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通信中的多径信道估计问题!本文提出了一种群稀疏信道估计和译码迭代算法"

在信道估计中!利用了无线多径信道的群稀疏特性!采用群基追踪降噪算法#
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引
!!

言

在无线通信中!由于反射(绕射和衍射等因素的影响!接收端收到的信号是发送信号经过多条路径

衰减和时延之后的叠加'为了从接收信号中更好地估计发送信号!必须进行信道估计'信道估计算法

可以分为盲信道估计和数据辅助信道估计两大类'盲信道估计算法无需发送已知信号%而数据辅助信

道算法则需要发送已知信号辅助信道估计'数据辅助算法的缺点是增加了系统开销!降低了通信效率'

优点是性能优越'本文研究数据辅助信道估计算法'

在
,P-T

通信系统中!无线多径信道对信号传输的影响!可以用信号子载波上频率的复增益表示'

因此!

,P-T

系统的信道估计算法在频域上处理非常简单高效'关于
,P-T

系统的信道估计算法问

题!研究人员已经研究了很长时间)

$'D

*

'经典的信道估计方法!比如基于最小二乘的信道估计算法!先通

过导频估计出导频子载波信道响应!然后插值得到所有子载波信道响应'无论是线性插值还是多项式

插值!采用的都是数值计算的方法!需要估计所有子信道的响应)

*

*

'近年来!随着压缩感知$

+1N

H

3@=

'

=<E@=@4=<4

A

!

+"

&理论的提出)

G

!

(

*

!人们开始研究基于压缩感知的信道估计)

$%

!

$$

*

'文献)

$%

!

$F

*指出!无线

多径信道中!真正起作用的路径只有主要的几条'基于压缩感知理论的信道估计算法!通过时延划分构

造出稀疏的路径衰减向量%然后将导频子信道响应作为观测值!通过求解一个带约束的优化问题来重构

稀疏向量%最后!再利用重构出来的稀疏路径衰减和包含时延信息的冗余字典得到所有子信道响应'当

导频信号数量一定时!与传统的插值方法相比!基于压缩感知的方法由于利用了信道的稀疏特性!需要

估计的未知变量更少!所以估计效果更好'在接收系统中!在接收端对信号进行离散采样之后!延时抵

达的各条路径信号!会扩散到信道时延附近的采样时刻上)

$)

*

'这样!无线多径信道呈现出群稀疏的特

性)

$&

*

'相比传统的稀疏信道估计算法!利用群稀疏恢复算法来恢复信道响应!可以更加充分地利用信

道的稀疏结构特性!从而提高信道估计的性能'

+188@3

和
5̂1

利用无线信道的稀疏特性!提出了基于匹

配追踪算法的频率选择性稀疏信道估计算法)

$S

*

!但是!该文没有提到压缩感知理论'

V5

J

_5

)

$%

*和
V@3

'

A

@3

)

$D

*明确提出利用压缩感知理论估计稀疏信道'但是!没有涉及无线多径信道的群稀疏特性'

.<

'

_@4

)

$&

*提出了利用信道的群稀疏特性来估计信道!性能更好'但是!没有考虑将信道估计与译码算法结

合'

\254

A

)

$*

*提出了稀疏信道估计与译码迭代算法!提升了信道估计的性能'但是没有利用信道的群

稀疏特性!而且也没有考虑利用噪声功率估计来提高稀疏恢复的性能'

本文针对无线多径信道估计问题!提出了一种群稀疏信道估计和译码迭代解决方案'既利用了信

道群稀疏的特性提高信道估计性能!又利用译码软信息!反馈到信道估计输入中!提高了接收系统的整

体性能'同时!在带噪环境下的稀疏信号恢复算法中!利用译码反馈信号(导频信号和已估计的信道响

应来估计噪声功率!进一步提高了稀疏恢复的精度'
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系统模型

本文考虑循环前缀
,P-T

$

+

L

:6<:

H

3@7<Q,P-T

!

