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摘要　针对现有中继转发式室内可见光通信系统中信道估计算法存在的导频数量过大、估计效率和精度低的问

题,提出基于张量模式噪声补偿的信道估计方法.首先,充分利用可见光通信系统发射数据的特点设计了一种适

合在接收数据中进行噪声补偿的导频结构.然后,在PARATUCK２张量分解框架下,构造了这种导频模式的含噪

通信系统模型.最后,结合张量分解方法,设计了一种以导频所得噪声补偿对实际噪声进行估计的方法,完成所有

信道参数的计算.仿真实验结果表明,将基于张量模式噪声补偿的估计算法应用在中继转发式室内可见光通信系

统中,可以在加快寻优迭代速度的同时提高估计精确度,充分验证该算法的有效性和可行性.
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１　引　　言

为提高信道容量和传输速率,降低各子信道

之间的相互干扰,在可见光通信系统中引入多输

入多输出(MIMO)技术和正交频分复用(OFDM)
技术构成 MIMOＧOFDM 可见光通信系统[１Ｇ２].室

内环境下的可见光通信系统中发射端所用的发光

二极管(LED)要兼顾照明工作与通信质量[３].因

此,在不造成能源浪费的条件下,选择在室内可见

光通信系统中加入转发放大(AF)中继器来辅助光

通信系统完成照明与通信的双重任务[４].选择一

种可以准确恢复出中继转发式 MIMOＧOFDM 可

见光通信系统信道脉冲响应矩阵的信道估计的算

法是提高系统通信质量的一个有效方法[５],采用

基于插入导频的信道估计方法可以减少差错传

输,提高估计精度[６].
现有的基于插入导频的信道估计算法中最常用

的有最小二乘法(LS)、最小均方误差法(MMSE)和
奇异值分解(SVD),其中LS是将信道假设为理想

信道,不 考 虑 传 输 过 程 中 代 入 系 统 的 噪 声,而

MMSE和SVD的估计精度随着计算复杂度以及导

频数量的提升而提升.不同信噪比条件下采用上述

不同经典估计算法的自适应信道估计方法[７Ｇ８],在一

定程度上提升了估计精度,但仍没有解决估计效率

问题.压缩感知技术适用于基于稀疏信道模型的中

继转发式 MIMOＧOFDM 可见光通信系统,但由于

中继转发式 MIMOＧOFDM可见光通信系统传输信

号是多维数据结构,而基于压缩采样匹配追踪[９]的

信道估计方法是将多维传输信号变换到二维空间上

进行处理,因此破坏了多维传输信号的强代数结构.
张量分解方法被广泛用于多维信号的处理[１０],在信

道估计方面也是一种常用的估计手段.文献[１１]通
过在接收端提取导频数据建立PARAFAC张量数

据模型,再通过交替LS接收模型进行张量分解[１２].
该方法在低信噪比时估计精度低,估计过程中需要

在发射端数据矩阵中插入大量导频,通过不断迭代

得到最优估计结果.文献[１３]根据PARAFAC张

量的因子矩阵具有KhatriＧRao积的性质,提出基于

KhatriＧRao积分解的信道估计算法,该算法非线性

单调收敛,估计过程中迭代的次数较少,使 MIMOＧ
OFDM室内可见光通信系统的误码率性能有所提

高.但该算法需要在发送端构造特定的高维数据结

构,经过信道后在接收端又将高维数据变换至二维

空间上,导频提取复杂.基于PARATUCK２张量

模型的信道估计[１４]能够通过分解直观地估计出各

部分因子矩阵,便于导频提取,但分解方法还是利用

交替 最 小 二 乘 法.基 于 以 上 分 析,中 继 转 发 式

MIMOＧOFDM室内可见光通信系统的信道估计主

要存在因估计精度低、迭代次数过大而导致的估计

效率不高的问题.
本文提出基于张量模式噪声补偿的信道估计方

法,主要利用补偿最小二乘[１５Ｇ１６]的思想,将传输过程

中的过程干扰和实际干扰进行区分.该算法分为两

个部分:１)在发送端插入信道估计导频和噪声估计

导频,提取接收信号对应导频数据位置上的数据,经
过数值重组后得到一个噪声张量和一个接收数据张

量;２)基于PARATUCK２张量结构并结合噪声张

量和接收数据张量建立系统信道估计模型,通过张

量分解方法完成对信道参数的估计.

