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基于联合稀疏模型的 ＯＦＤＭ 线性时变信道估计
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摘　 　 　 要: 为了进一步提高 ＯＦＤＭ 线性时变信道估计性能ꎬ利用信道抽头的时域稀疏特性和相关性ꎬ提出

一种基于联合稀疏模型的信道估计方法. 首先ꎬ将线性时变信道模型下对连续多个符号周期的信道估计转换

成一个联合稀疏重构模型ꎻ其次ꎬ采用基于测量矩阵互相关性最小化的分组导频设计准则ꎬ在应对子载波干扰

的同时ꎬ保证了稀疏重构算法的性能ꎻ最后ꎬ设计一种基于循环并行树的分组导频优化算法. 仿真结果表明:与
传统线性时变信道估计方法和联合稀疏模型下的信道估计方法相比ꎬ所提方法所需导频数量少ꎬ信道估计性

能更好ꎬ同时便于工程应用.
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　 　 高速移动环境下的信道时间选择性衰落大ꎬ
信道在一个正交频复用 ( ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬＯＦＤＭ)符号周期内是变化

的ꎬ在信道估计时ꎬ待估计的参数量巨大[１] . 为了

减少时变信道中待估计参数的数量ꎬ目前常使用

线性时变( ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇꎬ ＬＴＶ)信道模型、多
项式模型(ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｍｏｄｅｌꎬＰＭ)和基扩展模型

(ｂａｓｉｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＢＥＭ)等拟合信道. 其中

ＬＴＶ 模型相对简单ꎬ计算量小ꎬ在归一化多普勒

频移小于 ０􀆰 １ 时ꎬ能够达到较好的效果[２ － ５] . 文献

[２]第一次提出了 ＬＴＶ 模型ꎬ使用等间隔的梳状

导频ꎬ利用一个 ＯＦＤＭ 符号的循环前缀( ｃｙｃｌｉｃ
ｐｒｅｆｉｘꎬ ＣＰ)或连续 ３ 个 ＯＦＤＭ 符号ꎬ估计出多径

(抽头)的平均增益值ꎬ再利用线性变化特性计算



　 　

出各时刻的值ꎬ在一定程度上削弱了子载波干扰

( ｉｎｔｅｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＩＣＩ)的影响. 文献[３]
利用恢复出的数据进行迭代ꎬ进一步降低了 ＩＣＩ
的影响. 文献[４]在 ＯＦＤＭ 系统中增加窗函数ꎬ将
ＩＣＩ 限制在一定带宽内. 文献[５]将两个符号相反

的数据作为相邻导频ꎬ实现了导频的 ＩＣＩ 的自消

除. 尽管这些改进方法都在不同程度上提高了信

道估计性能ꎬ但仍存在以下问题:①均要求导频数

量不能小于信道长度ꎬ在大时延环境下降低了

ＯＦＤＭ 系统的频率利用率ꎻ②在对信道抽头增益

平均值进行估计时ꎬ都是利用阈值来确定有效抽

头ꎬ低信噪比( ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)时误差较

大ꎻ③迭代法处理 ＩＣＩ 会增加计算复杂度ꎬ加窗函

数又引入了新的时变特性ꎬ而“载波干扰的自消

除”需要的导频数量更多.
大量实验研究表明:散射环境下的无线信道

的多径分布呈现出明显的“稀疏”特性[６ － ７]ꎬ并且

时变信道在时间上具有很强的相关性ꎬ多径时延

的变化要远小于增益的变化ꎬ多径时延在一个甚

至几个 ＯＦＤＭ 符号内保持不变[７] . 这种多个符号

间多径稀疏结构的相关性为进一步改善 ＯＦＤＭ
时变信道估计性能提供了可能. 基于此ꎬ文献[８]
在 ＢＥＭ 的基础上ꎬ时变信道稀疏重构的计算量

很大. Ｂａｒｏｎ 等[９]针对多个稀疏信号具有相关性

的 问 题ꎬ 提 出 了 分 布 式 压 缩 ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ＤＣＳ)理论ꎬ而多个 ＯＦＤＭ 符

