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ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统中基于压缩感知的离散导频信道估计方法

刘晓鹏，陈西宏，谢泽东，张　凯，童宁宁
（空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安　７１００５１）

摘　要：针对多径信道条件下，偏移正交幅度调制的正交频分复用（ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ）系统中采用导频序列
方式进行信道估计时导频开销较大的问题，提出一种基于压缩感知的离散导频信道估计方法。该方法利用

无线信道的稀疏特性，建立基于压缩感知的ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统信道估计模型，对离散导频结构进行了优化设
计，使较少的导频符号随机分布在子载波上，在接收端利用信号恢复算法实现信道估计。该方法能够显著减

少导频数量，并实现高精度信道估计性能，通过实验仿真对比验证了所提方法在慢时变和快时变的无线信道

条件下的有效性。
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　　偏移正交幅度调制的正交频分复用（Ｏｆｆｓｅｔ
ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ／ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ）技术作为一
种性能优良的多载波调制方式，相比于传统的

ＯＦＤＭ系统具有更高的频谱和功率利用率，对时
频的偏移敏感性也比较低，已经被广泛应用于无

线局域网、电力线和光通信等多种通信手段

之中［１－３］。

ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统符号在实数域正交，不可
避免存在固有的虚部干扰［４－５］，传统的 ＯＦＤＭ信
道估计方法已不再适用。目前常用的方法主要包

括基于离散导频符号的信道估计方法［６－７］和基于

导频序列的信道估计方法［８－１０］两种。前者适用

于快时变具有平坦衰落的信道中，导频开销较少；

而后者更适用于慢时变频率选择性衰落较大的信

道，需要的导频数目较多，会导致频谱资源的浪

费，导频的能量开销也比较大。这两种方法难以

兼顾导频资源和频谱资源利用率以及良好的估计

性能，所适用的信道场景也有限。

这些估计方法也没有充分利用无线多径信道

的稀疏特性这一先验知识。无线多径信道往往呈

现稀疏特性，特别是在无线宽带通信系统中体现

更为明显。稀疏信道的时延扩展较大，但是路径

的个数较少，只有少数路径的抽头不为０。压缩
感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）能够突破传统香
农－奈奎斯特采样定理的约束，从有限的采样信
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号中以很大的概率恢复原始信号，已经被应用到

了诸多研究领域［１１－１３］。目前已有相关研究将其

应用于无线信道估计之中［１４－１５］。文献［１４］将ＣＳ
应用于ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统的信道估计之中，对基
于导频序列的信道估计方法加以改进。但其并没

有对导频序列结构进行优化，仍然采用已经提出

的导频序列结构，在所有的子载波上传输导频序

列，仅仅在接收端利用选择矩阵随机选择少量的

导频符号进行 ＣＳ恢复，得到信道状态估计。因
此文献［１４］中所提方法仍然存在导频开销大和
资源浪费的不足。特别是在 ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ中，导
频符号不可避免地受到固有虚部干扰的影响，对

信道估计产生影响，因此在设计导频结构时还需

要考虑这种影响。

本文利用无线信道的稀疏特性，进一步结合

ＣＳ理论对 ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ信道估计方法进行研
究，考虑固有干扰的影响，优化设计导频结构，降

低导频开销以提升频谱利用率，最后通过仿真对

比验证所提出方法的性能。

１　ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统及其信道估计

ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统发送端发送的信号可以
表示为

ｓ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
ｎ∈ＺＺ
ａｍ，ｎｇｍ，ｎ（ｔ） （１）

式中：ａｍ，ｎ表示ｎ时刻、ｍ子载波上的ＯＱＡＭ实值
符号，是由复数符号的实部符号与虚部符号分离

后引入一个时间偏移得到的；Ｍ为子载波个数；
ｇｍ，ｎ（ｔ）为原型滤波器的时频变换形式，可以表
示为

ｇｍ，ｎ（ｔ）＝ｇ（ｔ－ｎτ０）ｅ
ｊ２πｍｖ０ｔｅｊｍ，ｎ （２）

式中：ｇ（ｔ）表示原型滤波器；τ０表示符号间的时
间间隔，即实部和虚部符号之间的时间偏移；ｖ０
表示子载波间隔，满足ｖ０τ０＝１／２；ｍ，ｎ＝（π／２）·
（ｍ＋ｎ）＋０是由于ＯＱＡＭ符号正交偏移特性产
生的相位，０可以任意选择，本文中采用 ０＝
－ｍｎπ。
调制符号经过脉冲响应为 ｈ（ｔ，τ）的无线多

