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OFDM 系统双选择性慢衰落信道的压缩感知估计 
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摘 要：为了增强压缩感知框架里 0S (Smoothed 0 -norm)重构算法的抗噪性能，该文在其目标函数里添加一个误

差容允项，并提出了一种改进型重构算法 2 0S− (Smoothed 0 -norm regularized least-square)。另外通过对多

径信道的时延和多普勒频移参数构成的时频 2 维有界区域进行量化，将 OFDM 时频双选择性慢衰落信道估计问题

建模为压缩感知理论中的稀疏信号重构问题，提出了一种采用 2 0S− 估计信道时频参数的方法。仿真结果表明

在相同的噪声环境里， 2 0S− 的重构性能优于 0S 10 dB 左右；运用 2 0S− 的信道估计方法可获得接近于理想

小二乘法的估计性能，且该方法在低信噪比的场景里也能获得较高的估计准确度。 
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Compressed Sensing Based on Doubly-selective Slow-fading  
Channel Estimation in OFDM Systems 
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Telecommunications, Nanjing 210003, China) 
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Abstract: In order to improve the reconstruction accuracy of smoothed 0 -norm ( 0S ) algorithm in the presence 

of noise, a modified algorithm named smoothed 0 -norm regularized least-square ( 2 0S− ) is proposed in this 

paper, which permits a small perturbation. Further, through placing a finite grid in the planar time-frequency 

bounded region, the problem of doubly-selective slow-fading channel estimation in OFDM system is modeled as the 

problem of sparse signal reconstruction in compressed sensing framework, and then the 2 0S−  algorithm is 

applied to reconstruct the channel parameters. A number of computer-simulation-based experiments show that 

reconstruction accuracy of the 2 0S−  algorithm is improved by approximately 10 dB as compared with the 

0S  algorithm in the presence of noise. The performance of the proposed doubly-selective slow-fading channel 

estimation method using 2 0S−  algorithm is nearly close to that of the ideal Least Square (ideal-LS) method. 

Moreover, the proposed method has higher estimation uccuracy well in the case of low SNR.  
Key words: Compressed sensing; OFDM; Slow time-varying channel; Channel estimation  

1  引言  

压缩感知技术[1,2]能依据观测信号 M∈y 及线

性模型 = +y x nΦ 高概率地重构出稀疏信号
N∈x 。这里的 M N×∈Φ 表示观测矩阵，且通常

M N ，即高维信号x 经过线性观测被降维(压缩)
成y ; n 表示噪声。该技术将传统信号处理过程中
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的采样和压缩合并成一步实现，有利于提高系统的

效率，因而压缩感知理论及其应用是近年来学术界

的热点课题[3,4]。信号的稀疏表示、重构算法及观测

矩阵的设计是压缩感知技术的 3 个主要组成部分。

近年来国内外的学者已提出了很多优秀的重构算

法，且总体上可分为 3 类。其一是贪婪追踪类算法，

正 交 匹 配 追 踪 (Orthogonal Matching Pursuit, 
OMP[5])是此类算法的典型代表。其基本思想是先通

过观测矩阵Φ中与残差信号相关度 大的列向量估

计出x 非零元素的位置，接着通过 小二乘准则计

算出非零元素的值，然后更新残差信号，并继续迭
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代以上过程，直到残差信号能量小于阈值为止。凸

