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公平神经网络的未知信源数盲分离算法

李凯１，李慧２，王启志１

（１．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１；

２．中国人民解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要：　提出一种基于公平神经网络的学习算法．设置一个合理的信源数初始值，通过构造的一个稳定性判决

器，能够自适应调整神经网络的维数，并估计出信源数真实值，从而使信源得以成功分离．理论分析表明，在其

数学统计意义上缩减了训练时间；而计算机仿真结果表明，在其不同信源数条件下均能快速收敛．

关键词：　超定盲分离；信源数；自适应神经网络；稳定性判决器

中图分类号：　ＴＮ９１１．２３ 文献标志码：　Ａ

盲源分离（ＢＳＳ）是指源信号和传输信道参数均未知的情况下，根据源信号的统计特性，仅由观测信

号来恢复或分离出源信号的过程．近年来，ＢＳＳ已成为信号处理和神经网络领域的研究热点，在数据通

信［１］、语音识别、图像恢复、生物医学和故障检测［２］等诸多领域都有广泛应用．虽然ＢＳＳ的研究成果已

经相当丰硕，但大多数相关文献都假定信源数已知，然而实际应用中信源数通常是未知的，所以研究未

知信源数条件下的盲分离更具现实意义．独立源数目未知的盲分离，主要研究的是超定条件下（接收天

线数犕 大于信源数犖）基于神经网络的学习算法
［３?８］．１９９９年，Ｃｉｃｈｏｃｋｉ等

［３］采用自然梯度算法和犕×

犖 维解混矩阵仿真实验表明：在收敛阶段，网络输出由犖 个源信号的拷贝和犕?犖 个冗余分量构成，容

易导致算法发散．冶继民等
［４］分析认为，解混矩阵在某一等价类中的冗余移动是算法不能稳定收敛的原

因，并提出利用正交投影来消除引起冗余移动的冗余分量．然而，Ｓｕｎ等
［５?６］却巧妙地利用这种冗余分量

造成的权值矩阵梯度振荡来构造一个稳定性判决器，从而在分离算法的学习过程中，不断地调整神经网

络维数（即信源数估计值），使其逼近真实值，最终珦犖＝犖．文献［５?６］分别假定初始化阶段的取值为最大

值和最小值，即珦犖＝犕 和珦犖＝２，然而从数学角度来看，这种初始值的设置并不合理．基于此，本文提出

一个更加公平的算法，即将神经网络维数的初始值设置为珦犖＝犕／２（一般地，假设犕 为偶数），这样兼顾

了不同信源数条件下算法的收敛速度，并给出了基于稳定性判决器的神经网络维数的调整方案．

１　基于神经网络的犅犛犛原理

考虑无噪的线性瞬时混合模型：犖 个相互统计独立的未知源信号狊（狋）＝［狊１（狋），…，狊犖（狋）］
Ｔ 经未知

混合矩阵犃＝［犪犻，犼］∈犚
犕×犖的传输后，由 犕 个接收天线观测到混合信号狓（狋）＝［狓１（狋），…，狓犕（狋）］

Ｔ．

ＢＳＳ的任务是将观测信号通过解混矩阵犠＝［狑犻，犼］∈犚
犖×犕后，使得输出狔（狋）＝［狔１（狋），…，狔犖（狋）］

Ｔ 是

源信号狊（狋）的一个拷贝或估计．用矩阵形式表示为

狓（狋）＝犃·狊（狋）， （１）

狔（狋）＝犠·狓（狋）． （２）

　　基于神经网络的学习算法能够实时分离混合信号，解混矩阵犠（狋）可视为神经网络的权值矩阵（即

狑犻，犼为各网络节点在狋时刻的权重），通过网络的无监督自适应学习，使网络输出尽可能相互独立．最早
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地，Ｈｅｒａｕｌｔ和Ｊｕｔｔｅｎ基于线性反馈网络，取得了先驱性的工作成果
［９?１０］．之后，文献［１１］基于前馈网络，

