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基于时变自回归模型的FAJD盲源分离算法

季 策, 靳 超†, 张 颍

(东北大学计算机科学与工程学院，沈阳 110169)

摘 要: 为实现多高斯源和相关源信号的盲分离,在快速近似联合对角化 (FAJD)算法的基础上,将故障诊断领域
的时变自回归理论成功地应用于相关源信号的盲分离和多高斯源信号的盲分离.首先采用时变自回归模型
(TVAR)对源信号建模,并通过白化预处理使得建模后的源信号具有可联合对角化的结构;然后,通过基函数加权
和的方法将时变参数近似为已知基函数的加权和的形式,将其变成时不变的参数,再通过递推最小二乘法求解出
模型系数矩阵组;最后,将所求出的系数矩阵组作为快速近似联合对角化的目标矩阵组,通过FAJD算法实现混合
信号的分离. Matlab仿真实验验证了所提出的算法对于相关源信号和多高斯源信号的分离是行之有效的.由于算
法中TVAR模型的优良特性,此算法非常适用于混合通信信号的盲分离.
关键词: 盲源分离；高斯源；相关源；时变自回归；基函数；快速近似联合对角化算法
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FAJD blind source separation algorithm based on time-varying
autoregressive model
JI Ce, JIN Chao†, ZHANG Ying

(School of Computer Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110169，China)

Abstract: In order to realize the blind separation of multi-Gaussian source and related source signals, based on the
fast approximation joint diagonalization (FAJD) algorithm, the time-varying autoregressive theory in the field of fault
diagnosis is successfully applied to the blind separation of correlated source signals and blind separation of multi-Gaussian
source signals. Firstly, the time-varying autoregressive (TVAR) model is used to model the source signal. Then, the
whitened pre-processing makes the modeled source signal have a structure that can be combined diagonally, and the
time-varying parameters are approximated by the weighted sum of the basis functions. For the form of the weighted sum
of the known basis functions, it becomes a time-invariant parameter, and then the model coefficient matrix group is solved
using recursive least squares method, and it is used as the target matrix group of fast approximation and diagonalization.
Finally, the separation of mixed signals is achieved using the FAJD algorithm. Matlab simulation experiments verify that
the proposed algorithm is effective for the separation of correlated source signals and multi-Gaussian source signals. Due
to the excellent characteristics of the TVAR model in the algorithm, this algorithm is very suitable for blind separation of
mixed communication signals.
Keywords: blind source separation；Gauss source；related source；TVAR；basis function；FAJD

0 引 䀰

盲源分离作为20世纪末期兴起的一种盲信号处
理方法,在地震监测、遥感遥测、生物医学工程、雷
达和声呐等领域均有广泛的应用[1-4].其中快速近
似联合对角化算法 (fast approximate joint diagonali-
zation, FAJD)[5-7]分离性能稳定、适用性强,因而成为
近年来盲分离技术中的重点和难点.
现有的绝大多数盲源分离算法都是基于源信号

的独立性假设提出的,而且最多只能存在一个高斯

源信号.然而,在复杂的现实环境中,源信号很难保证
相互独立,也难以确定高斯噪声的数量,此时经典的
独立成分分析 (independent component analysis, ICA)
算法失效.鉴于此种情形,文献 [8-9]分别提出了有
界分量分析和体积最大化的算法,均实现了相关源
信号的分离;文献 [10-11]针对高斯源信号进行了深
入研究,通过引入因子分析模型,成功实现了多高
斯源的盲分离;文献 [12]提出了基于自回归模型的
JADE算法,即DARSS-JD算法,同时实现了相关源信
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号和多高斯源信号的盲分离.其主要思想是:通过
自回归 (auto-regressive, AR)模型对源信号进行建模,
利用Yule-Walker方程的求解得到AR模型的系数矩
阵,最后对系数矩阵组进行联合对角化以估计出源
信号.然而,由于AR模型只适用于变化平缓的随机
信号,对于频率变化快的通信信号的模拟性较差,且
Yule-Walker方程求解过程涉及到矩阵组的求逆,计
算量非常大.
针对上述DARSS-JD算法的不足,本文提出一种

基于时变自回归模型的FAJD盲源分离算法,将故障
诊断领域的时变自回归理论[13]成功地应用于相关源

信号的盲分离和多高斯源信号的盲分离.本文提出
的算法对相关源信号和多高斯源信号的分离具有十

分重要的意义,可广泛地应用于抗干扰通信、谐波源
分离、抗中继器干扰等领域.首先,采用时变自回归
(time-varying auto-regressive, TVAR)模型对源信号进
行建模,再通过白化预处理使得建模后源信号具有
可联合对角化的结构;然后,将时变参数近似为已知
的基函数加权和的形式,将其变成时不变的参数,再
通过递推最小二乘求得系数矩阵组;最后,将求得的
系数矩阵组作为FAJD算法的目标矩阵组,利用FAJD
算法估计出源信号.本文算法有效解决了DARSS-JD
算法中矩阵求逆时计算量过大的问题,而且改进后的
算法对于频率变化快的通信信号的模拟性更好.通
过Matlab仿真实验表明了本文算法对于相关源信号
和高斯源信号的盲分离是行之有效的,且性能优于已
有的DARSS-JD算法.

