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基于小波域的非平稳卷积混合
语音信号的自适应盲分离

楼红伟, 胡光锐
(上海交通大学 电子工程系, 上海 200030)

摘　要: 一些卷积混合信号的盲分离算法是迭代性的,不适于实时应用. 为此提出一种基于小波域的算法,用于卷积

混合信号的自适应盲分离. 对基于小波域的算法进行仿真,并与频域盲信号分离算法进行对比,结果表明所提出的算

法能提高盲信号分离的性能.
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1　引　　言
　　盲信号分离是根据观测到的混合数据向量确定

一种变换,以恢复原始信号或信源. 许多有关盲信号

分离的研究只对瞬时信号的线性混合进行简单处

理[1, 2 ]. 由于信号源与传感器之间存在不同的传输通

道,源信号之间的相对延迟就会发生,这种效应必须

用滤波器而不是标量矩阵来模型化. 这是卷积混合

的情形,属于非线性混合模型下的非线性盲信号分

离. 在这种情况下,大多数对策都假设信号源之间统

计独立, 是基于瞬时混合的自适应算法的时域扩

展[3 ]. 一些算法对此都有分组形式,但这种形式不能

严格处理实时闭环方面的问题. 由于频域基分量是

正交的,在频域下优化分离滤波器较之时域更加容

易,计算收敛速度更快,且有更好的分离效果. 但由

于具体实现时短时傅立叶变换的时频分辨率限制,

使它在非平稳信号分析中难以发挥更大的作用.

为克服这种障碍,人们努力寻找新的时频分布

形式. 小波理论采取多分辨分析的思想,非均匀地划

分时频空间,使信号能在一组正交基上进行分解,为

非平稳信号的分析提供了新的途径. 本文提出一种

用于卷积混合语音信号自适应盲分离的小波域算

法. 该方法比传统的方法有更好的性能,更适合于实
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时应用.

2　基于小波域的非平稳卷积混合盲信号

分离
2. 1　卷积混合盲信号分离

卷积混合盲信号分离问题一般可表示为

x i (n) = ∑
N

j= 1
∑

L

Σ= 0
a ij (Σ) sj (n - Σ) , 1≤ i≤M .

(1)

其中:M 是传感器个数,N 是信号源个数,L 是窗函

数的长度. 各种信号源的叠加系数矩阵设为A =

{a ij }. 假定M = N , a ij 为未知的有限冲激滤波器.

对于白化的或标准化的数据矢量进行盲信号分

离,通常要求进行如下处理:

x� = V x. (2)

其中: E [x�x�T ] = I; V 为白化矩阵,可表示为

V = Q + - 1ö2Q T , (3)

式中+和Q 分别为观测信号 x 的协方差矩阵的特征

值和特征矢量矩阵.

卷积混合盲信号分离问题的解决方法是设法找

到一滤波矩阵,对线性标准化的矢量 x�进行变换,得

到尽可能多的统计独立输出分量 y. 然而这里存在

与卷积混合信号有关的两个问题:

第 1个问题是比例缩放和交换的不确定性, 在

所有的盲信号分离中都存在这种情况. 如果这种卷

积混合问题是通过时域来处理, 交换不确定性就会

变得很严重, 因为时域输出信号要求包含所有的同

种信号源时域分量.

许多卷积混合信号的盲分离算法是迭代性质

的,不适合于实时应用; 此外, 未知的混合源有一个

缓慢变化或扰动的传播媒介, 在时域上有非平稳起

伏变化. 因此,要求有一个象小波窗那样的滤波器来

降低这种非平稳影响, 使在所确定的一段有限长滤

波长度内信号是分段稳态的. 这种分割和解决的策

略可通过自适应小波变换方法予以实现. 这里提供

一种基于小波域的算法, 用于卷积混合信号的自适

应盲分离.

x ( t) 的离散二进小波变换 (DW T ) 为

DW T (2l, k ) =
1
2l∫
∞

- ∞
x ( t) Ω3 t - k

2l d t =

x ( t) á Ω3
2 l ( t). (4)

其中: 2l 是尺度因子, Ω3 ( t) 是小波函数 Ω( t) 的复共

轭. 通过取不同尺度 l,可进行母小波 Ω(õ) 的扩伸.

