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基于时频单源点检测和聚类验证技术的欠定混合盲辨识算法
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摘　要：针对欠定混合盲辨识问题，提出了一种基于时频单源点检测及聚类验证的盲辨识算法。检测各
个源信号的时频单源点，利用奇异值分解的方法求解不同单源点集合对应的混合矢量，利用基于ｋ均值的聚
类验证技术完成源信号数目和混合矩阵的联合估计。算法放宽了已有方法对时频单源区域的假设，不需要

假设信号存在时频单源区域，可以完成仅存在离散的时频单源点条件下的欠定混合盲辨识；同时克服了传统

算法需要假设源信号个数已知的不足，可以有效地估计源信号数目。仿真结果验证了算法的有效性。
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　　盲源分离（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）是
信号处理的热点问题，广泛应用于语音识别，生物

医学信号处理，通信信号处理等领域。所谓“盲”

是指源信号和混合过程事先是未知的。在实际

中，由于潜在的源信号个数未知而阵元数目有限，

混合信号中源信号的数目往往大于阵元数目，此

时盲分离被称为欠定盲分离（Ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ＢＳＳ，ＵＢＳＳ）。目前，稀疏分量 分 析 （Ｓｐａｒｓｅ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＣＡ）是解决欠定盲分离的
主要方法。ＳＣＡ一般将盲分离分为两个步骤，首
先完成混合矩阵的估计，再利用估计得到的混合

矩阵完成源信号的估计，本文主要解决第一步，即

欠定混合盲辨识问题。

针对欠定混合盲辨识问题，文献［１］提出了

基于 ｋ均值聚类的盲辨识算法，对归一化后的观
测数据进行聚类，聚类结果就是混合矩阵的估计。

文献［２］提出的 ＤＵＥＴ算法以及文献［３］提出的
改进ＤＵＥＴ算法，首先计算混合信号的时频比获
得幅度和相位的联合二维直方图，然后检测峰值

数目和位置完成源个数和混合矩阵的估计，但是

上述方法都要求源信号在时域或时频域是充分稀

疏的。文献［４］和［５］提出了ＴＩＦＲＯＭ算法，放宽
了对源信号稀疏性的假设，要求每个源信号至少

存在一个时频单源邻域，通过计算时频比方差来

确定单源邻域，该方法受信噪比影响大，此后也出

现了许多类似的算法［６］。文献［７］进一步放宽了
稀疏性假设，对于任意源信号只需要存在一些离

散时频单源点，就可以完成混合矩阵的估计。文

 收稿日期：２０１２－０６－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７２１２０）；教育部新世纪人才支持计划项目
作者简介：王翔（１９８５—），男，福建福州人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｗｘ＠１６３．ｃｏｍ；

黄知涛（通信作者），男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｔａｌｄｃｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

献［８］的算法则只需要假设每个源信号至少存在
一个时频单源点，通过判断混合信号的时频比是

否是实数来检测单源点，但上述两种方法都只适

用于混合矩阵是实数的情况，然而在应用中，由于

不同源信号到达不同阵元的时间和幅度衰减不

同，延迟衰减混合模型更符合实际［３，５］，此时的混

合矩阵是复矩阵。

针对上述方法的不足，本文假设不同源信号

存在若干离散的时频单源点，通过直方图统计的

方法检测出同一源信号的时频单源点并估计对应

的混合矢量；然后利用基于 ｋ均值的聚类验证算
法对混合矢量集合进行聚类分析，实现源个数和

混合矩阵的联合估计。

１　问题描述

设Ｎ个窄带信号远场通信信号 ｓ（ｔ）＝［ｓ１
（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］

Ｔ入射到 Ｍ个阵元组成的天线阵
上，信号混合的一般模型可以写为

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
其中，ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］

