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基于位置感知的RIS辅助叠加导频传输
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摘　要：　可重构智能表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）技术在提高定位精度和数据传输速率方面有巨

大的潜力 .  在移动用户设备（User Equipment，UE）位置和信道状态信息（Channel State Information，CSI）均未知前提下，

本文研究了RIS辅助的位置感知与叠加导频（Superimposed Pilot，SP）传输 .  在这项工作中，首先，设计了由多个位置相

干间隔组成的传输帧结构，每个位置相干间隔包括纯导频传输时间和叠加导频-数据传输时间 .  前者用于估计用户设

备位置，后者用于同时传输数据和导频信号 .  其次，推导了位置参数估计误差的克拉美-劳界，并采用快速傅里叶逆变

换算法得到位置估计结果 .  然后，基于位置估计结果进行信道估计，并推导了SP传输的可达速率的闭式解 .  在此基础

上，提出了块坐标下降算法联合优化用户发射功率和RIS相移，以提高用户加权和速率，并分析了算法的收敛性和复

杂度 .  最后，仿真结果验证了用户设备位置估计算法的性能，并通过与常规导频方案相比，验证了所提 SP传输方案的

优越性 .
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Abstract:　Reconfigurable intelligent surface (RIS) technique has great potential in improving positioning accuracy 
and data transmission rate. This paper investigated RIS-assisted location sensing and superimposed pilot (SP) transmission 
under the assumption that position information of mobile user equipment (UE) and channel state information (CSI) are un⁃
available. In this work, a frame structure of transmission protocol composed of several location coherence intervals was de⁃
signed, each with pure-pilot and data-pilot transmission durations. The former was used to estimate UE locations, while the 
latter was used to transmit data and pilot signals simultaneously. Then, the Cramér-Rao Bound of positional parameter esti⁃
mation error was derived, and the inverse fast Fourier transform (IFFT) algorithm was adopted to obtain the estimation re⁃
sults of UE positions, which were then exploited for channel estimation. Besides, the achievable rate in closed form for SP 
transmission was calculated, and on this basis, a block coordinate descent algorithm was proposed to jointly optimize the 
transmit power of UEs and the phase shifts of RIS, aiming to maximize the weighted sum rate of all UEs. The convergence 
and complexity of algorithms were also analyzed. Finally, simulation results validate the performance of UE position estima⁃
tion algorithm and the superiority of the proposed SP scheme by comparison with the regular pilot scheme.
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1　引言

在未来移动通信与物联网场景中，更高的频段、更

宽的带宽、更大规模的天线阵列为实现高精度和高分

辨率的环境感知奠定了基础，从而使通信与感知一体

化（Integrated Sensing And Communication，ISAC）［1，2］成
为可能 . 通过从无线信号中提取距离、角度、速度等信

息，未来网络有望提供高精度定位、环境重构等能力，

从而反向提升通信性能，例如更精准的波束赋形、更低

的终端信道状态信息（Channel State Information，CSI）开

销等，从而实现“感知辅助通信”的协同增益 .
与此同时，可重构智能表面（Reconfigurable Intelli⁃

gent Surface，RIS）有望发挥重要作用 .  RIS又被称作智

能反射面（Intelligent Reflecting Surface），可用于辅助提

升通信和感知性能［3，4］. RIS不仅可以提高数据速率，还

能够支持精确的用户定位和跟踪 . 具体来说，RIS是一

种由大量低成本、几乎无源的反射单元［5］所构成的大型

平面阵列，每个反射元都能够在RIS控制器的指令下独

立地改变入射信号的幅度及相移，从而被动地将电磁

波引导到空间中优选的方向 . 通过将 RIS 放置在基站

（Base Station，BS）和用户设备（User Equipments，UEs）
之间的适当位置，可以重塑无线信道环境，为 BS和 UE
建立虚拟的视距（Line-Of-Sight，LOS）链路，从而增强无

线网络覆盖范围、提高网络容量、减少功率传输、降低

部署成本以及提高传输可靠性 .
虽然RIS辅助无线通信已经被广泛研究［6~10］，但现

有很多工作都是基于瞬时 CSI进行系统优化和性能分

析 . 例如，文献［11~15］都是在假设完美 CSI 可用前提

下，设计了不同的资源优化算法和参数调节手段提升

系统的速率性能 . 然而，CSI估计并非易事，实际场景中

往往只能获取非完美 CSI. 此外，在常规导频（Regular 
Pilot，RP）传输方案［16~18］中，为了减少导频和数据的干

扰（Mitigate Interference，MI），导频和数据符号被分别传

输，导致资源利用率较低 . 为了提高资源利用效率，叠

加导频（Superimposed Pilot，SP）传输方案［19，20］被提出，

该方案在信道相干时间内同时传输导频和数据信号，

更多的时隙资源可以被用于信道估计和数据传输［21］，
从而提升资源效率 . 然而，除了文献［22］之外，目前RIS
辅助的SP传输的相关研究还比较少 .

另一方面，RIS辅助无线定位也逐渐引起人们的关

注 . 这是因为随着移动通信与物联网的高速发展，基于

位置感知的应用变得越来越丰富 . 然而，传统的基于卫

星和蜂窝基站的定位方法均存在不足 . 例如，全球定位

系统 GPS（Global Positioning System）无法在室内、隧道

等存在遮挡物的环境下提供精确的位置信息［23］. 在 4G
系统中，需要通过计算 UE 和 4 个同步 BSs 之间到达时

间差（Time-Difference-Of-Arrival，TDOA）来估计 UE 位

置和时钟偏差［24］. 在 5G 系统中，RAT-dependent 是 5G
自带的不依赖卫星的多站定位技术［25］. 然而，上述方法

依赖多个BS. 此外，在上述场景中，无线信号传输受到

非视距（Non Line Of Sight，NLOS）环境的影响较大，而

终端（User Equipment，UE）的位置感知依赖于 LOS 链

路［26］. 针对上述问题，通过在BS与UE之间放置RIS，构
造BS-RIS之间的 LOS径以及RIS-UE之间的 LOS径，形

成虚拟LOS路径，从而提供了新的解决思路［27~33］. 在此

思想指导下，文献［27］基于 Fisher 信息矩阵（Fisher In⁃
formation Matrix，FIM）推导了 RIS 使能 2D 定位的克拉

美 -劳界（Cramér-Rao Bound，CRB）. 文献［28］研究了

RIS在近场和远场范围内的 3D定位，推导了 3D定位的

CRB，并考虑同步和异步两种情况 . 文献［29］设计了

RIS定位的两步优化方案，通过选择和优化 RIS反射单

元来提升定位性能 . 文献［30］提出了一种低复杂度定

位算法，并考虑了远场区域的同步误差，利用快速傅里

叶逆变换（Inverse Fast Fourier Transform，IFFT）估计时

延和角度，使用单个 RIS 实现了宽带单输入单输出

（Single-Input Single-Output，SISO）系统的 3D 定位与同

步 . 文献［31］提出了一种优化算法来配置 RIS，基于统

计位置信息来最大化窄带MIMO系统加权和速率，显著

降低了RIS的配置开销，但使用了多个RIS. 在RIS辅助

的定位场景中，文献［32］和文献［33］提出了可用于估计

UE 位置的最大似然估计（Maximum Likelihood Estima⁃
tor，MLE）算法 . 其中，文献［32］将位置估计转化为角度估

计，推导并简化了莱斯信道下角度的似然函数，然后给

出了两步定位方法；文献［33］提出定位可以提升通信系

统可达和速率，UE的先验位置信息可用于生成定向波

束，获得足够的集成信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）.
从上述文献中可以看出，现有大多数RIS辅助感知

定位的工作侧重于分析位置估计误差，并没有给出具

体的定位算法以及如何实现感知辅助通信的具体过

程 . 另外，RIS辅助的 SP传输方案尚未得到充分研究 .
受此激励，本文提出了一种基于位置感知的 RIS 辅助

SP传输方法，主要贡献总结如下：

（1）设计了RIS辅助 SP传输帧结构，单个帧包含多

个位置相干间隔，每个位置相干间隔包括一个位置感

知间隔和多个信道相干间隔，前者发送纯导频用于估
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计UE位置，后者同时传输数据和导频 . 基站利用UE位

