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非线性混合模式的语音盲分离算法

胡亚 龙 ‘ 李双 田

�中国科学院声学研究所 北京 �������

摘要 本文针对 ��� 非线性混合模型
，

基于最大嫡算法
，

提出了一种以高斯混合模式概率密度函数

估计替代传统对数化概率密度估计的盲分离算法
，

以偶函数为非线性激活函数
，

采用最大期望 ����

迭代算法推导了分离算法的权向量迭代公式
，

通过模拟仿真实验结果与传统的最大墒和高阶累积量

方法比较
，

新算法提高了收敛速度
，

并有效地完成了非线性语音分离任务
，

抑制了干扰语音信号的影

响
，

提高了输出信噪比
。
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� 引言

盲源分离 �‘������� �����。 �叩��
�����

，

���� 的研究从 �� 世纪 �� 年代初发展以来
，

已成为信号处理领域一个热点问题
。

盲源分离

是指在不知源信号和传输信道参数的情况下
，

根据输入源信号的统计特性
，

仅由观测信号恢

复出源信号的各个独立成分的过程
，

此过程又

称为独立分量分析 �����
���������� ���������

��������
，
����

。
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非线性混合模式的语音盲分离算法

目前大多数盲信号分离算法是基于输入独

立信号源的线性
、

瞬时混合模式的
，

其数学模

型
�

� � �� ���

其中 � � 卜
�，��，… ，���� 为 � 个互相独立的

信号源
，
� 为系统的 � 个观测输入信号

，

�

为一个阶数为 �
� � 的线性变换矩阵

，

其中

� 全�
，

一般选择 � � �
。

盲分离问题就是求一分离矩阵 �
，

通过该

矩阵仅从观测信号 � 恢复出源信号 �
，

设 � 为

源信号的估计矢量
，

则分离系统的数学模型表

示如下
�

� � �� ���

其中 � � �，
�，，�，… ��」� 为系统分离输出信号

向量
。

真实环境中
，

混合信号是源及其滤波和延

迟的混迭信号的线性组合
，

通常称为卷积混

迭
。

无噪声卷积混迭信号的数学描述如下
�

十 ��

��‘�一 ���亡�一 艺 ������‘ 一 �� ���

外
，

实际系统中还存在更复杂的非线性混迭信

号
，

现在还只是对几类特殊模型进行研究
，

对

一般的非线性混迭信号的可分离性以及分离的

充要条件需要进一步研究
。

由于非线性混迭盲

分离问题的复杂性
，

现在的研究算法都是在线

性混迭基础上加以拓展
，

使之适用非线性混迭

的情况
�

较早进行非线性混迭信号的盲分离研究的

是 ��������
，

他用一个两层感知器和基于误差后

向传输思想的无监督训练算法通过梯度下降算

法优化统计独立的测度函数
，

得到一种非线性

盲分离算法
。

�
�

�
�

��� 等 ��� 采用的非线性混合和解混

合模型如式 ���表示
，

他认为系统的混合输入

信号为独立源信号经线性
、

瞬时混合后
，

再经

过一个非线性传输函数形成的
�

� � �����

� � �夕���
���

��一 �幻

针对这种情况
，

盲反卷积方法就是通过观

测信号 ����
，

估计通道冲激响应 ��劝 进而恢

复源信号
，

这样得到如下分离系统
，

也称作盲

均衡系统
�

十 。 ‘

��‘�一 艺 ������‘ 一 �� ���
儿�一

心�

常用的盲分离和盲反卷积的方法有最大嫡

