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物联网多设备环境下单通道窄带信号盲分离算法研究
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摘　要：对物联网设备环境下的单通道窄带信号进行盲分离，在提高信道均衡性方面具有重要意义．传统的信号盲

分离算法采用正交幅度调制信道分配方法，对物联网多设备环境下的窄带信号进行盲分离性能较差．对此提出了

基于双门限接收的单通道窄带信号盲分离算法．构建了信号的双门限判决变量分析模型，设计单通道窄带相关处

理器，采用基于快速傅里叶变换的单通道窄带相关处理计算方法，采用分段拟合的方式补偿非线性失真，对均衡器

进行相位信息迭代控制，结合双门限判决接收算法，实现了对窄带信号的盲分离算法改进．研究表明，采用该算法

能有效提高对窄带信号的盲分离检测性能，能有效实现对原始信号的恢复和特征检测，提高了信道增益，实现信道

均衡．
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１　引言

随着接入技术的不断提高，物联网得到了迅速

的发展，将会有越来越多的设备接入网络，这些设备

自身所携带的信息和由他们所感知到的信息都是物

联网中的内容，使得物联网多设备环境下的通道信

号传输存在很多问题［１］，需要对其进行详细的分析，

增加信道增益和均衡，且对信号进行分离是解决该

项问题的主要方法．由于物联网多设备环境下传输

载体通常是单通道窄带信号［２］，需要对这类单通待
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窄带信号进行盲分离处理，通过观测到的信号特征

