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摘要：为克服传统盲源分离算法分离效果差、计算量大且输出信号尺度模糊的缺点，提出了一种新型频域快速盲

源分离算法。该算法在分析时域水声信号混合模型的基础上，构建新型频域混合模型，采用混合神经网络计算

某一频率的分离矩阵，以此来估计全局分离矩阵。新算法较好地克服了尺度模糊问题，极大地减小了计算量，增

加了分离算法的灵活性，分离性能较好。水声信号仿真实验和湖试实验均验证了算法的有效性。
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引　　言

水声通信系统中，由于信道传输特性极其复

杂，使接收的信号混有大量噪声，降低了水声通信

的速率及可靠性［１］。与传统的信号去噪方法相比，

盲源分离（Ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）可以在缺

乏训练序列、条件比较恶劣的通信环境中应用而成

为信号去噪领域中的研究热点［２４］。在众多盲源分

离算法中，独立成分分析（Ｆａｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦａｓｔＩＣＡ）算法由于收敛速度快、

鲁棒性好被广泛使用，但是此类算法存在分离效果

差，计算量大且输出信号尺度模糊的缺点［５］。文献

［６７］表明神经网络以及训练算法可被用于盲信号

分离并取得一定的效果，尤其多层网络的使用，可

以进一步提高算法的灵活性，但同时增加了计算

量。频域盲源分离算法相对于时域算法而言，拥有

计算量小和便于采用各种成熟的瞬时线性混合分

离算法的优点［８１０］，但仍然存在信号尺度的模糊

性。文献［１１］提出了一种新的信号混合模型，该模

型在频域内将源信号与不同接收机之间的信道响

应表示成时延与尺度的变化，有效地克服了输出信

号尺度的不确定性。

本文提出了一种新型频域快速盲源分离算法。

该算法在频域内构造含有参数的信号混合矩阵

犃（α犻，犼，犱犻，犼，ω），利用混合神经网络分离某一频率



犳犾的混合信号，通过对分离矩阵求逆可得该频段

的混合矩阵犃犳犾（ω），由此可估计犃（α犻，犼，犱犻，犼，ω），从

而得到全局分离矩阵犆（ω），达到分离目的。新算

法利用混合神经网络提高了分离算法的灵活性；利

用频域算法实现了瞬时分离，减小计算量；利用新

的混合模型克服了信号尺度的模糊性。水声信号

的仿真实验和湖试实验证明：新算法执行效率高，

较好地克服了分离信尺度模糊，具有良好的分离性

能。

１　新型信号混合模型

实际的水声信道中广泛存在着反射、折射、散

射、相位畸变、多普勒频移等现象，是一个极其复杂

的时变、空变系统。因此，从水声通信的角度来看，

水声信道是一种典型的时变多途信道［１２］。接收机

接收到的观测信号是由发射源信号及噪声混合而

成，但噪声种类、数目及混合方式是未知的。即每

台接收机的观测信号由多个源信号经过不同的信

道传输得到，其原理如图１所示。

图１　多源多接收机示意图

图１中，狊犻（狋）（犻＝１，２，…，犖）为第犻路源信号，

犮犻犼（狋）为第犻路信号到达第犼（犼＝１，２…，犖）个接收

