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摘 要： 受感知信息算子矩阵相干性和噪声的影响，压缩感知超宽带（ＵＷＢ）信道估计误差过大．为此，首先提出
利用压缩观测信号加权构造自适应感知信息（ＡＳＩ）算子矩阵的方法，ＡＳＩ算子矩阵不仅具有弱相干性，而且包含观测信
息，适用于重建算法选择最优稀疏表示原子．其次提出修正稀疏度自适应匹配追踪（ＳＡＭＰ）算法，无需稀疏度或信噪比
的先验信息实现压缩感知稀疏信号准确重建．最后基于ＡＳＩ算子矩阵和修正 ＳＡＭＰ算法提出非凸化压缩感知 ＵＷＢ信
道估计方法，理论分析和仿真结果均表明该方法能在低信噪比和极低压缩比下实现ＵＷＢ信道的准确估计．
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１ 引言

超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ，ＵＷＢ）通信具有诸多优点，
受到了广泛关注．由于 ＵＷＢ接收机的多径合并需要多
径衰落幅度信息和时延信息，则信道估计的准确性直接

影响超宽带通信系统的性能．压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）［１］是一种新的稀疏信号获取和重建理论，因
而ＵＷＢ稀疏多径信道估计也可转换为稀疏信号重建问
题．为了降低ＵＷＢ系统的采样速率，许多学者提出了基

于ＣＳ理论的ＵＷＢ信道估计方法［２～４］．文献［２］用改进
的正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法
同时处理多个观测值，在实现压缩采样的同时保证高数

据传输速率，不足之处是重建算法直接设定迭代次数强

制终止迭代过程．文献［４］针对脉冲超宽带通信信号设
计了过完备字典库和观测矩阵，但是观测矩阵用发送端

的预滤波实现，降低了系统的数据传输速率．本文拟从
观测矩阵和重建算法两方面寻求压缩感知ＵＷＢ信道估
计的改进方法．
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降低观测矩阵与稀疏表示矩阵的互相干性［５］是观

测矩阵优化、重建算法设计的重要依据，文献［６］据此
提出了观测矩阵与重建算法的协同构造方法．针对实
际信号，文献［７，８］认为非凸化算法更适用于被噪声污
染信号的稳健重建．研究表明，非凸化压缩感知重建算
法的性能与冗余字典的相干性密切相关，字典相干性

越小，信号重建精度越高．为此，许多学者提出了基于
冗余字典构造原子间弱相干的感知字典的方法［９～１１］．
利用感知字典和非凸化算法将有效改善有噪稀疏信号

重建性能，不过 ＯＭＰ及其改进算法适用无噪或高信噪
比环境，以稀疏度自适应匹配追踪（ＳｐａｒｓｉｔｙＡｄａｐｔｉｖｅ
ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＳＡＭＰ）算法［１２］代表的盲稀疏度重建［１３］

是通过残差能量的大小来判定重建过程是否结束，迭

代终止阈值的设置需要信噪比的先验信息．在信噪比
未知的情况下，ＳＡＭＰ等算法的应用受到了限制．

针对实际有噪压缩感知 ＵＷＢ信道估计，本文结合
观测矩阵优化和感知字典构造的方法［５，９～１１］，提出构造

自适应感知信息（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡＳＩ）算子
矩阵的方法，以降低 ＡＳＩ算子矩阵与感知信息（Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＩ）算子矩阵的互相干性，并引入压缩观测
数据进行加权处理，使得ＡＳＩ算子矩阵的列向量自适应
匹配压缩观测数据，有利于重建算法选择最优的稀疏

表示向量，提高信号重建精度；其次，提出修正稀疏度

自适应匹配追踪（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＡＭＰ，ＭＳＡＭＰ）算法，通过改
进ＳＡＭＰ算法的迭代终止条件，适用于信噪比未知且较
低的条件下稀疏信号的准确重建；最后，基于 ＡＳＩ算子
矩阵和ＭＳＡＭＰ算法提出压缩感知ＵＷＢ信道估计方法，
用以实现低压缩采样比和低信噪比条件下压缩感知

