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　　摘　要 :　本文提出了一种基于独立子波函数和小波分析的单路含噪混合信号的盲源分离新方法.首先分析了独

立子波函数的组成原理 ,以及获得独立子波函数的方法 ;然后通过结合独立子波函数进入单路混合信号 ,使单路混合

信号由一维向量转化成为多维向量 ;其次讨论了利用小波进行二次去噪和解决数据段顺序不确定性的问题 ,并且文中

还给出了独立子波函数个数判定方法和相似相图 ;最后通过消除瞬态诱发耳声发射中伪迹的实验 ,验证了本方法的有

效性和可行性.
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Abstract :　Based on independent sub2band functions and wavelet analysis ,the paper presents a new technique of signal pro2
cessing to accomplish blind source separation when a single2channel mixture signal in noise is given. Firstly we analyzed the compo2
sitional principle of independent sub2band function and the method how to get independent sub2band function. And combining inde2
pendent sub2band function into the single mixture signal ,a single mixture signal can be transformed into a multi2dimensional vector

from one2dimensional . Then we discuss the problems of second de2noising with wavelet and the order’s uncertainty of data seg2
ments . The paper also presents a determine method of the number of independent sub2band function and the similar phase diagram.

Through an experiment of eliminating the artifact of transient evoked otoacoustic emissions , the feasibility and effectiveness of this

method have been proven.
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1　引言

　　盲源信号分离 (Blind Signal Separation)是近年出现

的一种新的信号处理方法 ,其作用是将满足某些条件诸

如相互统计独立的源信号从未知的混合信号中分离出

来.在语音处理、生物医学信号处理、电子通讯等方面都

有着非常广泛的应用.但单路含噪混合信号的盲分离是

困难的 ,因为有太多的未知因素[1～6] ,是一个病态问题.

可是 ,单路含噪混合信号又普遍存在于我们生活之中 ,

近年来已有一些学者开始了这方面的研究 ,文献[ 9 ]就

是一种有代表性的方法.本论文提出了另一种基于独立

子波函数和小波分析的单路含噪混合信号的盲源分离

新方法 ,对独立子波函数的模型及相关技术进行了深入

研究.在本文中 ,首先分析了独立子波函数的组成原理 ,

以及获得独立子波函数的方法 ;然后通过结合独立子波

函数进入单路混合信号 ,使单路混合信号由一维向量转
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化为多维向量从而构成了一种新的盲源分离方法 ;其

次讨论了利用小波进行二次去噪和解决数据段顺序不

确定性的问题 ,并且文中还给出了独立变量个数的判

定方法和相似相图 ;最后通过消除瞬态诱发耳声发射

中的伪迹实验 ,验证了本方法的有效性和可行性.

2　单路含噪信号盲分离的描述

　　设某个混合系统由 m 个传感器和 k 个信号源组

成 , s = [ s1 ( t) , s2 ( t) , ⋯, sk ( t) ]T , x = [ x1 ( t ) , x2 ( t ) ,

⋯, xm ( t) ]T ,其混合模型可以表述如下[3 ] :

x ( t) = As ( t) (1)

其中 A是非奇异混合矩阵.令 E[ si ( t1) , sj ( t2) ] = 0 ,

i≠j ( i , j = 1 , 2 , ⋯k ) , Π t1 , t2 , E [ si ( t ) ] = 0 和 y =

[ y1 ( t) , y2 ( t) , ⋯, yk ( t) ]T , W是分离矩阵 ,则分离模式

如下 :

y ( t) = Wx ( t) = WAs ( t) = Cs ( t) (2)

式中 C = WA称为混合 - 分离复合矩阵 ,等于一个排列

矩阵和一个满秩对角矩阵的乘积.独立成分分析就是

要寻找一个 W ,使新向量 y ( t)的各分量之间相互统计

独立 ,可见盲分离问题实际上是一个多解问题.又设 D

为一可逆对角阵 ,其对角元素为{ dii∈R , i = 1 ,2 , ⋯k} ;

P为置换阵 ,它的每一行每一列仅有一个元素为 1 ,其

它元素为零.令 W = DA - 1 ,且 y ( t)各成分统计独立 ,则

Py ( t)也满足各成分统计独立 ,式 (2)可表示为 :

y ( t) = Cs ( t) = PDs ( t) (3)

