
ISSN 1004⁃9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34，No. 4，Jul. 2019，pp. 673-681
DOI：10. 16337/j. 1004⁃9037. 2019. 04. 012
ⒸⒸ 2019 by Journal of Data Acquisition and Processing

http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E⁃mail：sjcj@ nuaa. edu. cn

Tel/Fax：+86⁃025⁃84892742

基于压缩感知的 MIMO ⁃OFDM 信道估计中的导频设计

方案

周煜澄 何雪云 梁 彦

（南京邮电大学通信与信息工程学院，南京，210003）

摘 要：多 输 入 多 输 出 ⁃正 交 频 分 复 用（Multiple input multiple output ⁃ orthogonal frequency division
multiplexing，MIMO⁃OFDM）系统作为MIMO系统和 OFDM系统的结合，具有很高的频带利用率并能

有效地对抗无线信道的多径效应。本文研究了MIMO⁃OFDM系统稀疏信道估计及其导频优化，将信

道估计问题转化为压缩感知（Compressed sensing，CS）理论中的稀疏信号重建问题，将最小化测量矩阵

的互相关作为导频优化的目标。结合已有的随机序贯搜索（Stochastic sequential search，SSS）和扩展算

法 2（Extension scheme 2，ES2）算法以及导频移位机制，提出了一种快速的导频优化算法随机搜索移位

算法（Stochastic sequential search⁃shift mechanism，SSS⁃SM）。此算法的运算复杂度远低于已有的 ES2
算法，运算时间不受发射天线数影响。将 SSS⁃SM算法和 ES2算法分别获得的导频设计结果应用于

MIMO⁃OFDM系统的信道估计，仿真结果表明，采用 SSS⁃SM算法可以更低的算法复杂度获得与 ES2
算法相同的信道估计性能；高信噪比情况下，SSS⁃SM算法对应的均方误差（Mean square error，MSE）比

ES2平均低约 3~5 dB，因此这种方法在高信噪比下更有优势。
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Abstract：As a combination of MIMO and OFDM systems，multiple input multiple output ⁃ orthogonal
frequency division multiplexing（MIMO ⁃ OFDM） system has high band utilization and can effectively
combat multipath effects in wireless channels. In the paper，we studies sparse channel estimation and pilot
optimization problems for MIMO ⁃OFDM systems. The channel estimation problem in MIMO ⁃OFDM
systems is transformed into the sparse signal reconstruction problem in compressed sensing（CS）theory.
The pilot optimization is based on minimizing the mutual coherence of the measurement matrix. In
combination with existing stochastic sequential search（SSS）and extension scheme 2（ES2）algorithms and
pilot shift mechanism，a fast pilot optimization algorithm stochastic sequential search ⁃ shift mechanism
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（SSS⁃SM）is proposed. The algorithm has lower computational complexity，and the computation time is
not affected by the number of transmit antennas. The pilot design results obtained by SSS ⁃SM algorithm
and ES2 algorithm are applied to the channel estimation of MIMO⁃OFDM system. Simulation results show
that SSS ⁃ SM can achieve the same channel estimation performance as ES2 with less computational
complexity. In the case of high signal⁃to⁃noise ratio（SNR），the mean square error（MSE）of SSS⁃SM is
about averaged 3 dB lower than that of ES2，which shows that the method has advantages over high SNR.
Key words: sparse channel estimation; compressive sensing; pilot design; pilot shift mechanism

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)能有效地抵抗无线传输系统中的多径效应，并提高频谱利用率。而信道估计作为

MIMO⁃OFDM通信系统的关键技术之一，也受到了广泛的研究。近年来新兴的稀疏信道估计也被称

为压缩信道感知，利用无线信道的稀疏性，将压缩感知 (Compressed sensing, CS)技术 [1⁃3]应用到信道估

计中。与传统的最小二乘 (Least squares, LS)和最小均方误差 (Minimum mean square error, MMSE)信
道估计方法相比，压缩感知技术能有效减少导频开销，并且提高频谱利用率和信道估计的精度 [4⁃6]。目

