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摘要：混合信号盲分离问题是一类很难而又具有很强应用背景的问题，以往对这类问题的研究均在混合矩阵 

为非奇异的条件下进行．本文给出一种神经网络模型及相应算法．处理混合矩阵为奇异的混合信号盲分离问题． 
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1 引言(Introduction) 

在很多情形下，我们通过感知器(天线，声纳，录 

音设备等)接收到的信号是一些源信号的混合，有时 

可能会附加随机噪声，其混台过程常可简单表示 

为[ 一， 

y( )= ( )， (L1) 

此处，X(f)=[ 1(f)，⋯，‰(t)IT为rt个源信号组 

成的向量，Y(f)：[Y】(t)，⋯， (t)IT为接收到的 

rt个混合信号组成的向量，A为一 x rt常数矩阵， 

称为混台矩阵，记为： 

A ： 

d1I aI2 

a21 a22 

an1 dn2 ’’’ 

(1．2) 

实际情况是，我们对源信号及其混合过程知之 

甚少，即在式(1．1)中，A， (t)是未知的，一般只假 

定 --，‰ 互相独立，均值为零，要根据已帮的 

Y(f)，将源信号 X(t)分离出来，这就是信号盲分问 

题，这是一个很难又具有重要意义的问题．如在生物 

医学信号处理(脚 ，MEG，E03，EMG)，无线通讯、水 

下声学、天文学、天体物理等诸多领域都有重要应用． 

信号盲处理是8O年代中期出现的一种新技术， 

其函盖的内容十分广泛，包括信号盲分离、信号盲解 

卷、信道盲辨识、图像盲恢复等 一．信号盲分离是 

信号盲处理的一个重要方面，目前还处于发展中．从 

我们掌握的文献来看，以往处理的问题一般假设 

(1．1)中A为方阵，即接收到的信号个数等于源信号 

个数，且假设 A为非奇异的，即 A的逆矩阵存在；以 

往处理盲分问题的神经网络模型一般是单层线性模 

型，这也限制了网络处理能力；另外，由于传送的滞 

后，我们接收到的信号往往是当前信号与过去信号 

的混合，而发生滞后的形式又多种多样，对这类信号 

盲分问题的研究，又称为动态分量分析，目前也有很 

多研究结果在不断涌现． 

本文在假设 A为奇异阵的情形下 ，给出一种神 

经网络模型及相应算法，进行混台信号盲分．本文分 

五个部分，第二部分给出理论解，第三部分给出网络 

模型及算法，第四部分给出仿真结果，第五部分 

总结． 

本文总假定 x “， 中的随机信号互相独立， 

均值为零． 

2 理论解(nle0 dca1 solution) 

关于 A，首先我们给出一假设． 

假设 2．1 A中rt个行向量记为al'。2，⋯，n ， 
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其中有一行向量，设为 a ，满足 

[n cI，⋯，ai(J—1)，Ⅱc( +I)，⋯，Ⅱm]： 

∑ 岛[Ⅱ ⋯，啦(J—1)，嘶(J+l】，⋯，口 ]，(2．1) 
f：I．f c 

但是，n ≠ ∑ k ． 

本文中，不妨设 al满足假设2．1，即： 

[口l2'⋯，Ⅱt ]= 

2[a ，⋯，Ⅱ2 ]+⋯+ [a ⋯，o ]，(2．2) 

但是，nI≠∑ f，即nl不是其它行向量的线性组 

合．例如，下面奇异矩阵便满足上述条件： 

『1 1 1] 
l 0 1 1 I． (2．3) l
0 1 1J 

上述混合矩阵的古义是，第一个混合信号为三 

个源信号的简单叠加，第二个混合信号与第三个混 

合信号一样为两个源信号的简单叠加．此处实际上 

只收到两个混合信号．如果对矩阵 A中任意列向量 

假设2．1均不满足，即A中任一行向量均为其它 

行向量的线性组合，则本文算法失效． 

在上述假设下，有： 

即 

l(t) 

2(t) 

(t) 

1 O ⋯ O 

一

塑 1 ⋯ 0 

一

—

a

-
ml 0 
b 

1 0 ⋯ O 

一 _

a21-
l ⋯ 0 

b 

一  0 b 

b 0 

0 a22 

0 a 2 

(￡)= (f)一y zl(f) 

· · · 1 
●  

1 一 k2 

0 1 
● ●  

： ： 

O O 

I(1) 

2(t) 

1 一 k2 

O 1 

O O 

一 ∑ l 0 
』=2 

Ⅱ2l a22 

a^1 a 2 

n1I n I2 

a21 n笠 

a I an2 

记：b= 一∑ l，显然b≠0．又 
J=2 

故 

1 O 

— 百a21 1 

一 百anl 0 

b 0 

0 a22 

0 an2 

1 一 k2 ⋯ 一 

O i ⋯ O 

O O ⋯ 1 

一 k 

0 

： 
●  

1 

a Il Ⅱ12 

a21 t222 

anI Ⅱ以  

O 

a2n 

●  

： 

n肌  

O 

O 

( )= 

bxI(f) 

a22 2(t)+⋯ + 2 (t) 

n 2 2(t)+⋯ +n， ， (t) 

al 

a2 

●  

●  

n胁  

r b 0 

l a21 a22 

L Ⅱ I a 2 

1( ) 

