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[22TCOM_Cui] M. Cui and L. Dai, “Channel estimation for extremely large-scale MIMO: far-field or near-field?” IEEE Trans. Commun., vol. 70, no. 4, pp. 2663–2677, Apr. 2022.
[21arXiv_Cui] M. Cui et al., “Near-field wideband beamforming for extremely large antenna array,” arXiv preprint arXiv:2109.10054, 2021.

 近场

更高的载频 更多的阵元

更大的瑞利距离近场

 波束偏移效应

更高的频率 更大的带宽

波束偏移效应
cB f

图. 1.1 通过瑞利距离划分的近场区域和远场区域[22TCOM_Cui].
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混合场波束偏移效应

图. 1.2 波束偏移效应产生的后果[21arXiv_Cui].
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混合场波束偏移效应

 通信感知一体化：混合场波束偏移效应下估计信道和定位用户
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混合场波束偏移效应
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 智能超表面辅助的通信感知一体化

5/34|

智能超表面ISAC相关工作

[21TWC_Wang] W. Wang and W. Zhang, “Joint beam training and positioning for  intelligent reflecting surfaces assisted millimeter wave communications,”  IEEE Trans. Wireless 
Commun., vol. 20, no. 10, pp. 6282–6297, 2021.
[22JSAC_Shao] X. Shao et al., “Target sensing with intelligent reflecting surface: Architecture and performance,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 40, no. 7,  pp. 2070–2084, Jul. 2022. 
[22TWC_Jiang] Y. Jiang, F. Gao, M. Jian, S. Zhang and W. Zhang, "Reconfigurable Intelligent Surface for Near Field Communications: Beamforming and Sensing," in IEEE Trans. on 
Wireless Commun., vol. 22, no. 5, pp. 3447-3459, May 2023.
[22JSAC_Wang] Z. Wang, Z. Liu, Y. Shen, A. Conti and M. Z. Win, "Location Awareness in Beyond 5G Networks via Reconfigurable Intelligent Surfaces," in IEEE J. Sel. Areas 
Commun., vol. 40, no. 7, pp. 2011-2025, July 2022, doi: 10.1109/JSAC.2022.3155542.

图. 1.3 多RIS辅助的下行用户定位[21TWC_Wang]. 图. 1.4 提出的RIS自感知系统[22JSAC_Shao].

图. 1.6通过RIS实现超5G网络中的位置感知[22JSAC_Wang].图. 1.5 RIS辅助的近场波束赋形和感知[22TWC_Jiang].
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 本工作与相关工作的简要对比
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智能超表面ISAC相关工作
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 频率选择性极坐标域冗余字典设计

[22TCOM_Cui] M. Cui and L. Dai, “Channel estimation for extremely large-scale MIMO: far-field or near-field?” IEEE Trans. Commun., vol. 70, no. 
4, pp. 2663–2677, Apr. 2022.
[12TSP_Wang] J. Wang, S. Kwon, and B. Shim, “Generalized orthogonal matching pursuit,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 60, no. 12, pp. 6202–
6216, Dec. 2012.

 联合信道估计和定位的快速精确算法
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波束偏移效应下RIS辅助ISAC思路与创新

• 问题 1:  极坐标域变换矩阵（Polar-domain transform matrix，PTM )[22TCOM_Cui]能够很好地估计混合场
信道，但是不能在有波束偏移效应的条件下很好的工作。

• 方案 1:  提出了频率选择性极坐标域冗余字典（Frequency Selective Polar-domain Redundant 
Dictionary ，FSPRD).

• 问题 2:  如何在使用基于OMP类的算法估计簇稀疏多径THz信道时有效地选择字典中的原子。

• 方案 2:  借鉴[12TSP_Wang] ，在每一次迭代时选择多个原子。
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 联合信道估计和用户定位

图. 2.1. 通过真实信道（只有LoS径）和混合场导向矢量的内积来说明混合场波束偏移效应下的定位问题
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波束偏移效应下RIS辅助ISAC思路与创新

• 问题 3： 如何确保THz信道下LoS链路的存在性？我们能通过PTM直接定位UE吗？

• 方案 3：通过智能发射超表面( reconfigurable intelligent surface， RIS)的辅助并将其作为锚点

远场 近场
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 联合信道估计和用户定位 vs 单独UE定位
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波束偏移效应下RIS辅助ISAC思路与创新

