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摘 要 ! 为 )*+ 系统中的协同中继通信系统提出了一种分批机制的盲信道估计方法和一个包括
改进的 ,-. 误差函数的代价函数 !并采取 ),/0 算法解决优化问题 " 仿真结果表明 !该盲信道估计能
正确地估计 -0)!并且无需任何训练序列 !证明了该方法在只依靠小批量矢量的情况下能实现快速盲
信道估计的能力 "
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#物联网 $)*+ :)>LDO>DL *R +=A>?H1指的是将各种信息
传感设备 :如射频识别 :,W)X1装置 %红外感应器 %全球定
位系统 %激光扫描器等 1与互联网结合起来而形成的一
个巨大网络 Y &Z& 其目的是让所有的物品都与网络连接在
一起 !系统可以自动和实时地对物体进行识别 %定位 %追
踪 %监控并触发相应事件 &物联网已被用于许多领域 !例
如零售 %电子保健 %医药 %能源 %农业和环境 & 物联网是
一场依靠许多重要领域里动态创新的技术革命 !随着集
成电路的微型化和纳米技术的不断进步 !越来越小的物
体将有能力被集成在 ,W)X 的标签里 &

,W)X 标签是一个集成了众多传感器的装置 !从对物
联网的定义来看 ! 其可以被当作由很多 ,W)X 组成的特
别的传感器网络系统 & 传统的分布式 ,W)X 标签由于受
到能源 %物理尺寸和电池操作的限制 !对其进行更换将
会很不经济或很困难 Y ’Z!而目前的技术又不足以处理对
未来能源应用局限性的问题 &因此 !在设计制造大规模 %

低成本的传感器网络时 !满足能源效率 Y "Z是很重要的一

点& 任何有关这方面的改善都将是一个重要的收益 !在
大多数情况下 ! 能量传输过程中最容易产生能源消耗 &
一种有效的解决方案是采用双天线阵列的信道衰落 !这
种方法在蜂窝和无线局域网 :[/.21 中得到了广泛应
用 ! 并提供了以前无法想象的数据传输速率和可靠的传输
性能 Y 7Z& 然而 !物联网标签 :在本文的介绍中称之为 #节
点 ’ 1通常只有一个天线 !这就必须利用节点的协同通信
来解决这个问题 !节点的协同通信允许实现使用了分布
式节点的虚拟双天线阵列 Y$;5Z& 目前绝大多数文章在分析
他们的方法时是基于信道状态信息 -0) :-=B>>DJ 0LBLD
)>R*OSBLA*>1完全或部分已知的假设 &
通常来说 !最好的中继是根据包含了一跳和二跳信

道信息的 -0) 来选择的 & 在选择最好的中继节点时具有
部分 -0) 的性能是必需的 !并且额外的中继点无法对增
加性能做出贡献 &

73

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



在物联网系统中 !!"#$ 标签经常放在可移动的物
体上 %如商品 "汽车和宠物 &# 由于节点的机动性和传播
环境的影响 !存在大量的时间变化 $此外 !在满足未来物
联网系统中高速数据率服务的要求中存在的主要障碍

之一是多径传播引起的信号衰落 $
基于物联网系统特性的考虑 !引进协同中继通信至

物联网系统中 !从而通过分集增益来节省能源和增加网
络寿命 !本文为物联网系统的协同中继通信系统提出了
一种分批机制的盲信道估计的方法和一个代价函数 !该
函数包括改进的 !’( 的误差函数 !并采取 )!*+ 算法解
决优化问题 $ 仿真结果表明 !该盲信道估计能正确地估
’+#!并且无需任何训练序列 !证明了该方法在只依靠小
批量矢量的情况下实现快速盲信道估计的能力 $

! 协同中继通信系统模型
根据物联网系统要求所建立的协同中继系统如图 ,

所示 !包括一个信息源 +%中继 ! 和目标 $ 节点 !这些都
只具有一个天线 $ 尽管看上去简单 !但是系统存在许多
有待解决的协同通信方面的理论问题 !并且可以通过多
中继点扩展到更加复杂的中继网络 $ 假定 + 和 ! 利用
多路径通道进行协同传输 !并且假定 ’+# 不能在传输节
点 %如 + 和 !&中得到 !在接收端 ’+# 的获取取决于信道
的衰减速度 $

