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摘要：根据信道冲激响应的稀疏特性，提出了一种频域的时延估计压缩感知模型，将时延估计问题转化为基于欠

采样数据的稀疏向量估计问题。利用离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）矩阵的子矩阵所满足的

受限等距性（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）以及信道冲激响应的稀疏特性充分降低了时延估计所需数据量

的要求。分析了本文模型具有码片内多径分辨能力以及良好抗噪性能的原因，并与多信号分类（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）和旋转不变技术的信号参数估计（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉ

ａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＥＳＰＲＩＴ）算法的时延估计性能进行仿真比较。仿真结果表明，本文提出的方法不需要预知多径

的条数，对码片内多径时延具有较高的估计精度，其时延估计性能在特定条件下优于ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法。
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引 言

压缩感知［１２］是最近几年才兴起的一门信息科

学，对信号处理、编码等领域产生了革命性的影响。

压缩感知理论指出，若信号具有稀疏性，则能以低

于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率的非线性采样方法充分获得稀

疏信号的内在信息，再经过相应的重构方法高精度
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地恢复信号。压缩感知模型如下

┣爩×１＝ 犎爩×爫犤爫×１＋ 犵爩×１ （１）

式中：犤爫×１是具有稀疏特性的爫维向量，一般为待

估向量；犎爩×爫称为观测矩阵，通常为已知矩阵；

犵爩×１是噪声向量；┣爩×１称为观测向量，是由犎爩×爫对

犤爫×１进行观测得到的、并受噪声犵爩×１污染的结果，

隐含了稀疏向量犤爫×１的内在信息，通常为已知向

量，且爫≥爩。在已知┣爩×１，犎爩×爫和爫≥爩的情况

下，估计犤爫×１等同于在噪声背景下求解欠定方程，

通常无法得到唯一解。而由压缩感知理论可知，若

向量犤爫×１具有稀疏特性，犎爩×爫满足受限等距性，采

用一定的限制条件和重构算法能以高概率完成对

犤爫×１的估计。

码片内多径是由于各路径相对时延小于训练

序列码片宽度而形成的多径，采用经典的匹配相关

法无法对其进行估计。为估计码片内多径，人们提

出了基于最大似然准则和子空间分解的时延估计

方法，取得了一定的效果。但利用上述两种方法估

计多径时延，通常需要对多径条数进行预判，会增

加错误估计的风险。

通常情况下，信道的传播路径数较为有限，因

此可以认为一般信道的冲激响应具有稀疏特性［３］
。

文献［３４］利用信道冲激响应的稀疏性在时域实现

了对信道冲激响应的超分辨率估计。但是，利用时

域的压缩感知方法估计信道冲激响应存在如下缺

陷：（１）要求训练序列是服从某些特殊分布的序列，