• 问题 4:  信道估计和定位的关系？
• 方案 4:  互惠互利，可以彼此迭代增强性能。

• 问题 5:  如果只有UE的位置需要获得，训练开销是否可以被节省？
• 方案 5:  提出单独UE定位方法，只获取信道中LoS径的部分参数降低训练开销。

• 问题 6:  由于OFDM系统中的延时是相对于首径的延时，那我们如
何得到LoS径的绝对延时来定位UE？

• 方案 6:  通过RIS的辅助，通过TDoA将UE锁定在双曲线上。

• 问题 7: 当子载波间隔固定，更大的带宽意味着更大维度的数据，
这将导致更大的计算复杂度。

• 方案 7:  通过子空间分析减少EVD的复杂度，通过分层搜索的方
式减少谱峰搜索的复杂度。
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[21arXiv_Cui] M. Cui et al., “Near-field wideband beamforming for extremely large antenna array,” arXiv preprint arXiv:2109.10054, 2021. 12/34|

波束偏移效应下RIS辅助的ISAC系统建模

 有效瑞利距离[21arXiv_Cui]

距离 → ∞
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NRIS NRIS BU NRIS[ , ] [ ] [ ] [ , ] [ , ]p m p m x p m p m= +y W h n

合并器 信道 导频信号
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波束偏移效应下RIS辅助的ISAC系统建模

NRIS
RFNRIS NRIS NRIS NRIS[ ] [( [1, ]) , , ( [ , ]) ] P NT T Tm m P m= ∈Y y y 

NRIS
RFNRIS NRIS NRIS NRIS[( [1]) , , ( [ ]) ] P N NT T TP ×= ∈W W W 

NRIS
RFNRIS NRIS NRIS NRIS[ ] [( [1, ]) , , ( [ , ]) ] P NT T Tm m P m= ∈N n n 

训练阶段上行接收信号（第m个子载波，第p个时隙）

训练阶段所有接收信号叠加（第m个子载波，所有时隙）

 RIS关闭情况：UE→BS

其中

NRIS NRIS BU NRIS[ ] [ ] [ ]m m m= +Y W h N
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训练阶段上行接收信号（第m个子载波，第p个时隙）

训练阶段所有接收信号叠加（第m个子载波，所有时隙）

 RIS开启情况：UE经过RIS到BS     +    UE直接到BS（能量很弱）

RIS RIS BR RIS RU RIS BU RIS[ , ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ , ] [ ] [ ] [ , ] [ , ]p m p m p m x p m p m x p m p m= + +y W H Φ h W h n

合并器 信道 导频信号

RIS相位
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波束偏移效应下RIS辅助的ISAC系统建模

其中

RIS RIS RU RIS BU RIS[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]m m m m m= + +Y W h W h N


RIS
RFRIS RIS RIS RIS[ ] [( [1, ]) , , ( [ , ]) ] P NT T Tm m P m= ∈Y y y 

RIS
RF RISRIS RIS BR RIS RIS RIS BR RIS RIS[ ] [( [1] [ ] [1])  , , ( [ ] [ ] [ ]) ] P N NT T Tm m P m P ×= ∈W W H Φ W H Φ 

RIS
RFRIS RIS RIS RIS[( [1]) , , ( [ ]) ] P N NT T TP ×= ∈W W W
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方案1：联合信道估计和定位

图. 4.1. 联合信道估计的定位方案的感知流程。

UE发送上行导
频信号来感知

估计UE到BS的上行信道并
获得粗略的在on-gird的AoA

估计UE到RIS的上行信道并
获得粗略的on-gird的AoA

利用定位的结果来提高信
道估计的性能

利用极坐标梯度下降（PGD）
算法来获得UE到BS的off-

gird的AoA

利用极坐标分层字典（PHD）
来获得UE到RIS更精确AoA

通过2个AoA感知UE的位置
(分别从BS和RIS处观测)

信道估计模块 定位模块

 联合信道估计和定位处理流程
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方案1：联合信道估计和定位

图. 4.1. 联合信道估计的定位方案的感知流程。
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 频率选择性极坐标域冗余字典 (FSPRD)
 相比[22TCOM_Cui]，本工作在不同频率采用了不同的字典

[22TCOM_Cui] M. Cui and L. Dai, “Channel estimation for extremely large-scale MIMO: far-field or near-field?” IEEE Trans. Commun., vol. 70, no. 4, pp. 2663–2677, Apr. 2022.

[22TCOM_Cui]: PTM 本工作: FSPRD

不同子载波采用不同字典，利用波束偏移先验信息补偿偏移
18/34|

方案1：联合信道估计和定位
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方案1：联合信道估计和定位

(2 1) / ( ),  0,1, , 1n n N N n Nθ ς ς ς= − + = −

eff 2
, 2 (0)(1 ) / ,  1, 2, , 1s n c nr Z s s Sθ= − = −

, ,0 , , , 1 ,( ) ( )
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[22TCOM_Cui] M. Cui and L. Dai, “Channel estimation for extremely large-scale MIMO: far-field or near-field?” IEEE Trans. Commun., vol. 70, no. 4, pp. 2663–2677, Apr. 2022.

