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基于RIS子结构的压缩感知多径抑制直接定位算法

李菁菁，王建辉，刘利豪，张艳语，胡南
（信息工程大学信息系统工程学院，河南 郑州450000）

摘 要：针对可重构智能表面（RIS）辅助定位在多径环境下精度受限的问题，提出一种基于 RIS 子结构

（RISS）的高精度定位算法。该算法通过将单块RIS划分为多个RISS并对各RISS施加时序正交编码，使接收端

能够通过正交解码精确分离各RISS的反射信号分量，将单RIS等效为多个虚拟锚点，从而在单RIS单天线配置

下显著提升系统的空间观测维度。在此基础上，构建了基于角度域信号模型的压缩感知直接定位框架，以候选

位置到各RISS的几何映射关系构建观测字典，直接在位置域搜索目标，避免了传统两步法中到达角（AoA）等

中间参数估计的串级误差；通过联合利用目标位置的一致性约束和多径分量的稀疏性，有效实现目标路径与多

径干扰的区分。仿真结果表明，所提算法在复杂多径环境下具有良好的鲁棒性，能够实现亚米级定位精度，为

低成本、高精度的RIS辅助定位提供了新的解决方案。
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Abstract: To address the limited positioning accuracy of reconfigurable intelligent surface (RIS)-aided system in mul‐

tipath environments, a high-precision localization algorithm based on RIS substructures was proposed. A single RIS was 

divided into multiple substructures, and time-sequential orthogonal coding was applied to each substructure, enabling the 

reflected signal components from different substructures to be accurately separated at the receiver through orthogonal de‐

coding. In this way, a single RIS was made equivalent to multiple virtual anchor points, and the spatial observation di‐

mension of the system was significantly improved under a single RIS and single antenna configuration. On this basis, a 

compressed-sensing-based direct localization framework was constructed using an angle-domain signal model. An obser‐

vation dictionary was established according to the geometric mapping relationship between candidate positions and the 

substructures, and the target was directly estimated in the position domain, thereby avoiding the cascaded errors intro‐

duced by the estimation of intermediate parameters, such as the angle of arrival, in conventional two-step methods. By 

jointly exploiting the consistency constraint of the target position and the sparsity of multipath components, the target 

path was effectively distinguished from multipath interference. Simulation results show that the proposed algorithm ex‐

hibites good robustness in complex multipath environments and achieves sub-meter-level positioning accuracy. This algo‐

rithm provides a new solution for low-cost and high-precision positioning aided by RIS.

Keywords: positioning, reconfigurable intelligent surface, multipath environment, compressed sensing

收稿日期：2026-01-12；修回日期：2026-03-19
通信作者：王建辉，wjhxxgc@163.com
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62171468, No.62331024）
Foundation Items：The National Natural Science Foundation of China (No. 62171468, No.62331024)



