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摘要：针对盲源分离技术处理通信信号时会出现域不确定性的问题，提出一种新型的消除 BSS 不确定性的方法。

通过分析 BSS 模型及其产生不确定性的原因，利用相邻信号帧交叠部分的相似性，进行信号重组，同时消除幅度不

确定性、相位不确定性和帧不确定性；并分别采用人工合成的信号和人类语音信号进行验证。仿真结果表明：该算

法很好地解决了不确定性产生的影响，达到了消除不确定性的目的。 
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A New Method of Eliminating BSS Uncertainty 
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Abstract: Aiming at the region uncertainty of blind source separation (BSS) in dealing with communication signal, put 
forwards a new method for eliminating BSS uncertainty. Through analyzing BSS model and reason of uncertainly, use 
similarity of neighbor signal frame overlap, carry out signal recombination, eliminate amplitude uncertainty, phase 
uncertainty and frame uncertainty at the same time; then, use validate method by artificial synthesis signal and artificial 
voice signal. The simulation results show that: the method can eliminate influence of uncertainty or even reach the goal of 
eliminating uncertainty.  
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0  引言 

在近三十年里，盲源分离(blind source separation)
作为盲信号处理的强大工具，已经成为研究热点。

独立成分分析是实现盲源分离的主流方法，已经广

泛地被应用于语音信号处理 [1]、图像信号处理 [2]、

生物信号处理[3]及雷达技术[4]。1982 年，Barness 等
人最先研究了盲源分离技术在通信中的应用 [5]。通

信信号处理中盲源分离技术的应用主要是在提取混

合信号中的期望信号方面，特别是抗干扰通信。另

外一种应用是信道复用。沈越泓教授提出了无线信

道统计复用就是利用了盲源分离技术实现了通信信

号在无线信道的复用[6-7]，该方法极大地提高了无线

信道频谱利用率。 
在采用盲源分离技术处理通信信号时，通常会

有时域不确定性的问题。不确定性有以下 2 种：1) 
由于复幅度的不确定性，导致了分离后信号的相位

不确定和幅度不确定；2) 分离信号的帧不确定。由

于不确定性的存在，特别是帧不确定，导致信号无

法正确分离。 
目前已经有很多研究方法可消除分离中的不确

定性，在文献[8-9]中采用了基于相关系数的算法。

算法的缺点是对混合矩阵的限制太严格；尚晓辉等

人提出了最优分离矩阵循环迭代的方法来消除不确

定性[10]，该方法在时不变信道中应用较好，不适于

快时变信道；焦卫东等[11]提出了一种基于傅里叶变

换和最大相关准则相结合的方法，该方法则要求信

号在不同的频率上。 

基于此，笔者提出了一种新算法，用于消除盲

分离中的不确定性。该方法在分离时将相邻的信号

帧取时长为τ 的交叠部分。分离后，根据相邻信号

帧交叠部分的相似性消除不确定性。 

1  BSS 模型和不确定性 

1.1  BSS 的数学模型 

假定 N 路源信号位零均值实信号，表示为

( ) ( ) ( )1 2, , , ns t s t s t= ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦S ，N 路源信号通过信道

进 行 线 性 混 合 得 到 M 路 接 收 信 号
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( ) ( ) ( )1 2, , , mx t x t x t= ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦X 。文中采用的模型为适

定条件下线性瞬时混合模型，且忽略了噪声影响。

接收信号与源信号的关系可表示为： 

A=X S                               (1) 
由于是适定条件下(N=M)，假定分离矩阵为

W，所以估计信号的表达式为： 
ˆ =S WX                           (2) 

文中所采用的 BSS 模型如图 1 所示。 

 

