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摘   要：声信号在空间中的传播具有较强的多径效应，在接收端往往以卷积形式相互叠加，尤其在海洋、剧场等

强混响条件下，混合滤波器冲激响应的长度会显著增加，现有的频域卷积盲分离算法将失效。为了消除长脉冲响

应导致解混合模型失效的问题，该文对观测信号进行两次短时傅里叶变换(STFT)，第1次STFT缩短了脉冲响应

长度，第2次STFT将信号模型转化为瞬时盲分离，最终利用联合对角化(JD)技术估计出分离矩阵。与现有方法相

比，所提方法解决了深度卷积混合下模型失效的问题，并且当源信号数较多或存在加性噪声时，可以得到更好的

分离性能。仿真结果验证了方法的有效性和性能优势。
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Deep Convolution Blind Separation of Acoustic Signals
Based on Joint Diagonalization
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Abstract: The propagation of acoustic signal in space has a strong multipath effect, and the receiver often

overlaps in the form of convolution. Especially in strong reverberation conditions such as ocean and theatre,

where the length of impulse response of hybrid filter increases significantly. In order to eliminate the problem

that long impulse response leads to the failure of the frequency domain convolution blind separation algorithm,

two Short-Time Fourier Transforms (STFT) are applied to the observed signal. The first STFT shortens the

length of the hybrid filter. The second STFT converts the signal model into instantaneous blind separation.

Finally, the separation matrix is estimated by Joint Diagonalization (JD) technique. Compared with the

existing methods, this method solves the problem of model failure under deep convolution mixing, and can

obtain better separation performance when the number of source signals is large or additive noise exists. The

simulation results verify the effectiveness and performance advantages of the proposed method.
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1    引言

盲信号分离是指在传输信道未知的情况下，仅

从观测信号估计出源信号的过程。声信号由于在传

输过程中存在多径效应，在接收端通常用卷积混合

模型来描述。卷积混合可以表示为一组冲激响应滤

波器，其最大的信道延迟到达时间决定了该混合滤

波器的长度。当所处环境较为空旷时，多径效应会

造成反射信号延迟时间显著增大，当混合滤波器的

长度大于近似平稳的最大长度时，该系统构成深度

卷积混合。

盲解卷积混合方法目前主要分为时域方法[1–3]

和频域方法[4,5]两种，时域方法研究较早，但由于

计算复杂度高，近些年来盲解卷积方法的研究主要

集中在频域方法上。对于深度卷积混合盲分离方法

的研究，有通过非局部加权软约束的自然梯度迭代

方法[6]，能够实现较高强度混响盲分离，但是受卷

积深度影响，计算量较大。另一种是通过波束形成

预处理的方法[7,8]，将非源信号方向的叠加信号抑

制掉，降低混响强度再实现卷积盲源分离，但是这

种方法对波束形成主瓣宽度和旁瓣幅度要求比较高，

否则会导致随后的盲信号分离性能变差。文

 

 

收稿日期：2019-01-24；改回日期：2019-06-11；网络出版：2019-06-24

*通信作者： 张伟涛　zhwt-work@foxmail.com

基金项目：国家自然科学基金(61571339)，陕西省创新人才推进计

划-青年科技新星项目(2018KJXX-019)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China (61571339), The Innovative Talents Promotion Program of

Shaanxi Province (2018KJXX-019)

第 41卷第 1 2期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 41No. 12

2019年12月 Journal of Electronics & Information Technology Dec. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190067


献[9,10]提出另外一种模型，将强混响条件下的卷

积混合信号经过一次时频变换后，对每个频点上的

混合信号分量再做短时傅里叶变换，将频域卷积混

合变换为调制谱域上的瞬时混合，再通过独立分量

分析(Independent Component Analysis, ICA)的方

法实现盲源分离。

本文在现有研究基础上，对深度卷积混合模型

进行了推导，提出了利用联合对角化实现2次频域

上瞬时混合盲分离的方法，同时分析了本模型下信

号盲分离过程中排序混乱的问题，提出了频域和

2次频域两次解排序混乱的方法，与现有方法相

比，在分离性能上具有较大的提高。

2    深度卷积信号混合模型

M N
M ¸ N m

xm(t)

