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摘　 要:信道估计的高导频开销是智能反射表面(RIS)应用于无线系统时的主要挑战之一,双时间尺度信道估计策略利用基站-
RIS 间信道准静态的特点,能较好的降低导频开销。 但该策略在估计基站-RIS 信道时使用迭代优化算法,计算复杂度过高,并
不适用于实时信道估计。 对双时间尺度策略的基站-RIS 间信道估计方法进行了研究,首先对接收的导频数据做矩阵补全,将
信道估计方程近似为二阶非线性秩一优化问题,然后通过对梯度优化方程中的复数据矩阵进行分块和实表示,提出了一种基于

主特征值分解的全局优化求解方法,该方法以半闭合表达式的形式建立了接收导频与信道参数间的联系。 莱斯信道及典型天

线配置条件下的仿真结果表明,提出方法较参考的迭代优化方法具有更低计算复杂度;当基站-RIS 信道相干时间是 RIS-用户

信道相干时间的 4 倍时,能节省 85%以上的导频开销;当接收导频信噪比低于 16
 

dB 时,估计精度高于迭代优化算法。 提出的

方法适用于对信道估计实时性要求高,或 RIS 远离基站而更靠近用户端的情形。
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Abstract:
 

The
 

high
 

pilot
 

overhead
 

of
 

channel
 

estimation
 

( CE)
 

poses
 

a
 

significant
 

challenge
 

that
 

hinders
 

the
 

wider
 

application
 

of
 

reconfigurable
 

intelligent
 

surfaces
 

(RIS)
 

in
 

wireless
 

systems.
 

Two
 

timescale
 

CE
 

strategy
 

can
 

reduce
 

the
 

pilot
 

overhead
 

effectively
 

by
 

leveraging
 

the
 

semi-stationary
 

characteristic
 

of
 

the
 

base
 

station
 

(BS)-RIS
 

channels.
 

However,
 

this
 

strategy
 

is
 

unsuitable
 

for
 

real-time
 

CE
 

due
 

to
 

its
 

reliance
 

on
 

an
 

iterative
 

optimization
 

algorithm
 

for
 

BS-RIS
 

CE,
 

which
 

entails
 

high
 

computational
 

complexity.
 

This
 

paper
 

reconsiders
 

the
 

optimization
 

method
 

within
 

the
 

framework
 

of
 

two
 

timescale
 

CE
 

strategy
 

for
 

BS-RIS
 

channels.
 

Firstly,
 

after
 

completing
 

the
 

received
 

pilot
 

data
 

matrix,
 

the
 

CE
 

equations
 

are
 

simplified
 

to
 

a
 

second-order
 

nonlinear
 

rank-one
 

optimization
 

problem.
 

Subsequently,
 

the
 

complex-valued
 

matrix
 

of
 

received
 

pilots
 

in
 

the
 

gradient
 

equations
 

is
 

decomposed
 

in
 

blocks
 

and
 

represented
 

in
 

real
 

terms,
 

and
 

an
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

principal
 

eigenvalue
 

approximation
 

is
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

method
 

establishes
 

a
 

semi-closed-form
 

relation
 

between
 

the
 

received
 

pilots
 

and
 

the
 

channel
 

parameters.
 

For
 

the
 

scenario
 

of
 

Rician
 

channel
 

and
 

typical
 

antenna
 

configurations,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

lower
 

computational
 

complexity
 

compared
 

to
 

the
 

referenced
 

iterative
 

method.
 

And
 

it
 

can
 

reduce
 

more
 

than
 

85%
 

pilot
 

overhead
 

when
 

the
 

channel
 

coherent
 

time
 

of
 

BS-RIS
 

is
 

4
 

times
 

of
 

RIS-User
 

channels.
 

When
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( SNR)
 

of
 

received
 

pilots
 

is
 

less
 

than
 

16
 

dB,
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

surpasses
 

that
 

of
 

the
 

iterative
 

algorithm.
 

