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传感器个数及距离对盲分离影响的分析 
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【摘要】在使用盲分离技术进行信号处理时，分离高频信号和低频信号对传感器分布的要求是不同的，而传统的方法在

处理高低频混合信号时采用了统一的模式，得不到很好的分离效果。为了在采用盲分离技术进行高低频混合信号处理时能得

到更好的效果，文章对传感器个数和距离对盲信号分离的影响进行了深入的分析，并提出了一种能有效处理高频和低频混合

信号的模型—— 分离子系统模型。该模型可以根据频段对传感器距离进行调整，分别对高、低频混合信号进行分离。通过实

验证明分离效果更好。 
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Abstract  In blind source separation, high frequency range needs a narrow sensor spacing and low frequency 

range needs a wide sensor spacing. The traditional methods adopt a fixed sensor spacing to separate the mixtures, 
so they can’t get a good result. The analysis shows that the number and spacing of the sensors can effect the result 
of blind source separation. This paper presents a method using several separating subsystems. With this method we 
can get a better result. 
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盲源分离(Blind Source Separation, BSS)技术是信号处理领域的一个活跃分支，它的研究始于1986年，由

Herault和Jutten开创，20世纪90年代得到了迅速发展。目前已有不少算法成功地应用于工程实践，但是其研

究多是基于统一的传感器分布，而现实世界中的很多信号都是高、低信号混频的，统一的传感器分布势必

影响分离效果。由此，本文在分析传感器个数及距离对盲分离影响的基础上将讨论一种能更好分离高、低

频混合信号的模型。 

1  信号的盲源分离(BSS)技术 
BSS是指从若干观测得到的混合信号中恢复出无法直接观测的原始信号的方法。在不考虑噪声影响的情

况下，传感器输出信号可以表示为： 
( ) ( )x t s t= A                                        (1) 

式中  x(t)是可以观测得到的，如果确定了A，就可以求出源信号 )(ts ； = ×A C B是一个m×n矩阵，其中C是
可以根据需要进行选择的，而B是未知的。因此，在盲源分离中，主要是确定矩阵B。而传感器的个数及位

置都会对B产生影响，进而影响到分离的效果。 

2  传感器个数对分离效果的影响及其确定方法 
在进行盲分离时，假设源信号个数为n，传感器个数为l，l<n时，B最多是l行可分的[1]，无论选择什么样

的C，最多可以分解出l个信号，因此在进行盲分离之前要确定源信号的个数。 
定理 1[2]：有噪声的信号源盲分离问题中，当混合信号的个数多于信号源个数且源信号数据矩阵行满秩，
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即 nsrank =)( 时，未知信号源个数n与混合信号数据矩阵X的主奇异值数相等。 
通过定理1计算矩阵的有效秩来确定盲信号个数。由于A是一个 nm × 的矩阵，且 n m≥ ，假设

12 mm 0δ δ δ11≥ ≥ ≥ ≥ 为矩阵的奇异值， kγ 为所用两奇异值的比值，其值为： 
     2,21,1 ++++= kkkkk δδγ (k=1，2， ，m−2)                           (4) 

式中  k 值满足 ),,,max( 221 −= mk γγγγ 。若选取 1+= kδε 作为矩阵的主奇异值数， δε 就是估计的源信号

的个数，取传感器的个数l为 δε 或 1+δε ，通过实验验证，易于计算且准确率高。 

3  传感器距离对分离效果的影响 
传感器的个数决定能否同时把源信号完全分离出来，传感器之间的距离则会影响分离的效果。用长的

传感器距离分离低频信号会得到好的效果，而用短的传感器距离分离高频信号会得到好的效果。如果能根

据信号的频率来调节传感器间的距离，就可以更好地处理盲分离问题。 

4  使用几个子系统进行盲源分离 
4.1  一个传感器距离适合的频率范围 

前面已经提到一个BSS解决方案通常在干扰信号的方向形成空间零点。一个从源信号sp到分离信号yr的

频率响应 )( fBrq 可以分解为： 

                             
1

( ) ( ) ( )
Q

rp rp qp
q

B f W f H f
=

= ⋅∑                                  (5) 

式中  ( )rqW f 是通过ICA方法得到的分离系统的频率响应。假设波前平面相等，而且只考虑脉冲响应的直接

通路，一个脉冲响应 qph 的频率响应 )( fH qp 可以近似于： 

                                
1j2π cos( ) e q pfc d

qpH f θ−

=                                    (6)   
式中  pθ 是源信号sp的方向；dp是传感器q的坐标。由式(6)、(7)得： 

      
1j2π cos

1
( ) ( ) e q p

Q fc d
rp rp

q
B f W f θ−

=
= ⋅∑                                (7) 

如果将 pθ 作为一个变量θ ，Brp(f)就可以表示为： 

      
1j2π cos

1
( , ) ( ) e q p

Q fc d
rp rp

q
B f W f θθ

−

=
= ⋅∑                               (8) 

