
一种基于RIS的宽带毫米波SISO定位方法

孙俊倡①      谷荣妍①      马   帅②      柴进晋③      李世银*①

①(中国矿业大学信息与控制工程学院   徐州   221116)
②(鹏城实验室   深圳   518055)

③(空军工程大学防空反导学院   西安   710038)

摘   要：针对毫米波定位过程中空间宽带效应产生的影响，该文基于可重构智能超表面(RIS)和单输入单输出

(SISO)毫米波系统提出一种新颖的3维(3D)定位估计方法。首先，通过设计RIS相位，利用快速傅里叶逆变换

(IFFT)粗略地估计直射路径的视距(LoS)时延、RIS路径的虚拟视距(VLoS)时延以及RIS与用户之间的出发角

(AoD)等信道参数。然后，利用拟牛顿法修正上述参数进而估计用户的位置坐标。通过仿真模拟对比了所提宽带

估计方法和传统的窄带估计方法的定位性能，结果表明，通过考虑空间宽带效应，带宽为240 MHz时定位精度大

约可提高10%，随着带宽增大超过800 MHz时定位性能可提高超过20%。
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Abstract: For the effects of spatial-wideband effects during millimeter wave positioning, a novel 3-Dimensional

(3D) positioning estimation method based on Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) and Single Input Single

Output (SISO) millimeter wave system is proposed. First, by designing the RIS phase profiles, the channel

parameters of the direct Line-of-Sight (LoS) delay, the RIS-aided Virtual Line-of-Sight (VLoS) delay, and the

Angle-of-Departure (AoD) between the RIS and the user are coarsely estimated based on the Inverse Fast

Fourier Transform (IFFT). Then, the quasi-Newton method is used to refine these parameters and to estimate

the location of the user. Simulations are conducted to compare the positioning performance of the proposed

spatial-wideband estimation method with that of the traditional narrowband estimation method. The results

show that by taking into account the spatial-wideband effects, the positioning accuracy can be improved by

approximately 10% for a bandwidth of 480 MHz and by more than 20% as the bandwidth increases beyond 800

MHz.
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 1    引言

随着无线服务系统的高速发展，用户的位置信

息在众多新型应用中起着至关重要的作用，精确的

位置信息是高质量无线通信的保障。传统的全球定

位系统(Global Positioning System, GPS)和全球导

航卫星系统(Global Navigation Satellite System,
GNSS)等技术缺点之一在于无法在复杂的、存在遮

挡的环境中工作，如室内场景、城市峡谷以及地下

隧道等环境，为此，蜂窝定位网络成为一种替代方

法，其根据基站和用户之间交换的无线电信号进而

估计用户的位置。在第四代(Fourth Generation,
4G)无线通信系统中，常见的定位方法是通过计算

用户和多个基站之间的到达时间(Time of Arrival,
ToA)或到达时间差(Time Difference of Arrival,
TDoA)信息来估计位置[1]。随着第5代(Fifth Gener-
ation, 5G)毫米波以及大规模多输入多输出(Mul-
tiple Input Multiple Output, MIMO)技术的广泛

应用，除了基于时延估计结果外，毫米波还可以凭

借高时间分辨率和高空间分辨率的优势，通过利用

基站和用户之间的出发角(Angle of Departure, AoD)
和到达角(Angle of Arrival, AoA)等角度信息进行

定位[2]，即可以利用单个基站实现用户的位置估计。

单站定位技术，即通过一个发射基站，同时利

用时延信息和角度信息估计目标的位置。文献[3]考
虑室内单基站场景，结合用户运动特征、视距(Line
of Sight, LoS)信息和一阶反射路径的AoA-ToA信
息，提出一种改进最小均方算法细化多径AoA估
计，并提出一种改进的多径无迹卡尔曼滤波器追踪

