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摘 要： 自然梯度算法由于良好的分离性能在盲源分离中占有重要的地位，但该算法基于固定步长时，无法很

好兼顾收敛速度和稳态误差．本文借鉴自动化控制的ＰＩＤ（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）算法，提出一种与分离状态
紧密结合的变步长学习率算法．由于完成分离的信号峭度累积量是一个固有值，分离过程的信号峭度累积量与固有值
将有一个不断减小的误差值．该算法以指数函数值来体现该误差值．再利用该误差构成比例微分的变步长算法，其中
的步长初始值就相当于控制误差的比例值，而误差的微分项则得到加速的调整值．该算法仿真实验结果与固定步长自
然梯度盲源分离算法的仿真实验结果对比：对应于初始步长的一个最大值和一个最小值，该算法的两次迭代次数均低

于采用固定步长算法的迭代次数，并且对于不同类型信号在两次迭代次数间的差值约１０～４０次，而两种算法的稳态
误差是相同的．
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１ 引言

独立分量分析是当前盲信源分离的主流方法．已经
有很多有效的算法，这些算法的形式不同，它们都可以

归类于 ＬＭＳ（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）型算法．这些算法都存在
一个学习率参数的优选问题，如何提高算法的收敛速度

和改进算法的稳态性能一直是盲源分离研究的热点之
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注意到在盲源分离中，与分离程度紧密相关的峭

度（绝对值）是随着正常分离过程增大，直至分离完成

时达到稳定值．其反映的是与最大稳定值之间的误差
越来越小的过程．该文借鉴自动化中比例积分微分的
ＰＩＤ（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制算法理论，利
用这种误差的比例调节和微分调节，构成了一种自适

应步长的自然梯度盲源分离算法．它与固定步长自然
梯度盲源分离算法比较，具有既收敛速度更快也保持

较小稳态误差的特点．并且针对不同类型的独立信号
混合，该方法只要取得一个合适的微分作用参数，初始

步长在一定范围取值时，均可以获得几乎近似的快速

收敛效果．

２ 盲源分离学习率问题

典型独立分量分析算法有：如 Ａｍａｒｉ等人的自然梯
度算法［２］、Ｃａｒｄｏｓｏ和 Ｌａｈｅｌｄ的 ＥＡＳＩ算法［３］、迭代求逆
ＩＣＡ算法等［４］．其中，自然梯度算法为：

Ｗｋ＋１＝Ｗｋ＋ηｋ［Ｉ－φ（ｙｋ）ｙ
Ｔ
ｋ］Ｗｋ （１）

ηｋ为学习率，φ（ｙｋ）为非线性函数向量，Ｗｋ、Ｗｋ＋１分别
为第 ｋ和ｋ＋１次迭代的变换矩阵．由于其几乎不受混
合矩阵的影响，从而使算法更有效．

盲信号分离的目的在于搜索满足获得最优矩阵

Ｗｏｐｔ，最终获得：Ｗｋ＋１＝Ｗｋ＝Ｗｏｐｔ．这些算法的形式不
同，但都可以归类于 ＬＭＳ型算法［１］．ＬＭＳ型算法的稳态
误差与步长成正比，收敛时间与步长成反比，因此ηｋ采

用固定步长时，使得收敛速度和稳态误差特性不能同

时满足．

ηｋ采用自适应步长是该问题的解决方向，即学习

率从某一固定步长值开始按倒数递减．但这些自适应
步长的选择所取决的辅助变量，若与神经网络输出之

间的分离状态无关，则有效性有限［１］．由各种文
献［１，６～１２］提出了与分离相关联的各种应用分析，表明它

们是解决盲源分离问题的有效方向．因此，由与分离程
度相关联的方法构成的自适应变步长学习率才是有效

的．

３ 峭度ＰＤ控制的变步长学习率

３１ 与盲源分离程度相关的峭度

分离信号的互信息是一个反映信号分离状态又便

于参数估计的物理量．当输出变量是统计独立的，输出
的互信息为０时，分离达到稳定状态，而这时输出的边
缘负熵达到最大．假设概率密度函数是对称的，则边缘
负熵近似为如下的四阶边缘累积量［１］：

