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摘　要　　在高速移动场景下，由于多普勒频移的影响，ＯＦＤＭ系统会产生严重的载波间干扰，从而影响无线通
信链路的质量。为弥补该缺陷以保障通信链路的质量需求，需要对高速移动通信信道进行准确估计，然后通过均

衡算法进行补偿。已有的ＡＯＭＰ算法是一种基于多路径搜索和优选的改进ＯＭＰ算法，与传统ＯＭＰ算法相比，
虽然能够更加接近全局最优解，但其使用的停止准则在高速移动通信信道估计中性能表现欠佳。为此，提出一种

运用ＢＩＣ停止准则的改进ＡＯＭＰ算法，对高速移动通信信道进行估计。仿真结果表明，ＢＩＣ停止准则比原有准
则具有更好的信道估计性能。该改进算法在３５０ｋｍ／ｈ的场景下，与ＯＭＰ算法相比，约有０．５ｄＢ的性能提升。
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０　引　言

随着高速铁路的发展，乘坐高铁出行成为了越来

越多人的选择，移动台在高速移动的场景下出现的频率

与日俱增，在高速移动的场景下表现的更加明显［１－２］。

由于多普勒频移的影响，对 ＯＦＤＭ（正交频分复用）系
统会产生严重的载波间干扰。为弥补该缺陷影响，需

要对高速移动通信信道进行准确的信道估计，然后通

过均衡算法补偿多普勒频移带来的影响，从而保障通

信链路的质量需求。由于 ＯＦＤＭ技术自身的优点，具
有抗窄带干扰、高频谱利用率和抗多径衰落等，在４Ｇ
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移动通信系统中得到了极大的关注［３－４］。４Ｇ移动通
信具有通信速度快、网络频谱宽、兼容性好等诸多优

点，但是也面临许多技术上的难点，例如，在城市密集

地区、高速移动场景、障碍物较多的情况下如何保证信

号传输质量等问题。

为了能够恢复发送信号，信道估计是实现高质量

无线通信的前提条件。信道估计方法大致可分为三

类［５－６］：（１）盲信道估计方法，主要是根据传输符号自
身的特点进行估计，实现难度大、复杂度较高；（２）基
于导频的信道估计方法，具体做法是事先将导频信号

嵌入在发送信号中，在接收端先在导频位置估计出信

道响应，然后通过相应的算法获得全部的信息，这种方

法简单便捷，得到了广泛的使用；（３）半盲信道估计方
法通常结合了另外两种方法的长处，是两者的折衷。

传统的信道估计方法中，以最小二乘ＬＳ（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ）
法最为常见，其次还有最小均方误差 ＭＭＳＥ估计等算
法［７－１２］作为典型代表。这些方法或多或少都有不足