提出了一种更为稳健的Ｃｉｃｈｏｃｋｉ?Ｕｎｂｅｈａｕｅｎ算法，即

狑犻，犼（狋＋１）＝狑犻，犼（狋）＋μ
ｄ狑犻，犼（狋）

ｄ狋
， （３）

ｄ狑犻，犼（狋）

ｄ狋
＝ ［λ犻，犼－犳［狔犻（狋）］犵［狔犼（狋）］］狑犻，犼（狋）． （４）

式（３）～（４）中：μ＞０为学习步长（通常是一个比较小的数值）；激励函数犳（·）和犵（·）为不同的非线性

奇函数（典型的有犳（狔）＝狔
２ｓｉｇｎ（狔），犵（狔）＝ｔａｎｈ（１０狔））；Λ＝［λ犻，犼］为对角阵（一般取Λ＝犐）．

２　信源数未知的犅犛犛

２．１　稳定性判决器

定义神经网络的权值矩阵（即解混矩阵）的梯度方差犞为

犞＝
１
珦犖２
（∑
珦犖

犻＝１
∑
珦犖

犼＝１

狘
ｄ狑犻，犼（狋＋１）

ｄ狋
－
ｄ狑犻，犼（狋）

ｄ狋
狘）． （５）

那么，平均梯度方差犝 的计算式为

犝（犽）＝
犽－１
犽
犝（犽－１）＋

１

犽
犞． （６）

式（６）中：犽＝１，２，…是犝 的时间索引．

根据信源数的估计值珦犖 与真实值犖 之间的大小关系，描绘了３种不同状态下值的变化曲线，如图

１所示．从图１中可以看出：当珦犖≤犖 时，犝 值在经历一段时间的增长之后，将稳定并保持在某一门限值

之下；当珦犖＞犖 时，犝 值将一直保持单调增长趋势、趋于无穷．依此，可以构造一个稳定性判决器．即观

测犝 值能否稳定收敛，若不能收敛，则说明当前的估计值大于真实值；若能收敛，则说明当前的估计值

小于或等于真实值．

　　（ａ）犖＝５，珦犖＝４ （ｂ）犖＝５，珦犖＝５ （ｃ）犖＝５，珦犖＝６

图１　３种状态下犝 的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犝ｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ

２．２　基于公平神经网络的学习算法

由于信源数未知，因此在分离算法的初始化阶段应为神经网络维数珦犖 设置一个初始值．不同的初

始值决定了不同的网络维数调整方案，也影响了算法的收敛速度（即训练时间长短）．从数学统计意义的

角度考虑，令珦犖＝犕／２，这比单纯令珦犖＝犕 和珦犖＝２要更为公平．

文中提出的算法框架，如图２所示．首先，定义一个门限经验值ζ，以及一个观测时间经验值犜犵．一

旦初始值珦犖 选定，将观测犜犵 时间长度内平均梯度方差犝 随时间的变化情况．若犝（犜犵）＞ζ（即犝 值无

法收敛），可认为珦犖＞犖，因此需要逐步降低神经网络维数，然后令珦犖＝珦犖－１，再进行新一轮犜犵 时间长

度内的观测过程，直至犝 值趋于稳定；反之，若犝（犜犵）≤ζ（即犝 值收敛），可认为珦犖≤犖．为了进一步判

断究竟是珦犖＜犖 还是珦犖＝犖，需要增加神经网络维数，令珦犖＝珦犖＋１，再进行新一轮犜犵 时间长度内的观

测过程，直至犝 值发散．在观测阶段，为了保证收敛速度，赋予学习步长一个较大值，即犽≤犜犵 时，μ＝

０．０５；观测阶段之后，为了保证收敛精度，赋予学习步长一个较小值，即犽＞犜犵 时，μ＝０．００５．

提出的算法可总结为如下２个方面．１）初始化．珦犖＝犕／２，犠＝犐
珦犖×珦犖，狓（狋）＝［狓１（狋），…，狓珦犖（狋）］

Ｔ．２）
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迭代过程．按照式（３），（４）来更新犠（狋）；按照式（５），（６）来计算犝（狋）；根据稳定性判决器，判定珦犖＝珦犖－