2( ) 
： 
●  

(t) 

Ⅱl 

a2 

： 
●  

Ⅱ 胁  

(2．4) 

(2．5) 

(2．6) 

故采用上述方法，便可将源信号 1分离出来， 
一  ( )= 即。l=hI'与 1只相差一系数．剩下的混合信号 

⋯

， ，可继续利用上述方法进行信号抽取．注意 

r， 到剩下的混合信号z2，⋯， 已与：1独立，这正是我 

们在本文第三部分进行网络权重训练的依据． 

3 模型与算法(Model and algorithm) 

我们采用如下网络模型： 

o  

0  ：

‰ 

“ 
班 塑 

t  ． ㈩ 

【l 【l 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 一种奇异混舍信号盲分离的神经网络模型 107 

yI 

Fig 1 

其数学表达式为： 

神经嘲络模型 

N ral network modeI 

f ( )=J，1( )一c ( ) ( )一⋯一ckfOr．O)， 

l 2(t)=Y2(t)一c21(t)=l(t)， 

] l
I,n(t)= (￡)一 1(t) l( )． 

(3．1) 

权重 。m⋯，c c21，⋯， 根据如下规则进行 练： 

f Cl2( +1)=Cl2( )+。【2 I( ) 2( )， 

Cl ( +1)=Cl ( )+口【 1( )= ( ) 

e21( +1)=e21( )+。2I 1( ) 2( )， 

C 【( +1)=c I( )+aml l( )gn( ) 

O 

—

l 

5 

0 

— 5 

0 

一

l 

l 

t 
H 

— l 

其中，口12I⋯，口 I均为正常数．由式(3．2)可见，当 

E(zI 2)=0，⋯，E(Z,1I,n)=0时，权 (t)稳定下 

来．如果 “， 全部为随机信号，根据第一部分 

一

， 的线性组合，故E( 1)=o，⋯，E( )=0， 

E(Z,1 2)=0，⋯，E(zI )=0蕴含了 1分别与 2， 

4 仿真结果(SimulationIe刚ts) 

[XI(‘)， 2(t)，x3(t)]T，其 中 x1(t)= sin(￡)或 

sin(3t)，随机信号 2(t)服从[一0．5，+0．5]上的均 

㈥． 
部分的算法进行信号分离，其中，权重c 的初值均 

为0，口l2=口1，=0．001，口2I：口3I=0．00(301，计算结 

果 = ， 2，旬如第三组图所示，而第四组图分别表示 
(3-2) 

【一 ， ． 一 2， ． 一 3，可见本文的算法是有效的 

： 籼 

iiiiii iii 

0 

5 

o 

一 5 

0 5000 l0000 

阁 2 仿真4．1 

Fig．2 Simulation4 1 
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3 仿真 4．2 
Fig 3 Simulation 4．2 

的情形，也可归结为混合矩阵为奇异的问题来处理． 

如仿真4．1，第二个接收信号与第三个相等，实际上 

只有两个不同的接收信号． 

此矩阵为非奇异的，源信号 】(f)=sin(3 )． 2， ， 

同上．如图3，混合信号 y如第二组图所示，利用第 
四部分的算法进行信号分离，其中，权重 c 的初值 

均为0，。l2=口1，=0，001，。2l=O31=0．0(3001，计算 

结果 旬如第三组图所示，而第四组图分别表 

示为 l一 l 一 2 一奶，可见，本文的算法对非 

奇异混合矩阵也是有效的． 

5 结论(Conclu,~ion) 

1)本文的主要 目的是处理混合矩阵为奇异的 

情形，但对混合矩阵为非奇异的情形也是适用的．只 

是权重的初值及步长Ⅱ 的选取很有讲究，有时需要 

变步长，这涉及到寻优算法的收敛性与稳定性． 

2)若假设2．1不满足，则本文算法失效，但非奇 

异矩阵总满足假设2．1． 

3)本文的盲分是分步进行的，一次计算只抽取 
一 个源信号，剩下的混合信号可继续用本文算法进 

行处理，此时的混合矩阵已较原来的少了一阶．如果 

混合矩阵非奇异，n次处理可将源信号完垒分离，如 

果混合矩阵奇异，多次处理也只能分离出部分源信 
号．这样分步抽取源信号，即使不能将源信号完全分 

离，也是有意义的，因为实际情况往往是只要有用的 

源信号，去掉附加噪声，就像仿真实验4．1一样． 

4)至于源信号个数与接收到信号个数不相等 
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