Ｔ表示 Ｍ个阵元
的输出即观测信号，混合矩阵 Ａ＝［ａ１，ａ２，…，
ａＮ］，其第（ｉ，ｋ）个元素 ａｉｋ＝ｂｉｋｅ

－ｊ２πｆｋτｉｋ。ｂｉｋ、τｉｋ分
别为信号ｓｋ（ｔ）到达第 ｉ个阵元的幅度衰减和时
间延迟，ｆｋ为信号ｓｋ（ｔ）的频率。ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），
…，ｎＭ（ｔ）］

Ｔ为阵元的输出噪声。由于大多数通

信信号的幅度服从亚高斯分布，在时域并不满足

可分的稀疏性条件。为了使源信号尽可能地稀疏

化，可以找出一个合适的线性变换使混合信号在

变换域中是稀疏的，然后在变换域中完成混合矩

阵的估计［１］。本文采用短时傅立叶变换（ＳＴＦＴ）
对信号进行稀疏表示。式（１）的ＳＴＦＴ为
　Ｘ（ｔ，ｆ）＝ＡＳ（ｔ，ｆ）＋Ｎ（ｔ，ｆ），（ｔ，ｆ）∈Ω

（２）
其中，Ｘ（ｔ，ｆ）＝［Ｘ１（ｔ，ｆ），…，ＸＭ（ｔ，ｆ）］

Ｔ、

Ｓ（ｔ，ｆ）＝［Ｓ１（ｔ，ｆ），…，ＳＮ（ｔ，ｆ）］
Ｔ和 Ｎ（ｔ，ｆ）

＝［Ｎ１（ｔ，ｆ），…，ＮＭ（ｔ，ｆ）］
Ｔ分别为观测信号、

源信号和噪声的 ＳＴＦＴ变换结果。Ω表示整个时
频平面。本文首先给出如下定义：

定义１（时频支撑点）：（ｔ，ｆ）∈Ω，如果满
足 Ｘ（ｔ，ｆ）２

２＞０，则（ｔ，ｆ）是 Ｘ（ｔ，ｆ）的时频支
撑点；反之，如果（ｔ，ｆ）不是 Ｘ（ｔ，ｆ）的时频支撑
点，则满足 Ｘ（ｔ，ｆ）２

２＝０。 · ２表示２范数。
定义２（时频单源点）［５］：对于时频域混合信

号Ｘ（ｔ，ｆ），（ｔ，ｆ）∈Ω，如果满足Ｓｋ（ｔ，ｆ）Ｓｉ
（ｔ，ｆ），ｋ≠ｉ，则认为在时频点（ｔ，ｆ）上只存在

源信号Ｓｋ（ｔ，ｆ），（ｔ，ｆ）是 Ｓｋ（ｔ，ｆ）的时频单
源点。

定义３（时频单源邻域）［５］：设 ΔΩ是以时频
点（ｔ０，ｆ０）为中心的时频邻域，即 ΔΩ＝｛（ｔ，ｆ）｜
｜ｔ－ｔ０｜＜Δｔ，｜ｆ－ｆ０｜＜Δｆ｝。如果（ｔ，ｆ）∈ΔΩ，
都是Ｘ（ｔ，ｆ）的时频单源点，则ΔΩ为Ｘ（ｔ，ｆ）的
时频单源邻域；反之，如果 ΔΩ不是 Ｘ（ｔ，ｆ）的时
频单源邻域，则一定存在（ｔ，ｆ）∈ΔΩ，不是
Ｘ（ｔ，ｆ）的时频单源点。

为了完成欠定混合盲辨识，本文作出如下

假设：

假设１：任意源信号都存在多个离散的时频
单源点。

２　基于单源点检测的混合矩阵估计算法

２．１　传统的时频单源邻域检测算法的不足

传统的时频单源邻域检测算法一般先把观测

信号Ｘ（ｔ，ｆ）的时频平面Ω划分为时频宽度分别
为Ｋ１和Ｋ２的Ｈ（ＨＮ）个相邻的时频区域，即Ω
＝ΔΩ１∪…∪ΔΩＨ，其中 ΔΩｉ＝｛（ｔｉ＋ｋ１Ｔ，ｆｉ＋
ｋ２／Ｔ）｜｜ｋ１｜≤Ｋ１，｜ｋ２｜≤Ｋ２｝，Ｔ为 ＳＴＦＴ窗长。划
分结果如图１所示。其中，矩形区域表示被划分
成的不同时频邻域，不同颜色分别表示混合信号

