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摘 要： ＤＵＥＴ是采用时频掩码求解欠定问题的著名算法．本文讨论旋转变换对ＤＵＥＴ算法的影响，提出了一个
改进的ＤＵＥＴ算法．该算法利用混叠矩阵的任意两列作为旋转矩阵，先旋转接收信号和混叠矩阵，后执行 ＤＵＥＴ算法．
因为ＤＵＥＴ算法在不同的旋转变换下有不同的结果，所以需要将这些结果相加，以弥补 ＤＵＥＴ算法的失真．最后，几个
语音信号的实验结果显示算法的性能和实用．
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１ 引言

欠定的盲信号分离（ＵｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅ
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＵＢＳＳ）的接收信号个数少于源信号个数，基于
稀疏表示的两步法策略是解决欠定问题的基本方

法［１～８］．两步法的第一步是矩阵的恢复，第二步是源的
恢复．在矩阵的恢复中，最具有代表性的有 ＤＵＥＴ［５］、
ＴＩＦＲＯＭ［６］和 ＭＲＩＳＳＩ（或 ＳＡＢＭ算法）［７，８］．在源的恢复
中，有最短路径法、ｌ１范数解［９］、ｌ０范数解［１０］和利用时
频掩码的ＤＵＥＴ算法［５］．

在欠定盲分离中，源的恢复也一直是一个挑战．
ＤＵＥＴ算法利用时频掩码的源信号估计算法，是欠定盲
分离中最著名的方法之一［５］．然而，ＤＵＥＴ算法要求源信
号相互有一个不重叠的稀疏表示，在大多数的接收信号

中，源信号不能满足其条件，仅仅有近似的不重叠的稀

疏表示，所以，不重叠的数据点越多，ＤＵＥＴ算法的效果
就越差．

本文针对ＤＵＥＴ算法的不足，利用旋转变换来改善
源信号的恢复性能，提出了一个改进的 ＤＵＥＴ算法．算
法采用一系列的旋转变换，改变混叠矩阵和接收信号，

后再执行时频掩码的ＤＵＥＴ算法．最后几个语音信号的
实验将用来验证算法的性能和实用性．

２ ＤＵＥＴ算法

在没有噪声和回波的情况下，ｎ维接收信号矢量
ｘ（ｔ）通常为

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ） （１）
式中 Ａ是欠定的混叠矩阵，ｓ（ｔ）是 ｍ维源信号矢量．
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当仅有两个接收信号（ｎ＝２）的时候，设混叠矩阵为：

Ａ＝
ｃｏｓθ１ ｃｏｓθ２ … ｃｏｓθｍ
ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２ … ｓｉｎθ[ ]

ｍ

其中，混叠矩阵的列矢量方向称为信号的源方向，其角

度θｋ表示第ｋ个源方向的方向角．
在欠定盲信号分离中，信号通常在时频域中较为

稀疏，故接收信号经短时加窗的傅立叶变换后，将得到

其稀疏表示．式（１）可为：
Ｘ（ｋ，τ）＝ＡＳ（ｋ，τ） （２）

式中 Ｘ（ｋ，τ）表示在时频域的接收信号，Ｓ（ｋ，τ）表示
在时频域的源信号．

将矩阵 Ａ按列ａｊ展开，式（２）写作：

Ｘ（ｋ，τ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊＳｊ（ｋ，τ） （３）

其中 ａｊ＝［ｃｏｓθｊｓｉｎθｊ］Ｔ，［·］Ｔ表示矩阵的转置，Ｓ（ｋ，τ）
的第 ｊ个元素Ｓｊ（ｋ，τ）是第 ｊ个源信号．

根据ＤＵＥＴ算法［５］的要求，源信号必须是不重叠或
近似不重叠，即在任意时频点（ｋ，τ），仅仅存在一个非
零源，而其它源为零或近似很小．假定第 ｊ个源在一个
时频点（ｋ，τ）满足该条件，则从式（３）可知，

Ｘ（ｋ，τ）＝ａｊＳｊ（ｋ，τ）

Ｓｊ（ｋ，τ）＝ａＴｊＸ（ｋ，τ） （４）
从式（４）可知，ＤＵＥＴ算法中源的估计为接收信号矢量
在源方向的投影．

ＤＵＥＴ算法的关键：确定每个时频点上的接收信号
矢量最靠近哪一个源方向，我们称之为“归属”，即归属

于哪一个源信号．确定归属的方法是取接收信号矢量
向每个源方向投影最大者．确定其归属后，按照式（４）
可估计出源信号．因为接收信号在时频域的散落图上
经常远离了源方向直线，所以估计信号存在一些偏差，