1 基本原理和相关ᾲᘥ

1.1 盲源分离

盲源分离技术是指在不知道源信号和混合矩阵

的情况下,仅根据观测信号的相关信息分离出源信号
的过程[14].本文研究的是线性瞬时混合模型下的盲
源分离,其数学模型可以简化为

x(t) = As(t). (1)

其中:A为m× n维混合矩阵, s(t) = [s1(t), s2(t), . . . ,

sn(t)]为n个未知的源信号组成的矩阵,源信号通过
未知的线性系统后得到m个观测信号并组成矩阵

x(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xm(t)].

1.2 时变自回归模型

非平稳的离散时间序列s(t)(t = 0, 1, . . . , T )可

以用时变自回归模型(TVAR)[15]表示如下:

s(t) =

p∑
k=1

dk(t)s(t− k) + e(t). (2)

其中: dk(t)为时变系数, p为TVAR模型的阶数, e(t)
为零均值的白噪声.

2 基于时变自回归模型的盲源分离算法

n个基于时变自回归模型的源信号si(t)(i = 1,

2, . . . , T )表示如下:
s1(t)

s2(t)
...

sn(t)

 =

p∑
k=1


d1k(t)

d2k(t)

. . .

dnk(t)

×


s1(t− k)

s2(t− k)
...

sn(t− k)

+


e1(t)

e2(t)
...

en(t)

 , (3)

其中p = max{pn}n=1,2,...,n.
为书写方便,将式(3)简化为

s(t) =

p∑
k=1

Dks(t− k) + e(t). (4)

其中: s(t) = [s1(t), s2(t), . . . , sn(t)]
T为n个源信号,

Dk = diag[d1k(t), d2k(t), . . . , dnk(t)]为对角矩阵,
e(t) = [e1(t), e2(t), . . . , en(t)]

T为加性白噪声.
将n个源信号通过n× n维非奇异混合矩阵A得

到n个观测信号

x(t) = As(t) =

p∑
k=1

ADks(t− k) +Ae(t) =

p∑
k=1

(ADkA
−1)As(t− k) +Ae(t) =

p∑
k=1

Nkx(t− k) + β1(t). (5)

其中:β1(t) = Ae(t), x(t − k) = As(t − k), Nk =

ADkA
−1具有近似对角化结构.为使Nk符合联合对

角化的目标函数的形式,对混合后的信号进行预白化
处理,即

z(t) = vx(t) =

p∑
k=1

vNkx(t− k) + vβ1(t) =

p∑
k=1

(vNkv
−1)vx(t− k) + vβ1(t) =

p∑
k=1

(vADkA
−1v−1)vx(t− k) + vβ1(t) =

p∑
k=1

(HDkH
−1)vx(t− k) + vβ1(t) =
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p∑
k=1

Mkz(t− k) + vβ2(t). (6)

其中: v为白化矩阵;β2(t) = vβ1(t);白化后的H =

vA为酉矩阵,故H−1 = HH ;Mk = HDkH
−1 =

HDkH
H .

本文利用基函数展开法[16],将时变参数展开成
已知基函数的线性加权和,再运用递推最小二乘估计
方法求得模型的系数.将时变系数Mk展开成m维基

函数的形式,展开过程如下所示:

Mk =
m∑
j=0

Mkjgj(t) =

Mk0g0(t) +Mk1g1(t) + . . .+Mkmgm(t). (7)

其中: gj(t)为已知的一组基函数,Mkj为基函数的组

合权值矩阵.将式(7)代入(6)可得

z(t) =

p∑
k=1

m∑
j=0

Mkjgj(t)z(t− k) + β2(t) =

p∑
k=1

[Mk0g0(t)z(t− k) + . . .+

Mkmgm(t)z(t− k)] + β2(t) =

[M10 . . .M1m . . .Mp0 . . .Mpm]



g0(t)z(t− 1)
...

gm(t)z(t− 1)
...

g0(t)z(t− k)
...

gm(t)z(t− k)


+

β2(t) = ZT(t)M + β2(t). (8)

其中

MT = [MT
10 . . .M

T
1m . . .MT

p0 . . .M
T
pm],

ZT(t) = [g0(t)z(t− 1) . . . gm(t)z(t− 1) . . .

g0(t)z(t− p) . . . gm(t)z(t− p)].