置估计值估计CSI并检测数据 .  在位置相干间隔中，计

算下行链路统计 CSI，联合优化 SP 功率和 RIS 相位，并

将结果反馈给 BS 和 RIS；在信道相干间隔中，UE 向 BS
同时上传导频和数据，进行基于 SP方案的上行信道估

计和数据检测 .
（2）考虑了 BS-RIS 和 RIS-UE 的 NLOS 信道对位置

估计的影响，在时域上通过控制RIS相位消除了BS-UE
的瑞利信道对位置估计的影响，优化了BS端发射的导

频序列，使用 2D-IFFT定位算法估计UE的角度参数，利

用拟牛顿法修正角度参数，实现 UE 的 2D 位置精确估

计 . 此外，基于FIM理论分析计算了信道参数和位置参

数误差的CRB.
（3）基于UE位置估计结果，推导了基于SP方案的RIS

辅助上行MIMO系统可达速率的闭式解，并建立了加权和

速率最大化问题 . 将优化问题解耦为SP功率优化和RIS
相位优化两个子问题，采用遗传算法优化RIS相位，采用

对数函数逼近和连续凸逼近（Successive Convex Ap⁃
proximation，SCA）方法将功率优化问题转化为几何规划

（Geometric Programming，GP）问题求解 . 进一步提出了块

坐标下降（Block Coordinate Descent，BCD）算法，并分析了

其收敛性和复杂度 .
（4）最后，本文做了大量仿真实验 . 其一，验证了

IFFT算法和MLE算法的定位准确性，并发现 IFFT算法

的运算速度更快 . 其二，相比于RP传输方案，优化后的

SP传输方案系统和速率更高 .
2　系统模型

本文考虑的系统模型如图1所示，包含1个BS、1个

RIS 和 K 个单天线 UE，UE 索引集合为K ={12K}.
BS端天线阵列是一个包含MB =MBx ´MBz 根天线的均

匀平面阵列（Uniform Planar Array，UPA），RIS元素阵列

是一个包含MR =MRx ´MRz个反射单元的UPA，阵列元

素最小距离 d = λc /2，其中 λc = c/fc 是载波波长，c 是光

速，fc 是载波频率 . 假定 MB ≥ K 和 MR ≥ K. 此外，假定

BS-UE之间为 NLOS链路，而 RIS的引入使得 BS-RIS以

及 RIS-UE 之间均为 LOS 链路，因此认为 BS 和 UE 之间

存在一条虚拟的LOS链路 .
2. 1　系统几何模型

首先建立全局坐标系 V [v1 v2 v3 ]T. 基于 BS建立

局部坐标系 VB [vB1 vB2 vB3 ]T，坐标系原点位于 BS 阵

列 几 何 中 心 ；基 于 RIS 建 立 局 部 坐 标 系

VR [vR1 vR2 vR3 ]T，原点位于 RIS 几何中心 . 全局坐标

系和局部坐标系的方向关系由旋转矩阵确定 .
给定某个 UPA 及其对应的局部坐标系 . UPA 有

M =Mx ´Mz 个元素，元素位置的集合被表示为 N =

[n11 n12 nMx Mz
]，第 (mx mz )个元素位置为

nmx mz
= [ (mx - 1)d - (Mx - 1)d/20 ](mz - 1)d - (Mz - 1)d/2

Τ

（1）
该局部坐标系所对应的阵列转向矢量为 a (θ ) =

ax(θ ) ⊗ az(θ )，其中：

ax(θ ) = ejζx [1e-j[ ]μ ( )θ
1
d e-j[ ]μ ( )θ

1( )Mx - 1 d
]Τ

az(θ ) = ejζz [1e-j[ ]μ ( )θ
3
d e-j[ ]μ ( )θ

3( )Mz - 1 d
]Τ

μ (θ ) =- (2π/λc )ω (θ )
ω (θ ) = [ ]sin (θel) cos (θaz ) sin (θel) sin (θaz ) cos (θel) Τ

ζx = [ μ (θ ) ]
1(Mx - 1) d/2

ζz = [ μ (θ ) ]
3(Mz - 1) d/2 .

BS 位于 lB ÎR3 ´ 1，RIS 位于 lR ÎR3 ´ 1，第 k 个 UE
（UEk）位于 lk ÎR3 ´ 1. UE 高度 [lk ]3 已知 . BS、RIS 与 UE
之间的高度满足 [lR ]3 >[lB ]3 >[lk ]3. 在下行链路中，BS-

RIS的离开角（Angle-Of-Departure，AOD）在BS局部坐标

系中表示为θB =[θ az
B θ

el
B ]Τ：

θ az
B = arctan 2 ([DlB ] 2

 [DlB ] 1 ) （2a）
θ el

B = arccos ([DlB ] 3
/ DlB ) （2b）

其中，DlB =VB (lR - lB ).  类似地，BS-RIS 之间的到达角

（Angle-Of-Arrival，AOA）在 RIS 坐标系中表示为 θR =
[θ az

R θ
el
R ]Τ，RIS-UEk之间的AOD表示为θk =[θ az

k θ
el
k ]Τ.

2. 2　传输协议设计

所设计的传输协议帧结构如图 2 所示 . 每个位置

相干间隔的时长为 TL = TP +NCTC，包含一个时长为 TP

的位置感知间隔，以及 NC 个时长为 TC 的信道相干间

隔 . 假设UE位置在一个位置相干间隔内是不变的，CSI
在一个信道相干间隔内是不变的 . 用B表示系统带宽，

则一个信道相干间隔内传输的符号长度为 τC = TC B，TC

表示信道相干时间 . 一个位置感知间隔的符号长度为

τP = TP B. 在TP 间隔内，BS发送纯导频序列给UE，UE完

成位置估计 . 在 TC 间隔内，采用 SP传输方案，UE 同时

发送导频和数据给BS，BS根据定位结果进行信道估计

和数据检测 .

. . .. . .

e1

BS

RIS

v2

UE2
UE1

UE3

θ

ezθ

O

v3

v1

vR3

vR1

vB1

vB3

vB2

vR2

图1　系统模型结构示意图
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这里将UE的移动方式建模为随机游走模型，用 nL

表示第nL个位置相干区间的索引，用 lk(0)表示UEk在帧

头时的位置，因此UEk在第nL个位置相干区间的位置为

lk(nL ) = lk(nL - 1) +Dlk(nL )，其中 Dlk(nL ) N(0Θk )，其
中Θk表示在一个长度为TL的时间周期内随机游走位移

的协方差矩阵 .
2. 3　信道模型

RIS-BS 之间 LOS 链路以及 UEk-RIS 之间 LOS 链路

建模为莱斯信道，UEk-BS之间的NLOS链路建模为瑞利

信道 . 因此，UEk上行链路信道建模为

hk = fk + gk  "k （3）
其中，fk 代表UEk - RIS - BS级联信道；gk 代表UEk-BS瑞

利信道 . 接下来将详细介绍这两种信道 .
（1）UEk-RIS-BS级联信道 fk

fk =H0Φbk ÎCMB ´ 1  "k （4）
其 中 ， bk ÎCMR ´ 1；H0 ÎCMB ´MR；Φ = diag ( )vec(Λ) ，

ΛÎRMRx ´MRz 是RIS相位，且 || [Λ]mx mz
= 1"mx mz.

（a）RIS-BS信道

RIS-BS之间的信道建模为莱斯信道：

H0 = α0 ( ε0

ε0 + 1
H̄0 +

1
ε0 + 1

H͂0 ) （5）

其中，α0 = λ
2
c ( )16π2 DlB

2
是 RIS-BS 链路的大尺度衰

落；ε0是莱斯因子；有

H̄0 = a (θB ) (a (θR ) ) Τ exp (-j2π ||DlB  λc ) （6）
其 中 ，a(θR )ÎCMR ´ 1 是 RIS 的 AOD 转 向 矢 量 ；

a (θB ) ÎCMB ´ 1 是 BS 的 AOA 转向矢量 . H͂0 是信道的非

视距部分，其元素为服从CN (01)的随机变量 .
（b）UEk - RIS信道

UEk-RIS之间的信道建模为莱斯信道：

bk = αk ( εk

εk + 1
b̄k +

1
εk + 1

b͂k )  "k （7）

其中，αk = λ
2
c ( )16π2 Dlk

2
是 UEk-RIS 链路的大尺度衰

落；εk是莱斯因子；有

b̄k = a (θk ) exp ( )-j2π ||Dlk  λc （8）

其中，a (θk ) ÎCMR ´ 1 是RIS的AOA转向矢量 . b͂k 表示信

道中的NLOS部分，其元素服从CN (01).
此外，定义：

ψk = αkεk / ( )εk + 1 exp (-j2π ||Dlk  λc ) （9）
为UEk-RIS信道LOS链路的幅度增益 .

（2）UEk-BS瑞利信道gk

由于基站和用户之间存在遮挡，将 UEk-BS的上行

信道gk建模为瑞利信道：

gk = βk g͂k ÎCMB ´ 1  "k （10）
其中，g͂k  C N(0IMB )；βk = λ

2
c ( )16π2 lk - lB

Ω
是 UEk-BS

信道的大尺度衰落，Ω (Ω > 2)表示 UEk-BS 信道的路径

损耗指数 .
考虑到 UE 是移动的，因此在进行数据传输前，需

要对UE位置进行感知 .
3　定位算法设计

本节首先介绍 UE 定位的信号传输模型，其次对

UE位置估计进行 FIM 分析并给出具体的估计算法，最

后分析了定位算法的复杂度 .
3. 1　信号传输模型

在TP间隔内，BS发射 τP个导频符号 . 将 t时刻导频

表示为 s t = s =[s1 s2 sMB
]Τ，"tÎ{12τP }；每个天线

符号能量满足 |si|
2 = PB /MB，PB 表示定位阶段的基站发

送功率 .
根据MIMO系统中时分双工模式的信道互易性，上

行信道和下行信道具有相同的传播特性，二者的信道

矩阵是转置关系 . 因此，t时刻UEk的接收信号表示为

ykt = hΤ
k s +wkt （11）

其中，wkt  CN (0σ 2
N )表示 AWGN，σ 2

N = nf N0 B，nf 是噪

声系数，N0 是噪声功率谱密度 . 注意，为了提升定位精

度，可以将导频序列设计成 s = PB /MB conj(a (θB ) )，
其中 conj( × )是共轭运算 .

为了消除来自 BS-UEk 的链路的接收信号，设计

RIS相位Λ
2 t
⌢
- 1
=-Λ

2 t
⌢  t

⌢
= 12τP /2，其中 τP 是偶数 .