需要确定其归属．
角平分线是确定接收信号矢量归属的标志线．在

几何上，相邻两个源方向之间的接收信号矢量的归属，

可用两个源方向的角平分线来划分．在角平分线和源
方向珘ａｊ的散落点，其归属为第 ｊ个源信号；在角平分线
和源方向珘ａｉ的散落点，其归属为第 ｉ个源信号．

根据文献［５］，ＤＵＥＴ算法简要概括如下：
步骤１ 对信号进行短时傅立叶变换 Ｘ（ｋ，τ）．
步骤２ 给定时频点（ｋ，τ），计算 Ｘ（ｋ，τ）在每个

源方向的投影，确定其模最长的源方向，则该源确定为

非零，其它源信号确定为零．
步骤３ 按照式（４），估计源信号，并转换到时域．

３ 旋转变换

在欠定的盲分离中，混叠矩阵的估计可用聚类算

法，也可用单源数据的估计算法，在此不再赘述，请参

考文献［７，８］．
因为ＤＵＥＴ算法是将每个时频点的接收信号近似

地确定为单源数据点，所以恢复信号必然存在偏差．下
面将讨论混叠矩阵对ＤＵＥＴ算法的影响．

在图１（ａ）中，给定任意两个源方向矢量 ａｉ和ａｊ，假
定接收信号为矢量 →ＯＡ，它是第 ｉ和第 ｊ个源信号的混
叠，其它源信号为零，即→ＯＡ＝ａｉＳｉ（ｋ，τ）＋ａｊＳｊ（ｋ，τ），则
第 ｉ和第ｊ个源信号的大小应为→ＯＣ和→ＯＤ的长度．然而，
根据ＤＵＥＴ算法，信号矢量→ＯＡ最靠近的源方向ａｊ（它在
ａｊ上投影最大），此时，第 ｊ个源信号的估计值为→ＯＢ的
长度．它明显大于 →ＯＤ的长度，所以，此时 ＤＵＥＴ估计存
在干扰，同时它把小信号近似为零，第 ｉ个源信号被置
为零．综上，ＤＵＥＴ估计近似不重叠源信号时存在一定
缺陷．

为此，本文将对源方向和接收信号进行旋转，旋转

后再进行ＤＵＥＴ算法，提出ＤＵＥＴ的改进算法．
旋转变换是采用可逆矩阵乘混叠矩阵和接收信号

矢量，旨在改变源方向和接收信号矢量的散落发布．选
任意两个源方向（第 ｉ和第ｊ个源信号）构成一子矩阵

Ａｉｊ，即 Ａｉｊ＝
ｃｏｓθｉ ｃｏｓθｊ
ｓｉｎθｉ ｓｉｎθ

[ ]
ｊ
，再用 Ａ－１ｉｊ作为旋转矩阵，即

Ａ－１ｉｊ ＝
１

ｓｉｎ（θｊ－θｉ）
ｓｉｎθｊ －ｃｏｓθｊ
－ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ[ ]

ｉ
．

在图１中，两个源方向 ａｉ和ａｊ被旋转到横轴和纵
轴两个方向珘ａｉ和珘ａｊ，相应的 →ＯＣ和→ＯＤ旋转到了为→ＯＥ和
→ＯＦ，由于→ＯＡ＝→ＯＣ＋→ＯＤ，所以→ＯＡ旋转到了 →ＯＡ′，即 →ＯＡ′＝
→ＯＥ＋→ＯＦ，→ＯＡ′就是旋转后接收信号矢量．在旋转变换
后，据 ＤＵＥＴ算法，第 ｊ个源的估计为→ＯＦ的长度，等于
→ＯＤ的长度，此时，经过旋转变换，可以改变了图１（ａ）中
的缺陷．

