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部分支撑集辅助的压缩感知 ＣＳＩ反馈方法
卿朝进，阳庆瑶，万东琴，蔡　曦，彭　朗
（西华大学电气与电子信息学院，四川成都６１００３９）

　　摘　要：　在频分双工大规模多输入多输出系统中，基于压缩感知的信道状态信息（ＣＳＩ，ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
反馈方法因正确重构ＣＳＩ小幅度元素的支撑集合造成巨大的反馈开销．为降低基于压缩感知的ＣＳＩ反馈的开销，提出
一种部分支撑集辅助的压缩感知ＣＳＩ反馈方法．提出方法将 ＣＳＩ的一部分小幅度元素的支撑集与压缩 ＣＳＩ一同反馈
回基站．基站无需重构反馈回基站的ＣＳＩ小幅度元素的支撑集，压缩ＣＳＩ所需的测量次数（反馈开销）得以极大降低．
分析与仿真结果表明，相对于传统的基于ＣＳ的ＣＳＩ反馈方法，提出方法在确保ＣＳＩ重构精度与可达和速率情况下，能
有效降低ＣＳＩ反馈开销和ＣＳＩ重构的计算复杂度．
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ｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｅｔｏｆｓｍａｌｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｖｅｒｈｅａｄ）ｔｏｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｔｈｅＣＳＩｉｓｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＣＳｂａｓｅｄＣＳＩｆｅｅｄｂａｃｋ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅＣＳＩｆｅｅｄｂａｃｋｏｖｅｒｈｅａｄａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＣＳＩｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅＣＳＩｒｅｃｏｖｅｒｙａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｃｈｉｅｖａｂｌｅｓｕｍｒａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＣＳＩ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ；ｍａｓｓｉｖｅｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ；ｆｅｅｄｂａｃｋｏｖｅｒｈｅａｄ

１　引言
　　作为无线蜂窝系统的新兴技术，基站（ＢＳ，ｂａｓｅｓｔａ
ｔｉｏｎ）部署了数百根天线的大规模多输入多输出（ＭＩ
ＭＯ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）技术近年来备受关
注［１～３］．在大规模 ＭＩＭＯ系统中，ＢＳ需要精确的信道状
态信息（ＣＳＩ，ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）以进行下行波束
形成和用户选择．在时分双工（ＴＤＤ，ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕ
ｐｌｅｘｉｎｇ）模式下，基站可通过上、下行信道的互惠性获取
下行信道的 ＣＳＩ［１，４］．在频分双工（ＦＤＤ，ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉ

ｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘ）模式下，信道间的互惠性不再适用［５～７］．相
对于 ＴＤＤ模式，ＦＤＤ模式因其对时延的不敏感和可对
称通信而被广泛应用．然而，在ＦＤＤ大规模ＭＩＭＯ系统
中，ＣＳＩ反馈因天线数量庞大而造成 ＣＳＩ矩阵维度较
大，若要反馈 ＣＳＩ矩阵回 ＢＳ，需耗费大量的反馈开
销［５，６］．所述的反馈开销，即用户反馈 ＣＳＩ回 ＢＳ所需的
数据量（常用反馈比特数进行度量，亦称比特开销）［８］．
因此，急需研究 ＣＳＩ反馈方法以减少 ＦＤＤ模式下的反
馈开销．

基于码书的 ＣＳＩ反馈已得到广泛应用［９］．然而，在
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ＦＤＤ大规模 ＭＩＭＯ系统中，巨大的天线数量需相应增
加码书维度以确保获得可接受的 ＣＳＩ精确性［６，１０］．由于
维度过大，基于码书的ＣＳＩ反馈方法在大规模ＭＩＭＯ系
统中通常难以适用［１１～１３］．近年来，针对ＦＤＤ大规模ＭＩ
ＭＯ系统的 ＣＳＩ反馈，开发信号稀疏结构的压缩感知
（ＣＳ，ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ）技术［１４］已得到了一定的应用．
这类应用旨在开发ＣＳＩ的稀疏结构［１０，１４～１６］（如基于 ＣＳＩ
的时间相关性［１０］、空间相关性［１４～１６］，以及基于ＣＳＩ的稀
疏增强基［１３，１４］），以减小信道矩阵维度．在这些基于 ＣＳ
的方法中，ＣＳＩ的支撑集合（ＣＳＩ非零元素索引集）需要
在ＢＳ正确恢复．然而，恰当的支撑集合恢复耗费较大
的测量需求（即较大的反馈开销）；特别是 ＣＳＩ小幅度
元素的支撑集合恢复尤为突出［１７，１８］．

