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摘　要： 提出了一种新的基于细菌觅食优化的盲信号提取算法。 采用负熵作为信号提取的目标函数，利用球坐
标变换原理将对提取向量的求解转换为对旋转角度的求解。 使用改进的细菌觅食优化算法对目标函数进行优
化求解，从而实现对源信号的盲提取。 通过多次提取和去相关消源过程，可以实现对所有源信号的成功提取。
对多路语音信号混合后的盲提取实验验证了所提出算法的有效性。
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0　引言
盲信号处理技术是目前信号处理技术领域研究的热点。

盲信号提取技术是盲信号处理技术的一个重要分支，可以广
泛应用于语音、图像和生物医学等各个领域［１３］ 。 基于自然界
生物生存和发展行为的智能优化方法在近年来也已经成为

人们研究的热点，其在解决难以建模的复杂优化问题上具有
独特的优势。

解决盲信号提取问题的关键在于对目标函数的优化求解。
传统的盲信号提取算法主要采用梯度法对目标函数进行优化

求解［４］ 。 采用梯度法需要解决非线性函数选取的问题，并且
当初值选择不够合理时，在优化求解过程中，梯度法容易收敛
于局部最优值。 采用智能优化算法对盲信号提取的目标函数
进行优化时无须使用非线性函数，且算法的全局收敛性更好。
因此，将智能优化方法用于解决盲信号提取问题，具有可行性
和良好的发展前景。 本文将细菌觅食优化（ＢＦＯ）算法［５］引入

盲信号提取研究方向，利用负熵作为盲信号提取的目标函数，
采用细菌觅食优化算法对目标函数进行优化求解，得到了一种

新的基于细菌觅食优化的盲信号提取算法。 该算法可以从混
合信号中将源信号逐次提取出来。 由于算法中使用负熵而非
高阶累积量作为盲提取的目标函数，所以该算法在保证了较高
提取精度的基础上，具有较低的计算复杂度和更好的鲁棒性。

1　细菌觅食优化算法
细菌觅食优化（ＢＦＯ）算法是 Ｐａｓｓｉｎｏ［５］根据大肠杆菌的生

存觅食原理提出的一种新型群体智能优化方法。 ＢＦＯ 算法利
用了自然界中生物体生存发展的原理进行优化问题的解决，具
有良好的优化性能，目前已经被广泛应用于解决机组组合［６］ 、
自适应均衡［７］ 、图像边缘检测［８］ 、图像分割［９］等各领域问题，
并取得了良好的效果。

ＢＦＯ算法主要利用大肠杆菌在觅食过程中的趋化、聚集、
繁殖、消散四种行为过程实现对待优化问题的求解。 下面对这
四种行为过程进行介绍［５］ 。

１）趋化行为
细菌在觅食过程中会根据周围环境成分进行判断，分别执

行翻转（ ｔｕｍｂｌｉｎｇ）或前进（ ｓｗｉｍｍｉｎｇ）两种动作。 当环境成分
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对细菌具有排斥力时，细菌个体利用自身的鞭毛摆动实现翻转
运动，从而选择新的方向去寻找具有更好环境成分的位置；当
环境成分对细菌具有吸引力时，细菌个体利用自身的鞭毛摆动
实现前进运动。 细菌经过一次趋化行为后的新位置可表示为

θi（ j ＋１，k，l） ＝θ i（ j，k，l） ＋C（ i）φ（ j） （１）

其中：θi（ j，k，l）为细菌 i在第 l次消散、第 k次繁殖、第 j次趋化
后的位置；θi（ j ＋１，k，l）为细菌 i在第 l次消散、第 k次繁殖、第
j ＋１次趋化后的新位置；φ（ j）为下一次趋化过程的单位长度随
机方向向量，体现出细菌下一次趋化行为的移动方向；C（ i）为
下一次趋化的前进步长值。

