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摘 要： 卷积混合信号盲源分离可以在频域得到有效解决，但频域盲源分离必须解决排序问题．本文研究了频
点距离和各频点分离质量对基于相邻频点幅度相关性的排序算法的影响，提出了改进的频域盲源分离排序算法．改进
算法通过影响因子来控制频点距离和各频点分离质量对排序的影响，距离小且分离质量好的频点设置较大影响因子，

距离大或分离质量不好的频点则设置较小影响因子．文中详细讨论了影响因子的设定函数．最后对瞬时混合信号、卷
积混合信号、实际房间采集信号分别进行盲源分离实验．实验结果表明了本文算法的有效性．

关键词： 盲源分离；信号处理；排序；幅度相关；影响因子

中图分类号： ＴＮ９１１７ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）０２０３６００６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．０２．０２３

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏＥｌｉｍｉｎａｔｅＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ
ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒ

ＢＯＸｉａｎｇｌｅｉ１，ＨＥＹｉｇａｎｇ１，２，ＹＩＮＢａｉＱｉａｎｇ１，ＦＡＮＧＧｅｆｅｎｇ１，３，ＦＡＮＸｉａｏｔｅｎｇ３，ＬＩＺｈｏｎｇｑｕｎ３
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００８２，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓｔ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｔｈｅ４１ｓｔ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（ＢＳＳ）ｆｏｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｖｅｍｉｘｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｍｕｓｔｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＢＳＳ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｂｉｎｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｔｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｂｉｎｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉｎｓｏｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｌａｇｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｉｓｓｅｔｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉｎｓｏｆｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｇｏｏｄｓｅｐ
ａｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅａｓｍａｌｌｅｒｆａｃｔｏｒｉｓｓｅｔ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｔｔｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｏｆＢＳＳｆｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｖｅｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｒｅａｌｒｏｏｍｒｅｃｏｒｄｅｄｄａｔａａｒｅｍａｄｅａｔｌａｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｇｏｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ；ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

１ 引言

盲源分离是指在源信号和传输信道参数未知的情

况下，仅根据观测数据来恢复或分离出独立的源信号的

过程．自上世纪 ８０年代以来，涌现出大量优秀的算法．
这些算法按照信号混合方式可分为三类：瞬时混合，非

线性混合和卷积混合．其中卷积混合模型最接近实际问
题．按实现域的不同，盲源分离算法可分为时域和频域

两大类．若所用算法收敛，时域算法［１］能获得较好的性
能，但现有时域算法通常具有复杂度高和收敛速度慢的

缺点．频域算法通过时频变换将时域信号变换到频域，
时频变换可使一些信号表现出新的特性，如稀疏

性［２，３］，同时可将时域的卷积混合变换为频域的瞬时混

合．频域算法可细分为利用稀疏成分分析的算法［４］（简
称频域 ＳＣＡ算法）和利用独立成分分析的算法［５～７］（简
称频域 ＩＣＡ算法）等．频域 ＳＣＡ算法利用了部分信号变
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换到频域的稀疏性，不适用于稀疏性弱的信号．频域
ＩＣＡ算法不要求信号有稀疏性，但存在幅度不确定性和
排序不确定性问题．

幅度不确定性可以通过归一化分离矩阵解决，排

序不确定性的消除算法主要有两类．一类利用了信号
频谱的相位信息［８，９］．这类算法需要对源信号和传感器
的位置进行估计，计算量大，且对信号的混合方法或采

集环境有较高的要求，通用性差．另一类利用了信号相
邻频点的幅度相关性．在语音信号中，同一信号相邻频
点的频谱幅度具有很高的相关性．Ｍｕｒａｔａ［６］以混合信号
的相邻频点的幅度相关和作为代价函数，对其进行最

大化，找到一组合适的排列（简称 Ｍｕｒａｔａ算法）．经验
证，此算法计算量小，但性能不稳定、鲁棒性差．

本文研究了频点距离和各频点分离质量对基于相

邻频点幅度相关性的频域排序算法的影响，提出了改

进的排序算法．该算法通过影响因子来控制频点距离
和频点分离质量对排序的影响．距离小且分离质量好
的频点设置较大影响因子，反之则设置较小影响因子．
文中详细讨论了采用不同设定函数的影响因子的性

