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部分W-分离正交语音信号的盲分离方法 

刘郁林，王国鹏，罗颖光  
(重庆通信学院DSP研究室  重庆 沙坪坝区  400035) 

 
【摘要】在W-分离正交性假设的语音盲分离方法中，由于没有考虑多个源信号同时存在的情况，导致分离信号中不可避

免地存在音乐噪声。针对这种部分W-分离正交情况，提出了基于信道估计的语音盲分离方法。该方法先检测只有一个源信号

存在的时频点并进行归一化处理，使得处理后的结果与频率无关，克服了W-分离正交性假设的不足以及频率置换问题，通过

K-means聚类估计出信道，再结合信号子空间方法重构源信号。仿真结果表明，提出的方法可以有效减少分离语音中的音乐噪

声，与典型的时频二元掩蔽方法相比，其平均信号失真比提高3.02 dB，同时平均信干比提高4.61 dB。 
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Abstract  In blind speech separation methods based on the assumption of W-disjoint orthogonality (W-DO), 

musical noise is inevitable in separated signals because the assumption does not include the case of existing 
multiple source signals in the time-frequency domain. A blind speech separation method based on channel 
estimation is proposed for partial approximate W-disjoint orthogonality. The time-frequency cells with only one 
source are detected and normalized to be independent of frequency, which overcomes not only the shortcoming of 
W-DO property but also the frequency permutation problem, and then the channel estimation is obtained by 
K-means clustering. Finally, signal subspace method is exploited to reconstruct sources. Simulation results 
demonstrate that the novel method can effectively reduce the musical noise in the separated speech signals, and it 
outperforms the typical time frequency binary masking method, the averaged signal to distortion ratio (SDR) is 
improved by 3.02 dB and the averaged signal to interference ratio (SIR) is improved by 4.61 dB.  
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盲源分离是在源信号和混合过程未知的情况

下，仅根据观测信号恢复源信号的一种方法。盲源

分离的应用十分广泛，可应用于语音信号的分离和

识别、生物医学信号处理、数字通信以及地震探 
测等诸多领域。近年来，盲源分离[1-2](blind source 
separation，BSS)已成为信号处理领域的一个研究 
热点。 

对于语音盲分离问题[3]，当前研究的难点是欠

定卷积混合模型，该模型假设源信号的数目大于传

感器的数目，并且考虑了语音信号在传播过程中的

反射及时延。近几年，基于稀疏性的语音盲分离方

法越来越受到研究人员的关注[4-5]，该类方法利用语

音信号的W-分离正交性假设，可以容易地解决欠定

卷积混合问题，其中常用的一类方法是时频二元掩

蔽，而比较有代表性的是MENUET(multiple sENsor 
degenerate unmixing estimation technique)方法[5]。

MENUET方法的优点在于不用估计信道 (混合矩

阵)，从而避免了频率置换问题[6]。但是W-分离正交

性的假设过于理想，使得掩蔽后的信号存在音乐噪

声问题[7]，影响分离语音的质量。由于音乐噪声是

时频二元掩蔽的必然产物，对这一缺点MENUET方
法本身无法克服，但通过估计信道可以有效克服[8]。

但欠定情况下估计信道的方法鲜有报道，常用的一

个方法是对观测向量进行聚类，将聚类中心作为信

道的估计[8-9]，但是该类方法主要利用语音信号的

W-分离正交性，其估计精度往往不高。同时，估计

出信道以后，必须解决频率置换问题。 
本文针对语音信号的部分W-分离正交性，提出
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了一种基于PCA的时频点检测方法，用于检测只有

