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基于构建虚拟多通道的欠定盲源分离方法研究 
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摘要：针对欠定盲源分离(underdetermined blind source separation，UBSS)的信源数估计和信号分离问题，探索

基于小波分解的虚拟多通道构建及其在欠定盲源分离中的应用。通过小波分解构造虚拟观测信号，在欠定盲源分离

模型的信源数估计和信号分离方面，结果较不理想，分析发现是由于采用小波变换构建虚拟的观测信号，只用到原

观测信号的部分信息产生虚拟的观测信号，并没有增加接收信号中蕴含的信息，即并非像真实的天线阵列一样，针

对信号的到达角，产生对应的阵列流型。结果表明：解决欠定盲源分离问题，必须依靠非负矩阵分解、张量分解或

稀疏分量分析等思路。 
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Research on Underdetermined Blind Source Separation 
Based on Constructing Virtual Multi-channel 
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Electronics and Information System, Luoyang 471003, China) 

Abstract: Aiming at the problems of source number estimation and signal separation in underdetermined blind source 
separation (UBSS), the construction of virtual multi-channel based on wavelet decomposition and its application in 
underdetermined blind source separation are explored. Constructing the virtual observation signal by wavelet 
decomposition is not ideal in the source number estimation and signal separation of the underdetermined blind source 
separation model, which is due to the fact that using wavelet transform to construct the virtual observation signal only uses 
part of the information of the original observation signal to generate a virtual observation signal, and does not increase the 
information contained in the received signal. That is to say, it is not like the real antenna array, which produces the 
corresponding array manifold according to the arrival angle of the signal. The results show that to solve the problem of 
underdetermined blind source separation, we must rely on non-negative matrix factorization, tensor decomposition or 
sparse component analysis. 

Keywords: underdetermined blind source separation; discrete wavelet transform; virtual multi-channel; source number 
estimation; independent component analysis 

0 引言 

盲源分离(blind source separation，BSS)是一种

在无源信号和混叠系数先验信息的情况下，仅利用

观测信号实现源信号恢复的技术。鉴于其独有的优

势，盲源分离技术引起了国内外信号处理界学者的

广泛关注[1-4]。当天线阵元数量少于辐射源信号数量

时，BSS 问题称为欠定盲源分离(UBSS)，由于其更

广泛的适用场合，UBSS 已成为国际上信号处理领

域的研究热点。 

目前，欠定盲分离问题的解决通常通过“两步

法”实现，先进行混合矩阵估计，然后在此基础上

实现源信号的分离[1]。现阶段，解决欠定盲源分离 

问题主要有 3 类思路：1) 基于非负矩阵分解方   

法[5-6]，这类方法不要求源信号的稀疏性，但源有非

负约束通常无法得到惟一解；2) 通过张量分解实现

混合矩阵估计 [7]，在源信号统计独立且非高斯分布

情况下效果良好，基本原理是寻求获取观测信号的

二阶统计量、四阶累积量和六阶累积量等数学统计

信息，在此基础上实现混合矩阵估计，计算复杂度

很高；3) 通过源信号的稀疏性进行混合矩阵估计和

信号分离[1-2, 8-9]，当源信号能达到算法要求的稀疏

性条件时，混合矩阵估计和源信号恢复效果比较理 

想，方法难点在于提取属于单一辐射源的时频单源

点集合。 

观测通道扩展是解决欠定盲源分离问题的一种
             1 
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新技术思路，旨在通过对观测信号进行分解、延时

等处理，构造虚拟的观测信号，扩充观测信号的维

数，使得虚拟后观测信号的维数不小于辐射源信号

的个数，进而将欠定盲源分离问题转换为非欠定盲

源分离问题。虚拟多通道处理思路的关键是观测信

号的预处理，即如何虚拟构建得到多路观测信号，

可借助经典多通道盲分离算法达到源信号的恢复。

笔者尝试基于小波变换构造虚拟多通道观测信号，

以探索欠定盲源分离中信源数的估计以及信号分离

的可行方法。 

1  欠定盲源分离模型及虚拟多通道观测信号 

   的构建方法 

1.1  欠定盲源分离数学模型 

笔者针对线性瞬时混叠盲源分离问题开展研

究。设有 n 个辐射源信号，表示为 s(t)=[s1(t), 

s2(t),…,sn(t)]T，上标 T 表示转置。信号采样点数为

t=1, 2, …, T0。n 个源信号在传播及被传感器接收过

程中，由于环境的复杂性会产生信号混叠，由天线

阵列接收的 m 个观测信号表示为 x(t)=[x1(t), 

x2(t), …, xm(t)]T。任何一个观测信号 x(t)都是源信号

s(t)的混叠。线性瞬时混叠盲源分离问题的数学模型

可表示为： 

 x(t)=As(t)+n(t)。 (1) 