用户位置。文献[4]基于毫米波信道的稀疏性，提出

了估计AoD, AoA和ToA的方法，并且利用迭代吉

布斯采样方法获得用户位置和方向的联合估计。文

献[5]通过联合波束选择以及基站的ToA和AoA信
息，在上行链路中追踪估计用户位置，然后通过接

收端的联合波束选择和跟踪，使用位置信息获得用

户旋转角度，在数据传输阶段执行基站和用户的波

束选择以及ToA和AoA估计。文献[6]根据来自单个

基站的毫米波信号，提出了一种位置和旋转角估计

算法，该算法基于多个测量向量匹配进行粗估计，

然后基于空间交替广义期望(Space-alternating
Generalized Expectation, SAGE)最大化算法细化

估计用户位置和角度。

然而，上述研究工作忽略了非视距(Non Line
of Sight, NLoS)环境的影响，现有的研究结果表

明，毫米波传输受到NLoS的干扰较大[7]。为此，文

献[8]在NLoS环境的影响下，利用最大似然(Max-
imum Likelihood, ML)估计方法，研究了毫米波多

输入单输出(Multiple Input Single Output, MISO)
系统的定位方法，并通过和LoS环境中的定位仿真

结果对比，验证其所提算法的有效性。文献[9]在室

内定位场景中研究了毫米波MIMO定位方案，设计

了一种新颖的信道压缩方法，降低了计算复杂度，

提高了定位精度。文献[10]考虑NLoS产生的多径效

应，利用压缩感知的方法识别LoS和NLoS路径信

号，并直接进行位置估计。文献[11]通过利用多径

效应和信号相位差，提出了一种基于相位比较的定

位算法，克服了NLoS难题，并通过实测数据验证

其定位效果。

随着可重构智能超表面(Reconfigurable Intelli-

gent Surface, RIS)的发展，针对毫米波信号传输

NLoS遮挡问题有了新的解决思路[12–14]。RIS也被称

为智能反射面(Intelligent Reflecting Surface, IRS)，

被认为是一种用于通信和定位的有效辅助技术。

RIS由大量无源元件组成，通过调整入射电磁信号

的相移，以重新配置无线环境，为传输信号建立一

个VLoS链路[15–17]，进而避免了NLoS环境对信号传

输的影响。大量的研究工作表明，基于RIS辅助的

定位策略和方法可以达到有效的定位效果。文献[18]

利用RIS和毫米波MIMO技术，同时考虑直射信号

和RIS反射信号，通过优化RIS的相位实现高精度

的定位。文献[19]通过优化RIS的反射系数重新配

置信道参数，用于区别来自多处反射的接收信号强

度值，减少了相邻的接收信号强度干扰，提高了定

位精度。针对RIS大量的发射单元所产生的定位算

法复杂度高的难题，文献[20]利用贝塞尔函数展开

的方法，研究了一种低复杂度的空间窄带定位方法，

在满足定位精度要求的前提下，大大降低了计算复

杂度。此外，在直射链路和反射链路同时存在的情

况下，接收端除了接收到直射路径的信号外，还可

以额外接收到由RIS反射的信号，因此，基于RIS

定位的另一个优势在于可以实现异步单输入单输出

(Single Input Single Output, SISO)系统的定位功

能[21,22]。文献[21]基于RIS，利用快速傅里叶逆变换

(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)估计时延

和角度，解决了毫米波SISO系统联合定位和同步问题。

文献[23]利用RIS提出一种上行近场区单站定位方

案，通过压缩感知解决定位模型匹配问题，并通过

优化RIS相位提高定位精度。文献[24]基于多个RIS

部署，利用ML估计方法估计AoA和AoD参数，然

后利用迭代定位算法估计目标物位置，结果表明其

定位方法可达到厘米级的定位精度。文献[25]考虑

RIS辅助的动态目标物场景，利用拟牛顿法同时估

计速率、时延等参数，实现非时间同步正交频分复
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用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM)系统中的定位功能。