向量恢复出源信号，以此来提高信道均衡性能，因

此，研究物联网多设备环境下单通待窄带信号盲分

离技术具有重要的意义而受到人们的广泛关注，目

前已出现了很多好的方法［３］．

文献［４］提出一种基于单通道窄带模糊度函数

分析的信号盲分离方法，提取窄带模糊度作为信号

特征，提高对信号的检测和盲分离性能，补偿物联网

多设备环境下的偏移信道的增益，取得了一定的效

果，但是该算法存在计算量大，实现困难的问题；文

献［５］提出一种采用多普勒宽容信号处理的窄带信

号盲源分离技术，实现对信号的恢复和特征向量分

析，有效提高了物联网设备的信道均衡性能，算法在

实现副本信号与接收信号匹配时的匹配性能不好，

需要进行改进．

针对上述问题，为了提高信道增益，实现对单通

道窄带信号的盲分离，本文提出一种基于双门限接

收的单通道窄带信号盲分离算法．通过建立信号的

双门限判决变量分析模型，设计单通道窄带相关处

理器，采用基于快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的单通道窄带相关处理计算方

法，结合双门限判决接收算法，实现了对窄带信号的

盲分离算法改进，实验结果证明，采用改进的分离方

法其分离准确度及效率均要优于传统的分离方法，

具有一定的可行性及有效性．

２　信号模型与判决变量分析

２．１　信号解扩模型与双门限接收假设检验问题

研究物联网设备单通道窄带信号的盲分离模

型，首先给出单通道窄带信号的接收信号判决变量

分析模型，物联网设备间进行传输时，主要由信号输

出端、客户端、信号接收端组成，可在全球范围内全

天候、全天时为各类用户提供高精度、高可靠的服

务．这一过程中产生多径输入输出调制偏移，需要采

用单通道信号解扩的测距码测距方法实现信道识

别．从宏观理论来看，单通道的设计就是信道的设计

和优化问题，采用网络数据信号变换和调制解调方

案．为了提高传输速率和效率，多阵元系统的ＢＰＳＫ

调制码元的分布设计问题成为单通道物联网设备传

输性能优化的根本问题［６］．

在物理干扰模型下，假设犠 ＝ ｛狌，狑１，狑２，…，

狑犽｝表示采用相同的信道在同一时间内进行数据传

输的发送结点集，用三元组（犞，犇，狆）表示一个物联

网，犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀－１，狏狀｝为狀个设备传输节点，

犇：犞×犞→犚
＋ 为两个结点间的间隔函数，狆：犞 →

犚＋为能量分配函数
［７］．设犃犞表示发送结点的集

合，犅犞表示接收结点的集合，且犃∩犅＝．构

造单通道物联网设备传输图犌（犞，狉），（狉≤δ·狉ｍａｘ，δ

∈（０，１），狉ｍａｘ＝ 犘 犖０（ ）β
－（ ）１ １／α）．

通过上述设计，得到单通道窄带信号检测为如

下双门限接收假设检验问题：

犎０：狉（狋）＝狀（狋）

犎１：狉（狋）＝犵（狋）＋狀（狋
烅
烄

烆 ）
　狋∈［０，犜］ （１）

式中，狉（狋）为接收信号，犵（狋）为物联网多设备回波传

输信号．一个信息码元间距包括犔个测距码组，在信

号检测的基础上构建多阵元码间干扰消除方法，设

计单通道窄带相关处理器，实现对窄带信号的盲源

分离，以提高服务质量．

２．２　单通道接收窄带信号判决变量分析

在上述信号模型设计和检测问题描述的基础

上，进行信号判决变量分析，假设信号的测距码的码

片长度为犜犆，扩频倍数为犖，则有犜犅 ＝犖犜犆．给定

狀（狋）为均值为０、方差为σ２ 的复平稳高斯白噪声，

（）狊狋 是犅１导航信号，犼（）狋 是窄带干扰信号，在建立

单通道物联网设备窄带接收信号判断变量解析模型

进程里，引入窄带信号控制的可调滤波器，能够修正

及补偿网络数据系统特性，降低码间干扰的影响，可

调滤波器函数系统可表示成：

（）狊狋 ＝
犛

槡２
（）（）犱狋犮狋ｃｏｓ２π犳０（ ）狋＋

犛

槡２
（）（）犱狋犮狋ｓｉｎ２π犳０（ ）狋 （２）

