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摘摇 要:多输入多输出-正交频分复用(MIMO-OFDM)无线通信系统中接收信号从空间、时间、频率的
维度形成多因素的阵列信号,传统的矢量或者矩阵代数的建模方法在处理多因素信号问题上显得不
足,无法利用多因素间的关系,而张量分析在解决多维阵列信号处理的问题上具有优势。 针对 MIMO
无线通信系统,结合 OFDM 技术,研究了张量信号的建模及分解方法,并充分利用张量信号的分解唯一
性提高无线接收信号的检测能力。 提出了基于 CP(CANDECOMP / PARAFAC)张量分解方法对未知信
道状态(CSI)的 MIMO-OFDM 系统进行接收端的张量信号建模和盲检测,并通过仿真分析验证了模型
的可行性。 仿真结果表明,在接收天线数目大于发送天线数目且各径信道独立情况下,基于 CP 分解的
接收信号盲检测算法在误码率为 10-4时,随着接收天线数目增加,信噪比可获得约5 dB的增益。
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Abstract:The received signal of multiple input multiple output-orthogonal frequency division multiplexing
(MIMO-OFDM) wireless communication system forms a multi-factor array signal from the view of space,
time and frequency dimension. The traditional vector or matrix algebraic methods cannot perform well when
processing multi-factor signals and cannot make use of the relationship among factors. Tensor analysis has
an advantage in processing multi-dimension array signal. Considering the MIMO wireless communication
system with OFDM technique,this paper researches on the tensor modeling and decomposition methods and
aims to increase the detection ability of wireless received signal by use of the uniqueness of tensor decom鄄
position. The received tensor signal with unknown channel state information(CSI) in MIMO-OFDM system
is modelled and detected blindly based on the CANDECOMP / PARAFAC(CP) decomposition method. Sim鄄
ulation results verify the feasibility of the modeling. When the number of receiving antennas is larger than
that of the transmitting antennas and the multi-path signals are independent,the blind detection algorithm
based on CP decomposition can obtain about 5 dB gain in terms of signal-to-noise ratio(SNR) for bit error
rate(BER) 10-4 with the number of receiving antennas increasing.
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1摇 引摇 言

近几年,多输入多输出(Multiple Input Multiple
Output,MIMO)技术一直都作为无线通信技术以及

阵列信号处理领域的热门研究主题,已经成为第四

代移动通信(4G)系统的关键技术。 MIMO 系统通

过空间上的分集增益和复用增益可以在不增加系统

带宽的前提下,成倍地提高通信系统传输速率,有效

地提高频谱利用率。 4G 物理层里的另一个关键技

术就是正交频分复用(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing,OFDM) 。 未来的宽带无线通信系统面

临多径衰落和频带利用率两个最严峻的挑战。 MI鄄
MO 技术能够利用空间复用技术提高频谱利用率,
并能利用空间分集技术提高传输的可靠性;OFDM
技术通过在传输符号前面加入一定长度的冗余保护

