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摘#要#基于压缩感知的正交频分复用&AWhY'信道估计方法通过充分利用信道冲激响应在时域的稀疏特性!在感知矩阵满
足可重构条件下!能近似完美的重构信道并显著降低导频开销$ 基于感知矩阵相关系数最小化准则!设计了一种最优的确定
性导频方案!在无虚子载波的AWhY系统中!采用正交匹配跟踪算法时!实现了与随机导频方案相同的信道估计性能#而在实
际的存在大量虚子载波的AWhY系统中!获得比随机导频方案更优的性能$
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##正交频分复用"18D0131.52T8-a=-.+46,U,S,1.

H=2D,E2-[,.3$ AWhY#由于强的抗多径衰落性能(高
的频谱效率和实现简单等特点$已成为移动通信系
统"Bg)J/7IGg#(数字视频广播"6,3,D52U,6-1V8156)

+5SD,.3$ h9P#等系统的关键技术' 为准确地恢复
发送端的信息$准确(实时的信道估计是AWhY通
信系统接收端进行数据解调的必要条件'

传统的信道估计技术主要包括盲信道估计和非
盲信道估计)!*

' 盲信道估计)%*算法虽然无须导频
从而频率效率高$但其算法的复杂度很高$实现比较
困难%基于导频辅助的非盲信道估计方法使用一部
分频率资源用作导频开销$降低了频谱的利用率'

随着压缩感知理论的提出)B*

$人们开始将这个
较新的理论应用于信道估计中' 在最初提出的压缩
感知AWhY信道估计算法)G!'*中$为保障感知矩阵
满足可重构条件$测量矩阵通常采用随机方法构造$

例如高斯矩阵)"*

$贝努利矩阵)$*

$部分正交矩阵)?*

'

实际的AWhY系统中更希望具有确定性的导频图
样' 文献)!&*基于最小化感知阵互相关系数准则$

提出来一种确定性导频方案设计方法%但它没有考
虑实际的AWhY系统中存在大量虚子载波"U,8D=52

+588,-8$ 9Z#' 为此$基于文献)!&*提出的感知矩阵
相关系数最小化算法' 设计了一种最优的确定性导
频方案$实现感知矩阵相关系数的最小$并在存在大
量虚子载波的实际AWhY系统中验证所设计的导
频方案的性能' 结果表明$在所设计的确定性导频
方案辅助下的正交匹配跟踪"18D0131.52H5D+0,.3

E=8S=,D$ AYC#算法能获得比随机导频方案更优的
信道估计均方误差"H-5. Sa=58--8818$ Y*7#性能'

!"系统模型
AWhY系统模型如图!所示' AWhY系统的;

个子载波中$C个用于传输导频符号序列$导频符号
所在子载波序号集为

7

*-Y

!

$,$Y

Y

.$显然它是
AWhY系统子载波集合

'

*-&$!$,$%5!. 的子
集' 频域的发射信号和接收信号分别为c和̂$时
域的发射信号和接收信号分别为>和T'

图!#AWhY系统模型
W,3:!#*4SD-HH16-21TAWhY

AWhY系统的发端每帧包含7个信息比特序列
-U"0#.

7

0*!

$调制后得到信息符号序列-?"0#.

73R

0*!

$其
中R为调制阶数$ 0表示第0个信息比特或信息符



号' 经过串并变换并插入2个导频序列-c

Y

"0#.

2

0*!

后得到数据流序列-c"K#.

%5!

K*&

$其中K*&$!$,$

%5!$K表示第K个子载波$ 73R;Y*%$且有
c"K# {*

?"K#$ K

3 '

5

7

c

Y

"K#$ K

3 7

'发送的数据序列经
过%点快速傅里叶逆变换",.U-8S-T5SDT1=8,-8D85.S)

T18H$ _WW/#后得到时域的信息序列->"N#.

%5!

N *&

$

其中&

>"N# *

!

槡%+
%5!

K*&

c"K#-
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KNj3%
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式"!#中$N表示采样点$且有N *&$!$%,$%5! '

为避免信道的多径效应引起符号间干扰",.D-8S4H)

V12,.D-8T-8-.+-$_*_#$在->"N#.

%5!

