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The sparsity of concatenated convolutional channel in two-way amplify-and-forward relay was analyzed.

Through the appropriate des ign of the pilot, the synthetic concatenated convolutional channels could be decomposed into 

two independent concatenated convolutional channels for channel estimation. Theoretical analys is and simulation results 

show that the concatenated convolutional channel possesses sparsity which varies within a range. The proposed scheme 

completes the two-way exchange of information by finishing concatenated convolutional channel estimation in end nodes. 

Without the priori information of the channel sparsity, this scheme improves the utilization of spectrum resources and the 

performance of channel estimation.
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：为了更有效地对放大转发双向中继信道进行估计，对级联卷积信道的稀疏特性进行了分析，并基于其稀

疏性，采用压缩感知技术，通过合理地设计导频将合成级联卷积信道分解成 个独立的级联卷积信道分别进行信

道估计。研究分析和仿真结果表明，级联卷积信道具有稀疏性且其稀疏度在一定范围内变化。所提的方案只需在

端节点对级联卷积信道进行估计就可以完成双向信息的交换，提高了频谱效率，降低了信道估计误差，并且无需

信道稀疏度的先验信息。

：信道估计；压缩感知；双向中继；级联卷积信道；放大转发
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协作中继可以通过通信节点之间的协作传输，

有效地扩大无线通信的范围和抵抗信道衰落的影

响。双向中继信道（ ）

是无线多跳通信中经典的三节点网络模型，针对

的中继协议目前已经有了许多的研究 。

准确的信道状态信息（

）是信息可靠接收的保证，为了使发送数据经

过衰落的信道后在接收端被正确地接收，必须要对

： ； ：
：国家自然科学基金资助项目（ ， ）；江苏省自然科学基金资助项目（ ）；东南大学移

动通信国家重点实验室开放课题基金资助项目（ ）

基于压缩感知的放大转发双向中继信道估计

摘  要

关键词

中图分类号 文献标识码 文章编号

引言

收稿日期 修回日期
基金项目

魏浩 ，郑宝玉 ，侯晓 ，朱艳赟

Channel estimation based on compressive sensing in
two-way amplify-and-forward relay channel

Abstract:

Key words:

1

Foundation Items:



第 期 魏浩等：基于压缩感知的放大转发双向中继信道估计 · ·

进行估计。与其他协议不同的是，采用 协

议，无需中继节点进行信道估计，只需在端节点对

级联卷积信道的 进行估计就可以完成双向信息

的交换。也就是说，端节点不仅需要获得中继节点

与自身之间信道的 ，也要获得中继节点与对端

节点之间信道的 。文献 对放大转发双向中

继信道（

）的信道估计问题进行了研究。分别基

于不同的准则求出最佳的训练序列。以上文献都是

假设无线信道为丰富环境，然而越来越多的研究表

明，无线多径信道往往具有稀疏性。 等在

年提出了压缩感知（ ）

理论 。基于压缩感知的信道估计方法，充分利用了

无线信道固有的稀疏性，可以大大减少所需的导频

数，提高了信道估计的准确性和有效性 。文献

和文献 研究了基于 的 信道估计，

并分别使用了正交匹配追踪 （

）算法和压缩采样匹配追踪

（ ）

算法。但是以上 篇论文只是简单地把所涉及的级

联卷积信道等效成一个稀疏度已知的点对点直连信

道，并没有分析级联卷积信道的稀疏特性，然而级

联卷积信道的稀疏度却是变化的。

本文为了更有效地对放大转发双向中继信道

进行估计，分析了级联卷积信道的稀疏特性。并

基于其稀疏性，采用压缩感知技术，通过合理地

设计导频将合成级联卷积信道分解成 个独立的

级联卷积信道分别进行信道估计。这样，无需中

继节点进行信道估计，只需在端节点对级联卷积

信道状态信息进行估计就可以完成双向信息的交

换，提高了频谱效率。通过分析得出级联卷积信道

的稀疏度是在一定范围内变化的，因此在信道估计

时采用一种改进的正交匹配追踪 （

）算法，该算

法不需要具备信道稀疏度的先验信息，具有较强

的顽健性。

图 为经典的三节点基于放大转发协议的双向

中继信道的系统模型。
图 中节点 与 是端节点，节点 是中继节

点， 与 之间没有直连链路， 与 通过 来交

换信息。设 、 分别表示 、 节点发送的

时域信号向量。 、 分别表示 ， 节

点与 节点之间的频率选择性多径信道的离散时

间信道向量，均服从瑞利衰落，且信道具有互易性。
、 、 分别为 、 、 节点处的加性高斯

白噪声，均服从零均值复高斯分布，方差分别为 、

、 。 、 、 分别为 、 、 节点的发

送功率。

图 模型

时隙
和 节点同时向中继节点 发送信号 ，

；中继节点 接收到的信号可以表示为

其中， 表示线性卷积。中继节点 对其乘以放大

转发加权系数

时隙
中继节点 将 广播给 和 节点。因为两

个端节点是对称的，所以仅考虑 节点处的信道估

计问题。 节点处接收到的信号为

为了讨论简单且不失一般性，假设 ，

，则有

其中， ， 为相应的级联卷积信

道向量， 仍为加性复高斯白噪声向

量。然后， 节点只需先对级联卷积信道向量 、

进行估计，再进行自干扰消除，就可得到另一节点

发送来的信息。

由此可见， 可以等效地建模为级联

卷积信道。

越来越多的研究表明，多径信道往往具有稀疏
性，即 和 是稀疏的。因此，如果级联卷积信道
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向量 、 也具有稀疏性，就可以利用压缩感知理论

对其进行信道估计。文献 将级联卷积信道估计

简单地转化为点对点的信道估计，虽然简化了问题，

但是并未分析级联卷积信道的稀疏特性。本节将对级
联卷积信道 、 的稀疏特性进行详细的讨论。

不失一般性，假设 、 的信道长度均为 ，

则 、 的信道长度均为 。设 、 的稀疏

度分别为 、 ； 、 的稀疏度分别为 、 。

同时，多径信道系数均为 。
当 的稀疏度和稀疏路径的位置变化时， 的

稀疏度和稀疏路径的位置也会相应地有所变化。

如图 和图 所示，当 的稀疏路径位置

为等间隔时， 的稀疏度最小（最稀疏），

；而如图 和图 所示，当 中

任意 条稀疏路径位置的间隔都不相等时， 的稀

疏度最大（最不稀疏）， 。表

为 的稀疏度 与 的稀疏度 的关系。

图 和 的离散时间稀疏信道估计

同样，当 ， 的稀疏度和稀疏路径的位置变

化时， 的稀疏度和稀疏路径的位置也会相应的有

所变化。
如图 、图 、图 所示，当 ， 的

稀疏路径位置为等间隔时， 的稀疏度最小（最稀

疏）， ；而如图 、图 、图

所示，当 与 中任意 条稀疏路径位置的间

隔都不相等时， 的稀疏度最大（最不稀疏），

。表 为 的稀疏度 ， 的稀疏

度 与 的稀疏度 的关系。

图 ， 和 的离散时间稀疏信道

由表 和表 可知， 和 是随着 和

的变化而变化的，且有一个变化的范围；当 和

逐渐增大时， 和 也逐渐增大，而且变化

的范围也越来越大。

（ ）

（ ）

（ ）

上述分析表明，当直连信道较为稀疏时，

等效的级联卷积信道也具有一定的稀疏性。

由于 级联卷积信道的稀疏特性，利用

压缩感知理论，对其进行基于导频的信道估计。在

本节中，先对压缩感知理论进行简单介绍，然后基

于压缩感知理论给出了导频的设计方式，并采用一

种改进的正交匹配追踪算法进行信道估计。
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等在 年提出了压缩感知理论 ，

