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摘　　　要：当利用传统自然梯度算法对所有语音信号都使用同一个激活函数进行分离时，对语音信号的盲
源分离效果都不尽理想．针对这一问题，采用基于皮尔逊系统的分段激活函数对传统自然梯度算法进行改进．
通过引入皮尔逊系统，将皮尔逊函数与传统激活函数相结合，再利用信号的矩估计方法，分段选择合适的激活

函数代入分离矩阵，有效克服了传统语音分离算法的缺点和不足．仿真结果表明，在对实际的语音信号进行分
离时，改进算法的性能明显优于传统自然梯度算法，并且在保持了良好收敛速度的同时大大减少了均方误差．
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　　盲信号分离（ＢＳＳ）是在不知道传输信道特征
和真实源信号的情况下，从传感器阵列中分离源

信号的过程．盲分离技术已在许多信号处理领域
中得到了广泛应用，如语音信号［１］、图像信号［２］、

生物医学信号处理［３］、地震信号等．
盲信源分离具有许多有效的算法，其中以自

然梯度算法最为著名．该算法以互信息作为代价
函数，通过自然梯度最小化该代价函数，从而迭代

得到分离矩阵实现盲分离．影响该算法性能的因
素主要有两个：学习步长和激活函数的估计．在基
于传统自然梯度算法的语音信号盲分离中，总是对

所有语音信号的分离使用同一个激活函数．实际上
不同语音信号的分布是不一样的，因此对所有语音

信号使用同一个激活函数的分离效果不尽理想．
为了解决不同语音信号的盲分离问题，提高

语音信号的分离性能，本文给出了一种新型的分



　　

段激活函数，即将皮尔逊系统作为激活函数引入

自然梯度算法，与其他传统的激活函数相结合，构

成了一种新的激活函数．以矩估计的方法作为语
音信号的判断标准，根据不同的语音信号选择不

同的激活函数来实现信号的盲源分离．语音信号
的仿真实验证明：本文给出的分段激活函数，在保

证收敛速度不变的前提下，大大减少了信号的均

方误差，提高了信号的分离性能．

１　盲源分离问题

１１　语音信号盲源分离的基本模型
设Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］

Ｔ为 Ｎ个

声音源信号，Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］
Ｔ是

由Ｎ个传感器接收到的观察信号，忽略传输延迟
和噪声信号，Ｘ（ｔ）与Ｓ（ｔ）满足如下线性关系：

Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ）．　 （１）
式中，Ａ是一个 Ｎ×Ｎ的非奇异混合矩阵．盲信
号分离的目标就是如何在仅知道观测信号 Ｘ（ｔ）
的情况下，找到一个分离矩阵 Ｗ，使输出信号
Ｙ（ｔ）＝ＷＸ（ｔ）为源信号Ｓ（ｔ）的估计．
１２　自然梯度算法

盲信号分离的关键在于寻求最佳分离矩阵

Ｗｏｐｔ．为此人们想出了不同的求解方法，如最大熵
方法、最大似然估计方法、独立分量分析等．运用
自然梯度的概念，将这些方法用统一的迭代公式

表示如下：

Ｗｋ＋１＝Ｗｋ＋η（Ｉ－φ（ｙ）ｙ
Ｔ）Ｗｋ．　 （２）

式中：η为学习步长；φ（ｙ）为激活函数，定义为

φｉ（ｙｉ）＝－
ｐｉ（ｙｉ）′
ｐｉ（ｙｉ）

，ｐｉ（·）为第 ｉ个源信号的概

率密度函数［４］．激活函数确定了算法的搜索方
向，能否对其进行精确估计是决定算法是否收敛、

稳定以及分离效果的重要因素．
传统的利用自然梯度算法中，总是选用双曲

正切（ｔａｎｈ）函数作为激活函数［５］．这是因为语音
信号在大部分情况下是服从超高斯分布的，所以在

对分离性能要求不是很高的情况下，ｔａｎｈ完全可以
满足分离需要．但是，如果要得到更好的分离效果，
必须考虑语音信号的各种分布情况，然后选择相对

应的激活函数，代入分离矩阵进行迭代分离．

２　基于皮尔逊系统的盲源分离

２１　皮尔逊系统
Ｋａｒｖａｎｅｎ第一次将皮尔逊系统引入盲分离

系统，用来分离简单的超高斯和亚高斯信号［６］．
皮尔逊系统基本的数学模型为

ｆ′（ｘ）＝（ｘ－ａ）ｆ（ｘ）
ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ

２． （３）

其中，ａ，ｂ０，ｂ１和ｂ２分别为皮尔逊系统的参数．将
式（３）转换成标准的激活函数的形式为

φ（ｘ）＝－ｆ′（ｘ）ｆ（ｘ）＝－
（ｘ－ａ）

ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２．　 （４）

其中的参数ａ，ｂ０，ｂ１和ｂ２，可通过矩估计方法求出：
ｂ１＝ａ＝－μ３（μ４＋３μ

２
２）／Ｃ，　 （５）

ｂ０＝－μ２（４μ２μ４－３μ
２
３）／Ｃ，　 （６）

ｂ２＝－（２μ２μ４－３μ
２
２－６μ

３
２）／Ｃ．　 （７）

其中，Ｃ＝１０μ４μ２－１２μ
２
３－１８μ

３
２，μ２，μ３，μ４分别为

信号的二阶矩、三阶矩和四阶矩．通过这些参数的
计算，可以确定皮尔逊激活函数．

理想情况下，矩估计应由源信号来计算．但在
实际情况下，源信号是未知的．因此，可以用分离
出来的估计信号去代替源信号进行计算，即用样

本矩来代替理论矩．具体的矩估计公式如下：

α^１＝ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ／ｎ，

α^２＝σ^
２＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２／ｎ，

α^３＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

３／（ｎ^σ３），

α^４＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

４／（ｎ^σ４）















．

　 （８）

式中，^α１，^α２，^α３和 α^４分别为估计出来的一阶矩、
二阶矩、三阶矩和四阶矩［７］．从式（８）可以看出，
一阶矩和二阶矩实际上就是均值和方差．若用
α^２，^α３和 α^４来代替 μ２，μ３和 μ４，就可计算出皮尔
逊系统的参数．
２２　基于皮尔逊系统的分段激活函数

