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摘　要： 提出了一种基于粒子群优化的消除微弱信号采集过程中工频干扰的算法。 通过人工构造观测信号，使
系统模型符合盲源分离的数学模型要求。 使用信号的四阶累积量作为信号独立性的判据，利用粒子群优化算法
寻找使判据最大化的分离矩阵，进而消除被采集信号中的工频干扰。 在粒子群优化算法的求解过程中，采用将
对分离矩阵的直接辨识转换成对一系列 Ｇｉｖｅｎｓ矩阵的辨识方法，从而减少了算法中对未知元素辨识的数量，避
免反复白化过程，有效降低了算法的计算量，克服了粒子群优化过程中容易早熟收敛的问题。 仿真结果表明，本
算法在保护有用信号的前提下，能够有效地消除微弱信号中的工频干扰。
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0　引言
工频干扰消除是微弱信号采集中的一项重要技术。 目前

消除工频干扰的传统方法主要是陷波滤波法和自适应滤波

法［１］ 。 前者采用 ＩＩＲ或 ＦＩＲ数字陷波器在工频频率附近形成
一个阻带，如果有用信号频谱与工频干扰的频谱有混叠，则陷
波滤波器在滤除工频干扰的同时也会造成有用信号的损失；后
者能够自动跟踪工频干扰的频率变化，自动调整滤波器系数，
实现工频干扰的自适应抵消，其本质与陷波滤波是一致的。 针
对工频干扰消除问题，有用信号和工频干扰信号分别由不同的
信号源产生，因此彼此相互独立。 可以采用盲源分离方法在统
计独立意义下对混合信号进行分离，以达到消除干扰的目的。

本文利用人工构造观测信号的方法，使系统模型符合盲源

分离的要求，将工频干扰消除问题转换为信号的盲源分离问
题。 盲源分离需要解决的核心问题是分离矩阵的学习算法。
其基本思想是：首先确定能够度量分离后信号独立性的适应度
函数，然后通过某种学习算法找到能够使适应度函数达到极大
（或极小）值的分离矩阵。 文中使用信号的四阶累积量作为信
号独立性的判据，利用粒子群优化算法寻找使判据最大化的分
离矩阵，进而实现了消除所采集信号中工频干扰的目的。

1　粒子群优化算法
粒子群优化（ＰＳＯ）算法是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等人［２］于 １９９５ 年开

发的演化计算方法，是模拟鸟群觅食过程的一种群体智能算
法。 与遗传算法和蚁群算法等相比，它具有概念清晰简单、易
于实现等优点。
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ＰＳＯ算法通过个体间的协作与竞争，实现多维空间最优解
的搜索。 在 ＰＳＯ算法中，每个优化问题的潜在解都可以想象
成 D维搜索空间上的一个点，称之为粒子。 粒子在搜索空间
中以一定的速度飞行，并根据它本身的飞行经验和同伴的飞行
经验来动态调整速度。 每个粒子都有一个被目标函数决定的
适应值，且已知自己到目前为止发现的最好位置 pｂｅｓｔ 和当前
位置，这可以看做是粒子自己的飞行经验，代表自身对寻优方
向的认知水平。 同时，每个粒子还知道到目前为止整个群体中
所有粒子发现的最好位置 gｂｅｓｔ，这可以看做是粒子同伴的经
验，代表社会认知水平。 每个粒子使用当前位置、当前速度、当
前位置与自己最好位置之间的距离、当前位置与群体最好位置
之间的距离等信息改变自己的位置。 通常粒子将追随当前的
最优粒子而动，并经逐代搜索得到最优解。

ＰＳＯ算法的数学描述［３］为：D 维搜索空间中，有 M 个粒
子，其中第 i个粒子的位置是 xi ＝（xi１ ，xi２ ，⋯，xiD），速度为 vi ＝

（vi１ ，vi２ ，⋯，viD），搜索到的个体最优位置为 pi ＝（ pi１，pi２ ，⋯，
piD）（ i ＝１，２，⋯，M），也称为 pｂｅｓｔ；整个粒子群搜索到的群体
最优位置为 pg ＝（pg１ ，pg２ ，⋯，pgD），也称为 gｂｅｓｔ。 粒子状态更
新操作为

vid（ t ＋１） ＝w ×vid（ t） ＋c１ r１ ［ pid －xid（ t）］ ＋c２ r２ ［ pgd －xid（ t）］ （１）

xid（ t ＋１） ＝xid（ t） ＋vid（ t ＋１） （２）

其中：i ＝１，２，⋯，M，d ＝１，２，⋯，D；w为惯性因子，是非负常数；
c１ 和 c２ 为正的学习因子，一般 c１ ＝c２ ，且在 ０ ～４；r１ 和 r２ 是介
于［０，１］的随机数；t为当前进化次数。