算法 ��� ����
，

独立分量分析 �����法以及基

于高阶累积量 叫 的方法
�

�� 方法首先假定

源信号的密度函数
，

当实际信号的密度函数逼

近假定形式
，

就能获得分离� ��� 方法约束了

源信号的密度函数等于观测的边缘密度函数
�

基于高阶累积量的方法则是把源信号密度函数

按泰勒级数展开为标准的高斯密度函数和一系

列简单的多项式的乘积
。

除了上述线性瞬时混合和卷积混迭情况

相应的解混合模型是先估计一个逆传输函数
，

然后对混合信号进行逆处理后
，

再经线性解混

合矩阵变换而最终完成非线性盲信号分离
。

这种方法由于难以获得逆传输函数 或劝 的准

确估计
，

故不能较好地完成相应的语音分离任

务
。

�
�

����
�� 和 �������� 利用类似于多层感

知器 ��� 的网络结构
，

通过最大嫡和最小互

信息作为测度独立的代价函数
，

提出了信息后

向传输的训练方法
。

只有合理选择非线性函数

时该算法才可以分离出一些特定非线性混迭的

源信号
。

在 ���
�

��� 模型的基础上
，
�

�

��� 等 ��� 采

取一种更为通用的非线性瞬时混合和解混合模

型
，

如下式表示
�

� � ����

� � ����
���

其中 � 是未知的非线性混合函数矩阵
，
� 是解

混合非线性变换函数矩阵
。

如果 �， �仅为线性
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变换矩阵时
，

式 ���就简化为线性瞬时混合模

型
。

�
·

��� 等采用自组织映射 ��
�����������������

���
一

����来分离式 ���的非线性混合模型离

散数字源信号
，

但当其采用语音源信号时则会

增加网络的复杂性并且算法性能会明显下降
。

�
�

�����
�����同样采用 ��� 网络来实现非线性

瞬时混合亚高斯信号的盲信号分离算法
，

其算

法复杂度同样随 ��� 网络的维数呈指数增长

且在分离连续源时存在严重的插值误差
，

并且

其算法仅适用于亚高斯信号
，

但大多数语音信

号是超高斯
，

因而此算法有很大的局限性
。

在上述算法的基础上
，

我们提出的非线性

盲分离算法
，

以 ��� 神经网络 ���� 逼近非线

性传递函数
，

与 ���神经网络相比
，

��� 神

经网络增加了层与层之间非线性神经元输出的

时延项
，

从形式上更接近神经元的工作原理
，

并可以用较少的权向量系数完成非线性时间序

列的预测任务
，

减少了算法复杂度� 该算法与

��� 模型比较
，

避免了求取非线性逆函数
，

减

少了不准确的估计� 另外
，

本算法基于 ��算

法
，

引入了高斯混合模式 ��������� �议����

�����
� ������

‘�来逼近任意信号源的概率密

度函数
，

比传统的对数化概率密度
，

更接近于

真实的语音概率密度
，

所以获得了更优越的算

法性能�采用偶函数作为非线性激活函数
，

以最

大期望 ����迭代算法推导分离算法中的权向

量迭代公式
，

提高了算法收敛速度和稳定性
，

此算法可以更好地完成分离任务
。

出与本通道的所需语音源信号混合

�
�
�

�
�

��
��
���� 凡

�
�
��
�亡��

��
��
�艺�� ��

�
�
��
�亡��

���

采用单输入单输出的两层 ���神经网络来

逼近相应的非线性传递函数凡
，

即根据信号的

前期输入数据来预测估计当前时刻的输入
，

那

么系统的语音分离输出信号由下式表示
�

万
“ ��‘，一 ’ �

�‘，一 尸‘��
�“
�
�‘ 一 ‘ ”

