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盲源分离在雷达对抗中的应用研究现状及挑战 
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摘要：针对实际问题的复杂性，对盲源分离(blind source separation，BSS)在雷达对抗应用中的研究现状及面临

的技术挑战进行综合分析。对雷达信号分选、雷达抗干扰和信号波达方向估计领域的研究现状进行总结和分析，着

重剖析算法研究和应用中存在的理论和实际问题。结果表明：该研究对盲源分离、雷达对抗等领域的研究工作具有

一定的参考价值。 
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Research Status and Challenges of Blind Source Separation in Radar Countermeasure 
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Abstract: In view of the complexity of practical problems, the research status and technical challenges of blind source 
separation (BSS) in radar countermeasure applications are comprehensively analyzed. This paper summarizes and analyzes 
the research status of blind source separation in the field of radar signal sorting, radar anti-jamming and signal direction of 
arrival estimation in radar countermeasures, focusing on the theoretical and practical problems in the algorithm research 
and application. The results show that the research has a certain reference value for blind source separation, radar 
countermeasures and other fields. 
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0 引言 
随着人工智能(artificial intelligence，AI)时代

的到来，盲源分离(BSS)作为一类重要的机器学习

方法，已成为语音信号分离、地震监测、股票预测、

文本分析、图像和生物医学信号处理、无线通信系

统、雷达对抗等领域的研究热点[1-7]。BSS 理论起源

可以追溯到近几十年来引起人们极大关注的鸡尾酒

会问题。鸡尾酒会问题激发了 BSS 技术的产生，被

设想为用智能处理机制来模拟人耳的功能。BSS 方

法是数据驱动思想的重要应用，能够极大降低对数

据或隐变量特性的要求[8-9]。 
在无线电信号处理领域，接收机接收信号越来

越多的出现信号混叠情形[10]，对经典的信号滤波处

理理论提出了巨大的挑战。BSS 由于仅需要源信号

具备独立性、稀疏性、非负性等特性，不需要知道

源信号和混合系数更多信息，就能够实现源信号的

分离，有望实现同频或频谱混叠情况下的源信号分

离，因而引起国际信号处理界的极大关注，成为人

工智能和信号处理领域的研究热点。 
将盲源分离技术应用于雷达对抗领域，具有重

要的理论研究和潜在应用价值。截至目前，关于盲

源分离理论及其在雷达对抗中的可能应用，虽然发

表了大量的研究成果，但对应用中所面临技术挑战

的综合分析还鲜见报道。开展此综合分析，能够为

研究人员运用盲源分离技术解决雷达对抗中的技术

难题、寻找雷达对抗装备技术升级的智能化方案提

供启发。笔者对盲源分离理论在雷达对抗中应用的

研究状况进行了综述，具体为盲源分离在雷达信号

分选、雷达抗干扰和信号波达方向估计中的应用研

究状况，以期为相关研究工作提供有益的参考。 

1  BSS 算法分类及其与信号滤波的异同 
BSS 是一类技术的统称，是在不知道源信号和

混合系数先验信息的情况下，仅根据观测信号实现

源信号的分离或恢复。这里的“盲”，是指源信号

不可观测，以及源信号如何混合不可知；因此，实

现源信号的分离或恢复，仅有观测信号可资利用。 

1.1  盲源分离算法分类 

为方便研究 BSS 理论，学者们对 BSS 算法进

行了分类。主要有 3 种分类方法，如图 1 所示[11-12]。 
             1 

收稿日期：2024-11-06；修回日期：2024-12-07 
基金项目：国家重点实验室开放基金(CEMEE2022Z0304) 
第一作者：王川川(1985—)，男，河南人，博士。 



 

 

·8· 兵工自动化 第 45 卷

 
图 1  BSS 算法分类 

1) 根据源信号混合过程中，源信号到达接收天

线阵是否有时间延迟，以及是否存在多径，可以分

为卷积混合模型和线性瞬时混合模型。 
线性瞬时混合模型是盲源分离中最经典也是最

重要的一种模型，描述的是多个源信号同时到达天

线阵列的情形，如图 2 所示[13]。 

 
图 2  线性瞬时混合盲源分离模型 

数学模型为： 
 X(k)=AS(k)+N(k)。 (1) 
式中：X(k)=[X1(k), X2(k),…, Xm(k)]T 为天线阵列接收

的多路观测信号；
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列的阵列流形，在盲源分离模型中称为混合矩阵；

