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要!分析了突发信号的结构特征!提出了一种改进的基于压缩感知的稀疏信道估计方法"在信道

初始估计中!利用前导伪随机序列的自相关特性!估计信道的路径时延!以此初始化稀疏重构算法!增加

了信道估计的先验信息"在后续处理中!利用前一时刻已估计出的信道信息!跟踪估计当前时刻的信道

信息"仿真证明!与最小二乘估计算法#正交匹配追踪算法和分离近似稀疏重构算法相比!本文提出的

算法提高了信道估计的精度!降低了接收系统的误码率"
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信道是通信系统重要的组成部分!不同的信道对于信号传输的影响不同'当信号在无线多径信道
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中传输时!经历不同路径的信号在接收端叠加在一起!这样就会影响信号的正常接收(

$

)

'信道估计就是

根据接收到的信号!估计信道状态信息!消除信道对信号传输的影响!保证信号的正确传输'

压缩感知$

+1M

E

3@==<Z@=@4=<4

A

!

+"

&理论是
+54>@=

!

V1MJ@3

A

和
N51

提出的一种新理论(

D

)

'该理论

指出!如果信号在某个变换域上是稀疏的!也就是说信号在该变换域上大部分元素为
%

或者接近
%

!那

么可以用一个与该变换域不相关的矩阵将信号投影到一个低维空间上!最后通过重构算法!从低维空间

的投影中恢复出原来的信号(

)

)

'压缩感知理论在数据采集(

&

)

*语音图像处理(

F

!

H

)

*雷达信号处理(

*

)和阵

列信号处理(

R

)等方面有着广泛的应用'

近年来!越来越多的学者开始关注压缩感知理论在通信领域的应用!比如认知无线电*无线传感器

网络的数据收集和信道估计等方面'文献(

(

!

$%

)指出!无线多径信道具有稀疏的结构!也就是说!信道

的冲击响应只包括少量较大的幅度值'而且这些幅度值在时间上间隔较远!呈现出稀疏分布的特性!因

此人们开始利用压缩感知理论来研究无线多径信道的估计问题(

$$

!

$D

)

'相比传统的信道估计方法(

$)

!

$&

)

!

比如最小二乘估计算法$
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!

S".

&!压缩感知方法利用了信道稀疏的先验知识!因

此估计性能优于传统的信道估计算法'文献(

$F

)提出了一种基于叠加信号的稀疏信道压缩感知估计方

法!这种方法只适合特定结构系统的信道估计'文献(

$H

)提出了一种基于正交匹配追踪$

,38L1

A

1456

M58:L<4
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23=2<8

!

,_?

&的稀疏信道压缩感知估计方法!这种方法在有噪情况下重构性能不佳'文献

(

$*

!

$R

)提出了基于基追踪的稀疏信道压缩感知估计方法!这种方法的计算量太大'文献(

$(

)提出了一

种改进的广义正交匹配追踪算法来估计正交频分复用$
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&系统的信道'当多径数量较大时!这种方法的估计性能一般'

本文的研究充分利用了无线信道的稀疏特性和突发信号训练序列的自相关特性!提出了一种针对

频率选择性慢衰落信道的改进的基于压缩感知理论的信道估计算法'通过对突发信号训练序列的检测

估计和对已估计信道状态信息的跟踪!提高了信道估计的整体性能'
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系统模型
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信道模型
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无线多径信道的冲击响应为(
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&为路径数%
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&为第
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条路径的衰减!
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&为第
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条路径的时延'

本文主要讨论路径数*路径时延和路径衰减的变化比信号变化缓慢得多!即慢衰落信道的情况!式
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对于
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通信系统(
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符号周期为
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!保护间隔为
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根据式$
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&和式$
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&!忽略噪声的影响!发送信号
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&通过信道
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&!就可以得到接收信号
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表示卷积运算'

在信号接收部分!对
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&作串转并操作!然后
OON

变换!最后再积分!这样就可以推导出第
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个子

载波的表达式为
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将式$
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&写成矩阵形式
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基于压缩感知的信道估计模型

根据压缩感知理论!如果有稀疏向量
!

!其维度为
?

!

!非零元素个数为
*

!

$

*

!

&

?

!

&'通过观测矩

阵
"

!对
!

