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RIS辅助反向散射通信信道估计与相移优化算法
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摘要 反向散射通信因能够实现低功耗无线数能同传而被作为下一代无源物联网的关键技术之一,但其性

能受限于双重信道衰落。为此,本文提出一种基于线性最小均方误差的联合信道估计与智能反射面相移优

化算法。通过建立直连链路与级联链路信道模型,利用信道统计特性构建闭式解信道估计器;同时,结合智

能反射面反射特性进行相移矩阵优化,在保证估计精度的前提下显著降低计算复杂度。仿真实验验证了所

提方案相较于基准方法在估计精度上的优越性。
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Abstract Backscatter
 

communication
 

(BackCom),
 

as
 

a
 

potential
 

key
 

technology
 

for
 

next-generation
 

low-
power

 

Internet
 

of
 

Things
 

(IoT)
 

networks,
 

has
 

garnered
 

significant
 

attention
 

due
 

to
 

low-power
 

wireless
 

in-
formation

 

and
 

power
 

transfer.
 

The
 

performance
 

enhancement
 

of
 

BackCom
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

dual-channel
 

fading
 

effects.
 

To
 

this
 

end,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

linear
 

minimum
 

mean
 

square
 

error-based
 

channel
 

estima-
tion

 

and
 

phase-shift
 

optimization
 

algorithm.
 

Then,
 

the
 

channel
 

models
 

of
 

both
 

direct
 

links
 

and
 

the
 

casca-
ded

 

links
 

are
 

established,
 

where
 

a
 

closed-form
 

estimator
 

is
 

designed
 

by
 

utilizing
 

channel
 

statistical
 

charac-
teristics.

 

Meanwhile,
 

the
 

phase
 

shift
 

matrix
 

of
 

RIS
 

is
 

optimized
 

in
 

a
 

low
 

computational
 

complexity
 

way.
 

Simulation
 

results
 

validate
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme
 

in
 

the
 

channel
 

estimation
 

accuracy
 

com-
pared

 

to
 

the
 

benchmark
 

schemes.
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0 引言

反向散射通信(Backscatter
 

Communication,
 

BackCom)系统因能够复用周围电磁环境中的射频信号实
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现无线供能的同时,实现无线信息传输,为下一代无源物联网的技术发展提供了一种绿色、低成本的通信新

范式[1-3]。该技术可广泛应用于智慧仓储、环境监测、物流追踪等典型应用场景,但该系统的通信质量受制于

无线能量收集效率与信道质量。其原因在于:(1)
 

电磁信号的强随机性导致信道时变特性显著,难以准确捕

捉信道信息;(2)
 

依赖自由环境空间的射频信号会导致信道条件不可控,通信质量受多径衰落且随机干扰影

响严重。
为了解决上述问题,近年来,有部分学者开始将智能反射面(Reconfigurable

 

Intelligent
 

Surface,
 

RIS)技
术引入到BackCom系统中,形成一种新的网络传输模型,即RIS辅助的BackCom系统[4-21]。智能反射面是

一种通过可编程信息超材料来实现对电磁波传播路径进行主动的、动态调控技术,从而实现对无线信号传输

路径的主动改变,以期望优化无线信道,从而构建出更有利于信息传输的动态无线环境。在基于智能反射面

辅助的BackCom系统中,RIS不仅能增强反向散射信号强度,还可利用智能反射单元来抑制多径干扰。然

而,上述系统性能的提升高度依赖于精确的信道状态信息(Chames
 

State
 

Information,CSI),使得有效的信

道估计算法逐渐成为该技术领域的核心使能技术之一。
近年来,针对BackCom系统的信道估计问题,国内外学者开展了大量研究工作。文献[6]针对两用户的

BackCom系统信道估计问题,提出了一种基于(Least
 

Square,
 

LS)和复指数基扩展模型,实现对信道系数和

基变量进的估计,推导了信道估计参数的克拉美罗下界与系统估计精度的理论极限。针对多用户的Back-
Com信道估计问题[8],作者提出了一种基于LS的信道估计器,探索了RIS反射模式与信道估计的联合设计

方法。为了应对不完美信道状态信道条件下的信道估计问题,文献[9]研究了含多天线阅读器的盲信道估计

问题,提出了一种基于奇异值分解的信道估计算法。考虑相同的网络场景,文献[10]提出了一种基于期望最

大化的盲信道估计方法,从而获得信道参数的幅度值。针对阅读器具有均匀线性阵列的BackCom系统,文
献[11]设计了一种角度域旋转与到达角估计的信道估计方法,并推到了其对应的克拉美-罗下界。在综合考