ＵＷＢ通信信道的准确估计．

２ ＵＷＢ通信信道估计模型

假设 ＵＷＢ信道冲激响应 ｈ（ｔ，τ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
αｌδ（ｔ－

τｌ），Ｌ是多径总数，τｌ和αｌ分别是第ｌ条单径的时延与
增益［３］．发送信号 ｓ（ｔ）通过超宽带信道后，接收信号

ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
αｌｓ（ｔ－τｌ）＋ｅ（ｔ） （１）

其中 ｅ（ｔ）是均值为０的加性高斯白噪声．对 ｘ（ｔ）离散
化，得到

ｘ＝Ｓｈ＋ｅ （２）
其中 ｘ＝［ｘ０ ｘ１ … ｘＮ－１］Ｔ为接收信号向量，ｅ＝
ｅ０ ｅ１ … ｅＮ[ ]－１

Ｔ 是 噪 声 向 量，信 道 ｈ ＝
ｈ０ ｈ１ … ｈＬ[ ]－１

Ｔ是近似 Ｋ稀疏的向量，Ｓ是由发
送信号 ｓ（ｔ）生成的稀疏变换矩阵，即

Ｓ＝

ｓ（０） ｓ（－１） … ｓ（１－Ｌ）
ｓ（１） ｓ（０） … ｓ（２－Ｌ）
   

ｓ（Ｎ－１） ｓ（Ｎ－２） … ｓ（Ｎ－Ｌ











）

（３）

式（２）表明接收信号 ｘ在变换域Ｓ∈ＲＮ×Ｌ上是稀疏的，
所以对于ＵＷＢ信道 ｈ的估计就是解决受噪声污染的
稀疏信号重建的问题．

３ 压缩感知ＵＷＢ通信信道估计方法

由于矩阵 Ｓ的列向量是由发送信号的移位序列构
成的，其各列之间具有较强的相关性．若采用高斯随机
矩阵Φ∈ＲＭ×Ｎ（ＭＮ）作为压缩观测矩阵，则压缩观
测向量

ｙ＝ΦＳｈ＋ｅ＝Θｈ＋ｅ （４）
其中Θ＝ΦＳ称为ＳＩ算子矩阵．定义压缩采样比

ρ＝Ｍ／Ｎ （５）
其中 Ｍ是压缩观测数目，Ｎ是信号ｘ的长度．

式（４）表明 ＳＩ算子矩阵Θ 是压缩观测信号ｙ的稀
疏表示矩阵．无噪声时，观测信号 ｙ＝Θｈ，则对 ｈ的估
计就是受约束ｌ０范数最小的优化问题：

ｍｉｎ
ｈ∈Ｒ

Ｌ
‖ｈ‖０， ｓ．ｔ．ｙ＝Θｈ （６）

当向量 ｈ的稀疏度为Ｋ，且 ＳＩ算子矩阵Θ 的任意 ２Ｋ
列都是线性无关的，那么式（６）存在唯一确定的解．文
献［１４］认为：当Θ具有有限等距性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）且有限等距常数（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＣｏｎ
ｓｔａｎｔ，ＲＩＣ）在ＲＩＣ界范围内，式（６）又可等价为 ｌ１范数框
架下的凸优化求解问题．

