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摘 要:针对宽带近场超大规模多输入多输出( Extremely-Large
 

Scale
 

Multiple
 

Input
 

Multiple
 

Output,XL-MIMO)系统

场景中波束分裂效应引发的信道估计精度下降问题,提出一种双向融合多子载波增强型双线性模式检测( Bi-Direction-
al

 

Integrated
 

Multi-Subcarrier
 

Augmented
 

Bilinear
 

Pattern
 

Detection,BDI-MSABPD)
 

算法。 该算法基于极坐标域稀疏表征框

架,通过显式极坐标域分辨率增强与隐式多子载波联合优化的双重机制,解决了波束分裂导致的稀疏支撑集失准和参

数估计偏差问题。 仿真结果表明,所提算法相较传统双线性模式检测( Bilinear
 

Pattern
 

Detection,BPD)算法,归一化均

方误差(Normalized
 

Mean
 

Squared
 

Error,NMSE)平均降低了 2
 

dB。
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Abstract:
 

Focusing
 

on
 

the
 

channel
 

estimation
 

accuracy
 

degradation
 

caused
 

by
 

the
 

beam
 

splitting
 

effect
 

in
 

near-field
 

wideband
 

Ex-
tremely-Large

 

Scale
 

Multiple
 

Input
 

Multiple
 

Output
 

( XL-MIMO)
 

systems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

Bi-Directional
 

Integrated
 

Multi-Subcar-
rier

 

Augmented
 

Bilinear
 

Pattern
 

Detection
 

( BDI-MSABPD)
 

algorithm.
 

Built
 

upon
 

the
 

polar-domain
 

sparse
 

representation
 

framework,
 

the
 

proposed
 

method
 

addresses
 

both
 

the
 

sparse
 

support
 

set
 

misalignment
 

and
 

parameter
 

estimation
 

bias
 

induced
 

by
 

beam
 

splitting
 

through
 

a
 

dual
 

mechanism
 

combining
 

explicit
 

polar-domain
 

resolution
 

enhancement
 

and
 

implicit
 

multi-subcarrier
 

joint
 

optimization.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

BDI-MSABPD
 

achieves
 

an
 

average
 

reduction
 

of
 

2
 

dB
 

in
 

Normalized
 

Mean
 

Squared
 

Error
 

( NMSE)
 

compared
 

with
 

conventional
 

Bilinear
 

Pattern
 

Detection
 

( BPD)
 

algorithm.
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0 引言

XL-MIMO作为 6G 通信的核心技术,通过部署
超密集天线阵列,在空间自由度、频谱效率及吞吐量
上有巨大提升。 相较于传统大规模 MIMO 系统,
XL-MIMO的天线规模可实现巨大跃升[1],通过高维

波束空间复用与极窄波束赋形,能够突破现有频谱
效率。 然而,天线阵列规模的增长与高频段通信的
应用,不仅加剧了系统复杂度,还引发了近场传播效
应下信道建模与信道状态信息(Channel

 

State
 

Infor-
mation,CSI)获取的挑战[2]。

传统远场通信场景下,收发端之间的电磁波传
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播可简化为平面波模型,依赖到达角(Angle
 

of
 

Arri-
val,AoA)和出发角(Angle

 

of
 

Departure,AoD)的稀疏
性实现高效信道估计[3]。 然而,随着基站(Base

 

Sta-
tion,BS)天线孔径的扩展、载波频率的提升及瑞利
距离显著增长,用户设备极可能处于近场区域[4]。
在此区域,球面波特性使得信道表征需要同时解析
角度域与距离域的耦合特性,传统远场角度域稀疏
假设不再成立。 现有研究揭示了近场信道在极坐标
域中的稀疏重构可行性,即在联合角度和距离二维
字典下[5],信道能量可集中于少数散射路径对应的
基函数上。 这一特性为开发低复杂度、高精度的近
场稀疏信道估计方法提供了理论依据。

在 XL-MIMO 系统框架下,信道估计的核心矛
盾在于,天线维度与带宽的爆炸性增长导致导频资
源紧张。 具体而言,传统最小二乘 ( Least

 

Square,
 

LS)方法所需的导频开销与天线数及子载波数量呈
线性甚至平方关系[6],难以在实际系统中规模化部
署。 为解决此问题,基于压缩感知 ( Compressed

 

Sensing,CS)的稀疏恢复技术已成为研究焦点[7]。
此类方法通过构造空间和频域联合感知矩阵,将信
道估计转换为稀疏信号重构问题,从而以亚奈奎斯
特速率的导频样本恢复高维信道参数[8]。 尽管已
有工作初步验证了 CS 在远场 XL-MIMO 中的优势,
但在近场混合传输场景下,仍需解决多维度耦合稀
疏建模、互耦合误差抑制及算法计算效率等关键瓶
颈,以支撑未来 6G网络的需求。

传统远场信道估计算法在低频段小规模 MIMO
系统中已表现出较高的鲁棒性。 然而,在近场 XL-
MIMO场景下,此类算法存在显著的性能退化现象,
原因是远场信道模型无法表征近场信道固有的角度

和距离的耦合稀疏性[9]。 文献[10]中提到宽带近
场系统中波束分裂效应,球面波的分裂导致波束在
极坐标域内实现多焦点分布,波束分裂会严重降低
用户接收到的信号能量,因此相较于窄带通信,由于
波束分裂效应,信道估计面临的挑战更大。 文
献[11]针对宽带系统波束分裂现象,通过构建物理
方向与波束分裂模式(Beam

 