通 信 学 报

0　引言

可重构智能表面（reconfigurable intelligent sur‐

face, RIS）是由大量低成本反射单元组成的智能反

射器，能够通过对入射电磁波的幅度和相位进行可

编程控制，灵活重塑无线信号的传播环境。凭借这

一特性，RIS已成为 6G及未来网络研究的核心方

向之一[1-3]，并在无线定位领域展示出巨大的应用

潜力。在6G 网络架构中，高频段（如毫米波、太

赫兹频段）是实现高带宽传输的关键技术支撑[4-5]，

但这类频段的信号存在两大显著短板：一是路径损

耗极为严重，信号强度会随传播距离快速衰减；二

是穿透能力弱，极易被物理障碍物阻断，导致通信

链路中断[6-7]。RIS技术能针对性解决这一问题，通

过策略性规划部署位置，引导信号绕过障碍物，在

发射机和接收机之间建立一条虚拟视距（line-of-

sight, LoS）路径。这条虚拟路径不仅能有效恢复

中断的信号链路，更能为定位测量提供稳定、可预

测的传播通道，为高精度定位奠定基础[8-10]。更重

要的是，当RIS的位置与方向参数已知时，它可作

为一个额外的无源定位锚点，大幅降低定位系统的

部署成本[11-12]。传统高精度定位往往需要多个接收

站协同工作，而借助一个或多个RIS作为参考点，

仅需单个接收站即可完成同等精度的定位

任务[13-15]。

为进一步释放 RIS 的潜力，研究者聚焦其结构

灵活性，通过智能选择、激活或排布反射单元以获

取额外空间信息。文献[16]利用深度学习来确定

RIS中集成的有源单元的最优空间位置，并基于这

部分信道测量结果，重构整个表面的完整信道信

息。文献[17]通过优化选择部分无源反射单元的子

集进行定位，采用先进元启发式优化算法，在最小

化克拉美罗下界的同时筛选最优的单元组合，实现

能耗降低与定位精度提升的双重目标。文献[18]则

在RIS表面上不规则部署有限数量的单元，相较于

传统规则结构，能提供额外空间自由度，在单元数

量受限场景下显著提升系统容量。文献[19]提出了

一种部分连接的接收型RIS架构，将RIS划分成不

同的区域并连接到一个独立的射频链。使单个RIS

物理面板可等效为多个锚点，每个锚点均能独立提

供到达角（angle of arrival, AoA）估计值。文献

[20]提出了RIS集合单元的概念，通过控制不同集

合单元组的开关状态来获取多空间位置时延信息，

为定位解算提供更多观测维度。这些方法充分利用

了RIS的结构优化潜力，突破了传统单一反射面的

局限性，为定位系统注入了更多空间自由度和观测

维度。

尽管上述结构优化方法取得了一定成效，但它

们在应用中仍面临核心挑战，即多径效应的干扰。

在RIS辅助通信的环境中，信号在传输过程中主要

形成两类非视距（non-line-of-sight, NLoS）多径：

一类是信号从目标源出发后，不经过RIS，直接被

周围物体散射或反射至接收站；另一类是信号传输

至RIS时叠加其他反射分量。对于前者，因信号路

径未关联RIS，RIS与接收站的位置均为已知，可

通过位置参数与信号传播特征在接收端识别并剔

除[21]，文献[22]通过对RIS预编码矩阵施加线性约

束实现了这些干扰信号的抑制；但对于后者，其会

与目标源直达RIS的路径叠加，导致RIS接收的信

号携带冗余角度信息，进而造成后续AoA估计偏

差。针对RIS辅助定位下的多径问题，现有研究仍

较为有限。文献[23]基于数据驱动方法设计了神经

网络感知架构，需依赖大量标注数据训练模型，泛

化能力受场景限制。文献[24]通过压缩感知技术提

取多径参数，但需假设目标源移动性与固定散射

体，难以适用于静态目标场景。文献[19]通过丢弃

异常数据实现单个干扰径下的定位，但需多次采样

处理且无法应对多径密集场景。可以看出，现有

RIS辅助定位中的多径抑制研究数量有限，缺乏通

用性强的多径抑制定位方案。其次，在定位算法层

面，上述文献多采用传统的两步法定位，即先估计

AoA、到达时间（time of arrival, ToA）等中间参

数，再解算坐标[25]。然而，两步法在低信噪比环

境下容易产生门限效应，且中间参数的估计误差会

向后级扩散。相比之下，直接定位（direct position 

determination, DPD）法能够利用原始信号直接搜索

目标位置，已被证明具有更高的精度与鲁棒

性[26-27]，但目前针对RIS结构优化场景的直接定位

研究尚显不足。

基于上述分析，本文提出了一种基于RISS的

压缩感知直接定位算法（RIS substructure-based di‐

rect localization algorithm via compressed sensing, 

RDC），充分利用RIS的结构灵活性，与现有结构

优化方案相比具有以下特点：在子结构区分方式

上，仅通过对阵元施加时序正交编码实现不同RIS
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子结构（RISS）反射信号的分离，不需要额外射

