
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０６ － ００８２ － ０５

采用互补滤波器组进行频带分解的欠定盲源分离方法

冯涛，朱立东
（电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室，成都６１１７３１）

摘要：为了有效估计混合矩阵并恢复出源信号，考虑到现实中的很多信号都是带限信号，提出了采
用互补滤波器组进行频带分解的欠定盲源分离方法。该方法将接收的混合信号经互补滤波器组分
离到不同的子频带，然后在每一个子频带分别估计混合矩阵进行常规的盲分离，利用聚类分析方法
估计总的混合矩阵，最后把相关的分离子频带信号进行叠加以恢复出源信号。即使源信号数目远大
于观测信号数，但只要保证在每一个子频带的信号数不大于观测信号数，该方法也可以有效地分离
出源信号。最后通过仿真验证了该方法的有效性及良好的分离性能。
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１ 引言
盲源分离（Ｂｌｉｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）是指在

不知道源信号和传输通道的参数情况下，根据输入
源信号的统计特性，仅用观测信号恢复出源信号的
过程。欠定情况下的盲源分离是一个更符合实际情

况也更具有挑战性的问题。由于欠定情况下系统是
不可逆的，即使混合矩阵已知，源信号也不存在唯一
解。在解决欠定盲源分离问题的主要方法中，基于
信号稀疏性表达的算法适用范围相对较广，被当前
大部分的欠定盲源分离算法所采用。信号在时域的
稀疏性常常很难满足，目前，算法为了达到稀疏性一
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般采用变换域的方法，如小波变换或者短时傅里叶
变换。Ｙｉｌｍａｚ等人假设源信号在时频域上是相互非
重叠的，即在每一个时频点上仅允许一路信号存
在［１］；Ａｉｓｓａ － Ｅｌ － Ｂｅｙ等人将上述条件进行了放宽，
要求在任意时频点上的信号数严格小于观测信号
数［２］。上述分离方法对语音信号具有良好的分离性
能。但时频分析对瞬时频率的估计存在时间精度与
频率精度的根本矛盾，所以对复杂信号，特别是瞬时
带宽比较大的信号，估计性能会明显下降。

通过分析现实中的信号（特别是无线通信信号）
可以发现，这些信号往往是带限信号。虽然源信号
数大于观测信号数，但在一些子频带上，源信号数并
不大于观测信号数，所以在这些子频带上可以采用
经典的ＩＣＡ算法进行分离。当每一个子频带都满足
源信号数不大于观测信号数的条件时，就可以通过
把同一个信号在不同子频带的分离结果进行叠加进
而有效地恢复出每一路源信号。由此可见，当条件
改变为每一个子频带的源信号数不超过观测信号数
时，欠定盲源分离在理论上是可行的。本文假设在
每一个子频带源信号数量不大于观测信号数量，以
此为基础，解决欠定盲源分离问题。

经互补滤波器分解后的信号可以通过简单的叠
加得到恢复，信号重构过程简单且准确度高；同时，
相对时频分析的方法而言，滤波器可以对信号频谱
划分较随意，相邻频带间的隔离度很好，所以本文采
用互补滤波器组对观测信号进行子频带分解。

本文的结构组织如下：第二部分介绍欠定盲源
分离的基本模型及后面将用到的基本知识；第三部
分重点阐述本文提出的基于互补滤波器组的欠定盲
源分离方法，其中也提出了新的混合矩阵的估计方
法；第四部分是通过仿真验证该方法的可行性并进
行性能分析；最后一部分进行总结。

２ 系统模型及基础理论
２ ．１ 系统模型及基本假设

设Ｍ维观测信号矢量用ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），
…，ｘＭ（ｔ）］Ｔ表示，Ｎ维信源矢量为ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），
ｓ２（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］Ｔ，则可得线性瞬时混合系统的数
学模型：