然而，上述针对毫米波定位的研究工作忽略了

空间宽带效应的影响。空间宽带效应是指由于信号

带宽内频率的变化从而导致的阵列响应变化[25,26]，

进而导致远场区域信号传输的波束倾斜效应[27]和近

场区域信号传输的错焦效应[28]。文献[29]在RIS辅
助的大规模MIMO系统中，研究了考虑空间宽带效

应的信道模型，并在此基础上提出了相应的信道估

计算法，研究结果表明了空间宽带效应影响信道状

态信息(Channel State Information, CSI)的估计和

系统定位性能。文献[25]根据研究分析直接得出结

论，在高带宽的毫米波定位系统中，空间宽带效应

严重影响了定位估计器性能。因此，本文基于RIS
辅助提出了一种考虑空间宽带效应的毫米波单站定

位估计方法，主要的创新点如下所示：

(1) 考虑空间宽带效应的影响，设计了基于RIS
辅助的异步毫米波SISO定位系统，并基于此系统

提出了一种新颖的定位估计方法。首先，通过设计

RIS的相位并利用快速傅里叶逆变换(Inverse Fast
Fourier Transform, IFFT)估计信道参数，主要包

括时延参数和角度参数；然后，利用拟牛顿法修正

这些参数，进而估计用户的位置信息。

(2) 简述了传统的忽略宽带效应的窄带定位估

计器模型，并通过仿真，对比了所提基于空间宽带

效应的定位估计方法和窄带定位估计方法的仿真结

果，结果表明，相同仿真条件下所提估计方法能达

到更高的定位精度，验证了本文所提定位估计方法

的有效性。

 2    系统模型

 2.1  系统几何模型

本文考虑了一个RIS辅助的3维(3-Dimensional,
3D)非同步毫米波定位系统，包含一个单天线的发

射基站、一个单天线的接收用户和一个RIS，如图1
所示。其中，异步的定位系统具有未知的时钟偏差

τ∆

L = Lx × Ly Lx Ly

p ∈ R3

r ∈ R3 R ∈ R3×3

u ∈ R3

θ = [θaz, θel]
T

ϕ = [ϕaz, ϕel]
T

[·]T (·)az
(·)el
l ql, l ∈ {1, 2, ..., L}

，控制单元用于基站控制RIS相位的调节，RIS
含有 个反射单元，其中 和 分别表

示RIS在水平和垂直方向的反射单元数量。基站和

RIS的放置位置是已知的，分别表示为 和

，且RIS的旋转矩阵表示为 。用户

的位置是未知的，表示为 。基站和RIS之间

的AoA以及RIS和用户之间的AoD分别表示为

和 ，其中 表示转置，

和 分别表示方位角和俯仰角。在RIS坐标系中，

第 个反射单元的位置表示为 。

 2.2  信号传输模型

T N

Y

考虑一个含有 个符号和 个子载波的OFDM
传输系统，不失一般性，假设所有的传输符号都为

1。用户接收到的信号包括直接来自基站的LoS传
输信号和来自RIS反射路径的VLoS传输信号，在频

率上进行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform,
FFT)后，可以将接收信号 表示为

Y = Yb + Yr +W (1)

W

N0/2

Yb

Yr

其中， 是均值为零、双边功率谱密度(Power
Spectral Density, PSD)为 的加性高斯白噪声

(Additive White Gaussian Noise, AWGN)， 和

分别表示接收到的来自LoS和VLoS路径的信

号，表达式为

Yb = ρbD (τb) (2)

Yr = ρrD (τr)⊙B (ϕ) (3)

ρb ρr

⊙ τb = ∥p− u∥ /c+ τ∆

τr = (∥r − p∥+ ∥r − u∥) /c+ τ∆

c D (τ) ∈ CN×T

其中， 和 分别为LoS链路和VLoS链路的复信道

增益， 表示Hadamard乘积，

和 表示相对应的时

延， 表示光速， 定义为时延矩阵，

表示为

D (τ) =
[
1, e−j2π∆fτ , ..., e−j2π(N−1)∆fτ

]T
1TT (4)

∆f 1T ∈ RT

T

其中， 表示子载波的间距， 表示元素全

为1的 维向量。

B (ϕ) ∈
CN×T

在式 ( 3 )中，RIS的相位调制矩阵

表示为

[B (ϕ)]n,t = aT
n (θ) diag {γt}an (ϕ) (5)

γt ∈ CL t

[·]n,t n t

an (φ) ∈ CL,φ ∈ {θ,ϕ}

其中， 表示第 个传输符号对应的RIS相位

的响应向量， 表示矩阵中第 行第 列的元素，

为天线的响应向量，表示为

[an (φ)]l = ejκ
T
n(φ)ql (6)

[·]l l其中， 表示向量中第 个元素，且

κn (φ) =
2π
λn

[sin (φel) cos (φaz) , sin (φel) sin (φaz) ,

cos (φel)]
T (7)

 