犼（）狋 ＝ ２槡犑ｃｏｓ２π犳犼狋＋φ（ ）犼 （３）

式中，犛、犑分别为单通道窄带信号及干扰信号功率，

（）犱狋 ＝±１为输送的物联网设备信息，（）犮狋 ＝±１，为

扩频码，经过自适应调整信号输送滤波器及接收滤

波器权系数，让均衡器的相频特征和信道频率特征

的逆向量一样［８］．为了提高对单通道窄带信号的盲

分离性能，设计单通道窄带信号自相关处理器处理

器，设计框图如图１所示．

图１　单通道窄带信号自相关处理器

４５１
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图１中，单通道窄带相关处理器的输出为

犠（狊，τ）＝槡狊∫
＋∞

－∞
狉（狋）犳（狊（狋－τ））犱狋 （４）

式中，“”表示复共轭．对上述信道输出结果进行

归一化处理，采用正交相移键控（ＱＰＳＫ）调制，对单

通道窄带信号进行网络异常信号特征分析，假设单

通道窄带信号的信号测距码码速率为２．０４６Ｍｃ／ｓ．

基于单通道信号解扩的测距码进行模型构建，构建

副本相关器，对目标回波的尺度和时延进行估计，单

通道信号解扩测量码能够用来减少多径多普勒频移

特性，减少干扰影响［９１４］，获得时变信道的判断领域

由单一模型转变为多个模型，对应讯息反复管制成

ｓｉｎ（）犮狓 ＝ｓｉｎ（）狓／狓，根据物联网设备讯息扩频码

的周期性，进行单通道接收窄带信号判决变量

分析［１５］．

３　窄带信号盲分离算法改进实现

３．１　基于ＦＦＴ的窄带信号相关处理方法

在上述进行单通道窄带信号自相关处理器设计

和判决变量分析的基础上，为了提高物联网多设备

下窄带信号在单通道中的信道均衡性能，需要进行

信号盲分离，实现对原信号的恢复，提高应用质量，

分析传统方法可见，传统的信号盲分离算法采用正

交幅度调制信道分配方法，当信道在单通道模式下

对窄带信号的盲分离性能不好．为了克服传统方法

的弊端，提出基于双门限接收的单通道窄带信号盲

分离算法．首先采用基于快速傅里叶变换ＦＦＴ的单

通道窄带相关处理计算方法，进行信号处理，对于单

通道窄带相关处理，接收信号序列为狉（狀）＝

狉（狀Δ狋），狀＝０，１，２，…，犖－１，副本信号序列犳狊（狀）

＝犳狊（狀Δ狋）＝槡狊犳（狊狀Δ狋），狀＝０，１，２，…，犕－１，

进一步，构造接收序列和副本序列，信号盲分离问题

可以表示为

犑犐 狀犜（ ）犅 ＝
２槡犑
犛犖
ｓｉｎ犮πΔ犳犜（ ）犆 ×

∑
犖－１

犻＝０

犮犻ｃｏｓ２πΔ犳犜犆 狀犖＋犻＋（ ）１２ ＋φ［ ］犼 （５）

窄带干扰接收有关治理后生成的判断变量里的

干扰分量及固定值，是一个常数，能够把上式以三角

函数的形式展开，能表示为

犑犐 狀犜（ ）犅 ＝犃ｃｏｓ狀×２πΔ犳犜（ ）犅 －犅ｓｉｎ狀×２πΔ犳犜（ ）犅

＝犆ｃｏｓ狀×２πΔ犳犜犅－（ ）θ （６）

其中：

犃＝
２槡犑
犛犖
ｓｉｎ犮πΔ犳犜（ ）犆 ×∑

犖－１

犻＝０

犮犻ｃｏｓ２πΔ犳犜犆 犻＋（ ）１
２
＋φ［ ］犼

犅＝
２槡犑
犛犖
ｓｉｎ犮πΔ犳犜（ ）犆 ×∑

犖－１

犻＝０

犮犻ｓｉｎ２πΔ犳犜犆 犻＋（ ）１
２
＋φ［ ］犼 （７）

犆＝ 犃２＋犅槡 ２，θ＝ａｒｃｔａｎ
犅（ ）犃

当ρ＝０时，考虑到自适应窄带信号滤波器的权值

和最优权值的间隔较远，对均衡器实行对应信息迭代

管制．假如Δ犳＝狀犚犫（狀为整数）时，由自适应均衡规则

获得迭代公式，确定测距码干扰信号分量为一个和犾无

关连的固定值，若Δ犳≠狀犚犫时，测量码分量为一个幅值

犆、角频率是２πΔ犳犜犅的单频波．将抗干扰品质因数犙带

入等效载噪比 犆狊／犖（ ）０ 犲犳犳表达式，基于犉犉犜的单通道

窄带相关处理，得到盲分离解扩处理增益可以表示为

犘犌ｄＢ＝１０ｌｇ犖－１０ｌｇ ｓｉｎ犮π犳犑犜（ ）犆（ ）２ －

１０ｌｇ 犡ｃｏｄｅ犳（ ）犑（ ）２ －

１０ｌｇ∑
!

