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1 概述

智能超表面（RIS）以其独有的低成本、低能耗、可

编程等特点有望成为下一代移动通信系统中的关键

技术［1-3］，它能够在一定程度上改变无线信号传播环境

的能力，提升无线通信系统的性能。

获取准确的信道状态信息（CSI）对于实现电磁环

境的智能控制是十分重要的。RIS的引入使得信道维

数急剧增加，而信道特征的利用可以极大地帮助简化

估计过程。文献［4］分析了混合空间角度域中RIS到

用户信道的单结构稀疏性，通过降维方法反馈与用户

无关CSI和用户相关CSI，并通过角度信息设计动态码

本，实现基站（BS）—智能超表面—用户级联信道的估

计。在此基础上，文献［5］分析了级联信道角度域上

的双结构稀疏性，利用公共 BS-RIS 信道和部分共享

环境散射，揭示了不同用户的角度域级联信道具有相

同的非零行和部分相同的非零列，并提出DS-OMP算
法进行级联信道估计。此外，为了解决高维信道估计

问题并避免巨大的导频开销，文献［6］研究了基于RIS
的单输入单输出（SISO）无线系统的可实现速率，并根

据统计CSI选择最佳的RIS单元数量以平衡功率增益

和信道估计开销，其有助于最大化平均速率，实现低
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摘 要：
针对超大规模智能超表面辅助的毫米波移动通信系统，探索了近场级联信道在

毫米波频段下的稀疏特征，分析其特殊的稀疏结构，并基于该特殊的稀疏表征

提出结构化压缩感知的信道估计方案，设计了BOMP算法。仿真结果表明，与

传统的稀疏信道估计算法相比，所提出的算法能够有效提高信道估计精度。
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复杂度的信道估计。

