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基于短时傅里叶时频分析的声信号盲分选仿真系统研究 
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(渭南师范学院 网络安全与信息化学院，陕西 渭南 714099) 

摘要：为优化声信号盲分选仿真系统的实时性以及分选精度，研究了一种基于短时傅里叶时频分析

（Short Time Fourier Time Frequency Analyze, STF-TF）的声信号盲分选算法，用于改善系统分选精

度。该方法在信号的时频平面投影相交的情况下，能够实现声信号分选算法功能。仿真实验表明：

在欠定条件下，当源信号数目与接收天线数目相差为 1 时分选效果最佳。利用 SystemVue 仿真平台

建立了多声传感器条件下信号盲分选系统，并结合透明计算原理提出了适用于该系统的高实时性结

构。 

关键词：时频分析；短时傅里叶变换；声信号；盲分选；透明计算 

中图分类号：TN911.7        文献标识码：A        文章编号：1004-731X (2019) 02-0353-07 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.17-0221 

Blind Separation Simulation System of Sound Signals  
Based on Time-Frequency Analysis of Short Time Fourier Transformation 

Tong Xiaorong 

(School of Network security and Informatization, Weinan Normal University, Weinan 714099, China) 

Abstract: In order to improve the ability of real-time and separation accuracy, a blind separation 
algorithm based on time-frequency (TF) analysis of short time Fourier transformation is proposed, and 
the problems of underdetermined sound signal sorting can be solved effectively. The proposed method 
avoids some of the drawbacks, relaxes the assumption by allowing the sources to be TF-non-disjoint to a 
certain extent, and the algorithm can be achieved in the condition of TF-non-disjoint. This method was 
successfully applied to sound signal sorting system; the time domain waves of signals can be got; and the 
whole signal sorting process can be accomplished. In the simulation experiments, the performance and 
applications in different SNR conditions of proposed method were discussed. The simulation results verify 
the feasibility and superiority. 
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引言1 

随着现代电子技术的飞速发展，尤其是声传感
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作者简介：同晓荣(1972-)，男，陕西白水，本科，

副教授，研究方向为嵌入式系统、信号处理和计

算机应用技术。 

器组网技术[1]的广泛应用，使得声信号的盲分选问

题逐步变成该领域的热点。声传感器所接收到的信

号形式呈现出多变、复杂等特点[2]，往往会形成声

源信号数目大于接收传感器数目的情况，构成欠定

条件[3]。因此，现代声信号盲分选主要解决欠定条

件下的盲分离问题。 

声信号盲分选问题表现在以下几方面：1. 复
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杂的信号形式，辐射源间的相关联程度较大；2. 盲

