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大规模 MIMO 系统中低复杂度的稀疏信道估计

方昕，刘云驹，曹海燕，潘鹏

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：针对大规模多输入多输出 （MIMO）系统信道估计算法复杂度高的缺陷 ，结合无线通信信道固有的

稀疏性提出了一种低复杂度的稀疏信道估计算法。该算法是在传统的离散傅里叶变换（DFT）信道估计的基

础上利用分离算法将信道抽头与噪声空间分离开来，使得信道估计时只需要计算信道抽头的部分 ，因此算

法的计算复杂度被大大降低。 仿真结果表明 ， 该算法在保持低复杂度的同时 ， 可获得接近最小均方误差

（MMSE）性能。
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Abstract： Due to the high computational complexity of massive MIMO system， a low-complexity sparse channel

estimation algorithm was proposed utilizing the inherent sparsity of the wireless communication channel to improve

the estimation performance. The proposed algorithm separated channel tap from noise space based on the traditional

discrete Fourier transform by adopting integral separation algorithm. This channel estimation algorithm need only

calculate the channel tap， thus markedly reducing complexity of the algorithm. Numerical simulations show that

proposed algorithm can approach to the performance of the minimum mean-square error estimator while maintaining

lower complexity.
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1 引言

大规模 MIMO（multiple-input multiple-output）技术 ［1］是

下一代移动蜂窝网的关键技术之一 ［2］，它通过在小区基站

端配备大量的天线形成大规模的天线阵列 ， 充分利用空

间资源大幅度地提升了信道容量和频谱利用率 ，成为了

近几年来无线通信领域的一个研究热点 ［3-6］。 在大规模

MIMO 系统中，一条精确的信道状态信息是至关重要的 ，
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图 1 大规模 MIMO 系统模型

