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一种引入自适应动量项的变步长混沌信号盲分离算法 

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：该文针对混沌信号盲分离问题，提出一种改进盲分离算法。该算法利用信号分离评价指标来构造函数实现

步长和动量因子的自适应调整，然后将构造函数代入盲分离算法中并引入自适应动量项。区别于大多数算法不对混

合矩阵进行估计的问题，该算法用变步长函数迭代估计出混合矩阵，从而得到全局矩阵和估计评价指标，以此迭代

更新步长和动量因子， 终得出分离矩阵。仿真表明，该算法依据估计评价指标构造函数调整步长和动量因子方法

是有效的，在平稳和非平稳环境下对混合混沌信号分离时都能达到收敛速度快且稳态误差小的效果；在混入色噪声

时，比传统算法抗噪性能好，表明该文算法在混沌信号盲分离处理中有一定应用价值。 
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 Variable-step Blind Source Separation Algorithm with  
Adaptive Momentum Item for Chaotic Signals 

ZHANG Tianqi    MA Baoze    QIANG Xingzi    QUAN Shengrong 
(Chongqing Key Laboratory of Signal and Information Processing, Chongqing University  

of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: To solve the problem of blind source separation for chaotic signals, an improved blind separation 

algorithm is proposed. A function is constructed by signal separation evaluation index, which adaptively updates 

the step size and momentum factor, then substitutes the obtained variable step-size function into blind source 

separation algorithm and introduces the adaptive momentum item. Different from most algorithms which can not 

estimate the mixing matrix, the proposed algorithm estimates iteratively the mixing matrix by the variable step 

function, then the global matrix and the estimated evaluation can be obtained on which step and momentum factor 

are iteratively updated. Finally, the separation matrix is obtained. Simulations show that the algorithm is effective 

to adjust the step and momentum factor based on the estimated evaluation index constructor. In stationary and 

non-stationary environments, the algorithm has faster convergence speed and lower steady error for separating the 

mixed chaotic signals. When mixing color noise, the proposed algorithm is better than that of the traditional 

algorithm, which shows that the proposed algorithm has certain application value to the chaotic signal blind source 

separation processing. 
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1  引言   

信号盲分离算法以统计独立的非高斯信号作为

研究对象，在源信号和传输信道先验信息均未知情
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况下能较好地分离出隐含在混合信号中的独立源信

号。在保密通信[1]、参数估计[2]、传感器网络[3]等领

域都会涉及到混沌信号盲分离问题。混沌信号由非

线性确定系统产生，它作为不重复确定信号不仅具

有类似白噪声的带宽，而且其自相关和互相关函数

又与随机信号类似。由于混沌信号对参数初值选取

十分敏感，其具有的非周期性和类噪声性使得混合

混沌信号在含噪情况及非平稳情况下很难分离。其

中无线传感器网络方法[3]和参数估计方法[4]在应用

时都需已知源混沌信号动态方程，具有一定局限性；

相空间重构方法[5]要求源混沌信号序列长度不宜太

小否则不能重构出目标函数。 
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独 立 分 量 分 析 (Independent Component 
Analysis, ICA)方法可以克服上述方法不足，在未知

