
2017 年 6 月

第 40 卷 第 3 期

北 京 邮 电 大 学 学 报

Journal of Beijing University of Posts and Telecommunications
Jun. 2017

Vol. 40 No. 3

摇 摇 文章编号:1007鄄5321(2017)03鄄0062鄄05 DOI:10. 13190 / j. jbupt. 2017. 03. 008

OFDM 系统中基于降维 PARAFAC 模型的
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摘要: 针对采用正交频分复用(OFDM)技术的阵列天线系统,提出了一种基于降维平行因子(PARAFAC)模型的多

径信道估计方法. 该方案对单输入多输出(SIMO)场景下的接收信号进行建模,构造出具有空鄄时鄄频 3 个维度的

PARAFAC 信号模型,利用截尾奇异值分解(SVD)法对该模型进行降维,并采用三线性交替最小二乘(TALS)算法

对降维后的信号模型进行拟合,实现了信号到达角(AOA)和传播时延的联合估计. 与传统 PARAFAC 分解方法相

比,所提方法在拟合过程中占用的存储空间更少,收敛速度更快. 仿真结果验证了所提方法的有效性.
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Abstract: The article presents a joint angle and propagation delay estimation approach in an orthogonal
frequency division multiplexing ( OFDM) system via reduced鄄dimension parallel factor ( PARAFAC)
method. Firstly, the received signal was formulated as a three鄄order PARAFAC model in a single input
multiple output (SIMO) OFDM system. Truncated singular value decomposition (SVD) was exploited to
reduce the dimension of the PARAFAC model. Then a trilinear alternating least square (TALS)algorithm
based on the reduced dimensional PARAFAC model was presented to jointly recover the angle鄄of鄄arrival
(AOA) and propagation delay. Compared with the conventional parallel factor decomposition method,
the approach has much smaller memory capacity and lower computation complexity. Simulations validate
the effectiveness of our method.
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摇 摇 对于多径传播环境,信道模型通常可以由信号

的离开角(AOD,angle of departure)、到达角(AOA,
angle of arrival)和传播时延等参数进行表征[1] . 已

有的研究表明,多径传播环境下的信道估计问题可



归结为信道的多维参数估计问题[2鄄4] . Bazzi 等[2] 在

正交频分复用(OFDM,orthogonal frequency division
multiplexing)系统中基于二维的多重信号分类算法

实现了信号角度和时延的联合估计. 然而,多维网

格搜索会使该算法产生较高的运算量. 针对多输入

多输出(MIMO,multiple input multiple output)系统,
Adeogun 等[3]提出了一种三维旋转不变子空间(ES鄄
PRIT,estimating signal parameters via rotational invari鄄
ance techniques)算法,实现了信号多普勒频移和角

度参数的联合估计. de Almeida 等[4] 将 MIMO 系统

的接收信号构造为平行因子[5鄄6] (PARAFAC,parallel
factor)模型,并采用三线性交替最小二乘(TALS,tri鄄
linear alternating least square)算法对该模型进行拟

合,实现了信号角度和传播时延的联合估计. 然而,
当所构造的 PARAFAC 模型的维度较高时,该方案

的计算复杂度较高.
利用多维矩阵低秩分解的思想,在多径传播环

境下对均匀线阵的接收信号进行建模,构造出具有

PARAFAC 结构的信号模型,利用截尾奇异值分解

(SVD,singular value decomposition)法对该模型进行

降维,并采用 TALS 算法对降维后的信号模型进行

拟合,实现了信号角度和传播时延的联合估计. 本

研究的主要贡献如下:1)利用截尾 SVD 法实现了信

号模型维度的转换;2)与传统 PARAFAC 分解方法

相比,所提方法在拟合过程中占用的存储空间更少,
拟合速度更快;3)所提方法无须对角度和传播时延

等参数进行配对处理即可分辨出不同路径的参数

信息.

