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双向 MIMO 中继系统中一种低复杂度的联合信道估计方法 
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摘  要：对于双向多输入多输出(MIMO)中继系统，如何在减少中继负担的情况下获得精确的信道状态信息(CSI)

成为信道估计的一个难点。该文针对双向 MIMO 中继系统，提出一种低复杂度的联合信道估计方法。所提方法在

两个用户端同时发送正交信道训练信号至中继，中继采用所设计的放大因子放大所接收的信号并转发至两个用户。

每个用户对所接收的信号构造平行因子(PARAFAC)模型，并根据实际系统要求，分别设计了迭代和非迭代的两种

拟合算法对 PARAFAC 模型进行拟合，从而联合估计出所有信道的 CSI。所提信道估计方法无需在中继处进行信

道估计，减轻了中继的负担。与已有信道估计方法相比，所提方法设计灵活，采用的拟合算法具有较低的复杂度，

而且在使用较少信道训练信号的情况下具有较高的信道估计精度。 
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Abstract: For two-way Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) relay communication systems, the main challenge 

is to get full knowledge of all channel matrices with minimal cost of signal handling at the relay node. In this paper, 

a low-complexity joint channel estimation scheme for two-way MIMO relay communication systems is proposed. 

Both users transmit orthogonal channel training signals to the relay node simultaneously. Then the relay amplifies 

the received signals by using designed amplification factors, and forwards the amplified signals to both users. The 

received signals at each user is formulated as a PARAllel FACtor (PARAFAC) model, and then the iterative and 

non-iterative fitting algorithms are derived to estimate the Channel State Information (CSI) knowledge of all links 

involved. Compared with existing schemes, the proposed scheme has the  advantages of design flexibility and low 

complexity, and  has higher estimation accuracy with a few number of channel training signals.  
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1  引言  

当中继系统与多输入多输出(Multiple-Input 
Multiple-Output, MIMO)技术相结合，能充分利用

空间分集，进一步提高了系统的性能。目前，MIMO
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中继系统已经引起了学术界和工业界的广泛关 
注[1,2]。大量关于 MIMO 中继方面的研究工作都假设

系统已知精确的信道状态信息 (Channel State 
Information, CSI)。然而在实际通信中，CSI 是未知

的，因此需要被估计。 
针对 MIMO 中继系统，文献[3]提出了一种两阶

段信道估计方法，该方法能在信宿端估计出信源到

中继和中继到信宿的信道矩阵。文献[4]提出了一种

基 于 平 行 因 子 模 型 (PARAllel FACtor, 
PARAFAC)[5,6]的信道估计方法，该方法能联合估计

出两跳信道矩阵。文献[7]对文献[4]中的交替最小二

乘(Alternating Least-Squares, ALS)拟合算法进行
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优化和改进，降低了计算复杂度。文献[8]针对上行

多 用 户 MIMO 系 统 ， 利 用 LM(Levenberg- 
Marquardt)拟合算法快速收敛的特性，提高了信道

估计的效率。  
文献[3,4,7,8]都是针对于单向MIMO中继系统，

与单向 MIMO 中继系统相比，双向 MIMO 中继系

统具有更高的频谱效率[9]。然而，双向 MIMO 中继

系统的信道估计问题也相对复杂。针对双向 MIMO
中继系统，文献[10]提出了一种级联信道估计方法。

文献 [11]进一步将文献 [4]中的方法扩展到了双向

MIMO 中继系统，在用户端估计出两跳信道的 CSI。
文献[12]在文献[3]的基础上，针对双向 MIMO 中继

系统提出了一种新的两阶段信道估计方法。然而该

方法的第 1 跳信道矩阵估计精度仍然依赖于第 2 跳

信道矩阵的估计精度，而且需要两次在中继处对发

送功率进行优化才能获得较好的信道估计性能，具

有较高的计算复杂度。 
本文针对双向 MIMO 中继系统，提出了一种低

复杂度的联合信道估计方法。所提方法在两个用户

端设计相互正交的信道训练信号进行发送，中继采

用不同的放大因子对接收的信号进行放大转发，在

用户端构造 PARAFAC 模型，利用迭代的 P-ALS- 
LS(PARAFAC-ALS with linear search)和非迭代的

P-KRF(PARAFAC with Khatri-Rao Factorization) 
拟合算法能估计出每一跳的信道矩阵。 

本文主要创新点如下： 
(1)所提方法无需在中继处进行信道估计，在用

户端就能估计出所有信道的 CSI；而且所提信道估

计方法设计灵活，可根据系统要求考虑信道估计精

度和估计效率的折中。 
(2)所提方法设计了 P-ALS-LS 和 P-KRF 算法

对所构造的 PARAFAC 模型进行拟合。与文献[11]
提出的迭代 TP-ALS (Traditional PARAFAC with 
ALS)算法相比，所提算法具有较低的复杂度，特别