信号处理系统本身的不确定性(分选幅值和分选顺

序的不确定性)；3. 源信号与接收天线之间构成的

欠定条件；4. 信号处理过程中的实时性要求较高。

为克服上述问题，寻求一种能够在欠定条件下，快

速、有效的进行声信号盲分选的算法，并建立系统

应用于实际问题显得十分迫切。 

传感器截获的混合信号是由声源信号以及空

间各种杂波、干扰以未知的形式混叠而成，并随着

信号的密集程度急剧上升，截获的信号数据量也随

之增加，通过对算法的适用范围和算法的实时性两

方面改进，提出一种基于短时傅里叶时频分析的声

信号分选算法。并且，建立了声信号盲分选系统，

结合透明计算原理，在系统实时性方面进行了改进。 

基于声传感器进行的信号分选研究成为了盲

分离领域的一大热门。李新波等 [4]针对四元数

MUSIC 算法计算量大的问题，结合声矢量传感器

的四元数导向矢量模型，提出了一种声矢量波达方

向估计的四元数最小范数法，节省了至少 50%的谱

峰搜索量，提高了算法实时性；王志峰等[5]提出建

立超大孔径声阵列来提高声探测装备的探测能力，

提出了利用无线连接的方式组成声阵列用于简化

系统布局，利用 MUSIC 算法进行定向分析，但定

向功能的精度不高；虞飞等[6]研究了一种新型的空

速测量方法，通过引入大气声学中的有效声速概

念，建立了稳定气流作用下声矢量传感器阵列的近

场输出模型，并提出了一种快速的空速估计算法，

精度不如 MUSIC 算法，但是其拥有更强的实时性，

有利于工程实践。 

上述简单概括了近几年针对声传感器矢量的

分离、估计算法以及系统的研究结果，重点都集中

于对算法的优化以及实时性的提升方面，但是对于

整体系统的设计与实现，包括系统的实时性研究成

果较少。 

1  STF-TF 算法理论分析 

假设存在声源信号的数量为 N 个，源信号矩

阵可以表示为： 1 2( ), ( ), , ( )Nt t tz z z ；经过混合后

的观测信号由 M 个声传感器所截获，混合信号矩

阵可以表示为： 1 2( ), ( ), , ( )Mt t tx x x 。则截获信号

与源信号可以表示为(不考虑噪声)[4]： 
( ) ( )t t=X AZ  (1) 

式中： 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt t t t= Tz z zZ ，是由源信号

矢量经过转置组合形成的信号矩阵；“T”表示转置；

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt t t t= Tx x xX ，是由源信号矩阵与

混合矩阵相乘得到的截获信号矩阵。为了构成欠定

条件，令 M N< ；矩阵 A 为 M N× 维的瞬时混合

矩阵， 1 2[ , , ]N= TA a a a 。在此，对混合矩阵 A 做

出以下合理的约束： 

(1)混合矩阵 A 中，各个列矢量之间不能存在

倍数关系(各列矢量之间不相关)。若混合矩阵

i jk=a a 中，且 ,i j N∈ ，i j≠ ，就会导致源信号中

( ), ( )i jt tz z 无法分离。 

(2)在不失通用性的前提下，利用混合矩阵的

不确定性，将混合矩阵中各列矢量单位化，即

1i =a ， 1, ,i N∈ 。 

本文运用短时傅里叶变换(STFT)对信号进行

时频分析[7]。 
2π( , ) ( ) ( ) j f

z t f h t e dττ τ τ
∞ −

−∞
= −∫S z  (2) 

式(2)中： ( )τz 为被分析的源信号； ( )h tτ − 为窗函

数， ( , )z t fS 为信号 ( )τz 的时频分布。信号 ( )τz 的

谱定义为： 
2( , ) ( , )SPEC

zz zt f t fζ = S  (3) 

现代很多 UBSS 方法都是限定了源信号在时

频(Time Frequency, TF)平面上的分布不能产生交

集，但是现实问题中，很多情况下这种条件是达不

到的，因此本文放宽该限定条件。本文利用向子空

间投影的方法，解决信号在 TF 平面上产生交集导

致的算法失效的问题。但是也要对该条件进行约

束：1. 在 TF 平面上的源信号数目应严格小于接收

天线的数目，最多为 1M − ；2. 在 TF 平面上的源

信号不能完全重叠。以上两个约束条件在现实的信

号环境中很容易实现，满足以上两个约束条件后，

信号的时频条件就能进一步放宽。 

2
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设源信号为 1( ) [ ( ), , ( )]Nt t t= TZ z z ，通过式(2)

可以求得： 

1 1 1

1

( , ) ... ( , )

( , ) ... ... ...
( , ) ... ( , )

N

N N N

z z z z

zz

z z z z

t f t f

t f
t f t f

ζ ζ

ζ ζ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

D  (4) 

式中： ( , )
i jz z t fζ 为两信号矢量间的 TFD。式(1)两

边做 STFT，得： 
( , ) ( , )xx zzt f t f= HD AD A  (5) 

式中： ( , )xx t fD 为观测信号 TFD； ( , )zz t fD 为源信

号 TFD。在得到的信号 TFD 上能够反映出信号的

能量分布[6]。定义在信号的 TFD 中：源信号单独

产生能量增益的点被称为自增益时频点；通过交叉

项产生的能量增益点被称为交叉增益点；其他点的

能量分布为零。 

构建信号的时频条件。设源信号在 TFD 中所

有点的集合为Ω，其中自增益点为 ( , )a at f ∈Ω，则

对于该点而言，式(5)就可以简化为： 

( , ) ( , )x a a z a at f t f= HS AS A  (6) 

