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太赫兹超大规模MIMO中的近场宽带蜂窝码本设计与信道估计

梁彦，王俊清，李宝龙，李飞
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003）

摘要：针对太赫兹超大规模MIMO系统中近场波束分裂效应给宽带信道估计带来了新的挑战这一问题，提出了

一种与子载波相关的宽带蜂窝码本设计方案。该方案针对各子载波设计了不同的码本采样结构，能够在不改变

码本维度的前提下细分码字，并对应提出了一种多维累积广义同步正交匹配追踪的宽带信道估计算法，通过累

积多维信道相关性提升信道估计精度。仿真结果表明，所提算法在信噪比为5 dB时，信道估计的归一化均方误

差与现有算法相比降低7 dB以上。
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Near-field wideband cellular codebook design and channel 
estimation in terahertz extremely large-scale MIMO
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Abstract: In terahertz extremely large-scale MIMO systems, new challenges were imposed by the near-field beam split 

effect on wideband channel estimation. To address this issue, a subcarrier-dependent wideband cellular codebook design 

scheme was proposed. This scheme designed different codebook sampling structures for each subcarrier, enabling the re‐

finement of codeword without increasing the codebook dimension. Correspondingly, a wideband channel estimation algo‐

rithm named multi-dimensional accumulation generalized simultaneous orthogonal matching pursuit (MAGSOMP) was 

introduced, which enhanced channel estimation accuracy by accumulating multidimensional channel correlations. Simu‐

lation results demonstrate that, at a signal-to-noise ratio of 5 dB, the normalized mean square error of channel estimation 

achieved by the proposed algorithm improves by more than 7 dB compared to existing algorithms.
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0　引言

随着无线数据传输需求的快速增长以及现有频

谱资源的不断消耗[1]，人们对无线通信的研究步入太

赫兹（terahertz, THz）频段[2]。THz通信被认为是未

来 6G无线通信系统的核心技术之一[3]。300 GHz~ 

10 THz的频段使宽带无线通信系统能够实现高速

和低时延的工作，且具有相当高的数据传输速

率[4-5]。同时，THz 信号拥有的较短波长使基站

（base station, BS）和用户设备（user equipment, 

UE）的天线部署密度进一步提高[6]，进而形成超

大规模多输入多输出（extremely large-scale mul‐
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tiple-input-multiple-output, XL-MIMO）系统，显著

提升了空间复用增益[7]。因此，THz 频段与 XL-

MIMO的结合，被视为未来 6G网络中最具应用前

景的技术之一[8]。

获取准确的信道状态信息对于充分发挥 XL-

MIMO 系统的性能至关重要[9]。然而，XL-MIMO

系统通常采用混合预编码架构降低硬件成本，其射

频（radio frequency, RF）链数量远小于天线数量，

导致信道估计需要大量的导频，为信道估计带来挑

战。采用压缩感知（compressive sensing, CS）技术

可以利用信道的稀疏性减少信道估计所需的导频长

度，准确地估计信道。例如，文献[10-12]利用XL-

MIMO 信道在角域的稀疏性，基于正交匹配追踪

（orthogonal matching pursuit, OMP）算法对信道进

行估计。

在THz XL-MIMO系统中，随着天线数量的增

加，近场范围不断扩大。在室内通信、智能驾驶等

中短距离通信场景中，用户往往处于近场区域。因

此，近场通信是THz无线通信的重要组成部分之

一。电磁辐射场可以由瑞利距离为边界划分为近场

和远场区域，瑞利距离与阵列孔径的平方和载波频

率的乘积成正比[13]。在大于瑞利距离的远场区域

可以用平面波对信道进行建模；在瑞利距离以内，

近场传播占主导地位，此时远场区域的平面波假设

不成立，需要考虑球面波对信道建模的影响[14]。

针对该问题，目前已有一些文献对近场球面波前条

件下的窄带近场信道估计进行了研究。为了估计近

场信道，文献[15]提出了近场信道的极域表示，指

出近场信道在极域具有稀疏性，以此设计了近场极

域码本，并提出采用极域同步OMP（simultaneous 

OMP, SOMP）算法估计信道。基于文献[15]提出的

近场极域码本，文献[16]提出了一种基于参数细化

的多维OMP（multi-dimensional OMP relying on pa‐

rameter refinement, MOMP-PR）算法，将信道估计

划分为粗估计和参数细化两个阶段，进一步降低了

信道估计的计算复杂度。

然而，上述窄带近场信道估计问题中均使用角

度采样与距离采样独立设计的近场极域码本[15]，

其采样点的覆盖方式在整个近场变换域呈方形网格

状，导致采样点所在的网格边缘与网格间交点的相

关性差距较大，从而使码本中码字的有效覆盖范围

不均匀，即存在覆盖空隙。随着对近场的进一步研

究，文献[17]提出了一种基于角度偏移效应的距离

采样方式，其提出的码本在一定程度上弥补了经典

极域码本的覆盖问题，提高了信道估计性能。为了

完全解决该问题，文献[18]提出了一种对角度和距

离进行联合采样的近场蜂窝覆盖码本，改善了码字

的覆盖方式并构建出高效的近场码本，进一步提升

了信道估计性能。

此外，在THz XL-MIMO系统的宽带场景下，

需要考虑波束分裂效应对宽带系统的影响。波束

分裂效应是指在宽带系统中波束方向随着子载波

的频率变化而发生偏移，使不同子载波信道的稀

疏支撑集不同，从而降低 CS 技术的信道估计性

能。为了解决该问题，文献[19]提出了角域波束分

裂模式，以及一种基于波束分裂模式检测（beam 

split pattern detection, BSPD）的信道估计算法，通

过构建物理角度与波束分裂模式之间的匹配关系

来估计远场宽带信道。文献[20]为不同子载波信道

构建了对应的码本矩阵，使各子载波信道具有相

同支撑集，并提出了广义同步 OMP（generalized 

SOMP, GSOMP）的信道估计算法。然而，在宽带

XL-MIMO系统中，通常会遇到显著的近场波束分

裂效应[21]。文献[21]将现有角域波束分裂模式[19]