频链、开关等硬件改造；在多径处理上，结合压缩

感知框架对目标路径与多径分量联合建模，可应对

多径密集场景，而非依赖丢弃异常数据等简化处

理；在定位方法上，采用直接定位法，避免了传统

两步法中间参数估计误差的串级传播。此外，时序

正交编码还带来了信噪比（signal-to-noise ratio, 

SNR）的提升。本文算法具有较强的场景适应性，

可灵活应用于不同规模的RIS部署需求。一是大规

模RIS系统，当RIS阵元数量达数百甚至上千时，

全阵列联合处理将面临高维观测矩阵带来的计算瓶

颈。本文的RISS划分机制提供了一种不需要全部

阵元同时参与定位的解决方案，系统可根据实际需

求选择激活部分阵元即可构成多个虚拟锚点完成定

位任务，其余阵元可处于休眠或服务于通信等其他

功能，从而在保证定位精度的同时有效降低计算复

杂度与系统资源占用。二是部署受限的室内场景

（如智能工厂、地下停车场等），此类环境多径丰

富、NLoS普遍，且场地受限难以布设多站点。即

使RIS规模较小，本文方法仍可通过虚拟化多锚点

在单接收站加单RIS的极简配置下实现可靠定位，

显著降低部署成本。本文的主要贡献如下。

1) 提出一种时序编码的RIS子结构理论框架，

突破了传统RIS作为单一反射面的局限性，建立了

单个RIS向多虚拟锚点转化的数学模型，为RIS辅

助定位提供了新的理论基础。该框架在不增加硬件

成本的前提下，显著扩展了单RIS系统的空间观测

能力。

2) 创新设计了一种稀疏重构的直接定位算法，

通过目标位置一致性约束与多径角度稀疏性的联合

建模，实现了目标路径与反射多径的精确区分，并

推导出权重参数的理论选择准则，解决了多径环境

下信号成分归因的关键难题。

3) 构建了经济高效的单RIS单天线定位架构，

相比传统多基站协同定位方案，显著降低了基础设

施部署成本和网络资源占用。通过时序正交编码实

现了信噪比的提升，有效增强了系统在低信噪比环

境下的定位可靠性。

1　系统模型

本节详细介绍本文提出的多径环境下RISS辅

助的定位系统，如图 1所示，包含 3个主要组件：

一个单天线接收站（receiving station, Rx）、一个

RIS 以及位置未知的单天线发射站（transmitting 

station, Tx），本文系统场景中，Tx 与 Rx 之间的

LoS被遮挡物所阻碍，需借助 RIS 反射信号来建立

通信链路。环境中存在一个或多个反射体，信号从

Tx发射后，会形成经反射体间接传播至 RIS 的传

播路径，为了与其他路径区分开来，本文将这类路

径定义为T-O径。此外，信号还存在从 Tx 直接传

播至 RIS、再由 RIS 反射至 Rx 的传播路径，本文

将这类路径定义为 T-R 径。本文系统将单个 RIS 划

分为多个虚拟的子结构，称为RISS，每个RISS均

采用独立的时序编码，以便接收端能够识别出各个

RISS反射的信号。这些RISS可作为定位所用的独

立锚点。为简化分析过程，本文仅考虑将 RIS 划分

为上下左右 4 个大小相等的子结构（在实际应用

中，可根据特定的需求灵活配置子结构的数量与大

小），每个 RISS 均包含 Nris = Nx ⋅ Ny 个反射单元。

其中Nx为单个 RISS 在水平（x 轴）方向的反射单

元数量，Ny为单个 RISS 在垂直（y 轴）方向的反

射单元数量。ui = [ ui,x,ui,y,ui,z ]T 表示第 i个RISS的

位置，ure = [ ure,x,ure,y,ure,z ]T 表示 Rx 的位置，Tx 的

位置是未知的，表示为 ut = [ ut,x,ut,y,ut,z ]T。本文的

目标是通过分析 Rx 接收到的信号，解算 Tx 的

位置。

1.1　信号传输模型

为便于后续建模，本文以空间频率 μ,ν作为阵

列响应向量的基本参数，将RISS面阵的阵列响应

向量统一定义为

a ( μ,ν ) = ax ( μ )⊗ ay (ν ) ∈ CNris × 1 (1)

其中，⊗表示克罗内克（Kronecker）积，ax ( μ ) =

,:<

RISS

Tx6(B

C+> Rx1;C

T-O,2
T-RD*2

图1　RISS辅助的定位系统模型
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[1,e
j2πμ

λ
d ,…,e

j2π ( Nx-1) μ
λ
d ]T∈CNx × 1及ay (ν ) =[1,e

j2πν
λ
d ,…, 

e
j2π ( Ny - 1)ν

λ
d ]T ∈ CNy × 1

分别为列方向和行方向的阵

列响应向量，其中 d为阵元间距，λ为信号波长。

在 t时刻Rx接收到的信号为

y ( t ) =∑
i = 1

I

aH ( μR
i ,νR

i )diag (wi ( t ) ) ri ( t ) + ni ( t ) (2)

其中，wi ( t ) = é
ëwi,0 ( t ),wi,1 ( t ),⋯,wi,Nris - 1 ( t )ùû ∈ CNris × 1

表示第 i个RISS在 t时刻的反射系数，该系数可以

被调控。ri ( t ) ∈ CNris × 1表示第 i个RISS处收到的信

号，aH ( μR
i ,νR

i )为第 i个RISS到Rx的离开方向阵列

响应向量。ni ( t )为方差为 σ 2
w的高斯白噪声。每个

RISS接收到的信号 ri ( t )可以表示为

ri ( t ) = βi s ( t )a ( μi,νi ) + ∑
d = 1

D

βi,d s ( t )a ( μF
i,d,νF

i,d )    (3)

