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基于块控智能超表面的毫米波低开销波束训练

陈伟聪，杨心怡，唐万恺，李潇，金石
（东南大学信息科学与工程学院，江苏 南京 211189）

摘 要：为解决大规模智能超表面（RIS）辅助毫米波通信系统信道状态信息获取开销大、反射相移优化复杂度

高的问题，提出了一种基于块控RIS的低开销波束训练方案。首先，以子块形式划分RIS，通过子块内单元共享

同一反射系数的方式降低RIS波束训练维度；其次，基于覆盖范围和块控RIS硬件特性设计2种权衡用户覆盖范

围与波束指向精度的码本——范围离散傅里叶变换（DFT）码本和截取DFT码本；接着，针对系统平均传输速

率分析码本类型和尺寸对信道训练开销和系统频谱效率的权衡，讨论2种码本在不同通信场景下性能差距。仿真

结果表明，相比于单元控RIS的波束训练，所提方案能够通过优化子阵规模在降低训练开销的同时保持较小的频

谱效率损失，进而提升系统平均传输速率。
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Low-overhead millimeter wave beam training based on block-
controlled reconfigurable intelligent surface
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Abstract: To address the issues of high overhead in channel state information acquisition and complex optimization of 

reflection phase shifts in large-scale reconfigurable intelligent surface (RIS) -assisted millimeter-wave communication 

systems, a low-overhead beam training scheme based on block-controlled RIS was proposed. Firstly, the RIS was di‐

vided into sub-blocks with elements within each sub-block sharing the same reflection coefficient, reducing the dimen‐

sion of RIS beam training. Then, two types of codebooks, namely the scope-discrete Fourier transform (DFT) codebook 

and the intercept-DFT codebook, were designed based on the coverage range and hardware characteristics of block-

controlled RIS to balance coverage area and beam accuracy. Subsequently, the trade-off between channel training over‐

head and system spectral efficiency was analyzed by examining the impact of codebook type and size on the average 

transmission rate of the system, and the performance gap of these two codebooks under different communication sce‐

narios was discussed. Simulation results indicate, compared with the element-controlled RIS beam training, the proposed 

scheme optimizes sub-block size to reduce training overhead while incurring only a negligible spectral-efficiency pen‐

alty, thereby improving the system’s average transmission rate.
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0　引言

为满足下一代移动通信的严格通信服务要求，

近年来学界与业界对多输入多输出（MIMO，mul‐

tiple input multiple output）系统、超密集组网和毫

米波通信等几项关键技术进行了广泛的研究[1]。然

而，这些技术需要更高的设计复杂度并显著提高了

的能量消耗。在此背景下，低成本低功耗的智能超

表面（RIS, reconfigurable intelligent surface）成为

一种潜在的革命性技术[2]。RIS由大量的反射单元

组成，每个单元具有调控空间电磁波幅度、相位、

极化等特性的能力，能够主动地构建传播环境[3]以

增强信号质量，进而提高无线网络的频谱效率和覆

盖率[4-5]。由于RIS常见形态为不需要射频链路的

反射阵列，在不同场景下的部署将非常灵活，也易

于作为扩展模块与原有无线通信系统结合[6]。

RIS相关技术已经引起了学术界、工业界的广

泛关注，并取得了显著成果，其带来的无线传输性

能提升取决于信道状态信息（CSI, channel state in‐

formation）获取程度以及相移矩阵优化精度。基于

长时CSI设计1 bit量化的毫米波RIS相移矩阵，文

献[7]在室内静态场景中实现了毫米波信号覆盖质

量的均匀提升。在动态场景中使用智能超表面增强

无线通信系统则需获取瞬时CSI。现有RIS辅助无

线通信方案大多假设已知完美瞬时CSI[8]，但RIS

所级联信道的CSI获取是一个非常具有挑战性的问

题，尤其是当RIS单元数量非常大时[9]，其中原因

包含几个方面。首先，作为电磁调控装置，被动反

射的RIS无法主动发送和接收导频信号，缺乏基带

信道处理能力；其次，庞大的单元数量导致基站- 

RIS与RIS-用户的信道维度急剧膨胀，要估计各段

信道需消耗难以承受的导频资源；最后，高频段应

用场景中短信道相干时间与复杂传播环境对算法实

时性带来了严格的限制[10]。

将RIS单元进行分组，以同一控制电路调控组

内所有单元的块控RIS形态在保持较大阵面孔径的

同时减少了阵面所需优化的参数，是毫米波超大规

模RIS的一种切实可行的形态。文献[11]分析比较

了单元控和块控RIS辅助系统的频谱效率和能量效

率，结果显示块控RIS虽然因调控自由度下降导致

一定频谱效率损失，但其更低的调控复杂度和更少

的功率消耗带来明显的能量效率提升。进一步，文

献[12]考虑为块控RIS的子块增加可旋转能力，取

得了与单元控RIS相当的遍历频谱效率。

为了降低CSI获取的计算复杂度和系统资源开

销，文献[13]提出了一种RIS单元分组方法，与估

计每个RIS单元信道并用于设计反射系数的方法相

比，RIS单元的分组利用了相邻RIS单元之间的信

道相关性，降低了训练开销以及RIS反射系数设计

的复杂性。然而，该文献采用单元开/关的信道估

计方法，无法充分利用RIS的阵列增益。文献[14]

