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【摘要】针对欠定盲分离中时变混合矩阵的估计问题，在稀疏域二维最小偏差角算法的基础上，提出了一种改进的欠定

盲分离时变混合矩阵估计算法。该算法通过判断原始阵各列上是否都有观测点聚集和聚集在原始阵上的观测点以外的点的聚

集方向，来检测变化时刻；并利用基于点密度大区域检测算法估计混合矩阵。改进算法对于混合矩阵发生某些列增加、消失

和变化时均能检测出变化，并且在大幅提高变化时刻检测概率和混合矩阵估计精度的同时，降低了复杂度。实验仿真结果表

明，在20 dB信噪比时，混合矩阵估计精度提高了60%以上。   
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Time-Varying Mixing Matrix Estimation  

for Underdetermined Blind Source Separation 
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Abstract  Aiming at the problem of time-varying mixing matrix estimation in underdetermined blind source 

separation, an improved time-varying mixing matrix estimation algorithm is presented based on the method of 
planar minimum offset angle of sparse domain. By determining whether the original columns has observed the 
signals and the direction of the observed signals that are not in the direction of the original matrix the change time 
instant can be detected. The mixing matrix can be estimated by the method called the large point density area 
detecting.  The improved algorithm can detect the changes of the columns increasing, disappearing and changing. 
Moreover, the detection probability of the changed time instant and the estimation accuracy of the mixing matrix 
are substantially increased, while the complexity of the algorithm is decreased. Experimental results show that 
when SNR is 20 dB, the estimation accuracy of the mixing matrix is improved by more than 60%. 
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盲源分离[1-2]是指在一个通信系统中，源信号和

信道均未知，在只有观测信号的情况下，恢复出源

信号的技术。根据源信号个数和观测信号个数的不

同可以分为欠定盲分离[3-4](源信号个数大于观测信

号个数)和非欠定盲分离[5-7](源信号个数小于观测信

号个数)两种情况。 
对于欠定盲分离，目前主要集中在静态情况下

的研究[8-11]，即源信号个数不变、信道不变。而实际

情况中，源信号个数常会发生变化，在增加、减少

或者某些源信号消失的同时又有新的源信号产生。

受环境的影响，信道也在不断发生变化。对于这种

时变情况下的欠定盲分离，目前研究甚少。文献[12]

提出了一种源信号和混合矩阵时变情况下的欠定盲

分离方法，将时变的混合矩阵的估计分为两步： 
1) 变化时刻的检测。通过将观测信号分帧；然后检

测每帧中观测信号是否聚集在原始矩阵的各列上来

判断是否发生变化。该方法适用于混合矩阵有新列

增加的情况，但是当某些源信号消失时，不能检测

出变化。2) 混合矩阵的估计。采用搜索重构观测信

号采样点法[9]，该方法抗噪声能力较差，且受区间

数影响较大。本文针对文献[12]进行改进，提出了一

种改进的欠定盲分离时变混合矩阵的估计方法，即

改进的变化时刻检测方法和新的混合矩阵估计算法

——基于点密度大区域检测的混合矩阵估计算法。
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改进的变化时刻检测方法在混合矩阵发生某列增

加、某列减少、某列消失的变化时均能检测出变化，

而点密度大区域检测法相比于文献[12]中的搜索重

构观测信号采样点法具有更高的估计精度，从而使

本文方法在时变混合矩阵估计时具有更好的性能。 

1  欠定盲分离的模型 
考虑最简单的线性瞬时混合欠定盲分离，其数

学模型可以表示为： 
( ) ( )t t=x As              (1) 

式中， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nt s t s t s t=s 为 n维源信号矢量；

T
1 2( ) [ ( ) ( ), , ( )]mt x t x t x t=x 为m维观测信号矢量；

n>m； A为 m n× 的混合矩阵， 1 2[ , , , ]n=A a a a ，

( 1,2, , )i i n=a 为 A 的列向量； t表示观测时刻，

t=1,2, ,T。若将 A写成列向量的形式，则式(1)可 
写为： 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )n nt s t s t s t= + + +x a a a     (2) 