那么 t
⌢
时刻UEk的接收信号可以表示为

y
⌢

k t
⌢ = 1

2 ( y
k2 t

⌢
- 1
- y

k2 t
⌢ ) = ρBk ε0εk f̄ Τ

k s + w
⌢

k t
⌢  （12）

其中，f̄k = H̄0Φb̄k 表示 UEk-RIS-BS 级联信道的 LOS 分

量；w
⌢

k t
⌢  CN (0σ 2

Bk )表示噪声和信道 NLOS 部分的干

扰之和，其方差可以表示为

σ 2
Bk = ( )σ 2

N + σ
⌢ 2

k + σ͂
2
k + σ

⌣ 2

k 2 （13）

···

导频 导频+数据 ···

位置相干间隔

Lτ

Pτ
信道相干间隔

Cτ

 
图2　传输协议帧结构
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其中，σ
⌢ 2

k =  s
2
ρBk εk 表示信号通过由 BS-RIS 的 NLOS

路径和 RIS-UEk 的 LOS 路径两部分组成的级联信道产

生的干扰方差；σ͂ 2
k =  s

2
ρBk 表示信号通过 BS-RIS 的

NLOS路径和 RIS-UEk 的 NLOS路径两部分组成的级联

信道产生的干扰方差；σ
⌣ 2

k =


 


a ( )θR ( )a ( )θB

Τ

s
2

ρBk ε0表

示信号通过由 BS-RIS 的 LOS 路径和 RIS-UEk 的 NLOS
路径组成的级联信道产生的干扰方差，以及：

ρBk = αkα0  [ ]( )εk + 1 ( )ε0 + 1 （14）
3. 2　FIM分析

任何无偏估计的方差至少不小于Fisher信息的倒数，

因此FIM可以衡量参数估计性能 . FIM分析方法如下 .
首先，定义 UE 的观测量为 Y =[y1 y2 yK ]，其中

yk =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúy

⌢
k1
 y
⌢

k2
 y

⌢
kτP /2

Τ. 根据观测量 yk可以估计UEk

的位置信息 .  然后，定义 ξ lo
k = [ ][lk ]1 [lk ]2 ψ

Τ
k

T
和 ξ ch

k =

[θ Τ
k ψ

Τ
k ]T 分别为位置参数向量和信道参数向量 . 其中，

ψk = [ ]Â(ψk )Á(ψk )
T
表示 ψk 的实部和虚部 . ξ ch

k 的 FIM
的F ch

k 计算方式如下：

F ch
k =

2

σ 2
Bk

∑
t
⌢
= 1

τP /2

Â
ì
í
î

ü
ý
þ

Ñξ ch
k

ȳ
k t

⌢( )Ñξ ch
k

ȳ
k t

⌢
H

（15）

其中，ȳ
k t

⌢ = ρBk ε0εk f̄ Τ
k s是观测量 y

⌢
k t

⌢的无噪部分 .
ξ po

k 的FIM的F lo
k 计算方式如下：

F lo
k = Γ Τ

k F ch
k Γk （16）

其中，雅可比矩阵Γk ÎR 4 ´ 4，计算方式如下：

[ Γk ] jm
= ¶ [ ]ξ ch

k j
¶ [ ]ξ lo

k m
（17）

此外，位置误差矩阵可以表示为

Ψk = é
ë(F lo

k ) -1ù
û 1：21：2

（18）
lk 的CRB可以用位置误差界（Position Error Bound，

PEB）衡量，代表在观测 yk时该UE位置的任何无偏估计

量的均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）的下

界，具体表示为

PEB lk
= tr ( )Ψk （19）

类似地，信道参数 θ az
k 和 θ el

k 的 CRB 值分别用

é
ë(F ch

k ) -1ù
û 11

和 é
ë(F ch

k ) -1ù
û 22

计算（注：由于页面限制，FIM
公式、RP方案闭式表达式和RP最佳导频长度等公式推

导可参考扩展版本［34］）.
3. 3　位置估计

这里，首先介绍改进后的 2D-IFFT 算法，其次介绍

作为基准算法的MLE算法，方便后续比较 .

3. 3. 1　2D-IFFT法

在TP 持续时间内，为了获得UEk 的位置，只需要估

计RIS的二维AOD.  为了估计θk，定义：

ȳk = [ ȳk1 ȳk2 ȳkτP /2 ] Τ （20）
其中，ȳ

k t
⌢ = ϱ

⌢
k
[ϕ(θk )]

t
⌢，ϱ⌢

k
=ψ0ψk(a (θB ) ) Τs是未知复数

但无需估计，[ϕ(θk )]
t
⌢表示ϕ (θk )的第 t

⌢
个元素，有

[ϕ(θk )]
t
⌢ = (ax(θk ) ) Τ        ( )Λ

t
⌢A( )θR

RIS相移 +RIS -AOA增益

az(θk ) （21）

其中，A(θR ) = ax(θR ) (az(θR ) ) Τ. 接下来，对 Λ
t
⌢A(θR )

做2D-IFFT操作：

Λ̂
t
⌢ = Γx(Λ t

⌢A(θR ) ) Γ Τ
z （22）

其中，Γx ÎCMFx ´MRx 和 Γz ÎCMFz ´MRz 是 2D-IFFT 变换矩

阵，矩阵元素公式如下：

[ Γx ]mk
=

1
MFx

ej2πmk/MFx  [ Γz ] nl
=

1
MFz

ej2πnl/MFz.
其 中，MFx 和 MFz 表示经过 2D-IFFT 变换后的大小；

mÎ{01MFx-1}；kÎ{01MRx-1}；nÎ{01MFz-

1}；lÎ{01MRz-1}. 这里，应保证 MFx≥MRx 和 MFz≥
MRz .

值得注意的是，Λ tA(θR )是已知的且不依赖于UE
位置，因此 2D-IFFT 操作可以在离线阶段完成 . 此外，

必 须 保 证 τP ≥ 4 以 及 Λ i ¹Λ j "ijÎ{246τP -

2τP }i ¹ j，这是估计AOD的必要条件［30，35］.
假设存在某些m和n，0 ≤ m ≤ MFx-1  0 ≤ n ≤ MFz-1，

使得：

[ μ (θk ) ]
1
d º 2πm/MFx   mod 2π （23a）

[ μ (θk ) ]
3
d º 2πn/MFz   mod 2π （23b）

因此，将 AOD 的估计问题转化为寻找最佳的一组

[m̂n̂]的问题 . 首先建立目标函数，寻找一组最佳的初始

点，然后在初始点附近进行二次插值法和拟牛顿法，将

修正后的初始点作为定位算法的最优解 . 具体方法

如下：

（1）第一次修正

采用二维整数搜索，解决如下优化问题：

[ m̂n̂] = arg min
mn

ε (mn) （24）
其中，ε (mn)   yk - F ( )Λ͂mn Λ͂mn

2

；Λ͂mn = ϱ
⌣

k
ϕ ( )θk 

é
ë
êêêê[ Λ̂1 ]

lm
 [ Λ̂2 ]

lm
 [ Λ̂τP /2 ]

lm

ù
û
úúúú
Τ

；ϱ
⌣

k
是一个复数（一般情

况下 ϱ
⌢

k
¹ ϱ

⌣
k
），其反映了式（21）和式（22）之间隐含的线

性关系 . F ( x )定义为
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F ( x )  xH yk

xH x
（25）

原优化问题式（24）进一步简化后的等效形式为

[ m̂n̂] = arg max
mn

|

|

|

|
|||
|

|

| ( )Λ͂mn

H

 Λ͂mn
2

yk

|

|

|

|
|||
|

|

|
2

（26）

因此，最终将式（26）作为第一次修正的优化问题 .
（2）第二次修正

利用二次插值法，得到连续和更准确的一组解

[m͂n͂]，结果如下：

m͂ = m̂ + Dm （27a）
n͂ = n̂ + Dn （27b）

Dm =
ε(m̂ - 1n)- ε(m̂ + 1n)

2[ ]ε(m̂ - 1n)+ ε(m̂ + 1n)- 2ε(m̂n)
（28a）

Dn =
ε(n̂ - 1m)- ε(mn̂ + 1)

2[ ]ε(mn̂ - 1)+ ε(mn̂ + 1)- 2ε(mn̂)
（28b）

考虑端点的特殊情况，需要利用复指数函数的周

期性 . 当 m̂ - 1 =-1 时，m̂ - 1 =MFx - 1；当 m̂ + 1 =MFx

时，m̂ + 1 = 0. n̂同理 .
（3）第三次修正

将 m͂ 和 n͂ 分别代入到式（23a）和式（23b）中，计算

[ μ (θk ) ]
1
和 [ μ (θk ) ]

3
，然后得到 [ω (θk ) ]

1
和 [ω (θk ) ]

3
，

再计算[ω (θk ) ]
2
：

[ω (θk ) ]
2
= 1 - ( )[ ]ω ( )θk

1

2

- ( )[ ]ω ( )θk
3

2

（29）
接下来，给出θk的估计值 θ̂k，公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ̂ az
k = atan2 ( )é

ë
ù
ûω ( )θ̂k

2
 éë

ù
ûω ( )θ̂k

1

θ̂ el
k = acos ( )é

ë
ù
ûω ( )θ̂k

3
                     

（30）

不难看出θk的搜索范围 θ az
k Î[0π]，θ el

k Î[0π].
最后，解决以下优化问题：

θ͂k = arg min
θk

 yk - F ( )ϕ ( )θk ϕ ( )θk （31）
其中，θ̂k是拟牛顿法的初始迭代值；θ͂k是AOD的最终估

计结果 .
（4）估计UE位置

注意，为了获得UE位置的估计，须保证[lR ]3 ¹[lk ]3.
具体而言，基于 θ͂k值计算ω ( θ͂k )，然后计算UEk和RIS之

间的距离：

d ( θ͂k ) =  l͂k - lR =
|

|

|

|
||
|
| [ ]lk 3

- [ ]lR 3

cos ( )θ͂ el
k

|

|

|

|
||
|
|

（32）

最后，终端位置 lk的估计值为

l͂k = lR + d ( θ͂k )ω ( θ͂k ) （33）
3. 3. 2　MLE法

接下来，介绍传统MLE算法，用于后续仿真比较 . 接

收信号 y
⌢

k t
⌢中的噪声服从 w

⌢
k t

⌢  CN (0σ 2
Bk )，σ 2

Bk未知但

与θk有关 . 因此，首先估计信道参数θk，然后利用θk得到

位置参数 lk . y
⌢

k t
⌢关于θk和 σ 2

Bk的联合似然函数为

L ( yk；θk σ
2
Bk(θk ) )