+?',P-T

&信号在无线多径信道中的传输'信号发

送框图如图
$

所示!信源数据首先进行纠错编码和星座映射!然后经过串并转换!并加入导频信号!进行逆

向快速傅里叶变换$

!4E@3=@75=8P123<@38354=713N
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!PPO

&变换!再添加循环前缀!最后进入发送设备'

图
$

!

发送框图
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系统群稀疏信道估计与译码迭代算法
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发送信号模型

对于
+?',P-T

通信系统)
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!发送信号为
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式中"

'

&

为发送的符号星座点!
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!

$

!+!

$
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$

%

$

为
,P-T

符号的子载波数量%

(

为
,P-T

符号周

期!

(

)

为循环前缀长度'每个
,P-T

符号最后$

(

%

(

)

!

(

&时间内的信号复制到
,P-T

符号最开始

的位置!所以加入循环前缀之后!

,P-T

符号周期为"

(

*

(
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ABC

!

信道模型

无线多径信道的冲击响应为)
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式中"
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"

&为路径数!
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-
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"

&为第
-

条路径的衰减!

!

-

$

"

&为第
-

条路径的时延'

假定信道在一个
,P-T

符号持续时间内保持不变!那么信道冲击响应可以简化为
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那么!根据式$

$

!

)

&!忽略噪声的影响!发送信号进入无线多径信道信号的表达式为
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其中!

#

表示卷积运算'
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接收信号模型

在信号接收端!对
/

$

"

&作串转并操作!然后
PPO

变换!最后再积分!就可以推导出第
0

$
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&个子载波的表达式)
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综合式$
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对于所有的子载波!可以将式$

D

&写成
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为信道状态信息矩阵!其元素为
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!

基于群稀疏的信道估计

对于向量
!

!其维度为
1

#

!

!

是对集合
%

!

$

!+!

1

#

%

, -

$

的划分'划分
!

共有
2

个子集"

$

%

!

$

$

!+!

$
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%

$

!此时有
&
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#

%

$

3

#

%

!

$

!+!

1

#

%

, -

$

!而且
$

3'

$

4

#(

!

3

)

4

'相应的!向量
!

划分为
2

个子集"

!

$
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$

$

!+!

!
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'如果
!

$
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!

!

$
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!
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2%$

中非零子集个数最多为
$

!

$

$

!

*

2

&!那么就称向量
!

在划分
!

上是

$

!

项群稀疏的'通过观测矩阵
"

!对
!

作
5

!

$

$

!

*

5

!

*

2

&次观测!得到维度为
5

!

的观测向量
$

!

为

$

!

#"!

$

(

&

!!

根据压缩感知理论!应用稀疏恢复算法!可从低维度的观测向量
$

!

中恢复出高维度群稀疏向量
!

'

在真实的系统中!观测数据中包括了噪声信号'此处!假定噪声为均值为
%

!方差为
%

F 的高斯白噪声'
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那么!可以使用
"?UW$

)

FF

*工具包中的
U312

H

'

V?-#

算法来恢复
!

!即求解如下的优化问题
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"
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+!

$

3

+

F

!

=C8C

+

$

!

%"!+

F *

%

$

$%

&

!!

对比一般的
V?-#

算法
T<4

+!+

$

=C8C

+

$

!

%"!+

F *

%

!发现!两种算法的约束项相同!但是代价

函数不同'当向量具有群稀疏特性时!

U312

H

'

V?-#

可以更加充分地利用向量的结构化特性!因此性能

更好'比如!在相同的约束条件下!当某个路径群
!

$

3

中的某条真实路径的衰减与噪声引起的某条孤立

的等效路径的衰减幅度相等时!

U312

H

'

V?-#

算法最小化
"

3

+!

$

3

+

F

!更倾向于保留路径群中的路径!