虑意外环境反射与标签本身无法进行估计的问题,文献[12]提出了一种基于LS的信道估计协议,并设计了

一种低复杂度算法去获得反向散射吞吐量下界的最小值。针对传统基于导频的信道估计造成开销较大的问

题,估计过程中结合导频序列与数据符号,文献[13]提出了一种基于期望最大化的半盲信道估计算法,仿真

结果验证了其具有较高的信道估计精度。针对具有大规模阵列的BackCom系统,结合几何分析框架,文献

[14]设计了一种包含初始估计与序列迭代的信道估计算法。针对频率选择性衰落信道场景,文献[15]提出

了一种LS的信道估计算法,同时设计了一种改进的迭代信道估计器来优化估计性能。为了克服静态反射

系数造成系统性能损失问题,考虑动态反射系数与移动标签场景,文献[16]提出了一种反向散射中继系统的

信道估计算法,通过结合动态二乘法与最小均方误差估计器来获得可达速率的闭式表达式。针对多天线全

双工的BackCom系统,文献[17]设计了基于导频开销的最大化似然估计器与基于期望最大准则的半盲估计

器,通过比较符号错误率与估计精度来评价所提信道估计算法的优越性。作者[18]进一步针对含I/Q不均

衡的全双工正交频分多址接入BackCom系统,提出了基于导频的信道估计器和基于决策导向的半盲估计

器。结合期望最大化信道估计器和机器学习方法,文献[19]提出了一种半盲信道估计算法去获得反向散射

级联信道参数值。上述工作都假设反向散射阶段与信号源时钟是完美同步的,针对时钟不同步的异步

BackCom系统,文献[20]设计了联合定时门限优化与信道估计算法,通过基于导频的最大似然估计器与基

于期望最大的半盲估计器,来获得其克拉美-罗下界表达式。文献[21]将BackCom系统信道估计建模为一

个去噪问题,并设计出一种基于卷积神经网络的深度残差学习去噪器,该信道估计算法能够直接从接收到的

噪声导频信号中恢复信道系数。进一步,文献[22]为了增强RIS辅助系统的通信安全性,研究了系统在非

正交多址接入下的安全性与性能分析问题。
总的来说,对于BackCom系统,尽管已有多种信道估计方法,但由于发射功率受限以及多路径传播损

耗,精确信道信息难以被准确获取;此外,信道估计的性能也会受到障碍物阻挡导致信道估计算法失效,针对

绕障通信场景的信道估计仍然缺乏系统性研究。因此,开发更为精确与克服障碍物阻挡的信道估计方法对

于提高现有BackCom通信质量和系统性能具有重要意义。基于此,本文首次研究RIS辅助的多天线Back-
Com系统的信道估计算法,以丰富BackCom系统信道估计理论体系,主要贡献如:

与传统BackCom系统的信道估计不同[7-21],本文首次构建了RIS辅助多天线BackCom系统的信号传
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输模型,该模型同时考虑了直连链路、标签反射链路以及经RIS二次反射链路,并深入分析了多天线与RIS
引入后的信道特性变化及其带来的信道估计难点。

相较于现有研究广泛采用的LS方法虽然计算复杂度较低,但在低信噪比条件下估计精度受限,难以满

足高性能通信需求。为此,本文提出了一种新的基于线性最小均方误差(Linear
 

Minimum
 

Mean
 

Square
 

Er-
ror,

 

LMMSE)的信道估计方法,充分利用信道与噪声的统计特性,在复杂环境下,同样能够展现出较强的抗

干扰能力和更稳定的估计性能。与此同时,本文通过联合优化RIS的反射矩阵,不仅进一步提高了信道估

计精度,还显著降低了对硬件计算能力的依赖。
仿真结果表明,所提方案在不同系统参数和信噪比条件下均表现出优异的估计性能,验证了其在RIS

辅助多天线BackCom系统中的有效性。

图1 RIS辅助多天线BackCom系统模型

Fig.1 IRS-assisted
 

multi-antenna
 

BackCom
 

system
 

model

1 系统模型

RIS辅助的多天线BackCom系统如图1
所示,该系统由单天线环境RF源、无源标签,
以及K 个反射单元的RIS和M 根接收天线

的读写器组成,该系统可以应用到工业物联网

环境参数采集系统中。在该系统中,RF源为

读写器传输信息的同时,为标签提供必要的能

量供给。标签通过调整自身电路的阻抗特性,
将其数据调制到入射RF信号上并进行反向

散射通信。然而,受环境遮挡因素的影响,标
签与读写器之间的通信链路受限。为此,在该模型中,RIS被引入以优化信号传播路径,增强信号覆盖范围。
最终,读写器接收到来自RF源的直射信号以及经RIS反射并携带标签信息的调制信号,从而完成信息的解