前 ，正 交 匹 配 追 踪 (Orthogonal matching pursuit, OMP) ，压 缩 采 样 匹 配 追 踪 (Compressive sampling
matching pursuit, CoSaMP)以及基追踪(Basis pursuit, BP)等算法已被应用到OFDM系统的稀疏信道估

计中，相比 LS和MMSE取得了更优的信道估计性能 [7⁃9]。

在传统的信道估计中，导频符号均匀放置在 OFDM系统的子载波上通常是最优的，然而在基于压

缩感知的信道估计中，该结论并不成立，其导频符号和导频位置的设计方法与传统的信道估计不同。

文献 [10]提出的随机序贯搜索 (Stochastic sequential search，SSS)算法用于解决基于压缩感知的 OFDM
信道估计中的导频优化 [11]问题，考虑以最小化观测矩阵的互相关为目标进行优化，通过改变外循环和

内循环次数，对导频序列的每个位置进行替换和优化操作，并将此算法拓展到MIMO系统中，提出两种

导频优化方案。然而，此方案在天线数增加后无法保证每个天线都能获得满意的导频设计。本文结合

文献 [10]提出的基于遗传算法和移位机制的导频分配理论，对 SSS算法进行改进，提出随机搜索移位

(Stochastic sequential search⁃shift mechanism，SSS⁃SM)算法。仿真结果表明，在相同条件下，同 SSS算

法相比，SSS⁃SM算法能以更低的算法复杂度获得更优的导频位置设计，该设计可以使得信道估计性能

更优。

1 系统模型

对于一个MIMO⁃OFDM系统，定义Nu为发射天线数，Nv 为接收天线数。假设一个OFDM系统具

有 N 个子载波，其中 Np 个导频子载波用于频域导频辅助信道估计，假定 Nu ≤ ë ûN/Np ，则 p( )iu =

{ piu1,piu2,⋯,piuNp},iu= 1,…,Nu 表示第 i根发射天线的导频图案。为不失一般性，假设 1 ≤ piu1 ≤ piu2 ≤

⋯≤ piuNp ≤ N，相应的传输导频符号定义为 x ( piu1 ),x ( piu2 ),⋯,x ( piuNp )。假设对于 i ≠ l，p( )i ∩ p( )l =∅ ，

即不同发射天线的导频图案相互正交，因此，接收机可以对来自每个发射天线的信道执行独立的稀疏

信道估计。这样的信道可以建模为一个有限脉冲响应（Finite impulse response，FIR）滤波器

hiu,iv ( n )= ∑
l= 0

L- 1

αiu,iv ( l ) δ ( n- l ) （1）
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式中：L表示信道抽头的总数，αiu,iv ( l )表示第 l个信道抽头的复增益。对于稀疏度为K的信号而言，向量

h iu,iv=[ hiu,iv ( 0 ),hiu,iv ( 1 ),⋯,hiu,iv ( L- 1 ) ]T只有 K个非零元素且 K≪L。则第 iv根接收天线上获得的接

收信号可以表示为

r iv= ∑
iu= 1

Nu

X iu f iu,iv + ηiv= ∑
iu= 1

Nu

X iuFh iu,iv + ηiv （2）

式中：X iu ≜ diag{xiu ( p1 ),xiu ( p2 ),⋯,xiu ( pNp )}；f iu,iv为第 iu根发射天线和第 iv根接收天线之间的离散信道

频率响应；ηiv 为 OFDM子载波上的加性高斯白噪声，独立同分布 (Independent and identically distribut⁃
ed , i.i.d.)，它满足 ηiv~N ( 0,σ 2 I )；h iu,iv 表示稀疏度为 K的信道脉冲向量；F是从一个标准的 N×N的

FFT矩阵中选取的前 L列的傅里叶子矩阵，其第 ( a,b )个元素可表示为

[ F ] a,b=(1/ N ) e-j2πab/N a= 1,2,⋯,Np ; b= 1,2,⋯,L （3）
为保证每对接收与发射天线之间较好的信道估计性能，当第 i根发射天线发送导频时，其他发射天

