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参数自适应混沌粒子群算法在盲源分离中的应用 

杨汉华 

(盐城工学院 电气工程学院，江苏 盐城 224051) 

摘 要：独立分量分析(ICA)是盲源信号分离中应用最为广泛技术，其应用过程需要对 目标函数进行优化，传统粒 

子算法(PSO)对其进行优化时，存在易陷入局部最优、稳定性差等缺陷，针对此问题，提出采用参数自适应混沌粒 

子群算法对 ICA进行优化．首先采用对 PSO的参数进行 自适应调整，提高粒子的搜索能力，然后对粒子群进行混 

沌扰动，提高算法收敛速度．仿真结果表明，使用参数自适应混沌粒子群算法可以有效解决ICA的目标函数优化问 

题，极大提高了盲源信号的分离效果． 
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Application of Adaptive Parameter Chaotic Particle Swarm 

Optimization Algorithm for Blind Source Separation 

YANG Han—hua 

(College of Electrical Engineering，Yancheng Institute of Technology，Yancheng 224051，China) 

Abstract：Independent component analysis(ICA)is a blind source separation technology，and in its application 

process the objective function needs to be optimized，the traditional algorithm of particle(PSO)easily falls into local 

optimization，instability and other defects．In order tO solve this problem，ICA is optimized by the parameter 

adaptive chaos particle swarm optimization algorithm．Firstly，PSO parameter are adaptive adjusted to improve the 

search ability of particle，and the particle is chaos disturbed to improve the convergence rate．The results show that 

the proposed method has solved the ICA objective function optimization problems，and greatly improve the blind 

source separation effect． 
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1 引言 

盲源信号分离 (blind source separation，BSS) 

又简称盲分离，是一种新代的数字信号处理技术，指 

在没有先验知识的情况下，对接收到的信号进行处 

理，从中分离出源信号的过程，其在无线通信、语音 

处理、噪声消除和地球物理信号处理等领域应用广 

泛，具有较高的实用价值uJ． 

盲源信号分离有多种分类方法，按照信号混合 

方式可以分为线性混合信号和非线性混合信号分离 

算法[2]．在实际环境中，观测的混合信号通常是通过 

非线性混合叠加而成，比线性混合复杂，线性分离算 
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法不适合用于解决线性混合盲源信号分离问题[=3]． 

非线性盲源信号分离算法是当前研究的热点，学者 

们提出许多分离算法，如统计学、神经网络、信息论 

等理论的盲源信号分离算法 ]．其中独立分量分析 

(Independent Component Analysis，ICA)是 由 Co— 

mo于 1994年对独立主分分析((Principle Compo— 

nent Analysis，PCA)进行扩展形成的盲源信号分离 

算法，成为当前最主要的盲源信号分离算法『7]．在基 

于 lCA的盲源信号分离算法中，独立性判断准则确 

定后，通过采用 目标函数优化算法确定分离矩阵 

传统目标函数优化采用最陡梯度下降算法和自 

然梯度法，它们存在收敛速度慢、计算量大等缺 
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陷[ ．最近有人提出采用遗传算法 (Genetic Algo— 

rithm，GA)、粒子群优化算法((Particle Swarm Op— 

timization，PSO)等仿生算法对 ICA的目标函数进 

行优化，取得很好的效果 。。．但是它们也存在进化 

后期收敛速度慢、易陷入局部最优等缺陷，盲源信号 

分离效果有待进一步提高． 

为了获得更好的盲源信号分离效果，提出一种 

参数自适应混沌粒子群算法，并将其应用于 ICA的 

盲源信号分离算法目标函数优化．仿真结果表明，该 

算法可以有效解决了1CA中的目标函数优化难题， 

极大了提高了盲源信号分离的效果． 

2 非线性信号的盲源分离模型 

设有 个原始信号和传感器，对于线性盲源信 

号分离问题，观测信号和源信号之间的关系为 

z(￡)=As( )+ ( ) (1) 

式中，s(￡)为 ”个源信号构成的向量； ( )为系统的 

加性噪声；z(￡)为原信号经过观测器得到的混合向 

量；A为 ×n维信道混合矩阵．忽略噪声 7．1( )影 

响，通过盲源分离算法得到的的输出估计为 

( )=Wx(￡)=WAs( )=PDs(t) (2) 

从式(2)可知，若w满足WA—PD，则表示源信号 S 

(￡)恢复．但线性盲源分离算法不适合于非线性混合 

信号．对于非线性混合信号，观测信号和源信号之间 

的关系为 

z( )=f(As(￡))+ ( ) (3) 

