
第28卷第1期, 2015年1月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 首届中国高校优秀科技期刊奖 

Vol.28 No.1, Jan. 2015 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 浙江省优秀科技期刊一等奖 
 

一种基于压缩感知的信道缩短滤波器设计 

刘小青, 李有明*, 朱  星, 陈  斌, 雷  鹏, 季  彪 

（宁波大学 通信技术研究所, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 鉴于使用信道缩短滤波器的系统的复杂度会随着滤波器中非零抽头的增加而快速增大, 

运用盲自适应子空间追踪(Blind Adaptive Subspace Pursuit, BASP)算法设计了一种稀疏滤波器来

减少非零抽头. 首先在最小均方误差(Minimum Mean Square Error, MMSE)准则下, 将信道缩短

问题转化为稀疏滤波器的设计问题, 然后通过加入稀疏度盲估计过程, 使滤波器可以自适应地

改变稀疏度, 最后在子空间追踪算法(Subspace Pursuit, SP)的框架下实现非零抽头不连续的稀疏

滤波器设计. 仿真结果表明, 设计的稀疏滤波器有效地实现了信道缩短, 运用该滤波器的系统可

在更低的复杂度下获得更高的精度.  
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宽带通信信道的冲激响应较长, 会延伸至数

10 个符号周期 , 并引起严重的码间干扰 (Inter 

Symbol Interference, ISI); 在正交频分复用(Ortho- 

gonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)系统

中, 需要在每个符号前加入循环前缀以减小码间

干扰, 并且循环前缀的长度应不小于信道冲激响

应的长度. 宽带通信信道下需要较长的循环前缀, 

这会严重降低系统的传输速率[1]. 为此, 在接收前

端加入一个滤波器, 使信道和滤波器的联合冲激

响应缩短, 从而缩短循环前缀的长度, 降低由循环

前缀所造成的传输速率的损失. 然而系统复杂度

与滤波器中非零抽头个数的平方成正比, 因此如

何减少滤波器的非零抽头个数, 即稀疏滤波器的

设计越来越受到人们的关注.  

早期稀疏滤波器是选取滤波器中强度最大的

几个抽头构成稀疏滤波器[2], 然而用这种方法首先

需要计算出滤波器的抽头向量中所有的元素值, 

这个过程会增加计算复杂度. 在文献[3-4]中, 分别

用贪婪搜索和循序搜索的方法确定了稀疏滤波器

的非零抽头, 但是由于算法收敛速度慢, 用此类方

法实现稀疏滤波器的复杂度高. 为了降低稀疏滤

波器的设计复杂度, 文献[5-8]在不同的约束条件

下通过不同的方法设计得到了稀疏滤波器. 而在

已有的研究中, 除文献[6], 其他研究设计的稀疏

滤波器的非零抽头的位置均是连续的, 但是当滤

波器的非零抽头位置不受连续限制时, 确定滤波

器时可搜索的空间更大, 滤波器能够获得更大的

自由度, 设计的滤波器性能会更好[6]. 文献[9]运用

正交匹配追踪算法(Orthogonal Matching Pursuit, 

OMP)设计了非零抽头不连续的稀疏滤波器, 但是

OMP 算法收敛速度慢, 精度不高[10], 用这种方法

实现稀疏滤波器的复杂度和滤波器的精度都有待

改进. 与 OMP 算法相比, SP 算法[11]的复杂度低, 

精度高, 但是使用该算法的前提是稀疏度已知.  

针对以上问题, 笔者用 BASP方法设计了一种

非零抽头位置不连续的稀疏滤波器, 前期通过加

入稀疏度估计方法, 使该稀疏滤波器可以自适应

地改变稀疏度. 后期在 SP 算法的框架下, 以较低

的复杂度实现了稀疏滤波器的设计.  

1 CS背景 

定义稀疏向量 Nx  和测量向量 My  , 压
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缩感知理论可以在M N 时, 将 x从 y中精确地

恢复出来 . 用 Mz  表示一个零均值随机噪声 , 

A表示一个M N 的观测矩阵, x可以用下面 0l 范

数约束的最小化问题进行求解: 
  2

0 2min || || s.t. || || ,x y Ax ≤  (1) 

其中:  是一个很小的正数, 加入  是为了抑制测
量过程中的绝大部分噪声; 

0|| ||x 是 x的 0l 范数, 

代表 x的稀疏度; 
2|| ||y Ax 代表 y Ax的 2l 范数. 

