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摘   要： 为提高实矩阵集的近似联合对角化的盲源分离性能，避免平凡解，提出了一种基于 QR 分解的

类 Jacobi 联合对角化算法 . 利用 QR 分解的数值稳定性，采用 Jacobi 旋转矩阵，将分离矩阵分解为多个初等三

角矩阵和正交矩阵的乘积，利用 Jacobi 旋转矩阵的结构及矩阵变换后的相关元素求解最优参数，将高维矩阵

最小化问题转化为一系列低维矩阵子问题，提升源信号恢复精度 . 通过求解简化的 Frobenius 范数目标函数

降低算法复杂度 . 混合心电信号仿真结果表明，与 QRJ2D，LUCJD，EGJLUD 算法相比，本文算法在分离精度

和收敛速度方面均有一定优势 .
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Abstract： In order to improve the blind separation performance of approximate joint 
diagonalization of real matrix sets and to avoid trivial solutions， a Jacobi‑like joint diagonalization 
algorithm based on QR decomposition is proposed.  Using the numerical stability of QR 
decomposition， the Jacobi rotation matrix is used to decompose the separation matrix into the 
product of several elementary triangular matrices and orthogonal matrices.  The structure of Jacobi 
rotation matrix and the related elements of the target matrix transformation are used to obtain the 
optimal parameters.  The high-dimensional minimization problem is iteratively transformed into a 
series of low-dimensional sub-problems， which enhances the recovery accuracy of the source 
signal.  The algorithm complexity is reduced by solving the simplified Frobenius-norm 
objective function.  The simulation results of mixed electrocardiogram （ECG） signals show that 
compared with QRJ2D， LUCJD and EGJLUD， the proposed algorithm has certain advantages in 
separation accuracy and convergence speed.
Key words： blind source separation（BSS）； non-orthogonal joint diagonalization； QR 
decomposition； Jacobi-like algorithm； ECG signal model

盲源分离（blind source separation，BSS）是在

源信号和系统模型未知的情况下，从混合信号中

恢复源信号的过程［1-3］. 作为信号处理领域的研

究热点，盲源分离被广泛应用于无线通信、生物

医学工程、语音信号和图像处理等领域 . 联合对

角化（joint diagonalization，JD）是一种盲源分离的

数学方法，以其估计精度高、收敛性能稳定等优

点而受到广泛关注 . 联合对角化以分离矩阵是否
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为正交矩阵（酉矩阵）分为正交联合对角化和非

正交联合对角化，由于正交联合对角化需对信号

进行预白化处理，而预白化引入的误差不可逆，

因此非正交联合对角化算法以更高的估计精度

成为研究热点 . 但是，非正交联合对角化算法在

实际应用中存在一定的局限性 . 一方面，该类算

法中的参数矩阵是普通矩阵，缺乏特殊性质可供

利用，因此计算复杂度也相对较高 . 另一方面，大

多数非正交联合对角化算法为迭代算法，在迭代

过程中未对参数矩阵施加任何约束条件，因此该

类算法容易收敛于平凡解或奇异解等没有意义

的结果，从而导致盲源分离失败 . 在非正交联合

对角化算法中，第一类算法采用张量分解进行联

合对角化，如 Li 等［4］建立的三阶张量的正则多元

分解 . 第二类算法如 Saito 等［5］采用最小二乘准则

将 JD 表述为一组子空间拟合问题 . 第三类算法

采用目标矩阵非对角元素的 Frobenius 范数作为

成本函数，如 Ziehe 等［6］的快速 Frobenius 范数对角

化FF-DIAG算法，该算法使用乘法迭代更新，确保

得到的分离矩阵始终为可逆矩阵；Vollgraf 等［7］提

出的二次对角化 QAJD 算法将 JD 准则重新排列

为二次成本函数，该类算法求解 BSS 问题时，需

要附加约束条件，否则存在可能收敛到平凡解的

问题 .

上述采用目标矩阵非对角元的 Frobenius 范

数作为代价函数的算法中，LU 分解和 QR 分解作

为 2 种重要的矩阵分解方法，以其较好的数值稳

定性和运算简单被广泛采用 . 由于每次迭代时仅

使用非奇异的初等矩阵，且仅有少量参数，保证

分离矩阵可逆，算法不会收敛到平凡解 . Afsari［8］

提出了基于 QR 分解的简单非正交联合对角化

QRJ2D 算法，采用耦合的方式求解最优参数 .

