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摘要：针对正交频分复用系统中收发两端都有同相和正交不平衡的问题，本文提出了一种时域最小二乘（Ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＴＤＬＳ）信道估计算法。在此基础上，为了进一步挖掘无线信道的稀疏特性，又引入稀疏信

号处理理论中的迭代收缩（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ＩＳ）和平行协调下降（Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｓｃｅｎｔ，ＰＣＤ）思想，构造

了一种联合的信道估计算法：ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ。仿真结果表明：采用相同的最小二乘补偿算法时，提出的ＴＤＬＳ

和ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ的误码性能明显优于传统的频域最小二乘算法；同时ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ算法误码性能优于ＴＤ

ＬＳ，逼近理想情况，因此该算法充分挖掘了信道的稀疏特性。
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引　　言

无线多径信道通常具有稀疏特性，即冲击响应

系数中的大多数分量为零，或者接近零。此种稀疏

性在宽带无线通信系统中尤为明显，例如，山区信

道［１］、数字视频广播信道、数字调幅广播信道［２］和

海底水声信道。因此稀疏信道的估计算法一直为

学术界和工业界的研究热点。近年来，国内外很多

研究人员对正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统中的信道估计

问题进行了大量研究，提出了多种估计方法。文献

［１］讨论了在时域、频域和空域基于压缩感知的稀

疏信道估计问题。文献［３］利用匹配追踪算法进行

稀疏信道估计。文献［４］介绍的递归最小二乘算法

分两步进行信道估计，首先检测出能量较高的几个

抽头位置，再利用检测出来的这几个抽头在传统信

道估计的基础上进行二次估计。文献［５］主要研究

在采用梳状导频图案的ＯＦＤＭ 水声通信系统中，

利用ＤＦＴ变换的方法来实现信道估计，提出了一

种适用于实时高速水声通信系统的信道估计算法。

文献 ［６］提出了一种修正的最小二乘 （Ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）算法，基于广义的 Ａｋａｉｋｅ信息准则估

