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摘   要：在单样本(SMV)、低信噪比条件下，稀疏重构方法可提升时延估计精度，但现有的重构算法在支撑集元

素的选择中存在错选和漏选的情况，从而导致估计精度受限。针对上述问题，该文提出一种基于循环匹配追踪

(LMP)的稀疏重构时延估计算法。该方法引入了“循环删除，匹配添加”的思想，有效提升了直达径的估计精

度。算法首先建立信道冲激响应稀疏表示模型；然后在获得初始支撑集的前提下，先循环删除支撑集内的元素，

再从支撑集补集中依据与当前残差内积值最大来匹配添加新元素，直至残差内积基本不变；最后利用时延值与稀

疏支撑集的关系得到了时延的估计值。仿真结果表明，所提算法相比于传统稀疏重构时延估计算法具有更高的估

计精度。同时基于USRP平台，利用实际信号对所提算法进行了有效性验证。
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Abstract: Under Single Measurement Vector (SMV) and low Signal-to-Noise Ratio (SNR) conditions, the sparse

reconstruction method can improve the estimation accuracy of Time Of Arrival (TOA). However, the existing

reconstruction algorithms have some mistakes and missing in the selection of sparse support set elements, which

leads to limited estimation accuracy. In order to solve this problem, this paper proposes an algorithm based on

sparse reconstruction Loop Matching Pursuit (LMP), which improves the estimation accuracy of the direct

path. The algorithm first establishes a sparse representation model of channel impulse response. Then, under

the premise of having obtained initial support set, the elements in the support set are removed cyclically. In

addition, according to the maximum value of the current residual within the product, the remaining elements

are used to match and add the new elements until the residual product is the same. Finally, the estimate of the

TOA is obtained using the relationship between the time delay value and the sparse support set. The

simulation results show that the proposed algorithm has higher estimation accuracy than the traditional sparse

reconstruction time delay estimation algorithm. At the same time, based on the USRP platform, the

effectiveness of the proposed algorithm is verified by the actual signal.

Key words: Time Of Arrival (TOA); Sparse reconstruction; Loop Matching Pursuit (LMP); Support set; USRP

platform

1    引言

到达时间(Time Of Arrival, TOA)估计是无线

定位系统的重要研究点之一[1,2]，而复杂环境下的

时延估计算法是众多学者目前的研究重点。传统时

延估计方法可分为5类，相关法[3]、高阶累积量法[4]、

自适应法[5]、最大似然法[6]和子空间法[7]。相关法在

信噪比以及采样点数较高的条件下能够得到精确的

时延估计结果，但是当在采样点数和信噪比较低时

容易出现谱峰混叠和伪峰的现象，从而导致估计精

度下降。针对高斯噪声条件下非高斯信号的时延估
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计问题，Dogan等人[8]提出了运用在高阶累积量中