Ｊｉ（ｙｉ）＝
１
４８ｋ

２
４（ｉ） （２）

Ｋ２４（ｉ）表示神经网络输出矢量 ｙ的第ｉ个分量的四阶累

积量的平方．四阶边缘累积量 ｋ４（ｉ）的归一化计算［１］称
作信号的峭度，用于衡量信号偏离高斯的程度．其中，
高斯信号的峭度等于０，欠高斯信号的峭度小于０，超高
斯信号的峭度大于０所以可通过计算分离信号边缘负
熵总和代替互信息，用于控制学习率的自适应变化［１］：

Ｊａｌｌ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

１
４８ｋ

２
４（ｉ） （３）

在盲源分离过程，Ｊａｌｌ（ｋ）是非负的，且从小到大变化，最
后达到稳定值，反映了完成分离的状态．另外，文献［５］
提出了一种采用高阶累积量为独立准则的盲源分离算

法，该算法对高斯噪声具有良好的抑制作用，改善了信

噪比．可见，峭度累积量是一个调整步长的理想辅助
量．
３２ 改进的变步长学习率

在自动化 ＰＩＤ算法中，利用预设值和输出反馈值间
的差值，比例项是把调节器的输入偏差乘以一个系数，

作为调节器的输出；加大比例值可以减少从非稳态到

稳态的时间．积分项部分其实就是对预设值和反馈值
之间的差值在时间上进行累加；当累加到一定值时，再

进行处理，避免了振荡，但调节存在明显的滞后．微分
项是根据差值变化的速率，提前给出相应的调节动作；

它能预测误差的变化趋势，超前给出调整［１３，１４］．
在盲源分离算法中，峭度累积值随分离程度提高

而增大，达到完全分离时的稳定值相当于预设值，而分

离过程的峭度累积值相当于输出反馈．因为不同类型
的信号具有不同的固有峭度值，混合信号在达到完全

分离时，每个信号将达到其固有的峭度值（实际情形是

达到一个很小稳定误差下分离时的峭度值），则各个分

离信号峭度的累积量也就达到了稳定值；不同的信号

混合，其达到的稳定值将不一样．那么，该自然隐性固
有存在的稳定值即为本方法的预设值．并且注意到分
离信号的峭度累积量是由小到大直至稳定的单向变化

过程，而变步长的目的是为了稳定地加速这个过程．因
此，若构成 ＰＤ（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制的变步长学
习率，则可以在比例作用基础上，给出一个提前预测调

节，那么由于它与分离程度紧密相关，则既可加快分离

速度又兼顾稳定性．图１所示即为 ＰＤ控制的变步长学
习率的实现示意框图．

因为计算机的多次迭代运算过程，只能根据两次

迭代之间的相关分离信号峭度累积值的分析获得对下
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次迭代运算的影响，是一种离散的过程．峭度累积值不
断变大的过程，反映的是分离输出峭度累积量与预设

值（隐性固有存在的稳定值）越来越小的偏差．而以该
偏差信息的一阶后向差分则可近似代替微分．因此，若
两次迭代之间的步长表示为ΔＫ，并取ΔＫ等于步长初
始值η０，则在两次迭代之间，比例项 ｅ（ｋ）（预设值与输
出值的误差）和微分项（误差变化速率）可以近似用下

