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摘  要 

本研究旨在探索盲信号分离(BSS)与传感器技术的协同优化机制及其在复杂环境中的应用价值。通过系

统梳理BSS核心算法(如ICA、PCA)的数学原理及传感器技术的设计原则(微型化、低功耗、高灵敏度)，提

出数据预处理与BSS联合优化策略，以解决多源信号干扰与噪声抑制难题。结合农业传感器网络、MEMS
器件动态监测及远程医疗等场景案例，验证了融合技术在农田环境监测、牲畜行为分析及呼吸信号分离

中的有效性。结果表明，BSS可显著提升复杂环境下数据采集的准确性与鲁棒性，而传感器技术的微型化

与智能化为边缘计算提供了硬件支持。结论指出，两者的结合不仅推动了精准农业与智能医疗的发展，

还为基础设施薄弱地区的实时监测提供了技术路径，未来需进一步优化算法轻量化与低成本传感器研发。 
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Abstract 
This research aims to explore the collaborative optimization mechanism of Blind Signal Separa-
tion (BSS) and sensor technology, as well as its application value in complex environments. By 
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systematically reviewing the mathematical principles of core algorithms in BSS (such as ICA and PCA) 
and the design principles of sensor technology (miniaturization, low power consumption, and high 
sensitivity), a joint optimization strategy for data preprocessing and BSS is proposed to address the 
problems of multi-source signal interference and noise suppression. Combined with case studies 
in agricultural sensor networks, dynamic monitoring of MEMS devices, and remote medical care, 
the effectiveness of the integrated technology in monitoring agricultural environments, analyzing 
livestock behavior, and separating respiratory signals has been verified. The results show that BSS 
can significantly improve the accuracy and robustness of data acquisition in complex environ-
ments, while the miniaturization and intelligence of sensor technology provide hardware support 
for edge computing. The conclusion indicates that the combination of the two technologies not 
only promotes the development of precision agriculture and intelligent healthcare, but also pro-
vides a technical path for real-time monitoring in areas with weak infrastructure. Future research 
should further optimize the lightweighting of algorithms and the development of low-cost sen-
sors. 
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1. 引言 

随着数控技术的发展[1]、数字化转型的推进[2]，智能感知正在现代社会中快速发展[3]。它目前被广

泛应用于多目标监测[4] [5]、健康状态评估[6]-[8]、校园管理[9]-[13]、电子经济[14] [15]、地理遥测[16] [17]
及复杂环境下的数据解析[18] [19]等领域。与此同时，传感器技术的快速发展，尤其是基于微机电系统

(MEMS)的微型化、低功耗、高精度传感器的普及，使得大规模部署实时监测网络成为可能[20]。然而，

在复杂环境中，由于地理条件复杂、基础设施薄弱等因素，传统的信号处理方法难以应对多源信号叠加、

噪声干扰严重等问题[21]。因此，如何结合先进的 BSS 算法与高效传感设备，构建适用于复杂场景的数

据采集与处理体系，成为当前研究的重要方向。 
本研究旨在系统梳理 BSS 与传感器技术的理论进展及其在社会中的应用实践，分析现有技术的优势

与局限，并提出未来发展方向。首先介绍 BSS 的核心算法及其数学原理，随后分析传感器技术的设计原

则与典型应用场景，接着讨论 BSS 与传感器数据预处理的联合优化策略，最后结合政策支持背景探讨 BSS
技术在中国社会中的实施路径。研究成果不仅有助于推动社会智能化发展，也为边缘计算、远程医疗等

领域的技术创新提供理论依据。 

2. 方法 

2.1. 盲信号分离(BSS)的基本原理 

盲信号分离(Blind Source Separation, BSS)是一种在缺乏源信号先验信息和混合过程未知的情况下，

仅通过分析多个传感器采集的观测信号来恢复原始独立源信号的信号处理技术。其核心思想是利用源信

号之间的统计独立性或非高斯性等特性，从混合信号中提取出尽可能独立的成分[22]。BSS 广泛应用于温

Open Access

https://doi.org/10.12677/oe.2025.152004
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