松弛方法[6]是第 2 类有效的重构算法，其用一个凸函

数( 1 范数)代替目标函数里的 0 范数，然后通过

优化的方法求解该凸函数的极值问题。由于x 的 0

范数不可微分，因而常用求极值的方法不能直接用

于求解含 0 范数的信号重构问题。针对 0 范数不可

微分问题，文献[7]设计了一个近似 0 范数的连续可

微函数。文献[7]和文献[8]将该类方法称为光滑近似

0 范数法(Smoothed 0 -norm, 0S )。 0S 算法不

必将信号稀疏度及噪声方差作为输入参数，并具有

运行速度快的优点，但其抗噪能力不强，且运用一

个常数值作为 速下降方向的步长因子，而在实际

应用场景里很难合理地设置该常数值。因此，本文

在 0S 目标函数里添加了一个误差容允项，以此来

提高算法的抗干扰能力，且采用共轭梯度法代替

速下降法求解建立的目标优化问题，避免了需要设

置步长因子的限制，并将该算法称为 0S 正则化的

小 二 乘 法 (Smoothed 0 -norm regularized 
least-square, 2 0S− )。 

压缩感知技术能凭借少量的观测信号高概率地

重构出原始信号，因此相对于传统信道估计方法而

言，运用压缩感知技术的信道估计方法能有效地减

少导频符号数，从而提高了系统的频谱利用率。文

献[9]较为全面地研究了由不同衰落信道及不同系统

模型组合成的多种场景里的压缩信道估计问题，但

缺少研究 OFDM 系统时变信道这种情形。针对

OFDM 系统压缩信道感知方法的 优导频设计问

题，文献[10]提出了一种迭代搜索局部 优的导频子

载波方法，并将该方法推广到MIMO-OFDM 系统[11]，

但讨论的均是频率选择性非时变衰落信道。文献[12]
联合离散傅里叶变换基和离散椭球序列(Discrete 
Prolate Spheroidal Sequences, DPSS) 来稀疏表示

OFDM 系统时变信道，并提出一种迭代优化该基的

算法。文献[13]针对 MIMO-OFDM 系统的信道矩阵

从频-时域变换到时延-多普勒域过程存在谱泄漏问

题，提出了一种增强信道稀疏表示的时域加窗方法。

与文献[12,13]的信道稀疏表示思想不同，文献[14]
通过对时频 2 维有界区域进行量化，并将多径信道

每条路径的时延和多普勒参数对用一个量化点来近

似，由于信道的多径数远远少于量化点的个数，从

而实现了无线信道的稀疏表示。另外在此基础上，

文献[14,15]分别研究了单载波单天线和多天线系统

压缩信道感知方法的 佳导频信号设计问题，但并

未涉及 OFDM 系统。本文借鉴文献[14]的信道稀疏

表示思想，将 OFDM 系统慢时变信道估计问题建模

为压缩感知框架里的信号重构问题，并运用

2 0S− 算法重构信道的参数，另外通过仿真实验

检验了该信道估计方法的可行性。 

2  S2 0− 重构算法 

压缩感知框架里的信号重构问题可表示为 

0min || || ,   s.t. = +
x

x y x nΦ         (1) 

其中 0|| ||x 称为 0 范数，即计算向量x 中非零元素

的数目。针对 0 范数不可微分问题， 0S 算法采用 

连续可微函数
1

F ( ) f ( )
N

ii
xσ σ=

= ∑x 近似 0 范数，其中

2

2f ( ) 1 exp
2

i
i

x
xσ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
, σ 是一个决定F ( )σ x 光滑度 

和近似 0 范数程度的参数。通常 σ 越大，F ( )σ x 越

光滑、局部极小值点越少，越易于找到其全局极小

值点，但近似 0 范数的程度越差，因而 0S 算法采

用迭代的方式逐步减小 σ ，即 1i irσ σ −= (常数

0 1r< < )，并将
1

F ( )
iσ −
x 极小值解 *x 作为 小化

F ( )
iσ
x 的初始解 0x 。以上步骤经过多次迭代之后，

在目标参数 Jσ 求得的 F ( )σ x 小值解满足 0|| ||x
小。 

为了提高 0S 算法的抗噪声能力， 2 0S− 算法

借鉴 2 1− 类型[16]重构方法的思想，在 0S 目标函

数 里 加 入 一 个 误 差 容 许 项 ( 或 称 数 据 匹 配

项) 2
2|| ||−x yΦ ，并采用一正则化参数 0λ > 来平衡 

数据匹配项和稀疏引入项
1

F ( ) f ( )
N

ii
xσ σ=

= ∑x ，从而 

构建式(2)的目标优化函数： 
2
2

1
min F( ) F ( )

2 σλ= − +
x

x x y xΦ       (2) 

