
基于快速贝叶斯匹配追踪优化的海上稀疏信道估计方法

张   颖*      姚雨丰

(上海海事大学信息工程学院   上海   201306)

摘   要：正交频分复用(OFDM)系统中，由于频率发生选择性衰落会导致信道在数据传输中产生符号间干扰，因

此接收机往往需要知道信道状态信息。而在海上通信的情况下，信道传输会受到多种外界因素的干扰，往往需要

预先进行信道探测估计。为了提高估计性能，该文提出一种基于奇异值分解优化观测矩阵的快速贝叶斯匹配追踪

稀疏信道估计优化算法(FBMPO)，该算法不仅能够充分考虑海上通信的信道稀疏性，也能够降低信道的不确定

性带来的影响。计算机仿真实验表明，与传统的信道估计算法相比，该算法能够提高信道估计的精确度。
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Abstract: In the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system, the receiver often needs to

know the channel state information, because the frequency selective fading channel will generate inter-symbol

interference in the data transmission. In the case of maritime communication, the method of channel estimation

is often needed to detect the channel subjected to the interference of various external factors. In order to

improve the estimation performance, the Fast Bayesian Matching Pursuit based on singular-value-

decomposition for Optimizing observation matrix (FBMPO) is proposed, which fully considers not only the

sparse channel of maritime communication, but also reduces the influence of uncertainty of the unpredictable

channel. Computer simulation shows, compared with traditional channel estimation algorithms, the proposed

algorithm can effectively improve the accuracy of channel estimation.
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1    引言

随着经济全球化的不断深入，我国海上船舶

运输与港口物流也随之飞速发展，船舶与海岸之

间，船舶与船舶之间的数据业务交流的需求日益

增多，海上通信问题也随之引发越来越深入的关

注。在海上无线通信系统中，由于海面漫反射、

大气损耗等等原因，海上通信会发生频率选择性

衰落[1]。这种衰落会直接影响接收端接收信号的效

果，对海上无线通信带来了严峻的挑战。因此，

准确的信道估计成为了此类通信系统的一个基本

问题。近年来，大量的实际信道测量证明，由于

无线宽带信号的传输，信道抽头呈现出稀疏分

布[2,3]。文献[4]提出，在水声通信中，信道在给定

的传输带宽下，脉冲响应往往是呈现稀疏性。因

此，可以充分利用压缩感知(Compressed Sensing,
CS)[5]技术，并结合信道的稀疏性进行信道估计。

文献 [6]和文献 [7]提出了采用压缩采样匹配追踪

(Compressed Sampling Matching Pursuit ,
CSMP)算法的稀疏信道估计算法，通过改进贪婪

算法进行反复迭代求出最优估计值。文献[8]为了

降低信道估计的计算复杂度，提出了基于光滑范

数(Smooth Norm, SN)的稀疏信道估计算法。文

献[9]提出了正交匹配追踪(Orthogonal Matching
Pursuit, OMP)算法，并将其应用于正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)系统中的稀疏信道估计。文献[10]是基于
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稀疏度自适应匹配追踪(Sparsity Adaptive Match-
ing Pursui, SAMP)算法进行稀疏信道估计，重点

研究了导频分配方案。近些年，贝叶斯算法 [11]被

越来越多地应用在信道估计上。为了减小信道模

型的不确定性因素，文献[12]采用贝叶斯压缩感知

(Bayesian Compressive Sensing, BCS)算法，通过

结合贝叶斯模型对稀疏信道进行压缩重构。而在

文献[13]中提出了基于贝叶斯学习的快速时变系统

信道估计。文献 [14]中，贝叶斯学习被引用至

MIMO-OFDM系统进行稀疏信道估计。

在文献[15]的基础上，本文提出了一种基于奇

异值分解优化观测矩阵的快速贝叶斯匹配追踪

(Fast Bayesian Matching Pursuit based on singular-
value-decomposition for Optimizing observation
matrix, FBMPO)稀疏信道估计优化算法。本算法

