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基于盲反卷积的脑电信号盲分离研究
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摘) ) ) 要：采用卷积混合模型描述观测脑电信号（-(-4+%#-&4-;,’(#7%’<，==>），提出一种基于盲反卷积的
==>盲分离方法!结合 ==>源成分的独立性确定代价函数，并采用共轭梯度法进行迭代寻优!针对 ==>仿真
实验数据进行方法验证，采用分离信号与源信号之间的相关系数作为验证指标!实验结果表明，本文方法可以
较好地实现 ==>盲分离，为 ==>信号处理和其他生理信号处理分析提供理论和方法借鉴!
关) 键) 词：生理信号；脑电信号；信号处理；盲分离；盲反卷积
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) ) 在脑电（ -(-4+%#-&4-;,’(#7%’<，==>）信号的
测量与分析中，头皮处得到的观测 ==>是由大脑
皮层产生的源信号经组织液、头骨等容积导体传

输到头皮处产生的混合信号，并在传输期间混有

工频干扰和高斯噪声等外部信源! 描述信号系统
混合过程的模型有瞬时混合和卷积混合两种，相

应的信号盲分离方法为瞬时盲分离和盲反卷积!
考虑到 ==>传输的时延性及多向性，卷积混合模
型更符合其物理意义，因此，==> 盲分离应采用
盲反卷积!

目前大多数研究中的 ==> 盲分离步骤均采
用瞬时盲分离［# % +］，采用盲反卷积的研究较少!
6M$+’(-M 等［-］使用随机微积分的方法对观测
==>信号进行盲反卷积，取得了较好效果，但该
方法只能针对 + 个观测信号分离出 ! 个源信号，
即假设观测信号仅有 ! 个源信号混合而成!
A2%,#(<等［$］提出一种基于极大似然估计的盲反
卷积算法，对观测 ==> 进行盲分离! 该方法可以
分离出多个源信号，但需要针对所有观测 ==>信
号首先进行 C&)#%<’L CD6，然后在得到的分量中



! !

选取若干个分量进行盲反卷积；其不足在于

!"#$%&’( !)*步骤会造成数据损失，且分量挑选
是否合适直接影响最终分离结果+
针对上述情况，本文提出一种基于盲反卷积

的 ,,-盲分离方法，结合脑电源成分的独立性确
定代价函数，并采用共轭梯度法进行迭代寻优+利
用 ,,-仿真实验进行方法验证，结果表明，本文
方法可以有效进行观测 ,,-盲分离+

"! 盲反卷积算法

!" !# $$%的混合模型描述
设 !维观测 ,,- 信号 "#（ # # "，$，⋯，!）是

由 $维源信号 %&（ & # "，$，⋯，$）卷积混合而成，则
混合模型可以表示如下：

"#（ ’）(!
$

& ("
!
)*"

+ (%
,#&（+）%&（ ’ * +）+ （"）

式中：’为采样点；,#&（·）为第 & 个源信号传输到第
#个观测点的卷积混合过程，用 .!/ 滤波器表示；
)为.!/滤波器阶数+通常将卷积混合模型转化成
瞬时混合模型进行求解，具体转化方法如下［&］：

设置长度为 -的时间窗，令 !-"$（- ’ ) (
"），则窗内第 # 个观测 ,,- 为 !#（ ’）#［ "#（ ’），
"#（ ’ ( "），⋯，"#（ ’ ( - ’ "）］0，定义矢量 !（ ’）#
［!0

"（ ’），!
0
$（ ’），⋯，!

0
!（ ’）］

0，则公式（"）可重写为
!（ ’）# "#（ ’）+ （$）

式中：#（ ’）#［#0"（ ’），#
0
$（ ’），⋯，#

0
$（ ’）］

0 为加窗处

理后的 ,,- 源信号矢量，#&（ ’）#［ %&（ ’），%&（ ’ (
"），⋯，%&（ ’ ( - ( ) ’ $）］0；" #（"#&）（ # # "，$，⋯，
!，& # "，$，⋯，$）是一个分块矩阵，其中每个分块
均是 - )（- ’ ) ( "）维 0$123456矩阵：
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由此，式（"）卷积混合模型就转化为式（$）瞬