是 P-KRF 算法；此外，还可以根据系统参数来选择

合适的拟合算法。 
(3)在较小的信道训练数目条件下，所提信道估

计方法比文献[11]的方法具有更高的信道估计精度。

与两阶段信道估计方法[12]相比，所提信道估计方法

具有更好的第 2 跳信道估计精度。 

2  系统模型 

考虑如图 1 所示的双向 MIMO 中继通信系统，

其中用户 1 和用户 2 通过中继进行信息交换，用户

1、用户 2 和中继分别配置 1M , 2M 和 RM 根天线。
( ) R iiR M M×∈H ^ 表示用户 i 至中继的信道矩阵， 

 

图 1 双向MIMO中继通信系统 

( ) i RRi M M×∈H ^ 表示中继至用户 i 的信道矩阵，其中

1, 2i = 。在该系统中，所有节点都工作于半双工模

式下 [12 14]− 。 
本文中的信道矩阵建模为高斯 Kronecker 模 

型[12]，即信道矩阵 ( )iRH 和 ( )RiH 分别为式(1)和式(2)
的复高斯随机矩阵。 

( ) ( )CN 0,iR
iR iR⊗H T R∼          (1) 

( ) ( )CN 0,Ri
R Ri⊗H Q R∼          (2) 

其中， ⊗ 表示 Kronecker 乘积， i iM M
iR

×∈T ^ 和
R RM M

iR
×∈R ^ 分别表示信道 ( )iRH 的发射端和接收

端的协方差矩阵， R RM M
R

×∈Q ^ 和 i iM M
Ri

×∈R ^ 分

别表示信道 ( )RiH 的发射端和接收端的协方差矩阵。

由式(1)和式(2)可得 
( ) ( ), HiR iR O

iR iR=H A H B            (3) 
( ) ( ), HRi Ri O

Ri R=H A H Φ            (4) 

其中， H H T H, , iR iR iR iR iR iR Ri Ri Ri= = =A A R B B T A A R , 
H T

R R R=QΦ Φ 。 ( ), R iiR O M M×∈H ^ 和 ( ), i RRi O M M×∈H ^
中的元素都是均值为 0 方差为 1 的独立同分布的复

高斯随机变量， ( ),iR OH 和 ( ),Ri OH 相互间统计独立。 

3  所提信道估计方法 

所提信道估计方法分为N 个信道训练过程，每

个信道训练过程包括 2 个阶段。对于第n ( 1,n =  

2, , N" )个训练过程中的第 1 个阶段，用户 1 发送

信道训练信号 ( ) 11 M L×∈S ^ 至中继，与此同时，用户

2 发送 ( ) 22 M L×∈S ^ 至中继。信道训练信号 ( )iS 满足

式(5)的设计准则： 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )HH

, ,

                  1, 2, 1, 2, 
i i j

ji i i
M M M

i j i j

×= =

= = ≠

S S I S S 0

    (5) 

中继接收的信号 ( ) RR M L
n

×∈Y ^ 表示为  

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

1

R iR Ri
n n

i=

= +∑Y H S V          (6) 

其中， ( ) RR M L
n

×∈V ^ 表示中继处的噪声矩阵，假设

噪声矩阵 ( )R
nV 中的元素都服从均值为 0、方差为 1
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的独立复高斯分布。 
在第n 个训练过程中的第 2 个阶段，中继采用

不同的放大矩阵放大所接收的信号，并将放大后的

信号转发至用户 i 。整个第 2 阶段分为 nK 个时间子 
块，对于第 nk 个子块，用户 i 接收的信号 ( )

n

i
k ∈Y  

iM L×^ 表示为 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

1

     

         ,  1,2, ,

nn n

n n

n

Ri Ri i
kk k

Ri iR Ri Ri
k k n

i

i
n nk k K

=

= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ =

∑

Y H E Y V

H E H S H E V

V "  (7) 

