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基于压缩感知的非整数点多径信道估计算法

应军科，钟　杰，赵民建，蔡云龙
（浙江大学 信息与电子工程学系，３１００００杭州）

摘　要：基于压缩感知的稀疏信道估计充分利用无线信道的时域稀疏特性，大大降低正交频分复用（ＯＦＤＭ）波形设计时
信道估计占用的导频数，提升带宽利用率．针对实测信道中普遍存在的非整数采样点时延的多径干扰，提出了一种基于
噪声判决的高采样精度压缩感知信道估计算法，通过改进压缩感知测量矩阵和引入噪声估计判决，有效抵抗由非整数点

时延多径引起的能量泄漏．仿真结果表明，相较于传统压缩感知信道估计算法，本算法能有效抵抗ＯＦＤＭ实用数字传输
系统中的非整数采样点多径影响，性能具有明显优势．
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　　借助高效的频带利用率以及优良的抗多径时
延特性［１－２］，正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术已经逐
渐成为了新一代无线通信的主要技术手段．
ＯＦＤＭ系统的信道估计方法主要有盲估计［３］和基

于导频的估计［４］，基于导频的信道估计因其低计

算复杂度以及良好的估计性能得到了广泛的应

用，其中应用最广的为基于最小二乘（ＬＳ）准则和
最小均方误差（ＭＭＳＥ）准则的信道估计算法．

压缩感知［５］技术（ＣＳ）能够有效地通过少量
采样点稀疏重构原始信号，近年来，该技术被广泛

应用于许多领域，如图像信号处理、通信信号处理

等等［６］．将 ＣＳ应用于通信信道估计中能够有效
地减少导频的开销，最近国内外一些学者已经将

压缩感知应用于稀疏信道估计，如超带宽（ＵＷＢ）
通信［７］、多载波水声（ＵＷＡ）通信［８］、ＯＦＤＭ通
信［９］等．文献［９］分析了压缩感知在 ＯＦＤＭ通信
信道估计中的应用，其前提为信道多径时延是采

样间隔的整数倍，信道建模成理想稀疏信道，然而

考虑一个实际无线信道，非整数采样点多径普遍

存在，导致信道时域冲击响应能量泄露，严重破坏

其稀疏性，压缩感知信道估计出现技术难题．



结合前人在压缩感知 ＯＦＤＭ信道估计中的
研究，本文针对非整数点多径信道提出了一种基

于噪声判决的高采样精度压缩感知信道估计算

法，通过对压缩感知测量矩阵的改进以及引入噪

声估计判决，从单倍采样率导频信息中恢复出高

倍信道时域冲击响应，有效地抵抗了实测非整数

多径信道对压缩感知信道估计的影响，进一步推

进了压缩感知信道估计的实际应用．

１　压缩感知算法概述
压缩感知解决了传统奈奎斯特采样率的限制

问题，给出了针对稀疏信号抽样和压缩同时进行

的技术，文献［５］中提出其通过非线性的重建算
法进行随机线性预测，使稀疏信号可以被高概率

的恢复．下面以压缩一离散信号为例来阐述 ＣＳ
的基本原理［７］：现在有一个待压缩信号ｒ，属于ＲＮ

空间，ＲＮ空间的任何信号都可以用Ｎ×１维的基
向量｛ψｉ｝

Ｎ
ｉ＝１的线性组合表示，将向量｛ψｉ｝

Ｎ
ｉ＝１作

为列向量形成Ｎ×Ｎ的基矩阵 Ψ ＝［ψ１，ψ２，…，
ψＮ］，于是信号ｒ可以表示为

ｒ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉψｉ或者ｒ＝Ψθ．

其中θ是Ｎ×１的投影系数θ＝［θ１，θ２，…，θＮ］＝
［＜ｒ，ψｉ＞］，可见ｒ和θ是同一个信号的等价表示．
当θ向量只有Ｋ个较大的非零值，且ＫＮ时，信号
相对于Ψ来说是稀疏的，即是可以进行压缩的．

