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基于用户分簇的正交导频交替最小二乘接收机算法研究 
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[摘要]用户分簇通信是一种提高系统容纳用户数，提升频谱利用率及提高数据信息传输速率的有效方法。在通信过程中接收

信号往往会引入空域，时域，频域等多方面的信息，因此可以使用多维矩阵模型来进行信号参数获取。笔者提出在用户分簇

协作通信的系统中使用多维矩阵模型进行信道参数和符号的联合估计。仿真现象表明，该接收机的性能优于 TST 接收机的性

能，且接近 ZF接收机。 
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Abstract: User cluster communication is an effective method to improve the number of users, the frequency spectrum utilization, and 

the data transmission rate. In the process of communication, the received signal often introduces the spatial domain, time domain, 

frequency domain, and other information, so the multi-dimensional matrix model can be used to obtain the signal parameters. In this 

paper, a multi-dimensional matrix model is proposed for the joint estimation of channel parameters and symbols in a user cluster 

cooperative communication system. Simulation results show that the performance of this receiver is better than that of the TST 

receiver and close to the ZF receiver. 
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引言 

最近，协作通信系统由于可以通过空间分集来减轻

无线网络中的衰落的性能而引起了广泛关注，并且它与

多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)

系统有着密切的联系。MIMO 通信系统目前已被广泛应用

于实现分集增益、扩展覆盖范围和降低误码率(Bit 

Error Rate，BER)的场景
[1]
。然而，在一些不可控的情

况下，由于硬件限制，无线终端可能无法配备多根天线。

例如，用户终端可能太小而无法实现天线阵列。在这种

情况下，可以使多用户环境中的单天线移动设备共享其

天线并生成虚拟多天线发射机，从而实现发射分集。协

作通信系统就是利用无线信道的广播特性，分配多个

中继节点以帮助信号源将其信息转发到目的地，从而

形成虚拟天线阵列。在[2]中，Laneman 描述了各种协

作通信技术，例如解码转发和放大转发（Amplify and 

Forward，AF）。 

在协作通信系统中，必须获得准确的信道状态信息

(Channel State Information，CSI)才能获得该系统带

来的好处
[3]
。因此，有效的 CSI 估计在协作通信系统的

实现中起着关键作用。目前，获得准确的 CSI 算法主要

分为使用导频序列估计，半盲估计和全盲估计三类算法。

完全采用训练序列来获得信道参数会导致频谱效率变

差
[4]
。因此，此类算法往往不被用来进行信道参数估计。

半盲估计算法可以通过使用少量的训练符号提高信道

参数估计的可靠性，并且这种算法可以有效避免全盲估

计算法中遇到的收敛问题。现在已经有很多学者对半盲

估计算法进行了探索和研究，有学者设计了一种用于

MIMO 信道的半盲估计算法
[5]
，将信道矩阵分解为白化矩

阵和酉矩阵的乘积来进行估计，但该算法的性能依赖于

白化矩阵的估计精度。 

在本文中，我们考虑的是两跳协作通信系统。在通

信过程中，为了提高系统容纳用户数，提升频谱利用率

及提高数据信息传输速率，我们对信息发送用户进行分

簇处理，然后经过预编码处理将信息发送出去，在中继

端我们使用操作简单、开销小和复杂度低的 AF 协议。

在本文中，我们提出了一种基于用户分簇的正交导频交

替最小二乘接收机算法，并与两阶段训练序列

（Two-Stage Training，TST）和迫零（Zero Forcing，

ZF）接收机算法进行了比较，验证了该接收机算法的有

效性。 
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1 系统模型 

文中采用由信源节点、中继节点和目的节点构成的

两跳协作通信系统。在信源节点，将 M 个用户划分为一

个簇，然后在信号发送之前进行预编码处理；在中继节

点，使用 AF 协议对接收信号进行放大然后转发给目的

节点。其中，L和 K分别是信源节点发送的信号长度和用

户簇数； 、 分别代表了中继节点和目的节点配备的

天线数。 代表每个用户的天线数，则每个簇的天线数

为 ，信源节点的天线数为 。假设每

个簇的发送信号矩阵为 ，则信源节点的信息矩

阵可以被写为 。中继节点与信源

节点和目的节点之间的信道分别用 ， 表示。 

在本文的协作通信系统中，中继节点接收到的信号

矩阵为： 

           （1） 

其中， 。 表示信

源节点的符号矩阵和预编码矩阵。经过中继节点的放大转

发，在第 t个时间段内，目的节点的接收信号可写为： 

          （2） 

其中， 。 代表中继节点的

放大矩阵， 代表中继节点的编码矩阵。 

2 多维矩阵信号模型 

根据第 1 小节所描述的系统模型可知，在中继处接

收到的信号可构成张量 。将公式（1）带

入公式（2），可以得出： 

     （3） 

则公式（3）可以看作是四维矩阵

的模展开式。 

在本文中，设计 为正交导频序列，即 。

则式（3）可以写为： 

      （4） 

将目的节点的接收信号按照簇 k 排列，则在第 t 个

时间段内的接收信号可以表示为： 

   （5） 

假设 的表达式如下： 

   （6） 

由目的节点的接收信号可以得到一个三维矩阵

，它的 的元素可以表示为： 

   （7） 

其中， 、 和 为 PARAFAC 模型的三个加载

矩阵。 

3 正交导频交替最小二乘接收机 

在本文中，已知编码矩阵 和中继放大矩阵 ，

假设 和 的表达式如下： 

           （8） 

           （9） 

则信道 、 的闭式表达式为： 

        （10） 

    （11） 

则正交导频交替最小二乘接收机算法的估计步骤

如下： 

①令 ，随机初始化 ； 

②使用公式（10）获得 的更新值； 

③使用公式（11）获得 的更新值； 

④  

⑤重复步骤②③④，直到该算法达到收敛条件； 

⑥由公式（6）得到信道 的估计值。 

4 仿真结果与分析 

在本节中，为了验证本文所提算法的有效性，使用

MATLAB 软件进行仿真。图 1 显示了在相同条件下，TST

算法与正交导频交替最小二乘算法的 NMSE 性能曲线，

图中，TST 接收机获得的 性能较好， 性能较差，

是因为 TST 算法利用了导频序列， 的估计值依赖于

的估计值，造成了误差累计，而所提正交导频交替

最小二乘算法是联合估计信道矩阵，故误差累计问题是

不存在的。由图 2 的仿真结果可知，本文所提的正交导

频交替最小二乘接收机算法估计得到的 、 和

的性能优于 TST 算法，并且接近 ZF 算法。 

 
图 1  NMSE与信噪比 SNR关系图 
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图 2  BER与信噪比 SNR关系图 

5 结语 

在协作通信系统中，提出了一种基于用户分簇的正

交导频交替最小二乘接收机算法，由目的节点接收到的

信号构造多维矩阵模型，实现了信道矩阵的有效估计。

在仿真中，对所提接收机算法与 TST 和 ZF 接收机算法

进行了比较，验证了本文所提算法的有效性。 
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