QRJ2D 算法针对每个坐标对，将代价函数转换为

关于酉阵或三角矩阵的函数，该算法的优势在于

计算复杂度低、运行速度快，但简化的代价函数

造成估计精度损失等问题 . Wang 等［9］提出了基于

LU 分解的复值非正交联合对角化 LUCJD 算法，

将分离矩阵分解为 LU 的形式，交替估计矩阵 L

和 U. LUCJD 算法虽然减少了未知参数的个数，

但在计算过程中考虑了所有非对角元的范数和，

在迭代过程中增加了额外的运算 . 文献［10］提出

了 基 于 LU 分 解 的 Jacobi‑like 联 合 对 角 化 算 法

EGJLUD，采用耦合的方式求解 L，U 矩阵对称位

置的未知元素，并简化了推导过程，但简化后算

法的分离性能和收敛速度有待优化 .

为解决上述问题，避免平凡解，提高非正交

联合对角化算法的估计精度，本文提出一种基

于 QR 分解的类 Jacobi 联合对角化算法 . 将高维

矩阵运算转化为 2 ´ 2 的低维矩阵子运算，降低

算法复杂度，提升算法的收敛速度 . 利用 QR 分

解的特殊结构，构建仅有 1 或 2 个参数的初等矩

阵，推导出 2 ´ 2 子问题中矩阵参数对角化的解

析解 .

1　基本原理和相关概念

1. 1　盲源分离

线性瞬时混合盲源分离模型可表述为

x (t ) =As (t ) . （1）

式中：x (t ) = [ x1(t ) x2(t ) xN(t ) ] T
是t时刻N个观

测信号组成的矩阵；s (t ) = [ s1(t ) s2(t ) sN(t ) ] T

为 t 时刻的 N 个未知源信号组成的矩阵；A 为 N ´

N 的混合矩阵 . 盲源分离技术是在混合矩阵未知

时分离源信号的过程，换言之，盲源分离的目的

是找到一个分离矩阵 BÎRN ´N，从观测到的信号

中提取出源信号 ŝ (t ) =Bx (t ).
1. 2　非正交联合对角化

非正交联合对角化可表述为：对于给定的目

标矩阵集{Mk}
K

k = 1
ÎRN ´N，满足

Mk =ADk AT . （2）

式中：N 和 K 分别表示待联合对角化矩阵的维数

和个数；Dk 为对角矩阵 . 联合对角化的目标是对

对角化矩阵 B 进行估计，尽可能使得目标矩阵集

{Mk}
K

k = 1
对角化，达到盲源分离的目的 . 在一般应

用中，{Mk}
K

k = 1
为平稳信号的延时协方差矩阵、非

平稳信号不同时间窗内的协方差矩阵、高阶累积

量矩阵或其他表示信号统计特性的矩阵 . 为便于

推导，假设 Mk，k = 12K 均为满秩矩阵，即其

秩等于维数 N.

本文采用式（3）所示的非对角元素范数平方

和的代价函数求解 B.

B = arg min
B

∑
k = 1

K

 Z ( )BMk BT
2

F
 . （3）

式中：Z ( ) × 是使矩阵主对角线元素置零的函数；

 × 2

F
表示 Frobenius 范数的平方 .

2　基于 QR 分解的类 Jacobi 算法

2. 1　类Jacobi迭代

Jacobi 矩阵估计的基本步骤是将任意 N ´N
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的矩阵分解为 N ´ ( )N - 1 2 个初等矩阵的乘积 .

表达式为

B = ∏
i = 1

N - 1 ∏
j = i + 1

N

Bij  . （4）

式中，Bij 对应于 N ´N 的单位矩阵，仅第 ij 行列相

交的 4 个元素为未知变量 . 提取矩阵 Bij 下标为

iiijjijj 的 4 个元素组成 2 ´ 2 的矩阵 B͂ij 为

B͂ij = é
ë
êêêê ù

û
úúúúBii Bij

Bji Bjj

 . （5）

为了估计初等矩阵 Bij 的参数，文献［9-10］计

算所有 i，j 行列中非对角元素平方和，相同的非对

角元被多次计算，增加了额外的运算量 . 当目标

矩阵维数较大或个数较多时，这将导致算法性能

显著下降 .