Consequently,
 

the
 

proposed
 

CE
 

method
 

is
 

more
 

competitive
 

in
 

scenarios
 

requiring
 

high
 

real-time
 

CE
 

or
 

the
 

scenarios
 

that
 

RIS
 

is
 

located
 

far
 

away
 

from
 

BS
 

and
 

close
 

to
 

users.
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0　 引　 言

　 　 智能反射表面 ( reconfigurable
 

intelligent
 

surfaces,
 

RIS)是下一代移动通信的重要技术之一。 RIS 由无源超

材料表面阵列组成,通过智能地调整各阵列单元的反射

系数来改善无线传播信道,使接收端获得同相多径信号,
提高接收信噪比、频带能效和网络容量[1-2] 。 为实现上述

功能,高效精确的信道估计方法无疑是极其重要的,特别

是对于宽带的大规模多天线系统[3-4] 。 不同于传统无线

通信,RIS 辅助的无线系统新增了基站-RIS-用户间的级

联矢量信道,并且 RIS 为无源器件,不具备信号处理能

力[5] 。 因此,对 RIS 辅助无线系统的信道估计方法进行

了大量研究。
文献[6]以开关形式控制 RIS 阵元反射系数,在信道

估计导频帧的每一个时隙,仅一个阵元参与基站-RIS-用
户间级联信道的估计,当接收导频信噪比下降时,估计精

度明显降低。 文献[7]通过优化 RIS 的反射系数为离散

傅里叶矩阵,实现了一个信道估计的最小方差无偏估计

子,提高了估计精度。 但 RIS 阵元反射系数幅度和相位

并非理想器件,文献[8]对 RIS 离散相位模型反射系数的

优化取值策略进行了研究。 文献[9-10]使用深度学习模

型,进一步提高了级联信道的估计精度,但在实际应用

中,还存在需要提前训练模型和场景适应性差等缺点,有
待完善。 文献[11]对多种信道估计策略进行了总结,指
出随着基站天线和 RIS 反射阵元数量的增加,减少信道

