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摘 要： 将传感网中随机布设传感器节点所接收到的微弱信号进行合成，可有效增强传感器网络的信号感知能

力．本文关注的是该微弱信号的合成权值估计问题．以合成信号的自相关系数作为目标函数，本文提出了一种基于特
征值分解的合成权值估计算法．该算法无需估计噪声相关矩阵，适用于噪声方差不一致的环境．数值仿真结果显示，本
文提出的基于自相关系数的特征值分解合成权值估计算法，在低信噪比、噪声方差不等的条件下，性能优于以合成信

号信噪比或者合成信号功率为目标函数的特征值分解合成权值估计算法．
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１ 引言

近年来，无线传感器网络（ＷＳＮ）的研究和应用受到
了极大关注［１］．目前传感器网络已经广泛应用于军事、
环境监测和预报、电磁频谱监测、健康管理、智能家居、

空间探索、建筑物状况监控、复杂机械监控、城市交通以

及机场、大型工业园区的安全监测［２～５］．但是由于传感
器网络节点信号感知能力的限制，对于一些微弱信号的

接收处理能力还不足．一个有效的解决办法就是将多个
节点所接收信号进行合成，通过合成的办法提高信号的

信噪比［６］．
针对ＷＳＮ这样的多路信号合成权值估计问题，利

用信噪比最大化准则，文献［７］提出了基于特征值分解

的算法（ＳＮＲＥＩＧＥＮ）．该算法首先需要分别计算信号分
量的相关矩阵和噪声相关矩阵，之后通过特征值分解的

方法寻找最大特征值对应的特征向量，该特征向量作为

最佳合成权值的估计．ＳＮＲＥＩＧＥＮ算法的主要问题就是
需要计算噪声相关矩阵．在算法的实现过程中，噪声相
关矩阵通常是利用信号频带之外的另一段纯噪声来等

效计算［７］．这种做法一方面增加了系统复杂性，另一方
面由于噪声的相关性以及接收通道的非白性，还存在不

能准确反映信号带宽内噪声特性的风险．文献［６，８～
１０］均指出，在各路信号噪声方差一致的假设下，最大合
成输出功率准则与最大信噪比准则相等价．因此，文献
［６，９，１０］研究并提出了基于最大合成输出功率准则的
ＥＩＧＥＮ算法（ＣＯＰＥＩＧＥＮ）．在 ＷＳＮ中，各信号是由不同
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的传感器节点接收的，它们之间由于个体差异、环境差

异、设备故障等客观因素，信号的噪声特性很难保持一

致．而当噪声方差不一致时，ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法性能急剧
下降．

为了解决这些问题，本文以合成信号的自相关系

数为目标函数，推导给出了基于特征值分解的信号合

成权值估计算法．

２ 最佳合成权值的向量表示

传感器节点的复信号可以建模为：

ｘｉ（ｋ）＝ｓｉ（ｋ）＋ｎｉ（ｋ） （１）
其中 ｘｉ（ｋ）表示各节点所接收到的信号，下标 ｉ表示节
点编号，ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为用于合成的节点数，ｋ为采
样点编号．ｓｉ（ｋ）是信号分量，可以表示为 ｓｉ（ｋ）＝
ａｉｓ（ｋ），其中 ａｉ是第ｉ个节点的信号强度，其大小反映
了信号的路径损耗和接收系统增益，幅角反映了信道

的相位信息．ａ＝ ａ１ ａ２ … ａ[ ]Ｎ Ｔ．ｓ（ｋ）是信源发送
的信号，设为平稳随机过程，功率为 Ｐｓ．ｎｉ（ｋ）是各路信
号的噪声分量，通常建模为零均值高斯白噪声，方差为

σ
２
ｉ．网 络 节 点 接 收 的 信 号 向 量 为 ｘ（ｋ）＝
ｘ１（ｋ） ｘ２（ｋ） … ｘＮ（ｋ[ ]）Ｔ．合成权值向量为：ｗ＝
ｗ１ ｗ２ … ｗ[ ]Ｎ Ｔ，其中 ｗｉ对应信号ｘｉ（ｋ）的合成权
值．因此合成信号可以表示为：

