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基于压缩感知的超宽带信道估计方法的研究 

 于华楠    郭树旭
* 

(吉林大学电子科学与工程学院  长春  130012) 

摘  要：压缩感知(Compressed Sensing, CS)理论可以从较少的观测样本中恢复稀疏信号。针对超宽带(Ultra- 

WideBand, UWB)信道的稀疏特性，将压缩感知理论应用于 UWB 系统的信道估计中，能够有效地降低系统的采

样速率。该文针对 UWB 信道的特点对过完备字典库和观测矩阵进行设计，提出了一种滤波矩阵估计算法。然后,

分别利用丹茨格选择器(Dantzig Selector, DS)，基追踪降噪(Basis Pursuit De-Noising, BPDN)算法和正交匹配跟

踪(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法实现信号检测，进一步给出 UWB 信道估计中 CS 重建算法的选择建

议。基于 IEEE 802.15.4a 信道模型的仿真结果表明，该算法同随机观测算法的检测结果相比，能够在较低的采样

速率下获得更好的误码率性能。 
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Abstract: The theory of compressed sensing can be used to reconstruct sparse signals from fewer observations. 

According to the sparsity of UWB channels, a reduced sampling rate can be obtained at the detector based on 

compressed sensing frame. In this paper, a filter matrix estimation algorithm is proposed by designing the 

over-completed dictionary and observation matrix. Then, the Orthogonal Matching Pursuit (OMP), the Basis 

Pursuit De-noising (BPDN) and the Dantzig Selector (DS) are used to detect original signal to give the opinions for 

choosing suitable reconstruction algorithms. The simulation results in the IEEE 802.15.4a channel model show that 

the coherence detection based on the new channel estimation method outperforms the one based on random 

observation method for better bit error rate performances with a reduced sampling rate.  
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1  引言  

超宽带技术具有高数据传输率、低功耗、低成

本、较强的抗多径效应等特点。但是接收高带宽信

号所需要的高速率 A/D 转换会导致通信设备复杂

程度的增加或者采样分辨率的下降，这是超宽带通

信需要突破的瓶颈之一[1]。文献[2]提出的压缩感知

理论，对可压缩的信号以远低于奈奎斯特速率的方

式进行采样，仍能够精确地恢复出原始信号。利用

UWB 信道的稀疏特性，压缩感知理论能够有效地

降低 UWB 通信系统的采样速率[3]。文献[4]将压缩感

知理论引入到 UWB 通信中，设计了一个基于概率
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模型的 GLRT 检测器。文献[5]提出了一种基于压缩

感知的 UWB 信道随机观测估计算法，并将信道估

计结果应用于 UWB 信号检测中，在较低的采样速

率下取得了更好的误码率性能。随着对压缩感知理

论的深入研究，文献[6]设计一种新颖的 UWB 通信

系统，适用于符号间干扰更严重的信道环境。但上

述文献中并没有深入讨论 UWB 信道的稀疏特性，

以及建立在这个特性基础上的压缩感知理论的各个

要素的研究。 
本文在压缩感知理论框架下讨论超宽带系统的

信道估计问题。通过分析 UWB 信道的稀疏特性和

信道结构特征，设计过完备字典库和观测矩阵，结

合准-托普林兹矩阵结构把观测矩阵描述成滤波器

的形式，提出了一种滤波矩阵估计算法。该算法在
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考虑信道噪声的环境下，具有较高的估计精度，而

且对加性高斯噪声具有更好的抑制作用。此外，该

算法分别采用正交匹配跟踪(Orthogonal Matching 
Pursuit, OMP)，基追踪降噪(Basis Pursuit De- 
Noising, BPDN)和丹茨格选择器(Dantzig Selector, 
DS)3 种稀疏重建算法恢复原始信号。一方面验证了