要注意的是，在时频点（ｋ，τ）上，如果有两个源信
号混叠，但并不能确定是哪两个源信号，所以，选哪两

列作为旋转矩阵是一个难点．
用旋转矩阵乘以接收信号，可得：

珟Ｘ（ｋ，τ）＝Ａ－１ｉｊＸ（ｋ，τ） （５）
将表达式（３）代入式（５），并设 Ｂｉｊ＝Ａ－１ｉｊＡ和 Ｂｉｊ＝
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［ｂ１ ｂ２ … ｂｍ］，则

珟Ｘ（ｋ，τ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｊＳｊ（ｋ，τ） （６）

其中 ｂｌ＝Ａ－１ｉｊａｌ（ｌ＝１，２，…，ｍ）．将 Ａ－１ｉｊ代入ｂｌ，化简：ｂｌ

＝ １
ｓｉｎ（θｊ－θｉ）

ｓｉｎ（θｊ－θｌ）
ｓｉｎ（θｌ－θｉ

[ ]）
令珘ａｌ＝ ｃｏｓｌ ｓｉｎ[ ]ｌ Ｔ为 ｂｌ的归一化矢量，即 ｂｌ＝

ｒｌ珘ａｌ，其中，ｌ＝ｔａｎ－１
ｓｉｎ（θｌ－θｉ）
ｓｉｎ（θｊ－θｌ）

，

ｒｌ＝
ｓｉｎ２（θｊ－θｌ）＋ｓｉｎ２（θｉ－θｌ槡 ）

｜ｓｉｎ（θｊ－θｉ）｜
．

方程式（６）可写成欠定的盲分离的标准形式：

珟Ｘ（ｋ，τ）＝∑
ｍ

ｌ＝１

珘ａｌ珘Ｓｌ（ｋ，τ） （７）

其中，新的接收信号为珟Ｘ（ｋ，τ），其新的混叠矩阵为
珟Ａ＝［珘ａ１ 珘ａ２ … 珘ａｍ］，即

珘ａ＝
ｃｏｓ１ ｃｏｓ２ … ｃｏｓｍ
ｓｉｎ１ ｓｉｎ２ … ｓｉｎ[ ]

ｍ
．此时，每个源信号的源

方向发生了变化，而且源信号的幅度也随之改变：

珘Ｓｌ（ｋ，τ）＝ｒｌＳｌ（ｋ，τ） （８）
其中，ｒｌ可大于１，也可小于１，只有当 ｌ＝ｉ，ｊ时 ｒｌ＝１．

在新接收信号中，如果 ｒｌ＞１时，则第 ｌ个源信号
被放大．如果 ｒｌ＜１，第 ｌ个源信号被缩小．

在图１（ａ）中，矢量→ＯＡ被旋转到 →ＯＡ′，矢量的长度缩
小．在图１（ｂ）中，矢量→ＯＡ被旋转到 →ＯＡ′，矢量的长度增
长．由此可类推出 ｒｌ何时缩短和增长．

图１中，当｜θｊ－θｉ｜＜９０°时，如果第 ｌ个信号的源
方向位于它们之间，则 ｒｌ＜１；如果第 ｌ个源信号的源方
向位于它们之外，则 ｒｌ＞１．当｜θｊ－θｉ｜＞９０°时，如果第 ｌ
个源信号的源方向位于它们之间，则 ｒｌ＞１；如果第 ｌ个
源信号的源方向位于它们之外，则 ｒｌ＜１．

系数 ｒｌ的大小对 ＤＵＥＴ算法的信噪比有重要的影
响，是改善ＤＵＥＴ算法第一个重要原因．如果旋转变换
使得第 ｌ个源信号的幅度增强，那么该源信号的信噪比
将明显提高．如果旋转变换使得第 ｌ个源信号的幅度减
小，那么该源信号的信噪比将不会显提高，有时可能出

现更多的干扰．
旋转变换对平面上接收信号矢量的归属有重大的

影响，特别是在相邻两个源方向的角平分线附近的接

收信号矢量，下面进行举例分析说明．
按ＳｉＳＥＣ２００８提供的混叠矩阵［１１］，源方向分别为

７０°、５０°、３７５°和 ２２５°．确定接收信号矢量归属的标志
的角平分线角度见表 １，分别是 ６０°、４３８°、３００°和
－５３８°．在表１中，按照混叠矩阵的任意两列作为旋转
矩阵，旋转源方向和角平分线，形成新的源方向和被