林兴俊 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2025.152004 37 光电子 
 

室大棚[23]、农业智能[24]、手语识别[25]等多个技术领域，并可对热岛效应[26]、水文效应[27]、温室效

应[28]等环境问题进行监测分析。 

2.1.1. 数学模型 
BSS 问题通常可以建模为线性混合系统。设 ( ) ms t ∈ 是由m 个相互统计独立的源信号组成的向量，

( ) nx t ∈ 是由 n 个传感器采集到的观测信号向量，二者之间的关系可表示为： 

 ( ) ( )x t As t=   (1) 

其中， n mA ×∈ 是一个未知的混合矩阵，描述了源信号如何被传感器接收并混合。当 n m= 时，该问题称

为“方阵”情况；若 n m> 则属于“超定”情形；而 n m< 则对应于“欠定”问题。一般情况下，BSS 要

求混合矩阵 A 满足列满秩条件，即 ( )rank A m= ，从而保证源信号能够被唯一地恢复。 
BSS 的目标是寻找一个解混矩阵 m nW ×∈ ，使得输出信号 ( ) ( )y t Wx t= 尽可能逼近原始源信号 ( )s t 。

由于混合矩阵 A 和源信号 ( )s t 都是未知的，因此必须依赖观测数据 ( )x t 的统计特性来估计W 。 
常见的假设包括： 
1) 源信号之间是相互统计独立的； 
2) 混合方式是线性的； 
3) 最多只有一个源信号服从高斯分布； 
4) 混合矩阵 A 是固定的或缓慢变化的[22]。 

2.1.2. 基本原理 
BSS 的核心在于利用信号的统计独立性进行分离。对于任意两个随机变量 1y 和 2y ，若它们是独立的，

则其联合概率密度函数等于边缘概率密度函数的乘积，即： 

 ( ) ( ) ( )1 2 1 2,p y y p y p y=   (2) 

因此，BSS 可以通过最小化输出信号之间的互信息来实现，互信息定义如下： 

 ( ) ( ) ( )
1

| |
m

KL i
i

I W D p y W p y W
=

 =  
 

∏   (3) 

其中， KLD 表示 Kullback-Leibler 散度，衡量两个概率分布之间的差异。互信息越小，说明输出信号之间

的相关性越低，从而更接近真实源信号。 
此外，BSS 还可以基于非高斯性最大化的方法进行求解。根据中心极限定理，多个独立非高斯信号

的线性组合趋向于高斯分布，因此最大化输出信号的非高斯性有助于找到最独立的信号成分。常用的方

法包括负熵最大化(Negentropy Maximization)和峭度(Kurtosis)优化等[22]。 

2.1.3. 算法分类与求解方法 
BSS 算法主要包括独立成分分析(ICA)、主成分分析(PCA)及其扩展形式(如非线性 PCA)、最大似然

估计等。其中，ICA 是最为经典的 BSS 方法之一，它以最大化输出信号的统计独立性为目标，通过固定

点迭代(Fast-ICA)、自然梯度下降、EASI (Expectation-Maximization Algorithm for Source Identification)算法

等方式求解最优解混矩阵W 。 
目前最广泛使用的 ICA 方法是 Fast-ICA。传统的 Fast-ICA 算法利用了二阶收敛的牛顿迭代方法进行

优化，为了加快算法的收敛速度，提高算法的运行效率，何选森等人利用八阶收敛的牛顿迭代方法对 Fast-
ICA 算法进行优化，通过仿真验证了基于八阶收敛的 Fast-ICA 算法与传统的 Fast-ICA 和五阶收敛的 Fast-
ICA 算法在分离性能上基本相同，但其具有更少的迭代次数和更快的收敛速率[29]。Fast-ICA 算法通过固
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定点迭代求解优化问题： ( ) ( )T T
1k k k kg g+

   ′= −   w E x w x E w x w 。 
PCA 通过特征值分解协方差矩阵 T

x  =  C E xx 。提取最大方差方向作为主成分，其数学本质是正交

投影：
T=y U x ，其中U 由协方差矩阵的特征向量构成。PCA 仅利用二阶统计量，适用于高斯分布数据，

但无法分离高阶依赖关系。 

最大似然估计通过最大化似然函数 ( ) ( )( ) ( )
1

N

t
p t det

=

= ∗∏ sW Wx W 进行参数估计，需假设源信号的

概率密度函数 ( )sp ⋅ 。该方法对模型误设敏感，但理论上具有统计一致性。表 1 为各主流算法的优缺点

对比。 
 

Table 1. Comparison of advantages and disadvantages of mainstream BSS algorithms 
表 1. BSS 主流算法的优缺点对比 