1摇 系统模型

考虑的系统模型如图 1 所示,在频率选择性衰

落信道环境下,远场用户发送的信号通过 P 条不同

的路径到达配置了阵元数为MR 的均匀线阵. 其中,
用户设备配置的天线数为 MT = 1,接收端阵元间隔

为 d. 系统采用 OFDM 技术,循环前缀的长度为 Tcp,
采样间隔为 TS . 假设每个 OFDM 符号块包含 N 个

时隙,其中第一个时隙为导频信号,剩余的 N - 1 个

时隙为数据信息. 令 s( t) = [ s1 ( t),…,sK ( t)] T沂
CCK 伊 1为第 t 个符号块时用户发送的导频向量. 其中

sk( t),k = 1,2,…,K,表示第 t 个符号块时第 k 子载

波上的导频信号.
考虑的信道模型 h( t)沂CCMR 伊 1为[4]

图 1摇 系统模型
摇

h( t) = 移
P

p = 1
茁t,p琢(兹p)啄( t - 子p) (1)

其中:茁t,p为用户发送第 t 个符号块时第 p 条路径的

衰减系数;兹p 和 子p 为信号通过第 p 条路径到达接收

阵元时的 AOA 和传播时延,并且最大传播时延小于

Tcp . 琢(兹)沂CCMR 伊 1为接收端的阵列响应矢量,其表

达式为

琢(兹) = [1,…,e - j2仔(MR - 1)dsin(兹) / 姿] T (2)
其中:姿 为信号的波长,d = 姿 / 2. 假设 AOA 和传播

时延在连续 T1 个 OFDM 符号块内是保持静止的,且
T1 大于用户发送的总符号块数 T;衰减系数在每个

符号块内是保持恒定的,而在各符号块之间是变化

的. 因此,用户发送符号块 t 时,第 k 个子载波上的

信道频域响应表达式为

hk( t) = 移
P

p = 1
茁t,p琢(兹p)e

- j2仔子pfs(k - 1) / K (3)

其中 fs 为采样频率. 去除循环前缀并进行离散傅里

叶变换后,接收端在接收符号块 t 时,所有子载波在

导频处的接收信号为

Y( t) = AH( t)BTS( t) +N1( t) (4)

其中:A = [琢(兹1),…,琢( 兹P)]沂CCMR 伊 P是接收端的

阵列响应矩阵,B = [b(子1),…,b(子P)]沂CCK 伊 P是传

播时延的频率响应矩阵,并且有

b(子p) = [1,…,e - 2仔fs子p(K - 1) / K] T (5)
H( t) = diag(茁t,1,…,茁t,P)是由第 t 个符号块内的衰

减系数所构成的对角阵;S ( t) = diag ( s1 ( t),…,
sK( t))是由第 t 符号块的导频向量构成的对角阵;
N1( t)是对应的噪声矩阵. 假设所有 T 个符号块发

送的导频向量相同,即 S( t) = S, t = 1,2,…,T,令
寛B = STB,则

Y( t) = AH( t) 寛BT +N1( t) (6)
将 T 个符号块在导频处的接收信号进行堆

叠,则
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AT +N2 =

(H已寛B)AT +N2沂CCTK 伊MR (7)
其中:H沂CCT 伊 P是 T 个符号块内所有衰减系数组成

的矩阵,有 Dt (H) = H( t) . Dt (·)表示对角化算

子,即选择矩阵的第 t 行元素作为生成矩阵的主对

角线元素,生成矩阵的其余元素为 0. 已表示矩阵的

Khatri鄄Rao 积. 式(7)可视为三维 PARAFAC[5鄄6] 模

型 Y沂CCMR 伊 T 伊 K沿着时间维度展开的矩阵展开式.

Y 的 3 个加载矩阵分别由 A、H 和 寛B 来表征,即

Y = IP 伊 1A 伊 2H 伊 3
寛B +N (8)

其中:IP 是一个 P 阶的三维单位阵,N 为对应的三

维噪声矩阵. 该模型还可写为标量形式

ymR,t,k = 移
P

p = 1
amR,p茁t,p

寛bk,p + nmR,t,k (9)

其中:ymR,t,k和 nmR,t,k分别是三维矩阵Y 和N 中的元

素,amR,p、茁t,p和
寛bk,p分别是加载矩阵 A、H 和 寛B 中对

应的元素. 式(9)可视为一个三线性分解表达式,表
示 Y 中的每一个元素均可由 P 个秩 1 的三重因子

乘积之和表征. 在省略噪声项的情况下,Y 还可以

沿着空间(接收天线)维度和频率(子载波)维度展

开,并有如下 2 种矩阵展开式,

X = (A已H) 寛BT沂CCMRT 伊 K (10)

Z = ( 寛B已A)HT沂CCMRK 伊 T (11)

