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自适应组合型盲源分离算法及其优化方案 
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摘  要：该文通过引入滑动参数来自适应地组合两个不同步长的盲源分离系统，提出了一种自适应组合型盲源分离

算法，其可在两个系统并向运行的同时，自适应地选取最优的分离系统进行在线分离。文中推导了滑动参数的自适

应更新规则，并针对算法存有的问题，提出了具体优化方案。平稳和非平稳环境下的仿真实验表明了算法的优良性

能。 
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 Adaptive Combination Algorithm and 
Its Modified Scheme for Blind Source Separation 
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Abstract: By adaptively combining two separation systems with different step sizes, an adaptive combination 

algorithm is proposed for blind source separation. A smoothing parameter is used to adjust the proportion of the 

two systems in an attempt to put together the best properties of them. The adaptive updating rule for the 

smoothing parameter is obtained, and in view of the insufficiency of the proposed method, a concrete modified 

scheme is also presented. Experimental results demonstrate the good performance of the proposed approaches in 

stationary and non-stationary conditions. 
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1  引言  

盲源分离技术是近年来信号处理领域涌现出来

的热点问题之一，其在无线通信、地震勘探、生物

医学工程、语音信号及数字图像处理等方面都有着

重要的应用[1]。目前，根据信号处理方式的不同，盲

源分离算法可分为两大类：一类是基于高阶矩阵对

角化或非高斯最大化原则的批处理算法，如 JADE
算法，FastICA 及其改进算法等 [2 4]− ；另一类则是基

于各种代价函数最小化的自适应算法。相对于前者，

自适应盲分离算法具有简单、有效且利于实时实现

等优点，长期以来都是国内外学者研究的热点，代

表性的算法有信息最大化算法、自然梯度算法、等

变化自适应算法等 [5 7]− 。这些自适应盲源分离算法

多可归属于 LMS 型算法，其都存在收敛速度与稳态
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误差间的平衡优化问题，也就是步长参数的优选问

题。步长越大，系统的收敛及跟踪速度越快，但同

时会导致较大的稳态误差；而步长越小，则稳态误

差越小，但系统的收敛速度较慢，无法对外界环境

的变化做出快速反应。对于这一矛盾问题，目前可

有两种解决途径：一种是采用 RLS 或卡尔曼技术进

行优化[8,9]，即利用其“快”的特性，但此途径在获

取优良性能的同时会引入较大的计算量；另一种则

是依据信号的分离程度对步长参数进行在线调整，

即采用自适应变步长技术 [10 12]− ，这一途径可在一定

程度上缓解系统收敛速度与稳态性能间的矛盾，但

由于盲源分离属于典型的无监督学习过程，其对输

出信号所处的分离状态缺乏具体的参量来加以准确

描述，故有别于有监督学习的自适应滤波算法，变

步长盲源分离技术多采用其他间接信息近似地表示

信号的分离程度来对步长参数进行更新，从而在步

长数值的调节过程中不可避免地会引入一定的误

差。 
针对以上问题，本文通过自适应地组合两个盲
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源分离系统，提出了一种新型结构算法。该算法利

用滑动参数自适应地组合两个不同步长分离系统在

算法中所占的比重，以缓解系统收敛速度和稳态误

差的矛盾问题。文中着重分析了新结构算法的不足，

并给出了相应的优化策略，最后利用仿真实验验证

了本文算法在平稳和非平稳环境下的分离性能。 

2  盲源分离 

假设有 n 个相互独立的未知信源，通过瞬时混

合系统之后，得到 m 个观测信号，在不考虑噪声干

扰的情况下，观测信号与源信号的关系可表示为

( ) ( )k k=x As ， 其 中 向 量 1 2( ) [ ( ), ( ), ,k x k x k=x  
T( )]mx k 为观测信号， T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nk s k s k s k=s 为

源信号， m n×∈A R 表示混合矩阵。盲源分离的目的

就是设法求得一分离矩阵W ，通过它可以仅从观测

信号 ( )kx 中分离出源信号 ( )ks ，即 ( ) ( )k k=y Wx 来

表示源信号 ( )ks 的估计。 n m×∈W R 为分离矩阵，一

般假设 m=n，即只考虑源信号个数与观测信号个数

相等的情况。 
对于盲源分离问题，国内外学者已研究出许多

有效的自适应算法，如自然梯度算法 (Natural 
Gradient Algorithm, NGA)，信息最大化算法等。

由于 NGA 算法计算简单且分离及跟踪性能出色，

现已成为人们普遍研究和使用的自适应盲分离算

法，其对分离矩阵 ( )kW 的估计可通过最小化式(1)
的代价函数获得[1] 