一个源信号存在的时频点(其他源信号在该时频点

的能量为零)，也即满足W-分离正交性的时频点。根

据近声场模型，选定一个参考传感器并对检测出的

时频点进行归一化处理，处理后的结果与频率无关，

仅与源信号相对于传感器的位置以及传感器之间的

距离有关，实际是相应信道进行归一化处理的结果，

因此同一个源信号在不同频率点处的信道经过归一

化处理后是相等的。对处理结果进行K-means聚类，

将聚类中心作为信道的估计，经归一化逆处理，估

计出各个频率点处的信道，此时不存在频率置换问

题。最后结合信号子空间法重构源信号。仿真结果

表明，与MENUET方法相比，本文方法的平均信干

比增加了4.61 dB，而平均信号失真比增加了3.02 
dB，因此具有更优的分离性能，并且减少了音乐噪

声，改善了分离语音的质量。 

1  问题描述 
假 设 M 个 传 感 器 和 N 个 语 音 源 信 号

1 2( ), ( ), , ( )Ns t s t s t 进行卷积混合，传感器的观测信

号为： 

1

( ) ( ) ( )
N

i ik k
k l

x t h l s t l
=

= −∑∑    1,2, ,i M=     (1) 

式中  ( )ix t 表示第 i 个传感器的观测信号； ikh 表示

从第 k 个源信号到第 i 个传感器的信道冲激响应。本

文的目标是在源信号 ( )ks t 为稀疏信号的假设下，经

过信道估计，从 M 个观测信号中得到其估计 ˆ ( )ks t 。 
首先通过短时傅里叶变换(STFT)将观测信号转

换到时频域：   
/ 2 1

j2π

/ 2

( , ) ( ) win( )e
L

f
i i

r L

x f x r r ττ τ
−

−

=−

= +∑     (2) 

式中  1 10, , ,s s
Lf f f

L L
− ∈  

 
 ， sf 为抽样频率； 

win( )r 为两端平滑过渡到零的窗函数；L 为窗长；τ
为时间。将信号转换到时频域有两个优点：(1) 时域

上的卷积混合转化为频域内每个频率点上的瞬时混

合，使得计算复杂度降低；(2) 较好呈现了语音信号

的稀疏性，有利于算法处理。 
将式(2)写成向量形式： 

1

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
N

k k
k

f f s f f fτ τ τ
=

= =∑X h H S   (3) 

式 中 T
1 2( , ) [ ( , ), ( , ), , ( , )]Mf x f x f x fτ τ τ τ= X 和

T
1 2( , ) [ ( , ), ( , ), , ( , )]Nf s f s f s fτ τ τ τ= S 分别为观测

信号和源信号的时频域； 1 2( ) [ ( ), ( ), ,k k kf h f h f= h  

T( )]Mkh f 表示第 k 个源信号到所有传感器的信道冲

激 响 应 ( 简 称 信 道 ) ， 也 称 之 为 混 合 向 量 ；

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nf f f f= H h h h 表示信道矩阵，也称

为混合矩阵。 

2  单源时频点的检测 
2.1  语音信号的W-分离正交性 

设有 N 个语音源信号 1 2( ), ( ), , ( )Ns t s t s t ，其时

频域为 ( , )is f τ ( Ii ∈ , {1,2, , }I N=  是源信号指标

集合)。在时频域 ( , )f τ 中，如果任意两个语音信号

之间满足： 
( , ) ( , ) 0 ,i js f s f i j Iτ τ = ∈ 且 ji ≠      (4) 

则称 ( )is t 和 ( )js t 满足严格W-分离正交性[4]。 
在实际情况中，由于语音信号的傅里叶变换通

常不为零，如果某些信号的时频变换系数很小，式

(4)可以近似表示为： 
( , ) ( , ) 0 ,i js f s f i j Iτ τ ≈ ∈ 且 ji ≠     (5) 

则称 ( )is t 和 ( )js t 满足近似W-分离正交性[4]。 
上述两种情况隐含的假设是，在任意时频点至

多存在(或近似存在)一个源信号。 
如果部分时频点上同时存在多个源信号，即： 

1 1

2 2

1 2 1 2 2

( , ) 0

( , ) 0

,

i

j

s f i I I I

s f j I I I

I I I I I I

τ

τ

 ≈ ∈ ⊂
 ≠ ∈ ⊂


= ∅ = 1 

，

，

中至少包含两个元素

 

