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摘摇 要:针对现有的独立成分分析法分离混合混沌信号精度不理想的问题,提出了一种新的混沌信

号盲分离方法。 该方法以求解最优解混矩阵为目标,利用峭度构造目标函数,将混沌信号的盲源分

离转化为一个优化问题,并用萤火虫算法求解。 同时,通过预白化和正交矩阵的参数化表示降低优

化问题的维数,能有效提高分离精度。 仿真结果表明,无论是处理混合的混沌映射信号还是混合的

混沌流信号,该方法都能快速收敛,并且其分离精度在各项实验中都优于独立成分分析法等现有的

盲源分离方法。
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Blind Source Separation of Chaotic Signals by Using Firefly Algorithm
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Abstract:Existing independent component analysis(ICA) method is not quite accurate when dealing with
chaotic signals. To address this issue,a new blind source separation method based on the firefly algorithm
is proposed. Kurtosis is used to design the objective function so that the blind source separation issue is
transformed into an optimization problem and the solution is obtained by the firefly algorithm. In addition,
pre-whitening process and parameterized representation of orthogonal matrices is employed to reduce the
dimension of the optimization process. Therefore,better separation accuracy can be achieved. Simulation
results show that the proposed method converges very fast when dealing with linearly mixed chaotic signals.
In every simulation test,the proposed method is more accurate than ICA method and other blind source sep鄄
aration methods.
Key words:chaotic signal;blind source separation;firefly algorithm;orthogonal matrix

1摇 引摇 言

混沌同步现象的发现开启了混沌技术在通信和

信号处理领域应用的大门。 相对于传统的通信方

式,混沌通信具有很多优势,例如混沌映射可以生成

无穷多个扩频序列、混沌载波具有更高的加密性能

等[1]。 同时,混沌通信技术也面临诸多挑战,其中

之一是在多径、畸变和时变衰落的环境下实现多用

户系统所要解决的盲源分离问题[2]。 混沌信号所

固有的非周期、宽带频谱和对初值极度敏感等特

性[3]使得在噪声环境下分离混沌信号极为困难,这
无疑限制了混沌技术在传感器网络、多用户通信等

领域的应用。 这个问题已经引起了不少研究者的兴
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趣,一些文献利用各个源混沌信号的动态特性,通过

卡尔曼滤波[4-5] 或者耦合同步[6] 等方法重构源信

号。 这些方法都假设已知各个源信号的动态方程,
这显然限制了其应用的灵活性。 独立成分分析(In鄄
dependent Component Analysis,ICA)这种传统的盲源

分离方法也被一些研究者用来分离混沌信号[7-9]。
这类方法一般利用信号的高阶统计量构造能表征分

量间相互独立性的目标函数,通过梯度算法对目标

函数进行优化,当目标函数达到极值时认为各分量

间的独立性最强,从而在独立性假设下分离出源信

号。 然而,从后文中的仿真部分可以看到,这类方法

在处理混沌信号时精度较低。 为了更有效地解决混

合混沌信号的盲源分离问题,本文提出了一种新的

盲源分离方法,利用分离信号的峭度构造目标函数,
通过对观测信号进行预白化和对正交分离矩阵的参

数化表示,将混沌信号的盲源分离转化为一个无约

束优化问题,并利用萤火虫算法(Firefly Algorithm,
FA) [10]进行求解。

2摇 问题模型和假设

假设由不同混沌系统产生的源信号经过线性瞬

时混合后产生 n 个观测信号:

xi( t)= 移
n

j=1
aijs j( t)+vi( t),i=1,2,…,n。 (1)

式中,aij为混合系数,s j( t)为源信号,xi( t)为观测到

的混合信号,vi( t)为观测噪声。 式(1)可以写成向

量形式:
x( t)= As( t)+v( t)。 (2)

式中,A沂Rn伊n 为元素 aij 组成的混合矩阵,x( t) =
[x1( t),x2( t),…,xn( t)] T,s( t)= [ s1( t),s2( t),…,
sn( t)] T,v( t)= [ v1( t),v2( t),…,vn( t)] T。 盲源分

