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摘要 针对矿井下复杂、随机的无线信道特性所导致的信道估计准确度低的问题,结合智能反射面IRS技

术,提出了井下IRS辅助多用户通信系统模型,通过优化传输路径、重新配置无线传输环境,提高井下信道

估计准确度。首先,结合IRS技术,建立了井下IRS辅助多用户信号传输模型,基于该模型推导了平行因子

分解信道估计算法,并仿真了该算法在IRS辅助矿井通信系统中的性能。仿真结果表明,与传统的最小二

乘(LS)算法和正交匹配追踪算法相比,在归一化均方误差为10-2 时,PARAFAC分解算法信噪比可降低约

8
 

dB,且算法执行时间略小于LS算法。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

mine
 

wireless
 

communications
 

are
 

low-accuracy
 

in
 

channel
 

estima-
tion

 

caused
 

by
 

complicated
 

and
 

random
 

characteristics,
 

a
 

multi-user
 

mine
 

communication
 

system
 

assisted
 

by
 

intelligent
 

reflecting
 

surface
 

(IRS)
 

technique
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

chan-
nel

 

estimation
 

by
 

optimizing
 

the
 

transmission
 

path
 

and
 

reassigning
 

the
 

wireless
 

transmission
 

environment.
 

First,
 

in
 

combination
 

with
 

IRS
 

technique,
 

a
 

model
 

of
 

the
 

IRS-assisted
 

multi-user
 

information
 

transmission
 

in
 

the
 

mine
 

is
 

established.
 

And
 

then,
 

the
 

parallel
 

factor
 

(PARAFAC)
 

decomposition
 

channel
 

estimation
 

algorithm
 

is
 

derived,
 

and
 

the
 

performances
 

of
 

PARAFAC
 

algorithm
 

in
 

the
 

IRS-assisted
 

mine
 

wireless
 

com-
munications

 

is
 

simulated
 

based
 

on
 

the
 

model.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

tradi-
tional

 

least-square
 

(LS)
 

algorithm
 

and
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

PARAFAC
 

algorithm
 

can
 

obtain
 

about
 

8
 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

gain
 

at
 

the
 

same
 

normalized
 

mean-square
 

error
 

10-2
 

while
 

the
 

execution
 

time
 

is
 

slightly
 

less
 

than
 

that
 

of
 

LS
 

algorithm.
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  在矿井通信系统中,由于不同形状巷道的纵横

交错、粗糙和不规则的巷道壁表面、空气介质的潮湿

和粉尘以及按生产需求布放的各种设备等因素,导
致矿井的无线信道传输特性复杂且特殊,信号传输

损耗严重,会出现信号衰减、失真以及多径干扰的现

象,极大地影响了矿井通信系统的稳定性与可靠

性[1]。高效可靠的井下通信系统是实现矿井下安全

生产的重要保障,信道估计技术作为其中的一个关

键环节,其估计性能的好坏将直接影响整个系统的

通信质量。由于井下复杂多变的环境会增加信道的

复杂性和随机性,导致信号衰落严重,造成接收信号

判决错误,因此需要通过信道估计,利用已知的接收

信号估计出信道的状态信息,在幅度和相位上对接

收信号进行补偿,使矿井通信系统信号传输的可靠

性得到提升[2]。
大量的研究工作致力于提高矿井通信系统信道

估计的准确度。文献[3]针对煤矿井下无线通信系

统提出了一种基于离散余弦变换(discrete
 

cosine
 

transform,DCT)的信道估计算法。该算法具有较

低的均方误差和误码率,易于硬件实现,具有较高的

实用价值。文献[4]提出了改进的广义正交匹配追

踪(orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP)算法,可以

提升信道估计性能,并针对系统稀疏度未知的情况,
进一步研究了改进的稀疏自适应压缩感知重构算

法,在提升信道估计准确度的同时使得系统的频谱

利用率更高。文献[5]建立了煤矿井下正交频分复

用系统模型,研究了井下正交频分复用信道最小二

乘(least-square,
 

LS)算法及最小均方误差估计算

法,并提出了利用曲线拟合方法实现数据符号处信

道系数的估计算法,在保证估计性能的前提下,大大

降低实现复杂度。
近年 来,智 能 反 射 面 (intelligence

 

