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摘要：针对高动态环境下毫米波 MIMO-OTFS 系统中需处理的数据量大，导致信道估计难

度增加，通信质量下降的问题，本文设计了一种基于 Wolfe 线搜索的改进的共轭梯度追踪

（MCGPW）算法。该算法利用一个精细的共轭参数并推导其最佳公式，同时考虑到共轭梯

度追踪（CGP）算法的全局收敛性以及高维矩阵的运算量，使用非精确线搜索的方法计算搜

索步长代替一维精确的计算方式。仿真结果证明，相对于 OMP 算法和其他的共轭梯度追踪10 

算法，MCGPW 算法在毫米波 MIMO-OTFS 系统中具有较高的估计精度。 
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Abstract:To solve the problem of the large amount of data to be processed in millimeter-wave 20 
MIMO-OTFS systems in h ighly dynamic environment, which increases the difficulty of Channel 

estimation and degrades communication quality, this paper designs a Modified Conjugate Gradient 

Pursuit based on Wolfe line search (MCGPW) algorithm.The algorithm uses a delicate conjugate 

parameter and derives its optimal formula.Considering the global convergence of the Conjugate 

Gradient Pursuit (CGP) algorithm and the computation amount of high dimensional matrix, the 25 

algorithm uses the non-exact line search method to calculate the search step size instead of the one 

dimensional accurate calculation method.The simulation results show that compared with OMP and 

other Conjugate Gradient Pursuit algorithms, MCGPW algorithm has higher estimation accuracy in 

millimeter wave MIMO-OTFS system. 
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0 引言 

依据高动态环境下毫米波技术的优势，毫米波仍是第五代（5G）乃至下一代（6G）无35 

线通信网络的研究重点。为了建立毫米波多输入多输出（MIMO）系统中用户与基站之间的

有效连接，信道状态信息（CSI）的获取是其中必不可少的一环[1]。高动态场景中的信道具

有双选择性[2]，即具有由多径效应引起的频率选择性衰落以及由多普勒效应引起的时间选择

性衰落，传统的 OFDM 系统在这种环境下无法得到完美的信道估计结果。对此，R.Hadani

等人[3]提出了一种新的二维调制方案，称为正交时频空（OTFS）调制，与 OFDM 系统结合40 
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后形成了一种相对稳定、稀疏的信道模型。 

随后，许多研究人员对基于 OTFS 系统的信道估计展开了更深层次的研究，三维稀疏结

构化正交匹配追踪（3D-SOMP）算法[4]与基于张量分解的正交匹配追踪（OMP）算法[5]均利

用 MIMO-OTFS 系统的信道在时延-多普勒-角度的结构化稀疏特性，构建了性能较好的信道

估计算法。然而，OMP 类算法中使用的正交投影会导致庞大的计算量。故 T.Blumensath 等45 

人
[6]
提出用梯度下降法代替最小二乘法求解匹配追踪算法中的无约束最优化问题，得到了低

计算复杂度的梯度追踪（GP）算法。根据梯度下降的计算方式不同，GP 算法包括最速下降

GP 算法，共轭梯度下降（CGP）算法，以及利用高阶导数的牛顿追踪（NP）法[7]和拟牛顿

追踪法
[8]
。GP 类算法中收敛速度与重构精度折中的 CGP 算法更适用于 MIMO 系统。实际

上，目前运用于信道估计的 CGP 算法的表现不佳，其估计性能只能接近 OMP 算法[9]，且没50 

有考虑到算法的全局收敛性。因此，本文设计了一种基于 Wolfe 线搜索的改进的共轭梯度追

踪（MCGPW）算法，利用一个精细的共轭参数进行计算并推导其最佳公式，同时使用 Wolfe

线搜索的方法计算步长保证其全局收敛性。该算法不需要设计复杂的接收机结构，且无需提

供任何先验信息，具有较高的实用性。 

1 系统模型 55 

假设毫米波 MIMO-OTFS 系统中基站配置 tN 根天线，共有 uN 个单天线用户，下行信

道包含 dN 条主要传输路径，每条主径有 sN 条子径。信息传输过程中，第 i 条主径中所有子

径的时延均为 i ，其中第 is 条子径中，路径增益为
is

 ，多普勒频移为
is

f ，空间角为
is

 ，

则第 q 根天线上的时变多径信道可以表示为 
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其中 sT 为系统采样间隔， ( )rcp  为在 处计算的带限整形滤波器响应， ·
M
表示除以 M 后

取余。 

第 q 根天线上的时变多径信道 [ , , ]h l q 在时延-多普勒-角度域可表示为 
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其中， CPN 为循环前缀的长度。时延-多普勒-角度域的三维信道由 [ , , ]H k l s 张成，且三维65 

