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基于多个时间点联合解相关的卷积盲源分离

李素林,夏崔春,钱  进
(东南大学无线电工程系, 南京  210096 )

摘要: 实际信号的混合均为卷积混合,且信号是非平稳的。盲源分离的目标就是找到一组分离滤波器, 使得源信

号的估计信号互相统计独立。结合信号的非平稳性,利用二阶解相关原理,文章阐明了一种在频域实现卷积混合

的盲源分离算法, 并且考虑了噪声对分离性能的影响。为了避免频点排列次序的不确定性, 利用了多阶段盲源分

离思想。利用该算法, 对两路混合的实录水声信号进行盲分离, 得到了两路源信号的估计信号, 通过对估计信号的

分析, 利用信噪比提高率这一标准, 验证了该算法的有效性。该算法收敛速度快, 精度高 ,可用于浅海环境下实录

水声混合信号的盲分离。
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Convolutive blind source separation based on multiple

times and decorrelation
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Abstract: M ixed signals in practice can be v iew ed as sum s of d ifferent ly convo lved sources, and the sig-

nals are non-stationary. The task of blind source separat ion is to obta in a set o f separat ion filters and

make the estima ted signa ls of sources stat istically independen .t This paper discusses a convolutional b lind

source separat ion a lgorithm based on second-order decorre lation, tak ing into account non-stationarity of

signa ls. Influence o f noise on the quality o f separation is considered as w e l.l To avo id inconsistency of

frequency b in permutation, a mult-i reso lut ion approach to b lind source separation is stud ied. The a lgo-

rithm is used to separate rea l acoustic signa ls successfu lly. Experimenta l resu lts are presen ted and separa-

t ion performance ana lyzed. Va lid ity of the a lgorithm is shown by the improvement o f SNR. The algorithm

converges rap idly and has high prec ision. It can be used to separate actual signals recorded in shallow

sea.
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方向:盲信号处理,特别是基于频域的盲源分离。

1 引  言

盲信号处理在过去十多年获得了飞速发展,有

着广泛的应用领域, 可用于通信、医学、语音信号处

理、阵列信号处理及通用信号分析等。根据混合模

型的不同,盲信号分离可分为瞬间信号的盲分离和

卷积信号的盲分离。本文将介绍一种基于多个时间

点联合解相关的卷积信号的盲分离,并将该算法用

于实际水声混合信号的分离。

2 基本原理

该算法的基本思想是:结合信号的非平稳特性和

二阶解相关实现卷积信号的盲分离。自然信号是非

平稳的,但在短时间内可假设信号是平稳的, 即我们

把接收信号分为几个子段,在每个子段认为信号是平

稳的,估计每一段的互相关量, 然后用这些估计量实

现二阶解相关。下面对这一算法进行具体介绍。



卷积混合模型为:

X ( k ) = A ( k )* S ( k ) +N ( k ) (1)

其中 X ( k ) = [x 1 ( k)  x 2 ( k ). . . xn ( k ) ]
T
为观测到的

混合信号, S ( k )= [ s1 ( k )  s2 ( k ). . . sm ( k ) ]
T
为相互

独立的源信号, N ( k ) = [ n1 ( k )  n2 ( k ). . . nn ( k ) ]
T

为加性高斯白噪声, A ( k)为 n行 m列的混合阵。

分离模型为: Y( k ) = W ( k )* X ( k ), 其中 Y ( k )

= [ y1 ( k )  y2 ( k ). . . ym ( k ) ]
T
为源信号的估计信

号, W ( k )为分离阵, 阶数为 Q。

对于平稳接收信号 X ( k ),有下列等式存在:

Rx ( z ) = A ( z )+ s ( z )A
H

( z ) + + n ( z ) (2)

其中 Rx ( z )表示 Rx (m ) = E ( x ( k ) x ( k+ m ) )的 z变

换, A ( z)表示混合系统的 z变换, +x ( z )和 n ( z )分别为

源信号和噪声信号的自相关 z变换,由于源信号和噪

声分别是相互独立的信号,故它们为对角阵。对于非

平稳信号,它的互相关阵随时间而变化,如上所述, 我

们假设信号是准平稳的,把接收信号划分为若干子数

据块,用每一块子数据块估计一个协方差矩阵, 假设

划分 K块。对式 ( 2)的每个子数据块使用离散傅里

叶变换,进行M点等间隔采样,则有下式成立:

R
O

x (w, j) = A (w ) + s (w, j)A
H

(w ) + + n (w, j) (3)

其中 j= 1, 2,,K, w代表 M个频点。

由于信号是非平稳的,所以 R
O

x (w, j)、+s (w, j)在给

定的频点 w会随着 j的不同而不同。已知分离模型为

Y(w, j) =W (w )X (x, j), 假设信号已实现了分离,则 W

(w )为理想的逆系统,信号的互功率谱应该满足:

+ s (w, j) = W (w ) (R
O

x (w, j) - +n (w, j ) )W
H

(w ) (4)

针对一个子数据块,我们可以定义如下目标函数:

E (W (w ), j ) = + off (W (w ) (R
O

x (w, j) -

+n (w, j) )W
H

(w ) ) + 2
F ( 5)