N *&

前端插入长度不
小于信道的最大时延扩展的循环前缀"+4+2,+E8-T,[$

ZC#' 接收端经去ZC与WW/操作后得到接收频域
信号$表示为

!*#$;0 "%#

式"%#中$0]%"&$
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N

#为加性高斯白噪声$$为信
道频域响应"+05..-2T8-a=-.+48-SE1.S-$ ZŴ #$此
时#为%<%阶矩阵$!($(0为%<!维向量' 考
虑准平稳多径衰落信道$即信道在一帧内保持不变$

但在帧间独立衰落' 信道冲激响应"+05..-2,HE=2S-

8-SE1.S-$ Z_̂#为
Q"&# *
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式"B#中$

(

"+#为狄拉克函数$ :为多径数$

-

-

和
0

-

分别为第-径的复增益与时延' ZŴ 与Z_̂的对应
关系为
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式"G#中Q"N# {*

-

2

$#N *

0

2

3$

S

&$#1D0-8Q,S-

为Z_̂的采样序
列$ $

S

为采样周期' 为简单起见$本文假设多径时
延位置出现在整数倍的采样周期上'

抽取导频后$第Y

0

个导频子载波处$经J*信道
估计后的ZŴ 初始估计值为
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式"(#中$c"Y
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#表示为频域发射和接收的
信号$将6"Y
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#表示为向量形式&
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/是采样阵$

7

Y

0

是第Y

0

个元素为! 其余元素为& 的单位向量%

3是从标准%<%傅里叶变换矩阵中选择的子矩

阵$ 其第"R$N# 个元素为!

槡%
-

%

2

RNj3%

%4 *

)Q"&##Q"!##,#Q"%5!#*

/为Z_̂采样矢量$

其稀疏度为:$即仅有:个元素非&%抽样噪声矢量
-*)'"Y

!

##'"Y

%

##,#'"Y

Y

#*

/

%

'

6

&

3为
2<%"2P%# 维感知矩阵$也称为部分傅立叶
矩阵'

$"确定性导频图样设计
由压缩感知理论可知$为了能从2"2

)

%# 个
采样中近似完美的恢复出%维%稀疏的未知数据$

感知矩阵须满足有限等距性质" -̂SD8,+D-6 _S1H-D84

C81E-8D4$ _̂C#$即对于任意的%稀疏信号8
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为%)范数' 这是一
个非常复杂的公式$直接用来判断是否满足约束等
距条件很困难$因此需要找到一种便于验证的充分
条件来代替'

h1.101

)B*提出的相关性判别理论可以较为直
观且容易地判断矩阵的列相关性$因此受到广泛应
用$它利用矩阵

&

的互相关系数来衡量压缩重构的
条件' 测量矩阵

&

的互相关系数定义为
&

中不同
列的最大内积绝对值的规范化$即&

,

-

槇
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式"$#中$

"

0

表示矩阵槇
&

的第0列$

0

M

表示矩阵槇
&

的第M列$"+#

F表示复共轭转置' 显然感知阵的互
相关系数取值于&和!之间$取值越小说明矩阵列
之间的相关性越弱$即测量矩阵与正交基矩阵之间
的相关性越小' 当感知矩阵拥有较小的互相关系
数$那么更有可能精确重构出原始稀疏信号'

理论已经证明了随机构造的感知矩阵以很大概
率满足6C2条件$但在实际系统中随机构造方式难
以应用$因此基于最小化感知阵互相关系数准则$构
造具有最小

,

值的最优确定性测量矩阵$即设计确
定的导频图样以最小化

,

-

'

.'最优导频位置问题
可概括为
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!

2
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5%
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"05M#j3%

"?#

式"?#中Y表示导频数$ %为子载波数' 很显然$需
要找出所有可能的组合来计算最优解$难以直接计
算$因此转而采用近似最优导频设计方法)!&*

'

"!#随机产生)个子集合
7

a

6'

$a*!$%$,$

)$每一个子集合的势为2'

?B%

!$期 徐#彪$等&一种基于压缩感知的正交频分复用信道估计中确定性导频方案



"%#计算&
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$#a*!$%$,$)
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"B#选择
,

K

*H,.-

,

a

.$a

3

-!$%$,$).$那么
此时

7

K

就是最优的子集'

特别地$如果对)的选取足够的大$则
7

K

就可
以认为是式"?#的最优解'

9"性能仿真
下面将对比在导频辅助的")#7信道压缩估

计中$不同的导频图样所带来的信道估计性能的
差异'

仿真的")#7系统的主要参数如表!所示'

表!"仿真主要参数设置
%&'()!"O&,6<&5&2)-)5WQ)--,67 0/51,2+(&-,/6

参数 设置

信
道
模
型

系统带宽IYFf

ZC长
(

:

ZC

M"B

子载波数 %M(!%

导频数 2MG(

采样时间 $

S

M!>B&! " !̀&

L"

调制方式 PC*]

最大时延扩展 (&$

S

多径数 : M'

各径能量
服从零均值负指数分布
B-Q

0

Q

!

