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基于 Givens变换矩阵的时间结构信号盲源分离新算法 

赵礼翔 刘国庆 

(南京工业大学电子与信息工程学院 南京 211816) (南京工业大学理学院 南京211816)。 

摘 要 对于时间结构信号的盲源分离(B】ind Source Separation，BSS)，独立成分分析(Independent Component Anal— 

ysis，ICA)是十分有效的方法。在对观测信号白化处理后，ICA的关键是寻找去除高阶相关性的正交分离矩阵。鉴于 

任意维数正交矩阵可以表示为 Givens变换矩阵的乘积，提 出了一种新的时间结构信号盲源分离算法。首先，利用 

Givens变换矩阵参数化表示正交分离矩阵，减少了要估计参数的个数；其次，以多步时延协方差矩阵的联合近似对角 

化为目标函数，将盲源分离问题转化为无约束优化问题，并利用拟牛顿法中的 BFGS算法对 Givens变换矩阵中的参 

数进行估计，得到分离矩阵；最后，以实际的混合语音信号分离做仿真实验，验证 了该算法对时间结构信号的盲源分离 

是有效的。 
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Novel Algorithm of Blind Source Separation with Temporal Structure Based on Givens Transformation Matrix 
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Abstract Independent Component Analysis(ICA)is an efficient method to solve the Blind So urce Separation (BSS) 

problem with temporal structure．The key to ICA for whiten observation signals is to find an orthogonal matrix to throw 

away hig~oMer redundancy between components．Given this problem，we proposed the parametric representation of or— 

thogonal matrix in arbitrary dimension using Givens transformation matrix- Based on this，a new separation algorithm 

was proposed．Firstly，we decreased the number of parameters to be estimated by parameterizing the orthogonal matrix 

using Givens transform ation matrix．Secondly，we converted the BSS problem into an unconstrained optimization prob— 

lem，where the object function is the joint approximate diagonalization of muhistep delayed covariance matrices．In order 

to estimate the parameters in orthogonal matrix，BFGS algorithm of quasi-Newton method was provided solving the un— 

constrained optimization problem．Finally，the separation for real mixed voice signals shows the effectiveness of our al— 

gorithm． 

Keywords Blind source separation，Temporal structure，Independent component analysis，Orthogonal matrix，Givens 

transformation matrjx 

1 引言 

近年来，盲源分离(Blind Source Separation，BSS)已经成 

为信号处理领域研究的热点问题，在语音处理_1]、生物医学信 

号处理[ 、无线通信[ 、压缩感知[ 、神经网络[ ]等领域都有 

着广泛的应用。盲源分离是指在无法精确获知信号的理论模 

型和源信号的情况下，仅利用混合信号(观测信号)分离出源 

信号的过程。 

在信号处理领域中，许多源信号都具有时间结构，如生物 

医学信号、语音信号和音乐信号等，因而时间结构信号盲源分 

离受到许多学者的关注，产生了一系列具有代表性的算法，如 

AMUS~ ]算法、SOBIE ]算法和 JADEE 算法等。具有时间结 

构的信号通常被称为时间信号或时间序列，时间信号不同于 
一 般的随机信号，它的时序结构有助于更好地分离源信号。 

利用时序结构特性，Wang等l9]提出了一种基于二阶统计信 

息的盲源分离算法，该算法对多步时延协方差矩阵的平均值 

进行联合近似对角化来分离源信号。但是并没有将分离矩阵 

的正交性作为问题的内在约束，而是将分离矩阵当成一个一 

般的矩阵来估计，在每次迭代的过程中再对得到的分离矩阵 

正交化，显然这样增加了算法的时间复杂度。 

除了利用时间信号的时序结构外，独立成分分析(Inde— 

pendent Component Analysis，IcA)是解决时间结构信号盲源 
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分离问题的另外一种非常有效的方法。在独立成分分析中， 

