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带自适应动量因子的变步长盲源分离方法 

张天骐，马宝泽，强幸子，全盛荣 

（重庆邮电大学信号与信息处理重庆市重点实验室，重庆 400065） 

摘  要：基于自然梯度算法提出一种带自适应动量因子的变步长盲源分离方法，在平稳和非平稳环境下进行正定

盲源分离处理。该方法利用性能指标构造函数来估计混合矩阵，依据估计混合矩阵得出估计性能指标再反馈

更新构造函数；然后将选取合适经验参数的构造函数代入算法，同时自适应调整算法步长和动量因子；最终

得到估计源信号。仿真表明该方法在平稳和非平稳环境下都可以估计出混合矩阵，能有效分离混合信号且收

敛速度快稳态误差小。 
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Variable-step blind source separation method 

with adaptive momentum factor 

ZHANG Tian-qi, MA Bao-ze, QIANG Xing-zi, QUAN Sheng-rong 

(Chongqing Key Laboratory of Signal and Information Processing, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: A variable-step blind source separation algorithm based on the natural gradient with adaptive momentum fac-

tor was proposed, which could cope with the determined blind source separation in the environment of stationary and 

non-stationary. Function estimation mixed matrix was constructed by performance index. The estimated performance in-

dex was obtained by the estimated mixed matrix, and the constructor was updated by the estimated performance index. 

Then, the constructor was plugged with appropriate experienced parameter into the proposed algorithm and step and 

momentum factor was adaptively adjusted. Finally, the estimation source signals could be obtained. Simulations show 

that the proposed algorithm is effective to estimate the mixed matrix in the stationary and non-stationary environments, and 

the proposed algorithm has faster convergence speed and lower steady error as well as separates source signals effectively. 
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1  引言 

盲源分离算法研究的是统计独立的非高斯信

号，在源信号和传输信道先验知识均未知的情况

下，对混合信号进行分离，在信号盲处理领域起了

极大的推动作用
[1]
。在平稳、非平稳及含噪环境下

将混合信号分离出来是盲源分离理论在应用中的

重要研究课题，传统盲源分离算法大多是在平稳环

境下处理混合观测信号的分离问题。由于传输信道

会受到外界非平稳环境的干扰，也就是混合矩阵是

随机动态时变的情况，这样就要求盲源分离算法在

保证稳态误差较小的同时能快速收敛
[2]
。 

盲源分离算法按处理方式可分为批处理和自

适应，自适应算法能对信息实时处理，在非平稳环

境下有更强的跟踪能力，因此得到广泛应用。但这

类算法存在收敛速度和稳态误差不能同时兼顾的
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问题
[3]
，尤其是在非平稳环境下，这一难题更加突

