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基于多维矩阵分解的 QSNP-LS 算法的无线信号接收机 
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[摘要]针对无人机群双跳模型下的通信系统，文中提出了一种基于多维矩阵的快启动嵌套并行最小二乘法(Quick Start 

Nested Parallel Least Square，QSNP-LS)接收机。该方法由多维矩阵建模、信号估计方法和可辨识性条件三部分组成。在

发送端处，所提方法将经过 Khatri-Rao空时编码的信号发送至无人机群，无人机群对接收的信号进行放大转发至基站，利用

多维矩阵结构，在基站处形成嵌套多维矩阵模型，基于此模型实现了符号和信道的联合估计，中继处无需对信号进行处理，

减轻了中继处的负担。仿真结果表明，与一些竞争算法相比，所提方法在误码率(Bit Error Rate，BER)和归一化均方误差

(Normalized Mean Square Error，NMSE)方面具有显著的优越性。 
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Abstract: For the communication system under the dual-hop model of unmanned aircraft cluster, this paper proposes a Quick Start 

Nested Parallel Least Square (QSNP-LS) receiver based on multidimensional matrix. The method is composed of multidimensional 

matrix modeling, signal estimation method and identifiability condition. At the transmitter, the proposed method sends the signals 

encoded by Khatri-Rao space-time code to the UAV group. The UAV group amplifies and forwards the received signals to the base 

station. Using the multidimensional matrix structure, a nested multidimensional matrix model is formed at the base station. Based on 

this model, the joint estimation of symbol and channel is realized. The relay does not need to process the signals, which reduces the 

burden of the relay. Simulation results show that the proposed method has significant advantages in Bit Error Rate (BER) and 

Normalized Mean Square Error (NMSE) compared with some competitive algorithms. 
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近年来，随着无人机技术的快速发展，使得无人机在

许多行业中都得到了广泛的应用，无人机群由于在三维空

间移动和部署的优点而被广泛用于与地面通信，这可以有

效解决传统通信中地面基站无法快速部署、选址困难等问

题。而配备收发天线的无人机作为中继进行无线信号传输，

可以利用空地传输的优势来提升无线信道的容量，与卫星

远距离传输相比，构建多跳无人机群系统可以有效解决远

距离传输引起的大尺度衰落问题。由于无人机具有灵活性

强、可控性高等优势，在 5G 和后 5G 时代会有着非常大的

潜力
[1-3]

，比如在基站受损情况下、偏远地区无基础设施

覆盖的通信。无人机能够搭建通信模块构建空中移动节点，

这可以节省地面站址资源。虽然在通信网络中使用无人机

群会有着许多方面的优势，但目前无人机群通信仍然面临

着一些挑战。值得注意的是，相较于地面站点的静态部署，

无人机的部署会存在动态调整问题，无人机的机动性会导

致空地信道的时变性，这会影响到符号和信道的估计。在

通信系统中，完美信道状态信息 (Channel State 

Information，CSI)的获取是使实际系统性能得到提升的

关键，一些基于在时变信道环境下的 CSI 获取方法相继被

提出。在
[4]
中，利用到达/离开角的变化比路径增益慢得

多的特性，提出了一种毫米波时变信道估计方法。在
[5]

中，利用时变多径信道的并行因子分析结构，提出了一种

双跳多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，

MIMO)通信系统信道估计和接收机设计方法。 

无人机群通信系统中精确的 CSI 获取是十分必要的。

传统的基于导频的估计方法
[6]
和特征码分解的信道估计

方法
[7]
存在诸多问题，

[6]
中会存在导频污染问题，导频污

染指的是基站处会收到不同小区相同导频的叠加，由此会

导致信道估计受到影响。
[7]
中在实际环境下，信道相关列

向量并不能完全正交。近年来，为了解决在没有导频或者

少量导频信号下的参数估计，盲半盲信号处理技术相继被

提出。在众多盲信号处理技术中，多维矩阵由于在特定的

环境下其具有分解唯一性，而被广泛运用于 MIMO 系统中

的信号估计，而在通信系统中可以利用时域频域空域等特

性来构建多维矩阵模型。在
[8]
中，根据嵌套并行因子

(Parallel Factor，PARAFAC)模型，提出了多维矩阵在多

跳传感器系统中的应用方法，相比于传统方法，其信号估

计更加准确并且节省了导频的开销。鉴于此，我们使用多
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维矩阵模型来对双跳系统下的信号参量进行估计。

PARAFAC 分解使得多维矩阵和低秩分解结合起来，它的好

处在于低秩多维矩阵的情况下能够保证分解的唯一性，因

而早期被广泛使用于阵列处理
[9-10]

、盲源分离
[11-13]

和半盲

系统联合估计
[14-15]

等领域，而随着当今应用的不断增加，

越来越多的数据呈现多维性，利用这种多维的数据结构，

PARAFAC 及多维矩阵在图像领域
[16-17]