白化预处理可以使得所要求的分离矩阵退化成一个去除了二 

阶相关性的正交矩阵。剩下工作的关键就是寻找去除高阶相 

关性的正交矩阵。汤影等l_1。_通过观测正交矩阵的几何结构， 

找到了任意维数随机正交矩阵的参数表示 ，但没有给出显式 

的表达式，且该方法通过每次求出一组线性无关的向量，再对 

这组向量正交化，来逐次提取出独立成分。这样的串行运算 

可能会造成误差的积累，进而影响独立成分的分离。 

本文结合时间序列的时序结构和传统独立成分分析的思 

想，提出了一种改进的时间结构信号盲源分离算法。该算法 

首先给出了在任意维数下利用 Givens变换矩阵参数化表示 

正交矩阵的显式表达式，使得优化变量个数至少减少了一半， 

进而减少了算法的计算量，这在大规模盲源分离问题中将起 

到重要作用。同时，由于正交性约束已经体现在参数中，不需 

要另外添加约束条件，因此以多步时延协方差矩阵的联合近 

似对角化为目标函数，将盲源分离问题转化成无约束优化问 

题。在此基础上 ，利用拟牛顿法中的 BFGS算法对参数化正 

交矩阵中的参数进行估计 ，得到了分离结果。最后，真实语音 

混合信号的分离实验验证了本文提出的分离算法的有效性。 

2 利用 Givens变换矩阵参数化表示任意维数正交 

矩阵 

Givens变换矩阵_】 定义如下： 
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G(p，q， ， )是 nXn阶方阵，式(1)中的 c—cos(0p， )和 s 

=sin(0p， )出现在第 P行和第 q行与第 P列和第 q列的交叉 

点上。因此，Givens变换矩阵的所有非零元数定义如下： 

G 一1 for k=／：p，q 

一 f 

G加一c (2) 

Gm一 一s 

G —s 

其中，1≤p≤ ，p<q~-n。 

众所周知，在 维空间共有C：一 ( 一1)／2个平面，( ， 

q)也共有 ( 一1)／2种排列组合方式，显然( ，q)可以唯一确 

定 维空间的一个平面。Givens变换矩阵的作用就是进行 

Givens旋转，乘积 G(p，q， ， ) X表示向量 X在(户，g)平面逆 

时针旋转 弧度 。 

为了利用 Givens变换矩阵参数化任意维数正交矩阵，现 

给出如下定理： 

定理 1 任意的 阶正交矩阵Q ，存在 N=n(n--1)／z 

个 Givens变换矩阵 G(p，q， ， )，使得 

Q× 一 Ⅱ G(p，q， ． ) (3) 
l≤ ” 

为了估计分离矩阵，传统的盲源分离算法如 FastlCAl1引、 

JADE[。 等最终都需要估计正交矩阵中的”。个变量，而定理 

1使得正交矩阵可以由 ( 一1)／2个 Givens矩阵参数化表 

示，变量个数由 减少至 ( 一1)／2，进而减少 了算法的计 

算量。然而为了表示一个正交矩阵需要有 ( 一1)／2个矩阵 

相乘，表面上非常复杂，但由于每一个相乘的矩阵都是Givens 

变换矩阵，因此相乘的计算量并不大。此外，在后面对参数进 

行求导运算时，由于参数是分离的，求导很简单，计算工作量 

也不大。 

为了方便起见，本文规定( ，口)排列组合顺序如下： 

( 一1， )，( 一2，，2)，( 一2， 一1)，⋯，(1，，2)，⋯ ，(1，3)， 

(1。2) 

如图 1所示 ，(户，q)的取值范围是在对角线的上方 ，以从 

下往上从右至左的顺序排列。 

令 

(1l( 1)一G( ——1， ， 1． )， 

( ( )一G( 一 2， ， 2． )， 

GN(ON)一 G(1，2，01．2) 

⋯  

·●-----—一 t=n-1 

●———一 r=， 2 

●————一 ，一? 

图 1 (户，q)取值范围 

下面说明如何推导出 ( )(1≤z≤N)，即第 z个 Givens 

变换矩阵对应于哪个(p，q)平面上的旋转变换。 

由图 1所示，设( 一1， )为第 1行 ，( 一2，n一1)，( 一2， 

)为第 2行，依此类推，(1，2)，⋯，(1， 一1)，(1， )为第 ～1 

行，则对于第 z个(p，q)，必然存在 1≤ ≤n--1(tE Z十)，使得 

其位于第 t行，即 

<￡≤ (1≤ _1， ∈z ) (4) 

由于第 ￡个(户，q)位于第 t行，显然 

夕一，z一 (5) 

q— 一[z一 ]+1 (6) 

则定理 1可以表示成： 

Ql× = ⅡG ( ) (7) 

其中： 

G ( )一G( ，q， ， ) (8) 

式中，P，q由式(4)一式(6)确定 ，0l一 N-- 。 

3 具有时间结构的盲源分离模型 

具有时间结构的盲源分离模型可以表示为： 

(￡)一As( )+S(￡) (9) 

其中，s(￡)=Esl(f)，s2(￡)，⋯， (￡)] ， 一1，2，⋯，m，s( )是源 

信号，A是一个m×n维常数混合矩阵， ( )是观测信号， ( ) 

