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车联网环境下可重构智能反射面辅助无线信道估计算法 

曾嵘，杭潇 

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：针对上行链路车联网环境下可重构智能反射面（RIS）辅助多用户的信道估计问题，提出了一种基于位

置信息辅助的压缩感知信道估计算法。首先，基于通信设备位置信息，搭建单 RIS 辅助单用户通信模型，根据波

束出发角（AOD）与到达角（AOA）的逻辑关系推导了最优相移矩阵，然后根据获得的相移矩阵，基于压缩感知

理论构建了感知矩阵并进行信道估计，最后扩展到多用户场景下迭代求解。基于车联网技术获得的位置信息求解

最优 RIS 相移矩阵，减少了信道额外的训练开销，进一步降低了信道估计的复杂度。仿真结果表明，所提算法具

有较高的信道估计性能。 
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Reconfigurable intelligent surface assist wireless channel estimation 
algorithm in Internet of vehicles environment 
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Abstract: Aiming at the problem that multi-user channel estimation assisted by reconfigurable intelligent surface (RIS) in 
the uplink Internet of vehicles environment, a location assisted compressive sensing channel estimation algorithm was 
proposed. Based on the location information of the communication equipment, a single RIS-assisted single-user commu-
nication model was built, and the optimal phase shift matrix was derived according to the logical relationship between the 
beam angle of departure (AOD) and the angle of arrival (AOA). The perception matrix was constructed and channel es-
timation was performed, and finally it was extended to multi-user scenarios and solved iteratively. The optimal RIS phase 
shift matrix was solved based on the position information obtained by the Internet of vehicles technology, which reduced 
the additional training overhead of the channel and further reduces the complexity of the channel estimation. Simulation 
results show that the proposed algorithm based on location information has high channel estimation performance. 
Keywords: reconfigurable intelligent surface, Internet of vehicles, channel estimation, compressed sensing algorithm, 
beamforming 
 

0  引言 

可重构智能反射面（RIS, reconfigurable intel-
ligent surface）具有低成本、无源可控的硬件结  
构[1]，这为其应用于毫米波系统、太赫兹系统[2-3]

提供了无限的可能。RIS 概念一经提出，就被广泛

应用于无线通信的各个领域。RIS 由大量的无源反

射元件构成，每个元件都可以被数字控制，通过

改变入射信号的独立振幅和/或相移变化，系统就

可以改变发射机与接收端之间的无线信道。因此，
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RIS 被赋予了重塑无线传播环境以有利于信号传

