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一种非平稳卷积混合信号的时域盲源分离算法 
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摘  要：该文将卷积混合盲源分离模型中的向量进行重新规划并对联合近似对角化方法加以推广，提出一种非平稳

卷积混合信号的时域盲源分离算法。该算法先将采集到的卷积混合信号进行重排，使之满足重新定义向量后的瞬时

混合模型特征，然后考虑到信号的非平稳特性，采用空间白化和联合近似块对角化方法分离出源信号。由于没有使

用域变换而是从新的角度将卷积混合问题简化为瞬时混合问题，避免了卷积运算或域映射过程，降低了算法的复杂

度。仿真实验验证了该算法的有效性并就参数的变化对信号干扰比的影响进行了分析。 
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A Time-Domain Algorithm for Blind Source Separation of 
Non-stationary Convolutive Mixtures 
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(DSP Lab., Chongqing Communication Institute, Chongqing 400035, China) 

Abstract: In this paper, a time-domain blind source separation algorithm for non-stationary convolutive mixtures 
is proposed by reprogramming the vectors of convolutive mixture model and generalizing the joint approximate 
diagonalization method. Firstly the sampling convolutive mixture signals are reseted for matching instantaneous 
mixture model, then considering non-stationarity of the sources, space whitening and joint block-diagonalization 
method is exploited to obtain the original signals. This algorithm simplifies the convolutive mixture problem into 
the instantaneous mixture problem from a new point of view, so it avoids domain transformation and convolution 
operation, as well as decreases the complexity. Computer simulation verifies its effectiveness and gives the analysis 
results about the effect on the signal to interference ratio as its parameter changes. 
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1  引言  

盲源分离(BSS)是指在不知道源信号和缺乏混合系统参

数的情况下，根据输入源信号的统计特性，仅由观测信号恢

复出各个源信号的过程。20 多年来，盲源分离问题引起了人

们的广泛兴趣，已成为重要的研究课题，并在雷达、声纳、

遥感、通信系统、噪声控制、医学成像等领域得到了应用和

发展。 

根据信号的不同特性(如平稳性或非平稳性)、不同的混

合方式(如瞬时线性混合和卷积混合)以及不同的信号处理方

式(如时域处理或频域处理)等，盲源分离问题可以有不同的

研究内容。现实生活中许多信号具有非平稳特性，如各种声

音信号，机械震动信号等，在采集这些信号的过程中往往

由于环境因素(时延和反射等)使得信号是以卷积方式混合

的[1]。因此研究非平稳信号在卷积混合情况下的盲源分离算

法在语音处理、噪声故障诊断等方面具有重要的实际价值。 

在近来提出的一些盲源分离算法中，基于信号时间结构
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的时域盲提取算法[2]能有效分离瞬时混合的非平稳源，但不

适用于卷积混合的情况；而利用小波变换或短时傅里叶变换

的时频方法[3]来解决卷积混合盲源分离问题往往存在频率的

置换模糊，并且在长回响环境中分离效果很差[4]。基于信号

稀疏分解[5]的算法虽说能通过求稀疏系数的范数解来获得源

信号，但算法的性能常常取决于稀疏测度的描述和字典的选

择。因此考虑引入适当的变量将卷积混合过程重排为时域瞬

时混合的形式，然后利用瞬时混合盲源分离算法来加以解

决，这样既避免了复杂的卷积运算又能有效利用现有的成熟

算法。基于此种考虑，本文先将源向量，混合矩阵和观测向

量进行重新定义，在这种定义下，可以将卷积混合化为时域

瞬时混合的形式，然后根据信号的非平稳性，首先进行稳健

的空间白化，然后利用联合近似块对角化方法得到重排后的

源向量，最后通过解适定方程即可得到源信号。从实验仿真

可以看到，该算法能有效分离加性平稳噪声条件下的卷积混

合语音源，其信号扰动比也随着联合块对角化中单块维数的

增加而增大，另外，利用瞬时混合模型来解决卷积混合盲源

分离问题，降低了算法的复杂度。 
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2  问题描述 

考虑离散时间卷积混合盲源分离模型，混合信号可以用

有限冲激响应(FIR)的形式描述为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

L

k

t t t k t k t
=

= ∗ + = − +∑x H s v H s v   (1) 

