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基于图信号处理的 OFDM 系统导频设计和信道估计方法 

何彬，李国兵，陈源，张国梅 
（西安交通大学电子与信息学部信息与通信工程学院，陕西 西安 710049） 

摘  要：正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency division multiplexing）是物联网的物理层关键技术之一，导

频设计和信道估计是 OFDM 系统的关键问题。针对物联网通信场景复杂多样导致固定导频方案性能较差的问题，

提出了一种基于图信号处理（GSP, graph signal processing）的导频设计和信道估计方法。首先，将时频资源块建

模为图信号，将信道估计问题转换为图信号的采样重建问题。进而考虑时频双选衰落的影响，设计加权图邻接矩

阵，构造基于时频位置的图拓扑结构。在此基础上，基于图信号采样理论优化导频位置，提出一种基于加权图拓

扑构造的导频图案设计方法。同时，基于图信号重建方法进行信道信息重建，提出基于图平滑性约束的信道估计

方案。仿真结果表明，所提方法相较于传统方案在双选信道的高速场景下可取得更高的信道估计精度，在低速场

景下则可有效节约导频资源。 
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Abstract: Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is one of the key technologies in the physical layer of the 
internet of things (IoT). Pilot design and channel estimation are key issues in OFDM systems. In view of the problem of per-
formance loss by fixed pilot pattern due to the complexity and variety of IoT communication scenarios, a pilot design and 
channel estimation scheme based on graph signal processing (GSP) was proposed. Firstly, the time-frequency resource block 
was modeled as a graph signal, and the channel estimation problem was reformulated into a sampling and reconstruction 
problem of the graph signal. Then, considering the influence of time-frequency fading, a weighted graph adjacency matrix 
was designed to construct a graph topology structure based on the time-frequency position. On this basis, the pilot posi-
tion is selected based on the graph signal sampling theory, a greedy pilot pattern design algorithm based on weighted 
graph topology was proposed. At the same time, signal reconstruction was performed based on the graph signal recon-
struction method, and a channel estimation method based on the graph smoothness constraint was proposed. Compared 
with the conventional scheme, simulation results show that the proposed method achieves higher channel estimation accura-
cy in high-speed scenarios of double selective channels, and effectively reduces pilot overhead in low-speed scenarios. 
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0  引言 

物联网（IoT, internet of things）推动了信息−物
理系统融合，是实现 5G 和 6G 时代“万物互联”愿

景的核心技术，正深刻地改变着人类社会的生产生

活[1-2]。作为窄带物联网（NB-IoT, narrow band IoT）、
IEEE 802.11ah 等物联网通信标准的关键技术，正交

频分复用（OFDM, orthogonal frequency division 
multiplexing）可灵活分配带宽资源并有效克服信道

频率选择性衰落，在复杂多样的物联网传输场景中

具有独特优势。作为一种正交多载波调制技术，

OFDM 易受载波间干扰的影响，对时间选择性衰落

敏感。因此，针对车联网等兼具频率选择性和时间

选择性衰落的通信场景，设计灵活的导频和信道估

计方案有助于进一步提升物联网信息传输的性能。 
信道估计是时频双选信道下 OFDM 系统的关

键问题和难点之一，受到了广泛关注。针对 OFDM
时频双选信道的信道估计，文献[3]提出了一种基于

结构化压缩感知（SCS, structured compressed sens-
ing）的时频联合信道估计方法，文献[4]利用深度

神经网络（DNN, deep neural network）提出了基于

在线深度学习（DL, deep learning）的双选衰落信道

估计算法。文献[5]利用离散导频的时间相关性进行

双选信道估计。文献[6]处理了循环前缀内的噪声，

提出了一种改进的离散傅立叶变换（DFT, discrete 
Fourier transform）信道估计算法。文献[7]通过 DFT
估计每个上行链路路径的初始到达角（AoA, angle 
of arrival）和信道增益信息，然后通过角度旋转技

