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宽带毫米波大规模 MIMO 系统 
中低复杂度波束域信道估计 
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（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：针对宽带毫米波大规模 MIMO 系统信道估计精度低及实现复杂度较高的问题，在传统支撑检测方案

的基础上提出一种基于 Gauss-Seidel 方法的串行支撑检测（GS-SSD）方案。该方案不使用共同支撑假设，参

考串行干扰删除，将整体信道估计问题分解为一系列子问题，每个子问题仅考虑一个信道成分。同时，利用

Gauss-Seidel 方法近似高复杂度的矩阵求逆。仿真结果表明，相比于基于串行支撑检测（SSD）的方案， GS-SSD

方案在将求逆复乘数降低一个数量级的同时可以取得接近 SSD 方案的信道估计性能。 

关键词：宽带毫米波通信；支撑检测；低复杂度；波束域信道估计；Gauss-Seidel  

中图分类号：TN911.22 

文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2020183 

Low-complexity beamspace channel estimation for  
wideband millimeter-wave massive MIMO system 

QIU Jiafeng 
School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China 

Abstract: Focused on the issue in which the problem of low precision of channel estimation and high implementation 

complexity in wideband millimeter-wave(mmWave) MIMO with lens antenna array system, a successive support de-

tection(GS-SSD) algorithm based on Gauss-Seidel method was proposed in the traditional support detection scheme. 

In this algorithm, the assumption of common support was not used, and inspired by the successive interference can-

cellation. This algorithm decomposed the total channel estimation problem into several channel component. In the 

meanwhile, the Gauss-Seidel method was used to approximate the matrix inversion with high complexity. Simula-

tions were provided to show that the proposed GS-SSD algorithm could significantly reduce the complex multiplica-

tion and achieved high performance compared with successive support detection algorithm. 
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1  引言 

