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摘   要：针对可重构智能表面(RIS)辅助的大规模多输入多输出(MIMO)毫米波系统中信道估计复杂度高的问题，

该文提出一种低复杂度的信道估计算法。在该方案中，将RIS部分元素连接射频(RF)链，分离估计基站/用户和

RIS之间的信道，分开获取信道有助于提升用户移动性场景下信道估计的灵活性。在所考虑系统中，首次使用低

复杂度的2维快速傅里叶变换(2D-FFT)算法对角度进行估计，并考虑信号补零以获得更加精准的角度估计值，最

后利用信号2维空间谱的谱峰和其对应的辐角得到路径增益估计。仿真结果表明，该算法达到了优良的信道估计

性能，且在确保信道估计性能的系统参数设置下，该算法具有压倒性的复杂度优势。
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Abstract: In this paper, a low complexity channel estimation algorithm is proposed, which is used to reduce the

computational complexity of the millimeter wave channel estimation in the massive MIMO systems assisted by

the Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS). In the proposed scheme, some elements of the RIS are connected

to the Radio Frequency (RF) chain to estimate the channel between the base station/user and the RIS

separately, which improves the flexibility of channel estimation. The zero-padding two-Dimensional Fast

Fourier Transform (2D-FFT) algorithm is used for angle estimation in this scenario for the first time. The path

gain estimation is obtained by using the spectral peak of the two-dimensional spatial spectrum of the signal and

its corresponding argument. Simulation results show that the proposed algorithm achieves excellent channel

estimation performance, and based on the system parameter setting to ensure the channel estimation

performance, the proposed algorithm has a strong complexity advantage.
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1    引 言

大规模MIMO和毫米波通信技术作为第5代
(Fifth Generation, 5G)移动通信中的关键技术，引

起了学术界和工业界的广泛关注，然而在实际应用

中，高复杂度、高能耗、高硬件开销以及毫米波绕

射能力差等问题仍亟需解决[1,2]。为了降低无线通

信网络的能耗并且提高通信质量，可重构智能表面

(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)作为极具

前途的辅助技术引入到无线通信系统中，使传输环

境变得可控，有效地提升了频谱效率和能量效率，

且RIS的部署具有较高的灵活性和兼容性[3]，被认

为是第6代(Sixth Generation, 6G)移动通信的关键

技术之一[4–6]。它是由大量的可重构无源器件组成

的平面阵列，每个无源器件可以调整电磁波的传播

方向和幅度，以改善无线传输环境，有助于实现未

来高效、低成本和低能耗的无线通信系统 [7 ]。目

前，RIS已得到了学术界的广泛研究，例如RIS辅
助的毫米波通信[8]、RIS辅助无人机通信[9]、RIS辅
助移动边缘计算[10]和RIS辅助物理层安全[11]等。