对于一个 个麦克风、 个源信号构成的深度

卷积混合系统( )，其中第 个麦克风接收到

的采样信号 可以表示为

xm(t) =
NX

n=1

L¡1X
¿=0

amn(¿)sn(t ¡ ¿) + vm(t) (1)

amn(¿) n m

¿ sn(t) n

vm(t) L = fs ¢ ¿max

fs ¿max

m(t) = [am1(t); am2(t); ¢¢¢;
amN(t)]T (t) = [s1(t); s2(t); :::; sN(t)]T

其中， 表示从第 个信源到第 个麦克风延

时为 时的信号幅度衰减系数， 表示第 个信

源， 为加性噪声， 为混合滤波器

的最大长度，其中 为信号采样率， 为传输信

道最大延迟时间。令

, ，则式(1)可

以表示为

xm(t) =
L¡1X
¿=0

T
m(¿) (t ¡ ¿) + vm(t) (2)

H

H
Hmax H

L L
Hmax H 2 [L;Hmax]

L > Hmax

频域盲分离方法需要对式(2)两端做窗长度为

的短时傅里叶变换(Short-Time Fourier Trans-
form, STFT)，此时窗长度的选择要遵循一定的限

制。首先，窗函数长度 应该小于声信号最大近似

平稳长度 ，其次，窗长度 又需要至少大于混

合滤波器的长度 。在非深度卷积条件下， 长度

小于 ，因此窗长度可以选择 。但

是当信号处于深度卷积混合时，混合滤波器长度的

显著增加将会导致 ，此时窗长度的选择

将陷入矛盾。

基于上述分析，在深度卷积背景下，将式(2)
改写为分段形式

xm(t) =
H¡1X
¿=0

T
m(¿) (t ¡ ¿) +

2H¡1X
¿=H

T
m(¿) (t ¡ ¿)

+ ¢¢¢+
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T
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H p L · pH <

L + H H
!

其中， 为分段长度， 是总分段数，

。对式(3)两端做STFT，窗长度取 ，在频

点 上，可以得到混合信号频谱分量

Xm(!; ¸) =

pX
i=1

T
m(!; i) (!; ¸¡ i+1) + Vm(!; ¸)

(4)

Xm(!; ¸) Vm(!; ¸) xm(t)
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其中， 和 分别为信号 和加性

噪声 经过STFT在频点 上的第 帧，

是

经过STFT后的第 帧。

为 经过STFT后得到的第

帧。由式(4)可知，经过1次STFT后，在每个频点

上，源信号分量重新构成了一个混合滤波器长度

为 ( )的卷积混合，这里称之为2次卷积混

合。相比于深度卷积混合滤波器长度 , 的长度被

显著缩小，2次卷积混合转变为非深度卷积混合。

当 时，式(4)退化成瞬时混合，此时信号模型

变为非深度卷积混合。

3    信号盲分离算法

3.1  信号模型变换

h ¸ p

!0
将式(4)做2次STFT，窗长度为 ，在2次

频域频点 上，可以得到2次频谱分量

Xm(!; !
0; r) = T

m(!; !
0) (!; !0; r) + Vm(!; !

0; r) (5)
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(!; !0; r)=[V1(!; !
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其中， 和 分别为对

和 进行2次STFT后在2次频域频点 上的

第 帧 ，

为 在2次频域上

的STFT, 为对 进行2次STFT后在

2 次 频 域 频 点 上 的 第 帧 。 令

,

,

，

则由式(5)可得

(!; !0; r) = (!; !0) (!; !0; r) + (!; !0; r) (6)

!0

(!; !0; r)

(!; !0; r)

(!; !0)

由式(6)可知，在2次频域频点 上，混合信号

2次频谱分量 构成源信号2次频谱分量

的瞬时混合。此时，需要找到一个分离

矩阵 使得

(!; !0) (!; !0) = (!; !0) (7)

(!; !0)

! !0

(!; !0)

(!; !0; r)

其中， 是造成排序混乱的置换矩阵， 是

在频域频点 和2次频域频点 上的对角矩阵。通过

分离矩阵 可以求得在对应频点上对源信号

分量 的估计
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(!; !0; r) = (!; !0) (!; !0; r) (8)