式中： S 为在自增益点 ( , )a at f 的所有信号组成的

信号矩阵，假设在同一自增益点处的信号为 kα 个，

表示为
1

[ , , ]
k

s sα α
T ；A 为对应 S 的混合矩阵，表

示为
1

[ , , ]
kα αa a 。盲分离的问题的实质就是在同

一自增益点处的解混混叠信号。令 Q 矩阵为 A 在

其噪声子空间上的正交投影，则 
1( )−= − H HI AQ A A A  (7) 

从式(7)可以看出，只有处于自增益点处的信

号矢量组成的矩阵才能使得 Q 矩阵为 0，即： 
0,
0,

i

i

= ∈⎧
⎨ ≠ ∉⎩

Q a A
Q a A

 (8) 

式(8)给出了判断估计向量是否属于信号矩阵

的依据。假设通过某种方法估计出了混合矩阵 A

的组成矢量，就通过式(8)进行判断相对应的信号

矢量。只要得到估计出的混合矩阵 A，就可以求解

出源信号： 
ˆ ( , ) ( , )xS t f t f+≈S A S  (9) 

式中：“+”为广义逆矩阵。接下来就是如何估计

混合矩阵 A 的问题了。下面给出估计混合矩阵 A

的具体方法。首先求出在自增益点处的空间方向

矢量： 
( , )

( , )
( , )

x a a
a a

x a a

t f
t f

t f
=

S
v

S
 (10)  

然后，将这些矢量通过 k 均值聚类算法进行聚

类，最终聚成 { 1, , }iN C i N= ∈ 类。聚类数目根

据源信号数目个数估计的算法进行预处理[7]，具体

的算法可按照基本的欠定条件下的源信号数目估

计算法进行，在此不再赘述。在 iC 类中，消除距

离类心最远的估计方向矢量，缩小聚类范围，提高

估计精度。然后将所有的自增益点处的方向矢量进

行归类，最终估计出混合矩阵中各矢量为： 

( , )

1ˆ ( , )i
t fi

v t f
C ∈Ω

= ∑a  (11) 

