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基于梯度追踪的MIMO⁃OFDM稀疏信道估计算法

吴君钦 王加莉
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摘 要：现有的压缩感知MIMO‑OFDM信道估计方法多采用正交匹配追踪算法及其改进的算法。针

对该类算法重构大规模的数据存在计算复杂度高、存储量大等问题，提出了基于梯度追踪算法的

MIMO‑OFDM 稀疏信道估计方法。梯度追踪算法采用最速下降法对目标函数解最优解，即每步迭代

时计算目标函数的搜索方向和搜索步长，并以此选择原子得到每次迭代重构值的最优解。本文使用梯

度追踪算法对信道进行估计，并与传统的最小二乘估计算法、正交匹配追踪算法的性能和计算复杂度

进行比较。仿真结果表明，梯度追踪算法能够保证较好的估计效果，减少了导频开销，降低了运算复杂

度，提高了重构效率。
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Abstract：The existing MIMO ‑ OFDM channel estimation method based on compressed sensing uses
multiple orthogonal matching pursuit algorithm and its improved algorithm. For such a large ‑ scale data
reconstruction algorithm has high computational complexity，storage capacity and other issues，MIMO ‑
OFDM sparse channel estimation method based on the gradient pursuit algorithm is proposed. Gradient
pursuit algorithm uses the steepest descent method for the objective function optimal solution，namely
calculating the search direction of the objective function and the search step with each iteration，and
selecting the optimal solution every atom iterative reconstruction values. As used herein，the estimation
performance of gradient pursuit algorithm is compared with the performance of traditional least squares
estimation algorithm and orthogonal matching pursuit algorithm. The simulation results show that the
gradient pursuit algorithm can guarantee a better estimate and reduce the pilot overhead and the
computational complexity. Therefour，the efficiency of reconstruction is improved.
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引 言

多输入多输出‑正交频分复用（Multiple input multiple output‑orthogonal frequency division multiplex‑
ing，MIMO‑OFDM）技术提高了系统容量和频谱资源利用率。但在具体实际应用中，该系统的无线传

播路径干扰较多，接收端的信号误差较大，所以研究有效的信道估计技术必不可少 [1‑2]。大量研究表明：

无线多径信道在时域上具有稀疏性，即信号在频域很小一部分的信道上占据整体的大部分能量，而绝

大多数的信道仅存很少的能量。但传统的MIMO‑OFDM信道估计方法，如最小二乘（Least squares,
LS）算法 [3]、最小均方误差（Minimum mean square error, MMSE）算法 [4]等，都未利用频域信道的稀疏性

这个特征，所以为提高估计性能，需要导频量很大。

Donoho等于 2004年提出压缩感知（Compressed sensing，CS）[5‑6]理论，该理论表明，假设信号在某个

变换域可以用一组稀疏基线性表示，该变换域是一个正交空间，高维的稀疏信号经过观测矩阵观测后

得到维度尽可能低的观测值，最后恢复原始信号，所以无线传输稀疏信道的信号估计问题可以应用压

缩感知理论中重构算法恢复原始信号。

用压缩感知理论解决MIMO‑OFDM信道估计问题需要 3个步骤：（1）信号的稀疏表示；（2）选择合

适的观测矩阵；（3）选择重构性能高的重构算法，通过尽量少的观测值重构原始信息。应用压缩感知理

论，其要解决的核心问题是信号重构这个步骤，不同重构算法的准确性和重构效率大有不同。目前重

构算法根据恢复信号的方式主要分为 3类 [7]：（1）贪婪追踪算法。该类算法在更新支撑集时用贪婪迭代

的方法来恢复原始信号。如正交匹配追踪（Orthogonal matching pursuit, OMP）算法 [8]、子空间追踪

（Subspace pursuit, SP）算法 [9]以及压缩采样匹配追踪 (Compressive sampling matching pursuit, CoS‑
aMP）算法 [10]等。（2）凸松弛法。该类算法是将 l 0范数转化为 l 1范数解最优解。如基追踪（Basis pursuit,
BP）算法 [11]、迭代阈值算法 [12]等。（3）组合算法。该类算法先将稀疏并观测后的信号分为多组，再对每组