Split
 

Pattern,BSP)之间
的映射,精准重构信道路径稀疏分量,并利用跨子载
波总稀疏支撑集的联合校准实现宽带信道重建。

文献[12]的算法先对信道中的子载波进行分
段,假设子载波稀疏支持集在每段中是相同的,但是
每段中子载波的稀疏支持集是独立的。 这种分段方
法不仅间接考虑了近场波束分裂的影响,而且提高
了宽带信道估计的准确性。 文献[13]针对宽带近场

信道提出极坐标域 BPD 算法。 该算法通过解析宽
带近场信道特性,揭示波束分裂的双线性频率模式,
近场信道在角度域和距离域中的稀疏支持集可以被

视为频率的线性函数。 实现全频段近场路径 AoA
和距离参数的联合估计,最终基于 CS 完成信道
估计。

上述 BPD 算法虽然实现了对宽带近场信道的
有效估计,但估计的物理信道方向的准确性受到极
坐标域分辨率的限制。 为解决这一难题,获取更准
确的 CSI,本文提出了 BDI-MSABPD 算法的信道估
计方案。 该算法通过显式极坐标域分辨率增强来改
进基于 BPD 的直接改进信道估计,以获取准确的
CSI。 提出了基于多子载波辅助 BPD的信道估计方
案,通过多个不同阵列增益的子载波匹配到一个极
坐标域样本,从而隐式改进物理信道方向。

该算法通过显式极坐标域分辨率增强策略,在
BPD算法框架下实现了对信道的初步估计;提出多
子载波辅助的隐式优化策略,多个具有不同阵列增
益的子载波与一个角度域样本匹配的辅助下优化角

度域样本,进而实现了对信道的精确估计。 仿真结
果表明,本文所提算法优于 BPD 算法,尤其是在大
带宽环境下,

 

NMSE 平均降低约 2
 

dB,在低信噪比
环境下,平均提升约 1. 3

 

dB。

1 系统模型

本文采用时分双工 ( Time
 

Division
 

Duplexing,
TDD)模式对宽带 XL-MIMO通信系统进行建模。 该
系统采用一种全连接的混合前馈结构。 多用户上行
传输系统如图 1所示,该系统的 BS配备了一个包含
N个天线的大型均匀线性阵列 ( Uniform

 

Linear
 

Array,ULA),并通过 NRF 射频链路服务于 K 个单天
线用户。

图 1 多用户上行传输系统

Fig. 1 Multi-user
 

uplink
 

transmission
 

system
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  这些用户利用正交频分复用(Orthogonal
 

Fre-
quency

 

Division
 

Multiplexing,OFDM)技术在 M 个子
载波上进行通信[14]。
1. 1 

 

近场信道模型

本文使用 Saleh-Valenzuela 多径信道模型。 BS
和第 m个子载波上的特定用户之间的信道 hm ∈
CC N×1( m = 1,

 

2,…,M )可以表示为:

hm =
 N
L ∑

L-1

l = 0
gl,me

- j2πλm
rl
α(ϑl,rl,fm) , (1)

式中:N为 BS天线数, L为远场路径数, gl,m为第 l条
路径第 m个子载波 (m∈ 0,1,…,M - 1) 处的复增

益, fm = fc +
2m - M
2M

B为第 m个子载波频率, B和 fc

分别为带宽和载波频率, λm =
c
fm
为频率 fm 时的波

长,其中 c为光速。 多用户的近场信道模型如图 2所
示, ϑl 为第 l个路径的 AoA, rl 为最后一跳散射到 BS
阵列中心的距离, α(ϑl,rl,fm) 描述最后一次散射体
与 BS间球面波前的阵列响应矢量,可以表示为:

α(ϑl,rl,fm) = 1 /
 N [ ejϕ

(0)
l,m ,e

jϕ(1)l,m ,…,e
jϕ(N-1)l,m ]

T

,(2)

式中: ejϕ
(n)
l,m = - 2π / λm( r(n)l -rl) , r(n)l 为最后一跳散

射体到发送阵列天线 n的距离, r(n)l 可以写为 r(n)l =

r2l + δ 2nd2 - 2rlδ ndsin
 

ϑl , 其中 δ n = n - (N -
1) / 2, n∈ 0,1,…,N - 1{ } ,并且 d =λ c / 2 表示天
线间距。 式(2)体现了宽带近场中 2 个关键信道特
性:近场传播和波束分裂效应。 传统的大规模 MI-
MO系统通常假设远场场景以简化信道表示,将
ϕ(n)l,m 等效为独立的距离 rl ,从而使近场信号传播存
在[15]。 例如,使用在 100

 

GHz 运行的 0. 3
 

m 阵列,
瑞利距离可以达到大约 60

 

m。 因此 rl 的影响不可
忽略,必须采用精确的球面波模型对信道进行建模。

图 2 多用户的近场信道模型

Fig. 2 Multi-user
 

near-field
 

channel
 

modeling

  在窄带通信中,当 fm ≈fc 时,阵列响应矢量几
乎与频率无关,导致不同子载波之间存在公共稀
疏支持集。 这种结构允许使用多测量矢量(Multi-
ple

 

Measurement
 

Vectors,MMV)特定的 CS 算法联
合估计不同子载波上的信道[16] 。 在宽带 XL-MI-
MO通信中,当 fm ≠ fc 时,阵列响应矢量在不同频
率上显著变化,导致不同子载波之间存在多样的稀
疏支持集。 该波束分裂效应会破坏 MMV 模型中常
见的稀疏结构,严重降低了传统信道估计方案的
性能。
1. 2 

 

