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独立分量分析方法及其在地理与环境科学中的应用
!

粟泽毅，陈阿林
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摘! 要：综述了独立分量分析（ D3E）问题的模型、原理，以及定义在基本 D3E 问题上的各种算法，包括信息最大化 7/F
2,90G 算法、负熵最大化法、最大似然法等，并对各算法性能作了比较。并介绍了可获得的 D3E 算法系统 20<=7(0 和

,,10H<< 及其运行平台，说明了 D3E 在地理与环境问题中的应用。
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! ! 独立分量分析（ D/A’O’/A’/= 3,9O,/’/= E/01>F
<7<，D3E）是近年来发展起来的一种新的信号处理技

术。它是伴随着盲信源问题而发展起来的，故又称

盲分离（U17/A ?,-.(’ ?’O0.0=’）。盲信号处理（U17/A
?75/01 V.,(’<<7/5 ，U?V）是 "# 世纪最后 %# 年迅速发

展起来的一个研究领域。它又可以分成若干个互相

关联而 目 标 有 所 区 别 的 子 领 域，如 盲 信 号 分 离

（U17/A ?75/01 ?’O0.0=7,/，U??）以及盲解卷（U17/A &’F
(,/;,1-=7,/ ）、盲均衡（U17/A @6-017Q0=7,/）等。按照

所取的假设条件和研究途径不同，可以包含独立分

量分析（D3E）、因子分析（W0(=,. E/01><7<，WE）和独

立因子分析（ D/A’O’/A’/= W0(=,. E/01><7<，DWE）等若

干课题。

D3E 是由 3) +-==’/ 和 +) R’.0-1= 于 %JJ% 年提

出［%］，目的是寻求统计上独立的非高斯分布数据的

线性变换。在 D3E 问题中，观测信号是几个相互独

立源信号的线性组合，寻找一个线性变换，使得变换

后得到的估计信号在统计上尽可能独立，从而仅从

线性混合的观测信号就可以分离出原始的源信号。

D3E 就是从已知的观测数据中捕捉（提取）数据的基

本结构，具有稀疏性和减少冗余性。

独立分量分析在阵列信号处理、生理医学信号

处理、语音信号处理、信号分析及过程控制的信号去

噪和特征提取、模式识别等领域有着广泛的应用。

此外，独立分量分析也应用在数据挖掘（A0=0 97/F
7/5）［" X *］中。

%! 独立分量分析

%) %! 盲信号分离问题

设有 + 个未知的源信号 !’（ /），’ Y %，"，⋯，+，构
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成一个 ! 维列向量 " !（ #"（ $），##（ $），⋯，#!（ $））$，其

中 $ 是离散时刻，取值为 %，"，#，⋯。设 % 是一个 &
& ’ 维矩阵，一般称为混合矩阵（’()(*+ ’,-.()）。设

(（ $）!（)"（ $），)#（ $），⋯，)*（ $））$ 是由 & 个可观察

信号 )+（ $），+ ! "，#，⋯，& 构成的列向量，且满足方

程

(（ $）! %·"（ $），/ &"’ （"）

011 的命题是：对任何 $，根据已知的 (（ $）在 %
未知的条件下求未知的 "（ $）。这构成一个无噪声

的盲分离问题。设 ’（ $）!（’"（ $），’#（ $），⋯，’*

（ $））$ 是 由 & 个 白 色、高 斯、统 计 独 立 噪 声 信 号

!+（ $）构成的列向量，且 (（ $）满足方程

(（ $）! %·"（ $）2 ’（ $），/ &"’ （#）

则由已知的 (（ $）在 % 未知时求 "（ $）的问题是

一个有噪声盲分离问题。

", #/ 独立分量分析［3］

如果按照以下的几个基本假设条件来解决 011
问题，则称之为 456。这些条件如下。

"）各源信号 "+（ $）均为 % 均值、实随机变量，各

源信号之间统计独立。如果每个源信号 "+（ $）的概

率密度函数（ 简写为 789）为 -+（"+），则 "（ $）的 789
为 -#（"），可以用下式计算

-#（"）!#
!