其中，s ( t )是Tx发射的信号，本文考虑窄带信号

模型，发射信号 s ( t ) 在整个观测周期内可视为恒

定。βi表示路径增益，D表示T-O径的个数，βi,d是

第d条多径到达第 i个RISS的路径复增益，式(3)中

两类路径的阵列响应向量均采用式(1)的统一形式，

区别于空间频率的来源。

1)T-R径的空间频率a ( μi,νi )由目标位置ut与第

i个RISS位置ui之间的几何关系确定的阵列响应向

量，定义二者之间的相对位移向量为

Δi = ui - ut = [ui,x - ut,x,ui,y - ut,y,ui,z - ut,z ]
T

(4)

则目标相对于第 i个RISS的列方向和行方向空

间频率为

μi =
Δi,x

 Δi

, νi =
Δi,y

 Δi

(5)

式(4)和式(5)建立了从目标位置ut到空间频率

μi,νi 的映射关系，使得 T-R 径的阵列响应向量

ai ( μi,νi )可直接参数化为位置ut的函数，为后续在

位置域上直接搜索提供了基础。

2) T-O径的空间频率 ( μF
i,d,νF

i,d )由第 d个散射体

决定。由于散射体位置未知，空间频率 ( μF
i,d,νF

i,d )和

路径数 D在本文模型中均作为待估计的未知量。

3) 离开方向的空间频率a ( μR
i ,νR

i )由第 i个RISS

与Rx的位置确定，计算方式与式(4)和式(5)类似，

因二者位置均已知，故μR
i ,νR

i 为已知量。

1.2　时序正交编码

在 1.1节的信号模型中，Rx接收到的信号是 I

个RISS反射分量的叠加，导致无法直接区分各个

RISS对应的信号。本文通过对各RISS施加时序正

交编码，在不增加硬件成本的前提下实现路径分

离。具体实现过程如下：首先，将整个信号总传输

时间T划分为P个时隙，并将这些时隙进一步等分

为G组（G ≥ I,记为第g组，g = 1,2,⋯,G），每组包

含固定数量的 Q 个时隙，Q = P/G。对于第 i 个

RISS，其第 n个阵元在第 g组第 q个时隙的反射系

数设计为

wi,n ( g,q ) = bi,gci,n,q, i = (1,⋯,I ), q = (1,⋯,Q ) (6)

其中，bi,g为正交调制系数，在G个组间变化，用

于标识不同RISS；ci,n,q为空间测量系数，在组内Q

个时隙间变化。定义 ci,q = [ci,0,q,ci,1,q,⋯,ci,Nris,q ]
T

，

则有wi ( g,q ) = bi,gdiag (ci,q )，并定义第 q个时隙的

等效观测向量hi (q ) = aH ( μR
i ,νR

i )diag (ci,q ) ∈ C1 × Nris,

g组第q个时隙的接收信号为

yg (q ) =∑
i = 1

I

bi,ghi (q ) ri + ng (q ) (7)

其中，ng (q )为第 g组第 q个时隙的加性复高斯白

噪声，其统计特性与式(2)中ni ( t )一致。

为了从G个组的观测值{y1 (q ),y2 (q ),⋯,yG (q )}
中恢复出{h1 (q ) r1,⋯,hI (q ) rI},时序调制系数 bi,g =

[bi ] g
和解码系数 b͂i,g = [ b͂i ] g

必须满足严格的正交性

条件，正交条件要求为

∑
g = 1

G

bi,gb͂j,g = G ⋅ δ (i - j ) (8)

其中，δ (i - j )当且仅当 i = j时取值为1，其余情况

取值为 0。定义编码矩阵B = [b0,b1,⋯,bI ] ∈ RI × G，

解码矩阵 B͂ = [ b͂0,b͂1,⋯,b͂I ] ∈ RI × G，满足上述正交

条件时，逆解码矩阵 B͂ =
BH

G
，使  B͂B = II × G。在

上述编码矩阵设计中，离散傅里叶变换（discrete 

Fourier transform, DFT）矩阵是典型选择，其共轭

转置矩阵可作为对应的逆解码矩阵。然而，该方案

要求 RISS 所搭载的移相器具备无限相位分辨率，

这与实际硬件中移相器相位调节精度有限的特性存

在矛盾。为解决这一问题，当 G 取值为 2 的幂次

时，可选用元素仅含+1和-1的哈达马（Hdamard）

矩阵作为编码矩阵，仅需两种离散相位状态即可实

··4
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现信号正交分离。本文定位系统选取G = 4，采用

