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基于同时加权 ＯＭＰ 算法的 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 混合场
信道估计

黄欢ꎬ张钧鑫
(西藏大学信息科学技术学院ꎬ 西藏 拉萨 ８５００１１)

摘要:针对在超大规模多输入多输出(ｅｘｔｒｅｍｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔꎬ ＸＬ￣ＭＩＭＯ)系统中如何高效估计混合

场信道状态信息(ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＣＳＩ)和信道稀疏度不易获取的问题ꎬ提出一种联合混合场信道估计方案和同时加

权正交匹配追踪( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ ＳＷＯＭＰ)算法ꎬ在未知混合场信道稀疏度的情况下能够

有效估计混合场信道状态信息ꎮ 在算法设计过程中ꎬ采用伍德伯里变换替换 ＳＷＯＭＰ 算法中的矩阵求逆ꎬ没有降低算法计算

复杂度ꎬ因此提出基于理查森迭代方法变换的低复杂度 ＳＷＯＭＰ 算法ꎮ 将低复杂度 ＳＷＯＭＰ 算法与现有算法进行比较ꎬ仿真

结果表明ꎬ该方案和算法的设计具有更高的估计精度ꎮ
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０　 引言

随着通信技术的快速发展ꎬ６Ｇ 有望实现 ５Ｇ 的

１０ 倍吞吐量[１￣２]ꎮ 超大规模多输入多输出(ｅｘｔｒｅｍｅ

ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔꎬ ＸＬ￣ＭＩＭＯ)
技术能够实现这一愿景[３]ꎮ 通过部署具有大量天

线的基站( ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＢＳ)ꎬＸＬ￣ＭＩＭＯ 可以大大

增强频谱效率和系统增益[４￣５]ꎮ 然而ꎬＢＳ 天线数量

的增多导致导频开销增加ꎬ对通信效率产生负面影
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响ꎮ 因此ꎬ在 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 通信网络中减少导频开销

并利用复杂度较低的算法获得准确的信道状态信

息(ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＣＳＩ)至关重要ꎮ
由于 ＢＳ 部署了高频射频 ( ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ

ＲＦ)链路ꎬ可以实现较高功耗ꎬ在 ＢＳ 上提出一种混

合预编码架构[６]ꎬ给比 ＢＳ 天线少的 ＲＦ 链路带来挑

战ꎮ 此外ꎬＢＳ 通过引入 ＲＦ 链路可以有效减少信道

估计 的 导 频 开 销ꎮ 基 于 压 缩 感 知 ( ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ＣＳ)的信道估计方法不仅可以减少导频开

销ꎬ还可以实现更高精度的稀疏信道估计ꎬ例如文

献[７]采用 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 系统中远场信道在角度

域的稀疏特性ꎬ使用基于 ＣＳ 的算法获取准确的

ＣＳＩꎮ 由于基于消息传递(ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇꎬ ＭＰ)的
ＣＳ 算法对信道的先验分布要求严格ꎬＭＰ 对信道估

计或信号检测存在一定限制ꎮ 与现有一些稀疏信

道估计和信号检测工作相比ꎬＭＰ 算法可以在较少

导频训练符号下实现更高的准确性[８￣９]ꎮ
近年来ꎬ近场通信理论逐渐出现:文献[１０]观

察到远场角度域的稀疏信道不再适用于近场信道

的稀疏特性ꎬ近场信道可能产生更大的能量泄漏ꎬ
因此需要进一步准确描述近场信道的稀疏特性ꎬ以
便将基于 ＣＳ 的算法用于近场信道估计ꎻ文献[１１]
采用极坐标域矩阵准确表示近场信道的稀疏性ꎬ使
用同 时 正 交 匹 配 追 踪 ( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ ＳＯＭＰ)算法减少导频开销ꎬ部署

离网同时迭代无网格加权 ( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｇｒｉｄｌｅｓｓ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇꎬ ＳＩＷＧ ) 算 法ꎬ 进 一 步 提 高

ＸＬ￣ＭＩＭＯ信道估计的准确性ꎻ文献[１２]将太赫兹

通信[１３]与近场通信相结合ꎬ获取更大的系统容量ꎬ
基于太赫兹通信的波束分裂效应ꎬ提出基于双线性

模式检测的方法ꎬ能够有效获取系统准确的 ＣＳＩꎻ文
献[１４]考虑 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 系统中的近场和非平稳的

信道条件ꎬ提出子阵列索引和散射体索引的信道估

计方法ꎮ
学者们对文献[１５]提出的 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 混合场

信道概念做了一些研究:文献[１６]提出基于交替方

向乘子法(ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬ
ＡＤＭＭ)压缩感知混合场信道估计算法ꎬ能有效降

低系统信道估计的导频开销ꎻ文献[１７]提出基于远

近场散射体位置信息ꎬ用于估计这些位置带来的信

息ꎬ将估计信道问题转化成估计散射体位置的参

数ꎬ同样也能较好地估计出混合场的 ＣＳＩꎻ文献[１８]
通过改变基站天线的部署方式ꎬ提出支持检测的正

交匹配追踪 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｐｕｒｓｕｉｔꎬ ＳＤ￣ＯＭＰ)算法的混合场信道估计方案ꎬ在

