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摘 要： 针对瞬时欠定盲源信号分离问题，提出一种四阶累积张量分解算法．首先构建观察信号四阶累积协方
差，依据源信号具有相互独立且均值为零的性质，对累积协方差化简并扩展到张量域，得到四阶累积张量．采用分层交
替最小二乘算法对四阶累积张量进行非负库克分解，求得非负库克模型的参数，同时获得非负混合矩阵并求其伪逆，

最终估计出源信号．选用真实的语音信号和生物信号进行仿真实验，结果表明该方法提高了源信号和非负混合矩阵的
估计性能．
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１ 引言

近年来，盲源信号分离（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）
理论被广泛地应用于语音信号处理，图像处理，雷达通

信及生物医学等各个领域．盲源信号分离思想是指通过
观察信号估计出信号传输通道特征及源信号．盲源信号
分离又分为适定盲分离和非适定盲分离，其中非适定盲

分离又包括超定问题（即源信号个数小于观察信号个

数）和欠定问题（即源信号个数大于观察信号个数）．其
中独立分量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）方
法［１］为经典的盲源信号分离方法，而 ＩＣＡ及其扩展方
法［２］仅可以解决适定问题和超定问题．然而，在实际工
程领域中，则存有大量的欠定盲源信号分离现象，因此，

研究欠定盲源信号分离问题具有一定的实际意义．
对此问题的研究，传统的方法通常采用稀疏分解

“两步法”，即首先利用聚类［３］，势函数［４］，霍夫变换等估

计出混合矩阵，接着采用线性规划等方法求解源信号，

这些方法只适用于线性瞬时混合信号，而对衰减延迟
情况下，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［５］提出了 ＤＵＥＴ（ＤｅｇｎｅｒａｔｅＵｎｍｉｘｉｎｇＥｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）算法，利用源信号在时频域的 Ｗ错误
正交性来分离任意数目的源信号．随后，Ａｂｒａｒｄ提出
了［６］基于时频比方法求解欠定盲分离的时频混叠问题；

Ｋｉｍ［７］提出了一种单源信号检测方法，降低对源信号稀
疏性的限制．而上述方法，均建立在源信号具有稀疏性
这一假设条件，而对于一些非稀疏及非平稳信号，传统

的稀疏方法［８］则很难适用．
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针对源信号不具有稀疏性的欠定盲源信号分离问

题，Ｆｅｒｒｅｏｌ［９］等提出了基于四阶累积量欠定盲源信号分
离，而该方法需要假设源信号之间有一定时差，为避免

这一假设，Ｌａｔｈａｕｗｅｒ［１０］则进行了改进并提出一种四阶
累积张量算法．后有学者［１１，１２］在此基础上，提出了一些
改进，提高了欠定盲源信号分离效果．这些方法需假设
混合矩阵具有一定的复频性质，而当混合矩阵为实数

域，且具有非负性时，上述方法则无法满足这一条件．
Ｃｉｃｈｏｃｋｉ［１３］提出了非负矩阵分解（ＮｏｎｎｅｇａｔｉｖｅＭａｔｒｉｘＦａｃ
ｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＮＭＦ）和非负库克分解（ＮｏｎｎｅｇａｔｉｖｅＴｕｃｋｅｒＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＮＴＤ）方法用于解决源信号和混合矩阵都具
有非负性欠定盲源信号分离，而 ＮＴＤ方法需要观察信
号生成张量满足一定的对称性．当源信号不具有非负
性，且观察信号生成的张量分解不具有对称性，这两种

方法则无法很好适用于欠定盲源信号分离．为解决这
类问题，本文提出一种基于四阶累积张量算法用于瞬

时欠定盲源信号分离．先将观察信号，利用四阶累积量
性质构建出四阶累积量协方差矩阵，对该协方差矩阵

进行化简并扩展到张量域转换成库克分解模型，采用

分层交替最小二乘算法（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ，ＨＡＬＳ）算法求解得到非负混合矩阵，接着对非
负混合矩阵求伪逆并估计出源信号．该方法适用于混
合矩阵具有非负性，同时无需假设源信号具有稀疏性．

２ 信号模型

欠定盲源信号分离数学模型如下表述：

Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ） （１）
其中 Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ） ｘ２（ｔ） … ｘｍ（ｔ）］Ｔ为观察信号
行 向 量， 其 信 号 个 数 为 ｍ， Ｓ （ｔ） ＝
［ｓ１（ｔ） ｓ２（ｔ） … ｓｎ（ｔ）］Ｔ为未知源信号行向量，其
信号个数为 ｎ，且 ｍ＜ｎ．Ａ＝［ａ１ ａ２ … ａｎ］为 ｍ×
ｎ的未知瞬时混合矩阵．考虑到在计算信号的高阶累积
量时，白噪声对源信号估计影响较小，可以忽略不计．