reflecting
 

surface,
 

IRS)技术因其能够智能地配置无线传播环

境、灵活可重构、低功耗低成本、高谱效高能效等特

性成为6G潜在使能关键技术之一[6]。目前,关于

IRS辅助无线通信系统的研究大多集中于传统地面

无线通信系统,而文献[7]首次指出了IRS技术在

地下应用的可能性,而将IRS技术应用于矿井无线

通信系统的研究尚未看到。由于矿井中存在大量复

杂的设备、工作人员和金属障碍物和干扰源,容易造

成无线信号的衰减和阻断,信号覆盖范围有限。而

IRS技术一方面能够优化信号传播的路径和幅度,
从而增强信号的强度、减少干扰,同时改善多径传播

效应,扩大信号的覆盖范围,另一方面,IRS技术还

具备调整反射配置的能力,通过精确调节电磁波的

传播方向来实现信号的折射和反射,进一步提高信

号在矿井中传输的质量,从而显著提升矿井下信道

估计的准确性和整体系统性能。
综上,本文结合IRS技术,建立了IRS辅助的

矿井下多用户信息传输模型,基于该模型提出了平

行因子(parallel
 

factor,
 

PARAFAC)分解算法,该
算法通过将高维的级联信道矩阵分解成多个低秩矩

阵的线性组合,完成对IRS辅助矿井通信系统中的

发射信道、接收信道和级联信道的信道估计,仿真结

果表明本文所提出的PARAFAC算法相较于传统

的LS算法和OMP算法,在不增大复杂度的同时有

效提升矿井下信道估计的准确度。

1 系统模型

1.1 矿井无线信道模型

由于井下环境特殊,如众多的电机设备、巷道壁

的倾斜角、巷道壁的粗糙程度等,会导致矿井下的无

线信道与室外的信道环境存在较大差异。井下多径

传播现象十分复杂,通常可以把多径传播描述为一

个空间和时间上的随机过程。通过大量测量和统计

分析发现,如果在收发天线之间不存在直射分量或

者支配路径,那么多径信号的衰落幅度可以描述为

Nakagami-m 分布[8]。

Nakagami-m 分布是一种较灵活的信道估计模

型,可以通过改变m 的值来描述多径信号的不同统

计特性,其概率密度函数为:

p(α)=
2
Γ(m)

(m
2σ2
)
m

α2m-1e
(-mα2

2σ2
)

 

(1)

式中:Γ(m)为Gamma函数;m 为表征信道衰落程

度的形状因子,m≥1/2,m 越大,信道衰落程度越

小,m=∞时基本上无衰落;α 为多径信号的幅度;

σ2 为噪声功率。在矿井通信中,m 一般取值范围为

1≤m<4[9]。
1.2 IRS辅助矿井通信系统信号传输模型

IRS技术是一种通过对入射信号的定向反射实

现重构无线通信传输环境的新技术,它能够有效降

低信道损耗,扩大通信范围,提高频谱利用率,优化

信号传输质量。与传统的天线技术不同,IRS不能

直接发射或接收信号,需要利用介质表面的反射单

元被动地调整信号的相位和幅度,以实现信号的聚

焦和消除干扰的目的。

IRS是由电磁材料组成的可重构表面,旨在改

变无线环境以增强无线网络的性能。IRS典型的结

构通常由金属铁片、铜板和控制电路板组成。IRS
表面含有多个微小的反射元件,每个反射元件可以

通过引入变容二极管、PIN二极管、微机电系统等电
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子元件来实现独立地调整入射信号的相位和幅度,
实现对信号的控制和优化,反射面由N 个成本价低

且没有配备信号处理能力的反射单元组成,通常呈

UPA(uniform
 

planar
 

array)均匀平面排列。
假设xn 为入射到IRS表面上第n 个反射单元

的入射信号,yn 为对应的反射信号;定义βn∈[0,1]
为第n 个反射单元对入射信号xn 的幅度调节系

数,φn∈ 0,2π  为第n 个反射单元对入射信号xn

的相位调节系数;n=1,2,…,N,N 为IRS反射单

元个数。反射信号yn 可表示为:
 

yn=βne
jφnxn (2)

IRS上每一个反射单元反射的反射信号均可以

用式(2)表示,通过控制器改变某一特定反射单元的

幅度调节系数和相位调节系数,来控制该反射单元

对入射信号的幅度和相位调整。

IRS辅助矿井通信系统模型如图1所示。

...

