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Abstract: This paper studies the theory and application of Blind Source Separation (BSS). First, the back- 
ground and the development prospects of BSS are described. Then, we briefly introduce and evaluate the 
definition of BSS, and summarize the classification of the algorithm; and finally, we discuss the application 
about the BBS algorithm in many different fields, in order BSS algorithm can be better applied in the future. 
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摘  要：针对盲信号分离(BSS)方法的原理和应用进行了研究。首先，对盲分离的产生背景和发展前景

作出概要的叙述；其次，介绍和评述了盲分离的定义，以及对算法的分类进行了归纳总结；最后，对

BSS 的算法在不同领域的实际应用进行了讨论，以便 BSS 算法在未来可以得到更好的应用。 
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1. 引言 

盲分离(BSS)算法最早就是从“鸡尾酒会”的问题

引出来的。“鸡尾酒会”问题可以描述成为从许多混乱

无章的谈话声音和噪声背景中获得所需要的某个或者

几个谈话人的语音，而 BSS 所要解决的问题就是如何

从麦克风的阵列中记录到的混合语音信号中分理处每

个说话者的声音信号，进而识别出某个谈话者的声音。 

盲信号分离是近几年才发展起来，用于解决从多个

混合观测信号中分离源信号的一门信号处理技术[1]。通

常观测信号来自于一族传感器的输出，其中每一个传

感器接收到的是多个源信号的一组混合，然而，一般

情况下并不知道信号时怎样混合的，因此只能利用观

测的混合信号，采用一定的算法对混合系统进行 

求解，从而实现盲信号的分离[2]。本文将从算法原理

入手，研究分析盲信号分离的常用算法的优缺点，如

独立成分分析(ICA)法，熵的最大化方法，主成分分析

(PCA)法[3-5]，非线性主成分分析(非线性 PCA)法等。

同时，针对算法的分离结果进行分析评价，并根据盲

分离算法目前的发展状况，指出未来的研究重点和发

展方向。 

2. 盲信号分离(BSS)基本理论 

2.1. 数学模型 

盲信号分离的处理过程是指从若干观测到的多个

混合信号中分离或恢复出无法直接观测到的源信号。

分离原理如图 1 所示，其中，S 为源信号向量，A 为 
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Figure 1. Block diagram of blind signal separation 
图 1. 盲信号分离原理框图 

 

混合矩阵(即传输信道)，x 是观测信号向量，W 为分

离矩阵。 

需要注意的是，在使用该模型解决问题时需要以下几

个假设条件[6]： 

(1) 各源信号之间是相互统计独立的； 

(2) 所有的源信号间的混合方式是线性的； 

(3) 混合矩阵 A 需要满足列满秩(N ≤ M)或者可逆

的条件； 

(4) 在所有的源信号中最多只能有一个源信号服

从高斯分布。 

2.2. 原理描述 

一般情况下，  x t

 1,2,

是通过 N个传感器获得到的 N

个观测信号 ,ix i 

jS j 

N




 1, 2,

，而且每个观测信号 xi是

M 个独立源信号 的线性混合。整个

问题可以使用以下的混合方程来进行描述： 

,M

     x t As t n t                (1) 

式中，        1 2, , ,
T

Nx t x t x t  x t
     1 2, , ,

T

M

 为观测矢

量；   s t s t s t  s t 为源信号矢量；A
为 N × M的未知混合矩阵；n(t)为 N × 1 的噪声矢量。

目前，在研究盲信号分离问题时，一般情况下不考虑

观测噪声，可以认为不存在噪声或噪声在进行盲分离

之前已经通过其他方法降低到了可以忽略的程度。因

此，式(1)可以写为： 

   x t As t                  (2) 

从观测到的信号矢量中分离出源信号的过程就称为解

混合，经过解混合之后的输出信号为： 

   y t Wx t                  (3) 

式中，W 为M × N的分离矩阵， 

为输出信号矢量。这

里的输出 y(t)可以看作是对源信号向量 s(t)的拷贝或估

计。因此，可以知道，在进行盲信号分离过程中，最

核心的问题是要求解出分离矩阵 W，或是分离矩阵的

学习算法。 

       1 2, , ,
T

My t y t y t  y t

3. 盲分离算法 

在实际中，运用盲分离算法解决问题时，现已使

用的算法有很多，对现有的方法分类归纳如图 2 所示。 

盲分离算法在现阶段，对提到的算法一般分为三

大类，即独立分量分析(ICA)算法[7-[9]，熵的最大化法
[10]，以及非线性主分量分析(非线性 PCA)算法[11]。一

般情况下，在使用 ICA 算法的时候，对信号之间采用

不同测度时，所得到的最终的算法也是不一样的；熵

的最大化方法的要求是迫使输出尽可能的均匀散布在

超立方体中；而在使用非线性主分量分析算法解决问

题的时候，则要求在正交约束下来实现信号的分离。 

在运用这些算法对信号进行处理的过程中，前两

种方法都是基于互信息和熵来进行分析的，而在互信

息和熵之间又存在如下的关系： 



;    
1

;
n

i
i

I W H y W H y W


             (4) 