的思想拓展到近场区域，构建了极域表示上的物

理角度和距离参数与波束分裂模式之间的匹配关

系，进而提出了一种双线性模式检测（bilinear 

pattern detection, BPD）的信道估计算法以对近场

宽带信道进行估计。

目前，针对THz XL-MIMO系统近场宽带信道

估计问题的研究较少，如何准确地估计 THz XL-

MIMO 系统的多子载波近场宽带信道仍然是一个

具有挑战性的问题。本文针对这一问题进行了研

究，设计了一种与子载波相关的宽带蜂窝码本，

旨在对抗波束分裂效应的影响，并有效减小码本

采样造成的量化误差和码字覆盖空隙。相应地，

本文针对设计的宽带蜂窝码本提出了一种多维累

积广义同步 OMP（multi-dimensional accumulation 

GSOMP, MAGSOMP）的宽带信道估计算法，通

过多重信道相关性累积的方式提高信道估计的准

确性。仿真结果表明，采用本文设计的宽带蜂窝

码本，MAGSOMP算法在近场宽带场景下能够获

得比现有极域码本及其对应算法更高的信道估计

精 度 。 该 算 法 在 信 噪 比 （signal-to-noise ratio, 
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SNR）为 5 dB 时，信道估计的归一化均方误差

（normalized mean square error, NMSE）与现有算法

相比提升7 dB以上。

1　系统模型

系统模型如图 1 所示，本文考虑一个多用户

XL-MIMO正交频分复用（orthogonal frequency di‐

vision multiplexing, OFDM）通信系统，每个用户

为单天线，基站拥有 N 元天线的均匀线性阵列

（uniform linear array, ULA），并配置 NRF 个射频链

以实现混合预编码技术，其中NRF ≪ N。天线单元

间距离为d =
λc

2
，其中载波波长 λc与载波频率 fc的

关系为 fc =
c
λc

。系统中用于信道估计的子载波数量

为M。对于上行信道估计，假设不同用户发送相互

正交的导频序列，且每个用户的信道估计相互

独立。

设某一用户在子载波m和时隙p发送的导频序

列为 sm,p，此时基站的接收信号表示为：

ym,p = Wphm sm,p + Wpnm,p (1)

其中，Wp ∈ CNRF × N为基站端的组合矩阵[15]，满足

恒模约束，即 |Wp (i,j ) | =
1

N
；nm,p ∈ CN × 1为服从

CN (0,σ2 IN )分布的复高斯噪声；p = 1,2,⋯,P，其

中P为导频长度；hm为用户和基站之间第m个子载

波的信道，具体的近场信道模型和数学表达式

如下。

近场信道模型如图2所示。使用平面直角坐标

系对近场信道模型进行表示，ULA的阵列孔径为

D = ( N - 1)d，且中心天线位于坐标系原点，则

(0,δnd )表示第n根天线的坐标，其中δn = -
N - 1

2
+

(n - 1)，n = 1,2,⋯,N。假设用户与基站之间有L条

路 径 ， 用 户 或 散 射 体 位 于 近 场 空 间 中

(rl cos θl,rl sin θl )处，其中，l = 1,2,⋯,L，参数θl与

rl 分别表示第 l 条路径中的用户或散射体到基站

ULA原点的线段与水平方向的夹角与距离，rl满足

rl ∈ [ rmin,rmax ]，且 RNear ≤ rmin < rmax ≤ RFar，其中，

RFar =
2D2

λc

为瑞利距离，即远场与近场区域的距离

划分点；RNear = 0.5
D3

λc

为菲涅尔距离，即能够进

行菲涅尔近似的最小近场距离，近场区域的范围为

[ RNear,RFar ]。

根据近场信道模型，将用户和基站之间第m个

子载波的信道hm表示为：

hm =
N
L ∑l = 1

L

gl,me
-j

2π
λm

rl

b (θl,rl,fm ) (2)

其中，fm = fc +
2m - M

2M
B为子载波m的频率，λm =

c
fm

为其对应的波长，B 为信号带宽，fc 为载波频

率，gl,m为子信道m第 l条路径的复增益，近场阵列

响应b (θl,rl,fm )表示为：

b (θl,rl,fm ) =
1

N
é
ëe

jϕ1
l,m,e

jϕ2
l,m,⋯,e

jϕN
l,mù
û

T

(3)

其中，ϕn
l,m = -

2πfm

c (r n
l - rl )，r n

l 表示用户或散射体

到第 n 根天线的距离，由余弦定理可得 r n
l =

r 2
l + δ2

nd 2 - 2rlδnd sin θl，当 rl > RN时，可利用菲

涅尔近似将 r n
l 近似表示为：

� � � �

�

RF4

RF4

A/1
A/2

A/K

66B(58
ULA

;D
B(58 NNRF

图1　系统模型

::<

A/

y

r1

r2

r2n

θ1
θ2 x

(r1cosθ2,r1sinθ2)
(0,δnd)

(r1cosθ1,r1sinθ1)

图2　近场信道模型
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r n
l ≈ rl - δnd sin θl + δ2

nd 2 1 - sin2θl

2rl

(4)

根据式(4)可知，在极坐标域中，(rn - r )与参

数 θ和 r之间呈非线性关系。为便于运算，对式(4)

中的极坐标域进行坐标变换，得到 x = sin θ和 y =

1 - sin2θ
2r

，并将 x和 y分别称为变换域中的角度和

距离坐标[18]。因此，ϕn
l,m可近似表示为：

ϕn
l,m ≈ ϕ̄n

l,m =
2πfm

c (δndxl - δ
2
nd 2 yl ) (5)

则 b (θl,rl,fm ) ≈ b̄ ( xl,yl,fm )， 其 中 [ b̄ ( xl,yl,fm ) ]
n
(n =

1,2,⋯,N)可表示为：

[ b̄ ( xl,yl,fm ) ]
n

=
1

N
e

j
2πfm

c ( )δndxl - δ
2
nd 2 yl (6)