毫米波和大规模多入多出（multiple-input 

multiple-output，MIMO）的融合是未来 5G 无线

通信的关键技术[1]。毫米波频段具有丰富的频谱

资源，但受波长较短的影响，通常采用大规模

MIMO 系统弥补严重的空中传播路径损耗[2]。大

规模 MIMO 系统若每根天线需要一条专用射频链

路，考虑毫米波频段射频链路高能耗，将引入很

大的硬件复杂度和能耗[3]。参考文献[4]提出基于

透镜天线阵列的毫米波大规模 MIMO 系统能有效

减少射频链路数。透镜天线阵列从不同天线的不

同方向（波束）聚集信号，将物理信道转化为波束

域信道[5]。参考文献[6]利用波束域信道的稀疏性显

著减少 MIMO 系统的维数和所需射频链路数。 

毫米波大规模 MIMO 系统利用有限射频链路

获得准确波束域信道状态信息是困难的。参考文

献[7]利用结构化信道性质以高精度估计稀疏波束

域信道支撑（这里支撑是指稀疏向量中非零元素

位置）。然而上述方案设计用于窄带系统，对能

实现更高数据速率的宽带毫米波系统，仅有少量

的工作。参考文献[8]针对盲估计的最大似然问题，

利用角度域潜在的稀疏结构生成用户间无歧义盲

分离，并显著降低导频开销。参考文献[9]利用角

度—时延域稀疏特性和相位误差向量可压缩性，

将联合估计载波频率偏移和宽带信道问题制定为

一个量化稀疏双线性优化问题，进而使用信息传

递以恢复信号。参考文献[10]假定在不同频率有相

同支撑（即共同支撑），提出一种基于同时正交

匹配追踪（simultaneous orthogonal matching pur-

suit，SOMP）的方案。参考文献[11]提出一种基

于正交匹配追踪（orthogonal matching pursuit，

OMP）的方案，其通过 OMP 算法在某些频段独

立估计信道支撑，再合并上述支撑产生用于所有

频段的共同支撑。然而，共同支撑假设在实际中

并不真正有效。参考文献[12]参考串行干扰删除，

提出一种不使用理想共同支撑假设的基于串行支撑

检测（successive support detection，SSD）的波束域

信道估计方案，取得优于其他方案的估计精度。 

然而上述方案均采用最小二乘估计，所引入

的矩阵求逆当维度较大时有很大的计算复杂度。

本文的主要贡献是提出一种基于 Gauss-Seidel 方

法改进的串行支撑检测（GS-SSD）方案。其将参

考文献[13]的 Gauss-Seidel 方法引入基于 SSD 的

波束域信道估计方案，通过迭代实现最小二乘估

计，避免复杂的矩阵求逆。同时，通过合理设置

初始解，可以进一步加速收敛速率和有效降低所

需迭代次数。尽管参考文献[14]将 Gauss-Seidel 方

法用于窄带时变信道估计，但本文是首次将

Gauss-Seidel 方法用于宽带毫米波大规模 MIMO

系统的信道估计。性能分析和仿真结果验证所提

出的方案在将求逆复杂度降低一个数量级的同时

取得接近基于 SSD 方案的估计精度。 

2  系统模型 

考虑一个单小区的宽带毫米波大规模 MIMO

系统的上行链路，物理层采用时分双工（time 

division duplexing，TDD）传输模式和正交频分复

用（orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM）技术，有 M 个子载波，基站端配备一个

N 项阵元透镜天线阵列和 NRF 条射频链路，服务

于 K 个单天线用户。 

在 TDD 系统中，用户传输导频信号到基站进

行上行信道估计。假设每个用户在每个时刻仅传

输一个导频信号，且在用于导频传输的前 Q 个时

刻信道保持不变。考虑宽带毫米波系统在不同子

载波的信道频率响应不同，对子载波 m 处的导频

信号进行分析。若不同用户的导频信号在时间上

正交，则可转换为对每个用户独立进行信道估计。

不失一般性，对一个确定用户进行分析，令其在

子载波m 和时刻 q 的导频信号为 ,m qs 。导频信号

在用户端经过 M 点快速傅里叶逆变换，加上循环
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前缀后经射频链路发送。 

针对毫米波呈现稀疏散射体的传播特性，假

设用户到基站之间信道共有 L 条有效路径，采用几

何的 Saleh-Valenzuela 多径信道模型[15]，考虑均匀线

性阵列，在第m 个子载波的信道频域响应 mh 为： 

1
l l ,

1
= N / exp( j2 ) ( )

L
N

m m l m
l

L fβ τ ϕ ×

=

− π ∈∑h a ^  （1） 

其中， lβ 和 lτ 分别是第 l 条路径的增益和时延，

1
, ,( )=1/ N exp( j2 ) N

l m l mϕ ϕ ×− π ∈a p ^ 是阵列响应向

量，且 T[ ( 1) / 2, ( 3) / 2, ,( 1) / 2]N N N= − − − ∈− −p "  
1N×^ ， , c l=0.5 / sinl m mf fϕ θ× 是子载波m 的空域方

向， c s= / [ ( +1) / 2]mf f f M m M+ × − 是子载波m 的

频率， cf 和 sf 分别表示载波频率和带宽， lθ 是物

理方向。 
在接收端，透镜天线阵列将信道频域响应 mh

转换到波束域 mh� 中，起到空域离散傅里叶变换矩

阵
1 3 1, , ,

2 2 2
N NN N N

N N N
×⎡ − − − ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − ∈⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

U a a a" ^

的 作 用 ， 则 有 H 1= N
m m

×∈h U h� ^ 。 在 时 刻

( 1,2, , )q q Q= " 和第 m 子载波处，令导频信号

, 1m qs = ，则经合并、移除循环前缀和 M 点快速傅

里叶变换后接收向量为： 
RF 1

,, , ,
N

q m m q m qm q q m m qs ×= + = + ∈W h n W h ny � � ^   （2） 

其中， RFN N
q

×∈W ^ 是合并矩阵，其项以等概率从

RF1 / ( )QN± 中随机选取， RF 1
,

N
m q

×∈n ^ 是有效噪声

向量。  
经过Q个时刻以后，子载波m 处的总体接收

向量为： 
RFT T T

,1 ,2
Q 1T

,[ ], ,m m m m Q
N

m m
×= = + ∈y y y y Wh n" � ^   （3） 

其中， RFT T T T
1 2[ , ,..., ] QN N

Q
×= ∈W W W W ^ 是总体合并

矩阵， RF

RF

12~ CN(0, ) QN
m QNIσ ×∈n ^ 是总体有效噪

声向量，且上行信道接收信噪比为 21/σ 。考虑全

体 子 载 波 ， 令 RF
1 2[ , , , ] QN M

M
×= ∈Y y y y" ^ ，

1 2[ , , , ] N M
M

×= ∈H h h h� � �� " ^ ， eff eff eff
1 2[ , , , ]M= ∈N n n n"  

