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低导频开销RIS辅助毫米波MIMO系统参数化信道估计方案
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摘 要：为了解决可重构智能超表面（RIS）辅助毫米波多输入多输出（MIMO）系统信道状态信息及时获取问

题，提出了一种基于张量分解的信道估计方案。首先，通过使用少量无源反射单元和构建相移矩阵，设计了一

种低导频开销的信道训练机制。然后，通过利用范德蒙德结构约束的张量典范平行因子分解，推导出一种非迭

代的信道估计算法。理论分析表明，该方案的最小导频开销仅取决于反射链路子信道路径数乘积，且具有较低

的计算复杂度。仿真结果进一步验证了所提方案相较于其他方法的优越性。
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Abstract: To address the timely acquisition of channel state information in reconfigurable intelligent surface (RIS)-as‐

sisted millimetre wave (mmWave) multiple-input multiple-output (MIMO) systems, a channel estimation scheme based 

on tensor decomposition was proposed. Firstly, a channel training mechanism with low pilot overhead was designed us‐

ing a few passive reflection units and constructing a phase shift matrix. Then, a non-iterative channel estimation algo‐

rithm was derived using tensor canonical polyadic decomposition with Vandermonde structure constraints. Theoretical 

analysis indicated that the minimum pilot overhead of the proposed scheme only depended on the product of the subchan‐

nel path numbers of the reflection links and exhibited low computational complexity. Simulation results further verify the 

superiority of the proposed scheme compared to other methods.
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0　引言

可重构智能超表面（RIS, reconfigurable intelli‐

gent surface）被认为是 6G关键技术之一，具备以

较低的硬件成本和资源消耗来提高无线通信系统覆

盖范围和传输速率的能力[1-4]。尤其在毫米波

（mmWave, millimeter wave）通信系统中，RIS通过
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动态地改变入射波的相位，将其反射到所需的方

向，能够有效解决信号阻塞问题[5]。在RIS辅助的

无线通信系统中，准确的信道状态信息（CSI, chan‐

nel state information）对实现相移波束设计至关重

要[6-7]。然而，由于RIS的无源特性，RIS无法主动

收发或处理信号来进行信道估计。因此，如何获取

CSI被广泛认为是RIS技术面临的主要挑战之一。

针对这一难题，文献[8]采用了最小方差无偏

估计器对RIS相移矩阵进行优化设计，提出了一种

基于最小二乘（LS, least squares）准则的信道估计

器，但其所需导频开销要求不小于RIS反射单元总

数。文献[9-10]利用RIS相邻反射单元的信道相关

性，针对正交频分复用（OFDM, orthogonal fre‐

quency division multiplexing）系统，提出了一种基

于反射单元分组策略的信道估计方法。该方法要求

组内的反射单元共享相同反射系数，且所需导频开

销与分组数成正比。对于具有离散相移的 RIS 系

统，文献[11]在分组策略的基础上，给出了一种具

有较低复杂度的RIS相移矩阵设计方案，并提出了

一种基于反射单元分块训练的信道估计方法，其导

频开销与分组数成正比。尽管以上分组方案在一定

程度上降低了导频开销，但最优分组数随着反射

单元总数的增加而增加。在实际通信中，RIS反射

单元数往往较大，这将导致信道训练周期过长。文

献 [12]利用张量的典范平行因子（CP, CANDE‐

COMP/PARAFAC）分解，分别提出了一种基于卡特

里-拉奥（Khatri-Rao）分解的信道估计算法和一种

基于双线性交替最小二乘的信道估计算法。文献[12]

