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认知无线电 NC-OFDM 系统中基于压缩感知的信道估计新方法
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摘 要：提出了一种基于压缩感知（CS, compressive sensing）理论的不连续子载波正交频分复用（NC-OFDM,

non-contiguous orthogonal frequency division multiplexing）系统信道估计新方法，全面研究了认知无线电 NC-OFDM

系统 CS信道估计的理论框架、导频图案的设计、信道估计算法，并依据 CS测量矩阵设计理论提出了测量矩阵

互相关最小化的导频图案优化准则。仿真结果表明，同已有的 NC-OFDM系统信道估计方法相比，CS信道估计

能够在多种禁用子载波场景下，使用较少导频获得很好的信道估计性能。
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Abstract: A new channel estimation based on compressive sensing (CS) in non-contiguous orthogonal frequency division

multiplexing (NC-OFDM) system was proposed. As for NC-OFDM systems in cognitive radio context, the infrastructure

of CS-based channel estimation, the design of pilot patterns and the algorithm of channel estimation were explored.

Especially, a criterion of optimizing pilot pattern in the CS-based channel estimation was proposed by minimizing the

mutual coherence of the measurement matrix in CS theory. Simulations show that, under many patterns of deactivated

subcarriers, CS-based channel estimation obtains much better performance than existing NC-OFDM channel estimation

methods in terms of the mean square error of the channel estimate as well as the bit error rate of the system.
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1 引言

为了提高频谱资源利用率，近年来，被业界称

为认知无线电(CR, cognitive radio)的频谱使用模式

正逐渐受到人们的关注。在认知无线电系统中，认

知用户通过未被频谱授权用户占用的频段进行通

信，因此，基于正交频分复用（OFDM, orthogonal

frequency division multiplexing）的认知无线电系统

中，OFDM符号的部分子载波可能会落到频谱授权

用户占用的频段内。为了避免对频谱授权用户造成

干扰，这些落入频谱授权用户占用频段内的子载波

上不能用来发送数据或导频，而只能将其置零，这

时的系统便成为不连续子载波（OFDM，NC-OFDM,

non-contiguous OFDM）系统。

NC-OFDM 系统由于其可用子载波的不连续

性，在很多关键技术处理方面与传统的 OFDM系统

都有所不同，面临更多的难题需要解决。传统的导

频辅助信道估计方法都假定导频符号均匀放置，

NC-OFDM系统则由于禁用子载波的存在导致导频

符号在频域上放置不均匀，这给信道估计带来了新

的挑战。目前研究基于 NC-OFDM系统信道估计的

文章不是很多，针对传统的频域内插信道估计方法，

文献[1,2]主要研究了 NC-OFDM系统中导频图案的

设计问题，即如何让导频避开禁用子载波，使导频

的不均匀性给传统信道估计方法性能带来的影响最

小。然而，当连续的禁用带宽超过了系统的相干带

宽时，传统的信道估计方法将失效。文献[3]则从改

变信道估计方法的角度提出了一种基于修正变换域

降噪的 NC-OFDM信道估计算法，与传统的最小二

乘(LS, least square)信道估计相比，此方法降低了信

道估计的均方误差（MSE, mean square error）。

最近，压缩感知(CS, compressive sensing)[4～6]

理论成为应用数学和信号处理领域里的研究热

点。最近国内外一些学者研究将 CS技术应用于超

宽带系统[7]以及连续 OFDM 系统[8]信道估计中，

但并未有文献研究将CS理论应用于NC-OFDM系

统信道估计中。由于 CS信道估计中导频位置不均

匀对估计性能的影响较小，本文首次提出

NC-OFDM系统中基于 CS的信道估计方法。本文

全面研究了NC-OFDM系统基于CS的信道估计理

论框架、导频图案设计、恢复重建算法等。鉴于

NC-OFDM系统导频放置的局限性，本文提出了 2

种导频设计方案，在方案 2中首次依据 CS测量矩

阵设计理论提出了测量矩阵互相关最小化的导频

图案优化准则。仿真结果表明，同已有的

NC-OFDM系统信道估计方法相比，CS信道估计

能够在多种禁用子载波场景下，使用较少导频获

得很好的信道估计性能。

2 压缩感知理论简介

CS理论与传统奈奎斯特采样定理不同，它指

出，只要信号是可压缩的或在某个变换域是稀疏

的，就可以用一个与变换基不相关的观测矩阵将变

换所得高维信号投影到一个低维空间上，然后通过

求解优化问题便能从这些少量的投影中以高概率

重构出原信号。CS理论可以研究如何根据有噪的

观测向量 MC∈y 重建未知稀疏向量 QC∈x ，其中，

= +y Tx z (1)

