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　　摘　要：　本文根据信道响应的时域稀疏性，引入压缩感知理论，针对正则化正交匹配追踪（ＲＯＭＰ）需已知稀疏
度和原子一旦选入无法删除两大缺点，提出一种基于改进 ＲＯＭＰ的信道估计方法．该方法结合压缩采样匹配追踪
（ＣｏＳａＭＰ）、稀疏度自适应匹配追踪（ＳＡＭＰ）和变步长的优点，实现稀疏信号快速准确的重建．仿真结果表明，与基于
ＯＭＰ、ＲＯＭＰ、ＣｏＳａＭＰ、ＳＡＭＰ的信道估计方法相比，所提方法有效提高了 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的归一化均方误差
（ＮＭＳＥ）和误码率（ＢＥＲ）性能．
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ｃｕｒａｔｅｌｙ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎＯＭＰ，ＲＯＭＰ，Ｃｏ
ＳａＭＰａｎｄＳＡＭＰ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＭＩＭＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＮＭＳＥ）ａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ；ｇｒｅｅｄｙｍｅｔｈｏｄ；ｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　引言
　　多入多出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）和
正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ

ｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）都是 ＬＴＥ的关键技术，也是５Ｇ及未来宽
带无线通信的核心技术［１］．在 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，接
收端信道均衡和相关检测都需要精确的信道状态信息

（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），因此，基于 ＭＩＭＯ



第　１２　期 廖　勇：一种基于改进ＲＯＭＰ的ＭＩＭＯＯＦＤＭ信道估计方法

ＯＦＤＭ的信道估计在无线通信中至关重要．
目前广泛采用的信道估计方法是基于导频辅助的

信道估计，其假设无线信道是密集多径的，从而利用大

量的导频来获取准确 ＣＳＩ，导致频谱利用率低．但随着
研究的深入，越来越多的实验表明无线信道具有稀疏

性［２～５］．若将压缩感知引入信道估计中，可以通过更少
的导频估计整个信道的频响特性，提高频谱利用率．因
此，基于压缩感知的信道估计近年来受到重视．文献
［６］基于无线信道固有的稀疏特征，提出一种改进的块
最优正交匹配追踪方法．文献［７］针对高速移动 ＯＦＤＭ
系统，提出一种联合导频位置和导频符号的压缩感知

信道估计方法．文献［８］针对 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，提出
一种基于块状分阶段正交匹配追踪的信道估计方法．
文献［９］针对 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，研究导频分配以及分
布式压缩感知信道估计问题．

其中，基于压缩感知信道估计的关键在于重构方

法．现有压缩感知重构方法主要分为以下三大类：凸优
化法［１０］、组合方法［１１］和贪婪方法．由于前两类复杂度
较大，而贪婪方法因实现简单得到广泛应用．在贪婪方
法中，又以匹配追踪类贪婪方法使用最多，正交匹配追

踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）［１２］在匹配追踪
（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）［１３］的基础上，通过递归地对已选
原子正交化，保证了迭代的最优性；正则化匹配追踪

（ＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＯＭＰ，ＲＯＭＰ）［１４］在 ＯＭＰ的基础上引入正
则化过程，实现了原子快速、有效地选择；压缩采样匹配

追踪（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳａｍｐｌｉｎｇＭＰ，ＣｏＳａＭＰ）［１５］在 ＯＭＰ的
基础上引入回溯思想，实现了选定原子可删除的功能．
上述方法重构质量较好，但均建立在稀疏度已知的基

础上．然而实际应用中稀疏度往往难以获取，由此出现
了稀疏度自适应匹配追踪（ＳｐａｒｓｉｔｙＡｄａｐｔｉｖｅＭＰ，
ＳＡＭＰ）［１６］，通过固定步长逐步对稀疏度估计，但固定步
长会带来精度不够和过度估计问题．

从上述分析可知，已有的匹配追踪贪婪方法均存

在缺陷．为此，本文基于目前应用最广泛的ＲＯＭＰ，针对
稀疏度需已知和原子一旦选入无法删除两大问题，提

出一种改进的 ＲＯＭＰ方法．主要贡献如下：（１）将 Ｃｏ
ＳａＭＰ的回溯思想和 ＳＡＭＰ的自适应思想引入 ＲＯＭＰ
中，以改进上述ＲＯＭＰ两大问题．（２）提出“大步长快速
接近、小步长逐步逼近”的重构设想，通过双重阈值来