采用一个与变换基Ψ不相关的平稳Ｍ×Ｎ维
矩阵Φ，对信号ｒ进行观测，得到Ｍ×１向量

ｙ＝Φｒ＝ΦΨθ．
　　压缩感知理论证明，当信号为Ｋ稀疏时，Ｍ只
需满足Ｍ≥ｃＫｌｏｇ（Ｎ／Ｋ），接收端即能利用这Ｍ个
采样值高概率恢复出原始信号［１０］．经典的信号重
建算法是基于最小ｌ１范数的重构问题为

θ^＝ａｒｇｍｉｎ
θ

‖θ‖１　ｓ．ｔ．ｙ＝ΦΨθ．

　　以上问题可以转化成线性规划问题，通过基
追踪算法能够进行求解，其计算复杂度很高，此

外，重建算法也是寻找最小ｌ０范数的问题为
θ^＝ａｒｇｍｉｎ

θ
‖θ‖０　ｓ．ｔ．ｙ＝ΦΨθ．

对于有噪情况，重构问题转化为

θ^＝ａｒｇｍｉｎ
θ

‖θ‖０　ｓ．ｔ．‖ｙ－ΦΨθ‖２≤ε．

　　基于贪婪迭代的ＯＭＰ算法［１１－１２］是以上问题

的近似最优解，其核心内容为：每次迭代从测量矩

阵中选取与信号相关性最大的原子，来对信号进

行重构，并得到残余误差，再对残余误差重复迭

代，最终获得由若干原子线性表示的重构信号．该

算法运算量小且具有良好性能，易于稀疏信号的

重构，因此非常适用于稀疏信道估计．

２　压缩感知ＯＦＤＭ信道估计
２１　ＯＦＤＭ系统模型

无线信道可以看成是一个线性的离散时变信

道，信道的冲击响应为

ｈ（ｎ，τ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｌ（ｎ）δ（τ－τｌ）．

ｈ（ｎ，τ）表示在第ｎ个采样时刻，空中时延为τ的复
信道衰落因子．式中，Ｌ为信道最大时延，τｌ为第ｌ径
的时延．若ＯＦＤＭ符号周期远小于信道的相干时间，
可近似认为在每个符号时间里信道冲击响应是稳定

不变的，则接收到的信号可以由下式表示：

Ｙ＝ＸＨ＋ｎ＝ＸＦｈ＋ｎ．
式中：Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，ＹＮ］

Ｔ为频域接收信号；Ｘ＝
ｄｉａｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ）为频域发送信号；Ｆ是一个从
Ｎ×Ｎ的傅里叶矩阵取［０，１，…，Ｌ－１］列向量出
来得到的Ｎ×Ｌ子矩阵

Ｆ＝１

槡Ｎ

ｗ００ … ｗ（Ｌ－１）０

…  …

ｗ０（Ｎ－１） … ｗ（Ｌ－１）（Ｎ－１









）
．

式中：ｗｎｌ ＝ｅ－ｊ
２πｎｌ
Ｎ，ｈ＝［ｈ（０），ｈ（１），…，ｈ（Ｌ－

１）］Ｔ是长度为Ｌ的信道冲激响应，ｎ为零均值，σ２

方差的加性白高斯噪声（ＡＷＧＮ）．
设Ｓ为Ｐ×Ｎ的导频选择矩阵，用于从Ｎ个子

载波中选取出 Ｐ个导频的位置．则接收到的频域
导频信号如下：

ＹＰ ＝ＸＰＦＰｈ＋ｎＰ．
式中：ＹＰ ＝ＳＹ；ＸＰ ＝ＳＸＳ

Ｔ；ＦＰ ＝ＳＦ；ｎＰ ＝Ｓｎ．由
于导频插入位置以及导频信号已知，则 ＹＰ、ＸＰ以
及ＦＰ均为已知信号，现需通过这些已知信号对信
道ｈ信息进行估计．
２２　信道估计

