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基于方向幅值比的欠定盲源分离算法

季　 策ꎬ 姜雨田
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 为了提高欠定盲源分离问题中混合矩阵的估计精度ꎬ提出了基于时频域混合信号数据点的方向

幅值比的欠定盲源分离算法. 为了充分利用复混合信号数据点的相位信息ꎬ引入复信号的方向幅值比ꎬ通过复

混合信号的方向幅值比的方差、均值、分布密度实现单源点的精确提取. 将分布在直线方向上的单源点进行单

位投影化处理ꎬ通过聚类分析获得混合矩阵的列元素之比ꎬ从而实现混合矩阵的估计. 利用匹配追踪算法将源

信号进行重构. 经仿真验证ꎬ提出的算法相较于对比算法ꎬ可以获得更高精度的混合矩阵与分离信号.
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　 　 欠定盲源分离是当前盲源分离理论研究的热

点[１]ꎬ解决欠定盲源分离问题分为三种方法:一
是基于非负矩阵分解的方法[２]ꎻ二是基于二步法

的稀疏分量分析方法[３]ꎻ三是基于信号升维思想

的经验模态分解方法[４] 及小波包分解方法[５] . 本
文基于第二种方法展开研究ꎬ即先估计出混合矩

阵ꎬ然后利用估计到的混合矩阵恢复源信号. 估计

混合矩阵 一 般 采 用 稀 疏 分 量 分 析[６] ( ｓｐａｒｓｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＳＣＡ)的方法ꎬ实现的步骤是

通过合理地提取单源点[７]ꎬ最终使得混合信号数

据点线性地聚集在固定的方向上ꎬ通过聚类分析

算法[８]实现混合矩阵的估计. 这样将混合矩阵估

计的问题转化为设计一种有效地提取单源点的问

题ꎬ文献[９]提出了一种基于混合信号数据点分

量的相角差提取单源点的方法ꎬ该方法可以提取

大多数单源点ꎬ但是存在着计算复杂度高、算法的

时间效率差的缺陷. 文献[１０]提出了一种基于邻

域内混合信号数据点的幅值比方差极小提取单源



　 　

点的方法ꎬ但是该方法对单源点的提取效果不理

想ꎬ源信号的稀疏性增强效果不明显ꎬ而且当混合

矩阵中存在负元素时ꎬ该算法完全失效.
本文提出了一种在时频域下基于混合信号数

据点的方向幅值比提取单源点的算法ꎬ首先定义

了混合信号数据点的方向幅值比ꎬ与文献[１０]中
定义的混合信号数据点的幅值比相比ꎬ本文引入

了幅角函数的概念ꎬ解决了文献[１０]所存在的算

法局限性的问题. 该算法克服了文献[９]中算法

存在的计算复杂度高与文献[１０]中算法存在的

单源点提取性能差的缺点ꎬ通过聚类算法实现混

合矩阵的精确估计ꎬ最后通过仿真验证了本文算

法对混合矩阵估计的可靠性与高效性.

１　 欠定盲源分离理论

１􀆰 １　 欠定盲源分离模型

盲源分离的数学模型为

Ｘ ＝ ＡＳ . (１)
其中:Ｓ 为源信号矩阵ꎬ其每一列称为源信号数据

点ꎻＸ 为混合信号矩阵ꎬ其每一列称为混合信号数

据点ꎻＡ 为 Ｍ × Ｎ 维的混合矩阵ꎬ当 Ｍ < Ｎ 时称为

欠定盲源分离.
１􀆰 ２　 稀疏分量分析

混合信号数据点仅由一路幅值非常大的源信

号和其余几路幅值非常小的源信号经混合矩阵混

合而来ꎬ满足该性质的时间点所对应的混合信号

数据点称为单源点ꎬ利用欠定盲源分离的模型ꎬ在
某一时间点 ｔ 上ꎬ混合信号数据点 ｘ( ｔ)可以写成

混合矩阵列矢量的线性表达ꎬ表达式为

ｘ( ｔ) ＝ Ａｓ( ｔ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ａｉｓｉ( ｔ) . (２)

