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摘 要： 退化解混和估计（Degenerate unmixing estimation technique，DUET）算法是一种典型的欠定盲

源分离算法，其采用的二进制时频掩蔽会保留部分干扰信号。提出了基于两步单源点筛选的改进

DUET 算法，首先使用余弦角算法进行单源点筛选，再采用计算相似度的方法进行第二步单源点筛选。

通过两步单源点筛选获得更精确的目标信号和干扰信号后，设计用于抵消干扰信号的滤波器取代

DUET 中的二进制时频掩蔽，达到抑制干扰信号和提取目标信号的目的。仿真实验结果表明，该方法

在正定盲源分离和欠定盲源分离两种情况下都有较优的盲源分离性能。
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Abstract： The degenerate unmixing estimation technique （DUET） algorithm is a typical underdetermined 
blind source separation algorithm. However， as a binary time-frequency mask-based method， DUET 
erroneously results in some interference signals retention. This paper proposes an improved DUET 
algorithm based on two-step single-source point screening. The cosine angle algorithm is used for the first-
step single-source point screening， and then a similarity calculation method is employed for the second-step 
single-source point screening. After obtaining more accurate target and interference signals through two-

step single-source point screening， the filter designed to cancel the interference signals replaces the binary 
time-frequency mask of DUET， achieving interference signal suppression and target signal extraction. 
Simulation results show that the proposed method has good performance in both positive definite and 
underdetermined blind source separation.
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引   言  

盲源分离（Blind source separation， BSS）是一种无需先验信息，能够通过观测得到的混合信号进行

识别、分析并分离源信号的热门方法。近年来，在语音信号处理领域，BSS 方法得到广泛研究应用［1］，但

主要针对解决超定（观测得到的信号个数大于源信号个数）和正定（观测得到的信号个数等于源信号个

数）问题［2⁃4］，而在现实场景中需要考虑多方面因素，欠定盲源分离（Underdetermined blind source separa⁃
tion， UBSS），即观测得到信号个数小于源信号个数的情况也是常见的，具有更大的技术难度。

在欠定盲源分离中，从语音信号在变换域的稀疏特性入手实现盲源分离是近年来的主要研究方

向［5］。例如，Hassan 等［6］提出一种自适应的方法，引入自适应时频阈值检测识别单源点（Single⁃source 
points， SSPs），也就是在某个时频点只有一个源信号占主导地位，而其余源信号占比很小以至于可忽

略的点，增强了时频域的稀疏性，并使用最小二乘法（Least squares methods， LSM）恢复源信号，缩短了

分离源的时间。Zhu 等［7］就欠定盲源分离方法中的混合矩阵估计问题展开研究，提出了一种结合余弦

角算法和 L1范数优化算法的两阶段单源点筛选方法。第一阶段通过余弦角算法提取主要单源点，第二

阶段从原始混合信号中通过 L1范数优化算法提取少量 SSPs 作为参考单源点，对其进行聚类并获取聚

类中心作为参考中心，随后通过和参考中心的相似度对经过第一阶段筛选的单源点再次筛选，最后通

过对经过两阶段筛选的 SSPs 进行聚类实现混合矩阵的估计，在保证准确混合矩阵估计的同时，也增强

了混合矩阵估计的鲁棒性。

退化解混和估计（Degenerate unmixing estimation technique， DUET）算法［8］作为一种高效的 BSS
方法，使用短时傅里叶变换（Short⁃time Fourier transform， STFT）将语音信号从时域变换到时频域，并

根据语音信号在时频域的稀疏性，认为语音信号在时频域近似符合窗口互斥正交  （W⁃disjoint orthogo⁃
nality， W⁃DO）性［9］，随后通过二进制时频掩蔽实现了欠定情况下的盲源分离。由于 DUET 算法计算复

杂度低，更适用于实际情况，引起了许多学者的关注。考虑到 W⁃DO 的假设与时频域的稀疏度有关，陈

斌杰［10］提出多分辨率共同命运变换（Multi⁃resolution common fate transform， MCFT）代替 STFT，提高

时频域稀疏度，并且结合 Gammatone 滤波器组将 DUET 算法中原始的二进制时频掩蔽进行平滑处理，

从而更好地分离出源信号。Abdulla 等［11］使用双树复小波变换（Dual⁃tree complex wavelet transform， 
DTCWT）作为预处理器，同步提取变换（Synchro⁃extracting transform， SET）作为后处理器，结合 DU⁃
ET 算法，提高了 UBSS 的抗噪性能。另外，DUET 算法的混合参数对估计不准确以及二进制时频掩蔽