信号重构。如傅里叶采样算法 [13]、HHS(Heavy hitters on steroids)追踪算法 [14]等。

信号在重构过程中的每一次迭代，都要从恢复矩阵中选择部分子矩阵列向量，信号可以由选出

的原子所对应的列向量线性表示 [15]。为构建有效的稀疏逼近，应保证子矩阵列向量与信号最相关，

计算信号残差，根据残差判断是否停止迭代。文献 [1]介绍基于 OMP和 SP算法的MIMO‑OFDM系

统稀疏信道估计。OMP算法是以贪婪迭代的方法选择所选原子在恢复矩阵中对应的列向量，以列

向量与残差相关性最大更新得到最优的重构向量。每次迭代，信号估计值均与不断增加维度的已

选索引集正交投影以确保迭代最优，该算法的估计稳定性较差。SP算法是每次迭代过程中，确定

观测值存在于哪个子空间，观测值是由恢复矩阵中不大于 T(T为稀疏度 )列的子矩阵产生的。为保

持 T列子矩阵相关性，检测该矩阵。不断地进行回验测试，如果观测值不在现在估计的正确子空

间，则丢弃不可信的原子，同时加入可信的同等数量原子。每次回验都对不断更新的集合，通过最

小二乘方法近似估计原始信号。文献 [2]实验结果显示 OMP与 SP算法性能几乎重合，有时 OMP略

优于 SP。文献 [2]介绍基于 CoSaMP算法的 MIMO‑OFDM系统稀疏信号。CoSaMP与文献 [1]中的

SP算法其算法思想基本上很相似，主要区别在于，CoSaMP在选取索引集时选择 2T个原子，而 SP
是 T个，所以前者的准确性要优于后者。该文结果显示 CoSaMP算法的性能略优于 OMP。贪婪类

算法在近似估计原始信号中用最小二乘，计算量很大，导致该类算法计算复杂度较高。为避免正交

投影的计算，Thomas Blumensath等提出了梯度追踪（Gradient pursuit, GP）算法 [16]。该算法是采用

最速下降法对目标函数解最优化问题，通过残差与恢复矩阵计算合适的搜索方向和搜索步长进行

搜索下一步迭代原子，再更新重构向量。梯度追踪算法思想在估计性能方面不仅能实现较精确、稳

定的重构效果，而且降低运算量。
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本文将压缩感知重构中的GP算法应用于MIMO‑OFDM信道估计，提出了基于梯度追踪的MIMO
‑OFDM稀疏信道估计方法。仿真结果表明：基于梯度追踪的稀疏多径信道估计方法不仅降低了计算

复杂度，并且提高了MIMO‑OFDM系统信道估计的准确性。

1 MIMO‑OFDM模型

假设MIMO‑OFDM系统有发射天线N T和接收天线N R。其原理如图 1所示。

在发送端，用户数据比特流经过编码、调制后进行串/并转换分成多个数据块，分别对每个数据块

进行 IFFT变换，经过增益将信号能量归一化，并在符号间插入长度为 LCP的循环前缀（Cyclic prefix,
CP），为了消除OFDM系统中的符号间干扰（Inter symbol interference, ISI）和子载波间干扰（Inter carri‑
er interference, ICI），CP不能小于信道冲激响应的长度。在接收端，第 n根接收天线接收到接收的信号

经过去除 CP和 FFT变换后，其频域信号表示为

Y ( )n = ∑
m= 1

NT

H ( )m,n X ( )m +W ( )n=(Fh( )m,n ) X ( )m +W ( )n n= 1,⋯ ,NR （1）

式中 :X ( )m 为发送端第 m根天线发射信号在频域中的表达式 ;W ( )n 是均值零、方差 σ 2n 的噪声矩阵，即高斯

白噪声。H ( )m,n 为第m根发射天线与第 n根接收天线之间的信道频域响应，表达式为

H ( )m,n = ∑
l= 0

L- 1

h( )m,n ( l )W kl
K （2）

W kl
K = exp(-2jπkl/K )