该目标函数F( )x 是可微的，且其梯度函数可表示为 
( )TF( ) σ= ∇ = − +g x x y gΦ Φ        (3) 

这里 T
1 2=[ , , , ]Ng g gσg ,  其中

2

2 2= exp
2

i i
i

x x
g λ

σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
。 

另外，F( )x 的 Hess 矩阵可表示为 
2 T 2F( ) F ( )σλ= ∇ = + ∇H x xΦ Φ        (4) 

其中 2F ( )σ∇ x 表示F ( )σ x 的 Hess 矩阵，且其可计算

为 
2

11 22

2 2

2 4 2

F ( ) diag{ , , , },  

1
       exp

2

NN

i i
ii

h h h

x x
h

σ

σ σ σ

∇ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x

    (5) 

这里采用共轭梯度法(Conjugate Gradient, CG)
求解式 (2) 的优化问题，并将该算法简记为

2 0 -CGS− 。在其第k 次迭代过程中， kx 更新为 

1 ,  0,1, , 1k k k k k Pα+ = + = −x x d       (6) 

其中共轭方向
0

1 1

,                =0
=

+ ,   =1,2, , 1k
k k k

k

k Pβ − −

⎧−⎪⎪⎪⎨⎪− −⎪⎪⎩

g
d

g d
,
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这里
T

1 T
1 1

k k
k

k k

β −
− −

=
g g
g g

，步长
T

T
k k

k
k k k

α =
g g
d H d

, kg 和 kH

可分别由式(3)和式(4)计算得到。 

根据以上分析可将 2 0 -CGS− 算法描述如表 1。 

表 1 -S2 0 CG− 重构算法的步骤 

步骤 1 输入观测矩阵Φ，观测信号 y ，目标参数值 Jσ ，正则化

参数 λ，收缩因子r 和迭代次数P ； 

步骤 2 计算
†=x yΦ ， max{| ( ) |}

i
iσ = x ，并初始化 0 0=x ，

这里 † 表示伪逆运算； 

步骤 3 For 0, 1, , 1k P= −  

(1)将 kx 分别代入式(3 )和式( 4)计算 kg 和 kH ； 

(2) 如果 0k = , 设置 0k = −d g ；否则计算 
T

1T
1 1

kk
k k k

k k
−

− −

= − +
g g

d g d
g g

 

(3)设置

T

T
k k

k
k k k

α =
g g

d H d
，并计算 1k k k kα+ = +x x d ； 

步骤 4 计算 rσ σ= ，如果 Jσ σ> , 设置 0 P=x x 并跳转到步

骤 3；否则输出估计值 Px 。 

 

3  系统模型 

考虑一个具有N 个子载波的 OFDM 系统，并

将添加循环前缀的发送信号记为 

cp

1

( ) [( ) ] ( )
N

N s
n N

x t x n g t nT
−

=−

= −∑         (7) 

其中循环前缀的长度为 cpN , ( )Nn 表示数n 模N 运

算， ( )g t 代表脉冲成形滤波器。则接收端收到的信

号可表示为 

( ) 2 [ ]

1

( ) [ ] [ ] ( )
Q

j f q t

q

y t a q x t q e w tπτ
=

= − +∑      (8) 

这里无线信道的多径数目为Q ，第q 条路径的衰落

系数、时延和多谱勒频移分别为 [ ]a q , [ ]qτ 和 [ ]f q , 

( )w t 指高斯噪声。对接收信号以 s1/T 的速率进行采

样，并将 时延和多 谱勒频移 分别归一 化为

s[ ] [ ]/q q Tτ τ= 和 s[ ] [ ]f q f qT= ，则离散化的接收信号

(不包括循环前缀)可表示为 

( )

[ ]
cp

2 [ ]

1

1

[ ] [ ] ( ( )) [ ]

    ( ) [ ; ] [ ]

Q
j f q k

s
q

N

N
n N

y k a q e x k q T w k

x n h k k n w k

π τ
=

−

=−

= − +

= − +

∑

∑    (9) 