设置停止迭代条件，以改进所引入的ＳＡＭＰ固定步长所
带来的问题．

本文进而将上述所提方法应用到 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系
统中进行信道估计，旨在减少导频数并提高信道估计

精度．本文首先建立了 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统模型，从时域
上分析了信道的稀疏性．其次，基于信道的稀疏性，引入
压缩感知理论，对信道模型进行稀疏建模，并得到信道

的稀疏表达式．最后基于稀疏表达式，采用改进的
ＲＯＭＰ求解ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统模型的信道矩阵，进行完
整的信道估计．

２　ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统稀疏模型
　　ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统框图如图１所示，假设该系统有
ＮＴ根发射天线和 ＮＲ根接收天线，子载波数为 Ｋ．ＩＦＦＴ
（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是快速傅里叶逆变
换，ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是快速傅里叶变
换，ＣＰ（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ）是循环前缀．

第ｍ根发射天线与第ｎ根接收天线之间的多径信
道时域冲激响应函数表示为：

ｈｎｍ（τ，ｔ）＝∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｈｎｍｉ（ｔ）δτ－τ( )

ｉ （１）

其中，δ（·）是单位冲激函数，Ｉ为信道的多径数，ｈｎｍｉ（ｔ）
为第ｍ根发射天线与第 ｎ根接收天线之间第 ｉ径的复
增益，τｉ为第ｉ径的时延，其变化快慢取决于信道的多
普勒参数．在ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，假设信道的相干时
间远大于符号周期，则在一个 ＭＩＭＯＯＦＤＭ符号中，上
述的信道时域冲激响应函数可以认为是时不变的，即

简写为ｈｎｍ（τ）．对 ｈｎｍ（τ）以采样间隔 Ｔｓ进行采样，则
式（１）对应的离散时间信道冲激响应表示为：

ｈｎｍｉ（τ，ｔ）＝∑
Ｉ－１

ｉ＝０
ｈｎｍｉ（ｔ）δ（ｌＴｓ－τｉ），ｌ＝０，…，Ｌ－１

（２）
其中，当Ｔｓ足够小时，信道时延τｉ近似认为是信道间隔
Ｔｓ的整数倍，假设τｍａｘ为最大的路径时延，则信道长度Ｌ
＝τｍａｘ／Ｔｓ．分析可知，ｈｎｍ（ｌ）只有当 ｌＴｓ＝τｉ时不为０，因
此第ｍ根发射天线与第ｎ根接收天线之间的离散时间
信道冲激响应ｈｎｍ＝［ｈｎｍ（０），ｈｎｍ（１），…，ｈｎｍ（Ｌ－１）］

Ｔ，

是一个只有Ｉ个位置为非零元素的稀疏矢量，且满足 Ｉ

９４８２
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＜＜Ｌ，证明了信道具有稀疏性．
如图１（ａ）所示，第 ｍ根发射天线的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ

调制信号ｘｍ（ｋ）（ｍ＝１，２，…，ＮＴ；ｋ＝０，１，２，…，Ｋ－１）
进行ＩＦＦＴ，并插入长度为ＬＣＰ（ＬＣＰ≥Ｌ－１）的ＣＰ，以消除
符号间干扰，再通过发射天线进行传输．在接收端，如图
１（ｂ）所示，第ｎ（ｎ＝１，２，…，ＮＲ）根接收天线去除ＣＰ及
ＦＦＴ变换后的接收信号表示为：

ｙｎ（ｋ）＝∑
ＮＴ

ｍ＝１
Ｈｎｍ（ｋ）ｘｍ（ｋ）＋ｎｎ（ｋ） （３）

其中，ｘｍ（ｋ）为发射天线 ｍ在第 ｋ个子载波的发送信
号；ｙｎ（ｋ）为接收天线 ｎ在第 ｋ个子载波的接收信号；
ｎｎ（ｋ）为零均值，方差为σ

２
ｎ的高斯白噪声．Ｈｎｍ（ｋ）为第

ｍ根发射天线与第ｎ根接收天线间在第 ｋ个子载波处
的信道频域响应，并且：

Ｈｎｍ（ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｎｍ（ｌ）Ｗ

ｋｌ
Ｋ，　Ｗ

ｋｌ
Ｋ ＝ｅ

－２ｊπｋｌ／Ｋ （４）

假设ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统有Ｐ个导频符号，分别位于
子载波ｋ１，ｋ２，…，ｋＰ上，则第 ｎ根接收天线接收到的 Ｐ
个导频符号表示为：

