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Résuḿe – Nous nous int́eressons̀a la śeparation de sources CPM mélanǵees par des canaux sélectifs en fŕequences. Les débits des signaux
transmis sont quelconques. En géńeral, la connaissance des fréquences cycliques (inconnues du récepteur dans un contexte aveugle, et difficiles
à estimer en pratique) n’est pas nécessairèa la mise en oeuvre d’algorithmes basés sur une approche par déflation; en effet, nous montrons que
la minimisation du crit̀ere de Godard permet d’extraire une version filtrée d’une des sources.

Abstract – The separation of a convolutive mixture of CPM signals is addressed. The baud-rates of the sources are possibly different. In
general, the knowledge of these baud-rates (unknown from the receiver in a blind context and very difficult to estimate in practice) is not required
to process a deflation-based separation algorithm; indeed, we show thatthe minimization of the Godard criterion allows one to extract a filtered
version of a source.

1 Introduction

Les probl̀emes de śeparation de sources ontét́e l’objet de
nombreux travaux scientifiques ces dernières anńees. Si ce th̀eme
de recherche a suscité autant d’int́er̂et, c’est principalement
grâceà la diversit́e de ses applications: entre autres, applica-
tions audio, ḿedicales ou encore améliorations des performances
et d́etection de param̀etres de systèmes de communications nu-
mériques. C’est ce dernier type d’application qui nous intéresse
dans cette contribution:

Nous nous plaçons dans un contexte d’écoute passive où K
émetteurs mal connus transmettent des signaux dans une même
bande de fŕequence. Ces signaux sont mélanǵes convolutive-
ment par des canaux de propagation sélectifs en fŕequence, et
les signaux ŕesultants sont reçus par un réseau deN capteurs
(N ≥ K) et échantillonńesà une cadence compatible avec le
théor̀eme de Shannon. On souhaite extraire des signaux dis-
ponibles le plus d’informations possibles sur lesK émetteurs
(débit, modulation utiliśe, constellation des symboles transmis...).
Pour cela, il est raisonnable dans un premièreétape de śeparer
du signal reçu les diff́erents signaux transmis, et dans une se-
condeétape d’utiliser des algorithmes d’estimation et de clas-
sification adapt́es au contexte mono-source. Dans cet article,
nous nous int́eressons uniquementà l’étape de śeparation du
mélange, et nous faisons l’hypothèse que les sources sont mu-
tuellement ind́ependantes et résultent de modulations̀a phase
continue (CPM) de d́ebitséventuellement diff́erents. L’un des
points originaux de notre travail provient du fait que la fréquence
d’échantillonnage des signaux reçus n’a a priori aucun lien
avec les d́ebits symboles des signaux sources; dans ces condi-
tions, le ḿelange qu’il convient de séparer est constitué de si-

gnaux cyclostationnaires dont les fréquences cycliques sont in-
connues.

Dans cet article, nous nous intéressons̀a l’utilisation d’une
approche śequentielle par d́eflation, consistant̀a rechercher un
filtre N entŕees / 1 sortie, de fonction de transfertg(z), qui
excit́e par le signal de dimensionN reçu, produit en sortie un
signal scalairer(n) coincidant avec une version filtrée d’une
des sources. Pour ceci, il convient de mettre enévidence des
fonctions, dites de contraste, définiesà partir des statistiques
der(n), dont les extremas globaux sont atteints si et seulement
si r(n) est une version filtŕee de l’une des sources. Il est alors
possible de retrancher du mélange observ́e la contribution de
cette source et, de manière śequentielle, d’extraire une version
filtr ée de chacune des sources : voir [1, 5, 6, 7, 4].

Ainsi que cela est expliqúe dans [2], il est relativement aisé
de mettre eńevidence des fonctions de contraste adaptées au
contexte cyclostationnaire en introduisant des moyennages tem-
porels dans les expressions des contrastes utilisés dans le cas
stationnaire. A titre d’exemple, il est́etabli dans [2] que le
maximum de la fonction|<c4(r(n))>|