直接关系到系统的信号检测、波束成形、资源分配等。 而

大规模 MIMO 系统中基站天线数目达到了成百上千级

别 ，大大地加深了系统数据处理的复杂度 ，因此为了充

分利用大规模 MIMO 技术潜在的优势， 更加有效且复杂

度低的信道估计算法值得进一步研究。

目前依据大规模 MIMO 系统各方面的特性，对大规模

MIMO 系统信道进行估计的算法很多。 比如基于数据辅助

的信道估计 、协作式信道估计 、半盲信道估计 、盲信道估

计。 参考文献［7］采用基于数据辅助的信道估计算法，针对

多小区大规模 MIMO 上行链路 ， 当基站天线数无限大时，

接收端解码得到的数据会受到不同用户数据之间的相关

性产生类似于导频污染的交叉污染以及信道估计误差产

生的自身污染。 相比于导频信号，数据信号具有较低的交

叉相关性，并且在信号帧中的数据部分通常要比导频部分

更长。 该文献利用此特性，有效地减少了交叉污染带来的

影响。参考文献［8］提出了一种频率选择性稀疏信道估计算

法，该算法主要利用相邻天线之间共享最小信息通过采用

协作方式在接收端估计每条信道的脉冲响应，仿真结果表

明提出的方法相比于最小均方误差（minimum mean square

error，MMSE）具有良好的性能。参考文献［9］针对于传统的基

于特征值分解（eigenvalue decomposition，EVD）和奇异值分

解（singular value decomposition，SVD）半盲信道估计在实际

计算过程中复杂度过高的缺陷， 为此提出了一种基于快速

单补偿近似幂迭代 （fast single compensation approximated

power iteration，FSCAPI）子空间追踪算法，该算法收敛性快，

具有很好的正交性， 计算复杂度低。 仿真结果表明 ， 基于

FSCAPI 半盲信道估计能获得与基于 EVD 信道估计相近

的性能。 参考文献［10］针对大规模 MIMO 系统下行链路时

分双工（time division duplexing，TDD）模式下 ，为了获得可

靠的解码信息，信道增益必须保证是已知的。 为此提出了

一种可用于任何用户且不需要获取任何导频信息的盲信

道估计算法，理论分析表明 ，在信道增益未知情况下系统

性能远远优于信道增益已知的情况，仿真结果表明该算法

在信噪比较大且导频信号未知的情况下具有很好的性能。

然而对于大规模 MIMO 系统来说，基站天线数目比较

大，加剧了信道估计的复杂度。 参考文献［11，12］分析了大

规模 MIMO 系统运用 MMSE 及最小方差无偏 （minimum

variance unbiased，MVU） 进行信道估计时均需要对方差矩阵

进行求逆使得算法复杂度比较高的缺陷 ，提出了低复杂

度贝叶斯信道估计和多项式扩展信道（polynomial expansion

channel，PEACH）估计，仿真结果表明新提出的算法在计算

复杂度大大降低的情况下能获得与其他算法相近的性能。

参考文献［13］分析了大规模 MIMO 系统由于时延扩展长和

基站天线数量多造成信道估计复杂度较高从而严重影响

系统的性能。 为此提出了一种低复杂度自适应稀疏滤波

法，仿真结果表明该算法具有可行性并且相比较于传统的

信道估计算法该算法能有效地提升系统的性能。 参考文

献 ［14］提出利用多项式扩展信道估计算法保证在低复杂度

的条件下有效地提升信道估计的性能。

就大规模 MIMO 系统信道估计复杂度高的缺陷，在上

行链路 TDD 模式下利用无线信道固有的稀疏特性 ［15］，提出

了一种基于快速傅里叶变换信道估计新算法，并与传统的

最小二乘（least square，LS）、MMSE、DFT 进行了对比，仿真

结果表明，该算法能在保持低复杂度的情况下，获得接近

MMSE 的性能。 此外，该算法在多小区协同 MIMO［16］和中继

MIMO［17］系统中也能适用。

使用的符号定义如下：用斜体大小写字母表示矩阵和

矢量。 （A）-1、（A）T、（A）H 分别表示矩阵的求逆、转置以及共轭

转置，IN 表示 N 阶单位阵。

2 系统模型

模型如图 1 所示，主要考虑单小区大规模MIMO-OFDM

系统的 TDD 模式下的上行链路。 该系统包括一个配备 M根

天线的基站和 K 个配备单天线的用户，N 个子载波上每个

用户发送 Np（0＜Np＜N）个导频序列用来对信道进行估计且

发送的导频序列表示为 x=［x1， x2，…， xNp］
T。因此在传送第 k个

OFDM 符号期间，基站接收的导频向量可以表示为：

yi，k=diag（x）FNp，Lthi，k+ni，k=Ahi，k+ni，k（i=1， 2， …， M 和 k=1，2，…，K）

（1）

其中 ，A=diag（x）FNp，Lt 表示 N 行 N 列的 DFT 矩阵的 Np

行 Lt 列的子矩阵；ni，k 表示系统第 k 个用户与基站第 i 根

天线之间信道的高斯白噪声，其服从独立同分布，并且均
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值为 0，方差为 σ2；hi，k=［hi，k（1），hi，k（2），… ，hi，k（Lt），0，… ，0］T 表示

