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摘 要： 基于单路混合信号的分层技术，提出了一种单路混合信号的盲源分离新方法，它的特点是不需要利用

先验知识．如何做单路原始信号的分层工作？它应该被分几层？通过对分层技术的深入讨论和加入一个参考信号，上
述问题找到了很好的答案．并且文中给出了一种改进型圆周卷积数据等长度分层的方法和获取独立子波函数的技术；
然后通过结合独立子波函数进入原始信号，使原始信号由一维向量转化成为多维向量，从而实现其盲分离；最后的分

离实验，验证了本方法的有效性和可行性．
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单路混叠信号的盲分离，是一个基本的、极富挑战性的研

究课题．因为单路混合信号的盲分离是困难的，有太多的未知
因素，是一个病态问题［１～５］，故又称为欠定盲分离．可是，单路
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［６～８］就是一些有代表性的方法．
它们的共同点就是必须要利用先验知识．从某种意义上说，这
种需要利用预知的信号作为训练数据、作为先验知识的 ＢＳＳ
方法不应该叫真正意义的盲分离，而只能是半盲分离，因为盲

信号处理的“盲”一词意味着不使用任何训练数据，对系统参

数没有任何先验知识的假设，所以 ＢＳＳ方法才有着广泛的应

用环境．为此本文提出一种不需要利用任何训练数据就能从
单路输出的混合信号中分离出多个源信号的方法．

１ 单路混合信号盲分离的描述

设某个混合系统由有 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［４］：

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ） （１）
通过寻找一个 ｍ阶满秩分离矩阵 Ｗ，从而定义输

出信号矢量：

收稿日期：２００９０７２９；修回日期：２０１１０１１０
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１０７３１１５，Ｎｏ．６１０７６０７３，Ｎｏ．６０８０６０２７）；南京邮电大学基金（Ｎｏ．ＮＹ２０７１３９，Ｎｏ．ＮＹ２１００３６，Ｎｏ．ＮＹ２１００６８）

第１０期
２０１１年１０月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１１



ｙ＝Ｗｘ （２）
ｙ是包含了尽可能独立的、源信号的恢复矢量．
当 ｍ＝１，ｋ≥２时，会出现传感器数目小于源的数

目，或者源数目未知且可时变时，这种多源输入单路输

出的混合信号盲源分离是一个病态的问题．因为已知
单路信号却有２ｋ个以上的未知变量．目前常用的方法
是必须要利用先验知识，预知一些训练数据，并对信号

进行分小段处理［７，８］．本文提出一种新的方法，它不需
利用先验知识，可实现单路混合信号的欠定盲分离．

据式（１），当 ｍ＝１，ｋ＝Ｋ时有
ｘ＝ａ１ｓ１＋ａ２ｓ２＋…＋ａＫｓＫ （３）

式（３）是欠定模型的一个特例，无法直接求解．因此我
们考虑按某种方式把单路信号分解成若干层，每一层

又都是式（３）的一个分式．即：
ｘ１＝ａ１１ｓ１＋ａ１２ｓ２＋…＋ａ１ＫｓＫ
  

ｘＱ＝ａＱ１ｓ１＋ａＱ２ｓ２＋…＋ａＱＫｓＫ

（４）

ｘ＝ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘＱ （５）
当 Ｑ＝Ｋ时，正如式（２）所示，它满足盲源分离的

基本条件，可以去获取一组源信号的估计．问题的关键
是对单路信号如何分层？该分几层？

２ 如何分层？

２．１ 分层的原则

对于一路混合信号 ｘ（ｔ），我们如果能将其分解为
等长的 ｑ层数据段Ｚｑ，（ｑ＝１，２，…，Ｑ），然后对于 ｘ（ｔ）
分成 Ｑ层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，如式（２）所示，通过
寻找 一 个 满 秩 分 离 矩 阵，从 而 定 义 输 出 信 号

