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摘　要：单通道信号分离一直是信号处理领域中的重要问题，是被许多学者广泛研究的热点与难点问题之一。本
文提出一种以时间自相关函数作为目标函数的最优化分离方法。先使用小波模极大值法来估计出迭代初始值与

源信号的时间自相关函数，然后得到的最优解就是对待分离信号的估计。实验结果表明，该方法能够较好地应用

于诱发电位信号的单通道单次提取。
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１　引言

单通道信号分离技术在信号处理领域中具有非常

广阔的应用前景，是近年来被广泛研究的热点与难点

问题之一。有学者把该问题看成是在欠定条件下的盲

源分离问题，提出单通道独立分量分析或稀疏分解方

法［１，２］；另一方面，该问题通常也可以看成一个噪声去

除问题，可以使用如基于小波去噪［３］或粒子滤波［４］的

方法来解决，即把观测信号中不感兴趣的部分作为噪

声来处理。

诱发电位（ＥＰ）是中枢神经系统在感受外界刺激
过程中产生的具有锁时特性的生物电信号，它通常湮

没在大脑自发脑电（ＥＥＧ）信号中，其信噪比（ＳＮＲ）通
常较低［５］，且ＥＰ与 ＥＥＧ在频域通常也发生混叠。因
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此，现有的许多方法都无法较好地完成对 ＥＰ与 ＥＥＧ
信号的分离工作。

针对以上问题，本文提出一种以时间自相关函数

作为目标函数的单通道信号分离方法。该方法根据源

信号与其时间自相关函数之间的关系，通过适当选取

迭代初始值，可以较准确地对源信号进行分离。该方

法可以在较低信噪比情况下应用于 ＥＰ信号的单通道
单次提取问题，且无需依赖ＥＰ信号的先验知识。

２　算法原理

根据采样定理，已有的单通道观测数据可以离散

化为Ｎ点离散时间序列，它是源信号与背景噪声的线
性叠加，即ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ν（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１。其中，
ｓ（ｎ）为感兴趣的源信号；ν（ｎ）为背景噪声信号，可以
是白噪声或有色噪声；通常假定 ｓ（ｎ）与 ν（ｎ）不相关。
该模型可以用Ｎ×１维向量形式表示为

ｘ＝ｓ＋ｖ （１）
对于单通道ＥＰ信号提取问题来说，ｘ通常是一次刺激
得到的观测信号，ｓ为待提取的 ＥＰ信号，ｖ则主要是
ＥＥＧ信号。

Ｎ点离散时间序列 ｕ（ｎ）的时间自相关函数 Ｒｕ
（ｍ）是关于ｍ＝０对称且长度为２Ｎ－１点的偶函数。为
方便计算，把ｍ≥０时的Ｎ点长Ｒｕ（ｍ）记为

Ｒ＋ｕ（ｍ）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１－ｍ

ｎ＝０
ｕ（ｎ）ｕ（ｎ＋ｍ），　ｍ＝０，１，２，…，Ｎ－１

（２）
式（２）可以用向量表示为 Ｒ＋ｕ ＝ ［Ｒ

＋
ｕ（０），Ｒ

＋
ｕ（１），…，

Ｒ＋ｕ（Ｎ－１）］
Ｔ。对任一给定的ｍ，式（２）是ｕ∈ＲＮ的函

数，记为 Ｆｍ（ｕ），这里 ｕ＝ ［ｕ（０），ｕ（１），…，ｕ（Ｎ－
１）］Ｔ。为从式（１）中分离出感兴趣的源信号 ｓ，构造目

标函数Ｊ（ｓ）＝‖ε（ｓ）‖２２ ＝∑Ｎ－１

ｍ＝０
ε２ｍ（ｓ），其中 εｍ（ｓ）＝

Ｆｍ（ｓ）－Ｒ^
＋
ｓ（ｍ）。记 Ｒ^

＋
ｓ ＝［Ｒ^

＋
ｓ（０），Ｒ^

＋
ｓ（１），…，Ｒ^

＋
ｓ（Ｎ－

１）］Ｔ，它是使用其他算法已经得到的Ｒ＋ｓ的估计值。考
虑求解关于ｓ的非线性最优化问题

ｍｉｎＪ（ｓ），ｓ∈ＲＮ （３）
Ｊ（ｓ）是ＲＮ上的连续可微函数，可以使用梯度下降算
法求解。但该问题通常是非凸的，给定不同的初始值，

会得到不同的局部最优解。由 Ｊ（ｓ）的性质可知，一定
存在ｓ的δ邻域Ｕ（ｓ，δ），使式（３）在该邻域内是凸的。
因此，如果能够得到ｓ的一个估计值 ｓ^∈Ｕ（ｓ，δ）作为迭
代初始值，则式（３）此时的局部最优解ｓｏｐｔ将是源信号ｓ
的一个很好的估计。可以选取不同方法来得到 ｓ^与

