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基于基扩展模型的改进正则化正交匹配 
追踪 V2X 快时变 SC-FDMA 信道估计 

廖勇，蔡志镕 
（重庆大学微电子与通信工程学院，重庆 400044） 

摘  要：为了进一步提升车联万物（V2X）的通信性能，首先根据信道冲激响应的稀疏性建立了适用于高速移动

场景的基扩展模型（BEM）；其次，证明了 BEM 系数具有稀疏性，将信道估计问题转化为稀疏信号重构问题，进

而提出基于 BEM 的改进正则化正交匹配追踪（iROMP）迭代稀疏信道估计算法（简称为 BEM-iROMP 算法）。

所提算法通过 iROMP 获取 BEM 系数，利用反馈结果不断迭代以达到最优信道估计。仿真结果表明，与最小二乘

法、线性最小均方误差和 BEM-LS 信道估计算法相比，所提算法能够有效提高 V2X 快时变信道下单载波频分多

址系统的归一化均方误差和误码率性能。 
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Basis expansion model-based improved regularized  
orthogonal matching pursuit channel estimation  

for V2X fast time-varying SC-FDMA 

LIAO Yong, CAI Zhirong 
School of Microelectronics and Communication Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China 

Abstract: In order to further improve the vehicle-to-everything (V2X) communication performance of the Internet of ve-
hicles, a basis expansion model (BEM) was adopted and suitable for high-speed mobile scenarios to transform the chan-
nel estimation into a sparse signal reconstruction. Furthermore, it was proved that the BEM coefficients were sparse, and 
an improved regularized orthogonal matching pursuit (iROMP) channel estimation algorithm based on BEM 
(BEM-iROMP) was proposed. BEM coefficients were acquired by the iROMP, and finally the feedback results were ite-
rated to achieve the optimal channel estimation. Simulation results show that in comparison with the least square (LS), 
linear minimum mean squared error (LMMSE), and BEM-LS channel estimation algorithms, the proposed algorithm can 
effectively improve the normalized mean square error (NMSE) and bit error rate (BER) performance. 
Keywords: channel estimation, vehicle-to-everything, high-speed mobility, compressed sensing, basis expansion model, 
regularized orthogonal matching pursuit, SC-FDMA 
  

1  引言 

随着车联网[1-2]的快速发展，车联万物（V2X, 
vehicle-to-everything）通信已成为车载服务的关键

技术[3-4]。V2X 主要包括车到基础设施（V2I, ve-
hicle-to-infrastructure ）、车到车（ V2V, vehicle- 
to-vehicle）和车到行人（V2P, vehicle-to-pedestrian）。
V2X 作为智能交通系统（ITS, intelligent transporta-
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tion system）中的重要部分，对 ITS 的高效运转起

着关键作用。针对车联网 V2X 场景，在实际应用

中用户对高可靠低时延通信（URLLC, ultra-reliable 
and low latency communication）[5]有极高的要求，

这也是保障道路交通安全的重要因素。信道估计作

为车联网 V2X 通信中的关键处理技术受到了人们

的广泛关注。目前，主流的支持 V2X 通信的标准

是 C-V2X（cellular vehicle-to-everything），其采用

了具有较低峰均比的单载波频分多址（SC-FDMA, 
single-carrier frequency-division multiple access）[6]。

作为 SC-FDMA 系统的关键技术，信道估计直接决

定了通信的质量。在 V2X 场景下，高速移动的车

载终端会加剧多普勒效应，使信道快速变化，引起

子载波间干扰（ICI, inter-carrier interference）[7]，并

造成通信系统性能恶化，因此接收信号的正确译码

必须依赖于高效且准确的信道估计。 
传统的信道估计采用最小二乘（LS, least 

square）算法或线性最小均方误差（LMMSE, linear 
minimum mean square error）算法，忽略了高速移动

场景下的 ICI，限制了信道估计的精度[8]。针对此情

况，更符合高速移动场景的基扩展模型（BEM, basic 
expansion model）被提出[9]。文献[10]提出一种基于

BEM 的频域快时变信道估计算法，其利用信道频域

时变传输函数辅助估计得到信道频域响应矩阵。文

献[11]针对多输入多输出（MIMO, multiple input 
multiple output）通信系统，引入基于离散傅里叶变

换的时空基扩展模型（ST-BEM, spatial-temporal 
basis expansion model）降低训练成本。文献[12]提
出了一种基于 BEM 和上行链路探测参考信号的快