线将不会向任何用户发送数据或导频，即 x ( pjn )= 0( n= 1,…,Np ; 1 ≤ i,j≤ Nu ; i ≠ j )。则第 iu根发

射天线和第 iv根接收天线之间的导频图案可以表示为
~r iu,iv= S iuX iuFh iu,iv+ S iu η iv （4）

式中 :S iu ∈ CNp× N是从一个N×N的单位矩阵中抽取行号为导频位置索引的Np行得到的，为一个选择矩

阵，它可以从一个 N 维向量中选取与导频位置相对的元素。同时由于等式 S iuX iu= S iuX iuS iu
TS iu 成立，

于是式（3）可以改写为
~r iu,iv= S iuX iuS iu

TS iuFh iu,iv+
~v iu,iv=

~X iu

~F iuh iu,iv+
~η
iu,iv

（5）

式中 :~X iu= S iuX iuS iu
T是一个 Np× Np的对角矩阵，它的对角线元素是 Np个导频符号；矩阵

~F iu = S iuF

的第 ( a,b )个元素为

[ ~F iu ] a,b=(1/ N ) e-j2πp
iu
a b/N a= 1,2,⋯,Np ; b= 1,2,⋯,L （6）

此外，令
~A iu ≜

~X iu

~F iu，于是式（4）可以改写为
~r iu,iv=

~A iuh iu,iv+
~η
iv

（7）

如果
~A iu的行数大于列数，即Np ≥ L，那么式（7）就变成一个估计信道脉冲响应(Channel impulse re⁃

sponse，CIR)的标准 LS问题，可表示为

ĥ iu,iv LS= ( ~A H
iu

~A iu )
-1~A

H
iu

~r iu,iv （8）

然而，由于更关注 Np<L的情形，在此情形下可以节约更多的导频从而提高数据传输速率。实际

上，由于采样周期通常远小于信道时延扩展，h iu,iv的大部分都是零或者接近零，即 h iu,iv为一个稀疏向量。

在此先验条件下，可以使用比未知信道系数更少的导频，即Np<L，并且通过 CS算法来估计 h iu,iv。大量

研究已经证明在信道估计中 CS算法性能优于 LS算法 [12]。然而,在基于压缩感知的信道估计中,导频

设计问题与传统信道估计中的方法并不相同,需要专门研究。

2 导频优化

2. 1 OFDM信道估计中的导频优化准则

在单天线的OFDM系统中，发射天线数Nu和接收天线数Nv皆为 1，可将式（7）简化为
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r= Ah+ η （9）
式中 :r为接收导频符号构成的向量，Np×1维 ;A=XF，X为由发送导频构成的对角阵，Np×Np维；F为

一个 Np×L维的傅里叶子矩阵；h为等效的离散信道冲击响应，L×1维；η表示OFDM子载波上的加性

高斯白噪声，Np×1维。

CS研究的最新进展表明，在无噪条件下，当测量矩阵 A满足有限等距性（Restricted isometry prop⁃
erty，RIP）[13⁃14]时，利用测量矩阵 r能以很高概率重建 h。然而，目前没有方法可以从多项式复杂度上检

验一个给定矩阵是否满足 RIP。另外，根据文献[15]，可以最小化 A的相关性，即互不相干特性（Mutual
incoherence property，MIP）。MIP条件更强于 RIP，因为MIP满足 RIP，反过来却不一定 [16]。此外，MIP
比 RIP更加直观，更加实际。因此，本文将MIP作为导频设计准则。

