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要!现有
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中继系统中!大多信道估计采用带有训练序列的监督类信道估计算法!其频谱利用率较

低"为此!在对
'?'/"/Z&'

中继系统和信号建模基础上!提出了一种基于内嵌
<;0;Z;(

模型的
'?'/"/Z&'

中继

系统信道估计!该算法首先利用
AM,IDG"0,E

分解算法估计出中继
"

目的端矩阵!然后利用交替最小二乘算法对源
"

中继信

道矩阵和信源矩阵进行估计!最后对算法的计算复杂度和唯一性问题进行了分析"仿真结果表明!相比三线性的最小二

乘算法算法!算法具有较低的单次计算复杂度和较快的收敛速度!性能接近传统带有训练序列的监督类信道估计算法"
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引
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言

随着未来无线通信多媒体和交互式应用业务的深入推

广!移动用户对传输数据所需的高传输率和可靠性的需求

越来越高"

'?'/"/Z&'

中继通信系统因此受到了广泛

的关注(

$"*

)

"一般地!在
'?'/"/Z&'

中继系统中!

(>?

$

RM,JJ.-KI,I.GJTEDH,IGEJ

%信息对发射机的优化及接收端

的符号检测具有重要意义(

4

)

"传统方法通过监督训练序列

来得到信道矩阵!此时!信道估计是被监督的!或者说是非

盲的"一方面!训练序列的使用降低了频谱利用效率!另一

方面!如果信道系数变化较快时!难以估计出较为准确的

(>?

"盲接收则在接收端不需要任何信息的情况下!就能估

计出信道信息和符号"而半盲接收仅要求已知编码矩阵和

中继增益矩阵!这在实际系统中是可知的"本文的半盲接

收算法是基于上述条件的信道和符号估计"

最近有学者发现!在
'?'/

中继系统中!张量分析是

一种信道估计和符号检测非常有效的工具(

1"9

)

"

!GE-GES

等

人(

$3

)和
'G--,D

等人(

$$

)提出了监督&闭环的方法来估计中继

单向
;Z

$

,H

#

-GT

U

,JPTEDO,DP

%系统的信道"文献(

9

)研究

了基于
;!>

$

,-I.DJ,IGJ

L

-.,KIK

d

S,D.K

%单向系统部分信道

的同步估计!迭代算法所需的可辨识条件较为苛刻"

]GH.J.K

等 人 提 出 了 基 于
<;0;BY(A%

$

<;0;,--.-

BY(A.D%

%模型的半盲接收算法!该算法在信源端利用

A0>B

$

AM,IDG"0,EK

#

,R.IGH.

%编码提高分集和复用增益!

中继端对接收信号进行转发放大!在接收端将信号建模为

<;0;BY(A%

模型!并利用
;!>

方法进行信道和符号估

计(

6

)

"文献(

8

)将其拓展到三跳场景中+文献(

9

)利用

A0>B

中继编码方式!提出了
@.KI.P<;0;Z;(

模型的半

盲估计算法!与
<;0;BY(A%

方法相比!该算法有效利用

了
A0>B

的时间分集优势!有效地提高了估计精度"

值得注意的是!文献(

$3"$$

)的监督类算法可直接推广

至
'?'/"/Z&'

系统中!但基于张量类的半盲接收算法

'
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仍要根据
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系统中信号结构特点!构建特定

模型的信道估计算法"为此!在对
'?'/"/Z&'

中继系

统和信号建模基础上!提出了一种基于内嵌
<;0;Z;(

模

型的
'?'/"/Z&'

中继系统信道估计!该算法首先利用

AM,IDG"0,E

分解算法估计出中继
"

目的端矩阵!然后利用交

替最小二乘算法对源
"

中继信道矩阵和信源矩阵进行估计!