+ ! "
-+（"+）； （:）

#）源信号数 & 与观察信号数 ’ 相同，即 & !
’，这时混合阵 % 是一个确定且未知的 ’ & ’ 维方

阵。假设 % 是满秩的，逆矩阵 % ; "存在；

:）各个 "+（ $）的 789 中只允许有一个具有高斯

分布，如果具有高斯分布的源信号个数超过一个，则

各个源信号是不可分的。<,.’=(> 定理严格证明了

这一结论［?］；

@）各观察器引入的噪声很小，可以忽略不计。

这时可以用（"）式描述源信号与观察信号之间的关

系且 & ! ’；

3）关于各源信号的 789 -+（"+），略有一些先验

知识。

456 的思路是设置一个 ’ &’ 维反混合矩阵 . !
（.+/），(（ $）经过 . 变换后得到 ’ 维输出列向量

0（ $）!（1"（ $），1#（ $），⋯，1!（ $））$，即有

0（ $）!.·(（ $）!.·%·(（ $） （@）

图 " 所示为 456 问题简单网络模型———最简单

的盲源分离问题。独立信号 #"，##，⋯，#!，经过一未

知线性混合，产生观察信号 )"，)#，⋯，)*。观察信号

) 通过该盲源分离系统后得到近似于 # 的输出 1。

图 "/ 456 的简单网络模型

#/ 456 的几种主要算法

如果通过学习得以实现 .% ! 2（ 2 是 ’ & ’ 维单

位阵），则 0（ $）! "（ $），从而达到了源信号分离目

标。由于没有任何参照目标，这一学习只能是自组

织的。学习过程的第一步是建立一个以 . 为变元

的目标函数 3（4），如果某个 54 能使 3（4）达到极大

（小）值，该 54 即为所需的解。第二步即是用一种有

效的算法求 54。按照 3（4）定义的不同和求 54 的方

法不同可以构成各种 456 算法。令人吃惊的是这些

算法都特别简单，而且，即使关于源信号 789 的先验

知识很不充分，分离效果也特别好。

#, "/ 求矩阵 4 的两个估计原理

456 估计原理 "/ 非线性不相关。找到矩阵 4
以使分量 1+ 和 1/（对任意 +$/）是不相关的，变换分

量 6（1）和 7（1）是不相关的，式中 6 与 7 是某个合

适的非线性函数。

456 估计原理 #/ 极大非高斯性。在 1 的方差

是常量的约束下，找到线性混合 1 !%8+)+ 的非高斯

局部最大值，每个局部极大值给出了一个独立分量。

#, #/ 456 目标函数

#, #, "/ 信息最大化（ (*9=’,)）判据［A］/ 0BCC 和 1BD
E*=F>G 于 "HH3 年提出了 (*9=’,) 判据。迄今为止，

许多判据和算法都与这个判据有或多或少的联系。

该方法是利用独立分量分析网络中非线性单元的最

大信息，得到的一种盲源分离方法。

此方法选择 0 的熵作为目标函数，用 39（.）表

示，即有

39（.）! 9（0）! ; :［ C* -0（0）］ （A）

如图 # 所示，在网络的输出端引入非线性激励

函数 6（·），使其输出信号 1+ 的熵 9（0）最大（其中

1 !［1"，1#，⋯，1!］，网络权值 . 通过梯度下降法得

到，可以证明，单调有界非线性函数 6（·）应取对应

源的累积分布函数。对超高斯分布的源，. 学习规

则可表示为

!.&
"I（0）

".
.$. !［ 4 ; #（;）;$］. （J）

这里得到 . 后，便可求出 ; !.) 时，; 是 # 的估
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计。其中 ! ! !"，!#，⋯，![ ]" ，# ! #"，##，⋯，#[ ]" ，
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图 #% &’()*+, 方法的原理

