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采用压缩感知的协作多点信道反馈算法研究

徐志坚,邱晓晖
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:协作多点技术(Coordinated Multiple Points,CoMP)作为 LTE-A的最重要候选技术之一,已经得到广泛的关注。 在

协作多点中,有很多种传输方案,其中一种基于联合传输下的全局预编码方案能够获得极佳的系统性能,而实现该方案的

前提是基站可以得到较为完整的信道状态信息。 因此在信道反馈时选择显式反馈,因为相比较其他反馈方式,它可以反

馈更为完整的信道状态信息,而显式反馈的缺点为需要的反馈量过大。 文中利用一种采用压缩感知的信道反馈新方法对

联合传输下的全局预编码方案信道显式反馈信息进行压缩,仿真结果显示在不影响系统性能的前提下,能够有效地减少

反馈量,使得系统发挥最佳性能。
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Study on Channel Feedback Algorithm Using Compressed
Sensing for Coordinated Multiple Point

XU Zhi-jian,QIU Xiao-hui
(College of Communication and Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Coordinated Multi Point (CoMP) technology has drawn broad attention as one of the most important potential technologies of
LTE-A. There are a variety of transmission schemes of CoMP,one of which is the global precoding scheme based on joint transmission
can obtain excellent system performance. The realization of the program is based on the fact that the base station can get a more complete
channel state information. Therefore,explicit feedback is chosen as the channel feedback method because compared with other feedback
ways,the explicit feedback can feed more complete channel state information,but the disadvantage of the program is that it requires exces-
sive feedback. In this paper,a novel channel feedback method of compressed sensing is utilized to compress the explicit channel feedback
information of global precoding scheme under joint transmission. Simulation results show that on the premise of without affecting system
performance,it can effectively reduce the amount of feedback,making the system work optimally.
Key words:coordinated multi point;compressed sensing;channel feedback;global precoding

1 概 述
通信技术发展的步伐越来越快,随着数据通信和

多媒体业务的需求不断发展,3G技术已经大规模商用

并日益普及。 3GPP组织推出了第三代移动通信系统

的进化版:LTE(Long Term Evolution,长期演进)系
统,LTE系统也被称为 3. 9G,被业界认为是 3G 技术

向 4G技术的演进,而后在 ITU( International Telecom-
munications Union)开始征集 4G的情况下,3GPP 组织

推出了能够实现由 LTE 系统向 4G 平滑演进的技术:

LTE-A(Long Term Evolution - Advanced)。 在 LTE-
A中,提出了众多候选的 LTE 改进技术,其中协作多

点(Coordinated Multiple Points,CoMP)是最重要的技

术之一,它可以有效地改善小区边缘用户的性能,消除

小区间干扰,并满足小区边缘频谱效率的要求[1- 6 ]。
在 CoMP传输技术中,根据协作方式的不同,主要

分为两类情况:联合传输和协作调度 /波束成形[ 7 ]。
联合传输技术的协作方式是由多个基站共同来给用户

提供服务,通过基站之间的协作消除用户之间的干扰,
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在这里干扰信号被用来作为一个有用的信号加以利