Hadamard矩阵作为编码矩阵，具体形式为

B =

é
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1
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  (9)

将编码矩阵 B 代入式(7)，固定组内第 q 个时

隙，将 G 个组的接收信号堆叠为列向量 y (q ) =

[ y1 (q ),y2 (q ),⋯,yG (q ) ]T ∈ CG × 1，由式(7)可得
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h4 (q ) r4

+ n (q ) (10)

其中 n (q ) = [ n1 (q ),n2 (q ),n3 (q ),n4 (q ) ]T，为时隙

维度叠加的噪声。

将逆解码矩阵 B͂乘以式(10)，即可从叠加的接

收信号中提取出单个RISS对应的分量信号。
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(11)

式(11)的第 i行即第 i个RISS经解码后的Q维观

测量 Ȳi ∈ CQ × 1，可表示为

Ȳi = Hiri + N̄ (12)

其中， Hi = [hi (1)T,hi (2 )T,⋯,hi (Q )T ]T ∈ CQ × Nris，

N̄ = [ N̄ (1),N̄ (2 ),⋯,N̄ (Q ) ]T ∈ CQ × 1.。该结果表

明，时序正交编码成功将 I个RIS的混叠信号分解

为 I个独立的标量观测，每个观测仅包含对应RIS

的信道信息。需特别说明的是，该解码运算过程

对信号中的噪声具有抑制作用。原始信号中的噪声

方差为 σ 2
w，式(10)中展示了 n (q ) = [ n1 (q ),n2 (q ), 

n3 (q ),n4 (q ) ]T，当逆解码矩阵 B͂与噪声ng (q )相乘

后输出的噪声分量 N̄ (q ) = [ N̄1 (q ),N̄2 (q ),N̄3 (q ), 

N̄4 (q ) ]T的功率满足式(13)。

PN̄ = E é
ë| N̄ (q ) |2ùû = E é

ë
êêêê| B͂ng (q ) |2ù

û
úúúú =

1
G
E é

ë
êêêê| ng (q ) |2ù

û
úúúú

(13)

可以得出解码后的噪声功率降低至原本的
1
G
，

而接收的信号功率保持不变。因此本文方法的SNR

相较于未解码的原始信号提升至原本的G倍，增强

了接收端对RISS反射信号检测能力。

本文编码-解码的工作依赖接收端的采样窗口

与RIS各阵元反射系数的切换时刻保持一致。RIS

的相位配置由接收站通过控制链路下发，接收端可

通过控制信令获取编码组别与时隙索引信息，不需

要引入额外的同步设备或机制。

2　定位方法

本节将聚焦核心定位算法的设计与实现。基于

前文构建的信号模型，本文提出RDC算法，与传

统两步定位法（先估计AoA、ToA等中间参数，再

由几何关系解算坐标）不同，RDC直接在位置域

构建优化问题。需要说明的是，本文方法并非不使

用角度维度的信息，而是将角度作为位置的确定性

函数嵌入信号模型，不作为独立待估参数，直接解

算目标位置。其核心思路在于利用目标位置信号的

一致性与T-O径信号的稀疏性，将定位问题转化为

带约束的稀疏信号重构问题，从而在复杂多径环境

中实现高精度定位。首先，本文将目标可能存在的

位置区域划分为 Z 个均匀分布的网格点，记为

{κz}
Z

z = 1
，其中κz = [ κz,x,κz,y ]T表示第 z个位置网格点

的坐标，Λbase = κz,x - κz - 1,x = κz,y - κz - 1,y表示初始

网格搜索步长。将每个RISS的入射角度范围 )[0,2π

划分为M个均匀的角度网格点，记为{θm,ϕm}
M

m = 1
，

其中 θm和 ϕm表示第m个角度网格点的方向角值和

俯 仰 角 值 ， 对 应 的 空 间 频 率 为 μF
m =

cos ϕm sin θm,νF
m = sin ϕm sin θm。

2.1　信号稀疏重构模型

针对T-R径，本文设置一个对应的路径增益矩

阵X ∈ CZ × I，其中第 z行第 i列的元素 xz,i 表示位置

网格点κz到第 i个RISS的路径复增益。考虑到物理

传播特性，若某网格点存在真实目标，该目标信号

将被所有RISS单元同时接收（即该行所有元素均

为非零）；若无目标，则所有 RISS 单元均无响应

（即该行所有元素均为零）。因此，X不仅是稀疏

的，还表现出明显的行稀疏，即不同列的稀疏支撑

集是共享的。这种行稀疏性可以表示为

 X
2,1

=∑
z = 1

Z ∑
i = 1

I

|| xz,i

2
(14)

