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单通道盲源分离的研究现状与展望

付卫红,摇 周新彪,摇 农摇 斌
(西安电子科技大学 通信工程学院, 西安 710071)

摘要: 针对盲信号处理中一种极端的病态混叠情况,单通道盲源分离是一个近年受到广泛关注的重要研究方向,并
且具有广泛的应用前景. 首先阐述了单通道盲源分离的数学模型、可分离性分析和分离效果评价标准,然后在深入

研究单通道盲源分离发展的基础上分类讨论和评估了一些现有的单通道盲源分离方法,在介绍各方法的基本原

理、特征及应用的同时,指出当前单通道盲源分离技术所面临的问题与挑战. 最后结合当前的研究状况对单通道盲

源分离未来的发展及研究方向进行了分析.
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Abstract: As a case of ill鄄conditioned signal mixing, the single channel blind source separation (SCB鄄
SS) is an important research field which has been widely given attention and has broad application pros鄄
pects. The mathematical model of SCBSS and the evaluation index of separation effect are described first鄄
ly. Secondly, on the basis of an in鄄depth investigation into latest development of SCBSS,some kinds of
existing theories and methods are then emphatically discussed and summarized , then the applications of
the methods presented are systematically explained. Finally the challenges and prospects for further de鄄
velopment in the area are listed.
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摇 摇 盲源分离[1]是指在源信号的先验信息和信道

传输参数均未知的情况下,仅利用传感器接收到

的观测信号来恢复出源信号的过程. 这里“盲冶有
两重含义:其一是信源的统计分布特性未知,其二

是信道的混合系数未知. 关于盲源分离技术的研

究已成为国际上信号处理领域的一个热点,并且

已经被广泛应用于数字通信、图像处理、生物医

学、语音信号处理等领域. 根据源信号数目和观测

信号数目的关系,可以将盲源分离分为超定盲源

分离(观测信号数目大于源信号数目)、适定盲源

分离(观测信号数目等于源信号数目)和欠定盲源

分离(观测信号数目小于源信号数目) 三类. 其

中,单通道盲源分离是欠定盲源分离的一种极端

情况. 单通道盲源分离[2] ( SCBSS, single channel
blind source separation)是指利用单个接收传感器

来接收观测信号,并且只利用这一路观测信号来

恢复出各个源信号的过程. 单通道盲源分离需要

利用较少的量去估计较多的量,这是一个病态的



问题,解决起来极其困难. 与具有两路以上观测信

号的欠定盲源分离相比,单路观测信号的盲分离

在处理方法上已经发生了本质的变化,因为基于

矩阵表示的数学模型和相应的分析方法已不再适

用. 对于单通道盲源分离技术的研究, 需要在信

号展开、滤波或者借助其它理论工具等方向上探

索解决这一问题. 由于单通道盲源分离可供直接

利用的信息较少,需要充分挖掘并利用信号的不

同潜在特性,包括信号的时域特性、频域特性以及

统计特性等,目前利用信号的这些潜在特性来解

决单通道盲分离问题的理论研究与发展还尚未成

熟. 与适定或超定盲源分离技术相比,单通道盲源

分离技术所需要的硬件设备大幅度减少,系统成

本大为降低,具有重要的实际研究意义和广阔的

应用前景.

1摇 单通道盲源分离的数学模型

单通道盲源分离的主要过程如图 1 所示.

图 1摇 单通道盲分离过程
摇

假设单个接收传感器在离散采样时刻 t 接收到

的观 测 信 号 x ( t ) 是 由 M 路 源 信 号 s ( t ) =
[ s1( t),s2( t),…,sM( t)] T 通过线性瞬时混合得到,
则单通道盲源分离的数学模型可以表示为

x( t) = 移
M

i = 1
aisi( t) + n( t) (1)

或等价为

x( t) = aTs( t) + n( t) (2)
其中:si 为第 i 路源信号,t = 1,2,…,T 表示采样时

刻,a = [a1,a2,…,aM] T 为混合系数向量,n( t)为高

斯白噪声.
单通道盲源分离需要解决的问题是在混合系数

向量 aT 和源信号未知的情况下,如何通过挖掘和利

用接收信号的不同特征,使用相应的算法对接收信

号进行处理,并分离出各个源信号.