其中:ａｉꎬｓｉ( ｔ)分别为混合矩阵第 ｉ 个列矢量和源

信号数据点 ｓ( ｔ)的第 ｉ 个分量. 如果在时间点 ｔ
下对应的混合信号数据点为单源点ꎬ则混合信号

数据点 ｘ( ｔ) ＝ ａｉｓｉ( ｔ) .
ｘ１( ｔ)
⋮

ｘＭ( ｔ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ ｓｉ( ｔ)

ａ１ｉ

⋮
ａＭｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

⇓
ｘ１( ｔ)
ｘ２( ｔ)

＝
ａ１ｉ

ａ２ｉ
ꎬ
ｘ１( ｔ)
ｘ３( ｔ)

＝
ａ１ｉ

ａ３ｉ
ꎬ􀆺ꎬ

ｘ１( ｔ)
ｘＭ( ｔ)

＝
ａ１ｉ

ａＭｉ
. (３)

由式(３)得知ꎬ当混合信号数据点为单源点

时ꎬ可以得到混合矩阵的列元素之比ꎬ比值是混合

信号数据点分量之间的比值. 如果混合信号数据

点均为单源点时ꎬ那么混合信号数据点的散点图

会清晰地聚集在 Ｎ 条直线附近. 提取出聚类中

心ꎬ就可以实现混合矩阵的估计.

２　 混合矩阵的估计

２􀆰 １　 时频域中信号的特征

在进行单源点提取之前ꎬ需要将信号从时域

转换到时频域下分析. 以双通道欠定盲源分离为

例ꎬ对式(１)给出的方程组两边同时作离散短时

傅里叶变换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＤＳＴＦＴ)ꎬ根据 ＤＳＴＦＴ 可以得到

Ｘ( ｔꎬｆ) ＝ ＡＳ( ｔꎬｆ) . (４)
信号经时频变换由实数域变换到复数域ꎬ信

号在时域中的幅度信息不能表征时频域中的信

息ꎬ因此ꎬ需要重新定义一些变量ꎬ来描述时频域

中信号的特征. 本文定义复数的方向幅值为

Ａ(ｚ) ＝ ｆａｎｇ(ｚ) × ｜ ｚ ｜ ꎬｚ∈Ｃ . (５)
其中ꎬｆａｎｇ(ｚ)称为幅角函数ꎬ幅角函数的定义为

ｆａｎｇ(ｚ) ＝

１ꎬ － π
２ ≤ａｎｇ(ｚ)≤π

２ ꎻ

－１ꎬ － π≤ａｎｇ(ｚ)≤ － π
２ ＆ π

２ ≤ａｎｇ(ｚ)≤π.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中ꎬａｎｇ(ｚ)表示复数 ｚ 的相角ꎬ定义混合信号数

据点在某一时频点处的方向幅值比为

α( ｔꎬｆ) ＝
Ａ(Ｘ１( ｔꎬｆ))
Ａ(Ｘ２( ｔꎬｆ))

. (７)

其中:Ａ(Ｘ１( ｔꎬｆ))为混合信号数据点的第 １ 个分

量的方向幅值ꎻＡ(Ｘ２( ｔꎬｆ))为混合信号数据点的

第 ２ 个分量的方向幅值.
２􀆰 ２　 基于方向幅值比的单源点提取算法

由非平稳信号的短时平稳性质可知ꎬ一定存

在一个频率不变、时间相邻的邻域 Ｕ( ｔꎬｆ)ꎬ满足

此邻域内都是由同一路源信号 ｓｉ 主导的ꎬ这个邻

域称为源信号 ｓｉ 主导的单源点区域. 在此邻域中

的混合信号数据点满足

α( ｔꎬｆ) ＝
Ａ(Ｘ１( ｔꎬｆ))
Ａ(Ｘ２( ｔꎬｆ))