 (6) 
则称 N 个语音源信号 1 2( ), ( ), , ( )Ns t s t s t 满足部分

W-分离正交性。 
在基于W-分离正交性假设的语音盲分离方法

中[5,8]，通常假设所有的时频点均满足严格或近似W-
分离正交性条件(即假设满足部分W-分离正交性的

时频点也至多存在一个源信号)，因此导致分离信号

中存在音乐噪声的问题。本文提出一种基于PCA的

时频点检测方法，用于检测出时频域中只有一个源

信号存在的时频点，称该类时频点为单源时频点。

检测出的单源时频点满足近似W-分离正交性，可用

于降低分离信号中的音乐噪声。 
2.2  基于PCA的单源时频点检测 

假设 ( , )f τX 的均值为零，对其协方差矩阵进行

特征值分解： 
H

H H

( , ) [ ( , ) ( , ) ]

( ) ( , ) ( )

f E f f
f f f

τ τ τ

τ

= =

= Λ
X

S

R X X
H R H U U

     
(7)

 

式中  1 2[ ( ), ( ), , ( ), , ( )]k Mf f f f=  U u u u u 为特征

向量矩阵； H( )⋅ 表示共轭转置； 2
1diag[ ( , ),fσ τ=Λ  
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2 2 2
2 ( , ), , ( , ), , ( , )]k Mf f fσ τ σ τ σ τ  为一个对角矩阵，
2 ( , )i fσ τ ( 1,2, , )i M=  为特征值，表示第i个源信号

的方差(信号功率)， ( )i fu 为其对应的特征向量。假

设语音信号满足W-分离正交性，如果在该时频点处

只有第 k 个源信号存在，则其他信号的功率均为零，

即： 
2 2( , ) 0 , ( , ) 0 1,2, , ,k if f i M i kσ τ σ τ≠ = = ≠  (8) 
考虑噪声的影响， 2 ( , )i fσ τ 的值可能很小但不

为零，即： 
2 2( , ) ( , ) 1,2, , ,k if f i M i kσ τ σ τ>> = ≠    (9) 

对所有的特征值进行排序，使得： 
2 2 2
1 2 Mσ σ σ≥ ≥ ≥           (10) 

引入一个阈值： 

2
1

2
21

σ

σ
ε −=             (11) 

根据式(9)可知， 0 1ε <≤ ，当 ε 取值近似为1
时，说明此时只有一个源信号的能量非常大，表示

只有一个源信号存在。因此，利用上述方法可以检

测出单源时频点。 

3  信道估计 
3.1  归一化处理 

对于检测出的单源信号时频点，假设第 k 个源

信号存在，式(3)近似为： 
( , ) ( ) ( , )k kf f s fτ τ≈X h         (12) 

如图1所示，选定一个参考传感器 J ，根据近声

场模型可以将多路径混合模型近似为直达路径模

型，第 k 个源信号到第 i 个传感器的信道为[5]： 
1( )( ) exp[j2π ( )]ik ik Jk

ik

q fh f fc d d
d

−≈ −     (13) 

式中  0>ikd 为源信号 k 与传感器 i 之间的距离；c
为声音传播的速度； ( )q f 为与频率有关的常数。第

k 个源信号到达第 i 个传感器相对于到达参考传感

器的相位差为 12π ( )ik Jkf c d d− − 。 
对式(12)进行相位归一化处理： 

1
max

arg[ ( , ) ( , )]
( , ) ( , ) exp j

4
i J

i i
x f x fx f x f

fc d
τ τ

τ τ −

 
= = 

 
 

max

π( )
( ) ( , ) exp j

2
ik Jk

ik k
d dh f s f

d
τ

 −
 
 

   (14) 

式中  maxd 为参考传感器与其他传感器之间的最大

距离。将式(14)写成向量形式： 
( , ) ( , ) ( )k kf s f fτ τ=X h          (15) 

其中， 

1
1

max

2
2

max

max

π( )
( ) ( ) exp j ,

2

π( )
( ) exp j , ,

2

π( )
( ) exp j

2

k Jk
k k

k Jk
k

Mk Jk
Mk

d df h f
d

d dh f
d

d dh f
d

  −
=   

  
 −
 
 

 −
 
 



h

[ ]T
1 2( , ) ( , ), ( , ), , ( , )Mf x f x f x fτ τ τ τ= X  

对式(12)进行幅度归一化处理： 
( , ) ( , ) ( , )f f fτ τ τ=X X X        (16) 

