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摘 要 
 

 独立信号分析是近几年信号处理领域兴起的热点问题。其主要目的是在未知
源信号及其传输特性的前提下，仅从接收的混合信号中提取或表达出独立源信号
的信息。实际中，独立信号分析被广泛应用于包括盲信号分离、特征提取、生物

信号分析及盲信道均衡等多个领域。其中以分离全部源信号为目标的盲信号分离
问题，更可以说是独立信号分析概念的起源。在独立信号分析中，如果源信号为
平稳随机信号，则通常网络输出的独立性必须通过引入信号的高阶统计量来保
证。近年来的独立元分析及盲信号分离的算法主要可以分为两个方向。一些非线
性算法试图通过适当的非线性函数来引入信号的高阶统计信息。而另一类算法则
直接从信息论及信号的独立性要求出发，设计代价函数，进而生成学习算法。虽
然这些算法起源于不同的思路，但近期的研究表明，在一定意义下，他们几乎都
是在极大化网络输出信号的“ 非高斯测度”。实际上，无论哪一类方法，运算复
杂度及网络的收敛性都是长期阻碍算法应用的主要问题。本文提出了两个基于信
号高阶累积量的独立元分析的新算法。与以往的方法不同的是，我们的算法直接

从极大化信号的非高斯测度出发，这使得算法相对简单。文章中对主要算法给出
了收敛性的详细讨论。同时，利用信号的“ 互非高斯测度” 因子，我们还提出了
一个主独立信号分析的新概念。通过从检测信号中提取一些先验信息，我们可以
在不进行盲信号分离的前提下直接得到我们所要的信号。 
 
 本文的主要贡献在于三个方面：1、直接从信号的“ 非高斯测度” 及“ 互非
高斯测度” 出发来设计学习算法，在独立信号分析领域有一定的新意。算法的起
源就只牵涉到信号的二阶及四阶统计量，与基于熵极大理论的方法相比，相对简
单。2、主独立元分析的概念提出了独立信号分析的一个新的应用方向。与以往
的分离所有源信号的盲信号分离方法不同，直接从混合信号中提取特定的个别信
号，显然能够极大地简化网络的复杂程度。同时，本文所提出的主独立元分析算
法有全局收敛的特性，这一性能在由高阶方程构成的网络中是较为难得的。3、
在码分多址通信方面的一些新思路，也给主独立元分析的应用展示了一个充满希
望的前景。 
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Abstract 

 
 Independent Component Analysis (ICA) is a recently developed signal processing 
technique whose goal is to estimate and realize a set of statistically independent 
component variables from their linear combinations. The main applications of ICA are 
in blind source separation (BSS), feature extraction, and, in a slightly modified form, 
blind deconvolution. The present applications of ICA algorithms are mainly in the 
BSS area, which try to extract all the independent sources from their linear mixtures. 
Usually, high-order statistics must be introduced to ensure the independence of the 
outputs. Quite a few network structures and algorithms have been proposed in the past 
few years. The nonlinear algorithms try to use suitable nonlinear functions to provide 
high-order statistical information, and other cumulant based algorithms just start 
directly from the independence requirements. Though these algorithms are developed 
from different ideas, recent result show they all tend to maximize the 'non-gaussianity' 
of the outputs to some extend. The convergence and the computational complexity 
remain the main problems in the implementation of these algorithms. In this paper, 
two new cumulant-based algorithms are proposed. Unlike former methods, our 
algorithms start directly from the 'non-gaussianity' criteria. The relatively simpler 
network structures are given and the convergence of the algorithms is thoroughly 
discussed. With the 'cross-non-gaussianity', a new Principal Independent Component 
Analysis (PICA) concept is also proposed. By extracting some useful information, we 
now can get the right signal directly without separating all the Independent 
Components (ICs). 
 
 The contribution of this paper is mainly addressed in three aspects. 1. Starting 
from the 'auto-' and the 'cross-non-gaussianity' criterion is a new idea of the ICA. It 
involves up to the fourth-order cumulants, relatively simpler than the entropy-based 
algorithms. 2. The PICA gives a new concept to the ICA applications. Unlike former 
BSS methods, extracting the desired signal directly will obviously simplify the 
network structure. And in addition, the PICA algorithm proposed in this paper is 
proved to be globally convergent, which can be regarded as an uncommon feature 
among networks based on high-order learning rule. 3. Some new ideas also show a 
hopeful prospect of the PICA concept in applications. 
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第一章  概 述 
 

1.1引言 

 
在很多的实际应用场合，我们通常会碰到一些相似的问题。有多个独立信

号源，通过传输网络达到接收端，源信号与传输网络对于我们来说都是未知的，
然而我们却要从接收到的混合信号中提取出一个或是多个源信号。传统的盲信
号分离问题是在分离出所有源信号的要求下提出的，而独立信号分析实际上只
是一个更加广义的提法[1]。 

 

1.1.1 独立信号分析及其应用 
 

现有的独立信号分析的很多应用，从一定意义上来说，都可以等效为盲信
号分离问题。 

 

 在盲信道均衡问题中，信号通过未知的网络达到接收端。为了消除由于传
输信道带来的码间窜扰，需要在仅知道接收信号的前提下设计均衡网络。传统
的盲信道均衡方法假设传输信号的码间相互独立。仅利用这一假设，通过使输
出信号重新恢复码间独立的办法来实现信道均衡。事实上，如果信号满足码间
独立的要求，那么传统的盲均衡问题可以等效为盲信号分离问题。 
 

 在无源声纳系统、雷达系统中，通常也是利用传感器阵列接收多个信号源
发出的信号，这些源信号可能是完全未知的，而传输信道的特性同样也是未知
的。系统需要仅从这些混合信号中提取出独立源信号的信息。 

 

 在生物信号处理领域，利用体表电极探测肌点、心电及脑电信号具有非常
重要的意义。这些生物信号与体表电极间的传输介质通常因人而异。我们见到
的胎儿心电提取，及脑电信号分析等问题，都是独立信号分析问题的应用实例。 
 

 在声控系统中，我们通常面临着在嘈杂的环境中辨识及跟踪某个音源信号
的问题。而实际中，我们几乎无法预先知道源信号与接收器之间的相对位置。

这事实上也是一个典型的独立源提取的问题。 
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 在图象校正中，我们需要从已经产生变形的结果中恢复出原有的图象。而
原始图象及变形的方式通常是不能够预先知道的。同时，变形的形式也可能是
多方面的。 

 

 而且，独立信号分析的应用并不仅局限于信号处理领域，在半导体制造工
艺、电路测试与诊断等方面都可能利用盲信号分离的思想来解决某些关键问题。 
 

1.1.2 独立信号分析问题的提出 

 
在经典的独立信号分析问题中[2]，我们假设有 n个统计独立的非高斯复数信

号源, 记为 [ ]T
nsss L21=s 。通过传感器接收到的是 nm ≥ 个线性混合信

号，记为 [ ]T
mxxx L21=x 。用矩阵的形式可以表示为： 

sx A=                 (1-1) 

其中 A为 nm × 阶复数混合矩阵，它反映的是介质或信道的传输特性。而 x与 s

则分别被称为是混合信号矢量及源信号矢量。为了保证解的存在性，我们通常
要求 A矩阵满列秩。 

 

 独立信号分析的基本网络结构可以表示为： 

 

M

s1

s2

sn

A

x1

x2

xm

y1

M
yv

M
W

未知

混合矩阵 学习网络

学习算法

 
图 1－1 基于神经网络的独立信号分析原理图 

 

这里 [ ]T
vyyy L21=y 为输出矢量。独立信号分析的目的就是在未知混合矩

阵 A及源信号矢量 s的情况下，从混合信号 x中提取出一个或多个独立源信号。
当 nmv == 时，图 1-1 所示的结构即为基本的盲信号分离网络。通常情况下，
传统的盲信号分离结果有一定的不确定性。几乎所有的算法对网络权进行调整，
都使输出满足： 

 ssy QDP ==               (1-2) 
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其中 D为对角阵，P为交换阵，Q被称为广义交换阵，其每行每列都有且仅有
一个非零元。也就是说，输出信号的排列顺序及幅度都是不确定的[3][4]。 

 

1.2 独立信号分析方法综述 
 
虽然独立信号分析是近几年才被提出来的新概念，但实际上，作为独立信

号分析的经典应用的盲信道均衡及盲信号分离问题一直是人们关注的热点。 

 

在单信号源的盲信道均衡中[5]，假设源信号平稳且码间独立。那么把源信号
及其延迟作为网络源输入，利用信号的高阶统计量，使网络获得独立信号输出。
无论网络收敛的结果是源信号的哪一个延迟，我们都可以认为是已完成了信道
均衡的任务。因此，部分盲均衡算法可以认为是“ 多输入－单输出” 的独立元
分析问题。即对应于图 1－1中 1=v 的情况。 

 

对于输出个数与信号源数目相等的 nv = 的盲分离问题，通常又可以分为三
类[3][4]。首先在假设源信号为平稳随机信号的前提下，盲分离问题必须利用信号
的高阶统计特性。一类非线性算法的思路是通过非线性函数来提供高阶统计信
息。这类方案先设计出算法框架，再挑选合适的非线性函数使网络满足稳定性
要求。 通常被称为是“ 自下而上” 的设计思路。另一类算法直接从信息论中信
号的独立性要求出发，先设计出网络代价函数，然后利用梯度算法生成网络学
习规则。 这类算法通常是直接利用信号的高阶累积量参与计算，也被称为是“ 自
上而下” 的设计思路。另外，在假设源信号为非平稳随机信号的场合，利用非
平稳特性，在两阶矩运算下实现盲信号分离，也是一个重要的算法分支。 

 

正如前面所提到的，由于盲分离的算法结果中通常存在不确定性，因此几
乎在所有的应用中，输出的个数要么为 1，要么为 n。在现有的算法中，取 nv <<1

几乎毫无实际意义。不过，在后面的讨论中，我们可以看到，由于克服了以往

结果的不确定性。我们提出的主独立信号分析的思想使得 nv < 的多输出结构同
样有其独特的实际应用价值。 
 

1.2.1 单输出结构的盲信道均衡算法 

 
自从 91年 Tong Lang教授提出了利用过采样技术，可以在两阶矩的意义下

实现信道均衡的思想后[6][7]，利用高阶矩实现盲信道均衡的方法已经逐渐为人们
所淡忘。只是在近期，考虑同时实现多信号源的分离与均衡的问题时，高阶矩
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算法才重新被提了出来[8]。这里提及的，是与本文联系最密切的一个直接利用
信号的高阶统计量实现独立信号输出的例子。事实上，这个例子可以说是本文
算法的起源。 