估计的导频开销尤为重要。 因此,文献[12]基于盲信号

处理,文献[13]基于毫米波稀疏信道假设,文献[14] 基

于 RIS 存在部分有源阵元的假设,各自提出了减少导频

开销的信道估计方法。
目前大部分文献都将基站-RIS-用户间级联信道作

为一个整体进行估计,而文献[15]提出了一种双时间尺

度信道估计( two
 

timescale
 

channel
 

estimation,
 

TTCE) 方

法。 该方法针对具有如下信道特征的应用场景:即基站

和 RIS 是固定的,信道是具有大相干时间的准静态信道;
用户是移动的,与 RIS 和基站间信道是快时变信道。 若

以低频率估计基站-RIS 间的高维矩阵信道,以较高频率

估计用户与 RIS 和基站间低维矢量信道,则可以节省大

量导频开销。 该方法随后引起广泛关注,文献[16]就基

于 TTCE,研究了一个双 RIS 辅助的无线系统的贝叶斯信

道估计方法;文献[17-18]对 TTCE 方法的 RIS 波束成形

方法进行了研究,以期获得最大波束增益。
TTCE 方法的关键是精确高效的估计基站-RIS 间反

向散射级联信道,采用的是基于梯度的迭代优化方法,对
于大规模天线多载波系统,计算量大,硬件要求高,估计

的实时性难以满足快时变信道情形。 并且该算法描述较

为复杂,没有揭示信道参数与接收导频间的内在联系。
在 TTCE 方法的基础上,对基站与 RIS 间信道估计

的优化方法进行了研究,提出了一种基于主特征值分解

的优化方法,显著降低了计算复杂度。 本文通过对基站

接收的导频数据做矩阵补全后,将该问题表示为一个二

阶非线性秩一优化问题;提出了一种基于特征值分解的

优化计算方法,计算复杂度更低,估计精度更好,且保留

了低导频开销。

1　 双时间尺度信道估计策略

1. 1　 系统模型

　 　 典型 RIS 辅助无线系统的系统模型如图 1 所示。

图 1　 RIS 辅助无线系统模型

Fig. 1　 RIS-aided
 

wireless
 

system
 

model

基站包含 M 个天线,RIS 有 N 个反射阵元,在 RIS 的

辅助下,基站与 K 个单天线移动用户通信。 假设系统同

步与循环前缀均工作良好,对于正交频分复用(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,
 

OFDM) 符号内每个子载

波频率,即时频平面每个时隙,基站接收信号 y ∈ CM×1 为

K 个用户信号和 RIS 反射信号之和,可表示为[5] :

y = ∑
K

k = 1
hD,k + Gdiag(ϕ)hA,k( ) sk + w (1)

式中: hD,k ∈CM×1 表示第 k 个用户与基站间的信道矢量;
G ∈ CM×N 表示 RIS 和基站间信道矩阵; hA,k ∈ CN×1 表示

第 k 个用户与 RIS 间信道矢量; sk ∈ C 表示第 k 个用户

发送的导频符号; ϕ = [ϕ1,ϕ2,…,ϕN] T 是 RIS 的反射系

数矢 量, ϕn ∈ C 是 第 n 个 阵 元 的 反 射 系 数;
diag(ϕ) ∈ CN×N 表示将 ϕ表示为对角方阵形式; w 是加

性高斯白噪声。 反射系数 ϕn 可进一步表示为 ϕn =

ρ ne
jθn,并且 ρ n ∈ [0,1] 是幅度, θ n ∈ [0,1] 是相位。
相对于传统的无线系统,RIS 辅助无线系统新增了

两个信道,G 和 hA, k。 源于低成本和低复杂度要求,RIS
并不具备信号处理能力。 若定义基站-RIS-用户间的级

联信道为 Ck ≜ Gdiag(hA,k) ,系统模型等价表示为:
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y = ∑
K

k = 1
[hD,k + Ckϕ] sk + w (2)

式中: diag hA,k( ) ∈ CN×N 表示将 hA,k 表示为对角方阵形

式。 大部分研究都将级联信道 Ck 作为整体进行估计,而
大规模天线系统中 Ck 维度很高,导频开销太大。

假设系统上下行信道具有互易性,用户发送导频,基
站采用多天线 OFDM 系统中通用方法估计级联信道 Ck

和 hA, k
[5,19-20] ,而基站-RIS 间信道 G 为反向散射级联多

径频选信道,采用提出方法估计。
1. 2　 双时间尺度策略

　 　 实际应用场景中,基站和 RIS 位置一般固定,信道 G
是准静态的,故以大的时间间隔估计。 由于用户的移动,
RIS-用户和基站-用户间信道是快时变的,需以小时间间

隔估计。 基于上述的信道特性,文献[15]提出了双时间

尺度信道估计策略。 基站依次采用不同的单个天线发射

导频信号给 RIS,RIS 以约定的反射系数,反向散射导频

信号给基站,同时,基站天线亦作为接收天线,接收导频

信号。 待基站射频前端完成自干扰消除,再对信道 G 进

行估计。 对于 RIS-用户和基站-用户信道,采用传统的信

道估计算法估计。 由于信道矩阵 G 维度远大于移动用

户信道,导频开销能得到明显减小。 双时间尺度信道估

计帧结构如图 2 所示。

图 2　 导频帧结构

Fig. 2　 The
 

pilot
 

frame
 

structure

图 2 中,数据帧包含 N 个子帧,每个子帧包含 L 个时

隙。 在第 t 个子帧内,RIS 的反射系数矢量为 ϕt ∈ CN×1,
第 m1 个时隙由基站第 m1 个天线发射导频 zm1,t ,且余下

的 M-1 个基站天线同时接收 RIS 反射的导频信号。
第 m2 个基站天线接收的导频可以表示为:
ym1,m2,t = [(gm1

☉gm2
) Tϕt] zm1,t + im1,m2,t + nm1,m2,t

(3)
式中: m1 = 1,2,…,L,m2 = 1,2,…,M ,

 

