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题，必须采用信道估计方法估计出快衰落信道，

并进行信道均衡。另外，晶振采样偏差产生的

载波频移（CFO）导致非理想载波同步，给快

衰落信道的有效估计带来了极大的挑战。因此，

必须研究非理想载波同步下的 OFDM 快衰落信

道估计算法[2]。

目前，快衰落信道估计方法通常在时域或变换

域中减少待估计参数的数量，建立超定的信道方

程，并完成估计。当存在残余载波频偏时，此类算
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1  引言

OFDM 技术具有频谱利用率高、抗多径能

力强等技术特点，被 LTE-A、802.16 m 等下一

代移动通信标准选为物理层核心技术，并成为

近年来研究的焦点 [1]。然而，在高速移动场景下，

由于多普勒频移使信道呈现快衰落特性，OFDM

系统的子载波之间失去正交性，产生了载波间

干扰（ICI），并导致了极高的误码率。针对该问
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法无法建立有效的导频方程，因而无法在非理想载

波同步下完成信道估计[3~16]。文献[3]利用信道自相

关特性得到了一种信道的压缩表示方法，并利用欠

定导频方程中重构信道冲激矩阵，从而提出了一种

非理想载波同步下的 OFDM快衰落信道估计方法。

然而，这些方法都要求导频数量必须大于信道核向

量的元素个数，才能建立超定的导频方程组，从而

完成信道估计。但是，在稀疏导频 OFDM系统中，

用户数据的传输需要极大的带宽，而可利用作为导

频的子载波十分稀少，无法建立超定的导频方程

组，而 CFO 的存在使传统信道估计模型建模误差

较大，因此目前的非理想载波同步下稀疏导频

OFDM 系统的信道估计算法无法获得正确的信道

估计。

与文献[3]建立超定导频方程的估计方法不同，

本文在文献[3]的非理想载波同步快衰落信道估计

模型的基础上，针对稀疏导频 OFDM系统的特点，

在导频数量不足的情况下，建立稀疏化信道感知模

型，并利用压缩感知理论重构出信道冲激响应矩

阵，从而提出稀疏导频 OFDM系统在非理想载波同

步下的快衰落信道估计算法。

本文首先针对稀疏导频的 OFDM 系统提出一

种稀疏化信道核向量的广义信道冲激响应矩阵稀

疏化表示方法，并利用该稀疏化表示建立了稀疏导

频系统的快衰落信道估计压缩感知模型，最后利用

OMP 算法重构出稀疏化信道核向量与广义信道冲

激响应矩阵，从而完成非理想载波同步下的 OFDM

快衰落信道估计。仿真结果表明，提出的算法可以

在非理想载波同步情况下有效估计稀疏导频

OFDM系统的快衰落信道。

2  系统模型

考虑一个典型的 OFDM系统，其 IFFT点数为N，
频域和时域发射信号分别为 X = [ X (0), X (1),L,

X (N −1)]T和 x = [x(0), x(1),L, x(N −1)]T 。令F H为

IFFT矩阵，则 x = F H X ，其中，F 的第 (m, n)个元

1 2 p
−j mn

素为 F (m, n) = e N , m, n = 0,1,L, N −1。同
N

样，在接收端对应的时域和频域接收信号分别为
y = [ y(0), y(1),L, y(N −1)]T 和 Y = [Y (0),Y (1),L,

Y (N −1)]T。假设系统最大可辨多径数为 L，则信

道冲激响应(CIR)矩阵 H 可以表示为
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 h0 (0) 0 L h2 (0) h1(0) 
 h1 (1) h0 (1) L h3 (1) h2 (1) 
 M O O M M 
 
hH = L −1 (L −1) hL−2 (L −1) L 0 0 

 0 hL−1 (L) L 0 0 
 
 M O O M M 
 0 0 L h N − 0
 0 ( 2)


 0 0 L h1(N −1) h0 (N −1)

(1)