面式（４）、（５）作为替代，反映比例和微分的变化：
ｅ（ｋ）＝ｅＪａｌｌ（ｋ） （４）

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ ＝

ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
γΔＫ

＝１
γ
ｍ（ｋ） （５）

ｍ（ｋ）是从大到小变化，并随分离完成而稳定于０（或近
于０的很小值）．由此，可构造一种新的变步长学习率：

ηｋ＝η０（ｅ
Ｊａｌｌ（ｋ）＋βｅ

ｍ（ｋ）） （６）
其中，第一项是误差比例项，步长初始值η０决定了比例

调节程度；第二项是微分项，系数β（β ＞０）与步长初始
值共同影响微分项的作用程度．

考虑到两个情况：（１）步长初始值η０取越大时，对
误差反映速度将越大，这时微分作用系数β就应相应

减小，否则可能引起过大的超调，而出现振荡；（２）由于
微分项是取指数变化，因此β也依据步长初始值η０取

其指数值．综合考虑之，β的取值为：

β＝ｅ
－αη０ （７）

α（α ＞０）为经验常数，与待分离信号的偏离高斯信号
类型有关．

４ 计算机仿真与分析

４１ 模拟实验条件说明

为了验证上述算法的有效性，分别使用欠高斯信

号源和超高斯信号源在Ｍａｔｌａｂ中做仿真．
（１）５个欠高斯信号源如下：

①ｓ１＝ｓｉｇｎ（ｓｉｎ（２×Л×２８０×ｔ））（方波信号）．
②ｓ２＝ｓｉｎ（２×Л×１０００×ｔ）（高频信号）．
③ｓ３＝ｓｉｎ（２×Л×９０×ｔ）（低频信号）．
④ｓ４＝ｓｉｎ（２×Л ×２０×ｔ）×ｃｏｓ（２×Л ×６００×ｔ）

（调幅信号）．
⑤ｓ５＝区间［－１，＋１］内均匀分布的噪声．
欠高斯信源实验中取非线性函数为φ（ｙｋ）＝ｙｋ

３．
（２）超高斯信号源为５个语音信号（１６ｋＨｚ采样率／

１６ｂｉｔ，１５０００个数据点，有３个男声信号２个女声信号），
通过电脑声卡采集得到的数字信号．超高斯信源实验
中取非线性函数为φ（ｙｋ）＝ｔａｎｈ（ｙ）．

实验以随机混合矩阵 Ａ对源信号混合．为评价盲
分离算法的性能，以“串音”误差为评价指标［１］．
４２ 有效性分析

分别用欠高斯信源和超高斯信源的混合信号进行

实验．其他参数：初始学习率η０＝０１，初始矩阵 Ｗ（０）
＝０１Ｉ．算法的实验分离结果分别如图２和图３所示．
欠高斯源信号和分离信号的峭度值如表１所示，分离后
的性能矩阵为 Ｇ１＝Ｗ１Ａ１；超高斯源信号和分离信号的
峭度值如表２所示，分离后的性能矩阵为 Ｇ２＝Ｗ２Ａ２．

欠高斯信源实验的分离信号与源信号的对应关系

是：ｙ１→ｓ５，ｙ２→ｓ１，ｙ３→ｓ２，ｙ４→ｓ３，ｙ５→ｓ４；超高斯信源
实验的分离信号与源信号的对应关系是：ｙ１→ｓ４，ｙ２→
ｓ３，ｙ３→ｓ２，ｙ４→ｓ５，ｙ５→ｓ１．从 Ｇ１矩阵和 Ｇ２矩阵中看出，
每行每列仅有一个元素的绝对值远大于其他元素，表

明较好地恢复了源信号，只是分离信号有幅度、顺序和

相位的变化（负号为反相）．且从表１和表２看出，分离
信号与源信号的峭度比较接近，达到了分离目的．

Ｇ１＝

－０．０１１３－０．００１４－０．００２５０．０１９１ ０．９５５４
１．１０６８ ０．０００８ ０．０００１ －０．０００４－０．００１５
０．０００２ －０．０００１１．０００１ ０．０００５ ０．００６３
－０．０１０４１．０００２ ０．００００ ０．０００１ ０．００３６
－０．００２６０．００００ ０．００１０ －０．９０３６０．















０１９８

Ｇ２＝

－０．０２２６－０．００５９－０．０２８７０．９２７３ ０．０００６
０．０６９６ －０．０３８６－０．９４７０－０．０２８３－０．０２１２
－０．００６６－０．９０８５０．０１８７ －０．００６５－０．０２８９
－０．００３５０．０２６５ －０．００９９－０．０１７２－１．０１２７
－０．９４９１－０．０００３０．００９５ －０．０３６９０．















