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时变混合系统的自适应动量项快速盲源分离算法 

陈海平 张 杭 路 威 杨 柳 周 轩 

(解放军理工大学通信工程学院 南京210007) 

摘 要 现有的多数盲源分离算法都是假设混合系统是时不变的，然而在实际的通信系统中混合系统常常是时变的。 

提出一种渐变的时变混合系统模型，并针对该渐变模型和现有的突变模型提出了收敛速度较快的盲源分离算法，该算 

法使用均方误差指数加权和的形式定义代价函数，并且在算法学习过程中引入了自适应动量项。仿真结果表明，所提 

算法在时变环境中较现有算法有更快的收敛速度，能有效地跟踪时变混合系统，并能抗多音干扰。 
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Adaptive Momentum Fast Blind Source Separation Algorithm for Time-varying M ixing System 
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Abstract Most of existing blind source separation algorithms are developed by assuming that the mixing matrix is 

fixed．However，the mixing  matrix is commonly time-varying in practical communication system．In this paper，a model 

of gradually time-varying mixing system is proposed．Aiming at the model and the existing model of abruptly time-va- 

rying mixing system，a fast blind source separation algorithm  is proposed by using the exponentially weighted sum of er— 

for squares as the cost function and adding  the adaptive momentum term to the learning rule．Simulation results show 

that the proposed algorithm converges faster than existing algorithm  and trace the time-varying system effectively． 
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1 引言 

盲源分离(BSS)是指在源信号和信道均未知的前提下， 

根据源信号的统计独立性，仅利用观测信号来恢复源信号的 

过程，其技术已在医学信号处理、语音和图像增强等领域广泛 

应用。现有的盲源分离算法大多数都是在假设混合系统不变 

的前提下提出的，如基于独立性的等变白适应盲源分离(EA— 

SI)算法l_1]、快速独立分量分析(fastICA)及其改进算法l_2。]。 

然而，在实际通信系统中考虑盲源分离问题时，往往不能 

假设混合系统不变。这是因为混合矩阵受到信道环境的改 

变、信号发送端和接收端的运动等因素的影响会发生变化，所 

以研究时变信道环境下的盲源分离算法就非常有现实意义。 

目前已有一些关于时变盲源分离算法的成果 ，YuanC4J提出变 

步长符号自然梯度算法，该算法有更快的收敛速度和更优的 

跟踪性能；文献I-s]提出在分离的不同阶段采用不同的估计函 

数，提出了基于优选 函数的 EASI盲分离算法；文献E6]在非 

线性主元分析(NPCA)算法基础上优化迭代步长，提出了变 

步长算法，该算法具有较快的收敛速度，在一定程度上能跟踪 

混合系统的时变。上述大多文献E 0]将时变混合矩阵描述 

为发生突变的混合矩阵或者缓慢变化的混合矩阵，但没有给 

出与之相对应的实际场景，也没有对算法的误码性能进行仿 

真和分析。 

为了更好地描述时变混合系统、提高算法的收敛速度以 

及全面地分析算法性能，本文提出一种渐变式的时变混合系 

统模型，并把时变混合系统建模成这种渐变模型和现有的突 

变模型，采用指数加权和的形式定义代价函数，并且在算法学 

习过程中引入了自适应动量项，提出了一种快速盲源分离算 

法，仿真和分析算法在两种时变模型下的收敛性能和误码性 

能。 

2 时变盲源分离 

时变混合盲源分离的基本模型如图 1所示，假设源信号 

矢量 (￡)一( ，Sz，⋯， ) 各分量之间统计独立且至多只有 

一 个分量是高斯的， 一1，2，⋯，L表示采样时刻，L为采样长 

度。观测信号(或混合信号) ( )一( ，zz，⋯，Xn) 可由下式 

得到： 

(￡)一A(￡) (￡)+n( ) (1) 

其中，n(z)一(n ，n。，⋯，nD 是系统中的噪声矢量，A(￡)是时 
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变混合矩阵。 