这 里 0,1, , 1k N= − ,  
1

[ ; ] [ ]
Q

q
h k k n a q

=
− = ∑  

2 [ ]
s(( [ ]) )j f q ke g k n q Tπ τ⋅ − − 表示时变信道的脉冲响 

应， min max[ ] ( , )qτ τ τ∈ , cp s maxN T τ> , max[ ] ( /f q f∈ −  

max2, /2)f 。通常 ( )g t 具有因果性及有限的时长 gT ， 

若记 max g s1 /L T Tτ⎡ ⎤− = +⎢ ⎥ ，则 [ ; ] 0h k l = ，( 0l < 或

1l L> − )。从而式(9)可等效为 
1

0

[ ] [( ) ] [ ; ] [ ]
L

N
l

y k x k l h k l w k
−

=

= − +∑        (10) 

假设系统满足如下两个条件：(1)循环前缀长度

不小于信道长度，即 cpN L≥ ; (2)收发端具有精确的

符号同步，则矢量形式的时域接收信号(不包括循环

前缀)可表示为 
H= + = + = +y HF X w Hx w Ah w     (11) 

其中 T 1( [0], [1], , [ 1]) Ny y y N ×= − ∈y 和 ( [0],x=x  
T 1[1], , [ 1]) Nx x N ×− ∈ 分别表示接收和发送的时

域信号， T 1( [0], [1], , [ 1]) NX X X N ×= − ∈X 表示

发送的频域信号。DFT 变换矩阵F 的第( , )k n 个元

素 2 /
, (1/ ) j nk N

k n N e π−=F ，信道脉冲响应矩阵
N N×∈H 的第 ( , )i j 个元素 , = [ ;mod( , )]i j h i i j N−H , 

T 1( [0], [1], , [ 1]) Nw w w N ×= − ∈w 表示时域噪声。

N NL× 维 矩 阵 A 的 第 ( , )i iL j+ 个 元 素

, = [( ) ]i j Ni j−A x , ( =0,1, , 1i N − , 0,1, , 1j L= − ), 
其余元素为零。 ( [0;0], , [0; 1], [1;0], ,h h L h= −h  

T[ 1; 1])h N L− − 。 
记 NL Q× 维矩阵G 的元素 2 [ ]

,
j f q k

l kL q e π
+ =G  

s(( [ ]) )g l q Tτ⋅ − , T( [1], [2], , [ ])a a a Q=a ，则可得 
=h Ga                   (12) 

= +y AGa w              (13) 

4  信道估计的方法 

若分别对时延 τ 和多谱勒频移 f 所在的区间

max(0, )τ 和 max max( /2, /2)f f− 进行 Iτ 和 fI 次的均匀

量化，则在 2 维有界区域 max max max(0, ) ( /2, /2)f fτ × −

可获得 fI I I τ= 个点 ( , )
fi ifτ

τ ，其下标 {0,1, ,iτ ∈  
1}Iτ − , {0,1, , 1}f fi I∈ − 。从而在这 I 个点中存

在 一 个 距 离 ( [ ], [ ])q f qτ 近 的 点 ， 将 其 记 为

( ) ( )( , )q q
fi i

f
τ

τ ，其中( [ ], [ ])q f qτ 是由第q 条路径的真实时

延 [ ]qτ 和多谱勒频移 [ ]f q 确定的点，下标 ( ) {0,qiτ ∈  
1, , 1}Iτ − , ( ) {0,1, , 1}q

ffi I∈ − 。 
令 fNL I Iτ× 维矩阵G的元素为 [ + , + ]f fG l kL i i Iτ  
2

s(( ) )ifj kf
ie g l T
τ

π
τ= − ，其中 {0,1, , 1}l L∈ − ； 列向 

量 a 的 元 素 为 ( )1
[ ] qf f

Q
f f iq i

a i i I a q f fτ δ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜+ = − ⎟⎜ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎝ ⎠∑   

( )( )qi iτ τ
δ τ τ− ，则向量h及接收信号可分别稀疏线性 

表示为 
ε= + hh Ga                            (14) 

