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基于改进人工鱼群的信号盲源分离方法

方　 宇， 余晨钟
（上海工程技术大学 城市与轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 基于人工鱼群算法收敛速度较快、具有良好的全局寻优能力等优点，本文将人工鱼群算法运用到信号的盲源分离中，
提出一种基于改进人工鱼群的信号盲源分离方法。 该方法以峭度的绝对值之和作为目标函数，采用独立分量分析的方法，采
用改进的人工鱼群算法寻找目标函数最大值，进而确定最优分离矩阵，对信号进行分离。 仿真结果表明，该方法相比原方法，
在分离性能、算法收敛性和运算速度方面均具有明显优势。
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０　 引　 言

在工程实际中，由于不同源之间存在混叠、低信

噪比和噪声干扰等问题，使得信号分析变得困难。
盲源分离（ＢＳＳ）作为一种新的信号处理方法，可从

观测信号中分离特征信号［１－２］。
２０ 世纪 ８０ 年代以来，国内外学者和专家展开了

信号盲源分离的研究，取得许多研究进展，提出了大

量的、有效的信号盲源分离算法［３］。 其中，基于独立

分离分析的盲源分离方法具有分离效果好，速度快等

优点［４］，其优化效果取决于分离矩阵的确定。
人工鱼群算法 （ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＡＦＳＡ） ［５］由李晓磊于 ２００２ 年提出，它通过模拟鱼群

的觅食等行为进行寻优。 虽然该算法具有收敛速度

快、全局收敛性好等优势，但算法后期存在收敛精度

低、易陷入局部最优等不足。 黄华娟等［６］ 通过改变

步长和拥塞因子，提高了算法的效率；曲良东等［７］

提出了一种基于遗传算法的人工鱼群算法，为实现

人工鱼的个体跳跃、提高算法的收敛速度和全局搜

索能力，引入遗传算法中的交叉和变异因子；张梅凤

等［８］结合小生境思想，并引入变异算子来改进人工

鱼群算法。
本文对人工鱼群算法的视野和步长加以改进，

将改进的人工鱼群算法应用于盲源分离目标函数的

优化，提出了一种基于改进人工鱼群的盲源分离方

法，取得了较好的分离效果。
１　 盲源分离基本理论和方法

１．１　 盲源分离基本理论

假设 Ｎ个统计独立的未知信号 Ｓ（ ｔ）＝ ［ ｓ１（ ｔ），ｓ２
（ ｔ，ｓ３（ ｔ），．．．，ｓＮ（ ｔ）］ Ｔ， 经过未知信息通道 Ａ 的传输

后，由 Ｍ 个传感器检测获得 Ｍ 个观测信号 Ｘ（ ｔ） ＝
［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），ｘ３（ ｔ），．．．，ｘＭ（ ｔ）］ Ｔ。 整个传输过程的

数学模型为：
Ｘ（ ｔ） ＝ ＡＳ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ）， （１）

　 　 其中， Ｘ（ ｔ） 为 Ｍ 维观测矢量； Ｓ（ ｔ） 为 Ｎ 维未

知源信号矢量； ｎ（ ｔ） 为 Ｍ 维信道噪声； Ａ 为 Ｍ × Ｎ
维传递函数矩阵。 盲源分离的问题是寻找一个分离

矩阵 Ｗ， 通过该矩阵将观测信号 Ｘ（ ｔ）， 从源信号

Ｓ（ ｔ） 的 各 个 分 量 中 分 离 出 来。 设 Ｙ（ ｔ） ＝
［ｙ１（ ｔ），ｙ２（ ｔ），ｙ３（ ｔ），．．．，ｙＭ（ ｔ）］ Ｔ，Ｙ（ ｔ） 为 源 信 号

Ｓ（ ｔ） 估计矢量，则分离系统的数学描述为：



Ｙ（ ｔ） ＝ ＷＸ（ ｔ） ． （２）
　 　 进行盲源分离通常作以下假设：

（１）信号源的个数与传感器的个数相同。
（２）源信号相互统计独立。
（３）源信号各矢量均值为 ０，至多有一个是高斯

信号。
１．２　 独立成分分析法

独立成分分析（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＩＣＡ）是目前应用最广泛的盲源分离方法之一。 ＩＣＡ
可在统计数据中寻找隐藏因素或者成分，用于揭示