求解 (1)式的优化问题 , 就是要找到满足
 2

2|| || y Ax ≤ 的稀疏度最小的 x , 然而 0l 范数问

题是一个难解的优化问题. 为了解决这个问题, 压

缩感知中一般采用 1l 范数代替 0l 范数. 这时问题可

以描述为: 
  2

1 2min || || s.t. || || ,x y Ax ≤  (2) 

这样问题变成了一个二阶锥凸优化问题, 求解过

程变得简单.  

2 基于压缩感知的稀疏滤波器设计 

首先在 MMSE 准则下, 将信道缩短问题转化

为稀疏滤波器的设计问题, 然后通过加入稀疏度

盲估计过程, 使该稀疏滤波器可以自适应地改变

稀疏度, 最后在 SP 算法的框架下以较低的复杂度

实现非零抽头位置不连续的稀疏滤波器的设计. 

下面为具体实现过程. 

2.1 稀疏滤波器设计准则 

在 OFDM 系统中, 接收信号的均方误差可以

表示为[9]: 
2 H H H[| | ]i x yyE e       r r R    , (3) 

其中: 是一个 1M  维向量, 代表信道缩短滤波

器; yyR 和 yxR 分别为输出信号的自相关矩阵和输

入输出互相关矩阵; ie 为信号经过信道和滤波器

后的第 i个采样值的误差; 2[| | ],x iE  x  表示
时延的整数, r 代表 yxR 的 ( 1)  列. 据Cholesky分

解, 可以定义 H
yy R LL , L是一个下三角矩阵. 因

此(3)式可以有如下形式: 
H 1 H H H H H

x   
    LL r r L L LL    , (4) 

其中: H H 1(.) ((.) )  .  

(4)式经过配方后可写为: 

excessmin

H 1 H H 1 2
2|| ||x



   
     


r L L r L L r , (5) 

这里  由和 相关的 excess 部分以及和 无关的

min 两部分组成. 用MMSE准则设计滤波器时, 应

当使 最小化. 由于 excess 0 ≥ , 这时就应尽量满足

excess 0 , 这样可使 min  , 则在 MMSE 准则下

的最优滤波器 opt 为: 
H 1 1

opt ,yy
  

   L L r R r
 

(6) 

这里 opt 并不是稀疏的, 在加入滤波器 opt 后, 系

统的复杂度将会急剧增加. 这时可以设计稀疏滤

波器 s , 通过减少滤波器中的非零抽头个数, 降

低系统的复杂度.  

任意一个不同于 opt 的都将使得 excess 的值

增大, 继而增加均方误差值. 这时可以采用性能与

复杂度折衷的方法, 在少量增加均方误差值的同

时大量降低系统的复杂度.  

假设 0 代表可以接受的均方误差的增加值, 

这时待设计的稀疏滤波器 s 可以表示为: 
H 1 2

1 2min || || s.t. || ||s s 
L L r ≤  , (7) 

这样, 信道缩短问题就转化为稀疏滤波器的设计

问题.  

2.2 稀疏滤波器实现过程  

文献[9]中用 OMP算法来设计稀疏滤波器. 由

于 OMP 算法每次迭代中只增加一个支撑元素, 当

需要设计的滤波器的稀疏度 K 较大时, 迭代次数

大量增加, 计算复杂度高; 且对于已经选定的滤波

器的支撑元素, 没有检测与修正的过程, 设计的稀

疏滤波器精度有待改善. 而 SP算法在每次迭代时, 

增加 K个候选元素到候选集中, 再从长度为 2K 的

候选集中选取 K 个元素作为支撑集, 这样即使误

选了某些支撑元素之后也可以将其重新删除, 从

而提高滤波器的精度. 但是使用 SP 算法的前提是

需要知道稀疏度 K , 而稀疏度往往是未知的. 因此

我们结合 SP 算法的优点, 提出了用 BASP 方法来

解决这一问题.  

当 y Ax时, 存在 

引理 1[12]  设 A满足参数为 ( , )kK  的约束等

距性质, 若估计稀疏度 k K≥ , 则 

0

T
2 2

1
|| || || ||

1
k

k







A y y≥ .  

