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基于无线传感器网络虚拟 MIMO 系统盲均衡

张振洲,于舒娟,张摇 昀
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:无线传感器网络(Wireless Sensor Network,WSN)是近年来人们研究的热点。 针对无线传感器网络高密度分布的特

点,在无线传感器网络进行分簇处理的基础上,文中构造了一种新的虚拟 MIMO 系统模型,并且针对传统的盲均衡算法进

行改进,提出一种新的适用于无线传感网的 TXK_Z 盲均衡算法,最后对该虚拟 MIMO 系统利用文中提出的 TXK_Z 算法进

行盲均衡的仿真实验。 实验表明,跟传统的盲均衡算法相比,在低信噪比、短数据的环境下,改进后算法的误码率明显降

低,性能显著提高。
关键词:无线传感器网络;虚拟 MIMO;扰码;盲均衡

中图分类号:TP301. 6摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2014)03-0031-03
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2014. 03. 008

System Blind Equalization of Virtual MIMO Based on WSN

ZHANG Zhen-zhou,YU Shu-juan,ZHANG Yun
(College of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:WSN is a research hotspot in recent years. In the light of the characteristics of high-density for WSN,based on clustering for
processing in the WSN,construct a new virtual MIMO system model,and the traditional blind equalization algorithm is improved,futher
more,propose a new blind equalization algorithm of TXK_Z for WSN. At last,use proposed TXK_Z blind equalization algorithm to sim鄄
ulate on the virtual MIMO system. Experimental results show that compared with the traditional blind equalization algorithms, the im鄄
proved algorithm significantly lowers bit error ratio and raises performance significantly under low SNR and short data environment.
Key words:WSN;virtual MIMO;scrambling code;blind equalization

0摇 引摇 言
近年来,无线传感器网络技术迅猛发展,国际上提

出了一种针对无线传感器网络的虚拟 MIMO 技术。
文献[1]指出,MIMO 系统要求多个发送阵列天线的

间距大于 10 倍的信号波长[2],才能建立起多个相互独

立的子信道,而传感器节点由于体积限制[3 - 4] 无法满

足这个基本要求,因此一种虚拟 MIMO 技术被提了出

来。 文献[5-6]较早提出虚拟 MIMO 方案,基于无线

传感网的虚拟 MIMO 传输技术的研究也成为了一个

热点,对于盲均衡技术的研究也提出了新的要求。 盲

均衡是一种以盲的或自恢复形式进行均衡的总称。 它

是一种不借助训练序列就可以使均衡器的输出信号尽

量接近发送信号的均衡技术。
文中在研究了文献[7-8]中提到的无线传感器网

络模型的基础上,构造了一种新的基于多簇的虚拟

MIMO 系统模型,并且将盲均衡应用到无线传感器网

络之中,利用文中改进的 TXK 算法对该模型进行盲均

衡的实验仿真,通过仿真实验可以看到,改进后的

TXK_Z 算法的误码率明显低于传统的 TXK 算法,而
且该算法也适用于短数据的处理。

1摇 无线传感器网络的虚拟 MIMO 系统模型
文献[7]提出了一种三层无线传感器网络的模

型, 三层网络分别由微网、中层网和指控中心构成,微
网由距离较近的传感器节点构成一个簇,簇内多个单

天线的传感器节点构成一个虚拟 MIMO 系统的多根发

射天线,而中层网节点负责接收微网发送的数据,并通

过基站把接收的数据接入指控中心。 当簇内节点距离
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较近时,上述模型无法满足 MIMO 系统各子信道相互