２　基本原理

本节主要介绍中继转发式 MIMOＧOFDM 可见

光通信系统的通信原理,以及PARATUCK２张量

结构及张量分解.根据此通信系统的通信模型,确
定PARATUCK２张量模型能够应用于该通信系统

的信道估计中.

２．１　中继转发式 MIMOＧOFDM 可见光通信系统

依据一般室内环境的实际情况,依靠单个点光

源同时完成照明和数据通信工作,会导致数据接收

不准确问题的出现,而采用多个点光源同时发送的

方法可以降低环境干扰.为防止资源浪费,减小每

一个LED的照明发射功率,但发射功率的减小也会

降低通信系统的抗干扰能力.因此,选择在系统中

引入光放大中继器来保障完成室内可见光通信系统

图１ 单向双跳中继转发式 MIMOＧOFDM室内可见光通信系统模型

Fig敭１ IndoorvisiblelightcommunicationsystemmodelbasedononeＧwaydoubleＧhoprelayＧandＧforwardMIMOＧOFDM
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的通信及照明任务.设计了图１所示的单向双跳中

继转发式 MIMOＧOFDM 室内可见光通信系统模

型[１７Ｇ１８].
设发射端的LED个数为 NS,光放大中继器的

个数为NR,光接收端的光电二极管个数为ND.该

系统信道由从LED到光中继器接收端的第一跳信

道脉冲响应矩阵HSR和从光中继器发射端到光电二

极管的第二跳信道脉冲响应矩阵 HRD表示,HSR和

HRD的大小分别是 NR×NS 和 ND×NR.LED发

射的光信号S 为NS×N×M 的三维张量,其中 N
为OFDM符号数,M 为子载波数.因此,在光中继

器接收端得到第一跳的接收信号为

YSR＝HSR×S(３)＋Z１, (１)
式中:S(３)为沿张量S 的第三模M 上的展开矩阵;

Z１ 为第一跳信道中的加性高斯白噪声.终端光电

二极管接收到的第二跳接收信号为

YSRD＝HRD×R×HSR＋Z２, (２)
即

YSRD＝HRD×R×HSR×S(３)＋
HRD×R×Z１＋Z２, (３)

式中:Z２ 为第二跳信道中的加性高斯白噪声;R∈
ℝNR×NR为AF光中继器的固定增益矩阵,其增益值

大小与信噪比相关.

２．２　PARATUCK２张量模型

存在张量X∈ℝI×J×K,具有两个潜在分组,组
数分别记为P 和Q,沿其第三模展开,得到

Xk ≈A×DA
k ×C×DB

k ×BT,k＝１,２,,K,
(４)

式中:A ∈ ℝI×P;B ∈ ℝJ×Q;C∈ ℝP×Q;DA
k ∈

ℝP×P;DB
k∈ℝQ×Q;DA

k 和DB
k 为对角矩阵;T为转

置运算符号.在 X 第三模K 上堆叠成核心张量

DA∈ℝP×P×K 和DB∈ℝQ×Q×K.结合该张量结构与

中继转发式 MIMOＧOFDM室内可见光通信系统模

型,得到图２所示的张量结构.图中S 框对应发射

信号,其中S 和D(S)分别是发射信号在时域和频

域上的分解.

图２ PARATUCK２模型的中继转发式 MIMOＧOFDM可见光通信系统结构图

Fig敭２ DiagramofrelayＧandＧforwardMIMOＧOFDMvisiblelightcommunicationsystemstructurebasedonPARATUCK２model

３　基于张量模型噪声补偿的信道估计

本节将分为三个部分描述基于张量模式噪声补

偿的信道估计方法:１)在信道估计过程中,为了防止

对噪声干扰的过拟合和欠拟合情况的发生,根据每

路OFDM信号在同一个时域上所受到的信道干扰

基本一致的条件,构建能对该系统信道进行估计同

时也能够对系统中噪声进行估计的导频结构;２)根
据PARATUCK２张量建立含噪声的通信系统数学

模型,完善整个系统的线性估计过程;３)结合补偿最

小二乘法(CLS)对基于PARATUCK２的系统模型

进行张量分解,实现对信道参数的精确估计.