２）聚集行为
自然界中的生物在生存发展的过程中大多具有群体性，群

体中的个体之间存在着广泛的合作与竞争，细菌也不例外。 细
菌在觅食的过程中，细菌个体之间也会进行信息交流，从而通
过相互之间的吸引与排斥作用而实现聚集。 在 ＢＦＯ算法中通
过修正因子 Jcc（θ，P（ j，k，l））来实现菌群的聚集效应。

Jcc（θ，P（ j，k，l）） ＝∑
S

i ＝１
Ji
cc（θ，θ

i（ j，k，l）） ＝

∑
S

i ＝１
［ －dａｔｔｒａｃｔ ｅｘｐ －ωａｔｔｒａｃｔ ∑

p

m ＝１
θm －θi

m
２ ］ ＋

∑
S

i ＝１
［h ｒｅｐｅｌｌａｎｔ ｅｘｐ －ωｒｅｐｅｌｌａｎｔ ∑

p

m ＝１
θm －θi

m
２ ］ （２）

式中：θ ＝［θ１，⋯，θp］
Ｔ，为待优化变量空间中的某一位置；dａｔｔｒａｃｔ

为吸引力的深度；ωａｔｔｒａｃｔ为吸引力的宽度；hｒｅｐｅｌｌａｎｔ为排斥力的高
度；ωｒｅｐｅｌｌａｎｔ为排斥力的宽度；θi

m 为第 i 个细菌所处位置的第 m
维分量值。 算法中根据菌群觅食过程中的实际行为，设计细菌
个体通过散发吸引物质使其他细菌向处于更好位置的细菌聚

集。 同时，为了模拟自然界中生物体真实的行为，算法中也设
计了细菌个体通过散发排斥物质使细菌们不会聚集于同一位

置的机制。 算法中通过修正因子 Jcc（θ，P（ j，k，l））对目标函数
值进行修正，使菌群向着具有更好目标函数值的区域移动。

３）繁殖行为
在 ＢＦＯ算法中，菌群经过多次趋化行为后，会根据每个细菌

所处位置目标函数值的大小进行选择性繁殖操作，即复制目标函
数值较好的细菌，淘汰目标函数值较差的细菌，从而保持整个菌群
的健康发展。 细菌位置的好坏由健康指标函数 Ji

ｈｅａｌｔｈ表示：

Jiｈｅａｌｔｈ ＝∑
Nc ＋１

j ＝１
J（ i，j，k，l） （３）

其中：Ji
ｈｅａｌｔｈ即为第 i 个细菌在第 l 次消散、第 k 次繁殖、第 j 次

趋化下的健康指标函数，算法中会根据每个细菌的健康情况决
定其是否被复制或是被淘汰。

一般情况下会根据 Ji
ｈｅａｌｔｈ按顺序选取前一半优势细菌进行

１∶１复制，同时淘汰掉后一半劣势细菌，在此过程中保证菌群
中细菌总数量不变。

４）消散行为
大部分群智能优化算法在进化搜索的过程中都会存在陷

入局部极值的可能性。 因此，ＢＦＯ 算法中设计了消散行为过
程，即在若干次繁殖和趋化行为之后对每个细菌都以一定概率
移动到新的搜索范围，从而增强菌群摆脱局部极值的能力。

ＢＦＯ算法通过上述四种行为的综合作用，充分利用细菌
个体的搜索能力和群体中个体间的信息交互，可以实现对复杂
的、难以建模的实际问题进行有效的优化求解。

2　基于负熵的目标函数
盲信号分离技术是指在不知道源信号的混合特性，仅利用

多个传感器采集到的观测信号恢复出源信号的方法。 可以设
来自 N 个独立信号源的统计独立源信号矢量为 s （ t） ＝
s１ （ t），s２ （ t），⋯，sN（ t） Ｔ，对于瞬时线性混合模型，K 个观测
信号矢量为 x（ t） ＝ x１ （ t），x２ （ t），⋯，xK（t） Ｔ。 一般情况下
N ＝K。 混合过程可表示为

