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基于空频相关性的大规模 MIMO-OFDM 信道压缩反馈算法 

李晓辉
*    王维猛    黑永强 

 (西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室   西安  710071) 

摘  要：大规模 MIMO-OFDM 系统中，信道常常存在较强的空间和频域相关性。针对多数信道压缩反馈算法仅考

虑空间或频域相关性的问题，该文提出一种空频联合压缩反馈算法。首先，根据压缩感知理论进行了信道空频 2

维稀疏度分析；然后，推导了信道矩阵在空间和频域 2 维相关性下的联合稀疏基；最后，利用该联合稀疏基给出了

空频联合压缩算法。仿真结果与分析表明，该算法在保证信道反馈精度的同时，可显著降低反馈量。 
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Compressed Channel Feedback Based on Spatial-frequency  
Correlation for Massive MIMO-OFDM Systems 

Li Xiao-hui    Wang Wei-meng    Hei Yong-qiang 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In Massive MIMO-OFDM systems, the channel shows strong correlations in both spatial and frequency 

domain. Aiming at the problem that only spatial or frequency domain correlation is considered in most of the 

existing compressed feedback algorithms, a joint spatial-frequency compression algorithm is proposed. First, a two 

dimensional sparsity of channel in spatial-frequency domain is analyzed according to the compressed sensing theory. 

Then, a joint sparse matrix of channel is derived. Based on the joint sparse matrix, the joint spatial-frequency 

compression algorithm is presented. Simulation results and analysis show that, the proposed algorithm can 

significantly reduce the feedback load with acceptable accuracy.  
Key words: Wireless Communication; MIMO-OFDM; Compressed-feedback; Spatial-frequency correlation 

1  引言  

大规模多输入多输出(Multiple Input Multiple 
Output, MIMO)系统在基站端使用数以百计的低功

耗天线，通过波束赋形使得传输信号的能量更明确

地指向期望方向，提升接收端的信噪比，提升系统

吞吐量[1]。然而，为了通过使用大规模 MIMO 获得

性能增益，基站需要获取信道状态信息(CSI)。信道

状态信息的获取可通过信道互易性，也可通过反馈

获得。但是，信道互易性并不适用于频分双工

(Frequency Division Duplexing, FDD)系统。由于

天线数过多，传统的信道信息反馈降低方法，如矢

量量化方法和基于码本的方法等并不适用于大规模

MIMO 系统[2]。此外，未来移动通信系统中常常采

用正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM)和 MIMO 相结合的传输模
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式，不同子载波的信道反馈也会加剧反馈带来的开

销。因此，需要设计有效的算法来降低大规模

MIMO-OFDM 系统的反馈开销。 
近年来，压缩感知(Compressed Sensing, CS)理论

被广泛应用于信号处理和通信领域，为研究信道的

压缩反馈提供了新的思路。使用压缩感知降低

MIMO-OFDM 系统中反馈量的方法主要从空间和

频域两个角度来考虑。由于大规模 MIMO-OFDM
系统的天线间距小，信道往往具有较强的空间相关

性[1,2]。文献[1]利用了大规模 MIMO 的空间相关性，

提出了信道模拟压缩反馈方法，以更小的功率和更

短的时间获得了更好的反馈性能；文献[2]也使用压

缩感知从空间角度来降低反馈开销，提出了根据信

道状态变化自适应调整压缩比和将卡洛南-洛伊变

换(Karhunen-Loeve Transform, KLT)，离散余弦变

换(Discrete Cosine Transform, DCT)相结合的两种

自适应压缩算法，进一步提升了反馈效率。在频域

角度，文献[3]指出当信道多径数远远小于子载波数

时，频域信道矩阵在快速傅里叶变换(Fast Fourier 
Transform, FFT)矩阵上是稀疏的，也就是使用 FFT
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变换矩阵作为频域稀疏基可得到频域信道的最稀疏