根据以上分析，当ｈ具有稀疏特性时，信道估
计过程为典型的压缩感知信号重构问题为

ｈ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ
‖ｈ‖０　ｓ．ｔ．‖ＹＰ －ＸＰＦＰｈ‖２≤δ．

其中：δ≥‖ｎｐ‖２，ｎｐ为导频对应的信道噪声．于
是，下面给出了基于压缩感知的信道估计算法，其

估计模型如下图１所示．
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图１　压缩感知信道估计
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　　迭代初始化：信号残差 Ｙｌｅｆｔ＝Ｙｐ，索引集合
Ｓ０ ＝，初次迭代ｉ＝０．

第ｉ次迭代时（ｉ＝１，２，…），从测量矩阵Ｔ＝
ＸｐＦｐ ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔＬ）中寻找匹配向量ｔτｉ，其索引
τｉ表示矩阵Ｔ中的第τｉ列，匹配过程为

τｉ＝ ａｒｇｍａｘ
τｉ∈｛１，２，…Ｌ｝＼Ｓｉ－１

｜〈Ｙｌｅｆｔ，ｔτｉ〉｜．

更新索引集Ｓｉ＝Ｓｉ－１∪｛τｉ｝，其中ｉ为此时迭代
次数，同时也表示索引集 Ｓｉ中元素的个数．索引
集Ｓｉ表示第ｉ次迭代之后，从测量矩阵Ｔ中选取得
到的ｉ个匹配向量的位置信息．

采用ＬＳ估计准则进行第ｉ次迭代信道估计
ｈ^ｉ＝ａｒｇｍｉｎｈ

｛‖Ｙｐ－Ｔｈ‖
２｝，

ｓ．ｔ．Ｙｐ ＝Ｔｈ＋ｎｐ．
（１）

　　根据索引集Ｓｉ，^ｈｉ只在索引集Ｓｉ元素位置处有
值，其他地方都为零，则以上方程组（１）可以简化为
ｈ^Ｓ ＝ａｒｇｍｉｎｈＳ

｛‖Ｙｐ－ＴＳｈＳ‖
２｝，　ｓ．ｔ．Ｙｐ＝ＴＳｈＳ＋ｎｐ．

式中ＴＳ是根据索引集Ｓｉ从Ｔ中取出的Ｍ×ｉ矩阵
（Ｍ为导频数，Ｍｉ），^ｈＳ为ｉ×１维向量，此时未
知数小于方程个数，^ｈＳ可以由以下公式得

ｈ^Ｓ ＝Ｔ

ＳＹｐ ＝（Ｔ

Ｈ
ＳＴＳ）

－１ＴＨＳＹｐ．
式中，ＴＨＳＴＳ为ｉ×ｉ的满秩矩阵，因此可以对其进
行求逆运算．于是第ｉ次迭代之后信号残差Ｙｌｅｆｔ为

Ｙｌｅｆｔ＝Ｙｐ－Ｔ^ｈｉ＝Ｙｐ－ＴＳ^ｈＳ ＝
Ｙｐ－ＴＳ（Ｔ

Ｈ
ＳＴＳ）

－１ＴＨＳＹｐ．
以上步骤重复进行，经过若干次（信道稀疏度）迭代

之后，就可以逼近地重构出时域信道响应 ｈ^ｃｓ，通过
ＦＦＴ变换则可以得到频域信道响应Ｈ^ｃｓ＝ＦＰ^ｈｃｓ．

３　非整数点多径压缩感知信道估计
３１　非整数点多径

无线信道时域响应表示为

ｈ（ｔ）＝∑
ｒ
ｈｒδ（ｔ－τｒ）．

式中ｈｒ和τｒ分别表示第ｒ径的幅度和时延，则该
信道的频域响应Ｈ（ｋ）为

Ｈ（ｋ）＝∑
ｒ
ｈｒｅｘｐ

－ｊ２πτｒｋ
ＮＴ( )

Ｓ

． （２）

式中ＴＳ表示最小采样间隔，对 Ｈ（ｋ）做反变换获
得时域采样信道冲击响应

ｈ（ｎ）＝１Ｎ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝－Ｎ／２
Ｈ（ｋ）ｅｘｐｊ２πｎｋ( )Ｎ

． （３）

　　于是根据式（２）和式（３），可以得

ｈ（ｎ）＝１Ｎ∑ｒ ｈｒ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝－Ｎ／２
ｅｘｐｊ２πｎｋ( )Ｎ