其中， hl (n)为 n 接收时刻第 l（ 0≤ l≤ L −1）条

径上信道衰落系数，每条径上的信道衰落系数随时

间变化，形成一个零均的复高斯过程。设最大多普
勒频移为 fd，采样间隔为Ts，根据 Jakes模型，hl (n)

满足如下的自相关特性[1]

d

E hl (m)hl (n)∗  = J 0 (2pfd (m − n)Ts ) = J (m − n) (2) 

其中，J 0 (⋅)表示第一类零阶贝塞尔函数。非理想载

波同步时，子载波间失去正交性，产生载波间干扰

（ICI）下，此时接收信号中第m个子载波对第 k个
d

子载波上接收信号的干扰可以定义为 S (m − k) =

1 1− e j2 p (m −k +e )
[2]。由文献[3]可知，非理想载波同

N 2 p
j ( m −k +e )

1− e N

步下的接收信号可以表示为
Y = F? Hx + Z (3)

其中，其中 ? = diag(l 0 ,l 1,L, l N −1 )为对角阵，其第

i个元素 l i可以表示为S (k )的 DFT变换，即

∑
N −1 2 p

− j ki

l = S k)e N
i (

k =0

N −1 1 1 − e j2 p (k +e ) 2 p
− j ki

    = ∑ N

N 2 p
e

j (k +e )k =0
1 − e N

2 p
j e i

    = e N (4)

对式（3）进行 IFFT，可以得到非理想同步时

的时域通用信道模型为
d

y = F H Y = ? Hx + F H Z = H g x + z (5)

通过定义广义信道冲激响应（G-CIR, genera-
d

lized-CIR）矩阵H g = ? H ，建立了非理想载波同步下

的快衰落信道模型，将 CFO 和快衰落信道的估计转
化为对 G-CIR 矩阵H g的估计。在稀疏导频 OFDM

系统中，由于H g中未知元素个数远大于可建立的导

频方程个数，则对H g估计本质上是一个解欠定方程
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的问题，本文将研究利用压缩感知理论求解H g的方

法。由于压缩感知理论仅能够重构稀疏矩阵，因此必
须首先研究H g的稀疏化表示方法。

3  信道稀疏化表示及其压缩感知模型

本节将利用紧凑型 CIR 矩阵的稀疏化表示方

法，建立压缩感知模型。为了简化问题，先将实际

CIR矩阵 H 中的零元素去除，定义紧凑型 CIR矩阵

H 为

 h1 (0) h2 (0) L hL (0) 
 

d h1 (1) h2 (1) L hL (1) H = (6)
 M M O M 
 
h1 (N −1) h2 (N −1) L hL (N −1)

将紧凑型 CIR 矩阵 H 左乘 ?可以得到紧凑型

G-CIR矩阵 ? ，即

? = ? H (7)

文献[3]提供了一种 ? 自相关矩阵的分解方法，
) )

利用可离线计算的确定矩阵U 和V 对 ? 自相关矩

阵做如下分解

R = E vec(? T )vec(? T )H
?  

)) ) ) )
     = U? V H (U H )−1U H ⊗ I

) ) ) )
L

)
     = (U ⊗ I ) (? V H (U H )−1

L ) ⊗ I  H

 L (U ⊗ I ) L

d ) )
    =(U ⊗ I H

L ) ? ⊗ I ( ⊗ ) g L
 U I L (8)

)
其中，? 为对角阵，IL是 L × L

)
单位阵。由于U ⊗ IL

存在左逆，那么对于每个NL ×1列向量 vec(? )均存

在确定的列向量b使式（9）成立。

vec(? ) = (U
)

⊗ IL )b (9)

其中，列向量 b是 NL维随机向量，其方差满足

 
) ) )