自身的局限性，都会造成分离性能的降低。Lian 等［12］针对在混合语音信号中出现瞬时信号或混合语音

信号信噪比低两种情况下，传统 DUET 算法通过二维直方图峰值估计混合参数对不准确这一问题，提

出在建立子直方图的基础上，分别使用最大分布和方差分布两种方法，更精确地估计了混合参数对，提

高了分离的准确性。孙庆强［13］提出采用分水岭算法并结合一种自适应阈值策略进行混合参数对的估

计，提高了混合参数对估计的精度，同时在二进制时频掩蔽的基础上引入按比例“软分配”策略，实现了

分离性能的提高。He 等［14］提出 LSFs⁃DUET 算法，在 DUET 算法的基础上构造多个线性空间滤波器

（Linear spatial filters， LSFs）代替二进制时频掩蔽，提高了 UBSS 的干扰抑制比。

近年来，基于深度学习的 UBSS 方法也取得了很大的进展，Luo 等［15］提出了通过同步变换⁃平均⁃拼
接（Transform⁃average⁃concatenate， TAC）模块结合滤波求和网络（Filter⁃and⁃sum network， FasNet），提

高了在未知麦克风数量和位置情况下的分离性能，使得分离系统应用更加广泛。Gruttadauria 等［16］提出

了一种新的语音分离引导日志（Speech separation⁃guided diarization， SSGD），通过全卷积时域语音分离

网络（Convolutional time⁃domain audio separation network， Conver TasNet）和基于时域的双路径循环神

经网络（Dual⁃path recurrent neural network， DPRNN）分别进行语音分离，然后对分离出的语音信号进

行语音活动检测（Voice activity detection， VAD），最后通过嵌入和聚类的方法对语音信号进行标记、分
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配和拼接，有效地解决了盲源分离中语音重叠的问题。

本文研究了一种对单源点进行两步筛选的改进 DUET 算法。首先，考虑到在传统 DUET 算法中二

进制时频掩蔽过于绝对，故采用抵消的思想以去除干扰信号，改进目标信号的提取质量；其次，通过在

时频域进行单源点的两步筛选来获取干扰信号和目标信号的信息：第一步使用余弦角算法进行单源点

筛选，随后为消除第一步单源点筛选后仍保留的干扰点和偏差点，采用计算相似度的方法进行第二步

单源点筛选。

1 算法描述  

1. 1　DUETDUET算法　

DUET 算法解决 2 个麦克风收集到 N 个源信号的盲源分离问题，其基本模型如图 1 所示，其中 x1（t）
表示麦克风 1 收集到的混合语音信号，x2（t）表示麦克风 2 收

集到的混合语音信号，sj（t），j∈1，2，…，N 表示第 j 个源发出

的信号。

为了降低计算复杂度，采用线性无回声混合模型［13］，忽

略了回声效应和非线性因素等复杂因素，但考虑到源信号到

两个麦克风的距离不同，引入了时延，表达式为
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ï
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x1 ( t )= ∑
j = 1

N

sj ( t )

x2 ( t )= ∑
j = 1

N

αj sj ( t - δj )
（1） 

式中：t=1，2，…，T 表示离散时刻；以麦克风 1 作为参考信

号，αj和 δj分别表示针对第 j个源信号，麦克风 2 采集到的语音信号相对于麦克风 1 采集到的语音信号的

相对衰减和相对时延。随后通过 STFT 将信号从时域变换到时频域，sj（t）的 STFT 变换表示为

Sj ( τ，ω )= F W[ sj ( t )] ( τ，ω ) （2）
式中：Sj（τ，ω），j∈1，2，…，N 表示第 j个源信号经过 STFT 后的时频域表达，FW［•］为 STFT 变换，τ 表示

