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摘)要! 针对信道对声音信号的卷积效应$提出了一种基于粒子群优化的盲解卷积新算法& 利用信号的时间可

预测性作为盲解卷积的解卷测度$采用粒子群优化算法对基于该测度的代价函数进行优化求解$从而成功得到

解卷积滤波器系数$实现对信号的盲解卷积& 仿真实验表明$所提出的算法对于声音信号具有很好的盲解卷积

效果$所恢复信号与原始信号的相关系数和重构信噪比均较高&
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))盲解卷积技术是在未知原始信号和卷积滤波器的情况下!

仅从观测到的卷积信号中恢复出原始信号的信号处理技术&

目前!盲解卷积算法已广泛应用于通信)图像)生物医学和地震

信号处理等诸多领域'# a,(

& 传统的盲解卷积算法主要基于瞬

时梯度优化方法''!*(

!而采用梯度类优化算法求解盲解卷积问

题时!如果初值选择不合理!解卷效果往往并不理想& 这是由

于基于梯度的优化方法在对代价函数进行优化求解的过程中

容易陷入局部收敛所导致的& 因此!采用性能更优的全局优化

方法求解盲解卷积问题将会得到更好的效果&

仿生智能优化方法是近些年兴起的!以仿生学)数学和计

算机科学为基础!涉及生理学)心理学)神经科学和系统科学等

多学科知识的全局优化方法!并已在复杂优化问题的求解和实

际应用中发挥了巨大作用'&(

& 近年来!随着人们对仿生智能

优化算法研究的不断深入!已经尝试将仿生智能优化算法用于

解决盲源分离等盲信号处理问题!并取得了良好的效果'+ a#$(

&

本文进一步将仿生智能优化方法用于解决盲解卷积问题!

提出了一种基于改进粒子群优化的盲解卷积算法& 算法利用

信号的时间可预测性作为解卷积的测度!使用改进粒子群优化

算法对基于该测度的代价函数进行优化求解!成功实现了对观

测信号的盲解卷积& 所提出的算法在粒子群进化过程中仅使

用首次进化之前利用卷积信号计算出的协方差矩阵信息!而无

须对所有卷积信号样本点进行反复计算!因而具有原理简单)

计算量低和解卷精度高等优点&

"

)简化而高效的粒子群优化算法

粒子群优化"8?R$算法是由fC>>C90等人'#,(于 #((' 年提

出的一种仿生智能优化方法& 与遗传算法)蚁群算法和鱼群

算法相比!粒子群算法具有算法原理简单)优化性能好)收敛

速度快等优点!是解决非线性)建模困难的复杂优化问题的

有效方法&

粒子群优化算法在优化求解过程中!首先在 ?维搜索空

间中初始化 N个粒子!其中第 $个粒子所处位置是 6
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(& 在粒子群进化过

程中!搜索到的个体最优位置为 8

$
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(!称之为

TJC=E#整个种群搜索到的群体最优位置为 8

&

[')

&#

!)

&!
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)

&?

(!称之为 DJC=E& 每个粒子利用 TJC=E)DJC=E以及位置和速

度等信息调整自己的运动状态!经过逐代进化而搜索得到最优

解& fC>>C90等人'#,(最早提出的粒子状态更新公式为
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和8

!

为正的学习因子!一

般8

#
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!且范围在 " a,#,

#

和,

!

是介于'"!#(之间的随机数#

+为当前进化次数&

基本粒子群优化算法的计算量较小!但其求解难度较高的

多模态优化问题时容易陷入局部极值& 因此很多学者在深入

研究了粒子群优化算法寻优机理的基础上提出了很多改进算

法& 但很多改进粒子群优化算法在改善寻优能力的同时会增

加更多的计算量!而全局优化性能好且计算量较低的改进粒子

群优化算法在求解实际问题时具有更高的价值& 因此!本文将

简化而高效的粒子群优化算法'#'(用于本文的盲解卷积过程!

并取得了良好的效果&

文献'#'(对基本粒子群优化算法进行了两点改进%F$从

理论上证明了在粒子群优化算法中粒子的速度项不是必需的!

因此在粒子群的进化方程中取消了粒子的速度参数#J$为了

使粒子群摆脱局部极值!增加了极值扰动算子& 综合上述两项

改进!得到了带极值扰动的简化粒子群优化 "E=8?R$算法&

E=8?R的粒子群进化公式已简化为一个位置更新公式%
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分别表示个体极值和全局极值进化停滞步数!E

"

和E

&

分别表示个体极值和全局极值需要扰动的停滞步数阈

值& 文献'#'(的改进粒子群优化算法是一种非常简单且有效

的改进粒子群优化算法& 相对于基本粒子群优化算法增加的

计算复杂度极小!而算法全局搜索能力得到了很好的改进& 因

此!本文使用该改进粒子群优化算法对代价函数进行优化求

解& 仿真实验也验证了基于该改进粒子群优化算法的本文算

法具有很好的盲解卷积性能&

#

)基于时间可预测性和粒子群优化的盲解卷积算法

#

Z
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)盲解卷积问题

信号在自然环境中传输时往往会受到障碍物等各种情况

的影响!从而导致信号高频成分的减弱以及回声现象& 因此!