E bbH = (?V H (U H )−1 ) ⊗ I  L。显然，估计vec(? )等

价于估计 b。为了利用压缩感知理论对b进行估计，

必须减少估计参数从而将其稀疏化，因此，可以仅

对 b中方差较大的元素进行估计，而将方差较小的

元素作为建模误差并看作零元素。由于b中每个元
素的方差等于式（8）中 ?g对角线上的元素，所以

仅保留 ?g对角线上前M（M << N ）大的元素，并

将对角线上的其余元素看作零，记为 ?s。由于仅将

?g对角线上较小的元素看作零元素，则 ?s的维度并

没有改变，仍然与 ?g相同。因此，式（9）可以近

似等价为

) d

vec(? ) = (U ⊗ IL )s = Ds (10)

其中， s为 NL ×1维列向量，定义 s为稀疏化信道

核向量，其方差 E ssH  = ? ⊗  s IL。由于 s 中的非

零元素仅为ML ×1（M << N ）个，则 s为ML稀

疏的未知向量。因此，式（10）是紧凑型 G-CIR

矩阵 ? 的一种稀疏化表示方法。

由于上文提出的紧凑型 G-CIR 矩阵 ? 稀疏化

表示不能直接应用到式（5）所表示的经典信道模

型中，为此必须建立一个基于紧凑型 G-CIR矩阵 ?

的等效信道模型，以便在新模型中利用信道稀疏化

表示进行信道估计。利用卷积运算的交换律，将式

（5）中的 x写成卷积形式，得到

y = H g x + z = Xvec(? ) + z (11)

其中，

x(0) x(N −1) L x(N − L +1) 0 0 L
 0 0 L 0 x(1) x(0) L

d 
X =  0 0 L 0 0 0 L


M M M M M M M

 0 0 L 0 0 0 L

0 L 0 0 L 0 
x(N − L + 2) L 0 0 L 0 

0     L M M L M 


M O 0 0 L 0 
0 L x(N −1) x(N − 2) L x(N − L)

(12)

将式（10）代入式（11），可以得到

y = Xvec(? ) + z = XDs + z (13)

根据的向量化算子 vec(⋅)的性质[17]，可以得到

vec( X )与 x之间的关系式为

vec( X ) = Kx (14)

其中，K 是交换矩阵，其每一行最多只有一个元素
为 1，其余元素均为 0。由于列向量vec( X )与 x中

的非零元素相同，因此只需要借助交换矩阵K 即可
将 x中的元素重写排列到vec( X )中。将式(14)代入

式(13)，并根据 Kronecker积的性质，可以得到紧凑

型 G-CIR矩阵的稀疏化表示为

12       34

0 0 0 0

( 2) 0 0 0

    0

0 ( 1) ( 2) ( )

(0) ( 1) ( 1) 0 0

0 0 0 (1) (0)

: 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

x N L

x x

















L L

L L

L M M L M

M O L

L L

L L

L L

L L

M M M M M M M

L L



第 期 方勇等：非理想载波同步下 快衰落信道的稀疏与感知 · ·

外的元素均为零元素，而非零元素由式（20）所示

的最小二乘问题的解决定。

ŝ = arg min y ( P ) −F s = F + y ( P )

j | S S S (20)
j x∈£ j j 2 j

其中， ŝ j |S 表示有全体非零元素构成 j 维向量，
j

N × j 维的矩阵F S 由矩阵F 中下标为 S j 的列构j

成，F +
S 是F S 的Moore-Penrose逆。

j j

4) 计算观测向量 y新的逼近值以及新的残留：

y( P )

j = F ŝ j = F S ŝ P

j r ) ( )