之处，如 ＬＳ估计方法没有考虑到信道的噪声，ＭＭＳＥ
估计方法中算法复杂度较高。因此，结合高速移动的

场景，寻找更为合适的信道估计方法成为了当下研究

的热点。传统的信道估计没有考虑到信道的稀疏特

性，随着压缩感知技术的兴起，将压缩感知技术与信道

估计相结合成为了新的研究方向。

压缩感知技术最早是由 Ｄｏｎｏｈｏ等［１３－１４］提出的，

区别于传统的采样方法，突破了奈奎斯特采样定理的

限制，根据信号的稀疏特性，利用更少的采样数据恢复

出原始信号。在２００８年，多篇关于压缩感知理论的文
献相继发表［９－１０］，奠定了压缩感知的理论基础。压缩

感知有三个重要的关键技术：信号的稀疏表示、测量矩

阵的构造和恢复算法。

根据大量的实验数据分析表明，虽然多径效应对

信号造成了一定影响，但是只有少数路径的分量对最

终的接收信号起到了关键作用，即无线多径信道存在

稀疏性。这种稀疏特性在某些特定的场景下更为突

出，如周期长、传输带宽大以及多输入多输出的情况

下，这种稀疏多径信道的传播路径通常具有可分辨性。

基于多径信道的稀疏性这一特点，越来越多的研究人

员开始将压缩感知相关理论知识应用在信道估计这一

关键问题上。相较于传统的信道估计，基于压缩感知

的信道估计算法能很好地利用移动通信信道固有的稀

疏性特征，从而比传统算法能更好地满足信道估计性

能要求。因此，利用无线信道的稀疏特性，对高速移动

ＯＦＤＭ系统进行信道估计研究，对通信链路质量的提
升有着重大的意义。常见的恢复算法一般分为两种：

一种是凸优化方法，另一种是贪婪算法［１５］。在贪婪算

法中，ＯＭＰ（正交匹配追踪）算法在信道估计中得到了
广泛的研究和使用。鉴于 ＯＭＰ算法在每次迭代中选
取的仅是局部最优，ＡＯＭＰ算法在ＯＭＰ算法的基础
上进一步扩展，作为一种最佳优先搜索算法，为寻找全

局最优解提供了一种新的解决方案［１６］。然而，研究进

一步发现，当在满足稀疏特性的信道中应用 ＡＯＭＰ
进行信道估计时，消耗资源较多、性能也不够稳定［１７］。

本文阐述了压缩感知算法在信道估计中的适用

性，并建立了相应的数学模型。针对传统的 ＡＯＭＰ
算法中的停止准则不适用于高速移动通信场景下信道

估计的缺陷，提出了基于ＢＩＣ停止准则的改进ＡＯＭＰ
信道估计算法，并从ＢＥＲ（比特出错率）和ＮＭＳＥ（归一
化均方误差）等角度对该算法进行了相应的分析。

１　系统模型

在ＯＦＤＭ中，设子载波的个数为Ｋ，根据多普勒延
时扩展函数，我们可以将时域的信道冲激响应表示为：

ｈ（ｔ，τ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈｍｅ

ｊ２πｆｍｔδ（ｔ－τｍ） （１）

式中：ｈｍ为第 ｍ条路径的信道增益；ｆｍ为第 ｍ条路径
的多普勒频移。为了构造压缩感知的字典矩阵，我们

将延时和多普勒频移进行采样，间隔分别为Δτ和Δｆ，
τ０和ｆ０为参考延时和多普勒频移，设 Ｌ和 Ｄ是延时分
量数目和多普勒频移分量数目，因此第 ｌ个延时分量
和第ｄ个多普勒频移分量分别为：

　

　　τ１＝τ０＋ｌ·τ　ｌ＝０，１，…，Ｌ－１

　　ｆｄ＝ｆ０＋ｄ·ｆ　ｄ＝０，１，…，Ｄ－１

ｓ．ｔ．
　　τ０＋（Ｌ－１）·τ≥τｍａｘ
　　ｆ０≤－ｆｍａｘ
　　ｆ０＋（Ｄ－１）·ｆ≥ｆｍａｘ

（２）

式中：τｍａｘ和ｆｍａｘ是根据ＷＩＮＮＥＲⅡ产生的最大时延和
多普勒频移。设系统的带宽为 Ｂ，采样频率为 Ｔｓ＝
１／Ｂ，ＯＦＤＭ中子载波的个数为Ｋ，那么令：

γ１＝
τ１
Ｔｓ
　ｌ＝０，１，…，Ｌ－１

ｄ＝ｆｄ·Ｔｓ·Ｋ　ｄ＝０，１，…，Ｄ－１
（３）

式中：γｌ和 ｄ称为归一化延时和归一化多普勒频移，

令ω＝
ｊ２πｄ
Ｋ ，因此此时域里的多普勒频移对角矩阵表

示为：

Λｆ，ｄ＝ｄｉａｇ｛［ｅω
０，ｅω１，…，ｅω（Ｋ－１）］｝ （４）
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令μ＝
－ｊ２πγｌ
Ｋ ，频域里的延时对角矩阵可以表

