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基于XL-RIS混合场系统的快速波束训练方案

杨黎明，邱多，李俊峰

（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘 要：针对单一的反射链路模型无法准确衡量超大规模智能反射面（extremely large-scale reconfigurable in‐

telligent suface，XL-RIS）系统环境的问题，构造了一种XL-RIS近场和基站（base station，BS）远场区域相

叠加的通信模型；在此基础上，为了减少训练开销，提出了一种高效波束训练方案。首先，综合考虑近场球

面波束和远场平面波束路径增益，引入影响系数F，推导了适配XL-RIS近场和BS远场重叠区域的信道模型；

此外，为了提高接收信号功率、使直射波束和反射波束同相相加，引入相位修正参数，构造了匹配重叠区域

的训练码本；最后，针对该模型设计了一种可变步长的空间分层方案，具体而言，空间的每一层采样间隔由

原点沿半径向外依次递增。仿真结果表明，在信噪比为0时，双链路混合场信道模型能达到完美信道条件下

93.7%的速率性能，相对于近场反射模型和远场反射模型分别提升了57.6%和205.4%；新的空间分层方案与

传统的分层方案相比平均可达速率误差在1%以内，但训练开销减少了63.6%。
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Fast beam training scheme in hybrid near-far field 
based on XL-RIS system
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Abstract: Aiming at the problem that a single reflected link model cannot accurately measure the environment of ex‐

tremely large-scale reconfigurable intelligent suface (XL-RIS) system, a communication model of superimposed XL-

RIS near-field region and BS far-field region was constructed. On this basis, an efficient beam training scheme was 

proposed to reduce the training cost. Firstly, considering the path gain of near-field spherical beam and far-field planar 

beam, the influence coefficient F was introduced to derive the channel model suitable for XL-RIS near-field and BS 

far-field superposition region. In addition, in order to improve the received signal power and make the direct beam 
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and the reflected beam in phase superposition, the phase correction parameter was introduced, and the training code‐

book matching the hybrid near-far field channel was constructed. Finally, a spatial layering scheme with variable step 

size was designed for the model. Specifically, the sampling interval of each layer increases from the origin along the 

radius. The simulation results show that the dual link hybrid near-far field model can achieve 93.7% rate performance 

under perfect channel condition when the SNR is 0, and the rate performance is improved by 57.6% and 205.4% com‐

pared with the near-field reflection model and the far-field reflection model respectively. The average reachable rate 

error of the new spatial layering scheme is less than 1% compared with the traditional layering scheme, but the train‐

ing cost is reduced by 63.6%.