３．１　基于埃尔米特结构的导频设计

由于中继转发式 MIMO室内可见光通信系统

传输的数据量较大,因此以整个OFDM信号为导频

信号的块状导频或以整个子载波为导频信号的梳状

导频都会存在导频数量过大的问题.在联合考虑时

域和频域的情况下选择块状导频结构,一方面能减

少导频的使用数量,节约很多的载波用来传输有用

信息;另一方面,在时域和频域上联合插入的导频,
在接收端导频提取后进行信道估计时能够更好地反

映估计质量.插入的导频序列应满足

St ≤
１

fDoppler
,Sf ≤

１
σmax

, (５)

式中:fDoppler表示多普勒频率;σmax表示最大时延

扩展.
可见 光 通 信 系 统 中 由 LED 发 射 出 的 每 路

OFDM符号中的数据需满足非负且为实值的条件.
通过加入固定偏压值可以使发送信号变换为非负信

号,而实值化处理过程需先使每个OFDM符号向量

xOFDM满足埃尔米特对称结构,这样经过快速傅里叶
逆变换(IFFT)处理后可以将xOFDM中的数据值变换

为实值,其结构形式为

xOFDM ＝[ax１x２ xL/２－１bx∗
L/２－１ x∗

２ x∗
１ ],
(６)
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式中:L 为xOFDM符号长度;a、b 为任意实数;x∗ 为

x 的共轭复数.
按照(６)式的埃尔米特对称结构在子载波上

对应排列,根据(３)式的描述,接收信号中存在与

信噪比相关的加性干扰,所以在(６)式中提及的a、

b元素位置上插入信号,该信号不同于用作信道估

计的块状导频结构中的导频值,可在接收端用来

估计系统通信过程中产生的加性噪声值,其余位

置插入发送信号.为便于接收端数据处理,将用

作信道估计的导频信号值设置为数值“１”,将用作

估计噪声的导频信号值设置为数值“０”,其结构如

图３所示.

图３ MIMOＧOFDM可见光通信发射信号导频设计图

Fig敭３ TransmittingsignalpilotdesigninMIMOＧOFDMvisiblelightcommunication

３．２　基于张量模式的系统模型建立

根据中继转发式 MIMOＧOFDM可见光通信系

统信号发射结构对接收信号进行信道估计导频提取,
得到信道估计张量YP∈ℝND×NP×

(M－２),NP 为每路子

载波上承载的导频数量.再对噪声估计的导频进行

提取,得到噪声估计张量YE∈ℝND×N×２.将噪声张

量YE 重构,使其与YP 同型,即找出YE 的第一个子载

波Y１
E 中与YP 的前M/２个子载波中每个子载波上的

数据Ym１P (nD,n)(m１＝１,２,,M/２－１,nD＝１,２,,

ND,n＝１,２,,NP)位置上相对应的数据Y１
E(nD,n)

(nD＝１,２,,ND,n＝１,２,,NP)构成一个基于Y１
E

的噪声估计张量Y１
W∈ℝND×NP×

M－１
２ .同理,找出YE 的

第二个子载波中与YP 中后 M/２个子载波中的每个

子 载 波 上 的 数 据 Ym２P (nD, n )

m２＝
M
２＋１

,,M,nD＝１,２,,ND,n＝１,２,,NP
æ

è
ç

ö

ø
÷

位置相对应的数据Y２
E(nD,n)(nD＝１,２,,ND,

n＝１,２,,NP),再构成一个基于Y２
E 的噪声估计张

量Y２
W∈ℝND×NP×

M－１
２ .将Y１

W 与Y２
W 根据子载波序

号从小到大重新组合得到误差补偿信道估计算法中

完整的噪声估计张量YW∈ND×NP×(M－２).
根 据 (４)式 以 及 YP 和 YW 构 造 基 于

PARATUCK２的信道估计模型:

Ym
P ≈HRD×Rm ×HSR×Xm

P ＋Ym
W,

m＝１,２,,M. (７)
由于XP∈ℝNS×NP×M 是全１的导频张量,因此Xm

P∈

ℝNS×NP,令

Xm
P ＝Em ×XT

１,m＝１,２,,M, (８)
式中:Em 为单位阵;X１ 为全１阵,则有

Ym
P －Ym

W ≈HRD×Rm ×HSR×Em ×XT
１,

m＝１,２,,M. (９)

　　根据该张量结构模型,对模型中各参数进行

估计.

３．２．１　HRD估计

根据(９)式实现对HRD的估计时,首先利用公式

中张量在第三模上进行展开计算的形式对已知子张

量进行结合,故先令

Fm ＝Rm ×HSR×Em ×XT
１,m＝１,２,,M,

(１０)
则可得

Ym
P ≈HRD×Fm ＋Ym

W,m＝１,２,,M,(１１)
然 后 使 yP ＝ Y１

P　Y２
P　　YM

P[ ],f ＝
F１　F２　　FM[ ],yW＝ Y１

W　Y２
W　　YM

W[ ],故
可得

yP≈HRD×f＋yW, (１２)
最后根据最小二乘估计的思想,得到HRD的估计值:

ĤRD＝(yP－yW)×f†, (１３)
式中:()† 表示伪逆运算符.

３．２．２　HSR估计

对HSR进行估计要先在张量YP 的第三模上对

每一阶矩阵进行矢量化处理,即

０８０６００５Ｇ４
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vecYm
P ≈vec(HRD×Rm ×HSR×Em ×XT

１)＋vecYm
W ≈

[(X１×Em) (HRD×Rm)]×vecHSR＋vecYm
W,m＝１,２,,M, (１４)

式中:vecYm
P 是将矩阵Ym

P 中的列方向向量顺序串接后的列向量;表示克罗内克积.所以可得

vecĤSR＝

[(X１×E１) (HRD×R１)]
[(X１×E２) (HRD×R２)]

⋮
[(X１×EM) (HRD×RM)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

†

×

vecY１
P

vecY２
P

⋮

vecYM
P

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

－

vecY１
W

vecY２
W

⋮

vecYM
W

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

, (１５)

再对该列向量恢复得到估计矩阵 ĤSR.

３．２．３　Rm 估计

由于光中继器增益随信噪比的变化而变化,而
实际室内光通信过程中信噪比条件未知,因此系统

固定增益无法确定,故可以对信道中继器增益矩阵

Rm 进行估计,令

Gm ＝X１×Em ×HT
SR,m＝１,２,,M. (１６)

　　在张量YP 的第三模上对每一阶矩阵进行矢量

化处理,将处理结果代入Gm 可得

vecYm
P ＝ Gm☉HRD( ) T×(rm)T＋vecYm

W,

m＝１,２,,M, (１７)
式中:rm 为中继增益Rm 对角线上的元素组成的列

向量;☉表示KhatriＧRao积.同上求解得

rm ＝ Gm☉HRD( ) †× vecYm
P －vecYm

W( )[ ] ,

m＝１,２,,M. (１８)

　　利用(１８)式对得到的中继增益的列向量进行对

角化 处 理,得 到 中 继 器 的 增 益 矩 阵 R̂m.由 于

PARATUCK２模型为对称结构,因此参考 HRD与

Rm 的估计方法,对发送导频符号Em 和X１ 进行

估计.

