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基于改进犘犛犗的盲源分离与重力固体潮信号分析

李巧燕，全海燕
（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明６５０５００）

摘　要：提出一种改进粒子群优化算法来优化独立分量分析中的目标函数．改进的粒子群优化算法通过将粒子进

行分类，使得不同种类粒子可以根据自身特点进行寻优，这就保证了粒子具有一定的自适应能力，使得粒子可以跳

出局部最优．同时，改进算法中加入的随机速度可以进一步确保粒子能够跳出局部最优，快速找到最优粒子．提出

的算法，提高了算法的收敛速度及盲源分离效果．同时，由实验结果可知，此改进算法可将重力固体潮信号分解为

相互独立的信号分量，具有一定的应用研究价值．
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１　引言

盲源分离（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）是指

传输信道及源信号的先验知识未知情况下，对观测

信号进行处理得到源信号的近似估计的过程．盲源

分离存在多种求解方法，神经网络法、信息最大化方

法、独立分量分析方法、投影方法等都属于盲源分离

方法［１］．其中，独立分量分析方法（ＩＣＡ）是解决盲源

分离问题最常见的方法．

独立分量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌ

ｙｓｉｓＩＣＡ）
［２］是一种从多元（多维）统计数据中寻找

其内在因子或成分的一种方法，是从混合信号（由多

个统计独立的源信号形成）中分离得到源信号（由多

个独立分量的向量构成）的近似估计的过程．独立分

量分析是盲源分离的一种特殊应用．

独立分量分析方法中判定分量独立性的依据是

不同的独立性准则，而独立性准则确定后，就要采用
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不同的优化算法来确定分离矩阵．根据优化分离矩

阵的算法不同，学者们提出了不同的ＩＣＡ算法．鉴

于粒子群优化算法（ＰＳＯ）
［３］具有全局搜寻及快速收

敛的特点，文献［４］提出了利用ＰＳＯ算法来优化

ＩＣＡ中的目标函数．由于传统的粒子群优化算法对

目标函数进行优化时，粒子容易陷入局部最优及收

敛速度慢的特点，本文提出了一种针对不同粒子进

行不同速度及位置更新的改进粒子群优化算法．

２　独立分量分析

独立分量分析模型图，如图１所示．犛（狋）为源信

号，犛（狋）＝ ［狊１（狋），…，狊犖（狋）］犜，且各分量狊１（狋），…，

狊犖（狋）之间相互统计独立．犛（狋）经随机混合矩阵犃犕×犖

可得到混合信号犡（狋）（即观测信号），犡（狋）＝犃犛（狋），

犃犕×犖 为混合随机矩阵，一般犕＝犖．犡（狋）经预处理

（中心化和白化处理）之后可以得到白化后信号犣（狋）．

白化信号犣（狋）经式狔（狋）＝犅犣（狋）（犅为解混矩阵）可

得解混信号狔（狋），狔（狋）即犛（狋）的估计．

图１　独立分量分析模型图

独立分量分析的预处理主要包括中心化及白

化处理两个过程．中心化即是去均值的过程．经过中

心化处理的信号，可以使数据处理变得简单．

（）犡狋 经式（１）进行运算的过程即是混合信号中心化

的过程．经式（１）所得信号犡（狋）即为去中心化信

号．白化处理是指将多维信号施加一个线性变换使

其变成白色信号的处理过程［５］．去均值信号犆（狋）经

式（２）白化处理之后得到白化信号犣（狋）），式（２）中

（）犠 狋 ＝犇－
１／２犈Ｔ，犇、犈分别为 （）犆狋犆（狋）的特征值矩

阵及特征向量矩阵．

（）犆狋 ＝ （）犡狋－犈（ （）犡狋 ） （１）

（）犣狋 ＝犠犆（狋） （２）

独立分量分析按照目标函数的不同和求解分离

矩阵犅的算法不同，传统粒子群优化算法对ＩＣＡ进

行优化时存在收敛速度慢，容易陷入局部最优的缺

点，本文采用分段处理的改进粒子群优化算法，通过

改进后的ＰＳＯ算法来获得ＩＣＡ中的分离矩阵犅．

３　改进粒子群优化算法

３．１　基本粒子群优化算法

标准粒子群优化算法的速度及位置更新公式

如下：

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犆１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）＋犆２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犵犼）