Key words: XL-RIS, hybrid near-far field, beam training, hierarchical space

0　引言

随着无线通信技术的快速发展，通信服务标

准也在不断提高。为了满足新一代移动通信技术

大容量、高速率、广覆盖的需求，可重构智能反

射面（reconfigurable intelligent surface，RIS）作

为一项关键解决方案被提出[1-3]。RIS是由大量廉

价无源元件组成的天线阵列，主要部署在公共区

域以提高无线通信系统的传输质量。具体来说，

组成RIS的每一个元件都可以单独控制反射信号

的相位与角度，从而在基站（base station，BS）、

智能反射面、用户设备（user equipment，UE）

三者之间建立更好的传输链路，实现对无线通信

系统的实时动态调控[3-4]，最终以较低的成本提

供较高的反射波束成形增益。与此同时，由于

RIS辅助的通信系统面临乘性衰落效应[5]，即系

统总衰落等于BS-RIS链路、RIS-UE链路衰落的

乘积，为了抵抗乘性衰落，RIS系统将使用更多

元件来弥补损耗，这使其朝着超大规模RIS系统

的方向演进[6-7]。

高增益的波束成形依赖于可靠的信道状态信

息（channel state information，CSI），然而，对于

RIS辅助的无线通信系统来说，通过传统的信道

估计来获取CSI会带来极大的导频开销。另一种

方式是通过波束训练来直接获得最佳波束[8]，这

样就避免了复杂的信道估计。具体而言，波束训

练是首先预定义和BS、UE相关的定向波束，通

过搜索最佳波束来获得高增益[9-10]。定向波束的

设计与应用场景息息相关，目前大部分RIS系统

都是根据单一信道模型设计的。事实上，对于无

线通信系统而言，天线电磁场辐射区域分为两

个部分，分别为近场区域和远场区域。这两个

区域的边界由瑞利距离决定，瑞利距离与RIS阵

列孔径的平方成正比[11]，小于瑞利距离的区域

称为近场区域，反之称为远场区域。在XL-RIS

系统中，由于天线阵列孔径变大，近场区域变

得不可忽视，这使得现有远场反射模型不再适

用位于近场区域的UE[12]。与此同时，位于XL-

RIS近场区域的UE不仅会受来自XL-RIS的反射

球面波束影响，还会受来自BS远场的平面波束

影响，当二者反相时会带来接收信号功率下降

的问题，这使得单一的近场反射模型无法提供

更高的系统增益[13]。

文献[14]设计了一种交互学习算法，进而使

用机器学习进行波束训练，在一定程度上减少了

训练开销。文献[13]考虑距离因素，设计了匹配

近场模型的训练码本，同时对空间进行分层，即

先以大间隔进行采样并训练，得到一个小的空间

范围，再以小间隔进行采样，然后再次训练搜索

最佳波束。该方法在训练复杂度和可达速率性能

上取得了一定的平衡。文献[15]设计了一种基于

哈希变换的码本，在保证波束对齐准确度的前提

下降低训练开销。然而，这些研究方法要么仍然

依赖于可靠的信道估计，要么只适配单一的近场
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反射或远场反射信道模型，始终未能提出适用

