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摘   要：针对太赫兹(THz)链路的严重传输衰减和宽带系统中波束斜视导致传统信道估计方案性能下降的问题，

该文构建了可重构智能表面(RIS)辅助多用户THz通信模型，并提出一种低复杂度的两阶段级联信道估计方案。

在第1阶段，利用THz的稀疏性和对数和函数，将信道估计问题转化为目标优化问题，通过梯度下降法优化目标

函数，使待估信道参数迭代逼近最优解，从而估计出典型用户级联信道；在第2阶段，利用其他用户的级联信道

与典型用户信道的强相关性，以较低的导频开销来估计其他用户的级联信道。仿真结果表明，所提方案相较于其

他方案具有更好的性能。
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Abstract: To solve the problem of severe transmission attenuation of TeraHertz (THz) links, and the

performance degradation of traditional channel estimation schemes caused by beam squint in wideband

systems, a multi-user THz communication model assisted by Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) is

constructed in this paper, and a low complexity two-stage cascaded channel estimation scheme is proposed. In

the first stage, the channel estimation problem is transformed into an objective optimization problem by using

the sparsity of the THz and log-sum function, and the objective function is optimized by gradient descent

method, so that the channel parameters to be estimated are iteratively close to the optimal solution, thus the

typical user cascade channel is estimated. In the second stage, the cascade channels of other users are estimated

with lower pilot overhead by using the strong correlation between the cascade channels of other users and the

typical user channel. The simulation results show that the proposed scheme has better performance than other

schemes.
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1    引言

太赫兹(TeraHertz, THz)频谱的大带宽和高数

据速率，有望满足无线通信系统中爆炸式增长的数

据流量需求；然而，THz的极高传播衰减和分子吸

收通常会限制信号的传输距离和覆盖范围[1]。幸运

的是，可重构智能表面(Reconfigurable Intelligent
Surface, RIS)能以较低的硬件成本和能耗提高无线

通信系统的容量和覆盖率[2,3]。然而，RIS提供的性

能增益很大程度上依赖于信道状态信息(Channel
State Information, CSI)的准确性，且RIS的无源性

和高维级联信道使得CSI的准确获取具有挑战性[3]。

针对RIS辅助单用户通信的信道估计方案已取

得很多有价值的研究成果[4–6]。然而，文献[4–6]这
类针对RIS辅助单用户通信系统的信道估计方案，

直接推广到RIS辅助的多用户通信系统中是低效的[7]。

在已有的RIS辅助多用户通信的宽带信道估计方案
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中，文献[8]利用基站(Base Station, BS)到RIS的信

道高维准静态特性和RIS到用户设备(User Equip-
ment, UE)的信道移动低维特性，提出一种低导频

开销的双时间尺度信道估计方案，利用坐标下降算

法估计BS-RIS信道，利用最小二乘(Least Square,
LS)算法估计RIS-UE和BS-UE信道。文献[9]研究载

波频偏(Carrier Frequency Offset, CFO)对RIS
辅助的正交频分复用(Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing, OFDM)无线通信系统中信道估