{ } ( ) ( )

[ ]{ }
1

( ) ( ) (1/2)lg det ( )
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式中 ( ( ))H kx 为观测信号 ( )kx 的熵， [ ( )]i ip y k 用来近

似地表示源信号{ ( )}is k 的概率密度函数。关于 ( )kW
对 ( )J k 的瞬时估计求导，并将其结果在黎曼空间内

推广，可得 
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其中 I 为单位矩阵， [ ( )]kf y 表示输出信号 ( )ky 的非

线性激活函数。利用式(2)可得 NGA 算法中分离矩

阵 ( )kW 的自适应更新规则为[6] 
T( 1) ( ) [ ( )] ( ) ( )k k k k kμ ⎡ ⎤+ = + −⎢ ⎥⎣ ⎦W W I f y y W  (3) 

其中μ表示步长参数。 
为衡量算法的分离效果，一般采用分离性能指

标 PI 作为评价标准[10]，其计算方法如下： 
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其中 =G WA表示整个系统的传递矩阵。PI 值的大

小反映了系统输出信号的分离效果，其值越小，说

明系统对于混合信号的分离效果越好。 

3  组合型算法及其性能仿真 

在前文式(3)中，步长参数选取的准确性是影响

系统分离性能的关键因素，但采用较大或较小的步

长都无法兼顾系统对于算法收敛速度和稳态误差的

要求。为此，本文考虑结合两个不同步长分离系统

的优点，通过引入滑动参数来自适应地调节两个分

离系统在算法运行过程中的比重。也就是在分离的

开始阶段，选择大步长的分离系统来获取较快的收

敛速度；而在分离的后期阶段，则相应地选取小步

长系统以便获得较小的稳态误差，从而充分综合两

个分离系统的优势，确保算法在具有较快跟踪及收

敛速度的同时，又能获取较好的稳态性能。 
本文算法结构如图 1 所示。令图中两不同步长

的 NGA 分离系统分别为 
T( 1) ( ) [ ( )] ( ) ( ),

              1,2
i i i i i ik k k k k

i

μ ⎡ ⎤+ = + −⎢ ⎥⎣ ⎦
=

W W I f y y W

(5) 

 

图 1 本文算法结构图 

其中 1( )kW 和 2( )kW 表示两个分离系统各自的分离

矩阵， 1μ 及 2μ 分别为两系统的步长参数，且

1 2μ μ> 。 1( )ky 和 2( )ky 表示两分离系统的输出信号，

即 ( ) ( ) ( ), 1,2i ik k k i= =y W x 。根据前文分析，本文

提出算法所采用的分离矩阵 ( )kW 可通过式(6)获得 

[ ]1 2( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )k k k k kλ λ= + −W W W      (6) 

其中 ( )kλ 表示滑动参数，其数值选取区间为

( ) [0, 1]kλ ∈ 。此时算法的输出信号 ( )ky 为 ( )k =y  

1 2( ) ( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( )k k k k k kλ λ= + −W x y y 。获取滑动参

数 ( )kλ 的自适应调节规则是算法的核心部分，本文

拟采用式(7)的随机梯度方法对其进行自适应更新 

( )( 1) ( ) ( ) kk k J kλ λ λ λλ λ μ =+ = − ∇        (7) 

这里， ( )J k 为式(1)中代价函数的瞬时估计， λμ 为一

很小的常数，其值可根据经验进行设定。 
定义两个矩阵的内积操作如下[10]： 

T, tr( )=C D C D             (8) 

其中 tr()⋅ 为矩阵的求迹运算， ⋅ 表示内积过程，
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则式(7)中 ( )( ) kJ kλ λ λ=∇ 可推导为 
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其 中 T
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H W W 。将式(9)代入式 

(7)，可得滑动参数 ( )kλ 的自适应更新规则为 
T( 1) ( ) tr( ( ) ( ))k k k kλλ λ μ+ = + HΓ     (10) 