x（ t） ＝As（ t） （４）

其中：A为满秩可逆混合矩阵。 盲信号分离算法的目的就是利
用观测信号 x（ t）估计出源信号。 对于每次分离出一路源信号
的盲提取方法，设 yi（ t）为第 i次提取出的某一路源信号：

yi（ t） ＝w ix（ t） （５）

其中：wi 为第 i次提取行向量。 盲提取算法的原理就是找到使
得提取出来的信号与某一源信号的波形保持一致的提取向量

wi，即实现：
yi（ t） ＝w ix（ t） ＝λk sk（ t） （６）

其中：λk 为缩放系数；i ＝１，２，⋯，N；k ＝１，２，⋯，N。
解决这一问题首先要确定一个以 wi 为变量的目标函数，

然后利用某种优化算法对该目标函数进行优化，从而找到使目
标函数取得极大值（或极小值）的 wi，即可代入式（５）得到一
路源信号的估计。 因此，目标函数的选取是盲信号提取问题求
解的一个关键。
在信息论的基本原理中，具有相同方差的随机变量中，高

斯变量具有最大的熵。 因此，熵是信号非高斯性的一种很好的
度量。 一般情况下，使用具有非负值的负熵作为信号非高斯性
的度量。 负熵的定义为

J（y） ＝H（yｇａｕｓｓ） －H（y） （７）

其中：yｇａｕｓｓ和 y是具有相同协方差矩阵的高斯随机向量。 由于
负熵具有坚实的统计理论基础，所以负熵在一定程度上被认为
是非高斯性的最优估计［１０］ 。

如果直接使用负熵的定义来计算负熵，需要估计随机变量
的 ｐｄｆ，这在实际问题的求解中是比较困难的。 因此，在采用负
熵作为盲信号提取问题的目标函数时，一般采用负熵的简化估
计方法。 例如使用一个非二次函数的期望对负熵进行近似可
以得到

J（ y）∝［E G（y） －E G（ v） ］２ （８）

通过选择随自变量增长不快的非二次函数 G，就可以得到
鲁棒的负熵估计。 因此根据文献［１１］，在‖wi‖ ＝１ 的约束条
件下，盲信号提取的目标函数可以定义为

J（w i） ＝［E G（y） －E G（ v） ］ ２ （９）

在此，选择 G（y） ＝－ｅｘｐ（ －y２ ／２），即可得到较好的估计
效果［１０］ 。
当目标函数确定之后，需要采用优化算法对其进行最大化

求解，即可得到提取出一路源信号的提取向量 wi。

3　基于细菌觅食优化的盲信号提取
求解盲信号提取问题的两项主要工作是目标函数的确定和

优化算法的使用。 当确定使用基于负熵理论的目标函数后，本
文使用 ＢＦＯ算法对该目标函数进行优化，从而得到提取向量。
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3畅1　细菌位置编码
使用智能优化方法求解盲信号提取问题，首先需要解决参

数编码问题。 例如对 N 路源信号进行提取，提取行向量应为
wi ＝［wi，１ ，wi，２，⋯，wi，N］，对应的细菌位置编码应为［wi，１ ，wi，２ ，
⋯，wi，N］。 为满足目标函数中‖wi‖ ＝１ 的约束条件，可以通
过数学中的球坐标变换原理，将对 wi ＝［wi，１ ，wi，２ ，⋯，wi，N］的
求解转换为对旋转角度 θi ＝［θi，１ ，θi，２ ，⋯，θi，N －１ ］的求解，则对
应的细菌位置编码转换为［θi，１ ，θi，２，⋯，θi，N －１ ］。 例如当源信号
的数目 N＝３ 时，提取向量中的各维变量可分别表示为 wi，１ ＝
ｃｏｓ θi，２ｃｏｓ θi，１ ，wi，２ ＝ｃｏｓ θi，２ ｓｉｎ θi，１ ，wi，３ ＝ｓｉｎ θi，２ ，其对应的细
菌位置编码为［θi，１ ，θi，２ ］。 此时，盲提取的目标函数转换为