机的信道冲激响应；狓犼（狋）为第犼个接收机接收到

的信号。观测信号可表示为

狓１（狋）＝狊１（狋）犮１１（狋）＋狊２（狋）犮２１（狋）＋…＋

狊犖（狋）犮犖１（狋）

狓２（狋）＝狊１（狋）犮１２（狋）＋狊２（狋）犮２２（狋）＋…＋

狊犖（狋）犮犖２（狋）



狓犖（狋）＝狊１（狋）犮１犖（狋）＋狊２（狋）犮２犖（狋）＋…＋

狊犖（狋）犮犖犖（狋） （１）

式中：“”代表卷积。由于水声信道具有时变多途

性，那么接收到的信号可以看做源信号经过多个不

同信道的传输得到，它们之间存在尺度和延迟的差

异，因此假设

犮犻犼（狋）α犻犼犮犻犻（狋－犱犻犼），（犼≠犻） （２）

若令狕犻（狋）＝狊犻（狋）犮犻犻（狋），则式（１）为

狓１（狋）＝狕１（狋）＋α２１狕２（狋－犱２１）＋…＋犪犖１狕犖（狋－犱犖１）

狓２（狋）＝α１２狕１（狋－犱１２）＋狕２（狋）＋…＋犪犖２狕犖（狋－犱犖２）



狓犖（狋）＝α１犖狕１（狋－犱１犖）＋α２犖狕２（狋－犱２犖）＋…＋狕犖

（狋） （３）

对信号进行傅里叶变换，可得到频域内接收信号的

表达式如下

犡１（ω）＝犣１（ω）＋α２１ｅ
－ｊ犱２１ω犣２（ω）＋…＋

α犖１ｅ
－ｊ犱犖１ω犣犖（ω）犡２（ω）＝α１２ｅ

－ｊ犱１２ω犣１（ω）＋

犣２（ω）＋…＋α犖２ｅ
－ｊ犱犖２ω犣犖（ω）

犡犖（ω）＝α１犖ｅ
－ｊ犱１犖ω犣１（ω）＋α２犖ｅ

－ｊ犱２１ω犣２（ω）＋…＋

犣犖（ω） （４）

式（４）表明：源信号与不同接收机之间的信道冲激

响应可以表示成延迟与尺度的变化，混合信号可以

表示为

犡（ω）＝犃犣（ω） （５）

且式（５）中

犃（ω）＝

１ α２１ｅ
－ｊ犱２１ω … 犪犖１ｅ

－ｊ犱犖１ω

α１２ｅ
－ｊ犱１２ω １ … α犖２ｅ

－ｊ犱犖２ω

   

α１犖ｅ
－ｊ犱１犖ω α２犖ｅ

－ｊ犱２犖ω …

烄

烆

烌

烎１

（６）

　　由新型混合模型可以得到含有参数的信号混

合矩阵犃（α犻，犼，犱犻，犼，ω），此时，相对于传统的盲源分

离算法，混合矩阵不再是随机形式，这样可以有效

地克服算法输出信号的尺度模糊性。

２　本文算法

新算法的基本思想是对观测信号进行时频变

换，选取某一频率犳ｌ，对此频率段的信号进行分

离，得到分离矩阵犆犳犾（ω），并通过对犆犳犾（ω）矩阵求

逆运算可以得到此频率下的混合矩阵犃犳犾（ω），通

过犃犳犾（ω）矩阵，利用参数估计可以得到混合矩阵

犃（α犻，犼，犱犻，犼，ω），由此可以得到全局分离矩阵犆（ω），

以达到分离的目的。

２１　信号时频变换

对观测信号进行时频变换，离散短时傅里叶

变换广泛用于非平稳信号的分析中，它将输入信号

转换到离散化的时频平面上，由其定义可知

犡犻（ω，τ）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀，τ）ｅ－ｊω
狀
＝

∑
犖－１

狀＝０
φ（狀）狓（狀＋τ犚）ｅ

－ｊω犽狀 （７）

式中：φ（狀）为窗函数；犖 为窗的长度；犚 为窗移动
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点数；ω犾＝（２π狀）／犖，其中狀＝０，１，…，犖－１。