RFQN M×^ ，可进一步稀疏建模为： 

 RFQN M×= + ∈Y WH N� ^   （4） 

3  信道估计 

首先介绍传统的串行支撑检测（SSD）信道

估计方案的过程[12]，接着阐述基于 Gauss-Seidel

方法的串行支撑检测（GS-SSD）方案的过程。 
3.1  基于 SSD 的信道估计方案 

基于 SSD 的信道估计方案详细流程如算法 1

所示。步骤（1）生成 N 个波束窗。步骤（2）计

算合并矩阵W 与接收矩阵Y 之间的相关矩阵。步

骤（3）利用波束窗捕获相关矩阵的功率，并据此

获得在载波 cf 的第 l 个路径成分的空域方向的索

引 *
,l cn 。步骤（4）估计相应的空域方向 ,l cϕ 。步骤（5）

和步骤（6）分别计算第m 个子载波处最强项的空

域方向 ,l mϕ 和索引 *
,l mn ，步骤（7）获得相应的频

变支撑 ,l mΤ 。步骤（8）基于频变支撑 ,l mΤ ，使用最

小二乘算法估计第m 个子载波的第 l 个信道成分

的非零项 , ,( )l m l mc� Τ 。步骤（9）移除第 l 个信道成

分的影响以估计剩余信道成分。重复上述步骤

直到估计完所有路径成分的支撑后，合并支撑。

步骤（11）采用最小二乘算法获取 mh� 的非零项

估 计 est
mh� 。 最 后 输 出 估 计 的 波 束 域 信 道

est est est est
1 2[ , , , ]M=H h h h� � �� " 。 

3.2  Gauss-Seidel 方法 

参考文献[16]指出当矩阵的列秩是亏缺或矩

阵的列向量之间存在共线性时，Gauss-Seidel 方法

的迭代过程很容易陷入“泥沼”之中导致不收敛。 
因为总体合并矩阵W 包含 ,l mΤ 对应列的子矩

阵 RF (2 1)
,(:, ) QN

l m
Ω× +∈W ^Τ 是随机伯努利矩阵，故易

证其是列满秩，且随机矩阵具有较低相关性使其

满足列渐进正交，此时相应的格拉姆矩阵
H 2 1) (2 1)

, ,(:, ) (:, )l m l m
Ω Ω+ × +∈= (W WG ^Τ Τ 是埃尔米特

正定矩阵，可保证 Gauss-Seidel 方法收敛。 

本文提出的基于 GS-SSD 的方案与基于 SSD

的方案的主要区别在于本文提出的方案在步骤

（8）和步骤（11）中用 Gauss-Seidel 方法代替高
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复杂度的矩阵求逆。基于 SSD 方案的步骤（8）

中用最小二乘估计信道成分非零项： 

 
H 1

, , ,

H 2 1) 1
,

=( (:, ) (:, ))