2摇 单通道混合信号的可分离性和分离
效果评价标准

摇 摇 建立盲源分离的数学模型和进行可分离性分

析,是研究单通道盲源分离首先要考虑的问题,同时

建立相应的分离效果评价指标也非常重要.
首先,如何保证从单通道混合信号中分离出来

的源信号具有唯一性,这就涉及单通道混合信号的

可分离性问题. 解决盲源分离问题的关键在于如何

挖掘和利用所针对问题的潜在先验知识. 从本质上

来说,现今的单通道盲源分离算法,都是利用信号之

间的差异性来进行分离的. 只要信号在某些域如时

域、频域、码域或其他变换域存在足够的差异性,就
能实现信号的盲源分离. Cohen 等[3] 通过时频分析

定义了信号分量的瞬时频率和瞬时带宽,并提出多

分量混合信号的可分离性是由各信号分量的瞬时频

率和瞬时带宽所共同决定的,只要各个信号分量在

时频域上是可分离的,则多分量混合信号就可以实

现分离. 剑桥大学 Hopgood J. R 和 Rayner P. J. W[4]

将上述结论进一步推广,得出多分量混合信号若能

够分离,则各信号分量必须在某个域是可分离的.
此外,文献[5鄄6]中对实现盲源分离所需要的条件也

做了详细的论述.
其次是分离效果的评价标准,单通道盲源分离

算法从接收到的单路混合信号中恢复出各个源信

号,通常用源信号估计值与真实值对比来评价算法

的性能. 常用的评价准则有以下几类[7鄄8] .
2郾 1摇 相似系数

假设分离出的信号 ym = [ ym (1),ym (2),…,
ym(T)]是对应第 m 路源信号的一个估计,t = 1,2,
…,T 表示不同的采样时刻,且假设实际的源信号为

sm = [ sm(1),sm(2),…,sm(T)],则估计信号与实际

源信号间的相似系数可作为分离性能的一个度量.
其中,相似系数定义为

籽 = 移
M

m = 1

移
T

t = 1
ym( t) sm( t)

移
T

t = 1
y2
m( t)移

T

t = 1
s2m( t)

(3)

其中:M 为源信号个数,且 0 < 籽 < 1,籽 越大意味着估

计的源信号的波形越接近实际源信号,即分离算法

的分离效果越好,反之,算法分离效果越差.
2郾 2摇 输出信噪比

输出信噪比也是盲分离性能的一个度量标准,
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假设 ym( t)是对第 m 路源信号的估计,实际的源信

号为 sm( t),则输出信噪比的计算公式为

Rm

æ

è

ç
çç

= 10log
移
T

t = 1
s2m( t)

移
T

t = 1
[ym( t) - sm( t)]

ö

ø

÷
÷÷2

(4)

Rm 越大,则表示盲源分离效果越好.
2郾 3摇 输出误码率

对于数字通信而言,信号的有用信息存储在码

元序列中,盲源分离算法只需要估计出源信号的码

元序列即可,而不需要将源信号的整个波形估计出

来,因此可以将估计的码元符号与原始发送的码元

符号进行比较,得到输出信号误码率( SER,symbol
error rate)为

R =
Ne

N (5)

其中:Ne 为估计错误的码元数目,N 为信源发送的

所有码元个数. 误码率越低,盲分离算法的分离性

能越好.
对于不同的源信号类型或不同的分离算法,需

要选定不同的评价标准,这有助于分析算法的优劣,
并直接影响盲源分离算法的分析与研究.

图 2摇 EMD 分解过程
摇

3摇 单通道盲源分离算法的研究进展

由于单通道盲源分离问题比较特殊,分离算法

一般会依赖于源信号本身的一些特性,目前还没有

一种算法可以解决任何情况下的单通道盲源分离问

题. 针对单通道盲源分离算法的研究,国内外已有

许多学者做了大量奠基性的工作,并提出了相应的

分离算法,现归类总结如下.
3郾 1摇 将单通道转换为多通道的方法

Jutten 和 Herauh 等[9] 首次提出了盲源分离的

概念,经过 20 多年的发展,多通道盲源分离的理论

已经相对成熟. 因此,已有不少学者在对单通道盲

源分离算法进行研究时,尝试将单通道问题转换为

多通道的问题,然后再利用多通道盲源分离方法进

行求解.
文献[10]中将塔肯斯定理(Takens theory)和 C鄄

C 方法构造多维映射的思想引入单通道盲分离算法

中,通过计算接收信号的时间延迟参数和重构的嵌

入维数,将单通道混合信号映射成多维的虚拟观测

信号,然后将有限支持样本方法(FSS鄄Kernel Func鄄
tion, finite support sample kernel function)的思想与

传统的快速独立成分分析(Fast鄄ICA,fast independ鄄
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ent component analysis)方法相结合,实现各路源信

