
书书书

第４２卷　第７期
２０１０年７月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ７

Ｊｕｌｙ２０１０

　　　　　　

白化处理的自然梯度盲源分离统一算法
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摘　要：分析了基于自然梯度的信号白化处理和白化后的盲信号分离，提出了一种基于白化处理的自然梯
度盲源分离算法．算法统一了信号的白化和分离，而不需要单独再对信号进行白化预处理，通过采用自然梯
度学习规则提高了算法的性能，并理论证明了算法的可分离性、等变化性和分离矩阵的非奇异性．仿真表明，
算法能够有效地分离和重构源信号，相比信号未白化的随机梯度算法以及传统的 ＦａｓｔＩＣＡ算法，收敛速度
快、分离效果好，更适合盲源分离．
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　　盲源分离是信号处理中最热门的学科之一，
它具有可靠的理论基础和许多方面的应用潜力，

尤其是生物医学工程、医学成像、语音增强、遥感、

通信系统、地震探测、地球物理学、计量经济学、数

学挖掘和机械故障诊断等领域发展更为迅速［１］．
较早进行盲源分离方法研究的是 Ｈｅｒａｕｌｔ和 Ｊｕｔ
ｔｅｎ，他们于１９９１年提出了一种类神经盲源分离
方法，然而该方法只能完成两个混叠源信号的分

离［２］．同年Ｌ．Ｔｏｎｇ和Ｒ．Ｗ．Ｌｉ给出了较为完善

的关于盲源分离问题的数学框架，并使用已成熟

的矩阵分解方法来解决盲源分离问题［３］．１９９４年
Ｐ．Ｃｏｍｏｎ提出了 ＩＣＡ（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓ）这一概念［４］，并将它应用到盲源分离中，

取得了较好的分离效果．同年 Ｃｉｃｈｏｃｋｉ等人提出
了著名的自然梯度学习算法，并证明相比随机梯

度它是一种更有效的学习规则［５］．另一方面，白
化是信号处理中的一个重要的预处理手段，在盲

源分离算法中，预先对观测信号进行白化处理，能

够简化分离算法，改善盲分离算法的性能［６］．由
于白化是一种预处理，因此当前的盲源分离算法

中，白化和分离是独立的，这无疑增加了算法复杂

度．本文提出的基于白化处理的自然梯度盲源分



离统一算法，将白化和分离统一为一个迭代算法，

并且采用了性能较好的自然梯度学习规则，相比

以往算法具有较快的收敛速度，分离效果也更好．

１　盲源分离概述
１１　盲源分离模型

设有ｍ个独立源信号 ｓ（ｔ）＝（ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），
…，ｓｍ（ｔ））

Ｔ和ｎ个传感器记录的观测序列ｘ（ｔ）＝
（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｎ（ｔ））

Ｔ，其中ｘｉ（ｔ）是ｍ个源信
号的ｓ（ｔ）的线性混叠，即［７］

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）．
式中Ａ为ｎ×ｍ的混合矩阵．通常盲源分离需要做
如下一些假设：

１）Ａ为非奇异阵，且观测信号矢量数ｎ大于
或等于源信号矢量数ｍ，通常ｎ＝ｍ．
２）在任一时间点，源信号各分量 ｓｋ（ｔ）（ｋ＝

１，２，…，ｍ）相互统计独立．
３）每一个源信号ｓｋ（ｔ）都为零均值的平稳随

机过程，由于高斯信号的线性相加结果仍为高斯

的，不可能被分开，所以设至多一个信源为高斯

分布．
盲源分离的目标就是寻找一个ｍ×ｎ的矩阵

Ｗ，使得仅利用观测信号ｘｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），使
ｙ（ｔ）＝Ｗｘ（ｔ）尽可能的逼近源信号ｓ（ｔ）［８－９］．由
于没有关于混叠过程的先验信息可以利用，只能

