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RIS 辅助 SIMO 系统子空间正交信道估计与定位
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摘 　 要:在可重构智能超表面(RIS)辅助单输入多输出( SIMO)系统中,由于接收端直接路径与 RIS 级联反射路径

相互叠加,用户信道参数估计与定位面临着计算复杂度大、导频开销高等突出问题。 针对这一挑战,提出一种基于

子空间正交分离的两阶段低导频信道估计与定位方法。 第一阶段,通过构造直接信道子空间的正交投影矩阵,将

接收信号投影至其正交补空间,实现直接路径与 RIS 级联反射路径的有效解耦,在此基础上,采用秩一逼近等方法

精确提取出空间频率、时延等关键信道参数;第二阶段,利用信道参数与三维坐标间的几何约束关系,实现目标用

户的三维定位。 理论分析表明:所提算法通过子空间解耦和信道参数化表征,仅需要少量导频即可同步完成信道

估计与定位任务。 仿真结果表明:所提算法在 0
 

dB 时能够实现分米级别的定位精度,并且在不同条件下参数估计

性能与定位误差均能紧密跟随理论下界的演变规律,验证了算法的统计有效性和稳健性。
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近年来,随着数据传输需求和移动终端设备规

模的爆发式增长,第六代移动通信技术 ( 6
 

genera-
tion,6G) 已成为全球学术界的研究焦点。 6G 不仅

致力于提供超高速数据传输和海量连接,更旨在构

建集高精度定位、通信感知一体化( integrated
 

sens-
ing

 

and
 

communication,ISAC) 与低时延高可靠传输

等服务于一体的智能化综合系统。 作为 6G 的关键

使能技术之一,可重构智能超表面技术 ( reconfigu-
rable

 

intelligent
 

surface,RIS) [ 1- 2] 凭借其对空间电磁

环境的数字化调控能力,为解决高频信号易受遮挡

以及信号覆盖盲区等问题提供了新方案。 RIS 由大

量低功耗、可实时调控的无源元件组成,能动态调整

入射电磁波的相位与幅度,实现无源波束赋形,从而

显著改善通信链路质量 [ 3] 。 在定位系统中,RIS 可

提供额外的观测维度辅助用户定位,被普遍认为是

实现 6G 高精度通感一体化愿景的核心支撑技术之

一 [ 4- 5] 。 因此,深入研究 RIS 辅助通信与定位之间

的内在融合机制具有重要的理论价值和应用意义。
在此背景下,学术界已针对 RIS 辅助定位与通

信性能开展了大量理论研究。 He 等 [ 6] 推导了无源

RIS 辅助多输入多输出 ( multiple-input
 

multiple-out-
put, MIMO) 系统中的定位克拉美罗下界 ( Cramer-
Rao

 

lower
 

bound,CRLB) ,揭示了各类系统参数对定

位精度的影响机理。 Björnson 等 [ 7] 从信号处理角度

指出,RIS 不仅可以作为定位锚点,还可以优化 RIS
相位进一步提升系统整体增益。 Gürgünoɡ̆lu 等 [ 8] 分

析了双 RIS 架构下结构化信道对于估计性能的提升

作用,证明了即使导频开销减半的情况下,系统仍能

保持优异的性能。 此外,研究表明位置信息还可以

作为信道估计的重要先验,尤其在以视距路径( line
of

 

sight,LoS)主导的毫米波通信场景中,引入位置信

息能够显著提升估计精度并降低算法复杂度 [ 9- 10] 。
尽管现有研究揭示了 RIS 在通信与定位中的巨

大潜力,但仍存在诸多待解决的挑战。 首先,部分研

究虽给出了理论性能界限( 如 CRLB) ,但缺乏有效

的低复杂度估计方案,如 Elzanaty 等 [ 11] 提出可以通

过网格搜索逼近理论界限,但其高昂的计算开销限

制了实际应用。 其次,现有方案对硬件成本或部署



环境要求较高,如 Alexandropoulos 等 [ 12] 依赖多个混

合 RIS( hybrid
 

RIS,HRIS)实现三维定位,Chen 等 [ 13]

