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IRS辅助的毫米波通信系统中基于张量的时变信道估计 
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[摘要]针对在智能反射面（Intelligence Reflecting Surface, IRS）辅助的毫米波通信系统中，提出了两种基于张量模型

的分开信道估计和半盲信号估计算法。文中使用 KRST编码方案将信号进行模拟预编码后进行发送，通过 IRS 实时调节相移将

预编码信号处理后反射给混合合并器处理后到目的节点。为了考虑实际场景中用户端处于移动的状态，将接受信号构建为

PARATUCK 模型，通过三线性交替最小二乘算法进行毫米波时变信道估计，第二种是对接收信号进行奇异值分解从而进行克罗

奈克积分解因子毫米波算法，得到了两种新型的半盲毫米波接收机算法，通过仿真对所提算法的有效性进行了验证，信道和

信号估计性能优越。 
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Abstract: For millimeter wave communication system assisted by intelligent reflecting surface (IRS), two separate channel estimation 

and semi blind signal estimation algorithms based on tensor model are proposed. In this paper, KRST coding scheme is used to send 

the signal after analog precoding. The phase shift is adjusted in real time by IRS, and the precoded signal is processed and reflected to 

the hybrid combiner for processing, and then to the destination node. In order to consider the moving state of the user in the actual 

scene, the received signal is constructed as a paratuck model, and the millimeter wave time-varying channel is estimated by the 

trilinear alternating least square algorithm. The second is the Kronecker integral factorization millimeter wave algorithm based on the 

singular value decomposition of the received signal. Two new semi blind millimeter wave receiver algorithms are obtained, and the 

effectiveness of the proposed algorithm is verified by simulation, excellent channel and signal estimation performance. 
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引言 

毫米波（ Millimeter Wave， mmWave）通信系统

（30-300GHz）
[1-2]

认为是实现超高速、低延迟的有前途的

技术之一，毫米波具有更多的频谱资源，更大通信带宽，

并且能够有效的利用空间域的资源，越来越受到学术界和

工业界的重视。由于毫米波路径损耗较为严重，而多输入

多输出（multiple-input multiple-output，MIMO）技术

提供较大的传输增益，在空间维度上充分利用了无线资源，

提高了系统的频谱利用率。而障碍物的存在导致毫米波视

距链路不可靠，为了提高实际可行性，就需要部署大量像

文献
[3]
这样的点对点毫米波设备，但是成本高，传播距离

短，占用土地资源。由于毫米波上述传输特性的限制，目

前毫米波通信技术仅仅用于短距离传输，但是随着通信距

离要求的提升，该问题严重制约着其在通信领域的发展，

但是目前随着智能反射面技术的使用，考虑将毫米波如何

更好的应用于通信系统中成为了广大学者们研究的课题。 

最近提出的智能反射面(Intelligence Reflecting 

Surface，IRS)
[4-5]

技术作为一种新兴技术，在有效解决毫

米波部署和传输可靠性方面具有很大的潜力。IRS 系统由

大量的无源反射元件组成，通过软件控制反射实时调节幅

值或相位。IRS 辅助的毫米波 MIMO 系统依赖于理想信道

状态信息(Channel State Information， CSI)，而理想

CSI 通常是未知的，需要通过信道估计来获得。文献
[6]
利

用了毫米波的级联信道固有的稀疏结构，提出了一种基于

压缩感知的信道估计方法，然而，它没有考虑单独的信道

估计，增加了训练开销和复杂性。文献
[7]
提出用深度去噪

神经网络进行压缩信道估计，未能充分利用丰富维数资源。

文献
[8]
提出了基于矢量近似消息传递的智能反射面辅助

毫米波级联信道估计，该方法中级联信道还包括 IRS 相移

矩阵，并不是单纯的信道参数，而信道估计是为了获得更

多更详细的 CSI。因此，在保证信道估计精度的基础上并

充分利用维数资源，张量方法被广泛应用于许多信道估计

算法中，文献
[9]
针对同时同频全双工技术的双向中继系统，

提出了一种基于张量的信道估计方法，还有文献
[10]

和
[11]

都利用了张量的方法来进行信道估计或信号检测，由于张

量分解强大的唯一性，能够提高参数的可识别性。 
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在实际的无线环境中，终端在整个过程中处于移动状