为实现RIS辅助无线通信系统的最佳性能增益，

需要多种高效技术配合，如联合主被动波束赋形、

高效资源分配[12]等，而这些技术依赖精确的信道状

态信息(Channel State Information, CSI) [13]。由于

无线通信系统中引入的RIS包含大量反射元素，导

致该场景下的信道估计复杂度大幅度提高，这为该

场景下的信道估计带来了很大的挑战。如何分离估

计用户(User Equipment, UE)到RIS和RIS到基站

(Base Station, BS)的信道矩阵也是目前研究的难

点。考虑到在实际场景中BS和RIS是固定的，所以

信道矩阵无需频繁估计，而UE具有移动性，需要

频繁估计，因此分离获取信道更符合现实需求，以

减少不必要的信道估计开销。

目前， RIS系统的信道估计主要分为两类，一

类是合并估计UE-RIS-BS的级联信道矩阵，另一类

是分离估计UE-RIS和RIS-BS间的信道矩阵。文

献[14]采用压缩感知方法进行级联信道估计，但是

其网格分辨率较低并且其计算量巨大。文献[15]提
出一种联合信道估计和预编码的方案，其基于最小

均方误差 (M in imum Mean  Squa r e  E r r o r ,
MMSE)的估计算法将信道估计过程划分为若干个

子阶段，虽然达到了不错的性能，但其计算复杂度

过高且仍然无法分离估计信道。文献[16]采用一种

双链路导频传输方案分离估计信道，该方案虽然节

省了导频开销，但该方案的计算复杂度仍然很高。

文献[17]采用一种新的锚助式信道估计方案，将部

分用户假设为锚点先得到BS到RIS的信道估计值，

再得到级联信道估计，该方案能够有效地降低导频

开销，但同样无法完全分离估计信道。文献[18]将
平行因子张量分解用于分离估计信道矩阵，使用双

线性交替最小二乘法对单个信道估计进行迭代细

化，但该方案没有考虑毫米波系统中的信道稀疏

性，需要大量的训练开销。文献[19]利用信道稀疏

性，将信道估计问题转变为一个基于矩阵校准的稀

疏矩阵分解问题，提出一种基于消息传递的算法来

分离估计信道获得了良好的性能，但频繁的节点更

新带来较高的复杂度。文献[20]提出将RIS连接

“L”型RF链辅助信道估计，并使用求根多重信号

分类(Root-MUltiple SIgnal Classification, Root-
MUSIC)算法和最大似然(Maximum Likelihood,
ML)算法分别估计信道角度参数和路径增益参数，

然而Root-MUSIC涉及多项式求根和特征值分解，

该信道估计方法仍然存在较大的计算复杂度，不利

于实际系统的实现。

最近一些研究通过为RIS的少量元素连接RF链
的方式辅助信道估计[20–22]，但均未考虑低复杂度的

信道估计算法。基于该思想，本文提出一种基于

2维快速傅里叶变换(two-Dimensional Fast Fourier
Transform, 2D-FFT)的低复杂信道估计方案，来

降低RIS辅助无线通信场景中的信道估计复杂度。

区别于文献[23]中用于室内毫米波信道估计的2D-
FFT算法，本文考虑在所提场景下对信号补0以进

一步提升角度估计精度。此外，所提方案可以分离

估计UE到RIS和RIS到BS的信道矩阵，以便提升用

户移动性场景下信道估计的灵活性。本文考虑多用

户上行链路，将RIS的部分元素连接“L”型RF链，

通过使用2D-FFT算法对补0后的信号进行角度估

计，并通过所得空间谱获得路径增益估计从而最终

得到信道估计值。仿真结果验证了本文所提方案具

有良好的信道估计性能，且分析得知多重信号分类

(MUltiple SIgnal Classification, MUSIC)信道估计

算法用于分离估计信道时相比于所提算法具有微弱

性能优势，却需付出极大的计算复杂度代价。Root-
MUSIC信道估计算法复杂度同样远高于本文所提

算法，且性能不具有优势，基于子空间的信道估计

算法不仅复杂度高于所提算法，且无法在仅连接部

分RF链的情况下完成分离估计信道的任务，因此

所提算法具有显著的低复杂度优势，更适用于所提

场景。 

2    系统模型

N

本文研究RIS辅助上行无线通信的信道估计问

题，系统模型如图1所示，BS端配备 根均匀线性

阵列天线(Uniform Linear Array, ULA)，同时为
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K M

P

P = Px × Py Px Py

个用户提供服务，每个用户配备 根天线，RIS
是由 个反射元素组成的均匀矩形阵列，其中

， 和 分别为RIS水平和竖直方向上

反射元素的数目。由于RIS不具有信号处理能力，

所以难以分开估计基站/用户和RIS之间的信道，

本文考虑在RIS上连接一条L型的RF链，且UE到
BS的直达路径被障碍物阻断，仅通过RIS辅助完成

通信的场景。

k Yk

针对一般性的RIS辅助的上行通信系统，第

个用户的信号经RIS反射到BS的接收信号 可表

示为

Yk = GΦHkΓk + Nk (1)

Hk ∈ CP×M k

G ∈ CN×P

Φ = diag(r1ejω1 , ..., rnejωn , ..., rP ejωP ) rn ∈ [0, 1]

n ωn ∈ [0, 2π)
n Γk ∈ CM×T k

T

ΓkΓ
H
k = IM Nk σ2

k

Nk ∼ CN (0, σ2
k)

