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摘  要：信道估计是大规模多输入多输出(MIMO)系统的关键技术之一。本文针对频分双工 (FDD)

大规模 MIMO 正交频分复用 (OFDM)系统，研究了下行信道估计问题。通过利用大规模 MIMO-OFDM

信道在角度-频域中的块稀疏特性，提出了基于块匹配追踪的低复杂度估计算法。另外，针对采用

时域正交导频存在估计周期过长，有可能超过系统相干时间的问题，提出了天线分组发送方案，

通过牺牲观测数据长度来换取信道估计周期的减少。仿真结果表明，所提算法具有良好的抗噪性

能，可以准确找出稀疏向量的非零值位置，并可自适应确定稀疏度。  
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A downlink channel estimation algorithm for FDD massive MIMO systems 

ZHANG Yuxing，HU Die∗ 
(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China)  

Abstract：One of the key technologies of massive Multiple Input Multiple Output(MIMO) systems is 

channel estimation. The problem of downlink channel estimation in the Frequency Division Duplexing 

(FDD) Massive MIMO system is studied. By using the block sparsity of the Massive MIMO-OFDM channel 

in the angular-frequency domain, a low complexity estimation algorithm based on block matching pursuit 

is proposed. In addition, the system coherence time may be exceeded due to too much time cost when 

adopting orthogonal pilot symbol in the time domain. To solve this problem, an antenna grouping 

transmission scheme is proposed to reduce the total channel estimation time by sacrificing the observed 

data length. The simulation results show that the proposed algorithm has good anti-noise performance, and 

it can accurately determine the non-zero position of the sparse vector and can adaptively determine the 

sparsity. 

Keywords：massive Multiple Input Multiple Output；frequency division duplex；channel estimation；

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

 

大规模 MIMO 指的是基站端采用巨大数量的天线在同一频段服务数量相对较少的用户，从而极大提升系统

的频谱效率 [1-3]。在大规模 MIMO 系统中，基站需要利用下行信道信息进行多用户预编码，因此在基站端获取准

确的下行信道信息十分关键。当系统采用 FDD 模式时，由于上下行信道之间不存在互易性，故基站通常通过如

下 2 个步骤获得下行信道信息：第 1 步，用户根据训练序列进行下行信道估计；第 2 步，用户将估计的信道信息

反馈给基站 [4]。然而在实际中，上述处理方式会面临 2 个困难：第一，由于信道参数个数随基站天线数的增加而

急剧增大，因此下行信道估计所需的时间也将急剧增加，甚至有可能超过系统的相干时间 [5]，若采用过时的信道

信息进行预编码，无疑会极大恶化系统性能；第二，由于估计的信道信息需要通过有限反馈的方式反馈回基站，

因此当信道参数激增时，系统反馈开销也将急剧增大。所以如何降低下行估计的训练开销和上行反馈的反馈开销

是 FDD 大规模 MIMO 系统必须要解决的问题。已有研究表明大规模 MIMO 信道具有一定的稀疏性，文献[6]利

用信道在角度域的稀疏性，提出一种联合正交匹配追踪(Joint-Orthogonal Matching Pursuit，J-OMP)算法，对角度

域的非零值进行估计，并在反馈过程中只反馈非零值，从而降低了反馈量，但该文献未涉及信道估计时间可能过  
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长的问题。文献[7]利用分布式稀疏度自适应匹配追踪(Distributed Sparsity Adaptive Matching Pursuit，DSAMP)算