抑制噪声引起的等效路径项%而一般的
V?-#

算法最小化
+!+

$

!它无法区分这两条路径的差异!因此

将同等的抑制真实路径衰减和噪声引起的等效路径衰减'所以!当向量为群稀疏向量时!

U312

H

'

V?-#

算法可以更好地抑制噪声影响!恢复性能更好'

对比分析式$

*

!

(

&!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
$

!

!通过

式$

$%

&重构出稀疏向量
!

!最后得到信道响应'

将式$

G

&代入
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式中"

%

-

#

><5

A

$

@

IJ

F

#

%

!

-

#

(

!

@

IJ

F

#

$

!

-

#

(

!+!

@

IJ

F

#

$

$

%

$

&

!

-

#

(

&!

><5

A

$

/

&表示一个对角线方阵!其对角线元素等于向量

元素'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

要恢复的稀疏向量就是每一条路径的衰减'根据文献)

F$

*!表达式
%

-

中的信道时延划分为

##

)

%

!

!

N5Q

#

5

!

F

!

N5Q

#

5

!+!$

5

%

$

&

!

N5Q

#

5

* $

$F

&

其中!

5

为时延划分的个数!也是字典原子的个数!

!

N5Q

为信道可能的最大时延'

在式$

$F

&中!字典原子个数远多于实际的路径数'所以!经过划分之后的路径时延和衰减都是稀疏

的'而且!根据引言中提到的频谱泄露效应!它们都是群稀疏的'

为了估计信道响应!提取已知信号子载波数据!并综合式$

G

!

$$

!

$F

&!得到了基于群稀疏的信道估计

模型得

!

C

#

"#C

#

&'C(

$

$)

&

式中"

!

C

表示接收信号!相当于式$

(

&中的观测值
$

!

'向量
!

C

中的元素为"

/

C

&

a

/

&

!

&

0$

4̀1_4

%

!

, 其他
!

$

4̀1_4

表示已知信号子载波集合'在实际处理过程中!在开始阶段!导频信号作为已知信号!即
$

4̀1_4

a

$

H

<618

%

在迭代之后!译码反馈的信号与导频信号一同构成已知信号!即
$

4̀1_4

a

$

H

<618

&$

7@@>K5:̀

%可以看出!利用译

码反馈!可以增加已知信号集的元素个数'

'C

是信号对角矩阵!其对角线元素
'C

&

a

'

&

!

&

0$

4̀1_4

%

!

, 其他
%

&

是字典!

&

#

@

IJ

F

#

%

/

%

#

(

@

IJ

F

#

%

!

N5Q

#

5

#

(

+

@

IJ

F

#

%

$

5

%

$

&

!

N5Q

#

5

#

(

@

IJ

F

#

$

/

%

#

(

@

IJ

F

#

$

!

N5Q

#

5

#

(

+

@

IJ

F

#

$

$

5

%

$

&

!

N5Q

#

5

#

(

. .

1

.

@

IJ

F

#

$

$

%

$

&

%

#

(

@

IJ

F

#

$

$

%

$

&

!

N5Q

#

5

#

(

+

@

IJ

F

#

$

$

%

$

&$

5

%

$

&

!

N5Q

#

5

#

,

-

.

/

(

&')

构成观测矩阵!相当于式$

(

&中的
"

%

(

是经过时延划分之后的衰减向量!

(

#

)

.

%

!

.

$

!+!

.

5

%

$

*

O

!即需要重构的群稀疏向量!相当于式$

(

&
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中的
!

'这样!可以根据式$

$)

&!利用观测值(字典和导频信号!通过
U312

H

'

V?-#

算法!恢复稀疏向量

(

'将式$

$)

&的符号代入式$

$%

&!就得到

N<4

"

3

+

(

$

3

+

F

!

=C8C

+

!

C

%

&')(

+

F *

%

$

$&

&

其中!

$

3

$

%

$

3

$

2

%

$

&是对集合,

:

D

%

$

:

$

5

%

$

-的划分!