为此，本文提出将部分小幅度元素的支撑集信息

反馈回ＢＳ．本文的主要贡献如下：
针对ＦＤＤ大规模 ＭＩＭＯ系统，提出一种时新的基

于ＣＳ的ＣＳＩ反馈方法———将包含有ＣＳＩ小幅度元素索
引信息的部分支撑集反馈回ＢＳ；ＣＳＩ重构所需测量需求
显著减少（即所需的反馈开销可显著减少）．

基于部分支撑集反馈和正交匹配追踪算法 （ＯＭＰ，
ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ）［１９］，在 ＢＳ处提出部分支撑
集辅助的 ＯＭＰ（ＰＳＳＡＯＭＰ，ＰａｒｔｉａｌＳｕｐｐｏｒｔＳｅｔＡｉｄｅｄ
ＯＭＰ）算法进行ＣＳＩ重构．相比于ＯＭＰ，ＰＳＳＡＯＭＰ在保
证重构ＣＳＩ的ＭＳＥ性能的同时降低了重构方法的计算
复杂度．

分析了量化错误和链路噪声的影响．基于量化错
误，推导了不可恢复能量、相应的测量需求、重构 ＭＳＥ
和可达和速率；并仿真验证了其有效性．

本文中，（·）Ｔ，（·）Ｈ，（·）－１，（·）和「·?分别

表示转置，共轭转置，矩阵的逆，矩阵的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ
伪逆和向下取整运算；Ｉｐ表示ｐ×ｐ的单位矩阵，Ｇ（ｉ，ｊ）
是矩阵Ｇ的第ｉ行第ｊ列元素；矢量ｘ的ｐ范数定义为

‖ｘ‖ｐ＝ ∑ｘ( )ｐｉ
１／ｐ
；ｓｕｐｐ（ｘ）＝｛ｉ：ｘｉ≠０｝表示矢量ｘ

的支撑集；集合 Ｕ的势和变量 ｘ的绝对值分别表示为
Ｕ和 ｘ；ΦＴ表示集合Ｔ索引的矩阵 Φ的列子矩阵，
集合Ｔ索引的矢量 ｘ的元素则表示为ｘＴ；集合 Ｔ的补
集用Ｔｃ表示．

２　系统模型
　　针对ＦＤＤ大规模ＭＩＭＯ系统，考虑ＢＳ的天线数为
Ｎ，有Ｋ个单天线用户．用户ｋ接收到 ＢＳ的信号 ｒｋ，ｋ＝
１，２，…，Ｋ可表示为：

ｒｋ ＝ ｐｋε槡 ｋｈ
Ｈ
ｋｕｋｘｋ＋∑

ｊ∈Ｕ，ｊ≠ｋ
ｐｊε槡 ｋｈ

Ｈ
ｋｕｊｘｊ＋ｎｋ （１）

其中，ｈｋ∈ＣＣ
Ｎ×１表示ＢＳ到用户ｋ的下行ＣＳＩ，ｘｋ～ＣＮ（０，

１）为ＢＳ发送给用户ｋ的数据符号，ｐｋ为用户 ｋ的发射

功率，εｋ表示信号从ＢＳ到用户ｋ的路径损耗，ｕｋ∈ＣＣ
Ｎ×１

表示波束成形矢量，Ｕ表示 ＢＳ选择的用户集合，ｎｋ～
ＣＮ（０，σ２ｋ）表示零均值、方差为 σ

２
ｋ的复加性高斯白噪

声．用户ｋ的信干噪比（ＳＩＮＲ，ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）为：
ＳＩＮＲｋ ＝ｐｋεｋ ｈＨｋｕｋ