法更好地估计了角度域中的信道非零值，但它假定反馈信道是加性高斯噪声信道，这是对真实情况的简化。文献

[8]通过对信道在某个字典矩阵下存在的稀疏进行压缩观测，并反馈降维的观测值以降低反馈量，通过设计字典

矩阵以降低估计的均方误差(Mean Square Error，MSE)，但它假定可无误差地得到信道估计过于理想，而且如果

信道估计的结果被噪声影响，则此估计结果在所设计的变换域字典下的稀疏性可能消失。综上所述，利用大规模

MIMO 信道的稀疏性，既可以降低下行信道估计的复杂度，又有助于降低反馈数据量。但实际无线信道十分复杂，

如何准确确定信道向量的稀疏基是一个亟待解决的问题。当噪声较小时，采用经典压缩感知技术可以较好地解决

稀疏信号的重构问题；但是当噪声较大时，要确定稀疏基及相应的系数就变得十分困难 [5-11]。如何在最短时间内

恢复稀疏信号，文献[6-8]亦未涉及。OFDM 是 4G 系统的核心技术，它可以有效地对抗频率选择性衰落，并可提

高频谱利用率，将 OFDM 与大规模 MIMO 相结合是一种很自然的选择 [12-13]。但目前很多有关大规模 MIMO 系统

的研究并未利用 OFDM 技术。本文将充分利用大规模 MIMO OFDM 系统信道的稀疏特点，提出可以更好估计稀

疏基以及系数的算法。  

1  BigBand 技术 

考虑 1 个大规模 MIMO OFDM 系统，其基站配置 M 根天线，系统子载波数为 Nc，则基站到某一用户的信道

可表示为：  
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式中： T
1 2[ , , , ]

cN n n Mnh h hLh = ，为矩阵的第 n 列，表示第 n 个子载波上所有天线的信道响应； T
1 2[ , , , ]

cM m m mNh h h= Lh 为

矩阵的第 m 行，表示第 m 根天线上所有子载波的信道响应。  
根据文献[7]，信道向量 nh 可在虚拟角度域表示为：  

Bn n= %Ah h                                       (2) 

式 中 B
M M×∈A 为 虚 拟 角 度 域 的 变 换 矩 阵 ， 由 基 站 端 的 天 线 阵 列 结 构 确 定 。 例 如 ， 当 基 站 采 用 均 匀 线 性 阵 列

(Uniform Linear Array，ULA)，且天线之间距离 / 2d λ= (λ为信号波长)时，AB 为离散傅里叶变换(Discrete Fourier 
Transform，DFT)矩阵取共轭。  

在大规模 MIMO 系统中，由于基站下行角度扩展有限， n%h 将呈现稀疏性。进一步，对于大规模 MIMO OFDM

系统，不同子载波上的信道响应将呈现相同的稀疏性，即所有 n%h 中的非零元素位置相同 [7](见图 1)。由此可得：  

c1 2 1 2[ , , , ] [ , , , ]
cN N=L L% % %h h h h h h             (3) 

即：  

B= %H A H                   (4) 

式 中
c1 2[ , , , ]N=% L% % %H h h h 。 将 矩阵 TH 和 TH 分 别 进行 拉 直 操

作，可得：  
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式中 vec() 表示对矩阵进行按列拉直操作。 T
mh 对应图 1 中

稀疏矩阵的第 m 行。根据式(3)、式(4)，可得 h 与 %h 的关系为：  
= %h Ch                                        (6) 

其中：  

B= ⊗C I A                                       (7) 

式中 ⊗ 表示 Kronecker 积。根据图 1 可知，向量 %h 存在块稀疏特性，即 %h 包含 S 个非零块，每个非零块包含 Nc

个非零值，其中 S 为角度域稀疏度。  

Fig.1 2D subcarrier-antenna channel(angle domain) 
图 1 角度域子载波-天线二维信道 
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假设相干时间足够长，系统采用时域正交的训练序列(见图 2)，则用户接收到的来自第 m 根天线的数据为： 

m m m m= +y X h w                    (8) 
式中： my 为所接收的来自第 m 根天线的所有子载波信号；hm 为第 m
根天线所有子载波信道的频域响应； diag{ }m m=X x ，其对角线元素由

T
c[ (1), (2), , ( )]m m m mx x x N= Lx 组成， ( )mx n 表示第 m 根天线第 n 个子载波

上的导频符号； mw 为 0 均值、方差为 2σ 的高斯噪声。  
联立 M 根天线的接收信号，可得：  
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将式(7)代入式(10)可得：   

= +y XC wh                                      (10) 

2  基于天线分组和块稀疏特性的信道估计 

目标是根据 y 估计出 h ，然后重构信道矩阵 H。考虑到 h 为块稀疏向量，要估计 h ，可构建如下优化问题 [10]： 

0
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h
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                                (11) 

由于 0-范数非凸不连续，因此在一定条件下，可用 1-范数代替 0-范数，即 [11,14]：  
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然后对式(12)进行凸优化求解，可得到一个合适的解。类似地，也可使用压缩感知中低复杂度的算法如正交

