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摘　要: 为实现卷积混合信号的盲分离, 提出了一种基于斜

投影的子空间方法, 首先设计“过去”、“现在”和“未来”的观

测数据空间, 并通过斜投影将卷积混合转化成为线性瞬时混

合; 然后采用静态分离算法重构源信号。该方法利用了观测

数据矩阵的结构信息直接获得线性瞬时混合的数据模型, 不

需要进行高维子空间代价函数的优化, 运算量相对小。计算

机仿真验证了算法的有效性。
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Bl ind separa tion of convolut ive m ixtures
using obl ique project ion s

PENG Chunyi, ZHU Xia o long , ZHANG Xia nda

(D epartmen t of Automation , Tsinghua Un iversity,

Beij ing 100084, Ch ina)

Abstract: A subspace2type algo rithm is developed fo r the blind

separat ion of convo lu tive m ix tu res. T he model includes th ree data

m atrices labeled as“the past”, “the p resent”, and“the fu tu re”to

refo rm ulate the convo lut ive m ix ing model in to a stat ic model via

oblique p ro jections. A linear blind separation algo rithm is then used

to reconst ruct the o rig inal sources. T he algo rithm m akes fu ll use of

the structu re info rm ation inherent in the p rob lem to ob tain a

determ in istic so lu tion to the first stage, w hich reduces the

computational co sts. Computer sim ulations validate the algo rithm ’s

effectiveness.

Key words: b lind source separat ion; independent component

analysis; convo lutive m ix tu re; oblique p ro jection

在无线通信、雷达、语音以及地震信号处理等很

多场合, 传感器接收的信号是当前时刻的源信号和

由多径传输引起的其他时刻的源信号共同作用的结

果。仅利用这样的观测数据重构源信号称为卷积信

道的盲信号分离, 它是当前信号处理领域的一个热

点课题。

卷积信道的盲信号分离主要有 3 类技术: 时域

方法、频域方法和子空间方法。时域方法往往比较复

杂, 收敛性能一般[ 1 ]。频域方法通过短时加窗 Fou ri2

er 变换将时域信号的卷积混合转化为频域的瞬时

混合, 并在频域运行静态 (即线性瞬时)盲分离算法,

最后对不同频率点的输出信号作 Fou rier 反变换,

以获得期望的源信号。不同频率点的输出信号的幅

度和排列顺序的正确匹配是频域方法的难点, 而且

运算量相当惊人[ 2 ]。

新近提出的子空间方法一般分两个阶段来实现

卷积信道的盲信号分离。文[ 3 ]通过优化某个子空间

的代价函数获得源信号的线性瞬时混合模型, 然后采

用静态分离算法重构源信号 (先去卷积后分离信号)。

文[4 ]先通过子空间方法提取各个独立分量 (每个输

出分量是某个源信号不同时刻的线性混合) , 然后采

用单输入多输出盲信道辨识算法重构源信号(先分离

信号后去卷积)。两种方案中, 前者不考虑噪声, 后者

要求源信号是非平稳的, 并具有不同的有色功率谱。

文[5, 6 ]将斜投影成功应用于单输入多输出系统的盲

辨识, 效果显著, 并能应付观测信号受加性有色噪声

污染的情况。本文提出将斜投影[7 ]应用到卷积混合信

号的盲分离问题, 既是对文[ 5, 6 ]的已有结果向多输

入多输出系统盲辨识问题的推广, 同时也是对盲信号

分离的子空间方法的进一步充实和发展。

1　系统模型

在信号处理、神经网络和统计学的研究中, 观测

数据常常可以用数学模型

x ( t) = A ( t) 3 s ( t) = ∑
L

Σ= 0
A (Σ) s ( t - Σ) (1)

来描述, 式中 x ( t) 和 s ( t) 分别表示 t 时刻的观测信
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号向量和源信号向量。A ( t)为N ×M 的信道传递函

数,“3 ”表示卷积运算。不失一般性, 这里假定传输

信道是一个因果的L + 1 阶的有限冲激响应系统。

如果把连续若干时刻的接收信号向量按如下方

式构造观测数据矩阵

X aûa+ i- 1 =

x (a) ⋯ x (a + j - 1)

� ω �
x (a + i - 1) ⋯ x (a + i + j - 2)

, (2)

j 是观测数据矩阵的列数。类似地定义源信号矩阵

S a- L ûa+ i- 1, 则根据式 (1)有

X aûa+ i- 1 = A iS a- L ûa+ i- 1, (3)

其中A i 是一个N i×M (L + i) 的块 Toep litz 矩阵:

前N 行由A (L ) , A (L - 1) , ⋯, A (0) 以及 i- 1 个

N ×M 的零矩阵组成, 前M 列由A (L ) 以及 i- 1 个

N ×M 的零矩阵组成。

卷积信道的盲信号分离旨在根据模型 (1)或 (3)

重构源信号。为此, 通常假定[ 3, 5, 6 ]:

1) 源信号分量 sm ( t) , m = 1, 2, ⋯,M , 是统计

独立的;

2) 每个源信号 sm ( t)的线性复杂度大于 2L + 2 i;

3) A i 是列满秩矩阵。

假设 1) 是盲信号分离的前提和立足点, 与许多

实际情况也是相符的。假设 2)和 3)保证输入信号子

空间与输出信号子空间相等价, 若存在 i0 满足A i0列

满秩, 则对任意的 i> i0, X aûa+ i- 1与 S a- L ûa+ i- 1张成相

同的行子空间[ 6 ]

R {X aûa+ i- 1} = R {S a- L ûa+ i- 1}. (4)

2　算法实现

在推导具体的盲信号分离算法之前, 先介绍斜

投影的基本知识。考虑 p ×j 的矩阵 P 和 q×j 的矩

阵Q , 沿着Q 在 P 上的斜投影算子 E P ûQ定义为[ 5 ]

E P ûQ = [P H　Q H ]
P PH PQH

Q PH QQH

0 P

0
. (5)

其中B
0 是B 的广义逆矩阵。不难证明:

P E P ûQ = P , 　Q E P ûQ = O. (6)

因此, 习惯称 P 为 E P ûQ 的投影空间, Q 为 E P ûQ 的投

影方向空间。作为正交投影的一种扩展, 斜投影算子

不要求子空间 P 和Q 相互正交。从几何角度上看,

斜投影将向量沿着子空间描述的方向做类似的平行

四边形分解, 而正交投影则做相应的矩形分解。

参照单输入多输出系统的盲辨识方法[ 5 ] , 构造

“过去”、“现在”和“未来”的观测信号矩阵 X pa =

X kk+ 1ûkk+ i, X p r = X kk+ i+ 1ûkk+ i+ L 和 X fu =

X kk+ i+ L + 1ûkk+ 2i+ 1。根据性质 (4) , 其行空间分别与源

信 号 矩 阵 S kk+ 1- L ûkk+ i, S kk+ i+ 1- L ûkk+ i+ L 和

S kk+ i+ 1ûkk+ 2i+ L 张成的行空间等价, 因此“现在”的观测

信号空间位于“过去”和“未来”观测信号张成的行空

间之中。若以X pa和X fu为投影空间和投影方向空间

构造斜投影, 则可以分别提取出X p r在X pa和X fu中的

分量:

W 1 = X p rEXpaûX fu = AL (1∶L N , 1∶LM ) , (7)

W 2 = X p rEXfuûXpa =

AL (1∶L N ,LM + 1∶2LM ) , (8)

其中: AL 是一个N L ×2M L 的块 Toep litz 矩阵, 与

模型 (3)中的A i 具有相似的定义; B (a÷ b, c÷ d ) 表示

由矩阵B 的第 a 行到第 b 行第 c 列到第 d 列构成的

子矩阵。

利用W 1 和W 2 的结构信息, 构造相应的矩阵:

Z1 =
W 1 (1∶ (L - 1)N ,M + 1∶ jM ) - W 1 (N + 1∶L N , 1∶ ( j - 1)M )

W 1 ( (L - 1)N + 1∶L N ,M + 1∶ jM )
, (9)

Z2 =
W 2 (1∶N , 1∶ ( j - 1)M )

W 2 (N + 1∶L N , 1∶ ( j - 1)M ) - W 2 (1∶ (L - 1)N ,M + 1∶ jM )
, (10)

Z =
ON ×j

Z1

+
Z2

ON ×j

. (11)

其中ON ×j表示N ×j 的零矩阵, 把式 (7) 和 (8) 代入

式 (9)— (11) , 得到

Z = A� [s (kk + i + 1)⋯s (kk + i + j - 1) ],

(12)

其中 A� = [A T (0) 　2A
T (1) 　⋯　2A

T (L - 1) 　

A
T (L ) ]T。数据矩阵的列数 j 越大, 系统性能越优,

所以一般选择 j µ M 。另外根据假设 3) 有N > M ,

因此式 (12)表明 Z 的秩等于M , 它是秩亏损矩阵。
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对于M = 1 的单输入多输出系统, 式 (12) 中的

Z 是一个秩为 1 矩阵, 从而通过奇异值分解可获得

真实的信道和信号信息[ 6 ] (但存在一个任意常数因

子的不确定性)。对于卷积信道的盲信号分离问题

M > 1, Z 的奇异值分解 Z= UWV
H 的右奇异矩阵V

包含了希望分离的源信号信息。有下面的关系式:

V (1∶ ( j - 1)M , 1∶M ) H =

P [s (kk + i + 1)⋯s (kk + i + j - 1) ], (13)