限制了其应用范围；（２）由于只截取部分接收信号

进行估计，对接收信号的能量利用不够充分，抗噪

性能较差；（３）在文献［４］中，待估计的信道冲激响

应长度与训练序列的长度相等。当信道冲激响应的

抽头较为集中时会造成较大的计算负担。

针对时域压缩感知方法的缺陷，本文提出了一

种基于频域压缩感知的高精度码片内多径时延估

计方法。首先通过匹配相关法对接收信号的能量进

行积累，再对匹配相关结果进行频域解卷积得到反

映多径时延参数的复正弦信号。接下来，利用解卷

积数据以及离散傅里叶变换矩阵的子矩阵所满足

的受限等距性［５７］
，建立了一个频域的压缩感知模

型，最后通过该模型得到高精度的码片内多径时延

估计结果。由于利用匹配相关法进行了信号能量的

积累，本文方法的抗噪性能相对于文献［３４］提出

的时域压缩感知方法有了较大的提高，并且使得本

文提出的方法不受训练序列类型的限制。利用匹配

相关结果对信道冲激响应的抽头进行预判，可减小

稀疏向量的维数。

 数据模型

设信道的冲激响应在离散域表示为

牎（牕）＝∑
爧

牓＝１

犧牓（牕）犠（牕－ 犳牓） （２）

式中：犠（·）为狄拉克函数，犳牓和犧牓（牕）分别为第牓条

路径上的时延和幅度加权值，爧表示该信道的路径

数。由于一般信道冲激响应具有稀疏特性，｛牎（牕）｝

的取值大部分为零。训练序列牞（牕）经过式（２）的信

道后，接收信号表示为

牜（牕）＝∑
爧

牓＝１

犧牓（牕）牞（牕－ 犳牓）＋ 犵（牕） （３）

式中，犵（牕）为任意形式的信道加性噪声。当信道为

慢衰落时，信号在信道传输过程中犧牓（牕）可以认为

是一个常数。于是，式（３）可以写成

牜（牕）＝∑
爧

牓＝１

犧牓牞（牕－ 犳牓）＋ 犵（牕） （４）

为了进行信号能量的积累，提高后续压缩感知

方法的稳健性，将接收信号牜（牕）与本地参考序列

牞（牕）作相关可得

爲牞，牜（犳）＝∑
爫－１

牕＝０

牞（牕－ 犳）牜

（牕）＝∑

爫－１

牕＝０

牞（牕－

犳）［∑
爧

牓＝１

犧牓牞（牕－ 犳牓）＋ 犵（牕）］

＝∑

爧

牓＝１

［犧

牓∑
爫－１

牕＝０

牞（牕－

犳）牞

（牕－ 犳牓）］＋∑

爫－１

牕＝０

牞（牕－ 犳）犵

（牕）＝

∑
爧

牓＝１

［犧

牓 爲牞，牞（犳－ 犳牓）］＋ 爲牞，犵（犳） （５）

式中，爲牞，牞（犳－ 犳牓）＝ ∑
爫－１

牕＝０

牞（牕－ 犳）牞

（牕－ 犳牓），

爲牞，犵（犳）＝ ∑
爫－１

牕＝０

牞（牕－ 犳）犵

（牕），爫表示相关值的数

据长度。根据训练序列牞（牕）的自相关特性，选择互

相关值爲牞，牜（犳）中包含了所有相关峰的区间犓的数

据，令其为爲（牕）。定义区间犓为主值区间，对于一般

的稀疏信道，主值区间犓的长度牁通常远小于相关

值的数据长度爫，如图１所示。区间犓应根据训练序

列牞（牕）的自相关特性以及各径的相对时延值作自

适应的调整以减少噪声干扰对后续多径时延估计

的影响。只要主值区间犓选择合理，爲（牕）便集中了

爲牞，牜（犳）的最主要的能量，也就携带了爲牞，牜（犳）中的绝

大部分多径信息。

令训练序列牞（牕）的自相关函数的主值区间数

据为爲牞（牕），其长度同样为牁，如图２所示。图１，２中

的训练序列牞（牕）为成形滤波后的牔序列。令互相关
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图１ 互相关序列爲牞，牜（犳）的主值区间选择