示为：

Λτ，ｌ＝ｄｉａｇ｛［ｅ
μ０，ｅμ１，…，ｅμ（Ｋ－１）］｝ （５）

因此，在不考虑噪声的情况下时域里的接收信号

可以用矩阵表示为：

ｙ＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｄ－１

ｄ＝０
μ（ｌ，ｄ）Λｆ，ｄＣτ，ｌｘ （６）

式中：ｘ为发送信号；Ｃτ，ｌ为时域循环矩阵，Ｃτ，ｌ＝ＦΛτ，ｌＦ
Ｈ，

Ｆ∈ＣＫ×Ｋ是离散傅里叶矩阵，那么频域里的接收信号
表示为：

ＹＦ ＝Ｆ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｄ－１

ｄ＝０
μ（ｌ，ｄ）·Λｆ，ｄＣτ，ｌ( )ｘＦＨＸ＝

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｄ－１

ｄ＝０
μ（ｌ，ｄ）Ｆ·Λｆ，ｄＦ

ＨＦＣτ，ｌＦ
ＨＸ＝

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｄ－１

ｄ＝０
μ（ｌ，ｄ）Ｃｆ，ｄΛτ，ｌ·Ｘ （７）

根据ＯＦＤＭ系统的特点可知，发送的数据中包含
了导频信号，因此可以将发送信号写成以下形式：

Ｘ＝ＸＤ＋ＸＰ （８）
因此式（７）又可以写成：

ＹＦ ＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｄ－１

ｄ＝０
μ（ｌ，ｄ）Ｃｆ，ｄΛτ，ｌＸＤ ＋

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
∑
Ｄ－１

ｄ＝０
μ（ｌ，ｄ）Ｃｆ，ｄΛτ，ｌＸＰ （９）

为了方便研究，我们可以将式（９）简化为：
ＹＦ＝ＡＤｂ＋ＡＰｂ （１０）

令：ｆ（ｘ）＝Ｃｆ，ｄ（ｘ），ｇ（ｘ）＝Λτ，ｌ（ｘ），Ｍ＝ＤＬ－１，得
ＡＤ＝（ｆ（０）ｇ（０）ＸＤ，…，ｆ（Ｍ）ｇ（Ｍ）ＸＤ）

ＡＰ＝（ｆ（０）ｇ（０）ＸＰ，…，ｆ（Ｍ）ｇ（Ｍ）ＸＰ）

ｂ＝（β［０，０］，…，β［Ｌ－１，Ｄ－１］）Ｔ
（１１）

设导频的个数为 Ｎｐ，导频的位置为ＰＰ＝｛ｐ０，ｐ１，
…，ｐＮＰ－１｝，代入式（１０）中：

Ｙ｛Ｐ，：｝Ｆ ＝Ａ｛Ｐ，：｝Ｄ ｂ＋Ａ｛Ｐ，：｝Ｐ ｂ＝Ａ｛Ｐ，：｝Ｐ ｂ＋ｉＤ （１２）
式中：ｉＤ＝Ａ

｛ＰＰ，；｝
Ｐ ｂ实际上是子载波间的 ＩＣＩ，我们将式

（１０）再次简化，令Ｙ｛ＰＰ，：｝Ｆ ＝Ｙ，Ａ｛ＰＰ，：｝Ｄ ＝Ａ，那么系统模型
最终简化为［１８］：

Ｙ＝Ａｂ＋ｉＤ （１３）

２　算法设计

ＡＯＭＰ算法是以 Ａ搜索为基础 的算法，是一
个最佳优先搜索的算法。ＡＯＭＰ算法是在 ＯＭＰ算
