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1 引 言

盲源分离是指从传感器接收到的混合信号中

恢复出统计独立的源信号 , 除信号独立性假设外 ,

没有系统和环境相关先验知识。由于对外界条件限

制较少 , 因而盲源分离方法适用性很强 , 近年来在

阵列信号处理、多用户通信和地震信号处理等领域

得到广泛研究和应用。

瞬时混合信号的盲源分离目前有一些比较成熟

的算法 , 比如基于信息论的盲源分离算法 [1, 2] , 基于

非高斯性测度的快速定点盲源抽取算法 [3] , 基于高

阶累积量的盲分离算法 [4]等。但是, 在噪声环境下进

行信号的盲源分离, 大多数算法的分离性能大大降

低, 因而有必要研究对噪声稳健性较好的盲源分离

算法。Douglas[5]等人在 Informax 方法基础上, 建立了

基于信息论的 ICA 噪声偏差消除方法 , Hyvarinen[6]

建立了基于高斯矩的噪声 ICA 定点算法 , 这些算法

在一定的噪声背景下取得了较好的分离效果。

本文研究宽带噪声环境下水声信号瞬时盲源分
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离方法, 结合水声信号频谱特性, 提出一种基于子带

分解的水声信号盲源分离算法。其主要思想是利用

观测信号在其某些频段上明显高于其它频段上的信

噪比这一特性, 来降低噪声对信号分离的影响。同

时, 通过修正盲源分离初始阶段的白化矩阵, 进一步

保证噪声环境下盲源分离算法的有效性。

2 子带分解盲源分离基本原理

无噪瞬时 ICA 混合模型中, 记s( t) =[ s1( t) , s2( t) ,

⋯, sn( t) ] T为源信号矩阵, A 为混合矩阵, x( t) =[x1( t) ,

x2( t) , ⋯, xn( t) ] T为混合信号矩阵, 则瞬时混合模型为

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

盲源分离的目的就是从接收到的 n 个混合信号

x1( t) , x2( t) , ⋯ , xn( t) 中恢复出统计独立的 n 个源信

号。设 W 为分离矩阵, 则

y( t) =Wx( t) ( 2)

由式( 1) 、( 2) 得 y( t) =WAs( t) , 即若分离信号 y( t) 是

源信号 s( t) 的估计信号 , 在忽略幅度和排列次序不

确定性影响的情况下, 全局矩阵 C=WA 越接近于单

位阵, 算法的分离性能越好。

考虑对混合信号 x( t) 实行线性滤波 , 即在混合

信号 x( t) 的信号频带上选取其中一部分频率信号成

分。以算子 ! 表示这种线性运算, 因 A 也是线性运

算, 对式( 1) 运算得

!( x( t) ) =!( As( t) ) =A!( s( t) ) ( 3)

上式表明, 混合信号和源信号在其部分频段上, 混合

矩阵保持不变。于是得到第一种基于子带分解的盲

源分离方法: 对滤波信号 !( x( t) ) 实施盲源分离 , 找

到混合矩阵 A 的逆矩阵 W, 再利用式( 2) 得到分离

信号。盲源分离基本条件要求原始信号之间互相统

计独立。Tanaka[7]指出, 基于子带分解的盲源分离方

法 , 将这种基本要求放宽到只要在某个子带上原始

信号为统计独立即可。

对式( 2) 两端实行算子 ! 运算, 结合式( 3) 得

!( y( t) ) =!( Wx( t) ) =W!( x( t) ) =WA!( s( t) ) ( 4)