所提算法利用了级联信道包含的结构信息，性能优

于传统LS算法，但导频开销仍需与反射单元的数量

成正比。因此，如何有效地降低信道估计过程的导

频开销成为实现RIS系统实时可重构性的关键问题之

一，这对于如车联网等移动性场景具有重要意义[13]。

为了解决这一问题，一些研究人员利用mmWave

信道的低秩特性设计了信道估计方案，主要思想是将

RIS高维信道估计问题转化为少量信道参数估计问题，

从而降低信道估计所需导频开销。通过设计一种具有

部分有源反射元件的混合RIS，文献[14]针对混合RIS

辅助的点对点mmWave多输入多输出（MIMO, mul‐

tiple-input multiple-output）系统，提出了一种基于子

空间和深度神经网络的信道估计算法。然而，有源元

件的引入增加了系统复杂度。文献[15-17]将级联信道

估计问题转化为参数估计问题，并采用压缩感知

（CS, compressed sensing）方案来估计信道参数。与

LS算法相比，这些算法[15-17]所需的导频开销只和信

道路径数量以及构造的字典矩阵维度有关。但是为了

获得较高的估计精度，通常需要增加字典矩阵的维

度，这仍会导致导频开销增加。文献[18]针对RIS辅

助的多用户系统，利用单天线用户-RIS信道结构特

点，以及稀疏性和块衰落信道的准静态性，推导出了

理论最小导频开销与用户数和信道路径数量的关系。

然而该结论依赖于单天线用户-RIS信道的结构特点，

难以扩展到点对点MIMO系统。

为进一步降低导频开销，一些研究提出了基

于张量分解的 mmWave 信道估计方案。针对 RIS

辅助的 mmWave MIMO 系统，文献[19]利用张量

的多维特性，提出了一种基于LS进行迭代拟合的

信道估计算法，相比于文献[12]，该算法在提高信道

估计精度的同时降低了导频开销。然而，文献[19]中

基于LS的方法在针对使用有限射频链的mmWave 

MIMO系统时并不适用。针对上述问题，文献[20]

在 RIS 相移矩阵满足克罗内克（Kronecker）积结

构的前提下，提出了一种基于交替最小二乘

（ALS, alternating least squares）的信道估计算法。

与压缩感知算法相比，该算法具有较高的估计精

度和较低的计算复杂度。然而，文献[20]对RIS相

移矩阵具有较高要求，这对于具有离散相移角度

的 RIS 系统要求较为苛刻。而且，基于 ALS的信

道估计算法通常需要多次迭代，因为容易陷入局部

收敛、易受到随机初始化的影响，存在收敛速度慢

的问题。针对该问题，一些研究利用张量因子矩阵

的先验结构信息，提出了基于低复杂度张量分解的

mmWave信道估计方案。文献[21]针对适用于多个单

天线用户的mmWave MIMO系统，通过对RIS引入

部分有源反射单元，提出了一种利用基于范德蒙德

结构因子矩阵来实现CP分解的非迭代信道估计算

法。文献[22]在mmWave OFDM系统中，证明了信

道估计所需的导频开销主要取决于反射链路中2个

子信道的路径数量之积。然而，文献[22]所提出的

算法中与 RIS 有关的信道参数估计需采用二维搜

索，计算复杂度较高。此外，文献[21-22]中提出的

方案主要适用于具有单天线用户-RIS信道结构特

点的系统。

本文针对无源RIS辅助毫米波MIMO系统，其
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中发送端和接收端均配备多天线，提出了一种基于

张量分解的信道估计方案。本文主要创新工作可总

结如下。

1) 设计了一种低导频开销的无源RIS辅助毫米

波MIMO系统信道训练机制。理论分析表明，在

无噪声情况下，该机制仅需使用少量无源反射单

元，即可实现信道参数唯一确定，且在训练阶段仅

要求RIS相移矩阵满行秩。此外，该机制所需的最

小导频开销仅取决于RIS反射链路 2个子信道的路

径数乘积，有效降低了导频开销。

2) 在有噪声的情况下，推导出一种具有低计算

复杂度的基于张量CP分解的信道估计算法。该算法

利用张量因子矩阵的范德蒙德结构信息，避免了传

统ALS的迭代过程。仿真结果验证了该算法相对于

已有算法具有较好的估计性能和较低的复杂度。

符号说明：小写黑体字母a、大写黑体字母A、

花体字母A分别表示矢量、矩阵和张量。AT、AH

和 A† 分别表示矩阵的转置、共轭转置和伪逆。

A (i,:) 和 A (:,j ) 分别表示矩阵 A 的第 i 行和第 j 列。

A[⋅]表示张量的模式展开，即利用张量A的全部元

素按照一定规则构造而成的一个矩阵。diag (a )和

diag ( A)分别表示以 a为对角线的对角矩阵和对角

矩阵A的对角线元素构成的矢量。⊙和⊗分别表示

Khatri-Rao 积和 Kronecker 积。 ||A||2 和 ||A||F 分别表

示矩阵A的2-范数和弗罗贝尼乌斯（Frobenius）范

数。∠ (|a|ejθ )表示计算复数 |a|ejθ的相位 θ。IL 代表

L × L大小的单位阵。Ā和-A分别表示去掉矩阵A的

第一行和最后一行后所形成的矩阵。

1　系统模型

1.1　接收信号模型

本文考虑一个RIS辅助毫米波MIMO上行通信

系统模型，如图1所示。用户和基站（BS, base sta‐

tion）均采用混合预编码结构，其中用户和BS的天

线数量分别为 NT 和 NR，且均采用均匀线性阵列

（ULA, uniform linear array），二者的射频链数量分别

为KT和KR。为不失一般性，假设KT = 1。用户和BS

之间的直连链路被视为存在阻塞。RIS采用均匀平面

阵列（UPA, uniform planar array），反射单元数量为

NS，其中垂直方向和水平方向的反射单元数量分别

为Nv和Nh，即NS = Nv Nh。用户到RIS和RIS到BS

的信道分别由H ∈ CNS × NT和G ∈ CNR × NS表示。

假设整个信道估计过程分为N个块，每个块分

为T个时隙。在第n个块内的 t个时隙上，接收信号

可以表示为

yn,t = QHGdiag ( sn,t )Hm͂n,t xn,t + QH zn,t (1)