 ε= + = + + = +yy AGa w AGa w Aa w   (15) 

其中 εy和 εh表示用 2维区域的 ( ) ( )( , )q q
fi i

f
τ

τ 代替真实信

道参数( [ ], [ ])q f qτ 所产生的建模误差，w包含噪声和
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系统稀疏建模所产生的误差， =A AG。 
从式(15)可获得如下的 小二乘问题： 

2
2min || ||−

a
y Aa             (16) 

其解为 
†

LS =a A y                 (17) 

然后由 LS LS=h Ga 估计出信道的脉冲响应。这种估

计信道参数的方法就是传统的 小二乘法(Least 
Square, LS)。 

式(15)与压缩感知的模型 = +y x nΦ 具有相同

的 形 式 ，且 a 是 稀 疏向 量 ， 因此 可 先 采用

2 0 -CGS− 算法求出式 (18)的解 CSa ，然后由

CS CS=h Ga 估计出信道的脉冲响应。 

CS argmin ( ),   s. t. Fσ= = +
a

a a y Aa w     (18) 

在 2 维区域 max max max(0, ) ( /2, /2)f fτ × − 已正确

地检测到距离( [ ], [ ])q f qτ 近点的情形，并将该点的 

序号记为 ( )( )( , )qq
fi iτ ， (即 argmin | [ ] |q

i

ii q
ττ

ττ
τ τ τ= − , 

arg min | [ ] |q
ff

if

ii
f

f f q f= − )，则可从G抽取Q 列组成 

一个NL Q× 维的子矩阵 QG ，其中被抽取的Q 列的

序号为 ( ) ( )q q
ffi i Iτ+ , {1,2, , }q Q∈ ；从而式(15)可简

化为 

Q= + = +y AGa w AG d w        (19) 

通过求解式(20)的 小二乘问题： 

2min || ||Q−
d

y AG d           (20) 

得 †( )Q=d AG y ，然后由 Q=h G d 估计出信道的脉

冲响应。这里首先假设了一种理想化的情形，即式

(15) a 中非零元素的位置已通过某一种方法(如

Time Of Arrival, TOA 测量)正确地检测到，然后采

用 LS 方法估计出这些非零元素的值，因而称这种方

法为理想化的 LS(ideal-LS)。文献[17]的仿真实验结

果表明理想化的 LS 信道估计的 MSE 性能与稀疏信

道的 Cramer Rao 下界非常吻合，从而用其来衡量

压缩信道感知方法的性能。 

5  仿真结果与分析 

图 1 给出的是 0S , 2 0 -CGS− 和理想 OMP 

3 种重构算法的重构信噪比与噪声功率的关系曲线。

在 OMP 算法里假设已提前获知信号的稀疏度K ，

且由K 来控制算法的终止，这是一种理想化的情形，

因此称为理想 OMP。这里原始信号x 和测量信号y

的长度分别为 1000N = 和 400M = , x 的稀疏度

100K = ，且随机抽取的K 个非零元素值由复正态

分布 (0,1/2) (0,1/2)jΝ + Ν 产生，测量矩阵Φ的每个

元 素 值 由 (0,1) (0,1)jΝ + Ν 生 成 。 采 用 定 义 为

2 220 lg(|| || / || || )−x x x 的信噪比 (SNR)来衡量重

构算法的性能，且 2 0 -CGS− 算法里的参数

0.5r = , 20P = 。在各种不同的噪声功率情形，从

图 1 可看出 2 0 -CGS− 算法重构信噪比优于 0S

近 10 dB，且略优于理想 OMP。 2 0 -CGS− 不同

于 0S 之处是其目标函数里包含了误差容允项
2
2|| ||−x yΦ ，从而使重构出的x 满足 xΦ 与y 之间存

在一定的误差，更符合噪声环境里的观测模型

= +y x nΦ 。因此，相对于 0S 而言， 2 0 -CGS−

抗噪声干扰的重构能力更强。 

接着仿真的是 OFDM 系统采用压缩感知技术

估计慢时变信道(块衰落信道)的性能，这里采用块状的

形式放置导频信号。系统的子载波数 64N = ，脉冲波

形 s( ) sin c( )g t t Tπ= ，归一化的信道参数 qτ 和 qf 分别

随机均匀分布于(0, 1)L − 和 max max( /2, /2)f f− 。多径

信道的数目为Q ，其幅度衰落系数a 服从均值为 0，

方差为 1Q− 的复数正态分布。发送信号采用 QPSK 

调制，并采用均方误差 MSE
2
2

1

|| ||1 M
ii

hiM N=

−
= ∑ h h

 