图２ 自相关序列爲牞，牞（犳）的主值区间选择

序列爲牞，犵（犳）在区间犓的数据为爲犵（牕），根据式（５）可

得

爲（牕）＝∑
爧

牓＝１

［犧

牓 爲牞（牕－ 犳牓）］＋ 爲犵（牕） （６）

需要强调的是，式（６）和式（５）中的犳牓已经具有

不同的含义。犳牓在式（６）中体现的是爲牞（牕）的主峰与

爲（牕）的各峰之间的相对时延关系，如图３所示。在

式（６）中的模型中，各犳牓的相对值并未发生变化，所

以在不引起混淆的情况下，仍用该符号。需要说明

的是，式（６）只是一个理论推导表达式，自相关序列

与互相关序列的相对时延关系需要通过后面的解

卷积才能体现出来。

图３ 主值区间内各相关峰的相对时延关系

理论上，只要爲（牕）的所有相关峰位于爲牞（牕）主

峰的单侧，防止后续的解卷积结果同时出现正负频

率即可，对各峰间的相对位移大小不作要求。对式

（６）进行爩（爩＞牁）点的傅里叶变换可得

爮（牑）＝∑
爧

牓＝１

犧

牓 爮牞（牑）ｅ

－ｊ２π犳牓牑燉爩 ＋ 爮犵（牑） （７）

式中，爮（牑）＝ＤＦＴ［爲（牕）］；爮犵（牑）＝ＤＦＴ［爲犵（牕）］；

爮牞（牑）＝ＤＦＴ［爲牞（牕）］。对式（７）进行解卷积可得

犻（牑）＝
爮（牑）

爮牞（牑）
＝∑

爧

牓＝１

犧

牓 ｅ

－ｊ２π犳牓牑燉爩 ＋
爮犵（牑）

爮牞（牑）
（８）

通过估计式（８）中的频率分量即得时延估计结果。

 压缩感知模型

令犽（牑）＝
爮犵（牑）

爮牞（牑）
，将式（８）写为矩阵形式有

犻＝ ┨爧燈犧爧＋ 犽 （９）

式中

犻＝ ［犻（０），犻（１），…，犻（爩－ １）］
Ｔ

（１０）

┨爧＝

１ … １

ｅ
－ｊ２π犳１燉爩 … ｅ

－ｊ２π犳爧燉爩

  

ｅ
－ｊ２π（爩－１）犳１燉爩 … ｅ

－ｊ２π（爩－１）犳爧

烄

烆

烌

烎燉爩

（１１）

犧爧＝ ［犧

１，犧


２，…，犧


爧］

Ｔ
（１２）

犽＝ ［犽（０），犽（１），…，犽（爩－ １）］
Ｔ

（１３）

从式（１１）可以看到，┨爧相当于离散傅里叶变

换矩阵的爧列，即对应由各相对时延产生的爧个离

散频率分量，犧爧中的元素均为非零值。在理论推导

中，将┨爧扩展成为一个完整的离散傅里叶变换矩

阵┨，为使式（９）仍然成立，犧爧将自动补零成为一个

爩 维的稀疏向量犧。犧的稀疏度为信道中多径的条

数 爧，爧表示犧中非零元素的个数，而且一般有

爩爧。按照上述步骤对式（９）中的┨爧进行扩充，可

以得到如下表达式

犻＝ ┨燈犧＋ 犽 （１４）

式中

┨＝

１ １ … １

１ ｅ
－ｊ２π燉爩

… ｅ
－ｊ２π（爩－１）燉爩

   

１ ｅ
－ｊ２π（爩－１）燉爩

… ｅ

烄

烆

烌

烎－ｊ２π（爩－１）（爩－１）燉爩

（１５）

犧＝ ［犧
（０）
，犧
（１）
，…，犧

（爩－１）
］
Ｔ

（１６）

通过估计犧中非零值的位置，确定犻中的离散频

率，可得到多径时延的估计结果。至此，对多径相对

时延的估计就转变为对稀疏向量犧的估计。

令训练序列功率谱爮牞（牑）的主值区间为犆，其
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他采样点区间为犆
爞
。在实际通信中，由于训练序列

的自相关函数一般是低通包络，所以爮牞（牑）的主值

区间犆通常是其低频部分，如图４所示。在区间犆
爞

上，式（７）中互功率谱爮（牑）的信噪比较低，如图５所

示。加之式（８）中的频域解卷积需要进行除法运算，

而爮牞（牑）在区间犆
爞上的值又非常小，会使解卷积后

的噪声产生不可承受的放大。

图４ 训练序列功率谱的主值区间选择

图５ 互功率谱的主值区间选择

于是，只选择在主值区间犆内的犻的元素作为

待估信号，建立如下的模型

犻ｓｕｂ＝ ┨ｓｕｂ燈犧＋ 犽ｓｕｂ （１７）

式中

犻ｓｕｂ＝［犻（０），…，犻（牘－１），犻（爩－牘），…，

犻（爩－１）］
Ｔ

（１８）

┨ｓｕｂ＝

１ １ … １

  

１ ｅ
－ｊ２π（牘－１）燉爩

… ｅ
－ｊ２π（爩－１）（牘－１）燉爩

１ ｅ
－ｊ２π（爩－牘）燉爩

… ｅ
－ｊ２π（爩－１）（爩－牘）燉爩

  