码与恢复。
定义RF源至读写器的信道增益为hSR∈ℂM,RF源至标签的信道增益为hST∈ℂ,标签至RIS的信

道增益向量为hTI∈ℂK,RIS至读写器的信道增益向量为HIR∈ ℂK×M。 假设所有信道均为平坦衰落信

道。在第t个时隙,RIS的反射系数向量记为Φt∈ℂK×1,其中,Φt,k 表示第t个时隙RIS的第k个反射单

元的反射系数,其幅度和相移分别为βt,k 和θt,k。此外,该反射系数需满足约束条件βt,k∈[0,1]和θt,k ∈
[0,2π],定义集合∀k∈ =1,2,…,K  ,∀t∈ =1,2,…,T  ,∀m∈ =1,2,…,M  。在第t个

时隙,RF源向标签和读写器发送QPSK信号xt,标签通过调节其电路阻抗将二进制数据ct∈{0,1}调制

到接收信号上,并反射至RIS和读写器。假定采用定时同步技术使直连信号与反射信号在读写器处同步,
故读写 器 接 收 到 来 自 RF源 和 通 过 标 签 及 RIS二 次 反 射 的 两 路 信 号 可 表 示 为yt =hSRxt +
λhSTHH

IRdiagΦt  hTIctxt+nt,其中,λ∈[0,1]为标签反射系数,nt~ (0,σ2IM)为读写器处的高斯白

噪声。定义级联信道V=hSTHH
IRdiaghTI  ,式中V=[v1,v2,…,vK]∈ℂM×K,且

diaghTI  =
hTI,1

⋱
hTI,K

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ∈ ℂ

K, (1)

假设在导频训练阶段,标签始终处于全反射状态,即ct=1,λ=1。因此,式(1)可进一步化简为

yt= hSR+VΦt  xt+nt, (2)
定义组合信道向量为

μ=

hSR
v1
︙
vK

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∈ ℂM(K+1), (3)

故式(4)可转化为
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yt=xt IM Φt,1IM … Φt,KIM  μ+nt, (4)
在整个导频训练周期,定义射频源发送的T 个导频符号为x=

 

[x1,x2,…,xT]T,故读写器接收到的信号可

表示为

y1
y2
︙

yT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

x1[IMΦ1,1IM…Φ1,KIM]

x2[IMΦ2,1IM…Φ2,KIM]
︙

xT[IMΦT,1IM…ΦT,KIM]

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

hSR
v1
︙
vK

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

n1
n2
︙
nT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (5)

将T 个数据样本堆叠在一起,定义

Y=

y1
y2
︙

yT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∈ ℂTM,N=

n1
n2
︙
nT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∈ ℂTM,χ=diag

x11M

x21M

︙
xT1M

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∈ ℂTM×TM, (6)

定义RIS相移矩阵为

Θ=
1 Φ1,1 … Φ1,K

︙ ︙ ⋱ ︙
1 ΦT,1 … ΦT,K

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ∈ ℂ

T×(K+1), (7)

因此,式(5)可以整理为标准的线性形式Y=χ Θ􀱋IM  μ+N =Xμ+N 式中 􀱋 为克罗内克积,X=
χ Θ􀱋IM  ∈ℂTM×M(K+1)为观测矩阵,N ~ 0,σ2ITM  为读写器处的噪声。

2 信道估计与相位优化

本节研究信道估计与RIS反射相移的联合设计问题。

2.1 基于LMMSE的信道估计

LMMSE估计的目标是求一个线性估计器W,使得估计值μ̂以最小MSE逼近真实信道μ,则μ̂=WY,
式中权重矩阵W 公式为W=

 

RμYR-1
Y ,其中RμY= [μYH]为信道与接收信号的互相关矩阵,RY= [YYH]