及人脸识别
[18-20]

相关

领域得到了一定的发展。 

为了获取准确的 CSI，文中提出了一种基于多维矩阵

的信息获取算法，考虑到无人机群在空中盘旋，起到了移

动中继的作用，该系统是 MIMO 系统，以满足多维矩阵模

型天线数目大于 2 的需求，而 MIMO 通信系统又可以充分

利用空间资源进行数据传输。该系统信道是时变和未知的，

因此，传统的静态多维矩阵信号估计方法不再适用，基于

此，在信道不断变化的环境下我们提出了 QSNP-LS 接收机，

该接收机算法能够获得每个时刻下的信道，其估计方法基

于前一时刻的信息，即接收机能够利用旧时刻值就可以动

态跟踪每个时刻下的 CSI 信息，且估计过程复杂度较低。

仿真结果表明，与一些竞争算法相比，该接收机在 BER

和 NMSE 方面具有更好的性能。 

1 系统模型  

1.1 双跳系统 

在图 1 所示的由用户、无人机群和基站组成的 MIMO

通信系统中。数据经过无人机群发送到基站。用户处配备

根天线，无人机群处配备 根天线，基站处配备 根

天线。我们用
[21]

中的算法来获取相关矩阵的第一行信息，

以此消除矩阵的模糊。用户到无人机群的信道矩阵和无人

机群到基站的信道矩阵分别为 和 。用

户处的符号矩阵为 ，编码矩阵为 ， 代

表源码的长度。无人机群处的放大矩阵为 ，相

关码长为 。假设放大矩阵和编码矩阵已知，信道矩阵是

时变和未知的。为了便于讨论，我们考虑在无噪声环境下

的传输。 

 
图 1  系统模型框图 

1.2 数据模型 

基站处的接收信号可以表示为 

        (1) 

根据
[8]
将式（1）共 个矩阵进行堆叠，可以展开

如下： 

        (2) 

根据
[21]

，我们改变 的内部排列方式，由此其模

态矩阵可以被写为 

       (3) 

为了更好地对多维矩阵模型进行阐述，我们定义

为 

         (4) 

1.3 PARAFAC 模型 

一个三维矩阵 ，它的模态矩阵可以表示为： 

    (5) 

其中， 、 和 为三维矩阵 的

三个承载矩阵，符号 表示 Khatri-Rao 乘积。 

承载矩阵 的求解可以利用 的伪逆乘以

再整体转置求得， 的求解可以利用 的伪逆乘以

再整体转置求得， 的求解可以利用 的伪逆

乘以 再整体转置求得。通过将 、 代入求得 ，再

将 、 代入求得 ，再将 、 代入求得 ，如此反

复，直至第 i 次收敛条件和第 i+1 次收敛条件的差值小于

10
-6
，就可以求得最终的 、 和 。 

第 i 次的收敛条件如下所示 

          (6) 

2 信号估计方法 

本文使用的 QSNP-LS 接收机算法是在交替最小二乘

(Alternating Least Square，ALS)算法和奇异值分解

(Singular Value Decomposition，SVD)算法的基础上延

伸获得的。通过将接收信号的 ALS 展开式和 SVD 展开式联

立就可以构造信号估计模型，利用不同时刻下的模型就可

以完成符号和信道估计。 

QSNP-LS 接收机算法主要利用上一时刻的值作为辅

助来更新当前时刻的值，该算法利用 t 时刻的已知信息获

取 t+1 时刻相关矩阵的预估计值，然后根据第一阶段获得

的预估计值作为初始值完成 t+1 时刻符号和信道的估计。

预估计值的获取在 2.1 中被讨论，符号和信道的估计在

2.2 中被讨论。 

2.1 预估计值获取 

考虑 t 时刻和 t+1 时刻的 含有公共的块，即对于

和 ，公共块为 ，则有 

         (7) 

将 按照 ALS 和 SVD 进行展开，接收信号可

以被写为 

       (8) 
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        (9) 

其中， 、 和 为 通过 SVD 分解得到的矩

阵， 为左奇异值矩阵， 为右奇异值矩阵， 为奇异

值矩阵。通过观察式（8）、（9）可以发现，存在 ，

使得： 

    (10) 

          (11) 

同理，t+1 时刻式（10）、（11）可以被写为： 

(12) 

      (13) 

对于式（11）和式（13），它们含有式（7）中所表示

的共同块 ，由此可以将式（11）、（13）进行联立，消去

符号信息，可得 

   (14) 

同样有 

     (15) 

其中， ， 。 

在 ALS 迭代过程中，信号估计的误差主要是由于矩阵

的逆引起的，为了降低信号估计产生的误差，我们将式（14）

和式（15）的伪逆操作用其它的运算进行取代，根据矩阵

求逆定理，有 

   (16) 