其中， xn,t ∈ Cr × 1 表示长度为 r 的导频序列 ，

m͂n,t ∈ CNT × r 表示用户端预编码矩阵，sn,t ∈ CNS × 1

表示RIS相移矢量，Q ∈ CNR × KR 表示BS端组合矩

阵，zn,t ∈ CNR × 1 表示对应的噪声矢量。令 mn,t =

m͂n,t xn,t ∈ CNT × 1表示发射信号，通过设计发射信号

和RIS相移矢量，使前者只随时隙发生变化并在不

同的块之间保持恒定，后者只随块变化并在同一个

块内的不同的时隙上保持恒定，即满足mn,t = mt，

sn,t = sn。此时接收信号可以表示为

yn,t = QHGdiag ( sn )Hmt + QH zn,t (2)

将第n个块内的接收信号进行堆叠，可以得到

Yn = [ yn,1,⋯,yn,T ] =

QHGdiag ( sn )HM + Zn

(3)

其中，M = [ m1,⋯,mT ] ∈ CNT × T，Zn ∈ CKR × T 表示

对应的噪声部分。将所有块内的接收信号矢量化后

并进行堆叠，可以得到

Y = [ vec (Y1 ),⋯,vec (YN ) ] =

[ ( HM )T⊙(QHG ) ] S + Z                    (4)
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图1　RIS辅助毫米波MIMO上行通信系统模型
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其中，S = [ s1,⋯,sN ] ∈ CNS × N 表示 RIS 相移矩阵，

Z ∈ CTKR × N表示对应的噪声部分。根据毫米波信道

的Saleh-Valenzuela模型，H和G可以分别表示为

H = ∑
l1 = 1

LT

αT,l1
v2D ( μv

T,l1
,μh

T,l1
)v1D (θT,l1

)T (5)

G = ∑
l2 = 1

LR

αR,l2
v1D (θR,l2

)v2D ( μv
R,l2

,μh
R,l2

)T (6)

其 中 ， LX 表 示 2 个 信 道 的 路 径 数 量 ，

αX,l ∼ CN (0,1) 表 示 路 径 增 益 ， θT,l ∈ [ 0,2π ] 和

θR,l ∈ [ 0,2π ]分别表示用户端的发射角和BS端的到

达角对应的空间频率，μh
T,l ∈ [ 0,2π ]和 μv

T,l ∈ [ 0,π ]

分别表示 RIS 端的水平到达角和垂直到达角对应

的空间频率，μh
R,l ∈ [ 0,2π ]和 μv

R,l ∈ [ 0,π ]分别表示

RIS 端的水平发射角和垂直发射角对应的空间频

率，并且有 v1D (θX,l ) = [1,e
jθX,l,⋯,e

j( M -1)θX,l ]T，以及

v2D ( μv
X,l,μ

h
X,l ) = v1D ( μv

X,l )⊙v1D ( μh
X,l )。H 和 G 还可以

分别表示为

H = BT ATC T
T ,G = CR AR BT

R (7)

其 中 ， AX = diag ( [ αX,1,⋯,αX,LX
]) ∈ CLX × LX， BX =

[ v2D ( μv
X,1,μh

X,1 ),⋯,v2D ( μv
X,LX

,μh
X,LX

) ] ∈ CNS × LX， CX =

[ v1D (θX,1 ),⋯,v1D (θX,LX
) ] ∈ CNX × LX。将式(7)代入式(4)

可以得到

Y = ( M TCT ⊗ QHCR ) ( AT ⊗ AR )

( BT
T⊙BT

R )S + Z = ( E⊙F ) A ( Bv⊙Bh )T S + Z
 (8)

其 中 ， A = AT ⊗ AR， 并 且 有 A =　

diag ( [ αT,1αR,1,⋯,αT,1αR,LR
,⋯,αT,LT

αR,LR
])。 令 L =

LT LR，βp = αT,l1
αR,l2

，p = l1l2 ∈ { 1,⋯,L }，则有A =

diag ( [ β1,⋯,βL ])。 E = M TCTΩ1 ∈ CT × L， F =

QHCRΩ2 ∈ CKR × L， 其 中 Ω1 = ILT
⊗ 1T

LR
， Ω2 =

1T
L1
⊗ IL2

，1表示元素全为 1的列矢量。BT
T⊙BT

R =

( Bv⊙Bh )T的证明过程见文献[15]，其中Bv ∈ CNv × L

和 Bh ∈ CNh × L 的第 p 列可分别表示为 BX (:,p ) =

[1,e
jμX

p ,⋯,e
j( NX -1) μX

p ]T ∈ CNX × 1， μv
p = μv

T,l1
+ μv

R,l2
，

μh
p = μh

T,l1
+ μh

R,l2
。

信道估计的目标是根据式(8)恢复出级联信道

R = H T⊙G。根据式(7)和式(8)，级联信道可表示为

R = (CT ⊗ CR ) ( AT ⊗ AR ) ( Bv⊙Bh )T   =

(CTΩ1⊙CRΩ2 ) A ( Bv⊙Bh )T (9)