皮尔逊系统可以模拟多种信号的分布，可

以将皮尔逊系统作为一种激活函数引入语音信号

盲分离．但是，由于皮尔逊系统分离的信号是有一
定范围的［６］，超过这个范围后，用皮尔逊系统作

为激活函数便不能实现盲分离或盲分离效果很

差．基于这一点，本文提出将皮尔逊系统作为一种
激活函数，与传统语音分离的激活函数相结合，构

成一种新型的分段激活函数．然后，根据矩估计的
方法，为信号选择合适的激活函数进行盲源分离．
本文提出的分段激活函数如图１所示．
　　图１中：当 α４＜α

２
３＋１时，语音信号不能分

离，而实际上，语音信号不会达到这个区域；当

α２３＋１＜α４＜２６时，语音信号服从亚高斯分布，
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图１　基于皮尔逊系统的分段激活函数
Ｆｉｇ１　Ｓｕｂｂａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

Ｐｅａｒｓｏｎｓｙｓｔｅｍ

选用ｙ３函数作为分离矩阵的激活函数；当２６＜
α４＜α

２
３＋４时，选用皮尔逊系统作为激活函数；当

α４＞α
２
３＋４时，语音信号服从超高斯分布，选用

ｔａｎｈ函数作为分离矩阵的激活函数．
通过矩估计，计算出信号的三阶矩和四阶矩，

再根据上述方法，选择合适的激活函数实现语音

信号的盲源分离．
２３　算法的实现步骤

综上所述，基于分段激活函数的盲分离算法

实现步骤如下：

１）对观测信号ｘ进行预处理，即去均值和白化；
２）设置初始的分离矩阵Ｗ和初始学习步长η；
３）利用公式Ｙ（ｔ）＝ＷＸ（ｔ）计算分离信号ｙｉ；
４）用矩估计的方法计算信号的三阶矩和四

阶矩，根据图１给出的分段激活函数的范围，选择
合适的激活函数；

５）将选择的激活函数代入式（２）中，求出分
离矩阵Ｗｋ＋１；
６）判断分离矩阵Ｗｋ＋１是否收敛，即｜Ｗｋ＋１－

Ｗｋ｜＜ε是否成立，其中，ε是一个无限小的正数．
若收敛，则输出分离信号；反之，则返回到第 ３）
步，直到收敛；

７）得到所有的估计值ｙｉ，输出分离信号Ｙ（ｔ）．

３　仿真实验及其性能分析

３１　仿真实验
语音信号分离实验中，应用 Ｍａｔｌａｂ仿真软

件，选取两路语音信号，其中一路为音乐信号，一

路为谈话信号（图 ２ａ）来进行分离．采样频率为
１０ｋＨｚ，采样点数为３×１０４．先将两路语音信号按
下列随机矩阵Ａ进行混合，进而得到一组混合信
号（图２ｂ），

图２　原始语音信号及其混合后语音信号
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｓ
（ａ）—原始两路语音信号；（ｂ）—混合后语音信号．

Ａ＝
０２２８９ ０１５２３[ ]０９１３３ ０８２５８

． （９）

　　分别采用传统的自然梯度算法以及基于皮尔
逊系统的改进算法对混合后的两组语音信号进行

分离，分离后的结果如图３所示．
　　直观上可以看到两种算法都可以实现语音信
号的盲分离．
３２　性能分析

本文选用分离后输出信号的均方误差作为评

价指标［８］．定义均方误差如下：

ＭＳＥｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
［ｙｉ（ｋ）－ｓｉ（ｋ）］

２．　 （１０）

式中，Ｎ表示采样点数．可以通过均方误差的变
化来评价算法的分离性能，均方误差越小，说明分

离的效果越好．两种算法的均方误差曲线如图４
所示．

８ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷



　　

图３　不同算法对语音信号的分离
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｓｅｐａｒａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）—传统算法；（ｂ）—改进算法．

图４　两种分离算法的均方误差曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　为了更加清楚直观地看到算法的优越性，给
出两种算法收敛时的均方误差，原始算法和改进

算法的均方误差分别为１２５×１０－６和０４９×１０－６．

从两种算法的均方误差值可以看出，基于皮

尔逊系统的语音信号盲分离算法与传统的自然梯

度算法相比，收敛速度基本保持不变；但是收敛后

的均方误差值却明显要小很多，这说明改进后的

算法在分离性能方面优于传统的自然梯度算法．

４　结　　论

本文通过引入皮尔逊系统，将其作为一种激

活函数与其他的激活函数相结合，提出一种新的

分段激活函数．利用矩估计的方法，不同语音信号
根据自身特点选择合适的激活函数，代入分离矩

阵进行盲分离．与原始的自然梯度盲分离算法相
比，改进的算法在基本保证收敛速度的同时，明显

降低了输出信号的均方误差，即提高了算法的分

离性能．
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