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内 容 提 要

随着移动互联网和物联网的蓬勃发展，虚拟

现实、超高清传输、自动驾驶等前沿应用场景不断

涌现。 为满足它们对超高速率传输、超大流量密

度、千亿级海量连接等方面的需求，迫切需要新的

无线通信技术作为支撑。

本书聚焦 5G 的新传输技术，在介绍稀疏信号

处理理论和大规模天线、毫米波等无线传输前沿

技术的基础上，创新性地提出稀疏信号处理在信

道估计、空间调制、混合预编码以及传感网数据聚

合等领域的应用，为 5G 和 beyond 5G 系统的海量

数据处理提供解决思路。 书中扩展介绍的稀疏信

号在卫星网络、水声通信等领域的应用，将有助于

推动稀疏信号处理在未来天地一体通信上的研究

和应用。

本书可以作为通信、信号处理、电子等相关专

业本科生和研究生的参考书，也可以作为从事稀

疏信号处理、无线通信研究的科研工作者与工程

技术人员的参考资料。



《 专著》系列丛书序

进入21世纪以来，中国的科学技术发展进入到一个重要的跃升期。 我

们科学技术自主创新的源头，正是来自科学向未知领域推进的新发现，来

自科学前沿探索的新成果。 学术著作是研究成果的总结，它的价值也在于

其原创性。

著书立说，乃是科学研究工作不可缺少的一个组成部分。 著书立说，

既是丰富人类知识宝库的需要，也是探索未知领域、开拓人类知识新疆界

的需要。 特别是在科学各门类的那些基本问题上，一部优秀的学术专著常

常成为本学科或相关学科取得突破性进展的基石。

一个国家，一个地区，学术著作出版的水平是这个国家、这个地区科学

研究水平的重要标志。 科学研究具有系统性和长远性，继承性和连续性等

特点，科学发现的取得需要好奇心和想象力，也需要有长期的、系统的研究

成果的积累。 因此，学术著作的出版也需要有长远的安排和持续的积累，

来不得半点的虚浮，更不能急功近利。

学术著作的出版，既是为了总结、积累，更是为了交流、传播。 交流传

播了，总结积累的效果和作用才能发挥出来。 为了在中国传播科学而于

1915年创办的《科学》杂志，在其自身发展的历程中，一直也在尽力促进中

国学者的学术著作的出版。

几十年来，《科学》的编者和出版者，在不同的时期先后推出过好几套

中国学者的科学专著。 在20世纪三四十年代，出版有《 丛书》；自20

世纪90年代以来，又陆续推出《 专著丛书》《 前沿丛书》《 前

沿进展》等，形成了一个以刊物名字样 为标识的学术专著系列。 自

1995年起，截至2010年“十一五”结束，在 标识下，已出版了25部专

著，其中有不少佳作，受到了科学界和出版界的欢迎和好评。

１



　　为了继续促进中国学者对前沿工作做有创见的系统总结，“十二五”期

间，《科学》的编者和出版者决定对 系列学术著作做新的延伸，将

专著学术丛书扩展为三个系列品种，即《 专著： 前沿研究》《 专著：

生命科学研究》《 专著： 大科学工程》，继续为中国学者著书立说尽一

份力。

随着中国科学研究向世界前列的挺进，我们相信，在 系列的学术

专著之中，一定会有更多中国学者推陈出新、标新立异的佳作问世，也一定

会有传世的名著问世！

（《科学》杂志编委会主编）

2011年5月
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序　　一

受归琳研究员之邀，为《稀疏信号处理在新一代无线通信中的应用》作

序，得以先睹原稿，收益颇多。

此时正值我国5G+ 产业发展如火如荼，面向6G的研究也已在学术界

得以快速推进。 无线通信代际演进的速度飞快，给无线通信技术的发展带

来更高的期望。 在追逐通信容量和可靠性的道路上，随着毫米波频段的启

用、MassiveMIMO的大规模部署以及密集小区的网络规划，呈现出用更多