独立的条件限制,因此文中构造了一种基于多簇的虚

拟 MIMO 系统模型,如图 1 所示。

图 1摇 虚拟 MIMO 原理框图

cluster 1 和 cluster 2 是无线传感器网络中的两个

簇(微网),infrastructure 属于中层网络。
构造过程具体分为如下四个阶段:
(1 ) 建簇阶段:在开始阶段所有节点将按照

LEACH 协议[9 - 10]选出簇首,节点成为簇首后会广播当

选消息,其余节点则根据收到的簇首信息加入距离最

近的分簇,成员节点向簇首发送的信息包括节点 ID、
到簇首的距离、剩余能量等。

(2)数据收集阶段:簇内节点由于距离近,收集到

的数据高度相关,当这些普通节点(每个簇内除簇首

外的节点)把收集到的信息通过单输入单输出(SISO)
方式发送到簇首后,簇首会对收集到的数据进行融合,
消除大量冗余。

(3)数据传输阶段:经过数据融合后,临近的几个

簇首可以根̀据某些协议构成一个虚拟的 MIMO 系统,
把数据发送到一个具有多天线接收的中层网节点。

(4)盲均衡阶段:中层网节点对接收到的数据利

用文中提出的 TXK_Z 算法进行盲均衡。
其中传感器节点有如下假设:
所有节点都有唯一的 ID 标识,且具有数据融合功

能[ 7 ],且均已经完成时钟同步。

2摇 TXK_Z 盲均衡算法
文中参考文献[11]提出的 TXK_Z 盲均衡算法原

理框图,如图 2 所示。

图 2摇 TXK_Z 盲均衡算法原理框图

这里 p 为输入端天线数,也即多簇的个数, q 为输

出端天线数, b i(n) ( i = 1,2,…,p )为单个簇融合后

的簇首发送数据,在传输数据之前,对数据 b i(n) 进行

加扰。 加扰后的输出数据为 s i(n),x j(k)( j = 1,2,…,
q) 为接收端信号,设 h i,j 为 MIMO 系统天线 i 到天线 j
的信道。

当采用 L 阶滤波器对接收信号进行均衡时,长度

为 (L + 1)q 的接收信号向量可以表述为:
(xL(n)) (L+1)q伊1 = 祝L(H)·( sM+L(n)) (M+L+1) 伊1 +

vL(n) (1)
其中, M = max{M i | i = 1,…,p},M i 为子信道 Hi

的阶数; xL(n) = [xT(n),…,xT(n - L)] T;sM+L(n) =
[ sTp(n),…,sTp(n - M - L)] T;vL(n) 沂R(L+1)q 为噪声向

量;信道卷积矩阵 祝L(H) 是由 h i,j 构成的块 Toeplitz 矩
阵, 祝L(H) 沂 Rq(L+1) 伊p(M+L+1) 具体形式为:
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(2)
文中利用改进的 TXK _ Z 盲均衡算法辨识出

祝L(H) ,进而恢复出原数据。 其中可盲辨识的主要信

道条件是 祝L(H) 列满秩。
文中所提出的新 TXK_Z 盲均衡算法的原理是通

过引入扰码[1 2 ] 来提高经典 TXK 算法的性能,其中扰

码有如下假设:
(1) 扰 码 ci(n) 具 有 零 均 值 和 单 位 能 量, 即

lim
M c寅¥

(1 / Mc)移
M c

n = 1
ci(n) = 0, | ci(n) | 2 = 1。

( 2 ) 扰 码 之 间 互 相 关 性 非 常 小, 即

lim
M c寅¥

(1 / Mc)移
M c

n = 1
ci(n)c j(n) = 0。

文中将采用不同的 m 序列伪随机码作为扰码。
TXK_Z 求解过程大致如下:

(1)数据在传输前进行 m 序列加扰,得到 sM+L(n)
= [ sTp(n),…,sTp(n - M - L)] T。

(2)将 (L + 1) 个连续的观测数据连接成 xL(n) =
[xT(n),…,xT(n - L)] T。

(3)对协方差矩阵 Rx(0) = E{xL(n)x
T
L(n)} 进行

奇异值分解,得到 Us 与 撞 s ,进而求得白化矩阵 F =
撞 -1

s UH
s 。
(4)求得协方差矩阵 Rx(1)=E{xL(n)x

T
L(n - 1)},

对D = FRx(1)F
H 进行奇异值分解,得到: D = [Y1,…,

Yd]·diag( r21,…,r2(d-1)p,0,…,0)·[Z1,…,Zd]
H,进而

求得 Zd, 于是可得到信道块 Toeplitz 矩阵为:
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祝L(H) = Us撞 s [(D
+) d-1Zd,…,(D +)Zd,Zd]