２２　频率犳犾下的分离矩阵

为了改善单层神经网络盲源分离方法的灵活

性与效率，采用混合神经网络盲源分离系统对其进

行分离，在每层中应用不同的算法和激活函数，提

高盲分离的性能，系统模型如图２所示。

图２　频域混合神经网络盲分离系统

图２中犡犳犾（ω）＝［犡（１）犳犾
（ω），犡（２）ω犳（ω），…，

犡（犖）犳犾
（ω）］为接收信号在犳犾（犳犾＝ω犾／２π）频率的混

合信号，其中，犡（犼）犳犾
（ω）为第犼路信号在犳犾 频率的

信号；犠犳犾
为网络１的权向量，犆犳犾为网络２的权向

量，犣犳犾（ω）为网络输出信号，即分离后的信号。本

文网络１采用递归神经网络，网络２采用前馈神经

网络。由图２可知，网络１的输出为

犢犳犾（ω）＝犡犳犾（ω）－犠犳犾
（ω）犢犳犾（ω） （８）

权向量的迭代方式

犠犳犾
（ω，τ＋１）＝犠犳犾

（ω）＋

狌｛Λ －犳［犢犳犾（ω，τ）］犵
Ｔ［犢犳犾（ω，τ）］｝ （９）

式中：Λ＝ｄｉａｇ｛λ
１，λ

２，…，λ
狀｝；λ

犻＝犈｛犳［犢
犻
犳犾
（ω，τ）］

犵［犢
犻
犳犾
（ω，τ）］｝；狌为迭代的学习速率；犵

Ｔ（狓）为犵（狓）

的转置；犳（狓）和犵（狓）为不同的奇激活函数，本文

选取犵（狓）＝狓，犳（狓）＝ｔａｎ狓。在混合神经网络中，

将网络１的输出犢犳犾（ω）作为网络２的输入，则网络

２的权向量迭代如下

犆犳犾（ω，τ＋１）＝犆犳犾（ω，τ）＋犈｛犢犳犾（ω）狆（犆犳犾（ω，

τ）
Ｔ犢犳犾（ω））｝－犈｛狆′（犆犳犾（ω，τ）

Ｔ犢犳犾（ω））｝犆犳犾（ω，τ）

（１０）

式中：狆（狓）＝ｔａｎ（狓）；狆′（狓）为狆（狓）的导数；对式

（１０）进行归一化处理可得

犆犳犾（ω，τ＋１）＝犆犳犾（ω，τ＋１）－

犆犳犾（ω，τ）／‖犆犳犾（ω，τ）‖ （１１）

犆犳犾（ω）就是所求频率犳犾 下的分离矩阵，是整个系

统在频率犳犾下的分离矩阵。

２３　全局分离矩阵犆（ω）

由求得的频率犳犾下的分离矩阵犆犳犾（ω），估计

全局分离矩阵犆（ω）。由盲分离算法的原理可知

犃犳犾（ω）＝犆
－１
犳犾
（ω） （１２）

　　对所得到的犃犳犾（ω）进行标准化，使其对角线

元素为１，即化为式（６），再由下式估计犃（ω），估计

参数为

α犻犼＝狘犪犻犼狘，犱犻犼＝－
犖
２π犾犳犾

Ｉｍ（ｌｎ（犪犻犼））（犻≠犼）

（１３）

式中：犾（犾＝１，２，…，犖）是所选频率的标号，Ｉｍ（·）

为取虚数部分，将所估计的参数代入式（６）中，便可

得犃（ω）。至此已经得到全局分离矩阵为

　　　　　　　犆（ω）＝犃－
１（ω） （１４）

２４　信号的分离与重构

在频域内求得信号的分离矩阵，便可求得频域

内的分离信号，将频域内的分离信号进行短时傅里

叶反变换即得到时域内的分离信号，信号分离与重

构过程如下

犣（ω）＝犆（ω）犡（ω） （１５）

式中：犣（ω）＝［犣１（ω），犣２（ω），…，犣犖（ω）］，犣犼（ω）为

分离出的第犼路信号，对其进行信号重构的过程为

狕犼（狀，τ）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犣犼（ω犽，τ）ｅ
ｊω犽狀 （１６）

式中：犣犼（ω犽，τ）分离出的犼路信号在频率ω犽 的频谱，

对其进行傅里叶反变换可以得到时域内信号

狕犼（狀，τ）。又由于

狕犼 （狀）＝∑
犔－１

τ＝０

狕犼（狀－τ犚，τ）＝∑
犔－１

τ＝０
φ（狀－τ犚）狕犼（狀－

τ犚＋τ犚）＝狕犼（狀）∑
犔－１

τ＝０
φ（狀－τ犚）＝狕犼（狀）φ（狀）

（１７）

式中：狕（狀）为狕（狀）的共轭函数；犔为帧的数目；

φ（狀）是所有时移窗函数之和，根据式（７），将狕犼（狀－

τ犚，τ）表示成窗函数的时移与信号之积。因此，由式

（１７）可得

狕犼（狀）＝狕

犼 （狀）／φ（狀） （１８）

式（１５－１８）为信号的分离与重构。

３　仿真结果及算法性能

由于水下实测数据通常不是信号和噪声简单的

瞬时产生，而是卷积混合。与时域算法相比，频域算

法使时域卷积问题转化为瞬时频域混合问题，不但

具有运算量小的优点，也使算法的性能有所提高，本

文算法选取信号的某一频率得到了该频率的混合矩
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阵，由该混合矩阵估计了整个信号的混合矩阵，从而