输的能力。与传统的有源中继波束成形不同，RIS
能够实现全双工无源波束成形反射[4]，且不需要任

何有源射频链用于信号传输、接收和自干扰抵消。

RIS 还具有额外的实际优势，如低轮廓、轻重量和

保持几何形状，因此 RIS 可以实现灵活且大规模

的部署。由于 RIS 具有上述性能特点，其已被广

泛研究并纳入各种无线通信环境中，如系统吞吐

量[5]、网络覆盖范围[6-7]、通信安全[8-10]、通信速

率[11-13]、信道估计[14-15]等。 
RIS 应用于无线通信环境中可以提高系统传输

性能，关键得益于 RIS 的相移波束设计。由于 RIS
反射元件数量较多，为设计合适的 RIS 相移波束，

传统的设计框架通常需要获取完整的信道状态信

息（CSI, channel state information）并涉及大量的训

练开销。上述文献中均采用瞬时 CSI，为实现瞬

时性，需要额外搭建一条链路，实现收发端与 RIS
频繁的信息交换，提高硬件成本。车联网系统易

获取通信过程中通信设备的相对位置信息，发射

波束与 RIS 相移设计仅依赖于从位置信息获取的

统计，因此将 RIS 应用于车联网具有三大优势：

1) 基于位置信息获取统计 CSI[16]，减少训练开

销；2) 与瞬时 CSI 相比，位置信息变化慢得多，

不需要频繁更新；3) 用户、基站以及 RIS 之间仅

需要共享少量的位置信息，因此只需要低容量链

接，进一步降低了硬件成本。然而将 RIS 应用于

车联网环境中也有以下挑战：1) 车联网技术的定

位性能存在一定的误差；2) 车辆的移动性使信号

在接收时受到多普勒频移的影响，需要在 RIS 端

做相应的多普勒补偿。这两点进一步增加了信道

估计的计算复杂度。 
本文研究了基于车联网易获得的位置信息，提

出了一种基于位置信息辅助的压缩感知信道估计

（LACSCE, location assist compressed sensing chan-
nel estimation）算法。本文主要工作介绍如下。 

1) 本文基于发送端、接收端以及 RIS 相对位置

信息构建系统模型，推导并证明了 RIS 的最优相移

信息相较于传统 CVX 凸优化工具箱求解次优 RIS
相移信息有更低的计算复杂度。 

2) 本文根据求得的相移矩阵，基于压缩感知理

论设计了符合目标信道函数的传感矩阵。 
3) 仿真结果分析表明，所提算法具有较低的计

算复杂度，同时在估计信道性能上，相较于传统压

缩感知算法、正交匹配追踪（OMP, orthogonal 
matching pursuit）算法有较高的估计性能。 

符号说明：小写黑体字母 a 和大写黑体字母 A
分别表示向量和矩阵，AT和 AH分别表示矩阵 A 的

转置和共轭转置；diag(x)表示对角矩阵上向量 x 的

对角矩阵，⊗表示克罗内克积，
F

A 表示矩阵 A 的

Frobenius 范数。 

1  系统模型 

本节详细介绍了 RIS辅助无线通信系统上行链

路通信过程，如图 1 所示，具体是在单用户场景下

用户与 RIS 系统以及接收天线的交互情况。接收天

线数量为M ，RIS 反射元件以均匀平面阵列（UPA, 
uniform planar array）排列且数量为 N 。 

 
图 1  RIS 辅助无线通信系统上行链路通信过程 

基于车联网系统获得无线通信环境中基站（BS, 
base station）、RIS 以及单天线用户（User）的位置

坐标，设 
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其中，所设坐标均为对应通信单元的中心点位置。

由式(1)可求出 RIS 到 BS 无线信道中 BS 接收信号

的方位角与仰角，即 
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  (2) 

RIS 到 BS 无线信道中 RIS 反射信号的方位角

与仰角分别为 
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  (3) 
User到 RIS无线信道中 RIS入射信号的方位角

与仰角分别为 
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基于式(2)~式(4)，首先构建 BS 到 RIS 的级联

信道G ，以及 RIS 到接收端的级联信道 th ，即 
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其中， M 与 N 分别表示基站天线数量与 RIS 反射

元件的数量，αG 表示接收端到 RIS 的路径损耗， tα
表示 RIS 到发送端的路径损耗。 ( , )a γ ϕ 与 ( , )b γ ϕ 可

进一步表示为 
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其中， γ 与 ϕ 分别表示信号方位角与仰角，

1 2 [0,1, , 1]n n N= = − ， 1 2 =[0,1, , 1]m m M= − ，

λ 表示载波波长，为简化计算，设置天线间距

2
d λ
= 。 

定义用户的 M N× 级联信道 diag( )tH G h ，将

级联信道 H 用虚拟角度域表示，可进一步写为 

 T
M N=H U HU  (7) 

其中， H 表示 M N× 角域级联信道， MU 与 NU 分

别表示 BS 上的M M× 与 RIS 上的 N N× 的字典酉

矩阵。由于 BS 与 RIS 周围散射体有限，角域级联

信道 H 表现出稀疏性。BS 到用户的直达径参数可

通过常规信道估计算法获得，本文主要关注级联信

道的信道估计问题，通过采用广泛使用的正交导频

传输策略，所有发射端用户通过 RIS 在 Q 个时隙上

将已知导频信道传输给基站，用于上行信道估计。

具体来说，在第 q个时隙( 1,2, ,q Q= )中，用户忽

略直达径信道后的有效接收信号 qY 可以表示为 

 diag( ) diag( )q q t q q t q q qs s= + = +Y G θ h z G h θ z  (8) 

