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摘摇 要:针对参考独立分量分析收敛速度较慢的问题,提出了两种基于改进的快速收敛牛顿迭代方

法的参考独立分量分析方法。 该方法首先对观测信号进行白化预处理,避免观测信号矩阵求逆运

算,减少了算法的计算量;然后采用修正的具有三阶收敛速度的牛顿迭代方法对参考独立分量分析

的代价函数进行优化,推导出快速收敛的参考独立分量分析算法。 仿真实验结果表明,改进后的算

法是有效的,算法收敛速度相对原算法提高了 1. 7 倍,相对现有算法提高了 1 倍,而且误差更小。
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Improved Independent Component Analysis with Reference Algorithms

ZHAO Li-quan, XU Li-yue
(College of Information Engineering, Northeast Dianli University, Jilin 132012,China)

Abstract:To overcome the problem that independent component analysis with reference(ICA-R) has slo鄄
wer convergence speed, two improved independent component analysis with reference algorithms with faster
convergence speed are proposed. The new algorithms use the method of pre-whitening to process the ob鄄
served signals to avoid inverse operation of the matrix, and decrease computational time. Secondly,two
modified Newton iterative methods with third order convergence are adopted to optimize the cost function of
independent component analysis with reference, and deduce the improved independent component analysis
with reference. Simulation results prove the efficiency of this new algorithm, and compared with the origi鄄
nal algorithm and the other improved algorithm, the convergence speed of the proposed algorithms raises by
1. 7 times and 1 time respectively with smaller error.
Key words: blind source separation; independent component analysis with reference; Newton iterative
method;cost function;convergence speed

1摇 引摇 言

独立分量分析( Independent Component Analy鄄
sis,ICA)是近年来发展并成熟起来的一种新的盲源

分离技术。 它是指在信源信号、信道参数未知的情

况下,仅利用源信号之间相互统计独立的性质来恢

复出信源信号的各个相互独立成分[1]。 传统的独

立分量分析通常先分离出所有的信源信号,然后根

据实际需要人工选择出感兴趣的期望信号,随着信

源信号数量的增加,人工选择信号的工作量也大幅

度增加。 在实际的盲源分离问题中,真正感兴趣的

源信号相对很少,因此可以充分利用感兴趣源信号

的某些先验信息来提取感兴趣的源信号,提高感兴

·85·

第 54 卷 第 1 期
2014 年 1 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 54摇 No. 1
Jan. 2014

*

**

收稿日期:2013-10-10;修回日期:2013-12-19摇 摇 Received date:2013-10-10;Revised date:2013-12-19
基金项目:吉林省科技发展计划项目(201101110) ;吉林市科技发展项目(2013625009)
Foundation Item:The Scientific Research Fundation of the Education Department of Jilin Province(No. 201101110);The Scientific Research

Fundation of the Education Department of Jilin City (No. 2013635009)
通讯作者:zhao_liquan@ 163. com摇 摇 Corresponding author:zhao_liquan@ 163. com



趣信号提取的效率。 参考独立分量分析( ICA with
reference,ICA-R)正是在这样的背景下提出的,它
通过利用期望信号的先验信息来提取所需要的独立

分量,是经典独立分量分析方法的一个扩展和发展

方向[2-8]。 目前,ICA-R 已广泛应用于医学图像和

模式识别等领域[9-11]。 ICA-R 采用牛顿迭代方法

对代价函数进行优化,算法的收敛速度受牛顿迭代

方法影响加大,为此,本文从优化方法入手,采用具

有三阶收敛速度的改进牛顿迭代方法优化代价函

数,进而提高算法的收敛速度。

2摇 参考独立分量分析

2. 1摇 传统 ICA 算法

设 x( t)= (x1( t),x2( t),…,xN( t)) T 为 N 维观

测信号,s( t)= ( s1( t),s2( t),…,sM( t)) T 为 M 维未

知的信源信号,A 为 N伊M 阶满秩混合矩阵(N逸
M),则 ICA 线性混合模型可表示如下[3]:

x( t)= As( t) (1)
传统 ICA 的目的就是寻求一个 M伊N 维解混矩

阵 W,使得输出的 M 维矢量的各分量尽可能相互统

计独立,即
y( t)= Wx( t)= WAs( t)= PDs( t) (2)

