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基于邻近频点相关特性的水声信号盲源分离 
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摘  要  排序和幅度不一致性是信号频域盲源分离的主要困难。该文建立了邻近频点相关特性理论，并针对水声

信号进行深入研究，结论表明单个水声信号邻近频点间相关特性良好，且性能非常稳定；而两个不同水声信号邻

近频点相关性非常弱。提出基于邻近频点相关特性的盲源分离算法，用于消除卷积信号盲源分离过程中排序不确

定性，实验表明该方法对卷积混合形式的水声信号能取得较好分离效果。 
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Blind Source Separation of Underwater Acoustic Signals Based on  
 the Correlation between Neighbor Frequency Bins 
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Abstract  Indeterminacies in amplitude and permutation are the two main cumbersome aspects in frequency domain blind 
signal separation. A correlation theory between neighbour frequency bins is developed in this paper. It is found that the 
correlation between neighbor frequency bins of single underwater acoustic signal is strong and stable, while it is very weak 
in the case of two different signals. Based on these correlation characters, a novel blind source separation method is 
developed, which can get rid of the permutation indeterminacy. Simulation experiments prove that convolution mixed 
underwater acoustic signals can be well separated by this method. 
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1  引言  

盲信号处理在阵列信号处理、多用户通信、语音信号处

理等领域有着广阔的应用前景，近年来它已成为信号处理学

界的研究热点。盲源分离分为瞬时信号的盲源分离和卷积信

号的盲源分离两种基本形式。瞬时信号盲源分离方法的研究

起步较早，它是研究卷积信号盲源分离算法的基础，目前有

一些比较理想的分离算法，比如基于信息论的盲源分离算 

法[1,2]，基于非高斯性测度的快速定点盲源抽取算法[3]等等。

而卷积信号的盲源分离则比较困难，目前尚缺乏分离性能较

好的通用算法。 

解决卷积信号盲源分离的主要困难在于：(1) 在时域进

行卷积信号盲源分离时，通常存在收敛速度慢、分离精度低

等缺陷；(2) 在频域进行卷积信号盲源分离时，存在排列次

序不确定性和幅度不确定性这两个关键问题，它们严重影响

信号恢复。 

目前通常在频域进行卷积信号的盲源分离，因而如何克

服盲源分离过程中排序和幅度不确定性是各种频域盲分离

算法研究的重要内容。Kurita[4]通过对源信号位置信息的限

定，采用波束形成观点来消除排序不确定性问题，取得较好
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的分离效果。Dapena [5]采用基于两个频点盲源分离算法，仅

利用两个频点上的信息巧妙地恢复出时域信号，从而较好地

解决了排序和幅度不确定问题。Ikram[6]采用多阶段滤波方法

用以消除频点间排序不确定性，兼顾了频谱分辨率和排序一

致性，取得了对二输入二输出语音信号较好的分离效果。

Anemuller[7]利用语音信号频域幅度相关性消除排序和幅度

不确定问题，较好地实现了语音信号的盲源分离。我们[8]曾

利用扩展傅里叶变换建立了基于单个频点的盲源分离算法，

消除盲源分离过程中的排序和幅度不确定性，并成功地对卷

积混合水声信号进行了信号分离。 

本文建立了邻近频点相关特性理论，并通过对水声信号

邻近频点的相关特性进行研究，提出一种新的盲源分离算

法，用于消除卷积信号盲源分离过程中排序不确定性。实验

表明，该方法对卷积混合后的水声信号能得到较好的分离效

果，并且运算速度快。 

2  频域盲分离算法基本过程 

卷积混合模型下，接收机接收到的信号是经过不同路径

和不同时延的多个信号的混合叠加。若以 X 表示接收信号，

S 表示信号源，H 表示信道响应，则接收信号的时域表达式

为 

=   X H S∗                    (1) 
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式中*表示卷积符号。 

