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� � 摘 � 要: � 本文针对卷积混合的盲源分离,首先提出了一种基于非线性主成分分析( PCA)的准则, 然后推导出了

一种递推最小二乘( RLS)算法.该算法为时域盲源分离算法,分为两个阶段, 第一阶段为混合信号的白化, 第二阶段为

基于白化信号的 RLS迭代. 新算法不存在频域算法在每个频点的幅度与次序不确定性的问题, 具有较快的收敛速度.

文中最后通过仿真试验验证了本文算法的有效性.
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An Algorithm Based on Nonlinear PCA for Blind Separation of Convolutive Mixtures
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Abstract: � This paper proposes a nonlinear principle component analysis ( PCA ) cost function for blind separation of convolu�
tive mixtures. Then a new recursive least�squares ( RLS) algorithm is developed in time domain. This algorithm has two stages: one

is whitening, the other is RLS iteration. A lso, the algorithm does not suffer from the problems of frequency domain based algorithms

on arbitrary scaling and permutations in different frequency components. Simulations show that this algorithm can successfully sepa�

rate mixing signals and has fast convergence.
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1 � 引言

� � 盲信号分离是目前信号处理中最热门的新兴技术
之一,它具有许多方面的应用潜力.由混合方式不同,盲

信号分离可分为瞬时混合盲源分离和卷积混合盲源分

离.卷积混合信号是指复杂环境下由多个未知源信号相

互卷积混合的信号.现实生活中由于混合系统的复杂性

以及信号传播的延时性,传感器获得的通常是卷积混合

信号, 故卷 积混合 盲源分 离吸引 了众多 的研究

者[ 3, 4, 8, 10] .

对于卷积混合盲源分离, 有两大类方法.时域方

法[ 1, 8]和频域方法[ 3, 4, 7, 10] . 频域方法首先通过傅立叶变

换将信号分块变换到频域,由于时域中的卷积混合在频

域中每个频点是瞬时混合,所以可以应用时域中的处理

复数信号瞬时混合的方法在每一频点分离信号.但是这

时会出现一个严重的问题,由于盲信号分离存在的两个

不确定性:排列的不确定性和幅度的不确定性[2] .为了从

频域重构源信号必须解决这两个不确定性,但这是相当

困难的.而时域盲信号分离不存在这样的问题.当然时域

算法也有其缺点:分离滤波器很长时, 计算相当费时.本

文算法是一种时域解决方法.本文将文献 [ 14]中的瞬时

盲源分离的非线性 PCA 准则推广到了卷积混合盲源分

离的情况,从而推导出一种基于非线性 PCA的卷积混合

盲源分离的递推最小二乘( RLS)算法.仿真试验表明,本

文算法有较快的收敛速度和较好的分离效果.

2 � 卷积混合模型

� � 卷积混合的一般模型可以表示为:

x ( t ) = A* s( t ) = �
+  

p= -  

Aps( t- p ) , t= 1, 2, !

其中 s( t )= [ s1( t ) , !, sn( t) ]
T
为具有 n 个平稳的相互

统计独立同分布源信号的向量, x ( t ) = [ x 1( t ) , !, xm

( t ) ]
T
是 m 个卷积混合信号,本文中取 m= n, A 为混

合滤波器,运算符∀ * #为卷积计算.卷积混合盲源分离

的目的就是要寻找一个分离滤波器 W使得

y ( t) = �
+  

p= -  

Wpx ( t- p )

为源信号 s( t )的估计. 其中 y ( t ) = [ y1( t ) , !, yn ( t) ]
T

为 n 维列向量, { Wp , -  ∃ p ∃  }为一列 n % n 维系

数矩阵.在变 z 换域中输入、输出系统可表示为:

X ( z ) = A( z ) S( z)

Y( z ) = W( z )X ( z ) = W( z) A( z) S( z ) = C( z ) S( z )

其中

W( z ) = �
 

p= -  

Wpz
- p , A ( z) = �

 

p= -  

Apz
- p ,

C( z ) = W( z ) A( z )
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当 y( t)为 s( t )的估计时有

C( z) = PD( z )

其中 P为任意置换矩阵, D( z )为非奇异对角矩阵,其

对角元素为 ciz
- �i , i= 1, !, n , ci 非零系数, �i 为一实

数.