混合场信道估计时降低系统导频开销ꎬ提升系统频

谱效率ꎮ 然而ꎬ文献[１５]提出的算法需要区分远近

场做信道估计ꎬ需要较高的导频ꎬ没有达到较为高

效的信道估计ꎬ并且还需要知道信道的稀疏度ꎬ算
法复杂度过高ꎮ 因此ꎬ本研究基于一种降低导频开

销的混合预编码架构的 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 系统[１９]ꎬ提出一

种联合远近场信道估计方案ꎬ使混合场信道估计更

加高效ꎮ 采用同时加权正交匹配追踪( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ ＳＷＯＭＰ) 算

法[２０]ꎬ在未知混合场信道稀疏度的情况下ꎬ也能较

好地进行信道估计ꎮ 基于伍德伯里变换[２１] 替换

ＳＷＯＭＰ 算法中矩阵求逆操作[２２]ꎬ但计算复杂度并

没有降低ꎬ因此又提出基于理查森迭代方法降低算

法的计算复杂度[２３]ꎮ

１　 系统模型

ＸＬ￣ＭＩＭＯ 的混合场通信场景如图 １ 所示ꎬ在
时分双工( ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｕｐｌｅｘｉｎｇꎬ ＴＤＤ)模式下考

虑基于混合预编码架构的 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 系统[２４]ꎮ 假

设 ＢＳ 和用户设备( ｕｓｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ＵＥ)部署的天

线数分别为 Ｎ 和 ＫꎬＢＳ 配备 ＲＦ 链路ꎬ每个 ＲＦ 链路

均配备 􀭵ａ 根天线ꎮ 为了简化问题ꎬ假设每个 ＵＥ 只

有一根天线ꎬ并考虑 ＵＥ 和 ＢＳ 之间的上行通信ꎮ 由

于每个 ＵＥ 可以单独获取每个用户的信道状态信

息ꎬ在信道估计过程中ꎬ通常讨论任意用户的信道

估计ꎮ

图 １　 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 的混合场通信场景
Ｆｉｇ.１　 Ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ＸＬ￣ＭＩＭＯ

１.１　 信号模型

在第 ｔ 个时间点端 ＢＳ 接收到的信号

ｙｔ ＝Ｆ( ｔ)ｈｓ( ｔ)＋Ｆ( ｔ)ｗ( ｔ)ꎬ (１)
式中:ｈ 为单用户到 ＢＳ 的链路ꎬｈ∈ＣＮ×１ꎬ其中 Ｃ 为

复数集ꎬＮ 为基站天线数ꎻｓ( ｔ)、Ｆ( ｔ)和 ｗ( ｔ)分别为
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第 ｔ 个时间点的导频信号、模拟结合矩阵和复高斯

噪声ꎬ Ｆ( ｔ)∈ＣＮＲＦ×Ｎꎬ ｗ( ｔ)∈ＣＮ×１ꎬ ｗ( ｔ) ~ ＣＮ(０ꎬ
σ２

０ＩＮ)ꎬ其中 ＮＲＦ为射频链数ꎬＣＮ 为复高斯分布ꎬσ２
０

为噪声功率ꎬＩＮ 为 Ｎ×Ｎ 的单位矩阵ꎮ
在不失一般性的情况下ꎬ假设 ｓ ( ｔ) ＝ １ ( ｔ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬτ)ꎮ 在整个 τ 时间段内ꎬＢＳ 上的接收信号

ｙ＝􀭾Ｆｈ＋ｗꎬ (２)
式中:ｙ ＝ [ｙＴ

１ ｙＴ
２􀆺 ｙＴ

τ ] Ｔ ∈ＣτＮＲＦ×１ꎻ ｗ 为非白噪声ꎬ
ｗ＝[ｗＴ(１)ＦＴ(１) 􀆺 ｗＴ(τ)ＦＴ(τ)] Ｔ∈ＣτＮＲＦ×１ꎻ􀭾Ｆ 为

观测矩阵ꎬ􀭾Ｆ＝[ＦＴ(１) ＦＴ(２) 􀆺 ＦＴ(τ)] Ｔ∈ＣτＮＲＦ×Ｎꎬ
􀭾Ｆ 中每个元素满足分布 １ / 　 Ｎ {－１ꎬ１}ꎮ

由式(２)可知ꎬｗ 不是高斯白噪声[２５]ꎮ 为了准

确获取 ＣＳＩꎬ采取预白噪声处理措施恢复原来的噪

声ꎮ 令 􀭺Ｘ 为 ｗ 的协方差矩阵ꎬ􀭺Ｘ ＝ σ２
０ｄｉａｇ {Ｆ ( １)

ＦＨ(１)ꎬＦ(２)ＦＨ(２)ꎬ􀆺ꎬＦ(τ)ＦＨ(τ)}ꎬ其中 Ｈ 为共

轭转置ꎬｄｉａｇ 为对角化操作ꎮ 利用协方差矩阵 􀭺Ｘꎬ经
过奇异值分解得到矩阵 Ｇ 预测接收到的信号ꎬ
Ｇ∈ＣτＮＲＦ×τＮＲＦꎮ Ｇ 通过 􀭺Ｘ 的特征值分解ꎬ得 􀭺Ｘ ＝

σ２
０Ｖ􀭾ＶＶＨꎬ Ｇ＝Ｖ􀭾Ｖ

１
２ ꎬ其中 Ｖ 为特征向量矩阵ꎬ􀭾Ｖ 为特

征值对角矩阵ꎮ 在式(２)两边同时乘以 Ｇ－１ꎬ可以得

到经过预处理的接收信号

􀭰ｙ＝Ｇ－１ｙ＝Φｈ＋􀭺ｗꎬ (３)
式中:Φ 为经过预处理后的观测矩阵ꎬΦ ＝Ｇ－１ 􀭾Ｆꎻ􀭺ｗ
为经过预处理[１２] 后的高斯白噪声ꎬ 􀭺ｗ ＝ Ｇ－１ ｗꎬ
􀭺ｗ~ＣＮ(０ꎬσ２