2　盲源分离的基本原理
盲源分离是指在既不知道源信号的分布、又不知道源信号

混合模型的情况下，仅利用一组已知的源信号的混合信号来恢
复或提取独立的源信号的技术。 近年针对盲分离问题的研究
已经吸引了越来越多的学者［４ ～７］ 。

在盲源分离问题中，观测信号来自一组传感器的输出，其
中每一个传感器接收到多个原始信号的一组混合。 由于原始
信号分别来自不同的信号源，各个原始信号之间是相互独立
的，即认为存在来自 K个信号源的统计独立信号矢量 s（ t） ＝
［s１ （t），s２ （ t），⋯，sK（ t）］ Ｔ（ t ＝１，２，⋯，l），以及 M个观测信号
矢量 x（ t） ＝［x１ （ t），x２ （ t），⋯，xM （ t）］ Ｔ。 一般情况下，混合是
线性和瞬时的，且 M ＝K。 用矢量和矩阵表示为

x（ t） ＝As（ t） （３）

其中：A为混合矩阵，满秩可逆。 盲源分离的目的就是要找出
混合矩阵 A 的逆矩阵 W，从而恢复出原始信号 s（ t）的估计
y（t）。

y（ t） ＝Wx（ t） （４）

ＩＣＡ方法是在统计独立性的假设下对观测到的多路混合
信号进行盲源分离，以期较好地分离出隐含在混合信号中的独
立源信号。 独立成分分析将观测到的多通道信号按照统计独
立的原则通过优化算法分解为若干独立分量作为原始信号的

估计，就可以实现盲信号分离问题。 目前众多学者已研究出许
多有效的算法，如最大熵 ＩＣＡ算法（ ｉｎｆｏｒｍａｘ唱ＩＣＡ）［８］ 、定点 ＩＣＡ
算法（ＦａｓｔＩＣＡ）［９］ 、最小互信息（ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）算
法［１０］等多种改进算法。

3　基于粒子群优化的工频干扰消除
3畅1　工频干扰消除算法原理

在矿区、厂区等特殊环境中进行地震数据采集时，观测地
震信号中往往包含工频干扰，严重影响采集数据的质量和准确
性［１１，１２］ ；在心电信号检测中，抑制 ５０ Ｈｚ 工频干扰也是最重要
的问题之一［１３］ 。 含有工频干扰的采集信号表示为

x（ t） ＝a^１１ s（ t） ＋a^１２ r（ t） ＝

a^１１ s（ t） ＋a^１２A ｓｉｎ（２πf０ t ＋θ０ ） （５）

其中：s（t）为有用信号；r（ t）为工频干扰信号；参数 f０ 、A、θ０ 分
别为工频干扰的频率、幅度和相位；备１１与 备１２代表加权系数。
若设信号采集过程中的有用信号和工频干扰满足独立性的前

提条件，则可尝试用盲源分离的方法进行工频干扰的消除。
根据前面对盲源分离问题的描述和目前的观测数据，利用

传统的盲源分离方法并不能达到消除工频干扰的目的。 如果
要分离出纯净的有用信号，需要找到包含工频干扰和有用信号
的另外一路观测信号 x′（ t） ＝a＾２１ s（ t） ＋a＾２２ r（ t）作为盲源分离的
另一路输入。 但在实际信号采集过程中，往往不可能得到这样
一组观测信号。 因此，如果希望采用盲源分离的方法消除工频
干扰，必须构造其他观测信号。 由于 s（ t）是未知的，而且工频
干扰信号是规则的，且满足 r（ t） ＝A ｓｉｎ（２πf０ t ＋θ０ ）。 一般情
况下，工频干扰的频率是已知的（为 ５０ Ｈｚ），或可以采用频率
估计方法估计出来，可根据文献［１４］人工构造观测信号。

