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摘 要： 两步策略已成为欠定盲信号分离的基本方法，混叠矩阵的估计是源恢复的先决条件．本文针对非完全
稀疏性情况，提出一个两步的盲提取方法．该方法先利用信号的单源区间样本，估计部分源的基矢量（混叠矩阵的列矢
量），后最小干扰地提取所对应的源；除它所对应的基矢量外，它不依赖的其它的基矢量，故回避了混叠矩阵可识别的

必要条件．几个仿真实验结果显示了该算法的性能和实用性．
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１ 引言

盲信号处理技术广泛应用于语音、图像、生物医学

信号、通信信号和遥感遥测信号的处理中，具有广阔的

发展前景．
目前，盲提取算法主要基于独立分量分析（Ｉｎｄｅｐｅｎ

ｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ＩＣＡ）．当源数目少于感知器时，若
混叠矩阵列满秩，则可序列地提取源［１，２］；当源数目多

于感知器（病态或欠定的情况）时，若混叠矩阵满足一定

条件，可部分地提取源［３～５］．
近年来，欠定的盲分离算法主要基于信号的稀疏

性，常采用两步法．早先的矩阵估计以统计聚类为主，如
ｋ均值等［６］；后来主要有时频掩码的 ＤＵＥＴ、单源时频区
域的ＴＩＦＲＯＭ、单源区间的检索平均法（ＳＡＭＴＤ）或频域
的单源区间矩阵恢复（ＭＲＩＳＳＩ）算法等［７～１０］．在“非完全
稀疏性”的情况下，常常不能完整地识别混叠矩阵．遇

此，源的恢复就不能使用稀疏分解的方法，要解决此问

题，成为了一个新的研究难点．
本文针对上述问题，利用源信号间的不相关性，提

出了一个新的两步解决方案．先利用单源区间样本估计
出一个基矢量，后对应地提取一个源，不依赖其它的基

矢量，从而回避混叠矩阵不能被完整估计的弊端，实现

提取部分源的目标．最后，我们用几个语音信号的实验
来验证该算法．

２ 基矢量的估计

在噪声环境下，线性混叠的模型：

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋υ（ｔ） （１）
其中，ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，ｘｍ（ｔ）］Ｔ表示 ｍ个观测信号，
Ａ∈Ｒｍ×ｎ和ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓｎ（ｔ）］Ｔ分别为未知的混
叠矩阵和 ｎ个源，υ（ｔ）为高斯白噪声．本文理论分析将
不考虑高斯白噪声，仅在实验中将混入噪声．
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当矩阵展开为 Ａ＝［ａ１，…，ａｎ］时，矢量 ａｊ被称为
第ｊ个源的基矢量，令 ａ

 

ｊ ＝１

 

，其中 · 表示矢量的长

度，在不考虑噪声的情况下，于是式（１）可为：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｓｊ（ｔ） （２）

现假定如下：（１）源信号间互不相关，并具有零均
值；（２）混叠矩阵的任意两列线性独立；（３）混叠矩阵的
秩满足 ｒａｎｋ（Ａ）＝ｍ．
根据文献［９］和［１０］，混叠矩阵的估计要求所有源

都具有一些单源区间，在非完全稀疏性下，一些基矢量

将不能被估计．下面简要地回故单源区间的定义及检
测算法．

定义１ 在混叠信号的稀疏化后，对给定的样本

区间［ｔ１，ｔ２］，如果有且仅有一个源为非０，其它的源为
０，称区间［ｔ１，ｔ２］为混叠信号的单源区间（ＳｉｎｇｌｅＳｏｕｒｃｅ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ；ＳＳＩ）．

显然，如果［ｔ１，ｔ２］单源区间，ｘ（ｔ）＝ａｊｓｊ（ｔ），矢量
ｘ（ｔ）与 ａｊ同向或反向，位于同一直线上．令 ｕ（ｔ）＝
ｘ（ｔ）／ｘ（ｔ

 

