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摘   要：在环境反向散射通信(AmBC)中，阅读器利用能量检测器恢复出标签信号，其检测门限所需参数由含有

标签未知符号“1”和“0”的接收信号平均功率确定。现有参数估计方法假设标签以等概率发送符号“1”和

“0”，因此直接对排序后的接收信号样本功率进行等分。但标签发送的符号数有限，因此符号“1”和“0”的数

量并非严格相等，而等分会导致样本错分，使得检测门限偏离最优值。为此，设计了一种基于迭代更新的检测门

限参数估计方法，其核心思想是利用已有的判决结果对排序样本进行重新分组，并对门限参数进行迭代更新，实

现检测门限的逐步修正。为了验证所提方法的有效性，在复高斯源、PSK源和QAM源三种典型环境射频源条件

下进行了仿真。仿真结果表明，该方法能有效降低门限参数估计偏差，相较于现有排序分组的参数估计方法，仅

需一次迭代更新，其检测误码率在复高斯源、PSK源和QAM源下即可实现约0.1、1.5和1.3个数量级的性能提升。
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 1    引言

环境反向散射通信(Ambient Backscatter
Communication, AmBC)是一种变革性的绿色通信

技术范式，已被3GPP纳入Release18/19[1–3]。在

AmBC中，标签将自身信息调制到广泛存在的环境

射频信号(如蜂窝信号、Wi-Fi信号等)上，并将已

调信号反射至阅读器，从而完成通信 [4–6]。然而，

AmBC中存在双重路径损耗，导致标签符号极其微

弱，且被直射链路干扰，这使得在阅读器上实现高

可靠信号检测成为该技术实用化进程中面临的难题

之一[7,8]。

考虑到能量检测器(Energy Detector, ED)实现

简单且具备低功耗特性，3GPP已经建议阅读器采

用ED来检测标签符号[9,10]。因此，基于ED的标签

符号检测方法已成为目前的研究热点。例如，

Lu等人[11]考虑了一个典型的AmBC系统，利用最

大似然准则推导了ED的最优检测门限，并给出了

ED的误码率表达式。Chen等人[12]提出了一种改进

的ED，其检验统计量为接收信号模的p次幂，通过

优化p值显著提升了检测性能。上述研究均假设环

境射频源持续发射信号。然而，在实际动态场景

中，环境射频源的随机中断会导致阅读器接收的信

号中混入纯噪声样本，进而干扰符号检测。为此，

Chen等人[13]提出了截断能量检测器，通过设定截

断门限有效剔除了这些纯噪声干扰。为进一步提高

符号检测的可靠性，Wang等人[14]将差分编码引入

标签处，并面向阅读器提出了基于能量差分的检测

器，并推导了平衡误码率(Bit Error Rate, BER)下
的检测门限。此外，Tao等人[15]在标签处采用曼彻

斯特编码和差分曼彻斯特编码对原始信息比特进行

编码，并证明了采用上述编码无需精确估计功率参

数和检测门限即可实现可靠符号检测。考虑到编码

会引入较大的开销从而降低有效数据的传输速率，

Qian等人[16]提出了一种半盲能量检测方案，通过阅

读器接收到的含有标签未知符号的信号来估计功率

参数。Cheng等人[17]采用了相同的门限估计方法，

并将AmBC的单天线场景拓展到了多天线场景。此

外，Ye等人[18]还将上述门限估计方法用于估计收

发机时间同步不完美场景下的ED检测门限。

在已有ED中，如何对ED检测门限进行盲估计

是关键难点之一。目前，相关参数估计方法主要分

为两类：一类依赖导频符号对 ED 检测门限所需参

数进行估计[19]；另一类则利用阅读器接收到的含有

标签未知符号的信号直接估计相关参数，该方法因

无需大量导频开销而被认为是一种有效的盲估计手

段[16–18,20]。在这类方法中，阅读器通过对含有标签

未知符号的接收信号样本功率进行升序排列并分

组，以估算标签发送“1”和“0”两种状态下的平

均功率，从而快速估算门限参数。然而，这种参数

估计方法存在固有局限性，虽然标签以等概率发送

符号“1”和“0”，但是由于发送的符号数有限，
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并不能保证符号“1”和“0”的数量严格相等，而在