为避免该类策略造成算法性能的损失，在本

文中，对于给定的 i 和 j，只考虑矩阵中下标为 ijji

的 2 个非对角元素，子矩阵 M͂ ij
k 定义为

M͂ ij
k =

é
ë
êêêê ù

û
úúúúMkii Mkij

Mkji Mkjj

 . （6）

则代价函数（3）更新为

B͂ij = arg min
B͂ij

∑
k = 1

K

 Z ( )B͂ij M͂ ij
k B͂ij T

2

F
 . （7）

可以证明，BMk BT（或 B͂ij Mk B͂ij T）的非对角元

素越接近于零，代价函数求出的解越接近对角化

解，此时式（3）和式（7）是近似等价的［11］.

因此，在求解联合对角化 2 ´ 2 矩阵的子问题

中只需关注 B͂ij Mk B͂ij T 的 2 个非对角元素，推导出

B͂ij 的解析解，从而估计出分离矩阵 B.

2. 2　BB的QR分解

任意 N ´N 的非奇异方阵 B 都可以分解为

B =DPQR . （8）

式中：D 为对角矩阵；P 为置换矩阵；Q 和 R 分别为

正交矩阵和对角元素为 1 的上三角矩阵 . 由于盲

信号分离的不确定性（即幅度不确定、顺序不确

定），矩阵 D 和 P 在本文中可以省略 . 且 det (B) =
det ( B͂ij) = 1，分离矩阵 B 保证是可逆的，从而避免

平凡解 . 将 B͂ij = Q͂ ij R͂ij 代入式（7），代价函数更新

为以下两式交替求解：

R͂ij = arg min
R͂ij

∑
k = 1

K

 Z ( )R͂ij M͂ ij
k R͂ij T

2

F
  （9）

Q͂ ij = arg min
Q͂ ij

∑
k = 1

K

 Z ( )Q͂ ij M͂ ij
k Q͂ ij T

2

F
 . （10）

当遍历所有索引 1 ≤ i < j ≤ N 时，称为一次扫

描或迭代，迭代更新直到 Mk 近似联合对角化 . 在

每次迭代更新中，依次求解初等子矩阵 Q͂ ij 和 R͂ij，

两个阶段组成一次迭代，逐步更新目标矩阵：

M ij
k ¬Rij M ij

k RijT  （11）

M ij
k ¬Q ij M ij

k Q ijT . （12）

更新 B͂ij，构造初等矩阵 Bij = ∏
i = 1

N ∏
j = i + 1

N - 1

Q ij Rij，算

法经过有限的迭代直到收敛，得到分离矩阵 B.

为了获得最优的初等子矩阵 Q͂ ij 和 R͂ij，将其

表示为只有 1 个或 2 个未知参数的矩阵 . 矩阵的

QR 分解分为两步交替计算 .