式( 4) 表明 , 分离信号频段与源信号频段一一对应。

由此得到第二种基于子带分解的瞬时盲源分离方

法 : 选择一个合适的滤波器组 , 利用 ICA 算法得到

所有频段上的时域分离信号 , 对次序和幅度不一致

做出调整后 , 即可利用这些分频段信号恢复出原始

信号。由于涉及滤波器组的选择和两个不确定因素

的消除, 所以在实现瞬时盲源分离时, 第二种方法比

第一种方法来得复杂。但是 , 在实现卷积信号盲源

分离时 , 由于大多数盲源分离算法目的是得到分离

信号, 而不是信道均衡系数, 因而只能采用第二种方

法实现信号分离 [8, 9]。本文采用方法一讨论瞬时信号

盲源分离问题。

为了便于与子带分解盲源分离方法相对应 , 文

中将普通的不进行子带分解盲源分离算法称为全波

段盲源分离方法。可以通过简单的仿真实验验证 ,

对无噪瞬时混合模型式( 1) , 基于子带分解的盲源分

离方法和全波段盲源分离方法分离性能基本接近。

3 噪声环境下基于子带分解的水声信

号盲源分离

当存在噪声背景时, 瞬时混合模型为

x( t) =As( t) +n( t) ( 5)

大多数盲源分离算法在噪声存在的情况下 , 分离性

能大大下降。下面针对混合在水声信号中的宽带高

斯噪声提出一种较为稳健的瞬时盲源分离算法。

3.1 白化矩阵的修正

无噪模型式( 1) 对观测数据进行白化时, 需要找

到一个正交矩阵 Q, 使

Rxwxw
=E[ xw( t) xw

T
( t) ] =QRxxQ

T
=I ( 6)

白化矩阵 Q 可记为

Q=[ Rxx]
- 1 /2 ( 7)

而对于有噪模型式( 2) , 由于混合信号的相关矩阵 Rxx

不仅包含源信号, 同时还包含噪声信号成分, 即 Rxx=

ARssAT+Rnn, 因而将式( 7) 修正如下

Q=[ Rxx- Rnn] - 1 /2 ( 8)

对白化矩阵进行修正需要对噪声方差做出大致估

计, 这种在分离初始阶段对白化阵的修正已经被文

献[ 5] 证明是可行的。

3.2 基于子带分解的水声信号盲源分离

本文考虑噪声类型为宽带高斯白噪声 , 且假设

噪声功率在所有频段上接近一致。水声信号的频谱

特点是低频分量普遍较高: 潜艇信号谱在 100Hz 以

下成分丰富, 水面舰艇信号谱集中在几百赫兹附近,

而鱼雷信号主要在 1.5kHz 以下存在较多线谱。因

而 , 在进行信号分离前首先分析混合信号的频谱分

布情况 , 确定功率最强频谱区域。该信号段信噪比
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必然比其它频段信噪比强得多, 利用这部分信号进行

盲源分离, 有助于降低了噪声对信号分离造成的影响。

文献[ 5] 在评价分离性能时 , 是对全局矩阵 C=

WA 进行评价, 其本质上和交叉干扰测度( ISI) 一致

ISI( C) =
n

i = 1
!

n

j = 1
! Cij

maxk
Cik

-" #1 +

n

j = 1
!

n

i = 1
! Cij

maxk
Ckj

-" $1 ( 9)

作为对信号混合形式的消除, ISI 测度反映了分离优

劣, ISI 值越小分离效果越好, 当全局矩阵为对角阵

或者对角阵的排列阵时, ISI( C) =0。

4 JADE 算法基本过程

考虑到 Infomax 算法 [1] 中步长因子的选择对分

离性能影响较大 , 因而本文仿真中瞬时盲源分离基

本算法采用 JADE[3]算法, 该算法通过对四阶累积量

矩阵的联合对角化 , 得到混合矩阵 A 的估计 , 即所

谓对信道的“辨识”。图 1 为 JADE 基本原理图。

JADE 算法基本过程说明如下:

( 1) 计算观测样本的协方差矩阵 Rx, 估计出白

化矩阵 W;

( 2) 计算白化过程 z( t) =Qx( t) 的四阶累积量矩

阵 Qz 集合 , 并从中获取特征集合 Ne, 即获得 n 个最

有效特征对{!r, Mr|1≤r≤n};

( 3) 联合对角化 Ne={!r, Mr|1≤r≤n}, 获得酉阵

估计 U;