 频率选择性极坐标域冗余字典 (FSPRD)
 相比[22TCOM_Cui]，本工作在不同频率采用了不同的字典

 等间距划分角度

 反比例方式划分距离

 根据角度和距离生成第𝑚𝑚个子载波处的混合场导向矢量

不同子载波采用不同字典，利用波束偏移先验信息补偿偏移
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方案1：联合信道估计和定位

 LA-GMMV-OMP信道估计模块
 基于OMP 框架设计

 信道估计和定位的交互
 信道估计给定位提供初始值
 定位结果改善信道估计性能

 针对簇稀疏结构提高估计精度
 LoS径选择一个原子
 NLoS径选择多个原子

 自适应迭代停止条件得到更稳健估计
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方案1：联合信道估计和定位

图. 4.1. 联合信道估计的定位方案的感知流程。
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方案1：联合信道估计和定位

 BS处定位：利用极坐标域梯度下降(PGD)估计UE到BS的角度
 设计BS处合并器 为下式所示以获得阵列中心阵元的相位， 则分配随机
相位

 接收信号通过下面操作消除 对梯度下降损失函数的影响

 在估计UE到BS角度时生成的信道不考虑绝对相位 这一项
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消除绝对相位对损失函数的影响
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方案1：联合信道估计和定位

 BS处定位：利用极坐标域梯度下降(PGD)估计UE到BS的角度

 设计损失函数为

传统的损失函数为

2NRIS NRIS NRIS BU
1 F

[ ] [ ]M

m
v m m

=
= −∑ Y W h



2BUNRIS NRIS NRIS
1

F
[ ] [ ]M

m
v m m

=
= −∑ Y W h

图. 4.2. 左图的损失函数通过传统的方式获得，右图的
损失函数通过我们所提的方案获得。

进一步提高BS处估计AoA精度，实现off-grid的角度估计精度
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方案1：联合信道估计和定位

图. 4.1. 联合信道估计的定位方案的感知流程。
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 联合信道估计和定位方案
 定位模块：利用极坐标域分层字典(PHD)估计UE到RIS的角度

 UE→BS接收信号

 UE→BS+UE→RIS→BS接收信号

 由于 是和子载波相关的，从UE到RIS的AoA是不能通过PGD获得的，因此我们采取PHD。

 PHD的想法是通过分层相关的方式来搜索AoA。

RIS RIS RU RIS BU RIS[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]m m m m m= + +Y W h W h N


RIS[ ]mW

25/34|

方案1：联合信道估计和定位

NRIS NRIS BU NRIS[ ] [ ] [ ]m m m= +Y W h N

通过分层相关的方式来搜索AoA，进一步提升RIS处估计的AoA精度
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 无CSI辅助的定位方案

图. 4.4. RIS辅助的定位系统示意图，同时也是所提无
CSI辅助的定位方案的示意图。

26/34|

方案2：单独定位

图. 4.3. 无CSI辅助的定位方案的感知流程。

利用TDoA将UE
锁定在双曲线上，
其中BS和RIS是
双曲线的焦点

UE发送上行导频
信号来感知

使用TDoA和从
BS处观测的AoA
来感知UE的位置

利用PGD算法对
UE到BS的AoA进

行细化

在双曲线上生成
部分FSPRD，并
且估计UE到BS
的粗略AoA
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方案2：单独定位

[95SP_Marcos] S. Marcos et al., “The propagator method for source bearing estimation,” Signal processing, vol. 42, no. 2, pp. 121–138, 1995.

 无CSI辅助的定位方案
 子空间分析获得双曲线

 由于占主导因素的路径只有LoS径，因此我们可以不
做特征值分解，仅仅通过子空间分析就可以获得噪声
子空间 [95SP_Marcos] 。最终通过分层谱峰搜索估计
延时。

 OFDM系统中LoS径的延时不能用来定位UE。通过
RIS的辅助，2条LoS径的延时差（TDoA）能够将UE
锁定到双曲线上。

图. 4.4. RIS辅助的定位系统示意图，同时也是所提无
CSI辅助的定位方案的示意图。

TDoA NRIS RIS B2Rˆ ˆ ˆ( / )r cτ τ τ= − −

子空间分析和分层搜索降低计算复杂度

NRIS RISˆ ˆ arg max 1/ [ ( ) ( )]H
ττ τ τ τ= Ga P a或者

GP
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 环境示意图与仿真参数
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仿真评估

