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频域盲解卷积局限性分析及一种改进算法 
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摘 要：在频域盲解卷积问题中，时域信号的卷积混合转化为频域信号在有限频点的瞬时混合，使算法复杂度大大降低。 

但这种算法的局限是分离结果存在次序和幅度上的不确定性，并且窗函数长度和信号非平稳性之间存在相互制约的关 

系。文中对语音信号频域盲解卷积算法存在的制约因素进行分析并提出一种改进的基于包络相关性的排序方法。在分 

裂谱法的基础上，通过“分裂”后的多路信号求得“总包络”，再依据“总包络”进行排序，从而克服传统的直接依据输出信号 

包络相关性进行排序的不足。实验结果表明，采用本方法可获得较高的分离质量。 
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Limitations of Frequency’_。Domain Blind Deconvolution 

and an Improved Algorithm 

ZHANG Chao．W U Xiao-pei 

(Ministry of Education Key Lab．of Intelligent Computing and Signal 

Processing，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：In frequency—domain blind deconvolution，the convolutive mixture of time—domain signals is converted to instantaneous mix— 

tures on several frequent bins．which makes the algoritlmas much less computationa1．But this kind of approach has its basic limitations that 

the results of separation al'e indeterminate in their scaling and permutation。further l'tl0I~，the length of window function is added to the ob— 

servation signals and the non—stationary characteristic of speech sig／~ al-e restricted with each other Analyzes the 1imitations of FD— 

blind deconvolution algorithms and proposes all im pmv~ pe rm utation algorithm based on the correlation of envelops on each frequent bin． 

On the basis of“split spectrogranl”algorithm，get the“gen eral envelop”from the splited signals and rid'love the permutation ambiguity by 

m~qsUl'e the“general envelop”．This overcomes the deficiency of traditional algorithms which measul'e the correlation of envelops of out— 

put signals directly．n e expe rimen t results show tha t the algorithm  wopo~ in this paper Call get a relatively high separation quality． 

Key words：frequency—domain；blind deconvolution；perm utation；limitation 

0 引 言 

盲信号分离技术是当代信号处理研究领域中的一 

个热点和难点问题，其实质是在信源和信道环境等因 

素未知的情况下，仅依靠观测信号估计出源信号。独 

立分量分析(ICA)是盲信号处理领域中较有代表性的 
一 种方法，近年来已取得较大的发展并已在通信信号 

处理、语音信号处理、生物医学信号处理等领域获得相 

当规模的应用⋯。 
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在具体的 ICA问题中，如果观测信号是信号源在 

理想情况下瞬时混合得到，可直接利用已较为成熟的 

瞬时混合 ICA算法进行分离。然而在实际情况中，由 

于现场声学环境中反射和延时等效应的存在，实际记 

录的混合语音信号相当于源信号进行了空间滤波，这 

使得问题的解决不再仅仅是寻求一个标量分离矩阵， 

而是寻求对观测信号的自适应逆滤波。 

为了对真实情况中信源的卷积混合进行分离，一 

种方法是直接在时域中构造反卷积滤波器，其分离准 

则与瞬时混合情况基本相同。另一种方法是通过短时 

傅里叶变换，将信号变换 到时频域，由于 ICA算法存 

在固有的次序和尺度的不确定性 ，因而还需解除尺度 

不确定性以及平衡加窗长度和信号非平稳特性之间的 

制约关系才能取得好 的分离效果l2j。 

文中在阐述频域盲解卷积算法及其局限性的基础 
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上，对文献[3]的排序算法进行改进，并结合实际情况， 

探讨了窗函数长度和混合语音信号短时平稳特性之间 

的制约关系，在此基础上进行分离实验，取得了较好的 

分离效果。 

1 语音信号频域盲锵卷积 

设X=[Xl， 2，⋯， ]T和 s：[sl，52，⋯， ]T 

分别是观测信号和源信号，M 是信源个数，N是传感 

器个数，为了讨论简便起见令 M =N且不考虑噪声。 

瞬时混合情况下 

(￡)=as(f) (1) 

其中A是一NX N标量混合矩阵，分离算法的目的是 

寻求分离矩阵 w，使得 

Y(f)=wx(￡) (2) 

