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� � 摘 � 要: � 多通道的盲均衡在语音分离、去混响、通信、信号处理和控制等领域具有广泛的应用,本文基于二阶统

计量在频域重新构造评价函数,为避免得到平凡解在评价函数中额外引入了一项不可简约多项式的描述. 然后, 应用

自然梯度法导出盲均衡算法,为了确保算法收敛,同时给出迭代收敛条件, 并将它用来约束学习速率. 仿真实验表明,

该算法能够分离可均衡的有限冲激响应系统, 从而证实了该算法的有效性.
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Blind Equalization Algorithm in Frequency Domain Characterised

with Restricted Learning Rate
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Abstract: � Multichannel blind equalization is an important task for numerous applications such as speech separation, derever�
beration, communication, signal processing and control, etc. In this paper, we reconstruct a cost function based on second order statis�

tics.To avoid trivial solution, an additional item is added to the cost function, which assures that the equalizer is irreducible. Then, an

algorithm is derived with natural gradient search method for multichannel blind source separation and deconvolution of convolved signal

mixtures. To avoid divergence of the algorithm, an iterative converging condition is also given, and is used to adjust the learning rate.

Simulations indicate the ability of the algorithm to perform blind equalization under the weaker condition ( the FIR system is equaliz�

able) .
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1 � 引言

� � 目前,关于独立源盲分离的研究在国内外受到了各个领

域专家的关注,多通道盲均衡算法是独立源盲分离的一个分

支,由于它在语音分离、去混响、通信、信号处理和控制等领域

的广泛应用,已经成为盲处理研究的一个热点. 多通道盲均衡

的任务是仅仅由观察信号恢复源信号[ 1] .

独立源盲分离一般假设各个源信号之间是统计独立的,

如果进一步假设源信号是独立同分布( iid)的非高斯信号, 那

么在盲均衡算法中必须使用均衡器输出信号的高级统计量

( HOS)才能从观察信号中分离源信号. 基于这些假设已经发

展了许多盲均衡算法,并且这些算法已经成功地应用于平稳

信号的情况,对于非平稳信号, 目前尚在研究之中[ 1, 2] .当然,

在这些算法中都不可避免地直接或者间接使用 HOS.

另一方面,有很多学者仅仅由均衡器输出信号的二阶统

计量( SOS)进行盲均衡算法的研究.有资料证实: 对于下文提

到的式( 1)和式( 2)表示的盲处理线性数学模型, 仅仅由 SOS

足够进行盲均衡[ 1, 2] . Hua和 Tugnait [ 3]已经证明如果 FIR 系统

是不可简约的, 并且源信号是空间不相关的( spatially uncorre�
lated) , 各个源信号具有相异的功率谱, 有限冲激响应多输入

多输出( FIR MIMO)系统在排列不定和比例任意的意义下仅

仅由 SOS 是可辨识的. 然而, 他们并没有给出具体的算法. 在

此基础上, Mitusuru Kawamoto和 Yujiro Inouye
[ 4]
在较弱的条件

(即在均衡器输出 SOS 下 FIR系统是可辨识的)下给出了一种

盲均衡的充要条件, 并在频域导出了盲均衡算法.

本文基于 SOS 在频域重新构造评价函数, 为避免得到平

凡解在评价函数中额外引入了一项不可简约的均衡器多项式

的描述. 然后,应用自然梯度法导出盲均衡算法,为了确保算

法收敛, 给出迭代收敛条件,并将它用来约束学习速率.仿真

实验表明, 该算法能够分离可均衡的有限冲激响应系统, 从而
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证实了该算法的有效性.

2 � 盲均衡的数学模型

� � 在多通道的盲均衡中,传感器接收到的离散信号是 n 维

观察向量x( t) = [ x 1( t) , x 2 ( t) , �, xn ( t ) ] T , 假设该向量由 m

维源信号向量 s( t) = [ s 1( t) , s 2( t) , �, sm ( t ) ]
T ( m  n)通过

下述多输入多输出(MIMO)线性混合模型产生

x( t )= !
+ ∀

p= - ∀

Hps( t- p ) (1)

式中 Hp # Cn ∃ m是延迟为 p 时的 n ∃ m 维混合系数矩阵.多通
道的盲均衡目标就是从接收到的传感器信号 x( t )中估计或

者恢复源信号 s( t) ,这里% 恢复&一词不是对源信号的完全辨
识(恒等) ,而是对源信号有一定比例和延时后的估计, 并且恢

复后的信号排列次序不定.