计的影响，并提出一种联合CFO和信道冲激响应

的信道估计方法。文献[10]提出一种基于深度去噪

神经网络的压缩信道估计方法，以减少训练开销。

文献[11]将训练信号建模为张量模型，并利用代数

算法解决张量补全问题，从而恢复出信道的多径

参数。

上述宽带信道估计方案存在以下局限性：首先，

文献[8–11]的宽带信道估计方案考虑了宽带信道的

频率选择性，但忽略了波束斜视的影响 [ 1 2 ]。在

OFDM宽带系统中，波束斜视使阵列响应变得频率

相关，导致传统的信道估计方案失效[13]。其次，文

献[8–11]的宽带信道估计方案未利用信道间的强相

关性，虽然文献[14]利用了信道间的强相关性，但

所提方案是针对窄带系统的。最后，针对RIS辅助

的宽带通信系统且考虑波束斜视的研究仅有文

献[15]，但文献[15]是针对单用户系统的。因此，针

对波束斜视影响下RIS辅助多用户通信的宽带信道

估计方案的研究具有非常重要的理论意义与现实价值。

本文研究了波束斜视影响下RIS辅助多用户

THz通信的上行信道估计问题，并提出一种低复杂

度的稳健两阶段信道估计方案。在第1阶段，利用

THz信道稀疏性，将信道估计问题转化为一个非凸

目标优化问题，提出一种基于梯度下降法的迭代加

权的对数和约束信道估计算法，本算法以对数和函

数为约束条件，用优化最小化(Majorization-Mini-
mization, MM)方法得到一个代理目标函数，然后

通过梯度下降法优化目标函数，从而准确估计出信

道增益、角度信息和时延参数。在第2阶段，利用

所有用户在各自的级联信道(UE-RIS-BS)中共享公

共信道RIS-BS信道这一特性，将其他用户的级联

信道表示为典型用户CSI的缩放版本，利用LS算法

进行信道估计。仿真结果表明，本文算法具有较好

的性能。

⊗ ⊙
diag(·) blkdiag(·) ∥ · ∥F

vec(·) ⌈a⌉
a rank(·)

(·)�

符号说明： 为克罗内克积， 为哈达玛积，

为对角矩阵， 为块对角矩阵，

为弗罗贝尼乌斯范数， 为列序向量化， 为

大于或等于 的最小整数， 为矩阵的秩，

为伪逆。
 

2    系统模型

U

M =Mr ×Mo

NRF

N

d = λ/2 λ

Q

Tall

Tup

P

本文研究RIS辅助多用户大规模多输入单输出

THz无线通信系统中的信道估计问题。在本系统

中，BS在RIS的辅助下同时为 个单天线UE提供服

务。RIS为配备 个无源反射元件的均

匀平面阵列，BS为配备 个射频链(Radio Fre-
quency, RF)和 根天线的均匀线性阵列，RIS上反

射元件之间的间距或天线阵列之间的间距为半波

长，即 ， 为载波波长。为对抗多径效应，

采用具有 个子载波的OFDM技术。BS和RIS安装

位置固定，且考虑低移动性UE。考虑准静态块衰

落信道，每个信道在 个时隙的信道相干块中保

持近似恒定[16]。假设每个相干块中 个时隙用于

上行信道估计，每个时隙包含 个导频符号。假设

UE-BS之间的直接路径被大的障碍物阻塞[6]。

q b在上行信道估计期间，在第 个子载波的第 个

时隙BS的接收信号为

yb,q = wH
bHBR,qdiag (Φb)

U∑
u=1

HRU,u,qsu,b,q + nb,q

(1)

HRU,u,q u q

HBR,q

Φ =
[
η1ejφ1 , η2ejφ2 , ..., ηMejφM

]T
ηm ∈ [0, 1] φm ∈ [0, 2π) m

wb ∈ CN×NRF b

su,b,q = [su,b,q,1, su,b,q,2, ..., su,b,q,P ] u

q b nb,q

su,b,qs
H
u,b,q = RP su1,b,qs

H
u2,b,q = 0,∀u1 ̸= u2 R

q b

其中， 为第 个UE的第 个子载波的UE到
RIS的信道矩阵， 为RIS到BS的信道矩阵，

为RIS的相移系数，

和 为第 个反射元件的幅度和

相移, 为BS第 个时隙处的组合矩阵；

为第 个UE的第

个子载波在第 个时隙处发送的导频序列, 为加

性高斯白噪声矩阵。假设采用正交导频传输策略，

即 ,  ,  为

发射功率 [ 1 5 ]。因此，在第 个子载波的时隙 处

BS接收到的信号为

ỹu,b,q = wH
bHBR,qdiag (Φb)HRU,u,q + ñu,b,q (2)

ỹu,b,q ≜
1

RP
yu,b,qs

H
u,b,q ñu,b,q ≜

1

RP
nu,b,q·

sHu,b,q

其中， ,  

。
 

3    宽带信道模型

B fc q

fq = fc +B (q − 1− (Q− 1) /2) /Q,

∀q ∈ Q

L τRUu,l,m u

m l

τBRu,m,n m n

u m

假设该系统的传输带宽为 ，载波频率为 ，第

个子载波的频率为

。本文只考虑BS和RIS之间的视距传输[3,17]。

假设UE和RIS之间存在 条路径， 表示第 个

UE到RIS第 个反射元件在第 条路径上的路径时

延， 表示RIS的第 个反射元件到BS的第 根

天线的路径时延。因此，第 个UE到RIS的第 个

反射元件的上行链路信道的时域响应为[13]
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hRU,u,m (t) =

