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基于压缩感知理论的大规模 MIMO 系统
下行信道估计中的导频优化理论分析与算法设计

曹海燕    叶震宇†

(杭州电子科技大学, 杭州　310018)

(2021 年 8 月 15日收到; 2021 年 10 月 20日收到修改稿)

针对大规模多输入多输出 (multiple input multiple output, MIMO)系统信道估计中的导频设计问题, 在

压缩感知理论框架下, 提出了一种基于信道重构错误率最小化的自适应自相关矩阵缩减参数导频优化算法.

首先以信道重构错误率最小化为目标, 推导了正交匹配追踪 (orthogonal matching pursuit, OMP)算法下信道

重构错误率与导频矩阵列相关性之间的关系, 并得出优化导频矩阵的两点准则, 即导频矩阵列相关性期望和

方差最小化; 然后研究了优化导频矩阵的方法, 并提出相应的自适应自相关矩阵缩减参数导频矩阵优化算法,

即在每次迭代过程中, 以待优化矩阵平均列相关程度是否减小作为判断条件, 调整自相关矩阵缩减参数值,

使参数不断趋近于理论最优. 仿真结果表明, 与采用 Gaussian矩阵、Elad方法、低幂平均列相关方法得到的

导频矩阵相比, 本文所提方法具有更好的列相关性, 且具有更低的信道重构错误率.
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1   引　言

传统的下行信道估计方法, 如最小二乘 (least

square, LS)信道估计和最小均方误差 (minimized

mean square error, MMSE)信道估计 [1], 需要根据

基站端天线数目的增加线性增加导频数目, 具有

很高的导频开销和计算复杂度. 基于压缩感知 [2]

(compressed sensing, CS)的信道估计方法利用大

规模多输入多输出 (multiple input multiple output,

MIMO)无线信道在波束域或时延域信道参数中大

部分元素接近于零 [3], 少部分元素包含了信道的绝

大部分能量的特征, 将信道抽象为稀疏模型, 通过

很少的测量次数恢复整个信道. 有效降低信道估计

中的导频开销. 压缩感知信道估计的两个关键问题

是感知矩阵的选择和信道恢复算法, 如何设计合适

的感知矩阵以及高效的信道恢复算法对提高信道

估计的精确性及降低复杂度有重要意义. 因此这也

成为大规模MIMO信道估计中的重点问题.

目前 Elad[4]、Xu等 [5] 和 Abolghasemi 等 [6] 报

道了典型的感知矩阵构造方法. 这些方法均通过缩

减感知矩阵列相关性, 达到提高信号重构性能的目

的, 但缺少对感知矩阵列相关性与信号重构错误率

之间关系的理论分析. Elad[4] 首次通过逐步迭代缩

减由感知矩阵构造的 Gram矩阵中的非对角线元

素使感知矩阵平均列相关性逐步减小, 最后得到优

化的感知矩阵, 该算法构造的感知矩阵重构错误率

较低, 但矩阵缩减参数的选择缺少理论依据, 不当

的矩阵缩减参数可能导致算法的重构性能下降. Xu

等 [5] 和 Abolghasemi 等 [6] 的算法采用等角紧框架

(equiangular tight frame, ETF)[7], 将感知矩阵逐

步逼近 EFT, 其重构错误率比 Elad[4] 进一步降低.
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文献 [8]同样依据 ETF, 将矩阵缩减参数直接取值

为 ETF下界, 并考虑了低幂平均列相关性的感知

矩阵相关性定义, 获得了相关性更好的感知矩阵,

但在实际中, ETF下界是无法达到的, 其并不一定

是最优的矩阵缩减参数, 且该算法采用固定的迭代

次数, 无法判断优化过程是否收敛, 存在优化性能

不足或浪费计算资源的问题. 针对以上问题, 本文

提出了自适应自相关矩阵缩减参数导频优化算法.

首先将大规模MIMO信道恢复问题抽象为稀

疏信号恢复问题, 给出了两种导频矩阵互相关性定

义. 并以信道重构错误率最小化为目标, 根据正交

匹配追踪 (orthogonal  matching  pursuit,  OMP)

算法分析导频矩阵列相关性与信道重构错误率之

间的关系, 得出优化导频矩阵的两点准则: 导频矩

阵列相关性期望最小化和方差最小化. 然后研究优

化导频矩阵的方法, 推导出导频自相关矩阵缩减参

数的最优下界和待优化导频矩阵平均列相关程度

的表达式, 定义了相应的自相关矩阵缩减参数, 并

提出自适应自相关矩阵缩减参数导频优化算法, 即

在每次迭代中, 通过判断优化矩阵平均列相关程度

是否减小, 调整自相关矩阵缩减参数值不断靠近理

论最优, 且在内层循环通过计算导频自相关矩阵与

缩减自相关矩阵的差值范数的变化情况来判断优

化是否正在进行, 保证算法收敛. 最后设定仿真性

能分析标准并给出仿真结果. 仿真结果表明, 相较

于随机 Gaussian矩阵 [9]、Elad[4] 方法和低幂平均

列相关方法, 采用所提出的导频优化算法得到的导

频矩阵具有更优的矩阵列相关性, 且可达到更低的

信道重构错误率.