法中的每次迭代中将最佳路径优先扩展，因此可以改

善单一路径搜索的缺陷。该算法是一种伪贪婪的算法。

ＡＯＭＰ算法通过每次迭代将节点构建成 Ａ搜
索树，这些节点是字典的原子（列索引）。每一条从根

节点到叶子结点的路径表示字典原子的子集。如果一

条路径有Ｋ个节点（信号是Ｋ稀疏）的话，那么就说这
条路径是完整的，如果小于Ｋ则称是部分路径。Ａ搜
索树初始化时初始所有可能的单一路径节点，每次迭

代的时候选择最有可能的路径，并添加所有的子节点

到搜索树中。当最有可能的路径被找到后，迭代终止。

ＯＭＰ算法受到ＲＩＰ（有限等距性质）性质所限制，
但是对于ＡＯＭＰ算法来说能够降低限制要求，增加
找到最佳路径的可能性，这条路径不会因为字典矩阵

中的线性相关性所改变。理想情况下，为了正确地评

估每一条路径，辅助函数应该模仿残差衰减的趋势，因

此文献［１６，１９］中给出了多种路径评估模型。
在典型的Ａ搜索中，每次迭代时将树的子节点

添加至当前最优路径中。但是在实际场景中，会导致

搜索路径太多，因为可能的子节点太多了。令已被选取

的部分路径的长度为 ｌ，则剩余子节点的个数是 Ｎ－ｌ
个，由于ｌ＜Ｋ＝Ｎ，则 Ｎ－ｌ≈Ｎ。因此，每次迭代的时
候会增加 Ｎ条新的路径，那么经历 Ｋ次迭代，路径数
目的上限将达到 ＮＫ，其中 Ｋ＝Ｎ。为了降低算法复杂
度，文献［１６］提出了路径扩展剪枝、限制大小剪枝和
等价路径剪枝三种剪枝方案。在 ＡＯＭＰ算法中，当
出现以下两种情况时，迭代将停止：

（１）路径已搜索完毕，即达到了信号的最大稀
疏度；

（２）残差足够小。
由于ＡＯＭＰ选择了多条路径来进行分析，在实

际的信道估计中，起到主要作用的只是某几条路径，所

以过多的搜索以满足残差足够小这一条件，不仅会造

成资源的浪费，同时也会带来意想不到的错误。因此

在改进此算法的时候，将贝叶斯信息准则（ＢＩＣ）［１７］与
ＡＯＭＰ算法相结合，可以改善 ＡＯＭＰ算法的不足
之处。基于ＢＩＣ的ＡＯＭＰ算法步骤见算法１。

算法１　基于ＢＩＣ的 ＡＯＭＰ算法
输入：字典矩阵Ａ，观测向量ｙ。
定义：Ｐ为搜索路径总数，Ｉ为初始化路径数目，Ｂ为每次迭

代扩展的路径，ｒｉ是第 ｉ条路径的残差，Ｔｉ是第 ｉ条路径的索引
集合。

算法步骤：

（１）令：Ｔｉ＝φ，ｒｉ＝ｙ，ｉ＝１，２，…，Ｐ，ｂ＝｛１｝，ｐ＝０观测向
量与字典矩阵Ａ中每一列进行内积运算，并取出绝对值最大的
Ｉ条列向量索引，即：

ΔＴ＝ａｒｇ ｍａｘ
Ｊ，‖Ｊ‖０＝Ｉ

∑
ｊ∈Ｊ

〈Ａｊ，ｙ〉

（２）开始初始化Ｌ条路径，求得每条路径的残差和路径评
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估函数；

