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基于遗传算法的盲源分离算法
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摘要$针对现有盲源分离算法的性能依赖于对比函数选择的现象!提出了一种基于遗传算法的盲源分离算
法!该算法直接从信号的样本序列中估计出信号的概率分布!解决了信号间互信息的求解问题:通过遗传算
法最小化信号的互信息!实现了对线性混叠信号的分离:对模拟信号的分离结果表明!该算法可以成功地分
离混叠信号!同时与快速独立分量分析算法相比!该算法的性能对源信号的概率密度性质没有依赖!因而对
亚高斯和超高斯信号的混合信号表现出更加优异的分离能力:
关键词$盲源分离"遗传算法"互信息"超高斯"亚高斯"快速独立分量分析算法
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!!近年来盲源分离&=’!]66#已成为信号处理学界
的研究热点之一"其实质为在没有任何先验知识的
前提下"仅仅依靠源信号的一些基本统计特征"如统
计独立"便可从混叠信号中恢复提取出源信号来:独
立分量分析&$"!’!0T,#是最常见的实现盲源分离的
算法:围绕解决0T,问题已经出现了许多算法&>!D’"
大多是围绕源信号的独立性提出各种独立性准则"
结合各种优化方法来寻找分离矩阵"如=""&年]I99
和6ÎH8OS‘P提出的基于信息最大化准则的独立分
量分析方法!0HG8AMY算法#"="""年 ZLRMJPHIH提

出的基于负熵最大化准则的快速独立分量分析算法

!.MSQ0T,#等:但是"无论是基于哪种独立性准则"
现有的0T,算法多涉及非线性函数的选取问题"如

.MSQ0T,中的B!"#函数模型选择"0HG8AMY算法中
的&!2#函数模型等"这些函数模型的选择主要取决
于源信号的概率密度性质"也即峭度性质:然而在工
程应用中"源信号的峭度性质在信号被分离前是无
从得知的"这种矛盾极大地影响了0T,算法的分离
能力"尤其是对于亚高斯和超高斯的混合信号:
本文针对盲源分离算法的缺点"提出了一种基
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于遗传算法的盲源分离算法!该算法以信号间的互
信息为优化目标!采用直方图法"##直接从信号的样
本分布中估计出信号的概率分布!解决了互信息的
求解问题!通过遗传算法最小化信号的互信息!实现
了对线性混叠信号的分离:由于该算法对于源信号
的峭度性质没有依赖!因此适用于对各种类型混合
信号的分离:

=!0T,的原理介绍

0T,问题可以用下面的方程描述

7$8%F89$8%

9$8%F "5=$8%!5$$8%!&!5%$8%#2

7$8%F "V=$8%!&!V9$8%#
-
.

/2
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式中’9$8%为源信号(7$8%为观测向量!其中的元素
为各个传感器的实测信号(8为混合矩阵?0T,的实
质是在9$8%和8均未知的情况下!根据7$8%找到一
个分离矩阵!!使:$8%F!7$8%成为9$8%的拷贝或
估计?
盲源分离主要建立在下列前提假设的基础上’

> 源信号各分量相互统计独立!且其中最多只能有
一个分量服从高斯分布(? 传感器数目不小于源信
号的数目?
在概率论中!独立性是通过变量间的联合概率

密度与边缘概率密度之间的关系来衡量的!但计算
变量的概率密度分布并非易事?事实上!并不直接用
这种方法作为衡量变量独立的标准!而是采用了其
他的一些准则!如互信息)负熵等等!其中以互信息
最为常用?利用熵的概念!定义变量2=$8%!2$$8%!
&!29$8%的互信息为

E$2=!2$!&!29%F

!!!(
9

$F=
S$2$%MS$2=!2$!&!29%

S$2$%FM23$2$%9K3$2$%N2
-

.

/$

$$%

式中’S$2$%为变量的熵(3$2$%为变量2$的概率密
度函数?E总是非负的!当且仅当变量统计独立时它
才为%!因此可以作为变量间相互独立性的一种度
量?