号间的多径稀疏特性满足文献[９]中的第二类联

合稀疏模型ꎬ可以更好地利用相邻符号间的这种

强相关性ꎬ进一步提高稀疏重构精度. 基于上述理

论ꎬ文献[１０]对短波信道进行了联合稀疏重构ꎬ
取得较好的效果. 然而ꎬ所采用的短波信道较为简

单ꎬ对多普勒频移的考虑也较为理想ꎬ未使用任何

时变信道模型ꎬ不适用于快时变信道环境ꎻ最后ꎬ
导频设计是信道稀疏重构中的一个关键问题ꎬ根
据压缩感知理论ꎬ只有将导频随机地插入到数据

符号中ꎬ才能保证测量矩阵满足等距约束特性

(ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬＲＩＰ)ꎬ进而稀疏重构

算法具有更好的重构精度[１１]ꎬ而这种随机导频图

案不适用于实际工程应用ꎬ因此当前已有的导频

设计方法都使用基于测量矩阵互相关性最小化的

准则[１１ － １２]ꎬ但是ꎬ通过实验发现这种导频设计准

则并不适用于时变信道的稀疏重构.
为此ꎬ本文在线性时变信道模型的基础上ꎬ基

于联合稀疏模型把对信道抽头增益均值估计问题

转换为稀疏重构问题ꎬ通过导频优化设计ꎬ不仅减

小了导频开销ꎬ同时降低了子载波间的干扰ꎬ提高

了信道估计精度.

１　 系统模型

１􀆰 １　 ＯＦＤＭ 系统传输模型

在 ＯＦＤＭ 系统中ꎬ子载波数为 ＮꎬＸｋ 和 Ｙｋ 分

别表示第 ｋ(０≤ｋ≤Ｎ － １)个子载波上的调制和解

调信号ꎬｘ[ｎ] 和 ｙ[ｎ](０≤ｎ≤Ｎ － １)分别代表第

ｎ 个采样时刻的发送和接收信号(采样周期为

Ｔｓ) . 上述变量具有如下关系:

ｘ[ｎ] ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝０
Ｘｋｅ

ｊ２πｎｋ
Ｎ ꎻ

ｙ[ｎ] ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝０
Ｙｋｅ

ｊ２πｎｋ
Ｎ .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

在理想同步的情况下ꎬ去除循环前缀之后:

ｙ[ｎ] ＝∑
Ｌ－１

ｌ ＝０
ｈ[ｎꎬｌ]ｘ[ｎ － ｌ] ＋ ｗ[ｎ] . (２)

式中:Ｌ 为信道长度ꎻｈ[ｎꎬｌ] 　 ( ｌ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＬ － １)
为第 ｎ 个采样时刻下第 ｌ 个抽头的增益值ꎻｗ[ｎ]
为噪声.

如果信道为准静态的ꎬ那么信道增益 ｈ[ｎꎬｌ]
在一个 ＯＦＤＭ 符号持续时间内不变ꎬ则式(２)中
的 ｈ[ｎꎬｌ]等效为 ｈ( ｌ) ꎬ仅包含 Ｌ 个未知量. 而对

于时变信道而言ꎬ则有 Ｌ × Ｎ 个未知变量ꎬ直接进

行估计不可行.
１􀆰 ２　 ＬＴＶ信道模型

ＬＴＶ 信道的本质是假设信道冲激响应在一

个 ＯＦＤＭ 符号持续时间范围内呈线性变化ꎬ如果

获得了一个符号某一采样时刻的抽头增益值和斜

率ꎬ就可以根据线性运算获得这个符号内所对应

的信道冲激响应[２] . 将一个 ＯＦＤＭ 符号周期内第

ｌ 个抽头增益的平均值定义为

ｈａｖｅ( ｌ) ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｈ[ｎꎬｌ] . (３)