式中， ()为非线性混合函数． 

非线性混合信号的分离模型为 

( )一g(z(￡)) (4) 

综合上述可知，非线性盲源混合和分离原理如 

图 1所示． 

A ————— y 

图 1 非线性盲源信号混合和分离原理图 

由于 ICA算法与盲源信号分离都需要确定分 

离矩阵，因此具有一定的相似性．从式(3)可知，要 

( )是 s(￡)的混合，z(￡)有比 s(￡)更高的高斯性，因 

此对于式(4)，ICA就是寻找一个矩阵w 使分离后 

的各分量Y 相互独立，那么认为测量信号与源信号 

最相似，实现盲源分离．根据 ICA工作基本原理可 

知，独立成分分析的实现包括目标函数和优化方法． 

本研究采用互信作为目标函数，即有 

I(v)一∑H(y )一H(z)一log1wl (5) 
= 1 

式中，H( )表示微分熵． 

目标函数确定后，就要利用目标函数优化算法 

来确定分离矩阵w．传统梯度下降优化算法易陷入 

局部最优，难以获得全局最优解．为解决此难题，出 

现了一些智能仿生算法的盲分离方法，这些算法同 

样存在各自的不足．本研究针对基本 PSO算法的不 

足，首先引入 自适应参数策略对粒子的加速系统进 

行调整，提高了粒子的全局和局部搜索能力，同时在 

在粒子搜索过程中，引入混沌机制，防止早熟现象和 

局部最优出现． 

3 自适应参数 CPSO的盲源信号分离算法 

3．1 基本粒子群算法 

在基本粒子群(PSO)算法中，每一个粒子代表 

待优化问题的潜在解，粒子质量由目标函数来确定． 

首先初始化一群随机粒子，粒子在解空间追随当前 

最优粒子飞行方面找到最优解．z 和 分别为粒子 

i的位置和速度， 和P 分别为粒子i和群体历史 

的最优位置，速度和位置通过式(6)、(7)进行更新． 

一(U ×诟+cl×rand1×( 乞一z )+ 

C2×rand2×( 一z ) 

(6) 

z =x5+ (7) 

式中，k为当前迭代次数； 为惯性权重C ，C 为加 

速度系数；randl和 rand2为随机数． 

大量研究表明， 较小时，收敛速度快，较大 

时，则易跳出局部极小点，因此，随着迭代次数增加， 

根据式(8)进行变化． 

： ～是·O—)m_ax--一60min (8) 
Z ，Ⅱ1ax 

式中， 为最大进化代数． 

在基本 PSO算法中，随迭代次数增大，c ，c。为 

固定值，惯性权值 ∞线性减小，这样粒子在搜索过 

程中，无法保证其对解空间进行完全遍历．这样，为 

了解决该问题，采用 自适应参数策略对粒子的加速 

系统进行调整，具体为：在粒子群搜索初期，粒子群 

平均适应度( )和整体最优适应度( )之间的差 
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异较较大，随着不断迭代，它们间差异就越来越小， 

C 和 C。的取值分别为： 

ffl(愚)一2．5—2exp(一dl vg一 I) 

Ic2(是)一O．5+2exp(一口}厂a g一 i) 

(9) 

式中，a控制系数． 

南式(9)可知，对于任意粒子 (k)非线性减 

小，而cz( )非线性增大，最终找到的全局最优解．但 

是对全局极值不只 1个的优问题，一个粒子若找到 
一 个当前最优位置，那么其他粒子迅速向其靠扰，此 

时，该最优位置基为局部最优点，粒子群陷入局部最 

优，出现早熟． 

混沌是一种非线性现象，具有对初始条件敏感 

性、遍历性、随机性等特点，可以利用混沌运动的这 

些特性进行优化搜索．当粒子群出现早熟收敛现象， 

入局部最优时，通过对其混沌扰动帮助逃离局部最 

优点．采用 Logistic映射产生混沌变量，其迭代公式 

为 

2 +1-=--／~z (1一 )，i=0，1，⋯， ∈(2，4] (1O) 