），ｕ（ｔ）＝［ｕ１（ｔ），…，ｕｍ（ｔ）］Ｔ，设 ｄｔ＝
ｕ（ｔ）·ｓｉｇｎ（ｕｋ（ｔ））－ｕ（ｔ＋１）ｓｉｇｎ（ｕｋ＋１（ｔ））（ｋ＝ａｒｇ

ｉ
ｍａｘ

｜ｕｉ（ｔ）｜），其中，ｓｉｇｎ（·）表示符号函数．可知性质：如果
区间［ｔ１，ｔ２］是一个单源区间，在 ｔ∈［ｔ１，ｔ２）上，矢量 ｄｔ

为０．
据其性质，用 ＳＡＭＴＤ或频域 ＭＲＩＳＳＩ算法可以估计

出全部或部分的基矢量，这是两步提取法的第一步．
然而，当无混叠矩阵可恢复的假设时，将无法判断

能否应用稀疏分解的算法．下面提出一个两步的盲提
取算法．直接提取第 ｊ个源信号，不依赖其它的基矢量，
回避混叠矩阵可恢复的假设．

３ 源信号的提取

在基矢量 ａｊ已估计后，现讨论如何恢复第 ｊ个源？
对信号分为若干区间，下面分析在任意的区间［ｔ１，ｔ２］
的样本．

考虑无噪的情况，在区间［ｔ１，ｔ２］上，设矢量 ｗｊ＝
［ｗｊ１，…，ｗｊｍ］使得

ｚｊ（ｔ）＝ｗｊｘ（ｔ） （３）
通常的目标是 ｚｊ（ｔ）最接近源 ｓｊ（ｔ），在理论上有时

也可等于源 ｓｊ（ｔ）．
矢量 ａｊ为非零，设第 ｋ个分量ａｋｊ≠０．构造矩阵 Ｂ

＝［ｂ１，…，ｂｍ－１］Ｔ如下：

Ｂ＝

－ａｋｊ０ … ａ１ｊ ０ … ０
      

０ … －ａｋｊａｋ－１，ｊ ０  ０
０ … ０ ａｋ＋１，ｊ－ａｋｊ… ０
      ０
０ … ０ ａｍｊ ０ … －ａ


















ｋｊ（ｍ－１）×ｍ

显然，ｒａｎｋ（Ｂ）＝ｍ－１，其中它的每一行 ｂｉ（ｉ＝１，…，ｍ
－１）都与矢量 ａｊ正交，计算 ｙ（ｔ）＝Ｂｘ（ｔ），其中 ｙ（ｔ）＝
［ｙ１（ｔ），…，ｙｍ－１（ｔ）］Ｔ，将式（２）代入上式，计算 ｙｉ（ｔ）
得，

ｙｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｋ≠ｊ

ｂｉａｋｓｋ（ｔ） （４）

所以 ｙ（ｔ）的每个分量都不包含第 ｊ个源．
将矢量 ｘ（ｔ）投影到基矢量 ａｊ上，得 ｘ０（ｔ）＝（ａｊ）Ｔ

ｘ（ｔ），设λ＝［λ１，λ２，…，λｍ－１］，现从 ｘ０（ｔ）中减少或消
除其它源的干扰，^ｓｊ（ｔ）＝ｘ０（ｔ）－λｙ（ｔ），其中 ｓ^ｊ（ｔ）为估
计信号．

讨论信号 ｓ^ｊ（ｔ）的在区间［ｔ１，ｔ２］上平均功率 Ｅ
［｜^ｓｊ（ｔ）｜２］，则 Ｅ［｜^ｓｊ（ｔ）｜２］＝Ｅ［｜ｘ０（ｔ）－λｙ（ｔ）｜２］，根
据源信号之间的互不相关性，即 Ｅ［ｓｊ（ｔ）ｓｉ（ｔ）２］＝０
（ｉ≠ｊ），整理得

Ｅ［｜^ｓｊ（ｔ）｜２］＝Ｅ［｜ｓｊ（ｔ）｜２］＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ≠ｊ

［（ａｊ）Ｔａｉ

－∑
ｍ－１

ｋ＝１
λｋｂｋａｉ］２Ｅ［｜ｓｉ（ｔ）｜２］ （５）

在式（５）中，第一项是要提取的源，第二项是要抑
制的干扰源．要使第二项为最小，因第一项与参数λ无
关，故必须优化λ ＝［λ１，λ２，…，λｍ－１］，使得ｍｉｎ

λ
Ｅ

［｜^ｓｊ（ｔ）｜２］成立，
ｍｉｎ
λ
Ｅ［｜ｘ０（ｔ）－λｙ（ｔ）｜２］ （６）

对式（６）求导，
Ｅ［｜ｘ０（ｔ）－λｙ（ｔ）｜２］

λ
＝０，得λ ＝Ｅ

［ｘ０（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ］［Ｅ（ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ）］－１，故第 ｊ个源：
ｓ^ｊ（ｔ）＝（ａｊ）Ｔｘ（ｔ）－
（ａｊ）ＴＥ［ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ］［Ｅ（ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ）］－１ｙ（ｔ） （７）