通信资源的投入来换取容量和性能提升的趋势，通信信号处理面临巨大挑

战。 算法复杂度日益上升也使得网络整体能耗问题更为凸显。 对传统奈

奎斯特采样理论下的通信系统而言，如何高效获取并处理海量数据已成为

一个关系网络能耗与性能的关键问题。

本书尝试从信号的稀疏特性角度入手，探索低奈奎斯特采样的技术途

径，进行前期理论铺垫和关键技术验证，对可能的适用场景作出预判和分

析，实现低采样和高效数据处理之间的微妙平衡。 通过挖掘并证明无线通

信系统不同环节存在稀疏性，以期摸索到一个闭环的稀疏特性链，从而为

今后建立基于低奈奎斯特采样的通信系统提供新的设计思路。

区别于一般无线通信著作，本书关注应用场景，并结合作者前期的基

金研究成果，就无线通信的一个个场景来展开案例阐述，深入浅出，便于读

者阅读和理解。 这确实是一部值得从事无线通信技术研究与开发，关心新

一代无线通信系统后续发展的广大科技工作者、工程师、高校师生阅读的

参考好书。

2021年5月



序　　二

如今出一本书容易，出一本好的书不容易，而要出一本经典之作更不

容易。

历经数十个春秋寒暑，作者课题组在通信领域辛勤耕耘，积极开拓，获

得了国家自然科学基金等多项资助。 《稀疏信号处理在新一代无线通信中

的应用》是在多年丰硕的科研成果基础上精心打磨而成的专著。

这本著作基于课题组的原创性研究成果，通过众多场景，全面论述稀

疏信号处理技术在信道估计、空间调制、混合预编码、无线传感网数据融合

等方面的应用，希望推动稀疏信号处理在无线通信及其他领域的进一步研

究和应用，构建新一代无线通信系统。

这本著作的特点是将理论数学、数字信号处理方法和通信工程应用技

术相结合，汇聚了无线通信、数字信号处理等领域的研究热点，尤其是聚焦

5G及beyond5G系统的新传输技术，并展望beyond5G及6G时代的天地

一体通信。

这是一本非常好的教学科研参考书，有助于教学、科研和工程技术人

员充分了解稀疏信号处理及其在无线通信系统中的应用；有助于他们弄清

稀疏信号处理理论与无线通信信号分析的关联和实质；有助于他们应对海

量数据带来的挑战，有效解决无线通信系统中频谱效率低、通信可靠性差

等难题。

最后，用一首词“少年游”（晏殊体），祝贺本书的成功出版，同时也希望

读者能够喜欢这本书。

少 年 游

几经寒暑写华章，精彩满书行。十年一剑，终成书卷，文献又添香。

教学相长科研路，学子当争强。开卷有益，望君选读，不负有心郎。

2021年5月



前　　言

从1G到４G时代，移动通信经历了从语音业务到高速宽带业务的飞跃

式发展。 随着移动互联网和物联网的蓬勃发展，5G时代到来，虚拟现实、

增强现实、超高清传输、自动驾驶等新业务不断涌现。 为满足新业务对超

高速率传输、超大流量密度、千亿级的海量连接等需求，新传输技术包括大

规模天线、空间调制、毫米波混合预编码、非正交多址接入等相继成熟，并

在学术圈和工业界受到广泛关注。

通信需求的爆炸性增长对移动网络传输数据的能力提出更高要求。

为了高效获取并处理海量数据，近年来以压缩感知为代表的稀疏信号处理

技术被引入无线通信领域。 压缩感知是典型的稀疏信号处理技术，通过挖

掘信号的稀疏特性，以远低于奈奎斯特采样率的频率进行采样，精确重构

原始信号，从而有效降低系统开销。 何谓信号的稀疏性，指的是信号大部

分系数幅度的绝对值等于或者接近零。 信号的稀疏性在新一代无线通信

系统中广泛存在，例如： 毫米波信道具有稀疏性；物联网中同时在线的设备

数具有稀疏性；空间调制系统同时激活的天线数具有稀疏性；无线传感网

的故障具有稀疏性……这一系列稀疏性的存在为稀疏信号处理在新一代

无线通信系统中得以应用提供了前提条件。

本书紧跟通信学科前沿，汇聚了5G，beyond5G等领域的新无线传输