时变信道估计算法。 
然而，上述研究中 BEM 系数仍然主要采用 LS

估计，首先引入了噪声，其次没有充分利用 BEM
系数存在的稀疏性。针对此问题，并结合 V2X 通

信场景，本文提出一种面向高速快时变 SC-FDMA
系统的信道估计算法，主要贡献如下。首先，建立

了高速信道冲激响应的 BEM。其次，基于所建立的

BEM，进一步证明了其系数具有稀疏性，将高速移

动下的快时变信道估计问题转化为稀疏信号重构

问题。针对该问题，本文搭建了基于 SC-FDMA 的

仿真通信系统，并提出基于 BEM 的改进正则化正

交匹配追踪（iROMP, improved regularized ortho-
gonal matching pursuit）迭代稀疏信道估计算法，简

称为 BEM-iROMP 算法。BEM-iROMP 算法充分利

用了基系数的稀疏性，在迭代步骤中根据反馈结果

逐步提高估计的信道矩阵的精度。仿真结果表明，所

提算法能够进一步提高信道估计的性能。 

2  系统模型 

2.1  基于 BEM 的 SC-FDMA 系统 
在高速移动环境下，信道具有时变特性，高速

移动产生的多普勒频移会引起 SC-FDMA 系统子载

波的频偏，从而导致 SC-FDMA 系统子载波之间的

正交性遭到破坏，严重影响系统性能。假设在

SC-FDMA 系统模型中，有 N 个子载波，一个子帧

包含 I 个 SC-FDMA 符号。设发送第 i 个 SC-FDMA
符 号 上 的 第 n 个 子 载 波 符 号 为 ( )iX n , 

[0, 1]n N∈ − ，简写为 iX 。 iX 经过逆快速傅里叶变

换（ IFFT, inverse fast Fourier transform）进行

SC-FDMA 调制后，有 

  H
i i=x F X  (1) 

其 中 ， ix 表 示 发 送 的 时 域 序 列 ， ,[ ]n kF =  

1 2πexp j kn
NN

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

表示傅里叶矩阵， H( )⋅ 表示共轭

转置。SC-FDMA 传输模型可以表示为 

 i i i iy = h x + z  (2) 

其 中 ， T[ (0), (1), , ( 1)]i y y y N= −y " 表 示 第 i 个

SC-FDMA 符号上接收到的时域符号向量； iz 为复

加性白高斯噪声； ih 为第 i 个 SC-FDMA 符号的信

道冲激响应矩阵，如式(3)所示。 
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                    (3) 
其中， ( , )ih k l 表示在第 i 个 SC-FDMA 符号时间内

第 l 个抽头的第 k 个采样点的信道冲激响应。在接

收端，时域接收符号 iy 经过快速傅里叶变换（FFT, 
fast Fourier transform）后可得到 iY 。 

 H
i i i i i i i iY = Fy = Fh F X + Fz = H X + Z  (4) 

其中， iH 表示第 i 个符号的频域响应矩阵，表示为 

 H
i iH = Fh F  (5) 
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[ ],ih k l 可以进一步表示为 

 [ ]
1

j2π

0
, sinc π e  s

S
f kTs

i s
s

h k l l
T
τ

α
−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (6) 