的单源邻域，多源邻域以及没有信号的邻域。传

统的方法就是检测出所有的时频单源邻域，并求

解对应的混合矢量，通过对混合矢量集合进行聚

类分析完成混合矩阵的估计。这类方法对时频邻

域的划分提出了严格的要求，即划分结果要能满

足源信号在时频域上存在单源邻域的假设条件。

因此，不是任意划分都能满足这个假设。而在实

际中，源信号在时频域上的混叠程度是不同的，不

一定存在如图１所示的理想的划分结果。因此，
为了提高欠定混合盲辨识算法的适应能力，必须

研究能适应离散时频单源点的盲辨识算法。

图１　混合信号的时频划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ

·０７·
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２．２　时频支撑点选取

为了减少估计过程的计算量，首先从所有时

频点中确定混合信号的时频支撑点。根据定义

１，如果时频点（ｔ，ｆ）是Ｘ（ｔ，ｆ）的时频支撑点，则
满足 Ｘ（ｔ，ｆ）２

２＞０，考虑到噪声的影响，可以通
过下式来判定时频支撑点

Ｘ（ｔ，ｆ）２
２＞ξ （３）

其中，ξ是与噪声相关的门限值。不妨设满足式
（３）的时频点数目为Ｌ，记混合信号的时频支撑点
集合为Θ ＝∪Ｌ

ｉ＝１（ｔｉ，ｆｉ）。由假设１可知，所有源
信号都存在多个时频单源点。因此，如果能分别检

测出不同源信号的时频单源点就可以完成对应的

混合矢量的估计。

２．３　时频单源点检测和混合矢量估计

假设源信号Ｓｋ（ｔ，ｆ）的时频单源点集合为Λｋ

＝∪
Ｌｋ
ｉ＝１（ｔｋｉ，ｆｋｉ）Θ，Ｌｋ表示对应的时频单源点

数目。则（ｔｋｉ，ｆｋｉ）∈Λｋ，Ｘ（ｔ，ｆ）可以表示为
Ｘ（ｔ，ｆ）＝ａｋＳｋ（ｔ，ｆ）＋Ｎ（ｔ，ｆ） （４）

暂时忽略噪声的影响，ｍ∈ ｛１，…，Ｍ｝，计
算各通道观测信号与第ｍ个通道观测信号的时频
比，可以得到

ｗ＝ Ｘ１（ｔ，ｆ）
Ｘｍ（ｔ，ｆ）

，…，
Ｘｍ－１（ｔ，ｆ）
Ｘｍ（ｔ，ｆ）

，１，
Ｘｍ＋１（ｔ，ｆ）
Ｘｍ（ｔ，ｆ）

，…，
ＸＭ（ｔ，ｆ）
Ｘｍ（ｔ，ｆ

[ ]
）

Ｔ

＝ ａｋ１
ａｋｍ
，…，

ａｋ（ｍ－１）
ａｋｍ

，１，
ａｋ（ｍ＋１）
ａｋｍ

，…，
ａｋＭ
ａ[ ]
ｋｍ

Ｔ

＝ １ａｋｍ
ａｋ（５）

式（５）表明，混合信号Ｘ（ｔ，ｆ）在单源点处的