犞ｍｉｎ≤狏
狋
犻犼≤犞ｍａｘ （３）

狓狋＋１犻犼 ＝狓
狋
犻犼＋狏

狋
犻犼　犡ｍｉｎ≤狓

狋
犻犼≤犡ｍａｘ （４）

式中，狓狋犻犼，狏
狋
犻犼分别表示狋时刻第犻个粒子、第犼维的粒

子位置及粒子速度，犞ｍｉｎ，犞ｍａｘ为粒子的最小及最大

速度；犡ｍｉｎ，犡ｍａｘ为粒子的位置下限及位置上限，犆１，

犆２为学习因子，狉１，狉２ 为取值为［０，１］之间的随机

数；狆狋犻表示当前粒子的最优位置；狆狋犵 表示种群中最

优粒子的位置．ω为惯性因子，一般取值范围为

［０．４，０．９］，ω的取值策略公式如下
［６］：

ω＝ωｅｎｄ＋（ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ）／（１－
狋
狋ｍａｘ
） （５）

式中，ωｅｎｄ＝０．４，ωｓｔａｒｔ＝０．９，狋为当前迭代次数，狋ｍａｘ

为最大迭代次数．

粒子的速度更新公式（３）包括三部分：第一部分表

示粒子对上一次粒子速度的继承；第二部分则表示粒

子经验的学习过程；第三部分则表示粒子对种群优秀

粒子的学习过程．当学习因子犆１＝０自身时，速度更行

公式退化为粒子自身学习模型；犆２＝０时，速度更新公

式退化为自身学习模型；，而犆１＝犆２＝０则表示粒子没

有学习的过程，仅仅对于自己速度的继承．

标准粒子群优化算法虽然具有收敛速度快的特

点，但是由于粒子在学习过程中局部最优的影响使

得粒子迅速的向局部最优值聚拢，使得算法存在容

易陷入局部最优的特点，出现早熟收敛现象．为了解

决算法容易陷入局部最优的问题，本文提出一种改

进粒子群优化算法，使得粒子群优化算法可以跳出

局部最优达到全局最优．

３．２　改进粒子群优化算法

本文根据种群粒子的好坏（粒子距离优秀粒子

位置的远近）将粒子进行分类，不同种类的粒子采

用不同的速度更新公式．同时，对于比较差的粒子采

用遗传中的变异思想对粒子的位置进行更新，使差

粒子可以具有优秀粒子的经验．另一方面，为了进一

步避免粒子陷入局部最优，本文将两次迭代（间隔一

定迭代次数）所获得的适应值进行比较，若不同，继

续按改进的ＰＳＯ算法对粒子进行速度及位置更新，

若相同，则在速度更新公式中加入随机扰动速度，使

得粒子可以跳出局部最优，找到全局最优粒子．本文

改进粒子群优化算法内容如下所示．

设全局最优粒子对应的适应值为犉犡狋犵、最差粒

子对应的适应值为犉犡狋犫，最优适应值及最差适应值

之间的差值为犱狋，即犱狋＝狘犉犡狋犵－犉犡
狋
犫狘（狋为当前迭

８３１
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代次数）．根据粒子位置与优秀粒子位置距离的远近

可将粒子分为三类（粒子犘狋犻对应的适应值为犉犡狋犻）．

（１）若犉犡犵≤犉犡犻≤犉犡犵＋
１
３
犱，则粒子为优秀

粒子．由于优秀粒子已经在最优值附近，种群的经验

对其自身而言几乎不起太大作用，所以采用粒子的

“自身学习模型”对粒子的速度进行更新，而置更新

公式仍采用标准粒子群算法中的位置更新公式．优

秀粒子的速度及位置更新公式如下：

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犆１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）狓