2摇 降维 PARAFAC 分解

TALS 算法作为一种无约束的优化算法,由于其

能保证单调收敛,简单易行,已被广泛应用于多维矩

阵模型的拟合[5鄄6] . 当满足分解唯一性条件时,可采

用 TALS 算法对 Y 进行拟合,实现角度和传播时延

的联合估计. 然而当 K逸MRT > P 时,采用 TALS 算

法对 Y 进行拟合的计算复杂度较高. 为降低 TALS
算法的计算复杂度,利用截尾 SVD 的方法对 Y 进

行降维,具体实现过程如下:
对 XT 进行截尾 SVD[7],则

XT抑UP撞 PVH
P =UP赘 (12)

其中:撞 P沂CCP 伊 P是 XT 的前 P 个奇异值构成的对角

阵,UP沂CCK 伊 P和 VP沂CCMRT 伊 P是 撞 P 对应的左右奇异

值向量构成的酉矩阵. 由式(10)可知,XT 的表达

式为

XT = 寛B(A已H) T (13)

当 K > P,并且 寛B 列满秩时,对比式(12)与(13)可

知,寛B 和 UP 的列向量张成的子空间属于同一个子

空间,即它们之间存在线性变换的关系. 因此,存在

一个非奇异转换矩阵 椎沂CCP 伊 P,使得

寛B =UP椎 (14)
令式(13)两边同时左乘 UH

P,则
UH

PXT =椎(A已H) T沂CCP 伊MRT (15)
此时,Y 转化为一个新的平行因子模 X沂CCMR 伊 T 伊 P,
X 的加载矩阵分别为 A、H 和椎. 当 K 远大于 P 时,
X 中包含的数据量是远小于 Y 的. X 可表示为如

下 3 个矩阵展开式:
X1 = (H已椎)AT (16)
X2 = (椎已A)HT (17)
X3 = (A已H)椎T (18)

根据式(16) ~ (18),可交替最小化下列条件最小二

乘(LS,least square)准则来联合估计 H、A 和 椎:
Ĥ( i) = arg min

H
椰X2 - (椎̂( i - 1)已Â( i - 1))HT椰2

F

(19)
椎̂( i) = arg min

椎
椰X3 - ( Â( i - 1)已Ĥ( i))椎T椰2

F

(20)
Â( i) = arg min

A
椰X1 - (Ĥ( i)已椎̂( i))AT椰2

F (21)

其中:i 表示迭代次数,椰·椰F 表示 Frobenius 范

数,Ĥ( i)、Â( i)和 椎̂( i)分别表示 H、A 和 椎的第 i 次迭

代的估计值. 根据式(19) ~ (21),依次交替拟合上

述 3 个矩阵,即可实现 X 的分解. 具体过程如下:
步骤 1摇 根据式(12) ~ (15)得到 X,初始化矩

阵 Â(0)、椎̂(0),令 i = 0;
步骤 2摇 令 i = i + 1;
步骤 3摇 根据式(19),计算 H 的 LS 估计

Ĥ( i) = ((椎̂( i - 1)已Â( i - 1)) 覮X2) T;
步骤 4摇 根据式(20),计算 椎的 LS 估计

椎̂( i) = (( Â( i - 1)已Ĥ( i)) 覮X3) T;
步骤 5摇 根据式(21),计算 A 的 LS 估计

Â( i) = ((Ĥ( i)已椎̂( i)) 覮X1) T;
步骤 6摇 令 准(i) =椰X2 - (椎̂(i)已Â(i))Ĥ(i)T椰F,若

|准( i) - 准( i - 1) | < 着(着 < 10 - 8),则迭代结束;否则,跳
转至步骤 2;

步骤 7摇 B̂ = S覮UP椎̂.
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其中:准( i) 表示第 i 次迭代过程中的代价函数,椎̂ 和

B̂ 分别表示 椎 和 B 的估计值,(·) 覮 为求伪逆运

算. 对于第 p 条路径的 AOA 信息 兹̂p 和传播时延 子̂p,
可采用对估计矩阵 Â 和 B̂ 的第 p 列求平均的方法

获得.

3摇 可辨识性分析

令 kA、kH 和 k椎 分别表示加载矩阵 A、H 和 椎
的 k 秩[8],根据 PARAFAC 模型分解唯一性[5]可知,
若满足

kA + kH + k椎 > 2P + 2 (22)
则加载矩阵本质唯一. 此时,估计结果与加载矩阵

之间有如下关系

Â = A装驻1,Ĥ =H装驻2,椎̂ =椎装驻3 (23)
其中:装 是列模糊矩阵;驻1、驻2 和 驻3 是尺度模糊矩

阵,并满足 驻1驻2驻3 = I. 对于列模糊和尺度模糊,可
采用归一化的方法消除[5] . 由式(23)可知,加载矩

阵的估计结果具有相同的列模糊. 因此,不同路径

的 AOA 和传播时延能够自动配对. 由于 A 是范德

蒙德矩阵,而H 为随机矩阵,则 A 和H 具有满 k 秩.