首先ꎬ通过 Ｎｐ 个等间隔的导频对 ３ 个(ｓ － １ꎬ
ｓꎬｓ ＋ １)连续 ＯＦＤＭ 符号下的信道抽头增益均值

进行估计ꎬ得到 ｈ^ａｖｅ
ｓ － １( ｌ)ꎬｈ^ａｖｅ

ｓ ( ｌ)ꎬｈ^ａｖｅ
ｓ ＋ １ ( ｌ)ꎬ然后利

用这 ３ 个值分别计算出第 ｓ 个符号的前半段和后

半段信道各抽头增益的斜率ꎬ即 αｂｅ
ｓ ( ｌ)和 αｎｅ

ｓ ( ｌ)ꎬ
最后得到第 ｓ 个符号内各时刻的抽头增益值. 在
该模型下的系统频域传递模型为

Ｙ ＝ＨａｖｅＸ ＋ (ＣｂｅＨｂｅ ＋ ＣｎｅＨｎｅ)Ｘ ＋Ｗ . (４)
式中:Ｙ ＝ [Ｙ０ꎬＹ１ꎬ􀆺ꎬＹＮ － １]ꎻ

Ｘ ＝ [Ｘ０ꎬＸ１ꎬ􀆺ꎬＸＮ － １]ꎻ
Ｈａｖｅ ＝ ｄｉａｇ { ＦＦＴ [ ｈ^ａｖｅ

ｓ ( ０ )ꎬ ｈ^ａｖｅ
ｓ ( ｌ)ꎬ 􀆺ꎬ

ｈ^ ａｖｅ
ｓ (Ｌ － １)ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０]} ꎻ
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Ｈｂｅ ＝ ｄｉａｇ{ＦＦＴ[ａｂｅ
ｓ (０)ꎬａｂｅ

ｓ ( ｌ)ꎬ􀆺ꎬａｂｅ
ｓ (Ｌ －

１)ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０]}ꎻ
Ｈｎｅ ＝ ｄｉａｇ{ＦＦＴ[ａｎｅ

ｓ (０)ꎬａｎｅ
ｓ ( ｌ)ꎬ􀆺ꎬａｎｅ

ｓ (Ｌ －
１)ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０]}ꎻ

ａｂｅ
ｓ ( ｌ) ＝

ｈａｖｅ
ｓ ( ｌ) － ｈａｖｅ

ｓ － １( ｌ)
Ｎ ꎻ

ａｎｅ
ｓ ( ｌ) ＝

ｈａｖｅ
ｓ ＋ １( ｌ) － ｈａｖｅ

ｓ ( ｌ)
Ｎ ꎻ

ＦＦＴ(∗)为矢量∗的离散傅里叶变换ꎻＷ 为频域

噪声ꎻＣｂｅ和 Ｃｎｅ是常数矩阵ꎬ取值见文献[２] .
根据式(４)ꎬ令 Ｇ ＝ Ｈａｖｅ ＋ ＣｂｅＨｂｅ ＋ ＣｎｅＨｎｅꎬ在

完成信道估计后进行均衡ꎬ得到Ｘ

(

＝ (ＧＨＧ) －１ＧＨＹ.
可见ꎬ在 ＬＴＶ 信道模型下ꎬ对信道抽头增益均值

ｈａｖｅ( ｌ)的估计尤为重要.

２　 信道抽头增益均值的稀疏重构

由式(１)和式(２)可得

Ｙｋ ＝ ＧｋꎬｋＸｋ ＋ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝０ꎬｍ≠ｋ
ＧｋꎬｍＸｍ ＋Ｗｋ . (５)

式中:

　 Ｇｋꎬｋ ＝ １Ｎ∑
Ｌ－１

ｌ ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｈ[ｎꎬｌ]ｅ－ｊ２πｋｌ / Ｎ ꎻ (６)

Ｇｋꎬｍ ＝ １Ｎ∑
Ｌ－１

ｌ ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｈ[ｎꎬｌ]ｅ－ｊ２πｎ(ｋ－ｍ) / Ｎｅ－ｊ２πｍｌ / Ｎ .