出。文献[4]提出利用滑动参数选取分离系统的方法

自适应变步长，可以有效提高算法分离性能，但没

有考虑迭代前后分离矩阵相关特性对分离效果的

影响。文献[5]在引入的动量项中通过对目标函数求

梯度的方法自适应调整动量因子，虽然可以提高算

法收敛速度，但计算复杂度较大且固定步长限制算

法性能。文献[6]在算法中加入动量项后，利用梯度

下降法和凸组合理论自适应调整动量因子，适用于

平稳和非平稳环境，但算法仍然受到步长参数选取

的影响。总之，现有自适应变步长算法虽能在一定

程度上缓解收敛速度和稳态误差间的矛盾，但易陷

入局部最优且难以消除引入的误差；加入动量项可

有效避免算法陷入局部最优，提高收敛速度，但稳

态误差会随之变大。 

本文在自然梯度算法的基础上提出了一种自

适应调整步长和动量因子的改进盲源分离方法。该

方法利用分离信号性能评价指标构造函数，通过最

小均方误差准则分析得出估计混合矩阵迭代计算

式，用构造函数取代其步长，迭代更新估计混合矩

阵和估计性能评价指标；然后用估计性能评价指标

反馈更新构造函数，选取合适的经验参数后分别替

换自然梯度算法的步长和动量因子，使算法随信号

分离状态自适应更新，最终得出分离矩阵和分离信

号。仿真表明，在平稳和非平稳环境下估计性能指

标都有效逼近了真实性能指标，说明混合矩阵估计

的有效性以及构造函数可用于步长和动量因子调

整的可行性；在对混沌映射信号盲分离时，本文算

法性能优于传统算法，分离性能提升明显，做到了

收敛速度快、稳态误差小；在含噪实验中，能够将

混有色噪声的混沌流信号分离出来。 

2  盲源分离问题描述 

平稳环境下盲源分离可表示为 

 ( ) ( ) ( )k k k= +x As n  (1) 

其中， [ ]T1
( ) ( ), , ( )

n
k s k s k=s � 为 n维未知的独立源

信号向量； [ ]T1
( ) ( ), , ( )

m
k x k x k=x � 为 m 维混合信

号向量； A为 m n× 维混合矩阵； ( )kn 为 m 维加

性噪声。在不考虑噪声时，有 ( ) ( )k k=x As ，             

在 ( )ks 和 A均未知情况下，仅根据 ( )kx 就能得到

分离信号 

 ( ) ( ) ( ) ( )k k k k= = =y Wx WAs ΛPs  (2) 

分离信号 [ ]T1
( ) ( ), , ( )

n
k y k y k=y � 是源信号

( )ks 的估计
[7]
。盲源分离算法就是确定分离矩阵

W 的过程，使
i
y 之间尽可能统计独立。由于源信

号和混合矩阵等信息都是未知的， ( )ky 在幅度和

排列次序方面就存在不确定性，这是盲源分离的

模糊性。令全局矩阵为G WA ΛP= = ，其中，Λ为

非奇异对角矩阵且对角线上元素非零，反映 ( )ky

在幅度上的不确定性； P 为置换矩阵，反映 ( )ky

在排序上的不确定性。因为有用信息通常隐含在

( )ky 波形中，所以在研究盲源分离问题时可忽略

模糊性影响。 

非平稳环境下盲源分离可表示为 

 ( ) ( ) ( )k k kx A s=  (3) 

其中， ( )kA 为未知的m n× 维动态随机时变混合矩

阵，现有大多数盲源分离算法都假设 ( )kA 为时不变

的静态矩阵。然而，实际观测信号是源信号经非平

稳混合得到的动态信号。因此，本文考虑用时变矩

阵 ( )kA 来模拟突变的非平稳环境。 

采用基于全局矩阵的 PI 值作为性能评价指

标
[7]
，该指标既体现了盲源分离算法分离性能，

又可以构造函数来自适应调整步长和动量因子。 
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(4)

 

其中， k为迭代次数， ( , )
k
i jG 为第 k 次迭代后全

局矩阵G的第 i行、第 j列元素。 

由于盲分离问题可能存在多种解，有必要做

出以下假设。 

1) 源信号各分量 ( )( )1,2, ,
i
s t i n= � 要相互统

计独立。 

2) 混合矩阵 ( )m n

m n
×∈A R ≥ 存在逆矩阵，即

rank( ) n=A ；本文将讨论 m n= 的正定盲源分离

情况。 

3  利用估计性能指标构造函数 

在盲分离算法运行时混合矩阵 A是未知的，不

能直接得到全局矩阵G，也就是说性能指标 PI 也

是未知的。要想利用 PI调整步长和动量因子大小，

就要对每次迭代得到的 ( )PI k 进行有效估计，所以，
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要想得到 ( )PI k ，就应先得到其估计值 �( )PI k 。

( )PI k 取决于全局矩阵
k

G ，由于 ( )
k

k=G W A，以此

分析得出，混合矩阵 A的估计 �A是构造函数的关

键，即由估计混合矩阵 �A求得估计全局矩阵�

k
G ，

进一步得到估计性能指标�( )PI k 。 

根据最小均方误差准则分析得 �

2

min E
⎡ ⎤⎛ ⎞−⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

x Ay ，

再利用梯度下降算法
[8]
可近似得到估计混合矩阵

�A，由于 

 