（３）迭代开始，选择第ｂ条路径开始扩展，当ｂ＝时，

ΔＴ＝ａｒｇ ｍａｘ
Ｊ，‖Ｊ‖０＝Ｂ

∑
ｊ∈Ｊ

〈Ａｊ，ｒ
ｂ〉

Ｔ
～
＝Ｔｂ，ｐ＝ｂ

（４）扩展Ｂ条路径，迭代Ｆｏｒｉ＝１ｔｏＢ

Ｔ^＝Ｔ
～
∪｛ｉｔｈｉｎｄｅｘｉｎΔＴ｝

ｚ＝ａｒｇｍｉｎ
ｚ^
ｙ－Φ

)Ｔ
ｚ^２，

求当前估计值

ｒ^＝ｙ－Φ
Ｔ^
ｚ，

更新残差

若满足迭代停止条件（‖ｒ^‖２≤ε‖ｙ‖２），迭代停止条件

可表示为： ｆＢＩＣ（ｃ^
ｑ）＞ｆＢＩＣ（ｃ^

ｑ－１）

式中：ｃ^ｑ表示第 ｑ次迭代中求得的列向量集合，ＢＩＣ函数定义
如下：

ｆＢＩＣ（ｃ^
ｑ）＝
ＮＰ
２ｌｏｇｆＲ（ｃ^）＋

ｑ
２ｌｏｇＮｐ

式中：Ｎｐ是信道长度，ｆＲ是残差平方和，ｆＲ（ｃ^）定义如下：

ｆＲ（ｃ^）＝（ｒ）
Ｔ
Ｐ［（ｒ）Ｐ－（Ａ）：，ΖＣ^］

式中：Ａ是字典矩阵。
改进之后，不仅可以使结果接近全局最优解，同时又避免

了过多的搜索造成的浪费以及不可预知的错误。

迭代停止后，返回索引集合 Ｔ^；
（５）开始剪枝，如果当前路径的评估值小于评估值最大的

路径，那么将最大评估值的路径替换掉，并重新更新评估值最

大的路径即：

ＴＰ＝Ｔ^，ｒＰ＝ｒ
ｐ＝ａｒｇ ｍａｘ

ｉ∈１，２，３，…，Ｐ
ｆ（Ｔｉ）

（６）在扩展完Ｂ条路径后选择当前评估值最小（即最佳路
径）再次进行扩展

ｂ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｉ∈１，２，３，…，Ｐ，ｌｉ＜Ｋｍａｘ

ｆ（Ｔｉ）

（７）直到满足迭代停止条件，返回索引集合Ｔｂ

输出：索引集合Ｔｂ。

３　仿真结果与分析

本文采用了 ＷＩＮＮＥＲⅡ信道模型，采用 ＷＩＮＮＥＲ
Ⅱ系统级别仿真。由于考虑到的是高速移动场景下，
ＯＦＤＭ系统的性能表现，因此选择了 ＷＩＮＮＥＲⅡ信道
模型中的Ｄ２ａ场景。

Ｄ２ａ有一种典型商用移动通信系统布局场景：当
基站天线与轨道相距５０ｍ左右，天线高度３０ｍ，火车
的高度（即移动台和中继站的高度）为２．５ｍ。在仿真
中我们考虑的是整个系统的性能即进行的是系统级别

的仿真，重点考虑数据传输的质量，仿真中用的ＯＦＤＭ
系统的参数设置如表１所示。

表１　仿真主要参数设置

参数 值

载波频率 ５．８ＧＨｚ

导频类型 块状导频（固定导频）

子载波数 ５１２个

循环前缀 ３２个

带宽 ２．８ＭＨｚ

调制方式 ４ＱＡＭ

编码方式 卷积码

码率 １／２

移动台速度 ３５０ｋｍ／ｈ

本文在分析ＮＭＳＥ指标时，参照了文献［１８］定义
了４个不同的ＮＭＳＥ：系统的总 ＮＭＳＥ（ＮＭＳＥＴ）、错误
估计的ＮＭＳＥ（ＮＭＳＥＦ）、遗漏估计的 ＮＭＳＥ（ＮＭＳＥＬ）、
正确估计的ＮＭＳＥ（ＮＭＳＥＤ）。我们可以结合某一次信
道估计仿真结果进行说明，如图１所示。在图中显示
的是压缩感知方法估计的和ＷＩＮＮＥＲⅡ信道真实的信
道抽头系数，可以较为明显地看到三种不同的估计情

形：（１）估计的和真实的均存在，称为正确估计；（２）
估计结果不存在抽头系数，而实际存在的，称为遗漏估

计；（３）估计结果存在抽头系数，而实际不存在的，称
为错误估计。那么ＮＭＳＥＴ可以用公式表示为：

ＮＭＳＥＴ＝ＮＭＳＥＤ＋ＮＭＳＥＬ＋ＮＭＳＥＦ＝
１
ＳＥ｛ ｂ^－ｂ

２
２｝

（１４）

式中：ｂ^为压缩感知方法估计出的信道抽头系数；ｂ为
ＷＩＮＮＥＲ信道产生的信道抽头系数；Ｓ为信道的稀疏度。

图１　ＯＭＰ的信道估计方法估计结果示例

图２是停止条件对ＡＯＭＰ算法ＢＥＲ的影响，采
用了ＢＩＣ停止准则之后，系统的性能有了极大的飞跃。
当信噪比大于１２ｄＢ时，原来的停止条件已经不能够
使系统正确地估计出系统的信道系数，ＢＥＲ不减反
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增，导致性能极差，而使用 ＢＩＣ停止准则，系统的 ＢＥＲ
随着Ｅｂ／Ｎ０的增大而减小，并逐渐趋于稳定。

