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摘   要：卷积盲源分离可以在频域得到有效解决，但频域盲源分离必须解决排序模糊问题。该文提出一种基于区

域增长校正的频域盲源分离排序算法。首先对卷积混合信号短时傅里叶变换，在频域的各个频点处建立瞬时模型

进行独立分量分析，在此基础上使用分离信号功率比的相关性，对所有频点进行逐点排序置换。其次根据阈值将

排序后的结果划分为若干个小区域。最后按区域增长方式进行区域置换与合并，最终得到正确的分离信号。区域

增长校正可最大限度地减少频点排序错误扩散现象，从而改善分离效果。在模拟和真实环境中分别进行语音盲源

分离实验，结果表明所提算法的有效性。
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Abstract: The convolutive blind source separation can be effectively solved in frequency domain, but blind

source separation in frequency domain must solve the problem of ranking ambiguity. A frequency-domain blind

source separation sorting algorithm is proposed based on regional growth correction. First, the convolutional

mixed signal short-time Fourier transform is used to establish an instantaneous model at each frequency point

in the frequency domain for independent component analysis. Based on this, the correlation of the power ratio

of the separated signal is used to sort all frequency points one by one replacement. Second, according to the

threshold, the sorted result is divided into several small areas. Finally. regional replacement and merging is

performed according to the regional growth method, and the correct separation signal is finally obtained.

Regional growth correction minimizes the mis-proliferation of frequency sorting and improves separation results.

The speech blind source separation experiments are performed in the simulated and real environments

respectively. The results show the effectiveness of the proposed algorithm.

Key words: Convolutive blind source separation; Frequency domain permutation; Region growing; Power ratio

correlation
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1    引言

盲源分离是一种从混合过程未知的观测信号中

恢复原始独立源信号的技术。由于在信号传输过程

中存在多径和延时，实际接收到的混合信号往往是

源信号的卷积混合，因此对卷积混合模型的研究更

具有实际意义[1－3]。卷积盲源分离算法可分为时域

和频域两大类。时域法[4]由于受卷积阶数的影响，

算法的复杂度较高且收敛速度缓慢。频域法通过傅

里叶变换将时域信号变换到频域[5]，从而借鉴较成

熟的独立分量分析法对每个频点分别进行瞬时盲源

分离。该算法避免了卷积运算，计算量较小，收敛

速度较快，但存在各频点分量幅度模糊和排序模

糊，导致无法正确分离出原始信号。这也是本文主

要解决的问题。

目前幅度模糊可以通过归一化分离矩阵来解

决[6]，而排序模糊的算法主要有以下几种。可以通

过限制分离滤波器的长度使其在频域平滑，文献

[7]证明了该方法只在分离滤波器相对于FFT大小足

够短时，可避免模糊性。文献[8]利用信号频谱相位

信息，在每个频点上对信号的波达方向角(DOA)进
行估计，该算法较依赖实际信源位置和环境，通用

性差。还可以利用频率间分离信号的相关性：信号

的幅度相关[9]与信号功率相关[10]。此算法虽计算量

小，但性能不稳定，某一频点排序错误会导致下一

个频点甚至后续频点均出错的情况，使得信号无法

正确分离出来。

针对上述排序算法的缺点，本文提出了一种基

于区域增长校正的排序算法。使用分离信号功率比

的相关性，首先对所有频点进行逐点排序；然后基

于排序结果将全频带划分为若干个小区域；最后以

区域增长方式进行置换校正，解决排序模糊问题。

实验证明该方法可最大限度地减少频点错误向其他

频率域的扩散，从而改善排序结果。

2    卷积混合的频域盲源分离

N si (t) i = 1; 2; ¢¢¢;N
M xj (t)

j = 1; 2; ¢¢¢;M

假设有 个统计独立的信源 ,  ，

卷积混合后被 个传感器接收，混合信号为 ,

，不考虑噪声的影响，则线性卷积混

合过程可表示为

x j (t) =
NX

i=1

p¡1X
p=0

hij (p) si (t ¡ p) (1)

hij (p)

p

式中， 是信源到传感器的混合滤波器参数；

为滤波器长度。将式(1)写成矩阵形式：

(t) = ¤ (t) (2)