其中， 表示第 个用户到RIS的信道矩

阵， 表示RIS到BS的信道矩阵，RIS可
智能调节所接收信号的幅度和相位，定义反射矩阵

为 ，

为第 个RIS反射元素的幅度系数， 为第

个RIS反射元素的相位系数。 为第 个

用户发送的导频信号， 为导频长度，导频信号满

足正交条件 。 指均值为0方差为 的

复高斯白噪声，表示为 。

k

k

由于部分RF链的引入，本文将信道估计分为

两部分，一部分为UE到RIS的信道估计，另一部分

为RIS到BS的信道估计。由于不同UE的导频相互

正交，本文不失一般性地考虑其中第 个UE进行讨

论。第 个UE到RIS和RIS到BS的信道矩阵可分别

建模为

Hk =

La−1∑
la=0

alaaUR(θ
la
Hk
, ϕlaHk

)aH
U(φ

la
Hk

) (2)

G =
Lb−1∑
lb=0

blbaB(ψlb)a
H
RB(γlb , φlb) (3)

ala = βlae
jαla Hk la

βla Hk la αla la

blb G lb

其中， 为信道 的第 条路径的信道

增益， 为 第 条路径的衰落， 为第 条路径

入射信号的初始相位。 为信道 的第 条路径的

ala La

Lb φla
Hk

Hk k

θlaHk
ϕlaHk

ψlb γlb φlb

Hk

路径增益，建模方式与 一致，不再赘述。 和

分别为UE到RIS和RIS到BS的路径数， 为

第 个用户的离去角(Angle of Departure, AoD)，
,  分别为RIS端到达角(Angle of Arrival,

AoA)的仰角和方位角， 为BS端的AoA， , 
分别为RIS到BS端的仰角和方位角，信道 中的

导向矢量表达式分别为

aU(φ
la
Hk

) = [1, ej
2π
λ dU sinφla

Hk , ..., ej
2π
λ dU(M−1) sinφla

Hk ]T

(4)

aUR(θ
la
Hk
, ϕlaHk

) =[1, ..., ej2π
dR
λ (mxla

Hk
+nyla

Hk
)
,

..., ej2π
dR
λ (Pxx

la
Hk

+Pyy
la
Hk

)
]T (5)

xlaHk
= sin θlaHk

sinϕlaHk
ylaHk

= cos θlaHk
dU

dR λ

aB(ψlb) φla
Hk

dU

ψlb dB aRB(γlb , φlb)

θlaHk
ϕlaHk

γlb φlb

其中， ,  。 和

为  UE和RIS端天线间距， 为毫米波波长。

的表达形式与式(4)相同，将 和 分别用

和 代替即可， 的表达形式与式(5)

相同，只需将 和 分别用 和 代替即可。
 

3    信道估计

由式(2)和式(3)可知，通过估计角度和路径增

益可恢复出信道矩阵。本文考虑在RIS上连接一个

L型的RF链，RIS连接RF链的反射元素不仅具有反

射能力，还具有信号处理能力，因此可利用此L型
阵列对RIS端接收到的信号进行信道估计。同时，

在BS端也可以根据RIS端L型阵列所发射的信号进

行RIS和BS间的信道估计。 

Hk3.1  信道矩阵参数估计

Hk

L

本节对 中的角度和路径增益进行估计。对

RIS连接RF链元素所接收的信号进行补零处理，再

利用2D-FFT算法得到信号空间谱以得到角度估

计，并依据空间谱的谱峰和辐角来估计路径增益，

该方案可将UE到RIS路径中UE端的AoD和RIS端
AoA的仰角、方位角估计出来，同理，RIS到BS路
径的角度可使用同样方法估计。假设RIS连接的

RF链在水平和竖直方向上均为 个。 

Hk3.1.1  信道离开角/到达角估计

k Γk考虑用户 发送导频 到RIS，RIS连接RF链
的元素可接收信号，则RIS所设RF链在水平和竖直

方向上的导向矢量分别可表示为

ax
UR(ϕ

la
Hk

) = [1, ej2π
dR
λ sinϕla

Hk , ..., ej2π(L−1)
dR
λ sinϕla

Hk ]T

(6)

ay
UR(θ

la
Hk

) = [1, ej2π
dU
λ cos θla

Hk , ..., ej2π(L−1)
dU
λ cos θla

Hk ]T

(7)

Y x
kRIS所设RF链水平方向接收的信号 可表示为

 