为接收信号的自相关矩阵。由于Y=Xμ+N,代入式(12)可得

RμY = [μ(Xμ+N)H]= [μμHXH]+ [μNH], (8)
由于信道μ和噪声N 相互独立,且噪声均值为0,因此RμY= [μμHXH]=

 

RμXH,式中Rμ 为信道的自

相关矩阵。同理,RY = [XμμHXH]+ [NNH]+ [XμNH]+ [NμHXH]。

由于μ 和N 独立,故后两项为零,因此RY =XRμXH +σ2ITM,LMMSE估计值为μ̂ =
 

RμXH

XRμXH+σ2ITM  -1Y。
2.2 RIS相移矩阵优化设计

基于LMMSE的MSE可表示为MSE(̂μ)= ‖̂μ-μ‖  =Tr R-1
μ +XHX/σ2  -1  ,假设在导频训

练周期内功率平均分配,每个导频信号均为单位功率信号,即 xt
2=1,∀t。 因此式(18)可整理为

MSE(̂μ)=Tr R-1
μ +ΘHΘ􀱋IM/σ2  -1  。

因此,优化问题可描述为

P1:min
Θ
Tr R-1

μ +ΘHΘ􀱋IM/σ2  -1  ,

s.t.C1:[Φ]t,1=1,∀tC2:0≤βt,k≤1,∀t,kC3:0≤θt,k≤2π,∀t,k,
(9)

式中C1表示将相移矩阵的第一列全部取1;C2为RIS反射单元的幅度约束;
 

C3 为RIS反射单元的相移约

束。采用ON/OFF方法来设计Θ,通过依次打开RIS反射元件来实现信道估计。因此,Θ 可表示为

Θ=
1 0TK
1K IK

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (10)

其中0K 表示K 维全0向量,1K 表示K 维全1向量。可以看出Θ 的设计满足P1中的约束条件,但它并非
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最优解。为降低MSE,需对目标函数进一步转换,因为

ΘHΘ  -1  i,i≥
1

ΘHΘ  i,i
,i=1,2,…,K+1, (11)

式中当且仅当ΘHΘ 为对角矩阵时等式成立。因为Rμ 为常量,P1可转化为

P2:max
Θ
Tr(ΘHΘ),

s.t.C1:[Φ]t,1=1,∀t,

C2:0≤βt,k≤1,∀t,k,

C3:0≤θt,k≤2π,∀t,k,

C4:ΘHΘ=diag(α1,α1,…,αK+1),

(12)

式中C4为对角矩阵。目标函数的上界为

Tr(ΘHΘ)=∑
T

t=1
∑
K+1

k=1
Θt,k

2≤T(K+1), (13)

基于DFT矩阵构造Θ,取DFT矩阵的前T 行,K+1列构造Θ(T≥K+1),得到

Θ=FT,K+1=

1 1 … 1
1 ej2π/T … ej2Kπ/N

︙ ︙ ⋱ ︙

1 ej2(T-1)π/N … ej2K(T-1)π/N

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (14)

由于Tr(FH
T,K+1FT,K+1)=T(K+1),达到了目标函数上界,因此Θ=FT,K+1是P2的最优解。同理,取

Hadamard矩阵的前T 行,K+1列构造Θ,
 

Θ=HT,K+1。根据Hadamard矩阵性质,可得

Tr(ΘHΘ)=Tr(HH
T,K+1HT,K+1)=T(K+1), (15)

式中Hadamard矩阵为

HN =H2ξ =
H2ξ-1 H2ξ-1

H2ξ-1 -H2ξ-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,H2=

1 1
1 -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (16)

式中ξ为正整数。因此,基于Hadamard矩阵构造的Θ是P2的最优解。综上,采用ON/OFF方法构造的Θ
未充分利用RIS的全部反射能力,其信道估计精度较低。而DFT方法利用了系统信道系数的稀疏特性,因
此具有较高的估计精度,从而可以让RIS反射波束能够更好的对准接收机。相比于离散傅里叶变换(Dis-
crete

 

Fourier
 

Transform,
 

DFT)方法,基于Hadamard法构造的Θ 仅有两个相位,具有较好的硬件实现性。

3 仿真结果分析

本小节对所提算法进行数值仿真,从而验证其有效性。考虑瑞利平坦衰落模型[20-22],信道相关矩阵Rμ

服从指数衰减规律,其元素满足Rμ(i,j)=ρ|i-j|,且ρ=0.6为相关系数[16-19]。引入空间相关性的信道由

μcorr=R1/2
μ μ表示。读写器天线数M=10,标签反射系数为λ=1。导频信号采用归一化正交相移键控调制。

信道估计性能通过104次蒙特卡洛仿真来评估。
在不同信噪比(Signal-to-Noise

 