为对信源s的估计。 

然而在现实情况下，由于真实语音环境中的反射 

和时延等效应的存在，观测信号 X实际上为信源s的 

卷积混合，即： 

毛(f) 吾吾ai)(k)sj(t一五)净1 2“，N(3) 
其中，L为混合滤波器阶数，口 为第五个源到第J个传 

感器的冲击响应。 

通过对(3)式进行 L点短时傅里叶变换，可以得 

到 ： 

( ，z) 互 (r+1)win(r)exp(一j2rrftr) 
J=1，2，⋯，N (4) 

其中，z=1，⋯，L一1，fz=(1／L)A为L个频点， 为 

采样率，、—，in(r)为窗函数，t为每次滑窗开始的时间位 

置。经过短时傅里叶变换，得到一 L X M 点观测信号 

矩阵。图1所示为两观测信号经256点短时傅里叶变 

换后的时频分布图。在各个频点运用复数域情况下瞬 

时混合 ICA算法，得到 w(，)，使得： 

Y(f，f)=W(f)X(f，f) (5) 

其中，X(f，t)=[X1(，，t)，X2(，，t)，⋯，XN(，，t)IT, 

Y(f，t)=[yl(f，t)，y2(，，t)，⋯，yN(厂，t)]T为分 

离结果，w(厂)为各频点的分离矩阵。 

文中使用的频点分离算法为基于梯度下降的最大 

化峭度方法L4J，其每个频点的分离矩阵优化迭代公式 

为： 

△w(，)=vsign[ )] (6) 

w( 一W(f)／0 W(f)ll (7) 

其中，Y=y(f， )且 

k(y)=E{(YY ) }一2(E{ }) 一 

E{ }E{Y Y } (8) 

=2(E{yy r}——2E l yy I E I y jc} 

一 E{Y。Y。}E{ } (9) 

其中，z=x(f，t)，E为求均值运算。算法每次迭代还 

需要进行正交化处理以使算法寻找到不同的极值点。 

各频点分离完成后，经过排序和尺度补偿，在保证 

各频点分量排列正确且幅度得到恢复的情况下进行短 

时傅里叶逆变换，最后将得到的时域信号重新截取组 

合得到对源信号的估计。 
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图 1 观测信号加汉明窗经256点短时 

傅里叶变换后的时一频分布图 

2 频域盲解卷积算法基本制约因素 

众所周知，排序和幅度不确定性是传统 ICA算法 

的固有问题。在瞬时混合 ICA问题中，排序不确定性 

最终只表现为分离信号输出通道的不确定。而在频域 

盲解卷积问题中，由于涉及到多个频点的分离，最后需 

要对各频点的分离结果进行重新组合形成恢复的时域 

信号，因而必须保证各频点分离信号对应同一源信号， 

这就造成了“排序不确定性”(Permutation Ambiguity)。 

同时，混合和解混过程使信号幅度获得一定的“增益”， 

“尺度不确定性”(Sca~ng Ambiguity)也因此产生。 

频域算法的另一个缺陷源自语音信号的非平稳特 

性。语音信号频域盲解卷积算法的第一步是对观测信 

号进行加窗短时傅里叶变换，窗长的选取对分离效果 

至关重要。依据时域卷积等价频域相乘的原理，为了 

使用循环卷积近似线性卷积以便进行快速傅里叶变 

换，理论上选取窗长 T为混合滤波器长度P的2倍。而 

选取窗长的另一个原则是要求窗内语音信号尽可能是 

平稳的，由于语音信号是短时平稳的，其只能在 10～ 

3O毫秒左右时间内保持平稳，从而窗长 T和混合滤波 

器长度 P形成了一对制约关系。同时，对观测信号进 

行加窗傅里叶变换时，如果观测信号长度较短或由于 
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窗长较长 ，导致窗移动次数较少 ，进而导致每个频点参 

加分离运算的信号长度较短，就会很大程度上削弱 

ICA的源信号独立性假设，使得各频点分离效果变差。 

至此又形成了窗长和观测信号长度的制约关系。所 

以，算法实施时，应设法解决排序和尺度不确定问题， 

并对窗长等参数权衡选取。 

3 一种改进的针对制约因素的频域盲解卷 

积算法 

若 w(厂)为某频点分离矩阵，为了解决尺度不确 

定性问题，文中采用文献[5]中的方法： 

W(，)一d (W-1(，))w(，) (10) 

各频点输出信号经过(10)式解决尺度模糊后，每 

路输入转化为两路或多路输出，可视为一种“分裂”， 

即 ： 

U (厂， )=diag(WI1(，))W(f)[0⋯Yi(f， )⋯ 

0] i=1，2，⋯，N (11) 