S(k)=[S1(k), S2(k),…, Sn(k)]T 为到达天线阵列的多个

辐射源信号；N(k)=[N1(k), N2(k),…, Nm(k)]T 表示各个

接收通道混叠的加性噪声；m 和 n 分别为天线阵元

数(也是观测信号维数)和辐射源信号数；k=1, 2, …, 
T 为信号的采样时刻。 

需要说明的是，式(1)所示盲源分离模型与阵列

信号处理中的信源数估计数学模型、波达方向估计

数学模型是相同的，但是盲源分离问题研究中，现

阶段只考虑观测信号混叠的噪声 N(k)为加性高斯白

噪声。在信源数估计和波达方向估计中，由于这 2
类问题研究得更为深入，考虑的混叠噪声主要为高

斯白噪声，对于色噪声下的信源数估计和波达方向

估计则是研究的热点问题。 
如图 3 所示，当接收信号为源信号存在多径情

况下的混合时，盲源分离就成为卷积混合模型。 

 
图 3  卷积混合盲源分离模型 

数学模型可表示为： 
 X(k)=A*S(k)+N(k)。 (2) 

式中：
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( ) ( )j iS k N kτ− + 为第 i 个观测信号；*为卷积运算；

aij(τ)为第 j 个源信号到第 i 个天线阵元的冲激响应，

对于每个天线阵元都可以用一个 L 阶的 FIR 滤波器

表示。 
当源信号到达每个天线阵元存在时间延迟和衰

减，但不存在信号的多径传播时，接收信号表现为

源信号的线性延迟混合，线性延迟混合盲源分离如

图 4 所示。 

 
图 4  线性延迟混合盲源分离 

数学模型可表示为： 
 X(k)=AS(k-τij)+N(k)。 (3) 

式中：i=1, 2, …, m；j=1, 2, …, n；
1

( ) n
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( ) ( )j ij iS k N kτ− + 为第 i 个观测信号；aij 和 τij 分别为

第 j 个源信号到第 i 个天线阵元的幅度衰减和时间 
延迟。 

2) 根据天线阵元数量 m 和源信号数量 n 之间

的关系分别为大于、等于和少于，可以分为超定、

正定及欠定盲源分离。 
3) 根据实现源信号分离所依据的源信号的特性，

可将盲源分离算法划分为独立成分分析(independent 
component analysis， ICA)、稀疏成分分析(sparse 
component analysis，SCA)和非负矩阵分解(non- 
negative matrix factorization，NMF) 3 类[12, 14]。 

这 3 类划分都有助于对盲源分离算法的理解，

但也易引起一定程度的混淆，因为没有从总体上阐
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明这 3 类划分的内在联系。实际上，超定、正定和

