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摘摇 要:在实际资源受限(带宽受限或功率受限)的无线通信系统中,多径信道具有很强的稀疏特

性,如何利用这一特点更加高效地将接收端获得的多径信道状态信息(CSI)进行压缩、反馈,是目前

信道状态信息反馈技术的研究热点。 针对现有多入多出(MIMO)信道状态信息反馈方法中随机观

测矩阵需要较大存储空间的问题,引入了确定性 Golay 测量矩阵,提出了一种基于确定性观测的压

缩感知 MIMO 多径信道参数反馈方法。 在接收端对由信道估计得出的信道状态信息利用确定性

Golay 测量矩阵进行观测,将较少数目的观测值反馈到发送端,在发送端通过重构算法恢复出完全信

道状态信息。 仿真实验表明,与随机观测相比,采用确定性 Golay 观测矩阵的方法虽然需要的观测

值数目会有所增加,但所需存储空间远小于随机观测矩阵,且利用确定性观测反馈信道状态信息的

重构性能与随机观测矩阵相当。
关键词:多径信道;压缩感知;多输入多输出;确定性观测;信道参数反馈

中图分类号:TN92摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2016)08-0833-06

Compressed Sensing MIMO Channel Parameters Feedback
Based on Deterministic Observation
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Abstract:In bandwidth-limited or power-limited wireless communication system,how to more effectively
compress and feedback the multipath channel state information (CSI) obtained from the receiver is a hot
topic in CSI feedback field. In consideration of existing feedback methods of CSI in multiple-input multi鄄
ple-output(MIMO) system,large storage space is indispensable for compressed sensing with random obser鄄
vation. This paper proposes a new CSI feedback method for MIMO multipath channel based on the deter鄄
ministic observation of compressed sensing. CSI estimated by the receiver is observed by deterministic Go鄄
lay measurement matrix,and a part of observation values are fed back to the transmitter. Then,CSI can be
recovered completely through reconstruction algorithm at transmitter. Simulation results show that in com鄄
parison with random observation matrix,the Golay observation matrix needs more observations slightly,but
the required memory is much less. And CSI can be reconstructed as good as random observation matrix.
Using deterministic Golay observation matrix can greatly reduce system overhead and improve spectrum effi鄄
ciency and system performance.
Key words:multipath channel;compressed sensing;multiple-input multiple-output;deterministic observa鄄
tion;channel parameters feedback
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1摇 引摇 言

