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一种基于新代价函数的盲源信号分离算法
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摘要: 选择两个函数的线性组合作为代价函数, 基于组合的任意性,保证了加性噪声盲源信号分离的有效性, 提高

了信号处理的通用性. 根据分离矩阵的 F robenius范数的收敛理论, 在上述改进措施基础上,得出了改进的迭代规

则, 对混合源信号进行估计.经过仿真实验,结果显示信号分离效果较好.
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  盲源分离 ( b lind sources separat ion) 自从 Jutten

和 Herault
[ 1]
1991年发表了开拓性的论文以来,已成

为信号处理及神经网络领域的学者们共同感兴趣的

研究热点.盲源分离是指在不知道源信号和传输信道

的参数的情况下,仅利用一组已知的源信号的混合信

号来恢复或提取出独立的源信号的过程. 由于该技术

利用很少的先验信息就可对信号进行处理,所以它在

许多领域如生物医学、无线通讯、语音信号处理、图像

恢复、地震勘探等获得了重要应用.

含噪盲分离较为困难,目前,一些学者正致力于

含噪盲源分离算法的研究, 但总体研究成果不多
[ 2-3]

;

而噪声环境中的感知要素检测更困难,国内外现有的

计算声场景分析的方法存在局限性
[ 4]
.

1 ICA模型及算法实现

独立分量分析 ( Independent ComponentAnalysis,

ICA)是一种新兴的盲源分离技术,近年来已成为信号

处理领域的热点研究问题. ICA有效的分离作用使其

在语音处理、生物学信号处理、图像处理、电子通讯等

方面都有着非常重要的应用,但目前的 ICA理论算法

大多忽略噪声的影响. 独立分量分析 ( ICA) ,是指在

输入源信号和传输信道参数未知时,根据输入源信号

的统计特性,仅由观测信号恢复出源信号
[ 5]
: 1)观测

源信号各个独立成分过程的信号数目大于等于源信

号的数目; 2)各个源信号之间相互统计独立; 3)至多

有一个源信号是高斯的.基于 ICA的信号消噪方法已

在实际中得到一定的应用
[ 6-7]

.

假设多个信源 S中各分量互相独立且在噪声的

干扰下,经过观察, 得到观察信号 X, 观察信号的过

程就是一个源信号和噪声信号混合的过程, 有如下

模型

X ( k ) = HS ( k ) + v ( k ), ( 1)

其中 k= 0, 1, 2, 3, ,, 为离散时间, H 为 (m @ n )阶

满秩混合矩阵, S ( k ) = [ s1 ( k ), s2 ( k ), s3 ( k ), ,,

sn ( k ) ]
T
为包含有用信号的 n维源矢量. v ( k )为 m

维噪声信号矢量.

在 S和 H均为未知且 S中各分量互相独立的

假设下,可以求取一个解混矩阵 W, 使得 X通过它

之后所得输出 Y来逼迫信源 S, 因此实际上 ICA是

在某一判据意义下进行的寻优计算, 即

Y = WX. ( 2)

  对于某些类型的信号, 特别是严重伸缩的信号,

一般的判据常常是病态的. 为了解决这一问题, 提

出了辅助条件 E { f ( yi ) g ( yi ) } = Ki, 使得输出信号

y i ( t )必须自适应地幅度伸缩, 以便使所有的广义方

差全部归一化.

根据上述归一化处理方法, 可以有实时的局部

学习算法具体如下.

dW
dk

= L( k ) [ + - f ( y ( k) )g
T
( y ( k ) ) ] , ( 3)

其中 + = d iag{ K1, K2, ,, Kn }, Ki = E { f ( yi ) g ( yi ) },

f ( y )、g ( y )是不同的奇激活函数.

定义:



Rfg (W ) = E [ f ( y )g
T
(y ) ],

R
( k)

fg (W ) = E [ f ( y ( k ) )g
T
( y ( k ) ) ] ,

dW

dk
= L( t) [ + - R

( k)

fg ] ,

R
( k)

fg = ( 1- G0 )R
( k- 1)

fg + G0f ( y ( k ) )g
T
( y ( k) ) ],

( 4)

其中 G0 =
G

1- G
, G( k ) =

G0
1+ G0g

T
( y ( k ) ) f ( y ( k ) )

.

为了使得任意分布的源信号 (包括围绕它们均

值的非对称分布的信号 )都满足这个条件, 选择具

有对称形式的 f ( y ( k ) ) g
T
( y ( k ) )和 g ( y ( k ) )

f
T
( y ( k ) )函数的线性组合作为激活函数,由组合的

任意性,可以提高信号处理的通用性.