号的分离.
根据经验模式分解( EMD,empirical mode de鄄

composition )方法具有将一维信号分解为多路固有

模态函数(IMF,intrinsic mode function)的增维特性,
许多文献[11鄄13]中将其作为伪多输入多输出(MI鄄
MO,multiple Input multiple output)映射预处理模块,
应用到单通道盲分离算法当中,使得多通道盲源分

离算法也能够在欠定场景下使用. 经验模式分解法

的目的在于通过对原始的混合信号进行分解,从而

得到一组线性平稳且具有实际物理意义的固有模态

函数. 其中, EMD 算法的基本分解过程如下:
1) 找出信号序列 s( t)中的所有极大值点和极

小值点,将其用三次样条函数分别拟合为序列的上

包络和下包络线,并求出其平均值 m( t) .
2) 计算筛选分量 h1 ( t),其中 h1 ( t) = s( t) -

m( t),筛选过程如图 2(b)(c)所示.
3) 将 h1( t)作为一个新序列,重复步骤 1)和步

骤 2),直到 h1( t)满足 IMF 的条件,此时将 h1( t)作
为第一个 IMF,记做 c1( t),如图 2(d)所示.

4) 用原始混合信号 s( t)减去 c1( t),得到残余

函数 r1( t),即:r1( t) = s( t) - c1( t) .
5) 将残余函数 r1( t)作为一个新序列,重复以

上第 1)步骤到第 4)步骤,便可得到第 2、第 3 以至

第 n 个 IMF 函数,直到 rn( t)变为一个单调序列或

只有一个峰值点. 此时,原始信号序列可表示为各

个 IMF 分量和残余分量的和,即 s( t) = 移
n

i = 1
ci( t) +

rn( t) .
根据 EMD 分解原理,文献[14]中针对传统盲

源分离算法无法在单路接收的跳频通信场景中使用

的问题,将单路的接收跳频信号进行增维处理,转化

为多路虚拟观测信号,然后分别使用全盲盲源分离

和半盲盲源分离算法实现干扰信号和源信号的分

离,验证了方法的有效性.
在构造多通道的方法中,另一类思想是根据小

波理论,将单通道接收信号进行小波或小波包分解,
构造多路虚拟观测信号,然后结合传统的超定盲分

离算法估计出源信号[15鄄16] . 在此类方法中,小波基

的合适选取将直接影响到算法的分离效果.
3郾 2摇 变换域滤波方法

在信号处理早期阶段,研究者发现时域重叠的

多通道数据通过 Fourier 变换、离散余弦变换(DCT,

discrete cosine transformation)域维纳滤波、循环谱变

换以及脉冲相关自适应滤波器[17鄄19],就可以在这些

谱域上将重叠信号分离开来. Hopgood J. R 等在这

方面开展了大量的工作,不仅回答了混合信号的可

分离性问题,而且给出了构造混合信号可分离变换

域的方法,拓宽了传统时域、频域和空域滤波的思

想,开拓了单通道盲源分离算法的研究思路.
文献[20]中根据单通道时频重叠调制信号在

循环谱域具有独立性和稀疏性的特点,进一步提出

通过循环谱域滤波器来实现两路源信号分离的算

法,该算法采用周期图法对一调制信号进行循环谱

估计,得到该调制信号中具有最强谱相关特性的循

环频率点,再将该频率点作为线性共轭线性频移

(LCL鄄FRESH,linear conjugate linear frequency shift)
滤波器的频移量从单通道时频重叠信号中提取出具

有该循环频率的调制信号. 然而,现实的使用环境

越来越复杂,使单通道时频混叠信号变得普遍存在.
因此,需要进一步研究如何在频谱发生混叠的情况

下,对通信信号实现单通道盲信号分离.
文献[21]中给出了一种基于希尔伯特黄变换

(HHT, Hilbert鄄Huang transform) 和独立分量分析

(ICA,independent component analysis)的单通道通信

信号盲源分离算法,算法中首先对单通道混合通信

信号进行 HHT 变换,得到混合信号的边际谱,然后

通过边际谱估计出源信号数目,根据源信号数目以

及本征模态函数重组多通道混合通信信号,并通过

ICA 算法来恢复出源信号. 该方法能够实现源信号

为两路通信信号时的盲分离,但源信号数目较多时,
将无法构造足够的输入矩阵,此时如何实现源信号

的分离需要进一步研究.
针对直扩信号和干扰信号在时频域严重交叠的

情况,文献[22]中基于变换域滤波的思想,利用直

扩信号和干扰的二阶循环平稳差异,从含有强干扰

的业务混合信号频移向量中分离出期望的通信信

号,从而提升直扩通信在强干扰下的抗干扰能力,但
算法中需要知道直扩信号的部分先验信息,生成训

练序列,并非真正意义上的全盲.
3郾 3摇 稀疏分解表示方法

对信号进行稀疏处理是解决欠定盲源分离的一

种有效手段,是当前解决欠定问题的研究热点之一.
稀疏化处理的基本方法是采用时频线性变换对欠定

多路信号进行稀疏处理,然后通过聚类的方法实现

对混合矩阵的估计,在最大后验概率准则下实现分
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离[23鄄26] .
2006 年,C佴dric F佴votte 等[27] 根据在一组给定

基下具有稀疏表示的线性瞬时混合信号,提出了一

种基于 Bayesian 的盲源分离算法,该算法将给定基

下的源信号的系数分布建模为 Student 分布,此分布

可表示为 Gaussian 型标量混合,由此即可估计出混

合矩阵和源信号.
Smith 等[28] 根据生物听觉神经处理信息的原

理,提出一种基于稀疏编码(Spike鄄Coding)的方法将

单通道信号表示为多个基与源信号对应系数的卷积

形式,并利用匹配追踪算法自适应地计算出基与系

数,从而得到源信号的稀疏表达形式. 这一方法被

发表于《Nature》杂志以来,因其所需人工经验少、抗
噪能力强、自适应性好等优点,得到了广泛的关注.

根据传统稀疏分解理论,单通道信号 y沂Rn 可

以表示成一个过完备字典 D = [ d1,d2,…,dk ] 沂
Rn 伊 k中的所有基的线性组合,即 y = D茁 + n,其中 n
为白噪声向量,向量 茁 = [茁1,茁2,…,茁k]为源信号的

稀疏系数向量. 而在 Smith 等人提出的 Spike鄄Coding
编码方法中,将单通道信号看成基与系数的卷积

y = 移
k

j = 1
d j*茁 + n (6)