其中，T 为采样时间， sα 、 sτ 、 sf 分别为发射天线

与接收天线间第 s条传播路径的衰落系数、时延和

多普勒频移，且 [0, 1]s S∈ − ，S L< ， /s T Lτ < ，L 为

多径数。 
为了充分利用信道的时频稀疏性，将快时变信

道模型建模为 BEM，将式(6)转换到时延−多普勒

域，获得信道的 BEM 函数，即 

 [ ] ( ) [ ]
1 1

j2π /

0 =0

1, , e = ,
N S

dk N
i s

k s
u d l h k l u d l

N

− −
−

=

= ∑ ∑  (7) 

其中， [ , ]su d l 的定义为 

[ ]
1 j2π( )

0

1, sinc π e   s
kN d f NTs N

s s
k

l
u d l

TN
τ

α
− − −

=
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∑  (8) 

其中， [0, 1]l L∈ − ， [0, 1]d N∈ − ，而 [ ],su d l 是单

个抽头的 BEM。设 

 ( ) sinc π s
s l l

T
τ

φ
⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (9) 

 ( )
1 j2π( )

0
e s

kN d f NT
N

s
k

dψ
− − −

=

= ∑  (10) 

其中， ( )s lφ 与时延有关， ( )s dψ 与多普勒频移有关。

经分析可知， ( )s lφ 的能量集中在 /s Tτ 附近， ( )s dψ

的能量集中在 sf NT 附近， sf NT 为归一化多普勒频

移。在一般的移动通信系统中，归一化多普勒频移

远小于 1，即 1sf NT � 。因此， ( )s dψ 的大部分能

量集中在零点及其附近，小部分能量发生了泄露，

基于此特点，可以合理假设每个子载波只影响其相

邻的 D 个子载波，则信道矩阵 iH 可近似为带状矩

阵[13]，即 
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式(11)保留了 iH 的对角线以及对角线两边距

离 D 之间的元素，极大降低了模型的复杂度。 

2.2  BEM 稀疏性 
如 2.1 节所述，采用 BEM 可以让信道估计的参

数数量大大减少，此外，BEM 系数仍具有稀疏性，

本文给出引理与证明。 
引理 1  BEM 函数 [ , ]su d l 近似稀疏。 
证明  对于单抽头 s 的 BEM 函数 [ , ]su d l ，虽

然大部分能量集中在 ( , / )s sf NT Tτ 附近，但无法保

证 [ , ]su d l 是绝对稀疏的。为了验证 [ , ]su d l 的稀疏

性，需要计算 [ , ]su d l 分布在以 ( , / )s sf NT Tτ 为中心

之外的能量分布。 
对于 ( )s lφ ，假设 {0,1, }lΔ = " ，其中， lΔ 表示

( )s lφ 与中心 /s Tτ 的距离，α 表示包含所有满足

/sl T lτ− Δ≥ 的 l 的集合，则有 

  
2
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τ
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经分析可知， ( )s lφ 位于邻域 [ /s T lτ − Δ， 
/ + ]s T lτ Δ 之外的能量随 lΔ 呈幂指数衰落。类似地，

假设 {0,1, }dΔ = " ，其中 dΔ 表示 ( )s dψ 与中心

sf NT 的距离， β 为包含所有满足 sd f NT d− Δ≥

的 d 的集合。则 ( )s dψ 的幅值为 
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( )s dψ 分布于邻域 [ ]+s sf NT d f NT d− Δ Δ， 之

外的能量上限为 
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2
2
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2 1 2
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 (14)

 

经分析可知， ( )s dψ 分布于中心点邻域

[ ]+s sf NT d f NT d− Δ Δ， 之外的能量随 dΔ 呈幂指数

衰落。由式(12)和式(14)可得 

  ( ) ( ) ( )( )
2

3
,

2  
π 1 1s s

l d
l d

l dα β

φ ψ
∈ ∈ Δ − Δ −∑ ≤  (15) 

