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【摘要】在多输入多输出正交频分复用(MIMO-OFDM)系统中，信号经过频率选择性衰落的信道后，在接收端需要进行

均衡和相干信号的检测，故准确的信道估计量必不可少。传统的信道估计方法均基于信道抽头是密集型的假设，利用线性重
构算法，如最小二乘(LS)或最小均方误差(MMSE)等，可以达到Cramer-Rao下界(CRLB)。然而，通过物理信道测量发现，在实
际通信系统中，宽带信道抽头分布通常表现出稀疏特性。通过充分利用信道的稀疏特性，该文将压缩感知中的CoSaMP重构算
法应用于MIMO-OFDM系统的稀疏多径信道估计。在达到与传统的信道估计方法相同性能的前提下，基于CoSaMP的信道估计
方法以非常小的计算复杂度为代价，大大减少了导频信号开销，从而提高了频谱资源利用率。 
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Abstract  Channel equalization and coherent detection require accurate channel state information (CSI) at 

the receiver for multiple-input multiple-output orthogonal frequency division multiplexing (MIMO-OFDM) 
systems. The conventional linear recovery methods, such as least squares (LS) and minimum mean square error 
(MMSE), are widely adapted in channel estimation under the assumption of rich multipath. However, numerous 
physical measurements have verified that the practical multipath channels tend to exhibit sparse structures. In this 
paper, exploiting the channel sparsity, we propose a compressive sensing-based CoSaMP recovery algorithm for 
MIMO-OFDM sparse channel estimation. Simulations show that the compressive sensing estimation method can 
obtain the accurate CSI with fewer pilots than conventional linear estimation for MIMO-OFDM systems at the cost 
of less computational complexity. The proposed method can greatly improve the spectrum efficiency for 
MIMO-OFDM systems. 
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无线通信技术的快速发展，使得正交频分复用

(OFDM)技术和多输入多输出(MIMO)技术很快成为

下一代移动通信系统的关键候选技术[1-2]。OFDM系

统具有频率利用率高、有效抵抗多径干扰和窄带干

扰等优点[3]；MIMO技术能有效提高系统容量和系统

分集。在无线频谱资源异常稀缺的下一代通信环境

中，二者的结合是提高频谱资源利用率和对抗信道

频 率 选 择 性 衰 落 的 有 效 方 法 之 一 。 纵 然

MIMO-OFDM系统具有诸多优点，然而在具体实际

应用中，仍然面临很多问题。OFDM系统对同步误

差甚为敏感，在信号传输过程中，由于信号受周围

环境及障碍物影响，产生不同程度地衰落和时延，

时间同步误差会造成符号间干扰 (inter symbol 

interference，ISI)，频率同步误差会产生子载波间干

扰(inter carrier interference，ICI)。另外，由于支持

多天线技术，符号间干扰和码间干扰更加严重，从
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而验证影响系统性能[4]。因此，接收端需要获得精

确的信道状态信息(CSI)，精确的信道估计起到尤为

重要的作用。只有对信道特征有很好的了解，才能

有效克服干扰和失真。CSI的准确性直接影响无线通

信系统的整体性能，因此信道估计是可靠的无线通

信系统中核心环节[5-6]。 

传统的线性信道估计方法，如LS算法 [7]和

MMSE算法[8]等，均基于多径信道密集型假设，没

有挖掘实际通信信道具有的潜在的稀疏性，因此需

要利用比整个信道变量更多的导频信号资源才能准

确地估计信道，但会导致频谱资源利用率降低。 

近年来，越来越多的物理信道测量发现，无线

宽带多径信道呈现稀疏特性，即大部分能量集中在

很少抽头上，而很小一部分能量集中在大多数信道

抽头上，因此低于噪声门限[9-12]。换言之，充分利用

信道的稀疏性这一先验信息，就能利用较少的导频符

号，得到理想的信道估计效果，从而提高频谱资源利

用率。通过挖掘信道的稀疏特性，文献[13]提出一种

基于匹配追踪(matching pursuit，MP)算法的稀疏信道

估计方法，通过计算机仿真验证稀疏信道估计的有效

性，但是MP算法却不是很稳定。文献[14]提出了正交

匹配追踪(OMP)[15]的稀疏信道估计算法，进一步提高

了估计精度，然而忽略了计算复杂度的改善和在多天

线系统中的应用。随着压缩感知理论在应用数学和信

号处理领域的广泛深入研究[16-19]，如何运用压缩感知

进行稀疏信道估计成为目前研究的热点[20-22]。 

本文的贡献是将压缩感知中的CoSaMP重构算

法[23]应用于MIMO-OFDM系统的稀疏多径信道估计。

该算法通过利用多径信道具有的稀疏特性，以很小的

计算复杂度为代价，使用比传统线性算法少得多的导

频数目，得到较高的信道估计精确度，即以非常小的

计算复杂度为代价换取较高的信道估计精度和频谱资

源利用率；此外，本文还证明CoSaMP算法相比其他

常用压缩感知重构算法具有更小的计算复杂度，是压

缩感知理论重构算法在信道估计应用中的极佳候选。 

1  MIMO-OFDM系统模型 

MIMO-OFDM系统模型如图1所示，假设发射天

线数为 TN ，接收天线数为 RN ，子载波个数为 K 。

第m 个发送天线与第 n个接收天线之间的多径信道

时域响应函数表示为： 
1

0

( ) ( )
L

nm nm i
i

h i   




 h           (1) 