(<E|r(n)|2>)2 (< . > est l’oṕerateur
de moyenne temporelle) est atteint si et seulement sir(n) est
une filtŕee d’une des sources. Cependant, l’estimation consis-
tante de cette fonctioǹa partir d’un nombre fini d’observa-
tions ńecessite, dans notre contexte aveugle, l’estimation des
fréquences cycliques des signaux reçus. Comme ceci n’est pas
toujours un probl̀eme simple, il est pertinent de tenter de mettre
enévidence des fonctions de contraste dont l’estimation consis-
tante ne ńecessite pas la connaissance des fréquences cycliques
du signal reçu. Dans [3], nous avons considéŕe le cas de ḿelanges
de signaux modulés lińeairement par des symboles indépendants
identiquement distribúes (i.i.d.), et avonśetudíe les propríet́es



séparantes de la fonction de Godard définie par

J(r(n)) =< E(|r(n)|2 − 1)2 >, (1)

Le but de cet article est d’étudier dans quelle mesure les résultats
de [3] s’́etendent au cas de mélanges de signaux CPM. Dans la
section 2, nous précisons la nature des signaux considéŕes. La
section 3 est consacréeà la pŕesentation de nos résultats. Enfin,
la section 4 est consacréeà quelques ŕesultats de simulation.

2 Modélisation du problème

LesK signaux sources sont supposésêtre des signaux mo-
dulés à phase continue: pour toutk, le k-ième signal s’́ecrit
exp(iφa,k(t)) où la phase1 φa,k(t) est donńee par:

φa,k(t) = πhk

∫ t

−∞

∑

n∈Z

an,kgk(u − nTk)du

Dans cette expression,Tk est la ṕeriode-symbole,hk est l’in-
dice de modulation et(an,k)n∈Z est la suite de symboles trans-
mis. Cette suite est une suite binaire (an,k = ±1 avec probabi-
lit é1/2) indépendante et identiquement distribuée. La fonction
de mise en formegk(t) vérifie gk(t) = 0 si t < 0 ou t > Lk,
et

∫ LkTk

0
gk(u)du = 1.

Afin d’augmenter l’efficacit́e spectrale de ces signaux, un
filtre passe-bas de fréquence de coupurefc = 1+γk

2Tk

, γk ∈]0; 1[,
est en ǵeńeral appliqúe avant la transmission aukieme signal,
et nous noteronssa,k(t) le signal effectivement́emis.

LesK signaux sont́emis dans une m̂eme bande de fréquences,
et sont ḿelanǵes convolutivement par des canaux de propaga-
tion śelectifs en fŕequence. Le ŕecepteur dispose deN capteurs,
et l’on désigne parya(t) le signal de dimensionN formé des
N enveloppes complexes(ya,i(t))i=1,...,N des signaux̀a temps
continu reçus sur chacun des capteurs.ya(t) estéchantillonńe
à un rythmeTe qui satisfait la condition de Shannon, et on pose
yi(n) = ya,i(nTe) ety(n) = ya(nTe).

PuisqueTe vérifie la condition de Shannon, le signaly(n)
cöıncide avec la sortie d’un système lińeaireK entŕees /N
sorties de fonction de transfertH(z) = [hi,j(z)](i,j) excit́e par
le signal de dimensionK s(n) = (s1(n), . . . , sK(n))T , où
sk(n) = sa,k(nTe)

Les signaux{sk(n)} sont cyclostastionnaires. En particu-
lier, le moment d’ordre 2 de lakieme source est une fonction
périodique du temps, de périodeTe

Tk

. Néanmoins, le filtre passe
bas appliqúe à l’émission assure, tant queγk < 1, que, en tant
que fonction den, les momentsE(sk(n)sk(n−p)∗) poss̀edent
au plus 3 coefficients de Fourier non nuls aux fréquences cy-

cliques :αk ∈
{

0, Te

Tk

,− Te

Tk

}

. De plus, siγk est nul, alors le

signalsk n’a qu’une seule fŕequence cyclique qui est 0, et est
donc stationnairèa l’ordre 2.

Pour śeparer le ḿelange, nous proposons d’utiliser une ap-
proche par d́eflation, consistant̀a d́eterminer un filtreN entŕees
/ 1 sortieg(z) de façonà ce quer(n) = [g(z)]y(n) cöıncide
avec une version de l’une des sources. Dans la suite, nousétudions
les propríet́es śeparante du critère de Godard (1).