问题阐述

考虑一个基于上行链路 TDD 的 XL-MIMO
 

OFDM 通信系统。 对于上行传输方案, K个单天线
用户通过 M个子载波向 BS 发送导频信号[17] 。 由
于采用了正交导频传输策略,每个用户发送的上
行信号可以用于估计 BS 和每个用户之间的信道
协方差。 每个用户的信道协方差估计过程是独立
的,因此本文考虑随机的一个用户。 其中,第 m 个

子载波在时隙 q 上的接收信号 ym,q ∈CC
NRF×1 可以

表示为:
ym,q = Aqhmsm,q + Aqnm,q , (3)

式中:
 

Aq∈CC
NRF×N为模拟组合矩阵,其每个元素满

足条件 [Aq] i,j =
1
N
; sm,q 为导频信号,当 q =

1,2,…,Q 时, sm,q = 1, Q 为导频长度; nm,q ∈
CC N×1 为高斯噪声矢量; [nm,q] i 为独立同分布的复
高斯随机变量,均值为零; σ 2为方差,即 [nm,q] i∈
CN(0,σ 2) 。 因此,通过收集 Q 个导频可以获得
整体测量矢量 y～ k,m = [ yTm,1, yTm,2,…, yTm,Q ] T ∈
CC Q

-
×1,定义 Q = QNRF 为有效测量次数。 因此,

式(1)可以写为:
y～ m = A

～ hm +n
～
m , (4)

式中:A～ = [AT1,AT2,…,ATQ]∈CC Q
-×N,n～ m = [nTm,1 AT1,

nTm,2 AT2,…,nTm,Q ATQ] T,n
～
m 为有色噪声,需要进行预

白化处理。
从低维观测信号 y～ m 中恢复高维近场信道 hm ,

其中 PNRF < N ,天线域信道通过使用极坐标域表示

矩阵 W∈CC N×NaNd 转换至极坐标域, Na 为角度域样
本数, Nd 为距离域样本数。 矩阵 W包含 Nd 个子矩
阵,可以表示为:

W = W1
 W2

 …
 

WNd[ ] , (5)

式中:WNd
∈CC Na×N 为包括在载波频率中的 Na 阵列
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响应矢量。 可以表示为:
Wnd

= α(ϑ
-

1,r
-
nd,1
,fc),α(ϑ

-

2,r
-
nd,2
,fc),…,α(ϑ

-

na
,r-nd,Na,fc)[ ] ,

(6)
式中: ϑ

-

na
为采样角度, na∈[1,2,…,Na] , r

-
nd,Na
为

采样距离, nd ∈ [1,2,…, Nd] ,并且 sin ϑna =

(2(na - 1) -Na)
Na

、 r-nd,Na =
D2cos2ϑna
2β 2λ cnd

,其中 β 为预

定义参数, D = Nd 为阵列孔径。 因此,通过求解欠
定方程可以得到极坐标域信道 hm = Wĥm 。 矩阵 W
能有效地提取式(1)中各阵列响应矢量中所蕴含的
角度和距离信息。 鉴于毫米波与太赫兹频段通常存
在较少的传播路径,极坐标域信道具有稀疏特
性[18],因此可以将近场信道估计问题转化为稀疏信
号恢复问题:

y～ m = A～Wĥm + n～ m 。 (7)

为了联合估计所有子载波的信道,式 ( 7)重
写为:

Y = AWĤ + N , (8)

式中: Y = y～ 1,y
～
2,…,y

～
m[ ] ∈CC PNRF×M , Ĥ = [ ĥ1,

ĥ2,…,ĥM] , N = n～ 1,n
～
2,…,n

～
m[ ] 。

2 宽带近场信道估计算法

由于 BPD 算法的启发以及宽带 XL-MIMO 系
统中存在波束分裂的极坐标域信道估计挑战,本
文提出了 BDI-MSABPD 算法,该算法分为 2 个
阶段:

①
 

第一阶段为预白化阶段。 由于不同子载波
的稀疏支持集是相同的,信道估计需通过最大内积
投影准则筛选感知矩阵 Ψ中的主导原子。 定义互
相关矢量 c 为接收信号 y 与字典原子的相关性
度量:

c = ΨHym 。 (9)

正交匹配追踪算法需要噪声分量具有白噪声

的特性,即协方差矩阵应满足对角化约束。 当噪
声存在相关性时,式(9)的原子选择机制将因投影
偏差而产生伪支撑集标识问题[19] 。 因此,需通过
噪声协方差矩阵的块对角化重构对相关性进行补

偿,以此修正原子投影的计算过程。 具体可以表
示为:

C = σ2diag{A1AH1 ,A2AH2 ,…,AQAHQ} 。 (10)

通过矩阵 D∈CC QNRF×NRF来对接收信号进行白化

处理。 对 C 进行 Cholesky 变换可以得到 C =

σ 2SVSH ,其中 D = SV1 / 2。 D的逆矩阵 D -1左乘接收
信号 Y得:

Ŷ = D -1Y = D -1AWĤ + D -1N = ΨĤ + N̂ , (11)
式中:Ψ = D -1AW表示经过预白化处理后的测量矩
阵, N̂ = D -1N表示高斯白噪声。