混沌源信号动态方程情况下，仅依靠信号间统计独

立性实现混沌信号盲分离。ICA方法中的自适应算

法能对混合信号进行实时处理，在非平稳环境下有

更高的跟踪能力。但该类算法的收敛速度和稳态误

差不能同时兼顾,需均衡这两个性能指标[6]。现有算

法通过自适应调整步长大小，在某种程度上缓解了

收敛速度和稳态误差间的矛盾，但该方法难以消除

引入误差且易陷入局部 优；加入动量项可有效避

免算法陷入局部 优，提高收敛速度，但稳态误差

会变大。文献[7]提出利用滑动参数切换分离系统的

方法调整步长，有效提高了分离性能，但忽略了分

离矩阵迭代前后的相关特性对分离效果影响。文献

[8]加入的动量项后通过对目标函数求梯度的方法调

整动量因子，可以提高算法收敛速度，但固定步长

限制了分离性能。文献[9]在算法中加入动量项后利

用梯度下降法和凸组合理论调整动量因子，适用于

平稳和非平稳环境，但固定步长仍然影响算法性能。 
混沌信号作为一种非线性确定信号，由不同混

沌系统产生后保持着相互统计独立特性，符合盲分

离对源信号要求。本文在 EASI 算法基础上仅利用

混沌信号间统计独立性，提出一种依据信号分离指

标构造函数来自适应调整步长和动量因子的改进

EASI 算法。首先，通过自适应变步长函数迭代估计

未知混合矩阵，并将自适应动量项引入到变步长算

法中迭代更新分离矩阵，从而得到全局矩阵和估计

评价指标；然后，依据估计评价指标更新构造函数，

从而进行下一轮算法运算，直到满足迭代终止条件；

后，在平稳环境和混合矩阵突变的非平稳环境下

分别对含噪混合混沌信号进行盲分离实验，得出本

文算法达到了有效均衡收敛速度和稳态误差的效

果；在抗噪性能方面优于传统算法。 

2  盲分离问题模型    

( ) ( ) ( )k k k= +x s nA             (1) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )[ ]T1 2, , , nk s k s k s k=s 为n 维独立未知

的源信号向量； ( ) ( ) ( ) ( )[ ]T1 2, , , mk x 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。如果不考虑噪声，则有 
( ) ( )k k=x sA               (2) 

在 ( )ks 和A均未知情况下，盲分离算法仅根据 ( )kx
就能得到分离矩阵W ，由式(3)得到分离信号： 

( ) ( ) ( ) ( )k k k k= = =y Wx WAs PsΛ      (3) 

分离信号 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]T1 2, , , nk y k y k y k=y 是源信号 

( )ks 的估计。通常，噪声 ( )kn 的影响会被忽略[10]。

盲分离要求 iy 之间尽可能保持统计独立，这样近似

认为 ( )ky 是 ( )ks 的估计。由于源信号和混合矩阵等

信息都是未知的，分离信号在幅度和排列次序上就

会存在不确定性，这被称为盲分离模糊性。令全局

矩阵为 = =G WA PΛ ，其中，Λ是一个对角线元

素非零的非奇异对角阵，反映了分离信号在幅值上

不确定性；P是一个置换矩阵，反映了混合信号分

离后排序上不确定性。由于有用信息通常隐含在分

离信号波形中，所以可忽略模糊性对盲分离相关研

究的影响。在平稳环境和信道突变的非平稳环境下

研究算法性能，即分别考虑矩阵A和 ( )kA 。 
为了更好地体现盲分离算法分离性能，采用基

于全局矩阵的PI值作为评价性能指标[11]。 
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式中，k 为迭代次数， ( ),k i jG 为第k 次迭代后全局

矩阵G第 i 行、第 j 列元素，PI值是一个非负实数。 
盲分离问题不止唯一解，即 ( )ks 和不同A可产

生相同 ( )kx 。因此，做出如下假设使盲分离问题有

意义： 
(1)源信号各分量 ( )( )1,2, ,is t i n= 要统计独立

且服从高斯分布的分量不能超过一个。 
(2)混合矩阵 ( )m n m n×∈ ≥A R 的逆矩阵存在，

即 ( )rank n=A ；本文仅讨论m n= 的正定盲分离情

况。 
(3)噪声 ( )kn 为零均值的随机信号，且与混沌源

信号统计独立。 

3  改进盲分离算法 

3.1 算法步长和动量因子收敛性分析 
EASI 算法[12]是一种依靠独立性的等变化自适

应盲分离算法，其性能独立于混合矩阵A。该算法

将白化和分离联合起来，可以将混合信号白化预处

理以消除它们间的相关性。EASI 算法分离矩阵迭代

更新公式：  

( ) ( ) ( )[ ] ( )1k k k kμ+ = + −W W I R W      (5) 

式中， ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( )T Tk f k k k f k k= + −R y y y y y   

( )T k⋅y ; μ为步长； ( )f i 是非线性激活函数。  

为了兼顾算法收敛速度和稳态误差，借鉴神经

网络中在反向传播(Back Propagation, BP)算法中

引入动量项的方法来提高算法收敛性能，本文在分

离矩阵迭代更新过程中引入动量项[13]。动量项可进

一步加快算法收敛速度并避免算法陷入局部 小。

在基本 EASI 算法中加入动量项： 
( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ]
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式中， ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( )T Tk f k k k f k k= + −R y y y y y  

( )T k⋅y ， ψ 表示动量因子， ( ) ( )[ ]1k kψ − −W W 表 

示动量项。动量项能够增加分离矩阵在每次迭代中

修正量，以提高算法收敛速度并加速跟踪全局 优。 

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 
( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )

( ) ( )[ ]
1
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由式(7)可知，动量因子的取值范围只要是 [ ]0,1ψ ∈ ，