间隔,能够有效对抗多径传播引起的符号间串扰。
MIMO-OFDM 技术结合了 MIMO 和 OFDM 两者的

优点,能够解决带宽效率和多径衰落问题。
MIMO-OFDM 无线通信系统的接收端信号同时

受到多个因素的影响,通过对接收天线、子载波、一
个时隙内发送的符号块数目等参数建模,可使其成

为一个“三维冶信号,亦即张量信号。 而对多维阵列

信号的处理可以应用近年来发展迅速的数学领域中

的张量工具来解决。 由于该方法提供了其他工具和

方法所不具备特点和优点,使之尤其适用于多维阵

列信号的分析和处理。 自 2000 年张量分析开始被

尝试用于多天线通信系统中进行接收信号检测[1],
近年来,有国外学者对多用户 MIMO 系统的阵列信

号进行张量建模[2],并研究了多天线码分多址

(Code Division Multiple Access,CDMA)系统的盲信

号检测问题[3];文献[4]在多用户情况下为 MIMO-
OFDMA 系统设计了一种低复杂度的 PARAFAC 接

收机。 目前,MIMO-OFDM 系统的张量分析研究刚

起步,尚缺少实验验证和分析,尤其是未知信道状态

下的接收信号盲检测问题还有待深入研究。
本文针对 MIMO-OFDM 无线通信系统受到多

个因素影响的特点,引入张量分析的思想对 MIMO-
OFDM 无线通信系统的接收信号进行建模,并利用

张量分解的唯一性对接收信号在未知信道状态

(Channel State Information,CSI)的情况下进行盲检

测,最后通过仿真分析验证了张量建模和张量分解

的可行性。

2摇 MIMO-OFDM 系统模型

MIMO 通信系统通过在收发两端设置多根发射

和接收天线可以带来一定的分集增益和复用增益。
OFDM 技术是一种特殊的多载波调制技术,它在频

域里将信道分成若干相互正交的子信道,同时将串

行的高速数据流通过串并转换成并行的低速子数据

流,再调制到各个子信道上进行传输。 OFDM 技术

能够有效抵抗多径衰落引起的码间串扰,并提高频

谱利用率。
由于子信道的频谱相互重叠,这就对 OFDM 的

子载波的正交性提出了严格的要求。 然而实际中的

无线信道存在时变性所引起多普勒频移的影响,同
时发射机载波频率与接收机本地振荡器之间存在频

率偏差,都会使得 OFDM 系统的正交性得到破坏。
发射机载波频率与接收机本地振荡器之间存在频率

偏差会产生载波频率偏移(Carrier Frequency Offset,
CFO)。 CFO 会造成星座点的相位旋转,解调时会影

响符号的判断,也会使得 OFDM 子载波之间的正交

性遭到破坏,形成子载波之间的串扰( Inter-Carrier
Interference,ICI),使系统性能急剧恶化[5]。 因而在

实际问题的分析中,必须要考虑 CFO 对系统的

影响。
考虑频率选择性多径信道,在 MIMO 通信系统

中采用 OFDM 多载波调制方式。 图 1 给出了一个有

NT 根发射天线的 MIMO-OFDM 通信系统发射端示

意图。

图 1摇 MIMO-OFDM 发射系统示意图
Fig. 1 MIMO-OFDM transmit system

3摇 CP 张量分解方法

CANDECOMP / PARAFAC 分解简称为 CP 分解,
在 1970 年以 Carroll 和 Chang 提出的 CANDECO
MP [6]和 Harshman 提出的 PARAFAC[7] 的介绍中才

得到相应的关注。 鉴于 CP 张量分解兼具张量的高
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维阵列的特性和分解的唯一性,因此是目前通信信

号处理领域应用最为广泛的张量分解方法。
对于一个三阶张量 字沂 迬 I伊J伊K,CP 分解可以写

成下面的向量和的形式:

字抑移
R

r=1
ar 莓br 莓cr。 (1)

式中,符号 莓表示向量的外积,R 是一个正整数,ar沂
迬 I,br沂迬 J,cr沂迬 K,r = 1,2,…,R。 公式(1)中的

三阶张量可以写成下面元素乘积和的等价形式:

字 ijk抑移
R

r=1
airb jrckr。 (2)