径信道后，接收端接收到的信号可以表示为

ｒ（ｔ）＝ｈ（ｔ，τ）ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）　　　　

＝∫
Δ

０
ｈ（ｔ，τ）ｓ（ｔ－τ）ｄτ＋ｎ（ｔ） （３）

式中，表示卷积运算，Δ是多径信道的最大传播
时延，ｎ（ｔ）表示零均值、方差为 σ２的加性高斯白
噪声。

若τ∈（０，Δ），则由于原型滤波器的聚焦特性

可以作如下假设

ｇ（ｔ－τ－ｎτ０）≈ｇ（ｔ－ｎτ０） （４）
在接收端对接收信号进行解调，时频格点

（ｍ０，ｎ０）处的解调符号可以表示为
ａｃｍ０，ｎ０ ＝〈ｒ，ｇｍ０，ｎ０〉

＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎＨ

ｃ
ｍ，ｎ〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉＋ｎ′（ｔ）

（５）

式中：Ｈｃｍ，ｎ ＝∫
Δ

０
ｈ（ｔ，τ）ｅ－ｊ２πｍｖ０τｄτ是时频格点（ｍ，ｎ）

处的信道频率响应（ＣｈａｎｎｅｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ，
ＣＦＲ）。〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉为 ｇｍ，ｎ和 ｇｍ０，ｎ０的内积，表示
ｇｍ，ｎ对ｇｍ０，ｎ０的干扰。对于时频聚焦性能良好的滤
波器来说，这种干扰主要存在于时频格点（ｍ０，
ｎ０）的一阶邻域内，用Ωｍ０，ｎ０表示。ｎ′（ｔ）＝〈ｎ（ｔ），
ｇｍ０，ｎ０〉。式（５）可以简化为

ａｃｍ０，ｎ０ ＝ ∑
ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎＨ
ｃ
ｍ，ｎ〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉＋ｎ′（ｔ）

（６）
同时，假设 ＣＦＲ在一阶邻域内不会发生变

化，上式可以进一步简化为

ａｃｍ０，ｎ０ ＝Ｈ
ｃ
ｍ０，ｎ０ａｍ０，ｎ０＋

　 ∑
ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎＨ
ｃ
ｍ０，ｎ０〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉＋ｎ′

＝Ｈｃｍ０，ｎ０ａｍ０，ｎ０＋Ｉ＋ｎ′ （７）

式 中，Ｉ ＝ Ｈｃｍ０，ｎ０ ∑
ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎ〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉 ＝

Ｈｃｍ０，ｎ０ｊａ
（ｊ）
ｍ０，ｎ０，ｊａ

（ｊ）
ｍ０，ｎ０为邻域符号由于虚部的非正交

性对ａｍ０，ｎ０产生的虚部干扰。式（７）可以进一步精
简为

ａｃｍ０，ｎ０ ＝Ｈ
ｃ
ｍ０，ｎ０（ａｍ０，ｎ０＋ｊａ

（ｊ）
ｍ０，ｎ０）＋ｎ′ （８）

可见，解调符号除了受到信道影响的原始信

息和噪声之外，还存在虚部干扰信息。对于已知

的导频符号信息，ＣＦＲ估计可以由式（９）求得。

Ｈｃ^ｍ０，ｎ０ ＝
ａｃｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０＋ｊａ
（ｊ）
ｍ０，ｎ０