计稀疏的频率选择性信道。文献［７］基于最小均方

误差准则以及给定的导频分布对导频功率及相位

进行设计，提出了一种适用于ＯＦＤＭ 系统的低复

杂度信道时域响应估计算法。然而，以上所有算法

并未考虑ＩＱ不平衡带来的影响
［８］。文献［９］在收

发两端都存在ＩＱ不平衡的情况下，研究了一种基

于实值滤波器的时域盲补偿算法。文献［１０］在存

在ＩＱ不平衡的多输入多输出 ＯＦＤＭ 系统中，针

对循环前缀不足的情况，提出一种新的补偿方法，

统一了现有的几种ＩＱ不平衡补偿和块间干扰消

除方法。本文研究了在收发两端都有ＩＱ不平衡

的ＯＦＤＭ系统中的稀疏信道估计方法。

１　系统模型

文献［８］所述的带有ＩＱ不平衡的 ＯＦＤＭ 系

统模型，发射端犖 个子信道传输的数据符号可以

表示为

狊＝ 狊（）１ ，狊（２），…，（ ）［ ］狊犖 Ｔ （１）

　　对狊进行离散傅里叶逆变换（Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ），可以得到时域的数据

符号

狊＝犉
Ｈ·狊 （２）

式中：犉为归一化傅里叶变换矩阵，该矩阵中的元

素可以表示为

犉 犿，（ ）狀 ＝
１

槡犖
ｅｘｐ

－ｊ２π犿－（ ）１ 狀－（ ）１（ ）犖

ｊ＝ －槡 １犿，狀∈ １，２，…，｛ ｝犖 （３）

　　考虑到发射端ＩＱ不平衡、多径衰落和接收端

ＩＱ不平衡对信号的影响，可以得到接收端频域向

量表达式

狕＝μｒ，μｔｄｉａｇ（ ）犎 ＋狏ｒ狏

ｔ 犎（ ）（ ）＃ 狊＋

μｒ狏ｔｄｉａｇ（ ）犎 ＋狏ｒμ

ｔ 犎（ ）（ ）＃ 狊＃ ＋狑 （４）

式中运算符号＃定义如下

犡＃
＝［犡（１），犡（犖），…，犡（犖／２＋２）

犡（犖／２＋１），…，犡（２）］Ｔ （５）

μｔ和νｔ为发射端不平衡参数，μｒ和νｒ为接收端不

平衡参数，定义如下

μｔ＝ｃｏｓθｔ／（ ）２ ＋ｊαｔｓｉｎθｔ／（ ）２

νｔ＝αｔｃｏｓθｔ／（ ）２ －ｊｓｉｎθｔ／（ ）２
（６）

μｒ＝ｃｏｓθｒ／（ ）２ ＋ｊαｒｓｉｎθｒ／（ ）２

νｒ＝α狉ｃｏｓθｒ／（ ）２ －ｊｓｉｎθｒ／（ ）２
（７）

式中：θｔ和αｔ为发射端犐路和犙 路的相位和幅度

失真，θｒ和αｒ为接收端犐路和犙 路的相位和幅度

失真

犎＝犉犖×犖
犺

０ 犖－犔－（ ）１ ×
（ ）

１

（８）

式中：犺＝ 犺（）１ ，犺（）２ ，…，犺犔（ ）［ ］＋１ Ｔ 为信道冲激

响应，其中犔＋１是循环前缀的长度

狑＝μｒ狏＋νｒ狏
＃ （９）

式中：狏为频域的加性白高斯噪声。

为了简化后面的讨论，本文假设每个 ＯＦＤＭ

符号的信道冲击响应是块衰落的［１１］。

２　本文的信道估计算法

２．１　时域最小二乘算法

定义

犎犪＝犉犖×犖 μ
ｒμｔ犺＋νｒν


ｔ犺



０ 犖－犔－（ ）１ ×
（ ）

１
＝犉犖×犔犺犪 （１０）

犎犫＝犉犖×犖 μ
ｒνｔ犺＋νｒμ


ｔ犺



０ 犖－犔－（ ）１ ×
（ ）

１
＝犉犖×犔犺犫 （１１）

式中

犺犪＝μｒμｔ犺＋νｒν

ｔ犺

 （１２）

犺犫＝μｒνｔ犺＋νｒμ

ｔ犺

 （１３）

应用式（１０～１３），式（４）可以简化为

狕＝ｄｉａｇ犎｛ ｝犪狊＋ｄｉａｇ犎｛ ｝犫狊
＃＋狑＝

ｄｉａｇ｛｝狊犉犖×（犔＋１）犺犪＋ｄｉａｇ狊｛ ｝＃ 犉犖×（犔＋１）犺犫＋狑

（１４）
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上式可以表示为

狕＝ ｄｉａｇ（）狊犉犖×（犔＋１）ｄｉａｇ狊（ ）＃ 犉犖×（犔＋１［ ］） 狓＋狑

（１５）

其中狓＝
犺犪
犺犫
。若每帧只有一个训练 ＯＦＤＭ 符号，

可以直接应用式（１５）。若每帧存在多个训练

ＯＦＤＭ符号，构建如下的矩阵向量形式

狕＝犃狓＋狑 （１６）

其中狕＝ 狕１，…，狕（ ）犕
Ｔ，犃＝ 犃１，…，犃（ ）犕

Ｔ，狑＝

狑１，…，狑（ ）犕
Ｔ，而狕犻，犃犻和狑犻分别为每帧第犻个训

练ＯＦＤＭ 符号的频域接收符号向量、发送符号向

量和信道噪声向量，犕 为每帧训练ＯＦＤＭ 符号的

数目。

当犕犖＞２犔（ ）＋１ 时，可以得到
︵
狓０＝犃

狕＝ 犃
Ｈ（ ）犃 －１犃Ｈ狕 （１７）