系统模型基于如下假定 &
假定 (&传输的信息符号序列和相应的信道噪声为

等差序列 $
假定 -&传输的信息符号序列和相应的信道噪声是

独立的序列 $
假定 ’&传输的信息符号序列满足次高斯和零均值

分布 $
以 ! %" &表示从 + 和 #$ ! % 传输的信息符号序列 ! % $! % &

!. %&!’ &! %(!) &! %*!) & /为相应的信道记忆长度 $ 在第
一阶段 !分别以 +( !*%" &和 +( !)%" &表示在 ! 和 $ 处在时间
段 " 中接收到的基带信号 0 12$

+( !*%" &3!( !*"( !*%" &4!(!*%" & %, &
+( !)%" &3!( !)"( !)%" &4!(!)%" & %5 &
其中 !"( !*%" &30! %" &!! %"6,&!’!! %"6,( !*& 2 7!"(!)%" &3

0! %"&!!%"6,&!’!! %"6,(!)&27("(30! %-6,&!!%.65&’!! %8& 2表
示从 + 传输的信号!其中 . 是数据的长度!很明显 ((!*!((

和 ((!)!(((!( !*30/( !* 08 2!’ !/( !* 0,( !*2 2和 !( !)30/( !) 082!
’ !/( !)0,( !)2 2为衰减系数 (!( !*%" &和 !( !)%" &是均值为零 %
对称复高斯随机变量方差为 .8 的信道噪声模型# 在第二
个阶段 !! 对接收到的信号 +01%"&进行放大或进行解码 !

并产生一个信号 !01%" &转发到 $# 由 $ 接收到的信号为
+*!)%" &&

+* !)%" &3!* !)!01%" &4!*!)%" & %9 &
其中 !!(!*30/( !)082!’!/( !)0,( !)2 2和 !* !)%" &分别表示

衰减系数和信道噪声 #不失一般性 !.+ %" & /表示接收的信
号 !其信道 ! 30/,! ’ !/,2!信号源 为 .! %" & /!噪 声为 .!
%" & /# 可以以统一的形式重写式 %,&:式 %9&&

+ %" &3!#4! %" &3
,

23,
"/ 0 2 2! %"32 &4! %" & %; &

盲信道估计的目标是只通过观察到的数据 .+ %" & /而
不通过任何训练进行 ’+) 估计 # 向量 04 082!’!4 056,2 2 7

表示复均衡权向量 !向量 $ %" & 30+ %" &!’ !+ %"354,&2 7 表
示观察到的信号向量 !其中上标 7 是向量 %矩阵 &转置操
作符 # 以均衡顺序为 5!则均衡器输出可表示为 &

6 %" &3
56,

23,
"4 0 2 2+ %"32 &3$7%" &% %< &

" 问题描述
"#! 代价函数
这里将提出盲信道估计的一个代价函数 # 由于接收

端预先知道发送器发送的符号序列 !因此 !信号群的符
号统计 ’789) =!>%!%"&& =5*?9 0 =!>%!%"&& = 2是一个先验常数 !
!’( 是一种流行的盲挖掘更新算法 0 @ 2$由于 !’( 最小化
的代价函数是删减的符号量的均方差 !!’( 的代价函数
可以写为 9)=6%"&6*7+: ABC%6%"&&=5*!其中 9%+&表示期望算子!
: ABC%6%"&&3ABC%!>%6%"&&&4D+ABC%#E%6%"&&&表示复符号函数 $
对于这个代价函数 ! 本文将修改的 !’( 代价函数