００７２
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表１ 欠高斯源信号和分离信号的峭度对比

源信号序列 ｓ１（ｎ） ｓ２（ｎ） ｓ３（ｎ） ｓ４（ｎ） ｓ５（ｎ）

对应峭度 －１９９９２ －１４９９４ －１４９９４ －０７４９７ －１１９６１

分离信号序列 ｙ１（ｎ） ｙ２（ｎ） ｙ３（ｎ） ｙ４（ｎ） ｙ５（ｎ）

对应峭度 －１１９０５ －１９９９９ －１４９９５ －１５０１０ －０７９４９

表２ 超高斯源信号和分离信号的峭度对比

源信号序列 ｓ１（ｎ） ｓ２（ｎ） ｓ３（ｎ） ｓ４（ｎ） ｓ５（ｎ）

对应峭度 １８３９０ ２８５０５ １８２０１ １４４８９ ３０８７３

分离信号序列 ｙ１（ｎ） ｙ２（ｎ） ｙ３（ｎ） ｙ４（ｎ） ｙ５（ｎ）

对应峭度 １１８６６ １４８５２ ２６６２８ ３２６１１ １５８４２

４３ 与固定步长自然梯度算法比较

实验１ 采用欠高斯信源混合信号进行以下两个

盲源分离实验 （１）本文的变步长自然梯度算法．以式
（６）作为步长调整项，η０分别取 ００５和 ０２５作为步长
初值的实验结果是，取得理想分离效果时，应取α≥ ６，
本次取得数据的仿真时取α＝９５，完成分离时的稳态
误差为００００９；（２）固定步长自然梯度算法．分别取固定
步长值为００５和０２５的实验结果是，完成分离时的稳
态误差为００００９

两个实验分别在 Ｍａｔｌａｂ平台迭代运算的核心代码
（函数）运算４００次（所需时间设为 Ｔ１），其中分离完成

都达到００００９稳定误差时的迭代次数设为 ｎ１，可换算
出完成分离时所经历的时间 ｔ１＝Ｔ１×ｎ１／４００，则完成分
离时的相关结果如表３所示．实验１同时获得本文变步
长自然梯度算法和固定步长自然梯度算法分离过程的

串音误差ＰＩ的变化曲线如图４所示．
实验２ 采用超高斯信源混合信号进行以下两个

盲源分离实验 （１）本文的变步长自然梯度算法．以式
（６）作为步长调整项，η０分别取 ０１和 ０４作为步长初
值的实验结果是，取得理想分离效果时，应取α≥３，本
次取得数据的仿真时取α＝３，完成分离时的稳态误差
为００２８２；（２）固定步长自然梯度算法．分别取固定步长
为０１和０４的实验结果是，完成分离时的稳态误差为
００２８２

两个实验分别在 Ｍａｔｌａｂ平台迭代运算的核心代码
（函数）运算１０００次（所需时间设为 Ｔ２），其中分离完成
都达到００２８２稳定误差时的迭代次数设为 ｎ２，可换算
出完成分离时所经历的时间 ｔ２＝Ｔ２×ｎ２／１０００，则完成
分离时的相关结果如表４所示．实验２同时获得本文变
步长自然梯度算法和固定步长自然梯度算法分离过程

的串音误差ＰＩ的变化曲线如图５所示．
从表３、表４结果表明：（１）本文方法只是在固定步

长自然梯度算法基础上，采用与分离输出信号相关的

峭度累积量变化作为依据，增加了由其构成变步长调

整算法的计算，最后完成分离时两种算法的稳定误差

是一致的；并且稳定误差达到了 １０－２的较好数量级；
（２）采用本文变步长自然梯度算法时，欠高斯信源混合
信号分离实验的步长初值分别取００５和０２５，α取得
合适值（９５左右）时，以及超高斯信源混合信号分离实
验的步长初值分别取 ０１和 ０４，α取得合适值（３左
右）时，完成分离的速度表现为比较接近一致的快速；