是噪声信号。为了简化模型，常常略去噪声，同时假设 m= 

且A是可逆的。 
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此时有 

( )一As( )，m= (10) 

设A的逆矩阵为w，通常称 w 为分离矩阵，则 

( )=Wx( ) (11) 

盲源分离的目标就是从观测信号 王( )出发估计出混合 

矩阵A或分离矩阵 w。 

由于本文针对的是时间结构信号盲源分离问题，其源信 

号是时间序列，利用时间序列在不同时延下的协方差可以更 

好地分离源信号。 

时间序列z( )的时延协方差矩阵[” 定义为： 

R (r)一E{z( )z( —r) } (12) 

其中，r是时延。 

由式(11)、式(12)可得，源信号的时延协方差矩阵为 ： 

R (r)一WR (r)W  (13) 

其中，R (r)是观测信号 (￡)的时延协方差矩阵，由于源信号 

是统计独立的，所以原则上R (r)是一个对角矩阵，因此可以 

以联合近似对角化WR=(r)wr(注：如未作特殊说明，w一律 

表示 的估计矩阵，下同)为目标函数来估计分离矩阵。 

4 基于Givens变换矩阵的时间结构信号盲源分离 

新算法 

对于时间结构信号盲源分离问题，不同的时延协方差矩 

阵为估计分离矩阵提供了更多的信息，故本文采用多步时间 

延迟，原则上是希望多步时延协方差矩阵同时是对角化的，但 

这并非总是可能的。因此，这里把所达到的对角化程度表示 

成函数，并寻找其极值。一个简单的度量方法是采用下面的 

算子[ ]： 

oH (M)：∑m (14) 

式(14)给出了M 的非对角元素的平方和。 

利用式(14)的算子，对多步时延协方差矩阵进行联合近 

似对角化，得： 

rain j(8)一∑ (∑ r (r)) (15) 

其中，0为N一 ( 一1)／2个旋转角度构成的列向量，0一Eo ， 

， ⋯ ， ] ， (r)一(WR (r) ) ，w一ⅡGt(O1)，G(Or)由 

式(8)确定，K为最大时延。 

由于式(15)是非线性无约束优化问题，因此本文采用拟 

牛顿法中的 BFGS算法 求解。 

BFGS算法需要计算 目标函数的梯度，该梯度定义为： 

g一 ．
3 1 (16) g一
历 (16 

其中，g=[g1，g2，⋯，gN] 。 

显然， 

一 差一2 善lrij(r) )(1≤忌≤N) ) 

由式(17)知，现只需求出 即可。 

为方便起见，将矩阵W表示成由向量构成的形式 ，即 

w一(pl， ，⋯， ) (18) 

其中， 一[w w一⋯，w ]。则可得 
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a 

 ̂  ̂

a(WR (r) ) 

a a0k 

一  ) +肚  ) 

一 象 ) 十 (r)( ) (19) 
不妨令 (是)一 ，则 

d ( )一 

f c 

lG~(01心 k --I ( ) 童。Gl(Ot)， 1< ≤N 
其中，G1( )Ei，：]表示G1(01)的第 i行。 

至此，目标函数的梯度可以由式(16)一式(20)得到。 

基于以上理论，现给出本文提出的分离算法的流程： 

注：如未作特别说明，算法流程中的下标k一律表示第k 

次迭代。 

步骤 l 对观测信号 ( )进行中心化和白化； 

步骤 2 给定控制误差 ￡； 

步骤 3 给定初始点 00(本文实验取 0o—Eo，0，⋯，O] ， 

显然 0o可以保证线性不相关)，初始矩阵 Ho(本文实验取单 

位矩阵)，最大时延 K(本文实验取 K=20)，计算 go，令 k=0 

步骤 4 计算 Pk=一 g ； 

步骤 5 由精确一维搜索确定步长 a ，l(Ok+akp )=rain 

J( +ap )； 

步骤 6 令 +1=Ok+ Pk； 

步骤7 若 ll + ll≤e，则0 一酿+ ；否则令 =Ok+-一 

， ： gk+l～ ； 

步骤8 计算雠一( H )告( 一 2、H
H

kV k
，
h 

由BFGS修正公式得 

+ 一风一 矗 + +慨∞ ；令 — + ，转步 
骤 4。 

BFGS算法本质是 Broyden族拟牛顿算法 ，在 Broyden族 

拟牛顿算法中，若初始矩阵风 正定，则整个矩阵列 { }都是 

正定的，而保持矩阵 的正定性，也就确保了算法的下降性 

且具有超线性收敛速度 ]。在本文提出的分离算法中，初始 

矩阵 H0取单位矩阵，显然初始矩阵是正定的，因此该分离算 

法是收敛的且具有超线性收敛速度。另外，由于 BFGS算法 

的计算复杂度为 O(n )，与直接估计正交矩阵相比，显然定理 

1使得算法的计算量大约变为原来的 1／4。 

5 算法实验及其分析 

为了验证算法的有效性，本文采集 3组真实语音信号作 

广1 2 3] 