称为改进6!’( 代价函数!其表示为 9)=6%"&6’7+: ABC%6%"&&=*!
并将作为约束条件应用到新的代价函数中 $
以下是优化问题

EFC
%
#%#5

5

如此 !则EFC
4

9);6%"&6’7+: ABC%6%"&&=* %G &

其中#+#H 表示 H6范数操作 $将式 %<&代入式 %G &中 !
得到 &

EFC
%
#%#5

5

如此 !则EFC
4

9);$7%"&%6’7+: ABC%$7%"&%&=* %1 &

"#" 新的代价函数形式
引进惩罚因子和 IJKL>K 损失函数将得到的代价函

数转化为无约束优化问题 $ 以 " 表示式 %1&中的最小值 %"
为非负数 &!则式 %1&可以写为 &

EFC
%
#%#5

5

如此 !则 9);$7%"&%6’7+: ABC%$7%"&% &=* %@ &
通过引进拉格朗日罚函数法 !式 %@&可以重写为一个

无约束问题 0 M2!如下 &
EFC

4
#%#5

5 4:+.9);$7%"&%6’7+: ABC%$7%"&% &=*6" / %M&

其中惩罚因子 : 是一个正标量 ! 以 - 表示信号长

图 , 一个简单的协同中继通信系统

!(!’
!’!)

!(!)

!

+ $

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

<8

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



度 !可得到 "

!"#
!
!!!$

$ %"#
#

! $&’
" !

#
#%"()$*!+&’#" ,-#."(.$*! */+!# $.01*

以 "(")#!#("#! 进行表示 $ 采用 234564 损失函数

*$)% 7&
!
"$

%"! %%$

8! %#$

&
(
((
’
(
((
)

)007

其中 !% )$ 7& %"()$7!+&’#" ,-#)"()$7! 7/和 $98!得到 "

+8)$ 7&!!!$
$ :"

#

! $&0
"*$)% )$ 7 7+# )0$7

!"# !$%!&的二次逼近
考虑 % )$ 7 ,%$ 的情况 )其中 , 是迭代次数 7!为了获得

;<=> 算法 !提出和构建了一个在 % .$ 7 , 邻域中采用泰勒
级数展开的二次逼近 *$.% .$ 7 7如下 "

*$.% .$ 7 7& *$.% .$ 7 ,7:.%$+% .$ 7 ,7 ?*$

?%
/% .$ 7 ,# *&

*$.% .$ 7 ,7: .% .$ 7 7 $+.% .$ 7 ,7 $
$% .$ 7 ,

?*$

?%
/% .$ 7 ,+ * .’@7

得到式 .’$7的近似表示方式为 "

+’.!7&!!!$
$ : "

$$

#

! $&’
"- .$ 7 /. .$ 7 / $:!

其中 !% .$ 7 ,&/. .$ 7 , /& %/(.$7!,+&’#" ,-#../(.$7!77 /是误差
项 !! 代表不依赖于 ! 的常数项 !权重 - .$ 7表示为 "

- .$ 7& ’
% .$ 7 ,

?*$

?%
/% .’A7

函数 +’.!7是 +8.!7的二次逼近 $ 为了得到 +’.!7的
解!其梯度设置为 8!均衡器输出 0.$7假定是固定的!可得 "

,!+’.!7&$! : "
$

#

! $&’
"- .$ 7. .$ 7/.$ 7&8 .’B7

式 .0B7可以以矩阵的形式表示为 "
"
$
#12-34$- .$ ! % "

$
#1%-&5 .0C7

其中 #&D/0!/$! % !/#E (!%- 是一个对角线元素为 -
.$ 7的对角矩阵 !&5 是一个在第 6 行包含 &’#" ,-#.0 .$ 7 7的
列向量 !$ 是单位矩阵以及 .#72 表示埃尔米特算子 $
!"’ 步长的选择
关于 ;<=> 算法的详细步骤见参考文献 DFE$ 在大多

数实际应用中 !滤波器的抽头系数由随机梯度下降法进
行调整 $目标是最终能接近一个全局或局部的最优点的
邻域 !而这取决于成本函数的性质 $ 定义 7,(!89!, 作为

+0 .! *的降序方向 !其中 !8 为在第 8 次迭代时式 .0C*的
解$定义 !,:0&!,:&,!,$可能发生的是!在所有 &,91 的情况
下 +0.!,:0*9+0.!,*!其中 & 是步长 !为一个小标量 $ 为了
协调这些需求 ! 通过 G=H> 步长规则选择出一个零极限

值的步长 D 01E!选择 &,&&,I . ,/ %0*$ 则很容易证明该步长

规则满足波里亚克的条件 D00E J"!,0!&,I!!,!&1和
!

"!
,&1&,!