高斯噪声恒等于零的性质进行估计，但是该方法复

杂度较高。自适应时延估计算法虽然无需知道信号

和噪声的先验统计信息，但其需要大量样本数据来

进行递归搜索。最大似然法作为一种理论最优法，

同样需要大量观测数据来构造似然函数。子空间类

算法具有超分辨的性能，但是协方差矩阵在单样本

条件下并不满秩，此时不能构造出完全正交的信号

与噪声子空间。虽然通过频域平滑处理能够使得协

方差矩阵达到满秩的状态，但是该过程损失了有效

带宽，因此在低信噪比时估计性能受限。

在单样本条件下传统时延估计方法存在精度下

降与复杂度较高的问题。文献[9]研究了单样本条件

下的DOA估计，在单目标高信噪比时，传统算法

估计性能较好；但当存在多目标时，估计性能严重

下降。因此在复杂环境下的时延估计问题中，如何

有效地运用现代信号处理领域的技术，以获得更高

的估计精度具有重要意义。稀疏表示是近年来备受

关注的一种理论。它在机器学习、模式识别、图像

重构、编码、去噪等领域均有着广泛的应用。稀疏

重构算法是稀疏表示理论中的一部分。文献[10]将

正交匹配追踪(OMP)算法应用到脉冲超宽带系统

TOA估计中，但是该方法在选取支撑集元素时，

仅通过逐个加入与当前残差相关性最大的原子(感

知矩阵的列称为原子)序号。其在选择能量较大的

原子时，未能够规避能量较小的原子在残差中的投

影对其选择的影响，因此存在元素错选的可能。文

献[11]将CoSaMP算法应用到时延估计中，通过扩

增缩减的方式修正了支撑集。值得注意的是文献

[11]对于支撑集的修正是在第1次原子选择的基础上

进行2次筛选，依然未能有效地规避OMP算法中所

述的影响。它并没有从支撑集补集的角度进行筛选

匹配，因此估计精度依然受限。同时我们发现，文

献[10,11]中的算法对于直达径的估计精度均不高，

在信噪比较高时，会存在低限效应。文献[12]提出

了一种迭代算法用于实现信号的稀疏表示，因为其

中应用到了矩阵的零空间进行优化求解，本文称之

为零空间(NS)算法，但是该算法需要进行两次奇异

值分解求出两个矩阵的零空间，复杂度较高。

针对上述问题，本文提出了基于循环匹配的稀

疏重构时延估计算法。该方法引入了“循环删除，

匹配添加”的思想，有效提升了直达径的估计精

度。算法首先建立信道冲激响应稀疏表示模型；然

后在获得初始支撑集的前提下，先按升序顺序循环

删除支撑集内的元素，再从支撑集补集中依据与当

前残差内积值最大来匹配添加新元素，直至残差内

积基本不变；最后利用时延值与稀疏支撑集的关系

得到时延的估计值。

2    信号模型

在无线定位系统中，辐射源和接收站位置固

定，则多径条件下的无线信道冲激响应可以建模为

h (t) =
LX

i=1

ai(t)± (t ¡ ¿i) (1)

L ai(t) t i

¿i i

k

式中， 为多径数， 为 时刻第 条径的复衰落

系数， 为第 条径对应的传播时延。对式(1)进行

离散傅里叶变换(DFT)，同时考虑测量过程中的加

性高斯白噪声，则多径信道频域响应第 个频点的

傅里叶系数可以表示为

¹hk (t) =
LX

i=1

ai(t)e¡j2 [f c+(k¡1)¢f ]¿i + ¹nk(t) (2)

k = 1; 2; ¢¢¢;M f c ¢f

¹nk(t) t k

其中， ,  为载波频率， 为频域采

样间隔， 表示 时刻第 个频点上的加性高斯

白噪声。信道频域响应的获取方式有很多种，例如

在正交频分复用(OFDM)系统中采用的多载波解调

技术，在直接序列扩频(DSSS)系统中采用对接收

信号解卷积的方法。

定义：

¹(t) ,
£
¹h1(t) ¹h2(t) ¢¢¢ ¹hM(t)

¤T 2 CM£1 (3)

, [v(¿1) v(¿2) ¢¢¢ v(¿L)] 2 CM£L (4)

(¿i) = [1 e¡j2 ¢f ¿i ¢¢¢ e¡j2 (M¡1)¢f ¿i]T 2 CM£1 (5)

(t) = [®1(t) ®2(t) ¢¢¢ ®L(t)]
T

=
£
a1(t)e¡j2 f c¿1 a2(t)e¡j2 f c¿2 ¢¢¢

aL(t)e¡j2 f c¿L
¤T 2 CL£1 ¢¢ ¢ (6)

¹(t) , [¹n1(t) ¹n2(t) ¢¢¢ ¹nM(t)]
T 2 CM£1 (7)

其中，式(3)为多径信道频域响应估计矢量，式(7)
为加性高斯白噪声矢量。则信号模型的向量形式为

¹(t) = (t) + ¹(t) (8)

将稀疏重构理论应用到时延估计中需要考虑如

下3个核心环节[13]：(1)信号的稀疏表示；(2)信号的

观测采样；(3)信号重构算法设计。图1是运用稀疏

重构进行时延估计的理论框图。

通常时域中的自然信号是非稀疏的，但在一些

变换域中，它们可能是稀疏的[14]。而所见的某类信

 

 
图 1 基于稀疏重构的时延估计算法框图
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号大多是由少数几个基本原子信号的加权组合而

