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时域卷积信号的交替 小二乘盲分离算法 
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摘  要：该文分析时域卷积接收信号的时延相关矩阵具有的可联合块对角化的三因子乘积结构，通过对其所构成的

3 维矩阵进行切片分割和重新排列规划，提出基于交替 小二乘的三因子迭代计算方法，实现非正交联合块对角化，

直接在时域解决卷积盲分离问题。实验仿真表明，与传统的联合块对角化算法相比，所提算法的收敛性能更好且更

稳定，并且不受限于初始参数的选择；分离信号的相异度指标和巴克谱失真测度分别改善达到 4.35 dB 和 0.22。 
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Time-domain Convolutive Blind Separation  
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Abstract: Temporal correlation matrices of the convolutive-mixture signals possess the struture of tri-factor 

multiplication and so can be jointly diagonalized blockwise. Though cutting to pieces and then reprogramming of 

the 3-D matrix composed of a group of correlation matrices, an alternating and iterative approach is proposed to 

achieve the least-squares solutions and then to estimate the channel mixture matirx for realizing convolutive blind 

separation in time domain. Compared with traditional joint block-diagonalization algorithms, simulation results 

show that the proposed one has better and more stable separation performance irrespective of initial parameters. 

The dissimilarity index and Bark sepectral distortion are improved by 4.35 dB and 0.22 respectively.  
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1  引言  

近二十年来，盲源分离在语音[1]、图像[2]、通信

信号[3]处理等各个领域得到了广泛应用，成为信号处

理领域的研究热点。其中，联合块对角化方法 [4,5] 

(Joint Block-Diagonalization, JBD)是解决卷积盲

分离的有效途径。文献[4]改进并归纳了基于类雅克

比旋转的正交JBD算法(记作Jacobi-JBD)。正交

JBD算法需要对目标矩阵进行预白化处理以保证混

叠矩阵为(酉)正交矩阵，这要求至少存在一个目标

矩阵为正定矩阵，且噪声是独立同分布的。并且，

正交JBD方法不能修正因白化处理而引入的额外误
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差。于是，文献[5]通过改进JZD算法[6]提出一种非正

交JBD方法(记为ZJBD)，不再需要白化处理。然而，

该类算法每次迭代只估计待定矩阵的一个子块，容

易使得不同的子块落到同一个信号子空间里，从而

产生奇异解。 

针对以上问题，本文提出一种基于交替 小二

乘的三因子分解算法(记作 ALS-JBD)，联合估计待

定矩阵的所有参数，实现非正交 JBD，从而克服了

ZJBD 易于产生奇异解的缺点。相对于 Jacobi-JBD

和 ZJBD，ALS-JBD 算法具有分离性能好且对初始

值不敏感的特点。 

2  问题描述 

2.1 信号模型 
N 个源信号 ( )ns t 经过阶数为P 的多径信道，由
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M 个传感器接收，第m 路传感器上的接收信号为 
1

1 0

( ) ( ) ( ),  1, ,
N P

m mn n
n p

x t h p s t p n N
−

= =

= − =∑∑   (1) 

其中， ( )mnh p 表示第n 个源信号到达第m 个传感器

的第 p径信道响应。取窗长为W 的接收滑窗，定义
T( ) [ ( ), , ( 2)]n n nt s t s t P W= − − +s 和 ( )=[ ( ),m mt x tx  

T, ( 1)]mx t W− + ，构造 T T T
1( ) [ ( ), , ( )]Nt t t=s s s 和

TT T
1( ) ( ), , ( )Mt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦x x x ，则式(1)可表示为 

( ) ( )t t=x Hs                 (2) 

其中混叠矩阵H 可表示为 
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假设  (1) ( )ns t 零均值且相互独立；(2)H 列满

秩，即有 ( 1)MW N P W> + − 。 
2.2 接收信号相关矩阵的三因子乘积结构 

令 P 表示广义 Q-置换矩阵 (其中 Q P= +  
1W − )，考虑到盲分离所固有的尺度和排列不定性，

将式(2)看作如下的等效模型并不会影响盲分离的

效果， 
1

1 1

1
2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

U

V

t t t

t t

−

−

= =

= =

x HPP s Us

HPP s Vs         (3) 

其中 1P 和 2P 均为广义 Q-置换矩阵； 1
1( ) ( )U t t−=s P s  

T T T
(1) ( )[ ( ), , ( )]u u Nt t= s s ， 1 T

2 (1)( ) ( ) [ ( ),V vt t t−= =s P s s  
T T
( ), ( )]v N ts ，下标 { }(1), , ( )u u N 和{ }(1), , ( )v v N

