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多智能反射面辅助毫米波级联信道估计方法
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摘要: 针对多智能反射面(IRS)辅助的毫米波通信系统中存在信道耦合复杂、信道规模大、多跳级联信道估计导频

开销大以及估计困难的问题,基于压缩感知理论提出一种高效的级联信道估计方法。 首先,基于毫米波信道固有

的稀疏特性,利用 Katri鄄Rao 和 Kronecker 乘积的性质,找到大规模多跳级联信道的稀疏表示方式;然后,将大规模级

联信道估计问题转化为多个稀疏信号的恢复问题;最后,使用改进 OMP 算法恢复大规模级联信道。 仿真结果表

明,所提方法可以极大地减少多跳级联信道估计导频开销,并且可以准确地估计多跳级联信道的状态信息。
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Abstract: Aiming at the problems of complex channel coupling, large channel scale, large pilot cost and
difficult estimation of multi鄄hop cascade channel estimation in the millimeter wave communication system
assisted by multiple intelligent reflecting surfaces(IRS), an efficient cascade channel estimation method
is proposed based on compressed sensing theory. Firstly, based on the inherent sparsity of millimeter
wave channel, the sparse representation of a large鄄scale multi hop cascade channel is found by using the
properties of Katri鄄Rao and Kronecker product. Then, the large鄄scale cascade channel estimation problem
is transformed into the recovery problem of multiple sparse signals. Finally, an improved OMP algorithm
is used to recover the large鄄scale cascade channel. Simulation results show that the proposed method can
greatly reduce the pilot cost of multi hop cascade channel estimation, and can accurately estimate the
state information of multi hop cascade channel.
Key words: millimeter wave communication; intelligent reflecting surface; compressed sensing; sparse
reconstruction; channel estimation
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摇 摇 随着无线通信技术的快速发展,智能反射面

(IRS,intelligent reflecting surface)成为实现重构无

线通信环境的创新性解决方案[1鄄2]。 一方面,IRS 可

以通过大量的低成本反射元智能地控制信号反射,

从而高效地提高无线通信系统的频谱效率[3];另一

方面,IRS 辅助的通信系统也可以更好地提高系统

容量[4]。 得益于此,出现了各种 IRS 辅助的无线通

信系统。



目前 IRS 辅助的通信系统大多考虑单个 IRS 或

者多个分布式 IRS 辅助的无线通信系统,每个 IRS
独立地辅助周围用户与相关接入点的通信。 然而这

些现有的系统均无法满足现实中由于多个障碍物阻

碍而无法直接传输信号的需求。 因此,提出一个实

际通信场景,即基站与用户被两山阻隔且需要通信,
单个 IRS 辅助不能满足实际需求,需要使用多 IRS
构建无障碍多反射通信链路,借助信号的多跳反射

来实现基站的下行通信。 因此,多 IRS 辅助的通信

系统中级联信道信息的估计成为亟须解决的问题。
Han 等[5]初步尝试了通过联合设计多 IRS 辅助

通信系统的无源波束成形来解决这个问题,但其前

提是假设所有相关链路视距(LOS,line of sight)信

道模 型 和 信 道 状 态 信 息 ( CSI, channel status
information)在基站可用,但是忽略了现实场景中实

现多 IRS 协作面临的两个挑战,即其多跳级联信道

估计和在通用 Rician 衰落信道模型下考虑信道估

计误差的最优无源波束成形。 You 等[6] 考虑了多

IRS 协助的通信系统,用户可以通过信号多跳反射

与基站进行通信,使用级联信道的特征向量来估计

多跳级联信道,但这种方法只适用于系统中基站和

用户均为单天线的情况,对于多天线基站则有一定

的局限性。 Mishra 等[7] 通过使用导频训练和调整

IRS 反射进行多跳级联信道的估计工作,但只能获

得整体级联 CSI,不能获得每段独立 CSI,对于多 IRS
辅助的通信系统,调整多 IRS 的反射也更加复杂。
Yang 等[8] 将多 IRS 分组并估计与组关联的等效级