式中，信道矢量 nmh 的长度为 L，非零元素个数为T ，

( )nmh i 和 i 分别为第 i 径的复增益与时延，且满足

T L ，如图2所示。 
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图 1  MIMO-OFDM 系统模型 

在发送端，第m个发送天线的OFDM调制信号

T( ), ( 1,2, , ; 0,1, , 1)mx k m N k K    进行IFFT，并

插入长度为 CP CP( 1)L L L ≥ 的循环前缀，以消除符

号间干扰(inter-symbol interference，ISI)，然后通过

发射天线进行传输。发送的符号经过MIMO-OFDM

频率选择性衰落信道到达接收端，假设信道参数在

一个OFDM符号内是恒定的。在接收端，第 n 个接

收天线去掉CP及FFT变换后的接收符号表示为： 
T

1

( ) ( ) ( ) ( )
N

n nm m n
m

y k H k x k n k


        (2) 

式中， ( )mx k 为发送天线 m 在第 k 个子载波的一个

OFDM符号； ( )ny k 为接收天线 n在第 k 个子载波的

一个OFDM符号； ( )nn k 为零均值，方差为 2
n 的高斯

白噪声。 ( )nmH k 为第m 个发送天线与第 n个接收天

线 间 在 子载 波 k 处 的信 道 频 域响 应 ， 并且
1

0

( ) ( )
L

kl
nm nm K

l

H k h l W




 ， exp( 2jπ / )kl
KW kl K  。 

假设MIMO-OFDM系统有 P 个导频符号，分别

位于子载波 1 2, , , Pk k k 上，则第 n 个接收天线接收

到的 P 个导频符号表示为： 
T T

1 1

diag( ) diag( )
N N

n m nm n m L nm n
m m 

    y x H n x F h n  

(3) 
式中， T

1 2[ ( ), ( ), , ( )]n n n n Py k y k y k y 为第 n 个接收

天线在导频子载波上的符号组成的接收向量；
T

1 2[ ( ), ( ), , ( )]m m m m Px k x k x k x 为第 m 个发送天线

在导频子载波上的符号组成的发送向量；

n n T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]n n n Pn k n k n k 为噪声向量； nm H  

T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]nm nm nm PH k H k H k 为第m 个发送天线与

第 n 个接收天线间在导频子载波处的信道频域响

应； nmh 如式(1)所示，表示第m 个发送天线与第 n个

接收天线之间的信道冲击响应。设F 为 K 点离散傅

里叶变换矩阵： 
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式(3)中 LF 为F 中对应的 P 行和前 L 列组成的 P L
维矩阵。 

若定义
T

T T T T
1 2[ , , , ]n n n nN h h h h 为 T 1N L 的列向

量，
T1 2[diag( ) ,diag( ) , ,diag( ) ]L L N L X x F x F x F 为

TP N L 维矩阵，式(3)可以表示为： 

n n n y Xh n              (4) 

考虑所有的接收天线，式(4)可以写为： 
 y Xh n                (5) 

式 中 ，
R

T T T T
1 2[ ]N y y y y ；

R

T T T T
1 2[ ]N n n n n ；

R T1 2diag( ) ,diag( ) , ,diag( )N L L N L
    X I x F x F x F ；

T R R R T

T T T T T T T
11 12 1 1 2[ , , , , , , , , ]N N N N N   h h h h h h h 。 

2  稀疏多径信道估计 

2.1  压缩感知综述 

压缩感知在已知信号稀疏或可压缩的情况下直

接获取或重构信号的过程，近期在应用数学和信号

处理领域受到了广泛的关注，并且广泛应用于图像

处理、雷达、语音识别、数据捕获等领域[20]。其基

本的测量模型表示为： 
 y Xh n               (6) 

式中，X 表示M N 维已知的测量矩阵( M N )；y

表示 1M  维测量矢量； n 表示加性随机噪声矢量；

h 表示待估计的稀疏信号矢量。根据压缩感知理论，

若一个信号满足稀疏或近似稀疏，则通过设计测量

矩阵 X 能以很大的准确概率重构 h 。该设计的测量

矩阵 X 需满足严格等距特性(RIP)[21]。若令 X 为前

述中的 R T R R T R( )PN N N L PN N N L  维测量矩阵，

可以得到测量矩阵的列子矩阵为 RPN 维 X ，

那么对于任意 S 稀疏信号(其中 S 个非零系数的位

置是未知的) h ，能够从  y Xh n中精确重构出 h

的充要条件是测量矩阵 X 对于 S 稀疏信号 h 和常数

(0,1)S  有 S 阶约束等距性，即： 
2 2 2

2 2 2
(1 ) (1 )S S  h X h h≤ ≤        (7) 

