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摘　要：针对声表面波传感器无线信号易受环境中同频信号干扰的问题，设计了基于独立分量分析（ＩＣＡ）盲源分离
的抗干扰算法。该算法对传感器和同频干扰的混合信号进行分离，然后基于分离信号波形的衰减和等幅特征对信号
进行判别。ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明，算法能够有效分离混合信号并且保留了源信号的时域波形特征和频域信息。将
抗干扰算法在基于数字信号处理器的信号采集和处理平台上实现并进行分离实验，设置不同的传感器信号和干扰信
号强度并记录分离和判别结果，实验结果表明，在源信号的信号强度较为接近（信扰比在０．８～１．４范围内）且噪声影
响可忽略的情况下，可达到９５％以上的传感器信号准确判别率，有效地抑制了同频干扰。
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０　引　　言

声表面波（ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗａｖｅ，ＳＡＷ）传感器具有器
件纯无源，信号无线传输、寿命长、免维护的特点，在高温、
高电压、高速机械运动等复杂应用环境中具有极大的优势，
因此在电力、钢铁、石油化工等工业领域备受关注［１－２］。
声表面波传感器按其器件工作原理主要分为两类：谐

振型和延迟线型。谐振型ＳＡＷ传感器主要由叉指换能器
（ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＩＤＴ）、反射栅和压电基片组成［３］。

ＩＤＴ是沉积在压电基片上形如叉指形状的金属电极，它将
传感器天线接收到的激励电信号通过逆压电效应转换为声

表面波，并在ＩＤＴ与反射栅之间形成驻波产生谐振。当激
励信号停止后，ＩＤＴ利用基片压电效应将声表面波转换为
电磁信号，通过天线发射出去［４－５］。当传感器感受的温度、
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压力等物理量变化时，其谐振频率也会按一定规律变化。
阅读器接收传感器回波信号并解析出谐振频率值，就能计
算出传感器检测的物理量。ＳＡＷ 传感系统的信号处理关
键是准确检测回波信号中的谐振频率，一种广泛采用的方
法是利用快速傅里叶变换将回波时域信号转换为频域谱，
由于回波信号中传感器谐振频率成分具有最大能量和持续

时间，因此频谱最大值处的频率值即为传感器谐振频率。
根据国家无线电管理委员会对微功率（短距离）无线电设
备的频谱规划，无源无线谐振型 ＳＡＷ 传感器工作在

４３０ＭＨｚ的频段上，对讲机、工业遥控等同频设备均有可
能对回波信号造成干扰［６］。当同频干扰信号被阅读器天线
采集到时，频谱上则会出现除传感器谐振峰以外的干扰峰
值，若干扰峰的强度达到检测阈值甚至强于传感器谐振峰，
则阅读器会将干扰频率误检测为传感器谐振频率而计算出

错误的温度数据。目前针对ＳＡＷ 传感系统的干扰数据问
题主要有两类解决方案，第一类是重复查询及特征判别法，
即对传感器进行重复查询后对回波信号进行干扰抵消处

理，或基于信号特征判别类型［７－８］。这类算法往往基于明显
的信号特征，在低信噪比和强干扰情况下不能适用。第二
类是采用滤波算法将测量数据中的错误数据剔除，如基于
自适应卡尔曼滤波算法和压缩感知理论对测量数据进行检

错和纠错［９－１０］。这类算法在直接对测量数据进行处理，干
扰滤除效果明显，但算法计算量较大，耗时长。本文提出一
种基于独立分量分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＩＣＡ）盲源分离的信号检测和判别算法，用于从时域混合信
号中分离出声表面波传感器信号和同频干扰信号，进而准
确判别传感器信号频率，抑制声表面波无线传感系统中的
同频干扰。

１　ＳＡＷ传感器信号抗干扰算法

１．１　ＩＣＡ盲源分离
盲源分离（ｂｌｉｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ），也称盲信号

分离，是指在源信号以及信号混合参数未知或只知其少量
先验知识的情况下，仅根据观测到的混合信号来估计源信
号［１１］。在声表面波传感系统中，传感器信号和干扰信号未
知（仅知少量先验特征如时域信号包络形状）且混合参数未
知，因此要从天线采集到的混合观测信号中分离出两个源
信号属于盲源分离问题。ＩＣＡ是一种从多元（多维）数据中
寻找具有统计独立和非高斯的因子或成分的盲源分离方