其中 +A +F表示矩阵的 2范数, off (A ) = A - ddiag

(A ), dd iag (A )表示以A的对角元为对角元的对角矩

阵。由于信号是非平稳的, R
O

x (w, j), j= 1, 2, ,, K 互

不相同, 我们利用多个时间点, 调节分离滤波器 W

(w ),使 K个子数据块的目标函数 E (W (w ), j), j= 1,

2,, K同时最小化。这样整个算法的目标函数为:

E (W ) = E
M

w = 1
E
K

j= 1
E (W (w ), j ) (6)

且需满足 W (S) = 0, Q < SFM。滤波器的约束条件

是在时域的,而上式是对每个独立的频点单独求 W

(w ), w = 1, 2, ,, M。下面将具体讨论如何对滤波

器施加时域约束条件。对式 ( 6)来用随机梯度下降

法,得到 W (w ), w = 1, 2, ,, M的迭代公式:

9E (W )

9W
*

(w )
= 4E

K

j= 1
off (W (w ) ( R

O

x (w, j ) - +n (w, j) )

W
H

(w ) )W (w ) (R
O

x (w, j) - + n (w, j) ) ( 7)

9E (W )
9+p (w, j )

= - 4ddiag (W
H

(w ) off (W (w ) (R
O

x (w, j) -

+n (w, j) )W
H

(w )W (w ) ) ( 8)

对于每个不同的频点使用不同的学习步长, 算法的

收敛速度将会显著提高。加权后的目标函数为:

E (W ) = E
M

w = 1
E
K

j= 1
m (w )E (W (w ), j ) ( 9)

其中, m (w ) = ( E
K

j= 1
+R

O

x (w, j) + 2
)
- 1
。

3 排列次序不确定性和时域约束条件

对于式 ( 6)的时域约束条件, 我们给分离滤波

器强制施加如下的映射操作:

W ij = FZF
- 1

W ij

W ij = [W ij (1), W ij ( 2), ,, W ij (M ) ]
T
, F

- 1
表示对 W ij

作傅里叶反变换, Z = d iag ( 1, 1, ,, 1, 0, ,, 0)表示

一对角阵,它的前 Q + 1个对角元为 1,其余元素为

0, F表示作傅里叶变换。同时对每个频点上作归一

化的操作,即 W (w ) =
W (w )

+W (w ) +F

。

用频域瞬时盲分离方法解决卷积混合盲分离问

题,同样存在排列次序不确定性。这种排列次序不确

定性所引起的每个频点的次序不一致性将会严重影

响分离性能。选择小的自适应步长将减弱这种频点

间排列次序的不一致性,但会使收敛速度变得很慢。

在这里,我们采用一种多阶段的盲源分离方法。在每

个分离阶段,分离滤波器在时域的阶数 Q逐步增加,

不同的阶数 Q意味着分离滤波器不同的频域分辨率,

在刚开始阶段,令 Q n M,使得每个频点都趋向于次

序一致性,一旦每个频点次序一致以后,即使增加滤

波的阶数 Q,也会趋向于保持这种次序的一致性,而

增加 Q可以提高分离滤波器的谱分辨率。

4 实验仿真

我们通过分离实录的两路水声信号来证明算法

的有效性。观测信号采样频率为 100kH z,在仿真实

验中我们用了 50000个采样点。两路原水声信号见

图 1,实录的两路水声混合信号见图 2,经过盲分离
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所得的两路水声信号见图 3。我们图 3上下图的分

离信号分别与图 1的上下图的源信号做相关运算,

相关系数分别为 0. 87、0. 89, 然后让上述信号交叉

做相关,相关系数均在 0. 03以下。可见图 3上图的

信号即为图 1上图源信号的估计信号, 图 3下图的

信号即为图 1下图源信号的估计信号。

图 1 原水声信号

图 2 实录混合信号

图 3 分离信号

我们再通过用信噪比提高率这一标准来衡量分

离的效果。定义如下:

SNRI i = 10log10
E [ ( xi ( n ) - si ( n) )

2
]

E [ ( yi ( n ) - si ( n) )
2
]

 i= ( 1, 2)

SNR I=
SNRI1 + SNRI2

2
( 10)

SNR I1、SNR I2、SNR I分别为第一、二个分离信号的信

噪比提高率和分离信号的平均信噪比提高率。在仿

真实验中, 我们所得平均信噪比提高率为 SNR I=

16. 021。从以上两方面可以验证该算法的有效性。

5 结束语

由于频域中每个频点之间的互不相关性, 在频

域实现卷积信号的盲分离, 能克服长滤波器情况下

的时域收敛速度慢、精度差的缺陷。时域的卷积相

对应于频域的乘积,这使得复杂的时域卷积混合模

型在频域中相对简单,便于分离算法的推导,用基于

频域的算法更有可能实现复杂环境下信号的盲分

离。信号在海洋中传播, 由于海洋表面和底部对信

号的反射,又受到由虾、鱼和各种哺乳动物引起的海

洋噪声污染,使得水声信号的盲分离变得十分困难,

本文尝试着把基于多个时间点联合解相关的卷积盲

分离算法用于分离实录的水声信号,分离性能较其

它时域的卷积分离算法有了显著的提高。
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