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　　摘　要：概述独立分量分析的基本理论，总结三个等价目标函数：非高斯最大化、互信息最小、极大
似然估计，总结三类常用优化方法：自适应法、固定点迭代法、Ｊａｃｏｂｉ法。介绍含噪独立分量分析、欠定独
立分量分析、核独立分量分析等新近的方法，简述独立分量分析的一些应用。
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　　独立分量分析［１］（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎ－ｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ，以下简称ＩＣＡ）是２０世纪９０年代发展起来的一种新
的信号处理技术。其目的是从观测的混合信号中分离

出分布未知但相互统计独立的源信号。由于 ＩＣＡ是基
于高阶统计特性的分析方法，经ＩＣＡ分解的各信号分量
之间是相互独立的，在应用中的广泛性和技术上的更高

要求，这也使得ＩＣＡ成为国际上的研究热点。
目前 ＩＣＡ研究主要可分两大类，一是基本理论和算

法研究。理论研究主要有线性 ＩＣＡ、非线性 ＩＣＡ、含噪
ＩＣＡ、欠定ＩＣＡ、核 ＩＣＡ等的研究。算法方面，有一些算
法是基于原有算法的优化改进，另外一些是基于二阶累

积量、四阶累积量等高阶累计量方法及基于信息论准则

的自适应算法等的研究。二是 ＩＣＡ的实际应用。随着
ＩＣＡ的研究发展，被大量应用在图像处理、信号处理、语
音识别、故障检测、生物医学信号处理等领域。

１ ＩＣＡ的理论

１１ ＩＣＡ的基本模型
若有ｎ未知的源信号 ｓ，构成一个列向量 ｓ＝（ｓ１，

ｓ２，…，ｓｍ）
Ｔ，假定在某时刻ｔ，有ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ为

ｎ维随机观测列向量，且满足下列方程：

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｓｉ

其中ａｉ表示混合矩阵 Ａ的第 ｍ个行向量中的第 ｉ个。
ＩＣＡ的目的就是求出一个解混矩阵 Ｂ，使得 ｘ通过它后

得到ｙ是 ｓ的最优逼近。用数学公式的可以表示为：
ｙ（ｔ）＝Ｂｘ（ｔ） ＝ＢＡｓ（ｔ）。整个过程可以简单表示
为图１。

图１ ＩＣＡ的基本模型

对于ＩＣＡ来说，需要找到度量统计独立性的的一些
目标函数［１５］。当取定目标函数，使之达到最大或者最

小时，则认为达到了 ＩＣＡ解的要求，而这一过程可以通
过优化方法实现。直观的说，ＩＣＡ其实主要包含两部分
内容：目标函数和优化方法。芬兰学者Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ［５］等将
这两部分表示为：