３ 四阶累积量求解

式（１）中观察信号行向量 ｘｏ（ｔ）的四阶累积量如下
所示：

ＣＥ［ｘｉ（ｔ）ｘｊ（ｔ）ｘｋ（ｔ）ｘｌ（ｔ）］
－Ｅ［ｘｉ（ｔ）ｘｊ（ｔ）］Ｅ［ｘｋ（ｔ）ｘｌ（ｔ）］
－Ｅ［ｘｉ（ｔ）ｘｋ（ｔ）］Ｅ［ｘｊ（ｔ）ｘｌ（ｔ）］
－Ｅ［ｘｉ（ｔ）ｘｌ（ｔ）］Ｅ［ｘｊ（ｔ）ｘｋ（ｔ）］ （２）

其中，ｏ＝１，２，…，ｍ为观察信号通道序号，ｉ，ｊ，ｋ，ｌ表
示ｘｏ（ｔ）向量的元数序号，Ｃ表示ｘｏ（ｔ）向量的四阶累积
量．为了求解所有观察信号的四阶累积量，则将上式扩
展到张量域内，即 ＣＸ ＝ｃｕｍ｛Ｘ，Ｘ，Ｘ，Ｘ｝∈
Ｃｍ×ｍ×ｍ×ｍ，其中 ＣＸ表示观察信号的四阶累积张量，为

了估计式（１）中的混合矩阵和源信号，对其作如下假
设：

假设１ 源信号的各分量为零均值且在统计上相

互独立，则源信号协方差矩阵为对角阵．
假设２ 源信号为非高斯源信号．
假设３ 混合矩阵具有非负性．
依据假设，结合式（１）和式（２），得到观察信号与混

合矩阵的四阶累积张量关系如下式所示

ＣＸｉｊｋｌ＝∑
ｎ

ｒ＝１
ｋｒａｉｒａｊｒａｋｒａｌｒ （３）

式（３）中 ｋｒ为第ｒ个源信号的峭度值，这里 ｉ，ｊ，ｋ，ｌ与
式（２）有所不同，其表示为观察信号的通道序号．将式
（３）转化成库克模型，如下表述：

ＣＸｉｊｋｌ＝Ｋ×１Ａ（１）×２Ａ（２）×３Ａ（３）×４Ａ（４）

＝∑
ｎ

ｒ１＝１
∑
ｎ

ｒ２＝１
∑
ｎ

ｒ３＝１
∑
ｎ

ｒ４＝１
ｋｒ１ｒ２ｒ３ｒ４ａ

（１）
ｒ１
°ａ（２）ｒ２°ａ

（３）
ｒ３
°ａ（４）ｒ４ （４）

式中 ａ（１）ｒ１，ａ
（２）
ｒ２
，ａ（３）ｒ３，ａ

（４）
ｒ４
分别为 Ａ矩阵和Ａ向量，且 ｒ１

＝ｒ２＝ｒ３＝ｒ４＝ｒ，其中 ｎ为源信号个数，将式（３）与式
（４）相对应，得到如下式所示：

Ａ（１）＝［ａ１ ａ２ … ａｎ］

Ａ（２）＝［ａ１ ａ２ … ａｎ］

Ａ（３）＝［ａ１ ａ２ … ａｎ］

Ａ（４）＝［ａ１ ａ２ … ａｎ］

（５）

这里考虑到所估计的源信号为实数信号，则对应的 ａ

与 ａ相等，即求解出式（４）每一维张量对应的矩阵，可
得到式（３）中的混合矩阵．

４ 分层交替最小二乘算法

对于式（４）的库克模型分解，传统的交替最小二乘
法则无法保证混合矩阵具有非负性，因此，这里则采用

ＨＡＬＳ方法用于解决这类问题．为了简化公式的书写，
利用张量 Ｃ替代前面所提的张量ＣＸｉｊｋｌ，构造代价函数如
下式：

Ｆ＝ Ｃ－∑
ｎ

ｒ１＝１
∑
ｎ

ｒ２＝１
∑
ｎ

ｒ３＝１
∑
ｎ

ｒ４＝１
ｋｒ１ｒ２ｒ３ｒ４ａ

（１）
ｒ１
°ａ（２）ｒ２°ａ

（３）
ｒ３
°ａ（４）ｒ

 

