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基于单个频点的水声信号盲源分离
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摘 要:该文提出基于单个频点的卷积信号盲源分离方法，利用该方法不但可以有效克服频域盲分离过程中排序

不确定问题，而且在分离过程中，无需考虑幅度不一致问题。将该方法用于水声信号的盲分离，仿真结果表明基

于单个频点盲源分离方法能够很好地分离水声卷积混合信号。与基于两个频点盲源分离方法相比较，其分离效果

更优，并且能有效节省CPU运算时间，因而更适合于对信号进行实时处理。
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Blind Source Separation of Underwater Signals Using Single Frequency Bin

Jiang Wei-dong’‘ Lu Ji-ren'    Zhang Hong-tao*
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”(Electronics Engineering College, Naval Univ. of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract A new blind signal separation method, where only one frequency bin is used, is presented to separate the‘

underwater signals. Using this method, the indeterminacy in amplitude and permutation can be eliminated, and the validity

of this method is confirmed by simulation experiment. Compared with the separation algorithm based on two frequency

bins, this new method has better separation performance and less operation time. Therefore, the separation algorithm based

on single frequency bin is more suitable for real-time signal separation
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1 引言

    卷积信号的盲源分离(盲反卷积)在语音信号分离和识

别、生物信号处理、水声信号分离等应用场合，具有十分重

要的作用。盲源分离的目的是从传感器接收到的混合信号中

恢复出统计独立的源信号，除信号独立性假设外，没有其它

有关源信号和传输信道的相关先验知识。

    目前，卷积信号的盲源分离方法主要有:(1)以信息论为

基础，将瞬时混合信号模型中Infomax准则推广到卷积混合模

型中[1,21，这是一种时域计算方法。在实际应用场合，混合信

道一般均为非最小相位系统，该系统不存在可逆的稳定IIR

滤波器，当用FIR滤波器逼近分离滤波器时，反卷积需要的

滤波器阶数很长，有时需要几千阶。这时，采用时域方法计

算量大大增加。并且，由于时域滤波器相邻权系数之间的相

关性，算法收敛速度很慢。(2)基于FIR多项式矩阵代数的分

离矩阵的频域训练算法[131。该方法是19%年Lambert在他的博

士论文中提出，仿真表明该理论能够有效解决卷积信号的盲

源分离。(3)基于高阶累积量算法[41，这是一种以消除输出信

号之间互累积量，从而达到信号分离的一种方法。但是，高

阶累积量的获取建立在对大量数据进行统计平均的基础上，

因而这类算法执行时间较长;另外高阶累积量对野值比较敏

感，往往会对算法稳定性产生影响。

    将时域卷积混合模型转化为频域瞬时混合模型，从而利

用瞬时混合模型中各种比较成熟算法，是解决卷积混合信号

分离的一种有效手段。但是，盲源分离固有的排列次序和幅

度不确定性在频域盲分离过程中同样存在，这给信号分离带

来困难。近来，日本学者Kurita采用波束形成观点消除排序

不确定性问题[[51，但是该方法假设信号源和接收机位置确

定，因而缺乏推广价值。西班牙学者Dapena采用基于两个

频点算法进行语音信号分离[6,'11，在理论上较好地解决了排

序和幅度不一致问题。
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    本文提出基于单个频点的卷积信号盲源分离算法，该算

法除了能有效克服频域盲分离过程中排序不确定问题，而且

在分离过程中，无需考虑幅度不一致问题。文中对水声卷积

混合信号进行分离实验，仿真结果表明基于单个频点的盲分

离原理能够较好地分离水声信号。与基于两个频点盲分离原

理相比较，单个频点的分离算法其原理更为简单，分离效果

更优，而且能有效节省CPU运算时间，因而基于单个频点的

盲分离方法更适合于对信号进行实时处理。本文最后分析了

在不同信噪比条件下，基于单个频点算法对于给定水声信号

的分离性能。

2 基于单个频点的卷积混合信号分离算法

3〔幼

拟t,)

2.1滑动傅里叶变换与扩展滑动傅里叶变换

    滑动傅里叶变换(Sliding Fourier Transform, SFT)与扩展

滑动傅里叶变换(Extended Sliding Fourier Transform, ESFT)

原理图见图1。本文中离散时间信号的SFT是指对时间信号加

长度为K的滑动矩形窗，并作长度为K点离散傅里叶变换。
                        Window t, for SFT

  创...种种种...种种...口

⋯ ⋯ .

s(4) s(t,+l) s(t,+k-I) s(t,+k)

图1

  K-I

          Window t, for ESFT

滑动傅里叶变换和扩展滑动傅里叶变换

S [CUk+tr ]=艺S(tr+m)e-j'",   k=0，⋯，K一，，‘=0,1'...(‘)
                  功=o

    离散时间信号的扩展滑动傅里叶变换，指对长度为 (K

-1)时间信号加上滑动矩形窗，在序列头上补零，在此基

础上作长度为K点离散傅里叶变换。
                        K-I

S(E) [t)k'tr]'- I S(tr+m)e-i"km,    k=0，..，二一1, t,=0,1,...

