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行有效的筛选!但当多普勒频移增大'信噪比较低时!本文将
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'

R3J

相结合的方法效果较优$
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技术充分利用子载波之间的正交性%提

高了频带的利用率%成为移动
[8JKa

*

[K!3

*

]!R,@

$

@&

等标准中的关键技术(

*

)

&近年来%随着

移动通信的普及和高速铁路的发展%快速移动的场

景越来越常见&而在这种环境下%由于多普勒效应

的影响%信道响应会呈现快时变的特性&对此%基

于基扩展模型!

R3J

"的信道估计(

&,(

)能较好地满足

快时变的环境&然而在更复杂的稀疏信道中%仅利

用
R3J

会存在很多问题%这是因为
R3J

估计都是

把信道时延看作是密集地集中在前
<

径%这种假设

在信道稀疏时不再成立&

已有许多学者进行过稀疏环境下的信道估计

&B(
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期 马时雨%等#一种基于压缩感知的时变稀疏信道估计方法

研究(

%,E

)

%其中比较有效的是用
6K̂ K6

序列对时延

进行估计(

+

)

&此外%随着压缩感知的提出%在解决稀

疏问题上有了更多方法(

D,C

)

%但基本上都被利用在慢

时变的信道环境中&一些国内文献(

*),**

)利用信道

的稀疏性对慢时变信道进行信道估计&为了应对

更复杂的情况%本文利用
6=

中的
\JS

算法对稀疏

的信道响应矩阵进行有效时延估计%再与
R3J

相

结合%既提高了时延估计的准确性%同时也兼顾了

快时变的信道模型&
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稀疏环境下的
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估计
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利用
SAL

进行信道估计
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系统的时变多径模型表示如下#
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其中#
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分别为发送与接收的符号'
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为信道的总

径数%一般来说等于
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为

最大时延'
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"为第
B

径在第
)

个时间间隔的信

道响应'
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"为高斯白噪声&在快时变信道中%利

用
R3J

拟合
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"的时变性%利用一组基以及不

同的系数去拟合时变的信道响应%表示如下#
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其中#
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为
R3J

基的阶数'
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"是一组数量为

[e*

的正交基'
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B

为第
Z

个基在第
B

径时的系数%

式!

&

"的矩阵形式如下#
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中%
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是一组提前确定的基%所以在估计
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"时%需要估计的参数的数量从
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其中#
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@ 为总的系数向量'

7

<

为傅里叶变化系数

矩阵
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下求解
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"就变成了求

解系数向量
=
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利用导频辅助的方法可以有效地估计系数向

量&设
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式中#

Q

表示导频子载波在一个符号中的位置'

E

表

示数据子载波在一个符号中的位置&由此%
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E

"中的第
*

项表示发射信号
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估计可以得到

=

r

L=

I

!

@

/

@

"

M

*

@

/

:

!

Q

" !

D

"

再将
=

r

L=

转换成
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直接利用
SAL

时存在的问题

直接利用
R3J

对
\Y]J

建模进行的时变信

道估计与传统的信道估计相同%都将信道时延看作

采样间隔的整数倍%且取全部
<

个时延抽头作为待

估计的信道径数%然而实际中有很多情况与此不

符&根据
Z333B)&$*E$%1

中提供的移动山区信道

参数!表
*

"%其主要的
D

个时延抽头非常分散%如果

按照
R3J

方法%需要估计的径数远大于
D

&在这些

情况下%信道模型可以被视为稀疏的%即信道时延

的分布是分散的%主要由几个信道增益较大的径组

成%其他的低于一定阈值近似为零&
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假如其中只有
<3

径为主要的时延%利用
*$*

节中的估计方法%对时延有两种做法%一是只估计

前
<3

径%二是估计全部
<

径&前者的问题是准确

性很低%尤其是当时延间隔较大%大部分时延不在

前
<3

径内时'后者的问题是需要增加大量的导频&

为了解决这一问题%一种可行的方法是在进行
R3J

估计前进行主时延的预估计%再在
R3J

估计中利

用得到的主时延进行系数估计&
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已有的基于
6K̂ K6

序列时延预估计

因为
6K̂ K6

有恒定的包络%且有很好的自相

关性%所以常被用于信号的同步中(
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&其性质表示

如下#
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检测所有的时延%即可能存在
Bg

)

