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基于压缩感知的 MIMO NC-OFDM 系统信道估计算法

陈恩庆，高新利，向小强，王忠勇

（郑州大学信息工程学院，河南 郑州 450001）

摘 要：多输入多输出不连续正交频分复用（MIMO NC-OFDM）系统是认知无线电（CR）系统的常用体制，由于

授权用户占用而导致的载波不连续情况下的信道估计是影响该系统性能的关键技术问题 。 提出一种基于

压缩感知（CS）的 MIMO NC-OFDM 系统的信道估计方法———稀疏自适应匹配追踪（SAMP）算法 。 SAMP 算法

在重构过程中先对信号稀疏度进行初始估计 ，然后自适应调整步长逐步逼近信号 ，相较于其他贪婪算法 ，

能够在稀疏度未知的情况下准确重建稀疏信号。 仿真结果表明，SAMP 算法提高了重构精度，在实际应用中易

于实现。
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Abstract： Multiple-input multiple-output non-contiguous orthogonal frequency division multiplexing （MIMO

NC-OFDM） system is a commonly used system in cognitive radio. One of the key technical that affects the MIMO

NC-OFDM performance is channel estimation in the condition of non-continuous carrier caused by licensed users’

occupation. Sparsity adaptive matching pursuit （SAMP） algorithm was proposed as a new method to estimate sparse

channel in MIMO NC-OFDM system. Compared with other state-of-the-art greedy algorithms， the most innovative

feature of the SAMP is that it is capable to adjust the step length adaptively to approach the original signal and

reconstruct the sparse signal without prior information of the sparsity. Simulation result shows that， the new channel

estimation method outperforms many existing iterative algorithms in reconstruction performance and can be

implemented easily in practical application.
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图 1 MIMO NC-OFDM 系统基带原理