０ＩτＮＲＦ
)ꎬ其中 ＩτＮＲＦ

为 τ×ＮＲＦ的单位矩阵ꎮ
１.２　 信道模型

文献[１５]提出混合场信道的概念ꎬ描述了瑞利

距离、远场信道、近场信道和混合场信道的建模ꎮ
当物理通信距离超过瑞利距离ꎬ则信道是远场信

道ꎻ当物理通信距离小于瑞利距离ꎬ则信道是近场

信道ꎮ 瑞利距离

Ｒ＝ ２􀭺Ｄ２

λ
ꎬ (４)

式中ꎬ􀭺Ｄ 为天线阵列孔径ꎬλ 为波长ꎮ
远场信道 ｈＦＦ可以建模为

ｈＦＦ ＝
　 Ｎ

Ｐ ∑
ＰＦ

ｐｆ ＝１
γｐｆａ(θｐｆ)ꎬ (５)

式中:Ｐ、ＰＦ分别为混合场信道和远场信道的总路径

数ꎻγｐｆ为第ｐｆ个远场路径的路径增益ꎻθｐｆ为第ｐｆ个远

场路径角ꎬθｐｆ
＝ １

２
ｃｏｓ ψｐｆꎬ其中ψｐｆ为第ｐｆ个远场路径

的实际物理角ꎻ ａ ( θｐｆ ) 为远场阵列指向矢量ꎬ

ａ(θｐｆ)＝
１

　 Ｎ
[１　 ｅ－ｊ２πθｐｆ 　 􀆺　 ｅ－ｊ２π(Ｎ－１)θｐｆ]Ｈ∈ＣＮ×１ꎮ

远场信道是非稀疏的ꎬ给信道估计引入巨大的

导频开销ꎮ 因此ꎬ需要将 ｈＦＦ转换为稀疏角域信道

ｈ􀭺Ａ
ＦＦ ＝Ａ

－１ｈＦＦꎬ (６)
式中:Ａ 为离散傅里叶变换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍꎬ ＤＦＴ)矩阵ꎬＡ ＝ [ａ(Ø１) ａ(Ø２) 􀆺 ａ(ØＮ)]∈

ＣＮ×Ｎꎬ其 中 ØＮ 为 取 样 角ꎬ ØＮ ＝ ２ｎ－Ｎ－１
Ｎ

ꎬ ∀ｎ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ 通过观察可以发现 ｈ􀭺Ａ
ＦＦ是稀疏的ꎬ可以

使用 ＣＳ 算法进一步降低信道估计的导频开销ꎮ
近场信道 ｈＮＦ可以建模为

ｈＮＦ ＝
　 Ｎ

Ｐ ∑
ＰＮ

ｐｎ ＝１
μｐｎｂ(θｐｎꎬｌｐｎ)ꎬ (７)

式中:Ｐ Ｎ、 μ ｐｎ、θ ｐｎ和 ｌｐｎ分别为近场信道的总路

径数、路径增益、实际物理路径角及第 ｐ ｎ 个散

射 体 和 均 匀 线 性 阵 列 天 线 之 间 的 距 离ꎻ
ｂ(θｐｎꎬｌｐｎ) 为 近 场 阵 列 转 向 向 量ꎬ ｂ(θｐｎꎬｌｐｎ)＝
１

　 Ｎ
[ｅ－ｊ２πλ ( ｌ(１)ｐｎ

－ｌｐｎ) ｅ－ｊ２πλ ( ｌ(２)ｐｎ
－ｌｐｎ) 􀆺 ｅ－ｊ２πλ ( ｌ(Ｎ)ｐｎ

－ｌｐｎ)]Ｈ∈ＣＮ×１ꎬ

其中ｌ(ｎ)ｐｎ 为第ｐｎ个散射体与基站第 ｎ 根天线之间的

距离ꎬｌ(ｎ)ｐｎ
＝ 　

ｌ２ｐｎ－２ ｌｐｎζβ θｐｎ
＋β２ζ２ ꎬ∀ｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ β

为天线的坐标索引数ꎬζ 为天线之间的距离ꎮ 极坐

标域的变换矩阵
􀭺Ｂ＝[ｂ(θ１ꎬｌ１１) 􀆺 ｂ(θ１ꎬｌＺ１１ ) 􀆺 ｂ(θＮꎬｌＺＮＮ )]ꎬ (８)

式中ꎬθｎ、ｌＺｎｎ 分别为采样的物理角、散射体与基站第

ｎ 根天线之间的距离ꎮ 近场信道的稀疏转换形式可

以表示为

ｈＮＦ ＝􀭺ＢｈＰ
ＮＦꎬ (９)

式中 ｈＰ
ＮＦ为极域稀疏信道矢量ꎬｈＰ

ＮＦ∈ＣＺ×１ꎮ 因此ꎬ利
用稀疏特性可以进一步降低信道估计的导频开销ꎮ
通过将远场和近场信道合并ꎬ得到混合场信道模

型为

ｈ＝
　 Ｎ

Ｐ
∑
εＰ

ｐｆ ＝１
γｐｆａ(θｐｆ) ＋ ∑

(１－ε)Ｐ

ｐｎ ＝１
μｐｎｂ(θｐｎꎬｌｐｎ)( ) ꎬ

(１０)
式中:ε 为远场信道路径和近场信道路径的比ꎬε∈
[０ꎬ１]ꎻＰ 为可调节参数ꎬＰ＝ｐｆ＋ｐｎꎮ

通过式(６)和式(９)可将混合场信道模型进一

步表示为

ｈ＝Ａｈ􀭺Ａ
ＦＦ＋􀭺ＢｈＰ

ＮＦꎮ (１１)
将式(１１)代入式(３)ꎬ可以得到

􀭰ｙ＝ΦＡｈ􀭺Ａ
ＦＦ＋Φ􀭺ＢｈＰ

ＮＦ＋􀭺ｗ＝

Ｂｈ􀭺Ａ
ＦＦ＋ＧｈＰ

ＮＦ＋􀭺ｗ＝Ｓ􀭵ｈ＋􀭺ｗꎬ (１２)
式中:Ｂ 为远场稀疏信道观测矩阵ꎬＢ＝ΦＡ∈ＣτＮＲＦ×Ｎꎻ
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Ｇ 为近场稀疏信道观测矩阵ꎬＧ ＝Φ􀭺Ｂ∈ＣτＮＲＦ×ＺꎻＳ 为

