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摘要 为充分利用变换域通信系统高速无线传输时信道表现出来的稀疏多径传输特性,提高

TDCS的信道估计精度,提出一种基于压缩感知的TDCS稀疏信道估计方法。针对TDCS设计

了一种导频图案,该导频图案设计的数据帧结构保证了TDCS信号授权用户的正交性,且其构

造的测量矩阵具有较低的互相关特性;利用DantzigSelector重构稀疏信道冲激响应值。基于

COST207乡村信道模型的仿真表明:新方法可有效降低稀疏信道估计的均方误差,在误比特率

为0.002时可获得比最小二乘估计方法高约1dB的性能增益。
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Abstract:Tomakefulluseofthesparsemultipathtransmissioncharacteristicsofthechannelwhentrans-
formdomaincommunicationsystemisinthehighspeedwirelesstransmissionstatusandimprovethe
channelestimationaccuracyofTDCS,acompressedsensingsparsechannelestimationmethodisproposed
forTDCS.ApilotpatternisdesignedforTDCS,thedataframebyitmaintainstheorthogonalitybetween
TDCSsignalsandthemainusermeanwhilethemeasurementmatrixhasweakmutualcoherence,thenthe
channelimpulseresponseisreconstructedbythe methodofDantzigSelector.Simulationsbasedon
COST207ruralareachannelmodelshowthattheuseofnewalgorithmcaneffectivelyreducethemean
squareerrorofthesparsechannelestimationandget1dBperformancegaincomparedwiththeleastsquare
estimationalgorithmwhenthebiterrorrateis0.002.
Keywords:transformdomaincommunicationsystem;sparsechannelestimation;compressedsensing;

measurementmatrix

  TDCS是一种新型的通信技术,作为认知无线 电的候选技术之一,以其灵活的频谱接入、独特的抗



干扰方式以及低截获率等优点,在军事以及民用通

信中具有广阔的发展前景[1]。
信道估计是影响TDCS性能的重要因素,它关

乎TDCS相关解调的精度。目前关于 TDCS的研

究都是基于信道状态已知[2]或多径密集型信道估

计[3],文献[3]用最小二乘(LeastSquare,LS)信道

估计算法对 TDCS进行信道估计,LS算法对于多

径密集型信道的估计是最优的,但TDCS的高速无

线宽带通信信道的多径传播具有稀疏特性[4],LS算

法没有考虑信道稀疏性,导致无线稀疏信道估计的

性能下降。文献[5]针对TDCS往往在高噪的特殊

环境进行信道估计,在LS信道估计算法的基础上

提出了时间平均降噪、时域加窗降噪的改进算法,虽
然信道估计性能有了一定程度的提升,但其依旧受

限于LS算法在稀疏信道估计时存在的不足。

1 TDCS信道估计模型

传统的TDCS模型关注的大多是收发两端,而
对TDCS的信道估计鲜有涉及。本文结合 TDCS
系统模型,设计了一种可以用于实际通信的TDCS
信道估计模型,见图1。

图1 TDCS的信道估计模型

Fig.1 ChannelestimationmodelofTDCS

  利用TDCS基本原理生成TDCS基函数,且其

具有优良的自相关性和类噪声特性。
导频插入的2种典型方法是块状导频与梳状导

频。本文选用块状导频来进行信道估计。TDCS信

道估计的数据帧设计见图2。

图2 TDCS数据帧结构设计

Fig.2 DataframedesignofTDCS

  TDCS发射机将块状导频符号(本文选用数字

“1”)均匀的加入到待发送数据之中,之后一起经过

CSK调制,组帧成发送数据块。其中每个导频块与

数据块等长。接着在数据块与导频块中均添加循环

前缀(CyclicPrefix,CP)来防止块间串扰,得到的发

射信号xn 经天线发射进入TDCS宽带稀疏信道。

TDCS宽带稀疏信道的离散时间模型:

h(n)=∑
L-1

l=0
hlδ(n-l) (1)

