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摘  要：针对毫米波大规模多入多出系统为取得可靠信道估计需要高计算复杂度的缺陷，结合毫米波信道固

有的低秩性提出一种低复杂度的毫米波波束域信道估计算法。该算法联合利用毫米波信道波束域稀疏性和天

线域低秩性以更短训练间隔实现精确恢复。将信道估计看作矩阵完备问题，利用交替方向乘子法（ADMM）

实现快速收敛，并采用快速随机奇异值阈值法将相应计算复杂度降低一个数量级。仿真结果表明，推荐算法

在获得令人满意信道估计性能的同时依旧可以保持低复杂度。 
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Abstract: Due to the high computational complexity of mmWave massive MIMO systems realizing reliable chan-

nel estimation, a low-complexity mmWave beamspace channel estimation algorithm was proposed utilizing the 

inherent low-rank of the mmWave channel. The proposed algorithm jointly exploited the channel sparsity in the 

beamspace domain and its low-rank property in the antenna domain to provide more accurate recovery, especially 

for shorter training intervals. By regarding the channel estimation as matrix completion problem, the proposed al-

gorithm was based on the alternating direction method of multipliers with fast convergence properties and ex-

ploited fast randomized singular value thresholding to significantly reduce the corresponding complexity. The si-

mulation result shows that the proposed algorithm can achieve satisfactory channel estimation performance while 

maintaining low complexity. 
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1  引言 

毫米波大规模多入多出（massive MIMO）系统

具有丰富的频谱资源，其较高的阵列增益和很强的

视距路径分量能够保证相应的波束成形具有较好性

能和较低复杂度 [1]。混合波束成形在模拟域完成大

部分波束成形，仅在数字基带部分使用小维度的数

字波束成形，从而以较少数量的射频链路完成信号

的波束成形[2]。混合波束成形架构需要可靠的信道状

态信息，由于收发机配备大量的天线和信道，具有高

度易变性，其在实际中是很难获得的[3]。参考文献[4]