其中， qs 表示 BS 第 q 个时隙发送的导频信号，

T

,1 ,= , ,q q q N⎡ ⎤⎣ ⎦θ θ θ 表示 RIS 处的 1N × 反射向量，

,q nθ 表示第 n 个( 1, ,n N= )RIS 反射元件在第 q个

时隙的反射系数矩阵， qz 表示在第 q 个时隙用户接

收端处的均值为 0、方差为 2σ 的加性白高斯噪声。

由级联信道 diag( )tH G h ，可以将式(8)进一步写为 

 q q q qs= +Y Hθ z  (9) 

经过Q个时隙的导频传输后，可以获得 M Q×
的测量矩阵 1[ , , ]Q=Y Y Y 。假设 1qs = ，由式(7)可

得测量矩阵为 

 T
M N= + = +Y HΘ Z U HU Θ Z  (10) 

其 中 ， 1[ , , ]Q=Θ θ θ ， 1[ , , ]Q=Z z z 。 定 义

H H( )q M q=Y U Y 为Q M× 的有效测量矩阵， H H( )M=Z U Z

为Q M× 的有效噪声矩阵。基于压缩感知[17]模型，

式(10)可以写成 

 
H= +Y ΘH Z  (11) 

其中， T H=( )NΘ U Θ 是Q N× 的感知矩阵。基于式(5)、

式(11)，可以通过CVX工具包求解RIS相移矩阵（参

考附录 1 推导过程），进一步获得感知矩阵，但是

该方法计算复杂度过大；也可以通过创建全方位的

RIS 相移矩阵来创建感知矩阵，但是在信道估计的

准确性上有一定的问题，随着 RIS元件数量的增加，

该方法的计算复杂度也会随之增加。 

2  基于位置信息辅助的信道估计算法 

本节首先揭示角域级联信道的结构稀疏性，结合

车联网中易获得的位置信息，在接收端信号功率最大

准则下，推导出 RIS 各个单元的最优反射系数，在

此基础上，提出一种降低信道码本大小的信道估计

方案，相较于其他信道估计方案，该方案有较低的

计算复杂度。 
2.1  角域级联信道 

式(7)角域级联信道可以进一步写为 

( ) ( )T, ,t t r rG G G Gt t tMN bα α γ ϕ γ γ ϕ ϕ= + +GH a  (12) 
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其 中 ， H 为 M N× 的 矩 阵 ， ( ), =t tG Gb γ ϕ  

( )H ,t tG G
M b γ ϕU 和 ( ) ( )H, = ,t t t t

Na aγ ϕ γ ϕU 都有一个非

零元素，它位于 MU 和 NU 中阵列转向矢量在方向

( , )γ ϕ 的位置上。基于式(12)，得到一条完整的反射

路径可以为 H 提供一个非零元素，其行索引依赖于

( ),t tG Gγ ϕ ，列索引依赖于 ( ),r rG Gt tγ γ ϕ ϕ+ + 。 

角域级联信道的稀疏性与系统考虑的多径数有

关，如图 2 所示，在信息传输的过程中，仅有 3 个 RIS
反射元件（图 2 中灰色方块）反射了入射信号。因此

在级联信道中，RIS 辅助系统有效信道仅有 3 条。 

 
图 2  角域级联信道的稀疏性 

2.2  基于位置信息辅助的信道估计算法 
本节利用车联网中的位置信息，基于接收端信

号功率最大准则，获得 RIS 初始相移矩阵，并基于

此提出基于位置信息辅助的压缩感知信道估计

（LACSCE）算法。 
对于第 q个时隙( 1,2, ,q Q= )的接收信号 qY ，

基于接收端信号功率最大原则的目标函数为 

 
,

max diag( )

  s.t. 0 2π, 1, ,
q

t q q

q n

h s

n N∀ =
θ

G θ

θ≤ ≤ …
 

(13)
 