L∑
l=1

αRU,le−j2πfcτRUu,l,mδ
(
t− τRUu,l,m

)
(3)

αRU,l l其中， 为UE-RIS信道的第 条路径的信道增益。

u q对式(3)进行傅里叶变换，则第 个UE的第 个

子载波在UE-RIS信道整体频域信道响应为

HRU,u,q =

L∑
l=1

αRU,laRIS (θl, ϕl, fq) e−j2πfqτRUu,l (4)

αRU,l ≜ αRU,le−j2πfcτRUu,l l

τRUu,l ≜ τRUu,l,0 θl ϕl l

aRIS (θl, ϕl, fq)

aRIS (θ, ϕ, fq)

其中， 为第 条路径等效路径

增益，且 ， 和 分别为RIS第 路径的到

达角(Angle-Of-Arrival, AOA)的仰角和方位角，

为 R I S的 阵 列 导 向 矢 量 矩 阵 。

表示为[13]

aRIS (θ, ϕ, fq)

=
1√
M

[
1, e−j2π

(
1+

fq
fc

)
d
λ (sin θ cosϕ+sin θ sinϕ)

, ...,

e−j2π
(
1+

fq
fc

)
d
λ [(Mr−1) sin θ cosϕ+(Mo−1) sin θ sinϕ]

]T
(5)

u q同理，第 个UE的第 个子载波在RIS-BS信道

整体频域信道响应为

HBR,u,q = βBRaBS (ψ, fq)a
H
RIS (ϑ, ω, fq) e

−j2πfqτBRu

(6)

βBR ≜ βBRe−j2πfcτBRu βBR

τBRu ≜ τBRu,0,0 ϑ ω

ψ aBS (ψ, fq)

aBS (ψ, fq)

其中， 为等效路径增益， 为

RIS-BS信道的路径增益， ， 和 分别

为RIS的离开角(Angle-Of-Departure, AOD)的仰角

和方位角， 为BS的AOD， 为BS的阵列

导向矢量矩阵。 表示为[13]

aBS (ψ, fq) =
1√
N

[
1, e−j2π

(
1+

fq
fc

)
d
λ sinψ

, ...,

e−j2π
(
1+

fq
fc

)
(Q−1) d

λ sinψ
]T

(7)

定义

HURB,u,q = HBR,qdiag (HRU,u,q) (8)

HURB,u,q u q其中， 为第 个UE在第 个子载波处的级联

信道。 

4    两阶段级联信道估计方案

T1

Tup − T1

针对RIS辅助的宽带多用户系统的两阶段信道

估计方案的主要思想如下：在第1阶段中，选择一

个典型用户，其传输了 个时隙的正交导频序列，

通过一种基于梯度下降法的迭代优化算法来估计

AOA、信道增益和时延参数，得到典型用户的级

联信道。在第2阶段中，其他用户将发送 个

时隙的正交导频序列，该阶段利用RIS信道的空间

相关性和用户信道之间的相关性减少信道估计的训

练开销。 

4.1  第1阶段：典型用户级联信道估计 

4.1.1  问题描述

u = 1

T1 q

在这一阶段，选择最接近BS的UE作为典型用

户，记为UE 1( )。该阶段只有典型用户在

个时隙中向BS发送正交导频信号，则BS在第 个

子载波处的接收信号为

y1,q ≜
[
ỹT
1,q,1, ỹ

T
1,q,2, ..., ỹ

T
1,q,T1

]T
=W H

L∑
l=1

glA1,q (ϑ, ω, fq)aRIS (θl, ϕl, fq)