¤其中， 表示卷积。对式(2)做短时傅里叶变换

(STFT)，得到频域混合模型：

(m; f ) = (f ) (m; f ) (3)

f (f ) f

(m; f )=[X1(m; f ) ;X2(m; f ) ; ¢¢¢;XM

(m; f )] (m; f )=[S1 (m; f ) ;S2 (m; f ) ; ¢¢¢;SN (m; f )]

f m

其中， 表示频点，m为帧序号， 为 频点上

的混合矩阵，

, 

分别表示混合信号和源信号在频点 上的第 帧的

傅里叶变换后的信号。同理，频域盲源分离的解混

模型为

(m; f ) = (f ) (m; f ) (4)

(f ) f (m; f ) =

[Y1 (m; f ) ;Y2 (m; f ) ; ¢¢¢;YN (m; f )] f m

式中， 为 频点上的解混矩阵，

为频点 上第 帧

的分离信号，对其进行短时傅里叶逆变换可得到估

计的源信号。

解混过程本文采用复域联合对角化方法[11]在每

个频点实现瞬时盲源分离，得到的分离结果须解决

幅度模糊和排序模糊。其中幅度模糊根据最小失真

原则得到解决。

s (f ) = diag
³

(f )¡1 ¢ (f )
´

(5)

(f )

s (f )

其中， 是瞬时盲源分离得到的分离矩阵，

为幅度解模糊后的结果。排序模糊将在第

3节进行详细阐述。卷积盲源分离频域法的工作流

程如图1所示。

3    基于信号功率比相关的区域增长排序算法

3.1  频点间的功率比相关性

解决排序模糊问题可利用频率间的相关性来调

整，其中分离信号幅度包络之间的相关性通常用作

频率间相关性的度量。然而，这种相关性只能在相

邻频率中展现出来。文献[10]中提出了另一种频率

间相关性测量：分离信号的功率比之间的相关性，

它在所有频率中表现出更清晰的频率间相关性。

f在频率 处的混合矩阵可通过分离矩阵来估计：

(f ) = (f )¡1 = [a1 (f ) ; a2 (f ) ; ¢¢¢; aN (f )] (6)

则观测信号可被分解为

(m; f ) =
NX

i=1

ai (f )Yi (m; f ) (7)

Yi (m; f ) (m; f ) i其中， 为分离信号 的第 个分量。

 

 
图 1 卷积盲源分离频域法
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f在频率 处的功率比定义为

vf
i (m) =

kYi (m; f )k2
NX

k=1

kak (f )Yk (m; f )k2
(8)

(m; f )

i m
i

式中，分母表示观测信号 的总功率，分子

表示第 个分离信号的功率。在 帧处，式(8)的范

围为[0, 1]，当第 个分离信号占据优势时，该值接

近1，否则接近0。由于语音信号的稀疏性，功率比

可以清楚地显示信号活动。

vf 1
i (m)

vf 2
j (m)

信号功率比的相关系数可用于测量频率间相关

性并解决排列问题。两个功率比序列 和

的相关系数定义为

½
³
vf 1

i ; v
f 2
j

´
=

rij (f 1; f 2)¡ ¹i (f 1)¹j (f 2)
¾i (f 1)¾j (f 2)

(9)

i j f 1 f 2

rij (f 1; f 2) = E
n

vf 1
i ; v

f 2
j

o
¹i (f ) =

E
n

vf
i

o
¾i (f ) =

s
E
½³

vf
i

´2¾
¡ ¹i

2 (f )