从上面的论述可以看出，&’()*+, 方法的关键是

激励函数 %（·）的选取。在更多情况下，源的分布

函数是未知的。上面两种算法都有一个不足，就是

当源的分布为亚高斯时，没有相应的求 & 的算法。

原因是一旦 %（·）确定，就意味着源的概率分布已

确定。-.. 等人提出求 & 较为韧性的算法。

#&&
’ / (（!）!0 $ $!![ ]0 &
’ $ (（!）!) $ $!![ ]0{ &

（1）

在上式的右边分别适用于源是超高斯分布和亚

高斯分布。(（!）是单调非线性奇函数，其导数是源

的分布 函 数，(（ !）可 以 取 2&3’（!），4+’5（ !），+42
（!6* 1）7 2&’（!）等。$ 是调整系数，对超高斯分布 $

没有严格限制，对亚高斯分布，$ 8 6 。

经过验证，解决 9:; 问题主要归结于对被分离

信号源 <=( +,（-,）（或等效的 +> ,（.,））的确定或在学

习过程中对它的确定。很多实验表明，关键在于确

定这些 <=( 是超高斯的或亚高斯的，而其具体形式

细节对分离效果的影响不大。

#* #* #% 负熵判决准则［?］% 由中心极限定理可知，一

随机量如果由许多相互独立的随机量的和组成，只

要各独立的随机量具有有限的均值和方差，则不论

各独立随机量为何种分布，则该随机量必接近高斯

分布。因此可以在分离过程中，通过对分离结果非

高斯性的度量来监测分离结果间的相互独立性。当

非高斯性度量达到最大时，表明已完成对各独立分

量的分离，对于一概率密度函数为 $（.）随机量 .，负

熵定义为

/%（.）! 0（.@+A22）$ 0（.） （"6）

当该变量为高斯分配时，负熵的值将会成为 6，

在独立成分分析法中所要追求的基础是负熵最大。

在独立成分分析的过程中，也往往在追求各独立成

分间彼此重复信息（*ABA+C &’()D*+B&)’）的最小，可

以用（""）式来表示这样的概念。

’（."，.#，⋯，.1）!%
1

, ! "
0（.,）$ 0（.） （""）

同时，经推演，可得到（"#）式，负熵和相互信息

最小这两个概念只相差一个参数值及正负值。

’（."，.#，⋯，."）! 2 $%
,
3（.,） （"#）

因此，也可以得知，独立成分分析法的两个基础

是各独立变量间的相互共同信息最小，以及负熵最

大。这也是独立成分分析法与其它统计法的最大的

不同之处。

实际应用中，由于（"6）式的计算需要知道概率

密度分布函数，这显然是不切实际的。文献［1］给

出了一种近似公式可进行非高斯性度量，即

/%（.）& 4｛5（.）｝$ 4｛5（.@+A22[ ]）｝ # （"E）

其中 4（·）为均值运算，5（ ·）可取 5"（!）!
6"

$ "·C3 F)2（6"!）或 5#（!）! $ .,<（ $ !# 7 #）等非

线性函数。不难理解，上式同样可以对分离结果的

非高斯性即独立性进行度量，且可用于实际计算。

此外，9:; 的目标函数还有最大似然（*+,&*A*
C&G.C&5))=）目标函数［"6］，统计独立性目标函数等。

E% 技术产品

EH "% I;J09:; 算法系统

该系统是 K’.LA’&B +C3)D&B5* ()D 9:; 算法发展

的结果，其算法是由 ;+<) MNO+D&’.’ 提出，后来由

M.C2&’G& P’&O.D2&BN )( 0.F5’)C)3N（MP0）的 -+4)D+B)DN
)( :)*<AB.D +’= 9’()D*+B&)’ JF&.’F. 发 展 成 (&,.=L
<)&’B +C3)D&B5* 。目前 I+2B9:; 系统有几个版本，最

新的是 I+2B&F+Q。此系统属公开使用的性质，可通过

9:; :.’BD+C 这个网站获得。

I+2B&F+ 系统具有图形使用者接口，其算法是采

用 (&,.=L<)&’B +C3)D&B5*。这是一个高计算效率的方

法，用来执行独立分量分析法的运算。它使用一个

(&,.=L<)&’B &B.D+B&)’ 2F5.*. ，它的运算速度约为传统

梯度下降法的 "6 R "66 倍 ，适用于 S+BC+4 系统语言

环境。

EH #% KK-;TJJ 系统

另外一个已受各界肯定的独立分量分析法系统

就是 KK-;TJJ，是由日本的 TD+&’LJBNC. 9’()D*+B&)’
UD)F.22&’3 @D)A<，TD+&’ JF&.’F. 9’2B&BAB.LV&G.’ 所发

展起来的，这个研究群是由 JH ;*+D& 所领导，称为

KK-;TJJ（K4W.FB KD&.’B.= -+4)D+B)DN ()D TC&’= J)ADF.
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!"#$%$&’()），是一个研究独立成分分析法及盲目来