显然盲分离存在不确定性.因为 y ( t) = PDs ( t) , D

和 P为任意不确定参数 , D 对应了幅值的不确定性 , P

对应了排列次序的不确定性.通常情况下 ,只要找出分

离矩阵 W ,源信号就能被分离 ,这两个不确定性是可以

接受的.但我们的目标是在提供单路含噪混合信号中

复原出所有的源信号 si ( t) .设 N = [ N1 ( t) , N2 ( t) , ⋯,

Nm ( t) ]为输出信号中的噪声集合 , N∈Rm ,那么有 :

x = As + N (4)

(1)当 m≥k , N ≠0 时 ,为多路输入多路输出的含

噪混合系统 ,有

x = As + N = Ax , AN

s + N1

N2

(5)

其中 Ax , AN 为混合矩阵 , s + N1 为含噪信源的统计

独立变量 ,这种噪声意味着观测数据和源信号之间存

在非线性 , N2为纯噪声分量.

(2)当 m = 1 , k > 1 , N≠0时 ,为多路输入单路输出

的含噪信号模型[9 ,10 ] .显然要利用单路含噪混合信号去

复原 k 个源信号 ,在数学处理中是病态解 ( ill2condi2
tioned) .因为已知单路信号却有 2 k个以上的未知变量.

因此希望有某些预知的、相关的信号用于做训练信号 ,

作为先验知识.

3　独立子波函数

311　独立子波函数的模型
我们认为[4 ] ,一个信号是能够由一系列加权的时

域独立子波函数的线性叠加所构成.一个信源的独立

子波函数可以通过一组训练数据的学习而获得 ,而这

些独立子波函数能被用来分离未知的信号.比如一组

军号信号 ,可将其中的每一个信号分成 p段 ,然后采用

最大似然估计等方法去提取独立子波函数 ,再通过训

练产生一组基本的独立子波函数簇 ,由此所有的发生

音调高低变化、强度大小变换、速度快慢变化的军号信

号段均可由该基本独立子波函数簇的线性加权合

成[16 ] .

　　为方便研究信源的独立子波函数 ,假定式 (1)中的

k = 2 ,其中一路源信号 s1 ( t)被显示在图 1 ( a)中.对于

s1 ( t) ,我们将其分解为等长的短的数据段 sp
1 ( t) , ( p =

1 ,2 , ⋯P) ,如图 1 ( b)所示.对于 s1 ( t) ∈Rm分成 P段的

后的信号进行独立成分分析 ,这种独立性使用负熵最

大判据或信息损失函数 ,例如最小 Kullbck2Leibler 发散

度来评价 ,通过寻找一个满秩分离矩阵 ,从而定义输出

信号 [ b1 , b2 , ⋯, bQ ]中包括了尽可能独立的源信号

s1 ( t)的信息.选择与 s1 ( t)同性质的一组信号作训练数

据 ,通过同样的方法可以获得一组在时域相互统计独

立的函数簇 ,我们称之为独立子波函数.如图 1 ( c)所

示.

　　并且 s1 ( t)的各段信号能够由 bq
1 ( q = 1 ,2 , ⋯, Q)

的线性加权而获得 ,例如在图 1 ( d)所示的 s2
1 .其中 Q

是独立子波函数的总个数 , Cpq是信号 s1 ( t)第 p个段的

第 q个独立子波函数的系数.当 P = Q ,有 :

s1
1

s2
1

…

sP
1

=

c11 c12 ⋯ c1 Q

c21 c22 ⋯ c2 Q

… … … …

cP1 cP2 ⋯ cPQ

b1
1

b2
1

…

bQ
1

(6)

当 C是满秩 ,则 sp
1 和 bq

1 的转换是可逆的.如果独

立子波函数簇 bq
1和 cpq能够预先获得 ,那它们就能被用
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来作为单通道混合信号盲分离的先验信息.若 C的逆

矩阵是W = C - 1 ,正如公式 (2)所示 ,对于训练数据 sp
1 ,

采用负熵最大判据进行迭代处理[5 ] ,其迭代公式为

　　Wi j + 1 = E xig Wi
T( j) xi

　　　　　　- E g′Wi
T j xi Wi y (7)

式中 g , g′分别为函数 G =
1
a

lg cos ( ay)的一阶和二阶导

数 ,其中 1≤a≤2 . Wi ( j)为迭代 j次后的W矩阵中的第

i个信号源相对应的某一行向量 ,逐个求出 W1 , W2 , ⋯,

WQ ,从而得到各个独立子波函数.