 

在文献[9]的盲均衡思想中，设MA信道的 Z域传输特性为, 

( ) ( )∑
=

−=
L

i

iZihZH
0

             (1-3) 

其中 L为信道阶数。网络结构如图 1-2所示 
 

T

T

T

H
s(k) x(k)

x(k-1)

x(k-2)

x(k-p)

y(k)

w1

w2

wp+1

 
图 1-2 高阶矩算法盲均衡网络结构 

 

这里 p为均衡网络阶数，在传统的盲信道均衡中，总是假设 p 足够大，使得截
断 效 应 可 以 忽 略。 与 图 1-1 相 比 较 ， 这 里 的 输 入 信 号 矢 量 是

( ) ( ) ( )[ ]Tpksksks −−= ,,1, Ls ，接收信号矢量是 ( ) ( ) ( )[ ]Tpkxkxkx −−= ,,1, Lx 。
[ ]T

pwww 121 ,,, += Lw 为网络权矢量，而近似的混合矩阵为 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )



























=

000000

100000

1000

0100

0010

h

hh

Lhhh

Lhhh

Lhhh

A

L

L

MOOOOOM

LL

MOOOOOM

LL

LL

      (1-4) 

网络的输入输出关系可以用下式表示 

 swxwy TT A≅=              (1-5) 

文献中取网络的代价函数为 

 ( ) ( )( ) { } { } { } 



 −−=

22224
    2  yEyEyEsKSgnyE       (1-6) 

这里 ( )Sgn 是符号函数， { }  E 为数学期望，而 ( ) { } { } { } 22224
    2  sEsEsEsK −−=

是信号 s 的 4 阶累积量。通过极大化代价函数，用梯度法并经过近似，生成的
学习算法为， 
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 ( )( ) { } { } { }[ ]     **2*2
xx

w
yEyEyyEsKSgn

dt

d −=        (1-7) 

这里 *y 表示对 y取共轭。同时，为了保证算法不发散，在每一个学习步骤完成
后，要对权向量进行一次归一处理。理论推导表明，网络最终将收敛到源信号
或某个延迟信号，而且，从这个意义上来讲，网络的收敛性是可以保证的。这
一算法事实上是通过极大化信号的 4 阶累积量来获得独立信号输出的一个典型

实例。 

 

1.2.2 基于非线性学习算法的盲信号分离设计 

 
利用线性算法可以在二阶统计意义下去除信号的相关性，那么，为了引入

信号的高阶统计信息，直接修改原有的算法，利用非线性函数来代替线性函数，
就成了一个比较自然的思路。这类非线性算法可以说是当今独立信号分析领域
中最重要也是最流行的一类。 

 

1．H－J算法 

 

1991年，J. Herault与 C. Jutten提出了一个用反馈式神经网络实现盲信号分
离的方案，这就是著名的 H-J算法[10][11]。H-J算法的网络结构如图所示 

 
 

M

s1

s2

sn

A

x1

xi

xn

y1

yn

未知

混合矩阵
yi-w1i

-wni

-wi1

-win

 
图 1-3 反馈型 H-J网络结构示意 

 

用方程表达网络的输入输出关系，有 
 yxy W−=                (1-8) 

不过与前面不同的是，由于是多输出结构，这里的 W代表网络权矩阵。由于最
初H-J采用的是反馈式网络结构，可以看到图1-3与我们给出的图1-1略有不同。
如果网络输出稳定，那么输出矢量 y可以被重新表达为 

 ( ) xy 1−+= WI               (1-9) 

这里 I为 nn × 的单位矩阵。网络学习算法为 
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 ( ) ( )ji
ij ygyf

dt

dw
µ=   ( )jinji ≠= ;,,1, L          (1-10) 

其中 0>µ 为学习步长， ( )yf ， ( )yg 为两个相异的非线性奇函数，典型的取法
是 ( ) 3yyf = ， ( ) yyg = 。H-J算法利用非线性函数引入信号的高阶统计信息，网
络的学习算法可以认为是 anti-Hebbian 规则在高阶统计意义下的推广。不过，
由于学习算法的每一步都要对 ( )WI + 矩阵求逆，尤其是在网络规模较大的时
候，运算复杂会成为突出的问题。 

 

针对这一情况，文献[12]提出了前馈式的网络结构，如图所示 

 

M

s1

s2

sn

A

x1

xi

xn

y1

yn

未知

混合矩阵
yiw1i

wni

wi1

win

 
图 1－4 前馈式 H-J网络结构示意 

 

这样，网络的输入输出关系变为 
 xy W=                   (1-11) 

学习算法仍采用(1-10)式，只是这里取 0<µ 来保证网络的稳定性。前馈式结构
避免了矩阵求逆的运算，因而大大降低了算法的运算复杂度。 

 

2. 改进的 H－J算法 

 

总的说来，H-J算法在实际中的表现并不好，特别是在源信号幅度相差较大，
或是混合矩阵接近奇异的时候，算法的收敛速度会变得很慢。1996 年，A. 

Cichocki 等人提出了一个改进的 H-J 算法[13]。文章虽然没有能够在理论推导方
面给出令人满意的结果，但这一算法在实际中的收敛特性确实非常不错。 

 

对于图 1-3的反馈型网络，改进的学习算法为 

( ) ( )[ ]WgfI
dt

dW T yy−= µ              (1-12) 

对于图 1-4的前馈网络，改进的算法为 

 ( ) ( ) ( )[ ]yy TgfIWI
dt

dW −+−= µ             (1-13) 

这里 0>µ 为学习步长，根据 Amari 等人后来的证明[14]，非线性函数可以取为
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( ) 3yyf = 及 ( ) yyg = 。从学习算法中可以看出，算法增强了对输出信号间的独
立性检测标准。而且，与原始的 H-J算法不同的是，这里的权矩阵的对角元 iiw

不再保持固定值。这也使得改进的 H-J 算法在源信号能量悬殊的情况下，仍然
能够保持良好的分离效果。 

 

3．非线性主元分析网络 

 

 在非线性盲信号分离算法中，另一类重要的分支是由 Oja、Karhunen 等人
提出的非线性主元分析网络[15][16]。这类方法的思想是在先对接收信号进行去相
关处理的前提下，利用结果的正交特性，通过非线性学习算法来实现盲信号分
离。与其他算法不同的是，因为采用了预处理的思想，网络变成了双层结构，
如图所示 

 

M

s1

s2

sn

A

x1

x2

xm

y1

yn

未知

混合矩阵
y2

p1

p2

pv

WL

 
图 1-5 非线性主元分析网络结构 

 

对比图 1-1，这里 [ ]T
mxxx L21=x 是接收信号矢量，L 为预正交化网络，

而 [ ]T
vppp L21=p 为正交化后的信号矢量，满足 

 0* =ji pp    ( )jivji ≠= ;,,2,1, L           (1-14) 

 1* =ii pp    ( )vi ,,2,1 L=            (1-15) 

通常预正交化处理可以用经典的主元分析网络来实现[17]，正交化算法为 

 [ ]LI
dt

dL Tpp−= µ                (1-16) 

其中 0>µ 为学习步长。在正交化处理完成后，接下来的网络为信号分离网络，
学习算法为。 

 ( ) ( )WWIWg
dt

dW TT −+= γµ yp             (1-17) 

事实上这一学习算法也是从原始的主元分析算法发展而来的，其中γ为另一个

增益因子，一般取 5.0=γ 或 0.1=γ 。 

 

 非线性主元分析网络的主要特点在于它采用了预正交化处理的思想。实际
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上，正交化处理能够为后面的信号分离带来很多的好处。最明显的一点就是它
已经保证了，能够完成信号分离的权矩阵W必然为正交阵。这对学习算法的设
计无疑是个非常有利的条件。 

 

1.2.3 构造代价函数实现盲信号分离的方法 
 
非线性算法虽然在近期内取得了不小的进展，但网络的收敛性一直是困扰

这类算法的主要问题。就算是实际表现很不错的改进的 H-J 算法，至今也没有

人能够给出与其实际表现相称的理论证明。多数算法的网络稳定性分析仍然停
留在局部分析上。而与此相反，另一类重要的思路是从信号的独立性要求出发，
直接设计网络的代价函数，进而通过梯度算法生成学习规则。与非线性盲分离
算法一样，这类算法的基本假设，也是要求源信号是平稳的非高斯信号。 

 

1. 最大信息率设计 

 

自从 P. Common于 1994年首次提出独立信号分[1]析这一提法后，信号的独
立性判定问题越来越为人们所重视。1995年，Tony Bell从信息论的角度出发，
提出了一种以信号熵为基础的通过极大化输出信息率实现信号分离的方法[18]。
网络结构仍然采用前馈式单层网络，如图 1-4所示 

 

M

s1

s2

sn

A

x1

xi

xn

y1

yn

未知

混合矩阵
yiw1i

wni

wi1

win

w11

wii

wnn

 
图 1－6 Bell算法网络结构示意 

 

网络输入输出关系为 

 ( )xy Wg=                  (1-18) 

其中 ( )xWg 表示对Wx向量的每一项均使用 sigmoid函数。根据信息论中信号熵
的定义并极大化输出信号的平均信息率，得到网络的学习算法为 

 [ ] ( ) TT IW
dt

dW
xy2

1 −+= −
             (1-19) 

 

 从极大化信息传输率角度提出的算法还有其它几种[19][20]，Tony Bell的这个
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算法可以说是其中比较简单的一个。此类算法的特点是物理意义明确，但通常
运算量较大。 

 

2. 非线性主元分析网络的另一种算法 
 

在前一部分中我们曾经提到过，非线性主元分析网络在进行了预正交化处
理后，已经使得能够完成信号分离的 W矩阵必然成为正交阵。利用这一特性，
实际上还有一种简洁的办法完成信号分离的任务[21]。 

 

网络结构仍然如图 1-5所示，不过这次在后一层分离网络中，为每个输出取
代价函数为 

( ) ( )( ) { } { } { } 



 −−=

22224
    2  iiii yEyEyEsKSgnyE  ( )vi ,,2,1 L=   (1-20) 

与 1.2.1类似，学习算法取为 

 ( )( ) { } { } { }[ ]      **2*2
xx

wi
iiii yEyEyyEsKSgn

dt

d
−=   ( )vi ,,2,1 L=   (1-21) 