1. le suffixe “a” précise que la fonction en question està temps continu

3 Résultats

La sortie du filtreg(z) excit́e par les observations s’écrit:

r(n) =

N
∑

i=1

⌈gi(z)⌉yi(n) =

K
∑

k=1

⌈fk(z)⌉sk(n)

où f(z) = [f1(z), ..., fK(z)] est le filtre globalf(z) = g(z)H(z).
Le syst̀eme est lińeaire, donc le signalr(n) est un signal cyclo-
stationnaire, dont le moment d’ordre 2 se décompose en série
de Fourier avec des coefficient non nuls pour les fréquences cy-

cliques d́ecrites par l’ensembleI = {0}∪
{

±Te
Tk

| k = 1...K
}

:

E (r(n)r∗(n − p)) =
∑

α∈I

R(α)
r (p)e−2iπαn

R
(α)
r (p) est appeĺee cyclo-corŕelation der(n) à la fŕequence

cycliqueα et nous notonsS(α)
r (e2iπν) sa transforḿee de Fou-

rier.
Il est utile d’exprimer la moyenne des cumulants d’ordre 4

der(n), < c4(r(n)) >=< cum(r(n), r∗(n), r(n), r∗(n)) >.
Afin de simplifier la pŕesentation de ce qui suit, nous allons
supposer que les indices des modulations CPM utilisés ne sont
ni entiers, ni demi-entiers. Les signaux(sk)k=1,...,K sont alors
circulairesà l’ordre 2, de m̂eme quer(n). Par conśequent,
E(r(n)r(n − p) = 0 pour tousn et p, et < c4(r(n)) >=<
E|r(n)|4 > −2 < |E|r(n)|2|2 >. Appliquant l’égalit́e de Par-

seval et remarquant queR(α)
r (0) =

(

R
(−α)
r (0)

)∗

etE
(

r(n)2
)

=

0, nous pouvonśecrire

< c4(r(n)) >=< E|r(n)|4 > −2|R(0)
r (0)|2−4

∑

α∈I∗
+

|R(α)
r (0)|2

(2)
où I∗+ est l’ensemble des fréquences cycliques strictement posi-
tives. Toute la difficult́e des probl̀emes de śeparation de ḿelanges
convolutifs de sources cyclostationnaires réside dans l’́equation
(2). En effet, le cumulant moyenné d’ordre 4 d́epend de 3 termes :
Les 2 premiers peuventêtre simplement estiḿes, mais le troisième
terme ńecessite de connaı̂tre òu d’estimer les fŕequences cy-
cliques pour̂etreévalúe. C’est la raison pour laquelle nous nous
intéressons aux propriét́es śeparantes de la fonction de Godard
(1) qui s’estime de façon consistante sans connaissanceà priori
sur les signaux par̂J(r(n)) = 1

N

∑N−1
n=0

(

|r(n)|2 − 1
)2

.
Pourétudier la fonction de Godard, commençons par définir

la norme defk(z) par‖fk‖
2 =

∫ 1/2

−1/2
|fk(e2iπν)|2S

(0)
sk

(e2iπν)dν.
Notons que cette norme dépend de l’indicek, et qu’il serait en
toute rigueur ńecessaire de faire apparaitre cette dépendance
dans la notation la symbolisant. Pour ne pas trop compliquerles
notations, nous préférons nous contenter de la notation‖fk‖

2.
Comme dans [5], nouśecrivonsr(n) sous la forme:

r(n) =
K

∑

k=1

‖fk‖s̃k(n)

où s̃k(n) =
⌈

fk(z)
‖fk‖

⌉

sk(n). Notons queR(0)
s̃k

(0) = 1 et que si

∀k 6= k0 , ‖fk‖ = 0 et ‖fk0
‖ 6= 0 alors le signalr(n) estégal

à une version filtŕee desk0
(n). Dès lors, en posantβs̃k

=<

E|s̃k(n)|4 > etλ(s̃k1
, s̃k2

) =
∑

α∈I+
∗

Re
(

R
(α)
s̃k1

(0)R
(α)∗
s̃k2

(0)
)

,



la fonction de Godard (1) admet comme expression :

J(r(n)) =

K
∑

k=1

‖fk‖
4βs̃k

− 2

K
∑

k=1

‖fk‖
2 + 1 (3)

+ 4
∑

k1 6=k2

‖fk1
‖2‖fk2

‖2 (1 + 2λ(s̃k1
, s̃k2

))

La forme ǵeńerale de cette expression rend très difficile l’étude
directe du minimum global deJ(r(n)). Dans la suite, nous al-
lons donc utiliser le lemme suivant, et mettre enévidence des
minorants bien choisis deJ .