态是时变的，因此传统的准静态信道估计方法已不再适用。

文中提出了一种将 KRST 编码、混合预编码技术以及空间

分集技术结合的基于张量的单纯分开信道估计算法，研究

了部署简单、实时操作的 IRS，推导了一种基于 PARATUCK

的三线性交替最小二乘算法，另一种基于奇异值分解的克

罗奈克积分解因子毫米波算法，得到了两种新型的半盲接

收机，利用推导的接收算法进行数值仿真，验证所提接收

机算法的有效性和可靠性，这两种算法适用于毫米波通信

系统中的信道估计和信息获取且不牺牲算法性能。 

2 系统模型 

如图 1 所示 IRS 辅助的毫米波时变 MIMO 通信系统，

IRS 附着在建筑上，为简化起见，考虑窄带 块信道模型，

基站有 MT个传输天线和 MRF个传输射频链路，移动用户端

有 NR个接收天线和 NRF个接收射频链路，通常射频链路是

少于天线数量的（MRF＜MT和 NRF＜NR）。基站到 IRS 的散射

路径为 L1，IRS 到用户端的散射路径为 L2，其中 R、Q、K、

N 分别表示数据流、时隙、子帧、符号长度。系统中，在

不失一般性的前提下，基站和 IRS 的位置固定，用户端处

于移动状态。因此，第一跳信道的变化要比第二跳信道慢

得多，假设第一跳信道的信道相干时间是第二跳信道的 T

倍，每个时隙 Q 由 K 个子帧组成，空时 Khatri-Rao

（Khatri-Rao space-time，，KRST）编码矩阵和 IRS 相移

矩阵随着子帧变化，实时调整反射系数。 

 
图 1  IRS辅助的毫米波时变 MIMO 通信系统 

根 据 毫 米 波 信 道 的 有 限 扩 散 性 ， 采 用 

Saleh-Valenzudel 信道模型毫米波信道，基站到 IRS 的

毫米波信道和 IRS 到移动用户端的毫米波信道分别表示

如下： 

 （1） 

（2） 

定义天线阵列响应向量为： ，

其中 分别代表 ；天线方向矢量矩阵

表示为 ，其中 分别表示 ；

两个信道的路径增益矩阵分别表示为

和 ，其中 表示路

径增益向量， 代表多普勒频移矩

阵，其中频移向量表示为 。 

基站端传输的符号 经过 KRST编码矩阵

、毫米波混合预编码矩阵为 ，其中毫米

波基带预编码 、射频链路预编码 ，通

过 IRS实时调整并反射后，IRS相移矩阵是 ，

其中 代表 K×M 复值矩阵 的第 k 行，即 表示 IRS

单元的相位配置，再经过时变信道在用户端接收的信号表

示 ，其中 代

表复零均值、单位方差的独立同分布高斯噪声，再通过毫

米波混合合并器 传输，其中毫米波基带解

编码矩阵 、射频解编码矩阵 ，

第 q 个时隙的第 k 个子帧的总接收信号表示为 

      （3） 

将公式（3）进行堆叠操作，即沿着下标时隙 q 的方

向进行堆叠的接收信号表示 

 （4） 

其中第一跳联合信道表示 ，第二跳联合信

道表示 ，聚集子帧 K 的接收三阶张量信号表

示为 ，为了简化研究问题，推导过程暂时

不考虑噪声，对 取向量化操作，并化简接收信号表示： 

（5） 

对公式（4）中的将接收信号 沿着下标子帧 k 的

水平方向进行堆叠的模-1 的接收信号矩阵表示 

（6） 

3 PARATUCK 交替最小二乘毫米波算法 

对公式（6）中的模-1 的接收信号 取向量化操作

表示为 

  （7） 

其中定义 表示为

。 

通过对公式（4）的接收信号进行转置，并且沿着下

标子帧 k的侧面方向进行堆叠，得到模-2展开矩阵表示： 

  （8） 

其中定义公式（8）中的模-2 展开式中的组合矩阵

表示为 。 

将公式（4）的接收信号沿着下标子帧 k 的垂直方向

进行堆叠，通过堆叠 ，得到模-3 展开矩阵表示为： 

（9） 

其中定义公式（9）中的模-3 展开式中的组合矩阵

表示为 。 

步骤 1：随机初始化信号矩阵 和第二跳信道联合矩

阵 ；步骤 2： 迭代次数规定为 ；步骤 3：根
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据公式（7），使用 和 ，计算第一跳联合信道的