312　独立子波函数个数 Q的判定方法
独立子波函数个数 Q的确定 ,不仅影响到式 (6)描

述的准确性 ,而且直接影响到分离结果的好坏[7 ,8 ,13 ] .

目前还没有较好的判定独立子波函数数目的方法.本

文提出了一种通过外加已知信号 ,用实验分析法判定

独立子波函数数目的方法.

对式 (4) ,外加一个确定的已知信号 e0 ,有

x = As + N + e0 (8)

如果 e0与 ( As + N)之间满足相互统计独立 ,即 N

为非高斯噪声 ,并且 e0 的信号强度大于 N 的信号强

度.根据 ICA的相关理论[5 ,10 ,14 ] ,当估计的独立子波函

数的数目与真实的独立子波函数数目一致时 ,可获得

最佳的盲分离效果 ,有分离结果 e
^

0 与输入信号 e0 的均

方差最小.

具体方法如下 :

(1)对式 (4)所示的样本信号 ,先进行小波变换分

解 ,用第一层细节系数的标准差作为样本信号的噪声

强度的估计 ;

(2)添加白噪声 e0 ,且 e0的信号强度略大于样本信

号的噪声强度 ;

(3)令 i = 1 , p = i + 1 ,将样本信号分成 p段 ,用 ICA

方法对它进行盲分离 ;

(4)将分离结果与 e0 比较 ,若| e0 - e
^ i
0| >εe ,则 i +

1 ,重复第 (3)步 ,否则执行第 (5)步.其中εe为给定的误

差阈值.

(5)结束计算.此时所获得的 p值就是我们估计的

独立子波函数的数目 Q.

4　单路含噪信号盲分离的关键技术

411　扩大单通道信号源维数的方法
基于公式 (1) ,当 m = 1 , k = 2 ,有

x = a1 s1 + a2 s2 (9)

其中 s1 ( t) , s2 ( t)是相互统计独立的源信号 ,将它

分解为等长的数据段 P段 ,我们有 :

∑
P

p = 1

xp = a1∑
P

p = 1

s
1

p + a2∑
P

p = 1

s2
p (10)

令 xp的长度和独立子波函数的长度相同.通过加

入 s1源信号的独立子波函数进入 xp ,一维混合信号就

被转化成多维信号 ,它可以表示为 :

xp

sp
11

sp
12

⋯

sp
1 Q

=

a2 sp
2 + a1 sp

1

sp
11

sp
12

⋯

sp
1 Q

=

a2 a1 cp1 ⋯ a1 cpQ

0 cp1 0 0

0 0 cp2 0

0 0 … …

0 0 ⋯ cpQ

sp
2

b1
1

b2
1

⋯

bQ
1

(11)

其中 xp 是第 p段的混合信号 , sp
1 q = cpqbq

1 是由式 (6)预

先获得的独立子波函数和对应的系数.式 (11)可认为是

一种传感器个数大于源信号个数的情况 , s1 ( t)的独立

子波函数保留了该源信号的信息 ,且是相互统计独立 ,

加之 s1 ( t)和 s2 ( t)又相互统计独立的 ,所以它们其中的

一段之间也具备相互统计独立 ,这满足 ICA的所有假

设 ,所以我们能够利用 ICA方法获得一个 s
^ p
2 的盲分离

结果.

用 ICA算法获得 s
^ p
2有直接方法和间接方法两种.