式中：混合矩阵 A 和源信号 s(t)的先验信息都无法

得到，只有观测信号 x(t)可通过测量得到；n(t)为信

号接收中混叠的加性噪声。 

当观测信号个数 m 小于源信号个数 n 时，盲源

分离问题称为欠定盲源分离。解决欠定混合矩阵估

计问题，首先需要根据观测信号 x(t)估计得到信源

数 n，然后估计得到混合矩阵 A，最后实现源信号

的恢复。 

1.2  基于离散性小波变换[10]的虚拟多通道构建 

连续性小波变换(continous wavelet transform，

CWT)的基函数是具有紧支集的母函数 X(t)，通过对

母函数 X(t)的伸缩和平移，就得到一个连续性小波

序列： 

  ,
1 ( )

Ψ Ψ , ; 0a b
t b

t a b R a
aa


    

 
。 (2) 

式中：a 代表伸缩因子；b 代表平移因子；取连续的

数值。 

任意函数 f(t)∈L2(R)的连续性小波变换表达式为： 

   1/2 *, ( )Ψ (( ) )f
R

W a b a f t t ab dt
   。 (3) 

重构公式为： 

 
2

1 1
( ) ( , )Ψ

Ψ f
t b

f t W a b dadb
C aa

 

 

   
   。 (4) 

在时间和位移域内对尺度因子 a 和时移因子 b
进行离散取值，就是对尺度因子 a 和时移因子 b 的

离散化处理。大多用的离散方法是将尺度因子按幂

级数离散，选择 0 ,ja a j z  ，其中 a0 为大于 1 的固

定伸缩步长。当 j=0，即 0
0 1a a  时，Ψa,b(t)=Ψ(t-b)，

b 可在某一基本间隔 b0(b0＞0)进行均匀采样。必须

选择合适的 b0，使之满足采样定理要求，从而可以

涵盖整个时间轴。 

当尺度因子 a≠1 即 j≠0，j 的取值每增加 1 个步

长时，Ψ(a-jt)的宽度比 Ψ(t)就增加了 0
ja 倍，对应它

的频带就降低了 0
ja 倍，使得其采样间隔可扩大 0

ja

倍。也就是说，假如 j=0，b 的采样基本间隔是 b0，

则在某一不为零的 j 值下沿，以 0 0
ja b 的间隔对 b 轴

均匀采样。按尺度因子 a 和时移因子 b 对连续性小

波函数 Ψa, b(t)进行离散化表示，可获得离散小波函

数 Ψj, k(t)，表示为： 

 
  00

,
00

/2 /2
0 00 0 0 0 0

( )1
Ψ Ψ

Ψ[ ( )] Ψ[ ]

j

j k jj

j j j j j

t ka b
t
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a a t ka b a a t kb



   

 
   

 

   。

 

(5)

 

式中： 0
ja- 为放大倍数；b0 为采样间隔或时间步长。 

离散化的思想实现了小波变换作为“数学显微

镜”的重要功能，设置合适的放大倍数 0
ja- ，在某

指定位置对某函数或信号实施采样，可以通过以特

定步长平移到另一个位置来继续采集。如果放大倍

数 0
ja- 过大，即尺度因子太小，则表示观测尺度过

小，对应的采样间隔依小步长移动一个距离；反之，

假如 0
ja- 取值过小，即尺度因子太大，则表示观测

尺度过大，相应的采样间隔则将根据较大的步长移

动一段距离。从式(5)可知：增大的步长 0 0
ja b 与放大

倍数 0
ja- 成反比，相应采样间隔的步长会随着放大

倍数的改变而改变。 

根据连续性小波变换的原理，可以推导出相应

的 离 散 性 小 波 变 换 (discrete wavelet transform, 

DWT)，其表达式为： 
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在尺度因子 a 和时移因子 b 离散化的过程中，

假如尺度因子 a 选择为 2 的整数次幂，即选取 a0=2；

位移因子 b0=1，即通过 b0 对时间轴归一化，得到二

进离散小波为： 

 2
, (Ψ Ψ(2) 2 )j j

j k tt k 
   。 (7) 