旋转的角平分线的方向角度为珓β，新源方向的角平分线

β，对角平分线的变化，旋转变换对其影响较大，在表１
中的角平分线变化最大相差１８２°．当原角平分线不再
是新源方向的角平分线时，部分接收信号矢量的归属

将发生变化，这是旋转变换影响ＤＵＥＴ算法的第二个重
要原因．

表１ 源方向和角平分线的角度（°）

旋转矩阵 源方向和其角平分线的角度

未旋转
源方向θ ７０．０ ５０ ３７．５ ２２．５
角平分线β ６０．０ ４３．８ ３０．０ －５３．８

第２，１列
新源方向 ９０．０ ０．０ －２１．９ －３２．１
角平分线β ４５．０ －１１．０ －２７．０ －６１．０
角度珓β ４５．０ －１３．８ －２８．０ －４７．５

第３，１列
新源方向 ９０．０ ３２．３ ０．０ －１９．３
角平分线 ６１．２ １６．２ －９．７ －５４．７
角度珓β ６５．６ １３．８ －１１．５ －４７．２

第４，１列
新源方向 ９０．０ ５３．５ ２５．７ ０．０
角平分线β ７１．７ ３９．６ １２．９ －４５．０
角度珓β ７４．１ ３９．３ １１．５ －４５．０

第３，２列
新源方向 －５７．５ ９０．０ ０．０ －２９．３
角平分线β －８３．８ ４５．０ －１４．６ －４３．４
角度珓β －６５．６ ４５．０ －２０．９ －４４．７

第４，２列
新源方向 －６５．１ ９０．０ ５０．１ ０．０
角平分线β －７７．６ ７０．０ ２５．０ －３２．６
角度珓β －７４．１ ７３．３ ２０．９ －４２．５

第４，３列
新源方向 －５３．９ －６４．９ ９０．０ －０．０
角平分线β －５９．４ －７７．４ ４５．０ －２７．０
角度珓β －５７．８ －７３．３ ４５．０ －４２．８

综上可知，旋转变换对ＤＵＥＴ算法的影响主要有两
个方面．一方面，可以放大或缩小参加混叠的源信号．
另一方面，改变部分接收信号矢量的归属，从而影响源

信号的恢复性能．
虽然旋转变换对ＤＵＥＴ算法有明显的影响，但对于

ｌ１范数和 ｌ０范数，因为是求解线性方程，所以线性变换
不会影响它们的估计结果．

４ ＤＵＥＴ改进算法

前面分析了旋转矩阵对ＤＵＥＴ算法的影响．在不同
的旋转下恢复的源信号不同，每个旋转变换仅仅有利

于部分源信号的恢复，没有一个旋转变换可得到最优

解，源方向如果能够较均匀地分布在坐标平面上，ＤＵＥＴ
算法的分离结果就较好，在实验２中可以看到这一点．

因为信号混叠的不确定性，在实际的信号混叠中，

源信号的源方向比较靠近，通过旋转变换后，信号在平

面上将比较均匀的分开，所以能够达到改善信号的目

的．
为了能够弥补ＤＵＥＴ算法对信号的削减，我们采用

对各种旋转变换下的源信号估计进行叠加的策略．该
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算法称为改进的 ＤＵＥＴ算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＤＵＥＴ；Ｉｍｐ
ＤＵＥＴ），具体如下：

步骤１ 对信号做短时加窗的傅立叶变换．
步骤２ 估计混叠矩阵．
步骤３ 按照混叠矩阵的每两个列矢量进行旋转，

计算新的接收信号、新的混叠矩阵．
步骤４ 新的接收信号和混叠矩阵执行 ＤＵＥＴ算

法，估计各种旋转变换下的源信号．
步骤５ 将在各种旋转变换下估计的源信号进行

叠加，得到源信号的估计．

５ 仿真实验

本节将以４个女声语音信号和４男声语音信号作
为源信号进行两组实验，实验分别进行 ＤＵＥＴ算法、
ＤＵＥＴ改进算法和 ｌ０算法的仿真，并进行性能比较．

源信号估计的评价性能指标采用Ｅ．Ｖｉｎｃｅｎｔ提出的
方法，该方法作为了 ＳｉＳＥＣ２０１０年语音分离的评价方
法［１１～１３］．

在ＳｉＳＥＣ２００８，Ｅ．Ｖｉｎｃｅｎｔ将信号 ｓ^ｊ（ｔ）与源 ｓｊ（ｔ）的
误差投影分成目标成分 ｅｔａｒｇｅｔｊ （ｔ）、干扰成分 ｅｉｎｔｅｒｆｊ （ｔ）和
人为成分 ｅａｒｔｉｆｊ（ｔ）［１２］，^ｓｊ（ｔ）－ｓｊ（ｔ）＝ｅｔａｒｇｅｔｊ （ｔ）＋ｅｉｎｔｅｒｆｊ （ｔ）
＋ｅａｒｔｉｆｊ（ｔ）．