当然，如果完全按照 1.2.1的算法，我们不能保证不同的输出将收敛到不同的独
立源信号上。所以这里在每一次学习之后，都要对权矩阵 W进行一次归一化及

正交化处理。 
 

1.2.4 利用信号的非平稳特性实现盲信号分离的方法 

 
前面所提到的所有算法中，都假设源信号是平稳随机信号。这个假设带来

了两个明显的结果。一是必须引入信号的高阶统计特性，因为仅用二阶统计特
性无法保证平稳信号的独立性。二是网络将只能处理非高斯信号，因为高斯信
号的高阶累积量均为 0，理论上平稳高斯信号是不可分的。 

 

但是，如果源信号并非平稳随机信号，则利用其非平稳特性，可以在仅用

二阶统计量的前提下，实现信号分离。1995 年，K. Matsuoka 等人提出了利用
反馈网络结构分离非平稳信号的算法[22]。网络结构如图 1-3所示，学习算法为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )








≠>+=+

<<−+=+

ji
k

kyky
kwkw

kykk

i

ji
ijij

iii

;0         1

10             11 2

β
ϕ

β

αααϕϕ
        (1-22) 

同时，如果采用图 1-4所示的前馈式网络，类似于文献[13]提出改进算法 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )







≠>








−+=+

<<−+=+

∑
=

jikykwkykwkwkw

kykk

N

p
jpjiijijij

iii

;0      1

10                                          11

1

2

ββ

αααϕϕ
    (1-23) 

可以提高算法的收敛特性，并且在源信号幅度差异较大及混合矩阵接近奇异的
场合，仍然实现较好的分离结果。 

 

1.2.5 其它算法 
 
除了以上介绍的典型算法外，在独立信号分析领域的主要算法还有，由 Tong 

Lang等人提出的利用高阶矩及预白化处理构成的独立信号分析方法[23][24]；J. F. 

Cardoso提出的仅基于信号二阶及四阶统计量的盲信号分离算法[25][26]；由 J. F. 

Cardoso提出的，几乎是结合了非线性算法思路及代价函数思路的“ 等变化自适
应盲分离算法” [27][28]；及 B. A. Pearlmutter提出的“ 上下文相关方法” 等[29]。
这里不再一一详述。 

 

总的说来，收敛性问题及运算复杂性问题是困扰传统独立元分析算法的两
个主要问题。收敛性方面，绝大部分非线性算法都只能给出局部性收敛证明，

局部极值点的问题没有能够得到满意的解决。运算量方面，非线性算法虽然一
般形式上比较简单，但非线性函数运算大大增加了叠代过程的运算量，而高阶
矩算法所涉及到的信号统计量的阶数通常也相当之高。针对这些问题，本文尝
试用信号的二阶及四阶累积量定义信号的“ 非高斯测度” 及两信号间的“ 互非
高斯测度” 因子，通过对这些测度因子的处理来实现信号分离。理论上讲，这
两个因子并不能完全表征信号的高阶自相关及高阶互相关。然而，后面的推导
可以很清楚地看到，它们确实起到了控制信号独立性及高阶互相关的作用。 
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第二章 基于“ 非高斯测度” 的 

独立信号分析 
 

2.1 主要定义及函数 

 
根据文献[30]中的定义，假设 x、y均为平稳随机复值信号，那么 y信号的二

阶累积量及四阶累积量分别定义为 

( ) ( ) { }  ,2:
2* yEyyCumyCum ==           (2-1) 

( ) ( ) { } { } { } 22224**    2  ,,,4: yEyEyEyyyyCumyCum −−==    (2-2) 

其中 { }  E 表示数学期望。信号 x、y的互四阶累积量定义为 

 ( ) ( )** ,,,4:, yyxxCumyxCum =  

{ } { } { } { } { } 2*22222
                               xyExyEyExEyxE −−−=    (2-3) 

定义信号 y的“ 非高斯测度因子” 为 

 ( ) ( )
( )[ ]22:

4:

yCum

yCum
yNg =             (2-4) 

定义信号 x、y的“ 互非高斯测度因子” 为 

 ( ) ( )
( ) ( )2:2:

4:,
,

yCumxCum

yxCum
yxNg =           (2-5) 

我们知道，对高斯信号而言 

 ( ) ( )
( )[ ] 0

2:

4:
2

==
yCum

yCum
yNg            (2-6) 

而如果 y为超高斯信号，那么 ( ) 0>yNg ，若 y为欠高斯信号，则 ( ) 0<yNg 。 
 

 联系独立信号分析问题，我们有 
 

性质 1： 假设信号 y可表示为 ∑
=

=
n

l
ll sgy

1

，其中 nsss ,,, 21 L 为平稳随机复值信

号，且在四阶矩意义下相互独立， [ ]T
nggg ,,, 21 L=g 为权向量。那么有 

 ( ) ( )∑
=

=
n

l
ll sCumgyCum

1

2
2:2:           (2-7) 

 ( ) ( )∑
=

=
n

l
ll sCumgyCum

1

4
4:4:           (2-8) 
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证明： 

 利用源信号间独立的特性，对二阶累积量，我们有 

 ( ) ( )∑∑∑
== =

=








=
n

l
ll

n

i

n

j
jjii sCumgsgsgEyCum

1

2

1 1

** 2:  2:      (2-9) 

同理， 

 { } ( )∑∑∑
== =

=








=
n

l
ll

n

i

n

j
jjii sCumgsgsgEyE

1

2

1 1

2 2:          (2-10) 

对于四阶累积量，考虑到 

 { } { }        ******4









== ∑∑∑∑
i j k l

llkkjjii sgsgsgsgEyyyyEyE  

 { } ( )lkjisEg
l

ll ====∑                                                                
44

 

{ } { } 







=≠=
=≠=












−







+ ∑∑ kjli

lkji
sEgsEg

l
ll

l
ll             2            

224
2

22
 

{ } { } ( )ljkisEgsEg
l

ll
l

ll =≠=











−+ ∑∑                                  

224
2

22   (2-11) 

对 (2-11)式稍加整理，就可以得到 

 ( ) ( )∑=
l

ll sCumgyCum 4:4:
4

          (2-12) 

证毕！ 

 

性质 2： 如果 nsss ,,, 21 L 为平稳随机复值信号，且在四阶矩意义下相互独立。

假设信号 x、y可分别被表示为 ∑
=

=
n

l
ll smx

1

及 ∑
=

=
n

l
ll sgy

1

， [ ]T
nmmm ,,, 21 L=m ，

[ ]T
nggg ,,, 21 L=g 为权向量。那么有 

 ( ) ( )∑=
l

lll sCummgyxCum 4:4:,
22

         (2-13) 

 

证明： 

 类似于(2-11)式，我们有 

 { }     ******









= ∑∑∑∑
i j k l

llkkjjii sgsgsmsmEyyxxE  

 { } ( )lkjisEgm
l

lll ====∑                                                      
422

 

{ } { }
{ }

( )lkji
sEgm

sEgsEm

l
lll

l
ll

l
ll

=≠=
−
















+

∑

∑∑
 

  

    
                     

2222

2222
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{ }
{ }

( )kjli

sEgm

sEgm

l
lll

l
lll

=≠=
−

+

∑

∑
                      

  

  
                     

2222

2
2*

 

{ }
{ }

( )ljki

sEgm

sEgm

l
lll

l
lll

=≠=
−

+

∑

∑
                      

  

  
                     

2222

2
2

 

{ } { } { }∑ 



 −−=

l
lllll sEsEsEgm

2222422
    2                        

{ } { } { } { } 22*22
                             xyExyEyExE +++      (2-14) 

显然 

 ( ) ( )∑=
l

lll sCummgyxCum 4:4:,
22

         (2-15) 

证毕！ 
 

2.2 单个独立信号的提取 

 
我们注意到，在第一章所述的算法中，1.2.1是直接从极大化 4阶累积量出发

而获得独立信号输出的。在这里，我们首先对 1.2.1 的算法做一些改进，同时给
出的一些收敛性讨论将会对以后提出的算法打下基础。 
 

2.2.1 网络结构 

 

我们首先在此将单输出的网络结构表示如下 

M

s1

s2

sn

A

x1

x2

xm

w1

w2

wm

y

M

 
图 2-1 单输出网络结构 

 

这里， [ ]T
nsss L21=s 为源信号矢量， [ ]T

mxxx L21=x 为混合信号矢

量， [ ]T
mwww L21=w 为权矢量。网络的输入输出关系可表示为 

 sgswxw TTT Ay ===   ( )wg TA=         (2-16) 

这里，为了讨论的方便，我们首先假设，所有的源信号都有相同的“ 高斯类型”，
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即它们要么均为超高斯信号，要么均为欠高斯信号。 
 

 我们提出改进的网络代价函数为 

 ( ) ( ) ( )[ ]212: −−= yCumyNgyE ϕ  

( )

( )
( )

2
2

2
2

4

12:

2:

4:
        







 −−









= ∑

∑

∑
l

ll

l
ll

l
ll

sCumg

sCumg

sCumg
ϕ      (2-17) 

其中ϕ为符号函数，如果所有源信号均为超高斯信号，则 1=ϕ ，而如果所有源
信号均为欠高斯信号，则 1−=ϕ 。 

 

2.2.2 算法及收敛性分析 

 
按照图 2-1的网络结构及(2-17)式给出的代价函数，我们有 

 

结论 1： 网络代价函数(2-17)取得极大值，当且仅当输出满足 

1、 g矢量有且仅有一个非 0元素，即存在 i，使网络输出 y可表示为 

ii sgy =                (2-18) 

2、 输出 y满足 

( ) 12: =yCum              (2-19) 
 

证明：首先证明必要性， 

 ( ) 12: →yCum 的证明可以参见附录 A。既然有 ( ) 12: →yCum 做保证，那么 g

的元素不可能全为 0，下面我们证明 g也不可能有两个及两个以上的非 0元素。
事实上，如果存在 ji ≠ ，使 0≠ig 、 0≠jg ，不失一般性，我们可以假设 

 
( )
( )

( )
( )2:

4:

2:

4: 22

j

j
j

i

i
i sCum

sCum
g

sCum

sCum
g ϕϕ ≥          (2-20) 

那么，做一个微小的扰动，设 0>σ ，令 

 ( )2:
~ 22

i
ii sCum

gg
σ+=            (2-21) 

( )2:
~ 22

j
jj sCum

gg
σ−=            (2-22) 

我们得到 
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0                      >              (2-23) 

(2-23)说明这样的 g矢量不可能成为网络的极大点。 

 

 充分性方面，假设网络输出最终满足 

 11sgy =  ， ( ) ( ) 12:2: 1

2

1 == sCumgyCum        (2-24) 