3.2  2次频域分离矩阵估计

(!; !0; r)

在2次频域上采用联合对角化方法[11-13]对混合

信号2次谱分量的分离矩阵进行估计，本文将文献[14]
提出的非酉联合对角化方法应用在2次频域上，首先，

对式(6)信号分量 求2次频域谱密度矩阵

(!; !0; q) = (!; !0) (!; !0; q) H(!; !0)

+ (!; !0; q) (9)

(!; !0; q) (!; !0; q) (!; !0; q)

q = 0; 1; ¢¢¢;Q
1(!; !

0; r); 2(!; !
0; r); ¢¢¢; M(!; !

0; r)

q = 0 (!; !0; q) 0

q 6= 0

其中， , 和 分别

为混合信号、源信号和加性噪声的2次频域谱密度

矩阵， 是帧延长度。由于加性噪声谱

分量 彼此相

互独立，仅当 时， 是一个非 对角

矩阵，当 时，2次频域谱密度矩阵可表示为

(!; !0; q) = (!; !0) (!; !0; q) H(!; !0);

q = 1; 2; ¢¢¢;Q (10)

H (!; !0; q) ; q = 1; 2; ¢¢¢;Q
!j; j = 1; 2; ¢¢¢; J

!0k; k = 1; 2; ¢¢¢;K

非酉联合对角化的目标就是找到一个非奇异对

角化器 ，使得 都

是对角矩阵。对于频点 和2次频点

，联合对角化可通过优化如式(11)

的目标函数得到

minJ( (!j; !
0
k)) =

QX
q=1

°°O®( H(!j; !
0
k)

¢ (!j; !
0
k; q) (!j; !

0
k))k

2
F

(11)

O®(¢)其中， 为矩阵的非对角函数。如果直接对

式(11)进行最小化会产生退化解，为了避免退化解，

采用如式(12)的多约束优化模型

min
(!j;!0k)

J( (!j; !
0
k)); max

(!j;!0k)
det( H(!j; !

0
k)

(!j; !
0
k));

H
n (!j; !

0
k) n(!j; !

0
k) = 1;n = 1; 2; ¢¢¢;N

9>>>=>>>; (12)
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k) (!j; !

0
k) n

N
(!j; !

0
k) n(!j; !

0
k);

n = 1; 2; ¢¢¢;N
n(!j; !

0
k)

其中， 是 的第 列。直接对式(12)

进行优化比较复杂，本文将优化分成了 个子优化

问题，每次优化 的其中一列

，同时保持其他列固定。对于一个子

优化问题，将式(12)的优化模型改写为

的函数可以得到

J( n(!j; !
0
k)) = tr( H

n (!j; !
0
k) n n(!j; !

0
k)) (13)

det( H(!j; !
0
k) (!j; !

0
k))

= det( H
n (!j; !

0
k) n(!j; !

0
k))

H
n (!j; !

0
k)

¢ ?
n n(!j; !

0
k) (14)

tr(¢)其中， 表示矩阵的迹，同时

n =

QX
q=1

( (!j; !
0
k; q) n(!j; !

0
k)

H
n (!j; !

0
k)

¢ H(!j; !
0
k; q) +

H(!j; !
0
k; q)

¢ n(!j; !
0
k)

H
n (!j; !

0
k) (!j; !

0
k; q)) (15)

?
n = ¡ n(!j; !

0
k)
£ H

n (!j; !
0
k) n(!j; !

0
k)
¤¡1

¢ H
n (!j; !

0
k) (16)

n(!j; !
0
k) (!j; !

0
k) n n(!j; !

0
k)其中， 表示 去掉第 列 。

由此得到子优化问题的约束模型为

min
n(!j;!0k)

H
n (!j; !

0
k) n n(!j; !

0
k);

max
n(!j;!0k)

H
n (!j; !

0
k)

?
n n(!j; !

0
k);

H
n (!j; !

0
k) n(!j; !