⊗ aBS (ψ, fq) e−j2πfqυ1,l + n1,q (9)

gl ≜ αRU,lβBR l

υ1,l ≜ τBR1 + τRU1,l l

W ≜ blkdiag (w1,w2, ...,wT1) A1,q (ϑ, ω, fq) ≜[[
aH
RIS(ϑ, ω, fq)diag(Φ1)

]T
,
[
aH
RIS(ϑ, ω, fq)diag(Φ2)

]T
, ...[

aH
RIS(ϑ, ω, fq)diag (ΦT1

)
]T]T

n1,q ≜
[
ñT

1,q,1 ñT
1,q,2,

..., ñT
1,q,T1

]T

其中， 为第 条路径的级联信道增益，

为UE 1的第 条路径的级联信道时

延，  , 

,

,   ,  

。

QBS处 个子载波的接收信号为

Y1 ≜
[
yT
1,1,y

T
1,2, ...,y

T
1,Q

]T
=W

H
L∑
l=1

g
l
Λl +N1 (10)

W ≜ blkdiag (W ,W , ...,W ) ∈ CQT1N×QT1N

N1 ≜
[
nT

1,1, n
T
1,2, ..., n

T
1,Q

]T
Λl≜

[
[A1,1(ϑ, ω, f1)

aRIS(ϕl, θl, f1)⊗ aBS(ψ, f1)e−j2πf1υ1,l
]T

[A1,2(ϑ, ω, f2)

aRIS(ϕl, θl, f2)⊗aBS(ψ,f2)e−j2πf2υ1,l
]T
, ... [A1,Q(ϑ, ω,

fQ)aRIS(ϕl, θl, fQ)⊗ aBS(ψ, fQ)e−j2πfQυ1,l
]T]T

其中， ,

,  

, 

,  

。

ϑ ω ψ

{gl, ϕl, θl, υ1,l}Ll=1

由式(10)可知，级联信道的CSI由3种参数决

定，即路径增益，角度信息和时延。此外，BS和
RIS的位置固定，即 , 和 完全可以由其几何位置

确定[17]。因此，可将级联信道估计问题转化为参数

恢复问题，即估计参数集 。将式(10)

改写为

Y1 = W
H
Kg +N1 (11)

g ≜ [g1 , g2 , ..., gL ]
T

K ≜
[Λ1, Λ2, ..., ΛL]

其中， 为信道增益矩阵，

为角度参数和时延参数组成的矩阵。

{g
l
, ϕl, θl, υ1,l}Ll=1 Y1由于信道参数 的数量远小于

的维数，可将式(11)的信道估计问题表示为

min
ĝ,ϕ̂,θ̂,ν̂

∥ĝ∥0, s.t.
∥∥∥Y1 −W

H
Kg

∥∥∥
F
≤ ε (12)

ĝ ≜
[
g1, g1, ..., gL̂

]T
其中， 为估计的级联信道增益，
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ϕ̂ ≜
[
ϕ1, ϕ2, ..., ϕL̂

]T
θ̂ ≜

[
θ1, θ2, ..., θL̂

]T
ν̂ ≜

[
v1,1,

v1,2, ..., v1,L̂

]T
L̂

ε > 0

,   和

为估计的角度参数矩阵， 为估计的

路径数， 为误差容错参数。 

4.1.2  基于梯度下降的迭代加权算法

求解式(12)的主要困难在于优化是一个NP-hard
问题。文献[18]提出对数和函数对于稀疏信号恢复

问题具有更强的稀疏性。利用对数和函数替换式(12)
中的0范数，得到对数和最小化目标函数为

min
g,ϕ,θ,ν

L∑
l=1

lg
(
|gl|2F + ξ

)
, s.t.