匹配追踪(Orthogonal Matching Pursuit，OMP)对式(11)进行求解。  
事实上，如前所述， h 具有块稀疏特性，因此若能利用这一点，则可以提高恢复性能并降低计算复杂度。块

稀疏的一个明显的特点就是，对于某个零块，它的 2-范数一定为 0，即若 0i =h ，则
2

0=h ；相应地，若某个子

块不为零块，则其 2-范数一定大于 0，即若 j ≠ 0h ，则
2

>0h 。文献[14]利用上述性质将原始问题式(11)转化为如

下优化问题：  
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式(13)利用各个子块的 2-范数的和作为目标函数，更好地利用了信号块稀疏的特点，从而可以获得更好的恢

复性能。  
然而，整个估计周期是从基站第一根天线发送导频信号开始到基站最后一根天线发送导频信号结束，因此用

户进行下行信道估计所需要的时间与天线数目成正比。若天线数很大，则需要很长的估计周期，该周期有可能远

远超过信道相干时间，这就意味着当估计结束时，信道状态已经发生了改变，从而信道估计结果无效 [5]。  
为了解决上述问题，必须减少发送导频序列所耗费的时间。这里提出一种分组发送的算法，可以有效缩短估

计周期。具体地，将天线等分成 N 组，则每组包含 G=M/N 根天线。令每组中的所有天线同时发送导频序列，则

总发送时间将减少为原来的 1/G。在分组发送的情况下，所接收的信号 yG 可表示为：  
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式中：接收信号 yG 的长度为 NNc；Xi,j 表示第 i 个组中第 j根天线的导频矩阵，它是一个 c c( )N N× 维对角矩阵。相  
 

Fig.2 Orthogonal pilot in time domain 
图 2 时域正交导频
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较于之前的接收信号 y，观测的维度有所降低，即所提算法是通过减少观测数来换取发送时间的减少。分组数

N 需要满足：  
<S N M≪                                       (15) 

令 N=A X C ，于是可重新构建凸优化：  

1 22 2 2
minimize  

subject to 

M

G ε

⎧ + + +⎪
⎨

− <⎪⎩

h
h h h

y Ah
                              (16) 

式中 c CNN MN
N

×= ∈A X C 。  
上述问题可进一步转化为半正定优化问题(Semi Definite optimization Problem，SDP) [14]：  

1 2, , ,...,
1

*

minimize  

subject to 0, 0,1

                

M

M

mt t t
m

m m
m

m m

G

t

t
t m M

t

ε

=

⎧
⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎪
⎨ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎪ − <⎪
⎪⎩

∑

≥ ≤ ≤

h

I h
h

y Ah

                           (17) 

式中 0 表示矩阵的半正定。在多项式时间内求解 SDP 问题有很多方法，从数值计算的角度，求解 SDP 问题效

率较高 [14]。  

3  基于块匹配追踪的低复杂度信道估计 

基于天线分组和块稀疏特性的凸优化方法不仅提高了对稀疏位置估计的准确度，还可以缩短整个下行信道估

计的周期。但直接求解式(17)还存在一些问题，比如求解过程中的迭代过程无法控制，计算复杂度较高。为了在

保证性能的基础上降低计算复杂度，本节提出一个基于块匹配追踪的估计算法，所提算法可以使得估计过程中的

每个步骤更加清晰可控。  
将式(14)重写为：  
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若已知非零子块的索引： 1 2, , , Sm m m ，且 1 2 Sm m m< < < ，则式(18)可表示为：  
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若令
1 2

[    ]
SS m m m=A A A A ，

1 2

T[    ]
SS m m m=h h h h ，则可得 Sh 的最小二乘(Least Squares，LS)估计 : 

1
_

ˆ ( )H H
S LS S S S G

−=h A A A y                                 (20) 

式(20)表明，若能找到非零子块的索引 1 2, , , Sm m m ，则最终可用 LS 算法得到非零信道向量的估计 _ LS
ˆ

Sh 。所

以，问题的关键在于如何准确找到非零子块的索引值。  
将式(20)重写为：  

1

M

G m m
m=

= +∑y A h w                                  (21) 

注意到在不考虑噪声的情况下，对最终结果 Gy 的值起作用的应是 h 中的非零子块。由此推得，若 A 中某个

块 Ai 对应 h 中的子块 ih 恰好为非零子块，则 Gy 与 Ai 的相关性一定较大；而若某个块 Ai 对应 h 中的子块 jh 恰好

为零子块，则 Gy 与 Aj 的相关性一定较小。根据以上推断，得到观测数据 Gy 后，可先确定 Gy 与 A 中各个子块的

相关性，即计算：  
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H
my AG                                       (22) 