 
图 1 RIS辅助无线通信系统
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Y x
k =Hx

kΓk + Nx
k

=

La−1∑
la=0

alaa
x
UR(ϕ

la
Hk

)aH
U(φ

la
Hk

)Γk +Nx
k (8)

Hx
k ∈ CL×M

Nx
k

其中， 为UE到水平RF链的信道矩阵，

为UE到水平RF链路径中的高斯白噪声。将接

收信号与导频进行解相关后可以得到

Y ′x
k = Hx

k + N ′x
k (9)

Y ′x
k = Y x

k Γ H
k N ′x

k = Nx
kΓ

H
k

N ′x
k σ2

Uk Y ′x
k

其中， ,  为等效噪声，假

定 为方差为 的0均值高斯噪声。 的空间

谱为

Ỹ ′x
k =FLY

x
k F H

M

=FLH
x
kF

H
M + FLN

′x
k F H

M

=H̃x
k + Ñ ′x

k (10)

H̃x
k Hx

k Ñ ′x
k N ′x

k

FL FM L M

[FL]m,n = e−j2πmn
L [FM ]m,n =

e−j2πmn
M N ′x

k

Ỹ ′x
k H̃x

k H̃x
k

其中， 为 的空间谱， 为 的空间谱。

和 为傅里叶矩阵，下标 和 代表矩阵维

度，其元素分别为 和

。因为 是均值为0的高斯白噪声，所以

和 具有相同的子空间， 的元素表达式为

H̃x
k (m,n)

= [FLH
x
kF

H
M ]m,n

=

La−1∑
la=0

L−1∑
m1=0

M−1∑
m2=0

alae
−j2πmm1

L ej2πm1ula

· e−j2πm2vla ej2π
m2n
M

=

La−1∑
la=0

ala
1− e−j2πL(m

L −ula )

1− e−j2π(m
L −ula )

1− e−j2πM(vla− n
M )

1− e−j2π(vla− n
M )

=LM

La−1∑
la=0

ala

sin
(
πL

(
ula−

m

L

))
L sin

(
π
(
ula−

m

L

)) sin
(
πM

(
vla−

n

M

))
M sin

(
π
(
vla−

n

M

))
· e

−j2π(L−1)(vla
−m

L
)

2 · e
−j2π(M−1)(vla

− m
M

)

2 (11)

ula vla其中， 和 分别定义为

ula =
dR
λ

sinϕlaHk
(12)

vla =
dU
λ

sinφla
Hk

(13)

f(x)并定义函数 为

f(x) =
1

M

sin(πxM)

sin(πx) e−j2πx(M−1
2 ) (14)

那么，可将式(11)重新表示为

H̃x
k (m,n)=LM

La−1∑
la=0

ala

{
f
(
ula − m

L

)
f
(
vla − n

M

)}
(15)

M → ∞ L→ ∞ H̃x
k通过式(15)可得，当 , 时， 有

La H̃x
k La

la (kla , lla)

kla = Lula lla =Mvla

且仅有 个峰值点。 的大部分功率集中在 个峰

值点周围，定义第 条路径的峰值点坐标为 ，

其中 , 。

Y ′x
k Y ′x,pad

k ∈ CL′×M ′
L′ M ′

Hx,pad
k

∈ CL′×M ′

Ỹ ′x,pad
k

然而，在实际无线通信系统中，天线数总是有

限的，使用2D-FFT算法得到的离散2维空间谱存在

栅栏效应，因而无法获取精确的角度估计。可通过

补0的方法，使频谱点更加密集。假设将接收信号

补0为 ， 和 分别为信号矩

阵补零后行与列的数目，对应信道矩阵为

。使用2D-FFT算法得到接收信号空间谱

，同理于式(10)与式(11)得到

Ỹ ′x,pad
k = H̃x,pad

k + Ñ ′x,pad
k (16)

H̃x,pad
k (m,n) =ML

La−1∑
la=0

ala{
f
(
ula − m

L′

)
f ′

(
vla − n

M ′

)}
(17)

H̃x,pad
k La

la

(mx
la
, nx

la
) ula = mx

la
/L′ vla =n

x
la
/M ′

la

同样， 的大部分功率集中在 个峰值点周

围，经过谱峰搜索得第 条路径的峰值点坐标为

，根据式(17)可得 , ，

利用式(12)和式(13)可得第 条路径的角度估计为

ϕ̂laHk
= arcsin

(
λ

dR
·
mx

la

L′

)
(18)