令式(1)中 sm,p = 1，则基站接收到该用户在子

载波m处的导频信号可表示为：

ym = Whm + nm (7)

其中，ym =[ yT
m,1,yT

m,2,⋯,yT
m,P ]

T
，W =[W T

1 ,W T
2 ,⋯,W T

P ]T
，

nm = [nT
m,1W

T
1 ,nT

m,2W
T

2 ,⋯,nT
m,PW T

P ]T
。

为了从低维观测信号 ym 中恢复高维近场信道

hm，利用THz信道中路径数L通常较小的特性，引

入码本矩阵 A，将信道稀疏变换为 hm = Ahm
0 ，则

式(7)表示的接收信号ym可改写为：

ym = WAhm
0 + nm (8)

其中，hm
0 为第m个子载波信道hm的稀疏表示[15]。

在基站端，整合接收到的来自不同子载波的导

频信号，可得：

Y = WAH0 + N (9)

其中，Y = [ y1,y2,⋯,yM ]，H0 = [h1
0,h2

0,⋯,hM
0 ]，N =

[n1,n2,⋯,nM ]。因此，近场信道估计问题可转化为

稀疏信道恢复问题，并利用CS技术进行稀疏信道

恢复[11]。

在稀疏信道恢复过程中，需要计算观测信号与

码本中每个码字之间的相关性，并选择相关性最大

的码字作为稀疏恢复结果。因此，码本的构成方式

会直接影响信道估计的性能，对码本的选择成为信

道估计中至关重要的因素。由于传统的近场极坐标

域码本存在覆盖空隙[18]，本文采用码字覆盖效率

更高的宽带蜂窝码本实现稀疏信道的恢复。

在变换域中，码字的覆盖范围近似为椭圆[18]。

为了消除椭圆存在的覆盖空隙，宽带蜂窝码本进一

步对变换域进行压缩，将码字覆盖范围变换为圆

形[18]。压缩后的变换域称为压缩变换域，变换矩

阵表示为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

x'
y' =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1  0

0 
1
t

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

x
y (10)

其中，( x′,y′ )是压缩变换域中的坐标，( x,y )是变换

域 中 的 坐 标 ； 压 缩 参 数 t =
15

d 2 ( N 2 - 4)
≈

2 15
( N - 1) λc

，当基站的天线单元数N确定时，压缩

参数 t为定值[18]。压缩变换域与极坐标域的关系为

x' = sin θ,y' =
1 - sin2θ

2rt
，压缩后码字的实际覆盖范

围和相关性均不发生改变。为了便于表示，在后文

中将压缩变换域中的坐标简化为( x,y )。

在压缩变换域中，设码字覆盖范围的半径为

rCB，根据圆密排定理，将宽带蜂窝码本的采样点

布局总结如下。

在 -
1
2

Bwidth ≤ x ≤ 1
2

Bwidth 且 0 ≤ y < Bhigh 的范

围内，以点 ( - 1,0)为基点，rCB为正六边形半径，

按照从下到上、从左到右的排列顺序进行蜂窝堆叠

并生成采样点坐标 ( x̄s,ȳs )[18]。正六边形布局如图 3

所示，其中，s = 1,2,⋯,S，S = c1c2 表示采样点总

数 ， c1 =
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

2Bhigh

3rCB

+ 1 表 示 采 样 点 行 数 ， c2 =

ê

ë

ê
êê
ê
ê
ê ú

û

ú
úú
ú
ú
úBwidth

3 rCB

+ 1表示每行采样点数量，ë ûx 表示向下取

整符号，Bwidth = 2与 Bhigh =
1

trmin

+
3
2

rCB 分别表示

压缩变换域中 x轴与 y轴方向的覆盖范围，以保证

宽带蜂窝码本中的码字完全覆盖近场区域[18]。当

采样点位于奇数行时，将其表示为：

( x̄s,ȳs )=( -1+[ s-(e-1)c2-1] 3 rCB, (e-1)
3
2

rCB)
(11)

其中，e =
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

s
c2

，采样点 s满足
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

s
c2

mod 2 = 1，é ùx

为向上取整符号。当采样点位于偶数行时，将其表

示为：
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( x̄s,ȳs )= ( - 1 +[ s - (e- 1)c2- 1] 3 rCB +

3 rCB

2
, (e- 1)

3
2

rCB) (12)

其中，采样点 s满足
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

s
c2

mod 2 = 0。

最终，得到宽带蜂窝码本 A = [ b̄ ( )x̄1,ȳ1,fc , 

b̄ ( )x̄2,ȳ2,fc ,⋯,b̄ ( )x̄S,ȳS,fc ] ∈ CN × S。

2　宽带蜂窝码本设计

2.1　近场波束分裂效应

近场波束分裂是指在高频段近场通信中，天线

阵列发射的波束因频率改变而发生聚焦位置偏移的

现象。由近场波束分裂导致的信道增益大幅衰

减[21]，称为近场波束分裂效应。在THz XL-MIMO

系统中，极大的带宽将导致严重的近场波束分裂效

应，这对信道估计问题提出了挑战。因此，针对

THz XL-MIMO系统设计能够抑制波束分裂效应的

信道估计方案至关重要。

为了描述近场波束分裂效应，定义参数 ηm =

fm

fc

，将 ϕ̄n
l,m重新表示为：

ϕ̄n
l,m =

2πfc

c (δndηm xl - δ
2
nd 2ηm yl ) (13)

由式(13)可知，在近场通信中，若频率为 fc的

波束聚焦于 ( xl,yl )，则频率改变为 fm后波束聚焦于

(ηm xl,ηm yl )，本文将 ( xl,yl )和 (ηm xl,ηm yl )分别称为

物理位置和有效位置。

为了恢复式(9)中的稀疏信道，需要考虑波束

分裂效应的影响。对物理位置处于 ( xl,yl )的散射

体，子载波m的阵列响应向量为 b̄ ( xl,yl,fm )。根据

压缩感知理论，在稀疏信道恢复过程中 ( xl,yl )的支

撑为 k ⋆l,m = arg max
k

| b̄H( x̄k,ȳk,fc ) b̄ ( xl,yl,fm ) |，该问题

可转化为：

k ⋆l,m = arg min
k

| ( x̄k - ηm xl )
2 + ( ȳk - ηm yl )