表示。文献[4-6]指出相邻子载波上的信噪比具有高

度相关性，所有子载波上信噪比构成的信号是一种

稀疏可压缩的信号，并提出在频域采用基于压缩感

知理论的压缩反馈方法，在相同的反馈条件下获得

更好的系统吞吐量性能。文献[7]在压缩反馈的基础

上提出了基于特征值的反馈算法，进一步提高了压

缩和反馈效率。 

 本文在分析现有空间信道压缩反馈算法[1,2]和信

道频域相关性 [4 7]− 的基础上，将空间和频域的相关

性相结合，推导了信道矩阵在空频相关性下的联合

稀疏基，并提出了一种基于联合稀疏基的信道联合

压缩反馈算法，进一步降低了大规模 MIMO-OFDM

系统的反馈量。本文剩余部分结构如下：在第 2 节，

给出了系统模型；在第 3 节，对大规模 MIMO- 

OFDM 系统的信道进行了稀疏度分析，并提出了基

于空频相关性的信道联合压缩反馈算法；第 4 节对

上述算法进行了仿真及相应的分析；最后在第 5 节

给出研究结论。 

2  系统模型 

考虑如图 1 所示的多用户大规模 MIMO 系统。

假定基站端有 tN 根天线，在 cN 个子载波上向K 个

用户同时发送数据，每个用户接收天线数为 rN 。要

发送的数据经过 OFDM 调制后映射到 cN 个子载波

上。经过 IFFT 变换后，令基站在子载波 cn 上发送

到用户 k 的信号为 cn
kx ( 1,2, , , 1,2, ,c cn N k= =" "  

K )，则进行波束赋形后，基站在子载波 cn 上发送给

用户的信号为 

1

c cc

K
n nn
k k

k

x
=

= ∑u w              (1) 

其中 cn
kw 表示用户 k 在子载波 cn 上的波束成形矢

量。经过信道传输后，第 k 个用户在第 rn ( rn =  

1,2, , rN" )根接收天线第 cn 个子载波上收到的信号

可以表示为 

 

图 1 多用户大规模 MIMO 系统 
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其中 , 1c r tn n N
k

×∈h ^ 是子载波 cn 上基站到第 k 个用户

第 rn 根接收天线上的频域信道响应，n 为均值为 0，
方差为 2

nσ 的高斯白噪声。用户端进行相应的检测及

子载波解映射从而解出发送的信号。 

3  基于空频相关性的信道压缩反馈 

3.1 压缩感知简介 
压缩感知(CS)理论突破了奈奎斯特采样定理

的限制，抛弃了高速采样再压缩的方法，利用信号

空间的性质，建立新的信号描述和处理方法，使其

在保证信息不损失的情况下，用远低于奈奎斯特采

样定理要求的速率采样信号，同时又完全恢复出原

始信号[8]。压缩感知理论主要包括 3 部分：(1)信号

的稀疏表示；(2)设计观测矩阵，要在降低维数的同

时保证原始信号的信息损失最小；(3)设计信号恢复

算法，利用M 个观测值无失真地恢复出长度为N 的

原始信号。在压缩感知模型中，并不是直接测量稀

疏信号本身， 而是将信号投影到一组观测矩阵Φ 上

而得到测量值。即，用一个与稀疏变换矩阵不相关

的M N× ( M N� )观测矩阵 Φ 对信号进行线性投

影，得到线性测量值。如果观测基矩阵与稀疏基矩

阵的乘积满足有限等距特性(RIP)，就可以在接收端

根据观测值、观测矩阵和稀疏矩阵等约束条件恢复

出原始信号。 
3.2 信道空频稀疏度分析 

大规模 MIMO-OFDM 系统中，用户信道矩阵
( )r t cN N N× ×∈H ^ ，其中H 的第 i 列 (:, )iH 表示子载波

i 上的信道，其在空间稀疏基上是稀疏的，如式(3)
所示，可选用的稀疏基有 DCT 变换稀疏基，KLT
变换稀疏基等，本文将空间稀疏基 sψ 选为 DCT 变

换稀疏基[1,2]；H 的第 j 行 ( ,:)jH 是每一对收发天线

对应的所有子载波上的信道，在频域稀疏基上是稀

疏的，如式(4)所示，其中的频域稀疏基 fψ 选为 FFT
变换矩阵 [4 7]− 。其中，每一列的稀疏结果 col,iθ 和每

一行的稀疏结果 row,jθ 均仅有有限个非零值。 
假定 (:, )iH 经过 sψ 稀疏后的结果为 col,iθ , 

( ,:)jH 经过 fψ 稀疏后的结果为 row,jθ ，那么 

s col,(:, ) ii =H ψ θ                (3) 
T

f row,( ,:) jj =H ψ θ              (4) 

引理 1  对于一个 2 维矩阵，如果矩阵的行与

行之间是相关的，矩阵的列与列之间也是相关的，

则该 2 维矩阵左乘一个正交矩阵，并不会改变矩阵
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行与行之间的相关性。同理，对此矩阵右乘一个正