根据最小二乘原理,未知参数M的最佳估计值

应使模型的残差β2(t)的平方和达到最小,即

min
[ N∑
t=p+1

β2
2(t)

]
= min

{ N∑
t=p+1

[z(t)− ZT(t)M ]2
}
.

(9)

由递推最小二乘估计得

M̂ =
[ N∑
t=p+1

Z(t)ZT(t)
]−1

N∑
t=p+1

Z(t)z(t). (10)

令

V (t) =
[ N∑
t=p+1

Z(t)ZT(t)
]−1

, (11)

则有下面的最小二乘递推过程:

V (t+ 1) =

V (t)− V (t)Z(t)[1+

ZT(t)V (t)Z(t)]−1[zT(t+ 1) + ZT(t)M̂(t)], (12)

M̂(t+ 1) =

M̂(t)− V (t)Z(t)[1 + ZT(t)V (t)Z(t)]−1ZT(t)V (t).

(13)

初始值的选取如下:

M̂0 = λθpn(m+1)×n, λ = 10−9;

V̂0 = µEpn(m+1)×pn(m+1), µ = 104.

其中: θ为pn(m + 1) × n维矩阵且矩阵中元素全为

1;E为pn(m+1)× pn(m+1)维单位矩阵.本文选取
的基函数为如下形式的傅里叶基函数:

gj(t) =


cos

(jπt
2N

)
, j = 2k + 1;

sin
[(j + 1)πt

2N

]
, j = 2k.

(14)

其中: k为大于零的整数; t = 0, 1, . . . , T 为采样时

间;N为采样点个数,N = T + 1; j = 0, 1, . . . ,m

为扩展维数.迭代从第 p + 1个数据点开始,估计出
MT的值之后再返回基函数展开式 (7),计算出系数
矩阵组{M1,M2, . . . ,Mp},其中Mk = HDkH

H(k =

1, 2, . . . , p)具有可联合对角化结构.然后将系数矩阵
组Mk视为联合对角化的目标矩阵,运用文献 [17]中
的FAJD算法得到分离矩阵W = HH .最后通过分离
矩阵W实现分离,得到源信号的估计值

y(t) = Wz(t). (15)

3 仿真实验与性能分析

3.1 性能评价指标

1)相似系数.
相似系数是衡量恢复信号yj(t)与源信号si(t)之

间相似性的一个性能指标[18],其数学表达式为

ρij =

∣∣∣ N∑
t=1

si(t)yj(t)
∣∣∣√√√√ N∑

t=1

s2i (t)

N∑
t=1

y2j (t)

. (16)

yj(t)与si(t)之间相关性越强,相似系数越大;当si(t)

与yj(t)完全相同时,相似系数ρij = 1.
2)平均信干比.
定义全局矩阵为
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G = WvA, (17)

则平均信干比(SIR)定义为

SIR =
1

N

N∑
i=1

SIR(i). (18)

其中

|Gi,k|2 = max{|Gi,1|2, |Gi,2|2, . . . , |Gi,n|2},

Ci =
∑

1⩽j ̸=k⩽m

|Gi,j |2

|Gi,k|2
, SIR(i) = 10 lg(Ci),

Gij表示全局矩阵G的第 i行、第 j列.平均信干比
SIR(i)的值越大,说明系统全局矩阵G越接近广义交

换矩阵,盲源分离效果越好[19].

3.2 仿真实验

3.2.1 两路相关源信号的仿真实验

第1路线性调频源信号s1的频率从0.01Fs变化

到0.45Fs,采样点数为500,信号模型为

s1(t) = cos(πµ1t
2 + 2πf1t). (19)

其中:µ1 = 4.4e5, f1 = 100Hz,采样频率Fs =

10 000Hz.
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图 1 合成的相关源信号
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图 2 DARSS-JD算法的分离信号 (1)
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图 3 TVAR-JD算法的分离信号 (1)

第2路源信号s2采用两个信号拼接的形式得到,
即源信号s1的前250个采样点和线性调频信号S的

后 250个采样点.这样得到的两路源信号 s1和 s2的

相似系数为 0.642 4,两路源信号之间的相关性可通
过拼接采样点的个数来控制.其中S信号的频率从

0.02Fs变化到0.46Fs,采样点数为500,µ2 = 4.4e7,
线性调频信号S的模型为

S(t) = cos
(2
3
πµ2t

3 + 2πf1t
)
. (20)

上述算法过程需要预白化,为简化仿真过程,
随机生成一个 2 × 2的正交矩阵A = [−0.702 8,

−0.711 3;−0.711 3, 0.702 8],与两路源信号所构成的
矩阵相乘,可得到两路观测信号.傅里叶基函数如式
(14)所示,设定迭代的初始值M0和V0,选取两路观测
信号中较大的阶数P = 8作为观测信号的阶数,通过
DARSS-JD算法和本文的TVAR-JD算法分别得到分
离信号.其中两路线性调频源信号和两种算法分离
得到的信号的波形分别如图1∼图3所示.