离的问题是:源信号和混合系数都未知,仅利用观测

信号xi( t)来重建各源信号 s j( t),j=1,2,…,n。 由于

幅度和顺序的不确定性[11],盲源分离的目标应该是

求得解混矩阵 B,使 BA=撰P,其中 撰 是任意 n 阶非

奇异对角阵,P 是任意 n 阶置换矩阵。
本文利用各混沌信号之间的相互独立性来求解

解混矩阵,这需要对盲源分离模型(1)和(2)作下列

假设:
(1)混合矩阵 A 是非奇异的;
(2)各个源信号相互独立,显然,不同混沌系统

产生的信号相互独立;
(3)观测噪声为零均值、互不相关的高斯噪声。

3摇 萤火虫算法

萤火虫算法[10] 是一种受萤火虫发光寻找伙伴

的行为启发而提出的群智能优化算法。 这种算法对

萤火虫的行为作如下假设:
(1)萤火虫的亮度由目标函数决定;
(2)萤火虫不区分性别地相互吸引,其吸引力

随距离衰减;
(3)对于任意两只萤火虫,较暗的那只会受吸

引朝较亮的移动,移动速度(即每次迭代中移动的

距离)正比于吸引力。
萤火虫之间的吸引力定义为

茁=茁0e-酌r2。 (3)
式中,茁0 为 r = 0 处的吸引力,酌 为吸收系数。 随着

距离 r 的增加萤光逐渐被传播介质吸收,萤火虫间

的吸引力也逐渐减弱。
假设优化问题的维数为 d,萤火虫的总数为 N,

萤火虫的位置向量 x = (x1,x2,…,xd) T 代表优化问

题的一个可行解,第 i 只萤火虫的亮度 Ii 由其位置

向量 xi 处的目标函数值 f(xi)决定,最大值优化时

亮度可以直接取为目标函数值,最小值优化时可以

取其相反数,每次优化迭代中,萤火虫 i 受萤火虫 j
吸引移动的位置更新为

xi =xi+茁(x j-xi)+琢(rand-0. 5)。 (4)
式中,琢 为取值于[0,1]之间的常数步长因子,茁 为式

(3)中定义的吸引力,rand 是一个[0,1]之间的随机

数。 萤火虫算法的具体步骤可以归纳为以下伪代码:
(1)初始化萤火虫群 xi,i = 1,2,…,N;
(2)计算每只萤火虫处的目标函数值和亮度;
(3)按亮度对萤火虫排序;
(4)循环:
摇 for i=1:N
摇 摇 for j=1: i
if( Ii>I j)按式(4)将萤火虫 i 向萤火虫 j 移动,

计算新解处的目标函数值并更新亮度。
摇 摇 end for j
摇 end for i
摇 按亮度对萤火虫排序并记录当前最优解。
直到终止条件被满足;
(5)输出当前最优解。

4摇 混沌信号的盲源分离

4. 1摇 目标函数的选取

峭度[11]是度量信号非高斯性的一种有效指标。
高斯信号的峭度为零,超高斯信号和亚高斯信号的
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峭度分别为正值和负值。 对于零均值的混合信号

x( t),可以通过寻求一个解混矩阵 B,使 y ( t) =
Bx( t)的各个分量 y1( t),y2( t),…,yn( t)的峭度都

尽可能地接近零,从而实现源信号的分离[7],相应

的目标函数定义为

J(B)= 移
n

i=1
E(y4

i )-3E2(y2
i ) , (5)

此时混沌信号的盲源分离转化为一个优化问题:
min{J(B)}

B沂Rn伊n
subject to E(y( t)yT( t))= I。 (6)