2. 2. 1　三角子矩阵求解

定义初等子矩阵 R͂ij 只含有 1 个未知参数 r，

将 R͂ij = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 r

0 1
代入式（9），则代价函数可整理为

R͂ij= arg min
R͂ij

∑
k=1

K
é
ë

ù
û( )Mkij+rMkjj

2

+ ( )Mkji+rMkjj

2

.（13）

令式（13）对 r求导后等于零，得到最优参数 r：

r =-
∑
k = 1

K ( )Mkij Mkjj +Mkji Mkjj

2∑
k = 1

K ( )Mkjj

2
 . （14）

2. 2. 2　正交子矩阵求解

定义正交子矩阵 Q͂ ij 仅含有 c 和 s 两个未知参

数，将 Q͂ ij = é
ë
êêêê ù

û
úúúúc s

-s c
，c2 + s2 = 1 代入式（10），最小化

式（10）中目标矩阵 M͂ ij
k 的非对角元素范数和，求

解未知参数 c 和 s. 由正交变换的保范性得

 Z ( )M͂ ij
knew

2

F
+ (M͂ ij

knewii) 2

+ (M͂ ij
knewjj) 2

=

 Z ( )M͂ ij
kold

2

F
+ (M͂ ij

koldii) 2

+ (M͂ ij
koldjj) 2

 . （15）

其中：M͂ ij
kold，M͂ ij

knew 分别表示更新前、后的目标子

矩阵；下标 ii，jj 分别表示矩阵中的对应位置元素，

代价函数（10）更新为

Q͂ ij = arg min
Q͂ ij

∑
k = 1

K

 Z ( )M͂ ij
knew

2

F
=

arg max
Q͂ ij

∑
k = 1

K ((M͂ ij
knewii) 2

+ (M͂ ij
knewjj) 2 ) =

arg max
Q͂ ij

∑
k = 1

K
é
ë( )M͂ ij

knewii + M͂ ij
knewjj

2

+

                       ù
û( )M͂ ij

knewii - M͂ ij
knewjj

2

. （16）

根据正交变换的迹不变性，(M͂ ij
knewii+M͂ ij

knewjj) 2

可以看作常量，将参数 c，s 代入后代价函数可表

示为
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Q͂ ij = arg max
Q͂ ij

∑
k = 1

K (( )c2 - s2 ( )M͂ ij
koldii - M͂ ij

koldjj +

)2cs ( )M͂ ij
koldij + M͂ ij

koldji

2

=                                       

arg max
Q͂ ij

∑
k = 1

K ( )é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úM͂ ij

koldii - M͂ ij
koldjj

M͂ ij
koldij + M͂ ij

koldji

T

é
ë
êêêê ù

û
úúúúc2 - s2

2cs

2

 . （17）

为方便推导，定义

v (cs) = [c2 - s2 2cs] T
  （18）

h (Mk) = [ M͂ ij
koldii - M͂ ij

koldjj M͂ ij
koldij + M͂ ij

koldji ]  .（19）

因此式（16）可以表示为

Q͂ ij = arg max
Q͂ ij

é

ë

ê
êê
êv(cs)T(∑k = 1

K

hT( )Mk h ( )Mk ) v(cs)
ù

û

ú
úú
ú ×

（20）

可 以 证 明 ，该 优 化 问 题 的 解 为 求 解

∑
k = 1

K

hT(Mk) h (Mk)最大特征值的特征向量［12］，则

代价函数最小时参数为

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

c = p + y -
x - p
-2p

 

s =
x - p
-2p

 

p = x2 + y2  

s.t.  c2 + s2 = 1 .

（21）

[ xy ] T
是∑

k = 1

K

hT(Mk) h (Mk)的最大特征值对

应的特征向量 .

为了求解使代价函数最小的最优参数，依次

对矩阵 Q 和 R 交替迭代，更新分离矩阵 B，使目标

矩阵集{Mk}
K

k = 1
尽可能对角化，直到算法收敛 .

2. 3　算法步骤

基于 QR 分解的类 Jacobi 联合对角化算法的

盲源分离算法流程图如图 1 所示 .

3　仿真实验与分析

3. 1　性能评价指标

为了更好地评估盲源分离算法的分离性能，

对盲信号分离的结果进行定量分析，本文选取以

下 4 个指标来评价分离效果 .

1）　相关系数（correlation coefficient）. 相关系

数是衡量恢复信号与源信号相似度的性能指标，

定义为

ρ ij =
∑
t = 1

T

si( )t yj( )t

∑
t = 1

T

s2
i ( )t ∑

t = 1

T

y2
j ( )t

 . （22）

式中：si(t )和 yj(t )分别为源信号和恢复信号；相

关系数 ρ ij 的绝对值越接近 1，表明恢复信号与源

信号的波形越相似，算法的恢复精度越高 .

2）　串音误差（crosstalk error）. 串音误差作为

图1　本文算法的流程图

Fig. 1　Flowchart of the proposed algorithm
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衡量盲源分离算法的评价指标，描述如下：

e =
1

2N ( )N - 1 (∑i = 1

N ( )∑
j = 1

N ||Gij

2

max ||Gij

2
- 1 +

∑
j = 1

N )( )∑
i = 1

N ||Gij

2

max ||Gij

2
- 1  .                              （23）

式中：G =BA 表示全局矩阵，G 中第 (ij)元素表示

为 Gij. 串音误差值越趋近于零，表明 G 越接近广

义交换矩阵，算法的分离性能越好 .