两种算法得到的相似系数分别如表 1和表 2所
示,其中s1和s2表示两路调频源信号, y1和y2表示两

路分离信号.

表 1 DARSS-JD算法的相似系数 (1)

相似系数 s1 s2

y1 0.972 7 0.447 1
y2 0.471 1 0.978 7

表 2 TVAR-JD算法的相似系数 (1)

相似系数 s1 s2

y1 0.992 5 0.628 3
y2 0.643 6 0.987 3

在表 1中, y1与 s1的相似系数为 0.972 7, y2与 s2

的相似系数为 0.978 7,从而表明DARSS-JD算法实
现了相关源信号的分离.其中 s1与 y2的相似系数

0.471 1表示恢复出来的第 2路信号与源信号 s1的

相似性.再通过对比表 2中数据不难看出, y1与 s1

的相似系数为0.992 5, y2与s2的相似系数为0.987 3,
尤其 s1与 s2的相似系数达到 0.643 6,这与前面设
定的 0.642 4基本吻合.可以看出,分离效果相比于
DARSS-JD算法得到明显改善.

两种算法的平均信干比如图4和图5所示,其中
sir1和sir2分别代表系统矩阵中相应的源信号与分离
信号的平均信干比.
在图4中,平均信干比的数值分别为29.683 4 dB

和 32.390 1 dB;在图 5中,平均信干比数值分别为
41.097 5 dB和 40.328 5 dB.通过数值对比可以看出,
本文提出的TVAR-JD算法在相关源信号分离中的性
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图 4 DARSS-JD算法的平均信干比 (1)
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图 5 TVAR-JD算法的平均信干比 (1)

能相比于原有的DARSS-JD算法得到了明显提高,分
别提高了12 dB和8 dB.
3.2.2 两路高斯源信号的仿真实验

本次实验采用Matlab自带的封装函数wgn来生
成两个时间相同的高斯白噪声信号,两路源信号采
用不同频率的余弦信号进行载波.第1路源信号载波
频率为 f1 = 100,高斯噪声的强度为 0 dbw;第 2路
源信号的载波频率为f2 = 300,高斯噪声的强度为
−6 dbw.其他仿真条件均与3.2.1节相同.两路高斯源
信号和两种算法分离得到的信号的波形分别如图

6∼图8所示.
两种分离算法的相似系数如表3和表4所示.
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图 6 两路高斯源信号
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图 7 DARSS-JD算法的分离信号 (2)
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图 8 TVAR-JD算法的分离信号 (2)

表 3 DARSS-JD算法的相似系数 (2)

相似系数 s1 s2

y1 0.911 8 0.400 5
y2 0.052 2 0.998 0

表 4 TVAR-JD算法的相似系数 (2)

相似系数 s1 s2

y1 0.913 3 0.077 8
y2 0.011 6 0.995 3

从表3中可以看出,两路分离信号与源信号的相
似系数均达到 0.9以上,但是 y1与 s2的相似系数为

0.400 5,表明分离后的 y1仍带有源信号 s2的部分信

息, DARSS-JD算法中y1的分离效果并不理想.由表4
可以看出,源信号与估计源信号间的相似系数中每行
每列元素中有且仅有一个接近于1,其他元素接近于
0,且两路分离信号的相似系数均达到0.9以上,说明
TVAR-JD算法很好地实现了多高斯源信号的盲分离.
两种算法的平均信干比分别如图9和图10所示.
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图 9 DARSS-JD算法的平均信干比 (2)
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图 10 TVAR-JD算法的平均信干比 (2)

图 9中,平均信干比数值分别为 25.843 3 dB和
36.039 5 dB;图10中,平均信干比数值分别为49.960 4
dB和 40.329 2 dB.通过数值对比可以看出信干比分
别提高了24 dB和4 dB,表明本文改进后的TVAR-JD
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算法分离性能明显优于原有的DARSS-JD算法,尤其
是第1路源信号的分离得到了很大改善.

4 结 论

本文在快速近似联合对角化 (FAJD)算法的基础
上,从源信号的模型入手,充分利用非平稳通信信号
中广泛存在的时间结构信息,提出了一种基于时变
自回归的FAJD盲分离算法.仿真实验表明,本文提
出的算法对于正定条件下的相关源信号和多高斯源

信号的分离是行之有效的,并且性能明显优于已有的
DARSS-JD算法.改进后的算法同样适用于超定条件
下的盲分离,在抗干扰通信、谐波源分离、抗中继器干
扰等领域均有很好的应用性.
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