狋＋１
犻犼 ＝狓

狋
犻犼＋狏

狋
犻犼．

（２）若犉犡犵＋
１
３
犱≤犉犡犻≤犉犡犵＋

２
３
犱，则粒子

为一般粒子．由于这部分的粒子不仅要结合自身的

经验而且还要结合种群中的优秀粒子经验来确定自

己的飞翔速度，所以，本文采用标准粒子群算法对粒

子的速度及位置进行更新：

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犆１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）＋犆２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犵犼），

狓狋＋１犻犼 ＝狓
狋
犻犼＋狏

狋
犻犼．

（３）满足犉犡犵＋
２
３
犱≤犉犡犻≤犉犡犫的粒子为比较

差的粒子．此部分的粒子远远偏离了优秀粒子的位置，

如果向自身经验学习会使粒子偏离最优粒子的位置越

来越远．对于此类型的粒子，其速度更新公式采用粒子

的“种群学习模型”．粒子速度更新公式如下：

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犆２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犵犼）．

同时，由于此部分的粒子离最优粒子的位置比

较远，为了使得该部分粒子可以具有优秀粒子的经

验信息，增加粒子的多样性，本文采用遗传中的交叉

变异思想对该部分粒子的位置进行更新．此部分粒

子的位置更新公式如下所示：

狓狋＋１犻 ＝狓
狋
犻＋ｒａｎｄ（狆狋犵－狓

狋
犻）．

为了避免算法后期粒子陷入局部最优，本文提出

在算法中加入扰动速度的思想，使得粒子可以跳出局

部最优点，实现全局寻优．当粒子的目标函数值满足狘

犉犡狋犻－犉犡
狋＋犪
犻 狘＝０时（其中犪为两次迭代间隔次数），对

于三种不同的粒子其速度更新公式分别更改为

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犆１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）＋狏

狋
犻犼ｒａｎｄ（）

（犉犡犵≤犉犡犻≤犉犡犵＋
１
３
犱）

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犆１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）＋犆２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犵犼）＋

狏狋犻犼ｒａｎｄ（）

（犉犡犵＋
１
３
犱≤犉犡犻≤犉犡犵＋

２
３
犱）

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犆２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犵犼）＋狏

