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摘　 要： 随着大规模多输入多输出系统基站端天线数量的增大，系统的信道容量和频谱效率随之增加。 传统的信道估计算

法，如最小均方误差涉及到高维矩阵的求逆运算，特别在大规模多输入多输出系统中，导致系统复杂度过高。 为降低大规模

多输入多输出系统的计算复杂度，本文提出了一种基于对称逐步超松弛的低复杂度信道估计算法，该方法以迭代的形式有效

避免高维矩阵的直接求逆运算，降低系统复杂度。 对所提算法进行了仿真实验对比分析，仿真结果表明，该算法可有效减少

系统计算复杂度，且随着迭代次数的增加性能接近最小均方误差信道估计算法。
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０　 引　 言

随着无线设备接入量和数据需求的急剧增长，
为每一个用户终端提供足够的频谱资源和容量无疑

成为对基站通信技术的巨大挑战。 如今，在大规模

多输入多输出 （ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － Ｏｕｔｐｕｔ，
ＭＩＭＯ）系统中，基站端的天线数量远大于所服务的

用户数量，实现了同一时间和频率资源下，拥有更高

的频谱效率，可同时服务于数十个移动用户［１］。 因

此，大规模 ＭＩＭＯ技术被视为未来无线通信系统的

关键技术之一。
信道估计是大规模 ＭＩＭＯ 系统的重要部分，精

确的信道状态信息对于基站而言尤为关键。 传统的

最小均方误差（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）
信道估计算法可以实现较优的性能，但其涉及到高

维矩阵的求逆运算，增加了系统实现的复杂度。 近

些年来，越来越多的研究开始关注信道估计技

术［２］，如：文献［３］提出了一种低复杂度级数展开算

法来避免矩阵求逆，降低了系统计算复杂度，但计算

涉及复杂的参数优化问题，使得复杂度又逐渐升高；
文献［４］提出了一种迭代信道估计算法，减少导频

污染的影响；文献［５］提出了一种基于压缩感知辅

助的信道估计算法，可最大化利用信道的空间共稀

疏性。 随着近几年深度学习技术的逐渐成熟，信道

估计应用于无信通信系统领域成为可能，越来越多

的研究人员开始将深度学习与通信系统相结合，以
解决更加复杂的问题，提高系统智能化。 为了处理

大规模 ＭＩＭＯ 系统复杂的空间结构问题，文献［６］
提出了一种新的框架，将深度学习与大规模 ＭＩＭＯ
系统相结合以提高系统性能。

上述方法在降低系统计算复杂度与保证系统性

能等方面难以达到有效平衡，因此，研究新的信道估



计算法具有重要意义。
为降低大规模 ＭＩＭＯ 系统的计算复杂度，保证

算法与复杂度之间的有效平衡，本文提出了一种基

于对 称 逐 步 超 松 弛 （ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｏｖｅｒ
Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＳＳＯＲ）的信道估计算法，该方法可有效