成。通常对于给定的信号，我们并不知道它的原子

信号是什么，也不知道每个原子对应的权重是多

少，但是知道原子信号的形式。由此可以构造出冗

余字典来实现对信号的稀疏表示。

时延在时域的稀疏化表示如图2所示。

N

N

N À L

将时域区间划分为 等份，每个时延值都对应

着一个复衰落系数，并对应着一条信号到达径，称

为有 个潜在信号到达径。空心点标注的表示实际

中不存在的径，称之为填充径；实心点标注的表示

实际中存在的径，称之为实际径。为体现稀疏性，

潜在到达径数应远远大于实际径数，即 。

¹ = f¹¿1; ¹¿2; ¢¢¢; ¹¿Ng
N

¹(t) = [¹a1(t)e¡j2 f c¹¿1 ¹a2(t)e¡j2 f c¹¿2 ¢¢¢
¹aN(t)e¡j2 f c¹¿N]T N £ N

假设集合 构成的时延网格覆

盖了所有可能的多径信号时延值，对于长度为 的

稀疏系数矢量

，其对应的基矩阵为 的矩阵

¹ = [¹(¹¿1) ¹(¹¿2) ¢¢¢ ¹(¹¿N)] 2 CN£N (9)

其中，

¹(¹¿i) = [1 e¡j2 ¢f ¹¿i ¢¢¢ e¡j2 (N¡1)¢f ¹¿i]T 2 CN£1 (10)

¹ M £ N

N M

根据稀疏重构的思想，在 前端乘以 的

测量矩阵应该几乎不会影响其重构性能，所乘的测

量矩阵 即为单位阵 的前 行[15]。最终的稀疏重

构模型为
¹(t) = ¹ ¹(t) + ¹(t) (11)

由于本文研究的是单样本条件下的估计算法，

模型可进一步表示为

= ¹ + (12)

= ¹ = ¹(t)

= ¹(t)

¹

其中， 称为感知矩阵， 为观测矢

量， 为噪声矢量。稀疏重构问题就是由已

知的观测矢量 和确定的感知矩阵 来求解稀疏系

数矢量 。

3    循环匹配追踪稀疏重构时延估计算法

在实际信号空间中，无线多径信号通常是稀疏

多径的，并且仅包含少量的多径，所以多径信号的

时延值在某一时域区间内的分布是稀疏的，因此可

以将多径信号的时延估计问题看成是一个稀疏系数

矢量的重构问题。

3.1  符号定义

­ = f1; 2; ¢¢¢;Ng S ½ ­ jSj全集 ；子集 ,  表示子

S ¹S S \ ¹S = ?
S [ ¹S = ­ S=fig S i

[i; ¹S] [S; i] S i
¹S=fig

集 中的元素个数；补集 ，其中 ,

;  表示在集合 中删除元素 ，其补

集为 ;  表示在集合 中添加元素 ，其补集

为 ；

¹S = (:; ¹S)

= H
S = (

H
S S)

¡1 = (S;S)¡1

S = ¡ S(
H
S S)

¡1 H
S

S = S ¢S =
H
S S =

H
S

观测矢量 ；感知矩阵 ；单位阵 ；支撑集

补集对应的感知矩阵 ；内积矩阵

；子内积逆 ；

正 交 补 矩 阵 ； 残 差

；残差内积 。

3.2  算法步骤

循环匹配追踪算法依然采用传统贪婪类算法迭

代的方式。通过稀疏向量的支撑集的识别，将欠定

的稀疏矩阵方程变换为超定的(非稀疏)矩阵方程的

求解。该算法引入“循环删除，匹配添加”的思

想，按升序的顺序删除支撑集中一个元素之后，利

用支撑集中剩下的元素作为已知量，同时在此时支

撑集的补集中重新进行匹配选择新的元素。该删除

添加过程可进行多次，直至残差内积基本不变。这

种交替依靠的关系有效降低了能量较小的原子对能

量较大的原子选择的影响，提升了估计精度。具体

算法步骤如下：

(1) 获得单样本的多径信号信道频域响应 ；
¹(2) 进行稀疏化表示，构造冗余字典 ，得到

测量采样后的感知矩阵 ；

L S = ?
¹S = ­ S =

(3) 初始化：稀疏度 ，支撑集 ，补集

，正交补矩阵 ；

(4) 利用OMP算法获取初始支撑集，且支撑集

内的元素按照升序排序；

S S

¸

(5) 删除添加元素：按升序的顺序每次删除支

撑集中的一个元素，同时更新支撑集补集，更新

,  。找出残差与支撑集补集对应的感知矩阵中

最匹配原子的索引 ，即

¸ = argmax
i2¹S

fjh S; iijg (13)