� ( ) � ( ) � ( )
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(5)

 

估计混合矩阵 �A迭代更新计算式可表示为 

� ( ) ( ) � ( ) ( ) ( ) � ( )T
1 2k k k k k kσ ⎡ ⎤+ = − +

⎣ ⎦
A x A y y A  (6) 

其中，σ 为 �A的步长。可进一步得到估计全局矩阵

� ( ) ( ) � ( )k k k=G W A ，再利用 � ( )kG 定义估计性能指

标� ( )PI k 。 
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�( )PI k 反映了算法分离性能。在算法迭代时，

步长越大，算法收敛速度越快但稳态误差会越大；

反之，收敛速度越慢稳态误差越小。在引入动量项

的情况下，应先选取较大动量因子提高收敛速度，

之后选取较小动量因子降低稳态误差。步长和动量

因子有相同的变化趋势，都需要在算法迭代初期以

较大值来运行，以加快收敛速度，�( )PI k 值随之减

小；在算法迭代后期，两者都应选取较小值以降低

稳态误差，�( )PI k 值将减小为足够小的非负值。因

此，可在步长自适应学习规则、动量因子自适应更

新与信号分离状态间建立对应关系，通过�( )PI k 来

自适应调整算法的步长和动量因子。根据以上分

析，通过估计性能指标实时更新自适应调整步长和

动量因子大小，均衡收敛速度和稳态误差，使它们

随着 �( )PI k 值的下降而减小。 

步长选取对算法性能十分重要，它在一定程度

上控制着收敛速度和稳态误差间的均衡。固定步

长会制约算法性能，不能兼顾收敛速度和稳态误

差。因此，要求步长在算法迭代初期取较大值，

使算法快速收敛；迭代后期步长取较小值，减小

稳态误差。分析总结出基于 �( )PI k 值的自适应变步

长构造函数
[9]
为 

 ( ) � ( )( )1 e
PI k

k
βμ α −= −  (8) 

其中，经验参数 0α > 控制步长取值范围， 0β > 控

制步长形状。 

在计算估计混合矩阵时，�

A的迭代计算式中也

涉及步长选取问题。不妨用 ( )1
kμ 来代替 2σ ，得到 

� ( ) ( ) ( ) � ( ) ( ) ( ) � ( )T

1
1k k k k k k kμ ⎡ ⎤+ = − +

⎣ ⎦
A x A y y A  (9) 

其中， ( ) � ( )( )1

1 1
1 e

PI k
k

βμ α −= − ，
1

α 和
1
β 为经验参数。 

4  算法步长和动量因子改进 

传统自然梯度算法
[10] 

(NGA, natural gradient 

algorithm)分离矩阵更新式为 ( )1k + =W { −Iμ  

T[ ( )] ( )}f k ky y ( ) ( )k k+W W ，将式(8)代入，可得到

一种新的自适应变步长自然梯度盲源分离算法

(VS-NGA)。 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )T

1 2
1k k f k k k k+ = − +⎡ ⎤⎣ ⎦W I y y W Wμ

  (10) 

其中， ( ) � ( )( )2

2 2
1 e

PI k
k

βμ α −= − ，
2

α 和
2

β 为经验参

数， ( )f i 是非线性激活函数。其基本思想是通过

� ( )PI k 构造的步长函数取代传统自然梯度算法的步

长，依据信号分离状态自适应调整步长大小。  

在传统自然梯度算法中引入动量项
[11] 

( ) ( )[ 1 ]k kψ − −W W 后可以得到动量项自然梯度算

法计算式，动量因子ψ 的取值对收敛速度和稳态误

差的影响同样很大。为保证加入动量项后算法的收

敛性，分析每次迭代后更新量为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

1

1

1 0

k

k i

i

k

k k k

f k k iμ ψ

ψ

−

=

Δ = + −

⎡ ⎤= − +⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

−⎡ ⎤⎣ ⎦

∑

W W W

I y y W

W W  (11)