２ ∑
ｊ∈Ｕ，ｊ≠ｋ

ｐｊεｋ ｈＨｋｕｊ( )２ ＋σ２[ ]ｋ
（２）

系统的和速率ηｓｕｍ可表示为：

ηｓｕｍ＝∑
ｋ∈Ｕ
ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｋ） （３）

其中，ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｋ）为用户ｋ可达和速率．
当ＢＳ根据用户选择方案选定 Ｕ个用户后，利用

线性预编码方案进行单位波束成形，如零迫进波束形

成技术（ＺＦＢＦ，ＺＦＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）［９，２０，２１］．令 珘ｈ＝［珘ｈ１，珘ｈ２，
…，珘ｈ Ｕ］，ｕ＝珘ｈ

．通过将ｕ的第ｋ行的全部元素进行归
一化处理求得波束成形矢量ｕｋ∈Ｕ，即：

ｕｋ＝ｕ（ｋ，：）／‖ｕ（ｋ，：）‖ （４）
其中，ｕ（ｋ，：）表示ｕ的第ｋ行的全部元素．

３　部分支撑集辅助的压缩感知 ＣＳＩ反馈
方法

　　提出的ＣＳＩ反馈方法处理流程如图１所示．下面我
们分别描述提出方法的反馈方案与ＣＳＩ重构．

３１　基于部分支撑集辅助的ＣＳＩ反馈
当用户估计到稀疏度为Ｓｋ的稀疏信道 ｈ^ｋ，ｓ后．利用

Ｍｋ×Ｎ的测量矩阵 Φｋ对 ｈ^ｋ，ｓ进行压缩，得到压缩后的
测量ｙｋ，即：

ｙｋ＝Φｋ^ｈｋ，ｓ （５）
对ｙｋ进行量化，量化输出ｚｋ可表示为：

ｚｋ＝Ｑ（ｙｋ） （６）
其中，Ｑ（·）是量化操作器．

同时 ｈ^ｋ，ｓ的部分支撑集合也需要反馈回 ＢＳ．用 ｗｋ

０７６１
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表示 ｈ^ｋ，ｓ的支撑集，即：
ｗｋ＝ｓｕｐｐ（^ｈｋ，ｓ） （７）

将 ｈ^ｋ，ｓ的 Ｓｋ个非零元素表示为 ｈ^ｋ，ｓ ｗｋ，并将 ｈ^ｋ，ｓ ｗｋ按幅

值大小进行降序排列，形成

)

ｈｋ，即

)

ｈｋ＝ｈ^ｋ，ｓ )ｗｋ．假设

)

ｈｋ＝

（

)

ｈｋ，１，

)

ｈｋ，２，…，

)

ｈｋ，Ｓｋ）
Ｔ则有：

)

ｈｋ，１ 

)

ｈｋ，２ …

)

ｈｋ，Ｓｋ

)

ｈｋ＝ｈ^ｋ，ｓ )ｗ
{

ｋ

（８）

取正整数λｋ为部分支撑集参数，满足０!λｋ!Ｓｋ，在

获得

)

ｗｋ后，将

)

ｗｋ的Ｓｋ－λｋ个元素反馈回ＢＳ．为书写方

便，将

)

ｗｋ表示为：

)

ｗｋ＝

)

ｗｋ，１，

)

ｗｋ，２，…，

)

ｗｋ，λ      ｋ

)ｗ（１）ｋ

，

)

ｗｋ，λｋ＋１，

)

ｗｋ，λｋ＋２，…，

)

ｗｋ，Ｓ        ｋ

)ｗ（２）

( )
ｋ

Ｔ

（９）
因 ｈ^ｋ，ｓ ｗｋ按照幅值大小排列，故将小幅度元素的支撑集

)

ｗ（２）ｋ 量化后反馈回 ＢＳ（

)

ｗ（１）ｋ 不反馈回 ＢＳ）．其中，

)

ｗ（２）ｋ ＝Ｓｋ－λｋ，并且

)