3）　信干比（signal to interferences ratio，SIR）.

信干比是衡量分离结果中全局矩阵与理想情况

偏离程度的指标，其表达式为

SIR =
max ||Gil

2

∑
j ¹ l

||Gij

2
 . （24）

式中：max |Gil |
2
表示全局矩阵第 i 行元素平方和

的最大值；∑
j ¹ l

|Gij |
2

表示第 i 行其余元素的平方

和 . 信干比越大，表明该全局矩阵越稀疏，越接近

理想情况，分离出的源信号也就越好 .

4）　信噪比（signal to noise ratio，SNR）. 由于

临床心电信号分离实验没有已知的源信号与混

合矩阵，所以不能采用传统的信噪比估计方法进

行计算，本文采用文献［12］提出的基于特征值计

算临床心电信号信噪比的估计方法 .

将实验分离出的胎儿心电信号根据 R 波波

峰数量 L 分为 L 段，以波峰为中心，取 L 个周期长

度为 M 的心电信号组成矩阵 XM ´ L 计算信噪比，对

每段 QRS 波群进行标准化，计算 X T
M ´ L XM ´ L 的特

征值 λ i (i = 12N )，基于特征值的信噪比数学

表达式为

SNR =
λmax

∑
i = 1

L

λ i - λmax

 . （25）

其中：λmax 表示 X T
M ´ L XM ´ L 的最大特征值；∑

i = 1

L

λ i 表示

N 段 QRS 波特征值的总和 . SNR 值越大，表明分

离出的胎儿心电信号越接近真实值 .

3. 2　仿真实验与结果分析

对本文提出的基于 QR 分解的类 Jacobi 算法

进行仿真验证，并与 QRJ2D，LUCJD，EGJLUD 算

法进行比较 .

从孕妇腹部采集的观测心电信号为母体心

电信号（maternal electrocardiogram，MECG）与胎

儿心电信号（fetal electrocardiogram，FECG）的线

性瞬时混合，且 MECG 与 FECG 具有统计不相关

以及周期性的特征，符合联合对角化算法要求源

信号之间不相关的条件，因此可以采用联合对角

化算法对心电信号进行分离 . 本文利用动态心电

模型模拟的合成心电数据和 DaISy 数据库的临床

实际心电数据对所提出算法进行仿真 .

3. 2. 1　模拟心电信号实验

本文采用由 McSharry 等［13］提出的动态心电

模型生成模拟心电数据，该动态模型能够模拟人

体心电活动的许多重要特征，模型可描述为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ = αx -ωy 

ẏ = αy +ωx 

ż =-∑aiDθ i exp ( )-
Dθ i

2b2
i

- ( )z - z0  .

（26）

式 中 ：α = 1 - x2 + y2 ；Dθ i = (θ - θ i) mod 2π；θ =

a tan 2 ( yx) 且 -π ≤ a tan 2 ( yx) ≤ πa =∑
i

ai；ai，

bi，θ i，ω，z0 分别表示幅值、宽度、中心参数、瞬时

心率的波形特征以及基线漂移 . 该动态模型生成

的心电信号波形如图 2 所示 .

通过设置该动态心电模型的心率和幅值模

拟 FECG 和 MECG，MECG 和 FECG 的正常心率

范围分别是 60~100 和 120~160 次/min，FECG 幅

值 设 置 为 MECG 幅 值 的 1/10~1/5. 模 拟 得 到 的

MECG 和 FECG 经 过 矩 阵 A 混 合 后 加 入 SNR =

20 dB 的高斯白噪声作为模拟的观测心电信号，

Matlab 随机生成的混合矩阵 A 为

A = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.689 3 0.450 5

0.748 2 0.083 8
 .

模拟的观测心电信号如图 3 所示 .