针 对 T-O 径 ， 对 于 每 个 RISS， 定 义 ϒi =

[ γ1,i,γ2,i,⋯,γM,i ]
T，其中 γm,i 表示RISS收到的对应 υm

··5
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角度T-O径复增益。ϒi可以表示为

 ϒi 1
= ∑

m = 1

M

|| γm,i (15)

接收信号Y可由T-R径和T-O径重构得到，表

示为

min
X,ϒi

ρ X
2,1

+∑
i = 1

I

 ϒi 1

s.t.∑
i = 1

I

 Yi - Hi( )Ai
T - R xi + Ai

T - Oγi

2

2
≤ ε (16)

其中，Ai
T - R = [a (κ1,i ),a (κ2,i ),⋯,a (κZ,i )]，Ai

T - O =

[a ( μF
i,1,νF

i,1 ),a ( μF
i,m,νF

i,m ),⋯,a ( μF
i,m,νF

i,m )]。
2.2　参数ρ的设置

权重因子 ρ的核心作用是平衡T-R径与T-O径

的信号贡献，需满足以下两个约束条件。

1) 避免虚假T-O径重构。使用 γm0,i表示T-R路

径被误判为T-O路径时的复增益向量，因算法错误

所有接收信号归因为 T-O 路径的重构代价可以表

示为

C1 =∑
i = 1

I

|| γm0,i (17)

使用 xz0,i表示真实的T-R路径复增益，当信号

归因为真实位置的T-R路径时，其重构代价为

C2 = ρ ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

+∑
i = 1

I

|| γm0,i - xz0,i ≥

ρ ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

+∑
i = 1

I

|| γm0,i - ∑
i = 1

I

|| xz0,i (18)

由于T-O重构不是最优解，算法必须输出至少

一个T-R位置，为确保C1 > C2，需满足

∑
i = 1

I

|| γm0,i > ρ ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

+∑
i = 1

I

|| γm0,i - ∑
i = 1

I

|| xz0,i

∑
i = 1

I

|| xz0,i > ρ ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2
  
(19)

根据柯西 −施瓦茨（Cauchy-Schwarz）不等

式，有

∑
i = 1

I

|| xz0,i ≤ I ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

(20)

结合式(19)和式(20)，可知ρ < I。

2) 避免虚假T-R径重构。xz0,i 表示错误归因为

T-R路径的复增益，γm0,i 表示部分正确归因的 T-O

径复增益。若算法错误的将反射体位置识别为Tx，

其重构代价为

C1 = ρ ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

+∑
i = 1

I

|| γm0,i (21)

将该虚假位置正确归因为T-O径的正确重构的

代价为

C2 =∑
i = 1

I

|| γm0,i + xz0,i (22)

已知∑
i = 1

I

|| γm0,i +∑
i = 1

I

|| xz0,i >∑
i = 1

I

|| γm0,i + xz0,i ，满

足式(23)即可确保C1 > C2。

ρ ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

+∑
i = 1

I

|| γm0,i >∑
i = 1

I

|| γm0,i +∑
i = 1

I

|| xz0,i

ρ ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

>∑
i = 1

I

|| xz0,i
(23)

此时 | xz0
|
0

= I - 1，根据 Cauchy-Schwarz 不等

式，可得到式(24)。

∑
i = 1

I

|| xz0,i ≤ I - 1 ∑
i = 1

I

|| xz0,i

2

(24)

结合式(23)和式(24)，可得ρ > I - 1。

综上，可得到ρ的取值范围 I - 1 < ρ < I。

2.3　参数 ε的设置

根据上文的信号模型，接收端经时序正交解码

后，等效方差变为
σ2

G
。此时噪声向量为 N̄,其包含

Nris I 个复维度，则统计量
2G

σ2  N̄
2

2
服从自由度为

2Nris I 的卡方分布[28]，其累积分布函数 FNris I (ς ) 可

写为表示为

F2Nris I ( x ) = Pr (
2G

σ2  N̄
2

2
≤ x ) (25)

为确保残差约束在统计意义上成立，可将 ε取

为该分布在置信度 ς = 0.99处的分位点，得到

ε =
σ2

2G
F -1

2Nris I (ς ) (26)