可见级联信道的估计问题可以转化为{ βp,　

θT,p,θR,p,μv
p,μh

p }L
p = 1 的参数估计问题，并且满足

[ θT,1,⋯,θT,L ] = [ θT,1,⋯,θT,LT
] Ω1， [ θR,1,⋯,θR,L ] =

[ θR,1,⋯,θR,LR
] Ω2。

1.2　基于部分反射单元的信道训练机制

由于RIS反射单元数量通常较为庞大，信道维

度通常较大，这在信道估计过程中会导致巨大的导

频开销。为减少导频开销，本文设计一种基于部分

反射单元的信道训练机制。该机制利用级联信道的

结构化信息，仅依靠部分RIS反射单元完成对信道

参数{ βp,θT,p,θR,p,μv
p,μh

p }L
p = 1 的估计，最终利用估计

出的信道参数实现级联信道的重构。

假设在信道估计过程中RIS共开启N'S 个反射

单元，其中垂直方向和水平方向的反射单元数量分

别为N'v和N'h，即N'S = N'v N'h。此时2个子信道分别

表示为H1 ∈ CN'S × NT和G1 ∈ CNR × N'S，并且有

H1 = BT,1 ATC T
T ,G1 = CR AR BT

R,1 (10)

其中，BX,1 ∈ CN'S × LX。根据式(8)，此时整个信道估

计过程的接收信号可以表示为

Y1 = ( M TCT ⊗ QHCR ) ( AT ⊗ AR ) ⋅
( BT

T,1⊙BT
R,1 )S1 + Z1 =

( E⊙F ) A ( Bv,1⊙Bh,1 )T S1 + Z1 (11)

其 中 ， Z1 ∈ CTKR × N 表 示 对 应 的 噪 声 部 分 ，

S1 ∈ CN'S × N。Bv,1 和 Bh,1 的第 p 列可分别表示为

BX,1 (:,p ) = [1,e
jμX

p ,⋯,e
j( N 'X - 1) μX

p ]T ∈ CN'X × 1。 对 比 Bv

和Bv,1，二者具有相同的生成因子{ μv
p }L

p = 1，都可

以实现对{ μv
p }L

p = 1的提取，而Bv,1具有更小的维度。

因此，利用Bv,1和Bh,1实现信道参数提取有助于降

低信道估计过程中的导频开销。

1.3　张量信号模型

通过构建RIS相移矩阵S1使其右伪逆存在，可

以得到

Y͂ = Y1 S1
†   =

( E⊙F ) A ( Bv,1⊙Bh,1 )T + Z͂   =

( E⊙F ) ( Bv,1⊙( Bh,1 A) )T + Z͂             (12)

其中，Z͂ = Z1 S1
† ∈ CKRT × N'S 表示对应的噪声部分。

通过式(12)可以看出，在无噪声情况下，接收信号

可 以 建 模 为 一 个 服 从 CP 分 解 的 4 阶 张 量

Y ∈ CKR × T × N'v × N'h，其因子矩阵分别为 F ∈ CKR × L、

E ∈ CT × L、Bv,1 ∈ CN'v × L和D ≜ Bh,1 A ∈ CN'h × L。式(12)

是该张量的一种模式展开，记为 Y͂ = Y[1]。张量Y
的各元素满足
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Y (i,j,k,r ) =∑
l = 1

L

F (i,l ) E ( j,l ) Bv,1 ⋅
(k,l ) D (r,l ) + Z (i,j,k,r ) =

Y[1] ( ( j -1) KR + i, ( k -1) N'h + r ) (13)

其中，Z表示对应的噪声张量，Z͂为其对应的模式

展开。

在张量Y的各个因子矩阵中，Bv,1和D是具有

范德蒙德结构的。以Bv,1为例，对于Bv,1的第p列，

只需要获取生成因子 μv
p，即可恢复出整列。对于

D ≜ Bh,1 A，D的每一列相当于对Bh,1对应的列进行

整体加权，由于Bh,1是具有范德蒙德结构的，因此

D也具有范德蒙德结构。基于上述结构特点，为了

充分利用具有范德蒙德结构的因子矩阵，按照下列

方式构造张量Y的模式展开。根据

Y[ 2 ] =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úY (:,:,1,1)      Y (:,:,1,2 )  ⋯     Y (:,:,1,N'h )