M QC ×∈T 是一个已知测量矩阵， MC∈z 是一个由测

量噪声引起的未知向量，它满足
2

εz ≤ 。 测量值

的个数 M远小于稀疏信号的维数 Q，由于式(1)方

程的个数少于未知数的个数，因此式(1)无确定解。

CS理论认为，若满足以下 2个条件则可以在重建

端不知 x非零值位置的前提下，通过最优化理论从
有噪的观测向量 y中较为准确地恢复出未知向量

x。条件 1：如果向量 x是 K稀疏的（即 x只有 K
个非零值），而且 K Q﹤﹤ ；条件 2：测量矩阵T 满
足有限等距性质 [9,10]（ RIP, restricted isometry

property）。即稀疏信号在测量矩阵的作用下必须保

持几何性质相一致，保证测量矩阵不会把 2个不同

的 K-稀疏的信号映射到同一个采样集合中。

对稀疏向量 x的重建算法包含两大类。一类是基
追踪算法，它的运算复杂度高，不适合于实时应用；

另一类运算量小更易实现的是基于贪婪迭代的算法，

最著名的有MP算法[11]和它的改进算法OMP算法[12]。

与基追踪算法相比，基于贪婪迭代的算法以增大测量

值的个数来换取算法复杂度的降低，从而使其更适合

于实时应用的场合。一般认为，基于贪婪迭代的算法

重建准确性同基追踪算法相似，尤其是对于重建低维

的小尺度信号运算速度很快。信道估计算法需要具有

实时性，同时重建的信号维数较小，所以基于贪婪迭

代的重建算法更适合于信道估计。

3 NC-OFDM 系统模型

NC-OFDM系统模型如图 1所示，设NC-OFDM
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系统子载波总数为 N，NC-OFDM系统在发送端，

需要在动态频谱感知模块的辅助下检测出目前禁

用的子载波，从而获得可用子载波序号集合Ω ，它
是整数集合{1,2, , }N… 的子集。子载波分配模块将

用户已调符号和导频符号分配到可用子载波上，禁

用子载波置零，形成序列{ }, 1,2, ,ix i N= … 。对此并

行序列发送和接收的处理同传统 OFDM系统完全

相同。接收端 DFT 后得到 1N × 的接收信号
T

1 2[ , , , ]Nr r r=r … ，再根据收发双方一致的子载波分

配情况，先取出导频信号做信道估计，再利用信道

估计的结果对收到的用户符号进行信道均衡、解调

等操作恢复用户数据。

在宽带无线通信中，系统的实际带宽通常大于

系统的相干带宽，信道呈现频率选择性衰落。未来

高速无线数据传输业务多发生在终端慢移动的情

况下，所以可以认为这时的信道是慢时变的，即信

道的相干时间远大于 OFDM的符号周期。本文考虑

频率选择性慢衰落信道，其离散时间信道模型为

1

0

( ) ( )
L

l
l

h n h n lδ
-

=

= -∑ (2)

其中，L为离散时间信道模型中抽头延时线的总个
数，或称为信道长度，在数值上它等于 max sTτ 取整

后的值（ maxτ 为最大可能的路径时延， sT 为系统的

采样周期）。信道的慢时变性体现在在多个 OFDM

符 号 周 期 时 间 内 ， 信 道 冲 激 响 应 向 量
T

0 1 1[ , , , ]Lh h h -=h … 保持不变。大量研究还发现在宽

带无线通信中，无线信道呈现稀疏性，即向量 h中
非零元素的个数很少。若其非零元素的个数为 K，

则称向量 h是 K稀疏的。

假设 NC-OFDM有 P个导频子载波，则导频符
号可以表示为{ },ix i Λ∈ ，其中，Λ是可用子载波序

号集合Ω 的子集，表示导频位置序号，且其元素的

个数 ( )n Λ 为 P。OFDM符号循环前缀的长度大于最

大可能的路径时延。则接收端 DFT后的接收信号为

1N × 的样值向量

= + = +r Xg n XWh n (3)

其中， N N× 矩阵 1 2diag( , , , )Nx x x=X … ， 1N × 向
量 g为信道频域响应采样值， 1N × 向量 n为复加性
高斯白噪声。W 为 N L× 矩阵，其为傅立叶矩阵的