E(·) D(·) ⟨·⟩
xij xi hj

X̂ i j i

j Ω̄ Ω

下文所用符号定义如下:   ,   和  分别

表示取期望值, 取方差值和求内积;   ,   和  分

别表示矩阵  的第  行  列的元素, 第  列和信道向

量 h的第  个分量;   代表集合  的补集. 

2   系统模型与 OMP算法介绍
 

2.1    大规模 MIMO 系统模型

本文采用一般的频分双工 (frequency division

duplex, FDD)大规模MIMO系统模型, 如图 1所示.

y ∈ RM

考虑一个基站端配置 N 根天线, 分布 U 个单

天线用户的MIMO系统, 假设基站端共发送 M 次

导频序列, 则对于每个单用户, 频域接收信号 

可表示为 

y = Xh+ n, (1)

X ∈ RM×N h ∈ RN

h = F ĥ

其中,    和   分别为频域导频矩阵

和频域信道向量. 理论研究表明, 信道向量在角度

域表现出稀疏性 [1], 即    , F为离散傅里叶

变换 (discrete Fourier  transform, DFT)矩阵 [10],

表示为 

F =



1 1 · · · 1

e
−j2π
N e

−j2π×2
N · · ·

· · · · · · · · · · · ·

e
−j2π(N−1)

N e
−j2π2(N−1)

N · · · e
−j2πN(N−1)

N


,

(2)

ĥ

XT = FX̂T X̂

  为角度域的稀疏信道向量, 同样将导频矩阵在角

度域中表示为  ,   为角度域信道矩阵,

则 (1)式可改写为 

y = X̂ĥ+ n. (3)
 

2.2    压缩感知理论模型

压缩感知 [11] 本质上是一个逆线性问题, 目的

是从少量的线性测量值中恢复高维的信号.

x ∈ RN x =
∑N

i=1
siΨi =

Ψs s ∈ RN ∥s∥0 = D, D ≪ N Ψ ∈

RN×N Φ ∈ RM×N

M ≪ N y ∈ RM y = Φx = ΦΨs =

Θs Θ = ΦΨ Θ

l0

设信号  存在稀疏变换 

 ,   为稀疏向量, 即  ,  

 为字典矩阵, 可以通过测量矩阵  

(  )获得测量值  , 则 

 , 其中   为感知矩阵, 当感知矩阵   满

足 2K 阶约束等距性质 (restricted isometry pro-

perty, RIP)时, 可采用   范数最小化方法对稀疏

 

UE5

Cell2

UE6

UE1

Cell1

UE2

UE3 Cell3

UE4

图 1    FDD大规模MIMO系统模型

Fig. 1. The FDD large-scale MIMO system model. 
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信号进行重构, 即 

min
s
∥x∥0, s.t. y = Θs. (4)

y =

Θs+ n

若考虑存在少量有界噪声的情况 , 即  

 , 则 (4)式可改写为 

min ∥s∥0, s.t. ∥Θs− y∥2 ⩽ ε, (5)

ε其中,   为噪声功率的界值. (4)式和 (5)式均可以

通过 OMP算法求出近似解 [12]. 

2.3    导频矩阵互相关性定义

R =XTX

由 2.1节和 2.2节分析可知, 信道估计中导频

矩阵的设计问题就是压缩感知中感知矩阵的设计

问题. 在信道估计中, 导频矩阵X的自相关矩阵为

 , 可根据选取 R中非对角元素最大值,

将一般的导频矩阵列相关性定义为 

umax(X) = max
1⩽i,j⩽N and i̸=j

|rij | , (6)

(6)式仅考虑了 X中相关性最大的列, 没有考虑其

余可能存在的相关性较大的列, 缺少对矩阵相关性

全面的评价, 可以考虑更为全面的定义 [8], 

up(X)=


∑N

i=1

∑N

j ̸=i
|rij |p

N(N − 1)


1
p

, 1⩽p<∞, (7)

p up(X)

p→∞
通过调整参数  的值, 可以改变  判别列相关

性中数值大的元素多少的能力 . 当   时 ,

(7)式即为定义 (6)式. 

2.4    OMP 信道估计算法介绍

OMP算法是一种基于迭代的贪婪算法, 把信

号看成是感知矩阵的列向量通过线性组合构成, 给

定一个信号 y, 寻求通过感知矩阵列向量的稀疏线

性组合来表示信号 y.

考虑MIMO信道估计模型为 

y = X̂ĥ+ n, (8)

X̂ ∈ RM×N ĥ ∈ RN

y ∈ RM

X̂ ĥ X̂ = [x1,x2, · · · ,xN ] ĥ = [h1,

h2, · · · , hN ]T

其中,   为角度域导频矩阵,   为待

估计的角度域稀疏信道向量,   是接收信号.

 和   分别可写为   ,   

 .

K ĥ K

Ω = {1, 2, · · · , N}
Ωi = {i(1), i(2), · · · , i(K)} ⊆ Ω

假设信道稀疏度为  , 即信道向量  只有  个

非零分量值, 其余分量值等于或接近于零, 信道分

量指标集合  , 信道非零分量指标

集合  .