探讨了多 RIS 场景下的多用户定位,这些方案均增

加了系统同步难度、硬件成本及信道估计开销。 此

外,部分研究仅局限于单输入单输出 ( single-input
single-output,SISO)系统或二维定位场景 [ 14- 16] ,其系

统模型的普适性有待提升。 因此,面向 RIS 辅助单

输入多输出( single-input
 

multiple-output,SIMO)通信

系统的信道估计与三维定位问题仍待深入探索。 此

外,在处理直接信道未堵塞的场景时,接收端面临着

直接与间接信道参数相互耦合的难题,而现有方案

通常依赖频繁切换 RIS 状态以分离直接与间接信

道。 然而,RIS 实际中难以完美关断,此类操作不仅

会引入误差,还要求用户端预知 RIS 状态 [ 17] ,限制

了 RIS 的应用边界。
鉴于此,本文聚焦于无源 RIS 辅助上行毫米波

SIMO 正 交 频 分 复 用 ( orthogonal
 

frequency-division
multiplexing,OFDM)通信系统,在基站( base

 

station,
BS)与 RIS 位置已知的前提下,利用用户发送的导

频信号经直接路径与 RIS 反射路径传输至 BS,通过

估计信道参数实现用户定位。 本文主要贡献如下。
(1)提出一种基于子空间正交分离的两阶段低

导频信道估计方法。 该方法利用直接信道的列空间

可辨识性与子空间正交特性,在不依赖 RIS 状态频

繁切换的条件下,实现叠加信道的有效解耦,提升信

道参数的可辨识性并降低系统控制复杂度。 在此基

础上,第一阶段本文利用秩一逼近等方法精确提取

空间频率、时延等信道参数;第二阶段结合信道参数

与用户三维坐标之间的几何约束关系求解用户

位置。
(2)采用 CRLB 与定位误差界限( positioning

 

er-
ror

 

bound,PEB)系统理论性能界限作为性能基准。
从统计意义上刻画所提方法的渐近性能极限。

1　 系统模型

如图 1 所示,本文研究一个 RIS 辅助上行 SI-
MO-OFDM 通信系统。 系统配置如下:BS 为配备 M
个天线的均匀线性阵列( uniform

 

linear
 

array,ULA) ;
RIS 为由 N = NV × NH 个可调控无源元件构成的均

匀平面阵列( uniform
 

planar
 

array,UPA) ,其中 NV 和

NH 分别表示 RIS 在垂直和水平方向的单元数;发送

端为一个单天线用户。 在上行传输过程中,用户通

过直接信道(用户-BS) 和间接信道(用户-RIS-BS)
向 BS 发送信号。 F ∈ CM ×N 、

 

g ∈ CN × 1 以及 h ∈ CM × 1

分别表示 RIS-BS 段信道、用户 - RIS 段信道以及用

户-BS 段信道。 本文考虑使用 OFDM 调制,总子载

波数为 P0 ,其中使用 P个子载波传输 L 个导频符号。
部分系统参数如表 1 所示。

图 1　 RIS 辅助 SIMO-OFDM 上行通信系统

Figure
 

1　 RIS-assisted
 

SIMO-OFDM
 

uplink
communication

 

system

表 1　 部分系统参数表

Table
 

1　 Partial
 

system
 

parameter
 

table

参数符号 含义

ρ 导频传输功率

ψ f RIS-BS 路径的到达角对应空间频率

α = α fα g 用户-RIS-BS 路径的复增益

θ RIS 处的水平方向对应级联空间频率

φ RIS 处的垂直方向对应级联空间频率

β 用户-BS 路径的复增益

ϕh 用户-BS 路径的到达角对应空间频率

τUB 直接信道时延

τURB 间接信道时延

在全局三维直角坐标系中,RIS 的参考元件位

于坐标原点且 RIS 整体平面位于 YOZ 平面,用户的

位置记为 (xu ,yu ,zu ),满足 xu > 0,yu > 0,zu > 0。 BS
的天线阵列沿 Z 轴放置,坐标设置为 (xb ,yb ,zb )。

假设用户在符号时刻 l 向 BS 发送导频信号,则
BS 端在第 p 个训练子载波上的接收信号为

y l,p = (h p + F pdiag(w l)g p) x l,p + n l,p。 (1)
式中: x l,p 为第 l个符号时刻、第 p个子载波的导频符