源信号 观测信号 分离信号 

．M 

图 1 时变盲源分离模型 

在时变环境下，一般采用在线白化的方法来实现观测信 

号的白化预处理，白化信号z(z)一[z1(￡)， (￡)，⋯， (￡)]T 

可由以下迭代公式得到： 

f z(是)一Q(忌) (忌) 
IQ(愚+1)一Q(忌)+17[J—z(忌)zH(五)]Q(忌) 

式中，Q为白化矩阵， 为迭代步长，J为单位矩阵。 

盲源分离的主要任务就是寻找一个合适的分离矩阵w， 

使得白化信号z( )经过w后得到各分量尽可能独立的分离 

信号．)，(￡)一[ 1(f)，y2(z)，⋯，Yn(f)] ，即 

j，(z)=Wz(￡) (3) 

此时，分离信号就是源信号的一个估计。由于盲源分离 

问题存在顺序和幅度的不确定性，当全局矩阵G一睨 A可表 

示成置换矩阵和对角阵的乘积时，即可认为 ( )是源信号 

(f)的有效估计。 

3 时变混合矩阵模型 

在时变混合盲源分离中，用时变的混合矩阵来描述混合 

系统的时变。本文考虑混合方式为时变线性瞬时混合的情 

形 ，并把时变混合矩阵 A(￡)建模成两种模型：突变模型(记为 

模型 西)和渐变模型(记为模型 Q)。 

a)模型 西 

在这个模型中，混合矩阵保持一段时间不变，之后发生突 

变，变成一个新的矩阵，即 

A( )：A — AJ (4) 

这种突变模型在实际应用中也有类似的场景，如跳频通 

信系统，混合系统随频率跳变而发生突变。 

b)模型 Q 

为了更好地说明渐变模型，我们考虑如图 2所示的时变 

混合系统。 

图 2 渐变混合系统模型 

两个距离为k的源S 和Sz固定，而两个传感器以一定 

的速度V沿图示箭头方向运动，t时刻s 到两个传感器的距 

离分别为z (￡)和z (f)，Sz到两个传感器的距离分别为z z 

( )和 z2z(￡)，假设初始值 f1 (O)一1，z22(O)一2。由图 2的几 

何关系可知， 

l11(￡)一Z1l(O)+vt (5) 

￡12(￡)一~／是。+(￡11(0)+vt) (6) 

z2l(￡)一~／忌 +(z22(O)+vt) (7) 

· 】6 ’ 

Z22(f)一Z22(O)+祝 (8) 

若只考虑自由空间损耗，则可假设传感器接收到的信号 

的衰减因子为其与源的距离的倒数。n]，因此图 2所示的时变 

混合矩阵可表示为 

A(z)一 

1 

Z1](￡) 

1 

Z2l(￡) 

随着传感器的不断运动，混合矩阵不断变化，于是得到一 

个渐变的混合系统。 

4 自适应动量项快速盲源分离算法 

非线性主元分析是实现盲源分离的一种有效方法 ，主要 

思想是利用非线性函数引入高阶统计量，然后对观测信号进 

行主元分析，从而使分离信号间各分量尽可能独立。一般采 

用代价函数 

J(w(￡))一E{ll z( )一w(￡) ，( (f))【l } (10) 

其中-厂(·)表示非线性激活函数，本文选取厂(y)=tanh(y)作 

为激活函数；E{·)表示取数学期望。对式 (10)计算 J(w 

( ))关于w(￡)的梯度，即 

wJ(w(￡))一，(j，(f))[ ( (￡)) w(￡)--z(t) ] (11) 

采用梯度下降法得到分离矩阵的迭代公式，即 

W(￡+1)一 (￡)+ z) wJ(W(￡)) (12) 

式中， z)是迭代步长，其取值大小对算法的收敛速度和稳态 

误差有很大影响。为了避免因步长选取过大或过小造成分离 

效果不理想，可令步长根据式(13)自适应调整E 。 

一 ￡--1)--8·￡ cP[ wJ(w(￡))T· ] 