而固定步长自然梯度算法对两种混合信号分别取与本

文算法步长初值相同值作为固定步长时，则完成分离

的速度差别很大，且均比本文算法慢；（３）完成分离时，
本文算法所需迭代次数比固定步长自然梯度算法减少

了，运算时间也比固定步长自然梯度算法短；两者步长

（初始值和固定值）取值越小时差别越大．
表３ 欠高斯源混合信号完成分离的迭代次数、经历时间及最后的稳

定误差

迭代次数

ｎ１

经历时间

ｔ１（ｓ）
稳定误差

００５固定步长学习率 ３５８ ０７９４ ００００９

０２５固定步长学习率 ７１ ０１５６ ００００９

初始步长００５的本文学习率 ５３ ０１３６ ００００９

初始步长０２５的本文学习率 ６１ ０１５１ ００００９
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表４ 超高斯源混合信号完成分离的迭代次数、经历时间及最后的稳

定误差

迭代次数

ｎ２

经历时间

ｔ２（ｓ）
稳定误差

０１固定步长学习率 ７６７ ２４７１ ００２８２

０４固定步长学习率 １９０ ０５９０ ００２８２

初始步长０１的本文学习率 ９５ ０３２２ ００２８２

初始步长０４的本文学习率 １３５ ０４３３ ００２８２

综上实验结果分析如下：（１）初始步长在一定范围
取值，并取得合适参数α时，本文算法虽然在自然梯度

迭代计算中增加了变步长计算，但由于采用比例微分

控制变步长的迭代过程，根据迭代过程的峭度累积量

与稳定值间的差值变化趋势，微分项给出提前预测调

节动作，使步长调整达到最佳的状态值，所以完成分离

所需的迭代次数减少了，结果达到了比固定步长自然

梯度算法更快完成分离的效果；（２）本文算法取不同步
长初值时，分离速度接近一致的快速，而固定步长自然

梯度算法的固定步长越小时，分离速度与本文算法的

分离速度差距越大．说明本文算法是一种速度和稳定
性能较好兼顾的变步长优化；（３）本文算法是固定步长
自然梯度算法基础上的变步长改进，而且变步长是基

于与分离信号密切相关的峭度变化构成，反映的就是

与分离状态密切相关的步长调整，结果本文算法和固

定步长自然梯度算法完成分离时的稳态误差表现一

致．说明本文算法也是一种对固定步长自然梯度算法
的较佳优化．

显然，本文变步长自然梯度算法是一种兼顾分离

速度和稳定性的有效方法．从图４和图５的串音误差性
能曲线也完整显示了上述分析结论的效果．
４４ 本文算法的相关系数对完成分离过程的影响

实验３ 取上述５个语音混合信号在不同参数下
进行分离实验 η０分别取０１和０４作为步长初值，分
别取α为３、１５、２０，实验结果完成分离时的迭代次数、
运算时间和稳态误差如表５所示．

综观表５实验数据，η０与α是共同起作用的，当α
值合适时，在一定步长初始值范围内，有接近一致的分

离速度；在步长初值０１和 ０４时，α取值在一定范围
均获得同样稳态误差，只是分离速度不同．可见，这些
参数只对分离速度有影响，而对最后的稳态误差没有

影响．同时也一定程度验证了式（７）的构造设想．
表５ 超高斯源混合信号完成分离的迭代次数、经历时间及最后的稳

定误差

迭代次数 经历时间 （ｓ） 稳定误差

α＝３
η０＝０１ ９７ ０３１７ ００２８２

η０＝０４ １３７ ０４６７ ００２８２

α＝１５
η０＝０１ １８６ ０６０５ ００２８２

η０＝０４ １９６ ０７１９ ００２８２

α＝２０
η０＝０１ ３５２ １１８５ ００２８２

η０＝０４ ２６７ ０８６３ ００２８２

５ 结论

自适应步长是解决自然梯度盲源分离的分离速度

和稳定性矛盾的有效途径［１］，而采用与分离情况本身

相关的物理量等作为参考来解决盲源分离问题才是有

效的方向［１，６～１２］．本文采用与分离程度相关的峭度累积
量构成改变步长的比例微分项（ＰＤ）控制因子．仿真实
验表明，针对不同类型信号，采用本文算法，步长初始

值在一定范围内取任意值时，取得该方法中的参数合

适值α，均能达到几乎近似的快速分离，并达到与固定

步长自然梯度算法相同的稳态误差．结果说明本文算
法是对盲源分离自然梯度算法的一种有效变步长方

法．
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