将接收机接收到的混合信号 X 分成相等长度的 M 个数

据块(允许前后数据块有部分数据重叠)，分块的一般原则是

单个数据块长度 取为 2 的整数次幂。然后对各子块进行傅

里叶变换： 

N

( ) ( )
1

0
, , , 1, ,i

N
j k

i
k

X m x k m e m Mωω
−

−

=

= =∑ L (2) 

其中 表示频率点，简称频点。时域信号经傅里叶

变换后，其卷积混合形式转换为频域中各个不同频点上瞬时

混合形式。若记 ，利

用复数形式的瞬时盲源分离方法找到在频率点

2 /i i Nω π=

( ) ( ( ,1), ( ,2), , ( , ))i i i iX X X MΧ ω ω ω ω= L

iω 上的分离

矩阵 ( )iW ω ，使得 

( ) ( ) ( )i i iW ΧΥ ω ω ω=

( ) ( ( ,1), ( ,2), , ( , ))i i i iY Y Y MΥ ω ω ω ω= L

)M

                 (3) 

上式中 。其中  ( , )iY mω

( 1,2, ,m = L 为第m子块中原始信号在频率点 iω 上的傅里

叶变换的估计值。 

将所有 对应位置上的元素进行反傅

里叶变换，即得到时域混合信道的逆滤波器，将其与混合信

号 X 进行解卷积运算，最终得到分离信号，亦即原始信号的

恢复信号。在由 得到逆滤波器这个过程

中，出现了排序不确定性和幅度不确定性两个问题。对于幅

度不确定性，通过采用将 中对应于分离

某一路信号的两个向量范数归一，一般能取得较好效果，本

文即采用该方法。对于排序不一致问题，本文通过构造

( )( 1,2, , )iW i Nω = L

( )( 1,2, , )iW i Nω = L

( )( 1,2, , )iW i Nω = L

( )iΥ ω

与 和 之间的频点相关特性，来调整

的排列次序。 
1( iΥ ω + ) )2( iΥ ω +

( )( 1,2, , )iW i Nω = L

3  水声信号邻近频点相关特性 

3.1 相关系数和邻近频点的定义 

定义两个复向量α ， β 之间的相关系数为 

{ }
( ) ( )( ) ( )**

corr , abs
E E E

α βσ σ

⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

α β α β
α β        (4) 

上式中 ，( ) ( )( ) ( )
1/ 2**E E Eασ ⎡ ⎤= ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

α α α α ( )*Eβσ ⎡= ⋅⎣ β β  

( )( ) ( )
1/ 2*

E E ⎤− ⎥⎦
β β 。符号“ *α ”表示向量α 的共轭向量； *α β  

则表示α 的共轭向量与 β 向量对应元素点乘，得到的一个与

向量α ， β 相同维数的新向量； E 表示对向量元素求均值；

表示复数的模运算。采用式(4)定义的两个复向量之间的

相关系数，较文献[7]更能较好保留信号相位信息，从而更好

地利用信号相关特性解决盲分离过程中遇到的排序问题。 

abs

定义频点 的邻近频点包含以下两个频点，与它相邻的

第 个频点以及与它相隔一个频点的第 个频点。定

义信号

m

1m + 2m +

s 的第 个频点的邻近频点相关系数(Correlation 

between Neighbor Frequency Bins，CNFB)为 

m

 

{ } { }1 2CNFB ( )=corr ( ), ( ) corr ( ), ( )m m m ms S S S Sω ω ω ω+ ++ m   (5) 

上式中 ( )mS ω 表示由 s 的 M 个频域信号块中第 个频点值

构成的频域复向量。定义两个不同信号

m

1s 的第 个频点与m

2s 的第 1m + 和第 2m + 个频点之间的 CNFB 为 

{ } { }1 2 1 2 1 1 2 2CNFB ( , )=corr ( ), ( ) corr ( ), ( )m m m ms s S S S Sω ω ω ω+ ++ m

                (6) 