对应它的二进离散小波变换可表示为： 

   2DWT , 2 ( )Ψ(2 )j j
f j k f t t k dt

 






  。 (8) 

基于 DWT 的虚拟多通道盲源分离方法的具体

步骤如下： 

1) 信号预处理。对混合信号进行小波分解，得

到一系列小波系数分量。 

2) 构建虚拟观测信号矩阵。一般来说，第 1 步

预处理得到的小波系数分量不能直接作为独立分量

分析的输入信号，因为离散性小波变换分量需要进

行单侧重构，以获得与源信号具有同样时域长度的

信号分量，在此基础上选取部分分量构造观测信号

矩阵。 

3) 将第 2 步构造的虚拟观测信号矩阵作为输

入，估计信源数量。 

4) 应用独立分量分析(independent component 

analysis,ICA)算法实施信号分离。第 2 步构造的虚

拟观测信号矩阵和第 3 步估计的信源数作为 ICA 的

输入要素，运行算法获得分离信号。 

5) 分析分离结果的处理效果，通过计算分离信

号与源信号的相关系数，评估分离效果。 

该算法的关键在于虚拟观测矩阵 X的构建，关

于矩阵 X 的构建问题，选择小波分解结果中哪些 

层，是选择近似分量还是细节分量重构信号，对分

离效果的影响如何，目前缺少有关选取标准的理论

和详细分析，下面通过选择不同的分量构建 X，进

行对比。 

2  射源数目估计实验与分析 

采用基于信息论准则的 9 种信源数估计方法，

分别为 AIC 方法[11]、MDL 方法[12]、基于对角加载

的 AIC 方法[11, 13]、基于对角加载的 MDL 方法[12, 13]、

RSVD 方法[14]、KIC 方法[15]、NUMDL 方法[16]、

GDEKIC 方法[17]、GDEMDL 方法[18]，观测信号叠

加高斯白噪声。实验条件设置为： 

1) s1 为 BPSK 信号，码元宽度为 10/31 μs，载

波频率为 10 MHz； 

2) s2 为 CW 信号，子脉冲宽度为 15 μs，载波

频率为 10 MHz； 

3) s3 为 LFM 信 号 ， 脉 冲 宽 度 为 10+       

10rand(1) μs，起始频率为 10 MHz，调频带宽为

10/[1+rand(1)] MHz； 

4) s4 为 MPSK 信号，弗朗克编码方式，码元宽

度为 0.4 μs，载波频率为 50 MHz。 

阵列天线阵元数 M=2 或 3，信号个数 K=3 时，

辐射源信号由 s1、s2、s3 组成，当 K=4 时，辐射源

信号由 s1、s2、s3、s4 组成。混合矩阵 A 由随机函

数 rand 产生，采样频率为 120 MHz，信号采样点数

为 N，混合信号叠加高斯白噪声，信噪比变化范围

为-20～20 dB，步长为 2 dB，在每个信噪比上进行

200 次 Monte Carlo 仿真。 

实验一：设置小波基函数为 db4 函数，小波分

解层数为 4 层。选择每一路观测信号的各层近似分

量分别重构信号，与原观测信号组合成新的观测信

号，作为源数估计的输入数据。不同情况下，信源

数估计结果分别如图 1 和 2 所示。 

 
(a) 虚拟观测信号时域波形 
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(b) 信源数估计准确率 

图 1  M=2，K=3 时，选择每一路观测信号的各层近似分量

组成新的观测信号，信源数估计实验结果 

 
(a) 虚拟观测信号时域波形 
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(b) 信源数估计准确率 

图 2  M=2，K=4 时，选择每一路观测信号的各层近似分量

组成新的观测信号，信源数估计实验结果 

从图 1 和 2 可看出，在信源数变化的情况下，

通过虚拟构造观测信号的方法进行信源数估计，很

难以概率 1 准确实现源数估计。 

实验二：设置小波基函数为 db4 函数，小波分

解层数为 4 层。选择每一路观测信号的各层细节分

量与原观测信号组成新的观测信号，作为源数估计

的输入数据。信源数估计的准确率曲线如图 3 所示。 
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AIC