基于位置信息可求得 RIS 每一个元件的相移。

假设 RIS 的反射系数的模值 1β = ，根据构建的系统

模型，第 q个时隙下每个 RIS 反射元件的相移可表

示为
,r cqθ ，其中， ,r c 表示对应 RIS 的第 r 行第 c 列

元件的位置，则
,r cqθ 为（具体推导过程参考附录 2） 

 
(

)
,

2π (sin sin sin sin )

(cos cos )

r r

r c

r

G Gt t
q

Gt

d r

c

θ γ ϕ γ ϕ
λ

ϕ ϕ

= − +

−
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其中， , 0,1, , 1r c N∈ − ， , , ,r rG Gt tγ ϕ γ ϕ 为式(3)、

式(4)计算得到的对应 RIS 的第 r 行第 c 列个元件的

反射相位位置的方位角与仰角大小。进一步地，结

合车联网系统获取的位置信息，得到第 q个时隙下

发射信号的 RIS 元件位置 ( , )r c ，设 
 1 sin sin sin sinr rG Gt tt γ ϕ γ ϕ= −  (15) 
 2 = cos cos rGtt ϕ ϕ−  (16) 

由 1t 与 2t 进一步得到 

 ( ) ( )T
1j2π 1,1, ,10,1, , 1

1 1
2

1 e d tN

N

− −=D  (17) 

 ( ) ( )T
2j2π 1,1, ,10,1, , 1

2 1
2

1 e d tN

N

− −=D  (18) 

 1 2= ⊗D D D  (19) 
构建完训练字典矩阵 D 后，为匹配每一时隙 q

下信道的大小，需要在每一时隙下构建一个 N q×
的 RIS 反射系数矩阵 

 1 ( , )q N q
N

=Θ Ν  (20) 

其中， qΘ 表示第 q个时隙 RIS 的 N 个元件的反射

系数矩阵， ( , )N qΝ 表示 N q× 的全 1 矩阵。由字典

矩阵 D 与 RIS 反射系数矩阵 qΘ 构建第 q个时隙下

的感知矩阵 qA ，结合接收信号进行信道估计。 

 H( )q q=A DΘ  (21) 

本节在此基础上考虑了位置信息准确度的问

题，主要是考虑位置信息的不准确导致字典矩阵求

解的准确性问题，在这个问题上主要结合式(15)、
式(16)进行修改，即 
 1 1nt=T R  (22) 
 2 2nt=T R  (23) 

其中， nR 可表示为 

 [1 : :1 ]n
χχ χ
η

= − +R  (24) 

其中，η 为误差的粒度， χ 的取值由位置误差的大

小决定，即 χ =
URd
ς

，ς 为位置误差， URd 为 User

与 RIS 之间的位置距离。由式(22)、式(23)的 1T 与 2T
可进一步得到 

 ( ) ( )T
1j2π ( )1,1, ,10,1, , 1

1 1
2

1 e d kN
k

N

− −= TΓ  (25) 

 ( ) ( )T
2j2π ( )1,1, ,10,1, , 1

2 1
2

1 e d kN
k

N

− −= TΓ  (26) 

 1 2k k k= ⊗Γ Γ Γ  (27) 
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由于 1 2T T和 为 ( )1 2 1ϕ× + 的矩阵，故需要对误

差信息提取第 k 个值( [1,2 1]k ϕ∈ + )，并依次执行

式(25)～式(27)。由误差字典矩阵 kΓ 与 RIS 反射向

量矩阵 qΘ ，根据式(21)构建新的感知矩阵 k
q
ΓA 。 

结合式(11)，由第 q 时隙下接收信号 qY 与感知

矩阵 qA 的相关性，求得振幅模值最大行 t 为 

  arg max q qt = A Y  (28) 