＝
ａ１ｉ ｜ ｓｉ( ｔꎬｆ) ｜
ａ２ｉ ｜ ｓｉ( ｔꎬｆ) ｜ ＝

ａ１ｉ

ａ２ｉ
. (８)

式(８)表明在理想的情况下ꎬｓｉ 主导的单源

点区域内所有的混合信号数据点的方向幅值比均

相同ꎬ在实际情况中 ｓｉ 主导的单源点区域下

α( ｔꎬｆ)不会完全相同. 如果某一区域内的混合信

号数据点的方向幅值比之间维持极小的偏差ꎬ该
区域内的混合信号数据点被视为单源点.

将 Ｍ 个相邻的时频点作为一个邻域ꎬ其中 Ｍ
的取值不应过小ꎬ过小将导致提取性能的下降ꎬ过
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大将导致单源点大量被筛除ꎬ无法估计混合矩阵.
根据经验选取 Ｍ 为 ５ ~ １０ 之间的整数ꎬ邻域内对

应的 Ｍ 个混合信号数据点称为一个分组ꎬ设置一

个数量级较小的阈值 δꎬδ∈[０􀆰 ００１ꎬ０􀆰 ０１]ꎬ同理 δ
也不应选取过小ꎬ否则ꎬ单源点被大量筛除. 利用

分组内混合信号数据点的方向幅值比的方差来衡

量彼此之间的差异程度ꎬ即

ｖａｒｚｉ ＝ １
Ｍ － １∑

Ｍ

ｊ ＝１
(αｊ － αｚｉ) ２ . (９)

其中:αｚｉ表示第 ｉ 个分组内混合信号数据点的方

向幅值比的均值ꎻαｊ 表示第 ｉ 个分组内第 ｊ 个混

合信号数据点的方向幅值比. 比较 ｖａｒｚｉ与 δ 大小:
当 ｖａｒｚｉ > δꎬ将分组内的混合信号数据点删除.

根据语音信号短时平稳特征ꎬ当分组内的混

合信号数据点是单源点时ꎬ此分组内混合信号数

据点的方向幅值比的均值 αｚｉ和相邻分组内混合

信号数据点的方向幅值比的均值 αｚｉ － １ꎬαｚｉ ＋ １之间

存在极小的差值. 反之ꎬαｚｉ与 αｚｉ － １ꎬαｚｉ ＋ １之间存在

一个较大的差值. 因此ꎬ可将剩余分组的均值 αｚｉꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ 作为输入数据ꎬ以 Ｋ 个输入数据再

次划分为一个邻域ꎬ计算邻域内输入数据的方差ꎬ
保留方差小于阈值 δ 所对应的 Ｋ 个分组ꎬ删除方

差大于阈值 δ 所对应的 Ｋ 个分组.
经过前面的工作ꎬ混合信号数据点的方向幅

值比存在上界和下界ꎬ将上界和下界分别保留一

位小数四舍五入ꎬ分别得到 ｍａｘ 和 ｍｉｎ. 以 Ｑ 为

单位长度ꎬ将 ｍａｘ 和 ｍｉｎ 对应的一段区间均分成

Ｐ 个子区间ꎬ则

Ｐ ＝ ｍａｘ －ｍｉｎ
Ｑ . (１０)

定义混合信号数据点的方向幅值比在子区间

ｊ 的分布密度 ρｊ 为

ρｊ ＝
ｃｊ

ｍａｘ －ｍｉｎꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＰ － １ . (１１)

