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摘 要：应用无源反向散射技术的环境物联网（AIoT, ambient Internet of things）是未来物联网的重要演进方向，

当前备受关注。环境物联网实际应用场景中会有相位噪声和杂散引起的强自干扰，这对信道参数估计提出新的挑

战。因此，针对两节点 AIoT 系统提出了一种考虑相位噪声和杂散的有效信道估计迭代算法。该算法基于最小二

乘法和复指数基扩展模型（CE-BEM, complex expoential basis expansion model）对信道系数和基变量进行估计，

而后利用迭代来提高估计精度。此外，推导了信道估计参数的克拉美罗下界（CRLB, Cramer-Rao lower bound），

以评估估计精度的理论极限。最后，通过仿真证明了该估计算法的有效性。
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Abstract: Passive backscatter based ambient Internet of things (AIoT) was an important development direction for the future 

of IoT and currently attracted extensive attentions. In practical applications of AIoT, there existed strong self-interference 

caused by phase noise and spurs, which brought about new challenges for channel estimation. Therefore, an iterative channel 

estimator considering phase noise and spurs were designed for the AIoT system with two nodes. Specifically, the estimator was 

based on the least squares method and complex exponential basis expansion model (CE-BEM), and used iteration to improve 

estimation accuracy. The Cramér-Rao lower bound (CRLB) of channel estimation parameters was also derived to evaluate 

the theoretical limit of the estimation accuracy. Finally, simulation results were provided to corroborate the proposed studies.

Key words: backscatter communication, channel estimation, complex exponential basis expansion model, Cramér-Rao 

lower bound, Internet of things, phase noise, spurs

0　引言

物联网 （IoT, Internet of things）[1] 技术蓬勃

发展，无源反向散射通信技术[2]作为一种新兴

的无线通信技术，受到了广泛关注。标签将接收

到的无线信号反向散射回发射端，从而实现了低

成本、低功耗的通信方案，适用于各种物联网

场景。
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相较于传统的无线通信技术，无源反向散射通

信具有独特的优势，不需要标签自身携带能量源或

电池，因而可以实现长期的无须维护的运行[3]。这

种“零能量”传输特性使得它在物联网的各种应用

场景中备受青睐[4]，如环境监测、智能农业、智能

城市、智能汽车等[5]领域。

1948年，Stockman[6]首次提出反向散射通信的

概念。此后，学术界对无线电反向散射展开了广

泛的研究，并在射频识别（RFID, radio frequency 

identification）[7]系统中取得了重要进展。特别是在

2000年，RFID系统在电子不停车收费（ETC, elec‐

tronic toll collection）系统[8]应用中取得了突破性的

成果，备受关注。2013年，环境反向散射作为一种

新型通信范式被提出，迅速受到了学术界的研究和

讨论。基于反向散射技术的环境物联网（AIoT, 

ambient Internet of things）被认为是未来关键网络

之一，并于 2022年正式推出。值得一提的是，第

三代合作伙伴计划（3GPP, the 3rd Generation Part‐

nership Project）[9]在 2023年启动了对AIoT的研究项

目，这表明了该领域的持续发展性和重要性。文献[10]

提出融合主被动传输的互惠共生反向散射通信架

构，有效地缓解了物联网频谱与能量受限问题，为

未来的研究和应用提供了新的方向和解决方案。

然而，在实际应用中，无源反向散射通信技术

仍然面临着一系列挑战，其中之一便是信道估计[11]

