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一种独立分量分析的迭代算法和实验结果

周卫东 ! " 贾 磊 # " 李英远 !

$山东大学 ! % 信息科学与工程学院；# % 控制科学与工程学院，山东 济南 #&’!’’(

摘要：介绍盲信源分离中一种独立分量分析方法，基于信息论原理，给出了一个衡量输出分量统计独立的目标

函数。最优化该目标函数，得出一种用于独立分量分析的迭代算法。相对于其他大多数独立分量分析方法来说，该算

法的优点在于迭代过程中不需要计算信号的高阶统计量，收敛速度快。通过脑电信号和其他信号的计算机仿真和实

验结果表明了算法的有效性。
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独立分量分析是在盲信号处理，特别是盲信源

分离发展起来的，其研究热潮正方兴未艾 I! -!’ J，引起

了生物医学工程界的关注。盲信源分离（K87D;
A>?LCB ABF6L6G 7>D，MNN ( 是指在信号的理论模型和
源信号无法精确获知的情况下，如何从混迭信号（观

测信号）中分离出各源信号的过程。独立分量分析

$ 7D;BFBD;BDG C>5F>DBDG 6D68HA7A " E2, (和无关分
量分析（?DC>LLB86GB; C>5F>DBDG 6D68HA7A " O 2,）
是近年来由盲信源分离技术发展来的多道信号盲信

源分离方法。独立分量分析的基本含义是将多道观

测信号按照统计独立的原则通过优化算法分解为若

干独立成分，其前提条件是各源信号为彼此统计独

立的非高斯信号。由于测量到的生理信号往往是若

干独立成分的加权迭加，因此 E2, 是值得研究的信
号分解方法。

实际上，独立分量分析是一种优化问题，即如何

使得分离出的各独立分量逼近各源信号。因此 E2,
包括两个主要方面：优化判据（目标或代价函数）和

寻优算法。2>5>D 于 !330 年比较系统地阐述了
E2, 的概念并基于累积量 $高阶统计量 ( 直接构造
了代价函数 I! J。MB88和 NBPD>: AQ7于 !33&年从信息
论的角度阐述了盲信源分离问题，提出了随机梯度

下降的学习算法，即最大熵 E2, 算法 $ EDR>56S -
E2, ( I# J。此后，T %U %VBB等 I+ " 0 J于 !33/年扩展了
MB88 和 NBPD>: AQ7 的工作，发展成为扩展 E2, 算
法，该算法同时适用于超高斯和亚高斯信号的情

况。其次还有 WHX6L7DBD I& " . J 提出的定点 E2, 算
法。目前应用比较多的主要是这一类基于神经网络

自适应学习的 E2, 算法。

0 %"!模型
E2, 要解决的问题可以用图 !来表示。信号的

混合模型为：

! $ ! ( Y "# $ ! ( $ ! (
其含义为一组独立的源信号 : $ G ( Y I A! $ G ( " % % %"
A5 $ G ( J T 经过线性系统 !混合在一起，得到观测信
号 ; $ G ( Y IS! $ G ( " % % %" SD $ G ( JT。其中源信号 : $ G (和混
合系统 !都是未知的，只有混合后的 ; $ G (可以观测
到。信号分离的目的就是在 : $ G (和 !均未知的情况
下，通过一个线性神经网络，利用一定的学习算法自

适应地调整网络的权< $解混矩阵 (，使网络输出
= Y<; $ G (再现 :，并要求 = $ G ( Y IH! $ G ( " % % %" H5 $ G ( JT

的各分量彼此统计独立。

可以证明在 D!5 的条件下，如果 A不含有一
个以上的高斯过程，就有可能通过解混矩阵<取得
= $ G ( Y<; $ G (，使向量 =逼近于 :，只是 =中各分量
的排列次序及比例尺度与 :可能不同。因此，如果找
到解混矩阵<使得 =的分量尽可能独立，那么 =就
是对 :的最佳估计。在许多生理信号的测量中，观测
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到的信号实际上是若干相对独立的源信号叠加而成