Ratio,
 

SNR)下,图2和图3给出了不同算法直连信道均方误差和级联

信道均方误差性能,K=19,导频数T=20。从图中可以看出,LMMSE算法的MSE始终低于LS估计器。
因为LMMSE能更有效地利用信号统计信息,提高估计精度。此外,所有算法的MSE均随SNR的增大而

减小,表明较高的SNR有助于提升信道估计性能。DFT和Hadamard的MSE曲线几乎重合,表明二者具

有相近的信道估计性能,且均优于ON/OFF方法。综合来看,LMMSE结合DFT或Hadamard矩阵能够获

得最佳的信道估计性能。在DFT和Hadamard算法下,直连信道和级联信道的MSE相等,而在ON/OFF
算法下,级联信道的MSE高于直连信道的MSE。因为ON/OFF算法在估计直连信道时引入的误差会在级

联信道的估计过程中进一步累积,从而导致更大的误差。
不同RIS反射单元数下,图4和图5给出了不同算法直连信道均方误差和级联信道均方误差性能,导频

数T=K+1,SNR=20
 

dB。从图中可以看出,ON/OFF算法的MSE随RIS反射单元数的增加基本保持
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不变,而DFT和Hadamard算法的MSE则随着RIS反射单元数的增加而显著降低。因为ON/OFF算法

在RIS反射单元数增加时,无法充分利用额外的反射单元来增强信道可观测性,而DFT和Hadamard算法

能够有效利用RIS反射特性,使得信道估计精度随RIS单元数量的增加而提升。

图2 直连信道MSE随SNR变化曲线

Fig.2 MSE
 

versus
 

SNR
 

under
 

the
 

direct
 

channel
 

link

     

图3 级联信道MSE随SNR变化曲线

Fig.3 MSE
 

versus
 

SNR
 

under
 

the
 

cascaded
 

channel
 

link

图4 直连信道MSE随RIS反射单元数变化曲线

Fig.4 MSE
 

versus
 

the
 

number
 

of
 

RIS’s
 

reflection
 

unit
 

under
 

the
 

direct
 

channel
 

link

     

图5 级联信道MSE随RIS反射单元数变化曲线

Fig.5 MSE
 

versus
 

the
 

number
 

of
 

RIS’s
 

reflection
 

unit
 

under
 

the
 

cascaded
 

channel
 

link

图6 直连信道MSE随导频数量变化曲线

Fig.6 MSE
 

versus
 

the
 

number
 

of
 

pilots
 

under
 

the
 

direct
 

channel
 

link

     

图7 级连信道MSE随导频数量变化曲线

Fig.7 MSE
 

versus
 

the
 

number
 

of
 

pilots
 

under
 

the
 

cascaded
 

channel
 

link

在不同导频开销下,图6和图7给出不同算法直连信道均方误差和级联信道均方误差性能,K=15,T
∈[20,128]。由图可知,在所有情况下,LMMSE算法的MSE始终低于LS算法。所有算法的MSE随着

222  聊城大学学报(自然科学版) 第1卷



导频数量的增加而降低,这表明更多的导频能够提供更丰富的信道信息,从而提升信道估计的准确性。因

此,在实际系统设计中,可以根据计算复杂度和实际成本,灵活选择DFT或Hadamard方法。

4 结论

本文研究了基于LMMSE的RIS辅助多天线BackCom系统信道估计问题。建立了RIS辅助BackCom
系统传输模型,并分析了多天线读写器接收信号的特性及直连信道与级联信道的传输特性。在此基础上,推
导了基于LMMSE的信道估计算法。为了实现RIS的相移优化,提出了基于ON/OFF、DFT和Hadamard
矩阵的RIS相移矩阵优化策略,以提升信道估计精度并降低计算复杂度。仿真结果表明,与传统LS信道估

计算法对比,所提出算法具有更低的MSE,信道估计精度较好。在未来的研究中,将考虑反射节点与RIS反

射信号的开放性特性,进一步完善在安全威胁下的系统性能评估与信道估计问题。
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