根据所求得的最大行 t ，对应该时隙下的感

知矩阵与接收信号进行运算，直接求出估计信道

eH ，即 

 
T 1

(:, )

zeros( ,1)

( ,:) ( )

q

e

e

t

N

t −

=⎧
⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪⎩

R A

H

H R R RY

 (29) 

根据上述推导，LACSCE 算法的具体流程如算

法 1 所示。 
算法 1  LACSCE 算法 
输入  

1 1 1 2 2 2 3 3 3( , , ) ( , , ) ( , , )BS ,RIS , User , ,x y z x y z x y z k k∀ =Y  

1,2, , K  
输出  估计信道矩阵 ˆ

kH , k∀  
初始化  0 , 1,2, ,ke N M k K×= ∀ =H  

for  k=1,2,...,K 
1)  根据 BS、RIS 以及 User 的相对位置，计

算在反射元件中无线信号的传输方位角

与仰角 , , , , ,Gt Gt Gr Gr t t
k k k k k kγ ϕ γ ϕ γ ϕ  

2)  由位置信息确定反射元件位置，计算 RIS
反射元件的反射相位

,r ckθ  

3)  根据步骤 2)，构建字典矩阵 kD ，并根据时

隙信息构建 RIS 反射系数矩阵 k′Θ  
4)  由步骤 3)，构建感知矩阵 H( )k k k′=A D Θ  

5)  由信道稀疏特性，获取信道中最大信号量

位置， arg maxk k kt = A Y  

6)  由步骤 5)，获取感知矩阵中最优解

(:, )k k kt=R A  

7)  估 算 对 应 位 置 t 下 的 信 道 信 息 ，
T 1( ,:) ( )ke k k k k kt −=H R R R Y  

8)  Hˆ
k M ke N=H U H U  

end for 
2.3  基于位置信息辅助的信道估计算法复杂度分析 

本节对 LACSCE 算法复杂度进行详细介绍，首

先基于位置信息求解RIS反射相位矩阵的计算复杂

度为 2( )KMNΟ ，根据求解的感知矩阵 A 估计矩阵

的计算复杂度为 ( )KQNΟ ，因此本文所提算法的计

算复杂度为 2( ) ( )KMN KQNΟ Ο+ 。相较于传统压缩

感知算法中给定随机相移矩阵，匹配相移矩阵信

息 ， 直 接 进 行 信 道 估 计 的 计 算 复 杂 度 为
2( )KQMNΟ ，本文所提算法的计算复杂度较低。 

3  仿真结果与分析 

本节主要将本文提出的 LACSCE算法与目前

比较热门的信道估计算法进行比较，此外，还研

究了系统本身的参数变化对信道估计的影响，比

如不同信噪比条件下算法的性能，不同的 RIS 到

接收端的距离、不同的 RIS 到发送端的距离以及

不同 RIS 反射单元数量对算法的影响。假设发送

端到接收端直接链路信号传输被阻挡，在仿真中

考虑整个通信系统中仅有一个 RIS 系统，设定仿

真模型从发送端到接收端仅有一条有效路径，具

体系统仿真参数如表 1 所示。仿真过程中，使用

归一化均方误差（NMSE, normalized mean square 
error）评估系统性能，计算式为 

 F

1
F

ˆ1ˆNMSE( )
J j j

J jJ =

−
= ∑

H H
H

H
  (30) 

其中，J 表示蒙特卡罗仿真次数， ˆ
jH 表示第 j 次仿

真级联信道的估计结果， H 表示实际信道信息。 

表 1 系统仿真参数 
参数 数值 

发射天线数 1tN =  

接收天线数 16M =  

RIS 反射单元数 256N =  

发射用户数量 16K =  

发射端−RIS 路径损耗 3 2.2
UR10t dα − −=  

RIS−接收端路径损耗 3 2.8
RB10 dα − −=G  

AOA 范围 
π π,
2 2

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

AOD 范围 
π π,
2 2

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

蒙特卡罗仿真次数 1 000 

 
本节将本文提出的 LACSCE 算法与目前的热

门算法进行了对比，其中仿真参数为：RIS 元件数

量为16 16× ，RIS 到接收端的距离 RB 10 md = ，发
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送端到 RIS 的距离 UR 100 md = ，级联信道噪声功