Ωi

m m

Ω(m) = {i(1), i(2), · · · , i(m)}
X(m) =

[
xi(1),xi(2), · · · ,xi(m)

]
ĥ(m) ∈ RN ŷ(m) ∈ RM

r(m) ∈ RM

OMP算法本质上寻找的目标是   . 假设在

OMP算法第  次迭代后, 已选择出  个非零信道

分量指标   , 对应的导

频子矩阵   . 则信道

估计值   , 接收信号估计值   和

残差  分别计算为 [13]
  

ĥ(m) = ((X(m))TX(m))−1(X(m))Ty,

ŷ(m) = X(m)ĥ(m),

r(m) = y − ŷ(m),

(9)

X̂残差 r为原始信号 y与导频矩阵  列向量的线性

组合的差值, 它描述了还没有被解释的测量值.

m+ 1在第  次迭代, OMP算法的相关性计算为 

c(m+1) = XTr(m) =
[
c
(m+1)
1 , c

(m+1)
2 , · · · , c(m+1)

N

]T
,

(10)

c(m+1) ∈ RN

i(m+ 1) =

argmaxj(|c
(m+1)
j |), j = 1, 2, · · · ,N

X(m+1) =
[
xi(1),xi(2), · · · ,xi(m+1)

]

其中   为相关性数值向量 .  OMP算

法每次寻找相关性数值最大的指标    

   , 并将对应的导频

列向量加入到原来的导频子矩阵, 生成新的导频子

矩阵  , 最后通过

最小二乘法恢复信道向量, 

ĥ(m+1) = ((X(m+1))TX(m+1))−1(X(m+1))Ty, (11)

K ĥ(K)经过   次迭代后,    即为 OMP算法最终得到

的信道向量估计值. 

3   OMP算法下导频矩阵优化准则及
一般稀疏算法下的推广

 

3.1    OMP 算法信道重构错误率与相关性
判决的关系

OMP算法的目的是通过相关性判决寻找信道

中非零元素的位置, 在算法每一次迭代中, 相关性

判决越容易找到信道元素值较大的位置, 则信道重

构越准确, 信道重构错误率越小.

X̂ X̂

⟨xi,xj⟩ = αi,j , i,j ∈ Ω

i = j αi,j = 1

设导频矩阵   为随机矩阵,    各列均归一化

且任意两列相关性取值  , 当

 时,   .

m+ 1

h l, s ∈ Ω, l ̸= s |hl| > |hs|
l, s c

(m+1)
l , c

(m+1)
s

c(m+1)
l

c(m+1)
s

αi,j ,i, j ∈ Ω

假设在 OMP算法第   迭代中, 信道向量

 任意两分量指标  且  , 指标

 对应的相关性数值分别为   . 显然

 和   是与   相关的随机变量.

它们绝对值之差的期望值体现了相关性判决正确
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与否的整体趋势, 则相关性判决期望值取值正确的

条件为 

E(|c(m+1)
l

| − |c(m+1)
s

|) > 0, i, j ∈ Ω, (12)

E(·)其中,   代表取期望值.

为了最小化 OMP信道重构错误率, 在 OMP

算法每一次迭代中, 目标函数为 

max(E(|c(m+1)
l

| − |c(m+1)
s

|)), i, j ∈ Ω. (13)
 

3.2    OMP 算法下导频矩阵优化准则

定理 1　使 OMP信道恢复算法重构错误率最

小化的导频矩阵优化准则为  
min

x1,x2···xN

max
i ̸=j

E⟨xi, xj⟩, ∀ i, j ∈ Ω,

min
x1,x2···xN

max
i ̸=j

D⟨xi, xj⟩, ∀ i, j ∈ Ω.
(14)

证明详见附录 A. 定理 1说明使 OMP信道恢

复算法重构错误率最小化的准则为: 导频矩阵列相

关性期望绝对值的最大值和方差的最大值最小化.

它表明了导频矩阵列相关性期望的取值越集中, 且

越接近于零时, OMP算法的信道恢复性能会越好. 

3.3    导频矩阵优化准则在一般稀疏恢复
算法下的推广

K δK ∈
(0, 1) ,

根据压缩感知理论, 约束等距特性 (restricted

isometry property, RIP)是稀疏信号可重构的必

要条件,   阶约束等距特性定义为, 如果存在 

  使得 

(1− δK) ∥h∥22 ⩽ ∥Xh∥22 ⩽ (1 + δK) ∥h∥22 . (15)

h ∈ {h|∥h∥0 ⩽ K}

K h

δK X K δK

X

对所有  都成立, 其中如果针

对所有  阶稀疏矢量  均满足 (15)式的最小常数

为  , 则矩阵  满足  阶约束等距特性,   称为

矩阵  的约束等距常数.

∆ : RM → RN

(X,∆)

∥h∥0 ⩽ K e ∈ RM

若   表示某一种重建算法, 则导

频矩阵和重建算法对   的稳定性 [14] 定义为:

对于任何矢量  ,   , 均有 

∥∆ (Xh+ e)− h∥2 ⩽ C∥e∥2 (16)

X ∆ C

(X,∆) C

∥h∥0 ⩽ 2K

成立, 则称导频矩阵  和重建算法  是  稳定的.

