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基于 WSN 和盲源分离的多目标识别方法研究 
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摘  要：针对利用无线传感器网络进行多目标检测识别中存在的信号混叠问题，提出一种可以确定目标个数的盲

源分离算法对混叠信号进行分离，得到准确的源信号。该算法以多路混合观测信号为研究对象，提出采用基于特

征值方法确定多路混合信号中独立信源的个数，运用基于非负矩阵分解的盲源分离算法得到分离信号。实验结果

表明，本文所提算法能够确定目标个数、得到正确的分离信号，可用于解决多目标检测识别中的信号混叠问题。 
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Abstract: Aiming at the problem of signal aliasing in multi-target detection and recognition using wireless sensor net-
work (WSN), a blind source separation algorithm was proposed, which can determine the number of targets and obtain 
the accurate source signals. In this algorithm, the multichannel mixed signal was used as the analysis object, the number 
of source signals was determined based on the eigenvalue method and then the blind source separation algorithm based 
on the non-negative matrix factorization was used to obtain the separation signals. The experimental results indicate that 
the number of targets can be determined and the accurate separation signals can be obtained by the proposed scheme. It 
can be applied to solve the problem of signal aliasing in multi-target detection and recognition. 
Key words: wireless sensor network (WSN), multi-target recognition, blind source separation (BSS), non-negative ma-
trix factorization (NMF) 
 

1  引言 

目前，针对复杂场景下的多目标检测，通常采

用无线传感器网络（WSN，wireless sensor network）
进行数据采集和传输。WSN 包含大量传感器节点，

节点具有数据感知、处理、存储和传输功能，节点

之间采用无线通信方式进行数据传输。WSN 具有

可拓展性高、抗毁性强以及成本低廉等特点，在军

事、农业、医疗、交通和家庭应用等方面有重要应

用价值[1]。 
WSN 中各传感器节点通过连续感知外界信息，

对周围目标进行监测、识别和定位。WSN 在野外

环境监测中应用广泛，通过在无人看守地区设置传

感器节点实现持续监测，获取全面的环境数据。在
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交通管理和军事领域中，通过采集车辆或其他目标

发出的声音和振动信号，提取不同特征，实现车辆

检测和识别[2-3]。在医疗领域中，利用 WSN 作为监

控系统的信息采集平台，可应用于人员和医疗物资

的定位、人体健康监控等方面[4-5]。 
在多目标检测识别情况下，传感器节点采集多

个目标源发出的声音或振动信号的混合叠加，各传

感器节点感知的信号强度是各目标信号通过不同

传输信道后在该节点混叠后的信号强度，直接分析

采集的混合信号对于实现目标检测识别较困难。急

需解决的关键问题是如何在得到多路观测信号的

基础上，分离得到正确的目标源信号，从而提取不

同目标特征以实现目标源的检测和识别。在现阶段

研究中，文献[6]以车辆检测为例，对车辆音频信号

的预处理和时/频域特征参数提取进行研究，选用隐

马尔可夫模型作为识别系统的基础，仅考虑噪声的

影响，对信号混叠问题没有提出很好的解决办法。 
盲源分离（BSS，blind source separation）[7]主

要研究在源信号特点、信道信息等未知的条件下，

仅依靠观测得到的混合信号来确定源信号的估计，

是当前数字信号处理领域备受研究学者关注的热

点之一。针对多目标检测和识别中的信号混叠问

题，采用 BSS 对采集信号进行处理，能够为后续的

目标识别提供更准确的目标源信号。 
本文在 WSN 环境下，提出一种 BSS 算法处理

采集的多路混叠观测信号，从而得到多个目标的源

信号（声音或振动信号）。由于被识别目标的个数

是动态变化的，因此需要实时确定目标源个数。本

文提出采用基于特征值的方法对目标源个数进行

估计，然后利用基于非负矩阵分解（NMF，

non-negative matrix factorization）的 BSS 算法得到

目标源信号的估计，为后期的目标识别提供更精准

的目标信号，以提高识别精度。 

2  BSS 数学模型 

本文主要研究在 BSS 中线性瞬时混合的情况，

第 j个传感器节点接收的混合信号 ( )jx t 由 N 个相

互独立的源信号线性混合得到，数学模型为[8] 

 
1

( ) ( ) ( )
N

j ji i i
i

x t a s t n t
=

= +∑  (1) 

其中， ( )is t 是第 i个源信号， jia 是混合系数， ( )in t 是

均值为零、方差为 2σ 的高斯白噪声， { }1,2, ,i N∈ ，

{ }1,2, ,j M∈ 。 

对于观测信号中的噪声可以采取小波变换、傅

里叶变换等滤波方法进行预处理，也可将噪声看作

独立的源信号，即将式(1)中的数学模型表示为如

式(2)的矩阵形式。 
 =X AS  (2) 