感知矩阵ꎬＳ ＝ [Ｂ Ｇ]∈ＣτＮＲＦ×(Ｎ＋Ｚ)ꎻ􀭵ｈ 为稀疏的混合

场信道ꎬ􀭵ｈ ＝ [(ｈ􀭺Ａ
ＦＦ)Ｈ 　 (ｈＰ

ＮＦ)Ｈ]Ｈ∈Ｃ(Ｎ＋Ｚ)×１ꎮ 因此ꎬ
本研究不再估计近场或远场信道ꎬ而是联合估计混

合场信道ꎬ能更加高效地估计混合场信道ꎮ 本研究

将通过式(１２)提出算法设计方案ꎮ

２　 所提信道估计方法

采用 ＳＷＯＭＰ 算法ꎬ在混合场信道稀疏度未知

的情况下ꎬ准确估计出混合场信道ꎮ 算法中存在矩

阵求逆操作ꎬ因此提出一种基于伍德伯里变换的同

时加权正交匹配追踪 ( Ｗｏｏｄｂｕｒｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ
ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ)算法[２２]ꎮ 根据压缩传感理论ꎬ混合

场信道估计问题可以制定为

􀭵ｈ^＝ ａｒｇｍｉｎ􀭵ｈ‖􀭵ｈ‖０ꎬ ‖􀭰ｙ－Ｓ􀭵ｈ‖２
２≤􀭰ｘꎬ (１３)

式中ꎬ􀭵ｈ^ 为估计得到的混合场稀疏信道ꎬ􀭰ｘ 为与噪声

等级有关的常数ꎮ 式 (１３) 是单测量向量 ( ｓｉｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒꎬ ＳＭＶ)的 ＣＳ 问题ꎮ 在实际场

景中一般不清楚信道的稀疏度ꎬ所以采用 ＳＷＯＭＰ
算法解决混合场信道估计问题ꎮ 输入接收信号 􀭰ｙ、
感知矩阵 Ｓ 及阈值 δꎬ其中 δ 与噪声方差 σ２

０ 有关ꎮ
由于信道稀疏度未知ꎬ因此采用 ｗｈｉｌｅ 循环ꎬ让压缩

感知矩阵与定义的残差 ｒ 相乘ꎻ在相乘后的向量中

找到最大内积的位置ꎬ对应感知矩阵的列数ꎻ感知

矩阵挑选的列在每次循环都组成一个支持集ꎻ求得

支持集的伪逆ꎬ与接收到的信号 􀭰ｙ 相乘ꎬ得到估计的

混合场信道ꎻ更新残差ꎻ计算残差的均方误差ꎬ直至

残差的均方误差小于阈值 δꎬ算法结束ꎬ信道估计完

毕ꎮ 本研究提出的 ＳＷＯＭＰ 算法的具体流程如算

法 １ 所示ꎮ
算法 １　 ＳＷＯＭＰ 算法对混合场联合信道估计

输入: 接收信号 􀭰ｙ、感知矩阵 Ｓ、阈值 δꎮ
初始化: Ω＝⌀ꎬ ｒ＝􀭰ｙꎬ Ｔ＝ ｓｉｚｅ(􀭰ｙꎬ１)ꎮ

输出: 􀭵ｈ^ꎮ
(１) ｗｈｉｌｅ ｔｒｕｅ ｄｏꎻ
(２) ｃ∗ ＝ ａｒｇｍａｘ ＳＨ(:ꎬｎ)ｒ ２

２ꎬ ｎ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ
(Ｎ＋Ｚ)ꎬ挑选出内积对应 Ｓ 的最大列数ꎻ

(３) Ω＝Ω∪ｃ∗ꎬ将得到的列数索引合并ꎻ

(４) ｈ
＝
＝ (ＳΩ) † 􀭰ｙꎬ利用最小二乘法估计得到混

合场信道非稀疏部分的值ꎻ

(５) ｒ＝􀭰ｙ－ＳΩｈ
＝
ꎻ

(６) 残差的均方误差为
１
Ｔ
ｒＨｒꎻ

(７) ｉｆ 残差的均方误差小于 δ ｔｈｅｎꎻ
(８) 　 　 ｂｒｅａｋ ｗｈｉｌｅꎻ
(９) 　 ｅｎｄ ｉｆꎻ
(１０) ｅｎｄ ｗｈｉｌｅꎻ

(１１) 􀭵ｈ^ｓ ＝ ０(Ｎ＋Ｚ)×１ꎻ

(１２) 􀭵ｈ^ｓ(Ω)＝ ｈ
＝
ꎻ

(１３) 􀭵ｈ^＝􀭵ｈ^ｓꎻ
(１４) ｅｎｄꎮ
算法 １ 中ꎬｓｉｚｅ()为向量 􀭰ｙ 的维度函数ꎬｃ∗为 Ｓ

对应的列数ꎬｈ
＝
为估计的混合场稀疏信道对应的非

稀疏部分ꎬ􀭵ｈ^ｓ 为(Ｎ＋Ｚ)×１ 的零向量ꎮ 算法 １ 输出的

􀭵ｈ^是估计得到的混合场稀疏信道成分ꎬ最终信道估

计结果 ｈ^＝[Ａ 􀭺Ｂ]􀭵ｈ^ꎮ 基于算法 １ 中步骤(４)ꎬ提出

一种伍德伯里变换的等效矩阵求伪逆操作ꎬ具体展

开为

􀭵ｈ^＝(ＳΩ) † 􀭰ｙ ＝(ＳＨ
ΩＳΩ)