在 OFDM系统中，对于给定的导频图案 p= {p1,p2,⋯,pNp}，其中 1 ≤ p1 ≤ p2 ≤ ⋯ ≤ pNp ≤ N，

定义A的相关性为A的任意不同两列之间的最大绝对相关，即

g ( p) ≜ max
0 ≤ m ≤ n ≤ L- 1

| A ( )m ,A ( )n |= max
0 ≤ m ≤ n ≤ L- 1 | ∑i= 1

Np

| x ( pi ) |
2
ωpi ( )n- m |,ω= e-j2π/N （10）

式中：A ( )m ,A ( )n 表示A(m)和A(n)的内积，即 A ( )m ,A ( )n = AH (m) A (n)。

对于导频图案 p，此目标函数用于最小化A的相关性，即

Q= min
p
g ( p) （11）

求解式（7）中的最优问题，即最优导频图案，可以表示成

popt = arg minp g ( p) （12）

假设所有OFDM导频符号的传输功率相同，即

| x ( p1 ) |
2
= | x ( p2 ) |

2
=⋯= | x ( pNp ) |

2
= E （13）

令 c ≜ n- m，可以把式（10）简化为

g ( p) = E ⋅ max
1 ≤ c ≤ L- 1 | ∑i= 1

Np

ωpic | （14）

2. 2 OFDM信道估计中基于 SSS算法的导频优化方案

直观地说，通过穷举搜索所有可能导频图案的方法，可以获得最小MIP的最优导频图案。然而当

N和 Np不是很小时，很难通过计算搜索所有（N，Np）个候选集,因为该搜索空间非常庞大。显然，由于

要占用大量的计算资源，穷举搜索对于未来的节能无线系统来说并不是一个好的选择 [17]。

针对任意给定的（N，Np）的组合以及 L的值，文献 [10]提出了一种导频优化方案 SSS。这是一种基

于随机搜索的导频优化方案，通过两层迭代循环来搜索次最优的导频图案。首先确定外循环和内循环

的最大迭代次数，即M1和M2。

在每次外循环的迭代中，随机生成一个导频图案 p ⊂ N= {1,…,N }作为内循环的初始化。在内循

环的每次迭代中，根据以下步骤对 p的每个位置进行有顺序的更新。

在 k=1,…,Np 次循环中，对于从上一次迭代中获得的最新 p，以最小化 MIP为准则从序列 N\

{ p (i) |i= 1,…,Np,i ≠ k}选取一个最佳位置来更新 p的第 k个位置。经过第 k个位置更新的结果导频图

案 p̂在数学上可以表示为
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p̂p,k= argming ( )p*
p*

p* = p ( )i ,i= 1,2,…,Np,i ≠ k

p* ( )k ∈ N\{ }p ( )i |i= 1,…,Np,i ≠ k

（15）

在求出 p̂p,k之后，令 p= p̂p,k。对于外循环的每个初始导频图案，最终得到一个相应的导频图案。在

M1次外循环中，得到M1个最优结果，并从中选取MIP最小的一个作为最终结果输出。

2. 3 MIMO⁃OFDM信道估计中的导频优化方案

2. 3. 1 基于 ES2算法的导频优化方案

文献 [10]将 SSS算法扩展到MIMO系统中进行改进，提出了一种通过联合设计{ p( )i }Nu
i= 1

以达到一

定公平性的改进算法 ES2。为不失一般性，为Nu根发射天线设计Nu个正交导频图案，表示为

w=
ì

í

î

ïï

ïï
     p( )11 ,p( )12 ,…,p( )1Np

p( )1

,     p( )21 ,p( )22 ,…,p( )2Np
p( )2

,⋯,         p( )Nu
1 ,p( )Nu

2 ,…,p( )Nu
Np

p
( )Nu

ü

ý

þ

ïï

ïï

在 w的定义中存在着一种隐式顺序，即 p( )i = {w ( (i- 1) Np+ 1),…,w (iNp )}。然而，每个特定的

p( )i 中位置的顺序并不重要。于是，把此联合导频设计的目标函数定义为Nu个导频图案的加权和相关，

表示为

ζ (w) = ∑
i= 1

Nu

bi g ( )p( )i （16）

式中:bi为第 i根传输天线的权重。此联合设计方案的目的就是寻找最小的目标函数值w，可表示为

w= arg min
w * ⊂ N

ζ (w * ) （17）

ES2算法由 1个外循环和两个内循环组成。令M1，M2和M3分别表示外循环次数、第 1个内循环次

数以及第 2个内循环的次数。ES2的具体算法如算法 1所示。

算法 1 基于 SSS的MIMO联合导频优化算法（ES2）
步骤 1 初始化阶段：M1为外循环次数，M2为第 1个内循环次数，M3=NpNu为第 2个内循环次数。