能．

２ 频域盲源分离原理

假设传感器观测到的 Ｍ个混合信号ｘｊ（ｔ）是由 Ｎ
个源信号ｓｉ（ｔ）卷积混合而成，则其可表示为：

ｘｊ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｈｉｊ（ｐ）ｓｉ（ｔ－ｄｐ），ｊ＝１，２，…，Ｍ（１）

式中：ｄｐ为时延参数，ｈｉｊ（ｐ）是幅度参数，均是标量．当
ｐ＝１时，混合模型为瞬时混合；而当 ｐ＞１时，混合模型
为卷积混合．

将上式写成矩阵形式：

Ｘ（ｔ）＝ＨＳ（ｔ） （２）
式中 Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓｎ（ｔ）］Ｔ和 Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，
ｘｍ（ｔ）］Ｔ分别为源信号向量和混合信号向量，Ｈ是Ｍ×
Ｎ的混合矩阵．
对式（２）做短时傅里叶变换，得到频域混合模型：

Ｘ（ｆ，τ）＝Ｈ（ｆ）Ｓ（ｆ，τ） （３）
其中 ｆ＝０，ｆｓ／Ｌ，ｆｓ（Ｌ－１）／Ｌ，ｆｓ为采样率，τ为帧序号．
Ｈ（ｆ）为 ｆ频带上的混合矩阵，Ｓ（ｆ，τ）＝［Ｓ１（ｆ，τ），…，
ＳＮ（ｆ，τ）］Ｔ和 Ｘ（ｆ，τ）＝［Ｘ１（ｆ，τ），…，ＸＭ（ｆ，τ）］Ｔ分别
表示源信号和接收信号在频带 ｆ上的第τ帧的傅里叶
变换后的信号．

频域盲源分离的解混模型为：

Ｙ（ｆ，τ）＝Ｗ（ｆ）Ｘ（ｆ，τ） （４）
式中 Ｙ（ｆ，τ）＝［Ｙ１（ｆ，τ），…，ＹＮ（ｆ，τ）］Ｔ为频带 ｆ上的

第τ帧的分离信号，对其进行短时傅里叶反变换即可得

到估计的源信号．
解混过程需要运用复数 ＩＣＡ算法［１０］（如基于信息

最大化的频域 ＩＣＡ算法、基于负熵最大化的ＣＭＮ算法）
在每个频点进行瞬时分离．得到的信号还需要解决幅
度不确定性和排序不确定性问题．幅度不确定问题可
以利用归一化分离矩阵解决，如下式：

Ｗ（ｆ）←ｄｉａｇ（Ｗ（ｆ）－１）Ｗ（ｆ） （５）
排序不确定性的消除方法将在第３节做详细叙述．

３ 改进的基于相邻频点幅值相关度的排序
算法

３１ 对Ｍｕｒａｔａ算法的分析
基于相邻频点幅值相关度的排序不确定性消除算

法假定如果不同频点的分离信号来自同一个源信号，

则它们幅值相关度更高．用 ｃｏｒｒ（ｘ，ｙ）表示两个向量 ｘ、
ｙ的幅值相关度，其定义为：

ｃｏｒｒ（ｘ，ｙ）＝（Ｅ（ｘ·ｙ）－Ｅ（ｘ）Ｅ（ｙ））
σｘσｙ

（６）

其中 Ｅ（）表示求均值，σｘ＝［Ｅ（ｘ２）－Ｅ（ｘ）２］
１
２．

Ｍｕｒａｔａ等人提出了以相邻频点的幅度相关度之和
作为代价函数的排序确定算法，其将使得代价函数最

大的一组排列，作为该频点的正确排列．算法如下：
假设频点 ｇ上独立分量的顺序为Πｇ，则频点 ｆ的

顺序Πｆ可以用下面的式子确定：

Πｆ＝ａｒｇｍａｘ
Π
∑
｜ｇ－ｆ｜≤Ｌ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｒｒ（ｖｆΠ（ｉ），ｖ

ｇ
Πｇ（ｉ）
） （７）

式中 ｖｆｉ＝｜Ｙｉ（ｆ）｜表示频点 ｆ处第ｉ路分离信号的幅值，
Ｌ表示邻域范围，Πｇ（ｉ）表示Πｇ的第ｉ项．当频点 ｆ上
的独立分量按照Πｆ重排时，与 ｆ相距小于Ｌ的频点的
幅度相关度之和最大．