式(4)中        ; ; log ; dH y W p y W p y W y   

是输出向量 y 各元素的联合熵，这里的 

     ; ; log ;i i i d iH y W p y W p y W y   

表示的则是边缘熵。从以上式子中可以看出，对于盲

分离算法中，可以将熵的最大化方法归结到独立分量

分析(ICA)方法中。因此经常对盲信号分离算法分为两

类：ICA 和非线性 PCA 算法。 

在对分离矩阵 W 进行求解时，可用的算法形式很

多，但是具体的推导思想却是大同小异。盲信号处理 
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Figure 2. Classification of blind source separation algorithm 
图 2. 盲分离算法分类 
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问题的基本框架是根据某种优化准则，首先去选择合

适的对比函数，然后采用某种优化方法来求解出所需

的分离矩阵。这个框架可以使用下面的等式来进行描

述说明： 

BSS 算法 = 对比函数 + 优化方法 

因此，选用不同的对比函数的时候，相对应的得到的

分离算法也是不同的。 

3.1. 独立分量分析(ICA) 

这里独立分量分析(ICA)方法采用最小互信息作

为对比函数进行目标的分离。它的基本思想是选择变

换矩阵 W，使最终输出 y = Wx各分量信号之间的相依

性最小化。用输出 y的联合概率密度函数 

和边缘概率密度函数的乘积 

之间的 Kullback-Leibler 散度

来表示输出 y的相依性，即 

   1; , , np y W p y y 

    1; ... np y W p y p y 

     

   
   

1
1 1

1

; || ;

,...,
         ,..., d ...d

...
n

n n
n

I D p y p y

p y y
p y y y y

p y p y

   

 

W W W
   (5) 

从上式可以看出，互信息是一个非负的值，即 I(W) 

≥ 0，而且当且仅当输出 y的各分量相互独立时，互信

息的值才为零。因此，I(W)是独立分量分析方法的对

比函数。根据对分离矩阵的不同的更新迭代方法，现

介绍几种典型的算法。 

(1) 随机梯度算法 

这里对分离矩阵的迭代过程中使用瞬时或随机梯

度进行计算，可以得到随机梯度算法，即 

             1 T Tt t t t y t x    W W W t

t

 (6) 

式中，η(t)是学习速率或步长。 

但是此算法的缺点是收敛速度慢，而且在计算过

程中涉及到分离矩阵的求逆运算，如果 W(t)在更新过

程中条件数变差的话，算法就可能会分散。 

(2) 自然梯度算法 

在随机梯度算法的基础上通过演变，用自然梯度

来代替随机梯度，即可得到自然梯度算法如下所示： 

             1 Tt t t I y t y t    W W W  (7) 

其中，非线性变换函数为 

     2 3
3 4 3 4, ,i i i i

i i i i i iy k k y k k    y  

这里，
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其中的  3
3 ,
i

i kk E y 及  4
4 , 3i

i kk E y  分别表示 yi偏度

和峰度。偏度即是衡量一个信号的分布偏离对称分布

的歪斜程度，而峰度不仅可以用来区分高斯和非高斯

信号，还可以进一步的对亚高斯和超高斯信号进行区

分。在对偏度和峰度进行更新的时候，采用下面公式

进行： 

 3
3, 1 3, 3, ,
i i i
k k k ik k u T k y      k  

 4
4, 1 4, 4, , 3i i i
k k k i kk k u T k y        

自然梯度算法最早是由 Cichocki 等人提出来的，

但是后来 Amari 也只是在理论上对该算法进行了证

明，证实了它的有效性。 

(3) EASI 算法 

该算法是借助于独立性的等变化的一种自适应分

离方法： 

          
          

1 T

T T

t t t I y t y

y t y t y t y t t

 



   
  

W W

W

t
 (8) 