该算法在实践中的灵活性，另一方面本文对比分析

实验结果给出了 UWB 信道估计中 CS 重建算法的

选择建议。 

2  压缩感知理论 

在压缩感知理论框架下，考虑一般的信号重构

问题。假设具有某个稀疏域，且可压缩的信号x 是
一个N 维向量，能够在一组正交基 1 2{ , , ,d d=D  

}Nd 的基础上稀疏表达，即变换系数是稀疏的，则

信号x 可由N 个基向量描述成线性组合的形式。 

1

=
N

i i
i

d u
=

=∑x Du             (1) 

式中向量 N∈u ，但其中只有K 个非零元素(K  

N )，此时u是N 维-K 稀疏向量。基向量D被称为

过完备字典，其中的每一个列向量是字典中的一个

原子。信号x 经过向量D稀疏表达，即可用u中的

K 个非零元素来描述。相应地，重建信号x 时，也

只需要估计出K 个而不是N 个实际参量，大大降低

了采样信号的维数。 
在压缩感知理论中，对信号x 的采样过程可以

描述为一个线性投影。即信号x 经过线性变换后，

输出的观测信号y 包含M 个元素，其中每个元素是

x 的一个检测量。 

= =y x DuΦ Φ             (2) 

其中Φ称为观测矩阵且M N 。由于观测数量M

远小于信号长度N ，所以直接重构的线性方程式(2)

是欠定的。压缩感知理论给出当观测矩阵Φ符合等

容受限(Restricted Isometry Property, RIP)时[7]，利

用重建算法就能够以很大的概率从观测信号y 中恢

复出原始信号x ，而不必知道未知信号u中非零元

素的一系列位置。 

综上所述，基于压缩感知理论的采集和处理信

号过程可以总结如下：首先根据信号的特征设计过

完备字典D，使x 能够在D中稀疏表示；然后，设

计一个M N× 维的观测矩阵Φ，利用式(2)得到观测

信号y ； 后，根据设计好的过完备字典D和观测

矩阵Φ，并选择合适的重建算法，在接收端即可从

观测信号y 中恢复原始信号x ，实现超宽带通信中

的信道估计。 

3  基于压缩感知的 UWB 信道估计算法 

目前，压缩感知理论被广泛应用于 UWB 信道

估计中，是基于 UWB 信号本身可以在某个预先设

计的字典D下稀疏表示，而且当寻找到一个与D不

相关的观测矩阵后，可以在重建算法的基础上恢复

原始信号。本文着重讨论观测矩阵的优化选择问题。

随机观测估计算法能够基于压缩感知理论框架实现

UWB 信道估计，本文在此基础上进一步改进观测

矩阵的设计思路，提出滤波矩阵估计算法。 
3.1 随机观测估计算法 

本文采用 IEEE 802.15.4a 信道模型，UWB 信

道可以表示为 

( ) ( )
1

0

L

l l
l

h t tα δ τ
−

=

= −∑           (3) 

式中L 是信道的多径个数， lα 和 lτ 分别是第 l 路信

号的衰减和时延。在发送端，选择具有单位能量的

一阶高斯脉冲信号 ( )p t 作为发送短脉冲。若不考虑

噪声影响，经过 UWB 信道接收端得到的信号为 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0

*
L

l l
l

g t p t h t p tα τ
−

=

= = −∑       (4) 

其中*代表信号的卷积。 
在UWB信号的相关检测中，接收端使用 ( )g t 的

估计值 (̂ )g t 作为相关检测的模板信号。信道估计

直接的方式是对 ( )g t 采样，将采样结果作为估计值。

但在超宽带系统中， ( )g t 为宽带信号，直接采样要

求模数转换器(A/D)以很高的速率工作，通常要求

采样速率达到 10 GHz 以上，目前的工艺条件基本

无法实现。随着压缩感知理论成为信号处理的研究

热点，随机观测估计算法可以作为一种更为优越的

解决方法。 

随机观测估计算法在接收端用随机观测矩阵

1Φ 进行观测得到观测值 1y 。 

1 1=y gΦ                (5) 
设计满足 RIP 原则的 1Φ ，通常可选择多尺度 Gabor
方程、小波和正弦波方程以及随机方程等。而对于