对接收信号功率进行排序分组时是严格等分的。因

此，必然会有部分符号错误划分到另一组中，将不

可避免地引入样本错分偏差，从而导致参数估计偏

差，使检测门限偏离其最优值，从而降低检测性能。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于迭代

更新的检测门限参数估计方法，并将其用于ED，
并在复高斯、PSK及QAM三种环境射频源下验证

了所提方法的优越性。主要贡献如下：

(1)针对门限参数估计偏差问题，设计了一种

基于迭代更新的检测门限参数估计方法。该方法首

先基于已有参数估计并完成符号判决，随后依据判

决结果对接收信号样本进行重分类，更新参数估计

值，并据此重新计算检测门限。通过迭代，不断修

正由初始错分引起的参数估计偏差，使估计结果逐

步逼近最优值。

(2)为了量化不同环境射频源下所提的基于迭

代更新的检测门限参数估计方法性能，推导了环境射

频源采用QAM信号时ED的检测门限和BER表达式1)。

(3)仿真结果表明，对于三种类型的环境射频

源，所提出的基于迭代更新的检测门限参数估计方

法仅需一次迭代更新即可有效提高检测门限精度，

显著降低系统BER。

 2    系统模型与已有方法

hst

htr hsr

考虑一个如图1所示的典型AmBC系统。该系

统由环境射频源、标签和阅读器组成，其中每个设

备均配备一根天线。假设系统中的信道均为平坦衰

落信道，则环境射频源到标签、标签到阅读器以及

环境射频源到阅读器链路的复信道增益系数 、

和 在信道相干时间保持不变。

 2.1  能量检测模型

N

由于标签的符号传输速率远低于环境射频源，

因此假设在标签发送一个符号的持续时间内，环境

射频源发送了 个符号。标签采用OOK调制方式

将自身符号信息调制到环境射频源信号上。阅读器

接收到的信号由环境射频源的直射链路信号与标签

的反向散射链路信号叠加而成，在标签第k个符号

周期内，第n个采样时刻的接收信号可表示为[19]

yk[n] = hsrs[n] + htr(αdkhsts[n]) + w[n]

= (hsr + αhsthtrdk)s[n] + w[n] (1)

s[n]～CN (0, Ps) n

n = (k − 1)N + 1, (k − 1)N + 2, ..., kN w[n]～CN
(0, Nw) α

其中， 为环境射频源， 为采样时

刻， ，

为复高斯白噪声， 为标签的复反射系数。

dk ∈ {0, 1} H0

H1 yk[n]

在标签发送符号 的两种假设 和

下，接收信号 可表示为

yk[n] =

{
h0s[n] + w[n], H0

h1s[n] + w[n], H1

(2)

h0 = hsr h1 = hsr + αhsthtr其中， ,  。

H0 H1阅读器利用ED估计 和 ，因此其判决准则

定义如下 
Zk

H0

≷
H1

Th, σ
2
0 > σ2

1

Zk

H0

≶
H1

Th, σ
2
0 < σ2

1

(3)

Zk =
∑kN

n=(k−1)N+1
|yk[n]|2

Th σ2
i = |hi|2Ps +Nw

σ2
0 H0 σ2

1 H1

σ2
0 σ2

1

Mt = 4

其中， 为ED的检验统

计量， 为ED的符号检测门限， ，

为 时接收信号的功率， 为 时接收信号的

功率， 与 的相对大小关系可通过极少量的导

频符号( )确定。

现有文献大多将环境射频源理想化为复高斯信

号或PSK信号，并在此基础上推导了ED的最优检

测门限与BER表达式[21]。当环境射频源为复高斯信

号时，其最优检测门限和BER可依次表示为

TCG
h =

2Nσ2
0σ

2
1

σ2
0 + σ2

1

(4)