其中， T
1 2[ , , , ]Ns s s=S 是 n 维未知源信号矢量，

M NR ×∈A 是未知混合矩阵。 
BSS 问题可解释为：在得到观测信号矩阵的条

件下，仅通过有限的先验信息，求解混合矩阵W，

使其对观测信号矩阵 X的线性变换如下[9] 
 =Y WX  (3) 

BSS 的目的是求解得到混合矩阵 W，通过某种

评价指标，如欧氏距离、KL 散度等，使得分离得到

的信号估计矩阵 Y与源信号矩阵 S相似度最高。本

文主要研究在 WSN 下的超定 BSS 问题，即 WSN 节

点个数M大于待检测和识别目标源个数 N（M＞N）。 

3  BSS 算法 

BSS是针对源信号和信道先验知识未知的阵列

信号处理方法，仅满足有限条件下实现多源信号分

离。在多目标检测识别中，由于识别对象是动态变

化的，因此首先要确定目标个数。然后结合目标个

数，采用 NMF 方法对多通道信号进行分离，得到

源信号的估计。 
3.1  目标源个数估计 

BSS问题中一般假设观测信号数量等于信号源

个数，即适定 BSS 问题。在多目标识别中，由于待

检测识别对象的个数未知，甚至随时间变化，因此，

要对目标对象的个数进行准确估计，为信号分离提供

先验信息。本文采用基于特征值的方法确定目标对象

个数，基于特征值的信号源数目估计方法的关键是区

分信号子空间和噪声子空间所对应的特征值[10]。 
考虑存在噪声并且源信号相互独立的超定BSS

问题，源信号的个数 N 等于 M 维观测信号的自相

关系数矩阵的主要特征值个数，基于特征值方法的

独立信号源个数估计方法步骤如下。 
1) 计算多路观测信号的协方差矩阵 C: 

TE{ ( ) ( )}t t=C X X 。 
2) 计算 C的特征值 1 0N Mλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 。 

3) 计算 C 中相邻特征值的下降速率比，

1 1 2 2 2 3 1 1/ , / , , /M M Mk k kλ λ λ λ λ λ− −= = = 。 
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4) 确定混合信号中待检测和识别的目标源个

数，若 max{ , 1,2, , 1}N ik k i M= = −� ，则目标源个数

为 N。 
3.2  NMF 

NMF 最初是由 Lee 等[11]在《Nature》上提出的

一种对分解矩阵施加非负性约束的矩阵分解新方

法。矩阵之间纯加性描述使得对数据的解释变得更

方便、合理，物理意义更明确，因此 NMF 已逐渐

成为数字信号处理、图像特征提取等研究领域广泛

使用的多维数据处理工具之一。 
NMF 的基本思想是对于任意一个非负矩阵

[ ]T1 2, , , M T
Mv v v R ×= ∈V … ，寻找两个非负矩阵

M NR ×∈W 和 N TR ×∈H ，其中 N 为矩阵分解的秩，

即独立源信号个数，一般有 min( , )N M T≤ ，使其满

足关系 

 . . , 0s t=V WH W H≥  (4) 

比较式(2)和式(4)可以看出，将 BSS 问题的观

测数据 X构造成 NMF 中的观测矩阵 V，通过给W
和 H 施加约束[12]，使其分别满足传输信道 A 和源

信号 S的特性，从而将 BSS 问题转化为 NMF 问题。

选用V和WH之间的欧几里得距离作为目标函数[13]，

则 NMF 可用式(5)的优化问题描述为 

 
2

F,

1min ( , )
2

. . , 0
W H

f

s t

= −W H V WH

W H≥

 (5) 

式(5)中的目标函数对于单独的 W和 H都是凸

函数，但对于 W 和 H 来说不是凸函数，因此在计

算优化问题的最优解时，采用基于梯度下降法的优

化方法，对W和 H进行交替更新。则 NMF 的乘法

更新规则如式(6)所示[14]。 
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在迭代过程中，每次迭代更新后对W的每一列

进行归一化，即 /ik ik ik
k

= ∑W W W 。根据式(6)更新规

则进行迭代，当 ( || )F V WH 小于某一阈值时，则认

为算法收敛。 
3.3  算法步骤 

本文提出的超定 BSS 算法的具体步骤如下。 

1) WSN 采集的多通道观测信号 1( ) { ( ),t x t=X  

2 ( ), , ( )}, 1,2, ,Mx t x t t T=� � 。 

2) 利用 3.1节的特征值方法确定多通道观测信

号的独立源信号个数 N。 
3) 将观测信号构造为非负矩阵 [ (1),=V X  

(2), , ( )]TX X� 。 

4) 以矩阵V 作为 BSS 对象，利用 3.2 节基于

NMF 的 BSS 算 法 ， 得 到 源 信 号 的 估 计

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}Nt s t s t s t=S � 。 

4  仿真实验 

4.1  实验建立 
分别选用人工信号和语音信号两组仿真实验

验证本文所提算法的可行性和正确性。 
1) 采用 4 路人工信号作为目标源信号，4 路信

号分别为：符号信号 1 1 sign(cos(2 4 / ))s t fs= + π ⋅ 、

两个不同频率的正弦信号 2 1 sin(2 15 / )s t fs= + π ⋅ 和

3 1 sin(2 25 / )s t fs= + π ⋅ 、 一 个 调 制 信 号 4 1s = +  
sin(2 5 / ) sin(2 80 / )t fs t fsπ ⋅ ⋅ π ⋅ ，采样频率 fs=2 kHz，