＋ ｎ′
ａｍ０，ｎ０＋ｊａ

（ｊ）
ｍ０，ｎ０

＝Ｈｃｍ０，ｎ０＋
ｎ′

ａｍ０，ｎ０＋ｊａ
（ｊ）
ｍ０，ｎ０

（９）

对于特定的原型滤波器，通过设计导频的模

式，可以确定式（９）中 ｊａ（ｊ）ｍ０，ｎ０的值，进而对其消除
或者利用就可以得到ＣＦＲ的估计值。可以看出，
当干扰项 ｊａ（ｊ）ｍ０，ｎ０越大时，噪声对信道估计的影响
越小，信道估计的精度也就越高。

２　基于ＣＳ的信道估计

ＣＳ理论［１１－１３］表明一个Ｋ稀疏的信号可以通

·３０１·
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过一个不完备的线性测量以很高的概率恢复出

来。假设一个待压缩的Ｋ稀疏的一维列向量ｕ∈
ＲＮ可以由下列一组线性模型表示

ｕ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉψｉ或ｕ＝Ψｓ （１０）

其中：ｓ是一个 Ｎ×１的权重系数向量，其元素为
权重系数ｓｉ；｛ψｉ｝

Ｎ
ｉ＝１是一组标准正交基，其中 ψｉ

为Ｎ×１向量；Ψ是由｛ψｉ｝
Ｎ
ｉ＝１组成的基矩阵。从

式（１０）可以看出，一个信号可以由 ｕ和 ｓ共同表
示。当用ｓ表示时，假设 ｓ中只有 Ｋ个信号是非
零的且ＫＮ，意味着ｓ是Ｋ稀疏信号。这样就可
以认为信号ｕ在Ψ域上是稀疏表示的。根据 ＣＳ
理论，对于稀疏信号ｓ，通过Ｃ（Ｃ＜Ｎ）个ｕ的采样
就可以准确地恢复出来，可以由式（１１）表示。

ｙ＝Φｕ＋ｖ＝ΦΨｓ＋ｖ （１１）
式中，ｙ∈ＲＣ为观测矢量，即 ｕ的 Ｃ个样值；Φ∈
ＲＣ×Ｎ为观测矩阵，通过 Φ获取 ｕ的样值；ｖ∈ＲＣ

为观测噪声矢量。

对ｓ的重构过程就是获取式（１１）的解，可以
利用 ＣＳ理论的重构算法准确恢复 ｓ。除了 ｕ必
须是稀疏信号之外，重构的条件还包括观测矩阵

Ｔ＝ΦΨ 需要满足有限等容条件（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）：

（１－δＫ）ｓ
２
２≤ Ｔｓ２２≤（１＋δＫ）ｓ

２
２ （１２）

式中，δＫ∈（０，１）为ＲＩＰ系数。
式（８）的矩阵形式可以表示为

Ｙ＝ＸＨ＋Ｗ＝ＸＦｈ＋Ｗ （１３）
式中：Ｙ为接收到的一维符号列向量；Ｘ为对角矩
阵，由发送符号 ａｍ，ｎ确定；Ｆ为傅里叶矩阵；Ｈ为
ＣＦＲ；ｈ为 信 道 脉 冲 响 应 （ＣｈａｎｎｅｌＩｍｐｕｌｓｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＩＲ）；Ｗ为噪声向量。通过选择矩阵
Ｐ选取Ｐ＜Ｍ个观测样值，Ｐ为Ｐ行Ｍ列的矩阵，
通过Ｐ选取相应的元素，得到