 

由式(11)可知，只要动量因子 [ ]0,1ψ ∈ ，就可
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使算法收敛。 

当动量因子为一固定值时，算法依然很难均衡

收敛速度和稳态误差。由于固定动量因子参数选取

比较困难，为了消除其对算法的不利影响，本文通

过� ( )PI k 对动量因子进行实时迭代更新，在算法迭

代初期自适应地选取较大的动量因子，以提高收敛

速度；在算法迭代后期选取较小的动量因子，以减

小稳态误差。分析总结出动量因子自适应选取构造

函数为 

 ( ) � ( )( )1 e
PI k

k
εψ δ −= −  (12) 

其中，经验参数 0δ > 控制动量因子取值范围， 0ε >
控制动量因子形状。 

以式(12)取代动量因子ψ ，可以得到自适应动
量项的自然梯度盲源分离算法(VM-NGA)。 

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

T

2
1

1

k f k k k

k k k k

⎡ ⎤+ = − +⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦

W I y y W

W W W

μ

ψ
 
(13)

 

其基本思想是通过�( )PI k 构造的动量因子函数

( )kψ 取代固定动量因子ψ ，依据信号分离状态自

适应调整动量因子大小。 

为了提高信号盲源分离处理时的性能，要求盲

源分离算法在提高收敛速度、减小稳态误差的同

时，还要实时自适应增加分离矩阵在每次迭代时的

修正量。结合以上分析，将变步长和动量项同时代

入自然梯度中，得到了引入自适应动量项的变步长

盲源分离算法(VS-M-NGA)，如图 1所示。 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )
( ) ( ) ( ) ( )

T

3 2
1

1

k k f k k k

k k k k

+ = − +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦

W I y y W

W W W

μ

ψ
 

(14)

  

其中， ( ) � ( )( )2

2 2
1 e

PI k
k

βμ α −= − 为自适应步长，
2

α 和

2
β 为经验参数， ( )kψ 为式(12)自适应动量因子。算

法流程如图 2所示。 

 

图 2  VS-M-NGA算法流程 

1) 初始化步长 ( )0μ ；分离矩阵 ( )0 0.5=W I ，

其中， I 为单位阵；估计混合矩阵初始化 � ( )0 =A  

( )1 2rand− i 各元素在 [ 1,1]− 随机产生，并依据信号

峭度选取适当非线性激活函数 ( )f y 。 

2) 实时处理混合信号，对其逐点进行迭代，更

新分离矩阵W 。混合信号 ( )kx 通过分离矩阵

( )kW 计算得到估计信号 ( )ky ，再经过式(14)对混

合信号逐点更新分离矩阵W 。 

 

图 1  VS-M-NGA算法模型 
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3) 在更新分离矩阵的过程中，根据 � ( )PI k 调整

步长 ( )kμ 和动量因子 ( )kβ 的大小，使步长和动量

因子随着 � ( )PI k 值的下降而不断减小。在步骤 2)的

基础上，计算估计混合矩阵 � ( )kA 和全局估计矩阵

�

kG ；根据 �

kG 计算性能指标估计值 � ( )PI k ；根据

� ( )PI k 计算步长 ( )1
kμ 和 ( )2

kμ 、动量因子 ( )kψ 大

小，为下一次分离矩阵的更新做准备。 

4) 针对混合信号每一点循环执行步骤 2)和步

骤 3)。处理完所有混合信号，由步骤 2)获得最终分

离矩阵W ，通过式(3)可以计算出统计独立的分离

信号 ( )ky 。 

5  仿真实验 

5.1  在平稳和非平稳环境下的盲源分离实验 

选取 Chebysev映射、Henon映射和 Logistic映

射为 3路源信号。 

 ( ) ( ){ }1

1 1
cos 4cos 1s k s k

−= −⎡ ⎤⎣ ⎦  (15)                        