其 中 ( ) ( ) ( )[ ]T1 , , mt x t x t= "x 是 m 维 观 测 向 量 ，

( ) ( ) ( )[ ]T1 , , nt s t s t= "s 是n 维源信号向量，“T”表示转置，

“ ∗”代表卷积算子， ( ) ( ){ }, 0,1, ,ijk h k k L= = "H 是用L

阶的 FIR 滤波形式表示的m n× 的混合矩阵， ijh 表示第 j

个源到第 i 个传感器的冲激响应。 ( ) ( ) ( )[ ]T1 , , mt v t v t= "v 是

与源信号不相关的加性噪声矢量。 

现在的目标是仅由 ( )tx 来恢复源信号和估计混合滤波

器，也就是所说的“盲”分离。但需要指出的是，在“盲”

的范畴里，不可能实现混合矩阵的完全辨识，即盲分离存在

模糊和不确定性，这种不确定和模糊性可以看作是对被估计

源信号的伸缩、排序或时滞[6]。 

本文对盲源分离问题作以下假设： 

假设 1  ( )ts 中的信号分量 ( )is t 为零均值的非平稳过

程。 

假设..2  在每个时刻 t ，源信号向量 ( )ts 的各个分量相互

统计独立。 

假设 3  ( )ts 的各个分量都具有单位方差。 

假设 4  混合矩阵是满秩的，并且m n≥ 。 

上面的 4 个假设都是在合理的事实基础上建立的，比如

分量的相互独立性以及混合矩阵是满秩的条件。至于源信号

的零均值和单位方差条件可以很容易地通过中心化和规范

化来得到。 

3  卷积混合的瞬时表示 

为了将式(1)的卷积混合重排为一种瞬时混合的形式，首

先重新定义向量。令L′ 为当m n> 时满足 ( )mL n L L′ ′≥ +

的一个整数，下面定义如下向量：  

( ) ( ) ( )( ) T
, , 1 , 1, ,i i it s t s t L L i n⎡ ⎤′= − + + =⎢ ⎥⎣ ⎦S " "   (2) 

( ) ( ) ( ) T
, , 1 , 1, ,j j jt x t x t L j m⎡ ⎤′= − + =⎢ ⎥⎣ ⎦X " "      (3) 

( ) ( ) ( ) T
, , 1 , 1, ,j j jt v t v t L j m⎡ ⎤′= − + =⎢ ⎥⎣ ⎦V " "       (4) 

( ) ( ) ( )
TT T

1 , , nt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"S S S             (5) 

( ) ( ) ( )
TT T

1 , , mt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"X X X            (6) 

( ) ( ) ( )
TT T

1 , , mt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"V V V             (7) 

对 ( ),t t∀ S 是一个 ( )n L L′+ 维的列向量， ( )tX 和 ( )tV
是mL′维的列向量。为简化起见，这里令 ( )N n L L′= + ，

M mL′= 。 

对 1, ,i n= " 和 1, ,j m= " ，定义 ijA 为 ( )L L L′ ′× + 维

矩阵： 

( ) ( )

( ) ( )

0 0 0

0 0 0

ij ij

ij

ij ij

h h L

h h L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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      (8) 

最后，令

11 1

1

n

m mn

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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A

A A

…

# #

…

，明显地， A 是一个

M N× 的矩阵，由上述的定义可得 
( ) ( ) ( )t t t= +X AS V             (9) 

这样，通过重新定义观测向量、源向量和噪声向量可以

将式(1)表示的卷积混合方程写成式(9)的瞬时混合形式，因

此就可以通过瞬时混合盲源分离算法来实现源信号的恢复。

但要注意的是因为这里 ( )tS 的分量不是全部互相独立的，因

此还是有很大的不同，但分量 ( ) ( )1 , , nt t"S S 是互相独立的，

因此由式(9)表述的分离问题实际上属于多维独立分量分析[7]

范畴，下面将会通过一个本质相等[6]的可逆矩阵来估计分量

( ) ( )1 , , nt t"S S 。 

4  盲源分离算法 

算法分 3 步，第 1 步将重排的观测信号进行稳健的空间

白化，第 2 步是联合近似对角化(JAD)的推广，找到一个酉

阵使得一组基于子块的相关矩阵联合块对角化，从而可以估

计出重排后的源向量。第 3 步通过解一个适定方程获得初始

的非平稳源。 

4.1 稳健的空间白化 

令W 为 ( )tX 的白化矩阵，则对于各态历经平稳信号的

瞬时混合情况( 0, 1L L′= = )而言，W 可以由观测信号的自

相关矩阵 ( )0XXR 来估计得到[8]。但现在考虑的是非平稳源

的卷积混合情况，因为 ( ), 0tXXR 是随时间而改变，所以并

不能由各态历经方程来估计，但在这种情况下，向量

[ ] [ ]1 , , nt t"S S 是相互独立的，因此 N N× 的自相关矩阵

( ),SS t τR 是一个有n 个 ( )L L′+ 维子块的块对角阵。 
( ) ( ) ( ){ }

( )