最后对算法的计算复杂度和唯一性问题进行了分析"仿真

结果表明*相比三线性的最小二乘算法算法!算法具有较低

的单次计算复杂度和较快的收敛速度!性能接近传统带有

训练序列的监督类信道估计算法"
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系统与信号模型

单向双跳
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中继系统的基本框图如图
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算法描述

要估计
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中继系统的因子矩阵 $
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%和$

8

%具有

AM,IDG"0,E

乘法结构特点!可采用
A0Z

算法对因子矩阵进

行分解(
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)

"基本思路为首先根据式$
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算

法分解
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次估计的0

%

@

!$

0

)

$

R4

%

@

%

B 为*

0

%

@

0

(

0

)

$

R4

%

@

7

$

8$

)

B

*

CL

4

K

L

$

$1

%

$

0

)

$

R4

%

@

%

B

0

(

0

%

@

7

$

8$

)

B

*

CL

K

L

4

$

$7

%

得到全部因子矩阵后!可利用重建误差来衡量算法是

否收敛!重建误差定义为*

#

@

0

/

L

?

L

K

C

7

$$$

.

;

.

O

%$

0

*

@

%%

8

0

)

$

4?

%

@

%$

!

C

K

CL

4

%

B %

X

$

$6

%

其中0

*

@

可通过式$

*

%估计得到"整个算法的具体算法

流程如表
$

所示"

表
8

!

算法流程

利用内嵌
<;0;Z;(

模型的
'?'/"/Z&'

中继系统

信道估计

$)

利用
A0Z

算法!基于式$

8

%分解
*

/

L

K

CL

4

和
)

$

4?

%

L

?

K

CL

4

%)

将
)

$

4?

%

L

?

K

CL

4

代入式$

6

%!并利用
A0Z

算法分解出

*

/

L

4

K

CL

+

*)

根据式$

4

%!计算
*

CL

4

K

L

4)

根据式$

1

%!计算
*

CL

K

L

4

1)

初始化矩阵0

)

$

R4

%

3

!

GI5$

7)

利用式$

9

%计算0

%

@

6)

利用式$

$3

%计算0

)

$

R4

%

@

8)

根据式$

#

%计算
#

@

!若
$

7

#

@

#

@

7

$

5

$

!执行
GI5GIh

$

+否则跳转至步骤
7

+

9)

消除尺度模糊问题"

从算法流程中可以看出!求逆操作在总的计算复杂度

中所占比重最大(

$*

)

"为简便起见!表
%

只给出了所提算法

的单次迭代中求逆的运算复杂度"在给定单次迭代复杂度

时!算法总的计算复杂度取决于算法达到收敛所需的迭代

次数"由于算法首先利用
A0Z

算法估计了
)

$

4?

%

!而
;!>

算法只需对$

)

$

R4

%

!

%

%进行估计!相比三线性的
;!>

算

法!只需要较少的迭代便可达到收敛"算法达到收敛所需

的迭代次数将在仿真中讨论"

表
9

!

单词迭代运算复杂度

步骤 运算复杂度

$

CLL

?

L

4

HGJ

/

L

?

!

L

0

% CL

4

L

?

HGJ

/

CL

4

!

L

?

0

6

C

%

LL

4

HGJ

/

C

!

L

4

0

*

$

CL

4

%

*

4

$

CL

4

%

*

6

C

%

LL

4

HGJ

/

C

!

L

4

0

7 C

*

L

4

L

O

HGJ

/

L

4

!

L

O

0

6 C

*

LL

O

HGJ

/

L

!

L

O

0

!!

为了保证求得因子矩阵的唯一性!需进一步分析算法

的唯一性条件"式$

%

%和$

*

%满足同一
<;0;Z;(

模型!其

加载矩阵为 $

)

$

R4

%

!

!

C

K

CL

O

!

%

%!根据唯一性定理(

$4

)

!若

满足*

1

'

6

1

)

6

1

5

5

%4

6

%

$

$8

%

则
*

个加载矩阵本质唯一!其中
4

为模型的
1

秩"因

为矩阵
!