0
k) = 1;n = 1; 2; ¢¢¢;N

9>>>>=>>>>; (17)

n n(!j; !
0
k) ( ?

n ; n)

n(!j; !
0
k) n N ¡ 1 0

n M ¡ N + 1

n(!j; !
0
k)

对式(17)的优化过程可以分成2个阶段，在初

始阶段 是可逆的， 可以取矩阵

最大特征值对应的单位范数广义特征向量。当

接近最优时， 的秩变为 ，令

为 最小的 个特征值对应的特征向量，

可以表示为

n(!j; !
0
k) = 0 (18)

n(!j; !
0
k)

其中， 是一个权系数向量。将式(18)代入式(17)
可知此时对 的优化等效于式(19)

opt = arg max H H
0

?
n 0 (19)

H
0

?
n 0其中，对 的优化可以通过求解 最大特

征值对应的特征向量。

!j; j = 1;

2; ¢¢¢; J !0k; k = 1; 2; ¢¢¢;K
(!j; !

0
k)

(!j; !
0
k)

通过上述优化过程可以得到在频点

和 2次频点 的对角化器

，该频点和2次频点对应的信号分离矩阵

可以通过求 的共轭转置得到

(!j; !
0
k) =

H(!j; !
0
k) (20)

3.3  解排序混乱

J
K

本文算法在2次频域做瞬时盲分离产生的排序

不确定性会同时影响2次频域和频域上的输出结

果，因此，在2次频域和频域需要先后解决两次排

序混乱问题。假设频域共有 个频点，2次频域共有

个频点，2次频域解排序混乱采用文献[15]的思想，

将2次频点上每一次联合对角化的初始矩阵改变为

0(!j; !
0
k+1) = (!j; !

0
k);

j = 1; 2; ¢¢¢; J; k = 1; 2; ¢¢¢;K ¡ 1 (21)

0(!j; !
0
k+1) !0k+1

(!j; !
0
k) !0k

其中， 表示2次频点 的初始矩

阵， 为前一个2次频点 的分离矩阵。
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(!j; !
0
k; r); k = 1; 2; ¢¢¢;K

(!j; !
0
k; r) !j

~ (!j)

~ (!j); j = 1; 2; ¢¢¢; J

经过联合对角化后的分离矩阵由式(8)计算对应2次
频点的信号分量估计 ，

对 做逆STFT，得到频域频点 上的分

离信号 。重复上述过程，得到频域分离信号

。

频域上的解排序混乱采用文献[16]基于分离信

号相似性的方法，通过相邻频点不同通道彼此之间

的信号功率幅度相关性最大化原则，调整信号排列

顺序，表示为

j+1 = arg max
NX

n=1

½
h
j n(!j+1)j2 ; j n(!j)j2

i
0(!j+1) = ~ (!j+1);n = 1; 2; ¢¢¢;N;

j = 1; 2; ¢¢¢; J ¡ 1

9>>>>=>>>>; (22)

~ (!j+1) !j+1

n(!j)

!j n 0
n(!j+1)

0(!j+1) n j+1

!j+1 ½

!j+1

其中， 是顺序调整前频域频点 上的分

离信号， 是所有可能的置换矩阵， 是频域

频点 上的第 个分离信号分量， 是

的第 个分离信号分量， 表示在频点

上的解排序混乱置换矩阵， 表示向量的相关

系数。通过式(23)可以得到频域频点 上经过解

排序混乱后的分离信号

(!j+1) = j+1
~ (!j+1) (23)

(!j); j = 1; 2; ¢¢¢; J将调整顺序后的信号 做第

2次逆STFT，最终得到时域上的分离信号。

4    仿真实验和结果分析

仿真实验采用模拟信号和声音信号作为源信

号，实验1—实验3使用模拟源信号，实验4和实验5
使用声音信号。实验最多同时存在4个信号源，其

中，模拟信号源表示为

Si(t) = Ai sin(!it); i = 1; 2; 3; 4 (24)

Ai N(0; 1)

!i 2 =3; =2; =3; =4

其中， 为服从标准正态分布 的随机变量，

为角频率(实验从 中选取)，模

拟信号源采样率为8 kHz，数据长度取100000。声

L
U(0; 1)