1 引言

认知无线电（cognitive radio，CR）是一种允许感知用户

利用主用户在某一时间留下的频谱空洞进行通信的智能

多用户无线通信系统，可以有效解决目前频谱资源的分配

和优化问题，缓解频谱资源日益紧张的矛盾。 不连续正交

频 分 复 用 （non-contiguous orthogonal frequency division

multiplexing，NC-OFDM） ［1］是 OFDM 技术的一种变型，其不

同之处在于 ，NC-OFDM 系统所使用的子载波是不连续

的 ，当作为认知无线电的数据调制方式时 ，能够更灵活 、

方便地整合空闲的频谱资源 ，有效地适应动态变化的频

谱环境，同时还可以实现感知用户和主用户之间的多系统

共存。

多输入多输出 OFDM（MIMO-OFDM）技术可以充分利

用空间信道，在不增加带宽的条件下成倍地提高通信系统

的容量 ， 成为下 一 代 宽 带无 线 通 信 的 核 心 技术 。 与

NC-OFDM 系统面临的问题类似 ，MIMO NC-OFDM 系统

中，主用户的占用使感知用户导频无法正常插入 ，从而无

法正确获得导频处的信道信息，尤其当连续的禁用带宽超

过系统的相干带宽时，传统的信道估计方法将失效。 因此

如何实现缺少导频情况下感知用户的有效信道估计是

MIMO NC-OFDM 系统的关键技术问题之一。

对于单天线 NC-OFDM 的信道估计方法研究大多集中

在对导频图案的设置， 避免导频落入被主用户或其他 CR

用户占用的子信道内。 参考文献［2］通过修正 IDFT 变换域

降噪方法，获得较好的估计性能。 参考文献［3］则提出一种

在 单 天 线 NC-OFDM 系 统 下 基 于 压 缩 感 知 （compressed

sensing，CS）［4，5］的信道估计方法，通过对导频图案和压缩感

知测量矩阵的设计进行研究，提出了一种导频位置优化的

准则。 相比传统的信道估计方法，压缩感知信道估计方法

可以在多种禁用子载波情况下 ，使用较少导频获得较好

的估计性能 ，从而更适用于条件受限的 NC-OFDM 系统 。

但参考文献 ［3］中的方法需要预先知道信道长度信息 ，在

工程应用中受到一定限制 ，由于多天线系统的更高复杂

性 ，目前关于 MIMO NC-OFDM 系统压缩感知信道估计的

研究不多 。

本文提 出 一 种 基于 稀 疏 自 适 应 匹 配 追 踪 （sparsity

adaptive matching pursuit，SAMP） ［6］ 的 MIMO NC-OFDM 系

统信道估计方法， 有效解决了 OMP 等常见重构算法需要

预先知道信号稀疏度的问题，相比传统估计方法使感知用

户的信道估计精度有了较大提高。

首先简要介绍压缩感知基本理论和 MIMO NC-OFDM

系统信道模型，之后详细分析了基于压缩感知的信道估计

重构算法， 最后给出 MIMO NC-OFDM 系统中运用压缩感

知算法和传统方法进行信道估计的性能比较。

2 压缩感知基本理论

压缩感知原理：对于一个线性信号 x∈Rn，如果 x 中只

有 K （K＜N）个非零元素，而其他 N-K 个元素都为零，则称

x 是 K- 稀疏的。 通过感知矩阵 ΦM×N（M＜N）可以获得 x 的

观测值：

y=Φx+e （1）

其中，e 为噪声。 如果 M≥K·lgN，且感知矩阵 Φ 满足

有限等距特性 （restricted isometry property，RIP） ［7］，则可以

通过最优化理论寻找式（1）的最稀疏解恢复信号 x。

目前重构算法思想主要有凸优化和贪婪迭代两种。凸

优化可以表示为求解基于 l1 范数的最优化问题：

x̂=arg min||x||1 s.t. y=Φx （2）

由（2）式得出的解具备唯一性和稳定性，代表算法是基

追踪 （basis pursuit，BP）算法 ，然而 BP 算法虽然重构精度

较高，但同样有着较高的复杂度，重构时间较长，不适合大

量信号的实时处理。 相比较而言，贪婪迭代算法的运算量

小，重建效果好，而且更易实现。 同时，信道估计算法需要

具有实时性，而且信号重建的维数较小 ，因此更适合应用

在 信 道 估 计 中 。 常 见 的 算 法 包 括 匹 配 追 踪 （matching

pursuit，MP） ［8］ 算法 、 正交匹配追踪 （orthogonal matching

pursuit，OMP） ［9］ 算 法 、 正 则 正 交 匹 配 追 踪 （regularized

orthogonal matching pursuit，ROMP） ［10］ 算法 、 子空间追踪

（subspace pursuit，SP）［11］算法等。

3 系统和信道模型

假设 MIMO NC-OFDM 系统中有 Nt 根发射天线和 Nr 根

接收天线。 MIMO NC-OFDM 的系统基带原理如图 1 所示。

在传输过程中发射端的信息数据被分成 Nt 路并行数
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图 2 MIMO NC-OFDM 系统单路信号处理原理

