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一 种新的基于伪提取矢量的欠定盲分离方法 

白 琳 陈 豪 ‘ 

(中国空间技术研究院西安分院 西安 710000) 

摘 要 针对独立信号源的欠定盲分离，通过一定的理论分析，提 出了一种基于伪提取矢量的欠定盲源分离方法。该 

方法通过判断采样点处取值 占优的源信号，然后在观测信号采样点处选取对应的伪提取矢量，以恢复取值占优的源信 

号采样点的值 ，来实现欠定盲源分离。将该算法与经典的基于线性规划的欠定盲源分离方法进行了仿真，结果表明该 

方法由于在信号的各采样点处无需优化，因此大大提高了信号分离的速度，信号的分离速度要比基于线性规划的方法 

快数 十倍 。 
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New M ethod of Underdetermined Blind Source Separation Based on Pseudo Extraction Vectors 
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Abstract By theory analysis，a new method based on pseudo extraction vectors was put forward for accomplishing un— 

derdetermined blind signal separation(UBSS)in the paper．The method accomplishes UBSS by j udging which signal 

dominating for each sampling and choosing corresponding pseudo extraction vector for it to recover sampling data of 

source signals．Some conclusions can be seen by separately simulating the method based on pseudo extraction vectors 

and linear programming：the method based on pseudo extraction vectors free of optimizing process increases the velocity 

of separating source signals．The velocity of separating of the method based on pseudo extraction vectors is tens of times 

of the method based on linear programming． 
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1 引言 

盲信号分离就是指在不知道源信号和传输信道任何先验 

知识的情况下，仅根据输入源信号的统计特性，通过观察信号 

恢复出各个独立源信号的过程_1]。它在医学信号分析、语音 

信号处理、图像处理、无线通信等方面存在着许多潜在的用 

途E 。考虑最一般的线性盲分离模型：设 s(是)一( (是)，眈(是)， 

⋯ ，Sn( )) 是 个零均值未知独立的源信号矢量，z( )一( 

(是)，z ( )，⋯， (是)) 是经过信道传输混合后 个观测信 

号的矢量。其数学模型可以表示为： 

(志)一As(k) (1) 

式中，A是一个m× 阶的未知矩阵，称为混合矩阵。在大部 

分关于盲信号分离的研究中，一般假设 re~n(观测信号的数 

目大于源信号的数目)。对于 A欠定(观测信号数 目小于源 

信号数目)的情况，已有的各种盲分离算法包括 JADE算法、 

ICA算法以及各种盲提取方法等，无法实现所有源信号都被 

分离。考虑到在实际应用中，很多信号具备稀疏特性，或者可 

以对信号进行适当的线性变换(比如 Fourier变换、小波变换 

等)，使信号在变换域中具备较好的稀疏性。为此对于稀疏源 

信号，一些学者尝试利用信号的稀疏特征进行盲分离并取得 

了进 展l2]。到 目前为 止，主要 采用 两 步法 (two-step ap— 

proach)求解稀疏盲源分离问题，即求解过程分两步实现盲分 

离，首先估计混合矩阵 A，在已知 A的基础上再求解源信号 s 

(f)Ea 72。目前这方面的文献大多是集 中研究如何有效求解 

信道A，而对于如何求解源信号 s(￡)的文献E9]相对较少。 

而且研究求解源信号 s(￡)的文献都采用线性规划优化方法估 

计源信号 s(￡)，这种估计源信号 s(f)的线性规划法需要在源 

信号的每个采样点处进行一次优化，以获得该采样点处的源 

信号采样值。如果源信号的采样点比较多，将导致巨大的运 

算量。这种算法的特点导致了这种分离方法运算效率较低， 

分离速度很慢。 

本文在假定 A已经估计出来的前提下，集 中研究如何估 

计源信号 s(f)。假设在观测信号的每个采样点存在一个提取 

矢量，由于该提取矢量不同于适定模型下的盲提取矢量，因此 

本文将其称为伪提取矢量。通过观测信号的各个采样点处的 

伪提取矢量，可以提取出各个采样点处取值占优的源信号的 

采样值 。最后通过本文方法和基于线性规划的分离方法分别 

对欠定模型下的混合信号进行了盲分离。可以看到本文方法 
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更容易实现，因此分离速度大大提高。 

2 基于线性规划的欠定盲源分离方法[ ] 

