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摘   要：针对SIMO-OFDM系统下的信道估计和符号检测问题，该文建立了接收数据矩阵的平行因子分析(PAR-

AFAC)模型，利用PARAFAC模型中离散傅里叶变换矩阵的行满秩特性，结合数据矩阵的奇异值分解，提出了一

种信道与符号联合盲估计的闭式求解方法。由于提出的求解方法无须进行迭代便可以完成信道估计和符号检测，

因此其计算复杂度低，此外，利用PARAFAC模型实现信道和符号的同时计算，避免了因信道估计误差导致的符

号误码率性能下降问题。仿真结果表明，与传统方法相比提出的方法计算复杂度更低，估计性能更好。
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Abstract: To solve the problem of the joint blind channel estimation and symbol detection for SIMO-OFDM

systems, a PARAllel FACtor (PARAFAC) analysis model of the receive data matrix is established. Then, with

the full row rank characteristic of the discrete Fourier transform matrix and the singular value decomposition of

the receiving data matrix, a closed method is proposed for joint blind channel estimation and symbol detection.

The proposed method has low computational complexity because it has no iteration. Furthermore, by the

simultaneously calculated of channel and signals, the proposed method can avoid the performance reduction of

signal estimation caused by channel estimation error. Simulation results show that the proposed method has

lower computational complexity and better estimation performance compared with traditional methods.
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1    引言

正交频分复用(Orthogonal Frequency-Divi-
sion Multiplexing, OFDM)技术由于其数据传输速

率高、频谱利用率高等优点在无线通信中得到广泛

应用。信道估计是OFDM系统接收机设计的一项重

要任务。传统的信道估计方法是通过在子载波中插

入导频序列完成的，但是这种方法会造成发送功率

的损失和频带利用率的降低，因此近些年盲信道估

计成为OFDM信道估计的研究热点[1–4]。已有的部

分盲信道估计算法利用接收信号的2阶统计特性或

者高阶累积量得到信道信息[5–8]。文献[8]中的方法

通过对接收信号的相关矩阵做奇异值分解来构造两

个相互正交的信号子空间和噪声子空间，利用两个

子空间的正交性来估计信道信息，但是对于SIMO
系统，子空间方法的奇异值分解不够稳定性，且算

法复杂度较大；频域预编码是一种在OFDM系统中

创造频率多样性的有效方法[9,10]，频域预编码能够

很好地避免特定子载波上信道零点带来的影响，但

是占用了一部分符号空间。这些传统方法都是首先

估计信道信息，再通过对系统做均衡得到发送符

号，计算复杂度较高。近几年来，基于平行因子

(PARAFAC)分析模型的信号处理方法引发了很多

关注，也有一些学者引入PARAFAC模型用于OFDM
系统的频偏估计和盲信号检测[11,12]。PARAFAC方
法不需要限定发送符号的独立性，且可以同时对多

个因子进行估计，不需要知道先验信息[13–15]。文献
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[11]给出了一种基于线性相关平行因子分析模型用

于MIMO-OFDM系统的盲符号检测和盲信道估

计，构造了基于线性相关平行因子分析模型用于

MIMO-OFDM系统之后，采用交替最小二乘法对

3个因子进行估计，能够同时估计信道和符号信

息，且估计精度较高，但是迭代过程收敛较慢，且

收敛速度和初始迭代值有密切关系。

本文提出了一种基于PARAFAC模型的SIMO-

OFDM盲信道估计与盲符号联合估计方法，建立了

接收数据矩阵的平行因子分析模型。利用离散傅里

叶变换矩阵的行满秩特性，结合数据矩阵的奇异值

分解，提出了一种信道与符号联合盲估计的闭式求

解方法。所提出的求解方法无须进行迭代便可以完

成信道估计和符号检测，且利用PARAFAC模型同

时实现信道和符号的估计，相较于传统方法计算复

杂度更低，避免了因信道估计误差导致的符号误码

率性能下降问题，估计性能更好。

2    系统模型

M

N

k (k) = [s(k; 0);

s(k; 1); ¢¢¢; s(k;N ¡ 1)]T

N (k) = H (k)

m = [am (0) ; ¢¢¢; am (l) ; ¢¢¢;
am (Lm ¡ 1)]T am (l) l = 0; 1; ¢¢¢;Lm ¡ 1

考虑有1根发射天线和 根接收天线的SIMO-

OFDM系统，每个OFDM符号包含 个子载波，天

线发射的第 个OFDM符号表示为

，经过OFDM调制后的

点时域信号即为 ，F表示离散傅

里叶变换矩阵。令发射天线和第m个接收天线之间

的信道脉冲响应表示为

，其中， ,  表

示第l个路径的信道衰落，Lm表示多径数。因此，

只要循环前缀的长度大于等于多径数Lm，第m个接

收天线接收端接收到的第k个无噪符号可以表示为

m (k) = ¹
m (k) (1)