的准确性和可靠性。文献[12]提出了一种角旋转运

算方法来有效地估计后向散射通信系统的多信道。

2019 年，文献[13]提出了基于深度学习的大规模

MIMO系统信道估计方法。2022年，文献[14]提出

了3种电路灵敏度约束下的环境反向散射通信系统

信道估计器。

2024年，实测发现，对于采用了单站反向散射

的工作模式，收发一体的AIoT系统，发射端的相

位噪声和杂散对系统性能有很大影响[15]。具体来

说，在发射端发出的信号被标签调制后反向散射回

接收端这种模式下，发射端产生相位噪声和杂散，

对接收端确实构成了强自干扰[16-17]，这对信道估计

提出新的挑战。在全双工通信系统中，同样存在类

似的自干扰问题[18-19]。全双工系统采用先进的信号

处理算法和硬件设计来有效消除自干扰[20]。这些方

法包括数字和模拟自干扰消除技术，以及基于机器

学习的自适应滤波方法。这些技术可以帮助设计出

更优的信号处理算法和硬件架构，从而减少或消除

发射端相位噪声和杂散对接收端性能的负面影响，

提升系统的信道估计准确性和整体性能。

针对收发一体的AIoT系统中存在的强自干扰

问题，建立两节点AIoT系统模型，并对其进行理

论推导和分析，提出了一种基于最小二乘（LS, least 

squares）法和复指数基扩展模型（CE-BEM, com‐

plex expoential basis expansion model）的有效信道

估计算法，旨在克服现有方法的局限性，并实现准

确的信道估计。本文的研究方法主要包括对信道系

数和基变量的估计，以及对信道参数克拉美罗下界

（CRLB, Cramér-Rao lower bound）的计算。通过理

论分析和仿真验证，验证本文所提算法在不同信噪比

（SNR, signal to noise ratio）条件下的有效性和鲁棒

性，并评估其与CRLB的接近程度。

本文的主要贡献如下。首先建立两节点AIoT

系统模型，并对其进行理论推导和分析，其次详细

介绍了信道估计算法及CRLB推导过程，并通过仿

真实验验证了所提算法。

1　系统模型

典型的收发一体AIoT反向散射通信系统模型

如图 1所示，系统由读写器、环行器和标签 3部分

组成。其中，读写器[21-22]承担双重角色，负责发射

和接收功能，具有发射端和接收端。环行器用于隔

离发射端和接收端的信号，从而避免发射信号直接

干扰接收信号。

发射端发送无线信号，以供标签和接收端接

收。标签在接收到信号后，通过自身信号与接收信

号的相互作用进行调制，随后将调制后的信号反向

散射到接收端，从而完成信息的传输。

这个系统引入3个关键的信道系数，发射端与接

收端之间的信道系数为hsr，发射端与标签之间的信道

系数为hst，标签与接收端之间的信道系数为h tr。

发射端通常生成一个频率为 fc的载波波形的单

图1　收发一体AIoT反向散射通信系统模型
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音信号 s (t )，假设功率为 Ps，理想情况下可以把

s (t )表示为

s (t ) = Ps e j2π fct s (t ) = Ps e j2π fct (1)

但在实际场景中，发射端中的锁相环（PLL, 

phase locked loop）[23]合成器会受到各种噪声的干

扰，尤其是相位噪声和杂散，影响PLL产生的载波

波形[15]。因此将发送的连续载波信号建模为

s (t ) = Ps e j( )2π fct + ϕT( )t + pT( )t (2)

其中，fc表示载波频率，ϕT(t )表示相位噪声，pT(t )
表示杂散。

标签接收到相应的信号为

s (t ) = hst Ps e j( )2π fct + ϕT( )t + pT( )t (3)

其中，hst表示发射端和标签之间的信道系数。

和传统的RFID[24]系统类似，标签通过动态调

整反射系数Γ来实现信息传输。这一过程中，反射

系数Γ的动态调整通过改变可变负载阻抗ZL实现。

通常将Γ定义为

Γ =
ZL - ZA

ZL + ZA

(4)

其中，ZA 和 ZL 分别表示固定天线阻抗和可变负载

阻抗。反射系数Γ是一个复数，可以表示为Γ = |Γ|e jψ，

其中 |Γ|和ψ分别表示反射系数的振幅和相位。

标签通过调整阻抗 ZL 加载要传输的信息，所

以反射系数Γ会随时间而变化。因此，假设标签的

调制信号为

A(t ) = Γ (t ) = |Γ (t ) |e jψ. (5)

其中，|Γ|和ψ分别表示信号的振幅和相位。

然后，标签将会对信号 s (t )进行反向散射调

制。标签反向散射的信号为

x (t ) = αA(t ) s (t ) = αA(t )hst P se
 j( )2π fct + ϕT( )t + pT( )t   (6)