| , (

S =
j j y − y P

j (21)
j

5) 如果 ŝ j 为ML稀疏的向量，则停止迭代，否

则回到 1）。

将重构得到的稀疏化信道核向量 s 代入式
(16)，可以得到 G-CIR 矩阵 H g，从而完成了对广

义信道冲激响应矩阵H g的估计。

5  复杂度优化
由式(15)的信道模型可知， N 2 L × N 维的大规

模交换矩阵K 需要参加矩阵乘法运算，其中，N为

IFFT点数，其空间和时间复杂度远超过任何嵌入式

系统的要求，因此必须对信道模型的空间复杂度及

大规模矩阵乘法运算进行优化，才能将基于该信道

模型的算法移植到嵌入式系统中。

由于交换矩阵K 是大规模稀疏矩阵，其每一行

至多只有一个 1元素，其他均为零元素，因此考虑

先对 K 进行压缩，去掉其中冗余的零元素，得到压

缩交换矩阵 K (c)，再研究基于压缩交换矩阵 K (c)的

等效矩阵乘法算法。

首先，研究交换矩阵 K 的压缩表示方法。由

于矩阵 X 是卷积形式的，列向量 x中的每个元素

在矩阵 X 中将重复出现 L次， L是信道长度，那

么使式（14）成立的交换矩阵 K 中每一列有且仅

有 L个 1 元素。因此，利用二元组将 K 中 L个非

零元素的下标（包括行、列下标）记录到压缩交

换矩阵 K (c)的对应列中，仅需要 L × N 维的压缩交

换矩阵矩阵 K (c)便可存储矩阵 K ，使空间复杂度

减小了 N 2倍。

交换矩阵 K 压缩算法步骤如图 1所示，通过该
算法求得 K (c) 。算法初始化条件为 x = [x(0), L,

x(N −1)]T ，其中， x(n) = n +1；矩阵 X 由式(12)

构造；K (c) = [K (c) (c) (c) (c)
0 , K1 ,L, K N −1 ]，其中，K n = 0L×1

是 L ×1的列零向量。
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  = [(Ds)T ⊗ IN ]vec(X ) + z

  = [(Ds)T ⊗ IN ]Kx + z (15)

根据式(15)，等式右边的矩阵D与 K 均为已知

项，只有列向量 s为待估计项，因此，式(15)表示
了接收信号 y与发射信号 x及稀疏化信道核向量 s

之间的关系。结合式(5)和式(15)，可得 s与 G-CIR

矩阵闭式表达式为

H g = [(Ds)T ⊗ I N ]K (16)

为了构造导频方程， x(( p) N ), x(( p −1)N ),L, x(( p −

L + 1)N )必须为已知量，因此，采用集中式的导频

模式，假设 p时刻的接收信号 y( p)是导频信号，那

么对应的发射导频信号为 x(( p) N ), x(( p −1)N ),L,

x(( p − L +1)N )。将导频方程用矩阵形式表示为

y( P ) = X (P ) Ds + z (P ) (17)

其中， y (P )和 X (P )分别表示导频处的接收和发射信

号。为了利用压缩感知理论，定义

d

F = X (P ) D (18)

将式（18）代入式（17），得到

y( P ) = F s + z ( P ) (19)