其中， 和 表示两路不同的信道； 和 为两个不

同的频率点； ,  

,   。根据式

(9)进行计算，图2给出了功率比相关系数矩阵。

从图2可以看出，属于同一源的特征相关性更

强，且强相关的邻域更广，而属于不同源的特征几

乎是负相关的。因此功率比相关是一种较为理想的

相关特征。

3.2  改进排序算法

本文采用功率比相似系数作为排序准则，提出

了基于区域增长的排序算法。本文算法的思想来源

于经典的Murata算法[12]。Murata算法是以混合信

号的相邻频点的幅度相关之和作为代价函数，对其

进行最大化，找到一组合适的排列，可表示为

¦f = argmax
¦

X
jg¡f j·L

NX
i=1

corr
³
vf

i ; v
g
i0

´
(10)

vf
i f L式中， 为频点 处的幅值， 为邻域范围。该算

L = 1

法由于受频点距离等影响[13]，对于复杂信号的分离

效果较差；并且具有排序错误传播的缺点。基于以

上分析，本文首先对所有频点进行逐点排序，即令

(避免频点距离影响)；然后基于排序结果将

全频带划分为若干小区域，最后采用区域增长方式

进行排序，以此来最大限度地降低错误扩散。

本文算法具体步骤如下：

vf
i (m) f m

步骤 1　依据式(8)计算各路分离信号所有频点

的功率比 ,  为各个频点， 为帧号。

步骤 2　依次置换每个频点，使得当前频点处

的功率比与前一频点具有最高的相似系数，可表

示为

¦f Ã argmax
¦

NX
k=1

½
³
vf

i ; v
f¡1
i0

´¯̄̄̄¯̄
i=¦f (k);i0=¦f¡1(k)

(11)

½f当前排列的平均相关系数 为

½f =
1
N

NX
k=1

½
³
vf

i ; v
f¡1
i0

´¯̄̄̄¯̄
i=¦f (k);i0=¦f¡1(k)

(12)

步骤 3　将整个频段划分为高频和低频，分别

进行处理。

K

Rl f

8f 2 Rl; ½f > Uth Uth
½f Uth

Uth

步骤 4　将高(低)频段划分为 个区域，使其

高度相关的频点分配到相同的区域。其中，划分到

区域 应满足：(1)在该区域内的频点 是连续的；

(2)  。其中 是一个阈值，当平

均相关系数 大于 时，视为排序正确。阈值

取值为

Uth = min (U1;U2) (13)

U1 = 0:7 U2
Uth

设置 ;  为步骤2中计算的平均相似系

数最大值的60%。其中 的选取将在4.1节中进行

详细验证。

步骤 5　 选择相似性最强(元素数量最多)的区

域作为初始，以区域增长方式与邻近区域合并，直

到覆盖高(低)频段。合并过程如下：

 

 
图 2 功率比相关系数矩阵
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Rl Rl+1 cl
k cl+1

k(1) 计算相邻两个区域 和 的质心 和 ：

cl
k =

1
Nl

X
f2Rl

vf
i

¯̄̄
i= f (k)

; k = 1; 2; ¢¢¢;N (14)

N Rl其中， 是区域 中元素的数量。

Rl+1 cl
k cl+1

k(2) 对于下一个区域 ，找到使得 和 之

间平均相关系数最大的置换顺序：

l+1Ã argmax
NX

k=1

½
³
cl
i; c

l+1
i0

´¯̄̄̄¯̄
i= l(k);i0= l+1(k)

(15)

Rl+1

Rl Rl+1

(3) 使用式(15)对区域 中的频点进行排

序，将 和 合并后成为新的区域。

步骤 6　依据步骤5的合并过程，将高频和低

频进行合并，完成排序，最终得到正确的分离结果。

基于以上描述，该方法基于功率比相关性，首

先对所有频率逐点排序，更好地利用了相邻频点的

相似性；为防止某一频点排序出错会扩散的情况，

再采用区域增长置换校正，即从区域置换生长到整

个频带范围，大大提高了算法的精确性。

4    仿真实验分析

Uth4.1  阈值 的选择

Uth

U1 U2

U1 (0; 1)