其中， R R
n

M M
k

×∈E ^ 表示第 nk 个子块的中继对角放

大矩阵，假设用户端已知 ( ), i
n n

i M L
k k

×∈E V ^ 表示第

nk 个子块中用户 i 端的噪声矩阵，假设噪声矩阵 ( )
n

i
kV  

中的元素都服从均值为 0、方差为 1 的独立复高斯

分布。 
3.1 PARAFAC 模型的构造 

由式(7)可得 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 21 2

11         

n nn

n n

R R R R
k kk

R R
k n k

= +

+ +

Y H E H S H E H S

H E V V   (8) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 1 2 21 2

22         

n nn

n n

R R R R
k kk

R R
k n k

= +

+ +

Y H E H S H E H S

H E V V   (9) 

将式(8)和式(9)两边分别乘以 ( )( )H2S 和 ( )( )H1S 可得 

( ) ( )( ) ( ) { } ( ) i( )H 11 1 22
nn n

R R
k nk kD= +Y S H F H V    (10) 

( ) ( )( ) ( ) { } ( ) i( )H 22 2 11
nn n

R R
k nk kD= +Y S H F H V    (11) 

其中， 

{ }

i( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
i( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

H H1 11 2 2

H H2 22 1 1

, n R
n n

nn n

nn n

K M
k n k n

R R
k nk k

R R
k nk k

D ×= ∈

= +

= +

F E F

V H E V S V S

V H E V S V S

^

 

根据式(10)和式(11)，通过 PARAFAC 分析法[5]

可以分别估计出 ( ) ( )( )1 2, R RH H 和 ( ) ( )( )2 1, R RH H ，下

面以式(11)为例来阐述通过利用 PARAFAC 分析法

估计 ( ) ( )( )2 1, R RH H 。 

为了便于分析，先忽略噪声 i( )2

nk
V ，并令 i( )2

nk
=Y  

( ) ( )( ) 2 1
H2 1

n

M M
k

×∈Y S ^ ，整理式(11)可得 

i( ) ( ) { } ( )2 2 1 ,  1,2, ,
nn

R R
k n n nk D k K= =Y H F H "  (12) 

令
TT T

1 , , RP M
N

×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦G F F" ^ ，其中
1

N
nn

P K
=

= ∑ ，

式(12)可以建模为式(13)的 PARAFAC 模型的标量

形式。 

( ) ( )
2 12 1

2 1
, , ,, ,

1

R

R R R

R

M
R R

p m m m m mp m m
m

z g h h
=

= ∑       (13) 

其 中 ， 2 2 11,2, , , 1,2, , , 1,2, ,p P m M m= = =" " "  

1M 。 , Rp mg , ( )
2

2
, R

R
m mh 和 ( )

1

1
,R

R
m mh 分别为矩阵G , ( )2RH 和

( )1RH 中对应元素。 2 1
2 1, ,

P M M
p m mz × ×∈^ 为 3 维矩阵Z  

中的典型元素[5]。根据 PARAFAC 模型分解特性，

由式(13)可得该 PARAFAC 模型的 3 个紧凑形式： 
( )( ) ( )2 1R R=Z G H H:             (14) 

( )( )( ) ( )( )T T1 2R R=X H G H:        (15) 

( ) ( )( )( )T2 1 TR R=W H H G:         (16) 

其 中 ， 2 1 1 2 2 1, , PM M M P M M M P× × ×∈ ∈ ∈Z X W^ ^ ^ , 

:表示 Khatri-Rao 乘积。  

3.2 分解唯一性 
根据 PARAFAC 模型的分解唯一性定理[6]，所

构模型式(13)的唯一性条件为 

( ) ( )2 1 2 2R R Rk k k M+ + ≥ +G H H
      (17) 

其中，kG , ( )2Rk
H

和 ( )1Rk
H

分别表示矩阵G , ( )2RH 和

( )1RH 的 Kruskal 秩[5]。本文设计了具有范德蒙结构 

的放大矩阵G，并分析其特殊结构，得出了较为宽

松的唯一性条件。本文所设计的放大矩阵 =G  

1/PΓ ，其中Γ 为具有如式(18)的范德蒙结构的矩

阵。 

( ) ( ) ( )

1 2

11 1
1 2

1 1   1

  

  

  

R

R

M

PP P
M

τ τ τ

τ τ τ
−− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % #

"