正交约束 E(y( t)yT( t))= I 保证了每一路分离

信号 yi(t)与其他分离信号 yj(t),j屹i 的解空间正交。
4. 2摇 正交化

关于式(6)中对分离信号的正交约束,一种方

法是通过在每次迭代中对分离数据进行白化运

算[12]来实现;也有文献在目标函数的表达式中增加

一项椰BBT-In椰2,当它经过优化趋近于 0 时分离矩

阵 B 趋近正交[13],正交的分离矩阵乘以经过预白化

的观测信号所得到的分离信号 y( t)显然满足正交

约束。 然而,由于 n 阶正交矩阵的自由度仅为

n(n-1) / 2,以上方法会增加优化问题的复杂性(维
数)。 通过 Cayley 变换,任一非病态(行列式等于

1)的 n 阶正交矩阵可以分解为一系列旋转矩阵的

乘积,并用参数向量 兹 = { 兹1, 兹2,…, 兹n(n-1) / 2 } 表

示[14]。 对正交矩阵采用这种参数化表示能减少待

优化参数,提高算法的精度和鲁棒性。 后续部分对

3 阶正交矩阵采用式(7)中的参数化表示,其中参数

向量 兹={兹1,兹2,兹3},兹i沂[0,2仔]。

B3伊3(兹)=
1 0 0
0 cos兹1 -sin兹1

0 sin兹1 cos兹

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1

cos兹2 0 -sin兹2

0 1 0
sin兹2 0 cos兹

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2

·

cos兹3 -sin兹3 0
sin兹3 cos兹3 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1
。 (7)

4. 3摇 基于萤火虫算法的盲源分离方法

利用正交矩阵的参数化表示,式(6)可以转化

为无约束优化问题:
minJ(B(兹))

兹j沂[0,2仔]
,j=1,2,…,n(n-1) / 2。 (8)

将参数向量 兹={兹1,兹2,…,兹n(n-1) / 2}作为萤火虫

的位置用萤火虫算法进行盲源分离的流程如下:
(1)对观测信号 x( t)去均值;
(2)对观测信号预白化得到 軌x( t);
(3)用均匀分布于[0,2仔]的随机向量 兹 初始化

每只萤火虫的位置;
(4)用式(7)计算解混矩阵 B,计算 y(t)= B軌x(t);

(5)用萤火虫算法对式(8)进行优化;
(6)终止条件满足后,获得当前最优解向量 兹opt;
(7)按式(7)计算最优解混矩阵 Bopt;
(8)输出分离信号 y( t)= Bopt

軌x( t)。
其中,萤火虫算法的参数设置为萤火虫数量N=

10,吸收系数 酌= 1,步长因子 琢 = 0. 02,最大吸引力

茁0 =1,算法的终止条件设定为迭代 100 次。

5摇 实验验证

本节通过仿真实验来验证算法的有效性,仿真

在 Matlab2012 软件中完成。 实验中,混沌映射信号

和混沌流信号将被分别研究。 源信号按式(1)生成

混合信号,观测噪声取实践中最常见的高斯白噪声,
信噪比最低考察到10 dB,对于更低的信噪比,在盲

源分离前应首先进行去噪处理。 在盲分离实践中,
如果没有关于混合矩阵 A 的任何先验知识,则应假

设 A 的元素是独立同分布的随机变量,因此,在每

次仿真中,混合矩阵 A 的各个元素独立地由[-1,1]
之间的均匀分布随机生成。

分离算法的性能将采用分离指数[15] 和相关系

数[8]这两种指标进行衡量。 分离指数定义为

IA =
1

2n(n-1) 移
n

i=1
移
n

j=1

pij
maxk pik

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 +移

n

j=1
移
n

i=1

pij
maxk pkj

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú-1 。

(9)
式中,pij是矩阵 P =BWA 第 i 行第 j 列的元素,W 是

观测信号的白化矩阵。 很明显,IA沂[0,1],并且 IA
越小分离精度越高。 第 i 路分离信号和源信号间的

相关系数定义为

灼i =
移
N-1

t=0
yi( t) si( t)

移
N-1

t=0
y2
i( t)移

N-1

t=0
s2i( t)

,i=1,2,…,n。 (10)

式中,N 为观测信号长度。 各路相关系数的平均值灼

将用来评价分离信号的质量,灼越接近 1,分离精度

越高。 如无特殊说明,仿真结果都是在运行 500 次

独立的蒙特卡洛实验之后得到的。
5. 1摇 混沌映射信号的盲源分离实验

混沌 映 射 源 信 号 分 别 由 Logistic 映 射 ( 式

(11))、Chebysev 映射(式(12))和 Henon 映射(式
(13))生成,数据长度 N=100,如图 1 所示。

s1( t)= s21( t-1)-2, (11)
s2( t)= cos 4cos-1( s2( t-1( ))) , (12)
s3( t)= 1-1. 4s23( t-1)+r( t-1)
r( t)= 0. 3s3( t-1{ )