－１ＳＨ
Ω
􀭰ｙꎬ (１４)

式中ꎬ† 为矩阵的伪逆ꎬＳΩ为 ＳＷＯＭＰ 算法每次循环

时从感知矩阵 Ｓ 中挑选的列向量组成的矩阵ꎮ ＳΩ

的列数与混合场信道稀疏度有关ꎬ为了符合伍德伯

里变换形式ꎬ需要将(ＳＨ
ΩＳΩ)

－１进行变换ꎮ 用户发送

的信号是复数ꎬ所以 ＳΩ 为复数矩阵ꎮ 令厄米特矩

阵(其对角线元素都是实数)Ｘ＝ＳＨ
ΩＳΩꎬ则

Ｘ＝Ｕ＋ｄｉａｇ[ｅ１ 　 􀆺　 ｅＭ]ꎬ (１５)
式中ꎬＵ 为 Ｘ 中非对角线元素组成的矩阵ꎬｅｍ(ｍ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ) 为 Ｘ 的对角线元素ꎮ 式(１５) 还可以

写为

Ｘ＝Ｕ１＋αＩＭꎬ (１６)
式中ꎬＵ１ 为符合伍德伯里变换的厄米特矩阵ꎬα 为

分配系数ꎬＩＭ为 Ｍ×Ｍ 的单位矩阵ꎮ 基于式(１６)ꎬ为
了满足伍德伯里变换形式ꎬ需要将 Ｕ１ 分解为一个

矩阵的共轭转置乘以该矩阵ꎮ 将 Ｕ１进行特征值分

解可得

Ｕ１ ＝􀭺ＡＥ􀭺ＡＨꎬ (１７)

式中:􀭺Ａ 为正交矩阵ꎻＥ 为对角矩阵ꎬ其对角线元素

即Ｕ１的特征值ꎮ Ｕ１可表示为一个矩阵与另一个矩

阵转置相乘的形式[２２]ꎬ令 Ｙ ＝ 􀭺ＵＨꎬ则 ＹＨ ＝ 􀭺Ｕꎬ 􀭺Ｕ ＝
􀭺Ａ 　 Ｅ ꎬ Ｕ１ ＝ＹＨＹꎬ式(１６)又可表示为

Ｘ＝ＹＨＹ＋αＩＭꎬ (１８)
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则

(ＳＨ
ΩＳΩ)

－１ ＝(ＹＨＹ＋αＩＭ)
－１ꎮ (１９)

采用伍德伯里变换[２１]ꎬ式(１９)可以表示为

(ＳＨ
ΩＳΩ)

－１ ＝(ＹＨＹ＋αＩＭ)
－１ ＝

１
α
(ＩＭ－ＹＨ(αＩＭ＋ＹＹＨ) －１Ｙ)ꎮ (２０)

将式(２０)带入式(１４)ꎬ则 ＳＷＯＭＰ 算法估计得

到的混合场稀疏信道成分

􀭵ｈ^＝ １
α

ＩＭ－ＹＨ αＩＭ＋ＹＹＨ( ) －１Ｙ( ) ＳＨ
Ω 􀭰ｙꎮ (２１)

将式 ( ２１) 替换算法 １ 中的步骤 ( ４)ꎬ得到

ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ算法ꎮ

３　 基于理查森迭代方法降低矩阵求

逆复杂度算法

　 　 基于第 ２ 章的推导可知ꎬ伍德伯里变换中包含

矩阵求逆过程ꎬ经过分解后ꎬ矩阵维度和支持集维

度相同ꎮ 因此ꎬ本研究提出不需要矩阵求逆过程ꎬ
基于理查森迭代方法降低矩阵求逆的计算复杂度ꎬ
即低复杂度同时加权正交匹配追踪( ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ
ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ)算法ꎮ

ＳＷＯＭＰ 算法是基于正交匹配追踪(ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ ＯＭＰ)算法改进而来ꎮ 因此ꎬ基于