¹
m

¹
m (p; q) =

o
m ((p¡ q)mod N) ; o

m

其中， 是N×N维循环信道矩阵，且

是由hm后面补上N–Lm–1

个零构成的N×1维向量。

m = [hm (1) ; hm (2) ;

¢¢¢; hm (N)] hm(n) =
XLm¡1

l=0
am(l)e¡j2 nl=N

= [ 1 2 ¢¢¢ M]
T

令向量hm的N点DFT为

，则 为第

n个子载波在发射天线和第m个接收天线的信道频

率响应。扩展到整个SIMO系统的频域信道矩阵则

为 。因此，第m个接收天线

接收到的无噪信号可以表示为

m (k) = H
m ( ) (k) (2)

m ( ) = diag ( m)

P

其中， 表示由hm构成的对角矩

阵。假设信道参数在P个符号块内是不变的，令

Xm表示连续发送 个OFDM符号后第P个接收天线

接收到的数据矩阵，则

m =
H

m ( ) (3)

= [ (1) (2) ¢¢¢ (P)] X 2
CN£P£M

= [ 1 2 ¢¢¢
M]

其 中 ， 矩 阵 。 令

表示由M个接收数据矩阵形成的3阶张量，

其正面切片形成的信号矩阵可表示为

，则

= H( ¯ T)T (4)

¯

2 CM£N

T 2 CP£N

H 2 CN£N

其中， 表示Khatri-Rao积。通过式(4)建立了

SIMO-OFDM系统接收信号的PARAFAC模型，3阶

张量的3个因子分别为频域信道矩阵 ，

发送符号信息矩阵 和离散傅里叶矩阵的

共轭矩阵 。

Z 2 CI£J£K

::K 2 CI£J(k = 1; 2; ¢¢¢;K)
(I£JK) = [ ::1; ::2; ¢¢¢; ::K]

(I£JK)

(I£JK) = ( ¯ )T [ (I£JK)]T =

( ¯ ) T

假设有3阶张量 ，其K个正面切片

表示为 ，由所有正面切

片形成矩阵 。矩阵

的CP (CANDECOMP/PARAFAC)分解

表示为 ，亦或

。令Y=XT，可以看出SIMO-OFDM

系统接收信号矩阵Y的CP分解为

=
¡

¯ T¢ ¤
(5)

3    盲信道与符号联合估计算法

3.1  平行因子分解

2 CMP£N

由于信道信息矩阵和发送符号信息转置矩阵的

Khatri-Rao积是列满秩矩阵，离散傅里叶变换矩阵

的共轭矩阵也具有列满秩特性，因此接收信号矩阵

有N个奇异值，其奇异值分解可以表示为

=
¡

1 2
¢ · ¸ " H

1
H
2

#
(6)

1 2 CMP£N
1 2 CN£N

H

¤
1

2 CN£N H = ¤
1 ¯ T = 1

¡T

其中，对角矩阵 中包含接收信号矩阵 的N个奇异

值，矩阵 和 分别包含N个

奇异值对应的左右奇异向量。显然列满秩矩阵

和矩阵 张成相同的列空间，因此存在非奇异矩

阵 使得 ,  。

^ = [^1; ^ 2; ¢¢¢; ^N]

^T = [^1; ^2; ¢¢¢; ^N]

= ^ ¯ ^T

n = ^n ­ ^n n = 1; 2; ¢¢¢;N
(n) = unvecP£M( n) n = 1; 2; ¢¢¢;N

令 表示信道信息矩阵的估

计， 表示符号信息估计矩阵的

转置矩阵，则二者的Khatri-Rao积

的每一列wn可以表示为 ,  。

定义矩阵 ,  ，则有

(n) = ^n
^T

n (7)
(n)

¾n

显然，矩阵 的秩等于1，有唯一的非零奇异值

，其奇异值分解可以表示为

(n) = n¾n
H
n (8)

(n) ¾n其中，un和vn分别表示 唯一的非零奇异值 的
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^ ^

^ = ( ¤
1

¤
2 ¢¢¢ ¤

N)
^ = (¾1 1 ¾2 2 ¢¢¢ ¾N N)