采用不需要接收机反馈的波束训练技术进行波束码

本设计，其将信道状态信息估计视为压缩感知问题，

利用正交匹配追踪算法恢复稀疏信道增益向量。 

然而，上述信道估计技术性能通常受限于码

本设计。参考文献[5]提出一种利用稀疏性和低秩

性的两阶段估计（two-stage estimation exploiting 

both sparsity and low rankness，TSSR）的毫米波信

道状态估计方案，其每个阶段利用一个性质。参

考文献[6]针对毫米波大规模多入多出信道估计利

用融合稀疏性和低秩性的联合优化构想，提出基

于交替方向乘子法（alternating direction method of 

multipiers，ADMM）[7]的大规模多入多出信道矩

阵的有效恢复方案。 

尽管基于 ADMM 的方案相较于其他方案仅需

较短的训练长度即可获得更快收敛和更好的信道估

计性能，但其为实现核范数最小化仍需要执行奇异

值阈值算子[8]，对于矩阵 R TN N×∈A C ，所需计算复杂

度为 2
R T( )O N N ，对于毫米波大规模多入多出系统，

所需计算开销是巨大的。参考文献[9]说明对于核范

数最小化，精确的奇异值分解计算是不需要的。就

上述基于 ADMM 的毫米波大规模多入多出信道估

计方案复杂度高的缺陷，在上行链路时分复用模式

下利用相应的波束域信道稀疏性和天线域低秩性，

提出一种基于快速随机奇异值阈值（fast randomized 

SVT，FRSVT）[10]改进的新方案，并与传统的基于

正交匹配追踪、基于 TSSR 以及基于 ADMM 的方

案进行对比。仿真结果表明，提出方案能在使用极

少量训练符号的情况下，以低计算复杂度在整个信

噪比范围内取得令人满意的信道估计性能。 

使用的符号定义如下： m n×∈A C 和 a分别表示

矩阵和矢量。 TA 、 *A 、 HA 和 F|| ||A 分别表示矩阵

A的转置、共轭、共轭转置以及 F-范数；操作符

和⊗ 分别表示矩阵的哈达玛积和克罗内克积；

vec( )⋅ 表示将一个矩阵的列连接为一个向量，

unvec( )⋅ 是其逆操作； * 1
|| || r

ii
σ

=
= ∑A 是核范数， iσ

是矩阵 A的奇异值； 1 1 1
|| || max | [ ] |M

j N iji=
= ∑A A

≤ ≤
，

其中， | [ ] |ijA 表示矩阵 A的第 ( , )i j 项； {}Ε ⋅ 表示

求期望运算符。 {0,1}M N×∈A 说明 A的项以相同概

率独立地从二进制集{0,1}中选取。 

2  系统模型 

考虑一个点对点上行毫米波大规模多入多出系

统，其在发射端有 TN 根天线，接收端有 RN 根天线。

为实现以低硬件复杂度和能耗进行信道估计，采用

参考文献[4]的基于开关的混合波束成形架构。假设

信道 R TN N×∈H C 在传输 R T(0 )T T N N≤ ≤ 个单位

功率训练符号 [ ] ,s t ∈C  1,2,t T∀ = ， 期间保持

不变，令 T 1{0,1}N ×∈f 和 T 1{0,1}N ×∈z 分别表示发送

端预编码向量和接收端合并向量，则在接收端的

合并信号为： 

 H[ ] [ ] [ ], 1, ,r t s t w t t T= + ∀ =z Hf   （1） 

其中， [ ]w t 是零均值、方差为 2
nσ 的复加性高斯白

噪声。为了不失一般性，在整个训练阶段令 [ ]=1s t 。 

由于采用基于开关的混合预编码架构，不妨

假设发送端和接收端在每个时刻各自仅激活一根

天线，即预编码向量 f 和合并向量 z均只有一个

非零项。在整个训练阶段（ 1, ,t T∀ = ），收发

双方同时激活的天线不同，则总体激活天线矩阵
R T{0,1}N N×∈Ω 共有T 个非零项，相应的接收端总

体合并矩阵可以表述为： 
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 R Teff N N×= + ∈R H W CΩ  （2） 

