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基于改进粒子群的独立分量分析算法研究
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昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５０５００
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对传统粒子群优化（ＰＳＯ）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缺陷，提出了一种基于改进ＰＳＯ算法的独立分量分析
（ＩＣＡ）算法．该算法通过随机分段选择调节ＰＳＯ算法中的惯性因子ω，使粒子具
有一定的自适应能力，以快速找到最优粒子；然后，将ＩＣＡ中的互信息作为目标
函数，通过改进的ＰＳＯ算法优化ＩＣＡ中的目标函数，使独立分量中的各个成分
相互统计独立．仿真实验结果表明，本算法可明显提高全局搜索能力，有效地实
现混合信号的分离，改善盲源信号的分离效果．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｅａｓｙｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｓｐｅｅｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＣＡ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｈｏｓｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ
ｆａｃｔｏｒωｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｔｏｍａｋｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｈａｖｅａｄａｐｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｉｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｓｅａｒｃｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｑｕｉｃｋｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｕｓｅｄｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＩＣＡａｓｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｔｏｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｍｏｎｇｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｐｒｏｖｅｄｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｕｌｄｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

０　引言

独立分量分析（ＩＣＡ）是一种分离混合信号

（由统计独立的信号源混合而成）的主要方法，

属于盲信号分离方法之一［１－２］．该算法最初是

为了解决鸡尾酒会的语音信号分离问题而提出

来的，随着对ＩＣＡ研究的逐渐加深，现已成功地

运用于信号处理、人脸识别、图像处理等

方面［３］．

ＩＣＡ主要由优化准则和优化算法构成，优

化准则对 ＩＣＡ算法的统计特性有影响，而优化

算法对 ＩＣＡ的收敛速度有影响［４］．根据不同的

优化准则，学者们提出了不同的 ＩＣＡ算法，如

Ｔ．Ｗ．Ｌｅｅ等［５］提出了信息极大化的 ＩＣＡ算法

（ＥｘｔＩＣＡ），Ａ．Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ等［６］提出了 ＩＣＡ的不

动点算法（ＦａｓｔＩＣＡ）．不同的优化准则都可以

用概率论的相关知识统一解释，所以本文主要

分析ＩＣＡ中的优化算法．由于传统 ＩＣＡ算法具

有依赖梯度信息、局部搜索等特点［７］，学者们提

出了利用粒子群优化（ＰＳＯ）算法［８］优化ＩＣＡ目

标函数的设想．文献［９］中提出可利用惯性因

子线性递减的ＬＤＩＷＰＳＯ算法来优化ＩＣＡ中的

目标函数，以获得全局最优解．但该算法存在易

陷入局部最优，收敛速度慢的缺陷，本文拟提出

一种基于改进ＰＳＯ的 ＩＣＡ算法，通过改进后的

ＰＳＯ算法来优化 ＩＣＡ中的目标函数，以期提高

独立分量的分离效果．

１　独立分量分析

ＩＣＡ是从混合信号 Ｘ（ｔ）中分解得到 Ｎ个
统计独立分量ｙ１（ｔ），…，ｙＮ（ｔ）的过程．其中，源

信号Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］
Ｔ由Ｎ维信号组

成，且ｓ１（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）之间相互统计独立．源信
号Ｓ（ｔ）经混合矩阵 ＡＭ×Ｎ作用后，得混合信号
Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ）．一般取 Ｍ ＝Ｎ，则 Ｘ（ｔ）＝
［ｘ１（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］

Ｔ．对混合信号 Ｘ（ｔ）按式 ①
进行去均值运算，得去均值信号 Ｃ（ｔ），而 Ｃ（ｔ）
经式②白化处理之后得到白化信号Ｚ（ｔ），然后
Ｚ（ｔ）经解混矩阵 Ｂ作用，得输出信号
ｙ（ｔ）＝ＢＺ（ｔ），即为源信号Ｓ（ｔ）的近似估计．

Ｃ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－Ｅ（Ｘ（ｔ）） ①
Ｚ（ｔ）＝ＷＣ（ｔ） ②

式中，白化矩阵Ｗ（ｔ）＝Ｄ－１／２ＥＴ，Ｄ为Ｃ（ｔ）
的特征值矩阵，Ｅ为Ｃ（ｔ）的特征向量矩阵．

不同的目标函数虽然可以影响ＩＣＡ的寻优
效果，但也可以统一到概率论的框架之下，本文

采用互信息量作为 ＩＣＡ的目标函数．对于线性
输入输出系统ｙ（ｔ）＝ＢＸ（ｔ），输入与输出的互
信息量关系可以表示为［１０］

Ｉ（ｙ）＝Ｈ（ｘ）－ｌｏｇ｜Ｂ｜＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｙｉ）－∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｘｉ） ③

