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适用于时变信道环境的盲源分离算法 
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【摘要】针对时变信道环境下的盲源分离问题，在现有实时盲分离算法的基础上，提出了两种适用于时变信道环境的实

时盲源分离算法 —— 基于优选函数 EASI 盲分离算法 (EASI-function) 和基于选优函数的峭度变步长盲分离算法

(EASI-function-KVS)。EASI-function算法在信号分离的不同阶段采用不同的估计函数，从而使得算法在收敛速度和稳态性能

两方面获得一个折中。EASI-function-KVS算法则在EASI-function的基础上，利用峭度变步长的思想，自适应地调整迭代步长

大小，进一步改善分离算法性能。仿真结果表明，两种算法能有效地跟踪信道变化，并且在性能方面比传统的EASI算法要好。 
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Abstract  Aiming at the problem of blind source separation (BSS) in time varying channel, two real time 

BSS algorithms are presented: equivariant adaptive source separation via independence (EASI) BSS algorithm 
based on optimal selective function (EASI-function) and BSS based on optimal selective function algorithm with 
variable step-size based on kurtosis (EASI-function-KVS). EASI-function algorithm adopts the different estimate 
function in different stage to get the balance between divergence speed and steady-state performance. And the 
EASI-function-KVS algorithm changes the step-size adaptively based on kurtosis thought so as to improve the 
performance of algorithm. Simulation results show that the algorithms in the paper can trace the channel changes 
effectively and the performance is superior to that of conventional EASI algorithm. 
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盲源分离是根据观测到的混合数据向量确定一

个变换，以恢复不可观测的源信号。BSS技术在语

音信号[1]、生物医学信号和通信信号[2-4]处理中均有

广泛的应用。目前提出的很多盲源分离算法都是在

假设信道条件(或者混合矩阵)不变或者缓变的条件

下提出的，如著名的fastICA算法[5]。但是对于通信

信号的盲分离，由于通信环境的改变、通信终端的

运动等因素的影响，盲源分离模型中的混合矩阵通

常是时变的，因此对时变环境下的盲分离算法的研

究至关重要。目前已有部分针对时变信道的盲分离

算法提出[6-7]，但这些算法只能处理实信号，对时变

环境下复数字通信信号的盲分离则无能为力。 

BSS算法的收敛性及稳定性一直以来均受到人

们的广泛关注，而影响两者的关键因素之一就是迭

代步长的选择。对于某一迭代算法(如基于 大似然

估计的自然梯度算法)，步长越大，收敛速度越快，

但同时也会引起系统稳态性能的恶化；反之，步长

越小，收敛速度越慢，但系统稳态性能越好。为了

在收敛速度和系统稳态性能方面取得平衡， 常用

的方法是对步长进行自适应调整。文献[8]提出了一

种可变步长的EASI盲分离算法，文献[9]提出了一种

可变步长的符号自然梯度盲分离算法，这两种可变

步长算法都能有效地跟踪信道的变化，并且相对固

定步长盲分离算法，它们的收敛速度都有一定的提

高。本文提出基于选优函数的峭度变步长盲分离算

法，能进一步改善盲分离算法的收敛速度。 
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1  EASI盲分离算法 

在对信号进行分离之前，一般需对信号进行白

化预处理。对时变信道环境下的盲分离，一般采用

实时的在线白化算法。假设观察信号向量为x(k)，混

合矩阵为H(k)，白化矩阵为Q(k)，则实时的在线白

化算法的迭代公式为： 
H( 1) ( ) [ ( ) ( )] ( )k k k k k    Q Q I z z Q     (1) 

式中，z(k)=Q(k)x(k)为白化后的信号；为迭代步长；

I为单位矩阵。 

对信号进行白化处理后，进入信号的分离过程，

该过程的关键是确定一个线性的变换矩阵W，使得

变换后的输出分量y(k)=W(k)z(k)尽可能独立。目前针

对时变环境下的数字通信信号的盲分离，性能比较

好的盲源分离算法有自然梯度盲分离算法和EASI

盲分离算法。自然梯度盲分离算法迭代公式为： 
T( 1) ( ) { [ ( )] ( )} ( )k k k k k    W W I f y y W   (2) 

式中， ( ) ( ) ( )k k ky W z ；
d lg ( )

( )
d

i i
i i

i

q y
f y

y
  ， ( )i iq y  

表示第i个源信号的概率密度函数，但实际上该函数

无法获得，因此一般用非线性函数代替。对于通信

信号的盲分离，由于通信信号一般为亚高斯信号，

因此可选择的非线性评价函数为：  
2( ) ( ) | |     0≥i i i i i if y f y y y ay a       (3) 