式中， 为控制参量． 

个体位置优劣由的适应度值决定，随着粒子群 

不断进化，个体问差异越来越小，因此根据所有个体 

适应度整体变化可以判断种群是否出现早熟判断状 

态．粒子群的适应度方差(盯。)定义为 

一 喾( ) 
式中， 为粒子群的平均适应度；fi为个体 i的适 

应度；N为粒子群规模；f为归一化定标因子，其取 

值采用如下公式： 

一 ~j m≤ a≤xNI f,--fays I—InaxI 一fay I> 
l1，maxI 一 f≤1 

(12) 

a。反映了粒子群中个体的聚集程度，o 越大， 

表示粒子群中个体的聚集程度越小；反之越大．随着 

迭代次数增加，粒子群个体适应度差异越来越小，那 

a。相应越来越小．当 a 小于给定阈值时，表示出现 

早熟收敛现象，易出现局部最优值． 

3．2 自适应参数 CPSO的盲源信号分离混沌流程 

stepl：读取待分离的盲源信号． 

Step2：对信号进行预处理，主要包括中心化和 

白化，使观测向量期望值为 0． 

Step3：初始化粒子群参数．主要包括 C ，c 的 

值；最大迭代次数 K ；粒子数 N；惯性权值的最大 

值与最小值． 

Step4：采用混沌方式产生初始粒子群．从 』＼，个 

粒子中选择性能比较好的m粒子作为初始解，并随 

机产生m个初始速度． 

Step5：计算每一个粒子的适应度值，同时对个 

体最优值和群体最优值进行更新． 

Step6：计算粒子的适应度方差(d。)，若 d。<C 

(C表示阈值)，则表示出现早熟现象，就需要对粒子 

进行混沌扰动，转 step7，不然转步骤 step8． 

Step7：对出现早熟的粒子进行混沌扰动． 

Step8：根据式(9)对惯性权值进行 自适应调度， 

并更新粒子的速度和位置． 

Step9：判断是否达到最大迭代次数 K ．如果 

达到，则停止迭代，返回全局最优位置w． 

Step10：输出分离信号 (f)． 

4 仿真测试 

4．1 源信号 

为了验证参数适应混沌粒子算法在盲源信号分 

离中的效果，对其进行仿真测试．取两路信号作为源 

信号，一路为正弦信号，一路为调频信号，它们的函 

数形式见式(13)，设置采样点数为横坐标，幅度为纵 

坐标，两种波形具体如图 2所示．设定粒子数 20个 

粒子，C1一f2—2，最大迭代次数 500，c1一C2==：2，COma 

一 0．9， ===0．4． 

一  露 。 
l 

O 

— l 

0 500 1 000 1 500 2000 2 5o0 3000 3 500 4OOO 

(b)调频信号 

图 2 源信号 

混合矩阵为A=I--0
⋯

． 75

．

2

一：--一0。．．56818655]J，那么 
得到的混合信号如图3所示． 

4．2 结果与分析 

4．2．1 分 离效果 

利用参数自适应混沌粒子群算法首对混合信号 

进行分离，得到的分离结果如图4所示． 

从图 4可知，参数自适应混沌粒子群算法的输 

出信号与源信号峰度相似，输出和源信号吻合得相 

当的好，说明信号分离精度相当的高，证明了其应用 
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图 3 混合信 号 
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(b)调频信号 

图4 盲源信号的分离信号结果 

于盲源信号分离的有效性和可行性． 

4．2．2 与其他分 离算法对比 

为了说明参数自适应混沌粒子算法的优越性， 

在相同的实验条件下，采用ICA算法(ICA)、粒子群 

优化 ICA的算法(PSO-ICA)作为对比算法，进行仿 

真实验．各算法的评价标准为源信号与分离信号的 

相关系数和信噪比，仿真结果见表 1和表 2． 

表 1 源信号与分离信号的相关系数 

表 2 源信号与分离信号的信噪比 

从表 1可知，在所有的分离算法中，参数适应混 

沌粒子群算法的源信号与分离信号的相关系数最接 

近 1，表示分离信号与源信号之间的估计相当精确， 

这证明本文算法的分离效果要优于对 比算法 ICA 

和 PSO-ICA． 

从表 2可知，参数适应混沌粒子群算法的源信 

号与分离信号的信噪比参数最大，说明信号间的干 

扰相当小，分离效果较优，分离结果比较稳定，相对 

于 ICA和 PSO-ICA，具有较明显的优势． 

5 结束语 

针对传统独立分量分析盲源分离算法存在的不 

足，将混沌机制和粒子群算法相结合，同时对粒子群 

算法参数调整进行改进，然后将它们引入到盲源信 

号分离中．仿真结果表明，相对于对比算法，参数 自 

适应混沌粒子算法可以获得较高精度的分离结果， 

可以将该算法应用于无线通信的接收技术中． 
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