信号具备一定的稀疏性是进行欠定盲源分离的前提_8]。 

因此，如果信号不够稀疏，首先应对观测信号进行 Fourier变 

换或小波变换，使其转化为稀疏信号。记稀疏化了的观测信 

号为 (是)， 一1，⋯，丁。对于式(1)的混合模型，由文献[5] 

知 ，在不考虑噪声的情况下，稀疏信号盲分离可归结为求解如 

下线性规划问题。 

fmin∑l S ( )I 
(2) 

【S．t．：As(是)一 (志)，忌一1，⋯ ，T 

对于每个采样点 一1，⋯，T，都可确定一个优化问题 ，从 

而欠定肓源分离问题就转化为求解 丁个优化问题。从上述 

基于线性规划的欠定盲源分离方法可以看出，该方法实际上 

就是信号 一1，⋯，T的采样点处的优化问题。如果信号的 

采样点较多，那么依次进行多个这样的优化显然需要很大的 

计算量，因此这种算法的计算时间很长，分离速度很慢。 

3 基于伪提取矢量的欠定盲源分离新方法 

仍将稀疏化了的观测信号记为 ( )，是一1，⋯，丁。如果 

源信号都是稀疏信号，则它们取值为非零的时刻都很少，即绝 

大多数时刻取值为零(或者接近零)，从而同一时刻出现两个 

稀疏源信号幅度较大的可能性很小，因此绝大部分时刻最多 

只有一个源信号取值 占优，其它源信号 幅值皆很小或为 

零 Ez,5,7]。 

这里给出一个提取规则 ：在欠定盲源分离中(源信号数目 

多于观测信号数目)，存在一个提取矢量组 一( ，毗 ，⋯， 

)，本文把这些矢量 ， ，⋯， 称为伪提取矢量。伪提 

取矢量 Wi(iE 1，2⋯， )能恢复出第 i个源信号取值占优的各 

个采样点。下面对这一方法进行简单证明。 

证明：假设在 ， ( ，T2E1，2，⋯，rf)采样点处，源信 

号 s取值占优。即s( )≠O，s( )≠O当‘J．一i，而 s( )一 

0，Sj(7"2)一0当 ≠ (i， ∈1，2，⋯， )。设提取矢量 ( ∈1， 

2⋯，n)与 ( E1，2⋯， )分别能恢复出S (T1)与 S (7"2)。即 

1z +⋯+嘶 l灯l 】+⋯+‰  1一耵 
(3) 

~ilXlT2+⋯+啊2 XT2T2+⋯+ z 2 S,T2 

由于 和r 分别都是 维矢量，故除了式(3)以外，要 

求解 和r 分别还需要 ～1个等式。不失一般性，假设 5 

的第 1，2，⋯，m一1个采样点为非取值占优时刻，即S (是)≈O， 

是一1，2，⋯， 一1。于是，可得 m元线性方程组 

XlT1~ aliS zT1 ’ T1 一 “ 1 ’⋯ ’ 一 。 

(6) 

X lT2 = n lf 矗、2 ，~rzr2 ~ a 2iSH 2 ，⋯ ，j T2 = S汀
2 

将式(6)代入式(4)的两个方程组中，可以发现这两个方 

程组为同解方程组，即 

Wil一 1，Wi2一 2，⋯ ，‰ 一 (7) 

由 ， 的任意性可知，对于第 i个源信号取值占优的 

所有采样点的值都可以由同一个伪提取矢量叫 ( ∈1，2，⋯， 

)恢复出来。进而存在 个伪提取矢量叫 ( 一1，2，⋯，n)，能 

恢复出所有 个源信号取值占优的各个采样点的值。 

对于如何判断各采样点处哪个源信号取值占优，这里给 

出一种判别方法 ：如果所有源信号都充分稀疏，则此时式(1) 

的混合模型可以展开为 

『_ 忌 ] a1 ] ] 【 
i l—I i【5 ( )+⋯+I j I s (走) (8) 

Lr (愚) Ln l-J j 

对于采样时刻 ，不妨假设源信号 S ( )取值 占优(其 

它源信号幅值皆很小或为零)，这时式(8)可化为或近似为 

1

( )] Fal ] f i I
— I； l ( ) 盟 一．一 

( )_J J 

—S (T3) (9) 