为块控RIS辅助系统提出了一种低导频开销的传输

协议，依次执行信道估计和相移优化，在信道估计

开销和RIS反射性能之间进行折中，提高了传输速

率。同样地，文献[15]采用块控RIS来简化信道估

计问题。但文献[14-15]共有的问题是，它们使用同

一个信道系数来表示RIS子块内所有单元的信道。

这种建模方式简化了问题的求解，但忽略了子块内

单元间的信号相位差，将导致实际性能与仿真性能

存在偏差。文献[16]提出了一种动态子块划分方案

进行信道估计，在满足系统和速率要求的同时，采

用合适的子块划分使子块数目最小。然而，文献[16]

采用的贪婪算法需要的时间开销过大，在非准静

态环境下，无法满足无线传输环境的实时性要求。

现有基于块控RIS的CSI获取技术大多聚焦于信道

估计，而随着发射天线数量与 RIS 反射单元数目

的增加，采用信道估计技术来恢复 CSI 在信道维

数过高时导频开销十分显著。因此，亟须研究能

在系统性能与实现复杂度之间取得权衡的方案。

一种潜在的解决方案是波束训练，通过预先设计

码本，可以不依赖信道参数估计建立通信链路。

基于块控 RIS 的码本设计与波束训练有望通过降

低码本搜索空间实现 RIS 辅助无线通信的快速低

开销链路建立。

本文针对大规模RIS辅助毫米波通信系统面临

的 CSI 获取开销大、反射相位优化复杂度高的问

题，利用块控RIS子块内单元受控于同一控制电路

的特点，提出了一种基于块控RIS的低开销波束训

练方案，用于建立高传输速率链路。本文主要的研

究工作如下。

1) 针对块控RIS辅助无线通信系统建立了精确

的信道模型，通过子块内单元共享同一反射系数的

方式降低RIS波束训练维度，基于覆盖范围和块控

RIS硬件特性设计 2种权衡用户覆盖范围与波束指

向精度的码本——范围离散傅里叶变换（DFT, dis‐
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crete fourier transform）码本和截取 DFT（I-DFT，

Intercept-DFT）码本。

2) 以平均传输速率为性能指标分析码本类型

和尺寸在信道训练开销与系统频谱效率性能之间的

权衡，讨论不同通信场景下不同类型码本的性能比

较。仿真分析了所提出的低开销训练方法的可行性

与性能，验证了所提方法应用于波束训练对平均传

输速率的提升作用。

1　系统模型

考虑一个块控 RIS 辅助的毫米波下行通信系

统，如图1所示。基站配备M根天线的均匀线性阵

列（ULA，uniform linear array），用户配备单天线

且与基站之间的视距（LoS，line of sight）被阻挡。

RIS部署在基站与用户之间，形态为均匀平面阵列

（UPA，uniform planar array），包含 N = Nz Ny 个反

射单元，其中下标 z 和 y 分别表示沿 z 和 y 轴的参

数。将RIS划分为Q = QzQy 个子块，则每个子块

包含L = Lz Ly个单元，其中Lz =
Nz

Qz

，Ly =
Ny

Qy

。在

块控RIS硬件架构中，每个子块内的L个单元由一路

控制电路调控其反射特性[16-17]，相比于单元控

RIS，显著降低了硬件成本和控制复杂度。基站天

线阵列的相邻单元间距与RIS阵列的相邻单元间距

均为半波长。

1.1　信道模型

考虑到毫米波信号存在严重的散射损耗与路径

衰减，空旷室外场景的毫米波信道由LoS径主导。由

于波束训练的目的在于快速对准信道主要分量，本

文假设基站与RIS以及RIS与用户之间为LoS径信

道，将非视距（NLoS，non-line of sight）径与噪声

视为干扰。此时，基站与RIS之间的信道可以表示为

H = (b ⊗ aL (θ1,φ1 ))aH
M (ϖ ) (1)

其中，aL (θ1,φ1 )和aM (ϖ )分别表示RIS子块列响应

矢量和基站阵列响应矢量，计算式分别如式(2)和

式(3)所示；b = [ b1,⋯,bq,⋯,bQ ]T ∈ CQ × 1 表示所有

RIS子块位置引入的相移矢量，其中bq表示RIS第q个

子块的位置引入的相移，计算式如式 (4)所示；

( ⋅ )H
和( ⋅ )T

分别表示共轭转置和转置操作；ϖ表

示基站-RIS信道的离开角；θ1 和 φ1 表示基站-RIS

信道的到达角。

aL (θ1,φ1 ) = [1,ejπsinθ1,⋯,ejπsinθ1 ( Lz - 1) ]T ⊗
[1,ejπsinφ1 cos θ1,⋯,e

jπsinφ1 cos θ1 ( Ly - 1)
]T ∈ CL × 1 (2)

aM (ϖ ) = [1,ejπsinϖ,⋯,ejπsinϖ ( M - 1) ]T ∈ CM × 1 (3)

bq = e
-jπ [ sin θ1 ( zq - 1) + sin φ1 cos θ1 ( yq - 1) ]

(4)

其中，zq和 yq分别为第q个子块第一个单元在整个

阵列的行和列索引。

类似的，RIS与用户之间的信道表示为

h = c ⊗ aL (θ2,φ2 ) (5)

其 中 ， c = [ c1,⋯,cq,⋯,cQ ]T ∈ CQ × 1， aL (θ2,φ2 ) ∈ 
CL × 1 表示RIS子块列响应矢量，θ2 和 φ2 表示RIS-

用户信道的离开角，cq表示 c中第 q个子块的位置

引入的相移，即

cq = e
-jπ [ sin θ2 ( zq - 1) + sin φ2 cos θ2 ( yq - 1) ]