欠定盲源分离都可能是卷积混合或瞬时混合模型。

独立分量分析主要用于解决超定和正定盲源分离问

题，源信号可以是卷积混合也可以是瞬时混合模型；

稀疏成分分析主要用于解决欠定盲源分离问题，源

信号可以是卷积混合也可以是瞬时混合模型；非负

矩阵分解则对超定、正定和欠定盲源分离问题都适

用，但主要适用于线性瞬时混合模型。 

1.2  BSS 与信号滤波处理的异同 

BSS 和滤波信号处理的相同点是对信号进行变

换，信号滤波是在频域进行，而 BSS 既可能是在时

域，又可能是在频域或时频域。盲源分离与滤波信

号处理的目的是一致的，都是最大化感兴趣信号与

噪声信号的分离度。 
BSS 与滤波信号处理的不同点是：滤波器实现

观测信号中的噪声滤除，得到感兴趣信号是基于感

兴趣信号与噪声的频率差异性；而盲源分离处理后

得到感兴趣信号是基于源信号之间的独立性、稀疏

性或非负性等，信号可以是同频或频谱混叠的。 

2  盲源分离在雷达对抗中的应用研究状况 
盲源分离在雷达对抗中的应用，主要包括雷达

信号分选、雷达抗干扰、波达方向估计和阵列幅相

一致性较准等方面，如图 5 所示。 

 
图 5  盲源分离在雷达对抗中的主要应用领域 

笔者总结了基于 BSS 的雷达信号分选、基于

BSS 的雷达抗干扰和基于 BSS 的波达方向估计 3 方

面的研究状况和存在的问题。 

2.1  基于 BSS 的雷达信号分选 

雷达信号分选是雷达侦察系统的核心任务，其

功能是从大量随机交叠的脉冲信号流中分离出各个

雷达脉冲串，并选出有用的信号，其实质就是脉冲

信号去交叠、去交错的过程[15]。随着新体制雷达的

不断列装，雷达侦察装备面临的电磁环境呈现出许

多新的特点，破坏了传统雷达侦察系统实施信号分

选可利用的信号特征，从而导致分选结果易出现增

批或漏批错误，甚至不适用于新体制雷达信号分选；

因此，雷达侦察信号分选技术已成为雷达侦察甚至

电子战的技术瓶颈。鉴于 BSS 的独有特点，BSS 与

雷达信号分选的非合作对抗性特点十分吻合，因而

引起雷达信号分选技术领域学者们的极大兴趣。 

2.1.1  BSS 与雷达信号分选问题的异同 

BSS 理论起源于鸡尾酒会问题，分析 BSS 与雷

达信号分选问题的异同，实质上主要是分析语音信

号与雷达信号特性及 2 类信号接收场景的异同性，

因为式(1)和(2)所示 BSS 模型是天线阵列接收的模

型，与信号特性无关。 
分析可知，BSS 算法应用于语音信号与雷达信

号，二者存在如下相似性： 
1) 针对非合作目标，源信号不可直接观测，信

号如何混叠不可知； 
2) 实施信号分离依据的信号特性相似，源信号

之间的统计独立性，源信号的稀疏性； 
3) 语音信号是非平稳随机过程，雷达信号也是

非平稳随机过程； 
4) 大多数雷达信号是窄带信号，语音信号也是

如此； 
5) 声源的移动，雷达辐射源或侦察接收机的快

速移动，都造成混合矩阵的变化，盲分离问题复杂化。 
BSS 算法应用于语音信号与雷达信号，二者存

在如下差异性： 
1) 语音信号传播是近场传播，在会议室内常面

临墙壁等物体对语音信号的反射，再加上声速传播

速度慢，导致语音信号盲分离模型可能是卷积模型；

雷达信号传播是远场平面波传播，电磁波传播速度

快，可近似看成接收信号都是直达波，BSS 模型多

为线性瞬时混合模型。 
2) 雷达信号传播距离远，接收机接收到的雷达

信号信噪比较低，对 BSS 方法是个挑战。 

2.1.2  研究状况 

肖文书等[16]将 BSS 算法引入雷达信号分选之

中，目的是从雷达阵列接收的信号(包括雷达杂波以

及所需目标的回波信号，接收机热噪声)中提取所需

目标的回波信号，所研究问题是超定和正定的。周

刚等 [17]提出使用负熵最大化算法进行雷达信号的

盲抽取，可以抗突发脉冲干扰及降低噪声。钟兆根

等[18]研究了正定情况下雷达侦察信号的 BSS 方法。

陈晓军[19]基于 ICA 开展了雷达信号欠定 BSS 研究，

该方法对等间隔分段的观测信号应用 ICA 获得多个

子混合矩阵，然后对其剔除不属于原混合矩阵的元

素，最后利用 C 均值聚类法获得对混合矩阵的精确

估计。蔡智富[20]应用 BSS 算法仿真研究了雷达信号

的分选问题，研究问题是正定的。温媛媛等[21]用卷 
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积混合 BSS 算法来分离雷达系统接收的信号，把卷