术细化估计结果。 
另一方面，信道估计的性能与导频数量和导频

图案的设计密切相关。传统的移动通信系统在进行

信道估计时一般使用固定不变的导频图案。然而，

物联网场景丰富，信道条件也复杂多变，在不同信

道条件下固定样式的导频方案通常并不是最优解

决方案：信道平坦时，导频一成不变也许会造成资

源的浪费；在快变信道下，固定导频方案可能由于

图案设计不当、导频数量不够导致性能下降。针对

上述问题，文献[8]利用导频符号的位置、功率和相

位，选择基于导频符号的功率和相位调整的方法实

现最小化均方误差，进行导频图案的设计。文献[9]
利用交叉熵优化确定最优导频的布局。文献[10]提
出了一种基于位置的高移动性 OFDM 系统信道估

计方法，基于压缩感知（CS, compressed sensing）

相干最小化准则[11]，提出了一种联合导频放置和导

频符号设计的算法。文献[12]分析了符号辅助相干

解调 OFDM 系统在多径衰落下的导频间距，提出了

一种变化导频的方法。文献[13]利用压缩感知理论

的相互非相干特性，将导频分配问题转化为无穷范

数问题，提出了基于互不相干性（MIP, mutual in-
coherence property）的加权快速迭代收缩阈值算法。

文献 [14]基于互相干准则和全相干准则设计了

OFDM 系统中稀疏信道估计的导频图案。文献[15]
针对时变频率选择性衰落信道下的二维 OFDM 调

制，将二维问题解耦为两个一维问题，研究了最小

化信道估计均方误差（MSE, mean squared error）的

导频设计问题。文献[16]研究了 OFDM 系统的稀疏

信道估计问题，提出了一种基于二进制粒子群优化

（BPSO, binary particle swarm optimization）的导频

模式设计方案，并提出了一种用于稀疏信道恢复的

高效稀疏贝叶斯学习（SBL, sparse Bayesian learn-
ing）方案。文献[17]提出了一种基于深度学习的

OFDM 信道估计的非均匀导频设计方案，采用了

ConcreteAE（Concrete Autoencoder）的特征选择方

法寻找信息最丰富的导频传输位置。从上述工作可

知，尽管已经提出了不少方法，可以一定程度上克

服固定导频位置带来的问题，但是现有的导频估计

方法仍然存在一些不足之处。例如，在高速移动的

场景下，已经有利用信道的稀疏特性，建立优化问

题求解，获得最优的梳状导频的方案。这些方案相

较于普通梳状导频的确提升了系统性能，但并没有

脱离类似于梳状导频的传统均匀放置模式。这样的

方案并没有利用信道内在结构改善信道估计性能。

与此同时，部分工作基于深度学习的方法设计离散

非均匀导频方案。这样的方案依赖于大量可靠的信

道数据和复杂的前期训练，在信道条件变化快的双

选信道中难以适用。 
由双选信道在时频资源块上的相关性可知，一

个时频块信道信息具有其内在的、体现相互关联性

的结构特征。图信号处理技术在处理这一方面的信

号具有天然优势，因此有望通过图信号处理方法指

导导频方案设计，改善信道估计性能。图信号处理

包括基于图的滤波、变换[18]、图信号采样[19]等。作

为探索性工作之一，文献[20]考虑天线的角度和幅

值的空间相关性，利用图信号方法和图神经网络揭

示了图信号处理在信道估计中的应用潜力。在

MIMO 系统中，图的概念有被用来指导导频分配。
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文献[21]根据系统中任意两个用户的到达角、相关

性和距离来度量系统中任意两个用户之间的潜在

小区间干扰（ICI, inter-cell interference）强度，构

建 ICI 图，将每个用户视为一个节点，提出一种基

于图着色的导频分配算法，解决 MIMO 系统中的导

频分配问题。文献[22]利用改进的图着色算法进行

导频分配，取得了较好的效果。 
不同于传统研究倾向于将导频图案设计与信

道估计作为两个问题分别讨论的研究思路，本文将

OFDM 系统的导频图案设计和信道估计问题建模

成图信号的采样与重建问题，利用图信号处理方法

将二者统一考虑，从一个新的角度进行导频设计和

信道估计。为此，本文首先将时频双选信道视作一

个图信号用以构造基于时频位置的图拓扑结构，并

针对不同场景设计加权的图邻接矩阵。接着，利用

图信号采样理论的采样点选择方法进行采样点选

择，选出最优的采样点位置，提出了一种基于加权

图拓扑的贪心算法进行导频图案设计。最后，将信

道估计视为图信号重建问题，引入图信号的局部平

滑性，利用图信号恢复方法重建所有时频点的信道

状态信息。本文方法无须大量先验的信道数据，仅

需要通信场景和时频资源块划分等基本先验信息。

在高速移动场景下，所提方法在不改变导频数量的

前提下通过导频图案设计提升信道估计性能；在低

速移动场景下，所提方法能够在保证信道估计精度

的前提下显著减少所须的导频数目。本文方法简单

有效，显示了图信号处理技术在物联网领域的研究

价值和应用潜力。 

1  系统模型 

1.1  OFDM 系统的信道表示 
考虑一个 OFDM 调制传输系统，它在时变频率

选择性衰落信道中运行，表示为[15] 

 
1

( , ) ( ) ( )
L

i i i
i

h v h v vτ δ τ τ δ
=

= − −∑  (1) 

其中，L 表示信道包含的路径数，v和τ 分别表示多

普勒频移和传输时延， i ih τ、 和 iv 分别表示第 i 条路

径的振幅、时延和多普勒频移。假设 0 iτ <≤  

max Tτ < ， maxiv v f< < Δ ， maxτ 和 maxv 分别表示最

大时延和最大多普勒频移，T 表示一个 OFDM 符号

持续期， fΔ 表示子载波间隔。系统的总带宽为 M fΔ ,

传输持续时间 NT ， M 为系统子载波数， N 为

OFDM 符号数。定义传输的信号为 X ， N M×∈X C 。

将 X 的第 n 行、第m列表示为 ( , )n mX ， {0,1, ,n∈  
1}, {0,1, , 1}N m M− ∈ − 。系统接收端接收的信号可

以表示为 

 [ ]= [ ] [ ]+ [ ]n, m n, m n, m n, mY H X N  (2) 