第 k 个用户与基站第 i 根天线最大时延长为 Lt 的信道脉

冲响应。 对于采样的抽头时延模型来说，信道包含的 Lt 个

抽头可以表示为：

hi，k（t）=
Lt-1

l = 0
∑αlσ（t-l） （2）

其中，αl 表示均值为 0 的复高斯随机变量， 并且满足

E［αlαm
*］=0，（l≠m）和 E［|αl|2］=σl

2。 由于无线信道具有稀疏特

性， 这就意味着在 hi，k 中的抽头数 L 要小于信道脉冲响应

长度 Lt，即式（2）中的一些抽头增益为零。

为了使分析简便，假设系统的所有子载波数为 N 全部

用于传送导频序列，即 N=Np，每条子载波循前缀的长度为

Lcp，信号脉冲响应的长度 Lt 必须满足 Lt＜Lcp。

3 信道估计

先介绍传统的 DFT（discrete Fourier transform）信道估

计算法的过程，接着阐述改进算法的过程。

3.1 DFT 信道估计

对上述所建立的系统模型，用户到基站的每根天线之

间的信道类似， 单独针对用户到基站的单个信道进行阐

述。 在一个 OFDM 符号中，假设所有的子载波全部用于传

送导频序列，因此采用 LS 估计的信道脉冲响应表示为：

h〓 LS=［h〓 0，h〓 1，…，h〓 N-1］T=F-1X-1Y （3）

其中，F 表示 N×N 的 DFT 矩阵；X 表示的是已知的导

频序列。 信道脉冲响应的抽头数最多可以为 Lcp，其他的

抽头均看成是噪声。 因此采用 LS 进行估计时只需要对h〓 LS

前 Lcp 个抽头进行估计，即：

（4）

因此，时域上 DFT 信道估计可以表示为：

（5）

同理：

（6）

因此，时域上的噪声可以表示为：

（7）

噪声的方差为：

（8）

3.2 改进的算法

本算法是在以上算法基础上进行改进的 。 算法过程

如下。

输入 X，F，N

（1）计算出基站端天线接收到的信号 R。

（2）采用 LS 对信道进行估计得到 hLS，对其进行升排

列得到hLS
＇ 并记录对应的位置 I。

（3）计算信道噪声的均值 σn
2。

（4）求出方差向量 ε。

（5）确认有效信道抽头的位置。

for m=1：M

if（Sε（L〓L-1）＜0）&（Sε（L〓L）≥0）

Index←｛i（L〓 ），i（L〓 +1），…，i（N-1）｝

temp1←I（Index，m）

temp2←find（temp1≤Lcp）

temp3←Index（temp2）

I←I（temp3，m）

end

end

（6）运用上述更新的 I，重组傅里叶变换矩阵 Fpropose。

（7）运用式（15）计算出估计出来的信道h〓 propose。

输出 估计出来的信道h〓 propose

其主要思路如下。

首先，求出h〓 LS 的各元素的幅度值，然后对其进行升序

排列，排序后用 ＇h〓 LS表示，并用向量 I 依次记录排序后各元

素对应排序前所处的位置。

＇h〓 LS=［h〓 i（0），h〓 i（1），…，h〓 i（N-1）］T （9）

I=［i（0），i（1），…，i（N-1）］ （10）

一般来说， 无线信道有用信号抽头有较大的幅度值，

幅度值越大，该位置的信道抽头发生的概率就越大。 由此

可以设定一个阈值对信道抽头进行选取，只要实际信道抽

头个数L〓 被确定下来， 信道抽头的位置也就确定下来。 为

此，假设有这样的一个方差向量：

ε=［ε0，ε1，…，εJ，…，εN-1］ （11）

其中：

和

和
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图 2 不同 ξ 对应的浮点运算次数

      εJ=h〓 i（j）-σn
2（0≤J≤N-1 和 0≤j≤N-1） （12）

σn
2= σN

2

N
（13）

本文考虑的是理想情形，假设所估计的信道是理想信

道，即信号的幅度值大于噪声的幅度值。 LSh〓 ＇ 中伴随着噪声，

随着 J 的增大，εJ 也随之不断增大。 当 J=N-L-1 时，ε 的前

J 项 Sε（J）和会趋近于零。

基于上述的考虑，可以通过确定的值来分离出信道抽

头空间，即当 Sε（L〓L-1）＜0 且 Sε（L〓L）≥0 时，L〓 的位置就被确定了。

当L〓 的位置被确定下来了，I 中最后的 N-L〓 项元素｛i（L〓 ），i（L〓 +

1），… ，i（N-1）｝就是信道抽头的位置。 但在此基础上还必须

确保其位置不得超过循环前缀的长度值，此时傅里叶变换

矩阵可以表示为：

（14）

因此，时域上 DFT 信道估计可以表示为：

（15）

从式（10）和式（11）可以看出，可以发现提出的算法只

需要计算稀疏信道抽头部分的方差， 而传统的 DFT 需要

计算前 Lcp 部分的方差， 因此算法复杂度比传统的 DFT

信道估计算法更低。

4 计算复杂度分析

在大规模 MIMO 系统中，计算复杂度是衡量信道估计

算法性能的一项重要指标。 对第 3 节所给出的 DFT 信道

估计、改进的信道估计及 MMSE 信道估计 3 种算法的计算

复杂度进行分析与比较。 一般来说，算法的计算复杂度可

以定义为是该算法中的浮点运算（floating point operations，

FLOPS）的次数 ［11］。 为了使分析简便，本文将主要考虑该算

法中复数的乘法运算，并将算法中复数乘法总的运算次数

作为 FLOPS 的次数。

对一个维数为 a 的方阵来说， 对其求逆需要 2a 次乘

法运算；维数为 a×b 的矩阵与维数为 b×c 的矩阵相乘需要

abc 次乘法运算。 据此基于 DFT 的信道估计算法和改进的