考虑噪声 ｅ的影响，则对稀疏信道 ｈ的估计可转
化为一个稳健的稀疏信号恢复优化问题［１４］

ｍｉｎ
ｈ∈Ｒ

Ｌ
‖ｈ‖１， ｓ．ｔ．‖ｙ－Θｈ‖２ε （７）

其中ε是与噪声有关的常数．对于该最优化问题，文献

［１５］给出信道估计 ｈ
＾
的误差上界：当矩阵Θ 的 ＲＩＣ满

足δ３Ｋ＋３δ４Ｋ＜２，且‖ｅ‖２ε，则

‖ｈ
＾
－ｈ‖２Ｃ０

‖ｈ－ｈＫ‖１
槡Ｋ

＋Ｃ１ε （８）

其中 ｈＫ是保留向量ｈ中Ｋ个最大的元素，其余元素置
零的新向量，Ｃ０和 Ｃ１都是非负的常数．

相干性判别理论［１６，１７］指出：矩阵Θ 各列之间的相

关性越弱，越有利于稀疏信号重建．而累积相干参数［１８］

很好地反映了矩阵Θ各列之间的整体相关特性，其定

义为

μ（Ｋ，Θ）＝ｍａｘｉ ｍａｘ
Λ ＝Ｋ，ｉΛ∑ｊ∈Λ

〈θｉ，θｊ〉 （９）

其中Λ表示由Ｋ个列向量的序号所组成的集合．μ（Ｋ，

Θ）度量了由矩阵Θ 的Ｋ个列组成的子矩阵与其他列
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之间的相关特性，其值越小，ＳＩ算子矩阵Θ重建稀疏信
号的性能越好．
３１ 压缩感知ＵＷＢ信道估计存在的问题

式（８）表明含噪压缩感知 ＵＷＢ信道估计误差主要
包括无噪声时压缩感知重建误差和噪声引起的误差．
而在无噪声时，无论使用 ｌ０范数框架下的非凸化方法，
还是 ｌ１范数框架下的凸化方法，信道估计效果都不好．
主要原因在于：

（１）稀疏表示矩阵 Ｓ是由发送信号构造的，列向量
之间具有较大的相关性，严重影响了贪婪类算法正确

选择稀疏表示原子．
（２）矩阵 Ｓ各列之间的相关性使得 ＳＩ算子矩阵Θ

不具有ＲＩＰ性质，基于 ｌ１范数和 ｌ０范数的优化结果不
等价．

文献［７］认为，在非凸 ＣＳ框架下，观测矩阵不再局
限于是满足特定分布的随机矩阵，并且信号的先验信

息可以方便引入到优化模型．因此，非凸 ＣＳ方法更适
用于含噪稀疏信道估计．针对式（４）模型，本文研究非
凸化压缩感知ＵＷＢ信道估计方法，主要解决两个方面
的问题：

（１）降低 ＳＩ算子矩阵Θ的相干性，减少矩阵Θ 的
干扰项对信道估计的影响

基于贪婪类算法估计 ＵＷＢ信道的过程可概括为：
在矩阵Θ中搜寻与压缩观测信号ｙ最匹配的列向量组
成增量矩阵，利用该增量矩阵和信号 ｙ得到ｈ的最小
二乘估计．因此，矩阵Θ列向量之间的相干性使得信道

估计ｈ
＾
存在较大偏差．例如初始估计ｈ

＾
０的第 ｉ个元素

ｈ
＾
（０）
ｉ ＝ ΘＴｙ
＝ ΘＴ（Θｈ＋ｅ） （１０）

＝ ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
θ
Ｔ
ｉθｌｈｌ＋θＴｉｅ

其中 ｉ＝［０，１，…，Ｌ－１］，向量θｉ是Θ的第ｉ列．当 ｈｌ≠

０，干扰项θＴｉθｌ就会使估计值ｈ
＾
（０）
ｉ 偏离真实值ｈｉ．为了降

低 ＳＩ算子矩阵对信道估计的影响，应尽可能减少干扰
项的影响，即降低矩阵Θ的相干性．

（２）实现稀疏度未知以及低信噪比条件下 ＵＷＢ信
道的准确估计

ＳＡＭＰ算法能在稀疏度未知的条件下实现信号重
建，其迭代终止条件是残差的能量小于设定的阈值．文
献［１９］指出匹配追踪稀疏分解残差的能量主要取决于
噪声，在低信噪比情况下，采用残差能量小于设定阈值