就可使算法收敛。 
3.2 基于性能指标自适应调整步长和动量因子 

性能指标 ( )PI k 值越小说明分离程度越高，在算

法迭代初期，应选取较大步长提高收敛速度，随后

选取较小步长以减小稳态误差。同理，在引入动量

项后，动量因子越大分离收敛速度越快但稳态误差

也越大；反之，收敛速度越慢稳态误差越小。因此，

可以在PI与步长、动量因子间建立一定的关系，通

过 ( )PI k 来自适应调整步长和动量因子。然而，实际

算法运行时 ( )PI k 未知， ( )PI k 取决于全局传输矩阵

kG , ( )k k=G W A。所以要想得到 ( )PI k 就应先得

到其估计值 ( )PI k ，也就是得到混合矩阵A的估计

矩阵A。  

依据 小均方误差准则得
2

min E
⎛ ⎞⎡ ⎤⎟⎜ −⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
x Ay ， 

然后利用梯度下降算法[14]得混合矩阵A的估计矩阵

A。 
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可得估计矩阵A的迭代公式为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T1 2k k k k k kσ ⎡ ⎤+ = + −⎢ ⎥⎣ ⎦A A x A y y   (9) 

其中， σ 为A 的步长。进一步估计出全局矩阵

( ) ( ) ( )k k k=G W A ，再利用G可定义性能指标估计

值PI为 
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根据以上分析可知，可以利用 ( )PI k 来调整步长和动

量因子大小，使它们随着 ( )PI k 值的下降而减小。 
步长 μ影响着收敛速度和稳态误差间均衡，对

算法性能是非常重要的。固定步长会制约算法性能，

分析总结出基于 ( )PI k 值的变步长构造函数[15]： 

( ) ( )( )PI1 kk e βμ α − ⋅= −           (11) 

其中，经验参数 0α > 控制步长取值范围，经验参数

0β > 控制步长形状。 
估计混合矩阵时，A的求解过程也涉及步长选

取问题。不妨用 ( )kμ 来代替σ ，得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T1 =k k k k k k kμ ⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦A A x A y y (12) 

将式(11)代入到式(5)，得到新的自适应变步长盲分

离算法 (Variable Step-size EASI lgorithm, VS- 
EASI)。其基本思路是通过 ( )PI k 构造的步长函数取

代估计混合矩阵和传统 EASI 算法的步长。 
在 EASI 算法中引入动量项后，动量因子ψ 的

取值对收敛速度和稳态误差的影响很大。算法性能

对固定动量因子参数选取比较敏感，且算法依然很

难均衡收敛速度和稳态误差。本文通过分离信号评

价指标对动量因子进行实时迭代更新，消除固定动

量因子对算法的不利影响，分析总结出动量因子自

适应选取函数： 

( ) ( )( )PI1 kk e εψ θ − ⋅= −           (13) 

其中，经验参数 0θ > 控制动量因子取值范围，经验

参数 0ε > 控制动量因子形状。将式(13)代入到式

(6)，得到新的自适应动量项盲分离算法(Variable 
Momentum EASI algorithm, VM-EASI)。其基本思

路是通过 ( )PI k 构造的步长函数取代估计混合矩阵

步长，构造的动量因子函数取代动量因子。 
3.3 引入自适应动量项的变步长盲分离算法 

在混沌信号动态方程未知情况下，要求盲分离

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，将式(11)和式(13)同时代入式(6)，
得到了引入自适应动量项的变步长盲分离算法

(Variable Step-size and Momentum EASI 
algorithm, VS-M-EASI)： 

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

( ) ( ) ( )[ ]

1

               1

k k k k k

k k k

ψ

ψ

+ = + −

+ − −

W W I R W

W W   (14) 

式 中 ， ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]T Tk f k k k f k= + −R y y y y  

( ) ( )Tk ky y , ( )kμ 为式(11)自适应步长， ( )kψ 为式

(13)自适应动量因子。 

VS-M-EASI 算法是以增加计算量为代价，提高

算法的收敛速度并减小稳态误差，同时避免陷入局

部 优，体现了自适应变步长和动量因子的优势[16]。 
算法流程如图 1 所示。 
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图 1 本文算法流程 

(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 ( )0 1 2= − ×A  

( )rand 4 各元素在区间 [ ]1,1− 随机产生；并依据信号

峭度选取适当的非线性激活函数 ( )f y 。 
(2)对混合信号逐点进行迭代，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 ，再经过公式对混合信号逐点更新分离