时频比是一个常数。因此，只要找到所有时频点

（ｔ，ｆ）∈Λｋ，就可以利用下式完成源信号Ｓｋ（ｔ，ｆ
）对应的混合矢量的估计

ａ^ｋ ＝ １
Ｌｋ∑

Ｌｋ

ｉ＝１

Ｘ１ ｔｋｉ，ｆｋ( )
ｉ

Ｘｍ ｔｋｉ，ｆｋ( )
ｉ

，…，
１
Ｌｋ∑

Ｌｋ

ｉ＝１

ＸＭ ｔｋｉ，ｆｋ( )
ｉ

Ｘｍ ｔｋｉ，ｆｋ( )[ ]
ｉ

Ｔ

（６）
ａ^ｋ和ａｋ仅相差一个复系数，由于盲分离存在

固有的幅度模糊，这并不影响混合矩阵的估计结

果。考虑噪声的影响，混合信号在时频单源点处的

时频比不会是一个常数，但具有明显的聚类特性，

本文采用直方图统计的方法检测时频单源点。算

法具体描述如下。

Ｓｔｅｐ１：令ｍ＝１，计算Θ的时频比矩阵

Ｗ ＝

１ １ … １
Ｘ２（ｔ１，ｆ１）
Ｘ１（ｔ１，ｆ１）

Ｘ２（ｔ２，ｆ２）
Ｘ１（ｔ２，ｆ２）

…
Ｘ２（ｔＬ，ｆＬ）
Ｘ１（ｔＬ，ｆＬ）

  

ＸＭ（ｔ１，ｆ１）
Ｘ１（ｔ１，ｆ１）

ＸＭ（ｔ２，ｆ２）
Ｘ１（ｔ２，ｆ２）

…
ＸＭ（ｔＬ，ｆＬ）
Ｘ１（ｔＬ，ｆＬ















）

（７）

由于Ｗ是Ｍ×Ｌ的复矩阵，需要分别对Ｗ的实部
Ｒ和虚部Ｉ进行直方图统计。
Ｓｔｅｐ２（实部统计）：假设Ｒ的第ｎ行（ｎ≠１）的元

素取值范围为 ＲｅＸｎ（ｔｉ，ｆｉ）
Ｘ１（ｔｉ，ｆｉ

[ ]
）
∈ ｒｎ，Ｒ[ ]

ｎ 。将

ｒｎ，Ｒ[ ]
ｎ 划分为 Ｍ１段，把 Ｒｅ

Ｘｎ（ｔｉ，ｆｉ）
Ｘ１（ｔｉ，ｆｉ

[ ]
）
划分成

Ｍ１组，各组对应的列矢量构成 Ｍ１个子矩阵 Ｒｊ（ｊ
＝１，…，Ｍ１），剔除其中列数目少于Ｋ１的矩阵，则
剩余Ｎ１个矩阵Ｒｊｋ（ｋ＝１，…，Ｎ１）。其对应的时频
点集合分别为Λｊ１，…，ΛｊＮ１。

Ｓｔｅｐ３（虚部统计）：对Ｓｔｅｐ２得到的不同时频点集
合对应的虚部矩阵Ｉ（Λｊｋ）（ｋ＝１，…，Ｎ１）分别进
行直方图统计。假设Ｉ（Λｊｋ）第ｎ行的元素取值范

围为Ｉｍ Ｘｎ（ｔｉ，ｆｉ）
Ｘ１（ｔｉ，ｆｉ

[ ]
）
∈ ［ｉｎ，Ｉｎ］。将［ｉｎ，Ｉｎ］划分为

Ｍ２段，把Ｉｍ
Ｘｎ（ｔｉ，ｆｉ）
Ｘ１（ｔｉ，ｆｉ

[ ]
）
划分成 Ｍ２组，各组对应

的列矢量构成Ｍ２个子矩阵珓Ｉｊ（ｋ＝１，…，Ｍ２），剔
除其中列数目小于 Ｋ２的矩阵，则剩余的珟Ｎｊｋ个矩
阵可表示为 珓Ｉｊｋ（ｋ＝１，…，珟Ｎｊｋ）。其对应的时频点
集合分别为珟Λ（１）ｊｋ ，…，珟Λ