的迭代终止条件是不合理的．因为低信噪比条件下，当
ＳＡＭＰ算法迭代到一定次数时，所得到的字典原子组合
已逼近信号中的有用成分，此时残差不会随迭代次数

的增加而明显下降，算法难以终止．此外，设置 ＳＡＭＰ算

法的迭代终止阈值需要信噪比的先验信息，带来了一

定的困难．因此，应寻求更合理的迭代终止条件．
３２ 构造ＡＳＩ算子矩阵

由于ＳＩ算子矩阵Θ的各列并不相互正交，所以贪
婪类算法在迭代过程中产生的残差不能与所选列向量

张成的子空间正交，按照绝对内积最大准则可能会在

下一次迭代中选到与已有列向量强相干的列向量．若
将矩阵Θ当作冗余字典，则可利用 Ｓｃｈｎａｓｓ等人提出的
构造感知字典Ψ的方法

［９～１１］来减少矩阵Θ的相干性．

文献［１０］定义互累积相干参数μ
～
（Ｋ，Ψ，Ｓ）和最小相干

参数β（Ψ，Ｓ）分别为

μ
～
（Ｋ，Ψ，Ｓ）＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

Λ ＝Ｋ，ｉΛ∑ｊ∈Λ
〈ψｉ，ｓｊ〉 （１１）

β（Ψ，Ｓ）＝ｍｉｎｉ
〈ψｉ，ｓｉ〉 （１２）

其中Λ的定义同式（９），向量ψｉ为矩阵Ψ的第ｉ列，向
量 ｓｊ为矩阵Ｓ的第ｊ列．如果

μ
～
（Ｋ，Ψ，Ｓ）＋μ

～
（Ｋ－１，Ψ，Ｓ）＜β（Ψ，Ｓ） （１３）

则利用ＯＭＰ等算法能准确重建 Ｋ稀疏信号［１０］．这表明

互累积相干参数μ
～
（Ｋ，Ψ，Ｓ）要尽量小，最小相干参数

β（Ψ，Ｓ）要尽量大．依据该原则以及文献［９～１１］给出
的感知字典设计方法，本文提出构造ＡＳＩ算子矩阵的方
法．

设构造的 ＡＳＩ算子矩阵为 Ｇ，代替式（１０）的 ＳＩ算
子矩阵Θ，得到

ｈ
＾
（０）
ｉ ＝ ＧＴｙ
＝ ＧＴ（Θｈ＋ｅ） （１４）

＝ ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇＴｉθｌｈｌ＋ｇＴｉｅ

令矩阵 Ｄ＝ＧＴΘ，则 Ｄ的非对角线元素 ｄｉ，ｊ＝ｇＴｉθｊ，
ｉ≠ｊ．依据ＡＳＩ算子矩阵 Ｇ和 ＳＩ算子矩阵Θ之间的互
累积相干最小原则，Ｄ应尽量接近理想的格拉姆矩阵，
也即矩阵 Ｄ的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数尽量小．当不考虑噪声的
影响时，矩阵 Ｇ的设计就是求解受约束的优化问题，其
目标函数为

ｍｉｎ
Ｇ∈Ｒ

Ｍ×Ｌ
‖ＧＴΘ‖２Ｆ， ｓ．ｔ． ｇＴｉθｉ＝１ （１５）

为了使贪婪迭代类重建算法能从候选集中选择最

合适的对象，ＡＳＩ算子矩阵 Ｇ中与信号有关的列向量
应尽可能和压缩观测数据匹配，而与信号无关的列向

量的２范数尽可能小．因此，引入压缩观测信号构造加
权矩阵 Ｗ＝ｄｉａｇ（Θｙ），进一步优化 ＡＳＩ算子矩阵，式
（１５）的目标函数变为

ｍｉｎ
Ｇ∈Ｒ

Ｍ×Ｌ
‖ＧＴΘＷ‖２Ｆ， ｓ．ｔ． ｇＴｉθｉ＝１ （１６）

噪声对信道估计的干扰取决于 ｇＴｉｅ的大小，因此通
过约束矩阵 Ｇ的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数来减少噪声的影响，则
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式（１６）的目标函数修正为
ｍｉｎ
Ｇ∈Ｒ