(

$

3

是对向量
(

进行集合划分之后的子集'

最后!根据恢复得到的
(

和字典
&

!得到信道状态信息矩阵
"

为

"

#

&><5

A

$

(

& $

$S

&

D

!

群稀疏信道估计和译码迭代算法

本文提出的稀疏信道估计和译码迭代算法!利用了无线多径信道的群稀疏特性!采用
U312

H

'

V?-#

算法估计信道响应'而且!将译码软输出结果返回到信道估计的输入部分!以迭代的方式提高了接收系

统整体的性能'另外!提出了基于译码反馈信号(导频信号和已估计信道响应的噪声估计算法!更加准

确地估计噪声功率!提高了稀疏恢复的精度'迭代算法的估计框图如图
F

所示'

图
F

!

群稀疏信道估计和译码迭代算法框图

P<

A

CF

!

V61:̀ ><5

A

35N17<8@358<E@56

A

13<8MN17

A

312

H

=

H

53=@:M544@6@=8<N58<1454>>@:1><4

A

DBA

!

基于群稀疏的信道估计

在最初的信道估计阶段!将导频信号作为已知信号!即
$

4̀1_4

#$

H

<618

%由已知信号构成的对角矩阵

'C

!与基于时延划分之后的字典
&

!共同构造观测矩阵
&')

'

在迭代的信道估计中!利用了译码输出的信息!反馈到信道估计的输入中!与导频信号一同构成已

知信号!即
$

4̀1_4

a

$

H

<618

&$

7@@>K5:̀

'译码输出信息相当于增加了已知信息!从而提高了信道估计的精度'

DBC

!

译码反馈机制

译码模块的输入为解调后信号!即经过信道均衡和星座解映射之后的信号'通过译码算法!得到软

输出信息'在此!根据可信度对软输出信息进行排序!选择输出中可信度最高的部分数据!反馈到信道

估计输入中去'返回到信道估计输入中的数据有两个作用"$

$

&增加了已知信号集!这一点在
)E$

节中

已有阐述%$

F

&提高了噪声功率估计的精度'

在信道估计模块中!使用式$

$&

&来恢复群稀疏信号'在式$

$&

&中!噪声方法的设定将影响稀疏重构

的精度'因此!为了提高算法性能!提出了利用译码反馈信号和已估计的信道估计响应来估计噪声功率

的算法'

%

F

#

F

$

D

!

C

%

*

"#C

D

F

& $

$D

&

其中!

*

"

为已估计的信道响应矩阵'

实际计算式$

$D

&时!用时间平均代替集平均'通过译码反馈机制可以获得更多的
!

)

和
#)

!从而提

高估计的精度'

DBD

!

整体算法流程

群稀疏信道估计与译码迭代算法流程如下"

%((

数据采集与处理
6789:.;7

<

=.".>?

@

83'3"37:.:A,97?B''3:

)

B16C))

!
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$

$

&信道估计前处理"去除循环前缀!

PPO

运算'

$

F

&开始迭代信道估计和译码迭代算法'

!

$

5

&初始化操作"设置最大迭代次数
2

!已知信号为导频信号!令
$

4̀1_4

a

$

H

<618

!预置噪声功率!对

稀疏变量的下标集合进行划分'

!

$

K

&根据已知信号和字典!计算观测矩阵
&')

%根据已知信号子载波位置!设置观测值
!

)

'

!

$

:

&根据式$

$&

&!利用
"?UW$

工具箱重构群稀疏的信道路径衰减向量
(

'

!

$

>

&根据字典
&

和重构的路径衰减
(

!计算信道响应*

"

'

!

$

@

&利用估计的信道响应*

"

!消除信道影响!解调信号'

!

$

7

&将解调结果送入译码模块!输出译码的软信息'

!

$

A

&根据译码输出的软信息!对结果按照可信度排序!将最可信的
&

部分的数据反馈回去!与导频

信号一起构成新的已知信号!令
$

4̀1_4

a

$

H

<618

&$

7@@>K5:̀

'

!