如果导频矩阵和重建算法对  是  稳定的, 则

对于所有  , 均有 

1

C
∥h∥2 ⩽ ∥Xh∥2. (17)

C

(X,∆)

X C

C → 1 δ2K=1− 1/C2→0

X

δ2K C

由定义 (16)式可以看出,   越小, 导频矩阵和

重建算法对   稳定性越好, 重建性能也越好,

但是受限于导频矩阵  的 RIP特性,   不能太小,

当  时, 矩阵必须满足下限  .

因此, 如果希望获得更优的信号重建性能, 需要调

整矩阵   使它满足 RIP定义 (15)式中更大的下

界, 即更小的  , 从而使得  更小.

X 2K

∃δ2K ∈ (0, 1)

考虑定义 (15)式, 设矩阵   满足   阶 RIP

条件, 即  , 有 

(1− δ2K) ∥h∥22 ⩽ ∥Xh∥22 ⩽ (1 + δ2K) ∥h∥22 (18)

h ∈ {h|∥h∥0 ⩽ 2K}对所有的  都成立.

利用范数运算与迹运算关系, (18)式可转化为 

(1− δ2K) tr
(
hHh

)
⩽ tr

(
hHXHXh

)
⩽ (1 + δ2K)

(
hHh

)
. (19)

∀∥h∥0 = 2K Ωi = {i(1),

i(2), · · · , i(2K)}
对  , 非零分量指标集合 

 . 可得: 

−δ2K

(
2K∑
l=1

h2
i(l)

)
⩽ 2

2K∑
s=2

s−1∑
l=1

(
hi(s)hi(l)

⟨
xi(l),xi(s)

⟩)

⩽ δ2K

(
2K∑
l=1

h2
i(l)

)
.

(20)

Ωi

∑2K

l=1
h2
i(l)∑2K

l=1
h2
i(l) = D > 0

对 任 意 确 定 的   ,    为 一 常 数 ,  设

 , 则有
 

−δ2KD ⩽ 2

2K∑
s=2

s−1∑
l=1

(
hi(s)hi(l)

⟨
xi(l),xi(s)

⟩)
⩽δ2KD.

(21)

X

hi(s)hi(l)

⟨
xi(l),xi(s)

⟩
2
∑2K

s=2

∑s−1

l=1

(
hi(s)hi(l)

⟨
xi(l),xi(s)

⟩)
δ2K

结合定理 1, 当导频矩阵  满足 (14)式, 即导

频矩阵列相关性期望的取值越集中且越接近于零

时,   的取值越有可能在 0附近,

此时   越有可

能满足更小的   使 (21)式成立, 即使得信号恢

复性能越好.

根据以上推理, 定理 1可推广到任意稀疏恢复

算法下.

定理 2　对于任意稀疏信道恢复算法重构错

误率最小化的导频矩阵优化准则为  
min

x1,x2···xN

max
i ̸=j

E⟨xi, xj⟩,∀i, j ∈ Ω,

min
x1,x2···xN

max
i ̸=j

D⟨xi, xj⟩,∀i, j ∈ Ω.
(22)
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4   导频优化算法分析与设计
 

4.1    导频优化算法分析

X ∈ RM×N

R = XTX R

设导频矩阵  且各列均已归一化, 其

自相关矩阵   , 故   为半正定矩阵, 可以

正交对角化, 即: 

R = Q


λ1

λ2

· · ·
λM

0

QT, (23)

λ1, λ2, · · · , λM R M

Q N R

其中,   为  的  个大于 0的特征值,

 为  阶正交矩阵, 由于  的对角线元素均为 1 ,

可得 

λ1 + λ2 + · · ·+ λM = tr(R) = N. (24)

R R = RT又因为  为实对称矩阵, 有  , 则 

λ1
2 + λ2

2 + · · ·+ λM
2 = tr(R2) = tr(RTR)

= ∥R∥2F = N +
∑

i,j=1,2,··· ,N,i ̸=j

|rij |2. (25)

由拉格朗日乘子法, 设函数为 

f(λ1, λ2, · · · , λM , β)

= λ1
2 + λ2

2 + · · ·+ λM
2

+ β(N − λ1 − λ2 − · · · − λM ), (26)

λ1, λ2, · · · , λM分别对  求偏导数, 得:  
2λ1 − β = 0, λ1 > 0,

2λ2 − β = 0, λ2 > 0,

· · ·
2λM − β = 0, λM > 0.

(27)

λ1 = λ2 = · · · = λM λ1 = N,

λ2 = · · · = λM = 0

可知极点在  处取得, 且当 

 时, 

λ1
2 + λ2

2 + · · ·+ λM
2 = N2, (28)

λ1 = λ2 = · · · = λM = N/M当  时 

λ1
2 + λ2

2 + · · ·+ λM
2 = N2/M < N2. (29)

λ1 = λ2 = · · · = λM则  是唯一极点且不是极大值点,

故其为全局最小值点, 结合 (28)式和 (29)式可得  ∑
i,j=1,2,··· ,N, i ̸=j

|rij |2 ⩾ N2 −NM

M
. (30)

bd = N2 −NM/M

(30)式代表了导频矩阵各列自相关性之和所能达

到的最优下界, 令  , 同时考虑到

矩阵列相关性方差最小化的条件, 将自相关性之和

pd

的最优下界平均到每一元素作为每一元素的最优

下界, 记为  . 则 

pd =

√
bd

N2 −N
=

√
N −M

M(N − 1)
, (31)

可看出是Welch界 [15].