$!基于遗传算法的盲源分离

简单地讲!0T,是一个优化问题!其目的是通过
优化!!以获得:$8%!使其各分量间的独立性最强?
当只有信号的有限样本时!很难对变量的概率密度
以表达式的形式予以描述!传统的基于梯度的寻优

方法无法直接对独立性判据进行优化!而需引入非
线性函数对独立性判据进行近似!使优化目标的梯
度信息可以求解!但这同时引出另一个问题!即所选
用的非线性函数对于信号的峭度性质存在很大的依

赖性!解的质量无法得到保证?
遗传算法"C#作为一种全局并行搜索算法!其寻

优不依赖问题的梯度信息!对于盲源分离问题!无需
给出变量概率密度函数的表达式形式!只要能够解
决信号间互信息的计算问题!然后通过遗传算法寻
找使互信息最小的!!即可实现对混合信号的分
离?
C?D!生成初始群体
首先需要确定个体的编码方式!由于优化变量

数目较少!故采用二进制编码方式?在确定优化变量
的取值范围时!由于改变! 中各行元素的大小或行
向量的符号均不会改变分解信号间的独立性!因此
可以将分离矩阵中各元素的取值范围限定在"M=!

=#之间?然后!随机生成R 组定长的二进制串!即可
形成群体规模为R 的初始群体?
C?C!个体的适应度评价
个体的优劣可用式$$%来评价!E越小!表明个

体越优秀!但这样又引发了如何计算变量间互信息
的问题!因为互信息与各变量的熵和变量间的联合
熵有关!所以要计算互信息就必须求出各变量的概
率密度和变量间的联合概率密度?常见的概率密度
估计方法包括直方图法)*8SIHV9MQQ法)?MJ\IH的核
估计法及最近邻估计法等"##!其中以直方图法最为
简单易行!且当样本数较大时所得到的图像能够显
示密度的基本特征!因此选择用直方图法进行密度
估计?
以二维向量为例!具体计算过程如下?
$=%样本点数偏少时!可先采用]88QSQJMW统计

模拟方法""#对样本进行扩充?
$$%以’8为长度!将第$个分量所在的样本空

间等分为K$个区间!则整个样本空间被分为K=3
K$ 个子区域?

$!%统计样本落入各个子区域的点数Z$P!$F
=!&!K=(PF=!&!K$?

$>%当样本点数足够多!而’8足够小时!可以
用样本落在区间$$!P%的概率来近似估计变量的联
合概率

/$2=$!2$P%F
Z$P
4

$!%

而各变量的边缘概率可以用下式进行估计
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其中4为样本的长度?
!&"当变量的联合概率和边缘概率估计求出

后#可以通过下式计算相应的熵

S!2"FM(
$
/!2$"9K/!2$" !D"

!!!D"将求得的熵代入式!$"#即可求出变量的互
信息?
由于求解变量的联合概率需要对多维空间进行

划分#会出现计算量大的问题#随着变量维数的增
加#这个问题更加明显?为了解决这个问题#下面给
出一种简化的互信息计算方法?
当9F%时#对于:!8"F!7!8"#有下式成立

S!:"FS!7"L9KWNIQ!W !#"
那么

E!2=#2$#$#29"F

(
9

$F=
S!2$"MS!2=#2$#$#29"F

(
9

$F=
S!2$"MS!7"M9KWNIQ!W !C"

由于S!7"为定值#则优化目标可以简化为

!UPH(S!2$"M9KWNIQ! "W !""

式!""中无须求解变量的联合概率#而边缘概率的求
解只需对一维空间进行划分#因此计算量得到明显
减少?
在对种群进行适应度评价后#执行选择%杂交和

变异等遗传操作#生成新的种群#然后判断是否满足
终止条件#如满足#输出最优解#否则#重复执行上述
操作#直至满足终止条件?

!!仿真试验

为了验证本文提出算法的可行性#将本文算法
应用于一组模拟信号的分离#并将分离效果与目前
最流行的0T,算法&&&.MSQ0T,’D(的分离效果进行
了比较?为了简化描述#将以式!$"作为优化目标的

0T,算法简写为0[3M0T,#将以式!""作为优化目标
的0T,算法简写为 A0[3M0T,?
仿真试验采用一组声音信号与正弦信号作为源

信号#波形见图=?由于$组信号的峭度值分别为

=_=#&%#M%_!##%#说明这是一个超高斯与亚高斯混

合信号的分离问题#经过一个随机产生的混合矩阵

8F
%_>> M%_&!’ (%_C% %_!%

混合后得到的混叠信号波形如

图$所示?