根据源信号统计独立的假设来构造代价函数，因

此分离后的信号存在幅度不确定性和排序不确定

性．同时为方便起见，假定ｍ＝ｎ．
１２　信号的白化处理

白化是盲源分离算法中的一种预处理方法，

所谓随机矢量ｘ的白化，就是通过一定的线性变
换Ｕ，即

ｖ＝Ｕｘ．
使得变换后的随机矢量 ｖ的相关矩阵 Ｒｖ ＝
Ｅ［ｖｖＨ］＝Ｉ，即ｖ的各分量满足Ｅ［ｖｉｖｊ］＝δｉｊ．对混
合信号的预白化实际上是去除信号各个分量之间

的相关性，即使得白化后的信号分量之间二阶统

计独立．白化虽然不能保证实现信号源的盲分离，
但能够简化盲分离算法和改善盲分离算法的

性能．
１３　随机梯度和自然梯度

盲源分离算法是对代价函数最优化，通常把

随机梯度搜索寻优的思想用进来［５］，得到随机梯

度下降的实时学习算法，即

ΔＷｋ ＝－ηρ（ｙｋ，Ｗ）＝－η
ρ（ｙｋ，Ｗ）
Ｗ

．

其中：ρ（ｙｋ，Ｗ）是关于分离矩阵Ｗ的代价函数；η
是学习速率；ｋ是算法的迭代次数．已经证明在欧

氏参数空间中随机梯度
ρ
Ｗ
是代价函数 ρ的最陡

下降方向，其它空间却不是．因此Ｃｉｃｈｏｃｋｉ等人为
分离矩阵 Ｗ 的参数空间引入自然黎曼度量
（ＮａｔｕｒａｌＲｉｅｍａｎｎｉａｎＭｅｔｒｉｃ）．他们证明了在参数
Ｗ的黎曼空间中真正最陡的下降方向不是常规

随机梯度
ρ
Ｗ
，而是黎曼梯度，因此可以得到如下

实时的自然梯度学习算法［５］：

ΔＷｋ ＝－η
ρ（ｙｋ，Ｗ）
Ｗ

ＷＴＷ． （１）

２　白化处理的自然梯度盲源分离统一算法
２１　信号的白化

为了提高盲源分离的精度，首先对信号进行

白化处理．由于工程实际中数据ｘ是无限长的，因
此必须建立一种自适应学习方法．本文采用自然
梯度学习算法，白化的代价函数 Ｊ（Ｕ）可以由下
式表示［６］

Ｊ（Ｕ）＝０．５｛Ｔｒａｃｅ（ＵＲｘＵ
Ｔ）－

ｌｏｇ（ｄｅｔ（ＵＲｘＵ
Ｔ））－ｎ｝． （２）

其中：Ｒｘ是观测向量ｘ的相关矩阵；ｎ是观测信号
的维数；Ｔｒａｃｅ（·）表式矩阵的迹；ｄｅｔ（·）表示矩
阵的行列式，式（２）的随机梯度为
Ｊ（Ｕ）＝ＵＲｘ－（ＵＲｘＵ

Ｔ）－１ＵＲｘ ＝ＵＲｘ－Ｕ
－Ｔ．

　　根据式（１）自然梯度的定义，信号的白化矩阵Ｕ
可以表示为

Ｕｋ＋１ ＝Ｕｋ＋η（Ｕ
－Ｔ
ｋ －ＵｋＲｘ，ｋ＋１）Ｕ

Ｔ
ｋＵｋ ＝

Ｕｋ＋η（Ｉ－Ｒｖ，ｋ＋１）Ｕｋ． （３）
其中：Ｒｖ是白化后的信号矢量ｖ的自相关矩阵．当
ｋ→∞时，Ｕｋ≈Ｕｋ＋１，因此Ｒｖ，ｋ＋１＝Ｉ，Ｕｋ即是信号矢
量ｘ的白化矩阵．
２２　白化信号的分离

如果信号已经过白化处理，则通过分离矩阵Ｗ，
使得ｙ＝Ｗｖ成为源信号的重构．由于ｙ中各向量ｙｉ
是相互独立的，因此ｙ的相关矩阵应是对角阵，即对
角元素之积等于该矩阵的行列式的值，因此分离矩