    = ( 1

2π σ 2
Bk( )θk ) τP /2

       ´exp ( - 1

2σ 2
Bk( )θk

∑
t
⌢
= 1

τP /2 |
|
|||| y
⌢

k t
⌢ - ρBk ε0εk f̄ Τ

k s
|
|
||||
2 )
（34）

对其采用对数操作，有

ln [L (θk ) ] =- τP

2
ln ( 2π σ 2

Bk(θk ) )
                         -

1

2σ 2
Bk( )θk

∑
t
⌢
= 1

τP /2 |
|
|||| y
⌢

k t
⌢ - ρBk ε0εk f̄ Τ

k s
|
|
||||
2（35）

简化函数并消去αk（αk与θk有关）：

L (θk )   yk - F ( )ϕ ( )θk ϕ ( )θk

2

（36）
基于MLE准则，估计问题表示为

θ
⌢

k = arg min
θk

L (θk ) （37）
同理，将优化问题（37）改为如下最终形式：

θ
⌢

k = arg max
θk

|

|

|

|
|||
|

|

| ( )ϕ ( )θk

H

 ϕ ( )θk
2

yk

|

|

|

|
|||
|

|

|
2

（38）

θk 的搜索范围为 θ az
k Î[0π]，θ el

k Î[0π]. 将搜索范围

离散化，将 θ az
k 和 θ el

k 分别划分为Laz和Lel个网格点，计算

每个格点的 ϕ (θk )和L (θk ). 然后对 θk 做 2D 网格搜索，

得到式（37）的解 θ
⌢

k，并将其作为AOD最终估计结果 .
3. 3. 3　算法分析

定位算法包括离线计算和在线计算两个阶段 .
离线阶段中，IFFT 算法对Λ tA(θR )做 2D-IFFT 操

作，复杂度O( )MFx MFz log2 (MFx MFz )τP 2 ；MLE算法则

需要计算 Lgrid = Laz ´ Lel 组 ax(θk )、az(θk )和 ϕ (θk )的值，

复杂度O( )(MRx +MRz )Lgrid +O( )Lgrid MRx MRzτP 2 .
在线阶段中，传统 MLE 算法基于 yk 和离线运算的

结果，根据式（38）计算 Lgrid 组 θ
⌢

k 的值，利用 2D 网格搜

索找到最优解 θ
⌢

k；IFFT算法计算优化问题式（26）的解，

并将这组解作为初始值，然后在初始值附近使用二次
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插值法得到更准确的解作为初始值，最后使用拟牛顿

法修正初始值，得到定位结果 . 其中，式（26）和式（38）
的计算复杂度为O(LgridτP /2)；二次插值法基于两个端点

的数据计算中间点的数据，其复杂度来源是插值公式

的数值计算，复杂度很小，可以忽略；拟牛顿法涉及目

标函数值的梯度运算，计算复杂度主要取决于 yk 的维

度和迭代次数n iter
New，可表示为O(n iter

NewτP /2).
由式（7）、式（8）、式（10）、式（14）等不难看出，只要UE

位置已知，就能计算出统计CSI，包括信道的大尺度衰落、

信道 LOS径的幅度和转向矢量、信道NLOS径的统计特

性等信息，而SP传输只需要统计CSI，无需估计瞬时CSI.
因此，基于定位结果 l͂k 和 θ͂k，得到信道参数 αk、βk、ρBk 和

a (θk )的估计值，分别记为 ᾶk、β͂k、ρ͂Bk和a ( θ͂k ). 这些信道参

数和NLOS径的统计特性将用于后续SP传输 .
4　叠加导频传输

本节介绍上行链路 SP 传输方案 . 首先，由位置感

知结果 l͂k 得到了统计 CSI，再由统计 CSI 推导出了上行

传输中用户可达速率的闭式解；其次，为了实现用户加

权和速率的最大化，建立了导频和数据的功率分配与 
RIS相位的联合优化问题 .
4. 1　可达速率分析

接下来分析一个信道相干区间内的信号传输 . 为

了书写方便，在下面的讨论中隐去了位置相干区间和

信道相干区间的区间索引 .
所有 UE 同时发送导频和数据，其中导频向量

φk ÎCτC ´ 1，不同导频序列满足正交性 . BS接收信号表示为

Y = ∑
k = 1

K

hk( )qk φ
H
k + pk ν

H
k + Γ （39）

其中，qk 和 pk 分别是 UEk 发送的导频符号和数据符号

的归一化信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）；νk 是 UEk

发送的数据符号，其元素服从 CN (01)；ΓÎCMB ´ τC 是

AWGN矩阵，其元素服从 CN (01). 导频序列在接收端

是已知的，数据符号未知 .
接下来，为了估计信道，BS将Y乘以φk τC：

yk = qkτC hk +∑
i = 1

K pi

τC

h iν
H
i φk + Γ

φk

τC

（40）
（1）信道估计

考虑到来自其他终端的符号间干扰，yk不再遵循高

斯分布 . 因此，采用线性最小均方误差（Linear Mini⁃
mum Mean Square Error，LMMSE）估计器［36，37］，将信道估

计为 ĥk = ck yk，其中：

ck =
E{ }hH

k yk

E{ } yk

2
=

qkτC χk

qkτC χk +∑
i = 1

K

pi χi + 1

（41）

χk = ξk + βk （42）
ξk = ρBk(ε0εk| fk(Φ) |2 + (ε0 + εk + 1) MR ) （43）

fk(Λ) = fk(Φ) = aT(θR )Φa (θk ) （44）
（2）最大比合并检测

使 用 最 大 比 合 并（Maximal-Ratio Combination，
MRC）接收机检测来自所有 UE 的数据，并考虑非完美

信道估计和非完美导频消除（Imperfect pilot removal，
IPPR）.  具体而言，UEk的数据检测公式为

ν̂H
k = ĥH

k (Y -∑
i = 1

K

qi ĥ iφ
H
i )

     = ĥH
k∑

i = 1

K ( )qi ϵiφ
H
i + pi h iν

H
i + Γ

（45）

其中，ϵk = hk - ĥk. 接下来，借助使用-忘记（Use-and-then-

Forget，UatF）技术［38］，用有效信道增益的平均值作近似

处理，将恢复数据重写为

ν̂H
k =              pk λk χ

-1
k E{ }hH

k hk νH
k

期望信号

         +
                    

pk λk χ
-1
k ( )hH

k hk -E{ }hH
k hk νH

k

波束成形增益的不确定性

+ z
H
k

噪声

（46）

其中，λk = qkτC χkck；h̄k = ĥk - ck qkτC hk；以及：

z H
k = z H

k1 + z H
k2 + z H

k3 + z H
k4 （47）

这里，z H
k1 = pk h̄H

k hkν
H
k ；z H

k2 =∑
i ¹ k

K

pi ĥH
k h iν

H
i ；z H

k3 =

∑
i = 1

K

qi ĥH
k ϵiφ

H
i ；z H

k4 = ĥH
k Γ. 因此，UEk 的有效信干噪比

（Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio，SINR）表示为

γk =
pkτC || Z ( )1

k

2

pkτC Var ( )Z ( )2
k +E{ } z H

k -E{ }z H
k

2
（48）

其中，Z ( )1
k = λk χ

-1
k E{hH

k hk }；Z ( )2
k = λk χ

-1
k hH

k hk.
定理 1 考虑采用 MRC 接收机的上行 SP 传输 .

UEk的可达速率为Rk = log2(1 + γk )，其中：

γk =
MBτC pkqk χ

2
k

τC pkqk( )ϒk -MBξ
2
k + τCqk∑

i = 1

K

pi( )Ωki +Ñ ik +∑
i = 1

K ∑
j = 1

K

pi pj( )Ωij +Ñ ij +∑
i = 1

K

p2
i ϒi +

1
τC

∑
i = 1

K ∑
j = 1

K

pi pjΞ′ij

+
1
τC

∑
i = 1

K

p2
i ( )MBτC β

2
i + 2MBτC βiξi + 2βiξi + β

2
i +ϖi + ( )qkτC χk +∑

i = 1

K

pi χi + 1 ( )∑
i = 1

K

qi( )χi - λi + 1

（49）
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证明 γk的证明过程在附录A给出 .