在这样的点上对代价函数求一阶偏微分，得 
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 (2-25) 

显然，满足(2-24)式的点是网络的平衡点。接下来，我们考虑平衡点处的两阶偏
微分 
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考虑到(2-24)式，我们有 
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当然，(2-27)式中，我们用到了 ( ) 04:1 >sCumϕ 的假设。同时， 
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 ( ) ( ) iijj gsCumgsCum *2:8             −          (2-28) 

从(2-24)中，我们可以看到，在平衡点处，对任何 ji ≠ ，有 0* =ji gg ，所以 

 
( )

0
2

=
∂∂

∂

ji gg

yE
    ( )ji ≠           (2-29) 

事实上，(2-27)及(2-29)式说明，在满足(2-24)式的网络平衡点处，代价函数的二
阶偏微分 Hessian矩阵负定。所以这样的平衡点是网络的极大点。 

 

 证毕！ 

 

 讨论中我们可以看出，网络有多个极大点，因此收敛不是全局性的。实际上，
网络的收敛结果依赖于初值的选取，如果网络的初值 00 wg A= 满足 

 
( )
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( ) L>>
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4:

2:
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2

2

2

2

1

1

2

1

sCum

sCumg

sCum

sCumg ϕϕ
        (2-30) 

很容易证明网络输出将收敛到 1s 。不过，因为我们无法预先知道混合矩阵 A，也

就无法事先知道初值 0g 。所以，网络的实际收敛点一般是无法预先控制的。 

 

2.2.3 单输出结构在盲信道均衡中的应用 
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单输出结构的算法实际上直接来源于文献[9]的思路。在讨论中我们假设所有
源信号全为同类型的非高斯信号，而且，我们也知道网络的收敛结果并没有全局
性。但是，在盲信道均衡中，因为源信号间只存在延迟关系，而且无论网络收敛
到信号的哪一个延迟，都可以认为是完成了信道均衡的任务。从前面的讨论中可
以看出，在 2.2.2 提出的网络代价函数中，前一部分是控制权矢量的收敛方向，
后一部分是控制权矢量的幅度收敛。单纯从盲信道均衡的应用角度，提出的改进
方案除了物理意义更加明确外，实际表现与文献[9]相比并无优越之处。不过，
这是我们后面各算法的基础。 

 

2.2.4 多信号类型下的收敛性讨论 

 
在前面的推导中，我们假设所有的信号都有相同的“ 高斯类型”，实际中如

果不是盲信道均衡的问题，这一假设当然很难成立。那么，当输入信号中同时存
在“ 超高斯” 及“ 欠高斯” 信号时，网络的收敛结果会是什么呢？ 

 

首先，假设我们取 1=ϕ ，我们会发现，网络输出中将不会包含任何欠高斯分
量。实际上，如果 is 为一超高斯信号，而 js 为欠高斯分量。如果网络输出中包含

js 分量，即 0≠jg ，因为显然有 

( )
( )

( )
( )2:

4:
0

2:

4: 22

j

j
j

i

i
i sCum

sCum
g

sCum

sCum
g ϕϕ >≥         (2-31) 

所以(2-20)到(2-23)的推导仍然成立。所有的欠高斯分量都将衰减。那么，在满足
输出中只有超高斯分量的假设下，2.2.2 中的所有结论都不会改变。也就是说，
网络最终将以一定的幅度及相位的差异收敛到某个独立超高斯信号上。 

 

 同样，我们可以证明， 1−=ϕ 将使得网络收敛到独立欠高斯分量。从后面的
讨论中我们也同样可以看到，无论源信号是否是同类型信号， 1=ϕ 将使得网络
进行超高斯信号分析，而 1−=ϕ 将使得网络进行欠高斯信号分析。 

 

2.3 多个独立信号提取及其在盲信号分离中的应用 
 
在以上的分析中我们曾提到，单输出结构的收敛结果并没有全局特性。我们

当然希望将单输出网络扩展到多输出结构。可是，单纯的扩展显然无法保证不同

的输出能够收敛到不同的独立源。在本节中，我们引入互非高斯测度的衡量因子，
我们可以看到互非高斯因子是如何避免网络给出相同输出的。 
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2.3.1 网络结构 

 
扩展的前馈式多输出网络结构如图所示 

M

s1

s2

sn

A

x1

x2

xm

w11

w12

w1m

y1

M
yv

wv1

wv2

wvm

M

 
图 2-2 多输出网络结构示意 

 

这里仍然先假设所有的源信号均为同高斯类型的信号，并假设网络有 mv ≤ 个输
出。我们采用梯型学习算法，输出 hy  ( )vh ≤ 的代价函数为 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )212:,2 −−






 −= ∑
<

h
hk

khhh yCumyyNgyNgyE ϕ      (2-32) 

这里ϕ 的定义与前面相同。下面我们来讨论网络的收敛特性。 

 

2.3.2 算法及收敛性分析 

 
结论 2： 极大化(2-32)所给出的代价函数，网络输出将满足， 

1、 对每一个的 vh ,,2,1 L= ，都存在 i，使得输出 hy 可以被表示为 

( )nisgy ihih ,,2,1 L==            (2-33) 

2、 对所有的 vh ,,2,1 L= ，输出 hy 满足 

( ) 12: =hyCum              (2-34) 

3、 不同的输出将收敛到不同的独立源，也就是说，对 ji ≠ ，有 

( ) 0, =ji yyNg              (2-35) 

 

证明：输出幅度的收敛性证明可以参见附录 A。以下给出的是方向性收敛证明。 

 

我们采用数学归纳法。首先对于输出 1y ，(2-32)式中的互非高斯项不存在，
与(2-17)式完全相同。根据 2.3.1的结论， 1y 将收敛到某个独立源信号，满足结论
2。 

 

 假设对所有的 hi < ，输出 iy 满足结论 2。不失一般性，对所有的输出 iy ，设

有 

 iiii sgy =                (2-36) 
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现在考虑输出 hy ，我们可以先证明结论 2中的第三条将被满足。如果在网络

的某个平衡点处，有某个 hi < ，使得 0≠hig ，那么用 0>σ 做一个微小的扰动，

令 

 ( )2:
~ 22

i
hihi sCum

gg
σ−=            (2-37) 

 ( )2:
~ 22

h
hhhh sCum

gg
σ+=            (2-38) 

考虑到(2-36)的假设，我们有 
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  (2-39) 

这一结果显然保证了结论 2 中第三条的正确性。也就是说，(2-32)中的互非高斯
测度因子能够防止后面的网络输出收敛到与前面输出相同的独立元上。 

 

那么，在这一结论成立的前提下，事实上我们可以略去互非高斯项来进一步
考查网络的收敛特性。这时(2-32)已经退化成与(2-17)式相同的结构。参考 2.2中
的讨论，我们可以看到输出 hy 最终也将满足结论 2。 
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综合上述，网络的输出将能够收敛到不同的 v个独立信号源上。特别地，在
nv = 成立时，多输出网络算法可以成为一个具有全局收敛特性的盲信号分离算

法。 

 

2.3.3 多信号类型下的收敛性讨论 
 
接下来我们同样要讨论源信号中同时含有超高斯及欠高斯分量的情况。 

 

 这里我们先给出结论。假设源信号中有 p个超高斯分量及 q个欠高斯分量，
那么有 

 

结论 3： 1、当 pv ≤ 且 1=ϕ 时，极大化代价函数使得网络输出收敛到 v个互
不相同的独立超高斯信号。 

2、当 qv ≤ 且 1−=ϕ 时，极大化代价函数使得网络输出收敛到 v个互
不相同的独立欠高斯信号。 

 

以第一条结果为例给出证明。实际上，如果在网络的收敛过程中，所有的输

出信号中自始至终就不包含欠高斯分量，那么 2.3.2 中的所有讨论将全部成立。
结论是显然的。同时，我们也可以证明，输出信号中确实将不包含任何欠高斯分
量。同样采用数学归纳法， 

 

对于输出 1y ，由于不涉及任何互非高斯测度因子，参照 2.2中的结果，知结
论 3成立。 

 

 假设对所有的 hi < ，输出 iy 满足结论 3。并设对所有的输出 iy ，有 

 iiii sgy =                (2-40) 

这里假设 psss ,,, 21 L 均为超高斯信号。 

 

 那么，如果输出 hy 中确实包含欠高斯分量。假设 js 为欠高斯独立源信号，且

0≠hjg ，那么取 0>σ ，做扰动，使 

 ( )2:
~ 22

j
hjhj sCum

gg
σ−=            (2-41) 

 ( )2:
~ 22

h
hhhh sCum

gg
σ+=            (2-42) 

根据(2-40)的假设，因为网络前面的输出中并不包含 hs 及 js 分量，因此上面的扰

动并不影响代价函数中任何互非高斯因子的值。显然 
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这说明 hy 中最终也将不包含欠高斯分量。其它的讨论与 2.3.2类似，我们不难看

出，结论 3成立。 

 

2.4 离散域叠代算法 
 
由于单输出结构实际上只是多输出结构的特例，所以这里只针对(2-32)的代

价函数给出离散域的叠代算法。对(2-32)求导得 
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转换到离散域，得到的学习算法为 
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这里µ为学习步长，而 hkhkhkhhh 654321  , , , , , δδδδδδ 为用来进行矩估计的步长值。 

 

2.5 计算机模拟结果 

 
由于单输出结构是多输出结构的特例，所以这里直接给出多输出结构的实验

模拟结果。 

 

实验中我们取三个独立同分布欠高斯 QAM源信号做网络输入，为了区别起
见，我们把源信号 1s 取为 44 × 的 QAM信号， 2s 取为 33× 的 QAM信号， 3s 取为

22× 的 QAM信号。混合矩阵 A取为 
















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i.- .i.- .i.+ .

i.- .-i.- .i.+ .-

i.- .-i.+ .i.- .