!,!&!!其可提供基于步长选择的足够的收敛条件 $

# 仿真结果
采用了所提出的盲信道估计方法 ! 并使用瑞利和

KLML-L!"分布进行仿真$ KLML-L!"分布可归纳为瑞利分布!
但在衰减的程度上有更多的控制$ 在信号传输节点上 .如 >
和 <*使用了滚降系数 ’&1NB 的平方根升余弦传输滤波器$不
失一般性!本文只显示了传输滤波器联合信道实部和节点间
信道的仿真结果$ 在所有的仿真中!设置信号噪音比 :;I#1&
01?O!批向量大小 #&$11!并且采用了 0C+PQR方案$
#"( 放大转发协作通信
在放大转发协作通信的情况下 !中继节点 < 接收到

一个从源节点 > 传送的嘈杂的信号 $该嘈杂的信号只是
简单地被放大和转发到目标节点 HD0$E$ 比较通过这种方
法实现的盲信道估计性能 !确立信道 ’<!+&’< !& 和 ’&!+ 的

顺序 !分别为 08&0B 和 $8$ 在这些仿真中 !由 @8 个蒙特
卡罗线索数来描绘这些图表 $真正信道和预测信道的结
果分布分别如图 $&图 @&图 A 所示 $ 通过这三幅图可以
观测以下结果")07这种方法对不同顺序的衰减信道有较好
的鲁棒性’)$7盲信道估计性能即使是在小批量矢量大小的
情况下也是令人满意的 $

网络与通信 )*+,-./ 012 3-4451670+6-1

实际信道 =<!+
预测信道

8 B 08

0N8

8NB

8

+8NB

幅
度

图 $ 信道’<!+和预测信道在 0C+PQR&
:;I#8&08?O&#&$88 的情况的比较

图 @ 信道’<!&和预测信道在 0C+PQR&
:;I#8&08?O&#&$88 的情况的比较

实际信道 =<!&
预测信道

8 B 08 0B

0N8

8NB

8

+8NB

+0N8

幅
度

实际信道 =&!+
预测信道

8 B 08 0B $8

0N8

8NB

8

+8NB

+0N8

幅
度

图 A 信道 ’&!+和预测信道在 0C+PQR&
:;I#8&08?O&#&$88 的情况的比较
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此外 !这些仿真的算法迭代次数大约为 !"!并且预
测的性能在增量为 !"##" 或 $ 的情况下会更好 "

!"# 译码转发协同通信的情况
不像放大和转发协同通信 !译码转发协同通信意味

着中继节点 $ 尝试检测接收到的信息并转发接收到的
信息 " 图 ! 显示了信道 !%!&!!’!& 和预测的信道的比较

结果 !其中!为卷积操作 " 需要指出的是本文并没有忽

略 %"’ 的噪声影响 ""% !’!!’!& 被认为是这些仿真中的

另一项噪声 !需加进 !’!&%( &中 "

图 ’ 为在中继节点 $ 中收到的译码信号的平均误
码率 " 蒙特卡罗线索数目为 !""" 结果表明 !盲信道估计

性能在增量为 )"#$"或 $ 的情况下得到提高 " 其中噪音

是客观因素 !无法通过努力而改变 !但可以扩大批矢量

的大小 $!然而这意味着操作的负担将变重 " 但这种方

法可以通过很小的批矢量大小得到满意的预估性能 "此

外 !还可以看到 !图 ’ 中 $() """ 和 $(*"" 的曲线非常
接近 ! 意味着我们不要使用 $#) """ 的太大的批矢量
通过增加操作量来提升性能 "

本文为物联网系统中的协同中继通信提出了一种

盲信道估计方法 " 阐述了包括用于改进的 $+, 代价函
数的误差项的一个优化问题 ! 并采用 -$./ 算法来解决
该优化问题 " 通过这种方法 !可以得到正确的 +/-!并用
它来选择最佳的中继节点和波束成型 " 仿真结果表明 !

该盲信道估计方法在只需很小的批矢量大小的情况下

能正确地估计信道 "更多没有在本文中出现的仿真结果

也同样显示出该方法对于实现快速盲信道估计的能力 "
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图 ’ 在中继节点 $ 中收到的译码信号的平均误码率在 )’D
b,M 的情况下!随着 SF#\"和批矢量大小 $ 的增加而降低
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