　　当犖＞２犔（ ）＋１ 时，单个训练 ＯＦＤＭ 符号即

可以完成式（１２）和（１３）中所有信道参数的估计。

此外，当犖２犔（ ）＋１ 时，每帧每个ＯＦＤＭ 符号只

需犖狆≥２犔＋２（犖狆＜犖）个训练网格就可以完成一

次信道估计。由于充分挖掘了信道参数的时域特

性，与文献［３］中的频域最小二乘（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ

ｍａｉｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＦＤＬＳ）估计算法相比，以上的

时域最小二乘（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＴＤＬＳ）

估计算法可以获取犖／（犔＋１）的信噪比增益。

２．２　基于迭代收缩和平行协调下降

的联合信道估计算法

当无线信道具有稀疏特性时，式（１２）和（１３）中

的犺犪 和犺犫 也具有稀疏性。所以估计犺犪 和犺犫 问题

可转化为如下的优化问题

ｍｉｎ
狓
‖狓‖０

ｓ．ｔ．　狕＝
烅
烄

烆 犃狓

（１８）

式中：‖·‖０ 是零范数，‖狓‖０ 表示向量狓中非

零分量的个数。上述问题是个ＮＰ问题，可以得到

它的近似解如下

狓^＝ａｒｇｍｉｎ
狓
犳（狓） （１９）

式中

犳（狓）＝
１

２
‖狕－犃狓‖２＋λ‖狓‖１ （２０）

　　用犾１（１范数）代替犾０（０范数），式（２０）可写成

如下实值形式

犳（狓）＝ψ（狓）＝
１

２
‖珔狕－珚犃狓‖２＋λ‖珔狓‖１

（２１）

式中

珔狕＝
犚（狕）

犑（狕［ ］） ，珚犃＝
犚（犃） －犑（犃）

犑（犃） 犚（犃

熿

燀

燄

燅）
，珔狓＝

犚（狓）

犑（狓［ ］）
（２２）

　　为了求解上述问题的全局最优解，本节引入稀

疏信号处理理论中的迭代收缩（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｈｒｉｎｋ

ａｇｅ，ＩＳ）和平行协调下降（Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅ

ｓｃｅｎｔ，ＰＣＤ）思想，与ＴＤＬＳ算法结合，构成了一

种新的联合信道估计算法：ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ。对简

单的协调下降算法每次只需计算一个元素，如此每

次就用到字典的一个列元素。但是经过一系列的

下降步骤以后，就可以形成更加简单的联合下降，

因此可以将所有的元素组合到一起计算，这样可以

把字典作为一个整体一次性计算出来，以备在以后

的迭代收缩步骤中使用。

假设已知初始解狓０，则可利用最小化下式对向

量狓０ 的第犽个元素进行更新

犵（γ）＝
１

２
‖狕－犃狓０－犪犽（γ－狓０（犽））‖

２
２＋λγ

（２３）

式中：犪犽 是字典犃中的第犽列。犪犽（γ－狓０（犽））项削

弱了当前解的作用并加入了更新后的解。经过一

系列简单的代数运算后得到式（２３）的等价表达式

犵（γ）＝
１

２
‖犪‖

２
２·（γ－γ０）

２
＋λγ （２４）

式中

γ０＝
犪Ｔ犽（珔狕－珚犃珔狓０）

‖犪‖犽
２
２

＋珔狓０（犽） （２５）

由式（２４）可以获得狓（犽）最优解为

珔狓（）犽 ｏｐｔ
＝犛λ／‖犪犽‖

２
２

犪Ｔ犽（珔狕－珚犃珔狓０）

‖犪犽‖
２
２

＋珔狓０（犽（ ））
（２６）

其中函数犛τ定义为

犛λ（τ）＝
０ τ ≤λ

τ－ｓｉｇｎ（τ）λ｛ 其他
（２７）

　　在第犻＋１步迭代过程中，狓犻＋１可以通过对狓犻

进行下式的运算获得

狓犻＋１＝狓犻＋η（狏犻－狓犻） （２８）

式中，η∈ ０，［ ］１ 为尺度标量，由线性搜索算法获

得，狏犻定义为

狏犻＝犛λ／‖犪犽‖
２
２

犪Ｔ犽（狕－犃狓犻）

‖犪犽‖
２
２

＋狓犻（犽（ ）） （２９）

　　循环次数犓 足够大之后，当满足

‖狓犓＋１－狓犓‖２ ≤ε （３０）

时结束循环，此时获得估计结果
︵
狓＝狓犓＋１。式中的
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ε为一个足够小的值，代表估计值和最优解之间的