此 时 有 ：
max

π( )1( , ) exp j
2
ik Jk

i
ik

d dx f
d D d

τ
 −

=  
 

，

2
1

1M

i ik

D
d=

= ∑ ，且： 

T
1 2( , ) ( , ), ( , ), , ( , )Mf x f x f x fτ τ τ τ =  X    (17) 

 
图1  近声场模型 

3.2  K-means聚类 
从式(17)可以看出，经过归一化处理以后，单源

时频点的幅度和相位均与频率无关，与源信号的幅

度和相位也无关，只与源信号相对于传感器的位置

以及传感器之间的距离有关，实际上是对相应信道

处理的结果。因此，不同频率点处同一个源信号的

信道，在归一化处理以后与频率无关且相等，所有

单源时频点归一化处理的结果形成 N 个信道的集

合。对归一化处理的结果进行K-means聚类，每个聚

类中心即为其中一个信道的估计。 
将归一化处理的结果聚成 1 2, , , NC C C 共 N 类，

对应的聚类中心分别为 1 2, , , Nc c c 。聚类中心由下

式计算： 

( , )

1 ( , )
k

k
k f C

f
C τ

τ
∈

= ∑
X

c X ，
k

k
k c

c
c =     (18) 

K-means聚类要满足如下代价函数： 

1

min
N

k
k

J J
=

= ∑ ，
( , )

( , )
k

k k
f C

J f
τ

τ
∈

= −∑
X

X c  (19) 
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3.3  估计各频率点处的信道 
聚类结束后，对聚类中心进行归一化逆处理，

从而估计出各个频率点处的信道： 
1

max
ˆ ( ) exp[ j4π arg( )]k k kf fd c−= −h c c     (20) 

在式(23)的估计方法中，各频率点处信道的排序是固

定的，因此不存在频率置换问题。由于 ( )q f 未知，

所以上述方法存在比例模糊问题，但从实际分离效

果来看，这种影响并不大，也即是说不同频率处的

( )q f 近似相等，因此可将 ( )q f 近似为1。 

4  基于信号子空间的源信号重构 
在信道已知的情况下，本文采用信号子空间方

法重构源信号。时频二元掩蔽方法在重构源信号时，

假设每个时频点至多存在一个源信号，因此导致了

音乐噪声问题。而信号子空间法允许每个时频点存

在多个源信号，但存在源信号的数目要小于传感器

的数目，这在一定程度上减少了音乐噪声。 
在同一频率点处，由 K 个信道向量构成的信号

子空间为： 

1 2

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( ), , ( )]
K

f f f fα α α= W h h h  1K M −≤ (21) 

式中  
1 2

ˆ ˆ ˆ[ ( ), ( ), , ( )]
K

f f fα α αh h h 是 1 2
ˆ ˆ[ ( ), ( ), ,f f h h  

ˆ ( )]N fh 的一个子集。为表达简洁，省略频率指示 f 。
设 WQ 为W 对应的信号子空间的正交投影矩阵，则： 

H 1 H( )W
−= −Q I W W W W         (22) 

式中  I 为单位矩阵。根据 WQ 的性质有： 

{ }1 2
ˆ 0 , , ,
ˆ 0

W i K

W i

i α α α = ∈


≠ 其他

Q h

Q h
       (23) 

考虑到噪声的影响，可采取如下方法确定组成信号

子空间的信道向量，即确定一个时频点处存在的源

信号： 

{ }
1 2

1 1 , , ,
{ , , , } min ( , )

K
K W f

β ββ β β
α α α τ=


 Q X W   (24) 

1 2{ , , , }Kα α α 确定以后，就可以确定 ( )fW 并用于

分离信号： 
#( , ) ( ) ( , )f f fτ τ=S W X        (25) 

式中  
1 2

T( , ) [ ( , ), ( , ), , ( , )]
K

f y f y f y fα α ατ τ τ τ= S ，

其他源信号在该时频点处的估计值均为零， #( )⋅ 表示

伪逆。对所有时频点进行类似处理后，得到重构的

源信号 ˆ ( , )k f τs ， 1,2, ,k N=  ，最后进行短时傅里

叶逆变换(ISTFT)得到时域信号： 
j2π1ˆ ˆ( ) ( , )e

win( )
f r

k k
f

r f
L r

τ τ+ =
⋅ ∑s s     (26) 