 
图 1 RIS辅助的毫米波SISO定位系统模型
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n

λn

考虑空间宽带效应的影响，式(7)中第 个子载

波的波长 表示为

λn =
c

fc + n∆f
(8)

fc其中， 为载波频率。

 3    定位算法设计

 3.1  RIS相位设计

K T/K

T/K

Γk ∈ CL×T/K , k ∈ {1, 2, ...,K}

假设RIS含有 个相位束，每个束包含 个

符号，在设置RIS相位时，需要保证 为整数。

然后，定义一个矩阵 ，

表示为

Γk = γkT/K1TT/K (9)

K Γ2m−1 = −Γ2m,

m ∈ {1, 2, ...,K/2}

为了估计信道时延参数，首先设计RIS的相

位，具体地，保证 为偶数，并设置

，定义

Yb ≜
[
Ỹb,1, Ỹb,2, ..., Ỹb,K

]
(10)

Yr ≜
[
Ỹr,1, Ỹr,2, ..., Ỹr,K

]
(11)

Ỹb,k, Ỹr,k ∈ CN×T/K其中， ，即可以得到

Ỹb,2m−1 − Ỹb,2m = 0 (12)

Ỹr,2m−1 + Ỹr,2m = 0 (13)

 3.2  LoS路径参数估计

Y将式(1)中的接收信号 改写为

Y ≜
[
Ỹ1, Ỹ2, ..., ỸK

]
(14)

Ỹk ∈ CN×T/K Zb ∈
CN×T/2

其 中 ， 。 定 义 一 个 矩 阵

为

Zb ≜
[
Ỹ1 + Ỹ2, Ỹ3 + Ỹ4, ..., ỸK−1 + ỸK

]
(15)

然后，利用IFFT的方法估计LoS时延，即

k̂b = argmax
k

∥∥∥[F−1 (Zb)
]
k,:

∥∥∥ (16)

[·]k,: k ∥·∥
ℓ2 F−1 (·) NF ×N NF

其中， 表示矩阵中第 行的所有列， 表示取

范数， 表示 的IFFT操作， 表示

为IFFT的维度。

τ̃b因此，LoS路径时延的粗值估计 为

τ̃b =
k̂b

NF∆f
(17)

τ̃b

τ̂b

最后，将粗值估计 作为迭代初始点，利用拟牛顿

法获得更准确的估计值 ，该优化方法的目标函

数为

f (τ) = min
τ

−
∥∥dH (τ)Zb

∥∥ (18)

d (τ) = [D (τ)]:,1其中， 。

τ̂b

ρ̂b

基于LoS路径的时延估计值 ，可以估计

LoS路径的复信道增益 为

ρ̂b =
1

NT
dH (τ̂b)

(
Zb1T/2

)
(19)

 3.3  VLoS路径参数估计

Zr ∈ CN×T/2类似地，定义一个矩阵 为

Zr ≜
[
Ỹ1 − Ỹ2, Ỹ3 − Ỹ4, ..., ỸK−1 − ỸK

]
(20)

τ̃r因此，VLoS路径时延的粗值估计 可以表示为

τ̃r =
k̂r

NF∆f
(21)

其中，

k̂r = argmax
k

∥∥∥[F−1 (Zr)
]
k,:

∥∥∥ (22)

τ̃r

τ̂r

将粗值估计 作为迭代初始点，利用拟牛顿法获得

更准确的估计值 ，该优化方法的目标函数为

f (τ) = min
τ

−
∥∥dH (τ)Zr

∥∥ (23)

ρ̂r

ϕ̃

然后，VLoS路径的复信道增益估计值 和RIS
和用户之间的AoD粗值估计 可以由式(24)得到(

ρ̂r, ϕ̃
)
= argmin

ϕ,ρr

∥M − ρrB (ϕ)∥2F (24)

∥·∥F其中， 表示Frobenius范数，且

M ≜ D (−τ̂r)⊙ (Y − ρ̂bD (τ̂b)) (25)

ρ̂r

式(24)的求解分为两步，第1步估计复信道增益

，即

ρ̂r =
(vec (B (ϕ)))

H
(vec (M))

∥vec (B (ϕ))∥2
(26)

vec (·) ρ̂r

ϕ̃

其中， 表示向量化。基于估计的 ，第2步估

计AoD的粗值 ，即

ϕ̃ = argmin
ϕ

∥M − ρ̂rB (ϕ)∥2F (27)