式中:h( )m,n (l)为复增益，信道的稀疏性表现为信号在经过变换域变换后，其中为“1”系数极少，“0”系数很

多，即 h( )m,n (l)中非零数很少。F是 h( )m,n 的离散傅里叶变换矩阵。

其第 n个接收天线接收到的信号，包含 P个导频符号的表达式为

YP
(m,n )C m

l Fh( )m,n X ( )m
P +W ( )m,n （3）

式中Cm
l 是选择导频的矩阵，表达式为

C m
l =[ SP1,SP2,⋯,SPl ]Τ （4）

式中 P=[ P 1 ,P 2 ,⋯ ,Pl ]是导频符号位置的索引集。

令 R( )m,n = Y ( )m,n
P /X ( )n

P ，则

R( )m,n = C m
l Fh( )m,n +W ( )m,n

 R( )m,n = FLh( )m,n +W ( )m,n （5）
式中 F L是 F的子矩阵。由此可以通过式（5）进行信道估计得到原始信号。

式（5）只是考虑了第 n根接收天线，若考虑所有的接收天线，式（5）可表示为

R= FLh+W （6）
式（6）为该系统信道估计模型，即已知 F L,R，求 h的过程。

图 1 MIMO‑OFDM系统原理

Fig.1 MIMO‑OFDM system principle model
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2 压缩感知基本理论

CS理论主要表明，信号在某个变换域上展开具有稀疏性，即在一个正交空间可用一组稀疏基线性

表示，稀疏系数大多数值很小。观测后可以利用很少的观测值高效并准确地恢复原始信号。观测的过

程是压缩与采样同时进行的，通过这些观测值以高概率重构出原始信号，重构信号所需的观测值与信

号 在 变 换 域 下 的 稀 疏 度 有 相 同 数 量 级 [17]。 基 本 原 理 如 下 ：信 号 X ∈ RN，可 用 一 组 稀 疏 基 Ψ=
[ φ 1,φ 2,⋯,φN ]Τ线性表示为

X= ∑
i= 1

N

Ψ i α i= Ψα （7）

式中:Ψ是N × N维矩阵，α= Ψ ΤX是N × 1维稀疏系数矩阵；X=[ x1 ,x2 ,⋯ ,xN ]Τ是N × 1维矩阵。若

X中的非零元素为 T，且 T ≪ N，则称 X是 T‑稀疏的，T为稀疏度，Ψ为 X的稀疏基。

信号 X经过Φ观测，得到 y，即

y=ΦX+ n （8）
式中 :Φ=[ φ1,φ2,⋯,φM ]Τ 为M × N维观测矩阵；y=[ y1,y2,⋯,yM ]Τ 为M × 1维矩阵；n是M × 1维
高斯白噪声矩阵。将式（7）代入式（8）得

y=ΦX+ n=ΦΨα+ n ≜ Θα+ n （9）
式中:Θ=ΦΨ为 CS矩阵，式（9）中 y,Θ已知，通过求解可得到稀疏系数矩阵 α，将 α代入式（7）中可得到

原始信号。但式（9）为欠定方程组，其未知数的解不唯一，所以为了能够重构出信号，则观测矩阵Φ必

须满足受限等距性（Restricted isometry property，RIP）[18]准则，即满足式（10），并且M ≥ KlgN。

1- δk ≤
 ΦX

2

2

 X 2

2

≤ 1+ δk （10）

式中:δk ∈ (0,1)常数，此外Φ满足 RIP准则可转化为Φ与Ψ不相关。求解式（3）最优化问题可转化为最

小 l 0范数问题，即

α̂=min  α 0           s.t.  y= ΘX （11）

从而得到稀疏系数 α的估计。求解式（11）是一个 NP_hard问题，在一定条件下，l 0最小范数可转化

为 l 1最小范数 [19]，即

α̂=min  α 1           s.t.   y= ΘX （12）

利用 l 1最小范数解最优化问题同样可以高概率恢复原始信号。

3 基于GP的MIMO‑OFDM信道估计

CS的前提是信号可稀疏化，这样就可以选择一组稀疏基将信号线性表示。由式（6,9）比较可以看

出，求解问题的结构相同，而且信道具有稀疏性，故求 h的过程可以建模为压缩感知中重构问题。

3. 1 GP算法稀疏估计数学描述

解函数最小化问题

f ( h )= 1
2 h

ΤAh- cΤh (13)