时间帧索引，ω 表示离散频率点索引。

根据语音信号具有局部平稳性，选取合适的 STFT 窗长度后，式（1）中的 αjsj（t-δj）可以近似表示为

F W[αj sj( t - δj) ] ( τ，ω )≈ αje-iωδj ·F W[ sj ( t )] ( τ，ω )         j ∈ 1，2，⋯，N （3）

结合式（2，3）可以得到时频域中的无回声混合数学表达式为
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         j ∈ 1，2，⋯，N （4）

式中：X1（τ，ω）、X2（τ，ω）分别对应两个麦克风收集到的混合语音信号 x1（t）、x2（t）经过 STFT 后的时频

表示。

由于语音信号在时频域中的能量分布具有稀疏性，通常情况下，多个源信号不会在同一个时频点

具有较大能量。换句话说，针对大多数时频点，存在一个源信号的系数远大于其他源信号，即

Ωj = {( τ，ω ) || Sj ( τ，ω ) |≫ | Sk ( τ，ω ) |，∀k ≠ j }         j ∈ 1，2，⋯，N （5）

图 1　DUET 模型

Fig.1　DUET model
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式中：Ωj为第 j个源信号占主导地位的集合。DUET 算法假设语音信号近似符合 W⁃DO 特性，即对任意

属于 Ωj的时频点，只有一个源信号占主导地位，多个源信号的作用域互不交叠［17］，因此式（4）可简化为

é
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ê ù
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X 1 ( τ，ω )
X 2 ( τ，ω )

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1   

αje-iωδj
Sj ( τ，ω )          j ∈ 1，2，⋯，N （6）

式中：j表示在该时频点占主导地位所对应源序号。观察式（6）可知，相对衰减 αj和相对时延 δj可以通过

两个混合语音信号的比间接获得，因此根据式（7）计算每个时频点的相对衰减⁃相对时延混合参数对

( ᾶ ( τ，ω )，δ͂ ( τ，ω ) )为

( )ᾶ ( τ，ω )，δ͂ ( τ，ω ) = ( )|

|

|
||
||

|

|
||
| X 2 ( τ，ω )

X 1 ( τ，ω )
，(-1/ω ) ∠ ( X 2 ( τ，ω )

X 1 ( τ，ω )
) （7）

式中：|•|为取复数的模值，∠（•）为取复数的角。

将所有时频点的相对衰减⁃相对时延混合参数对结合最大似然（Maximum likelihood， ML）法构建

二维直方图［18］，估计源信号混合参数对，假定有 N 个峰值，通过 N 个峰值估计源信号的混合参数对，即

( )ᾶ j ( τ，ω )，δ͂ j ( τ，ω ) ，j∈1，2，…，N，然后通过式（8）求得每个时频点到峰值的接近度，并寻找最小值。

Λj =
ì
í
î

ïï

ïï
( τ，ω ) |j = arg min

j

|ᾶ je-iωδ͂j X 1 ( τ，ω )- X 2 ( τ，ω ) |2

1 + ᾶ2
j

ü
ý
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ïïïï

ïï
（8）

根据式（8）创建二进制时频掩蔽 M͂j（τ，ω），j∈1，2，…，N，表达式为

M͂ j ( τ，ω )=
ì
í
î

1 ( τ，ω )∈ Λj

0 其他
（9）

最后，将麦克风 1 收集到的混合信号 X1（τ，ω）分离，表达式为

S͂ j ( τ，ω )= M͂ j ( τ，ω ) X 1 ( τ，ω ) （10）
1. 2　DUET‑ISR　

在 DUET 算法中，W⁃DO 的假设对于分离源太过绝对，导致采用式（9）的二进制时频掩蔽时会保留

部分干扰信号，造成分离性能下降，本文通过抵消核思想［19］在每个时频点获取干扰信号的信息来设计

滤波器，并去除干扰信号，通过求解式（11）的优化问题得到干扰抑制响应（Interference suppression re⁃
sponse， ISR）滤波器w为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min
w
wH∑