号,满足功率约束EE { x l,p
2 } = ρ;w l 为 RIS 在时刻 l

的反射相移矢量,满足恒定模值约束,且有 w l = w l,p;
n l,p 为加性复高斯白噪声,服从均值为 0M 、协方差矩

阵为 σ2 IM 的复高斯分布。
根据毫米波 Saleh-Valenzuela 信道模型 [ 18] ,第 p

个子载波上的信道可建模为

F p = α fuM(ψ f )u
H
N( θ f ,φ f ) e

- j2πτRB
p
P0

f s
;

g p = α guN( θg ,φ g ) e
- j2πτUR

p
P0

f s
;

h p = βuM(ϕh ) e
- j2πτUB

p
P0

f s
。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)



　 　 假设 BS 天线与 RIS 单元间距均为半波长,则

RIS 处的阵列响应向量为

uN( θ,φ) = uNH
( θ) 􀱋 uNV

(φ) 。 (3)

式 中: [uNH
( θ) ] nH

= e
- j( nH - 1) θ,nH = 1,2,…NH ;

[uNV
(φ) ] nV

= e
- j( nV - 1)φ ,nV = 1,2,…NV 。

第 n 个 RIS 单元在垂直和水平方向上的索引为

nV = mod(n - 1,NV ) ;

nH = n / NV 。{ (4)

BS 处的阵列响应向量为

uM(κ) = [1,…,e - j(m - 1) κ ,…,e - j(M - 1) κ ] T 。 (5)
式中: κ ∈ {ψ f ,ϕh } 为空间频率。

将 P 个子载波上的接收信号汇总,可得符号时

刻 l 的接收信号矩阵 Y l ∈ CM ×P 为

Y l = α ρ uM(ψ f )u
T
N( θ,φ)w ld

T
URB +

β ρ uM(ϕh )dT
UB + N l。 (6)

式中: uN( θ,φ) = (uH
N( θ f ,φ f ) diag(uN( θg ,φ g ) ) ) T 。

直接与间接信道的时延矢量 dUB 、dURB 分别为

dUB = [ e
- j2πf sτUB / P0 ,…,e

- j2πf sτUBP / P0 ] T ;

dURB = [ e
- j2πf sτURB / P0 ,…,e

- j2πf sτURBP / P0 ] T 。{ (7)

式中: τURB = τUR + τRB 。
将 L 个符号时刻的接收信号按列拼接,则可以构

造总体接收信号矩阵 Y = Y1 ,Y2 ,…,YL[ ] ∈ CM ×LP:

Y = β ρ uM(ϕh ) (1T
L 􀱋 dT

UB ) +

α ρ uM(ψ f )u
T
N( θ,φ) (W 􀱋 dT

URB ) + N。 (8)
式中: W ∈ CN ×L 为 RIS 相移矩阵; N ∈ CM ×LP 为对应

的噪声矩阵。

2　 算法设计

2. 1　 耦合信道分离与信道参数估计

观察式
 

(8)的结构可以发现直接信道由于在多

个导频期间的准静态特性,在列空间上张成可辨识

空间 1L。 构造其列空间正交补矩阵:
Π⊥

1L
= IL - 1L1

†
L。 (9)

依据子空间正交特性,两者满足:
Π⊥

1L
1T

L = 0。 (10)

根据 Kronecker 乘积性质,可以构造乘积形式的

矩阵 Π⊥
1L

􀱋 IP 满足:

β ρ uM(ϕh ) (1T
L 􀱋 dT

UB ) (Π⊥
1L

􀱋 IP ) = β ρ uM(ϕh )

(1T
LΠ

⊥
1L

􀱋 dT
UB IP ) = 0。 (11)

此时间接信道接收信号矩阵为

Y in = Y(Π⊥
1L

􀱋 IP ) = α ρ uM(ψ f )u
T
N( θ,φ)

(WΠ⊥
1L

􀱋 dT
URB ) + N(Π⊥

1L
􀱋 IP ) 。 (12)

根据式 (12) ,间接信道参数可以通过如下最大

似然问题估计:
arg min

ψ f,( θ,φ) ,τURB

‖Y in - H in ‖ 2
F 。 (13)

式中: H in = α ρ uM(ψ f )u
T
N( θ,φ) (WΠ⊥

1L
􀱋 dT

URB ) 为

间接信道矩阵。
值得注意的是,由于信道参数也是位置信息的

函数,理论上可以通过式
 

(13)对位置信息进行直接

优化,但是信道参数到位置信息的映射通常高度非

线性且非凸。 若将位置作为优化变量,原问题将变

为一个对位置的非线性且通常病态的优化问题,导
致问题求解难度大大上升。

观察到式
 

(13)的矩阵具有近似的秩一结构,因
此可以采用秩一逼近法 [ 19] 来求解。 具体来说首先

对 Y in 进行奇异值分解 [ 20] 得到 Y in ≈ UΣVH , 取主奇

异值向量 u

⌒

M(ψ f ) ≈ ω1 u1,in = λuM(ψ f ) , 其中 λ 表

示变量常数, ω1 是 Σ 的主奇异值, u1,in 、v1,in 分别表

示主奇异值矩阵 U、VH 的第一列。 利用 uM(ψ f ) 的

范德 蒙 结 构, 空 间 频 率 ψ f 闭 式 解 估 计 可 以 由

u1,in 得到:

ψ̂ f = - arg(u
—

H
1,inu1,in ) 。 (14)

式中: u
— 1,in 、u1,in 分别表示去掉 u1,in 的最后一行、第

一行元素;arg( ·)表示取相位操作。
不考虑噪声的影响,此时 v1,in ∈ C1 × LP 为

v1,in = λ􀮨uT
N( θ,φ) (WΠ⊥

1L
􀱋 dT

URB ) 。 (15)

式中: λ􀮨 表示未知变量常数,不影响后续参数估计。
此时可以发现 v1,in 可以表示为两个秩一矢量的

乘积,重新对 v1,in 进行矩阵化,有

V1,in = mat(v1,in ) = λ􀮨(WΠ⊥
1L

)TuN(θ,φ)dT
URB 。 (16)

式中: mat( v1,in ) 表示将 v1,in 矩阵化。
此时 V1,in ∈ C L ×P 被重构为一个秩一矩阵,对其

进行奇异值分解得到 V1,in ≈ SL,inS inS
H
R,in , 类似地有

{X,θ X ,f} ∈ {P,τURB ,s1,R,in } , 其中 s1,R,in 表示 SH
R,in

的第一列。 利用 dURB 的范德蒙结构特征, τURB 的闭

式解估计可以由 s1,R,in 得到:

τ̂URB =
- arg( s

—
H
1,R,in s1,R,in )P0

2πfs

。 (17)

根据式 ( 7 ) 可以恢复出间接信道时延矢量

d̂URB 。
利用右奇异值矢量 v1,in , 级联空间频率 ( θ,φ)

可以通过相关性的方法 [ 21] 估计:

( θ̂,φ̂) = arg
 

max
(θ,φ)

u􀮨H
N(θ,φ)v∗

1,in

‖u􀮨H
N(θ,φ)‖2‖v∗

1,in ‖2

。 (18)



式中: u􀮨N( θ,φ) = (WΠ⊥
1L

􀱋 d̂T
URB ) TuN( θ,φ) 。 式

(18)可以通过二维空间搜索求解。
尽管通过式

 