用,从而可以有效地消除小区间干扰。 协作调度 /波束

成形技术的协作方式是单个基站为用户提供服务,通
过对系统资源的有效分配,消除小区间干扰。

在联合传输技术中,用户的终端在同一时间接收

多个节点以非相干传输或者相干传输方案发送的信

息,从而提高接收到的信号的质量并可以有效地进行

干扰抑制。 开环传输为最常见的非相干传输方案,它
的传输模式是多个节点中的每一个点发送相同的信

号,通过空间来进行信号的自然结合。 然而,在实际的

应用场景中,由于空间信道具有的随机性特征,信号不

能保证有效地合并。 与非相干传输相比,相干传输使

用闭环的传输方案,它的传输模式是根据用户反馈的

信道状态信息在发射机端对发送的信号进行预处理,
保证在空中接口处来自不同小区发送的信号能够自然

地结合。 很显然,对比非相干传输,相干传输可以得到

更好的系统性能。
上文提到:相干传输是根据用户反馈的信道状态

信息在发射机端对发送信号进行预处理,这里的预处

理主要指的就是根据用户反馈回来的信道状态信息,
在发射端使用合理的预编码技术对待发送的信息进行

预编码。 预编码技术的核心就在于预编码矩阵的获

得,一般而言,发射端均根据用户终端反馈的终端与服

务小区之间的信道状态信息求得预编码矩阵,而没有

考虑到用户与相邻小区之间的信道状况[ 8 ]。 在此基

础上,文献[9]提出了一种全局预编码方案,它根据所

有小区和用户终端之间的信道状态信息求得全局预编

码矩阵。 在与其他解决方案相比时,全局预编码方案

可以获得极佳的系统性能,这是因为它反馈了更加全

面的信道状态信息,但是正因为它反馈的更加全面,需
要信道反馈的反馈量十分巨大,严重限制了其在实际

系统中的应用。 在保证性能的情况下,如何使用适当

的反馈方案减少全局预编码方案的反馈量是文中研究

的重点。
CoMP信道反馈的研究主要分为三类:
(1)显式反馈:观测到信道状态信息的用户对信

道状态信息不进行任何处理,直接反馈,从而使基站能

够获得完整的信道状态信息(如信道矩阵、信道协方

差矩阵)。
(2)隐式反馈:观测到信道状态信息的用户对信

道状态信息进行一定的处理,转化为具体的参数反馈

到基站(如 CQI,RI,PMI)。
(3)基于导频的信道反馈:使用的专用导频获得

信道状态信息,这种反馈方式只有在 CoMP-TDD 系

统中适用[10-11 ]。
在 FDD模式下的 CoMP,显式反馈和隐式反馈均

可以使用。 对比隐式反馈,显式反馈更加准确,可以让

系统更好地进行预编码处理,得到较好的系统性能,这
是因为它反馈的内容更加全面,可以让基站得到完整

的信道状态信息。 而相比显式反馈,隐式反馈拥有较

小的反馈量,优势在于可以有效地减小系统开销和利

用频谱资源。
随着业务需求的不断增长以及对性能要求的不断

提高,在 CoMP下的显式反馈成为了业界关注的一个

新的目标。 因此,针对采用显式反馈的全局预编码方

案,进行减小反馈开销量的研究,在文献[9]中讨论了

一种基于压缩感知的信道反馈新方案。 文中提出在协

作多点的全局预编码方案中采用基于压缩感知的信道

反馈新方法,仿真结果表明全局预编码方案在采用新

的反馈方法后可以在保证系统性能的情况下,有效减

少反馈量,突破全局预编码模式虽然性能最优但由于

反馈量过大而无法采用的窘境。

2 基于压缩感知的信道反馈新方法
2. 1 压缩感知

一个叫做压缩感知的相对较新的理论在近几年中

的信号处理领域得到了广泛的关注。 它指出只要信号

是可以被压缩的或者在某个变换域可以被压缩,就可

以用一个和变换基没有相关性的观测矩阵将变换所得

的高维信号投射到一个低维空间上,最后通过求解一

个优化问题就可以高概率地从少量的投影中重构出原

来的信号[12-15]。
压缩感知的理论过程如图 1 所示。

图 1 压缩感知理论过程

如果信号 X沂 RN 伊 1 在某个变换域是稀疏的(指在

此变换域上最多存在 K个非 0系数),求出其稀疏表示

兹 =鬃TX,而后设计一个与变换基鬃不相关的观测矩阵

渍(M 伊 N维)对 兹进行观测(其中M逸 K log2(N / K)),
得到观测信号为 Y = 渍兹,即 Y = ACSX(其中 ACS = 渍鬃T

称为 CS信息算子)。 最后,利用 0-范数意义下的优化

问题求解 X 的精确获近似逼近。
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2. 2 基于压缩感知的信道反馈