（珟Ｎｊｋ）
ｊｋ 。

Ｓｔｅｐ４（混合矢量估计）：对所有的 Ｉ（Λｊｋ）（ｋ＝１，

…，Ｎ１）完成Ｓｔｅｐ３的直方图统计后，共得到∑
Ｎ１

ｋ＝１

珟Ｎｊｋ

个时频点集｛珟Λｉ｝ｉ＝１，…，∑
Ｎ１

ｋ＝１

珟Ｎｊ( )
ｋ
＝｛珟Λ（１）ｊ１ ，…，

珟Λ（珟Ｎｊ１）ｊ１ ，珟Λ（１）ｊ２ ，…，珟Λ
（１）
ｊＮ１
，…，珟Λ（珟ＮｊＮ１）ｊＮ１

｝，每个时频点集

就对应某一个源信号的时频单源点集合，对应的

时频比矩阵可以表示为

珦Ｗｉ＝

１ １ … １
Ｘ２ 珓ｔ１，珓ｆ( )

１

Ｘ１ 珓ｔ１，珓ｆ( )
１

Ｘ２ 珓ｔ２，珓ｆ( )
２

Ｘ１ 珓ｔ２，珓ｆ( )
２

…
Ｘ２ 珓ｔＮｉ，珓ｆＮ( )

ｉ

Ｘ１ 珓ｔＮｉ，珓ｆＮ( )
ｉ

… … …

ＸＭ 珓ｔ１，珓ｆ( )
１

Ｘ１ 珓ｔ１，珓ｆ( )
１

ＸＭ 珓ｔ２，珓ｆ( )
２

Ｘ１ 珓ｔ２，珓ｆ( )
２

…
ＸＭ 珓ｔＮｉ，珓ｆＮ( )

ｉ

Ｘ１ 珓ｔＮｉ，珓ｆＮ( )





















ｉ

（珓ｔｊ，珓ｆｊ）∈珟Λｉ，ｊ＝１，…，Ｎ^ｉ （８）

其中，Ｎ^ｉ表示时频单源点集珟Λｉ中的时频点数目。
利用式（６）就可以得到对应的混合矢量的估
计，即

　ｅ^ｉ＝
１
Ｎ^ｉ
∑
Ｎ^ｉ

ｔ＝１

珟Ｗｉ（１，ｔ），…，
１
Ｎ^ｉ
∑
Ｎ^ｉ

ｔ＝１

珟Ｗｉ（Ｍ，ｔ[ ]）
Ｔ

（９）

可以利用奇异值分解的方法进一步提高混合

矩阵的估计精度。在时频点集珟Λｉ上的混合信号可

·１７·
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以表示为

珘Ｘｉ＝

Ｘ１（珓ｔ１，珓ｆ１） Ｘ１（珓ｔ２，珓ｆ２） … Ｘ１（珓ｔＮ^ｉ，珓ｆＮ^ｉ）

Ｘ２（珓ｔ１，珓ｆ１） Ｘ２（珓ｔ２，珓ｆ２） … Ｘ２（珓ｔＮ^ｉ，珓ｆＮ^ｉ）

  

ＸＭ（珓ｔ１，珓ｆ１） ＸＭ（珓ｔ２，珓ｆ２） … ＸＭ（珓ｔＮ^ｉ，珓ｆＮ^ｉ













）

（珓ｔｊ，珓ｆｊ）∈珟Λｉ，ｊ＝１，…，Ｎ^ｉ （１０）
计算珟Ｘｉ的自相关阵珟Ｒｉ＝Ｅ｛珘Ｘｉ珘Ｘ

Ｈ
ｉ｝，对珟Ｒｉ进

行特征值分解，得 珟Ｒｉ ＝ＵＳＵ
Ｈ，Ｓ表示奇异值矩

阵，Ｕ＝［ｕ１，…，ｕＭ］是酉矩阵，文献［９］证明了
在只存在一个源信号的条件下，珟Ｒｉ最大奇异值对
应的奇异向量是混合矢量的估计，即

ｅ^ｉ＝ｕ１ （１１）
Ｓｔｅｐ５：改变ｍ的取值，重复Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ４的过程
（其中ｎ≠ｍ），可以得到一组新的混合矢量估计。