欠定盲分离一般采用两步法：首先估计混合矩

阵；然后在混合矩阵已知的基础上分离源信号。混

合矩阵的估计精度直接影响分离信号的质量，因此，

混合矩阵的估计在欠定盲分离中起着至关重要的作

用，无论是静态还是动态情况下的盲分离。在欠定

模型下，源信号和混合矩阵动态变化时，应首先估

计出变化时刻，然后根据变化后的观测信号估计出

变化后的新矩阵。因此，对于欠定盲分离时变混合

矩阵的估计，包括检测变化时刻和估计混合矩阵。 

2  变化时刻的检测 
对于时变情况下的欠定盲分离，关键是检测出

变化时刻，再根据变化前后的观测信号分别估计出

混合矩阵。在每一次变化时，都将变化前的混合矩

阵作为已知(称为原始阵)，检测观测信号聚集方向与

原始阵间是否出现偏差，若连续出现偏差，则混合

矩阵已发生变化，从而估计出新的混合矩阵。 
文献[12]主要思想是检测观测信号是否聚集在

原始阵各列上。对变化时刻的检测主要依据两个门

限值：稀疏域二维最小偏差角的门限a和每帧观测信

号中超出门限a的比例的门限b。 
文献[12]主要依据连续数帧中有高于门限值数

目的观测信号没有聚集在原始矩阵的方向上来判断

变化，比较笼统，尤其在混合矩阵变化情况为某列

消失时，观测信号仍然聚集在原始阵的部分列上，

导致检测不出变化。门限b的设定依赖于噪声大小和

混合矩阵变化的大小，不好设定。另外文献[12]需要

先求出原始矩阵的方向角和观测信号的方向角，增

加了计算量。 
本文提出了一种改进的检测变化时刻的方法。

首先分析了混合矩阵变化具体有哪些情况，在检测

时，对每一帧检测原始阵各列上是否都有观测信号

聚集并估计出不在原始阵各列上的观测信号的聚集

方向。该方法不用计算方向角，没有门限b，且可以

检测混合矩阵变化为某列消失的情况。 
假 设 在 1 10,1, , 1,t T T= − 时 刻 ， 混 合 矩 阵

11 2[ , , , ]n=A a a a ；在 1 2 21, , 1,t T T T= + − 时刻，混

合矩阵
21 2[ , , , ]n=B b b b 。观测信号个数m不变，且

1 2,n n m> ，观测信号 [ (0), (1), ,=X x x 1( ), ,Tx  

2 2( 1), ( )]T T−x x 。当混合矩阵 A起作用时，观测信

号聚集在
11 2, , , na a a 的 1n 个列向量的方向上。当混

合矩阵变化为 B时，则观测信号将不再聚集在 A的

各个列向量方向上，而是聚集在 B的各个列向量的

方向上。 
1) 若发生了某些源信号消失的变化，观测信号

将聚集在
21 2, , , na a a 的 2n 个列向量上( 1 2n n> )，即

21 2[ , , , ]n=B a a a ， 对 于 A 中 的 列 向 量

2 2 11 2, , ,n n n+ +a a a ，将没有观测信号聚集。2) 若发生

的是某些源信号加入进来的变化，观测信号将聚集

在
21 2, , , na a a 的 2n 个 列 向 量 上 ( 1 2n n< ) ， 即

21 2[ , , , ]n=B a a a ， 则 观 测 信 号 不 仅 聚 集 在

11 2, , , na a a 的 1n 个列向量上，对于 A中没有的列向

量
1 1 21 2, , ,n n n+ +a a a ，也有观测信号聚集。3) 若发生

的是既有源信号消失又有源信号加入的变化，则观

测信号不仅聚集在 A与 B的交集上，对于 B中有而

A中没有的列向量也有观测信号聚集，对于 A中有

而 B中没有的列向量上，没有观测信号聚集。4) 若
发生的是源信号数目不变，信道变化的情况，则观

测信号不再聚在原始阵 A各列上，而是聚集在 B的

各列上。 
针对源信号和混合矩阵动态变化的情况，变化

时刻检测的方法如下：将 1 20,1, , , ,t T T= 时刻的观

测信号分为M帧，每帧的观测信号点数为T2/M，按

帧处理。首先，在每一帧内检测原始阵各列上是否

有观测信号聚集，若某些列上连续k帧没有观测信号

聚集，则混合矩阵发生改变。若原始阵上各列均有

观测信号聚集，检测除聚集在原始阵上的观测点以

外的点的聚集方向，若这些点连续k帧聚集在某些确

定方向上，则混合矩阵发生改变。 
由以上原理得到，改进的变化时刻检测方法的
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具体步骤如下： 
1) 将观测信号进行归一化，得到 X 。 
2) 将观测信号进行分帧 0,1, ,i M= ，每帧中