ｙｎ ＝∑
ＮＴ

ｍ＝１
ｄｉａｇ（ｘｍ）Ｈｎｍ ＋ｎｎ ＝∑

ＮＴ

ｍ＝１
ｄｉａｇ（ｘｍ）ＷＰｈｎｍ ＋ｎｎ

（５）
其中，ｙｎ＝［ｙｎ（ｋ１），ｙｎ（ｋ２），…，ｙｎ（ｋＰ）］

Ｔ为第ｎ根接收
天线在导频子载波ｋ１，ｋ２，…，ｋＰ上的符号组成的接收向
量；ｘｍ＝［ｘｍ（ｋ１），ｘｍ（ｋ２），…，ｘｍ（ｋＰ）］

Ｔ为第 ｍ根发射
天线在导频子载波ｋ１，ｋ２，…，ｋＰ上的符号组成的发送向
量；ｎｎ＝［ｎｎ（ｋ１），ｎｎ（ｋ２），…，ｎｎ（ｋＰ）］

Ｔ为噪声向量；

Ｈｎｍ＝［Ｈｎｍ（ｋ１），Ｈｎｍ（ｋ２），…，Ｈｎｍ（ｋＰ）］
Ｔ为第ｍ根发射

天线与第ｎ根接收天线间在导频子载波ｋ１，ｋ２，…，ｋＰ处
的信道频域响应．ＷＰ是对应 Ｐ个导频符号的 ＦＦＴ矩
阵，可写为：

ＷＰ＝
１

槡Ｋ

Ｗ００Ｋ Ｗ０１Ｋ … Ｗ０（Ｌ－１）Ｋ

Ｗ１０Ｋ Ｗ１１Ｋ … Ｗ１（Ｌ－１）Ｋ

…

Ｗ（Ｐ－１）０Ｋ Ｗ（Ｐ－１）１Ｋ … Ｗ（Ｐ－１）（Ｌ－１）











Ｋ

（６）

为了体现基于压缩感知信道估计方法的意义，一

般令Ｐ＜Ｌ．
若定义第ｎ根接收天线ｈｎ＝［ｈ

Ｔ
ｎ１，ｈ

Ｔ
ｎ２，…，ｈ

Ｔ
ｎＮＴ］

Ｔ为

ＮＴＬ×１的待估计量，Ｔｎ＝［ｄｉａｇ（ｘ１）ＷＰ，ｄｉａｇ（ｘ２）ＷＰ，
…，ｄｉａｇ（ｘＮＴ）ＷＰ］为第ｎ根接收天线 Ｐ×ＮＴＬ维的感知
矩阵，式（５）可以进一步稀疏建模为：

ｙｎ＝Ｔｎｈｎ＋ｎｎ （７）
其中，ｙｎ称为第ｎ根接收天线的Ｐ×１维观测矩阵．

考虑所有的接收天线，上式（７）可以写为：
ｙ＝Ｔｈ＋ｎ （８）

其中，ｙ＝［ｙＴ１，ｙ
Ｔ
２，…，ｙ

Ｔ
ＮＲ］

Ｔ称为 ＰＮＲ×１维观测矩阵；ｎ
＝［ｎＴ１，ｎ

Ｔ
２，…，ｎ

Ｔ
ＮＲ］

Ｔ为ＰＮＲ×１维的高斯白噪声；Ｔ＝ＩＮＲ
［ｄｉａｇ（ｘ１）ＷＰ，ｄｉａｇ（ｘ２）ＷＰ，…，ｄｉａｇ（ｘＮＴ）ＷＰ］

Ｔ为ＰＮＲ
×ＬＮＲＮＴ维的感知矩阵；ｈ＝［ｈ

Ｔ
１１，ｈ

Ｔ
１２，…，ｈ

Ｔ
１ＮＴ，…，ｈ

Ｔ
ＮＲ１，

ｈＴＮＲ２，…，ｈ
Ｔ
ＮＲＮＴ］

Ｔ为ＬＮＲＮＴ×１维的待估计量．
Ｃａｎｄｅｓ和Ｔａｏ等［１７］人指出，当ｈ为稀疏矢量时，式

（８）有存在确定解的充分条件，即感知矩阵 Ｔ需要满足
等距受限性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）．又由
于ｈ是稀疏矢量，根据压缩感知理论，故式（８）中的 ｈ^
可通过求解如下优化问题获得：