式中:L 表示信道抽头时延的个数,hl 表示信道第l
个抽头上的增益。无线宽带多径信道存在明显稀疏

特性,即信道的冲激响应h=[h0,h1,…,hL-1]T 的

L 个抽头中,只有少数S 个抽头的值明显大于0,其
余的幅度值均接近0。

发射信号xn 经过多径稀疏信道并丢弃CP之

后得到接收信号,表示为:

y=Hx+n (2)
式中:y=[y0,y1,…,yN-1]T 表示接收信号;x =
[x0,x1,…,xN-1]T 表 示 发 射 信 号; n =
[n0,n1,…,nN-1]T 表示噪声项;H 为信道冲激响应

h 构成的信道矩阵,表示如下:

H =
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在TDCS的接收端,因为发射信号中添加了

CP,使得时域中原来发送信号与信道冲激响应的线

性卷积变为循环卷积,因此接收的导频向量r 可以

表示为:

r=ph+n (3)

p=[p0,p1,…,pN-1]T为发送的导频信号。上

式可进一步写成:

r=Ch+n (4)

C =

p0 pN-1 … pN-L … p2 p1
p1 p0 ︙ p3 p2
︙ p1 pN-1 ︙ ︙
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(5)

为发送导频组成的导频矩阵。
至此,TDCS的稀疏信道估计问题转化为了典

型的压缩感知模型。
假设TDCS收发两端的电磁环境一致,接收天

线首先去除接收信号y的CP,之后进行归一化傅里
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叶运算,将频域信号送入均衡滤波器进行频域均衡

来消除多径衰落信道对信号的影响,本文选用最小

均方误差(Minimum MeanSquareError,MMSE)
均衡方法。

MMSE均衡系数为:

C=
G

σI+GGH
(6)

式中:σ 表 示 噪 声 的 方 差;G =diag(g),g =
[g1,g2,…,gN]T 。gk 为第k个频点处的信道频率

响应。频域均衡之后的信号为:

Y1=CHY (7)

Y1 经归一化傅里叶反变换后生成时域信号y1,
再与接收端基函数的共轭形式进行CSK相关解调,

得到最终数据d
^
(t)。

2 TDCS压缩感知稀疏信道估计方法

2.1 导频设计的测量矩阵

TDCS需要在低信噪比下具有稳定的性能,这
对传统的压缩感知稀疏信道估计方法提出了挑战,
而在压缩感知中测量矩阵由导频决定,本文设计的

导频经TDCS调制之后形成的导频序列具有基函

数的优良自相关性,降低了生成测量矩阵的列互相

关性,提高信道估计的精度。文献[6]证明测量矩阵

必须满足约束等距条件(RestrictedIsometryProp-
erty,RIP)。

  定义1 对于任意S 稀疏信号x 和常数δs ∈
(0,1),若:
(1-δs)‖x‖2 ≤ ‖ATx‖2 ≤ (1+δs)‖x‖2 (8)
成立,则测量矩阵A 满足约束等距条件。式中T ⊂
1,…,N{ } ,T≤S,AT 是由测量矩阵A 中索引T
对应各列所构成的矩阵,常数δs 值越小,压缩感知

稀疏信道估计的精度越高。但是RIP特性数学上

计算复杂,难以用它对测量矩阵进行优化。

  定义2 测量矩阵A 的列互相关参数如下:

μmax= max
1≤i,j≤N,i≠j

<Ai,Aj> = max
1≤i,j≤N,i≠j

ATiAj

‖Ai‖·‖Aj‖
(9)

式中:Ai 为测量矩阵A 的第i列;μmax 为测量矩阵

A 的列互相关参数。文献[7]证明减小测量矩阵列

的互相关参数μmax 可以使测量矩阵的性能更优。
目前已证实由随机高斯序列构成的托普利兹矩

阵可以作为压缩感知的测量矩阵,但是它却存在着

测量矩阵 列 互 相 关 性 较 高 的 缺 点[8]。本 文 结 合

TDCS系统特点,设计的数据帧结构,充分利用了

TDCS系统基函数优良的自相关特性生成了一种适

合于TDCS系统的压缩感知测量矩阵。本文设计

的数据帧及导频设计测量矩阵的优点为:

1)将 块 状 导 频 插 入 到 原 始 数 据 之 中,经 过

TDCS调制之后得到的TDCS信号依旧与授权用户

保持正交性;

2)导频经过TDCS调制,得到的导频序列具有

了TDCS信号类噪声特性与优良的自相关性;

3)经TDCS调制得到的导频序列具有较小互

相关性,其构造的测量矩阵具有更高重构性能。
导频设计的压缩感知测量矩阵构造步骤如下:

Step1 已知数据符号作为导频插入原始数据

之中,经过TDCS调制生成导频序列;

Step2 CP使得导频序列与信道冲激响应之间

的线性卷积转化为循环卷积,而构成的导频矩阵是

一个托普利兹矩阵,可作为压缩感知测量矩阵[11]。

Step3 导频设计构造的压缩感知测量矩阵中,

‖pk‖2=1,1≤k≤N 。将式(4)两侧变量同时归

一化处理,则可以表示为:

r=Φh+w (10)
式中:Φ 表示经过优化之后的压缩感知确定性测量

矩阵;r表示观测向量;w 表示归一化的噪声项。

2.2 重构算法

压缩感知的重构算法有2类:贪婪算法和凸优

化算法。其中贪婪算法需要信道稀疏度,但TDCS
在复杂的电磁环境下,信道的稀疏度很难提前预知,
所以本文选择凸优化算法中的 DantzigSelector
(DS)算法来对原始信号进行重构。

DS算法重构思想是基于求最小l1 范数问题,
含有测量噪声的稀疏信号重构常用到该算法,其重

构稀疏表示如式(11)所示:

h
^

DS =argmin
h
~
∈C

‖h
~

‖1

s.t‖ΦH(r-Φh
~
)‖¥ ≤λσeff (11)

式中:λ= 2ln(N);σeff=
σ
N

为归一化噪声的标

准差;h
~

为h 的可能取值。

3 算法仿真

为验证TDCS的压缩感知稀疏信道估计方法,
本文分别开展下列仿真实验:

3.1 导频方案性能验证

首先从测量矩阵 RIP性能的角度验证 TDCS
导频构造方法生成的测量矩阵优于传统的高斯分布

随机测量矩阵和贝努利分布随机测量矩阵。
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为直观比较测量矩阵的RIP特性,我们可以将

式(8)转化为:

1-δs ≤λmin(AH
TAT)≤λmax(AH

TAT)≤1+δs (12)
式中:λmin(AH

TAT)与λmax(AH
TAT)表示的是矩阵

AH
TAT 的最小特征值与最大特征值。

根据式(5),构造文献[10]中的高斯分布随机

测量矩阵、贝努利分布随机测量矩阵和本文的导频

设计测量矩阵,随机从以上3种矩阵中选取S 列,
构成索引矩阵AS ,再计算矩阵AH

SAS 的最大与最小

特征值。仿真参数设置如下:TDCS数据帧的分块

长度为256,CP长度为64,符号的采样周期为2×
10-7s,TDCS的调制方式为2阶CSK调制,调制基

函数的采样点数/子载波个数为256,采用m 序列生

成随机相位,m 序列的长度为5120,m 序列周期为

9,抽取连续序列数为3。MonteCarlo仿真次数为

10000次。
图3中的各条曲线表示的是3种测量矩阵在不

同稀疏度S 下最大特征值、最小特征值各自的均

值。从图3可以看出本文导频设计测量矩阵的最

大、最小特征值更加接近于1,高斯分布随机矩阵与

贝努利分布随机矩阵的曲线分布相差不大,但其最

大、最小特征值偏离1的程度明显大于本文的导频

设计测量矩阵。所以本文导频设计测量矩阵的RIP
特性较传统的2种测量矩阵更优。

图3 测量矩阵统计RIP特性

Fig.3 StatisticalRIPperformanceofmeasurementmatrix

  根据式(5),分别构造256×256的高斯分布随

机测量矩阵、贝努利随机测量矩阵和本文提出的导

频设计测量矩阵,从以上3种矩阵中随机选取N 列

组成256×N 的索引矩阵AN ,列数N 的取值范围

为12到30,步长为1,计算索引矩阵AN 中各列的

相关性参数μmax 。MonteCarlo仿真次数为10000
次。仿真结果见图4。

从图4可以看出,导频设计的测量矩阵的列相

关性参数明显低于高斯分布和贝努利分布的随机测

量矩阵,且导频设计测量矩阵的列相关性参数始终

维持恒定,由于列相关性参数越小,信号重构性能越

优,所以本文构造的导频设计测量矩阵相比于其他

2种传统测量矩阵具有更加稳定、更加优越的重构

性能。

图4 测量矩阵的互相关性

Fig.4 Mutualcoherenceofmeasurementmatrix

  综合3种测量矩阵RIP特性以及列相关性的

比较可以得出结论:本文TDCS导频构造方法生成

的测量矩阵优于传统的高斯分布随机测量矩阵和贝

努利分布随机测量矩阵。

3.2 TDCS压缩感知稀疏信道估计方法性能验证

从信道估计的均方误差(MeanSquareError,

MSE)性能以及在2种不同信道估计方法下TDCS
误比特率性能的角度来进行仿真验证。

仿真参数设置如下:在接收端采用MMSE均衡

算法。MonteCarlo仿真次数为10000次。信道采

用的是准静态瑞利多径衰落稀疏信道,参数参照

COST207乡村信道(cost207RAx6),见表1。信道

估计均方误差用 MSE=
1
NE ‖h

^

-h‖2 来表征。

表1 COST207乡村地区信道参数

Tab.1 ParametersofCOST207ruralaerachannel

路径 时延/μs 功率/dB
1 0.0 0
2 0.1 -4
3 0.2 -8
4 0.3 -12
5 0.4 -16
6 0.5 -20

  图5是TDCS使用压缩感知稀疏信道估计方

法以及最小二乘信道估计方法时信道估计的 MSE
随信噪比变化的曲线图。从图中可以看出,由于压

缩感知稀疏信道估计方法充分考虑了信道的稀疏特

性,所以它的信道估计 MSE始终低于最小二乘信

道估计方法。并且随着信噪比的不断增大,2种方

法的信道估计的 MSE性能不断地得到改善。

  下面从 TDCS误比特率的角度来验证 TDCS
的压缩感知稀疏信道估计方法性能的优越性。

图6比较了2种信道估计方法下TDCS的误比

特率性能,由于TDCS往往工作在信噪比很低的复

杂电磁环境中且信道存在明显稀疏性,所以最小二
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乘信道估计方法的误比特率很高,压缩感知的稀疏

信道估计方法充分利用了信道的稀疏性,并且本文

使用了导频设计的测量矩阵,所以在低信噪比环境

下,可以获得比最小二乘信道估计方法优越的误比

特率性能。当误比特率为2×10-3时,最小二乘算

法需要的信噪比大约是-6dB,而压缩感知稀疏信

道估计方法的信噪比则只需达到-7dB即可,提高

了约1dB性能增益。

图5 2种信道估计算法的 MSE性能

Fig.5 MSEperformancecomparesbetweentwo
channelestimationalgorithms

图6 2种信道估计方法的误比特率

Fig.6 Biterrorratecomparesbetweenthetwo
channelestimationalgorithms

4 结语

为克服TDCS稀疏信道估计精度较差的缺点,
本文基于压缩感知理论构造了一种适用于 TDCS
的导频图案,利用TDCS调制后生成的导频序列来

构造的测量矩阵具有优良列互相关性的优点,提高

了 TDCS 稀 疏 信 道 估 计 精 度。基 于 准 静 态

COST207乡村信道模型的仿真表明:本文的压缩感

知稀疏信道估计方法比最小二乘法具有更小的信道

估计均方误差,同时显著降低了系统的误比特率。
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