Y (:,:,2,1)     Y (:,:,2,2 )   ⋯     Y (:,:,2,N'h )

        ⋮                   ⋮         ⋱               ⋮
Y (:,:,N'v,1)  Y (:,:,N'v,2 ) ⋯   Y (:,:,N'v,N'h )

 (14)

可以构造

Y[ 2 ] = ( Bv,1⊙F ) ( D⊙E )T + Z[ 2 ] ∈ CN'v KR × N'hT  (15)

其中，Z[ 2 ]表示噪声张量对应的模式展开。

2　基于CP分解的信道估计算法

2.1　基于交替最小二乘的CP分解

对于服从CP分解的4阶张量Y，可以根据ALS

实现对张量Y的唯一性分解，从而得到它的4个因

子矩阵，且分解得到的各个因子矩阵与真实因子矩

阵之间存在置换模糊和尺度模糊。对于基于ALS

的张量CP分解，Kruskal条件[23]被视为一种可以使

张量唯一性分解得到满足的充分条件。对于张量

Y，Kruskal条件可以表示为

k ( E ) + k ( F ) + k ( Bv,1 ) + k ( D ) ≥ 2L + 3 (16)

其中，k ( Bv,1 ) = q表示从Bv,1中任选 q列都满足线

性无关的最大q值。对于张量Y，在满足Kruskal条

件的情况下，利用ALS估计因子矩阵D时，假设

其他因子矩阵固定，则有

D̂ = argmin
D

||Y[ 2 ] -( Bv,1⊙E⊙F ) DT||2F (17)

然后，按照同样的方法，利用不同模式展开

去迭代估计其他因子矩阵，直到迭代后的张量和

迭代前的张量的归一化均方误差小于门限值。在

无噪声情况下，利用ALS估计出的因子矩阵可以

表示为

Ê = EΠΔ1

F̂ = FΠΔ2

D̂ = DΠΔ3

B̂v = BvΠΔ4
(18)

其中，Π表示置换矩阵，Δi 表示缩放矩阵， i =

1,2,3,4，且有 Δ1Δ2Δ3Δ4 = IL。在估计出的因子矩

阵存在置换模糊和尺度模糊的情况下，文献[24]提

出了一种基于相关性的方法来提取因子矩阵中的参

数。例如，在满足min (T,KR ) ≥ 2时，利用相关性

的方法估计θT,p和θR,p可分别表示为

θ̂T,p = argmax
θj ∈ [ 0,2π ]

|Ê (:,p )H M Tv1D (θj )|

||Ê (:,p )||2||M
Tv1D (θj )||2

,j = 1,2,⋯,J

(19)

θ̂R,p = argmax
θj ∈ [ 0,2π ]

|F̂ (:,p )HQHv1D (φj )|

||F̂ (:,p )||2||Q
Hv1D (φj )||2

,j = 1,2,⋯,J

(20)
ALS被广泛用于张量的CP分解，但它存在收敛

速度慢、容易陷入局部泥沼等问题。此外，Kruskal

条件也较为严格。由E = M TCTΩ1和F = QHCRΩ2，

可知k ( E ) = k ( F ) = 1，则Kruskal条件变为

k ( Bv,1 ) + k ( D ) ≥ 2L + 1 (21)

由于 k ( Bv,1 ) + k ( D ) ≤ 2L，可见此时 Kruskal

条件将无法满足。

2.2　基于范德蒙德结构的CP分解

当张量的某些因子矩阵具有范德蒙德结构时，

CP分解也可以基于这些因子矩阵来实现[25-26]。本

节以Y[ 2 ]为例，证明如何利用范德蒙德结构实现张

量唯一性分解，并分别给出满足唯一性分解的充分

条件，进而给出相应的信道估计方案。

定理 1 对于服从CP分解的 4阶张量Y，其因

子矩阵Bv,1和D具有范德蒙德结构。如果满足

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r ( B_ v,1
⊙F ) = L

r ( D⊙E ) = L

min (T,KR ) ≥ 2

(22)