∥∥∥Y1 −W
H
Kg

∥∥∥
F
≤ ε

(13)

ξ > 0其中， 是一个较小的正则化常数。

显然，式(13)中的优化问题是非凸的[18]。通过

添加数据拟合项将问题转化为如式(14)的无约束优

化问题[19]

min
g,ϕ,θ,ν

Υ (g,ϕ,θ,ν) =

L∑
l=1

lg
(
|gl|2F + ξ

)
+ χ

∥∥∥Y1 −W
H
Kg

∥∥∥2
F

(14)

χ > 0其中， 为控制稀疏性和数据拟合误差之间平

衡的正则化参数。

Υ (g,ϕ,θ,ν)

为得到不增的目标函数值，利用优化最小化

(Majorization Minimization, MM)方法求解

式(14)，该方法通过迭代最小化一个简单的凸代理

函数以优化给定的目标函数[20]。借鉴文献[18]的思

想，将 的代理函数建立为

J
(
g|ĝ(i)

)
=

L∑
l=1

[
lg
(∣∣∣[g(i)]

l

∣∣∣2
F
+ ξ

)

+
|[g]l|

2
F + ξ∣∣[g(i)]
l

∣∣2
F
+ ξ

− 1

]
≥

L∑
l=1

lg
(
|gl|2F + ξ

)
(15)

ĝ(i) g i其中， 为 第 次迭代时的估计值。

J
(
g|ĝ(i)

)
C = |[g]l|

2
F + ξ > 0 x =

∣∣[g(i)]
l

∣∣2
F
+

ξ > 0 k (x) =
∑L

l=1
[lgx+ C/x− 1] k′ (x) =

(x− C) /x3 k′′(x) = (2C − x) /x3 k′′(x) ≥ 0

J
(
g|ĝ(i)

)

证明　为证明式(15)中 为凸函数，令

常 数 项 ， 变 量

，则有 ,  

,  ，易证 ，

故 为凸函数。 证毕

Υ (g,ϕ,θ,ν)将式(15)代入式(14)中， 的最小化

等价于代理函数的最小化，即

min
g,ϕ,θ,ν

G(i) (g,ϕ,θ,ν)=χ−1gHD(i)g+
∥∥∥Y1−W

H
Kg

∥∥∥2
F

(16)

G(i) (g,ϕ,θ,ν) i其中， 为第 次迭代时的迭代代理函

D(i)=diag
(
1
/(∣∣∣ĝ(i)1,1

∣∣∣2 + ξ

)
, 1
/(∣∣∣ĝ(i)1,2

∣∣∣2 + ξ

)
...,

1
/(∣∣∣ĝ(i)1,L

∣∣∣2 + ξ

))数，

  。

g

ĝ G(i)

与文献[19]相似，可以优化式(16)中的 ，以找

到最佳点 和对应的 的最佳值，则有

g
(i)
opt (ϕ,θ,ν) =

(
χ−1D(i) +

(
W

H
K

)H
W

H
K

)−1

·
(
W

H
K

)H
Y1 (17)

将式(17)代入式(16)中，最优目标函数可表示为

G
(i)
opt (ϕ,θ,ν) =− Y H

1
W

H
K

·
(
χ−1D(i) +

(
W

H
K

)H
W

H
K

)−1

·
(
W

H
K

)H
Y1 + Y1

HY1 (18)

i

ϕ̂(i+1)

θ̂(i+1) ν̂(i+1) G
(i)
opt (ϕ,θ,ν)

χ

χ

最终，得到以最小化式(18)中的目标函数为目

标的迭代算法。在所提参数估计算法中，在第 次

迭代时，利用梯度下降法找到新的参数 ,

和 使得目标函数 变得更小。

在迭代过程中，动态正则化参数 随着迭代的进行

不断更新， 更新方式为

χ = max
(

ζ

Θ(i)
, χmin

)
(19)

Θ(i) ζ

Θ(i) =
∥∥∥Y1 −W

H
K

(
ϕ(i),θ(i),ν(i)

)
g(i)

∥∥∥2
F

其中， 为上一步的平方残差， 为常数缩放因

子， 。

L

L

∥∥∥g(i+1)
l

∥∥∥2
F
< gth,∀l ∈{

1, 2, ..., L̂(i)
}

gth ĝ(i+1)

g
(i+1)

l̂
ϕ̂(i+1) θ̂(i+1) ν̂(i+1) ϕ̂

(i+1)

l̂
θ̂
(i+1)

l̂

v̂
(i+1)

1,l̂
L̂(i+1) ϕ̂(i+1)