2 | (14)

其中，( x̄k,ȳk )表示码本中索引为 k的码字对应的位

置。上述优化问题的解为码本包含的所有码字中最

接近有效位置ηm( xl,yl )的码字索引。

由式(14)可知，物理位置 ( xl,yl )的支撑与子载

波频率有关。因此，在近场宽带信道估计中，公共

支撑集[15]的理想假设不再适用。传统构造下的宽

带蜂窝码本支撑如图4所示，只有频率相近的子载

波具有相似的支撑。因此，与频率无关的码本构造

方式无法适应近场宽带信道。为了解决这一问题，

需要设计包含频率因素的近场宽带信道码本。

2.2　近场宽带蜂窝码本设计

为了应对近场宽带信道中存在的波束分裂效

应，本文通过对有效位置(ηm xl,ηm yl )进行采样，构

造与子载波m频率对应的近场宽带蜂窝码本Am =

[ b̄ ( x̄m
1 ,ȳm

1 ,fc ) ,b̄ ( x̄m
2 ,ȳm

2 ,fc ) ,⋯,b̄ ( x̄m
S ,ȳm

S ,fc ) ]，码本Am中

的有效位置采样点为：

( x̄m
s ,ȳm

s ) = ηm ( x̄s,ȳs ) (15)

将码本Am 称为基于有效位置采样的宽带蜂窝

码本。采用基于有效位置采样的宽带蜂窝码本Am

对近场宽带信道进行估计，获取支撑 k ⋆l,m =

(−1,0)

 2 22 1 2 1,c cx y+ +  ,s sx y

 2 21 1,c cx y+ +

 1 1,x y  2 2,x y  3 3,x y

图3　正六边形布局

kl,m ( , )s sx y *

kl,mc
*

kl,2
*

kl,1
*

kl,m
*

��

��

�

��

�

图4　传统构造下的宽带蜂窝码本支撑
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arg max
k

| b̄H( x̄m
k ,ȳm

k ,fc ) b̄ ( xl,yl,fm ) |，可得：

k ⋆l,m = arg min
k

| ( x̄m
k - ηm xl )

2 + ( ȳm
k - ηm yl )

2 | (16)

根据式(15)，式(16)可等价于：

k ⋆l,m = arg min
k

| ( x̄k - xl )
2 + ( ȳk - yl )

2 | (17)

显然，式(16)的解与子载波频率无关。因此，

通过基于有效位置采样的宽带蜂窝码本，可以获

得与子载波频率无关的公共支撑集，从而消除波

束分裂效应对近场宽带信道估计的影响，进而可

以基于 SOMP算法[15]的思想，同时利用所有子载

波的信息完成信道估计。然而，码本中的采样位

置是离散的，而信道中的物理位置是连续的。因

此，对于基于码本的信道估计方案，码本中的采

样间隔带来的量化误差无法避免。虽然缩小码字

覆盖范围即增加码字采样密度是一种较为直接的

解决方法，但该方法会增加码字规模，导致计算

复杂度大幅提升。

为了在平衡计算复杂度的同时减小码本中量化

误差对信道估计性能的影响，本文在上述基于有效

位置采样的宽带蜂窝码本的基础上，提出了一种与

子载波相关的宽带蜂窝码本设计方案。该方案通过

设计一种平移的采样方式，对各子载波分别构造对

应的宽带蜂窝码本Am，能够在不改变码本维度的

前提下，实现对码字覆盖范围的精细划分，进一步

提高信道估计精度。

下面研究如何对不同子载波设计合适的码本

平移方式来合理划分正六边形的码字覆盖范围，

从而构造出与子载波相关的宽带蜂窝码本。由于

正六边形无法划分为若干个全等的正六边形，考

虑将其划分为若干个可以进一步划分的其他全等

图形。根据平面镶嵌几何原理，正六边形可以被

均匀划分为 6 个等边长的正三角形。正三角形的

几何结构简单，有利于进一步的码本平移设计。

因此，首先将正六边形划分为 6 个等边长的正三

角形，然后基于正三角形的自相似性将其划分为

多个更小的正三角形。因此，将码字的划分过程

分为以下两个阶段。

（1）第一阶段：正六边形划分为正三角形

首先进行第一层码字划分。设宽带蜂窝码本中

码字的覆盖区域为边长为 rCB的正六边形。根据正

六边形的旋转对称性，只需将码本向正六边形的任

一对角线方向平移±rCB，即可生成两个维度相同的

码本，与原码本组合后可将正六边形码字的覆盖区

域划分为6个边长为rCB的正三角形区域。因此，第

一层码字划分的3个码本需要匹配3个子载波。设原

码本中第s个码字的中心采样点为( x̄s,ȳs )，以( x̄s,ȳs )

为极坐标原点和α方向（30°）为平移方向，将两个

平移码本对应的子载波分别记为m1
α+和m1

α-
，原码本

对应的子载波记为 m0，则第 s 个有效位置采样点

( x̄m
s ,ȳm

s )在原码本与两个平移码本中分别设定为：

( x̄m0
s ,ȳm0

s ) = ηm0
( x͂m0

s ,y͂m0
s ) (18)

( x̄
m1
α±

s ,ȳ
m1
α±

s ) = η
m1
α±

( x͂
m1
α±

s ,y͂
m1
α±

s ) (19)

