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摘要!针对现有压缩感知超宽带信道估计方法运算复杂度较高的问题!提出了基于梯度追踪算法的压缩感知超

宽带信道估计方法"将超宽带信道估计转化为压缩感知的重构问题!并使用梯度追踪算法进行重构得到信道估

计值!最终实现信息解调"梯度追踪算法通过每步计算目标函数的负梯度方向和搜索步长!使目标函数沿负梯

度方向以此步长搜索得到每步重构值的最优解!从而避免了正交匹配追踪算法中高维度最小二乘运算以及基追

踪算法中求解凸优化问题所导致的运算复杂度高的缺点"仿真结果表明该方法相对于正交匹配追踪算法和基

追踪算法能够降低运算复杂度!提高运算速度!同时依然能够保证估计效果"
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率'低截获概率'低功耗'低成本等诸多优点和潜

力(

%

)

"并且避免了与现有的无线通信手段抢夺日益

紧张的频谱资源"在民用和军用通信中都有着广阔



的应用前景%由于
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运算速度较慢%而
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通信系统对实时性的要求%文献(

%$

)提出
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$算法"该算法

是基于最速下降法理论进行求解的算法"通过选择

合适的搜索方向和搜索步长进行最优解的搜索"能

够有效降低运算复杂度"同时能够保证较好的重构

效果%本文将
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算法应用于压缩感知
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信

道估计"提出了基于梯度追踪的压缩感知
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信

道估计方法"显著降低了运算复杂度"提高了运算

速度%仿真结果表明了该方法的有效性%
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$

!!

比较式!

%B

$与式!

B

$可以发现"两者要解决的

是相同的问题"即压缩感知
STU

信道估计与
X7

算法的目标函数形式一致"那么可以考虑将
X7

算

法应用于压缩感知
STU

信道估计%

对式!

%B

$中的@

?

&

>`%求偏导数"得到梯度向量

+

/

!

(

$

&

>`%

$为

+

/

!

(

$

&

>

0

%

$

-$

&

>

D

!

$

&

>

(

$

&

>

0

%

0

&

$ !

%"

$

则最速下降方向即负梯度方向
-

>

为

-

>

-0+

/

!

(

$

&

>

0

%

$

-$

&

>

D

!

&

0$

&

>

(

$

&

>

0

%

$

-

$

&

>

D

.

>

0

%

!

%A

$

式中
.

>̀ %为上一步迭代得到的信号残差%根据式

!

%?

$"搜索步长
"

>

为

"

>

-

-

-

>

"

-

>

.

-

$

&

>

-

>

"

$

&

>

-

>

.

-

-

.

>

0

%

"

*

>

.

*

*

>

*

!

!

!

!$

$

式中
*

>

_

$

&

>

-

>

%

使用
X7

算法对信道向量
$

进行重构"在迭

#$#

第
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代开始之前"令初始信号残差
.

$

_

&

#重构向量(
$_

$

#索引集
&

$

_A

#迭代次数
>_$

%算法流程如下&

!

%

$

>

步迭代时"找出矩阵
$

中与
.

>̀ %关联性

最大 的 原 子
$

&

>

"即 满 足
/

-

.

>̀ %

"

$

&

>

.

/

_

5)

W

&

.

/

%

"

!

"*"

.

0

/

-

.

>̀ %

"

$

&

.

/

#

!

!

$将该原子的索引
&

>

存入索引集"并根据该

索引集更新重构支撑集&

&

>

_

(

&

>̀ %

"

/

>

)"

$

&

>

_

(

$

&

>`%

"

$

&

>

)#

!

#

$分别利用式!

%A

$和式!

!$

$计算负梯度方向

-

>

和搜索步长
"

>

#

!

?

$根据负梯度方向
-

>

和搜索步长
"

>

更新重

构向量"即(

$

&

>

_

(

$

&

>`%

b"

>

-

>

#

!

&

$更 新 残 差
.

>

_.

>̀ %

`"

>

*

>

_.

>̀ %

`

"

>

$

&

>

-

>

#

!

C

$若满足
*

.

>

*

!

0'*

&

*

!

"则终止迭代"输

出(

$

#否则转到步骤!

%

$继续执行%

得到的信道估计向量(

$

的时域形式为

@

6

!

,

$

-

"

@

:

0

%

@

;

-

$

(

$

&

@

;

(

(

,

0

!

&

;

0

%

$

,

B

)

-

"

@

:

0

%

@

;

-

$

@

!

@

;

(

!

,

0

@

"

@

;

$ !

!%

$

式中&

@

:

为信道估计值的多径总数#

@

"

@

;

为第@
;

条多径

的估计时延#

@

!

@

;

为对应的估计增益%利用此信道估

计值可以产生参考模板信号

C

0V

W

!

,

$

-

2

!

,

$

#

@

6

!

,

$ !

!!

$

将其与接收信号
7

!

,

$进行分段积分"判断发送码元

的极性"即

@

1

&

-

5

9

+

"

.

/

0

%

4

-

$

1

&3

/

8

!

4

8

%

$

3

2

&3

/

8

4

3

2

7

!

,

$

C

0V

W

!

,

0

&3

(

/

0

4

3

2

$

6

)

,

!

!#

$

从而实现信息的解调%

ABD

!

梯度追踪算法的运算复杂度分析

U7

算法在求解时"要求解线性规划问题%此

处选用单纯形法(

%!

)求解"有关单纯形法的具体过

程就不再赘述%已经证明(

%#

)

&在
U7

算法
;

%

范数

的约束下"用
D

!

E-(

9

!

.

,

E

$$个独立同分布的高

斯观测值可以高概率精确重构稀疏度为
E

的信

号%这意味着所需要的观测数目必须满足
<

2

CE

!其中
C

3

-(

9

!