信道具有结构化稀疏性，具体表现为在时延域上具有一般稀疏性，在多普勒域中具有块稀疏

性，在角度域上具有突发稀疏性。 

OTFS 符号大小为 M×N，其中导频符号大小为M N  ，保护间隔在时延维度上占 gM

格，在多普勒维度上占 gN 格，如图 1 所示。时延-多普勒域上的接收信号由发送信号与时延

-多普勒信道脉冲响应的相位补偿二维周期卷积给出[4]。若假设传输的导频信号为  , ,x k l q ，70 

则在接收端进行处理后的接收信号 [ , ]y k l 为 
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图 1OTFS 帧结构 

Fig.1 OTFSframestructure 75 

其中，  ,v k l l   为补偿相位，    
0

1 2

, , , ,
t
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         ， [ , ]n k l 为

噪声功率为 2
的加性高斯白噪声。 

对式（3）进行处理，得到，则 

t
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进一步简化，则 80 

 y h n （5） 

其中，
/2 0 /2 1t t

T

N N 
     V Z V Z V Z   ，

/2 0 /2 1t t

T
T T T

N N 
    h h h h 。一维

的信道向量h由三维信道张量截断而得到，同样具有稀疏性，故而可以将信道估计问题转换

成压缩感知问题。 

2 算法设计 85 

2.1 梯度追踪类算法 

目前压缩感知中的信号重构算法主要分为三类：贪婪算法，凸优化算法，基于贝叶斯的

信号重构算法。常见的贪婪算法中运用最为广泛的 OMP 算法在感知矩阵规模较大时存在计

算量急剧增加等无法避免的缺陷。对此，T.Blumensath 等人提出用梯度下降法代替正交投影

计算无约束最优化问题  
2

2
minn n n

n nf  
Γ Γ Γ

h y Θ h ，由此得到 GP 类算法，式（6）为 GP90 

类算法的核心表达式 

1

1
n n n

n n n na

 
Γ Γ Γ

h h d （6） 

其中
n

Γ 表示第 n 次迭代中的索引序列集合， n

n

Γ
d 表示搜索方向，

na 表示搜索步长。从上式

中可以看出，通过不同的获取搜索方向的方法可以获得不同的 GP 算法。当搜索方向为负梯
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度方向时，得到相对简单的最速下降 GP 算法。然而，最速下降 GP 算法在逼近极小值点时95 

下降缓慢，出现锯齿效应。除此之外，NP、拟牛顿追踪等其他 GP 算法中获取搜索方向时都

需要对 Hesse 矩阵进行运算，不适用于解决毫米波 MIMO-OTFS 系统中大规模数据问题。因

此，本文主要研究共轭梯度追踪（CGP）算法并对其进行改进。 

2.2 基于 Wolfe 线搜索的改进的共轭梯度追踪算 

共轭梯度法是另一种解决无约束最优化问题的数学方法，既能避免出现最速下降法中的100 

锯齿效应，又能解决牛顿法中计算量大的问题。共轭梯度法中要求每次迭代中的搜索方向与

之前所有迭代的搜索方向都共轭。故 CGP 算法中的搜索步长为 

  1

1
n n n

n n n nf  

  
Γ Γ Γ

d h d （7） 

其中 n 为共轭参数。共轭参数在共轭梯度法中起着至关重要的作用，每一次迭代中的搜索

方向直接由 n 决定。为了解决目前 CGP 算法性能不佳的问题，本文考虑一个在 Elman 神105 

经网络中运用的精细的共轭参数 MBQJ

n [10]，如式（8）所示，其中 (0,1) 是一个固定的常

数。然而，如图 2 所示的结果表明，对于固定常数 来说，在 CGP 算法中无法确定其最佳

取值，图 2 中纵坐标为归一化均方误差（NMSE）。 

 

   

1

1 1

1

MBQJ
1 1

n n

n n n

T
n n

n

T
n n n
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
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g d

d d g
（8） 

 110 
图 2 常数𝜇对 CGP 算法信道估计结果的影响 

Fig.2 The influence of 𝜇 on the channel estimation results of CGP algorithm 

因此，本文考虑利用一定小范围内的随机数  代替固定常数，得到一个由新的共轭参

数 MCGP

n 构成的改进的 CGP 算法。改进的 CGP 算法在每一次迭代过程中选择相关性最强的

原子后，利用搜索方向 n

n

Γ
d 和搜索步长

na 更新信道的估计值，其中搜索方向 n

n

Γ
d 的计算表达115 

式如下 
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 
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为了能够在保证收敛速度的同时得到准确的信道估计结果，改进的 CPG 算法需要满足