式 (10) 也 可 改 进 为 T( 1) ( ) tr( ( )k k kλλ λ μ+ = + Γ  

( )( )) ( )(1 ( )) 0.01k k kλ λ⋅ − +H ，即在原式中增添了一

项( )( )(1 ( )) 0.01k kλ λ− + ，用以消弱 ( )kλ 在接近 0 或

1 时更新速度过快而带来的波动误差。 
下面通过仿真实验来验证上述算法的性能。仿

真中选用两个欠高斯分布的信号作为源信号，相应

地非线性激活函数 ()f ⋅ 设定为 3( )f z z= ，混合矩阵A
通过 MATLAB 中函数 randn(2)随机生成。两个

NGA 算法的步长选取为 1μ =0.01 和 2μ =0.001, λμ
值设置为 0.02。100 次蒙特卡洛实验后所得分离性

能指标 PI 及滑动参数的变化曲线如图 2，图 3 所示。

综合两图可以看出，本文算法有效地结合了两个不

同步长 NGA 算法的优点，在初始阶段其收敛性能

与步长较大的 NGA 算法相当，具有较快的收敛速

度，而在后期阶段则自适应地与小步长 NGA 算法

的收敛曲线相拟合，拥有较小的稳态误差，从而一

定程度上消除了定步长盲源分离算法中收敛速度和

信号恢复质量间的矛盾关系；通过随机梯度方法设

计的滑动参数可以自适应地选取最优的分离系统进

行在线分离，并能够及时地调整自身数值的大小以

分配两个分离系统在算法中的比重。此外，在源信

号为超高斯分布的条件下，仿真效果及结论也表明

本文算法具有同样有效的收敛速度和稳态性能。 

4  优化算法及其性能仿真 

前节提出的算法虽有效地综合了两不同步长

NGA 分离系统的优点，但从仿真结果中不难看出，

该算法明显地存在着两阶段收敛的过程。第 1 个阶

段：当小步长分离系统的分离质量没有达到大步长

分离系统的效果时，滑动参数的数值一直维持在 1
附近，此时算法对于混合信号的分离质量与大步长

分离系统持平；第 2 个阶段：在小步长系统的性能

逐渐优于大步长系统时，滑动参数的数值从 1 收敛

至 0，算法的分离性能曲线逐渐与小步长分离系统

的性能曲线重合。而如果能对算法进行一定的优化，

使得图 2 中的收敛阶段 B 能够“搬移”至 A 点，则

可有效避免算法中两个收敛阶段的产生，其分离性

能也可有进一步提升的空间。 

针对上述问题，本文考虑在 1( )kW 相对于 2( )kW

更加接近于最优值 optW ，也就是大步长分离系统的

分离性能优于小步长系统的性能时( ( )kλ ≈1)，通过

一定的转换手段，将 1( )kW 的部分数值逐渐向 2( )kW

传递，则经过若干步迭代， 2( )kW 的数值将近似等

于 1( )kW ，此时两系统的分离效果相当。而当小步长

分离系统的性能更优时，滑动参数 ( )kλ 自适应调节

至 0 值附近，则应阻止 1( )kW 数值向 2( )kW 的传递过

程， ( )kW 通过式(6)相应地趋向于更优的分离矩阵

2( )kW ，从而保持算法收敛的连贯性。此优化过程

可通过式(11)，式(12)来加以实现 
T

2 2 2 2 2

2 1

( 1) (1 ){ ( ) [ [ ( )] ( )]

               ( )} ( ),  ( )           (11)

k k k k

k k k T

μ

λ

+ = −∂ + −

⋅ + ∂ ≥

W W I f y y

W W  
T

2 2 2 2 2

2

( 1) ( ) [ [ ( )] ( )]

               ( ),  ( )

k k k k

k k T

μ

λ

+ = + −

⋅ <

W W I f y y

W      (12) 