则可实现对Y的唯一性分解，且估计出的因子矩阵

与真实值相比只存在置换模糊。根据文献[12]中关

于Khatri-Rao积的秩的引理，式(22)的一个充分条

件可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r ( B_ v,1
) = L

r ( Bh,1 ) = L

min (T,KR ) ≥ 2

(23)
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证明 详见附录1。

与Kruskal条件相比，定理 1的唯一性分解条

件更加宽松，并且避免了迭代过程，克服了ALS

迭代速度慢和不易收敛的缺点。基于定理1，本文

开发了一种具有较低导频开销的非迭代信道估计算

法，具体细节如算法1所示。

算法1 基于范德蒙德结构的信道估计算法

给定接收信号Y1，RIS相移矩阵S1。

1) 计算 Y͂ = Y1 S1
†；

2) 构造Y[ 2 ]；

3) 对Y[ 2 ]进行截断奇异值分解得到UL；

4) 根据UL构造子矩阵U1和U2；

5) 对U †
1 U2进行特征值分解得到Φ和Λ；

6) 根据式(30)得到{ μ̂v
p }L

p = 1，并重构 B̂v,1；

7) 循环

8)    for p=1:1:L

9)       根据式(31)估计出 F̂ (:,p )；

10)     根据式(20)估计{ θ̂R,p }L
p = 1，重构 F̂ (:,p )；

11)   end for

12) 根据式(32)估计出 X̂；

13) 循环

14)   for p=1:1:L

15)     根据式(33)和式(34)得到 D̂和 Ê；

16)     根据式(19)估计出{ θ̂T,p }L
p = 1，并重构 Ê；

17)     根据式(35)估计出{ μ̂h
p }L

p = 1，并重构 D̂；

18)   end for

19)根据式(36)估计出Â，并有{ β̂p }L
p=1=diag ( Â)；

20) 根据式 (9)，利用{ β̂p,θ̂T,p,θ̂R,p,μ̂v
p,μ̂h

p }L
p = 1 重    

               构出级联信道R。

3　性能分析

3.1　开启反射单元最小数量分析

本节探讨在RIS反射单元总数固定的前提下，

在信道估计阶段需要开启的反射单元数量。算法

1的唯一性条件要求在信道估计阶段，B_ v,1
和Bh,1

都应满列秩，这要求 N'v ≥ L + 1 和 N'h ≥ L 同时成

立。同时，由于 Bv,1 和 Bh,1 需要具有范德蒙德结

构 ， 这 要 求 二 者 行 数 必 须 不 小 于 2， 即

min ( N'v,N'h ) ≥ 2。因此，在信道估计阶段 RIS 开

启的反射单元数量应满足 N'S = N'v N'h ≥ ( L + 1) 

max (2,L )。

3.2　最小导频开销分析

在信道估计阶段，所提方案的导频开销可表示

为 NT。由于式 (19)要求 T ≥ 2，因此有 NT ≥ 2N。

同时，确保 S1 ∈ CN'S × N 右伪逆存在需要满足

N ≥ N'S。因此，本文方案所需最小导频开销为

2 ( L + 1) max (2,L )。

4　仿真分析

假设用户天线数量NT = 64根，BS天线数量NR =

16根。RIS反射单元总数为NS = 256个，其中垂直方

向反射单元数量Nv = 16个，RIS水平方向反射单元数

量Nh = 16个。信道复增益αX,l服从CN (0,1)，空间频

率θX,l服从[ 0,2π ]均匀随机分布，空间频率μh
X,l服从

[ 0,2π ]内均匀随机分布，空间频率μv
X,l服从[ 0,π ]内均

匀随机分布，采样频率 fs = 0.32 GHz，载波频率 fc =

73 GHz，波长λ =
c
fc

 m，其中c代表光速，BS和用户的

天线间距d =
λ
2

 m，相关法搜索次数J = 600次。信噪比

定义为
||Y - Z||2F

||Z||2F
。级联信道归一化均方误差定义为

||R̂ -R||2F
||R||2F

。Q的每一项都均匀随机取自单位圆，即

Q (i,j ) =
e

jωi,j

KR

，其中ωi,j服从[ 0,2π ]内均匀随机分布。M

采用和Q类似的生成方式，即M (i,j ) =
e

jσi,j

T
，其中σi,j服

从[ 0,2π ]内均匀随机分布。为了确保相移矩阵S1满列秩，

本文通过提取N × N的DFT矩阵的前N'S行[8]来构造S1，

其中N ≥ N'S，并且有S1
† = S1

H。为了尽可能减少导频开

销，假设 N = N'S。为了确保满足 r ( B_ v,1 ) = L 以及

r ( Bh,1 ) = L，当L ≥ 2时定义δ作为μv
p和μh

p的参数分辨率，

即|μv
p1
-μv

p2
| ≥ δ，|μh

p1
-μh

p2
| ≥ δ，∀p1,p2 ∈{ 1,⋯,L }。对

于TenRice方案，本文设定ALS的收敛条件为迭代前

后张量的归一化均方误差小于10-30，迭代次数上限设

置为Imax = 104次。根据文献[27]的信道测量结果，毫

米波信道的直射路径通常比非直射路径强得多。因此，

在本文的仿真部分，为了简化模型并聚焦于直射路径

的影响，本文假设各子信道的路径数量小于或等于2。

本文通过计算复杂度阶数来比较两种方案的计

算复杂度。所提方案的计算复杂度主要由算法1的

步骤 3)、步骤 10)、步骤 12)和步骤 16)决定，对应
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的 复 杂 度 阶 数 可 以 表 示 为 O ( N'S N'hT
2 KR +