它的值也会随着θ 的改变而改变。 
图1是实验中2个信号源和2个传感器的情况。假设 01 =d ， dd =1 ，则上例中的方向性模式 ),( θfBr 可

以简化为： 
1j2π cos

1 2( , ) ( ) ( ) e fc d
r r rB f W f W f θθ

−
= + ⋅          (9) 

因为，随着θ 在 0 180θ° °≤ ≤ 的变化， θcos 的值从1变到−1，
频率响应 ),( θfBr 的值就在一个圆上移动，它的中心和半径

分别是 1rW 和 2rW 。通过实验，当 2π π 2fcd f c d< ⇔ < 时，

则不会发生空间混淆现象。 
如果可以确定两个源信号的方向 1θ 和 2θ ，那么就能确定

更精确的频率范围。本文利用 MUSIC(Multiple Signal 
Classification)算法确定源信号的方向[3]。当频率 f 增加，两个源信号的相差也会增加。当相差接近 π ，在 1θ
和 2θ 方向上的增益差接近最大，这时信号源盲分离的也达到最好的效果。当相差超过 π 接近 2π时，增益差

就会减少，盲分离的效果也会减弱。因此，相差不能超过 π也是一个适当的条件，有： 
1 1

1 2 1 22π cos 2π cos π / 2 (cos cos )fc d fc d f ac dθ θ α θ θ− −− ⇔ −≤ ≤                (10) 
式中  α 是允许相差超过π多少的一个系数，可以根据需要设定。 
4.2  子系统模型介绍 

在进行盲分离时，高频和低频信号对传感器距离要求的不同，如果要达到好的分离效果，则需要设计

一个系统，使其传感器距离可以根据频段分别配置，对高频信号采用短的传感器距离，而对低频信号采用
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图1  信号源、传感器变化示意图 
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长的传感器距离。 
设系统由几个分离子系统 ),2,1( =isubi 和并联的传感器组组成，各子系统作为一特定频段的带通滤波

器负责该频段混合信号的分离。传感器的距离可以在各子系统中分别设定。整个分离系统的流程如下： 
（1）为每个子系分配一个频段；（2）每个子系统 isub 产生已分离信号 i

ry ，它只包括这个子系统分离的

特定频段；（3）将每个子系统的输出结合，形成整个系统的输出： 
∑= i

i
rr yy                                       (11)  

构造一个子系统的最简单的方法就是把带通滤波器串联起来形成一个简单的分离系统[4-5]。但这样会增

加整个系统的延迟。因此改用FIR滤波器来进行信号分离，它同时充当带通滤波器。假设一个子系统 isub 负

责一个频段 low high
i if f f≤ ≤ 。首先，这个频段的频率响应 )( fwrq 可以通过ICA方法计算；然后，这个频段范

围之外( low high
i if f f f≤ 和 ≤ )的频率响应 ( )rqW f 可以通过

调整过滤器，使输出为0；最后，可以通过对所有的频率

响应 ( )rqW f 的DFT反变换得到 ( )rqW k 。 
图2是两个源信号用两个子系统分离的例子。第1个子

系统 1sub 和它的传感器组 ),( 1
2

1
1 xx 是处理低频段信号的，

第2个子系统 2sub 和它的传感器组 ),( 2
2

2
1 xx 是处理高频段

信号的。在进行分离的时候，还可以让不同的子系统共享

同一个传感器，就像例子中的 1
2x 和 2

2x 。 

5  实验结果 
本文用上面的系统对两个语音混合信号进行分离，如图1

所示。首先，根据奇异值分解法[2]确定出源信号的个数。通过

矩阵计算，确定源信号个数为2个，使用2个传感器来进行分离。

然后，计算出两个信号源的方向。采用MUSIC算法[3]，估计出

两个信号源的方向分别是53º和143º。本文选取短的传感器距

离为28.3 mm，长的传感器距离为141.5 mm。由式(10)知，在σ 
=1.2的时候，可以计算出短的传感器距离适合的频段为1 029～4 000 Hz；而长的传感器距离适合的频段为0～
1 029 Hz。表1列出了实验中的信噪比，可以看到使用分离子系统可以得到更高的信噪比，更有利于把噪声

分离出来，得到了更好的分离效果。 

6  结  论  
在盲分离中，传感器的个数和距离对盲分离有着非常重要的影响，要同时分离出所有的源信号，必须

保证传感器的个数大于信号源的个数。在高频、低频混合信号的盲分离中，采用一种可以为不同频段分配

不同传感器距离的分离子系统模型，对于高频信号应该采用短的传感器距离，而对低频信号应该采用长的

传感器距离。通过实验证明，使用这种模型可以得到更好的分离效果。 
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图2  源信号用子系统分离示意图 

表1  实验中的信噪比 

传感器距离/mm 
(d2−d1)/Hz 

28.3 141.5 

0~1 029 15.37 dB 19.74 dB 

1 029~4 000 23.50 dB 23.15 dB 

0~4 000 15.87 dB 20.04 dB 