前 L列：
00 ( 1)0

0( 1) ( 1)( 1)

1
L

N L N

w w

N
w w

-

- - -

  
  =   
    

W
…

… 〓 …
…

(4)

其中，
2π

j
e

nl
nl Nw

-
= ， T

0 1 1[ , , , ]Lh h h -=h … 。

设 S为 P N× 的选择矩阵，它用于从 N个子载

波中选择出 P 个导频的位置。假设 S 矩阵是从
N N× 单位阵中选择与导频位置对应的 P行。则接

收端接收到的导频信号为

P P P P P P P= + = +r X g n X W h n (5)

其中， 1P× 向量 P =r Sr， P P× 矩阵 T=PX SXS ，
P L× 矩阵 P =W SW ， 1P× 向量 P =n Sn。在上式
中， Pr 、 PX 、 PW 对于信号接收端均为已知信号，

信道估计的任务就是根据已知条件采用各种算法

估计信道频率响应 g，从而补偿衰落信道对用户数
据传输的影响。

4 NC-OFDM 系统信道估计

传统的 OFDM系统信道估计方法都要求导频

符号在频域上均匀放置。在 NC-OFDM系统中，禁

用子载波可能是离散分布的若干单个子载波，也可

能是若干段连续子载波。前者一般称 NC-OFDM系

统受到窄带干扰，后者为宽带干扰。由于禁用子载

波的存在，导频不再能均匀放置，甚至出现在很长

图 1 NC-OFDM系统模型
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的一段连续子载波上均无法放置导频符号的情况。

这时传统的信道估计方法将面临挑战。

4.1 传统的 LS 信道估计方法

对于式(5)，利用 LS估计导频位置处的信道频

域响应：
1 1

,LS
ˆ

P P P P P P
- -= = +g X r g X n (6)

再以 ,LS
ˆ

Pg 为基础采用内插的方式获得所有子载波

上的信道频域响应 LSĝ 。在这种基于 LS的频域内

插信道估计中，传统的均匀导频图案设计可以使

用，但本该放置导频符号的子载波可能禁用，从

而导致导频数量减小，频域内插精度不高。当出

现宽带干扰时，还必须进行分段频域内插处理。

文献[1,2]讨论了在这种信道估计中，如何改进传

统导频图案提高信道估计的性能，但改善效果非

常有限。

4.2 基于修正变换域的信道估计方法

在文献[3]中作者指出，由于 NC-OFDM系统会

出现连续较宽的频带内不存在导频的情况，常规的

变换域信道估计方法[13]将无法获得 NC-OFDM系

统的时域信道冲激响应。因此，文献[3]改进了常规

的变换域信道估计方法，提出了修正变换域的信道

估计方法。常规的变换域信道估计方法思路如下：

由式(5)可知 P P=g W h，如果导频数大于信道长度
即 P L≥ ，可以由下式获得信道时域冲激响应的估

计值：

H 1 H
LS ,LS

ˆ ˆ( )P P P P
-=h W W W g (7)

再由 LS LS
ˆˆ =g Wh 获得所有子载波上的信道频域

响应。文献[3]认为在 NC-OFDM系统中，由于可能

出现较宽频带内不存在导频的现象，式(7)的估计不
够精确。因此修正变换域信道估计方法并未将 LSĝ
作为最终的估计结果。而是将 LSĝ 中导频位置处的
信道系数用 ,LS

ˆ
Pg 中对应的值替换得到 'ĝ ，对 'ĝ 再做

IFFT得到 'ĥ ，最终对 'ĥ 求 DFT变换得到信道频域
响应估计 IDFTĝ 。

上述方法，只有在导频数大于信道长度时才能

成立。本文对此方法也进行了仿真，发现只有在导

频数远大于信道长度时，此方法信道估计准确度才

可以接受。而且当禁用子载波数多到一定程度时，

此方法的估计效果也变得较差。

4.3 基于压缩感知的信道估计方法

在第 2节中提到，无线信道多呈现稀疏性，即

T
0 1 1[ , , , ]Lh h h -=h … 为稀疏向量。对比式(1)和式(5)

可以发现，由 Pr 估计 h的过程可以建模为从有噪测
量值中重建稀疏信号的问题。可以采用 CS理论完
成 h的估计，再根据 =g Wh获得信道的频域响应估
计。OFDM系统中基于导频的信道估计实质是通过