( )

1 1
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⎡ ⎤
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%         (10) 

由式(9)和式(10)有 
[ ] [ ] [ ]H, , ,t t R tτ τ τ= +XX SS VVR AR A       (11) 

这里“H ”表示共轭转置。由此可知，如果信号在时间T 内

保持各态历经性，同时噪声是加性平稳的，方差为 2σv，那么

可得 

[ ] [ ]

[ ] [ ]
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1

1
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=
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R X X
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       (12) 

对 XXR� 进行奇异值分解(SVD)， 
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[ ] [ ]H, ,
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

S
XX S V S V

V

R U U U U�
O

O
    (13) 

由子空间分析可知， SU 是一个M N× 的矩阵，包含了N 个

主奇值 { }1 2diag , , , Nσ σ σΣ = "S  对应的特征向量。而 VU 是

一个 ( )M M N× − 的矩阵，包含了M N− 个噪声特征向量，

其 对 应 的 次奇 值 { }1diag , ,N Mσ σ+Σ =V " ， 通 过 计 算

( )M N− 个次奇值的平均值可以估计 2σv。 

从式(9)可看出，对含噪的数据一般的白化变换可能放大

噪声而不是抑制，特别是当混合矩阵A是病态的时候。为了

缓和这一问题，使白化过程对噪声是稳健的，这里使用

Tikhonov 正则化[9]的方法按式(14)选取W ： 

H1
2 2 2 2
1

diag , , N

N

σ σ
σ σ σ σ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪+ +⎪ ⎪⎩ ⎭
S

v v
W U"        (14) 

那么稳健的白化可由式(15)实现 

( ) ( )t t=X WX               (15) 

由上述的推导可知，得到的白化矩阵W 满足 

( )H H
N=W ABA W I          (16) 

其中 [ ] [ ]H
1

1 T

t

t t
T =
= ∑B S S 是一个近似的 N N× 的正定块对

角阵，它有n 个L L′+ 维的子块。 

4.2 联合近似块对角化 

令
1 2B 为B的平方根矩阵，因此， ( )1 2 H 2=B B B ，下

面定义一个N N× 的矩阵U  
1 2=U WAB              (17) 

由式(16)可知，U 是一个酉阵，同时，由式(17)可得 
1 2−=WA UB             (18) 

由定义可知噪声补偿和白化后的自相关矩阵 [ ],t τXXR 为 
[ ] [ ] [ ][ ] H, , ,t t tτ τ τ= −XX VVXXR W R R W   (19) 

由式(11)和式(19)可得 
[ ] [ ]

[ ]( )
H H

1 2 H 2 H

, ,

,

t t

t

τ τ

τ− −

=

=

SSXX

SS

R WAR A W

U B R B U      (20) 

这里，
1 2 H 2,− −B B 和 [ ],t τSSR 都是N N× 的块对角矩阵，都

含有n 个 ( ) ( )L L L L′ ′+ × + 的子块。因此式(20)表明了对所

有 ( ) 2,t Zτ ∈ ， [ ],R t τXX 被U 块对角化。 
本 文 选 择 一 组 K 个 自 相 关 矩 阵 组 成 的 集 合

[ ]{ }, , 1, ,i it i Kτ= =XX XXR "ℜ 的联合块对角化(JBD)来估

计本质相等的U 。 

使用任意酉矩阵U ，使K 个N N× 矩阵 XXR 组成的矩

阵集合 XXℜ 联合块对角化的代价函数定义为 

( )def T

1

, off( )
K

i

J
=

=∑XX XXU U R Uℜ         (21) 

其中 off 函数表示取 n 个 ( ) ( )L L L L′ ′+ × + 子块以外的元

素。此代价函数最小值所对应的U 即为所求的U 。 

因此，N 维列向量 [ ]tS 的估计 l [ ]tS 为 

l [ ] [ ]Ht t=S U WX              (22) 