样本点数为 4 000。随机产生一个8 4× 的混合矩阵

（矩阵元素非负），将 4 路源信号混合生成 8 路观测

信号（20 dB 高斯白噪声）。 
2) 采用两路语音信号验证本文提出的 BSS

方法，从 TIMIT 标准语音库中选取两路语音信

号作为源信号，采样频率 fs=16 kHz，信号幅度

单位为 mV，采样点数为 10 000。随机产生一个

6 2× 的混合矩阵（矩阵元素非负）将两路信号进

行线性瞬时混合，得到 6 路观测信号（20 dB 高

斯白噪声）。 
实验的仿真平台为 Matlab R2016a，处理器为

Intel(R)Core(TM) i5-3230M 2.60 GHz，内存为8 GB， 
操作系统为 Windows 7。 
4.2  实验结果 

1) 4 路人工合成信号实验 
采用 4.1 节描述的 4 路人工合成信号 1s 、 2s 、 3s

和 4s 作为源信号，随机产生8 4× 混合矩阵，通过式

(2)混合得到 8 路观测信号。4 路人工信号 1s 、 2s 、 3s
和 4s 如图 1 所示，4 路信号线性瞬时混合生成 8 路

混合信号如图 2 所示。 
以观测信号为分析对象，利用特征值方法确定

独立信号源个数，计算得到混合观测信号的特征值

下降速率比如图 3 所示。 
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图 1  4 路人工信号 1s 、 2s 、 3s 和 4s  

 
图 2  4 路信号线性瞬时混合生成 8 路混合信号 

 
图 3  混合观测信号的特征值下降速率比 

由特征值方法可得，最大的特征值下降速率比

所对应的 n是源信号个数。由图 3 可以得到，当 n=4
时，特征值下降速率比最大，因此可以确定源信号

个数 N=4。 

将 8 路观测信号作为 BSS 的输入信号，利用

NMF 方法得到 4 路分离信号如图 4 所示。 

 
图 4  利用 NMF 方法得到 4 路分离信号 

实验结果表明，本文提出的基于 NMF 的 BSS
算法能够准确估计独立源信号个数，并实现线性瞬

时混合人工信号的分离，实验结果验证了算法的正

确性。 
2) 语音信号实验 
用 TIMIT 标准语音库的两路语音信号验证本

文算法对语音信号的有效性。将两路语音信号与

随机产生的 6 2× 的混合矩阵进行混合，得到 6 路

混合信号。两路原始语音信号、两路语音信号线

性瞬时混合生成 6 路观测信号分别如图 5 和图 6
所示。 

 
图 5  两路原始语音信号 
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图 6  两路语音信号线性瞬时混合生成 6 路观测信号 

以 6 路观测信号为分析对象，利用特征值方法

确定源信号个数，得到混合语音观测信号的特征值

下降速率比如图 7 所示，由图 7 可得源信号个数为 2。
将 6 路观测信号作为 NMF 的输入信号，则有利用

NMF 方法得到两路语音信号如图 8 所示。 

 
图 7  混合语音观测信号的特征值下降速率比 

 
图 8  利用 NMF 方法得到两路语音信号 

上述实验结果表明，本文所提算法可以准确计

算混合语音信号中独立源信号个数，并正确实现含

噪声混合语音信号的分离，具有实用价值。 
4.3  实验结论 

上述两组实验分别选用人工合成信号和具有

代表性的语音信号作为研究对象，验证了本文所提

BSS 算法的有效性和实用性。实验结果表明，本文

提出的算法可有效确定多路混合信号中源信号的

个数，并能准确实现信号的 BSS。不足之处是在研

究中未考虑信号的实时处理问题，这是以后研究的

重点。 

5  结束语 

本文提出了一种超定 BSS 算法，可以解决利用

WSN 进行多目标检测识别中的信号混叠问题。该

算法利用特征值方法估计多通道观测信号中独立

源信号的个数，并用 NMF 算法实现信号分离。实

验分别采用人工合成信号和语音信号验证了算法

的正确性，结果表明，本文提出的算法可自动确定

多通道信号中源信号的个数，准确实现信号分离，

为 WSN 中的 BSS 提供完整的解决方案，为多目标

检测识别提供基础。 
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