导频位置处的信道响应重建整个信道频域响应的

过程。传统的信道估计方法依据奈奎斯特采样定理

决定导频的数量和最佳的导频图案，需要较多的导

频。既然 CS理论可以降低稀疏信号的采样率，若

将其应用于信道估计，必将会减少导频的数量。另

外，CS信道估计对导频图案的要求也不再是导频

间隔均匀，少量的导频随机分布于子载波上，都可

以获得好的信道估计性能。正是基于以上原因，CS

信道估计更适合于 NC-OFDM系统的信道估计，宽

带干扰和窄带干扰对导频放置的影响，不会严重影

响信道估计的性能。

导频位置和数量的确定是 NC-OFDM 系统

CS信道估计中非常重要的问题，本文将在第 5节

中详细阐述。目前假定导频已确定，则式(5)中的

P P =X W T 即被确定。此时信道估计的任务就是如
何采用 CS 理论将式(5)中的向量 h估计出来。下
面简要介绍采用 OMP 重建算法的压缩感知信道

估计过程。1) 算法首先进行初始化：迭代次数
0j = ，残差向量 0 = Pd r ，索引集 0S = ∅。2)第 j

次迭代的步骤 (j=1,2,…)如下。
步骤 1 确定一个索引 js ，它满足

1
1 1

{1, , }\
, max ,

j
j

j s j s
s L S -

- -∈
=d τ d τ

…
(8)

其中， sτ 表示矩阵T 的第 s列。

步骤 2 增大索引集 1 { }j j jS S s-= ∪ ，这里，索

引集 jS 中元素的个数为 j。

步骤 3 利用 LS算法得到一个新的估计 ˆ
jh ，

这个新的估计在索引集 jS 之外的地方都是零，索引

集之内的位置上的估计 |
ˆ

jj Sh 用下式得到：

†
|

2

ˆ arg min
jj j jj S P S S P

h C∈
= - =h r T h T r (9)

这里，
jsT 是一个 P j× 的矩阵，它包含T 矩阵中索

引为 jS 的列。

步骤 4 计算对采样值新的近似和新的残差：
ˆ

Pj j=r Th |
ˆ

j jS j S=T h ， j P Pj= -d r r 。以上这些步骤重
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复进行，直到满足某一个停止准则，这个停止准则