φ̂la
Hk

= arcsin
(
λ

dU
·
nxla
M ′

)
(19)

θlaHk

相同地，利用UE到RIS在竖直方向上连接RF链的

接收信号，可将 估计出来，表达式为

θ̂laHk
= arccos

(
λ

dR
·
my

la

L′

)
(20)

my
la其中， 为此时所对应的峰值点坐标。

 

Hk3.1.2  路径增益估计

Ỹ ′x,pad
k

(mx
la
, nx

la
)

利用接收信号空间谱 的峰值分别估计初

始相位和衰落，将峰值点 代入式(16)根据

峰值处的幅度可得UE到RIS路径中的衰落表达式为

β̂la,k ≈ 1

LM
|Ỹ ′x,pad

k (mx
la , n

x
la)| (21)

Ỹ ′x,pad
k (mx

la
, nx

la
)UE到RIS的初始相位可以利用 的辐

角获取，可表示为

α̂la ≈ arctan
imag(Ỹ ′x,pad

k (mx
la
, nx

la
))

real(Ỹ ′x,pad
k (mx

la
, nx

la
))

(22)

imag(·) real(·)
Hk âla = β̂lae

jα̂la

Ĥk

其中， 与 分别表示取虚部与实部，由

此，可以得到 的路径增益估计值为 。

最终，将所估计的角度信息和路径增益代入式(2)，
得到UE到RIS的信道估计值 为

2284 电    子    与    信    息    学    报 第 44 卷



Ĥk =

La−1∑
la=0

âlaaUR(θ̂
la
Hk
, ϕ̂laHk

)aH
U(φ̂

la
Hk

) (23)

 

G3.2  信道估计

Ĥk

Y x
BS Y y

BS

在上节中，得到了UE到RIS端的信道估计矩阵

。相同地，BS端接收到来自RIS水平和竖直

RF链的信号 和 ，它们分别表示为

Y x
BS = GxΓ x

R + Nx
RIS (24)

Y y
BS = GyΓ y

R + Ny
RIS (25)

Gx ∈ CN×L

Gy ∈ CN×L

Γ x
R ∈ CL×T Γ y

R ∈ CL×T

Nx
RIS ∈

CN×T Ny
RIS ∈ CN×T

ψ̂lb

γ̂lb φ̂lb b̂lb

Ĝ

其中， 为RIS水平RF链到BS的信道矩

阵， 为RIS竖直RF链到BS的信道矩

阵， 和 分别为水平和竖直

RF链上发射的满足正交条件的导频信号，

与 分别是对应的加性高斯白噪声。

重复式(8)—式(22)的思路，同样可以得到BS端的

AoA估计值 ，RIS到BS的仰角和方位角的估计值

, ，以及路径增益估计值 ，并最终得到RIS到

BS端的信道估计值 为

Ĝ =
Lb−1∑
lb=0

b̂lbaB(ψ̂lb)a
H
RB(γ̂lb , φ̂lb) (26)

本文所提方案的算法流程如表1所示。 

4    计算复杂度分析

Hk G所提方案信道估计的复杂度由 和 中的离

开角/到达角估计和路径增益估计两部分组成。作

为对比，同时对文献[20]的方案进行复杂度分析，

该工作考虑与本文类似的场景，同样分离估计信

道，其使用Root-MUSIC完成角度估计，并用

Dmusic

ML算法估计路径增益，被简称为Root-MUSIC+
ML。考虑将文献[22]中的MUSIC算法用于我们场

景的角度估计，并用ML算法估计路径增益，简称

为MUSIC+ML。文献[24]中基于子空间的信道估

计方法也被对比应用到本文场景中。将加法与乘法

的运算量之和作为复杂度衡量指标，并将4种情况

的复杂度对比列于表2中。其中 为MUSIC算
法的谱峰搜索的次数。

O(32/3(P 3 +N3))

O(52/3((LT )3 + (NT )3))