ｂ１，ｂ２，…，ｂ[ ]Ｑ 中包括了尽可能独立的源信号 ｓ１（ｔ），
…，ｓＫ（ｔ）的信息，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．

那么如何从一路信号中分解出等长的 Ｑ层数据段
Ｚ１，Ｚ２，…，ＺＱ，并形成独立子波函数？我们提出分层的
原则是：

（１）每一层信号 Ｚｉ之间尽可能满足相互正交，有
Ｚｉ⊥Ｚｊ．
（２）每一层信号应具有一定的物理意义．
（３）分层信号一定可重构出原信号．
（４）每一层信号都与原信号长度相同．
第一条原则表明，信号分层相当于在一组正交基

上投影，而分层信号的正交性则有利用对信号进行独

立成分分析，因为分层信号偏离正交越严重，对 ＢＳＳ求
解的正确性和算法的可行性影响越大；第二条原则表

明，分层信号应尽可能的逼近物理世界的信号，而不是

纯数学的分解；第三条原则表明了信号分层的可逆性．
第四条原则是使分层信号满足盲源分离的条件，即各

混叠信号的长度保持一致．
２．２ 一种改进型圆周卷积的等长度分层方法

根据多分辨率信号分析的特点，对于任意一个信

号 ｘ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），可看成是某一个低通平滑函数（ｔ）
对 ｘ（ｔ）做平滑逼近的极限情况，即可以用不同分辨率
来逐级逼近待分析的函数 ｘ（ｔ）．定义（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）为