可以是预先设定好的迭代次数（比如事先知道 h向
量的稀疏度）或者是要求一定的近似质量，比如说

要求残差的二范数小于某个门限。经过 J次迭代，

OMP算法就输出 J稀疏的向量 ĥ，再根据 ˆˆ
CS =g Wh

获得信道的频域响应估计。

5 NC-OFDM 系统压缩感知信道估计的导

频设计

与传统的连续 OFDM 系统信道估计相比，

NC-OFDM系统信道估计最大的难点在于导频图案

的设计，导频只能局限在可用子载波集合Ω 内。虽
然这种限制对 CS信道估计的影响小于对传统信道

估计的影响，但在 NC-OFDM系统中进行 CS信道

估计导频设计仍要难于连续 OFDM系统。

在 CS 信道估计中，导频符号数量和图案的

确定完全可以在 CS论框架下完成。对比式(5)和

式 (1)，式 (5)稀疏信号重建问题中的测量矩阵

P P=T X W ，它取决于导频符号的位置和取值，测

量值的个数恰好为导频的数量 P。将文献[5,10]的

证明结论和本文提出的 CS 信道模型对应，若无

线信道为 6 径信道，则在 CS 信道估计中，从 N

个子载波中随机等概抽取 24～36个子载波用于传
输导频就能使 P P=T X W 满足 RIP性质，从而较为

准确完成信道估计。随机等概抽取是一个概率意

义上的结论，其意味着对于一次具体的抽取导频

位置是分散不规则的。获得分散不规则的导频在

连续 OFDM 系统中是容易做到的。然而在

NC-OFDM 系统中，导频的选择只能局限于可用

子载波集合Ω 内，无法真正做到在 N个子载波上

随机等概抽取。退而求其次，尽量在Ω 集合中选
择出分散不规则的导频，从而保证稀疏信道的准

确重建。在 NC-OFDM系统中，为了获得分散不

规则的导频图案，本文提出以下 2种导频图案设

计思路。

5.1 导频图案设计方案 1
保留传统的导频图案，即以奈奎斯特准则确定

均匀的导频子载波间隔 Nf ，如果均匀导频位置正

巧碰到禁用子载波，则此导频放弃传输，用剩余的

导频完成信道估计。当没有禁用子载波时，虽然此

时导频是均匀放置的，但由于导频数量足够多，

CS 信道估计仍然能够较准确地估计出 h ；当
NC-OFDM遇到窄带干扰时，由于禁用子载波是离

散分布，不存在大量连续禁用子载波，只会有个别

均匀导频随机地遇到禁用子载波，这时保留下来的

导频符号很自然呈现出不规则的特点，只要保留下

来的导频数量大于信道稀疏度的 4倍，CS信道估计

将有很好的估计性能。当 NC-OFDM遇到宽带干扰

时，若存在多段长度较短的连续禁用子载波，CS信

道估计性能不会受到太大影响，本文仿真中，当出

现一段带宽为相干带宽的 5倍，两段带宽为相干带

宽 10倍的禁用频带时，CS信道估计性能仍然可以

接受。如果出现长度长达整个系统带宽一半的禁用

频带时，进行一次 CS信道估计很难获得对信道 h的
估计，这时可以考虑对剩余可用频段分段进行信道

估计。

5.2 导频图案设计方案 2
5.2.1 导频图案设计方案 2 描述

与传统的导频图案设计完全不同，固定导频数

量 P（可取信道稀疏度的 6倍），以一定的优化准则

在可用的子载波中选择P个子载波用于传输导频符

号。此设计方案可以根据 CS测量矩阵的设计理论
来实现。不同的导频位置会使 P P=T X W 不同，虽

然文献[10]的结论保证随机等概选取 24～36个子载
波传输导频可以让 P P=T X W 满足 RIP，但是在多次

随机选取的导频图案中，哪个导频图案能获得最佳

的稀疏信号重建性能呢？现有文献都没有回答这

个问题。本文将在 5.2.2节中提出一种基于测量矩

阵互相关最小化的导频图案优化准则，依据此准则

我们在集合Ω 中选择 P个导频子载波从而保证其

具有最佳的稀疏信号重建性能。在 NC-OFDM系统

中，由于禁用子载波的存在，导频分布的分散与均

衡性会减弱，这会影响重建的效果，因此利用优化

准则在有限的范围内获得最佳的导频位置从而改

善信道估计性能变得尤为重要。

5.2.2 基于测量矩阵互相关最小化的导频图案优

化准则

虽然测量阵满足 RIP 可从理论上保证接收

端以一定的概率重建稀疏信号。但是由于它的复

杂性，使它不可能成为最佳测量矩阵的选取准

则。对于式(1)，文献[14]用下面的优化算法去估
计稀疏信号 x：

1 2
ˆ arg min s.t. β= -

x
x x y Tx ≤ ，并

有如下结论，如果稀疏信号的稀疏度满足

0
K x= ≤(1/ ( ) 1)/4μ +T ，则稀疏信号的估计偏差满

足
2

2

2

( )
ˆ

1 ( )(4 1)K

ε β
μ

+
-

- -
x x

T
≤ ，其中， { }μ =T
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≠ ·

τ τ

τ τ≤ ≤
由以下运算获得：对测量矩阵T

按列归一化，再计算不同列之间的内积，所有内积

结果中绝对值最大的即为 { }μ T ，它可简称为矩阵

T 的互相关。文献[14]的结论给了以下启示：若测
量矩阵具有很小的 { }μ T ，则稀疏信号的重建质量
高。对应于 CS信道估计，则是如果设计出的导频
位置使得 ( )μ P PX W 尽可能小，则信道估计的准确度

就会高。正是基于以上考虑，提出基于 ( )μ P PX W 最

小化的导频图案优化准则。由于 P =W SW ，则 PW
中的元素满足下式：

j2π /
,

1
[ ] e , , 1,2, ,ab N

P a b a b L
N

Λ-= ∈ =W … (10)

又因为矩阵 PX 是一个 P P× 的对角阵，其对角

线的元素就是导频符号的取值。因此，

j2π /
,

1
[ ] e , , 1,2, ,ab N

P P a b ax a b L
N

Λ-= ∈ =X W … (11)

上式表明，有 2个因素决定 P PX W 矩阵元素的

个数：一个是导频位置集合Λ，另一个是导频的具
体取值 ax 。从而这 2个要素也将决定 ( )μ P PX W 的

大小。如果同时考虑这 2个因素去优化 ( )μ P PX W ，

则问题会变得很复杂，因此假设所有导频符号取值

相同，则只有Λ会影响 ( )μ P PX W 的值。因此采用测

量矩阵互相关 ( )μ P PX W 最小化的准则，可以将选取

最佳导频位置 optΛ 的问题转化为以下的优化问题：

j2π ( ) /

( ) 1 ,

1
min max e m n N

n P m n L
m n

P
λ

λ ΛΛ

- -
∈=

≠

∑
≤ ≤

(12)