且 m2 ≠m1,即基

站接 收 天 线 选 择 除 发 射 天 线 以 外 的 天 线; gm1
=

G(m1,:) T ∈ CN×1,gm2
= G(m2,:) T ∈ CN×1 各表示从 RIS

至第 m1 和 m2 基站天线的信道矢量; nm1,m2,t ~ (0,

σ2
n) 表示由第 m1 天线发射,m2 天线接收时的加性高斯

白噪声(additive
 

Gaussian
 

white
 

noise,
 

AWGN); im1,m2,t 表

示自干扰消除后,发射对接收的残留自干扰。 若采用主

流的自干扰衰减方法,自干扰一般可减低至接收机噪声

的 3
 

dB 高,因此,将自干扰建模为 AWGN,功率为接收机

噪声的 1 倍。

2　 基于特征值分解的优化方法

2. 1　 问题描述

　 　 将基站的发射和接收天线的序号用集合 ≜ {(m1,
m2) | 1 ≤ m1 ≤ L,1 ≤ m2 ≤ M,m1 ≠ m2} 表示,接收的

N 个导频子帧信号为 {ym1,m2,t | (m1,m2) ∈ ,1 ≤ t ≤
N}, 由基站第 m1 个天线发射,第 m2 个天线接收的 N 个

导频子帧可表示为:
yT
m1,m2

≜ [ym1,m2,1,ym1,m2,2,…,ym1,m2,N] (4)

不失一般性,可假设导频符号为 zm1,t = PBS ,其中

PBS 是基站发射导频信号功率,将接收信号表示为矢量形

式如式(5)所示。

yT
m1,m2

= NPBS gm1
☉gm2

( ) TΦ + iT
m1,m2

+ nT
m1,m2

(5)
式中: ☉ 表示 Hadmard 乘积; Φ = [ϕ1,ϕ2,…,ϕN] ∈
CN×N;im1,m2

= [ im1,m2,1,…,im1,m2,N] T;nm1,m2
= [nm1,m2,1,…,

nm1,m2,N] T 。 参考文献[7]将 RIS 反射系数赋值为单位的

离散傅里叶矩阵形式,以加速信号处理计算。 因此,对
于(m1,m2)∈ ,

 

可得:
gm1

☉gm2
( ) T = [gm1,1gm2,1,…,gm1,Ngm2,N] =

1
NPBS

yT
m1,m2

Φ-1 + 1
NPBS

( iT
m1,m2

+ nT
m1,m2

)Φ-1 (6)

定义 [am1,m2,1,…,am1,m2,N] ≜ 1
NPBS

yT
m1,m2

Φ-1,
 

即

是(gm1
☉gm2

) T 的最小二乘估计,方差为
1
NPBS

( iT
m1,m2

+

nT
m1,m2

)Φ-1。
对于特定的 n,

 

1 ≤ n≤N,gm1,ngm2,n 只取决于第 n 个

RIS 阵元,与其他反射阵元无关。 故可以将准静态信道 G
的估计问题分解为 N 个独立的子问题。 为保证每个子问

题为非欠定方程组,要求 | | ≥ M ,
 

即要求发射天线数

L ≥ 2。
提出的信道估计方法第 1 步是矩阵数据补全,目的

是简化优化方法的数学推导,并获得信道参数与接收导

频间的半闭合表达式。 构造 m1 =
 

m2 情形的冗余方

程为:

ym1,m1,t =
ym1,m2,tym1,m3,t

ym2,m3,t
(7)

式中: t = 1,2,…,N,(m1,m2) ∈ S,(m1,m3) ∈ S,(m2,
m3) ∈ S ,

 