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2 2

2

1 1.4 1 1

0.3 1

s k s k r k

r k s k

⎧ = − − + −⎪
⎨

= −⎪⎩
 (16) 

 ( )2

3 3
1 2s s k= − −  (17) 

仿真在平稳环境下进行时，混合矩阵 3 3
R

×∈A

是 均 匀 分 布 于 [ 1,1]− 的 随 机 矩 阵 ， 即

=1 2rand(3,3)−A 。非平稳环境下，信道突变前

0
=1 2rand(3,3)−A ；突变后 ( )( )0 0

= + rand sizeϑA A A ，

0.01ϑ = 。NGA 算法采用固定步长为 0.001，自适

应变步长初值 ( )0 0.001μ = ，
1

0.4α = ，
1

0.003β = ，

2
0.6α = ，

2
0.002β = ，自适应变动量因子初值

( )0 0.8ψ = ， 0.8δ = ， 0.3ε = ， ( )0 0.5=W I ，估

计混合矩阵初值 � ( )0 =1 2rand(3,3)−A ，非线性激活

函数 ( ) 3f =y y ，平稳环境时 18 000k = ，非平稳

环境时 36 000k = 。本文做 100 次蒙特卡罗仿真后

取平均值。 

图 3(a)是平稳环境下通过本文估计混合矩阵方

法得到的�PI 值和变步长自然梯度得到的真实值 PI

曲线变化趋势基本一致，说明�PI 可作为 PI 的有效

估计。图 3(b)是非平稳环境下信道突变后估计值�PI

紧随着真实值 PI变化，尤其是在信道突变后估计值

迅速锁定了真实值，并保持基本一致，说明在非平

稳环境下该方法也可使�PI 作为 PI 的估计且在突变

后效果更为突出。混合矩阵的有效估计是利用�PI构

造函数调整步长和动量因子的前提，是本文改进算

法的基础。 

 

图 3  PI真实值和估计值 

由图 4(a)可知，在平稳情况下，VS-NGA算法

比 NGA 算法收敛速度快，稳态误差小，算法性能

有了明显提升。图 4(b)中通过构造函数调整初始步

长，由较大值逐渐减小并收敛平稳，符合算法对步

长要求，即在迭代开始阶段取值较大，随后逐渐减

小。当步长迭代到 10 000次时，VS-NGA算法基本

收敛，此时，步长减小到 4
10

− 左右。 

 

图 4  平稳环境下 NGA算法和 VS-NGA算法性能对比 

及 VS-NGA算法步长变化 
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由图 5(a)可知，VM-NGA算法可在迭代 8 000次

左右收敛，NGA算法在迭代 12 000次左右才收敛，两

者最终收敛时的性能相差不大，稳态误差都较大。图

5(b)表明，VM-NGA 算法可有效提高算法收敛速度，

算法迭代后动量因子由初始值逐渐变小，符合算法对

动量因子随迭代次数由大变小的要求。当动量因子减

小到0.02左右时，VM-NGA算法基本收敛。随着动量

因子继续减小，VM-NGA算法性能不会有大的提升。 

 

图 5  平稳环境下 NGA算法和 VM-NGA算法的性能对比 

及 VM-NGA算法动量因子变化 

如图 6 所示，VS-M-NGA算法收敛速度在 4种

算法中最快，迭代 7 000次左右时就基本收敛，并且

稳态误差最小。VS-NGA 算法收敛速度其次，迭代

到 15 000次左右基本收敛，稳态误差与 VS-M-NGA

算法相当。VM-NGA 算法收敛速度仅比 NGA 算法

快，但稳态误差较大。NGA算法收敛速度最慢，稳

态误差也较大，3 种改进算法在性能上都优于 NGA

算法。本文提出的 VS-M-NGA算法依据性能指标自

适应变步长和变动量因子，在平稳环境下对混沌信

号进行盲源分离实验时，分离效果最理想。 

 