(18)可以实现空间频率 ( θ,φ) 的

高精度估计,但是其计算复杂度随网格点数增加而

显著上升。 为了兼顾估计精度与计算复杂度,本文

使用两次搜索策略,具体如下。
在全局空间搜索得到 ( θ,φ) 的粗估计值后,将

粗估计值的左右邻域设置为局部搜索空间,进行第

二次网格搜索,获得更为精确的估计值 ( θ̂, φ̂) 。 该

方法在保持较高估计精度的同时,有效降低了计算

复杂度与搜索维度。
复增益 α 可以通过最小二乘估计:

α̂ =
u􀮨H

N( θ̂,φ̂) y in

‖u􀮨N( θ̂,φ̂) ‖ 2
2

。 (19)

式中: y in = (uH
M( ψ̂ f )Y in ) T / M ρ 。

根据间接信道参数估计重构间接信道接收信号

矩阵 Ŷ in , 直接信道接收信号矩阵为

Ŷd = (Y -Ŷin)(1L 􀱋 IP) = βL ρuM(ϕh)dT
UB +N􀮨。 (20)

式中: N􀮨 表示包含间接信道估计误差在内的等效噪

声干扰。

对 Ŷ d 进行奇异值分解,得到主奇异值矩阵 U d

和 VH
d 。 利用 uM(ϕh ) 的范德蒙结构特征, ϕh 的闭

式解估计为
 

ϕ̂h = - arg(u
—

H
1,du1,d ) 。 (21)

式中: u1,d 表示 U d 的第一列。
对 VH

d 做共轭操作并取其第一列元素构成矢量

v1,d , 根据其范德蒙结构特征, τUB 的闭式解估计为

τ̂UB =
- arg( vH

1,dv1,d )P0

2πfs

。 (22)

根据式 ( 7 ) 可以恢复出直接信道时延矢量

d̂UB 。
复增益 β 可以通过最小二乘估计:

β̂ =
uH

M( ϕ̂h ) yd

‖uM( ϕ̂h ) ‖ 2
2

。 (23)

式中: yd =Ŷ d d̂
∗
UB / LP ρ 。

2. 2　 用户三维定位

rUR 、rBR 、rUB 分别表示用户到 RIS、RIS 到 BS 以

及用户到 BS 的距离,并且满足:
rURB = cτURB ;

rUB = cτUB 。{ (24)

式中: c 为光速; rURB = rUR + rBR 。
用户相对 RIS 的三维坐标可由 RIS 处的到达角

对应方位角 φ􀮨g 、 仰角 θ􀮨g 以及两者间距离 rUR 给出,即
p̂u = [xu yu zu ] T =

rUR [cos θ􀮨g cos φ􀮨g ,cos θ􀮨g sin φ􀮨g ,sin θ􀮨g ] T 。 (25)
由于 BS 是位于 Z 轴方向的 ULA,可得:

zu = rUB sin ϕ􀮨h + zb 。 (26)

式中: ϕ􀮨h 表示用户-BS 的到达角。 空间频率 ( θ,φ,
ϕh ) 和对应方位角、仰角的关系表达式为

θ = π( cos θ􀮨g sin φ􀮨g - cos θ􀮨f sin φ􀮨f ) ;

φ = π( sin θ􀮨g - sin θ􀮨f ) ;

ϕh = π
 

sin ϕ􀮨h 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(27)

根据第一阶段估计得到的时延参数,可得:
r̂UR = τ̂URB c - rBR ;

r̂UB = τ̂UB c。{ (28)

利用 BS、RIS 以及用户三者位置与空间频率的

几何映射关系,用户在所给三维坐标系中的三维坐

标可以估计为

ẑu = r̂UR
φ̂
π

+
zb

rBR
( ) ;

ŷu = r̂UR

yb

rBR

+ θ̂
π( ) ;

x̂u = r̂2
UR - ŷ2

u - ẑ2
u 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(29)