为序列{ }1, ,N 的一个排列； 1=U HP ， 2=V HP ；

令 1
1 2P
−= P PΔ ，则有 ( ) ( )U P Vt t=s sΔ 。 

当源信号满足假设(1)时， ( )U ts 与 ( )V ts 的时延

相关矩阵为 

{ }
( ) ( ){ }(1) ( )

H( ) ( ) ( )

     bdiag , ,
v v N

U V l

P

l E t t

l l

τ= +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s s

s s
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其中， ( )
( )

H
( ) ( ){ ( ) ( )}

v n v n v n ll E t t τ= +sR s s 表示信号

( )( )v n ts 的 lτ 时延相关矩阵。考虑到广义 Q-置换矩阵

的性质，矩阵 PΔ 总可以不失一般性地表示为NQ 维

块对角矩阵，那么矩阵 ( )lΛ 也是具有相同维数的块

对角矩阵，其对角线上的第 n 个子矩阵表示为
Q Q

ln
×∈Λ 。令 [ ]1 2( ) , , ,r l l lNl =Λ Λ Λ Λ 以及 =Λ  

TT T(1), , ( )r r L⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦Λ Λ ，则 Λ 包含了块对角矩阵组

1{ ( )}LlΛ 中所有未知非零元素。 

由式(3)和式(4)可知，接收信号的相关矩阵具有

如下的三因子线性乘积形式 

{ }H

H H H

( ) ( ) ( ) { ( )

        ( )} ( )

l U

V l

l E t t E t

t l

τ

τ

= + = ⋅

⋅ + =

R x x U s

s V U VΛ  (5) 

其中，矩阵U 和V 分别称为左、右混叠矩阵，其均

是混叠矩阵H 的 Q-本质相等矩阵。  

3  基于交替 小二乘的三因子分解方法 

3.1 交替 小二乘方法 
给定一组 1{ ( )}LlR 作为目标矩阵，记 ( )lR 的第

( , )i j 个元素为 , ,i j lr 。如图 1 所示，目标矩阵组的所

有元素 , ,i j lr 构成 3 维矩阵 MW MW Lℜ × ×∈ ，其可被划

分为 3 组 2 维切片矩阵， 1{ ( )}LlR 、 1{ ( )}MWjR 和

1{ ( )}MWiR 。 

 

图 1  3 维矩阵切片示意图 

3.1.1 矩阵Λ的 小二乘解  1{ ( )}LlR 可看作是 3 维

矩阵ℜ 在 (1,2)维方向上的一组切片矩阵。令 ( )l =r  
vec( ( ))lR 和 ( ) vec( ( ))rl l=λ Λ ，由式(5)可推导出， 

( )

( )

[ (1) (1), (2) (2), ,

        ( ) ( )] ,  1, ,

c c c c

c c

l

N N l l L

∗ ∗

∗

= ⊗ ⊗

⊗ =

r V U V U

V U λ     (6) 

其中，⊗表示 Kronecker 乘积， ( ) MW Q
c n ×∈V 和

( ) MW Q
c n ×∈U 分别表示矩阵 MW NQ×∈V 和 ∈U  
MW NQ× 的第n 个列块。令 [ (1) (1),c c

∗ ∗= ⊗V U V U  
, ( ) ( )]c cN N∗ ⊗V U ，其中‘ ’表示列块间 Kronecker

乘 积 。 再 令 ( ) ( ) ( )[ ]1: 1 , 2 , ,L L=R r r r ， 1:L =Λ  
( ) ( ) ( )[ ]1 , 2 , , Lλ λ λ ， 则 式 (6) 可 简 写 成 1: =LR  

( ) 1:L
∗V U Λ 。于是，若U 和V 已知，矩阵 1:LΛ 的

标准 小二乘解为 ( )†1: 1:L L
∗= V U RΛ 。从而，  

( )( ) ( )( )
TT T

unvec (1) unvec ( )Q NQ Q NQ L× ×
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

Λ λ λ (7) 

其中，符号 unvec ()Q NQ× ⋅ 表示将一个 2 1NQ × 维的列

向量按列重构成一个Q NQ× 维的矩阵。 
3.1.2 矩阵V 的 小二乘解  1{ ( ) }MW L MWj ×∈R 可

看作是 3 维矩阵ℜ 在 (1, 3)维方向上的一组切片矩

阵。则有 
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( ) ( )⊕ H
r( ) vec ( ) ( ),  1, ,j j j j MW= = =r R U vΛ (8) 

其中 ( )r jv 表示矩阵V 的第 j 行矢量；符号⊕ 表示列

块 Khatri-Rao 积。再令 ( ) ( )1: [ 1 , 2 , ,MW =R r r  
( ) ]MWr ，式(8)所示矩阵组可简化表示为 1:MWR  