其中， y (P )为观测向量，F 为测量矩阵， s是待估

计的未知稀疏向量。由于 s中仅保留了ML个非零

元素，那么 s是ML稀疏的向量。由式（19）可以

得到信道稀疏化表示的压缩感知模型。

4  信道稀疏化表示的快衰落信道压缩感知

上节已经得到了信道稀疏化表示的压缩感知模

型，本节将利用 OMP（orthogonal matching pursuit）

算法[4]对式（18）所示的估计模型对稀疏化信道核

向量 s进行重构。具体算法如下。

第一步，初始化： j = 0，定义残留 r = y ( P )
0 ，

空下标集 S0 = ∅。

第二步，对第 j次迭代（ j = 1, 2,L），执行：

1) 确定下标 s j，使其满足 rj−1,f s = max
j s∈{1,L,M }\S j−1

rj −1 ,f s ，其中， f s表示F 的第 s列。
j

2) 调整下标集：S j = S j −1 U{s j}。

3) 计算 ŝ j 的新估计值，使其满足下标集 S j之

= +y XDs z
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图 1  交换矩阵 K算法流程

为了将上文得到的压缩交换矩阵应用于本文

提出的信道模型中，必须研究基于压缩交换矩阵的

等效乘法运算。上文已经利用压缩交换矩阵K (c)减

小了信道模型的空间复杂度，这里将用压缩交换矩

阵 K (c) 取代原交换矩阵 K 进行等效的矩阵乘法运

算。观察式（15），其主要运算量由 Kronecker积以

及与交换矩阵 K 相乘的运算构成，即式中

[(Ds)T ⊗ IN ]K 的部分。由上文可知，式（15）的运

算结果是将 Ds乘积的列向量中的元素重新排列成

CIR矩阵，而 CIR矩阵是一个带型卷积矩阵，因此，

可以通过 Ds中元素的下标计算其在新矩阵中的位

置，从而得到计算[(Ds)T ⊗ IN ]K 的快速算法，其具

体算法如下。
利用 K (c) 计算 A = [(Ds)T ⊗ I N ]K 的快速算法

步骤如下。
1) 初始化：A = 0N ×N ，b = DsT，i = 0， j = 0，

m = 0， n = 0。

 K (c) (i)
2) 计算下标，m = K ( c) 

l (i) mod N，n = 
l

。
 N 

14       34

3) 设置 A(m, i) = b(n)。

4) i = i +1，如果 i = N ，则停止；否则回到步

骤 2)。

6 仿真结果

为了验证本文提出的算法，进行了计算机仿

真。考虑一个 OFDM系统，其子载波数为 1 024，

载波频率为 3.5 GHz，CP 长度为 10 个采样点，数

据采用 QDPSK 调制。信道冲激响应根据 Jakes 模

型产生，最大可辨多径数 L=4，多普勒频偏分别为

1 kHz和 1.5 kHz，归一化采样频偏为 0.2和 0.5。由

图 2可知，归一化频偏为 0.2，多普勒频偏为 1 kHz

时，本文算法的 BER 接近 10 - 3，而文献[3]的算

法由于导频数量过少导致无法对信道进行有效

估计。图 3是多普勒频偏为 1.5 kHz 时的 BER性

能，表明本文算法在高多普勒频移的非完美同步

下也可以在对稀疏导频 OFDM 系统有效跟踪快

衰落信道。

图 2 fd=1 kHz时非理想同步下的稀疏导频 OFDM系统的 BER

图 3 fd =1.5 kHz时非理想同步下的稀疏导频OFDM系统的 BER
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表 1 给出了交换矩阵 K 压缩前后的空间复杂

度，压缩前 K 的空间复杂度为O(N 3 ) ，压缩后为

O(N )。表 2 给出了 A = [(Ds)T ⊗ I N ]K 快速算法与

原算法的时间复杂度，原算法时间复杂度为O(N 4 )，

而优化后的复杂度为O(N )。由仿真假设可知，

N = 1 024， L = 4，因此本文提出的优化算法可以

有效减小算法复杂度。

表 1 交换矩阵 K 压缩前后的空间复杂度

空间复杂度 元素个数 复杂度

优化前 N 3 L O ( N 3 )

优化后 NL O ( N )

表 2  A = [( Ds)T ⊗ I N ]K 运算优化前后的时间复杂度

时间复杂度 乘法 加法 模 N 复杂度

优化前 N 4 L N 4 L − N 2 0 O ( N 4 )

优化后 N 0 N O ( N )

7  结束语

针对稀疏导频的 OFDM系统，提出了稀疏化信

道核向量的广义信道冲激响应矩阵稀疏化表示方

法，该压缩表示将 CIR 矩阵中的非零元素压缩至

ML个（M << N ），减少了待估计元素的个数；推

导了基于稀疏化表示的压缩感知模型，设计了稀疏化

表示的快衰落信道压缩感知算法，重构稀疏化信道核

向量与广义信道冲激响应矩阵。交换矩阵K 压缩算法

降低了空间复杂度，利用K (c)计算A = [(Ds)T ⊗ IN ]K

的快速算法降低了 Kronecker 积计算的复杂度。仿

真结果表明提出的算法在非理想载波同步的稀疏

导频 OFDM系统中，可以有效跟踪和估计快衰落信

道，从而提高系统性能。
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