算法类型 优点 缺点 

Fast-ICA 收敛速度快(牛顿法二阶收敛)，适用于非高斯信号 易陷入局部最优，对初始值敏感 

自然梯度 ICA 利用信息几何中的黎曼流形结构，稳定性强于普通梯度下降 计算复杂度高，需调整学习率防止震荡 

EASI 算法 在线递归更新解混矩阵，适合实时处理 对噪声敏感，需预知源信号数目 

PCA 计算高效，可作为 ICA 预处理步骤(白化) 仅能提取正交基， 
无法处理非线性混合或非高斯信号 

非线性 PCA 通过核方法或神经网络建模非线性关系，表达能力更强 易过拟合，训练数据需求量大 

 
综上所述，BSS 是一种基于统计独立性和非高斯性假设的信号恢复技术，其数学基础清晰，应用范

围广泛。随着算法理论的不断完善和技术手段的进步，BSS 在实际工程中的表现也日益提升，成为现代

信号处理领域的重要工具之一[22]。 

2.2. 传感器技术的设计原则 

传感器作为数据采集的核心组件，其性能直接影响系统的稳定性、可靠性与扩展性。为适应复杂多

变的应用场景，现代传感器技术需遵循特定的设计原则，并根据工作原理进行科学分类。设计原则见

表 2。 
传感器技术的设计原则体现了其从硬件到软件、从微观到宏观的系统性优化。微型化与低功耗技术

突破了传统传感器的部署限制，而多模态分类体系则为社会问题提供了多样化的解决方案。未来，随着

盲信号分离技术的发展，传感器将进一步向智能化、自适应化方向演进。 

2.3. 数据预处理与盲信号分离的联合优化策略 

在实际应用中，传感器采集的数据往往受到噪声干扰、时间不同步、校准误差等因素的影响[45]。因

此，有效的数据预处理方法对于提高 BSS 算法的性能至关重要。常见的预处理步骤包括： 
去噪与滤波：采用小波变换、中值滤波、自适应滤波等方法去除高频噪声。例如，WT-FFDNet 模型

通过多级小波分解与深度学习框架结合，在 Urban100 数据集上实现 PSNR 26.11、SSIM 0.7842 的去噪效

果[46]；自适应中值滤波器(AMF)通过动态调整窗口大小(如 3 × 3 至 11 × 11)，在 60%椒盐噪声污染下仍

能保留 Lena 图像细节[47]。 
特征提取与降维：使用主成分分析(PCA)、线性判别分析(LDA)等方法降低数据维度。例如，深度

学习结合小波分解的 UDiFF 模型通过最优小波变换生成紧凑频域表示，显著提高三维形状生成任务性

能[48]。 
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Table 2. Design principles of sensor technology 
表 2. 传感器技术的设计原则 