ＹＰ＝ＸＰＦＰｈ＋ＷＰ （１４）
式中，ＹＰ＝ＰＹ，ＸＰ＝ＰＸＰ′；ＦＰ＝ＰＦ为部分傅里叶
矩阵。

对比式（１４）和式（８），可以将获取信道脉冲
响应的过程看作是 ＣＳ通过恢复算法［１６－１８］进行

重构的过程。此外，文献［１９］提出了目标向量重
构误差的下限，并且指出重构误差仅仅由观测误

差所决定，因此重构算法不会引入多余的误差。

３　基于 ＣＳ的离散导频结构和信道估计
方法

　　利用选择矩阵选择导频符号，需要对导频结
构进行设计。导频序列结构设计主要包含对导频

的数量、导频符号的值以及导频符号的位置信息

进行确定。当接收端和发送端对导频的这些信息

都已知时，则可以很容易通过 ＣＳ重构和恢复稀
疏信道的ＣＩＲ。

首先对导频数量进行设计。为了保证导频符

号之间不会产生相互的干扰、不会受到其他导频

符号的干扰，需要使导频符号互不相邻，此时导频

数量应满足 Ｐ≤Ｍ／２。同时，ＣＳ理论的实验结果
已经表明，Ｋ稀疏的信号能够被准确重构出来必
须要求观测向量的样值个数Ｐ≥４Ｋ。因此对于信
道稀疏度已知的系统，导频数量 Ｐ也就可以基本
确定。为了使导频符号不受其他导频符号和随机

数据符号的干扰，需要在导频符号的一阶邻域内

放置保护符号。其他的子载波则可以承载数据符

号，避免资源的浪费。

根据式（１４），基于 ＣＳ的信道估计的观测矩
阵为Ｔ＝ＸＰＦＰ，可以看出导频符号的值会对观测
矩阵的形式产生影响。文献［１２］指出大部分的
一致分布随机矩阵都能够满足 ＲＩＰ性质，可以作
为观测矩阵，而部分傅里叶矩阵 ＦＰ＝ＰＦ同样满
足这种条件，可以作为观测矩阵来重构 ＣＩＲ。为
了使矩阵Ｔ的性质保持稳定满足 ＲＩＰ，可以使导
频符号保持一致。

导频符号的位置信息同样会影响观测矩阵Ｔ
的形式。根据文献［１２］，当导频符号位置随机排
列时，可以构造一致分布随机矩阵，从而满足

ＲＩＰ。为了使ＦＰ＝ＰＦ成为随机矩阵，导频位置信
息应随机在各个子载波中选取。

在确定导频的设计原则后，就可以设计适用

图１　离散导频结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｉｌｏｔｓ

于ＣＳ的离散导频结构，如图１所示，其特征在于：
在ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统某一时刻ｎ，随机在Ｍ个子
载波中选取Ｐ个子载波用来承载导频符号，并且
导频的位置对于发送和接收端都是已知的，导频

·４０１·



　第５期 刘晓鹏，等：ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统中基于压缩感知的离散导频信道估计方法

位置信息由导频位置索引表示 Ｉ＝［Ｉ１，Ｉ２，…，
ＩＰ］

Ｔ，Ｉ１＞Ｉ２＞…＞ＩＰ，Ｉｉ（ｉ＝１，２，…，Ｐ）表示导频
所在的子载波位置。通过Ｉ构建得到Ｐ×Ｍ维的
选择矩阵 Ｐ，Ｐ的第 ｉ行的第 Ｉｉ个元素为１，其余
元素均为０。

