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微延迟病态卷积混叠盲源分离的可分性研究 
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Abstract The paper researches separability of blind sources of convolutive mixtures on the assumption that the num． 

ber of sensors is less than that of sources．When time delay is small，the、necessary condition of separability of the ill- 

conditioned convolutive mixtures is given through transforming blind sources of convolutive mi xtures into that of lin- 

ear mixtures． 
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1 引言 

自从 Herauh和 Jutten[1]提出盲源分离问题以来，该同题 

引起广大学者的极大兴趣。由于这种技术可以应用到无线通 

讯、语音分离、声纳信号处理、图像分离等许多领域，近几年盲 

源分离已经成为信号处理领域一个引入注 目的研究热点。关 

于线性混叠的盲源分离算法已出现了大量文献，而对盲反卷 

积的研究相对较少。 

Yellin和 Wensten[幻通过把问题变换到频域上，给出了 

基于三阶统计量和三阶普多通道盲反卷积方法，该方法由于 

需要计算高阶普 。因此运算量很大。Thi和 Jutten[3]利用四阶 

累积量或四阶矩函数，给出了卷积混叠信号盲分离的自适应 

方法。Lee和 Bellc~J将基于信息最大传输或最大似然算法得 

出的盲源分离训练算法变换到频率域 ，并利用 FIR多项式代 

数技术进行盲反卷积。谭丽丽、韦岗L5】基于极大熵的方法给出 

了盲反卷积算法．该算法类似前述方法都有运算量太大的弱 

点。刘琚、何振亚在文[6]中．对已有的盲反卷积方法进行了综 

述 ．并指出目前的研究都假设传感器的个数不少于源信号的 

个数。 

在传感器个数少于源信号的个数的病 态卷积混叠情况 

下．当时间延迟很小时，本文给出了卷积混叠盲源分离的必要 

条件；该可分性条件．同样适合非病态微小延迟盲反卷积问 

题。 

病态盲反卷积问题的转化 

2．1 研究问爱 

本文研究的病态卷积混叠盲源分离模型为 
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其中丑(1)是 k个传感器的输出信号．j (f)(j=1．2．⋯ ．n)是 

第 j个源信号， 是从第j个源信号到第k个传感器的混合滤 

波器系数。传感器的个数 m少于信号源个数 n 

对研究的模型，做如下假设： 

(a)源信号 jt(f)，jz(f)．⋯。 (f)都是零均值、独立宽平稳 

过程；源信号均为超高斯的或为亚高斯的。 

(b)时间为微小延迟．即 max{Pxl，Px2，⋯．PK_)r<3，其 

中 是一个充分小的正数。 

2．2 问爱的转化 

把 (f一打)(j一 1，2．⋯，n)进行 Talyor展开有 

J(f— fr)=jJ(f)--ir$。i(f)+ RJ(打)． = 1，2．⋯ ． 

在假设(b)的情况下，余项 R (打)可忽略。这时得到 

jJ(f一 打)≈jJ(f)--ir (f)， 一 1，2，⋯ ． 

把上式代入(1)式，则 
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由于信号 ss(t)(j=1，2，⋯，n)是宽平稳过程．因此 由文[7]可 

知 ss(t)和 Js(t)(j一1，2，⋯，n)不相关 ．若我们把 is(t)(j=1． 

2，⋯，n)作为一个新的源信号来考虑 ．这时盲反卷积同题(1) 

式就转化成线性瞬时混叠盲分离同题 (2)式 。 

5 病态盲反卷积问题的可提取性条件 

在模型假设条件下．卷积混叠盲源分离同题(1)式的可分 

性转化为线性瞬时混叠盲源分离同题(2)式的可分性 。 

设矩阵 
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我们得到病态卷积混叠盲源分离问题(1)式理论上可分离的 

必要条件为 
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定理1 问题(1)式中第 j个源信号 sj(f)理论上能被提取 

的必要条件是矩阵 A的第2 一1列不能被矩阵 A的其它列线 

性表示。 

证明：在假设(1)、(2)的条件下，由于卷积混叠盲分离问 

题(1)式能够转化为线性混叠盲分离问题： 
l l ． 
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即X(f)一A (f)．其中 X(f)一( l(f)， 2(f)，⋯，工．(f)) ，A为 

由(3)式定义的混叠矩阵， 一( l(f)．jl(f)，⋯， (f)，j．(f)) 。 

当信号 n(￡)， (￡)，s2(￡)，；2(￡)．⋯ ． (￡)．j．(￡)相互独立 

时，必有该组信号不相关；若第j个源信号理论上能被分离， 

则存在某个向量 =(埘Jl' ，⋯， ．) 和 ( ≠0)使得 

WyX(t)=WyAS(t)=gis (f)。 

设 A一(6 bl2，⋯，b(川 )2’b1 “， )，显然 

WyAS(t)一bn l(f)+6l2jl(f)+⋯+6(r1)2jrl(f)+6n 

(f)+ j (f)+⋯+62 2 (f)一 J (f)。 

由于信号 l(f)，jl(f)， (f)． (f)．⋯， (f)， (f)不相关， 

因此可推出 

bn一 0．bl,一0，⋯ ，6(J一1)2—0，bil一 ，ba一0，⋯ ，6l2— 0。 

即 

WyA=(6ll，bl2，⋯，b(r1)2， l，ba．⋯，6-2)一(0，0，⋯，0， 

，0，⋯ ，0)。 

因为WyA=(0．0，⋯，0， ，0，⋯，0)等价于方程组 
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这与 ≠O矛盾。 

由于矩阵 A 的行数 m越大，矩阵 A的某列不能被矩阵 

A的其它列线性表示的可能性越大．因此由上述定理可以推 

出，传感器的个数越多，越有利于分离出源信号。 

结论 在卷积混叠盲源分离中．当时间是微小延迟的情 

况下，本文研究了传感器个数少于源信号个数的病态卷积混 

叠的可分性；给出了病态卷积混叠盲源分离的必要条件，该条 

件同样适合非病态微延迟盲反卷积问题 。 
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如文[al的方法。因此 ，新方法适用于问题空间不是很大、但对 

速度要求较高的情况。 

对于由2O个氨基酸组成的蛋 白质的空间结构 ，研究成果 

最多。研究表明[】]，这个问题的解空间规模为8400万，其中最 

优解只有4个，能级为一9(由此可见，该类问题的复杂性)。前 

人的工作给出了两种最优构象(图2和图3)。我们的计算得到 

了另外一种最优构象(图4)。 

结论 本文针对蛋白质的空间结构预测问题 ，在前人工 

作的基础上 ，提 出了基于并行遗传算法的实现方案。实践证 

明 ．并行方案有很好的适用性、很快的运行速度 ，尤其适用于 

生物信息学领域中经常遇到的大计算量问题。进一步的研究 

可以侧重于以下两个部分：①使用更能体现蛋白质真实特性 

的简化模型。②分析并行程序运行中涉及到的负载平衡问题， 

切实提高并行机运行效率。 
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