观测信号数为 N 。 
3) 根 据 第 i ( 初 始 值 为 0) 帧 观 测 信 号

(1), (2), , ( )NX X X 估计混合矩阵 1A 。 
4) 1i i= + 。 
5) 检测第 i 帧中，原始阵 1A 各列是否有观测信

号聚集；检测聚集在原始阵上的观测点以外的点的

聚集方向。 
6) 若 2i >  
① 若存在某些列上连续3帧没有观测信号聚

集，则混合矩阵发生变化，跳到步骤7)；否则，执

行②； 
② 若原始阵以外的观测点连续3帧聚集在某些

方向上，则混合矩阵发生变化，跳到步骤7)；否则，

回到步骤4)。 
7) 利用变化后的3帧观测信号估计出新的混合

矩阵，并将该阵赋值给 1A 作为原始阵。回到步骤4)。 

3  混合矩阵的估计 
文献[12]对混合矩阵的估计采用了搜索重构观

测信号采样点的方法，该方法抗噪声能力较差，并

且涉及区间个数设置的问题，区间设置的个数对估

计效果影响很大，却没有理论指导应该设置多少。

下面对本文提出方法进行介绍。 
3.1  点密度大区域检测法原理 

在欠定情况下，当源信号充分稀疏时，观测信

号具有线聚类特性，即聚集在混合矩阵 A的各个列

向量上。若把观测信号和混合矩阵列向量进行归一

化，则观测信号聚集在 A的各个列向量确定的点上。

如图1所示，m=3，n=4，有噪情况下的3个观测信号

x1,x2,x3的散点图。 
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图1  m=3、n=4情况下观测信号散点图 

从图1可以看出，观测信号点清晰地分为4类。

在混合矩阵列向量确定的4个点附近有较多的观测

信号点。定义某个点的密度为以该点的方向为中心，

以θ 为角度差的方向内的观测信号点数，则位于混

合矩阵 A确定的4个点周围的观测信号点，其密度明

显大于远离这4个点的观测信号点。而密度比较小的

点往往是受噪声影响较大的点，且这些点也含有一

定的有用信息。 
若将这些密度比较小的点先去掉，那么剩下的

点则清晰地分为4类。以保留下来的密度比较大的点

为对象，随机选取某个观测点为初始点；然后按照

距离原则，将离该点较近的观测点都划分为一类，

将该类中的观测信号点求均值，即得到混合矩阵某

列的估计。再对剩下的点随机选取一个观测信号点

为初始点，按照距离原则，将离初始点较近的观测

信号点划分到一类并求均值，得到混合矩阵第二列

的估计。以此类推，直到所有的观测信号点都被聚

类完毕，得到混合矩阵的初始估计。 
将得到的混合矩阵的初始估计作为初始聚类中

心，将所有的观测信号(包括点密度大的和点密度小

的)以初始聚类中心开始进行 k 均值聚类[13]。经过 k
均值聚类后得到混合矩阵的精确估计。 
3.2  点密度大区域检测法 

1) 将观测信号进行归一化，得到观测信号 X 。 
2) 计算每个观测信号点的点密度。 
3) 将点密度比较大的观测信号点筛选出来，组

成集合 1X 。 
4) 对于集合 1X 中的观测信号点，随机选取某

个点为初始点，将离该点较近的点归到一类，并求

出这一类中观测信号点的均值，该均值为混合矩阵

某一列的初始估计。 
5) 对于 1X 中未参与聚类的点重复步骤4)，直到

1X 中所有观测信号点都参与了聚类。 
6) 将得到的混合矩阵的初始估计作为初始聚

类中心，利用 k 均值算法对 X 进行聚类。 
聚类中心即为混合矩阵的估计。  

4  实验结果与分析 
分别从变化时刻检测概率和混合矩阵估计误差

两方面对本文算法及文献[12]算法进行了比较；另外

研究了每帧所取点数对估计效果的影响。 
4.1  仿真实验一 

该实验为变化时刻检测概率的对比试验。仿真

条件如下：源信号个数为n(取值为3和4)；观测信号

个数m=2；源信号由函数randn随机产生，源信号长

度T=4 000；分帧数M=20；信噪比SNR=15～25 dB，
每个信噪比下仿真2 000次。混合矩阵A1、A2和A3分
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别为： 

1

0.998 9 0.983 9 0.112 9
 0.046 0 0.178 6  0.992 9
− −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A       (3) 

2

0.761 8 0.983 9 0.112 9
 0.647 8 0.178 6  0.992 9
− −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A       (4) 