采用本文算法，QRJ2D，LUCJD，EGJLUD 算

法分别对模拟的观测信号进行分离实验仿真，得

图2　模拟的ECG信号波形

Fig. 2　Simulated ECG signal waveform
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到的结果见图 4~图 7. 如图所示，根据心电信号频

率的差异，可区分母体心电信号和胎儿心电信号，

4 种算法分离出的心电信号波形比较完整，R 波

位置清晰，没有出现漏检，但 QRJ2D 算法分离出

的胎儿心电信号在母体心电信号中有少量残留，

其余 3 种算法分离出的胎儿心电信号波形相差不

大，且 4 种算法恢复的源信号排列顺序不确定 .

为对比分析 4 种算法的分离精度，采用相似

系数、串音误差和信干比三项技术指标，分别对 4

种算法进行性能分析 . 表 1 为 4 种算法相关系数

对比结果，表 2 为串音误差和算法收敛时间对比

结果，表 3 为信干比对比结果 .

图4　本文算法对模拟的观测信号的分离结果

Fig. 4　Separation results of simulated observed
signals with the proposed algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2.

图5　QRJ2D算法对模拟的观测信号的分离结果

Fig. 5　Separation results of simulated observed
signals with QRJ2D algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2.

图6　LUCJD算法对模拟的观测信号的分离结果

Fig. 6　Separation results of simulated observed
signals with LUCJD algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2.

图7　EGJLUD算法对模拟的观测信号的分离结果

Fig. 7　Separation results of simulated observed
signals with EGJLUD algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2.

表1　4种算法的相关系数
Table 1　Correlation coefficient of four algorithms 

算法

本文算法

QRJ2D

LUCJD

EGJLUD

恢复信号 1

0. 993 0

0. 985 2

0. 990 8

0. 991 5

恢复信号 2

0. 989 5

0. 973 1

0. 986 3

0. 982 3

图3　模拟的心电观测信号

Fig. 3　Simulated observed ECG signals
（a）—观测信号 1； （b）—观测信号 2.
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由表 1 可知，4 种算法都能很好地实现模拟

的心电信号的分离，但本文算法的恢复信号相似

系数达到 0. 993 0 和 0. 989 5，更接近 1，均高于对

比算法的相似系数 .

由表 2 和表 3 可知，本文算法和 QRJ2D 算法

的 收 敛 速 度 几 乎 相 等 ，这 是 由 于 本 文 算 法 和

QRJ2D 算法均采用将代价函数转化为正交矩阵

或三角矩阵的函数，所以算法的收敛时间相近，

但 QRJ2D 算法简化后的代价函数放大了估计误

差，所以 QRJ2D 算法分离精度较低 . LUCJD 和

EGJLUD 算法在计算过程中考虑了所有非对角

元素的范数和，其代价函数增加了很多参数，增

加了算法的运算量，所以 LUCJD 和 EGJLUD 算

法的收敛速度稍慢 . 本文算法具有更快的收敛速

度和更高的分离精度，实现了更好的盲源分离 .

为验证各算法在不同信噪比下的分离性能，

设置信噪比在 0~40 dB 之间变化，各算法独立运

行 100 次实验后取平均值，结果如图 8 所示 . 结果

表明，随着噪声的降低，4 种算法的分离精度都有

明显的提高，且 4 种算法在 SNR = 30 dB 时趋于平

缓，并且本文算法的串音误差均小于对比算法，

说明该算法在噪声情况下具有更高的估计精度，

明显改善了算法的分离性能 .

3. 2. 2　临床心电信号实验

为验证算法的有效性，临床心电信号取自

DaISy（database for the identification of systems）

数据库［14］，由于该心电信号不含工频干扰、肌电干

扰、基线漂移等噪声，可以直接进行盲源分离实

验 . 该心电信号以 250 Hz 的频率采样，采样时间

为 10 s，采样点为 2 500，选取 1~4 导联心电信号进

行分离实验 . 前 4 导联心电信号如图 9 所示 .