4.3 估计非平稳源 

考虑到全局混合矩阵G 对噪声是正交和无偏的同时联

立式(17)、式(22)和式(9)可得 

l [ ] [ ]1 2t t−=S B S                (23) 

其中
1 2−B 是一个 N N× 的块对角阵，有 n 个 ( )L L′+ ×  

( )L L′+ 的子块 1, , n"B B 。我们将 l [ ]tS 分解为L L′+ 维的n

个子向量，即 l [ ] l [ ] l [ ]
TT T

1 , , nt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"S S S ，因此式(23)可写成： 

l [ ] [ ]i i it t=S BS                (24) 

由于 [ ] [ ] ( )
T

, , 1i i it s t s t L L⎡ ⎤⎡ ⎤′= − + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦S " ，因此式(24) 

意味着 l [ ]i tS 是第 i 个源 [ ]is t 的L L′+ 阶滤波形式，其滤波

器系数就是对应的 iB 的行元素的值，因此，对每个源 [ ]is t ，

可以得到 [ ]is t 的L L′+ 阶滤波形式。最后，通过解适定方程

(24)就可以估计出源信号。 

5  实验仿真 

我们对典型的非平稳卷积混合信号盲源分离问题——

“鸡尾酒会”问题[1]采用本文的算法进行实验仿真。等间距

线性排列的 3 个麦克风同时采集两路真实语音，其采样频

率为 10kHz，时长为 5s。混合矩阵H 用 z 变换的形式表

示为 

( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

0.6 0.8 0.3 0.9 0.3 0.5

1 0.7 0.6 0.4 0.5 0.4

0.8 0.2 0.1 0.7 0.6 0.3

z z z z

z z z z z

z z z z

− − − −

− − − −

− − − −

⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

H  (25) 

滤波长度 2L = 。选择 5L′ = ，此时 ( )mL n L L′ ′> + ，因

此利用本文的方法将卷积混合表示为瞬时混合的形式然后

进行盲源分离。为了衡量算法的性能，下面定义信号干扰比

SIR 为 

( )

( ) ( )( )

2

2
SIR 10 lg , 1, ,

i
t

i

ii
t

s t
 i n

s t s t
= =

−

∑

∑
"

�
     (26) 

这里 SIRi 表示第 i 个分离信号的信号干扰比，其值越大分离

效果越好。图 1 中画出了信号分离的时域波形，从图上可以

直观地看到算法有效地实现了混合信号的分离，试听的结果

也表明分离出了清晰的语音源。同时，为了验证算法对噪声

的稳健性，在不同强度的背景噪声中进行了分离实验，图 2

画出了信噪比对分离性能影响的曲线。试听中发现，虽然背

景噪声没有完全地消除，但已经有了较大的衰减，特别是大

信噪比条件下，依然可以良好分辨语音。 
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图 1  两路语音信号的混合与分离 

 

图 2  不同信噪比条件下分离性能曲线 

表 1 对比了选择不同的L′ (在满足 ( )mL n L L′ ′≥ + 的

条件下)对分离性能的影响。 

表 1  L′ 的变化对分离性能的影响 

L′  1SIR (dB) 2SIR (dB) 

5 9.18 7.62 

6 10.55 8.23 

7 12.36 10.84 

8 15.96 12.53 

9 17.07 15.75 

10 17.41 16.11 

20 18.28 16.89 

从表 1 可以看到，算法获得的 SIR 值基本在 10 个 dB 以

上，有良好的分离性能。同时，当滤波长度L 固定时，增加

L′ 可以提高分离信号的 SIR 值，但 L′ 增加到一定程度后

SIR 的增益会逐渐减少，此时算法的复杂度保持L′ 的平方

次递增，因此权衡 SIR 和算法复杂度应该选择一个合适的

L′ 值。 

6  结束语 

非平稳卷积混合信号的盲源分离是一个比较具有挑战

性的课题。现今的大部分时域算法[8]由于要处理卷积运算， 

 

 

因此导致算法比较复杂；而频域算法往往要对频率槽的位置

加以判断来解决反变换的模糊性[3,4]。因此本文考虑在时域中

通过重新定义向量的方式将卷积混合过程化为瞬时混合的

形式，然后通过瞬时混合盲源分离算法来分离源信号。文中

对向量的重排进行了推导，尔后利用新的白化和联合块对角

化算法分离出了含噪的语音源，实验结果表明了该算法能在

近似的“鸡尾酒会”环境中还原语音，且算法复杂度低，信

号干扰比大，便于硬件实现。 
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