式中 :h和 c为同维度的列向量；A为施密特正定矩阵。解最小化问题等价于求解 f (h)min，假设 f (h)连续

可导，则其泰勒级数展开为

f ( h )= f ( h k )+( h- h k )Τ∇f ( h k )+ O (  h- h k ) (14)
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式中∇f (hk )为函数 f (hk )对 hk求偏导，且

∇f ( h k )= Ah k- c (15)
令

h- h k= ak x k (16)
式中：ak为下一步搜索步长，x k为与 hk同维度的列向量。

将式(16)代入式(14)得到

f ( h )= f ( h k )+ x Τk aΤk ∇f ( h k )+ o (  h- h k ) (17)
式中 ak为标量，当其固定时，当 ak=-∇f ( h k )时 f ( h )min。由于∇f ( h k )是函数 f ( h )在重构值 hk处的梯度

向量，所以最速下降方向就是负梯度方向-∇f ( h k )。
令-∇f ( h k ) = d k，则下一步重构值为

h k+ 1 = h k+ akd k (18)
式中 ak满足如下

f ( h k+ 1)= min f ( h k+ akd k )   ak > 0 (19)

即求解 ak使得 f ( hk+ akd k )最小。

令

g ( ak )= f ( h k+ akd k ) (20)
g (ak )对 ak求偏导得

∂f ( h k+ akd k )
∂ak

= d Τ
k ∇f ( hk+ akd k ) = akd Τ

k Ad k- d Τ
k d k (21)

当式（21）为零时，下一步搜索步长 ak表达式为

ak=
d Τk d k
d Τk Ad k

(22)

在压缩感知MIMO‑OFDM稀疏信道估计中，求解最小化问题，其重构误差的目标函数为

h
∼
= argmin 



y- ΘΓk h

∼

Γk- 1

2

2
(23)

式中：ΘΓk 为恢复矩阵；h
∼

Γk- 1 为重构向量。第 k步迭代就是要求出重构向量 h
∼

Γk 使得重构误差最小。将

式(23)l 2范数展开如下

yΤ y- yΤΘΓk h
∼

Γk- 1 - h
∼ Τ

Γk- 1Θ
Τ
Γk y+ h

∼ Τ

Γk- 1Θ
Τ
ΓkΘΓk h

∼

Γk- 1 (24)

式中 yΤΘΓk h
∼

Γk- 1 + h
∼ Τ

Γk- 1Θ
Τ
Γk y- h

∼ Τ

Γk- 1Θ
Τ
ΓkΘΓk h

∼

Γk- 1 最大时，式（24）值最小。式（24）可转化为求解如下

最小化问题

min ( 12 h∼
Τ

Γk- 1Θ
Τ
ΓkΘΓk h

∼

Γk- 1 - yΤΘΓk h
∼

Γk- 1 ) (25)

式（13）与式（25）结构相同，解决的是同类问题，由此提出将 GP算法应用于多输入多输出信道

估计。

将式（25）对 h
∼

Γk- 1求偏导，有

∇f ( h
∼

Γk- 1 )= ΘΤ
Γk (ΘΓk h

∼

Γk- 1 - y ) (26)
则最速下降方向 d k为
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d k=-∇f ( h
∼

Γk- 1 )= ΘΤ
Γk ( y- ΘΓk h

∼

Γk- 1 )= ΘΤ
Γk r

k- 1 (27)

式中 r k- 1为信号残差向量。根据式(22)，则搜索步长为

ak=
d k ,d k

ΘΓkd k ,ΘΓkd k
=

r k- 1 ,ck

 ck
2

2

(28)