４

２

（６）
其余差张量表示为：

珟Ｃ（＋ｒｈ）＝Ｃ－Ｃ（－ｒｈ）＝Ｋｔｈ＝ｒｎ×－ｈ｛Ａ｝×ｈａ
（ｈ）
ｒｈ

＝ ∑
Ｔ＝［ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４］

ｔｈ＝ｒｈ

ｋＴａ（１）ｔ１°ａ
（ｈ－１）
ｔ２
°ａ（ｈ）ｔ３ °ａ

（４）
ｔ４

（７）

其中，ｈ＝１，２，３，４．通过对代价函数（６）求偏导，得到 ａｈｒ
ｈ

更新准则为

ａｈｒ
ｈ
←
［＜Ｋｔｈ＝ｒｎ×－ｈ｛Ａ｝×ｈａ

（ｈ）
ｒｈ
，Ｋｔｈ＝ｒｎ×－ｈ｛Ａ｝＞－ｈ］＋

＜Ｋｔｈ＝ｒｎ×－ｈ｛Ａ｝，Ｋｔｈ＝ｒｎ×－ｈ｛Ａ｝＞－ｈ
（８）
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同时求得张量 Ｋ的更新准则为
ｋ珔Ｒ＝［ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４］←珟Ｃ

（＋ｒｈ）×１ａ（１）Ｔｔ１ ×２ａ
（２）Ｔ
ｔ２
×３ａ（３）Ｔｔ３ ×４ａ

（４）Ｔ
ｔ４

（９）
其中，珟Ｃ（＋ｒｈ）为式（７）的余差张量．依据更新准则，求出
式（４）中的每维张量所对应的矩阵，从而求出混合矩
阵．该算法的复杂度为 Ｏ（４ｎ）．最终，通过求解出混合
矩阵的伪逆估计出源信号．

５ 仿真实验

５１ 评价准则

为评估欠定盲源信号分离效果，采用混合矩阵估

计误差 ＥＡ作为评价混合矩阵的估计性能指标，用峰值
信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）评价估计出的
源信号和真实的源信号之间的差异．矩阵估计误差［７］

定义如下：

ＥＡ＝
１
ｎ Ａ－＾

 

Ａ ２
Ｆ （１０）

其中，ｎ为源信号的数目，^Ａ为估计出的混合矩阵，Ａ 

为真实的混合矩阵，且 · Ｆ表示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．
盲源信号第 ｒ个源信号的峰值信噪比［１４］ＰＳＮＲ数

学表述如下所示：

ＰＳＮＲｒ＝１０ｌｏｇ１０
Ｖ２ｒＭｒ
ｓ^ｒ－ｓ

 

ｒ
２
２

（１１）

ＰＳＮＲ是估计信号归一化最大值与均方根误差之间的
比值，其中 Ｖｒ是第 ｒ个估计出的源信号的最大值，Ｍｒ
是对应第ｒ个源信号的时间长度，^ｓｒ是估计出的源信
号，ｓｒ是真实的源信号．
５２ 仿真实验

为充分验证方法的有效性，分别针对非平稳的语

音信号和非平稳非稀疏的脑电信号设计相应的实验，

并在实验中对不同方法的分离效果及性能进行分析比

较．
实验１ 实际语音信号

实验１真实的源信号来源于 ＩＣＡＬＡＢ工具包．首先
选用 ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ文件中的 Ｓｐｅｅｃｈ４－ｓｉｎ０－０５数据，其为
四个人的真实语音信号，并通过图１显示．混合矩阵则
是通过ＭＡＴＬＡＢ随机生成且具有均匀分布．图２～图５
分别为四阶累积量欠定盲辨识方法（ＦＯＯＢＩ）［１０］，非负矩
阵分层交替最小二乘法（ＮＭＦＨＡＬＳ）［１３］，带有移动的稀
疏盲分离算法（ＳＰＢＳＭ）［１５］和最小二乘波束发生器
（ＭＭＳＥＢ）［１６］等方法估计出的源信号，图６为所提方法
估计出的源信号．从图 １～图 ６中可以看出，在不考虑
源信号排序和幅值的情况下，所提方法得到的语音信

号最为接近真实的源信号．然而，由于 ＮＭＦＨＡＬＳ方法
适用于源信号具有非负性这种情况，估计出的源信号

４９９ 电 子 学 报 ２０１４年



都具有非负性，因此与真实的源信号差异较大，同样考

虑到 ＳＰＢＳＭ方法是从图像盲源信号分离的角度提出
的，适用于源信号具有非负性和稳态性，而待估计的语

音信号不具有非负性，其为非稳态信号，则导致该方法

估计信号的准确度不高．
表１为各个欠定盲源信号方法的性能指标及计算

时间比较．尽管 ＳＰＢＳＭ和 ＮＭＦＨＡＬＳ方法对语音信号
估计不够准确，但这两种方法能保证所估计出的混合

矩阵具有非负性，因此其混合矩阵估计性能指标要优

于 ＦＯＯＢＩ和ＭＭＳＥＢ方法．同时看出四阶累积张量方法
的计算速度尽管不如 ＦＯＯＢＩ方法，但要优于其它三种
算法的计算速度．由于 ＳＰＢＳＭ需要优化的参数较多，
导致计算速度较慢．

