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立分量分析就是寻找一变换矩阵
,

将 二 投影形成一个 维随机变量 , 军 , 夕 ,

⋯
,

, 。 ,

使得各分量 叭
,

乞
,

⋯
,

二
,

相互独立
。

令 , 的概率密度函数为

抓功 拭夕, , 甘 ,

⋯
。

如

其中 甘 币 三 。

利用输出各分量之间的互信息作为判断独立性的测度
,

即

, 。卜 、 , ·。

卜
。 , 、、 ,

丸
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则独立分量分析所得到的 就可以认为是混合矩阵 的广义逆
。

针对 的估计
,

和
提出了 种具有指导意义的方法 冈

,

即将针对各分量的 个非线性变换 投影 作用

。一 一 二 · 一 “ , ·‘ ·

根据 必的定义
,

可以得到
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口名、
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实际中并不知道变量的边缘密度函数
,

因此就需要借用高阶累积量 有两种获得高阶累积
量的方法 一种直接估计高阶累积量 阁

,

在盲信源分离时
,

其效果可以满足要求 另一种方法

是利用一个非线性函数
,

一般要针对不同的问题选择非线性函数
。

当 沪 一 时
,

就

是等价地用 尸 习 来近似表示这种变量的分布函数
。

对于服从超高斯分布信号
,

选择 拭 司
。

本文采用选择非线性函数的方法
。

独立 矢量基

在独立分量分析中
,

利用 对输入数据进行投影
,

获得输出
。

如果各分量独立
,

那么任

意一对分量之间的互相关为零
,

则

夕 二 环勺二 二



期 李小军等 基于独立矢量基的波达方向估计

式中 为一尺度因子的对角阵 当 , 夕 满秩时
,

式中 ”尸 表示 的广义逆 且 刃 萨 于是 有

一 圳
二 一 训 一 圳
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从上式看出
,

在学习系统稳定时
,

利用独立矢量基结构化数据可以起到与主分量分析同样

优化准则的结果
。

并且在这一步骤中可以使数据降维
,

简化运算
。

学习准则与算法

在独立分量分析的无监督学习过程中
,

利用最小均方准则对分离矩阵 进行优化
,

即

二 一 卜。 环吮川

实际中
,

可利用非线性主分量分析的方法 回 得到 的学习算法

△ 赵 一 ”刀 。 , 、 ,
’

式中 户 是一学 习参数
,

通常为一很小的常数
。
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在独立信号源情况时
,

收敛判断条件为

△ 环叽刃
日下 入了一 外刃

不价了

式中 丫约是白化矩阵
,

可 二 喊 州
, 户 是一很小的正常数

,

的初始值可设置为单位阵 〔’“

实验仿真

作为应用
,

考虑一均匀线阵
,

阵元数 为
,

阵元间距 为半波长 入
,

现在考虑

应用本算法对信源进行波达方向 估计
。

假设有 个独立信源
,

它们分别是正弦波
,

锯齿

波和正交调幅信号
,

依次为 自
,

和
,

信噪比为
,

采样快拍数为 次
。

因为信号为复数形式
,

所以各初始变量也相应为复数
。

在实验中信号源之间独立
,

独立矢量基又是具有独立分解特性
,

因此利用独立矢量基对均

匀线阵信源进行分析
,

可以获得信源的
。

本算法是在线算法
,

因此对数据不需要进行积
累

,

利用每一次快拍的数据作为网络的输入 这里利用 空间谱
,

用加权矢量 切 代替原

估计器中的基函数
,

并定义谱函数

艺 一 ‘
乞

乞

一一

式中 为阵列的方向矢量
,

口 二 乞一 入
,

表示共扼转置
, , 为估计

信源数
,

基于独立矢量基的 估计与阵列几何参数无关
。

图 为独立运行 次的平均结果
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遗忘因子为 估计的结果
,

三个峰值角度分别为
, 。

和 在本实验中角度分辨

率为
,

与实际波达方向角相符
。

图 为利用 的 估计器所获得的
,

但

方法的估计结果取决于阵列的有关参数
比较图 与图

,

可以看到 估计器 式可以有效地估计信号波达方向
,

这说明

行跟踪估计 当
,

服从正弦函数
,

遗忘因子取
·

时
,

图 为跟踪过程 又如
,

为两阶梯函数时
,

角度跟踪结果如图 所示 图 中 汀 和 表示的是实际混合矩

阵 的 和 项
, ,

和
‘

和学习所得相应项的结果
。

图 表示
,

的实际变化和对角度值的跟踪结果 图 中 和 八 表示实际变换曲线
, ,

和
‘

表示跟踪结果
。

从图 及图 可以看出 本算法可跟踪原信道的变化
,

但是当两系数变化有交点时
,

由于

混合矩阵的秩发生了变化
,

从而使跟踪有一个较大的变化 参见图
,

这一变化反映了重新学

习时的变化
。

结束语

本文改进了一种更新独立矢量基的算法
,

并将其应用于波达方向估计 实验结果表明
,

本

算法不仅可以估计波达方向
,

而且可以跟踪变化的信道
。

有必要指出
,

本文的工作将独立分量

分析这一盲信源分离方法与阵列信号处理中的波达方向估计建立了联系
。

据我们所知
,

这一联

系在文献中尚未见到过有关报导
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