从信号处理的角度看,DW T 小波变换可认为是一

个有着恒定的相对带宽,即常Q 的滤波器的输出结

果. 每个滤波器的冲激响应为 2- lΩ(2- l t) ,其带宽和

中心频率正比于 1ö2l. 原信号可重构如下:

x ( t) = IDW T (2l, k ) =

∑
l∈Z

1
2 l∫DW T (2l, k ) Ω t - k

2 l dk. (5)

　　如果滤波是在小波域中进行, 分离标准 (独立

和非线性) 是在时域中完成, 则交换不确定性和缩

放比例的问题就不会存在. 基于小波域的分离算法

如图 1所示.

　　在图 1中,令 x�n ( l, k ) 和 Y m ( l, k ) 分别为尺度 l

= 1,⋯,L - 1下输入和分离信号的小波变换细节

系数,令X
�

n (L , k ) 和Y m (L , k ) 分别为尺度 l = 1,⋯,

L - 1下输入和分离信号的小波变换近似系数.

第 2个问题是白化影响, 这种现象可通过循环

神经网络在小波域的应用得以避免. 当M = 2维时,

小波域递归神经网络模型中每个尺度下的输入输出

关系为

Y 1 ( l, k ) = X�1 ( l, k ) - W 12 ( l, k ) Y 2 ( l, k ) ,

Y 2 ( l, k ) = X
�

2 ( l, k ) - W 21 ( l, k ) Y 1 ( l, k ).
　

(6)

令 W ( l, k ) =
1 W 12 ( l, k )

W 21 ( l, k ) 1
,

图 1　小波域分离算法
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Y ( l, k ) =
Y 1 ( l, k )

Y 2 ( l, k )
, X� ( l, k ) =

X
�

1 ( l, k )

X
�

2 ( l, k )
,

则式 (6) 等效为

Y ( l, k ) = (W ( l, k ) ) - 1X
� ( l, k ). (7)

其中: Y 和X�中的元素分别为y和x�的小波变换, l为

尺度. 分离矩阵W 可通过下面介绍的训练规则加以

修正.

2. 2　基于小波变换的分离算法

语音信号采用以帧为信号处理单位进行. 假设

第m 帧第 i个传感器收到的信号为 x i (n) ,第 i个输

出的分离信号为 y i (n) ,令式 (7) 中分离矩阵的修正

系数为

∃W ij ( l, k ) = ( ( l, k , yθ j ) # ( l, k , y i). (8)

其中 y i和 yθ i为该帧下的分离系数 Y i ( l, k ) 和 Y 3
j ( l,

k ) 的离散二进小波逆变换,这里的Y 3
j ( l, k ) 为Y j ( l,

k ) 的共轭.

在计算小波逆变换时, 会涉及到近似和细节分

量的重构问题. 对于每个分离矩阵的修正,可以简单

地写成如下形式:

W ij ( l, k ) = W ij ( l, k ) + ∃W ij ( l, k ). (9)

非线性函数 ( (õ) 和 # (õ) 可表示为

( ( l, k , yθ j ) = DW T (Η(yθ j ) ) ,

# ( l, k , y i) = DW T (Χ(y i) ).
(10)

　　离散二进小波变换提供了一种有效处理非平

稳混合信号的数学工具. 只要源信号有偶次的概率

分布函数,且非线性函数 ( (õ) 和 # (õ) 为奇次,学习

方程 (8) 的收敛性便可得到保证. 同时,以下列方式

对学习方程进行修正,可以显著提高分离性能.

∃W ij ( l, k ) = ( ( l, k , yθ j ) # ( l, k , y i) ,

∃W j i ( l, k ) = ( ( l, k , y i) # ( l, k , yθ j ).
(11)

其中: i = 1,⋯,N - 1; j = i + 1,⋯,N . 根据修正的

学习算法 (11) ,有

∃W 12 ( l, k ) = ( ( l, k , yθ2) # ( l, k , y 1) ,

∃W 21 ( l, k ) = ( ( l, k , y 1) # ( l, k , yθ2).
(12)

对于瞬时混合信号,如果 ( (õ) 是线性函数, # (õ) 是

某种奇次非线性函数, 则这种修正分离算法仍是很

有效的,并且学习算法可简化为下列方式[4 ]:

∃W 12 ( l, k ) = ( ( l, k , yθ2) Y 1 ( l, k ) ,

∃W 21 ( l, k ) = ( ( l, k , y 1) Y 3
2 ( l, k ).

