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Abstract: As a novel signal processing algorithms, blind source separation(BSS) has become a focus. 
BSS by transform is one of main research fields and there were not some reports on BSS by Walsh tran-
form. A novel BSS algorithm is proposed by performing BSS in Walsh coefficients of mixture to estimate 
the mixing matrix. Computer simulation shows the valadity of the proposed algorithm in separating audio 
signals. 
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【摘要】作为一种新兴的信号处理方法，盲源分离是目前研究的热点之一。在变换域进行盲源分离

是盲源分离算法的研究方向之一，目前尚未有关于 Walsh 变换用于盲源分离的报道。提出了一种

基于 Walsh 变换的盲源分离算法，该算法将混合信号进行 Walsh 变换，然后对 Walsh 系数进行盲

源分离，获得混合矩阵的估计，从而得到源信号，计算机仿真表明，提出的算法可以有效地分离语

音信号。 

【关键词】盲源分离；Walsh 变换；计算机仿真 

 

1 盲源分离简介 
盲源分离就是从观测到的混叠信号中恢复出源信

号，所谓的盲指的当传输信道的特性未知时，从接收信

号的阵列中估计出源信号的波形。当然，在缺乏先验知

识的情况下，不可能唯一地确定源信号。导致信号在恢

复出来时存在一定的模糊性：排序的模糊性和幅度比例

伸缩，但恢复的信号依然保留了源信号的波形信息。在

一定程度上，这并不影响对信号的理解和处理。 
盲信号分离的基本模型，假设有n个信源，通过线

性混合后，由m个探测器（传感器）接收，整个系统用

矩阵表示如下： 
 X AS n                   (1) 

   式(1)中，S 为未知的 个源信号， 为mn A n 的

混合矩阵，n 为噪声， 为传感器接收到的信号。一般

情况下，假设源信号与观测信号维数相同，在噪声不存

在或者可以忽略不计的情况下，这时盲源分离的模型如

下： 

X

                                     

                     (2) X AS

盲源分离的目标是在一定准则下，寻找矩阵 的逆

矩阵 ，得到对信源S 的估计： 

A
W

          

              (3) 
ˆ   S Y WX WAS

如果 WA I ，则 Y S ，实现了对源信号的估计。

一般情形下，假设源信号统计独立。因此盲源分离问题

有时也称独立变量分析（Independent Component 
Analysis）。信号之间独立意味着不相关，但信号不相

关不一定独立，因为不相关只是二阶统计量，只有当所

有高阶统计量都不相关时，信号之间才是独立的。基于

高阶统计量的盲源分离算法比较有代表性的是JADE算
法（特征矩阵的联合近似对角化法），将四维累积量矩

阵做联合对角化，求得混合矩阵的逆矩阵。 

2 Walsh 变换的定义与用途 
1923 年，J．L．Walsh 定义了一个在区间(0，1)上

正交、归一化的函数 Walsh 函数[3]。N 阶 Walsh 函数定
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义为 N 段函数的集合： { ； ，

}。Walsh 函数具有如下性质： 

( )jW t (0, )t T

0,1, 1j N  

a.除了在一些跳跃点上取值为零外， 仅在集

合{+1，-1}上取值； 

( )jW t

b. 对所有的 j， ； 
(0) 1jW 

c. 在（0，T）区间内， 精确地有 j 次符号变

化； 

( )jW t

d. 正交性：
0

0,
( ) ( )

,

T

j k

j k
W t W t dt

T j k


  


 

d. 关于区域的中点，每个函数 不是奇函数就

是偶函数。 

( )jW t

所谓 walsh 变换，是指将输入数据{ ( )}x k 加工成输

出数据{ ( )}x j 的一组算式： 

       

1

{ } ( ) ( , )
N

k
k o

x j x k W j




 k
   0,1, 1j N 

正交函数是电子工程的数学基础之一。在经典的通

信理论中，正弦、余弦函数系被用来分解一个信号或以

其副载波进行多路传输。随着数字技术的发展，信号普

追采取数字脉冲波形的形式，图像采用多种数字储存格

式，Fourier 分析的三角函数系(所谓简谐波)不便于描述

这类信息。国内外的专家学者们于 60 年代末发现 Walsh
函数适合于表示数字信号, 而且由于 Walsh 函数也具有

同 FFT 相类似的快速算法，从而使 Walsh 函数在信号处

理、图像编码、遥控测控、语言处理、雷达等诸多领域

中得到了广泛应用。 

3 提出的算法 

在 Walsh 变换域进行盲源分离，得到分离矩阵
1ˆ A

的估计，进而根据关系：                
                               

                       (4) 
ˆ ˆ-1 -1Y = A X A AS S

得到源信号的估计。 
 

图 1 提出的算法 
Figure 1 Proposed BSS algoritm 

 

4 计算机仿真 
为了验证提出算法的性能，采用两段自然语音，其

波形图如图 2 中的 s1 和 s2，他们分别是两段中央广播

电台主持人的声音，将这两段语音信号采用混合矩阵

A=[ 0.0011  0.0040;0.0004    0.0039]进行线性混合，

得到的混合语音信号如图 2 中的 x1 和 x2。比较混合前

后的语音，可以看出，混合后的语音是源语音的叠加。 
 

 
图 2 语音分离试验 

Figure2 Experiment of blind speech separation 
 

 采用图 1 所示的算法，首先将混合信号 x1 和 x2 作

Walsh 变换，得到的 Walsh 系数如图 2 中 w1 和 w2 所示。

然后将此 Walsh 系数用 FastICA 算法进行分离，获得混

合矩阵 A 的估计及对应的逆矩阵，将此逆矩阵乘以混合

语音，最终得到恢复出的语音，如图 2 中 y1 和 y2 所示。

比较图 2 中的 s1 和 s2 及 y1 和 y2，可以看出，恢复出

的语音与源语音在波形上是相似的，实际听觉效果也表

明，恢复出来的语音与源语音基本一致。恢复出信号的

顺序会颠倒，这是由于盲源分离中的排序不确定性造成

的。 

5. 结论 
 在变换域进行盲源分离是盲源分离算法的研究方

向之一，如利用小波变换，然后通过对小波系数进行阈

值滤波后进行盲分离，可以有效地抵抗噪声的干扰。目

前尚未有关于 Walsh 变换用于盲源分离的报道，提出了

一种基于 Walsh 变换的盲源分离算法，该算法将混合信

号进行 Walsh 变换，然后对 Walsh 系数进行盲源分离，

获得混合矩阵的估计，从而得到源信号，计算机仿真表

明，提出的算法可以有效地分离语音信号。该算法只能

解决瞬时混合语音的分离问题，对于实际语音的分离效

果有待进一步研究[4]~[7]。 
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