在恒定的工作状况下,不同源信号具有不同的

特征,同一源信号具有类似的特征. 在 Spike鄄Coding
编码方法中,可以把不同的基与对应系数的卷积

(d j*茁)看作一个源信号或者源信号的一部分. d j

和 茁 都是未知的,无法同时对它们进行求解,但可

以利用最大后验概率方法将该问题转化为系数求解

和字典学习两个过程,反复迭代,直到收敛或满足迭

代停止条件.
在 Smith 等所做工作的基础上,文献[29]中针

对特征反复出现的机械信号,提出一种基于移不变

稀疏编码的单通道盲源分离方法. 算法中将源信号

看成多个基与系数的卷积,能够根据信号的统计分

布,利用信号自身特征自适应地学习到匹配的基和

稀疏的系数. 该方法所需人工经验少、鲁棒性好,适
用于单通道机械信号盲源分离,而对于其他类型的

源信号,如通信信号,语音信号的适用性有待进一步

验证.
3郾 4摇 多参数联合估计方法

对于单通道盲源分离问题,由于获得的信息量

极少,需要从仅有的一路混合信号中充分挖掘出可

用信息,必要时需要由混合信号来估计源信号的参

数,如码速率和载频等,从而利用估计出的参数作为

先验信息为信号的分离服务,因此有必要研究单通

道情况下信号参数估计方法.
文献[30]中针对渐近信号在连续小波变换平

面上显示出明显的脊,并且脊上的信息与源信号相

比有最大的相似性特征,对接收信号的包络变化、瞬
时频率变化这两个重要的参数进行了估计. 方法与

信号的统计特性无关,即使有两个或多个信号分量

的概率密度函数是高斯分布的,只要对应的脊能够

区分开来,即可分别提取并重构信号. 此外,对于含

噪声的通信环境中,信号能量集中在脊所在位置上

的,而噪声能量分布在整个时频平面上,因此信号能

量更为突出,有利于脊的提取. 然而这种方法不足

的地方在于没有考虑信号相位的信息,当信号的背

景噪声较大时,往往对相位的影响较大,导致不能正

确提取脊. 因此在对相位要求较严的场合,这种方

法有局限性.
针对非合作环境下单通道成对载波多址(PC鄄

MA,paired carrier multiple access)信号的欠定盲源

分离问题,文献[31]中将实际应用中存在的频偏、
定时偏差、初始相位等诸多不确定因素考虑进来,建
立了单通道下两路同频混合调制信号基带处理的一

般性模型,分析了混合信号间的状态空间差异,利用

该状态空间差异把盲源分离问题转化成了未知参数

和信息符号的联合估计问题,得到了很好的分离效

果. 但文献中的分离主要以两路源信号的混合为

主,对于高维状态的滤波问题,需要大量的粒子数才

能准确的估计后验分布,计算量很大,在满足实际应

用的实时性方面有待进一步提高.
针对语音信号的单通道盲分离问题,文献[32]

中考虑噪声和声源回声同时存在的情况下,建立自

回归混响模型,在时频域中通过隐性半马尔科夫链

的方法进行语音信号检测,并利用扩展型卡尔曼滤

波方法估计出接收信号的混响时间参数和直达声源

与回响声源能量的比值参数(DRR,direct鄄to鄄rever鄄
berant energy ratio),根据得到的两个参数进行联合

估计,分离出有用的声源信号. 该方法的估计延迟

较小,具有实时检测和在线估计的能力.
3郾 5摇 基于有限符号集特征的估计方法

基于有限符号集特征的估计方法依据这样的一

个事实,即通信信号具有有限符号集特征,可以用序

列符号和参数进行准确描述,因此可采用序列检测

和联合参数估计的思想来实现单通道混合信号的盲
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分离. 基于有限符号集特征的估计方法是近几年来