D= 0M 1 × M 3用于存放导频序列，v= 0M 1用于存放D中的导频序列对应的 ζ (w)。
步骤 2 迭代循环阶段：

(1)外循环阶段：在每次外循环 l中，从子载波集合 c中随机选取M3个元素，构成导频序列 w，ŵ=
0M 3。跳转至(2)内循环阶段。w存放至D的第 l行，并将w对应的 ζ (w)存放至 v的第 l个元素位置。

(2)内循环阶段：

①SSS 步骤：在每次内循环中，若w与 ŵ相同，跳出内循环；否则进行逐位优化 (对于w的每个导频

位置索引m=1,2,…,M 3,保持w中除了第m个元素以外的其他M 3-1个元素不变，对w的第m个导频

索引位置选取优元素，具体方法与 SSS相同，计算 ζ (w)的最小值 ζ (w * )以及对应的w *，w=w *。)。将w

的每一个元素赋值给 ŵ，跳转至①排列步骤。

②排列步骤：对于每一次内循环，若w与 ŵ相同，跳出内循环；否则进行排序优化 (对于w的每一个

位置 m=1,2,…,M 3，依次交换第 m个元素位置与其他天线上的每个元素位置，并计算目标函数 ζ (w)，

从中选出最小值 ζ ( ~w )以及对应的
~w，w=~w。)。将w的每一个元素赋值给 ŵ。

步骤 3 结果输出阶段：从 v 的所有M1个元素中选出最小值，输出矩阵D中对应的导频序列，即为

导频优化结果。
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2. 3. 2 基于改进的 SSS⁃SM算法的导频优化算法

基于 SSS的 ES2算法将导频优化问题转化为求解最小目标函数的问题，通过多层迭代循环来搜索

次最优的导频图案，相对于穷举算法而言节约了大量的计算资源。然而，多层嵌套的循环搜索对于计

算资源有限的无线通信系统仍是巨大的负担，并且 ES2排列步骤中交换w序列位置的方法无法保证每

根传输天线都能获得最优的导频图案。

本文结合文献[18]提出了移位机制理论，并对 SSS算法进行改进，提出了 SSS⁃SM算法。移位机制

能够使所有导频位置集合具有尽可能小且全部相同的互相关值。下面将对移位机制进行详细介绍。

定理 1 将第 1根发射天线的导频图案 Λ 1 = { y1,y2,⋯,yP }作为核心导频图案，元素排列顺序为升

序，若其他发射天线上的导频图案满足 Λiu={ y1 + iu- 1,y2 + iu- 1,⋯,yP+ iu- 1 }, iu= 2,⋯,Nu。

那么所有导频位置集合 Λiu,iu= 1,2,⋯,Nu将有相同的互相关值，即 μiu= μ1,iu= 2,⋯,Nu。

定理 1的证明参见文献[19]。结合以上的移位机制理论，提出了 SSS⁃SM算法。SSS⁃SM主要思想

为首先通过 SSS算法搜索出满足最小MIP的最优导频图案 p，并将 p作为第 1根发射天线的导频图案，

其 余 发 射 天 线 的 导 频 图 案 皆 为 p 的 移 位 ，即 p( )i ={ p( )i1 + i- 1,p( )i2 + i- 1,⋯,p( )iNp+ i- 1 }，i=