ｘ（ｔ）＝ Ａｓ（ｔ） （１）
式中，Ａ∈ＲＭ × Ｎ（Ｍ ＜ Ｎ）为未知混合矩阵，每个观测信

号ｘｉ（ｔ）都是Ｎ个未知信号ｓｉ（ｔ）的瞬时线性混合。
在以上的盲源分离问题中，由于源信号和混合

系统均未知，如果没有任何其它先验知识，要想仅从
观测信号恢复出源信号是极其困难的。所以，为使
问题可解，根据实际存在情况作以下基本假设：

（１）源信号为带通信号，源信号数已知且通过子
频带划分可以满足每一个子频带的源信号数量不超
过观测信号数；

（２）混合矩阵Ａ非奇异且其中任意Ｍ列组成的
方阵为满秩矩阵；

（３）源信号ｓ（ｔ）为零均值随机矢量，在任一时
间点，源信号各分量之间是相互统计独立的；

（４）由于高斯信号的线性相加仍是高斯的，不可
能被分开，所以假设信源中最多只有一个高斯分布。
２ ．２ 互补滤波器［３］

定义１：一组滤波器Ｈ１（ｚ），Ｈ２（ｚ），…，ＨＬ（ｚ），
如果它们的转移函数满足：

∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｈｌ（ｚ）＝ ｃｚ － ｎ０ （２）

式中，ｃ为常数，称Ｈ１（ｚ），Ｈ２（ｚ），…，ＨＬ（ｚ）是一组
严格互补（Ｓｔｒｉｃｔｌｙ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ，ＳＣ）的滤波器。

用这一组互补滤波器将信号ｓ（ｎ）分解为Ｌ个
子带信号，然后再相加，则可得：
Ｓ（ｚ）Ｈ１（ｚ）＋ Ｓ（ｚ）Ｈ２（ｚ）＋…＋ Ｓ（ｚ）ＨＬ（ｚ）

＝ Ｓ（ｚ）∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｈｌ（ｚ）＝ ｃＳ（ｚ）ｚ － ｎ０ （３）

ｃＳ（ｚ）ｚ － ｎ０对应的时域信号为ｃｓ（ｎ － ｎ０），和ｓ（ｎ）
相比，它有一个延迟ｎ０，并乘以一个常数ｃ。显然，
用这种严格互补的滤波器组对信号ｓ（ｎ）做分解后，
可以用分解所得到的信号来准确重建原来的信号。
同时，可以得到如下定理：

定理１：在盲源分离中，设源信号ｓ（ｔ）＝
［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］Ｔ，混合矩阵Ａ ＝［ａ１，ａ２，
…，ａＮ］，其中源信号ｓｎ（ｔ）所对应的混合矩阵的列
为ａｎ。位于互补滤波器组的第ｌ个子频带中的源
信号为ｓｌ（ｔ）＝［ｓｌ１（ｔ），ｓｌ２（ｔ），…，ｓｌｐ（ｔ）］Ｔ（ｐ≤Ｍ），
这些源信号所对应的混合矩阵中的列所组成的新矩
阵为Ａｌ ＝［ａｌ１，ａｌ２，…，ａｌｐ］（ｐ≤Ｍ），则对观测信号
ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］Ｔ经过滤波器ｌ的输
出信号进行盲源分离后，得到的估计混合矩阵珟Ａｌ有

珟Ａ ｌ ＝ ＡｌＰｌ （４）
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式中，Ｐｌ为一个置换矩阵。

３ 基于互补滤波器组的欠定盲源分离方法
由定理１可知，当观测信号通过互补滤波器组

的每一个滤波器后，如果输出信号包含的叠加源信
号数不超过观测信号数，即ｐ≤Ｍ时，用传统的独立
成分分析方法（如ＦａｓｔＩＣＡ［４］、ＪＡＤＥ［５］）可以有效地分
离出源信号的子频带信号，同时，由互补滤波器的良
好信号重构能力，只要把同一源信号在不同频带的
分离信号按同一放缩比进行叠加，就可以有效地恢
复出源信号。
３ ．１ 互补滤波器设计

在本文提出的方法中，互补滤波器对分离性能
存在影响。在假设１满足的条件下，困难在于如何
找到这样一个互补滤波器组满足每一个滤波器包含
子频带的信号数不超过观测信号数。可以采用逐步
细化的方法，先检测在每一个大的子频带的信号数
是否超过观测信号数，子频带的信号数检测方法可
以采用常用的欠定盲源信号数估计方法［６］，如果超
过，则将该子频带再细化，直到满足滤波器划分的每
一个子频带的信号数不超过检测信号数的要求。

为了取得优良的估计性能，在互补滤波器的设
计中同时应注意以下两个方面：

（１）为了充分的划分频带，互补滤波器组的每一
个滤波器的通带到阻带间过渡频段应尽可能窄，以
减少非该子频带源信号的干扰；

（２）互补滤波器的严格互补往往很难达到，所以
在设计时要求滤波器组尽量严格互补，建议在设计
时采用等阶数的有限冲激响应（Ｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器组。
３ ．２ 混合矩阵估计