Ｍ×Ｌ
‖ＧＴΘＷ‖２Ｆ＋α‖Ｇ‖２Ｆ

ｓ．ｔ． ｇＴｉθｉ＝１ （１７）
其中，０＜α＜１是与噪声有关的正则化参数，由 Ｆｒｏｂｅ
ｎｉｕｓ范数的定义可知，式（１７）等价于

ｍｉｎ
Ｇ∈Ｒ

Ｍ×Ｌ ∑
Ｌ

ｉ＝１
［‖ＷＴΘＴｇｉ‖２２＋α‖ｇｉ‖

２
２( )］

ｓ．ｔ． ｇＴｉθｉ＝１ （１８）
针对 ｇｉ，构造代价函数

Ｊ（ｇｉ，λｉ）＝
１
２ ‖

ＷＴΘＴｇｉ‖２２＋α‖ｇｉ‖( )２２ ＋λｉ（１－ｇＴｉθｉ）

（１９）
求得使代价函数最小的 ｇｉ为

ｇｉ＝
Ｑ－１θｉ
θ
Ｔ
ｉＱ－１θｉ

（２０）

其中 Ｑ＝ΘＷ２ΘＴ＋αＩＭ，ＩＭ为单位阵．即 ＡＳＩ算子矩阵
Ｇ仅与ＳＩ算子矩阵Θ 和加权矩阵Ｗ有关．由于矩阵
Ｗ对角线上元素ｗｉ＝ 〈θｉ，ｙ〉是压缩观测信号 ｙ与ＳＩ
算子矩阵的第 ｉ个列向量θｉ的内积模，在一定程度上
反映了θｉ是否是构成信号ｙ稀疏表示的最优向量，有
利于迭代算法从ＡＳＩ算子矩阵 Ｇ中找到ｙ的最优稀疏
表示向量．
３３ ＭＳＡＭＰ算法

文献［１２］给出ＳＡＭＰ算法的迭代终止条件为
‖ｒ（ｋ）‖２＜σ （２１）

其中 ｒ（ｋ）表示第 ｋ次迭代残差，σ是迭代终止阈值．即
只有残差的能量小于设定的阈值时，ＳＡＭＰ算法迭代过
程才终止，其不足在于：

（１）需要依据噪声能量的大小才能合理设定迭代
终止阈值σ，当信噪比未知时，阈值难以确定．若设定的
阈值远大于噪声能量，迭代过程将过早终止，反之迭代

过程难以终止．
（２）当信噪比较低时，若残差 ｒ（ｋ）的能量已逼近噪

声能量，则第 ｋ＋１次迭代残差 ｒ（ｋ＋１）与 ｒ（ｋ）基本接近，
即在后续的迭代过程中残差将几乎不变．如果设定的
阈值σ稍微偏离噪声水平，ＳＡＭＰ算法将难以合理终
止，重建误差大．

由第（２）点不足分析可知，此时残差 ｒ（ｋ）、ｒ（ｋ＋１）的
绝大部分能量都来自噪声，所以 ｒ（ｋ＋１）－ｒ（ｋ）更能真实
反映残差所含噪声成分的变化情况．可认为：当相邻残
差之差很小时，信号重建已完成，迭代过程可终止．同
时为了消除噪声的随机性干扰，对相邻残差之差进行

规范化处理．结合 ＳＡＭＰ算法，本文提出 ＭＳＡＭＰ算法，
其迭代终止条件

η
（ｋ）＝‖

ｒ（ｋ）－ｖ（ｋ）ｒ（ｋ－１）‖２
‖ｖ（ｋ）ｒ（ｋ－１）‖２

＜ηＴ （２２）

其中 ｖ（ｋ）＝ ‖
ｒ（ｋ）‖２

‖ｒ（ｋ－１）‖２
，阈值ηＴ（０＜ηＴ＜１）是与噪声能

量无关的相对量．ＭＳＡＭＰ算法迭代终止条件的优点：
（１）无需噪声能量的信息；（２）η

（ｋ）是规范化的相邻残差

之差，降低了噪声影响，适用于低信噪比环境；（３）引入
相邻残差之比 ｖ（ｋ）进行加权处理，提高了算法的鲁棒
性．因为低信噪比时，迭代过程中可能会出现相邻残差
之差过大、过小的现象，影响迭代算法的收敛平稳性．
由于 ｖ（ｋ）与 ｒ（ｋ－１）负相关，所以 ｖ（ｋ）ｒ（ｋ－１）的变化趋势与
ｒ（ｋ－１）相反，起到抑制相邻残差之差过大、过小的作用，
减少因噪声随机性和稀疏表示向量选取不合理所带来