C

K

CL

O

不存在相关列!且
)

$

R4

%为随机矩阵!因此只

需在符号设计时保证符号矩阵
%

为满
ADSK̂,-

秩即可"上

述条件等效为*

HGJ

/

CL

O

!

L

0

6

C

6

HGJ

/

CL

O

!

L

4

0

5

%4

6

%

$

$9

%

由于式$

7

%

!

$

8

%满足另同一
<;0;Z;(

模型!其加载

矩阵为$

)

$

4?

%

!

!

C

K

CL

4

!

*

/

CL

4

K

L

%"依据唯一性定理!若满足*

1

'

6

1

)

6

1

5

5

%4

6

%

$

%3

%

则
*

个加载矩阵本质唯一"由于在上述条件下!

*

CL

K

L

4

是满
1

秩+又根据式$

4

%!因为增益矩阵
.

为满
1

秩!

则
*

/

L

4

K

CL

也为满
1

秩"而
!

C

K

CL

4

不存在相关列!同时
)

$

4?

%

为随机矩阵!因此
*

个加载矩阵也都为满
1

秩"式$

%3

%等

效为*

HGJ

/

L

4

!

CL

0

6

C

6

HGJ

/

CL

4

!

L

?

0

5

%4

6

%

$

%$

%

!

!

仿真结果与分析

对计算复杂度和估计性能两个方面对算法进行评估!

最终目的是*

$

%衡量算法的计算复杂度+

%

%衡量算法信道和

符号的估计性能"

通过在
(>?

完全已知的场景下!利用提出的接收算法

完成符号和信道估计!并对结果进行评估!评估的指标为

;>=0

$

,Q.D,

L

.K

U

HNE-.DDEDD,I.

%性能和信道
@'>=

$

JEDH,-G_.P H.,JK

d

S,D..DDED

%"

;>=0

为多次
'EJI.

(,D-E

仿真的
>=0

取平均!而信道的
@'>=

定义为*

LCR[

0

$

2

)

2

1

0

$

)

1

7

0

)

1

%

X

)

1

%

$ %

X

$

%%

%

其中
2

为
'EJI.(,D-E

运行次数!

2

0

$3333

!每次

运行数据流
L2C

R

0

$3333LC

R

"

)

1

为第
1

次运行所产生

的模拟信道!

0

)

1

为经过算法估计后的信道!这里
)

包括

)

$

R4

%和
)

$

4?

%

"信道矩阵!

)

$

4?

%及
)

$

R4

%是独立同分布的!

其元服从复数高斯分布!零均值!方差分别为
$

#

C

4

!

$

#

C

R

"

信息源符号矩阵
%

0

[槡 R

%

3

从字母表随机产生!其中
%

3

为单位能量的符号矩阵!

[

R

为每个符号的平均能量"

%

和

.

的第一行是已知的!这样就满足了消除尺寸模糊的条件"

中继增益
.

为随机生成器产生的范德蒙矩阵"这种设计

避免了
)

$

4?

%和
)

$

R4

%的置换模糊"

!;8

!

计算复杂度

算法的复杂度取决于算法每次迭代的运算次数及迭代

次数"本文简便起见!每次迭代的运算次数只统计乘法运

算次数"三线性
;!>

$

BDG";!>

%的单次运算次数为
$$C

*

6

8C

%

$

L

?

L

6

L

4

L

6

L

%

6

8C

$

*L

?

L

6

L

?

L

6

L

6

L

?

%

(

$1"$7

)

!

'

84%

'
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王
!

瑞 等!利用张量模型的
'?'/"/Z&'

中继系统信道估计 第
$%

期

本文所提算法每次迭代中每步乘法运算次数如表
%

所示!将

每步乘法运算次数相加!可得所提算法的每次迭代的运算

次数"本节将结合具体参数定量对比本文算法与
BDG";!>

的乘法运算次数"另外!迭代次数易受初始值及信道条件

等因素影响!难以定量分析!也将在本节中结合具体场景进

行对比验证"

基于以上计算复杂度中乘法次数分析!选取表
*

中的

参数!计算
BDG";!>

与本文算法乘法次数的比值!以此衡

量两个算法的计算量!结果如图
%

所示"从图中看出!