过完备字典D 简单的办法是选择单位矩阵。但在

超宽带通信条件下 ( )g t 在单位矩阵上的稀疏程度不

是 优的，需要更合适的过完备字典完成稀疏表达。

考虑到UWB信道本身的稀疏性，即冲激响应 ( )h t 是

稀疏的，由 ( )h t 与高斯脉冲卷积后得到的 ( )g t ，可以

视为 ( )p t 的不同时延信号加权相加得到的。于是在

设计过完备字典的过程中，将脉冲信号 ( )p t 的不同

时延信号作为过完备字典D中的原子，这样 ( )g t 将

在D上很好地稀疏表示[5]。确定观测矩阵和过完备

字典后，只需进行M 维的低速率 A/D 转换，在获
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得观测信号 1y 的情况下，通过 CS 重建算法就可以

得到相干检测的模板信号 ( )g t 。 
但是这一结果是在忽略噪声对传输导频符号影

响的前提下得到的。在实际的 UWB 信道中，噪声

不可避免，于是考虑噪声影响的 UWB 接收信号可

以表示为 
( ) ( ) ( )ng t g t n t= +            (6) 

式中 ( )n t 是 UWB 信道的加性高斯白噪声，符合
2(0, )N δ 。 

将式(6)写成离散形式，并用随机观测矩阵 1Φ 进

行观测，得到的观测值为 

1 1 1 1( )= + = +y g n g nΦ Φ Φ         (7) 

可以看出，观测过程同时对信号和噪声起作用，即

对信道噪声进行了 N 维到 M 维的映射，由于

M N<< ，所以随机观测在降低采样速率的同时也

放大了噪声。 
3.2 滤波矩阵估计算法 

为了避免观测矩阵对噪声的放大，本文在压缩

感知理论框架的基础上提出了一种 UWB 信道滤波

矩阵估计算法。该算法在发送端增加一个 FIR 滤波

模块代替接收端的观测矩阵，由于线性变换的环节

位于发射机部分，即在信道随机噪声参与之前已完

成信号从N 维到M 维的映射，从而实现更高精度的

信道估计。 
假设 FIR 滤波器的冲激响应为 ( )m t ，则 UWB

接收信号可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 * *y t p t m t h t n t= +       (8) 

针对超宽带信道的实际特性，其信道冲激响应 ( )h t

是稀疏的。于是在本文提出的算法中， ( )h t 被当作

信道估计的目标，直接采用单位矩阵作过完备字典

即实现了信号的稀疏表达。 
由式(8)，令 ( ) ( ) * ( )c t p t m t= ，则 

( ) ( ) ( ) ( )2 *y t c t h t n t= +          (9) 

对 ( )c t 和 ( )h t 做低速率的M 维 A/D 转换，有 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

0

*

d

s s s s

T

s s

y mT c mT h mT n mT

c mT h n mTτ τ τ

= +

= − +∫  (10) 

其中 1,2, , 1m M= − , sT 为采样周期， hT 为 h(t)
中相邻多径信道的时延， s hT T q=/ 为正整数。由式

(10)，对连续信号 ( ) * ( )p t m t 进行离散抽样后，将式

(10)写成向量形式： 

( ) ( )
1

2 2
0

+
L

i s h s
i

c h mT iT n mT
−

=

= = − +∑y h nΦ  (11) 

