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回波对消中盲源分离算法的研究与仿真

张艳萍１ 　 李杰１

摘要
盲源分离因为可以仅根据接收到的

观测信号来估计还原源信号，成为近年
来在信号处理领域的研究热点． 针对盲
源分离中的基于峭度的独立分量分析算
法在源信号还原的过程中计算量较大的
问题，采用共轭梯度方法对独立分量分
析法进行优化，优化后的算法收敛速度
更快，稳态误差变小． Ｍａｔｌａｂ 仿真实验表
明，优化后的独立分量分析算法收敛更
快，实际分离效果更好．
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０　 引言

　 　 在视频会议和免提通信系统中，回声（包括噪音等）往往同有用

信号混杂在一起，降低了通话质量． 如果在接收有用信号之前将不包

含有用信息的掺杂信号滤除，则能提高语音通话质量． 由于盲源分离

方法无需辅助条件，仅通过观测信号即可还原源信号［１⁃２］，因而是目

前语音信号处理的研究热点之一［３］ ．
独立分量分析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）是盲源分离

中一种核心技术［４］ ． 本文针对以峭度［５］ 为目标函数的 ＩＣＡ 计算量较

大，导致实际对消过程中有较高的延时的问题，使用共轭梯度法对独

立分量分析算法进行优化． 共轭梯度法的每一个搜索方向都是互相

共轭的，而这些搜索方向仅仅是负梯度方向与上一次迭代的搜索方

向的组合，因此不需要矩阵存储，所以存储量少，具有更快的收敛速

度． Ｍａｔｌａｂ 仿真表明，优化之后的算法收敛更快，并且稳态误差减小．

１　 盲源分离

回波对消原理如图 １ 所示［１］ ． 其中，回波和噪声（譬如附近的讲

话声音等）混杂在一起被麦克风同时接收，这种情况会使回波对消表

现变差． 通过信号处理将杂音分离后，再进行自适应滤波即可实现回

波对消．
盲源分离的主要工作是从观测信号中将未知的源信号分离出

来，所以构造如图 ２ 所示的实验环境，用 ２ 支麦克风同时接受噪声和

回波信号（这里假设噪声信号和回波信号统计独立）． 通过盲源分离

将接收的观测信号中的回波信号分离出来作为下一步自适应滤波算

法的参考信号［６］ ．

图 １　 回波对消的原理
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图 ２　 采集混合声音的系统示意

Ｆｉｇ ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｕｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　 　 设 ｓｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，…，ｎ 为 ｎ 个未知的且相互独立

的源信号，本文采用两路源信号，即回波信号 ｓ１ 和噪

声信号 ｓ２，则 ｎ ＝ ２． 取２ × ２维的随机混合矩阵Ａ，则
得到观测列向量 Ｘ：

Ｘ ＝ ＡＳ， （１）
式（１）中， Ｘ ＝ （ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ）） Ｔ 为观测信号矢量，
Ｓ ＝ （ｓ１（ ｔ），ｓ２（ ｔ）） Ｔ 为源信号矢量，其中（·） Ｔ 表示

转置运算．
盲源分离是指在混合矩阵 Ａ 和源信号 Ｓ 未知的

情况下，只根据观察数据向量 Ｘ确定分离矩阵Ｗ，使
得变换后的输出 Ｙ 是源信号向量 Ｓ 的拷贝或者

估计：
Ｙ ＝ ＷＸ． （２）

Ｙ ＝ ｙ（ ｔ） ＝ （ｙ１（ ｔ），ｙ２（ ｔ）） Ｔ ． ＩＣＡ算法包括目标函数

和优化算法两部分，目标函数通常取以非高斯性为

度量的函数，因为非高斯性在 ＩＣＡ 中扮演着极为重

要的角色，当 Ｙ 中各信号的非高斯性最大时即完成

了分离． 本文中，非高斯分布的度量采用峭度［７］ ． Ｙ
的峭度 ｋ（ｙ） 定义为

ｋ（ｙ） ＝ Ｅ｛ｙ４｝ － ３． （３）
由式（１）和式（２）得

Ｙ ＝ ＷＸ ＝ ＷＡＳ ＝ ＧＳ ＝ ｇ１ｓ１ ＋ ｇ２ｓ２， （４）
式（４）中 Ｇ 为全局变量矩阵，ｇ１ 和 ｇ２ 为全局变量矩

阵的 ２ 个行向量，则定义目标函数为

Ｊ（Ｗ） ＝ ｇ４
１ｋ（ｓ１） ＋ ｇ４

２ｋ（ｓ２） ． （５）

２　 算法优化

当以峭度为目标函数时，如果用自然梯度等常

用算法进行优化时计算量较大，因为共轭梯度算法

的搜索方向都是上一次的叠加，所以计算相对方

便［７］ ． 因此，本文采用共轭梯度法对 ＩＣＡ 进行优化，
以提高收敛速度，降低不稳定性，并通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真