图 6  平稳环境下 4种算法性能比较 

图 7(a)中，信道突变前 VS-NGA 算法在迭

代 10 000次左右收敛，比 NGA算法收敛快且稳态

误差小；信道突变后 VS-NGA算法分离效果依然优

于 NGA 算法。由图 7(b)可以看出，非平稳环境下

信道突变后步长收敛速度变快，算法收敛时，相应

的步长减小到了 4
10

− 左右。说明 VS-NGA算法适用

于非平稳环境，且信道突变后步长收敛速度更快。 

 

图 7  非平稳环境下 NGA算法和VS-NGA算法性能对比 

及VS-NGA算法步长变化情况 

图 8(a)是在非平稳环境下，VM-NGA算法在信

道突变前后收敛速度都比 NGA 算法快，收敛后两

者稳态误差相当。说明 VM-NGA算法应用到盲源 

 

图 8  非平稳环境下 NGA算法和 VM-NGA算法性能对比 

及 VM-NGA算法动量因子变化 
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分离是可行的。由图 8(b)得知自适应动量因子可有

效提升算法收敛速度，但稳态误差仍有待减小。

VM-NGA算法在信道突变前后收敛时，相应的动量

因子都减小到了 0.02 左右。从整体性能来看，

VM-NGA算法仅从收敛速度上优于 NGA算法。 

分析图 9性能曲线，信道突变前后 4种算法都

相继收敛，但稳态误差有所不同。VS-M-NGA算法

能在迭代次数较少的情况下快速收敛，达到收敛时

稳态误差最小，分离性能相较于其他 3种算法有了

很明显的提升。VS-NGA算法整体性能次之，收敛

时稳态误差也较小，只是收敛速度稍慢。VM-NGA

算法和 NGA 算法在信道突变前勉强收敛，但稳态

误差较大，信道突变后稳态误差也较大。可见，

VS-M-NGA算法结合变步长和动量项优点，在非平

稳环境下进行盲源分离时性能良好，具有一定抗信

道突变能力。 

 

图 9  非平稳环境下 4种算法性能比较 

5.2  各算法性能对比实验 

使用基于信号波形的相似系数作为评价性能

指标。相似系数
[12]
可表示为 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

2 2

1 1

,

M

i j

t

ij i j
M M

i j

t t

y k s k

y s

y k s k

ξ ξ =

= =

= =
∑

∑ ∑

 (18)                        

当
i j
y cs= （ c为常数）时， 1

ij
ξ = ；当

i
y 与

j
s 相

互独立时， 0
ij
ξ = 。当

ij
ξ 越接近于 0，说明 ( )ts 和

( )ty 越不相干，即相互独立；
ij
ξ 越接近于 1，说明

分离信号和源信号在波形方面的变化越小，可以认

为盲源分离效果比较理想。 

引入 FastICA算法和 EASI算法与 VS-M-NGA

算法比较，其中，EASI 算法的非线性激活函数选

取 3( )f =y y ，步长选取 0.005；VS-M-NGA算法激

活函数和各参数取值与 5.1 节相同；取 3 路源混沌

映射信号序列长度分别为 500、1 000和 1 500。图 10

是源信号和通过 VS-M-NGA 算法得到的分离信号

的前 100个数据点波形，可以看出，第一路分离信

号是第二路源信号的估计；第二路分离信号是第三

路源信号反转后的估计；第三路分离信号是第一路

源信号的估计，体现了盲分离模糊性。3 种算法在

平稳环境下进行 100次蒙特卡罗仿真得到的平均相

似系数如表 1所示。 

 

图 10  混沌映射信号波形 

从表 1 可以看出，FastICA 算法在混沌映射信

号长度不同时相似系数变化不大，EASI 算法和

VS-M-NGA 算法在信号序列长度越大的情况下相

似系数越大。这是由于 FastICA算法属于批处理算

表 1 相似系数对比 

Chebysev序列长度 Henon序列长度 Logistic序列长度 

算法 
500 1 000 1 500 500 1 000 1 500 500 1 000 15 00 

FastICA 0.783 5 0.763 5 0.761 3 0.925 8 0.936 8 0.932 1 0.663 6 0.705 5 0.690 7 

EASI 0.815 7 0.934 3 0.980 1 0.726 5 0.876 7 0.976 5 0.912 1 0.968 6 0.996 8 

VS-M-NGA 0.985 1 0.996 2 0.998 5 0.952 0 0.997 0 0.996 0 0.994 9 0.998 4 0.999 5 
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法，受信号长度影响较小，但分离性能较差；EASI

