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基于压缩感知的自适应导频信道估计

孙 君,高 杰
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:在无线通信系统中,如何提升信道估计的准确度对提升无线通信的系统性能至关重要。 在信道估计中,导频开销

占据了较多的频谱资源,且传统的信道估计算法不能根据信道状态实时调整信道估计中所需要的导频数量。 而压缩感知

信道估计算法,可以利用无线信道的稀疏特性,提高信道估计的精确度,减少导频子载波的开销。 基于此特点,将压缩感

知与信道估计相结合,研究了基于压缩感知的稀疏度未知情况的信道估计,并提出一种适用于 LTE-A系统的导频自适应

信道估计算法。 仿真结果表明:与传统的 LS信道估计和 LMMSE信道估计相比,所提出的导频自适应算法能够将导频数

量减少 40%左右,并能获得更准确的信道估计性能。
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Adaptive Pilot Channel Estimation Based on Compressive Sensing

SUN Jun,GAO Jie
(School of Communication and Information Engineering,Nanjing University

of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In wireless communication system,how to improve the accuracy of channel estimation is very important for improvement of the
performance for wireless communication system. In the channel estimation,the pilot overhead occupies a large amount of spectrum re-
sources,and the traditional channel estimation algorithm cannot adjust the pilot channel estimation according to the channel state. The
compressed sensing channel estimation algorithm,taking advantage of the sparse characteristic of wireless channel,improves the accuracy
of channel estimation and decreases the pilot overhead. Based on these features,combined compressive sensing with channel estimation,
investigating channel estimation with unknown channel sparsity based on compressive sensing,an adaptive pilot channel estimation algo-
rithm is put forward for LTE-Advanced systems. Simulation shows that compared with the traditional LS and LMMSE,it can reduce the
number of pilot by 40% and obtain more accurate channel estimation performance.
Key words:compressive sensing;channel estimation;adaptive;pilot

1 概 述
作为第四代移动通信的代表,LTE-A采用了正交

频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)等关键物理层传输技术。 虽然针对于 LTE-A
系统的研究已经趋近成熟,但是 LTE-A 信道估计技

术仍然是一个主要的研究问题。 OFDM技术虽然能够

有效解决多径效应和信道频率选择特性的问题,但在

接收端 OFDM需要通过精确的信道状态信息进行相

干解调,因此精确的信道估计在 OFDM系统中起着举

足轻重的作用[1]。 研究表明[2],高速宽带无线通信中

由于多径效应的影响,信号的能量将集中在无线信道

主要的几条可分辨路径中,在时域上具备稀疏特性。
在传统的信道估计中,诸如最小二乘法 ( Least

Square,LS)和线性最小均方误差 ( Linear Minimum
Mean Square Error,LMMSE)以及维纳滤波等典型的

信道估计技术[ 3-5],都利用了导频信息对信道进行估

计,且都没有考虑到信道的稀疏特性。 随着近几年压

缩感知理论[6-7]的兴起,利用信道的稀疏特性进行信

道估计成为通信领域的一个研究热点。 对于稀疏信

道,压缩感知的引入不仅可以降低导频开销,同时也能
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够更准确地获得信道状态信息。
针对于压缩感知在信道估计中的应用,已经有很