PCG
BER =

1

2
− 1

2
Q

(
TCG
h −Nσ2

max√
Nσ2

max

)
+

1

2
Q

(
TCG
h −Nσ2

min√
Nσ2

min

)
(5)

σ2
max = max

{
σ2
0 , σ

2
1

}
σ2
min = min

{
σ2
0 , σ

2
1

}
Q(x) =

1√
2π

∫ ∞

x

e−t2/2dt Q

其中， 和 ，

为 函数。

当环境射频源为PSK信号时，其最优检测门限

和BER可依次表示为

TPSK
h = Nσ0σ1 (6)

PPSK
BER =

1

2
− 1

2
Q

(
TPSK
h −Nσ2

max√
2NNwσ2

max

)

+
1

2
Q

(
TPSK
h −Nσ2

min√
2NNwσ2

min

)
(7)

 

 
图 1 AmBC系统模型图

 
 

1)针对复高斯源和PSK源的检测门限及理论误码率，文献

[16]已给出完整推导。
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 2.2  基于能量排序的参数估计方法

σ2
0 σ2

1 σ2
0 σ2

1

σ2
0 σ2

1

从上述系统模型中可以看出，ED的检测性能

主要取决于检测门限的准确设定，由式(5)和式(7)
可得，检测门限由 与 决定。因此，对 与

的准确估计是实现可靠能量检测的关键前提。通过

极少量导频符号，可以较为可靠地判断 与 的

相对大小关系，并据此确定判决准则。然而，若直

接利用导频符号对功率参数进行精确估计，则需要

大量的导频符号以保证估计精度，这将显著增加系

统开销，在实际系统中往往难以实现。

M

因此，本节提出利用接收信号的样本功率进行

参数估计，通过对接收信号样本功率进行升序排列

和分组来完成参数估计。假设在一个相干时间内，

标签发送了 个符号，且标签发送符号“1”和

“0”的概率相等。具体估计方法如下：

步骤1　计算每个标签符号周期内接收信号样

本的平均功率为

Ak =
1

N

kN∑
n=(k−1)N+1

|yk[n]|2, k = 1, 2, ...,M (8)

{Ak}Mk=1

{A(k)} N

步骤2　将集合 按功率大小进行升序

排列，得到排序后的样本序列 。由于 通常

较大，当标签在发送符号“1”和“0”时，接收信

号的样本功率分布通常呈现出双峰结构，说明

“1”和“0”两种状态下的功率分布存在差异。因

此，通过计算前M/2个样本和后M/2个样本的平均

功率可以得到两个功率参数的估计值为

Amin =
2

M

M/2∑
k=1

A(k) (9)

Amax =
2

M

M∑
k=M/2+1

A(k) (10)