。 (13)
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图 1摇 源信号波形(混沌映射)
Fig. 1 Waveform of the source signals(chaotic map)

对没有观测噪声和观测噪声信噪比为30 dB的

混合信号用本文方法进行分离,分离指数随迭代步

数的收敛情况如图 2 所示。 没有观测噪声时,从随

机的初始位置出发,在重复进行的 3 次独立实验中

分离指数都能在数十步以内收敛到一个较小的稳定

值;观测噪声为30 dB时,通过几次迭代后分离指数

迅速减小,算法依旧能快速收敛,但在某些实验中分

离指数会收敛到偏离理想值较远的位置,这表明目

标函数的性能表面受噪声影响而改变,全局极值点

有可能偏离最优解集。 当然,这一问题在现有的

ICA 方法中也存在[8]。 进一步实验发现,在噪声水

平较高时,对于同一组混合信号,如果用本文方法分

离出现解的偏离,用其他分离时也会出现这一情况,
其偏离程度随噪声水平的提高而增大。

(a)无噪声

(b)观测噪声信噪比 30 dB
图 2摇 分离指数随迭代步数的收敛情况

Fig. 2 Convergence attribute of the separation index
versus iteration steps

人工蜂群(Artificial Bee Colony,ABC)算法[12]

和遗传算法(Genetic Algorithm,GA) [16]也是解决多

元优化问题的有效工具。 图 3 比较了用它们替代萤

火虫算法来优化式(8)的性能差异。 通过设置算法

参数,使得不同的优化算法在每次迭代中目标函数

都被计算 10 次,从而有相同的计算复杂度。 可以看

到,采用 FA 和采用 ABC 优化时有相似的收敛速度,
但 FA 的精度略高;而使用 GA 时收敛较慢,并且在

最大迭代次数不超过 100 次时分离精度也低得多。

(a)无噪声

(b)观测噪声信噪比 30 dB

图 3摇 FA、ABC 和 GA 优化性能比较
Fig. 3 Optimization performance comparison

among FA,ABC and GA

在不同的观测噪声下,盲分离算法的性能如表

1 和表 2 所示。 参与性能对比的其他方法有文献

[8]采用的快速独立成分分析(FastICA)方法和文

献[12]提出的盲分离方法,这种方法将分离矩阵看

作一个普通矩阵,通过在每次迭代中对分离数据做

白化运算来保证解的正交,并使用人工蜂群算法求

解,记为 ABC*。 总体来看,随着噪声强度的增加,
各种算法的分离性能都逐渐下降。 其中,FastICA 精

度最低,采用 FA 优化时本文方法精度最高,将优化

算法由 FA 替换为 ABC 时性能差别不大,但替换为

GA 时分离精度明显降低。 另外,同样采用 ABC 进行

优化,文献[12]的方法比本文方法(采用 ABC 优化
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时)精度低,这表明通过正交矩阵的参数化表示来降

低优化问题的维数,能提高算法的精度和鲁棒性。
表 1摇 分离指数的比较(混沌映射)

Table 1 Comparison of separation index(chaotic map)
分离
方法

分离指数

无噪 50 dB 40 dB 30 dB 20 dB 10 dB
本文方法 0. 052 8 0. 055 7 0. 068 7 0. 093 0 0. 164 8 0. 316 2

ABC 0. 053 7 0. 056 5 0. 069 4 0. 094 1 0. 165 6 0. 317 5
GA 0. 063 9 0. 068 1 0. 081 7 0. 108 7 0. 186 0 0. 326 0

ABC* 0. 057 7 0. 060 2 0. 073 0 0. 097 6 0. 170 7 0. 321 8
FastICA 0. 082 0 0. 083 1 0. 097 2 0. 117 0 0. 195 9 0. 337 7

表 2摇 平均相关系数的比较(混沌映射)
Table 2 Comparison of mean correlation coefficient(chaotic map)

分离
方法

平均相关系数

无噪 50 dB 40 dB 30 dB 20 dB 10 dB
本文方法 0. 995 9 0. 990 2 0. 979 6 0. 950 1 0. 868 4 0. 682 3