Lemme 3.1 Soitm(r) une fonction positive v́erifiant:

∀r , J(r) ≥ m(r)

Alors, si le minimum global de la fonctionm(r) est atteint si
et seulement si le signalr(n) ne d́epend que d’une des sources
constituant le ḿelange, et queminr m(r) = minr J(r), alors
le minimum global de la fonctionJ(r) est atteint si et seule-
ment si le signalr(n) ne d́epend que d’une des sources.

3.1 Cas n◦1 : les signaux sources ont des fréquences
cycliques différentes

Nous commençons par considérer le cas òu les diff́erents
émetteurs utilisent des débits diff́erents. Dans ce cas, les différents
signaux sources ne partagent pas les mêmes fŕequences cy-
cliques, et les termes de corrélation cycliques croiśees s’an-
nulent:

∀k1 6= k2, R
(α)
s̃k1

(0)R
(−α)
s̃k2

(0) = λ(s̃k1
, s̃k2

) = 0

La fonction de Godard (3) se simplifie et on peut remarquer que
son expression est la même que dans un contexte stationnaire.
Afin d’ étudier son minimum global, nous posons

βm = min
k

inf
fk

βs̃k
= min

k
inf
fk

< E|s̃k(n)|4 > (4)

et m(r) = βm

(

∑K
k=1 ‖fk‖

4
)

+ 4
∑

k1 6=k2
‖fk1

‖2‖fk2
‖2 −

2
∑K

k=1 ‖fk‖
2+1. Il s’agit d’une fonction beaucoup plus simple

queJ , puisqu’elle ne d́epend en particulier que des(‖fk‖)k=1,...,K .
Il est clair queJ(r) ≥ m(r). Par ailleurs, il est aiśe d’établir
que siβm < 2, alors, le minimum dem, consid́eŕe en tant que
fonction des param̀etres(‖fk‖)k=1,...,K , estégalà 1 − 1

βm

, et
est atteint si et seulement si tous les(‖fk‖)k=1,...,K sont nuls
sauf 1. Ceci permet de montrer que le minimum global dem
est atteint si et seulement sir(n) cöıncide avec la version filtrée
de la source ŕealisant le minimum de (4). Dans ces conditions,
minr m(r) = minr J(r), et le lemme (3.1) assure queJ est
un contraste d̀es queβm < 2. Les signaux CPM sont des si-
gnaux de module constant, et donc leur moment d’ordre 4 vaut
1. Néanmoins, nous avons supposé qu’un filtre passe-bas est
appliqúe enémission pour contrôler la bande passante du signal
transmis. On peut raisonnablement supposer que le filtre passe
bas n’affecte pas trop la propriét́e de module constant et que le
minimum des moments d’ordre 4 moyennés reste proche de 1,
et en tous les cas, inférieurà 2. Cette affirmation est illustrée par
quelques applications numériques : voir la courbe de gauche de
la figure 3.1. Les filtres de mise en forme sont des fonctions
portes (REC) ou des cosinus surélev́es (RC) de duŕeeTs (1) ou
3Ts (3), et le facteur d’exc̀es de bande des filtres d’émission
varie entre 0 et 1.
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FIG. 1: Statistiques d’ordre 4 pour un ensemble de modulation
CPM

3.2 Cas n◦2: les signaux sources ont tous les m̂emes
fr équences cycliques

Nous consid́erons̀a pŕesent le cas òu les sources peuvent par-
tager des fŕequences cycliques. Certains termes{λ(s̃k1

, s̃k2
)}

ne s’annulent pas, ce qui complique considérablement le problème.
Pour simplifier notréetude, nous supposons dans un premier
temps que toutes les sources ont le même d́ebit. Le signal reçu
ne poss̀ede donc qu’une seule fréquence cyclique strictement
positive α. Afin d’étudier le minimum global deJ(r), nous
allons de nouveau utiliser le lemme 3.1. La mise enévidence
d’un minorant permettant de conclure est toutefois délicate, et
nous nous contentons d’esquisser dans la suite les principaux
éléments de notre démarche.

Pour construire un minorant deJ(r) (1), nous introduisons
Λ(x) = |R

(α)
x (0)|, et constatons queλ(s̃k1

, s̃k2
) > −Λ(s̃k1

)Λ(s̃k2
).