其中，α是标签内部的复数信号衰减。

最后，接收端通过信道 hsr 和 h tr 接收发射端信

号和反向散射信号，并将二者叠加。接收端接收到

的信号可以表示为

r0(t) = (hsthtrαA(t) + hsr ) Ps e j( )2π fct + ϕT( )t + pT( )t + w (t)  (7)

其中，hsr 和 h tr 分别表示发射端和接收端、标签和

接收端之间的信道系数，w (t )是均值为0、方差为

σ 2
w的加性高斯白噪声。

为了更清晰地描述系统中接收端接收到的信

号，引入以下定义

h t = hsth trα (8)

因此，接收端接收到的信号可被改写为

r0( )t = ( )h t A( )t + hsr Ps e j( )2π fct + ϕT( )t + pT( )t + w ( )t   (9)

接收端将用载波频率为 fr 所对应的载波信号

e-j( )2πfrt + ϕR( )t + pR( )t 解调接收到的通带信号 r0(t )。其中，

ϕR(t )和pR(t )分别表示读取器处的相位噪声和杂散。

在本模型中，使用收发一体的读写器，因此接收端

的载波频率与发射端的载波频率相同，即 fr = fc。

用载波信号 e-j( )2π fct + ϕR( )t + pR( )t 解调接收到的通带

信号 r0(t )后，获得的基带信号如下

rb(t ) = r0(t )e-j( )2π fct + ϕR( )t + pR( )t (10)

其中，fr为接收端的载波频率。具有低频的杂散和

相位噪声不能被接收端的低频滤波器滤波，因此保

持在基带处。

将式(9)代入式(10)可以得到

rb(t ) = (h t A(t ) + hsr ) Ps e
j( )Δϕ ( )t + Δp ( )t + wb(t )  (11)

其中，变量定义如下

Δϕ ( )t = ϕT(t ) - ϕR(t )
Δp ( )t = pT(t ) - pR(t )

wb(t ) = w (t )e-j( )2π fct + ϕR( )t + pR( )t

其中，wb(t )是w (t )具有相同方差的等效噪声。

接收信号可以近似地表达如下

rb( )t ≈( )h t A( )t +hsr Ps ( )1+j( )Δϕ ( )t +Δp ( )t +wb( )t   (12)

其中，因为杂散和相位噪声的幅度明显小于直流

分量的幅度，在本次推导中使用等价无穷小公式

lim
x → 0

ex ≈ 1 + x

rb( )t ≈ ( )h t A( )t + hsr Ps +

j( )Δϕ ( )t + Δp ( )t hsr Ps + wb( )t
(13)

其中，由于相位处的标签信号和噪声电平都非常

小，因此省略了项 j(Δϕ ( )t + Δp ( )t )h t Ps A(t )。
为了简化表达，进行了如下定义

m (t ) =
Δ

j(Δϕ ( )t + Δp ( )t )hsr Ps (14)

接收信号的简化形式为

rb(t ) = (h t A(t ) + hsr ) Ps + m (t ) + wb(t ) (15)

以采样周期Ts对基带信号进行采样，接收端采

样后的基带信号表达式如下

rb[nTs ] = rb(t ) | t = nTs
=

(h t A[nTs ] + hsr ) Ps + m[nTs ] + wb[nTs ]
(16)

为了简化计算式，忽略式(16)中的Ts，得到

•• 112



第4期 王若珩等：  环境物联网中的信道估计

rb[n] = (h t A[n] + hsr ) Ps + m[n] + wb[n]   (17)

2　信道估计

假设发射信号遵循如图2所示的结构。每个时

隙包含L=N+M+K个信号，其中前K个信号为不反

射部分，后N+M个信号为反射部分。反射部分中

前N个信号为训练序列，后M个信号为数据序列。

2.1　系统模型

根据系统模型，可以得知，在没有标签反射，

即标签不参与通信过程时，接收信号的基带形式受

到信道系数 hsr 的影响，系统的接收端采样后的基

带信号可以简化为以下形式

yb[n] = hsr Ps + m[n] + wb[n] (18)