率设置为 0。Q 个时隙下 LACSCE 算法与其他算

法的性能比较如图 3 所示，此外，本节以已知信

道并给定随机相移矩阵的 Oracle LS 方案[18]估计

信道作为准则。在同一时隙下，LACSCE 算法相

较于传统 CS 算法、传统 OMP 算法以及基于 CVX
工具箱求解 RIS 相移有较好的性能。同时随着 Q
的增加，LACSCE 算法相较于其他算法的性能提

升更明显。 

 
图 3  Q 个时隙下 LACSCE 算法与其他算法的性能比较 

考虑时间复杂度，在仿真过程中，设定位置误

差为 1ς =  m，根据时间优化原则，设定误差颗粒

度为 6η = 。此次仿真主要考量了以下 4 种算法（基

于 CVX 工具箱、传统 OMP 算法、LACSCE 算法以

及位置误差 LACSCE 算法）执行 7 次信道估计的平

均时间，如表 2 所示。具体信道估计时间详细结果

介绍如下。 

表 2 4 种算法执行 7 次信道估计的平均时间 

信道估计算法 时间/s 

LACSCE 算法 0.036 270 

传统 OMP 算法 0.053 092 

位置误差 LACSCE 算法 0.044 523 

基于 CVX 工具箱 4.877 146 

 
算法的执行处理器为 Core i5-8300H，8 GB 运

行内存，256 固态+1T/1050Ti，MATLAB 版本为

R2016a。从执行时间上可以看出，本文提出的

LACSCE 算法执行一次信道估计的时间约是传统

OMP 算法执行时间的一半；在有位置信息误差的条

件下，LACSCE 算法执行的时间会随着误差颗粒度

η 的增加而增加；相较于 CVX 工具箱求解 RIS 反

射相位后进行 OMP 算法求解，时间节省得更多。

不同算法执行信道估计的时间长短还与 RIS 元件

数量有关，随着 RIS 元件数量的增加，执行一次

信道估计的时间也会随之增加。考虑到系统性能

与 RIS 元件数量有关，图 4 给出了不同 RIS 元件

数量下的 NMSE，设定在发射功率固定的情况下，

发射功率与接收端噪声方差之比为 0。仿真结果表

明，随着 RIS 元件数量增多，信道估计性能逐渐

提高，LACSCE 算法的 NMSE 值与 RIS 元件数量

成反比。 

 
图 4  不同 RIS 元件数量下的 NMSE 

参考 RIS 元件数量对算法性能的影响，接下来

分析通信系统的信噪比对系统性能的影响，如图 5
所示。相较于传统 OMP 算法，LACSCE 算法在更低

的系统信噪比情况下有更好的性能。比较 LACSCE
算法与传统 OMP 算法在 SNR 值为−5 dB 与 9 dB 时

估计的 NMSE 值可以发现，2 种算法估计的 NMSE
在 9 dB 处的差值大于−5 dB 处的差值。 

 
图 5  通信系统的信噪比对系统性能的影响 
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此外，本文还考虑了 RIS 与发送端及接收端的