两个重要条件。首先，判断是否满足充分下降条件。该条件的目的是确保每次迭代过程中都120 

能生成使得目标函数下降的搜索方向，等价于不等式   0n n

n n
T


Γ Γ

g d 。将式（9）带入不等

式中，得到 
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由上式可知，只需当 | | 1  时，不等式   0n n

n n
T


Γ Γ

g d 成立。此时改进的 CPG 算法不依赖

任何步长计算方法，总是满足充分下降条件。 125 

其次，考虑改进的 CPG 算法的全局收敛性。一方面，在非线性最优化问题中，已经无

法保证在有限次迭代内收敛。相较于使用精确搜索求得步长，改进的 CPG 算法在通过共轭

梯度的方式计算搜索方向后，更加倾向于使用线搜索方法计算一个可接受的步长。另一方面，

一维精确搜索的计算表达式复杂，在每次迭代过程中都需要执行一次精确搜索，增加了计算

量，故考虑在牺牲一定的精度的条件下使用非精确的线搜索方法加快计算速度。于是，本文130 

在改进的 CPG 算法的基础上，利用线搜索方法计算法步长，得到基于 Wolfe 线搜索的改进

的共轭梯度追踪（MCGPW）算法。Wolfe 条件不仅能保证函数稳定收敛，也能保证不会出

现因搜索步长太小而收敛速度缓慢的情况。基于 Wolfe 的线搜索步骤如下： 

输入： n

n

Γ
h ， n

n

Γ
d ； 

初始化：步长 0 1na  ，迭代次数 0i  ； 135 

步骤 1：如果
n

ia 满足下式，则
n

ia ，停止计算。否则转到步骤 2； 

     

   

1

2

n n n n n

n n n n n

T
n n n n n n n

i i

T n n n n n T n n
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f a c a f 

  

 

Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ

h d h g d

h d d h d
 

步骤 2：计算 1

n

ia  ， 1

n n

i a ia a  ； 

步骤 3： 1i i  ，跳转至步骤 1； 

输出：最佳步长
na 。 140 

事实上，若第 n 次迭代的负梯度方向与第 n-1 次迭代中的搜索方向相互垂直，即

  1

1 0n n

n n
T



 
Γ Γ

g d ，则第 n-1 次迭代过程中所求步长为最优步长，且必定满足充分下降条件。

但对于对非线性最优化问题，步长无法求得最优解。因此，若改进的共轭梯度法能够使得



 http://www.paper.edu.cn 

- 6 - 

中国科技论文在线 

  1

1
n n

n n
T





Γ Γ
g d 逼近 0，则有利于减少迭代过程中的搜索次数，加快收敛速度。 

由 Wolfe 条件可知， 1

1
n n

n n



Γ Γ

g g ，则 145 

   1 1 1

2
1 1 1 (| | 1)n n n n n

T T
n n n n n  

    
Γ Γ Γ Γ Γ

g d g d g （12） 

当 | | 逼近 1 时，改进的 CPG 算法能够以更快的速度收敛。 

综上所述，MCGPW 算法中设置随机数  的取值范围为(0.9,1)。MCGPW 算法的具体步

骤如下： 

输入：接收向量 y ，字典矩阵Θ； 150 

初始化：残差向量 0n r ，估计值
  h ，支持集

n Γ ，迭代次数 1n  ； 

步骤 1：计算测量矩阵和残差向量的内积
T 1n nb Θ r ； 

步骤 2：求出
n

b 中绝对值最大的元素的索引 arg maxn n

i ii  b ； 

步骤 3：更新支持集
1n n ni Γ Γ ； 

步骤 4：计算梯度  n n n n

n T n  
Γ Γ Γ Γ

g Θ y Θ h ； 155 

步骤 5：根据式（9）和式（10）计算搜索方向 n

n

Γ
d ，其中 0.9,1（ ）； 

步骤 6：根据 Wolfe 线搜索方法计算搜索步长
na ； 

步骤 7：根据式（6）更新信道估计值 n

n

Γ
h ； 

步骤 8：更新残差
1

n n

n n n na 
Γ Γ

r r Θ d ； 

步骤 9： 1n n  ，重复步骤 1 到步骤 8，直到相对误差
2

/n
r y 小于阈值； 160 

输出：信道估计值    n

n n
Γ

h Γ h 。 

贪婪类算法本身是一个迭代的过程，迭代终止条件的选择将会对结果产生重要影响。

MCGPW 算法中的终止迭代条件主要考虑相对误差
2

/n
r y ，通过比较相对误差与设置的

阈值的大小来判断，其中阈值一般设置为 10
-3。当相对误差足够小时，迭代终止，信道的估

计值与真实值之间的误差能够满足通信系统的最低要求。 165 

3 仿真性能分析 

本小节将从 NMSE 以及误码率（BER）两个方面评估分析 MCGPW 信道估计算法的性

能。仿真中采用 3GPP 标准典型城市信道模型，毫米波 MIMO-OTFS 系统中具体仿真参数表

如表 1 所示。为了更准确地进行对比，仿真中所有算法均未知任何先验信息，迭代终止条件

相同。 170 


log( )NMSE 10




h h

h

2

2
（13） 
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表 1 仿真参数 

Tab.1 SimulationParameters  175 

仿真参数 参数数值 

载波频率（GHz） 28 

子载波间隔（kHz） 60 

用户天线数 1 

基站天线数量 32 

循环前缀（us） 16.6 

OTFS 帧大小 600×12 

Polak and Ribiere（PRP）、Hestenes and Steifel（HS）等共轭下降法在一维精确搜索下

都具有有限收敛性。将经典的共轭下降方法与梯度追踪进行结合，得到 PRP-CGP 算法和

HS-CGP 算法，并与本文的 MCGPW 算法进行对比。当毫米波 MIMO-OTFS 系统中用户相

对基站的运动速度为 100m/s，设置导频开销为 50%时，五种算法在不同信噪比（SNR）下

的 NMSE 性能对比如图 3 所示。从图中可以看出，基于 HS 和基于 PRP 的两种 CGP 算法性180 

能相较于 OMP 算法没有明显的提升。而所提的 MCGPW 算法使用精细的共轭参数 MCGP

n ，

在迭代过程中能够更精准地找到合适的搜索方向逼近最优解，因此在不同信噪比的条件下估

计性能均高于其他的算法。与此同时，MCGPW 算法中利用一种线搜索的方式计算步长，使

得算法在解空间中搜索最优解的能力更强，生成足够少的搜索方向就能够得到较好的信道估

计性结果。 185 

 
图 3 不同算法的 NMSE 与 SNR 的关系  

Fig3. The relationship between NMSE and SNR of different algorithms 

当毫米波 MIMO-OTFS 系统中设置信噪比为 5dB，用户运动速度为 100m/s 时，五种算

法的 NMSE 性能与导频占比的关系如图 4 所示。导频占比是指在 OTFS 帧中导频在时延维190 

度上的占比，导频沿多普勒维度的长度与 OTFS 帧中在该维度上的长度相同。从图中可以看

出，当考虑 20%以上的导频占比时，所设计的 MCGPW 算法的信道估计技术优于其他几种

信道估计技术。当导频占比为 40%时，MCGPW 算法比 OMP 算法出将近 2dB 的性能增益，

这是因为 MCGPW 算法中对于搜索方向具有记忆性，能够记忆之前的搜索方向，提高了算

法搜索的自由度。而与其他的 CGP 算法相比，MCGPW 算法利用了精细的共轭参数，在不195 

同的导频占比条件下均具有更好的信道估计性能。在系统要求信道估计性能为 10
-1 量级时，
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MCGPW 算法的导频开销比最小。 

 

图 4 不同算法的 NMSE 与导频比的关系 

Fig.4The relationship between NMSE of different algorithms and pilot ratio 200 

图 5 为根据不同算法计算的 CSI 进行信号检测后的 BER 与 SNR 的关系，包括采用基于

脉冲的信道估计方法得到的 CSI、采用传统 OMP 算法获得的 CSI、采用 MCGPW 算法获得

的 CSI，以及理想状态下得到的 CSI。图中设置导频开销为 50%，用户相对于基站的运动速

度为 100m/s。从图 5 中可以观察到，与 OMP 算法相比，MCGPW 算法的 BER 性能在不同

的 SNR 条件下均更加接近于利用理想状态下得到的 CSI 进行信号检测得到的 BER 结果。 205 

 

图 5 不同算法的 BER 与 SNR 的关系  

Fig.5 The relationship between BER and SNR of different algorithms 

4 结论 

针对毫米波 MIMO-OTFS 系统中低复杂度的 CGP 算法信道估计性能不佳的问题，本文210 

设计了一个基于 Wolfe 线搜索的改进的共轭梯度追踪算法。该算法推导了一个精细的共轭参

数的最佳公式，使得估计性能高于 OMP 算法，并且考虑到 CGP 算法的全局收敛性使用 Wolfe



 http://www.paper.edu.cn 

- 9 - 

中国科技论文在线 

线搜索的方法计算搜索步长。仿真结果表明，在高动态环境下的毫米波 MIMO-OTFS 系统

中，MCGPW 算法的估计精度高于 OMP 算法及其他 CGP 算法，且其 BER 结果更接近于理

想状态下的 CSI，具有良好的应用价值。 215 
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