多学者对此进行了研究。 文献[8]研究了信道稀疏度

已知条件下 OFDM 系统的稀疏信道估计算法。 但在

实际信道中稀疏度是未知的,文献[9]提出一种稀疏

度自适应匹配追踪算法 ( Sparsity Adaptive Matching
Pursuit,SAMP),能够在稀疏度未知的情况下获得当前

信号的稀疏度并精确重构原始信号。 传统的信道估计

中,诸如 LS和 LMMSE算法在导频点均匀分布的时候

能够取得最优的信道估计性能。 而在压缩感知理论

中,随机分布的采样点才能够取得最优的重构性能。
文献[10-11]对压缩感知信道估计中导频子载波的位

置进行了研究。
在现有研究的基础上,文中提出了一种基于压缩

感知的导频自适应信道估计算法。 在信道稀疏度未知

的情况下,首先通过压缩感知算法估计当前信道的稀

疏度和信道状态信息,然后自适应调整下一帧传输信

号的导频密度信息。 与现有研究中导频密度在信号传

输开始时就已经设定且保持固定不同,文中提出的自

适应导频信道估计能够根据前一帧反馈的信道状态信

息,更加灵活地调整下一帧中所需要的最小导频密度,
减少不必要的导频开销。 仿真结果表明,与现有方法

对比,通过使用导频自适应算法,在降低导频开销的同

时能够获得更精确的信道估计性能。

2 压缩感知和系统模型
2. 1 压缩感知

压缩感知(Compressive Sensing)理论[1 2- 14]的主要

思想是利用信号的稀疏性以远低于奈奎斯特采样率的

采样方式对信号进行采样,并通过重构算法实现对原

始信号的精确重构。 压缩感知问题可以归结为对式

(1)中的 x 进行求解:
y = 椎x = 椎(追琢) (1)
其中, x 为 N 伊 1 维的稀疏信号向量,在 N 伊 N 维

稀疏基 追上可以稀疏表示,其稀疏度为 K ; y 为 M 伊 1
维的观测值;椎为M 伊 N维的观测矩阵; K < M垲N 。

压缩感知的基本问题主要包括以下三个方面:信
号的稀疏表示;观测矩阵的设计;信号的重构算法,即
如何从观测值 y 中恢复信号 x 。

式(1)中,未知数的个数远大于方程的个数。 为

实现信号的精确重构,对于满足 椰x椰0 臆 K 的 x ,观
测矩阵 椎必须满足约束等距(Restricted Isometry Prop-
erty,RIP) [6]准则:

1 - 啄( )
k 椰x椰2

2 臆椰椎x椰2
2 臆 1 + 啄( )

k 椰x椰2
2

(2)

其中, 椰l椰p 表示 l 的 p 范数,此时称 椎 以

K,啄( )
k 满足 RIP性质,且 啄 k 沂 0,( )1 。 即稀疏信号

必须能够在测量矩阵下保持几何一致,避免在信号重

构过程中将不同信号映射到同一个采样集合[ 11 ]。
从观测值 y 中恢复信号 x 的问题,可以转化为基

于 0-范数的最优化求解问题:
min 椰椎Tx椰0  s. t. y = 椎x (3)
式(3)是一个基于 0-范数的非凸优化问题。 由于

0-范数问题是无解的,在实际中 0-范数问题被转化为

可解的 l -范数的凸优化问题。 对于式(3)的求解过程

就是压缩感知的重构过程。 常见的重构算法[6]有基追

踪(Basis Pursuit,BP)、正交匹配追踪算法(Orthogonal
Matching Pursuit,OMP)以及 SAMP 等典型算法。 考虑

到算法复杂度和信号重建的性能,OMP 算法在信道估

计中应用的更为广泛。
2. 2 系统模型

在 OFDM 系统中,假设系统的相干时间远大于

OFDM符号的持续时间,即只考虑信道的频率选择特

性。 假设 OFDM的子载波数为 N ,且循环前缀的长度

大于信道的总长度 L 。 用 h ( )i 表示第 i 个位置的时

域信道冲击响应。 信道模型可以表示为:

h ( )i =
移

K

j = 1
a j啄 子 - 子( )

j ,0 臆 i臆 L - 1

0,L臆 i臆
{

N
(4)

时域信道 h ( )i 仅在几个不同的多径位置上具有

非零值,并假设信道的稀疏度为 K (即非零值的个数

为 K )。 在接收端导频位置的接收信号可以表示为:
Yp = XpH + Np = XpFph + Np (5)
其中, Yp、Xp、Np 和 Fp 分别表示导频位置的接收

值、发送值、信道加性噪声和导频位置相对应的 FFT
矩阵的行向量。

根据式 (5)可以获知导频处的频域信道冲击

响应:

H
^

p =
Yp
Xp

= Fph +
Np
Xp

(6)

式(6)可以通过压缩感知的重构算法对信道的时

域冲击响应值 h 进行求解。

3 导频自适应的压缩感知信道估计
3. 1 算法描述

在传统的信道估计中,导频的数量和模式都是预

先设定,以保证在信道环境较差时依然能获得较好的

信道估计性能。 但这种预设的导频并不能根据信道环

境的变化调整导频密度,导致信道环境较好时存在过

多的频谱资源用于不必要的导频传输。
针对传统信道估计的这一缺点,文中提出一种导
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频自适应的压缩感知信道估计方法,可以在信道稀疏

度未知的情况下对信道做准确估计并指示下一帧的导

频密度,从而在降低导频开销的同时提升信道估计性

能。 其主要思想就是根据信道稀疏度的变化,实时调

整下一帧信号中所需要的导频数量。 图 1 给出了所提

算法的基本流程。

图 1 基于压缩感知的导频自适应

信道估计的基本过程

首先,接收端接收到第 N - 1 帧信号后,提取当前

帧的导频信息,根据 LS算法获得当前子帧的导频位置

的频域响应值;其次,在信道稀疏度未知的情况下,通
过压缩感知的重构算法估计当前子帧的信道稀疏度和

信道状态信息;最后,根据估计得到的信道稀疏度评估

当前信道状况,并根据式(7)计算下一帧信号所需要

的最小导频密度,并反馈给发送端。
根据文献[6],要想精确地从采样值中重构原始

信号,测量值的维度必须满足:
M逸 c·K·log ( )N (7)
其中, N 为已知量; K 则由压缩感知的重构算法

获得。
3. 2 SAMP算法

文中采用文献[9]中的 SAMP 算法,在信道稀疏

度未知的情况下估计信道稀疏度。 基本过程如下:
输入端:接收测量值 Yp,观测矩阵A = XpF( )

