
doi:10.13756/j.gtxyj.2022.01.012 无线通信技术

改进加权匹配追踪信道估计算法
吕治国,齐 萌,邵鸿翔

(洛阳理工学院 计算机与信息工程学院,河南 洛阳 471023)

摘要:基于压缩感知的匹配追踪算法可以用较短导频序列估计大规模天线通信系统稀疏信道,具有计算复杂度低,需要导频

数量少的优点,但信道估计精度不高。依据估计误差大小给各次迭代获得的信道估计值加权,能在低信噪比(SNR)条件下提

高估计精度,但会降低高SNR条件下的估计精度。为了解决这个问题,文章提出了一种改进的加权匹配追踪算法。先通过对

信道数据训练获取权值信息,然后随迭代次数自适应调整权值,从而改善估计精度性能。仿真结果表明,改进算法在保证低

SNR估计精度前提下,改善了高SNR条件下的估计精度性能。
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Abstract:Compressivesensingbasedmatchingpursuitalgorithmcanestimatethechannelstateinformationofcommunication
systemwithshorterpilotsequences.Ithastheadvantagesoflowercomputationalcomplexityandlessnumberofpilots.How-
ever,theestimationaccuracyisrelativelylow.Assigningdifferentweightstotheestimatedchannelaccordingtotheestimation
errorcanimprovetheestimationperformanceunderlowSignalNoiseRatio(SNR)conditions.Nevertheless,itwillreducethe
estimationaccuracyunderhighSNRconditions.Toaddressthisissue,animprovedweightedmatchingpursuitalgorithmis
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0 引 言

通信系统增加天线能减小热噪声对系统性能的

影响[1-3],但需要发送端提前获取信道信息。然而信

道估计在大规模天线场景下实施困难,可利用信道

互易性估计信道存在的导频污染[4]。由于信道表现

出稀疏或接近稀疏的特点[5-6],可用压缩感知技术完

成信道估计[7-9],而常用的匹配追踪(MatchingPur-
suit,MP)算法估计速度和精度不能满足要求。文

献[10]改进了 MP算法,采用变步长梯度追踪算法

估计信道,由残差和梯度计算权值;文献[11]提出了

加权自适应正交 MP算法,以残差信号模的倒数作

为权值,但加权处理反而会降低高信噪比(Signal
NoiseRatio,SNR)情况下的信道估计精度;为此,文
献[12]提出了分段处理方案,限制算法应用SNR范

围。以上加权算法有如下缺点:所用权值不是最优

值;权值计算方法不完善;依据SNR划分实施区域

的实际操作困难。

文献[13]利用双贪婪追踪算法获取信号特征,
加权后可提高信道估计精度。利用信道在角度域上

的不均匀性[14],或利用信道元素的频谱 信 息 特

征[15],对估计信号进行加权也能提高估计精度。本

文提出了一种改进算法,根据估计信号与误差的比

例关系计算权值,且让权值随着迭代次数增加,能保

证低SNR 条件下的估计精度,同时还改善了高

SNR条件下的估计精度性能。

1 系统模型描述

大规模多输入多输出(Multiple-In Multiple-
Out,MIMO)系统中的基站配备多根天线。越来越

多的终端也配备了多天线。终端与基站之间的信道

用高维矩阵表示。假设矩阵矢量化后维数为 N,实
际信道可用一个 N 维矢量h 来表示。基站发射导

频,终端收到的信号y为

y=Ah+n, (1)
式中:A=[A(1),A(2),…,A(Lp)]T 为导频信号
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矩阵,矩阵A维数为Lp×N,Lp 为每一根基站天线

发射导频信号的长度;n为加性高斯白噪声矢量。
矢量n维数为Lp×1,n中的元素服从0均值、方差为

σ2 的高斯分布。假设研究的信道是直接表现出稀

疏特性的信道。稀疏信号中非零值的个数 K 被定

义为稀疏度。信道h可表示为

h=ha☉hb, (2)
式中:ha 为列矢量,其每个元素都是随机变量,具体

分布取决于实际的信道,表示信道元素概率分布情

况;☉为哈达玛乘积;hb 也为列矢量,其元素服从伯

努利分布,非零概率为p,表示信道稀疏特性。信道

稀疏性与信道元素概率分布情况分离,减小了信道

估计的难度。

2 分析与讨论

借助于 MP算法,信道可以用短导频信号来估

计,即N 维稀疏信道矢量信号h能由M 维观测值y
来估计:

y=Φh , (3)
式中:Φ 为观测矩阵,大小为 M ×N 且M <N。Φ
为高斯随机矩阵,矩阵中的每一个元素都满足均值

为0、方差为1/N 的独立正态分布,能以较大概率满

足约束等距性条件。即使在有噪环境下,在信道稀

疏度满足一定条件时[16],h能由下式估计:

ĥ=argmin
h
‖h‖l0

,

s.t.‖y-Φh‖2l2 ≤ε, (4)
式中:̂h为h的估计;‖·‖l0

和‖·‖l2
分别为0和

2范数;ε为给定的无穷小量。式(4)可用 MP算法

实现,在各次迭代中计算得到的单个位置元素估计

值按照各自估计位置叠加在一起就是总的稀疏信号

估计值。而每一次迭代中计算得到的总的稀疏信号

估计值是两个成分的叠加,一个成分是当前迭代之

前对信道的总的估计值,另一个成分是仅根据当前

迭代中残差信号计算得到的某个位置上的元素估计

值。这两部分估计值中包含的误差存在差异,噪声

对这两部分估计值的影响也存在差异。给第1部分

估计值设置权值为1,第2部分估计值设置权值为

u,则第i次迭代中给第2部分估计值赋予的权值ui

为

ui= ĥi
2

ĥi
2+ ei

2= 1

1+ ei
2

ĥi
2

, (5)

式中,̂hi 和ei 分别为第i次迭代中的估计矢量和误

差。权值u可不随迭代次数变化,一直保持固定不

变,也可以随迭代次数更新。更新过程是在原数值

上添加一个修正值Δu,Δu可正可负,正值表示权值

随着迭代次数的增加而越变越大,负值与之相反。

MP算法中计算残差信号的目的是为了计算估计值

和观测值之间的偏差程度。偏差程度受到两方面的

影响,一个是表示误差,即如果不存在噪声,仅用一

部分观测矩阵列向量的线性组合来近似得到观测值

也会产生的误差;另一个是考虑噪声后额外添加的

误差。由于迭代运算中是按照各个方向信号能量的

大小顺序计算估计值,因此各次迭代中计算获取的

估计值随着迭代次数的增加而减小,减小到一定程

度后,就基本保持不变。误差中的表示误差也随着

迭代次数的增加而减小,减小到一定程度后也基本

保持不变。噪声可以认为在各个方向上是均匀分布

的,故噪声误差随迭代次数增加基本保持不变。这

两种误差以及两者叠加产生的综合误差随迭代次数

的变化情况如图1所示,这里SNR设置为5dB。
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图1 各种误差随迭代次数变化趋势

根据误差变化规律,可以让权值随迭代次数的

增加而增加,且保证最后一次迭代中的权值增加到

1来提高估计性能。改进加权 MP算法的流程图如

图2所示。
算法的主要处理步骤解释如下:
(1)参数初始化

首先进行参数的初始化操作,其中残差信号

r0=y,迭代次数i=1,支撑集Λ0=Ø,稀疏度K,原
子序数待选集合Ω={1,2,…,N},信道估计值ĥ0=
0。

(2)原子选择与支撑集更新

观测矩阵Φ 的列称之为原子,找出与残差信号

内积最大原子在Φ 中对应的索引λ(i):

λ(k)=argmax
k∈Ω

<ri-1,Φk> , (6)

式中, <a,b>为两个矢量内积的绝对值。把λ(i)
和已经找到的原子索引集合Λi-1 合并,组成当前迭
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是

否

非零数值计算，信号估计
与权值更新，残差更新

原子选择与支撑集更新

输出估计信道

结束

开始

参数初始化

i≥K

ui≥1

i=i+1

ui=ui-1+驻u

是

否

图2 改进加权 MP算法流程图

代支撑集Λi,即Λi=Λi-1 ∪ {λ(i)}。
(3)非零数值计算

信道矢量估计值ĥi 在位置λ(i)上的数值可以

由计算内积得到:

ĥi(λ(i))=<ri-1,Φλ(i)>。 (7)

  (4)信号估计与权值更新

将 <ri-1,Φλ(i)>乘以权值u后放入̂hi 的相应

位置,完成估计信号ĥi 的更新。

ĥi=̂hi-1+uîhi(λ(i)), (8)
若权值ui≤1,则将ui 增加Δu,否则就设为1。

(5)残差更新

根据更新后的估计值ĥi 更新残差信号ri:

ri=ri-1-Φ̂hi, (9)
若条件i≥K 得到满足,则迭代结束;否则i=i+1,
重复步骤(2)~ (5),直至i≥K。

(6)输出估计信道

最终估计值就是最后一次迭代计算获取的

ĥK。
本文所提算法的最大贡献就是对新增估计值进

行加权并使权值随迭代次数变化。

3 实验研究

信道估计算法的估计精度性能,可通过计算其

归一化均方误差(NormalizedMeanSquareError,

NMSE)μNMSE来衡量:

μNMSE= ‖̂h-h‖2
‖h‖2

, (10)