独立分量分析＝目标函数＋优化方法
１２ ＩＣＡ目标函数

在假设统计独立的情况下，从高阶统计量分析、信

息论以及参数估计推导信号独立的数学描述，构造三类

基本目标函数［２］：非高斯最大化、互信息最小、极大似然

估计。

１２１ 非高斯最大化
非高斯性的存在是ＩＣＡ方法的前提条件，根据中心

极限定理可知，当其非高斯性达到最大时，则实现了最

佳分离。实际计算中，非高斯性程度常采用四阶累积量

即Ｋｕｒｔｏｓｉｓ（峭度）［６］来表示：



ｋｕｒｔ（ｘ）＝Ｅ｛ｘ４｝－３（Ｅ｛ｘ２｝）２

当随机变量为高斯分布时，峭度为零。而超高斯分

布的峭度为正值，亚高斯分布的峭度为负值，且非高斯

性越强，峭度的绝对值越大。

Ｊ（ｘ）＝ＨＧ（ｘ）－Ｈ（ｘ）＝Ｄ（ｐ（ｘ）ｐＧ（ｘ）） （１）

另一种描述随机变量非高斯的方法是负熵［１２］，其

定义如式（１）。负熵的值总是非负的，只有当随机变量
ｘ为高斯分布时，负熵为零。在等协方差的限定条件下，
随机变量的非高斯性越强，其负熵值越大。

１２２ 互信息最小
设Ｎ维随机列向量 ｘ（ｔ）的联合概率密度函数（简

称ｐｄｆ）为ｐ（ｘ），它的各分量 ｘｉ（ｔ）的 ｐｄｆ为 ｐｉ（ｘｉ）。用

ｐ（ｘｉ）（ｉ＝１～Ｎ）和∏
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）二者的ＫＬ散度

［１２］衡量

ｘ（ｔ）各分量之间的统计独立性。这也称为ｘ（ｔ）各分量
间的互信息，并表示为：

Ｉ（ｘ）＝ＫＬｐ（ｘ），∏
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ[ ]）

＝∫ｐ（ｘ）ｌｏｇｐ（ｘ）／∏
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ[ ]）ｄｘ

可以看到三种完全等价的表述：Ｉ（ｘ）＝０，ｐ（ｘ）＝

∏
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｘｉ），ｘ（ｔ）各分量统计独立。从信息论可知互信

息是用来度量随机变量之间独立性的基本准则。互信

息总是非负的［７］，当变量之间相互独立时，互信息为零。

１２３ 极大似然估计
极大似然估计是一种常用的估计方法，能够有效的

用来求解无噪声的ＩＣＡ问题。若观察信号ｘ由信号源ｓ
经过线性映射Ａ产生，选择 Ａ使 ｌｏｇ^ｐ（ｘ｜Ａ）达到最大，
则称作极大似然估计。期望值：

Ｅ［ｌｏｇ^ｐ（ｘ｜Ａ）］＝∫ｐ（ｘ）ｌｏｇ^ｐ（ｘ｜Ａ）ｄｘ＝ｄｅｆＬ（Ａ）
就是目标函数［１，３，７］，极大似然估计的含义就是选择Ａ使
Ｌ（Ａ）最大。

Ｌ（Ｂ）＝１Ｔ∑
Ｔ

ｔ＝１
ｌｏｇｐ（ｘ｜Ｂ）

＝ｌｏｇ｜Ｂ｜＋１Ｔ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｌｏｇｐ［∑

ｊ
ｂｉｊｘｊ（ｔ）］（２）

若某时刻解混过程为Ｙ＝Ｂｘ，给定解混矩阵Ｂ，且
ｙ各分量互独立时，ｘ的对数似然函数为ｌｏｇｐ（ｘ｜Ｂ），且
有式（２），其中ｂｉｊ是解混矩阵 Ｂ的第 （ｉ，ｊ）元素。选择

适当的Ｂ，使Ｌ（Ｂ）取最大值，这就是最大似然估计［７］。

１３ ＩＣＡ的主要优化方法
目标函数都是基于源信号的独立性的等价描述，是

相互统一的，其本质都归结为一个求解函数最优化的问

题，可以简单的统一表示为［３］：

Ｌ（Ｂ）＝ｍｉｎ（ｍａｘ）ｆ（Ｂ，ｘ） （３）
１３１ 自适应法（梯度法）

梯度算法［２３］是对（３）式求导，令 ｆ（Ｂ，ｘ）／Ｂ＝
Ｂ（ｋ＋１）－Ｂ（ｋ）＝Ｂ。以 Ｂ为指导，迭代求解
Ｂ（ｋ）。当Ｂ＜ε（ε是事先定义的一个阈值），迭代结
束。一般情况还需要引进一个步长μｋ调节，公式为：

Ｂ（ｋ＋１）＝Ｂ（ｋ）＋μｋＢ＝

Ｂ（ｋ）＋μｋ（Ｂ
－Ｔ（ｋ）－ψ（ｙ（ｋ））ｘ（ｋ）Ｔ）

其中，ｘ（ｋ）是混合信号，ｙ（ｋ）是分离出的信号，这里的
ｋ表示第ｋ次迭代。自适应算法最大的特点就是通过逐
步调节Ｂ使目标函数达到最优。常用的自适应算法如：
自然梯度法［４，８］、相对梯度法［９］、Ｉｎｆｏｍａｘ法［１０］等。