来比较分析．
目前基于自然梯度的优化算法是 ＩＣＡ 的重要方

法之一［８］，并且根据 Ａｍａｒｉ 提出的 “自然梯度” 改

进［９］，可得：

∇Ｗ ＝ ∂Ｊ（Ｗ）
∂Ｗ ＷＷＴ ＝ ［Ｉ － φ（Ｙ）ＹＴ］Ｗ， （６）

其中 φ（Ｙ） 是可选的算法活动参数，Ｙ 是原信号 ｓ 的
最优估计，故得到基于自然梯度法的 ＩＣＡ 的学习

规则：
Ｗ（ｋ ＋ １） ＝ Ｗ（ｋ） ＋ η（ｋ）［Ｉ －
　 　 φ（Ｙ（ｋ））ＹＴ］Ｗ（ｋ） ． （７）

式（７）中 η（ｋ） 为学习步长． 一般梯度法是用目标函

数的负梯度方向作为每一步迭代的搜索方向，而共

轭梯度法则是用共轭方向替代了负梯度方向［１０］ ． 共
轭方向 Ｑ（０），Ｑ（１），…，Ｑ（ｎ） 是利用一维搜索得到

的极小点处的梯度来生成的，并且要求该搜索方向

必须共轭． 共轭梯度法的收敛速度通常优于普通梯

度法，通过快速的收敛避免复杂运算产生的误差． 根
据式（７） 和式（８），基于共轭梯度法的 ＩＣＡ 的学习规

则为

Ｗ（ｋ ＋ １） ＝ Ｗ（ｋ） ＋ η（ｋ）Ｑ（ｋ） ． （８）
独立分量分析算法的具体过程归纳如下：
１） 设 ｐ ＝ １；
２） Ｗ 取随机值；
３） Ｗｋ ＝ ｘ（ＷＴ

ｋ ｘ） ３ － ３Ｗｋ；

４） Ｗｋ ＝ Ｗｋ － ∑
ｋ－１

ｊ ＝ １
（ＷＴ

ｋＷｊ）Ｗｊ；

５） Ｗ（ｋ ＋ １） ＝ Ｗ（ｋ） ＋ η（ｋ）Ｑ（ｋ）；

６） Ｗｋ＋１ ＝
Ｗｋ＋１

‖Ｗｋ＋１‖
，对信号进行白化预处理；

７） 若 Ｗｋ＋１ 发散，返回第 ５ 步；
８） 若 ｐ ≤ ｍ，令 ｐ ＝ ｐ ＋ １，返回第 ２ 步．
其中，ｍ 为独立源变量的个数，‖Ｗ‖ 表示求 Ｗ

范数．

３　 仿真分析

仿真实验中使用一段女声作为源音信号 １，另取

一段音乐声作为源音信号 ２． 这 ２ 个源信号采用 ２ 个

４ ｓ 长度音频数据，混叠矩阵为 Ａ ＝ １ ０ ９
０ ９ １[ ]．

对以上 ２ 个信号进行线性混合，混合前后信号

对比如图 ３ 所示．
优化前的独立分量分析算法的分离波形如图 ４

所示．
图 ４ａ 和 ４ｂ 分别为实验混合前的女声及音乐

声，４ｃ 和 ４ｄ 则分别是由独立分量分析算法分离出的

源音波形． 通过对比得知，分离后的源音波形在波形

上与混合前有一定误差，并且它们的排列顺序也不
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图 ３　 采集的 ２ 个源音以及两者混合后的波形

Ｆｉｇ ３　 Ｗａｖｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌ

对应，稳定性比较差．
通过共轭梯度法优化之后的独立分量分析法进

行仿真后得到的分离波形如图 ５ 所示．

图 ４　 采用独立分量分析法分离出的源音与原始数据的波形对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｓ ｂｙ ＩＣＡ

图 ５ｃ 和 ５ｄ 是优化后的独立分量分析法分离出

来的源音波形． 从波形可以看出，还原出来的波形与

混合前的波形很接近． 从分离后的排列顺序来看，优
化后的独立分量分析算法的仿真图与源音保持

一致．
采用串音误差（Ｅｒｒｏｒ Ｃｒｏｓｓ Ｔａｌｋ，ＥＣＴ）来进一步

说明优化前后的算法性能：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

｜ ｇｉｊ ｜
ｍａｘｋ ｜ ｇｉｋ ｜

－ １æ
è
ç

ö
ø
÷＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １

｜ ｇｉｊ ｜
ｍａｘｋ ｜ ｇｋｊ ｜

－ １æ
è
ç

ö
ø
÷． （９）

ＩＣＡ 模型构造为 Ｙ ＝ ＷＸ． 其中，Ｘ ＝ ＡＳ是源信

号混合得到的观测信号，则Ｙ ＝ ＷＡＳ，或表示为Ｙ ＝
ＧＳ，其中Ｇ ＝ ＷＡ． 式（９） 中的 ｇｉｊ 表示矩阵Ｇ中的第

ｉ 行第 ｊ 列的元素． 用串音误差 Ｅ 描述分离矩阵的偏

离度，Ｅ 越小，分离效果越好．
图 ６ 为优化前后 ２ 种算法分离还原的信号与源

音的串音误差． 从图 ６ 中可以看出，经过共轭梯度法

优化后的算法很快达到了串音误差较低值，故收敛

速度较快，并且所显示的误差值比较平稳，波动不

大，所以稳态误差较小，与理论分析相一致．

４　 结语

共轭梯度法是一种典型的共轭方向法，它的每
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图 ５　 优化后的算法分离出来的源音与原始数据的波形对比

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｓ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＩＣＡ

图 ６　 串音误差曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

一个搜索方向都是相互共轭的，因此不需要矩阵存

储，存储量少，并且具有较快的收敛速度，计算方便．
本文采用共轭梯度法对独立分量分析算法进行优

化，取得了更好的分离效果． 优化后的分离图与优化

前的分离效果图相比，在波形上更加接近源音并排

序准确． 从串音误差曲线（图 ６）可以看出，优化后的

算法稳态误差更小，并且具有更快的收敛速度． 然而

还原出来的波形在振幅上与源音有一定偏差，所以

文中算法对解决幅值变化问题不具备针对性，还需

进一步研究解决．
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