ｈ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ

ｈ０，　ｓ．ｔ．　 ｙ－Ｔｈ２≤ε （９）

其中，ε为噪声的平均功率，为ｌ０范数，为ｌ２范数．
压缩感知的发展为上述 ｈ重构问题的求解提供了

相应的方法，如第１节所述．而本文主要基于匹配追踪
类贪婪方法的基础上提出一种改进 ＲＯＭＰ的方法，并
将所提改进方法应用于ＭＩＭＯＯＦＤＭ信道估计中，具体
实现方法详见下节．

３　基于改进ＲＯＭＰ的信道估计方法

３．１　一种改进ＲＯＭＰ的方法
本文提出一种改进ＲＯＭＰ的方法，首先将ＳＡＭＰ的

自适应思想和 ＣｏＳａＭＰ的回溯思想引入ＲＯＭＰ中，以改
进上述ＲＯＭＰ两大问题；其次通过双重阈值设置不同
的停止迭代条件，以改进所引入的ＳＡＭＰ固定步长所带
来的问题．该方法所涉及到的主要要点如下，为方便叙
述，以第２节的第ｎ根接收天线的信道模型ｙｎ＝Ｔｎｈｎ＋
ｎｎ进行说明：

（１）ＲＯＭＰ正则化原则
ＲＯＭＰ的正则化原则是选择各列向量与残差内积

模值的最大值不能超过最小值的两倍以上且能量最

大的一组子集，即首先根据式（１０）将 Ｊｎ中索引值对
应原子的相关系数分成若干子集，记为 Ωｎ＝｛Ｊ

１
ｎ，Ｊ

２
ｎ，

…，Ｊｒｎ｝；然后根据式（１１）分别计算在 Ωｎ中每个子集
的能量，最后选择 Ωｎ中具有最大能量的一组子集即
为 Ｊ０ｎ．

ｕｎ（ａ）≤２ｕｎ（ｂ），　ａ，ｂ∈Ｊｎ （１０）
其中，ｕｎ表示第 ｎ根接收天线的感知矩阵 Ｔｎ的第 ｊ列
与第ｎ根接收天线的残差 ｒｎ的内积的模值，Ｊｎ是第 ｎ
根接收天线的索引（序列号）集合．

Ｊ０ｎ ＝ｍａｘ　∑
Ｊｓｎ
ｕｎ（ｉ）

２，　ｉ∈Ｊｓｎ，ｓ＝１，２，…，ｒ

（１１）
其中，Ｊ０ｎ是经过正则化过程后，从Ｊｎ中挑选出的第ｎ根
接收天线的索引集合．

（２）ＣｏＳａＭＰ回溯思想
ＣｏＳａＭＰ的回溯思想通过在每次迭代时选择多个
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原子，而在下一次迭代中之前被选择的原子可能会被

抛弃的方法，从而实现选定原子在支撑集可以被删除

的特点．具体做法如下：
针对 ＮＴ根发射天线、ＮＲ 根接收天线的 ＭＩＭＯ

ＯＦＤＭ系统，在方法开始，首先根据最大相关系数原则
进行原子的第一次筛选，通过求第ｎ根接收天线残差ｒｎ
与感知矩阵Ｔｎ中第 ｊ列原子之间内积的模值，求解相
关系数ｕｎ，计算公式如下：

ｕｎ＝ ｕ
ｊ
ｎ ｕ

ｊ
ｎ＝ ｒｎ，Ｔ[ ]ｊｎ ，ｊ＝１，２，…，ＮＴ{ }Ｌ （１２）

筛选出ｕｎ中最大的２ＡＮＲＮＴ个原子的索引值存储到候
选集Ｊｎ中，以便采用正则化过程进行原子的第二次筛
选，其中，Ａ＝Ｓ，Ｓ是步长．

由信号重构的支撑集，采用最小二乘法（Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）进行待估计值 ｈ^ｎ的逼近，计算公式如下：

ｈ^ｎ＝ａｒｇｍｉｎｈｎ
ｙｎ－Ｔｎｈｎ ＝ Ｔ

Ｔ
ｎＴ( )ｎ

－１ＴＴｎｙｎ （１３）

从式（１３）计算得到的 ｈ^ｎ中，选出绝对值最大的 ＡＮＲＮＴ
个原子记为 ｈ^ｎ（ｍａｘ），进行原子的第三次筛选．因此，分析
可知在每次迭代的开始时先选择２ＡＮＲＮＴ个原子，而在
下次迭代中现在选择的原子可能会被抛弃，最后只保