 
(a) M=2，K=3 时，信源数估计实验结果 

KIC
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AIC

 
(b) M=3，K=4 时，信源数估计实验结果 

图 3  选择每一路观测信号的各层细节分量组成新的观测

信号，信源数估计实验结果 

从上图可看出，选择每一路观测信号的各层细

节分量组成新的观测信号，在天线阵元数和源信号

数改变的情况下，应用不同的信源数估计算法，随

着观测信号信噪比的增大，有时能稳定的以概率 1

实现信源数的估计，有时以概率 1 实现信源数估计

后，估计结果又随着信噪比的增大而变差，不能稳

定准确地实现信源数估计。 

分析原因，认为是通过观测信号的小波分解，

构造新的观测信号，并非像增加阵列一样，提供足

够多的新维度的观测信号信息。 

3  信号盲分离实验与分析 

仿真实验条件与第 2 节相同，盲源分离算法选

用基于负熵的 FastICA 算法[19]。假设信源数能够准

确估计，选取观测信号小波分解的第 1 层近似分量
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构造的虚拟信号与原观测信号组成新的观测信号，

不同信源数情况下的信号分离结果如表 1和 2所示。

选取观测信号小波分解的第 1 层细节分量构造的虚

拟信号与原观测信号组成新的观测信号，在不同信

源数情况下的信号分离结果如表 3 和 4 所示。 

表 1  选取第 1 层近似分量构造虚拟信号，3 个信源情况下

的信号分离结果 

K=3 相似系数矩阵  

第 1 次实验  

0.019 5 0.138 0 0.597 6

0.162 6 0.207 8

0.484 3 0.058 4

0.3441 0.060 5 0.016 2

 
 
 
 
 
 

   
    
   
    

0.712 2

0.792 5
 

第 2 次实验  

0.198 6 0.059 1

0.249 6 0.070 3

0.001 5 0.315 3 0.182 8

0.164 5 0.071 3 0.610 3

 

 
 

 
 
 
 
 
  

0.928 1

0.744 7
 

第 3 次实验  

0.611 1 0.107 9 0.225 5

0.285 5 0.206 3

0.639 5 0.500 6 0.139 2

0.036 0 0.292 5 0.440 9

  



 

 
 
 
 
 
  

0.717 7
 

第 4 次实验  

0.179 5 0.136 5 0.622 7

0.319 9 0.193 2 0.676 6

0.627 6 0.023 6

0.137 1 0.224 1 0.011 2

 
 
 
 
 
 





 




0.745 0
 

第 5 次实验  

0.0517 0.060 9

0.337 7 0.170 6 0.042 8

0.032 0 0.149 9 0.474 5

0.0141 0.628 9 0.643 5

   
 
 
 
 
  

0.936 9   

   

   

   

 

表 2  选取第 1 层近似分量构造虚拟信号，4 个信源情况下

的信号分离结果 

K=4 相似系数矩阵  

第 1 次实验  

0.1058 0.5138 0.020 3 0.002 8

0.265 7 0.098 7 0.160 3

0.4631 0.166 6 0.209 6 0.1013

0.666 4 0.000 9 0.332 8 0.488 9

    
       
    
 
         

0.811 5
 

第 2 次实验  

0.125 4 0.528 7 0.068 3 0.006 7

0.180 5 0.002 0 0.439 0 0.069 9

0.517 7 0.068 9 0.044 2

0.039 4 0.603 9 0.0301 0.6988

      
         
      
 

     

0.758 5
 

第 3 次实验  

0.1833 0.537 7 0.074 8 0.0212

0.052 4 0.0835 0.2518 0.063 4

0.5471 0.347 3 0.686 8 0.1721

0.425 4 0.640 9 0.320 8 0.359 6

       
       
      
 
         

 

第 4 次实验  

0.0813 0.136 7 0.0719 0.045 2

0.089 5 0.427 0 0.356 6

0.404 9 0.2018 0.025 4 0.0331

0.575 2 0.492 6 0.029 0 0.556 9

      
         
       
 

       

0.840 0
 

第 5 次实验  

0.112 7 0.227 7 0.123 4 0.1017

0.445 7 0.215 4 0.1361

0.1281 0.012 6 0.1211 0.0001

0.492 2 0.000 4 0.660 6 0.610 7

       
        
       
 
        

0.821 7
 

表 3  选取第 1 层细节分量构造虚拟信号，3 个信源情况下

的信号分离结果 

K=3 相似系数矩阵  

第 1 次实验  

0.035 2 0.028 8 0.0011

0.210 0 0.026 0

0.6619 0.0431

0.189 4 0.146 6 0.064 8

     
    