x（ t） ＝a^１１ s（ t） ＋a^１２ r（ t） ＝

a^１１ s（ t） ＋a^１２A ｓｉｎ（２πf０ t ＋θ０ ） ＝

a^１１ s（ t） ＋a^１２A ｃｏｓ θ０ ｓｉｎ（２πf０ t） ＋

　a^１２A ｓｉｎ θ０ ｃｏｓ（２πf０ t） （６）

令 a１１ ＝a＾１１ ，a１２ ＝a＾１２A ｃｏｓ θ０，a１３ ＝a＾１２A ｓｉｎ θ０， 则 x（ t）可表示
为

x（ t） ＝a１１ s（ t） ＋a１２ ｓｉｎ（２πf０ t） ＋a１３ ｃｏｓ（２πf０ t） （７）

可以将含有未知相位的工频干扰信号用两个初始相位为

零的、相互正交的与工频干扰信号同频的正、余弦信号来代替。
因此，可通过构造另外两路观测信号 r１ （ t） ＝a２２ ｓｉｎ（２πf０ t）和 r２
（ t） ＝a３３ ｃｏｓ（２πf０ t），与含有工频干扰的采集信号共同作为盲
源分离的输入，分离出有用信号 s（t）。 其数学模型表示为

x（ t）
r１ （ t）

r２ （ t）
＝

a１１ a１２ a１３

０ a２２ ０

０ ０ a３３

s（ t）
ｓｉｎ（２πf０ t）

ｃｏｓ（２πf０ t）
＝

A ×

　s（ t）
ｓｉｎ（２πf０ t）

ｃｏｓ（２πf０ t）
（８）

即认为盲源分离的三个源信号为 x （ t）、 ｓｉｎ （２πf０ t）、 ｃｏｓ
（２πf０ t），三个观测信号为 x（t）、r１ （ t）、r２ （ t），混合矩阵为 A，符
合盲源分离的数学模型要求。 本文采用基于粒子群的优化算
法对分离矩阵W进行估计，进而求出不含工频干扰的源信号 s
（ t）的估计 y（ t），即可实现工频干扰的消除。

3畅2　基于粒子群优化算法的分离矩阵估计
随机信号的四阶累积量（峭度）是定量度量随机信号非高

斯性的最简单和最原始的判据。 可以用峭度作为分离的适应
度函数，然后采用粒子群优化算法寻找最大化适应度函数的分
离矩阵［１５］ ，进而实现工频干扰的消除。
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3畅2畅1　适应度函数的选取
在概率论中，独立性是通过变量间的联合概率密度与边缘

概率密度之间的关系来衡量的，但计算概率密度分布并非易
事。 在实际计算中，并不直接用这种方法作为衡量变量独立的
标准，而是采用了其他一些准则，如峭度、互信息、负熵等。

变量 y的峭度 ｋｕｒｔ（y）可以表示为
ｋｕｒｔ（y） ＝E［y ４ ］ －３（E［y ２ ］） ２ （９）

峭度可正可负，可为零。 正为超高斯信号，负为亚高斯信
号，零为高斯信号。 可通过寻求观测信号 x（ t）的一个线性组
合Wx（ t），使其峭度最大化（超高斯信号）或最小化（亚高斯信
号）来分离独立分量。

考虑到待处理的信号既有超高斯信号，又有亚高斯信号，
单纯使用峭度就无法对其进行正确分离。 可选用峭度的绝对
值的和作为适应度函数［１５］ ，即

J（y） ＝∑
n

i ＝１
｜ｋｕｒｔ（y i） ｜＝∑

n

i ＝１
｜E［y ４

i ］ －３（E［y ２
i ］）

２ ｜ （１０）

由四阶累计量的定义和性质可知，峭度作为非高斯性度量
的前提条件是零均值，即必须满足 E［yyＴ］ ＝I的约束条件。 因
此在计算随机变量的峭度时就必须引入中心化操作和白化操

作。 中心化的目的是为了使随机变量满足零均值，只需将随机
变量减去其均值即可；白化操作的目的就是让随机变量 x（ t）
通过线性变换 y（ t） ＝Mx（ t）（M为白化矩阵），使得随机变量
满足 E［yyＴ］ ＝I。 在 E［yyＴ］ ＝I的约束下，对于某一分离矩阵
W，J（y）越大表明 yi 之间的独立性越强。
3畅2畅2　Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换

在解决盲源分离问题时，一般采用观测信号的统计信息去
辨识解混矩阵，然后分离出源信号。 当混合矩阵 A为 n ×n维
时，需要辨识的解混矩阵 W 也为 n ×n 维，其未知元素为 n２