其中ꎬｃｊ 是混合信号数据点的方向幅值比落在子

区间 ｊ 对应混合信号数据点的个数. 通过建立

ｊ － ρｊ函数关系ꎬ提取 Ｎ 个极大值点ꎬＮ 为源信号

的数目ꎬ获取 Ｎ 个极大值点对应的 Ｎ 个子区间序

号 ｊｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ保留 Ｎ 个子区间 ｊｉ 及 ｊｉ 对应

的前后子区间 ｊｉ － １ꎬｊｉ ＋ １ 内的混合信号数据点ꎬ
将剩余子区间内的混合信号数据点全部删除.
２􀆰 ３　 混合矩阵的估计

将提取到的单源点作单位投影化处理ꎬ进行

单位投影化的作用是使得聚集在同一直线方向上

的单源点投影在直线方向上的同一侧ꎬ以便于 Ｋ
均值聚类ꎬ可以精确地估计混合矩阵. 假设单源点

为 Ｘ ｉꎬ单位投影化为

Ｘ ｉ ＝ [ ｜Ｘ ｉ１ ｜ ꎬｆａｎｇ(Ｘ ｉ２)􀅰ｆａｎｇ(Ｘ ｉ１)􀅰｜Ｘ ｉ２ ｜ ] Ｔ /
‖Ｘ ｉ‖２ . (１２)

其中ꎬＸ ｉ１ꎬＸ ｉ２分别表示 Ｘ ｉ 的第 １ 行、第 ２ 行分量ꎬ
通过对单位投影化的单源点进行 Ｋ 均值聚类分

析ꎬ获取 Ｎ 个聚类中心 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣＮꎬ分别计算 Ｎ
个聚类中心的方向幅值比 α(Ｃｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ
通过求解方程组(１３)实现混合矩阵的估计. 其
中ꎬａ^１ｉꎬａ^２ｉ分别表示估计混合矩阵的第 ｉ 列中第 １
行、第 ２ 行元素.

ａ^２
１ｉ ＋ ａ^２

２ｉ ＝ １ꎬ

α(Ｃｉ) ＝
ａ^１ｉ

ａ^２ｉ
.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１３)

３　 源信号的重构

通过估计出来的混合矩阵就可以进行源信号

的重构ꎬ本文采用匹配追踪算法[１１ － １２]进行源信号

的重构. 将源信号和观测信号拉伸成一维矢量形

式ꎬ得到源信号矢量 ｓ^ 和观测信号矢量 ｘ^:
ｓ^ ＝ [ｓ１(１)ꎬ􀆺ꎬｓ１( ｔ)ꎬｓ２(１)ꎬ􀆺ꎬｓ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬ

ｓＮ(１)ꎬ􀆺ꎬｓＮ( ｔ)] Ｔꎬ
ｘ^ ＝ [ｘ１(１)ꎬ􀆺ꎬｘ１( ｔ)ꎬｘ２(１)ꎬ􀆺ꎬｘ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬ

ｘＭ(１)ꎬ􀆺ꎬｘＭ( ｔ)] Ｔ .
式中 ｔ 为时刻.

则有

ｘ^ ＝ Ａ^ × ｓ^ . (１４)
其中:

Ａ^ ＝
Ｅ１１ Ｅ１２ 􀆺 Ｅ１Ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ＥＭ１ ＥＭ２ 􀆺 ＥＭＮ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎻ

Ｅｉｊ ＝

ａｉｊ ０ 􀆺 ０
０ ａｉｊ 􀆺 ⋮
⋮ ⋮ ０
０ 􀆺 ０ ａｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

ａｉｊ表示混合矩阵中的第 ｉ 行第 ｊ 列元素ꎬ由于

ａｉｊ未知ꎬ可利用 ２􀆰 ３ 节中估计的混合矩阵的元素

ａ^ｉｊ代替 ａｉｊꎬ得到矩阵 Ａ^ꎬ将 Ａ^ 的每一列作为过完

备原子库的原子ꎬ利用匹配追踪算法获得分离信

号矢量 ｓ^.
匹配追踪算法重构信号的精度与信号本身的

稀疏性也是密切相关的. 信号稀疏性越高ꎬ重构的

效果也就越好ꎬ故可对观测矢量 ｘ^ 先进行 ＦＦＴꎬ在
频域中实现源信号的重构. 相应地输出结果为源

信号 矢 量 的 快 速 傅 里 叶 变 换 ( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ

２２９ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ) . 最后将结果进行逆快速傅里叶

变换( ｉｎｖｅｒｓｅ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＩＦＦＴ)ꎬ可得

到时域下的源信号.