式中，
22

2
1

N

i
i

h


h 表示矢量信号 h 的2阶范数，对

所有子集 满足 S ≤ 。 

为了使测量矩阵 X 满足受限等距特性RIP，需

要从导频输入输出关系着手研究。文献[22]给出了一

种MIMO-OFDM系统随机结构导频测量矩阵满足等

距性条件RIP约束的证明。 

2.2  稀疏多径信道估计算法 

CoSaMP-SCE方法是以压缩感知为理论背景，

借助应用数学领域中先进的CoSaMP重构算法，应用

于MIMO-OFDM系统的信道估计方法。已知系统发

送天线数为 TN 、接收天线数为 RN 、任意接收/发送

天线间信道的稀疏度为T 、子载波数目为 K 、接收

的导频符号为 y 、发送的导频符号为 X ，信道模型

如式(5)所示，CoSaMP-SCE方法的具体步骤如下： 

1) 算法初始化。 
迭代次数 1i  ；残差向量 0 r y ；初始信道抽头

系数索引集 0 ； 

2) 迭代过程(第 i 次迭代步骤)。 
① 选取最大的 T R2TN N 个信道抽头系数，即： 

*
1 T R, supp( ,2 )i i i iS TN N u X r u     (8) 

② 更新信道抽头系数索引集，即： 

  1i i iS                 (9) 

③ 获得索引集内新的估计值： 

 

†ˆ
ii h X y               (10) 

④ 选择最大的 T RTN N 个主要抽头系数，非主

要抽头系数置 0： 

 c
 

 
 T R ( )

ˆ ˆsupp( , ),   | i
D

i
D i iTN N


   0h h     (11) 

⑤ 更新信道估计误差，即残差向量： 

  
  

ˆ |i i
D D

i i 
 r y X h             (12) 

⑥ 重复步骤①～步骤⑤，直到满足停止准则，

输出信道估计结果。本文当满足 T R{ : 4 |i i TN N≥  
2

3

2

ˆ 10 }i
 ≤h h 时，输出信道估计结果。 

其中， T Rsupp( ,2 )i iS TN N u 表示 iS 为 iu 中最

大的 T R2TN N 个信道系数的索引集； ˆ | i
D

i 
h 表示 îh 中

在索引集 i
D 中的元素组成的向量；  c

 ( )i
D 表示集合

i
D 的补集。 

3  仿真结果 

本文通过对比传统LS算法、OMP稀疏信道估计

算法(简记OMP)和CoSaMP稀疏信道估计算法(简记

CoSaMP)的信道估计性能，采用均方根误差(root 

mean square error, RMSE)量化信道估计误差。RMSE

值 RMSE 的表达式为： 

2

RMSE
2

1

1 ˆ=
M

m
mM




 h h         (13) 
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式中， M 为蒙特卡洛仿真次数。可以看出，RMSE

值越小，信道估计越准确。在仿真中，假设系统为

子载波个数为1 024的22的MIMO-OFDM系统，其

中导频子载波个数 PN 为56。假设信道参数在一个

OFDM符号里是恒定的，信道长度 L 为32，其中非

零抽头个数T 为5，非零抽头位置随机分布，如图2

所示。 

3.1  信道估计精确度对比 

图3为信噪比为0～30 dB情况下，LS、OMP和

CoSaMP的RMSE表现性能统计。可以看出，3种算法

信道估计误差随着SNR的增大而逐渐减小，即SNR越

大，信道估计越精确；在相同的SNR下，对于相同数

目的导频符号，CoSaMP的信道估计性能较OMP有所

提高，且二者明显比LS性能优越。换句话说，CoSaMP

算法用更少的导频符号能达到与LS相比拟的信道估

计性能。 
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     图2  稀疏信道冲击响应在信道长度为32， 

   非零抽头数目为5时的实部、虚部幅值 
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图3  均方根误差与信噪比关系变化图 

3.2  计算复杂度对比 

信道估计需要实时反映信道状态信息，因此合

理控制计算复杂度至关重要。CoSaMP与OMP算法

计算复杂度在文献[23]中给出了详细分析，在本文

中，OMP算法复杂度可用 2
R T( )O TPN N L 表示，而

CoSaMP算法复杂度为 2
R T( )O PN N L 。为了更加直观

地比较各种算法计算复杂度，用计算机的运行时间

进行量化，且采用CPU运行时间的比值进行比较，即： 

(CoSaMP)
Ratio1

(LS)

(OMP)
 Ratio2

(LS)

O

O

O

O

 

 


         (14) 

式中， ( )O  为用于度量计算复杂度的符号[13]。仿真

结果如图4所示，CoSaMP-SCE的计算复杂度非常接

近LS(约为LS的3倍)，而OMP计算复杂度大约为LS

的18倍。 
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    图4  CoSaMP算法、OMP算法分别与LS算法 

     计算复杂度比值与信噪比变化关系对比图 

4  结 束 语 

本文根据实际MIMO-OFDM系统的信道特点，

提出一种基于压缩感知的CoSaMP稀疏信道估计方

法。理论分析和仿真结果表明：与传统线性方法相

比，本文所述方法极大地提高了信道估计精确度和

频谱利用率，并极大地降低了基于压缩感知理论的

同类算法的计算复杂度。 
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