其中， [ , ]n mN 独立同分布的零均值加性高斯白噪

声，同时 

 j2π j2π( T )[ , ] e ( , )e d dm f nn m h− − Δ −= ∫∫ vτ τ vH τ v τ v  (3) 

其中， [ , ]n mH 是传输 [ , ]n mX 的OFDM 信道，每个信

道数据对应一个时频资源粒子。由于系统总带宽为

M fΔ ，因此传输N 个 OFDM 符号共需要M N× 个时

频资源粒子。为了准确地从系统输出中解调出发射信

号 X ，必须要实现对信道H的准确估计， N M×∈H C 。

OFDM 系统信道建模过程如图 1 所示，图 1(a)给出了

OFDM 系统信道示意图，信道中用于发射导频信号的

索引集合构成了导频图案。 

 
图 1  OFDM 系统信道建模过程 
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1.2  传统基于标准导频样式的信道估计方法 
目前常见的一维导频图案有块状导频、梳状导

频。块状导频图案是对信号在时域上插入导频，即

周期性等间隔地在特定时刻所有频率插入导频。因

此插入块状导频后会具有很好的抵抗频率选择性

衰落的性质，弊端是不能及时提供时间选择性衰落

的信息。梳状导频则是均匀分布在每个 OFDM 符号

中，对于频率选择性衰落很敏感。两种导频图案都

占用较多的资源。常见的二维导频有矩形导频、六

边形和菱形导频等，作为本文对比方案的 3GPP TS 
36.211 第 6 章[23]中规定的标准导频如图 2 所示。 

 
图 2  标准导频图案 

基于标准导频图案进行信道估计，常用的估计

方法有最小二乘（LS, least square）法、最小均方误

差（MMSE, minimum mean square error）和线性

MMSE（LMMSE, liner minimum mean square error）
等。频域响应的 MMSE 估计值[24]为 

 
12 H 1

MMSE LS
ˆ ˆ( )nσ

−−⎡ ⎤= +⎣ ⎦hh hhh R R hh h  (4) 

其中， hhR 是信道传输函数的自相关矩阵， LSĥ 是

LS 算法估计得到的导频位置的信道估计结果。由于

需要矩阵求逆，式(4)的运算量很大，h每次变化都

要重新计算一次。使用 LMMSE 算法[25]，利用期望
H 1EE ( )−⎡ ⎤

⎣ ⎦hh 代替 H 1( )−hh 复杂的运算，LMMSE 相

比于 LS 方法提高了准确度，相比于 MMSE 方法降

低了复杂度 

 
1

LMMSE LS
ˆ ˆ

SNRp p p p

β −
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

h h h hh R R I h  (5) 

其中， β 由调制信号的星座图决定。QPSK 调制时

1β = ；16QAM 调制时， 17 / 9β = ；164QAM 调制

时， 2β ≈ 。 
基于标准导频样式并利用 LMMSE等算法进行

导频位置信道估计后，可利用稀疏性等特征进行信

道插值。然而，这些在固定导频图案下进行的信道

估计方案没有考虑导频放置位置对后续信道插值

的影响。固定的导频图案并不一定适合当前信道模

型。导频放置不当会丢失重要节点的数据造成估计

准确度下降，对于快变信道尤其如此。考虑时频资

源块特殊的结构，本文结合图信号处理技术在处理

结构化信号时的内在优势，提出了一种简单有效的

导频设计和信道估计方法。 

2  基于图信号处理的导频设计和信道估计

方法 

2.1  基于图信号的信道估计问题建模 
考虑 GN 个节点构成的图信号 ( , , )G V Σ W ，其中

1 2{ , , , }
GNv v v=V 代表所有节点的集合， V V⊂ ×Σ

代表所有边的集合，×表示笛卡尔积，对称非负矩

阵 G GN N×∈W C 代表该无向加权图的权重矩阵。邻接

矩阵W 第 i行、第 j列的元素 ijw 定义为连接第 i个
节点与第 j个节点的边的权重。当第 i个节点与第 j
个节点之间有边时， ijw 不为 0；否则 ijw 为 0。该图

的度矩阵定义为： 1diag( , , )
GNd d= ∈D  G GN N×C ，

其中，
1

GN

i ij
j

d w
=

= ∑ ，定义为第 i个节点的度。该图的

拉普拉斯矩阵定义为 = −L D W ， G GN N×∈L C 。 
一般的图信号采样和恢复问题是将从无向加

权图G中采集的P个节点的图信号 [ ]1, , Py y=y 恢

复成完整的原始图信号 0x  
 0y = Sx + v  (6) 