设计原则 描述 例子 

微型化与

集成化 

现代传感器技术的核心目标之一是实现微型化与

多功能集成[30]。基于 MEMS 技术，传感器能够

将温度、湿度、气压、气体检测等多种功能模块

集成于单一芯片上[31]。这种集成化设计显著降低

了传感器的物理尺寸和能耗，使其更易于部署于

农田等空间受限的环境中[32]。 

MEMS 加速度计不仅体积小巧[33]，还可通过微纳加

工技术[34]实现高精度力学参数测量。 

低功耗与

长续航 

在电力供应受限的地区，传感器的低功耗特性至

关重要。硬件层面需采用超低功耗芯片，并通过

动态电源管理技术优化能耗。软件层面则需设计

节能协议。此外，可再生能源(如太阳能、超电容)
的引入进一步提升了节点的可持续性。 

在偏远地区或移动飞行器中，针对飞行员颈部挥鞭伤

(Whiplash injuries)的防护系统需兼顾低功耗与高可靠

性。例如，基于加速度传感器的监测装置可实时捕捉

颈部动态，仅在检测到异常加速度(如高 G 载荷引发

挥鞭伤风险)时触发控制器动作，收紧约束绳索以限

制头部过度运动[35]。 

高灵敏度

与抗干扰

能力 

在复杂地理环境中，传感器需具备高分辨率与抗

噪声能力。例如，光学传感器在作物生长监测中

需区分微弱的光谱反射差异[36]。为此，现代传感

器采用自适应校准算法与数字滤波技术。此外，

冗余设计(如部署多个同类型传感器)可增强系统的

鲁棒性，避免单点故障导致的数据丢失。 

港珠澳大湾区发展“纽带”——港珠澳大桥[37]的运

维系统部署了震动传感器、压差变形测量仪及三维超

声风速仪等多种设备，用于实时监测隧道内的风速、

温湿度、压力及微颗粒浓度等参数。同时通过工业以

太网与 TCP/IP 双链路传输数据，避免单点故障导致

监测失效[38]。 

成本效益

与可扩展

性 

大规模部署需求驱动传感器向低成本、标准化方

向发展。硬件设计中，采用通用接口(如 I²C、SPI)
可兼容多种传感模块，降低定制化成本。软件层

面，开发者可根据应用需求灵活组合功能组件(如
任务调度、网络协议栈)，从而缩短开发周期。此

外，规模化生产与材料创新(如柔性基板)进一步降

低了单位成本，为农业物联网的普及奠定基础

[39]。 

在实时手语翻译系统[40]在 16 个手部关节点部署

MPU6050 传感器时，进行与 ESP32-S3 主控 CPU 的

即插即用连接[41]，不仅省去了定制化接口电路设计

成本，更使得传感器模块可替换性有所提升。在材料

创新方面，仿生机械结构采用 3D 打印 TPU 材料，

相比传统金属支架，单件制造成本有所降低。基于

FreeRTOS 的任务调度器实现了数据采集(100Hz)与网

络传输(WebSocket/UDP 双协议栈)的模块化配置，使

系统在不同应用场景下的开发周期有所缩短。 

鲁棒性与

自适应性 

传感器网络需在恶劣环境中长期运行，其鲁棒性

设计至关重要。硬件方面，需选择耐候性强的封

装材料(如防水防尘外壳)；软件方面，需引入自愈

机制与冗余路由协议。此外，自适应算法(如动态

调整采样频率)可根据环境变化优化性能，例如在

极端天气下提高数据采集密度以捕捉关键事件。 

在野生动物保护区部署狗叫情感识别系统时，传感器

网络需应对高温、暴雨等恶劣环境[42]。硬件层面，

音频采集器采用 TLV320AIC34 芯片，可以在 85℃的

高温和−40℃的低温下工作[43]。软件层面，无线传

输模块(基于 XBee 协议)通过冗余路由协议动态选择

多条传输路径，当某条路径因雷击干扰失效时，自动

切换至备用路径[44]。 

 
综上，通过算法选择(如 AMF、PCA)、参数优化(小波分解层数、主成分保留比例)、流程设计(边缘

预处理 + 云端优化)的协同优化，联合策略已实现落地应用[49]。未来需进一步探索多模态数据增强与边

云协同机制的深度整合。 

3. 应用 

3.1. 盲信号分离在农业传感器网络中的应用表现 

盲信号分离技术在农业传感器网络中的应用日益广泛，其核心优势在于无需先验信息即可从混合信

号中提取有效目标信号，为农业复杂环境下的数据采集与处理提供了关键技术支撑。表 3 是其具体应用

表现。 
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Table 3. Application performance of blind signal separation in agricultural sensor networks 
表 3. 盲信号分离在农业传感器网络中的应用表现 