4. 2　联合优化问题建立

为了使得 SP方案下所有用户的加权和速率最大，

建立如下优化问题：

P1：max
pqΛ

∑
k = 1

K

κk Rk

s.t.
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

C1：0 ≤ ( )pk + qk ≤ PU  "k

C2： |
|

|
| [ ]Λ

mx mz

= 1 "mx mz

（50）

其 中 ，p = {pk "k}；q = {qk "k}；κk 是 UEk 的 权 重

（κk ≥ 0）；约束条件 C1 是 UEk 的上行传输最大功率限

制；约束条件C2是RIS相位矩阵约束 .
为了解决该问题，考虑到优化变量的高度耦合性，设

计了一种BCD算法：将原始问题P1解耦成两个子问题，

即关于导频和数据功率分配子问题，以及 RIS 相位优

化子问题，通过对解耦后的子问题交替优化，直到收敛.  
5　算法设计

本节首先将 P1 转化为 P2 和 P7 两个子问题：功率

优化和RIS相位优化 .  在功率优化问题中，使用对数函

数逼近和 SCA方法，将P2转化为GP问题，然后求解GP
问题的最优解，得到最佳的功率控制方案 .  在RIS相位

优化问题中，使用遗传算法优化RIS相位 .  BCD算法重

复更新这两个变量直至收敛 .  此外，还分析了算法的复

杂度和收敛性 .
5. 1　功率分配算法

5. 1. 1　所提算法

在Λ固定时，优化p和q的子问题表示为

P2： max
pq

∑
k = 1

K

κk Rk     s.t.  C1 （51）
引入辅助变量 ƛ = {ƛ1 ƛ2 ƛK}"k，得到原问题的

等价形式：

P3： max
pqƛ

∑
k = 1

K

κk log2( )1 + ƛk

   s. t.    
ì
í
î

C1                           
C3：0 ≤ ƛk ≤ γk  "k

（52）

为便于分析，进一步将上述问题转化为GP问题，需要

将目标函数和不等式约束转化为正项式 .  根据文献［39］
中的引理 4，给出 P3目标函数的下界，并将其作为新的

目标函数，然后迭代求解近似问题 .  在设计的迭代算法

中，假设 ϱ̂( )t
k 、μ̂( )t

k 和 ƛ( )t
k 分别作为 ϱ̂、μ̂和 ƛk在第 t次迭代的

值 .  然后，P3目标函数在第(t+ 1)次迭代的下界为

∑
k = 1

K κk

ln 2
ln ( )1 + ƛk ≥ ∑

k = 1

K κk

ln 2 ( )ϱ̂( )t
k ln ƛk + μ̂( )t

k （53）
其中，ϱ̂( )t

k 和 μ̂( )t
k 是将 x͂ = ƛ( )t

k 代入公式求得的 . 值得注意

的是，当 ƛk = ƛ( )t
k 存在时，等式成立 .

然后，基于式（53），P3可以重写为

P4： max
pqƛ

∑
k = 1

K

η( )t
k ln ƛk        s.t.  C1C3 （54）

其中，η( )t
k = (κk / ln 2) ϱ̂( )t

k .
接下来，拟将P4转化为GP问题 . 首先，利用定义域

pk qk ƛk> 0 "k简化约束条件C1和C3. 然后，将式（49）代
入C3约束中 .  最后，调整目标函数，利用对数函数单调递

增的性质，通过对数变换，P4等价于以下最大化问题：

P5： max
pqƛ

∏
k = 1

K

ƛη
( )t
k

k      s.t.  C1C4 （55）
其中，C4具体可表示为

( τC pkqkϒk + Σk +Θk ´ (∑i = 1

K qi

Θi

χi( )∑
j = 1

K

pj χj + 1 + 1) ) ƛk

≤ MBτC pkqk χ
2
k +MBτC pkqk ƛkξ

2
k    "k

（56）

其中，Θk = qkτC χk + ∑
i = 1

K

pi χi + 1，Σk = τCqk∑
i = 1

K

pi( )Ωki + Ñ ik

+∑
i=1

K

p2
i ϒi+

1
τC

∑
i=1

K

p2
i S i+

1
τC

∑
i=1

K ∑
j=1

K

pi pjΞij+∑
i=1

K ∑
j=1

K

pi pj( )Ωij+Ñ ij

S i =MBτC β
2
i + 2MBτC βiξi + 2βiξi + β

2
i +ϖi .

因为约束 C4 不等号左侧不能写成变量 ƛk、pk 和 qk

的正项式函数，右侧也不是变量的单项式，所以P5也无

法直接写成 GP 问题的标准型［40］. 因此，采用引理 1 的

SCA方法对C4做近似处理［41］.
引理 1 正项式 Z ( x ) =∑i

zi( )x 可以由下列不等

式近似：

Z ( x ) ≥ Ẑ ( x ) = ∏
i ( zi( )x

ui ) ui

（57）
其中，ui = zi( x0 ) /Z ( x0 )  "i，x0 表示最后一次迭代的最

优解 . 特别地，该近似在任意给定的固定正值 x = x0 处

是紧密的 .
证明 请参考［40］中的引理1.
设q( )t

i 和p( )t
i 为第 t次迭代中第 i个用户的最优功率分

配 . 对约束 C4中的非法项Θi 引用引理 1，可以在 (t+ 1)
次迭代中得到它们的近似如下：

Θi = qiτC χi +∑
j = 1

K

pj χj + 1

     ≥ ( qiτC χi

υ( )t
i ) υ( )t

i ∏
j = 1

K ( pj χj

δ( )t
j ) δ( )t

j ( 1

ς ( )t
i ) ς ( )t

i

    = Θ̂( )t
i       "i

（58）

其中，υ( )t
i 、δ( )t

i 和 ς ( )t
i  ("ij )由下面式子给出：

υ( )t
i =

q( )t
i τC χi

Θ( )t
i

  δ( )t
i =

p( )t
j χj

Θ( )t
i

  ς ( )t
i =

1

Θ( )t
i

（59）
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其中，Θ( )t
i = q( )t

i τC χi +∑
j = 1

K

p( )t
j χj + 1.

同样，在第(t + 1)次迭代中，根据引理1，有
Λk =MBτC pkqk χ

2
k +MBτC pkqk ƛkξ

2
k

     ≥ ( MBτC pkqk χ
2
k

ι( )t
k ) ι( )t

k ( MBτC pkqk ƛkξ
2
k

ρ( )t
k ) ρ( )t

k

= Λ̂( )t
k

   （60）

其中，ι( )t
k 和 ρ( )t

k 分别表示为

ι( )t
k =

MBτC p( )t
k q( )t

k χ
2
k

Λ( )t
k

ρ( )t
k =

MBτC p( )t
k q( )t

k ƛ
( )t
k ξ

2
k

Λ( )t
k

.
其中，Λ( )t

k =MBτC p( )t
k q( )t

k χ
2
k +MBτC p( )t

k q( )t
k ƛ

( )t
k ξ

2
k .  接下来，

在第(t + 1)次迭代中，约束C4可以近似为

C5： ( τC pkqkϒk + Σk +Θk

)         ´ ( )∑
i = 1

K qi

Θ̂( )t
i

χi( )∑
j = 1

K

pj χj + 1 + 1 ƛk ≤ Λ̂( )t
k     "k

（61）

C5约束符合GP的标准形式 .  最后，将P5重写为如

下GP问题：

P6： max
pqƛ

∏
k = 1

K

ƛη
( )t
k

k      s.t.  C1C5 （62）
虽然GP问题仍然是非凸的，但它可以转化为凸规

划问题并进行求解 . 利用凸优化包CVX工具的MOSEK
求解器可以有效地解决上述问题［42］.

基于 GP 问题的算法 1 如算法 1 所示 . 算法 1 将一

组初始化的功率分配{p( )0
k q( )0

k "k}作为输入，输出使加

权和速率最大的功率分配{p( )t
k q( )t

k "k}.

基于以上讨论，在接下来的部分中，对算法 1进行

详细总结 .
5. 1. 2　算法分析

（1）收敛性分析

需要注意的是，约束C5在每次迭代中都是不同的，

但是可以证明最优解{p( )t
k q( )t

k ƛ ( )t
k "k}在第 t + 1次迭代

中是 C5 的可行解 . 由于{p( )t
k q( )t

k ƛ ( )t
k "k}是第 t次迭代

的最优解，基于约束C5，有

( τC p( )t
k q( )t

k ϒk + Σk +Θk

)    ´ ( )∑
i = 1

K q( )t
i χi

Θ̂( )t - 1
i ( )q( )t

i p( )t
j

( )∑
j = 1

K

p( )t
j χj + 1 + 1

    ´ƛ ( )t
k ≤ Λ̂( )t - 1

k (q( )t
k p( )t

k )      "k

（63）

在第 t次迭代中，使用式（58）和式（60），有

Θi(q( )t
i p( )t

j ) = q( )t
i τC χi +∑

j = 1

K

p( )t
j χj + 1

≥ ( q( )t
i τC χi

υ( )t
i ) υ( )t

i ∏
j = 1

K ( p( )t
j χj

δ( )t
j ) δ( )t

j ( 1

ς ( )t
i ) ς ( )t

i

= Θ̂( )t - 1
i (q( )t

i p( )t
j )  "i

（64）

Λk(q( )t
k p( )t

k ) =MBτC p( )t
k q( )t

k χ
2
k +MBτC p( )t

k q( )t
k ƛkξ

2
k

≥ ( MBτC p( )t
k q( )t

k χ
2
k

ι( )t
k ) ι( )t

k ( MBτC p( )t
k q( )t

k ƛkξ
2
k

ρ( )t
k ) ρ( )t

k

= Λ̂( )t - 1
k (q( )t

k p( )t
k )  "k

（65）
利用引理1，有
Θ̂( )t

i (q( )t
i p( )t

j ) =Θi(q( )t
i p( )t

j ) ≥ Θ̂( )t - 1
i (q( )t

i p( )t
j )

Λ̂( )t
k ( )q( )t

k p( )t
k = Λk( )q( )t

k p( )t
k ≥ Λ̂( )t - 1

k ( )q( )t
k p( )t

k

（66）
最后，结合式（63）和式（66），得到

( τC p( )t
k q( )t

k ϒk + Σk +Θk

)    ´ ( )∑
i = 1

K q( )t
i χi

Θ̂( )t
i ( )q( )t

i p( )t
j

( )∑
j = 1

K

p( )t
j χj + 1 + 1

    ´ƛ ( )t
k ≤ Λ̂( )t

k (q( )t
k p( )t

k )  "k

（67）

因此，第 t次迭代的最优解{p( )t
k q( )t

k ƛ ( )t
k "k}是第 t+ 1

次迭代中的一个可行解 . 基于此分析，下面重点研究算

法1的收敛性 .
首先，验证OF( )t ≤ OF( )t + 1 . 在第 t + 1次迭代中，根据

式（53），有

∑
k = 1

K κk

ln 2 ( )ϱ̂( )t
k ln ƛ ( )t + 1

k + μ̂( )t
k

    ≥ ∑
k = 1

K κk

ln 2 ( )ϱ̂( )t
k ln ƛ ( )t

k + μ̂( )t
k

    = ∑
k = 1

K κk

ln 2
ln ( )1 + ƛ ( )t

k =OF( )t

（68）

其中，OF( )t 表示第 t 次迭代中 P3 目标函数的值 . 由于

式（53）中的 ƛk = ƛ ( )t
k ，因此后两个等号成立 . 第一个不等

号体现了可行解和最优解的关系 .