ｗ（２）ｋ 的索引属于
Ｎ

Ｓｋ－λ( )
ｋ
个组合

之一，则量化

)

ｗ（２）ｋ 所需比特开销为：

Ｂ)ｗ（２）ｋ ＝ ｌｏｇ２
Ｎ

Ｓｋ－λ( )
ｋ

（１０）

将

)

ｗ（２）ｋ 的量化结果表示为ｚ
ｗ
ｋ，有：

ｚｗｋｓ（

)

ｗ（２）ｋ ） （１１）
其中，ｓ（·）是整数量化操作器．

ｚｋ和ｚ
ｗ
ｋ经调制后一同反馈回ＢＳ．

３２　部分支撑集辅助的ＣＳＩ重构
３．２．１　ＢＳ信号接收

ＢＳ接收到的含噪声的ＣＳＩ表示为：
珓ｚｋ＝ｚｋ＋珘ｎｋ＝Φｋ^ｈｋ，ｓ＋ｅｋ＋珘ｎｋ （１２）

其中，珘ｎｋ和 ｅｋ分别为反馈的链路噪声和测量噪声；珘ｎｋ
和ｅｋ为独立同分布的复高斯噪声，分别服从ＣＮ（０，σ

２
ｎ）

和ＣＮ（０，σ２ｍ）
［２，１４，１６，２２］．取 ｖｋ∈ＣＣ

Ｍｋ×１表示测量噪声和链

路反馈噪声之和，有：

ｖｋ＝ｅｋ＋珘ｎｋ （１３）
从而可知ｖｋ～ＣＮ（０，ｖ

２
ｋ），其中，ｖ

２
ｋ＝σ

２
ｎ＋σ

２
ｍ．‖ｖｋ‖２为

不可恢复能量［２３］．
ＢＳ接收到的部分支撑集珓ｚｗｋ为：

珓ｚｗｋ＝ｚ
ｗ
ｋ＋珘ｎ

ｗ
ｋ （１４）

因支撑集合为实数，有 珘ｎｗｋ～Ｎ（０，σ
２
ｎ／２）．根据式（１０）的

量化比特 Ｂ)ｗ（２）ｋ，可从
珓ｚｗｋ中恢复出

)

ｗ（２）ｋ ，将恢复的含噪声

)

ｗ（２）ｋ 表示为珟ｗ
（２）
ｋ ，有：

珟ｗ（２）ｋ ｓ
－１（珓ｚｗｋ） （１５）

其中，ｓ－１（·）表示整数解量化操作器．
３．２．２　ＰＳＳＡＯＭＰ重构算法

在ＢＳ获得量化 珓ｚｋ以及重构支撑集 珟ｗ
（２）
ｋ 后，利用

ＰＳＳＡＯＭＰ算法进行ＣＳＩ的重构．注意，当λｋ＝Ｓｋ时（即
没有任何支撑集信息反馈给 ＢＳ），ＰＳＳＡＯＭＰ算法退化
为ＯＭＰ算法．ＰＳＳＡＯＭＰ算法如表１所示．

针对表１所述的 ＰＳＳＡＯＭＰ算法，与传统 ＯＭＰ算
法不同之处作如下所述：

（１）ＰＳＳＡＯＭＰ的输入：输入值包括接收到的部分
支撑集珟ｗ（２）ｋ ，测量矩阵Φｋ，含噪声的测量珓ｚｋ，稀疏度 Ｓｋ．
传统ＯＭＰ算法中不包含接收到的部分支撑集珟ｗ（２）ｋ ．

（２）算法初始化：初始化值包括残差矢量ｒ０，包含部
分支撑集信息的索引集合Ｔ０，迭代计数ｔ和待重构支撑
集长度λｋ．传统ＯＭＰ算法中索引集合初始值不含部分
支撑集信息，且不包含λｋ．

（３）算法停止准则：如果没有噪声，在经过 λｋ次迭

代后，可重构出

)

ｗ（１）ｋ ，且

)

ｗ（１）ｋ ∩

)