３　源信号个数和混合矩阵联合估计

假设２．３节估计得到的混合矢量集合为珓ｅ＝
｛珓ｅｉ｝（ｉ＝１，…，Ｎ０），每个列矢量珓ｅｉ都是混合矩阵
Ａ的某一列的估计。同时，由于对不同的ｍ进行多
次估计，Ａ的各个列矢量均被估计多次。因此，只
要对珓ｅ进行聚类分析，就可以完成混合矩阵的估
计。传统的聚类算法，如ｋ均值，模糊Ｃ等，需要假
设源信号个数已知并作为算法的输入参数，然而

在实际中，源信号个数往往无法事先获取。针对这

一不足，本文提出了基于ｋ均值的聚类验证算法，
可以完成源信号个数和混合矩阵的联合估计。

首先假设最大可能的类数目为 ｃｍａｘ，分别利
用ｋ均值聚类算法（或其他聚类算法）将混合矢
量集合珓ｅ聚成ｃ（ｃ＝１，…，ｃｍａｘ）类Ψ ＝｛Ψ１，…，
Ψｃ｝，假设每个类中的元素数目为 Ｈｉ（ｉ＝１，…，
ｃ），类心为 Ａ^ｃ ＝｛^ａ１，…，^ａｃ｝。借鉴文献［１０］提出
的聚类验证技术，定义同一类类间的紧密程度为

ｓｃａｔ（ｃ）＝１ｃ∑
ｃ

ｉ＝１
σΨｉ／σｅ （１２）

其中，

σｅ ＝
１
Ｎ０∑

Ｎ０

ｉ＝１
珓ｅｉ－珋( )ｅ２ （１３）

珋ｅ＝１Ｎ０∑
Ｎ０

ｉ＝１

珓ｅｉ （１４）

σΨｉ ＝
１
Ｈｉ∑

Ｈｉ

ｉ＝１
珓ｅｌｉ－ａ^( )