ｊｋ（ｔ）＝２
－ｊ
２（２－ｊｔ－ｋ），并令每一个尺度 ｊ上平移系列

ｊｋ（ｔ）所组成的空间 Ｖｊ是尺度为 ｊ的尺度空间，即

Ｖｊ＝ｓｐａｎ｛ｊｋ（ｔ）｝，ｋ∈Ｚ，ｊ＝（－∞，＋∞），它的整数位
移集合 （ｔ－ｋ{ }） ｋ∈Ｚ是Ｖ０中的正交归一基，那么对于
ｘ（ｔ）∈Ｖｊ有：

ｘ（ｔ）＝∑
ｋ
ａｋｊｋ（ｔ）＝２

－ｊ
２∑

ｋ
ａｋ（２－ｊｔ－ｋ） （６）

令 Ｐｏｘ（ｔ）代表 ｘ（ｔ）在 Ｖ０上的投影，则有 Ｐｏｓ（ｔ）

＝∑
ｋ
ｘ（０）ｋｏｋ（ｔ），其中 ｘ（０）ｋ 是线性组合的权重，其值为

ｘ（０）ｋ ＝〈Ｐ０ｘ（ｔ），０ｋ（ｔ）〉＝〈ｘ（ｔ），０ｋ（ｔ）〉，推而广之有：

Ｐｊｘ（ｔ）＝∑
ｋ
ｘ（ｊ）ｋｊｋ（ｔ） （７）

其中 ｘ（ｊ）ｋ ＝〈Ｐｊｘ（ｔ），ｊｋ（ｔ）〉＝〈Ｐｊ－１ｘ（ｔ），ｊｋ（ｔ）〉．又令

ψｊｋ（ｔ）＝｛２
－ｊ
２ψ（２

－ｊｔ－ｋ）｝ｋ∈Ｚ是Ｗｊ的正交归一基，且

Ｗｊ⊥Ｖｊ，Ｗｊ⊥Ｗｉ（ｉ≠ｊ），同样有 ｘ（ｔ）在 Ｗｊ上的投影

Ｄｊｘ（ｔ）为：

Ｄｊｘ（ｔ）＝∑
ｋ
ｄ（ｊ）ｋψｊｋ（ｔ） （８）

其中系数值为 ｄ（ｊ）ｋ ＝〈Ｄｊｘ（ｔ），ψｊｋ（ｔ）〉＝〈Ｄｊ－１ｘ（ｔ），

ψｊｋ（ｔ）〉．因此有：

Ｐｊ－１ｘ（ｔ）＝Ｐｊｘ（ｔ）＋Ｄｊｘ（ｔ） （９）
因为 Ｄ１ｘ（ｔ）与ｉｋ（ｔ）正交，所以〈Ｄ１ｘ（ｔ），ｉｋ（ｔ）〉

＝０，故有 ｘ１ｋ＝〈∑
ｎ
ｘ（０）ｎ０ｎ（ｔ），１ｋ（ｔ）〉＝∑

ｎ
〈０ｎ（ｔ），

１ｋ（ｔ）〉ｘ（０）ｎ 其中〈０ｎ（ｔ），１ｋ（ｔ）〉＝
１
槡２∫（１／２－ｋ）（ｔ

－ｎ）ｄｔ＝ｈ０（ｎ－２ｋ），类同推导，有系数 ｘ（ｊ）ｋ，ｄ（ｊ）ｋ 的递推公
式为：

ｘ（ｊ）ｋ ＝∑ｎ ｈ０（２ｎ－ｋ）ｘ
（ｊ－１）
ｎ

ｄ（ｊ）ｋ ＝∑
ｎ
ｈ１（２ｎ－ｋ）ｄ（ｊ－１）

{
ｎ

（１０）

将上式推广至小波包分解，令 Ｇｎｊｘ（ｔ）∈Ｕｎｊ，有
Ｇｎｊｘ（ｔ）＝Ｇ２ｎｊ＋１ｘ（ｔ）＋Ｇ２ｎ＋１ｊ＋１ｘ（ｔ） （１１）

其中 Ｇｎｊｘ（ｔ）＝∑
ｌ
ｄｊ，ｎｌ
１
２ｗｎ（２

－ｊｔ－ｌ），所以小波包系数

的递推公式是：
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ｄｋｊ＋１，２ｎ＝∑ｌ ｈ０（２ｌ－ｋ）ｄｋ
ｊ，ｎ

ｄｋｊ＋１，２ｎ＋１＝∑
ｌ
ｈ１（２ｌ－ｋ）ｄｋｊ，

{ ｎ
（１２）

小波包分解实际上是把所有上一层的子带都按低

频部分和高频部分进行了划分，这些分解部分所占频

带在统计上虽然互不重叠，但它们每一次分解都要进

行“二抽样”，实际上对各层数据进行了减半处理，这不

满足我们提出的“每一层信号都与原信号长度相同”的

要求．所以我们对信号分层时不进行“二抽样”处理，根
据ｍａｌｌａｔ算法［８］和正交空间序列的平移不变性原理，对
任意 ｋ∈Ｚ，都有ｊ（２－ｊｔ）∈Ｖｊｊ（２－ｊｔ－ｋ）∈Ｖｊ，所以
圆周卷积分解的系数对应于式（１２）可得：

ｄｊ＋１，２ｎｋ ＝∑ｌ ｈ０（ｌ）ｄ
ｊ，ｎ
ｋ－２ｊｌ

ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｋ ＝∑
ｌ
ｈ１（ｌ）ｄｊ，ｎｋ－２ｊ

{
ｌ

（１３）

这样迭代运算时只是对上一尺度的分解结果进行

移位，能完全满足“每一层数据都与原信号长度相同”

的要求．因此我们可以用这种改进型圆周卷积算法将
信号分成所需的 Ｚｑ（ｑ＝１，２，…，Ｑ）层．
２．３ 独立子波函数

如果我们对 Ｚｑ（ｔ）（ｑ＝１，２，…，Ｑ）进行独立成分
分析，即：

ｂ１
ｂ２


ｂ











Ｐ

＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１Ｑ
ｃ２１ ｃ２２ … ｃ２Ｑ
   

ｃＰ１ ｃＰ２ … ｃ











ＰＱ

Ｚ１
Ｚ２


Ｚ











Ｑ

（１４）

当 Ｐ＝Ｑ时，Ｃ是满秩，则 ｂｐ和Ｚｑ的转换是可逆
的．若Ｃ的逆矩阵是 Ｗ＝Ｃ－１，正如式（２）所示，用 ＩＣＡ
方法可逐个求出 Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＱ，获得一组独立子波函
数［９］．