４　 仿真实验

４􀆰 １　 算法仿真

选取本地三路语音信号ꎬ经过 ２ × ３ 维的混合

矩阵
０􀆰 ４１０ ２ － ０􀆰 ７０７ ０ ０􀆰 ９２７ ７
０􀆰 ９１２ ０ ０􀆰 ７０７ ２ ０􀆰 ３７３ ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú混合ꎬ得到

两路观测信号. 利用文献[９]算法、文献[１０]算

法、本文算法进行混合矩阵的估计与源信号的重

构ꎬ图 １ 为源信号ꎬ图 ２ 为观测信号ꎬ图 ３ꎬ图 ４ 分

别为文献[９]算法、文献[１０]算法得到的分离信

号的时域波形ꎬ图 ５ 为本文算法得到的分离信号.

图 １　 源信号
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ

(ａ)—ｓ１( ｔ)ꎻ (ｂ)—ｓ２( ｔ)ꎻ (ｃ)—ｓ３( ｔ) .

图 ２　 观测信号
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ
(ａ)—ｘ１( ｔ)ꎻ (ｂ)—ｘ２( ｔ) .

　 　 表 １ 为三种算法估计混合矩阵的归一化均方

误差和所用时间. 表 ２ 为三种算法的分离信号的

相似系数.

图 ３　 文献[９]算法得到的分离信号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[９]
(ａ)—ｙ１( ｔ)ꎻ (ｂ)—ｙ２( ｔ)ꎻ (ｃ)—ｙ３( ｔ) .

图 ４　 文献[１０]算法得到的分离信号
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１０]
(ａ)—ｙ１( ｔ)ꎻ (ｂ)—ｙ２( ｔ)ꎻ (ｃ)—ｙ３( ｔ) .

图 ５　 本文算法得到的分离信号
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
(ａ)—ｙ１( ｔ)ꎻ (ｂ)—ｙ２( ｔ)ꎻ (ｃ)—ｙ３( ｔ) .
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表 １　 混合矩阵的归一化均方误差与所用时间
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ

ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

算法 归一化均方误差 / ｄＢ 所用时间 / ｓ

文献[９]算法 － ２２􀆰 ８７ ５０􀆰 ０９
文献[１０]算法 － １􀆰 ７６ ４７􀆰 ９６

本文算法 － ４２􀆰 ５９ ５１􀆰 ５５

表 ２　 分离信号相似系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

算法 源信号 相似系数

文献[９]算法

ｓ１ ０􀆰 ８１４ ２
ｓ２ ０􀆰 ９０４ ３
ｓ３ ０􀆰 ９５３ ９

文献[１０]算法

ｓ１ ０􀆰 ５３２ １
ｓ２ ０􀆰 ８３７ ３
ｓ３ ０􀆰 ７４６ ３

本文算法

ｓ１ ０􀆰 ９１７ ４
ｓ２ ０􀆰 ９６２ ２
ｓ３ ０􀆰 ９６６ ７

４􀆰 ２　 算法性能分析

在不考虑噪声影响的情况下ꎬ将本文算法与

文献[９]、文献[１０]提出的算法作对比ꎬ从表 １ 得

出:本文算法估计的混合矩阵归一化均方误差最

小ꎬ因而精确度最高ꎬ归一化均方误差达到了

－ ４２􀆰 ５９ ｄＢ. 而文献[１０]算法在混合矩阵中存在

负元素的情况下ꎬ估计到的混合矩阵出现较大的

误差ꎬ文献[９]算法可以获得 － ２２􀆰 ８７ ｄＢ 的精度.
从表 ２ 得出:本文得到的源信号重构的效果最好ꎬ
分离信号的相似系数高达 ０􀆰 ９１７ ４ꎬ０􀆰 ９６２ ２ 与

０􀆰 ９６６ ７ꎬ均高于对比算法的各路分离信号的相似

系数.