其中矩阵 2Φ 符合准-托普林兹矩阵结构，即 2Φ 的每

一行由L 个非零元素组成，每一行都是由上一行移

位q 得到的。文献[8]证明了准-托普赫兹矩阵是符合

RIP 原则的，可以作为观测矩阵的一种选择方案。 
由式(10)和式(11)，设计符合压缩感知理论框架

的观测矩阵 2Φ ，它是对连续信号 ( ) * ( )p t m t 进行抽

样处理后的离散信号形式。由于信道本身的充分稀

疏性，过完备字典的选择可以直接采用单位矩阵的

形式。滤波矩阵估计算法是基于压缩感知理论的，

通过低速率的 M 维 A/D 转换得到观测值 2y ，即可

利用重建算法得到信道冲激响应的估计值 ( )h t 。对

比式(7)和式(11)可以看出，本文提出的信道估计算

法没有对噪声进行N 维到M 维的映射，也就避免了

对噪声的放大，所以受噪声环境的影响较小。同时，

本文提出的算法在发送端对 ( )p t 进行滤波。滤波后

的信号经过 UWB 信道传输，在接收端直接进行M

维的低速率 A/D 转换，降低了接收机的复杂程度。

采用本文提出的算法进行信道估计，得到的结果是

信道的冲激响应 ( )h t ，并不是 终的发送信号，需

要利用式(4)进行卷积运算，得到相关检测中使用的

模板信号 ( )g t 。 
3.3 重建算法 

当M N 时，式(2)描述的线性变换是一个欠

定方程，而寻找欠定方程的 稀疏解是 NP 难问题。

文献[2]证明这一问题可以转化成对数学规划问题的

求解。将式(2)中引入信道的加性高斯白噪声的干

扰，  
= +y x nΦ              (12) 

信号重建的过程即在式(12)中利用观测值y 恢复出

信号x 。常用的稀疏重建策略主要有 1l 范数收缩和

贪婪算法等，本文主要分析 1l 范数收缩中的 BPDN[9]

算法和 DS[10]算法以及贪婪算法中的 OMP[11]算法。 

BPDN 算法由 BP 算法发展而来，严格的说，

BP 是一种 优化策略，任何能够用来解决线性规划

问题的算法都可以用来实现 BP 优化策略，如著

名的单纯型法和内点法。BPDN 算法用来解决如下

的二次规划问题， 
2

12

1
min

2
λ− +

x
y x xΦ            (13) 

也可以写成 

   2
1 2min ,  s.t.  δ− ≤

x
x y xΦ       (14) 

另一类基于 1l 范数收缩的方法是 DS 算法，该算法求

解以下优化问题： 

( )T
1min ,  s.t. τ

∞
− ≤

x
x y xΦ Φ      (15) 

对比式(14)和式(15)，DS 算法与 BPDN 算法类

似。区别在于 BPDN 算法利用 2l 范数惩罚残差，而

DS 算法通过使残差与所有原子的相关性 小来实

现 优化。与 1l 范数收缩策略不同，OMP 属于贪婪
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算法。OMP 算法原理简单、易于理解，且算法复杂

度较低，是一种广泛应用的稀疏分解算法。OMP 算

法的一个重要的属性就是不会对一个原子选择两

次，所以当进行k 次迭代后，估计结果满足
0

k=x ，

即满足迭代的终止条件。 
通常以Oracle估计器的均方误差作为检测其他

估计器性能的指标。除了已知观测信号y , Oracle
估计器还要基于x 中非零元素的位置，而这在实际

中是不可能得到的信息。理论上，文献 [12]证明

BPDN, DS 和 OMP 都能够得到 lgC m 倍 Oracle 估
计器的均方误差，其中C 是一个常数。本文将通过

仿真实验进一步分析在基于压缩感知的 UWB 信道

估计问题中 3 种估计器的性能。 

4  仿真实验 

为了验证滤波矩阵估计算法的估计性能以及信

号检测过程中的重建效果，本文通过下面 3 组实验

对信道环境及信道估计算法进行仿真。 
实验 1  仿真 UWB 信道环境。在居民小区环

境和视距传输模式下，采用 IEEE 802.15.4a 信道模

型。图 1 是 UWB 信道在一阶高斯脉冲作用下的响

应，也就是相干检测中用到的目标模板信号。在本

文的算法中，把它作为信道估计的待重建信号。 
实验 2  采用 OMP 算法作为 CS 的重建算法，

进行 UWB 信号相干检测实验。取 1000N = , M =  

 