信号的传输信道相当于一个对原始信号进行卷积的滤波器&

设原始信号矢量为 9!信道的作用相当于一个滤波器
"
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!-(!传感器接收到的信号为 6 [

" !

9& 解卷积算法的作

,

用是找到一个滤波器
!
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!-(!使得 5 [

! !

6!并且实

,

现5

&

9& 如果在原始信号和信道特性均未知的情况下!仅根据

传感器收到的信号 6恢复出原始信号 9 的算法即为盲解卷积

算法&

传统的盲解卷积算法通常是利用原始信号的统计信息进

行代价函数的构造!如负熵)累计量等& 并且在确定了代价函

数之后!一般采用梯度类优化对其进行求解!从而得到自适应

迭代计算的方法& 然而!由于梯度类优化方法的局部收敛问

题!如果算法初值选择不合理!往往会影响算法精度& 本文将

从信号的时间结构信息这一新的角度研究盲解卷积方法!使用

粒子群优化算法对基于时间可预测性的代价函数进行优化求

解!从而实现对信号的成功盲解卷积&
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)基于信号时间可预测性的解卷积测度

在盲解卷积问题的求解方法中!主要是基于信号统计特性

的模型& 而自然界中的许多信号!如语音信号)音乐信号)机械

震动信号以及地震信号等!往往还具有时间上的连续性& 因

此!如果待解卷积的信号是这些具有时间结构的信号!则可以

利用信号中蕴涵的时间结构信息来实现解卷积工作&

?E5>C在文献'#*(中指出!当一路信号经过一个低通 SSW

滤波信道!信道的作用相当于对原始信号 9 起到平滑作用!即

经过信道滤波后的信号 6 [

" !

9比 9在时间上的可预测性更

,

强& 因此!使信号 5 [

! !

6 的时间可预测性最弱的滤波器系

,

数
!

即为能够恢复原始信号 9 的解卷积滤波器& 在此原理的

数学基础上!可以构造二阶 S̀W解卷滤波器系数
!
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6 的卷积形式其改写为矩阵乘
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积的形式
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则盲解卷积问题可归结为下式的优化求解问题

6:> K"

!

$ [I5D

!

9

!

7

!

槇
-

!

7

"#$$

通过求解上述优化问题!得到最小化信号时间可预测性量

度U的解卷滤波器
!

系数!即可恢复出原始信号&

根据信号在时间上的可预测性原理!盲解卷积问题可以归

结为式"#$$所示的优化求解问题& 本文采用带极值扰动的简

化粒子群优化算法对其进行优化求解!从而得到解卷积滤波器

系数
!

!然后根据式",$可得到解卷积信号 5&

采用粒子群优化算法求解式"#$$的优化问题时!要根据

待求变量进行参数编码!即完成待求变量与粒子位置的映射&

在本算法中!待求变量为解卷积滤波器系数
!

中的各分量&

,

由于解卷积滤波器系数为
!

['

"

#

!

"

!

(!则粒子群的参数编码
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为"

"

#

!

"

!

$!即粒子群将在二维空间中进行最优位置的搜索&

本算法原理简单清晰!粒子群利用优异的全局搜索能力能

够在进化 !" 代以内搜索到全局最优解!计算速度很快!并且通

过仿真实验可知!信号的恢复精度很高&

#

Z

$

)算法具体实现步骤

根据上述的算法原理!基于时间可预测性的粒子群优化盲

解卷积算法的具体步骤如下%

F$根据待求解卷积滤波器系数
!

确定粒子维数和粒子

,

编码&

J$在约束范围内随机产生一定数量的粒子!初始化粒子

的位置&

4$根据式"##$和"#!$构造长期协方差矩阵 -和短期协

方差矩阵 槇
-&

9$根据式"#$$计算出每个粒子的适应度值&

C$将每个粒子的当前适应度值与其自身的个体最优值进

行比较!如果优于个体最优值!则修改此粒子的当前最优位置

TJC=E为粒子当前位置#如果其当前适应度值还优于种群的全

局最优值!则修改整个种群的全局最优位置 DJC=E为粒子当前

位置&

1$根据式"$$更新每个粒子的当前位置&

D$如果已经达到预设进化代数!输出粒子群搜索得到的

最优解所对应的解卷积滤波器系数
!