算法 1 基于子空间正交特性的两阶段信道估

计与定位算法

输入:接收信号矩阵 Y, RIS 相移矩阵 W;

输出: ψ̂ f 、τ̂ URB 、( θ̂,φ̂) 、α̂、ϕ̂h 、τ̂ UB 、β̂ 和 p̂u 。
① 根据式

 

(12)得到间接信道信号矩阵 Y in ;
② 对信号矩阵 Y in 进行奇异值分解,得到主

奇异值向量 {u1,in ,v1,in } ;
③ 将 v1,in 矩阵化,并进行奇异值分解得到主

奇异值矢量 s1,R,in ;
④

 

根据式
 

(14) 、
 

(17) 、(18)以及式
 

(19)得

到间接信道参数估计 ψ̂ f 、τ̂URB 、( θ̂,φ̂) 以及 α̂;
⑤ 重构间接信道信号矩阵并根据式

 

( 20)得

到直接信道信号矩阵的估计 Ŷ d ;
⑥ 根据式 (21) 、

 

(22) 、
 

( 23)得到直接信道

参数的估计 ϕ̂h 、τ̂UB 以及 β̂;
⑦ 根据估计得到的信道参数,根据式 ( 29)



得到 p̂u 。

3　 性能分析

3. 1　 计算复杂度分析

本文从计算复杂度阶数的角度分析所提算法的

计算复杂度。 假设式
 

( 18) 在每个变量上的网格搜

索点数均为 J, 所提方案的计算复杂度主要来自两

个部分:一是 ψ f 、τURB 和 ( θ,φ) 的估计,涉及一个大

小为 M × LP 的矩阵奇异值分解、一个大小为 L × P
的矩阵奇异值分解以及式

 

(18)的网格搜索,其计算

复杂度阶数分别为 O(MLP × min(M,LP) ) 、O(LP ×
min(L,P) ) 以及 O( J2LP) ; 二是 ϕh 和 τURB 的估计,
同样涉及一个大小为 M × P 的矩阵奇异值分解,其
计算复杂度阶数可视为 O(MP × min(M,P) ) 。 综

上,所提算法的总计算复杂度阶数可视为 O(MLP ×
min(M,LP) + LP × min(L,P) ) + O( J2LP + MP ×
min(M,P) ) 。
3. 2　 最小导频开销分析

由于信道参数与用户位置参数之间存在非线性

几何关系,因此无须额外的导频开销用于定位。 导

频开销主要产生于信道参数估计阶段。 该阶段总导

频开销为 PL, 为了保证直接信道的有效滤除,需满

足列空间投影矩阵存在,即 L ≥ 2。 同时,为可靠估

计时延参数,需满足 P ≥ 2, 因此,所提算法在理论

上所需的最小导频开销为 4。

4　 仿真分析

本节通过蒙特卡罗仿真评估所提两阶段信道估

计与定位算法性能,以 CRLB [ 6] 与 PEB [ 22] 作为性能

基准,并对比了迭代二次最大似然( iterative
 

quadrat-
ic

 

maximum
 

likelihood,IQML) [ 17] 方案和基于正交匹

配追踪( orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP)方案。 仿

真参数设置如下:RIS 相移矩阵元素在 [ 0,2π) 均

匀随机生成。 采样频率 fs = 0. 32
 

GHz,载波频率

fc = 28
 

GHz,波长 λ = c / fc ,P 0 为 128 个。 直接与间

接信 道 复 增 益 分 别 为 β = rUB
- μ / 2 e j

 χ
UB 和 α =

( rBR rUR ) - μ / 2 e j
 χ

URB , 其中 μ 为路径损耗分量,仿真中

设置为 2, χ
URB 和 χ

UB 在 [0,2π) 范围内均匀随机生

成。 采用瑞利距离 dR 作为远近场辐射区域的临界距

离划分标准[ 23] 。 BS 参考天线位于 [ - 2,3,4] T
 

m,用
户位置 [5,4,2] T

 