阵的代价函数可由下式表示：

Ｊ（Ｗ）＝１２｛∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇＥ（ｙ２

ｉ
（ｔ））－

ｌｏｇｄｅｔ（Ｅ（ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｔ））｝． （４）
计算式（４）的随机梯度得到

Ｊ（Ｗ）＝１２

Ｗ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ（Ｒ（ｉ）ｙ ）－ｌｏｇｄｅｔ（Ｒｙ( )） ＝
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　　 １２

Ｗ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ（ＷＲ（ｉ）ｖ Ｗ

Ｔ）－２ｌｏｇ｜Ｗ( ｜－

　　ｌｏｇｄｅｔ（Ｒｖ )） ＝（（ｄｉａｇ（Ｒｙ））
－１Ｒｙ－Ｉ）Ｗ

－Ｔ．

其中：Ｒｙ是分离信号矢量ｙ的自相关矩阵，Ｒ
（ｉ）是

相关矩阵的第ｉ个对角元素，ｄｉａｇ（．）表示由矩阵
的对角元素组成的对角阵．根据自然梯度定义，得
到白化信号分离矩阵Ｗ的自然梯度算式，即

Ｗｋ＋１ ＝Ｗｋ－μＪ（Ｗ）Ｗ
ＴＷ ＝Ｗｋ＋μ（Ｉ－

（ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１））
－１Ｒｙ，ｋ＋１）Ｗｋ． （５）

当ｋ→∞时，Ｗｋ≈Ｗｋ＋１，因此Ｒｙ，ｋ＋１＝ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１）
是对角阵，Ｅ［ｙｉｙｊ］＝０，ｉ≠ｊ，ｙ中各向量是相互
独立的，满足分离条件．
２３　统一算法

因为ｙ＝Ｗｖ＝ＷＵｘ，知总的分离矩阵Ｂ＝
ＷＵ，并且当ｋ→∞时，白化信号的分离矩阵满足
ＷＷＴ ＝Ｉ．将式（３）和式（５）的等式两边分别相
乘，并做简单整理得到

　Ｂｋ＋１＝（Ｉ＋μ［Ｉ－（ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１））
－１Ｒｙ，ｋ＋１］）｛Ｂｋ＋η（Ｉ－

Ｒｙ，ｋ＋１）Ｂｋ｝
令η＝μ，带入上式整理得

Ｂｋ＋１＝Ｂｋ＋（２μ＋μ
２）Ｉ－１＋μ２＋μ

（（ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１））
－１Ｒｙ，ｋ＋１）[ －

１＋μ
２＋μ
Ｒｙ，ｋ＋１＋

μ
２＋μ
（（ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１））

－１Ｒ２ｙ，ｋ＋１ ]）Ｂｋ．
（６）

实际中为了保证算法的全局收敛，常取 μ
１，因此可以忽略μ的高次项，并将学习速率 λ＝
２μ带入式（６）得

Ｂｋ＋１Ｂｋ＋λＩ－
１
２（ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１））

－１Ｒｙ，ｋ＋１－
１
２Ｒｙ，ｋ＋[ ]１Ｂｋ．

（７）
其中：ｙｋ＋１ ＝Ｂｋｘｋ＋１，Ｒｙ，ｋ＋１可由式（８）估计，即

Ｒｙ，ｋ＋１ ＝
ｋγ
ｋ＋１Ｒｙ，ｋ＋

ｙｋ＋１ｙ
Ｔ
ｋ＋１

ｋ＋１ ． （８）

式中：γ为遗忘因子，用来跟踪非平稳特性，并且
０＜γ≤１．

算法流程如下：

１）初始化分离矩阵 Ｂ０为一非奇异矩阵，相
关矩阵Ｒｙ，０ ＝［０］，ｋ＝０；
２）估计ｋ＋１时刻的分离信号ｙｋ＋１＝Ｂｋｘｋ＋１；
３）根据式（８），选择遗忘因子γ，估计ｋ＋１时