3

0.761 8 0.983 9 0.112 9 0.527 3
 0.647 8 0.178 6  0.992 9 0.849 7
− −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A  (5) 

图2～图4为变化时刻估计准确度的对比图，混

合矩阵均从第11帧发生变化，即1～10帧为一个矩

阵，第11～20帧为变化后的矩阵。其中图2为混合矩

阵从A1变化到A2时的对比图，对应混合矩阵某列发

生变化的情况；图3为混合矩阵从A2变化到A3时的对

比图，对应混合矩阵发生增加某列的情况；图4为混

合矩阵从A3变化到A2的对比图，对应混合矩阵发生

某列消失的情况。 
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图2  混合矩阵变化一列情况下变化时刻检测概率 
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图3  混合矩阵增加一列情况下变化时刻检测概率 
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图4  混合矩阵减少一列情况下变化时刻检测概率 

从图2和图3可以看出，本文方法在变化时刻检

测概率方面明显高于文献[12]的算法，尤其在低信噪

比时，文献[12]无法使用，而本文方法仍然可以检测

出变化时刻，检测概率在30%以上。从图4可看出，

在混合矩阵发生列数减少时，文献[12]完全不能使

用，而本文方法不仅能够估计出变化，且准确率较

高，在信噪比20 dB以上时，准确率达到80%以上。 
4.2  仿真实验二 

该实验为混合矩阵估计误差的对比试验。仿真

条件如下：源信号个数为 n (取值为3和4)；观测信号

个数为 2m = ；源信号由函数randn随机产生，源信

号长度T=600；信噪比SNR=15～25 dB，每个信噪比

下仿真2 000次。混合矩阵分别为4.1节中的 1A 、 2A 和

3A ，分别采用搜索重构观测信号采样点法和点密度

大区域检测法估计混合矩阵，混合矩阵估计误差图

如图5所示。 
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图5  混合矩阵估计误差对比 

从图5可以看出，在混合矩阵估计精度方面，点

密度大区域检测法明显优于搜索重构观测信号采样

点法，如在信噪比为20 dB时，对矩阵 1A 、 2A 和 3A
的估计精度，点密度大区域检测法分别比搜索重构

观测信号采样点法提高了60%、60%和65%，这是因

为点密度大区域检测法抗噪声能力较强，而搜索重

构观测信号采样点法不仅抗噪能力差，而且区间数

的设置不好把握。由于点密度大区域检测法对混合

矩阵的估计精度较高，结合改进算法中提出的变化

时刻检测方法，使得改进的时变欠定盲分离混合矩

阵估计算法在时变混合矩阵估计中具有很好的性能。 
4.3  仿真实验三 

该实验为每帧内点数N对变化时刻检测概率的

影响实验。仿真条件如下：源信号个数n=4；观测信

号个数m=3；源信号由函数randn随机产生，源信号

长度T=4 000；信噪比SNR=15～25 dB，每个信噪比

下仿真1 000次；分帧数M=20, 40, 80，对应的每帧内

的点数N=200, 100, 50。变化前的混合矩阵为A4，变
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化后的混合矩阵为A5。当M=20时，混合矩阵从第11
帧变化为矩阵A5；当M=40时，混合矩阵从第21帧变

化为矩阵A5；当M=80时，混合矩阵从第41帧变化为

矩阵A5。参数N对检测概率的影响如图6所示。 

4

0.045 1 0.696 9 0.626 3   0.577 9
  0.211 3   0.477 4 0.684 5 0.717 0
  0.976 4   0.535 1 0.373 1   0.389 8

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

(6) 

5

0.045 1 0.123 5 0.626 3   0.577 9
  0.211 3   0.955 3 0.684 5 0.717 0
  0.976 4   0.268 5 0.373 1   0.389 8

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

  (7) 
从图6可以看出，每帧内点越多(N值越大)，检

测概率越高，但是N值不宜过大，过大不容易跟踪并

检测矩阵发生变化的精确时刻。一般N值取100～200
比较合适。 
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   图6  参数N对检测概率的影响 

5  结 束 语 
对于欠定盲分离时变混合矩阵的估计，本文提

出了一种新的方法，该方法采用改进的变化时刻检

测方法和新的混合矩阵估计方法——点密度大区域

检测法。改进算法具有较低的复杂度，不仅提高了

变化时刻的检测概率，且可以估计混合矩阵某列消

失时的变化。点密度大区域检测法在估计混合矩阵

方面具有更高的估计精度，和改进的变化时刻检测

方法结合较原来的方法在时变混合矩阵估计时具有

更好的性能。 
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