１３２ 固定点迭代方法
自适应算法优点在于能在变化的环境中快速的自

适应，其缺点是收敛速度往往较慢。因此产生了一种称

为ＦａｓｔＩＣＡ的定点迭代算法［４］。１９９７年芬兰学者 Ｈｙｖａ
ｒｉｍｅｎ等人首次提出了基于峭度的 ＦａｓｔＩＣＡ算法［１１］。由

于峭度不是鲁棒度量，且特异值对它的影响较大，而负

熵可以很好的解决这一问题。１９９９年又提出了基于负
熵的改进 ＦａｓｔＩＣＡ算法［１２］。基于负熵的固定点迭代效

果优于累积量，这也使得采用负熵的 ＦａｓｔＩＣＡ算法应用
更加广泛。为提高算法的稳定性，还可以采用牛顿迭代

法优化。

１３３ Ｊａｃｏｂｉ法
Ｇｉｖｅｎｓ旋转是 Ｊａｃｏｂｉ算法的基础［１，３］，它按照一定

要求对一矢量进行正交归一变换，并且反复进行一系列

坐标平面旋转来达到变换目的。对于矢量ｚ旋转：

Ｇｉｊｚ＝

１


ｃｏｓθｉｊ … －ｓｉｎθｉｊ
  

ｓｉｎθｉｊ … －ｃｏｓθｉｊ
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ｚｉ
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式中Ｇｉｊ除与ｉ，ｊ行列相交的４个元素外，其余的对角元
素为１，非对角元素为０。对所有的 ｚｉ、ｚｊ作多次迭代扫
描，使得所有的θｉｊ都小于预设的阈值，则可以求得Ｇ。此
时的解混矩阵为Ｂ＝Ｗ·Ｇ［θ（Ｂ）］。特征矩阵联合近似
对角化法［１３］就是应用这种优化方法。

２ 当前主要的ＩＣＡ方法

２１ 含噪声的ＩＣＡ
一般ＩＣＡ假设源信号是不含噪声的，但实际的信号

往往是若干含噪源信号的混合。因此如何分离含有噪
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声信号的ＩＣＡ问题成为一个研究热点［１４１６］。处理该问

题常用方法是利用贝叶斯（Ｂａｙｅｓ）方法或极大似然估计
与混合高斯模型结合的方法，常见的如：Ｂａｙｅｓｉａｎｅｎｓｅｍ
ｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇ方法与ｍｅａｎｆｉｌｅｄ方法［１７１８］。

Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ等用稀疏编码方法去噪［１９］，根据阈值判

别噪声，对高斯噪声消除有较好的效果；Ｈａｒｉｔｏｐｕｌｏｓ等利
用基于非线性 ＩＣＡ的自组织神经网络进行去噪［２０］；文

献［２１］根据信号和噪声在不同尺度下表现不同，利用小
波门限去噪的方法对有噪信号进行去噪处理后再利用

ＩＣＡ分离，有效的提升分离结果的峰值信号比。
２２ 欠定的ＩＣＡ

在实际分离中，源信号个数是未知的，而且通过传

感器个数时常少于源信号个数，这样就产生了欠定的盲

源分离问题。１９９１年Ｊ．Ｆ．Ｃａｒｄｏｓｏ最早提出欠定盲信号
分离问题［２２］。对于欠定的盲信号问题，经典的 ＩＣＡ算
法不再适用。由于信号的稀疏性和独立性在某种意义

上可以近似等价，这样产生了稀疏分量分析（ＳＣＡ）。目
前稀疏分量分析就是解决欠定盲源分离问题的主要方

法。

１９９６年Ｘ．Ｒ．Ｃａｏ对欠定盲信号分离做了分析［２３］。

２００１年，Ｐ．Ｂｏｆｉｌｌ提出一种基于 ＳＣＡ的欠定盲信号分离
两步算法［２４］。２００７年 Ａ．Ｃｉｃｈｏｃｋｉ等利用多层 ＮＭＦ实
现了极度稀疏欠定混合盲信号的分离［２５］。文献［２６］中
提出了一种基于ｌ∞ 范数的稀疏独立分量分析（ＳＩＣＡ）算
法用来做图像的特征提取。