犾＝－∞

ｓｉｎ犮π犜犅 犳犑－
犾
犖犜（ ）（ ）

犆
（ ）

２

（８）

式中，犃为物联网设备数据信号振幅；犆表示测距码；犇

表示测距码上调制的数据码；犳０为载波频率；φ为网络

载波初相位．通过上述分析，得到基于犉犉犜的单通道窄

带相关处理计算框图如图２所示．

图２　基于ＦＦＴ的单通道窄带相关处理计算框图

３．２　改进的单通道窄带信号盲分离实现

在物联网多设备环境下，单通道窄带信号的时变

信道点跟踪等效载噪比可以表示为
犆狊／犖
烄
烆

烌
烎０ ｅｆｆ＝

犆狊
犖０∫

犅／２
－犅／２

犌狊（犳）犱犳

∫
犅／２
－犅／２

犌狊（犳）犱犳＋
犆犻
犖０
犜犅ｓｉｎ犮

２）（犳－犽·Δ犳）·犜犅）· 犆（犽） ２·犛（犽）
（９）

如果ＯＤ对狑间的路径犽使用信道犪，δ狑犪犽＝１，否则

δ
狑
犪犽 ＝０．采用分段拟合的方式补偿非线性失真，得到快

速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）长度为犖，时延扩展与信道特

性测量均衡后的频谱为

　　犆犜′（）犳犢犜′（）犳

＝犆犜′（）犳∑
狀

狓犳－
狀（ ）犜′
ｅｊ２π 犳－

狀（ ）犜′ τ０

＝犆犜′（）犳犡（）犳ｅｊ２π犳τ０ （１０）

不考虑噪声的影响，通过上述设计的双门限判

决接收算法，改变副本信号序列，则两个子序列分别

表示为

狉１（狀）＝狉２（狀）ｅｘｐ（－ｊω０犜狆／２），狀＝０，１，…，

（犖－３）／２ （１１）
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狉２（狀）＝犃ｅｘｐ［ｊ（ω０狀犜＋θ）］，狀＝０，１，…，

（犖－３）／２ （１２）

分别对狉１（狀）和狉２（狀）进行（犖－１）／２点ＦＦＴ，

得到离散频谱：

犚１（犽）＝犚２（犽）ｅｘｐ（－ｊω０犜狆／２），犽＝０，１，…，

（犖－３）／２ （１３）

犚２（犽）＝犃犽ｅｘｐ（ｊφ犽），　犽＝０，１，…，（犖 －

３）／２ （１４）

由此可知，对和扩频载波同频定相的窄带影响

而言，各个物联网设备讯息符号的判别变量里的干

扰分量都是一样的固定值．经过上述治理及算法的

设计，使用结合双门限判决接收算法，达到对窄带信

号盲分离算法改进的目的．

４　仿真实验

为了证明改进算法在达到窄带信号盲分离提高

信道均衡性能的可行性，进行仿真实验，实验程序采

用Ｍａｔｌａｂ设计语言编写，采用单通道Ｃ／Ｓ架构，由

两个终端组成：分别是信号的发送端和信号接收端，

进行单通道窄带信号盲分离．以ＢＰＳＫ窄带调制信

号为仿真信号，１ｋＢａｕｄ的码元速率，３ｋＨｚ的载波

频率，采样频率是１０倍载波频率，仿真进程里次调

频双稳态检测相关参数的取值为：犳狊＝１０００Ｈｚ，

犜狆 ＝０．２ｓ，犳１＝１５０Ｈｚ，犳２＝２５０Ｈｚ，σ狑
２
＝１，狉

＝０．８，θ＝０．４π，犘犳＝０．０５．设计子载波数是３２与

２５６，子载波调制方法分别使用４ＱＡＭ、１６ＱＡＭ、

３２ＱＡＭ、６４ＱＡＭ．在窄带干扰条件下，采用本文算

法，构建传输信号模型，得到传输终端的接收信号和

复本信号的时域波形如图３所示．

图３　窄带信号时域波形

从上述信号模型可见，原始的接收信号受到外

界干扰，难以有效进行源信号的特征分析和提取，影

响传输信号均衡性能，需要进行盲分离．以上述信号

样本作为研究对象，假设窄带信号频率范围８～１２

ｋＨｚ，持续时间４００ｍｓ，采用本文算法进行信号盲

分离仿真实验，得到信号盲分离结果如图４所示．

图４　窄带信号盲分离仿真结果

从图４可知，使用改进算法，实行窄带信号盲分

离时，可以达到对原始信号恢复及特征检验的目的，

性能优于传统方法．为了对比算法性能，使用改进算

法及传统算法，以盲分离后的信道均衡性能为测试

标准，得到性能对比结果如图５所示．

图５　均衡性能对比

从图５分析结果可见，采用本文算法，能实现对

信道的最佳匹配，当犖＝３２，犕＝３２时，动态补偿增

益在ＳＮＲ＝１０ｄＢ下有约２．２ｄＢ的改进，当犖＝

２５６时，信道增益提高约５ｄＢ，提高了信道的均衡性

能，展示了本文算法的优越性．

５　结束语

针对物联网多设备环境下，对单通道窄带信号

盲分离时，存在分离不准确、效率低的问题，提出基

于双门限接收的单通道窄带信号盲分离算法．通过

建立信号双门限判决变量解析模型，设计单通道窄
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带相关处理器，采用基于快速傅里叶变换的单通道