P = 49

L = 7 M = 5

La = 3 T = 7

P

Dmusic = 32400

1.54× 107

2.29× 105

基于子空间的信道估计算法涉及奇异值分解，

对应计算复杂度的高阶项为 ，

MUSIC算法涉及特征值分解的计算复杂度的高阶

项为 ，Root-MUSIC算法

能够避免MUSIC算法谱峰搜索带来的高额计算开

销，复杂度有所降低，但仍不可避免地需要进行特

征值分解。考虑RIS元素总数 ，水平/竖直方

向上RF链个数 ，用户天线数 ，路径数

，导频长度 。基于子空间的信道估计

算法不涉及谱分析故而无法分开估计角度与增益，

这时计算复杂度涉及整个RIS的元素总数 。设置

MUSIC谱峰搜索次数为 。此时基于

子空间的信道估计算法复杂度约为所提算法的

453倍。MUSIC+ML算法复杂度是本文所提算法的

倍，Root-MUSIC+ML算法相比于MU-
SIC+ML算法复杂度显著降低，但其复杂度仍约为

本文所提算法的 倍，显然本文所提算法

具有压倒性的复杂度优势。 

5    仿真分析

本节通过仿真来说明所提估计方案的性能。在

表 1  本文算法流程表

　算法：基于2D-FFT的RIS辅助通信系统信道估计

Y x
k Y y

k Y x
BS Y y

BS Γk Γ x
R Γ y

R Φ　(1) 输入：RIS射频链接收信号： , ；BS接收信号：  , ；导频：  , , ；反射矩阵：

Y ′x
k = Y x

k Γ x
k = Hx

k +N ′x
k　(2) 所有接收信号与导频信号解相关，如

Y ′x
k Y ′x,pad

k la (mx
la
, nx

la
)　(3) 信号补0处理，并对其进行2D-FFT得到峰值点位置。如 补0得到 ，对其进行2D-FFT变换得到第 条路径峰值位置

　(4) 得到链路对应角度估计值，如

ϕ̂laHk
= arcsin

(
λ

dR
·
mx

la

L′

)
, φ̂la

Hk
= arcsin

(
λ

dU
·
nx
la

M ′

)
　  

θ̂laHk
ψ̂lb γlb φ̂lb　并以相同思路分别得到RIS竖直RF链AOA的仰角估计值 ，BS端的AoA估计值 ，RIS到BS的仰角和方位角的估计值 , 

âla = β̂lae
jα̂la　(5) 依据补0后接收信号空间谱得到路径增益，如 其中

β̂la,k ≈
1

LM
|Ỹ ′x,pad

k (mx
la
, nx

la
)|, α̂la ≈ arctan

imag(Ỹ ′x,pad
k (mx

la
, nx

la
))

real(Ỹ ′x,pad
k (mx

la
, nx

la
))

　

b̂lb　并以相同思路得到RIS到BS端路径增益估计

Ĥk =

La−1∑
la=0

âlaaUR(θ̂
la
Hk

, ϕ̂laHk
)aHU(φ̂

la
Hk

), Ĝ =
Lb−1∑
lb=0

b̂lbaB(ψ̂lb )a
H
RB(γ̂lb , φ̂lb )

　(6) 输出：依据以上参数估计值，得到信道估计值
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M = 5

N = 64 P = 49 Px = Py = 7

L = 7

0.1◦

La = Lb = 3 L′ = 512

M ′ = 512 Φ rn = 1 ωn

[0, 2π) n = 1, 2, ..., P

20◦ 30◦ 60◦

50◦ 20◦ 80◦ 10◦ 45◦ 60◦

仿真中，U E端天线数 ， B S端天线数

，RIS反射元素 ,  ，其中

连接水平/竖直RF链数 。设置MUSIC算法角

度扫描步长为 。UE到RIS和RIS到BS的路径数

为 。接收信号补零后的维度为 ,
。 中幅度参数 ，相位参数 取

上的均匀分布，其中 。设3条路

径中RIS端方位角分别为 ,  和 ，仰角分别

为 ,  和 ，UE端角度分别为 ,  和 。

图2为UE到RIS连接水平RF链的接收信号补0后的

2维空间谱，图2的3个谱峰分别对应3条路径。

利用归一化均方误差 (Normal i zed Mean
Square Error, NMSE)来评估信道估计的性能，其

表达式为

NMSE = E

[
||Ĥ −H||2F

||H||2F

]
(27)