式中,i=1,2,…,I;J=1,2,…,J;k=1,2,…,K。
这样,根据公式(2),CP 分解就将张量表示为

有限数目的 rank-one 张量之和,如图 2 所示。

图 2摇 CP 分解示意图
Fig. 2 CP decomposition

定义如下 3 个矩阵:
A=(a1 a2 … aR),

B=(b1 b2 … bR),

C=(c1 c2 … cR)。

把张量 字沂迬 I伊J伊K进行矩阵展开,其中第 k 个切

片矩阵可以表示为

Xk抑ADk(C)BT,k=1,2,…,K。 (3)
式中,Dk(C)表示一个对角阵,对角线上的元素是矩

阵 C 的第 k 行元素;矩阵 A、B 和 C 也叫做张量 字 的

因子矩阵。
CP 分解的唯一性实质上指的是张量的秩分解

是唯一的[8],而传统的矩阵分解并不是唯一的。 目

前没有一个特定的方法来决定张量的秩,但是后来

学者转而研究在 CP 分解中如何去求得 rank-one 张

量的数目(即 R 的值)。 很多计算 CP 分解的方法是

尝试利用不同数目的 rank-one 张量的和去拟合原

张量。 在没有噪声的理想化情况下,理论上可以通

过穷举来找到一个合适的 R 值进行拟合来准确计

算出 CP 张量的值,但是这种方法存在很多弊端。
实际上,对于给定的 R 个 rank-one 张量或者一组因

子矩阵,并没有一个成熟的方法来拟合成 CP 张量;

另外,当有噪声存在时,仅仅利用拟合的方法是无法

准确得到 R 的值的。
目前已有很多种方法可以计算 CP 分解,而最

常用的是交替最小二乘(Alternating Least Square,
ALS)的方法。 对于三阶张量 字沂 迬 I伊J伊K,ALS 的思

想是找到 R 个 rank - one 张量或者一组因子矩阵

(A、B 和 C)来逼近 字。 具体的步骤是:首先初始化

矩阵 A 和 C 的值,通过矩阵 A 和 C 的值来求得矩阵

B 的估值;利用求得的 B 的估值和之前 C 的值来求

得 A 的估值;利用 A 的估值和 B 的估值来求得 C 的

估值。 重复以上步骤,迭代直到达到设定的收敛值。
用公式表示如下:

迭代目标:min
A,B,C

椰字-(C已A)BT椰;

初始化:A= Â 和 C= Ĉ;
迭代:B̂T =( Ĉ已Â)X(1),

ÂT =( B̂已Ĉ)X(2),
ĈT =( Â已B̂)X(3)。

式中,符号已表示 Khatri-Rao 积,当满足一定的迭

代条件时,迭代终止。

4摇 基于 CP 分解的接收信号盲检测方案

对于一个有 NT 根发射天线和 NR 根接收天线

的 MIMO-OFDM 系统,每一对收发天线之间的信道

都是频率选择性信道,且信道是准静态的,收发天线

之间的最大多径数目是 LP,假设各条路径的衰落系

数都服从独立的零均值复高斯分布,一个 OFDM 符

号内子载波的数目是 N。 来自 NT 根发射天线的信

号经过各自的信道传输,到达第 i 根接收天线后可

表示为多维矩阵形式:
Y i =ADi(G軒H)S+Wi。 (4)

式中,A沂迯 N伊(N伊NT)表示受到 CFO 频率偏移影响后

的 DFT 变换矩阵,它是满秩的,即 kA =N;Di( )表示

构造一个对角阵,其对角线上的元素是内含矩阵的

第 i 行元素;S沂迯 (N伊NT)伊K表示含有 K 个符号的发送

信号矩阵;Wi = [wi,1,wi,2,,…,wi,K]为信道噪声矩

阵;G沂迬 RT伊(N伊RT)是由 0 和 1 组成的转换矩阵;軒H沂
迯 (N伊RT)伊(N伊NT)中的每个元素軒Hij都是一个对角阵,对
角线上的元素是第( j,i)天线对之间多径信道的频

率响应。
假设接收端已经实现了时间同步和 CFO 捕获,

我们可以得到所有接收天线上的接收信号的张量形
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式(Y沂迯 (NR伊N)伊K):

Y=

Y1

Y2

左
左
YN

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
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R

=

AD1(G軒H)
AD2(G軒H)

左
左

ADNR
(G軒H

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø
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S+
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左
左
WN

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
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ö