在完成滤波器设计后，将观测信号分别通过滤波
器组，可以得到在每一个子频带的观测信号，由假设
２，我们可以在每一个子频带分别采用常规的独立成
分分析方法，得到每一个子频带的混合矩阵珟Ａｌ。

由定理１可知，珟Ａ ｌ的列向量是对混合矩阵Ａ中
列向量的估计。当源信号数已知时，采用Ｋ均值算
法估计混合矩阵，具体算法（算法１）如下：

（１）通过互补滤波器组将观测信号分离到Ｌ个
子频带，得到Ｌ个观测信号矩阵ｘ１（ｔ），…，ｘｌ（ｔ），
…，ｘＬ（ｔ）；

（２）对每一个观测信号矩阵首先进行主成分分
析［７］（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），抑制噪声及
其它源信号对该子频带的干扰，然后通过独立成分
分析得到估计混合矩阵
珘Ａｌ ＝［珘ａｌ１ …珘ａｌｉ …珘ａｌｐ］，１≤ ｉ≤ｐ≤Ｍ，１≤ ｌ≤Ｌ
并将每一个向量转化为空间方向向量，

珘ａｌｉ ＝ ｓｉｇｎ（珘ａｌｉ［１，１］）
珘ａｌｉ
‖珘ａｌｉ‖

；
（３）通过Ｋ均值聚类算法将珘ａｌｉ分成Ｎ个集合

｛Ｃｉ｝，并且利用向量集合的中心对Ａ的列向量进行
估计。

珘ａｎ ＝
１
Ｃｉ ∑珘ａｌｉ ∈Ｃｉ

珘ａｌｉ （５）

第二步中的珘ａ ｌｉ［１，１］为向量珘ａ ｌｉ的第一个元素，
ｓｉｇｎ（）是符号函数，作用是消除由不同子频带分别
进行盲估计所可能产生的分离信号相互倒置的现
象，其产生原理与基于频域的盲反卷积类似。式（５）
中的｜ Ｃｉ ｜表示集合｛Ｃｉ｝中的矢量个数。

上述的混合矩阵估计方法，因为在聚类分析前
已通过独立成分分析的方法对混合矩阵列向量进行
了前期的估计，所以聚类分析的每个样本值都是对
原混合矩阵列向量的较好估计，因此总的估计性能
较优秀。
３ ．３ 源信号恢复

与基于时频域的盲反卷积方法类似，基于互补
滤波器组的欠定盲源分离方法也存在排列模糊的问
题。因为混合矩阵的列向量与源信号存在一一对应
关系，解决了各子频带估计混合矩阵的排列模糊问
题，也就解决了各子频带估计分离子信号的排列模
糊问题。

当采用算法１以外的其它算法进行混合矩阵估
计时，因为珟Ａ是对Ａ的估计，珟Ａ ｌ是对Ａｌ的估计，而
Ａｌ是由Ａ的一部分列所组成的子矩阵，所以可以简
单地通过将珟Ａ ｌ中的列向量分别与珟Ａ中的列向量做
内积，内积最大的列就是相互对应的列，注意在求内
积前应先将珟Ａ及珟Ａ ｌ的列归一化。解决了珟Ａ ｌ与珟Ａ中
列的对应关系，也就解决了排列模糊的问题。

如采用上一节的算法１进行混合矩阵估计，则
在利用聚类分析算法估计混合矩阵的同时，也判定
了每一子频带所包含的信号归属。利用估计的混合
矩阵，再重新求解出独立的子频带信号。

·４８·
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ｓｌ（ｔ）＝珟Ａ ＃ｌ ｘｌ（ｔ），１≤ ｌ≤Ｌ （６）
式中，珟Ａ ｌ为ｌ子频带包含源信号对应的估计混合矩
阵列向量，珟Ａ ＃ｌ 表示珟Ａ ｌ的伪逆。