避免矩阵求逆运算，降低了系统计算复杂度；根据大

规模 ＭＩＭＯ系统中信道矢量渐近正交的相关特性，
进一步提高 ＳＳＯＲ算法的稳定性；最后，对所提算法

进行了仿真实验对比分析，结果表明该算法可有效

降低系统复杂度，且随着迭代次数的增加，其性能逐

渐接近于 ＭＭＳＥ算法，较好地实现了低复杂度与高

性能之间的有效平衡。

１　 典型系统模型

典型的大规模 ＭＩＭＯ 上行链路系统，假设其工

作于时分双工模式，基站端装配有 Ｎｒ 根天线，并同

时服务于 Ｎｔ 个单天线用户，且基站端天线数远大于

用户数。 向量 ｘ∈ℂ Ｎｔ×１表示用户发送信号，信道矩

阵 Ｈ∈ ℂ Ｎｒ×Ｎｔ 表示平坦瑞利衰落信道，且满足分布

Ｈ ～ ＣＮ ０，１( ) 。 在基站端，接收信号 ｙ∈ℂ Ｎｒ×１的表

达式为式（１）：
ｙ ＝ Ｈｘ ＋ ｎ （１）

　 　 其中，向量 ｙ∈ ℂ Ｎｒ×１ 表示复高斯白噪声，满足

分布 ｎ ～ ＣＮ ０，σ ２Ｉ( ) 。

２　 基于 ＳＳＯＲ迭代的低复杂度信道估计算法

２．１　 基于 ＭＭＳＥ 的信道估计算法

用户向基站发送导频信号，基站端的接收信号

Ｙ 表示为式（２）：
Ｙ ＝ ＨＰ ＋ Ｎ （２）

　 　 其中， Ｐ∈ℂ Ｎｔ×Ｂ 为导频矩阵； Ｂ表示导频序列

的长度；矩阵 Ｎ∈ℂ Ｎｔ×Ｂ 表示噪声矩阵，其服从分布

ｖｅｃ Ｎ( ) ～ ＣＮ ｖｅｓ Ｎ
～

( ) ，Ｓ( ) ，此处，Ｎ
～
∈ ℂ Ｎｔ×Ｂ 表示均

值；Ｓ∈ ℂ ＮｒＢ×ＮｒＢ 表示噪声协方差矩阵。
对式（２）向量化可得式（３）：

ｙ～ ＝ ｐ
～
ｈ ＋ ｎ （３）

　 　 其中，有 ｙ～ ＝ ｖｅｃ Ｙ( ) ；Ｐ
～
 ＰＴ  Ｉ( ) ； ｈ ＝

ｖｅｃ Ｈ( ) ；ｎ ＝ ｖｅｃ Ｎ( ) 。

若假设信道和分布统计（如 Ｈ ，Ｒ，Ｓ，Ｎ ） 在基站

端都理想已知，则由 ＭＭＳＥ信道估计算法得到的信

道估计为式（４）：

ｈ^ｍｍｓｅ ＝ Ｒ Ｐ
～
Ｈ Ｐ

～
Ｒ Ｐ

～
Ｈ ＋ Ｓ( ) －１ ｙ

～
＝ Ｒ Ｐ

～
ＨＡ －１ ｙ

～
（４）

其中，矩阵 Ｒ∈ ℂ ＮｒＮｔ×ＮｒＮｔ 表示为信道的协方差

矩阵，矩阵 Ａ 为厄尔米特正定矩阵。
由式（４）可知，基于 ＭＭＳＥ 的信道估计涉及到

高维矩阵的求逆运算，其复杂度 Ｏ Ｍ３( ) （其中 Ｍ ＝
Ｎｒ × Ｎｔ），随着大规模 ＭＩＭＯ 系统天线数的增加而

迅速增大，不利于硬件系统的实现。
２．２　 基于 ＳＳＯＲ 的信道估计算法

矩阵 Ａ 为厄尔米特正定矩阵，直接计算矩阵

Ａ －１的计算复杂度较高，因此，可将Ａ －１ ｙ
～
的计算转化

为求解线性方程组 Ａｓ ＝ ｙ
～
的解。 本文采用了 ＳＳＯＲ

方法来求解该线性方程组，其主要步骤如下：
（１）将矩阵 Ａ 分解得式（５）：

Ａ ＝ Ｄ － Ｌ － ＬＨ （５）
　 　 其中，矩阵 Ｄ、Ｌ、ＬＨ 分别表示由矩阵 Ａ 中的元

素所组成的对角矩阵、严格下三角矩阵和严格上三

角矩阵。
（２）一次 ＳＳＯＲ迭代是由两个半个 ＳＯＲ 迭代组

成，而采用 ＳＯＲ 迭代计算第一个半迭代［７］，可得式

（６）：
Ｄ ＋ ωＬ( ) ｓ ｔ ＋１ ／ ２( ) ＝ １ － ω( ) Ｄｓ ｔ( ) ＋ ω ｙ～ （６）
（３）采用 ＳＯＲ 迭代计算第二个半迭代为式

（７）：
Ｄ ＋ ωＬＨ( ) ｓ ｔ＋１( ) ＝ １ － ω( ) Ｄｓ ｔ＋１／ ２( ) － ωＬｓ ｔ＋１／ ２( ) ＋

ωｙ～ （７）
在式（６）和式（７）中， ω 表示松弛因子参数，且

０ ＜ ω ＜ ２，松弛因子 ω 影响着 ＳＳＯＲ算法的收敛性

能，其与算法的收敛性相关，ｔ 表示迭代次数。
在基于式（６） ～ （７）的多次迭代后，得到的向量

ｓ，即可近似为 Ａ －１ ｙ～ 的值，因此可以有效避免矩阵的

求逆运算。
２．３　 松弛因子和复杂度分析

基于 ＳＳＯＲ的预编码可以在不损失性能的情况

下将经典 ＺＦ 预编码的复杂性降低约一个数量级，
并且在典型衰落通道中的表现也优于线性近似预编

码方案［８］。 因此，对于 ＳＳＯＲ迭代法，其最优松弛因

子 ω ｏｐｔ 的取值为式（８）：

ωｏｐｔ ＝
２

１ ＋ ２ １ － ρ ＢＪ( )( )
（８）

　 　 其中， ρ ＢＪ( ) 表示雅可比矩阵 ＢＪ 的谱半径，可
被表示为：
ρ ＢＪ( ) ＝ ρ Ｄ －１ － Ｌ － ＬＨ( )[ ] ＝ ρ Ｄ －１ Ａ － Ｄ( )[ ] ＝

ρ Ｄ －１Ａ － Ｉ[ ] ＝ ρ Ｄ －１Ａ[ ] － １ （９）
对于大规模 ＭＩＭＯ系统而言，基于随机矩阵理
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论，矩阵 Ｄ －１ 可近似为 １ ／ ＮｒＩ( ) ，则矩阵 Ａ 的频谱半