XL-RIS近场和BS远场重叠区域的波束训练方案。

基于此，本文同时考虑近场反射和远场直射波束

影响，引入相位修正参数、重新设计了与之匹配

的混合场码本，特别的是，远场直射路径被阻挡

时可以作为本文模型的一种特殊情况加以分析。

最后，提出了一种新的空间分层方案，具体而

言，在每一采样层级内，随着空间半径 R 的增

加，相邻采样点间隔也随之增加；在下一级采样

空间中同样用可变步长的方式采样，一直搜索到

最后一层。通过上述方式可以极大地减少空间中

采样点的数量，以此达到快速搜索的目的。

本文主要贡献如下。

（1）同时考虑XL-RIS系统近场波束和远场

波束，提出用一个关键参数F来衡量二者对UE

的影响，F由直射和反射路径增益共同决定；最

终建立了适配XL-RIS系统的信道模型。

（2）梳理不分层和传统空间分层的波束训练

方案，引入相位修正参数、构造针对近远重叠区

域的训练码本，提出了一种可变步长的空间分层

方案，该方案能提升空间采样点的稀疏性，仿真

表明在不影响可达速率性能的基础上能够减少训

练开销。

符号说明：(.)T和 (.)H分别表示矩阵的转置和

共轭转置，⊗表示克罗内克积，表示哈达玛

积，º表示恒等于，|.|表示对矩阵元素取模，A表

示矩阵，a表示向量，a表示标量，a*表示向量a

的共轭向量，A(n1n2 )表示矩阵A第 n1行 n2列的

元素，diag(a)表示对角线元素为a的矩阵，ë ûb 指

对标量 b向下取整，lg c和 lb c分别指 c以 10和 2

为底的对数。

1　系统模型

XL-RIS 系统与传统无线通信系统的显著区

别是，电磁场辐射区域结构发生了明显变化。由

麦克斯韦方程组可知，天线辐射区域分为感应近场

区 (0≤ r≤0.62 L3 /λ )、辐射近场区 (0.62 L3 /λ <

r≤2L2 /λ)、辐射远场区 (2L2 /λ< r≤¥)，其中 r 指空

间某点到天线中心的距离（单位：m），L指天线

阵列孔径（单位：m），λ指载波波长（单位：m），

且 λ = c/f，其中 c指光速（单位：m），f指载波频

率（单位：Hz）。可以看出，对于XL-RIS辅助的

通信系统而言，辐射近场区变得不可忽视，它和

远场区域的边界称为瑞利边界，即 rray = 2L2 /λ。

当载波频率 f为100 GHz、天线孔径L为0.1 m时，

瑞利距离 rray 等于 6.67 m，而当天线孔径扩大到

1 m时，瑞利距离等于 666.67 m，这几乎完全覆

盖了当前的蜂窝小区，因此UE极可能处于天线

的近场区域。

在XL-RIS系统中，影响UE的主要包括RIS近

场反射波束和BS远场直射波束。在后续描述中，

考虑如下模型，线性XL-RIS阵列共包含N=N1´

N2个元件，元件相邻间距为dR，且XL-RIS阵列平

面垂直于x轴、阵列中心位于坐标原点。BS天线数

为K=K1´K2、天线间距为dB，UE天线数为1，BS

到XL-RIS之间的信道表示为H BR
f ÎCN´K，BS到

UE间的信道可表示为H BU
f ÎC1´K，XL-RIS和UE

之间的信道表示为HnÎC1´N。XL-RIS双链路混合

场系统模型如图1所示。

1.1　近场反射模型

在近场反射模型中，来自RIS的反射波束为

球面波，位于近场区域内的UE可能的空间位置

坐标为(xnynzn )，第(n1n2 )个RIS元件的空间位

BS

XL-RIS

UE

y

z

BSB)9B

XL-RIS1)9B
x

O

图1　XL-RIS双链路混合场系统模型
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置坐标为 (xRISyRISzRIS )、xRIS º 0，反射响应[16]

可表示为：

a(n1n2 )= gRIS (n1n2 )e-j2πdn (n1n2 ) （1）

其中，gRIS (n1n2 )表示第 (n1n2 )个元件的反射增

益，dn (n1n2 )表示该元件到UE的距离：

dn(n1n2 ) = x2
n + (yn - yRIS )2 + (zn - zRIS )2（2）

则RIS系统到UE的近场信道[8]可表示为：

Hn = gn (xnynzn )Vn (xnynzn )T （3）

其中，gn (xnynzn )代表近场路径增益，由弗里

斯传输公式得到：

gn( xnynzn ) = 1

32.4 + 20 lg f + 20lg (dn( )n1n2 )
（4）

Vn (xnynzn )代表 RIS 近场模型的阵列转向

矩阵：

Vn( )xnynzn =[a ( )11 a ( )1N2 

a ( )N11 a(N1N2 )]
  （5）

1.2　远场反射模型

在远场反射模型中，RIS至UE的波束被假设

为平面波[5-8]，其信道模型表示为：

Hf = gf (xnynzn )V T
f (xnynzn ) （6）

其中，gf (xnynzn )代表 RIS 至 UE 的路径增益，

Vf (xnynzn )代表RIS远场模型的阵列转向矩阵：

Vf( )xnynzn =[1e-jπαe-jπ(N1 - 1)α ]H⊗

[1e-jπβe-jπ(N2 - 1)β ]H
   （7）

其中，α = dR sin (ρ)cos (θ)/λ，β = dR sin (θ)/λ，θ和

ρ分别表示RIS反射波束方位角和仰角。

1.3　双链路混合场信道模型

在图 1所示的系统中，UE和XL-RIS都位于

BS的远场区域内，因此BS至UE和BS至XL-RIS

的波束被视为平面波。BS到UE的信道可表示为：

H BU
f = g BU

f (I B
(α1β1 ) )T （8）

其中，g BU
f 代表BS至UE的路径增益，I B

(α1β1 )代

表和BS关联的阵列导向矢量：

I B
(α1β1 )=[1e-jπα1e-jπ(N1 - 1)α1 ]H⊗

[1e-jπβ1e-jπ(N2 - 1)β1 ]H
  （9）

其中，α1 = dB sin ρ1 cos θ1 /λ，β1 = dB sin θ1 /λ，θ1

和ρ1分别表示BS发射波束的方位角和仰角。

同样地，从BS到XL-RIS的信道可表示为：

H BR
f = g BR

f Vn (xnynzn )(I B
(α1β1 ) )T （10）

其中，g BR
f 指BS至XL-RIS的路径增益。

假设 BS 处发射的信号为 s，则经过 XL-RIS

反射链路到达UE的信号为：

s1 =Hndiag (Vn ) H BR
f vs + ϕ （11）

其中，vÎCK ´ 1表示BS处的波束成形矢量，ϕ表

示功率谱密度服从均匀分布的高斯白噪声。经过

BS到UE直射链路到达接收处的信号为：

s2 =H BU
f vs + ϕ （12）

由于反射信号 s1和直射信号 s2相对于UE功

率不同，本文考虑路径增益引入一个关键参数F

来衡量二者对UE的影响，F表示为：

F = g1 /(g1 + g2 ) （13）

其中，g1 指XL-RIS反射链路到UE的路径增益，

g2指直射链路的路径增益，则：

g1 = g BR
f gRIS (n1n2 )gn (xnynzn ) （14）

g2 = g BU
f （15）

由于 BS 通常部署在距 RIS 或 UE 较远的位

置，从BS到RIS和从BS到UE的路径增益可近

似为g B
f ，即：

g B
f = g BR

f » g BU
f （16）

则影响系数F为：

F =
gRIS (n1n2 )gn (xnynzn )