源分离的研究室。**+,-!! 是由 -. *%/’"% 在 0’)1
2(3/45 6 78 上以 9 : : 程序语言所设计及执行的学

习算法为基础，在 -. 9’;<(;=’ 及 -. *%/’"% 合作下所

发展而成的。使用这个程序，用户可以自定神经元

的激发函数，也可以加上一些干扰到传感器讯号中。

>? @9, 在地理与环境科学中的应用

@9, 不仅解除了信号的相关（二阶统计量），而

且降低了高阶统计意义上的依赖性，使信号成分尽

可能独立。这样它就产生了两个方面的突出应用，

一是用于盲源分离，二是用于特征提取。

随着发展，它越来越多地被应用在地理与环境

科学中，产生了许多相关的应用和研究。经过尝试

与验证，独立分量分析在地震波信号处理和水污染

的污染源分离应用中取得了较好的分离结果。

>. A? @9, 在地震信号处理中的应用［AA］

地壳、上地幔内部具有强速度间断面或过渡带，

如莫霍面 >AB=C 间断面和 DEB=C 间断面，经过这些

间断面的远震转换波（F—!）具有较强信号。利用

密集布设的地震台站记录大量地震波，可以得到多

次经过同一转换“点”（面元）的记录，再利用远震体

波的径向分量反裙积垂向分量，扣除震源和仪器因

素，可以得到接收函数。接收函数保留了地下介质

信息，通过动校正，将经过同一转换面元的接收函数

叠加，增强有效信息，抑制干扰。通过追踪这些叠加

的转换波震相，可以获得相应间断面的图像。然而，

当地震台站位于较厚沉积层地区时，由于沉积层内

形成的多次地震反射波振幅较强，且又与间断面的

转换波在同一时段出现，就会将转换波信息淹没掉。

目前，现有的技术手段尚无法将混合的转换波和多

次反射波进行有效地分离，从而导致在沉积区无法

从接收函数中提取间断面信息。通过 @9, 方法可以

实现较有效的沉积层较厚区远震转换波与多次反射

波的分离。

地震勘探中，反射序列和地震记录在一定条件

下具备 @9, 模型特点，在信号处理中探索其应用很

有意义。尤其在深层弱信号特征提取上可能发挥作

用。另外，地震记录中常常包含干扰信号，若设地震

记录中的有效信号和随机干扰信号在统计上独立，

且服从非高斯分布，那么根据 @9, 思想方法，只需该

道的两次观测现实，或者近似取邻近的两道，就可以

采用 @9, 直接从地震道中分解出有效信号和随机干

扰，从而达到去噪目的。因此，可将 @9, 方法用于叠

前去噪。

>. G? @9, 在解决一般化地震盲反褶积问题上的重

要应用［AG］

地震反褶积基本上是一个盲过程。通常地表爆

炸激发的地震子波是未知的，而在地震记录上相邻

反射的地震波又是重叠的，无法从地震记录中分离

出地震子波，这是由于地下地层的厚度通常要小于

地震子波的波长。一般地，在地震子波和反射函数

都未知时，常常要做统计性假设，反褶积称为统计性

反褶积。这些假设和相应的方法在实际中一般效果

较好，但是不能保证假设条件总是正确的，因此无任

何假设条件下完成地震反褶积—盲道识别或盲反褶

积，十分有意义。

文献［AH］提出一种用在通信系统上盲均衡和

信道参数估计方法。该系统与地震单道线性褶积极

其相似，极有可能用于地震盲反褶积。该方法利用

过采样技术和一种新的独立分量分析（ @9,）神经网

络，仅通过接收信号完成盲道均衡，然后基于接收信

号的高阶累积量和线形系统的特性，利用进化规划

算法和已估计的均衡序列，估计信道参数。与已有

的方法相比，提出的方法利用估计序列辨识系统参

数，不必另外产生训练序列，网络结构简单，收敛性

好，可以在线得到均衡输出。这种算法在单道地震

盲反褶积和子波估计上，具有研究意义和应用前景。

>. H? @9, 应用于水污染中的污染源研究［A>］

水环境中，属于自然环境作用力以外，从人类土

地利用的过程中所产生的各种污染源，各具有不同

类型的污染物质及能量，这也就是污染源的特征，可

以用水样水质检测记录中各种水质参数的异常变动

加以表示。因此，如果将现有的水样水质检测记录

加以分析，则水质参数所表现的特征，也就是代表了

被排放到水体中的污染物质及能量，更同时显示出

造成该污染源的土地利用类型及强度。@9, 抽取水

质测站资料内涵特征，然后，以数据的内涵特征为污

染源的特征，可以推论从污染源排入水体中的物质

及能量，更可进而推论可能的土地利用类型。这个

简单的逻辑就是 @9, 进行污染源分离的思考架构。

5? @9, 前沿的研究

本文中讨论的几种方法是针对源的线性组合，

且满足前文中的 5 个假设条件的解法。应当说明的

是，这是较理想的情况，实际中往往不能同时满足上
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述这些假设条件。最近，许多学者都涉及了减弱这

几个 假 设 条 件 的 !"# 方 法 的 研 究，例 如，非 线 性

!"#［$%］，信号有时间延迟的混合，卷积和的情况，带

噪声的 !"#［$&］，源的不稳定问题等等。

带噪声的 !"# 问题是 !"# 的另一热点之一。

这种噪声是指传感器噪声，关于这方面的研究引起

了许多学者的关注。此外，卷积和及源的不稳定问

题等等，都是 !"# 的热点问题。

&’ 结论

综上所述，独立分量分析法这个研究领域，在现

今的学术环境中呈现出不断上升的态势。以上所提

及的各种算法及系统，与基于特征分析如奇异值分

解（()*）、主分量分析（+"#）等传统信号分离方法

相比，独立分量分析（ !"#）是基于高阶统计特性的

分析方法。在很多应用中，对高阶统计特性的分析

更符合实际。另外，!"# 方法与传统的滤波方法和

累加平均的方法［$,］相比，!"# 在消除噪声的同时，

对其它信号的细节几乎没有破坏，其去噪性能也往

往要比传统的滤波方法好得多。
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