当考虑标签反射时，系统的接收端采样后的基

带信号如下

y t[n] = (h t A1[n] + hsr ) Ps + m[n] + wb[n]   (19)

2.2　信道估计

首先，对如下变量进行定义

y =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

          y [ ]1 , ⋯, y [ ]K ,

yb

       ⋯, y [ ]K + N ,

yt

   ⋯, y [ ]L

yd

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
H

(20)

w =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

         w [ ]1 , ⋯, w [ ]K ,

wb

         ⋯, w [ ]K + N ,

wt

   ⋯, w [ ]L

wd

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
H

(21)

c = Ps

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

 1, ⋯, 1,
cb

K个

⋯, 1,
ct

N个

⋯, 1
cd

M个
ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
H

(22)

A = diag {          A[ ]1 , ⋯, A[ ]N ,
At 

       ⋯, A[ ]N + M
Ad 

}  (23)

z =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
         jz [ ]1 , ⋯, jz [ ]K ,

Zb 

         ⋯, jz [ ]K + N ,
Zt 

   ⋯, jz [ ]L
Zd 

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
H

(24)

其中，z [ i ] = Δϕ[ ]i + Δp[ ]i

根据推导及定义可以将式(20)转换为

y =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

hsrcb + hsr Ps zb + wb =
Δ

yb

h t A tc t + hsrc t + hsr Ps z t + w t =
Δ

y t

h t Adcd + hsrcd + hsr Ps zd + wd =
Δ

yd

(25)

使用复指数基扩展模型[25-26]，将未知向量 z进

行分解。CE-BEM[27]是一种特定形式的傅里叶基，

可以看作时变信道的傅里叶级数，CE-BEM可以用

式(26)表示

z [n] =∑
d = 0

D - 1

ηd e
j2π fd

n
L (26)

其中，z [n]是时变信道的输出，ηd是CE-BEM中的

系数，e
j2πfd

n
L 是复指数基函数，用来描述时变信道的

相位变化。fd = d - D
2
是频率参数，L是采样点的

总数，n是采样时间点，取值范围为[0, L - 1]，D是

基函数的个数。

根据 CE-BEM，将式(25)中的未知向量 z 转换

为如下形式

z = Bη (27)

其中，基矩阵BL × D可以写成

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úe
j 2π f0

0
L e

j 2π f1

0
L ⋯ e

j 2π fD - 1

0
L

e
j 2π f0

1
L e

j 2π f1

1
L ⋯ e

j 2π fD - 1

1
L

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
e

j 2π f0

L - 1
L e

j 2π f1

L - 1
L ⋯ e

j 2π fD - 1

L - 1
L

(28)

η向量为

η = [η1 η2 ⋯ ηD ]H
(29)

其中，B是已知的矩阵，η是包含 3个未知数的基

向量。由于发送序列的结构分为3段不同情况，包

括不反射阶段、训练序列和信息序列，因此，只需

要3个未知数就能够还原出未知向量 z。

通过定义，式(28)转换为如下形式

图2　发送序列
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y =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

hsrcb + hsr Ps Bbη + wb =
Δ

yb

h t A tc t + hsrc t + hsr Ps B tη + w t =
Δ

y t

h t Adcd + hsrcd + hsr Ps Bdη + wd =
Δ

yd

(30)

Bb代表矩阵B的前k行，B t代表k+1行到k+N行，

Bd代表 k+N行到L行。接下来，选择在不同的反射

条件下分别进行信道估计。因为标签反射对信道传

播特性有显著影响，分别估计能够更准确地捕捉信

道的真实特性，从而提高系统的性能表现。

2.2.1　不反射情况下的信道估计

在不反射的情况下，将式(30)分解成如下形式

yb = hsrcb + hsr Ps Bbη + wb =

é
ë

ù
ûcb Ps Bb [ ]hsrhsrη

H
+ wb =

A0 x + wb

(31)

其中，矩阵A0表达如下

A0 = Ps

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1 e
j2π f0

0
L e

j2π f1

0
L e

j2π f2

0
L

1 e
j2π f0

1
L e

j2π f1

1
L e

j2π f2

1
L

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 e

j2π f0

1
L e

j2π f1

1
L e

j2π f2

K - 1
L

(32)