Γ    (18) 

其中， 1,2, ,R Rm M= " 。由于存在具有范德蒙结构

的矩阵，唯一性条件可演化为[15] 

( )( ) ( )1 2min 2 , 2 2R RR RM P k k M+ + ≥ +
H H

  (19) 

由于信道矩阵 ( )1RH 和 ( )2RH 都为随机矩阵，可得

( ) ( )1 1=min ,R Rk M M
H

和 ( ) ( )2 2=min ,R Rk M M
H

。此时，

所构模型的唯一性条件等效为 

( )( )
( )

1

2

min 2 , min ,

      min , 2 2

R R

R R

M P M M

M M M

+

+ ≥ +      (20) 

若 ( )1RH 为行满秩矩阵且 ( )2RH 为列满秩矩阵，即

( )1 2min ,RM M M≤ ，唯一性条件简化为 

( )min , 2RM P ≥             (21) 

当系统参数满足唯一性条件时，PARAFAC 模

型中的 3个加载矩阵G , ( )2RH 和 ( )1RH 本质唯一(只
存在尺度模糊和列模糊)。 
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4  拟合算法的设计 

为了快速而精确地估计出每一跳的信道矩阵，

本文设计了两种有效的拟合算法来拟合所构造的

PARAFAC 模型，即 P-ALS-LS 和 P-KRF 拟合算

法。 
4.1 P-ALS-LS 算法 

ALS 算法是一种迭代算法，由于其简单易行，

通常被用于拟合 PARAFAC, PARATUCK 和

TUCKER 等张量模型[16]。其基本原理是利用最小二

乘方法对加载矩阵进行交替更新直至算法收敛。对

于本文，利用 ALS 算法进行拟合时，首先设定矩阵

G并随机初始化矩阵 ( )2RH ，根据式(14)，利用最小

二乘来更新矩阵 ( )1RH  

m( )

( )

m( )( ) ( )

m( )( )
1

1 2 1

†2

arg min

      

R

R R R

F

R

= −

=

H

H Z G H H

G H Z

:

:   (22) 

其中， F⋅ 表示 Frobenius 范数， †()⋅ 表示伪逆。根

据式(15)，利用最小二乘来更新矩阵 ( )2RH 。 

m( )

( )

m( )( ) m( )( )
( )( )( )
2

T T2 1 2

T†T1

=arg min

 =

R

R R R

F

R

⎛ ⎞⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

H

H X H G H

H G X

:

: (23) 

式(22)与式(23)交替迭代更新可以保持或者提高当

前拟合精度。至少对于局部优化来说，ALS 算法单

调收敛[5, 6]。对于第 it 次迭代，ALS 算法的代价函数

可表示为 

m
( )

( )( ) m
( )

( )( )
T T1 2( ) R Rit

it it
F

γ
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

X H G H:     (24) 

其中， m
( )

( )1R

itH 表示第 it 次迭代后矩阵 ( )1RH 的估计矩

阵，m( )

( )2R

itH 表示第 it 次迭代后矩阵 ( )2RH 的估计矩阵。 

虽然 ALS 算法利用式(22)和式(23)交替迭代更新可

以优化或者保持当前拟合，但由于每次迭代更新的

步长是固定的(步长为 1)，容易陷入局部循环，因此

需要大量的迭代才能达到收敛。本文采用线性搜 

索[17]的方法来加速 ALS 的拟合，即选择合适的松弛

因子来优化步长，克服了局部循环，从而加速算法 

收敛。根据已有的 m
( )
( ) m

( )
( ) m

( )
( ) m

( )
( )1 1 2 2

1 2 1 2, , , 
R R R R

it it it it− − − −H H H H ，第

1it − 次迭代后矩阵 ( )1RH 和 ( )2RH 的预测矩阵

m( )1

(new)

R
H 和 m( )2

(new)

R
H 分别表示为 

m( ) m
( )
( ) m

( )
( ) m

( )
( )( )1 1 1 1

12 1 2(new)

R R R R

it it itε− − −= + −H H H H     (25) 

m( ) m
( )
( ) m

( )
( ) m

( )
( )( )2 2 2 2

22 1 2(new)

R R R R

it it itε− − −= + −H H H H     (26) 

其中， m
( )
( ) m

( )
( )( )1 1

1 2

R R

it it− −−H H  和 m
( )
( ) m

( )
( )( )2 2

1 2

R R

it it− −−H H 表示搜

索方向， 1ε 和 2ε 分别表示 m( )1

(new)