的影响．ＭＳＡＭＰ算法步骤如算法１所示．

算法１
输入：Ｍ维观测向量ｙ，Ｍ×Ｎ维观测矩阵Ｇ，阶段步长 ｓｐ，迭代

终止阈值ηＴ

输出：重建信号 ｈ
＾

①初始化：残差 ｒ（０）＝ｙ，阶段 ｓｔ＝１，稀疏度 Ｋ＝ｓｐ，迭代次数 ｋ＝
１，索引集Λ（０）＝，候选集 Ｃ（０）＝，支持集Ω（０）＝；

②计算相关系数 ｍ＝ ｍｉ＝ ＜ｒ（ｋ－１），ｇｉ{ ＞ ，ｉ＝１，２，…， }Ｍ ，

并从 ｍ中寻找Ｋ个最大值对应矩阵Ｇ的列向量索引存入Λ（ｋ）中；

③合并索引集与支持集得到候选集 Ｃ（ｋ）＝Λ（ｋ）∪Ω（ｋ－１），对于 ｈ
＾

＝ａｒｇｍｉｎ‖ｙ－ＧＣ（ｋ）ｈ‖２，采用最小二乘方法估计出 ｈ
＾
，并依据 ｈ

＾
中 Ｋ

个最大值所对应矩阵 Ｇ的列向量索引存入阶段支持集Ωｓｔａｇｅ，计算阶

段残差 ｒｓｔａｇｅ＝ｙ－ＧΩｓｔａｇｅｈ
＾
；

④若‖ｒｓｔａｇｅ‖２＞‖ｒ
（ｋ－１）‖２，则更新迭代阶段 ｓｔ＝ｓｔ＋１，稀疏度

Ｋ＝ｓｔ×ｓｐ；否则，依据式（２２）计算η
（ｋ），更新残差 ｒ（ｋ）＝ｒｓｔａｇｅ，更新支

持集Ω
（ｋ）＝Ωｓｔａｇｅ；

⑤迭代次数 ｋ＝ｋ＋１；

⑥若η
（ｋ－１）＞ηＴ，转步骤②；否则停止迭代，重建信号 ｈ

＾
＝ａｒｇｍｉｎ

‖ｙ－Ｇ
Ω（ｋ－１）

ｈ‖２．

注：一般情况下，阶段步长 ｓｐ设为１，阈值ηＴ在０．０５～０．１范围
内取值．

３４ 压缩感知ＵＷＢ信道估计方法
ＡＳＩ算子矩阵的列向量之间具有低相干性，ＭＳＡＭＰ

算法又适用于低信噪比条件下稀疏信号重建．因此，结
合ＡＳＩ算子矩阵和 ＭＳＡＭＰ算法，提出了低信噪比下非
凸化压缩感知ＵＷＢ信道估计方法，由两部分组成：

（１）构造ＡＳＩ算子矩阵

①构造加权矩阵 Ｗ＝ｄｉａｇ（ΘＴｙ）；

②构造矩阵 Ｑ＝ΘＷ２ΘＴ＋αＩＭ；

③依据式（２０）计算 ＡＳＩ算子矩阵 Ｇ的列向量ｇｉ，
ｉ＝１，２，…，Ｌ，得到 Ｇ＝ ｇ１，ｇ２，…，ｇ[ ]Ｌ ．
（２）基于构造的ＡＳＩ算子矩阵 Ｇ，利用ＭＳＡＭＰ算法

实现压缩感知ＵＷＢ信道估计．
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３５ 信道估计误差分析

ＭＳＡＭＰ算法最终是利用最小二乘法得到 ＵＷＢ信

道估计 ｈ
＾
，若迭代终止时所构造的 Ｇ

Ω（ｋ－１）
记为 Ｇ，则

ＵＷＢ稀疏信道估计

ｈ
＾
＝（ＧＴＧ）－１ＧＴｙ （２３）

若矩阵 Ｇ是由稀疏信道ｈ非零元素对应矩阵Θ的列向

量所构成的最优子矩阵，则 ｈ
＾
的均方估计误差［２０］

ξ ＝Ｅ｛‖ｈ
＾
－ｈ‖２２｝

＝ｔｒ｛（ＧＴＧ）－１｝·σ２ （２４）
其中ｔｒ（·）表示矩阵的迹，σ２为噪声方差．设信道 ｈ的
稀疏度为Ｋ，压缩观测数目为 Ｍ，则信道估计均方误差
的下界［２０］为