σ2
0 < σ2

1 σ̂2
1 =

Amax σ̂2
0 = Amin σ̂2

1 =

Amin σ̂2
0 = Amax

步骤3　若 ，则参数初始化为：

， ；反之，则参数初始化为：

， 。

σ̂2
0 σ̂2

1

b̂
(0)
k

通过这一门限参数估计方法，即可获得检测门

限参数估计值 与 ，将参数估计值代入相应的

最优检测门限表达式中。利用该门限对接收信号进

行初步检测判决，即可得到符号判决序列 。

 3    迭代参数估计方法及其应用

 3.1  基于迭代参数估计的能量检测

M/2

M/2

在现有基于排序分组的门限参数估计方法中，

通常将接收信号功率升序排列后的前 个样本划

分为一类，后 个样本划分为另一类，从而分别

估计标签发送符号“1”和“0”时对应的接收信号

M/2

平均功率。然而，该方法隐含了一个较强的理想化

假设，标签发送符号“1”和“0”的数量严格相

同。但在实际 AmBC 系统中，即使标签发送符号

“1”和“0”的先验概率相同，由于发送的符号数

有限，两类符号的实际数量仍然会发生随机波动。

即标签发送符号“1”和“0”的数量通常并不会严

格相等，而更可能呈现随机分布。因此，传统排序

方法中固定按 进行样本划分的方式会不可避免

地引入错分，即部分实际属于高功率状态的样本被

错误划入低功率集合，或反之。

10−2 ∼ 10−4

为了解决上述问题，本文提出了一种基于迭代

更新的检测门限参数估计方法。在实际可用的Am-
BC系统中，ED的BER通常要求在 量

级，尽管已有参数估计方法得到的BER性能受限，

但其检测门限仍能有效判决符号。相比之下，所提

出的迭代参数估计方法不再强制要求两类样本数量

固定相等，而是利用当前检测门限对接收信号进行

判决，并依据判决结果动态构建样本集合。由于集

合大小能够随实际数据统计特性自适应变化，因此

该方法能够更真实地反映有限样本条件下两类符号

的实际分布情况，从而在一定程度上减小传统固定

比例分组所导致的偏差，有效提高检测门限参数估

计精度。

i i ≥ 0 b̂
(i)
k =

[b̂
(i)
1 , b̂

(i)
2 , ..., b̂(i)M ] i+ 1

具体地，迭代方法的步骤可以阐述如下：设第

次迭代 ( )输出的判决符号序列为

，第 次迭代的参数更新与检测

流程为

i

{Ak}Mk=1

Ω
(i)
0 Ω

(i)
1

步骤1　利用第 次迭代的判决结果作为分类依

据，对所有接收信号样本功率 重新划分为

两个集合 和 为

Ω
(i)
0 =

{
Ak | b̂(i)k = 0

}
(11)

Ω
(i)
1 =

{
Ak | b̂(i)k = 1

}
(12)

Ω
(i)
0

Ω
(i)
1

∣∣∣Ω(i)
0

∣∣∣ ∣∣∣Ω(i)
1

∣∣∣相较于基于排序的分组，此时集合 和

的大小 和 是动态变化的，能够更真

实地反映接收信号的实际统计分布。

步骤2　对重分组后的样本集合分别计算其样

本均值，即可实现参数估计值的更新

(σ̂2
0)

(i+1)
=

1∣∣∣Ω(i)
0

∣∣∣
∑

Ak∈Ω
(i)
0

Ak (13)

(σ̂2
1)

(i+1)
=

1∣∣∣Ω(i)
1

∣∣∣
∑

Ak∈Ω
(i)
1

Ak (14)

(σ̂2
0)

(i+1)
(σ̂2

1)
(i+1)

步骤3　将更新后的参数 和 代

入推导的检测门限公式中，得到更新后的门限为
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T̃
(i+1)
h = T̃h

(
(σ̂2

0)
(i+1)

, (σ̂2
1)

(i+1)
)

T̃
(i+1)
h Zk

b̂
(i+1)
k

。 利 用 新 门 限

对接收信号能量 进行新一轮判决，得到更

新后的判决符号序列 为

b̂
(i+1)
k =


0，Zk > T̃

(i+1)
h , (σ̂2

0)
(i+1)

> (σ̂2
1)

(i+1)
或

Zk < T̃
(i+1)
h , (σ̂2

0)
(i+1)

< (σ̂2
1)

(i+1)

1，Zk < T̃
(i+1)
h , (σ̂2

0)
(i+1)

> (σ̂2
1)

(i+1)
或

Zk > T̃
(i+1)
h , (σ̂2

0)
(i+1)

< (σ̂2
1)

(i+1)

(15)

O (MN +M log2M +KM)

K

根据式(8)至式(15)可得，迭代参数估计下

ED的计算复杂度为 ，其

中 为迭代次数。

 3.2  QAM源下的检测门限与误码率分析

上述3.1节所提方法的性能分析依赖于接收信

号能量统计模型，而现有研究主要针对复高斯源或

PSK源给出了相应的检测门限与误码率表达式。而

对于QAM源，其检测性能的分析尚未得到充分研

究。因此，有必要在QAM源条件下对ED的统计特

性及检测性能进行进一步推导。

Hi k在假设 条件下，第 个标签符号周期内的接

收信号能量统计量为

Zk|H i =

kN∑
n=(k−1)N+1

(
|hi|2|s[n]|2 + 2ℜ{his[n]w

∗[n]}

+|w[n]|2
)