(７)
式(５)右端的第一项为第 ｋ 个子载波接收信

息的期望值ꎻ第二项为其他子载波对第 ｋ 个子载

波产生的干扰ꎻ第三项 Ｗｋ 为加性高斯白噪声.
由式(３)和式(６)可得

Ｇｋꎬｋ ＝ ∑
Ｌ － １

ｌ ＝ ０
ｈａｖｅ( ｌ)ｅ － ｊ２πｋｌ / Ｎꎬ

将其代入式(５)ꎬ可得

Ｙｋ ＝∑
Ｌ－１

ｌ ＝０
ｈａｖｅ( ｌ)ｅ－ｊ２πｋｌ / ＮＸｋ ＋ ∑

Ｎ－１

ｍ ＝０ꎬｍ≠ｋ
ＧｋꎬｍＸｍ ＋Ｗｋ ＝

ＦＦＴ(ｈａｖｅ)Ｘｋ ＋Ｗ′ｋ . (８)
式中: ｈａｖｅ ＝ [ｈａｖｅ(０)ꎬｈａｖｅ(１)ꎬ􀆺ꎬｈａｖｅ(Ｌ － １)]ꎻ

Ｗ′ｋ ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝０ꎬｍ≠ｋ
ＧｋꎬｍＸｍ ＋Ｗｋ .

假设导频符号为 Ｘｐ１ꎬＸｐ２ꎬ􀆺ꎬＸｐＮｐ
ꎬｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬ

ｐＮｐ
为 ＮＰ 个导频位置ꎬ且 ０≤ｐ１ < ｐ２ < 􀆺< ｐＮｐ

≤Ｎ
－ １ꎬ则式(８)可表示为

Ｙｐ ＝ Ａｈａｖｅ ＋Ｗ Ｐ . (９)

式中:Ｘｐ ＝ ｄｉａｇ{Ｘｐ１ꎬＸｐ２ꎬ􀆺ꎬＸｐＮｐ
}ꎻＷ Ｐ ＝ [Ｗ′(１)ꎬ

Ｗ′(２)ꎬ􀆺ꎬＷ′(Ｎｐ)] ＴꎻＹｐ ＝ [Ｙｐ１ꎬＹｐ２ꎬ􀆺ꎬＹｐＮｐ
] Ｔꎻ

Ａ ＝ ＸｐＦＮｐ × ＬꎬＦＮｐ × Ｌꎬ由一个标准 Ｎ × Ｎ 傅里叶变

换矩阵的{ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐＮｐ
}行和{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＬ － １}列

组成.
不失一般性ꎬ令导频信号 Ｘｐ ＝ Ｉꎬ(Ｉ 为单位矩

阵)ꎬ则 Ａ ＝ ＦＮｐ × Ｌꎬ可见 Ａ 由导频位置集合 Ｐ ＝
[ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐＮｐ

]唯一确定. 对于绝大多数的无线

信道而言ꎬ采样间隔通常远小于信道时延扩展ꎬ冲
激响应中的绝大多数抽头幅度为 ０ꎬ或者近似为

０ꎬ也就是说 ｈａｖｅ是稀疏的[６ － ７] . 因此ꎬ基于压缩感

知理论ꎬ可以使用数量小于信道长度的导频进行

信道估计. Ａ 称为测量矩阵ꎬ对 ｈａｖｅ的求解称为稀

疏重构.

３　 基于联合稀疏模型的信道估计

３􀆰 １　 联合稀疏信道估计模型

如 １􀆰 ２ 节所述ꎬ通常情况下ꎬ信道多径时延在

一个甚至几个 ＯＦＤＭ 符号内保持不变ꎬ各符号对

应的信道在时间上具有共稀疏特征. 针对这一特

点ꎬ对连续 ３ 个 ＯＦＤＭ 符号下的信道进行联合稀

疏重构ꎬ即

Ｙ１Ｐ ＝ Ａ１ｈａｖｅ ＋Ｗ １Ｐꎬ

Ｙ２Ｐ ＝ Ａ２ｈａｖｅ ＋Ｗ ２Ｐꎬ

Ｙ３Ｐ ＝ Ａ３ｈａｖｅ ＋Ｗ ３Ｐ .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:Ｙｓ
ＰꎬＡｓ 和 Ｗ ｓ