m,RIS 参考元件位置位于坐标系

原点。 蒙特卡罗仿真次数 M c 为 2
 

000 次。 信噪比

SNR、根方误差 RMSE 和归一化均方误差 NMSE 的

定义与表达式参考文献[19-21] 。
针对信道参数估计性能进行分析,所提方案、

IQML 方案和基于 OMP 估计方案的时延估计均基

于所提算法,结果如图 2 所示。 所提方案的 RMSE
在全 SNR 范围内均低于 IQML 方案,且与 CRLB 保

持平行,验证了算法的统计有效性。 所提方案的优

势主要来自两方面:IQML 方案原为 ULA
 

RIS 设计,
扩展至 UPA

 

RIS 后,垂直和水平方向空间频率估计

仅能利用总导频开销的一半,观测信息利用不充分;
同时将多个子载波直接叠加,损失了频域分集增益

并放大了噪声。 因此,所提方案能够更有效地利用

多导频与多载波观测信息,参数估计性能更优。

图 2　 信道参数 RMSE 随 SNR 变化
Figure

 

2　 Channel
 

parameter
 

RMSE
 

versus
 

SNR



与 OMP 方案相比,所提方案通过两次搜索策略

缓解了网格失配带来的地板效应,并利用信号的范

德蒙结构获得 BS 处空间频率的闭式解,在降低计

算复杂度的同时在低信噪比区域实现了接近 OMP
的估计性能。 对于 RIS 处空间频率估计,所提方案

在低信噪比区域表现出略优的性能,原因在于 OMP
为局部优化算法,对噪声的干扰也更敏感,而所提方

案基于最大似然准则,因此参数估计精度更高。
图 3 为定位 RMSE 随 SNR 的变化。 所提方案

定位 RMSE 随 SNR 增加而下降,并与理论 PEB 保持

同步。 图 3( a)表明所提方案在 0
 

dB 时实现了分米

级别的定位精度,还表明了增加 RIS 单元数和 BS 天

线数能够有效提升定位性能。 在全 SNR 范围内,所
提方案均优于 IQML 方案和 OMP 方案。 其优势主

要源于:IQML 方案导频利用率较低且噪声放大效

应明显,OMP 方案受限于网格失配,参数估计精度

受限,而所提方案能够更充分地利用导频信息和信

号结构,并通过两次搜索策略缓解网格失配影响。

图 3　 定位 RMSE 随 SNR 变化

Figure
 

3　 Location
 

RMSE
 

versus
 

SNR

图 4 给出了信道参数 NMSE 和定位 RMSE 随导

频符号数 L 的变化。

图 4　 所提算法性能随导频符号数的变化趋势图
Figure

 

4　 Proposed
 

algorithm
 

performance
 

versus
number

 

of
 

pilot
 

symbols

所提方案的信道参数 NMSE 和定位 RMSE 均随

L 增大而下降,并与理论 PEB 下界保持同步。 与

IQML 方案相比,所提方案在全 L 范围内均具有更优

的参数估计和定位性能。 原因在于:IQML 方案导

频利用率较低,且将所有子载波叠加的处理方式放

大了噪声,导致参数估计和定位精度下降,而所提

方案能够更充分地利用导频观测信息,获得更高

处理增益。
图 5 给出了信道参数 NMSE 和定位 RMSE 随训

练子载波数 P 的变化。
随着 P 增大,所提方案的 NMSE 和定位 RMSE

均持续下降,且定位 RMSE 与理论 PEB 下界保持相

同趋势。 增加 P 一方面扩充了空间频率估计的频

域观测样本,获得更高多载波累积增益;另一方面增

加了式
 

(7)中时延矢量的范德蒙结构维数,从而提

高时延估计精度。 相比之下,IQML 是针对 ULA
 

RIS
设计,扩展至 UPA

 