在这里，对分离矩阵的计算过程中引入的是相对梯度，

一般的随机梯度在计算代价函数是相对于权矩阵的绝

对变化量的，但该算法的不同之处在于计算权矩阵的

相对变化量。 

(4) 迭代求逆运算 

与前面所提到的算法不同的是，如果取两个不同

的非线性变换函数 和     1 1 , ,
T

n nf y f y f y   

  T

n ng   1 1 , ,g y g g g    ，那么就有迭代求逆算

法： 

             1
T

t t t I f y t g y t       
W W W t (9) 

这里的非线性变换函数分别取为 

 
       

2

sgn Re .sgn Im

i i i i

i i i i

f y y y

y y j



 g y
 

其中 sgn()是符号函数。 

上面提到的算法，都只适合于亚高斯和超高斯信
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号单独存在的情况，如果两者同时存在的情况，可以

使用广义的 ICA 自适应算法，但是一般情况下，这种

算法都比较复杂。 

3.2. 非线性 PCA 

运用非线性 PCA 算法实现对非高斯信号的分离

的基本思想是，需要首先对观测数据做非线性变换，

引入高阶统计量，然后再进行主分量分析。由于引入

的是高阶统计量，所以需要先对数据进行预处理，是

对数据的一阶和二阶距标准化。 

令 X(t)是原始观测数据，则使其各分量白化成单

位方差的白噪声的步骤如下所示： 

      X t X t E X t   

      
1 2T

V t E X t X X t


  

通过上面两个式子分别进行零均值化和协方差矩阵化

为单位矩阵的过程。 

对数据进行预白化处理以后，需要对分离矩阵进

行自适应更新，将合适的非线性函数引入到标准 PCA

算法的准则函数中就可以得到非线性 PCA 的准则函

数，即： 

       2
TJ E V t Wg V t W W 



     (10) 

其中 W 是分离矩阵，g(.)是非线性函数。然后就可以

利用随机梯度型算法进行自适应更新。 

非线性 PCA 算法经过多年的发展，形成了好多成

熟的算法，主要是以经典的 RLS 算法为主，下面就简

单介绍一下几种典型的算法。 

(1) RLS 算法 

在这个算法里，只要是引入了遗忘因子 λ，它的

作用是强化当前观测数据对参数估计的作用，消弱先

前数据的影响，是一种渐消记忆的方法。因此该算法

的准则函数为： 

          2

1

1
t

t i T

i

J V i i g i V i 



  W W W  (11) 

基于非线性 PCA 的最小二乘 RLS 算法相对于梯

度型的 LMS 在收敛速度上有了很大的提高，而且稳

定性更好。 

(2) 非线性 PCA 子空间学习算法 

这里提到的算法是从鲁棒 PCA 子空间学习算法

中改进而来的，在其迭代算法中引入非线性函数 g(.)

就能够得到非线性 PCA 子空间分离矩阵迭代计算公

式为： 

           1 Tt t t V t g Y g     W W W Y  (12) 

其中的分离矩阵 W 的自适应更新过程需要满足正交。 

在运用非线性 PCA 来解决问题的时候，还有一些

是在 RLS 算法的基础上通过对遗忘因子进行更新，得

到一种可变遗忘因子的非线性 PCA 算法[12]。 

4. 盲分离算法的应用与发展 

盲信号分离算法在最近几年已经获得了很好的发

展，在若干理论和方法方面都得到了改进和提高，如

本文所提到的在优化准则，以及对比函数方面。随着

盲信号分离算法的不断发展，它在很多方面都得到了

十分广泛的应用。最初就是把盲分离应用在盲多用户

检测问题中，需要使用盲分离算法的理论进行求解，

从与多个发射器相对应的天线中所接收到的混合信号

中，恢复出各个通信的源信号；在语音识别方面，接

收的语音指令会不可避免的带有各种环境噪声，这就

需要运用盲分离算法去解决这种“鸡尾酒会”的问题，

去分离识别正确的语音信息；在生物医学信号处理方

面，盲信号分离也应用的非常多，主要在脑电信号、

脑磁信号、心电信号以及核磁共振成像信号等方面都

有着广泛的应用，对信号的提取问题方面取得了非常

好的效果[13-15]。 

除此以外，还在图像滤波、声纳问题、无线电频

谱管理以及光纤通信方面都有应用。 

5. 展望 

目前为止，盲分离算法在很多领域都有了实际性

的应用，但是也还有许多理论上的问题需要解决，例

如可以通过研究使算法在全局收敛性上得到提高，令

算法的收敛速度增快，以及对算法的稳定性以及鲁棒

性方面都可以进行更加深层次的研究。未来在应用方

面，可以尝试把盲分离算法应用在电磁信号的分离去

噪方面，研究分析提取电磁辐射信号的效果。 
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