!

.

,

Eb%

$$"运算复杂度的量级达到

D

!

.

#

$"对于维度较高的信号其运算复杂度也相对

较高%

]=7

算法在每步迭代时需要进行重构支撑

集与信号残差的最小二乘运算"这一步骤也是算法

中运算量最大的"单次迭代的运算复杂度约为

D

!

<

!

.

$

(

"

)

%

X7

算法每步迭代时运算复杂度最高的步骤

就是算法开始时的原子选择%计算当前信号残差

.

>̀ %与矩阵
$

中所有原子的内积"由于
.

>̀ %中有
<

个值"矩阵
$

中的每个原子也有
<

个值"因此计算

信号残差
.

>̀ %与一个原子的内积需要
<

次运算%

而计算矩阵
$

中所有
.

个原子与信号残差
.

>̀ %的

内积就需要
<.

次运算"所以
X7

算法的运算复杂

度为
D

!

<.

$%

运算复杂度只能从理论上反映算法在运算和

存储数据过程中所占用的内存空间%在实际应用

中"算法的运算时间能够直观地反映算法的理论运

算复杂度%

D

!

实验仿真

仿真参数设置如下&

STU

发送脉冲
2

!

,

$选取

高斯一阶导函数"脉宽为
$EC&+5

并进行能量归一

化#码元周期为
3

5

_AAE#&+5

"

%$$+5

是
STU

通

信系统的典型时延(

%?

)

#一帧内的码元个数
.

/

_#

#

信息码元采用双极性全占空码"即
1

.

/

%

"

`%

0且

先验概率相等#采用
KJJJ"$!E%&E?,

工作组提交

的信道模型(

%%

)作为仿真所用的
STU

信道模型%

DB@

!

重构性能分析

图
!

为利用
X7

算法进行压缩感知
STU

信

道估计得到的估计值与原信道的对比%算法迭代

停止系数
'

_%$

`?

#降维比为
$E#

#信噪比为
!&6U

%

算法的重构误差定义为

%

-

*

$

0

(

$

*

!

!

*

$

*

!

!

!

!?

$

!!

从图
!

中可以看出"利用压缩感知理论得到的

信道估计值可以较好地恢复出原信道冲激响应中

的重要多径%而其采样速率也从奈奎斯特采样定

理要求的
#XL[

左右降到了
%XL[

以下"目前的

硬件条件完全能够实现%

在仿真实验中"分别使用
U7

算法'

]=7

算法

以及
X7

算法进行重构"并利用相关检测器产生相

关信号解调信息%单个数据包含有
%$$$

个码元"

码速率约为
#=I

,

5

%图
#

为使用
#

种不同算法的

STU

通信系统误码率的比较"进行
%$$

次实验并取

平均值%从图中可以看出"当信噪比相同时"使用
#

种不同算法的
STU

通信系统误码率基本相同"这

说明
X7

算法和
U7

"

]=7

算法的重构效果相当%

?$#

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
!

!

原信道与信道估计值的对比

图
#

!

使用
U7

"

]=7

和
X7

算法的
STU

通信系统误码

率比较

DBA

!

运算时间分析

由于
X7

算法每步迭代只要解决矩阵相乘的

问题"理论运算复杂度仅为
D

!

<.

$%而
]=7

算

法由于要进行最小二乘运算"理论运算复杂度为

D

!

<

!

.

$"

U7

算法由于要求解凸优化问题"理论运

算复杂度更是高达
D

!

.

#

$%表
%

列出了分别使用

]=7

算法'

U7

算法以及
X7

算法进行压缩感知

STU

信道估计所需的运算时间比较%运算时间

取
%$$

次测量的平均值%仿真运行的硬件条件为

K+08-78+04)V?

处理器"主频
#E$XL[

"内存
BC$

=U

%

表
@

!

EF9

$

+9

和
89

算法的运算时间比较
5

Y<P

,

6U & !&

]=7 $EA$AB $E"B#

U7 &"ECCCB &%E?!$B

X7 $E&A!? $E&!&B

!!

从表
%

中可以看出"

#

种算法在中等信噪比条

件下的重构速度均要快于低信噪比时的情况"这是

由于噪声的影响减小"算法更容易找到重要多径进

行重构%而无论是在信噪比较低还是中等信噪比

的情况下"

X7

算法的运算速度都明显快于
]=7

算法和
U7

算法"至少比
]=7

算法的速度提高了

#&̂

"而比
U7

算法提高了约
%$$

倍%这说明了每

步迭代通过计算负梯度和搜索步长来减少重构误

差的方法"其运算复杂度要低于对矩阵的最小二乘

运算和对
-

%

范数的优化%这也进一步说明
X7

算

法比
]=7

算法和
U7

算法更适用于
STU

压缩感

知信道估计%

G

!

结束语

针对
]=7

算法和
U7

算法运算复杂度高"运

算速度较慢的缺点"提出使用
X7

算法来进行

STU

压缩感知信道估计%通过每步迭代"计算使

重构误差函数下降最快的方向即负梯度方向"并沿

此方向计算出下一步的搜索步长"

X7

算法避免了

使用最小二乘运算或者求解凸优化问题而带来的

重构速度较慢的问题%仿真实验表明"

X7

算法有

效地提高了运算速度"并且并未因此而影响重构性

能"同时保证了速度和精度的双重要求%

但是"尽管
X7

算法的运算速度有所提高"其

运算时间离
STU

通信的实时性要求还有一定的

差距%所以"能否进一步地降低算法运算复杂度"

提高算法的重构速度使其满足实时信道估计的要

求将成为压缩感知理论进一步应用于
STU

通信

信道估计的主要研究方向%
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