同时，为了使得导频符号不受相邻符号的干

扰，需要对保护符号进行设计。考虑到原型滤波

器良好的时频聚焦特性，导频符号受到的干扰是

一阶邻域内所有符号干扰的加权叠加，即

ｊａ（ｊ）ｍ０，ｎ０ ＝ｊ∑
Ωｍ０，ｎ０

ｇｍ，ｎａｍ，ｎ （１５）

因此将保护符号分布于导频符号的一阶邻域内。

一阶邻域符号对导频符号ａｐ，ｑ的干扰权重系数由
原型滤波器决定［９］，可以表示为

（－１）ｍ０γ －α （－１）ｍ０γ
－（－１）ｍ０β ａｍ０，ｎ０ （－１）ｍ０β

（－１）ｍ０γ α （－１）ｍ０









γ

（１６）

式中，

α＝ｅ－ｊ（２π／Ｍ）（Ｌｇ－１）／２∑
Ｌｇ－１

ｋ＝０
ｇ２（ｋ）ｅｊ（２π／Ｍ）ｋ

β＝∑
Ｌｇ－１

ｋ＝Ｍ／２
ｇ（ｋ）ｇ（ｋ－Ｍ／２）

γ＝－ｊｅ－ｊ（２π／Ｍ）（Ｌｇ－１）／２∑
Ｌｇ－１

ｋ＝Ｍ／２
ｇ（ｋ）ｇ（ｋ－Ｍ／２）ｅｊ（２π／Ｍ）ｋ

其中，ｇ（ｋ）表示离散化的原型滤波器，Ｌｇ表示原
型滤波器的长度。

一方面可以使保护符号的值为０，这样导频
符号受到的干扰就可以被消除，结构如图２（ａ）所
示，这种方法结构简单，不需要考虑系统采用何种

原型滤波器。另一方面可以对干扰加以利用，如

图２（ｂ）所示，此时导频符号及其干扰可以组成一
个伪导频ａｍ０，ｎ０＋ａ

（ｊ）
ｍ０，ｎ０，伪导频表示为

ｃｍ０，ｎ０＝ａｍ０，ｎ０－ｊαａｍ０＋１，ｎ０＋ｊαａｍ０－１，ｎ０＝１＋ｊ２α

（１７）

其能量为导频符号的 １＋４槡 α倍，相比于置零能
够获得更大的导频功率。但是这种导频类型需要

预先已知系统采用的原型滤波器形式







。

０　 ０　０
０　 １　０
０　 ０　０








　　　　
０　 １　０
０　 １　０
０　－１　０

（ａ）导频类型１
（ａ）Ｐｉｌｏｔｔｙｐｅ１

　　　　（ｂ）导频类型 ２
（ｂ）Ｐｉｌｏｔｔｙｐｅ２

图２　导频类型
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅｓｏｆｐｉｌｏｔ

确定好导频类型后，就可以按照上述方法构

造导频结构。将导频符号和保护符号随数据符号

一起被调制传输，通过无线信道。在接收端接收

到信号后进行解调，按照导频索引从中选取导频

符号，并构造部分傅里叶矩阵作为测量矩阵。最

后可利用正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇ
Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法重构 ＣＩＲ，实现准确的信道估
计。其流程图如图３所示。ＯＭＰ的算法流程可
以参见文献［１７］。

解调

信号
→

预处理
提取

导频

信号

压缩感知
→

处理

信道

脉冲

响应

估计

快速傅里
→

叶变换

信道

频率

响应
→

估计

符号

均衡

图３　基于ＣＳ的信道估计流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＳ

４　仿真分析

本节对所提方法进行了仿真分析，并与传统

的信道估计方法进行了对比，考察了本文所提方

法在不同导频数量条件下的归一化均方误差

（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）和误比特
率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能。仿真场景由表 １
给出。ＮＭＳＥ由式（１８）定义：

ＮＭＳＥ＝Ｅ｛Ｈ－Ｈ＾２／Ｈ ２｝ （１８）

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 参数值

信道模型 ＩＥＥＥ８０２．２２

多径时延 ｛－３０３２４７１１｝μｓ

路径平均功率 ｛－６０－７－２２－１６－２０｝ｄＢ

星座图 ４－相移键控

滤波器 各向同性正交滤波器（α＝１）

卷积编码 ｋ＝７（１３３，１７１）

子载波数目 ２０４８

仿真次数 ２００

首先对慢时变信道场景进行仿真，考虑２３个
ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ符号数，前３个符号中随机插入导
频及其保护符号，信道保持不变。主要对比了干

扰近似方法（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，
ＩＡＭ）和干扰消除方法（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＩＣＭ），仿真结果如图４和图５所示。

图４展示的是不同估计方法以及不同导频数
量的 ＮＭＳＥ性能对比。其中，横轴表示信噪比
（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ），纵轴表示 ＮＭＳＥ（单位

·５０１·
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为ｄＢ）。从图中可以看出，采用本文提出的信道
估计方法的ＮＭＳＥ性能要优于 ＩＣＭ的，这是因为
ＩＣＭ需要进行插值计算，会引入插值误差，从而导
致较差的性能。另外，采用导频类型２时信道估
计的ＮＭＳＥ性能要优于导频类型１，这是由于导
频类型２伪导频的能量较大，噪声的影响减小，从
而提升了估计精度。导频数量为３０、采用类型１
的导频结构时，本文方法可以达到与传统 ＩＡＭ相
近的性能，随着 ＳＮＲ的增大，其 ＮＭＳＥ会进一步
减小到低于ＩＡＭ的，表明估计精度越高。