其思想是对稀疏信号以远低于奈奎斯特频率的速

率进行全局观测而非局部采样，然后用适当的重构

算法从观测值中还原出原始信号。

设观测矩阵 ，为 的

矩阵。稀疏向量 在该观测矩阵下的线性测量值

为

如果 为稀疏向量，并且测量次数 （即 的

维数）满足 ，观测矩阵 满足约束

等距性质（ ）时，理
论证明，信号 可以由测量值 通过求解最优 范

数问题精确重构为

上式中， 为向量的 范数，表示向量 中

非零元素的个数。在文献 中，定义了观测矩阵

的相关度

≤ ≤

其中， 表示共轭转置， 表示 的第 列向量。

文献 同时指出，当信号 的稀疏度

≤ ， 为 的非零元素中绝对值最小的

元素，则正交贪婪重构算法得到的估计值与真实值

的误差满足

≤

从式 可以看出，观测矩阵的相关度越小，估

计误差就越小，估计值就越接近真实值。

导频的设计涉及到导频的位置、值和数量。

对式 进行 点的 变换后，可得

其中， ， 的导频位置需要相同，可得导频位

置的接收信号为

一般来说，导频符号的取值为常数，不妨设为

，则

其中， 、 分别为按 、 中的导频位置

从傅立叶变换矩阵 中选取的 局部傅

立叶随机矩阵。 、 为级联卷积信道向量。式

可以写成如下的形式

其中， ， 为合成级

联卷积信道向量。

将式 与式 相比，稀疏信号向量 ，

观测矩阵 。文献 证明了导频随机放置

时的信道估计性能要大大优于导频连续放置和均

匀放置。因为当导频随机放置时，观测矩阵的相

关度较小，更接近于 条件，从而获得较高的

重构性能。故式 中 、 均为局部傅立叶

随机矩阵 ，即从傅立叶变换矩阵中随机选取

行所构成的矩阵。局部傅立叶随机矩阵适用于观

测时域稀疏的信号，正好可以用于频率选择性信

道的估计。

由于 级联卷积信道的特殊性，观测

矩阵 是 、 的合成矩阵

，所以接收信号 的每一个导频位置

处的值均为 、 相应导频位置处值的叠加。

这样不仅要通过随机放置导频使得 、 自身

的相关度分别达到最小，另外还要通过 、 的

导频值的选择使得 、 互相的相关度达到最

小，即 的相关度达到最小，这使得导频值选取

的复杂度大大增加。

本文采取交错放置导频的方法，不仅 、

的导频值仍然取常数 ，而且使得对合成信道向量

的估计分解为对 和 的估计，具体

描述如下。
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， 的导频值采用交错放置如式 所示。当 的导频值取 （有效导频）时， 相应的导

频值取 （空导频，不放置数据也不放置导频），反之亦然。则观测矩阵 为

其中， ， 和 分别为 和 所选

有效导频位置所对应的傅立叶变换矩阵的行。这样
导频接收信号 的值就被交错地分为 对 的

导频接收信号 和 对 的导频接收信号 ，对

合成级联卷积信道向量 的估计分解为

对级联卷积信道 和 的估计。

其中， ， 分别为 和 中有效导频位置

所对应的局部傅立叶矩阵， ， 分别为相应的

频域噪声向量。

文献 指出， 算法高概率重构原始信号

所需观测值的个数满足： ≥ ，这里 为导

频个数， 为信道长度， 为信道稀疏度。设
， 。 、 、 、 分别为

重构 、 、 、 所需观测值的个数。由式
可知，与节点 、 相对应的 、 中的导频数 、

需要满足： ， 。

为了讨论简单且不失一般性，设 。

文献 和文献 在研究基于 的

信道估计时，分别使用了 算法和

算法，但这 种算法的迭代终止条件（迭

代次数）均与信道的稀疏度有关，都需要具备信道

稀疏度的先验信息。然而由表 和表 可知，即使

直连信道的稀疏度可知，级联卷积信道的稀疏度也

是变化的，如果迭代终止条件与信道的稀疏度有

关，那么信道估计性能会受到很大影响。本文根据

文献 ，采用了一种改进的正交匹配追踪

（ ）算

法，该算法的迭代终止条件与稀疏度无关，不需要
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具备信道稀疏度的先验信息，具有较强的顽健性。
文献 给出了一种有噪声情况下的 范数稀