分 析 式 (15) 可 知 ， [ , ]su d l 的 能 量 随
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( ), /s sf NT Tτ 距离的增大呈指数下降。在 lΔ 和 dΔ
足够大的情况下， [ , ]su d l 可以被认为近似稀疏的，

其包含 ( )( )2 +1 2 +1l dΔ Δ 个非零元素。同理， [ ],u d l
可以被认为是近似稀疏的，其包含 ( )( )2 +1 2 +1I l dΔ Δ

个非零元素。证毕。 
至此，已证明 [ , ]u d l 和 [ , ]su d l 具有近似稀疏性。 

3  稀疏信号重构问题转化 

为了便于分析，式(4)的传输模型忽略下标，可

转换为 

 = +Y Ah Z  (16) 

其中， h 为 

 
T

0 1

T

 ( , , , , )

( [0, ], , [ , ], , [ 1, ])
l L

l h l h k l h N l
−=

= −

h h h h

h

" "

" "
 (17) 

矩阵 A 中的元素定义为[14] 

 
( ) ( )( )π1 j2 1 1

,
0

1 e
N qs n r n q r

N
s o n

n
A X

N

− − + + − + −

=

= ∑  (18) 

其中，s 和 o 表示矩阵的行和列， nX  表示频域符

号上第 n 个采样点上的数据， ( 1)mod( )q o N= − ，

( 1 ) /r o q N= − − 。将待估计值 h 转换为信道 BEM，

又 由 于 [ , ]u d l 的 支 撑 集 为 [0, 1] [0, ]L D− × ∪  
[ , 1]N D N− − ，因此定义向量 u 为 

 
T

0 1 ( , , )
( [ ,0], , [ , ], [ , ], , [ , 1])

L

l u l u l D u l N D u l N
−=

= − −

u u u
u

"
" "  (19)

 

2.2 节已证明u 具有近似稀疏性，因此结合式(7)、
式(17)和式(19)，可得 
 H( ( ) )L= ⊗h I SF u  (20) 

其中， LI 为 L 阶单位矩阵， S 为 (2 1)D N+ × 维单

位选择矩阵。用 u 代替 h 求解，则有 
 = +Y Φu Z  (21) 
其中，Φ为感知矩阵，且有 
 H( ( ) )L= ⊗Φ A I SF  (22) 

式(22)是求解稀疏信号的线性方程。根据式(19)
和式(22)可推导出Φ中的元素为 

 
πj2 ( 1)

, ( 1) mod( )+1
1 e

s q r
N

s o s q NX
N

Φ
− − −

− −=  (23) 

其中， ( 1)mod( )oq p N= − ， ( 1 ) /or p q N= − − 。 
假设子载波 N 中有 P 个导频，即 1, , PX X" ，

则有 
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写成矩阵形式为 
 = +Y Φu Z  (25) 
其 中 ， T

1( , , )PY Y=Y " ， T
1( , , )PZ Z=Z " ，

1,1 1,(2 1)

,1 ,(2 1)
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4  基于 BEM 的 iROMP 迭代稀疏信道估计 

为了充分利用基系数的稀疏性，本节提出了

BEM-iROMP 算法。其关键处理是，针对式(25)中Φ
存在的部分未知元素，采用 LS 算法预估计Φ，获

取待求解方程 = +Y Φu Z ，并利用 iROMP 对 u 进

行求解，进而通过式(20)求解信道向量 h ，最后通

过迭代不断地利用反馈结果提高信道估计，以获取

更高的信道估计精度。具体信号处理过程如算法 1
所示。 

算法 1  基于 BEM 的 iROMP 迭代稀疏信道估

计算法 
输入  子载波数 N ，导频处的接收数据 PY 和

发射数据 pX  

输出  信道矩阵 H ， D  
1) 初始化： 0D = ，迭代次数 1t =  
2) 计算 T ( 1)abs[ ]t−=u Φ r ，选择 u 中最大的 2A