      (17) 

其中， 是由接收信号通过 SVD 分解直接求得的，

由此可以得到 和 的递归更新，从而可以根据式（12）、

（13）获得当前时刻下其它矩阵的估计。 

将 内部按照不同维度进行重新排列，我们可以

得到其模态矩阵展开如下 

           (18) 

假设 t 时刻下的矩阵信息都是已知的，我们目的是要

求得 t+1 时刻下的符号和信道信息。通过算法的第一阶段

利用 t 时刻下的矩阵信息我们可以得到 t+1 时刻下的 、

、 和 的预估计值。d 维复向量标量积包含 8d 的浮

点操作
[22]

，第一阶段的计算复杂度为： 

 
2.2 符号和信道估计 

根据式（2）、（3）、（4），多维矩阵 、 和 的模

态展开可以被写为 

 (19) 

  (20) 

  (21) 

多维矩阵 有如下展开： 

        (22) 

         (23) 

       (24) 

利用第一阶段求得的预估计值和 t+1 时刻的接收多

维矩阵信息就可以得到 t+1时刻的符号和信道估计。第二

阶段的计算复杂度为： 

 
其中， 、 和 为嵌套 PARAFAC 模型分解过程中的

迭代次数。 

整个算法过程如下所示： 

已知 、 、 、 、 。  

第一阶段： 

由式（9）计算 和 的 SVD 分解； 

由式（14）-（17）更新 和 ； 

由式（18）更新 ； 

更新 、 、 和 ； 

第二阶段：  

用 和 初始化 和 ； 

根据式（20）交替迭代计算 和 直

至收敛； 

用 和 初始化 和 ； 

根据式（24）交替迭代计算 和 直

至收敛； 

用 初始化 ； 

根据式（19）利用 交替迭代计算

和 直至收敛。 

3 可辨识性条件 

多维矩阵在特定的条件下其分解具有唯一性，为了获

得更加精确的符号和信道估计，需要合理设置天线数目，

我们对可辨识性条件进行了推导，本文系统模型所需满足

条件如下： 

       （25） 

 （26） 

（27） 

在实际通信环境中，我们可以合理假设数据链长度

非常大，这意味着 ，编码矩阵和放大矩阵都是已

知的，基于此我们消除了矩阵的尺度模糊和排列模糊，在

符号矩阵满列秩并信道富散射的情况下，我们根据用户处、

无人机群处和基站处的天线数目之间的大小关系，建立了

双跳无人机群系统中嵌套 PARAFAC 模型的可辨识条件，如

表 1 所示。 
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表 1  QSNP-LS接收机算法模型的可辨识性条件 

  

 

 

 

 

  

  

  

  

4 仿真结果和讨论 

我们提供了 3000 组蒙特卡罗实验以证明我们接收机

与其它接收机的性能，通过 BER 和 NMSE 来评估。我们设

置 、 、 以满足可辨识性条件。 

 
图 2  NMSE随 SNR 变化曲线图 

 
图 3  BER随 SNR 变化曲线图 

 
图 4  QSNP-LS接收机不同 下 NMSE随 SNR变化曲线图 

为了验证本文所提算法的有效性，使用 MATLAB 软件

进行仿真。图 2、图 3 分别描述了 时 QSNP-LS 接收

机与 DALS接收机的 NMSE和 BER性能，图 4描述了 QSNP-LS

接收机在中继端天线数 、 、 下的 NMSE

性能。其中，用户处天线数为 6，基站处天线数为 8，符

号个数为 20，编码矩阵码长为 5。 

在图 2、图 3 中可以看出，两种接收机 NMSE 和 BER

值都随着 SNR 值的增加逐渐减小。QSNP-LS 接收机在估计

信道矩阵方面比 DALS 接收机具有更显著的增益，其原因

在于 DALS 接收机信道矩阵是从嵌套多维矩阵内层迭代获

得， 这会导致估计存在嵌套多维矩阵外层的累积误差，

而 QSNP-LS 接收机信道矩阵是从嵌套多维矩阵内外层分

别获得的，并且对迭代的初始值做了预处理。图 3 表现了

QSNP-LS 接收机在估计符号矩阵方面比 DALS 接收机具有

更好的性能，预处理会使得迭代得更快，结果更加精确。

图 4体现了 QSNP-LS接收机在不同天线数下的 NMSE性能，

其性能随着天线数得增加而逐渐减小。通过仿真可以表明，

QSNP-LS接收机在 NMSE和 BER方面比 DALS接收机具有更

显著的性能。 

在双跳无人机群系统中，我们构建了嵌套多维矩阵模

型，提出了 QSNP-LS 接收机算法，推导了可辨识性条件，

并实现了符号和信道的有效估计。通过仿真将所提接收机

算法与 DALS 算法进行比较，验证了所提算法的有效性。 
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