留 ＡＮＲＮＴ个原子，故被选的原子在支撑集中可以被删
除，并不是永久存在的．

（３）ＳＡＭＰ自适应思想
ＳＡＭＰ自适应思想通过设定 Ｓ将迭代重构过程分

为多个阶段，每个阶段所对应的支撑集的大小之差与 Ｓ
有关，随着支撑集大小的不断扩大，即可在稀疏度未知

的前提下不断逼近重构目标．其中，Ｓ的取值一旦固定，
在方法执行过程中无法更改，故其往往存在精度不够

和过度估计的问题．
（４）双重阈值分段思想
双重阈值分段思想通过设置双阈值将迭代重构过

程分为“大步长快速接近、小步长逐步逼近”重构信号

的两个阶段，并根据不同阶段的不同需要来改变 Ｓ．具
体做法如下：

首先设置双阈值 ε１、ε２（ε２＜ε１）；其次通过相邻阶
段重构信号的能量差分别设定停止迭代条件 １
ｈ^（ｔ）ｎ －ｈ^

（ｔ－１）
ｎ ２≤ε( )１ 和 停 止 迭 代 条 件 ２

ｈ^（ｔ）ｎ －ｈ^
（ｔ－１）
ｎ ２≤ε( )２ ，其中，ｔ表示迭代次数；最后当相

邻阶段重构信号的能量差接近 ε１时，不改变 Ｓ，所提改
进方法进入“通过大步长快速接近重构目标”阶段，旨

在减少重构时间；当信号的能量差接近 ε２时，Ｓ＝Ｓ／２，
所提改进方法进入“通过小步长逐步逼近重构目标”阶

段，旨在提高重构精度．
３．２　基于改进ＲＯＭＰ的信道估计方法

基于信道的时域稀疏性，将３１节所提改进方法应
用于第２节的ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统模型中加以分析．针对

ｈ的重构问题，第ｎ根接收天线采用基于改进ＲＯＭＰ的
信道估计方法的具体流程如算法１：

算法１　基于改进ＲＯＭＰ的信道估计方法

输入：第ｎ根接收天线的感知矩阵 Ｔｎ，第 ｎ根接收天线的接收信号
ｙｎ，步长Ｓ
输出：所有天线的信道冲激响应的估计值 ｈ^，第 ｎ根接收天线的信道
冲激响应的估计值 ｈ^（ｔ）ｎ 和残差ｒ（ｔ）ｎ
步骤１　初始化１：ｎ＝１；
步骤２　初始化２：^ｈ（ｔ）ｎ ＝０，ｒ（０）ｎ ＝ｙ，Λ（０）ｎ ＝，Ａ＝Ｓ，ｔ＝１；