... `

�31
�32

�3K
0

@� �M�*�

IRS

HsHr�
�
0

图1 IRS辅助矿井通信系统信号传输模型

Fig.1 Signal
 

transmission
 

model
 

of
 

IRS-assisted
 

mine
 

com-
munication

 

systems

考虑一个配备K 根天线的基站与M 个单天线

终端之间的上行链路通信,假设直接链路被一采矿

机堵塞。IRS水平布放在终端和基站之间的井下设

备的巷道壁顶部,终端和基站之间的通信是通过具

有反射单元的IRS来实现的[10]。假设T 个连续时

隙内,M 个终端的发送信号表示为X∈ℂM×T,IRS
共有N 个反射单元,总的可用IRS相位配置数目为

P,构成IRS相位配置矩阵Φ∈ℂP×N,那么基于第

p p=1,2,…,P  个IRS相位配置的接收信号Yp∈
ℂK×T 可简要表示为:

YpHrDp(Φ)HsX+Wp
 (3)

式中:Dp(Φ)diag(Φ  p,:),Φ  p,:为第 p 个

IRS相位配置,对应IRS相位配置矩阵 Φ 的第p
行;Hr∈ℂK×N 为IRS和基站之间的信道矩阵;

Hs∈ℂN×M 为终端和IRS之间的信道矩阵;Wp∈
ℂK×T 为加性复高斯白噪声。

2 基于PARAFAC分解的IRS辅助
矿井系统信道估计

  PARAFAC分解是多用户通信系统中估计多

个大信道矩阵的有效方法,它能够将高维矩阵分解

成多个低秩矩阵的线性组合,从而降低信道估计的

复杂度[11]。
首先对PARAFAC分解原理进行简单介绍。

设二维矩阵A∈ℂI×R、B∈ℂJ×R 和C∈ℂK×R,相
应元素分别表示为Ai,r、Bj,r 和Ck,r,i=1,2,…,I,

j=1,2,…,J,k=1,2,…,K,r=1,2,…,R。利用

二维矩阵 A、B 和C 可 构 造 一 个 三 维 矩 阵 D∈
ℂI×J×K,如式(4)所示:

Di,j,k ∑
R

r=1
Ai,rBj,rCk,r (4)

则D 的矩阵切片可表示为:

Di,:,:=Bdiag(Ai,:)CT,i=1,2,…,I

D:,j,:=Cdiag(Bj,:)AT,j=1,2,…,J

D:,:,k=Adiag(Ck,:)BT,k=1,2,…,K

(5)

接下来,基于上述PARAFAC分解原理对IRS
辅助的矿井通信系统进行信道估计。假设发送的导

频信号X 为正交导频信号,满足XXH=IM,则式

(3)中的接收信号Yp 去除导频符号后,可表示为:

Z
~

pYpXH=HrDp(Φ)Hs

  
Zp

+W
~

p (6)

式中:Zp∈ℂK×M 为基于IRS的终端到基站的无噪

声版本信道;W
~

pWpXH∈ℂK×M 为去掉导频符号

后的噪声矩阵。
根据式(4),Zp 中第 k,m  个元素可表示为:

Zpk,m =∑
N

n=1
Hr

k,nΦp,nHs
n,m (7)

构造三维矩阵Z∈ℂK×M×P,在它的第三维中

包含了式(7)中全部的P 个二维矩阵Zp。根据文献

[12],Z 的3种展开形式可依次表示为:

   Z1  (Hs)T°
 Φ)(Hr)T∈ ℂPM×K

   Z2  (Φ°H
r)Hs∈ ℂKP×M (8)

   Z3  (Hr
°(H

s)T)ΦT ∈ ℂMK×P

式中:°为Khatri-Rao积[13];Z1、Z2 和Z3 分别为Z
的水平切片、侧向切片和正面切片。

令W
~

∈ℂK×M×P 为包含式(6)中所有P 个噪声

矩阵W
~

p∈ℂK×M 的三维矩阵。根据式(6),三维矩

阵Z
~

∈ℂK×M×P 可表示为:

Z
~

Z+W
~

 

(9)

由式(7)得到的Z 为Z
~

的无噪声版本,可按式

(8)展开。同理,也可得到Z
~

的3种展开形式:Z
~

1∈

ℂPM×K、Z
~

2∈ℂKP×M 和Z
~

3∈ℂMK×P。这里,Z
~

1

((Hs)T°
 Φ)(Hr)T+W

~

1,W
~

1∈ℂPM×K 为W
~

的第1
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种展开形式,以此类推,可得Z
~

2 和Z
~

3。
基于上述PARAFAC分解方法,给出信道估计

算法,详细步骤如下:

步骤
 

1 初始化。设 Ĥs
(0)为包含对应Z

~

2
HZ
~

2

的N 个非零特征值的特征向量的矩阵,其中Z
~

2∈

ℂKP×M 为Z
~

的第2种展开形式,也是式(8)中Z2 的

有噪声版本。类似地,Ĥr
(0)为包含对应于(Z

~

1)HZ
~

1

的N 个非零特征值的特征向量的矩阵,其中Z
~

1∈

ℂPM×K 是Z
~

的第1种展开形式,也是式(8)中Z1 的

有噪声版本。该算法执行的前提是有一个可行的

IRS相位配置矩阵Φ∈ℂP×N,这里将Φ 设计为离

散傅里叶变换矩阵,一般取一个N×N 的傅里叶变

换矩阵的前P 行。
步骤

 

2 迭代更新。利用由式(9)得到的接收

信号Z
~

和其展开形式,通过交替最小化最小二乘准

则迭代得信道Hr和Hs。
先从Hr开始,根据Z1,即使用式(8)给出的第1

种展开形式Z1((Hs)T°
 Φ)(Hr)T∈ℂPM×K。第i

次迭代时,Hr的第i次估计表示为Ĥr
(i),可以由最

小化下述LS目标函数得到:

J(Ĥr
(i))=||Z

~

1-Ê(i-1)(Ĥr
(i))T||2F (10)

式中:Z
~

1∈ℂPM×K 为三维矩阵Z
~

的第1种展开形

式;Ê(i-1)=(Ĥs
(i-1))T;Φ∈ℂPM×N。

式(10)的闭式解为:

(Ĥr
(i))T=(Ê(i-1))†Z

~

1
 (11)

式中:·  † 表示广义逆矩阵。
同理,对Hs 进行估计。使用式(8)给出的第2

种展开形式Z2(Φ°Hr)Hs∈ℂKP×M。第i次迭

代时,Hs 的第i次估计表示为Ĥs
(i),形成如下的LS

目标函数:

J(Ĥs
(i))=||Z

~

2-Ĝ(i)Ĥs
(i)||2F  (12)

式中:Z
~

2∈ℂKP×M 为三维矩阵Z
~

的第2种展开形

式;Ĝ(i)=Φ°Ĥr
(i)∈ℂKP×N。

式(12)的闭式解为:

Ĥs
(i)=(Ĝ(i))†Z

~

2 (13)
步骤

 

3 迭代终止准则。当达到最大次数或相

邻两次迭代间归一化均方误差小于阈值κ时终止。

3 仿真验证及结果分析

本节对第2节提出的基于PARAFAC分解的

IRS辅助矿井信道估计算法进行仿真验证,评估其

性能。假设矿井内基站和终端之间的巷道上方布放

单个IRS,IRS上的反射单元总数N=16,基站配备

16根天线,终端用户数为16,信道为 Nakagami-m
信道,m=2。信道估计算法中的最大迭代次数设置

为20,设置阈值κ=10-5。所有反射单元的反射幅

度βn 均为1,相位配置矩阵Φ 的行数为16。

首先,为了评估引入IRS技术对矿井信道估计

性能的影响,结合IRS技术的LS信道估计算法和

OMP信道估计算法与传统的未引入IRS技术的

LS算法和OMP算法进行对比,对比结果如图2所

示。图中横坐标为信噪 比(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR),纵坐标为归一化均方误差(normalized
 

mean
 

square
 

error,NMSE),虚线为引入IRS技术的误差

性能线,实线为未引入IRS技术的误差性能曲线。

在整个SNR范围内,引入IRS技术的LS算法和

OMP算 法 的 NMSE 远 小 于 传 统 的 LS算 法 和

OMP算法,说明IRS技术的引入大大提升了矿井

通信系统的信道估计性能。

5 10 15 20SNR/dB
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
M
SE

LS0"
OMP0"
IRS0"+LS0"
IRS0"+OMP0"

图2 IRS技术对不同算法的误差性能影响

Fig.2 Impact
 

of
 

IRS
 

technology
 

on
 

the
 

error
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms

然后,对本文所提出的基于PARAFAC分解的

IRS辅助矿井系统信道估计算法进行仿真。由于引

入了IRS技术,终端和基站之间的上行链路被划分成

发送信道和接收信道两部分,传统的LS算法和OMP
算法只能估计出发送信道和接收信道的级联信道,不

能估计出独立的发送信道和接收信道,而本文所提出

的基于PARAFAC分解的信道估计算法可以分别估

计出发送信道和接收信道。仿真结果如图3所示,在

NMSE约为4×10-2 时,基于PARAFAC分解的估计

算法对应的SNR约为5
 

dB,而LS算法对应的SNR
约为14

 

dB,OMP算法对应的SNR约为13
 

dB,提升

超过8
 

dB,随着SNR增大,提升也随之增加至10
 

dB
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左右,验证了本文所提出的基于PARAFAC分解的

信道估计算法的有效性。

100

10�1

10�2

5 10
SNR/dB

15 20

N
M
SE

9.00 9.05 9.10

IRS0"+OMP0"
IRS0"+LS0"