(13)

　　根据最大似然准则和最大熵准则,非线性函数

Η(õ) 的最优选择可表示为

Η(y i) = -
1

p (y i)
dp (y i)

dy i
, (14)

其中 p (y ) 是输出数据的概率密度函数. 尽管这与所

研究的盲信号出发点相违背, 因为这里盲信号分离

本身并不知信号的概率密度函数, 但只要数据的概

率密度分布函数是偶函数, Η(õ) 是非线性奇函数,

这种学习算法仍具有高效性. 超高斯的信号对该函

数的选择为 Η(y ) = tanh (y ) ,而亚高斯的信号则选

为 Η(y ) = 2y + sign (y ) y 2. 本文在算法验证时取为

亚高斯信号,并令 Χ(y ) = y.

2. 3　计算复杂性

考虑本文介绍的卷积混合模型, 假设输入信号

和输出信号的个数相同,即有两个传感器,两个模型

输出,一帧取N 个 (2的幂次方) 采样值. 该算法的计

算量是由模型的输出和分离矩阵的更新决定的. 假

设在进行输入信号的离散二进小波变换时取最大尺

度为L , 则运用M alla t 算法计算时要进行 8N (1 -

2- L ) 次乘法计算. 运用自回归神经网络进行加权优

化时循环一次有 (6 - 22- L )N 次乘法, 最后进行二

进逆小波变换时需 4 (1 - 21- L )N 次乘法. 如果进行

K 次循环,则共需乘法次数为

12N - 24- LN + (6 - 22- L )N K.

如果有M 个传感器,则共需乘法次数为

6 (M 2 - M )N + 23- L (M 2 - M )N +

(3 - 21- L ) (M 2 - M )N K.

这表明该算法的计算量不大,具有实时应用性.

3　仿真结果
　　对于本文提出的算法进行了计算机仿真,实验

采用B io rthogonal小波系. 其主要特征体现在具有

线性相位性,该方法在信号重构中得到广泛的应用.

首先利用前述算法进行盲信号分离比较实验.

实验是在室内有背景音乐的情况下, 让一个人说汉

语的数字“1”到“10”. 话筒之间、说话人之间以及话

筒与说话人之间相距都是 50 cm , 四点形成一个正

方形. 采样率为 16 kH z, 分辨率为 16 b it, 窗函数的

长度N 取为 256. 对比实验采用文献[ 5 ]提出的基于

频域的卷积混合盲信号分离方法, 比较结果如图 2

所示. 从图 2 (a) 可以看出,用频域分离的信号有明

显的非相关信号干扰.

　　其次进行小波域盲信号分离实验,采用与上一

实验相同布局的两个话筒同时录音, 其中一个发数

字“1”到“5”的男音,另一个发数字“6”到“10”的女

音. 用该算法得到的实验结果如图 3所示. 可以看出

分离的效果较好,用耳机听取分离的两段语音,可以

感受到各自纯净的声音,背景噪声很小.
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(a)　频域方法　　　　　　　　　　　　　 (b)　小波域方法

图 2　盲信号分离比较

(a)　麦克风 1记录的信号　　　　　　　　 (b)　麦克风 2记录的信号

(c)　分离的数字音 (1～ 5)　　　　　　　　 (d)　 分离的数字音 (6～ 10)

图 3　小波域盲信号分离

4　结　　论
　　本文提出一种基于小波域的非平稳卷积混合语

音信号的自适应盲分离算法. 为消除交换不确定性

和缩放比例问题,把滤波放在小波域中进行,而分离

标准在时域中完成. 为避免信号的白化效果,在算法

优化中采用了自回归神经网络模型. 计算机仿真表

明该算法适于实时应用,同基于频域的盲信号分离

相比,具有更好的分离性能.
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