直接方法属于盲提取 ,是要估计一个具有特殊统

计特征或性质的 s
^ p
2 源信号 ,而舍弃其它不感兴趣的源

信号.在许多应用中 ,如生物医学中 ,一些和源信号有

关的参考信号显然是可以清楚得到的 ,这种情况下 ,通

常希望提取与参考信号 r ( t -Δ)相关程度尽可能高的

独立源信号 ,其中Δ是适当选择的时滞.所以可以将盲

分离算法中的代价函数加上一个强制项 E{ r2 ( t -Δ) y2

( t) } .例如利用线性预测器的盲提取算法的代价函数

可以更改为[13 ,14 ] :

J ( w) =
1
2

E{ε2} +
β
4

( c - E{ y2 ( t) r2 ( t -Δ) } ) 2

(12)

其中ε( t) = y ( t) - ∑
L

k = 1
bky ( t - k) ,β≥1 是强制因子 , c

是适当选择的正常数 ,通常取 c = 1 , bk是 FIR滤波器的

传递系数.根据标准梯度下降法求式 (12)的最小值就可

导出所需的分离规则.这样可直接分离出 s
^ p

2 .

间接方法是基于式 (11)用 ICA方法先获得 s
^ p
1 ,然后

将 xp - s
^ p

1和 xp结合起来就成了一个新的二维矢量 ,椐

式 (2)有 :

( s
^

1′)
p

( s
^

2′)
p

= W
xp

xp - s
^ p
1

(13)

再进行一次盲分离 ,就可获得预期的结果.

412　基于小波断点检测解决数据段顺序不确定性

问题
由于在BSS中存在着分离结果的顺序和幅值的不

确定性 ,本文采用分段处理方法 ,其输出结果在排序上
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的不确定性 ,使各数据段的分离结果之间没有统一的

对应关系 ,常用“试听”“试看”等方法才能完成各数据

段分离结果的前后连接.这一项工作比较繁琐 ,尤其在

信源比较多的情况下 ,工作量非常大.

设经 ICA分离后的两类数据段为 f j ( i) , f j + 1 ( i)将

二者连接时有 :

f ( i) = f j ( i) u ( - i + ig) + f j + 1 ( i) u ( i - ig)

=
f j ( i) , i < ig

f j + 1 ( i) , i > ig

(14)

其中 ig为连接点 , u ( i)为阶跃函数.

( a)如果 f j + 1 ( i)是 f j ( i)同信号源连续段分离的结

果 ,且是无相位差连接 ,那么 f j + 1 ( i)和 f j ( i)之间不存在

不连续间断点.

( b)如果 f j + 1 ( i)不是 f j ( i)同信号源连续段分离的

结果 ,那 f j + 1 ( i)和 f j ( i)之间存在不连续间断点.

( c)如果 f j + 1 ( i)是 f j ( i)同信号源连续段分离的结

果 ,但是存在 180°的相位差 ,那么 f j + 1 ( i)和 f j ( i)之间存

在不连续间断点.

因此 ,可以基于小波变换所具有的空间局部化性

质 ,利用小波变换来检测 yj ( i) , yj + 1 ( i)的连接处是否

存在间断点.选用消失矩大于 2 ,支集长度最短的小波 ,

比如 dB3、Coif1 ,通常可取小波分解的第一层细节系数

判断 ,在间断点位置 ,系数有很大的幅值 ,其判断域值

可取等于 2倍均值.当对 s
^ p
2和 s

^ p + 1
2 进行连接处理时 ,用

小波检测如出现大于判断域值现象 ,可认为是 ( c)类情

况 ,将 s
^ p + 1
2 反转 180°再连接 ,使之成为 ( a)类情况 ,否则

是 ( b)类情况 ,更换之.这样就能实现各数据段分离结

果的快速判断和正确连接.

413　基于矢量归一法解决幅值不确定性问题
由于 ICA方法中存在幅值不确定问题 ,这使每段

分离结果的能量变化较大 ,因此需要对幅值进行整理.

我们采用矢量归一法进行幅值调整.即令 ICA分离出

的信号 s
^

k为
[15 ] :

s
^

k =
s
^

k

sk
　, 　( k = 1、2⋯K) (15)

414　将分离矩阵 Wj 近似为常系数矩阵处理 ,以提

高 ICA运算的速度
对每一段数据都采用 ICA方法进行处理是非常耗

时的.在信号均匀分段处理中 ,如果式 (1)中的混合矩

阵 A是非时变的 ,那么 A 是常系数矩阵.因此我们可

以将第一段混合信号进行 ICA处理所获得的分离矩阵

W1视为常系数矩阵 ,它对全部观测数据均适用.但实

际上矩阵 A往往不是常系数矩阵 ,通常具有一定的时

变性 ,为了提高分段混合信号进行 ICA处理的速度 ,本

文的方法是选择其中具有代表性的一段信号 ,比如第

一段信号 ,优选适当的参数 ,用 ICA多次计数 ,可获得

该段混合信号的最佳源信号 s
^1

k ,同时还获得起始分解

矩阵 W1
1 .然后将 W1

1 作为第二段信号进行 ICA的分解

矩阵 W2
1的初值 ,从该段起重新进行 ICA分析 ,用新的

分解矩阵和信源特征代替原始值重复上述过程 ,直到

各段数据全部被正确分离.