交矩阵，不会改变矩阵列与列之间的相关性。 
证明  如果一个矩阵是正交矩阵，那么此矩阵

是一个可逆矩阵，同时矩阵可逆等价于此矩阵可表

示为若干个同阶初等矩阵的乘积，所以矩阵同一个

正交矩阵相乘，相当于此矩阵和一系列初等矩阵的

乘积相乘，根据矩阵初等变换的性质，并不会改变

此矩阵另一维的特性。 
根据引理 1，我们可以利用空域和频域对信道矩阵

进行联合压缩，得到矩阵更稀疏的表示形式。由于

本文所选用的空间稀疏基 sψ (DCT 变换矩阵)或频

域稀疏基 fψ (FFT 变换矩阵)均是正交矩阵，由引理

1 可知，在对信道矩阵的行进行处理后，并没有改

变信道矩阵列与列之间的相关性，可再进一步利用

列与列间的相关性对信道矩阵的列进行压缩，得到

信道更加稀疏的表示形式。 
3.3 基于空频相关性的信道压缩反馈算法 

本节分 3 部分来介绍所提的新算法：一是推导

了空频联合稀疏基，二是给出了算法的具体实现过

程，三是分析了算法的反馈量。 
3.3.1联合稀疏基  由于在基站恢复信号时需要使用

稀疏基矩阵，因此需要根据 fψ 和 sψ 推导出H 的联

合稀疏基矩阵 ψ 。即：求得 s f( , )f=ψ ψ ψ 使得

vec( )H 在ψ 上是稀疏的，其中 ( )f i 表示由 fψ 和 sψ
得到ψ 的函数。 

假定矢量 vec( )H 在ψ 上的稀疏结果为s，矩阵

H 经过 fψ 和 sψ 联合稀疏的结果为S ，所推导出的

ψ 应满足的条件为： vec( )=s S 。 
(1)首先考虑利用信道矩阵的空间相关性对H

的每一列进行压缩：将H 表示为 1 2[  =H h h " 
]

cNh ，根据式(3)可得 

s col,1 s col,2 s col, s 1cN
⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦H "ψ θ ψ θ ψ θ ψ θ    (5) 

其 中 1 col,1 col,2 col,[    ]
cN= "θ θ θ θ 是 一 个 ( )r tN N×  

cN× 维的矩阵，表示的是将H 的每一列进行空间压

缩的结果，是H 的空间稀疏表示。 

(2)然后对H 的空间稀疏表示结果考虑利用频

域相关性对其进行进一步压缩，得到H 空频联合稀

疏表示形式：由引理 1 可知， 1θ 矩阵的每一行在稀

疏基 fψ 上也是稀疏的，记 1 2
1 1 1 1= ; ; ; r tN N×⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦"θ θ θ θ ，其

中 1
iθ 是一个行向量，表示 1θ 矩阵的第 i 行。假设
T

1( )iθ 在 fψ 上稀疏表示的结果为 11
iθ ，即： T

1( )iθ  

f 11
i= ψ θ ，那么 

( ) ( ) ( )TT T1 2
1 f 11 f 11 f 11

T
11 f

; ; ;

   

r tN N×⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
=

"θ ψ θ ψ θ ψ θ

θ ψ    (6) 

其中 1 2 T
11 11 11 11=[   ]r tN N×"θ θ  θ θ 也是一个 ( )r t cN N N× ×

维的矩阵，是H 的空频联合稀疏表示。 

(3)推导H 的空频联合稀疏基： 将式(6)代入式

(5)，得  
    T

s 11 f=H ψ θ ψ             (7) 
于是可以得到 

          T
11 fs= Hθ ψ ψ               (8) 

令 11=S θ ，则得到信道矩阵H 经过联合稀疏的结

果，即 
T
s f=S Hψ ψ               (9) 

根据式(9)，可以分别通过 sψ 和 fψ 恢复出信道

矩阵H ，即：先进行频域信道的恢复，再进行空间

信道的恢复，这种方法计算复杂度较高。为了简化

恢复信道矩阵H 的步骤，下面给出用于空频 2 维联

合处理的稀疏基。 
对于S ，目标是找出 s f( , )f=ψ ψ ψ ，使得信道

矩阵H 对应的列矢量 vec( )H 在稀疏基 ψ 上是稀疏

的，且满足条件 

( )T T
s fvec( ) vec( ) vec= = =s H S Hψ ψ ψ     (10) 

根据文献[9]中式(496)可得 

   ( ) ( )TT
s f f svec vec( )ψ= = ⊗s H Hψ ψ ψ      (11) 