1 + gRIS (n1n2 )gn (xnynzn )
（17）

据此可得UE处的接收信号 sUE，表示为：

sUE =FS1 + (1 -F ) S2 （18a）

=
gRIS( )n1n2 gn( )xnynzn s1 + s2

1 + gRIS( )n1n2 gn( )xnynzn

（18b）
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=
gRIS gn( )Hndiag ( )Vn H BR

f vs + ϕ +H BU
f vs + ϕ

1 + gRIS gn

（18c）

=
gRIS gn Hndiag ( )Vn H BR

f vs +H BU
f vs + gRIS gnϕ + ϕ

1 + gRIS gn

（18d）

= ( )gRIS gn Hndiag ( )Vn H BR
f +H BU

f vs

1 + gRIS gn
+ ϕ（18e）

=Hmvs + ϕ （18f）

其中，HmÎC1 ´K为XL-RIS双链路混合场信道模

型，表示如下：

Hm =
gRIS gn Hndiag ( )Vn H BR

f +H BU
f

1 + gRIS gn
（19a）

=
gRIS g 2

nV T
n diag ( )Vn g B

f Vn( )I B
( )α1β1

T

+ g B
f ( )I B

( )α1β1

T

1 + gRIS gn

（19b）

=
gRIS g 2

n g B
f V T

n diag ( )Vn Vn( )I B
( )α1β1

T

+ g B
f ( )I B

( )α1β1

T

1 + gRIS gn

（19c）

2　波束训练与空间分层方案

2.1　波束训练

由于 BS 和 XL-RIS 的相对位置固定[17]，与

BS关联的阵列导向矢量 I B
( )αβ 和波束成形矢量v可

设为已知，这时UE的接收信号可表示为：

sUE =

gRIS g 2
n g B

f V T
n diag ( )Vn Vn( )I B

( )α1β1

T

+ g B
f ( )I B

( )α1β1

T

1 + gRIS gn

vs + ϕ

（20a）

=
G1V

T
n diag ( )Vn Vn +G2

1 + gRIS gn
s + ϕ （20b）

=
||G1V

T
n diag ( )Vn Vn s ejψ1 + ||G2 s ejψ2

1 + gRIS gn
+ ϕ（20c）

其中，G1=gRIS g 2
n g B

f ( )I B
( )α1β1

T

v，G2=g B
f ( )I B

( )α1β1

T

v，

ψ1 和ψ2 分别指信号 s1 和 s2 的相位。为了使接收

信号能量最大，需保证信号 s1和 s2同相叠加，通

过式（20c）可以看出，只需设计XL-RIS处的阵

列转向矩阵Vn即可，与近场码字不同的是，本文

在第 (n1n2 ) 个反射元件处引入相位修正参数

Ψ (n1n2 )来设计混合场码字，表示如下：

Ψ (n1n2 ) = 2π
λ

(d1 - d2 ) （21）

其中，d1和d2分别指反射路径和直射路径长度，则

当各元件反射增益一致时，混合场码字Vn可重写为：

Vn =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úa ( )11 a ( )1N2


a ( )N11 a ( )N1N2


é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úejΨ ( )11 ejΨ ( )1N2



ejΨ ( )N11 ejΨ ( )N1N2

（22a）

= gRIS

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úejΨ ( )11 - j2πdn( )11 ejΨ ( )1N2 - j2πdn( )1N2


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（22b）

在图1所示的系统中，XL-RIS阵列平面部署位

置固定，因此元件空间坐标(xRISyRISzRIS )固定：
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2
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（23）

通过式（22b）可以得出，转向矩阵Vn只和

XL-RIS元件到近场空间中采样点 (xnynzn )的距

离有关，在瑞利边界为 rray的条件下，空间采样

点坐标表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xnÎ [ ]-rray-rray + ∆rray - ∆rray

ynÎ [ ]-rray-rray + ∆rray - ∆rray

znÎ [ ]-rray-rray + ∆rray - ∆rray

（24）

其中，∆表示空间采样间隔。
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空间中的每一个采样点都对应一个转向矩阵