随机变量或者信号中隐藏的信息。
独立成分分析方法的处理对象是混合信号，该

信号由相互统计独立的原始信号线性组合形成。 处

理目的，是将各原始信号从混合信号中分离提取出

来，并通过一定的优化算法，将多通道观测信号按照

统计独立原则分解成若干相互独立的源信号［９］。
由于在实际情况下，信号多为复杂的复合信号，因此

本文采用峭度的绝对值作为目标函数，以求更有效

的对信号进行分离。 函数定义如下：

　 　 Ｇ（ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｕｒｔ（ｙｉ） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ（ｙｉ

４） － ３ ［Ｅ（ｙｉ
２）］ ２ ． （３）

２　 改进人工鱼群算法

２．１　 基本人工鱼群算法

假设在一个 ｎ 维目标搜索空间中， 由 Ｎ 条人工

鱼组成一个群体，每天人工鱼的状态可表示为向量

Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ），ｘｉ ｉ ＝ １，…，ｎ( ) ， 为欲寻优的变

量。 人工鱼当前所在位置的食物浓度表示为 Ｙ ＝
ｆ（Ｘ）， ｆ（） 为目标函数。 人工鱼个体间距离表示为

ｄ ＝ ‖ｘｉ － ｘ ｊ‖。 Ｖｉｓｕａｌ 表示人工鱼的感知范围；
ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ 表示人工鱼每次觅食最大试探次数；Ｓｔｅｐ
为人工鱼移动步长； δ 为拥挤度因子。

（１）觅食行为。 鱼会循着食物多的方向游动，
人工鱼 Ｘ ｉ 在其视野内随机选择一个状态 Ｘ ｊ：

Ｘ ｊ ＝ Ｘ ｉ ＋ ｒａｎｄ（）∗ｖｉｓｕａｌ． （４）
　 　 分别计算它们的目标函数值进行比较。 如果发

现 Ｙｉ 比 Ｙ ｊ 优（ Ｙｉ 和 Ｙ ｊ 分别为 Ｘ ｉ 和 Ｘ ｊ 的适应度值），
则 Ｘ ｉ 向 Ｘ ｊ 的方向移动一步：

Ｘｎｅｘｔ
ｉ ＝ Ｘ ｉ ＋ ｒａｎｄ（）∗ｓｔｅｐ∗

Ｘ ｊ － Ｘ ｉ

‖Ｘ ｊ － Ｘ ｉ‖
． （５）

　 　 否则， Ｘ ｉ 继续在其视野内选择状态 Ｘ ｊ， 判断是

否满足前进条件。 反复尝试 ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ 次后，仍没有

满足前进条件，则随机移动一步使 Ｘ ｊ 到达一个新的

状态：
Ｘｎｅｘｔ

ｉ ＝ Ｘ ｉ ＋ ｒａｎｄ（）∗ｓｔｅｐ． （６）
（２）聚群行为。 为了保证自身的生存和避免伤害，
鱼类在游动时会成群结队地聚集在一起。 人工鱼

Ｘ ｉ 在其视野 ｄｉｊ ＜ ｖｉｓｕａｌ 内寻找伙伴数目 ｎｆ 及中心

位置 Ｘｃ， 若 Ｙｃ ／ ｎｆ ＜ δＹｉ， 则 Ｘ ｉ 会向伙伴的中心位置

移动一步，否则执行觅食行为：

Ｘｎｅｘｔ
ｉ ＝ Ｘ ｉ ＋ ｒａｎｄ（）∗ｓｔｅｐ∗

Ｘｃ － Ｘ ｉ

‖Ｘｃ － Ｘ ｉ‖
． （７）

　 　 （３）追尾行为。 追尾行为即鱼在视野中朝最佳

方向运动的行为。 人工鱼 Ｘ ｉ 寻找其视觉领域 ｄｉｊ ＜
ｖｉｓｕａｌ 内具有最高适应性的个体 Ｘ ｊ， 其适应度为 Ｙ ｊ，
并在人工鱼 Ｘ ｊ 的视觉领域寻找伙伴数目 ｎｆ。 若