步骤３　计算 ｕｎ＝ａｂｓ［ＴＴｎｒ（ｔ－１）ｎ ］，选择 ｕｎ中最大的２ＡＮＲＮＴ个信道
抽头系数，并将其对应Ｔｎ的列序号ｊ构成集合Ｊｎ；

步骤４　正则化：在 Ｊｎ中寻找子集 Ｊ０ｎ，其方法如第 ３．１节中的（１）
所述；

步骤５　更新信道抽头系数索引集，Λ（ｔ）ｎ ＝Λ（ｔ－１）ｎ ∪Ｊ０ｎ（对于所有的 ｊ

∈Ｊ０ｎ）；

步骤６　获得索引集内新的估计值，求ｙｎ＝Ｔ（ｔ）ｎ ｈ（ｔ）ｎ 的最小二乘解，计
算公式如下：

ｈ^（ｔ）ｎ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ（ｔ）ｎ

ｙｎ－Ｔ（ｔ）ｎ ｈ（ｔ）ｎ ＝［（Ｔ（ｔ）ｎ ）Ｔ（Ｔ（ｔ）ｎ ）］－１（Ｔ（ｔ）ｎ ）Ｔｙｎ；

步骤７　删减并获得下一次迭代的值，从 ｈ^（ｔ）ｎ 中选出绝对值最大的

ＡＮＲＮＴ个估计值记为 ｈ^（ｔ）ｎ（ｍａｘ），更新 ｈ^（ｔ）ｎ ＝ｈ^（ｔ）ｎ（ｍａｘ），对应的 Ｔ（ｔ）ｎ 中的

ＡＮＲＮＴ列记为Ｔ（ｔ）ｎ（Ａ），对应的 Ｔｎ的列序号记为 Λ（ｔ）ｎ（Ａ），更新信道抽头

系数索引集合Λ（ｔ）ｎ ＝Λ（ｔ）ｎ（Ａ）；

步骤８　更新信道估计误差，即更新残差：ｒ（ｔ）ｎ（ｎｅｗ）＝ｙｎ－Ｔｎ（Ａ）ｈ^＝ｙｎ－

Ｔｎ（Ａ）［（Ｔ（ｔ）ｎ（Ａ））ＴＴ（ｔ）ｎ（Ａ）］－１（Ｔ（ｔ）ｎ（Ａ））Ｔｙｎ；

步骤９　判断是否满足停止迭代条件１（ ｈ^（ｔ）ｎ －^ｈ（ｔ－１）ｎ ２≤ε１），若满
足，进入步骤１０，若不满足，跳转步骤１１；
步骤１０　判断是否满足停止迭代条件２（ ｈ^（ｔ）ｎ －^ｈ（ｔ－１）ｎ ２≤ε２）〗，若
满足，则停止迭代，跳转步骤１２，若不满足，则改变步长 Ｓ＝Ｓ／２，Ａ＝Ａ
＋Ｓ，ｔ＝ｔ＋１返回步骤３继续迭代；
步骤１１　判断是否满足 ｒ（ｔ）ｎ（ｎｅｗ） ２≥ ｒ（ｔ－１）ｎ ２，若满足，更新 Ａ＝Ａ＋

Ｓ，ｔ＝ｔ＋１返回步骤３继续迭代；若不满足，则更新 ｒ（ｔ）ｎ ＝ｒ（ｔ）ｎ（ｎｅｗ），ｔ＝ｔ
＋１返回步骤３继续迭代；
步骤１２　重构待估计值 ｈ^（ｔ）ｎ 在Λ（ｔ）ｎ 处有非零项，其值分别为最后依

次迭代所得的 ｈ^（ｔ）ｎ ，进入步骤１３；
步骤１３　更新ｎ＝ｎ＋１，判断是否满足ｎ＝ＮＲ？若满足，进入步骤１４；
若不满足，返回步骤２；
步骤１４　接收端将估计得到的 ｈ^１，^ｈ２，…，^ｈＮＲ组合为 ｈ^＝［^ｈ１，^ｈ２…，

ｈ^ＮＲ］
Ｔ，即得到ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的信道冲激响应 ｈ^．

以上流程中：ｒ（ｔ）ｎ 表示第 ｎ根接收天线第 ｔ次迭代
的残差；表示空集；Λ（ｔ）ｎ 表示第 ｎ根接收天线中 ｔ次
迭代的信道抽头系数索引集；^ｈ（ｔ）ｎ 为第 ｎ根接收天线第
ｔ次迭代的待估计值；符号∪表示集合并运算；表示求
内积；ａｂｓ［·］表示求模值；ｕｎ（ｉ）表示 Ｔｎ的第 ｉ列与
ｒ（ｔ－１）ｎ 的内积的模值．

４　仿真分析
　　仿真对象为点对点 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，发射端采

１５８２
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用空间复用模式，接收端天线之间分别独立估计信

道，目标是获取并比较不同方法对下行链路信道估计

的性能．ＭＩＭＯＯＦＤＭ的系统参数如表１所示．信道模
型采用稀疏瑞利信道模型，ＭＡＴＬＡＢ中采用长度为２５
的４抽头 ＭＩＭＯＦＩＲ滤波器进行信道模型仿真，抽头
增益和抽头时延如表１所示．对于基于压缩感知的信
道估计，系统中设置共有１２个导频符号，采用全１导
频，导频位置随机生成以使感知矩阵 Ｔ满足 ＲＩＰ特
性．对于 ＬＳ信道估计，采用基于 ＬＴＥ协议标准的下行
链路小区专用导频图样，利用线性内插的方式得到信