j

w

s.t. w 1 = 1
（11）

式中（•）H表示为矩阵的共轭转置运算，∑
j

表示为

∑
j

= 1
Γ ∑

τ = 1

Γ

u j ( τ，ω ) uH
j

( τ，ω )  τ ∈ { 1，2，⋯，Γ } （12）

式中：u j = ∑
i = 1，i ≠ j

N

αi Si ( t - δi )为第 j个源信号对应的干扰信号样本协方差矩阵，w中的 w1=1 即保留第 1

个麦克风收集到的信号作为参考信号，以此来求解每个源信号对应的干扰抑制响应滤波器权值。

由于在盲信号分离中，干扰信号是未知的，不能直接求得 uj，因此可以通过筛选单源点间接求得，如

式（13）所示，采用 DUET 算法中求得的接近度直接筛选 SSPs的方法

Λj =
ì
í
î

ïï
ïï

( τ，ω ) |j = arg min
j

|ᾶ je-iωδ͂k X 1 ( τ，ω )- X 2 ( τ，ω ) |2

1 + ᾶ2
j

ü
ý
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ïï
< μ       j ∈ 1，2，⋯，N （13）
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式中：µ 为给定接近度误差。由于这种方法并未直接进行单源点的筛选计算，而是根据接近度判断，故

将这种方法称为 DUET⁃ISR。

通过 DUET⁃ISR 筛选的单源点会保留部分接近度相近的干扰信号，故提出采用两步单源点筛选方

法，为与上述方法作区分，将此方法称为 DUET⁃SSPs。如果某个时频点（τ，ω）是单源点，则观测信号

X（τ，ω）在时频域实部和虚部方向是一致的［20］，故第一步单源点筛选通过余弦角算法实现，如式（14）
所示。

ρ ( τ，ω )=
|

|

|

|
||
|
| R { }X ( τ，ω ) T

I { }X ( τ，ω )
 R { }X ( τ，ω )  I { }X ( τ，ω )

|

|

|

|
||
|
|
> cos ( Δθ ) （14）

式中：R｛•｝表示实部，I｛•｝表示虚部，|•|表示绝对值，‖ •‖表示模值，cos（Δθ）为设定的单源点筛选阈值，

当给定时频点的 ρ（τ，ω）大于筛选阈值，将该点视为单源点。

文献［7］指出余弦角算法存在局限性，运用到单源点筛选后会存在一定的偏差点和干扰点，故提出

第二步单源点筛选，如式（15）所示，比较经过第一步单源点筛选后的单源点所对应的观测信号和各峰

值中心点所对应的观测信号的相似度。

Dj = 1 -
X i ( τ，ω ) X j ( τ，ω )

||X i ( τ，ω ) ||||X j ( τ，ω ) || < σ （15）

式中：Xj（τ，ω），j∈1，2，…，N 为 DUET 算法中通过二维直方图选取的第 j 个峰值中心所对应的观测信

号，Xi（τ，ω）为除 Xj（τ，ω）外，经过第一步单源点筛选确定的单源点观测信号，即符合式（15）的单源点，σ

为设定的筛选阈值。

当时频点同时满足式（14，15）时，筛选为单源点，从而间接确定干扰信号，最后由 ISR 滤波输出第 j

个源信号，如式（16）所示。

S͂ j ( τ，ω )=wH
j ( τ，ω ) X ( τ，ω ) （16）

式中：（•）H表示矩阵的共轭转置运算，w j（τ，ω）为第 j个源对应的滤波器权值，X（τ，ω）为两个麦克风采集

的混合信号时频域表示。DUET⁃SSPs的算法流程如表 1 所示。

2 仿真实验  

2. 1　实验设置　

实验中使用的语音源信号来自于 SiSEC2011 数据集［21］中的 dev1 开发数据库  （https：//www.irisa.
fr/metiss/SiSEC11/underdetermined/underdetermined_dev1_all.html），选取 female4 文件和 male4 文件，

表 1　DUET‑SSPs算法

Table 1　DUET‑SSPs algorithm

输入：x1(t)，x2(t)，源个数 N，cos ( Δθ )，σ，输出：N 个分离信号

(1) 对输入信号进行 STFT；

(2) 在式(7)的基础上结合 ML 法建立二维直方图；

(3) 在直方图上找到 N 个峰值，并通过式(8)计算接近度，同时得到峰值中心点对应的 Xj(τ,ω)；
(4) 通过式(14，15)进行两步单源点筛选；

(5) 筛选出属于第 j个源的单源点，间接获得干扰信号并代入式(11，12)，从而估计第 j个源对应的 ISR 滤波器权值；

(6) 通过式(16)从混合信号中分离出第 j个源信号，最后进行逆短时傅里叶变换，输出时域分离源信号。
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混合语音信号参考文献［14］提供的混合语音信号（https：//ydcnanhe.github.io/demo⁃icassp2022/），包括