积混合的干扰信号和有用信号分离开来，以实现雷

达系统抗干扰的目的，所针对的 BSS问题是正定的。

嘉娟[22]基于多种 BSS 算法研究了雷达信号的分选

问题，结果表明这些算法在处理混叠的雷达信号时

有良好的分离效果。张瑜等[23]应用 FastICA 方法仿

真研究了雷达信号与加性噪声信号的分离问题，所

研究问题是正定的。贾亮等[24]研究了相控阵雷达信

号的正定 BSS 问题。张一川等[25-26]分别研究了线性

瞬时混合和卷积 BSS 算法在雷达信号分选中的应

用，研究中未涉及雷达信号数量估计问题，特别是

卷积混合模型下，如何确定信号数量，目前国内外

研究极少。Sha 等[27]采用稀疏分量分析算法对跳频

信号进行分选研究，所针对的 BSS 模型是欠定线性

瞬时混合模型。汤小为等 [28]采用基于非圆复数

FastICA(NC-FastICA)的 BSS 算法对 MIMO 雷达信

号进行分选，为了满足 BSS 算法的应用条件，提出

了一种对多个位置、不同视角的雷达信号进行采集

的侦察方法，得到了一个可分离的满秩混合矩阵。

Cheng 等[29]针对雷达信号分选的欠定 BSS 问题，基

于时频单元点检测对观测信号进行处理，然后应用

K 均值聚类法进行混合矩阵估计。王红卫等[30]针对

雷达信号分选问题，通过 Givens 变换构造高阶分离

矩阵，将适用于 2 路信号的基于三阶循环量的循环

平稳度 BSS算法拓展到适用于具有不同循环平稳频

率的多路雷达信号，BSS 模型是单通道模型。翁国

秀等[31]针对欠定条件下的雷达信号分选问题，提出

一种基于时频单源点检测的雷达信号盲分选算法。

王彬等[32]引入同步累加平均降噪结合信号均衡、平

滑处理算法，使得 ICA 算法可在低信噪比情况下对

雷达信号进行分选。骆伟林等[33]针对传统 ICA 算法

存在收敛速度慢、分离性能不高的问题，将混沌映

射策略与自适应爆炸半径相结合，提出一种基于混

沌自适应烟花算法的 BSS 算法，并应用于雷达信号

分选问题。Luo 等[34]针对烟花算法的性能瓶颈和易

陷入局部极值的问题，提出了一种混沌映射方法，

基于不同的混沌映射方法，提出了一种用于雷达信

号分选的新型混沌防火墙算法。 
综合分析发现，目前 BSS 理论在雷达信号分选

中应用，主要是理论研究阶段，所用的算法主要是

线性瞬时混合类 BSS 算法，少数涉及卷积 BSS 算

法，欠定 BSS 算法在雷达信号分选中的应用研究极

少。另外，仿真中所用的雷达信号，通常一部雷达

有一种信号样式，而实际一部现代雷达通常有多种

工作模式和信号样式，如何将不同时间段分离得到

的一部雷达信号的不同信号样式归属于同一部雷

达，尚无文献提及。 

2.2  基于 BSS 的雷达抗干扰 

现代雷达所处的电磁环境愈发复杂。如何有效

地提高雷达的抗干扰性能，是雷达领域专家所面临

的艰巨任务。干扰可能从雷达波束的副瓣或主瓣方

向进入，分别形成副瓣干扰或主瓣干扰。当前，先

进的相控阵雷达凭借副瓣对消、副瓣匿影、频率捷

变、低副瓣/超低副瓣等技术可以有效抑制远距离支

援副瓣干扰，但如何对抗主瓣干扰还很困难，对于

单纯抗自卫式干扰已有较为成熟的对抗措施，但未

涉及近主瓣干扰[35]。唐斌等[36]指出多种干扰方式并

存已逐渐成为现代雷达干扰的主要手段，而现有抗

干扰方法只能单独对抗自卫式干扰或者单个近主瓣

干扰，但面对同时存在自卫式干扰和多个近主瓣干

扰这种复杂电磁环境无能为力，如何抑制复合式干

扰具有极高的军事意义和工程价值。 
鉴于 BSS 的独特优势，学者们考虑从盲分离角

度进行干扰抑制，其基本思想是“剔除”主要为干

扰的分离通道，保留主要为目标的分离通道。黄高

明等[37]首次探索了基于 BSS 的雷达回波信号和干

扰信号分离思路，开展了仿真验证。肖鹏[38]仿真研

究了基于 FastICA 算法的雷达抗干扰方法。陈超[39]