径可近似为式（１０） ［９］：

ρ Ａ[ ] ＝ Ｎｒ １ ＋
Ｎｔ

Ｎｒ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

（１０）

　 　 基于上述讨论，最优松弛因子的近似值可表示

为式（１１）：

ω～ ｏｐｔ ＝
２

１ ＋ ２ １ － ａ( )
（１１）

　 　 其中，参数 ａ ＝ １ ＋
Ｎｔ

Ｎｒ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

－ １，表明近似最优

松弛因子 ω～ ｏｐｔ 只与天线数 Ｎｒ、Ｎｔ 相关。

尽管近似最优松弛因子 ω～ ｏｐｔ 与最优松弛因子

ω ｏｐｔ 之间存在误差，近似最优松弛因子也可以实现

良好的性能。 分析了基于 ＳＳＯＲ迭代的信道估计算

法的计算复杂度，主要取决于复数乘法次数。
对于基于 ＳＳＯＲ 的信道估计算法，其复杂度主

要来源于式（６） ～ （７）的迭代计算，将式（６） ～ （７）转
化为方程（１２） ～ （１３）：
　 ｓ ｔ ＋１ ／ ２( )

ｋ ＝ ｓ ｔ( )

ｋ ＋

　 ω
Ａｉｉ

ｙ～ ｉ － ∑
ＮｔＮｒ－１

ｊ ＝ １
Ａｋ，ｊｓ ｋ＋１ ／ ２( )

ｊ －∑
ＮｔＮｋ

ｊ ＝ ｋ
Ａｋ，ｊｓ ｋ( )

ｊ( ) （１２）

　 ｓ ｔ ＋１( )

ｋ ＝ ｓ ｔ ＋１ ／ ２( )

ｋ ＋

　 ω
Ａｉｉ

ｙ～ ｉ －∑ＮｔＮｒ－１

ｊ ＝ １
Ａｋ，ｊｓ ｋ＋１( )

ｊ －∑
ＮｔＮｋ

ｊ ＝ ｋ
Ａｋ，ｊｓ ｋ＋１／ ２( )

ｊ( ) （１３）

其中，下标参数 ｋ 表示向量或矩阵的第 ｋ 个元

素。
由式（１２）可知，计算此部分所需要的复数乘法

次数为Ｍ２ ＋ Ｍ次，综合式（１２） ～ （１３）可得其计算复

杂度为 ｔ １Ｍ２ ＋ ２Ｍ( ) 。

３　 仿真结果比较分析

采用归一化的均方误差来评估本文所提出的

ＳＳＯＲ算法的性能，且将传统的 ＭＭＳＥ 算法作为基

础比较。 考虑典型的大规模 ＭＩＭＯ 上行链路系统，
假设其基站装配有 Ｎｒ ＝ １００根天线，服务于 Ｎｔ ＝ １０
个单天线用户，导频序列的长度为 Ｂ ＝ １０，ｐ 为导频

污染因子。
无导频污染，即 ｐ ＝ ０ 的情况下， 比较了基于

ＳＯＲ迭代、基于 ＳＳＯＲ 迭代以及基于 ＭＭＳＥ 的 ３ 种

信道估计算法在不同迭代次数下的归一化均方误差

性能，如图 １所示。 由图 １可知，随着迭代次数的增

加，基于 ＳＳＯＲ 迭代的信道估计算法的性能趋近于

基于 ＭＭＳＥ的信道估计算法，且基于 ＳＳＯＲ 迭代的

信道估计算法性能优于基于 ＳＯＲ 迭代的信道估计

算法，收敛速度更快。
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图 １　 无导频污染不同迭代次数下的归一化均方误差

Ｆｉｇ． １ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

　 　 在导频污染 ｐ ＝ ０．１的情况下，比较了基于 ＳＯＲ
迭代、基于 ＳＳＯＲ迭代以及基于 ＭＭＳＥ 的 ３ 种信道

估计算法在不同迭代次数下的归一化均方误差性

能，如图 ２所示。 由图 ２可知，存在导频污染的情况

下，基于 ＳＯＲ迭代的信道估计算法和基于 ＳＳＯＲ 迭

代的信道估计算法的归一化均方误差均随着迭代次

数的增加而逐渐达到收敛，ＳＳＯＲ 迭代信道估计算

法的收敛速度更快，且更接近基于 ＭＭＳＥ 的信道估

计算法。
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图 ２　 有导频污染不同迭代次数下的归一化均方误差

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

４　 结束语

为避免高维矩阵的直接求逆运算，降低大规模

ＭＩＭＯ系统信道估计算法的复杂度，本文主要研究

了一种基于 ＳＳＯＲ 迭代的低复杂度信道估计算法，
并分析了最优松弛因子的选择，得出了最优松弛因

子只与天线数量有关的结论。经仿真实验表明，该
（下转封三）
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