技术，剖析了新一代无线通信诸多场景的稀疏性来源，全面阐述稀疏信号

处理在信道估计、空间调制、混合预编码、无线传感网数据融合等方面的应

用，勾勒出它在新一代无线通信系统中的应用前景，并扩展介绍了其在卫

星网络、水声通信等领域的应用。

国内外有关稀疏信号处理在无线通信中应用的相关书籍偏少。 本书

聚焦最新的无线传输技术，向广大读者详细介绍稀疏信号处理在新一代无

线通信系统中的应用，以期培养他们利用稀疏信号处理技术高效解决无线

通信中各种问题的能力。 著者长期从事宽带无线通信、通信信号处理等领

域的研究工作，本书内容基于自己多年的研究工作和国内外相关领域的最

新研究成果，旨在推动新无线传输技术的有效部署，推动无线通信的快速

发展，以及推动稀疏信号处理在未来天地一体通信上的研究和应用。

本书共分10章。 第1章阐述著写此书的目的以及全书的框架；第2章

１



介绍无线通信系统以及大规模天线、毫米波、空间调制等先进无线通信技

术；第3章回顾稀疏信号处理理论的发展历程，并重点介绍压缩感知工具；

第４章介绍稀疏信号处理在超宽带通信、频谱感知、非正交多址接入等领域

中的应用；第5章介绍稀疏信号处理在信道估计中的应用，涉及单天线、大

规模天线、毫米波等系统；第6章介绍稀疏信号处理在空间调制中的应用；

第7章介绍稀疏信号处理在毫米波混合预编码中的应用；第8章介绍稀疏

信号处理在无线传感网中的应用；第9章介绍稀疏信号处理在水声通信以

及空间信息网中的应用；第10章探讨稀疏信号处理在实际应用中存在的若

干问题。

上海交通大学电子系研究生闻琛、张跃明、涂玉良、祁蒙、王春阳等为

本书做了不少整理和校对工作，罗汉文教授和程鹏给予著者诸多建议和帮

助。 在此，向他们表示衷心的感谢！

希望本书能够给高等院校通信、信号处理、电子等相关专业的本科生、

研究生以及稀疏信号处理、无线通信等领域的科研工作者与工程技术人员

提供借鉴和帮助。

鉴于著者水平所限，书中难免有不当之处，殷切希望广大读者批评

指正。

２
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书书书

第 1章
绪　论

　　进入21世纪以来，互联网、移动通信、云计算和智能家居等产业兴起，带来了信息量

的井喷。 为保证信息的完整性，现有采样系统一般需要保证采样频率为信号最高频率两

倍以上。 这样就导致用来传输信息的信号带宽不断增加，对高采样率线性系统的要求进

而不断提升。 为了高效获取并处理海量数据，学者开始关注信号的稀疏特性，利用稀疏

信号处理技术减少需要采集的数据量、信号处理时间、传输时间等系统成本［1］ 。 所谓稀

疏特性，即信号在某个维度只有少量非零元，或者系数绝对值的幅值服从幂率衰减特性。

对稀疏信号而言，可以通过用少数特征向量的线性组合很好地逼近原始信号。

自然界中，一部分信号自身即具备稀疏特性，如无线信道的冲激响应、超宽带信号的

时域波形等。 更多情况下，信号需要经过基变换后才具备稀疏特性，如语音和图像信号

在经过傅里叶变换、离散余弦变换或小波变换后才具有稀疏特性。

§1.1　理论基础

在相当长的时间内，人们通过正交变换寻找信号的稀疏表示。 法国数学家傅里叶提

出的傅里叶变换（Fouriertransform，FT）揭示了时域和频域之间的内在联系，成为处理

各种平稳信号的重要工具。 在傅里叶变换的基础上，N.Ahmed等人于20世纪70年代

提出了离散余弦变换（discretecosinetransform， DCT），将空间域的信号经过正交变换

映射到系数空间，降低了变换后系数的直接相关性，能有效压缩信号［2］ 。 然而，傅里叶变

换、离散余弦变换等传统的变换方法，均需根据信号自身的特点，将信号分解在一组完备

的正交基上，从而在这些变换域上表达原始信号。 对给定信号而言，这类变换方式的表