=

kN∑
n=(k−1)N+1

Zk |Hi (16)

ℜ{·}其中， 表示复数的实部。

由于信号与噪声统计独立，因此式(16)中信号

与噪声交叉项的均值和方差分别为

E {ℜ{his[n]w
∗[n]}} = 0 (17)

Var {ℜ{his[n]w
∗[n]}} = |hi|2PsNw/2 (18)

Zk |Hi由此可得 的均值和方差为

E{Zk|Hi} = |hi|2Ps +Nw = σ2
i (19)

Var{Zk|Hi} = |hi|4
(
E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

)
+ 2|hi|2PsNw +N2

w (20)

Zk |Hi

Zk |Hi ∼ N
(
µQAMi , ςQAMi

)基于中心极限定理， 的分布可以近似为

，其概率密度函数为

f̃Zk
(z |Hi ) =

1√
2πςQAMi

exp

−
(
z − µQAMi

)2
2ςQAMi


(21)

µQAMi =Nσ2
i

ςQAMi =N
(
|hi|4

(
E
[
|s[n]|4

]
−P 2

s

)
+2|hi|2PsNw +N2

w

)其中， , 

。

f̃Zk

(
TQAM
h |H0

)
= f̃Zk

(
TQAM
h |H1

)
通过求解 ，

转换为二次似然方程为

(ςQAM1 − ςQAM0 )(TQAM
h )2+2

[
µQAM1 ςQAM0 − µQAM0 ςQAM1

]
· TQAM

h + (µQAM0 )2ςQAM1 − (µQAM1 )2ςQAM0

− ςQAM0 ςQAM1 ln

(
ςQAM1

ςQAM0

)
= 0 (22)

求解式(22)可得QAM源的检测门限为

TQAM
h =

µQAM1 ςQAM0 − µQAM0 ςQAM1 +

√
ςQAM0 ςQAM1

[
(µQAM1 − µQAM0 )

2
+ (ςQAM1 − ςQAM0 ) ln

(
ςQAM1

ςQAM0

)]
ςQAM1 − ςQAM0

(23)

σ2
0 > σ2

1

由式(3)可得BER表达式分为两种情况，当

时

PQAM
BER = Pr (H0)Pr(Zk < TQAM

h | H0)

+ Pr (H1)Pr(Zk > TQAM
h | H1)

=
1

2

TQAM
h∫

−∞

f̃Zk
(z | H0) dz

+
1

2

∞∫
TQAM
h

f̃Zk
(z | H1) dz

=
1

2
− 1

2
Q

TQAM
h − µQAM0√

ςQAM0


+

1

2
Q

TQAM
h − µQAM1√

ςQAM1

 (24)

σ2
0 < σ2

1当 时

PQAM
BER =

1

2
Q

TQAM
h − µQAM0√

ςQAM0

+
1

2

− 1

2
Q

TQAM
h − µQAM1√

ςQAM1

 (25)

综上，可得理论BER为

PQAM
BER =

1

2
− 1

2
Q

TQAM
h − µQAMmax√

ζQAMmax


+

1

2
Q

TQAM
h − µQAMmin√

ζQAMmin

 (26)

µQAMmax = max
{
µQAM0 , µQAM1

}
µQAMmin = min其 中 ， ,  

4 电    子    与    信    息    学    报 第 x 卷



{
µQAM0 , µQAM1

}
ςQAMmax = max

{
ςQAM0 , ςQAM1

}
ςQAMmin =

min
{
ςQAM0 , ςQAM1

},  , 

。

N (µQAM1 − µQAM0 )2 ∝
N2 ≫ (ςQAM1 − ςQAM0 ) ln(·) ∝ N

当 较大时，式 ( 2 3 )中

。因此，忽略对数项

后式(23)退化为

T̃QAM
h ≈

µQAM1

√
ςQAM0 + µQAM0

√
ςQAM1√

ςQAM0 +

√
ςQAM1

(27)