2.4　方法复杂度

直接定位法需对位置网格进行搜索，若采用全

空间均匀网格遍历，会因网格数量过大导致计算复

杂度急剧上升。为了在可接受的计算复杂度内实现

··6
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高精度定位，本文方法设计迭代式网格搜索策略。

在每次迭代 k中，根据Λk =
Λbase

2k
计算出新的网格

搜索步长。随后，本文方法会围绕上一轮定位结果

中所有能量高于阈值的有效格点，使用新的步长Λ

生成一个更精细的局部网格。这些局部网格的并集

构成了下一次迭代的搜索空间，从而实现了搜索范

围的聚焦和分辨率的提升。本文方法的复杂度可表

示为O ( NrisZ )，其中Z表示为搜索目标的离散网格

点数。方法流程在算法1中给出。

算法1 RDC算法

输入 RIS，Rx的位置，Nris，， B͂,B,ρ = I - 0.5 ,I

1)构造Hadamard编码矩阵，按式(6)设置反射

系数wi,n ( g,q )

2)接收到的信号乘以解码矩阵  B͂ 以得到各

RISS的独立观测信号 Ȳi

3)根据式(26)获得参数 ε

4)初始化迭代次数 k = 0，构建初始位置网格

{κz}和角度网格{θm,ϕm}
5)for k = 0,1,⋯,kmax

              更新搜索步长Λk = Λbase /2k

              构造搜索位置网格 {κz}和角度网格

{θm,ϕm}
              使用式(16)求解稀疏优化问题，获得

矩阵X,ϒ

              根据求解得到的X，选出能量高于阈

值ψ（ψ取最大能量的80%）的位置网

格点

              if

              有效位置网格点数量为 1 或者步长

Λk < 0.001

              break

    k = k + 1
6)输出Tx位置ut

3　仿真结果与分析

本节通过仿真实验评估 RDC 的性能，采用

MATLAB进行仿真实验。为验证本文方法的有效

性，选取两种经典的稀疏恢复算法作为对比基线，

分别为 ℓ1 最小化（Lasso）[29]、正交匹配追踪

（OMP）[30]。需要指出的是，Lasso和OMP未考虑

多径传播的影响。本文将其嵌入与RDC相同的定

位框架中，并在观测字典中引入与所提方法一致的

NLoS角度导向矢量。所有方法均接收经正交编码

解码后的相同观测信号。此外，本文设计了两组消

融实验以验证所提方法中关键模块的贡献。①去除

正交编码：各RISS采用时分方式独立发送观测信

号，不具备正交编码带来的信噪比增益；②去除位

置一致性约束：将目标函数中的 ℓ2,1混合范数替换

为逐元素的 ℓ1 范数，意味着不再强制保持位置估

计一致性。

本文设置Nris = 36，其中Nx = Ny = 6，时隙数

P = 64，RIS 位置视为坐标原点，Tx 位置为 ut =

(25,25,-10) m，Rx 位置为 ure = (25,-25,-10) m。

为了验证本文方法在T-O径环境下的鲁棒性，仿真

中对比了 T-O 径（为方便理解，仿真中统一称为

NLoS）分别为 5、10下方法的性能表现。本文数

据均经过了500次蒙特卡罗模拟生成，每次模拟都

生成了随机的噪声和多径信道。

图 2 为各个方法的累积分布函数（cumulative 

distribution function, CDF）对比。从图2可以看出，

在两种NLoS条件下，RDC的CDF曲线均上升最快

且最先趋近于1，表现出最优的定位精度。OMP和

Lasso的性能依次递减。当NLoS路径数从5增加至

10时，所有方法的CDF曲线均有所右移，但RDC

的性能退化最为轻微，表明其在多径干扰加剧的条

件下仍具备较强的路径分辨与目标解算能力。RDC

在NLoS=5条件下的中位定位误差为0.2 m，NLoS=

10条件下为0.3 m，均处于亚米级水平；以0.5 m为

成功定位判据，两种条件下的定位成功率均超过

80%，而同条件下对比方法的成功率明显偏低。在

去除正交编码或位置一致性约束后，本文方法性能

均出现不同程度的下降，验证了这两个模块对定位

精度提升的有效贡献。

图 3为不同 NLoS 路径数下 RDC 的定位成功

率随参数ρ的变化特性。本文将成功定位定义为估

计位置与真实位置之间的距离小于 0.5 m。根据

2.2 节中的推导，参数 ρ的理论有效取值范围为

ρ2 ∈ [ I - 1,I ]， 本 文 仿 真 场 景 中 I = 4， 对 应

ρ2 ∈ [3,4]。从图 3 可以看出，当 ρ2 处于该区间内

时，各多径场景下的定位成功率均显著高于区间外

取值，验证了 2.2节中参数取值范围的合理性，体

现出该参数区间对提升方法定位可靠性的关键

作用。

