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基于二维压缩感知的双选信道估计

彭摇 钰,侯晓赟
(南京邮电大学 信号处理与传输研究院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:高速移动下的无线宽带通信要经历时间和频率的双选择性衰落,为了使发送的数据经过衰落的信道后在接收端

被正确地接收,必须要对信道状态信息进行估计。 文中根据双选信道在时延-多普勒域的二维稀疏性,同时利用时域和多

普勒域内的相关性,在 OFDM 系统中提出了基于二维压缩感知(2 Dimension Compressive Sensing,2D-CS)的双选信道估计。
同时为了克服信道的双选特性对信道估计造成的不稳定性,设计了二维正则正交匹配追踪(2 Dimension Regularized Or鄄
thogonal Matching Pursuit,2D-ROMP)算法进行信道估计。 理论分析和仿真结果表明,在同等条件下,采用二维的信道估计

方法比一维的信道估计方法性能提高很多,同时与现有的基于传统的时频二维的算法相比,基于 2D-ROMP 的信道估计复

杂度更低,且系统性能更高,减少估计时延。
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Doubly Selective Channel Estimation Based on Two Dimension
Compressed Sensing

PENG Yu,HOU Xiao-yun
( Institute of Signal Processing and Transmission,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:High data rates and high mobility introduce time and frequency selectivity in wideband wireless communication. Need to esti鄄
mate the channel state information so that the data through fading channel can be received correctly. Exploiting the sparsity and correlation
of doubly selective wireless channel in both delay domain and Doppler domain,study the doubly selective channel estimation based on 2
Dimension Compressive Sensing (2D-CS) . In order to overcome the instability of the channel estimation caused by the multipath delay
spread and Doppler shift,the channel estimation based on 2 Dimension ROMP (2D-ROMP) algorithm is designed in this paper. Theoret鄄
ical analysis and simulation shows that the 2D-ROMP has better performance but with fewer pilots than conventional 2 dimension delay
domain and Doppler domain estimation,furthermore,2 dimension channel estimation has better estimation performance than 1 dimension
channel estimation.
Key words:channel estimation;compressive sensing;doubly selective channel;2 dimension regularized orthogonal matching pursuit

0摇 引摇 言
现代通信的移动性以及高速率数据通信使得无线

通信系统中的信道表现为双选择性衰落,因此提高双

选信道估计的稳定性和估计性能,提高系统的频谱利

用率,保证高速移动通信的可靠性具有十分重要的意

义[1-3]。 研究表明无线信道往往呈现稀疏性[4],尤其是

在传输带宽较大时,这种稀疏性会更加明显。 于是人

们根据压缩感知理论(Compressive Sensing,CS) [5-8]提

出了基于压缩感知的信道估计方法[9-10],在获得同样

估计性能的情况下,需要的导频数或训练序列的长度

大大减少,这样可以提高频谱利用率和信道估计性能。
目前基于 CS 的信道估计方法只利用信道在时延域或

多普勒域的稀疏性进行,简便易行,应用广泛。
为了利用时域与频域的相关性来有效地降低二维

信道估计的复杂度,传统的二维算法采用分别进行两

个一维的信道估计,这种算法利用了两个相互独立的
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有限冲激响应维纳滤波器,两个滤波器分别应用在时

域和频域内。 但在快衰落信道下,带来了不可避免的

时延,而且在快时变信道中需要大量的导频数。 因此,
文中利用信道在时延-多普勒域的稀疏特性来进一步

减少导频个数,同时根据时域和多普勒域的相关性,设
计了 2D-ROMP 算法进行信道估计。 仿真结果表明在

同等条件下,采用二维的信道估计方法比一维的信道

估计方法性能提高很多,同时与现有的基于传统的时

频二维的算法相比,基于 2D-ROMP 的信道估计复杂

度更低,且系统性能更高,减少了估计时延。

1摇 系统和信道模型
基于 OFDM 系统进行研究,通过合理地设计调制

器和解调器可以获得无符号间干扰,此时接收信号可

以表示为:
r l,k = Hl,ka l,k + z l,k,l = 0,1,…,L - 1;k = 0,1,…,

K - 1 (1)
式中, a l,k 为发送符号; r l,k 为接收符号;L 为符号

数;K为子载波数;z l,k 为信道噪声; Hl,k 是离散时延-多
普勒域的信道冲激响应函数二维 DFT 表示。 其中 i表
示多普勒频移,m 表示时延扩展。 相应的 Hl,k 可以表

示为[11-12]:

Hl,k = 移
K-1

m = 0
移
L-1

i = 0
F[m,i]e - j2仔( km

K - li
L ) ,l = 0,1,…,L -

1;k = 0,1,…,K - 1摇 (2)
式中, F[m,i] 是时延-多普勒域中的信道脉冲响

应函数,表示如下:

F[m,i] = Sh[m,i]A*
酌,g(m, i

Nr
) 摇 (3)

式中, Sh[m,i] 为离散时延 -多普勒扩展函数;
A酌,g 是 酌,g 的互模糊函数,分别表示如下:

Sh[m,i] = 1
Nr
移
N r-1

n = 0
h[n,m]e - j2仔 in

Nr (4)

A酌,g(m,着) = 移
¥

n = -¥

酌[n]g*[n - m]e - j2仔着n,m 沂 Z,

着 沂 R 摇 (5)
根据文献[12]分析可知 F[m,i] 是 pn撰 -稀疏的。

2摇 基于 CS 的双选信道估计
时频二维的导频辅助信道估计按照 OFDM 信号

的帧进行估计。 一帧包含 L 个 OFDM 符号,每个

OFDM 符号内包含 K 个子载波,设一帧中所有导频符

号的个数为 | pilot | 。 进行 LS 信道估计时,导频均匀放

置达到最佳的信道估计性能;进行 CS 估计时,导频随

机选取估计性能最优。
根据式(2), Hl,k 可由二次采样时频网格 桩 上的

采样值唯一表示,只要选取 D,I 满足频率的采样间隔

驻K = K
D ,驻L = L

I 为整数即可。

由式(2)可得

Hl '驻L,k '驻K = 移
D-1

m = 0
移
I
2 -1

i = - I
2

F[m,i]e - j2仔( k'm
D - l'i

I ) ,l ' = 0,1,…,

I - 1;k ' = 0,l,…,D - 1 (6)
为了采用 CS 进行信道估计,把(6)写成矩阵的表

示形式从而转化为 CS 的标准表示形式:

h = 移
D-1

m = 0
移
I / 2-1

i = -I / 2
琢m,iUm,i = U琢 (7)

其中

琢m,i = IDF[m,i],Um,i =
1
ID

e - j2仔( k'm
D - l'i

I ) 摇

(8)
式中, U 是 ID 伊 ID的矩阵; 琢是 ID 伊 1 的向量; h

是 1 伊 ID的向量。 插入导频后,导频处的信道系数为:
h(p) = SU琢 = 渍x 摇 (9)
h(p) 可根据式(1)由接收端导频处的信号估计得

到:

h(p) =
r l,k
p l,k

= Hl,k +
z l,k
p l,k

(10)

式中, p l,k 表示在发送端 ( l,k) 处插入导频; h(p)

表示导频处的信道冲激响应; r l,k 表示导频处的接收信

号; z l,k 表示导频处的噪声。 根据(9)式,恢复矩阵 渍
满足 RIP 性质, x 为稀疏信号,符合 CS 重构信号的条

件,故可以利用 CS 的方法得到 x ,从而根据(6)、(7)
得到 F[m,i]。

3摇 2D-ROMP 算法
ROMP 算法具有贪婪算法简单易实现的优点,同

时每次迭代加入了满足一定条件的多个原子,ROMP
将筛选出的多个原子的索引值存到候选索引集中采用

正则化进行原子的二次筛选,重构精度较高,与凸优化

算法相当,运算量低。 故文中将 ROMP 应用于双选信

道估计中。
基于 1D - ROMP 的信道估计是把一帧中每个

OFDM 符号分别进行处理才可以得出一帧信道的估计

值,但是每个 OFDM 符号之间存在相关性会产生冗

余,降低了频谱利用率,同时估计时延和复杂度比较

大。 根据在时频二维稀疏信道中,多径时延的变化相

对于信道的幅度和相位的变化速度来说是比较缓慢

的,利用时域和频域的相关性,根据式(9)将上述搜索

过程变为对一帧内的 L 个 OFDM 符号为对行和列同时

进行搜索,而不是对每个 OFDM 符号进行一维处理。
2D-ROMP 具体算法描述如下:用 撰 表示索引集,
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对应 S 中非零元素的位置集合; r 表示残差值,对应迭