(6)

1.2　平均传输速率

在RIS辅助的下行通信系统中，基站发射的信

号经由RIS的反射到达用户，用户端的接收信号为

r = Pη (hHΦH ) fs + w (7)

其中，P是发射功率，η是由传输距离决定的大尺

度 衰 落 ， Φ = blkdiag{Φ1,⋯,Φq,⋯,ΦQ} ∈ CQL × QL

是 RIS 的反射系数矩阵，Φq = diag (e
jϕq,⋯,e

jϕq ) ∈ 
CL × L 是 第 q 个 RIS 子 块 的 反 射 系 数 矩 阵 ，

ϕq ∈ [ 0,2π ) 表 示 RIS 单 元 引 入 的 相 移 ， f =

aM (ϖ )

M
∈ CM × 1 是归一化的波束生成矢量，满足

 f
2

= 1，s是基站发射信号或导频，满足{| s |2} =

1，{ ⋅ }代表取期望操作，w是零均值、方差为 σ 2
w

的复高斯噪声。
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图1　块控RIS辅助的毫米波下行通信系统
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根据接收信号表达式，RIS辅助的下行通信系

统遍历频谱效率定义为

C =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
lb (1 +

Pη

σ 2
w

| hHΦHf |2 )ùûúúúúúú (8)

在一个信道相干时间 Tc 内，无线传输过程分

为2个阶段，信道训练阶段和数据传输阶段。假设

信道训练时间为Tr，由用于信道训练的导频个数决

定，则平均传输速率定义为

R =
Tc - Tr

Tc

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
lb (1 +

Pη

σ 2
w

 hHΦHf
2 )ùûúúúúúú (9)

在给定波束生成矢量 f时，平均传输速率取决

于信道训练时间Tr与块控RIS反射系数矩阵Φ的设

计。基于波束训练的 RIS 反射系数矩阵设计方法

中，训练时间随RIS单元数线性增长，训练时间越

长，从训练结果中得到的最优Φ所带来的频谱效率

增益越高，但有效的数据传输时间资源越少。为了

减少波束训练开销、降低反射系数矩阵的优化复杂

度，实现平均传输速率的最大化，需要针对性地为

块控RIS设计低开销的波束训练码本来权衡信道训

练时间开销与RIS反射增益。

2　块控RIS低开销波束训练码本设计

本文提出基于块控 RIS 的低开销波束训练方

案，目的在于在相同训练方案的前提下，通过块控

的策略降低训练开销，权衡训练开销降低与频谱效

率损失，以提升有效传输速率。现有波束训练方案

繁多，本文以经典的DFT波束训练为例，展开基

于块控RIS方案的研究。该研究也可拓展至其他训

练方案，如分层码本和压缩感知等。当拓展至分层

码本方案时，单元控RIS与块控RIS均要根据其特

性生成相应的分层码本，以便通过公平的比较展示

块控RIS相当于单元控RIS的优劣。

2.1　均匀DFT码本

均匀DFT码本是指在全部波束方向上均匀分

布的一组DFT码矢。对于Nv × Nh的UPA，它的均

匀 DFT 码本可以表示为矩阵 TU ∈ CN × N，其中，

N = Nv × Nh。令码本生成向量 rU和 tU为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

rU = -1:
2
Nv

:
Nv - 1

Nv

tU = -1:
2

Nh

:
Nh - 1

Nh

(10)

其中，a:b:c表示以 a和 c为初值与终值、b为步长

的间隔取值。令 rU和 tU分别为取自 rU和 tU中的元

素，则矩阵TU的第v列的向量为

tU,v = [1,ejπtU,⋯,ejπtU ( Nv - 1) ]⊗ [1,ejπrU,⋯,ejπrU ( Nh - 1) ]
(11)

其中，v = (index (rU ) - 1) × Nh + index ( tU )，index

表示元素在原向量中的索引位置。

2.2　范围DFT码本

当用户覆盖区域固定时，均匀DFT码本中部

分码矢的指向不在覆盖区域内，此部分码矢无法发

挥有效作用。因此，本节在码矢数量不变的前提

下，缩小码矢波束方向，以此设计小范围高精度的

DFT（S-DFT, Scope-DFT）码本。

对于Nv × Nh 的UPA，它的 S-DFT码本可以表

示为矩阵TS ∈ CN × N，其中，N = Nv × Nh。令码本

生成向量 rS和 tS为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

rS = a ( )-1:
2
Nv

:
Nv - 1

Nv

tS = b ( )-1:
2

Nh

:
Nh - 1

Nh

(12)

其中，码矢密集因子 a,b ∈ (0,1)，可以发现，码矢

数量固定，与均匀DFT码本相同。当码矢密集因

子趋近于1，用户覆盖区域趋于全范围，码矢密度

趋于均匀DFT码本；当码矢密集因子减小，用户

覆盖区域更加集中，而码矢数量不变，因此码矢间

隔减小，即码矢分布更加密集。令 rS和 tS分别为取

自 rS和 tS中的元素，矩阵TS的第v列的向量为

tS,v = [1,ejπtS,⋯,ejπtS ( Nv - 1) ]⊗ [1,ejπrS,⋯,ejπrS ( Nh - 1) ](13)

其中，v = (index (rS ) - 1) × Nh + index ( tS )。

此外，对于块控RIS，码矢密集因子 a,b决定

于目标区域的边界条件。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a = max ( )|| f [ ]b1 Lz , || f [ ]b2 Lz

b = max ( )|
|

|
| f [ ]b3 Ly , |

|
|
| f [ ]b4 Ly

(14)