提出的一类有效手段,许多学者已经做了大量而有

效的奠基性工作. 目前,对于基于有限符号集特征

的估计方法的研究可以总结为以下几个方面.
3郾 5郾 1摇 基于粒子滤波的单通道盲源分离算法

粒子滤波算法[33] 又称为序列蒙特卡洛法

(SMC,sequential Monte Carol),基本思想是对未知

变量的后验概率分布进行蒙特卡洛采样,调整每个

采样点的权重来逼近最终的概率分布函数. 每个采

样点称为一个粒子,当粒子数足够多时,就能够逼近

任意复杂度的概率分布函数. 粒子滤波算法提供了

一种解决非线性、非高斯模型问题有效而便利的途

径. 另外,由于粒子滤波是贝叶斯最优估计的近似

实现方法,因此基于粒子滤波的算法性能较好,但由

于基于粒子滤波的单通道盲源分离算法是基于最大

似然准则,因而该类算法的复杂度随着调制阶数的

增加呈指数增长,计算复杂度过高.
文献[34]中首次将粒子滤波算法应用到单通

道盲源分离中,标志着盲源分离研究领域的一大进

步. 但是在盲源分离算法实现的过程中,随着信号

调制阶数的增加和粒子数的增加,整个算法的运算

量和复杂度会大幅度增加,并且无法解决粒子退化

问题.
针对基于粒子滤波盲源分离算法运算复杂度高

的问题,文献[35]中将支持向量机( SVM,support
vector machine)理论引入到粒子滤波算法中,提出

一种数字调制混合信号的单通道盲源分离算法. 利

用 SVM 理论,从整个粒子集中选出对概率密度函数

贡献较大的部分粒子,在保证粒子多样性的前提下

降低了粒子权值更新部分的运算量. 与传统基于粒

子滤波的单通道盲分离算法相比,该算法在误码率

相当的情况下,有效缩短了运算时间. 但由于 SVM
是借助二次规划来求解支持向量,而求解二次规划

将涉及 m 阶矩阵的计算(m 为样本的个数),当 m
数目很大时该矩阵的存储和计算将耗费大量的机器

内存和运算时间.
路威,张邦宁等[36]提出了一种基于遗传粒子滤

波的单通道盲分离算法. 通过建立一路通信体制已

知的通信信号与恶意单音干扰混合后的信号状态空

间模型,在此基础上,利用粒子滤波对通信码元和未

知参数进行联合估计. 针对传统粒子滤波中可能存

在的粒子退化现象,采用遗传进化机制进行粒子重

采样,通过选择、交叉、变异等遗传进化操作,从而既

保留了优质粒子又不损失粒子集合在序贯估计过程

中的多样性. 但由于贝叶斯估计的性能会随着待估

参数数量的增加而下降,因此,该算法适用于需要较

少参数描述的信号进行分离(如单音干扰,线性调

频( LFM, linear frequency modulation) 低阶调制信

号),而不适用于估参数过多的信号的分离,比如多

音干扰信号、高阶调制信号.
此外,为了减少基于粒子滤波的单通道盲源分

离算法的运算时间、提高运算效率,许多文献中[37鄄
39]中也对该算法中粒子滤波的实现进行了分析与

改进,以加快粒子滤波算法的运算速度,提升运算

效率.
3郾 5郾 2摇 基于 MCMC 的单通道盲源分离算法

马尔可夫链蒙特卡洛 ( MCMC, Markov chain
Monte Carlo)的基本思想是利用不可约马尔可夫过