设参数 

pt =

√
1

N2 −N

∑
i,j=1,2,··· ,N, i ̸=j

|rij |
2
, (32)

(32)式代表了待优化矩阵的平均列相关程度.

ps pd ⩽
ps < pt R

X

通过设定自相关矩阵缩减参数   使得  

 作为缩减标准对自相关矩阵   中元素进行

缩减, 即可以达到减小导频矩阵   列相关性的目

的, 具体缩减规则设定为  {
rij = ps × sign(rij) , |rij | > ps,

rij = rij , |rij | < ps.
(33)

R

R = XTX rank(R) ⩽ M

X R

R = XTX =

QΛQT = QΛ
1
2 (QΛ

1
2 )T

通常经过缩减后的自相关矩阵  会变成满秩

矩阵, 但由于  限定了  , 故需

对缩减后的自相关矩阵做进一步处理, 以恢复满足

矩阵秩取值条件的导频矩阵   . 因为矩阵   可以

正交分解, 所以可以采用裁剪较小特征值的方法

来尽可能保留原矩阵中的数值 , 由  

 , 可得
 

X = (QΛ
1
2 )T. (34)

Λ

X

通过保留对角矩阵   中最大的 M 个特征值, 根据

(34)式即可恢复导频矩阵  . 

4.2    算法设计

根据以上分析, 对于任意随机高斯矩阵, 提出

自适应自相关矩阵缩减参数导频优化算法如下.

α pm输入　调整因子  , 最优平均相关下界 

X ∈ RM×N

R = XTX p
(0)
t

p
(0)
s = (pd + p

(0)
t )/2 Rs ∈

RN×N rii = 1, rij = ps, i ̸= j l = 0 m = 0

r
(0)
n = 0

初始化　随机高斯矩阵  , 自相关矩

阵  , 待优化矩阵平均列相关程度  , 缩

减参数   , 缩减自相关矩阵  

 , 其中   ,    ,    ,

 .

While(1)

l← l + 11)  

Rc2)更新 

While(1)

m← m+ 13) 
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R4)根据 (37)式和 (38)式缩减自相关矩阵 

R R M

Λ X

5)对   进行正交分解, 保留矩阵   最大的  

个特征值构成  , 并根据 (34)式重新计算 

rn
(m) = ∥Rc −R∥F r

(m)
n >

r
(m−1)
n R pt

6)计 算 差 值   , 若  

 , 保留上次循环的  和  , 跳出循环, 否则继

续循环

end

pt
(l) > p

(l−1)
t R pt7)若   , 保留上次循环的   和   ,

跳出程序, 否则继续循环

p
(l)
s = p

(l−1)
s − (p

(l−1)
s − pd)α8)调整 

end

输出　优化导频矩阵 

5   仿真结果
 

5.1    信道重构错误率

ξ

T {ĥ1, ĥ2, · · · ,

ĥT } = Υ {aT }

因为实际的信道估计不能达到完全的精确, 可

认为估计误差在某一阈值  内时估计正确, 若经过

 次估计, 所得估计信道向量集合为  

 , 定义数列  为
 

aT (h) =
#{ĥj |∥h− ĥj∥2 > ξ, ĥj ∈ Υ }

T
, (35)

ĥj #{·}其中,   为估计信道向量,   表示集合中元素的

个数.

0 ⩽ aT ⩽ 1因为   , 故其上极限存在, 定义信道

重构错误率为 

errrate = lim
T→∞

supE (aT ) =

lim
T→∞

supE

[
#{ĥj |∥h−ĥj∥2>ξ, ĥj ∈ Υ }

T

]
. (36)

 

5.2    仿真参数

仿真采用 FDD大规模MIMO下行链路模型,

在基站端配置 N 根天线, 每次估计发送 M 个导频,

信道稀疏度假定为 K. 各仿真参数说明如表 1所

列, 特殊参数取值以下特别说明. 

5.3    仿真结果对比分析

p

p

图 2给出了在 (7)式定义下的导频矩阵相关

性随参数   变化对比情况. 从图 2可以看出, 在参

数  取值 1—20区间内, 各导频矩阵列相关性均随

p着   的增大而增大, 其中随机高斯矩阵增幅最大,

为 10%—30%, Elad方法显著降低了导频矩阵列

相关性, 可达到 10%—15%, 低幂平均列相关方法

达到 9%—12%, 所提方法可以降低到大约 9%—

10%, 已非常接近于理论最优下界 8.87%.