作
@

!

次观测!得到维度为
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!

的观测值为
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#"!
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当
"

满足有限等距性!即使是
@

!

'

?

!

!也就是观测的次数少于未知向量的维度!可以根据式$

$%

&

重构出稀疏的未知向量
!

!这个性质是解欠定方程$

(

&的理论依据!具体方法为
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分析式$

*

&和式$

(

&!基于压缩感知的信道估计!实质上就是对式
!

`"#

进行变换处理!构造出稀疏

向量
!

!然后根据信道特征和已知的发送信号$比如导频信号&!设计观测矩阵
"

!再根据观测值
%
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!通过

式$
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&!重构出稀疏向量
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!最后得到信道状态'
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根据引言部分的阐述!多径信道具有稀疏结构'因此可以利用多径信道的稀疏特性!构造基于

时延的字典!字典的每一个原子!代表一条路径的时延!而需要重构的稀疏向量就是每一条路径的

衰减'

根据文献(

$*

)!对信道最大时延
!
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进行划分为
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式中
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为时延划分的个数!也是字典原子的个数'

这样就得到了基于压缩感知的稀疏信道估计的基本模型
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式中"
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是接收信号!相当于式$
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&中的观测值
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李赛峰 等$一种改进的基于压缩感知的稀疏信道估计算法



&

是字典!

&`

@

G

I

D

#

%

.

%

#

(

@

G

I

D

#

%

!

M5P

#

@

#

(

+

@

G

I

D

#

%

$

@G$

&

!

M5P

#

@

#

(

@

G

I

D

#

$

.

%

#

(

@

G

I

D

#

$

!

M5P

#

@

#

(

+

@

G

I

D

#

$

$

@G$

&

!

M5P

#

@

#

(

++ ++ + +

@

G

I

D

#

$

*G$

&

%

#

(

@

G

I

D

#

$

*G$

&

!

M5P

#

@

#

(

+

@

G

I

D

#

$

*G$

&$

@G$

&

!

M5P

#

@

#

)

*

+

,

(

%

'

是信号对角矩阵!
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构成观测矩阵!相当于式$

(

&中的
"

%有研究指出!一致分布的随机矩阵可以用来作

为观测矩阵对稀疏信号进行有效的观测!这其中就包括部分傅里叶矩阵(

D)

)

'本文所用的观测矩阵为

&'

'其中!字典
&

具备傅里叶矩阵的形式!导频信号在部分子载波处值为
$

!其他为零!由导频信号构成

的对角矩阵
'

右乘
&

!相当于是从
&

中选取了部分行!从而构成了部分傅里叶矩阵'因此!

&'

可以用来

作为观测矩阵进行有效观测'
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是经过时延划分之后的衰减向量!

(̀

(

'

%

!

'

$

!+!

'

@G$
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!即需要重构的

稀疏向量!相当于式$

(

&中的
!

'

这样就可以根据式$

$)

&!利用观测值*字典和导频信号!通过重构算法$如正交匹配追踪算法&!恢复

稀疏向量
(

!最后再计算
&(

!得到信道状态信息矩阵
"

'

<

!

改进算法

本文提出的改进算法!利用前导序列估计信道时延作为初始阶段估计的先验信息!并对已估计信道

状态信息进行跟踪!提高信道估计的整体性能'
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突发信号结构

突发
,O-_

信号的一般结构如图
$

所示(
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)

'

图
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!

突发信号结构
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信号以突发块的形式不连续发送!一个突发块包括一段前导序列和若干个
,O-_

符号两个部分!

前导序列的作用是突发信号检测与同步!常常使用伪随机序列!伪随机序列具有自相关性好的优点!紧

接着前导序列的是
A

个
,O-_

符号!每个符号包括导频和数据'

<C<

!

改进算法描述

改进算法基于压缩感知信道估计的基本模型!利用突发信号的前导伪随机序列!对信道路径时延进

行估计!并将此估计值作为重构算法的初始值!提高了有噪条件下重构算法的精度%而且!在后续符号的

信道估计中!利用了已估计出的信道信息!降低了信道估计算法的计算量'整个信道估计的原理框图如

图
D

!其中虚线部分表示只在突发起始阶段运行'

DCDC$

!

