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一种基于蜂群优化算法的 ＩＣＡ－Ｒ 算法

张守成

（广西民族师范学院 数理与电子信息工程学院， 广西 崇左 ５３２２００）

摘　 要： 基于峭度的参考独立分量分析算法存在阈值参数难以确定的问题，通过对该算法的理论分析，以输出信号峭度的绝

对值和接近性量度函数的乘积作为新的目标函数，并采用蜂群优化算法处理目标函数，避免了人为选择阈值参数和步长的问

题。 针对合成数据的仿真实验表明了所提算法具有良好的分离效果和稳定性。
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０　 引　 言

独 立 分 量 分 析 （ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）是 ２０ 世纪 ９０ 年代后期发展起来的一

项新的信号分解技术，目前已成功应用在语音分析、
特征提取、生物医学工程等领域［１－２］。 传统 ＩＣＡ 方

法以分离出所有源信号为目标，往往同时分离出所

有的源信号［３－６］，而在很多实际应用中，可能仅对其

中某一个源信号感兴趣。
在此背景下，Ｌｕ 等学者［７－８］ 提出了参考独立成

分分析（ＩＣＡ－Ｒ）算法，利用期望提取信号的波形先

验信息构造出参考信号，将其引入到传统的 ＩＣＡ 算

法中，通过优化算法提取出在一定量度下与参考信

号最接近的输出作为期望源信号，具有直接高效的

优点，并且参考信号的引入能提高期望源信号的分

离质量和精度。 但该方法计算相对繁琐。 本文通过

对 ＩＣＡ－Ｒ 算法的原理进行分析，利用峭度作为度

量，巧妙调整目标函数，并利用蜂群优化算法处理目

标函数，得到一种计算简单、分离性能好的 ＩＣＡ－Ｒ
算法。 最后通过仿真实验证明了该算法的有效性。

１　 蜂群优化算法

德国生物学家 Ｆｒｉｓｃｈ 发现在自然界中，虽然各

组织内不同职能的蜜蜂只能完成单一的任务，但蜜

蜂通过摇摆舞、气味等多种信息交流方式，使得整个

蜂群能够迅捷地发现优良蜜源，实现自组织行

为［９］。 Ｓｅｅｌｅｙ 在 １９９５ 年最先提出了蜂群的自组织

模拟模型；Ｔｅｏｄｏｒｏｖｉｃ 于 ２００３ 年进一步提出了蜂群

优化算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ， ＡＢＣ） ［１０－１２］。 ＡＢＣ
算法是一种新兴的仿生智能优化算法，具有全局收

敛能力强、设置参数少、适用范围广等特点，ＡＢＣ 已

被应用于许多科学工程领域。 例如，文献［１１］将

ＡＢＣ 算法应用于盲信号分离代替了传统的梯度法，
克服了梯度法收敛速度慢、易陷入局部极值点等缺



点，提高了盲源分离算法的分离精度和稳定性。

２　 基于蜂群优化算法的 ＩＣＡ－Ｒ 算法

线性瞬时混合 ＩＣＡ 模型通常表示为［１］： ｘ（ ｔ） ＝
Ａｓ（ ｔ）， 其中 ｓ（ ｔ） ＝ ［ｓ１（ ｔ），…，ｓＭ（ ｔ）］ Ｔ 是 Ｍ 个假设

为统计独立的未知源信号， Ａ 是一个未知的 Ｎ × Ｍ
混 合 矩 阵 （ 一 般 假 设 Ｎ ≥ Ｍ），ｘ ｔ( ) ＝
［ｘ１ ｔ( ) ，…，ｘＮ ｔ( ) ］ Ｔ 是源信号经 Ａ 线性混合后得到