其中∂ 为传递因子，表示每次迭代中所传递数值的

比例。T 为阈值参数，用来判断小步长分离系统的

性能何时能够优于大步长系统的分离性能，以阻止

式(11)中 1( )kW 数值向 2( )kW 的传递过程，而只利用

式(12)来完成对于 2( )kW 的更新。当 ( )k Tλ ≥ 时，表

示 1( )kW 优于 2( )kW ，此时应保持 1( )kW 到 2( )kW 的

传递，而当 ( )k Tλ < 时，表示 2( )kW 优于 1( )kW ，算

法则相应地阻止此传递过程。从式(6)可以判断，T

的数值设置为 0.5 较为合理，但由于 ( )kλ 的迭代更

新需要一定的时间，即当小步长分离系统的性能实

际已经优于大步长系统时， ( )kλ 的数值还不能完全

减至 0.5，故应将T的数值设定为稍大于 0.5的数值，

仿真中 T 设为 0.6。对于传递因子∂ ，其较大的数值

会使得式(9)中 ( )kH 的数值变小，进而影响式(7)中

( )kλ 的更新速度，导致 2( )kW 在迭代过程中产生分

段收敛的现象。而较小的∂ 会导致式(11) 2( )kW 每次

迭代中只有少量部分来自 1( )kW ，从而引起 2( )kW 的

收敛速度变慢，致使系统分离性能更加接近于没有

优化的定步长算法。综合理论分析及实验验证，本

文中将传递因子∂ 的数值设定为 0.05。结合式(5)，

式(6)，式(10)及式(11)，式(12)，可得本文优化算法

的流程如表 1 所示。 
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表 1 本文优化算法流程 

初始化: 1 2(0) , (0)W W , 1 2,μ μ , λμ , ∂ 及 T 

当 0, 1, ,k N=  
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结束 if 

结束 

下面通过仿真验证优化算法的性能，并将其结

果与两定步长NGA算法及文献[10]中的变步长算法

(VS-SNGA)进行对比。平稳环境下仿真所用 3 个源

信号均服从欠高斯分布，它们依次为 1( )s k =  
sin(2 200 )kπ ； 2( ) sign(sin(2 100 ))s k kπ= ； 3( )s k = 区

间 [ 0.5, 0.5]− 内均匀分布的噪声。非线性激活函数

()f ⋅ 仍为 3( )f z z= ，混合矩阵的数值采用函数

randn(3)产生。两个定步长 NGA 算法的步长大小分 

别选取为 0.02 和 0.0006，VS-SNGA 算法的初始步 
长设为 0.02，其步长调节参数 61 10ρ −= × 。本文优

化算法中两 NGA 系统的步长为 1μ =0.02 和 2μ = 
0.0006， λμ 值为 0.02。同时运行 4 个算法，100 次

蒙特卡洛实验后得到的 PI 及优化算法的滑动参数

变化曲线如图 4，图 5 所示。在非平稳环境下，仿

真中所用混合矩阵将在 6000 点会发生突变，4 个算

法所用参数同平稳环境下的设置相同。另外，为验

证算法的鲁棒性，在观测信号 ( )kx 上叠加了与源信

号相独立的零均值高斯白噪声，信噪比为 25 dB。

100 次蒙特卡洛实验所得 PI 及滑动参数变化曲线如

图 6 和图 7。从图 4 和图 6 结果中能够看出，优化

后算法的收敛曲线较为平滑，其在运行过程中有效

地消除了前节算法的分段收敛现象；相对于定步长

NGA 和 VS-SNGA 算法，优化算法在两种环境下的

收敛及稳态性能更为出色，且可有效地抵抗外界噪

声干扰，稳定地实现混合信号的在线分离。分析图

5 及图 7 结果则可以看出，在分离的初始阶段以及

外界环境发生突变后，滑动参数 ( )kλ 从 1 至 0 的转

换较为迅速，其主要原因是在大步长分离系统的性

能优于小步长系统时，经过式(11)中 1( )kW 数值向

2( )kW 的若干次传递，小步长系统的分离效果可迅

速得到优化，达到大步长系统的分离效果，从而在

当 1( )kW 进入稳态阶段时，优化算法的分离矩阵 

 

图 2 算法收敛曲线图                   图 3 滑动参数收敛曲线图              图 4 算法收敛曲线图(平稳环境) 

 

图 5 优化算法滑动参数收敛曲线图(平稳环境)    图 6 算法收敛曲线图(非平稳环境) 图 7 优化算法滑动参数收敛曲线图(非平稳环境) 
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( )kW 无需再经过过多调整，即可转换至 2( )kW 的收

敛过程中，实现了前文所分析的将收敛阶段 B“搬

移”至 A 点的目的。 

5  结束语 

本文通过自适应地组合两不同步长的盲源分离

系统，从全新的角度给出了缓解系统收敛速度和稳

态误差矛盾的可行方法及优化方案，并利用仿真实

验分析了算法在平稳和非平稳环境下的性能。后续

的研究工作将利用此结构组合其他不同类别的盲源

分离系统，结合它们的优点以获取性能更加优良的

盲源分离算法，从而可以形成变步长盲源分离理论

的有益补充。 
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