式中 ck= ΘΓkd k。

GP算法与 OMP算法应用于MIMO‑OFDM信道估计，主要区别在于迭代过程中，OMP对已选的

所有原子进行正交投影，以此判断支撑集是否足够好，若最优则更新重构向量，继续迭代选择新的原

子。该算法是通过正交投影搜索原子，每步迭代过程中都要对维度不断增加的支撑集进行最小二乘运

算，估计传输信号数据比较大时计算量很大 [20]。

梯度追踪算法是将最优化方法中梯

度追踪的思想与贪婪算法组合在一起，根

据当前的支撑集与残差计算下一步搜索

步长和搜索方向，以此选择原子，更新重

构向量，从而避免了计算量大的正交投

影，以此减少计算量和存储需求。图 2为
GP算法思想的流程图。

由图 2可知基于 GP信道估计算法具

体步骤为 [21]

输入：y，Θ，稀疏度 T；

初始化：令首次迭代的信号残差 r 0 = y，此时重构向量 h= 0，索引集 Γ 0 = ∅，迭代次数 k= 0；

（1）k步迭代时，计算 r k- 1与 Θ内积，并找出其中相关性最大的原子 Θik，即 sup
i ∈ { }1,2,⋯ ,N

| r k- 1 ,Θ i |=

| r k- 1 ,Θ i |；
（2）将相关性最大的原子位置存入索引集 i k中，更新支撑集 Γ k= Γ k- 1 ∪ i k，ΘΓ k= ΘΓ k- 1 ∪ Θik；

（3）根据式（13）和式（14）计算负梯度方向 d k和搜索步长 ak；

（4）根据 d k和 ak值，更新重构向量 hΓ k= hΓ k- 1 + akd k；

（5）更新残差 r k= r k- 1- akΘΓ kd k；

（6）若  r k- r k- 1 满足终止准则，则终止迭代。否则 k= k+ 1，回到步骤（1）继续新的迭代。

输出：h的稀疏逼近信号 ĥ。

本文设置终止准则为  r k- r k- 1 ≤ exp( -16 )。

3. 2 GP稀疏信道估计仿真模型

为验证实验性能，本文在Matlab平台上，用 Simulink为压缩感知的多输入多输出稀疏信道估计仿

真进行建模，如图 2所示。图 3为MIMO‑OFDM信道估计整体框图，本文仿真设置的发送端发射天线

和接收端接收天线个数均为 4根，所以总共有 16个随机信道。输入信号为伯努利二进制信号，采用 5/8
LDPC编码以及 64QAK调制方式，每个OFDM发射器端均包括数据分组、IFFT、增益（使能量归一化）

和加 CP过程。实际信号在传输过程中有各种外界的干扰，在仿真时信号经过高斯白噪声信道模拟实

际干扰，最后信号传输到OFDM接收器端。OFDM接收器端如图 4所示。由图 4可知信号到达OFDM

图 2 GP算法流程图

Fig.2 GP algorithm flow chart

401



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34, No. 3, 2019

接收端首先经过多端选择器接收 16路信号，

然后去 CP、FFT、增益（这里增益设置为 1/
sqrt（512））和采样（这里每个信道采样输出大

小均为 512），再经过压缩感知信道估计模块

进行信号重构（该模块的输入有 16路信号，

算法不同，重构方法不同），最后性能计算，输

出显示。

GP算法稀疏信道仿真模型如图 5所示。

该模块的输入端有 16路信号，且信号的类

型相同，经过多端选择器之后，16路信号在

集合子载波模块集合子载波，输出信号为

连续的列向量，然后作为 GP算法的输入，

即 R= y。另一输入端信号是恢复矩阵 Θ，

由仿真模型可知恢复矩阵是稀疏基 Φ与观

测矩阵 Ψ相乘后重组的矩阵。X是一组列

向量，经过多端选择器、饱和积分器输出一

个对角矩阵。C是观测矩阵，本文观测矩阵

表达式为

Ψ= fft ( eye( 512,32 ) / 512 ) (29)
式中 eye (512,32)表示产生 512 × 32的单位均矩阵。

GP算法模块输入端为 y，Θ，根据前面介绍的 GP算法步骤重构信号，将输出的结果进行性能计算

并比较。

图 3 MIMO‑OFDM信道估计

Fig.3 MIMO‑OFDM channel estimation model

图 4 OFDM接收器端

Fig.4 OFDM receiver model

图 5 GP算法稀疏信道仿真模型

Fig.5 GP algorithm sparse channel simulation model
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4 仿真结果与分析