３．３　基于噪声补偿的信道估计

在多参数系统估计中,选择对任一参数项进行

独立估计获得的结果都不够准确.故利用CLS思

想,通过多参数联合估计的方法,先对 HRD进行估

计,将得到的估计结果 ĤRD代入(１５)式,对HSR进行

估计,得到估计结果 ĤSR.再将 ĤRD和 ĤSR用于对

导频插值X１ 的估计中,得到 X̂１.然后将 ĤSR、ĤRD

用于Rm 的估计中,得到R̂m.计算估计误差ei,当前

后两次迭代计算得到的估计误差ei＋１和ei 的差值大

于设定精度ε时,利用本次估计得到的结果对本次待

估计项进行更新,将该更新值作为下次估计的初始

值,直 至 ei＋１－ei ≤ε 时,停 止 迭 代,完 成

PARATUCK２ＧCLS的估计过程.该过程可表示为

ei＝∑
M

m＝１
‖Ym

P －Ŷm
P －Ym

W‖２F( ) ,i＝２,３,,

(１９)

Ŷm
P ＝ĤRD×R̂m ×ĤSR×Em ×X̂１,m＝１,２,,M,

(２０)

式中:i表示迭代次数;e１＝∑
M

m＝１
(‖Ym

P－HRD×Rm×

HSR×Em×X１－Ym
W‖２F).

在CLS估计的过程中,除了待估计项之外,噪
声分量也随着估计结果的更新而改变,因此,对于每

一项进行估计后再 对 噪 声 分 量Ym
W 进 行 一 次 更

新,即

YW ＝Ym
P －Ŷm

RD,YW ＝Ym
P －Ŷm

SR,

YW ＝Ym
P －Ŷm

X１
,YW ＝Ym

P －Ŷm
R, (２１)

式中:Ŷm
RD＝ĤRD×Rm×HSR×Em×X１;Ŷm

SR＝ĤRD×

Rm×ĤSR×Em×X１;Ŷm
X１＝ĤRD×Rm×ĤSR×Em×

X̂１;Ŷm
R＝ĤRD×R̂m×ĤSR×Em×X̂１.
通过该递推关系对每个待估计项进行精确估

计,实 现 对 CLS 的 优 化.递 推 补 偿 最 小 二 乘

(RCLS)算法的算法流程如下:

１)在LED发射端插入用作噪声估计的导频和

信道估计导频;

２)在接收端相应位置提取噪声估计导频和信

道估计导频,建立噪声张量YW 和信道估计张量YP,
设置迭代次数i＝１,计算ei;

３)将X１、Em、Rm、HSR代入(１３)式得到ĤRD,计

算Ŷm
RD,更新YW;

４)将ĤRD、X１、Em、Rm代入(１５)式得到ĤSR,计

算Ŷm
SR,更新YW;

５)根据 PARATUCK２张量的对称性,通过

ĤSR、ĤRD、Em、Rm 得到X̂１,计算Ŷm
X１
,更新YW;
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６)将X̂１、Em、ĤSR、ĤRD代入(１８)式得到R̂m,计

算Ŷm
R,更新YW;

７)计算ei＋１和Ŷm
P,当 ei＋１－ei ≤ε,算法结

束,否则令X１＝X̂１、HSR＝ĤSR,跳转至步骤３),且
令i＝i＋１.

４　仿真与数据分析

实验模拟场景为５m×５m×３m的以LED为照

明光源的室内环境,NS＝NR＝ND＝４,子载波个数为

６４,信噪比为０~２０dB,精度ε＝１０－６,具体通信情况

如图４所示.选用的对比算法为基于概率的分块验

证的压缩采样匹配追踪(BＧvCoSaMP)算法[１９]、基于

PARATUCK２的交替最小二乘(PARATUCK２ＧALS)
算法[２０]以及本文提出的基于PARATUCK２的补偿

最小二乘(PARATUCK２ＧCLS)算法.从归一化均方

误差(NMSE)和迭代次数两个方面来比较中继转发

式MIMOＧOFDM室内可见光通信系统的信道估计

能力.NMSE计算公式如下:

ENMS＝
１

NSample
∑

NSample

n＝１

‖H －Ĥ‖２F
‖H‖２F

, (２２)

式中:NSample为蒙特卡罗采样的次数.

