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独立分量分析及其应用① 
Independent Components Analysis  

 
余淑萍 杨铁军 (河南工业大学 信息科学与工程学院 河南 郑州 450001) 

摘 要： 独立分量分析是近年来兴起的一种高效的信号处理方法。它主要解决的问题是如何从观测到的混合信

号中分离或提取出各个源信号。简要介绍了独立分量分析的数学模型、数学原理等基本问题，分析了

现有的几种独立分量分析的主要算法，最后介绍了独立分量分析的主要应用领域，并对以后的研究方

向进行了展望。 
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在复杂的背景环境中所接收的信号往往是由不同

信源产生的多路信号的混合信号。例如，几个麦克风

同时收到多个说话者的语音信号；在声纳，阵列及通

讯信号处理中，由于耦合使数据相互混叠；多传感器

检测的生物电信号中，得到的也是多个未知源信号的

混叠。这就需要我们从收到的混叠信号中分离出原始

的信号。也就是所说的“盲源分离 (Blind Source 
Separation , BSS)”问题，盲源分离是指在源信号和

传输通道参数未知的情况下，根据输入源信号的统计

特性，仅由观测信号恢复出源信号的过程，当源信号

各个成分具有独立性时，此过程又称为独立分量分析

(Independent Components Analysis, ICA)。 
独立分量分析是在20世纪90年代发展起来的一

项崭新的信号处理技术。它的含义是把信号分解成若

干个互相独立的成分。除了已知源信号是统计独立外，

无其他先验信息。独立分量分析使用基于高阶统计特

性的分析方法，在很多应用场合中，对高级统计特性

的分析更符合实际。 
 
1 ICA的基本理论框架 
1.1 ICA 的数学模型 

基本的线性瞬时混合 ICA 模型可以描述为： 
        X=AS+n                   (1)  
其中，S＝[s1(t),…sN(t)]T 是未知的 N 维源信号向量， 

 
 
X＝[x1(t),…xN(t)]T 是 M 维观测信号向量，n＝[n1 
(t),…nN(t)]T 是 M 维加性噪声向量，A 是未知的混合矩

阵，观测信号 X 是由未知信源 S 的瞬时线性组合。 
ICA 的原理框图如下图 1 所示： 

   
 
 
 
 
 
 

图 1 ICA 原理框图 
   

ICA 的目标就是寻找一个分离矩阵 W，使 X 经过

变换后得到的新矢量 Y＝[y1(t),…yN(t)]T 的各分量尽

可能的独立。Y=WX 为待求的分离信号向量，也就是

源信号 S 的估计值。 
1.2 ICA 的前提假设条件 

由于源信号和混合矩阵的先验知识未知，只有观

测信号的信息可以利用。若无任何前提条件，盲分离

问题就会多解，故需要对源信号和混合矩阵附加一些

基本的假设和约束条件： 
① 观测信号数目 M 不小于源信号数目 N，为了

方便起见，取 M=N，即混合矩阵 A 为满秩; 
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② 源信号 S 的各个分量之间相互统计独立； 
③ 源信号的各分量最多只允许有一个是高斯分

布的，这是因为多个高斯信号的线性混合仍然服从高

斯分布，不可分离。 
1.3 ICA 的不确定性 

ICA 或 BSS 问题的解存在两种内在的不确定性：一

个是分离信号排列顺序的不确定性，另一个是信号幅度

的不确定性。在许多应用背景下，信号的大多数信息都

是包含在信号的波形上而不是信号的幅度和排列次序

上。另外，虽然事先对源信号了解不多，但在有些情况

下，分离出独立的源信号之后可以根据实际进行判别，

故 ICA 分离中这两个不确定性是可以接受的。 
 
2 ICA的基本算法 

ICA 算法的基本原理就是根据等独立性度量的准

则来建立目标函数，使分离出的独立分量最大程度的

逼近各个源信号，不同的 ICA 算法研究主要体现在独

立性度量准则的选取和目标函数的优化准则的不同

上，可以把 ICA 算法描述为： 
ICA 算法＝分理准则+优化算法 
这两方面构成了 ICA 理论的核心，目标函数决定

算法的统计性质，如渐进方差、鲁棒性和一致性；优

化算法决定算法的收敛速度和计算的稳定性。 
围绕 ICA问题的解决已经出现了很多算法 。1991

年，Jutten 和 Herault 提出基于神经网络算法，采用了

结构相对简单的带有反馈结构神经网络，但是这种算法

的收敛性不够理想。1994 年，Comon 首次提出了独

立分量分析这一名词的概念，他证明了源信号矢量的各

个分量相互统计独立，并且各个源信号中服从高斯分布

的源不多于一个时，变换矩阵可以分解为一个满秩对角

矩阵和一个排列矩阵的积，Comon 的这一工作使盲源

分离算法的研究变成了对独立分量分析的对比函数优

化算法的研究。也有学者提出了基于非线性 PCA 的算

法，在解决特定问题时也很有效。 
现有的 ICA 算法主要有以下几个： 

2.1 最大化(Infomax) 
用信息最大化法原理进行盲源分离就是最大化输

出熵。在信息论中，随机变量熵就是给定观察变量的

信息度，对具有概率密度为 p(y)的随机变量 y，它们

的微分熵定义为： 
      H(y)=  dyypyp )(log)(           (2) 

当 y 的各个分量之间相互独立时，H(y)达到最大，故

可以用输出熵 H(y)来衡量恢复信号 y 各分量之间的独

立性。为避免简单的最大化使 H(y)发散至无穷，在实

际算法中，通常是最大化分离信号 y 经过非线性结点

输出 r 的熵。因此，目标函数定义为： 
   (3) 