变量名 含义 取值 单位
𝑓𝑓𝑐𝑐 载频 0.1 THz
𝐵𝐵 带宽 10 GHz
𝐵𝐵 子载波数 2048 个
𝑁𝑁 BS处ULA天线阵元数 256 个
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 RIS处ULA阵列阵元数 256 个
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 BS处射频链路数 4 个

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 关闭RIS发送时隙数（CDL方案） 16 个

关闭RIS发送时隙数（PDL方案） 8 个

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 开启RIS发送时隙数（CDL方案） 32 个

开启RIS发送时隙数（PDL方案） 16 个
𝐿𝐿 簇数 3 个
𝐺𝐺𝑙𝑙 簇内多径数 6或1 个
𝑁𝑁𝑠𝑠 NLoS径每次迭代选择原子数 6或1 个

𝑟𝑟𝐵𝐵𝑅𝑅 RIS到BS的距离 20√2或40√2 米

𝑍𝑍𝑚𝑚
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 有效瑞利距离 29.5 米

𝜃𝜃𝐵𝐵 BS的摆放角度 45 度
𝜃𝜃𝑅𝑅 RIS的摆放角度 45 度

表. 5.1 仿真参数设定

图 5.1. RIS辅助的定位系统示意图
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 UE→BS信道估计性能
 结论1：对于有簇结构的信道，估计NLoS径时同时选择多个原子会带来性能增益
 结论2：定位辅助的信道估计性能要优于无定位辅助的性能

图. 5.2. UE→BS 信道的信道估计性能。(a)图是近场信道， (b)图是远场信道。 30/34|

信道估计与定位的仿真结果
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图. 5.3. UE→RIS 信道的信道估计性能。(a)图是近场信道，(b)图是远场信道。 31/34|

信道估计与定位的仿真结果

(a) (b)

 UE→RIS信道估计性能
 结论1：所提算法可以通过相对残差阈值判断自适应停止迭代，在低SNR下避免

选到错误的原子，避免性能恶化
 结论2：基站combiner移相器考虑完整带宽设计（而非仅针对中心载波设计）信

道估计性能更好
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 UE→RIS信道估计性能

 BS处combiner移相器设计
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信道估计与定位的仿真结果

RIS B B2R
,:

RF

[ ] ( [ 1]( ,sin( ), ) ) , ,
2 2

H
i c

M Np f r i p
N

π ϑ= + − ∀W b

RIS B B2R
,: ( , )

RF

[ ] ( [ ( , )]( ,sin( ), ) ) , ,
2

H
i m i p

Np m i p f r i p
N

π ϑ= − ∀W b

( , ) RFRIS
RF

/ 2 (( 1) )m i p c
Bf f B p N i

N P
= − + − +

RFRIS
RF

( , ) (( 1) ) 1Mm i p p N i
N P

= − + +

 只针对中心载频设计

 考虑整个带宽设计

其中
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 定位性能
 考察角度和距离RMSE与发射功率的关系
 结论：所提定位方案优于传统的子空间ESPRIT和MUSIC算法

图. 5.4. 定位RMSE与发射功率的关系。(a)图是角度估计RMSE，(b)图是距离估计RMSE。
33/34|

信道估计与定位的仿真结果

(a) (b)
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 定位性能
 考察基线超分算法表现差的原因
 结论：子空间算法性能受限原因：波束偏移效应（主要）和近场效应（次要）

图. 5.5. 基线算法的定位RMSE与发射功率的关系。(a)图是角度估计RMSE，(b)图是距离估计RMSE。 34/34|

信道估计与定位的仿真结果

(a) (b)
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 定位性能（不同算法RMSE的累积分布函数图）
 结论1：设计移相器时，考虑不同子载波的频率差异与否不影响联合信道估计

和定位方案的定位性能
 结论2：设计移相器时，考虑不同子载波的频率差异与否影响无CIS辅助定位方

案的定位性能

图. 5.6. 不同算法定位性能的CDF仿真，(a)图是角度估计RMSE，(b)图是距离估计RMSE。 35/34|
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信道估计与定位的仿真结果
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我们做的工作:
提出频率选择性的极坐标冗余字典

根据UE的信道是否需要被估计提出了两种RIS辅助的定位方法
 联合信道估计和定位方案(CDL 方案)
 无CSI辅助的定位方案 (PDL 方案)

未来研究方向:
在混合场波束偏移效应下更有效的设计以下几个要素：

 低复杂度距离-角度估计算法
 波束训练流程;
 基站端的合并器;
 RIS的发射相位.

37/34|

总结与展望
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