应用 例子 

农田环境

监测与 
数据采集 

在农田肥力数据采集系统中，传感器网络常受环境噪声干扰(如气象波动、设备电磁干扰等)。通过盲信

号分离模块，可利用主成分分析(PCA)、独立成分分析(ICA)等算法，将噪声信号与目标信号(如土壤湿

度、养分含量等)分离，提升数据准确性。例如，基于数据挖掘的农田肥力分析系统通过盲分离技术实现

了对噪声源信号的动态抑制，显著优化了定标目标信号的质量[50]。此外，无线传感器网络中混沌信号

的盲分离技术也为此类场景提供了支持，尽管其非线性特性增加了分离难度，但通过改进算法可有效解

决信号量化问题[51]。 

畜牧业智

能监控 

在生猪养殖场景中，多麦克风采集的音频信号常包含环境噪音(如风机声、动物杂音)与目标信号(如猪只

叫声)。基于稀疏分量分析(SCA)的欠定盲信号分离技术可从混合音频中恢复关键声学特征，用于健康状

态监测或行为分析。此类方法通过多通道信号重构源信号，以在畜禽舍环境下的异常声音识别中展现潜

力[52]。 

农作物残

茬识别与

图像处理 

针对农业机械作业后的残茬覆盖率检测问题，研究者提出结合盲信号分离与彩色图像分析的方法。通过

安装在移动平台上的摄像头采集田间图像，利用盲分离算法提取残茬特征信号，进而计算残茬分数，为

保护性耕作评估提供自动化解决方案[53]。 
 

总体而言，盲信号分离技术通过提升农业传感器网络在噪声抑制、多源信号解耦等方面的能力，为

精准农业的数据质量保障提供了新路径。未来，随着算法轻量化与边缘计算技术的发展，其在农业物联

网中的实时性与适应性将进一步增强[54]。 

3.2. MEMS 传感器与 BSS 算法的协同优化 

兆易创新推出的 GDY1121 气压传感器是一款典型的高性能 MEMS 器件，其具备±0.5 hPa 的绝对压

力精度和 1 Hz 采样频率下的 3.5 μA 低功耗设计，适用于复杂环境中的长期监测任务[55]。一方面，基于

MNMF 算法对静态磁序列的高保真分离特性(相关系数达 0.9968)，可设计动态约束机制，通过实时识别

环境噪声特征并自适应调整稀疏约束权重，增强算法对人员行走扰动与设备振动噪声的鲁棒性。另一方

面，结合 MEMS IMU 多轴传感器数据融合，利用加速度计与陀螺仪信号辅助构建运动状态感知模型，为

BSS 算法提供先验约束条件，有效区分运动伪影与真实磁异常。此外，针对长期监测中温漂、器件老化

等非平稳噪声问题，可引入在线增量学习策略，通过滑动时间窗动态更新基向量矩阵 S 与丰度矩阵 A ，

实现噪声模型的持续校准。实验表明，该协同优化框架在 30 米楼道动态测试中，使磁匹配定位概率提升

至 95% (步长 3 米)，为地下管廊巡检、智能仓储导航等应用提供了高鲁棒性解决方案[56]。 

3.3. 远程医疗与乡村健康管理中的 BSS 应用 

在远程医疗领域，BSS 技术通过与非接触式传感器的融合，展现出突破性的应用潜力。以《基于商

用 WiFi 设备的多人呼吸监测系统》[57]为例，该研究提出的 WiMUSE 技术流程通过建模多用户呼吸信

号的叠加特性，结合 BSS 算法实现了高精度的呼吸波形分离，为家庭场景下的慢性病管理、术后康复监

测等提供了低成本解决方案。如图 1 所示，WiMUSE 的核心创新在于将多用户呼吸信号建模为时域波形

的线性叠加，并通过多载波信号构建观测空间，将问题转化为 BSS 框架下的信号分离任务。 
如图 2 所示，与 MUSIC/FFT 方法相比，WiMUSE 的性能有所提升。这一优势源于 BSS 技术与 WiFi

传感器的深度融合： 
时域建模优势：通过线性化处理将呼吸运动映射为波形叠加模型，突破了传统频域方法对周期性假

设的依赖。 
多维信号利用：多载波信号提供了独立观测通道，满足部分 BSS 算法对“观测信号数 ≥ 源信号数”

的要求。 
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Figure 1. WiMUSE flowchart 
图 1. WiMUSE 流程图 

 

 
Figure 2. Comparation diagram of performance of WiMUSE/FFT/MUSIC methods 
图 2. WiMUSE/FFT/MUSIC 方法的性能对比图 

 
形态学特征挖掘：分离后的呼吸波形可进一步用于分析吸气/呼气不对称性、呼吸暂停持续时间等。 
综上，WiMUSE 通过 BSS 技术与 WiFi 传感器的协同创新，不仅解决了传统方法在多人场景中的局