语音源信号个数 N=2、3、4，在混响时间 130 ms 和 250 ms 的会议室现场录制获得的混合语音信号，混合

语音信号采样率为 16 kHz，会议室的尺寸为 4.45 m×3.55 m×2.5 m，其中 4 个扬声器和两个麦克风中

心相距 1 m，两个麦克风的间距为 5 cm，扬声器的方位角分别为−50°、−10°、15 °和 45°。
实验选取 N=2、3、4 三种情况，当 N=2，即正定盲源分离，比较了 4 种算法：DUET、独立低秩矩阵

分析（Independent low⁃rank matrix analysis， ILRMA）［22］、DUET⁃ISR 和 DUET⁃SSPs；当 N=3、4，即欠

定盲源分离，比较了 4 种算法：DUET、DUET⁃ISR、DUET⁃SSPs 和多通道非负矩阵分解（Multichannel 
non⁃negative matrix factorization， MULTINMF））［23］，已有算法的参数根据原始文献设置，分别如表 2、3
所示，其中 STFT 变换均采用 Hann 窗。

采用盲源分离评估工具包（Blind source separation evaluation toolbox， BSS_EVAL toolbox）［24］评估

分离后的语音源信号，选取源失真比（Source⁃to⁃distortion ratio， SDR）、源干扰比（Source⁃to⁃interference 
ratio， SIR）、源伪影比（Source⁃to⁃artifacts ratio， SAR）作为分离的语音信号评估指标，具体计算公式分

别如下

s͂ = s target ( t )+ e interf ( t )+ enoise ( t )+ e target ( t ) （17）

SDR = 10lg
||s target ( t ) ||2

||e interf ( t )+ enoise ( t )+ e target ( t ) ||2
（18）

SIR = 10lg
||s target ( t ) ||2

||e interf ( t ) ||2
（19）

SAR = 10lg
||s target ( t )+ e interf ( t )+ enoise ( t ) ||2

||e target ( t ) ||2
（20）

式（17）表示将分离出的待评估语音信号 s͂分为 4 部分，其中：starget为目标信号，是估计信号中与参考信号

匹配的部分，einterf为干扰分量，是来自其他源信号的干扰信号，enoise为噪声分量，etarget为伪影分量，是在信

号分离过程中引入的伪影。式（18）为 SDR 的计算公式，反映了总体的分离效果。式（19）为 SIR 的计算

表 2　N=2时实验参数设置

Table 2　Parameters setting with simulation environment of N=2 

算法

DUET
DUET⁃ISR

DUET⁃SSPs
ILRMA

窗长

1 024
1 024
1 024
4 096

帧移

256
256
256

2 048

基的数量

2

迭代次数

200

µ

0.05

cos ( Δθ )

0.6

σ

0.001

表 3　N=3，4时实验参数设置

Table 3　Parameters setting with simulation environment of N=3，4

算法

DUET
DUET⁃ISR

DUET⁃SSPs
MULTINMF

窗长

1 024
1 024
1 024
2 048

帧移

256
256
256
512

源的组件个数

10

µ

0.05

cos ( Δθ )

0.7,0.9

σ

0.001
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公式，反映了分离算法对干扰信号的抑制性能。式（20）为 SAR 的计算公式，反映了算法在分离过程中

引入的伪影量。SDR、SIR、SAR 的值越高，表明算法分离语音信号的能力越强，同时使用语音感知质量

评估（Perceptual evaluation of speech quality， PESQ）［25］针对分离后语音信号进行质量评测，PESQ 得分

越高，表明分离出的语音信号质量越好。

2. 2　结果和讨论　

图 2 给出了 N=2 的盲源分离性能对比，即源信号个数为 2 的盲源分离性能对比，比较了 DUET、IL⁃
RMA、DUET⁃ISR 和 DUET⁃SSPs 四种算法的性能。其中图 2（a）为混响时间 130 ms 和混响 250 ms 情
况下的 SDR 性能对比，可以看出在正定盲源分离的情况下，引入 ISR 滤波器后，DUET⁃ISR 对比 DU⁃
ET、ILRMA，SDR 的数值有明显上升，约 2.95 dB。DUET⁃SSPs 在增加单源点筛选过程后分离效果也