②
 

第二阶段为路径检测阶段。 物理信道方向
的估计常常受到误差的影响,假设估计的物理信道
方向为 ϑ

-

n ,而真实的物理信道方向为 ϑn ,则估计
误差为 Δϑ

-

n = ϑn - ϑ
-

n ,其中 Δϑ
-

n∈[ - 1 / N,1 / N] 。
这种误差在不同的子载波上表现出不同的特性,尤
其是随着子载波偏离中心频率,误差通常会增大。
具体来说,第 M 个子载波的估计误差可以表示为
fm
fc
Δϑ
-

n ,这会导致信道估计的准确性下降。 因此在

获得估计的物理信道方向 ϑ
-

n之后,首先细化角度域
窗口 [ϑ

-

n - 1 / N,ϑ
-

n + 1 / N] ,将角度域分辨率增加
到 2 / Nk ,其中 k为细化因子。 拓展后的角度域样本
可以表示为:

Λn = [ϑ
-

n,1,ϑ
-

n,2,…,ϑ
-

n,I] , (12)

式中: ϑ
-

n,i = ϑ
-

n -
1
N
+ 2
Nk
( i - 1) , I为一个初始角

度域窗口中细化角度域样本数。 角度域样本的每
个样本都可以被再次细化,细化后的样本可以表
示为:

Λna = [ϑ
-

na,1
,ϑ
-

na,2
,…,ϑ

-

na,I
] , (13)

式中: ϑ
-

na,i
=ϑ
-

na
- 1
N
+ 2
Nk
( i - 1) 。 因此可以获得更

为精确的物理信道方向索引:

Γ(na,m) = argminna,i
ϑ
-

na
-
fm
fc
ϑ
-

na,i
。 (14)

在距离域也可以引入此方法,由于距离域的采

样间隔 α- n =
β 2λ cn
D2

,则估计误差为 Δα- n = α n - α
-
n ,

其中 Δα- n ∈ [ -β 2λ c / 2D2,β 2λ c / 2D2] 。 因此细化窗
口大小为 [α- n -β 2λ c / 2D2,α

-
n +β 2λ c / 2D2] ,将距离域

的分辨率增加到 zβ 2λ c / D2,其中 z为细化因子,增强
的距离域样本可以表示为:

Λn = [α
-
n,1,α

-
n,2,…,α

-
n,I] , (15)

式中: α- n,i = α
-
n - (1 - 2i)β 2λ c / 2D2, I为一个初始

角度域窗口中细化角度域样本数。 距离域样本的
每个样本都可以被再次细化,细化后的样本可以
表示为:

Λnd = [α
-
nd,1
,α- nd,2,…,α

-
nd,I
] , (16)
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式中: α- nd,i =α
-
nd
- (1 - 2i)β 2λ c / 2D2。 因此可以获得

更为精确的距离索引:

Ξ(nd,m) = argminnd,i
α- nd -

fm
fc
α- nd,i 。 (17)

由于极坐标域样本改变,原本的字典矩阵也需
要做出如下修改:

Ψe = ΨWe
† , (18)

式中: We = [α(ϑ
-

1, r
-
nd,1
, fc),α(ϑ

-

2, r
-
nd,1
, fc),…,

α(ϑ
-

na
,r-nd,1,fc),…,α(ϑ

-

na
,r-nd,Na,fc)]

T 。
在宽带 XL-MIMO 系统中,由于多径和近场效

应,信道参数的估计可能存在多个局部最优解,导致
结果不稳定,使得角度与距离的估计结果呈现随机
性波动,严重制约系统在实际场景中的可靠性。 考
虑宽带 XL-MIMO 系统中子载波联合字典建模,目
标函数定义为:

L(θ,r) = - Y -∑
M

m = 1
A( fm,θ,r)Hm

2

F
。 (19)

将参数 (θ,r) ∈ [0,π / 2] × [ rmin,rmax] 离散化

为格点,间隔分辨率 (Δθ,Δr) ,总点数 K l =
π
2Δθ
·

rmax -rmin
Δr

。应用 Hoeffding 不等式对任意固定的

(θ i,r j):

P( | L - E[L] |≥ ϵ ) ≤ 2
 

exp -
aMN ϵ 2

L2( ) , (20)
式中: L为单个项的幅值上限, a为常数。 覆盖网络
中共有 K l 个格点,为所有可能偏离事件的并集,
故有:

P( | L - E[L] |≥ ϵ ) ≤ 2K
 

exp -
aMN ϵ 2

L2( ) 。 (21)
令总误差概率不超过 δ ,即:

2K
 

exp -
aMN ϵ 2

L2( ) ≤ δ 。 (22)

对两边取对数:

M≥ L2

aN ϵ 2
ln
2K
δ( ) 。 (23)

令 ϵ = κσ 2 ln
 

N ,代入上式即得所需子载波数
下界。 当子载波数量满足下界条件时,基于多子
载波联合优化的目标函数将在全局范围内呈现单

峰特性,从而确保信道参数能够被唯一确定。 因
此需要低信噪比下保证全局最优和较快的收敛速

度。 通过分析 Hessian 矩阵的局部特性,多载波联
合处理的凸性保障机制,推导梯度下降算法的收
敛速率。

由目标函数 L(θ,r) 的二次微分:

∇2L = 2∑
M

m = 1

∂Am
∂θ

2 ∂Am
∂θ( )

H ∂Am
∂r

∂Am
∂r( )

H ∂Am
∂θ

∂Am
∂r

2

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣㊣ ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

信息矩阵G

+

2 ∑
M

m = 1

∂2Am
∂p2
(Amhm - Ym)H( )

㊣㊣ ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

噪声扰动项N

, (24)

式中: p =[θ,r] T ,G 为 Fisher 信息矩阵项, N 为噪
声诱导项。

考虑阵列中第 n 个天线位置 dn (满足 | dn |≤
D / 2),其近场信道相位为:

φ n = -
2πfm
c

 
r2 +d2n - 2rdnsin

 

θ 。 (25)