其中 P 是一个M ×M 的非奇异矩阵。显然, 这是一

种线性瞬时混合数据模型, 对其运行静态盲分离算

法可重构出希望分离的源信号。

上述推导假设卷积信道的阶数L 和源信号的

数目M 已知, 如果这两个参数未知, 情况则要复杂

得多。其中, 源信号的数目M 等于矩阵 Z 的秩, 可以

通过奇异值分解的定阶方法确定。如何实现未知信

道阶数的单 (多)输入多输出系统的盲辨识是当前尚

未有效解决的一个难题, 已超出本文的讨论范围。

我们强调, 本文提出的算法利用斜投影直接将

源信号的卷积混合转化为线性瞬时混合, 而这一点

在文[ 3 ]中是通过梯度下降法优化某个子空间的代

价函数实现的。另外, 本文方法对数据矩阵进行奇异

值分解, 从而具有一定的噪声抑制能力。作为子空间

方法的一个共同局限, 本文方法以及文[3 ]方法都要

求接收天线的数目N 严格大于源信号的数目M 。

3　计算机仿真与分析

为验证所提算法的有效性, 考虑两个调制信号:

s1 ( k ) = sin ( 6Πkö1 000 ) sin ( 4Πkö25 ) 和 s2 ( k ) =

sin (Πkö50+ sin (Πkö500) ) 的盲分离, 其波形如图 1 所

示。采用[8 ]3 个接收天线, 卷积信道的阶数为 2, 即

A = [A (0)　A (1) ] =

- 1. 184 4 0. 225 5 1. 804 2 - 1. 863 4

0. 681 3 0. 532 8 - 0. 822 1 - 0. 354 2

- 0. 562 6 0. 356 5 - 0. 696 6 - 0. 499 7

.

实验数据长度 4 000, 斜投影算法中数据矩阵参数

i= 5, j = 200。作为比较, 同时运行文[ 3 ]提出的算

法, 并取长度参数 p = 7。仅考虑将卷积混合转化为

线性瞬时混合这个阶段的运算量的主要部分, 本文

算法需要对 2N ( i+ L ) × j = 36×200 的矩阵进行

LQ 分解和 (L + 1)N × ( j - 1)M = 6×398 的矩阵进

行奇异值分解; 而文 [ 3 ]的算法需要对N (p + 1)

(p + L + 1) ×N (p + 1) (p + L + 1) = 216×216 的矩

阵为变量的函数进行优化 (如梯度下降法)。显然, 本

文算法的运算量要小很多。对获得的瞬时数据模型,

两种方法均采用基于自然梯度的递推最小二乘算

法[ 9 ] 重构源信号, 其遗忘因子由初值 0. 975 经过

1 500 次迭代线性递增到 0. 999, 并最终稳定在

0. 999。大量的M on te Carlo 仿真实验表明: 结合静

态分离算法, 本文方法以及文[3 ]提出的子空间方法

都能有效地实现卷积信道的盲信号分离, 但本文方

法的运算量要小很多。图 2 是本文方法某一次的分

离结果 (观测信号不含加性噪声) , 文[3 ]方法的分离

结果略差于图 2, 限于篇幅省略未画出。

图 1　源信号的波形

图 2　本文方法分离结果

用归一化的均方误差

N RM SE =
1

N k‖s‖2∑
N k

k= 1
‖sδ(k ) - s‖2 , (14)

来衡量两种算法的统计性能, 其中 sδ(k )是第 k 次的分

离结果, N k 表示M on te Carlo 仿真的次数。图 3 显

示了N k = 100, 信噪比 (加性 Gau ss 白噪声) 在 0 dB

到 50 dB 范围时两种方法的统计结果。不难看出, 本

文方法能更好地实现盲信号分离, 尤其在低信噪比

情况下, 其性能明显优于文[3 ]的方法。这与理论分

析是一致的, 因为本文方法通过奇异值分解构造瞬

时混合数据模型 (13) , 从而具有一定的噪声抑制能
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力。另一方面, 斜投影技术也提供了一部分的噪声抑

制能力, 并且数据长度 j 越大, 对噪声的处理能力也

越强 (这一点与单输入多输出系统的盲辨识问题[ 5 ]

相类似)。图 4 给出了 j 在 50 到 800 之间的本文算

法的归一化均方误差值, 其中上两条曲线对应的信

噪比为 0 dB , 下两条曲线对应的信噪比为 30 dB。

图 3　不同信噪比下的归一化均方误差

图 4　不同数据长度的归一化均方误差

4　结　论

本文提出了一种基于斜投影的子空间方法, 它

将卷积混合信号的盲分离问题分成两个阶段进行:

先去卷积后分离信号。因为利用了数据模型的结构

信息, 斜投影可以直接将信号的卷积混合转化为线

性瞬时混合, 从而不需要进行高维空间代价函数的

优化, 运算量相对小。另外, 由于采用奇异值分解, 本

文方法还具有一定程度的噪声抑制能力, 计算机仿

真验证了这一点。

本文提出的方法是一种批处理的子空间算法,

要求观测天线的数目严格大于源信号的数目。源信

号的数目等于或大于观测信号的数目, 卷积信道随

时间动态变化以及斜投影的自适应实现等都是值得

进一步探索的研究课题。
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