其中，L为信道长度，P为导频数，N为 OFDM系
统子载波总数。 optΛ 就是满足式(12)的导频图案集

合，在 NC-OFDM系统中， optΛ 中的元素必须取自

可用子载波集合Ω 。以上优化问题是组合优化问
题，运算量较大，可以采取随机搜索或者其他智能

优化算法（如遗传算法、粒子群算法等）寻求这个

优化问题的次优解。当优化算法复杂时，优化运算

需要花费一定的时间， 而一旦系统禁用子载波改

变，就去启动优化算法搜索最优导频位置将会对收

发双方的通信引入较大时延。为了解决以上问题，

可以通过下面的方式解决：考虑到系统可能出现的

窄带干扰和宽带干扰的情形，在不同的场景下，事

先通过优化算法获得多组优化导频图案集合，构成

一张优化导频图案表，并存储在收发双方的设备中

供双方搜索和协商导频图案。

5.3 2 种导频图案设计方案比较

这 2个方案各有优劣。方案 1的优点是：它

不需要使用额外的信道资源传送导频图案，接收

端根据收发双方一致的频谱感知结果就可以推断

出剩余的导频位置。但是它会存在以下问题： 1）

当保留的导频数量多时，存在浪费现象，因为 CS

信道估计在较少的导频数量下就有很好的估计性

能，导频数量的增多，一方面提高信道估计质量

的性能有限，而且会增加信道估计的运算复杂度；

2）当大量禁用子载波存在，传统导频图案中保留

下来的子载波数量过少时，CS信道估计性能得不

到保障。

方案 2的优点是其导频数量不受可用子载波

集合Ω 的影响，始终能以较少的导频获得理想的
CS信道估计性能。但是方案 2具有以下不足：当

系统可用子载波集合 Ω 发生变化导致现有导频
子载波落入禁用子载波集合，主动通信方需要重

新确定导频位置，并且通过可用公共信道将其传

输给通信对端，从而引入一定的时延和公共信道

开销。

既然这 2种方案各有优劣，在实际应用中可将

二者结合使用从而提高系统的有效性。可以做如下

考虑：1）当方案 1剩余导频子载波数过多时，可

以考虑利用方案 2，由于此时禁用子载波较少，查

表无法获得优化导频图案的概率极低。2）当方案 1

剩余导频数与最优固定导频数 P很接近时，则采用

方案 1。3）当方案 1剩余导频数远低于最优固定导

频数时，必须采用方案 2，即可能需要占用部分数

据子载波去传导频。

6 仿真与性能分析

6.1 仿真参数及场景介绍

为分析 CS信道估计在 NC-OFDM系统中的性

能，本文在 4种不同NC-OFDM系统干扰场景下比较

了以下 3种方法。方法 1：传统的 LS信道估计加频

域内插；方法 2：文献[3]中的修正变换域信道估计（简

称 LS＋IDFT）；方法 3：CS信道估计，这 3种方法

的信道估计均方误差（MSE）和对应的系统误比特率

（BER）。系统仿真参数如下：考虑频率选择性慢衰

落信道，信道长度 L=50，非零抽头的个数K=6，OFDM

子载波个数 N=512。多径信道模型中除了第一个路
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径时延为 0，其他的路径时延在(0, maxτ )上随机分布，