·ｅｘｐ－ｊ２πτｒｋ
ＮＴ( )( )
Ｓ

＝

１
Ｎ∑ｒ ｈｒ ∑

Ｎ／２－１

ｋ＝－Ｎ／２
ｅｘｐｊ２π（ｎＴＳ－τｒ）ｋ

ＮＴ( )( )
Ｓ

利用几何级数和三角函数性质可以得

ｈ（ｎ）＝１Ｎ∑ｒ ｈｒｃｎ，τｒ，　ｎ＝０，…，Ｎ－１
式中：

ｃｎ，τｒ ＝
ｓｉｎπ（ｎＴＳ－τｒ）

Ｔ( )
Ｓ

ｓｉｎπ（ｎＴＳ－τｒ）
ＮＴ( )

Ｓ

ｅｘｐ－ｊπ（ｎＴＳ－τｒ）
ＮＴ( )

Ｓ

．

对 于 Ｎ  ｍａｘ（τｒ／ＴＳ），ｃｎ，τｒ 在 ｎ ≤
ｍａｘ（τｒ／ＴＳ）时可以近似表示为

ｃｎ，τｒ ＝Ｎｓｉｎｃ
π（ｎＴＳ－τｒ）

Ｔ( )
Ｓ

ｅｘｐ－ｊπ（ｎＴＳ－τｒ）
ＮＴ( )

Ｓ

．

　　由此可以看出，τｒ会对信道冲击响应的能量
泄露产生影响，只有当τｒ是ＴＳ的整数倍时，ｃｎ，τｒ的
取值为

ｃｎ，τｒ ＝
Ｎ，　ｎ＝τｒ／ＴＳ；

０，　ｎ≠τｒ／ＴＳ
{ ．

　　此时信道时域冲击响应能够被稀疏的表示，
然而当τｒ不是ＴＳ的整数倍时，ｃｎ，τｒ在每一个点都
有值，ｈ（ｎ）将是信道的ｒ条多径被 ｃｎ，τｒ调制的结
果，即信道冲击响应的每一径能量泄露到了ｈ（ｎ）
的每一个点上，导致本身具有时域稀疏性的时域

信道响应 ｈ（ｔ）由 ｈ（ｎ）离散表示时失去了稀疏
性，下图２直观的给出了非整数采样点两经信道
产生能量泄漏，破坏信道稀疏特性．
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图２　非整数点多径信道响应

３２　改进压缩感知信道估计
当出现上述能量泄露时，信道冲击响应失去

了其稀疏特性，使得压缩感知失去了其应用的条

件，压缩感知重构算法将无法通过对频域信道的

低采样率来恢复出原始的信道响应，因此避免能

量泄露成了压缩感知实际应用的重要问题．
从本质而言，信道能量的泄露其实是由信道

离散表征引入的，信道本身的稀疏性并未随之消

失，若提高信道的离散表征精度，将大大降低其能

量的泄露．为获得高采样精度的信道冲击响应，对
压缩感知信道估计的测量矩阵进行了改进．假设
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高采样精度的信道冲击响应为ｈ４ｘ，则接收信号可
以表示为

