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摘　要：为了解决ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中基于完全信道状态信息预编码所面临的反馈链路开销大的问题，提出将
压缩感知技术应用于这种预编码的信道状态信息的反馈阶段。在接收端通过压缩感知技术对由信道估计得出

的信道状态信息进行观测，将少量的观测值反馈到发送端，在发送端通过正交匹配追踪算法重构出完全信道状

态信息。仿真结果表明，信道状态信息在ＫＬＴ域的压缩感知性能明显优于ＤＣＴ域的压缩感知性能，可以由反馈
到发送端的少量采样值精确地重构出信道状态信息，降低了反馈链路的开销。
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　引言

在ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，为了更好地提高系统的整体性
能，可以在发射端对即将发送的信号进行一定的预处理，使接

收端更容易准确检测并恢复出发射信号，这就是在 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统中的预编码技术［１，２］。传统ＭＩＭＯＯＦＤＭ预编码可
分为基于完全信道和部分信道状态信息预编码［３］。基于完全

信道状态信息预编码是最理想的预编码方案，但是反馈完全信

道状态信息需要很大的反馈链路开销，而且还受到频谱资源的

限制，因此如何利用少量的反馈数据在发送端近乎完美地重构

出信道状态信息是目前研究的热点。

压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）［４，５］理论表明，对于稀
疏信号可以通过非常有限的测量值来有效重构原始信号。压

缩感知理论的基本前提是原始信号必须具有稀疏性或可压缩

性，也即该信号必须能用一组基进行稀疏地线性表示。这种

线性表示的大部分系数为零或接近于零，只有少数几个系数

为较大值。压缩感知与传统的奈奎斯特采样不同。奈奎斯特

采样是对信号进行等间隔采样，但是，有用信息在信号这个载

体中的分布并不一定是均匀的。而压缩感知就是根据有用信

息在信号中的分布状况来进行采样。压缩感知通过计算原始

信号与随机化的观测矩阵各行之间的内积来实现采样，可以在

节省大量采样资源的同时又很好地重构信号。

本文将压缩感知技术应用于 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统预编码信
道状态信息的反馈阶段，研究了信道状态信息这类数据在ＫＬＴ
域及ＤＣＴ域的压缩感知性能，并指出了今后需要重点研究的
方向。仿真结果表明，本文提出的方案可以由反馈到发送端的