算法1 基于GP的功率控制

1.初始化功率分配{p( )0
k q( )0

k "k}, 迭代次数 t = 1, 误差容限是 ζ, 依次

计算{ƛ( )0
k ϱ̂( )0

k η( )0
k υ( )0

k δ( )0
k ς ( )0

k ι( )0
k ρ( )0

k "k}, 计算P3目标函数并定

义其目标函数值为OF ( )0 .
2.由参数{ƛ( )t - 1

k ϱ̂( )t - 1
k η( )t - 1

k υ( )t - 1
k δ( )t - 1

k ς ( )t - 1
k ι( )t - 1

k ρ( )t - 1
k "k}, 利用

CVX工具箱解决P6, 得到{p( )t
k q( )t

k ƛ( )t
k "k}.

3.更新{ϱ̂( )t
k η( )t

k υ( )t
k δ( )t

k ς ( )t
k ι( )t

k ρ( )t
k "k}.

4.更新OF( )t ,当|OF( )t -OF( )t - 1 | /OF( )t < ζ, 停止迭代 . 否则,设置 t= t+ 1, 
返回步骤2.
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同样，当 ƛk = ƛ ( )t + 1

k 时，下面的第一个等号成立：

OF( )t + 1 = ∑
k = 1

K κk

ln 2
ln ( )1 + ƛ ( )t + 1

k

              ≥ ∑
k = 1

K κk

ln 2 ( )ϱ̂( )t
k ln ƛ ( )t + 1

k + μ̂( )t
k

（69）

显然，结合式（68）和式（69）可以得到结论 OF( )t ≤
OF( )t + 1 . 此外，由于每个 UE都有自己的功率约束，因此

问题 P3的OF有上界［38］，OF是 P3目标函数的值 . 利用

数列的单调有界定理可知，算法1能够收敛 .
（2）复杂度分析

算法 1 的复杂度主要来自步骤 2，该步骤中通过

内点法求解 GP 问题，这导致了最坏情况下的多项式

时间复杂度 . 算法 1 涉及问题 P6 中 3K 个变量和 2K

个约束的优化 . 因此，算法 1 的复杂度可以表示为

O( )n iter
GP ´max{ }(3K)3 ncost

GP
［43］，其中 n iter

GP 表示算法 1 的迭

代次数，ncost
GP 表示计算 P6 中目标函数和约束函数的一

阶导数和二阶导数的时间成本 .
5. 2　RIS相移设计

5. 2. 1　所提算法

在功率 p和 q固定且满足约束的情况下，优化Λ的

子问题可以表示为

P7： max
Λ

∑
k = 1

K

κk Rk  s.t.  C2 （70）
由于 Rk 的解析表达式十分复杂，很难用凸优化方

法对Λ进行直接优化 . 因此，采用遗传算法来求解 P2

优化问题［44，45］. 遗传算法的主要思想是通过模拟自然

界的演化机制来求解，其具备强大的并行运算能力和

全局搜索能力，在现有的工作中被广泛采用 . 其中遗传

算法的主要步骤包括种群初始化、适应度评估、选择、

交叉和突变 . 鉴于遗传算法的迭代次数 N iter 和种群数

量 L，忽略排序、缩放、交叉和突变的复杂度，遗传算法

的复杂度主要取决于整个种群的适应度评估的计算，

可以表示为O(N iter L).
遗传算法的细节如算法 2所示 . 算法 2将Nt 组RIS

相位阵列作为输入，输出使加权和速率最大的RIS相位

阵列 .
5. 2. 2　算法分析

遗传算法的复杂度主要取决于步骤 2 或步骤 6 中

的适应度计算，其他步骤的复杂度可以忽略 . 因此，遗

传算法的复杂度可以近似为O(n iter
GAncost

GA Nt )［46］，其中 n iter
GA

是遗传算法的实际迭代次数（n iter
GA ≤ N GA

iter），ncost
GA 是计算一

个个体的适应度函数的时间成本 .
5. 3　BCD算法

5. 3. 1　算法设计

注意到算法1的初始解必须是P7的可行解，因此，首

先给出满足约束条件C1的初始功率分配{p( )0
k q( )0

k "k}.
然后，BCD算法依次优化RIS相移设计和功率控制方案 .

设 p( )l =[p( )l
1 p( )l

2 p( )l
K ]、q( )l =[q( )l

1 q( )l
2 q( )l

K ]和Λ( )l

为第 l 次迭代的解，R(Λ( )l p( )l q( )l )为问题 P1 相应的目

标函数值，BCD算法细节如算法 3所示 . 算法 3将一组

初始化的功率分配{p( )1
k q( )1

k "k}和初始 RIS 相移Λ( )1 作

为 输 入 ，输 出 使 加 权 和 速 率 最 大 的 功 率 分 配

{p( )l + 1
k q( )l + 1

k "k}和RIS相移Λ( )l + 1 .

5. 3. 2　算法分析

接下来分析算法3的收敛性和复杂度 . 首先，步骤5
中得到的最优解 R(Λ( )l p( )l q( )l )是步骤 2 中 P2 的可行

解 . 在给定 p( )l 、q( )l 的情况下，步骤 2 中 P2 的最优解是

算法2 基于遗传算法的RIS相移设计

1. 初始化种群:确定种群数量Nt,将每个RIS相位阵列看作一个个

体,种群中的每个个体含有MR =MRx ´MRz个染色体,第n个染色体

对应RIS相位阵列的第n个相位 ϑn,ϑn在[02π)内随机生成,
nÎ{12MR }.
2. 适应性评价和标度:首先,使用式(70)的目标函数作为适应度评价函

数 f initial
i ,计算当前种群中每个个体的适应度;然后,根据个体在种群中

的排名来衡量个体的原始适应度值,对个体的原始适应度进行排序,
并根据文献[44]计算第 i个个体的尺度适应度 f scaled

i   iÎ[1iNt ].
3. 选择:从当前的种群中选择Ne个 f scaled

i 较大的个体作为精英个体,
这些个体可以是产生后代的父母 .
4. 交叉:在随机抽样的基础上选择Nc个亲本,用于交叉操作(一个个体

可能在这2Nc个组合中出现多次),采用单点交叉法产生Nc个后代 .
5. 变异:选择剩余的Nm =Nt -Ne -Nc个个体用于变异操作,每个个体

的每个染色体以pm的概率突变为[02π)之间的随机数 .
6. 适应度更新:计算每个后代的适应度评价函数 f initial

i .
7. 迭代:重复上述步骤,直到每个个体的适应度评价函数 f initial

i 的平

均值小于设定的阈值 ε,或者,超过了最大迭代次数N GA
iter = 500Nt,迭代

停止,输出优化后的RIS相位矩阵和加权和速率的数值 .

算法3 基于BCD的联合设计

1. 初始化迭代次数 l = 1,功率分配p( )1 、q( )1 ,RIS相移Λ( )1 ,误差容限†,
并基于式(49)计算R(Λ( )1 p( )1 q( )1 ).
2. 给定p( )l 、q( )l ,通过GA算法求解P2,计算出最优RIS相移Λ( )l + 1 .
3. 给定Λ( )l+ 1 (等价于给定Φ( )l+ 1 ),基于式(42)~(44)、式(A10)~(A12)、 
式(A13)~(A15),计算参数{ξ ( )l + 1

k χ ( )l + 1
k fk (Λ( )l + 1 )Ω( )l + 1

ki Ξ ( )l + 1
ki (Ξ′ki )( )l + 1 

ϒ ( )l+1
k ϖ( )l+1

k Ñ ( )l+1
ij  "ijk}.

4. 在第 l次迭代中,基于步骤3计算的参数,使用算法1解决P6的功

率分配p( )l + 1 、q( )l + 1 .
5. 更新R (Λ( )l + 1 p( )l + 1 q( )l + 1 ). 如果

|| R ( )Λ( )l + 1 p( )l + 1 q( )l + 1 -R ( )Λ( )l p( )l q( )l

R ( )Λ( )l + 1 p( )l + 1 q( )l + 1
< †    (71)

终止迭代 . 否则,令 l = l + 1,回到步骤2.
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Λ( )l + 1 ，因 此 可 以 得 到 结 论 R(Λ( )l p( )l q( )l )≤
R(Λ( )l + 1 p( )l q( )l ). 类似地，R(Λ( )l + 1 p( )l q( )l ) 是步骤 4 中

P6 的可行解，通过使用最优性，得到 R(Λ( )l + 1 p( )l q( )l )≤
R(Λ( )l + 1 p( )l + 1 q( )l + 1 ).  因此，最终可得：

R(Λ( )l p( )l q( )l )≤ R(Λ( )l + 1 p( )l q( )l )≤ R(Λ( )l + 1 p( )l + 1 q( )l + 1 )

（72）
根据式（72），目标函数值是单调递增的 . 此外，目标

值受能量约束的上界限制. 因此，算法2的收敛性得以保证.
算法 2的复杂度主要取决于步骤 2和步骤 4. 基于

上 述 复 杂 度 分 析 ，算 法 2 的 总 体 复 杂 度 为

O( )N iter( )n iter
GAncost

GA Nt + n iter
GP ´max{ }(3K)3 ncost

GP ，其 中 ，N iter

是算法2的总迭代次数 .
6　仿真测试

本节将提供仿真结果验证 RIS 辅助定位方法的准

确性，以及RIS辅助 SP传输方案的优越性 . 考虑如下仿

真场景：BS配备大小为2.1 cm × 2.1 cm的UPA，RIS配备

大小为 5.4 cm × 5.4 cm的UPA，BS天线数量为 4×4，RIS
反射单元数量为 10×10，单天线用户数K = 4，UE随机分

布在 xOy平面上，即[lk ]3 = 0 m "k. BS坐标系、RIS坐标

系和全局坐标系具有相同的三维标准正交基 .
假设载波频率 fC = 28 GHz，UE 最大速度是 1 m/s，

则相应的最大多普勒频移 fD » 93 Hz. 因此，设置信道相

干间隔 TC = 1 ms［47］. 给定系统带宽 B = 120 kHz，则 τC =
120. 设置TL = 1 s，一个位置相干间隔包含 1 000个信道

相干间隔 . UEk-BS 上行链路的路径损耗指数Ω = 3.6.
表1列举了更多参数 .