U2
U2 = ®%£ ½max

阈值 的选择对区域的划分起着至关重要的

作用，当平均相似系数大于所选阈值时，被视为排

序正确，因此阈值的选取范围为 (0 ,  1)。由式

(13)可知，须确定 和 的值才能更好地划分区

域。为了做出更可靠的决策，本文采用常量与自适

应量相结合的方案，即 是在 中选择的常

量； 是逐点排序之后由式(12)计算的相关系数集

合中的最大值的百分比，记 。分别

采用STFT为1024点和512点进行实验仿真。

由于本次实验在模拟环境下仿真，没有考虑噪

声，因此将采用信号干扰比(SIR)作为性能指标评

价分离质量[14]。

SIR = 10 lg
³
ks 0 (t)k2 = ke (t)k2

´
(16)

s 0 (t) e (t)其中， 表示估计信号中正确的信号， 表示

估计信号中不属于源信号但属于混合信号的部分，

这是由其他源信号造成的干扰误差。

U2 = 60%£ ½max U1
(0; 1) U1

(1) 取 ，测试常数 分别为

内的各值的分离质量。设定 为0.1～0.9，增

量为0.1，测试结果如图3所示。

U1
U1 = 0:7

U1

由图3可以看出，其分离性能随着阈值 的变

化而变化，且在 处出现峰值，显然此处为

的最佳取值。其中，STFT点数为1024时效果更

为显著。

U1 = 0:7 U2(2) 取 ，测试自适应值 在不同取值

U2 = ®%£ ½max ®时的分离质量。令 ，其中 是以10

为增量，从10～90中选择，测试结果如图4所示。

®

® U2 = 60%£ ½max

®

U2 = 60%£ ½max

由图4以看出，分离质量随着 的增加而不断

改善， 在60即 后，曲线趋于平

缓，可认为 在60%～80%取值均可，本文选择阈

值 。

4.2  算法排序结果分析

(1) 本文算法的频点排序情况：为了验证排序

结果的正确性，在该实验中，使用提出的算法应用

于两路模拟语音信号的卷积盲源分离问题，取短时

傅里叶变换的频点数为1024。图5、图6分别给出了

本文算法不同阶段的排序结果和相似系数。

(f ) (f )

(f ) = (f ) (f ) i

(f )

置换结果使用以下方法进行评估。已知每个频

点处的混合矩阵 和解混矩阵 ，求解全

局矩阵 ，则信道 的正确排序

对应 中最大值的第i行，记

premi = argmax
j

jGij (f )j (17)

从图5(a)可以看出，由于瞬时盲源分离后输出

的各分量排序错乱，两个信道均分布着两路分离信

号的信息，即盲源分离后各频点的排序模糊非常严

重；如图5(b)所示，进行逐点排序后，模糊度得到

缓解，但可以看到，排序结果仍具有错误扩散现

象；本文方法可以很好地解决这个问题，如图5(c)
所示，除了一些孤立的频点外，区域增长校正几乎

 

 
U1图 3  取不同值时的分离结果

 

 
®图 4  取不同值时的分离结果
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消除了模糊性，并且某个错误的频点不会传播到其