宽带移动通信中信道的可分辨径的数量十分少,
特别是在带宽很宽,信号的持续时间较长的情况

下[ 16 ]。 在这些信道中,大部分多径能量集中在时延-
多普勒域非常小的区域内。 而在时延域中,信道的多

径元素并非均匀的分布,而是按照簇的方式分布。 因

此,信道在时延域上具有很强的稀疏性[ 17 ],如图 2 所

示。

图 2 信道在时延域的稀疏表示

在这种情况下,用户只需要将信道中的少量可分

辨径信息传回基站,基站就可以通过一个简单的处理

过程来恢复原始下行信道的全部响应信息:UE端信道

估计出基站到 UE 的频域响应,即待反馈的信道矩阵

H,对其做 IDFT变换,转化为时域,得到了信道矩阵 H
的稀疏表示,而后对信道矩阵 H 进行压缩感知的操

作,将压缩之后的信息传给基站,基站端再利用压缩感

知的重构算法,对信道矩阵进行重构,即可得到完全信

道状态信息。

3 全局预编码模式下的系统模型
文中考虑联合传输全局预编码方案模型,假设系

统工作在 FDD模式,参与协作传输的小区为 B 个,UE
的数量为 K 个,每个基站有M t根传输天线,每个 UE有

Mr根天线,第 k 个 UE 被要求估计到所有参与协作的

基站的信道矩阵,即其对应的全局信道矩阵 Hk;
目标边缘用户接收到的信道为:

Yk = Hk*Wk*Xk + 移
K

i = 1;i屹k
Hk*Wi*Xi + Nk

其中,Hk = [Hk
1,H

k
2,…,H

k
B] 为用户 k 的信道全局

矩阵,维度为 Mr*移
B

i = 1
M t。

Hk
i =

h11 … h1M t

左 埙 左
hM r1 … hM rM

é

ë

ï
ï
ïï

ù

û

ç
ç
çç
t

为第 i个协作基站到用户 k

的信道矩阵,维度为Mr*M t。 hmn 为第 n个发送天线和

第 m 个接收天线之间的信道频率响应。
Wk 为 第 k 个 UE 全 局 预 编 码 矩 阵, 维 度 为

移
B

i = 1
M t*Lk。 其由第 k 个 UE 反馈的全局信道矩阵 Hk

经过预编码算法的计算得到。
Xk 为第 k 个由 B 个基站联合发送的数据向量,维

度为 Lk*1。
Nk 为独立加性高斯白噪声,Nk ~ CN(0,滓2) 。
另外,假设 UE可以对信道进行理想估计,得到完

全真实正确的信道响应系数。
图 3 为 2 基站 2UE全局预编码模式的示意图。

图 3 2 基站 2UE全局预编码模式的示意图

4 基于压缩感知的 CoMP-Global-Precod-
ing信道反馈新方法
在基于压缩感知的 CoMP-Global-Precoding 的信

道反馈中,反馈的对象是每个子载波上的信道矩阵。
首先选取活动的 UEk,UEk估计出第 i 个协作基站的第

x 个子载波上的信道频域响应为 Hk
i. x。

Hk
i,x =

h11i,x (k) … h1M t

i,x (k)

左 埙 左
hM r1

i,x (k) … hM rM t

i,x (k

é
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将 UEk估计得到的与第 i 个协作基站的所有可用

子载波上的信道频域响应信息进行重新排列,(假设

可用子载波总数为 Msub )得到用户 UEk 与第 i 个协作

基站的信道频域响应信息 Hk
i 。

Hk
i = Hk

i,1 H
k
i,2 … Hk

i,M[ ]
sub

再将 UEk 估计得到的与全部 B 个协作基站的信道

频域响应进行重新排列,组成全局信道矩阵

Hk =
Hk
1

左
H

é

ë

ï
ï
ïï

ù

û

ç
ç
ççk

B

将全局信道矩阵按行进行如下操作:
步骤 1:将选取的行进行 IDFT 变换,得到该行信

号的稀疏表示;
步骤 2:对变换后的信号取实部与虚部;
步骤 3:分别对实部和虚部运用压缩感知原理进

行压缩;
步骤 4:将压缩后信息传输回基站端;
步骤 5:在基站端对传输回来的压缩信号运用压

缩感知重构算法进行重构;
步骤 6:合并实部与虚部;
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步骤 7:对得到的信号进行 DFT变换。
对所有行操作完成之后,基站即可得到用户 UEk