引理 2[13]  设 A满足参数为 ( , )kK  的约束等

距性质, 若 

0

T
2 2

1
|| || || ||

1
k

k









A y y ,  
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则估计的稀疏度 k K . 其中: 0 是取{| , |}i A y

中前 k个最大值索引组成的集合, | , |i A y 表示矩

阵 A的第 i列和向量 y内积的绝对值, 0
A 表示 A

中以 0 为索引的各列构成的子矩阵.  

由引理 2的逆否命题可以知道, 若估计的稀疏

度 k K≤ , 则 

0

T
2 2

1
|| || || ||

1
k

k
 

> 


≤A y y .  

由引理 1和引理 2的逆否命题可以得到: 

推理 1  当估计的稀疏度 k K 时, 满足: 

0

T
2 2 2

1 1
|| || || || || || ,

1 1
k k

k k


 
 
 
 

≤ ≤y A y y  (8) 

这里 2(1 ) / 1 || ||k k   y 和 2(1 ) / 1 || ||k k   y

都是一个正的常数值, 分别记为 minC 和 maxC , (8)式

平方后可写成: 

min max
0

22 2(| , |) ,i
i

C C


 ≤ ≤A y  (9) 

这时, 可以依次增加 0 中的元素, 找到满足(9)式

的元素个数的最大值 maxk 和最小值 mink . 将估计的

稀疏度设为最接近 max max( ) / 2k k> 的整数, 这样可以

避免稀疏度的估计值偏离真实值过大情况的出现. 

至此, 实现了对滤波器稀疏度 K的盲估计.  

针对(7)式问题 , 在稀疏度盲估计的基础上 , 

设计了一种 BASP算法来解决, 其过程描述为: 
1 H H 1 2

2( , ,|| || )s sBASP  
   L r L L L r ≤ .  (10) 

2.2.1 BASP算法描述 

输入: 1
L r , HL . 

(a) 计算 min 2
1(1 ) / 1 || ||k kC 
    L r 和 maxC   

1
2(1 ) / 1 || ||k k


   L r . 

(b) 计算 H 1| , |i iv 
 L L r , 并将 iv 按从大到小

的顺序排列构成 iE .  

(c) 找到满足
min max

2 2 2sum( )i
i K

C E C 
≤

的第 1 个 k

和最后一个 k的值分别记为 mink 和 maxk , 估计的稀

疏度 k取最接近 max max( ) / 2k k> 的整数.  

初始化: 一个空的索引 0 I , 设定最初的余

量为 1
0


r L r , 0s  , 迭代次数 1n  .  

第 n次迭代: 

(d) 计算 H H
1| |i n i r L , iL 代表矩阵 L的第 i列, 

选择 i 中最大的 k个元素的索引组成集合 nc , 并

确定候选集 1n n n b I c . 

(e) 计算 1( ) ( )
n

H wei
s n 

 bb L L r , wei( )
n

H
bL 代表

n

H
bL

的伪逆, 用 s 中最大 k个元素的索引组成本次迭
代的支撑集 nI .  

(f) 确定余量: 1 H (:, ) ( )n n s n
 r L r L I I .  

(g) 判断余量是否满足 1|| || || ||n nr r , 若满足, 

则跳出循环, 完成稀疏滤波器的设计; 若不满足, 

则 1n n  , 继续跳转到(d)处进行下一次迭代.  

2.2.2 算法分析 

该算法在前期加入了稀疏度盲估计的过程 , 

运用该算法设计的稀疏滤波器可动态地调整滤波

器的稀疏度, 实现滤波器稀疏度的自适应. 贪婪追踪

类算法的复杂度主要集中在相关最大化(Correlation 

Maximization, CM)上, 每次迭代的复杂度可近似

记为 ( )O MN . 在稀疏度 K 已知的情况下, 已有的

OMP算法需迭代 K次, 算法的复杂度为 ( )O KMN , 

而 SP 算法需要 logK 次迭代, 算法的复杂度为

(log )O K MN . 我们的BASP算法在稀疏度未知情

况下, 算法的复杂度可以控制在 ((log 1) )O K MN
以内, 复杂度较低. 且我们采用了回溯方法来修正

支撑集, 提升了设计的稀疏滤波器精度. 算法的终

止条件为 1|| || || ||n nr r , 这样可保证该算法的余量

至少会收敛到某个极小值点.  

3 仿真结果 

3.1 稀疏度估计 

通过实验测试 BASP 算法的稀疏度估计效果. 