且 m2 ≠ m3。
定义第 n 个 RIS 反射阵元相关联的信道参数为
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gn ≜ (g1,n,g2,n,…,gM,n)
T ,

 

即信道矩阵 G 的第 n 列,同
时将 am1,m2,n 重构为矩阵 An ∈ CM×L ,且其对角位置的值

由式(7)构造而来。 将第 n 个子优化问题重写为:
gn = argmin

gn
Θ(gn)

Θ(gn) = ‖An - gng
T
nEL‖

2
F (8)

式中: EL = [e1,e2,…,eL] ∈ CM×L,e l ∈ CM×1 的第 l 个元

素值为 1,其他均为 0;‖·‖F 表示 Frobenius 范数。 为

描述方便,在后续的第 n 个优化子问题求解中,分别用 A
和 g 替代 An 和 gn。
2. 2　 基于特征值分解的优化算法

　 　 上述优化问题的一种基于特征值分解求解算法为获

得最小平方估计的全局最优解。 首先,将 Θ{g} 展开:
Θ{g} = Tr{AAH - AET

Lg
∗gH - ggTELA

H +
ggTELE

T
Lg

∗gH} (9)
式中:Tr{}表示矩阵的迹。 关于 g 求导,并令其为 0,得:

∂Θ{g}
∂g

= - gT ELA
H + ELA

H( ) T( ) +

gT(g∗gHELE
T
L + ELE

T
Lg

∗gH) = 0M×1 (10)
整理后得:
AEg = (g∗gHELE

T
L + ELE

T
Lg

∗gH)g (11)
其中, AE ∈ CM×M 为一对称矩阵,定义为:
AE ≜ sym{A∗ET

L} = (A∗ET
L) T + A∗ET

L (12)
式(11)本质上是 M 个方程组成的非线性方程组,未

知量是 g 的 M 个复元素。 当基站天线数较大时( M ≫
1),直接求解该方程组运算量很大。 下面通过将矩阵分

块表示,并将复矩阵转化为实矩阵形式,得到高效的求解

方法。
将 AE 表示为分块矩阵形式:

AE =
AEL

AT
E
L-

AE
L-

0(M-L) ×(M-L)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(13)

式中: AEL
∈ CL×L 是矩阵 AE 的前 L 行 L 列构成的子矩

阵,类似地,后 M-L 行 L 列表示为一个 (M - L) × L 矩阵

AE
L-
。 用 L × 1 维列矢量 gL ≜ [[g] 1[g] 2,…,[g] L]

T 表

示 g ∈ CM×1 的前 L 个元素,余下的 M-L 个元素用 (M -
L) × 1 维列向量 gL- ≜ [[g] L+1[g] L+2,…,[g] M] T 表示。
故式(11)可重写为:

AEL
AT

E
L-

AE
L-

0(M-L) ×(M-L)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

gL

gL-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= ‖gL‖
2

g∗
L

g∗
L-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

‖g‖2
g∗
L

0(M-L) ×1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

再将式(14)两边的复矩阵表示为实矩阵形式,等价

为 2M 个实数方程为:
Ω AEL

{ } Ω AT
E
L
-

{ }

Ω AE
L
-

{ } 02(M-L) ×2(M-L)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

gRIL

gRI
L
-

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

‖gL‖
2 + ‖g‖2( ) I2L 02L×2(M-L)

02(M-L) ×2L ‖gL‖
2I2 M-L( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

gRIL

gRI
L
-

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(15)
式中:

Ω AE{ } ≜
Re{AE} - Im{AE}

- Im{AE} - Re{AE}
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(16)