在真实参数 (θ*,r*) 处计算导数:
∂φ n
∂θ
=
2πfm
c
dn r*cos

 

θ*

r*n
∂φ n
∂r
= -
2πfm
c 1 -

dnsin
 

θ*

r*n
( )

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

, (26)

式中: r*n = ( r*) 2 + d2n - 2r*dnsin
 

θ* 。 当 D <
rmax
2
时,可近似 r*n ≈ r*,进而:

∂Am
∂θ

2

F
=∑

N

n = 1

2πfmdn
c
r*

r*n
cos

 

θ*( )
2

≥
2πfmin
c( )

2

cos2θ*Nξθ

∂Am
∂r

2

F
 

=∑
N

n = 1

2πfm
c 1 -

dnsin
 

θ*

r*n
( )( )

2

≥
2πfmin
c( )

2

Nξr

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

。

(27)
由此,可以得到:

(
∂Am
∂θ )

H ∂Am
∂r
≤ 1
2

∂Am
∂θ

2

F
+
∂Am
∂r

2

F
( ) , (28)

式中:当阵列孔径 D > λmax / 2 时,
 

ξ θ =
d2minsin2θ*

r2max
,

ξ r =
d4minsin4θ*

4r4max
。

接下来,通过随机浓度控制,进一步确保在低信
噪比或 M 较小情况下存在全局最优解,定义随机
矩阵:

Xm = R(∇AHm ∇Am) - E[R(∇AHm ∇Am)] , (29)

满足 E [ Xm ] = 0, ‖ Xm ‖ ≤ R =
2πfmax
c( )

2

·

(D2+D4 / r2min)。
由矩阵 Bernstein不等式:

P
1
M∑Xm ≥ t( ) ≤ 4

 

exp -
Mt2 / 2
σ2X + Rt / 3( ) , (30)
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式中:σ2X = sup{‖E[X XH]‖,‖E[XHX]‖}。

取 t= 1
4
λmin(E[M

-1G]), 则 当 M ≥

16(3σ2X+Rλmin)
λ2min

ln(8 / δ)时:

λmin(G) ≥
M
2
λmin(E[R(∇AHm ∇Am)]) 。 (31)

计算噪声扰动项上界,令 Wm =Amhm -Ym ,则:

‖N‖≤ 2∑
M

m = 1

∂2Am
∂p2 F

‖Wm‖F 。 (32)

由信道模型:
∂2Am
∂θ2 F

≤
(2πfmD) 2N1 / 2

c2

∂2Am
∂r2 F

≤
(2πfmD) 4N1 / 2

c2 r3min

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

, (33)

可得:
∂2Am
∂p2 F

≤ L2 =
(2πfmaxD) 4N1 / 2

c2 r3min
。 (34)

从而:

λmin(∇2L) ≥ λmin(G) - N ≥
4π2MNB2d4minsin4θ*

c2 r4max
-

2ML2σ
 2TN , (35)

即 μ =
C3MNB2

r4max
- C4Mσ N 。 当 σ < σ crit =

C3B2r
-4
max

C4
· N 时 μ > 0。

最终 可 以 得 到, 当 子 载 波 数 满 足 M ≥
C1

Δθ 2Δr2
ln(1 / δ) 且阵列孔径 D >λmax / 2时,在真实参

数 (θ*,r*) 的 ϵ 邻域 N ϵ = {(θ,r):(θ - θ*) 2 +
( r - r*) 2≤ ϵ 2} 内,目标函数的 Hessian矩阵满足:

∇2L(θ,r) ≥ μI2×2,
 

μ =
4π2N2B2d4minsin4θ*

c2 r4max
- Cmσ

 MN ,

(36)

式中: Cm 为常数, σ 为噪声标准差。
接下来分析目标函数的收敛速度,由式(36)可

知在 N ϵ 内:
μI≤∇2L≤ LI , (37)

式中: L 满足 ∇A - ∇B ≤ L pA -pB , L
 

= max
p

| ∇3L |≤
8π 2 f2maxD4N
c2r3min

。

由均值定理, ‖ ∇L(p)‖ = ‖ ∇L(p) -

∇L(p*)‖ ≥ μ‖p - p*‖,且:

〈∇L(p),p - p*〉 = ∫1
0
〈∇2L(pτ)(p - p*),

p - p*〉dτ ≥ μ‖p - p*‖2。
(38)

设当前点 p(k) ,梯度 g(k) = ∇L(p(k)) 。 步长 η
满足:

L(p(k) - ηg(k) ) ≤ L(p(k) ) - αη‖g(k)‖2 。 (39)

当 η < 2(1
- α)
L

时,通过二次上界可得:

L(p(k) - ηg(k) ) ≤ L(p(k) ) - η‖g(k)‖2 + Lη
2

2
‖g(k)‖2 。

(40)
令 e(k) = ‖p(k) - p*‖ :

μ(e(k) ) 2 ≤ 〈g(k) ,p(k) - p*〉 = 1
η k
〈p(k) - p(k+1) ,

p(k) - p*〉 = 1
2η k
( | p(k) - p* | 2 -

| p(k+1) - p* | 2 +| p(k) - p(k+1) | 2) , (41)
又‖p(k) - p(k+1)‖ = η k‖g(k)‖≤η kLe(k) ,代入得:

(e(k+1) ) 2 ≤(e(k) ) 2(1 - 2μη k + L2η 2k) 。 (42)

取 η k =
μ
L2
使二次函数最小化:

e(k+1) ≤ e(k) 1 - μ
2

L2
≤ e(k) exp -

μ2

2L2( ) 。 (43)