程的可逆平稳分布的性质, 先构造一条 Markov 链,
使其平稳分布为所期望的分布,当 Markov 链达到平

稳分布时,从中抽取样本作为数据样本. 故马尔可

夫蒙特卡洛方法的重点就是根据平稳分布来构造满

足以上性质的马尔可夫转移核[40鄄41] . 常用的方法有

吉布斯抽样(Gibbs sampler) [42] 和米特罗波利斯算

法(Metropolis algorithm) [43] .
在无线通信领域,将 MCMC 方法用于 MIMO 通

信系统的信号估计中可以取得接近信道容量的优良

性能[44] . 文献[45]针对粒子滤波方法中存在的问

题,给出了两种增强算法:正则化粒子滤波(RPF,
regularized particle filtering)和加入了马尔可夫链蒙

特卡洛的粒子滤波(PF. MCMC),在参数估计精确

度和计算复杂度上做了进一步改善,降低误码率.
文献[46]中根据单通道接收两路 MPSK 混合

信号在过采样下的基本模型,提出了一种基于 MC鄄
MC 的单通道盲源分离算法,该算法通过 MCMC 方

法来计算多进制相移键控(MPSK, multiple phase
shift keying)符号的后验概率,近似实现了贝叶斯最

优估计. 通过在单通道 MPSK 信号盲源分离模型上

进行 Gibbs 采样、后验概率计算,实现了参数的最小

二乘更新以及符号的最大后验概率估计. 与基于粒

子滤波的算法相比,基于 MCMC 的算法能取得更好

的误码率性能和更低的复杂度,同时由于采用了过

采样方式进行处理,该算法对信号的波形信息利用

更加充分,能很好地抑制噪声.
类似地,文献[47]中针对非合作接收的两路单

通道同频混合信号,提出了一种基于 Gibbs 采样和
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MCMC 的单通道盲源分离算法,降低了分离算法的

运算复杂度. 该算法利用统计的方法获得未知符号

序列概率密度的随机样本,运算复杂度不会随调制

阶数的增加呈指数增长,提高了算法的运行效率.
但对于更高维的混合信号和在信噪比不够高的情况

下,该算法的分离效果将会受到影响.
3郾 5郾 3摇 基于 PSP 的单通道盲源分离算法

逐幸存路径处理(PSP,per鄄survivor processing)
算法[48]是一种近似的最大似然序列估计(MLSE,
maximum likelihood sequence estimation)算法,一般

广泛用于单路信号情况下码元符号序列和信道的盲

估计. 其基本思想是将基于数据辅助的未知参数估

计技术嵌入到维比特算法中,来实现参数与序列的

联合估计.
假设接收到的信号序列 x 由两路源信号混合而

成,盲源分离的目的是根据接收序列 x 估计出两路

信号的符号序列{a1,k,a2,k,k = 0,1,…},可采用最大

似然估计法进行估计. 由于信道响应{g1,k,g2,k,k =
0,1,…}未知,因此最大似然估计需要在参数和序

列组成的联合空间进行:
椎 = arg max

椎,G
p(x / 椎,G) (7)