据流， 然后分别进入对应的调制模块中进行 N 点 FFT，最

后再由 Nt 个相互独立的天线发送出去。 这里假设所经信

道是相互独立的，且为频率选择性衰落稀疏信道 ［12］。 在接

收端， 每根接收天线接收到来自所有发射天线的信号，与

发送端类似，分别进入对应的解调模块中进行解调。 然后

再进行相应的信道估计和检测 ，MIMO NC-OFDM 系统单

路信号处理原理如图 2 所示。

需要注意的是，发送的信息数据包括导频信息必须落

到 CR 用户通过动态频谱感知技术所确定的空闲子载波

位置 ，而禁用子载波位置数据应设置为 0，以避免对主用

户造成干扰。 由于在接收端，所有接收天线接收到信号之

后所进行的处理是一样的，以其中一根接收天线为例。 例

如第 j 根天线接收到的信号可表示为：

Y（j）=
  Nt

  i = 1
∑H（i，j）°X（i）+Z（j）=

  Nt

  i = 1
∑（Fh（i，j））°X（i）+Z（j）（j=1，…，Nr） （3）

其中，Y（j）=［Y1
（j），… ，YN

（j）］T 是第 j 根天线接收到信号的频

域形式；H（i，j）=［H1
（i，j），… ，HN

（i，j）］T 表示第 i 根发射天线到第 j 根

接收天线间信道的频域响应；X（j）=［X1
（j），… ，XN

（j）］T 是第 i 根发

射天线发射信号的频域形式；F 是离散傅里叶变换矩阵，第

（m，n）个元素为 F（m，n）=e
-j2πmn

N
；Z（j）=［Z1

（j），… ，ZN
（j）］T 是信道加性复

高斯白噪声；h（i，j）=［h1
（i，j）， … ，hN

（i，j）］T 表示第 i 根发射天线到

第 j根接收天线间信道冲激响应的离散形式。 “°”表示前后

两向量对应的元素相乘。

在多天线系统中， 通常利用正交导频获取信道估计。

假设不同发射天线导频插入除了禁用子载波以外的其他

不同频率子载波上，同时在任意一根发射天线导频对应位

置处，其余发射天线数据应设置为 0。 根据不同发射天线的

导频位置，可以分离接收天线接收到的信号。以从第 i 根天

线发送的导频符号分离第 j 根接收天线接收的信号为例，

从式（3）中提取导频信号：

Yp
（i，j）=Cp

（i）Fh（i，j）
°Xp

（i）+Zp
（i，j） （4）

其中，Yp
（i，j）表示根据第 i 根发送天线导频信息从第 j 根

接收天线提取到的导频信号。 同时 Yp
（i，j）=Cp

（i）Y（i，j）， Xp
（i，j）=Cp

（i）X（i，j），

Zp
（i，j）=Cp

（i）Z（i，j），Cp
（i）是第 i 根发射天线的 p×N 导频选取矩阵，它

用于从 N 个子载波中选择出 p 个导频：

Cp
（i）=（sl1，…，slp）

T （5）

其中，T=｛l1，l2，… ，lp}表示导频位置的索引集 ，slk 是一个

N 行单位列向量，其中第 lk 个元素为 1，其他的都为 0。 对

式 （4）进行如下变换：

R（i，j）=Yp
（i，j）

·／Xp
（i）=Cp

（i）Fh（i，j）+Z＇ （6）

其中，R（i，j）、Cp
（i）F 对接收端而言均是已知信号，可以通过

不同信道估计方法得到信道冲击响应 h（i，j）。 “·／”表示前后两

向量对应的元素相除。

4 基于 CS 的信道估计

基于导频辅助的信道估计方法是通过在数据符号中

插入已知的导频信息，在接收端利用导频信息获得整个信

道的频率响应值或冲击响应值。在传统的 OFDM 信道估计

中，导频符号一般在频域上均匀分布，通过内插就可获得不

错的效果。然而对 NC-OFDM 系统，由于授权用户接入行为

的随机性，其频谱会呈现随机不连续的特点。 若系统中感

知用户的导频序列仍采用等间隔的分布，其中某些导频势

必会落在授权用户的频谱区域上， 从而影响到授权用户的

正常通信，这时，传统均匀分配的最优导频信道估计方法

将不再适用 NC-OFDM 系统。 基于压缩感知的信道估计方

法对导频的设计不再要求均匀分布， 只需少量导频随机分

布在符号整个频域内，就可以获得很好的信道估计性能。 因

此压缩感知信道估计方法更适合应用于 NC-OFDM 系统。

下面就详细描述在 MIMO NC-OFDM 系统中， 用压缩

感知的方法进行信道估计的过程。 之前已经假设多天线的

信道都是相互独立的，因此以其中第 i 根天线发送、第 j 根

天线接收为例 ， 利用压缩感知的方法得到第 i 天线到

第 j 天线间的信道冲击响应，其他收发天线间的信道冲击

响应均可按照以下方法进行类似计算 ［14］。

前面通过对接收信号的分析得到式（6）。对比式（1）和式（6）

可以看出， 如果令 R（i，j）=y，Cp
（i）F=Φ，h（i，j）=x，Z＇=e， 同时 Cp

（i）F

为部分离散傅里叶变换矩阵，满足 RIP 特性 ［13］，则求 h（i，j）的

信道估计过程完全可以建模为从有噪测量值中重建压缩
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表 2 仿真参数