提出了基于分离矩阵平滑估计的频域 BSS 算法，并

基于此算法仿真研究了雷达回波和干扰信号的分离

问题。王文涛等[40]给出了 BSS 应用于雷达抗主瓣干

扰的信号模型，在此基础上提出了均匀噪声环境中，

基于负熵最大化的 FastICABSS 算法，并用其分离

接收到的干扰混合信号，最后脉压找出目标信号。

周青松等[41-42]综合运用 BSS 和分数阶傅里叶变换

来对抗主瓣干扰，前者提出了分数阶傅里叶变换后

置降噪的盲分离抗主瓣干扰算法，相比较自适应差

分进化算法在干扰抑制比上有一定提高，后者解决

了 BSS信号相位模糊问题和强干扰环境下分数阶域

峰值点被干扰湮没问题。张池等 [43]预先估计信源

数，再应用自适应差分 BSS 算法对雷达干扰信号进

行抑制。王瑜等[44]提出基于 BSS 的抗密集假目标干

扰的方法，比较了对角化盲源分离算法(JADE)和
FastICA 2 种 BSS 方法对密集假目标和回波信号的

分离效果。李欣等[45]分析了正交极化辅助天线扩展

接收通道的可行性，建立了通道扩展后的雷达接收

信号模型，研究了回波与干扰信号的可分离性，基 



 

 