式中,y(t)= (y1(t),y2( t),…,yM( t))T 为源信号s(t)
的估计信号,解混矩阵 W 为混合矩阵 A 的逆矩,P 为

M伊M 的置换矩阵,D 为 M伊M 的对角线矩阵。

2. 2摇 ICA-R 算法

ICA-R 算法的原理框图如图 1 所示[4]。 图中,
x1( t),x2 ( t),…, xN( t) 为 N 个输入的混合信号;
y1( t),y2( t),…,yL( t)为 L(L<N)个期望源信号的估

计输出信号;r1( t),r2( t),…,rL( t)为 L 个带有 L 个

期望源信号的部分先验信息却又不同于各源信号的

参考信号,着(y,r)是输出信号与参考信号的相似度

度量函数。

图 1摇 ICA-R 原理框图
Fig. 1 Functional block diagram of ICA-R

ICA-R 将先验信息作为约束条件融入到 FastI鄄
CA 算法中,其代价函数为[2]

max:J(y)抑籽[E{G(y)}-E{G(v)}] 2

s. t. :g(w)臆0,h(w)= E(y2)-1 =0
(3)

式中,y=wTx,J( y)为传统 ICA 的负熵代价函数,籽
为一个正的常数,G( )为非线性函数,v 为零均值单

位方差的高斯随机变量,等式约束 h(w)= 0 用来约

束代价函数 J ( y) 及权向量 w 有界,不等式约束

g(w)= 着(y,r)-孜臆0, 阈值 孜 用来区别期望信号与

其他信源信号。 通常 着 ( y, r) 接近性度量可选:
着(y,r)= E{ (y-r) 2 }为均方误差度量或 着( y, r) =
-E{yr}为瞬时相关度量。

通过引入松弛因子 z 可以将不 等 式 约 束

g(w)臆0 转化为等式 g(w) +z2 = 0。 利用拉格朗日

乘子法求解式(3)可得

L(w,z,滋,姿)= J(y)-滋[g(w)+z2]- 1
2 酌椰g(w)+z2椰2-

姿h(w)- 1
2 酌椰h(w)椰2 =

J(y)- 1
2酌[max2{滋+酌g(w),0}-滋2]-

姿h(w)- 1
2 酌椰h(w)椰2 (4)

式中,滋 和 姿 是用来约束 g(w)和 h(w)的拉格朗日

乘子, 酌 是一个惩罚因子,椰·椰为欧式范数,
1
2 酌椰·椰2为二次惩罚项。 采用牛顿迭代方法对上

式进行优化可得

wk+1 =wk-浊R-1
XXL忆wk

/ 啄(wk) (5)
式中,k 为当前迭代次数,浊 是学习速率,RXX是观测

信号 X 的协方差矩阵,L忆wk
是 L (w) 的一阶导数,

啄(wk)是 L(w)的二阶导数,其具体表达式如下:
L忆wk

= 籽E{xG忆y(y)}-0. 5滋E{xg忆y(wk)}-姿E{xy}

(6)
啄(wk) = 籽E{G义y2(y)} - 0. 5滋E{g义y2(wk)} - 姿

(7)
式中, 籽 = sign ( E { G ( y)} - E { G ( v)}), G忆y ( y)、
G义y2(y)及 g忆y(wk)、g义y2(wk)分别为 G(y)和 g(w)的
一阶导和二阶导;拉格朗日乘子 滋 和 姿 可通过梯度

上升学习算法得到:
滋k+1 =max{0,滋k+酌g(wk)} (8)

姿k+1 =姿k+酌h(wk) (9)