疏信号重构策略，结合式 和式 可表示为

≤

其中， ≥ ， 为导频对应的信道噪声

频域向量。文献 中指出可采用正交贪婪算法求

解式 ，且算法终止条件可根据 设定。由于

，据此可给出 算法的迭代

终止条件 为常数且略大于 ，将每

次迭代获得的信道估计值 代入式 ≤

中，如果成立，则跳出循环，输出结果；否则继续

迭代。

在 系统中，除数据和导频子载波外

还包含一定数量不携带信息，位于频带两端主要

起频谱赋形作用的虚拟子载波，可以利用这些闲

置的虚拟子载波对噪声方差进行估计。其表达式

为

其中， 为虚拟子载波个数，

为虚拟子载波接收信号向量。

的具体算法描述如图 所示（这里仅以

式 为例）。

输入：观测矩阵 ；

接收导频信号 ；

噪声方差估计值 ；

输出：级联卷积信道估计值 。

算法过程：
）算法初始化：残差 ，索引集 ，部分恢复矩阵

，迭代次数

）迭代过程：当终止条件 ≤ （ 略大于 ）不满

足时，进行第 次迭代

：确定索引值
≤ ≤

， 为观测矩阵 的

第 列

：索引集 ，部分恢复矩阵

：利用最小二乘法得到新的信道估计值，

，其中 表示伪逆

：更新残差值

：迭代次数
迭代结束

图 算法描述

由图 可知， 算法的迭代终止条件为

≤ ，与信道的稀疏度无关，无需具备信

道稀疏度的先验信息，当信道的稀疏度变化时，该

算法具有较强的顽健性。

本节进行仿真验证和比较。仿真实验的参数设
置如下：频率选择性信道条件下的 系统； 、

的信道长度均为 ； 、 的信道长度均为

； 的子载波个数为 ，虚拟
子载波个数 ；一般导频数为子载波数的

，又因为需要同样数量的空导频，所以有效导

频数为 ；发送数据采用

调制。

如第 节所述， 算法和 算法都

需要具备信道稀疏度的先验信息，其迭代终止条件

（迭代次数）与信道稀疏度有关，信道估计性能对

稀疏度的准确性较为敏感。而 算法由噪声方

差决定迭代次数，估计误差由噪声决定，因此无需

具备信道稀疏度的先验信息，具有较强的顽健性。

下面将对 、 、 、 的信道估计
性能进行比较，设 ， 的稀疏度分别为 ，

； ， 的稀疏度分别为 ， （取

稀疏度最大值）。

图 和图 分别为 、 、 的信道估

计 和 性能曲线。由图可知，与传统的

算法相比， 算法相同的导频数量下，估计性能

大大提高。 算法的信道估计性能随 的增

加而逐渐提高，而 的估计性能却受迭代次数的

影响。由仿真参数可知，卷积信道的稀疏度为 。当

的迭代次数为 时，对信道路径估计不完全，

估计性能很差，不随 的增加而增加，存在平台

现象；当迭代次数为 与稀疏度相同时，估计性能

最好，性能曲线与 几乎重合；而当迭代次数

增加到 时，迭代次数大于信道稀疏度，引入了信

道噪声，性能反而有所下降。而如第 节所述，级

联卷积信道的稀疏度是变化的，所以要具备信道稀

疏度的先验信息是较为困难的，因此可知， 算

法稳定性要优于 算法，具有较强的顽健性。
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图 、 、 信道估计

图 、 、 信道估计

图 和图 分别为 、 、 的

信道估计 和 性能曲线。由图可知，与

算法相同， 的估计性能也受迭代次

数的影响。当 的迭代次数为 时，估计

性能很差，不随 的增加而增加，存在平台

现象；当迭代次数为 与稀疏度相同时，估计性

能最好，性能曲线逼近 ；而当迭代次数增

加到 时，迭代次数大于信道稀疏度，引入了信

道噪声，性能反而有所下降。同样可知，

算法稳定性要优于 算法，具有较强的顽

健性。

以上的仿真均是在 、 的稀疏度分别为

， ； 、 的稀疏度分别为 ，

（取稀疏度最大值）的仿真参数条件下做出

的，信道的稀疏性比较高。然而，在实际的信道情

况下，稀疏信道的多径数一般为 径，设 ，

，则 ， （由表

和表 可得）。下面将根据实际的信道情况做出仿
真实验。

图 、 、 信道估计

图 、 、 信道估计

图 和图 分别为级联卷积信道 和 的稀疏

路径概率。由表 和表 可得，当 ， 时，

， ，然而仿真结果表明，

主要分布在 ， 主要分布在 。由图

可知，当直连信道的稀疏度增大时，级联卷积信道的

稀疏度的变化范围变大，且趋于不稀疏。

图 和图 分别为在不同的稀疏度情况下级
联卷积信道 的信道估计 和 性能曲线。

由图可知，采用传统的 算法由于导频数较少，
估计性能很差。而采用 算法，当 时，

信道估计的性能还是比较好的；而当 时，

信道估计的性能下降了很多， 性能曲线出现了
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平台现象；而当 为随机产生时，性能曲线也很

不理想，只比 时稍好一些，这是因为 主

要分布在稀疏路径数较大区域（由图 可得）。这

样一来，当直连信道的稀疏度增大时，对于级联卷

积信道的估计性能也相应下降，不得不继续增加导

频的数量，降低频谱利用效率。

图 稀疏路径概率

图 稀疏路径概率

图 信道估计

图 信道估计

本文对基于放大转发协议的双向中继级联卷

积信道的稀疏特性进行了分析，并将合成级联卷积

信道分解成 个独立的级联卷积信道分别进行信

道估计。理论分析与仿真结果表明，当级联卷积信

道的稀疏度较小时，本文采用改进的正交匹配追踪

算法提高频谱资源的利用率，同时也降低了信道估

计误差，并且无需具备信道稀疏度的先验信息，具

有较强的顽健性；而当直连信道的稀疏度增大时，

级联卷积信道的稀疏度变化范围变大，且趋于不稀

疏，同时对于级联卷积信道的估计性能也相应下降，

不得不继续增加导频的数量，降低频谱利用效率。

如何解决由于级联卷积信道稀疏路径的增加而

导致的信道估计性能降低以及如何设计更好的导频

放置方式来降低导频数量和提高频谱利用效率是值

得进一步研究的问题，这也是下一步研究的方向。
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