其中，y是观测信号， 0 1 2, , ,
GNx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x 是待恢复

信号， 1P×∈v C 是观测信号小方差的高斯噪声，
GP N×∈S C 为采样算子，其构成元素为 0 或者 1。 

本文将信道资源块的每个时频资源粒子建模为

图信号的一个顶点，并将每个资源粒子的信道增益

vec( )=h H 建模为与该顶点相对应的图信号，其对应

关系如图 1(b)所示。通过这一建模，利用式(6)，将

OFDM 系统的导频设计问题转化为图信号的采样

与重建问题，将采样的 P 个节点的信道数据

[ ]1 2, , ,P Ph h h=h 定义为采样的图信号。则导频设

计问题等价于基于图信号的采样理论进行采样算

子 S的设计，信道估计问题等价于基于重建理论或
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采样恢复理论进行信道估计，可通过最小化如下恢

复代价函数实现 

 2( ) min P= −Hh Sh hL  (7) 

在本文所述的图信号采样问题中，采样的对象

不是时域信号，而是资源粒子，即采样对象是一个

时频资源块。因此，采样一次意味着选择了某个资

源粒子用于发射导频。而在对导频的时域采样中，

采用满足奈奎斯 m和传输的第 n 个 OFDM 符号，

确定资源粒子坐标 ( , )n m ，计算资源粒子 ( , )i in mH
和 ( , )j jn mH 之间的连接强度。 

 ( ) ( )unweighted ( , ) i j i ji j m - m n - n⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

W
-1/22 2

= +  (8) 

其中， ( , ) ( , )i i j jn m n m、 分别表示第 i 个资源粒子和第 j

个资源粒子的坐标。两两节点之间的权重数值构成

了一个初始的邻接矩阵 NM NM×∈W C 。但是此时得到

拓扑结构只是简单地描述了节点之间的物理位置

关系，并不能完全反映信道特征。进一步从式(3)
可以发现，对于不同的时延和多普勒频移， ( , )n mH
的值都不一致。同时，时延和多普勒频移对于

( , )n mH 的影响也要考虑资源粒子的位置。同一子

载波上传送数据的信道或者同一时间发送到不同

子载波的信道，由于时延和多普勒频移，相关性强

弱是有关系的。根据运动速度的不同，多普勒效应

的影响程度不同，需要引入加权参数修正这个拓扑

结构。考虑时间和频率选择性衰落的影响，对节点

之间的距离进行加权处理 

( )unweighted 

weighted 

( , )
( , )

( ) (1 )
i j i j

i j i j

i j m m n n
i j

m m n nα γ α γ

× − + −
=

+ − + + − −

W
W  (9) 

其中，α 是距离总体加权系数， 0 1α< < ，加权系

数是一个实验性系数， γ 是影响因子， [ ]0,1γ ∈ 。

对 GN 个资源粒子两两依次计算，得到初始 weightedW

矩阵， weighted
G GN N×∈W C ，将

2( ) min P= −Hh Sh hL 加

权矩阵用F 表示为 

 ( )
( ) (1 )

i j i j

i j i j

m - m n n
i, j

m m n nα γ α γ

+ −
=

+ − + + − −
F  (10) 

于是系统的权重矩阵可以改写为两个矩阵的

哈达玛积 
 weighted unweighted =W W F  (11) 

最后，对 weightedW 的数据简单处理，只保留每

个节点最大的 q 个节点的连接值，就能得到 OFDM

系统的邻接矩阵W  

 weighted ( ,:) max ( ,:)qi i=W W  (12) 

在 高 速 场 景 下 0γ = ， 此 时 式 (9) 为

( )weighted
weighted

( , )
( , )

(1 )
i j i j

i j i j

i j m m n n
i j

m m n nα α

× − + −
=

− + + −

W
W 。高

移动性环境下，快变的信道产生了多普勒频移，形

成时间选择性衰落。移动速度越高，时间选择性衰

落越强。此时，在同一子载波上的资源粒子，

weighted
weighted

( , )
( , )

(1 )i j
i j

m m i j
α

= =
+

W
W、 ，同一子载波

的资源粒子节点之间连接强度降低，这样表明了时

间选择性衰落变强。对于同一个 OFDM 符号，

i jn n= ，
weighted

weighted
( , )

( , )
i j

i j
α

=
W

W ，同一时间的

资源粒子节点间连接强度变高。这个加权的方式，

强调了时间选择性衰落造成的影响。表明高速场景

中，时间选择性衰落强度高于频率选择性强度。 
在低移速场景中， 1γ = ，此时式(9)改写为

( )weighted
weighted

( , )
( , )