其中，( x͂m0
s ,y͂m0

s ) = ( x̄s,ȳs )和( x͂
m1
α±

s ,y͂
m1
α±

s ) = ( x̄s ± 3
2

 rCB, 

ȳs ±
1
2

rCB )分别表示原码本和两个平移码本中的第

s个物理位置采样点。

进一步对第一阶段划分的6个正三角形区域的

中心点坐标进行表示，以明确各区域对应的物理位

置信息。采用三角形重心坐标公式表示划分的区域

中心点坐标，其中重心坐标为三角形顶点坐标的算

术平均值。将原码本中码字 s 对应的物理位置

( x̄s,ȳs )记为Vs,0，则其6个顶点坐标向量Vs,j为：

Vs,j = ( x̄s + rCB cos (
2πj - π

6
),ȳs + rCB sin (

2πj - π
6

) )

(20)
其中，j = 1,2,⋯,6，j = 1 对应 α方向上的顶点，j

沿逆时针方向增大。此时，码字 s中第 j个正三角

形区域的中心点坐标xs,j = ( xs,j,ys,j )表示为：

( xs,j,ys,j ) =
1
3

(Vs,j + Vs,j + 1 + Vs,0 ) (21)

码字划分第一阶段的码本平移结构如图5所示。

其中，将两个平移码本中第 s个码字相邻的部分码

字一并画出。可以发现，该阶段划分的不同正三角

形区域在每个子载波处都具有不同的物理位置支撑。

（2）第二阶段：精细划分正三角形

在第一阶段的基础上，进一步对每个正三角形

区域进行(V - 1)层精细划分，即宽带蜂窝码本的码

字共划分为V层。以码字中心采样点( x̄s,ȳs )为极坐

标原点，分别将-30°和90°方向记为β和γ方向。对

于该阶段码字划分的第 v层(v = 2,3,⋯,V )，根据正

三角形的自相似性，将码本沿α、β和 γ方向分别平

移±
(v - 1)rCB

V
，得到6个维度相同的平移码本。因
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此，该阶段每层划分均需要分配6个子载波。在第v层

划分中，将沿α、β和 γ正负方向平移的码本对应的

子载波分别记为mv
α±、mv

β±和mv
γ±。该阶段码字划分的

第v层第s个有效位置采样点( x̄m
s ,ȳm

s )在新增的6个子

载波对应的平移码本中分别设定为：

( x̄
mv
α±

s ,ȳ
mv
α±

s ) = η
mv
α±

( x͂
mv
α±

s ,y͂
mv
α±

s ) (22)

( x̄
mv
β±

s ,ȳ
mv
β±

s ) = η
mv
β±

( x͂
mv
β±

s ,y͂
mv
β±

s ) (23)

( x̄
mv
γ±

s ,ȳ
mv
γ±

s ) = η
mv
γ±

( x͂
mv
γ±

s ,y͂
mv
γ±

s ) (24)

其 中 ， ( x͂
mv
α±

s ,y͂
mv

α
±

s ) = ( x̄s ±
3 u

2V
rCB,ȳs ±

u
2V

rCB )、

( x͂
mv

β
±

s ,y͂
mv

β
±

s ) = ( x̄s ±
3 u

2V
rCB,ȳs ∓ u

2V
rCB )、 ( x͂

mv
γ±

s ,y͂
mv
γ±

s ) = 

( x̄s,ȳs ±
u
V

rCB )分别表示新增的6个子载波对应的平

移码本中的第 s个物理位置采样点，v = 2,3,⋯,V，

u = v - 1。

由于第二阶段共生成6 (V - 1)个维度相同的码

本，因此需要为每个码本各分配一个子载波。这些

码本将第一阶段划分得到的正三角形区域 j进一步

精细划分为V 2个边长为
rCB

V
的正三角形子区域。引

入参数对 ( p1,q1 )和 ( p2,q2 )，表示划分后每个正三

角形子区域的中心点坐标，定义参数对集合为：

ϒ1 = {( p1,q1 ) ∈ N2| p1 + q1 ≤ V - 1} (25)

ϒ2 = {( p2,q2 ) ∈ N2| p2 + q2 ≤ V - 2} (26)

在第二阶段，码字 s的第 j个正三角形区域划

分后得到的所有正三角形子区域的中心点坐标 xs,j

可用参数对( p1,q1 )和( p2,q2 )分别表示为：

xs,j ( p1,q1 ) =

1
V

[ ( p1 +
1
3

)Vs,j + (q1 +
1
3

)Vs,j + 1 +

(V - p1 - q1 -
2
3

)Vs,0 ]

            

(27)

xs,j ( p2,q2 ) =

1
V

[ (V - p2 - q2 -
4
3

)Vs,j +

( p2 +
2
3

)Vs,j + 1 + (q2 +
2
3

)Vs,0 ] (28)

所有中心点坐标集合Ds,j表示为：

Ds,j = {xs,j ( p1,q1 ) | ( p1,q1 ) ∈ ϒ1} ∪
{xs,j ( p2,q2 ) | ( p2,q2 ) ∈ϒ2} (29)

综上所述，以码字划分层数V = 2为例对码字

划分进行设计，V = 2时两阶段码字划分的码本平

移结构如图6所示，其中，m的下标表示码本平移 

方向，m的上标表示码本平移所在层数。经过两阶

段码字划分的正三角形子区域在每个子载波处都具

有不同的物理位置支撑。

对于整个码字划分过程，将码本中码字 s划分

的子区域中心点坐标集合记为Ds。当码字划分层

数V = 1时，集合Ds表示为：

Ds = {( xs,j,ys,j ) | j = 1,2,⋯,6} (30)

当V ≥ 2时，集合Ds表示为：

Ds = ∪
j = 1

6 Ds,j (31)

其中，集合Ds内的坐标个数为|Ds | = 6V 2。

为便于后续表述，按照集合内元素的个数，对

集合Ds中的每个元素分配下标 i，进而将集合Ds重

新表示为：

Ds = {( xs,i,ys,i ) | i = 1,2,⋯,6V 2} (32)

其中，码字 s中第 i个子区域的中心点坐标 ( xs,i,ys,i )