2.2 互信息最小(Minimum Mutual Information，

MMI) 
当恢复源信号 y 的各分量相互独立时，有 p(y)＝

p
1y
( y 1 ) p

2y
( y 2 )…p

ny
( y n ),其中 p(y)为 y 的联合概

率密度函数，p
iy
( y i)为 yi分量的边缘概率密度函数。

K-L 散度定义如下：  
 

      (4) 
 
可得：                              
                                         (5) 

 
 iyH ，  yH 分别为边缘熵和联合熵。当且仅

当 y 的各分量统计独立的时候互信息  yI 为零。即

互信息越小，各分量之间的独立性越强。基于最小输

出互信息的目标函数为： 
  

    (6) 
 
2.3 最大似然估计准则(Maximum Likelihood Esti- 
mation) 

最大似然估计用已获得的观测样本 x 来估计样本

真实概率密度 p(x)，给定参数 ，通过某种准则获得

估计密度  ,ˆ xp 充分逼近真实密度 p(x)。以 K-L 散度

作为优化准则来测度估计的概率密度  ,ˆ xp 与真实

概率密度 p(x)之间的距离。这一准则可用对数形式的

似然函数表示： 
               
                        (7)             
   
其中 ip 为未知独立分量 is 的概率密度。 
 
3 ICA技术的应用 

ICA 作为信息处理领域热门课题之一，在通信，

阵列信号处理，生物医学信号处理，语音信号处理，

信号分析及过程控制的信号除噪和特征提取等领域有

着广泛的应用。 
① 生物医学领域 
在生物医学领域，ICA 可以应用于心电图和脑电

图的信号分离、听觉信号分析、功能磁共振图像分析

等。比如利用 ICA 算法抽取脑电信号和线性分解脑电 
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信号的人为因素如噪声、眨眼和心电噪声等成分；研

究功能磁共振图像数据的任务相关的人脑活动；处理

孕妇身上测到的心电信号，通过使用 ICA 分离方法，

可以将孕妇和胎儿各自的心电信号分离开来，从而为

诊断提供准确的数据。 
② 阵列信号处理领域 
在阵列信号处理中，传感器从各个信号源处接收

到信号，而源信号完全未知。例如在海洋声纳探测中

就存在这种情况，而且信号的传输介质也是未知的并

且是时变的。在军事领域，随着现代电子侦查技术的

发展，传统的主动雷达为了探测目标必须要发出电波

信号，很容易暴露自己而受到攻击，所以受到很大限

制。而利用 ICA 的原理发展的被动“雷达”，只接收信

号而不发出任何信号就可以探测到目标，已得到广泛

重视。我国近年来对隐形飞机探测研究所取得的成就

也正是将盲信号处理领域的最新研究成果应用于上述

这类被动雷达的一个具体的例子。 
③ 声信号处理领域 
在语音处理领域，最典型的就是声控计算机。在实

际使用中，计算机所接收到的语音指令都是有各种环境

噪声，还可能混有其他语音信号，而且这些信号源与接

收器的相对位置也是未知的，计算机要识别出正确的语

音命令。此外，在移动通信中，ICA 能有效的消除噪声、

抑制干扰、增强语音、提高通信质量；在工业领域，根

据机械运动时发出一种固有的信号，携带机械本身的结

构信息和运动状态信息，通过对信号进行分析，对设备

的运动状态及故障进行在线检测和预报。 
④ 图像处理领域 
在图像处理方面，ICA 可以用于二维数据，如图

像处理、图像特征提取、图像增强、人脸检测和识别、

卫星遥感图像的恢复重建分类等。主要任务是从被污

染的图像中恢复出原本的面目。比如相机抖动、镜头

变形等都可以造成图像的污染。到目前为止，ICA 已

经在图像处理领域取得了很大的成功。 
ICA 在其他诸如地球物理信号处理、回波抵消、数

据挖掘等方面的应用也方兴未艾，还有人成功的将它用

于脸部特征识别和嘴唇运动的阅读等任务中。实际上，

ICA 的应用远远不局限于这几个方面，甚至已经超越了

信号处理的范畴，例如财政金融领域中的运算、半导体

生产过程中某些关键过程参数状态的确定等。 
 

4 ICA技术的发展趋势 
虽然 ICA 技术近年来已获得了很大的发展，但仍

有许多问题有待进一步的研究和解决。  
① 在噪声环境下的盲源分离是一个待解决的问

题。盲信号处理中的未知条件太多，混合信号中含有

噪声情况下的盲源分离问题非常困难。尽管目前已有

一些算法对存在噪声在情况下表现出了良好的性能，

但是由于噪声的种类繁多，例如非高斯，有色，乘性，

加性，脉冲等噪声，因此需要的处理方法依旧非常复

杂。未来把算法推广到一般的噪声混合模型是有待研

究的问题之一。 
② 欠定 ICA 问题。大多数研究都是假设传感器数

大于源信号数目的情况，而反过来的求解问题是比较

困难的，在脑电图处理中就存在这种情况，这都是亟

待解决的问题。 
③ 全局收敛性问题。由于语音信号分离是一个时

空域上的问题，因此存在着空间上的盲分离和时域上

的反卷积双重任务，使得算法容易陷入局部最小值，

导致算法性能下降。 
④ 混合系统是时变的。当信源是运动状态的时

候，系统就是一个时变系统。目前的算法都是针对非

时变系统设计的，要得到实用的盲分离算法，必须设

计出能够跟踪时变的自适应算法。 
 
5 结语 

目前，独立分量分析已经在众多领域中得到了应用，

并显示出独特的优势，展现出诱人的发展前景，值得我

们对其理论和算法都进行进一步的研究和完善。很多高

校和组织都在不断的改进算法，将理论上的突破和实际

应用相结合，以更好的解决实际应用中的各种问题。 
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