从几何上来讲 ，式(9)是一个直线方程，并且直线方向为 

混合矩阵 A 的第 i个列向量(％ ，⋯，arm) ，也是方向(动 

( )，⋯， ( )) 。因此，先预先判断混合矩阵A的 个列 

向量方向，再逐一判断各个采样点处( (是)，⋯，z (走)) ， 

一1，2⋯，丁的方向，并分别与A的 个列向量方向比较。在 

第 个采样点处，找出与(z (五)，⋯， (是)) 的方向最接近 

的A的第 i个列向量(如果 m=2，则是在平面图上寻找与(z 

(是)，z ( )) 的方向角夹角最小的A的列向量)，则在该采样 

点处，第 i个源信号即为取值占优的源信号。 

接下来对于所有采样点处取值占优的源信号，只需选取 

对应的伪提取矢量就可以恢复出取值占优的源信号的采样点 

的值。对于采样点处非取值 占优的源信号的值，近似取零即 

可。而 m个伪提取矢量可以通过建立和求解 个类似于式 

(4)的线性方程组获取。 

本文提出的通过伪提取矢量方法实现欠定盲源分离的算 

法步骤如下： 

(1)对观测信号进行 Fourier变换或小波变换 ，使其转化 

为稀疏信号。记稀疏化了的观测信号为 ( )，七一1，⋯，丁。 

(2)首先判断混合矩阵 A 的 个列 向量方向(m ”， 

n ) ， 一1，2，⋯， ，然后逐一判断各个采样点处( ( )，⋯， 

(七)) ， 一1，2，⋯，丁的方向，分别与A的 个列向量方向 
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比较。在第 k个采样点处，找出与( ( )，⋯，Xm(志)) 的方 

向最接近的A的第 i个列向量，则在该采样点处，第 i个源信 

号即为取值占优的源信号。 

(3)用式(4)建立并求解 n个 元线性方程组 ，获得 个 

m维伪提取矢量[ l，Wi2，⋯，‰ ] ， 一1，2，⋯， 。 

(4)在采样点 走一1，2，⋯，丁处，如果第 i个源信号取值 占 

优，则用第 i个伪提取矢量提取获得该源信号在该采样点处 

的值，而其它源信号在该采样点处的值则取零。 

(5)对变换域中的源信号 s( )相应地进行逆 Fourier变换 

或者小波变换，从而实现源信号重构。 

4 模拟仿真 

仿真中有 6个独立的源信号，均为通信信号。源信号组 

成如表 1所列。 

表 1 仿真中选用的源通信信号类型 

源信号 模拟信号 数字信号 

信号 S1 s2 S3 S4 S5 s6 

类型 AM FM PM 8ASK 16FSK QPSK 

其中采样频率为 1000Hz，信号持续时间为 1s。仿真中接 

收传感器的个数只有 2个。混合矩阵A随机产生，且它的标 

准化形式为 

A一 

广一0．5361 — 0．1734 -- 0．2482 0．9915 — 0．3148 0．9631] 

L一 0．8441 —0．9848 0．9687 0．1298 0．9492 0．2693．J 

图 1给出了源信号在时域和频域中的波形图，图 2给出 

了两个接收传感器观测的混合信号在时域和频域 中的波形 

图，显然这些信号在时域和频域都是有重叠的。 
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(a)6个源信号时域波形 (b)6个源信号频域波形 

图 1 6个源信号在时域和频域中的波形图 
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(a)两个观测信号时域波形 
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(b)两个观测信号频域波形 

图2 两个接收传感器观测的混合信号在时域和频域中的波形图 

图3给出了两个接收传感器观测信号的比例散点图。从 

图 3可以看出，在频域中，散点图韵分布更加散落 ，说明 6个 

源信号在频域具有较强的稀疏性，因此应选择算法的处理域 

为频域。图4给出了使用本文算法判断出的各源信号频域采 

样点占优的比例。 

额域散点图实部 频域数点图虚部 

混合观测信号1 

图 3 两个接收传感器信号的比例散点图 

频域采样点实部六个源信号占优比例 

源信号5 薄信号5 

图4 各通信源信号频域采样点实部和虚部占优的比例 

图 5给出了使用本文基于伪提取矢量的方法分离后的信 

号在时域和频域中的波形图。 
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(a)6个分离信号时域波形 (b)6个分离信号频域波形 