3摇 改进的 ICA-R 算法

由公式(5)可知,ICA-R 算法迭代过程中始终需

要计算相关矩阵的逆运算,增加了算法的计算量,为
·95·
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此本文首先采用文献[4]的方法,先将输入的混合信

号白化预处理,避免相关矩阵求逆运算,在每次迭代

过程中通过对解混相量归一化处理,使得估计信号满

足 h(w)= E(y2)-1=0,进而消除式(3)中对解混相量

的约束。 则修正后的拉格朗日函数表达式为

L(w,z,滋)= J(y)-滋[g(w)+z2]- 1
2 酌 | |g(w)+z2 | | 2 =

J(y)- 1
2酌[max2{滋+酌g(w),0}-滋2] (10)

为了提高算法的收敛速度,采用修正后的牛顿

迭代方法对式(10)进行优化。 修正的牛顿迭代方

法的具体表达式如下[12]:

x*
n+1 = xn-

f(xn)
2f忆(xn)

xn+1 = xn-
f(xn)
f忆(x*

n+1)
(11)

采用式(11)对式(10)进行优化求解可得改进

的 ICA-R 算法玉:

w*
k =wk-

E[籽xG忆y(y)-0. 5滋xg忆y(wk)]
E[2籽G义y2(y)-滋g义y2(wk)]

(12)

wk+1 =wk-
E[籽xG忆y(y)-0. 5滋xg忆y(wk)]

E[籽
-
G义軃y2(軃y)-0. 5滋g义軃y2(w*

k )]
(13)

其中,籽=sign(E{G(y)}-E{G(v)}),y=wT
k x,

軃籽=sign(E{G(軃y)}-E{G(軃v)}),軃y=w*T
k x。

x 为预处理后的混合信号,軃v 为与 軃y 有相同协方差矩

阵的高斯随机变量。

若将
f忆(xn)+f忆(x)

2 (x-xn)替代 f忆(孜)(x-xn),便

可得到另一修正的牛顿迭代算法[13]:

x*
n+1 = xn-

f(xn)
f忆(xn)

xn+1 = xn-
2f(xn)

f忆(xn)+f忆(x*
n+1)

(14)

采用式(14)求解式(10)可得改进的 ICA-R 算法域:

w*
k =wk-

E[籽xG忆y(y)-0. 5滋xg忆y(wk)]
E[籽G义y2(y)-0. 5滋g义y2(wk)]

(15)

wk+1 =wk-
2E[籽xG忆y(y)-0. 5滋xg忆y(wk)]

E[ f] (16)

其中,籽=sign(E{G(y)}-E{G(v)}),y=wT
k x,

f=軃籽G义軃y2(軃y)+籽G义y2(y)-0. 5滋{g义y2(wk)+g义軃y2(w*
k )},

軃y=w*T
k x,軃籽=sign(E{G(軃y)}-E{G(軃v)})。
改进的 ICA-R 算法迭代步骤如下:
(1)采用预处理方法对观测信号进行白化处理;
(2)设置分离向量以及拉格朗日乘子的初始值;

(3)根据公式(12)、(13)或者公式(15)、(16)
更新分离向量;

(4)根据公式(8)更新拉格朗日乘子;
(5)归一化分离向量;
(6)迭代直到分离向量变化量小于阈值或者最

大迭代次数,否则返回步骤 3 继续迭代。

4摇 仿真实验

为了验证本文所提出算法的有效性,选取 5 个

信号作为信源信号,信源信号的波形图如图 2 所示。

图 2摇 源信号的波形图
Fig. 2 Waveform of source signals

图中,s1 为频率是50 Hz的工频信号,s2 为频率

是150 Hz的三次谐波信号,s3 为频率是250 Hz的五

次谐波信号,s4、s5 分别为两路随机信号模拟不同噪

声源产生的噪声。 为了客观分析算法的有效性,随
机产生了混合矩阵 A:

A=

0. 403 0 0. 701 2 0. 429 9 0. 510 0 0. 153 2
0. 399 3 0. 285 4 0. 516 0 0. 705 4 0. 310 8
0. 785 7 0. 986 6 0. 046 9 0. 624 9 0. 649 3
0. 505 9 0. 224 3 0. 964 7 0. 227 5 0. 835 6
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úú0. 562 4 0. 501 0 0. 065 8 0. 630 7 0. 017 7

信源信号经过混合矩阵混合得到的 5 路观测信

号如图 3 所示。

图 3摇 混合信号的波形图
Fig. 3 Waveform of mixed signals
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本文通过 ICA-R 算法和两种改进的 ICA-R 算

法进行实验比较,验证了本文算法的可行性及正确

性。 对于 ICA-R 算法,选取一个合适的参考信号尤

为重要,本文算法的参考信号取为对期望信号 s1 进

行符号运算后得到的序列[6]。 将 ICA-R 算法及改

进的两种 ICA-R 算法分别利用参考信号对其相应

的期望信号 s1 进行提取,输出结果分别如图 4、图 5
及图 6 所示。 从输出波形可以看出,期望的基波信

号和相应的分离信号波形基本相同,验证了本文算

法的有效性。

图 4摇 ICA-R 原算法参考信号、期望信号和分离信号波形图
Fig. 4 Waveform of reference signal,desired signal and

estimated signal of the original ICA-R algorithm

图 5摇 改进的 ICA-R 算法 I 参考信号、
期望信号和分离信号波形图

Fig. 5 Waveform of reference signal,desired signal and
estimated signal of the improved ICA-R I algorithm

图 6摇 改进的 ICA-R 算法 II 参考信号、
期望信号和分离信号波形图

Fig. 5 Waveform of reference signal,desired signal and
estimated signal of the improved ICA-R II algorithm

为了定量比较算法的性能,选取两个量化指标

来评价算法的分离性能。
(1)IPI(Individual Performance Index)

IPI = 移
m

j = 1
p j / maxk | pk | - 1, k = 1,2,…,m

其中,p j 表示全局向量 p =wTA 的第 j 个元素。 该指

标越接近于 0,说明算法的分离性能越好。
(2)信噪比(SNR)

SNR(dB)= 10lg(滓2 / m)
其中,滓2 表示期望信号的方差,m 表示期望源信号

与估计信号之间的均方误差。 该指标值越大,说明

算法的分离性能越好,分离精度越高。
运行 ICA-R 算法及两种改进的 ICA-R 算法提

取基波信号,得到的平均 IPI 值和平均 SNR 值及平

均运行时间如表 1 所示。 从表 1 可以看出,本文所

提出的两种改进算法可以正确提取出基波信号,较
低的 IPI 值和较高的 SNR 值说明了本文的改进算法

要比原有的 ICA-R 算法和文献[4]算法的分离性能

更理想,并且改进的算法玉相比改进的算法域要稍

好些;另外,由于改进的 ICA-R 算法是三阶收敛的,
从而降低了迭代次数,增加了收敛速度,减少了运行

时间。 因此可以证明,改进后的 ICA-R 算法误差更

小,收敛速度更快。
表 1摇 平均 IPI 值、平均 SNR 值及平均运行时间

Table 1 Average of IPI,SNR and run time

算法 IPI SNR / dB 运行时间
/ s

ICA-R 原算法 0. 029 0 33. 031 1 0. 042 4
文献[4]算法 0. 027 3 33. 192 8 0. 031 2

改进的 ICA-R 算法玉 0. 022 7 33. 591 4 0. 015 6
改进的 ICA-R 算法域 0. 025 1 33. 393 7 0. 015 6

5摇 结摇 论

本文针对 ICA-R 算法二阶收敛的特点,提出了

两种改进的 ICA-R 算法,使其满足三阶收敛,并且

在相同的条件下,改进算法玉稍好于改进算法域,两
种改进算法相对原 ICA-R 算法,收敛时所需时间更

短,收敛速度更快,误差更小。 参考信号的选取直接

影响算法的分离性能,因此如何利用信源先验信息

构建合适的参考信号是下一步研究的方向。
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