时延估计

在接收系统中!突发头部的前导伪随机序列常用于信号检测与同步之用!本文则利用其来估计时

延'在处理图
$

的
,O-_

符号
%

阶段!利用突发信号伪随机序列良好的自相关特性!估计信道时延!

如图
D

的虚线部分所示'即将本地伪随机序列
73

$

2

&与接收的伪随机序列
71

$

2

&作相关运算!得到相

关值

R%*

数据采集与处理
./012'3/

4

5'"'67

8
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-

B16C)D

!
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!
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图
D

!

信道估计框图

O<

A

CD

!

-<5

A

35M17:L544@6@=8<M58<14

)7/11

$

2

&

#

73

$

2

&

$

71

$

2

& $

$&

&

!!

然后搜索相关峰!根据相关峰的位置!估计信道时延!再将此估计值作为稀疏信道重构的先验

信息'

DCDCD

!

构造压缩感知框架

在经典的非盲
,O-_

系统的信道估计中!

,O-_

的导频信号可以用来估计出导频位置的信道状

态!然后再根据这些有限频点的信道状态信息!采用插值等方法!得到整个信道的状态信息(

$&

)

'本文与

文献(

$&

)的方法不同!在此要构造压缩感知的框架'首先!基于信道的稀疏性!根据式$

$D

&对时延进行

划分!然后根据式$

$)

&!设计基于时延细分的字典!再将导频信号与设计的字典共同构出观测矩阵!并以

导频频点的信道输出作为观测值!最后将时延细分之后的路径衰减作为需要重构的稀疏向量!由此构成

压缩感知的框架'

DCDC)

!

稀疏信道重构

在开始阶段!即处理图
$

的
,O-_

符号
%

阶段!利用时延估计值作为稀疏重构的先验信息!采用

,_?

算法!重构出整个信道状态信息'在后续阶段!即处理
,O-_

符号
$

至
,O-_

符号
AG$

阶段!

利用已估计出的信道状态信息!提取占据主要能量的路径的时延!作为
,_?

算法的先验信息!再重构

出整个信道状态信息'

DCDC&

!

算法具体流程

根据前面对突发信号结构和估计算法的分析!稀疏信道的估计问题转化为求解一个优化问题!

即

M<4

(

(

(

%

!

=C8C

!

!

E

<618

#

&

E

<61"

'

E

<618

(

$

$F

&

式中"

!

E

<618

是导频频点的信道输出%

&

E

<618

是导频位置的字典%

'

E

<618

是由导频信号构成的对角矩阵%

(

是时延

细分之后的路径衰减'

改进算法具体流程如下"

$

$

&初始化设置"主循环变量
9̀ %

!最大时延
!

M5P

`(

A

!

,O-_

符号数
A

!字典原子数
@

!信道跟

踪因子
#

!字典
&

!导频位置的字典为
&

E

<618

!导频信号构成的对角矩阵为
'

E

<618

!读取前导伪随机序列

71

$

2

&'

$

D

&读取
,O-_

符号
!

$

9

&!得到导频位置的接收信号
!

E

<61"

$

9

&'

$

)

&如果
9̀ %

!处理
,O-_

符号
%

!跳转到$

&

&%否则!处理
,O-_

符号
$

到
AG$

!跳转到$

F

&'

$

&

&根据伪随机序列!估计信道时延"

$

&B$

&计算本地伪随机序列与接收的伪随机序列的相关值
)7/11

$

2

&!搜索相关峰%

$

&BD

&根据相关峰位置信息!估计信道时延
!

&

2

%

$

&B)

&根据信道时延
!

&

2

!计算稀疏向量
(

的非零元素位置
<4>@P

!跳转到$

H

&'

(%*!

李赛峰 等$一种改进的基于压缩感知的稀疏信道估计算法



$

F

&信道跟踪估计!根据在$

H

&中已重构得到的稀疏向量
(

!选择占全部能量比例为
#

的元素!记录其

位置
<4>@P

'

$

H

&初始化非零元素集
!

!将
<4>@P

添加到
!

中!设置重构算法循环变量
C

%̀

!最大循环次数
.

!残余

误差门限
D

&

,

'开始循环"

$

HB$

&令非零元素集
!