宽带干扰模式 窄带干扰模式

禁用子载波数／个 100 100

禁用位置 51～80 随机分布在整个符

号频域内201～230

351～390

表 1 仿真参数

参数

收发天线数

载波数

循环前缀

调制方式

信道长度

稀疏度

SAMP 算法初始步长

阈值 ε

取值

Nt=2， Nr=2

N=512

CP=64

QPSK

L=50

K=6

S=1

噪声平均功率

感知信号的问题。 此时，只要选择合适的压缩感知重构算

法，就可以估计出信道冲击响应 h（i，j）。 为了实现信道稀疏度

未知条件下的信道估计，本文提出采用 SAMP 算法进行压

缩感知信道估计。

SAMP 算法是匹配追踪系列算法的一种， 相比较 OMP

等算法，它最大的特点是自适应，即在不知道稀疏度 K 的前

提下，自适应调整步长逐步逼近信号。 算法将迭代过程分为

多个阶段（stage），在每个阶段中信号重建所需的支撑集

的大小不发生改变 ，通过选取感知矩阵 Φ 和余量 r 的内

积中最大的一些值形成候选集 ，再通过迭代从候选集中

选取支撑集中的原子。 因此使得它的恢复精度高于每次

选出一个或几个原子来更新支撑集的 OMP 算法 ，但同时

运算复杂度也有所加大 。 基于 SAMP 的信道估计算法具

体步骤如下。

输入： y（R（i，j）=y），Φ（Cp
（i）F=Φ）。

初始化 ： 初始余量 r0=y， 初始步长 S=1， 阶段次数

stage=1，迭代次数 n=1，候选值集合 C=Φ，索引值集合 Λ=

Φ，支撑集集合 T=Φ，阈值 ε；其中 Φ 是空集。

步骤 1 计算余量 rn-1 和感知矩阵 Φ 的每一列的 u=

｛uj |uj=|＜rn-1，Φj＞| ，j=1，2，… ，N}，并将 u 中 S 个最大值对应

的索引值存入集合 Λn 中；

步骤 2 更新支撑集 ΦC，其中 Cn=Tn∪Λn；

步骤 3 应用x̂=arg min||y-ΦCnx||2，得到x̂，选出x̂中前 S 个

最大元素对应的索引值并放入 Tn 中；

步骤 4 对余量 rn=y-ΦTnx̂进行更新；

步骤 5 如果 rn≤ε，则结束所有过程 ；否则进一步判

断 ：若 ||rn||2≥||rn-1||2，则转入下一阶段 ，即 stage=stage+1，S=

S×stage ；否则继续在本次阶段里迭代 n=n+1，更新支撑集

Tn=Tn-1。

输出： x 的稀疏逼近信号 x̂，即 h（i，j）。

在上述算法中，初始步长的选取对算法性能影响较大。

对于信道估计这样的低维信号恢复问题，可以选取较小的

初始步长值，复杂度较低，且可以达到较高的恢复精度。 对

于有噪干扰情况，则可将阈值 ε 设为噪声的平均功率。

5 仿真分析

为了验证 MIMO NC-OFDM 系统中压缩感知信道估计

算法的有效性， 本文选择了 SAMP 与 OMP、SP、CoSaMP 算

法、传统的 LS 方法以及 LS+IDFT 降噪方法进行比较。依据

参考文献［3］，系统仿真参数设置见表 1。

为了简化 MIMO NC-OFDM 系统， 采用 2 收 2 发的系

统模型。 在稀疏度未知的情况下，初始步长设置为 1 较为

妥当；阈值 ε 视不同的信噪比情况下而定。 系统采用频率

选择性衰落稀疏信道，同时假设信道在一个数据符号内是

不变的。 导频采用频分复用方式下的正交导频。 这里采用

均方误差（mean square error，MSE）和误码率（bit error rate，

BER）来衡量各种方法的性能。

在本次仿真实验中 ，关于导频图案的设计 ，分为两种

不同的 CR 干扰模式：宽带干扰模式和窄带干扰模式。 具

体参数 ［3］见表 2。

对 LS 方法和 LS+IDFT 降噪方法， 导频子载波间隔数