415　小波去噪分析
利用滤波器和BSS方法可以消除噪声.比如 ICA可

以通过互信息冗余对系统进行去噪[8 ,14 ] ,能消除式 (5)

中的 N2 ,同时分离出系统的统计独立状态变量.但 ICA

无法消去包含在统计独立状态变量中的噪声 N1 .换句

话说 ,对于统计独立状态变量中具有自相关信息的噪

声是不可能用 ICA去除的.因此我们考虑用小波变换

对独立状态变量中的噪声进行去噪.

由小波理论[6 ] ,式 (4)可对应表示为

�x ( t) = AJ ( t) + ∑
J

j = 1

[ Dj ( t) + Nj
1 ] (16)

式中 , AJ 为低频分量 , Dj为高频分量 , J 为分解级数.在

物理信号中 ,低频信号表征信号本身特征 ,而高频信号

则表征信号的细微差别.在语音信号中 ,噪声 Nj
1 是在

高频段 ,所以可以用式 (16)去噪.

根据上述分析 ,我们找出了一种基于独立子波函

数和小波分析的单路含噪信号的盲分离方法.

第一步 ,根据源信号类型构造训练集 ,建立该类信

号的一组独立子波函数.

第二步 ,利用带通滤波器对单路含噪信号进行消

噪 ,消除背景噪声 N2 ,得到尽可能“纯净”的混叠信号

x ( t) .

第三步 ,对 x ( t)均匀分段 ,对每一段加入独立子波

函数 bq
1 ,按照式 (11)将每一段一维信号 x ( t)扩展成一

个多维向量.

第四步 ,对 x ( t)的每段扩展向量进行第一次 ICA

处理 ,可获得分段的分离结果 s
^1
1 , s

^2
1 , ⋯, s

^ P
1 ,然后按照式

(13)的方法进行第二次 ICA处理获得 s
^1
2 , s

^2
2 , ⋯, s

^ P
2 .或

者采用式 (12)所述方法一次性获得 s
^1
2 , s

^2
2 , ⋯, s

^ P
2 .

第五步 ,采用 412节的小波断点检测方法并结合第

6节的相似相图 ,对经幅值调整后的 s
^1
2 , s

^2
2 , ⋯, s

^ P
2 进行

正确连接 ,以获得一个完整的源信号估计 s
^

2 .

第六步 ,由于盲分离后的 s
^

2 中还会存在一些残留

噪声 N2 ,针对这种情况 ,用小波变换对 s
^

2 再作一次消

噪处理 ,最终获得更加“纯净”的估计信号 s2 .

5　a1和 a2的估计

　　由以上分析可知 , a1 的值可以很容易的由式 (11)

估计出 ,因为它是每一成分的公共系数.但是 a2 的值
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是很难直接获得 ,因此我们需要单独考虑 a2 .假定给出

了 W和当前的s21、s22 ,根据式 (2)有 :

s = Wx (17)

x = W - 1 s = D s (18)

根据式 (9)有 :

x = a1 s1 + a2 s2≈ a1 s1 + a2 s2 (19)

那么有 :

( d11 s1 + d21 s1) / 2 + ( d12 s2 + d22 s2) / 2≈ a1 s1 + a2 s2

(21)

我们可以得到 :

a
^

2 =
1
2

∑
2

i = 1
∑
2

j = 1

dijsi

s2
-

s1

s2
a1 (22)

6　相似相图

　　ICA是信息处理领域的一个前沿研究课题.为了评

价分离效果 ,目前普遍采用相似系数作为检验指标.设

分离后的信号为 y ( n) ,原信号为 s ( n) ,定义相似系数

为 :