由于对观察信号白化后，总的混合矩阵具有正

交性，因此在迭代过程中可以对分离矩阵W做正交

性约束，同时结合白化过程得到EASI算法[10]。EASI

算法的迭代公式为： 
H

H H

( 1) ( ) ( ){ ( ) ( )

( ) [ ( )] [ ( )] ( ) } ( )

( ) ( ) ( )

k k k k k

k k k k k

k k k

     


   
  

 





W W I y y

y f y f y y W

y W x

  (4) 

文献[9]在自然梯度算法的基础上，提出了符号

自然梯度算法，该算法的迭代公式为： 

H

( 1)= ( )+ [ ( )] ( )

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

k k k k

k k k k
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式中， ( )y 中元素 ,
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i j
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。 

同样地，如果将符号函数引入到EASI盲分离算

法中，可以得到一种新的EASI盲分离算法，被称为

符号EASI(S-EASI)盲分离算法。迭代公式为： 
H
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2  基于选优函数的盲分离算法 

尽管盲分离算法各有不同，但每种算法都有各

自的估计函数。当且仅当估计函数 小，分离矩阵

收敛到 优解时，它的数学期望为零。估计函数刻

画了盲信号分离算法的具体性能。研究表明，某些

估计函数算法有较快的速度收敛，但稳态性能不够

理想；另一些则与此相反。也就是说，单个估计函

数很难兼顾算法的收敛速度和稳态性能，可以考虑

在同一算法里使用多种估计函数，以增加函数的灵

活性[11]。 

盲分离算法的基本框架为W(k+1)=W(k)+(k) 

F[y(k)]W(k)，其中F[y(k)]为估计函数。则自然梯度

盲分离算法的估计函数为： 
1 H[ ( )] [ ( )] ( )k k k F y I f y y         (7) 

文献[10]从信号分离的半参数统计模型出发，证

明了渐进 优类估计函数具有式(7)形式。通常渐进

优估计函数对源信号的部分统计特性准确估计为

前提，在信号分离的初始阶段，网络输出与期望恢

复的源信号之间存在较大差别，因此估计出的源信

号统计特性不够准确，导致使用的估计函数远远偏

离 优估计函数，进而导致算法收敛缓慢。鉴于上

述原因，建议使用： 
0 H[ ( )] [ ( )] [ ( )]k k k F y I f y g y         (8) 

一般g[y(k)]=sign[y(k)]。式(8)收敛速度较快，但

是稳定性能较差。 

如果能在信号分离的初始阶段使用一般估计函

数F0[y(k)]，使得分离过程有较快的收敛速度，当信

号达到一定的分离状态后，在跟踪阶段则使用渐进

优类估计函数F1[y(k)]，从而保证算法有好的稳定

性。因此将这种根据分离过程中信号的分离情况自

动调整估计函数的自然梯度盲分离算法，称为基于

选优函数的自然梯度盲分离算法。 

同样地，可以将选优函数的思想推广到EASI算

法中，得到基于选优函数的EASI盲分离算法(EASI- 

function)。其迭代公式为： 

var( 1) ( ) ( ) [ ( )] ( )k k k y k k  W W F W       (9) 
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(10) 

式中，F0[y(k)]表示一般估计函数式，在初始阶段用；

F1[y(k)]表示渐进 优类估计函数，在跟踪阶段用。 
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如何控制F0[y(k)]和F1[y(k)]的转换又是一个问

题。在此，采用平均误差函数判断系统矩阵是否发

生变化。定义k时刻的平均误差函数为： 

1

1
( ) | ( ) ( ) ( 1) ( ) |

n

i i
i

E k k k k k
n 

   w x w x     (11) 