对应该子区域在码字 s中的物理位置。

综上所述，通过码本平移设计，共构造 M =

6V - 3个子载波对应的宽带蜂窝码本Am。码字划

分过程将每个码字划分为 6V 2个边长为
rCB

V
的正三

角形子区域，且不同子区域在各子载波处有不同的

30°

Vs,5

Vs,4

Vs,3

Vs,2

Vs,6

Vs,1

Vs,0

 ( )1 1

,m m
s sx yα α− −% %  ( )0 0,m m

s sx y% %

 ( )1 1

,m m
s sx yα α+ +% %

——

——

——

 B5(

+A1, α+,?8A5(

+A1, α−,?8A5(

 m0

mα+
1

mα−
1

图5　码字划分第一阶段的码本平移结构
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物理位置支撑。由此得到改进的宽带蜂窝码本Am =

[ b̄ ( x̄m
1 ,ȳm

1 ,fc ) ,⋯,b̄ ( x̄m
s ,ȳm

s ,fc ) ,⋯,b̄ ( x̄m
S ,ȳm

S ,fc ) ]，并将其

命名为与子载波相关的宽带蜂窝码本。

采用与子载波相关的宽带蜂窝码本Am 进行近

场宽带信道估计，式(16)可变换为：

k ⋆l,m = arg min
k

| ( x͂m
k - xl )

2 + ( y͂m
k - yl )

2 | (33)

由此可见，与子载波相关的宽带蜂窝码本在不

同子载波m处估计的物理位置支撑k ⋆l,m不同。

将各码字的子区域与其在各子载波处的物理位

置支撑进行组合。当物理位置 ( xl,yl )位于原码本中

码字 s的第 i个子区域内时，其在子载波m处的物

理位置支撑表示为：

Γ ( s,i,m ) = arg min
k

| ( x͂m
k - xs,i )

2 + ( y͂m
k - ys,i )

2 |  (34)

其中，s = 1,2,⋯,S，i = 1,2,⋯,6V 2，m = 1,2,⋯,M，

将Γ称为与子载波相关的宽带蜂窝码本的物理位置

支撑模式。

综上所述，采用与子载波相关的宽带蜂窝码

本，根据式(34)计算并存储物理位置支撑模式 Γ，

然后在信道估计过程中基于上述物理位置支撑模式

采用有效的信道估计算法，即可从宽带信道的相关

性矩阵中分别对各码字子区域在所有子载波处的相

关性进行累积，找到具有最大相关性的码字子区域

并获得对用户或散射体所处物理位置的精确估计，

从而得到准确的信道估计结果。物理位置支撑模式

Γ的计算只需在信道估计之前完成一次，因此并不

影响信道估计的计算复杂度。

本文提出的物理位置支撑模式Γ的计算过程如

算法1所示。

算法1  获取物理位置支撑模式Γ

输入　码字划分层数V，码字划分的子区域中

心点坐标集合Ds( s = 1,2,⋯,S )，宽带蜂窝码本 Am

的所有物理位置采样点 ( x͂m
k ,y͂m

k )(m = 1,2,⋯,M ; k =

1,2,⋯,S )

输出　物理位置支撑模式Γ

1) for s = 1:1:S

2)      for i = 1:1:6V 2

3)          根据式(32)获得码字 s中第 i个子区域

的物理位置( xs,i,ys,i )

4)          for m = 1:1:M

5)               对宽带蜂窝码本Am中所有( x͂m
k ,y͂m

k )，

根据式(34)获得 ( xs,i,ys,i )对应子区域

的物理位置支撑模式Γ ( s,i,m )

6)          end for

7)     end for

8) end for

α

γ

β

m0

mα+
1

mα+
2

mβ+
2mα−

1

mα−
2 mγ+

2

mγ−
2

mβ −
2

Vs,5

Vs,4

Vs,3

Vs,2

Vs,6

Vs,1

Vs,0

30°

 ( )1 1

,m m
s sx yα α− −% %

 ( )0 0,m m
s sx y% %

 ( )1 1

,m m
s sx yα α+ +% %

 ( )2 2

,m m
s sx yα α− −% %

 ( )2 2

,m m
s sx yβ β− −% %

 ( )2 2

,m m
s sx yγ                   γ− −% %

 ( )2 2

,m m
s sx yβ                   β+             +% %

 ( )2 2

,m m
s sx yγ γ+ +% %

 ( )2 2

,m m
s sx yα α+ +% %

图6　V = 2时两阶段码字划分的码本平移结构
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3　宽带信道估计算法

3.1　MAGSOMP信道估计算法

采用与子载波相关的宽带蜂窝码本Am 将信道

hm稀疏表示[15]，则式(9)可重新表示为：

Y = W [ A1h1
0,A2h2

0,⋯,AMhM
0 ] + N (35)

经典的宽带信道估计算法——SOMP算法[15]假

设稀疏支撑与子载波频率无关，并通过计算式(9)

中H0各行的总相关性，累积来自整个信号带宽的

信息。然而，波束分裂效应的存在导致 SOMP算

法[15]求得的支撑并不适用于所有子载波，从而使

信道估计性能下降。为解决该问题，本文针对设计

的与子载波相关的宽带蜂窝码本，提出了 MAG‐

SOMP信道估计算法，如算法2所示。

算法2  MAGSOMP信道估计算法

输入　接收信号 Y、组合矩阵 W、路径数 L、

宽带蜂窝码本矩阵Am(m = 1,2,⋯,M )、物理位置支

撑模式Γ，以及码字划分的子区域物理中心点坐标

集合Ds( s = 1,2,⋯,S )

输出　估计信道H = [h1,h2,⋯,hM ]
1) 初始化：令残差矩阵R = [ r1,r2,⋯,rM ] = Y、

感知矩阵Ψ m = WAm、Pm = {∅}和Qm = {∅}
2) for l = 1:1:L

3)      计算相关性矩阵：V=[Ψ H
1 r1,Ψ H

2 r2,⋯,Ψ H
M rM ]

4)      U (n,m) = |V (n,m) |2，U = [u1,u2,⋯,uM ]

5)      ( s*,i* ) = arg max
s,i
∑
m = 1

M

um (Γ ( s,i,m ) )

6)    根 据 式 (32) 获 得 物 理 位 置 的 估 计 值

( x̂l ,ŷl ) = ( x
s* ,i* ,ys* ,i* )