道估计结果．所有仿真结果均为在不同信道衰落特性
下进行５０００次重复试验取平均值得到．仿真中假定
系统完全同步．

表１　仿真系统设置参数

发射天线数 ＮＴ＝２
接收天线数 ＮＲ＝２
系统带宽 ３ＭＨｚ
采样速率 ３．８４ＭＨｚ
ＦＦＴ点数 ２５６
总子载波数 Ｋ＝１８０
导频数 Ｐ＝１２

循环前缀数 ＣＰ＝６４
信道长度 Ｌ＝２５
多径数 Ｉ＝４

稀疏度（ＯＭＰ／ＲＯＭＰ／ＣｏＳａＭＰ） Ｋ′＝１０
调制方式 ＱＰＳＫ
步长（ＳＡＭＰ） ＳＳＡＭＰ＝２

初始步长（本文所提方法） Ｓ＝４
阈值 ε１＝１０－５；ε２＝０．２×１０－５

抽头时延 ［０２４６．５］ｎｓ
抽头增益 ［０－１－２－２．６］ｄＢ

　　本文通过与以下方法对比验证基于改进 ＲＯＭＰ的
信道估计方法的有效性和可行性．具体涉及方法如下：
ＬＳ信道估计方法（简记为 ＬＳ），基于 ＯＭＰ的信道估计
方法（简记为ＯＭＰ），基于ＲＯＭＰ的信道估计方法（简记
为ＲＯＭＰ），基于ＣｏＳａＭＰ的信道估计方法（简记为 Ｃｏ
ＳａＭＰ），基于ＳＡＭＰ的信道估计方法（简记为 ＳＡＭＰ）和
基于改进 ＲＯＭＰ的信道估计方法（简记为本文所提方
法）．

定义信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）为归一化
后的信号功率与噪声功率的比值，信道估计归一化均

方误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）定义为：

ＮＭＳＥ＝
Ｅ∑ ｈ－ｈ^[ ]２
Ｅ∑ ｈ[ ]２

（１４）

其中，ｈ为理想信道冲激响应，^ｈ为实际估计的信道
响应．

图２对比了本文所提方法与上述方法在不同 ＳＮＲ
下的ＮＭＳＥ性能，由于在低ＳＮＲ时，压缩感知的重构性

能都比较差，此时重构意义不大，因此设定ＳＮＲ的变化
范围为５～３０ｄＢ．分析可知，在相同导频数下，随着ＳＮＲ
的增加，各方法的 ＮＭＳＥ均随之减小．因为基于匹配追
踪类贪婪方法的信道估计考虑了信道的稀疏特性，其

ＮＭＳＥ性能明显好于 ＬＳ的性能，例如 ＯＭＰ相对于 ＬＳ
大约有１０ｄＢ的ＳＮＲ峰值增益．此外，本文所提方法相
对于ＯＭＰ大约有１５ｄＢ的ＳＮＲ峰值增益，相对于ＳＡＭＰ
大约有５ｄＢ的ＳＮＲ峰值增益，验证了本文所提方法改
善了基于典型匹配追踪类贪婪方法的信道估计的

ＮＭＳＥ性能．这主要有以下两方面原因：（１）本文所提方
法在ＯＭＰ基础上结合 ＲＯＭＰ的正则化思想和 ＣｏＳａＭＰ
的回溯思想，对原子进行三次筛选，不仅实现原子快速、

有效地选择，而且提供已选定原子的删除功能，保证每

次迭代的最优性，从而改善了 ＯＭＰ的性能；（２）提出双
重阈值改进ＳＡＭＰ的固定Ｓ所带来的问题，在每次迭代
判断重构信号的能量差是否接近 ε２，一旦接近 ε２，采用
小步长逐步逼近待估计值，提高重构精度，从而改善了

ＳＡＭＰ的性能．

图３对比了本文所提方法与上述方法在不同 ＳＮＲ
下的误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能．随着 ＳＮＲ的增
加，基于匹配追踪类贪婪方法的信道估计和 ＬＳ的 ＢＥＲ
均呈现下降趋势，但前者下降趋势更为明显，这是因为

在增加相同的ＳＮＲ的情况下，基于匹配追踪类贪婪方
法的信道估计比 ＬＳ性能更优；当 ＳＮＲ增加到３０ｄＢ的
时候，基于匹配追踪类贪婪方法的信道估计和 ＬＳ的
ＢＥＲ逐步趋向稳定，这是因为此时噪声相对来说已经
很小，各方法的性能主要取决于方法本身的估计精度．
此外，本文所提方法在 ＢＥＲ性能上，相对于 ＯＭＰ有
１５ｄＢ的ＳＮＲ峰值增益，相对于ＳＡＭＰ有５ｄＢ的ＳＮＲ峰
值增益，所以从 ＢＥＲ方面也证明了本文所提方法优于
基于典型匹配追踪类贪婪方法的信道估计方法，具有