代过程中得到的接收信号估计值与其真实值的差值;
祝 由恢复矩阵 T 的部分列组成,其列数属于索引集

撰 。
(1) 输入: Y —接收导频信号; T —恢复矩阵;

m —信道时延-多普勒稀疏度

(2)初始化:残差值 r0 = Y,索引集撰0 =堙,迭代次

数 i = 1,祝0 = 堙。
(3)迭代过程:第 i 次迭代的步骤如下:
淤识别过程:由式(11)得互相关系数 u,找出 m个

最大非零值位置构成集合 J,当 J 中非零值元素小于 m
时,将所有元素索引构成 J。

姿 j = arg max
k = 1,…,K

移
L-1

i = 0
掖 r( i)j -1,渍

( i)
k 业 (11)

于正则化:找出 J 的子集 J0,使得对于所有索引 i,
j沂 J0,满足 | u i | < 2 | u j | ;再在所有 J0 中选出能量最

大的那组。
盂将上述选定的子集 J0 加入到索引集中, 撰 i =

撰 i -1 胰 J{ }
0 ;更新支撑集 祝i = 祝i -1 胰 渍 J0

。

榆利用 LS 算法获得新的信道 估 计 值: S
^

i =
argmin椰Y - 祝iS椰。

虞计算新的残差值: ri = Y - 祝i S
^

i;
愚i = i + 1,若迭代次数 i > m 或者 | 撰 | 逸2m ,终

止迭代。

(4)输出:估计值 S
^
,满足S

^

撰m
= S

^

m 且S
^

{1,…,N} -撰m
=

0。

4摇 仿真与分析
文中在时间与频率双选择性衰落的 OFDM 系统

中研究 ROMP 信道估计性能,信道脉冲响应函数

F[m,i] 可由式(2) ~ (5)得到。 系统采样频率为 f c =
2GHz,用 驻K = 4,驻L = 1 进行二次采样,发送数据采用

16QAM 调制,子载波个数 K = 256,CP 的长度 N - K =
50,每次传输的 OFDM 符号数 L = 6。 信道路径个数

P = 5,传输数据块长度为 N 伊 L,每个数据块进行一次

信道估计,时隙数为 5 000 个,保护间隔大于时延数。
基于传统的二维信道估计导频均匀放置,2D-ROMP
的导频随机放置。

图 1 为在不同导频数下 2D-ROMP 下的MSE 性能

比较。
从图 1 可以看出,随着导频数的增加,2D-ROMP

算法信道估计性能越来越好,但当导频数大于 32 后将

没有意义,信道估计性能改善越来越小,只会让系统的

吞吐量降低。
图 2 为不同信道估计方法下在不同的信噪比下的

均方误差比较。
图 3 是不同信道估计方法以及不同导频数下的系

统误比特率(BER)的比较。

图 1摇 不同导频数时的 MSE 性能比较图

图 2摇 MSE 性能比较图

图 3摇 BER 性能比较图

观察图 2 与图 3 可以看出,采用 2D-ROMP 算法

的 BER 与已知信道的 BER 非常接近,相比于三种二

维的信道估计,1D-ROMP 的估计性能最差,这说明了

同时利用时频二维的相关性可以减少导频数,提高估

计性能。
文中通过计算 CPU 时间的方法(以秒为单位)采

用归一化时间粗略估计各算法随导频数变化的运算复

杂度。 图 4 比较了 2D -ROMP,2D -OMP 以及 1D -
ROMP 的运算复杂度。

由图 4 可知,在同等条件下,2D-ROMP 相比于 1D
-ROMP 复杂度只略微增加,这与前面的理论推导一
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致,同时 2D-ROMP 算法之所以能以较少的导频数获

得更好的信道估计性能,是以增加运算复杂度为代价

的,但 ROMP 的计算复杂度比 OMP 略高。

图 4摇 压缩感知重构复杂度比较

5摇 结束语
文中根据信道在时延 -多普勒域的稀疏性,对

OFDM 系统下的时频双选信道进行建模,为了解决双

选择性衰落信道的不稳定性问题,采用了基于压缩感

知的 2D-ROMP 算法对信道进行估计。 对采用不同的

导频个数的 2D-ROMP、2D-OMP、2MMSE 以及 1D-
ROMP 算法的信道估计性能进行比较。 仿真结果表

明,在同等条件下,采用二维的信道估计方法比一维的

信道估计方法性能提高很多,同时与现有的基于传统

的时频二维的算法相比,基于 2D-CS 的信道估计复杂

度更低,且系统性能更高,减少了估计时延;此外采用

2D-ROMP 算法的信道估计要比 2D-OMP 算法更加稳

定,在同等条件下信道估计性能更好。
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