Ｙｃ ／ ｎｆ ＜ δＹｉ， 则 Ｘ ｉ 朝 Ｘ ｊ 位置移动一步，否则执行觅

食行为。

Ｘｎｅｘｔ
ｉ ＝ Ｘ ｉ ＋ ｒａｎｄ（）∗ｓｔｅｐ∗

Ｘ ｊ － Ｘ ｉ

‖Ｘ ｊ － Ｘ ｉ‖
． （８）

　 　 （４）随机行为。 随机行为是人工鱼在视野内随

机移动的行为，它是觅食行为的缺省行为。
（５）公告板。 在人工鱼的每一个行为之后，它

的状态将与公告栏中的状态进行比较。 如果优于公

告栏的状态，则公告栏的人工鱼将被人工鱼取代，否
则不变。 最终，根据公告板中的记录得到寻优结果。
２．２　 视野和步长的改进

在人工鱼群算法中，视野（ｖｉｓｕａｌ）和步长（ｓｔｅｐ）
是两个重要的参数。 当步长和视野较大时，人工鱼

的全局搜索能力较强，收敛速度较快，但算法的收敛

精度较低，后期人工鱼会陷入局部最优；当视野和步

长较小时，人工鱼的收敛精度较高，但算法的收敛速度

较低，容易陷入局部均值，难以逃逸。 因此，有必要在

算法的不同阶段选择合适的视野和步长，以保证算法

的收敛速度、结果的准确性，防止算法陷入局部最优。
本文采用动态视野和步长。 在算法早期，采用

大视野和步长来提高全局搜索能力和收敛速度；随
着迭代次数的增加，通过调节因子减小视野和步长，
以增强局部搜索能力，提高收敛精度。 改进后的视

野和步长计算公式如下：
Ｖｉｓｕａｌｉ ＝ ｋ∗μ（ ｔ）∗ｄｉ，ｊ，
Ｓｔｅｐｉ ＝ μ（ ｔ）∗Ｖｉｓｕａｌｉ，

μ（ ｔ） ＝ μｉｎｉｔｉａｌ － ｅｘｐ（ － λ∗（ ）ｍ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

　 　 其中， μ（ ｔ） 为调节因子，其对视野和步长起到

动态调节的作用。 μ（ ｔ） 中 μｉｎｉｔｉａｌ 为收敛因子 μ 的初

始值； ｔ 为当前迭代次数； ｔｔｏｔａｌ 为迭代总次数常量； ｋ
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∈ （０，１） 为限制因子，其值取决于函数自变量的搜

索范围； λ、ｍ 均为非线性调节系数。 针对优化算法

所涉及具体问题的复杂度，可以改变算法中参数的

初始值和非线性调节系数，从而使算法既能提高收

敛速度，又能保证收敛精度。
２．３　 改进的人工鱼群算法流程

综上所述，改进的人工鱼群算法流程如下：
Ｓｔｅｐ １　 对人工鱼群规模 Ｎ、鱼群视野 Ｖｉｓｕａｌ、

移动步长 Ｓｔｅｐ、拥挤度因子 δ、尝试次数 ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ、
限制因子 ｋ、最大迭代参数 ｔｔｏｔａｌ、非线性调节参数 λ、
非线性调节参数 ｍ 进行初始化。

Ｓｔｅｐ ２　 计算出每条人工鱼的适应度值，并与

公告板的状态比较，优则替换。
Ｓｔｅｐ ３　 根据式（９）计算此次人工鱼的视野和

步长。
Ｓｔｅｐ ４　 执行人工鱼的四种行为：觅食、群集、

追尾和随机行为，并更新每条人工鱼的位置和公告

板的状态。
Ｓｔｅｐ ５　 判断当前迭代次数是否达到预设最大

迭代次数。 若满足条件，算法终止；否则，返回步骤

３ 继续迭代。
２．４　 基于改进人工鱼群的盲源分离方法

通过改进的人工鱼群算法，对 ＩＣＡ 算法的目标

函数进行优化，利用基于改进人工鱼群的盲源分离

方法，得到估计的源信号流程如图 １ 所示。

估计的源信号

结束

更新鱼群视野、步长、位置

是否终止？

计算适应度值、保存最
优状态、更新鱼群位置

鱼群初始化

中心化、白化

观测信号x=[x1,x2,…,xM]