经过 k次迭代:

E[‖p(k) - p*‖] ≤ exp -
kμ2

4L2( ) ‖p(0) - p*‖ +
2σ grad
μ
,

(44)

式中: σ grad = σ 2MNmax
m,n
‖ ∇am,n‖。 可以看到收

敛速度:

μ2

L2
=

4π2N2B2d4minsin4θ*

c2 r4max
( )

2

㊣㊣ ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣μ2

8π2 f2maxD4N
c2 r3min

( )
2

㊣㊣ ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣

L2

= O
N2B4·d8min·r6min

D8 r8max
( ) 。

(45)
收敛速度随着带宽的增大,呈 4次幂增长,因为

是宽带近场信道估计,可以保证本文的带宽非常大,
也就使得收敛速度较快。

在显式极坐标域分辨率增强的方案降低信道估

计误差的基础上,进一步利用宽带多子载波的空间
维度冗余特性,通过阵列增益分集与角度域样本集
的联合稀疏表征,实现信道估计的增强。 下面是具
体步骤。
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对应于特定物理信道方向 θ l 的 2 个相邻子载
波之间的空间信道方向跨度可以表示为:

Δθ = Δf
fc
θ l =

B
Mfc
θ l , (46)

式中: Δf 为子载波间隔。 由式 (46)可以进一步
得到:

Δθ = B
Mfc
θ l <
(a) B
Mfc
<
(b) 1
N
。 (47)

式(47a)可以从 θ l∈[ - 1,1] 得到,式(47b)满
足的条件是宽带系统中子载波的数量足够大。 由
式(47)可以得出结论,多个子载波的空间方向将对
应于一个角度域样本。 因此,存在 m1 = [m11,m12,
…,m1Qk] ,使得:

n1 = argminn

fm11
fc
θ l -θ n ,n1 = argminn

fm12
fc
θ l -θ n ,…,

n1 = argminn

fm1Q1
fc
θ l -θ n 。 (48)

由于 Dirichlet
 

sinc 函数的性质,对应于一个角
度域样本的不同子载波的阵列增益是不同的。 因
此,存在一个最大阵列增益的子载波 m1 ∈ {m11,
m12,…,m1Qk} 使得:

m1 = argminm

fm
fc
θ l -θ n1 。 (49)

由于宽带中的子载波数量足够大, 使得
fm1
fc
θ l - θ n1 ≪

1
N
。 因此可利用不同阵列增益的多

子载波匹配同一角度域采样的特性,隐式提高角度
域采样精度。 假设第 l 条路径的第 m1 个载波的空
间信道方向为 θ n1,可以得到:

fm1
fc
θ l = θ n1 。 (50)

利用基于 BPD的信道估计方案,估计的物理信
道方向为 θ n 。 由于存在估计误差,实际角度 θ l =
θ n + Δθ 。 因此可将式(50)改写为:

fm1
fc
θ n = θ n1 -

fm1
fc
Δθ 。 (51)

当
fm1
fc
Δθ < 1

N
时,

fm1
fc
θ n - θ n1 <

1
N
。 由于角

度域分辨率为
1
N
,从上式可以得到,载频 fm1在真实

物理信道方向 θ l和估计物理信道方向 θ n是一致的。
具体来说,本文算法首先利用 BPD 算法得到角

度域和距离域的线性索引,然后通过显式极坐标域

分辨率增强与隐式多子载波联合优化的协同机制,
最后得到的信道增益估计。 具体算法步骤如算法 1
所示。

算法 1 BDI-MSABPD算法

输入:接收信号 Y ,观测矩阵 A ,极坐标域表征矩阵 W
输出:估计的宽带信道矩阵 H
阶段一:预白化阶段

1:
 

: C = diag{A1AH1 ,A2AH2 ,…,APAHP }

2: C = σ2SVSH , D = SV1 / 2

3:通过矩阵 D对接收信号进行预白化处理

Ŷ = D -1Y = D -1AWĤ + D -1N = ΨĤ + N̂
阶段二:路径检测阶段
4:初始化残差矩阵 R = [ r1  r2  …

 

rM] = Ŷ和支持集 γ
 

=
 

{∅}
5:计算角度域线性模式 Γ( na,m) 和距离域线性模式

Ξ(nd,m)

6:for
 

l∈ {1,2,…,L}

7:   U =
 

ΨHR
 

=
 

[u1  u2  …
 

uM]

8:   由式(12)和式(15)计算拓展后的角度域样本
Λna 和距离域样本 Λnd 并计算修正后的角度域索引 na 和

距离域索引 nd
9:  Ψe = ΨW†

e

10:  Ue  =
 

ΨH
e R

 

11:  (n*a,l,n*d,l) =argmaxna,nd
∑
M

m = 1
‖um((Ξ(nd,m) - 1)Na +

Γ(na,m))‖2
 

12:获取与 θ
n*a,l
对应的 Γ(n*a,l,m),在 Γ(n*a,l,m)中唯一角

度域样本分为 K个独立组别 n=[n1,n2,…,nk,…,nK]

13:for nk∈{n1,n2,…,nK}
 

do

14:获取与唯一角度域样本 nk 对应的子载波索引 mk ∈

{mk1,mk2,…,mkQk},并找出最大阵列增益的子载波索引

mk
15:end

 

for
16:收集具有最大功率的角度域样本 n = [n1,n2,…,nk,

…,nK] 和对应的 m =[mk1,mk2,…,mk] ,并通过线性拟合

获得斜率,得到精炼的 θ̂ l,m

17:  θ̂ l,m =
fm
fc
,∏l,m

= supp{FHα( θ̂ l,rnd,fm)}
 

18: ŝl,m = 0N×1,ŝl,m(∏l,m
) = A

- †(:,∏l,m
)um
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19: um = um - A- (:,∏l,m
) ŝl,m(∏l,m