考虑到实际场景中， 路径数是未知的。故所

提信道估计算法中，将路径数 初始化为一个较大

的值，且与真实路径数保持相同的数量级。在迭代

过程中，将路径增益过小的路径视为噪声。基于此

的 一 种 剪 枝 策 略 为 ： 如 果

,   为修剪阈值，则从 中删除

，从 ,  和 中删除 , 

和 ，并更新 使其与 的长度相等。

基于梯度下降的迭代加权算法的流程如下：

ςth gth

ĝ(0) = g
(0)
opt

(
ϕ̂(0), θ̂(0), ν̂(0)

)步骤1　设置终止阈值 ，修剪阈值 ，根据

式(17)初始化 。

χ步骤2　根据式(19)更新 。

G
(i)
opt (ϕ,θ,ν)步骤3　根据式(18)构造函数 。

ϕ̂(i+1)

θ̂(i+1) ν̂(i+1)

步骤4　利用梯度下降算法更新参数  ,

和  。

ĝ(i+1)步骤5　根据式(17)估计路径增益 。∥∥∥g(i+1)
l

∥∥∥2
F
< gth

L̂(i+1)

步骤6　如果 ，剪枝并更新路径

数 。 ∥∥ĝ(i+1) − ĝ(i)
∥∥
2
< ςth步骤7　如果 ，则返回步
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ĝ ϕ̂ θ̂ ν̂ ĤURB,1,q,

∀q ∈ {1, 2, ..., Q}
骤2；否则，得到 ,  ,  ,  ，由式(8)得到

。 

4.2  第2阶段：其他用户级联信道估计

HRU,u,q,m u m

q µu,m

m

由于每个RIS反射元件通过相同的RIS-BS信道

将来自不同用户的信号反射到BS，所以可将任意

用户的反射信道视为其他用户的反射信道的缩放版

本[21]。因此，在信道估计期间，只需要估计缩放因

子(标量)，而不需要估计整个信道矢量。在该阶段，

令 表示第 个UE到RIS的第 个反射元件

在第 个子载波处的频域信道响应， 表示与

RIS的第 个反射元件相关的缩放因子，利用不同

UE的UE-RIS信道之间的强相关性[14]，可得

µu,m,q =
HRU,u,q,m

HRU,1,q,m
,∀u = {2, 3, ..., U} ,

∀m = {1, 2, ...,M} (20)

HRU,u,q对整个 信道，则有

HRU,u,q = HRU,1,q ⊙ µu,q (21)

µu,q ≜ [µu,1,q, µu,2,q, ..., µu,M,q]
T

HRU,u,q其中， 为与

相关的缩放矢量。

由式(8)和式(21)可得

HBR,qdiag (Φb)HRU,u,q = HURB,1,b,qµu,q (22)

HURB,1,b,q ≜ HURB,1,qdiag (Φb)其中， 。

{HURB,u,q}Uu=2

HURB,1,q {µu,q}Uu=2{
HURB,1,q, {µu,q}Uu=2

}
{HURB,u,q}Uu=1

U − 1 T2 = Tup − T1

q

利用式(21)和式(22)的关系， 可以

由 和 的信息估计得到。因此，通过

估计 而不是估计 ，

从而显著减少待估计的未知信道系数的数量。将式(22)
代入式(1)并向量化，在 个用户发送了

时隙的正交导频序列后，BS接收到第 个子载波的

信号为

yq ≜[vec (y1,q) , vec (y2,q) , ..., vec (yT2,q)]
T

=ΞqΓq + zq (23)

Ξq ≜
[
[B2,1,q,B2,2,q, ...,B2,T2,q]

T
, ..., [BU,1,q,

BU,2,q, ...,BU,T2,q]
T
]

Bu,b,q≜sTu,b,q⊗
(
wH
bHURB,1,b,q

)
Γq ≜ [µ2,q,µ3,q, ...,µU,q]

T
zq ≜ [vec (n1,q) , vec (n2,q) ,

..., vec (nT2,q)]
T

其中，

,  ,

, 

。

QBS处 个子载波的接收信号为

Y ≜[y1,y2, ...,yQ]
T

=ϖΨ +Z (24)