其中:椎表示由{准k = (a1,k,a2,k),k = 0,1,…}组成

的符号序列,参数 G 表示由{g1,k,g2,k,k = 0,1,…}
组成的信道响应,x = { xk,k = 0,1,…} . 因此,基于

PSP 的混合信号单通道盲源分离算法可以简要描述

如下:
1) 初始化:设置时刻 k = 0,设定初始状态 s0,将

累计路径度量 祝( s0)初始化为 0,信道初始响应为

g1,0和 g2,0 .
2) 输出符号对:若 k逸啄,根据最优留存路径输

出(k - 啄)时刻的符号对(a1,k - 啄,a2,k - 啄),其中 啄 为判

决延迟.
3) 扩展分支:设置 k = k + 1,根据输入符号对

(a1,k + L2 + 1,a2,k + L2 + 1)的 M2 (M 为调制阶数)种不同

取值从每一留存路径中扩展出 M2 条分支,计算 k
时刻的分支度量 姿:姿( sk - 1寅sk) = | e( sk - 1寅sk) | 2,
其中:e(sk - 1寅sk) = yk - gT

1,ka1,k( sk - 1寅sk) - gT
2,ka2,k

(sk - 1寅sk),ai,k(sk - 1寅sk)是状态转移 sk - 1寅sk 对应

的第 i 路信号的符号向量.
4) 保留路径:对汇聚到每个状态的 M2 条分支

路径,计算累积路径度量 祝(sk) = min
准k + L2

(祝( s准k + L2
k - 1 ) +

姿(sk - 1 寅sk)),其中,s准k + L2
k - 1 表示 k 时刻输入符号对

准k + L2 = (a1,k + L2,a2,k + L2)能达到状态 sk 的所有( k -
1)时刻的状态. 最后保留最好的一条路径.

5) 参数更新:根据

祝(sk) = min
准k + L2

(祝(s准k + L2
k - 1 ) + 姿(sk - 1寅sk))

对信道响应进行更新,然后回到步骤 2) .
文献[49]中提出的基于最小均方误差逐幸存

路径处理 ( LMS鄄PSP, least mean square per鄄survivor
processing)的单通道盲源分离算法将信道参数等效

为信道冲激响应(CIR,channel impulse response),只
需在序列估计的同时进行滤波器系数更新即可,虽
然较粒子滤波算法显著地降低了复杂度,但还是偏

高,且在时变信道下该算法的分离性能较差. 为进

一步提升 PSP 算法在解决单通盲分离问题时的运

行效率,文献[50]提出一种基于基扩展模型逐幸存

路径处理(BEM鄄PSP,basis expansion model persurvi鄄
vor processing)的单通道盲源分离算法. 算法在复杂

度减半的情况下性能明显优于 LMS鄄PSP 算法,且在

同等过采样倍数下比 LMS鄄PSP 算法能获得更高的

性能提升.
针对高斯最小频移键控 ( GMSK,Gaussian fil鄄

tered minimum shift keying)信号的单通道盲源分离

问题,廖灿辉等[51] 根据 GMSK 信号的特点,将 PSP
思想引入到了 GMSK 混合信号的单通道盲源分离

中. 考虑到实际中的 GMSK 信号一般是突发信号,
而突发混合信号具有时长短、参数估计误差大的特

点,基于此特点,文献中进一步提出了一种抗频偏的

改进算法,不需要进行初始相位估计,并且能容忍较

大的初始频偏估计误差.
除了上面提到的几类主流的单通道盲源分离方

法外,还有其它一些近年来提出的有效分离方法,如
基于非负矩阵分解的方法、基于深度神经网络的方

法等[52鄄56] . 由于篇幅有限,便不再一一展开介绍.

4摇 单通道盲信号分离的应用

单通道盲源分离技术以其系统简单、成本低廉

的明显优势,在信号处理众多领域内具有良好的应

用前景,下面将对单通道盲源分离的一些主要应用

领域进行简单的介绍.
1) 信号去噪

在接收条件或信道非理想的情况下,接收到的

信号质量往往不佳,因此,对接收信号的去噪成为信

号处理领域中比较重要的研究课题. 文献[57]中利

非负矩阵分解的思想将混有噪声的语音信号进行重
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构,从而达到增强信号和消除噪声的效果.
2) 通信对抗

在通信对抗领域中,需要识别敌方电台设备,这
样首先需要架设天线来截获敌方电台发射的信号.
由于现实环境比较复杂且不宜架设过多的天线,截
获的信号往往掺杂着其他电台发射的信号和噪声,
当接收环境比较恶劣时,使用一根天线接收,具有更