$

M

&将估计的信道响应*

"

!估计的已知信号
#)

!和接收信号
!

)

!代入式$

$D

&!估计新的噪声功率'

!

$

<

&如果达到最大迭代次数
2

!则退出迭代处理!跳到步骤$

)

&%否则!跳转到步骤$

F

$

K

&&%

$

)

&根据译码数据!判决输出'

E

!

仿真实验

本文仿真了
+?',P-T

信号在无线多径信道中传输的情况'

,P-T

信号的子载波数为
FSD

个!其中

导频子载波数为
)F

!均匀等间隔分布在信号子载波上'循环前缀的长度为
,P-T

符号周期的
$

#

G

'每个

子载波信号的调制方式为
X?"]

'纠错编码方式分别为系统卷积码$

F

!

$

!

)

&和卷积码$

F

!

$

!

D

&'无线信道

为瑞利衰落信道!路径数为
*

!多谱勒频率远小于
$

#

(

!其中
(

为
,P-T

符号长度'噪声为高斯白噪声'

在仿真中!字典原子数设置为
FSD

!即
5

#

FSD

'对稀疏变量划分为两个相邻的元素为一组!即
6

#

,$

%

!

$

&!$

F

!

)

&!+!$

5

%

F

!

5

%

$

&-'最开始时!噪声功率的初始设置为
%C%%%$

$信号功率归一化为
$

&!

在后续
,P-T

符号处理过程中!令噪声功率的初值为处理前一个
,P-T

符号时估计的噪声功率'最

大迭代次数设置为
D

!第
$

次迭代后!令
&#

$%b

!第
F

次迭代后!令
&#

F%b

!第
)

次迭代后!令
&

a)%b

!

第
&

次迭代后!令
&#

&%b

!第
S

次迭代后!令
&#

&Sb

!第
D

次迭代后!令
&#

S%b

'

译码算法使用软输出的维特比译码算法)

F)

*

'

选择
)

种算法作为比较算法"

$

$

&基于最小二乘算法的信道估计)

)

*和译码迭代算法'

$

F

&基于一般稀疏信号恢复
V?-#

算法的信道估计)

$*

*和译码迭代算法'

$

)

&基于群稀疏信号恢复
U312

H

'

V?-#

算法的信道估计和译码迭代算法!但是没有进行迭代的噪声

功率估计'

以均方误差和误码率作为评估算法性能的指标!其中均方误差定义为
T".

#

"

$

%

$

&

#

$

D

G

&

%

H

G

&

D

F

"

$

%

$

&

#

$

D

G

&

D

F

!其中
G

表示真实值!

H

G

表示对
G

的估计值'仿真结果如图
)

0

G

所示'

图
)

和图
&

分别表示采用卷积码$

F

!

$

!

)

&时!不同算法迭代
)

次时信道估计均方误差和误码率随信

噪比变化情况'图
S

和图
D

分别表示采用卷积码$

F

!

$

!

D

&时!不同算法迭代
)

次时信道估计均方误差和

误码率随信噪比变化情况'从图
)

0

D

可以看出!由于利用了信道的稀疏特性!基于稀疏恢复的信道估

计算法性能都优于传统的最小二乘估计算法'深入挖掘信道的特性之后!基于群稀疏的信道估计算法

优于一般的基于稀疏的估计算法'在基于信道群稀疏特性的估计算法中!估计噪声功率时的算法性能

优于不估计噪声功率的情况'而且!从仿真结果来看!增加了卷积码的约束长度!性能提升了一些'图
*

$((!
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!

图
)

!

卷积码$

F

!

$

!

)

&!信道估计均方误差随信
!!!!!!!!

图
&

!

卷积码$

F

!

$

!

)

&!误码率随信噪比

噪比变化曲线 变化曲线

!

P<

A

C)

!

T".'"#̂ 3@=268=17:M544@6@=8<N58<14

!!!!!!