3.2 水声信号邻近频点相关特性分析 

应用上述定义对水声信号邻近频点相关特性进行分析。

取一个Ⅰ型水声信号做 128 个点的傅里叶变换，由于频域信

号具有复对称性质，故只检验前 64 个频点邻近频点相关性

质。图 1(a)是该信号相邻频点相关系数曲线，图 1(b)是该信

号相隔一个频点信号时相关系数曲线。图 1(c)为该信号邻近

频点相关系数曲线，由图 1(a)和图 1(b)相加得到。图 1(c)反

映出该Ⅰ型水声信号邻近频点具有如下相关特性：(1) CNFB

均值较高，达到 0.8614，其幅值围绕均值起伏小，其方差为

前两者平均方差的 40.70%；(2) CNFB 最小值较大，其值为

0.6168。 

 
图 1  单个水声信号邻近频点相关系数曲线 
Fig.1 CNFB curve of single underwater signal 

同一信号内部CNFB的最小值对盲源分离具有重要的作

用，如果在很多频点上 CNFB 值非常小，即同一信号邻近频

点间相关性能不佳，那么无论 CNFB 均值有多高，它还是不

能作为对全部频点进行排序的指标。 
为考察两个不同信号之间 CNFB 值，采用Ⅰ型、Ⅱ型两

种不同的水声目标信号进行 128 个点的傅里叶变换，我们得

到图 2。图 2 中(a)，(b)，(c) 3 个子图分别表示两个信号相邻

频点、相隔 1 个频点以及邻近频点相关系数曲线。从利用相

关特性进行排序角度希望两个不同信号之间的CNFB值越小

越好，这样更有利于将不同信号区分开。图 2(c)正好表明，

两个不同信号邻近频点间相关性确实非常弱，CNFB 均值为

0.0275，最大值仅为 0.0662。 
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图 2  不同水声信号邻近频点相关系数曲线 

Fig.2 CNFB curve within different underwater signals 

为验证上述邻近频点相关特性是否具有普遍性，我们分

别选取 3 种类型实录水声信号各 15 组研究单个信号内部

CNFB 特性。信号傅里叶变换的点数分别取 64，128，256

和 512。结果表明在所有 180 组实验中：(1) CNFB 均值最小

的一组为 0.7815，最大的一组为 1.0312，CNFB 均值主要分

布在 0.9 附近；(2) 若设置一门限值为 0.5，我们得到反映 3

类目标 CNFB 值小于门限值 0.5 的频点数占总频点数的百分

比(表 1)。表 1 反映出在不同的傅里叶变换长度下 CNFB 值

小于 0.5 的频点百分比很小。进一步对表 1 中最大值 2.28%，

即反映第Ⅱ类目标信号在做 256 点傅里叶变换时 CNFB 值小

于 0.5 的这部分数值分析得到，其中有 81.40%频点的 CNFB

值大于 0.4。统计结果表明，同一信号邻近频点间具有良好

的相关特性，且性能稳定。 

另外，我们选择 3 类水声信号各 6 组，进行 64 到 512

点不等长度的傅里叶变换，并研究不同信号之间的 CNFB。

实验发现，(1) CNFB 均值最大的一组为 0.1103，最小的一组

为 0.0395，CNFB 均值主要分布在 0.05 附近；(2) 若设置一

门限值为 0.2，表 2 得到不同信号之间的 CNFB 上限超过该

门限值的频点数占总频点数的百分比统计结果。结果表明，

不同信号邻近频点相关特性非常弱。 

表 1 同一信号 CNFB 小于 0.5 统计结果 
Tab.1 Statistical result of CNFB under 0.5 for single signal 

傅里叶变换点数 
目标类型 

64 128 256 512 

Ⅰ 0.00% 0.00% 0.05% 0.34% 

Ⅱ 0.00% 1.29% 2.28% 0.29% 

Ⅲ 0.00% 1.72% 1.43% 1.42% 

 

表 2 不同信号 CNFB 大于 0.2 统计结果 
Tab.2 Statistical result of CNFB exceed 0.2 for two different signals 