式中  






 −

∈ ss f
L

Lf
L

f 1,,1,0  。 

5  仿真实验 
本文对3个传感器和4个语音源信号的卷积混合

情况进行了仿真，仿真环境如图2所示。采用线性传

感器阵列，传感器间距均为4 cm，源信号距离阵列

中心均为 1.1 m，语音长度为 5 s，采样频率

s 10 kHzf = ，进行短时傅里叶变换时采用Hamming
窗，窗长(帧长)512点，帧移256点，房间的回响时间

ms100RT60 ≈ ，单源时频点检测阈值 0.99ε = 。  

 
图2  仿真环境的设置 

定义两个性能评价指标[5]： 
(1) 分离信号的信干比 (signal to interference 

rRatio，SIR)： 
2

2

( )
SIR 10lg

( )

ii
t

i

ik
t k i

y t

y t
≠

=
∑

∑ ∑
          (27) 

式中   ( )iky t 为分离信号， ( )iy t 中包含的源信号

( )ks t 的成分；SIR用于评价算法的分离性能。 
(2)分离信号的信号失真比(signal to distortion 

ratio，SDR)： 
2

2

( )
SDR 10lg

( ) ( )

Ji
t

i
Ji ii

t

x t

x t y t Dβ
=

− −

∑
∑

      (28) 

式中  ( )Jix t 为第 J 个传感器接收到的第 i 个源信号

( )is t ； β 和 D 分别用于补偿 ( )Jix t 与 ( )iiy t 之间幅度

和相位的差异；SDR用于评价分离语音的质量。 
本文采用BSS_EVAL Toolbox[10]计算上述两种

性能评价指标。分别对MENUET方法和本文方法进

行了仿真，同时利用提出的信道估计方法，对不采

用信号子空间的源信号重构方法进行了仿真(即式

(21)中令 1K = ，简记为非子空间方法)，3种方法的

性能如图3和图4所示。 
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从图3和图4中可以看出，非子空间方法与

MENUET方法的性能接近，即在语音信号满足严格

W-分离正交性的假设下，基于信道估计的分离方法

能够达到MENUET方法的分离性能。由于MENUET
方法假设每个时频点至多存在一个源信号，如果时

频点存在多个源信号而仍然将其提取出来，则会增

加分离信号中的干扰成分，从而降低信干比(SIR)。
本文的方法是针对部分W-分离正交性提出的，减小

了对语音稀疏性的依赖，假设每个时频点至多可以

存在 1M − 个源信号，能够在一定程度上减少分离信

号中的干扰成分，从而提高分离性能。与MENUET
方法相比，本文方法的平均SIR增加了4.61dB，同时

平均SDR增加了3.02 dB，并且从实际试听方面来讲，

分离效果也更好。 
 

1 2 3 4 10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

SI
R

/d
B

 

  
源序号 

MENUET 
非子空间方法 
本文方法 

 
图3  SIR性能比较 
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图4  SDR性能比较 

由于本文的方法需要通过检测单源时频点估计

信道，所以具有一定的局限性。因为随着回响情况

的加剧，各源信号时频点的重叠越来越多，而单源

时频点越来越少，对检测造成了一定的困难，所以

本文方法适用于回响不严重的情况。从另一个方面

讲，如果回响非常严重，使得不存在单源时频点，

则基于稀疏性方法的前提也就不成立，因此需要寻

找新的方法和理论解决严重回响的问题。 

6  结  论 
在语音盲分离中，W-分离正交性的假设可以使

问题简化，但也由此导致了音乐噪声问题。本文针

对语音信号的部分W-分离正交性，通过检测单源时

频点来估计信道，估计的信道不存在频率置换问题，

并且由于减少了对稀疏性的依赖，估计精度得到了

提高。在结合信号子空间方法重构源信号时，可以

有效减少音乐噪声，并且提高分离性能。  
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