矩阵W 。 
(3)在更新分离矩阵过程中，根据 ( )PI k 控制步

长 ( )kμ 和动量因子 ( )kψ 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 ( )kμ 和动量因子 ( )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)。 
(5)处理完所有混合信号，由步骤(2)获得 终分

离矩阵W ，通过式(3)可计算出统计独立的分离信

号 ( )ky 。 

4  仿真实验分析 

4.1 验证算法有效性 
选取的 4 路源信号分别为 Chebysev 映射、

Henon 映射、Logistic 映射和随机噪声。 

( ) ( )[ ]{ }1
1 1cos 4 cos 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) 

源信号 ( )1s k , ( )2s k 和 ( )3s k 由以上 3 个混沌映射分

别产生，源信号 ( )4s k 为 [ ]1,1− 均匀分布的随机噪声。

仿真时平稳环境时，混合矩阵 4 4R ×∈A 由均匀分布

于 [ ]1,1− 随机产生，即 =1 2rand(4,4)−A 。非平稳环

境时，信道突变前 0=1 2rand(4,4)−A ；突变后 

( )0 0= + rand sizeϑ ⎡ ⎤⎣ ⎦A A A , 0.01ϑ = 。基本 EASI 算法 

步长为 0.0003 ，自适应变步长初值 ( )0 0.001μ = ，

0.1α = , 0.002β = ，自适应变动量因子 ( )0β =  
0.5  , 1θ = , 0.1ε = , ( )0 0.5=W I , ( )0 =1−A  
2rand(4,4)，非线性激活函数 ( ) 3f =y y ，平稳环境

时 18000k = ，非平稳环境时 36000k = 。算法在做

200 次蒙特卡洛仿真后取平均，且每次迭代混合矩

阵随机产生，混合信号起点不同。 
图 2 中，平稳环境下估计值和真实值曲线变化

趋势一致且随着迭代的增加两者差距越来越小，在

迭代结束时两者性能平均差值在 0.05 左右，说明PI

可作为PI的有效估计；非平稳环境下估计PI值紧随

着真实PI值变化，尤其是在信道突变时刻PI迅速锁

定了PI，突变前后迭代结束时真实与估计的平均差

值在 0.1 左右，说明在非平稳环境下该方法也可使

PI作为PI的估计且在突变时刻效果突出，为算法抗

信道突变能力提供了依据。 
4.2 平稳环境下算法分析 

图 3 中，在平稳情况下，VS-EASI 算法在迭代

6000 次左右收敛并且稳态误差较小，PI 值接近于 0，

说明 VS-EASI 算法在平稳环境下达到了理想状态；

EASI 算法在迭代 17000 次左右才收敛，稳态误差较

大，迭代结束时 EASI 算法的 PI 值减小到了 0.05

左右。通过构造函数调整可使初始步长突然增大然

后逐渐减小并收敛平稳，满足算法在步长迭代初期

较大，随后逐渐减小的要求。VS-EASI 算法收敛时，

步长减小到 30.2 10−× 左右。 

图 4 中，VM-EASI 算法在迭代 12000 次左右收

敛并且稳态误差较小，PI 值在 0.04 左右；EASI 算

法在迭代 17000 次左右才收敛，两者 终收敛时的

PI 性能相差不多。迭代开始后动量因子突然变大随

后逐渐变小，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 0.01 左右时，

VM-EASI 算法基本收敛。  
分析图 5 得，VM-EASI 算法与 EASI 算法性

能曲线走势相似，分离矩阵修正量提升了收敛速度， 
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图 2 PI 真实值和估计值                  图 3 平稳环境下 EASI 算                 图 4 平稳环境下 EASI 算 

法和 VS-EASI 算法比较                   法和 VM-EASI 算法比较 

但稳态误差相对较大；VS-EASI 算法收敛速度较快

稳态误差小；VS-M-EASI 算法收敛速度 快，稳态

误差和 VS-EASI 算法相当。VS-M-EASI 算法依据

性能指标自适应变步长和变动量因子在混沌信号盲

源分离实验中分离效果明显好于其他 3 种算法，在

平稳环境下能很快收敛，并取得较小稳态误差。 
4.3 非平稳环境下算法分析 

图 6 中，信道突变前后，VS-EASI 算法在 6000
次和 25000 次左右分别收敛，在突变后亦可快速收

敛且稳态误差较小，说明变步长改进在非平稳环境

下的混沌信号盲分离方面是可行的；但 EASI 算法

突变前才勉强收敛且稳态误差较大，突变后在迭代

结束前还未收敛。VS-EASI 算法信道突变后初始步

长提升到较大值以增加收敛速度，然后随着迭代次

数增加不断减小以降低稳态误差；收敛时，相应的

步长减小到了 41.5 10−× 左右。 
图 7 中，在非平稳环境下，VM-EASI 算法在

13000次和 30000次左右分别收敛，信道突变后VM- 
EASI 算法性能明显优于 EASI 算法。VM-EASI 算
法在突变前后都能有效收敛，说明在非平稳环境下