H。
(5)最后求得信号 sM+L(k)^ = 祝L(H( )) #·xL(k) ,

进行解扰便可恢复出原数据。

3摇 Matlab 仿真实验
实验 1:使用传统的 TXK 算法对虚拟 MIMO 系统

进行盲均衡的 Matlab 仿真实验,此处使用的发送序列

为 BPSK 信号,数据长度 Ns =200,噪声为高斯白噪声,
实验经过 100 次 Monte Carlo 实验而得。 信道为二径

合成的随机信道,采用 2 输入 / 3 输出有限冲激响应

MIMO 系统, p = 2,q = 3。 图 3 为两个用户在不同信噪

比下误码率(BER)比较。

图 3摇 两用户 TXK 算法误码率比较

实验表明:在利用传统的 TXK 算法处理 2 用户虚

拟 MIMO 系统的盲均衡时,误码率较大。
实验 2:使用文中改进后的 TXK_Z 算法对虚拟

MIMO 传输系统的盲均衡进行 Matlab 实验仿真,这里

使用的发送序列为 BPSK 信号,数据长度 Ns =20,噪声

为高斯白噪声,实验经过 100 次 Monte Carlo 实验而

得。 信道为二径合成的随机信道,采用 2 输入 / 3 输出

有限冲激响应虚拟 MIMO 系统, p = 2,q = 3, 扰码为 2
个 4 阶 m 序列。 图 4 为两个用户在不同信噪比下误码

率(BER)比较。

图 4摇 两用户 4 阶 TXK_Z 算法误码率比较

实验表明:与实验 1 相比,在发送数据长度变短的

情况下,使用文中提出的新的 TXK_Z 算法对 2 用户虚

拟 MIMO 系统进行盲均衡,误码率相比传统的 TXK 算

法会有明显的降低,性能得到了极大的提升。
实验 3:在与实验 2 使用不同阶数扰码的情况下,

使用文中提出的 TXK_Z 算法对虚拟 MIMO 传输系统

的盲均衡进行 Matlab 实验仿真,此处使用的扰码为 2
个 5 阶的 m 序列,其他参数设置与实验 2 相同,图 5 为

两个用户在不同信噪比下误码率(BER)比较。

图 5摇 两用户 5 阶 TXK_Z 算法误码率比较

实验表明:与实验 2 中的图 4 相比,随着扰码阶数

的增加,使用文中提出的新的 TXK_Z 算法对 2 用户虚

拟 MIMO 系统进行盲均衡,误码率会有更明显的降低。

4摇 结束语
文中在构造了一种新的无线传感器网络虚拟 MI鄄

MO 模型的基础上,提出了一种新的基于无线传感器

网络虚拟 MIMO 模型的 TXZ_Z 盲均衡算法,该算法是

对传统的 TXK 盲均衡算法的改进,改进后的算法的误

码率明显降低,且随着扰码阶数的增加,性能也随之提

升,而且该算法适用于短数据的处理。
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表 4摇 实验 1 结果比较

测试

次数

失效

次数

流程实际

可靠性

误差率

/ %
测试

次数

失效

次数

流程实际

可靠性

误差率

/ %

1 000 112 0. 888 0. 65 6 000 642 0. 893 0. 08

2 000 209 0. 895 5 0. 19 7 000 736 0. 894 86 0. 12

3 000 338 0. 887 3 0. 7 8 000 850 0. 893 75 0. 004 4

4 000 447 0. 888 25 0. 62 9 000 967 0. 892 6 0. 14

5 000 532 0. 893 6 0. 02 10 000 1 084 0. 891 6 0. 2

实验通过. NET 工作流平台,对流程中的每个活动设置

不同的失效率。 通过程序控制,活动在设置的概率下,
弹出错误信息。 实验采用了 10 组典型数据进行测试,
从而观测当活动失效率不同时,对于计算误差的影响。
测试数据集流程执行次数为 1 000 次。 测试结果如表

5 所示。
表 5摇 实验 2 测试数据集

数
据
集

流程计算

可靠性

流程实际

可靠性

误差率

/ %

数
据
集

流程计算

可靠性

流程实际

可靠性

误差率

/ %

1 0. 795 43 0. 788 0. 8 6 0. 941 48 0. 954 1. 36

2 0. 589 8 0. 578 1. 9 7 0. 160 88 0. 164 1. 9

3 0. 615 89 0. 624 1. 3 8 0. 989 45 0. 987 0. 25

4 0. 415 23 0. 42 1. 14 9 0. 972 84 0. 976 0. 32

5 0. 868 3 0. 859 1. 05 10 0. 954 31 0. 941 1. 41

摇 摇 根据测试数据发现,对于活动可靠性较高的流程,
系统计算的误差率较为准确,而对于活动可靠性较低

的流程,计算误差率则比较大。 计算误差率小于 2% 。

6摇 结束语
文中提出了一套完整的基于流程的工作流可靠性

评估算法。 文中的创新点在于从活动的类型、失效情

况以及活动转移方式进行分析,并通过改进马尔可夫

算法,使之能满足工作流的活动转移方式。 与现有基

于路径的工作流可靠性评估算法相比,文中采用马尔

可夫算法,在实现建模时仅需要考虑流程的一步转移

概率,并不需要陷入复杂的流程分解与计算之中,更可

以解决活动流转模式互相嵌套的问题。 基于该算法,
实现了基于工作流的可靠性评估软件,并通过实验对

比,验证了工作流可靠性评估算法的正确性。
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