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远远程医疗系统中一种自适应盲算法研究
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摘　 要:随着物联网技术以及无线传感网的快速发展,远程医疗(Telemedicine)系统在国内外获得了广泛的研究和应用。
Telemedicine 会诊旨在患者和医院之间建立起全新的联系,由于信息是在无线系统中进行传输的,从而存在码间干扰。 为

了提高通信质量,文中着眼于 Telemedicine 物理层的技术研究,概括介绍了一种基于 RLS 的分布式盲均衡算法,并在此基

础上基于提高算法运行速度,提出了一种新的自适应算法,旨在不失其性能指标的前提下,使其运算复杂度大大降低,有
效地克服了传统自适应算法的收敛速度慢的缺点。
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Research on an Adaptive Blind Algorithm in Telemedicine System
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(College of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:With the rapid development of the Internet of Things technology and wireless sensor networks,Telemedicine system has a wide
range of research and application all over the world. Telemedicine consultation between patients and hospital aims to establish new links in
place. Since the information is transmitted in a wireless system,so there exist inter-symbol interference. To improve the communication
quality,looking at the technical study of the Telemedicine physical layer,provide an overview of a distributed blind equalization algorithm
which based on RLS,and also propose a new adaptive algorithm without losing its performance under the premise to reduce its run-time.
As a result,the operation complexity is greatly reduced,and effectively overcome the convergence speed of the shortcomings
Key words:Telemedicine;adaptive;blind equalization

0　 引　 言
目前,物联网技术日新月异,继美国提出“智慧地

球”之后中国提出了“感知中国”,物联网正以飞快的

速度融入到人们的生活中[1]。 作为其中一个重要的分

支,Telemedicine 技术也得到了飞速发展[2]。 Telemed-
icine 系统的信号传输过程中,由于频带受限的传输和

接收滤波器之间的相对运动,延迟和多径传输以及多

址干扰和耦合效应等的影响,从而导致符号间干扰

( ISI)和信道间干扰( ICI) [3]。 如果信道还没有得到适

当的补偿,所接收到的信号可能会产生一个高比特错

误率,产生的失真的信息传输,势必影响治疗效果[4]。
就这使得 Telemedicine 中信息的传输与恢复显得尤为

重要。
文中就结合盲信道估计与均衡技术提出了一种新

的自适应算法,并与分布式自适应算法进行比较,仿真

结果表明,算法不仅性能良好,并且在很大程度上提高

了其收敛速度。

1　 Telemedicine 系统介绍及盲算法研究
1. 1　 信道估计

在基于 TDMA 多址接入高密度的 patient-to-hos-
pital(简称 P2H)网络中,patient 代表一个区域中的某

位患者,hospital 代表网络节点中的某一个医院。 其

中,一个区域中的某个 patient 的身体健康状况数据包

需要通过一个多跳网络才能发送到某个指定的远程信

息处理中心,例如,在此期间,在指定的区域中 J 个传

感器对于 patient 进行感知,然后将感知到的数据包传

送到 hospital 中,在这个过程中,需要 J 个时间间隔,该
传感器的 patient 身上是单根天线收发数据包,如图 1
所示。
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图 1　 P2H 系统模型

图 2 所示为 P2H 系统中单个传感器的传感框图,
该图展示了 P2H 网络中某个区域中第 i个 patient 传输

和接收信息的通信系统。 图中,patient 身上的传感器

检测到外界输入的模拟信号 b( t) ,对其进行 PCM 编

码,经过抽样、量化、编码后变成了数字信号 b i(n)
[5],

在将其送到信道之前,对 b i(n) 加入扰动。 加扰后数

据变为 s i(n) 。 然后经信道发送至接收端,最后对接

收到的信号进行均衡,得到 y i(n) 。

图 2　 单个 patient 身上 sensor 传感框图

对于 patient i存在一个 I i,使得1 ≤ i≤ J。 假设存

在一个 P(P为正整数),且 P满足:M≤ P≤ L,其中,M
为信道阶数,L 为平滑因子。

考虑接收来自 patient i 的 BPSK 信号,该信号经过

SIMO 系统,输出端基带接收信号可以表示为:

x i(k) = ∑
M

j = 0
h i( j) s i(k - j) + vi(k)　 k = 1,2,3…

(1)
在有 J 个 patient 的一个簇中,不失一般性,假设毗

邻的 patient i 和 patient j 传输的数据 {b i(n)} 和

{b j(n)} 具有高互相关性、遍历性、宽平稳性的特

点[6]。 由此可以定义毗邻的 patient i和 patient j之间互

相关为:

R ij =
Δ
lim
M→¥

1
M∑

M

l = 1
X i(n il + p)XT

j (n jl + p)ωij( l) (2)

其中 ωij = ci(n il)c
*
j (n jl)

Δ

这里,先假设:所有的 patient 都具有相同的信道

阶数 M,并且都要进行归一化,即:∑
M

k = 0
| hi(k) | 2 = 1。

{ vi(k) }和{ v j(k) }是均值为 0 的平稳白噪声过程,
方差分别是 σ2

i 和 σ2
j ,相应地,当 i ≠ j 时,它们之间相

互独立,序列 { s i(n)} 服从独立同分布[7]。
根据接收到的所有 patient 的信号辨识第 i 位 pa-

tient 的信道,可以得到 (L + 1)*[(J - 1)(L + 1)] 维

的矩阵:
Ri = [Ril,···,Ri,i -1,Ri,i +1,···,RiJ] (3)
通过矩阵论可知,要对向量 hi(p) 进行估计,只要

求出 Ri 的最大奇异值所对应的归一化左奇异值[8],于

是,可以求出信道矩阵 hi(p) 的估计值 Γ
Λ

i 。
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1. 2　 信号恢复

基于以上步骤,可以假设代价函数为:

J(g,i) = ∑
N

k = 1
∑

i

l = 0
λ i -l | ek -|

xk( l)*g | | 2 　 (4)
式中, λ 为遗忘因子,0

< λ ≤ 1。 ek 为 维 数 为

1*q(L + 1) 的单位阵。 g
为均衡器系数。 通过计算 J

的偏导数并使之为零,

∑
k,l

λ i -lxH
k xk( l)g = ∑

k,l
λ i -l yk( i)

| yk( i) | x
H
k ek (5)

于是得到:
g( i) = R -1( i) r( i) (6)

其中, R( i) = ∑
i

l = 0
λ i -lXH( l)X( l) ,

r( i) = ∑
i

l = 0
λ i -lXH

α( l)e( l),αk( i) =
yk( i)

| yk( i) |
XH

α( i) = [α1( i)x
H
1 ( i),α2( i)x

H
2( i),···,αN( i) x

H
N( i)]

于是,式(6)的最优权值可以通过下面的递归更

新:
g( i) = g( i - 1) + R -1( i)[XH

α( i)e - XH( i)X( i)g( i
- 1)] (7)

根据第 k个传感器的本地数据,式(6) 又可以写成

w( i) = w( i - 1) + R -1( i)∑
N

k = 1
xH
k ( i)ek( i) (8)

其中, ek( i) 为节点 k 的模错误,可以表示为:
ek( i) = αk( i)ek - xk( i)g( i - 1) (9)
以上式(3)、(5) 、(7)、(8)、(9)组成了基于 RLS

的分布式自适应算法[9],但由于该算法涉及到矩阵求

逆问题,其算法复杂度为 O((q(L + 1)) 2) 。 基于降

低该算法的复杂度,文中提出了一个新的自适应算法,
即是通过最速下降法迭代出 g i ,即最优均衡器系
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数[10],从而可以避免 Rx 求逆运算,具体算法如下:
同上,可以假设代价函数不变,为:

J(g,i) = ∑
N

k = 1
∑

i

l = 0
λ i -l | ek -| xk( l)*g | | 2 (10)

式中, λ 为遗忘因子,0 < λ ≤ 1。 ek 为维数为

1*q(L + 1) 的单位阵。 g为均衡器系数。 通过计算代

价函数 J 对均衡器系数 g 的偏导数,

Ñg i
J(g i) =

∂J(g i)
∂g i

= λ(ek - xk( i)g i(k)) (11)
于是,可以通过约束最速下降法[11] 通过迭代求取

最佳均衡器系数 g,如下:
g i(k + 1) = g i(k) - μ ÑgiJ(g i)
= g i(k) + μ[λ(ek - xk( i)g i(k))] (12)
其中, Γg = e ,于是,式(10)、(11)、(12)构成了新