将 VM-EASI 算法应用到混沌映射信号盲分离是 

可行的。当动量因子减小到 0.01左右时，VM-EASI 
算法基本收敛。 

从图 8 中可见，信道突变后 EASI 算法在迭代

结束时还未收敛，抗信道突变能力较差。从迭代次

数可以看出非平稳环境对 VS-EASI 算法和 VS-M- 
EASI 算法收敛速度影响较小；VM-EASI 算法则在

信道突变后收敛速度加快了且曲线也变平滑了；

VS-M-EASI 算法收敛速度 快稳态误差也小，对含

噪混沌信号盲分离效果 佳。可见，VS-M-EASI 算
法结合变步长和动量项后在非平稳环境下分离性能

依然很好，有很强的抗信道突变能力。 
4.4 算法抗噪性分析 

源信号由不同的混沌吸引子产生，分别为

Rossler 吸引子和 Lorentz 吸引子： 

( )

d d

d d

d d

x t y z

y t x ay

z t b z x c

⎫⎪= − − ⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪= + − ⎪⎪⎭

          (18) 

 

( )d d

d d

d d

x t s y x

y t rx y xz

z t xy bz

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪= − − ⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

          (19) 

 

图 5 平稳环境下 4 种算法性能图                      图 6 非平稳环境下 EASI 算法和 VS-EASI 算法比较 
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图 7 非平稳环境下 EASI 算法和 VM-EASI 算法比较                 图 8 非平稳环境下 4 种算法性能图 

式中，参数 0.2,  0.2,  5a b c= = = ；参数 16,s =  
45.92,r =  4b = 。以上混沌吸引子通过四阶龙格库

塔法进行积分，步长分别为 0.05, 0.01；色噪声由

( )c k =n ( )5 kn ( )0.5 1k+ −n 产生，其中 ( )kn 为白噪

声。随机混合矩阵 3 3R ×∈A 均匀分布于 [ ]1,1− 。使用

基于信号波形的相似系数作为评价性能指标[17]。相

似系数可表示为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

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 =

= =

= =
∑

∑ ∑
     (20) 

当 i jy cs= (c 为常数)时， 1ijξ = ；当 iy 与 js 相

互独立时， 0ijξ = 。在平稳环境下引入 FastICA 和

NGA 算法与 VS-M-EASI 算法在相似系数方面比

较，其中 NGA 算法非线性激活函数选取 ( ) 3f =y y ，

步长 0.001。蒙特卡洛 100 次后将相似系数取平均得

到表 1。可以看出，VS-M-EASI 算法在对混沌流和

色噪声组成的混合信号 终分离得到的相似系数接

近于 1，说明分离效果理想，优于 FastICA 和 NGA
算法。 

表 1 混沌-噪声信号相似系数对照表 

算法 Rossler吸引子 Lorentz吸引子 色噪声 

FastICA 0.7166 0.6640 0.6861 

NGA 0.9454 0.9733 0.9097 

VS-M-EASI 0.9987 0.9974 0.9988 

 

5  结束语 

本文依据信号分离性能指标提出一种引入自适

应动量项的变步长混沌信号盲分离算法，该算法在

不依赖混沌信号动态方程情况下，通过信号分离状

态构造函数自适应调整步长和动量因子。用变步长

函数估计混合矩阵，得出全局矩阵和估计性能指标，

从而迭代更新构造函数；在变步长盲分离算法中引

入自适应动量项，使步长和动量因子随性能指标变 

化。该算法结合了变步长和动量项优点，不但提高

了收敛速度而且减小了稳态误差；在平稳和非平稳

环境下对含噪混合混沌信号分离效果明显，具有一

定抗信道突变能力；在混沌流信号中混入色噪声情

况下本文算法比传统算法分离效果更好。表明该算

法在混沌信号盲分离中收敛速度快稳态误差小，具

有抗信道突变和噪声能力，有一定应用价值。 
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