个，从而带来计算量过大的问题。 并且在采用峭度作为衡量信
号独立性的标准时，每次计算 J（y）之前，均要对 y进行中心化
和白化操作。 可以采用将对解混矩阵的辨识转换成对一系列
Ｇｉｖｅｎｓ矩阵的辨识方法［１６］ ，减少算法中对未知元素辨识的数
量，降低算法的运算量。

根据文献［１６］，设源信号是零均值、单位方差的平稳遍历
随机信号，混合矩阵为非奇异方阵。 首先构造白化矩阵 M，使

z（ t） ＝Mx（ t） （１１）

得到协方差矩阵：
R z（０） ＝z（０） ×z（０） Ｔ ＝I （１２）

由式（３）可得
z（ t） ＝Mx（ t） ＝MAs（ t） ＝Us（ ｔ） （１３）

对矩阵 U进行 QR分解，则转换为
z（ t） ＝QRs（ t） （１４）

根据 QR分解理论，Q为正交阵，R为上三角阵，所以
R z（０） ＝z（０） ×z（０） Ｔ ＝QRs（０） ×［QRs（０）］ Ｔ ＝

QRs（０） ×S（０） TRＴQＴ ＝

QRRs（０）RＴQＴ ＝I

由假设条件可得 Rs （０） ＝I，则 Rz （０） ＝QRIRＴQＴ ＝
QRRＴQＴ ＝I。 因为 Q为正交阵，所以 R 必为正交阵。 又根据
QR分解理论，R为上三角阵，所以 R是对角元素为＋１ 或－１
的对角阵。 混合模型转换为

z１ （ t）

z２ （ t）

ǘ

zn（ t）

＝Q

k１１
k２２

ǘ

knn

s１ （ t）

s２ （ t）

ǘ

sn（ t）

（１５）

根据 QR分解理论 U ＝QR，则 Q ＝T－１ （T 是有限个 Ｇｉ唱
ｖｅｎｓ矩阵的乘积），式（１５）转换为

z１ （ t）

z２ （ t）

ǘ

zn（ t）

＝

T －１

k１１
k２２

ǘ

knn

s１ （ t）

s２ （ t）

ǘ

sn（ t）

（１６）

得到

T

z１（ t）

z２（ t）

ǘ

z n（ t）

＝

k１１

k ２２

ǘ

k nn

s１（ t）

s２（ t）

ǘ

s n（ t）

＝

k １１s１（ t）

k ２２s２（ t）

ǘ

k nns n（ t）

＝

鄙１（ t）

鄙２（ t）

ǘ

鄙n（ t）

（１７）

kii ＝±１，i ＝１，⋯，n，则求解 A矩阵的逆矩阵 W转换为求解 T
矩阵。 T为 n阶旋转矩阵，旋转角度为 θ。

T ＝Tn －１ ×Tn －２⋯T２ ×T１ （１８）

其中：T１ ＝T１，n ×T１，n －１ ⋯T１，２ ；T２ ＝T２，n ×T２，n －１ ⋯T２，３ ；⋯ ；TN －１ ＝

Tn －１，n。
根据初等旋转矩阵（Ｇｉｖｅｎｓ矩阵）的定义

Tij ＝

１
筹

１
ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ

１
筹

１
－ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

１
筹

１
［ i］ ［ j］

（ i）

（ j）
（１９）

可见，辨识解混矩阵W已经转换为辨识 n阶旋转矩阵 T。
T为 C２

n 个 Ｇｉｖｅｎｓ 矩阵的乘积。 每个 Ｇｉｖｅｎｓ 矩阵只有一个未
知元素 θ。 因此，辨识 n ×n个未知元素的工作转换为辨识 C２

n

个未知元素的工作，可以减少辨识 n２ －C２
n ＝

n（n ＋１）
２ 个元素。

3畅2畅3　参数编码及初始群体的确定
如果直接对分离矩阵 W进行参数编码，如对三路源信号

进行分离，则分离矩阵为 ３ ×３的方阵：

W ＝

w１１ w１２ w１３

w２１ w２２ w２３

w３１ w３２ w３３

根据分离矩阵得到对应的粒子编码为［w１１ ，w１２ ，w１３ ，w２１ ，
w２２w２３ ，w３１ ，w３２ ，w３３ ］，需要辨识的未知元素个数为 ９，即每个粒
子的维数D ＝９。为降低粒子维数，使用粒子群算法求解Ｇｉｖｅｎｓ
旋转矩阵，当 n ＝３时，３阶旋转矩阵 T ＝T２ ×T１ ＝T２，３ ×T１，３ ×
T１，２，根据 Ｇｉｖｅｎｓ矩阵的定义：