ｉ
２，珓ｅｌｉ∈Ψｉ （１５）

同一类间的元素越接近，ｓｃａｔ（ｃ）的取值越
小。定义不同类之间的可分离程度为

ｓｅｐ（ｃ）＝
ｄ２ｍａｘ
ｄ２ｍｉｎ
∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｃ

ｊ＝１
（^ａｉ－ａ^ｊ）( )２ －１

（１６）

其中，

ｄｍａｘ＝ｍａｘｉ≠ｊ ａ^ｉ－ａ^ｊ （１７）

ｄｍｉｎ ＝ｍｉｎｉ≠ｊ ａ^ｉ－ａ^ｊ （１８）

聚类结果可分离性越好，ｓｅｐ（ｃ）的取值越
小。定义类验证函数为

Ｖ（珓ｅ，Ψ，ｃ）＝ｓｃａｔ（ｃ）＋ ｓｅｐ（ｃ）ｓｅｐ（ｃｍａｘ）
（１９）

使得Ｖ（珓ｅ，Ψ，ｃ）取得最小的 ｃ就是源个数的
估计结果，即

Ｎ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｃ
Ｖ珓ｅ，Ψ，( )ｃ （２０）

类数目取Ｎ^时的聚类结果的类心就是混合矩
阵的估计 Ａ^＝｛^ａ１，…，^ａＮ｝。

４　仿真分析

４．１　评价准则

为了对盲辨识的效果进行评估，采用混合矩

阵估计误差ＥＡ作为估计出的混合矩阵与真实混
合矩阵之间的差异性的评价。ＥＡ定义如下：

ＥＡ ＝１０ｌｇ
１
Ｎ Ａ－Ａ^( )Ｆ （２１）

其中，^Ａ为混合矩阵 Ａ的估计， · Ｆ 表示

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数。ＥＡ越小说明混合矩阵的估计精度
越高。

４．２　仿真实验

设源信号为４个 ＱＰＳＫ信号，信息速率均为
２００ｋｂｐｓ，其他参数见表１。接收天线为３阵元的
均匀线阵，相邻阵元之间距离为半个波长，采样率

为２ＭＨｚ。时频支撑点检测门限ξ，直方图分段统
计参数Ｍ１，Ｍ２以及剔除子矩阵的列数目下限Ｊ１，
Ｊ２与噪声水平相关，不同的信噪比条件下可以通
过多次试验确定，以保证时频单源点检测后的混

合信号时频比矩阵具有明显的聚类特性。

表１　源信号参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ

源信号
频率

（ｋＨｚ）
持续时间

（ｍｓ）
入射角

（°）

１ ４００
０－５．３；８．６－１２．４；
１５．６－１７．２

２０．５

２ ４０５ ４．１－７．８；９．１－１６．４ ６０

３ ４１０
２．６－５．７；６．５－８．７；
１３．５－１５．５；
１７．８－１８．９

－１８

４ ４００
０－１．９；６．７－７．８；
１５．２－１６．３；
１８．７－２０

－６５

·２７·
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　　图２（ａ）（ｂ）分别为单源检测前混合信号实
部和虚部的散布图，从图中可以看出，在源信号时

频混叠的情况下，其实部和虚部没有聚类特性。

图３给出了信噪比为２０ｄＢ时，时频单源点检测过
程中时频比矩阵实部和虚部的散布结果。其中，

图３（ａ）给出了时频比矩阵Ｗ实部的第二行元素
的取值，在未进行时频单源点检测之前，未表现出

聚类特性；图３（ｂ）给出了完成时频单源点检测算
法Ｓｔｅｐ２后的时频比矩阵Ｗ实部的第二行剩余元
素的分布，从图中可以看出，剩余的元素呈现了明

显的“直线”聚类特性，每条“直线”的纵坐标就是

源信号对应的混合矢量第二个元素实部的估计。

图３（ｃ）～（ｉ）分别是图３（ｂ）不同“直线”对应的
时频点集合处的虚部矩阵Ｉ（Λｊｋ）的第二行元素的
取值，图３（ｄ）～（ｊ）分别给出了单源点检测算法
Ｓｔｅｐ３的输出，从图中可以看出，Ｉ（Λｊｋ）第二行剩
余的元素也呈现了明显的直线聚类特性，每条

“直线”的纵坐标就是源信号对应的混合矢量第

二个元素虚部的估计。从图３可以看出，本文算
法可有效检测出不同源信号对应的离散的时频单

源点。对不同时频单源点集合对应的混合矢量估

计结果应用第３节提出的基于ｋ均值的聚类验证
算法就可以得到源信号个数和混合矩阵的估计。

图２　时频域混合信号实部和虚部散布图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅａｌ／ｉｍａｇｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图３　单源检测过程中时频比矩阵实部和虚部散布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｍａｔｒｉｘ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图４给出了不同信噪比条件下，本文算法源
个数估计结果的成功率，可以看出，本文算法对源

个数估计准确率高且信噪比适应能力较强。

图４　源个数估计结果随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｏｕｒｃｅｓｖｅｒｓｕｓｖａｒｙｉｎｇＳＮＲｓ

·３７·
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５　结论

针对欠定混合盲辨识问题，提出了一种时频

单源点检测算法，利用基于 ｋ均值的聚类验证算
法对不同单源点集对应的混合矢量估计结果进行

聚类分析，实现了源信号个数和混合矩阵的联合

估计。本文算法扩展了基于时频单源假设的盲辨

识算法的适应范围，只需要假设存在若干离散的

时频单源点就能完成混合矩阵估计。此外，本文

算法克服了传统算法要求已知源信号数目的不

足。仿真表明，本文算法可有效估计源信号个数

且具有很好的混合矩阵估计性能。
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