S = S [ f¹S(¸)g更新支撑集 ，依然按照升序排序；

S ¢S

(6) 当支撑集中的元素都进行删除添加过程之

后，更新 ,  ；

¢S(7) 判断前后两轮得到的残差内积 是否有

改变，如果不变则跳转到步骤(8)，否则跳转到步

骤(5)；
S(8) 根据最终的支撑集 估计出时延。

4    实验

4.1  仿真分析

本文研究的是无线定位系统模型下的单样本时

延估计算法，拟采用OFDM信号作为发射信号。为

验证本文算法的实用性与鲁棒性，采用蒙特卡罗实

 

 
图 2 时延在时域的稀疏化表示
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验将本文算法与文献[16]中的Root-Music算法和文

献[8]中的OMP算法、文献[11]中的CoSaMP算法、

文献 [ 1 2 ]中的NS算法以及文献 [ 1 7 ]中的CRB
(Cramér–Rao Bound)进行对比分析。根据IEEE
802.11[18]协议，将OFDM系统仿真参数设置如表1
所示。

为衡量算法性能，定义时延的均方根误差为

RMSEi =

vuuut 1
K

0@ KX
k=1

j¿̂ik ¡ ¿ij
21A; i = 1; 2; ¢¢¢;L (14)

K ¿̂ik i

k ¿i i

其中， 为蒙特卡罗仿真次数， 为第 条径

第 次蒙特卡罗实验时延的估计值， 为第 条径时

延实际值。

L = 3 ¿1 = 100 ns
¿2 = 200 ns ¿3 = 300 ns

K=200

仿真1 验证算法有效性　假设多径接收信号的

多径数(稀疏度) ，到达时间分别为 ,
和 ，多径分量复衰落系数的

幅度分别为1.0, 0.8和0.6，样本数为1。在SNR=15 dB
时利用本文算法进行 的蒙特卡罗仿真，得

到时延估计值的分布图如图3所示。由图3可以看出

本文算法在单样本条件下能够有效估计出时延。

定义时延估计误差为

¢¿1;k=¿̂1;k ¡ ¿1

¢¿2;k=¿̂2;k ¡ ¿2

¢¿3;k=¿̂3;k ¡ ¿3

9>=>; (15)

¢¿1;k;¢¿2;k;¢¿3;k由式(15)计算出 ，图4为时延

估计误差的分布图。定义时延估计误差的均值为

¢¿̂ =
1
3K

KX
k=1

[j¢¿1;kj+ j¢¿2;kj+ j¢¿3;kj] (16)

¢¿̂= 0:5617 ns

为方便从统计角度分析算法的性能，定义时延

估计误差在2 ns以内为正确重构，估计误差在1
ns以内为精确重构。由式(16)得出 。

因此本文算法在该信噪比下实现了时延的精确重

构。可以看出本文算法实用性较高。

在其他参数相同的条件下，令SNR=0 dB，得

到时延估计值分布图如图5所示。由图5可以看出，

随着信噪比的下降，时延估计值虽然分布有波动，

但其均值仍接近真实值。因此本文算法在低信噪比

下鲁棒性依旧较强。

仿真2 不同算法性能对比　在相同的条件下，

将LMP算法与Root-Music算法、OMP算法、

CoSaMP算法以及NS算法进行比较。分别绘制这

些算法的时延均方根误差(Root Mean Square Error,
RMSE)曲线，并与CRB进行比较，曲线如图6所
示。从图中可以看出在单样本的条件下，本文算法

的估计性能明显优于Root-Music算法。这是由于

Root-Music算法在样本数较小时，协方差矩阵不满

秩，特征分解之后的信号子空间与噪声子空间不完

全正交，虽然通过频域平滑可使协方差矩阵满秩，

但是导致有效带宽减小，因此估计性能受限。对于

 

 
图 3 SNR=15 dB, L=3条件下时延估计值分布图

 

 
图 4 SNR=15 dB, L=3条件下时延误差值分布图

 

 
图 5 SNR=0 dB, L=3条件下时延估计值分布图

表 1  OFDM系统参数设置

参数 数值

TFFTFFT周期 3.2 μs

B系统带宽 20 MHz

子载波数 64个

f c载波频率 2.4 GHz
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OMP算法，其在选取支撑集元素时，总是按照匹