限性，更推动了非接触式生命体征监测从实验室走向实际应用。其技术框架为远程医疗提供了兼具高精

度、低成本和易用性的解决方案[58]。 

4. 讨论 

4.1. 技术融合的优势与挑战 

BSS 与传感器技术的融合在复杂环境中展现出显著优势。首先，BSS 技术能够有效解决多源信号干

扰问题，提高数据采集的准确性和稳定性，尤其适用于复杂环境下的多目标监测需求。其次，MEMS 传

感器的小型化、低功耗特性使其易于部署于偏远乡村地区，而 BSS 算法的引入则进一步增强了传感器网

络的智能处理能力。此外，结合边缘计算架构，BSS 技术还可实现实时数据分析与决策支持，为农业生

产、环境治理、健康监测等提供可靠保障。 
然而技术融合在实际应用中仍面临诸多深层次挑战。首先，基础设施薄弱仍是制约技术落地的关键

因素之一[59]。特别是在偏远地区和复杂地理环境中，网络覆盖不稳定[60]、电力供应不足[61]等问题严

重影响了传感器网络的大规模部署与高效运行。这不仅限制了数据的实时采集与传输，也对系统的整体

稳定性构成威胁。为应对这一问题，未来应加大基础建设投入，推动 5G 网络与低轨卫星通信的协同发展

[62]，同时发展自供电式传感器节点和能源收集技术[63]，以提升系统在复杂环境下的可持续运行能力。 
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其次，BSS 算法在现实场景中的性能受限于噪声干扰和信号质量不佳的问题。尤其是在工业现场或

城市复杂电磁环境中，非高斯噪声、混响效应及信道畸变等因素会导致信号失真，从而影响算法的分离

精度与稳定性[22]。对此，需从算法层面进行优化，例如引入深度学习方法增强其在低信噪比条件下的鲁

棒性[64]，或结合稀疏表示与时频分析提升其抗干扰能力[65]。 
此外，传感器成本与精度之间的矛盾也不容忽视。尽管 MEMS 传感器具备体积小、功耗低等优势，

但高端产品仍依赖进口，价格高昂。因此，加快国产化研发进程，突破关键技术瓶颈，是实现大规模部

署的前提[66]。 
最后，边缘计算与分布式训练架构的构建，将有助于降低数据传输压力并提高处理效率；而跨学科

协作与国际标准的参与，则是提升我国技术竞争力和话语权的重要路径[67]。 

4.2. 政策支持与未来发展趋势 

在技术融合向实际应用转化的过程中，政策环境与产业生态的协同作用日益凸显。“信号升格”专

项行动[68]、千兆光网工程[69]等政策举措为社会通信基础设施的完善提供了有力支撑。此外，地方

政府也在积极推动智慧农业示范项目，如安徽省长丰县草莓全产业链数字化项目[70]等，均取得了良

好成效。 
未来，随着 5G、AIoT (人工智能物联网)、边缘计算等技术的深入发展，BSS 与传感器技术将在更多

社会应用场景中发挥作用。例如，在农产品物流管理中，结合 BSS 与传感器数据的动态调度系统可实现

对运输过程的实时监控与优化；在灾害预警系统中，多源传感器融合与信号分离技术可提高监测精度，

提前发现潜在风险。因此，建议相关机构加大研发投入，推动产学研协同创新，助力国家发展[71]。 

5. 结论 

本文系统综述了盲信号分离(BSS)与传感器技术在社会中的应用现状与发展趋势。研究发现，BSS 技

术能够有效提升多源信号处理的精度与鲁棒性，尤其在复杂环境下仍然具备较强的适应能力。同时，

MEMS 传感器的微型化、低功耗、高精度特性使其成为物联网的理想选择，而两者的联合优化策略则进

一步拓展了应用场景。 
尽管目前仍存在基础设施薄弱、算法适应性不足等瓶颈，但通过政策支持、技术创新与跨学科合作，

有望逐步突破现有难题。未来研究应聚焦于轻量化 BSS 算法开发、低成本高精度传感器研制、边缘计算

架构优化等方面，推动 BSS 与传感器技术在智能化基础设施建设中的深度应用，为国家发展提供坚实支

撑[72]。 
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