时混合模型+
!" &# 代价函数
脑电源信号之间是互相独立的，且短时间内

是平稳的，其自相关矩阵的非对角块部分等于零，

符合 789原理+所以，基于 789确定代价函数，具
体方法如下［+］+
由于构成矢量 #（ ’）的 ,,-源信号互相独立，

且同一源信号在不同时延情况下是相关的，因此，

#（ ’）的自相关矩阵 $#（!）# .｛#（ ’）#:（ ’ ( !）｝#
;<4’=｛［$#"（!），$%$（!），⋯，$%$（!）］｝为分块对角

矩阵，其中 $%&（!）# .｛ #%（ ’）#
:
&（ ’ ( !）｝+对式（$）

求自相关，可得

$!（!）# "$#（!）"
:+ （,）

设矩阵 &为 "的逆矩阵，即 ,,-解混矩阵，
可得

&$!（!）&
: # $#（!）+ （-）

根据联合块对角化原理，取多个时延 !/，/ #
"，⋯，0，得到多个 $!（ !/），同时进行分块对角

化，令 &$!（!/）&
: 的非对角块部分尽量等于零，

从而得到如下代价函数：

&4"：1（&）(!
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:）$$
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式中：$·$. 为矩阵的 .%$;1"4>? 范数；$##;<4’=
（·）表示矩阵的非对角块部分+ 求得对 & 的估计

)

&后，通过计算

)

#（ ’）#
)

&!（ ’）即可求得对 ,,-源
信号的估计+
!" ’# 迭代算法
采用共轭梯度法对式（&）进行迭代寻优：

&2 ’ " #&2 ’ "2’2， （+）
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2 ’ "(2 ’ "
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’) ’ " # ( (2 ’ " ’ #2’2 + （/）
式中："2 为步长因子，采用强 @$3#1 不精确线性

搜索方法产生，(2 #%1（&2），计算公式为
［.］

(2($!
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/ ("
｛［$##;<4’=（&2$"（!/）&

:
2）&2$

:
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:
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:&2$"（!/）］｝+（"%）
具体迭代步骤如下：

!白化观测 ,,- 信号+ 对 ,,- 的零时延自
相关矩阵 $!（%）进行特征值分解，得到 $!（%）#

*+*:+式中，* 为特征向量矩阵，+ 为特征值矩
阵，+ 中所有特征值以降序排列, 构造白化矩阵

! #+ ( "
$ *:，以此矩阵对观测 ,,-信号 !（ ’）进行

白化+
"给出解混矩阵的初始值 &% 并对其进行标

准化，同时给出算法的终止阈值 $（$ 0%），令 2 #%+
#依据式（ "%）计算 (% # % 1（&%），令

’% # ( (% ,
$采用强 @$3#1 不精确线性搜索方法计算
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!!，依据式（"）计算 !! # $，并进行标准化 !! # $ %
!! # $ "$!! # $$! "

!如果$!! # $ & !!$!&"，算法停止，输出

)

! %!! # $ "
"令 ##$%为 ! 的维数，如果 ! % ##$%，则令

!’ %!! # $，转到步骤#"
$依据式（$’）计算 "! # $，依据式（(），式（)）

计算 #! # $，令 ! % ! # $，转到步骤%"
!" #$ 收敛性分析
由于在共轭梯度法寻优中，采用强 &’()* 不

精确线性搜索产生 !! 时，方向 #! 肯定是下降方

向［)］，即 $（!! # $）& $（!!）&’%同时，由式（*）可
以看出，代价函数的值是基于多个矩阵 !+’,*-$./
范数的平方和计算的，因此该代价函数是非负的，

存在一个下界 ’" 则对于’" + ’，总存在 &，使得
! + & 时，, $（!! # $）& $（!!）, - "，因此，算法
收敛"

.! 仿真实验数据

给出 / 个时域信号 ’$，’.，’/，作为 # % / 的三

维源信号" ’$ 为 01导联$/时间段静息 223信号，
采集设备使用 4*.+’/56- 01 / 系统，采样频率
$ ’’’ 71，记录带宽 ’1 $ 2 $’’ 71，皮肤阻抗
&3 8&" ’. 为频率 3’ 71的正弦信号，用来模拟工
频干扰，’/ 表示测量过程中混入的高斯噪声"
设观测 223 的维数 ( % 0，传输路径 !9: 滤

波器阶数 ) % /，滤波器系数随机生成，具体如下：
$ %（*+,）0 4 / %

其中，*+, % -+, # .+, /
& $ # 0+, /

& . %
源信号及混合信号分别如图 $ 和图 . 所示"

图 !$ 源信号
%&’" !$ ()*+,- .&’/01.