允许偏差。

３　仿真参数与结果分析

本文仿真采用典型郊区信道模型［１３］，系统仿

真参数设为：ＯＦＤＭ 系统子载波数犖＝２５６，循环

前缀长度犔＋１＝１６，信号带宽ＢＷ＝５ＭＨｚ，数字

调制方式为１６ＱＡＭ，载频为犳ｃ＝２ＧＨｚ。

在下列所有仿真图中，“理想情况”表示没有

ＩＱ不平衡的理想接收机，“未补偿情况”表示存在

ＩＱ不平衡但是未对其进行补偿，“ＦＤＬＳ”表示在

ＩＱ不平衡的情况下采用频域最小二乘信道估计算

法，“ＴＤＬＳ”表示在ＩＱ不平衡的情况下采用本文

提出的时域最小二乘信道估计算法，“ＴＤＬＳＩＳ

ＰＣＤ”表示在ＩＱ不平衡的情况下采用本文提出的

引入迭代收缩和平行协调下降思想的联合信道估

计算法。

图１给出了在不同信噪比条件下 ＴＤＬＳＩＳ

ＰＣＤ算法的误码率随参数λ变化曲线。从图中可

以看出，对于每个给定信噪比，均存在一个最优的

λ可以达到最小的误码率。并且随着信噪比的增

加，最优的λ的值在减小。

图２给出了采用１６ＱＡＭ 调制时各种信道估

计方法随信噪比变化的误码率性能曲线。不平衡

参数是相位失真２°，幅度失真１ｄＢ。仿真表明，采

用ＴＤＬＳ算法时，系统的误码率曲线要明显优于

传统的ＦＤＬＳ算法，而采用 ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ算法

时，性能可以进一步提升，逼近理想情况下的误码

率曲线。

图１　不同信噪比下，ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ算法中误码率随

λ的不同取值变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＢＥＲｖｅｒｓｕｓλｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄＴＤＬＳＩＳ

ＰＣＤｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

图２　各种算法的误码率曲线比较（相位失真２°，幅度

失真１ｄＢ）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（θｔ＝θｒ＝２°，αｔ＝αｒ＝１ｄＢ）

图３给出了与图２类似的曲线，区别之处在于

不平衡参数是相位失真２０°，幅度失真４ｄＢ。该图

表明增加失真的幅度后，各种算法的性能均有所下

降，但是它们之间的关系同图２趋势保持一致。

图３　各种算法误码率曲线比较（相位失真２０°，幅度失

真４ｄＢ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（θｔ＝θｒ＝２０°，αｔ＝αｒ＝４ｄＢ）

表１列出了以上几种算法的计算复杂度，表中

ＣＭｓ表示复数乘法 （Ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

ＣＭｓ）的运算次数，Ｉ表示迭代次数。由表可知，３

种算法中，本文提出的 ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ复杂度最

高，ＦＤＬＳ复杂度最低。３种算法的复杂度均为多

项式复杂度。

表１　各种算法的每个犗犉犇犕符号计算复杂度比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狋犺狉犲犲犲狊狋犻犿犪狋狅狉狊狑犻狋犺

１６犙犃犕

算法名称 ＦＤＬＳ ＴＤＬＳ ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ

复杂度

（ＣＭｓ）
犗（犖） 犗（犔３＋犔２犖）犗（犔３＋犔２犖＋犖犔３犐＋犖２犔犐）
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４　结束语

针对收发端具有ＩＱ不平衡的 ＯＦＤＭ 系统和

无线信道稀疏性，本文提出了 ＴＤＬＳ和 ＴＤＬＳ

ＩＳＰＣＤ信道估计算法。仿真结果表明：采用相同

的最小二乘补偿算法时，ＴＤＬＳ算法的误码性能

要明显优于传统的 ＦＤＬＳ算法，ＴＤＬＳＩＳＰＣＤ

的误码性能优于ＴＤＬＳ和ＦＤＬＳ，逼近理想信道

估计的误码性能。
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