6. 1　位置感知性能

在本节中，使用定位算法获取 UE 位置 . 首先通过

将位置感知结果的RMSE与CRB进行比较，从位置参数

误差、角度参数误差两个方面来验证 2D-IFFT估计算法

的有效性 . 假设RIS元素的相移服从[02π)上的均匀分

布，RIS相移是随机的，且不同反射单元的相位分布相互

独立 . 为了评估定位算法的估计性能，不失一般性，选择

其中一个UE为例 .  传输符号长度 τP = TP B = 120. 不失一

般性，本节假设UE分布在é
ë

ù
û-r 2  r 2 0  m (r > 0).

图 3分析了RIS元素数量对用户PEB估计的影响 .
图中选取了 5个不同的UE位置对应 5个不同的 r值，并

假设 MRx =MRz. 随着 RIS 元素的增加，位置感知性能

越来越好，定位精度与 RIS元素数量呈高度的正相关，

尽管RIS相位是随机给定的 . 这是因为，所考虑的位置

估计方案只利用了信道的 LOS径，NLOS径在位置估计

阶段被视为噪声，通过RIS相位反转技术消除了BS-UE
链路的 NLOS 径 . 而在 BS-RIS 链路和 RIS-UE 链路中，

增加 RIS 元素可以提供更多的可参考径，提高接收端

SNR，使位置估计更准确 . 此外，随着 RIS与 UE之间距

离变小，SNR增加，PEB降低 . 然而，r并不是越小越好，

例如，r=6 m 时的 PEB 低于 r=3 m 时的 PEB. 这是因为，

当 r很小时，UE几乎位于RIS的下方且距离很近，RIS反

射到UE的电磁波不能再近似为平行波束，采用远场模

型进行定位的效果反而会变差 .

图 4（a）和图 4（b）分别从位置参数估计误差、角度

参数估计误差两个方面比较 MLE 算法和 2D-IFFT 算

法，其中 rÎ [3 m20 m ]，MR =MRx ´MRz = 20 ´ 20. 相比

传统 MLE 算法，2D-IIFFT 算法的位置估计精度和角度

估计精度更高，且逼近 PEB. 还发现，在 r = 7 m 附近的

定位效果最好，精度达到亚米级 .
6. 2　SP传输性能

在本节中，假设用户在17 m ´ 17 m的矩形区域中移

动，其中 xÎ[-20 m-3 m]，yÎ[3 m20 m]，"k. 用户权重

κk = 1(k = 12K). τC = 120，Ω = 3.6，K = 4，MB = 16，MR =
100. 遗传算法中相关参数设置如下：Nt=200，Ne=10，Nc=

表1　仿真参数设计

参数

位置感知间隔

BS位置

RIS位置

全局/BS/RIS旋转矩阵

BS的UPA尺寸

RIS的UPA尺寸

BS发射功率

UE发射功率上限

噪声功率谱密度

UE噪声系数

莱斯因子

2D-IFFT维度

MLE搜索维度

符号

TP

lB

lR

VVB VR

MBx ´MBz

MRx ´MRz

PB

PU

N0

nf

ε0 = εk

MFx =MFz

Laz = Lel

数值

1 ms
[559]Τ m

[0010]Τ m
I3

4 × 4
10 × 10
27 dBm
23 dBm

-174 dBm/Hz
8 dB
50

256
256

101 102 103 104 105

RIS M R /

10−2

10−1

100

101

PE
B

/m

 r=3
 r=6
 r=15
 r=24
 r=48

图3　用户PEB与RIS元素数量的关系
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152，Nm=38，pm=0.1，ε=1´10-4. 基于蒙特卡罗方法随机

生成10 000个信道求平均得到仿真解 . 无特殊说明时，BS
天线阵列满足 MBx=MBz= MB，RIS 元素阵列满足

MRx=MRz= MR，RP方案采用使用户速率最大的最佳

导频长度 τP=K［48］，SP功率优化方案中的初始功率分配

方案为 p( )0
k =q( )0

k =0.5PU "k. 此外，在固定功率分配的SP
传输方案中，设pk=οPU qk= (1-ο) PU "kοÎ (01) .

接下来，设置对比方案，用于比较 SP方案和 RP方

案两种传输方案，以及观察天线数量、RIS 元素数量对

系统加权和速率的影响 . 此外，为了观察 UE位置估计

误差的影响，在设置对比方案时还考虑了 lk("k )及其估

计结果 l͂k("k ). 考虑如下对比方案：方案一，基于 lk求解

优化问题P1并计算加权和速率；方案二，基于 l͂k求解P1

并计算加权和速率；方案三，基于 l͂k求解P1，然后基于 lk

计算加权和速率 .
图 5 展示了 RIS 元素数量对系统加权和速率的影

响 . RP（RIS 相位优化）表示基于 RP 方案的 RIS 相位优

化；SP（RIS相位优化，ο=0.5）表示基于固定功率分配的

SP方案的RIS相位优化，功率分配因子ο=0.5；SP（SP-RIS
联合优化）表示基于 SP 方案的 RIS 相位和功率控制的

联合优化，功率分配因子 ο=0.5. 可以观察到，RIS 元素

的增加会提高系统可达率，当MR ≥ 100时，曲线逐渐饱

和 . 另外，联合优化功率和相位的 SP 方案加权和速率

始终高于 RP 方案的加权和速率 . 注意到当 MR <MB

时，即 RIS 数量较少，SP 方案的加权和速率约为 RP 方

案的 2倍，这是因为 RP方案用于信道估计的导频长度

远小于 SP方案（即 K τC），SP方案用于信道估计的导

频足够多，信道估计质量更好，系统速率更高 . 此外，基

于 SP或RP的方案一、方案二带来的系统速率增益几乎

没有区别，这是因为估计的位置较为准确 .
图 5 还展示了功率分配的影响 . 固定功率分配的

SP方案系统和速率低于RP方案，而联合优化的SP方案

系统和速率高于RP方案，这一观察结果体现了功率优

化的必要性 . 还应观察到，随着RIS元素的增加，UE位

置误差对系统和速率的负面影响越来越大，特别是在RP
方案和固定功率分配的SP方案中 . 这是因为RIS元素越

多，RIS波束赋形的定向性越强，RIS的定向接收波束更

细，UE位置的偏移会导致RIS接收波束不能对齐UE，导
致更大的速率损失 .

结合上述结果可以发现，RIS元素较少时定位精度

差、系统和速率低；RIS元素较多时定位效果好，系统和

速率趋于饱和，但复杂度大大增加 .
图 6（a）和图 6（b）分别考虑了 MR = 4和 MR = 100两

种情况，展示了 BS 天线数量对系统加权和速率的影

响 . 可以观察到，在两种RIS数量以及不同天线数量情

况下，所推导的系统加权和速率解析解和仿真解非常

贴合，这验证了理论推导闭式表达式的正确性 .
图6（a）比较了联合优化功率相位的SP方案和仅优

4 6 8 10 12 14 16 18 20
 r /m

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

/m

PEB
:MLE
:2D-IFFT

(a) 位置参数估计误差

(b) 角度参数估计误差

图4　MLE算法与2D-IFFT算法的定位性能比较

 
图5　基于SP或RP方案的加权和速率与RIS元素数量关系图
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化RIS相位的RP方案 . 首先，随着BS天线数量的增加，系

统加权和速率先上升后缓和，这是因为增加天线数量可

以改善通信系统的分集性能 . 其次，方案二的速率始终大

于方案三，这反映了用户位置误差对系统速率性能是有

损失的 . 当MR = 4时RIS接收波束较宽，可接收范围很大，

速率损失很小，可忽略不计 . 图6（b）中，整体来看，联合优

化的SP方案性能优于RP方案，RP方案性能优于固定功

率分配的SP方案 . 还可以看出，当天线数量和RIS元素数

量很多时，很少的导频就能实现准确的信道估计，因此RP
方案和联合优化的SP方案的性能差异变小 . 考虑到当前

场景下K τC，RP方案的导频开销可以忽略不计，因此，

在信道条件较好状态且用户数很少的情况下，RP方案的

速率性能接近联合优化的SP方案性能 . 但当BS天线数

量较少时，SP方案的性能优于RP方案 . 还应注意到，RP
方案的系统速率性能显著优于固定功率分配的SP方案，

体现了SP方案功率优化的必要性 .
图 7 展示了 UE-BS 链路的路径损耗指数Ω对系统

加权和速率的影响，其中部分参数设置为MB = 16，MR =

100. 可以看出，无 RIS 情况下的系统性能始终低于有

RIS的情况 . 还可以看出，当Ω < 3.2时，UE-BS直达链路

信道质量良好，优化RIS相位对系统速率提升不大 .  在
有RIS情况下，联合优化的 SP方案的系统速率优于RP
方案，RP 方案优于固定功率分配的 SP 方案；在无 RIS
情况下，功率优化的 SP方案系统和速率优于 RP方案，

RP 方案优于固定功率的 SP 方案 . 当Ω > 3.6 时，UE-BS
直达链路信道越来越弱，UE-RIS-BS链路信道作为级联

信道的主要成分，优化 RIS 相位可以显著提升系统速

率 . 在优化RIS相位的三种方案里，联合优化的 SP方案

的系统速率优于RP方案，RP方案优于固定功率分配的

SP方案，而另外三种方案的速率快速衰减为0.