2|hi|2PsNw Nw

进一步考虑高信噪比条件下，信号与噪声交叉

项 与噪声项 可被忽略。因此，QAM

源的方差可近似为

ςQAMi ≈ N
(
E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

)
|hi|4

= N

E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

Ps
2

σ4
i (28)

µQAMi = Nσ2
i由 从而得到方差与均值的近似线

性关系为

√
ςQAMi ≈

√√√√√N

E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

P 2
s

σ2
i

=

√√√√(E [|s[n]|4]− P 2
s

)
NP 2

s

µQAMi (29)

将此关系代入式(27)中即可得到近似最优检测门限为

T̃QAM
h =

µQAM1

√√√√(E [|s[n]|4]− P 2
s

)
NP 2

s

µQAM0 + µQAM0

√√√√(E [|s[n]|4]− P 2
s

)
NP 2

s

µQAM1√√√√(E [|s[n]|4]− P 2
s

)
NP 2

s

µQAM0 +

√√√√(E [|s[n]|4]− P 2
s

)
NP 2

s

µQAM1

=
2Nσ2

0σ
2
1

σ2
0 + σ2

1

(30)

将式(29)和式(30)代入到式(26)中，即可得到

近似BER表达式为

P̃QAM
BER ≈ Q

√√√√ NP 2
s

E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

·
∣∣σ2

1 − σ2
0

∣∣
σ2
1 + σ2

0


= Q

√√√√ NP 2
s(

E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

) · ∆

Σ+ 2/γ


(31)

∆ =
∣∣∣|h1|2 − |h0|2

∣∣∣ Σ = |h1|2 + |h0|2 γ =

Ps/Nw

其中， ,   ,  

。

γ随着 趋于无穷大，式(31)收敛于

P̃QAM
BER = Q

√√√√ NP 2
s(

E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

) · ∆
Σ

 (32)

∆

Σ
其中， 定义为相对信道差(Relative Channel Dif-

ference, RCD)。

P̃QAM
BER√√√√ NP 2

s(
E
[
|s[n]|4

]
− P 2

s

) · ∆
Σ

∆ Σ

此外，式(32)中可以明显看出， 随着

的增加而降低，即更大的

N、更大的 和更小的 都会带来更好的检测性能。

 4    仿真结果与分析

hst, hsr, htr～

CN (0, 1) M = 50 Mt = 4 α = 0.5 w[n] ∼ CN (0, 1)

系统的仿真参数设置如下：

,  ,  ,  ,  。

N = 40

γ

γ

图2所示为 下，复高斯源、PSK源、

QAM源下BER随 的变化曲线。观察图2的三幅子

图可知，在不同信源条件下，与未迭代的排序分组

方法相比，所提出的迭代方法均能显著降低其

BER且逐渐逼近完美参数下界。在相同 下，与基

于排序分组的参数估计方法相比，其检测BER在复

高斯源、PSK源和QAM源下分别实现了约0.1、
1.5和1.3个数量级的性能提升。该结果表明，所提

迭代方法能够有效的降低由参数估计偏差引起的性

能损失，从而显著提升系统检测性能。此外，第1
次迭代相比于未迭代取得了显著的性能提升，这说

明通过引入迭代方法，迅速校准了检测门限。随后，

第2至3次迭代下的BER已非常逼近完美参数下的

BER。这一收敛行为证明了该方法的高效性，仅需

极低的计算开销即可完成对门限参数的精确估计。

γ = 10dB

N

N

H0 H1

图3所示为 下，复高斯源、PSK源、

QAM源下的BER随采样点数 的变化。仿真结果

表明，随着 的增大，与未迭代的排序分组方法相

比，引入迭代方法后，其BER在复高斯源、

PSK源和QAM源下分别实现了约0.5、1.6和1.1个
数量级的性能提升。这是因为当N较小时，接收信

号能量统计量的方差较大，导致 与 下的统计

分布发生严重混叠。此时，传统的排序分组方法不

仅难以区分重叠样本，而且等比例分组会导致严重

的样本错分，产生参数估计偏差。引入迭代方法

后，系统利用初始判决结果作为新的分类依据，实

现了对接收样本的自适应动态分组。通过动态调整
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分组边界，最大程度地剔除了由强制等分带来的系