ｗ（２）ｋ ＝．若存在链路噪
声，结论将不会成立．为获得 Ｓｋ个非零元素的索引，停
止准则设置为：

Ｔｔ ＝Ｓｋ　ｏｒ　ｔＳｋ （１６）

当式（１６）满足时，支撑集
)

ｗｋ即可获得，即 珟ｗｋ←Ｔ
ｔ．否

则，需要执行附加的迭代次数直至条件（１６）得以满足，
如算法１中的步骤７）所述．本算法的停止准则不同于
ＯＭＰ算法．

算法１　ＰＳＳＡＯＭＰ

输入：

测量矩阵：Φｋ∈ＲＲ
Ｍｋ×Ｎ

含噪声的测量：珓ｚｋ∈ＣＣ
Ｍｋ×１

接收到的部分支撑集：珟ｗ（２）ｋ ∈ＺＺ
（Ｓｋ－λｋ）×１

稀疏度：Ｓｋ
初始化：

残差矢量：ｒ０＝珓ｚｋ
索引集合：Ｔ０＝珟ｗ（２）ｋ
迭代计数：ｔ＝０
待重构支撑集长度：λｋ＝Ｓｋ－ 珟ｗ（２）ｋ

开始：

１）计数增１：ｔ＝ｔ＋１；
２）索引识别：Λｔ＝ａｒｇｍａｘ

ｊ＝１，２，…，Ｎ
｜〈ｒｔ－１，（Φｋ）ｊ〉｜

３）支撑集更新：Ｔｔ←Ｔｔ－１∪Λｔ

４）估计：Χｔ＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ：ｓｕｐｐ（ｘ）＝Ｔｔ

‖珓ｚｋ－（Φｋ）Ｔｔｘ‖２

５）残差更新：ｒｔ＝珓ｚｋ－（Φｋ）Ｔｔ（ｘ
ｔ｜Ｔｔ））

６）若ｔ＜λｋ，返回步骤１）；否则，进入下一步
７）若 Ｔｔ≠Ｓｋ并且ｔ＜Ｓｋ，返回步骤１），否则珟ｗｋ←Ｔ

ｔ；

８）求解最小均方问题：珘ｈｋ，ｓ＝ａｒｇｍｉｎｘ：ｓｕｐｐ（ｘ）＝珟ｗｋ
‖珓ｚｋ－（Φｋ）珟ｗｋｘ‖２

结束
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输出：

　重构得到的ＣＳＩ：珘ｈｋ，ｓ∈ＣＣ
Ｎ×１

４　性能分析
　　根据不可恢复的能量，本节对重构ＣＳＩ所需测量需
求、比特开销、系统的ＭＳＥ和可达和速率进行分析．
４１　不可恢复能量

根据Ｌｌｏｙｄｍａｘ非均匀量化［２，２２］，范数不等式和 珘ｎｋ
～ＣＮ（０，σ２ｎＩＭｋ）可推导得不可恢复能量满足：

‖ｖｋ‖２!
槡３π
２·

Ｍｋ
Ｓｋ
·σ２Φｋσ

２
ｈｋ２

－２Ｒｋ＋Ｍｋσ
２( )ｎ

１
２

（１７）

其中，Ｒｋ表示用户ｋ的量化速率（即每个测量的实部或
虚部的比特数）．式（１７）是不可恢复能量的一个上界
（ＵＢ，ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ）．又ｖｋ～ＣＮ（０，ｖ

２
ｋＩＭｋ），所以将未恢复

能量的ＵＢ表示为：

ｖ２ｋ!槡
３π
２·

１
Ｓｋ
·σ２Φｋσ

２
ｈｋ２

－２Ｒｋ＋σ２ｎ （１８）

４２　测量需求和比特开销
本节利用文献［１７］和［１８］的方法推导测量需求．

用能量因子γｋ（λｋ）∈（０，１］表示部分支撑集

)

ｗ（１）ｋ 与全

部支撑集

)

ｗｋ的比率，即：

γｋ（λｋ）
∑
λｋ

ｉ＝１

)

ｈｋ，ｉ
２

‖

)