RIS 后,RIS 端空间频率估计仅能

利用总导频开销的一半。 同时将所有子载波叠加的

做法损失了频域分集信息并放大了噪声,导致性能

劣于所提方案。 这说明所提算法能够更充分地利

用频域分集资源,在信道估计与定位任务中具有

更好的稳健性。



图 5　 所提算法性能随训练子载波数的变化趋势图

Figure
 

5　 Proposed
 

algorithm
 

performance
 

versus
number

 

of
 

training
 

subcarriers

5　 结论

本文提出了一种基于子空间正交分离的信道估

计与定位方法。 该方法通过构造直接信道子空间的

正交投影,实现直接路径与 RIS 级联反射路径的有

效解耦,从而在低导频开销下同步完成信道估计与

三维定位。 仿真结果验证了所提算法在低导频开销

下的有效性和稳健性,其性能能够逼近理论下界。
未来工作可以结合深度学习、神经网络优化方

法进一步研究,并深入分析各个子模块贡献,广泛设

置消融实验;还可以研究多用户、多径场景下子空间

投影结构的敏感性,不同 RIS 配置对于定位性能变

化的影响。
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Subspace-Orthogonal
 

Channel
 

Estimation
 

and
 

Localization
 

for
 

RIS-assisted
 

SIMO
 

Systems

LI
  

Shuangzhi,
 

WANG
  

Zhen,
 

GUO
  

Xin

( School
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Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
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China)

Abstract:
 

In
 

reconfigurable
 

intelligent
 

surface
 

( RIS) -assisted
 

single-input
 

multiple-output
 

( SIMO)
 

systems,
 

be-
cause

 

the
 

direct
 

path
 

and
 

the
 

RIS
 

cascaded
 

reflected
 

path
 

overlap
 

at
 

the
 

receiver,
 

channel
 

parameter
 

estimation
 

and
user

 

localization
 

face
 

high
 

computational
 

complexity
 

and
 

high
 

pilot
 

overhead.
 

To
 

address
 

this
 

challenge,
 

a
 

two-stage
low-pilot-overhead

 

channel
 

estimation
 

and
 

localization
 

method
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

subspace-orthogonal
 

separa-
tion. In

 

the
 

first
 

stage,
 

an
 

orthogonal
 

projection
 

matrix
 

of
 

the
 

direct
 

channel
 

subspace
 

was
 

constructed.
 

Then
 

the
 

re-
ceived

 

signal
 

was
 

projected
 

onto
 

its
 

orthogonal
 

complement
 

space.
 

This
 

effectively
 

separated
 

the
 

direct
 

path
 

from
 

the
RIS

 

cascaded
 

reflected
 

path.
 

After
 

that,
 

key
 

channel
 

parameters
 

such
 

as
 

spatial
 

frequencies
 

and
 

delays
 

were
 

extrac-
ted

 

by
 

methods
 

such
 

as
 

rank-one
 

approximation. In
 

the
 

second
 

stage,
 

the
 

geometric
 

constraint
 

relationship
 

between
the

 

channel
 

parameters
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

coordinates
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

user′s
 

3D
 

position. Theoreti-
cal

 

analysis
 

showed
 

that
 

by
 

subspace
 

decoupling
 

and
 

channel
 

parametric
 

representation,
 

the
 

proposed
 

algorithm
could

 

complete
 

both
 

channel
 

estimation
 

and
 

localization
 

with
 

only
 

a
 

small
 

number
 

of
 

pilots.
 

Simulation
 

results
showed

 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

achieved
 

decimeter-level
 

localization
 

accuracy
 

at
 

0
 

dB.
 

Under
 

different
 

condi-
tions,

 

both
 

the
 

parameter
 

estimation
 

performance
 

and
 

the
 

localization
 

error
 

could
 

closely
 

follow
 

the
 

theoretical
 

lower
bounds,

 

verifying
 

the
 

statistical
 

efficiency
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

algorithm.
Keywords:

 

millimeter-wave
 

communication;
 

channel
 

estimation;
 

subspace
 

orthogonality;
 

three-dimensional
 

locali-
zation;

 

reconfigurable
 

intelligent
 

surface( RIS)
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