�，
�
�亡�� ���艺�一 �����夕��艺一 ���

���

‘
�，

、
��一 ���� 艺���

����� � �乞�，‘
�

� 本文算法介绍

我们采用基于 ��� 神经网络的非线性模

型
，

基于传统最大墒 �� 理论
，

引入高斯混合

模型进行源信号的概率密度估计
，

采用一种迭

代的最大期望 ����算法 ��‘�
，

推导了分离模型

的权向量公式
。

��� 算法数学模型

本算法的混合模型 ����如下式表示
，

就是

将干扰语音信号经非线性传递函数 凡 后的输

�是 ��� 神经元的非线性激活函数
，

� 为第

一层 ��� 网络权向量
，
� 是第二层网络权向

量
，

� 是 亡时刻第一层神经元的输出矢量
，

���� 是偏置向量
。

当 ����和 ����预测器能够有效的估计

出 �式中对应的非线性传递函数凡 时
，

输出

� 就等于 �
，

混合信号也就分离开来
。

��� 基于最大嫡 ����的分离算法

�� 算法的主要思想是
，

将系统的分离输

出信号 � 经过一个非线性神经元处理
，

利用

非线性激活函数 ��功
，

将系统输出变换为 � �

��功
，

假设输出信号完成分离任务时
，

语音分

离系统的输出信号应互相独立
，

则神经元输出

� 的各个成分相互独立
，

此时 � 的互墒最大
。

根据梯度下降算法
，

可以推导出相应的盲分离

算法迭代核函数
。

传统的��算法设定了非线性激活函数为

�������函数
，

这相当于预先限定了源信号的分

布
，

只适用于源信号为超高斯的
，

鉴于此
，

��
�

��� ��
�
等人对 ��方法进行了补充和完善

，

那就是以合适的函数来估计传递函数
，

也就是

对源信号的概率密度作更好的估计
。

根据 �� 算法以及最大似然法 ����的基

本理论
，

直接利用系统输出分离语音信号概率

密度估计函数估计 域夕
、
�
，

依据梯度下降算法推

导
，

得到 ���神经网络的非线性语音分离算法
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的 �层 ��� 连接权向量