为验证本文提出的算法性能，将对GP算法与传统的 LS算法、OMP算法的仿真性能进行比较。仿

真参数如下：天线为 4 × 4多输入多输出系统，子载波个数为 4 × 512，导频个数为 56，信号长度为 512，
稀疏度为 5，传输信道长度为 32。

图 6为 3种不同算法的均方误差与信噪比关系图。由图可知，LS，OMP和 GP算法随着 SNR的增

大，MSE呈现下降的趋势。当 3种算法的导频数为 56，在低信噪比 0~5 dB之间，OMP的MSE曲线比

GP低 2 dB左右，OMP的信道估计性能略优于GP。在信噪比为 5 dB之后，GP的MSE曲线一直略低于

OMP，而且OMP算法在信噪比为 12 dB后趋于水平直线。结果说明在高信噪比时GP算法的估计性能

略好，并且估计性能的稳定性较好。在整个仿真过程中，LS算法的均方误差一直处于其他 2种算法的

上端，并且高 15 dB左右，这说明压缩感知的信道估计性能比传统 LS有较大的提高。

图 7为 3种算法运算量的对比图。本文将各算法信道估计所需的运行时间进行量化，选择 7组时间

进行比值比较，每组时间是由 30次试验实验结果时间值的平均值。将 OMP与 LS，GP与 LS所需时间

的比值进行比较。OMP算法的复杂度为O (M 2N )，而 GP算法的复杂度为O (MN )[22]。仿真结果如图

7所示。GP算法的运算时间约为 LS算法的 3倍，而 OMP算法的运算时间约为 LS算法的 5.5倍，结果

说明GP算法较OMP降低了运算量。

图 8为两种算法在不同导频时的比较结果。LS分别在 P=56和 P=112，GP分别在 P=28，P=56
和 P=112情况下进行MSE对比，由图可知，无论导频数为多少，两种算法的MSE曲线均呈现下降趋

势。而且 LS和 GP算法随着导频数的增加，均方误差值都有明显的降低，说明信号重构的精确性均增

加。在 LS的导频数为 112，GP的导频数为 28时，两者的均方误差很接近，并且与 GP的导频数为 56时
相差 4 dB左右。

图 8仿真结果说明，在相同的仿真环境中，LS算法与 GP算法在相同均方误差时，后者需要的导频

数比前者要少很多，故压缩感知算法大大降低了导频的应用，对于大规模中导频污染有很大作用，并且

信道估计效果准确性较高，提高了重构效率。

5 结束语

本文根据MIMO‑OFDM稀疏信道的实际情况，针对OMP类算法处理大规模数据时重构速度较慢

的问题，提出基于梯度追踪的稀疏信道估计方法。该方法是梯度的思想贪婪迭代的方法的结合，每步

图 6 LS算法、OMP算法和GP算法

的均方误差与信噪比

Fig.6 Comparison between mean
square error and signal noise
ratio of LS，OMP and GP al‑
gorithms

图 7 OMP算法、GP算法分别与 LS
算法计算复杂度比值与信噪比

Fig.7 Comparison between signal
noise ratio and computation‑
al complexity value of OMP
and GP algorithms

图 8 LS算法和 GP算法在不同导频

数时均方误差与信噪比

Fig.8 Comparison between mean
square error and signal noise
ratio of LS and GP algorithms
under different frequencies

403



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34, No. 3, 2019

迭代通过支撑集与信号残差计算当前原子的搜索方向 (也即负梯度方向)与搜索步长，以此作为下一步

搜索的依据，如此循环重构。由于舍弃计算原子的正交化，降低了运算量。本文在已知稀疏度的先验

信息情况下进行信道估计，仿真结果表明，基于梯度追踪的稀疏多径信道估计方法不仅降低了计算复

杂度，并且提高了MIMO‑OFDM系统信道估计的准确性。虽然 GP算法降低了计算复杂度，但是信道

估计性能与其他 CS重构算法相比没有太明显的提高。压缩感知的精确性和稳定性是应用在无线传输

信道估计的进一步研究方向。
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