A

742504080240862174628493194570

870201467202042509309090001491

224309709138761873713302134582

    (2-52) 

所有的网络权值均初始化为 1，取 1−=ϕ 。同时，为了能够更好地表示出网络的
收敛过程，先定义一组归一化的相关函数 

 
{ }

{ } { }22

2*

   

  

ji

ji

ij
sEyE

syE
=θ             (2-53) 

可以看到，按照结论 2，如果输出 iy 最终满足 jiji sgy = ，那么显然有 1→ijθ 及

0→ikθ ( )jk ≠ 。因此，相关函数的变换曲线可以在一定程度上反映各网络输出
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的收敛过程。图 2-3 (a) (c) (e)给出的分别是网络输出 1y 、 2y 、 3y 在 3000步叠代

以后的结果，而(b) (d) (f)则分别给出了 1y 、 2y 、 3y 的收敛过程示意。 
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(a) 1y 收敛结果       (b) 1y 收敛过程示意 
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(c) 2y 收敛结果       (d) 2y 收敛过程示意 
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(e) 3y 收敛结果       (f) 3y 收敛过程示意 

图 2-3 多输出盲分离算法模拟结果 

(叠代 3000步，无噪声) 

 

 从各输出的收敛过程中我们也可以很清楚的看到信号“ 非高斯测度” 及“ 互
非高斯测度” 因子所起的作用。因为各输出的初始状态相同，在“ 非高斯测度”
因子的控制下，它们首先将向同一个独立源信号收敛。从前 1500 步叠代的结果
中体现了这样的趋势。而由于有“ 互非高斯测度” 因子的存在，前面输出的收敛
将迫使后面的输出远离相同的独立源。于是网络最终分别收敛到了 3个互相独立
的源信号上。 
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2.6 算法总结 

 
本章中所提出所有代价函数，都是直接从处理输出信号的“ 非高斯测度” 及

“ 互非高斯测度” 出发。算法只涉及信号的二阶及四阶统计量，与传统的信息极
大化方法及高阶矩算法相比，本章算法相对简单。本章的主要贡献在于提出了用
信号的“ 非高斯测度”、“ 互非高斯测度” 来控制信号的高阶自相关及互相关的思
想。不过，对于多输出结构，在线矩估计所带来的负面影响是不能不考虑的。这

也是我们在实验模拟中未采用过多的源信号，以及未加入噪声的原因。第四章中
我们将详细讨论矩估计问题并给出改进方案。 



独立信号、主独立信号分析及其应用性研究  第三章 基于高阶互相关的主独立信号分析 

 27

 

第三章 基于高阶互相关的主独立信号分析 
 

3.1 主独立信号分析概念的提出 

 
在第二章中我们已经对主要的函数进行了定义，这里先进一步给出非高斯能

量及主独立信号的定义式。假设 n 个独立源信号中有 p 个超高斯信号， pn − 个
欠高斯信号。并假设由源信号线性组合而成的参考信号 r可以表达为 

∑=
l

ll smr                (3-1) 

定义 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )2:

4:
2:|_

2
2

i

ii
iiii sCum

sCumm
sNgsCummrsENg ==      (3-2) 

为信号 is 在参考信号中的“ 非高斯能量”。这里用“ 能量” 的提法只是出于量纲

上的考虑。同时，不失一般性，我们假设源信号及参考信号满足 

 ( ) ( ) ( ) 0|_|_|_ 21 >≥≥≥ rsENgrsENgrsENg pL  

 ( ) ( )rsENgrsENg np |_|_ 1 ≥≥> + L          (3-2) 

那么，我们把 1s 称为是参考信号 r中的主独立超高斯信号，把 ps 称为是参考信号

r 中的最小独立超高斯信号。同样， ns 可以称为是主独立欠高斯信号，而 1+ps 则

被称为是最小独立欠高斯信号。 

 

 在源信号具有相同的高斯类型的场合，例如所有源信号均为超高斯信号，那
么主独立超高斯信号可以简称为参考信号 r中的主独立信号或主独立元。 
 

在最开始的讨论中，我们曾经不只一次地提到，盲信号分离算法的输出结果
具有一定的不确定性。实际上我们无法确切地预测单个网络输出将收敛到什么样
的结果。这一不确定性使得盲信号分离算法必须实现彻底的信号分离。在很多的
实际应用中，大部分源信号只是作为干扰信号而被考虑进来的，我们想要得到的
是源信号中的一个或几个特定的信号。显然，传统的盲信号分离方法完全没有考
虑到源信号间的不对称性，因而无法在不彻底进行信号分离的前提下实现这一目
标。而且，我们可以发现，虽然我们假设源信号与混合矩阵是未知的，但实际中
的情况可能并非如此严格。例如在胎儿心电信号检测中，母体的心电信号幅度大
大高于胎儿心电。虽然我们并不确切地知道源信号及混合信道的信息，但这样明
显的特征显然是不应该被忽略的。这就是我们想到主独立信号分析的原因。 
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在本章中我们将讨论如何从某个参考信号中直接提取一个或前几个主独立

元，本章的后半部分将把这一思路扩展到多个参考信号的情况。同时，在后面的
计算机模拟结果中，我们也可以看到主独立信号分析思路在实际中的一些有趣的
应用想法。 
 

3.2 单输出结构 

 
 我们仍然假设所有源信号有相同的高斯类型，并假设有 

 ( ) ( ) ( ) 0|_|_|_ 21 >≥≥≥ rsENgrsENgrsENg nϕϕϕ L     (3-3) 

下面我们用单输出网络结构来直接从参考信号中提取主独立元。 
 

3.2.1 网络结构 
 

 网络结构如图所示 
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图 3-1： 单输出主独立信号分析网络示意 

 

这里之所以给出参考信号生成的示意，是为了说明，虽然我们需要提取信号中的
不对称信息，但我们同样可以不打破传统的盲信号分离中“ 盲” 的假设。网络代
价函数取为 

( ) ( ) ( )( )212:, −−= yCumryNgyE ϕ          (3-4) 
 

3.2.2 算法及收敛性分析 
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与前面类似，我们同样采用极大化代价函数的方法。有 
 

结论 4： 如果参考信号有唯一的主独立信号，即在(3-3)的假设前提下有 

 ( ) ( ) L≥> rsENgrsENg |_|_ 21 ϕϕ          (3-5) 

那么极大化代价函数(3-4)，网络输出将可以被表达为 

 11sgy =                 (3-6) 

而且， ( ) 12: =yCum 最终成立。 

 

证明： 幅度收敛性证明参见附录 A。方向收敛性的证明事实上非常简单，我们
可以很容易地知道最终的收敛结果中，g向量的元素只有可能有 1g 非 0。因为如
果存在 1≠i ，使 0≠ig ，那么做扰动，令 

 ( )2:
~ 22

i
ii sCum

gg
σ−=             (3-7) 

( )2:
~

1
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1

2

1 sCum
gg

σ+=             (3-8) 

考虑到(3-3)及(3-5)的假设，有 
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    (3-9) 

证毕。 
 

 显然，由于加入了参考信号，单输出主独立元分析的收敛已经具有了全局性。
而实际上，如果我们能够找到一个设计方案，使得我们所要的信号成为参考信号
中的主独立元，那么本节所给出的算法显然要比传统的盲分离算法简单很多。 

 

3.2.3 多信号类型下收敛性讨论 

 
在输入信号同时含有超高斯及欠高斯分量的情况下，假设 1=ϕ ，我们仍然可

以不失一般性地做出(3-3)的假设。可以看出，3.2.2 中的所有讨论将全部成立。
只是，这次我们搜索到的是参考信号中的主独立超高斯信号。同样， 1−=ϕ 将使
得网络收敛到参考信号中的主独立欠高斯信号。这一结果也仍然与我们前面提出
的，“ 1=ϕ 是在进行超高斯信号分析， 1−=ϕ 是在进行欠高斯信号分析” 的说明
保持一致。 
 

3.3 多输出结构 
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在能够控制信号间高阶互相关的前提下，主独立元分析网络实际上有很灵活

的可扩展性。类似于 Oja的主元分析，下面我们提出的多输出网络将能够依次地
从参考信号中搜索出一个或前几个主独立信号。由于收敛具有全局性，且每一个
输出的收敛结果都是可预测的，所以在输出信号个数少于独立源信号个数的情况
下，我们的网络仍然有它明显的实用意义。 

 

3.3.1 网络结构 

 
这里为了讨论方便，我们还是先假设所有源信号都有相同的高斯类型。多输

出网络结构如图所示 
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图 3-2 多输出主独立信号分析网络结构示意 

 

这里仍然采用梯形算法结构。对输出 hy ，网络代价函数取为 

( ) ( ) ( ) ( )( )212:,, −−






 −= ∑
<

h
hk

khhh yCumyyNgryNgyE ϕ     (3-10) 

 

3.3.2 算法及收敛性讨论 

 
假设在参考信号 r中，各独立源信号的非高斯能量各不相同，考虑到所有源

信号有相同高斯类型的前提，先给出一个不失一般性的假设 

( ) ( ) ( )rsENgrsENgrsENg n |_|_|_ 21 ϕϕϕ >>> L      (3-11) 

与前几部分相同，我们有如下的结论 

 

结论 5： 极大化(3-10)的代价函数，在(3-11)假设的前提下，网络输出最终将
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满足 

1、 对所有 vh ,,2,1 L= ，输出 hy 可以被表示为 

hhhh sgy =               (3-12) 

2、 对所有 vh ,,2,1 L= ，输出 hy 满足 

( ) 12: =hyCum              (3-13) 

 

证明：幅度收敛性证明参见附录 A。在方向收敛证明中，我们仍然采用数学归纳
法。 

 

 由于 1y 的代价函数中不包含各输出间的高阶互相关项，其形式与(3-4)式完全
相同，易知结论 5对 1y 成立。 

 

 假设对所有 hk < ，结论 5对输出 ky 成立。考虑输出 hy ，如果在输出 hy 中，

存在 hi ≠ ，使 0≠hig ，那么取 0>σ ，做扰动， 
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hihi sCum

gg
σ−=            (3-14) 

( )2:
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h
hhhh sCum

gg
σ+=            (3-15) 

若 hi > ，因为前面的网络输出中并不包含 is ，并考虑到(3-11)的假设，有 
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   (3-16) 

反之，如果 hi < ，按照(3-12)的假设，得 
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综合上述，在代价函数 ( )hyE 取极大值时，g向量中只有 hhg 不为 0。即结论 5对

hy 成立。 

 

 证毕。 

 

3.3.3 多信号类型下的收敛性讨论 

 
接下来我们讨论超高斯及欠高斯源信号同时存在的场合。实际上无论源信号

在参考信号中的非高斯能量是大于 0还是小于 0，只要他们互不相同，我们总可
以按照 ( )rsENg i |_ϕ 的大小将源信号排列起来。不过在多信号类型的情况下，结

论 5的要求有些变化。假设源信号中有 p个超高斯信号，n-p个欠高斯信号，那
么我们附加的要求为， 

 

对 1=ϕ 的超高斯信号分析，我们要求输出信号个数满足 pv ≤ ；而对 1−=ϕ 的
欠高斯信号分析，我们要求输出信号个数满足 pnv −≤ 。 

 