ＯＭＰ 算法的性质ꎬＳＷＯＭＰ 算法每次迭代所挑选出

的支持集得到的估计信道与残差是正交投影关

系[２６]ꎬ得到的支持集相互正交ꎬｒａｎｋ(ＳΩ)＝ ＭꎬＳΩ是

一个列满秩矩阵ꎬ并且ＳΩｘ ＝ ０ 只有一个解ꎬ即 ｘ 为

Ｍ×１ 的零向量ꎮ 对于任意一个 Ｍ×１ 的非零向量

ｖ 有:
ＳΩｖ( ) ＨＳΩｖ＝ ｖＨ ＳＨ

ΩＳΩ( ) ｖ＝ ｖＨＰｖ>０ꎬ (２２)
式中 Ｐ 为正定的 Ｇｒａｍ 矩阵ꎮ ＰＨ ＝ ＳＨ

ΩＳΩ( ) Ｈ ＝ ＰꎬＰ
是对称矩阵ꎬ因此ꎬＰ 为对称正定矩阵ꎮ 由于上述特

殊性质ꎬ可以利用理查森迭代方法有效解决式(１４)
中矩阵求逆操作带来的较高计算复杂度ꎮ 又因为

ＳＷＯＭＰ 算法中需要利用最小二乘法得到估计信

道ꎬ属于线性回归问题ꎬ因此ꎬ理查森迭代方法用于

解决 Ｍ 维度线性方程问题ꎬ可以制定为

Ｐｑ＝􀭴ｙꎬ (２３)
式中:􀭴ｙ 为 Ｍ×１ 的测量向量ꎬ􀭴ｙ ＝ ＳＨ

Ω 􀭰ｙꎻ ｑ 为 Ｍ×１ 的

解向量ꎮ 由文献[２３]可得

ｑ( ｉ＋１)＝ ｑ( ｉ) ＋ (􀭴ｙ－Ｐｑ( ｉ))ꎬ (２４)
式中ꎬｉ 为算法的迭代次数ꎬ 为松弛参数ꎮ 下面对

如何选取 使算法收敛进行详细讨论ꎮ 将式(２４)
展开可得

ｑ( ｉ＋１)＝ ｑ( ｉ) ＋ 􀭴ｙ－ Ｐｑ( ｉ)＝
(ＩＭ－ Ｐ)ｑ( ｉ) ＋ 􀭴ｙ＝

Ｑｑ( ｉ) ＋ｓꎬ (２５)
式中:Ｑ 为线性迭代系数矩阵ꎬＱ＝ ＩＭ－ Ｐꎻｓ 为常数

向量ꎬｓ ＝ 􀭴ｙꎮ 定义 (Ｐ) 为 Ｐ 的谱半径ꎬ (Ｐ) ＝
ｍａｘ

１≤ｍ≤Ｍ
｜ χｍ(Ｐ) ｜ ꎬ其中ꎬχｍ(Ｐ)为 Ｐ 的第 ｍ 个特征值ꎮ

为了简化ꎬ令 ξ１ꎬξ２ꎬ􀆺ꎬξＭ 为 Ｐ 的 Ｍ 个特征值ꎬξ１≥
ξ２≥􀆺≥ξＭ >０ꎮ 为了使算法收敛ꎬ应满足 ｜ (Ｐ) ｜ <
１[２７]ꎬ将 ( Ｐ) ＝ １ － χ１ ( Ｐ)ꎬ χ１ ( Ｐ) ＝ ξ１ 代入

｜ (Ｐ) ｜ <１得

０< < ２
ξ１

ꎮ (２６)

若 符合式(２６)ꎬ则理查森迭代方法的收敛性

能够得到保证[２８]ꎮ 同样ꎬ用线性近似迭代步骤替换

算法 １ 中的步骤(４)ꎬ即得到 ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 算法ꎮ

４　 计算复杂度分析

远场、近场和混合场 ＯＭＰ 计算复杂度分别为

Ｏ(ＮτＮＲＦ Ｐ３ ) ＋Ｏ (Ｎ２ )、Ｏ ( ＺτＮＲＦ Ｐ３ ) ＋Ｏ (ＮＺ) 和

Ｏ(ＮτＮＲＦ(εＰ) ３)＋Ｏ(ＺτＮＲＦ((１－ε)Ｐ) ３) ＋Ｏ(ＮＺ)ꎮ
ＳＷＯＭＰ、ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ 和 ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 计算复杂度

分别为 Ｏ((Ｎ＋Ｚ) τＮＲＦＮ３
ｓ ) ＋Ｏ(Ｎ(Ｎ＋Ｚ))、Ｏ((Ｎ＋

Ｚ)τＮＲＦＮ３
ｓ ) ＋Ｏ(Ｎ(Ｎ＋Ｚ))和 Ｏ((Ｎ＋Ｚ) τＮＲＦ(Ｎ２

ｓ ＋
Ｎｓ))＋Ｏ((Ｎ＋Ｚ)Ｎ)ꎬ其中ꎬＮｓ 为 ＳＷＯＭＰ 算法自适

应混合场信道稀疏度数量ꎮ ＳＷＯＭＰ 算法中矩阵求

逆的计算复杂度集中在 Ｎ３
ｓ 上ꎬ因此ꎬ将矩阵求逆操

作的计算复杂度降低为平方后ꎬ会使 ＳＷＯＭＰ 算法

计算复杂度降低很多ꎮ

５　 仿真与分析

本研究将所提算法的性能与其他算法进行比

较ꎬ 包 括 混 合 场 正 交 匹 配 追 踪 ( ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ Ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ＯＭＰ) 算

法、远场正交匹配追踪( ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｐｕｒｓｕｉｔꎬ Ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ＯＭＰ) 算法、近场正交匹配追踪

( ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ Ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ
ＯＭＰ)算法和最小均方误差(ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒꎬ ＭＭＳＥ)算法ꎮ 定义归一化均方误差 ＥＮＭＳ作

为衡量性能评估的度量标准:
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ＥＮＭＳ ＝ １０ ｌｇ
ｈ－ｈ^ ２

２

ｈ ２
２

ꎮ (２７)

考虑使用混合预编码架构的上行 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 通

信系统ꎬ设置基站天线数 Ｎ ＝ ５１２ꎬ整个路径分量的

数量为 ６ꎮ 假设射频链的数量为 ４ꎬ导频开销为梳状

导频[２９]ꎬ导频信号 ｓ( ｔ)＝ １( ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬτ)ꎮ 在仿真

阶段ꎬ将基站在第 ｔ 个时间点接收的信号 ｙｔ 与各个

时间点的导频信号 ｓ( ｔ)相乘ꎮ 定义远场、近场路径

增益 γｐｆ ~ＣＮ(０ꎬ１)ꎬ μｐｎ ~ ＣＮ(０ꎬ１)ꎻ远场、近场路

径角 θｐｆ ~Ｕ( －１ꎬ１)ꎬθｐｎ ~Ｕ(－１ꎬ１)ꎬ其中 Ｕ 为平均

分布ꎮ 此外ꎬ近场距离范围为[１０ꎬ８０]ｍꎮ 对于极坐

标域变换矩阵 􀭺Ｂꎬ采样网格数 Ｚ 为 ２ ０７１ꎮ 在 ＸＬ￣
ＭＩＭＯ 系统中ꎬ仅考虑单载波情况ꎬ故载波频率设

置为 ３０ ＧＨｚꎮ
在路径参数为 ０.５、导频长度为 ６４ 的仿真环境

下ꎬ 本 研 究 提 出 的 ＳＷＯＭＰ、 ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ、 ＬＣ￣
ＳＷＯＭＰ 算法与其他算法在不同信噪比下的 ＥＮＭＳ