狋
犻犼ｒａｎｄ（）

（犉犡犵＋
２
３
犱≤犉犡犻≤犉犡犫） （６）

４　基于改进粒子群的独立分量分析

粒子群优化算法具有不依赖梯度信息的特点，

所以本文利用改进后的粒子群优化算法来优化ＩＣＡ

中的目标函数．目标函数的不断优化过程即是粒子

的不断寻优过程，最终寻找的最优粒子即是所求的

分离矩阵犅．

４．１　目标函数选择

独立分量分析中存在多种衡量信号成分独立性

的标准，本文采用负熵作为信号成分独立性的衡量

标准．对于狔＝犅犡（狋）的线性输入，若狔中各分量统

计独立，犎（狔）＝∑
犖

犻＝１

犎（狔犻），由文献［１０］可知

犎（狔）＝∑
犖

犻＝１

犎（狔犻）＝
犖
２
（ｌｏｇ２π犲）＋

１
２
ｌｏｇ狘犆狔狘－犑［狆（狔）］ （７）

本文采用式（７）作为ＰＳＯ算法的优化函数．式

（７）中，犆狔为狔的协方差矩，犑［（）狆狔 ］为负熵．对于

式（７）中的犑［（）狆狔 ］则采用ＧｒａｍＣｈａｒｌｉｅｒ展开

式［８］来逼近．

犑［狆（狔）］＝
１
４８
［４犽２３＋犽２４－３犽４３－１８犽２３犽４］ （８）

式中，犽３＝犿３，犽３＝犿４－３犿２２．

４．２　改进粒子群的独立分量分析基本步骤

步骤１：对混合信号犡（狋）进行预处理．

步骤２：初始化种群．初始化种群中粒子的初始

位置狓犻犼、初始速度狏犻犼及最大循环次数狋ｍａｘ．

步骤３：根据式（７）计算粒子的适应函数值

犉犡犻．设当前粒子为粒子的最优位置狆
１
犻，粒子对应的

自适应值为犉犡１
犻
，；全局最优粒子位置狆１犵，其对应的

种群最优适应值为犉犡１犵；种群最差粒子对应的自适

应值为犉犡１犫．

步骤４：求种群最优粒子适应值与最差粒子适

应值的差值犱，并将粒子进行分类．

步骤５：对粒子状态进行判断．若狘犉犡狋犻－犉犡狋＋犪犻

狘＝０则利用式（６）对粒子的速度进行更新，同时根

据本文对粒子的划分种类对粒子的位置进行更新．

否，则执行步骤７．

步骤６：根据本文提出的算法对不同种类的粒

子进行不同形式的速度及位置更新．

步骤７：根据式（７）求取粒子的新的适应值

犉犡狋＋１犻 ，并求全局最优粒子位置狆狋犵，其对应的全局最

优适应值为犉犡狋犵；全局最差粒子对应的自适应值为
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犉犡狋犫．若粒子的适应值犉犡
狋＋１
犻 减小，则粒子的最优位