P<

A

C&

!

V.̂'"#̂ 3@=268=_<8M:14E1628<1456

_<8M:14E1628<1456:1>@

$

F

!

$

!

)

&

:1>@

$

F

!

$

!

)

&

!

图
S

!

卷积码$

F

!

$

!

D

&!信道估计均方误差随信
!!!!!!!!

图
D

!

卷积码$

F

!

$

!

D

&!误码率随信噪比

噪比变化曲线 变化曲线

!

P<

A

CS

!

T".'"#̂ 3@=268=17:M544@6@=8<N58<14

!!!!!!!

P<

A

CD

!

V.̂'"#̂ 3@=268=_<8M:14E1628<1456

_<8M:14E1628<1456:1>@

$

F

!

$

!

D

&

:1>@

$

F

!

$

!

D

&

!!!

图
*

!

卷积码$

F

!

$

!

)

&!不同迭代次数时误码
!!!!!

图
G

!

卷积码$

F

!

$

!

)

&!不同迭代次数时噪声功率

率随信噪比变化曲线 估计均方误差随信噪比变化曲线

!!

P<

A

C*

!

V.̂'"#̂ 3@=268=5=724:8<141742NK@3

!!!

P<

A

CG

!

T".'"#̂ 3@=268=1741<=@

H

1_@3@=8<N58<14

17<8@358<14_<8M:14E1628<1456:1>@ 5=724:8<14178M@42NK@317<8@358<14_<8M
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F

!

$

!

)
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!

)

&
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表示采用卷积码$

F

!

$

!

)

&时!本文算法在不同迭代次数时的误码率随信噪比的变化情况'可以看出!迭

代次数小于
)

次时!每增加一次迭代!误码率性能提高比较明显%迭代次数大于
)

次时!性能提高不明

显'图
G

表示采用卷积码$

F

!

$

!

)

&时!不同迭代次数时噪声功率估计均方误差随信噪比变化的情况'可

以看出与图
*

相似的情况!开始阶段增加迭代次数!噪声功率估计性能提升比较明显%然后再增加迭代

次数后!性能提升非常有限'

由于信道译码部分的计算量相同!所以各类算法的计算复杂度的差异主要体现在信道估计部分'

当采用线性插值时!对比算法$

$

&信道估计模块的计算复杂度为
I

$

2$

&!其中
2

表示最大迭代次数!

$

表示子载波数!可以看出此算法的计算复杂度较低'根据文献)

F&

*可知!对比算法$

F

&和$

)

&信道估计模

块的计算复杂度为
I

$

2$5

F

&!其中
5

表示时延划分的个数!显然基于稀疏恢复算法的计算复杂度是比

较高的%本文算法相对于对比算法$

)

&!增加了对噪声功率的估计!所以计算复杂度为
I

$

2$5

F

&

*

I

$

2$

&%可以看出!本文算法复杂度和算法$

)

&的复杂度相当'

F

!

结束语

如何消除信道对信号传输的干扰!一直以来都是通信研究的一个重点'在复杂的无线多径信道中!

信号的畸变非常严重!信道估计的重要性更加凸显'本文针对无线多径信道的特性!提出了一种群稀疏

信道估计和译码迭代算法'在信道估计中!利用了信道的群稀疏特性!挖掘了信道的结构化信息!提高

了信道估计的性能'在信道估计之后!进行解调和译码!并把译码的结果根据可信度排序!将可信度较

大的数据反馈到信道估计的输入部分!一方面增加了已知信号!因而提升了稀疏恢复的性能!另一方面!

利用已估计的信道响应和译码反馈信号!结合导频信号!估计噪声功率!进一步提高了稀疏恢复的精度'

通过实验仿真!比较了各种算法的信道估计均方误差和误码率'从仿真结果可以看出!本文算法采用联

合迭代机制!充分利用了信道的群稀疏特性和译码带来的处理增益!性能最好'
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