距离不同时系统性能的变化，如图 6 所示。从图 6
可以看出，在不同距离条件下，系统的估计性能不

同。当 URd 与 RBd 分别为[20,100]、[10,100]、[10,80]
时，NMSE 相差不大；当 URd 与 RBd 为[10,120]时，

NMSE 相对提升约 7 dB；当 URd 与 RBd 为[20,80]时，

NMSE 相对于[10,120]提升 2 dB 左右； URd 与 RBd 在

[20,120]时估计的 NMSE 性能最高，相对于[20,80]
提升 3 dB 左右。通过对不同的 URd 与 RBd 的仿真可

以看出，RIS 部署的相对位置对信道估计性能有较

大的影响。 

 
图 6  RIS 与发送端及接收端的距离不同时系统性能的变化 

4  结束语 

本文研究了车联网环境下单RIS辅助无线通信

系统的级联信道估计方案。首先，根据车联网中易

获得的发射端、RIS 辅助系统以及接收端的相对位

置，构建三维模型，其中 RIS 辅助系统以均匀面阵

列逻辑部署。然后，推导出在接收端信号功率最大

准则下 RIS 各个反射单元的最优相移，构建 RIS 最

优相移矩阵，基于 RIS 最优相移矩阵进一步设计了

符合目标信道函数的感知矩阵。最后，基于压缩感

知理论，通过迭代估计信道信息。基于位置信息的

获取设计了最优相移矩阵，降低了对级联信道额外

的信令开销，进一步降低了信道估计的计算复杂

度。将本文提出的 LACSCE 算法与传统 CS 算法、

传统 OMP 算法以及基于 CVX 工具箱求解 RIS 次

优相移矩阵方案进行对比，仿真结果表明，本文提

出的 LACSCE 算法相对于其他传统信道估计方案

有较好的 NMSE 估计性能，并且具有较低的计算

复杂度。为适应未来无线通信的发展需求，接下来

可以研究单 RIS 同时辅助 2 个用户，甚至更多用

户时最优相移的设计问题，以满足移动终端密集环

境中的 eMBB 需求，例如商场、车站等环境。 

附录 1  通过CVX工具箱求解RIS相移矩阵 

首先构建目标函数 

 
2max   

s.t.     0 2π, 1,2, ,
t

n n N∀ =≤ ≤

θ
hΘG

θ
 

(31)
 

定义 [ ]H
1 2= , , , Nε ε εε ，其中， je ,n

n nθε = ∀ 。为简化

运算，定义相移矩阵的元素 1nε = ，可将式(31)转换为 

 
H Hmax   

s.t.    1, 1,2, ,n n Nε = ∀ =
ε

ε ΦΦ ε
 

(32)
 

其中， ( ),diag t k=Φ h G ，定义 H=B ΦΦ ，进一步将式(32)

转化为 

 
Hmax   

s.t.    1, 1,2, ,n n Nε = ∀ =
ε

ε Bε
 

(33)
 

注意， H Htr( )=ε Bε Bεε ，因此定义 H=E εε ，其中 E 满

足 0E 且 rank( ) 1=E ，由于秩 1 约束是非凸的，将该问

题通过半正定来解决，即 

 ,

max   tr( )

s.t.    1, 1,2, ,
         0

n n n N= ∀ =
E

BE

E
E

 
(34)

 

上述问题是标准凸半定程序，可通过 CVX 工具箱求解，

首先得到 E 的特征值，将其分解为 H=E UDU ，其中

[ ]1 2, , , Ne e e=U 和 ( )1 2diag , , , Na a a=D 分别是一个酉矩

阵和一个对角矩阵。然后获得一个次优解
1
2=ε UD r ，其中

1N×∈r 是一个随机向量，服从零均值和协方差矩阵为 NI 的

圆对称复高斯分布。式(33)目标值 ( )jarg( 1: )e N= εε ，此方法保证

了最优目标值
π
4
的近似，但是该方法计算复杂度过大。 

附录 2  
,r cqθ 的推导过程 

根据式(5)和式(6)，针对 RIS 辅助系统的反射信号对应

的RIS-BS的信道向量与入射信号对应的User-RIS的信道向

量可以分别表示为 

 User-RIS 1

RIS-BS 2

( , )

( , )r r

t t
t

G G
r

α γ φ

α γ φ

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

h T
h R

 (35) 

其中， 1α 与 2α 分别表示 User 到 RIS 的路径损耗和 RIS 到

BS 的路径损耗， ( , )t t
t γ φT 与 ( , )r rG G

r γ φR 分别定义为 
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 ( ) ( ) ( )( )2π 2πj sin sin cos j 1 sin sin 1 cos
( , ) 1 e e

t t t t t td dr c N Nt t
t

γ ϕ ϕ γ ϕ ϕ
λ λγ ϕ

− + − − + −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

T    (36) 