JLKR NR + N'S N'hTK 2
R L + JLTNT )，其中，J 表示相

关法的搜寻次数。由于mmWave信道路径数量较

小，因此可以认为本文方案的复杂度阶数为

O ( N'S N'h (T 2 KR + TK 2
R ) + J ( KR NR + TNT ) )。对于

基于ALS的TenRice方案，ALS的复杂度阶数通常

为O ( Imax KRTN )，参数估计的计算复杂度阶数为

O ( JLTNT + JLKR NR + JLN'v
2 + JLN'h

2 )， 因 此

TenRice 方案的总体复杂度阶数可以近似为

O ( Imax KRTN + J (TNT + KR NR + N'v
2 + N'h

2 ) )。

图2展示了最小导频开销化情况下级联信道归

一化均方误差与信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）

的关系，涵盖了3种不同的信道路径数量情况。在接收

端，射频链数量设定为KR = 2。根据式(24)给出的唯一

性分解条件以及2.1节的描述，当需要实现最小导频开

销时，T = 2；当LT = LR = 1时，开启的反射单元最小

数量需满足N'v = N'h = 2，此时N'S = 4，同时对应的块

数最小值为N = 4。当LT = 1,LR = 2时，N'v = 3，N'h =

2，N = N'S = 6。当 LT = LR = 2 时，N'v = 5，N'h = 4，

N = N'S = 20。从图2中可以看出，当至少一个信道路

径数量为1时，在最小导频开销情况下，所提出方案的

性能明显优于对比方案。随着路径数量的增加，需要

开启的最小反射单元数量和最小导频开销随之增加，

所提方案的性能依然优于对比方案。

图3展示了不同反射单元分布下所提方案的级

联信道归一化均方误差与信噪比的关系，在该仿真

中LT = LR = 1，T = KR = 4。从图3中可以看出，当

N'v和N'h越接近时，所提方案的性能更优。这主要是因

为当两者接近时，Y[ 2 ] ∈ CN'v KR × N'hT的行数和列数也接

近，此时噪声对其奇异值分解影响较小。此外，图3

还表明增加开启的反射单元数量可以提高方案的性

能表现。

图4在N'v和N'h为最优分布且信噪比为10 dB的

条件下，以LT = LR = 1和LT = 1,LR = 2为例，研究

了所提方案与对比方案级联信道归一化均方误差与

开启反射单元数量的关系。在该仿真中，T = KR = 4。

图4在图3基础上，进一步验证了所提方案性能随着

N'S的增加而提高，且性能优于对比方案。

图 5和图 6给出了在 L ≥ 2时，所提方案与对

比方案的级联信道归一化均方误差与参数分辨率

δ的关系，其中信噪比设定为 30 dB。需要说明的

是，图 5 对应的是最小导频开销情况下的参数设
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置，图 6 对应系统参数设置为 N'v = N'h = 8，T =

KR = 4。从图 5中可以看出，2种方案的估计性能

均随着 δ的增加有所提高；当 δ增加到一定程度

时，2种方案的估计性能趋于平稳。此外，可以观

察到在 δ较低时，所提方案估计性能相对较差，

这主要是因为所提方案在估计信道参数{ μv
p }L

p = 1和

{ μh
p }L

p = 1 时利用了因子矩阵 Bv,1 和 Bh,1 列向量的范

德蒙德结构信息。在最小导频开销的情况下，信

道估计阶段开启的反射单元数较少，导致 Bv,1 和

Bh,1 行 数 较 小 ， 从 而 对 生 成 因 子 { μv
p }L

p = 1 和

{ μh
p }L

p = 1的估计较差，进而影响了整体的信道估计

性能下降。然而，当信道估计阶段开启的反射单

元数增加时（即 Bv,1 和 Bh,1 行数增加时），如图 6

所示，所提方案的性能得到了显著改善。此外，

即便在较低分辨率情况下（例如 δ = 0.2），所提方

案性能依然优于对比方案。　

5　结束语

本文研究了无源 RIS 辅助的点对点 mmWave 

MIMO系统中的信道估计问题，提出了一种基于张

量分解的信道估计方案。利用mmWave信道固有的

低秩特性和部分反射单元，设计了一种低导频开销

的信道训练机制，并构建了一个接收信号的张量

CP模型。通过利用因子矩阵范德蒙德结构，本文

确定了关于信道参数的接收信号唯一性分解的充

分条件，并推导出一种低计算复杂度的信道估计

算法。基于所确定的唯一性条件，进一步确定了

系统进行信道估计所需的最小反射单元数量和最

小导频开销，以及反射单元在信道估计中的最佳

分布策略。仿真结果验证了所提方案在降低导频

开销和计算复杂度的同时具有较好的信道估计

性能。

附录1　张量唯一性分解证明

由Khatri-Rao积的性质[12]可得，对于2个矩阵的Khatri-
Rao积，如果其中一个矩阵是列满秩的，则它们的Khatri-
Rao积也是列满秩的。当满足式(23)时，结合Bv,1的范德蒙