( 4) 混合矩阵 A 的估计为 A=Q#U。

采用 JADE 算法的一个重要原因是, 高斯噪声

三阶以上的累积量为零, 因而 JADE 算法对高斯背

景下含噪盲源分离性能比较稳定。

5 仿真实验

以 3×3 混合模型为例 , 研究在噪声环境下的盲

源分离。三路源信号为海上实录舰船信号 , 分别来

自不同的舰船 , 信号采样频率均为 6kHz, 每路信号

的标准偏差 "si( i=1, 2, 3) 。产生一个 3×3 随机混合

矩阵 A 为

A=

1.6342 0.6716 0.2685

0.8252 - 0.5081 0.6250

0.2308 0.8564 - 1.047

&
’
’’
(

)
*
**
+3

5.1 仿真一

本仿真目的是研究基于子带分解的盲源分离算

法是否具有优化效果 , 以及如何才能实现这个优化

效果。

取高斯宽带噪声信号 Rnn="n
2I, "n=0.18。经过有

噪模型式( 5) 混合后得到三路混合信号。利用 JADE

算法对混合信号实行盲源分离 , 经过 300 次仿真得

到的 ISI 均值为 ISI( C) =0.9012。

考虑采用本文提出的基于子带分解的盲源分离

算法对混合信号进行盲源分离。图 2 为三路混合信

号频谱图 , 由图 2 看出主要频率成分集中在 1.5kHz

以下。根据图 2 反映的混合信号频谱曲线, 设计 FIR

线性滤波器, 为验证不同滤波区域分离效果, 文中采

s( t) x( t)

n( t)

A Q

z( t) s( t)

UH

图 1 JADE 算法基本原理图

Fig.1 Basic principle of JADE algorithm

6

4

2

0

相
对

幅
度

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

频率 /kHz

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

频率 /kHz

相
对

幅
度

8

6

4

2

0

相
对

幅
度

8

6

4

2

0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

频率 /kHz
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Fig.2 Frequency spectrum of three mixture signals
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用 0~1kHz、0~1.5kHz 和 0.5kHz~1.5kHz 三个滤波区

域, 对混合信号进行滤波处理, 然后利用 JADE 算法

对不同的子带信号进行盲源分离。经过 300 次仿真

实验取均值, 得到以 ISI 表征的分离性能见表 1。表

1 同时考虑了采用修正白化阵对分离结果的影响。

对表 1 结果分析如下: ( 1) 采用修正白化阵比采

用未改进的白化阵分离效果好 ; ( 2) 选 择 0~1kHz

和 0~1.5kHz 对混合信号进行滤波后, 无论采用修

正 白 化 阵 还 是 一 般 白 化 阵 , 得 到 的 ISI 值 均 小 于

0.9012, 这说明实行基于子带分解的盲分离算法能

提高分离效果。

表 1 中最后一行数据值得引起注意 , 0.5kHz~

1kHz 子带分解盲源分离算法效果非常差。经过多次

类似实验, 效果一直较差。结合图 2 混合信号频谱曲

线, 分析其效果下降的主要原因是, 某个水声目标的

主要功率能量集中在 0~0.5kHz, 而在 0.5kHz~1kHz

范围内该信号功率能量很弱 , 甚至与噪声功率相当

或更弱, 这样在 0.5kHz~1kHz 范围进行滤波处理该

信号就湮没在环境噪声中 , 导致其不能被有效分离

出来 , 从而分离性能大大降低。图 3 示出三路原始

信号实际频谱曲线 , 其中第三路信号频谱曲线确实

与上述分析结果基本相符。

因而 , 选择合适的滤波区间对分离性能影响很

大。从大量实验仿真结果可以得出这样一个结论 ,

滤波区间必须包含各路混合信号中功率较强谱段 ,

对于在某些频段上所有混合信号的谱线均呈下降走

势, 可以粗略设置一个门限。比如对于图 2, 由于在

1kHz 频率值上三路信号谱线值还保持在一定幅度,

在此设置滤波区间分离效果肯定受到影响 , 这也是

在这个区间分离效果( ISI=0.7115) 比在 1kHz~1.5kHz

区间分离效果( ISI=0.6705) 差的原因。

考虑在频率 1.2kHz 附近谱值下降比较明显, 对

三路混合信号在 0~1.2kHz 范围进行滤波。图 4 为

设计的 64 阶 FIR 滤波器幅频特性曲线, 数字频率 p

对应 3kHz。经过基于子带分解的盲源分离对混合系

统进行分离, 得到 ISI=0.6118, 这个结果要比前面几

次分离效果都来得好。

5.2 仿真二

本仿真目的是研究基于子带分解的盲源分离算

法稳健性。本仿真采用与仿真一相同源信号和混合

矩阵, 通过改变噪声方差来研究在不同噪声环境下

算法稳定性。取噪声偏差 !n 从 0 开始 , 每次增加

0.04, 最大值为 0.24。分别对混合信号在 0~1.2kHz

表 1 基于子带分解盲源分离算法分离性能( 300 次实验均值)