用一个双无限的多通道盲均衡器来估计源信号 ,其估计

模型为

y ( t) = !
+ ∀

p= - ∀

Wp ( t) x( t- p ) (2)

式中 y ( t ) = [ y1 ( t) , y 2 ( t) , �, ym( t ) ]
T
是一个维的输出向

量, Wp ( t) , - ∀  p  + ∀ 是一个 m ∃ n 维双无限系数矩阵,
实际应用时可以截取一定的长度.如果用算子的形式来描述,

则均衡器的输入输出可以表述如下

x( t )= H( z ) = [ s( t) ] (3)

y ( t) = W( z , t) [ x( t) ] = C( z , t) [ s( t) ] (4)

式中 W( z , t) = !
+ ∀

p= - ∀

Wp ( t) z
- p , H ( z , t) = !

+ ∀

p= - ∀

Hpz
- p , C( z , t )

= W( z , t ) H ( z )分别是均衡器, 通道及其组合冲激响应的 z

变换,在公式中, z - 1表示延迟算子,关系如 z - p [ si( t) ] = si( t

- p )MIMO系统的盲均衡目标就是调整 W( z , t) ,使组合冲激

响应满足迫零条件( zero�forcing condition) [ 9]

lim
t ∋ ∀

C( z , t )= PD� ( z ) (5)

式中 P 是一个m ∃ m 维的排列矩阵, 该矩阵在任一行或者任

一列只有一个元素为 1, 其他都为零, D 为 m ∃ m 维的非奇异
对角矩阵, � ( z )为 m ∃ m 维的非奇异对角矩阵, 对角元素为

首一的单项式,即盲均衡是在源信号排列不定, 比例任意和延

迟未知意义下恢复源信号, 此时认为系统是透明的( transpar�

ent)
[ 3, 4, 9]

.

本文重点放在如何构造评价函数和推导盲均衡算法研究

上,并不讨论算法所依赖的条件, 这一部分内容放在仿真试验

中用例子来说明,具体推导可以参考相关文献[ 3,4, 9] . 首先, 本

文给出几个在构造评价函数和推导算法过程中用到的几个定

义和假设条件.

定义 1� m 维信号 y ( t)的相关矩阵 R( t, �)定义为

R( t, �) = (y( t) yT
( t - �)) (6)

式中(* )表示对变量* 的总体平均.

� � 假设 1� m 维源信号 s ( t)为零均值的非平稳信号, 即认

为其相关矩阵

Rs ( t, �)= (s( t) sT( t- �)) (7)

是时间对( t, �)的函数.

假设 2 � m 维源信号 s( t)互相统计不相关, 即由式( 7)可

知, Rs ( t , �)是一个对角矩阵.

3 � 多通道盲均衡算法

3�1� 评价函数
对于非平稳信号的盲均衡算法, 很多学者仅仅应用 SOS

做了大量的研究[3, 4, 9] . KawaraotoM 和 Inouye Y 通过对角化均

衡器输出信号的功率谱, 在频域给出评价函数, 并证明仅仅利

用 SOS在假设条件 1、2 下能够进行盲均衡,满足式的要求[ 4] .

本文所研究的算法基于均衡以后输出信号的功率谱矩阵的非

对角元素的幅值为零, 比观察信号的功率谱幅值要小, 并由此

构造评价函数. 下面首先给出假设条件, 然后构造评价函数.

假设 3 � 均衡以后输出信号 y ( t)的功率谱矩阵 Sy ( f )的

非对角元素的幅值为零, 当然比观察信号的功率谱幅值要小.

进一步, 假设均衡以后输出信号的功率谱矩阵各元素的幅值

和 !
ij

| Sy, ij ( f ) |
2最小时, 满足式(5)的要求.

事实上, 源信号经过传递通道和均衡器以后, 由于各个信

号之间的叠加, 可能使得信号减弱,因此在算法中附加一个对

角化的终止条件, 以满足假设 3 的成立.具体考虑评价函数如

下

J ( Wp( t) ) =
1

4L f !
Lf- 1

k= 0

∗Sy ( f k) ∗ 2
F-

1
2 j

+ log| det W( z , t) | z - 1dz

(8)

式中 j = - 1, Lf 为在频域取值的长度.第二项为约束项, 保

证 W( z , t )= 0 不是最小解, 也即确保均衡器得到非平凡解.