!i

音信号采样率为8 kHz，采样点数为50000, 4种声

音分别为警笛声、男性话音、女性话音和男性歌

声。混合滤波器为 阶FIR滤波器，其脉冲响应服

从 的均匀分布。声音信号的最大近似平稳时

间大约为15～30 ms，对应混合滤波器长度在

120～240。可以证明模拟信号与声音信号一样，也

具有短时平稳特性，由实验所取频率 范围可以计

算出最大近似平稳时间大约为15～40 ms，与声音

信号最大近似平稳时间相近。盲分离性能采用平均

信干比(SIR)来描述，定义为

SIR =
1
N

NX
n=1

maxj ~gnj
NX

j=1

~gnj ¡max
j
~gnj

;n = 1; 2; ¢¢¢;N (25)

~gnj =

NFFT¡1X
f=0

¯̄̄
gnj(!f ; !

0
f )
¯̄̄2

NFFT

N gnj(!f ; !
0
f )

(!f ; !
0
f ) = (!f ; !

0
f ) (!f ; !

0
f ) (n; j)

其中， , 是窗函数

长度， 是源信号个数， 是全局矩阵

的第 个元素。

N实验1　比较了当源信号数 为2时，非深度卷

积频域独立分量分析(Independent Component
Analysis, ICA)算法[16]、基于ICA的2次频域算法[9]

和本文的联合对角化(JD)算法的SIR性能随混合滤

波器长度的变化情况，分别进行100次独立实验，

计算平均性能，仿真结果如图1(a)所示。可以看

出，初始混合滤波器长度为150时，只做1次STFT
(1STFT)的非深度卷积频域算法已经接近失效，随

着混合滤波器长度的增大，非深度卷积算法完全失

效，而两种深度卷积模型下的算法性能保持平稳，

相比于文献[9]方法，本文方法在性能上始终保持一

定的优势。

N实验2　比较了当源信号数 分别为2,3,4时，

文献[9]方法和本文方法的SIR性能随混合滤波器长

度的变化情况，分别进行100次独立实验，计算平

均性能，仿真结果如图1(b)所示。可以看出，在相

 

 
图 1 算法性能比较

2954 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



同条件下，本文方法相比较文献[9]方法整体SIR有

较大提高。在混合滤波器长度固定时，文献[9]方法

平均SIR随着源信号数增多会有一定程度的下降，

而本文方法则变化不明显。

N

L = 128 L = 512

实验3　比较了当源信号数 为2，混合信号上

叠加不同强度的加性噪声时，文献[9]方法和本文方

法的SIR性能随信噪比(SNR)从5～30 dB的变化情

况。混合滤波器长度分别取 和 ，分

别进行100次独立实验，计算平均性能，仿真结果

如图1(c)所示。可以看出，两种方法在SNR大于

5 dB时，均可以保证分离算法有效，但是，在相同

条件下本文所用联合对角化(JD)方法的分离性能具

有较大优势。

N L = 512
实验4　采用声音信号，给出了当源信号数

分别为2,3,4，混合滤波器长度 时，本文

方法做排序调整前和去排序混乱后SIR性能的对

比，分别进行100次独立试验，计算平均性能，结

果如表1所示。从表1中可以看出，不做排序调整，

算法的平均SIR仅为2.03 dB，此时的分离性能接近

失效，而经过排序调整后的平均SIR约为14.9 dB，

验证了本文所述解排序混乱的必要性。

SNR = 30 dB
L = 512

实验5　采用2路声音信号， ，混

合滤波器长度为 ，图2给出了源信号、混合

信号和分离信号的时域波形图。可以看出，本文方

法对于深度卷积声信号具有很好的分离性能。

5    结论

多信号源且带有加性噪声的深度卷积混合信号

会导致盲分离性能严重下降，针对这一问题，本文

提出一种2次频域的联合对角化方法，将深度卷积

混合转变为2次频域的瞬时混合，通过非酉联合对

角化实现信号盲分离。仿真实验结果验证了本文方

法可以对深度卷积声信号进行有效分离，相比较现

有方法，当源信号数增多或者混合信号存在加性噪

声时，本文方法可以具有更好的分离性能。
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