(1 )
i j i j

i j i j

i j m m n n
i j

m m n nα α

× − + −
=

+ − + −

W
W 。移

速较低，时间选择性衰落并不明显。同时考虑

OFDM 本身具有抗频率选择性衰落的特性。此

时 ， 在同一子载波上的资源粒子， i jm m= 、
 

weighted
weighted

( , )
( , )

i j
i j

α
=
W

W ；对于同一个 OFDM 符

号，
weighted

weighted

( , )
( , )

1i j

i j
n n i j

α
= =

+

W
W、 ；这样的设

置表明在低移速场景下，符号的时间相关性并没

有受到很大的破坏，频率选择性衰落是主要影

响。总而言之，在体现资源粒子相关性强弱的邻接

矩阵权重设置时，本文认为时间选择性衰落和频率

选择性衰落在不同程度地变化着，故而放大或缩小

节点之间的权重，得到合适的邻接矩阵。 
2.2  导频设计方法 

一个图信号 f 的傅里叶变换和图傅里叶逆变

换[28]可以分别被表示为 

 Tf = U f  (13) 

 f = Uf  (14) 

其中， f 是图傅里叶系数，U 是拉普拉斯矩阵 L分
解之后的基矩阵， T= ΛL U U。 
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当图信号 f 的图傅里叶系数 f 只有前 K 个元

素 非 零 或 者 仅 仅 是 前 K 个 图 傅 里 叶 分 量

{ }1 2, , , kκ κ =V V u u u， 的线性组合时，该图信号被

定义为 K带限图信号，K是图信号的带宽。此时的

图信号可以表示为
1

k
i

i
i

u κ κ
=

= =∑f f V f ， κV 是拉普拉

斯矩阵 L分解之后的基矩阵U 的前 K 列，所有 K
带限信号的空间称为佩利−维纳空间，并表示为

PW ( )Gκ 。 

图采样重建定理中，如果获得集合的采样指示

算子Ψ 构成的矩阵满足以下的定理，就可能选择合

适的恢复矩阵实现完美恢复[28] 
 ( )rank Kκ =ΨV  (15) 

其 中 ， Ψ 表 示 图 采 样 指 示 算 子 ， ,i j =Ψ  
1,
0,

ij =⎧
⎨
⎩ 其他

M
，用 sκU 表示 κΨV 。假设定义的采样矩

阵是一个合格的采样算子，那么恢复信号 

 e Mf =Φf =ΦΨf +Φe = f +Φe  (16) 

其中， Mf 是采样信号， f 表示原始信号，Φ 是恢

复矩阵， κ=Φ V A A， 由计算 κΨV 的逆矩阵或者伪逆

获得的矩阵， e是噪声。于是恢复信号的噪声 

 2 2 22
− κ κ2 2f f = Φe = V Ae V A e≤  (17) 

其中， 2κV 和 2e‖‖ 是固定值。为了使式(17)的值尽可

能地小，问题转化为使 A具有尽可能小的谱范数，

等价于取 κΨV 的最小奇异值的最大值 

 ( )opt
minarg max σ= Ψ κM ΨV  (18) 

其中， optM 是通过最大化最小特征值[29]得到的采样

点集合。 
对于带限图信号，定义所采集的采样点集合定

义为 ( )0 1, , , {0,1, , 1}M i N−= ∈ −M M M M 。得到采

样集合之后，需要对其进行简单的处理。采样集合

的每个元素值对应采样位置，定义长度为 NM 的向

量 s为指示向量， s中对应于 ( )kM 的位置的值置 1，

其他置 0。采样矩阵由 s重构。 
在以上分析基础上，本文提出一种基于加权图

拓扑的最大化最小特征值的贪心算法进行导频方

案的选择。在确定子载波数 M、OFDM 符号个数 N
和导频数量 P的情况下，得到 L矩阵。本文将导频

设计问题建模为图信号采样问题，因此，导频数量

P 同时也是采样点数。信道数据是局部平滑、近似

带限的。设置带宽 K等于采样点数 P，获得图傅里

叶基矩阵的前 K列，得到 κV 。利用式(17)的贪心算

法逐点选择导频点的位置，最终获得当前信道的导

频图案，进行信道估计，基于加权图拓扑的最大化

最小特征值的贪心采样算法见算法 1。 
在实际系统中，考虑到信道增益在空间上通常

具有平滑性，本文将其视为具有一定带宽的近似带

限图信号，因此，为了实现完美恢复应有 K P≤ 。

然而，在信道估计这一场景下带宽这一重要参数却

难以获得，根本原因在于图拉普拉斯矩阵不可知。

为了在图信号带宽未知情况下保证信号恢复性能，

本文假设在实际工程应用中总是会选择足够量的

导频 P，因而进一步假定信道的带宽 K不会高于采

样点数 P。在这一假设下，本文假设 K=P，作为对

图信号带宽较为宽松的估计。这一假设适用于导频

数目足够的情况。而当导频数目不足时，K=P相当

于只截取了部分图频域信息来进行信道估计，此时

会有一些带外信息被遗漏，造成误差平台。 
算法 1  基于加权图拓扑的最大化最小特征值

的贪心采样算法 
输入：N、M、α、 γ 、q、K、s 
输出：S 
步骤 1  构造图拓扑，计算加权邻接矩阵W。 
1 ,1i N j M≤ ≤ ≤ ≤  

unweighted ( ) ( ) ( )i j i ji, j m m n n⎡ ⎤⎣ ⎦W
−

− −
1/22 2= +  

( )
( ) (1 )