(13) 

式中， 是一个很小的常数。为了表示方便，文 中把采用式 

(12)和式(13)进行迭代分离的算法称为变步长 NPCA算法 

(记为 VNPCA)。 

式(1O)的代价函数是以数学期望的形式定义的，在实际 

的计算中，往往用算术平均来代替，这意味着式(10)定义的代 

价函数只考虑当前观测样点的影响。 

为了综合考虑当前观测样点和过去观测样点的影响，本 

文采用均方误差的指数加权和的形式来表示代价函数，即过 

去时刻里离当前时刻越近的观测数据，对代价函数的影响越 

大，则式(10)可表示为 

J(w(f))一暑 ll z(愚)一w(z) 尢j，(是)]Jf。 (14) 

式中，p表示接近于 1的遗忘因子。使式(14)取得最小值 的 

w(￡)即是我们所求的分离矩阵。我们对式(14)求导，可 以得 

出J(w(￡))关于w(f)的梯度，即 

wJ(w(￡))一∑ ，[j，(忌)][尢 (忌)] w(f)--z(k) ] 

(15) 

对于时变环境中的盲源分离，需要有收敛速度较快的算 

法，才能适应混合系统的变化。为了加速算法的收敛，同时保 

持梯度法的简便性，我们考虑在梯度学习算法的过程中引入 

动量项 ，因此，分离矩阵的迭代公式可表示为 

w(件 1)一w(￡)+△W(￡) (
]6) 

AW(t)一77 (W(￡))+ (￡)△W(￡一1) 

式中，△W( 一1)称为动量项， (￡)称为动量项因子。 

类似于步长， (￡)对算法的性能也有很大影响。其值越 



大，算法收敛得越快，稳态性能越差；其值越小，收敛得越慢， 

稳态性能越好；其值过大会导致算法无法收敛，过小则会使动 

量项失去意义。为了解决收敛性能与稳态性能之间的矛盾， 

考虑使用某一个代价函数来使a(￡)自适应调整。首先定义一 

个误差估计函数 

H(f)一 wJ(W(￡))W( 

t 

一  _厂[ (忌)][尢．)，(惫)] --y(k) ] (17) 

我们采用如下代价函数： 

K(f)一 ll EEH(t)-I Il} (18) 

式中，lI·llF表示Frobenius范数。 ( )可以由上述代价函 

数自适应调整，其更新算法可以表示为 

a(z)一(1一y)d(￡一1)+)，(1一K(f一 1)) (19) 

式中，7是接近于 0的遗忘因子。在算法的迭代过程中，为了 

避免出现 a(￡)过大或者过小的情况，设定 0．2≤ (z)≤O．6。 

为了表示方便，文中把采用式 (16)和式(19)进行迭代分 

离的算法称为自适应动量项快速盲源分离算法(记为AM— 

BSS)，其实现流程如图 3所示。 

图 3 AM-BSS算法实现流程图 

采用文中所提算法和现有的VNPCA算法分离时每次迭 

代所需要的计算复杂度如表 1所列，AM-BSS算法的计算复 

杂度略高。 

表 1 两种算法的计算复杂度 

5 计算仿真与性能分析 

下面通过Matlab仿真分析本文所提算法快速收敛和有 

效通信的性能。 

选取两路源信号，分别为经过成形滤波和载波调制的 

BPSK信号和多音干扰。其中BPSK信号的采样速率为76．8 

kb／s，载波频率为 9．6kHz，符号速率为 2．4kb／s，成形滤波器 

采用升余弦滤波器，滚降因子为0．5；多音信号由式(20)生成 
3 

(￡)一 啦cos(2nflt) 
I= J 

(20) 