ｈｋ‖
２
２

（１９）

其中，

)

ｈｋ，ｉ是

)

ｈｋ的第ｉ个元素．
对于ｉ∈｛１，２，…，λｋ｝，一个基于能量因子的辅助

量化函数定义为［１７，１８］：

γｋ

)

ｈｋ，γｋ（λｋ( )） ｍａｘ
ｉ∈｛１，２，…λｋ｝

１

ｃｉ

)

ｈｋ，γｋ（λｋ( )）
（２０）

其中：

ｃｉ（

)

ｈｋ，γｋ（λｋ））
１
２ｉｌｏｇ２

σ２Φｋ∑
Ｓｋ

ｊ＝λｋ－ｉ＋１

)

ｈｋ，ｊ
２＋ｖ２ｋ

［１－γｋ（λｋ）］‖

)

ｈｋ‖
２
２σ
２
Φｋ ＋ｖ

２








ｋ

（２１）
重构 ｈ^ｋ )ｗ（１）ｋ和 ｈ^ｋ )ｗ（２）ｋ整体测量需求Ｍｋ应满足：

Ｍｋ＝ｍａｘγ

ｋ（

)

ｈｋ，γｋ（λｋ））ｌｏｇ２Ｎ，Ｃλｋｌｏｇ２
Ｎ
λ( ){ }
ｋ

（２２）
其中Ｃ为正常数．当使用 ＯＭＰ算法重构 ｈ^ｋ )ｗ（１）ｋ 和 ｈ^ｋ

)ｗ（２）ｋ 时，所需测量需求Ｍ
ο
ｋ为：

Ｍοｋ＝ｍａｘγ

ｋ

)

ｈｋ，γｋ Ｓ( )( )ｋ ｌｏｇ２Ｎ，ＣＳｋｌｏｇ２
Ｎ
Ｓ( ){ }
ｋ

（２３）

用Ｂｔｏｔａｌ，ＯＭＰ表示 ＯＭＰ重构算法的比特开销，Ｂｔｏｔａｌ表
示提出重构方法的比特开销，有：

Ｂｔｏｔａｌ＝Ｂ)ｗ（２）ｋ ＋Ｂ·Ｍｋ
Ｂｔｏｔａｌ，ＯＭＰ＝Ｂ·Ｍ

ο{
ｋ

（２４）

其中，Ｂ＝２Ｒｋ为每个测量的实部与虚部的比特开销．由
于反馈部分支撑集可有效减少测量，故有 Ｂｔｏｔａｌ
＜Ｂｔｏｔａｌ，ＯＭＰ．
４３　ＰＳＳＡＯＭＰ重构的ＭＳＥ

为简化分析，本节以 ＢＰＳＫ调制比特流 珓ｚｗｋ为例，推

导重构的 ＭＳＥ；首先推导得出 ＢＳ重构

)

ｗ（２）ｋ 的错误概
率为：

　　　　β＝Ｐ｛珟ｗ（２）ｋ ≠

)

ｗ（２）ｋ ｝＝１－（１－Ｐｂ）Ｂ

)

ｗ（２）

ｋ

＝１－［１－Ｑ（ ２·ＳＮＲＢＳ，槡 ｋ））］
Ｂ)ｗ（２）ｋ （２５）

其中，ＳＮＲＢＳ，ｋ＝Ｓｋσ
２
Φｋσ

２
ｈｋ／σ

２
ｎ．当

)

ｗ（１）ｋ 正确恢复且

)

ｗ（２）ｋ 恢
复的错误率为β时，获得ＣＳＩ无偏估计的ＭＳＥ满足：
　　　ＭＳＥ（^ｈｋ，ｓ｜ｗｋ）＝ｖ

２
ｋＥΦｗｋ｛ｔｒ｛Φ

Ｔ
ｗｋΦｗｋ｝

－１｝

＝
ｖ２ｋ
σ２Φｋ
·

Ｓｋ
Ｍｋ－Ｓｋ－１

（２６）

其中，ｖ２ｋ的上界由式（１８）给出．
基于文献［１８］中的 Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２，ＣＳＩ恢复的 ＭＳＥ

