
第 11 卷  第 4 期                太赫兹科学与电子信息学报                Vo1．11，No．4 

2013 年 8 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology     Aug．，2013 

文章编号：2095-4980(2013)04-0619-05 
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摘  要：针对传统自然梯度 ICA 算法对移频轨道电路 FSK 信号提取的不稳定和精确度受限问

题，提出一种基于白化的变步长自然梯度 ICA 算法。仿真实验表明，相比于传统的自然梯度 ICA

算法，基于白化的变步长自然梯度 ICA 算法的串音误差曲线更平稳，稳态误差值更小，对 FSK 信

号的检测和提取具有更稳定、准确的消噪性能。 
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An independent component analysis algorithm to extract Frequency-Shift 

Keying signal 

TANG Xing-jia，ZHANG Xiu-fang 
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Abstract：Due to the instability and the limited precision of traditional natural gradient Independent 

Component Analysis(ICA) algorithm to extract frequency shift track circuit Frequency-Shift Keying(FSK) 

signals，a kind of variable step-size natural gradient ICA algorithm is proposed based on whitening. 

According to the orthogonal constraint satisfied by separation matrix during whitening process, a kind of 

single-step orthogonal correction instead of whitening process is introduced. Then，a kind of single-step 

error estimation function is put forward based on the generalized degree of approximation between the 

separation matrix of each iteration and the optimal separation matrix. A nonlinear function is designed 

based on whitening to be the step-size adjusting function according to this error estimation. Simulation 

experiments indicate that the variable step-size natural gradient ICA algorithm based on whitening bears 

more stable and accurate de-noising performance for the detection and extraction of FSK signals compared 

with traditional natural gradient ICA algorithm. 

Key words：Independent Component Analysis；frequency shift track circuit；Frequency-Shift Keying 

signal；variable step-size；orthogonal correction 

 

对于国产移频轨道电路频移键控(FSK)信号，通常采用滤波、频谱分析或信号变换等方法进行检测和提取 [1]，

但干扰信号的存在，极大影响了 FSK 信号的提取精确度。作为信号处理领域研究的热点之一，独立分量分析(ICA)[2]

可用来解决此类有干扰信号存在的 FSK 信号提取问题。ICA 起源于经典的鸡尾酒会问题，即在多个语音相互混

叠的情况下，利用不同语音间相互独立来分离原始语音信号。ICA 算法主要分为批处理和自适应 2 类。批处理算

法，如 FastICA 算法 [2]、联合对角化方法 [2]等，数值稳定性较好，但不适用于观测数据时时更新的系统。自适应

算法，如 EASI 算法 [3]、自然梯度 ICA 算法 [2]等，计算量较小，且具有跟踪系统环境变化的能力，但算法的稳定

性受学习步长的影响较大。为了提高算法的稳定性和分离信号的准确性，本文提出一种基于白化的可变步长，并

通过引入一种正交修正代替白化处理的算法。然后，对含干扰的 FSK 信号进行仿真实验，证明新算法的优越性。 

1  自然梯度 ICA 算法  

在 ICA 模型中，观测信号来自一组传感器的输出，每个传感器接收到的都是多个源信号的混合。n 个信号源  
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发出的源信号 ( )T

1 2( ), ( ), , ( )t ns t s t s t=s 通过传输通道被 m个传感器接收，得到观测信号 ( )T

1 2( ), ( ), , ( )t mx t x t x t=x 。

ICA 瞬时混合模型可表示为：  

t t t= +x As n                                     (1) 

式中 A 为混合矩阵。在不考虑随机噪声 tn 的情况下，假设 A 具有足够的非奇异性，则源信号也可看作观测信号

的线性组合。这样，求解 ICA 问题就是确定一个矩阵 W(称为分离矩阵)，使得矩阵变换：  

t t=y Wx                                       (2) 

可作为源信号 ts 的估计，并称 ( )T

1 2( ), ( ), , ( )t ny t y t y t=y 为分离信号 [2]。因此，求解 ICA 模型，首先要对分离结

果 xW 的独立性(或非高斯性)做出度量，然后以此度量函数为目标函数，借助梯度下降等优化方法，便可找到模

型的解。  
上述模型的基本假设是 [2]：1) 源信号的各个分量相互独立，且最多只有一个分量服从高斯分布；2) 源信号

的各个分量具有零均值和单位方差。还需注意的是，在 ICA 模型中，分离信号相对于源信号会出现顺序和幅度

上的不确定。但由于 ICA 的主要目的是把源信号分离出来，对分离信号的顺序并无要求，且只需在分离信号前

乘以适当的系数即可消除幅度的不确定，因此，ICA 的这 2 种不确定性对最终结果的影响并不大。  
基于互信息构造独立性度量函数，并借助最速下降法构造自然梯度 ICA 在线学习规则为 [2,4]：  