Ｙ＝ＸＨ＋ｎ＝ＸＦ４ｘｈ４ｘ＋ｎ．
式中Ｙ，Ｘ和Ｈ仍是一倍符号率上的频域接收信
号，频域发送信号以及频域信道响应，表征信道响

应ｈ４ｘ的采样间隔为信号采样间隔 ＴＳ的１／４，Ｆ４ｘ
亦不再是Ｎ×Ｎ傅里叶变换矩阵，而是Ｎ×４Ｎ变
换矩阵

Ｆ４ｘ（ｍ，ｎ）＝

１

槡Ｎ
ｗ（ｍ－１）（ｎ－１） ＝１

槡Ｎ
ｅ－ｊ

２π（ｍ－１）（ｎ－１）
４Ｎ ，

　０＜ｍ＜＝Ｎ／２，０＜ｎ＜＝４Ｎ；
１

槡Ｎ
ｗ（３Ｎ＋ｍ－１）（ｎ－１） ＝１

槡Ｎ
ｅ－ｊ

２π（３Ｎ＋ｍ－１）（ｎ－１）
４Ｎ ，

　Ｎ／２＜ｍ＜＝Ｎ，０＜ｎ＜＝４













Ｎ．
　　仍设Ｓ为Ｐ×Ｎ的导频选择矩阵

ＹＰ ＝ＸＰＳＦ４ｘｈ４ｘ＋ｎＰ．
　　ｈ４ｘ相比ｈ能够更加准确的表示时域冲击响
应，对于１／２ＴＳ以及１／４ＴＳ的多径时延，由ｈ表示
时将产生严重的能量泄露，而若采用高精度的ｈ４ｘ
来表示时，由于１／２ＴＳ以及１／４ＴＳ仍是１／４ＴＳ的整
数倍，因此能够被ｈ４ｘ理想的稀疏表示，不再存在
能量的泄露．

而对于１／８ＴＳ的多径时延，即使由 ｈ４ｘ表示
时，也将存在能量的泄露，不过，此时的能量泄露

已经很小，基本与噪声能量相当，可以通过以下基

于噪声估计的判决方式来抵抗．
信道估计过程描述如下：

ｈ^４ｘ ＝ａｒｇｍｉｎｈ４ｘ
‖ｈ４ｘ‖０

ｓ．ｔ．‖ＹＰ －ＸＰＳＦ４ｘｈ４ｘ‖２≤δ．
　　首先进行噪声能量估计

δ^２ ＝（ Ｙｍｐ（Ｙ
ｍ
ｐ）
ＴＹｍ＋１ｐ （Ｙ

ｍ＋１
ｐ ）槡

Ｔ－Ｙｍｐ（Ｙ
ｍ＋１
ｐ ）

Ｔ）／Ｎｐ．
式中Ｙｍｐ（Ｙ

ｍ
ｐ）
Ｔ以及 Ｙｍ＋１ｐ （Ｙ

ｍ＋１
ｐ ）

Ｔ为导频自相关，

由于导频与噪声的相关值为零，因此自相关将获

得信号与噪声能量之和，Ｙｍｐ（Ｙ
ｍ＋１
ｐ ）

Ｔ为导频互相

关，由于不同时刻噪声互相关值为零，因此导频互

相关获得的是信号能量，于是 δ^２为最终估计获得
的噪声能量．于是迭代过程如下：

初始化：残差Ｙｌｅｆｔ＝Ｙｐ，索引集Ｓ０ ＝，迭代
次数ｉ＝０．

第ｉ次迭代时（ｉ＝１，２，…），从测量矩阵
Ｔ４ｘ ＝ＸｐＳＦ４ｘ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔ４Ｎ）中寻找匹配向量ｔτｉ，
其索引τｉ表示矩阵Ｔ４ｘ中的第τｉ列，匹配过程为