其中 (厂，￡)表示解决尺度模糊前输入的已分离的第 

路信号，Uj(厂，￡)表示经过“分裂”后，第 i个输入在 

第 个传感器的输出。 

为了解决排序不确定性问题，首先获得各频点输 

出信号的包络，再求得总包络 
1 ，+ 

Env(Ui(f，￡)) 声 l (厂 )】(12) 
其中，Env代表总包络，d为滑动平均宽度， 为分裂 

后扩展通道数。 

最后，对求得的总包络各频点利用相关性大小进 

行排序 ： 

YAf,+1'f)={u I 罩 Xcorr( ( ，f)， 
( +1，t))} (13) 

其中， 代表第m个频点， 表示输出通道数，d表示 

宽度。实际运用中，只需对(12)式求得的包络具体运 

用(13)式即可。 

4 仿真实验 

为了验证文中算法的有效性，对卷积混合语音信 

号进 行 分 离实 验。实验 语 音 文 件 为 Stereo Audio 

Source Separation Evaluation Campaign网站提供的算法 

开发用语音源信号，两路源信号分别为男声和女声的 

英语和日语话音。信号长度为 100000点，采用一个 8 

阶滤波器组进行卷积混合。源信号和混合信号的波形 

见图2，对混合信号计算 STFr时，采用汉明窗，重叠 

率为0．5，先将观测信号转换到时频域如图 1，随后使 

用上述方法进行各频点的分离并进行排序和尺度恢 

复。图 3为最终分离 
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(a)、(b)为源信号波形，(C)、(d)为仿真卷积混合信号波形 

图2 源信号与混合信号波形 
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(a)(b)和(c)(d)分别为对同一源信号的分离结果 

图3 仿真实验分离结果 

由第 3部分讨论可知，理论上所加窗长应选取为 

混合滤波器长度的2倍，但实际中窗长往往和别的因 

素互相制约。为了寻求最佳的窗长，实验中分别使用 

长度不同的8个窗进行对比实验并引入量化指标 SDR 

和SIR~6]。SIR表征混合信号的分离程度，SDR可用 

于表征分离信号的声学质量。 

不同窗长的分离效果评估见图4左图。通过对比 

实验发现，当所加窗长为理论值即为混合滤波器长度 

2倍左右时，虽然SDR较其他窗长时理想，但表征混合 

信号分离程度的SIR过小，说明分离结果中源信号仍 

呈混合状态，分离效果并不理想，其原因应是当窗长度 

小于 100时，相邻频点之间“间距”过大，相关性过弱， 

使得排序无法有效进行。当窗长逐渐增大时，虽然 

SDR有一定的减少，但 SIR呈上升趋势。当窗长达到 

512点时，各指标均较为理想，算法获得最佳的分离效 

果且从音质上较其它结果有一定改善。随后若继续增 
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加窗长，各指标下降分离效果变坏。此时第 3部分中 

讨论的第2对制约关系开始显现。 

左图为不同长度加窗的性能指标对比，右图(a)为使用总包络排 

序的分离结果，(b)为对输出信号包络直接排序的分离结果 

图4 分离效果评估 

为了验证使用“总包络”进行排序的有效性 ，在所 

有实验参数相同的情况下分别使用总包络和输出信号 

包络进行排序，并计算 SDR和 SIR对比分离结果，实 

验结果对比分析见图4右图，可见使用“总包络”进行 

排序比直接使用输出信号包络排序具有更大的分离程 

度和信号质量。原因在于由一路信号分裂成多路信号 

时，信号的幅度和相位信息得到了较好的补偿，再由分 

裂后的多路信号求得“总包络”时排序信息得到充分保 

留。而使用分裂信号包络直接排序造成分裂前单路信 

号的排序信息一定程度丢失，故影响分离效果。 

5 结束语 

通过对卷积语音信号频域盲解卷积全过程的论 

述，较为全面地阐述了频域盲解卷积算法存在的排序、 

尺度模糊和窗长选择等问题，并针对这些问题提出了 

解决方案。通过反复实验，证明了算法实际实施时有 

时会与理论情况产生一定差异，并说 明了利用“总包 

络”进行排序的有效性。最后通过对卷积混合语音信 

号的分离实验验证了文中算法分离卷积混合语音信号 

的能力。 

由于实验手段和算法自身可能存在的局限，分离 

音质仍需提高，从图4中可见即使最佳分离状态下， 

SDR指标仍不理想。若分离后对分离信号增加补偿 

或增强环节，预计分离效果还可以进一步改善。 
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