其中,Re{·} 和 Im{ ·} 表示取矩阵或向量的实部

和虚部,且 gRIL
=

Re{gL}
Im{gL}

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∈ R2L×1,gRI
L
-

=
Re{gL- }

Im{g
L
- }

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∈

R2(M-L) ×1。 进一步简化后,之前的 M 个复数方程转化为

如下两个非线性的实数方程组:
(‖gL‖

2 + ‖g‖2)gRIL
= Z1L

gRIL
+ ZT

2L
gRI

L
-

(17)

Z2L
gRIL

= ‖gL‖
2gRI

L
-

(18)

式 中: Z1L
≜ Ω{AEL

} ∈ R2L×2L,Z2L
≜ Ω{AE

L-
} ∈

R2(M-L) ×2L;Ω{·} 为复矩阵至实矩阵的变换。 整理后得:

gRI
L-

=
Re g

L
-{ }

Im g
L
-{ }

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

= 1
‖gL‖

2Z2L
gRIL (19)

　 　 由式(15)可得另一结果:
ZT

2L
gRI

L-
= (‖g‖2 - ‖gL‖

2)gRIL
(20)

化简后,得到最终的关键表达式:
Z1L

gRIL
= 2‖gL‖

2gRIL
(21)

式(21)为典型的实对称矩阵特征值分解问题,求解

gRIL
等价于求矩阵 Z1L

的非负特征值 2‖gL‖
2 所对应的

特征向量[21] 。 并且, g = Re{g} + jIm{g} ∈ CM×1,
 

它的

前面 L 个元素的实部和虚部可采用式(22)计算。

Re{[ ĝ] i}

Im{[ ĝ] i}

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

= ±
λZ1L

2

[vZ1L
] i

‖vZ1L
‖

,∀i = 1,2,…,L

(22)
式中: vZ1L

∈CL×1 表示 Z1L
的最大特征值 λZ1L

所对应的特

征向量,而 g 的后面 M-L 个元素可由式(19)计算。
在式(12)和(16)中,分别给出了 sym{ ·}和 Ω{ ·}

运算的定义, 而求估计量 ĝ , 实际上是对矩阵 ZE =
Ω{AE} = Ω{sym A∗ET

L{ } 求 特 征 向 量。 将 式 ( 19 )

和(22)的运算统一用关系 ĝ = Ψ{ZE} 表示,可得基站与

RIS 间第 n 个单元,所关联的信道矢量 g 的最小平方估
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计,可表示为半闭合表达式:

ĝ = Ψ{Ω{sym{A∗ET
L}}} (23)

3　 讨论

3. 1　 相位模糊问题

　 　 实际上,虽然此方法获得了信道参数 g 的全局最小

二乘估计量
 

ĝ ,但存在相位模糊问题,即无法判断 g 中各

个元素的正负号。 注意到 Ck = Gdiag(hA,k) ,双时间尺

度信道估计的目的是节省导频开销,而策略是分开估计

G 和 hA,k 。 大时间尺度时长范围内,对 G 的估计不会变

化,基站将对小时间尺度信道参数 hA,k 进行多次估计,并
计算级联信道参数 Ck。 此时,虽然 G 包含模糊相位,同
时 hA,k 也将被引入相同的模糊相位,而基站只需要使用

级联信道参数 Ck 来实现最大信噪比 ( signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR)合并和射频波束赋形。 也就是说,当只需要