联通道,在组数非常小时,可以显著地降低信道的估

计开销,从而缩短训练时延,但是该方法实施起来复

杂度极高。
为了有效地解决多跳级联信道估计开销巨大的

问题,笔者提出了一种基于压缩感知的高效准确多

跳级联信道分步估计方法。 首先,使用一种新型

IRS 稀疏传感架构获取导频信号,利用 Katri鄄Rao 和

Kronecker 乘积的性质,找到大规模多跳级联信道的

稀疏表示方式;然后,将大规模多跳级联信道估计问

题转化为多个稀疏信号的恢复问题;最后,使用稀疏

恢复算法恢复出所要估计的大规模级联信道。 与现

有的级联信道估计方法相比,所提方法可以极大地

降低计算复杂度和训练开销,并且可以准确地估计

CSI,所提方法还可以获取每个独立信道的 CSI,有
助于提高在多个用户且用户移动性较强的情况下进

行信道估计的灵活性。

1摇 多 IRS 辅助通信的系统模型

考虑实际通信场景:基站与用户被两山阻隔,两
个 IRS 架设于两山水平高度较高的地方用于辅助下

行的通信链路,其中基站配备了一个均匀线性阵列

(ULA,uniform linear array)天线,数量为 N;两个 IRS
为分别配备了 M1和 M2个反射元的均匀平面阵列,
用户使用单天线。 基站发射信号通过两个 IRS 多跳

反射后与用户进行通信,其中 IRS1 靠近基站处放

置,IRS2 靠近用户处放置,这样可以更好地重塑无

线信道环境[9]。 由于被多山阻隔且毫米波信号穿

透能力较差,基站到用户之间不存在 LOS 路径,多
IRS 辅助通信系统模型如图 1 所示。

图 1摇 多 IRS 辅助通信系统模型
摇

1郾 1摇 系统描述

基站鄄IRS1、IRS1鄄IRS2、IRS2鄄用户之间的等效信

道分别表示为 G沂CCM1 伊 N,S沂CCM2 伊M1,hr沂CCM2。 第 k
个 IRS 反射元的相移对角矩阵为

椎k = diag(籽1ej兹1,籽2ej兹2,…,籽Mk
ej兹Mk),摇 坌k沂{1,2}

(1)
其中:兹i沂[0,2仔],i沂{1,2,…,Mk}和 籽i沂[0,1],
i沂{1,2,…,Mk}分别为 IRS 第 i 个反射元的相移幅

度和反射系数。 假设所有反射元均为全反射,即
籽i = 1,i沂{1,2,…,Mk}。 基站在 t 时刻发送的信号

为 x( t),则接收端 t 时刻的接收信号为

y( t) = hr椎2S椎1GwH( t)x( t) + wH( t)n( t) (2)
其中:wH( t)为基站处的预编码向量,n( t)为 t 时刻

基站处的高斯白噪声。
1郾 2摇 信道模型

由于毫米波信道充满了大量的散射,因此采用

具有多路径散射簇的 Saleh鄄Valenzuela 几何信道模

型[10],其中信道 G 可表示为

G =
N 伊M1

LG
移
LG

lG = 1
琢lGa(准

AOA
lG ,鬃AOA

lG )a (棕AOD
lG )H (3)
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其中:LG 为信道 G 的路径数,琢lG为第 lG 条路径复数

增益,准AOA
lG 和 鬃AOA

lG 分别为 IRS1 处阵列响应的方位角

和俯仰角,a(准AOA
lG ,鬃AOA

lG )为 IRS1 接收阵列的响应矢

量,a(棕AOD
lG )为基站端的阵列响应矢量。

信道 S 可表示为

S =
M2 伊M1

LS
移
LS

lS = 1
茁lSb(谆

AOA
lS ,渍AOA

lS )a (准AOD
lS ,鬃AOD

lS )H

(4)
其中:LS 为信道 S 的路径数,茁lS为第 lS 条路径复数

增益,准AOD
lS 和 鬃AOD

lS 分别为 IRS1 处阵列响应的方位角

和俯仰角,谆AOA
lS 和 渍AOA

lS 分别为 IRS2 处阵列响应的方

位角和俯仰角,a(准AOD
lS ,鬃AOD

lS )为 IRS1 发射阵列的响

应矢量, b (谆AOA
lS , 渍AOA

lS ) 为 IRS2 接收阵列的响应

矢量。
信道 hr 可表示为

hr =
M1

Lr
移
Lr

lr = 1
酌lrb (谆AOD

lr ,渍AOD
lr )H (5)