算法和 VS-M-NGA 算法属于自适应算法，会受到

信号长度影响。VS-M-NGA算法在相似系数指标方

面优于传统算法，适用于混沌映射信号序列较小的

情况，克服了智能算法相空间重构方法的不足，对

这 3路混沌映射信号的分离起到了很好效果。 

5.3  VS-M-NGA 算法在含噪声情况下的分离实验 

混沌信号在应用中难免会混有一定的噪声，在

含噪环境中有效分离混沌信号尤为重要，由于混沌

信号频谱与噪声相互重叠，其类似噪声性质增加了

分离难度。源信号由 Lorentz吸引子和 Rossler吸引

子这 2种吸引子产生的混沌流信号和色噪声组成，

分别表示为式(19)和式(20)。 

 

( )d

d

d

d

d

d

x
s y x

t

y
rx y xz

t

z
xy bz

t

⎧ = −⎪
⎪
⎪ = − −⎨
⎪
⎪ = −⎪
⎩

 (19) 

其中，参数 10s = ， 45.92r = ，
8

3
b = ，信号初值分

别为 0.3、0.6、0.3，积分步长为 0.01。 

 

( )

d

d

d

d

d

d

x
y z

t

y
x ay

t

z
b z x c

t

⎧ = − −⎪
⎪
⎪ = +⎨
⎪
⎪ = + −⎪
⎩

 (20) 

其中，参数 0.2a = ， 0.2b = ， 5c = ，信号初值分

别为 0.8、0.5、0.3，积分步长为 0.05。 

以上混沌吸引子通过 4 阶龙格库塔法进行积

分，色噪声利用高斯白噪声和滤波器产生，其滤波

器传递函数为 

 
1 2

1 2 3

1 0.5 0.2
( )

1 1.5 0.7 0.1

z z
H z

z z z

− −

− − −

+ +=
− + +

 (21) 

图 11是信号前 1 000个数据点波形，图 11(a)

分别是 Lorentz混沌流信号、Rossler混沌流信号

以及色噪声的源信号波形；图 11(b)是图 11(a)的

混合信号波形；图 11(c)是通过 VS-M-NGA算法

得到的 3 种分离信号波形，同样也体现了盲分离

模糊性。表 2 为 FastICA 算法、EASI 算法和

VS-M-NGA算法在信号数据点为 1 000时的平均相

似系数比较情况。VS-M-NGA 算法对混沌流信号

和色噪声盲源分离效果明显优于传统算法。 

 

图 11  混沌流信号和色噪声波形 

表 2 混沌流—色噪声信号相似系数对比 

算法 Lorentz Rossler 色噪声 

FastICA 0.779 9 0.758 2 0.688 4 

EASI 0.943 5 0.951 5 0.919 3 

VS-M-NGA 0.966 7 0.950 9 0.996 8 

 

6  结束语 

本文通过估计混合矩阵得到估计性能评价指

标，以此构造随信号分离程度变化的函数。在自

然梯度算法基础上加入动量项，利用选取合适经

验参数的构造函数分别更新算法的步长和动量因

子，可有效均衡收敛速度和稳态误差。仿真实验

表明，在平稳和非平稳环境下混合矩阵都得到了

有效估计，步长和动量因子变化符合算法要求。

本文提出的方法有一定抗信道突变的能力，性能

优于传统算法，提高了收敛速度并取得了较小的
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稳态误差；对混合混沌映射信号、混沌流信号和

色噪声盲源分离时效果明显，为盲源分离算法的

改进提供了理论补充。 
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