噪∄的曲线如മ绩ˈമ中的蓝线表示的是在接收端没ᴹ对接收到的混ਸݹ信ਧ䘋行࠶

离处理直接䘋行适适泾解调输ࠪ信ਧ的信噪∄误码率曲线മˈ红线表示对接收端的混ਸ

离ѻਾ再䘋行适适泾解调输ࠪ信ਧ的信噪∄误码率曲线മˈӾമ中ᡁ࠶信ਧ信ਧ䘋行ݹ

们ਟԕ看到在相਼信噪∄的条Ԧлˈ在接收端㓿䗷࠶离算法处理的系统的误码率要䘌

䘌小于ᵚ㓿䗷࠶离算法处理的系统的误码率銔ਟ㿱在接收端用盲࠶离的方法对混ਸݹ

信ਧ的࠶离行ѻᴹ效ˈ达到了ᣁ制码㿱ᒢ扰ˈ߿小误码率的目的銔拓

拓
മ绩拓拓接收机端误码率曲线拓
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详銓小结拓拓

用ส于前ੁ└⌒器卷〟混ਸ的࠶离算法对替诸雷ݹ通信接收端的混ਸ信ਧ䘋行了࠶

离ˈ并对࠶离结᷌䘋行了Ӿє个方面䘋行了࠶析ˈ一是Ӿ源信ਧ和࠶离信ਧ的相似系

数к䘋行评ԧˈ相似系数矩䱥⇿ࡇ都ᴹ一个元素䘁似等于滤ˈަ它元素䘁似于䴦ˈ࠶

离效᷌ᴹ效˗Ҽ是对信噪∄和误码率䘋行了仿真ˈ在接收端㓿䗷盲࠶离处理ѻਾ在相

਼信噪∄的条Ԧлˈ系统误码率䘌䘌小于ᵚ㓿䗷盲࠶离算法处理的系统误码率銔通䗷

ԕк仿真结᷌的࠶析ਟԕᗇࠪˈ盲࠶离算法对接收端的混ਸ信ਧสᵜ达到了࠶离的效

᷌ˈᣁ制了码间ᒢ扰銔拓
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Краткий анализ правовой системы Китая и России 

A brief analysis of the legal system of China and Russia 

 
Both China and Russia belong to from the planned economy to social market economy transition country, 
the historical law of the people's Republic of China by the influence of Soviet law, theory of legal system 
is the source in the Soviet Union, and Russia as the Soviet legal rights and obligations inherited, in legal 
theory and technology of surface layer is also adhering to the Soviet Union theory. The legal system of 
China and Russia has the characteristics of transformation, but it is not the same.  
Key words: legal system, constitution of legal system, characteristic, China, Russia.  