 ( ) ( ) ( )( )2π 2πj sin sin cos j 1 sin sin 1 cos
( , ) 1 e e

G G G G G Gr r r r r r
r r

d dr c N NG G
r

γ ϕ ϕ γ ϕ ϕ
λ λγ ϕ

+ − + −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

R  (37) 

其中， , , ,r rG G t tγ ϕ γ ϕ 定义参考式(3)和式(4)， N 表示 RIS 系统中反射元件数量， r 与 c 表示 RIS 面阵列中第 r 行第 c 列个反

射单元。在 User-RISh 与 RIS-BSh 中，为简化运算定义，将 1α 与 2α 值设为 1，在接收端功率最大准则下，目标函数定义为 

 T
User-RIS RIS-BSmax

θ
h θh   (38) 

当没有 RIS 辅助系统时，即定义相移矩阵 θ 为单位矩阵，此时目标函数为 

 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )

T T

2π 2πj sin sin sin sin cos cos j 1 sin sin sin sin 1 cos cos

1 0 0
0 1 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

0 0 1

1 e e

r r r r

G G G G G Gt t t t t tr r r r r r

G G G Gt t t t
t r t r

d dr c N Nγ ϕ γ ϕ ϕ ϕ γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ
λ λ

γ ϕ γ ϕ γ ϕ γ ϕ

− + − − − + − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

+ + + +

T θR T R  

(39)

 

当有 RIS 辅助系统时，定义 RIS 相移矩阵，目标函数为 

 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )

T

2πj sin sin sin sin cos cos T

2πj 1 sin sin sin sin 1 cos cos

2πj sin sin sin sin si

( , ) ( , )
1 0
0

( , ) ( , )e

0 e

1 e

r r

G G Gt t tr r r
r r

G G Gt t tr r r

G Gt t r r

G Gt t
t r

d r c G Gt t
t r

d N N

d r

γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ
λ

γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ
λ

γ ϕ γ ϕ
λ

γ ϕ γ ϕ

γ ϕ γ ϕ
− + −

− − + − −

− +

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +

T θR

T R

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )

( ) ( )

n sin sin sin cos cos cos cos

2πj 1 sin sin sin sin sin sin sin sin 1 cos cos cos cos

2π 2πj 0 j 0 2

e

1 e e

G G G Gt t t tr r r r

G G G G G Gt t t t t tr r r r r r

c

d N N

d d

N

γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

γ ϕ γ ϕ γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
λ

λ λ

− + − − +

− − + − + − − − +

+ +

=

+ + + + =

 

(40)

 

结合式(39)与式(40)的推导计算，可以定义当前时隙下 RIS 辅助系统中第 r 行第 c 列个反射单元的相移值为 

 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )

T

2πj sin sin sin sin cos cos T

2πj 1 sin sin sin sin 1 cos cos

2πj sin sin sin sin si

( , ) ( , )
1 0
0

( , ) ( , )e

0 e

1 e

r r

G G Gt t tr r r
r r

G G Gt t tr r r

G Gt t r r

G Gt t
t r

d r c G Gt t
t r

d N N

d r

γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ
λ

γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ
λ

γ ϕ γ ϕ
λ

γ ϕ γ ϕ

γ ϕ γ ϕ
− + −

− − + − −

− +

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +

T θR

T R

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )

( ) ( )

n sin sin sin cos cos cos cos

2πj 1 sin sin sin sin sin sin sin sin 1 cos cos cos cos

2π 2πj 0 j 0 2

e

1 e e

G G G Gt t t tr r r r

G G G G G Gt t t t t tr r r r r r

c

d N N

d d

N

γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

γ ϕ γ ϕ γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
λ

λ λ

− + − − +

− − + − + − − − +

+ +

=

+ + + + =  (41)
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