τｉ＝ ａｒｇｍａｘ
τｉ∈｛１，２，…４Ｎ｝＼Ｓｉ－１

｜〈Ｙｌｅｆｔ，ｔτｉ〉｜．

　　更新索引集Ｓｉ＝Ｓｉ－１∪｛τｉ｝，采用ＬＳ估计准
则进行第ｉ次迭代信道估计

ｈ^ｉ４ｘ ＝ａｒｇｍｉｎｈ４ｘ
｛‖Ｙｐ－Ｔ４ｘｈ４ｘ‖

２｝

ｓ．ｔ．Ｙｐ ＝Ｔ４ｘｈ４ｘ＋ｎｐ
{ ．

（４）

　　对式（４）的求解同上文，这里不再赘述．之后得
到信号残差Ｙｌｅｆｔ为

Ｙｌｅｆｔ＝Ｙｐ－Ｔ４ｘ^ｈ
ｉ
４ｘ．

　　迭代判决：当残差满足Ｅ（‖Ｙｌｅｆｔ‖２）＜δ^时，
迭代终止．

于是最终获得基于噪声判决的高采样精度估

计结果 ｈ^４ｘ，频域信道响应为 Ｈ^＝Ｆ４ｘ^ｈ４ｘ．

４　仿真分析
为比较本文提出的改进压缩感知信道估计算

法与传统压缩感知信道估计算法在非整数多径情

况下的性能区别，进行了以下仿真分析．假设信道
冲击响应在一个ＯＦＤＭ符号内稳定不变，信道采用
典型的两径信道，两径能量相同，第二径时延分别

为 τ１ ＝４８５ＴＳ，τ２ ＝４８２５ＴＳ，τ３ ＝４８１２５ＴＳ
３种不同非整数点时延．ＯＦＤＭ子载波数为５１２，导
频数为３２，借鉴前人研究，导频分布采用随机分
布，数据映射方式为ＱＰＳＫ．

首先仿真分析信道估计的均方误差（ＭＳＥ）性
能，其表达式如下：

ＭＳＥ＝
Ｅ∑

ｋ
｜Ｈ（ｋ）－Ｈ^（ｋ）｜[ ]２

Ｅ∑
ｋ
｜Ｈ（ｋ）｜[ ]２

．

　　由下图３可以看出，当存在非整数点多径，特
别是１／４Ｔｓ以及１／２Ｔｓ多径时，原始的压缩感知信
道估计算法的ＭＳＥ性能明显退化，而本文提出的
基于噪声判决的高精度压缩感知信道估计算法则

能够很好的抵抗非整数点多径的影响，在１／４Ｔｓ以
及１／２Ｔｓ多径时的ＭＳＥ性能与整数点多径时的性
能一致，这是由于当提高估计精度时，１／４Ｔｓ以及
１／２Ｔｓ多径将不存在能量的泄漏，与上述理论分析
结果一致．而当存在１／８Ｔｓ多径时，本文给出的算法
也将存在能量的泄漏，然而，此时的能量泄漏已经比

较小，从仿真ＭＳＥ曲线也可以看出，当信噪比在１０
ｄＢ以上时，估计误差ＭＳＥ在１０－２量级，这样的估计
精度对后续的均衡解调已经基本不产生影响．
　　为进一步分析本文提出的高精度压缩感知信
道估计算法的性能，下面给出带均衡译码的 ＢＥＲ
性能仿真，仿真系统带宽为２４ｋＨｚ，采用衰落２径
衰落信道（２ｍｓ多径，１Ｈｚ多普勒），１／２码率、
１０２４码长的 ＬＤＰＣ编解码，均衡采用 ＭＭＳＥ均
衡，均衡器系数为

ＷＭＭＳＥ（ｋ）＝
Ｈ（ｋ）

｜Ｈ（ｋ）｜２＋σ２ｎ
，０≤ｋ≤Ｎ－１．
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　　下图４给出了仿真结果，从图中可以看出，原
始的压缩感知信道估计算法在存在 １／４Ｔｓ以及
１／２Ｔｓ多径时性能明显退化，出现误码平台，而采
用改进的高精度算法，ＢＥＲ性能与整数点多径时
的性能接近．对于１／８Ｔｓ多径，原始算法与本文的
改进算法都存在少量的能量泄漏，因此，两种算法

的性能曲线基本重合，且与整数点多径有一定的

性能退化（退化的性能在可接受范围之内）．
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图３　非整数点多径情况下ＭＳＥ性能对比
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图４　非整数点多径情况下ＢＥＲ性能对比

５　结　语
本文研究了非整数点多径对压缩感知信道估

计算法的影响，提出了一种高精度的压缩感知信道

估计算法，通过对测量矩阵的改进来匹配得到最相

近的多径位置，提高了信道估计的分析精度，从而

有效地抵抗了由非整数点多径引起的多径能量泄

漏效应．通过仿真分析比较，本文改进的算法相比
原始算法具有明显的性能优势，解决了实际ＯＦＤＭ
系统普遍存在的非整数点多径的问题，使压缩感知

信道估计在实际ＯＦＤＭ系统应用成为了可能．
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·３７·第１１期 应军科，等：基于压缩感知的非整数点多径信道估计算法


