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多径干扰下的物联网链路负载均衡控制算法
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摘!要!在多径干扰下的物联网传输链路容易受到多径效应的影响导致链路均衡性不好#物联网数据转发的误码率
较高$为了提高多径干扰下的物联网链路负载均衡控制能力#提出了一种基于分数间隔均衡和误比特率反馈调制技
术的物联网数据转发负载均衡控制模型#构建多径干扰下的物联网传输链路模型#分析物联网链路的多径特性#采用
扩频信道调制方法进行物联网链路的码间干扰滤波#结合分数间隔均衡技术进行链路均衡设计#采用信道的带宽自适
应调节模型进行物联网链路的多径抑制#结合误比特率反馈调制解调技术实现物联网链路负载均衡控制#克服信道对
于多径干扰产生的多径衰减的影响#提高物联网链路负载均衡性$仿真结果表明#采用该算法进行物联网链路负载均
衡控制#数据转发输出的码元保真性较好#误码率较低#在多径干扰信道的链路转发自适应控制性能较好#提高了物联
网链路的稳健性和鲁棒性$
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:!引!!言

在多径干扰下#物联网数据转发采用频谱感知和频谱
分类进行信息分类传输#采用动态波特间隔均衡控制技术
进行物联网传输链路调度#实现频谱感知和频谱分类#解决

频谱资源短缺的现状$在多径干扰下#物联网传输链路容
易信受到网络频谱干扰#容易出现多途效应#信号能量的衰
减较大#需要进行信道和传输链路的均衡控制#提高物联网
链路的负载均衡调度能力#从而提高物联网环境下的大数
据通信传输的保真性(4)#研究多径干扰下的物联网链路负
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载均衡控制模型#对物联网传输链路和频谱进行有效管理
和控制#通过联合特征识别和链路均衡设计#进行网络传输
信道的无差错控制#提高物联网数据转发和资源传输控制
的高效性和智能性#相关的物联网链路负载均衡控制算法
研究受到人们的极大重视$

在多径干扰下的物联网链路负载均衡控制技术是建立
在物联网链路多模控制和码元调制解调技术上的(1)#多径
干扰下物联网传输链路受到电磁介质干扰和信道输出多途
效应的影响#容易产生码间干扰#导致通信信道失衡(C)#需
要进行链路均衡设计和调度#提高大数据输出的保真度$
传统方法结合自适应调制解调技术进行输出码元调制#采
用扩频技术进行信道扩频调度#提高链路负载均衡控制的
抗干扰性和鲁棒性#取得了一定的研究成果$文献(0)提出
一种基于判决反馈自相干匹配的多径干扰下物联网数据转
发均衡算法#该均衡算法优点是消除(+(的同时不会扩大
噪声增益#但该方法不能有效抑制电磁辐射和多径干扰下
的冲激响应干扰#导致链路输出的负载均衡控制能力和抗
干扰能力不强%文献(5)提出基于Z$%)与6+结合的链路
负载均衡控制算法#采用码间干扰抑制模型进行多径滤波
和信道抗干扰处理#提高了物联网链路的负载均衡控制能
力#但该方法存在计算开销过大+复杂度高的问题$

针对上述问题#本文提出一种基于分数间隔均衡和误
比特率反馈调制技术的物联网数据转发负载均衡控制算
法#首先构建多径干扰下的物联网传输链路模型#分析物
联网链路的多径特性#然后采用信道的带宽自适应调节模
型进行物联网链路的多径抑制#结合误比特率反馈调制解
调技术实现物联网链路负载均衡控制#提高链路均衡性$
最后进行仿真实验#展示了本文方法在提高链路负载均衡
控制性能#提高物联网数据转发传输质量方面的优越
性能$

;!多径干扰下物联网多径链路模型及信道特性分析

;<;!多径干扰下物联网多径链路模型描述
为了实现多径干扰下的物联网链路负载均衡控制#需

要首先构建多径干扰下物联网传输链路模型#进行通信信
号的输入输出特性分析$多径干扰下物联网传输链路是一
个扩展链路#多径干扰下码元间隔和分数间隔负载均衡控
制具有适应性$在多普勒频移影响了多径干扰下物联网数
据转发的载波跟踪和码元同步#采用扩频信道模型构造方
法进行多径干扰下的物联网链路模型优选控制(8)#得到信
道的冲激响应可以表示为!