T

左奇异向量和右奇异向量，则矩阵 和 带有尺度

模糊的估计值分别为 ,

。

算法步骤总结如下：

X

=
¡

1 2
¢ · ¸ " H

1
H
2

#
= 1

H
1

(1)对3阶张量 的接收信号矩阵Y做奇异值

分解

　　　  ；

= ( ¤
1)
¡1 H

(2)利用已知的离散傅里叶变换矩阵F计算矩阵

；

= ^ ¯ ^T = 1
T

(3)对矩阵D求逆，计算G=D–1，定义矩阵

，则 。
(n) = unvecP£M ( n) =

^n
^T

n n = 1; 2; ¢¢¢;N
(n) = n¾n

H
n n = 1; 2; ¢¢¢;N

( 4 )构造秩 - 1矩阵

,  ，对其分别做奇异值分解，得

到 ,  ；

^ ^

^ = ( ¤
1

¤
2 ¢¢¢ ¤

N)
^ = (¾1 1 ¾2 2

¢¢¢ ¾N N)
T

(5)信道信息矩阵 和符号信息矩阵 的估计分

别 为 ,  

。

3.2  复杂度分析

O
¡
N 3 + NM 3

¢

O(N 2Lm + N 3)

N À M N À Lm

本文方法需要计算一次MP×N维矩阵和N次

P×M维矩阵的奇异值分解，因此计算复杂度为

；文献[11]中提出的交替最小二乘

方法需要在每次循环时计算MP×N，PN×N和

MN×N矩阵的逆运算，每次循环的复杂度为

O(3N3)，当收敛条件为10–10时，交替最小二乘方法

达到收敛时的循环次数约为20次左右；文献[8]中提

到的子空间方法和文献[9]中给出的预编码方法都是

先进行盲信道估计再通过MMSE均衡的方法做符号

检测，算法复杂度分别为O(2N3)和 。

一般情况下 ， ，由此分析可见本文

算法的计算复杂度最低。表1给出了一些典型参数

下4种算法的复杂度比较。

4    仿真结果

[0; 2 )

本节对提出的盲信道符号联合估计算法的有效

性进行仿真验证。仿真中采用三径信道的指数功率

延迟时域模型，每一径的相位分布服从 ，具

有式(9)形式

Efjhlj2g = exp (¡l=10) ; l = 0; 1; ¢¢¢;Lm (9)

Lm = 2

M = 3

N = 64

Nm = 100

式中，信道阶数 。SIMO-OFDM系统采用

IEEE 802.11a标准，接收天线数目 ，子载波

数为 ，信号星座图映射采用16位正交幅度

调制，蒙特卡洛次数 ，评价标准采用标

准均方误差(Normalized Mean Square Error,

NMSE)，定义如式(10)

NMSE =
1

Nm

NmX
i=1

°°°¯i
^

i ¡
°°°2

k k2
(10)

对比本文方法和文献[11]中基于交替最小二乘

(ALS)的平行因子分解方法的运行时间随信道阶数

变化的关系，结果如图1所示。交替最小二乘算法

的收敛判定条件为式(11)

E =
°°° ¡ H( ¯ )T

°°°2
F

(11)

当收敛条件为10–10时，交替最小二乘方法达到

收敛时的循环次数约为20次左右，仿真分别取交替

最小二乘方法仅用1个初始值和10个初始值达到收

敛时的平均运行时间，以及本文方法估计出信道和

符号信息所占用时间，可以看出，本文方法由于不

需要进行循环迭代便可以完成信道估计和符号检测，

在信道阶数为任何值时都大大节省了运算时间。

将本文方法的估计性能分别与文献[8]中提到的

子空间方法、文献[9]中给出的基于预编码的估计算

法以及文献[11]中基于交替最小二乘的平行因子分

解方法进行对比。图2表示了符号数为500时4种算

法的标准均方误差随信噪比变化情况，显然归一化

均方误差随信噪比增加而减小，且在任何信噪比条

件下本文方法相比现有3种算法均获得了更好的估

计效果。图3描述了符号数为500时，4种算法的误

码率随信噪比变化情况，4种方法的误码率都随着

信噪比的提高而减小，在低信噪比2 dB以下，本文

方法的误码率比文献[8]，[9]的信道估计方法稍微高

一些，但在高信噪比下，由于本文方法利用接收数

据矩阵构成的PARAFAC模型可以同时实现信道信表 1  不同参数下4种方法的计算复杂度

本文方法 文献[8] 文献[9] 文献[11]

Lm = 3;M = 3;N = 32 33056 65536 35840 98304
Lm = 3;M = 5;N = 64 270144 524288 274432 786432

 

 
图 1 ALS方法与本文方法的CPU占用时间比较
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息和符号信息的估计，避免了因信道估计误差导致

的符号误码率性能下降问题，相较于其他3种方

法，可以获得更低的误码率。

5    结束语

为了提高SIMO-OFDM系统的盲信道与盲符号

估计性能，建立了关于SIMO-OFDM系统接收数据

的平行因子分析模型，利用PARAFAC模型中离散

傅里叶变换矩阵的行满秩特性，结合数据矩阵的奇

异值分解，本文提出了一种信道与符号联合盲估计

的闭式求解方法。与传统信道和符号估计方法相

比，所提方法的计算复杂度更低，估计性能更好。
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