实验发现，Ｍｕｒａｔａ算法对于某些复杂的混合信号分
离效果不理想．其主要原因是此算法将所有相邻频点
的幅度相关度同权重对待，没有考虑频点距离和频点

分离信号质量对排序的影响：

（１）由于信号在频域的变化，当频点距离较大时，
同一信号不同频点间的幅度相关度会变得很小，可能

出现同一信号小于不同信号的情况．利用短时傅里叶
变换将时域信号变换到频域，然后计算频点间幅度相

关度，得到图 １．由图１（ａ）可以看出，同一信号相邻频
点有明显得相关性，图１（ｃ）中白色表示同一信号频点
间幅度相关度大于不同信号频点间幅度相关度的频

点，黑色则相反．可以看出，存在大量同一信号频点间
相关度小于不同信号频点间相关度的频点，而且频点

间距越大时越明显，本例中这种频点达到了３２７３％．
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（２）盲源分离一般假定源信号相互独立，由独立必
不相关，所以各频点的分离信号应尽可能不相关，可以

用相关度来估计各频点的分离质量［１１］．当信号质量较
差时，复数 ＩＣＡ无法保证每个频点的分离质量都很好，
某些分离质量不好的频点与同源信号相邻频点之间的

相关度可能会低于与不同源信号之间的相关度．这些
分离质量较差的频点，有可能导致排序错误．

为分析这种情况出现的概率，进行如下实验：首

先，令邻域范围 Ｌ＝１（排除频点距离的影响），对未排序
频点用Ｍｕｒａｔａ算法排序；然后将刚排序过的频域信号
与源信号的同一频点信号相比较，判断排序是否正确，

若错误记为１，并对其进行纠正，反之则为０；重复以上
过程直到所有频点排序完毕．结果如图２所示．图２中
存在２３个排序错误频点，占总频点的８９８％．排序错误
的频点的分离质量都较差，幅值相关度平均达到了

０２７．信号噪声越大，这种情况发生的概率越高，因此需
要对不同分离质量的频点选择不同的影响因子．

３２ 对排序算法的改进

基于以上分析，可以得出以下结论：基于相邻频点

幅值相关度的排序算法，应考虑频点距离和不同频点

分离质量对排序的影响．本文采用基于频点距离和频
点分离质量的影响因子对 Ｍｕｒａｔａ算法进行改进．由３．１
节的分析知频点距离越大，出现同一信号相关度小于

不同信号相关度的概率越高，因此影响因子应与频点

距离成反比；分离质量越差的频点对排序的影响应越

小，因此影响因子应与分离质量成正比．频点之间的距
离可以用｜ｇ－ｆ｜表示．各频点的分离质量用分离信号
间的相关度表示．综上可以初步得到以下改进的排序
公式（为表述方便，以两路源信号、两路混合为例）：

Πｆ＝ａｒｇｍａｘ
Π
∑
｜ｇ－ｆ｜≤Ｌ

η ∑
２

ｉ＝１
ｃｏｒｒ（ｖｆΠ（ｉ），ｖ

ｇ
Πｇ（ｉ）( )） （８）

η＝φ（｜ｇ－ｆ｜）ψ（｜ｃｏｒｒ（ｖ
ｇ
１，ｖｇ２）｜） （９）

其中 Ｌ表示邻域范围，ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）表示频点 ｇ处
两个分离信号的相关度，η为影响因子．由于信号分离
质量越好，信号间的相关性越低，因此ψ（｜ｃｏｒｒ（ｖ

ｇ
１，ｖｇ２）

｜）应是｜ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）｜的减函数．φ（｜ｇ－ｆ｜）应是｜ｇ－ｆ｜
的减函数．可以为式（１０）、（１１）等函数．

ψ（｜ｃｏｒｒ（ｖ
ｇ
１，ｖｇ２）｜）＝１－｜ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）｜ （１０）

ψ（｜ｃｏｒｒ（ｖ
ｇ
１，ｖｇ２）｜）＝

１
｜ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）｜

（１１）

φ（｜ｇ－ｆ｜）可以取φ（｜ｇ－ｆ｜）＝｜ｇ－ｆ｜
－β（０＜β）

函数族等．
下面采用控制变量法，选用 ｈｔｔｐ：／／ｂｓｓｎｅｓｔａ．ｗｅｂａｔｕ．

ｃｏｍ／ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｈｔｍｌ网站提供的两路声音信号，测试影响
因子取不同设定函数时的分离性能．为了使得到的影
响因子对瞬时混合模型（式（１２）所示）与卷积混合信号
模型（式（１３）所示）都有效，分别测试影响因子对这两种
模型的分离性能．由于源信号已知，可以用信噪比来表
示最终分离信号的质量．