同时，为了获得更高的阵列增益，智能超表面的

单元数进一步增加，使得信道向近信道演进，上述方

法已不再适用，本文针对基于超大规模智能超表面辅

助的毫米波通信系统，深入挖掘级联近场信道的稀疏

结构，并提出了一种基于压缩感知的信道估计算法。

2 系统模型

在本文中，考虑一个基于超大规模智能超表面辅

助的无线通信系统，其中包括一个天线数为 Nt的基

站，一个单元数为Nr的智能超表面（RIS），以及K个单

天线用户。为了能够使智能超表面达到明显的阵列

增益，会进一步增加RIS的单元数。而随着RIS单元

数的增加，RIS向着超大规模智能超表面（XL-RIS）转

化。而对于超大规模阵列，传统的平行波假设不再适

用，需要考虑球面波模型，因此需要把远场信道模型

重新建立为近场信道模型。根据文献［7］，远近场的

界限由瑞利距离公式定义：

Z = 2D2

λ （1）
其中，D表示阵列大小，λ表示载波波长。举例来

说，当载波频率为 30 GHz，RIS单元数为 256时，其瑞

利距离为 327.68 m，差不多是毫米波小区的覆盖范围。

因此，十分有必要考虑近场的信道模型。

考虑上行信道估计，用户发送导频信号，经过XL-
RIS反射后，在基站处接收。则用户与XL-RIS之间的

信道模型可以表示为［8］：

h = ∑
l2 = 1

L2

αRUl a ( )rl,φl ，h ∈ ℂNr × 1 （2）
其中，L2表示多径数，αRUl 表示信道的大尺度衰落，

a ( )rl,φl ∈ ℂNr × 1表示在RIS处的近场信道导向矢量，rl
表示距离，φl为角度，它可以被进一步表达为［9］：

a ( )r,φ = 1
N

[ ]e− jkc ( )r (0) − r , …, e− jkc ( )r (Nr − 1) − r T
（3）

其中，kc = 2π/λ，r表示 XL-RIS阵列中心与用户

之间的距离，r( )n 表示XL-RIS阵列的第 n个单元与用

户之间的距离。

同理，XL-RIS与基站之间的信道可以表示为：

G = ∑
l1 = 1

L1

αBRl b ( )ϑl aH ( )r0,l, φl ，G ∈ ℂNt × Nr （4）
其中，L1表示BS与RIS之间信道的多径数，αBRl 表

示信道的大尺度衰落，b ( )ϑl ∈ ℂNt × 1表示基站的阵列

导向矢量，ϑl是信号到达角。结合上述 2段信道，用户

的级联信道可以表示为H = Gdiag ( )h 。根据文献［5］
和文献［10］，用户的级联信道可以分解为：

H = FNt
H͂F T

Nr
（5）

其中，FNt
和 FNr

表示近场信道下的极坐标域的转

换矩阵，FNt
∈ ℂNt × S，FNr

∈ ℂNr × S。则根据式（5），用户

发送导频信号给基站，基站在 t个时隙接收到信号为：

yt = WtGΘthst + nt = WtFNt
H͂F T

Nr
θt st + nt =

W͂t H͂θ͂t st + nt
（6）

其中，Wt为 t时隙的基站预编码矩阵，st表示导频

信号，满足单位功率，且有 nt = Wtṅt，ṅt表示高斯白噪

声，服从分布CN ( )0Nt
，σ2 INt

，W͂t = WtFNt
，θ͂t = F T

Nr
θt。

令导频符号 st = 1，则接收信号可进一步表达为：

yt = ( )θ͂Tt ⊗ W͂t Vec ( )H͂ + nt = ΦtĤ + nt （7）
其中，Φt = θ͂Tt ⊗ W͂t，Ĥ = Vec ( )H͂ 。假设所有用户

