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非线性混叠信号的可分离性及分离方法研究

刘 塔 聂开宝 何振亚

山东大学电子工程系 济南

分离 由于非线性盲分离 线性情况的分离难度更大 直到 年 提出 类前向信
息保持非线性结构映射网络

,

通过最小化输出互信息
,

减小输出各个分量间的剩余度
,

从而可
以得到非线性独立成分

。 ,

和 用自组织映射
,

网络从非线性混叠信号中恢复源信号
,

该算法可以不考虑非线性混叠的形式
,

但其

网络复杂性呈指数增长且在分离连续源时存在严重的插值误差 度 和 洲 利用两层感

知器网络结构
,

通过最大嫡和最小互信息作为测度独立的代价函数
,

提出了信息后向传输的训
练方法 当合理选择非线性函数时该算法可以分离出一些特定非线性混叠的源信号 诚 和

提出了一种非线性混叠信号盲分离算法
,

可以对一种特定非线性混叠 称为后非线性

混叠 的信号进行盲分离

本文首先讨论了非线性混叠信号盲分离解的存在性问题
,

指出该问题解的局限性 然后将
展开用于信息后向传输算法中

,

通过正确的累积量估计方法
,

克服了原算法指出的

展开在盲信号分离中的缺限 我们还通过计算机仿真对不同的累积量估计方法进行

了分析对比
,

指出了它们对不同算法的影响 最后对基于信息后向传输的两种算法进行比较
,

并验证了本文提出的算法的有效性
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一般的非线性混叠和解混叠模型

设有未知统计独立源信号矢量 , 二 , , , 二 , ,斌 任 ,

我们只能观测到瞬时

混叠信号矢量 沙
, ,

⋯
, ,

它是非线性瞬时混叠信号模型

非线性混必信号盲分离问题解的存在性
我们可以通过构造解的方式说明非线性盲源分离间题存在解

。

如果能够构造出一个符合模
型 和 式的解

,

就说明解是存在的

针对模型 和 式
,

可以利用广义
一

正交化方法构造解 回 设已经有

个独立变量 , , ,

⋯
, 夕仇 和变量

,

现在要构造新的变量 。 二 勿
,

势
,

⋯
, 。 , ,

使得

, , ,

夕 ,

⋯
,

, , 相互独立

假设 。个独立随机变量 ,
,

, ,

⋯
, 夕。 在

,

上遵从联合均匀分布 假设 夕‘为均匀分布

并不是一个限制
,

这可从后面的递归直接得出
。

为用
, , ,

一
, 。 ,

以及一些非随机标量

表示任意随机变量
,

定义
, , ,

⋯
, 。 , 尹 , ,二 尹 三 夕 , ,

⋯
, 跳

广 ,
,二 , , 。 ,

⋯
, 。。 ,

‘ ‘

尹 , , ,

⋯
, 。

其中 , 和 肠
,二

分别为 , ,

夕
,

⋯
, 夕动 和 勿, , 夕 ,

⋯
,

, 。
,

的 边绷 概率密度
,

川
· ·

表

示条件概率密度 , , 二 ·

在 夕
, ,

⋯
, 。。 , 尹

, 二

中表明了 夕与 ,
,

,
,

⋯
,

, 。 和 的联合
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概率密度有关
,

当 二 时
,

只是 工 的积分分布函数
。

下面的定理 表明
,

以上定义的 给

中的 亨 为通过 式的程序确定 州 用 才 代替 这样就得到将 叫 分解为独立分量

的另一个解 一般说来
,

这一解 扩约为与 斌 不同的解
,

也没有办法仅通过简单的变换将它

直接变换为 斌

通过以上分析可以看出
,

非线性混叠信号的盲分离是一个较为复杂的问题
,

仅仅通过源信
号独立的约束不足以使问题求解或给出唯一解 如果不对解混叠的非线性函数加任何限制

,

则

这一非线性函数除了给出相互独立的输出外不能保证给出有关源信号的任何信息
,

因为任何具
有连续分布的随机变量都可变换为均匀分布的独立随机变量

,

而且多个均匀分布的随机变量通
常是相互独立的 而如果限制解混叠函数的类型

,

事实上也就相当于提供了混叠非线性函数的
有关信息

基于多层感知器的信息后 向传播算法

信息后向传播

设后非线性混叠的模型中的非线性函数
·

为可逆的 利用两层感知器对后非线性混叠的

模型在非线性输出再进行一次线性混叠
,

使分离模型变为

万 公 厂
‘ 二 艺 刀劣 ‘
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哄哄哄哄哄哄哄 以以
关关关关关关关