其中，b1~b4分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

b1 = sin θ1 - sin θd
2

b2 = sin θ1 - sin θu
2

b3 = sin φ1 cos θ1 - sin φd
2 cos θd

2

b4 = sin φ1 cos θ1 - sin φu
2 cos θu

2

(15)

函数 f ( x ) = -1 +  mod ( x + 1,2) 将 x 转换到
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( - 1,1)的范围，Lz 和 Ly 分别为RIS子块的行数与

列数，θd
2 和 θu

2 分别为 θ2的下边界与上边界，φd
2和

φu
2 分别为 φ2 的下边界与上边界，如图 2所示。对

式(14)，令 Lz = Ly = 1，即得到单元控 RIS 的码矢

密集因子表达式。

由于块控RIS同一子块内的单元共享同一个反

射系数，因此在为块控RIS设计相移码本时，使用

Qz × Qy的UPA对应的S-DFT码本。

2.3　截取DFT码本

若截取均匀DFT码本中部分波束方向的码本，

缩小波束方向的范围但不提高定位的精度，就得到

了 I-DFT码本。

对于Nv × Nh 的UPA，它的 I-DFT码本可以表

示为矩阵TI ∈ C2m × 2n，不妨设Nv和Nh为偶数，令

码本生成向量 rI和 tI为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

rI =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú- 1 + 2m

Nv

,⋯,- 1
Nv

,
1
Nv

,
1 + 2m

Nv

tI =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú- 1 + 2n

Nh

,⋯,- 1
Nh

,
1

Nh

,
1 + 2n

Nh

(16)

其中，码矢数量因子m ∈ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0,

Nv - 1
2

，n ∈ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0,

Nh - 1
2

，

可以发现，码矢间隔即密度固定，与均匀DFT码

本相同。当码矢数量因子趋于最大值，用户覆盖区

域趋于全范围，码矢数量趋于均匀DFT码本；而

当码矢数量因子减小，用户覆盖区域更加集中，而

码矢密度仍保持与均匀DFT码本相同，码矢数量

有所减少。令 rI和 tI分别为取自码矢生成向量 rI和

tI中的元素，矩阵TI的第v列的向量为

tI,v = [1,ejπtI,⋯,ejπtI ( Nv - 1) ]⊗ [1,ejπrI,⋯,ejπrI ( Nh - 1) ](17)

其中，v = (index (rI ) - 1) × Nh + index ( tI )。

此外，对于块控RIS，码矢数量因子m,n决定

于目标区域的边界条件。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

m =
é

ê

ê

ê
êê
ê

ê ù

ú

ú

ú
úú
ú

úmax ( )|| f [ ]b1 Lz , || f [ ]b2 Lz × Nv - 1

2

n =

é

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

úmax ( )|
|

|
| f [ ]b3 Ly , |

|
|
| f [ ]b4 Ly × Nh - 1

2

   (18)

其中，Lz 和 Ly 分别为 RIS 子块内的行数与列数，

b1~b4 如式(15)所示。针对式(18)，令 Lz = Ly = 1，

即得到单元控RIS的码矢数量因子表达式。

对于以上给定3种码本的任一种，在波束训练

过程中，遍历该码本中的所有码矢，将其应用于

RIS的相移配置，最后选择使接收信号强度最大的

码矢 t †
X,v（X ∈ {U,S,I}）用于数据传输阶段。

t †
X,v = max

tX,v

| r | (19)

2.4　波束方向图

当单元控RIS/块控RIS的相移矩阵采用所设计

码本时，为了体现码本指向的波束范围，采用几个

边界码本对其发射天线、RIS、接收天线的联合归

一化功率辐射方向图进行了仿真。

图 3为单元控RIS的波束方向范围，共绘制了

波束范围内均匀选取的 9个波束方向。可以看出，

由于单元控RIS单元级的调控自由度，单元控RIS

的波束方向性很强，集中在目标范围，波束范围外

的功率几乎为零。

0C

A/

RIS

2θ
x
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z

2
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u

θ

1θ
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图2　用户覆盖区域（阴影部分）
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图3　单元控RIS的波束方向范围
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图4为不同用户覆盖范围对应的码本设计下块

控RIS对应的波束方向范围，同样在波束范围内均

匀选取了9个波束方向。可以发现，相比于单元控

RIS，由于块控RIS子块内单元间固有的相位差，块

控RIS对应的波束在一些码本下可能会有旁瓣的存

在，且旁瓣会在相当大的程度上分散主瓣的功率。

3　性能分析

3.1　频谱效率最大值

定理 1 当采用码本对块控RIS进行相移优化

配置时，得到块控RIS辅助的下行通信系统遍历频

谱效率最大值为

C ub
s = lb (1 +

PηM

σ 2
w

| Bub
Y |2 ) (20)

其中，Y∈{DFT,S-DFT,I-DFT}采用的不同码本，

| Bub
Y |2 = B2

0 B2
1，块控失配因子B0和码矢失配因子B1

的具体表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

B0 =
sin ( Lz p1 ) sin ( Ly p2 )

sin p1 sin p2

B1 =
sin

π
2

ΔrQz sin
π
2

ΔtQy

sin
π
2

Δr sin
π
2

Δt

(21)

其中，p1和p2分别为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

p1 =
π
2

(sin θ2 - sin θ1 )

p2 =
π
2

(sin φ2 cos θ2 - sin φ1 cos θ1 )
(22)