少量采样值精确地重构出信道状态信息，降低了反馈链路的

开销。
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　压缩感知理论模型

设ｘ是一个Ｎ×１稀疏信号，能够将其稀疏表示的基向量
是｛ψｉ｝

Ｎ
ｉ＝１。如图１所示，如果ｘ的稀疏度为Ｋ（此时称ｘ是Ｋ

稀疏信号），那么线性表达式为

ｘ＝∑
ｉ
ψｉα（ｘ＝Ψα） （１）

其中：α是Ｎ×１系数向量，α中最多存在Ｋ个非零元素或较大
的数，其他元素都为零或近乎为零；Ψ是Ｎ×Ｎ基矩阵。

压缩感知是根据信息在信号中的分布情况来对信号进行

采样的，这就与传统的均匀采样有了很大的区别。为此，压缩

感知必然是对信号进行全局观测，并且每次的观测值尽量是有

用信息的不同部分。同时这些观测值的信息冗余度几乎为零。

由此可见，通过对信号进行观测，在观测次数远小于原信号样

值数目的情况下，仍然可以近乎完美地重构出原始信号。

具体地，设ｘ是Ψ基下的Ｋ稀疏信号，有Ｍ个不同的观测
行向量｛φｊ｝

Ｍ
ｊ＝１，通过计算不同观测向量与ｘ的内积，获得对应

的观测值

ｙ＝Φｘ＝ΦΨα＝Θα　（２Ｋ≤Ｍ＜＜Ｎ） （２）

其中：

Φ＝［φ１，φ２，…，φＭ］Ｔ，Θ＝ΦΨ （３）

这里要求Θ应满足“限制等距特性（ＲＩＰ）”［６］且观测矩阵

Φ与基矩阵Ψ完全不相干［７］。其原因在于当对信号进行观测

时，要使每次得到的观测值尽量是原始信号所含信息的不同成

分。如果观测矩阵Φ与基矩阵Ψ相干，就不能保证每次的观
测值之间没有交叉成分（冗余成分），这样显然不利于对信号

进行压缩感知采样。

目前用于压缩感知的观测矩阵主要有以下几种：高斯随机

矩阵、二值随机矩阵（伯努利矩阵）、傅里叶随机矩阵、哈达玛

矩阵和一致球矩阵等。本文采用具有良好的 ＲＩＰ以及不相干
性的高斯随机矩阵作为压缩感知观测矩阵。

Ｎ维原始信号ｘ经过压缩感知观测（采样）得到Ｍ维观测
值ｙ，观测流程如图２所示。

得到Ｍ×１观测值ｙ后，可以通过求解一个最优ｌ０范数问
题精确重构出原始信号ｘ。

由

α^＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖０　ｓ．ｔ．　Θα＝ｙ （４）

计算出α^。得到 α^后，即可通过
ｘ^＝Ψα^ （５）

来完成对原始信号的重构。

Ｃａｎｄｅｓ等人［８］指出，如果要精确重构出 Ｋ稀疏信号 ｘ，Ｍ

必须满足

Ｍ ＝Ｏ（Ｋｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）） （６）

压缩感知重构算法有基追踪（ｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）算法、内点
法、共轭梯度投影法、迭代阈值法、正交匹配追踪算法（ＯＭＰ），

最小全变分法以及一些综合的改进算法。本文采用正交匹配

追踪算法（ＯＭＰ）［９］求解最优ｌ０范数问题以重构原始数据。

'

　
#>#?


?@A#

系统中的压缩感知

如图３所示，在 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，设发送端天线数为
Ｐ，接收端天线数为Ｑ。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（包括幅度及相位信息）；将Ｈ变换
为Ｅ×１的列向量Ｈ′；对Ｈ′进行稀疏变换得到α，然后对α进行
压缩感知观测得到维度比α的维度低得多的观测值列向量 ｙ，
进而将 ｙ反馈到发送端；在发送端求解一个最优 ｌ０范数问题
得到α^，再对α^进行稀疏反变换，即可得到 Ｈ^′。

本文分别采用 ＫＬＴ域压缩感知和 ＤＣＴ域压缩感知对 Ｈ′
进行处理。

１）Ｈ′在 ＫＬＴ域的压缩感知
ＫＬＴ域的压缩感知为

α＝ＵＴＨ′ （７）

其中：ＵＴ被称为ＫＬＴ矩阵。ＫＬＴ矩阵可以由Ｈ′的自相关矩阵
或Ｈ′的协方差矩阵进行特征值分解得到。本文采用自相关矩
阵特征值分解的方法得到ＫＬＴ矩阵。Ｈ′的自相关矩阵为

Ｒ＝Ｈ′Ｈ′Ｔ＝ＵΛＵＴ （８）

由于Ｈ′是Ｅ×１列向量，为了在仿真中减少运算量，可以
通过计算Ｈ′的奇异值分解来得到ＫＬＴ矩阵ＵＴ。将Ｈ′进行奇
异值分解得到

Ｈ′＝ＳΣＶＴ （９）

于是

Ｈ′Ｈ′Ｔ＝ＳΣ２ＳＴ＝ＳΛＳＴ （１０）

对比式（８）（１０）可得
Ｕ＝Ｓ （１１）

经过ＫＬＴ得到α后，对其进行压缩感知观测
ｙ＝Φα （１２）

这里，Φ是 Ｍ×Ｅ（Ｍ＜＜Ｅ）的高斯随机矩阵，那么 ｙ是
Ｍ×１观测值向量。然后接收端将ｙ反馈到发送端。在发送端
（已知Φ）由

α^＝ａｒｇｍｉｎ‖α‖０　ｓ．ｔ．Φα＝ｙ （１３）

得到α^，于是
Ｈ^′＝Ｕα^ （１４）

２）Ｈ′在ＤＣＴ域的压缩感知
对Ｈ′进行一维ＤＣＴ：

α（ｋ）＝１

槡Ｅ
∑
Ｅ－１

ｘ＝０
Ｈ′（ｘ）　ｋ＝０ （１５）

α（ｋ）＝ ２
槡Ｅ∑

Ｅ－１

ｘ＝０
Ｈ′（ｘ）ｃｏｓ（２ｘ＋１）ｋπ２Ｅ ，ｋ＝１，２，…，Ｅ－１ （１６）

得到α后，再经过式（１３）（１４）的变换，在接收端计算出α^。
然后对α^进行一维逆ＤＣＴ：

Ｈ^′（ｘ）＝１

槡Ｅ
α（０）＋ ２
槡Ｅ∑

Ｅ－１

ｋ＝１
α（ｋ）ｃｏｓ（２ｘ＋１）ｋπ２Ｅ
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ｘ＝０，１，２，…，Ｅ－１ （１７）