Ｘ（ｔ）＝
１ ０．７
０．( )３ １

Ｓ（ｔ） （１２）

Ｘ（ｔ）＝
ｈ１１ ｈ１２
ｈ２１ ｈ( )

２２
Ｓ（ｔ） （１３）

其中，Ｘ（ｔ）＝（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））Ｔ，Ｓ（ｔ）＝（ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ））Ｔ，
“”表示卷积，式（１３）的各滤波系数为
ｈ１１＝（０．１７８１，０．７０４４），
ｈ１２＝（０．４３４２，－０．２６０５），
ｈ２１＝（０．６７８１，０．２６４１，－０．５２８３），
ｈ２２＝（０．４１２６，－０．１８２４，－０．４３４２，０．６２５２，０．３１２６，０．１８２４）．
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（１）取φ（｜ｇ－ｆ｜）＝｜ｇ－ｆ｜
－１、Ｌ＝１０，测试ψ（｜ｃｏｒｒ

（ｖｇ１，ｖｇ２）｜）分别为式（１０）和（１１）时的分离质量．结果如表
１所示，ＳＮＲ１、ＳＮＲ２分别表示第一路、第二路分离信号的
信噪比，由表１可知对于瞬时混合模型和卷积混合模型
均在ψ（｜ｃｏｒｒ（ｖ

ｇ
１，ｖｇ２）｜）取式（１０）时分离质量较好．

表１ψ（｜ｃｏｒｒ（ｖ
ｇ
１，ｖｇ２）｜）取不同函数的分离质量

函数类型

＼信噪比（ｄＢ）

瞬时混合 卷积混合

ＳＮＲ１ ＳＮＲ２ ＳＮＲ１ ＳＮＲ２

１－｜ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）｜ ２７．５５２５ １５．４３６３ １５．３３４７ １１．３９８５

１／｜ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）｜ １８．３８６９ １２．９３２２ １０．１７３６ ７．６７３３

（２）取ψ（｜ｃｏｒｒ（ｖ
ｇ
１，ｖｇ２）｜）＝１－｜ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）｜，测试

β取区间β∈（０，０２，…１００）内不同值时，φ（｜ｇ－ｆ｜）＝
｜ｇ－ｆ｜－β函数族的分离质量．测试结果如图３所示，可
以看出对于瞬时混合模型当０５＜β＜２５时分离质量
较好，对于卷积混合当０．４＜β＜３时分离质量较好．为
使得到的影响因子对瞬时混合模型与卷积混合模型都

有效，取０５＜β＜２５．
综上，我们可以得到以下改进的排序公式：

Πｆ＝ａｒｇｍａｘ
Π
∑
｜ｇ－ｆ｜≤Ｌ

η ∑
２

ｉ＝１
ｃｏｒｒ（ｖｆΠ（ｉ），ｖ

ｇ
Πｇ（ｉ）( )） （１４）

η＝｜ｇ－ｆ｜
－β １－｜ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）( )｜ （０．５＜β＜２．５）

（１５）
其中 Ｌ表示邻域范围，ｃｏｒｒ（ｖｇ１，ｖｇ２）表示频点 ｇ处两个
分离信号的幅度相关度，η为影响因子．

对于多源多路混合模型，考虑将式（１５）的第二部分
的求相关度部分改为求两两组合相关度的平均值，得

到以下扩展公式：

Πｆ＝ａｒｇｍａｘ
Π
∑
｜ｇ－ｆ｜≤Ｌ

η ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｒｒ（ｖｆΠ（ｉ），ｖ

ｇ
Πｇ（ｉ）( )） （１６）

η＝｜ｇ－ｆ｜
－β １－１

Ｃ２Ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
｜ｃｏｒｒ（ｖｇｉ，ｖｇｊ）( )｜（０．５＜β＜２．５）

（１７）
其中 Ｌ表示邻域范围，ｃｏｒｒ（ｖｇｉ，ｖｇｊ）表示频点 ｇ处分离

信号之间的相关度，Ｃ２Ｎ表示组合数，ｖｆｉ＝｜

)