对 于 S-DFT， Δr ∈ é

ë
êêêê - a

Qz

,
a

Qz

ù

û
úúúú， Δt ∈ é

ë

ê
êê
ê- b

Qy

, 

ù

û

ú
úú
úb

Qy

；对于均匀 DFT 与 I-DFT，Δr ∈ é

ë
êêêê - 1

Qz

,
1

Qz

ù

û
úúúú，

Δt ∈ é

ë

ê
êê
ê - 1

Qy

,
1

Qy

ù

û

ú
úú
ú
。

证明 根据式(8)，最大化频谱效率问题， 即

max
Φ

C，等同于

max
Φ

| hHΦHf |2 (23)

将信道模型式(1)和式(5)代入式(23)，则式(23)

的目标函数可化简为

| hHΦHf |2 = M
|

|

|
||
|
|
|
aH

L (θ2,φ2 )aL (θ1,φ1 )∑
q

c*
qbqe

jϕq

|

|

|
||
|
|
|
2

(24)

此处，定义 Bub
Y = B0 B1，其中，块控失配因

子 B0 = aH
L (θ2,φ2 )aL (θ1,φ1 )，码矢失配因子 B1 =

∑
q

c*
qbqe

jϕq。根据RIS子块阵列响应矢量的定义以及

等比数列求和公式，不难得出B0 的解析表达式如

式(21)所示。根据第2节，第q个块控RIS的码本相

移为

ϕq = π é
ërX(qz - 1) + tX(qy - 1)ùû (25)

其中，rX和 tX分别为取自码矢生成向量 rX和 tX中的

元素，下标 X ∈ {U,S,I}代表不同码本类型，q =

(index (qz ) - 1) × Qx + index (qy )。由于 qz 和 qy 分

别表示第q个块控RIS在 z和 y方向上的块索引，zq

和 yq分别为第q个子块第一个单元在整个阵列的行

和列索引，可得 zq = (qz - 1) Lz + 1 及 yq = (qy -
1) Ly + 1。将上述关系代入B1可得
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0.5

0

.
A
/
.
5

90°
90°60°

60°30°
30°0°

0°−30° −30°−60° −60°
−90°

θ

1.0

0.5

0

.
A
/
.
5

90°
90°60°

60°30°
30°0°

0°−30° −30°−60° −60°
−90°

θ

(a) (11,(θ2,φ2),(>(38.18°,−60.90°),
(38.18°,−52.09°),(33.47°,−48.03°),(33.47°,−55.42°)

(b) (11,(θ2,φ2),(>(57.18°,−18.92°),
(57.18°,−26.57°),(50.69°,−16.10°),(50.69°,−22.50°)
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图4　块控RIS波束方向范围
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B1 = ∑
qz = 1

Qz ∑
qy = 1

Qy

e
jπ é

ë
ù
û[ ]rX - c ( )qz - 1 + [ ]tX - d ( )qy - 1

(26)

其中，c和d分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

c = f [ ]( )sin θ1 - sin θ2 Lz

d = f [ ]( )sin φ1 cos θ1 - sin φ2 cos θ2 Ly

(27)

其中，f ( x ) = -1 +  mod ( x + 1,2)，因为 ejπx 关于 x

是周期为 2 的周期函数，故采用 f ( x ) 将 x 转换到

( - 1,1)的范围。定义 Δr = rX - c 和 Δt = tX - d 为

码矢相位失配，利用等比数列求和公式可得出B1

的闭式表达，如式(21)所示。经过式(19)波束训练

选择出来的最优码字，其对应的码矢相位失配范围

将由码字最小相位间隔决定。证毕。

观察定理1可以发现，B0部分包含了块控的调

控自由度损失带来的性能损失，B1 部分包含码矢

的量化误差带来的性能损失，由于码矢实际上产生

于某个特定的用户角度，从有限的码矢中选取的码

矢与实际的用户角度生成的码矢可能存在一定的量

化误差。当基站和用户恰好位于RIS的镜面反射方

向上，即这 2 个方面的损失都为 0 时，有 | Bub
Y |2 =

L2Q2 = N 2。

3.2　码本类型的影响

为了更深入分析不同码本对系统性能的影响，

本文首先对比分别采用 S-DFT 与 I-DFT 时的系统

频谱效率与平均传输速率表达式。对 S-DFT 有

C ub
S-DFT=lb (1+

PηM

σ 2
w

| Bub
S-DFT |2 )，则其平均传输速率为

Rub
S-DFT =

Tc-TS

Tc

lb (1+
PηM

σ 2
w

| Bub
S-DFT |2 ) (28)

其中，TS = QT0，T0 为一个码字的归一化持续时

间；针对 I-DFT，有 C ub
I -DFT = lb ( )1+

PηM

σ 2
w

|Bub
I -DFT|2 ，

则其平均传输速率为

Rub
I -DFT =

Tc-TI

Tc

lb (1+
PηM

σ 2
w

| Bub
I -DFT |2 ) (29)

其中，TI = δQT0， δQ 表示 I-DFT 码本的码矢数

量，δ为

δ =

2 ( )é
ê
êêêê ù

ú
úúúú

aQz

2
+ 1 × 2 ( )é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

bQy

2
+ 1

Q
≈ ab (30)