与传统算法相比，拥有相对较低的复杂度和较高的

性能。本文其他部分结构安排如下：第2节介绍了

海上稀疏OFDM通信系统相关模型，第3节介绍

FBMPO算法，第4节与第5节则是仿真结果与对论

文的总结。

2    海上稀疏信道模型

在海上无线通信系统中，系统的实际带宽往往

是大于系统的相干带宽，信道呈现频率选择性衰

落，并且信道具有稀疏性。一个时变无线信道的脉

冲响应可如式(1)所示

h =

L−1∑
i=0

hiδ (τ − τi) (1)

h = [h0, h1, ···, hL−1]
T

其中，L表示信道的多径数，hi和τi表示在t时刻的

第i条路径的信道复增益和时延。因此长度为L的离

散信道可以表示成： 。在OFDM

系统中，假设经过采样的时变无线信道长度为N，

系统在经过调制之后，插入导频符号并进行离散傅

里叶反变换，且系统拥有M个导频子载波。为了避

免海上传播的码间干扰(Inter-Symbol Interference,

ISI)[16,17]，系统增添零保护间隔即循环前缀(Cyclic

Prefix, CP)并且使循环前缀长度大于最大时延

τmax。然后再通过信道传输后，去除循环前缀并进

行离散傅里叶变换，最后经过解调传输信号到接收

端。其中信道估计则是在接收端接收的信息中提取

导频部分，选择合适的算法对信道数据信息进行还

原。文献[18]中提出了压缩感知理论应用在信道估

计时的数学模型，导频辅助信道估计可以建模为

y = ϕh+ z (2)

ϕ其中，z是均值为0，方差为σ2的高斯白噪声， 为

s = [s0, s1, ···, sL−1]
T

p1,i P [si = 0]

1− p1,i

信道的观测矩阵。同时引入一个新的与h同维数的

独立分布参数向量 来体现h的
稀疏性，即si=1时信道矩阵h在i的位置是非0元
素。假设si=1的概率为 ，那么 的概率

则表示为 。因此h的0信道抽头和非0信道抽

头的概率函数可以表示为

P [si = 1] = p1,i → hi ̸= 0 (3)

P [si = 0] = 1− p1,i → hi = 0 (4)

p1,i << 1

p1 =
∑L−1

i=0
p1,i

为了确保信号的稀疏性，使 。同时，

本文定义 ，而在海上通信中，h信

道呈现较少的非0抽头。信道的稀疏程度取决于概

率p1, p1越大，信道稀疏程度越低。在已知参数向

量s的分布的情况下，信号h的概率分布满足式(5)

h|s ∼ CN (0,Rss) (5)

s = [s0, s1, ···, sL−1]
T

Rss = E
(
ssT

)
σ2
si hi| {si = 1} ∼ CN

(
0, σ2

1

)
其中，Rss被定义为 的协方差矩

阵，而 本身是一个对角矩阵，其对角

线元素为 。因此可得 。

同时，根据贝叶斯准则，可以推断出参数向量s、
信道向量h，和接收信号向量y之间的关系为

p (y,h|s) = p (y,h, s)

p (s)
= p (y|h, s) p(h|s) (6)

p (y|s,h) = p (y|h, s) = p(y|h)
所以在已知h的情况下，就可以完全确定参数

向量s，则有 ，因此

式(6)可以表达为

p (y,h|s) = p (y|h) p(h|s) (7)

根据式(5)和式(6)所提供的模型，可以得到[
y
h

]
|s =

[
y|s
h|s

]
∼ CN

(
0,

[
φ (s)ϕRss

Rssϕ
TRss

])
(8)

φ (s)其中， 是由输入信号矩阵h、协方差矩阵Rss和
噪声方差参数σ2IM组合而成，可以表示成为式(9)

φ (s) = ϕRssϕ
T + σ2IM (9)

同时在海上通信系统中，通常会受到大气吸收

电波，海面反射等因素的影响，通信功率往往存在

传播损耗，这里考虑自由损耗、海面反射损耗、大

气损耗3个因素。在海上通信传播模型当中，自由

空间的传播损耗一般为

Lp = 32.45 + 20 lg (f) + 20lg (d) (10)