傅里叶变换点数 
目标类型

64 128 256 512 

Ⅰ,Ⅱ 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% 

Ⅰ,Ⅲ 0.00% 0.00% 0.00% 0.13% 

Ⅱ,Ⅲ 0.00% 0.00% 0.13% 0.39% 

上述分析得出水声信号邻近频点相关特性：(1)单个水声

信号邻近频点相关性很好；(2)两个不同水声信号的邻近频点

间相关性非常弱；(3)从统计结果来看，邻近频点相关特性性

能非常稳定。 

4  利用邻近频点相关特性解决排序不确定性问题 

在单个频点上对频域信号实行瞬时盲源分离后，得到的

输出信号存在排序不一致性。本文解决排序不一致性并最终

实现盲源分离的基本步骤是：(1) 将信号由时域转换到频域，

利用复数域瞬时盲分离算法在各个频点上得到分离信号和

分离矩阵 ；(2)利用信号的相关特性计算

盲源分离后的各频点上信号 CNFB 值，根据 CNFB 值做出是

否调整信号次序，以及对 做出相同行位

置调整；(3)调整顺序后的

( )( 1,2, , )i iω =W L N

N( )( 1,2, , )i iω =W L

( )iωW 进行反傅里叶变换得到解卷

积滤波器，利用该滤波器和混合信号恢复出原始信号。 

下面以 2×2模型为例具体分析如何利用邻近频点相关特

性解决排序不定性，即上述步骤(2)。假设解卷积滤波器长度

为N，由于信号经过傅里叶变换后具有复对称性，我们仅分

析 长 度 范 围 内 信 号 排 序 ， 后 半 部 分

值由前半部分直接复映射，为方便起见，

记

0 /N 2

N( )( 1,2, , )i iω =W L

/ 2P N= ，具体解决方法如下：由频 P 和频 1点 点 P − 出

发，按照式(5)、式(6)计算前后信号之间的CNFB值，而后做

出是否需要调整顺序判决。现假设频点 P 到第 1m + 个频点

之间次序已经调整完毕，则第 m 个频点信号是否进行调整的

判 决 如 下 ： 分 别 计 算 两 路 信 号 之 间 和

2 1CNFB ( , )m y y 。若前两者之

和大于后两者之和，则无需进行顺序调整；反之， 需要调

整第 m 个频点信号顺序以及对该频点上分离矩阵 ( )i

1CNFB (m )y

，

则

2CNFB ( )m y 1 2CNFB ( , )m y y 和

ωW 进

行行位置互换。本算法在开始 需要对频 P 和频点 1P时 点 − 上

信号排序做出一致假设1)  。 

5  实验仿真 

为验证利用邻近频点相关特性实现水声卷积信号盲源

分离，我们采用一个 2×2 输入输出模型。盲源分离基本原理

图见图 3。仿真中两路实录水声信号 1( )s t 和 2 ( )s t 通过水声信

道 进行卷积混合，得到混合信号(z)H 1( )x t 和 2 ( )x t 。然后通 

                                                        
 1)
这种假设在多数情况下能成立，当然也可以作不一致假设，并对

两种情况下分离结果进行比较。 
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图 3  信号混合与分离模型 