3.2.1　码本类型的影响

当码矢量化误差最小，即 Δr = Δt = 0 时，意

味着此时所选取码矢的对准方向为实际的用户方

向，此时 | Bsub
S-DFT |2

max
=| Bsub

I -DFT |2
max

=B2
0Q2，频谱效

率最大值 C max
S-DFT =C max

I -DFT = lb ( )1+
PηM

σ 2
w

B2
0Q2 ，平均

传输速率最大值Rmax
S-DFT≤Rmax

I-DFT。

当码矢量化误差最大，即为码矢间隔的
1
2
时，

波束训练得到的频谱效率最小。对于 S-DFT，当

Δr = ±
a

Qz

，Δt = ±
b

Qy

时，有

| Bsub
S-DFT |2

min
=B2

0

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|
sin

aπ
2

sin
bπ
2

sin
aπ

2Qz

sin
bπ

2Qy

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|
2

(31)

对于 I-DFT，当Δr = ±
1

Qz

，Δt = ±
1

Qy

时，有

| Bsub
I -DFT |2

min
=B2

0

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|
sin

π
2

sin
π
2

sin
π

2Qz

sin
π

2Qy

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|
2

(32)

易证得在取值范围内a,b取值越大，| Bsub
S-DFT |2

min

越小，因此 | Bsub
S-DFT |2

min
>| Bsub

I-DFT |2
min
，即 C min

S - DFT >

C min
I-DFT。

3.2.2　平均传输速率分析

为了保证用户覆盖范围内所有用户的通信性能

都得到更大的提升，本文分析了不同码本的码矢量

化误差最大时的情况。

定义函数 fx (a )与 fy (b )为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

fz (a ) =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
sin

aπ
2

sin
aπ

2Qz

2

fy (b ) =

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|

|

|
|||
|

|

|
sin ( )bπ

sin
bπ

2Qy

2 (33)

显然函数 fz (a )与 fy (b )在其自变量范围内是单

调递减函数，根据式(28)和式(31)可得，S-DFT码
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本对应的系统平均传输速率为

Rub
S-DFT =

Tc-QT0

Tc

lb (1+
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) fy (b ) )  (34)

根据式(29)和式(32)可得，I-DFT码本对应的系

统平均传输速率为

Rub
I -DFT =

Tc-δQT0

Tc

lb (1+
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (1) fy (1) )≈

  
Tc - abQT0

Tc

lb ( )1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (1) fy (1) (35)

为了比较不同环境下S-DFT码本与 I-DFT码本

对应的系统平均传输速率的性能表现，本文定义以

码矢密集因子a,b ∈ (0,1)为自变量的码本性能比较函

数 h (a,b )=Rub
S-DFT-Rub

I-DFT，并观察其随 a和 b变化趋

势。由式(34)和式(35)可得，码本性能比较函数为

  h (a,b ) =
Tc - QT0

Tc

lb (1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) fy (b ) ) -

   
Tc - abQT0

Tc

lb ( )1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (1) fy (1) (36)

观察式(36)，其中，第一项的左因式
Tc - QT0

Tc

小于第二项的左因式
Tc - abQT0

Tc

，而第一项的右因

式 lb (1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) fy (b ) )大于第二项的右因式

lb (1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (1) fy (1) )，因此码本性能比较函

数的正负性有待进一步讨论。

当 a = b → 1 时，S-DFT 码本与 I-DFT 码本的

码矢间隔相等，即最大码矢量化误差相等，且用户

覆盖范围为全部角度范围，S-DFT码本与 I-DFT码

本的码矢数量相等，故有Rub
S-DFT =Rub

I -DFT，码本性能

比较函数 h (1,1) = 0；当 a = b → 0 时，此时用户

覆盖范围趋于 0，实际上是令RIS镜面反射，码本

性能比较函数计算为

h (0,0 ) =
Tc - QT0

Tc

lb (1 +
PηM

σ 2
w

B2
0Q2 ) -

lb (1 +
PηM

σ 2
w

B2
0

|

|

|
||
|
|
|
csc

π
2Qz

csc
π

2Qy

|

|

|
||
|
|
|
2 ) (37)

进一步取决于RIS的子块数目与信道环境包括

信道相干时间、基站-RIS-用户间角度参数等。

在更一般的情况下，因为码矢密集因子 a,b是

具有对称性质的参数，为便于分析，令a为固定参

数，则码本性能比较函数 h (a,b )退化为 hb (b )。为

观察码本性能比较函数随自变量b变化而变化的趋

势，对其求导得

h′b (b ) =
Tc - QT0

Tc

PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) f ′y (b )

ln 2 ( )1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) fy (b )

+

aQT0

Tc

lb ( )1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (1) fy (1) (38)

显然，h′b (b )的第二项为大于 0的常量，而第

一项小于0为b的因变量。令其第一项为

k (b ) =
Tc - QT0

Tc

PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) f ′y (b )

ln 2 ( )1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) fy (b )

 (39)

当b = 0时，有

k (0 ) =
Tc - QT0

Tc

PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) f ′y (0 )

ln 2 ( )1 +
PηM

σ 2
w

B2
0 fz (a ) fy (0 )

= 0

(40)