为完成上述分解，利用最小方差投影设计了ＦＩＲ滤
波器，详见文献［１１，１２］．该方法采用信号与失真的比率
（ＳｉｇｎａｌｔｏＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＲａｔｉｏ；ＳＤＲ）、信号与干扰的比率（Ｓｉｇ
ｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ；ＳＩＲ），信号与人造成分的比率
（ＳｉｇｎａｌｔｏＡｒｔｉｆａｃｔｓＲａｔｉｏ；ＳＡＲ）三个指标全面地衡量分离
信号的性能，即：

ＳＤＲｊ＝１０ｌｏｇ１０
∑
ｔ
｜ｓｊ（ｔ）｜２

∑
ｔ
｜ｓｊ（ｔ）－ｓ^ｊ（ｔ）｜２

ＳＩＲｊ＝１０ｌｏｇ１０
∑
ｔ
｜ｓｊ（ｔ）＋ｅｔａｒｇｅｔｊ （ｔ）｜２

∑
ｔ
｜ｅｉｎｔｅｒｆｊ （ｔ）｜２

ＳＡＲｊ＝１０ｌｏｇ１０
∑
ｔ
｜ｓｊ（ｔ）＋ｅｔａｒｇｅｔｊ （ｔ）＋ｅｉｎｔｅｒｆｊ （ｔ）｜２

∑
ｔ
｜ｅａｒｔｉｆｊ（ｔ）｜２

在仿真实验中，直接使用 Ｍａｔｌａｂ函数 ｂｓｓ－ｅｖａｌ－
ｓｏｕｒｃｅｓ．ｍ，它来自ＳｉＳＥＣ２００８［１１］．

实验１ 源信号（４个女声语、４男声语音信号）和
混叠矩阵都来自ＳｉＳＥＣ２００８［１１］，４个女声的波形图见图２
（ａ），混叠矩阵为

Ａ＝
０．９３９６９ ０．７６６０４ ０．６０８７６ ０．３８２６８
０．３４２０２ ０．６４２７９ ０．７９３３５ ０．[ ]９２３８８

．

在混叠矩阵的估计中，实验采用 ＭＲＩＳＳＩ（或 ＳＡＢＭ）算
法［９，１０］，混叠矩阵估计的角度偏差分别为 ００１７°，
００１５６°，０２１１７°和０１２１２°．

在源信号的估计中，进行了 ＩｍｐＤＵＥＴ、ＤＵＥＴ算法
仿真法和 ｌ０范数的算法仿真试验，实验结果列在表 ２
中，ＩｍｐＤＵＥＴ算法的恢复信号的波形图见图２（ｂ）．

从表２知，对比 ＤＵＥＴ算法，ＳＤＲ和 ＳＡＲ指标有明
显提高，对比 ｌ０范数算法，ＳＩＲ指标有明显提高．其理论
上的原因：ＤＵＥＴ改进算法在旋转变换后，一些时频点
的归属发生了变化，源信号的幅度较大的变化．
表２ 在实验１中的 ｌ０范数、ＤＵＥＴ和ＤＵＥＴ改进算法性能（ｄＢ）

女

声

信

号

ＳＤＲ
ＤＵＥＴ ８．１ ４．９ ５．１ ８．３
ｌ０ｎｏｒｍ １０．７ ６．０ ５．５ ９．２
ＩｍｐＤＵＥＴ ９．８ ５．６ ５．３ ９．２

ＳＩＲ
ＤＵＥＴ ２１．８ １１．４ １３．２ ２１．２
ｌ０ｎｏｒｍ １６．５ １５．９ １６．３ １５．１
ＩｍｐＤＵＥＴ ２２．１ １３．１ １４．２ ２０．１