设为 5， 当遇到禁用子载波时 ， 就取消这个位置上的导

频， 由余下可用的导频来进行信道估计 。 根据禁用子载

波的位置 ， 这两种方法的可用导频数是 P=83； 而对于

OMP 与 SAMP 两种压缩感知方法 ，仿真阶段分别使用的

导频数是 P=83 和 P=36， 便于同前两种方法进行比较 。

同时导频位置采取随机分布的方式， 这是因为对压缩感

知而言 ，导频位置随机分布能够比均匀分布获得更佳的信

道估计性能。

图 3～图 6 分别是在两种干扰模式下的 MSE 与 BER

比较。 从仿真结果看，无论是在宽带模式还是窄带模式下，

基于压缩感知的信道估计方法性能要优于 LS 和 LS+IDFT

降噪方法。 首先，当 4 种方法的导频数都是 P=83 时，LS 方

法的估计效果最差 ，随着信噪比的增大 ，性能基本上没变

化；LS+IDFT 降噪方法性能虽然可以被接受， 却是在牺牲

2016040-4

44· ·



电信科学 2016 年第 期电信科学 2016 年第 2 期

图 3 宽带干扰模式下不同信道估计方法的 MSE 性能比较 图 4 宽带干扰模式下不同信道估计方法的 BER 性能比较

图 5 窄带干扰模式下不同信道估计的 MSE 性能比较 图 6 窄带干扰模式下不同信道估计的 BER 性能比较

图 7 导频数 P=36 时不同信道估计的 MSE 性能比较 图 8 导频数 P=36 时不同信道估计的 BER 性能比较

大量导频的情况下得到的； 当信噪比是 30 dB 时，OMP 与

SAMP 两种压缩感知方法的 MSE 都比 LS+IDFT 低大约

15 dB。 当 OMP 与 SAMP 在导频数 P=36 时，MSE 也比 LS+

IDFT 在 P=83 时低 10 dB 左右。 换言之， 要保持 LS+IDFT

在 P=83 的信道估计性能，如果换成压缩感知的方法，只需

要 P=36，这就降低了导频的占有率，提高了系统的频谱利

用率， 在一定的频带资源条件下提高了系统的吞吐量，更

适用于条件受限的 MIMO NC-OFDM 系统。 同时，SAMP 作

为贪婪迭代类算法的一种，不仅算法复杂度比其他类压缩

感知重构算法低，而且不需要稀疏度作为先验条件 ，更适

用于信道估计这样的实时应用。

图 7 和图 8 是在宽带干扰模式下 ， 导频数 P=36 时 ，
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SAMP 算 法 和 OMP、SP、CoSaMP 几 种 算 法 的 MSE 与

BER 比较 。 随着信噪比的增加 ，SAMP 算法的重建精度越

来越高 ， 并且一直优于其他 3 种算法 ， 由此可见 ，SAMP

算法的重构稀疏信号的性能比 OMP、SP、CoSaMP 算法的

重建性能好 。

6 结束语

本文围绕 MIMO NC-OFDM 系统稀疏频率选择性衰落

信道估计问题，研究了基于压缩感知的信道估计方法。 并

将 SAMP 与 OMP 两种压缩感知方法同传统的 LS 和 LS+

IDFT 降噪方法在不同模式和不同导频数的条件下进行了

算法性能比较， 同时比较了在相同导频数下，SAMP 算法

和 OMP、SP、CoSaMP 几种算法的重构性能。 理论分析和仿

真结果表明，在条件受限的 MIMO NC-OFDM 系统中，压缩

感知的方法用较少的导频获得较好的信道估计性能，提高

了系统的频带利用率。 同时本文所用到的 SAMP 算法，相

对于其他较先进的 MP 类算法，不需要稀疏度作为重构的

先验知识，重构精度有很大的提高 ，大大提高了算法的工

程实用性。
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