２３ 核独立分量分析

核ＩＣＡ［２７］是一类再生核希尔伯特空间（Ｐｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｋｅｍｅｌＨｉｂｅｒｔＳｐａｃｅ，ＲＫＨＳ）上借助对比函数完成独立分
量分析的算法。通过非线性函数φ（·）将输入数据ｘｋ∈

Ｒｎ，（ｋ＝１，２，…，Ｔ）映射到高维特征空间上得到

φ（ｘ１），φ（ｘ２），…，φ（ｘＴ），进而在该空间上对映射数据

进行ＩＣＡ处理［２８］。由于利用了“核技巧”（即在特征空

间里，核可以用来计算内积的值），该算法可以适应许多

种源信号的分布，具有更强的鲁棒性。快速独立分量分

析［２９］是一种基于ＫＩＣＡ的改进算法，具有更好的执行效
率和适用性。

２４ 约束独立分量分析（ｃＩＣＡ）
在进行独立分量分析时，有时会有一些不确定性对

特定的应用会产生不利影响，为了消除这种不确定性的

影响，需要提供一些譬如信号的正负特征、大致波形等

的附加条件。基于这种思想，产生约束独立分量分析方

法［３０］。后在此基础产生非负ＩＣＡ算法［３１］。

２５ 其他一些ＩＣＡ模型
除了上面介绍的几种 ＩＣＡ拓展模型外还有非线性

ＩＣＡ［３２］，与线性 ＩＣＡ相比，它在应用中更符合实际。局
部ＩＣＡ［３３］是先将数据按照一个标准分类，然后对每类数
据进行ＩＣＡ处理。分组ＩＣＡ［３４］与局部ＩＣＡ类似，区别是
各分组之间的分量是相互独立的。其它的如时空

ＩＣＡ［３５］、判别独立分量分析［３６］等。还有大量的改进优化

算法：改进的 ＦａｓｔＩＣＡ算法［３７］、改进的基于非高斯的故

障检测的ＩＣＡ算法［３８］等。还有些与其它原理相结合而

产生的方法，如与小波结合的ＩＣＡ算法［１５］、基于ＥＭＤ方
法的ＩＣＡ算法［３９］等。

３ ＩＣＡ的应用

作为目前一种很有效技术，ＩＣＡ已经在信号处理、图
像处理、生物医学信号处理、金融、故障检测等领域取的

了广泛的应用。

在信号处理方面，文献［１４１５］利用 ＩＣＡ方法实现
了信号分离；文献［１９，３９］中应用基于 ＩＣＡ的技术对信
号的降噪；文献［３７］利用ＩＣＡ方法做信号检测。在图像
处理［３８］方面，文献［１６，１９］中应用ＩＣＡ方法对图像进行
去噪；文献［３１］中进行了图像的特征提取；文献［４０］用
ＩＣＡ来做三维图像融合。

近年来ＩＣＡ方法在医学图像信号中的应用［１６］发展

比较突出。在其他领域 ＩＣＡ的应用也十分迅速。文献
［１７］应用ＩＣＡ算法来分类，文献［２８］利用 ＩＣＡ进行机
械故障检测，文献［２１，３５］做数据处理。除此之外，ＩＣＡ
技术在其它领域还有广泛的应用。

４ 结束语

ＩＣＡ技术作为一种有效信号处理技术，由于发展迅
速，产生了大量的理论和算法，大量应用在了各种实际

工作中，并取得了很好的成果。这些也展示了 ＩＣＡ技术
的特点和应用价值。本文对ＩＣＡ理论和算法的总结，旨
在希望可以有更多的人了解到ＩＣＡ。有些需要完善和扩
充的理论和算法，希望将来的工作者补充和完善。
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