            图2 基于单个频点的盲源分离原理

          x[0)k'tr]=A[(ok]S画, tr ]                          (4)

        z(E) [(Ok I t, ]=̀4(E) [(Ok I S(E) [(Ok I t, ]                                                                           (5)

上述两式中A [a),]和人E) [(Ok]分别表示对应频域混合矩阵。
对频域瞬时混合信号二[0)k I t,」和x(E) [O)k > t,」分别进行频域盲

分离，输出信号

          Y[}k}tr]=wH [(Ol]S[(Ok+tr]                     (6)

        Y(E)沙*，‘卜W耸[ok]x(E)[t)kItr]               (7)

其中w H [(t)k]和W H(E) loh]为分离矩阵。当完成频域盲分离
后，y [a), t,」和Y(E)阮It,』的第i(i=1,-,N)路信号:

    Yi [(Ok I t, I=giu kok I Su [(ok I t, I， i, u=1,---,N    (g)

  Yi(E) [(L)k It, J=9N(E) [ok J Sv(E)脚*，‘]，i, v=1,---,N  (9)
若。Pkl=二“[(Ok ]A [(o小G(E加*]二巩HW(E)阮J AE) [(')k I为
盲分离过程中的全局矩阵，则gm [ok l和giv(E) [oh]分别为全

局矩阵G[(okl和只￡)脚*]对应的系数。
    由信号独立性假设，当“*v时输出分量Yi画,t,I与

Yi(E) [cok I t, I之间的互相关系数:

        E[Yi [Cok'trl y((E) [(0"trl ]=0          (10)
而当u二v时，两者之间互相关系数:

:「二[cok,trlyYE) [O)kIt,11=giu [t)k I 9 *(E) [(Dk
(2)

上述两式中c)k =27tk/K表示频率点。

由式(1),(2)得

      S [0), t,」一S(E)叭，‘]=S(t,) (3)

此即表明，信号S(t, )可以从滑动傅里叶变换S[o,trl与跟其

对应的扩展滑动傅里叶变换S(E) [(UkItr]中恢复出来。
2.2基于单个频点的卷积混合信号分离算法

    基于单个频点的盲源分离原理见图2。我们不妨假设算

法所需要的单个频率点为“*，源信号均值为零·传感器接
收到的N路时域信号x)>' "xN经过SFT，变成N路频域混

合信号二[O)kIt,I;同时，这N路时域信号经过ESFT,变为

N路频域混合信号X(E) [O)k I t, J。此时，时域卷积混合信号转
变为频域瞬时混合信号。

              .E[S.[a)kIt,IS�lEI[()k， t, )]‘，，，
若有E[S. (t, )s,, (t, +1)] = 0(‘，0)，则上式可进一步简化为

E[二LO)k}tr}.v'(,) f(L)k,t.l]=(P一‘)9、，*]9几(E) [O)kIE[sy)giu <<''k19 19* (。)〕
                                                    (12)

    由此，我们可以比较方便地对输出信号进行排序:

ỲO)k+tr)中第一路输出信号YI [O)kIt,I与Y(E) [(J)k I t,1中N路
输出信号相关运算后，比较N个互相关数值，取其中模最大

的一组信号为入E)伸*，‘】;然后，y[O)k,t,]中第二路输出信
号Y21O)kIt,I与Y(E) [( ))k I t,」中剩下的N-1路输出信号作相关
运算，同样取其中模最大的一组信号为Y2(E) [O)k I t,卜这样
通过N(N+1)12一1次相关运算，就得到排序后的序列:

(v,画It,]，yl(E) [O)k > t, I)，一(YN [O)k I t, I，YN(E) Lok+t,1)·
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    为最后得到原始信号的估计信号SI(tr)'⋯   'SN(tr)，我

们必须对式((8), (9)中幅度giu脚，】和9N(E)队]作出分析。将
式(1), (2)分别代入式(8), (9)，因此时U=V，故排序后的第

i路信号为

二;(Ok1t,J=、1(ok f艺Su (t,+m)e JlOkm

二《:)L(Ok r t, J=。。(￡)、*】}艺Su (t,+m)e io'km
    对于均值为零的随机信号Su (t, )而言，必存在某个时间

点td上信号S. (td)=0或者Su (td)非常接近于0。在时间点

td上，图2中SFT退化为ESFT，从而Xi [O)k , td」退化为

Xi(E)脚*，‘]，.Yi [O)k I td]退化Yi(E)脚*，‘]，从而由式(13), (14)
得

            giu画]一:，。(:)叭] (15)