(:, )
l m l m l m

l m m
Ω

−

+ ×∈ (

c W W

W y

�

^

Τ Τ

Τ
 （5）   

使 用 Gauss-Seidel 方 法 ， 首 先 分 解

H 2 1) (2 1)ΩΩ+ × +∈ (G = D+ L+ L ^ ，其中 D、L、 HL 分

别表示矩阵G的对角成分、严格下三角成分和严

格 上 三 角 成 分 。 然 后 令 H
,(:, )m l m m= ∈r W yΤ  

(2 1) 1Ω + ×^ ，则： 

  1 2 1) 1
, =l m m

Ω− + ×∈ (c G r� ^  （6） 

采 用 参 考 文 献 [13] 提 出 的 对 角 初 始 解
(0) 1 (2 1) 1

m
Ω− + ×= ∈s D r ^ ，可加快 Gauss-Seidel 方法

的收敛速度，有效减少所需迭代次数。对于

1,2, ,i I= " ，其中 I 是 Gauss-Seidel 方法的最大迭

代次数，执行： 

   ( ) 1 H ( 1) 2 1) 1( ) ( )i i
m

Ω− − + ×= + − ∈ (s D L r L s ^   （7） 

令 , 1=l m N×c 0� ， 得 到 非 零 项 的 估 计

( )
, ,( ) I

l m l m =c s� Τ 。步骤（11）中可用类似过程求得

非零项估计 ( )m mh� �Τ 。 

3.3  改进的信道估计方案 

综上所述，提出的基于 GS-SSD 的毫米波宽

带波束域信道估计方案如算法 1 所示。其中步骤

（8）和步骤（11）中标“**”的是基于 GS-SSD

方案将基于 SSD 方案进行的改进：将最小二乘替

换为 Gauss-Seidel 方法。 

算法 1  提出的 GS-SSD 信道估计方案 

输入  测量矩阵Y ，合并矩阵W ，信道路径

总数 L 
初始化  RF

1 2[ , , , ] QN M
M

×∈R = Y = r r r" ^  
for 1 l L≤ ≤  对第 l 个信道成分估计 l,cϕ  

步骤 1  mod ( 1, , 1) 1n N n nΩ Ω= − − + − +"ϒ  

步骤 2  H
l

N M×= ∈A W Y ^  
步骤 3  * 2

, larg max || ( ,:) || /| |l c n F nn
n = A ϒ ϒ  

步骤 4  *
,

,
l c

l c n
ϕ ϕ=  

  for 1 m M≤ ≤  

步骤 5  , ,{1 /( )[ ( +1) / 2]}l m s c l cf Mf m Mϕ ϕ= + −  

步骤 6  *
, ,arg min | |l m l m nn

n ϕ ϕ= −  

步骤 7  * *
, , ,mod ( 1, , 1) 1l m N l m l mn nΩ Ω= − − + − +"Τ    

步骤 8  , 1=l m N×c 0�  

 H
, ,(:, ) (:, )l m l m=G W WΤ Τ   

 H
,(:, )m l m m=r W yΤ  

 分解 HG = D+ L+ L ，令 (0) 1
m

−=s D r  

 for 1 i I≤ ≤  
( ) 1 H ( 1)( ) ( )i i

m
− −= + −s D L r L s  

 end for 
 ( )

, ,( ) I
l m l m =c s� Τ  

步骤 9  , , ,(:, ) ( )m m l m l m l m= −r r W c�Τ Τ    

end for 

end for 

for 1 m M≤ ≤    
步骤 10  合并支撑 1, 2, ,m m m L m=� ∪ ∪"∪Τ Τ Τ Τ    

步骤 11  est
1m N×=h 0�  

H(:, ) (:, )m m=G W W� �Τ Τ ， H(:, )m m m=r W r�Τ   

采用与步骤（8）类似过程得到 est ( )( ) I
m m =h s� �Τ  

end for 

输 出   估 计 的 波 束 域 信 道
est est est est

1 2[ , , , ]M=H h h h� � �� "  

其中，mod( )⋅ 表示取模操作， A和 a 分别表示矩

阵和标量， F|| ||A 表示矩阵 A的 Frobenius 范数，

| |A 表示矩阵 A的行列式， | |nϒ 表示集合 nϒ 的基

数， | |a 表示标量 a的绝对值， HA 表示矩阵 A的

共轭转置， ,(:, )l mW Τ 表示W 包含 ,l mΤ 对应列的子

矩阵， n [ ( 1) / 2] /n N Nϕ = − + 是预定义空域方向。 

4  复杂度分析 

首先对 Gauss-Seidel 方法进行分析，若
M N×∈W ^ ， H N N×∈=G W W ^ , H 1N×∈y =W y ^ ，

要求 -1 1ˆ N×= ∈s G y ^ ，分解 H N N×∈G = D+ L+ L ^ ，

此时复杂度由两部分组成。首先， (0) 1−s = D y 近

似对角初始解引入对角矩阵 1 N N×− ∈D ^ 计算以及
1−D 与向量 y 乘法，所需的复乘数量为 2N 。其次，
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考虑 (i) 1 H ( 1) 1( ) ( )i N− − ×= + − ∈s D L y L s ^ ，解可表示为： 

 ( ) ( ) ( 1)1 / ( )i i i
m mm m mn n mn nn m n m

s G y G s G s −
< >

= × − −∑ ∑  

  （8） 

其中， ( )i
ms 、 ( 1)i

ms − 、 my 分别表示 ( )is 、 ( 1)i−s 和 y 的

第 m 项， mnG 表示G的第 m 行和第 n 列。则计算

( )i
ms 所需的复乘数为 N 。因为在向量 ( )is 中共有 M

项，所以共需要 I M N× × 次复乘。综上所述，

Gauss-Seidel 方法所需的复乘数为 +2IMN N ，且通

常迭代次数 I 很小，所以计算复杂度由 O( 2MN )