算法具体步骤如下： 

(1) 对混合信号进行STFT变换，求得混合信号

在TF平面的集合Ω； 

(2) 按照自增益点的定义，在TF平面上选取信

号的自增益点，避免因交叉项而引起的错误判断； 

(3) 通过式(11)以及 k 均值聚类算法完成对混

合矩阵 A 的估计； 

(4) 遍历所有的自增益点，估计信号子空间在

TF平面的分布； 

(5) 通过信号的时频分布合成源信号，完成声

信号盲分选。 

2  系统实时性分析及改进策略 

本文所要研究的是增强该仿真系统的实时性，

结合透明计算原理以及结构设计，提出改进策略降

低分布式计算机之间传输的数据量，从而达到缩短

系统仿真响应时间的目的。 

2012年，以“用户为中心”的网络化计算模式的

透明计算被首次提出。透明计算是利用网络，将存

储、运算、管理进行逻辑或物理分离，使软件和硬

件分离，实现用户能够在任意地点的“不知不觉、

用户可控”的统一体验[8]。它最大的优势在于该计

算模式能够应用于几乎所有的操作系统，降低了成

本。透明计算概括起来，有以下3个特点： 

3
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(1) 用户端的操作系统无任何要求。即用户的

任意操作系统的计算机、移动终端等都能够享受到

透明计算服务，扩展了透明计算的应用范围，使其

逐渐发展成为一种普世计算模式； 

(2) 用户对应用程序的选择更加广泛。用户可

根据自我需求在用户端直接选择、更改操作系统，

以及选择相应的操作工具和应用程序，满足自己的

需求； 

(3) 数据传递更加快捷。所有的应用计算都在

用户端完成，而不是在服务器端，用户向服务器提

出需求，服务器根据需求向用户端发出相应指令，

并应用于用户端，在用户端直接指导本地计算机等

硬件生成对应应用程序[9]。这种模式的好处就在于

减少数据传递时网络占用量，缩短传递时间。 

由透明计算的特点能够看出：该计算模式充分

考虑了用户，即围绕用户端建立该计算模式，满足

各类用户使用。在透明计算模式中，用户只需按照

自己的需求，利用网络从各种终端设备中选择并使

用相应服务即可[10-11]。通过对比透明计算的实现结

构和声信号仿真系统，可以发现两者之间存在着高

度的相似性： 

(1) 信号发射端与服务器。信号发射端和服务

器都是向整个系统或者网络提供原始数据的部分。

信号发射端在服务器将其存储的大量数据通过网

络传递给所需用户；信号发射端作为仿真系统的

源，同样是提供源信号并通过网线传输至仿真系统

中信号接收端，做进一步处理。 

(2) 信号接收端与用户端。信号接收端和用户

端在系统或者网络中充当接收、处理数据的角色。

通过接收信号发射端或服务器所传递的数据，根据

所需进行处理，达到预期目的。 

(3) 信号特征值与技术指令。信号特征值和技

术指令都是系统或网络的传输介质。服务器通过用

户需求，下达技术指令，指导用户在本地产生所需

数据；仿真系统中，将信号特征值作为传输介质传

递至信号接收端，再由接收端根据特征值进行信号

复原，最终在接收端产生源信号。 

经过多次实验表明，声信号源产生发射信号时

由于数据量巨大，在传输数据的过程中往往会造成

6~7 s的延迟，所以对该仿真结构进行相应调整。

调整后的仿真系统物理结构如图1所示。 

 
图 1  改变后声信号分离仿真系统物理结构 

Fig. 1  Physical structure of sound signal separation simulation system after being changed 
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具体调整如下： 

(1) 声传感器计算机分为信号参数接收端、信

号特征值提取端以及信号复原端。其中参数接收端

和信号特征提取端仍然位于声传感器计算机上，但

是信号复原端将放置在信号接收计算机上。即声传

感器计算机输出为信号特征值，指导信号接收计算

机上的信号复原端直接在该计算机上形成声源信

号。信号的特征值的数据量远远小于信号数据量，

从而有益于整个系统的实时性。 

(2) 环境模拟计算机分为环境参数接收端和

环境生成端。其中环境参数接收端位于环境模拟计

算机，而环境生成端位于信号接收计算机。也是将

环境参数代替环境生成数据在局域网中传递，信号

环境参数在信号接收算机上指导环境生成端生成

想定规定的环境数据，同样降低了数据量。 

(3) 信号接收计算机增加信号复原端和环境

生成端。接收的数据由原先的信号数据、环境数据

变成了信号特征值、环境参数，最终需要的混合信

号数据都是在信号接收计算机本地形成的。信号接

收计算机作为用户本地，其他计算机作为远端服务

器，服务器通过下达各种指令包括特征值和参数等

指导用户端的硬件来形成相应数据，节约了局域网

中的资源，增强了仿真系统的实时性。 

3  仿真实验 

本次仿真设置4个声源信号以及3个接收天线，

构成欠定条件，信号在时频域平面上相互交叠，构

成信号的时频条件，在信噪比为10 dB的条件下进

行仿真实验。首先定义估计误差 AE ，即： 
1 ˆ10lg( )A FE
N

= −z z  (12) 

式中： ẑ 为估计信号； F 为 F 范数；N 为实验次

数。则当估计误差值越小，说明估计精度越高；反

之，说明估计精度越低。实验中利用矩阵估计误差

AE 来衡量该方法的分选效果。 

实验中，信噪比由–10 dB增至40 dB，以5 dB的

步长增大。源信号为4个声源信号，接收天线为3个，

源信号分别由63.4°、45°、–45°和–26.6°入射，天线

接收后按照本文提出的算法进行信号分选，每一信

噪比条件下做100次蒙特卡洛分析，最后利用式(12)

计算在不同信噪比条件下的时域波形误差，图2所示

为实验得到的误差曲线。其中：“Proposed algorithm”