图 1  BSS 模型 

1.2  不确定性 

当采用 BSS 逐帧处理信号时，就会产生不确定

性，影响信号的分离。一种是由于未知复幅度的存

在，导致分离时产生了相位不确定和幅度不确定。

另外一种不确定性是帧不确定，由于分离信号帧的

置换产生。图 2 描述了帧不确定性对 BSS 带来的影

响。图 2(a)表示源信号，图 2(b)表示分离后的信号，

通过对比可以清晰地看到：幅度不确定使相邻的信

号帧产生了幅度差，相位不确定使信号帧产生不确

定的反转，帧不确定使分离后的信号帧无法正确连

接导致无法正确分离信号。 

 
图 2  BSS 的不确定性 

2  不确定性消除算法 

在实际应用中，由于不确定性的存在限制了

BSS 的应用前景。笔者提出了一种新的消除不确定

性的算法，该算法利用相邻信号帧交叠部分的相似

性来消除不确定性。笔者提出的算法可以同时消除

幅度不确定性、相位不确定性和帧不确定性。下面

将阐述所提出的算法。 

现将 N 路源信号分解为若干个信号帧，公式   (3)
为第 i 路源信号帧的表达形式： 

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

1

0

[ , 1 , ,

, , ]

f f

f

N N
i i f f i f f

N j
i f f i

s t s t N T s t N T

s t N j T s t

−

−

= − − − ⋅⋅⋅

− − ⋅⋅⋅         (3) 

fN 表示信号分解的帧数， fT表示信号帧的长度。

为了表达方便，将公式  (3) 简写为公式  (4)  

             
1 0[ , , , , , ]f f fN N N j

i i i i is s s s s− −= ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅         (4) 

分离后的估计信号为 

         
1 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , , , ]f f fN N N j

i i i i is s s s s− −= ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅         (5) 

îs 为源信号 is 的估计信号。由于不确定性的存

在，估计信号帧之间会产生幅度、相位和帧顺序的

错误衔接。 

笔者算法中采用了与传统方式不同的信号帧形

式，在相邻的信号帧之间，留取一定长度的交叠，

使相邻的信号帧之间存在重叠的部分。交叠部分的

长度可根据需要选取。公式  (6) 为相应的数学表达： 

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

1

0

[ , , ,

, , ]

f f

f

N N
i i f f i f f

N j
i f f i

s t s t N T s t N T

s t N j T s t

ρ

ρ

−

−

= − − − ⋅⋅⋅

− − ⋅ ⋅⋅⋅    (6) 

式中 ρ 为常数，1 ρ− 为相邻信号帧之间的交叠比

例( 0 1ρ＜ ＜ )。当 1ρ = 时，信号帧与帧之间没有

交叠。 
为了表示方便，用公式  (7) 表达公式  (6) 

( ) ( ) ( )1 1 1
,0 ,1 ,0 ,1 ,0 ,1, , , , , , , , , ,f f f f f f f f fN N N N N N N j N j N j

i i i i i i i i i is s s s s s s s s s− − − − − −⎡ ⎤= ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⎣ ⎦  
(7) 

式中： ( ),0 ,1, ,f f fN j N j N j
i i is s s− − −

为第 i 路信号的第 j 帧；

fN j
is −

为信号帧中未重叠的部分； ,0
fN j

is −
为与上一个

信号帧重叠的部分； ,1
fN j

is −
为与下一个信号帧重叠的

部分。 

进行 BSS 处理后，第 i 路估计信号为 

( ) ( ) ( )1 1 1
,0 ,1 ,0 ,1 ,0 ,1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , , , , ,f f f f f f f f fN N N N N N N j N j N j

i i i i i i i i i is s s s s s s s s s− − − − − −⎡ ⎤= ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⎣ ⎦ 
(8) 

       
首先，对估计信号进行归一化，可以消除幅度

不确定性。然后，比较相邻帧交叠部分的相似性，

选择相似性最大的帧进行连接作为最终的估计信

号。取第 j 帧和第 j+1 帧为例： 
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( ) ( )

( ) ( )