置狆
狋
犻更新为狆

狋＋１
犻 ，若全局最优适应值犉犡狋＋１犻 小于上

次全局犉犡狋犻，则将全局最优粒子狆狋犵更新为狆
狋＋１
犵 ．

步骤８：当迭代次数狋＜狋ｍａｘ时，执行步骤４；否

则，执行步骤９．

步骤９：循环结束，达到种群最优粒子狆狋＋１犵 ．种群

最优粒子即所求解混矩阵犅．由式狔（狋）＝犅犣（狋），可

得解混信号．

５　实验结果

５．１　信号仿真分析

本文仿真信号 犛（狋）＝ ［狊１（狋），狊２（狋），狊３（狋），

狊４（狋）］对算法进行验证分析．狊１（狋）为正弦信号，

狊２（狋）为方波信号，狊３（狋）为锯齿波信号，狊４（狋）为随机

噪声信号．

为了分析本文改进算法的性能，本文在相同的

测试条件下，运用几种不同的算法对混合信号进行

分离，并通过信源与分解输出信号的相似系数对比

分析说明本文改进算法的有效性．相关系数表达式

如式（９）所示．若相似系数越接近１，则表明分离出

的信号与源信号越接近，为源信号的近似估计．不同

的ＩＣＡ算法相似系数对比分析，如表１所示．

ρ犻犼 ＝
狘犈｛狔犻狊犼｝狘

２

犈｛狘狔犻狘２｝犈｛狘狊犼狘
２［ ］｝

２

（１≤犻，犼≤犖）

（９）

表１　本文改进算法与ＰＳＯＩＣＡ、ＦａｓｔＩＣＡ

输出信号相似系数的对比分析

相似系数 正弦 方波 三角波 噪声

本文改进算法 ０．９９８９ ０．９９３５ ０．９９３８ ０．８７３６

ＰＳＯＩＣＡ ０．９９５０ ０．９８５２ ０．９３２８ ０．８０１４

ＦａｓｔＩＣＡ ０．９８７６ ０．９１２４ ０．９０１７ ０．７１５４

　　为了分析不同ＩＣＡ算法的计算速率，本文在相

同条件下利用不同的算法对混合信号进行处理，通

过不同算法解混输出信号所需的迭代次数来体现算

法的运算速率．实验中，每种算法均对混合信号处理

３０次，各算法的所需迭代次数如图２所示．

由表１可知，本文改进算法与ＦａｓｔＩＣＡ、基本

ＰＳＯＩＣＡ算法对比后可知，本文改进算法输出信号

可以得到源信号较高的相似系数，实现混合信号的

有效分离．而且本文改进算法处理混合信号所需迭

代次数较少，有效提高了ＩＣＡ的收敛速度，参见表

１．同时，由图２可知，相对其他两种分离方法，本文

改进算法具有较高的稳定度．

图２　不同算法对混合信号处理所需迭代次数

５．２　改进算法在重力固体潮信号分析中的应用

重力固体潮信号是由于日月引潮力共同作用而引

起的混合信号，所以本文采用改进算法对重力固体潮

信号进行处理．本文选取２０１０年１月１日至２０１１年１月

１日，位置分别为（２１０°，５８°Ｎ），（２１０°，３７°Ｓ），（２１０°，２１°Ｎ）

三点处的重力固体潮信号进行仿真分析．三点处的重

力固体潮信号分别用犡１（狋）、犡２（狋）、犡３（狋）表示，其信号

波形图如图３所示．将犡（狋）作为改进ＰＳＯ的ＩＣＡ的输

入，对重力固体潮信号进行分离，得重力固体潮解混输

出信号犢（狋），其仿真波形图如图４所示．实验采样点数

为１次／ｈ，共８７６１个采样点．

图３　观测点重力固体潮信号波形图

由图４可知，重力固体潮信号经解混输出分解成

狔１（狋）、狔２（狋）、狔３（狋）三路信号．对解混输出信号进行频

谱分析可知，图４（ａ）信号中所含的频率分量分别为

犳１ ＝ ６．３４１ｅ－８Ｈｚ，犳２ ＝ ４．１１２ｅ－７Ｈｚ，犳３ ＝

８．５６１ｅ－７Ｈｚ；图４（ｂ）中所含的频率分量分别为犳１＝

１．０３４ｅ－５Ｈｚ，犳２ ＝１．０７５ｅ－５Ｈｚ，犳３ ＝１．１１９ｅ－５Ｈｚ，犳４

＝１．１５４ｅ－
５Ｈｚ，犳５＝１．１６ｅ－５Ｈｚ；图４（ｃ）中所含的频

率分量分别为：犳１＝２．１９４ｅ－５Ｈｚ，犳２＝２．２３５ｅ－５Ｈｚ，

犳３＝２．２８ｅ
－５Ｈｚ，犳４＝２．３１５ｅ－５Ｈｚ，犳５＝２．３２１ｅ－５Ｈｚ．
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图４　经分类ＰＳＯＩＣＡ处理之后信号波形图

根据杜森对重力固体潮信号中含有的主要潮汐波的

角频率分析［１２］，并由犳＝
ω

２π×（ ）３６００
可知，本文改

进算法处理所得分量信号频率具有与重力固体潮信

号所含理论频率值相对应的特点，实现了将混合重力

固体潮信号分解为独立信号分量的功能．

６　结束语

本文采用一种分类粒子的改进粒子群优化算法

对独立分量分析的目标函数进行优化．改进粒子群

优化算法将粒子进行分类，针对不同种类的粒子采

用不同的速度及位置更新公式对粒子进行速度及位

置的更新．同时，改进算法中加入的随机扰动速度使

得粒子可以跳出局部最优，继续寻找最优粒子．这就

使得改进粒子群优化算法在与ＩＣＡ结合时可以跳

出局部最优并提高算法的收敛速度．仿真实验结果

表明，本文提出的改进粒子群优化算法与ＦａｓｔＩＣＡ

及ＰＳＯＩＣＡ相比具有分离精度高、计算速度快的特

点，是一种分离盲源信号的有效方法．同时，由改进

算法在重力固体潮信号中的应用研究分析可知，本

文改进算法可以有效的将重力固体潮信号（混合信

号）分解为含有与各个谐波成分理论值相一致的

独立信号分量．所以，本文改进算法具有一定的应用

研究价值．
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