个信道抽头系数，并用其对应Φ的列序号 j 构成集

合 J  
3) 采用 LS信道估计算法预估计 P 个导频的信

道矩阵 t
pH ，其中 t

P P P=H Y X  

4) 通过单抽头均衡器推导出发射信号的初始

估计值 tX ，其中 t t=X Y H  
5) 将 tX 代入式(23)得到矩阵 tΦ  
6) 调用算法 2，根据 tΦ 以及Y 重构基系数 tu  
7) 将重构出的 tu 代入式(20)以获取 th 的估计

值，得到 ( )netH
w

 

8) 根据 ( )newtH ，通过均衡器得到 ( )newtX ，

( )new= tX X  

9) 若 t M≤ ，则转到步骤 10)；否则转到步

骤 11) 
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10) 若 / 2D N< ，则更新 1D D= + ， 1t t= + ，

=tX X ，返回步骤 4)继续迭代；否则保持 D 不变，

更新 1t t= + ， =tX X ，返回步骤 4)继续迭代 
11) 输出信道矩阵 ( )new= tH H  

算法 1 中，步骤 6)利用式(25)重构基系数 u ，

具体重构算法如算法 2 所示。 
算法 2  iROMP 重构算法 
输入  矩阵Φ，Y ，步长T  
输出  估计的基系数 û  
1) 初始化： =0tu ，0r = Y ， 0 =Λ ∅，A T= ， 1t =  

2) 计算 T ( 1)abs[ ]t−=u Φ r ，选择 u 中最大的 2A个

基系数，并用其对应Φ的列索引序号 j 构成集合 J  
3) 正则化。在 J 中寻找子集合 0J ，将 J 中索

引值对应原子的相关系数分成若干个子集，每个子

集对于所有的 ,a b J∈ 满足 ( ) 2 ( )u a u b≤ ，记为

{ }1, , rJ JΩ ∈ " ；分别计算Ω 中每个子集的能量，

选 择 Ω 中 具 有 最 大 能 量 的 一 组 子 集 为

( ) 2
0 max  

sJ
J u i= ∑ ，其中 si J∈ ， 1,2, ,s r∈ "  

4) 更新信道抽头系数索引集， 1 0t tΛ Λ J−= ∪  
（对于所有的 0j J∈ ） 

5) 获得索引集内新的估计值，求 t t=Y Φ u 的最

小二乘解，计算式为 

 ( ) ( ) ( )
1T Tˆ arg  min =

t
t t t t t t

−
⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦

u Y Φ u Φ Φ Φ Y
u

 