式中 m=1,2,3, ,M。为衡量相关性大小，对上述结果取 2-范数，令：  
H

2
( ) G mr m = y A                                   (23) 

得到 (1), (2), , ( )r r r M 后，按照大小对其进行排序：  

1 2( ) ( ) ( )Mr i r i r i> > >L                                 (24) 
若已知真实稀疏度 S，则取式(24)中前 S 个数值对应序号 1 2 3, , , , Si i i iL 作为非零块位置的估计，根据式(20)进行

LS 估计。  
若稀疏度未知，则需要自适应确定。这里提出如下方法：首先对式(24)进行前后项差分运算，得到：  

1( ) ( ) ( ), 1,2, , 1k kk r i r i k Mδ += − = −L                            (25) 

然后在结果中找到最大值对应的索引 Ŝ ，即为对稀疏度的估计，即：  

1,2, , 1

ˆ argmax  ( )
k M

S kδ
= −

=
L

                                  (26) 

所提基于块匹配追踪(Block Matching Pursuit，Block-MP)算法步骤如下：  

输入：接收信号 Gy ，感知矩阵 A，全零 c( ) 1M N× × 向量 ĥ ；  
步骤 1：根据式(14)，按照预先已知的分组情况将接收到的信号 Gy 与矩阵 A 的每个块进行相关运算：  

2
( ) , 1,2, ,H

mr m m M= = Ly AG ；  

步骤 2：对步骤 1 的结果从大到小排序： 1 2( ) ( ) ( )Mr i r i r i> > >L ；  
步骤 3：对步骤 2 中所得结果两两进行差分运算，并令： 1( ) ( ) ( ), 1,2, , 1k kk r i r i k Mδ += − = −L ；  

步骤 4：在步骤 3 的结果中找到最大值对应的索引 kS，即为对稀疏度的估计：
1,2, , 1

ˆ argmax  ( )
k M

S kδ
= −

=
L

；  

步骤 5：按步骤 2 中前 Ŝ 个索引： ˆ1 2 3, , Si i i iL ，找到矩阵 ŜA ：
ˆ1 2ˆ [    ]
Si i iS = LA A A A ；  

步骤 6：计算最小二乘解： H 1 H
ˆ ˆ ˆ_

ˆ ( )S LS GS S S
−=h A A A y ；  

步骤 7：按照索引：1 2 3, , , , Si i i iL 将步骤 6 中所得 _
ˆ

S LSh 的各个子块赋给 ĥ ：
ˆ1 1 ˆ_ LS(1) _ LS(2) _ LS( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,
Si S i S i S S= = =Lh h h h h h ； 

注： _ LS( )
ˆ

S sh 表示取 _ LS
ˆ

Sh 的第 s 个子块；  

步骤 8： ĥ 中未被赋值的子块继续保持为 0；  

输出：对 ĥ 的最终估计 ĥ 。  

4  仿真结果及分析  

仿真中取天线数 M=60，子载波数 Nc=128，每个子载波下的稀疏度 S=10，非零值位置随机产生。  
式(25)~(26)提出一种通过计算相关性 2-范数的差值来判断稀疏度的方法。图 3 给出 G=2 时，根据式(26)计算

出的差值的分布。从图中可以看到，当 RSN＝0 dB 时，尽管此时噪声干扰严重，根据式(26)得到的最大值较小，

但仍然出现在真实稀疏度 S=10 的位置，这是因为根据式(23)，非零子块对应的子矩阵与接收信号 Gy 相关性应大

于零子块对应的子矩阵与 Gy 的相关性，所以按照式(25)进行差分运算后，再根据式(26)找到的最大值位置在很大

概率上是非零子块与零子块的分界位置，而其值即为稀疏度。这说明所提方法在低信噪比时仍可以估计出真实的

稀疏度。从图中还可以看到，随着信噪比升高，最大值越来越大，对真实稀疏度估计的准确性越来越高。仿真结

果表明，所提算法可以有效估计出信道稀疏度。  
图 4 给出所提的块匹配追踪方案对非零位置估计的正确率。从图中可以看到，当 G=1,2 时，即使信噪比很低，

所提算法也能成功估计出非零子块的位置。但在低信噪比时，随着 G 的升高，算法正确估计非零子块位置的概

率开始下降，例如在 G=4,RSN＝0 dB 时正确率约为 90%，在 G=5,RSN＝0 dB 时正确率跌至约 75%。这是因为随着

G 的升高，对稀疏信号的观测数 N=M/G 下降，因此对于非零位置估计的正确率下降。不过，当信噪比超过 5 dB
时，各种分组情况下的估计正确率都接近 100%。该结果表明，通过充分利用块稀疏特性，以子块为单位进行稀