的自适应算法[12],其计算复杂度为 O(q(L + 1)) ,明
显比传统的 RLS 算法复杂度 O((q(L + 1)) 2) 要低。

2　 仿真试验
为了证明上述算法的可行性并对两种算法进行性

能比较,本节主要在误码率及稳态剩余误差方面对两

种算法进行 matlab 仿真。 试验中使用的是 BPSK 信

号,信道采用的是 h( t) =∑
2

i = 1
(g i(h(α,t - τ i))) 过采样

的 2 径合成实数信道,其中过采样因子为 3,时延 τ 以

及权值 g 均为随机生成。
实验一:在恒定信噪比 SNR 为 30dB,数据包数目

依次为 1 至 9 的情况下,进行 Monte Carlo 试验来验证

上述算法的均方误差。
进行 100 次 Monte Carlo 实验,Adaptive RLS 算法

和传统 RLS 算法的稳态均方误差如图 3 所示,从图中

可以看出,两种算法均不仅都能很好地辨识信道,而且

自适应 RLS 算法的可靠性略优于传统的分布式 RLS
算法。

图 3　 各算法均方误差

实验二:在恒定数据包数目为 1,信噪比依次为 0

至 25 的情况下,进行 Monte Carlo 试验来验证上述算

法的误码率。
进行 100 次 Monte Carlo 实验,Adaptive RLS 算法

和传统 RLS 算法的误码率如图 4 所示,从图中可以看

出,两种算法均不仅都能很好地均衡所产生的 BPSK
信号,而且自适应 RLS 算法的误码率略低于传统的分

布式 RLS 算法。

图 4　 各算法误码率曲线

3　 结束语
盲均衡技术作为一门新兴的自适应均衡技术,针

对在信号传输过程中产生的时延与多径传输以及多址

干扰等的影响,盲均衡技术的运用可以很好地解决信

号在传输过程中产生的码间干扰和信道间干扰,这使

得它有了广阔的研究前景。 而远程医疗技术的发展与

通信、信息技术的进步密不可分。 特别是在距离比较

远、通信条件比较恶劣的情况下,采用盲均衡技术有了

非常现实的意义。 然而,医疗事件对于时间的要求比

较严格,在这种情况下,盲均衡算法的复杂度就显得尤

为重要,文中即是在介绍盲均衡算法在远程医疗系统

中的应用的基础上,通过提高算法复杂度来提高系统

的可靠性及时效性。 同时要认识到,目前,我国的远程

医疗系统才刚刚起步,如何有效地提高远程医疗系统

中的信息传输的速度及准确度,成为了制约远程医疗

系统的条件,这也成了下一步的研究方向。
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-21.
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对欠佳。
表 1　 lena 图像不同方法均方误

差和峰值信噪比的比较

去噪方法
σ=20 σ=30

MSE PSNR MSE PSNR

含噪图像 399. 5279 22. 1153 898. 1323 18. 5974

硬阈值法 83. 3280 28. 9229 121. 6939 27. 2781

软阈值法 109. 9915 27. 7172 144. 1085 26. 5439

折中法 82. 0902 28. 9879 119. 6595 27. 3513

文献[11]算法 101. 7924 28. 0536 135. 6639 27. 0028

文中算法 72. 5947 30. 0218 108. 4208 27. 9795

表 2　 leaf 图像不同方法均方误

差和峰值信噪比的比较

去噪方法
σ=20 σ=30

MSE PSNR MSE PSNR

含噪图像 398. 1167 22. 1307 900. 4780 18. 5861

硬阈值法 112. 9053 27. 6037 171. 3441 25. 7921

软阈值法 175. 9328 25. 6773 247. 4213 24. 1964

折中法 111. 7767 27. 6473 168. 7562 25. 8582

文献[11]算法 159. 9101 26. 0920 231. 4135 24. 4869

文中算法 97. 8668 28. 2244 149. 9926 26. 3701

　 　

5　 结束语
通过之前的分析,依据小波软、硬阈值设计的基本

思路和步骤,提出了一种改进的阈值函数表达式。 在

理论上分析了改进函数相对于软、硬阈值方法的好处

并给出仿真结果。 从上面的实验结果中可以看出,改
进的阈值函数兼顾了软、硬阈值的优缺点,获得了更好

的视觉效果以及较高的峰值信噪比,验证了文中算法

具有较高的实用价值。 改进方法往往要根据具体处理

的图像来设定合理的控制系数,使去噪的同时保持振

荡现象与过分平滑的平衡。
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