1 1 1
,0 ,1 ,0 ,1

1 1 1
,0 ,1 ,0 ,1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ,

f f f f f f

f f f f f f

N j N j N j N j N j N j
i i i i i i

N j N j N j N j N j N j
k k k k k k

s s s s s s

s s s s s s

− − − − − − − − −

− − − − − − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(9) 
比较重叠部分的相似度： 

( )1
, ,1 ,0ˆ ˆsimilarit , , 1, 2, ,f fN j N j

i k i ky s s i k N− − += ∈
 

(10)
 

对于固定的 i，可以得到 N 个 ,similarity i k 。笔者将

,similarity i k 最大的第 k 路信号相应的帧
1

,0ˆ fN j
ks − +

与

,1ˆ fN j
is −

信号帧进行衔接，作为一路源信号的估计信

号。为消除相位不确定性的影响，笔者用公式  (11)
代替公式  (10) 来计算相似度： 

( )
,

1
,1 ,0

similarity
, 1, 2, ,

ˆ ˆ,f f

i k

N j N j
i k

i k N
s s− − +

=
∈

   (11) 

式中的 ⋅ 表示绝对值。绝对值使所有的数值变为正

值，消除了相位不确定给相似度计算带来的影响。 
在解决信号衔接的问题后，再处理相位不确定

的问题。假定当前估计的信号帧衔接正确，笔者采

用公式  (12)，通过比较 ,similarityi k 和 ,

*similarity
i k

来调整相位： 

( )
,

1*
,1 ,0ˆ ˆsimilarity , , 1, 2, ,f f

i k

N j N j
i ks s i k N− − += − ∈

 
 (12) 

   
数值大的一个即为正确的相位。当然，如果第

一帧估计信号的相位与源信号不同的话，则整路估

计信号都为源信号的反转，但是，这不影响对源信

号的识别。 

下面总结算法如下： 

1) 利用公式  (6) 对接收信号分帧处理；2) 用
BSS 方法处理分离接收信号帧；3) 将分离后的信号

帧进行归一化；4) 通过公式  (11) 对信号帧进行调

整；5) 通过对比 ,similarityi k 和 ,

*similarity
i k
来调整

相位，消除相位不确定。 

3  仿真与数据 

下面分别采用人工合成的信号和人类语音信号

来验证文中的算法。图 3 为人工合成信号，图 4 为

人类语音信号。 

图 3 (a)为源信号，分别是正弦信号，方波信号

和高斯随机信号。源信号通过线性瞬时混合产生接

收信号，将其分解为 5 帧。图 3(b)采用了文中所提

的不确定性消除算法，图 3(c)未采用不确定性消除

算法。很明显，图 3(c)所示的估计信号存在显著的

幅度、相位和帧不确定。信号没能正确的分离，无

法提取源信号的估计。图 3(b)采用了文中所提出的

不确定性消除算法，很好地消除了幅度、相位和帧

不确定，较好地对源信号进行了估计。 

 
图 3  人工合成信号分离效果对比 
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图 4  人类语音信号分离效果对比 

图 4 为人类语音信号分离效果展示。图 4(a)为
三路语音源信号，图 4(b)为采用文中所提出的不确

定性消除算法处理的分离信号，图 4(c)为未采用不

确定性消除算法处理的分离信号。结果依然表明，

笔者所提的算法可以很好地解决信号分离时产生的

不确定性问题。 

4  总结 

笔者利用相邻信号帧交叠部分相似性的方法，

很好地解决了不确定性产生的影响。本文提出的算

法有 3 项优势：1) 可以成功地消除相位、幅度和帧

不确定性；2) 对于信号传播的信道条件没有特别要

求，对于快时变信道，该算法依然可用；3) 对分离

算法没有限制，可以采用任何分离算法。 

当然，该算法也存在着缺点：由于信号帧存在

交叠且处理过程中需要进行大量的比较，使得算法

复杂度极大增加，要耗费大量的时间，这就对信号

处理的实时性提出了挑战，也是该算法实用化需要

进一步做的工作。 
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