多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO)系统中,为了获得更好的系统性能,可以在

发射端利用信道状态信息( Channel State Informa鄄
tion,CSI)进行发射机预编码、预均衡、功率分配等处

理操作,这些操作基于完全的信道状态信息是最理

想的。 要获得完整的信道状态信息,就需要信道参

数的反馈,即把接收端所获得的信道状态信息通过

反馈链路反馈给发射端,使得发射端获取信道状态

信息。 另外,随着系统带宽的增加,信道状态信息的

反馈量也成倍增加,降低反馈量有利于提高频谱利

用率,优化系统性能。 在反馈链路容量有限的情况

下,反馈方案的设计存在困难,如何有效地将接收端

获得的信道状态信息进行压缩、反馈,这也是目前完

美信道状态信息反馈的研究热点。
为降低反馈量、减小反馈开销,研究者们做了许

多工作,提出了许多反馈方案。 这些反馈方案主要

分为两类:一类是基于码本的部分信道状态信息反

馈[1-2],如文献[1]提出了一种基于码本的信漏噪比

算法,该算法通过码本量化预编码矩阵,基站仅需用

户端反馈码本编号即可获得预编码矩阵,虽然可以

使反馈量降低,但发射端无法获得全部信道状态信

息而可能导致系统性能的下降;另一类是完全信道

状态信息反馈,主要是基于非码本的显式的信道状

态信息反馈,比如基于压缩感知的信道参数反馈。
文献[3] 提出了在信道反馈技术中引入压缩感

知[4-6](Compressed Sensing,CS)方法,利用多径信道

具有较强的稀疏性,在接收端对由信道估计得到的

信道状态信息利用从正态分布中随机选取的测量矩

阵进行随机观测,将较少数目的观测值反馈到发送

端,在发送端通过正交匹配追踪 (Orthogonal Matc鄄
hing Pursuit,OMP)算法完美恢复出完全信道状态信

息。 文献[7]对接收端的信道状态信息分别在 Kar鄄
hunen-Lo侉ve 变换域和离散余弦变换域使用高斯随

机矩阵进行观测,将较少数目的观测值反馈到发送

端,在发送端通过 OMP 算法重构出完全信道信息。
文献[8]针对大规模 MIMO 系统,结合离散余弦变

换和快速傅里叶变换基,形成两种不同的观测矩阵

对信道进行随机投影,反馈给基站,基站通过 OMP
算法重构 CSI。 文献[9]利用在接收端对信道估计

得到的信道信息使用服从高斯分布的随机矩阵进行

观测,并将观测值反馈到发送端,在发送端通过梯度

投影算法重构得到信道状态信息。 基于压缩感知的

MIMO 信道参数反馈方法降低了反馈链路的开销,
可以在发送端精确地重构出信道状态信息,达到了

与完全信道状态信息反馈时非常接近的性能,极具

研究价值。
本文针对随机观测的压缩感知占用存储空间较

大且硬件不易实现的问题,引入了确定性观测矩阵

的压缩感知方法进行 MIMO 多径信道参数反馈[10],
提供了具体的实例———基于 Golay 序列的确定性压

缩感知信道状态信息反馈方案,给出了整个设计过

程,并与随机观测方法进行对比,以期为工程实现提

供参考。

2摇 系统模型

多径信道冲激响应的抽头系数中不为 0 的只有

几个,即这种信道中那些幅度近似为 0 的多径分量,
对信号接收端几乎没有影响。 在实际的通信系统

中,存在非常多的稀疏多径信道,如高清数字电视信

道、水下声音通信信道、多山地区的超宽带通信信

道等。
图 1 的信道测量结果显示,多径分量以分簇的

形式分布在时延域上,具有强烈的稀疏特性,因此可

以应用压缩感知来压缩信道,进行稀疏化表示。

图 1摇 多径信道的稀疏性
Fig. 1 Sparsity of multipath channels

在接收端,对估计出来的多径信道信息进行测

量,设计的观测矩阵需满足压缩感知理论的约束等距

性条件。 对于 K 稀疏的长度为 N 的信号,通过观测

矩阵得到 M 个线性测量值,满足cKln(N / K)臆M垲N,
c 为很小的常数。

设第 m 根发送天线到第 n 根接收天线间的信

道冲激响应为

hnm =[hnm(1),hnm(2),…,hnm(L)]。 (1)
式中:信道长度为 L;hnm中非零元素的数目为 K,且
K 远小于 L。

在无线通信系统中,数据进行高速传输,信道大

多是稀疏多径衰落信道,假定信道参数在一帧内恒

定。 信号经过稀疏多径信道后,在接收端可以表

示为

y(n)= 移
L

l=1
x(n-l)h( l)+z(n) 。 (2)
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式中:L 为稀疏多径信道的长度;n = 1,2,…,N;h( l)
为信道的冲激响应,其中抽头系数大部分都为 0;
z(n)为加性高斯白噪声 ( Additive White Gaussian
Noise,AWGN)。 其矩阵形式为
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3摇 基于确定性观测的压缩感知 MIMO 多径

信道参数反馈方案

摇 摇 压缩感知理论[4-5] 最早由 Candes 等人提出。
Candes 证明了只要信号在某一个正交空间具有稀

疏性,就能以较低的频率(M<<N) 采样信号,而且

可以以高概率重构该信号。 这在信号处理领域中是

一个非常新的研究方向,在很多领域都受到了高度

关注。
压缩感知过程主要包括三个部分:一是信号的

稀疏表示,寻找一个正交基,将原始信号稀疏化;二
是观测矩阵的设计,既降维又最小信息损失;三是信

号重构算法的设计,利用 M 个观测值最优恢复出长

度为 N 的原始信号。
本文采用格雷(Golay)序列设计观测矩阵,进行

确定性观测。

3. 1摇 格雷互补序列

Golay 互补序列[11] 由 Golay 提出,因其具有非

常好的非周期自相关性而被广泛应用于许多领域,
如电子系统中的识别、OFDM 系统中峰均比的控制

以及 OFDM 系统信道同步等。
假设两个序列 a = (a0,a1,…,aN-1)和 b = ( b0,

b1,…,bN-1),其中,里面的元素为依1,那么序列 a 与

序列 b 的非周期互相关函数的定义为

Aa,b(k)= 移
N-1-k

j=0
a( j)b( j+k),0臆k臆N-1 。 (4)

当序列 a= b 时,上述定义的非周期互相关函数

就变为非周期自相关函数 Aa,a( k)。 如果一对二进

制序列(a,b),其长度为 N,当满足

C(k)= Aa,a(k)+Ab,b(k)=
2N, k=0
0, 1臆k臆N{ -1

(5)