4 种算法分离的信号如图 10~图 13 所示，根

据频率区分母体和胎儿的心电信号，FECG 分别

为图 10~图 13 的恢复信号 3、恢复信号 4、恢复信

号 1 和恢复信号 2；MECG 分别为图 10，图 11 的恢

复信号 1 和恢复信号 2，图 12 的恢复信号 2 和恢

复信号 4，图 13 的恢复信号 1 和恢复信号 3，其余

为噪声信号 . 从图 10~图 13 可以看出，本文算法，

QRJ2D 和 LUCJD 算 法 均 能 较 好 地 分 离 临 床

MECG 和 FECG 信号，分离效果较为理想 . 分离

出的胎儿信号虽有噪声残留和少量 MECG 冗余，

但波形较为完整清晰 . EGJLUD 算法分离效果较

差，分离出的 FECG 中有较多冗余噪声和残留的

MECG. 其中，QRJ2D 算法的噪声信号有较多的

残余 MECG 和 FECG，本文算法和 LUCJD 算法的

噪声信号均有 MECG 和 FECG 的少量残留 .

根据信噪比公式（25）来评估性能，信噪比对

表2　4种算法的串音误差和收敛时间
Table 2　Crosstalk error and convergence time

of four algorithms 
算法

本文算法

QRJ2D

LUCJD

EGJLUD

串音误差/dB

-23. 259

-9. 986

-21. 951

-17. 999

收敛时间/s

1. 695

1. 697

1. 850

1. 863

表3　4种算法的SIR
Table 3　SIR of four algorithms  

算法

本文算法

QRJ2D

LUCJD

EGJLUD

恢复信号 1

35. 749

23. 433

26. 339

30. 052

恢复信号 2

21. 615

9. 166

20. 747

17. 826

图8　不同信噪比条件下4种算法的串音误差

Fig. 8　Crosstalk error of four algorithms
under different SNR

图9　DaISy 数据库的1~4导联心电信号

Fig. 9　1~4 lead ECG signals from DaISy database
（a）—信号 1； （b）—信号 2； （c）—信号 3； （d）—信号 4.
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比结果如表 4 所示，由表 4 可看出本文算法信噪

比最大，为 8. 17 dB，均大于对比算法的信噪比，

说明该算法分离的 FECG 效果最好 .

3. 3　复杂度对比分析

通过计算每次扫描的实数乘除法运算次数来

分析本文算法的时间复杂度［15］. 对于 K 组 N ´N 的

目标矩阵，各算法的时间复杂度如表 5 所示 .

算法复杂度主要取决于分解矩阵 Q 和 R 中

未知参数的计算，以及矩阵的更新 . 可见，本文算

法降低了算法复杂度，提高了算法收敛速度 .

图10　本文算法临床心电信号分离结果

Fig. 10　Clinical ECG signal separation results
with the proposed algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2； 

（c）—恢复信号 3； （d）—恢复信号 4.

图11　QRJ2D算法临床心电信号分离结果

Fig. 11　Clinical ECG signal separation results
with QRJ2D algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2； 

（c）—恢复信号 3； （d）—恢复信号 4.

图12　LUCJD算法临床心电信号分离结果

Fig. 12　Clinical ECG signal separation results
with LUCJD algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2； 

（c）—恢复信号 3； （d）—恢复信号 4.

图13　EGJLUD算法临床心电信号分离结果

Fig. 13　Clinical ECG signal separation results
with EGJLUD algorithm

（a）—恢复信号 1； （b）—恢复信号 2； 

（c）—恢复信号 3； （d）—恢复信号 4.

表4　4种算法的信噪比
Table 4　SNR of four algorithms  

算法

本文算法

QRJ2D

LUCJD

EGJLUD

信噪比/dB

8. 17

7. 69

7. 72

7. 84
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4　结  论

本文针对实数矩阵的非正交联合对角化算

法，提出了一种基于 QR 分解的类 Jacobi 迭代算

法 . 将高维最小化问题迭代地转化为 2 ´ 2 的子

问题 . 经过心电信号分离的实验验证，本文算法

总 体 性 能 良 好 ，在 一 定 噪 声 的 条 件 下 优 于

QRJ2D，LUCJD 和 EGJLUD 算法，且能够较大提

升恢复信号的精度，较好地实现盲源分离 .
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表5　4种算法的时间复杂度
Table 5　Time complexity of four algorithms  

算法

本文算法

QRJ2D

LUCJD

EGJLUD

时间复杂度

O (KN 3 )
O (KN 3 )

O (3KN 3 + 4N 3 )
O (4KN 3 +N 3 )
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