    T( ) ( 1) ( )( ( ( ))( ( )) ) ( 1)t t η t G t t t= − + − −W W I y y W                       (3) 
式中： ( )G y 为分值函数； ( )η t 为学习步长。通常情况，由于源信号的概率密度函数未知，因而，分值函数也未

知。实际应用中，常用某个适当的单调奇函数作为激励函数来代替分值函数，例如 3( )G y=y 或 ( ) tanh( )G y y= −y 。 

2  基于白化的可变步长 

在自然梯度 ICA 算法中，学习步长 η的选择对算法的收敛起着关键作用。 η 越大，收敛速度越快，但收敛后

的稳态误差也就越大； η 越小，收敛速度越慢，同样会影响算法性能。好的学习步长选择与分离矩阵和最优值之

间的误差有关。当分离矩阵远离其最优值时，应增大 η 的取值，以加快收敛速度；当分离矩阵处于其最优值附近

时，应减小 η 的取值，以减小算法的稳态误差。而且，为使算法不发散，还要限制 η 的取值范围。简单的方法是

将学习步长定义为迭代次数的反比例函数或者指数下降函数，但在时变环境下，这种方法并不能保证算法的稳定

收敛 [5]。  
根据白化的定义，将观测信号做白化处理，就是对其做矩阵变换使得变换后的信号有单位方差，即：  

{ } { }T T T T T T T T T( ) ( ) ( ) ( ) = ,           E t t E t t t= = → → ∞Vx x V VA s s A V VAIA V VAA V I      (4) 

式中 V 为白化矩阵。在 ICA 模型中，分离矩阵 W 的在线学习类似于上述白化过程，即 ( )t →W A I 。由于白化过

程可看作 ICA 的一部分，结合公式(4)可将 ( )t →W A I 写为对称形式：  
T T( ) ( )t t →W AA W I                                    (5) 

前文分析指出，学习步长的选择跟分离矩阵和最优值之间的误差有关，因此，通过引入分离矩阵 W 的误差

估计，可建立步长与误差估计之间的函数关系 [6]。首先，将 ( )tW 到 1−A 的广义近似程度式(5)定义为分离矩阵的误

差估计：  
T T( ) ( ( ) ( ) )t t t= −E I W AA W                                 (6) 

考虑到 ( )tE 为矩阵，为方便起见，取 ( )tE 的 2 范数的平方作为实际的误差估计：   
2T T

2
ˆ ( ) ( ) ( )E t t t= −I W AA W                                (7) 

然后，根据步长与误差之间的类指数关系，可建立非线性函数(8)作为学习步长的调整函数：  
ˆ( ) {1 exp[ ( )]}η t α βE t= − −                                  (8) 

式中参数 α 和 β 通过实验调整选取最优值。为避免 ( )η t 过大导致算法发散，假设 ( )η t 有上限： up 3 (0)η η= 。需要强

调的是，上述可变步长是基于白化的。  
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3  无预白化的正交修正  

ICA 的核心是通过恢复信号之间的统计独立性，实现信号分离，信号之间统计独立一定线性不相关，白化过

程正是通过去除信号之间的相关性，使 ICA 变容易。在 ICA 的基本假设(源信号具有零均值和单位方差)下，限

定分离矩阵的正交性约束，等价于观测信号为白化信号。传统的自然梯度 ICA 算法没有注意到这一点，使得分

离矩阵的迭代过程不稳定，最终导致分离信号不准确。  

事实上，源信号 s 具有单位方差，则分离信号 y 也应具有单位方差，即 { }TE =yy I 。假设观测信号是白化的，

即有 { }T 2E δ= =xxx R I ，于是：  

{ } { } { } ( )T T T T T T 2 T 2 TE E E δ δ= = = = = =xyy Wxx W W xx W WR W W I W WW I         (9) 

式(9)表明，在分离信号 y 和观测信号 x 均为单位方差(不考虑
2δ )的情况下，分离矩阵 W 应是对称正交的。也就

是说，分离矩阵的正交性约束等价于观测信号为白化信号。  
考虑到观测信号 x 不一定总满足单位方差，即，总是预白化处理过的，而且上述可变步长正是基于白化设计

的，因此，在不进行观测信号预白化时，可引入加权正交约束 T =xWR W I ，并通过在传统的自然梯度 ICA 算法

后，进行分离矩阵 W 的正交性修正，便可达到白化效果 [7–8]。为了跟踪数据的变化，并保持算法的实时性，本文

考虑如下单步正交修正方法：   

T1 1
( ) (0) ( ) ( )

t
t t t

t t

−
= +x xR R x x                             (10) 

T( ) ( ) || ( ) ( ) ( ) ||t t t t t= xW W W R W                            (11) 