    由于幅度系数giu脚、】和giu(E)脑*」仅仅与频点O)k有
关，而与时间序列无关，因而式((15)在Su(td)*0条件下也成

立。两式相减得

      Yi [tk)k It,]一.Yi(E) [0)k'tr J =:，“L(okIsu(tr)              (16)
因而，排序后的N组信号(YI L(Ok'tr, '   y1 (E) [Col 't, I )'‘·’，

(YNLO)kItr1'   .YN(E)LU)kItrJ)进行组内进行相减运算，便可得
源信号的估计信号SI (0 , ... , SN (t, )’。因而，通过对排序后的

信号实施组内相减运算，就可以得到分离信号，这就说明基

于单个频点的盲分离方法无需对分离过程中信号幅度增益

进行调整，这是本方法的一个显著优点。

器[[91为

            all=[0.9 0.5  0.2  0.2  0.1]，

            a12=[一0.3  0.8  0.4  0.1  0.31

            a21=[0.2 一0.7 0.1 0.3 0.2],

            a22=【一0.2 0.8  0.5  0.1  0.5]

4.1输入信号为实录舰船噪声信号和实录鲸鱼声音

    仿真条件K=20, k=6，舰船功率为鲸鱼功率的1/4，利用

单个频点盲分离算法得到的分离效果如图3所示，分离性能

见表1。图3中第一行为原始舰船信号(左)和鲸鱼信号(右)，第

二行为卷积混合后信号，最下面一行为分离信号(分离信号对

幅度进行了修正)。
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3 分离性能量度

    为了定量表征分离算法的分离效果，本文采用两个信号

之间的相似程度作为衡量指标。任意两个信号s，与Si之间
的相似程度p;; (si,si)定义为

pij (Si,S!= (17)

  如果马(si, si)的值等于，，表示信号、和信号s，完全
一致(信号幅度允许存在差异)。py (Si,si)越接近于‘，说明
两个信号相似程度越好。可以根据信号分离后与源信号的相

似程度巧曲线，判断算法的分离特性，当马超过0.7,可
以认为完成了信号分离[81

                图3 舰船噪声和鲸鱼声音分离结果

    因JADE算法对复数域信号分离具有良好性能，仿真中

频域盲分离方法采用JADE算法1101。信号混合后与对应源信

号相似程度p(x�s,)=0.3673 ,  p(x2,s2)=0.9412，而

p(x�s2)=0.9047, p(x2,s,)=0.2674，这说明混合后的舰船
信号几乎完全淹没在鲸鱼信号中。采用基于单个频点的盲分

离算法对混合信号进行分离后，信号相似程度分别增加为

p (y� s,) = 0.9348，p (y2,s2 ) = 0.9752。仿真结果表明，基
于单个频点的盲分离算法能较好分离卷积混合水声信号。

    我们将基于单个频点的算法与文献〔7]基于两个频点的

盲分离算法进行比较，在仿真条件K= 20, L=64,户10, g=11

条件下，基于两个频点分离性能见表1。从表1看出，基于单

个频点的盲分离方法不仅分离效果更优，而且能有效节省

CPU运算时间，因而更适合于对混合信号进行实时处理。

                表1两种盲分离算法性能比较

4 实验仿真

    为简化计算，仿真中取 N=2，仿真所采用的混合滤波

算

法

混合后信号相似程度
分离后信号

相似程度
时间

(s)
P(xi, Si) P(x2, S2) P伽I, SO P帆, S2)

单个

频点
0.3673 0.9412 0.9348 0.9752 2.92

两个

频点
0.3677 0.9412 0.9271 0.9610 4.73

‘SI(‘)=gil Lo)k ISI (1r，⋯，SN 1t,)二giN脚小，(幼，盲源分
离允许分离信号与原始相应信号之间存在增益。
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4.2输入信号为实录舰船噪声信号和高斯白噪声

    信道条件，仿真参数设置同上。实验信号之一为与仿真

4.1节中相异的另一类型实录舰船噪声，另一为人工产生高斯

白噪声。图4给出在信噪比发生变化的情况下，基于单个频

点盲分离算法的分离性能:随信噪比不断降低，混合信号与

原始信号相似程度不断降低，算法分离性能随之相应下降:

但是分离性能曲线下降趋势相对平稳;按照马超过0.7即认
为完成分离假设，基于单个频点盲分离算法在信噪比不小于

一18.3dB情况下能够实现混合水声信号的分离。
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    本文提出了基于单个频点盲源分离算法，并且给出了
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