每个路径复增益服从复高斯分布，而且随着路径时延

的增大，路径复增益的功率以指数 maxe
τ

τ
-

衰减。为了

研究方便，选取的路径时延是系统采样周期的整数

倍。不同 OFDM符号其路径时延和路径复增益均不

相同。用户数据的映射方式为 16QAM。

关于导频位置的选取问题，对应第 5节中导频

设计方案分为 2种情况：方案 1：按传统的奈奎斯

特抽样定理确定导频子载波间隔 Nf = 5（由于信道

的相干带宽为 / 10N L ≈ 个子载波带宽）；设 512个

子载波的序号为 1～512，导频处于序号为 5n+1，n=0,

1,…,102，这 103个子载波上。若事先约定的导频

子载波遇到禁用子载波，则此导频符号取消传送，

接收端根据目前可用的导频符号进行信道估计。方

案 2：在 CS信道估计中，固定导频的数量 P，用导

频优化算法在可用子载波中选择 P 个导频子载

波。由于典型的无线信道最大可辨径数通常取 6，

所以本文仿真考虑了 P取 36和 24这 2个数值，

试图探寻 CS 信道估计中最优的导频数量。对于

信道估计方法 1和方法 2，只采用了导频设计方

案 1，因为对于方法 1和方法 2等间隔导频是最

优的；对于信道估计方法 3同时仿真了方案 1和

方案 2（导频数 P取 36和 24）等情形。仿真分析

了上述 3种信道估计方法在表 1中 1～4场景下的

信道估计性能。

表 1 干扰场景介绍

场景 禁用子

载波数
禁用子载波分布 方案 1剩余

导频数

1.宽带干扰模式 1 100 51～100,301～501

号子载波
83

2.宽带干扰模式 2 250 101～200，301～400，

451～500号子载波
53

3.窄带干扰模式 1 100 离散随机分布于

512个子载波内
83

4.窄带干扰模式 2 250 离散随机分布于

512个子载波内
53

5.窄带干扰 300 离散随机分布于

512个子载波内
24

6.2 不同场景下不同信道估计方法性能比较

图 2～5分别是场景 1～4下 3种信道估计方法 ĝ
的归一化均方误差（MSE）比较。其中归一化MSE

的定义如下：

2 2
ˆ10lg E / Ek k k

k k

MSE g g g
      

= -      
      
∑ ∑ (13)

图 2 场景 1各方法信道估计MSE比较（宽带干扰模式 1）

图 3 场景 2各方法信道估计MSE比较（宽带干扰模式 2）

图 4 场景 3各方法信道估计MSE比较（窄带干扰模式 1）

图 5 场景 4各方法信道估计MSE比较（窄带干扰模式 2）
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仿真结果表明，在宽带干扰模式 1和窄带干扰

模式 1干扰场景下，信道估计方法 2确实获得了比

传统方法 1更好的信道估计性能，但是在宽带干扰

模式 2和窄带干扰模式 2干扰场景下，信道估计方

法 2对时域信道系数的估计是完全失败的，导致其

信道估计性能远差于传统的信道估计方法 1。原因

是当导频数量减小到与信道长度接近的时候，式(7)

中 H 1( )P P
-W W 的计算由于矩阵 H

P PW W 接近于非奇

异而导致求逆运算不精确。因此，方法 2具有一定

的局限性，尤其当导频数量小于信道长度时此方法

将不够精确。而从 4张仿真图上可以看到，CS信

道估计方法无论导频数量多少，信道估计性能都优

于其他两种方法。图 6～图 9所示是 4种场景下各方

法系统 BER的比较，“已知信道”曲线是指假定接

收端准确知道信道频域响应时的系统 BER。从图中

看出在所有干扰模式下，采用 CS 信道估计时的

BER明显低于信道估计方法 1和方法 2，并且 CS

信道估计的 BER 同收端已知信道时的 BER 非常

接近。虽然本文只仿真了具有代表性的 4种干扰

场景下的信道估计性能，但由于导频设计方案中已充

图 6 场景 1各信道估计方法下系统 BER比较（宽带干扰模式 1）

图 7 场景 2各信道估计方法下系统 BER比较（宽带干扰模式 2）

图 8 场景 3各信道估计方法下系统 BER比较（窄带干扰模式 1）

图 9 场景 4各信道估计方法下系统 BER比较（窄带干扰模式 2）

分考虑到实际中可能遇到的干扰场景，因此，在一般

的干扰场景下CS也同样能获得好的信道估计性能。

6.3 压缩感知信道估计中 2 种导频图案设计方案

性能比较

从以上仿真看出，CS信道估计的MSE和系统

BER同使用的导频数呈反比。从仿真曲线上看，导频

设计方案 1的性能要好于导频设计方案 2，但这个结

论是片面的。原因在于仿真的 4种模式下，方案 1可

用的导频子载波数都较大（分别为 83和 53），远大于

36。但是还看到，采用导频设计方案 2且导频数为 36

时的BER和采用导频方案1时的BER曲线非常接近，

方案 2的导频数少使系统有效性更高。另外，在导频

设计方案 1中若可用导频子载波数太少，则CS信道

估计的性能将变差。又在场景 5下对 CS信道估计的

性能进行了仿真。从表 2和表 3可以看出来，由于剩

余子的可用导频子载波数变少，方案 1的信道估计性

能明显低于方案 2。由于方案 2中的 24个导频位置是

通过优化算法获得的，因此同样是 24个导频，方案 2

的信道估计性能也优于方案 1。从信道估计性能角度

而言，导频设计方案 2取导频数为 36时的性能估计

性能较好且更稳定。然而，在方案 1的剩余导频数与
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36非常接近时，采用导频设计方案 1既能保证信道估