Par ailleurs, il est possible d’établir que pour toutk, et pour tout
filtre SISOf̃k de norme 1, alors

Λ(⌈f̃k(z)⌉sk) ≤
1

2
Puisque les signaux(s̃k)k=1,...,K sont construits̀a partir de
filtres de norme 1, on peut constater queJ(r) est minoŕee par

la fonction βm

(

∑K
k=1 ‖fk‖

4
)

+ 2
∑

k1 6=k2
‖fk1

‖2‖fk2
‖2 −

2
∑K

k=1 ‖fk‖
2 + 1. Malheureusement, considéŕee en tant que

fonction des(‖fk‖)k=1,...,K , cette fonction n’atteint son mini-
mum en un point du type‖fk‖ = δ(k − k0)‖fk0

‖ que dans
le cas òu βm < 1. Puisqueβm est bien sur plus grand que
1, il convient d’utiliser un minorant moins grossier. Pour ceci,
il faut remarquer que si un filtre de norme 1̃fk est tel que
Λ(⌈f̃k(z)⌉sk) est proche de sa valeur maximale1/2, alors,
la moyenne temporelle du moment d’ordre 4 de[f̃k(z)]sk(n)]
s’écarte tr̀es notablement de 1. Les paramètresβs̃k

et Λ(s̃k)
sont donc relíes, et ceci peut̂etre utiliśe pour construire un
minorant bien adapté. Plus formellement, on peut montrer le
lemme suivant.

Lemme 3.2 Soit Fk l’ensemble des filtres SISO de norme 1,
i.e. f̃k(z) ∈ Fk ⇔ ‖f̃k‖ = 1. Soit Λ∗ ∈]0, 1/2[, Fk =
F1,k(Λ∗) ∪ F2,k(Λ∗) avec :

F1,k(Λ∗) =
{

f̃k ∈ F/Λ(⌈f̃k(z)⌉sk) < Λ∗

}

F2,k(Λ∗) =
{

f̃k ∈ F/Λ(⌈f̃k(z)⌉sk) ≥ Λ∗

}

Définissonsδ par δ = mink minf̃k
< c4(s̃k(n)) > où s̃k(n) =

[f̃k(z)]sk(n), et posonsβ∗ = δ + 2 + 4Λ2
∗. Alors, si f̃k ∈

F2,k(Λ∗), βs̃k
≥ β∗, où s̃k(n) = [f̃k(z)]sk(n).

A chaque valeur deΛ∗ ∈]0, 1/2[ va correspondre un mino-
rant, et nous avonśetabli qu’il existe des valeurs deΛ∗ pour



lesquelles le minorant correspondant satisfait les conditions du
lemme 3.1 (voir plus loin). Il convient de noter que pour cal-
culerβ∗, il est ńecessaire d’évaluer le termeδ. Sonévaluation
analytique est malheureusement impossible, et nous avons donc
proćed́e nuḿeriquement en l’́evaluant en fonction du facteur
d’excès de bandeγ pour diverses modulations CPM. Sur l’en-
semble des cas traités (voir la courbe de droite de la figure 3.1),
nous pouvons constater queδ ≃ −1.5.

Soit f(z) = (f1(z), . . . , fK(z)) une fonction de transfert, et
posonsf̃k(z) = fk(z)

‖fk‖
. SiP composantes (lesP premìeres sans

restriction) de(f̃1(z), . . . , f̃K(z)) appartiennent̀a(F1,k(Λ∗))k≤P

et que lesK −P restantes (lesK −P dernìeres) appartiennent
à (F2,k(Λ∗))k=P+1,...,K , alors, il est facile de constater que
J(r) ≥ mP (r) où mP (r) est d́efini par

mP (r(n)) = βm

P
∑

k=1

‖fk‖
4 + β∗

K
∑

k=P+1

‖fk‖
4 (5)

+ 4
∑

k1 6=k2∈[1···P ]2

‖fk1
‖2‖fk2

‖2
(

1 − 2Λ2
∗

)

+ 8
∑

k1 6=k2∈[1···P ]∪[P+1···K]

‖fk1
‖2‖fk2

‖2 (1 − Λ∗)

+ 4
∑

k1 6=k2∈[P+1···K]2

‖fk1
‖2‖fk2

‖2

(

1

2

)

− 2

K
∑

k=1

‖fk‖
2 + 1

On peut alors constater quemP (r) ne d́epend que des(‖fk‖)k=1,...,K .
Pour chaque valeur deP , on peut calculer ses points station-
naires, et les valeurs qu’elle y prend. Après quelques calculs,
on peut alors montrer que si

βm < 2(1 − 2Λ2
∗) (6)

βm <
β∗ − 1

K
+ 1 (7)

βm <
4(K − 1)(1 − λ∗)