的 Ｎ 个观测信号。
ＩＣＡ 的目标是估计一个最佳的 Ｍ × Ｎ 解混矩阵

Ｗ， 使得观测信号经过 Ｗ 变换后得到的 Ｍ 个输出

信号 ｙ（ ｔ） ＝ Ｗｘ（ ｔ） 是独立的，从而作为源信号 ｓ（ ｔ）
的估计。 一般情况下不可能直接求得解混矩阵的

解，需要通过基于目标函数的自适应方法求解，具体

过程是：首先对实际问题的源信号和信道传输过程

进行分析，然后根据源信号的随机特征确定度量输

出源分离结果的测度，如非高斯性、稀疏性等测度方

法，根据测度理论构造目标函数，并选择合适的优化

方法。 常用的优化算法有基于梯度的随机梯度算法

和牛顿方法等。 在进行优化后，最终获得解混矩阵，
输出估计的源信号。 因此 ＩＣＡ 的核心问题可以表

示为：ＩＣＡ 方法＝目标函数＋优化算法［１２］。
而 ＩＣＡ－Ｒ 算法一般利用期望源信号的波形先

验信息构造出其参考信号 ｒ（ ｔ）， 随后将输出信号

ｙ（ ｔ） 与 ｒ（ ｔ） 的某个接近性量度 ε（ｙ，ｒ） 作为先验约

束引入到传统 ＩＣＡ 的学习中，算法收敛后得到一个

最优权向量 ｗ∗ （解混矩阵 Ｗ 的一行），将 ｙ ＝
ｗ∗Ｔｘ（ ｔ） 作为期望源信号的估计信号。

以上就是 ＩＣＡ－Ｒ 算法的基本原理，文献［７］选
择负熵作为信号非高斯性的度量，并据此构造目标

函数，利用拟牛顿方法得到了一种 ＩＣＡ－Ｒ 算法。 但

由于涉及复杂的二阶导数计算，效率较低。
峭度作为信号非高斯性的度量也被广泛使用，

基于 ＩＣＡ－Ｒ 算法的原理，本文选取输出信号峭度的

绝对值 Ｋ（ｙ） ＝ Ｅ（ｙ４） － ３ ［Ｅ（ｙ２）］ ２ 作为输出信

号非高斯型的度量，假定 Ｋ（ｙ） 有 Ｍ 个局部或全局

最优解 ｗ ｉ（ ｉ ＝ １，…，Ｍ）， 相应给出 Ｍ 个源信号的估

计。 则输出信号与参考信号的接近性量度 ε（ｙ，ｒ）
当且仅当输出 ｙ ＝ ｗ∗Ｔｘ 是期望源信号时取得最小

值，即有：
ε（ｗ∗Ｔｘ，ｒ） ＜ ε（ｗＴ

１ｘ，ｒ） ≤ … ≤ ε（ｗＴ
Ｍ－１ｘ，ｒ）

（１）
　 　 由此可知，一定存在一个阈值参数 ξ 满足以下

不等式 ξ ∈［ε（ｗ∗Ｔｘ，ｒ），ε（ｗＴ
１ｘ，ｒ）］， 当且仅当输

出信号 ｙ ＝ ｗ∗Ｔｘ 时使得 ｇ（ｗ） ＝ ε（ｙ，ｒ） － ξ ≤ ０ 成

立。 将 ｇ（ｗ） ≤ ０ 作为一个对 Ｋ（ｙ） 的约束，则算法

的优化框架为：
（１）最大化。 研究推得的公式为：
Ｋ（ｙ） ＝ ｋｕｒｔ（ｙ） ＝ Ｅ（ｙ４） － ３ ［Ｅ（ｙ２）］ ２ （２）

　 　 （２）约束。 研究推得的公式为：
ｇ（ｗ） ≤ ０，ｈ（ｗ） ＝ Ｅ（ｙ２） － １ ＝ ０ （３）

　 　 其中，等式约束 ｈ（ｗ） ＝ ０ 用于保证 Ｋ（ｙ） 和 ｗ
有界。

将观测数据 ｘ 进行白化，用 ｘ 表示白化后数据，
并对权向量 ｗ 每次更新后归一化。 则有 Ｅ（ｙ２） ＝
Ｅ（ｗＴｘｘＴｗ） ＝ ｗＴＲｘｘｗ ＝ ‖ｗ‖２ ＝ １， 其中 Ｒｘｘ ＝ Ｉ 是
ｘ 的协方差矩阵。 上式保证了 ｈ（ｗ） ＝ Ｅ（ｙ２） － １ ＝ ０
恒成立，从而算法的优化框架简化为：

（１）最大化。 研究推得的公式为：
Ｋ（ｙ） ＝｜ ｋｕｒｔ（ｙ） ｜ ＝｜ Ｅ（ｙ４） － ３ ｜ （４）

　 　 （２）约束。 研究推得的公式为：
ｇ（ｗ） ≤ ０ （５）

　 　 由 ＩＣＡ－Ｒ 算法设计的基本原理可知，在约束

ｇ（ｗ） ≤ ０ 下最大化 Ｋ（ｙ） ＝ Ｅ（ｙ４） － ３ 得到最优

权向量 ｗ∗， 此时接近性量度 ε（ｙ，ｒ） 也取得最小

值，则 － ε（ｙ，ｒ） 取得最大值，从而可将最大化的目

标函数调整为 Ｋ（ｙ） 和 － ε（ｙ，ｒ） 的乘积，即：
　 　 Ｍ（ｙ） ＝ Ｋ（ｙ）·［ － ε（ｙ，ｒ）］ ＝
　 　 　 　 　 － Ｅ（ｙ４） － ３ ·ε（ｙ，ｒ） （６）