H1I

$

Fd*

%故
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在得到所有时延对应的卷积后%设定一个阈

值%选出所有卷积大于阈值的作为主时延%组成
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%筛选结果如图
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所示&图中纵坐标为利用上述方法得到的各延时

下发送信号与接收信号的归一化卷积值%横坐标为

各时延对采样间隔的倍数%按照幅值大小可以准确

地筛选出这
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基于压缩感知的时延预估计

压缩感知理论出现后%给处理稀疏信号提供了

另一种思路%本文提出了利用压缩感知方法代替
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序列进行时延筛选的方法&

对于一个未知的信号
5

/

A

#

%假如利用一个观

测矩阵
$/

A

(h#去观测%可以表示如下#

:

I$

5

<

;

!

*&

"

得到的观测信号
:

/

A

(

%其中
;

为噪声&当
(

(

#

时%我们的目标就是利用压缩感知算法去重建
5

%与

6K̂ K6

方式一样采用导频辅助%发送信道中导频

为
5

P

%接收的导频处信号为
:

P

%频域的信道响应可

以为

B

r

Q

I

:

P

5

P

I

B

Q

%

Q

O

0

P

%

3

O

>

!

*(

"

其中#

B

Q

%

Q

表示对应导频处的响应'

0

P

%

3

为导频之间

的载波干扰&

B

r

Q

也写成

B

r

Q

I$

8

!

*%

"

其中#

$

为
Ph<

矩阵%表示为
$

Q

%

B

g;

d

F

!

&

$

$

#

"

P

!

Q

"

B

%

P

为导频的长度%

<g

)

H1I

F

4

%一般来说
<

等于
6S

的长

%B(
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度%

P

!

Q

"表示第
Q

个导频子载波在整个符号中对应

的位置%

B

/

(

)

%

<d*

)'

8

是长度为
<

的向量&通过

压缩感知希望从中找出主要的
<

6

E'B1

;

值%其中的

值对应
$

中的列&

本文 利 用 的 是 正 交 匹 配 跟 踪 !

\/57"

A

"01#

J15>780

A

S./4.85

%

\JS

"算法(

*(

)

&它的基本思想是

初始化一个残差跟原始索引集%每次迭代通过计算

内积不断地找到与残差相关度最高的原子并更新

索引集%最后逐步逼近系数向量&为了找到
<

6

E'B1

;

也就是对应的索引集%利用以下
\JS

过程进

行迭代#

!

*

"初始化结果集
$

)

g

()'

!

&

"求解
9g1/

A

H1I

9

/2

"

7

%

9

%

B

r

Q

8%其中
%

9

为
B

r

Q

中的列'

!

(

"更新结果集
$

)

g

(

$

)d*

%

%

9

)%通过
L=

估计

得到
7

)

g1/

A

H80

7

)

F

B

r

Q

d

$

)

8

)

F

'

!

%

"计算残差得到
)

)

gB

r

P

d

$

)

8

)

并更新
9g

1/

A

H1I

9

/2

"

7

%

9

%

)

)

8&重复第
(

步和第
%

步直到残差

小于阈值或
$

)

的列数达到设定的值
<3

&

$

中原有
<

列%通过
\JS

的筛选得到的
$

)

只

有
<3

列%对应原来
$

中的位置组成时延序列
<

6

E'B1

;

&同样%利用
\JS

算法得到的
<

6

E'B1

;

替代

R3J

算法中的
7

<

&如筛选结果
<3gE

%

<

6

E'B1

;

为
*

*

(

*

+

*

*&

*

&*

列%那么
7

<

就为
7

的
*

*

(

*

+

*

*&

*

&*

列%再利用式!