R
H 和 m( )2

(new)

R
H  的松弛因

子(步长)，根据文献[17]，本文中 1 2 1.25ε ε= = 。代

价函数 (new)γ 表示为  

m( )( ) m( )( )
T T1 2(new)

(new) (new)

R R

F

γ
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

X H G H:   (27) 

通过比较 ( 1)itγ − 与 (new)γ 的大小，来确定下一次迭代

的最优初始值，从而提高算法的收敛速度，所提

P-ALS-LS 算法的实现步骤如下： 

步骤 1  选择已知G ，随机初始化 m
( )

( )1

0

R
H , 

m
( )
( ) m

( )

( ) m
( )
( )1 2 2

01 1, , 
R R R

H H H ，并设 =2it ； 

步骤 2  根据式 (25)和式 (26)计算 m( )1

(new)

R
H 和

m( )2
(new)

R
H ； 

步骤 3  计算 ( 1)itγ − 与 (new)γ ，若 (new) ( 1)itγ γ −< , 

m
( )
( ) m( )2 2

1 (new)

R R

it− =H H ； 

步骤 4  根据式(22)，更新矩阵 m
( )

( )1R

itH : m( )

( )1R

it =H  

m
( )
( )( )

†2

1

R

it−G H Z: ； 

步骤 5  根据式(23)，更新矩阵 m
( )

( )2R

itH : m( )

( )2
=

R

itH  

m
( )

( )( )
T†T1R

it

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎟⎜⎜⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
H G X: ； 

步 骤 6  若 满 足 条 件 ( ) ( 1) ( )it it itγ γ γ−− ≥ 

( )610δ δ −= ，迭代结束；否则，令 1it it= + ，程

序跳转至步骤 2。 

由于用户端已知矩阵G，利用 P-ALS-LS 算法

所获得 ( )1RH 和 ( )2RH 的估计矩阵与原矩阵之间只存

在尺度模糊，可以通过标准化的方法消除该模糊[11]。

由步骤 4 和步骤 5 可知，当满足 2 RPM M≥ 且

1 RPM M≥ 时，P-ALS-LS 算法具有可辨识性，即要

求 

2 1

max ,R RM M
P

M M

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜≥ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥
        (28) 

其中， ⎡ ⎤⋅ 表示向上取整。 
4.2 P-KRF 算法 

当 RP M≥ 时，由式(18)可知，中继放大矩阵G

满足 T
RM

∗ =G G I 。将式(16)两边同时乘于 ∗G ，可

得 
( ) ( )( )( )T2 1= R R∗WG H H:         (29) 

所提 P-KRF 算法利用式(29)中 Khatri-Rao 乘
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积对 ( )2RH 和 ( )1RH 进行估计。该算法将两个向量的

Khatri-Rao 乘积重构为一个秩 1 矩阵，这意味着该

Khatri-Rao乘积的因子可以通过对秩 1矩阵的 SVD
分解计算获得。即对于 K h a t r i - R a o 乘积 

( ) ( )( )( )T2 1R RH H: , ( )2RH 和 ( )( )T1RH 的第 Rm 列可

以通过对 ( )( ) ( )( )( )T T1 2
R

R

R R
mm ⋅⋅

H H 进行 SVD 分解计算获

得， ( )( )T1

R

R

m⋅
H 和 ( )2

R

R
m⋅H  分别表示 ( )( )T1RH 和 ( )2RH 的

第 Rm 列， ( )( ) ( )( )( )T T1 2
R

R

R R
mm ⋅⋅

H H 与 ( ) ( )( )( )T2 1R RH H:

中第 Rm 列相对应。 

所提 P-KRF 算法的具体实现步骤如下：  
对于 1,2, ,R Rm M= " ： 
步骤 1  计算W 与 ∗G 的乘积，并选取列向量

( )
Rm

∗
⋅

WG ； 

步骤 2  将向量( )
Rm

∗
⋅

WG 排列为秩 1 矩阵
RmΞ  

( )( ) 1 2unvec
R

M M
m

∗ ×
⋅

= ∈WG ^ ； 

步骤 3  对
RmΞ 进行 SVD 分解并消除尺度模 

糊[18]，可得 m( )( ) m( )T1 2
1,1 1,1 max= / , R

R

R R
m

m
u u σ ∗

⋅
⋅

=H u H v 。 

其中， maxσ 表示最大奇异值，u和v分别为相应的

左右奇异向量。  
文献[18]采用类似的闭合算法对信道和信号进 

行联合估计，然而该文献需要对 TG 求伪逆( )†TG 。

在本文中，由于G 的特殊设计结构，满足 T ∗G G  

RM= I 。因此采用 ∗G 代替了( )†TG ，不需要对 TG 进 

行求伪逆，进一步降低了算法的复杂度[19]。表 1 给

出 TP-ALS 和 P-ALS-LS 算法单次迭代的计算复杂

度，以及 P-KRF 算法的总计算复杂度。后一节将结

合仿真对这几种算法的计算复杂度进行详细地分

析。 

5  仿真与分析 

通过计算机对所提算法的性能进行仿真和分

析，并与已有算法的性能进行比较。假设信道协方 

差矩阵具有共同的托普列茨结构 [12 ]，即 [ ] ,iR x y
=T  

表 1 不同算法的计算复杂度比较 

算法 复杂度 

TP-ALS ( )2 2
2 1 2 13R R RPM M M PM M PM M+ +O  

P-ALS-LS ( )2 2
2 1 2 14R R RPM M M PM M PM M+ +O  

P-KRF ( )( )( )1 2 1 2min ,RM M M M M P+O  

[ ] [ ] [ ], , ,
, = , = , =x y x y x y x y

iR Ri Rx y x y x y
ρ ρ ρ ρ− − − −R R Q ，

其中 1, 2i = , ρ为信道相关系数。系统固定参数设定

为 1 2= = =4RM M M 。对于图 2 到图 5，假设信道相 

关系数 =0ρ 。假设用户发射信噪比(Signal Noise 
Ratio, SNR)与中继发射 SNR 相同，信道的估计性

能由归一化均方误差 (Normalized Mean Square 
Error, NMSE)进行衡量[11]。用户到中继信道矩阵

( )SRH 与中继到用户信道矩阵 ( )RSH 的 NMSE 分别

定义为 

( )( )
m( ) ( )

( )

F

F

2
2

1
2

1
NMSE

2

iR iR

SR

iR
i=

−
= ∑

H H
H

H
    (30) 

( )( )
m( ) ( )

( )

F

F

2
2

1
2

1
NMSE

2

Ri Ri

RS

Ri
i=

−
= ∑

H H
H

H
    (31) 

其中， m( ) m( ) m( )1 2 1
, , 

R R R
H H H 和 m( )2R

H 分别为 ( )1RH  , 
( )2RH , ( )1RH 和 ( )2RH 的估计矩阵。 

图 2 给出了 TP-ALS 算法和所提 P-ALS-LS 算

法达到收敛所需的迭代次数，信道训练长度为

10L = 。图 3 给出了 TP-ALS 算法、所提 P-ALS-LS
算法和所提 P-KRF 算法的平均处理时间(s)。对于

双向 MIMO 中继系统，文献[11]所提的信道训练方

法可视为本文所提信道训练方法的一种特殊情况，

即固定 1nK = , 1,2, ,n N= " 。对于拟合算法，为了

公平比较起见，令所提 P-ALS-LS 算法也在 1nK =
的条件限制下进行。由图 2 可知，当训练过程数目

3N = 时，所提 P-ALS-LS 算法比 TP-ALS 算法需

要较少的迭代次数，在低 SNR 时所提算法的优势尤

为明显。 
由图 2 还可知，当 4N = 时，所提 P-ALS-LS

算法虽然在低 SNR 情况下比 TP-ALS 算法需要较

少的迭代次数，但优势并不明显。由于所提 P-ALS- 
LS 算法单次迭代的计算复杂度略高于 TP-ALS 算

法，从图 3 中可以看出，当 4N = 时所提 P-ALS-LS
算法与 TP-ALS 算法需要相似的处理时间。然而，

当 4N = 时，满足 P-KRF 算法的执行条件 RP M≥ ，

此时可以不必采用所提 P-ALS-LS 算法，而采用所

提 P-KRF 算法来进行信道估计。由图 3 可以看出，

所提 P-KRF 算法需要的处理时间远远小于

TP-ALS 算法(只需零点几微秒)。此时，上述 3 种算

法的信道估计精度在低 SNR 时会存在较小的差异，

然而在中高 SNR 时，这 3 种算法几乎具有相同的

NMSE。因此，所提算法能在保持估计精度的情况

下，降低计算复杂度，从而提高信道估计的速度。 
图 4 给出了 TP-ALS 算法[11]、所提 P-KRF 算 
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图 2  TP-ALS 和 P-ALS-LS 算法         图 3  TP-ALS, P-ALS-LS 和 P-KRF     图 4  TP-ALS 算法、所提 P-KRF 算法 