表１ 基于Ｓｐｅｅｃｈ４－ｓｉｎ０－０５数据的各种方法性能指标

方法 ＥＡ ＰＳＮＲ 时间／ｓ

ＦＯＯＢＩ［１０］ ０．９３４８ １９．１２９２ ０．１７

ＮＭＦＨＡＬＳ［１３］ ０．４１４３ ７．０１０７ ２．８３

ＳＰＢＳＭ［１５］ ０．５０３６ ９．３４６６ ８５．９５

ＭＭＳＥＢ［１６］ ０．９４６１ １９．６１３７ ４２．８２
本文方法 ０．３２５７ ２７．２３１６ ０．８２

为进一步充分说明所提方法对源信号估计的性

能，这里采用ＩＣＡＬＡＢ工具箱ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ中的Ｓｐｅｅｃｈ４数
据．图７为四组真实的语音信号，利用 ＭＡＴＬＡＢ随机生
成（０，１）均匀分布的混合矩阵．

图 ８～图 １１分别为 ＦＯＯＢＩ，ＮＭＦＨＡＬＳ，ＳＰＢＳＭ，
ＭＭＳＥＢ等欠定盲源信号分离方法所估计出的源信号，
图１２为四阶累积张量方法估计出的源信号．通过图８
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～图１２可以看出，尽管所提方法在对第四个源信号进
行估计时，存有一定的偏差外，但对于其它源信号的估

计仍然比较接近于真实的语音信号．同时与其它方法
相比，其对源信号估计的准确度仍比较高．

表２为各种欠定盲源信号分离性能指标，可以看出
所提方法得到的性能指标要高于其它方法．

表２ 基于Ｓｐｅｅｃｈ４数据的各种方法性能指标

方法 ＥＡ ＰＳＮＲ 时间／ｓ

ＦＯＯＢＩ［１０］ ０．８４９６ １６．１５３４ ０．４４

ＮＭＦＨＡＬＳ［１３］ ０．４８３５ ７．３９９５ １．８１

ＳＰＢＳＭ［１５］ ０．４７８７ １２．５００５ １３１．１０

ＭＭＳＥＢ［１６］ ０．９４５６ １７．１５３４ ４５．４０

本文方法 ０．２５３４ ２３．９３０２ １．３９

这里为了测试所提方法对于高维数据的欠定盲源

信 号 分 离 性 能， 选 用 ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ 中 的

２５ｓｐｅａｋｅｒｓＮＯＳＹＮＣ，记录了２５个人的语音信号．同样任
意生成具有（０，１）均匀分布的混合矩阵，其维数为２０×
２５，表３为各种方法性能指标，可以明显的看出四阶累
积张量方法在处理高维数据的过程中，其计算速度有

一定的优势．
表３ 基于２５ｓｐｅａｋｅｒｓＮＯＳＹＮＣ的各种方法性能指标

方法 ＥＡ ＰＳＮＲ 时间／ｓ

ＦＯＯＢＩ［１０］ ０．６１６１ １８．５３５３ １４０．５１

ＮＭＦＨＡＬＳ［１３］ １１．４１８０ ６．９００９ １５８．６１

ＭＭＳＥＢ［１５］ ０．６７６９ １８．８８６０ １４７．５３

本文方法 ０．４９１０ １８．６５４９ ４２．０４

考虑到ＳＰＢＳＭ方法所优化的参数较多，无法适用
于高维语音数据，因此表３仅列出四种算法比较性能．
可以看出四阶累积张量方法和 ＭＭＳＥＢ方法对源信号
估计都取得了较好的结果，然而，ＭＭＳＥＢ方法无法保
证估计出的混合矩阵具有非负性，因此得到的混合矩

阵性能指标则低于所提方法．进一步分析四阶累积张
量方法对欠定程度较高情况下的源信号估计性能．采
用ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ中的２５ｓｐｅａｋｅｒｓＨＡＬＯ数据．其中混合矩阵
是通过ＭＡＴＬＡＢ随机生成的且具有（０，１）均匀分布的数
据．在观察信号个数不同的情况下，利用四阶累积张量
方法进行１００次蒙特卡洛实验，得到 ＰＳＮＲ均值如表 ４
所示．可以看出随着观察信号个数的降低，ＰＳＮＲ值也有
所降低，但整体的变化幅度不大，其最大值与最小值之