示形式是唯一的，一旦信号的特征与基函数不完全匹配，所获得的分解就不一定是信号

的稀疏表示。

考虑到正交变化的局限性，S.G.Mallat于1993年提出稀疏表示理论，利用过完备

字典对原始信号进行变换。 字典的列向量称为原子，一般要求原子的个数大于信号的维

度，原子的选择没有任何限制，只需要贴合被逼近信号的结构。 原子数越多，越容易找到

贴合信号结构的表示，但同时会带来计算量过大的问题。 所以为了平衡计算复杂度和稀
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疏表示性能，从信号高效稀疏表示的角度出发，一般去掉性质相似的原子，寻找最佳的原

子线性组合用以表示原始信号。 稀疏表示理论可以自适应地根据信号本身的特点灵活

选取原子，用尽量少的原子来准确地表示原始信号［3］ 。

200４年，压缩感知（compressivesensing，CS）由D.Donoho，E.J.Candès和T.Tao
等人提出［４5］ ，稀疏信号处理再次引起学者的广泛关注。 传统信号获取流程经历采样、压

缩、传输。 通常，信号采样后会扔掉大部分数据，那为什么不直接采集少量数据进行传输

呢？ 压缩感知的优势正在于此，它将采样过程和压缩过程相融合，采样率由信号的结构

和特征决定，而不再由原始信号的带宽决定。 压缩感知作为一种新的采样理论，打破了

奈奎斯特采样（Nyquistsampling）定理的局限。 它通过挖掘信号的稀疏特性，以远小于

奈奎斯特采样定理给定的采样率，对信号进行随机采样，获取信号的离散样本，然后通过

非线性重构算法高精度重建原始信号［6］ 。

§1.２　应用前景

稀疏表示理论和压缩感知理论是稀疏信号处理的基本理论，在信息论、图像处理、雷

达通信、地球科学、光学成像、模式识别、生物医学工程等学科受到高度关注。 近几年，为

了应对新一代无线通信系统的海量数据，稀疏信号处理被逐渐应用到无线通信系统中。

随着移动互联网和物联网业务的快速发展，数据爆发性增长令传输速率、系统容量、

频谱效率（spectrumefficiency）等面临严峻挑战。 为了满足各种极具挑战性的性能需

求［7］ ，一方面需要有先进的空口传输技术提升频谱利用率和传输性能，例如大规模多输

入多输出（massivemultiple-inputmultiple-output， MassiveMIMO）技术［8］可同时提供

多天线赋形增益和多用户复用增益，空间调制（spatialmodulation，SM）技术［9］将额外的

数据信息承载在激活天线的索引上，有效提高频谱效率；另一方面需要增加更多的频谱

资源，提升传输速率和系统容量，例如将频谱资源扩展到毫米波频段［10］ ，通过频谱感知技

术感知并利用空闲的频谱资源。

面向新一代无线通信场景，稀疏性广泛存在于不同的对象中，例如无线信道、激活的

设备、激活的天线等。 具体来看，对无线信道而言，随着信号带宽、符号周期的增大以及

大规模天线的引入，无线信道在时延—多普勒—角度域上分辨率越来越高，由于不是每

个可分辨空间都有显著路径，因此信道呈现明显的稀疏性。 通过挖掘无线信道的稀疏

性，可以将稀疏信号处理用于估计信道状态信息（channelstateinformation，CSI），利用

少量的导频符号高精度恢复信道系数，有效降低系统导频开销，提高信道估计精度。 在

物联网场景中，每平方千米的范围内存在数万个用户设备，但是同一时刻仅有少量设备

激活，因此激活的设备存在明显的稀疏性。 利用该稀疏特性，可以将稀疏信号处理用于

上行免调度系统的数据检测，提高检测精度。 此时，用户不需要发送接入请求，减少了传

输时延，节约了信令开销。 在空间调制系统，发端根据输入比特信息选择性激活部分天
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