$W ( k ) = G( k ) [ +
( k)

- R
( k)

fg ]W ( k), ( 5)

其中 +
( k )

= ( 1- G0 ) +
( k - 1 )

+ G0 d iag { L0f ( y ( k ) ) @

g
T
( y ( k) ) + ( 1- L0 ) g (y ( k ) )f

T
( y ( k ) ) }.

R
( k)

fg = ( 1 - G0 ) R
( k- 1)
fg + G0 [ L0 f ( y ( k ) ) @

g
T
( y ( k) ) + ( 1- L0 ) g (y ( k ) )f

T
( y ( k ) ) ],

其中 0< L0 < 1.

对于加性噪声且源信号少于传感器数目的条件

下,上述算法由于分离矩阵 W ( k )的 Froben ius范数

经过大量迭代后趋于无穷而不稳定
[ 7 ]

,为了使得算

法稳定,用如下改进的算法

$W( k ) = G( k ) [ +
( k)

- R
( k)

fg - BC( k )Im ]W (k ), (6)

其中 C( k ) = trW
T
( k ) (+

( k)
- R

( k )

fg )W ( k ) ). 尺度因

子 B> 0, 并且这一算法对于 W ( k )的 Froben ius范数

为 B
- 1
也是稳定的.

2 仿真实验与分析

为了验证算法的有效性,本文采用三个独立源

信号 S1、S2、S3, 用随机产生的全列满秩混合矩阵

H I R
7 @ 3
进行混合, 并附加随机均匀噪声. 原始源信

号如图 1; 源信号经过全列满秩混合矩阵H I R
7 @ 3
进

行混合后得到 HS ( k )矩阵,其中 HS ( k )矩阵每行画

图结果为图 2(第 42页 )的 ( a) - ( g)所示. 其中源

信号为

S1 = sin( 350t ) sin( 35t );

S2 = sin( 800t ) sin( 80t );

S3 = ( sin( 800t) + sin(80t) ) /2.

为了重构原始带噪声的源信号, 验证上述算法

的有效性, 采用经过改进的迭代规则式 ( 5)和分离

矩阵W的 Froben ius范数限制规则得到式 ( 6);为了

便于处理和比较, 本文采用与文献 [ 7]相同的代价

函数 f ( y ) = tanh ( 10y )、g ( y ) = y
3
和尺度因子 B=

0101, 即保持分离矩阵 W 的 Frobenius范数为

W ( k )
2
F = trW

T
( k )W ( k ) ) U B

- 1
= 100

[ 7]
. 对混合

源信号进行估计后得到图 3(第 43页 ).

图 1 源信号

3 结论

本文选择具有对称形式的 f (y ( k ) ) g
T
( y ( k ) )和

g ( y ( k ) )f
T
( y ( k ) )作线性组合 L0 f (y ( k ) ) g

T
(y ( k ) )

+ ( 1- L0 ) g ( y ( k ) ) f
T
( y ( k ) ), ( 0[ L0 [ 1), 借助
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图 2 带噪声混合源信号
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图 3 分离后信号 (分别为 S1、S2、S3的估计 )

组合的任意性,提高信号处理算法的通用性.在上述

改进措施的基础上,得到了改进的迭代规则式 ( 5 )

和分离矩阵 W的 Frobenius范数限制规则式 ( 6); 在

保持分离矩阵的 Frobenius范数为 W ( k )
2
f =

tr(W
T
( k )W ( k ) ) U B

- 1
的前提下对混合源信号进行

估计,得到了图 3,通过对比源信号图 1和估计信号

图 3, 可以发现该算法分离效果较好. 该算法的缺点

是计算复杂, 但是在当今计算机性能非常强和相应

的成熟程序语言和软件的基础上,这不是主要的问

题,主要的问题应当关注处理效果方面.鉴于以上分

析,本文改进的 ICA算法对带噪盲信号分离有较好

的处理效果,值得推广使用.
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BSS Algorithm Based on the New Cost Function

W ang Zhen-you

( F acu lty of App liedM a them atics, Guangdong Un ive rsity o f Techno logy, Guangzhou 510006, Ch ina)

Abstract: Tw o functions. linearity combinat ion w as se lected as cost funct ion. It improved the validation of the

blind source separation because o f the random icity o f linearity combinat ion. And then the rule w as ga ined, based on

the astringency theory of the Froben iusNorm. A t last the signa lw ith no isew as est imated. It is proved that the Sepa-

rat ion effect is very good.

Key words: blind source separa tion ( BSS) ; independent component ana lysis ( ICA ) a lgorithm; no ise
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