的迭代公式如下表示
�

�
，
� 以及偏置向量 方差 时 的高斯分布

△� 仪
�艺

‘ ��沙�，
‘
�����

�‘�功��

��

�

��二�
‘���‘

，
�

� 、 �
、

� 戈�， 一
，，‘乞� � ， ， 月 、

��� � 一

—
召 ��任 �

‘ 、 ‘ 】 一 ‘ ， 、 ，

� ‘ 口 乞 �

、、‘�，了

�
尹

罕豁
一
又 �共

兀不
�

�厂
、 �气叭又‘ ��

即�，
‘
����

�，����
若 � 个源信号是相互独立的

，

则输出语音

��� 分离信号 脚��� 的联合概率密度函数表示为

△� 戊 �艺
，��巨�，、�����
��

几 �

一
又 〔下早示

�

丫
、 �气�认 ‘��

即�，
‘
����

�从���

△沉�� 汉
�艺

‘ ��巨�，
‘
����」

��葱��

一
又�共流

�

丫
、 ��夕认 “��

即�，
�
�亡��

�，、���

����

鱼丛且、
口�艺�� �

����

由上边三式可以定义梯度矢量函数

沪�，
‘
��

�

尹�夕
‘
����

即��
‘
����

�万‘���
����

��� 高斯混合概率密度估计

在盲信号分离中
，

常用的方法都是假设源

信号的密度函数已知或者由某一类函数来逼

近
，

本文采用了高斯混合模式 ����概率密度函

数估计输出语音信号边缘概率密度函数
，

来推

导相应的语音分离算法中的权向量迭代公式
，

这是由于高斯混合模式可以用来逼近任意概率

分布函数
，

并且 �
�

���������� 利用高斯混合模

式概率密度函数估计不同语音信号的特征向量

的概率密度函数
，

用于说话人识别
，

取得较好

的试验效果
。

高斯混合模型是通过概率来描述不同的高

斯成分在源信号中所起的作用
，

在非线性语音

分离任务中
，

系统分离输出信号 脚�约在某一

时刻可以看成是一个随机变量
，

则相应的高斯

混合模式概率密度函数如下表示
�

��、 �入�一��
，��

‘
�入���艺只�、�、 � �‘��

云� � 艺��云� �

为了得到更准确的输出信号的概率密度估

计
，

因此
，

本文以高斯概率密度估计来代替传

统最大嫡算法的对数化概率密度估计
，

采用收

敛较快的 �� 迭代算法
，

推导出了新的盲分离

算法迭代公式
。

�
�

� 基于高斯概率密度估计的 ��� 非线性混

合盲分离算法

基于 ��和最大似然算法的基本理论
，

当

采用高斯混合概率密度函数估计时
，

����式的

非线性语音分离算法的梯度矢量函数如下式表

不

·�约一

�鑫
一

啤苦业念
…�

�
一
鱼瑞工���

�
�下� 几

�

了
、 �� ��

下万下丁 ���〕 、 一
、

魔二玉� ‘ 开。 、

坦望立 、飞一 ‘

��矛 月
、

����

本文采用 ���������‘�� 以及 ���� �

��������
��提出的期望最大化算法 ��� 算法�

来求取 ����式中的参数 入� ���
，��

，
���

。

在给定源信号的 � 个观测数据后
，
�� 算法

就是以最大化这些数据所构成的对数似然函数

�如式 ���
，

获得参数的迭代算法
。

尸�州入�一艺只�‘�妇

入� ���
，��

，
��� ����

其中只 是混合加权系数
，
�‘�驹�

，
�� �

，

�� 二

表示 � 个高斯概率密度函数
，

服从均值 �‘

��‘�一 ‘�
��

，�，
、
�入�

���

� 几 �
一

菩誓
‘·
�菩

只“￡�场 ’�
����

�和
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�� 算法一般分为 �步
，
�步

�

根据初始值或

前一次迭代值来计算似然函数的期望� �步
�

最大化这个似然函数来获得新的参数值
，

不断

重复这两个步骤直到收敛
。

高斯混合模型参数的 ��算法标准迭代公

式如下表示 ����

艺之
，

砍
��

�

艺之
，，‘����全���

�之
，
喇

艺�

艺
����

对尸�州����奢
，

时�

又竺
�

对�����约�耐
，

动

炸心井������

其中

为后验概率密度估计
，
�表示第 �次迭代

。

�� 迭代完成之后
，

就得到了参数 入
，

代入

����式
，

得到梯度矢量函数
。

不失一般性
，

针对两输入非线性混合模

型
，

将梯度矢量函数代入 ���、 ����式
，

结合 ���

式
，

可以推导出权向量 � 的迭代公式如下
�

�
△�� 、 ，

·

试������
·

��

△汤 ， 叮
·

试夸
�
�约�

·

灰
����

� 是 �时刻隐层神经元的输出组成矢量

����

���� 是算法迭代过程的临时矢量
，

也就是隐

层 ��� 神经元的输入向量

��

呷
、 � 叭叮 � ����、 ����

非线性激活函数 �的选择
，

一般都选用
�����

�

�或者
������� 函数

，

周毅 �‘��研究了

非线性函数对收敛特性的影响
，

因而新算法中

的非线性激活函数选择为偶函数
，

使得算法具