第一项的 Frobenius 定义如下 ∗ Sy ( f k) ∗ 2
F= !

i , j

| Sy, ij ( f k ) |
2.

在假设条件 1, 2和 3 下, i, j 时该项达到最小. 如果把均衡器
输出信号的功率谱矩阵对角元考虑在内, 则条件 3 可能不满

足, 因此引入迭代终止条件

!= !
k

!
i

lnSy, ij( f k )- ln det Sy ( f k) −0 (9)

由 Hadamard 定理
[7]
可以证明该不等式左边为 W( z , t )的非负

函数 !−0,当且仅当均衡器输出信号的功率谱矩阵 Sy ( f )为

对角矩阵时满足 != 0,并且此时系统满足式( 5) [ 4] . 在下文提

供的算法中, 将该迭代终止条件作为调节学习速率的一个参

数, 起到约束作用,使算法自适应地迭代终止.

3�2� 基于自然梯度的算法
对于平稳信号的盲均衡算法,典型的评价函数可以由均

衡器输出信号的互信息导出, 需要利用未知源信号的分布函

数, 然而由于事先并不知道源信号的概率分布, 因此大多数独

立成分分析( ICA)算法都依赖于一种记录函数 ( score function)

来适应源信号的不同分类[ 1, 2, 5,6] ; 也有学者在算法中直接估

计概率密度函数, 也能进行盲均衡处理[ 6] . 总之, 在这些算法

中直接或间接地用到了 HOS.

梯度下降学习可用来推导给定评价函数最小化的学习算

法. 当给定评价函数定义的参数空间为具有正交坐标系统的

Euclidean空间时, 常规梯度能够给出最陡下降方向,然而, 如

果参数空间为一个曲线流形 ( Riemannian 空间)时, 正交的线
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性坐标系统并不存在,常规梯度也不能给出最陡下降方向,而

自然梯度能够解决该问题[ 1, 2, 5, 8] . 下面推导基于自然梯度的

盲均衡算法.

定义 2� 定义微分矩阵如下

dX ( z , t) = !
+ ∀

p= - ∀

dXp ( t )= dW( z , t) W( z , t ) - 1 (10)

则容易得知存在关系

dy ( t) = dW( z , t) [ x( t) ] = dX ( z , t) [ y( t) ] (11)

由定义 2的式(10)和式( 11) , 式(8)对 Xp ( t )求导, 得

d
dXp ( t)

J ( Wp ( t) )=
1

4Lf !
L
f
- 1

k= 0

[ A( f k ) e
j2 f

k
p+ A * ( f k) e

- j2 f
k
p ] - I

(12)

式中 A( f ) = S*
y (f ) S

T
y ( f )+ STy ( f ) S

*
y ( f ) . 式( 12)中的微分是

根据微分矩阵式(10)得到的, 值得注意的是 dX ( z , t)是矩阵

多项式 dW( z , t)中的系数微分元素 dWij ( z , t)的线性组合,只

要 W( z , t)是非奇异的(这一点由式( 8)中的第二项保证) , 那

么 dX( z , t )表示一个有效的式(8)最小化的搜索方向, 这是因

为 dX( z , t )和 dW( z , t)张成同样的矩阵正切空间[ 5,8] .因此,

一种可替换的随机梯度搜索法应用如下

Wp ( t+ 1) = Wp ( t) - ∀( T )
dJ ( W( z , t) )
dXp ( t)

W( z , t) (13)

式中 ∀( t)为学习速率,右边算子 W( z , t)仅仅作用在括号中

梯度项的时域 p 上, 因此由式(13)应用的搜索方向仅仅是自

然梯度搜索方向, 它使用 W( z , t )形式的所有矩阵滤波器空

间的 Riemannian测度张量 .

将式(12)代入式(13) ,得

� Wp( t+ 1)= Wp ( t )+ ∀( t)

. Wp ( t) -
1

4L f !
L
f
- 1

k= 0

( B( f k) + B* ( f k ) ) (14)

式中 B( f ) = A( f ) W( f ) ej2 fp , W( f )为均衡器传递函数 Wp ( t )

对延迟 p 的 Fourier 变换.在算法中考虑迭代终止条件式( 9) ,

则由式(14)可建立算法如下

� Wp( t+ 1)= Wp ( t )+ ∀( t) !