1,…,Nu。导频集合{p( )i }Nu
i= 1

即为Nu根发射天线的最优导频图案。SSS⁃SM的具体算法如算法 2所示。

算法 2 随机搜索⁃移位算法（SSS⁃SM）

步骤 1 初始化阶段：发射天线数Nu，外循环次数M1，内循环次数M2，D= 0M 1 × Np用于存放导频序

列，r= 0M 1用于存放D中M1种导频序列对应的 g ( p )。
步骤 2 循环迭代阶段：

(1)外循环阶段：在每次外循环中，从子载波集合N中随机选取Np个元素，构成导频序列 p，~p = 0Np。
跳转至(2)内循环阶段。p存放至D的第 l行，并将 p对应的 g(p)存放至 r的第 l个元素位置。

(2)内循环阶段：在每次内循环中，若 p与 ~p相同，跳出内循环；否则跳转至 (3)逐位优化阶段。
~p = p。

(3)逐位优化阶段：对于 p= {p (1),p (2),⋯,p (k- 1),p (k),p (k+ 1),⋯,p (Np )}的每个导频位置索引

k=1,2,…,Np，保持除第 k个元素以外的 k- 1个元素不变，候选集为 Λ= N\{p (i) |i= 1,…,Np,i ≠ k}，
每一次将 Λ的每个元素放到第 k个位置上，计算 g ( p)的最小值 g ( p* )以及对应的 p̂p,k，令 p= p̂p,k。如果

相邻导频位置间隔小于Nu，则跳出此循环。

步骤 3 结果输出阶段：从 r的所有M1个元素中选出最小值，将矩阵D中对应的导频作为第 1根发

射天线的导频 p(1)，其他发射天线的导频皆为 p(1)的移位，即 p( )i ={ p( )i1 + i- 1,p( )i2 + i- 1,⋯,p( )iNp+ i-

1 },i= 2,…,Nu。最后输出结果导频图案{ p( )i }Nu
i= 1

。

在 SSS⁃SM中，将MIMO系统中搜索多发射天线最优导频图案的问题等效为使用 SSS求单根天线

的最优导频问题，此方案既保证了每根发射天线都满足最小的MIP，又节省了大量的计算时间和计算

资源。

2. 3. 3 ES2算法与 SSS⁃SM算法复杂度分析

从算法复杂度来比较，两种算法中主要的计算量皆为计算目标函数值部分，ES2的目标函数为

ζ (w)，而 SSS⁃SM的目标函数为 g ( p)，由式（12）可知，ζ (w)为 Nu个 g(p)的加权和，于是通过统计两种算

法计算目标函数 g(p)的次数来估算算法复杂度。ES2算法计算 g(p)的次数为：M 1 × M 2 × Np× N 2
u ×

N；SSS ⁃SM 算法计算 g ( p)的次数为：M 1 × M 2 × Np× (N- Np+ 1)，由于 Np ≪ N，则可以近似为

M 1 × M 2 × Np× N。通过此方法估计的算法复杂度，ES2约为 SSS⁃SM的 N 2
u 倍，因此，随着发射天线
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数的增加，ES2计算目标函数的次数也在增加，在发射天线越多的情形下，占用的计算资源也越多；而

SSS⁃SM由于只需要优化第 1根发射天线，所以其计算目标函数的次数与发射天线数无关，可以很好地

适应MIMO⁃OFDM系统。

3 仿真分析

3. 1 重建性能的比较

对于一个MIMO⁃OFDM系统，假设子载波数目 N=512，最大时延对应的抽样时间倍数 L=50，信
道稀疏度 K=6,每根发射天线的导频数 Np=24，Nu为发射天线数，Nv为接收天线数，外循环次数M1=
200，内循环次数M2=100。使用 SSS⁃SM和 ES2进行导频优化，将生成的导频应用于系统并使用OMP
算法进行信道估计，通过信道估计的均方误差（Mean square error，MSE）来比较两种算法获得的导频性