|| · ||F F H Hk G

Ĥ Ĥk Ĝ

其中， 表示矩阵的 范数， 以 或者 代替

表示真实信道， 以 或者 代替表示估计信道。

L′ =M ′ = 256 L′ =M ′ = 512

L = 3, 5, 7

图3为所提算法估计UE到RIS端的信道矩阵在

不同信号补零维度和不同射频链设置下的性能对

比。其中，Pad1和Pad2分别表示对信号进行补零

后，信号维度为 和  两

种情况。分别考虑RIS端连接水平/竖直RF链数为

。仿真结果表明，随着信号补0个数的增

加可以进一步提高信道估计的精度。且在RIS反射

元素数目固定的情况下，两种情况的性能都随着

RF链个数的增加而增加。所提方案可在连接有限

RF链情况下，达到良好的信道估计性能。

Hk G

N = 64

图4给出了所提算法估计第k个UE到RIS端的信

道 和RIS到BS端的信道 的性能对比图，BS端
天线数设为 。该结果验证了所提算法在分

离估计信道的两个阶段均能保持良好性能，证明了

本文方案的可行性。

Hk图5给出了所提方案与其他算法估计 的性能

对比曲线。分别给出了本文方案与Root-MUSIC+

L

ML[20]算法、MUSIC[22]+ML算法，以及基于子空间

的信道估计算法 [ 2 4 ]的性能对比曲线，该仿真中

RIS水平与竖直方向上连接RF链个数 为7。基于

子空间的信道估计算法性能显著低于本文所提算

法，且由前述分析知其不占有复杂度优势。MU-

表 2  不同算法计算复杂度对比

信道估计算法 计算复杂度

基于子空间的信道估计算法
O(

32

3
(N3 + P 3) + (P 2 +N2)(2T + 2La − 2)+

+PM(2T + 2P − 2) +NP (2T + 2N − 2))

MUSIC+ML

O(
52

3
((LT )3 + (NT )3) + 2((NT )2 + (LT )2) + 2LaDMUSIC(8MT − 4T

+4((LT )2 + (NT )2)− 4(LLaT +NLaT ) + 2T (L+N)− 2) + 12L3
a

+2L2
a(4(L+N) + 8T − 6) + 2La(2− 2N + 2T (L+N) + 6T (M + L)− 8T ))

Root-MUSIC+ML
O(26((LT )3 + (NT )3) + 3T (L2 +N2) + 18L3

a + 3L2
a(4(L+N) + 8T − 6)

+3La(2− L−N + 2T (N + L) + 6T (M + L)− 8T ))

本文算法 2(L2(M +N) + 3(M log(M) +N log(N)) + 6L log(L) + 2L(2T − 1)(M +N)

 

 
图 2 UE到RIS水平RF链接收信号的2维空间谱

 

 
Hk图 3 不同补零维度及RF链个数下 信道估计性能对比

 

 
Hk G图 4 信道 与信道 估计性能对比
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SIC+ML算法性能略优于所提算法，但却需要多付

出上成千上万倍的计算开销，显然所提算法具有更

大的优势，更具有可行性。需要指出的是仿真仅采

用了文献[22]中使用MUSIC估计角度的方案，而没

有采用其使用深度学习方法估计增益的方案，因为

那将带来更大的计算开销且对性能的提升有限。

Root-MUSIC+ML算法性能略低于本文所提方案且

将付出更大的计算开销，因此相比于本文所提算法

不具有优势。综合而言，本文所提算法达到了性能

和复杂度的平衡，更具有实际可行性，表现出显著

优势。 

6    结束语

针对RIS辅助的大规模MIMO毫米波无线通信

系统提出一种基于2D-FFT的低复杂度信道估计算

法，通过将RIS部分反射元素连接RF链的方式，

分离估计UE到RIS和RIS到BS的信道。所提算法对

接收信号进行补零处理，再利用2D-FFT算法得到

角度估计，并且对接收信号的2维空间谱进行峰值

搜索以得到路径增益估计以最终完成信道估计。所

提方案的计算复杂度与对比文献中的信道估计算法

相比大幅降低，且仿真结果表明，本文所提方案在

拥有低复杂度优势的同时，能达到优良的信道估计

性能。
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