法。ＩＣＡ盲源分离的假设条件是源信号相互统计独立且最
多只允许一个源信号为高斯分布且观测信号的噪声可忽略

不计［１２］。由于传感器和干扰信号来自不同的信号发生过
程，明显是相互独立的，且声表面波信号为非高斯信号，因
此满足ＩＣＡ盲源分离假设条件。

ＩＣＡ盲源分离的数学模型可描述如下：令ｘ ＝ （ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ）Ｔ为ｎ维随机观测向量，由ｎ个未知独立源信号

ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）Ｔ线性瞬时混合而成，即有如下线性混合

模型：

ｘ＝Ａｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

式中：Ａ＝ （ａ１，ａ２，…，ａｎ）∈Ｒｎ×ｎ 为混合矩阵。为了尽可
能真实地从混合信号中估计出源信号，需构建一个解混矩
阵Ｗ。ｘ经Ｗ 线性变换后得到ｎ维输出向量ｙ＝ （ｙ１，ｙ２，
…，ｙｎ）Ｔ，则ＩＣＡ的解混模型可表示为：

ｙ＝Ｗｘ＝ＷＡｓ （２）

ＩＣＡ寻优过程需建立一个以Ｗ 为变元的目标函数，作
为衡量分离成分独立性的判据，若某个Ｗ 能使目标函数达
到极值，则此时的Ｗ 即为所求分离矩阵，此时分离信号具
有最大的独立性且最接近源信号［１３］。

１．２　ＦａｓｔＩＣＡ算法
快速独立成分分析（ＦａｓｔＩＣＡ）算法又称固定点算法，

是基于非高斯性最大化原理，以负熵作为目标函数，使用固
定点迭代理论寻找分离成分非高斯性最大的快速ＩＣＡ处
理算法。

ＦａｓｔＩＣＡ的目标函数为负熵的近似［１４］：

Ｊ（Ｗ）＝ ［Ｅ｛Ｇ（ＷＴｘ）－Ｅ｛Ｇ（ｖ）｝｝］２ （３）
式中：ｖ是具有零均值和单位方差的高斯随机变量；Ｇ 是一
个非平方的非线性函数，通常不同的函数适合不同的源信
号特征，对于本文的亚高斯和超高斯源信号并存的情况，采
用Ｇ（ｙ）＝ｌｏｇ２ｃｏｓｈ（ｙ）；而Ｊ（Ｗ）的最大值在Ｅ｛Ｇ（ＷＴｘ）｝
的最大值处取到，且由于观测信号ｘ在解混前已经过白化
处理，故分离矩阵Ｗ 为正交矩阵，即存在约束条件［１５］：

Ｅ｛（ＷＴ　ｘ）２｝＝‖Ｗ‖２＝１ （４）
因此寻优问题转化为在此约束条件下求Ｅ｛Ｇ（ＷＴｘ）｝的极
大值。利用拉格朗日乘子法，令拉格朗日乘子为λ，则有：

Ｊ（Ｗ）＝Ｅ｛Ｇ（ＷＴｘ）｝－λ（‖Ｗ‖２－１） （５）
将式（５）对Ｗ 求导，并令其导数为０，可得如下方程：

Ｅ｛ｘｇ（ＷＴｘ）｝＋βＷ ＝０ （６）
式中：函数ｇ是函数Ｇ 的导数，即ｇ′（ｙ）＝１－ｔａｎｈ２（ｙ），令
方程左边为Ｆ，则Ｆ 的梯度为：

Ｆ
Ｗ ＝

Ｅ｛ｘｘＴｇ′（ＷＴｘ）｝＋βＩ≈Ｅ｛ｇ′（Ｗ
Ｔｘ）｝Ｉ＋βＩ

（７）
由牛顿迭代法可得Ｗ 的迭代公式：

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｅ｛ｘｇ（Ｗ（ｋ）Ｔｘ）｝－Ｅ｛ｇ′（Ｗ（ｋ）Ｔｘ）｝Ｗ（ｋ）
（８）