BDG"

;!>

算法乘法运算次数是本文算法的
1

倍以上"随着
'

的减小!本文算法低计算复杂度的优势!将更为明显"值得

一提的是!这里仅考虑了
C

的变化!算法运算次数还与
L

&

L

?

&

L

4

及
L

O

参数有关!但从公式来看!幂数最高的
C

决定

算法的复杂度"因此所提算法相比
BDG";!>

具有较低的

算法复杂度"

表
!

!

仿真参数设置

L

O

5 L

4

5L

?

58

!

L5C54

+

;!>

收敛误差为
$3

g*

图
%

!

BDG";!>

与本文算法的乘法运算次数的比值

在迭代次数方面!基于式$

$6

%定义的重建误差!将估计

结果代入!并将其与迭代次数建立联系!结果如图
*

所示"

从图中可以看出!对于符号能量为
$3

和
%1P\

两种情况!本

法算法的迭代次数是
<B%";!>

迭代次数
$

#

1

左右+另外还

可看出!对于符号能量较强信号!意味着信噪比也高!收敛速

度也较快"这是由于算法首先利用
A0Z

算法估计了
)

$

4?

%

!

而
;!>

算法只需对$

)

$

R4

%

!

%

%进行估计!相比三线性的
;!>

算法!只需要较少的迭代次数便可达到收敛"

!;9

!

性能分析

在性能方面!将算法与传统监督的
\;!>

算法相比较"

这种带有训练序列的监督类信道估计算法基本思想是向中

继节点发送正交训练序列!这个训练序列在接收机端是已

知的"中继节点在转发信号之前!应用了时间独立的增益

矩阵"接收到的信号利用正交训练序列进行反向处理后!

满足
<;0;Z;(

模型!然后利用双向交替最小二乘算法或

者最小二乘
AM,IDG"0,E

分解估计出信道"在
;>=0

方面!

两种算法是通过强制归零均衡器实现对符号的估计"

图
*

!

算法收敛速度与归一化重建误差

因为瑞丽衰落信道是一种频率选择性衰落!因此子载

波的个数
'

将影响信道算法估计的性能!选择
C54

和

C58

两种情况!信道
@'>=

和
;>=0

分别如图
4

&

1

所示"

从图中可以看出*信道
@'>=

方面!在相同信号能量情况

下!

\;!>

性能都要优于
BDG";!>

和
A0Z";!>

算法!其好

的性能来自于监督码的应用"在
C58

时!

A0Z";!>

算法

的
@'>=

稍差于
\;!>

+当
C54

时!

A0Z";!>

算法的

@'>=

性能与
\;!>

几乎相当"在
;>=0

方面!在两种信

号能量情况下!

A0Z";!>

算法的
;>=0

性能与
\;!>

和

BDG";!>

都相差不大"

图
4

!

本文算法与
\;!>

&

BDG";!>

算法信道
@'>=

比较

图
1

!

本文算法与
\;!>

&

BDG";!>

算法的信道
;>=0

比较

:

!

结
!!

论

本文在对单向双跳
'?'/"/Z&'

中继系统建模基础

'

94%

'
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第
43

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

上!提出了利用嵌入
<;0;Z;(

模型的
'?'/"/Z&'

中

继系统半盲接收算法!该算法根据构建的信号模型!首先利

用
A0Z

算法分解出中继
"

目的端矩阵!然后利用
;!>

算法

只需对源
"

中继信道矩阵和信源矩阵进行估计!相比三线性

的
;!>

算法!算法具有较低的单次计算复杂度和较快的收

敛速度!性能接近传统带有监督序列的信道估计算法"未

来可将预编码技术引入至算法中!以提高算法的估计

性能(

$6

)

"
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