   

T3 1
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
t t t t t t+ = − xW W W R W W                      (12) 

4  仿真实验  

移频轨道电路 FSK 信号是采用周期方波调制的移频信号，即载波频率随周期方波变化的移频信号，FSK 信

号的时域表达式为：  

0 0( ) cos [2 ( )]s t A f t g t= π +                              (13) 

其中                                  
2             0<

2( )

2 ( )   
2 2

T
ft t

g t
T T

f t t T

πΔ
=

πΔ − < <

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≤

                          (14) 

式中： 0A 为 FSK 信号的振幅； ( )g t 为低频调制函数； fΔ 为频率偏移量； T 为低频调制方波周期。假设 FSK 信

号中混入如下调幅信号：  

11 22( ) [ cos ( )] cos ( )n t m ω ω θ tφ= + + +                         (15) 

式中： 11ω 和 22ω 分别为调制频率和载频； m为直流项； φ 和 θ 分别为调制频率和载频的初相位 [9]。为模拟环境变

化，加入[–1,1]上服从均匀分布的随机噪声信号。  
本文实验中，使用 3 个观测感应器(即 3, 3m n= = )；混合矩阵 A 随机产生，且服从[–1,1]上的均匀分布；FSK

信 号 的 载 频 0 100 Hzf = ， 调 幅 信 号 的 调 制 频 率 11 60 Hzω = ， 载 频 22 1000 Hzω = ， 初 始 步 长 (0) 0.01η = ， 参 数

0.01α = , 0.1β = ；信号的采样周期 s 0.0001sT = ；算法的收敛稳定性能用“串音误差”来衡量 [10]：  

1 1 1 1

1 1
1 1

max | | max | |

| | | |pq pq

l pl l lq

n n n n

p q q p
Ect

n nc c

c c
= = = =

= − + −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑            (16) 

式中 [ ]pq pq= •c W A 称为混合-分离系统的传递矩阵。  

FSK 信号分离实验步骤如下：  
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1) 初始化分离矩阵 (0) n m×=W I ，协方差矩阵 (0) m=xR I ，学习步长 (0) 0.01η = ；  

2) 计算 ( ) ( ) ( )t t t=y W x ；  

3) 更新学习步长 ( )tη ，更新协方差矩阵 ( )txR ，更新分离矩阵 ( )tW ；  

4) 对分离矩阵 ( )tW 进行单步正交修正；  
5) 计算串音误差 ( )Ect t ；  
6) 如果 t T≠ ，取 1t t← + ，返回步骤 4)，否则，迭代结束；  
7) 依据 ( )ty 和 ( )Ect t 绘制分离的源信号波形和算法性能曲线，其中串音误差取运行 50 次的平均值。  
仿真实验的结果见图 1~图 4。  

从图 2 和图 3 可以看出，自然梯度 ICA 算法可以对

含干扰的 FSK 信号进行较为有效的分离，但分离精确度

明显不高。相比之下，基于白化的变步长自然梯度 ICA
算法分离的 FSK 信号则要准确很多。由图 4 可以看出，

自然梯度 ICA 算法的收敛稳定性能曲线在迭代相对稳

定后存在较大跳跃，这意味着算法很不稳定。基于白化

的变步长自然梯度 ICA 算法基本消除了这一跳跃，算法

更稳定，且稳态误差更小。因此，基于白化的变步长 ICA
算法对 FSK 信号的提取更准确，更稳定。  

同时，从变步长 ICA 算法和基于白化的变步长 ICA
算法的性能曲线对比可以看出，单一的变步长会造成算

法收敛慢，而基于白化的变步长 ICA 算法收敛则很快，

且稳态误差很小，说明本文的单步正交修正方法可靠。 

5  结论  

在移频轨道电路 FSK 信号提取过程中，针对

传统自然梯度 ICA 算法的不稳定和分离信号的不

准确，引入加权正交约束和单步正交修正，设计出

一种基于白化的变步长自然梯度 ICA 算法。仿真

实验表明，基于白化的变步长自然梯度 ICA 算法

相比传统的自然梯度 ICA 算法在 FSK 信号检测和

提取中具有更稳定和准确的消噪性能。  
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Fig.1 FSK observation signal waveform including interference
图 1 含干扰的 FSK 观测信号波形 
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Fig.2 FSK signal waveform extracted by natural gradient ICA algorithm
图 2 自然梯度 ICA 算法分离的 FSK 信号波形
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Fig.3 FSK signal waveform extracted by variable-step orthogonal
      gradient ICA algorithm 
图 3 基于白化的变步长自然梯度 ICA 算法分离的 FSK 信号波形
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Fig.4 Convergence stability performance before and after improvement 
图 4 改进前后算法的收敛稳定性能曲线
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