   
 

    

0.987 8

0.721 3
 

第 2 次实验  

0.037 4 0.025 7 0.034 0

0.235 9 0.144 9

0.039 0 0.663 6

0.059 2 0.047 4 0.174 2

    
      
     
 

     

0.950 9

0.8011
 

第 3 次实验  

0.034 9 0.020 0 0.026 6

0.369 9 0.393 2

0.500 7 0.042 2 0.696 7

0.410 8 0.0038 0.190 6

     
   
    
 

     

0.878 2
 

第 4 次实验  

0.0161 0.009 3 0.010 0

0.102 7 0.0418

0.042 0 0.4121

0.0013 0.015 5 0.3091

    
   
   
 

    

0.995 4

0.911 5
 

第 5 次实验  

0.067 4 0.035 4 0.048 0

0.177 7 0.070 4

0.689 3 0.010 4

0.0958 0.032 3 0.053 6

     
    
   
 

     

0.978 9

0.785 3
 

表 4  选取第 1 层细节分量构造虚拟信号，4 个信源情况下

的信号分离结果 

K=4 相似系数矩阵  

第 1 次实验  

0.020 0 0.0019 0.0158 0.080 0

0.2215 0.1338 0.087 3

0.0813 0.515 0 0.652 8 0.0088

0.152 3 0.457 8 0.230 0 0.0171

     
      
      
 

       

0.954 9
 

第 2 次实验  

0.017 6 0.255 5 0.114 7 0.082 5

0.0412 0.105 4 0.169 7

0.130 7 0.0621 0.248 5

0.152 2 0.004 7 0.2121 0.138 8

        
        
       
 
         

0.941 7

0.889 7
 

第 3 次实验  

0.0191 0.009 9 0.059 3 0.015 0

0.119 3 0.028 4 0.015 6 0.012 6

0.033 0 0.266 0 0.1551

0.015 5 0.358 6 0.297 3

        
         
       
 
        

0.965 0

0.896 4

 

第 4 次实验  

0.036 5 0.006 8 0.0541 0.0138

0.072 6 0.0021 0.006 7 0.0141

0.097 8 0.118 8 0.159 4

0.014 5 0.226 9 0.596 8

        
      
     
 
      

0.958 3

0.758 5

 

第 5 次实验  

0.0411 0.020 4 0.038 5 0.013 7

0.017 7 0.0013 0.017 0 0.038 6

0.314 4 0.2612 0.213 7

0.6817 0.013 4 0.053 4

      
       
     
 

      

0.876 9

0.741 5

 

表 1—4 中，相似系数矩阵的每个元素表示分离

信号与源信号的相似系数，相似系数的行表示分离

信号的序号，列表示源信号的序号。当相似系数矩

阵额元素值不小于 0.7 时，一般认为分离效果比较

理想，从分离信号中能获得较多的源信号信息。在
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假设信源数能够准确估计的情况下，当信源数 K=3

时，通过多次分离实验发现，通常能有 1 或 2 个源

信号能得到较理想的恢复。当信源数 K=4 时，多次

分离实验发现，通常也是只有 1 或 2 个源信号能得

到较理想的恢复。采用观测信号小波分解后得到的

近似分量或细节分量构造虚拟信号，从而组成新的

观测信号，其分离效果无明显不同。综合本部分实

验结果可知，通过虚拟阵列构造的观测信号，在欠

定盲源分离模型的情况下，一般不能实现全部源信

号的正确恢复。 

综合第 2 和第 3 节实验结果可认为，通过小波

分解构造虚拟信号，进而构造虚拟观测信号，在解

决欠定盲源分离问题方面不能取得理想的结果。 

4  结论 

笔者针对基于观测通道扩展的欠定盲源分离方

法进行了深入研究。研究结果表明，通过小波分解

构造虚拟信号，进而构造虚拟观测信号，在欠定盲

源分离模型的信源数估计和信号分离方面，效果并

不理想，分析认为这是由于通过小波分解构造虚拟

观测信号，是利用原观测信号的部分信息，构造虚

拟的观测信号，并没有增加接收信号中蕴含的信息，

也就是并非像真实的天线阵列一样，针对信号的到

达角，产生对应的阵列流型。由此得出结论，实现

欠定盲源分离问题的解决，仍须依靠非负矩阵分解、

张量分解或稀疏分量分析等思路。 
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