其中， R Teff 2~CN(0, ) N N
nσ ×∈W C 具有与Ω 相同的非

零项图样，表示总体加性高斯白噪声矩阵。 

采用广泛使用的基于几何的 Saleh-Valenzuela

毫米波大规模多入多出信道模型[11]： 

  R TH

1
= ( ) ( )L N N

l R l T ll
α φ θ ×

=
∈∑H a a C   （3） 

其中， L 是路径数， CN(0,1)lα ∈ 是第 l 条路径的

复增益， [0,2 ]lθ ∈ π 和 [0,2 ]lφ ∈ π 分别表示相应的

水平离开角和到达角。 T 1N
T

×∈a C 和 R 1
R

N ×∈a C 分别

表示发送端和接收端的阵列响应向量，假设采用

均匀线性阵列，若信号波长为λ ，令相邻天线项

的距离 / 2d λ= ，则有： 

 T Tj sin j( 1)π sin 1
T T( )=[1,e , ,e ] /l lN N

l Nθ θθ π − ×∈a C  （4） 

 Rj sin j( 1) sin 1
R( )=[1,e , ,e ] /l R lN N

R l Nφ φφ π − π ×∈a C  （5） 

为将信道估计问题制定为一个稀疏信号恢复

问题，采用基于参考文献[12]的波束域模型将H

表述为： 

 R TH
R T

N N×= ∈H D SD C  （6） 

其中，对于均匀线性阵列， R R
R

N N×∈D C 和

T T
T

N N×∈D C 是基于归一化离散傅里叶变换的酉

阵，即有
R

H
R R N=D D I 和

T

H
T T N=D D I ，其中 NI 是

N N× 单位矩阵。由参考文献[11]可知，在毫米波

传播环境下，起决定性作用的散射体数量是有限

的。对于给定的 RD 和 TD ，相应的波束域表示

R TN N×∈S C 反映实际信道的所有信息与特征，通常

继承毫米波多入多出信道的稀疏特性，仅包含少

量具有高幅值的事实上的信道增益。 

3  信道估计 

先介绍传统的基于 ADMM 的信道估计算法

的过程，再阐述基于 FRSVT 有效降低计算复杂度

的推荐算法，最后提供复杂度分析。 

3.1  基于 ADMM 的信道估计 

采用参考文献[13]提出的使用边信息的矩阵完

备理论，通过有效地利用信道波束域表示 S，实现

大规模信道矩阵H 的精确恢复。假设未知的信道

矩阵分解为 H
R T=H D SD 。在此前提下，制定利用

未知稀疏信道增益矩阵 S联合恢复未知信道状态

信息矩阵H 和其波束域表示的约束优化问题： 

 
* 1

H
R T

min || || || || ,s.t.H Sτ τ+ =

=
H,S

H S H H

H D SD
ΩΩ

  （7） 

其中，H 的核范数在客观上强加其低秩性，S的

1l 范数迫使其稀疏结构。权重因子 , 0H Sτ τ > 依赖

于毫米波信道的传播路径数。在整个训练阶段，

矩阵Ω 仅有T 个非零项，由于基于开关的混合预

编码架构在每个时刻激活的收发天线是随机的，

故矩阵 Ω 非零项以相同概率随机分布。矩阵
R T= N N×∈H HΩ Ω C 表示子采样估计信道矩阵，包

含T 个与矩阵Ω 具有相同图样的非零项。 

显然式（7）的优化问题是一个双目标凸问题，

因此可以利用参考文献[7]提出的 ADMM 技术有

效寻找全局最优解。首先引入两个辅助矩阵变量
R T= N N×∈Y H C 和 R TH

R T
N N×− ∈C =Y D SD C 以制定有

针对性的优化问题： 

 

2
* 1 F,

2
F

H
R T

min || || || || || || /2

|| || /2
s.t.

H Sτ τ+ + +

−

= −和

H S
H S C

Y H
H Y C = Y D SD

ΩΩ  （8） 

其中，式（8）的第三项和第四项将问题制定过程

中 ΩH 可能引进的噪声也考虑在内。尽管式（8）

相较于式（7）更加复杂，但其具有变量的可分离

块，从而满足 ADMM 的使用条件。此时式（8）

相应的增广拉格朗日函数为： 

 

1 2 * 1

2 2
F F

H 2
1

H H
2 R

H 2
R T F

( , , , , , )= || || || ||
|| || /2 || || /2+
tr( ( )) / 2 || ||
tr( ( )) / 2 ||

||

H S

F

T

L τ τ

ρ
ρ

+ +

+ −

− + − +

− − + −

−

H Y S C Z Z H S
C Y H
Z H Y H Y
Z Y D SD C Y

D SD C

ΩΩ
  （9） 



  研究与开发 ·102· 

 

其中， R T
1 2, N N×∈Z Z C 是根据式（8）的约束添加的

拉格朗日乘子， ρ 是 ADMM 的步长。 

采用与参考文献[6]相似的推导过程，首先初

始化如下： 

 R T(0) (0) (0) (0) (0)
1 2= = = = N N×= ∈H S C Z Z 0 C  (10) 

算法的第 l 次（ =0,1,l ）迭代为： 
( 1) H

1diag({sign( )max( ,0)} )l
i i i rζ ζ+ =

≤≤
H U V   （11） 

其 中 ， RN r×∈U C 和 TN r×∈V C 分 别 是 矩 阵

1

( ) ( ) /l l ρ−Y Z 的左右奇异向量矩阵， = /i iζ σ τ ρ− ， iσ

表示 r 个奇异值中的第 i 个。令 *

T R
= ⊗ ∈B D D  

R T R TN N N N×C ，
R R T R TT

1
diag([ ] )N N N N N

i iii

×

=
= ⊗ ∈∑A E CΩ ，

其中[ ]iΩ 表示矩阵Ω 的第 i 行， R RN N
ii

×∈E C 表示一

个全零矩阵仅在第 i,i( )项插入一个单位值，则有： 

 
( +1) H 1 ( ) ( )