2

K − 2 + β∗
(8)

alors, pour tout0 ≤ P ≤ K, mP (r) ≥ (1 − 1
βm

), l’ égalit́e
ayant lieu si et seulement si tous les‖fk‖ sont nuls, sauf l’un
desP premiers. On rappelle queβ∗ = δ∗ +2+4Λ2

∗, et que ces
3 inégalit́es expriment donc des contraintes sur(βm, δ∗,Λ∗).
Il convient de noter que les inégalit́es mettent́egalement en
jeu le nombre de sourcesK, et que plusK est grand, plus les
conditions (6, 7, 8) sont sévères. A titre d’exemple, sur la ”base
de donńees” de modulations CPM utilisées dans les figures 1 et
2, βm = 1.05, δ∗ = −1.5, et la quantit́e Λ∗ = 0.477 permet
aux 3 conditions d’̂etre v́erifiées jusqu’̀aK = 8. Le lemme 3.1
permet alors de montrer que la minimisation deJ permet de
séparer jusqu’̀a 8 sources de la base de données.

3.3 Cas n◦3: Si chaqueémetteur a le m̂eme d́ebit
qu’au plus un autre émetteur

Ce cas peut se traiter comme le préćedent. Pour ceci, on par-
titionne les sources par groupe, un groupeétant d́efini comme
un ensemble de sources partageant le même d́ebit. Les termes
de corŕelation croiśes inter-groupes s’annulent (cas n◦1), et les

termes de corŕelation croiśes intra-groupes d́ependent de la répartition
des sources dansF1(Λ∗) etF2(Λ∗) (cas n◦2). On obtient comme
dans le cas n◦2 un certain nombre de fonctions similairesà
mP (r), dont on peut́etudier les points stationnaires. De nou-
veau, on peut mettre enévidence des conditions sous lesquelles
la minimisation du crit̀ere de Godard permet la séparation.

4 Illustrations
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FIG. 2: Performance de l’algorithme
de śeparation pour un ḿelange de 4
CPM

Nous avons si-
mulé un ḿelange
de 4 signaux CPM:
chaque signal a un
débit choisi aĺea-
toirement qui vaut
Ts = 3 ou Ts = 4,
un filtre de mise en
forme choisi par-
mis les suivants :
1-REC, 3-REC, 1-
RC, 3-RC et un in-
dice de modulation
h qui vaut 0.7. Le
canal de propaga-
tion simuĺe est un
canal multi-trajets
avec au plus3 trajets pŕesentant chacun une atténuation de
Rayleigh et les observations sontéchantillonńees au rythme
Te = 1.

Pour mesurer la qualité de la śeparation de la sourcek, nous
utilisons le crit̀ere suivant:

MSE(k) =

N
∑

l=1

< |ck,l(n) − ĉk,l(n)|2 >

< |yl(n)|2 >

où ck,l(n) est la contribution de la sourcek sur le capteur
l, et ĉk,l(n) sa version estiḿee calcuĺee par l’algorithme de
séparation. Les ŕesultats obtenus, très concluants, sont illustrés
par la figure 1, òu nous avons représent́e la fonction de ŕepartition
des MSE en fonction du nuḿero de la source extraite.

Références
[1] P. Comon. Contrasts for multichannel blind deconvolution. IEEE Trans.

Signal Processing, 3:209–211, July 1996.

[2] Pierre Jallon, Antoine Chevreuil, Philippe Loubaton, and Pascal Chevalier.
Separation of convolutive mixtures of cyclostationary sources: a contrast
function based approach. Inproc. ICA’04, Grenade, Spain, September
2004.

[3] Pierre Jallon, Antoine Chevreuil, Philippe Loubaton, and Pascal Cheva-
lier. Separation of convolutive mixtures of linear modulatedsignals using
constant modulus algorithm. InICASSP 2005, Philadelphia, USA, 2005.

[4] P.A. Regalia. On the equivalence vetween the godard and shalvi-weinstein
schemes of blind equalization.Signal Processing, 73:185–190, 1999.

[5] C. Simon, Ph Loubaton, and C. Jutten. Separation of a classof convolutive
mixtures: a contrast function approach.Signal Processing, 81:883–887,
2001.

[6] J.K. Tugnait. Blind spatio-temporal equalization and impulse response
estimation for mimo channels using a godard cost function.IEEE Trans.
Signal Processing, 1997.

[7] J.K. Tugnait. Adaptive blind separation of convolutivemixtures of inde-
pendant linear signals.Signal Processing, 1999.