图 3给出了在 (6)式定义下导频矩阵列相关

性随着发送导频个数变化的对比图, 可以看出导频

矩阵中列相关性最大的数值. 在导频个数 M 取值

19—57范围内, 导频矩阵列相关性均随着导频个

数的增加而减小. 其中随机高斯矩阵相关性最高,

在 56%—80%之间. Elad方法相对随机高斯矩阵

有小幅度降低, 在导频个数小于 35时与后者大体

接近, 以后随着导频个数的增大略微减小, 这说明

Elad方法对导频矩阵最大相关性取值的优化效果

不明显. 低幂平均列相关方法随着导频个数的增加

显著降低了导频矩阵列相关性, 取值在 19%—70%

之间, 但是在导频个数较少时还是具有较高相关

性 . 所提方法进一步降低导频矩阵列相关性至

11%—48%, 并且在较少导频个数下便已获得稳定

的效果, 随着导频个数增加, 其相关性取值逐渐趋

于最优下界.

 

表 1    仿真参数
Table 1.    Simulation parameters.

名称 参数

天线数N/个 128

发送导频数M/个 64

相关性对比参数p 1—20

信道稀疏度K 8

调整因子a 0.5

抽样次数T 3000

错误阈值x 0.1

 

2 4 6 8 10



/
%

12 14 16 18 20


5

10

15

20

25

30

35
随机高斯矩阵
Elad方法
低幂平均列相关
所提方法
理论最优

p图 2    不同参数   定义下的导频矩阵相关性对比

Fig. 2. Pilot matrix correlation contrast as defined by differ-

ent parameters. 
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N = 128 N2−
N = 16256

图 4绘制了各导频矩阵不同列之间相关性取

值的分布情况. 可以看出, 高斯随机矩阵列相关性

分布在 0—30%之间较多且分布平均, 说明高斯随

机矩阵列相关性方差较大, 且存在较多有较大相关

性的列, 根据第 3节的理论分析, 这会对信道恢复

的正确率产生不利影响. Elad方法减小了导频矩

阵列相关性方差, 可以看出, 当   , 在  

 对相关性取值中, 大约有 2000对取值集

中在 16%—17%, 其他值则均匀分布在 0—16%.

低幂平均列相关方法不仅使导频矩阵列相关性的

方差进一步减小, 而且相对于 Elad方法得到了更

低的期望值, 可以看到, 大约有 7000对相关性取

值分布在 9%—13%之间. 所提方法在 9%—11%

区间内聚集了大约 8000对相关性取值, 其导频矩

阵列相关性期望和方差均小于上述方法.

K

K = 16

图 5给出了 OMP算法信道估计下重建错误

率随稀疏度变化情况, 可以看出, 在信道稀疏度 

取 16—32范围内, 各导频矩阵下的信道估计错误

率均不断上升, 在稀疏度  时, 高斯随机矩阵

重构错误率最高为 7.6%, Elad方法和低幂平均列

相关方法均有效降低了信道估计的错误率, 达到

2.00%和 0.45%, 所提方法达到了四者中最低的信

道重构错误率 0.3%. 分别比前三种方法降低了

96%, 85%和 50%. 说明所提方法对进一步提高信

道估计的可靠性有真实效果.

K

图 6、图 7分别给出了稀疏度 K = 8和 K = 16

时, OMP信道估计下重购错误率随导频个数的变

化情况. 从图 6可以看出, 在  =8时, 各方法的信

道重构错误率随着导频个数的增多而不断减小. 其

中随机高斯矩阵最高, 在导频个数范围为 21—32

时, 低幂平均列相关方法重构错误率略高于 Elad

方法, 之后则大体重合. 所提方法在相同稀疏度下

的重构错误率与以上两种方法相比, 大约降低了

5%, 说明了所提方法在低稀疏度且发送较少导频

时具有更好的表现, 这对于考虑到节省导频开销的

实际场景是有意义的.
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图 3    导频矩阵相关性随发送导频数变化图

Fig. 3. Changes  of  the  pilot  matrix  correlation  with  the

number of transmitted pilots. 
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图 4    导频矩阵列相关性取值分布图

Fig. 4. Column correlation value distribution of pilot matrix. 

 

17 19 21 23 25 27 29 31

稀疏度

10-3

10-2

10-1

100

重
建

错
误

率
随机高斯矩阵
Elad方法
低幂平均列相关
所提方法

图 5    信道重构错误率随稀疏度变化图

Fig. 5. Channel  reconstruction  error  rate  change  with

sparsity. 
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图 6    信道重构错误率随导频个数变化图 (K=8)

Fig. 6. Channel reconstruction error rate with number of pi-

lots (K=8). 
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图 7    信道重构错误率随导频个数变化图 (K=16)

Fig. 7. Channel reconstruction error rate with number of pi-

lots (K=16). 
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K

M

M

从图 7可以看出, 在信道稀疏度  =16时, 重

构错误率明显增大. 低幂平均列相关方法与 Elad

方法在  取值范围 30—42时大体重合, 所提方法

则比以上两种方法降低 5%左右, 在   取值范围

43—60时, 低幂平均列相关方法比 Elad方法有所

降低, 所提方法则具有四者中最低的信道重构错误

率. 说明所提方法在较为复杂的信道环境中, 在保

证一定的发送导频数量的前提下, 依旧具有良好的

信道重构性能.
 

