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1 引 言

盲信号处理是 20 实际 90 年代迅速发展起来的

一个新研究领域, 它在雷达与通信系统、语音信号处

理、生物医学信号处理、阵列信号处理、远程传感、地

震勘探、数据采掘等领域有非常重要的应用价值。独

立分量分析 ( Independent Component Analysis,

ICA) 是为了解决盲源分离 ( Blind Source Sepa-

ration, BSS) 问题而发展起来的 , 是 BSS 的一种新

方法。ICA 方法利用源信号的统计独立性等容易满

足的先验条件, 能够从混合信号中重现不可观测的

各个源信号分量。

目前 ICA 也被用来消除环境噪声、增强语音。

林秋华等 [1] 使用参考独立分量分析算法 , 通过合理

选择参考信号, 能够较好的从加性噪声中恢复原始

语音信号。范乐昊等 [2] 在独立分量分析中引入虚拟

噪声通道 [3] 方法 , 能够很好地从带有高斯白噪声的

混合信号中恢复语音信号。张智林等 [4] 将均方误差

作为降噪的性能指数 , 对 ICA 算法和传统算法的降

噪性能进行了比较。其实验结果表明, ICA 在降噪上

的效果优于自适应信号处理算法。

本文介绍了自适应宽带波束形成和快速独立分

量分析的基本理论和算法, 分析了固定波束形成的

理论局限性及自适应宽带波束形成的优越性, 提出

了一个基于自适应波束形成和独立分量分析的消噪

系统, 系统稳定快速, 且消噪性能好。同时分析了自
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适应宽带波束形成单元数或者输入信号数对算法性

能的影响, 对实际应用具有指导意义。

2 结构与算法分析

2.1 延迟求和波束形成

延 迟 求 和 波 束 形 成 ( DSBF, Delay and Sum

Beamforming) 是波束形成方法中的一种典型固定

波束形成方法 [5] , 其结构如图 1, 其原理就是对期望

语音信号在各麦克风上的相对时延进行补偿对齐再

求和 , 即实现同相位相加 , 从而实现语音增强 , 增强

语音 y( n ) 为:

y( n ) = 1
M

M

m = 1
!xm( n ) =x( n ) ( 1)

DS 波束形成器 , 结构简单 , 计算量小 , 易于实

现 , 可以同时削减环境中相关噪声和不相关噪声。

它不要求知道信号的模型及统计特性 , 另一个好处

是, 不会在期望语音信号中引入非线性失真, 其引起

的失真主要来自波束形成过程, 而且是线性失真。

固定波束形成缺点是信噪比增益低 , 消噪效果

与麦克风个数、麦克风间隔距离、噪声入射方向等都

有关系, 一般近似为 101g( M) [6]。

101g2M=3+101gM ( 2)

所以, 在理论上麦克风数目每增加一倍, 则提高

信噪比 3dB; 即使在理想情况下, 要使信噪比提高

20dB, 也需要 100 个麦克风阵元 , 显然阵列就太庞

大了。为达到理想语音增强的目的 , 有必要发展更

加有效的波束形成方法。

2.2 自适应波束形成结构与算法

2.2.1 宽带波束形成系统

由于语音信号是宽带信号 , 应采用宽带波束形

成算法进行语音增强。图 2 即为处理宽带信号的线

性阵列框图: 多级抽头延迟线的横向滤波器结构。

图中, M 为接收阵元数, L 为抽头数。该结构考虑了

整个频率带宽内的波束形成及零陷的形成 , 计算复

杂。自适应波束形成就是要解决这样一个约束优化

问题 [7]。

把麦克风阵信号写成矢量形式, 表示为 X( n )

X( n ) =[ x1( n ) ⋯xM( n ) ⋯x1( n- 1) ⋯xM( n- 1)

⋯x1( n- N+1) ⋯xM( n- N+1) T] ( 3)

向量各元素的排列是按照图 2 中各信号先列后

行的次序, 维数为 M×L。

而权向量 W 则表示为:

W=[ w11⋯wM1⋯w12⋯wM2⋯w1N⋯wMN] T ( 4)

向量各元素的排列是按照图 2 中各权值先列后

行的次序, 维数维 M×L。

阵列输出信号为

y( n ) =WHX( n ) =XH( n ) W ( 5)