然后把同一路源信号的不同子频带分离信号相
叠加即可得到源信号的估计。具体算法（算法２）流
程如下：

（１）利用算法１估计混合矩阵，解决排列模糊问
题，确定每一个子频带所包含信号归属；

（２）利用式（６）恢复每一个子频带中的独立子信号；
（３）将第１步解决的信号归属问题与第２步得

到的独立子信号相结合，将归属于同一源信号的不
同子频带的分离子信号叠加恢复源信号。

４ 仿真及性能分析
考虑源信号为四路相互独立的带限源信号，频

率都在０ ～ ８ ｋＨｚ内，经２ ｓ １６ ｋＨｚ采样。其中，信号１
为语音信号，频率位于整个频带（０ ～ ８ ｋＨｚ）；信号２
为频率为３０ Ｈｚ的正弦信号；信号３为载波为３ ｋＨｚ的
ＢＰＳＫ信号，频率主要位于２ ～ ５ ｋＨｚ；信号４为载波
为７ ｋＨｚ的ＦＳＫ信号，频率主要位于６７ ～ ８ ．０ ｋＨｚ，
可以看出，四路源信号的频率都没有独立存在，但在
每一个频率点，其主要信号成分只由两路构成。

当观测信号为两路时，通过滤波器设计，可以通
过３个滤波器完成盲分离（３个滤波器通带分别为０
～ １ ｋＨｚ，１ ～ ５．２ ｋＨｚ，５ ． ２ ～ ８ ｋＨｚ），这里采用的互
补滤波器组为阶数为３００阶的ＦＩＲ滤波器。另外，
观测信号数的增加也可以有效减少滤波器数量，进
而减小重构误差及错误重构的概率。

原混合矩阵及由算法１得到的估计矩阵分别为
Ａ ＝

０．２８４９ ０ ．９３４６ － ０．９６０２ － ０．４１２８[ ]０ ．９５８５ ０ ．３５５８ ０ ．２７９５ ０ ．９１０８

珟Ａ ＝
－ ０．４１０７ － ０．９６０２ ０ ．３１８６ ０ ．９３４０[ ]０ ．９１１８ ０ ．２７９５ ０ ．９４８０ ０ ．３５７２

（７）
可以看出，算法１对于混合矩阵的估计性能是

很优异的。在估计出混合矩阵后，我们可以通过算
法２恢复出源信号。这里我们将本文提出的算法与
文献［２］中提出的基于时频域的经典欠定盲源分离
算法做一对比，考虑在不同信噪比下的分离性能。
为了更准确地对两种源信号估计算法进行比较，这
里考虑在进行分离前，混合矩阵都已知准确地进行

了估计。我们采用均方误差作为判断标准，均方误
差的定义如下式：

ＭＳＥ（ｄＢ）＝ １Ｍ ∑
Ｍ

ｍ ＝１
１０ｌｇ
∑
Ｒ

ｒ ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
‖ＰｒΛｒ ｓ^ｍｒ（ｎ）－ ｓｍ（ｎ）‖２

Ｒ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
‖ｓｍ（ｎ）‖



















２

（８）
式中，Ｒ是总的仿真次数（Ｒ ＝ １００），Ｍ为总的源信
号数，Ｎ为源信号的样本数，Λｒ为一个对角矩阵，Ｐｒ
为一个置换矩阵，^ｓｍｒ（ｎ）是第ｒ次仿真中对样本
ｓｍ（ｎ）的估计。

在仿真过程中，混合矩阵Ａ为随机产生，Ａ中
的元素服从－ １到１的均匀分布。分离性能对比如
图１所示，图中给出了不同信噪比下算法２在两路
观测信号时的性能，并且给出了时频域方法在三路
观测信号时的分离性能。由图可以看出，本文提出
的方法在各信噪比下都取得了比时频域方法更好的
分离性能。

图１ 两种欠定盲源分离算法的性能对比
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ＢＳＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５ 结束语
本文针对欠定盲源分离问题，结合常见源信号

为带限信号的特点，提出了采用互补滤波器组进行
时域分解的欠定盲源分离方法。与当前常见时频域
方法相比，将对信号时频域稀疏性的要求转化为对
信号频域稀疏性的要求，相对而言要求有所提高，但
可以进行欠定分离的信号数增加了一路。因为对所
有子频带的信号进行联合估计混合矩阵，可以更有
效地抑制噪声对信号恢复的影响，对混合矩阵的估
计及对源信号的恢复效果都更好。本文的方法虽然
是基于频域的考虑，但整个过程都在时域进行，避免

·５８·
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了时频域的转化，可以有效提高运算效率。在后续
的工作中，应该进一步增强算法的鲁棒性，考虑滤波
器的有效设计问题并将算法与实际信号相结合。
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