的全局信道矩阵。

5 仿真与分析
文中仿真的参数如表 1 所示,通过计算比较两者

的反馈量并对比完全显示反馈和基于压缩感知的显示

反馈的误码率性能。 考虑 2 基站 2UE 协作,基站和

UE天线数分别为 4 和 2。
表 1 仿真参数

参数 值

系统带宽 / MHz 1. 4

传输方式 联合传输全局预编码方案

BS个数 2

UE个数 2

BS天线数 4

UE天线数 2

信道模型 EPA5

信道估计方式 理想

信道编码 Turbo

FFT点数 128

可用子载波数 72

预编码方式 SLNR

  由表中所示, Msub 为 72, M t 和 Mr 分别为 4 和 2。
根据文中提出的新算法,将待反馈的全局信道信息组

合为 2*288 信道矩阵,将其分为两行送入压缩感知程

序,经过多次实验得到稀疏度为 18,根据压缩感知测

量值M逸K log2(N / K)计算得到M等于72。 假设信道

响应由 8 bit量化(实部虚部各 4 bit),则完全信道反馈

和基于压缩感知的信道反馈的反馈量对比如表 2 所

示。
表 2 两种反馈模式反馈量对比

反馈方式 反馈量 / bit

完全反馈 Msub *Mr *Mt*8 = 4 608

基于压缩感知的反馈 M*Mr*8 = 1 152

  由表中可以看出基于压缩感知的反馈量仅为完全

反馈的反馈量的四分之一。
图 4 为基于压缩感知的信道反馈和完全反馈的误

帧率性能比较图。
从中可以看出,基于压缩感知的显式反馈和完全

信道反馈相比,误帧率没有显著上升。

6 结束语
文中提出了 CoMP全局预编码模式下的基于压缩

感知的信道显式反馈算法,与理想显式反馈进行对比

并进行仿真。

图 4 两种反馈模式误帧率性能比较

仿真结果表明:在反馈量减小到理想反馈的四分

之一的情况下,系统误帧率没有明显提高,即采用压缩

感知的信道显式反馈算法可以有效地减小系统反馈量

并不影响系统性能。
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表 2 指纹识别结果

手指 总数
正确识别 / %

相同手指 不同手指

拒识

/ %
误识

/ %
正确率

/ %
拒识率

/ %
误识率

/ %
平均采集

时间 / ms
平均识别

时间 / ms

右手拇指 100 88 83 12 17 85. 5 12 17 0. 327 0. 971

右手食指 100 92 90 8 10 91. 0 8 10 0. 334 0. 976

右手中指 100 84 89 16 11 86. 5 16 11 0. 321 0. 977

左手拇指 100 91 92 9 8 91. 5 9 8 0. 343 0. 976

左手食指 100 80 87 20 13 83. 5 20 13 0. 326 0. 973

左手中指 100 93 94 7 6 93. 5 7 6 0. 338 0. 972

  从测试结果可知,系统对每个指纹的平均采集时

间为 0. 331 5,平均识别时间为 0. 974 1,也就是说整个

系统从采集到识别的流程所用的总时间平均为

1. 030 6 s,这基本上满足了用户对系统时间性能的要

求。 由于采集的指纹图像的质量不同,以及各个指纹

图像的预处理效果不完全相同,使得系统对各类指纹

的识别率也不完全相同,但是,从整个实验结果来看,
系统对指纹的正确识别率平均为 88. 6% ,误识率平均

为 10. 8% ,这说明整个系统的正确识别精度还不是很

高,还需要对此进行进一步的改进。

4 结束语
随着数字化和网络化的发展,基于生物特征的识

别系统是未来安防监控系统的发展趋势。 安全可靠、
方便易用的生物特征识别系统在企业银行、智能小区

等门禁和考勤领域具有较强的实用价值和推广性。 文

中通过列表从几个方面对比不同生物特征作为识别特

征的差异点,然后重点介绍了以指纹特征作为识别特

征进行处理的一般过程,最后实现了一种基于指纹特

征的识别系统。 通过实验说明以生物特征为识别特征

的识别系统在具有一定可行性和有效性的同时,还存

在着只以单一生物特征作为识别特征识别率不是很高

的问题。
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