所以， f svec( ) ( )= ⊗H sψ ψ ，那么联合稀疏基为

f s( )= ⊗ψ ψ ψ 。 
3.3.2 算法具体实现  根据上面的分析和推理，本文

给出使用基于空频相关性的信道联合压缩算法的具

体流程图，如图 2 所示 
根据图 2 所示，所提出的新的信道压缩反馈算

法的具体步骤为： 
步骤 1  确定H的空间稀疏基 sψ 和频域稀疏基

fψ , sψ 选用 DCT 变换矩阵， fψ 选用 FFT 变换矩

阵； 
步骤 2  根据 sψ 和 fψ 得到联合稀疏基 =ψ  

f s( )⊗ψ ψ ； 
步骤 3   生成随机高斯观测矩阵Φ ，其每一个 

元素均服从 ( )0,1N M 分布，M 表示Φ 矩阵的行 

数 ； 
步骤..4   根据观测矩阵 Φ 对信道矩阵进行随

机投影，得到观测矢量 vec( )=s HΦ ； 
步骤 5 根据观测矢量s，联合稀疏基ψ 和观测

矩阵Φ ，采用正交匹配追踪(OMP)算法在基站端进

行信道信息的恢复，恢复出信道矩阵H。 

 

图 2 信道联合压缩反馈算法流程图 
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3.3.3 反馈量分析  在 CS 中，压缩比 η的定义为观

测矢量的长度与原信号矢量长度的比值。本文中，

假定空间稀疏压缩比为 1η ，频域稀疏压缩比为 2η ，

所提联合压缩算法的压缩比为 3η ，其中 1iη < , 
1,2, 3i = 。如果仅采用空间压缩，所需反馈的观测

矢量的长度为 1 1 r t cM N N Nη= ；仅采用频域压缩，

所需反馈的观测矢量的长度为 2 2 r t cM N N Nη= ，采

用联合压缩算法所需反馈的观测矢量的长度为

3 3 r t cM N N Nη= 。由于 iM 之间的关系满足 3M =  

2 1 1 2M Mη η= ( 1iη < )，所以 3M 小于 1M 同时小于

2M ，即：使用联合压缩反馈算法所需的反馈量最小。 

4  仿真与性能 

4.1 仿真与性能分析 

本节对上述推导进行仿真验证。仿真中，信道

反馈的精度用归一化误差来表示，假定原信道矩阵

为H ，基站端恢复出的信道矩阵为 mH ，那么恢复信 
道时产生的归一化误差为 

m 2 2
err,MSE 22

σ = −H H H  

参照标准3GPP TR 25.996和3GPP TR 36.814
搭建 Massive 信道模型。首先，选定 SCM urban 
macro 场景，然后根据场景生成信道模型参数：发

射端天线数为 128tN = ，天线高度为 32 m，接收端

天线数为 1rN = ，发射端天线间距为 0.1λ , λ表示

载波波长，子载波数为 256cN = ，用户数 5K = ，

用户在小区内均匀分布，移动台速度方向在[0º,  

360º)范围内服从均匀分布。根据标准 3GPP TR 

25.996 我们确定基站端发射功率为 46 dBm，时延

扩 展 为 DS DS
DS 10ε α μσ += ， 角 度 扩 展 为 ASσ =  

AS AS10ε β μ+ ，阴影衰落为 SF /10
SF 10σ γσ = 等信道模型参

数。根据用户和基站位置计算出用户到基站的距离、

信号从基站的直视径离开角、信号到达用户的直视

径到达角。根据角度扩展及多径分布，计算各多径

的到达角、离开角等信息。至于信道中多径的分布， 

假定 OFDM 稀疏信道在一个 OFDM 符号内时不

变，多径数 6P = ，多径信道模型中第 1 个路径时

延为 0，其它路径的时延为 nτ = DS DSlnznr σ− ，每条

路 径 的 增 益 为 DS DS DS=exp[(1 ) /( )]n nP r rτ σ−  
/1010 nz−⋅ ，其中各符号的取值及意义参照标准 3GPP 

