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Abstract 
In order to enhance the performance of the Blind Source Separation Algorithm and reduce the 
complexity of Blind Source Separation Algorithm, NMF Blind Source Separation Algorithm with 
orthogonal constraint (NMF-DSO) is presented in this paper. This optimized algorithm adds or-
thogonal constraint to NMF objective function to optimize objective function and uses the multip-
licative updated rule to get the updated formula which gets the number of multiplications each 
time less than NMF blind source separation algorithm with constraints (NMF-DSC). Theoretical 
analysis and simulations all show that the performance of the proposed method is superior to that 
of the NMF Blind Source Separation Algorithm with orthogonal constraint (NMF-DSC) algorithm. 
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摘  要 

为了提高盲源分离的效果和减小盲源分离算法的复杂度，该文将正交约束条件引入盲源分离，提出基于
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正交约束的NMF盲源分离算法(NMF-DSO)，该算法把正交约束添加到NMF优化目标函数中，使目标函数

得到优化，并采用乘性更新规则得到更新公式，得到每次更新所需的乘法次数少于相关约束条件下的

NMF盲源分离算法(NMF-DSC)。理论分析和仿真结果均表明NMF-DSO算法的性能优于NMF-DSC算法。 
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1. 引言 

盲源分离(Blind Source Separation, BSS)是近年来，信号处理领域的一个研究热点[1]。由于该技术运

用很少的先验信息，所以在图像处理、数字通信、语音信号处理、生物医学信号处理等领域获得了广泛

应用[2]。独立分量分析(ICA)是解决 BSS 问题的主要方法。但是该方法只能用于源信号间相互独立的情

况，在某些实际应用中 ICA 算法并不适用[3]。因此，赵知劲等人将 NMF 引入盲源分离，提出了基于约

束 NMF 的盲源分离算法(NMF-DSC)，该算法在 NMF 的目标函数上添加行列式、相关性、稀疏度等约束

条件，可有效地分离出源信号[4]。为了进一步提高 NMF-DSC 的分离性能，本文提出了基于正交约束的

NMF 盲源分离算法[5]。 

2. 基于正交约束的 NMF 盲源分离算法 

NMF 的优化问题可以利用原始非负矩阵V 与重构的非负矩阵 =V WH 之间的欧式距离来度量它们

之间的相似度，其目标函数可以写为： 

( ) ( )( )221 1min
2 2

subject  to  0,   0,     ,  ,  ,  .

ij ij
ij

ai bj

D W H
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= − = −
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在基于 NMF 的盲源分离算法中，需要在 NMF 的优化目标函数上施加合适的约束条件，已有算法采

用的约束条件是行列式约束，稀疏度约束和相关性约束，其优化目标函数为： 
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其中 µ ， γ ， λ 均被称作平衡参数， ( )vol W ， ( )J H ， ( )C H 分别为行列式约束、稀疏性约束和相关性

约束，其数学表达式为： 
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由乘性更新规则分别对式(2)的 ikW 与 kjH 求导并取合适的步长因子得迭代公式为： 
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其中 kh 是 H 的第 k 行向量。 
式(6)和式(7)就是 NMF-DSC 算法的迭代公式，该算法每次更新需要乘法次数为 

( ) ( )2 2 2
DSC 3 2 1 2 2M N n mn n m n n m mn= + + + + + + ，并且需要两次矩阵逆运算。 
正交性约束能提升聚类效果，使原数据分解后得到的非负矩阵稀疏性增强，从而使得表征原有数据

的基之间的区别进一步增强。其数学定义式为： 
T =HH I                                  (8) 

把 NMF-DSC 算法中的相关性约束改成正交性约束，就形成了本文所提出的基于正交约束的 NMF
盲源分离算法，简记为 NMF-DSO，该算法的目标函数为： 
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式(9)虽然可以在正交约束下求出最佳解，但是运算量非常大，于是本文采用线性规划的方法将正交

约束添加到目标函数中一起就行优化，于是得到函数(10)： 
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采用用乘性更新规则可得 ikW 的更新公式为式(6)， kjH 的更新公式为式(11)： 
T
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式(6)与式(11)就是 NMF-DSO 算法。该算法每次迭代需要乘法次数为 

( ) ( )2 2 2
DSO 3 2 2 2 2M N n mn n m n n m mn= + + + + + 和一次矩阵逆运算。 

3. 算法的仿真分析 
本文分析比较 NMF-DSO 算法和 NMF-DSC 算法的分离性能。用信号重构信噪比 

2

2SNR 10lg
ˆ

 
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 − 

S

S S
作为评价指标，其中 Ŝ 是对 S 的估计。分离信号的 SNR 越大，则说明算法的分离

性能越好。 

3.1. 分离性能分析 

四个非稀疏信号如图 1 所示，随机生成 6 × 4 的混合矩阵，混合信号如图 2 所示，根据 NMF-DSO 算 
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Figure 1. Source signals 
图 1. 源信号 

 

 
Figure 2. Mixed sign 
图 2. 混合信号 

 

法分离得到的信号如图 3 所示，根据 NMF-DSC 算法得到的信号如图 4 所示，分别使用 NMF-DSO 算法

和 NMF-DSC 算法对混合信号进行矩阵分解,求恢复源信号的 SNR 值，如表 1 所示。 
对于非稀疏信号，两种盲分离算法都可以有效的分离出源信号。由表 1 可知，NMF-DSC 算法分离

信号的 SNR 在 25 dB 和 47 dB 之间，其中第一个和第四个在 32 dB 以下，而 NMF-DSO 算法分离信号的

SNR 都在 45 dB 以上，其中第一个和第四个信号的 SNR 高出 NMF-DSC 算法 20 dB 左右。由此可见，

NMF-DSO 算法的分离性能优于 NMF-DSC 算法。 

3.2. 复杂度分析 

由上文的两种算法所需乘法次数之比为 DSC

DSO

M
M

，因为 m 和 n 相差较小，所以假设两者相等，且 n 取

值在 1000 左右，故舍去没有 n 的项，可得： 

( ) ( )
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( )
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由此可得 0 1R< ≤ ，即 NMF-DSC 算法乘法次数略少于 NMF-DSO 算法，然而 NMF-DSC 每次迭代 
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Figure 3. The separated signal of NMF-DSO 
图 3. NMF-DSO 分离的信号 

 

 
Figure 4. The separated signal of NMF-DSC 
图 4. NMF-DSC 分离的信号 

 
Table 1. The SNR of separated signal based on two algorithms  
表 1. 基于两种算法的分离信号的 SNR 

算法 1s  2s  3s  4s  

NMF-DSC 算法 SNR 值[dB] 25.932 4 46.4189 42.8089 30.1718 

NMF-DSO 算法 SNR 值[dB] 47.5131 44.1458 45.4216 48.8739 

 

需要两次矩阵逆运算，而 NMF-DSO 算法只需一次矩阵逆运算，因此两种算法的复杂度相差不大。 

4. 结束语 

本文针对 NMF-DSC 盲源分离算法复杂度高及分离性能不足的缺点，提出了基于正交约束 NMF-DSO
算法，实验表明 NMF-DSO 算法的分离性能优于 NMF-DSC 算法。然而，该算法依然是在三重约束下进

行盲分离，如何减少约束条件是以后研究的重点。 
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