比较如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 算法没

有矩阵求逆操作ꎬ性能与 ＳＷＯＭＰ、ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ 几

乎一致ꎬ说明提出的低复杂度算法不仅在性能上没

有丢失ꎬ计算复杂度方面还有一定降低ꎬ证明了所

提算法的有效性ꎮ 所提方法在混合场信道估计方

面具有更高的准确性ꎬ由于采用联合估计远近混合

场信道后ꎬ减少先估计远场信道带来的一部分误

差ꎬ所以 ＥＮＭＳ更小ꎮ

图 ２　 提出的算法与其他算法在不同信噪比下的 ＥＮＭＳ比较
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＮＭＳ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ

　 　 在信噪比为 ５ ｄＢ、导频长度为 ６４ 的仿真环境

下ꎬ提出的 ＳＷＯＭＰ、ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ、ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 算

法与其他算法在不同路径参数下的 ＥＮＭＳ比较如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ提出的 ３ 种算法的 ＥＮＭＳ性

能均优于其他算法ꎮ 随着远近场信道比路径参数

增大ꎬＥＮＭＳ不断下降ꎬ因为随着路径参数不断增大ꎬ
ＸＬ￣ＭＩＭＯ 系统的混合场信道更倾向于远场信道ꎬ
远场信道占据主导地位ꎮ

图 ３　 提出的算法与其他算法在不同路径参数下的 ＥＮＭＳ比较
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＮＭＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 在信噪比为 ０、路径参数为 ０.５ 的仿真环境下ꎬ
提出的 ＳＷＯＭＰ、ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ、Ｃ￣ＳＷＯＭＰ 算法与

其他算法在不同导频长度下的 ＥＮＭＳ比较如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ提出的 ３ 种算法的性能优于

其他几种算法ꎬ并且仿真曲线几乎一致ꎬ再次证明

所提算法具有一定的有效性ꎮ 这种自适应稀疏度

的信道估计方法在混合场信道估计中具有一定的

有效性ꎮ

图 ４　 提出的算法与其他算法在不同导频长度下的 ＥＮＭＳ比较
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＮＭＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｏｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

　 　 在信噪比为 ０、路径参数为 ０.５ 的情况下ꎬ提出

的 ＳＷＯＭＰ、ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ、ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 算法与其他

混合场信道估计算法在不同混合场信道总路径数

下的 ＥＮＭＳ比较如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ提出

的 ３ 种算法比其他算法具有更好的性能ꎮ 随着总路

径数不断增多ꎬＥＮＭＳ不断增大ꎬ估计得到的混合场信

道准确性降低ꎮ 这是因为随着总路径数增多ꎬ信道
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非稀疏成分变多ꎬ在导频长度不变的情况下ꎬ压缩

感知在面对非稀疏成分增多的信道时ꎬ估计的性能

会有一定损失ꎮ

图 ５　 提出的算法与其他算法在不同混合场信道
总路径数下的 ＥＮＭＳ比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＮＭＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 在导频长度为 ６４、射频链数为 ４、基站天线数为

５１２ 的仿真环境下ꎬ提出的 ＳＷＯＭＰ、ＷＤ￣ＳＷＯＭＰ、
Ｃ￣ＳＷＯＭＰ 算法与其他算法在不同混合场信道总路

径数下算法相乘次数的比较如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

以看出:随着总路径数增多ꎬ算法相乘的次数也随

之增加ꎻ ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 的算法相乘次数最少ꎬ即计算

复杂度最低ꎬ进一步证明 ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 算法的有效

性ꎻＨｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ＯＭＰ 的计算复杂度比 ＳＷＯＭＰ 高ꎬ
是由于虽然 ２ 种算法中都有矩阵求逆操作ꎬ但

ＳＷＯＭＰ 算法是通过自适应方式估计得到最佳的混

合场信道估计性能ꎬ即最佳的稀疏度可能比仿真阶

段定义的低ꎮ

图 ６　 提出的算法与其他算法在不同混合场信道
总路径数下算法相乘次数的比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｎｅｌ

６　 结论

本研究在基于混合预编码架构的 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 系

统中提出一种联合混合场信道估计方案ꎮ 采用

ＳＷＯＭＰ 算法在未知信道稀疏度的情况下通过自适

应方式估计混合场信道状态信息ꎻ通过伍德伯里变

换将矩阵求逆操作转换成相乘的形式ꎬ提出 ＷＤ￣
ＳＷＯＭＰ 算法ꎻ针对算法中有矩阵求逆的操作ꎬ采用

线性迭代近似方式替换矩阵求逆操作ꎬ降低算法的

计算复杂度ꎬ提出 ＬＣ￣ＳＷＯＭＰ 算法ꎮ 仿真结果显

示ꎬ提出的信道估计方案与算法在混合预编码辅助

的 ＸＬ￣ＭＩＭＯ 系统中能够实现较好的性能ꎮ 未来ꎬ
基于压缩感知算法求解的通信问题可以利用本研

究提出的算法ꎬ在实际工程应用中可以降低部

署成本ꎮ
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[４] 张芸莆ꎬ 游昌盛. 面向超大规模ＭＩＭＯ 的混合远近场通

信[Ｊ] . 无线电通信技术ꎬ ２０２３ꎬ ４９(６): １０３６￣１０４１.
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｐｕꎬ ＹＯＵ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ. Ｈｙｂｒｉｄ ｎｅａｒ￣ｆａｒ ｆｉｅｌｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ￣ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ＭＩＭＯ[ Ｊ] . Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ ４９(６): １０３６￣１０４１.