为本文所提分选算法；“Algorithm in article [1]”为文

献[1]中所用分选算法；“TIFROM”为基于混合信号

时频比的信号盲分选算法；“K-mean”为基于K均值

聚类的信号盲分离算法。可以看出随着信噪比的提

高，估计误差减小，与理论相符。在SNR为–10dB

出，估计误差为–5 dB为本次实验最高，该曲线证明

了本文提出的算法的可行性。 

 
图 2  不同算法估计信号与源信号的误差分析 

Fig. 2  Error analysis of different algorithms for estimation of 
signal and source signal 

为验证该方法的其他特点，又做了如下实验： 

实验1：对比不同接收天线数目条件下算法的

分选性能。 

实验的输入源信号条件不变，信噪比由–10 dB

以5 dB的步长增至20 dB，在每一信噪比条件下做

100次蒙特卡洛分析。图3(a)所示，对于源信号数

目的估计正确率能够达到要求；图3(b)所示结果表

明：在4信号3天线的情况下分选精度最低；在4信

号5天线的情况下分选精度最高。仿真结果说明了

在不同源信号与天线数目的条件下算法的分选能

力，欠定条件(4信号3天线)下，算法的分选精度最

低；正定(4信号4天线)和超定(4信号5天线)条件下，

算法的分选精度大大提高。 
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(a) 不同天线数条件下源信号数目估计正确率 

 
(b) 不同天线数条件下源信号数目算法估计误差 

图 3  不同天线数条件下源信号数目估计正确率以及算法

估计误差 
Fig. 3  Estimation accuracy of the number of source signals 
and the estimation error of the algorithm under the conditions 

of different number of antennas 

实验结果与原理推导相符，反映出信号数目与

天线数目之间的关系是影响分选算法的精度的一

大因素，但是对于本文提出的算法在欠定条件下也

具有较高的分选精度。 

实验2：系统结构改变前后数据传输耗时 

未改变系统结构时，在局域网中将100次实验

得到的信号数据进行传输，传输时间如图4所示。 

实验中，平均传输速率为11.3 Mb/s。通过计算

得到100次实验平均耗时为7.373 6 s，远远超过了

仿真预期耗时，无法达到实时性系统的要求。按照

本文提出的方法改变仿真系统结构，子系统间传输

的数据由声源信号采样数据变为信号特征值数据，

包括信号类型编码、脉冲重复周期、脉冲宽度、特

征值和采样率。经过打包后，数据量为3.652 Kb。 

因此，按照上述方法改变仿真系统结构，同样

按照上述实验方法进行实验，得到的结果见图5。 

 
图 4  信号数据传输耗时结果 

Fig. 4  Signal data transmission time consuming results 

 
图 5  特征值数据传输耗时结果 

Fig. 5  Characteristic data transmission time consuming 
results 

实验中，平均传输速率为219 Kb/s，平均耗时

0.173 6 s，达到了实时性条件。对比图4和图5，很

清楚的可以看到，系统间传输特征值数据所耗时

间远小于信号数据传输耗时。说明本文提出的方

法减少了系统间传递的数据量，大大减小数据传

输时间。将实际的信号接收端复原的声源信号时

域波形与声信号发射端产生的信号进行对比，目

的是为了验证本文提出的方法能够保证复原信号

不失真。利用均方根误差来表示信号之间的差异，

实验结果如图6所示。 

从图6可以看出，经过复原的信号与源信号相

差无几，说明了该方法不会影响整个系统的仿真结

果。对比图4-6，不难发现由于系统的物理结构改
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变使得系统响应的实时性有所提高，但是系统整体

的分选精度并未因此而下降，从一个方面说明了系

统结构优化方案有效，在提高实时性的同时保持了

信号分选精度，该方案切实可行且有利于工程实

践，具有一定的实际应用价值。 

 
图 6  复原信号与源信号对比结果 

Fig. 6  Comparison results of recovery signal and source 
signal 

4  结论 

本文提出了一种解决欠定条件下声信号盲分

选的算法。介绍了算法的实施步骤，通过仿真实验，

验证了该算法在处理声信号分选问题的有效性；与

现代主流的信号分选算法进行对比，该算法具有较

大的优越性。并且，结合透明计算原理与实现结构，

创造性的改变了分布式声信号盲分选仿真系统的

物理结构，有效降低了数据传输量，提高了整个系

统的响应实时性，具有一定的实际应用价值。 
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