其中，f为传输工作频率，而d则表示收发端的间隔

距离。海面反射损耗可以通过式(11)表示

Lf = 10lg

(
4πd
λ

)2

1 +D2
0 − 2D0 cos

(
4πt1t2
dλ

) (11)
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其中，D0表示为地球等效反射系数，而t1, t2则表

示两段基站的高度。最后，在大气中电波的传输主

要会受到氧气和水蒸气的吸收影响。所以大气吸收

的损耗La可以计算为

La = (γ0 + γw) d (12)

γ0 =

[
0.00719 +

6.09

f2 + 0.227
+

4.81

(f − 57)
2
+ 1.5

]
× f2 × 10−5 (13)

γw =

[
6.73 +

300

(f − 22.3)
2
+ 7.3

]
× f2ρ× 10−9 (14)

因此结合上述3个条件，如式(15)，在海面通

信时考虑了自由空间传播损耗，海面反射和大气吸

收所带来的损耗，式中Gt和Gr分别表示接受与发

射天下的增益，而L则表示3种损耗。

L = Lp + Lf + La +Gt +Gr (15)

相应得到的海面通信传播损耗模型如图1所
示，可以看到，当两端天线距离增加时，传输损耗

也相应地增大。

3    FBMPO稀疏信道估计

快速贝叶斯匹配追踪(Fast Bayesian Matching
Pursuit, FBMP)算法是一种结合了联合基选择和

稀疏参数估计的稀疏学习算法，通过将稀疏信号分

为活跃与不活跃的两部分，再通过迭代匹配追踪的

方式获取高后验概率的搜索基集合，最后组成最优

集合。本文所提FBMPO使用快速贝叶斯匹配追踪

算法，并且通过优化观测矩阵以提高算法的精度进

行稀疏信道估计。

3.1  优化观测矩阵

在贝叶斯快速匹配追踪算法中，使用高斯随机

矩阵作为观测矩阵，优化效果欠佳，文献[19]提出

在压缩感知中，优化观测矩阵能使算法效率提高。

本节将在信号重构之前先对观测矩阵进行优化，将

信号估计与改进观测矩阵相结合，通过提高观测矩

阵的有限等距性质(Restricted Isometry Property,
RIP)[20]从而提高稀疏信道估计的精确度。本节所提

优化算法为奇异值分解优化，能够使得观测矩阵相

对原矩阵有更好的RIP性质的同时还能提高计算精度。

ϕ ∈ RM×N

ϕ = UWV T

首先生成测量矩阵 ，然后对测量矩

阵进行奇异值分解 ，其中

W =

[
W1 0
0 0

]
(16)

W1 = diag (δ1, δ2, ···, δτ ) δ1 ≥ δ2 ≥ ···

δτ > 0

其中，U为m×m阶酉矩阵，W是半正定m×n阶对

角矩阵，而VT，即V的共轭转置，是n×n阶酉矩

阵 。 ， 其 中 (

)。随即求出对角矩阵W1对角元素的均值

ae1，再找出所有大于等于ae1的奇异值，并且统计

出总数j。然后构造一个M×N的全为1的矩阵H，

令矩阵H的前j列乘以加权系数k，得到新的矩阵

H1。将得到的H1与观测矩阵点乘，得到优化的观

测矩阵ϕ1。

ϕ1 = U1W2V1
T W2 =

[
W3 0
0 0

]
W3 = diag

(
δ1

′, δ2
′, ···, δτ

′) δ1
′ = δ2

′ = ··· =

δτ
′ = 1 W2

′

最后将得到优化的观测矩阵再次进行奇异值分

解 ， ， 其 中

， 并 令

，得到新的矩阵  。

ϕ2 = U1W2
′V1

T
生成新的观测矩阵 ，将更新过

后的观测矩阵代入式(9)进行下一节中信道估计计算。

3.2  基于快速贝叶斯匹配追踪稀疏信道估计

快速贝叶斯匹配追踪是一种结合了先验模型选

择和近似最小均方误差的参数向量进行信道冲击响

应的估计算法，FBMP算法通过对参数向量s中活

跃参数与不活跃参数的配置，匹配高后验概率的基

原子集合，然后得到最优基。因此首先要引入贝叶

斯准则计算参数向量的后验概率分布。根据已知的

贝叶斯准则，可以给出离散参数向量s的后验概率

公式

p (s|y) = p (y|s) p (s)
Ws′∈Gp (y|s′) p (s′)