刻的相关矩阵Ｒｙ，ｋ＋１；
４）根据式（７），选择学习速率 λ，估计 ｋ＋１

时刻的分离矩阵Ｂｋ＋１；
５）反复执行 ２）～４）步直至分离矩阵 Ｂｋ

收敛．

２４　算法可行性分析
分离后的信号矢量ｙ应满足Ｒｙ ＝Ｅ［ｙｙ

Ｔ］≈
Ｉ，代入式（７）得到Ｂｋ＋１ ＝Ｂｋ，因此当源信号被分
离后，式（７）应是收敛的．盲源分离有２个关键性
能：１）可分离性，即盲源分离后得到的信号向量
各分量应该是相互独立的．２）等变化性和分离矩
阵的非奇异性，非奇异性是算法稳定工作的必要

条件，而等变化性则提供算法的均匀收敛，保证算

法的收敛性与具体的混合矩阵Ａ无关．
定理１　白化处理的自然梯度盲源分离统一

算法具有可分离性．
证明　 算式（７）收敛且 ｋ→ ∞ 时，Ｂｋ ＝

Ｂｋ＋１，因此得到

Ｉ－１２（ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１））
－１Ｒｙ，ｋ＋１－

１
２Ｒｙ，ｋ＋１ ＝０．

（９）
设对角阵Λ＝ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１），代入式（９）得

Ｒｙ，ｋ＋１ ＝２（Λ
－１＋Ｉ）－１．

　　因此Ｒｙ，ｋ＋１也是对角阵，也就是Ｅ［ｙｉｙｊ］＝０，
ｉ≠ｊ，ｙ中各分量是相互独立的，ｙ既是分离出的源
信号．

定理２　算法满足盲信号分离的等变化性和
分离矩阵的非奇异性条件．

证明　根据式（７），令函数

Ｆ（ｙｋ＋１）＝Ｉ－
１
２（ｄｉａｇ（Ｒｙ，ｋ＋１））

－１Ｒｙ，ｋ＋１－
１
２Ｒｙ，ｋ＋１．

（１０）
将式（１０）代入式（７）可以得到

Ｂｋ＋１Ｂｋ＋λＦ（ｙｋ＋１）Ｂｋ． （１１）
　　等变化性和非奇异性的分析如下：
１）等变化性．将式（１１）的两端都右乘以混合

矩阵Ａ，并记Ｃｋ ＝ＢｋＡ，ｙｋ＋１ ＝Ｃｋｓ，代入得Ｃｋ＋１ ＝
Ｃｋ＋λＦ（Ｃｋｓ）Ｃｋ，可以看出该式只与混合矩阵Ｃｋ
有关，而与分离矩阵Ｂｋ和混合矩阵Ａ无关，所以
Ｃｋ＋１的更新与矩阵Ａ和Ｂｋ无关，因此本文算法是
等变化的［１０］．
２）非奇异性．根据式（１１）的更新方程知

ｄＢ／ｄｋ＝λＦ（ｙ）Ｂ，由此得到
ｄｄｅｔ（Ｂ）
ｄｋ ＝Ｔｒａｃｅｄｅｔ（Ｂ）

ＢＴ
·
ｄＢ
ｄ[ ]ｋ ＝

ｄｅｔ（Ｂ）·Ｔｒａｃｅ［λＦ（ｙ）］．
（１２）

解微分方程（１２）可以得到

ｄｅｔ（Ｂｋ）＝ｄｅｔ（Ｂ０）ｅｘｐλ∫
ｋ

０
Ｔｒａｃｅ［Ｆ（ｙ（τ））］ｄ{ }τ．

如果初始选择Ｂ０为非奇异性矩阵，则经过ｋ次迭
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代后Ｂｋ仍为非奇异性矩阵
［１０］．

上述算法，统一了盲源分离中的白化和分离，

不需要再单独对信号进行白化预处理，降低了算

法的复杂度．理论分析表明该算法能够分离源信
号，并且满足盲源分离的等变化性和分离矩阵的

非奇异性．

３　算法仿真
本文仿真使用 Ｍａｔｌａｂ软件，仿真中采用如下

信号作为源信号：１）正弦信号 ｓｉｎ（２π·５ｔ）；２）
占空比为０５，周期为０１的方波信号；３）调幅信
号ｓｉｎ（２π·５ｔ）×ｓｉｎ（２π·１００ｔ）；４）相位调制信
号ｓｉｎ（２π·１００ｔ＋１０ｓｉｎ（２π·５ｔ））．仿真中采用４
个传感器，信道混合矩阵Ａ为