2.2.2.自适应宽带波束形成语音增强系统

自适应波束形成语音增强系统的结构如图 3 所

示。其中的麦克风阵采用间距为 5cm 或 3cm 的线

阵 , 麦克风数量取 M( M≤10) 个 , 以减小阵列 的 孔

径。语音源离阵列较近 , 约 15cm～20cm, 而噪声源

离阵列较远, 以便于区分期望的语音信号 s 和噪声

干扰 n i。由于这里采用的微型阵列孔径很小 , 所以

可以忽略各个麦克风上的语音到达时间的不同。每

个通道的信号 xi( n ) 就可以表示成期望语音与加性

噪声的和:

xi( n ) =s( n ) +n i( n ) , i=1, 2, ⋯M ( 6)

其中的 s( n ) 即期望语音信号, n i( n ) 即第 i 个麦克风

上的噪音, n 是时域信号的采样序列。然后系统分两

路对含噪信号进行处理: 下面的一路采用固定波束形

成得到初步增强的语音 d( n) , 然后将其作为上面一

图 1 延时求和波束形成结构图

Fig.1 Framework of delay and sum beamforming

图 2 接收宽带信号的线性阵列框图

Fig.2 Linear array framework of receiving wideband signal

语音

x1( n )

x2( n )

xM- 1( n )

xM( n )

!

!

!

!

麦克凤 时延补偿单元

( M- 1) "

( M- 2) "

"

0

+
1
M

y( n )

W11

x2( n )

xM( n )

x1( n )

W21

WM1

W12 W1L

z- 1z- 1z- 1

z- 1z- 1z- 1

W22 W2L

z- 1z- 1z- 1

WM2 WML

+
y( n )

120



邱作春等: 基于自适应波束形成和 ICA 的消噪系统第 1 期

路自适应滤波的期望信号。通过自适应过程消去相关

噪声后, 得到的增强信号 e( n) 即最终的增强语音。

2.3 固定点独立分量分析算法

本 文 使 用 的 是 基 于 负 熵 的 ICA 固 定 点 算 法

( fixed-point algorithm) , 这一算法具有比批处理甚

至自适应处理更快的收敛速度, 因此又被成为“快速

ICA 算法”( fast ICA) 。

2.3.1 负熵的概念

这里采用的 ICA 分解的基本原则是: 使输出尽

可能非高斯化 , 在输出分量 y 方差恒定的情况下 ,

将输入 x 各分量做线性组合 y=
i
!wixi , 优化选择

各权重 wi , 使 y 尽可能非高斯化 , 则 y 的非高斯性

的每一个局部最大值给出一个独立分量。

负熵可以用来度量信号的非高斯程度。概率论

中的中心极限定理表明, 在一定条件下, 多个独立分

布的和的分布趋向于高斯分布。在盲源分离问题中,

观测信号是多个独立源信号的线性组合 , 其高斯性

比源信号的高斯性强。反过来说 , 就是源信号的非

高斯性比观测信号的非高斯性强。非高斯性越强信

号间越独立, 因此可以将非高斯性作为 ICA 的一个

准则 , 来判断信号的分离程度。而负熵用来度量信

号的非高斯性 , 所以可以用负熵作为 ICA 的准则。

同时 , 信息论表明 , 在具有同协方差矩阵的分布中 ,

高斯分布的熵最大 , 用负熵表示一个分布与高斯分

布之间的偏离程度, 即非高斯性。定义负熵 J ( y) 为:

J ( y) =H( ygauss) - H( y) ( 7)

其中 H ( y) 表示信息源 y 的熵 , H ( ygauss) 表示与 具

有相同协方差的高斯分布的熵。负熵总是非负的 ,

当且仅当 y 为高斯分布时为零。

2.3.2 估计负熵的方法

如果用定义来计算负熵 J ( y) , 则需要先估计概

率密度函数( pdf) , 计算复杂且不稳健 , 因此需要寻

求一个简单的方法来逼近 J ( y) 。这里采用非线性函

数逼近概率密度函数的方法, 其原理是当 p( y) 与标

准高斯分布 pgauss( y) 相差不大时 , p ( y) 可以用若干

个非线性函数 Gi( y) 的加权和来逼近。在这种情况

下可以得到 [8] :

J ( y) ≈

p

i = 1
!ki E Gi( y# $) - E Gi( v% &)’ (2, i=1, ⋯, p ( 8)