有明显提高，在 DUET⁃ISR 基础上增加约 1.15 dB；在混响时间为 250 ms条件下，DUET⁃SSPs 相比 DU⁃
ET 有 3.75 dB 的提高，相比 ILRMA 提高了 5.46 dB，与 DUET⁃ISR 比较 SDR 增加 0.43 dB。图 2（b）为

混 响 时 间 130 ms 和 混 响 时 间 250 ms 情 况 下 的 SIR 对 比 ，与 DUET、ILRMA、DUET⁃ISR 相 比 ，

DUET⁃SSPs 在两种混响时间下抑制干扰信号的能力都更优秀。图 2（c）为 SAR 数值对比，同样可以看

出在两种混响情况下 DUET⁃SSPs相较于其他方法，源伪影比有一定提升。

图 3 为源信号个数 N=3 的欠定盲源分离性能对比，比较了 DUET、MULTINMF、DUET⁃ISR 和

DUET⁃SSPs 四种算法的性能。图 3（a）、图 3（b）和图 3（c）分别给出了两种混响情况下的 SDR、SIR 和

SAR 对比，可以看出 DUET⁃SSPs 相比其他方法，在 3 个评比指标中都有优势。在 250 ms 混响环境下，

DUET⁃SSPs 相较于 DUET、MULTINMF、DUET⁃ISR，分离效果更显著。同时通过比较 SIR 数值可以

看出，相较于 DUET⁃ISR，在混响时间为 130 ms 时，DUET⁃SSPs 提高了约 2.12 dB，在混响时间为 250 
ms 时提高了约 1.88 dB，即所提出的 DUET⁃SSPs 对干扰信号的抑制能力较强，这与进行两步单源点筛

选的目的相一致：通过筛选出单源点，确定干扰信号并抵消。

图 4 为源信号个数 N=4 的欠定盲源分离性能对比。图 4（a）、图 4（b）和图 4（c）分别给出了两种混

响情况下的 4 个声源混合的 SDR、SIR 和 SAR 数值对比，同样比较了 DUET、MULTINMF、DUET⁃ISR
和 DUET⁃SSPs 四种算法的分离混合语音信号的性能。从图中可以看出，相比 DUET 的二进制时频掩

蔽，通过 ISR 进行干扰信号抑制后，盲源分离效果在各指标上有显著提高。

同时对比图 3（b）和图 4（b）可以看出，在不同混响时间下源个数的增加也对干扰抑制比有一定影

响，通过接近度进行单源点筛选的 DUET⁃ISR，对干扰信号的抑制能力明显下降，而所提出的

图 2　130 ms和 250 ms混响时间下两个声源混合的性能对比

Fig.2　Performance comparison of two-source mixture in the presence of 130 ms and 250 ms reverberation time
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DUET⁃SSPs 通过两步法进行单源点筛选后，受到的影响相对较小，能较精准地筛选单源点，从而抑制

干扰信号。

图 5 展示了源信号个数 N=4、混响时间 250 ms 的混合信号经过 DUET、MULTINMF、DUET⁃ISR
和 DUET⁃SSPs 四种算法分离出的同一个源信号的语谱图对比。图 5（a）为混合信号语谱图，图 5（b）为

纯净的语音信号语谱图，图 5（c）为采用 DUET 分离的语音信号语谱图，图 5（d）为采用 MULTINMF 分

离的语音信号语谱图，图 5（e）为采用 DUET⁃ISR 分离的语音信号语谱图，图 5（f）为采用 DUET⁃SSPs
分离的语音信号语谱图。通过对比可以看出，DUET⁃SSPs 分离出的语音信号语谱图更接近纯净语音