Ｐ 分别表示第 ｓ( ｓ ＝ １ꎬ２ꎬ３)个
ＯＦＤＭ 符号的频域接收值、测量矩阵和噪声干

扰. 因为使用不同的导频位置集合 Ρｓꎬ因此 Ａｓ 也

不同. 与式(９)相比ꎬ式(１０)用不同的测量矩阵

Ａｓ 对共有稀疏变量 ｈａｖｅ进行观测ꎬ将多次观测结

果联合起来进行稀疏重构ꎬ这种联合稀疏重构可

以很好地抵抗式(９)中单一测量矩阵所带来的恢

复性能损失.
上述联合稀疏问题ꎬ可以由联合正交匹配追

踪算法对 ｈａｖｅ进行求解[１０]ꎬ最后根据 １􀆰 ２ 节中的

ＬＴＶ 模型进行均衡ꎬ即可恢复出发送的数据.
３􀆰 ２　 基于分组的导频图案及优化算法

当前的稀疏信道重构都是基于测量矩阵互相

关性最小化来设计导频的[１１ － １２]ꎬ矩阵 Ａ 的互相

关性定义为

ｕ(Ａ) ＝ ｍａｘ
０≤ｃ <ｃ′≤Ｌ－１

｜ ａＨ
ｃ ａｃ′ ｜ ＝

ｍａｘ
０≤ｃ <ｃ′≤Ｌ－１

｜ ∑
Ｎｐ

ｒ ＝１
ｅ －ｊ２πｐｒ(ｃ′－ｃ) / Ｎ ｜ . (１１)

式中ꎬａｃ 为 Ａ 中的第 ｃ 列元素.
可见ꎬ在信道长度 Ｌ 一定的情况下ꎬ测量矩
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阵的 ｕ (Ａ)值由导频位置集合 Ρ 决定ꎬ因此

ｕ(Ａ) ＝ ｕ(Ρ) . 但对于时变信道ꎬ如果导频与数据

符号相邻ꎬ就会造成未知数据子载波对导频子载

波的干扰ꎬ影响信道估计效果.
因此ꎬ综合考虑消除子载波干扰和降低测量

矩阵互相关性两个因素ꎬ采用基于测量矩阵互相

关性最小化的分组导频设计准则ꎬ即将子载波集

合{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}依次分成 Ｇｐ 个组ꎬ在每组中保留

Ｌｇ 个连续子载波作为导频ꎬ其中 Ｌｇ ＝ Ｎｐ / Ｇｐꎬ可
以在一定程度上消除未知数据对导频的干扰(Ｌｇ

的取值将在 ４􀆰 ２ 中讨论)ꎬ再基于测量矩阵互相

关性最小化的原则来设计各分组中连续导频的位

置. 由于组内导频是连续的ꎬ因此在确定导频位置

时ꎬ只需要确定最后一个导频位置即可. Ｌｇ ＝ ３ 时

的分组导频结构如图 １ 所示.

图 １　 分组导频结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｏｔｓ

３􀆰 ３　 分组导频优化算法

在 ３􀆰 ２ 节的基础上ꎬ设计了一种基于循环并

行树的分组导频优化算法ꎬ主要包括初始化和循

环迭代两个阶段. 在初始导频图案的基础上ꎬ分组

内基于并行树逐位选优ꎬ设分支数为 Ｎｔ . 根据测

量矩阵互相关性最小化准则ꎬ对每个分支进行逐

位优化ꎬ分别保留其中 Ｎｔ 个最优导频位置ꎬ得到

Ｎｔ × Ｎｔ 个备选集合ꎬ并从中选择 Ｎｔ 个相关性较

小的作为下一次分组优化时的初始节点ꎬ循环遍

历所有分组ꎬ最终找出一个最优导频图案. 算法流

程如图 ２ 所示. 其中各变量类型和定义如表 １
所示.