图5 基于本文方法分离后的信号在时域和频域中的波形图 

此外，还使用了基于线性规划的欠定盲源分离方法进行 

仿真实验 ，以对 比说明本文提出的基于伪提取矢量的欠定盲 

源分离方法的性能。两次仿真在同一仿真环境下进行。表 2 

给出了使用两种算法的性能对比。表 2中的相似系数是描述 

所恢复信号与源信号相似性的参数，定义为 
 ̂ T  ̂

8，一 (S ，sj)一I∑5 (k)sj(忌)I／ 
一 l 

厂亍 广———— ——一  

，、／∑ (走)∑s (忌)( ，J一1，2，⋯， ) (1o) 
V = 1 = 1 

A 

式中，S ，sj ( ，J一1，2，⋯， )分别表示各恢复信号与源信号。 

当i=j，岛一1；i=／=j，岛一O时，为信号恢复的理想情况。 

表 2 使用两种算法的性能对比 

2o．554372 

seconds 

通过表 2的相似系数可以看出两种算法都能以较高的分 

离精度分离出各源信号。总的来说，两种算法对信号的分离 

· 105 · 

5  0  9 3  3  6  

2  8  1  7  7  8  
3  O  0 7  O  7  
0 O  0 0  0  9  

O  O  O O  0  0  

4 5  9  3  0  2  

0 O  6  1  4  O O O  5  0  6  
O O  O O  9  0 

O O  O O  0  0 

7 2  9  6  5  5 7 O  l  9  1  O O 0  0  7  1  2  O 0  O  9  0  0 

0 0  O  0  O  0 

4 9  0  3  3  7  

1 1  O  0  9  O O 0  6  O  7  0 
O O  9  0  O  O 

0 0  O  0  O  0 

8  0  5  4  3  
3 0  O  4  5  

0 9  2  0  0  
O 9  0  0  0 ( 

0 O  O  0  0 ( 

2  2  2  2  9  5  5  8  4  0  3  O 

7  1  O  0  0  1  9  O  0  O  O  0 

0  O  0  O O  O 

1  2  3  4  5  6  
号 号 号 号 号 号 
信 信 信 信 信 信 

于性划方．． 折 删舫法 



精度相差不大。在试验的通信信号分离中，本文的基于伪提 

取矢量的方法的对于信号 1、信号 3、信号 5的分离精度略高 

于基于线性规划的方法 ，信号 4、信号 6的分离精度稍低于基 

于线性规划的方法。 

从分离速度上比较，基于伪提取矢量的方法分离速度都 

要比基于线性规划的方法的快数十倍。其根本原因就是，基 

于线性规划的方法在每个采样点处都采用 了复杂的优化算 

法；而基于伪提取矢量的方法在源信号整个恢复过程没有采 

用任何优化算法，因此大大提高了分离速度。此外，本文的基 

于伪提取矢量的方法可以通过判断某一个源信号取值占优的 

所有采样时刻，只恢复出这一源信号占优的所有采样时刻的 

采样值，从而实现对某一特定源信号的提取。而基于线性规 

划的方法只能实现所有源信号的同时分离。 

结束语 本文提出了一种基于伪提取矢量的欠定盲源分 

离方法，给出了此方法的推导过程以及基本的算法流程，并采 

用算法进行了欠定盲分离的计算机仿真。最后，将本算法与 

经典的基于线性规划的欠定盲源分离方法进行了对比。结果 

表明，本文所提出的方法在分离精度不低于经典线性规划算 

法的情况下，由于在信号的各采样点处无需优化，因此大大提 

高了信号分离的速度(信号的要比基于线性规划的方法的分 

离速度快数十倍)。 
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结束语 wON网在应用中体现出有组织、有中心、无基 

础设施无线网的特点。在进行模型设计时，根据中心节点的 

状态，分别实现群组不同状态模型设计。当中心节点为运动 

状态时，中心节点运行速度和方向决定整个群组的速度和方 

向，中心节点的速度和方向受检查点文件制约；当中心节点静 

止时，普通节点可以在指定范围内、指定速度限制下模拟独立 

随机运动。通过模拟结果与对应网络现实情况对照分析，证 

实了网络模型设计的正确性和可用性。这将为 WON网的网 

络协议的设计、算法的性能评价等问题的研究奠定基础。 
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