T２，３ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ θ１ ｓｉｎ θ１

０ －ｓｉｎ θ１ ｃｏｓ θ１

T１，３ ＝

ｃｏｓ θ２ ０ ｓｉｎ θ２

０ １ ０

－ｓｉｎ θ２ ０ ｃｏｓ θ２
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T１，２ ＝

ｃｏｓ θ３ ｓｉｎ θ３ ０

－ｓｉｎ θ３ ｃｏｓ θ３ ０

０ ０ １

得到

T ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ θ１ ｓｉｎ θ１

０ －ｓｉｎ θ１ ｃｏｓ θ１
×

ｃｏｓ θ２ ０ ｓｉｎ θ２

０ １ ０

－ｓｉｎ θ２ ０ ｃｏｓ θ２
×

ｃｏｓ θ３ ｓｉｎ θ３ ０

－ｓｉｎ θ３ ｃｏｓ θ３ ０

０ ０ １

（２０）

对应的粒子编码为［θ１，θ２，θ３ ］，即每个粒子的维数 D ＝３。
可见，采用 Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换的方法可以有效减少粒子群算法
中粒子的维数，避免在工频干扰消除中的粒子群寻优过程发生
早熟收敛现象。 并且只需在算法初始阶段对原始信号进行一
次中心化和白化处理，在粒子群进化过程中，每次计算适应度
函数时无须再进行中心化和白化处理，从而大大减少运算量。

3畅3　算法描述
基于粒子群优化的工频干扰消除算法的具体步骤为：
ａ）根据式（６） ～（８），构造另外两路观测信号 r１ （ t）和

r２ （ t）。
ｂ）对三路观测信号 x（ t）、r１ （ t）和 r２ （ t）进行白化和中心化

操作。
ｃ）根据 Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换原理确定粒子维数和粒子编码。
ｄ）初始化粒子群，随机产生一定数量的粒子，初始化粒子

的位置和移动速度。
ｅ）根据式（２０）得到分离矩阵 T，根据式（１７）计算出源信

号的估计 察 ，根据式（１０）计算出每个粒子的适应度。
ｆ）将每个粒子的当前适应度值与其自身的个体最优值进

行比较，如果优于个体最优值，则设置当前位置为此粒子的当
前最优位置 pｂｅｓｔ；如果其当前适应度值还优于当前全局最优
值，则设置当前位置为整个种群的全局最优位置 gｂｅｓｔ。

ｇ）根据式（１）和（２）更新每个粒子的速度与当前位置，并
把它们限制在一定范围内。

ｈ）如满足终止条件，则输出解；否则返回 ｅ）。
4　仿真实验与性能分析

实验 １　地震信号工频干扰消除实验
为验证本算法的有效性，先提取一道不含工频干扰的地震

信号，如图 １ 所示。 人为加入模拟工频干扰信号 r（ t） ＝ｓｉｎ
（１００πt ＋３

４ π），得到包含 ５０ Ｈｚ 工频干扰的地震信号，如图 ２

所示。

根据上述方法，构造工频干扰参考信号源 r１ （ t） ＝ｓｉｎ
（１００πt），r２ （ t） ＝ｃｏｓ（１００πt），并与含工频干扰的地震信号一
起构成盲分离的三路输入信号。

采用基于 Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换原理的 ＰＳＯ算法进行分离矩阵
的估计。 ＰＳＯ算法的各项参数设置为：种群规模为 ３０，粒子维
数 D ＝３，每一维粒子速度限制在［ －０．７，０．７］，c１ ＝c２ ＝２，惯
性因子通过线性下降的方法在［０．３，０．８］变化。 算法运行 ２０

次，最大迭代次数设定为 ５０ 次，分离结果如图 ３ 所示。 可见，
基于粒子群优化的工频干扰消除算法能成功提取出有用地震

信号。

图 ４ 为算法运行 ２０ 次的平均适应度收敛曲线。 通过多
次实验表明，每次运行本算法进行工频干扰消除时，均能成功
实现，未出现早熟收敛现象。
表 １为采用本文算法进行 ２０次仿真恢复出的地震信号与

原始地震信号的相关系数（所有相关系数均已取模）。 从表中
可以看出，采用本文算法恢复出的信号与原始信号的相关系数
均达到 ０．９９９ ９以上。 可见，本文算法具有很好的工频干扰消
除效果，对原始信号具有较高的恢复精度。