通过求混合矩阵的逆达到了分离效果，在原有基础

上计算量又大幅度地减小。

实验中，发射信号采用理想线性调频信号，图３

为发射信号经６路不同水声信道与所加高斯噪声形

成的混合信号，信噪比为１０ｄＢ。

图３　混合信号

仿真中，按表１所示参数对接收信号进行短时

傅里叶变换，得频域的混合水声信号。易见，６路混

合信号的频谱图相似，由于篇幅所限，故只给出其中

第１路混合信号的频谱图，如图４所示。

表１　短时傅里叶变换参数

选取窗类型 窗长 窗移动点数 频率范围

汉明窗 犖＝５１２ 犚＝２５６ 犽／犖（犽＝０，１，…，犖－１）

图４　第１路混合信号的谱图

３１　频率犳犾选取对算法的影响

本文算法中，通过求解频率犳犾的分离矩阵来估

计全局矩阵，因此，犳犾 的选取对算法的性能至关重

要。图４可以看出信号能量主要集中在频率０．１以

及０．８附近，实验分别选取犳犾在这两个区域及任意

段频率进行分离，通过比较分离矩阵与发送信号的

相似系数，验证算法的优劣。相似系数为

ε犻，犼＝ε（狕犻，狊犼）＝

狘∑
犕

狋＝１

狕犻（狋）狊犼（狋）狘

∑
犕

狋＝１

狕２犻（狋）∑
犕

狋＝１

狊２犻（狋槡
）

（１９）

　　若由相似系数为元素构成的相似系数矩阵每行

每列都有且仅有一个元素接近于１，其他元素都接

近于０，则可认为该算法分离效果较为理想。

图５表明，所选频率中，犳犾在０．８左右的相似系

数较大，其中犳犾＝０．８０８６相似系数最大为０．９３２１

接近于１。实验说明信号的先验知识对算法的性能

至关重要，选择信号能量较为集中的频率求解分离

矩阵，有利于全局分离矩阵的估计，从而提高分离算

法的性能。

图５　各频率相似系数比较

３２　性能及计算量的比较

根据３．１节，求解犳犾＝０．８０８６的分离矩阵

犆犳犾（ω），利用犆犳犾（ω）估计犆（ω）对混合信号进行分离，

并与传统的基于负熵的ＦａｓｔＩＣＡ算法进行比较，为

能清楚观测信号的特性，分离信号只截取５００点，仿

真结果如图６所示。

图６（ａ）和６（ｃ）表明，本文算法的第３通道相关

系数最高为０．９３２１，ＦａｓｔＩＣＡ算法第３通道相关系

数最高仅为０．７８。图６（ｂ）为本文算法的分离信号，

对应第３路为与源信号相似系数最大的输出信号；

图６（ｄ）为ＦａｓｔＩＣＡ算法分离信号，对应第３路为与

源信号相似系数最大的输出信号；对比可知，图６

（ｂ）中本文算法的第３路更为接近理想线性调频信

号，且幅度值与混合信号幅度值接近，而图６（ｂ）中

幅度值明显与混合信号相差很大，因此，本文算法

克服了ＦａｓｔＩＣＡ算法尺度模糊的缺点。
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图６　仿真结果

　　仿真中，信号选取为２０００点的信号，若采用

ＦａｓｔＩＣＡ进行分离，混合矩阵为２０００×６，分离矩阵

的大小为６×６，每循环一次，要进行２０００次的迭代

运算。而本文算法，在只选出一个频率，进行分离估

计混合矩阵，混合矩阵仅为６×６，迭代时乘法次数

明显减少，减少了算法运行时间。两种算法的性能

比较如表２所示。

表２　算法性能比较

性　能 ＦａｓｔＩＣＡ算法 本文算法

相似系数 ０．７ ０．９３２１

运行时间／ｓ ７６．５６２０ ０．０７８

３３　湖试实验

为了验证算法的实用性，采用浙江千岛湖实验

数据进行分离，发射信号为载波频率２０ｋＨｚ，码元

速率为４ＫＢｙｔｅ的线性调频信号，接收机分别在距

发射源１０ｋｍ处接收到了６组数据，选取接收信号

的２０００点进行实验，结果如图７所示。

图７　湖试数据实验结果
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图７中，本文算法分离信号的第１路信号与发

射信号相似系数最高，由于水下环境复杂，相似系数

仅为０．５６，但从图（ｂ）可以看出第１路信号与线性调

频信号非常相近，并且信号幅度值与接收到的信号

相近，可以认为已达到分离目的。

４　结束语

本文提出了一种新型频域快速盲分离算法，该

算法采用一种新的频域信号混合模型，将混合矩阵

定义成含有参数的固定形式，并引入了混合神经网

络算法，通过求某一频率的分离矩阵，来估计全局分

离矩阵。该算法具有混合神经网络和频域算法的优

点，新模型的使用有效地克服了输出信号尺度模糊

的缺陷。水声信号仿真实验及湖试数据实验均表明

本文算法性能优越，具有较好的工程应用价值。
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