其中 ki
是正的常数 , v 是具有零均值和单位方

差的高斯变量, y 是具有零均值和单位方差的变量,

函数 Gi
是某种非线性函数 , p 是用来逼近概率密度

函数的 Gi
的个数。

实验中通常 p 取 1 或 2, G1 是奇函数 , G2 是偶

函数。取 2 时负熵的逼近公式为:

J ( y) ≈k1 E G1( y% $)’ (2+k2 E G2( y% $) - E G2( v% $)’ (2 ( 9)

取 1 时 , 只使用一个非线性函数 G1, 负熵的逼

近公式为:

J ( y) ∞ E G1( y% $) - E G1( v% $)’ (2 ( 10)

其中 Gi( y) 的选择最好能使 E Gi( y% $) 容易求得 , 并

当 y 增大时 Gi ( y) 的增长速度不能高于 y 2, 以便

使 E Gi( y% $) 对野点不太敏感。通常选择:

G1( y) =( lg cosh a 1y) /a 1

G2( y) =- exp( - y2/2)

其中 1≤a 1≤2, 一般取 a 1=1, 这样就可以估计出 J( y) ,

把它作为 ICA 的目标函数。

2.3.3.采用负熵的 ICA 固定点算法

N 维源信号矢量为 s ( t) =[ s1( t) , ⋯ , sN( t) ] T, i =

1, ⋯ , N, 经过一个 M×N 的混合系统 , 得到 M 维观

察矢量 x( t) =[ x1( t) , ⋯, xM( t) ] T:

x( t) =As( t) ( 11)

ICA 算法结构如图 4 所示, 先对观察数据去均

值和白化 , 再对白化信号 z 进行变换 , 使输出 yi ( t)

的方差保持为 1, 同时使 yi( t) 尽可能互相独立。

3 本文提出的消噪系统结构

本文提出的消噪系统结构如图 5 所示。第 I 和

第 III 部分为自适应宽带波束形成单元, 第 II 部分为

图 3 自适应宽带波束形成系统框图

Fig.3 Framework of adaptive wideband beamforming system

图 4 ICA 算法结构

Fig.4 Framework of ICA algorithm
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快速独立分量分析( Fast Independent Component

Analysis, Fast ICA) 单元。波束形成能够利用麦克

风阵进行时域和空域滤波 , 从而消去主波束方向之

外的噪声信号, 并保留期望信号 [9]。由于不能获得混

合信号的统计特性, 因此, 实用的消噪系统必须是自

适应的 , 并且这种方法只采用很少的麦克风就可以

达到较高的消噪效果。自适应噪声对消是一种常用

的去除麦克风信号中相关噪声成分的方法 [10]。传统

的对消系统是由两个麦克风组成的 , 这里采用的是

含多抽头的多通道宽带阵列作为对消系统的参考信

号 , 主通道信号是用固定波束形成获得的初步的增

强语音。

独立分量分析是一种解决盲源分离问题的技术。

盲源分离主要利用空间信息, “盲”是指源信号不能被

观测, 并且混合信道特征未知, 它假设信号统计独立,

而自适应算法不要求知道信号的先验统计特性, 所以

在信号特性上盲源分离和自适应处理可以互补, 二者

有机结合的方法可以提高系统的消噪性能, 并增加算

法的稳定性, 这在下面的试验中得到了验证。

如图 3 所示 , 自适应宽带波束形成系统采用含

多抽头的多通道宽带阵列作为对消系统的参考信

号。波束形成能够利用麦克风阵进行时域和空域滤

波, 从而消去主波束方向之外的噪声信号, 并保留期

望信号。采用时域波束形成方法:

d( n ) = 1
M

M

i = 1
!xi( n ) ( 12)

因此 , 只要残余噪声的方向不在主波束的方向

上, 就会相互抵消, 达到初步降噪的目的。

再进入自适应处理过程: 首先利用 M 个麦克风

信号作为参考输入 xi( n ) , 那么自适应结构的输出:

y( n ) =
M

i = 1
!

L

j = 1
!wij( n ) xij( n ) ( 13)

其中 L 代表每个通道抽头的数量。根据 LMS 算法,

主通道信号 d( n ) 与输出 y( n ) 的差值为:

e( n ) =d( n ) -
M- 1

i = 1
!