第 i 次迭代估计值 ；步骤 4：根据公式（8），使用

和 ，计算第二跳联合信道的第 i 次迭代估计值 ；

步骤 5：公式（11），使用 和 ，计算信号矩阵的第

i 次迭代估计值 ；步骤 6 重复步骤 2~步骤 6，令目标

函数表示 ，直到满足截止条件

，其中 是收敛阈值； 步骤 7：由 和

已知，可以估计出第一跳信道矩阵 和第二跳信道矩

阵 ，再恢复出模展开前的三阶张量估计值 。 

4 最小二乘克罗奈克积分解因子毫米波算法 

假设 ，那么矩阵 是

列满秩，即满足条件 。对公式（6）中的模-1

的接收信号 左边乘式子 表示如下 

（10） 

公式（10）中的左乘后的信号 同时也可以表示矩

阵展开的形式为 

          （11） 

其中的公式（11）中的矩阵因子表示为

，（ ，

）。对公式（11）中的矩阵因子先取向量化，然

后再进行转置操作表示如下： 

（12） 

其中因子 表示由 1 组成长度为 QNR的列向量。对

公式（12）的信号从n=1到n=N进行堆叠的信号定义如下： 

（13） 

其中 。 

（14） 

公式（14）的信号表示秩 1 近似矩阵。 

通过最小二乘克罗奈克积分解因子毫米波算法步骤

如下。步骤 1：通过公式（10）进行伪逆计算，计算出 ；

步骤 2：对公式（13）的信号进行奇异值分解计算，即表

示为 ，其中 U 表示左奇异值，V 表

示右奇异值， 表示奇异值，发送信号的第 m 列等于左奇

异值的第一列，表示为 ，假设 m=1 时,那么第二

跳信道的估计等于右奇异值共轭的第一列的反向量化操

作，表示为 ，然后同时 r 从 1 到 R 进

行遍历；步骤 3：对公式（7）进行伪逆运算后得出

，其中然

后进行反向量化操作得第一跳信道矩阵估计，表示为

；步骤 4：由 和 已知，可以估计出

第一跳信道矩阵 和第二跳信道矩阵 ，再恢复出

模展开前的第二跳信道的三阶张量估计值 。 

5 仿真结果及分析 

本节使用 MATLAB 仿真平台对所提信道和信号估计方

法的性能进行分析和验证。仿真中，系统噪声矩阵和信道

矩阵中的元素均是均值为零、单位方差的独立同分布复高

斯随机变量，信号采用 BPSK调制，所有实验结果均进行

蒙特卡罗仿真实验 5000 次取平均获得。为了表达简便，

第一种将接受信号构建为 PARATUCK 模型，通过三线性交

替最小二乘算法进行毫米波时变信道估计的方法简称为

PARATUCK-TALS，即 PTALS，第二种是对接收信号进行奇

异值分解从而进行克罗奈克积分解因子毫米波算法，简称

为 SVD-Kronecker product decomposition，即 SKPD。通

过图 2可以观察到 PTALS算法和 SKPD算法性能近似相同，

但不同的是 SKPD 算法不需要迭代计算，计算复杂度降低，

但要求子帧满足条件 ，迭代 PTALS 方法虽然计算

更复杂，但可以在更灵活的选择下操作，训练开销更低。

图 2 中的（a）中的仿真参数设置为：符号长度 N=100，

子帧 K=20，发射天线 MT=2，智能反射面单元数 M=2，接收

天线 MR=2，数据流 R=2，路径 LR=LT=3，时隙 Q={20，30}。

图 2 中的（a）给出了相同时隙 Q，发射信道和接收信道

的 NMSE 的值随着 SNR 值的增加逐渐减小，而不同时隙，

即时隙 Q 的值增加时，发射信道和接收信道的 NMSE 的性

能会降低；图（b）给出了不同 IRS 单元数量的 NMSE 的性

能比较，IRS 单元数量 M 的值增加时，发射信道和接收信

道的 NMSE 的性能会降低；图（c）给出了不同路径数量的

信号侦测概率，假设路径数量 L=L1=L2，路径数量越多，

信号侦测到的概率越高。 

 
图 2  信道矩阵和信号矩阵的性能曲线图 

6 结论 

为了解决毫米波通信信号穿透能力差且通信容易中

断的问题，目前的方法是通过 IRS 提高毫米波通信系统的

可靠性，本文根据 IRS 辅助的时变毫米波 MIMO 系统构造

了 PARATUCK 模型，提出了两种基于张量的毫米波信道估

计方法，通过交替最小二乘算法和基于奇异值分解的克罗

奈克积分解因子算法，得到了两种新型的半盲接收机，仿

真结果表明，不仅可以精确、快速地获取信道状态信息，

而且还可以降低训练开销和复杂度，PARATUCK 模型的三

线性交替最小二乘算法和奇异值分解因子非迭代算法性

能近似相同，但不同的是第二种算法不需要迭代计算，计
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算复杂度降低，但要求子帧满足一定条件，三线性交替

最小二乘方法虽然计算更复杂，但可以在更灵活的选择

下操作，训练开销更低。毫米波中继系统信道估计问题

作为当下重要的研究方向，是目前国内外学者研究的热

点问题。张量作为非常有利的工具，如何在基于张量分

解的基础上设计出有效的信道估计的方案是未来信道估

计研究的重要方向。 
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