并且由这些基本独立子波函数所重构的源信号 ｘ
可以表示为：

ｘ＝∑
Ｑ

ｑ＝１
ｃｑｂｑ＝∑

Ｑ

ｑ＝１
ｘｑ （１５）

其中 Ｃｑ为重构系数．通常 Ｃｑ＝１．

３ 该分几层？

基于式（２），当符合盲分离假设的条件时，ＩＣＡ可以
分离出与源信号完全一致的结果．对于实际物理信号，
严格统计独立的条件很难满足，统计独立通常解释为

尽可能的独立或物理独立．尽管源信号之间有弱相关，
ＩＣＡ仍然能进行分离，只不过这种互相关性越强，ＩＣＡ
分离的结果与实际信源的差异就越大．显然，只有当
ＩＣＡ估计的信源数目与实际信源的数目一致时才能使
这种互相关性最小．也就是说，针对我们提出的分层思

想，只有当对混合信号分层的数目与实际信源的数目

相同时，才有可能去实现最佳盲分离．那么如何确定分
层数目呢？目前选取独立分量数目的方法有两种，一

种是通过样本协方差矩阵特征的累积贡献直接选取；

另一种是通过系统模型的残差来选取，如 Ｗｏｌｄ提出的
预测残差平方和 ＰＲＥＳＳ方法［１０］．这些方法都要求预知
多路的输出信号，对只知道单路输出混合信号的情况

是不实用的．因此我们考虑外加一个参考信号———白
噪声信号作为判断的参考标准．令参考信号为 Ｎ

＝∑
Ｐ

ｐ
∑
Ｌ

ｌ
ｎｐｌ，ｘ和分层信号Ｚ的长度都为 Ｌ，据式（３）

有：

ｘ＝ａ１ｓ１＋ａ２ｓ２＋…＋ａＫｓＫ＋Ｎ

＝ａ１ｓ１＋ａ２ｓ２＋…＋ａＫｓＫ＋∑
Ｐ

ｐ
ｎｐ （１６）

将 ｘ分成Ｐ层，据式（２）有：

ｙ＝[ ]Ｗ Ｉ
ＺＰ[ ]Ｎ （１７）

式（１７）的协方差矩阵可表示为：
Ｃ＝Ｗｃｏｖ（ＺＰ，ＺＰ）Ｗ′＋ｃｏｖ（Ｎ，Ｎ） （１８）

其中 ｃｏｖ（ＺＰ，ＺＰ）＝ｄｉａｇ（∑
Ｌ

ｌ
Ｚ２１ｌ，…，∑

Ｌ

ｌ
Ｚ２Ｐｌ），ｃｏｖ（Ｎ，Ｎ）

＝ｄｉａｇ（∑
Ｌ

ｌ
ｎ２１ｌ，…，∑

Ｌ

ｌ
ｎ２Ｐｌ）．根据基于协方差矩阵特征

值判断独立分量数目的方法［１１］，上式的特征值λ（Ｃ）为：

λ（Ｃ）＝［ξ１＋∑
Ｌ

ｌ
ｎ２ｌ１，…，ξＰ＋∑

Ｌ

ｌ
ｎ２

           

ｌＰ

Ｐ

，

＋∑
Ｌ

ｌ
ｎ２ｌ１，…，＋∑

Ｌ

ｌ
ｎ２ｌＫ］

         