其中:Lr 为信道 hr的路径数,酌lr为第 lr 条路径复数

增益,谆AOD
lr 和 渍AOD

lr 分别为 IRS2 发射阵列响应的方位

角及俯仰角,b(谆AOD
lr ,渍AOD

lr )为 IRS2 发射阵列的响应

矢量。
1郾 3摇 新型 IRS 传感架构

由于 IRS 的反射元是完全无源的,其不具备信

号的处理能力,因此,多 IRS 辅助毫米波通信系统的

级联信道估计存在导频开销较大的缺陷。 为了解决

此缺陷,提出在少量 IRS 反射元中嵌入射频(RF,
radio frequency)链,并通过射频移相器连接到基带

单元,将其转换为有源传感元,由此构建新型 IRS 传

感架构。 添加了 RF 链的反射元具有无源反射和有

源传感 2 种模式,其数量即 RF 链的数量 NRF远远小

图 2摇 新型 IRS 传感架构

于 Mk。 NRF个有源传感元呈 L 型排列,如图 2 所示,
可以将信道内二维到达角解析为水平和竖直方向的

二维 ULA 进行估计,最终实现降低导频开销的

目的。

2摇 信道估计

2郾 1摇 信道的稀疏表示

IRS 辅助毫米波通信系统的信道具有固有的稀

疏特性,假设 IRS1 反射元在水平和竖直方向分布数

量分别为M1x和M1y;IRS2 反射元在水平和竖直方向

分布数量分别为 M2x和 M2y,则
a(准AOA

lG ,鬃AOA
lG ) = ax(pAOA)茚ay(qAOA) (6)

其中:pAOA 劬2仔dcos 鬃AOA
lG / 姿, qAOA 劬2仔dsin 鬃AOA

lG 伊
cos 准AOA

lG / 姿,d 为基站天线间隔,姿 为信号的波长;
茚为克罗内克乘积。 假设 d = 姿 / 2,则

ax(pAOA)劬 1
M1x

[1,ejpAOA,e2jpAOA,…,ej(M1x - 1)pAOA] T

(7)

ay(qAOA)劬 1
M1y

[1,ejqAOA,e2jqAOA,…,ej(M1y - 1)qAOA] T

(8)
同理,b(谆AOA

lS ,渍AOA
lS ) = bx(uAOA)茚by(vAOA)。

由于毫米波通信信道的稀疏散射特性,LG 相对

于信道 G 的维度很小。 因此可以将信道 G 稀疏表

示为

G = (F1x茚F1y)撰GFH
B = FAOA

G 撰GFH
B (9)

其中:FAOA
G 为具有和 a(准AOA

lG ,鬃AOA
lG )相同形式的字典

矩阵;FAOA
G = F1x茚F1y,F1x沂CCM1x 伊MG,x为过完备字典

矩阵(MG,x逸M1x),它的每一列都具有和 ax(pAOA)相
同的形式;同理,F1y沂CCM1y 伊MG,y具有和 ay(qAOA)相同

的形式;MG,xMG,y = MG;FB 为具有和 a(棕AOD
lG )相同

形式的字典矩阵;撰G沂CCMG 伊 NG 为具有 LG 个非零项

的稀疏增益矩阵。
类似地,信道 S 可以分别用完备稀疏字典表

示为

S = FAOA
S 撰S (FAOD

S )H (10)
其中:FAOD

S 为具有和 b(谆AOA
lS ,渍AOA

lS )相同形式的稀疏

字典矩阵,撰S 为具有 LS 个非零项的稀疏增益矩阵,
FAOD

S 为具有和 a(准AOD
lS ,鬃AOD

lS )相同形式的稀疏字典

矩阵。
信道 hr 用完备稀疏字典表示为

hr = FAOD
r 撰r (11)

其中:FAOD
r 为具有和 b(谆AOD

lr ,渍AOD
lr )相同形式的稀疏

字典矩阵,撰r 为具有 Lr 个非零项的稀疏增益矩阵。
2郾 2摇 多跳级联信道估计方法

基于上述的多跳级联信道稀疏表示,提出多跳
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级联信道估计方法,将多跳级联信道的估计问题转