!&"’#"
$
%$&"’?9!$&"’"&"&$’(’ &4’

式中!!$&"’为各条路径的相位偏移#为了适应信道的随机
变化性#采用动态补偿技术进行多径干扰下物联网传输链
路的符号采样处理([)#采用正负信号翻转方法进行输出信
号模型重构为!

#)*
+ #
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+# )*

+ $3

3# )*
+ %3, &1’

#)&
+ #

)&
+# )&

+ $3

3# )&
+ %3, &C’

在离散多径情况下#设计训练序列#通过递归算法来评
估信道特性#信道的定量递归分析迭代式可以表示为!

!&"’# (,&-*4&"’#,&-*1&"’#-#,-&"’)$./4 &0’

"&"’# (04&"’#01&"’#-01&"’)$1/4 &5’
根据上述分析#采用图4所示的横向时域滤波器进行通

信信道的调制滤波#使得物联网数据转发系统的输出时延等
于相Y频特性曲线的斜率#结合抽头加权控制(B)#在输出端对
各路多径信号进行相加处理#输出均衡后的通信信号$

图4!横向滤波器结构

在图4中#在多径信道中输出多径干扰数据信息流为!

,+ #"
.&4

2#3
32*?91!+2".!+#3#4#-#.&4 &8’

以二阶统计量代替统计平均量#得到多径干扰下物联
网多径链路模型!

,+ #"
."1&4

2#3
1%2;KS

1!+2
. &42S><

1!+2
.& ’!+#3#4#-#

.&4 &[’
式中!%2 表示抽头间隔%42 为均衡器时变抽头系数$

构建多径干扰下的物联网传输链路模型#分析物联网链路
的多径特性#采用扩频信道调制方法进行物联网链路的码
间干扰滤波处理(2)$

;<=!物联网链路的码间干扰滤波
采用扩频信道调制方法进行物联网链路的码间干扰滤

波#结合分数间隔均衡技术进行链路均衡设计#扩频信道调
制的幅值4$#在多径传输链路干扰环境中#根据扩频调制
逐层分配物联网数据转发传输的帧数#构建多径干扰下物
联网数据转发的信道模型#并进行链路均衡设计#得到冲激
响应函数为!

56$ ##6$ /LKH4*&6$ /"
7

8#4
(6$#$8

938

238& ’!6$ ’6#
38 ’3 &B’

在网络效用最大化约束条件下#采用信道分配策略得
到最佳信道匹配的概率公式如下!

*1*



!!!!!!!!林伟烜#多径干扰下的物联网链路负载均衡控制算法 第2期

:&$#8’#:&$’:&8’#

$
$

$.

"
2

$#3

$
$

$.

$
$

8.

"
2

8#3
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!$#8 #3#

4#-#2 &2’
调整均衡器的抽头系数#进行自适应加权#根据信道特

性极差进行干扰滤波#采用自适应级联滤波模型进行干扰
抑制(43)#得到滤波函数为!

,&"’#"
.(

8#4
"
;

<#4
"
7&<’

+#4
=8><+:&"&9’0&’<&%<+’*6&"’

&43’

式中!=8 是信道短时间内瞬时冲激响应%数据训练序列表
示为%8%均衡器的抽头延迟模型为?8$通过各级之间干扰
抑制#得到码间干扰滤波后的信道输出码流为!