下面我们以 1=ϕ 为例证明结论 5。不失一般性，先假设 

 ( ) ( ) ( ) 0|_|_|_ 21 >>>> rsENgrsENgrsENg pL  

( ) ( ) ( )rsENgrsENgrsENg npp |_|_|_ 21 >>>> ++ L      (3-18) 

显然， 1y 将收敛到主独立超高斯信号，结论 5对 1y 成立。假设结论 5对 hk < 成

立，由 pv ≤ 及(3-18)的假设，网络前面的输出将都收敛在超高斯信号上。现在考
虑 hy ，如果有 hi ≠ ，使 0≠hig ，那么同样按照(3-14)(3-15)式做扰动。当 hi > 时，

考虑到 ( ) ( )rsENgrsENg ih |_|_ ϕϕ > ，(3-16)式仍然成立。同时，当 hi < 时，考

虑到 is 、 hs 均为超高斯信号，易知(3-17)也同样成立。 

 

所以在多种信号类型同时存在的情况下， 1=ϕ 将使网络输出依次收敛到 r

中的前 v个超高斯独立信号，同理， 1−=ϕ 时，网络将依次收敛到前 v个欠高斯
独立信号。 
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3.4 多参考信号扩展 

 
主独立信号分析的结构非常灵活。前面我们讨论了单输出与多输出结构，实

际上，主独立信号分析还有一个多参考信号的扩展形式。从后面的讨论中我们可
以看出，多参考信号的扩展给参考信号设计带来了很大方便，可能将是主独立信
号分析思想在实际中最有前景的应用形式。以下我们仅以单输出网络为例，说明
这种扩展。 

 

3.4.1 网络结构 
 
与图 3-1类似，这里先给出多参考信号的网络结构示意 
 
 

M
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图 3－3 多参考信号网络扩展结构示意 

 

类似(3-1)式，这里假设参考信号 ir可以表示为 

∑=
l

lili smr                (3-19) 

同时，假设一个一阶多变量函数 

 ( ) ∑
=

=
u

l
llu xaxxxf

1
21 ,,, L             (3-20) 

我们的多参考信号扩展的网络代价函数取为 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2
21 12:,,,,,, −−= yCumryNgryNgryNgfyE uLϕ    (3-21) 

 

3.4.2 算法及收敛性证明 
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这里有一个有趣的事实，假设我们把源信号在各参考信号中的非高斯能量归
一后作为变量代入 ( )f 函数，并把结果排序。在结果各不相同的前提下，不失一
般性，设 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) 








2:

|_
,,

2:

|_
,

2:

|_ 1

2

21

1

11

v

v

rCum

rsENg

rCum

rsENg

rCum

rsENg
f Lϕ 0 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) 








>

2:

|_
,,

2:

|_
,

2:

|_ 2

2

22

1

12

v

v

rCum

rsENg

rCum

rsENg

rCum

rsENg
f Lϕ  

L>  
( )

( )
( )

( )
( )

( ) 







>

2:

|_
,,

2:

|_
,

2:

|_

2

2

1

1

v

vnnn

rCum

rsENg

rCum

rsENg

rCum

rsENg
f Lϕ      (3-22) 

那么，有如下结论 

 

结论 6： 极大化(3-21)给出的代价函数，在(3-22)的假设下，网络输出最终将
收敛到独立源信号 1s 。即 y可表示为 11sgy =  且 ( ) 12: =yCum  

 

证明： 幅度收敛性证明在附录 A中给出。这里只讨论方向性收敛。假设在输出
中有 1≠i ，使得 0≠ig ，那么做如下的扰动， 

 ( )2:
~ 22

i
ii sCum

gg
σ−=             (3-23) 

( )2:
~

1

2

1

2

1 sCum
gg

σ+=            (3-24) 

结果为， 
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1 22
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
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i
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h

hk

khh

sCummsCumg
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sCumm

sCum

sCumm

ayEyE

ϕσ

 (3-25) 

证毕。注意这个证明过程中我们并没有假设源信号具有相同的高斯类型，也就是

说上面的结论对混合类型的场合也同样成立。 
 

 可以看出，在多输出结构中，前面的输出对后面的输出来说可以认为是参考
信号，所以这里不再重复证明多输出结构的收敛结果。另外，作为一种简单的变
形，如果我们将代价函数取为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2
11 12:2:,,,2:, −−= yCumrCumryNgrCumryNgfyE uuLϕ  (3-26) 

并把假设(3-22)改为 

( ) ( ) ( )( )vrsENgrsENgrsENgf |_,,|_,|_ 12111 Lϕ  

( ) ( ) ( )( )vrsENgrsENgrsENgf |_,,|_,|_ 22212 Lϕ>  
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L>  
( ) ( ) ( )( )vnnn rsENgrsENgrsENgf |_,,|_,|_ 21 Lϕ>      (3-27) 

同样可以证明结论 5成立，不过这次不是归一化后的非高斯能量，而是非高斯能
量直接参与运算。在实际应用中，这两种结果将各有千秋。 
 

3.5 离散域叠代算法 

 
这里我们同样只以多输出结构的(3-10)式为例，给出离散域的叠代算法。对

(3-10)式求导得 
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{ }( ) { }  1  4 *2
XyEyE hh −−             (3-28) 

这样得到离散域叠代算法为 
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 ( ) 22

1

22

1
1

22
1 nhnh

n
hh

n
h ryryry δδ +−=

+
       (3-30) 
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 ( ) 2

2

2

2
1

2
1 hnh

n
hh

n
h yyy δδ +−=

+
         (3-31) 

 ( ) nhnhnhhnh ryryry 331
1 δδ +−=

+
          (3-32) 

 ( ) *
4

*
41

* 1 nhnhnhhnh ryryry δδ +−=
+

         (3-33) 

 ( ) 2

5

2

5
1

2
1 n

nn
rrr δδ +−=

+
           (3-34) 

 ( ) 22

6

22

6
1

22
1 knhnhk

n
khhk

n
kh yyyyyy δδ +−=

+
      (3-35) 

 ( ) knhnhknkhhknkh yyyyyy 771
1 δδ +−=

+
        (3-36) 

 ( ) *
8

*
81

* 1 knhnhknkhhknkh yyyyyy δδ +−=
+

         (3-37) 

其中µ为学习步长，而 hkhkhkhhhh 87654321 ,, , , , , , δδδδδδδδ 为矩估计步长值。 

 

3.6 计算机模拟结果 

 
这里我们先只对单参考信号、单输出结构给出计算机模拟的结果。与第二章

相同，我们取三个 QAM源信号。 1s 、 2s 、 3s 分别为 44 × 、 33× 、 22 × 的 QAM

信号。不过，有些不同的是，这次我们取 1s 、 3s 为独立同分布的欠高斯信号，而
把 2s 取为超高斯信号。混合矩阵 A取为 

















+
++
+++

=
i.- .i. .-i.- .-

i. .i.- .-i. .

i. .i. .-i. .-

A

023123054000390445306641042512

329216208172801643211639272321

641701287121671399209545026650

   (3-37) 

同样按照(2-53)式定义归一化相关函数，并把网络权值初始化为 1。参考信号 r

取为 321 53 sssr ++= ，取 1−=ϕ 。按照前面的讨论，虽然在 r中信号 2s 的幅度最
大，但由于 1−=ϕ 是进行欠高斯信号分析，系统将收敛到 r中的主独立欠高斯信
号 1s 。图 3-4 (a)给出的是叠代 2100步以后的收敛结果，(b)显示的是系统收敛过
程示意。 
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（a）输出收敛结果     (b) 输出收敛过程示意 

图 3-4 单输出结构主独立信号分析模拟结果 

(叠代 2100步，无噪声) 
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3.7 算法总结 

 
主独立信号分析的主要意义在于这一概念的提出。与以往的算法相比，利用

参考信号直接搜索所需要的信号无疑能够从总体上减小网络规模，进而减小系统
运算量。另外，参考 3.4的讨论，通过设计参考信号组及一阶线性函数，进而利
用多参考的主独立信号分析网络搜索特定源信号的方法，可以说是独立信号分析
领域的一个全新的应用概念。 

 

不过，这里的所提及的各种算法，显然面临过多在线矩估计的问题。好在对
于主要应用方向的单输出网络，这一问题并不是很突出。但对于多输出结构，庞
大的矩估计运算使得实际收敛性能与它的理论证明并不相称。下一章中我们将对
这一问题做较为详细的讨论。 
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第四章  算法的优缺点及改进方案 
 

4.1 算法的优缺点概述 

 
从前面的讨论中可以看出，我们的所有算法都直接利用了信号的高阶统计

量。第二章中的算法虽然不是全局收敛的，但从应用的角度来说，不存在陷入局
部极值点的问题。而第三章中的主独立信号分析算法本身就是全局收敛。这在高
阶学习算法的网络中比较难得，也是本文算法的一个主要优点之一。 

 

主独立信号分析算法的另一个突出的优点是它能够极大地减少网络输出的
数量，从而简化网络结构。传统的独立元分析算法一般只有单输出与全输出两种
形式。在某些信号分离的场合，我们并非对所有的信号都感兴趣，与传统盲分离
算法相比，主独立元分析的思想显然能够体现出他的优越性。 

 

但是，由于本文提出的算法均直接采用信号的高阶统计量。我们知道，在实
际应用中，过多高阶矩估计结果的可信性很差[2]。特别是在噪声环境下，虽然算
法在连续域被证明是全局收敛的，但由于矩估计带来的问题，使得离散域的叠代
效果并不十分理想。这是本文算法的主要缺陷所在。 

 

4.2 基于在线矩估计的改进方案 

 
实际上，在线矩估计给系统带来的不利影响主要体现在两个方面。 

 

首先，在第二、第三章的算法中，最后的迭代算法含有大量的二阶及四阶矩
估计，这些估计式子各自独立，至少误差积累的结果也会给系统输出带来不小的
影响。因此，寻找减小矩估计数量的算法是解决误差影响的有效途径之一。 

 

其次，我们的所有矩估计都直接作用在输出端，虽然源信号是平稳随机信号，
在假设 A 矩阵变化缓慢的前提下，接收信号也可以认为是平稳随机信号。但由
于网络权一直在进行调整，要把输出也当作平稳信号处理，只有要求学习步长很
小。但这样网络收敛速度显然要受到影响。为了解决这个问题，我们可以把矩估