可表示为：

ＭＳＥ（^ｈｋ，ｓ｜珟ｗ
（２）
ｋ ≠

)

ｗ（２）ｋ ）

≈‖ｈ^ｋ，ｓ )ｗ（２）ｋ ‖
２
２＋
λｋ σ

２
Φｋ‖ｈ^ｋ，ｓ )ｗ（２）ｋ ‖

２
２＋ｖ

２( )ｋ
（Ｍｋ－λｋ－１）σ

２
Φｋ

（２７）

当满足测量需求Ｍｋ（即

)

ｗ（１）ｋ 可被正确恢复），重构

)

ｗ（２）ｋ 的错误概率为β时，ＣＳＩ恢复的ＭＳＥ为：
　　　ＭＳＥ＝ＥΦｋ，Ｖｋ｛‖珘ｈｋ，ｓ－ｈ^ｋ，ｓ‖

２
２｝

＝（１－β）·ＭＳＥ（^ｈｋ，ｓ ｗｋ）

　＋β·ＭＳＥ（^ｈｋ，ｓ 珟ｗ
（２）
ｋ ≠

)

ｗ（２）ｋ ） （２８）
式（２８）可被视为恢复 ｈ^ｋ，ｓ的 ＭＳＥ下界（ＬＢ，ｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄ）；仿真结果验证了ＬＢ的有效性．
４４　可达和速率

当ＣＳＩ反馈不精确时，利用 ＺＦＢＦ预编码和半正交
用户选择（ＳＵＳ，ｓｅｍｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｕｓｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）．和速率
ＬＢ可推导为［２，９］：

ηｓｕｍ∑
ｋ∈Ｕ
ｌｏｇ２ １＋Ｅ

ｐｋεｋ‖ｈｋ‖
２
２ｃｏｓ

２（θｋ＋φ）

σ２ｋ＋ｓｉｎ
２（θｋ）∑

ｊ∈Ｕ，ｊ≠ｋ
ｐｊεｋ‖ｈｋ‖

２{ }( )
２

（２９）

其中，φ＝ｃｏｓ－１ １－（Ｎ－１）ξ
１－（Ｎ－２）ξ

（１＋ξ槡 ），θｋ为矢量 ｈｋ／

‖ｈｋ‖２和珘ｈｋ之前的夹角
［２，９］．对于选择到的用户进行

等功率分配时，系统可达和速率ＬＢ为：

２７６１
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ηｓｕｍ，ＥＰＡ∑
ｋ∈Ｕ
ｌｏｇ２ １＋

ＳＮＲＵＥ，ｋｃｏｓ
２（θｋ＋φ）

１＋（｜Ｕ｜－１）ＳＮＲＵＥ，ｋｓｉｎ
２（θｋ( )）
（３０）

其中，ＳＮＲＵＥ，ｋ＝
ｐｋεｋ
σ２ｋ
Ｅ｛‖ｈｋ‖

２
２｝．

５　系统仿真

５１　仿真建立
测量矩阵 Φｋ为高斯随机矩阵

［２４］，其元素服从 Ｎ
（０，１／Ｓｋ）分布

［２２］．^ｈｋ，ｓ中的非零元素取为复高斯变量，
其均值为零，方差为 σ２ｈｋ＝１

［９，２５］．量化速率 Ｒｋ＝８，常系
数Ｃ＝２［２６］．能量因子γｋ（λｋ）≈ａ表示选择变量 ａ满足
γｋ（λｋ－１）＜ａ!γｋ（λｋ）．重构 ＣＳＩ的 ＭＳＥ归一化至
‖ｈｋ‖

２
２用户数Ｋ＝２０，半正交门限 ξ＝０２５，对 ＢＳ选

择的｜Ｕ｜个用户进行等功率分配［９］．和速率 ＬＢ由式
（３０）计算．采用ＺＦＢＦ预编码方案，预编码矢量 ｕｋ根据
式（４）获得［９，２０］．式（１）的路径损耗衰落因子 εｋ根据 εｋ
（ｄＢ）＝κ－１０αｌｏｇ１０（ｄ／ｄ０）计算