6   总　结

本文首先理论分析了 OMP算法下信道重构

错误率与导频矩阵之间的关系, 得出了优化导频矩

阵的两条准则: 导频矩阵列相关性期望和方差最小

化. 然后依据优化准则分析了优化导频矩阵的方

法, 并设计出相应的自适应自相关矩阵缩减参数导

频矩阵优化算法. 仿真结果表明, 该方法有效降低

了导频矩阵列相关性期望和方差. 在采用 OMP算

法进行信道估计时, 所设计出的导频矩阵降低了信

道重构错误率, 提高了信道估计的可靠性.
 

附录A   定理 1证明
 

A1    OMP 算法相关性计算

j ∈ Ω(m) c
(m+1)
j = 0 ∀l, s ∈ Ω̄(m)

m+ 1

由 OMP算法中残差和已选取列空间的正交性可知,

当  时, (10)式中的  . 取索引值  ,

可计算出第  次迭代的相关性数值:
  

cl
(m+1) = xT

l r
(m)

= xT
l {Xh−X(m)[(X(m))TX(m)]−1(X(m))Ty}, (A1)

cs
(m+1) = xT

sr
(m)

= xT
s{Xh−X(m)[(X(m))TX(m)]−1(X(m))Ty}. (A2)

计算
 

((X(m))TX(m))−1

=


1 αi(1),i(2) · · · αi(1),i(m)

αi(2),i(1) 0 · · · αi(2),i(m)

· · · · · · · · · · · ·

αi(m),i(1) αi(m),i(2) · · · 1



−1

, (A3)

设
 

B =


0 αi(1),i(2) · · · αi(1),i(m)

0 0 · · · αi(2),i(m)

· · · · · · · · · · · ·

0 0 · · · 0

 , (A4)

则 

((X(m))TX(m))−1 = (I +B +BT)−1, (A5)

根据矩阵求逆引理 [16], 

(A+BCD)−1

= A−1 −A−1B(DA−1B +C−1)−1DA−1, (A6)

得 
(I +B +BT)−1 = (I +B)−1 − (I +B)−1

× [BT(I +B)−1 + I]−1BT(I +B)−1, (A7)

(I +B)−1因为 B为幂零矩阵,   可级数展开为 

(I +B)−1 = I −B +B2 + · · · , (A8)

忽略 2次及以上的高次幂, 取 

(I +B)−1 ≈ I −B. (A9)

(34)式可化简为 

(I +B +BT)−1 ≈ (I −B)(I +BT −BTB)−1, (A10)

BTB BTB ≈ 0

(I +BT)−1

其 中 ,    非 常 接 近 于 零 矩 阵 , 取   , 同 样

 可级数展开为 

(I +BT)−1 = I −BT + (BT)2 + · · · , (A11)

忽略 2次及以上的高次幂, 取 

(I +BT)−1 ≈ I −BT, (A12)

可得 

[(X(m))TX(m)]−1 ≈ (I −B)(I −BT). (A13)

结合 (A13)式, 通过计算, (37)式可进一步展开为  

c
(m+1)
l =

N∑
k=1

αl,khk−
N∑

k=1

(

m∑
j=1

d
(l)
j αi(j),k)hk , (A14)

c
(m+1)
s =

N∑
k=1

αs,khk−
N∑

k=1

(

m∑
j=1

d
(s)
j αi(j),k)hk , (A15)

其中,  
d
(l)
j = b

(l)
j −

m−j∑
k=1

αi(j),i(j+k)b
(l)
j+k, (A16)

d
(s)
j = b

(s)
j −

m−j∑
k=1

αi(j),i(j+k)b
(s)
j+k, (A17)

  
b
(l)
j = αi(j),l −

j−1∑
k=1

αi(k),i(j)αi(k),l, (A18)

b
(s)
j = αi(j),s −

j−1∑
k=1

αi(k),i(j)αi(k),s, (A19)

m+ 1

l s

(A14)式和 (A15)式是 OMP算法在第  次迭代时, 在

索引  和  处的相关性数值表达式. 
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A2    OMP 算法重构错误率与导频矩阵的
关系分析

l ∈ Ωi ∩ Ω̄(m) s ∈ Ω̄i ∩ Ω̄(m) l s

hl hs

hl > hs > 0

|c(m+1)
l | > 0

|c(m+1)
s | > 0 l s

假设   ,    , 即   和   分别为信

道向量非零分量指标和零分量指标,   和  为对应的信道

向量分量值且  , 因为信道分量值的正负号与相

关性取值正负号呈正相关 , 此时应取   且

 , 计算  和  处相关性判决值为
  ∣∣∣c(m+1)

l

∣∣∣− ∣∣∣c(m+1)
s

∣∣∣ = c
(m+1)
l − c

(m+1)
s

= (hl − hs)(1− αl,s)−
m∑

k=1

(d
(l)
j − d

(s)
j )hi(j)

−
N∑

k=1,k ̸=i(j)

m∑
j=1

(d
(l)
j − d

(s)
j )αi(j),khk. (A20)