Ｒ^＋ｓ，本文使用小波模极大值法（ＷＴＭＭ）
［６］来估计二

者，图１给出了本文算法的流程。

图１　本文算法原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果

首先考察 ｓ^与 Ｒ^＋ｓ的估计精度对算法的影响。仿
真实验中待分离的源信号ｓ使用具有明显细节成分的
ＨｅａｖｉＳｉｎｅ［７］信号（Ｎ＝１２８），与高斯白噪声序列 ｖ按
ＳＮＲ为０ｄＢ加性混合成观测信号ｘ；分别用ｓ与其时间
自相关函数Ｒ＋ｓ以不同 ＳＮＲ与高斯白噪声混合，来模

拟不同精度的 ｓ^与 Ｒ^＋ｓ；对每组混合信号均独立实验３０
次。使用分离结果与源信号ｓ之间的相关系数与均方
误差来定量衡量算法的性能，结果见图２。由图２可

见，在 Ｒ^＋ｓ混合信噪比为２５ｄＢ的情况下，随 ｓ^估计精度

的增加，算法已经能够较好地估计出 ｓ，而当 Ｒ^＋ｓ混合
信噪比为５０ｄＢ时，算法性能已经与使用真值 Ｒ＋ｓ时非
常接近。而且，算法对 ｓ^的估计精度要求较低，当其混
合信噪比超过０ｄＢ时，已经能够得到较好的估计结果。
图３与图４分出给出白噪声或有色噪声背景下的一次

估计结果。其中观测信号的ＳＮＲ均为０ｄＢ，Ｒ^＋ｓ的ＳＮＲ
均为５０ｄＢ，ｓ^的 ＳＮＲ均为１５ｄＢ。图３中估计结果与 ｓ
之间的相关系数为０．９９８９，误差信号的功率为０．００２２。
图４中估计结果与 ｓ之间的相关系数为０．９９６９，误差
信号的功率为０．００６２。

图２　ｓ^与 Ｒ^＋ｓ的估计精度对算法估计结果的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｌｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

ｏｆｓ^ａｎｄＲ^＋ｓｃｈａｎｇｅ

５７７
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图３　白噪声环境下算法的一次估计结果
Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

为检验本文算法对 ＥＰ与 ＥＥＧ信号的分离能力，

使用人体视觉诱发电位（ＶＥＰ）信号作为感兴趣的源信

号ｓ，以０ｄＢ信噪比与人体 ＥＥＧ信号进行混合。实验

中使用的数据均由ＮｅｕｒｏＳｃａｎ脑电设备以１ｋＨｚ采样率

采集；其中待提取的 ＶＥＰ信号为叠加平均后的结果。

实验按照图１所示流程对混合信号进行分离，即首先

用ＷＴＭＭ估计用于优化计算的迭代初始值 ｓ^与 ＶＥＰ

信号的时间自相关函数 Ｒ^＋ｓ，然后由式（３）得到最优解
ｓｏｐｔ即为对 ｓ的估计。实验结果如图 ５所示。由图 ５
（ｄ）可以看出，本文算法从观测信号中较好地分离出
ＶＥＰ信号，估计结果与源信号之间的相关系数为
０．９８１７，误差信号的功率为０．２５４０。

图４　有色噪声环境下算法的一次估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｌｏｒｅｄｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图５　ＥＥＧ噪声中对ＶＥＰ信号的估计结果

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＶＥＰｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒＥＥＧｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

６７７
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４　结论

本文提出一种以源信号的时间自相关函数为目标

函数的最优化方法用于单通道信号分离。该方法把直

接估计源信号ｓ的问题转化为首先估计迭代初始值 ｓ^

与源信号时间自相关函数 Ｒ^＋ｓ，然后通过求解式（３）而
得到对ｓ的估计，达到分离信号的目的。实验结果表
明，该方法能够较好地分离 ＶＥＰ与 ＥＥＧ信号，可以应
用于ＥＰ信号的单通道单次提取问题。从实验中还可

以看出，该方法受 ｓ^估计精度的影响较小，但受 Ｒ^＋ｓ估
计精度的影响较大。因此，如何能够更好地估计出

Ｒ^＋ｓ，是进一步提高本文算法性能的关键。
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