i j i j

i j i j

m m n n
i, j

m m n nα γ α γ

+ −
=

+ − + + − −
F

−
 

weighted unweighted =W W F  

1 i N≤ ≤  
weighted ( ,:) max ( ,:)qi i=W W  

步骤 2  计算拉普拉斯矩阵 L，SVD 分解得到

基矩阵 U。 
TL = D W = U ΛU−  

( ) (:,1: )K K=V U  

步骤 3  采样点选择。 
| | K<M  

( )( )min ( ) { }
arg max i K i

m σ
+

=
M

V  

{ }m← +M M  
| | K<M  

返回 opt =M M  
步骤 4  获得采样矩阵 
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opt( ( )) 1, 1, 2, ,k k K= =s M  

N M× ←S s  

2.3  基于图平滑性约束的信道估计方法 
将时频信道建模为图信号后，信道估计问题

可以建模为图信号的重建问题。图的重建可以利

用一致性恢复进行，本文将平滑性条件用于约束

信道数据，采取基于图信号平滑性约束的图信号

重建方案。 
1) 一致性恢复 
为了表述图的抽样问题，首先表述唯一集[30]

的概念。 
唯一集：如果任何两个属于空间 PW ( )Gκ 的信

号，获得的采样集重合，那么子集 ⊂M V 是空间集

合 PW ( )Gκ 的唯一采样集， , PW ( ), ( )G sκ∀ ∈ =f g f  
( )s ⇒ =g f g。 

已知 =Mf Ψf ，同时对于任意的 PW ( )Gκ∈f 可

以将 f改写为 = κ κf V f 。因此对于任何 PW ( )Gκ 空间

的信号，需要满足 , c= ≠ ∀ ≠κ κ sκ κΨV f U f 0 0 。如果

sκU 列满秩，对于任意 ˆ PW ( )Gκ∈f ，都可以通过

=M κ κf V f 的唯一最小二乘解实现唯一性重建[31] 

 ˆ +
κ sκ Mf =V U f  (19) 

其中， sκ
+U 是 skU 的伪逆。对应的信道估计的表达

式为 

 ˆ
k sk P

+h =V U h  (20) 

其中， Ph 是导频处信道估计值 ˆ
ph 。 

2) 基于平滑性约束的图信号重建 
恢复图信号时，通常利用图信号本身具有的相

关性。相关性分为两个部分，第一部分为全局相关

性，即每次观测的信号都来自有限的模式；第二部

分为局部相关性，即平滑性[32]。平滑性指出，基于

给定拓扑，图信号在空间上都应该是缓慢变化的，

即平滑的。针对单一时刻采样的实数信号 x，一种

典型的平滑性的数学表示为 

( )
2 21/2 T
2

1( )
2i mn m n
m V n V

S x w x - x
∈ ∈

= = = ∑ ∑x L x Lx  (21) 

图信号里面说明， ( )S x 越小，该信号就越平滑。

图信号的平滑性约束通常针对实信号，而 OFDM 时

频资源粒子的信道数据通常是复数。对此，考虑到

在 OFDM 系统中每个时频资源粒子所对应信道的

实部和虚部经历了几乎相同的多普勒扩展和频率

选择衰落，本文假设实部和虚部系数所构成的图信

号具有类似的邻接矩阵，据此对信道系数的实部和

虚部设计了同样的图拉普拉斯矩阵 L。在这一假设

下，本文将复数信号 x 的实部 Rx 和虚部 Ix 的平滑

性约束合并表示为 

 H

T T

H

T T

( )

( ) ( )j j

j j
R I R I

R R R I I R I I

S =

− −

+ += −

x x Lx

= x x L x x

x x x x x x xL L LxL

 (22) 

考虑拉普拉斯矩阵的对称特性且平滑性约束

实质为标量，有 T T T( )TR I I R I R= =x Lx x Lx x Lx ，于

是式(22)中 ( )S x 实质为 

 T T( )= R R I IS +x x x x LxL  (23) 

因此，本文中定义的 ( )S x 可以视作对复数信号

实部和虚部的平滑性约束。于是，对于 OFDM 系统，

由于信道自身的特性，在设计合适的邻接矩阵后，

信道图信号就应该具有局部平滑性。在相关性强的

地方信道变化应该是缓慢的，因此，利用 Hh Lh作
为平滑性约束项 

( ) ( )2

H T T

21 1
2 2mn m Rn mn m n
m V n V m V n V

R R I I

R I Ix xw - w -x x
∈ ∈ ∈ ∈

+

+∑ ∑ ∑ ∑

x Lx xh Lx =Lh =
 

  (24) 