’&2’#"
$
9&2#$’*’&2*4’ &44’

式中!’&2*4’表示第2\4层的多径干扰下的比特序列
流%9&2#$’表示第2层中第$个网络传输链路层的互相关
信息量$通过上述分析得知#采用本文方法进行物联网链
路的码间干扰滤波#能有效抑制干扰项$

=!链路负载均衡控制优化

=<;!物联网链路的多径抑制
在构建多径干扰下的物联网传输链路模型#分析物联

网链路的多径特性的基础上#进行物联网链路负载均衡控
制算法优化设计#针对物联网链路存在多径影响导致码间
干扰的问题#进行链路负载均衡控制算法改进#本文提出一
种基于分数间隔均衡和误比特率反馈调制技术的物联网数
据转发负载均衡控制算法#采用扩频信道调制方法进行物
联网链路的码间干扰滤波#假设传输链路层中的码元个数
为.@ 个#采样时间间隔为’@#分数间隔均衡公式!

12"&A#$’#
@&A&$’’
3&A#$’*"A(+&A’

@&AB&$’’
3&AB#$’

&41’

式中!@
&AB&$’’
3&AB#$’

表示多径干扰下物联网数据转发的A领域

内的干扰率$基于有限冲击响应滤波原理#得到多径干扰
下物联网数据转发网络的信道带宽为!

’0 #.@’@ &4C’
经过信道的多径传播后#得到多径干扰下物联网传输

链路接收端的时间延迟为!

,&"’#"
;

<#4
"
7&<’

+#4
>2+0&"&’< &%<+’*6&"’ &40’

式中!><+ 为存在相位偏移的多个分量的叠加%6&"’为高
斯噪声$采用扩频信道调制方法进行物联网链路的码间干
扰滤波#结合分数间隔均衡技术进行链路均衡设计(44)$

=<=!分数间隔均衡链路负载均衡控制算法
为了消除码元造成的串扰#求解多径干扰下物联网传

输链路稀疏表矩阵C 的最优解#即!

CKQA#GPH@><
C
&)&D&EC’F)1

G!S:A:)>$)3 *

++$ &45’
采用一个横向滤波器做前向滤波处理#输出非线性滤

波的最优估计为!

EKQA#&DH&4C’ &CH&4C’’&4 &48’
得到链路负载均衡控制的递推计算形式!

3&$*4’#&&4$3&$’&#
&4
$*4’II$ &4[’

E&$*4’#E&$’*#
&4
$*4’J$*4I$ &4B’

其中#检测出的码元的抽头因子为&$$ 通过自适应频
谱扩展#得到多径干扰下的信道相位偏转为!

(6$ #,+&64#4’#-#+&64#$’#-#+&64#7’/!7*;#

8’; &42’
在抽头线性均衡模型下#物联网链路负载均衡控制的

稳态误差满足’: #.:’?#%$是信道系统参数#"是调制时
间偏移常量#物联网链路的多径抑制抑制后的时间函数为

’?$ 通过抽头延迟线性模型设计进行物联网链路多径抑
制(41Y40)#得到输出信道调制函数为!

56$ ##6$ /LKH4*&6$ /"
7

8#4
(6$#$8

938

238& ’!6$ ’6#
38 ’3 &13’

根据采样通信信号的频谱#进行分集负载均衡控制#得
的多径干扰下物联网链路负载均衡控制模型如下!

’&$#8’#

3#$#3或8#3
4#2&8%$#$$8
4#2&$%8#8$$
4&2&83$"23$#2&8$$#$$8
4&2&$38"238#2&$$8#8$$

,

-

.

&14’

将’&$#8’表示节点在 &$#8’状态时的发送状态#得到

公式-3 #"
2

$#3
"
2

8#3
’&$#8’-&$#8’#并以此为最终多径干扰

下物联网链路负载均衡控制的分配策略(45)$采用抽头延
迟线性模型进行负载均衡控制#得到输出的信号为!