·11·王川川等：盲源分离在雷达对抗中的应用研究现状及挑战第 3 期

于最大信噪比 BSS 算法对干扰进行抑制。郭晓乐 
等[46]基于四阶累积量的特征矩阵近似联合 JADE，
首先在目标和干扰所在的大致方位形成 2 个和波束

数据，然后利用 JADE 算法对 2 个和波束数据进行

处理，通过多脉冲相干积累脉冲压缩原理分离出目

标信号。周必雷等[47]提出了基于盲分离的空时联合

处理抗复合干扰方法，旨在抑制兼有自卫式干扰和

多个近主瓣干扰这类复合干扰。吕晓德等[48]针对外

辐射源雷达接收信号包含多个同频发射基站的直达

波和多径杂波干扰的问题，提出了一种基于卷积混

合模型的 BSS 算法来抑制同频基站的杂波干扰。周

胜文等[49]针对 BSS 抗主瓣干扰的问题，提出多目标

雷达回波和多干扰样式的 BSS 模型，并基于快速独

立分量分析算法分析雷达目标回波与相参干扰的

BSS 效果。王志刚等[50]针对传统抗干扰算法难以有

效抑制雷达主瓣干扰的问题，提出一种基于主辅通

道的 BSS 抗主瓣干扰算法，利用 JADE 算法分离主

瓣目标和干扰混合信号，基于时域峰均值功率比评

估指标实现目标和干扰通道分类。杨益超[51]在分布

式结构雷达系统背景下，选择其中一个接收雷达作

为实施 BSS 的主通道，把该雷达接收面阵接收到的

目标信号和干扰的混合信号作为 BSS 的源信号，基

于 JADE 算法对其进行信号分离。 
分析发现，BSS 抗主瓣干扰算法还存在许多不

足[52]，如分离信号各分量排列顺序上的不确定性使

得分离出来的回波信号和干扰信号存在幅度和相位

模糊的问题；对源信号个数未知且数目动态变化或

者是观测信号个数小于源信号个数的欠定 BSS方法

研究不足；对基于不同目标函数的算法在实际环境

中对干扰杂波分离的全局收敛性、鲁棒性和稳定性

的研究不足；现有的 BSS 算法大都假设无噪声或把

噪声看成一个独立源信号处理，而实际中雷达噪声

种类较多，如何将无噪声或高斯白噪声条件下的

BSS 算法推广到一般的噪声条件下，在理论研究中

还是空白。 

2.3  基于 BSS 的波达方向估计 

波达方向(direction of arrival，DOA)估计问题

是确定同时处在空间某区域内感兴趣信号的来波方

向。DOA 估计在通信、雷达、声呐、医学成像、地

震勘探、伞兵集结等领域有着非常广泛的应用。 
对空间信号的 DOA 估计方法研究由来已久，

经典的方法包括基于子空间分解的方法如 MUSIC、

ESPRIT 以及极大似然方法等。近年来，稀疏重构 

方法被引入阵列信号处理领域，发展了几种稀疏重

构类阵列测向算法，如匹配追踪类(match pursuit，
MP)算法、 lp 范数类算法以及贝叶斯稀疏学习类

(sparse Bayesian learning，SBL)算法。ICA 类测向

方法将 ICA 与 DOA 估计结合起来，开辟了一条

DOA估计的新途径，可以解决非欠定条件下的 DOA
估计问题。Sawada 等[53]针对均匀线阵，第一次给出

了一种基于 ICA 的 DOA 估计方法，首先利用 ICA
方法求得分离矩阵，然后利用均匀线阵阵列流形矩

阵的特殊结构及其与分离矩阵的内在联系求解出流

形矩阵中包含的 DOA 信息。针对存在阵列误差的

情形，Shimada 等[54]提出了一种基于 ICA 的互耦校

正方法。孙正鼐等[55]研究了基于 FastICA 的波达方

向估计方法。赵立权[56]对复数 ICA 算法进行改进,
并应用到波达方向估计中，针对盲波束形成算法存

在的问题进行了改进，提出了固定点盲波束形成算

法。赵佳等[57]提出了一种基于 JADE 算法的盲 DOA
估计方法，通过 JADE 算法对阵列流形矩阵进行估

计，结合多径环境下阵列流形矩阵的特点实现信号

的 DOA 估计。胡增辉等[58]针对均匀圆阵的情况又

提出了类似的方法。Iman[59]在其博士论文中系统研

究了基于 BSS 的波束形成和波达方向估计方法。

Ishida 等[60]提出了一种基于均值漂移的 BSS 方法，

并利用时频分解进行信号 DOA 估计。阮宗利[61]在

信号方向未知的情况下，将波束形成看作一类特殊

的盲信号分离问题，研究了基于 ICA 技术的波束形

成方法。陈一飞[62]研究了基于联合近似对角化 BSS
算法的 DOA 估计方法。Либеровский 等[63]基于 BSS
算法实现了 2 个信号的 DOA 估计。黄曼露[64]研究

了基于时频掩码的欠定 BSS 算法 DOA 估计方法分

析易知，基于 ICA 的 DOA 估计方法只能适用于超

定/正定混合条件，无法解决欠定条件下的 DOA 估

计问题。欠定 BSS 算法在 DOA 估计中的应用研究

基本尚属空白。 

3  面临的主要挑战分析 
自上世纪末期开始研究以来，BSS 算法在理论

和应用研究方面都获得了长足发展。学者们逐渐认

识到，对于不同的应用领域，应该对算法提出不同

的具体要求，例如算法的鲁棒性、稳定性、实时性

和精确性等，使 BSS 算法的研究更有针对性。查阅

大量文献分析认为，BSS 及其在雷达对抗领域中应

用和研究方面，存在以下突出问题亟待研究解决。 
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3.1  算法实时性和非理想阵列影响方面 