利用图信号的平滑性约束项，将信道估计的问

题建模为图信号的采样和恢复问题，形成如下优化

问题。 

 2
2

H1( )
2 Pf μ= − +h Sh h h Lh  (25) 

其中，h表示目标信道估计矩阵，L表示拉普拉斯矩

阵，由所设计的邻接矩阵 w计算得到，S是通过 optM
指导得到的导频矩阵，也就是导频图案设计方案， Ph
是导频处信道估计值。 

对问题(25)进行求解，信道数据是一组复数数

据，首先对式(25)求导 

 ( )T *
Pf μΔ = − +S Sh h Lh  (26) 

此时，不能直接得到信道估计值的闭式解。将

jR I−h = x x 代入式(26) 

( )
( )
( ) ( )

T *

T

T T

( ) ( ) ( )

[ ) )

j j

j ]

j
P

R I RP I P R I

R RP R I I P I

f μ

μ

μ μ

Δ = − +

= − − − + +

= − + − − +

S Sh h Lh

S S x x x x L x x

S Sx x Lx S Sx x Lx
  (27) 
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令 0fΔ = ，等价于令实部虚部分别等于 0。计

算得到 

 ( ) 1T Tˆ 2R RPμ
−

= +x S S L S x  (28) 

 ( ) 1T Tˆ 2I I Pμ
−

= +x S S L S x  (29) 

最终得到信道估计值 

 T 1 T

T 1 T

j

(

ˆ ˆ ˆ

( 2 )

( 2

j

)

)
R I

RP I P

P

μ

μ

−

−

−

+ −

+

=

h x x

S S

= =

L S x x

S S L S h

 (30) 

本文所提基于平滑性的方法进行信道估计时，

式 (30) 的 计 算 涉 及 矩 阵 求 逆 ， 其 复 杂 度 为

( )3( )O NM ；作为对比，LMMSE 估计的复杂度是

3( )O P ；稀疏方法 OMP 进行信道估计时的复杂度是
2( )O L D ，这里 D是测量矩阵的元素数量，L是非零

信道抽头个数。由此可以看出，本文方法的复杂度

由子载波数和 OFDM 符号数共同决定，在二者较大

时复杂度很高。但是本文的导频图案是面向每一帧

设计的，在实际操作中子载波数和 OFDM 符号数都

是针对一帧数据所占用的资源。在 LTE 3GPP TS 
36.211 中，给出的每一帧资源块的子载波数和传输

的符号数都是较小的。在实际系统中（特别是物联

网通信场景），单个用户占用的资源块较少，所占

用的带宽一般远小于总带宽。面向用户而言，本文

所设计的恢复算法的复杂度整体并不高。 

3  仿真结果 

本文在时频双选信道下对所提方法的性能进

行了仿真验证。不失一般性，在仿真中设置一帧

OFDM 信号包含 14 个符号，每个符号被调制到   
24 个子载波数上，并使用 16QAM 调制方式。仿真

中，本文采用 3GPP 无线衰落信道模型，并在高速

和低速两种通信场景对所提方法进行了验证，对比

方案为 3GPP 采用的均匀导频方案（如图 2，以下称

为标准导频方案），同时仿真符号数和占用带宽较

小，不适用基扩展（basis expansion model）模型[33-34]，

对比信道估计性能时采用 LMMSE 信道估计方法。

本文用均方误差（MSE, mean square error）和误比

特率（BER, bit error rate）来描述信道估计性能。

BER 指信号传输过程中错误比特数的占比，MSE
由式(31)、式(32)计算得出。 

 ( )2
estimated 2MSE E= −h h h  (31) 

 ( )( )2
estimated 2MSE (dB) 10lg E= −h h h  (32) 