信号语谱图，说明本文提出的改进算法在 UBSS 方面能够较好地实现源分离任务。同时比较图 5（e）和

图 5（f）的高频段可以看出，在抑制干扰信号方面，DUET⁃SSPs 相比 DUET⁃ISR，通过两步对单源点进

行筛选后，能够对干扰信号起到更好的抑制作用。

图 6 展 示 了 两 种 混 响 情 况 下 ，不 同 源 个 数 的 混 合 信 号 经 过 DUET、ILRMA、MULTINMF、

DUET⁃ISR、DUET⁃SSPs 算法分离后源信号的平均 PESQ 得分，即对分离后的每个语音信号都进行

PESQ 后 所 计 算 得 出 的 平 均 值 。 在 声 源 个 数 N=2 时 ，比 较 了 DUET、ILRMA、DUET⁃ISR 和

DUET⁃SSPs；在声源个数 N=3、4 时，比较了 DUET、MULTINMF、DUET⁃ISR 和 DUET⁃SSPs 四种算

图 3　130 ms和 250 ms混响时间下 3 个声源混合的性能对比

Fig.3　Performance comparison of three-source mixture in the presence of 130 ms and 250 ms reverberation time

图 4　130 ms和 250 ms混响时间下 4 个声源混合的性能对比

Fig.4　Performance comparison of four-source mixture in the presence of 130 ms and 250 ms reverberation time
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法。图 6（a）为混响时间 130 ms，图 6（b）为混响时间 250 ms。可以看出，基于两步单源点筛选的

DUET⁃SSPs在两种混响时间下，语音质量相较于其他方法都更好。

图 5　250 ms混响时间下 4 个语音信号混合分离出的语音信号语谱图对比

Fig.5　Comparison of a separated source spectrograms of four-source mixture in the presence of 250 ms reverberation 
time

图 6　130 ms和 250 ms混响时间下不同声源个数的 PESQ 得分

Fig.6　PESQ scores for different numbers of source mixture in the presence of 130 ms and 250 ms reverberation time
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图 7 是对单源点分别进行一步筛选和两步筛选后，进行盲源分离的性能比较，图 7（a）为源信号个数

为 4 的分离指标对比图，图 7（b）为源信号个数为 3 的分离指标对比图，图 7（c）为源信号个数为 2 的分离

指标对比图。通过对比各数据，可以看出在不同源个数或者在不同混响时间的情况下，经过两步单源

点筛选后的盲源分离效果都较好。同时通过对比可以看出 SIR 数值有一定的提高，即干扰抑制比提高，

这也说明通过第二步单源点筛选筛选掉了一部分第一步单源点筛选后仍存在的偏差点和干扰点，即对

单源点的筛选更准确，从而能够更好地实现对干扰信号的抑制。

文献［20］提出对于包含单源点的混合信号，在时频域单源点会出现线性聚类，为了更清晰地对比

两步单源点的筛选效果，图 8 展示了混合信号进行两步单源点筛选时的时频域散点图，实验选用的源个

数 N=3，图 8（a）为原始混合信号的散点图，图 8（b）为进行第一步单源点筛选后的散点图，图 8（c）为进

行第二步单源点筛选之后的散点图。可以看出经过第一步单源点筛选后，有一部分点可以很好地在特

定方向聚集，但仍然存在一些偏差点和干扰点，而进行第二步单源点筛选后，进一步减少了一部分干扰

点和偏差点的存在，混合信号的散点图更加清晰紧凑。

图 7　130 ms和 250 ms混响时间下不同混合源个数的两次单源点筛选的性能对比

Fig.7　Average BSS performance comparison of different numbers of source mixture in the presence of 130 ms and 
250 ms reverberation time

图 8　混合信号散点图

Fig.8　Scatter plot of mixed signal
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3 结束语  

本文研究了一种基于两步单源点筛选的 DUET 改进算法。不同于 DUET 算法中的二进制时频掩

蔽，本文利用抵消思想，根据干扰信号设计滤波器，进行干扰信号的抑制。为获得干扰信号的准确信

息，通过两步法进行单源点的筛选，第一步采用余弦角算法筛选单源点，第二步将筛选出来的单源点与

DUET 算法中确定的峰值中心进行相似度比较，去除第一步遗留下的偏差点和干扰点，随后通过筛选

单源点间接获得的干扰信号信息，计算滤波器的权值，实现源信号的分离。仿真实验结果表明，面对源

个数不同的混合语音信号，相较已有的 BSS 算法，所提出基于两步单源点筛选的改进 DUET 方法能更

有效地解决欠定盲源分离问题，且分离的语音质量也相对较高，同时在正定盲源分离情况下也有一定

的优势。
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