图４　不同信噪比下的ＮＭＳＥ性能对比（慢时变信道）
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｓｌｏｗｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ）

图５　不同信噪比下的ＢＥＲ性能对比（慢时变信道）
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｓｌｏｗｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ）

图５为采用本文提出的 ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统
的信道估计方法的ＢＥＲ与ＩＣＭ和ＩＡＭ的对比示
意图，同时理想信道估计的ＢＥＲ曲线也在图中展
示了出来。可以看出，随着 ＳＮＲ的增大，所有的
ＢＥＲ都会减小。而本文所提方法的 ＢＥＲ性能均
优于ＩＣＭ方法。本文方法采用导频类型１、导频
数量为３０时，系统的ＢＥＲ性能与ＩＡＭ的相近，其
他模式的 ＢＥＲ性能则优于 ＩＡＭ的。此外，还可
以看出相同导频数量条件下，导频类型２的 ＢＥＲ
性能要优于导频类型１的性能。导频数量的提升

也会带来系统性能的提升。因此，本文所提方法

能够在导频数量很少的条件下，有效改善系统的

ＢＥＲ性能。
从上述仿真中可以看出，如果采用传统的

ＩＡＭ和ＩＣＭ，导频序列需要占用２０４８个全部子载
波。而采用本文所提方法，在导频数量为３０的条
件下就可以达到与ＩＡＭ相当的性能，考虑到保护
符号，至多会占用９０个子载波，其导频开销约为
４３９％。如果采用４０个导频来提升系统的性能，
会占用 １２０个子载波，导频开销为 ５８６％。可
见，本文所提方法能够显著减少导频数量，节约频

谱资源。

由于导频占用的时频资源很少，因此可以推

广到快时变信道环境中，可以考虑在每一个

ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ符号中都插入导频，对每个符号处
的信道响应进行估计。仿真结果如图６和图７所
示，并将结果与离散导频估计方法的进行对比。

离散导频均匀插入，导频符号数量为１２８，间隔为
１６，此时采用导频类型１，非零导频点ＣＦＲ采用傅
里叶变换域插值方法估计。

图６　不同信噪比下的ＮＭＳＥ性能对比（快时变信道）
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｆａｓｔｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ）

图７　不同信噪比下的ＢＥＲ性能对比（快时变信道）
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｆａｓｔｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ）
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从图６和图７中可以看出，本文所提方法在
采用３０个导频数时就能够在时变信道中获得更
优的性能，所需的导频数量也远远少于离散导频

方法的。多径信道还会呈现频率选择性衰落，因

此采用传统离散导频插值估计 ＣＦＲ的性能比
较差。

基于ＣＳ的离散信道估计方法在采用更少的
导频符号的基础上实现了估计性能的提升，这种

性能的提升是在计算复杂度适度提升的基础上实

现的。ＯＭＰ算法的复杂度为Ｏ（Ｋ３），它的迭代次
数与估计信道的稀疏度Ｋ相同。每一次迭代过程
中，匹配向量是由内积计算得到，还要进行一次伪

逆运算，且伪逆运算的阶数与迭代次数相同，从１
到Ｋ。伪逆运算的复杂度为Ｏ（Ｎ３），其中Ｎ为伪逆
运算的阶数。相对于系统性能的提升，ＯＭＰ算法
带来的复杂度适度提升是能够接受的，且一些伪逆

运算的快速算法也可以帮助降低计算复杂度。

５　结论

为了寻求兼顾导频资源开销和系统性能的信

道估计方法，本文考虑无线信道的稀疏特性，结合

ＣＳ理论，提出了一种用于 ＯＱＡＭ／ＯＦＤＭ系统的
离散导频结构以及采用该导频结构的 ＣＳ信道估
计方法。该方法采用了更少的导频符号数量，不

仅可以节约频谱资源，而且相比于传统方法其在

慢时变与快时变的频率选择衰落信道中都能获得

性能更好的信道估计，提升了系统性能。仿真实

验验证了所提方法的优越性。
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