ＳＡＲ
ＤＵＥＴ ８．３ ６．３ ６．０ ８．５
ｌ０ｎｏｒｍ １２．２ ６．５ ５．９ １０．７
ＩｍｐＤＵＥＴ １０．１ ６．６ ６．１ ９．７

男

声

信

号

ＳＤＲ
ＤＵＥＴ ２．２ ９．１ １０．９ １１．２
ｌ０ｎｏｒｍ ２．３ ９．４ １０．７ １１．９
ＩｍｐＤＵＥＴ ２．９ ９．８ １１．５ １１．９

ＳＩＲ
ＤＵＥＴ １１．３ １９．６ ２１．１ ２０．７
ｌ０ｎｏｒｍ ９．８ １７．２ １９．１ ２０．１
ＩｍｐＤＵＥＴ １１．４ １９．７ ２０．７ ２０．９

ＳＡＲ
ＤＵＥＴ ３．０ ９．６ １１．４ １１．８
ｌ０ｎｏｒｍ ３．５ １０．３ １１．５ １２．６
ＩｍｐＤＵＥＴ ３．８ １０．３ １２．１ １２．５

实验结果表明：ＤＵＥＴ改进算法优于 ＤＵＥＴ算法和
ｌ０范数算法．
实验２ 为分析旋转变换对 ＤＵＥＴ算法的影响，设

源方向为１５°、６０°、１０５°和１５０°，四个源方向间的夹角相
等，接收信号的散落点几乎均匀发布在整个平面上．

在 ＩｍｐＤＵＥＴ算法仿真中，信号得到改善，３个指标
有所提高，性能指标参见表３．

从表３，对比ＤＵＥＴ算法，ＳＤＲ和ＳＡＲ指标有明显提
高；对比 ｌ０范数算法，ＳＩＲ指标有明显提高．
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表３ 在实验２中的 ｌ０范数、ＤＵＥＴ和ＤＵＥＴ改进算法性能（ｄＢ）

女

声

信

号

ＳＤＲ
ＤＵＥＴ ６．５ ２．８ ３．２ ６．７
ｌ０ｎｏｒｍ ８．２ ２．７ ３．１ ７．０
ＩｍｐＤＵＥＴ ９．８ ３．８ ３．９ ８．７

ＳＩＲ
ＤＵＥＴ １８．７ ９．３ ９．５ １９．３
ｌ０ｎｏｒｍ １２．４ １４．７ １０．４ １２．７
ＩｍｐＤＵＥＴ １６．８ １２．０ １０．８ １７．０

ＳＡＲ
ＤＵＥＴ ６．８ ４．４ ４．７ ６．９
ｌ０ｎｏｒｍ １０．６ ３．１ ４．３ ８．６
ＩｍｐＤＵＥＴ １０．８ ４．８ ５．３ ９．４

男

声

信

号

ＳＤＲ
ＤＵＥＴ －０．７ ５．７ ６．８ ８．６
ｌ０ｎｏｒｍ －１．０ ５．９ ７．０ ９．０
ＩｍｐＤＵＥＴ ０．０５ ６．４ ７．４ ９．３

ＳＩＲ
ＤＵＥＴ ７．３ １４．３ １３．９ １８．２
ｌ０ｎｏｒｍ ５．２ １２．６ １３．５ １６．５
ＩｍｐＤＵＥＴ ７．１ １４．２ １４．１ １８．２

ＳＡＲ
ＤＵＥＴ ０．８ ６．５ ７．９ ９．２
ｌ０ｎｏｒｍ １．４ ７．２ ８．２ １０．０
ＩｍｐＤＵＥＴ １．８ ７．３ ８．７ １０．０

从实验数据可知，旋转变换对 ＤＵＥＴ算法影响大．
因为ＤＵＥＴ算法是以削减为主，所以将各个旋转变换后
的估计信号叠加，相互弥补，可以取得明显的改善．

６ 结论

本文讨论了欠定盲信号分离中的源恢复问题，分

析了ＤＵＥＴ算法在不完全稀疏条件下的不足，提出了一
个 ＩｍｐＤＵＥＴ算法．算法的核心是用旋转变换改变混叠
矩阵和接收信号．旋转变换能够改善 ＤＵＥＴ算法在于：
一是可改变接收信号中源信号的幅度大小，一是可改

变接收信号的归属．几个实验的仿真结果证明了 Ｉｍｐ
ＤＵＥＴ算法的性能和实用性．
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