来衡量信道估计的性能，其中 ih 和 ih 分别指第 i 次

实验的真实值和估计值， hN 指h的元素数目，M 指

实验的次数。 

在 5Q = , 2L = 和 max 0.05f = 的场景，且量化

点数 100Iτ = 和 30fI = ，图 2 和图 3 分别给出了不

同信道估计方法的 MSE 和 BER 与信噪比的关系曲

线。对于时频双选择性慢衰落信道的情形，从图 2

和图 3 可看出：随着信噪比的增大，采用压缩感知

技术的信道估计获得的 MSE 和 BER 会逐渐地减

小；且信噪比仅为 9 dB 时，采用 2 0S− -CG 的信

道估计方法也能获得低于-20 dB 的 MSE 和 0.1 的

BER。这表明文中对多径信道的时延和多普勒频移

构成的时频 2 维有界区域进行量化，并将 OFDM 系

统信道估计问题建模为压缩感知理论中的稀疏信号

重构的方法是可行和有效的。另外在相同的信噪比，

2 0 - CGS− 信道估计方法获得的 MSE 和 BER 均

优于采用 0S 和理想 OMP 的信道估计方法，且其

MSE 仅低于理想 LS 方法的 MSE 2 dB 左右。由于

噪声的干扰和用 2维区域的( , )
fi ifτ

τ 代替真实信道参

数( [ ], [ ])q f qτ 引入了误差，因而，从式(15)可看出接

收信号y 与Aa 之间存在误差w 。 2 0 - CGS− 算

法在 0S 算法的目标函数里添加了一个误差容许

项，与式(15)的实际情况更匹配，因此取得了优于

0S 算法的估计效果。 
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图 1 3 种重构算法的性能比较图          图 2 信道估计的 MSE 与 SNR 关系        图 3 信道估计的 BER 与 SNR 关系 

文中提出的压缩信道感知方法是寻求以距离真

实信道参数 近的量化点来近似表示信道的时频参

数，因此在理论上随着量化点数的增加，该近似表

示误差应该逐渐降低，从而信道估计的准确度也会

相应地得到提高。在 5Q = , 4L = 和 max 0.2f = 的

场景，图 4 给出了 2 0 -CGS− 信道估计方法在

20fI = 和不同 Iτ 量化点数时的 MSE 与 SNR 关系

曲线。从该图可观察到在相同的信噪比，信道估计

的性能随着量化点数的逐渐增加而逐渐获得提升；

这是由于在固定的时频 2 维有界区域，量化点数越

多，真实信道参数与 临近量化点之间的距离就越

小，从而近似误差就会随着量化点数的增多而减小。 

 

图 4 不同量化点数的压缩信道感知 MSE 与 SNR 关系 

6  结束语 

本文围绕 OFDM 系统双选择性慢衰落信道估

计问题，提出了一种采用压缩感知技术的信道估计

方法。为了高概率地重构压缩感知框架里有噪声干

扰的稀疏信号，这里首先建立了一个无约束优化目

标函数( 2 0S− )，并采用共轭梯度法求解该优化问

题。接着通过对多径信道的时延和多普勒频移参数

构成的时频 2 维有界区域进行量化，将 OFDM 时频

双选择性慢衰落信道估计问题建模为压缩感知理论

中的稀疏信号重构问题。 后通过仿真发现，采用

2 0 -CGS− 重构算法的信道估计方法在估计性能

方面优于采用 0S 的信道估计方法，且其 BER 性能

接近于理想 小二乘法的性能。 
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