Vn，也就是码字；所有码字共同构成了XL-RIS的

码本。XL-RIS的波束训练过程可以划分为M个时

隙，M是码本中码字数量。在每个时隙BS向UE发

射相同的信号s，同时XL-RIS处的反射矩阵依次设

置为第 l个码字，lÎ[12M- 1M ]，当码本遍历

完毕后，UE接收到的能量最大的信号所对应的码

字即是最佳码字，训练过程如算法1所示。

算法1　波束训练算法

输入　BS发送信号 s

输出　最佳码字Vbest

初始化：Vbest = 0，sbest = 0，l = 1

步骤 1 确定瑞利边界，根据式（24）对空

间进行网格划分并采样

步骤2 根据采样点坐标计算该点到XL-RIS

元件的距离dn (n1n2 )

步骤3 根据式（22b）得到码字Vn

步骤4 代入第 l 个码字 V l
n，根据式（18f）

计算接收信号 sUE能量

步骤 5 如 果 (| sUE | > |sbest|)， 则 sbest = sUE、

Vbest =V l
n

步骤 6 如果 l =M，结束；否则 l = l + 1，执

行后转步骤4。

相比于通过建立优化模型来迭代求解XL-RIS

处的反射响应，波束训练通过遍历和UE位置相关

的码字来获得最佳波束。虽然离散相位无法覆盖

连续空间可能会引入量化误差，但避免了直接求

解优化模型的高复杂度，并且可以通过提高采样

分辨率来降低误差，即减小式（24）中的参数∆。
2.2　空间分层

通过式（22b）和式（24）可以看出，XL-

RIS的码字数量等于近场空间采样点数。对于不

分层方案而言，在采样时将整个空间划分为均匀

大小的网格，每个网格对应一个采样点，由于空

间大小随着半径R的增加呈 3次方增加，不分层

方案会导致采样点数过大，带来极大的训练开

销，有必要对空间进行分层以减小采样点数。传

统空间分层方案如图 2所示，先以较大间隔对近

场空间进行采样，经过一轮训练后得到一个较小

范围的空间，再重复采样、训练的过程，直到达

到最后一层。每一层的采样间隔是固定的（图 2

中第一层的采样间隔为2d、第二层的采样间隔为

d），第一层采样点的坐标(xnynzn )可表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xnÎ [ ]-rray-rray + 2drray - 2drray

ynÎ [ ]-rray-rray + 2drray - 2drray

znÎ [ ]-rray-rray + 2drray - 2drray

（25）

在分层时，新的采样空间 (xyz)由上一层训

练结果得到，表示如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xl -
∆l

2
≤ x ≤ xl +

∆l

2

yl -
∆l

2
≤ y ≤ yl +

∆l

2

zl -
∆l

2
≤ z ≤ zl +

∆l

2

（26）

其中，xl、yl、zl为上一层训练得到的坐标，∆l为

上一层采样步长。

事实上，这种采样方式仍然会导致采样点过

多，因为在每一层内，采样点的数量和空间体积

仍然呈线性关系，即采样点数随着半径R的增加

呈 3次方增加。为了进一步减少采样点数、进而

减小训练开销，本文提出了一种可变步长空间分

层方案，如图 3所示。具体而言，采样不再在直

角坐标系下进行，而是转换到球坐标系，并且随

x

z

y

2d

d

2d

d

2d

+A)

+,)

d

O

图2　传统空间分层方案
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着半径增加，采样步长也在增加，即随着半径增

加，空间采样点越稀疏（图 3中第一层的采样间

隔由中心沿半径向外依次为 d2d3d，第二层

的采样间隔由中心向外依次为d/2d3d/2）；第

一层采样点坐标(φnϑnrn )表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φnÎ [ ]0dφ2π - dφ