１ ｅ
－ｊ２π（爩－１）燉爩

… ｅ
－ｊ２π（爩－１）（爩－１）燉爩

烄

烆

烌

烎）

（１９）

犽ｓｕｂ＝［犽（０），…，犽（牘－１），犽（爩－牘）…，

犽（爩－１）］
Ｔ

（２０）

牘为信号功率谱爮牞（牑）单边主值区间的长度，

即区间犆长度的一半。若信号的带宽为牊Ｃ，采样频

率为牊Ｓ（≥２牊Ｃ），则

牘＝ 爩
牊Ｃ

牊Ｓ
（２１）

变换到式（１７）后，犻ｓｕｂ的信噪比相对于式（４）中

的接收信号牜（牕）将有较大的增益。为简便起见，以

常用的信道探测训练序列——牔序列为例作相应

的分析。令式（３）中的牞（牕）为牔序列，接收信号序列

牜（牕）的信噪比为牃，经过式（５）的匹配相关后，相关

值的信噪比正比于牰牃
［８］
，牰为牔序列的周期。通过

式（１７）的处理将信号功率谱能量集中到区间犆上，

爮（牑）在功率谱主值区间犆上的信噪比将正比于牰牃燈

牊Ｓ

２牊Ｃ
。在犆上，由爮（牑）解卷积得到的犻ｓｕｂ的信噪比同

样大致正比于牰牃
牊Ｓ

２牊Ｃ
。经上述信号处理，使得待分

析数据的信噪比有较大提高，付出的代价是可用数

据量减少。在实际信道探测中，为得到更精确的多

径时延信息，通常要求牊Ｓ２牊Ｃ，会使 牘变得非常

小。通过增大式（７）中的爩可以适度增加待分析数

据的长度，但增大爩 会使得各待估频率分量变得

越发接近，加大估计难度。欲利用如此短的数据估

计由时延产生的频率分量较为困难。但是，由于式

（１７）中的犧具有稀疏性，压缩感知方法可以充分利

用这些“欠采样”的数据得到犧的估计结果，进而估

计出各相对时延。而且，压缩感知方法对噪声类型

不敏感［６］
，更有利于对解卷积数据进行稀疏向量的

估计。

文献［７］指出，若随机选取式（１５）中矩阵┨的牣

行 构成的子矩阵 ┨′ｓｕｂ为观测矩阵，则当 牣≥

爞犠
－２
爧ｌｏｇ

４
（爩）时，矩 阵

１

槡牣
┨′ｓｕｂ将 以 超 过 １－

爩
－犞ｌｏｇ

３
（爩）的概率满足参数为犠爧的爧阶受限等距性

ＲＩＰ（犠爧，爧）。其中，爧为向量稀疏度，犠爧＜犠，爞和犞

为任意大于１的常数。爞，犞和犠爧存在着相互制约的

关系，爞越大，将导致犞越大，犠爧越小，即观测矩阵

的行数越多，这个矩阵将以更高的概率满足更佳的

受限等距性。受限等距性ＲＩＰ（犠爧，爧）的含义是
［５］
：

若矩阵┟对于任意具有稀疏度爧的向量╄，存在参

数犠爧∈（０，１），使得

（１－ 犠爧）‖╄‖
２
牓２
≤ ‖┟╄‖

２
牓２
≤ （１＋ 犠爧）‖╄‖

２
牓２

（２２）

成立，则称矩阵┟满足参数为犠爧的爧阶受限等距性

ＲＩＰ（犠爧，爧），其中，犠爧 称为受限等距常数，是使
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式（２２）成立的最小正数。受限等距性是为了确保稀