德 结 构 ， 由 于 B_ v,1
和 Bh,1 是 列 满 秩 的 ， 因 此 Bv,1、

( B_ v,1
⊙F )、( Bv,1⊙F )和( D⊙E )均是列满秩的。

在无噪声情况下，考虑Y[ 2 ] = ( Bv,1⊙F ) ( D⊙E )T，对

其进行截断奇异值分解，可得

[UL,Σ,UR ] = t - svd (Y[ 2 ] ) (24)

其中，UL为N'v KR × L的左奇异向量矩阵，Σ为奇异值组成

的L × L对角矩阵，UR为N'hT × L的右奇异向量矩阵。因为

Y[ 2 ]是满列秩的，所以UL ∈ CN'v KR × L也是列满秩的。因此，

存在可逆矩阵Φ ∈ CL × L，满足

ULΦ = Bv,1⊙F (25)

利用Bv,1的范德蒙德结构，可以得到

( B_ v,1
⊙F )Λ = ( B̄v,1⊙F ) (26)

其中，Λ = diag ( [ ejμv
1,⋯,ejμv

L ])包含Bv,1的所有生成因子。根

据式(25)和式(26)，可以得到

U1Φ = B_ v,1
⊙F (27)

U2Φ = B̄v,1⊙F (28)

其中，U1 = UL (1:( N ′v -1) KR,:) 和 U2 = UL ( KR + 1:N ′v KR,:)

均是列满秩的。结合式(26)~式(28)，可以得到

U1ΦΛ = U2Φ (29)

并且有U †
1 U2 = ΦΛΦ-1。通过对U †

1 U2进行特征值分解，可

以在存在置换模糊的情况下估计出Φ和Λ，之后对Λ的对角

线元素进行取角度操作可估计出{ μ̂v
p }L

p = 1，即

μ̂v
p = ∠ (Λ ( p,p ) ) (30)

根据 BX,1 (:,p ) = [1,e
jμX

p ,⋯,e
j( N'X -1) μX

p ]T 即可按列重构出

B̂v,1，并且有 B̂v,1 = Bv,1Π，其中，Π代表置换矩阵。
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图5　最小导频开销情况下级联信道归一化

均方误差与δ的关系（KR = T = 2）
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δ的关系（N'v = N'h = 8,T = KR = 4）
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F̂ (:,p ) = ( )B̂v,1 (:,p )H

B̂v,1 (:,p )H B̂v,1 (:,p )
⊗ IKR

ULΦ (:,p )   (31)

利用式(20)即可从 F̂中估计出{ θ̂R,p }L
p = 1，并利用估计出

的{ θ̂R,p }L
p = 1重构 F̂，可以得到 F̂ = FΠ。

令X ≜ D⊙E ∈ CN'hT × L，可以得到

X̂ = Y T
[ 2 ] ( ( B̂v,1⊙F̂ )T )† (32)

并且估计出的 X̂与真实值之间只存在置换模糊。通过对 X̂
进行秩一分解，可以在存在置换模糊和尺度模糊的情况下

恢复出 D̂和 Ê。将 X̂的第p列按照列重构为一个T × N'h的矩

阵Ψp，通过对Ψp进行截断奇异值分解可以得到

[ up,vp,w H
p ] = t - svd (Ψp ) (33)

Ê (:,p ) = vp wp ,D̂ (:,p ) = vp up (34)

对于估计出的 Ê，利用式(20)可以估计出{ θ̂T,p }L
p = 1，然

后利用{ θ̂T,p }L
p = 1对 Ê进行重构即可消除尺度模糊，并且有

Ê = EΠ。对于 D̂ 的第 p 列，令 D1 = D̂ (1:N'h -1,p )，D2 =

D̂ (2:N'h,p )， 结 合 D 的 范 德 蒙 德 结 构 ， 可 以 得 到

D1e
jμh

p = D2，因此有

μ̂h
p = ∠ ( DH

1 D2 ) (35)

最 后 ， 可 以 由 { μ̂h
p }L

p = 1 重 构 出 B̂h,1， 并 且 有

B̂h,1 = Bh,1Π。利用重构出的 Ê和 B̂h,1，可以得到

Â = ( B̂h⊙Ê )† X̂ (36)

并且有 Â = AΠ。证毕。
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