１或珦犖＝珦犖＋１或珦犖＝珦犖；然后按照式（２）实时输出狔（狋）．

图２　本文所提出的算法框架图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真结果和分析

为检验该算法分离未知数目独立源的性能，采用下面６个平稳的、零均值的、独立的亚高斯信号作

图３　６个源信号的时域波形图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｘｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ

为源信号［５］，即

狊（狋）＝

狊１（狋）＝ｓｉｎ（５００狋＋５ｃｏｓ（６０狋））

狊２（狋）＝ｓｉｎ（８００狋）

狊３（狋）＝ｓｉｎ（４５０狋）ｓｉｎ（４０狋）

狊４（狋）＝ｓｉｎ（９０狋）

狊５（狋）＝ｓｉｇｎ（ｃｏｓ（２π×１５５狋））

狊６（狋）＝ 幅度值均匀分布在［－１，１］

熿

燀

燄

燅的噪声

．（７）

　　当采样频率为１ｋＨｚ，采样点数为６０００，其时域波形如图

３所示．混合矩阵犃列满秩，矩阵元素是分布在［０，１］上的随机

数．其他仿真参数为：接收天线数犕＝８；信源数的初始估计值

为４；门限值ζ＝３０；观测时间犜犵＝３００个采样点．

将串音误差ＰＩ作为算法分离性能的衡量指标，即

ＰＩ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

（∑
犕

犼＝１

狘犮犻，犼狘
ｍａｘ

犽
狘犮犻，犽狘

－１）＋
１

犖∑
犖

犼＝１

（∑
犕

犻＝１

狘犮犻，犼狘
ｍａｘ

犽
狘犮犽，犼狘

－１）． （８）

式（８）中：｛犮狆狇｝＝犠犃，ＰＩ越小说明分离效果越好．

仿真包含２部分：一个是较大信源数犖＝６，取式（７）中的全部６个信号；另一个是较小信源数犖＝

２，取式（７）中的前２个信号．

在上述两种信源数条件下，一次典型仿真过程中算法对信源数的估计曲线，如图４所示．由图４可

知：经历一段短的训练时间后信源数均能被准确地估计出来．

本文算法分离出的信号的时域波形图（为了显示清晰，仅给出了最后５００个采样点），如图５所示．

由图５可知：输出信号与源信号相比，虽然顺序和幅度上存在不确定性，但是时域波形是一致的，因此分

离是成功的．

本文算法与文献［５］算法的ＰＩ曲线（取１００次独立仿真结果的平均），如图６所示．两种算法都是基

于稳定性判决器来逐步修正信源数估计值的．因此，对于令珦犖＝犕 的文献［５］算法来说，其收敛所需的

训练时间与（犕－犖）成正比例关系；相应地，本文算法的训练时间与绝对值｜犕／２－犖｜成正比例关系．不

难看出，本文算法更为公平，且对于比较小的信源数犖，它在缩短训练时间方面的优势更加突出．图６结

果也印证了上述分析：当犖＝６时，两种算法几乎同时到达收敛状态；当犖＝２时，本文算法的收敛速度
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（ａ）犖＝２ （ｂ）犖＝６

图４　本文算法对信源数的估计曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

显著快于文献［５］中算法，在收敛时ＰＩ值接近于０．

（ａ）犖＝２ （ｂ）犖＝６

图５　本文算法分离出的信号的时域波形图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）犖＝２ （ｂ）犖＝６

图６　两种算法的ＰＩ性能曲线

Ｆｉｇ．６　ＰＩｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结束语

针对更符合实际的信源数未知的情况，探讨了基于神经网络的超定盲信号分离．在Ｃｉｃｈｏｃｋｉ，Ｓｕｎ

等研究的基础上，通过赋予信源数合理的初始估计值、构造稳定性判决器，提出了一种基于公平神经网

络的分离算法．该算法通过逐步修正信源数估计值，能够准确估计出信源数真实值；兼顾了不同信源数

条件下算法的收敛速度，在数学统计意义上显著缩减了训练时间，且无需预白化和数据降维，分离效果

理想．因此，该算法优势突出，具有实用价值．
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