疏向量╄在┟的作用下仍然保持其高维几何性质

的一致性，即保证┟不会把两个不同的爧阶稀疏的

向量╄映射成同样的采样值。

根据前面的分析和推导，结合式（１７）可建立如

下的压缩感知模型

犻ｃｓ＝ ┨ｃｓ燈犧＋ 犽ｃｓ （２３）

式中，犻ｃｓ＝
１

槡２牘
犻ｓｕｂ，┨ｃｓ＝

１

槡２牘
┨ｓｕｂ，犽ｃｓ＝

１

槡２牘
犽ｓｕｂ。

槡２牘是为了方便证明┨ｃｓ满足受限等距性的列向量

归一化因子，对实际的重构性能不产生任何影响。

需要强调的是，式（１７）中的┨ｓｕｂ并不是通过随机选

择┨的２牘行构成的，但可以将其看成是随机选择

的一次特殊的实现。后面的仿真表明这种假设完全

成立。至此，本文已经指出了犧所满足的稀疏特性以

及┨ｃｓ所满足的受限等距性，完全符合压缩感知模

型估计稀疏向量的要求。

利用压缩感知方法估计稀疏向量对向量只有

稀疏度的要求，对其非零值位置没有要求，使得该

方法具有超分辨能力。犻中的离散频率分量由信道

中不同路径的时延产生。所以本文提出的方法总体

上基于这样一个估计思路：首先根据式（２３）完成对

稀疏向量犧的估计，确定稀疏向量中非零值对应的

频率，最后根据频率估计出多径时延参数。

构建式（２３）的压缩感知模型后，就可以采用相

应的压缩感知重构算法估计出犧。凸优化重构算法

对采样数据量的要求较低，并且不需要预知稀疏信

号的稀疏度，即在本文模型下不需要预知多径的条

数，能够实现对多径条数的盲估计，较为适合式

（２３）的模型。所以本文采用凸优化算法的一种算法

——ＤａｎｔｚｉｇＳｅｌｅｃｔｏｒ
［９］法进行稀疏信号的重构。

ＤａｎｔｚｉｇＳｅｌｅｃｔｏｒ方法为

ｍｉｎ
犧

∈爞

爩
‖犧
‖牓１

服从‖（┨ｃｓ）
Ｈ
犝‖牓∞

≤（１＋牠
－１
） ２犲

２槡 ｌｏｇ爩 （２４）

式中：犧
是犧的估计值，（┨ｃｓ）

Ｈ是┨ｃｓ的共轭转置，犝＝

犻ｃｓ－┨ｃｓ犧
，牠为用于控制最小牓１范数优化范围的常

数，牠＞０，犲
２为噪声方差。

 仿真实验

由式（８）得到的解卷积序列同样可以采用

ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法高精度地估计出其频率分

量，继而得到码片内多径的时延估计结果
［１０１１］

。仍

然选择式（１８）犻ｓｕｂ中的数据做时延参数估计，并且

注意到犻ｓｕｂ中犻（爩－１）和犻（０）的相位保持连续，而

犻（牘－１）和 犻（爩－牘）的相位不连续。所以，利用

ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法估计多径时延，需要将犻ｓｕｂ

中的前牘个数据置于后牘个数据之后以使信号相

位连续。然后，采用空间平滑的思想构建观测信号

的自相关矩阵，估计出解卷积序列中的频率分量，

最终得到多径时延估计结果。

本文的仿真条件为：训练序列为牔序列，周期

１０２３；每个码片８倍采样，即归一化后的码片宽度

爴ｃ为８；仿真的多径条数为２。

图６在同一坐标系内给出了信噪比为－９ｄＢ、

两径相对时延为５个采样点（５燉８爴ｃ）情况下的各算

法的码片内多径时延估计结果。由图６可见，由于

两径相对时延小于一个码片宽度爴ｃ，采用匹配相关

法无法对其进行分辨。而利用本文算法以及ＭＵ

ＳＩＣ算法均能对码片内多径进行高精度的估计，得

到正确的相对时延值——５个采样点。由ＥＳＰＲＩＴ

算法得到的相对时延值为５０２３个采样点。

图６ 各多径时延估计算法的仿真结果

由于用于仿真的牔序列具有良好的自相关特

性，经过式（５）的匹配相关，只取互相关序列爲牞，牜（犳）

峰值周围６４（牁＝６４）点的相关值构成爲（牕），并进行

１２８（爩＝１２８）点的傅里叶变换，再频域解卷积得到

长度为３２２牘＝爩×２
牊Ｃ

牊Ｓ
＝１２８×２×槏 槕

１

８
的序列。基

于该主值区间的序列，利用本文算法、ＭＵＳＩＣ算

法、ＥＳＰＲＩＴ算法对码片内多径时延进行估计，其

估计性能如图７所示。图７中两径的相对时延为４

个采样点（１燉２爴ｃ），每个信噪比的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿

真 次 数 为 １００００。可 见，该 仿 真 条 件 下，在

－１５～－１２ｄＢ的信噪比区间，本文算法的时延估

计性能优于ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法；当信噪比大

于－９ｄＢ，本文算法的时延估计最小均方误差

（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）相对 ＭＵＳＩＣ和 ＥＳ

ＰＲＩＴ算法有更为迅速的下降趋势；信噪比大于
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图７ 各码片内多径时延估计算法性能比较