)

20:end
 

for
21:for

 

m∈{1,2,…,M}
 

do
22: Ωm = Υ1,m∪Υ2,m…∪Υl,m
23: ĥm = 0Nk×1,ĥm(Ωm) = A

- (:,Ωm)ym

24:end
 

for

25:return
 

Ĥ = [ ĥ1,ĥ2,…,ĥM ]

3 复杂度分析

通过对比分析 BPD 算法与 BDI-MSABPD 算法
的复杂度,评估本文算法的性能。 2 种算法的复杂
性主要源于其迭代过程。 BPD 算法的复杂度受多
个步骤影响,包括矩阵乘积计算、矩阵求逆以及残差
更新。 具体而言,BPD 算法的复杂度涉及矩阵乘法
和残差更新运算。 综合这些复杂性因素,BPD 算法
的整体计算复杂度可表示为 O(LNa NdPNRFM) +
O(L3MPNRF +L4) + O(L2PNRFM) 。 如算法 1所示,
BDI-MSABPD 算法的复杂度主要来自步骤 7、10、
11、19、23的迭代过程。

步骤 7中,ΨH∈CC NaNd×PNRF 、 R∈CC PNRF×M ,因为
要经过 L 次迭代,所以计算复杂度为 O(LNa NdP
NRFM) 。 步骤 10 中,显式极坐标域分辨率增强的
方案使得在角度域和距离域的样本进行了一次修

正,使得样本扩大为原来的 I 倍。 因此步骤 10 的复
杂度为 O( ILNaNdPNRFM) 。 步骤 11 中,需要进行
NaNdM 次计算,所以计算复杂度为 O(LNaNdM) 。
由于隐式多子载波联合优化并未影响到步骤 19 和
步骤 23,所以和原来的 BPD 算法的计算复杂度相
同,步骤 19的复杂度为O(L3MPNRF +L4) 。 步骤 23
的复杂度为 O(L2PNRFM) 。 因此,可以计算出 BDI-
MSABPD算法的复杂度为:
O(LNaNdPNRFM) + O(ILNaNdPNRFM) + O(LNaNdM) +

O(L3MPNRF +L4) + O(L2PNRFM) = O(ILNaNdPNRFM) +
O(L3MPNRF +L4) + O(L2PNRFM) 。 (52)

BDI-MSABPD算法的复杂度主要由O(L3MPNRF +
L4) 决定,本文算法相比于 BPD算法的复杂度稍有提
升,考虑到信道估计精度和鲁棒性的显著提高,BDI-
MSABPD算法引入的额外复杂度项是可以接受的。 增
加的计算负荷与增强的性能之间的权衡是合理的,这
使得BDI-MSABPD算法在复杂的通信环境中成为BPD
算法的一个可行且优越的替代方案。

4 仿真结果与分析

本文通过评估信道估计的 NMSE来验证所提出
的基于 BDI-MSABPD 的信道估计算法的性能。 评
估涵盖多个变量,如距离、带宽、信噪比以及导频开
销[20]。 NMSE用于评估不同信道估计算法,计算公
式为:

NMSE = E
‖H - Ĥ‖
‖H‖2( ) 。 (53)

在仿真中,每个图表均基于 200 次蒙特卡罗实
验的结果绘制。 考虑了一个宽带 XL-MIMO 系统,
部分仿真参数如表 1所示。

表 1 仿真参数

Tab. 1 Simulation
 

parameters

参数 值

BS天线数量 N 256

子载波数量 M 256

角度域样本数 Na 256

距离域样本数 Nd 4

远场路径数量 L 6

参数 β / GHz 100

载波频率 fc CN(0,1)

路径增益的分布 gl,m U(0,1)

图 3对比了多种信道估计算法在 0. 1 ～ 10
 

GHz
带宽的性能对比。 信噪比为 5

 

dB,导频开销为 32,
最小距离为 10

 

m,最大距离为 30
 

m。 结果表明,
BDI-MSABPD算法相较于其他算法始终是 NMSE 最
小,显著优于传统方法,如角度域正交匹配追踪(Or-
thogonal

 

Matching
 

Pursuit,OMP)和同步正交匹配追
(Spare

 

Orthogonal
 

Matching
 

Pursuit,SOMP)、波束分
裂模式检测(Beam

 

Split
 

Pattern
 

Detection,BSPD)、极
坐标域 OMP 和 SOMP、BPD、BDI-MSABPD 算法的
NMSE初始值低于-18,随着带宽的增加,NMSE 性
能有所提升。 这是因为随着信道带宽的扩展,对应
同一个物理信道方向的子载波数量增加,从而使得
估计的物理信道方向更加精确。 相比之下,角度域
OMP 和 SOMP 算法表现出较高的 NMSE 值,表明其
在处理宽带信号时的能力不足。 极坐标域方法表现
出中等性能,但仍落后于 BPD算法和本文算法。 收
缩阈值算法 ( Iterative

 

Shrinkage
 

Thresholding
 

Algo-
rithm,ISTA)得益于其可学习模块对信道结构的有
效挖掘使得算法性能保持较为稳定。 由于宽带效应
的影响稀疏贝叶斯学习(Sparse

 

Bayesian
 

Learning,
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SBL)算法随着带宽的增加性能也随之提升。 BPD
算法优于角度域和极坐标域方法,但本文算法的显
式极坐标域分辨率增强和隐式多子载波联合优化确