实验中 32K  , 64M  , 256N  , 观测矩阵为

M N 维高斯随机矩阵, 每项元素是独立分布零

均值单位方差的高斯随机变量. 图 1比较了 取不
同值时稀疏度的估计值. 从图 1 可知, 当 0.25
时, 稀疏度的估计值最接近真实值.  
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图 1  稀疏度估计 
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3.2 稀疏滤波器性能 

仿真环境为 ADSL 8 种标准的载波服务区

(Carrier Service Area, CSA)环路 7. 图 2是信道冲激

响应和使用 BASP 稀疏滤波器后的联合冲激响应. 

从图 2可知, 联合冲激响应的非零长度要明显小于

信道冲激响应, 表明该滤波器可以有效地实现信

道缩短.  

0 50 100 150 200 250 300
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

幅
度

采样点

 BASP联合冲击响应
 信道冲击响应

 

图 2  信道冲激响应和联合冲激响应 

图 3是在相同的稀疏度 K条件下, BASP稀疏

滤波器和文献[9]中的OMP稀疏滤波器的非零抽头

比较. 从图 3 可看出, BASP 稀疏滤波器是稀疏的, 

且非零抽头主要集中在 2 个区域, 是不连续的. 与

OMP稀疏滤波器相比, 2种滤波器非零抽头的位置

基本相同, 但是幅度却存在差异.  
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 OMP稀疏滤波器

 
图 3  稀疏滤波器 

用BASP(OMP)-16和 SP(OMP)-24分别代表稀

疏度为 16 和 24 时的 BASP/OMP 稀疏滤波器, 循

环前缀的长度从 50 到 120. 为保证结果的准确性, 

仿真结果是 1 000 次蒙特卡罗实验后取平均所得. 

图 4是使用 BASP稀疏滤波器和 OMP稀疏滤波器

的系统在不同循环前缀长度下余量的比较. 从图 4

中可看出, 在相同 CP长度下使用 BASP稀疏滤波

器的系统的余量均小于使用 OMP稀疏滤波器的系

统, 这表明 BASP方法设计的滤波器的精度更高.  
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图 4  不同循环前缀长度下余量比较 

图 5比较了不同循环前缀长度下使用BASP稀

疏滤波器的系统和使用 OMP稀疏滤波器的系统仿

真时间. 从图5可看出, 在相同条件下, 使用BASP

稀疏滤波器的系统仿真时间均小于使用 OMP稀疏

滤波器的系统, 这表明本文设计的稀疏滤波器可

以有效地降低系统的复杂度, 从而提高信号传输

效率.  
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图 5  不同循环前缀长度下仿真时间比较 

4 结语 

提出了一种基于压缩感知的稀疏滤波器的设

计方法. 该方法在 MMSE 准则下, 将信道缩短问

题转化为稀疏滤波器的设计问题, 然后通过加入

稀疏度盲估计的方法动态改变滤波器的稀疏度, 

实现了滤波器稀疏度的自适应, 最后运用性能良

好的 BASP 算法设计了非零抽头不连续的稀疏滤

波器. 仿真结果表明, 本文设计的稀疏滤波器可以

很好地实现信道缩短, 而且使用该滤波器的系统

可以在较低的复杂度下获得较高的精度.  
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A Design of Channel Shortening Filter Based on Compressed Sensing 

LIU Xiao-qing, LI You-ming*, ZHU Xing, CHEN Bing, LEI Peng, JI Biao 
( Institute of Communication Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The computing complexity of the system grows fast with the number of filter’s nonzero taps. 
Therefore, a sparse filter is designed in this paper based on the Blind Adaptive Subspace Pursuit algorithm to 
reduce the number of the nonzero taps. Firstly, the channel shortening problem is transformed into a sparse filter 
design problem based on the Minimum Mean Square Error criterion. Then, the filter’s sparsity is adaptively 
changed according to a sparsity blind estimation method. Finally, a sparse filter with noncontiguous nonzeros 
taps is achieved under the frame of Subspace Pursuit algorithm. The simulation results demonstrate that the 
designed filter can shorten the channel efficiently. Furthermore, comparing with the existing sparse filters, the 
system using the designed filter obtains higher accuracy with lower complexity. 
Key words: compressed sensing; channel shorten; subspace pursuit; sparse filter; sparsity adaptive 
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