高的实用性,因此单通道盲源分离技术被广泛的应

用于通信对抗领域. 文献[58]在已知干扰信号循环

谱的条件下,用单路接收天线截获敌方的雷达探测

信号.
3) 生物医学信号处理

在生物医学领域中,源信号经常是比较微弱的,
容易和其他的生理信号叠加在一起. 当只有一个记

录通道时,能够从混合信号中分离出感兴趣的信号

具有重要的意义. 文献[59]通过接收单路的人体脑

电波 ( EEG,Electroencephalogram),运用相应的算

法,检测出人体不同的睡眠状态,从而能够协助医学

诊断.
4) 状态监测与故障诊断

在机械状态检测与故障诊断中,通过提取的机

械振动信号来了解和掌握部件在运行过程中的状

态,确定该部件是否正常运转. 一个接收传感器可

以用来获取多个部件的振动信号,这样就需要单通

道盲分离技术从单路混合信号中提取出各个部件的

震动信号,然后分别分析各部件的运行状态. 文献

[60]中利用小波变换和 Fourier 变换,将单路观测

信号进行小波分解,分离出监测特征信号.
5) 语音信号处理

语音信号处理是单通道盲分离的传统应用领

域,如经典的 “鸡尾酒会冶问题. 对于只有单路麦克

风,存在多路声源的情况,就需要利用单通道盲分离

算法对各路声源信号进行分离和识别. 文献[61]中
运用经验模式分解方法和 Hilbert鄄Huang 变换方法

对单路接收混合信号进行处理,成功分离出两路不

同的语音信号.

5摇 单通道盲源分离研究存在的挑战以
及研究展望

摇 摇 单通道盲源分离在近年来已经取得了令人欣慰

的发展,针对不同的应用场合提出了若干新理论和

新方法,并取得了初步的成功. 但是当前的理论研

究和发展还尚未成熟,需要有进一步的突破,目前还

存在的问题如下:
1) 大多数文献中,源信号数目均为假设条件,

一般假设为两个源信号的混合,对于源信号数目准

确估计问题并未深入讨论,而且在信号分量数目较

多的情况下算法的普适性有待研究;
2) 现有的单通道盲分离算法在计算复杂度方

面有待进一步改善. 虽然很多文献中都在降低算法

复杂度方面做了大量的工作,但总体上算法的复杂

度还是偏高,对于包含两个信号分量以上的混合信

号,算法更为复杂,缺乏实用价值;
3) 大多数算法需要提供训练样本进行信道估

计,有些还对训练样本有特殊要求,并非真正意义上

的全盲;
4) 对信噪比要求较高,无法保证在低信噪比条

件下算法的性能. 现在很多提出的算法都是在假设

无噪声的情况下或把噪声看作一个独立源信号的前

提下进行的,这与实际信号传输环境不符.
鉴于以上问题,文中给出了几个值得进一步研

究的方向:
1) 对混合信号中信号分量数目估计的问题值

得进一步研究,同时寻找在信号分量数目较多的情

况下进行分离时行之有效的新方法.
2) 进一步研究复杂度低,计算量小且收敛速度

快的新算法.
3) 在解决单通道盲源分离问题时,加入对噪声

和实时环境的考虑. 已有的盲源分离方法在什么情

况下可以应用到一般的噪声混迭模型,也是一个有

待研究的问题.
4) 进行单通道复值信号的盲分离研究. 复值

信号的盲分离是单通道信号处理过程中经常遇到的

问题,而现有的算法一般仅针对实信号的处理.

6摇 结束语

单通道盲源分离是信号处理领域的一个重要研

究方向,在数字通信、图像处理、生物医学、语音信号

处理等领域有着广泛的应用前景. 综述在阐述了单

通道盲分离的基本数学模型和分离思想的基础上,
分类讨论了近几年来主流的几类单通道盲源分离算

法,包括它们的基本原理、特点以及优缺点,最后指

出了单通道盲源分离的应用领域以及当前研究所面

临的问题与挑战,并结合当前的研究状况对单通道

盲源分离未来可能的发展方向进行了分析. 单通道

盲源分离技术发展较晚,目前许多提出的理论和技
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术还尚未成熟,需要大量的工作去研究和挖掘更多

的新理论、新方法和新应用,进一步完善盲源分离领

域的发展.
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