窄带相关处理计算方法，结合双门限判决接收算法，

实现了对窄带信号的盲分离算法改进．研究表明，采

用本文算法能有效提高对窄带信号的盲分离检测性

能，信号的恢复和特征检测效果较好，提高了信道增

益，实现信道均衡．

参考文献：

［１］　ＺｉｂｕｌｌｅｖｓｋｙＭ，ＰｅａｒｌｍｕｔｔｅｒＢＡ．Ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｂｙｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｓｉｇｎａｌｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ［Ｊ］．

Ｎｅｕｒａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００１，１３（４）：８６３８８２．

［２］　ＬｉＹＱ，ＣｉｃｈｏｃｋｉＡ，ＡｍａｒｉＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｐ

ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００４，１６（６）：１１９３１２３４．

［３］　ＨｅＺＳ，ＸｉｅＳＬ，ＦｕＹＬ．Ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｐｏｓｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＦ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４９

（５）：６３９６５２．

［４］　ＢｏｆｉｌｌＰ，ＺｉｂｕｌｅｖｓｋｙＭ．Ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，２００１，８１（１１）：２３５３２３６２．

［５］　ＸｉｅＳＬ，ＬｉｕＹ，ＹａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏＵｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ

ＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２３（２）：３０６３１５．

［６］　靳晓艳，周希元，张琬琳．多径衰落信道中基于自适应

ＭＣＭＣ的调制识别［Ｊ］．北京邮电大学学报，２０１４，３７

（１）：３１３４．

［７］　韩慧鹏，梁红，胡旭娟．自适应ＩＩＲ陷波器在信号检测

中的应用［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００８，２８（２）：

３１５３１７．

［８］　ＸｉｅＳＬ，ＬｉｕＹ，ＹａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２３（２）：３０６３１５．

［９］　饶雨泰，杨凡．网络入侵搅动下的网络失稳控制方法

研究［Ｊ］．科技通报，２０１４，３０（１）：１８５１８８．

［１０］黎峰，吴春明．基于能量管理的网络入侵防波动控制

方法研究［Ｊ］．计算机仿真，２０１３，３０（１２）：４５４８，３３５．

［１１］ＡｌｆａｒｏＶ Ｍ，ＶｉｌａｎｏｖａｂＲ．Ｒｏｂｕｓｔｔｕｎｉｎｇｏｆ２ＤｏＦ

ｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１３，２３（４）：４５３４６２．

［１２］杨明，郝亮，徐殿国．基于自适应陷波滤波器的在线机

械谐振抑制［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１４，４６（４）：

６３６９．

［１３］王瑞，马艳．基于分数阶傅里叶变换的线性调频脉冲

信号波达方向估计［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（３）：

４２１４２７．

［１４］欧世峰，高颖，赵晓晖．自适应组合型盲源分离算法

及其优化方案［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，３３（５）：

１２４３１２４７．

［１５］张子木．物联网接入技术研究与系统设计［Ｊ］．电子设

计工程，２０１６，２４（２）：１１２１２０．

作者简介：

陈　婧　女，（１９８４），硕士，讲师．研究方向为软件工程、嵌

入式数据存储．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉｎｇ３８４９５＠１６３．ｃｏｍ．

（上接第１５２页）

作者简介：

刘　婷 　女，（１９８９），硕士研究生．研究方向为数据挖掘．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｔｉｎｇ１１２６＠１２６．ｃｏｍ．

林　蔚　女，（１９６４），博士，副教授．研究方向为无线传感

器网络、数据挖掘．

吕伟国　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为数据挖掘．

７５１