有更好的收敛性
。

综上所述
，

引入高斯混合概率密度估计的

��� 非线性盲信号语音分离算法概括如下

���求取梯度矢量
�

采用 �� 算法迭代
，

对

混合语音信号
� 、
��� 的高斯混合概率密度函数

的参数 入作出估计
，

作为分离语音信号 夕‘�约高

斯混合概率密度函数的初始值
，

代入 ����式
，

得到梯度矢量

���初始化
�

选取 ���神经网络中各层神经

元的非线性激活函数 ��约
，

并且设置相应 ���

连接的横向滤波器结构的阶数以及隐层 ���神

经元的个数
，

初始化权向量参数 �
，
�

，
���� 和

步长因子 刀

���由混合语音信号
� ‘
�约

，

利用式 ���迭代

计算系统语音分离输出 夕����
，

利用式 ����勺����

进行 ��� 神经网络中权向量 � 的迭代
，

并计

算梯度矢量的方差
，

调整步长因子 刀
。

���对分离信号序列 夕‘�约
，

利用 ��算法
，

估计新的分离输出信号 �‘�约的高斯混合模式

概率密度函数参数向量

���利用式 ����
，

系统输出信号的均方误

差
，

判断系统是否收敛
，

若尚未收敛
，

则从步

骤 �开始
。

� 计算机仿真结果
�了�、�七了��
‘、�、

其中

了�
�
�

�
� ‘ � ����� � �‘��、��

同样的方法推导出隐层神经元的偏置向量

和权向量 � 的迭代公式

△�乞��� 二 刀
·

沪�，
�
����

·

�子�
‘
��
�

��
�
�

△。、��� �� 。
·

、 �，
�
����

·

叮�
‘
��
�

��
，
�����

△�� 二 刀
·

试�
�
����

·

�扩厂�����
�
�

·

��

△叭 二 。
·

，��
�
�‘��

·

叮�
‘
�‘
�

��
��

‘

伙
���

尸�
�
�是 ��� 神经元中非线性激活函数

的导函数
， ，称为步长或者学习速度

，

为了验证此算法的有效性
，

采用不同的非

线性混合传递函数
，

利用基于 ���神经网络的

高斯混合模式概率密度函数的非线性盲信号分

离算法进行求解
，

模拟实验结果表明新算法能

够较好的完成非线性分离任务
，

具有较好的算
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法性能
。

��� 实验

实验采用 �条汉语语音信号作为系统的独

立源输入信号
，

其中一为男声
“

院子里的葡萄

熟了
” ，

一为女声
“
那达慕是草原的传统节 日

” ，

信号采样率为 ���
�，

时长取为 �
�

��
。

采用式 ����的非线性卷积混合模式混合
，

分离波形来看
，

本文算法能够成功分离混合信

号
。

表 �

分离算法 ���� ����

��
���� �

�
���� �

�

������凡��一 ���

��
�

����������一 ���

二�
���� �

�
���� �

�

�������
�
�亡一 ���

��
�

�������
�
�‘ 一 ��

混合语音信噪比如 ����式的计算
，

线性最大墒算法

高阶累积量

本文提出算法

�
�

�����

�
�

�����

��
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

��
�

�����

����
����

恤恤晰琳
���

���‘ � �������
艺之

�又�‘�
“

����

艺之
�
�又���一 ，‘����

“
�� ����

分别有

���� � �
�

�����
，
���� � �

�

����� �����

输出均方误差
�

�
� � � � � 、 尸��气 ， ， 、 ， 、 ， 。

似 万刀‘ 一 万乙
�练 〔‘，一 “ ‘�‘，�‘ ���， �

�

图 � 线性最大嫡的分离输出语音

����

������本文针对 ��� 非线性混合模型
，

提出的算

法参数选择如下
�

� � �
，
� � ��

，

也就是说用

�个高斯概率密度函数的混合加权和估计表示

分离语音信号的概率密度函数
，

每次迭代过程

中进行 �� 次 �� 算法迭代求取新的高斯混合

模式的概率密度函数估计参数向量 入
，

重复迭

代 �� 次观测信号
，

得到的分离信号
。

���分离输出信噪比的比较

作为比较
，

对上述混合语音
，

分别采用传统

最大嫡算法
，

高阶累积量算法和本文基于 ���

神经网络的非线性语音分离算法进行分离
，

根

据 ����式分别计算三种分离算法得到的分离

输出信噪比如表 �所示
。

通过仿真实验对非线性混合语音进行分

离
，

本文算法与传统 ��算法和高阶累积量算

法相比
，

信噪比有较大提高
，

从试听效果以及

喇喇沙峥令
���

� ���� ���� ���� ���� ����� �����

����

扣扣冲林粉
���

图 � 为本文方法的分离输出语音

���步长因子的选择

由于采用高斯混合概率密度函数估计
，

所

以步长因子 刀应除以梯度矢量函数的方差
，

作

用在于归一化步长因子的变化