化为多个稀疏信号的恢复问题。 系统中,多跳级联

信道可表示为

Ĥ = hr椎2S椎1G (12)
假设 IRS1 和 IRS2 处都使用了新型 IRS 传感架

构,因此在两个 IRS 处均可以直接对反射信号进行

处理;由于多跳级联信道传输矩阵规模很大,提出了

基于压缩感知的多跳级联信道分步法:首先,在
IRS1 处估计出稀疏信道 G;其次,在 IRS2 处估计出

稀疏信道 S;然后,在用户处估计出稀疏信道hr;最
后,级联获得信道 Ĥ。

阶段玉:基站发送端传输导频信号,由于在

IRS1 处使用了新型 IRS 稀疏传感结构,故在 IRS1
处接收到的信号为

y1( t) =GH( t)x( t)
(a
詤詤

)

FAOA
G 撰GFH

BwH( t)x( t)
(b
詤詤

)

((FH
BwH( t)) T茚FAOA

G )vec(撰G)
(c
詤詤

)

专GxG (13)
其中:步骤(a)是将式(9)代入;步骤(b)使用克罗内

克积的性质;步骤(c)将信道 G 估计问题转化为稀

疏信号的恢复问题,专G 为针对信道 G 构造的观测

矩阵,xG 为待恢复的稀疏信号。
阶段域:经过阶段玉的信道估计过程,可以获得

信道 G 准确的 CSI。 阶段域,G 可以看作先验信息。
那么 t 时刻 IRS2 接收到的信号为

y2( t) = S椎1GwH( t)x( t)
(a
詤詤

)

S椎1D( t)
(b
詤詤

)

FAOA
S 撰S (FAOD

S )H椎1D( t)
(c
詤詤

)

(((FAOD
S )H椎1D( t)) T茚FAOA

S )vec(撰S)
(d
詤詤

)

专SxS (14)
其中:在步骤(a)中,令 D( t) =GwH( t)x( t),在阶段

域可看作已知信道传输矩阵;步骤(b)是将式(10)
代入;步骤(c)使用克罗内克积的性质;步骤(d)中,
专S 为针对信道 S 构造的观测矩阵,xS 为待恢复的

稀疏信号。
阶段芋:经过阶段玉和阶段域的信道估计过程,

可以获得信道 G 和信道 S 级联的 CSI。 在阶段芋,
G 和 S 可以看作先验信息。 那么 t 时刻用户接收到

的信号为

y3( t) = hr椎2S椎1GwH( t)x( t) =

hr椎2C( t) = FAOD
r 撰r椎2C( t) =

((椎2C( t)) T茚FAOD
r )vec(撰r) =专rxr (15)

其中:C( t) = S椎1GwH( t) x( t),在阶段芋可看作已

知信道传输矩阵;专r 为针对信道 hr构造的观测矩

阵;xr 为待恢复的稀疏信号。
2郾 3摇 稀疏恢复算法

对稀疏信号的恢复可以采用正交匹配追踪

(OMP, orthogonal matching pursuit ) 算 法 进 行 求

解[11]。 针对传统 OMP 算法每次迭代时只选择单原

子作为索引集使得稀疏恢复容易陷入局部最优解的

缺陷,提出了一种改进 OMP 算法,该算法设置多个

候选原子集,相较于传统的 OMP 算法可以极大地增

大搜索空间,提高原子被选择的概率,保证迭代时原

子选择的灵活性。 以恢复稀疏信号 xG 为例,伪代码

如下。
算法 1摇 改进 OMP 算法

输入:y1,专G,LG;
初始化:k = 0,r0 = y1,S0 = {芰}椅初始化迭代

索引,初始化残差值,初始化原子集;
while k < K do
摇 k = k + 1,sk = {芰}
摇 for j = 1 to LG do
摇 摇 stemp = sk - 1

i

摇 摇 if stemp埸sk then
摇 摇 摇 sk = sk胰stemp

摇 摇 摇 x̂k
G =专覮

G(Sk) y1

摇 摇 摇 rk = y1 -专覮
G(Sk) x̂k

G

摇 摇 摇 r* = arg min椰rk椰
摇 摇 end if
摇 end for
end while
摇 s* = skr*
return x̂G =专覮

G(S*) y1

上述改进 OMP 算法每次迭代后均选出新的原

子集,并且不断更新,获得更好的索引支撑集,进一

步提高重构信号的准确性。 随着迭代次数增多,重
构的信号也越加精确,最终实现提高稀疏恢复精度

的目的。 同理可以将稀疏信号 xS 和 xr 重构,最后

由式(12)可以获得级联信道的 CSI。
在理论基础上,对比了传统 OMP 算法和改进

OMP 算法的时间复杂度。 以信道 G 重构为例,传统

OMP 算法复杂度为O(LGTLNM2
1),其中 T 为导频开
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销, L 为 信 道 长 度; 改 进 OMP 算 法 复 杂 度 为