Table 1 Separation performance based on subband

decomposition BSS

滤波范围 /kHz

0~1

0~1.5

0.5~1

修正白化阵

0.7115

0.6705

2.2446

一般白化阵

0.7418

0.8897

2.2584

ISI( C)

相
对

幅
度

相
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幅
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图 3 三路原始信号频谱曲线

Fig.3 Frequency spectrum of three original signals
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和 0~1.5kHz 二个区间进行滤波 , 最后利用 JADE 算

法进行水声信号盲源分离。各组实验分别进行 300

次 , 得到 ISI 均值曲线见图 5, 该图同时给出了全波

段盲源分离 ISI 效果曲线。由分离曲线可知: ( 1) 在

环境噪声强度较弱的情况下 , 二个基于不同子带盲

源分离算法和全波段盲源分离算法分离效果比较接

近; ( 2) 随环境噪声强度不断增强 , 基于子带分解的

盲源分离算法能明显改善分离效果 , 而且这种性能

改善表现出良好的稳健性。

6 结 论

本文首先研究了无噪情况下基于子带分解的瞬

时盲源分离算法; 在此基础上, 提出了一种适用于噪

声环境的基于子带分解的瞬时盲源分离算法, 通过

修正白化矩阵和选取合理子带两个主要环节来降低

噪声对盲源分离产生的不利影响。仿真实验表明, 采

用基于子带分解的瞬时盲源分离算法能够较好地实

现在噪声环境下对水声混合信号的分离; 进一步研

究表明, 本算法在噪声环境下表现出良好的稳健性。

参 考 文 献

[ 1] Cardoso J F. Infomax and maximum likelihood for source

separation[ J] . IEEE Signal Processing Letter, 1997, 4:

112-114.

[ 2] Yang H., Amari S. Adaptive on-line learning algorithms

for blind separation: Maximum entropy and minimum mu-

tual information[J] . Neural Computation, 1997, 9: 1457-

1482.

[ 3] Hyvarinen A, Oja E. A fast fixed-point algorithm for

independent component analysis[ J] . Neural Computation,

1997, 9: 1483-1492.

[ 4] Cardoso J F. High order contrasts for independent com-

ponent analysis[ J] . Neural Computation, 1999, 11: 157-

192.

[ 5] Douglas S C, Cichocki A, Amari S. Bias removal tech-

nique for blind source separation with noisy measure-

ments[ J] . Electronics Letters, 1998, 34(14) : 1379-1380.

[ 6] Hyvarinen A. Gaussian moments for noisy independent

component analysis[ J] . IEEE Signal Processing Letters,

1999, 6( 6) : 145-147.

[ 7] Tanaka T, Cichocki A. Subband decomposition indepen-

dent component analysis and new performance criteria

[ A] . Proc of ICASSP 2004[ C] . Montreal Canada, 2004:

541-544.

[ 8] Araki S, Makino S, Aichner R, et al. Subband based

blind source separation with appropriate processing for

each frequency band [ A] . Proc of ICA2003 [ C] . Nara

Japan, 2003: 499-504.

[ 9] Huang J, Yen K C, Zhao Y. Subband-based adaptive

decorrelation filtering for co-channel speech separation

[J] . IEEE Transaction on Speech and Audio Processing,

2000, 8( 4) : 402-406.

交
叉

干
扰

测
度

IS
I

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

fullband
subband( 0~1.5kHz)
subband( 0~1.2kHz)

噪声偏差 !n

图 5 子带分解盲源分离算法分离性能 ISI 曲线

Fig.5 Separation performance based on subband

decomposition BSS method

186