计转移到接收信号上，然后利用网络即时的权值推算出输出端的信号矩。这样只
要输入信号的矩估计精度较高，我们就可以比较准确地得到输出端的矩估计值，
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而避开权调整对矩估计的影响。不过，推算输出信号的四阶矩是有一定困难的，
但如果我们可以通过归一化的办法保证输出信号幅度不变，那么实际上第二、三
章中的各代价函数中的分母都可以略去。而对四阶累积量求导的结果，并不要求
估计输出信号的四阶矩。这样我们最终的算法降为了三阶，而实际参与估计的统
计量将只有两阶。 

 

同时，在源信号均为实数信号的场合，借鉴非线性主元分析网络中，对信号
进行预正交化处理的思想。我们可以进一步卓有成效地降低算法的复杂度，并同
时改进矩估计特性。 

 

先以第二章中的盲信号分离算法为例，改进的网络结构如图所示， 
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图 4-1 改进的盲分离网络 

 

这里的 L代表的是预正交化处理网络，学习算法采用 Oja的主元分析算法 

 [ ]LI
dt

dL Tpp−= µ              (4-1) 

证明从略，我们的目标是在预正交处理后，p满足 

 { } ( )mipE i ,,2,1              12
L==           (4-2) 

 { } ( )jimjippE ji ≠== ;,,2,1,          0 L         (4-3) 

这样，因为 p的相关矩阵为单位阵，由 py W= ，得 

 { } { } { } TTTTTT WWWWEWWEE === ppppyy        (4-4) 

如果将权矩阵表示为 [ ]v
TW www ,,, 21 L= ，显然有 

 { } i
T

iiyE ww=2 ， { } j
T

iji yyE ww=   ( )vji ,,2,1, L=     (4-5) 

因此，我们只要通过归一化的办法，使 1=i
T

i ww ，就可以保证 ( ) 12: =iyCum 。
在这个前提下，(2-32)的代价函数退化为 

 ( ) ( ) ( )






 −= ∑
<hk

khhh yyCumyCumyE 4:,24:ϕ        (4-6) 

对这一代价函数求导，得 

 
( ) { }{ }pp
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h yyEyE
d
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 { } { }( )






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<hk
kkhhkhk yyyEyyEyyE ppp 844             22     (4-7) 

考虑(4-5)式，有 
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
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T
hhhkhh

h

h yyyyyyE
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那么，在离散域，迭代算法将变为 

 ( ) ( )nhnnhnhnnh yy ppww 33
1 −+=+ µϕ  

 ( )∑
<

−−−
hk

knkn
T

hnhnhnkn ywwyyy nnn ppp 2           2µϕ       (4-9) 

这里 µ为学习步长。显然，在绕开了矩估计问题的同时，(4-9)的迭代算法也比第
二章中的算法简单了很多。不过需要考虑的是，这里针对的是实数信号，而且有
预正交化的代价存在。 

 

 对于第三章中的主独立信号分析网络，我们只以单参考信号、多输出结构为
例，说明改进算法的思路。改进后的网络结构如图 
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图 4-2 改进的主独立信号分析网络 

 

这里的预正交化处理与前面相同，我们接下来只讨论后面的算法。参考(3-10)的
代价函数，改进的网络代价函数为 

 ( ) ( )
( ) ( )







 −= ∑
<hk

hk
h

h yyCum
rCum

ryCum
yE 4:,

2:

4:,ϕ        (4-10) 

对(4-10)求导，得 
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{ } { }{ }∑
<

−−−
hk

khkhkhk yyyEyyEyyE ppp 422             22ϕ     (4-11) 

考虑到 pwh
T

hy = ，有 { } { }pwh rEryE T
h = ，得到的离散迭代算法为 

 ( )
[ ]

n

nnn

T
nhnnnhnn

hnnh
r

rryryr
2

22

1

2 ppwpp
ww

hn−−
+=+ µϕ  

[ ]∑
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−−−
hk

nkn
T

nhnnhnkn yyyy pwwpp knhn2           2µϕ      (4-12) 

 ( ) 2
1

2
11

2 1 nnn
rrr δδ +−=

+
           (4-13) 

 ( ) nnnn
rrr ppp 221

1 δδ +−=
+

          (4-14) 

这里 µ为学习步长，而 21,δδ 为用来进行矩估计的小量。需要指出的是，这里用
估计

n
rp ，然后运算得到

n
ry 的做法，在单输出结果中基本没有优势可言。然

而，在多输出网络结构中，
n

rp 的估计结果可以直接用于估计
niry ，

( )vi ,,2,1 L= ，与前面未改进的算法相比，显然矩估计要简单得多。 

 

 虽然改进的算法都有预正交化运算的代价，但由于 Oja的主元分析网络是二
阶运算，而且有改进算法可以使得主元分析网络在离散域叠代中保持全局收敛特

性。总的说来，用这样的代价来替代前两章多输出结构中庞大的矩估计式子是值
得的，实验模拟也说明了这一点。另外还需要指出的是，实验表明，即使是在处
理复值 QAM源信号，原样采用前两章的算法时，加入预正交化网络也能够极大
地提高输出的收敛速度。 

 

4.3 计算机模拟结果 

 
我们仍然采用三个独立欠高斯源信号，不过依据前面的假设，我们取的信号

不再是 QAM复值信号，而均为 PAM实数信号。同时，为了简化模拟过程，我
们不再模拟预正交化网络，而是直接对接收信号进行正交处理。所以这里混合矩
阵 A 到底值为多少，对后面的网络表现基本没有什么影响。以下的实验中不再
给出 A阵的取值。 

 

在第一个实验里，取 1s 、 2s 、 3s 分别为 4 值、3 值及 2 值的 PAM 欠高斯独

立信号。网络结构完全按照图 4-1所示，不过不同的是，我们在接收端 1x 、 2x 、

3x 处引入了加性噪声，使得接收信噪比降为 14db。同样用(2-53)式定义归一化相

关函数来反映网络收敛状况。图 4-3 (a)、(c)、(e)给出的是网络的三个输出叠代
900步的输出结果，(b)、(d)、(f)给出的是三个输出的收敛过程示意。 
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   (a) 1y 收敛结果       (b) 1y 收敛过程示意 
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   (c) 2y 收敛结果       (d) 2y 收敛过程示意 
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   (e) 3y 收敛结果       (f) 3y 收敛过程示意 

图 4-3 改进的盲分离算法模拟结果 

(叠代步数 900，信噪比 14db) 

 

 接下来的实验中，源信号与初始条件与上一个实验完全相同。不过我们这里
用的是改进的主独立信号分析方法，取参考信号为 321 35 sssr ++= 。接收端及参

考信号信噪比均取为 26db。图 4-4 给出了网络叠代 1200步的结果。(a)、(c)、(e)

分别是网络三个输出信号，而(b)、(d)、(e)则分别是对应输出的收敛过程示意。 从
结果中我们可以清楚地看到，网络按照参考信号中各独立信号的非高斯能量的排
列顺序，依次收敛到了主独立信号，次独立信号及最小独立信号。 
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   (e) 3y 收敛结果       (f) 3y 收敛过程示意 

图 4-4 改进的主独立信号分析模拟结果 

(叠代步数 1200，信噪比 26db) 
 

 我们可以清楚地看到，改进后的网络无论从收敛速度及抗噪声性能方面都大
大优于前两章的结果。而且，实际加入预正交化处理网络后，使得后级网络看到
的等效混合矩阵的相对更标准，这样能够使得网络在不同的实际情况下有较为统
一的收敛表现，这也是改进方案的优点之一。 
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第五章 主独立信号分析思想在 CDMA 

通信中的应用 
 

5.1 CDMA“ 远－近” 问题概述 

 
80年代后期，以 A. J. Viterbi为代表的通信和信号处理专家在 Qualcomm公

司提出并实现了 IS-95 标准的 CDMA 蜂窝移动通信系统。码分多址通信技术随
即在全世界范围内受到了高度的重视[31]。由于 CDMA通信系统的接入灵活、抗
干扰能力强及信道利用率高等特点，几乎所有的专家都认为，到下一世纪，CDMA

将是无线通信中最主要的多址接入手段。当然，由于诸如多径效应，信号分离，
功率控制等无线通信及移动通信的典型问题在 CDMA 系统中都非常突出地存
在，也使得 CDMA系统成为近期学术领域研究的热点。 

 

CDMA通信主要建立在扩频通信的基础上，其简单结构示意如图 
 

M

信号接收
 y

用户 1解码

用户 1
扩频编码

用户 2
扩频编码

用户 1
扩频编码

用户 1

用户 2

用户 n
 

图 5－1 码分多址通信结构简介 

 

在理想情况下，不同用户之间的扩频码之间相关性为 0，这样如图经过解码后，
除用户 1的信号以外，其它用户的信号将全部被屏蔽。 

 

当然，实际情况并非如此，由于不同用户间的扩频码并不完全正交，所以解

码后的结果中仍然残留有其它用户的信息。在实际应用中，各用户与接收站之间
的距离相差可能非常之大。所以到达接收站时，信号本身的功率相差就可能很大，
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当扩频码之间正交性不是很好时，强信号虽然经过扩频衰减，但仍有可能对弱信
号形成干扰。这就是 CDMA中的“ 远－近” 问题。 

 

现阶段的方法中，对“ 远－近” 问题的解决通常是依靠快速精确的功率控制
来实现[32]。总的说来，除了扩频衰减以外，系统并没有主动抑制用户间漏信号干
扰的能力。 

 

以下我们将提出两种利用主独立元分析解决“ 远－近” 问题的思路。在第一

种方案中，同样利用功率控制，但只要能够保证扩频增益足够大，使用户信号在
解扩后仍然是主独立信号，我们就可以利用主独立元分析的思想直接提取该用户
信号。在第二种思路中，假设源信号有相同的高斯类型，那么利用多参考信号设
计组合，理论上我们可以在干扰大大强于用户信号本身的情况下，仍然从混合信
号中提取出用户信号。 

 

5.2 小信号干扰下的解决方案 

 
利用主独立信号分析网络解决“ 远－近” 问题的基本结构如图 
 

 

M
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xn

 y

w1
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用户 n解码

用户 1
扩频编码
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wn

参考信号
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图 5-2 用主独立信号分析实现 CDMA“ 远－近” 问题控制结构示意 

 

在 CDMA 通信中，有一个可以利用的优点。正如我们在图中所看到的那样，实
际上只需要将同一天线接收信号分别针对各用户进行解扩，就可以很容易地得到
足够数量的采样信号，作为主独立信号分析的接收输入。 

 

 我们在发送端进行两级功率控制，如图所示 
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图 5-3 两级功率控制示意 

 