故 h′b (0 ) > 0。易证得当 b ∈ [ 0,1]，有 k′(b ) < 0，

故h′b (b )在b ∈ [ 0,1]时随b的增大而减小。

若在 h′b (1) > 0，则有 h′b (b ) > 0 恒成立，即

hb (b )恒增，又因为h (1) = 0，如图5(a)所示，在任

意用户覆盖范围内，S-DFT码本在平均传输速率方

面的性能表现恒劣于 I-DFT码本。若h′b (1) < 0，则

hb (b )先增后减，当 hb (0 ) < 0，如图 5(b)所示，随

b的增长，S-DFT码本在平均传输速率方面的性能

表现先优于 I-DFT 码本，后劣于 I-DFT 码本；当

hb (0 ) > 0，如图5(c)所示，S-DFT码本在平均传输

速率方面的性能表现恒优于 I-DFT码本。

综上所述，不同参数对应的不同环境下S-DFT码

本与I-DFT码本的性能优劣有所不同，应根据信道环

境合理取舍码矢数量与码矢密度。不考虑固定信道参

数，上述分析中所涉及函数主要由块控RIS子块数目Q

和信道相干时间与一次波束训练时间的比值
Tc

T0

决定。
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当信道相干时间与一次波束训练时间的比值较小或块

控RIS的子块数目较大，因为S-DFT码本与I-DFT码

本所需的波束训练时间占信道相干时间比值较大，并

且较大的子块数目对应的块控RIS带来的性能损失较

小，I-DFT码本对波束训练时间的减少带来的系统平

均传输速率的提升超过了S-DFT码本更高的波束对准

精度带来的系统平均传输速率的提升，因此I-DFT码

本的性能比S-DFT码本优；而在信道相干时间与一次

波束训练时间的比值较大或块控RIS的子块数目较小

时，则正相反，S-DFT码本更高的波束对准精度带来

的系统平均传输速率的提升超过了I-DFT码本对波束

训练时间的减少带来的系统平均传输速率的提升，S-

DFT码本的性能比I-DFT码本优。此外，当信道相干

时间与一次波束训练时间的比值与块控RIS的子块数

目适中，码本性能比较函数进一步取决于用户覆盖范

围，当用户覆盖范围较小，I-DFT码本较大的码矢量

化损失带来的系统平均传输速率下降超过了其减少

的波束训练时间能带来的系统平均传输速率提升，

导致S-DFT码本性能优于I-DFT码本，而当用户覆盖

范围较大，S-DFT相比于I-DFT码本的码矢精度优势

大大下降，不足以抵消 I-DFT码本减少波束训练时间

的优势，导致I-DFT码本性能优于S-DFT码本。

4　仿真分析

本节评估块控RIS辅助毫米波通信系统平均传输

速率随RIS单元数、子块数以及覆盖范围变化的趋

势，并比较不同训练码本的性能差异。假设基站与

RIS位置固定，通过调整RIS的摆放角度，使得用户

分布区域的中心处于RIS的镜面反射方向。为评估非

视距分量对本文方案的影响，仿真中使用莱斯信道，

假设信道除了LoS分量外，还存在呈瑞利分布的NLoS

分量。以RIS至用户信道为例，考虑了非视距分量以

后，式 (5)可表示为 h =
K2

K2 + 1
c ⊗ aL (θ2,φ2 ) + 

1
K2 + 1

hNLoS，其中NLoS分量hNLoS的元素服从均

值为0，方差为1的复高斯分布。如无特殊说明，默

认仿真参数设置如表1所示。为验证本文方案应用

于无线通信的有效性，首先以单元控RIS为基准方

案，采用S-DFT码本设计对块控RIS低开销波束训

练进行仿真，所呈现的仿真结果为5 000次蒙特卡罗

仿真的平均值，每一次蒙特卡罗仿真对应了用户移

动性带来的不同信道状态。

  表1　 仿真参数

参数

系统工作频率/GHz

接收信噪比/ dB

基站天线数

基站到RIS的离开角

基站到RIS的到达角

基站到RIS的距离/m

用户相对RIS镜面反射点处的俯仰角范围

用户相对RIS镜面反射点处的方位角范围

用户分布范围中心到RIS的距离/m

基站至RIS信道的莱斯因子

RIS至用户信道的莱斯因子

仿真设置

28

Pη

σ 2
w

= 10

M = 64

ϖ = 0

φ1 = 0，θ1 = 30°

100

60°

60°

50

K1 = 10

K2 = 10

0

−0.5

−1.0

−1.5
1.0

0.5

0

5;50ADb 5;5
0AD

a0.5
1.0

1.0

0.5

0

5;50ADb 5;5
0AD

a0.5
1.0

0.5

0

−0.5
1.0

0.5

0
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a0.5
1.0
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0.5
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图5　码本性能比较函数值随
Tc

T0
变化的趋势
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图 6为不同单元数量下单元控RIS与块控RIS