ｘｃ（ｋ）＝ｗＨｘ（ｋ）＝ｓｃ（ｋ）＋ｎｃ（ｋ） （２）
其中 ｓｃ（ｋ）和 ｎｃ（ｋ）分别表示合成信号的信号分量和噪
声分量，上标 Ｈ表示共轭转置．根据文献［１１］可知，使
合成信号信噪比最大的最佳合成权值为：

ｗ＝Ｒ－１ｎ（τ）ａ，其中τ＝０ （３）
这里 Ｒｎ（τ）是噪声相关矩阵其定义为：

Ｒｎ（τ）＝

Ｒｎ１ｎ１（τ） Ｒｎ１ｎ２（τ） … Ｒｎ１ｎＮ（τ）

Ｒｎ２ｎ１（τ） Ｒｎ２ｎ２（τ） … Ｒｎ２ｎＮ（τ）

   

ＲｎＮｎ１（τ） ＲｎＮｎ２（τ） … ＲｎＮｎＮ（τ













）

（４）

其中

Ｒｎｉｎｊ（τ）＝Ｅ［ｎｉ（ｋ）ｎ

ｊ（ｋ－τ）］ ｉ，ｊ＝１，…Ｎ （５）

τ为延迟量．类似于噪声相关矩阵 Ｒｎ（τ）的定义，
Ｒｘ（τ）、Ｒｓ（τ）分别表示 ｘ（ｋ）、ｓ（ｋ）的相关矩阵．
Ｒ－１ｎ（０）是 Ｒｎ（０）的逆矩阵．利用最佳合成权值进行信
号合成，最大的合成信号信噪比为［６］：

γｘｃｍａｘ＝ａ
ＨＲ－１ｎ（０）ａＰｓ （６）

ＳＮＲＥＩＧＥＮ算法的最佳合成权值向量为 Ｒ－１ｎ （０）
Ｒｘ（０）最大特征值对应的特征向量［６］．该算法的问题在
于需要估计噪声相关矩阵 Ｒｎ（０）．而 Ｒｎ（０）的估计增加
了合成系统复杂度，在某些条件下甚至无法有效估计．

当各路信号的噪声功率相等时，噪声相关函数 Ｒｎ（０）为
单位阵与噪声方差之积．因此，等噪声方差条件下，
Ｒ－１ｎ（０）Ｒｘ（０）与 Ｒｘ（０）的特征向量仅相差一个标量因

子．这种情况下，ＳＮＲＥＩＧＥＮ算法可演化为 ＣＯＰＥＩＧＥＮ
算法．以合成信号功率为目标函数的 ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法
无需估计噪声相关矩阵，Ｒｘ（０）的最大特征值对应的特
征向量就是最佳合成权值的估计．