ϕ̃

ϕ̂

最后，将粗值估计 作为迭代初始点，利用拟牛顿

法获得更准确的估计值 ，其目标函数为式(27)。

 3.4  定位估计

ϕ̂基于估计的AoD值 ，可以计算得到

κ̂ =RT
[
sin

(
ϕ̂el

)
cos

(
ϕ̂az

)
, sin

(
ϕ̂el

)
sin

(
ϕ̂az

)
,

cos
(
ϕ̂el

)]T
(28)

d̂

基于3.2节和3.3节估计得到的信道参数，RIS和用

户之间的距离 可以由下式计算得到

d̂ = argmin
d

|d+ ∥p− r∥ − ∥p− dκ̂− r∥ −∆d| (29)
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|·| ∆d = c (τ̂r − τ̂b)

û

其中， 表示取绝对值， 。因此，

估计的用户位置 表示为

û = d̂κ̂+ r (30)

详细的定位估计算法如算法1所示。

 4    仿真结果与分析

ϕaz

ϕel [0,π) [0,π/2)

λn ≈ c/fc,

n ∈ {1, 2, ..., N}

利用MATLAB仿真软件对所提定位算法进行

仿真。针对式(27)中AoD的搜索，方位角 和俯仰

角 分别在 和 内进行有限搜索。为了

验证本文所提定位算法有效性，仿真同时对比了忽

略宽带效应的定位方法，即式 ( 8 )中

。仿真参数设置如表1所示。

[0, 2π)
N = 2000 N∆f = 480 MHz

图2展示了定位估计误差随接收信噪比(Signal-
to-Noise Ratio, SNR)的变化情况，其中，RIS的相

位服从 区间内的均匀分布，子载波数目

，带宽为 。结果表明，

随着接收SNR的提高，定位估计误差逐渐减小，并

且，考虑空间宽带效应的定位估计方法的结果明显

优于窄带估计方法，总体而言，所提方法的定位精

度相较于传统方法大约可提高10%。该结果验证了

本文所提定位估计方法的有效性。

图3研究了定位估计误差随着带宽的变化情

况，此时发射功率设置为10 dBm。结果表明，定

位估计误差随着带宽的增大而减少，这表明在更高

的带宽下可以获得更好的定位结果。此外，所提出

的考虑空间宽带效应的定位方法与窄带估计方法在

较低带宽下的性能相近，但随着带宽的增加前者的

性能更好，当带宽大于800 MHz时，所提方法的定

位性能相较于传统方法可提高超过20%。该结果表

明本文所提的空间宽带估计方法在高带宽的情况下

效果更加显著。

 5    结论

本文在基于RIS辅助的异步毫米波SISO系统中

提出了一个新颖的定位估计方法，该方法考虑了毫

米波的空间宽带效应，通过设计RIS相位，并利用

IFFT和拟牛顿法估计信道参数和用户位置。此外，

通过模拟仿真比较了所提出的考虑空间宽带效应的

定位方法与传统窄带定位方法的性能，仿真结果验

证了所提定位方法在3维定位中的有效性，且在高

带宽时定位的优势更加显著。

 

算法1　基于RIS的毫米波SISO系统定位算法

Y　输入：接收信号

û　输出：用户估计位置

Zb k̂b　1：定义矩阵 并利用IFFT估计

τ̃b　2：粗估计LoS时延

τ̂b　3：利用拟牛顿法准确估计LoS时延

ρ̂b　4：估计LoS复信道增益

Zr k̂r　5：定义矩阵 并利用IFFT估计

τ̃r　6：粗估计VLoS时延

τ̂r　7：利用拟牛顿法准确估计VLoS时延

ϕ̃　8：粗估计RIS和用户之间的AoD

ϕ̂　9：利用拟牛顿法准确估计AoD

d̂　10：估计RIS和用户之间的距离

û　11：估计用户位置

 

表 1  仿真参数设置

参数 值

fc频率 30 GHz

LRIS尺寸大小 64× 64

∆f子载波间距 240 kHz

T符号数目 120

KRIS相位束数目 12

N0噪声PSD −174 dBm/Hz

噪声因子 8 dB

NFIFFT维度 4 096

p基站位置 (2, 2,−7)

rRIS位置 (0, 0, 0)

u用户位置
(
−5/

√
2, 5/

√
2,−10

)

 

 
图 2 定位估算误差随接收SNR的变化趋势

 

 
图 3 定位估算误差随带宽的变化趋势
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