同时

ｗｊ＝（ａｊ）Ｔ－（ａｊ）ＴＥ［ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ］［Ｅ（ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ）］－１Ｂ
（８）

从式（７）知，源的提取仅与观测信号和对应的基矢
量 ａｊ有关，可直接计算无需迭代．上述方法称为欠定的
两步盲提取方法．
注：这里的“提取”是一个近似的恢复，在基于 ＩＣＡ的算法中，“提取”
在理论上是完全一致的恢复．

４ “提取”源的讨论

欠定的两步盲提取算法是最大地抑制其它源和噪

声的干扰，并完整地保存源．它接近于源，但何时能够
与源完全一致？

如果去掉混叠矩阵的第 ｊ列，记为 Ａｊ．若存在矢量
ｗｊ满足ｗｊＡｊ＝０１×（ｎ－１），则用矢量 ｗｊ提取的信号与源一
致．由于假定 ｒａｎｋ（Ａ）＝ｍ，故其条件也可为 ｒａｎｋ（Ａｊ）
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＝ｍ－１．
定理１ 在线性混叠中，第 ｊ个源信号ｓｊ（ｔ）的基矢

量为 ａｊ，若 ｒａｎｋ（Ａｊ）＝ｍ－１成立，则 ｗｊ＝（ａｊ）Ｔ－
（ａｊ）ＴＥ［ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ］［Ｅ（ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ）］－１Ｂ可使 ｓ^ｊ（ｔ）＝
ｗｊｘ（ｔ）与源 ｓｊ（ｔ）完全一致．
证明 见附录Ａ．

５ 仿真实验

实验 １ 采用 ５语音信号（取自 ｈｔｔｐ：／／ｓａｓｓｅｃ．
ｇｆｏｒｇｅ．ｉｎｒｉａ．ｆｒ／）和一个高速公路上行驶的小车的噪声
源（取自 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｍｐ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ／Ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｎｏｉｓｅ－ｄｂ／
ｓｅｒｉｅｓ１／ｂｅａｃｈ／ｂｅａｃｈ．ｈｔｍｌ）作为源．先随机产生一个３×３
的非奇异矩阵，后矩阵的第４、５、６列分别为第２和第３
列的线性组合，以保证存在一个矢量 ｗ１，使得 ｗ１Ａ１＝
０１×（ｎ－１）．

实验中对混叠信号进行短时傅立叶变换，按照公

式计算 ｄｔ，检测 ｄｔ等于０的区间，将其区间样本作为
在频域中单源区间的样本，根据参考文献［９，１０］，后估
计出６个基矢量．

从估计的基矢量可知，在非完全稀疏性的情况下，

第２个源的基矢量未能够被估计，而多出的 ａ^２接近小
车行驶的噪声的基矢量，矢量 ａ^４为第１个源的基矢量．

按照两步提取方法，将 ２０００个样本分为一组，得
ｗ１＝［－０００１ ０４３９８ －０８９８１］和提取信号 ｚ（ｔ），
其信噪比为５７ｄＢ，与源信号基本一致，验证了定理１的
结论．对于其它估计的５个基矢量，提取的源的信噪比
得到明显的改善，分别为３５、８３、７２、６３和２１ｄＢ．

用 ｗ１Ａ／（ｗ１^ａ４）＝［１，０００３，００３，０００８，００２］可以
验证满足定理１．

实验２ 源采用８语音信号，其中４个女声和４个
男声（来源同上）．人工地混叠成４个观测信号：随机产
生一个非奇异４×４的矩阵，后４列是第２、３列的线性
组合，形成一个４×８的混叠矩阵，以保证存在一个矢量
ｗ１和 ｗ４，使得 ｗ１Ａ１＝０１×（ｎ－１）和 ｗ４Ａ４＝０１×（ｎ－１）成立．
与实验１相同，在频域中检测单源区间的样本，估

计出基矢量，第１、４个源信号的基矢量的角度偏差分别
为０５８°和 ０３２°，其它的基矢量的角度偏差分别为
１０３°，０，８０８°，０２５°，１１４°，０６９°，２３６°．

根据两步盲提取算法，利用 ａ^１和 ａ^４计算两个估计
源，其信噪比分别为 ３２４８和 ６３１８ｄＢ．其余提取的源，
其信噪比得到很好的改善，分别为１０、７１、４６、３８、５９
和２７ｄＢ．