为源信号(见图2)，再选择三阶可逆方阵A—l 3 1 2 l对源 L2 
3 1J 

信号进行混合(见图 3)，然后利用本文算法对观测信号(混合 

信号)进行分离，得到了分离信号(见图4)。 
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图 4 本文算法得到的 3路分离信号 
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图5 源信号与本文算法分离出的信号的自相关系数对比 

从图 2与图 4可以看出，本文提出的分离算法可以有效 

地对基于时间结构的盲信号进行分离，相位和幅值上的差异 

是 ICA 自身原因造成的。 

时间信号可以看作是一个平稳随机过程，则它的功率谱 

密度就是 自相关函数的傅里叶变换，故时间信号的频谱特征 

可以很好地通过自相关系数来刻画。从图 5可以看出本文算 

法分离出的信号自相关系数与源信号基本一致，分离效果较 

好。 

为了更直观地验证算法的有效性，本文以相关系数 作 

为评价标准，相关系数用以反映两个变量之间相关的程度，源 

信号s( )与分离信号 ( )之间的相关系数定义如下： 
T 

z f(￡)町(f)
,
y 

=p(yl，Sj) — 孝= === (21) 

√ (￡) (f) 
式中，T为样本点数，I j≤1。若 l l一1说明分离信号和 

源信号一致，只存在幅值上的差异；若l l一0，则说明Y 和 

相互独立。由此可得分离算法性能判断准则：若相关系数 

构成的相关矩阵的每行每列有且仅有一个元素的模接近于 

1，其余元素都接近于0，则说明分离效果较好。 

源信号与本文算法分离出的3路信号之间的相关系数如 

表 1所列。 

表 1 源信号与本文算法分离出的信号之间的相关系数 

表 1表明，3路源信号与本文算法分离出的 3路信号的 

相关系数构成了相关系数矩阵，该相关系数矩阵每行每列只 

有一个元素的模接近于 1，其余元素都接近于 0，表明本文提 

出的分离算法能够较好地分离出源信号，进一步验证 了该算 

法的有效性。 

本文算法与其它 BSS算法，如 KernellCA算法 ”]、JADE 

算法[8]、FastlCA算法I1 进行了比较，仍 以相关系数为统计 

性能指标，如表 2所列。其中CCi(i=1，2，3)表示第 i个源信 

号与其对应的分离信号的相关系数，“Mean”表示相关系数的 

模的均值。由表 2可知，本文算法的相关系数的模比其它算 

法更接近于 1，分离效果最好。 

表2 本文算法与经典 BSS算法分离性能的比较 

结束语 针对时间结构信号盲源分离问题 ，ICA是非常 

有效的一种方法。在 ICA中，白化是非常重要的预处理步 

骤，它把对分离矩阵的搜索范围限制在正交空间。在此基础 

上，本文利用 Givens变换矩阵给出了任意维数下正交矩阵的 

参数化方法，减少了优化变量个数，这在大规模盲源分离问题 

中将起到重要作用。且由于参数对应的是 Givens变换矩阵， 

因此虽然有很多矩阵相乘 ，但计算工作量并不大。剩下的工 

(下转第 9O页) 
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结束语 本文设计了一种针对 Ad hoc网络 TCP／UDP 

混合流的PI限速队列控制器。该算法能针对非视频 UDP业 

务流进行限速。仿真结果表明，在 Ad hoc网络中，PI限速算 

法比 PI算法提高了 0．98dB的峰值信噪 比。基于限速的 

AQM控制器在保证 UDP视频传输质量的同时，能够把混合 

流队列维持在更稳定的状态，兼顾了混合流的总体性能。 
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作就是估计 Givens变换矩阵中旋转的角度参数。鉴于本文 

针对的是时间结构信号盲源分离问题，所以以多步时延协方 

差矩阵的联合近似对角化为 目标函数，构造了一个非线性无 

约束优化问题，由于拟牛顿法中的 BFGS算法对该非线性无 

约束优化问题具有超线性收敛速度，且收敛性较好，因此本文 

随后利用 BFGS算法来求解该优化问题，估计出旋转的角度 

参数。最后通过真实语音混合信号的分离实验验证了本文提 

出的分离算法的有效性。 
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