Ａ＝

２２１２１４１７
２０１８１６１１
１５１３１７１４











０９１３１８２０

．

信号的采样间隔为２×１０－４ｓ．盲信号分离算法的
性能可以用“串音”误差来表示，即

Ｅｃｔ＝∑
ｎ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｑ＝１

｜ｃｐｑ｜
ｍａｘ
ｌ
｜ｃｐｌ｜

－( )１＋

∑
ｎ

ｑ＝１
∑
ｎ

ｐ＝１

｜ｃｐｑ｜
ｍａｘ
ｌ
｜ｃｌｑ｜

－( )１．
令：Ｃ＝ＢＡ＝｛ｃｐｑ｝表示混合 －分离合成系统的
传递矩阵［１０］．本文的仿真结果如图１到图６所示，
其中图１为源信号，图２为无噪声情况下传感器所
接收到的混合信号，图３表示无噪声下使用本文
算法所分离出的源信号，分离矩阵Ｂ为

Ｂ＝

１１２３２ －００７１９　 －２４０６２ １５１４４
１８９１２ ２５２６７ －７４９０６ ２２４６５
－０８０１２　 ３９６５０ －５４６８６ ２２６０１
－０８９９０　 ０３５６０ －











０７５８０ １０９８７

．
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图１　源信号波形图

　　可以看出在无噪声情况下，本文算法能够有
效的对混合信号进行分离并恢复出源信号．源信
号ｓ１和ｓ３分离后反相，是因为它们分离后的幅度
是负的，盲源分离并不能够解决幅度不确定性问

题．实际应用中观测信号是附加噪声的，图４是信
噪比为１０ｄＢ时本文算法的分离结果，可以看出
仍可以恢复出源信号；然而当信噪比为０ｄＢ时，
本文算法已无法恢复出源信号，如图５所示．需
要对观测信号进行去噪处理．
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图２　无噪声下混合信号波形图
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图３　无噪声下分离信号波形图
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图４　信噪比为１０ｄＢ时的分离信号波形图
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　　图６给出了无噪声时基于式（４）分离代价函
数的未白化的随机梯度算法，传统的 ＦａｓｔＩＣＡ算
法和本文算法的 ２００次独立运行的归一化“串
音”误差曲线．本文算法由于对观测信号进行了
白化，并采用了自然梯度算法，性能明显好于未白

化的随机梯度算法，相比 ＦａｓｔＩＣＡ算法也略有提
高，当迭代次数为２５００次时本文算法就已达到
较好的分离效果．并且本文算法因为将白化和分
离统一起来，不需要单独再对信号进行白化处理，

节省了时间，当迭代次数为５０００时，本文算法时
间只需 ＦａｓｔＩＣＡ算法的 ２／３，具有较快的收敛
速度．
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图５　信噪比为０ｄＢ时的分离信号波形图

!"#$%&'

!"#$%&'()

*+()

()*

()+

(),

()-

().

()/

()0

()1

( 1 ((( 0 ((( / ((( . ((( - (((

,-./

0
1
2
3
4
5
6

图６　串音误差曲线

４　结　论
本文提出了一种基于白化处理的自然梯度盲

源分离算法，算法将盲信号的白化和分离进行了

统一，降低了算法的复杂度，减少了算法的运行时

间，通过采用自然梯度学习规则提高了算法的性

能，并理论证明了算法的可行性．仿真表明，在一
定信噪比下，本文算法能够有效的实现盲信号分

离，并且相比信号未白化的随机梯度算法以及

ＦａｓｔＩＣＡ算法收敛速度更快，分离效果更好．本文
算法将白化和分离统一为一个迭代算法，比较适

合盲源分离．
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