（6）—223信号；（,）—工频干扰；（5）—噪声"

图 2$ 混合信号
%&’" 2$ 3&4-5 .&’/01.

（6）—混合信号 $；（,）—混合信号 .；
（5）—混合信号 /；（#）—混合信号 0"

/! 实验结果分析

取时间窗长度 1 % *，时延数 2 % .’，阈值 " %
’1 ’$，使用本文方法和文献［3］方法得到的对源
信号的估计分别如图 / 和图 0 所示"

图 6$ 本文方法得到的分离信号
%&’" 6$ (&’/01. )780&/-5 9&8: 8:- ;-8:)5 <+)<).-5
（6）—223信号估计；（,）—工频干扰估计；

（5）—噪声估计"

图 #$ 文献［=］方法得到的分离信号
%&’" #$ (&’/01. )780&/-5 9&8: 8:- ;-8:)5 &/

5),*;-/8［=］
（6）—工频干扰估计；（,）—223信号估计；

（5）—噪声估计"
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为了验证方法的有效性，采用相关系数衡量

实验结果，结果如表 " 所示! 可以看出，与文献
［#］相比，本文方法得到的分离信号与源信号之
间具有更大的相关程度，说明了本文方法的有

效性!

表 !" 两种方法得到的相关系数对比
#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 1),,’&$2-)/ 1)’00-1-’/2.

信号类别 本文方法 文献［#］方法

""#信号 $% &’" ( $% &(& #

工频干扰 $% &)* $ $% &#+ ,

噪声 $% &,# " $% &+$ )

平均 $% &*’ # $% &(’ *

! ! 盲分离算法应用于生理信号的有效性与算法
假设条件和生理信号之间的适应性有关! 本文考
虑源信号传输过程中的时延性和多向性，用卷积

混合模型描述观测 ""#，直接进行盲反卷积，得
到较好的分离效果! 而文献［#］则需要结合使用
瞬时盲分离和盲反卷积，这可能是导致丢失部分

有用信息、分离效果受到影响的原因!

,! 结! ! 语

本文提出一种基于盲反卷积的 ""# 盲分离
方法，并通过仿真实验进行验证!结果表明，该方
法可有效进行 ""# 盲分离，为针对 ""# 信号和
其他生理信号的盲分离处理提供了借鉴和思路!
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/+%&;- :(& ;(88+;6*［ E］K K E(.=)6+& #%.+/! 2+&0*8：

$=&*89+&<S+&0%9，+$""："" - ++!

［ ’］! I*/-*.(6( 3，P*8%8’/ 1，1T00+& 1，+6 %0! #%.+<6&++ /+%&;-

)/*89 =&((: 8).4+&/：6-+ :*&/6 6G+86? ?+%&/［ @］! !6=>

#$%&’()，+$"+，(#（(）："(" - "#*!

［ )］! Q) E 1，1% R 1，O%( @，+6 %0! "8-%8;+.+86/ (: =&((:

8).4+& /+%&;- *8 ;(88+;6*［ E］K K E(86&(0 %8’ 7+;*/*(8

E(8:+&+8;+! F+G U(&B：D"""，+$$&：,#+# - ,#+&!

［ &］! U(/-*H(+ I，I*/-*.(6( 3，1T00+& 1! 5%.4’% ’+=6-<:*&/6

=&((: 8).4+& /+%&;- %8’ *6/ %==0*;%6*(8 6( 9(［E］K K +$6-

D86+&8%6*(8%0 @(*86 E(8:+&+8;+ (8 3&6*:*;*%0 D86+00*9+8;+! $%8

J&%8;*/;(：1(&9%8 I%):.%88，+$$’：+,$, - +,$&!
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