0ZZ)&"’# "
]

$# &]
"
.:&4

8#3
:&"&$’0&8’:&?8’?&%$(’

&11’

0Z*)&"’# "
]

8# &]
K8:&"&8’0’ &1C’

式中!’0是步长因子%’:为多径干扰的采样数据%’?为误
差信号A&2’之间的非线性时延参量%?8 为均衡器参数&权
重’$综上处理#采用信道的带宽自适应调节模型进行物联
网链路的多径抑制#结合误比特率反馈调制解调技术实现
物联网链路负载均衡控制#克服信道对于多径干扰产生的
多径衰减的影响#提高物联网链路负载均衡性(48)$

>!仿真实验与性能分析

为了测试本文方法在实现多径干扰下物联网链路负载
均衡控制#提高物联网数据转发传输质量方面的应用性能#
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进行仿真实验$实验建立在 )*$"*W仿真软件上$实验
中多径干扰下物联网数据转发系统的传输信号采用WZ+̂
调制载波信号模拟#物联网数据转发信号的采用频率为

41=-I#载频信号为一组频率为10=-I的正弦信号#波特
间隔采样率为4B=-I#物联网链路中的传输信号带宽是

8#4C=-I#物联网进行信号转发的频率间隔$@_43-I#
根据上述仿真环境和参量设定#进行物联网链路负载均衡
控制仿真实验#得到物联网的链路转发信号模型如图1
所示$

图1!物联网的链路转发信号的WZ+̂ 信号

图1发射的WZ+̂ 信号受到多径干扰#导致码元接收
效果不好#采用本文方法进行物联网链路的多径抑制#结合
误比特率反馈调制解调技术实现物联网链路负载均衡控
制#得到多径抑制后输出物联网链路冲激响应如图C所示$

图C!多径干扰抑制后的信道冲激响应

分析图C结果可知#采用本文方法进行物联网链路负
载均衡控制#具有很强的脉冲冲激响应#提高了信道的抗干
扰抑制能力#从而提高了物联网链路的码元接收能力#说明
采用本文方法进行链路负载均衡控制的信号输出性能较
好#码元保真度较高$为了对比性能#采用本文方法和传统
方法进行对比分析#多径干扰的干扰信噪比取‘43#
43MW#在其它相同条件下#测试输出误比特率#得到对比结
果如表4所示$

表;!物联网输出的误比特率对比

+’% 本文方法 波特间隔方法

‘43 37350 374C1
‘5 37314 373BC
3 37348 3738[
5 37331 37350
43 3 3734C

!!分析表4结果得知#采用本文方法进行多径干扰下的
物联网链路负载均衡控制#未均衡之前的误码BC码元#误
码率为48714a#波特间隔的前置均衡器均衡处理后的误
码1C码元#误码率为0702a#而用抽头间隔为4"1码元间
隔的判决反馈均衡器处理后的误码为5码元#误码率为

372Ba#说明本文方法能有效降低输出误码率#提高物联网
数据传输的质量#输出误比特率较低#提高了物联网链路的
稳健性和抗干扰能力#通信信道的鲁棒性较好$

进一步分析得知#在微多径条件下#采用判决反馈均衡
器的效果要比波特间隔判决反馈均衡器好#本文方法能有
效克服信道对于多径干扰产生的多径衰减#还表明了降低
采样间隔可以进一步改善均衡效果$

?!结!!论

为了提高多径干扰下的物联网链路负载均衡控制能
力#本文提出一种基于分数间隔均衡和误比特率反馈调制
技术的物联网数据转发负载均衡控制模型#构建多径干扰
下的物联网传输链路模型#分析物联网链路的多径特性#采
用扩频信道调制方法进行物联网链路的码间干扰滤波#结
合分数间隔均衡技术进行链路均衡设计#采用信道的带宽
自适应调节模型进行物联网链路的多径抑制#结合误比特
率反馈调制解调技术实现物联网链路负载均衡控制#克服
信道对于多径干扰产生的多径衰减的影响#提高物联网链
路负载均衡性$研究结果表明#采用该算法进行物联网链
路负载均衡控制#数据转发输出的码元保真性较好#误码率
较低#在多径干扰信道的链路转发自适应控制性能较好#提
高了物联网链路的稳健性#在物联网通信设计中具有很好
的应用价值$
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