由于输入变量ｘ为已知，所以式③简化为

Ｉ（ｙ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｙｉ－ｌｏｇ｜Ｂ｜） ④

其中 的 Ｈ（ｙ）采 用 ＧｒａｍＣｈａｒｌｉｅｒ展 开 式
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Ｈ（ｙ）＝ １２ｌｏｇ（２πｅ）－
１
４８（４ｋ

２
３ ＋ｋ

２
４ －３ｋ

４
３ －

１８ｋ２３ｋ４）来逼近，三阶累计量ｋ３ ＝ｍ３，四阶累计

量ｋ４ ＝ｍ４－３ｍ
２
２．

若式④中Ｉ（ｙ）＝０，则表示混合信号ｙ中

的各个信号分量相互独立．为优化 ＩＣＡ中输入

输出信号之间的互信息量关系，本文采用包含

随机分段选择惯性因子的改进ＰＳＯ算法来优化

目标函数，以获得ＩＣＡ中的解混矩阵Ｂ．

２　改进ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法是通过模拟鸟类飞翔觅食行为而

建立的智能优化算法［１２］．算法中，每一个粒子

类似于鸟群中的独立个体，而种群则类似于鸟

群．与鸟类寻找食物对其位置不断移动的过程

相似，粒子群算法不断地更新种群中粒子的位

置，粒子通过测试函数的取值来衡量位置是否

达到最优．本文则将 ＩＣＡ中输入与输出之间互

信息量的关系作为粒子群优化算法的测试

函数．

在ＰＳＯ算法中，若用ｘ表示粒子种群，则对

于一个粒子总数为Ｍ的种群，其第ｉ个粒子在ｔ

时刻的位置为 ｘｔｉ ＝（ｘ
ｔ
ｉ１，…，ｘ

ｔ
ｉｊ，…，ｘ

ｔ
ｉｄ），速度

ｖｔｉ＝（ｖ
ｔ
ｉ１，…，ｖ

ｔ
ｉｊ，…，ｖ

ｔ
ｉｄ），１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤ｄ，

其中ｄ为种群的空间搜索维数．粒子的速度及

位置更新公式分别为

ｖｔ＋１ｉｊ ＝ωｖ
ｔ
ｉｊ＋Ｃ１ｒ１（ｐ

ｔ
ｉｊ－ｘ

ｔ
ｉｊ）＋Ｃ２ｒ２（ｐ

ｔ
ｇｊ－ｘ

ｔ
ｇｊ）

Ｖｍｉｎ≤ｖ
ｔ
ｉｊ≤Ｖｍａｘ ⑤

ｘｔ＋１ｉｊ ＝ｘ
ｔ
ｉｊ＋ｖ

ｔ
ｉｊ　　Ｘｍｉｎ≤ｘ

ｔ
ｉｊ≤Ｘｍａｘ ⑥

式中，ｘｔｉｊ，ｖ
ｔ
ｉｊ分别表示ｔ时刻第ｉ个粒子第ｊ

维的粒子位置及粒子速度；Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ分别为粒

子的最小及最大速度；Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ分别为粒子的

位置下限及位置上限；Ｃ１，Ｃ２为学习因子，一般

Ｃ１ ＝Ｃ２＝２；ｒ１，ｒ２为取值为［０，１］的随机数；ｐ
ｔ
ｉ

表示当前粒子的最优位置；ｐｔｇ表示种群中最优

粒子的位置．

ＬＤＩＷＰＳＯ算法中 ω的取值公式可以描

述为

ω＝ωｅｎｄ＋（ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ）／１－
ｔ
ｔ( )
ｍａｘ

⑦

其中，ωｅｎｄ ＝０．４，ωｓｔａｒｔ＝０．９，ｔ为当前迭代次

数，ｔｍａｘ为最大迭代次数．通过式⑦可知，ω取值

范围为［０４，０．９］．通过不断地对比分析实验

结果，本文利用式 ⑧ 将 ω进行随机化分段．同

时，通过随机化选择分段区间，并从分段区间中

随机取值赋值给 ω，使得 ω具有一定的自适应

能力．

ω＝
ｗ１ ｗ１∈［０．４，０．７） ｒａｎｄ（０，１）≤０．５