3 � 一种新的非线性 PCA准则

� � 本文中考虑有限长滤波器, 相应的混合与解混系

统如下:

x ( t) = �
L1

p= 0

ApS( t- p )

y ( t) = �
L

p= 0

Wpx ( t- p )

令 B( z )为 n % n 白化滤波器,使得输出

V( z ) = B( z )X ( z )

满足

E[ v( t ) vT( t- j ) ] = I�( j )

为了得到 W( z ), Amari等[ 1]提出了一种基于自然

梯度的 LMS算法:

� � Wp ( k+ 1) = Wp ( k) +  ( k ) [ Wp ( k )

- f ( y( k- L) ) uT( k- p ) ] ( 1)

其中

u( k) = �
L

q= 0

WT
L- q( k) y( k- q)

文[ 5]中针对卷积混合盲源分离提出了一种非线

性 PCA准则为:

min J ( W( z )) = E v( t ) - �
L

p= 0

WT
pf ( y( t + p ) )

2
( 2)

其中

y( t ) = �
L

l= 0

Wlv( t- l)

W 满足

�
L

l= 0

WlW
T
l + i & I�( i)

文献[14]中为了实现自适应算法提出了一种解决

瞬时混合盲源分离的非线性 PCA准则如下:

min J ( W( t ) ) = �
t

i= 1

!t- i v( i ) - WT( t )f ( y( i ) ) 2 ( 3)

其中 !( 0< !< 1)为遗忘因子.

受式(3)及文[9]的启发,我们对准则式(2)作如下修

改.由于式(2)是未知的,它可由过去的样本均值代替.而 z

( t+ p ) = f ( y ( t+ p )) = f �
L

l= 0

Wl ( t ) v( t + p - l ) 可以

由 f �
L

l= 0

Wl ( t - 1) v( t + p - l ) 近似, Wl ( t - 1)已由

前一时刻迭代得到,所以这时 z ( t+ p )很容易计算.这

种近似产生的误差从算法开始收敛时因 W( z )变化相

对于自己很小而相当小. 基于这种考虑我们得到了下

面的用于卷积混合盲源分离的新准则为

min J ( W( t) ) = �
t

i= 1

!t- i v( i) - �
L

p= 0

WT
p( t) f ( y ( i + p ) )

2

( 4)

其中, v为混合信号白化后的信号, f 为非线性函数.当

源信号为亚高斯信号时, 取 f ( y ) = tanh( y ) ;当源信号

为超高斯信号时,取 f ( y ) = y 3.

4 � 一种新的 RLS算法

4�1 � 白化算法

在盲源分离算法中有些算法需要预白化, 白化后

有利于加快算法的计算速度. 对于瞬时混合信号的白

化算法通过奇异值分解就可以得到白化信号, 但是对

于卷积混合信号, 由于其混合方式不能简单的通过奇

异值分解得到,目前卷积混合信号的白化大都通过将

卷积混合转化为瞬时混合来进行白化, 当然这时的分

离算法大都是将卷积混合信号转化为瞬时混合来解决

卷积混合信号的盲源分离问题.Ohata等[ 8]近期从卷积

混合方式的结构出发,通过定义白化准则从而得到卷

积混合信号的白化算法.

本文混合信号的白化算法采用[ 8]中的方法.令白化

滤波器 B( z )为 B( z ) = �
K

∀= - K

B∀z
- ∀,其自适应算法如下:

v ( t- K ) = �
K

∀= - K

B∀x ( t- K - ∀)

�B∀= # B∀- �
K

∀∋= - K

v( t - 3K) v( t - 3K - ∀+ ∀∋) B∀∋

B∀=
1
2
( B∀+ BT

- ∀) ( 5)

其中 #( 0< #< 1)为迭代步长.

4�2 � RLS算法

利用映射逼近[ 12, 15]可知

y ( t) = �
L

l= 0

Wl ( t) v( t- l ) & �
L

l= 0

Wl ( t- 1) v( t- l)

所以式( 4)对 Wp ( t )求导有

∃J ( W( t) )
∃Wp ( t)

= - 2 �
t

i= 1

!t- i

� � z ( i + p ) vT( i) - z ( i + p ) �
L

p
1
= 0

z T( i + p 1) Wp
1
( t)

令
∃J ( W( t ) )
∃Wp ( t )

= 0,得到 t 时刻最优矩阵

Wp ( t ) = �
t

i= 1

!t- i
z ( i+ p ) z

T
( i + p )