O(LGTLN2M1),由于 IRS 反射元的个数 M1远大于基

站的天线数目 N,因此改进 OMP 算法复杂度小于传

统 OMP 算法。

3摇 仿真结果与分析

本小节,通过数值仿真的方法评估所提方法的

性能。 仿真环境设置在窄带毫米波多输入单输出系

统场景下,N = 50;M1 = M2 = 12 伊 12;LG = 3,LS = 3,
Lr = 6;基站到 IRS1,IRS1 到 IRS2 和 IRS2 到用户之

间的距离分别为 30 m,100 m 和 50 m。
采用估计信道 Ĥ 与实际信道 H 的归一化均方

误差(NMSE,normalized mean squared error)作为级

联信道估计性能的评判指标,其定义为

RNMSE = [E
椰Ĥ -H椰2

F

椰H椰2 ]
F

(16)

3郾 1摇 RF 数量对所提方法估计性能的影响

RF 链数量不同时,所提方法信道估计的 NMSE
如图 3 所示。 由图 3 可知,更多的 RF 链有助于减

小信道估计的误差,提高信道估计的准确性。 然而,
当 NRF进一步增大时,射频消耗也会增加;当 NRF =
15 时,不仅可以实现较低能耗的通信,也可以获得

较好的级联信道估计精度。

图 3摇 RF 链数量对所提方法估计性能的影响
摇

3郾 2摇 所提方法中改进OMP算法与其他算法的对比

为了体现改进 OMP 算法的优越性,将稀疏恢复

阶段使用改进 OMP 算法的所提方法,与使用最小二

乘(Oracle鄄LS,oracle least squares)算法[7] 的信道估

计方法和使用传统 OMP 算法的信道估计方法进行

估计性能的对比。
在信噪比( SNR,signal鄄to鄄noise ratio)为 10 dB、

不同导频开销 T 下,级联信道分步估计方法分别使

用 3 种算法恢复的信道 NMSE 如图 4 所示。 由图 4

可知,随着 T 的不断增加,使用 3 种算法进行信道估

计均有较好的性能;其中,Oracle鄄LS 算法性能优于

另外 2 种算法,但其运算复杂度为 O(LGLN2M2
1),大

于另外 2 种算法;改进 OMP 算法性能优于传统

OMP 算法,这得益于在迭代过程中新的原子集不断

更新,并且支撑集不断优化的优势。 要达到相同的

精度,改进 OMP 算法可以有效地减少 T,如要使

NMSE 达到 0郾 002,传统 OMP 算法中 T 需达到 128,
而改进 OMP 算法中 T 仅需为 64。

图 4摇 不同导频开销 T 下,使用各算法的信道估计

方法性能变化
摇

在 T =100、NRF =15、不同 SNR 下,使用 3 种算法

的级联信道分步估计方法恢复的信道 NMSE 如图 5
所示。 由图 5 可知,在低信噪比区域,改进 OMP 算法

和传统 OMP 算法所恢复的信道 NMSE 相近,但是随

着 SNR 增加,由于迭代时多个原子索引加入,索引支

撑集不断更新,当 SNR 大于 20 dB 时,改进 OMP 算法

相较于传统 OMP 算法恢复所得的 CSI 可以更好地实

现级联信道分步估计方法的优越性能。

图 5摇 不同 SNR 下,使用各算法的信道估计方法性能变化

4摇 结束语

针对多 IRS 辅助的毫米波通信系统中级联信道

估计导频开销大的问题,采用了新型 IRS 传感架构
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获取传输信号,基于压缩感知理论提出了级联信道

分步估计方法,并且将级联信道估计问题转化为多

个稀疏信号的恢复问题,采用改进 OMP 算法对信号

进行恢复。 数值仿真结果表明,所提方法可以显著

地减小导频开销,获得较好的信道估计精度。
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