图２　停止条件对ＡＯＭＰ算法ＢＥＲ的影响

在图３中，可以看到，由于原来的停止准则主要考
虑到残差，当残差足够小或迭代次数达到稀疏度时迭

代停止，这就导致了使用原来的停止准则，估计出的信

道系数比采用 ＢＩＣ停止准则的多。在 ＮＭＳＥＬ的表现
上，原来的停止准则优于采用ＢＩＣ停止准则；然而过多
的估计会导致错误的估计，原停止准则的 ＮＭＳＥＦ要大
于ＢＩＣ停止准则；当信噪比越来越大时，采用ＢＩＣ准则
很快就能估计到主要路径的信道系数，而原停止准则

下的算法还在为了使残差变小而进行运算，导致了

ＮＭＳＥＤ不增反减。综合以上的分析，原停止准则下的

ＮＭＳＥＴ整体上不如 ＢＩＣ停止准则下的，甚至在高信噪
比情况下，不减反增。因此，在信道估计场景下，ＢＩＣ
停止准则比原停止准则更适合。

图３　停止条件对ＡＯＭＰ算法ＮＭＳＥ的影响

在确定了ＢＩＣ停止准则之后，我们将 ＡＯＭＰ算
法与ＯＭＰ算法相比较。由图４可以看出，基于ＢＩＣ停
止准则的 ＡＯＭＰ改进信道估计算法在误码率上有
了一定的降低，当信噪比逐渐变大时，系统性能趋于稳

定，基于ＢＩＣ停止准则的 ＡＯＭＰ改进信道估计算法
的性能始终比 ＯＭＰ算法效果好，尤其是在低信噪比
时，如图５所示，误码率在１０－１时有０．５ｄＢ的提升。
因为在ＢＩＣ停止准则的 ＡＯＭＰ改进信道估计算法
中，我们选取了多组字典矩阵中的列向量组合，寻找全

局最优解，这比每次寻找局部最优解要精确得多，因此

在ＢＥＲ表现上，基于ＢＩＣ停止准则的ＡＯＭＰ改进信
道估计算优于ＯＭＰ的信道估计方法。

图４　基于ＢＩＣ停止准则的ＡＯＭＰ改进信道

估计算法ＢＥＲ对比图（０～２０ｄＢ）

图５　基于ＢＩＣ停止准则的ＡＯＭＰ改进信道

估计算法ＢＥＲ对比图（０～１０ｄＢ）

从图６中可以看到，当移动速度越快时，系统的误
码率随之逐渐变高，但是基于ＢＩＣ停止准则的ＡＯＭＰ
改进信道估计算法的性能随着移动台的速度提高而
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变得更好。当移动台速度变低时，系统只在较低信

噪比时有一定的提升；当移动台速度变高时，如

３５０ｋｍ／ｈ时，基于ＢＩＣ停止准则的ＡＯＭＰ改进信道
估计算法对系统性能提升更为明显。

图６　移动速度对基于ＡＯＭＰ算法ＢＥＲ的影响

４　结　语

仿真结果表明，基于 ＢＩＣ停止准则的 ＡＯＭＰ改
进信道估计算法更适合于信道估计场景，在信噪比大

于１２ｄＢ时，原有停止准则已经不能够有效进行信道
估计，并且错误的估计越来越多。随着移动速度的提

升，算法的性能越来越好，在 ３５０ｋｍ／ｈ的场景下，与
ＯＭＰ算法相比，约有０．５ｄＢ的性能提升。
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