6) 删减并获得下一次迭代的值，从 ˆtu 中选出绝

对值最大的 A 个估计值记为 ( )ˆt Au ，更新 ( )ˆ ˆt t Au u= ，

对应的 tΦ 中的 A 列记为 ( )t AΦ ，对应的Φ的列序号

记为 ( )t AΛ ，更新信道抽头系数索引集合 ( )t t AΛ Λ=  

7) 更新信道估计误差 (new) ( ) ˆt t A t= − =r Y Φ u  
T 1 T

( ) ( ) ( ) ( )[( ) ( )] ( )t A t A t A t A
−−Y Φ Φ Φ Φ Y  

8) 判断是否满足停止迭代条件 1 ，即 
1 2 1ˆ ˆ|| ||t t ε−−u u ≤ ，若满足，则转到步骤 9)；若不满

足，则转到步骤 11) 
9) 判断是否满足停止迭代条件 2 ，即

1 2 2ˆ ˆ|| ||t t ε−−u u ≤ ，若满足，则停止迭代，转到步骤

12)；若不满足，则 / 2T T= ， A A T= + ， 1t t= + ，

返回步骤 2)继续迭代 
10) 判断是否满足 (new) 2 1 2|| || || ||t t−r r≥ ，若满足，

则更新 A A T= + ， 1t t= + ，返回步骤 2)继续迭代；

若不满足，则更新 (new)t t=r r ， 1t t= + ，返回步骤

2)继续迭代 
11) 重构待估计值 ˆtu 在 tΛ 处有非零项，其值分

别为最后依次迭代所得的 ˆtu  
算法 2 中， ˆtu 表示第 t 次迭代的待估计值，∅

表示空集，tr 表示第 t 次迭代的残差， ( )u i 表示 tΦ 的

第 i 列与 1t−r 的内积的模值， tΛ 表示第 t 次迭代的信

道抽头系数索引集， abs[ ]i 表示求模值，符号∪表

示集合并运算， ,i i 表示求内积。 

5  算法复杂度分析 

不同算法的复杂度对比如表 1 所示，主要从算

法的乘法运算次数和时间复杂度 2 个角度来呈现。 

表 1 不同算法的复杂度对比 

信道估计算法 乘法运算次数 时间复杂度 

LS 算法 4 N  ( )O N  

LMMSE 算法 3 23N N+  ( )3O N  

BEM-LS 算法 ( )24 DL N DLN+  ( )( )2O DL N  

BEM-iROMP 算法 ( )24 lgDL N T DLN+  ( )( )2 lgO DL N T

 
从表 1 中可以看出，LS 算法的复杂度最低，为

线性阶；复杂度最高的是 LMMSE 算法。由于

N DL� ，故 BEM-LS 算法与 BEM-iROMP 算法的

复杂度远低于LMMSE算法。与BEM-LS算法相比，

BEM-iROMP 算法仅多了一个对数阶，即 lgT ，其

原因是BEM-iROMP算法采用T 逼近稀疏度进行重

构，增加了复杂度，但是其步长T 远小于 N ，故对

复杂度的影响有限。因此，所提 BEM-iROMP 算法

的复杂度在研究可容忍的范围内。 

6  仿真分析 

本节仿真的信道模型采用 3GPP 协议[15]中定义

的扩展车辆（EVA, extended vehicular A）模型，该

模型为车联网的开放信道模型。表 2 列出了点对点

车地通信 SC-FDMA 系统仿真参数。 
iROMP 算法中，设置步长 7T = ， 4M = ，阈

值 5
1 10ε −= ， 5

2 2 10ε −= × 。为验证高速移动场景下

的 BEM-iROMP 算法的性能，本节仿真中通过设置

不同的车载终端相对移动速度（低速为 50 km/h，
中速为 150 km/h，高速为 200 km/h），并与传统的

LS 算法、BEM-LS 算法进行对比，仿真指标包括归

一化均方误差（NMSE, normalized mean square 
error）和误码率（BER, bit error ratio）。 



·182· 通  信  学  报 第 42 卷 

 