ϑnÎ [ ]0dϑπ - dϑπ

rnÎ é
ë

ù
û0d( )22 - 1 d( )23 - 1 drray

（27）

其中，φ指从 z轴正向看采样点与 x轴按逆时针旋

转的夹角，ϑ指采样点与 z轴正向之间的夹角，r

指采样点到原点的距离，dφ和dϑ分别表示夹角φ

和 ϑ的采样步长。新的采样空间 (φϑr)同样由上

一层训练结果得到：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ φ < 2π

0 ≤ ϑ < π
0 ≤ r < rl

（28）

其中，rl表示上一层采样空间最大的步长。

可变步长空间分层方案的波束训练流程如算

法2所示。

算法2　快速波束训练算法

输入　BS发送信号 s，空间分层层数K

输出　最佳码字Vbest

初始化：k = 1l = 1sbest = 0

阶段一：

步骤 1 根据式（27）对空间进行网格划分

并采样，采样点数为M

步骤 2 根据式（2）计算距离 dn (n1n2 )，

根据式（22）计算码字Vn

阶段二：

步骤 3 代入第 l 个码字 V l
n，根据式（18）

计算接收信号 sUE能量

步 骤 4 如 果 (|sUE| > |sbest|)， 则 sbest = sUE、

Vbest =V l
n；如果 k =K 且 l =M，结束；否则转

步骤5

步骤 5 如果 k <K 且 l =M，k = k + 1，根据

式（28）得到新的采样空间，执行后转阶段一步

骤1；否则转步骤6

步骤6 l = l + 1，执行后转步骤3

对于不分层方案，如果最小采样间隔为 d，

则在瑞利距离为 rray 时，总的采样点数为 Nu =

(2rray /d)3。对于传统分层方案，若层数为 A，则

总的采样点数为 Nt =∑i = 1

A (2ri /Cid)3，其中 Ci 指

第 i层的采样间隔缩放系数，可以用它来调整每

一层的采样稀疏性，ri 指第 i层空间的半径，且

ri + 1 =Cid、r1 = rray。对于可变步长分层方案，层

数A= ë ûlb(rray /d) +1，每一层的采样点数等于各球

面的采样点数和、每一球面上的采样点数由半径决

定，总的采样点数为Ns=∑i=1

A (∑j=1

Qi (rij /d)2 )，其

中 Qi = ë ûlb(2i - 1) + 1 表示第 i 层的球面数，rij 指

第 i层的第 j个球面半径。可以看出，传统空间分

层方案是在每一层内通过缩放系数Ci来调节稀疏

性，而可变步长分层方案将不同层划分为Qi个采

样球面，每个球面上采样点数只与球面积有关，

采样复杂度由Ο(r3 )降为Ο(r2 )。

3　仿真实验与结果分析

3.1　波束训练实验

（1） 完美信道状态信息 （perfect channel 

x

z

y

d

d/2

d

+A)

+,)
2d

O

图3　可变步长空间分层方案
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state information，PCSI）：使用 PCSI下生成的码

字V *
n 进行穷举训练，该结果作为系统模型所能

达到的性能上限。

（2）近场波束训练：仅考虑反射链路，且将

XL-RIS至UE的波束视为球面波，使用近场码字

进行穷举训练，寻找最大波束增益的码字。

（3）远场波束训练：仅考虑反射链路，且将

XL-RIS至UE的波束视为平面波，使用远场码字

进行穷举训练，寻找最大波束增益的码字。

（4）双链路混合场波束训练：同时考虑直射

和反射链路，使用混合场码字进行穷举训练，寻

找最大波束增益的码字。

（5）不分层波束训练：在双链路混合场信道

模型Hm下，使用算法1进行波束训练，寻找最大

波束增益的码字。

（6）传统空间分层波束训练：在双链路混合

场信道模型Hm 下，使用式（25）与式（26）对

空间进行固定步长采样，使用算法 1进行波束训

练，寻找最大波束增益的码字。

（7）可变步长分层波束训练：在双链路混合

场信道模型Hm 下，使用式（27）与式（28）对

空间进行可变步长采样，使用算法 2进行波束训

练，寻找最大波束增益的码字。

3.2　仿真参数设置与评估指标

仿真参数设置如下，XL-RIS 元件间距 dR =

0.5，远场基站的空间坐标为 (20 000dR20 000dR 

20 000dR )，用户设备的空间分布为：-2 000dR ≤
x ≤ 2 000dR, -2 000dR ≤ y ≤ 2 000dR, -2 000dR ≤ z ≤
2 000dR，最高分辨率的采样间隔为50dR。在传统