ξ
Ｋ２σ２

ｔｒ｛（ＧＴＧ）｝
＝Ｋσ

２

Ｍ （２５）

式（２５）等式成立的条件是矩阵 Ｇ是正交阵，这表明：
ＡＳＩ算子矩阵的各列之间的相干性越弱，压缩感知 ＵＷＢ
信道估计的均方误差越小．

４ 仿真分析

４１ ＡＳＩ算子矩阵的累积相干性分析
仿真环境（其他小节仿真实验环境均相同）：采用

ＳａｌｅｈＶａｌｅｎｚｕｅｌａ信道模型，收发距离 ３ｍ，且为视线环
境，参考衰减 ４７ｄＢ，衰减指数 １７，簇平均到达速率
００２３３×１０９（１／ｓ），脉冲平均到达速率 ２．５×１０９（１／ｓ），
簇功率衰减因子７１×１０－９，簇内脉冲功率衰减因子１１
×１０－９，离散时间分辨率为２ｎｓ，信道长度 Ｌ＝８００，非零
多径数目约 ８０条．发送 ＰＡＭＴＨＵＷＢ信号，信号平均
功率－３０ｄＢｍ，基本波形 ｐ（ｔ）为高斯二阶脉冲，ｐ（ｔ）形
成因子０．２５ｎｓ，ｐ（ｔ）持续时间０．５ｎｓ，每比特脉冲数 Ｎｆ
＝４，脉冲重复周期 Ｔｆ＝２５ｎｓ，ＴＨ码周期 Ｎｐ＝４，ＴＨ码元
最大值上界 Ｎｈ＝３，码片时间为２ｎｓ，ＴＨ码为［１０２１］，
采样频率 ｆｃ＝１０ＧＨｚ，接收信号序列长度 Ｎ＝１０００．

压缩观测矩阵Φ∈ＲＭ×Ｎ为高斯随机矩阵，压缩比

ρ＝０３，稀疏度 Ｋ的最大值为３０，分别计算 ＳＩ算子矩

阵的累积相干μ（Ｋ，Θ）、ＡＳＩ算子和ＳＩ算子矩阵的互累

积相干μ
～
（Ｋ，Ｇ，Θ），２００次重复实验的平均结果如图

１、图２．

图１和图２均显示μ
～
（Ｋ，Ｇ，Θ）、μ（Ｋ，Θ）随着稀

疏度的增加而增加，但是无论是否存在噪声，μ
～
（Ｋ，Ｇ，

Θ）都远小于μ（Ｋ，Θ）．μ
～
（Ｋ，Ｇ，Θ）的减少降低了式

（１４）中干扰项 ｇＴｉθｌ对信道估计的影响，因此采用ＡＳＩ算
子矩阵能提高贪婪迭代类算法的重建精度．这里仅给

出ρ为０３时的μ（Ｋ，Θ）和μ
～
（Ｋ，Ｇ，Θ），ρ为其他值

时，实验结论类似，限于篇幅，不再讨论．
４２ ＭＳＡＭＰ算法性能分析

为了便于比较 ＭＳＡＭＰ算法和 ＯＭＰ、ＳＡＭＰ算法的
性能，ＳＡＭＰ算法迭代终止阈值σ依据先验的信噪比设
定为噪声能量，ＯＭＰ算法的迭代次数设为信道稀疏度
Ｋ的两倍，ＭＳＡＭＰ算法的终止阈值设为００５，压缩采样
比ρ为０２和０３，三种算法都是基于 ＳＩ算子矩阵进行
重建．定义相对重建误差

Ｅｒｒ＝‖
ｈ
＾
－ｈ‖２

‖ｈ‖２
（２６）

图３是独立重复２００次实验所得结果的平均值，表
明了ＯＭＰ算法在低信噪比时，重建误差非常大，不过随
着信噪比增加，重建性能逐渐改善．由于充分利用了信
噪比信息，ＳＡＭＰ算法在低信噪比时，能够合理终止迭
代过程．而ＭＳＡＭＰ算法在信噪比未知且在较低的条件
下实现了稀疏信号重建，并且重建性能在同一条件下