使用两者的乘积 Gdiag(hA,k) 时,相位模糊问题将会自

动抵消。
3. 2　 导频开销

　 　 基站-RIS 间的准静态信道有 MN 个参数,需在大尺

度时长内估计,图 2 中,导频包含在 N 个子帧内,且各子

帧包含 L 个时隙,故导频开销为 1 = NL 。 K 个用户与

RIS,与基站间的信道,分别有 NK 和 MK 个参数需要估

计。 由于 M 个天线的基站在每个时隙内接收到 MK 个导

频符号,需要 「(M + N)K / MK⌉ = 「N / M⌉ + 1 个子帧,其
中 「·⌉ 表示向上取整。 故小尺度时长信道估计导频开

销为 2 = K「N / M⌉ + K。 另一方面,双时间尺度信道估计

策略导频开销取决于准静态信道与移动动态信道两者相

干时间的比值 α = TL / TS 。 故总体的导频开销为 =
NL / α + K「N / M⌉ + K 。
3. 3　 计算复杂度

　 　 在对优化问题的代价函数(式(8))先后完成复矩阵

微分,复矩阵的实矩阵变换,以及重要的矩阵特征分解

后,最终将信道参数的估计量以半闭合表达式形式描述。
从计算角度考虑,主要需对 2L × 2L 维实矩阵 Z1L

完成一

次特征分解,以及一次矩阵 Z2L
和 gRIL

的乘法运算。
此算法的第 1 步是引入冗余方程,完成矩阵数据补

全,计算复杂度是 2LN 次复数乘法或 8LN 次实数乘法。

第 2 步是使用式(22)计算
 

ĝ 的前 L 个元素。 sym{·} 和

Ω{·} 运算只是重组矩阵数据,只涉及简单的存储器操

作。 Ψ{·} 运算是关键的一步,即对 2L × 2L 维实矩阵 Z1L

完成一次特征分解。 若使用对称 QR 迭代方法,计算复

杂度是 (4L2N) 次实数乘法[21] 。 第 3 步是基于式(19)

计算
 

ĝ 的后 M-L 个值,这是一个矩阵乘法运算,需要

2L(M - L)N 次实数乘法。 因此,整体的计算复杂度是

(2L2N + 2L(M + 4)N) ,明显优于文献[15]的迭代方

法,如表 1 所示。
表 1　 计算复杂度

Table
 

1　 Computation
 

complexity
方法 计算复杂度

基于梯度的迭代计算方法[15] (N3 + MLN2 + MLNImax )
提出的基于特征分解的算法 (2L2N + 2L(M + 4)N)

4　 实验研究

4. 1　 实验参数

　 　 采用与文献[15]的应用场景和信道模型进行实验

研究,以有效比较两种方法的性能。 此应用场景中,RIS
布置在靠近用户而远离基站的建筑物墙体垂直面,且与

固定的基站间有视距传播路径。 基站与 RIS 间的大尺度

衰落通过 ρg = ρ0(dg / d0) αg 建模,其中 ρ0 = -20
 

dB,是以

d0 = 1
 

m 为参考距离时的功率衰落,并取模型衰落因子为

αg = 2. 1,dg = 20
 

m。 小尺度衰落建模为莱斯信道,且
SNR 计算如式(24)所示。

SNR = 10 lg
PBSρ

2
g

σ2
i + σ2

n

(24)

式中: PBS 是基站发射的导频信号功率,自干扰功率取值

为接收机噪声的 3
 

dB 高,即 σ2
i = 2σ2

n 。 优化算法的迭代

次数 Imax = 5,这是文献[15]典型取值,且已证明能取得较

高的估计精度。
4. 2　 实验结果

　 　 图 3 和 4 所示分别为 K = 8,L = 2,α = 4 时,导频开销

随基站天线数 M 和 RIS 反射单元数 N 变化的曲线,其
中,最小无偏估计方法[7] 的导频开销为 NK+K,而基于压

缩感知的稀疏信道估计方法[13] 为 K + N + max{K - 1,
「(K - 1) / N⌉}。

图 3　 导频开销随基站天线数 M 变化情况
 

(N= 64)
Fig. 3　 Pilot

 

overhead
 

with
 

different
 

M
 

(N= 64)
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图 4　 导频开销随 RIS 单元数 N 变化情况
 

(M= 16)
Fig. 4　 Pilot

 

overhead
 

with
 

different
 

N
 

(M= 16)