保了最佳的整体性能。

图 3 不同带宽下算法的 NMSE性能

    Fig. 3 Bandwidth-dependent
 

NMSE
 

performance
 

of
 

algorithms

图 4 比较了宽带近场 XL-MIMO 系统中各种信
道估计算法在 0 ～ 100

 

m 的 NMSE 性能。 信噪比为
5

 

dB,带宽为 10
 

GHz,导频开销为 32,观测维度为
128。 可以看出,当距离降至瑞利距离限值以下时角
度域 OMP 算法和 BSPD 算法性能急剧恶化。 角度
域 SOMP 和极坐标域 SOMP 算法的性能最差,这是
由于远场信道仅考虑信号 AoA,忽略了信号传播距
离的影响,导致模型无法准确表达近场中角度与距
离的共同作用。 极坐标域 OMP、SBL、ISTA、BPD 及
BDI-MSABPD算法均表现出泛化优势。 所提算法低
于 BPD算法约 2

 

dB。

图 4 不同距离下算法的 NMSE性能

    Fig. 4 Distance-dependent
 

NMSE
 

performance
 

of
 

algorithms

图 5比较了宽带近场 XL-MIMO系统中各种信道
估计算法在不同信噪比下的 NMSE 性能。 带宽为
10

 

GHz,导频开销为 32,最小距离为 10
 

m,最大距离为
30

 

m。 随着信噪比的增加,几种信道估计算法的 NMSE
的性能都会增加。 仿真结果表明,几种信道估计算法
的 NMSE均随信噪比提升而提升。 角度域 OMP 和
SOMP算法在信噪比-5～5

 

dB情况下的 NMSE性能较
为接近,在信噪比-5～5

 

dB情况下角度域 SOMP 算法
的 NMSE性能更好。 表明在强噪声场景下,SOMP算法
难以有效分离信号与噪声子空间。 极坐标域 OMP 和
SOMP算法在NMSE性能较为接近,极坐标域 SOMP算
法的 NMSE略优于极坐标域 OMP 算法,验证了球面波
相位建模对近场信道稀疏表征的必要性。 BSPD算法
在低信噪比条件下优于角度域 OMP 和 SOMP 算法和
极坐标域 OMP和 SOMP算法。 信噪比较低时 ISTA算
法性能略优于 SBL算法,随着信噪比的提高,SBL算法
性能又优于 ISTA算法。 BPD算法在所有信噪比条件
下均优于 BSPD 算法。 本文算法优于 BPD 算法约
1

 

dB,表明本文算法在全信噪比条件下都表现出良好
的性能,并且具有良好的鲁棒性。

图 5 不同信噪比下算法的 NMSE性能

  Fig. 5 Signal
 

noise
 

ratio
 

dependent
 

NMSE
 

performance
 

of
 

algorithms

图 6比较了宽带近场 XL-MIMO系统中各种信道
估计算法在不同导频开销下的 NMSE 性能。 带宽为
10

 

GHz,信噪比为 5,最小距离为 10m,最大距离为
30

 

m。 可以看到,随着导频开销的增加,不同算法的
性能都有所提升,本文算法显著优于其他算法。 极坐
标域 SOMP 和角度域 SOMP 算法随着导频开销的增
加效果反而差于极坐标域 OMP 和角度域 OMP 算法,
这是由于随着导频开销的增加,路径间的几何相关性
被放大,SOMP 算法强制对所有导频数据使用同一支
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撑集,导致错误原子被联合选择,产生累积误差。
SBL算法对资源消耗比较大,在导频开销较小时,性
能不如 ISTA算法,随着导频资源的增加,SBL算法性
能最终反超 ISTA算法。

图 6 不同导频开销下算法的 NMSE性能

  Fig. 6 Pilot
 

overhead-dependent
 

NMSE
 

performance
 

of
 

algorithms

图 7 比较了宽带近场 XL-MIMO 系统中各种信
道估计算法在不同信噪比下的误比特率(Bit

 

Error
 

Rate,BER)性能。 带宽为 10
 

GHz,导频开销为 32,
最小距离为 10

 

m,最大距离为 30
 

m。 可以看出,IS-
TA算法和 SBL算法的 BER 性能相近,BPD 算法和
本文算法性能相近,这说明 BPD算法双线性检测模
式有效应对宽带中的波束分裂的影响,本文算法在
BPD算法的基础上,进一步改善宽带中的波束分裂
的影响。 在低信噪比条件下,所有算法的 BER性能
都较差,随着信噪比的提高,本文算法优势开始
明显。

图 7 不同信噪比下算法的 BER
   Fig. 7 Signal

 

noise
 

ratio
 

dependent
 

BER
 

performance
 

of
 

algorithms

5 结束语

本文针对宽带近场 XL-MIMO 系统中波束分裂
效应导致的信道估计精度下降问题,提出了 BDI-
MSABPD算法,在极坐标域稀疏表征框架下,通过
显式极坐标域分辨率增强与隐式多子载波联合优

化机制,解决了传统方法在宽带近场场景中因波
束分裂导致的稀疏支撑集失准与参数估计偏差的

问题。 该算法提出角度和距离域样本细化方法,
构建分辨率极坐标域字典以突破传统基的离散化

限制;利用宽带子载波对物理路径的差异化映射
特性,通过最优子载波选择与线性拟合技术实现
信道参数的估计。 仿真实验表明,BDI-MSABPD
算法在带宽、距离及信噪比等多维度测试条件下
均优于 BPD算法。
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