甚至略优于ＳＡＭＰ算法．可见 ＭＳＡＭＰ算法不仅性能好，
而且实用．

４３小节实验结果表明，若采用 ＡＳＩ算子矩阵，
ＭＳＡＭＰ算法的重建误差会更小．
４３ 压缩感知ＵＷＢ信道估计性能分析

设定信噪比ＳＮＲ为 －８ｄＢ～２０ｄＢ，压缩比ρ由 ０１
到１，利用ＭＳＡＭＰ算法分别基于 ＳＩ算子矩阵和 ＡＳＩ算
子矩阵进行信道估计，并依据式（２６）计算估计误差．独
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立重复２００次实验，压缩感知 ＵＷＢ信道平均估计误差
如图４和图５所示．

图４表明当信噪比低于０ｄＢ，压缩采样比小于０４
时，信道估计误差较大．主要原因是：（１）ＳＩ算子矩阵列
向量之间存在较强的相干性，因此式（１０）中干扰项θＴｉθｌ

的能量较大，当 ｈｌ≠０时，累积的干扰项使得估计值 ｈ
＾

ｉ

与真值ｈｉ的偏差较大；（２）低信噪比下，式（１０）中部分

θ
Ｔ
ｉｅ项能量较大，导致当 ｈｉ＝０时会选择一个错误的原
子θ，造成估计信道中存在较多的虚假多径．不过图 ４
也显示：即使信噪比为 －４ｄＢ，当压缩采样比高于 ０４
时，信道估计误差下降很快．这表明 ＭＳＡＭＰ算法适用
于低信噪比下稀疏信号重建．

图５进一步验证了ＭＳＡＭＰ算法在低信噪比条件下
稀疏信号重建性能以及ＡＳＩ算子矩阵的优点．与图４相
比，当压缩采样比相同时，信道估计误差明显降低，原因

是ＡＳＩ算子矩阵与ＳＩ算子矩阵的互累积相干系数较小，
即式（１４）中的干扰项 ｇＴｉθｌ能量明显减弱，即使 ｈｌ≠０，估

计值 ｈ
＾

ｉ的误差也随之减小．此外，ｇＴｉｅ项的能量随互累
积相干系数的减小而减弱，ｈｉ＝０时出现虚假多径的可
能性降低了．所以，在相同的信噪比和压缩比条件下，
基于ＡＳＩ算子矩阵和 ＭＳＡＭＰ算法的信道估计误差更
小．结合理论分析和仿真实验结果，可知 ＭＳＡＭＰ算法
能够在信噪比未知且较低时实现稀疏信号准确重建，

基于ＡＳＩ算子矩阵和 ＭＳＡＭＰ算法的压缩感知 ＵＷＢ信
道方法在低信噪比和低压缩采样比条件下具有良好的

性能．

５ 结束语

针对ＳＩ算子矩阵的相干性以及噪声严重影响压缩
感知ＵＷＢ信道估计性能的问题，本文从两个方面进行
了改进：（１）结合贪婪重建算法，构造 ＡＳＩ算子矩阵，使
得ＡＳＩ算子矩阵与 ＳＩ算子矩阵的互累积相干性明显降
低，有利于贪婪重建算法选择最优原子；（２）依据相邻
残差之差修正ＳＡＭＰ算法的迭代终止条件，无需信噪比
的先验信息实现含噪 ＣＳ稀疏信号重建．并基于 ＡＳＩ算
子矩阵和修正ＳＡＭＰ算法，提出了非凸化压缩感知ＵＷＢ
信道估计方法，仿真实验验证了该方法无需信噪比或

稀疏度的先验信息，实现了低信噪比和低压缩采样比

条件下压缩感知 ＵＷＢ信道的准确估计．推而广之，基
于ＡＳＩ算子矩阵和修正 ＳＡＭＰ算法的非凸化重建方法
适用于非正交稀疏变换下含噪信号的压缩感知处理．
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