其中， ε（ｙ，ｒ） ＝ Ｅ［（ｙ － ｒ） ２］。
通过最大化 Ｍ（ｙ） 得到最优权向量 ｗ∗ 的优化

算法选择较多， 鉴于 ＡＢＣ 算法具有全局收敛性强、
收敛速度快的特点，采用 ＡＢＣ 算法对目标函数

Ｍ（ｙ） 进行优化得到最优权向量 ｗ∗，就可以实现目

标源信号的提取。

３　 仿真实验与性能分析

为了验证本文改进算法的有效性，对合成数据

进行仿真实验。 取 ４ 个零均值单位方差的独立源信

号：Ｓ１，Ｓ２ 为确定性信号，Ｓ３，Ｓ４ 为随机信号。 样本数

据为２ ０００个，经白化后的源信号如图 １ 所示（为方

便观察，只绘出前 ３００ 个样本点）。 用一个随机生

成的高斯矩阵对源信号进行混合，得到的混合信号

如图 ２ 所示。 用各源信号相应的符号函数序列作为

提取的对应参考信号，如图 ３ 所示。 采用本文所提

算法对各源信号进行抽取，收敛后抽取的信号如图

４ 所示。 直观上比较图 ４ 与图 １，波形基本一致，表
明算法很好地实现了对各个信号的盲抽取。
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图 １　 源信号
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图 ２　 混合信号
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图 ３　 参考信号

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

　 　 为进一步说明分离效果，采用量化指标 ＩＰＩ
（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ） 对分离性能进行评

价［１］：

ＩＰＩ ＝ ∑Ｍ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ ／ ｍａｘｋ ｐｋ － １　 ｋ ＝ １，…，Ｍ （７）
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图 ４　 抽取信号

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

　 　 其中， ｐ ｊ 表示全局分离变量 ｐ ＝ ｗＴＡ 的第 ｊ个元

素。 ＩＰＩ 越接近于零，表明算法分离性能越好。
　 　 对上述信号采用本文算法进行 １５０ 次蒙特卡洛

实验，每次都随机产生混合矩阵。 实验结果显示，算
法每次都能抽取成功，表明算法在不需要阈值参数

选择的情况下收敛性能稳定。
１５０ 次提取信号后的平均 ＩＰＩ 值见表 １。

表 １　 算法收敛的平均 ＩＰＩ值
Ｔａｂ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ＩＰＩ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

源信号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

抽取 ＩＰＩ ０．０１６ ０．０２１ ０．０３２ ０．０２８

　 　 表 １ 显示在成功抽取时采用本文算法有低 ＩＰＩ
值，说明算法对各源信号的抽取性能优异。

４　 结束语

通过巧妙调整目标函数并采用蜂群优化算法有

效避免了阈值选择问题，简化了计算。 计算机仿真

实验表明了本文算法收敛性能稳定，可有效实现对

信号的盲提取。 当然，对实际应用中不同的提取信

号，如何构造合适的参考信号是需要进一步探讨的

课题。
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（上接第 ２４５ 页）
　 　 在用户消费数据可视化界面中，涉及用户交易

信息、交易量排名、商品分类占比、商品销量排行、各
平台占比以及城市排行可视化功能板块，可从多个

维度了解用户的消费数据。 实现了对用户准确推送

其感兴趣内容，到后来电商行业借助社交平台的画

像能力展开营销推广，再转变为电商行业自行根据

用户消费习惯、消费能力进行主动画像与营销。
电商可根据用户消费习惯、消费能力进行主动

画像与营销。 在了解客户需求和消费能力，以及客

户信用额度的基础上，寻找潜在产品的目标客户，并
利用画像信息为客户开发产品。 只有对用户的各个

行为指标进行有效的分析，才能设计出让用户满意

的产品，最终创建出精准的用户画像。

５　 结束语

当今的社会，随着信息技术的发展，数据呈现出

指数级增长，利用用户画像技术来解决信息匹配问

题不仅是在电商领域，还可以在越来越多的领域中

得到应用。 本文围绕着大数据技术构建用户画像系

统，通过抓取网上客户数据进行抓取，然后进行数据

去重、清洗和标准化等一系列数据处理后，根据实际

商业业务需求构建系统框架。 将系统各个组件整合

起来，完成搭建工作，并对数据进行处理、再计算出

标签，最后根据相关算法模型构建出用户画像模型，
从而为下一步的信息匹配、推荐等业务奠定良好基

础。
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