′

Ｋ

（１９）

从式（１９）中可以看出，后面 Ｋ个特征值小于前面Ｐ
个并且相等．因此通过计算后面最小的相等的特征值
个数就可得源信号的数目，也就是该分几层的数目．在
这种情况下，参考信号———白噪声信号将被最佳的分

离出来，其相似系数应最大且趋近于１．
因此，单路混合信号应该分几层的具体判断方法

如下：

（１）对式（３）所示的混合信号，先估计该信号的强
度；

（２）添加白噪声 Ｎ，且 Ｎ的信号强度大约为混合信
号强度的１／３，形成式（１６）的样本信号；

（３）令 ｉ＝１，ｐ＝ｉ＋１，将样本信号用式（１３）分成 ｐ
层，用 ＩＣＡ方法对它进行盲分离；

（４）将分离结果中的 Ｎ^ｉ与Ｎ比较，若 Ｎ与 Ｎ^ｉ的相
似系数越来越大，则 ｉ＋１，重复第（３）步，若 Ｎ与 Ｎ^ｉ的
相似系数越来越小，则执行第（５）步；
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（５）结束计算．Ｎ与 Ｎ^ｉ的最大相似系数所应的ｐ值
就是我们估计的分层数目Ｐ．而实际的独立子波函数的
数目应为 Ｑ＝Ｐ－１．

加入的参考信号除用白噪声外，当然也可以根据

实际情况选用其它的特殊信号．由于欠定问题求解很
难，而仅知单传感器的条件更苛刻，根据Ｇｅｏｒｇｉｅｖ［７］提出
的欠定盲分离的描述，本方法可恢复出源信号的基本

条件是：

（ａ）在传感器的数目限定为１的情况下，可判定的
源信号数目 Ｋ的上限为４．

（ｂ）在任何采样时刻，源信号 ｓｋ（ｔ）中同时为零的
信号最多只有一个．

（ｃ）ｓｋ（ｔ）中不能有与参考信号相同的信号．

４ 扩展信号维数的方法

基于式（３），通过加入 ｘ（ｔ）的分层独立子波函数进
入 ｘ（ｔ），该一维混合信号就被转化成多维信号，它可以
表示为［ｘ，ｃ１ｂ１，ｃ２ｂ２，…，ｃＱ－１ｂＱ－１］，因而有：

ｓ^１
ｓ^２
ｓ^３


ｓ^














Ｋ

＝

ｗ０１ ｗ０２ … ｗ０Ｋ
ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１Ｋ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２Ｋ
   

ｗＱ－１１ ｗＱ－１２ … ｗＱ－１

















Ｋ

ｘ
ｃ１ｂ１
ｃ２ｂ２


ｃＱ－１ｂＱ













－１

（２０）

其中 ｃｑｂｑ是由式（１４）预先获得的独立子波函数和对应
的系数．式（２０）可认为是一种传感器个数等于源信号个
数的情况，ｘ（ｔ）的独立子波函数 ｂｑ保留了该源信号的
信息，且是相互统计独立，加之 ｓｋ（ｔ）和 ｓｋ＋１（ｔ）之间又
是相互统计独立的，所以它们其中的任意信号之间也