!进而根据式",$计算得

,

到解卷积信号 5#否则返回步骤 9$&

由算法具体实现步骤可知!由于本文算法在每次针对式

"#$$中的代价函数计算粒子的适应度值时仅利用了-和 槇
-两

个 ! o! 维的方阵!所以计算量很低&

$

)仿真分析

为了验证本文所提出算法的有效性!分别对不同类型的声

音信号进行盲解卷积实验& 计算机仿真实验平台配置为%S>ECI

X5AC:'处理器!主频 !3+ MPQ!, MV内存!K:>95/=g8专业版 $!

位 ?8!操作系统!]-7̂-V!"#$F版本& 本文算法中粒子群的各

参数设置为%种群规模N[#'!粒子维数?[!!8

#

[8

!

[!!E

"

[

$!E

&

[#"!惯性因子 :在粒子群进化过程中从 "3+ a"3$ 线性

下降&

选取声音信号包括%F$唱诗班信号=:D>FI#)=:D>FI!"来自文

献'#*($!采样点数为 ' """#J$语音信号=:D>FI$)=:D>FI,"来自

WSfUL脑科学研究所%7HCX:4H54G:̂FJ5AFE5A015A-9BF>4C9 VAF:>

?:D>FI8A54C==:>D!SX-̂-V15A?:D>FI8A54C==:>D$!采样点数为 '

"""& 四路原始声音信号的波形如图 #所示&

对所有信号均采用相同的 $!阶低通滤波器进行卷积!卷积

滤波器系数'#*(为%

!

['# "Z(#&"", "Z+,"+(* "Z&&##"' "Z&"&#"& "Z*,+,! "Z'(,*",

"Z','!', "Z' "Z,'+'"! "Z,!",,+ "Z$+'''$ "Z$'$''$ "Z$!,!# "Z!(&$"!

"Z!&!*!& "Z!' "Z!!(!'# "Z!#"!!, "Z#(!&&* "Z#&*&&& "Z#*!#"' "Z#,+*'#

"Z#$*$#$ "Z#!' "Z##,*!* "Z#"'##! "Z"(*$++ "Z"++$++ "Z"+#"'!

"Z"&,$!' "Z"*+#'&(

卷积后的四路声音信号如图 !所示& 通过比较试听卷积滤

波前后的声音信号发现!卷积滤波过程已使声音信号变得模糊

不清& 采用本文算法对卷积后的声音信号进行盲解卷积!解卷

积后的信号如图 $所示& 通过观察图 $ 中的信号波形可知!本

文算法已经成功实现对信号的盲解卷积#通过比较试听解卷积

信号与原始信号可知!本文算法已较好地实现了对原始信号的

恢复&

图 #)原始声音信号

图 !)卷积后的声音信号

图 $)解卷积后的声音信号

图 ,所示为信号的分组散点图& 对于同一信号!左边为原

始信号与解卷积后信号的散点图!右边为原始信号与卷积信号

的散点图& 由图 ,可见!被卷积后的信号与原始信号的相似度

很低!散点图均呈分散状#而采用本文算法解卷积后的信号与原

始信号的相似度较高!散点图均为细长的直线& 因此!分组散点

图也证明了本文算法具有很好的去卷积效果& 进一步观察图 '

的粒子群进化曲线"!"次独立仿真实验平均进化曲线$可知!本

文算法收敛速度很快!在粒子群进化 '"代以内就可以实现成功

收敛&

图 ,)分组散点图

图 ')本文算法的粒子群进化曲线
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为了更客观地定量分析本文算法的解卷积效果和性能!采

用相关系数的绝对值
0

1F

和重构信噪比 JIA两个指标来对算法

进行评价& 相关系数的绝对值
0

1F

定义为'#&(

0

[

0

"5!9$ [

"

P

+[#

7"+$6"+$

"

P

+[#
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!

"+$

"

P

+[#

6

!

"+槡 $

"#,$

式中%9为原始信号!5为解卷积信号& 当7"+$ [

-

6"+$时!

0

[#&

0

的值越接近 #!表示解卷积信号与原始信号的相似程度越高&

重构信噪比 JIA定义为'#+(

JIA[b#" ID

'

5 b9

'

!

'

9

'

!

"#'$

?;L的值越大!表示解卷积信号与原始信号的误差越小!