的。因此，采用 %&’ 方法从观测信号的分离出各独
立成分将有助于提取具有真正意义的生理信息 () *。

和主分量分析 +,-./0.123 &4514/6/7 ’/2389
:.:，,&’ ; 相比，%&’ 不仅实现了信号的去相关 +二
阶统计独立 ;，而且要求各高阶统计量独立，换句话
说，独立分量分析的目的是寻找一个线性但不一定

正交的坐标系来表示多维数据，而 ,&’ 构造的是正
交坐标系。在很多应用中，非正交的坐标系更符合

实际。

希望通过直接方法判别信号是否相互独立往往

比较困难，因为多变量随机过程的相互独立涉及到

各分量之间所有阶次的统计量如高阶累积量，而要

估计 <阶以上的统计量计算量较大。近几年来，有关
%&’ 的研究大多采用神经网络自适应学习处理方
法，并在每个输出分量之后逐分量地加上一个非线

性环节来取代高阶累积量的计算 (< =! => *。

! "#$迭代算法的实现
利用源信号统计独立的条件，可以从混合后的

观测信号中分离出源信号。当输入的源信号统计独

立时，分离得到的 % + 7 ; 的各分量之间也应相互独
立。下面利用信息论中的互信息和负熵的概念，建

立判断 8. 互相独立的判据。

设随机向量 % + 7 ; 的概率密度为 1 +% ; = 其各分
量 8. + 7 ; 的概率密度为 1 +8. ; = 信号 % + 7 ; 的熵
（6/7-418）为：
! +" ; ? @!# +" ;34A# +" ;$" + #;

% + 7 ;和各分量之间的互信息为：

% +" B &⋯ & "’ ; ?"
’

( ? B
! +" ( ; @! +" ;

?!# +" ;34A # +" ;
#’

( ? B# +" ( ;$"
+ <;

如果 % + 7 ;的各分量之间互相独立 = 即

# +" ; ?#
’

( ? B
# +" ( ; + C;

则 % + 7 ; 和各分量之间的互信息为零，即 " + 8B =
D D D 85 ; ? $。
定义 8. 的负熵：

)* "( + , ! * "-./ 00 + 1 ! * "( + + !;
由负熵的定义显然 E + 8. ;$$= 当 8. 具有高斯分

布时，8. 的负熵为零。当 % + 7 ;的各分量 8. 互不相关

时，互信息可表示为 (! *：

% +" B &⋯ & "’ ; ? E +" ; @"
’

( ? B
) +" ( ; + >;

如果 % + 7 ;的各分量 8. 互相独立，则它们的互信

息为零，8. 的负熵取得极大值；计算负熵涉及到各分

量的高阶统计量，而要估计 <阶以上统计量的计算
量较大，为此对负熵进行近似计算 (! *：

) +" ( ; ? 2 (3 F4 +" ( ; G @3 F4 *" -./00 ; G *# + );

其中 8A2H:: 是与 8. 具有相同方差的高斯随机变量。近

似负熵的特点是在每个输出分量之后逐分量地加上

一个非线性环节 I +8. ; 来取代高阶累积量的计算。
可以证明 (! *，当 I +8. ;取为非二次型函数时，通过自
适应学习可使 % + 7 ;逼近于 & + 7 ;。
设 ’为分离矩阵(的一列向量，)是已经白化

处理的数据，具有零均值和单位协方差，将 8. ? ’*)
代入上式（)），得
) +J 5 K ; ? 2 (3 F4 +J 5 K ; G @3 F4 *" -./00 ; G *# + ";
得到 %&’ 的负熵判据：寻找 J %，使 8. ? ’%L )

的负熵取得极大值，就获得了一个独立分量 :. + 7 ; ?
8. + 7 ;。
由式（"）知，’L ) 负熵的极大值相当于

M FI +’L ) ; G 的极大值。 在约束 M F +’L ) ; # G ?
&’&# ? B下，构造如下目标函数
6 +J ; ?3 F4 +J 5 K ; G N!+&J&# @ B ;# + O;
现求 ’使得 P +’ ;取极大值，因此有：