在第一级控制中，我们使得输出 is′满足 ( ) ( )ii sNgsCum ′′ 2: 为一常数。在接收端，

如果 1x 可表示为 

 
( ) ( )∑∑ =′=

l ll

ll

l
ll

sNgsCum

sm
smx

2:
1          (5-1) 

同时假设在考虑第二级功率控制增益、信道增益及扩频增益后， 1s′所得到的总增
益最大，即 22

1 imm >  ( )ni ,,3,2 L= 。那么显然有 

 ( ) ( )1
22

111 |_|_ xsENgmmxsENg ii =>=        (5-2) 

也就是说， 1s 一定是 1x 中的主独立超高斯信号或主独立欠高斯信号。显然，只要
用 1x 做参考信号，直接应用单参考、单输出的主独立元分析网络，就可以提取出
用户信号。 
 

5.3 同信号类型下的解决方案 

 
 在源信号同时为超高斯信号或同时为欠高斯信号的前提下，我们还有一种解
决方案。网络结构仍如图 5-2，发送端无需进行功率控制。 
 

 为了分析方便，我们假设接收信号针对 is 解调后，对 is 的幅度增益为 1，而

对其它用户幅度衰减为λ ( )1>λ 。由于解调前信号来源于同一接收天线，于是在
接收端，有 

 i
l

lli ssmx 





 −+= ∑ λλ

1
1

1
           (5-3) 

取所有解扩信号为参考信号，参照 3.4的讨论，取一阶多变量函数为 

 ( ) ∑−=
l

ln x
n

xxxxf
1

,,, 121 L            (5-4) 

网络代价函数取为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2:,,,2:, 11 nn xCumxyNgxCumxyNgfyE Lϕ=  

( )( )212:         −− yCum              (5-5) 

参照(3-27)式，因为 

 ( ) ( ) ( )( )nxsENgxsENgxsENgf |_,,|_,|_ 12111 Lϕ  
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而对 1≠i ，有 

( ) ( ) ( )( )niii xsENgxsENgxsENgf |_,,|_,|_ 21 Lϕ  

 ( ) ( ) ( ) ( )






 −= ∑
=

n

l
iiiiii sNgsCumm

n
sNgsCumm

1

2

2

2

2
2:

1
2:

1

λλ
ϕ  

 ( ) ( )iii sNgsCumm
n

2:1
1 2

2 





 −+

λ
ϕ

 

 ( ) ( )iii sNgsCumm 2:1
1 2

2 





 −=

λ
ϕ  

0<                  (5-7) 

根据 3.4的讨论结果，显然网络输出最终将收敛到 1s ，即我们想要的用户信号。

这里比较有趣的是，网络的收敛结果与 im 的大小无关。也就是说，就算多址干

扰大大强于用户信号，理论上我们仍然可以得到相应的用户信号。 
 

 对(5-5)式的代价函数求导，得 
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因此离散域的叠代算法为 
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* 1 hnnhnhhnh xyyxyx δδ +−=
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         (5-13) 

这里µ为学习步长， hhh 4321 ,,, δδδδ 分别为各在线矩估计步长。 

 

5.4 计算机模拟结果 
 
这里只针对 5.2的方案给出模拟结果。取三个独立同分布的欠高斯复值信号，

1s 为 44×  QAM信号， 2s 为 33×  QAM信号， 3s 为 22×  QAM信号。我们具体

所用的模拟系统结构如图所示 
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图 5-4 CDMA“ 远－近” 控制模拟系统结构示意 

 

先假设天线接收到的混合信号为 3216 sss ++ 。取 5=λ ，这样三个解扩输出

分别为 
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其中 321 ,, nnn 为加性噪声项，接收端信噪比为 20db。注意这里我们没有进行扩频

编码，而是直接采用了基带的办法来模拟扩频及解扩效果。我们在接收信号后面
加了一级预正交化处理网络，后级中我们也仍然直接采用第三章未做改进的主独
立信号分析算法。虽然从理论上说正交化处理网络并不是必要的，不过实际模拟
证明这样的处理可以极大提高输出端的收敛性能。在主独立信号分析中，我们取
三个并行的输出。对输出 1y ，一阶多变量函数取为 

 ( ) ∑−=
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ln x
n

xxxxf
1

,,, 1211 L            (5-15) 

网络代价函数取为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2:,,,2:, 11111 nn xCumxyNgxCumxyNgfyE Lϕ=  

( )( )2
1 12:         −− yCum              (5-16) 

对输出 2y ，多变量函数取为 

 ( ) ∑−=
l

ln x
n

xxxxf
1

,,, 2212 L           (5-17) 

网络代价函数取为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2:,,,2:, 21122 nn xCumxyNgxCumxyNgfyE Lϕ=  

( )( )2
2 12:         −− yCum             (5-18) 

对输出 3y ，一阶函数取为 

 ( ) ∑−=
l

ln x
n

xxxxf
1

,,, 3213 L           (5-19) 

网络代价函数为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2:,,,2:, 31133 nn xCumxyNgxCumxyNgfyE Lϕ=  

( )( )2
3 12:         −− yCum             (5-20) 

根据 5.2 中的讨论，我们知道 1y ， 2y ， 3y 将分别收敛到 1s ， 2s ， 3s 。下面我们

来看看主独立信号分析网络的实际表现。我们仍然按照(2-53)定义归一化相关函
数，图 5-5的(a)，(c)，(e)分别给出了网络在叠代 2100步后的收敛结果，而(b)，
(d)，(f)给出的分别是三个网络输出的收敛过程示意 
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   (a) 1y 收敛结果      (b) 1y 收敛过程示意 
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   (c) 2y 收敛结果      (d) 2y 收敛过程示意 
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   (e) 3y 收敛结果      (f) 3y 收敛过程示意 

图 5-5 多参考主独立信号分析用于“ 远－近” 控制模拟结果 

(叠代步数 2100，信噪比 20db) 
 

这里应该注意到，在接收信号 2x 及 3x 中， 1s 的信号幅度已经超过了相应的用

户信号幅度，这在以往的“ 远－近” 控制中是无法忍受的[33][34]。而利用我们所
提出的多参考的主独立信号分析思想，网络不但能快速、并行地搜索出用户信号，
同时还能够抵抗较大的噪声干扰。 

 

当然，实验中考虑的只是个理论化的模型，实际情况会复杂些。但我们显然

可以从本章的例子中看出主独立信号分析在实际中的应用前景。 
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第六章 总结及展望 
 

 本文在分析总结以往各种独立信号分析算法的基础上，给出了作者提出的基

于高阶统计特性的独立信号分析及主独立信号分析思想，提出了实际应用的构想
并给出了实验模拟结果。 
 

 在算法方面，从处理信号的“ 非高斯测度” 及“ 互非高斯测度” 出发设计独
立信号分析算法，是一个比较新颖的思想。特别是引入“ 互非高斯测度” 来控制
输出信号的高阶互相关的做法，在独立信号分析方法中尚属首次。本文算法无论
在收敛性及运算复杂程度方面都优于现有的高阶矩或非线性算法。另外，主独立
信号分析的思想是一个全新的概念。这一思想提取采样信号中的不对称信息，解
决了以往盲信号分离结果中的不确定性问题。使得独立信号分析方法有可能简便
地应用于信号跟踪、特殊信号提取等领域。特别是多参考信号扩展的主独立元分
析思想，在实际中有很好的收敛特性及非常大的灵活性。与传统的独立信号分析
方法相比，在不需要彻底进行全部信号分离的场合，主独立信号分析的思路可以
大大简化网络结构及运算复杂度。这也将为独立信号分析方法在这些领域的应用
开辟一个新的天地。 

 

 在应用方面，单参考单输出的主独立信号分析本身已经可以直接应用于诸如
漏信号抑制及胎儿心电提取等问题中。本文提出的解决 CDMA“ 远－近” 控制
问题的方法，是为了更好地体现主独立信号分析思想在实际应用中的灵活性与有
效性。特别是在源信号有相同高斯类型的前提下，利用多信号扩展的主独立元分
析方法，可以使得系统在有较大的接收噪声的同时，抵抗大于自身信号幅度的多
址干扰。这种环境在以往的“ 远－近” 控制中是不可忍受的，而我们提出的方法
在这样的环境下仍然可以保持很好的收敛性能。 

 

 不过由于时间方面的原因，本文所提出的很多思想还不是十分完善。预计将
来的主要研究方向可以集中于以下几个方面。 

 

1、虽然文章中的改进方案效果明显，但在线矩估计仍然是影响算法特性的
主要因素。进一步提高在线矩估计的性能将是改进思路的重点。 

2、实际上，文章的所有算法均来源于用“ 非高斯测度” 及“ 互非高斯测度”
来控制信号的高阶自相关及互相关。因此直接从原始思路出发设计非线
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性算法也是可行的方向。这里比较有趣的是，从(4-9)的改进式中，我们
已经看不到矩估计的痕迹了，这说明非线性算法与矩估计算法在一定意
义上是统一的。 

3、从文章的讨论及模拟中可以看出，纯粹利用“ 互非高斯测度” 因子形成
的算法，其收敛能力弱于基于“ 非高斯测度” 因子的独立信号分析算法。
怎样用其它方法提高“ 高阶互相关” 对网络收敛的控制将是一个值得考
虑的问题。 

4、在实际应用方面，利用多参考结构的灵活设计，寻找主独立信号分析方
法在实际中的应用，当然是必然的发展方向之一。 

 

总的说来，本文的主要贡献仍然在理论方面，如果可能的话，作者将在以上
几个方向上做进一步的研究工作。 



独立信号、主独立信号分析及其应用性研究  附录 A： 幅度收敛证明 

 52

 
附录 A： 幅度收敛证明 

 
 这里我们对网络输出的幅度收敛给出一个统一的证明， 

 
结论 7： 假设网络代价函数可以写为 
 ( ) ( ) ( )( )212: −−= yCumyfyE ϕ           (A-1) 

且对任一常数α， ( )f 函数满足 
 ( ) ( )yfayf =               (A-2) 

那么极大化代价函数，必然有 ( ) 12: =yCum 成立 

 

证明：假设在某一平衡点处有 ( ) 12: ≠yCum ，那么我们取 02 >> σ ，注意到

∑=
l

ll sgy ，令 

 
( )

( ) 






 −−=
2:

12:
1~ 22

yCum

yCum
gg ii σ           (A-3) 

我们得到 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 012:2~ 22 >−−=− yCumyEyE σσ        (A-4) 

这说明不满足 ( ) 12: =yCum 的点不可能是网络的极大点， ( ) 12: →yCum 将最终
成立。 
 

 证毕。 
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