(17)

p(s|y) p (y|s) p (s)
G ∈ {0, 1}N

p(y|s) p (y|s) p (s)

µ (s)

根据式 (17)的后验概率模型，可以将计算

转化为计算 的问题。在式(17)中，

G表示搜索基原子集合，且 。但是由于

集合G过大导致计算过程非常复杂，对遍历整个集

合G去计算 或者 变得不切实际。

因此，本文引入一个相对较小的G*使得计算s的后

验概率相较上者更为简单。为了得到搜索集合

G*，对它的概率密度函数(Probability Density Function,

PDF)通过对数域转换并定义 为s的测度基，可

以表示为

 

 
图 1 海上通信损耗模型
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µ (s,y) = ln p (y|s) p (s) = ln (p|s) + ||s||0lnp1
+ (N − ||s||0ln (1− p1)

= − L

2
ln2π− 1

2
lndet (φ (s))− 1

2
yTφ(s)

−1
y

+ ||s||0ln
p1

1− p1
+ Lln (1− p1) (18)

µ (s,y) p (s|y)
µ (s,y)

根据式(17)所示，估计信道抽头的位置函数与

接收信号、信道长度、参数向量s、和非0抽头p1的

概率相关，并且因为 与 是对数关系，

所以 即可看作是估计参数向量s的有效途径。

传统的贝叶斯匹配追踪算法(Bayesian Matching
Pursuit, BMP)步骤是：首先初始化参数向量s，即

以s=0开始迭代，每激活s向量中的一个元素，产

生L个不同的s向量，并且将这些s向量代入式

(18)中，从而计算出L个不同的μ，随后选择其中

前K个最大的测度基，并找出其所各自对应的K个

s向量构成集合G ( 1 )。随即进行下一次迭代，对

G(1)中每个s向量剩余的0元素随机选择一个用1激
活，并通过计算测度基选择前K个最大值，组成

G(2)。以此类推，计算出最优搜索基集合GR(R为设

定的自适应终止参数)。但是上述算法计算复杂度

较高，本文摒弃了原先的测度基更新从而引入测度

基增量对它进行实时更新，即可以加快计算过程。

∆ (si) = µ (s∗i )− µ (si)

s∗i
s∗i = 1, si = 0

φ (0) = σ2IL

测度基的增量函数为 。

其中 表示该向量中除了第i个元素其他的元素都

与s相同，即表示为 。同时根据式(18)
和 ，计算当s=0为全0向量的时候，即

µ (0) = −L

2
ln2π− N

2
lnσ2 − 1

2σ2
i

||y||22 +N ln (1− p1)

(19)

同时也可得到

φ (si) = φ (s) + σ1
2ϕiϕi

T (20)

将式(20)进行转置变化，根据转置计算准则，

则有

φ(si)
−1

= φ(s)
−1 −φ(s)

−1
ϕi(ϕ

T
i φ(s)

−1
ϕi + σ−2

1 )−1

(21)

本文定义

bi = φ(s)
−1

ϕi =
1

σ2
ϕi − σ2

1

p∑
i=1

βibibi
Tϕi,

βi =
(
1 + σ1

2ϕT
i bi

)−1
, ci = bi

Tϕi (22)

因此进一步，式(22)可以写成

φ(si)
−1

= φ(s)
−1 − σ1

2βibibi
T (23)

通过以上式子的表述，可以对式(18)进行整体

化简。

根据式(23)，可以化简式(18)中等号右边第3项为

yTφ(si)
−1

y = yT
(
φ(s)

−1 − βibibi
T
)
y

= yTφ(s)
−1

y − βi

(
yTbi

)2
(24)