的性能，其中，块控RIS子块大小固定为 4×4。对

于单元控RIS，当反射单元数较小时，波束训练所

需的时间资源较少，随着反射单元数的增大，频谱

效率有所增加，带来平均传输速率的提升。当反射

单元数进一步增加时，波束训练将占据信道相干时

间内的大部分时间资源，使得用于数据传输的时间

缩短，抵消了反射单元数增加带来的更大的频谱效

率，使得平均传输速率有减小的趋势。而对于块控

RIS，得益于其波束训练所需时间资源少的优势，

在所仿真的单元数内，平均传输速率呈持续增加的

趋势。此外，随着反射单元数的增加，相比起单元

控RIS，块控RIS降低波束训练时间的优势抵消了

其调控自由度损失带来的频谱效率损失，使得块控

RIS辅助无线系统的平均传输速率性能大于单元控

RIS，表明在大规模部署时，本文方案具有明显的

应用优势。

为了研究子块划分和训练开销占比
T0

Tc

对系统

平均传输速率性能的影响，在采用S-DFT码本进行

RIS波束训练时，固定RIS反射单元数为N = 256，

保持用户覆盖范围不变，改变子块单元数Q和训练

开销占比进行仿真。此时，对于单元控RIS和块控

RIS，训练开销占比分别为
N
Tc

和
Q
Tc

。

不同子块数对系统平均传输速率性能的影响如

图7所示，其中，基站天线数M = 16，用户相对于

RIS镜面反射点处的俯仰角与方位角范围均为 30°。

在信道相干时间趋于无穷，即训练开销占比趋于零

的理想情况下，块控RIS训练方案所节省的训练开

销有限，而子块数越少带来的频谱效率损失越显

著，导致其有效传输速率总是小于或等于单元控

RIS方案。而在实际高速移动场景中，当信道相干

时间与波束训练时间在同一数量级（如Tc = 800），

块控 RIS 训练方案能够大大提高平均传输时间资

源，因此总能获得比单元控RIS方案更高的平均传

输速率。在该场景中，当子块数为64时，块控RIS

训练方案所提升的有效传输时间资源与所导致的频

谱效率损失达到了一个较好的折中，取得了高于单

元控RIS方案29%的平均传输速率提升。在更一般

场景中，块控RIS与单元控RIS的有效传输速率性

能则无绝对的孰优孰劣。例如，当Tc = 800时，若

子块数更多，频率效率损失小于平均传输资源提

升，则块控RIS方案的性能优于单元控RIS，反之

亦然。考虑到单元控 RIS 作为块控 RIS 的一种特

例，即子块数等于单元数，块控RIS方案通过适当

的子阵划分，能够取得不低于单元控RIS的性能。

在实际应用场景中，应根据环境参数（如信道相干

时间、覆盖范围、阵列尺寸等）合理选取子块数

量，方能在训练开销与频谱效率之间取得折中，使

平均传输速率最大。

用户覆盖范围是码本设计中的重要参数，也是

选取码本类型的重要考虑因素，为了研究其对系统

平均传输速率的影响，保持 RIS 总反射单元数不

变，采用S-DFT码本设计改变用户覆盖范围对块控

50 100 150 200 250 300 350 400
D6)(6,:+B;/-

12

13

14

15

16

17

18

19

20

8
2
*
;
;
5
/(b
it·
(s
·H
z)

−1
)

+B2RIS
32RIS

图6　不同单元数量下单元控RIS与块控RIS的性能

20 21 22 23 24 25 26 27 28

12

14

16

18

20

22

32RIS+D3;/-

8
2
*
;
;
5

/(b
it·

(s
·H

z)
−1

)

Tc
N

∞
256

 +B2RIS, 

Tc
N

2 800
256

 +B2RIS, 

Tc
N

800
256

 +B2RIS, 

Tc

Q
∞
Q

 32RIS,  

Tc

Q
2 800
Q

 32RIS,  

Tc

Q
800
Q

 32RIS,  

图7　不同子块数对系统平均传输速率性能的影响

··172



第 10 期 陈伟聪等：基于块控智能超表面的毫米波低开销波束训练

RIS低开销波束训练进行仿真。

用户覆盖范围对系统平均传输速率性能的影

响如图 8 所示。可以看出，对于 S-DFT 码本，覆

盖范围的增加会使其码矢精度下降，导致平均传

输速率的降低，符合理论分析结果。此外，用户

覆盖范围与子块划分之间也存在权衡关系，当用

户覆盖范围较小时，码本设计机制使得码矢量化

误差受到天然限制，此时应选取使子块数更少的

划分来降低波束训练占用的时间资源，而当用户

覆盖范围较大时，则需要足够大的子块数目来提

高码矢精度保证系统频谱效率的要求，进一步提

升系统平均传输速率。

为了比较 S-DFT 码本与 I-DFT 码本设计的性

能优劣，分别改变了信道环境参数与子块划分对第

3节中提到的码本性能比较函数进行了仿真。首

先固定总反射单元数为 256，子块数为 64，改变

信道相干时间与一次波束训练时间的比值
Tc

T0

分

别为 400、650 和 900，绘制出码本性能比较函数

随子阵数Q变化的趋势如图 9所示，其中 x轴和 y

轴分别是码矢密集因子 a和b。接着，固定
Tc

T0

为

400，总反射单元数为 256，分别改变子块数为

64、32 和 4，得到码本性能比较函数。可以看

出，随着
Tc

T0

的增加或Q的减少，I-DFT码本减少

波束训练时间的优势越来越不明显，导致其性能

逐渐落后于 S-DFT 码本；在用户覆盖范围方面，

如图 5(b)和图 9(b)所示，a、b 越小，即用户范围

越小，S-DFT 码本码矢精度更高的应用中应根据

信道参数与 RIS 块控精度的不同来选取不同的码

本设计。

5　结束语

本文针对大规模 RIS 辅助毫米波通信系统的

CSI获取开销大、反射相移优化复杂度高等问题，

首先介绍了低成本低复杂度的块控RIS方案，建立

了块控RIS辅助无线通信的系统模型和信道模型，

以平均传输速率为性能指标研究了波束训练方案。

据此提出了 2种基于块控RIS的低开销波束训练码

本设计方法，能够在覆盖范围与波束指向精度间进

行权衡。接着分析了码本类型和尺寸分别对信道训

练开销和频谱效率的影响，提出了不同场景中使平

均传输速率更高的码本设计选择。仿真验证了所提

方案及对应的码本设计方法应用于波束训练对性能

的提升作用。
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