能的优劣。很明显，好的导频将使得信道估计的MSE更小。在发射天线数 Nu=4时，使用以上两种算

法获得的导频对应的信道估计MSE如图 1所示。在 0~5 dB的低信噪比情况下，SSS⁃SM的MSE比

ES2高约 0.6 dB；而随着信噪比的提升，SSS⁃SM的MSE下降更快。图 1中出现MSE的交点说明同

ES2算法相比，由 SSS⁃SM算法获得的导频在高信噪比的条件下更容易获得较低的MSE。将发射天线

数 Nu增加至 8，如图 2所示，低信噪比情况下，两者几乎相等；随着信噪比的增加，SSS⁃SM的MSE下降

更为明显，SNR为 35 dB时，相比 ES2的MSE低约 5.5 dB。可以看出，两种算法性能比较接近，随着天

线数的增加，SSS⁃SM获得的导频更具优势。

3. 2 算法复杂度比较

本文通过研究算法复杂度来比较两种算法的性能。通过统计计算目标函数 g ( p)的次数来比较两

种算法的算法复杂度。外循环和内循环次数分别为M1=200和M2=100，在发射天线数 Nu=4和 8时，

SSS⁃SM和 ES2计算目标函数的次数如表 1中所

示。从表 1中可以看出，Nu =4时，ES2计算目标

函数的次数是 SSS⁃SM的 16.8倍左右，Nu =8时
约为 67倍。

综合以上两点可以得出结论，SSS⁃SM能以

更少的计算复杂度获得与 ES2性能相似的导频图

案设计。因为将两种算法获得的导频应用到系统

图 1 Nu=4时 SSS⁃SM和 ES2的MSE比较

Fig.1 Comparison of MSE between SSS⁃SM and
ES2 with Nu=4

图 2 Nu=8时 SSS⁃SM和 ES2的MSE比较

Fig.2 Comparison of MSE between SSS⁃SM and
ES2 with Nu=8

表 1 ES2和 SSS⁃SM算法复杂度比较

Tab. 1 Comparison of algorithm complexity be⁃

tween ES2 and SSS⁃SM

计算目标函数次数

ES2
SSS⁃SM

Nu=4
39.3 × 108

2.34 × 108

Nu=8
157 × 108

2.34 × 108
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中，比较它们各自的信道估计性能发现，二者信道估计性能比较接近；在多天线高信噪比情况下，SSS⁃
SM的MSE比 ES2平均低约 3~5 dB，表明 SSS⁃SM算法获得的导频在多天线高信噪比条件下能取得

更优的信道估计性能。

4 结束语

本文首先研究了基于压缩感知的OFDM系统的导频优化问题，将信道估计问题转化为压缩感知理

论中的稀疏信号重建问题，将最小化测量矩阵的互相关作为导频优化的目标，并将此思想扩展到MI⁃
MO⁃OFDM系统中。着重介绍了已有的 SSS及 ES2两种算法，并针对其优缺点进行改进，结合移位机

制提出了 SSS⁃SM算法。仿真结果表明，SSS⁃SM算法相较于 ES2具有更低的算法复杂度，可以节约大

量计算时间并达到与 ES2相近的导频优化性能；并且随着发射天线数增加，在高信噪比情形下，SSS⁃
SM的MSE比 ES2平均低约 3~5 dB。这表明对于计算资源极其有限的MIMO⁃OFDM系统，SSS⁃SM
算法具有更大的优势与发展前景。

参考文献：

[1] Donoho D L. Compressed sensing[J]. IEEE Transactions on Information Theory, 2006, 52(4): 1289⁃1306.
[2] Baraniuk R G. Compressive sensing [J]. IEEE Signal Processing Magazine, 2007, 24(4): 118⁃121.
[3] 王蔚东, 杨俊安 .基于梯度追踪的压缩感知超宽带通信信道估计[J].数据采集与处理, 2013, 28(3): 301⁃306.

Wang Weidong, Yang Junan. Ultra wide ⁃ band channel estimation through compressed sensing based on gradient pursuits[J].
Journal of Data Acquisition and Processing, 2013, 28(3): 301⁃306.

[4] Raghavendra M R, Giridhar K. Improving channel estimation in OFDM systems for sparse multipath channels[J]. IEEE Signal
Processing Letters, 2005, 12(1): 52⁃55.