7)      for m = 1:1:M

8)          根据式(3)获得 b̄ ( x̂l,ŷl,fm )，并更新Qm =

{Qm,b̄ ( x̂l,ŷl,fm )}
9)          Pm = {Pm,Wb̄ ( x̂l,ŷl,fm )}
10)       Gm = P †

m ym

11)       更新残差R (:,m) = ym - PmGm

12)    end for

13) end for

14) for m = 1:1:M

15)      hm = QmGm

16) end for

在MAGSOMP信道估计算法中，首先初始化

残差矩阵R = Y，根据本文设计的与子载波相关的

宽带蜂窝码本 Am 计算感知矩阵Ψ m = WAm，生成

矩阵 Pm = {∅}、Qm = {∅}，m = 1,2,⋯,M，并获取

由算法 1得到的物理位置支撑模式Γ。然后计算路

径分量 l的相关性矩阵V = [Ψ H
1 r1,Ψ H

2 r2,⋯,Ψ H
M rM ]，

并计算相关性矩阵V中各元素模的平方U (n,m) =

|V (n,m) |2， 将 U 的 第 m 列 记 为 um， 即 U =

[u1,u2,⋯,uM ]，以便估计。通过物理位置支撑模式

Γ (s,m,i )选取um中的元素并求和，即在整个信道带

宽对各子区域进行相关性累积，寻找相关性最大值

对应的索引。

( s*,i* ) = arg max
s,i
∑
m = 1

M

um (Γ ( s,i,m ) ) (36)

得到 ( s*,i* )后，即确定点 ( xl,yl )处于码字 s*的

第 i*个子区域，通过式(32)表示物理位置的估计值

( x̂l,ŷl ) = ( x
s*,i*,ys*,i* )。进一步计算不同载波频率的

阵 列 响 应 向 量 b̄ ( x̂l,ŷl,fm )， 并 分 别 更 新 Qm =

{Qm,b̄ ( x̂l,ŷl,fm )}用于保留信道路径信息， Pm =

{Pm,Wb̄ ( x̂l,ŷl,fm )}用于估计信道增益 Gm = P †
m ym，

然后更新残差R (:,m) = ym -PmGm。对路径和子载

波数进行循环遍历，即可得到各子载波信道的估计

结果hm = QmGm，最终估计出宽带信道。

3.2　计算复杂度分析

根据算法 2，本文提出的采用宽带蜂窝码本的

MAGSOMP算法的计算复杂度主要来自步骤3、4、

9、10和 11。其中，步骤 3中通过Ψ H
m ∈ CS × PNRF 与

rm ∈ CPNRF × 1 获取 V 的计算复杂度为 O (SPNRFM )；
步骤 4中获取V ∈ CS × M 中各元素模长平方的计算

复杂度为 O (SM )；步骤 9 中通过 W ∈ CPNRF × N 与

b̄ ( x̂l,ŷl,fm ) ∈ CN × 1 获取 Wb̄ ( x̂l,ŷl,fm )的计算复杂度

为O (PNRF N )；步骤 10中获取Pm ∈ CPNRF × l的伪逆

矩阵P †
m = (P H

m P )-1
P H

m 的计算复杂度为O (PNRFl2 +

l3 ) [21]，通过P †
m ∈ Cl × PNRF获取Gm = P †

m ym的计算复

杂度为 O (PNRFl )；步骤 11 中通过步骤 10 得到的

Gm ∈ Cl × 1 更新残差，其计算复杂度为O (PNRFl )。
综上所述，算法2的总计算复杂度为：
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O (SPNRFML) + O (SML) + O (PNRF NML) +

O (PNRFML3 + ML4 + PNRFML2 ) + O (PNRFML2 ) =

O (SPNRFML) + O (PNRF NML) +

O ( )PNRFML3 + ML4 + O ( )PNRFML2 (37)

本节对采用极域码本的文献[15]、文献[21]、文

献[20]算法，以及本文提出的采用宽带蜂窝码本的

MAGSOMP算法的计算复杂度进行了对比，结果如

表1所示。为保证公平性，各算法采用的码本均保

持相同的维度。由表 1可知，文献[15]、文献[21]、

文献 [20]这 3 种算法的计算复杂度相同，均由

O (SPNRFML)、O (PNRFML3 + ML4 )和O (PNRFML2 )
三部分构成。由于THz XL-MIMO系统中信道路径

数L通常较小，而码本中码字数量S的量级通常在

103，算法仿真参数具有如下关系：S ≫ P ≥ M >

NRF > L。因此，上述对比算法的计算复杂度主导项

均为O (SPNRFML)。与上述算法相比，MAGSOMP

算法的计算复杂度增加了O (PNRF NML)部分。在仿真

参数N=256、S=6 180、P=32、M=15、NRF=4以及L=3

的设置下，O (SPNRFML)分量的量级为 3.6 × 107，

而 O (PNRF NML)分量的量级为 1.5 × 106。由此可

知，MAGSOMP算法与对比算法的计算复杂度处

于同一量级，且MAGSOMP算法相比于其他算法，

计算复杂度提高约4.2%。

4　仿真分析

本节通过对XL-MIMO系统的一系列近场宽带

信道估计仿真实验，对本文设计的与子载波相关的

宽带蜂窝码本及MAGSOMP算法的信道估计性能进

行评估。为对比不同码本及其对应算法的信道估计

性能，本节选取 NMSE 作为评判标准，其计算

式为：

NMSE = E ( ||H - Ĥ||2F
||H||2F ) (38)