就成为格雷对。

3. 2摇 确定性观测矩阵的设计

目前,常用的观测矩阵是与其他固定基都不相

关的随机高斯矩阵,但实际应用中,其存储量大且计

算过于复杂,硬件实现也相对较难,而确定性矩阵却

可以弥补这个缺陷。 确定性矩阵的构造简单,硬件

实现容易。
本文引入确定性 Golay 测量矩阵———由 Golay

互补序列产生具有托普利兹(Toeplitz)结构[12-14] 的

观测矩阵[15],其构造方式:首先生成格雷互补序列

x,长度为 L+N-1,通常情况下,x 的元素取值为依1,
且独立地服从贝努利分布,再由此向量构成的托普

利兹矩阵形式为

X=

xL xL-1 … x1

xL+1 xL … x2

左 左 左
xL+N-1 xL+N-2 … x
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N

。 (6)

文献[16]证明 X 满足约束等距特性(Restricted
Isometry Property,RIP),可以作为观测矩阵。

在目前追求资源利用率的通信系统研究中,观
测矩阵设计为确定性 Golay 测量矩阵有许多好处。
由表 1 可知,随机高斯矩阵作为观测矩阵时需要更

多的构造变量且信号重构的时间更长。 在重构稀疏

度较大的信号时,采用确定性 Golay 测量矩阵所需

的观测值数目比采用高斯随机矩阵时稍多,但却可

以减少矩阵构成所需的变量数目,同时减少信号重

构时间。
表 1摇 不同观测矩阵所需变量与做乘法运算次数对比

Tab. 1 Comparison of the required variables and the number of
multiplication operations between different observation matrices

观测矩阵 构造所需变量数 做乘法运算次数

确定性 Golay 测量矩阵 O(L+N-1) O(LlbL)
随机高斯矩阵 O(NL) O(NL)

由此可知将确定性 Golay 测量矩阵作为压缩感

知观测矩阵应用到 MIMO 系统的信道反馈中,可以

减少信道状态信息反馈的成本和时间,得到更具有

实时性的信道参数反馈结果。 文献[13]通过实验

证明了托普利兹结构的观测矩阵能够进行较为精确

的重构,运算时间以及矩阵构成所需的存储空间也

大大降低。 同时,由于托普利兹矩阵是用行向量循

环移位来生成整个矩阵,这就使得该矩阵易于硬件

实现,因此其在工程应用的研究中将有重要的研究

意义。 目前确定性测量矩阵的研究也成为了一大热
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点[17-18]。