7 +J ; ?’6
+J ;
’J ?3 FK4 Q +J 5 K ; G N #!+&J&# @ B ;J

?3 FK- +J 5 K ; G @"J ? $ + B$;
使用牛顿迭代法解方程（B$）的解 ’ = 得迭代公
式

J +2 N B ; ? J +2 ; @ 7 +J +2 ; ; R7 Q +J +2 ; ; + BB;
其中：

7 Q +J +2 ; ; ?3 +K K5- Q +J 5 K ; G @"% + B#;

"?3 FJ 5 K- +J 5 K ; G + B<;
为提高算法的稳定性，在迭代公式中加入学习

步长#，得迭代算法：
J +2 N B ; ? J +2 ; @#7 +J +2 ; ; R7 Q +J +2 ; ; + BC;
根据这一迭代公式（BC），就可递推求得 ’ = 进

而获得一个独立分量 ’L )。
在算法中，I +8. ;的选取采用文献 ( <*的取法：对

于超高斯信号取 I +8. ; ? 8. N 72/S + 8. ;，对于亚高斯
信号取 I +8. ; ? 8. @ 72/S + 8. ;，统一表示为 I +8. ; ?
8. N T. 72/S + 8. ;。T. 通过计算下式得到

(< *：

2 ( ? :.A/ +3 F:60S# +" ( ; G3 F" #
( 8 @3 F72/S +" ( ;" ( G ; + B!;

+ 仿真结果
为检验 %&’ 算法是否能够实现线性混合信号
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!"# $ % $ %& ’()* (*+, +-./ 0+,-./0 1$ (2 3 445 6

!"# $ & 7&2.*.8 +(- (’ 7()*9&0 : +8% ;<=
1>(8 8(? 3 445 6

!"# $ ’ $ %& 9/+-+9./ 445 .-@ 4<5

!"# $ ( $ %& 7&2.*.8&@ 445 .-@ 4<5 : +8% ;<=

的盲分解，我们作了如图 A B 图 C 所示的仿真实
验。图 A是一组源信号，从上到下分别为人体脑电信
号（445）、尖脉冲信号、锯齿信号、和随机噪声，它
们对系统来说是未知的。这一组信号经混合 1用源
信号的数据阵左乘一个对系统来说同样是未知的

C D C的混合矩阵 = 6 得到图 E所示一组观测信号。

把这一组混合后的观测信号作为我们的 ;<= 算法
的输入，分解后的结果如图 C所示。可以看到 F源信
号的各波形被很好地分离出来。前面已经提到，;<=
的理想结果只能是得到源信号的一个逼近，其顺序

和尺度可以不同。该算法的稳健性在多次实验中得

到了验证，说明算法是有效的。

为了进一步验证算法有效性，对实际生物信号

进行处理。实验数据取自 G ;$ B >;H 数据库
（0/2I!.），为临床同步记录的脑电和心电信号，如图
"所示。可以发现在脑电信号中存在明显的心电干
扰。为了消除心电干扰，使用上述 ;<= 算法对测量
信号进行独立分量分离，图 J为分离结果。对比图 "
和图 J，可以看出经 ;<= 分离出的脑电信号有效地
去除了心电干扰成分。

& 结 论
本文介绍了独立分量分析在盲信源分离中的应

用，给出了一个衡量输出分量统计独立的目标函

数。最优化该目标函数，得出一种独立分量分析迭

代算法。该算法的优点在于迭代过程中不需要计算

信号的高阶统计量，收敛速度快。计算机仿真和实

!"# $ ) $ %& G +K&@ 0+,-./
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<=> ?@8A6; F>*., ?-8E<) ?):9E9; *-. @FGG B； 3.,):).,).; <-=:-.).; 9.9>7?*? @ 3A4 B；
4E;*K*<*9> .)8E9> .);O -ER @4SS B； S)/).;E-:7

验结果表明了算法的有效性。

近几年来，通过 3A4 来实现盲信源分离逐渐成
为盲信号处理中的一个热点问题，在语音识别、通

讯、生物医学信号处理等领域尤其受到关注。然而

也应看到，3A4 的理论体系还有待进一步研究和完
善，在应用方面还有许多待开发的领域。
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