统性偏差。这种机制在有限的样本中实现了误差的

有效抑制，从而显著“补偿”了由采样点不足带来

的性能损失。

γ = 10 dB N = 40

H0 H1

图4所示为 ， 下，复高斯源和

QAM源下BER随RCD的变化曲线。仿真结果表

明，随着RCD的增大，与未迭代的排序分组方法

相比，引入迭代方法后，其BER在复高斯源和

QAM源下分别实现了约0.56和0.7个数量级的性能

提升。在低RCD区域，由于 与 下的样本功率

分布高度重叠，基于排序的分组过程容易产生严重

错分，导致初始参数估计存在较大偏差，从而限制

了迭代方法的有效启动，其性能提升较为有限。随

着RCD进一步增大，接收信号两种状态下的功率

分布的分离度提升，初始参数估计精度得到提高，

使得系统BER降低。迭代方法利用得到的判决结果

对接收信号功率重新分组，避免了排序等分造成的

样本错分，因此反馈给参数估计的分组依据准确性

提高，形成稳定的迭代更新过程，逐渐降低了由参

数估计偏差引起的性能损失。

 

 
γ图 2 不同环境射频源下BER随 的变化

 

 
图 3 不同环境射频源下BER随N的变化

 

 
图 4 不同环境射频源下BER随RCD的变化
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 5    结 论

针对传统ED中基于排序分组的门限参数估计

方法默认标签发送符号“1”和“0”的数量严格相

等，从而在有限符号数条件下易产生错分偏差并降

低检测性能的问题，设计了一种基于迭代更新的检

测门限参数估计方法。该方法在已有参数估计方法

的基础上，利用得到的判决结果对接收信号样本进

行重新分类，实现检测门限迭代更新。并推导了

QAM源下ED的检测门限及理论误码率表达式。为

了验证所提方法的优越性，对复高斯源、PSK源及

QAM源三类典型环境射频源下的检测性能进行了

仿真验证。仿真结果表明，所提方法仅需一次迭代

更新即可减小门限参数估计偏差，有效降低系统

BER，具有较快的收敛性。此外，在不同系统参数

条件下，该迭代方法均能够稳定提升系统的检测

性能。

论文相关开源数据网址：https://www.scidb.
cn/detail?dataSetId=eb2c85b687164b74b94e55fe3
daedf50&version=V1&code=j00173
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Iterative Parameter Estimation Method for Energy Detection
Threshold in Ambient Backscatter

QU Wenfeng      YE Yinghui      SHI Liqin      LU Guangyue

(School of Communication and Information Engineering, Xi’an University of Posts and Telecommunications,

Xi’an 710121, China)

Abstract:

Objective　In Ambient Backscatter Communication (AmBC) systems, a low-complexity energy detector is

typically employed by the reader to recover the unknown symbols transmitted by the tag. However, achieving

optimal energy detection performance critically depends on the precise setting of the detection threshold. The

specific parameters of this threshold are determined by the average powers of the received signals when symbols

“1” and “0” are respectively transmitted by the tag. Existing parameter estimation methods assume an equal

transmission probability for symbols “1” and “0”"; therefore, the sorted received signal powers are directly

divided into two equal groups. Nevertheless, due to the finite number of transmitted symbols, the actual

quantities of symbols “1” and “0” are not strictly equal. Consequently, this equal division introduces sample

misclassification, causing the estimated threshold to deviate from its optimal value and thereby degrading the

overall detection performance of the system. Given that an absolute parity between transmitted symbols “1”

and “0” cannot be guaranteed in practical AmBC systems, the traditional sorting-based grouping method fails

to satisfy the accuracy requirements of highly reliable communications. Therefore, a parameter estimation

method capable of eliminating sample misclassification bias is proposed, which is of paramount importance for

breaking through the performance bottlenecks of existing energy detection and facilitating the practical

application of AmBC technology.