差为０．０８３１．
同样，为了验证四阶累积张量方法在混合矩阵行

或列具有较大相关程度情况下的欠定盲信号分离的性

能，则在混合矩阵秩不同的情况下，进行１００次蒙特卡
洛实验，得到ＰＳＮＲ均值如表５所示．明显看出，该方法

对于不同秩的混合矩阵得到的 ＰＳＮＲ值相差不大，其最
大值和最小值之差为 ００１１７．这说明该方法在混合矩
阵的行或列具有较大相关性情况下，对源信号的估计

具有一定的鲁棒性．
表４ 不同观察信号个数下的ＰＳＮＲ比较结果

信号

个数
８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４

ＰＳ
ＮＲ

１８．９
５４２

１８．９
６５４

１８．９
６８７

１８．９
６９２

１８．９
７７６

１８．９
８２４

１８．９
８２７

１８．９
８６０

１９．０
３７３

表５ 不同矩阵秩下的ＰＳＮＲ比较结果

矩阵的秩 ２ ４ ６ ８ １０ １２

ＰＳＮＲ １８．９４４９ １８．９４５６１８．９４６５１８．９４５９１８．９４６０１８．９４６９

矩阵的秩 １４ １６ １８ ２０ ２２
Ｍａｘ
ｍｉｎ

ＰＳＮＲ １８．９４６３ １８．９４６３１８．９４６７１８．９５６０１８．９５６６ ０．０１１７

实验２ 生物信号

实验采用生物信号的数据是为了验证四阶累积张

量方法对非平稳非稀疏性信号的分离效果．选用 ＩＣＡＬ
ＡＢ工具包中ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ中的Ａｂｉｏ７生物信号，同时随机
生成混合矩阵，其为（０，１）均匀分布，求得各个方法分离
性能指标如表６所示．

表６ 基于Ａｂｉｏ７数据的各种方法性能指标

方法 ＥＡ ＰＳＮＲ 时间／ｓ

ＦＯＯＢＩ［１０］ ０．８３４４ １３．５９５０ ０．４１

ＮＭＦＨＡＬＳ［１３］ ０．５４２７ １０．０４６６ ８．１１

ＳＰＢＳＭ［１５］ ０．６７２８ １１．６９４５ ８２１４．４２

ＭＭＳＥＢ［１６］ ０．８５６８ １３．０１６５ ５２．０３

本文方法 ０．３６６１ １６．２２８４ １．０５

通过表６可以看出本文所提的方法其性能指标优
于其它方法．同样为了充分测试四阶累积张量方法对
非平稳非稀疏数据进行欠定盲源信号分离所得到的性

能结果，则采用弗莱堡大学颅内公共脑电数据，其采用

频率为２５６Ｈｚ．选取其中一段数据作为真实的源信号，
利用ＭＡＴＬＡＢ随机生成具有（０，１）均匀分布的混合矩
阵，通过 ＦＯＯＢＩ，ＮＭＦＨＡＬＳ，ＳＰＢＳＭ，ＭＭＳＥＢ和所提方
法进行３００次蒙特卡洛实验．求得３００次蒙特卡洛实验
中ＰＳＮＲ和ＥＡ均值如表７所示．

表７ 基于弗莱堡脑电数据的各种方法性能指标

方法 ＥＡ ＰＳＮＲ

ＦＯＯＢＩ［１０］ ０．８１２２ １３．８４７１

ＮＭＦＨＡＬＳ［１３］ ４３０．１６８２ ７．４３３１

ＳＰＢＳＭ［１５］ ０．７０８３ ７．７０８５

ＭＭＳＥＢ［１６］ ０．８２９２ １４．５８０７
本文方法 ０．３０４６ １６．２５２５
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依据表７的实验结果，可以看出所提方法得到较好
的平均性能指标，则充分显示四阶累积张量方法在处

理非平稳非稀疏信号分离效果，优于其它方法．

６ 结论

本文针对混合矩阵具有非负性的欠定盲源信号分

离问题，提出了一种四阶累积张量算法．该方法无需假
设源信号具有稀疏性，及平稳性，同时提高了非平稳，

非稀疏信号的欠定分离性能．通过仿真实验结果显示，
当混合矩阵具有非负性时，该方法能够很好的估计出

源信号和混合矩阵，且取得了较好的性能指标，表明该

方法能很好的解决非平稳源信号及非负混合矩阵的欠

定盲源信号分离问题．
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