因为 S 和 B 是 列 满 秩 矩 阵, 则 rank ( 寛B ) =
rank(STB) = rank(B) = P. 同理,rank(椎) = P. 又

因为矩阵 B、S 和 UP 不存在线性相关列,则 椎 具有

满 k 秩. 因此,式(22)可等效为

min(MR,P) + min(T,P) > P + 2 (24)
当系统参数满足式(24)时,A、椎 和 H 在 LS 意义上

是可辨识的.

4摇 仿真结果

使用蒙特卡洛仿真,对角度和时延估计的性能

进行分析及验证. 假设 H 为随机生成矩阵,噪声为

独立同分布的高斯白噪声. 若无特殊说明,假设多

径数 P = 5,到达角 兹 = ( - 10毅,20毅,30毅,40毅,60毅),
传播时延 子 = (0郾 1TS,1TS,1郾 5TS,2TS,3TS) . 导频信

号采用正交相移键控调制. 信道估计性能由均方根

误差(RMSE,root mean squared error)表征.
图 2 给出了所提方法对 AOA 和传播时延的估

计效果. 其中,MR = 8,T = 8,K = 64,蒙特卡洛仿真

次数 Q = 30,信噪比为 10 dB. 由图 2 可知,即使在

低信噪比情况下,所提方法仍然能够将所有的 AOA
和传播时延联合估计出来,并且估计结果均集中于

原始参数值的附近,具有较好的性能.

图 2摇 算法估计效果
摇

图 3 给出了所提方法和已有方法性能的比较.
已有方法选择了传统 PARAFAC 分解方法和 ES鄄
PRIT 方法. 其中,T = 8,K = 64,Q = 500;当 P = 3 时,

图 3摇 算法性能比较

兹 = ( - 10毅,20毅,30毅),子 = (0郾 1TS,1TS,1郾 5TS) . 图 3
表明,所提方法的估计性能是优于 ESPRIT 算法的.
特别是当接收天线数目 MR 小于传播路径个数 P
时,ESPRIT 算法是无法工作的,而所提方法依然具

有较好的估计性能,并接近于传统 PARAFAC 分解

方法的估计性能. 此外,由于所提方法在进行截断

处理时造成了部分信号成分的损失,在低信噪比情

况下的估计性能略低于传统 PARAFAC 分解方法.
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在中高信噪比情况下两者的 RMSE 曲线是近乎重

合的.
由第 2 节可知,算法的总复杂度由算法的收敛

次数及单次迭代的复杂度所决定. 对于传统

PARAFAC 分解方法,其单次迭代的复杂度为 O(P3 +
MRTKP) [5];而对于所提方法,单次迭代的复杂度为

O(P3 + MRTP2) . 当 K 远大于 P 时,后者的运算量

是远小于前者的. 本研究采用 CPU 占用时间(单
位:s)来表征算法复杂度的具体情况. 表 1 给出了 2
种方法在不同信噪比情况下达到收敛时的 CPU 占

用时间. 仿真参数为 MR = 8,T = 8,K = 64. 表 1 表

明,所提方法具有更快的收敛速度. 此外,所提方法

在拟合过程中占用的存储空间也更少.

表 1摇 CPU 占用时间 s

信噪比 / dB 降维前 降维后

5 0郾 301 1 0郾 067 1

10 0郾 204 5 0郾 078 2

15 0郾 211 3 0郾 068 8

20 0郾 324 1 0郾 073 6

25 0郾 201 1 0郾 112 1

30 0郾 280 4 0郾 091 4

5摇 结束语

利用多维矩阵低秩分解思想,在采用 OFDM 技

术的阵列天线系统中提出了一种信道多维参数的联

合估计方法. 借助导频信号,在接收端对接收信号

进行建模,构造出三维 PARAFAC 信号模型,并采用

TALS 算法对降维后的信号模型进行拟合,实现了信

道多个参数的联合估计. 计算机仿真及分析验证了

所提方法的有效性.
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