[５] ＤＥ Ｃ Ｅꎬ ＡＬＩ Ａꎬ ＡＭＩＲＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎ￣ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｅｘｔｒａ￣ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ ２７(４): ７４￣８０.

[６] ＧＡＯ Ｘꎬ ＤＡＩ Ｌꎬ ＨＡＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ
ａｎａｌｏｇ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｍｍＷａｖｅ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１６ꎬ ３４(４): ９９８￣１００９.

[７] ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＨＥ Ｙꎬ ＨＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ



　 １６４　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ９(１２): ２０９８￣２１０１.
[８] ＫＥ Ｍꎬ ＧＡＯ Ｚꎬ ＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ￣

ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｅ ｕｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ: ｍａｓｓｉｖｅ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｅｔｓ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ[Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ６８:
７６４￣７７９.

[９] ＭＥＩ Ｙꎬ ＧＡＯ Ｚꎬ ＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ￣
ｂａｓｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄａｔａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｎｔ￣ｆｒｅｅ
ｍａｓｓｉｖｅ ＩｏＴ ａｃｃｅｓｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ ２１(３): １８５１￣１８６９.

[１０] ＣＵＩ Ｍꎬ ＤＡＩ Ｌ. Ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ＭＩＭＯ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ[Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０２１ ＩＥＥＥ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＧＬＯＢＥＣＯＭ ) . Ｍａｄｒｉｄꎬ Ｓｐａｉｎ: ＩＥＥＥꎬ
２０２１: ９６８５５４２.

[１１] ＣＵＩ Ｍꎬ ＤＡＩ Ｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣
ｓｃａｌｅ ＭＩＭＯ: ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｏｒ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ? [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ￣
ｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２２ꎬ ７０(４): ２６６３￣２６７７.

[１２] ＣＵＩ Ｍꎬ ＤＡＩ Ｌ. Ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ＭＩＭＯ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ６６(７): １７２３０３.

[１３] 崔铭尧ꎬ 谭竞搏ꎬ 戴凌龙. 面向信道簇模型的太赫兹

宽带混合预编码[ Ｊ] . 中国科学:信息科学ꎬ ２０２３ꎬ ５３
(４): ７７２￣７８６.
ＣＵＩ Ｍｉｎｇｙａｏꎬ ＴＡＮ Ｊｉｎｇｂｏꎬ ＤＡＩ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ. Ｃｈａｎｎｅｌ
ｃｌｕｓｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓꎬ ２０２３ꎬ
５３(４): ７７２￣７８６.

[１４] ＨＡＮ Ｙꎬ ＪＩＮ Ｓꎬ ＷＥＮ Ｃ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ９(５):
６３３￣６３７.

[１５] ＷＥＩ Ｘꎬ ＤＡＩ Ｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣
ｓｃａｌｅ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ: ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄꎬ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄꎬ ｏｒ ｈｙｂｒｉｄ￣
ｆｉｅｌｄ? [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ２６
(１): １７７￣１８１.

[１６] ＬＩ Ｙꎬ ＪＩＡＮＧ Ｍ. ＡＤＭＭ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ｕｐｌｉｎｋ
ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ＭＩＭＯ
ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０２３ ＩＥＥＥ / ＣＩＣ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
( ＩＣＣＣ) . Ｄａｌｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ ２０２３: １０２３３５１６.

[１７] ＰＥＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｎｅｌ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２０２３ ＩＥＥＥ / ＣＩＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎ￣
ｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ( ＩＣＣＣ ) . Ｄａｌｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ
２０２３: １０２３３６０９.

[１８] ＨＵ Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ＪＩＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ
ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２２ꎬ ２７

(１): ３０３￣３０７.
[１９] ＹＡＮＧ Ｗꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｑ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＸＬ￣ＭＩＭＯ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２３ꎬ ２７ ( １ ):
１５８０￣１５８３.

[２０] ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ￣ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｊꎬ ＧＯＮＺＡＬＥＺ￣ＰＲＥＬＣＩＣ
Ｎꎬ ＶＥＮＵＧＯＰＡＬ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｄｏｍａｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ １７
(５): ２９４６￣２９６０.

[２１] ＨＡＧＥＲ Ｗ Ｗ. Ｕｐｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｆ ａ ｍａｔｒｉｘ [ Ｊ] .
ＳＩＡＭ Ｒｅｖｉｅｗꎬ １９８９ꎬ ３１(２): ２２１￣２３９.

[２２] ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊ. Ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｈｙｂｒｉｄ￣ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＯＭＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ＭＩＭＯ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２４ꎬ １２: ４６５５１￣４６５６１.

[２３] ＢＪÖＲＣＫ Å. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ[Ｍ] . Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａꎬ ＵＳＡ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ １９９６: ２７６￣２７９.

[２４] ＴＡＮ Ｊꎬ ＤＡＩ Ｌ. Ｗｉｄｅｂａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＴＨｚ
ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ １８
(５): ６６￣８０.

[２５] 赵晔ꎬ 何潇ꎬ 周东华. 带有不准确测量噪声的最小二

乘故障估计[ Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ ２０１７ꎬ ４７
(５): ２５４￣２６２.
ＺＨＡＯ Ｙｅꎬ ＨＥ Ｘｉａｏꎬ ＺＨＯＵ Ｄｏｎｇｈｕａ. Ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｆａｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｎｏｉｓｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１７ꎬ ４７(５): ２５４￣２６２.

[２６] ＴＲＯＰＰ Ｊ Ａꎬ ＷＡＫＩＮ Ｍ Ｂꎬ ＤＵＡＲＴＥ Ｍ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒａｎｄｏｍ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ
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