图 1 UWB 信道一阶高斯脉冲响应 

360 , 180K = , 25pN = , 10sN = ，本组实验中发

送 1000 个信息比特，且考虑信息比特在 UWB 信道

中传输中受到加性高斯白噪声的影响。仿真结果如

图 2 所示，其中图 2(a)为假设传输导频符号不受噪

声影响时的仿真结果，图 2(b)为传输导频符号受加

性高斯白噪声影响时的仿真结果。 
从图 2 中可以看出，在传输导频符号不受噪声

影响时，直接采样估计得到的就是 优的模板信号

估计结果，但是直接采样需要较高的 A/D 转换速

率。此时，随机观测估计算法和本文提出的算法都

能够精确地估计出模板信号，相干检测的误码率曲

线十分接近。而在传输导频符号受到加性高斯白噪

声影响时，对比图 2(a)，图 2(b)，本文提出的滤波

矩阵估计算法进行相干检测的误码率性能受到噪声

的影响 小，直接采样估计受到噪声的影响明显变

差，而随机观测估计算法的误码率性能 差。当信

噪比小于 0.5 dB 时，3 种算法的误码率性能接近，

当大于 0.5 dB 时，本文算法具有明显优势。根据前

面的理论分析，仿真结果出现明显差异的原因在于，

随机观测矩阵在观测过程中放大了噪声，所以在较

低信噪比环境下，应用 CS 理论估计信道时 OMP 算

法重建失败，没有有效地估计出相干检测的模板信

号，导致信号相干检测的误码率急剧上升。本文提

出的算法避免了对噪声的放大过程，从而得到更好

的检测结果。 

实验 3  取 1000N = , 360M = , 50K = ，采

用本文提出的估计算法，图 3 给出了 OMP, DS 和

BPDN 重建算法在不同信噪比下的 UWB 信道估计

结果。下面给出实验中的主要参数。OMP 算法的

大迭代次数取 100，且信号的目标冗余能量 3σ =  
310−× 。在 BPDN 和 DS 算法中，取相同的目标冗

余能量值。对于 BPDN 算法，松弛参数 0.05ε = 。

在应用 DS 算法的重建过程中，原始-对偶差值为
310ξ −= ，原始-对偶迭代次数的 大值选择 50。  

 

图 2 UWB 信道相干检测的误码率 
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图 3 3 种重建算法的估计误差对比 

后，我们采用均方误差(MSE) 作为性能指标考察 3
种算法的重建效果，图 3是实验 20次取平均的结果。 

对比图 3 中的 3 条曲线， DS 算法和 BPDN 算

法的均方误差很接近，且 DS 算法略优于 BPDN 算

法；OMP 算法在高信噪比情况下均方误差优于 DS
算法和BPDN算法，而在低信噪比情况下性能较差。

由于 OMP 算法简单、易于实现，所以在高信噪比

条件下，优先选择 OMP 算法作为 UWB 信道估计

的稀疏重建算法是合理的思路；在信噪比较低 OMP
算法无法满足均方误差要求时可以考虑 DS 算法或

者 BPDN 算法。 

5  总结 

基于压缩感知理论的 UWB 信道估计能够克服

UWB 通信中直接采样的高速 A/D 转换的问题，具

有广泛的应用前景。本文提出的基于 CS 的 UWB
信道滤波矩阵估计算法能够避免观测矩阵对噪声的

放大，具有更好的误码率性能。本文通过相干检测

算法验证了这种算法在考虑信道噪声的情况下重建

信号的能力，然后，本文对信道估计中的 3 种 CS
重建算法进行了对比仿真分析，并给出选择建议。

将本文提出 UWB 信道估计算法应用于信道估计及

相关检测中，能够在较低的采样速率下获得很好的

误码率性能，与传统的信道估计方法相比，本文提

出的滤波矩阵估计算法只需要较少的能量来获得期

望的误差性能，并且能够适应多种信道环境和带宽

条件。 
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