疏恢复，可极大提高算法的抗噪性能。与经典 OMP 算法相比，所提算法可以极大提高在噪声中对非零位置估计

的正确率。即使信噪比升高到 20 dB，OMP 算法也无法达到 100%。这是因为传统 OMP 算法没有利用块稀疏的

特性，而是对每个位置进行分别判断，因此若某一个位置恰好受到比较严重的噪声影响，则将导致判断错误。相  
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比之下，由于所提算法利用了块稀疏特性，判决是按照块进行，即使一个块中个别位置被严重影响，但整个块受

到的影响仍然可以达到很小，从而不会影响最终对非零位置的判决。仿真结果表明所提的基于块稀疏的块匹配追

踪算法在抗噪性能上比传统 OMP 算法有明显提升。  

 
图 5 给出了不同分组情况下，所提块匹配追踪算法的 MSE 性能。图中也给出传统 OMP 算法以及已知非零

子块位置时的 LS 算法性能，以作为比较。从图中可以看到，若不进行分组，即每根天线错时发送导频，则所提

的块匹配追踪算法性能与 LS 算法性能完全相同。这是因为在天线未进行分组的情况下，即使信噪比很低时，所

提算法也能准确地估计出非零子块的位置(如图 4 所示)，因此与 LS 算法性能相当。当开始对天线进行分组时，

由于随着 G 的增大，对稀疏信号的观测数 N=M/G 相应减少，因此导致稀疏信号恢复性能的下降。但注意到 G 的

增大使下行信道估计所需时间缩短，提高了频谱效率，有效避免了估计时间过长的问题。因此，实际中应根据系

统参数及要求选取合适的 G。  
图 6 比较了不同分组情况下，所提的块匹配追踪算法与直接利用凸优化方法求解式(17)(对应图中的“块凸优

化方法”)所需的运行时间。从图中可以看到，块匹配追踪方法在任何分组情况下都用时更少，即其计算复杂度

始终要低于凸优化算法。这是因为凸优化算法每一次迭代都包含了高维的矩阵运算，所以计算量相对较大，并且

凸优化算法在得到凸优化运算结果后，需要对结果进一步分析才可找到非零子块与零子块的位置。而相比之下，

块匹配追踪算法则先找到非零子块位置，然后直接进行降维数的 LS 求解，因此其复杂度较低。  

5  结论  

本文针对 FDD 大规模 MIMO OFDM 系统，提出了基于天线分组以及块稀疏特性的低复杂度的块匹配追踪算

法。由于所提算法充分利用了块稀疏特性，按照子块来恢复信号，因此增强了算法的抗噪性能，提高了运算效率。

仿真结果表明，所提算法在确定信道稀疏度、非零子块位置以及重构稀疏信道向量方面都要优于传统的 OMP 算

法。所提的块匹配追踪方法在计算复杂度上明显低于凸优化算法，这对于计算能力较差的用户端来说是一个很好

的解决方案。另外，所提算法通过对发射天线进行分组，缩短了信道估计所需的训练时间，从而可以有效避免估

计周期超过信道相干时间而使得信道估计结果无效的问题。  
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Fig.5 MSE performance of block matching pursuit algorithm
图 5 块匹配追踪算法的 MSE 性能 
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图 6 块匹配追踪算法与凸优化算法运行时间比较 
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Fig.3 Differential value distribution under sparsity adaptive
Block Matching Pursuit algorithm with different SNRs 

图 3 不同信噪比下稀疏度自适应块匹配追踪方法下差分值
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Fig.4 Accuracy of non-zero position estimation under block 
matching pursuit algorithm with different SNRs 

图 4 不同信噪比下块匹配追踪算法对非零位置估计正确率
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