更低的ＢＥＲ．

２５８２
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图４对比了在导频数Ｐ＝１２，２０下，ＯＭＰ和本文所
提方法在ＮＭＳＥ性能方面的对比．从图中分析可知，随
着导频数的增加，ＯＭＰ和本文所提方法的 ＮＭＳＥ性能
也随之提升，其中 ＯＭＰ有５．５ｄＢ的 ＳＮＲ峰值增益，而
本文所提方法有６ｄＢ的 ＳＮＲ峰值增益，故在 ＮＳＭＥ性
能方面本文所提方法比 ＯＭＰ有０．５ｄＢ的 ＳＮＲ峰值增
益．这是因为本文所提方法主要综合了目前典型的匹
配追踪类贪婪方法的优点设计而成，通过更多步骤的

原子筛选，保证了支撑集内原子有效、正确地选择和无

用原子的剔除，从而得到更高的估计精度，反映到导频

数方面，即可以通过更少的导频数，达到ＯＭＰ相同的信
道估计性能．此外，当导频数 Ｐ＝１２时，本文所提方法
相对于ＯＭＰ有１４．５ｄＢ的ＳＮＲ峰值增益，当导频数Ｐ＝
２０时，本文所提方法相对于 ＯＭＰ有１５ｄＢ的 ＳＮＲ峰值
增益，也从侧面证明本文所提方法比 ＯＭＰ具有更好的
信道估计精度．

　　表２对比了上述方法的复杂度，分析可知本文所提

方法复杂度与 ＳＡＭＰ位于同级，相比于 ＯＭＰ、ＲＯＭＰ、
ＣｏＳａＭＰ复杂度更高，这是因为当稀疏度未知时，采用 Ｓ
逼近稀疏度进行重构，提高了复杂度．但总体来说，复杂
度仍位于研究可容忍范围内．此外，本文也对比了上述
方法在ＳＮＲ＝２５ｄＢ下进行单次完整信道估计的运行时
间情况，仿真结果如表３所示．分析可知，本文所提方法
在平均运行时间方面略长于上述其他方法，这是因为

本文所提方法筛选原子的步骤更多、更复杂，并且提出

双重阈值来设置停止迭代条件．
表２　各方法的复杂度对比

方法 复杂度

ＯＭＰ Ｏ（Ｋ′ＰＮＲＬＮＲＮＴ）

ＲＯＭＰ Ｏ（Ｋ′ＰＮＲＬＮＲＮＴ）

ＣｏＳａＭＰ Ｏ（Ｋ′ＰＮＲＬＮＲＮＴ）

ＳＡＭＰ Ｏ Ｋ′ＰＮＲＬＮＲＮＴ
ｌｇＳ( )Ｓ

本文所提方法 Ｏ Ｋ′ＰＮＲＬＮＲＮＴ
ｌｇＳ( )Ｓ

表３　各方法的平均运行时间对比

方法 运行时间（ｓ）
ＯＭＰ ０．１０２１
ＲＯＭＰ ０．０３５２
ＣｏＳａＭＰ ０．０５８７
ＳＡＭＰ ０．１３８６

本文所提方法 ０．１５０８

５　结语
　　本文基于信道响应的时域稀疏性和压缩感知理
论，研究了基于匹配追踪类贪婪方法的ＭＩＭＯＯＦＤＭ信
道估计，提出了一种改进 ＲＯＭＰ的信道估计方法，并从
ＮＭＳＥ、ＢＥＲ、复杂度和运行时间四个方面对比了所提方
法与ＬＳ和基于 ＯＭＰ、ＣｏＳａＭＰ、ＳＡＭＰ信道估计的性能．
仿真结果验证了所提方法的有效性，不仅优于 ＬＳ，也进
一步提高了基于 ＯＭＰ、ＣｏＳａＭＰ、ＳＡＭＰ信道估计在
ＮＭＳＥ、ＢＥＲ方面的性能．虽然本文所提方法在复杂度、
运行时间方面相较于上述其他方法略高，但是仍位于

可接受的范围．本文下一步的研究方向是在不影响估
计精度的前提下，进一步简化本文所提方法的复杂度．
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