J（θi） ＝［E G（y） －E G（ v） ］２ （１０）

采用 ＢＦＯ算法对式（１０）的目标函数进行优化求解，即可
得到一路源信号的估计。 为了平衡细菌群体对目标函数优化
过程中的搜索精度和全局探索能力，在算法中使用趋化步长的
动态调整策略［１２］ ：

C（ k，l） ＝
L ｒｅｄ

nk ＋l －１ （１１）

其中：Lｒｅｄ是设定的趋化步长初始值；n是控制步长动态调整的
参数；C（k，l）是执行第 l 次消散操作以后，进行第 k 次繁殖操
作后的趋化过程中的步长值。

在菌群优化过程的开始阶段，菌群可以较大的趋化步长在
搜索空间中进行大范围搜索；而在优化过程的后期，菌群可以
较小的趋化步长进行精细的高精度搜索。

3畅2　消源过程
采用 ＢＦＯ 算法对基于负熵的目标函数进行优化后，即可

得到一路源信号的估计。 下一步需要从源混合信号中消除该
路源信号的成分，即执行消源过程；然后针对新的混合信号再
进行下一次优化提取过程，就会得到另外一路源信号的估计。
最终通过多次提取和消源过程，可以得到所有源信号的估计。

消源方法采用文献［１３］的方法，设 y１ （ t） ＝w１x（ t）是采用
本文的盲提取算法第一次提取出来的一路源信号，根据二阶统
计特性：

E（xi（ t）y１ （ t）） ＝E ∑
n

j ＝１
aij s j（ t） ρsk（ t） ＝

aik
ρ

E y１ （ t）y１ （ t） （１２）

设 x′i（ t）为已去除 y１ （ t）成分得到的新混合信号：

x′i（ t） ＝xi（ t） －aik sk（ t） ＝xi（ t） －
aik

ρ
y１ （ t） ＝

xi（ t） －
E xi（ t） y１ （ t）
E y１ （ t）y１ （ t）

y１ （ t） （１３）

在进行下一次信号提取时，需要针对新的混合信号 x′i（ t）
进行基于 ＢＦＯ算法的盲提取过程和消源过程。 最终通过多次
提取和消源过程即可恢复出所有源信号。

3畅3　算法具体步骤
ａ）对混合信号 x（ t）进行去均值和白化操作。
ｂ）确定菌群优化过程中的细菌维数和细菌位置编码。
ｃ）初始化菌群中各细菌的位置，设定菌群优化过程中的

消散次数 Ned、繁殖次数 Nre、趋化步数 Nc 和步长初始值等参

数，将三层循环的计数器置零。
ｄ）执行趋化行为，如果已经达到最内层循环的趋化步数

Nc，执行步骤 ｅ）；否则重复执行步骤 ｄ），趋化步数计数器
累加。

ｅ）如果已经达到中间层循环的繁殖次数 Nre，执行步骤
ｆ）；否则执行繁殖行为，繁殖次数计数器累加，趋化步数计数器
清零，执行步骤 ｄ）。

ｆ）如果已经达到消散次数 Ned，执行步骤 ｇ）；否则进行消
散操作，消散次数计数器累加，同时对趋化步数计数器和繁殖
次数计数器进行清零，然后转到步骤 ｄ）执行。

ｇ）根据由菌群优化得到的最优细菌位置 θi 得到提取向量

wi。 如果已经得到所有提取向量，执行步骤 ｉ）；否则，执行步
骤 ｈ）。

ｈ）进行式（１３）的消源计算过程，得到新的混合信号，执行
步骤 ｂ）。

ｉ）由求得的各提取向量根据式（６）得到所有源信号的
估计。

4　仿真分析
为验证本文所提出的基于细菌觅食优化的盲信号提取算

法的有效性，针对语音信号的混合信号进行盲提取实验。 实验
中选取随机生成的混合矩阵 A 对源信号进行混合，采用本文
所提出的算法对混合后的信号进行盲提取。

A ＝

０．６５００ ０．０５２６ ０．６２７５

０．４２４０ ０．４０８４ ０．１７２３

０．０４３７ ０．３２４９ ０．７１８３

仿真实验中的各项参数设置为：细菌数量为 ３０，细菌编码
维数 D ＝２；消散次数 Ned ＝２，繁殖次数 Nre ＝２，趋化步数 Nc ＝
５０，趋化步长初值 Lred ＝０畅０５，步长控制参数 n ＝５，沿同一方向
的最大前进步数 Ns ＝４，消散操作选取概率 ped ＝０畅２５。
源信号、混合信号和通过三次提取得到的提取信号分别如