［２，２７］，其中 κ表示参考
距离ｄ０下的路径损耗，α为路径损耗指数，仿真取ｄ０＝
１０ｍ、κ＝－３４５ｄＢ、α＝２９考虑一个半径为２００ｍ的
单小区，ＢＳ位于小区的中间位置，用户位置在小区中随
机均匀分布．特别地，对于用户 ｋ，考虑 珘ｈｋ＝珘ｈｋ，ｓ．为使 Ｅ
｛‖ｈｋ‖

２
２｝＝１，取 ｈ^ｋ＝ｈｋ＝ｈ^ｋ，ｓ／‖ｈ^ｋ，ｓ‖．本文主要研究

ＣＳＩ反馈，为简便起见，假设每个用户可准确估计 ＣＳＩ，
即 ｈ^ｋ＝ｈｋ．由于用户位置在小区中随机分布，ＢＳ处的
ＳＩＮＲ具有时变性；根据文献［２８］，采用 ＢＳ处的接收信
噪比（表示为ＳＮＲＢＳ，ｋ）仿真验证提出的 ＰＳＳＡＯＭＰ的重
构精确性和ＣＳＩ反馈开销．

为表达方便，仿真图中用“Ｃｏｎｖ．”表示传统的利用
ＯＭＰ重构算法的ＣＳＩ反馈，“Ｐｒｏｐ．”表示本文提出的部
分支撑集辅助且利用ＰＳＳＡＯＭＰ重构算法的 ＣＳＩ反馈，
“Ｐｅｒｆ．”表示精确的ＣＳＩ反馈．
５２　ＰＳＳＡＯＭＰ重构精确性

由图２和图 ４可得，当ＳＮＲＢＳ，Ｋ１６ｄＢ时，ＰＳＳＡ
ＯＭＰ与ＯＭＰ重构方法的 ＭＳＥ均接近于理论 ＬＢ，推导
的ＬＢ为一较紧下界．同时，与 ＯＭＰ相比较，当 γｋ（λｋ）
＝９９％时，使用ＰＳＳＡＯＭＰ可获得相当的ＭＳＥ．
５３　ＣＳＩ反馈开销降低

仿真选取提出方法的 ＭＳＥ小等于传统方法．部分

支撑集合

)

ｗ（２）ｋ 反馈开销 Ｂ)ｗ（２）ｋ、总比特开销均根据式

（２４）计算．
图５至图 ７中 ＰＳＳＡＯＭＰ方法的 ＭＳＥ均不大于

ＯＭＰ方法的ＭＳＥ，而比特开销均小于传统 ＯＭＰ方法的
比特开销．仿真验证了提出方法在减少反馈开销方面
优于传统利用ＯＭＰ算法的ＣＳＩ反馈方法．

５４　可达和速率比较
随着反馈开销减少，本节验证提出方法的和速率

可以得以保证，其中，选定用户的 ＳＮＲ定义为

Ｅ １
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从图８和图１０可观察到，提出方法的和速率与传
统方法和速率无论是在能量因子变化的情况下还是在

Ｓｋ和Ｎ变化的情况下，都重合得很好，即提出方法在参
数变化时具有鲁棒性．
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６　结论
　　本文针对 ＦＤＤ大规模 ＭＩＭＯ系统，提出了一种部
分支撑集辅助的压缩感知 ＣＳＩ反馈方法．在提出方法
中，系统测量需求得以降低，继而可有效降低 ＣＳＩ反馈
的反馈开销．此外，本文提出在基站端采用 ＰＳＳＡＯＭＰ
算法重构 ＣＳＩ．针对相对较高的 ＳＮＲ，在 ＭＳＥ不大于
ＯＭＰ重构算法的同时，提出的 ＰＳＳＡＯＭＰ重构算法显
著降低了重构的计算复杂度．分析与仿真结果验证了
所提方法能确保ＣＳＩ重构的ＭＳＥ、系统可达和速率以及
参数变化时的健壮性．
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