3. 3摇 信号的重构算法

压缩感知中的信号重构过程就是从 M 个观测

点中对原始长度为 N(M<<N)的信号 x 进行估计的

过程,也就是求解欠定方程组 y =椎x[19]。 在前面观

测矩阵的设计中已经提及,Candes 和 Tao 提出的

RIP 特性是成功重构信号的理论保证,指出了能够

从 M 个观测值中以较高概率精确重构原始信号的

前提条件。
本文采用的是压缩采样匹配追踪(Compressive

Sampling Matching Pursuit, CoSaMP) 算法[20]。 Co鄄
SaMP 算法既能像基于凸优化的最小 l1 范数法那样

保证重构信号的稳定性,又能体现出贪婪算法的快

速特性。

3. 4摇 基于确定性观测压缩感知的 MIMO 信道参数

反馈方案

摇 摇 传统的有限反馈预编码方案首先在接收端利用

信道估计获得实时的信道状态信息,然后将其与整

个码本中的码字进行对比,接着将最接近信道状态

信息的码字序号反馈到发射端。 我们假设接收端通

过信道估计得到了近似完整的信道状态信息,本文

提出的方案中接收端不对预编码码字进行处理,而
是直接反馈信道状态信息。

基于压缩感知的信道反馈具体过程如图 2 所

示,Mt为发射天线数目,Mr为接收天线数目。 假设

接收端对当前信道已经进行了完全估计,得到了信

道矩阵 H,其中包括了幅度及相位信息;将信道矩阵

变换成一个时域信道列向量,然后利用压缩感知观

测得到比信道列矩阵元素少得多的观测值列向量

y,进而将 y 反馈到发射端;在发射端利用压缩感知

重构算法来重建出时域信道列向量,再将其变为频

域信道矩阵 H忆。

图 2摇 基于压缩感知的信道反馈具体过程
Fig. 2 Specific process of channel feedback

based on compressed sensing

在观测过程中,引入了确定性观测矩阵———由

格雷互补序列产生具有 Toeplitz 结构的观测矩阵;
在反馈过程中,我们计算量化方式下完全 CSI 反馈

和确定性压缩感知 CSI 反馈两种方案的反馈量;在
信号的重构过程中,我们采用 CoSaMP 算法,后续仿

真中将对其恢复完美程度和反馈误差进行分析。

4摇 仿真结果及分析

由于基于确定性压缩感知的反馈方案能够近似

完美地恢复出完全 CSI,本文对比完全信道反馈与

基于确定性压缩感知的反馈方案。 在完全 CSI 反馈

方案中,把利用信道估计得到的全部 CSI 反馈到发

射端。 为了对比完全信道反馈与基于确定性压缩感

知的反馈方案所需要的反馈量,使用 Lloyd-Max 方

法[21]对信道矩阵元素的实部和虚部都进行量化,每
个矩阵元素都为 Q=8 b,实部4 b,虚部4 b。 在确定

性压缩感知反馈方案中,同样将信道矩阵每一个元

素量化成8 b,将 2 ´2 MIMO 系统(每个子信道长度

L1 =100)的信道矩阵先横向排成一行,再转置成列

矩阵,对这个列矩阵进行观测,观测数目采用 120,
也就是把原来的全部 400 个信道值压缩成了 120 个

值,从而极大地降低反馈的信息量。 发射端通过重

构算法利用这 120 个元素值就可以精确重构出原始

信道冲激响应。 表 2 列举了不同反馈方案下的反

馈量。
表 2摇 不同反馈方式下反馈量的比较

Tab. 2 Comparison between different feedback methods
反馈方式 反馈量 / b

完全反馈 Mr伊Mt伊L1伊Q=2伊2伊100伊8 =3 200

基于确定性压缩
感知的反馈

Mr伊Mt伊N1伊Q=2伊2伊30伊8 =960

由表 2 可知,基于确定性压缩感知的反馈方案

数据量远少于完全反馈方案数据量,所以,在现实中

反馈容量受限的情况下,基于确定性压缩感知的反

馈方案更为实用。
仿真参数设定包括测量数、观测矩阵的形式

(随机的或确定性的)、信道冲激响应恢复程度、不
同反馈方式下的反馈量等。 对仿真结果,本文采用

计算其归一化均方误差(Mean Squared Error,MSE)
的方法来进行重构性能的对比。 仿真采用稀疏多径

信道,每个子信道的长度为 L1 =100;信道的主要抽头

数量即稀疏度 K = 8;观测矩阵 椎1 由均值为零、方差

为 1 的高斯随机变量产生;观测矩阵 椎2 是一个确定

性 Golay 测量矩阵;天线配置 2伊2;仿真次数1 000次。
图 3 展示了基于确定性压缩感知反馈的信道冲
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激响应重构结果,采用的测量数为 120,压缩感知重

构采用的是 CoSaMP 算法。 从图中可以看出,在非

零抽头位置,原始信号与重构信号全部重合,基于确

定性压缩感知反馈的重构效果近乎完美。

图 3摇 采用不同测量矩阵时压缩感知反馈的
信道冲激响应重构结果

Fig. 3 Reconstruction results of channel impulse
response of compressed sensing feedback using

different measurement matrices

为了更清楚地了解发射端利用确定性压缩感知

恢复信道状态信息的完美程度,以及在后续研究中

比较其对系统容量的影响,本文设置了一个无错误、
零延时的理想反馈信道来为发射端提供信道状态

信息。
由图 4 可以看出,在理想反馈信道下,采用基于

压缩感知的方法所反馈的信道状态信息误差非常

小,接近于 0。 采用压缩感知的方法,不管是利用随

机观测矩阵还是确定性 Golay 测量矩阵,都可以获

得很好的重构性能,而确定性观测矩阵在现实生活

中易于硬件实现,所以采用确定性矩阵来进行压缩

感知信道反馈具有很好的实际参考价值。

图 4摇 采用不同测量矩阵时信道状态信息
恢复的最小均方误差

Fig. 4 Minimum mean squared error of channel
state information recovery with different

measurement matrices

5摇 结束语

本文在 MIMO 系统信道参数反馈中引入了一种

确定性观测矩阵———确定性 Golay 测量矩阵,提出

一种新的基于确定性观测的 MIMO 压缩感知信道参

数反馈方法。 仿真结果表明,采用确定性观测矩阵

需要的观测值数目有所增加,但其所需存储空间远

小于随机观测矩阵,且确定性观测反馈信道状态信

息的重构性能与随机观测矩阵一样近乎完美。 在

MIMO 系统信道参数反馈中采用确定性观测压缩感

知方法,可以大大降低系统开销,获得近乎完美的信

道状态信息,从而发射端可以进行合理的功率分配

操作,优化系统性能。
文中确定性观测矩阵或者随机观测矩阵都是在

进行信号处理前已经设计好的,进一步可研究根据

待观测信号来进行自适应调整观测矩阵的方法。
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