同样用 ｗ１Ａ／（ｗ１^ａ１）和 ｗ４Ａ／（ｗ４^ａ７），除第 １、４个
元素为１外，其它接近于零．

实验３ 源信号为６个语音信号，混叠矩阵与实验

１相同，然后在混叠信号中混入信噪比为 １５ｄＢ的高斯
白噪声．经检测单源区间，估计的基矢量的角度偏差分
别为 ０７°、０、０、１６°、１０９°和 １４°．提取的源信号的信
噪比分别为：１２０、６５、８２、８０、５７和４５ｄＢ．

如果混入的高斯白噪声的信噪比降低为１０ｄＢ时，
噪声加大，其估计的基矢量仅３个，其角度偏差分别为
０、１１°和 ０６°，提取的源的信噪比得到明显的改善，分
别为为７５、８０、５０ｄＢ．

综上可知，在满足定理１的条件下提取的源信号信
噪比高，接近于源．若不满足时，提取的源信噪比也得
到改善，有效地抑制了噪声和其它源的干扰．

６ 结论

本文讨论了在混叠矩阵不能完整地被估计的情况

下的源提取问题．结合单源区间和不相关性，提出了欠
定情况下的两步的盲提取方法，回避了混叠矩阵可恢

复的前提条件，有效地保证提取源信号的完整，最大地

抑制了噪声和其它源干扰，该方法不考虑源的个数，解

决了完全稀疏性的难题，具有显著的实际意义．最后，
几个语音实验结果证实了两步提取法的优越和实

用性．

附录Ａ：定理１的证明

证明 由于混叠矩阵行满秩 ｒａｎｋ（Ａ）＝ｍ，又 ｒａｎｋ
（Ａｊ）＝ｍ－１，故 ａ１，…，ａｊ－１，ａｊ＋１，…，ａｎ可由一组线性
无关的矢量珘ａ１，…，珘ａｍ－１线性表示，即 ａｋ＝ｃ１ｋ珘ａ１＋… ＋
ｃ（ｍ－１）ｋ珘ａｍ－１（ｋ≠ｊ）．
若设 Ｃ＝［ｃ１，…，ｃｊ－１，１１×ｍ，ｃｊ＋１，…，ｃｑ］，其中，

ｃｋ＝［０，ｃ１ｋ，…，ｃｍ×ｋ］Ｔ，１１×ｍ＝［１，０，…，０］Ｔ，则可以写

Ａ＝珟ＡＣ，其中珟Ａ＝［ａｊ，珘ａ１，…，珘ａｍ－１］，将其代入式（１）得
ｘ（ｔ）＝珟ＡＣ［ｓ１（ｔ），…，ｓｎ（ｔ）］Ｔ（不考虑噪声）．
令［ｓｊ（ｔ），珓ｓ１（ｔ），…，珓ｓｍ－１（ｔ）］Ｔ＝Ｃ［ｓ１（ｔ），…，ｓｎ

（ｔ）］Ｔ，此时珓ｓ１（ｔ），…，珓ｓｍ－１（ｔ）相互间是相关信号，
ｘ（ｔ）＝珟Ａ珓ｓ（ｔ） （１ａ）

不失一般性，设 ａｊ为ａ１时．可以计算得出 Ｂ珟Ａ＝
［０（ｍ－１）×１ Ｄ（ｍ－１）×（ｍ－１）］，因为珟Ａ是可逆矩阵，所以
ｒａｎｋ（Ｂ珟Ａ）＝ｒａｎｋ（Ｂ）＝ｍ－１，故很明显 ｒａｎｋ（Ｄ）＝ｍ－
１，矩阵 Ｄ可逆，设珓ｓ１（ｔ）＝［珓ｓ１（ｔ），…，珓ｓｍ－１（ｔ）］，则
Ｅ［（Ｂ珟Ａ）珓ｓ（ｔ）珓ｓ（ｔ）Ｔ（Ｂ珟Ａ）Ｔ］＝ＤＥ［珓ｓ１（ｔ）珓ｓ１（ｔ）Ｔ］ＤＴ

（１ｂ）
设 ｗｊ为ｗ１，现考虑 ｗ１Ａ的值，将 ｗ１、ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）、

（１ａ）和（１ｂ）等关系代入 ｗ１Ａ后，可得：ｗ１Ａ＝［１，０，…，
０］１×ｍＣ＝［１，０，…，０］１×ｎ，故 ｓ^１（ｔ）＝ｗ１ｘ（ｔ）＝ｗ１Ａｓ（ｔ）
＝［１，０，…，０］ｓ（ｔ）＝ｓ１（ｔ），定理得证．
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