ABC 0. 995 0 0. 989 3 0. 978 4 0. 949 5 0. 867 7 0. 681 6
GA 0. 991 7 0. 985 2 0. 974 7 0. 943 5 0. 861 1 0. 679 4

ABC* 0. 993 6 0. 987 8 0. 976 9 0. 947 7 0. 865 6 0. 679 9
FastICA 0. 987 8 0. 983 7 0. 971 8 0. 942 0 0. 846 5 0. 663 6

5. 2摇 混沌流信号的盲源分离实验

混沌流源信号由 Rossler 吸引子 (式 (14))、
Lorentz 吸引子 (式 ( 15 )) 和 Duffing 吸引子 (式

(16))通过 4 阶龙格库塔法积分生成,积分步长分

别为0. 05、0. 01、0. 1,数据长度取 N = 1000,如图 4
所示。

dx / dt= -y-z
dy / dt= x+0. 2y
dz / dt=0. 2+z(x-5

ì

î

í

ïï

ïï )
, (14)

dx / dt=16(y-x)
dy / dt=45. 92x-y-xz
dz / dt= xy-4

ì

î

í

ïï

ïï z
, (15)

x / dt= y
dy= -0. 5y+x-x3+0. 42sin{ t

。 (16)

图 4摇 源信号波形(混沌流)
Fig. 4 Waveform of the source signals(chaotic flow)

处理混沌流信号时的盲源分离性能如表 3 和表

4 所示。 可以看到,本文方法的精度在各种噪声水

平下都是最好的,这进一步说明 FA 是一个适合本

文方法的优化器,当然,ABC 的精度也不错,而 GA
性能略差。 各种采用群智能优化算法的盲源分离方

法性能都优于 FastICA,在测试的每个噪声等级下,
本文方法重构的源信号的平均相关系数比 FastICA
都高出 0. 02 左右,分离指数低 0. 05 以上,这说明本

文方法非常适合于处理混沌流信号。
表 3摇 分离指数的比较(混沌流)

Table 3 Comparison of separation index(chaotic flow)

分离
方法

分离指数

无噪 50 dB 40 dB 30 dB 20 dB 10 dB

本文方法 0. 075 9 0. 082 1 0. 085 4 0. 115 8 0. 167 2 0. 295 7

ABC 0. 076 6 0. 082 7 0. 085 7 0. 117 1 0. 168 2 0. 295 9

GA 0. 095 7 0. 096 9 0. 102 7 0. 133 5 0. 181 9 0. 306 6

ABC* 0. 078 1 0. 084 8 0. 088 0 0. 118 7 0. 169 5 0. 298 3

FastICA 0. 124 1 0. 134 2 0. 148 3 0. 187 1 0. 258 5 0. 368 8

表 4摇 平均相关系数的比较(混沌流)
Table 4 Comparison of mean correlation coefficient(chaotic flow)

分离
方法

平均相关系数

无噪 50 dB 40 dB 30 dB 20 dB 10 dB
本文方法 0. 996 4 0. 987 4 0. 968 1 0. 913 1 0. 790 4 0. 635 6

ABC 0. 995 9 0. 986 8 0. 967 7 0. 912 3 0. 790 0 0. 635 3

GA 0. 992 4 0. 982 3 0. 964 7 0. 906 2 0. 777 6 0. 624 0

ABC* 0. 994 7 0. 984 6 0. 965 4 0. 910 2 0. 786 8 0. 632 7

FastICA 0. 978 3 0. 968 4 0. 949 8 0. 889 0 0. 775 3 0. 619 9

6摇 结束语

本文提出了一种基于萤火虫算法的混沌信号盲

源分离方法。 该方法利用正交矩阵的参数化表示将

混合混沌信号的盲源分离转化为一个无约束优化问

题,并利用萤火虫算法进行求解。 仿真结果表明,对
于混沌映射信号和混沌流信号,该方法的分离精度

在每项仿真实验中都明显优于参与比较的其他盲源

分离方法。 同时,快速收敛的特性将使该方法具有

很强的应用潜力。 需要指出的是,对于某些特定的

含有噪声的混合混沌信号,目标函数的性能表面会

被噪声改变,使全局极值点偏离最优解集。 这制约

了包括本文方法在内的各种盲源分离方法精度的进

一步提高,在实际应用中如何判定和处理这一现象

尚需进一步研究。
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