表 １　恢复信号与原始地震信号的相关系数

序号 相关系数 序号 相关系数

１ 鬃０  ．９９９９６４１３３３３８２４ １１ j０ `．９９９９６５９７１７２５１２
２ 鬃０  ．９９９９６４１１４４００３３ １２ j０ `．９９９９６３９６９１２２２１
３ ０  ．９９９９６３９８３４９１６３ １３ j０ `．９９９９６３８３７８１６１９
４ ０  ．９９９９６３９８１４３０７２ １４ j０ `．９９９９６４０６３４０７４８
５ ０  ．９９９９６４０８０３２７５９ １５ j０ `．９９９９６４０７８６１７９１
６ ０  ．９９９９６３９５５９９３６２ １６ j０ `．９９９９６４１３５５９８８１
７ ０  ．９９９９６４０３５１０８８４ １７ j０ `．９９９９６４１４４１３４９７
８ ０  ．９９９９６３９８１９５６８１ １８ j０ `．９９９９６４０３２８２８５６
９ ０  ．９９９９６４１５８４６９９４ １９ ０ `．９９９９６３９６９７１１８７
１０ ０  ．９９９９６７５２９３６１１９ ２０ j０ `．９９９９６４１３３５２４７２

　　实验 ２　心电信号工频干扰消除实验
为验证本算法对心电信号中工频干扰消除的有效性，实验

数据选自美国 ＭＩＴ唱ＢＩＨ数据库中的心电信号 １００，人为加入模

拟工频干扰信号 r（ t） ＝ｓｉｎ（１００πt） ＋３
４

π），得到包含 ５０ Ｈｚ工频
干扰的心电信号。 采用本文算法对含有工频干扰的心电信号
进行工频干扰的消除，算法参数设置同实验 １。 算法运行 ２０
次，最大迭代次数设定为 ５０次。 原始心电信号、混有工频干扰
的心电信号和分离结果分别如图 ５ ～７ 所示。 可见，基于粒子
群优化的工频干扰消除算法成功提取出了有用心的电信号。

表 ２为采用本文算法进行 ２０ 次仿真恢复出的心电信号
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与原始心电信号的相关系数（所有相关系数均已取模）。 从表
中可以看出，采用本文算法恢复出的心电信号与原始信号的相
关系数均达到 ０．９９９ ９以上。 可见，本文算法对心电信号也具
有很好的工频干扰消除效果，恢复精度较高。

表 ２　恢复信号与原始心电信号的相关系数

序号 相关系数 序号 相关系数

１ ~０ 靠．９９９９９８５９３２８８９０ １１  ０  ．９９９９９８５８４２２０１０

２ ~０ 靠．９９９９９８５８０１９０３４ １２  ０  ．９９９９９８５８７７４０６５

３ ~０ 靠．９９９９９８５７６７１４９１ １３  ０  ．９９９９９８５７０２１０４９

４ ~０ 靠．９９９９９８５９９８６１６９ １４  ０  ．９９９９９８５６９３９９７６

５ ０ 靠．９９９９９８５９７０５２９６ １５ ０  ．９９９９９８５８４５１００２

６ ~０ 靠．９９９９９８５７２４８７３２ １６  ０  ．９９９９９８５７０３０８０１

７ ~０ 靠．９９９９９８５６８６１４３５ １７ ０  ．９９９９９８５７２７３８４０

８ ~０ 靠．９９９９９８５８２９５９８６ １８  ０  ．９９９９９８５８７４９６９０

９ ０ 靠．９９９９９８５９９７０１３６ １９  ０  ．９９９９９８６００２５３７８

１０ ０ 靠．９９９９９８５８５９２７７９ ２０ ０  ．９９９９９８６００３４８３７

5　结束语
本文针对微弱信号采集过程中的工频干扰消除问题，利用

人工构造观测信号的方法，使系统模型符合盲源分离的数学模
型要求，将工频干扰消除问题转换为盲信号分离问题。 利用粒
子群优化算法寻找使盲分离问题判据最大化的分离矩阵，进而
实现了消除微弱信号中工频干扰的目的。 在粒子群优化算法
的求解过程中，利用对分离矩阵的直接辨识转换成对一系列
Ｇｉｖｅｎｓ旋转矩阵的辨识方法，减少了对未知元素辨识的数量，有
效降低了算法的计算量。 仿真结果验证了算法的有效性，说明
了本算法具有优秀的工频干扰消除性能以及良好的发展前景。
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