1

H ( ) ( ) ( ) ( )
2

= (
)

l l l

l l l l

ρ ρ
ρ ρ

− + +

+ + +

（ +2 ）y A A I z h
A h z c BsΩ

 （12） 

 R T( +1) ( +1)=unvec( ) N Nl l ×∈Y y C  （13） 

其中， R T 1( )
1

N Nl ×∈z C 、 R T 1( )
2

N Nl ×∈z C 、 R T 1( ) N Nl ×∈h C 、

R T 1( ) N Nl ×∈hΩ C R T 1( ) N Nl ×∈c C 、 R T 1( ) N Nl ×∈s C 分别是矩阵

( )
1

lZ 、 ( )
2

lZ 、 ( )lH 、 ( )lHΩ 、 ( )lC 、 ( )lS 的向量化。此

外有： 

 
R T

( 1) H ( ) ( ) ( )
2( / )l l l lρ+ = − +V D Z C Y D  （14） 

 令 R T 1( +1) N Nl ×∈v C 为 ( 1)l+V 的向量化，则有： 

R T

( +1) ( +1) ( 1)

1( 1) ( 1)

=sign(Re( )) max(|Re( )| / ,0)+

sign(Im( )) max(|Im( )| / ,0)

l l l
s

N Nl l
s

τ ρ

τ ρ

+

×+ +

−

− ∈

s v v

v v C
 

   （15） 

 R T( +1) ( +1)=unvec( ) N Nl l ×∈S s C  （16） 

 此时，辅助变量矩阵C 为： 

( 1) ( 1) ( 1) H ( )
R T 2

1 )
+1

l l l lρ
ρ ρ

+ + += − +（C Y D S D Z  （17） 

最后，相应的拉格朗日乘子 1 2、Z Z 更新如下： 

 ( 1) ( ) ( +1)
1 1= ( )l l lρ+ + −Z Z Y HΩΩ  （18） 

 ( 1) ( ) ( 1) ( 1) H ( 1)
2 2 R T= ( )l l l l lρ+ + + ++ − −Z Z Y D S D C  （19） 

观察式（11）~式（19）可以发现，基于 ADMM

的信道估计方案的计算复杂度依赖于发送端和接

收端的天线数量 TN 和 RN 。其中计算最费力的步

骤是式（11），总体上对于一个维度为 R TN N× 矩

阵，所需计算复杂度为 2
R T( )O N N ，显然当 TN 和 RN

较大时，是难以容忍的。 
3.2  提出的方案 

针对基于 ADMM 的方案式（11）需要进行奇

异值阈值操作复杂度较高的问题，提出的方案使

用参考文献[10]提出的 FRSVT 方法进行改进。

其关键是从压缩矩阵提取一个近似基，再利用

给定的基从小的分解矩阵计算原始矩阵的部分

奇异值。 

对于矩阵 m n×∈A C ，首先定义奇异值阈值操

作为： 

 * H
ASVT ( ) SS ( ) m n

A Aτ τ
×= = ∈X A U VΣ C  （20） 

其中，SS ( ) sign( ) max(| | ,0)x x xτ τ= ⋅ − 是软阈值操

作，A的奇异值分解是 H
A A AU VΣ 。令 = m n×∈A QB C ，

且当m n= ， m n×∈Q C 是一个标准正交矩阵时，利

用范数的酉不变性，可以得到： 

 SVT ( )= SVT ( )τ τA Q B  （21） 

通过计算一个更小矩阵 n n×∈B C 的奇异值阈

值可以避免直接计算矩阵 A奇异值分解的高昂复

杂度。给定一个秩为 k 的矩阵 m k×∈Q C 来最佳近似

A，当 k n 时，相应的计算速度可以显著提高。

基于 FRSVT 的方法主要分为两步：估计一个标准

正交列矩阵 m k×∈Q C ；计算矩阵 k k×∈B C 的奇异值

分解。 

定义极分解：令 m n×∈X C ， m n≥ ，若

rank( ) n=X ，对于唯一确定的矩阵 m n×∈W C ，有

H
n=W W I ，且存在唯一确定的埃尔米特正定矩阵

n n×∈P C ，满足： 
 =X WP  （22） 

针对毫米波信道的固有特性，对 FRSVT 算法

进行优化从而进一步降低计算复杂度。首先，对



·103·  电信科学  2020 年第 4 期 

 