M)声音信号*V)正弦信号

图=!源信号波形

M)混合信号=*V)混合信号$

图$!混合信号波形

!!本例中遗传算法的各控制参数分别为)群体规
模RF!%#杂交率/EF%_"#变异率/UF%_%&#最大
进化代数 KKF>%?根据源信号的峭度性质#采用

B!""F=(9KE8SF
!(""作为.MSQ0T,的B!""函数?!

种0T,算法对混合信号的分离效果见图!"图&?
从图中可以看出#0[3M0T,算法及 A0[3M0T,算法
均成功地将源信号分离了出来#尤其是0[3M0T,算
法对正弦信号的分离最成功?对于.MSQ0T,算法#
分离出的声音信号中仍可看出有正弦信号的存在#
正弦信号中也混叠着部分声音信号#表明源信号没
有被完全分离出来?
从图中还可以看出#0T,算法分离的信号与源

信号相比#在幅值与相位上存在着差异?从:!8"F
!7!8"中可以看出#改变! 中各行元素的大小!行向
量中各元素按同样比例放大或缩小"%调整行向量的
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次序!改变行向量的符号"均不改变分离信号间的独
立性"因此在盲源分离过程中"分离信号存在着幅
值!相位和次序的不确定性"这种现象存在于大多数

0T,算法中"目前还没有很好的解决方法?

M#分离信号=$V#分离信号$

图!!0[3M0T,算法的分离结果

M#分离信号=$V#分离信号$

图>!A0[3M0T,算法的分离结果

M#分离信号=$V#分离信号$

图&!.MSQ0T,算法的分离结果

!!对分离结果除了可以用直观的观察法来评估分
离效果外"还可以采用一些定量的指标来衡量%=%&?
一种方法是用乘积矩阵!8 的行元素优势度量函数

@’!8(来衡量"其定义式为

@’!8(F

UMY
P?$
’W]$P)]$AW("!P"$F="$"*"%$P5A"如果

!!!8 是行元素优势矩阵

="! 如果!8

#

$

% 不是行元素优势矩阵

]$A FUMY
P
W]$PW"!PF="$"*"% ’=%(

式中#]$P为乘积矩阵!8 中的元素$]$A为第$行的优
势元素?如果!8 所有行的优势元素不同列"则称

!8 为行元素优势矩阵?@’!8(越小"说明乘积矩阵
中每行的最大值和其他值之间的差异越大"盲源分
离效果越好?
另一种方法是采用分离后信号的信噪比

G6+’2$(作为分离效果的评判指标

G6+’2$(F=%9K X’W5$W$(
X’W2$M5$W$(

’==(

信噪比越大"盲源分离效果越好?
表=给出了几种盲源分离算法对本例的分离性

能指标?可以看出".MSQ0T,算法对于超高斯和亚高
斯的混合信号虽然有一定的分离能力"但分离结果
并不理想?本文的$种算法由于不存在选取非线性
函数的问题"可以用直方图法对任何类型的信号进
行概率密度估计"因此能适用于对任何类型混合信
号的分离?
表=!几种算法对超高斯与亚高斯
混合信号的分离性能比较

分离算法 @’!8(
G6+)N]

2= 2$

0[3M0T, %_%%=" =$"_#DD& =D=_>#"$

A0[3M0T, %_%%"$ $$C_==%= =%"_>=&C

.MSQ0T, %_$%!! C=_C&$! >C_C%#%

>!结!论

本文介绍了独立分量分析的基本理论"针对典
型实现算法的分离效果依赖于非线性函数选择的缺

点"提出了一种基于遗传算法的盲源分离算法"通过
遗传算法优化分离矩阵"使得分离信号各分量间的
互信息最小?本文算法的优点在于无须选择非线性
函数"对源信号的峭度性质没有依赖"因此适用于对
各种类型混合信号的分离"这一点从仿真试验中得
到了充分证明"但缺点在于计算速度慢"不适用于信
号的在线分离"因此还需要进一步研究以提高算法
的计算效率?
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量存储和释放!同时还能够保持分布式发电系统的
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