图 １３所示。 通过观察比较图 ３ 和 １ 可知，本文所提出的基于
细菌觅食优化的盲信号提取算法可以有效地实现对源信号的

恢复。

为了客观评价算法对源信号的恢复效果，采用提取出的信
号与对应源信号的相关系数的绝对值作为评价指标。 设 yi 为

提取出的某路源信号的估计，sk 为 yi 对应的源信号，则提取出

信号与源信号的相关系数的绝对值［１４］可以定义为

ζik ＝ζ（ yi，sk） ＝
∑
q

t ＝１
yi（ t） sk（ t）

∑
q

t ＝１
y２i （ t）∑

q

t ＝１
s２k （ t）

（１４）
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当 yi（ t） ＝ck sk（ t）时，相关系数ζik ＝１。 其中，ck 为加权系

数。 ζik的值越接近 １，表示提取出的信号越接近于源信号。

表 １中数据为算法独立运行 １０次得到的仿真结果。 通过
观察表 １可知，提取出的信号与对应源信号的相关系数的绝对
值均超过 ０．９９，可以证明所提出算法对源信号具有较高的恢
复精度。 同时，将本文算法与文献［１５］中的算法相比较，两种
算法对于源信号的恢复精度基本相同。 但由于本文算法所采
用的是基于负熵的目标函数，而文献［１５］采用的是基于四阶
累积量的目标函数，因此，本文算法具有更低的计算复杂度和
更少的运算时间。

表 １　提取信号与对应源信号的相关系数绝对值

源信号 １ ǐ源信号 ２ 苘源信号 ３  
０ �．９９１ ９６７ １９ ０ 北．９９０ ４２９ ０４ ０ 梃．９９９ ９９１ ０６

０ �．９９１ ９６８ １１ ０ 北．９９０ ４２９ ５９ ０ 梃．９９９ ９９ １０４

０ �．９９１ ９５９ ８５ ０ 北．９９０ ４２３ ８４ ０ 梃．９９９ ９９ １２３

０ �．９９１ ９６２ ７０ ０ 北．９９０ ４２４ ５１ ０ 梃．９９９ ９９ １０７

０ �．９９１ ９５９ ５４ ０ 北．９９０ ４２１ ８０ ０ 梃．９９９ ９９ １１２

０ �．９９１ ９６０ ６６ ０ 北．９９０ ４２４ ２７ ０ 梃．９９９ ９９ １２２

０ �．９９１ ９６０ ７０ ０ 北．９９０ ４２５ ０６ ０ 梃．９９９ ９９ １２５

０ �．９９１ ９５６ ４６ ０ 北．９９０ ４２０ ４４ ０ 梃．９９９ ９９ １２１

０ �．９９１ ９５９ ７５ ０ 北．９９０ ４２３ ３４ ０ 梃．９９９ ９９ １１９

０ �．９９１ ９６８ ３３ ０ 北．９９０ ４２９ ８９ ０ 梃．９９９ ９９ １０４

5　结束语
在深入研究细菌觅食优化算法原理的基础上，将其用于解

决盲信号提取问题，提出了一种新的基于细菌觅食优化的盲信
号提取算法。 算法中选取负熵作为盲提取的目标函数，采用改
进的细菌觅食优化算法对目标函数进行优化求解，从而得到提
取出一路源信号的提取向量，进而利用去相关消源方法去除混
合信号中存在的已提取出的源信号成分。 通过多次基于细菌
觅食优化的盲提取和消源过程，最终可以实现对所有源信号的
恢复。
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