减少为 O( IMN )。 

考虑从复乘数量评估基于 SSD 的方案和基于

GS-SSD 的信道估计方案的复杂度。可以观察到复

杂度集中于步骤（2）、步骤（3）、步骤（8）、

步骤（9）、步骤（11）。基于 GS-SSD 的方案与

基于 SSD 方案的区别主要在步骤（8）和步骤（11），

且步骤（8）共执行 L M× 次，步骤（11）执行M

次。不失一般性，分别考虑上述步骤执行一次的

复乘数，在步骤（8）中，基于 SSD 的方案直接

对大小为 RF (2 1)QN Ω× + 的矩阵 ,(:, )l mW Τ 求伪

逆，引入计算复杂度为 2
RF( (2 1) )O N Q Ω + 。而本

文提出的基于 GS-SSD 的方案使用 Gauss-Seidel

方法代替直接求逆，若最大迭代次数为 I，则易得

复乘数 RF (2 1)I QN Ω× × + ，故步骤（8）的计算复

杂度为 RF( (2 1))O N QI Ω + ，且 I 通常很小。 

步骤（11）与步骤（8）相似，基于 SSD 的

方案有计算复杂度为 2 2
RF( (2 1) )O N QL Ω + ，基于

GS-SSD 的方案为 RF( (2 1))O N QIL Ω + 。考虑到参

考文献[13]指出基于 SSD 的方案总体复杂度为
2 2 2

RF RF( )+ ( (2 1) )+ ( (2 1) )O NML O MN QL O MN QLΩ Ω+ + ，

其中第一项是步骤（3）的总体复杂度，而第二项

和第三项分别是步骤（8）和步骤（11）的总体复

杂度。则相应的基于 GS-SSD 的方案的总体复杂度

为 RF( )+ ( (2 1))+O NML O MN QIL Ω +  RF(O MN QIL  

(2 1))Ω + 。详细复杂度对比见表 1。 

观察可得，基于 SSD 的方案步骤（3）、步

骤（8）、步骤（11）的复杂度占比为 2
RF: (2 1) :N N Q Ω+  

2
RF (2 1)N QL Ω + 。 当 256N = 、 2 1 9Ω + = ，

RF 8N = 、 16Q = 、 =3L 时，上述复杂度占比分别

为 2 :81:162，即对于基于 SSD 的方案，步骤 3 占

比 0.8%，步骤 8 占比 33.1%，步骤 11 占比 66.1%。 

通过使用 Gauss-Seidel 方法代替直接对矩阵求

逆，步骤（8）将复杂度由 2
RF( (2 1) )O N Q Ω + 减少到

RF( (2 1))O N QI Ω + ，步骤 11 由 2 2
RF( (2 1) )O MN QL Ω +

减少到 RF( (2 1))O MN QIL Ω+ ，若要比较两个方案的复

杂度，需要求得2 1Ω + 的值。参考文献[13]证明了当

256N = 和 4Ω = 时，波束域窗可保留超过 96%的功

率，此时有2 1 9Ω + = 。令 =3L 、 2I = ，则基于GS-SSD

的方案将步骤（8）和步骤（11）复乘数分别降低为

基于 SSD 方案的 2/9 和 2/27，并且步骤（8）占比

33.1%，步骤（11）占比66.1%，此时基于GS-SSD 的

方案将总体复杂度降低为基于SSD 方案的13.05%。 

5  仿真结果分析 

为了验证所提出的基于 GS-SSD 的方案对于

宽带毫米波 MIMO-OFDM 系统信道估计精度，在

MATLAB 2019 平台上进行仿真。仿真参数设置见

表 2。定义用于信道估计的 SNR 为 21 /σ 。采用归

一化均方误差（normalized mean square error，

NMSE）来评价信道估计性能: NMSE 1/ M= ×  
2

est 2
F1 F

|| || / || ||M
m m mm=
−∑ h h h� � � 。 

表 1  基于 SSD 方案和基于 GS-SSD 方案的复杂度对比 

对比项 SSD 方案复杂度 GS-SSD 方案复杂度 

步骤（8） 2
RF( (2 1) )O MLN Q Ω +  RF( (2 1))O MLN IQ Ω +  

步骤（11） 2 2
RF( (2 1) )O MN QL Ω +  RF( (2 1))O MN QIL Ω +  

总体 2 2 2
RF RF( )+ ( (2 1) )+ ( (2 1) )O NML O MN QL O MN QLΩ Ω+ +  RF RF( )+ ( (2 1))+ ( (2 1))O NML O MN QIL O MN QILΩ Ω+ +
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表 2  仿真系统参数设置 