３ 基于特征值分解的信号自相关系数合成
权值估计算法

将合成信号自相关系数与合成权值的函数关系表

示为：ｒｘｃ（τ）＝ｆ（ｗ，τ）．该关系式可以拆分为 ｒｘｃ（τ）＝
ｆ２（γｘｃ，τ）和γｘｃ＝ｆ１（ｗ）的复合函数形式．根据复合函数

的求导准则可知：

ｒｘｃ（τ）

ｗ
＝
ｒｘｃ（τ）

γｘｃ

γｘｃ
ｗ

（７）

在高斯白噪声条件下，合成信号自相关系数为：

ｒｘｃ（τ）＝ｆ２（γｘｃ，τ）

＝
Ｒｘｃｘｃ（τ）
Ｒｘｃｘｃ（０）

＝
Ｅ［ｘｃ（ｋ）ｘｃ（ｋ－τ）］
Ｅ［ｘｃ（ｋ）ｘｃ（ｋ）］

＝
（ｗＴａ）２Ｒｓｓ（τ）

（ｗＴａ）２Ｒｓ０ｓ０（０）＋σ
２
ｎｃ

＝

（ｗＴａ）２Ｒｓｓ（０）
σ
２
ｎｃ

Ｒｓｓ（τ）
Ｒｓｓ（０）

（ｗＴａ）２Ｒｓｓ（０）
σ
２
ｎｃ

＋１

＝
γｘｃｒｓ（τ）

γｘｃ＋１
（８）

因此有

ｒｘｃ（τ）

γｘｃ
＝
ｒｓ（τ）
（γｘｃ＋１）

２ （９）

式中分母（γｘｃ＋１）
２＞０，选取合适的延迟量τ，可使得分

子 ｒｓ（τ）≠０，所以
ｒｘｃ（τ）

γｘｃ
≠０．因此可以获得如下的等

价关系：

ｒｘｃ（τ）

ｗ
＝
ｒｘｃ（τ）

γｘｃ

γｘｃ
ｗ

＝０
γｘｃ
ｗ

＝０ （１０）

自相关系数作为目标函数在多路信号合成中与信

噪比是等价的．因此，本文以自相关系数为合成权值估
计的目标函数，推导最佳合成权值估计算法．根据信号
自相关系数的定义，合成信号的自相关系数表示为：
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ｒｘｃ（τ）＝
Ｒｘｃ（τ）
Ｒｘｃ（０）

＝
Ｅ［ｘｃ（ｋ）ｘｃ（ｋ－τ）］
Ｅ［ｘｃ（ｋ）ｘｃ（ｋ）］

＝
ｗＨＲｘ（τ）ｗ
ｗＨＲｘ（０）ｗ

（１１）

对上式求关于权值 ｗ的偏导得：

ｒｘｃ（τ）

ｗ

＝
ｗ

ｗＨＲＸ（τ）ｗ
ｗＨＲＸ（０）( )ｗ

＝
２ＲＸ（τ）ｗｗＨＲＸ（０）ｗ－２ｗＨＲＸ（τ）ｗＲＸ（０）ｗ

（ｗＨＲＸ（０）ｗ）２

（１２）

令其等于０，并化简合并得：
ＲＸ（τ）ｗｗＨＲＸ（０）ｗ－ｗＨＲＸ（τ）ｗＲＸ（０）ｗ＝０（１３）
方程两边同除以 ｗＨＲＸ（０）ｗ得：

ＲＸ（τ）ｗ－
ｗＨＲＸ（τ）ｗ
ｗＨＲＸ（０）ｗ

ＲＸ（０）ｗ＝０ （１４）

等式两边同乘矩阵 Ｒ－１Ｘ（０）得：

Ｒ－１Ｘ（０）ＲＸ（τ）ｗ－
ｗＨＲＸ（τ）ｗ
ｗＨＲＸ（０）ｗ

ｗ＝０ （１５）

由特征方程式（１５）可知，矩阵 Ｒ－１Ｘ （０）ＲＸ（τ）最大
特征值对应的特征向量就是使自相关系数 ｒｘｃ（τ）取得
最大值的合成权值．同时由式（１０）可知，采用该合成权
值进行信号合成同时可以获得最大的合成信号信噪

比．这里，将这种以合成信号自相关系数为目标函数的
ＥＩＧＥＮ算法简称为 ＡＣＥＩＧＥＮ算法．该算法需要首先计
算接收信号的两个相关矩阵 ＲＸ（０）和 ＲＸ（τ），并求
ＲＸ（０）的逆矩阵 Ｒ－１Ｘ（０），最后求矩阵 Ｒ－１Ｘ （０）ＲＸ（τ）最
大特征值对应的特征向量，该向量即为最佳合成权值