. Wp ( t) -
1

4L f !
L
f
- 1

k= 0

( B( f k) + B* ( f k ) ) (15)

式中 ∀( t) !能够自适应地在算法接近收敛时结束迭代过程,

从而起到约束学习速率的作用.

另外,在实践中不能实现双无限非因果的均衡器 (2) , 但

是可以使用有限冲激响应的因果均衡器来近似这种双无限的

均衡器(2) ,设均衡器的长度为 L, 则

y ( t) = !
L

p= 0

Wp( t ) x( t - p ) (16)

4 � 仿真试验

� � 本文提供的仿真试验是在人工混合的情况下进行的. 为

了说明算法的性能, 用码间干扰 ( ISI ) 作为算法的评价指

标[1, 2] , 算法的性能越好, ISI 的值越低, 因此它表示去混合和

解卷积的程度.

考虑一个二输入三输出的 FIR 系统定义为 H ( z ) =

HI ( z ) U� ( z ) ,式中

HI ( z )=

1. 0+ 0. 15z - 1+ 0. 1z - 2 � 0. 65+ 0. 25z - 1+ 0. 15z - 2

0. 2+ 0. 15z - 1+ 0. 1z - 2 � 1. 0+ 0. 25z - 1+ 0. 1z - 2

0. 3+ 0. 2z - 1+ 0. 05z - 2 � 0. 5+ 0. 2z - 1+ 0. 1z - 2

U=

cos
 
12

� - sin
 
12

sin
 
12

� cos
 
12

, � ( z ) =
1 2

0 z - 1

易知 HI ( z )是不可简约的
[ 4] , 二输入源信号由 s 1( t) = v 1( t ) ,

s2 ( t) =
v 2( t)

1- 0. 5z - 1产生, v 1( t) , v2 ( t)为具有零均值单位方差

的白化高斯随机信号, 并且互相独立.

在仿真试验中, 给出本文建议的算法式(15)和文献[ 4]提

供的算法的比较. 文献提供的算法如下

Wp ( t + 1)= Wp ( t) +
∀( t)
L+ 1 !

L
f

k= 0

e
j2 f

k
p
{ Sy ( f k)

- 1

- [ diagSy( f k ) ]
- 1 } W( f k) Sx ( f k) (17)

式中符号含义如前所述. 从算法式(17)可知, 该算法中必须计

算功率谱矩阵的逆, 给算法应用带来不便, 而本文的算法式

(15)计算相对简单; 另外,算法式( 17)和本文提供的算法都具

有一个显著特征, 那就是虽然在频域实现, 但是并没有出现如

文献[ 4, 10]所述的频域排列问题.

在仿真过程中, 两种算法都取 L = 15, L f= 16. 仿真结果如

图 1、2所示, 图 1为组合通道冲激响应各个元素 cij ( n) , i , j =

1, 2,图 2 为码间干扰 ISI,图中 ( a)为由算法 (17)计算的结果;

( b)为算法式(15)计算的结果. 在计算过程中, 适当选择学习

速率使算法收敛, 算法式 (17)中选择 ∀( t ) = 0. 001, 算法式
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( 15)中选择 ∀( t ) = 0. 00001. 由图 1、2 可知, 本文提供的算法

式( 15)在迭代终止条件式(9)所建议的约束学习速率下能够

保证算法收敛,从而进行盲均衡, 而算法式(17)有可能迭代发

散.

5 � 总结

� � 本文基于 SOS 在频域重新构造评价函数, 为避免得到平

凡解在评价函数中额外引入了一项不可简约的均衡器多项式

的描述(见式( 8)中第二项) . 然后, 应用自然梯度法导出盲均

衡算法, 为了确保算法收敛, 同时给出迭代收敛条件,在算法

中将它用来约束学习速率. 仿真实验表明该算法能够分离可

均衡的FIR系统,而且算法中不用求矩阵逆,在迭代终止条件

下能够保证算法收敛,从而证实了该算法的有效性.

综上所述,本文提供的算法具有如下优点: ( 1)算法中不

必求矩阵逆 ,计算相对简单; ( 2)算法克服了其他算法在频域

实现时的频域排列问题. ( 3)算法在迭代终止条件所建议的约

束学习速率下能够保证算法不发散.
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