ϖ≜blkdiag[Ξ1,Ξ2, ...,ΞQ]∈CT2PQNRF×(U−1)QM

Ψ ≜ [Γ1,Γ2, ...,ΓP ]
T ∈ C(U−1)QM×1 Z ≜ [z1, z2, ...,

zQ]
T

其中， ,

,  

。

T2PQNRF ≥ (U − 1)QM rank (ϖ) =

文献[22]表明，使得式(24)存在唯一解的条件

为：(1) ；(2) 

(U − 1)QM

T2P ≥ ⌈(U − 1)M/NRF⌉
。因此，该阶段传输的导频数应满足：

。由LS算法可得

Ψ̂ = (ϖ)
†
Y (25)

Ψ̂ Ψ其中， 为 的估计值。 

5    最小导频开销与计算复杂度分析
 

5.1  最小导频开销分析

L ĝ 3L

ϕ̂ θ̂ ν̂ T1 ≥ 4L

⌈(U − 1)M/NRF⌉

4LP + ⌈(U − 1)M/NRF⌉

在第1阶段中，基于梯度下降的迭代加权算法

估计了 个级联信道增益 ，及 个的角度参数

, 和 ，因此，在该阶段的导频开销为 ；

在第2阶段中，因为需要确保式(24)存在唯一解，

所需最小导频数目为 。因此，提

出的两阶段级联信道估计方案最小导频开销为

。

UL lgM

UL lg
(
L2EUEERIS

)
EUE ERIS

UTupP ⌈N/NRF⌉ ⌈M/MRF⌉ MRF

M +max (U − 1,

⌈(U − 1)M/NRF⌉)
2 (M + 1) /ρ+ U ⌈M/N⌉+ U ρ≫ 1

对比方案中，文献[4]最小导频开销为 ，文

献 [ 5 ]最小导频开销为 ，其中

和 为角分辨率，文献[6]最小导频开销为

，其中 为RIS处RF个

数，文献 [ 8 ]最小导频开销为

，文献 [ 1 4 ]最小导频开销为

，其中， 表示一

个常量系数。相比之下，所提方案的最小导频开销

小于文献[4]和文献[6]。 

5.2  计算复杂度分析

O
(
QT1NRFL

2 (QT1N + L)
)

O
(
Q3U3M3 + 2Q3U2M2T2PNRF+

Q2T2PNRFUM
)

O
(
QT1NRFL

2 (QT1N + L)
)
+

O
(
Q3U3M3+2Q3U2M2T2PNRF+Q

2T2PNRFUM
)

在第1阶段的基于梯度下降的迭代加权算法

中，复杂度主要来自步骤4中梯度计算，计算复杂

度为 ；第2阶段利用了

LS算法，复杂度主要来自式(25)中的伪逆计算，

计算复杂度为

。因此，所提两阶段级联信道估

计方案总复杂度为

。

O
(
t3U + 2P 3t2UT2PNRF + Q2UT2PNRFt

)
O
(
Q2UT2PNRFt

)
+O

(
Q2UT2PNRFI

)
t

I

O
(
2t3UQTP + 4Q2t2T 2P 2UN + 2Q2T 2P 2UNt

)
O
(
T 2P 2QUNEUEERISEBS

)
O
(
T 2P 2QUEBS

)
EBS

O
(
UQTP (M +N)

3.5
)

O
(
Q3N3M3+2Q3N2M2T1PNRF+P

2NMT1PNRF
)

O
(
Q3U3M3+2Q3U2M2T2PNRF+Q

2T2PNRFUM
)

O
(
Q3N3M3U+

2Q3N2M2UT2PNRF +Q2UT2PNRFNM
)

O
(
M3+

M2NL+MNLt
)

对比方案中，文献 [ 4 ]主要计算复杂度为

+

，其中 为迭

代次数， 为量化网格数，文献[5]主要计算复杂度

为

+   +  ，

其中 为角分辨率，文献[6]主要计算复杂度为

，文献[8]主要计算复杂度为

+

，

文 献 [ 1 4 ]主 要 计 算 复 杂 度 为

 + 

。虽然本文提出的两阶段级联信

第 7期 李贵勇等：可重构智能表面辅助的多用户通信宽带信道估计 2447



L

O
(
PT1NRFL

2 (QT1N + L)
)