参数 取值 

透镜天线阵列阵元数 256N =  

射频链路数 RF 8N =  

单天线用户数 8K =  

载波频率 c 28 GHzf =  

子载波数 512M =  

带宽 s 4 GHzf =  

有效路径数 3L =  

路径复增益 l ~ CN(0,1)β  

物理方向 l ~ U( / 2, / 2)θ − π π  

路径时延 l ~ U(0, 20 ms)τ  

 
图 1 为每个用户使用 16Q = 个时刻来传输导

频时，本文所提出的 GS-SSD 方案与其他方案在

不同的用于信道估计信噪比下的 NMSE 性能对

比。对于基于 SSD 的方案和基于 GS-SSD 的方案，

设置 4Ω = 。对于基于OMP和基于SOMP的方案，

假定稀疏等级为 (2 1) 27L Ω + = 。且 Oracle LS 方

案为在不同子载波的宽带波束域信道的支撑假设

为理想已知时，用最小二乘估计得到 NMSE 性能

曲线，常作为恢复稀疏信号的参考曲线。对于上

述方案，除所选支撑对应项外均为零。分析可得，

当导频数相同时，随着信噪比的增加，各种方

案的 NMSE 均随之减少。因为基于 SSD 和基于

GS-SSD 的方案（ 2 3I = 、）均不使用理想共同

支撑假设且充分利用宽带波束域信道的稀疏结

构，其 NMSE 性能在所有考虑的信噪比区域均

显著优于基于 OMP 和 SOMP 的方案。可以看

出对于基于 GS-SSD 的方案，当迭代次数 I 较

小时（ 2 3I = 、），即可保证令人满意的 NMSE

性能，此时基于 GS-SSD 的方案的性能曲线已

经逼近基于 SSD 方案的曲线。此外，本文提出

的基于 GS-SSD 的方案（ 3I = ）和基于 SSD 的

方案均取得非常接近 Oracle LS 方案的 NMSE

性能。 

 
图 1  不同信道估计的 SNR 下的 NMSE 性能比较 

图 2 为采用不同波束域信道估计方案时宽带

波束选择的可达和速率，定义见参考文献[17]
的式（4）。其中每个用户使用 16Q = 个时刻来传

输导频。从图 2 可见，采用基于 SSD 的方案和基

于GS-SSD的方案相较于传统的基于OMP的方案

可以取得更高的系统可达和速率性能，尤其是当

用于信道估计的信噪比较低时（例如 0 dB）。考

虑在 TDD 系统中用于信道估计的信噪比通常很

低，提出的基于 GS-SSD 的方案在实际中非常有

效。此外，当用于信道估计的信噪比适度时（例如

15 dB）, 基于 SSD 的方案和基于 GS-SSD（ 2I = ）

的方案均能够取得与理想信道估计全数字 ZF 预

编码接近的系统可达和速率性能。 

 
图 2  不同数据传输的信噪比下系统可达和速率的比较 

图 3 显示了当信噪比设置为 15 dB，其他参数

与图 1 相同时，NMSE 与带宽 sf 的对比。从图 3

可知，在 sf 较低时，波束偏离效应并不明显，即
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使基于 SOMP 的方案也能取得令人满意的性能。

然而，随着 sf 的增加，基于 SOMP 的方案变得越

来越不准确，当 sf 足够高时，性能甚至劣于基于

OMP 的方案。这是因为对于较大的 sf ，宽带波束

域信道在不同子载波的支撑变得发散，且共同支

撑假设导致信道估计精确性越发恶化。相对地，

基于 SSD 的方案和提出的基于 GS-SSD（ 2 3I = 、）

的方案对 sf 有更强的稳健性。同时，图 3 也显示

了当波束偏离并不明显即可看作窄带系统时，提

出的基于 GS-SSD 的方案（ 2 3I = 、）仍能取得令

人满意的 NMSE 性能，说明提出的 GS-SSD 方案对

于宽带和窄带系统均可适用，具有较强的稳健性。 

 
图 3  不同带宽下系统 NMSE 的比较 

6  结束语 

本文研究了宽带毫米波波束域 MIMO-OFDM

系统的信道估计问题，提出一种基于 Gauss-Seidel

方法改进的串行支撑检测（GS-SSD）方案，并分

析了方案的估计性能和计算复杂度。提出的方案充

分利用了宽带波束域信道的结构稀疏性，通过

Gauss-Seidel 方法替代矩阵求逆，并采用对角化初

始解，有效降低所需的迭代次数。理论分析和仿真

结果表明，基于 GS-SSD 的方案在计算复杂度显著

降低的同时取得了令人满意的信道估计性能。 
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