－２ｄＢ后，本文算法的时延估计ＭＳＥ优于ＭＵＳＩＣ

和ＥＳＰＲＩＴ算法。

研究表明，选择 爲牞，牜（犳）不同的主值区间构成

爲（牕）对码片内多径时延的估计性能也会产生影响，

如图８，９所示。在进行图８，９所示的性能仿真时，分

别取相关序列爲牞，牜（犳）峰值周围６４和１２８点的相关值

构成爲（牕），均进行１２８点的傅里叶变换并解卷积，其

他仿真条件与图７相同。每个信噪比的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

仿真次数为１００００。由仿真结果可见，在该仿真条件

下，爲牞，牜（犳）的主值区间长度牁为６４比１２８更为合理。

从仿真结果还可以看出，本文算法的估计性能受主

值区间长度的影响较为显著，且随着信噪比的提高，

这种影响逐渐增大，如图８所示。不同的主值区间长

度对ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法的影响小于本文算法，

而且这种影响不会随着信噪比的提高而增大，如图９

所示。互相关序列爲牞，牜（犳）主值区间的选择需要充分

考虑信号完整性与噪声干扰引入的折中。主值区间

长度牁越大，信号的完整性越好，由式（８）得到的解

卷积信号就更接近于复正弦信号，但同时引入的噪

声干扰也越多。所以，在实际的应用中，主值区间的

长度牁应根据训练序列的自相关特性以及相对时延

的大小作自适应的调整，以期达到信号完整性与噪

声干扰引入之间的平衡。

图８ 主值区间长度对ＣＳ算法时延估计性能的影响

图９ 主值区间长度对ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法时延估

计性能的影响

图１０给出了在－１ｄＢ信噪比条件下，本文算

法、ＭＵＳＩＣ算法和ＥＳＰＲＩＴ算法的估计性能随两

径相对时延的变化情况。爲牞，牜（犳）主值区间的长度取

６４。每个相对时延值的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数为

１００００。可见，当两径的相对时延小于等于 ２燉８爴ｃ

时，ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法几乎不具备估计码片

内多径的能力。随着两径相对时延的减小，本文算

法的时延估计性能也有所下降，但明显优于ＭＵ

ＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法。从图１０的仿真结果还可以看

到，当两径的相对时延为６燉８爴ｃ时，ＭＵＳＩＣ和ＥＳ

ＰＲＩＴ算法的时延估计ＭＳＥ存在一个下限。而本文

算法的码片内多径时延估计性能随相对时延的增

大而持续提高。

图１０ 不同时延条件下的估计性能

压缩感知算法的复杂度主要来源于其稀疏向

量的重构。采用ＤａｎｔｚｉｇＳｅｌｅｃｔｏｒ重构算法估计稀

疏 向量，在本文的仿真条件下，相当于利用 ３２

（２牘＝３２）个线性方程去优化求解一个维数为 １２８

（爩＝１２８）的向量，复杂度较高。ＭＵＳＩＣ算法的复

杂度主要来源于自相关矩阵的特征值分解以及伪

谱极值的搜索。由于在本文的仿真条件下待分析的

数据长度仅为３２，采用空间平滑得到的信号自相关

矩阵维数较小，因此对其进行特征值分解的复杂度
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较低。而且，可采用快速傅里叶变换完成对ＭＵＳＩＣ

算法伪谱的极值搜索，运算量大幅减小。仿真中采

用总体最小二乘 ＥＳＰＲＩＴ算法进行码片内多径时

延的估计，需要进行２次特征值分解和１次奇异值

分解。同样，由于待分析的数据较短，利用ＥＳＰＲＩＴ

算法估计多径时延的复杂度较低。但是，利用ＭＵ

ＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算法估计多径时延需要利用ＡＩＣ，

ＭＤＬ等准则预先估计多径的条数，增加了两种算

法的复杂度和风险。而采用本文提出的算法估计多

径时延，不需要预知多径的条数，可减小错误估计

的概率。

 结束语

本文根据信道冲激响应的稀疏特性，在频域建

立了压缩感知多径时延估计模型，实现了对码片内

多径的高精度估计。仿真比较了本文算法、ＭＵＳＩＣ

算法以及ＥＳＰＲＩＴ算法的码片内多径时延估计性

能。从仿真结果可以看出，本文算法、ＭＵＳＩＣ算法

以及ＥＳＰＲＩＴ算法对码片内多径时延均具有超分辨

能力。但在较高信噪比、较小相对时延等条件下，本

文算法的时延估计性能优于ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ算

法。而且，利用本文算法估计相对多径时延能实现对

多径条数的“盲估计”，可减小错误估计的风险。
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