最后分别计算基于上述两种域的压缩感知得到的 Ｈ^′和
Ｈ′之间的标准误差（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ＳＥ）以评价重构数据的可靠
性。标准误差越小，重构数据可靠性越大。

(

　仿真结果与分析

仿真中，设收发两端天线数 Ｐ＝Ｑ＝４，信道为瑞利衰落信
道，ＯＦＤＭ子载波数 Ｎｃ＝３２，每个子载波多径扩展数 Ｄ＝３，每
径延迟符号数 Ｔｃ＝１，Ｈ′的行数 Ｅ＝１５３６。压缩感知观测次数
即高斯随机观测矩阵行数Ｍ＝２００。

图４给出了基于 ＫＬＴ域与 ＤＣＴ域的压缩感知对 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ信道参数幅度的重构效果对比。由图４（ａ）可知，信道
参数幅度数据在 ＫＬＴ域只有一个绝对值较大的数，其余的数
都为零或近乎为零，因而这些数据在 ＫＬＴ域具有很好的稀疏
性。由图４（ｂ）可知，经ＫＬＴ域稀疏化的数据可以精确重构出
原始数据，由仿真结果显示ＳＥ＝０，因此重构数据可靠性很大。
由图４（ｃ）说明，信道参数幅度数据在ＤＣＴ域只有少数几个较
大值，其余均为零或近乎为零的数，因此信道参数幅度数据在

ＤＣＴ域同样具有较好的稀疏性。由图４（ｄ）可看出，经过 ＤＣＴ
域稀疏化的数据对原始数据的重构效果没有 ＫＬＴ域重构效果
好，但仿真结果显示ＳＥ＝０．０５０３，说明重构数据的可靠性还是
比较好的。

图５绘出了基于ＫＬＴ域与ＤＣＴ域的压缩感知针对ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ信道参数相位的重构效果对比。由图５（ａ）（ｂ）可知，与
信道参数幅度数据相同，信道参数相位在 ＫＬＴ域只有一个绝
对值较大的数，其余的数都是为零或近乎为零，因而也具有很

好的稀疏性且重构效果很好。同样仿真结果显示ＳＥ＝０，所以
重构数据可靠性很大。在仿真过程中发现，信道参数相位数据

在ＤＣＴ域的稀疏性较差（图５（ｃ）），重构效果也不好。为了更
好地体现原始信道参数相位数据与ＤＣＴ域重构数据的对比情
况，仿真时将原始数据与重构数据均进行了量化。由图５（ｄ）
可知，ＤＣＴ域重构效果较差，仿真结果显示 ＳＥ＝１．９８１８，说明
重构数据的可靠性较小。

数据在变换域的压缩感知性能包括数据在变换域的稀疏

性和压缩感知重构性能。原始数据越稀疏，压缩感知对原始数

据的重构效果就越好。由图４和５可知，无论是信道参数幅度
数据还是相位数据，它们在 ＫＬＴ域的压缩感知性能都比在
ＤＣＴ域的压缩感知性能好。原因在于 ＫＬＴ可以完全去除原始
数据中各元素之间的相关性，使数据的能量集中到极少数系数

上，从而使数据在 ＫＬＴ域上达到最稀疏的理想效果且原始数
据可以被精确重构。因此，ＫＬＴ是一种最佳的稀疏变换方法。
但是，由式（７）～（１４）可知，对于每个 Ｈ′都需要求对应的 ＫＬＴ
矩阵Ｕ，复杂度较高。因此本文一方面要继续寻找解特征值与
特征向量的快速算法，另一方面则要寻找一些虽不是最佳但也

有较好的去相关性能且容易实现的一些变换方法。ＤＣＴ对信
道参数特别是相位数据的去相关性能不如 ＫＬＴ好，导致数据
在ＤＣＴ域的稀疏性以及压缩感知重构性能较差。

)

　结束语

本文将压缩感知技术应用于 ＭＩＭＯＯＦＤＭ预编码中的反
馈阶段，对信道状态信息在 ＫＬＴ域和 ＤＣＴ域的压缩感知性能
作了比较。仿真结果显示，信道状态信息在 ＫＬＴ域的稀疏性
能比在ＤＣＴ域的稀疏性能好，且信道状态信息在 ＫＬＴ域有更
优异的压缩感知重构性能。由于ＫＬＴ很难实际应用于信道状
态信息的压缩感知中，因此如何将数据进行趋近于 ＫＬＴ域那
样的稀疏化，找到一种能实际应用并且性能趋近于 ＫＬＴ的方
法就成为今后研究的课题。