ｗ２ ｗ２∈［０．７，０．９］ ｒａｎｄ（０，１）＞０．{ ５
⑧

本文提出的改进算法是通过自由选取ω的

值，使ω具有一定的随机取值能力，从而使粒子

在整个算法过程中具有比较大的惯性权重，不

仅在算法初期可以进行全局寻优，在算法后期

也可以跳出局部最优，最终使粒子具有一定的

全局寻优能力．

３　基于改进ＰＳＯ的ＩＣＡ算法

ＰＳＯ算法具有全局寻优且不依赖梯度信息

的特点，这就使得利用该算法对以互信息为目

标函数的函数进行优化时，可实现全局寻优，最

终找到最优矩阵．

根据以上算法原理，本文提出的基于改进

ＰＳＯ的ＩＣＡ算法步骤如下．

步骤１　混合信号预处理．通过式①将混

合信号Ｘ（ｔ）去均值，通过式 ② 对去均值后的

信号Ｃ（ｔ）进行白化处理，得到信号Ｚ（ｔ）．

步骤２　 初始化种群．将种群中粒子的位

置及速度分别初始化为 ｘｔｉ ＝（ｘ
ｔ
ｉ１，…，ｘ

ｔ
ｉｊ，…，

ｘｔｉｄ），ｖ
ｔ
ｉ ＝（ｖ

ｔ
ｉ１，…，ｖ

ｔ
ｉｊ，…，ｖ

ｔ
ｉｄ），－２００≤ ｘｉｊ≤

２００，－１０≤ｖｉｊ≤１０，１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤ｄ．总

循环次数为 Ｎｕｍ，ｔ为粒子当前循环的次数

（１≤ｔ≤Ｎｕｍ），初始化时ｔ＝１．

·５０１·李巧燕，等：基于改进粒子群的独立分量分析算法研究



步骤３　根据式④求各个初始化粒子的适

应度值 Ｉ１（ｙ）＝［Ｉ１１（ｙ），…，Ｉ
１
Ｍ（ｙ）］，式 ④ 中

ｙ（ｔ）＝ＢＺ（ｔ）．

步骤４　将粒子ｘ１ｉ作为粒子的当前最优位

置ｐ１ｉ，从求得的所有粒子的适应度值中选择最

小的适应度值 Ｉ１（ｙ）ｍｉｎ为全局最优适应度值，

并设对应于Ｉ１（ｙ）ｍｉｎ的粒子为当前全局中最优

的粒子ｐ１ｇ．

步骤５　根据本文改进公式⑧求得当前循

环的惯性权重值，通过式⑤⑥分别对粒子的速

度及位置进行更新．

步骤６　根据粒子更新所得的位置ｘｔ＋１ｉｊ 及

速度ｖｔ＋１ｉｊ，利用式 ④ 重新求各个粒子的适应度

值Ｉｔ＋１（ｙ）＝［Ｉｔ＋１１ （ｙ），…，Ｉ
ｔ＋１
Ｍ （ｙ）］．若求得的新

适应度值Ｉｔ＋１ｉ （ｙ）减小，则将粒子自身最优位置

ｐｔｉ更新为 ｐ
ｔ＋１
ｉ ，否则不更新粒子的自身最优位

置．从求得的所有新适应度值Ｉｔ＋１ｉ （ｙ）中获得新

的全局适应度值 Ｉｔ＋１（ｙ）ｍｉｎ．若 Ｉ
ｔ＋１（ｙ）ｍｉｎ ＜

Ｉｔ（ｙ）ｍｉｎ，则将全局最优粒子ｐ
ｔ
ｇ更新为ｐ

ｔ＋１
ｇ ．当迭代

次数ｔ＜Ｎｕｍ时，执行步骤５；否则，执行步骤７．

步骤７　当达到最大迭代次数时，可得整个

种群中的最优粒子ｐｔ＋１ｇ ，即为所求的分离矩阵Ｂ．

由解混过程ｙ（ｔ）＝ＢＺ（ｔ），可得输出信号ｙ（ｔ）．

４　仿真实验结果与分析

４．１　改进ＰＳＯ算法测试
通过选取几种常见的测试函数，比较本文

提出的改进ＰＳＯ算法与ＬＤＩＷＰＳＯ算法分别达

到最优粒子时所需的平均迭代次数，结果见

表１（每个测试函数测验３０次，每次测验的迭

代次数为３０００次）．由表１可知，与ＬＤＩＷＰＳＯ

算法相比，本文改进ＰＳＯ算法显著地提高了收

敛速度，平均收敛速度提升 ５６．９４％，使粒子迅

速收敛到最优粒子．

４．２　基于改进ＰＳＯ的ＩＣＡ算法测试
本文利用一般仿真信号 ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），