总结ＦａｓｔＩＣＡ算法步骤如下：

１）观测信号预处理：去均值，白化；

２）初始化正交解混矩阵Ｗ（０）；

３）利用式（８）更新解混矩阵；

４）归一化处理Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ＋１）／‖Ｗ（ｎ＋１）‖；

５）如果算法没有收敛，转到步骤３）。
图１、２所示分别为天线采集的４３５ＭＨｚ频段声表面

波温度传感器实际回传信号以及传感器使用现场的随机同
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频干扰信号波形（由于声表面波传感系统信号采集周期短，
所以采集到的同频干扰均呈现近似等幅特征），是经信号处
理模块（阅读器）下变频和采样后的时域信号。图３所示为
时域混合信号及其频谱，频谱峰值对应的频率即为传感器
和干扰信号频率。可见由于两个信号频谱的相似性以及信
号幅值的随机性，仅在频域无法区分出两者。利用ＩＣＡ盲
源分离算法对时域混合信号进行分离，首先将天线采集的
实际观测信号导入 ＭＡＴＬＡＢ平台进行仿真实验。输入观
测信号为两次连续采集的混合信号如图３所示，其中干扰
信号为信号发生器产生的等幅正弦信号。在进行盲源分离
算法处理前对信号进行了数字带通滤波处理，以减少杂波
信号和噪声对盲源分离效果的影响。图４所示为分离信号
的时域和频谱，由于ＩＣＡ盲源分离具有分离信号尺度的不
确定性，所以分离信号仅保留了源信号的大致时域波形而
丢失了原始幅度信息。频域上，分离信号频谱峰值频率和
分离前信号频率保持一致，可见保留了源信号的主要频域
特征。

图１　天线采集的实际ＳＡＷ传感器回波信号

图２　天线采集实际等幅同频干扰信号

为了准确获得传感器谐振频率，还需要从分离信号中
找到传感器信号，很明显仅从分离信号的频域是无法判别
的。而由于分离信号保留了源信号基本波形，从图４可大
致看出，传感器信号频率０．３６５　６ＭＨｚ（下变频后）对应的
信号时域波形呈现衰减特征，而另一个信号基本呈现等幅
特征，即为同频干扰信号。因此可通过分离信号时域波形
的特征来判别信号种类。判别方法是：首先忽略信号边缘

图３　观测信号波形及频谱

图４　分离信号波形及频谱

部分对分离信号进行第一轮极大值搜索，然后对第一轮所
有极大值进行第二轮极大值搜索，再对第二轮极大值进行
平滑处理得到一条近似信号包络曲线如图５和６所示，对
该曲线的首尾值求差值（绝对值），其中图５传感器信号对
应差值较大（１．８），而图６等幅干扰信号对应差值较小
（０．６）。
因此，可通过判断分离信号近似包络曲线的首尾值差

值的大小作为判断信号的依据，但需要设定一个合适的门
限值以提高检测准确度，即该差值大于该门限值时才可进
行可靠地判别。

２　实验与分析

为获得合适的检测门限，将盲源分离算法在基于数字

信号处理芯片（ＴＩ公司Ｆ２８３３５）的阅读器平台上实现，利
用声表面波温度传感器、阅读器、天线、信号发生器等设备
搭建如图７所示测试环境对混合信号进行采集和分离实
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图５　传感器信号近似包络曲线

图６　等幅干扰信号近似包络曲线

验。在不同传感器回波信号强度下（以传感器离天线距离

ｄ表示），通过信号发生器产生不同功率的干扰信号以产生
不同大小的信扰比（传感器信号与干扰信号强度比，以频谱
峰值幅度之比表示），得到分离信号近似包络曲线首尾差值
分别为Ｄ１，Ｄ２，则两者之差｜Ｄ１－Ｄ２｜如图８所示。在同
一读取距离下，信扰比较小时或较大时，源信号强度相差较
大导致分离信号相似度较大，因此｜Ｄ１－Ｄ２｜相对较小。
当源信号的强度接近时，分离信号更接近源信号。且当传
感距离越远时，天线接收的传感器信号强度普遍较弱（即信
噪比小），此时噪声开始对信号分离产生较大影响。图９所
示为图８实验条件下的传感器信号正确检测率，其结果与
图７具有一定程度的一致性，当源信号的信号强度相近时
（信扰比在０．８～１．４范围内），可达到９５％以上的正确检
测率，当源信号强度差别越大时，由于分离信号相似度大导
致更容易出现误判。

图７　信号采集测试环境

图８　不同信扰比和读取距离下的｜Ｄ１－Ｄ２｜

图９　不同信扰比和读取距离下的传感器信号正确检测率

３　结　　论

本文针对声表面波传感器系统易受环境中同频信号干

扰的问题，从时域角度出发，利用ＩＣＡ盲源分离理论设计
算法对传感器和干扰信号的混合信号进行分离和判别。仿
真结果表明，分离信号虽丢失了源信号的幅度信息但保留
了源信号的大致时域波形，而且频域信息也与源信号基本
一致。通过对分离信号绘制近似包络曲线得到曲线首尾差
值，并通过判断差值的相对大小可有效判别传感器信号和
干扰信号。搭建信号采集平台对混合信号进行了采集和分
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离实验，实验结果表明在源信号的信号强度较为接近且噪
声影响可忽略的情况下，本文的抗干扰算法可以有效判别
真实传感器信号及其频率，达到了抑制同频干扰的作用。
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