５　 结　 　 语

本文主要针对欠定盲源分离中混合矩阵的估

计展开研究ꎬ提出了一种基于方向幅值比的欠定

盲源分离算法. 与基于幅值比与相角差的欠定盲

源分离算法相比ꎬ该算法以增加少量的计算复杂

度为代价ꎬ通过混合信号数据点的方向幅值比实

现单源点的精确提取ꎬ大幅度地降低了偏离直线

方向上数据点的比例ꎬ从而提高了混合矩阵的估

计精确度. 最后通过匹配追踪算法进行源信号的

重构. 经仿真实验验证ꎬ本文提出的算法可以实现

混合矩阵的精确估计ꎬ利用高精度的混合矩阵实

现了源信号的重构.

参考文献:

[ １ ]　 彭赛阳ꎬ王振华ꎬ朱元清. 盲源分离现状及发展[Ｊ] . 舰船电
子对抗ꎬ２０１６ꎬ３９(３):５４ － ５７.
(Ｐｅｎｇ Ｓａｉ￣ｙａｎｇꎬＷａｎｇ Ｚｈｅｎ￣ｈｕａꎬＺｈｕ Ｙｕａｎ￣ｑｉｎｇ. Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｈｉｐ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓꎬ２０１６ꎬ３９(３):５４ － ５７. )

[ ２ ]　 Ｕｒａｍｏｔｏ Ｔꎬ Ｔａｃｈｉｏｋａ Ｙꎬ Ｎａｒｉｔａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ ６ｔｈ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ( ＧＣＣＥ ) . Ｎａｇｏｙａꎬ
２０１７:１ － ２.

[ ３ ]　 Ｗａｎｇ Ｙ ＪꎬＦｅｎｇ Ｑ Ｙ. Ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｌｉｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｐｅｅｃｈ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｓｐａｒｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｎａｎｊｉｎｇꎬ
２０１１:３９２ － ３９５.

[ ４ ]　 Ｄｅｙ ＰꎬＳａｔｉｊａ ＵꎬＲａｍｋｕｍａｒ Ｂ. Ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＣＡ
[Ｃ] / / Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｉａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＩＮＤＩＣＯＮ )ꎬ Ｎｅｗ
Ｄｅｌｈｉꎬ２０１５:１ － ５.

[ ５ ]　 Ｍｅｉ ＸꎬＹｕａｎ Ｘ ＬꎬＨｕａｎｇ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｃｈａｎｎｅｌ ｍｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ￣ｔｙｐｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ [ Ｃ ] / / Ｔｈｅ ２７ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (２０１５ ＣＣＤＣ) . Ｑｉｎｇｄａｏꎬ
２０１５:５６０６ － ５６１１.

[ ６ ]　 Ｊａｖａｎｍａｒｄ ＡꎬＰａｄ ＰꎬＢａｂａｉｅ￣Ｚａｄｅｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｉｘｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｓｐａｒｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ＳＣＡ) ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
( ＩＣＡ ) [ Ｃ ] / / Ｔｈｅ １６ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｌａｕｓａｎｎｅꎬ２００８:１ － ５.

[ ７ ]　 Ｚｈｕ Ｄ ＹꎬＭａ Ｘ Ｈ. Ｍｉｘｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
[ Ｃ ] / / Ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ( ＩＣＡＳＴ) . Ｄａｌｉａｎꎬ２０１１:２８２ － ２８６.
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