式中，wi(k)表示矩阵W(k)的第i行。当分离过程进入

稳态时，输出的 ( )E  将趋近于0。因此，在初始阶段

用F0[y(k)]，利用其收敛速度快的特点，分离过程很

快达到稳态。当判断输出的Error ( ) 小于一个较小值

 时，使用F1[y(k)]，以获得较好的稳态特性。 

3  基于峭度的变步长选优函数EASI
盲分离算法 

前面已经指出，盲分离算法迭代公式中步长的

大小，对算法性能有很大的影响。因此为了既有较

快的收敛速度又有好的分离效果，有必要给出一种

可变步长的盲分离算法。 

在信号分离的初始阶段，信号峭度估计不准确，

峭度曲线波动很大，随着信号逐渐被分离，输出信

号的峭度逐渐收敛于真实值，峭度曲线趋于平稳。

根据这一理论，可以从峭度曲线的波动情况推断信号

的分离状态，因而将峭度的方差作为变步长的依据。 

峭度定义为 4 2
4 ( ) 3 ( )( )i i iE y E yk y   ，因为EASI

算法输出的信号经白化后，具有单位方差，峭度可

以化简为 4
4 ( ) 3( )i iE yk y   。在自适应分离过程中，

采用如下滑动平均模型对信号 iy 的峭度、峭度均值

及方差进行在线估计： 
1 4

4 4( ) ( ) (1 ) [( ) 3]k k k
i i ik y k y y         (12) 

4 4

1
4( ) ( ) (1 ) ( )k k k

k i k i im y m y k y          (13) 

4 4 4

1 1 1 2
4( ) ( ) (1 ) [ ( ) ( )]k k k k

k i k i i k iy y k y m y         (14) 

式中，
4
( )k

k im y 为k时刻输出信号yi峭度均值的估计；

4
( )k

k iy 为k时刻输出信号yi峭度方差的估计；0＜＜1，

且接近于1。 

随着信号不断被分离，峭度曲线逐渐趋于平稳，

峭度方差不断减小，由于各信号的收敛速度不同，

所以采用k时刻各信号峭度方差的均值描述信号的

平均分离状态：  

4 4

1

1
( ) ( )

N
k k
k k i

i

y y
N

 


           (15) 

为了在微观上表示峭度方差趋近于0的程度，采

用它的对数表示为： 

4
( ) lg[ ( )]k

kL k y            (16) 

则步长更新算法为： 

2
0( ) exp[ ( )]k L k             (17) 

式中，0和为常数，具体取值根据经验选取。将基

于峭度的步长更新算法与基于选优函数的EASI盲

分离算法相结合，则可得到基于选优函数的峭度变

步长EASI盲分离算法(记为EASI-function-KVS)。 

4  仿真结果及结论 

假设有4个4QAM调制的源信号，载频分别为61, 

62, 63, 64 MHz，所加噪声是高斯白噪声，信噪比是

25 dB。4个源信号被一个6阵元的均匀线阵接收，阵

元半径是信号中频(70 MHz)波长的一半，并且假设 

4个源信号的初始入射角分别为10,60,30,50，在

第30 000个采样点时，入射角均变化0.05，采样频

率为56 MHz。为了比较不同算法的分离效果，采用

干信比(ISR)衡量算法的性能。ISR定义如下： 
2 2 2 2

, ,1 ,2 ,| | max{| | ,| | , ,| | }i k i i i mg g g g       (18) 
2

,
1

2
,

| |

| |
≤ ≤

i j
j k m

i
i k

g

c
g




             (19) 

ISR( ) 10lg ii c               (20) 

1

1
ISR ISR( )

m

i

i
m 

              (21) 

式中， ,i jg 为G的第(i,j)个元素， n mC =G WH 为系

统的全局矩阵。 

固定步长EASI算法 (EASI)、符号EASI算法

(S-EASI)以及优选函数EASI算法(EASI-function)的

干信比(ISR)随迭代次数的变化曲线如图1所示，3种

算法的步长均设置为0.000 5。 
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图1  3种固定步长算法性能比较 

由图1可以看到，S-EASI算法提高了收敛速度，

但是稳定性能有所下降；EASI-function算法在稳定

性不变的基础上加快了收敛速度，尤其当信道模型

产生突变时，EASI-function算法既有快的收敛速度
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又有好的稳态性能。 

VS-EASI算法及EASI-function-KVS算法仿真结

果如图2所示，仿真参数0=0.001，=105。从图中

可以看出，本文提出的基于选优函数的峭度变步长

盲分离算法在收敛速度和稳态性能方面都要优于

VS-EASI算法。 
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 图2  VS-EASI算法与EASI-function-KVS算法性能比较 

分离过程中，第一个分离信号的峭度变化曲线

如图3所示，从图中可以看出，在算法没有收敛之前，

信号峭度一直较大，随着算法的迭代，信号峭度不

断减小，当算法收敛后，信号峭度变化较小，一段

信道发生突变，则信号峭度也会发生突变，之后随

着算法的迭代，信号峭度不断减小，算法再次趋于

收敛。因此，用信号的峭度衡量算法的收敛性是合

理的。 
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    图3  分离信号峭度变化曲线 
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