( )⊕ H= U VΛ 。类似地，若已知矩阵U 和Λ，可得

到矩阵V 的标准 小二乘解 

( )( )⊕
H†

1:MW=V U RΛ           (9) 

3.1.3 矩阵U 的 小二乘解  { ( )i ∈R 1}
MW L MW× 是

3 维矩阵ℜ 在(2, 3)维方向上的一系列切片矩阵。则

对 1, ,i MW= ，有 

( ) ( )⊕* T T( ) vec ( ) ( )ri i i= =r R V uiΛ    (10) 

其中， ( )r iu 表示矩阵U 的第 i 个行矢量；符号 T()⋅ i 表

示对分块矩阵的所有子矩阵进行转置运算。令

[ ]1: (1), (2), , ( )MW MW=R r r r ，式(10)所示矩阵组

可表示为 ⊕* T T
1: ( )MW =R V UiΛ 。同样地，若已知

矩阵V 和Λ，则矩阵U 的标准 小二乘解为 

( )( )⊕
T†* T

1:MW=U V RiΛ         (11) 

3.2 算法实现及其复杂度 
选择任意 MW NQ× 维列满秩矩阵作为初始

值，交替迭代估计待定矩阵Λ，V 和U 的 小二乘

解，直到算法收敛，得到左、右混叠矩阵的估计U 和

V ，即可从接收信号 ( )tx 中分离出源信号。当

MW NQ= 并且目标矩阵个数L 较大时，ALS-JBD
算法单步迭代所需乘除运算次数近似为 4 6( )O N Q 。 
3.3 算法特点 

ALS-JBD 算法具有如下特点：(1)不需要预白 

化处理，消除了白化误差；(2)联合估计混叠矩阵的 

所有参数，避免了奇异解的出现；(3) 小二乘估计

确保了算法的单调收敛性。 

4  仿真实验 

实验 1  构造目标矩阵 H( ) ( )l l= +R H HΛ  

( )lΔR ，定义无误差项和误差项的功率比值
H 2 2

F FNER 10 lg(|| ( ) || /|| ( )|| )l lΔ= H H RΛ 来衡量噪声扰

动。采用与文献[5]中相同的全局拒噪水平 GRL 来评

判算法的收敛性能，GRL 越小说明算法性能越好。 

设定参数 M，W，N，Q 和 L 分别为 5，8，7，

7 和 37，图 2 为经过 100 次 Monte Carlo 实验得到

的 GRL 随 NER 变化的平均曲线。图 3-图 5 分别给

出在 NER=5，10，15 和 20 (dB)时，3 种算法在 100

次独立实验中的 GRL 随机值。由图 2-图 5 可以明

显看出，相比于类 Jacobi-JBD[4]和 ZJBD[5]方法，

ALS-JBD 算法具有 优且 稳定的收敛性能。 

 

图 2 GRL 随 NER 变化曲线

图 3 ALS-JBD 算法的 GRL 数值 
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图 4 ZJBD 算法的 GRL 数值 

 

图 5 Jacobi-JBD 算法的 GRL 数值 

实验 2  2N = 段语音信号(图 6(a))通过 4P =

径瑞利信道，由 4M = 个麦克风接收，得到图 6(b)

所示的接收信号(滑动窗长 4W = )。图 6(c)和 6(d)

分别为 ALS-JBD 和 ZJBD 得到的分离信号波形。

表 1 采用(1)算法分离性能参数 PI[1]；(2)巴克谱失真

测度 BSD[7]两个客观指标来对比两种算法得到的分

离信号的相异度和谱失真度。由图 6 和表 1 不难看

出，ALS-JBD 算法具有更加有效的分离性能。 

5  结论 
本文分析指出卷积混叠接收信号的相关矩阵具

有独特的三因子分解结构和可联合块对角化的特

点。通过对目标矩阵组所有元素进行切片分割和排

列规划，提出基于交替 小二乘的联合块对角化算

法，交替迭代地估计左、右混叠矩阵和块对角矩阵

的标准 小二乘解，进而分离出源信号。该算法无

需白化处理，具有对初始值不敏感、估计精度高、

收敛性能稳定和分离效果好的特点。
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图 6 源信号、接收信号和分离信号波形图 

表1 分离性能测度 

ALS-JBD方法 ZJBD方法 

PI （dB） 信号1 BSD 信号2 BSD BSD均值 PI （dB） 信号1 BSD 信号2 BSD BSD均值 

-17.4106 0.0834 0.0109 0.0471 -13.0572 0.2167 0.1576 0.2695 
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