式中，Ⅱ1—2，n2=1，口3一O．5，fl一8．4kHz， 一9．6kHz，厂3— 

10．6kHz。 

分别采用 VNPCA算法和 AM-BSS算法在突变模型 

和渐变模型 Q中进行仿真。在突变模型下，按照混合矩阵发 

生一次突变间隔的采样点数分为 3种情形，如表 2所列；在渐 

变模型下，按照传感器的运动速度 分为 3种情形，如表 3所 

列。两种算法采用相同的初始分离矩阵w(0)一J，AM-BSS 

算法中遗忘因子取卢一0．95，迭代步长 叩一0．0002，初始动量 

项因子取 d(O)一0．2 3 VNPCA算法的迭代步长取 叩(O)： 

0．0012。 

表 2 模型 垂的 3种情形 

情形 

1 

2 

3 

传感器运动速度(单位：／样点) 

o．0002 

o．002 

o．008 

5．1 收敛性能 

为了便于比较各种算法的收敛性能，我们采用性能指标 

(PI) 和相似度矩 阵(Ee)作为评价准则，性能指标定义如 

下 ： 

PI(G)一( 妻 妻 — 一1)+( 奎 萎 一( ∑ ∑ —』 上_丁一 )+( ∑ ∑ 
{=1 一1 m axi Ig I =1 t；1 

—  一 1) (21) 
IJla l g I 

式中，G= A表示系统的全局矩阵，筋 表示全局矩G的第 i 

行第 列元素。PI的值越接近于零，说明算法对混合信号的 

分离效果越好。 

仿真环境分别为模型 西的情形 1和模型 Q的情形 1，观 

测端信噪比均为 18dB，得到的性能指标随采样点变化的曲线 

图分别如图 4和图 5所示。 

图4 模型 下性能指标 PI随采样点的变化曲线 

图 5 模型 n下性能指标 PI随采样点的变化曲线 

由图4可以看出，在突变模型中，两种算法的性能指标随 

混合矩阵突变而突变， 算法较VNPCA算法具有更 

快的收敛速度，可以看出，当混合矩阵的突变频率加快时， 

AM-BSS算法在快速收敛方面的优势将会更加 明显；由图 5 

可以看出，在渐变模型中，AM一 算法的收敛速度同样快于 

VNPCA算法。AM-BSS算法的快速收敛主要得益于采用递 

(下转第45页) 
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归的方式估计代价函数 ，以及在算法学习过程中引入了自适 

应动量项。 

5．2 算法抗干扰验证 

本部分分析 AM-BSS算法在突变和渐变两种模型下 

BPSK信号抗多音干扰的性能，信干比为 5dB。算法在突变模 

型和渐变模型的 3种情形下的误比特率以及直接对混合信号 

进行解调后得到的误比特率进行的仿真结果分别如图6和图 

7所示 。 

* 

啦 
矗 

* 

馨 

信噪比／dB 

图 6 模型 下 3种情形的误比特率曲线 

图 7 模型 Q下 3种情形的误比特率曲线 

由图 6可以看出，随着信噪比提高 ，误 比特率不断减小， 

而随着混合矩阵突变频率的增加，在同一信噪比条件下，误 比 

特率基本保持不变，这说明本文提出的算法在模型西下对混 

合矩阵突变间隔为 1600个采样点到 9600个采样点并不敏 

感；由图7可以看出，误比特率随信噪比提高而降低，随着传 

感器运动速度的提高，算法的误码性能恶化。在同一信噪比 

条件下，两种模型由AM-BSS算法分离出的BPSK信号的误 

码率均远低于直接对混合信号进行解调后得到的信号的误码 

率，这意味着经盲扰信分离后的信号的误码率明显降低，提高 

了接收信号的信干比。 

结束语 本文提出一种渐变式的时变混合系统模型，并 

提出一种 自适应动量项快速盲源分离算法。与采用 VNPCA 

算法估计的分离矩 阵只与当前的观测样点有关不同，采用 

AM-BSS算法估计的分离矩阵不仅与当前 的观测样点有关 ， 

还与过去时刻的观测样点有关。文中仿真了算法在混合系统 

突变和渐变两种模型下的收敛速度和误码性能，仿真结果表 

明该算法较现有的 VNPCA算法有更快的收敛速度，并且能 

有效地抗多音干扰。 
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