ｙｉ（ｆ，ｔ）｜表
示频点 ｆ处的第ｉ路分离信号的幅值，Πｇ为频点ｇ上独
立分量的排序，Πｇ（ｉ）表示Πｇ的第ｉ项．

本文将改进的排序算法叫做 ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法．

４ 仿真实验与分析

为了验证 ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法的性能，下面分别测试对
瞬时混合信号、卷积混合信号、实际房间采集信号的盲

源分离性能，并与Ｍｕｒａｔａ算法进行比较．
４１ 瞬时混合信号

采用３２节的声音信号和式（１２）的瞬时混合模型，
令 Ｌ＝５０，测试信号长度取 Ｔ∈ １ｓ，２ｓ，…，９( )ｓ内不同
值时的分离性能，结果如图４所示．可以看出：信号时长

为１秒、３秒时，ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法的分离性能与 Ｍｕｒａｔａ算
法差不多：其他时长，ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法的分离性能相比
Ｍｕｒａｔａ算法有较大提升，ＳＮＲ１及 ＳＮＲ２分别平均提高了
１３８４ｄＢ及１２６８ｄＢ．

图５显示了信号的时域波形图，可以看出ＩＦ－Ｍｕｒａ
ｔａ算法得到的信号与源信号更接近．
４２ 卷积混合信号

采用３２节的声音信号和式（１３）的卷积混合模型，
取邻域长度 Ｌ＝５０，测试信号长度为不同值时的分离性
能．测试结果如图 ６所示，可以看出，ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法表
现出了更好的分离性能，相比Ｍｕｒａｔａ算法ＳＮＲ１及ＳＮＲ２
分别平均提高了 ４４８ｄＢ及 ８７７ｄＢ．Ｍｕｒａｔａ算法只在信
号长度为３秒时分离质量较好，这是由于卷积混合信号
比较复杂，如果不抑制分离质量差或距离较远的频点

对排序的影响，会导致排序不理想，使分离质量很差．
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为了观察影响因子的作用，定义累积影响值为一

个频点参与排序时的影响值的总和，可用累积影响值

来表示一个频点对排序的总体影响．图７画出了当 Ｌ＝
５０，时长为９秒时，每个频点的累积影响值，可以看出分
离质量差的频点的累积影响很小．从图中并不能看出
频点距离的影响，这是因为各频点的频点距离对影响

因子的贡献累加后变得一样，但针对每次排序，不同频

点的频点距离对影响因子的贡献是不一样的．

４３ 实际房间采集信号

本节将测试 ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法对实际房间采集信号
的分离性能．采用 ＴｅＷｏｎＬｅｅ采集的两路实际混合信
号（网址：ｈｔｔｐ：／／ｃｎｌ．ｓａｌｋ．ｅｄｕ／～ｔｅｗｏｎ／Ｂｌｉｎｄ／ｂｌｉｎｄ－ａｕ
ｄｉｏ．ｈｔｍｌ），令 Ｌ＝５０．由图８可以看出 ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法分
离出的信号波形更清晰，细节表现更好．
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对于实际环境采集的声音信号，由于无法精确获

取源信号，不能计算信噪比，可采用主观听觉评价的方

式来评估分离的性能．选择４个听力正常且有一定听音
经验的成年人对分离的信号进行评价．分别向其播放
Ｍｕｒａｔａ算法分离的信号和 ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法分离的信号，
并令其根据满意程度打分．０－０．２表示几乎分辨不出
两个声音；０．２－０６表示可以分清两个声音的主次，但
仍可以很清晰地听到背景声；０６－０８表示背景声很
小；０８－１表示对语音效果满意，几乎听不到另一个声
音．图９给出了对两组信号的评价结果，可以看出，试听
者对 ＩＦ－Ｍｕｒａｔａ算法分离的信号的满意程度明显较高．

５ 结论

频域盲源分离算法中必须解决的一个问题是不同

频点的排序不确定性．本文研究了频点距离和不同频
点处分离质量对基于相邻频点幅度相关度排序算法的

影响，提出了改进的排序算法．该算法引入了基于频点
距离和频点分离质量的影响因子，用影响因子抑制距

离大或分离质量差的频点对排序的影响，从而提高排

序的正确率．文中讨论了不同的影响因子设定函数的
性能，并给出了比较理想的影响因子设定函数．最后分
别对瞬时混合信号、卷积混合信号、实际房间采集信号

进行盲源分离实验．实验结果表明，本文提出的改进算
法相比Ｍｕｒａｔａ算法性能有很大提升且是鲁棒的．
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