向量x表达如下

x = [hsr hsrη1 hsrη2 hsrη3 ]
H

(33)

使用最小二乘法[28-29]计算未知向量 x。最小

二乘法的基本原理是找到一个信道估计值，使

得接收信号与无噪声数据之间差的平方最小。在

这种情况下，可以将问题转化为一个线性回归问

题，并依照文献[30]利用已知的数据去拟合信道系

数和噪声。

根据式(31)，可以得到x估计值

x̂ = (AH
0 A0 ) -1

AH
0 yb (34)

其中，x̂是x的估计值。

由此，可以获得 hsr 的估计值 ĥsr = x̂1。然后，

根据求解结果进一步计算η

η̂ =
x̂2

ĥsr

=
é
ë
êêêê

x̂2

hsr

x̂3

hsr

x̂4

hsr

ù
û
úúúú

H

(35)

其中，η̂是η的估计值，ĥsr是hsr的估计值。

2.2.2　反射情况下的信道估计

基于在不反射情况下求解得到的信道 ĥsr 和变

量 η̂，使用最小二乘法，求解信道h t的估计值为

ĥ t = ( g H
1 g1 ) -1

g H
1 ( y t - ĥsrc t - ĥsr Ps B tη̂) (36)

其中，ĥ t 是 h t 的估计值，为了简化表达式，定义

g1 = A tc t。

2.2.3　迭代信道估计

在计算出 ĥ t后，通过将反射部分的训练序列与

不反射部分序列进行结合，迭代求解发射端与接收

端之间的信道系数 ĥsr，RFID与标签之间的信道系数

ĥ t 和基变量 η̂，求解方法同第 2.2.1节和第 2.2.2节，

其中式(31)转换为

ybt = [ ]yb y t - ĥ t A tc t

H

=

é
ë

ù
ûcbt Ps Bbt [ ]hsrhsrη

H
+ wbt =

A1 x + wbt

(37)

求解 ĥsr和 η̂，对上一次的值进行更新，并继续

进行反射情况下的信道估计 ĥ t，迭代实现上述操

作，逐步逼近真实的信道特性，直到数据趋于固

定值。

2.3　信息序列求解

进一步求解信息序列矩阵Ad为

yd1 = yd - ĥsrcd - ĥsr Ps Bdη̂ = g2ad + wb (38)

其中，为简便计算，定义

ad =
1

Ps

Adc t , g2 = ĥ t Ps

由此，可以得到ad的估计值

âd = (g H
2 g2 ) -1

g H
2 yd1 (39)

其中，âd是ad的估计值。

2.4　信道参数的CRLB

本节将推导模型信道参数的CRLB[31]，用于评估

所提出估计方法的性能。

2.4.1　不反射情况下的信道参数的CRLB

根据先前的推导，得到了变量 η̂、发射端与接

收端之间的信道系数 ĥsr 的估计值。接下来，将基

于这些估计值，顺序计算 CRLB，验证估计的无

偏性。

根据式(30)和式(31)，依照文献[32-33]，可以

得到费舍尔矩阵（FIM, Fisher information matrix）

的计算公式如下

F =
2
σ 2

R é
ë
êêêê
∂yH

∂x
∂y
∂xH

ù
û
úúúú (40)

其中，σ 2是wb高斯白噪声的方差。

进而求得FIM为
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F =
2
σ 2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúV SH

S H
 (41)

其中，

V =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úR ( )h2

sr Ps B
H
bt Bbt -J ( )h2

sr Ps B
H
bt Bbt

J ( )h2
sr Ps B

H
bt Bbt R ( )h2

sr Ps B
H
bt Bbt

,

H =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úR ( )x H

1 AH
1 A1 x1 -J ( )x H

1 AH
1 A1 x1

J ( )x H
1 AH

1 A1 x1 R ( )x H
1 AH

1 A1 x1

,

S =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úR ( )x H
1 AH

1 Bbt Ps hsr -J ( )x H
1 AH

1 Bbt Ps hsr

-J ( )x H
1 AH

1 Bbt Ps hsr -R ( )x H
1 AH

1 Bbt Ps hsr

通过求解FIM的逆，获得变量的相应CRLB如下

CRLB (η) =
∑

D

σ 2

2
[V - SH H -1 S ]-1

(42)

CRLB (hsr) =
σ 2

2 (2Z + γ-1 ββH ) (43)

其中，定义

Z = ( x1
H A1

H A1 x1 )-1, γ = V - SH H -1 S,

β = ( x1
H A1

H A1 x1 )-1 x1
H A1

H Bbt Ps hsr.