图 ２　 分组导频优化算法流程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｏｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １　 导频优化算法中的主要变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｐｉｌｏｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

变量名 大小 含义

ｐｉｌｏｔ＿ｒｅｓｕｌｔ Ｎｐ × １ 当前迭代后的结果

ｐｉｌｏｔ＿ｌａｓｔ Ｎｐ × １ 上次迭代后的结果

ｐｉｌｏｔ＿ｉｎｉｔｉａｌ Ｎｐ × Ｎｔ 前一个组优化后的结果

ｐｉｌｏｔ＿ｔｅｍｐｔ Ｎｐ × (Ｎｔ × Ｎｔ) 临时备选导频位置集合

ｐｉｌｏｔ＿ｉｎｄｅｘ (１ × Ｎｔ)
前一个组优化后每个分支

中最后一个导频位置

ｌ０ 一维变量 迭代时的组索引

４　 仿真验证

４􀆰 １　 环境参数设置

结合 无 人 机 城 市 环 境 下 的 信 道 特 点 和

ＯＦＤＭ 数据链需求ꎬ仿真验证时变信道及系统参

数设置ꎬ如表 ２ 所示.
表 ２　 仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 配置 参数 配置

信道模型 ６ 路径 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 子载波数 １０２４
最大时延 / μｓ ７ 循环前缀 / μｓ ２５６
延时功率谱 指数分布 调制方式 ＱＰＳＫ

系统带宽 / ＭＨｚ ２５􀆰 ６ 信道编码 无

采样周期 / ｎｓ ３１􀆰 ２５ 工作频率 / ＧＨｚ １ ~ ４
子载波间隔 / ｋＨｚ ２５ 飞行速度(ｍ􀅰ｓ － １) ５０

　 　 根据无人机飞行速度和工作频率不同ꎬ归一

化多普勒频移的范围为 ０􀆰 ０１２ ~ ０􀆰 ０４８ꎬ满足 ＬＴＶ
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模型.
４􀆰 ２　 导频分组长度的确定

由式(１０)可知ꎬ在对连续 ３ 个 ＯＦＤＭ 符号周

期内的信道进行稀疏重构时ꎬ需要使用 ３ 个不同

的导频图案ꎬ因此ꎬ根据 ３􀆰 ３ 节中的导频优化算

法ꎬ分别使用 ３ 个不同的 Ｎｔ 值(如 ３ꎬ４ 和 ５)即可

生成 ３ 种不同的导频图案. 同时ꎬ根据信道长度ꎬ
设计导频数量 Ｎｐ ＝ １９２ꎬ分组长度 Ｌｇ 分别取值为

３ꎬ４ꎬ６ 和 ８ꎬ分别生成 ４ 组不同的分组导频图案集

合ꎬ并计算所对应的测量矩阵的互相关系数 ｕ 值ꎬ
结果如表 ３ 所示.

表 ３　 导频图案优化结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｉｌｏｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓ Ｌｇ ＝ ３ Ｌｇ ＝ ４ Ｌｇ ＝ ６ Ｌｇ ＝ ８

１ ０􀆰 １４９ ０ ０􀆰 １８４ ７ ０􀆰 １９８ ５ ０􀆰 ２１９ ７
２ ０􀆰 １４９ ３ ０􀆰 １７６ ６ ０􀆰 ２０２ ７ ０􀆰 ２２８ ４
３ ０􀆰 １４９ ５ ０􀆰 １７９ ４ ０􀆰 １９７ ４ ０􀆰 ２２２ ７