p ,迭
代终止条件 着 ,步长 s 和初始稀疏度 k = s 。

首先,对信道残差 r (观测值与观测值之间的差

值)、支撑索引集 撰 和候选集 C 、迭代次数 i 和阶段

stage进行初始化。 其中, r0 = Yp,撰 =堙表示每次迭代

中与接收值 Yp 相关性较大的观测矩阵的索引, C = 堙
表示每阶段与接收值 Yp 相关性较大的观测矩阵的索

引, i = stage = 1;循环过程如下:
Step1:计算残差与观测矩阵每一列 A j 的内积

掖A j,ri -1业 ,选取内积最大的 s 个值的索引记为 Js ;
Step2:更新候选集 C i = 撰 i -1 胰 Js ;
Step3:计算 掖AC i-1

,Yp业,并选择其中最大的 s 个值

的索引记为 Ti,计算残差 ri = Yp - AT i
A覮

T i
Yp ;

Step4:判决是否椰ri椰臆 着 ,如果是则跳出循环;
否则判断是否 椰ri椰 逸 椰ri -1椰 ,是则更新 stage =
stage + 1, k = stage 伊 s ,否则 撰 i = 撰,i = i + 1。

通过上面的循环过程,获得估计的稀疏度 K
^
,以

及重构信号 h
^
= A覮

TYp ,其中 ( )誗 覮 表示伪逆。

4 仿真结果与分析
本节通过蒙特卡罗仿真验证分析所提算法的性

能,并给出仿真结果分析。 仿真参数设置如下:OFDM
符号子载波数为 1 024,采用 3GPP 协议 36. 101 中的

EVA信道,循环前缀长度 160,采用 QAM 调制,并选取

导频间隔为 6 作为标准的导频参考,对于每个符号进

行 600 次仿真。 仿真中分别以 LS、LMMSE和信道稀疏

度已知的 OMP重构算法作为对比。
图 2 主要分析了不同导频模式下的信道估计性能

随信噪比( Signal Noise Ratio,SNR)变化的均方误差

(Mean Square Error,MSE)曲线。 图中实线表示导频间

隔为 6 时的性能曲线,虚线表示导频间隔为 10 时的性

能曲线(根据式(7)中 c 的取值不同而略有不同,此处

c 为 1. 65)。

图 2 不同导频模式下的 MSE曲线

从图中可以得知,LS、LMMSE 的估计性能随着导

频数量的减少而大幅降低。 与此同时,采用随机导频

模式的 OMP重构算法进行的信道估计性能保持不变,
而采用均匀导频模式的 OMP算法,在不同导频间隔时

性能差距较大。 由分析可知,在导频间隔为 10 时,导
频数量仍然能够满足式(7)的要求;采用均匀导频模

式时,导频间隔为 10 时所选用的测量矩阵的相关性较

大,从而降低了信道估计的性能。
图 3 给出了不同信噪比下导频自适应算法信道估

计性能。 图中 OMP 采用随机的导频模式, LS 和

LMMSE算法采用均匀导频模式。
从仿真结果可以看出,导频自适应算法根据前一

帧估计的稀疏度,及时调整当前帧的密度减小导频开

销的同时,能够达到与稀疏度已知的 OMP算法近乎一

致的性能。
图 4 给出了导频自适应算法估计的信道稀疏度与

真实稀疏度对比的情况。
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图 3 导频自适应算法性能

图 4 不同 SNR下的稀疏度估计性能

从图中可以看出,估计的稀疏度误差在(-1,1)之
间。 导频自适应算法所需要的导频总数在(90,120)
之内浮动,与导频间隔为 6(所需导频数量 171)相比,
在 性 能 不 降 低 的 同 时, 通 过 计 算 得 到 有

171 - 120
171 ~ 171 - 90( )171

伊 100% 抑30% ~ 47% 导频

开销的减少。

5 结束语
文中主要研究了一种导频自适应的压缩感知信道

估计算法。 该算法通过一种反馈机制实时反映当前信

道状态,为下一帧信号的导频设计提供最优方案,在减

少导频数量的同时降低信道估计误差,提升信道估计

的准确度。 仿真结果表明,与传统的信道估计所需导

频数量相比,导频自适应的压缩感知信道估计算法能

够减少 40%左右的导频开销。
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