计性能，又能减小导频协商带来的时延和开销。因此，

实际中建议这 2种方案结合使用，从而保证获得稳定

的信道估计性能且时延和开销尽可能少。

表 2 场景 5 下 CS 信道估计 MSE（dB）比较

SNR/dB 方案 1：P=24 方案 2：P=24 方案 2：P=36

2 -1.64 -1.77 -5.03

5 -5.38 -5.77 -9.19

10 -12.49 -12.95 -15.91

15 -19.16 -19.27 -21.83

20 -24.68 -25.30 -27.54

25 -29.12 -30.24 -32.56

30 -34.40 -34.41 -37.62

表 3 场景 5 下 CS 信道估计系统 BER 比较

SNR/dB 已知信道
方案 1：

P=24
方案 2：

P=24
方案 2：

P=36

5 0.210 0 0.276 8 0.274 3 0.245 9

10 0.110 6 0.148 2 0.145 2 0.128 5

15 0.045 0 0.059 9 0.058 7 0.052 1

20 0.015 5 0.020 7 0.020 0 0.018 0

25 0.005 1 0.007 4 0.006 6 0.005 9

30 0.001 6 0.003 1 0.002 2 0.001 9

35 0.000 5 0.001 0 0.000 7 0.000 6

6.4 不同信道估计方法比较

从算法复杂度来分析，传统的 LS信道估计算

法若采取简单的频域内插方法，其复杂度是很低

的，约为 ( )o P 数量级。一次基于修正变换域的信道

估计所需要的复乘数为 3 22 (2 )L PL P L+ + + +

1.5 lbN N ，其中主要的运算量是求伪逆的部分
3 22L PL+ ，这只有在导频位置发生改变时需要计

算。一次基于 OMP的 CS信道估计所需的复乘数为
2 2 2(3 8 7) /3 ( 1) / 4 0.5 lbLPK PK K K K K N N+ + + + + + ，

这个运算量要略大于基于修正变换域方法不计算

伪逆时的复杂度。例如，子载波总数 N=512，信道

长度 L=50，信道稀疏度 K=6，导频数 P=83时，

CS信道估计方法复乘数为 44 992次，修正变换域

方法不计算伪逆时为 11 228次，包含计算伪逆时为

551228次。因此，若导频位置变化不频繁时，修正

变换域的运算量更小。但结合信道估计的性能考

虑，CS信道估计导频数 P=24时的性能都优于修

正变换域 P=83时的性能。若 P=24时，CS信道

估计方法复乘数为 14 961，与修正变换域方法不计

算伪逆时的运算量近似。

另外，CS信道估计若采用 OMP算法重建稀疏

信号，为了确定迭代的停止条件，需要粗略估计信

道的稀疏度，将其作为迭代次数；或者需要估计信

道中高斯白噪声的方差，当迭代残差的二范数与噪

声方差接近时停止迭代。而传统的 LS信道估计不

需要这些先验知识。因此，在 CS信道估计的后续

研究中，可以进一步研究改进的重建算法，使其对

先验知识的依赖程度降低。

7 结束语

本文提出了一种适用于认知无线电 NC-OFDM

系统的基于压缩感知的信道估计方法。研究了导频

图案的设计和信道估计过程，以压缩感知测量阵的

设计为理论依据，提出了一种导频位置优化的准

则。在 NC-OFDM系统存在宽带干扰和窄带干扰等

4种场景下，比较了传统的 LS 信道估计、基于修

正变换域信道估计以及本文提出的 CS信道估计的

归一化均方误差和系统的误比特率。仿真结果表

明，无论宽带干扰还是窄带干扰，无论禁用子载波

多与少，CS信道估计都获得了比前 2种方法更好

的估计性能。然而 CS信道估计在运算量上略高于

前两种运算量，且需要预先粗略估计信道稀疏度。

CS理论是应用数学和数字信号处理领域新兴的技

术，随着 CS理论的深入研究，重建算法的复杂度

会逐渐降低，也可以通过重建算法本身的改进而不

需要信号稀疏度这一先验知识。因此，NC-OFDM

系统中基于压缩感知的信道估计方法会随着压缩

感知理论的发展而不断完善。
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