式中:̂h和h 分别为估计得到的和原始真实的信道

矢量。NMSE越小,表明估计值越精确,即算法的

估计精度性能越好。
权值u保持不变的加权算法称之为固定加权

MP(ConstantValueWeightedMP,CVWMP)算

法。u的大小由信道数据训练得到。我们先来测试

不同加权值对信道估计精度的影响。仿真中将矢量

化后的稀疏信道矢量h的维度设置为256。列矢量

hb 中每一个元素是随机变量,服从伯努利分布,非
零概率为0.05。图3所示为CVWMP算法采用不

同固定加权值的估计性能,权值等于1就是标准

MP算法。由图可知,随着权值由0.4增加到1.2,

NMSE先变小后变大。通过设置合适的加权值,可
以提升低SNR 区域的估计性能,但无法改善高

SNR区域的估计性能。通过信道训练可以找到针

对特定信道环境下合适的加权值。采用这个经验加

权值,可以提高在低SNR条件下的估计精度,同时

基本不损害在高SNR条件下的估计精度,该仿真条

件下最优的权值up=0.8。

u=0.4
u=0.6
u=0.8
u=1.0
u=1.2

NM
SE

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

-10 -5 0 5 10 15 20
SNR/dB

图3 不同权值CVWMP算法估计性能比较

即使采用最优权值,也只能改善低SNR情况下

的估计性能,并损害高SNR情况下的估计性能。通

过给各次迭代中得到的元素估计值设置变化的权值

重构算法来解决这个问题。这种变化权值的重构算

法称 为 变 化 加 权 MP(VaryingValue Weighted
MP,VVWMP)算 法。该 算 法 具 体 处 理 过 程 与

CVWMP算法类似,只是每次迭代中的权值会发生

改变。在与测试CVWMP算法性能相同的环境中,
我们测试不同变化权值对VVWMP算法估计精度

性能的影响。图4和5分别给出了宽和窄SNR范

围条件下,采用固定加权值、变化权值以及原始 MP
算法的估计精度性能比较。CVWMP算法中固定

权值采用u=0.8;VVWMP1 算法中权值初始值为

u=0.6,每增加一次迭代,权值增加0.05;VVWMP2
算法中权值初始值为u=1,每增加一次迭代,权值

减少0.05;为了公平,两种算法权值平均值相同。
权值改变量Δu由迭代次数和权值初始值决定。迭

代次数用估计信号的稀疏度 K 代替。 初始值由

CVWMP算法测试得到的最优权值up决定,大小等

56

吕治国 等: 改进加权匹配追踪信道估计算法



于2up-1,权值改变量Δu由下式计算:

Δu=1-u0
K

。 (11)

为保证最后一次迭代权值达到1,实际Δu要乘上大

于1的修正因子β,这里β=1.6。

NM
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MP
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CVWMP, u=0.8

0
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图4 宽SNR范围条件下不同算法估计性能比较
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图5 窄SNR范围条件下不同算法估计性能比较

由图4可知,相比于原始 MP算法,CVWMP
和VVWMP算法在低SNR条件下都能获得估计精

度性能上的提升。为了更清楚地显示各种算法的优

劣,我们在图5中给出了窄SNR范围内各种算法估

计精度的比较。由图可知,采用逐步变大权值的

VVWMP1 算法,无论在高SNR还是在低SNR条

件下,估计精度都优于 MP算法,这是依靠随迭代次

数线性改变权值而获得的。采用逐步减小权值的

VVWMP2 算法,除了在低SNR区域有微小性能提

升外,在大多数情况下都表现最差。

4 结束语

针对 MP算法对大规模 MIMO系统信道估计

不准的问题,本文对 MP算法进行改进,提出了一种

对每一次迭代计算中估计出的信道值设置权值的信

道估计算法。通过设置权值,可以更大概率获取准

确的原子,提高估计精度或减少计算量,实现准确度

和计算速度的均衡。根据估计信号、残差信号、表示

误差和噪声误差随迭代次数的变化规律,让权值随

迭代次数的增加而增加,最终增加到1的调整方法

可以在更宽的SNR范围内改善信道估计精度性能。
通过实验仿真证明了改进算法的有效性。
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TP,汇聚设备均为SR-BE,保护方式设置成接入设

备VPN-FRR保护,汇聚设备也为VPN-FRR保护。
故障发生在节点D所处位置时,主用SR-BE隧道节

点A→节点B→节点C→节点D→节点G→节点L
→节点 M→节点N故障不可用(图中绿色实线),故
障点以及相邻设备会产生相应告警,触发 VPN-
FRR保护协议起效,业务倒换到备用路径节点A→
节点F→节点E→节点 H→节点G→节点L→节点

M→节点N(图中红色短虚线),完成业务无损切换,
从而完成东西向业务异域异环汇聚节点故障时的

VPN-FRR保护倒换。
根据上述实验得出5GeMBB业务场景中南北

向和东西向业务承载保护详细比较如表2所示,实
验结果表明,所有业务保护倒换均在20~40ms内

完成,完全满足5G业务承载电信级保护倒换50ms
需求。

4 结束语

SR基于源路由技术,简化控制平面协议,通过

源节点控制和调整业务路径,同时可以更好地与

SDN相结合,保持集中式控制和分布式之间的平

衡,并且通过与1∶1、VPN-FRR和TI-LFA等多种

保护技术深度结合的方式,理论上可对各种场景提

供多方位的保护。文中采用的SR-TP1∶1隧道保

护技术和SR-BE模型TI-LFAFRR保护技术能够

满足5GeMBB业务场景各种需求,实测均在50ms
内完成业务保护倒换,达到了电信级保护倒换要求,
并且能够平滑升级,对研究当前的通信承载网具有

重要参考价值。
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