Methods　To address the misclassification defect inherent in traditional sorting-based grouping parameter

estimation methods, a detection threshold parameter estimation method based on iterative updating is

proposed. Given that the detection threshold obtained via the sorting-based grouping method can already

effectively determine the majority of correct symbols, these initial decision results are extracted as a highly

reliable classification basis. Subsequently, the received signal sample set is reclassified to iteratively update the

parameters, thereby achieving a progressive correction of the detection threshold. To comprehensively verify the
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effectiveness and applicability of the proposed iterative estimation method, simulation analyses are conducted

under three typical ambient radio frequency source conditions: complex Gaussian, phase-shift keying (PSK),

and quadrature amplitude modulation (QAM) sources.

Results and Discussions　Simulation results indicate that under various signal-to-noise ratio (SNR) conditions,

compared with the traditional non-iterative sorting-based grouping method, the bit error rate (BER) is

significantly reduced and the theoretical lower bound under perfect parameters is approached by the proposed

iterative method. At a given SNR, significant performance improvements of approximately 0.1, 1.5, and 1.3

orders of magnitude are achieved by the iterative method under complex Gaussian, phase-shift keying (PSK),

and quadrature amplitude modulation (QAM) sources, respectively (Fig. 2). It is demonstrated by this result

that misclassified samples are effectively corrected, and the performance loss caused by estimation deviations is

reduced by the proposed iterative method. Most importantly, an extremely fast convergence speed is exhibited;

a significant performance improvement is obtained with merely the first iteration, which proves that high-

precision parameter estimation can be accomplished with extremely low computational overhead. Secondly,

under varying numbers of sampling points, BER performance improvements of approximately 0.5, 1.6, and 1.1

orders of magnitude are obtained by the iterative method under complex Gaussian, PSK, and QAM sources,

respectively (Fig. 3). It is demonstrated that by utilizing the decision results as a classification basis, the sample

size used for parameter estimation is equivalently expanded in a statistical sense. The irreplaceable

“compensation” value of the iterative method in small-sample constrained scenarios is thereby strongly

confirmed. Finally, under different relative channel difference (RCD) conditions, performance improvements of

approximately 0.56 and 0.7 orders of magnitude are realized by the iterative method under complex Gaussian

and QAM sources, respectively (Fig. 4). It is revealed by the analysis that as the RCD increases, the degree of

separation between the received signal power distributions is enhanced; thus, a solid basis for iterative grouping

is provided by the high accuracy of the initial decision. Consequently, a stable positive feedback updating

process is formed, and the system detection performance is effectively improved.

Conclusions　To address the issue that the traditional sorting-based grouping parameter estimation method in

energy detectors is prone to introducing misclassification bias and degrading detection performance, an iterative

updating-based detection threshold parameter estimation method is innovatively proposed. By this method, the

decision results obtained from initial parameter estimation are utilized as a reliable classification basis to

regroup the received samples, thereby realizing the iterative updating of the detection threshold. Concurrently,

the exact theoretical closed-form expressions for the detection threshold and bit error rate under quadrature

amplitude modulation sources are derived. It is demonstrated by simulation results that an extremely fast

convergence speed is achieved by the proposed method, whereby the parameter estimation bias is effectively

eliminated with merely a single iteration. Moreover, excellent robustness is exhibited under small-sample

constraints and varying channel conditions. With extremely low additional computational overhead, BER

performance improvements by orders of magnitude are achieved by this iterative method. Consequently, a

solution with significant engineering application value is provided for the physical layer design of future high-

performance and highly reliable practical ambient backscatter communication systems.

Key words: Ambient backscatter communications (AmBC); Symbol detection; Energy detector; Iterative

method
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