图４ 模拟室内可见光通信环境

Fig敭４ Simulatedindoorvisiblelightcommunicationenvironment

４．１　归一化均方误差对比数据分析

图５(a)为四种算法在完整信道下的NMSE对

比情况.BＧvCoSaMP在信噪比(SNR)为０~４dB
区间时优于PARATUCK２ＧCLS;在４~２０dB区间

时,因BＧvCoSaMP算法与导频的数量有关,在本文

导 频 模 式 下 信 道 估 计 精 度 提 升 较 小.

PARATUCK２ＧRCLS在整个区间上的估计精度都

优于 其 他 三 种 算 法.图 ５(b)~(d)分 别 表 示

PARATUCK２ＧALS、 PARATUCK２ＧCLS 和

PARATUCK２ＧRCLS三种算法对信道脉冲响应矩

阵HRD和HSR以及AF中继器增益Rm 的估计精度

的对比.在图５(b)中,相较于交替最小二乘的算

法,新导频结构的CLS和 RCLS算法在同为基于

PARATUCK２张量结构的情况下,估计精度得到

提升,特别是在SNR较低的条件下,估计精度的提

升明显,其中SNR为０~４dB时PARATUCK２Ｇ
RCLS要明显优于PARATUCK２ＧCLS.而在SNR

较大时,三种算法之间的估计精度相差不大.图５
(c)中,在 SNR 为０~２０dB 时,PARATUCK２Ｇ
RCLS算法的估计误差明显小于其他两种算法,在

SNR大于２０dB时,通过趋势判断PARATUCK２Ｇ
RCLS与另外两种算法的估计精度相差不大.在图

５(d)中,在对与SNR相关的中继器增益的估计中,

PARATUCK２ＧRCLS算法在０~２０dB区间同样明

显优于其他两种算法.

４．２　迭代次数对比数据分析

图６所示为PARATUCK２ＧALS、PARATUCK２Ｇ
CLS和PARATUCK２ＧRCLS三种算法在SNR为０~
２０dB区间内迭代次数的比较,可以看出随着SNR
的提升PARATUCK２ＧALS算法和PARATUCK２Ｇ
CLS算法的迭代次数有所降低,但是对接收数据中

的噪声进行补偿的PARATUCK２ＧCLS使得估计的

迭代次数增加,证明补偿信道中的噪声干扰后估计

速 度变慢.加入递推计算之后的PARATUCK２Ｇ
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图５ 信道中各部分估计结果的NMSE对比.(a)完整信道估计;(b)中继Ｇ接收器间信道估计;
(c)光源Ｇ中继间信道估计;(d)中继器增益估计

Fig敭５ ComparisonofNMSEestimatedineachpartofchannel敭 a Completechannelestimation  b channelestimation
betweenrelayandreceiver  c channelestimationbetweenlightsourceandinterＧrelay  d relaygainestimation

图６ 迭代次数对比

Fig敭６ Comparisonofiterations

RCLS迭 代 次 数 远 低 于 PARATUCK２ＧCLS,在

SNR小于１６dB时比PARATUCK２ＧALS算法的

迭代次数要少,且不随SNR的变化而变化.因此

PARATUCK２ＧRCLS算法的估计效率有所提升.

５　结　　论

提出的PARATUCK２ＧCLS算法,将根据埃尔

米特结构设计的导频模式与PARATUCK２张量系

统通信模型相结合,能够对室内可见光通信过程中

的噪声进行估计,补偿信道估计过程中产生的误差,
其 估 计 精 度 相 较 于 PARATUCK２ＧALS 和 BＧ
vCoSaMP信道估计算法有了一定程度的提升.但

PARATUCK２ＧCLS导致估计过程的迭代次数增

加.而PARATUCK２ＧRCLS算法通过递推计算,
利用实际接收数据与估计数据之间的残差来更新噪

声估计值,使得迭代次数明显减少,同时估计精度也

得 到 了 提 高. 仿 真 结 果 表 明,提 出 的

PARATUCK２ＧRCLS算法为提升中继转发式室内

可见光通信系统的信道估计水平提供了一种有效的

解决方案.
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