2.4.2　反射情况下的信道参数的CRLB

根据先前的推导，得到标签反射信道系数 ĥ t的

估计值。根据式(30)和式(37)，可以得到FIM为

F =
2
σ 2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úF11 S H
1

S1

σ 2

2
F

(44)

其 中 ， F11 =
2
σ 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úR ( )g H

1 g1 -J ( )g H
1 g1

J ( )g H
1 g1 R ( )g H

1 g1

, S1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

úR ( )hsr Ps BH
bt g1 -J ( ( )hsr Ps BH

bt g1

-J ( ( )hsr Ps BH
bt g1 -R ( ( )hsr Ps BH

bt g1

R ( )x H
1 AH

1 g1 -J ( )x H
1 AH

1 g1

-J ( )x H
1 AH

1 g1 -R ( )x H
1 AH

1 g1

。

最终求解获得变量的相应CRLB为

CRLB (h t ) =
σ 2

2
F11 - S H

1 F  -1 S1 (45)

3　仿真分析

为了验证所提出算法的有效性，采用均方误差

（MSE, mean square error）[34-35]评估信道和变量预测

的准确性。计算信道和变量的CRLB，以确定模型

性能。此外，计算误码率（BER, bit error rate）[36-37]

以评估信息序列的准确性。

3.1　参数设置

在仿真实验中，设置载波频率 fc 为 900 bit/s，

符号速率 Bs 为 200 bit/s，信号功率 Ps 为 100 bit/s，

仿真时间为1 s，比特能量Eb为0.1 J/bit。

设置码元个数 L为 200，不反射部分前导符号

个数K为80，反射部分信号训练序列N为20，数据

序列M为100，基函数个数D为3。

3.2　仿真结果

对不同信道系数、CE-BEM变量 η以及信息序

列进行了仿真与求解，并根据评价指标，对结果进

行分析和评估。

图3、图4和图5分别展示了hsr、h t和η的仿真

结果。其中，从图 3(a)、图 4(a)及图 5(a)中可以观

察到随着信噪比[38]的增加，MSE/CRLB逐渐下降的

趋势。在低SNR条件下，MSE较高，但随着SNR

的增加，MSE显著下降，并且接近CRLB，验证了

所提算法在高SNR条件下具有较高的精度。

图 3(b)、图 4(b)、图 5(b)进一步展示了算法

在不同迭代次数下的表现。从第一次到第二次迭

代之间，MSE显著减小，说明初始迭代对误差的
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改善作用显著。随着迭代次数增加，MSE逐渐趋

于平缓，表明算法在收敛过程中逐步逼近最优解。

这一结果证实了所提方法在各个迭代阶段的有

效性。

纵向比对结果，可以发现反射情况下的

CRLB 优于不反射情况。分析可知，在不反射情

况下，由于需要解决环境信道估计及相位噪声和

杂散影响，因此 CRLB 受限变量较多，包括信道

系数 hsr、CE-BEM 所分解出的基矩阵 B、变量 η

等。在反射情况下，只需要考虑反射情况下的

信道系数，因此克拉美罗界主要受限于训练序

列A。因此，相比之下，在不反射情况下的CRLB

更高。

4　结束语

本文针对AIoT系统中的信道估计问题进行了

深入研究，对两节点AIoT系统提出了一种考虑相

位噪声和杂散的有效信道估计迭代算法。理论分析

和仿真验证了所提算法在不同信噪比条件下的准确

性和可靠性。在仿真实验中，所提算法能够有效地

估计信道系数和基变量，并且与CRLB接近，验证

了其在实际应用中的可行性。
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