的估计．

４ 性能仿真

为了评估算法性能，定义合成信噪比损失ζ：

ζ＝Ｅ［γｘｃｍａｘ－γｘｃ］ （１６）

其中γｘｃ是实际合成信号信噪比．根据信号功率、合成权
值估计值、噪声方差、信号强度等仿真参数，合成信号

信噪比可依下式计算得到．

γｘｃ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉａｉ

２
Ｐｓ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ ２σ２ｉ

（１７）

其中，Ｐｓ、ａｉ、σ２ｉ均为已知的仿真参数．而合成信号的理
论最大信噪比γｘｃｍａｘ根据式（６）计算得到．

本文分别对 ＳＮＲＥＩＧＥＮ算法、ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法和

ＡＣＥＩＧＥＮ算法的合成性能进行了仿真．仿真中，信源采
用ＢＰＳＫ调制，码元速率 １ＫＢ，滚降系数 ０５升余弦成
形，载频设为０Ｈｚ以便于信号自相关函数的计算．采样
速率４ｋＨｚ，接收信号有 ０ ２[ )π 均匀分布随机初始相

位差．ＳＮＲＥＩＧＥＮ算法仿真中，用一组统计特性相同的
噪声代替接收信号中的噪声分量，计算噪声相关矩阵．
４１ 等噪声方差条件下的合成性能仿真

噪声方差相同的４路信号进行合成，每次仿真用于
计算相关矩阵的信号长度为 １００００采样点，即 ２５００个
符号长度．图 １分别是三种不同目标函数的 ＥＩＧＥＮ算
法的合成性能仿真结果，方框标记的曲线为ＳＮＲＥＩＧＥＮ
算法，三角标记的曲线为 ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法，圆圈标记的
曲线为ＡＣＥＩＧＥＮ算法．图１是４路等信噪比，等噪声方
差信号的合成性能仿真结果．仿真结果显示在低信噪
比条件下，ＳＮＲＥＩＧＥＮ算法性能最差，ＡＣＥＩＧＥＮ算法介
于ＳＮＲＥＩＧＥＮ算法和 ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法之间．

４２ 不等噪声方差条件下的合成性能仿真

对于随机布设的传感器网络节点而言，由于接收

系统的独立性，使得各节点的噪声特性很难保持一致．
因此，噪声方差不一致的信号条件更加符合传感网信

号合成的信号模型．这里针对噪声方差存在差异的信
号，仿真对比三种 ＥＩＧＥＮ算法的合成性能．仿真中，信
号格式与４１节相同，噪声为高斯白噪声，４路信号的
噪声方差比设为１∶１∶１１∶１１．图２是三种 ＥＩＧＥＮ合成
算法的性能仿真图．从图中可以看出，ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法
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由于不符合等噪声方差的假设条件，在低信噪比条件

下，算法性能急剧下降，与 ４１节等噪声功率条件下的
合成性能相比明显恶化．而 ＡＣＥＩＧＥＮ算法和 ＳＮＲ
ＥＩＧＥＮ算法的合成性能损失与 ４１节仿真结果基本一
致．同时，图２显示该仿真条件下，当信号信噪比较低
时，ＡＣＥＩＧＥＮ算法的合成性能优于传统的 ＳＮＲＥＩＧＥＮ
算法和ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法．

５ 结论

针对无线传感器网中多个传感器节点信号的合成

问题，本文以合成信号的自相关系数为目标函数，提出

了基于特征值分解的合成权值估计算法．解决了 ＳＮＲ
ＥＩＧＥＮ算法中的需要估计噪声相关矩阵的问题．以及
ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法在信号的噪声方差不一致时的有偏性
问题．仿真结果显示，在低信噪比条件下，ＡＣＥＩＧＥＮ算
法在噪声方差不一致时性能优于传统的 ＳＮＲＥＩＧＥＮ算
法和ＣＯＰＥＩＧＥＮ算法．该算法由于需要计算相关矩阵
并求逆，以及计算矩阵的特征向量，其主要问题在于计

算量较大，因此下一步需要开展其快速算法的研究工

作．
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