系统参数设置如下：基站配备 N = 256 元

ULA， 载 波 频 率 fc = 100 GHz， 射 频 链 数 量

NRF = 4，子载波总数为 256，路径数 L = 3，参数

θl 随机从U ( - π
3

,
π
3 )中生成；基站ULA的阵列孔

径为D ≈ Nd = 0.384 m，瑞利距离与菲涅尔距离分

别为 RFar = 98.3 m 与 RNear ≈ 2.2 m；宽带蜂窝码本

的码字覆盖范围的边长为 rCB = 0.019 5，以保证宽

带蜂窝码本与对比方案采用的极域码本能够在相同

的维度下进行比较[18]。

本节在仿真实验中对下述几种采用不同码本的

信道估计算法的性能进行了对比分析：采用极域码

本的文献[15]、文献[21]、文献[20]，以及采用宽带

蜂窝码本的本文算法。

将其他仿真参数分别固定为 SNR=5 dB、P=

32、V=3（即M=15）和B=10 GHz，对各信道估计

算法随距离 rl（5~115 m）变化的NMSE性能曲线

进行比较，结果如图 7所示。在图 7的仿真中，将

距离参数的上界设置在瑞利距离以外，以明确各算

法在近远场交界处附近的性能表现。其中，虚线处

为瑞利距离RFar，即近远场交界处所在位置。

图7的仿真结果表明，采用不同码本的各信道

估计算法在近场范围内和近远场交界处附近的性能

均较为稳定。与采用极域码本的算法相比，本文算

法的NMSE性能有 5 dB左右的提升，性能优势明

显。这主要归因于本文提出的宽带蜂窝码本在不改

变码本维度的前提下，能够实现码字覆盖范围的细

分，充分减小了码本中由采样间隔引起的量化误

差。当距离 rl 较小时，文献 [20]和文献 [21]的

NMSE 性能比远距离时稍差。这是由于当 rl 较大

时，信道估计与远场情况近似，当 yl =
1 - sin2θl

2rl

趋于 0时，即为 rl匹配了采样距离 r = +∞，信道估

计精度变高；当 rl 较小时，r̂l 信道估计精度有限。

本文算法对任意 θl 和 rl 都能得到较为准确的估计

值，性能在近远场交界处基本不受影响。

  表1　 不同算法的计算复杂度

算法

文献[15]

文献[21]

文献[20]

MAGSOMP
（本文算法）

计算复杂度

O (SPNRFML) + O (PNRFML3 + ML4 ) +

O (PNRFML2 )
O (SPNRFML) + O (PNRFML3 + ML4 ) +

O (PNRFML2 )
O (SPNRFML) + O (PNRFML3 + ML4 ) +

O (PNRFML2 )
O (SPNRFML) + O (PNRFML3 + ML4 ) +

O (PNRFML2 ) + O (PNRF NML)
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不同信噪比和导频开销下的NMSE性能分别如

图 8和图 9所示。为保证对比的公平性，分别设置

P = 32、SNR=5 dB，并将其他仿真参数分别固定

为 V = 3 （即 M = 15）、 B = 10 GHz、 rl 随机从

U (10,30)中生成。图 8和图 9的仿真结果表明，在

近场宽带场景下，文献[15]受波束分裂效应影响性

能不佳；本文算法不受波束分裂效应的影响，并在

众多算法中获得了最高的信道估计精度。此外，本

文算法通过采用与子载波相关的宽带蜂窝码本与多

维相关性累积处理，其NMSE会随 SNR的提升而

持续下降，其他采用极域码本的对比算法则遇到了

性能瓶颈。

将其他仿真参数分别固定为SNR=5 dB、rl随机

从U (10,30)中生成、P = 32和V = 3（即M = 15），

对采用不同码本的各信道估计算法在0.1~10 GHz带

宽下的NMSE性能曲线进行比较，结果如图 10所

示。图10的仿真结果表明，文献[15]受波束分裂效

应的严重制约，其性能随带宽增加而显著变差；文

献[20]、文献[21]和本文算法均消除了波束分裂效应

的影响，因此NMSE性能表现较为稳定。与其他采

用极域码本的对比算法相比，本文算法的NMSE性

能提升显著。

用于信道估计的不同子载波数量下的NMSE性

能如图 11 所示，其中，SNR=5 dB、 rl 随机从

U (10,30)中生成、P = 32 和 B = 10 GHz。对于不

同的码字划分层数V，需要M = 6V - 3个用于信道

估计的子载波对应所设计的平移码本。图11的仿真

结果表明，文献[20]和文献[21]的NMSE性能几乎不

受子载波数量M影响，这是因为上述算法在不同

子载波上均采用相同的极域码本，不能随着子载

波数量的增加而细分码字覆盖范围，其性能与子

载波数量M无关。本文算法得益于采用了与子载
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波相关的宽带蜂窝码本，能够随着子载波数量的

增加进一步对码字覆盖范围进行细分，有效降低

了由采样间隔引起的量化误差，从而实现了

NMSE性能的提升。

上述仿真均在理想相位条件下实现，下面在

THz频段特有的相位噪声条件下进行仿真，分析相位

抖动对信道估计精度的影响，如图12所示。其中，

仿真参数设定为 SNR=5 dB、P=32、V=3（即 M=

15）、B=10 GHz、rl随机从U (10,30)中生成、相位噪

声采用文献[22]中的模型。在10 GHz的系统带宽下，

相位噪声的强度由强、中至弱分别对应其谱密度K0

的值为-110 dBc/Hz、-120 dBc/Hz和-130 dBc/Hz[23]。

图 12的仿真结果表明，本文算法在较弱至中等强

度范围内的相位噪声影响下，能够保持与理想相位

条件下相同的性能；在相位噪声较强时，虽然会受

到相位抖动影响，但与其他采用极域码本的对比算

法相比，仍具有相当大的性能优势。

5　结束语

本文设计了一种与子载波相关的宽带蜂窝码

本，不仅能够对抗波束分裂效应，还能够在不改

变码本维度的前提下，有效减小由采样间隔引起

的量化误差，并对应地提出了一种MAGSOMP信

道估计算法，通过整合所有子载波的信息和对码

本性能优势的充分利用，能够有效地进行信道估

计。仿真结果表明，与目前采用极域码本的众多

算法相比，本文算法能够在计算复杂度相似的前

提下有效提高信道估计精度，当信噪比为 5 dB

时，信道估计的NMSE性能提升7 dB以上。
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