E

"

"

式!

B

"进行
R3J

的估计&

%

!

仿真实验

为了验证稀疏的信道环境下%通过
6K̂ K6

或

压缩感知算法对时延进行筛选再进行
R3J

估计可

以提高信道估计的准确性%同时为了比较
6K̂ K6

和压缩感知算法的性能差异%进行了仿真实验&

在无任何筛选辅助的
R3J

估计中%估计时假

设时延为前
E

个时延&在
6K̂ K6

与
\JS

的方法

中%停止遍历的条件为筛选到
E

个时延&采用上述

(

种径数筛选方法进行仿真实验%仿真结果如图
&

*

图
(

所示&参数设置如下#子载波数
&E+

'

6S

长度

()

'导频长度
(&

'采样间隔
*)h*)

d+

4

'

E

个时延%分

别为
)

%

*)h*)

d+

%

&Eh*)

d+

%

EEh*)

d+

%

*))h*)

d+

4

'

R3J

基为
63

基%

=

Z

!

)

"

g;

F

&

$

)

!

Z

d[

$

&

"$

#

'

R3J

阶数

[e*g(

'

6K̂ K6

序列
A

!

)

"

g;

&

$

!

)

&

$

&e)

"$

#

&

图
&

示出了当
??

!归一化多普勒频移"

g)$*

%

='O

!信噪比"不同时%

'J=3

的变化曲线&可以看

出%随着
='O

的增加%不进行时延预筛选方案的

'J=3

减小缓慢&当
='O

)

D?R

时%

\JS

方案与

6K̂ K6

方案性能接近'但当
='O

(

D?R

时%

\JS

方案性能优于
6K̂ K6

%且随着
='O

减小%

\JS

方

案性能优势更明显&图
(

示出了当
='Og*)

%

??

不

同时%

'J=3

的变化曲线%可以看出%当
??

较小时%

两种方案性能接近%但随着
??

增大%

\JS

方案比

6K̂ K6

的优势逐渐增大&

图
&

!

??

g)$*

%

='O

增大时%

(

种方法对应的
'J=3

变化

Y8

A

$&

!

6710

A

80

A

'J=38057/;;1#

A

"/857H4.0?;/

??

g)$*

10?80>/;1480

A

='O

图
(

!

='Og*)?R

%

??

增大时%

(

种方法对应的
'J=3

变化

Y8

A

$(

!

6710

A

80

A

'J=38057/;;1#

A

"/857H4.0?;/

='Og*)?R10?80>/;1480

A??

E

!

结束语

为了解决在稀疏环境中
R3J

信道估计效果变

差的问题%从
R3J

估计前对时延进行筛选的角度

出发%研究了已有的利用
6K̂ K6

序列作为导频对

时延进行筛选&此外%利用压缩感知中的
\JS

算

法对时延进行预筛选的方法%通过仿真实验验证了

后者对
R3J

的估计效果有更大的改善&对于

6K̂ K6

方法%每次对导频的估计需要遍历所有时

延分别进行卷积%其复杂度为
\

!

<

"%

<

为所有可能

EB(
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%&

卷

的时延&而在
\JS

中每次筛选出一径后%需要对

剩余径数再次遍历%重复至筛选结束%其复杂度为

<3h\

!

<

"%

<

为有效的时延数&尽管
\JS

算法复

杂度高于
6K̂ K6

%但因为
6K̂ K6

导频本身作为数

据进行传输会受到干扰%当
Z6Z

增大时%导频处的能

量会向附近的载波分散%从而在进行时延筛选时会

产生偏差&而本文提出的利用
\JS

算法进行时延

预筛选的方法有更好的鲁棒性%在多普勒频移增大

以及信噪比较低的恶劣信道环境中有更好的性能&

参考文献!

(

*

)

!

@K'̀ 7̂8

F

810

%
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R3Ò 3O6O

%
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