表 2 系统仿真参数 

参数 数值 

信道模型 EVA 

载波频率/GHz 5.9  

系统带宽/MHz 10  

采样频率/MHz 15.36  

子载波数/个 600 

FFT 点数/个 1 024 

调制方式 QPSK 

 
图 1 为理想的基系数 u 分别在低速、高速情况

下的幅值分布。从图 1 中可以看出，在低速环境下，

除了少数分量的幅值较大外，其余分量的幅值均为

0，基系数呈现稀疏的特性；高速环境下的情况类

似，且除了幅值较大的分量外，还存在一些幅值在

零值附近的、可以忽略的微弱分量，此时基系数呈

现近似稀疏的特性。 

 
图 1  不同速度下的基系数幅值分布 

图 2 和图 3 对比了 LS 算法、LMMSE 算法、

BEM-LS 算法以及 BEM-iROMP 算法在低速、中速

和高速环境下的 NMSE 和 BER 性能。从图 2 和图 3
中可以看出，在低速环境下，4 种算法的 NMSE 和

BER 均会随着信噪比（SNR, signal to noise ratio）
的增加而迅速减少，这是由于信道冲激响应在一个

符号的持续时间内变化不大。其中，LMMSE 算法

考虑了噪声的影响，因此性能优于 LS 算法，尤其

在 SNR 条件好的情况下其优势更明显，然而代价

是极高的复杂度。BEM-LS 算法和 BEM-iROMP 算

法的NMSE性能以及BER性能显著优于LS算法和

LMMSE 算法，BEM-LS 算法和 BEM-iROMP 算法

相对于 LS 算法和 LMMSE 算法，在低信噪比的环

境下都有3 dB以上的NMSE增益和1 dB以上的BER
增益，在高信噪比的情况下，NMSE 增益达到 5 dB
以上，BER 增益达到 3 dB 以上。其中，BEM-iROMP
算法与 BEM-LS 算法相比，有 3 dB 的 NMSE 增益和

1 dB 的 BER 增益。在中速环境下，LMMSE 算法虽

然考虑了噪声的影响，由于高速移动环境下信道冲

激响应在一个符号的时间内发生了变化，LMMSE
算法和 LS 算法都无法捕捉到变化，因此两者的性

能差距缩小了。而 BEM-LS 算法和 BEM-iROMP 算

法采用了基扩展模型，能够捕捉到变化，故两者的性

能皆优于 LS 算法和 LMMSE 算法。BEM-iROMP 算

法与 BEM-LS 算法相比进一步拉开了性能差距，其

NMSE 增益达到 5 dB，BER 增益达到 2 dB。在高速

环境下，LMMSE 算法对 LS 算法的优势进一步缩小，

LMMSE 算法优势不大且复杂度高。而 BEM-iROMP
算法相对BEM-LS 能够继续保持优势，依然保持 5 dB
的 NMSE 增益以及 2 dB 的 BER 增益。随着 SNR 的

提高，BEM-iROMP 算法与 BEM-LS 算法基本达到了

下限，但 BEM-iROMP 算法的下限仍然优于 BEM-LS
算法。 

图 4 和图 5 对比了 4 种算法在不同速度以及不

同 SNR 情况下的 NMSE 性能和 BER 性能。从图 4
和图 5 中可以看出，4 种算法的 NMSE 和 BER 性

能都随着速度的增加而下降。即便如此，BEM-LS
算法与 BEM-iROMP 算法表现出了远低于 LS 算法

和 LMMSE 算法下限的优异性能。对比 BEM-LS 算

法与 BEM-iROMP 算法可以发现，在任何情况下，

BEM-iROMP 算法的 NMSE 性能与 BER 性能均优

于 BEM-LS 算法，这是由于 BEM-LS 算法采用求伪

逆矩阵的方式估计基系数，而 BEM-iROMP 算法通
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过少量迭代、跟踪基矩阵中与基系数相关最大的向

量来表示基系数，受噪声的影响程度弱于 BEM-LS
算法，从而更有效、准确地估计出基系数，且付出

的复杂度代价较低，具有较强的稳健性。 

 
图 2  各信道估计算法 NMSE 性能对比 

7  结束语 

本文围绕V2X快时变场景下的SC-FDMA系统

信道估计展开研究，首先根据高速移动信道的稀疏特

性，建立了 BEM；其次基于所构建 BEM，进一步挖

掘 BEM 系数的稀疏性，将信道估计问题转化为 BEM
系数稀疏信号重构问题，并提出稀疏信道估计算法

BEM-iROMP 算法。仿真结果表明，相对于 LS 算法、

LMMSE 算法以及 BEM-LS 算法，本文所提

BEM-iROMP算法能够在快时变 SC-FDMA 系统中更

准确、有效地估计基系数，且具有更强的稳健性。 

 
图 3  各信道估计算法 BER 性能对比 
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图 4  不同速度和不同 SNR 环境下各算法的 NMSE 性能对比 

 
图 5  不同速度和不同 SNR 环境下各算法的 BER 性能对比 
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