道估计方案在第2阶段也涉及了伪逆计算，但在第

1阶段中，因为路径数 较小，所以复杂度

较小。因此，相比于对

比方案，所提方案的总的复杂度更低。 

6    仿真分析

N = 256 M = 256

U = 8 L = 3

B = 20 GHz fc = 150 GHz

Q = 256

本节探究所提两阶段级联信道估计方案的可行

性和优越性。参数设置如下：BS处的天线数

，R I S处的天线数 ，UE数量

，UE和RIS之间的路径数 ，传输带宽

，载波频率 ，子载波数

，信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)为
–5 dB。与本文所提两阶段信道估计方案的对比算

法中，选择未考虑波束斜视影响的RIS辅助通信的

窄带和宽带信道估计方案：基于压缩感知的分布式

正交匹配追踪算法的文献[4]、基于压缩感知的3阶
段信道估计方案的文献[5]、基于混合RIS结构的

2阶段信道估计方案的文献[6]、多用户信道估计方

案的文献[8]和基于坐标下降信道估计的文献[14]。
图1给出了不同SNR下不同信道估计方案的

NMSE性能对比。由于文献[4]和文献[5]中的信道估

计方案从离散网格中选择估计角度，网格失配使得

其性能不如其他算法，且网格字典大小的限制使得

随着SNR的增加估计精度逐渐达到饱和。相比之

下，所提2阶段级联信道估计方案中基于梯度下降

的迭代加权算法可以避免量化误差，NMSE性能明

显好于对比的5种信道估计方案。

B B

B

图2给出了不同信道估计方案的NMSE性能与

传输带宽 的关系。由图2可知，随着传输带宽 的

增加，波束斜视的影响逐渐增大，文献[4]和文献[5]
中的信道估计方案的性能越来越差。这是因为，对

于较大的传输带宽 ，不同子载波处的宽带波束空

间信道的支撑集差异性更大，导致公共稀疏信道支

B

B

撑集假设不再成立。文献[6]、文献[8]和文献[14]中
的信道估计方案的性能不随传输带宽 的增加而降

低，因为这3种信道估计方案是逐个估计每个子载

波对应的信道。相反，所提2阶段级联信道估计方

案对传输带宽 是鲁棒的。

U图3给出了不同UE数量 下各种信道估计方案

的信道估计性能关系。由图3可知，随着UE数量的

逐渐增加，所提信道估计方案的性能有所下降，当

UE数量大于20时，所提方案的性能不如文献[6]和
文献[14]的信道估计方案。这是因为，所提2阶段

级联信道估计方案的性能与典型用户的估计准确度

密切相关，随着用户数量的增加，其他用户利用信

道间的强相关性进行信道估计的信道误差将会逐渐

增加。

PTup图4给出了不同信道估计方案的导频长度

与NMSE性能的关系。由图4可知，随着导频符号

长度的增加，所有信道估计方案的准确度都会提

高，因为通过大量的测量值可以获得更好的恢复和

 

 
图 1 不同信噪比下的归一化均方误差

 

 
图 3 不同UE数量下的归一化均方误差

 

 
图 2 不同传输带宽下的归一化均方误差
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PTup估计精度。其次，对于相同导频长度 ，所提两

阶段级联信道估计方案始终比其他信道估计方案具

有更好的NMSE性能。 

7    结束语

本文研究了波束斜视影响下RIS辅助宽带多用

户通信系统中的上行信道估计问题，并利用THz信
道的稀疏性，提出一种两阶段级联信道估计方案。

首先，将信道估计问题转化为无约束优化问题，并

利用基于梯度下降法的迭代优化算法来估计AOA、
信道增益和时延参数；然后，基于信道间的强相关

性估计其他用户的级联反射信道。仿真结果表明，

与传统宽带算法相比，本算法具有更好、更稳定的

信道估计性能。针对信道估计中用户数增多导致性

能下降和矩阵伪逆的计算导致较高复杂度的问题，

后续工作将展开对用户进行分组和降低复杂度的分

析与研究。
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