··7
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图 4 为不同信噪比下的方法的均方根误差

（root mean square error, RMSE）。从图 4可以看出，

随着信噪比的提升，所有方法的RMSE均呈下降趋

势，而RDC在整个信噪比范围内始终保持最低的

定位误差，体现了其在不同噪声水平下的稳健优

势。在NLoS=5的场景下（图4(a)），各方法间的性

能差距随信噪比增大逐渐拉开，RDC在高信噪比

区间的RMSE显著低于其他方法。当NLoS路径数

增至 10 时（图 4(b)），各方法的 RMSE 整体上升，

但RDC的增幅最小，说明其对多径干扰的鲁棒性

最强。消融对比方法的结果同样表明，去除正交编

码后RMSE明显增大，尤其在低信噪比区间更为突

出，验证了正交编码增益在噪声抑制中的重要作

用；去除位置一致性约束后性能亦有所下降，进一

步证实了该约束对提升定位精度的贡献。

图 5 为 RISS 阵元数对定位算法性能的影响。

为确保RISS始终构成均匀平面阵列，阵元数分别

选取为 16、24、36、48和 64。仿真结果表明，随

着阵元数的增加，所有方法的定位精度均有所提

升。RDC在各阵元数条件下均保持最低的定位误
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图4　不同信噪比下的算法定位误差

··8



李菁菁等：基于RIS子结构的压缩感知多径抑制直接定位算法

差，显著优于其他对比方法。去除正交编码后

RMSE仅略有增大，而去除位置一致性约束后性能

大幅退化至接近对比方法水平，尤其在NLoS路径

数较多时更为突出，进一步证实了位置一致性约束

是 RDC 抑制 NLoS 干扰、保持定位精度的核心

机制。

图 6为不同RISS个数下的方法性能对比。仿

真中总阵元数恒定为 128， RISS数量变化时，每

个RISS的阵元数也随之变化：当RISS = 2 时，每

个 RISS 的阵元数 Nris =
128

2
= 64；当 RISS= 4 时，

Nris =
128

4
= 32；当RISS = 8 时，Nris =

128
8

= 16 。

从图 6可以看出，在低信噪比区域（SNR < 3 dB），

RISS=8表现更优；但在高信噪比区域（SNR > 3 dB），

RISS=4配置成为最优选择。这一现象可从孔径增

益与空间自由度的权衡角度加以解释。在低信噪比

条件下，噪声与多径干扰的联合影响较为严重，

RISS=8提供了更多的虚拟锚点和空间自由度，有

利于增强对多径分量的分辨与抑制能力，因此表现

更优。而在高信噪比条件下，噪声影响减弱，多径

抑制的压力相对降低，此时各子阵列的孔径增益成

为制约定位精度的主要因素。RISS=4的每个子阵

列拥有更多阵元，波束更窄、空间分辨率更高，能

够提供更精确的角度估计，从而实现更高的定位精

度。相比之下，RISS=8由于子阵列孔径过小，在

高信噪比下角度估计精度受限，其增益不足的劣势

更为明显。

4　结束语

本文针对RIS辅助定位系统在多径环境下精度

受限的难题，提出了基于RISS的压缩感知多径抑

制直接定位方法。该方法通过将单RIS虚拟划分为

多个子结构并施加时序正交编码，实现了各RISS

反射信号的精确分离，等效构建了多虚拟锚点，在

单RIS单天线配置下显著提升了系统的空间观测能

力。进一步地，通过构建融合目标位置一致性约束

与多径角度稀疏性的压缩感知直接定位模型，有效

解决了目标路径与反射多径的区分难题。仿真结果

表明，所提方法在复杂多径场景下展现出优异的鲁

棒性：即使多径数量从1增至10，定位误差仍保持

稳定；相比 Lasso、OMP 等对比方法性能提升明

显，且能够高效利用有限的阵元资源实现高精度

定位。
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图 5　RISS阵元数对定位方法性能的影响
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图 6　不同RISS个数下的方法性能对比
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本文工作为单锚点RIS辅助定位系统提供了一

种经济高效的多径环境定位方案，为 6G网络中低

成本、高精度定位服务的部署奠定了理论基础。未

来研究可进一步考虑RISS 划分策略的自适应优化

方法，并根据信道环境动态调整子结构配置以进一

步提升性能，同时在实际硬件平台上验证算法性

能，推动理论成果向工程应用转化，从而更好地适

应复杂多样的无线定位需求。
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