在P个时隙上通过XL-RIS向基站发送正交导频信号

以进行信道估计，那么基站的接收信号可以表达为：

Y = ΦĤ + N （8）
其中，Y = [ ]y T1 ,y T2 ,…,y TP T

，Φ = [ ]ΦT1 ,ΦT2 ,…,ΦT
P

T
。信

道估计的目标就是根据 Y和Φ去估计 Ĥ。由于RIS为
无源设备，无法进行信道估计，需要在基站处进行级

联信道估计，而随着RIS（特别是XL-RIS）的引入，其

级联信道矩阵的维度急剧增加，使用传统的信道估计

算法将带来计算复杂度的显著提升。

3 毫米波近场级联信道估计算法

3.1 信道稀疏特征

毫米波高频场景一个突出的特点就是传输信号

具有严重的衰减，多次反射的路径通常被忽略，只有

直达路径和少量单次反射路径能够到达接收端，因此

传统的远场毫米波信道在角度域上呈现稀疏性［11］。

对信道稀疏性的利用，可以只估计非零元素信道值，

从而达到减少导频开销的目的。而对于近场信道而

言，若采用傅里叶矩阵将其变换角度域信道，则近场

信道的单条路径分量的信道能量会分散到多个角度

上，近场信道在角度域上不再呈现稀疏特征。因此，

对于近场信道，有研究人员提出了极坐标域的表示方

案［12］，其同时考虑了角度和距离信息，并设计了面向

极坐标域的转换矩阵，并证明了基于该转换矩阵（第 2
章中的FNt

和FNr
），毫米波近场信道在极坐标域呈现稀
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疏性。

从文献［10］可以看到，远场信道其实是近场信道

的一种特殊条件，因此近场极坐标域转换矩阵也适用

于基站远场信道部分。令 S = S1 × S2，S1表示近场极

坐标域转换矩阵在角度上的采样点数，S2表示近场极

坐标域转换矩阵在距离上的采样点数。因此经过分

解后，H͂在行和列中均具有稀疏性。对于某一路径

( )l1，l2 ，其行支撑集Ω R
l1 可以表达为：

Ω R
l1 = ΘS ( )s∗l1 − ωR,s∗l1 − ωR + 1, …, s∗l1 + ωR （9）

其中，s∗l1 表示信道能量最强的单元索引，ΘS ( x ) =
modS ( x − 1) + 1表示取余函数，ωR表示行支撑集的大

小。同理，对于列支撑集，也有：

Ω C
l1,l2 = ΘS ( )s∗l1,l2 − ωC,s∗l1,l2 − ωC + 1,…,s∗l1,l2 + ωC （10）

由式（9）和式（10）可知，由于行支撑集Ω R
l1 只取决

于信号到达基站的到达角，且由于实际上是远场信

道，因此在某一角度上的信道值在所有距离上都一

样，即在行支撑集上每个距离上的支撑集相同，而列

支撑集则表现为一般的稀疏性，其级联信道的稀疏结

构如图1所示。

3.2 基于压缩感知的信道估计算法

基于 3.1节分析的级联信道的稀疏性，提出了

BOMP算法。其核心思想是利用毫米波近场级联信道

的稀疏特征进行基于块的行支撑集检测以提高检测

精度，随后进行列支撑集估计和信道恢复，具体步骤

如图2所示。

具体来说，首先在算法开始时进行残差的初始

化，即 R=Y。对于XL-RIS与基站的第 l1条路径分量，

由于所有距离上的行支撑集一样，因此可以联合估

计。经过相关计算得到 Al1，并将其重排得到矩阵 A͂l1，

其重排规则为：

A͂l1 ( ):,i = Al1 ( )Ξi,: ,i = 1,2,…,S （11）
其中，Ξi = (i − 1)S + 1:1:iS。随后联合所有距离

上不同角度的信道能量进行行支撑集检测，即：

s∗l1 = arg maxs ∑s = 1
S2

 A͂l1 ( )( s − 1)Nt + n,: 2

F
（12）

其中，s∗l1表示具有最大信道能量的行支撑集索引。

接下来则进行列支撑集的检测，对于第 l2个路径

分量，只需要考虑包含行支撑集的相关矩阵，即

A͂l1 [ ]( s − 1)Nt + n,: ，并在其中找到最大信道能量值对

应的索引，即：

s∗l1,l2 = arg maxs ∑s = 1
S2

 A͂l1 ( )( s − 1)Nt + n,s 2

F
（13）

其中，s∗l1,l2表示列支撑集索引。然后根据行和列的

索引，得到第( )l1，l2 路径分量上的支撑集为：

Ωl1,l2 = ( )Ω C
l1,l2 − 1 S + Ω R

l1 （14）
然后可通过LS得到其信道响应：

x̂l1,l2 (Ωl1,l2 ) = Φ† (:，Ωl1,l2 )R （15）
最后进行相应的残差更新：

R = R − Φ (:，Ωl1,l2 ) x̂l1,l2 （16）
该过程将一直循环重复，直到所有 L1L2条路径分

量估计完毕。最后，得到了所有路径分量的支撑集，

并进行级联信道的估计，其在步骤􀃊􀁉􀁖和􀃊􀁉􀁗中执行。

图1 毫米波近场级联信道的稀疏特征

图2 BOMP算法步骤

Algorithm The BOMP algorithm
①初始化：R = Y
②For l1 ∈ {1，2，…，L1}do
③Al1 = ΦR
④根据Al1得到 A͂l1

⑤行支撑集索引估计：s∗l1 = arg maxs ∑s = 1
S2





A͂ l1 ( )( s − 1)Nt + n,:
2

F⑥For l2 ∈ {1，2，…，L2} do
⑦列支撑集索引估计：s∗l1,l2 = arg maxs ∑s = 1

S2




A͂ l1 ( )( s − 1)Nt + n,s
2

F

⑧基于上述结果，得到行支撑集Ω R
l1 和列支撑集Ω C

l1,l2
⑨ 根 据 行 列 支 撑 集 还 原 得 到 路 径 ( )l1,l2 的 支 撑 集 Ωl1,l2 =
( )Ω C

l1,l2 − 1 S + Ω R
l1

⑩计算支撑集对应的信道响应，即 x̂l1,l2 = 0，x̂l1,l2 (Ωl1,l2) = Φ† (:,Ωl1,l2)R
􀃊􀁉􀁓残差更新：R = R − Φ (:,Ωl1,l2) x̂l1,l2
􀃊􀁉􀁔Endfor
􀃊􀁉􀁕Endfor
􀃊􀁉􀁖Ω = Ω1,1 ∪ Ω1,2 ∪ … ∪ ΩL1,L2
􀃊􀁉􀁗Ĥ = 0S2 × 1，Ĥ (Ω ) = Φ† (:,Ω )Y

s=1，2，…，S

s=1
，2，

…
，S

距离1

距离2
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4 仿真结果

本章将给出基于Matlab的仿真结果。首先给出仿

真参数，基站天线数为 64，智能超表面单元数为 1 024，
信道多经数为 3，即 L1 = L2 = 3［13-14］，所有信道角度均

在 ( )− π/3,π/3 内均匀分布，信道增益服从高斯分布

CN(0,1)，导频开销为 128。此外，本文采用归一化均方

误差（NMSE）作为级联信道估计的评价指标，即

NMSE = E
æ

è

ç

ç

ç
ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷÷
÷

 Ĥ − Ĥ e
2
2

 Ĥ 2
2

（17）

其中，Ĥ e表示估计得到的级联信道。

图 3所示为所提出的 BOMP算法与其他算法的

对比。从图 3可以看出，随着信噪比（SNR）的提升，信

道估计误差也进一步下降，其次，BOMP算法的性能要

优于传统的 OMP算法，其原因在于 OMP没有利用其

特殊的稀疏结构，容易受到噪声的影响，造成支撑集

估计不准确，从而导致信道估计性能下降。同时，

BOMP方案与Oracle LS方案的NMSE非常接近，这说

明其支撑集检测是较为准确的。
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图3 信道估计的NMSE随着SNR的变化曲线
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