针对参数 q的选取问题，本文分别使用所提导

频设计方法和标准导频，利用基于平滑性的信道估

计方法进行信道估计。以高速场景为例，进行实验

仿真，均方误差随连接节点变化如图 3 所示。标准

导频下进行基于图平滑约束的信道估计，q=8 时有

一个很明显的低点，在这个点获得标准导频下的最

优性能。而基于所提导频，在 q>6 后信道估计性能

会随着连接点数增加而降低。因为连接点数越多，

其结构矩阵的稀疏性越差，恢复性能就越差。在实

际仿真中，结构矩阵一开始就会定下来。为了平衡

两者的性能，使得邻接矩阵最大限度适合大多数的

导频模型，不失一般性，本文最终选择的是 q=8。 

 
图 3  均方误差随连接节点变化 

在高速场景下，本文设置 v=300 km/h 、 
0.15α = 、 0γ = 、导频 P=16，分别仿真了标准导频- 

LMMSE 算法和所提的图信号方法，同时对所提导频

方案利用图信号方法也进行了信道估计。高速场景下

仿真结果如图 4 所示，图 4(a)和图 4(b)分别展示了均

方误差和误比特率的结果。可以看出，在高速场景下

所提方法的信道估计性能优于 LMMSE 方法。仿真结

果说明，导频位置选择对信道估计的性能有显著影

响，而所提导频图案能够更好地实现信道估计性能。

所提导频方案如图 4(c)所示，可以发现，此时导频多

数集中在中间几个载波上，这与设计邻接矩阵的分析

相一致，即在高速移动的场景中，由于多普勒效应，

信道随时间快速变化，相应的采样方案应能够将更多

导频资源用于捕捉这一变化；同时所提方案中，依然

有零星导频被放置于带宽的起始和终止位置附近，显

示出对频域信息采样准确度的权衡考虑。 
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图 4  高速场景下仿真结果 

同时，对比文献[8]仿真结果如图 5 所示，仿真参

数设置与文献[8]保持一致，设置导频数为 16，移速

为 v=500 km/h、 0.4 0α γ= =、 。可以看出，在没有

进行干扰消除之前，基于图信号方法的信道估计较文

献[8]只有很小的优势，但是经过干扰消除后，基于图

信号方法选择的导频点具有更好的性能。这说明导频

点的选择不当引起的干扰会更强，而图信号方法考虑

结构信息后能够选择更合适的位置，在同样环境和方

法时更利于基于相关性方法的信道估计。基于图信号

方法的本文所提导频方案图案如图 5(c)所示，和标准

图案一样是离散分布的，但是更多分布在四周的位

置，在这种超高速的情况下，时间和频率选择性衰落

都显著增强，故而所选点分布离散。 

 
图 5  对比文献[8]仿真结果 
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同时，本文也对低速场景下的导频设计和信道

估计进行了仿真，低速场景下仿真结果如图 6 所示。

仿真中终端移动速度为 v=10 km/h、 0.5α = 、导频

P=16、 1γ = 。图 6(a)、图 6(b)分别展示了的 MSE
和BER的仿真结果，可以发现，所提方案和LMMSE
方法的信道估计性能在中低信噪比下基本差别不

大，MSE 优于 LS 但是逊于 LMMSE 方法。此外，

导频图案如图 6(d)，16 个导频的位置大部分集中在

边缘位置，中间只有少量的导频。说明低速场景中

信道变化慢，不需要太多的导频应对信道时变。 
图 6(c)展示了 20 dB 下平坦信道下图信号方法

信道估计的 MSE 随带宽 K 的变化的结果图，根据

 
图 6  低速场景下仿真结果 
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结果图，根据 20 dB 选择 10−2 的精度，选取 P=10，
如图 6(a)、图 6(b)中绿色的线，尽管 MSE 的精度有

一定的损失，但是可以看到此时 BER 相差不大，

平衡估计精确度和资源之后，说明导频的数目在信

道平坦时量是可以减少的。同时可以发现，P=10
时，导频选择舍弃了中间的 6 个点，均匀地选择了

两边的 10 个点。说明在平坦信道下，信道变化不大，

不需要集中布置采样点，也不需要过多的导频，由于

信道变化平缓，选择边缘节点的信道放置导频，就可

以实现比较准确的数据传输。图 6(d)和图 6(e)分别展

示了选取 P=16 和 P=10 的导频图案。 
基于此，在高速场景下，所提导频设计方法能

够提升信道估计性能，明显优于常用的 LMMSE 算

法，在已经确定采样数目的情况下，能够在高速场

景下提升信道估计的性能；在低速场景中，可以在

保证恢复性能几乎无差别的同时节约导频资源。。

同时，所提方法不需要信道先验数据，而只需要考

虑信道的移速和时频资源块这样的基本结构信息，

是一种简单有效的导频设计和信道估计方案。本文

提出了一种基于图信号方法的导频设计方案，相应

的提出一种基于图平滑的信道估计方案，将图信号

应用到通信场景中，说明了图信号应用的潜力。仿

真计算 BER 时，简单使用了低复杂度的“one tap”
均衡，没有进行干扰消除。这也是后续的工作需要

跟进研究的地方。 

4  结束语 

本文针对 OFDM 系统提出一种基于图信号处

理的导频设计和信道估计方案。通过将 OFDM 信道

时频资源块建模为图信号，将导频图案设计问题转

换为图采样问题，提出一种基于加权图拓扑导频图

案设计方法；将信道估计问题转换为图信号的采样

重建问题，提出一种基于图平滑性约束的信道估计

方法。所提方法在高速场景下的信道估计性能优于

传统 LMMSE 方案，在低速场景下能够有效节约导

频资源。所提导频设计方案融合了信道的空时结构

信息，能够根据信道特点自适应灵活调整，适用于

车联网等复杂多样的物联网场景。 
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