信道估计算法在计算基站天线端接收到的信号时均需要

N3+MN2 次复数乘法运算。

在大规模 MIMO 系统中，由于信道相干时间是有限的，

因此小区内基站只能同时服务一定数目的的用户量， 并且

用户在相干时间内也只能发送一定数目的数据样本［1］。现定

义 ξ=M／K，仿真时载波数 N 为 64，抽头数 L 为 6，循环前

缀 Lcp 为 16， 用户数 K 为 4，3 种算法的计算复杂度结果

对比如图 2 所示。 从图 2 中可以看出，随着 ξ 的增加，三者

的计算复杂度越来越高，MMSE 的计算复杂度递增梯度大

于 DFT 和改进的算法 ，DFT 和改进的算法计算复杂度递

增梯度基本一致， 这是由于改进的算法相比于 DFT 忽略

了稀疏信道的噪声空间只是计算了信道的抽头部分。 从图

中还可以看出，ξ 较小时，DFT 和改进的算法计算复杂度多

高于 MMSE。 当 ξ 增加到 30 时，MMSE 计算复杂度开始高

于改进的算法；当 ξ 增加到 50 时，MMSE 计算复杂度开始

高于 DFT。 由于大规模 MIMO 系统基站端天线数 M 较大，

因此改进的算法计算复杂度会远远好于 MMSE。

5 仿真结果

通过蒙塔卡罗法对第 3 节中所提出的信道估计算法

进行仿真 。 仿真过程中考虑的是单小区单用户系统 ，仿

真性能采用归一化均方误差来衡量（NMSE），定义如下：

（16）

其中，Hk 表示用户与基站某天线之间的信道频率响应

的第 k 个子载波。 算法仿真主要参数见表 1。

假设信道的时延功率谱为：

σl
2=exp -4l

Lcp（ ）（l=0，1，…，L-1） （17）

每条子信道的第一个抽头时延初始化为零，第一个抽

头与最后一个抽头之间的其他抽头的位置随机产生。

和
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图 4 信道脉冲响应长度不同时信道估计性能的对比

表 1 仿真参数

参数

基站天线数 M

载波数目 N

循环前缀的长度 Lcp

数值

128

64

16

图 3 抽头个数不同时信道估计的性能对比

图 3 为信道脉冲响应长度一定时，不同信道抽头个数

时的性能对比。 仿真时信道脉冲响应长度设定为 14，信道

抽头个数设定为 3 和 6 两种情况。 从图 3（a）和图 3（b）中

可以看出，LS、DFT、MMSE、改进的算法 4 种信道估计算法

中，改进的算法的性能明显优于其他 3 种算法。此外，信道

脉响应长度一定时，改进的算法的性能随信道抽头数不同

有差别，信道抽头数越少，性能越好，即信道稀疏度越小，

性能越好，而信道稀疏度的大小对其他 3 种信道估计算法

来说几乎没有影响。

图 4 为信道抽头个数一定时， 不同信道脉冲响应长

度时的性能对比。 仿真时信道抽头个数设定为 3，信道脉

冲响应长度设定为 8 和 14 两种情况。从图 4（a）和图 4（b）

中可以看出 ，改进的算法 、传统的 DFT、MMSE、LS 4 种

信道估计方法中 ， 改进的方法的性能很明显优于其他

3 种方法 。此外 ，信道抽头个数一定时 ，LS、DFT、改进的

算法的性能随信道脉冲响应长度的不同几乎没差异 ，

MMSE 存在差异 ，表现为信道脉冲响应长度越小 ，其性

能越好 。

图 5 为估计的信道抽头个数与实际的信道抽头个数

的对比。 仿真时信道脉冲响应长度设定为 14，信噪比设定

为 20 dB。 从图 5 中可以看出，估计出来的均值与实际上

的值相差不大，信道抽头数较少时，两者差异较大。随着信

道抽头个数的逐渐增加，两者的差异逐渐减小。 当信道抽

头个数为 13 时， 两者相等。 随着信道抽头个数的继续增

加，两者的差异也逐渐增大。
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图 5 估计的信道抽头个数与实际的信道抽头个数的对比

图 6 不同算法对噪声敏感程度的影响

图 7 各种算法的频谱效率对比

图 6 为不同算法对噪声敏感程度的关系。 为了说明各

种算法对噪声的敏感程度。 假设噪声中叠加了均值为零的

高斯白噪声 w，即：

〓 2σn=σn
2+w （18）

定义此噪声的信噪比为：

η= （σn
2）2

E｛|w|2｝
（19）

在进行仿真时信道脉冲响应长度设定为 14，信道抽头

个数设定为 3，发送导频信噪比设定为 20 dB。 从图 6 中可

以看出传统的 LS 对噪声影响的敏感程度最大 ， 其次是

MMSE 和 DFT，两者比较接近，但 DFT 稍优于 MMSE，改进

的算法对噪声的敏感度最小。 综上可见，4 种算法中改进

算法的抗噪性能最优。

图 7 为各种算法的频谱效率对比。 仿真时信道脉冲响

应长度设定为 14，信道抽头个数设定为 3，信噪比设定为

20 dB。 从图 7 中可以看出，随着基站天线数目的增加，系

统的频谱效率在不断提升， 并且提升幅度越来越平缓，说

明大规模 MIMO 系统可以通过增加基站天线数目来提升

系统的频谱效率。 改进的算法与其他算法相比，频谱效率

几乎一致。

6 结束语

本文提出了一种低复杂度的大规模 MIMO 系统稀疏

信道估计算法。 其主要思想是将噪声空间与信道抽头空间

分离开，对信道进行估计时，只需要计算信道抽头的部分，

对于噪声部分可以忽略不计。 这样大大减少了计算量，特

别是对大规模 MIMO 系统来说效果更加明显。
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