1) 大多数 BSS 算法都是离线或批处理操作的，

这种操作在雷达信号分选中能发挥很大作用，但对

于实时性要求很高情况下的实时信号侦察、雷达抗

干扰、DOA 估计等应用，还存在一定限制，需大力

研究在线处理的 BSS 算法。 
2) 现有 BSS 算法都是基于理想的天线阵列，

没有考虑天线阵列接收信号存在幅相不一致性的情

况，此情况下 BSS 算法效果如何，目前尚无研究。 

3.2  信号特性挖掘利用方面 

1) 解决欠定 BSS 问题，目前主要基于源信号

的稀疏性，尽管源信号非充分稀疏在一定条件下也

可以分离，但是其分离效果会降低，特别是随着源

信号个数的增多，信号分离精度会下降，因此如何

提高信号的稀疏度，在源数较多时的 BSS 方法都有

待研究。 
2) 在非充分稀疏混合信号中，主导信号个数的

估计对欠定 BSS 具有重要意义，是一个研究难点。

在复杂电磁环境下，源信号在时域与频域中极易产

生严重的混叠现象，甚至会出现观测到的混合信号

数量，少于时频域内真实源信号数量的状况。这种

条件下的 BSS 算法有待进一步研究。 
3) 非负矩阵分解(NMF)是解决部分欠定 BSS

问题的一个很有前途的研究工具，NMF 如何保证分

解的唯一性以及算法的收敛性有待进一步研究。 

3.3  算法适用的噪声特点方面 

1) 噪声对 BSS 算法性能的影响及其抑制方法

是盲信号分离能够在实际中应用尚待解决的重要 
方面。 

2) 现有 BSS 算法都是针对高斯白噪声背景开

发的，实际中由于天线阵元之间的互耦、噪声相关

性以及各通道之间的增益、噪声不一致性等因素影

响，阵列所输出的信号通常是淹没在色噪声之中的，

色噪声下的 BSS 算法仍是研究的空白。 
3) 如何将无噪声或高斯白噪声条件下的 BSS

算法推广到一般噪声条件下，对于实际复杂环境条

件下的雷达信号分选、雷达抗干扰和波达方向估计，

都尚需理论上的突破。 

3.4  部分关键新算法方面 

1) 基于观测信号扩维的欠定 BSS 解决思路，

对于欠定 BSS 问题，以及接收信号中存在同频或频

谱混叠情形是否有效，尚需进一步研究。 

2) 在实际中，源信号并非都是统计独立的，而

现有 BSS算法多是基于源信号的统计独立性实现源

信号的分离。针对相关信源的 BSS 研究十分有限。 
3) 现实中辐射源信号或混合过程通常有一些

可资利用的先验信息，考虑如何挖掘源信号或混合

过程的先验信息，将模型中的 BSS 问题转换为半盲

分离问题，以此构建鲁棒性更强、适用场景更广泛

的信号分离模型，进而提升模型在复杂环境下对源

信号的分离效果与处理能力。 
4) 解决欠定 BSS 问题，通常需要用到聚类算

法，非合作条件下不同雷达辐射源信号的聚类形状

不能确定，而常用的一些聚类算法具有某些形状偏

见，因此用于雷达信号分选领域的聚类算法应具有

发现任意形状、大小聚类的能力。 

3.5  算法在领域问题应用方面 

1) 许多实际信号环境是动态变化的，如信号源

或接收设备的移动，源信号样式或参数的变化，天

线接收过程中不断有新的信号源加入或退出等情

形，而 BSS 算法在这类动态变化信号环境中的适用

性尚待深入研究。 
2) BSS 在雷达信号处理中的研究，目前多是开

展仿真验证，还需通过实验验证算法的可行性和效

果，并探索相应的改进办法。 
3) BSS 在雷达信号分选中的应用，主要是基于

非欠定线性瞬时混合 BSS 算法，实际上欠定 BSS
与雷达对抗侦察实际情形更加吻合，需加大此方面

研究。实际中一部现代雷达通常有多种信号样式，

如何将不同时间段用 BSS算法分离得到的一部雷达

信号的不同信号样式归属于一部雷达，需开展研究。 
4) BSS 技术应用于雷达主瓣抗干扰领域时，需

要解决信号分离后各分量排序不确定所引发的问

题，即分离得到的回波信号与干扰信号会出现幅度、

相位模糊的情况；同时，针对基于不同目标函数构

建的分离算法，其在真实应用场景中对干扰与杂波

的分离效果，在全局收敛性、鲁棒性以及稳定性等

方面，仍有待开展系统性、全面化的研究。5) 欠定

BSS 算法在信号波达方向估计中的应用研究基本尚

属空白，需大力加强研究。 

4  结论 
BSS 技术由于其在混叠信号分离方面的特殊优

势，使得其具有很高的研究价值和广泛的应用前景，

相关理论体系日益完善，人们更加注重实际问题的 
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适用性。由于实际问题的复杂性，BSS 理论尚有一

系列问题亟待解决。笔者对 BSS 理论在雷达对抗领

域中应用的研究现状进行了总结，分析提出了一些

尚待解决的技术问题，对于该领域学者的研究具有

一定的参考价值。 
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