　 　 为了应对多普勒频移所带来的子载波间干

扰ꎬＬｇ 应越大越好ꎻ而由表 ３ 可知ꎬ随 Ｌｇ 的增加ꎬ
得到的导频所对应的 ｕ 值也会逐渐增加ꎬ根据压

缩感知理论ꎬ这样势必造成重构算法性能的下降.
为了确定 Ｌｇ 值的大小ꎬ使用表 ２ 中的信道模型和

系统参数设置ꎬ基于第 ２ 节中对信道抽头增益均

值的稀疏重构方法ꎬ对表 ３ 中的优化算法所生成

４ 种不同 Ｌｇ 值的导频图案组的性能进行对比.
图 ３ 为归一化多普勒频移为 ０􀆰 ０１２ 时ꎬ不同

ＳＮＲ 下的 ＬＴＶ 信道估计性能对比. 图 ４ 为ＳＮＲ ＝
３０ ｄＢ 时ꎬ不同归一化多普勒频移下的 ＬＴＶ 信道

估计性能对比. 由图 ３ 和图 ４ 可知:①在 ＳＮＲ 较

低的情况下ꎬ使用不同分组长度的导频性能无差

别ꎬ这是由于低信噪比下的 ＯＭＰ 算法性能较差ꎻ
②随着 ＳＮＲ 的增加ꎬＬｇ ＝ ４ 的分组导频图案的信

道估计性能略好些ꎻ③无论使用哪种分组长度ꎬ在
ＳＮＲ 一定的情况下ꎬ系统误码率( ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅꎬ
ＢＥＲ)都会随着多普勒频移的增加而增加ꎻ④随

着分组长度的增加ꎬ对抗子载波干扰所获得的增

益小于重构算法性能下降带来的影响. 因此ꎬ确定

Ｌｇ ＝ ４ 为宜.
４􀆰 ３　 性能分析

根据表 ２ 中的参数ꎬ对比不同时变信道估计

方法和不同导频设计方法之间的性能差异ꎬ其中

包括:①文献[２]中传统 ＬＴＶ 信道估计方法ꎬ导
频数量 Ｎ１ｐ ＝ ２５６ꎬ记为“Ｒｅｆ. [２]”ꎻ②文献[１０]中
的联合稀疏重构方法ꎬ未使用任何时变信道模型ꎬ
使用随机导频图案ꎬ导频数量 Ｎ２ｐ ＝ １９２ꎬ记为

“Ｒｅｆ. [１０]”ꎻ③将文献[２]中 ＬＴＶ 信道模型和

文献[１０]中的联合稀疏重构方法相结合ꎬ导频图

案和数量与②相同ꎬ记为“Ｒｅｆ. [２ꎬ１０]”ꎻ④本文

提出的新方法ꎬ与③不同的是ꎬ在导频设计上使用

本文的导频优化方法ꎬＬｇ ＝ ４ 时的导频图案组记

为本文方法ꎬ对比不同 ＳＮＲ 和归一化多普勒频移

的系统 ＢＥＲꎬ如图 ５ 和图 ６ 所示.

图 ３　 不同分组长度下的信噪比 －误码率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＮＲ ｔｏ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ４　 不同分组长度下的归一化多普勒频移 －误码率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ＢＥＲ

ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ５　 不同信道估计方法的信噪比 －误码率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＮＲ ｔｏ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ６　 不同时变信道估计方法的归一化多
普勒频移 －误码率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ５ 和图 ６ 可知:文献[１０]中的方法不适

用于时变信道估计ꎬ因为其未采用任何信道匹配

模型ꎬ无法克服 ＩＣＩꎻ在基于 ＬＴＶ 信道模型的方法

中ꎬ使用联合稀疏信道估计后ꎬ利用了信道的多径

稀疏特性ꎬ在节省了 １ / ４ 导频的情况下ꎬ性能仍比

文献[２]有较大提升ꎻ基于 ＬＴＶ 信道模型下的联

合稀疏信道估计方法ꎬ采用本文方法后ꎬ使得测量

矩阵的互相关性变小ꎬ稀疏重构算法的性能得到

优化ꎬ与使用随机导频图案的性能相当ꎬ但却更适

用于实际工程应用.

５　 结　 　 论

本文在传统的线性时变信道模型的基础上ꎬ
利用联合稀疏模型对连续多个符号持续时间内的

多径抽头均值进行估计ꎬ并提出一种分组导频设

计准则和相应的优化算法. 仿真结果表明:相比现

有相关方法ꎬ新方法在误码率、抗多普勒频移、频
带利用率以及便于工程应用上都明显改善.
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