配值最大选取，选取之后就被列入支撑集，并没有

修正的过程。对于CoSaMP算法，它本质上是利用

残差与感知矩阵做内积来选择支撑集元素。虽然包

含2次元素筛选，但是在第1次元素选择的基础上进

行的。且同样存在与OMP算法相同的问题，即

“能量高，精度低”的问题，因此修正能力有局限

性。对于NS算法，其从冗余字典零空间的角度构

造迭代算法求解，能够实现时延的有效估计。

而本文算法通过引入“循环删除，匹配添加”

的思想对支撑集进行修正，有效提升了时延的估计

精度。

4.2  复杂度分析

M
N L

O
¡
M 3+M 2

¢
O
¡
M 2+5M¡LM

¢
M

O (MNL)

O
¡
M 2L2

¢
O
¡
M 2L2+

MNL) O
¡
M 2L2+MNL

¢
2L

O
¡
3M 2L2 +MNL

¢
O
¡
N 2+(M 2+L2)N

¢

将本文算法与Root-Music算法、OMP算法、

CoSaMP算法和NS算法进行复杂度对比分析。假

设信道冲激响应矢量长度为 ；冗余字典列数，即

网格数为 ；多径数，即稀疏度为 。则Root-Music
算法的计算复杂度主要包括两部分：对协方差矩阵

进行特征分解，复杂度为 ；对构造的

求根多项式求解，复杂度 ，该算

法复杂度随信号样点数 增加呈立方指数增加。

OMP算法的计算复杂度主要包括两部分：计算相

关系数，复杂度为  ；更新残余分量，复

杂度为 。LMP算法的计算复杂度主要包

括两部分：获取初始支撑集，复杂度为

；删除添加过程，复杂度为 。

由于CoSaMP算法首先选出 个最大分量，所以其算

法复杂度为 。NS算法需要进行两

次奇异值分解，其算法复杂度为 。

表2所示为5种算法的计算复杂度对比。

结合上述的仿真和复杂度分析，可以得出结

论：Root-Music算法复杂度随信号点数M的增加呈

立方指数增加。而本文算法与OMP和CoSaMP算
法相比，虽然复杂度有所增加，但是性能取得了较

大提升。与NS算法相比，估计精度有所提升，同

时降低了计算复杂度。

4.3  实际信号测试

本文利用MATLAB 2017中基于通用软件无线

电平台(USRP)的WLAN-OFDM信号接收例程进行

了实际OFDM信号的采集。MATLAB 2017中的该

示例能够使用USRP设备来实现WLAN接收器，同

时能够给出两个MAC地址通信的信道估计结果。

基于此，便能运用提出的算法估计出这两个通信节

点之间的时间延迟，进而就能估计出距离。通过实

际距离与估计距离的比较，可以验证所提算法的有

效性。

图7是进行实际信号采集的示意图。在办公楼

的走廊内，发送端和接收端的距离为50 m，共采

集了10组有效数据。室内环境有墙壁遮挡，所以会

存在反射产生多径信号。由于本文算法需要已知多

 

 
图 6 不同算法时延均方根误差对比图

 

 
图 7 信号采集环境示意图

表 2  计算复杂度对比

算法 复杂度

Root-Music O
¡
M 3+2M2+5M¡LM

¢
OMP O

¡
M 2L2 +MNL

¢
LMP O

¡
2M 2L2 + 2MNL

¢
CoSaMP O

¡
3M 2L2 +MNL

¢
NS O

¡
N 2 + (M 2 + L2)N

¢
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径数，一个解决思路是通过试探法人为设置多径

数，然后进行算法的验证。表3是5种算法估计结果

的均值、标准差、均方根误差的比较。由于均方根

误差的计算会用到真实值，所以仅有第1条径可以

计算出均方根误差。从表中可以看出本文算法对于

实际信号时延估计的有效性。

5    结束语

本文通过引入“循环删除，匹配添加”的思想

改进了支撑集选择方式，进而提出了LMP算法。

在增加一定计算复杂度的前提下，有效地提升了对

于直达径的估计精度。仿真实验表明：在低信噪比

条件下具有比Root-Music算法更好的估计性能。相

比于OMP和CoSaMP算法，在信噪比较高时能够

更加贴近CRB。与NS算法相比，估计精度较高，

复杂度较低。同时，运用USRP平台基于实际信号

验证了所提算法的有效性。后续将进一步研究多径

数未知条件下的高精度时延估计算法。
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