他频域，所以将频域分量转换到时域后不影响分离

结果。另外，并不是每个频点的瞬时盲源分离的分

离质量都比较好，所以会出现几个孤立的错误频点。

相似系数由式(12)求得，结果如图6。
比较图6(a)和图5(b)，可以看到大多数频点的

相关系数很高，但仍然发生很大错位，导致排序出

错。在相似系数较高的频点中，排列趋于正确，而

在相关性较低的频点中，排序可能正确也可能不正

确。为此，本文提出的区域增长置换可解决该问

题。如图6(b)，该算法可将相似性较高的频点最大

程度地化分到一个区域，最大限度地降低错误扩

散，提高了分离的准确性。

(2)各算法频点排序情况对比：本实验采用文

献[8]中利用相位信息排序的DOA估计算法、文献

[9]中采用信号幅度相关的排序算法以及文献[10]中
采用信号功率相关的排序算法分别进行仿真，比较

各算法的频点排序的情况，如图7所示。

文献[8]采用DOA估计算法，其排序依赖信号

的相位信息，如图7(a)，虽然该方法不会引起错误

传播现象，但是在某些频段中，特别是在由传感器

间距引起的相位差非常小的低频处，以及在可能发

生空间混叠的高频处，不能很好地估计到达方向，

由于波束形成图中的零点可能存在多个，算法的精

确性不高，所以出现部分排序错误的情况。如图

7(b)，文献[9]算法出现严重的频点错误传播现象，

这是由于该算法依赖相邻频点的幅度相关，若一个

频点出现错误将导致后续频点连续发生错误，导致

分离失败。同理，文献[10]同样发生错误传播，如

图7(c)，但由于功率相关性表现出更清晰的相关

性，所以相比于文献[9]排序效果稍好一点。

综上所述，本文算法的排序准确性更高，且没

有错误传播情况。

4.3  实际语音信号盲源分离实验

本实验测试本文算法对实际采集信号的分离性

能，并与Murata算法进行比较。采集的实际语音

信号(来源：http://www.datatang.com/data/39277)
采样频率为15000，短时傅里叶变换的点数为1024，
采用hamming窗函数加窗，窗长为64，令卷积混合

的多径阶数为20。盲源分离结果如图8所示。

根据源信号波形图8(a)，比较Murata算法的分

离信号波形和本文算法的分离信号波形，可以看出，

使用Murata排序算法分离出的信号毛刺较多，并

且在主观上可以听到一些杂音。而本文算法分离出

 

 
图 5 不同阶段时的排序结果

 

 
图 6 不同阶段相似系数
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的信号波形更贴近源信号，毛刺较少，且在主观听

觉上声音较为清晰。

由于时域波形不能精确地比较分离结果，将采

用信号干扰比(SIR)、信号偏差比(SDR)以及系统

误差比(SAR)3个性能指标进行分析 [14 ]，其值越

高，分离性能越好。将分离信号分解成：

 

y (t) = s 0 (t) + e (t) + en (t) + e0 (t) (18)

s 0 (t) e (t)

e0 (t)

en (t) = 0

其中， 为估计信号中正确的信号， 表示估

计信号中不属于源信号但属于混合信号的部分，这

是由其他源信号造成的干扰误差， 由于算法产

生的系统误差，由于本文没有考虑噪声，所以 。

 

 
图 7 不同算法的排序结果

 

 
图 8 仿真信号时域波形
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SIR表示为式(16), SDR和SAR分别表示为：

SDR = 10 lg
³
ks 0 (t)k2 = ke (t) + e0 (t)k2

´
(19)

SAR = 10 lg
³
ks 0 (t) + e (t)k2 = ke0 (t)k2

´
(20)

实验数据如表1所示。从表1可以看出相比较

Murata算法，本文算法的分离信号1在SIR, SDR,
SAR分别提升了9.4 dB, 2.3 dB, 3.9 dB，分离信号

2在SIR, SDR, SAR分别提升了10.2 dB, 3.7 dB,
2.1 dB，再次验证了本文算法的有效性和较好的分

离性能。

4.4  复杂度分析

N N
T L

L=4

B = T= (L=4) = 4T=L

假设有 个源信号和 个接收器，输入信号的

长度为 ，并且STFT帧长度是 ，窗口移位为

。在STFT之后，每个频率点可用的数据点的

数量大约为 。本文所提出的

置换算法的计算主要由3个算法块组成：功率比计

算，逐点置换和区域置换。各步骤的复杂度如表2
所示。

由表2中复杂度的数量级可以看出，本文的置

换算法只是增加了计算量，不提高算法复杂度，即

改进算法的时效性可以得到保证。

5    结论

U1 U2

卷积盲源分离频域法须重点解决各频点的排序

模糊问题。针对排序问题，本文基于分离信号功率

比相关，提出了一种新的排序算法，即区域增长排

序法。为了更好地利用相邻频点的相似性，该算法

首先采用逐点排序；再将整个频域分为高频与低频

两大频段，根据阈值将各频段分成若干小区域，文

中详细讨论了取不同阈值时的性能，并选出了比较

理想的阈值 和 ；最后以区域增长方式进行校正

合并。实验结果表明本文算法的有效性，与其它算

法对比，本文算法并可最大限度地降低错误频点向

其他频域的扩散。在实际语音信号的盲源分离中效

果明显，且相比于Murata算法本文算法的分离性

能在SIR, SDR, SAR均有很大提升。
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