N

j = 1
!wij( n ) xij( n ) ( 14)

每个权更新的表达式为:

wij( n+1) =wij( n ) +!xij( n ) e( n ) ( 15)

由上述分析可知 , 这步处理可以对期望方向以

外的噪声和干扰实现自适应对消。即当期望方向以

外的声场发生变化时( 包括方向和强度) , 麦克风系

统都会自适应地补偿这种变化。甚至连微弱的风信

号也会被当作干扰加以滤除。

将这里得到的 e( n ) 作为 ICA 的观察信号, 将其

白化得到 z( t) 。

由于 zi ( t) 已经满足独立性对二阶统计量的要

求 , 因此对 zi( t) 进行分离时只要考虑三阶以上( 通

常为三阶或四阶) 的统计量, 使算法得以简化。如图

4 所示, 用负熵作为准则时 [11] :

"wi∞
!J ( y1)

!wi

=#E zg( w
T

i z" #) ( 16)

式中 $=E G( y1" $) - E G( v% $) , v 是 N( 0, 1) , f(·) 是

F(·) 的导数。为了有好的收敛性能 , 使用牛顿迭代

算法, 由于 z 是白化数据, 所以有近似关系:

E zz
T
g′( w

T

i z& ’) ≈E zz
T% #E g′( w

T

i z% #)

=E g′( w
T

i z% #) ( zz
T
=I) ( 17)

简化后可得提取一个独立分量的固定点 ICA 算法:

wi( t+1) =E zg( w
T

i ( t) z% #) - E g′( w
T

i ( t) z% #) wi( t) ( 18)

wi( t+1) =
wi( t+1)

wi( t+1)
2

( 19)

以上只是提取了一个独立分量 , 在每提取一个

分量之后, 要从观察信号中消去该独立分量, 如此重

复, 直到提取所有的独立分量。假设已经提取了 p

个独立分量 , 得到了 w1, ⋯ , wp, 现在要求取 wp+1, 为

了避免重复提取同一个独立分量 , 需要在每次迭代

后对 wT
1x, ⋯ , wT

px 解相关 , 这里使用GramSchmidt

正交分解方法 , 消去已提取的独立分量的方法如

下 [12] :

wp+1=wp+1-
p

j = 1
!w

T

p+1 wjwj ( 20)

wp+1=
wp+1

w
T

p+1 wp)
( 21)

此算法的优点是: 由于采用牛顿迭代算法, 具有

三阶的收敛速度, 收敛有保证, 迭代过程中无需引入

调节步长等人为设置的参数, 因而更简单。

图 5 本文提出的消噪系统结构图

Fig.5 The proposed noise canceling system of this paper
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4 试 验