Fig.3 Model of signal mixture and separation 

过基于邻近频点盲源分离算法得到分离滤波器 ) ，
并通过该分离滤波器对混合信号实施反卷积运算，最终得到

分离信号 t 和 t 。

(W z

 1( )y 2 ( )y

5.1 水声信道 

本节模拟比较符合真实情况的水声环境，并得到一个仿

真水声信道。然后利用该水声信道与水声信号进行卷积混

合，这种混合能够较好反映水声信号经过真实水声环境传播

后在接收端获得的信号。 

借助Porter的声学模型[9]模拟一个二输入二输出水声信

道。基本参数选择如下：海深 1200m，海面声速 1500m/s，

海底声速 1520m/s，200m处声速 1480m。海水密度 1024kg/m3，

声源频率 1000Hz。声源深度分别为 15m和 60m，接收阵深

度为 20m和 30m。声源到接收阵水平距离为 1000m，声线搜

索角度范围为(-50o, 50o)。得到如下水声信道： 

( ) 1
11 0.7313 0.4625h z z−= −   

( ) 9 10 15
12 0.8825 0.3181 0.7928 0.1281h z z z z z− − −= + − − 16−  

( ) 1 2 3
21 0.2820 0.9050 0.6585 0.0927h z z z z z− − −= + − − 4−  

( ) 9 10 18
22 0.9174 0.2594 0.3561 0.6721h z z z z z− − −= + − − 19−  

上述信道表达式中 表示从信号源 j 到接收端 i 的信道响

应。 

( )ijh z

5.2 分离性能的信噪比度量 

在语音信号分离、二维图像分离等很多情况下，分离效

果图能够比较直观得出分离效果。但是对水声信号而言，时

域波形特征不太明显，因而很难从分离效果图直接看出分离

的优劣。为了定量表征分离算法的分离效果，本文在给出分

离效果图的基础上，同时采用信号分离前后的信噪比提高值

作为衡量指标。若 is ， ix 和 分别表示第 i 路原始信号，混

合信号以及对应分离信号，定义经过盲源分离后该路信号信

噪比的提高值为 

iy

( )
( )

2

2SNR 10lg i i
i

i i

x s

y s

−
=

−
               (7) 

5.3 分离实验 

利用前面提出的基于邻近频点相关特性的算法，我们采

用海上实录Ⅰ、Ⅱ类两组水声信号进行盲源分离实验，实验

中混合信道采用 5.1 节中计算得到的水声信道，由于水声信

道阶次为 19 阶，实验中取傅里叶变换点数为 64。仿真中频

域瞬时盲分离方法采用JADE算法[10]，图 4 为分离效果图， 

 
图4  基于邻近频点相关特性的盲源分离效果图 

Fig .4  Result of blind signal separation based on CNFB 

图中 1s 和 2s 为原始信号， 1x 和 2x 为混合信号， 和 为分

离信号。利用式(6)，计算得到两路信号的信噪比提高值分别

为 2.96dB 和 4.12dB。在本文给定的数据长度和仿真条件下，

在普通 PC 机上执行本程序 10 次平均耗时 4.3712s。 

1y 2y

为了验证本方法分离效果，我们在相同的混合信号和混

合信道条件下，采用Dapena提出的基于两个频点的盲源分离

方法[5]进行仿真对比。在基于两个频点的仿真实验中，取傅

里叶变换点数与上述方法相同，即 ，滑动矩形窗口长

度

64L =

50P = ，两个频点序号 25f = ， = 。26g 频域瞬时盲分离

方法同样采用JADE算法，计算得到两路信号的信噪比提高

值分别为 3.35dB和 3.99dB。在同一PC机上执行程序 10 次平

均耗时 17.2820s。 

分离实验表明，采用基于邻近频点相关特性的算法，能

够对水声环境下卷积混合信号得到较好的分离效果，其分离

效果和基于两个频点的盲源分离方法比较接近。但是，该方

法在运算速度上则明显优于前者，更适合于对混合信号实时

分离。 

6  结束语 

本文建立了邻近频点相关特性理论，通过对 3 大类主要

水声目标的大量实录数据分析研究发现，单一水声信号邻近

频点间具有良好相关特性，而不同水声信号邻近频点间不具

备这一特性。在此基础上提出基于邻近频点相关特性的盲源

分离算法，用来消除卷积信号盲源分离过程中排序不确定

性。通过对水声环境下实录信号进行实验仿真，结论表明基

于邻近频点相关特性的盲源分离算法对卷积混合后的水声

信号能得到较好的盲源分离效果，且该方法运算时间短，适

合于对信号实时分离。 
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