根据式(23)，可以化简式(18)中等号右边第2
项为

lndet (φ (s)) = lndet (φ (s))− ln
(

βi

σ1
2

)
(25)

根据式(23)，可以化简式(18)中等号右边第1
项为

||s||0ln
p1

1− p1
= ||s||0ln

p1
1− p1

+ ln
p1

1− p1
(26)

因此将式(24)、式(25)和式(26)代入式(18)可以

得到

µ (si) = − M

2
ln2π− 1

2

(
lndet (φ (s))− ln

(
βi

σ1
2

))
− 1

2

(
yTφ(s)

−1
y − βi

∣∣yHbi
∣∣2)

+ ||s||0ln
p1

1− p1
+ ln

p1
1− p1

+N ln (1− p1)

= µ (s) + (s) (27)

∆ (s)因此 可以得到

∆ (si) =
1

2
ln
(

βi

σ1
2

)
+

1

2
βi

∣∣yTbi
∣∣2 + ln

p1
1− p1

(28)

∆ (si)在上述公式中， 则表示s在第n个位置上

改变以后的测度基增益函数，通过上述算法计算搜

索得到优基集合GR。最后通过计算最小均方误差

(Minimum Mean Square Error, MMSE)进行估

计，即

h̃MMSE =
∑
s∈GR

p (s|y)E {µ (s)} (29)

FBMPO算法的伪代码表述如表1所示。

4    仿真实验

E
{
||h||22 = 1

}
10lg

(
1

σ2
i

)

本节通过有针对性的模拟实验，对所提算法的

有效性进行验证。将观测矩阵奇异值分解优化的基

于快速贝叶斯匹配追踪的算法(FBMPO)与正交匹

配追踪(OMP)和贝叶斯压缩感知(BCS)算法分别在

算法消耗时间、均方误差、信噪比3个方面进行比

较。设置信道带宽为10 MHz，同时根据压缩感知

理论，采样频率远低于奈奎斯特采样频率时，稀疏

信号可以完全被精准地恢复，选取采样频率为10 MHz。
仿真设置的信道h长度为L=64，而主要的信道非

0抽头系数呈复高斯随机分布，并且在信道h中它们

的位置服从伯努利分布，且遵循 ，

信道估计的接收信噪比(SNR)定义为 。结

合实际稀疏信道常见的稀疏分布，本文通过p1=0.04
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和p1=0.01两种不同稀疏情况进行仿真比较。具体

仿真参数设置如表2。
本文首先使用平均均方误差(Average Mean

Square Error, AMSE)作为信道估计的性能标准，

平均均方误差的计算公式为

AMSE
{
h̃
}
= E

∣∣∣∣∣∣h− h̃
∣∣∣∣∣∣2
2

(30)

h̃其中，h与 则表示实际信道向量与信道估计向

量。在图2—图4中，比较了FBMPO算法与OMP和
BCS算法，可以发现贝叶斯快速匹配追踪算法比其

他两个算法在均方误差指标方面，优化效果更好。

同时本文比较了当导频序列为32, 48, 64时信道估

计的效果。结果表明，在海上稀疏信道的背景下，

当选取较长的训练序列的时候，信道估计的效果会

越来越好，获得较低的均方误差。同时，从图5不
难发现，本文更改了p1的值，它的取值会对搜索集

 

 
图 2 N为32时，p1为0.04时，3种算法的AMSE对比

 

 
图 3 N为48时，p1为0.04时，3种算法的AMSE对比

 

 
图 4 N为64时，p1为0.04时，3种算法的AMSE对比

 

 
图 5 N为32时，p1为0.01时，3种算法的AMSE对比

表 1  FBMPO算法的伪代码

　FBMPO算法

φi　输入：参数向量s, 观测矩阵 ，迭代阈值K, R and L；

h̃MMSE　输出： ;

µ0,1　　　  (1) Initialize  by式(20)

　　　  (2) for i ← 1 to L:

bi ← φ−1ϕi; βi ←
(
1 + σ1

2ϕT
i bi

)−1
　　　  (3) 　　 ;