混合矩阵A

开始

源信号s=[s1,s2,…,sN]

是否

图 １　 基于改进人工鱼群的盲源分离流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈｓｗａｒｍ

３　 仿真验证

３．１　 仿真信号

为了验证基于改进人工鱼群算法的盲源分离方

法在信号分离中的有效性，选取 ４ 个模拟信号作为

源信号进行研究。 仿真信号公式分别表示为：
Ｓ１ ＝ ｓｉｎ（０．０１∗π∗ｔ）， （１０）

Ｓ２ ＝ ｓａｗｔｏｏｔｈ（０．０１∗π∗ｔ）， （１１）
Ｓ３ ＝ ｓｑｕａｒｅ（０．０２∗π∗ｔ）， （１２）

Ｓ４ ＝ ｓｉｎ（０．００５∗π∗ｔ）∗ｓｉｎ（０．３∗π∗ｔ）． （１３）
　 　 ４ 个源信号波形如图 ２ 所示。
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图 ２　 源信号

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 用随机正态分布矩阵 Ａ 对信号进行混合叠加，
得到观测信号如图 ３ 所示。
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图 ３　 观测信号

Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ Ｘ

３．２　 分离性能比较分析

图 ４ 和图 ５ 显示了基于基本人工鱼群算法和改

进人工鱼群的盲源分离信号图。 将两种方法所得分

离信号与仿真源信号进行对比，通过计算得到基于

基本人工鱼群的盲源分离方法和基于改进人工鱼群

的盲源分离方法与源信号的分离精度系数见表 １ 和

表 ２。 表中数据显示，基于改进人工鱼群的盲源分

离方法相比基于基本人工鱼群的盲源分离方法的分

离精度更高，具有更好的分离效果。
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图 ４　 基于基本人工鱼群的盲源分离信号

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｉｇｎａｌ Ｘ

表 １　 基于基本人工鱼群盲源分离信号与源信号分离精度系数

Ｔａｂ． １　 Ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｓｉｃ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｗａｒｍ

源信号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

分离信号 ３ ４ １ ２

相似系数 ０．９９０ ０．９９２ ０．９９３ ０．９９０

表 ２　 基于改进人工鱼群盲源分离信号与源信号分离精度系数

Ｔａｂ． ２　 Ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｗａｒｍ

源信号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

分离信号 ２ １ ４ ３

相似系数 ０．９９５ ０．９９６ ０．９９８ ０．９９４
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图 ５　 基于改进人工鱼群的盲源分离信号

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｉｇｎａｌ Ｘ

３．３　 收敛性和运算速度比较分析

在仿真算法中，算法种群数量均设置为 １２；计
算机 ＣＰＵ 为 ｉ５ － ４２１０Ｕ， 内 存 为 ８ＧＢ； 采 用

Ｍａｔｌａｂ２０１４ｂ 进行仿真。 两种寻优算法的收敛曲线

如图 ６ 所示。 从图中可知，基于基本人工鱼群盲源

分离方法在 ３７ 代进入收敛，而基于改进人工鱼群盲

源分离方法在 １３ 代就已经进入收敛。 由表 ３ 可知，
基于基本人工鱼群盲源分离方法每次迭代运行时间

为 ０．１０６ ５ ｓ，而基于改进人工鱼群盲源分离方法每

次迭代运行时间为 ０．００６ ３ ｓ。 因此，在算法的收敛

性和速度上，基于改进的人工鱼群盲源分离方法具

有更明显的优势。
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图 ６ 中实线和虚线分别代表基于改进人工鱼群的盲源分离和基于人

工鱼群盲源分离收敛曲线。
图 ６　 收敛曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
表 ３　 运算时间

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

算　 　 法 算法每次迭代运行时间 ／ ｓ

基于基本人工鱼群盲源分离方法 ０．１０６ ５

基于改进人工鱼群盲源分离方法 ０．００６ ３

４　 结束语

本研究将具有良好寻优能力的人工鱼群算法进

行改进，提出了基于改进人工鱼群的信号盲源分离

方法。 仿真结果表明，相对基本人工鱼群盲源分离

方法，改进人工鱼群的盲源分离方法在分离性能、收
敛性和运算速度均具有明显的优势。
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