M

. *

(

"05M#$B-ZQ

0

Z

%

. *-

5

-

0

$

-

*!3:

各径时延 第一径时延为&$其余各径时延在集合
-$

S

$%$

S

$,$": L!#$

S

.中随机分布

##仿真对比四种导频方案& Ẑ* 为随机导频方
案$CZ*为所提方法设计的最佳确定性导频方案$

hZ*为随机产生的确定性导频方案$\Z*为均匀导
频方案' ( YFf带宽(!% 个子载波的AWhY系统
中$四种导频方案的感知阵互相关系数如表%所示'

##无虚子载波时四种导频方案下的AYC算法)(*

的信道估计的Y*7性能对比如图%所示' 可以看
到$在利用AYC算法进行信道估计时$导频均匀分

表$"四种导频方法感知阵的互相关系数
%&'()$"%>)2+-+&(4/55)(&-,/64/)00,4,)6-/0->)

1)61,67 2&-5,J ,60/+5<,(/-<&--)56

导频方案 感知阵相关系数
虚子载波数为& 虚子载波数为%!%

Ẑ* &:%?" $ &:(GB !

CZ* &:!$$ ! &:B(" G

hZ* &:(!& % &:'$% ?

\Z* &:"!! G &:'&! (

图%#无虚子载波时四种方法的71B性能对比
W,3:%#71B1TT1=8H-D016SQ,D01=D9Z

布的情况下$估计性能很差' 采用所设计的最优确
定性导频方案的AYC算法的性能略好于随机导频
方案的性能' 由于确定性导频方案的导频位置完全
确定$相比于随机导频方案$更具有实用价值' 此外
还可以发现图%的性能曲线与表%中的感知阵的互
相关系数是相吻合的$感知阵的相关系数越小$重构
原始稀疏信号就越精确'

由于实际的AWhY系统中均存在大量的虚子
载波以方便滤波器设计$因此有必要评估各种导频
方案在实际的存在大量虚子载波的AWhY系统中
的性能' 假设(!%个子载波中两边端各存在!&'个
虚子载波$仅中间的B&&个子载波用于传输数据与
导频' 四种导频方案下感知阵的相关系数如表%所
示$可见当存在大量虚子载波时$感知阵的互相关系
数变大$可预见压缩信道估计算法的性能下降' 使
用AYC算法重构稀疏信道的Y*7性能曲线如图B

所示'

图B#有虚子载波时四种方法的71B性能对比
W,3:B#71B1TT1=8H-D016SQ,D0 9Z

由仿真结果可见$当存在虚子载波时$所设计的
确定性导频方案的性能优于随机导频方案' 例如在

&G% 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



B& 6P时$所设计的确定性导频方案优于随机导频
方案大约% 6P' 而未经最优化处理的随机产生的
确定性导频方案差于随机导频方案$均匀导频方案
的性能最差'

此外注意到$存在大量虚子载波时$压缩感知信
道估计的性能下降明显$例如在1%6为B& 6P时$

提出的最优确定性导频方案的Y*7性能从无虚子
载波时的LB":( 6P下降为L%' 6P$即存在!!:( 6P

的性能损失' 如何弥补虚子载波效应导致的性能下
降是后续需要研究的课题'

F"结论
针对随机导频引起的额外存储开销与帧结构设

计困难的问题$以及实际AWhY系统存在大量虚子
载波导致功率泄漏问题$基于感知矩阵互相关系数
最小化准则与算法$本文设计了一种最优确定性导
频方案$在不牺牲信道估计性能以及不增加导频开
销的前提下$实现比随机导频方案更优的信道估计
性能$促进了压缩感知信道估计的实用化' 通过感
知矩阵互相关系数计算与数字仿真$验证了所提出
的确定性导频设计方法的有效性'
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