参考文献：

［１］ ＪＩＡＮＧＣｈｅｎｇｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＭＭ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｌｉａｎｇ．ＭＩＭＯｐｒｅｃｏｄ

ｉｎｇｕｓｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｄｅｂｏｏｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（３）：１２２２１２２７．

［２］ 王静怡．多用户ＭＩＭＯ系统中的预编码技术研究［Ｄ］．西安：西安

电子科技大学，２０１０．

［３］ 傅洪亮，陶勇，张元．基于非线性预编码的多载波分层空时检测方

法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１１，２８（４）：１５０９１５１１．

（下转第１８７６页）

·２７８１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



定位误差。随着信标节点的逐渐增加，三种定位算法的定位误

差都呈下降趋势，而本文提出的改进算法相对于另外两种定位

算法，具有更高的定位精度，分别比文献［９］算法提高了３％～
８％，比文献［１１］算法提高了５％ ～１２％。由图３中还可以看
出，当网络中信标节点的数量增加到４０个以后，本文改进算法
的定位误差开始趋于稳定，而其他两种算法的定位误差还是继

续随着信标节点数量的增加而下降，这意味着本文改进算法对

信标节点密度具有更低的要求，有利于降低网络的运行成本。

２）网络节点密度对定位精度的影响
首先在仿真区域中预先部署好３０个信标节点，然后将未

知节点的数目从３０个增加到１２０个，每次增加１０个，且都是
随机部署的。在不同未知节点数量的情况下，分别多次运行定

位算法的程序计算未知节点的位置坐标，并将各次得到的定位

误差进行均值统计，以比较三种算法的平均定位误差。仿真结

果如图４所示。

分析：由此可见，提高网络中节点的密度可以降低定位误

差，因为节点数量增多，每个节点的网络连通度就会增大，ＤＶ
ｄｉｓｔａｎｃｅ是一种基于多跳机制的定位算法，网络平均连通度的
增大可以让节点获得更多的信标节点信息，一方面有利于提高

定位精度，另一方面有利于提高节点定位的覆盖率。其中，本

文改进算法的定位精度都比文献［９，１１］中的算法略有提高，
刚开始时，提高的幅度并不是很大，因为此时的网络连通度不

高，节点间能获得的用于定位的信息很少，但随着节点数的不

断增加，本文改进算法的优势越来越明显。本文改进算法中用

到ＲＳＳＩ测距误差修正法，这个方法在节点获得更多其他信标
节点的信息时，能够得到更佳的网络近似定位误差，这有利于

修正未知节点的估计坐标。所以当未知节点数增加到９０个以
后，本文改进算法的定位精度明显比其他两种算法分别提高了

近５％和８％。
３）三种算法的能耗分析
ＷＳＮ是一种能量受限的网络，其中的传感器节点在能量、

计算和存储能力方面非常有限，这就要求定位算法必须是低复

杂性的，且必须减少定位过程中节点间的通信开销，因为用于

无线通信的能耗是节点的主要能耗。

本文提出的改进算法着重对信标节点间计算距离误差修

正值的方法作了进一步的改进，每个信标节点经计算只得到一

个距离误差修正值，这就不会像文献［９，１１］算法那样需要广播

多个误差修正值，还避免了接收节点需要不断地判断哪些修正

值该保留哪些该丢弃的工作，降低了算法执行的复杂度。本文

改进算法只要求各个节点适当地增加计算量，主要表现在：信

标节点进行ＲＳＳＩ测距误差修正时的自定位和计算自身坐标误
差，未知节点计算网络近似定位误差和修正自身的估计坐标。

但这些计算开销相对于大量广播消息时所耗的通信开销要小

得多，所以，本文改进算法能有效地减少网络中的通信开销，从

而降低网络的能耗。

)

　结束语

本文介绍了ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法，并分析其存在的问题
及几种已有的改进 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法。在此基础上，考虑
到ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法是利用 ＲＳＳＩ测距技术测量两个相邻
节点间的距离的，对测距误差非常敏感，以及距离误差修正值

在广播过程中会带来大量的通信开销等问题，提出一种基于

ＲＳＳＩ测距误差修正的改进型 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ差分定位算法，并详
细描述了算法的定位流程；最后进行仿真验证并对仿真结果进

行了分析，结果证明该改进算法具有更好的定位效果。
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