。

艺 , 。 。 , ‘磷
二

葱

从图 的分离框图可以看出
,

分离网络就是一个两层前向网络
,

由于没有期望信号
,

不能应
用误差后向传播算法进行训练 考虑到我们的目标是使输出相互独立

,

此时输出互信息应该为

零
,

所以可以用 式代替误差后向传播学习算法中的误差作为准则函数进行训练
,

等称

之为信息后向传播 卜 ,
,

他们基于概率密度
一

展开

给出了一种信息后向传播算法
,

并且指出
,

在信息后向传播非线性盲分离算法中
,

罗

展开性能较差或不能直接应用
,

需加入一个四阶累积量的三次项
,

使得和
一

展开
相逼近 但 和 指出

, 一

展开的项数排列顺序是不规则的
,

而对
一

展开
,

由于各项排列不规则
,

增加项数未必导致更精确的逼近 文献 还给出

了关于展开逼近的有效项数的详细讨论
,

并指出
,

高于四阶的展开项将会引起分布尾部的过渡
波动

,

可能导致负值 而 展开的每一项按其对函数贡献递减和按渐近收敛性顺序排

列
,

密度逼近的精度直接取决于所取的展升式的项数
基于 展开的分离算法

当利用 展开逼近 抓 的械率密度
,

则每个分量的嫡 ,‘ 可以用 。、 及其三
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阶 ,矛和四阶累积量 ,梦表示为 】

二 、葱 ,

去
汀 ·

卜台一
、卜蠢

。

一‘。拿

。 哄奥华群冥华 ⋯ 拳孕嘿之气 欠石 气不 气 气不

。 。 , ,

玉。 ‘
,

一
,

为。、 。

为了得到较为准确的分离效果
,

我们采用如下累积量估计方法 【“

,牙‘ 二 ,矛 户 ,牙 一 ,牙

时 才 户 矛, 一 。矛, ,矛 一 一 ,梦

计算机仿真比较和性能分析

实例 取 个未知源信号
, 、丈

, , 的分量数据分别为 。 , 为零均值

卜
,

之间均匀分布的白噪声
,

我们取 点时间点数据

二云 和 , ￡ , 。

经非线性关系 二 约 人 混叠
,

其中混叠矩阵的

一一

,且口丹口」

元素为选 自 卜
, 十 之间均匀分布的随机数 二

一

一

一 一

一
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一 一

一 一

分离结果如图

」源信号和混叠信号的 时间点的波形图分别如图 和

巧巧巧勺勺沪沪气气沪沪八八沪沪沪沪公公沪沪沪沪沪沪乃乃沪沪沪沪 立立

冰冰协 助蒯浏刀四叫和洒呱呐呐
非线

。

卜仁混叠信号

会。

一

昨昨昨护护
’

幽幽脚脚
「

为为
,

训训洒洒划划刚刚恻恻州州八八洲洲卿卿吻吻铂铂喇
,,
一

、
,,

衬衬确确””
丁丁

卿聊喇姗卿咖酬聊咖咖

现现脚胡仙呱 脚卿做做
分离结果

图 源信号
、

混叠信号和分离结果的 点波形图
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仿真过程和结果表明
,

分离的性能实际上取决于四阶累积量的估计
。

如果仅用对所给出的
非线性混叠信号

,

如果用文献 的累积量估计算法
,

则确实只有基于
一

展开的算

法可以分离
,

而用基于 展开的算法训练时发散
,

但这不是 展开式本身的
问题

,

而是在于四阶累积量估计的是否准确 因为如果利用四阶累积量的估计 式
,

贝吐两种

算法都可以分离 并且两种方法的分离结果没有明显的差别 为了比较算法的性能
,

我们分别
用两种方法得到的互信息作为性能测度进行了比较

,

结果如图 显然
,

在正确的累积量估计
下

,

两种展开的互信息测度同样没有明显差别
,

为进一步说明
,

我们分别自适应地计算了两种累积量估计
,

并和大样本集平均估计进行了
比较

,

限于篇幅
,

图形从略
。

仿真结论表明自适应累积量估计 式可以更精确地估计四阶累

积量
,

因而用于两种展开的算法都能得到好的分离结果
。

一一 一一

迭代次数

图 分离过程互信息的变化曲线 上图为 展开
,

下图为
一
卫 展开

结 论

本文首先讨论了非线性混叠信号盲分离解的存在性何题
,

指出该问题解的局限性 然后将
展开代入 丫 等人提出的信息后向传输算法中

,

通过正确的累积量估计方法
,

克

服了原算法指出 罗 展开在盲信号分离中的缺馅 通过计算机仿真对基于信息后向传输

的两种算法进行比较
,

并验证了本文提出的算法的有效性
,
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