具备相互统计独立，这满足盲分离的所有假设，所以我

们能够利用 ＩＣＡ算法获得一组分离的结果 ｓ^１，…ｓ^Ｋ．
用ＩＣＡ算法也可直接获得其中任意一个 ｓ^ｋ，此方法

属于盲提取，是要估计一个具有特殊统计特征或性质

的 ｓ^ｋ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［２，４］：

Ｊ（ｗ）＝１２Ｅ｛ε
２｝＋β４（ｃ－Ｅ｛ｙ

２（ｔ）ｒ２（ｔ－Δ）｝）２

（２１）

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（２１）的最小值就

可导出所需的分离规则．这样可直接分离出 ｓ^ｋ．
另外，如果对于式（２０）用一次 ＩＣＡ方法获得的结果

不满意，可将 ｘ－ｓ^ｋ和ｘ结合起来构成一个新的多维矢
量，据式（２）有：

ｓ^’１
ｓ^’２


ｓ^’Ｋ











＋１

＝Ｗ

ｘ
ｘ－ｓ^１


ｘ－ｓ^











Ｋ

（２２）

这是一种传感器个数大于源信号个数的情况，再

进行一次盲分离，就可获得预期的结果．

５ 单路混合信号的分离实验

根据Ｃｈｅｎ氏方程：
ｘ′＝ａ（ｙ－ｘ）
ｙ′＝（ｃ－ａ）ｘ－ｘｚ＋ｃｙ
ｚ′＝ｘｙ－ｂｚ

（２３）

当 ａ＝３５，ｂ＝３，ｃ＝２８，初始值 ｘ（０）＝－１０，ｙ（０）
＝０，ｚ（０）＝２７时产生混沌现象，取其中的一维混沌输
出信号作为源信号 ｓ１．选用一个女声讲话的声音作为
源信号 ｓ２．另外第三组源信号 ｓ３用如下方程产生：ｓ３＝
ｅｘｐ（－０２ｔ）ｃｏｓ（６ｔ）＋０７ｓｉｎ（１０ｔ）．那么有单路混合
信号为：

ｘ１＝ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）＋ｓ３（ｔ） （２４）
首先，根据第３节分层数目的判断方法，因 ｘ１的信

号强度为１２Ｖ，故取０４Ｖ左右的白噪声信号作为参考
信号 Ｎ，如图１中的 ｓ４，添加入 ｘ１中，有：

ｘ２＝ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）＋ｓ３（ｔ）＋Ｎ （２５）
据式（１３），分别按２层、３层、４层、５层分４组对 ｘ２

进行分层实验，用 ＩＣＡ方法对它们进行盲分离，可对应
获得 ｂ２１，ｂ２２，ｂ３１，ｂ３２，ｂ３３，ｂ４１，ｂ４２，ｂ４３，ｂ４４，ｂ５１，ｂ５２，ｂ５３，ｂ５４，ｂ５５．上
述各信号的波形图如图１所示．

然后将每组中的分离结果分别与 Ｎ即ｓ４求相似系
数，其中每组中与 Ｎ相似系数最大者见表１．可见我们
估计的分层数目 Ｑ＝４－１＝３．这和实际情况是完全一
致的．从图１中的波形图也可直观看出这个结论．

表１ 各分层组中与白噪声的相似系数最大的一层

Ｑ
ｓ／ｎ

２层组
ｂ２２

３层组
ｂ３３

４层组
ｂ４４

５层组
ｂ５５

与白噪声的相似系数 ０．３４６３ ０．４７７８ ０．５７９６ ０．５４８２

最后，再将 ｘ１（ｔ）分３层，获得３路独立子波函数如
图２．ｂ１，ｂ２，ｂ３所示．然后按照第 ４节所述扩展信号维
数的方法，任选取 ２路独立子波函数加入 ｘ１（ｔ），该一
维混合信号就被转化成三维信号，根据 ＩＣＡ方法获得
的一组分离结果如图２．ｓ′１，ｓ′２，ｓ′３所示．（各图中纵轴是
幅值，横轴是采样点．）

０２３２ 电 子 学 报 ２０１１年



６ 结论

本文提出的分层原则、加入白噪声判断分层数及

利用独立子波函数扩展信源维数的方法是实现单路混

合信号盲分离的新方法．它的特点是不需要利用任何
训练数据，将欠定盲分离问题转化为适定问题，并且在

单输出多输入的情况下确定了源信号的个数．我们提
出的改进型圆周卷积算法能实现每一层数据都与原信

号长度相同的等长度分解，而不需要像小波包通过重

构使各分解系列恢复到原始信号长度．本文提出的方
法适用于与外加参考信号相差明显的源信号．
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