。

为了提高算法

的收敛性能
，

步长因子还乘以一个指数递减因

子
。

因而本算法中调整步长变化为 叮� �����
·



凌妙萝 ����年 �月

�
�

��几
。

���权向量迭代收敛性的比较

如图 �所示
，

横坐标为迭代次数
，

纵坐标

为输出信号的均方误差
，

虚线为传统最大嫡算

法
，

实线为本文算法
，

可以看出
，

本文算法有

更快的收敛速度
，

在迭代 �� 次的时候均方误

差在 ���� 附近
，

趋于平衡
。

语音
。

同时
，

我们对非线性激活函数也做了不同

选择
，

实验数据表明
，

非线性激活函数采用偶

函数
，

可以保证迭代过程的稳定性和收敛性
。

正如 ���� � �������‘��所证明的
，
�� 算

法每一次迭代都能增加似然度
，

因此保证了似

然函数的收敛性
，

仿真表明
，
�� 算法收敛很

快
。

一一 卜 一 一一

一一之之
，， �

…
� 套套

� 结论

本文以 ��� 神经网络逼近非线性混合模

型
，

基于最大墒和最大似然的基本理论
，

采用

高斯混合概率密度函数估计输出语音信号的边

缘概率密度函数
，

来推导该非线性模型的盲分

离权向量迭代公式
，

有效地完成了分离任务
。

现在的非线性混迭信号的盲分离方法研

究
，

只是在特殊混合模型下的非线性混迭
，

采

用的是纯数字信号处理的方法
，

如何充分利用

人耳的听觉感知特性
，

对更一般的非线性混迭

信号的可分离性以及分离的充要条件需要进一

步的研究
。

��砂��，翻

��
﹄����

︸����︸八���

图 � 输出均方误差
一

迭代次数曲线

���非线性函数的选取对收敛性的比较

在非线性函数的选取上
，

文献 �� 中的作

者证明了非线性激活函数为偶函数比奇函数收

敛性能好
，

因而我们做了如下比较
。

分别选取

如下函数

���，
、
��

���，
�
��

���夕
、
��

�

���
����一，

‘
��
�

������
�
�
，

�����，矛�
，

参 考 文 献

重复迭代 �� 次
，

得到的分离信号
，

利用式 ��

计算均方误差分别为 ���
� � ����

，

��场 �

����
，

���� 二 �
�

��
。

这说明非线性激活函数

选择为偶函数
，

具有较好的迭代收敛性
。

因而本算法中非线性激活函数选择为

���，
�
�� �����，矛�

��� 结果分析

根据数学理论
，

高斯混合密度估计可以估

计任意随机信号的概率密度函数
。

本文用高斯

混合模型来逼近任意分布的源信号密度函数
，

从实验仿真结果上也得到了验证
，

比常用的对

数化概率密度估计
，

更容易逼近真实环境下的
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“
多通道数字成像超声探伤设备

”
项目简介

高波阻介质下面多层低波阻抗介质的界面

脱粘检测是长期以来国内外一直没有解决的世

界性难题
，

称为
“
二界面问题

” 。

困难主要有

两点
�

其一
、

高波阻介质与低波阻介质之间的

界面两侧波阻抗相差较大
，

前一介质表面上接

收到的界面脱粘反射信号相对入射信号而言是

经过了 �次镜面屏蔽作用之后的十分微弱的信

号� 其二
、

声波在高波阻介质内的多次反射强

信号淹没了低波阻介质表面反射的信号
。

对于

高低波阻介质界面间脱粘的超声检测
，

犹如光

学中要看到一个双面镜子后面的物体一样
。

李明轩研究员领导的项目组
，

经过几十年

的艰辛努力
，

尤其是从 ����年至今
，

在多项国

家自然科学基金项 目和科学院创新工程项 目的

支持下
，

逐步形成建立了适用于
“

二界面
”

检

测的共振匹配理论
，

在理论指导下发明了 �项

关键技术
，

并获得发明专利权
，

通过技术集成

研制出全新的检测设备
，

实现了多通道
、

数字

化
、

智能化
、

自动扫描
、

自动识别
、

实时成像
、

全方位立体显示等检测功能
。

该设备改变了原

有的探伤观念
，

实现了超声检测技术的跨越式

发展
。

通过定型 已获得应用
。

与该项 目有关
，

从 ���� 年至 ���� 年共发

表论文 ��� 篇
，

其中核心论文 �� 篇
，

另获发明

专利一项
。

����年至 ����年 ���收录 ��篇

����他人引用 ��次�
，
��收录 ��篇� ����年

至 ����年 ���收录 �篇
，
��收录 �篇

，

其中

一篇并获第一届中国科协期刊优秀论文奖
。

学术评价
、

鉴定委员会认为这是一项集理

论研究
、

科技发明
、

设备研制与应用为一体的

拥有自主知识产权的重大成果
，

具有创新性
，

处于国际领先水平
。

经 ����年 ��月 ��日国务院批准
，

获 ����

年度国家科技进步二等奖
，
���� 年 �月 � 日

在人民大会堂全国科技大会上受奖
。
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，
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