µ1,i
∗ ← µ0,1 +

1

2
lg
(

βi
σ1

2

)
+

1

2
βi

∣∣yTbi
∣∣2

+lg
p1

1− p1

　　　  (4) 　　

　　　  　　　  　  ;

　　　  (5) end for

　　　  (6) for q ← 1 to K:

µ1,q ← µ1,i
∗ b1,q

(1) ← µ1,i
∗ c1,q(1) ← c1,i

∗

β1,q
(1) ← β1,i

∗
　　　  (7) 　　 ; ; ;

　　　  　　  　 ;

　　　  (8) end for

ϕi ← U1W2V1
T ϕi

′ ← U1W2
′V1

T　　　  (9) ; ;

　　　  (10) for l ← 1 to R:

βi ←
(
1 + σ1

2ϕi
′Tbi

)−1

　　　  (11) 　　 ;

µi ← µ(l−1) +
1

2
lgβi +

1

2
βi

(
sTc

(l)
i

)2

+lg p1
1−p1

　　　  (12) 　　

　　　  　　　   ;

i
(l)
∗ ← argmaxiµi　　　  (13) 　　 ;

G(l) ← G(l−1)∪{i
(l)
∗ }

c
(l+1)
i ← c

(l)
i − i

(l)

i
(l)
∗

β
i
(l)
∗

i
(l)T

i
(l)
∗

ϕi

　　　  (14)　　 ;

　　　  　　　   ;

　　　  (15) end for

h̃MMSE　　　  (16) 计算  by式(30)

表 2  系统仿真参数设置

参数仿真 参数值

信道抽头数系统信道带宽 6410 MHz

采样频率循环前缀长度 10 MHz16

调制方式 BPSK

非零抽头概率 p1 {0.04,0.01}

FFT/IFFT点数 1024

训练序列长度 {32,48,64}
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GR的形成带来有一定的影响，当p1为0.01，信道估

计的效果在均方误差上是优于p1为0.04的。

图6—图8中描述了误码率分别在训练序列长度

为32, 48, 64的情况下随着信噪比变化的曲线图，

可以看出，在海上稀疏信道传输的背景下，本文所

提FBMPO算法与OMP算法效果相比将远远优于

BCS信道估计。且FBMPO在误码率优化方面一直

保持着优于OMP算法的效果。通过图6和图9对
比，当导频序列长度一定时，稀疏度从0.04降低至

0.01时，FBMPO拥有更好的信道估计效果。

本文进行了3种算法在复杂度上的比较。众所

周知OMP算具有非常高的组合优化能力，虽然算

法精度不高，但是拥有非常低的算法复杂度，OMP
算法复杂度为O(NK2)。本文所提FBMPO算法测

度基的更新运算主要集中在式(18)上，其复杂度为

O(ML)，算法所选取的前K个最优搜索基解和进

行迭代的次数为设定的R次，因此算法复杂度为

O(RMLK)，相比较之下FBMPO算法复杂度要高

于OMP算法。而BCS算法没有进行迭代优化，算

法复杂度最高，为O(MN3K)。本文对上述3种算

法重构的计算机运算时间也进行了比较，3种不同

算法在不同训练序列时的运算时间比较如表3所
示。仿真实验采用的计算机处理器型号为Intel Core i5，
主频为2.5 GHz，通过表3的比较可以发现，OMP
算法在所运用的计算时间上最少，而BCS算法所消

耗的计算机运算时间最多，同时当导频训练序列增

加的时候，所运用的计算机运算时间也随之增大。

5    结论

传统的稀疏信道估计方法极大程度上受到训练

矩阵中的噪声和在训练矩阵中的列相干干扰。它们

的主要目标是利用稀疏结构的信息，但是未考虑后

验信息的不确定性。为了提高信道估计的性能，本

文利用观测矩阵优化的快速贝叶斯匹配追踪算法在

海上进行信道估计，不仅利用了海上信道稀疏的特

性，同时也结合了贝叶斯框架，达到更加精确的优

化效果。经过仿真实验，本文所提FBMPO算法信

道估计优于OMP算法和BCS算法，并且当稀疏度

概率降低的时候，拥有更低的误码率和均方误差。
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