X

⟨xi,xj⟩ , i, j ∈ Ω, i ̸= j

假设导频矩阵   各元素为服从独立同分布的随机变

量, 则各列相关性  的期望和方差可分

别计算为 

E(⟨xi,xj⟩) = E(xj
Txi)

= E(xj1xi1) + E(xj2xi2) + · · ·+ E(xjMxiM )

=
M∑
l=1

E(xjl)E(xil) =
M∑
l=1

|E(x11)|2, (A21)
 

D(⟨xi,xj⟩)

= |E(xi1)|2E|xj1|2 + |E(xi2)|2E|xj2|2 + · · ·+

|E(xiM )|2E|xjM |2 + 2(E(xi1)E(xi2)E(xj1)E(xj2)

+ E(xi1)E(xi3)E(xj1)E(xj3) + · · ·

+ E(xiM−1)E(xiM )E(xjM−1)E(xjM ))

= M |E(x11)|2E|x11|2 +M(M − 1)E|x11|4. (A22)

E(⟨xi,xj⟩) D(⟨xi,xj⟩)可看出  和  均为常数, 设:
 

E(⟨xi,xj⟩) = ε , i, j ∈ Ω , i ̸= j, (A23)
 

D(⟨xi,xj⟩) = δ, δ > 0, i, j ∈ Ω, i ̸= j. (A24)

根据 (A23)和 (A24)式, 对 (A20)式左右两端取期望

值, 其右端可做以下处理: 

E((hl − hs)(1− αl,s)) = (hl − hs)(1− ε), (A25)
 

E

(
m∑

k=1

(d
(l)
j − d

(s)
j )hi(j)

)
= 0, (A26)

 

E

 N∑
k=1,k ̸=i(j)

m∑
j=1

(d
(l)
j − d

(s)
j )αi(j),khk

 = mδ(hl − hs),

(A27)

将 (A25), (A26)和 (A27)式代入 (A20)式, 可得: 

E(|c(m+1)
l | − |c(m+1)

s |) = (hl − hs)[(1− ε)−mδ], (A28)

l, s(A28)式表示对指标  代表的位置进行相关性判决后的期

l ∈ Ωi s /∈ Ωi望值, 因为  为信道非零分量位置指标,   为信道

零分量位置指标, 根据 (12)式, 当 

E(|c(m+1)
l | − |c(m+1)

s |) = (hl − hs)[(1− ε)−mδ] > 0, (A29)

即 

1

δ
(1− ε) > m , m = 1, 2, · · · ,K. (A30)

l

f(ε, δ) =
1

δ
(1− ε)

相关性判决的期望选择了信道非零分量指标  , 判决正

确, 令  , 为了尽可能减小判决出现错误的

可能性, 应使 

f(ε, δ) ⩾ max(m) = K. (A31)

f(ε, δ) f(ε, δ)

ε δ ε δ

f(ε, δ) X

可见  取值越大, 则信道重构错误率越小, 因为 

是关于自变量   和   的减函数, 所以应取尽可能小的   和  

使  增大, 故对于导频矩阵  , 使 OMP算法重构错误

率最小化的条件为  
min

x1,x2···xN
max
i ̸=j

E ⟨xi, xj⟩ , ∀i, j ∈ Ω, (A32)

min
x1,x2,··· ,xN

max
i̸=j

D ⟨xi, xj⟩ , ∀i, j ∈ Ω. (A33)
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Theoretical analysis and algorithm design of optimized pilot
for downlink channel estimation in massive

MIMO systems based on compressed sensing
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Abstract

Aiming  at  the  pilot  design  problem  in  channel  estimation  of  large-scale  multiple  input  multiple  output

(MIMO) systems,  an adaptive  autocorrelation matrix  reduction parameter  pilot  optimization algorithm based

on channel reconstruction error rate minimization is proposed under the framework of compression perception

theory. Firstly, the system model and orthogonal matching pursuit (OMP) algorithm are introduced. Secondly,

for minimizing the channel reconstruction error rate, the relation between the expected value of the correlation

decision in each iteration of the OMP algorithm and the reconstruction error rate is analyzed. For the optimal

expected value of  the correlation decision,  the relation between the channel  reconstruction error  rate and the

correlation of the pilot matrix column under the OMP algorithm is derived, and the two criteria of optimizing

the pilot matrix are obtained: the pilot matrix column correlation expectation and the variance minimization.

Then  the  method  of  optimizing  the  pilot  matrix  is  studied,  and  the  corresponding  adaptive  autocorrelation

matrix  reduction  parameter  pilot  matrix  optimization  algorithm  is  proposed.  In  each  iteration,  whether  the

average column correlation degree of the matrix to be optimized is reduced is used as a judgment condition. The

autocorrelation matrix  reduction parameter  value  is  adjusted to  make the parameters  close  to  the theoretical

optimization. The simulation results show that the proposed method has a better column correlation property

and  lower  channel  reconstruction  error  rate  than  the  pilot  matrix  obtained,  separately,  by  Gaussian  matrix,

Elad method and low power average column correlation method.

Keywords: massive multiple input multiple output, compression sensing, channel estimation, pilot design
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