结果表明,相比于将基站-RIS-用户信道作为一个整

体进行估计的 MVU 方法,分别进行信道估计的双时间尺

度策略能明显节省导频开销。 当 M = 16,
 

N = 64,
 

K = 8,
 

α = 4 时,能节省 85%以上导频开销。 但是值得注意的

是, α 的影响较大,也就是说,此方法之所以能节省导频

开销,是因为利用了基站与 RIS 间准静态信道,大相干时

长这一条件。 相比于多用户稀疏估计方法,此方法导频

开销略低,但前者要求信道在空域稀疏,只适用于特定条

件下的毫米波多天线场景,而提出的方法更适合基站与

RIS 为固定布置,存在准静态信道的场景。
图 5 所示为 M= 16,N= 64,L= 4 时,采用提出的方法

和其他迭代方法进行信道估计时,估计精度随接收导频

信噪比变化的曲线,其中信道矩阵 G 的归一化均方误

差(NMSE)如式(25)所示。

NMSE ≜
‖Ĝ - G‖2

F

‖G‖2
F

(25)

结果表明,提出的方法在全双工情形具有最好的估

计精度。 全双工是指基站发射天线可以同时接收 RIS 返

回的导频,该结果在 2. 2 节已得到理论证明,原因是此情

形比其他两种情形多了若干个 m1 = m2 时的数据方程。
全双工对硬件要求较高,故比较了正常情形下的估计精

度,提出的方法在信噪比低于 16
 

dB 时有比迭代方法更

高的估计精度,在高于 16
 

dB 时估计精度稍差,这是因为

此方法第 1 步矩阵数据补全,引入的仅仅是冗余数据方

程,为的是获得信道估计量的半闭合表达式和更低的计

算复杂度。
考虑到 RIS 一个重要的应用场景是部署在远离基站

而更靠近用户的墙面,实现补盲或增强信道容量[1] 。 由

于远距离路径损耗,基站接收的导频信号将经历两次衰

落,信噪比较低,因为提出的方法计算复杂度明显更低,
故更适用于对实时信道估计要求高的固定的基站和 RIS
场景。 若同时要求信道估计的实时性、低导频开销和全

图 5　 不同信噪比下的估计精度

Fig. 5　 Estimation
 

error
 

with
 

different
 

SNR

信噪比范围内的高估计精度,则需提高系统硬件复杂度,
在全双工情形应用此方法。 图 6 所示为基站接收的导频

信号 SNR 为-10、0 和 10
 

dB 时,估计误差随基站发射天

线数 L 变化的情况。

图 6　 导频发射天线数 L 对估计精度的影响

Fig. 6　 Estimation
 

error
 

with
 

different
 

L

实验结果表明,导频发射天线数 L 对估计精度有一

定程度的影响,L 越大,NMSE 越小,因为有更多数据方程

可用于信道估计;并且 SNR 越高,天线数 L 的影响越大,
曲线在信噪比为 10

 

dB 时下降速度明显快于 0
 

dB 时。
因此,在实际应用部署时,应根据基站接收导频的 SNR
范围,所允许的导频开销多少,进行充分的数值模拟,优
化选取基站导频发射天线数 L,以最大化估计性能。

5　 结　 论

　 　 对 RIS 辅助无线系统的基站-RIS 间反向散射级联信

道估计方法进行了研究,通过将优化问题重新表示为二

阶非线性秩一优化问题,采用复矩阵分块和实表示技术,
提出了一种基于矩阵主特征分解的信道估计优化计算方
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法。 主要优点是有更低的计算复杂度和高估计精度,且
信道参数以半闭合表达式形式表示。 对于允许更高系统

硬件复杂度的全双工情形,提出的方法在导频开销、计算

复杂度和估计精度方面都具优势。 对于正常情形,提出

的方法更适于需要实时信道估计,且 RIS 布置在远离基

站而靠近用户端的应用场景。 后续研究,将搭建硬件测

试平台进一步验证系统模型和优化算法在实际应用中的

有效性,并针对基站 RIS 间信道的统计特性,采用机器学

习方法,进一步提高估计精度。
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