[5] Taubock G, Hlawatsch F, Eiwen D, et al. Compressive estimation of doubly selective channels in multicarrier systems:
Leakage effects and sparsity ⁃ enhancing processing[J]. IEEE Journal of Selected Topics in Signal Processing, 2010, 4(2):
255⁃271.

[6] Berger C R, Zhou S, Chen W, et al. Sparse channel estimation for OFDM: Over ⁃complete dictionaries and super ⁃ resolution
[C]//Signal Processing Advances in Wireless Communications.[S.l.]: IEEE, 2009: 196⁃200.

[7] Meng J, Yin W, Li Y, et al. Compressive sensing based high ⁃ resolution channel estimation for OFDM system[J]. IEEE
Journal of Selected Topics in Signal Processing, 2012, 6(1): 15⁃25.

[8] Yu H, Shu F, You Y, et al. Compressed sensing⁃based time⁃domain channel estimator for full⁃duplex OFDM systems with IQ⁃
imbalances[J]. Science China Information Sciences, 2017, 60(8): 082303.

[9] 王超 .基于压缩感知的贪婪迭代重构算法[J].数据采集与处理, 2012,27(s2): 298⁃303.
Wang Chao. Greedy iterative reconstruction algorithm based on compressive sensing[J]. Journal of Data Acquisition and Pro⁃
cessing, 2012,27(s2): 298⁃303.

[10] Qi C, Yue G, Wu L, et al. Pilot design schemes for sparse channel estimation in OFDM systems [J]. IEEE Transactions on
Vehicular Technology, 2015, 64(4): 1493⁃1505.

[11] Shu F, Wang J, Li J, et al. Pilot optimization, channel estimation and optimal detection for full ⁃duplex OFDM systems with
IQ⁃imbalances[J]. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2017 (99): 1.

[12] Berger C R, Wang Z, Huang J, et al. Application of compressive sensing to sparse channel estimation[J]. IEEE
Communications Magazine, 2010, 48(11): 164⁃174.

[13] Candes E J, Tao T. Near ⁃ optimal signal recovery from random projections: Universal encoding strategies[J]. IEEE
Transactions on Information Theory, 2006, 52(12): 5406⁃5425.

[14] Candes E J, Romberg J K, Tao T. Stable signal recovery from incomplete and inaccurate measurements[J]. Communications
on Pure and Applied Mathematics, 2006, 59(8): 1207⁃1223.

[15] Donoho D L, Huo X. Uncertainty principles and ideal atomic decomposition[J]. IEEE Transactions on Information Theory,

680



周煜澄 等：基于压缩感知的MIMO⁃OFDM信道估计中的导频设计方案

2001, 47(7): 2845⁃2862.
[16] Cai T T, Wang L. Orthogonal matching pursuit for sparse signal recovery with noise[J]. IEEE Transactions on Information

Theory, 2011, 57(7): 4680⁃4688.
[17] Feng D, Jiang C, Lim G, et al. A survey of energy ⁃efficient wireless communications[J]. IEEE Communications Surveys &

Tutorials, 2013, 15(1): 167⁃178.
[18] 何雪云 .基于压缩感知的无线 OFDM 信道估计及导频优化研究[D].南京:南京邮电大学, 2015.

He Xueyun. Investigation of compressed sensing based sparse channel estimation and pilot optimization in OFDM systems[D].
Nanjing: Nanjing University of Posts and Telecommunications, 2015.

[19] He X, Song R, Zhu W P. Pilot allocation for sparse channel estimation in MIMO ⁃OFDM systems[J]. IEEE Transactions on
Circuits and Systems II: Express Briefs, 2013, 60(9): 612⁃616.

作者简介:

周煜澄（1993⁃），男，硕士研究

生，研究方向：宽带无线通信，

E⁃mail：18626233505@163.
com。

何雪云（1978 ⁃），女，副教

授 ，硕 士 生 导 师 ，研 究 方

向：宽带无线通信，通讯作

者，E⁃mail：hexy@njupt.edu.
cn。

梁彦（1979⁃），女，讲师，研

究方向：宽带无线通信。

（编辑：陈珺）

681