这里采用的是在噪声环境下直接录制的含噪语

音 , 而不是像其他文献中常见的语音与噪声分别录

制, 然后人为地叠加。因此, 实验数据更接近真实的

噪声环境。实验中说话者均正对麦克风阵 , 这样在

麦克风间隔 d 不太大情况下 , 近似认为各麦克风上

的语音信号无相对时延。噪声源为收音机的失谐声,

这种噪声一般可以近似认为是白噪声。麦克风阵列阵

元数为 10, 同时采集 10 路带噪语音信号 , 我们分别

做了麦克风间距 d 为 5cm 和 3cm 线阵的实验。以垂

直于阵列的方向为坐标轴 , 在 d 为 5cm 时 , 语音源

距离麦克风 20cm, 噪声入射方向为 15°, 距离麦克风

30cm; 在 d 为 3cm 时, 语音源距离麦克风 15cm, 噪

声入射方向为 30°, 距离麦克风 30cm。图 7( a) 和图

9( a) 是采集的 10 路同步含噪语音中的一路, 语音为

一男声普通话“本段语音间隔 5( 3) cm, 用于麦克风

阵测试”。

试验一: 分别用自适应宽带波束形成方法( Ada-

ptive Beamforming) 、ICA 方法、本文提出的方法

( 简称为 BeamformingICA) 进行试验 , 在 d=5cm

时, 取出 10 路带噪语音的中间 8 路 , SNR 的提高和

运行程序的时间消耗如表 1。

表 1 中 的 Elapsed time 为 运 行 程 序 10 次 的

平均时间。自适应波束形成算法的 SNR 为 8.46dB,

与 之 相 比 , 本 文 提 出 的 方 法 BeamformingICA 的

SNR 提 高 了 13.04, 虽 然 时 间 花 销 多 了 2.55s, 但

4.8s 仍 然 是 很 快 。 与 ICA 算 法 相 比 ,

BeamformingICA 在 SNR 增益上只有 0.54dB 的提

高 , 但程序运行时间却降了 60%, 而且用 ICA 直接

处理麦克风阵带噪语音信号时 , 程序运行极不稳

定 , 时 间 最 短 时 为 7.11s, 最 长 时 为 15.34s, 最 长 时

间为最短时间的两倍多, 而用 BeamformingICA 算

法时, 程序运行极为稳定。图 6 是分别运行 ICA 和

BeamformingICA 程序 10 次的耗时情况, 此图可以充

分体现BeamformingICA 算法的稳定性 , 而且运行

快速, 平均时间为 4.8s。信号波形图如图 7, 可以清

楚的看出, 噪声得到了极大的抑制。

试验二: 为了进一步验证 BeamformingICA 算

法的性能, 又做了 d=3cm 时的试验。同样取 10 路中

的 8 路。试验结果如表 2 所示 , 程序运行时间趋势

如图 8 所示, 信号波形图如图 9 所示, 所得结论与上

一试验相同。比较试验一和试验二, 可以看出当 d=

5cm 时 , 算法对 SNR 的提高更大 , 此时算法的性能

好于 d=3cm 时的算法性能。

表 1 算法性能比较( d=5cm)

Table 1 The compar ison of differen t a lgor it hms

Algorithm

Beamforming

ICA

BeamformingICA

SNR/dB

8.46

21.50

22.04

Elapsed Time/s

2.25

11.99

4.8

图 6 程序运行时间图( d=5cm)

Fig.6 The elapsed time of program ( d=5cm)

图 7 BeamformingICA 算法消噪结果 , 信号波形图( d=5cm)

Fig.7 Result for BeamformingICA algorithm( d=5cm)

表 2 算法性能比较( d=3cm)

Table 2 The compar ison of differen t a lgor it hms

Algorithm

Beamforming

ICA

BeamformingICA

SNR/dB

0.81

17.64

17.75

Elapsed Time/s

2.25

10.00

4.60

程序运行时间趋势
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在图 7 和图 9 中 , ( a) 为源信号波形图 , ( b) 为

自适应波束形成后的增强信号波形图 , ( c) 为 Bea-

mformingICA 增强后的信号波形图。可以看出 , 最

后获得的增强语音的质量有显著的提高 , 尽管残余

的背景噪声还没有完全被消除, 但试听时, 语音的内

容已经能够听得很清楚了。

试验三: 自适应波束形成单元的输入信号数目

为 2, 增加自适应宽带波束形成单元数, 测试算法的

性能。在 d=5cm 时, 自适应波束形成单元数为 2、3、

4、5 的算法性能如表 3。可以看出, 只有一个语音源

和一个噪声源时 , 随着使用自适应波束形成单元数

的增多 , 对提高 SNR 并没有帮助 , 反而使得时间消

耗明显增加, 由两个单元时的 4.93s 增加到五个单

元时的 13.17s。这时只使用两个自适应波束形成单

元, 共 4 个麦克风, 即可得到满意效果。这说明当自

适应波束形成的输入信号数目固定时时 , 依靠增加

自适应波束形成单元数不能改善算法的性能。

试验四: 自适应波束形成单元数为 2, 增加每个

自适应波束形成单元的输入信号数, 测试算法性能。

在 d=5cm 时, 信号输入数为 2、3、4、5 的算法性能如

表 4。可以看出, 这四种情况下算法的性能几乎相

当 , 在输入数为 3 和 4 时稍好。这时每个自适应波

束形成单元都用两个输入信号, 共 4 个麦克风, 也得

到了满意效果。这说明自适应波束形成单元数固定

时, 增加每个单元的信号输入数也不能大幅度改善

算法的性能。

从以上试验可以看出, 当只有一个噪声源和一个

语音源时, 应用本文提出的系统, 使用两个自适应波

束形成单元, 每个单元使用两个输入信号, 即可得到

很好的消噪效果。这时只用了四个麦克风 , 避免了

通过增加麦克风来达到消噪的目的。

5 结 论

本文提出了一种基于自适应波束形成和独立分

量分析的消噪系统 , 适用于低信噪比的情况。算法

既很好地改善了信噪比, 明显地抑制了噪声、增强了

语音 , 又具有稳定快速的性能。同时分析了自适应

宽带波束形成单元数或者输入信号数对算法性能的

影响, 对实际应用具有指导意义。通过试验, 对算法

进行了验证, 结果表明算法是有效的。
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