β( yi ( n) , sj ( n) ) =
∑
N

n =1

yi ( n) sj ( n)

∑
N

n = 1

y2
i ( n) ∑

N

n =1

s2
j ( n)

(23)

由于相似系数在 y ( n) = ks ( n)时 ,β= 1 ,其中 k 为

常数 ,可见这与式 (3)有相同的结论 ,相似系数允许盲

分离的结果存在幅值上的差异 ,换句话说 ,相似系数不

能反映出 yi ( n) 与 sj ( n) 的幅值差异 ,也不能反应出

yi ( n)与 sj ( n)的相位差异.为此我们引入相似相图这

种新的评价方式.这种方式虽然不能定量反应出相似

程度 ,但能形象直观的表明幅值差异和相位差异 ,与相

似系数β配合起来使用 ,能较全面的对分离结果进行

分析和评价 ,特别对分段分离的结果进行评价和依序

连接特别有用.相似相图的判断规则是 :

设有两信号 f1 , f2 , f1的幅值为 A1 ,频率ω1 ,相角为
φ1 , f2的幅值为 A2 ,频率ω2 ,相角为φ2 .

规则 1　如果 A1 = A2 ,ω1 =ω2 ,φ1 =φ2 ,则相似相

图是夹角为 45°的斜线 ,此时β= 1 ,如图 2 ( a)所示.

规则 2　如果 A1 = kA2 ,ω1 =ω2 ,φ1 =φ2 ,则相似相

图是夹角为 45°的具有宽度为 d的粗斜线 ,并且有 d∝

k ,此时β≈1 ,如图 2 ( b)所示.

规则 3　如果 A1 = A2 ,ω1 =ω2 ,φ1 - φ2 =Δφ,则细

斜线的夹角不再是 45°,而是随Δφ的变化左右倾斜 ,当
Δφ= 180°,β= 1时 ,相似相图如图 2 ( c)所示.此时若是

做的图像分离 ,其分离结果为一张全黑图.

规则 4　如图 A1≠kA2 ,ω1≠ω2 ,φ1≠φ2 ,则出现 n

个闭合圈的杂乱图形 ,并且图形填充画面的面积与 f1、

f2的不相关性成正比.当充满整个画面时 ,β= 0 , f1、f2

互不相关.相似相图如图 2 ( d)所示.由于盲分离结果排

列的不确定性 ,当第 i 路的输入信号经 ICA后的结果不

是对应的第 i路的输出时就会出现这种情况.

7　瞬态诱发耳声发射信号的分离实验

　　耳声发射 (Otoacoustic Emissions ,OAEs) [11]是当受到

声音激励 ,从耳蜗产生的经听骨链及鼓膜传导释放入

外耳道的一种音频能量.这个声音能够用一个小的探

针传感器测量.正常人的耳声发射检出率为 100 % ,听

力低于 25 - 30 dB的病人是没有耳声发射的 ,这意味着

出现了外毛细胞的损伤或耳蜗功能的异常.所以 ,检验

耳声发射的有无 ,可以作为病人、特别是初生婴儿听觉

系统的客观、无损检测手段.瞬态诱发耳声发射 ( Tran2
sient Evoked OAEs , TEOAEs) [12]是用很短的刺激声诱发

出来的耳声发射 ,其所需的检测时间短 ,准确率高 ,在

生理学研究和临床上得到了广泛应用.伪迹是刺激声

在耳道内的直接反射 ,主要存在于瞬态诱发耳声发射

测量周期的前期 ,与耳声发射在时域及频域都有重叠.

伪迹的存在降低了 TEOAEs 的信噪比 ,且往往使

TEOAEs前期的有用信号淹没在伪迹之中 ,因此如何去

除伪迹是瞬态诱发耳声发射检测中的一个关键问题.

目前普遍采用的去除伪迹方法是导出非线性响应方法
(Derived Nonlinear Response ,DNLR) [12] ,其依据原理是伪

迹的幅度与刺激声的幅度成正比 ,而耳声发射的幅度

在刺激声较强时会趋于饱和.但当刺激声较弱时 ,由于

耳声发射并未完全饱和 ,使用DNLR法必然会损失一部

分有用信号 ,从而降低了信噪比.另外 ,DNLR法需要两

组不同刺激强度的结果相减 ,如果只考察一路 TEOAEs

在某一特定刺激强度下的情况 ,此方法显然是不适用

的.