解卷积效果越好& 本文算法中粒子群进化代数均设定为 #""

代& 表 # 所示为本文算法针对不同原始信号进行解卷积的性

能!表中数据为 !" 次独立仿真实验的统计平均值&

表 #)算法解卷积性能

原始

信号

文献'#*(

算法相关系

数绝对值

文献'#*(

算法重构

信噪比

本文算法

相关系数绝对值

本文算法

重构信噪比

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

=:D>FI# "3(*'! (3,!!( "3(+'( "3(*'! "3(**! #'3"*** (3,#+! (3&"'"

=:D>FI! "3(+", #$3#,&( "3((', "3(+"$ "3(+#* #+3'!,+ #$3#,$* #$3'#''

=:D>FI$ "3(*+* #"3(&#* "3((,# "3(*&( "3(*(( #*3$&$# #"3+(#" ##3!$($

=:D>FI, "3(&&* #!3"$"! "3(&(+ "3(&&# "3(&&& #!3'#&' #!3"!$* #!3"*!*

))由于文献'#*(的方法采用的是特征值分解的解析方法!

所以每次实验中解卷积的结果完全相同& 而本文算法采用进

化计算的方法实现信号的盲解卷积!每次实验的结果具有随机

特性& 因此!实验中针对多次仿真过程统计了算法性能的最大

值)最小值和平均值!从而更加客观地评价本文算法的性能&

通过观察表 # 中的数据可知!本文算法的盲解卷积效果较

好!解卷积后的信号与原始信号的相关系数绝对值均高于

"Z('!重构信噪比达到或接近 #" 9V!且其平均性能优于文献

'#*(的方法&

%

)结束语

本文在信号时间可预测性度量的理论基础上!提出了一种

基于粒子群优化的盲解卷积算法& 算法利用了信号的时间结

构信息!采用粒子群优化算法对代价函数进行求解!实现了对

声音信号的成功盲解卷积& 由于本文算法仅利用卷积信号构

成的协方差矩阵进行优化求解得到解卷滤波器!而无须对所有

卷积信号样本点进行反复迭代计算& 因此!算法在保证高解卷

积精度的同时计算量很低& 计算机仿真结果也表明!本文算法

中粒子群进化收敛的速度很快!且算法对不同声音信号均具有

良好的解卷积效果&
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(#!) ?eL7N$ ŜeXHF>%4HC>D$ 7?-S? .$ %+0$!XI@=ECAD@:9CTFAE:4IC

=/FA65TE:6:QFE:5>"XM8?R# 15A@>9CA9CECA6:>C9 JI:>9 =5@A4C=CTF%

AFE:5> /:EH F9BF>4C9 45>9:E:5>=(.)32KKK;$*+) %+K8%35."%+*$-

9%/'5.*."%+$ !"##$ ED"*#' &(+%+##3

(#$) 陈雷$ 张立毅$ 郭艳菊$等3基于智能单粒子与信号变化的盲源

分离算法(.)3电路与系统学报$ !"#!$ E1",#' +(%(,3

(#,) fULLU_N.$ UVUWP-W7WX38FAE:4IC=/FA65TE:6:QFE:5>(X);;

8A5451SUUUS>ECA>FE:5>FIX5>1CAC>4C5> LC@AFILCE/5AG=3#((''

#(,!%#(,+3

(#') 胡旺$ 李志蜀3一种更简化而高效的粒子群优化算法(.)3软件

学报$ !""&$ EF",#' +*#%+*+3

(#*) ?7RLU.Y3VI:>9 9C45>B5I@E:5> @=:>DEC6T5AFITAC9:4EFJ:I:E0(.)3

T(5$%#%/'5."+:$ !""!$ =A"#%,#' &(%+*3

(#&) 谢胜利$ 何昭水$ 高鹰3信号处理的自适应理论(])3北京' 科

学出版社$ !""*3

(#+) VR̀ Ŝ^8$ OSVêUY?fN]3e>9CA9CECA6:>C9 JI:>9 =5@A4C=CTFAF%

E:5> @=:>D=TFA=CACTAC=C>EFE:5>=(.)3C":+*3J$%#())"+:$ !""#$ FE

"###' !$'$%!$*!3

"上接第 (++ 页#

(#!) KUS?? M3]:>:>D/:EH AFA:E0' F@>:10:>D1AF6C/5AG (.)379!

C2HZLLKR'3%$*."%+) T(S)3(..($$ !"",$ >"##'&%#(3

(#$) XP-K -̂L$ VRKNUWf$ P-̂^ $̂%+0$3?]R7U' =0>EHCE:46:%

>5A:E05BCA%=F6TI:>DEC4H>:m@C(.)34%5$+*3%67$."6"#"*32+.(33":(+#(

B()(*$#<$ !""!$ E>"##' $!#%$'&3

(#,) .R7$ .-8fRKSXOL3XIF==:6JFIF>4C=BCA=@==6FII9:=<@>4E=(.)3

79!C2HZLLKR'3%$*."%+) T(S)3(..($$ !"",$ >"##',"%,(3
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