图8展示了RIS元素数量对系统加权和速率的影响 .
考虑随机RIS相位（不做RIS优化）和固定功率分配（不做

功率优化）两种情况，设置MB= 16. 图8（a）和图8（b）两张图

分别考虑了Ω = 3.2 和Ω = 3.6 两种情况 . 容易看出，当

Ω = 3.2时，UE-BS链路信道占据级联信道的主要成分，

在无线信道环境中引入未经相位优化的RIS会破坏原有

的信道结构，且RIS元素越多，RIS对无线信道的干扰越

大，导致系统和速率大幅下降，因此引入RIS情况下的速

率低于无RIS情况下的速率 . 而当Ω = 3.6时，UE-RIS-BS
链路信道占据级联信道的主要成分，增加RIS元素可以

为无线信道提供更多的反射链路，增强接收端的 SINR，

因此引入RIS情况下的加权和速率优于无RIS情况 .
7　结语

本文结合 SP 和 RIS 的优势，研究了 RIS 辅助的 UE
位置感知和SP传输方案 . 首先，设计了通信协议的帧结

构，包括多个位置相干间隔，每个位置相干间隔由一个

位置感知间隔和多个信道相干间隔组成 . 在位置感知间

隔中，通过控制RIS相位消除BS-UE瑞利信道的信号干

扰，基于FIM分析推导出PEB. 然后，对比了 2D-IFFT和

 
(a) MR = 4

 
(b) MR = 100

图6　加权和速率与BS天线数量关系图

 Ω
2.0 3.0 4.0

图7　基于SP或RP方案的加权和速率与路径损耗指数Ω关系图
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MLE两种定位算法的性能 . 接着，将位置估计结果进一

步应用于所提的联合优化问题，并推导了 SP方案系统

和速率的闭式表达式 . 最后，使用 BCD 算法联合优化

SP 功率分配和 RIS 相位，目标是使系统加权和速率最

大化 . 数值结果体现了 2D-IFFT 算法定位性能的准确

性，以及RIS辅助的SP方案速率性能的优越性 .
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附录A

为了推导基于 SP传输方案的遍历可达速率近

似表达式，首先推导hk的二阶矩 .将 fk重写为

fk = ρBk ( f ( )1
k + f ( )2

k + f ( )3
k + f ( )4

k ) （A1）
其 中 ，f ( )1

k = ε0εk H̄0Φb̄k；f ( )2
k = ε0 H̄0Φb͂k；f ( )3

k =

εk H͂0Φb̄k；f ( )4
k = H͂0Φb͂k.考虑到

E{ fk

2} = ρBkE
ì
í
î

ïï∑
i = 1

4 ( f ( )i
k )H∑

j = 1

4

f ( )j
k

ü
ý
þ

ïï
= ρBk∑

i = 1

4

E{ } f ( )i
k

2
，

其中，

E{ f ( )1
k

2} = ε0εk MB| fk(Φ) | E{ f ( )2
k

2} = ε0 MB MR

E{ f ( )3
k

2} = εk MB MR E{ f ( )4
k

2} =MB MR

，

因此，可以求得:
E{ fk

2} =MBξk （A2）
其中，ξk由式（43）给出 .进一步，可以计算出:

E{ hk

2} =E{ fk + gk

2} =MB χk （A3）
E{hH

k yk} = qkτC E{hH
k hk} =MB qkτC χk （A4）

E{ yk

2} = qkτCE{ hk

2} + 1
τC

E{φH
k Γ

HΓφk}

+
1
τC

∑
i = 1

K

piE{ }φH
k ν ih

H
i h iν

H
i φk

=MB(qkτC χk +∑
i = 1

K

pi χi + 1)
（A5）

此外，容易得到:

E{ ĥk

2} =MB λk E{ ϵk

2} =MB( χk - λk )
E{ fk

4} =MBDk E{| f H
k f i |

2} =MBΩki

 （A6）

此外，根据式（4），变量 f H
k fk 和 f H

i f i 的取值并不

独立，二者都受到同一个矩阵 H0Φ 的制约，即

E{ f H
k fk f H

i f i} ¹E{ f H
k fk} ´E{ f H

i f i}. 因此，还需要计

算四阶矩，结果为

E{ f H
k fk f H

i f i} =MB(MBξkξi +Ξ′ki) =MBΞki （A7）
进一步可计算出:

E{hH
k hkhH

i h i} =E{ f H
k fk f H

i f i} +E{ f H
k fk g H

i g i}
                               +E{g H

k gk f H
i f i} +E{g H

k gk g H
i g i}

                            =MB[Ξki +MB(ξk βi + ξi βk + βi βk ) ]
  （A8）

部分参数如下:
Dk = ρ

2
Bk{MB( )ε0εk

2 || fk( )Φ
4

+2ε0εk || fk( )Φ
2
(2MB MRε0 +MB MRεk

+MB MR + 2MB +MRεk +MR + 2)

+MB M 2
R ( )2ε2

0 + ε
2
k + 2ε0εk + 2ε0 + 2εk + 1

+M 2
R ( )ε2

k + 2ε0εk + 2ε0 + 2εk + 1

+MB MR( )2ε0 + 2εk + 1 }+MR( )2ε0 + 2εk + 1

  （A9）

Ωki = ρBi ρBk{MBε
2
0εkεi || fk( )Φ

2 || fi( )Φ
2

         +ε0εk| fk(Φ) |2 ´ (ε0 MB MR +MRεi +MR + 2MB )
         +ε0εi| fi(Φ) |2 ´ (ε0 MB MR +MRεk +MR + 2MB )
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+M 2
R ( )MBε

2
0 + ε0( )εi + εk + 2       

         +M 2
R ( )εk + 1 ( )εi + 1 +MBεkεi || b̄H

k b̄ i

2

         +MB MR( )2ε0 + εi + εk + 1
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（A10）
Ξki =MBξkξi + ρBi ρBk ´ {εkεi || b̄H
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2
+MR( )εi + εk + 1
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+ 2ε0εi || fi( )Φ
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（A11）
Ξ′ki =Ξki -MBξkξi （A12）

然后，可以计算出:
E{ hk

4}
   =E{ fk

4} + 2 (MB + 1) βkE{ fk

2} +MB(MB + 1) β 2
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k f i |
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2}                              

                       =MB(Ωki + βiξk + βkξi + βk βi) .

式（49）还涉及以下参数：

ϒk = ρ
2
Bk ´ {2ε0εk || fk( )Φ

2(ε0 MB MR +MB MR + 2)
        +MB M 2

R (ε2
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（A14）

Ñ ij = χi χj - ξiξj （A15）
上述计算参考了文献［44］和文献［45］中的结论 .
接下来计算UEk的SINR：
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计算 z H
k ：

E{ z H
k -E{ }z H

k

2}
    =E{ z H

k

2} -  E{ }z H
k

2

    =
       
∑
i = 1

4

E{ } z H
ki

2

∏1

-
       
∑
i = 1

4

 E{ }z H
ki

2

∏2

       -2
               
Re

ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï∑
i = 1

4 ∑
j = i + 1

4

E{ }z H
ki E{ }zki

∏3

       +2

             
Re

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

Eì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï∑
i = 1

4 ∑
j = i + 1

4

z H
ki zki

∏4

（A20）

步骤 a：计算∏1
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，
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，

A2 =E{νkhH
k ΓΓ

H hkν
H
k } =MBτC χk .

A11和A12分别表示为

A11 =
pk

τC
{φH

k E{ hk

4}E{(νkν
H
k ) 2}φk}

        =MB pk( τC + 1)Dk

           +MB pk βk( τC + 1) (MB + 1) (ξk + χk )
，

A12 =∑
i ¹ k

K pi

τC

E{ } φH
k ν ih

H
i hkν

H
k

2

        =MBτC∑
i ¹ k

K

pi( )Ωki + βiξk + βkξi + βk βi

.

其中，由 Isserlis定理可知E{(νkν
H
k ) 2} = (τC + 1) IτC

.

因此，
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E{ z H
k1

2} =MB p2
k c2

k(τC + 1)Dk +MB pkc
2
k τC χk

                        +MB βk p2
k c2
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                        +MB pkc

2
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因此，
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其中：
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2
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D3 = c2
k MB( )MB + τC

（A28）
其中，使用 Isserlis 定理计算 D3 矩阵的四阶矩，即

E{(Γ HΓ ) 2} =MB(τC +MB ) IτC
. 因此，
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步骤b：计算∏2
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步骤 c：计算∏3
.

∏3
=Re{E{ }z H

k1 E{ }zk2
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步骤d：计算∏4
.

∏4
=Re{E{ }z H

k1 zk2 }+E{ }z H
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最后，将式（A16）、式（A19）和式（A20）代入

式（48）中 .
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