达到收敛所需的迭代次数                   算法所需的平均处理时间      和 TSCT 算法的 NMSE 性能比较 

法和两阶段算法[12]的 NMSE 性能比较。信道训练信

号长度为 8L = 。对于 P-KRF 算法，取 2N = , 
2nK = , 1,2, ,n N= " 。在相同的信道估计效率情况

下，TP-ALS 算法的 3N = , 1nK = , 1,2, ,n N= " 。

由图 4 可知，对于 ( )SRH 和 ( )RSH , P-KRF 算法的信

道估计精度优于 TP-ALS 算法。图 4 还表明，对于
( )RSH ，两阶段算法的信道估计精度优于所提

P-KRF 算法，这是因为两阶段算法对于 ( )RSH 的估

计是直接估计的(点对点估计)。然而对于 ( )SRH ，由

于两阶段算法存在差错传播现象，所提 P-KRF 算法

是联合估计的，不存在这种问题，因此所提算法的

信道估计精度优于两阶段算法。 
图 5 给出了系统参数 nK 与N 对所提算法性能

的影响，其中 1,2, ,n N= " ，信道训练信号长度为

10L = 。由上述分析可知当 RP M≥ 时，所提P-ALS- 
LS 与 P-KRF 算法具有几乎相同的信道估计精度，

但所提 P-KRF 算法具有更低的计算复杂度，因此在

实际中宜采用 P-KRF 算法。图 5 显示，随着 nK 和N

的增长，信道的 NMSE 逐渐减小，所提算法的信道

估计精度得到提高。值得注意的是：与 nK 的增长相

比，N 的增长需要更多的信道训练信号，因此具有

更低的频谱效率，而文献[11]只是采用单一N 的增长

方式来提高信道估计精度。 
图 6 给出了中继放大矩阵G和信道训练长度L

对所提信道估计算法的影响。系统参数为： 3N = , 
3nK = , 1,2, ,n N= " 。图 6 表明，与采用随机中

继放大矩阵相比，采用所设计的范德蒙放大矩阵不

仅能提供更为宽松的唯一性条件，而且所提算法具

有更高的信道估计精度。图 6 还表明，随着信道训

练长度的增加，所提算法的信道估计精度也相应提

高。 
图 7 给出了信道相关系数 ρ对所提信道估计算

法性能的影响。系统参数为： 10L = , 3N = , =3nK , 
1,2, ,n N= " 。图 7 显示，与 0.8ρ = (强相关)相比，

在 0.2ρ = (弱相关)情况下，所提算法具有较好的信

道估计性能。由图 7 还可以看出，即使在强相关情

况下，所提算法仍然具有较好的信道估计性能。结

合图 5 和图 6 可知，若要在强相关情况下进一步提

高所提算法的信道估计精度，可以采用增加训练块

数目或者加长信道训练信号长度的方法。 

 

图 5 不同系统参数 N 与 nK 下，            图 6 放大矩阵和训练信号长度       图 7 信道相关系数对所提算法性能的影响 

所提算法的 NMSE 性能                    对所提算法性能的影响 
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6  结束语 

本文针对双向 MIMO 中继系统，提出了一种低

复杂度的信道估计方法。所提方法能在用户端估计

出所有信道的 CSI。本文详细阐述了所提信道估计

方法的建模，唯一性条件和拟合算法的设计。与已

有信道估计方法相比，所提方法具有较高的信道估

计精度，而且可以根据系统要求选择相应低复杂度

的拟合算法，仿真验证了所提信道估计方法的性能。

下一步的研究工作将针对双向 MIMO 中继系统，考

虑联合信道与符号估计方案，即在假设 CSI 未知的

条件下，无需发送信道训练信号，仅仅利用发送的

有用符号和双向中继信道互易性特点，通过构造高

维的 PARAFAC 模型或 TUCKER 模型，设计相应

的拟合算法在用户端对信道和符号进行联合估计。 
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