ø

÷
÷
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R

=

[(G軒H)已A]S+W。 (5)
这样,我们利用上一节提到的 ALS 算法进行

CP 分解,通过迭代方法可以估计得到因子矩阵 A、
GH 和 S,设置两次迭代误差小于 10-6,则迭代停止。
而在实际研究中,我们发现很多情况下只要满足接

收天线的数量是发射天线数量的 2 ~ 3 倍或者更多

倍数,N 值很小,并且总的发送符号数 K 大于 NNT,
则是可以实现 CP 分解的唯一性的。 这种情况在未

来的大规模阵列天线系统里实现起来比较容易。

5摇 仿真结果与分析

首先通过 Matlab 编程建立 MIMO 传输信道模

型[9],仿真中着重考察在不同收发天线个数和多径

数情况下基于 CP 分解的信号盲检测的算法效果。
由于 CP 分解所使用的 ALS 迭代算法收敛速度较

慢,尤其是天线个数、子载波数、符号数太大会造成

因子矩阵过大,参数设置在仿真性能和计算复杂度

间进行折衷。 码元符号采用正交相移键控(Quadra鄄
ture Phase Shift Keying,QPSK)调制,一个 OFDM 符

号的子载波数目 N 为 16 和 32,各收发天线之间的

信道采用 2 ~ 4 径独立的瑞利衰落信道模型,传输符

号个数 K 为 32 ~ 256,信道加性高斯白噪声服从零

均值复高斯分布。 考虑到计算复杂度对仿真时间的

影响,每一组我们都进行 500 ~ 1000 次蒙特卡洛

实验。
信噪比(Signal-to-Noise Ratio,SNR)定义为

SNR=10lg(椰Y椰2 /椰W椰2) dB。 (6)
式中,一个 N 阶张量 字沂迬 I1伊I2伊…伊IN的范数就等于其

所有元素平方和的平方根:

椰字椰= 移
I1

i1 =1
移
I2

i2 =1
…移

IN

iN=1
x2
i1i2…iN 。 (7)

考虑无线通信系统存在频率偏移的情况,信道

状态信息在接收端是未知的,即在接收端进行信号

的盲检测。 传输的符号数目 K = 64。 图 3 是一根发

射天线 NT =1 的情况,接收天线数分别是 2 和 4;图
4 是 NT =2,NR 为 3、4、5 的情况。

图 3摇 单发射天线 BER 随信噪比 SNR 变化曲线
Fig. 3 SNR-BER curve with single transmit antenna

图 4摇 BER 与接收天线数和多径数的关系
Fig. 4 SNR-BER curve with multiple receive antennas

结合图 3 和图 4 可以看出,基于 CP 分解的 ALS
算法可以实现对信号的盲检测,并且随着信噪比的

增加,误码率快速下降。 从图中可见,当误码率为

10-4时,接收天线数目增加可以使信噪比有约5 dB
的增益,随着接收天线的增加,误码率下降,说明接

收分集对系统性能的提升起到了明显的作用。 当多

径数目从 2 径增加到 4 径时,系统性能也在一定程

度得到提升,这说明基于张量分解的 MIMO-OFDM
系统充分利用了信道的多径环境,实现了系统的频

率分集。

6摇 结摇 论

本文将张量分析的思想引入到 MIMO 无线通信

系统中进行研究,对存在载波频率偏移的 MIMO-
OFDM 系统利用张量分解实现了接收端信号的盲检

测,并具体分析了 CP 分解唯一性条件和 ALS 算法

的使用。 实验仿真结果表明,在无线通信系统中引

入张量可以有效地解决由载波频率偏移和未知的信

道状态信息所带来的困难,在接收端可以得到较为

满意的误比特率指标,并为今后在大规模天线技术

中应用张量分析提供了有益的参考。 本文所应用的
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ALS 算法是最基本的方法,没有应用快速 ALS 算

法,在后续工作中可以尝试使用快速 ALS 加快迭代

速度。
此外,本文研究只考察了载波频率偏移对系统

产生的影响,实际中 OFDM 系统子载波对相位噪声

也非常敏感。 现有的先估计相位噪声再检测信号的

算法大多都是通过增加虚拟子载波或者导频的方

式,这样做会降低传输有效数据的效率,进一步可以

通过基于 CP 分解的方法免去额外增加虚拟子载波

或者导频的环节,从而提高传输效率。
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