IRS0"+PARAFAC�?�@���E
IRS0"+PARAFAC�?�@���E
IRS0"+PARAFAC�?�@35�E

16.2
16.0

15.8
15.6
15.4

15.2

×10-3

图3 不同算法的性能对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

algo-

rithms

接下来对算法的复杂度进行评估,复杂度以算法

的有效运行时间为度量标准。本文的实验仿真平台

为MATLAB
 

2020b,Intel(R)
 

Core
 

i5-11260H 处理

器,运行内存8
 

G,GPU使用NAVIDIA 的RTX
 

3060
显卡。首先给出不同迭代次数下所提出的基于

PARAFAC分解的信道估计算法在不同迭代次数下

的误差性能,为了方便与LS算法和OMP算法对比,

图中 PARAFAC算 法 的 性 能 只 显 示 级 联 信 道 的

NMSE。对比结果如图4所示,当迭代次数i=4时,

基于PARAFAC分解的算法已远优于LS算法和

OMP算法的估计性能。设SNR=5
 

dB,分别对LS算

法、OMP算法和基于PARAFAC分解算法的执行时

间进行统计,结果如表1所示。结合图4中的仿真结

果可以看出,相较于LS算法,迭代次数为4时,基于

PARAFAC分解算法的误差性能更优,执行时间略

少,相较于OMP算法,虽然执行时间略高,但误差性

能更优。

5 10 15 20
SNR/dB

N
M
SE

IRS0"+LS0"
IRS0"+OMP0"
IRS0"+PARAFAC�?0",i=2
IRS0"+PARAFAC�?0",i=3
IRS0"+PARAFAC�?0",i=4

10�1

10�2

100

101

10�3

图4 不同迭代次数不同算法的误差性能对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

error
 

performance
 

of
 

different
 

algo-

rithms
 

under
 

different
 

iterations

表1 不同估计算法执行时间

Tab.1 Execution
 

time
 

under
 

different
 

algorithms

信道估计算法 时间/s  
LS算法 1.200
OMP算法 0.866
PARAFAC分解算法(i=2) 0.524
PARAFAC分解算法(i=3) 0.769
PARAFAC分解算法(i=4) 1.109

  最后,分析IRS相位配置对估计性能的影响。
在第2节的算法实现步骤中,相位配置矩阵Φ 选自

一个N×N 的傅里叶变换矩阵的前P 行,因此P
的大小是影响估计性能的一个重要因素。图5给出

了P 从1遍历至最大值16时估计的发送信道、接
收信道以及级联信道的误差结果,SNR固定为5

 

dB。仿真结果显示,随着IRS相位配置矩阵行数的

增加,估计误差随之降低,估计性能随之提升。

2 4 6 8 10 12 14 16
,�F4-K=�P

N
M
SE

���E
�E�E
35�E

102

101

100

10�1

图5 不同IRS相位配置数下的估计性能

Fig.5 Performances
 

with
 

different
 

IRS
 

phase
 

configura-
tions

4 结语

针对矿井通信无线信道传输特性复杂,信号损

耗严重导致的信道估计准确度低的问题,本文结合

智能可重构的IRS技术,搭建了IRS辅助的矿井无

线 通 信 系 统 模 型,针 对 该 模 型 提 出 了 基 于

PARAFAC分解的信道估计算法,并对所提的算法

进行了仿真验证。仿真结果表明,与传统的LS算

法和OMP算法相比,在同一归一化均方误差下,所
提出的基于PARAFAC分解的信道估计算法的信

噪比可降低约8
 

dB,且随着信噪比的增大,提升幅

度进一步增大。除此之外,在保证性能提升的前提

下,所提出算法的执行时间略低于LS算法,略高于

OMP算法。本文的研究结果表明将IRS技术应用

至复杂的矿井通信系统中,可以带来性能的有效提

升,为未来矿井通信的发展提供了新方向。
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