ｓ２（ｔ），ｓ３（ｔ），ｓ４（ｔ）］对算法进行验证分析．ｓ１（ｔ）

为正弦信号，ｓ２（ｔ）为方波信号，ｓ３（ｔ）为锯齿波

信号，ｓ４（ｔ）为随机噪声信号．源信号仿真波形

如图１所示．源信号Ｓ（ｔ）经随机矩阵相乘之后

得混合信号Ｘ（ｔ），其仿真波形如图２所示．混合

信号Ｘ（ｔ）经传统ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ处理之后，得

解混信号ｙ（ｔ）的仿真波形如图３所示．经本文

提出的改进 ＰＳＯＩＣＡ处理之后，得解混信号

Ｙ（ｔ）的仿真波形如图４所示．实验所取样本的

采样点数ｎ＝２００；种群Ｍ＝３０；因为输入４个

信号，所以Ｄ＝１６；循环次数 Ｎｕｍ＝３００．

表１　本文提出的改进ＰＳＯ算法与ＬＤＩＷＰＳＯ算法达到最优粒子时平均迭代次数比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＬＤＩＷＰＳＯａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

测试函数 ＬＤＩＷＰＳＯ 改进ＰＳＯ 提升收敛速率 ／％

ＦＸ＝∑Ｘ２ｉ １２６３ ２８７ ７７．２８

ＦＸ＝∑［１００（Ｘｉ＋１－Ｘｉ）２－（Ｘｉ－１）２］ ８３０ ９０ ８９．１６

ＦＸ＝∑［Ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πＸｉ）＋１０］ １５６７ １３４５ １４．１７

ＦＸ＝－２０ｅｘｐ －０．２ １
槡３０∑Ｘ

２( )ｉ －ｅｘｐ １
３０∑ｃｏｓ（２πＸｉ( )）＋２０＋ｅ １４８７ ５４７ ６３．２１

ＦＸ＝
ｓｉｎ

２
ｘ２１＋ｘ槡

２
２

１＋０．０１（ｘ２１＋ｘ
２
２）
２－０．５ １６５２ ９７６ ４０．９２
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图１　源信号仿真波形图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓ

图２　混合信号仿真波形图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｓ

图３　ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ得到的解混信号仿真波形图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｉｎｗａｙｏｆＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ

图４　本文改进算法得到的解混信号仿真波形图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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　　本文采用源信号与分离信号之间的相关

系数来对比分析各个算法对混合信号的分离效

果．输出信号与源信号的相关系数越接近１，表

明信号的分离效果越好；反之，则表明信号的分

离效果越差．本文改进算法与 ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ

的相似系数对比分析结果见表２．

表２　本文算法与ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ算法的

输出信号相似系数对比分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｂｅｔｗｅｅｎＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

相关系数 本文算法 ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ提升的相似比率 ／％
正弦信号 ０．９７２３ ０．９６５３ ０．７３
方波信号 ０．９９８５ ０．７２５０ ３７．７２
锯齿波信号 ０．９９３７ ０．９１４０ ８．７２
噪声 ０．７２５６ ０．７１５０ １．４８

由表２可见，与传统 ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ算法

相比，４种不同的源信号经过本文改进算法处

理所得解混信号与源信号更相似，平均相似系

数提高１２１６％．其中，本文改进算法可以从混

合信号中得到与源信号更加相似的方波信号．

５　结语

本文改进了 ＰＳＯ算法，并基于此优化了

ＩＣＡ算法．改进后的 ＰＳＯ算法可以使粒子随机

获得ω的值，这就使得在算法后期，粒子可以具

有较大的ω，从而提高算法的全局搜索能力，避

免算法后期粒子容易陷入局部最优的问题．仿

真实验结果表明，改进ＰＳＯ算法可以快速地提

升种群中粒子的收敛速度，基于改进 ＰＳＯ的

ＩＣＡ算法可以从混合信号中获得与源信号更加

相似的方波信号，达到比较理想的分离结果．由

于本文处理的信号是一般的仿真信号，所以应

用实际信号进行分析将是下一步的研究方向．
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