瞬态诱发耳声发射信号可以由我们实验室制作的
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耳声发射探测系统获得.该探测系统利用 WINDOWS的

API函数控制声卡的输入输出 ,系统选择了两种滤波

器 ,一个是输入端的滤波器 ,带通频率是 300～8000Hz ,

另一个是MATLAB中的数字滤波器 ,带通频率是 600～

6000Hz ,这样能有效消除一些噪音.在耳道里 ,发出一个

6315dB的瞬态诱发信号 ,一个由 TEOAEs和回波组成的

混合信号将被纪录到 ,如图 3 (a)所示.由于回波信号是

随着激励信号增加而线性增加的 ,而 TEOAEs是随着激

励信号的增加而非线性变化 ,是逐渐转为饱和的 ,因

此 ,从统计学来看 ,它们之间是满足统计独立 ,可以由

式 (9)表示出来.其中 s1 ( t)是回波信号及噪声 , s2 ( t)是

TEOAEs , s ( t)是它们的混合信号. TEOAEs如图 3 ( b)所

示 ,回波信号及噪声如图 3 ( c)所示. TEOAEs和回波信

号的频谱图如图 3 ( d) (1)和 (2) ,它们在时域和频域均

发生重叠.

　　我们采用了一系列耳声发射中的回波信号来分析

它们的独立子波函数簇.在我们收集选定形式的回波

噪声数据库中 ,训练组被设计成从其中任选 10个信号 ,

按照第2节的所述方法对每个样品的反复训练 ,能形成

3个独立子波函数簇 ,如图 4 ( a) .

首先将通过滤波器获得的单路含噪耳声信号 x 均

匀分为三段 ,加入独立子波函数 bq
1 ( q = 1 ,2 ,3) ,按照式

(11)将一维信号 x ( t)扩展成一个四维向量 ,然后按照

411节所述方法进行 ICA 处理 ,获得分段的分离结果

s
^1
2 , s

^2
2 , s

^3
2 ,最后根据式 (15)进行幅值调整并按照小波断

点检测方法依序正确连接各段信号就获得 s
^

2 .对 s
^

2 中

还会存在一些残留噪声 ,用小波变换再作一次消噪处

理 ,最终获得更加“纯净”的估计信号 s2 ,如图 4 ( b)所

示.下面用相似相图直观验证实验结果.将如图 3 ( b)所

示的用 CNLR的方法所得到的结果令它为 s2 ( t) .根据

式 (22) , s
^

2 和 s2 及 s
^1
2 , s

^2
2 , s

^3
2 和 s1

2 , s2
2 , s3

2 对应各段的相

似系数和相似相图如图 4 ( d)所示.从图 4 ( d) (2)的 s
^2
2

和 s2
2的相似相图可见 ,它们不仅存在幅值上的差异 ,而

且存在相位上的差异 ,并且相差Δφ= 180°.如果 s
^

2 是

由此结果直接相加合成 ,它的相似系数是 013849 ,相似

相图是一个 X型.在 s
^2
2 反转 180°,相位被纠正后 , s

^

2 的

相似系数是 019496 , s
^

2和 s2是同相位的 ,其结果显示在

图 4 ( d) (4) ,可见我们的方法是有效的 ,能实现信号快

速连续的处理. (除图 3 ( d) 、图 4 ( d)外 ,其它各图纵轴

是幅值 ,横轴是采样点. )

8　结果分析

　　综上所述 ,我们提出的基于独立子波函数和小波

分析的单路含噪混合信号的盲分离方法与传统的

DNLR方法相比 ,本方法只需要一个 TEOAEs 信号 ,而

DNLR方法至少需要二个 TEOAEs信号 ,所以本方法可

以基于一个固定强度的激励信号去有效地检测所有新

生儿的听力 ,并且实验结果的相似系数接近 1 ,这意味

着分离是成功的 ,这也可从相似相图直观看出这一点.

显然本方法具有连续可操作性、直观性和实用性 ,并在

语音信号与心声信号处理方面也有较好的效果 ,这些

内容将另文论述.
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