分层方案中，第一层的采样间隔设为 200dR，第

二层设为50dR。在可变步长分层方案中，第一层的采

样间隔由半径向外依次为100dR200dR400dR，

第二层为50dR100dR200dR。BS处的天线数设

为1，XL-RIS阵列元件数为N1 = 64N2 = 16，信噪

比设为-20~10 dB，每个信噪比下的采样次数为

10次，XL-RIS的反射增益gRIS = 1。

主要使用平均可达速率和波束训练开销 2个

指标来对不同方案进行性能评估[8,18]，其中平均

可达速率表达式定义为：

rate = lb ( )1 + γSNR|VH|2 （29）

其中，γSNR表示信噪比，V和H分别表示生成的

码字和对应的信道模型。波束训练开销用波束扫

描的次数即空间采样点数来表示，扫描次数越多

代表训练开销越大。

3.3　结果分析

不同信噪比下的平均可达速率如图 4所示，

分别进行了近场波束训练实验、远场波束训练

实验以及双链路混合场波束训练实验，可以看

出，当信噪比为-20~10 dB时，仅考虑反射链路

的近场或远场模型的平均可达速率距理想信道

条件下存在较大差距。特别是在较低信噪比下，

例如，在-20 dB 时，近场模型的平均可达速率

也只有 0.84 bit/(s·Hz)，为理想条件下的 20.5%；

而远场模型的平均可达速率为 0.08 bit/(s·Hz)，

仅为理想条件下的 2.8%。虽然随着信噪比的提

升，其平均可达速率也有一定提升，但在信噪

比为 10 dB 时，近场模型只能达到理想条件

70.0%的性能，远场模型仍然只能达到理想条件

41.4% 的性能。这主要是因为在图 1 所示模型

中，UE 位于 XL-RIS 近场区域内，从 XL-RIS 至

UE的波束为球面波，并且除了反射链路，UE还

会受BS直射波束的影响，仅考虑反射链路的模

型无法和直射链路信号进行相位对齐。在各信

噪比条件下，基于双链路混合场信道模型的平

均可达速率均高于单一的近场或远场模型，当

信噪比为 10 dB时能够达到理想信道状态信息条

件下 95.2%的性能，对比单一模型，双链路混合

场信道模型性能比近场模型提升 38.1%、比远场

模型提升130.2%。
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不同方案平均可达速率对比如图 5所示，对

比了双链路混合场信道模型在不分层方案、传统

分层方案和可变步长分层方案下的平均可达速率，

可以看出，在信噪比为-20~10 dB下，两种分层方

案都能达到不分层方案85%以上的平均可达速率

性能。这是因为分层搜索时UE可能出现在新的分

层空间边缘，这会引入采样误差，从而导致平均

可达速率低于不分层方案。从图 5可以看出，传

统分层方案与可变步长分层方案的平均可达速率

误差不超过 1%，说明两种分层方案性能几乎一

致。这是因为尽管可变步长分层方案采样更稀疏，

但最后的搜索结果都会收敛于正确的空间位置，

即最后一层空间的采样间距满足最高分辨率的要

求，具体到式（27）中，如果最高采样分辨率要

求间距不大于2d，那么最后一层空间的采样点坐

标半径为 rÎ[0d(22- 1)d]。不同方案训练开销对

比如图 6所示，对比了不分层方案、传统分层方

案、可变步长分层方案的训练开销。可以看出，

相比于不分层方案，传统分层方案的采样点数减

少了 73.2%，但由于绝对数量过大，训练开销较

大。例如，空间半径为 500 m时，传统的空间分

层方案采样点数为4.217´ 106，而可变步长分层方

案采样点数为1.535´ 106，在传统分层方案的基础

上采样点数减少了63.6%。 

4　结束语

本文研究了超大规模智能反射面辅助下的波

束训练问题，考虑在工程实践中，单一的近场或

远场反射模型不再适用于双链路混合场系统，为

了更好地模拟空口环境，提升系统性能，通过路

径增益来衡量近远场波束对UE的影响，建立了

适配XL-RIS双链路混合场系统的信道模型，仿

真表明，双链路混合场信道模型能带来更高的平

均可达速率。在此基础上，构造了符合XL-RIS

系统的混合场码本，针对传统分层方案训练开销

过大的问题，提出了一种快速波束训练算法。仿

真表明，在不影响系统性能的基础上，该方案能

减少训练开销。在未来的波束训练当中，可以考

虑设计针对多用户系统的训练方案，例如，可以

从角度域进行空间分层，同时搜索多个用户。
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