TR 25.996。最后根据生成的用户信道模型参数生成

信道矩阵H 。 
对比信道稀疏表示前后的信道增益直方图，通

过观察稀疏表示前后信道的特性变化来说明本文采

用的稀疏表示方法的有效性。为使图形更清晰，我

们仅画出其中 64 根天线 64 个子载波的情形，分别

如图 3(a)和图 3(b)所示。 
 由图 3 (a)和图 3(b)可以看出，在对信道进行稀

疏表示前，信道增益在不同的发射天线和不同的子

载波上，其增益值均是非零的，而且也不符合指数

衰减的规律，不过信道增益在发射天线之间，子载

波之间存在着相关性；经过信道稀疏表示后，信道

增益可用有限个非零值进行表示，说明本文提出的

稀疏表示方法是有效的。对比可看出，本文提出的

联合稀疏算法是有效的，可获得信道信息的最稀疏

表示。 
 下面采用上文推导出的稀疏基来对信道矩阵进

行压缩，然后再对信道矩阵进行恢复，并与原来的

算法进行对比。对于空间的相关性，采用 DCT 稀

疏基，对于频域的相关性，采用 FFT 变换稀疏基，

对于联合利用空间相关性和频域间的相关性，采用

所提算法推导出的稀疏基。仿真曲线如图 4 和图 5
所示。 
 由压缩比的定义可知，图 4 和图 5 也可看作是

在不同反馈量下的信道反馈准确度比较，可以看出，

仿真结果论证了本文算法的有效性。与其它算法相

比，本文提出的算法在压缩比较低(小于 0.3)时可获

得较理想的反馈性能(反馈误差在 1510− 数量级)，同

时，在相同反馈量下，所提算法对信道恢复的准确

性最高。 

 

图 3 稀疏表示前后信道增益直方图 
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图 6 是不同算法在相同压缩比下信道容量随信

噪比变化曲线，由仿真结果可看出：本文提出的联

合压缩算法的性能远远优于现有的信道稀疏算法，

可获得接近于最理想反馈的性能。图 7 是不同算法

在不同压缩比下的性能比较，可以看出，要使 3 种

算法都获得相近的性能，本文算法需要的压缩比最

小，也就是说所需要的反馈量最小。综上所述说明，

本文提出的联合压缩算法可以以最低的反馈量获得

接近于最理想反馈的性能。 

4.2 复杂度分析 

下面就本文提出的基于空频相关性的联合压缩

反馈算法与现有算法进行复杂性比较，我们主要考

虑进行接收端检测时的 OMP 迭代次数，如表 1 所

示，设基站端发射天线数为 tN ，用户接收天线数为

rN ，系统子载波数为 cN ，信道矩阵在频域的稀疏

度为 fk ，在空间的稀疏度为 sk ，在空频 2 维相关性

下的联合稀疏度为k 。 

 

图 4 不同稀疏压缩算法               图 5 不同空间稀疏压缩      图 6 不同稀疏压缩算法在相同压缩比下信道 

下的性能比较                         算法下的性能比较           容量随信噪比变化曲线(压缩比为 0.16) 

由于信道矩阵在压缩反馈时的 OMP 迭代次数

是稀疏度的函数，信道在空间压缩时每一子载波上 

 

图 7 不同稀疏压缩算法在不同压缩比下 

信道容量随信噪比变化曲线 

表 1 不同稀疏压缩算法在接收端检测时 

实现复杂度(OMP 迭代次数)之间的比较 

OMP 迭代次数 
算法 

 s 16k = , f 6k = , 100k =

空间压缩(DCT 稀疏) s ck N  16 256 4096× =  

频域压缩(FFT 稀疏) f t rk N N 6 128 768× =  

联合压缩(DCT-FFT 

联合稀疏) 

k  100  

的 OMP 迭代次数为 sk ，那么整个信道矩阵的 OMP
迭代次数为 s ck N ，同理，信道在进行频域压缩时所

需的 OMP 迭代次数为 f t rk N N 。因为信道在空频相

关性下的联合压缩是在空间压缩的基础上进行频域

压缩或在频域压缩的基础上进行空间压缩，所以其

稀疏度k 远小于 s ck N 和 f t rk N N 。因此，根据上述分

析及表 1，可以说明基于空频相关性的联合压缩算

法的实现复杂度最低。 

5  结论 

本文首先分析了大规模 MIMO-OFDM 系统的

实际特性，介绍了现有的几种降低信道信息反馈负

载的算法，并分析了这些算法的不足。然后，提出

了适用于大规模 MIMO-OFDM 系统的基于空频相

关性的联合压缩反馈算法，并推导出了相应的联合

稀疏基。与仅利用空间相关性或仅利用频域相关性

进行信道压缩反馈的算法相比，所提算法可在进一

步降低系统反馈量的同时，以较低的复杂度保证信

道信息反馈的精度。 
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