- 1

( �
t

i= 1

!t- i ( z( i + p ) vT( i ) - z( i + p ) zp ( i ) )

= R
- 1

( t ) C( t ) ( 6)
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其中

zp ( i) = �
L

p1= 0
p
1
) p

z( i+ p 1)
T Wp 1

( t ) ,

R( t ) = �
t

i= 1

!t- i
z ( i+ p) z

T
( i+ p ) ,

C( t ) = �
t

i= 1

!t- i( z( i+ p ) vT( i ) - z ( i+ p ) zp ( i) )

从滤波的角度看,式( 6)中 Wp ( t )为典型的Weiner滤波

器.令 P( t ) = R- 1( t ) ,类似前面的处理有

� � zp ( t ) = �
L

p 1= 0
p
1
)p

z ( t+ p 1)
T Wp1

( t )

& �
L

p
1
= 0

p 1 )p

z ( t+ p 1)
T Wp

1
( t- 1)

由矩阵迭代求逆定理[ 13]及

R( t ) = !R( t- 1) + z ( t- p ) z T( t+ p )

和

C( t) = !C( t- 1) + z( t+ p ) x ( t ) - z ( t+ p) zp ( t )

从而得到一种新的卷积混合盲源分离的自适应 RLS算

法如下:

y ( t+ p 1) = �
L

l= 0

Wl ( t- 1) v( t+ p 1- l )

z ( t+ p1) = f ( y( t+ p1) )

zp ( t )= �
L

p 1= 0
p 1 )p

z( t+ p 1)
T Wp1

( t- 1)

Q( t) =
P( t- 1)

!+ z
T
( t+ p) P( t- 1) z ( t+ p )

P( t) =
1
![ P( t- 1) - Q( t ) z ( t+ p ) zT ( t+ p ) P( t- 1) ]

Wp ( t ) = Wp ( t- 1) + [ P( t ) ( z ( t+ p ) vT ( t ) - z ( t + p )

zp ( t) ) - Q( t ) z ( t+ p) zT( t+ p ) Wp ( t- 1) ]

( 7)

5 � 仿真实验
� � 实验 1 � 实验中选取的源信号为 3道亚高斯信号,

模型分别为 sin( t/ 811) cos ( t / 51 ) , sin ( t%/ 90 ) , sin ( t%/

800) .混合滤波器 A 每次实验随机产生,其阶数 L 1= 3,

白化滤波器的阶数 K= 7,白化算法的步长取为 #= 5 %

10- 7,分离滤波器的阶数 L= 7, 遗忘因子 != 0�999,非
线性函数为 f ( y) = tanh( y) , P(0) = I, Wp ( 0) = �( p ) I ,

其中 I 为单位矩阵, �( p )为 Kronecker函数.实验中数据

长度为 50000.图一中( a) , ( b) , ( c)分别给出了源信号、

混合信号和分离信号的波形图.通过图 1 可以看出,源

信号得到了有效分离.

实验 2 � 利用实验 1中的源信号, 在下面实验中与

式(1)的 LMS 算法及文献[ 6] 中的算法进行比较, 其中

式( 1)中非线性函数选为 f ( y) = ( y )3 ,文献 [ 6]中信号

的预白化我们选用本文中用到的算法. 分离算法性能

通过如下定义[ 11]来评价:

SRi= 10log10
ci , j

�
 j ) i

ci, j

其中 ci , j= cor( si ( t ), !sj ( t) ) , cor (()代表相关系数, !sj ( t )
为第 j 个源信号的估计. SRi 越大, 说明第个信号分离

得越好.图 2中( a) , ( b) , ( c )图分别表示 SR1 , SR2 , SR3.

从图中可以看出, 本文算法对于此三个信源的分离效

果优于式( 1)LMS算法及文献[ 6]中的算法.

6 � 结论
� � 本文提出了一种分离卷积混合信源的算法.通过

本文提出的分离准则推导出了一种新的基于非线性

PCA准则的 RLS 算法.仿真实验表明, 本文算法对亚高

斯信号的分离具有较快的收敛速度和较好的分离效

果.与一些现有的算法比较,可以看出本文算法分离效

果较优.
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与现有的一些基于非线性 PCA 的瞬时、卷积混合

盲源分离算法一样,本文算法对于超高斯信号的分离

效果及算法的稳定性不如亚高斯信号.如何对本文算

法改进,使之适应于任意源信号的卷积混合盲分离,将

是我们进一步的研究工作.
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