为
(

的支撑集!计算使得
(

&

E

<618

'

E

<618

(G

!

E

<618

(

D

最小的
(

%

$

HBD

&计算残余值
)̀

!

E

<618

G&

E

<618

'

E

<618

(

%

$

HB)

&计算$

&

E

<618

'

E

<618

&

[

)

!上标
[

表示厄米特变换!找到幅度最大的一项!将其下标添加到非零元素

集
!

中%

$

HB&

&

C

`

C

Q$

%

$

HBF

&如果
C

-

.

或者
(

)

(

D

'

D

&

,

!跳出循环!改进的
,_?

算法结束!否则跳到$

HB$

&'

$

*

&信道频率响应
"

$

9

&

`&(

'

$

R

&

9̀ 9Q$

'

$

(

&如果
9

'

A

!则跳到$

D

&%否则!完成一个突发信号的信道估计'

=

!

仿真实验

为了测试算法的性能!本文以
,O-_

突发信号在频率选择性慢衰落信道中传输的信道估计均方误

差和误码率作为检测标准!对比算法选择最小二乘估计$

S".

&算法(

$&

)

*正交匹配追踪$

,_?

&算法(

$*

)和

分离近似稀疏重构$

"

E

53=@3@:14=832:8<14J

K

=@

E

535J6@5

EE

31P<M58<14

!

"

E

5V"9

&算法(

$R

)

'

仿真条件设置如下"采样率为
4

=

$̀_[X

!

,O-_

符号子载波数为
$DR

!导频子载波数为
$)

!符号周

期
( %̀C$DR

$

=

!保护间隔
(

A

%̀C%$H

$

=

'信道为瑞利衰落信道!路径数
$ F̀

'为了检测算法在各种不

同时延情况下的性能!路径时延从
%

到
(

A

每次仿真随机选取'图
)

和图
F

为多谱勒频率
4

-1

EE

6@3

%̀[X

!

仿真静态信道情况下的均方误差和误码率%图
&

和图
H

为多谱勒频率
4

-1

EE

6@3

F̀%%[X

!仿真慢变信道情

况下的均方误差和误码率'

!!!!!!

图
)

!

多谱勒频率为
%[X

时的均方误差
!!!

图
&

!

多谱勒频率为
F%%[X

时的均方误差

随信噪比变化曲线 随信噪比变化曲线

!!!!!!!

O<

A

C)

!

_".'"#V3@=268=]<8L%[X

!!!!

O<

A

C&

!

_".'"#V3@=268=]<8LF%%[X

-1

EE

6@373@

;

2@4:

K

-1

EE

6@373@

;

2@4:

K

从图
)

%

H

中!可以看出!本文提出的算法在静态信道和慢变信道中性能都最好!信道估计均方误差

最小!误码率最低!

"

E

5V"9

算法性能次之!标准的
,_?

算法性能再次之!最小二乘算法没有利用信道

稀疏的特性!性能最差!估计的均方误差最大!误码率最高'

%$*
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!!!!!!!

图
F

!

多谱勒频率为
%[X

时的误码率
!!!

图
H

!

多谱勒频率为
F%%[X

时的误码率

随信噪比变化曲线 随信噪比变化曲线

!!!!!!!

O<

A

CF

!

a.V'"#V3@=268=]<8L%[X

!!!!

O<

A

CH

!

a.V'"#V3@=268=]<8LF%%[X

-1

EE

6@373@

;

2@4:

K

-1

EE

6@373@

;

2@4:

K

>

!

结束语

在复杂的多径信道中!信号的畸变非常严重!信道估计的重要性更加凸显'针对频率选择性慢衰落

信道估计问题!本文分析了信道的稀疏特性!构建了
,O-_

信号在稀疏信道中的传输模型!提出了一种

改进的基于压缩感知理论的稀疏信道估计算法'该算法利用了突发信号前导序列良好的自相关特性!

估计信道时延!以此作为重构算法的先验信息!提高了重构算法在噪声条件下的性能%而且在后续符号

的信道估计中!利用已估计出的信道先验信息!跟踪信道的变化'从仿真结果可以看出!本文提出的算

法与经典的最小二乘估计算法*标准的
,_?

算法和分离近似稀疏重构算法相比!性能最佳'
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