于秩为 k 的矩阵Q，令 +l k p= 表示预测的秩，r 表

示SVT ( )τ A 的估计秩，且参数 =min( , )s l r 。步骤 1

选择子采样哈达玛变换随机矩阵，相较于高斯随

机矩阵，其是能够通过有效计算方式获得的结构

化子采样随机矩阵。步骤 2 生成采样矩阵

m l×= ∈Y AΩ C 。步骤 3 利用参考文献[14]提到的

列主元 QR 分解（QR decomposition with column 
pivoting，QR-CP）对Y 估计Q的占优的基和秩。

随后在步骤 4 中利用幂迭代 H m lη ×= ∈（ ）Y AA AΩ C
提高对于标准正交列矩阵Q的估计精度，其中，

=2η 即可取得优越性能。步骤 5~步骤 7 分别执行

QR 分解、极分解和特征分解。最后步骤 8 利用上

述结果计算矩阵 A的奇异值阈值。详细流程如算

法 1 所示。 

算法 1  优化的 FRSVT 方法 
输入  m n×∈A C ， 0τ > ， + 0l k p= > ， >0s  

步骤 1  子采样哈达玛变换随机矩阵

n l×∈CΩ   
步骤 2  m l×= ∈Y AΩ C   
步骤 3  QR CP( ) m s×= − ∈Q Y C   

for  iter=1:η   

步骤 4   HQR( ) m s×= ∈Q AA Q C  

end 
步骤 5  T[ , ] QR( )=H C A Q   

步骤 6  [ , ] ( )=W P C极分解  

步骤 7  [ , ] ( )= 特征分解V D P  

步骤 8  HSVT ( ) ( )SS ( )( ) m n
τ τ

×= ∈A QV D HWV C  

输出  SVT ( )τ A  

3.3  复杂度分析 

为衡量毫米波大规模多入多出系统信道估计

算法的性能，需要考虑计算复杂度。首先，步骤 2

采用子采样哈达玛变换随机矩阵，相较于典型的

稠密高斯随机矩阵，通过有效计算方法，其复杂

度由 ( )O mnl 降为 ( log )O mn l 。此外，步骤 4 由于

采用幂迭代，共需执行 =2η 次。算法 1 逐步的计

算复杂度见表 1。 

表 1  算法 1 的计算复杂度 

操作 复杂度 

步骤 2 m l×= ∈Y AΩ C  ( log )O mn l   

步骤 3 QR _ CP( ) m s×= ∈Q Y C  2( )O ms  

步骤 4 HQR( ) m s×= ∈Q AA Q C  2( )O ms + ( )O mns  

步骤 5 T[ , ] QR( )=H C A Q  2( )O ms + 2( )O ns  

步骤 6、7 计算极分解和特征分解 3( )O s  

步骤 8 计算 SVT ( )τ A  ( )O mns  

总体 ( log )O mn l + ( ) ( +1)O mns η×  

 
对于矩阵 R TN N×∈H C ，由表 1 可知基于优化

FRSVT 的方法将计算式（11）所需的总体计算复

杂 度 由 2
R T( )O N N 降 低 为 R T( log )O N N l +  

R T( ) ( 1)O N N s η× + 。采用合理的参数设置，即

R T= =64N N 、 =6l 、 =3s 、 =2η ，则此时相应的复

杂度降低为 Rlog + ( 1) =18.1%l s Nη× + ： 。显然通过

使用优化的 FRSVT 方法，提出的方案将基于

ADMM 的方案计算复杂度最高的式（11）复杂度

降低一个数量级，其可显著加快计算速度。  

4  仿真结果 

为验证提出的信道估计方案在毫米波大规模

多入多出信道下的性能，在 MATLAB 平台进行

仿真。考虑一个大规模多入多出系统，其在收发

双端配置均匀天线阵列且天线数 R T= =64N N ，执

行在 90 GHz 毫米波信道。 

采用基于正交匹配追踪 [4]的方案，基于

TSSR[5]的方案和基于 ADMM 的方案[6]作为基准。

设置最大迭代次数 max 100I = ，其足够保证上述方

案和提出的方案收敛。对于基于正交匹配追踪的

方案，设置稀疏度为 2Np，其中 Np 表示有效路径

数。针对基于 ADMM 的方案和提出的方案，考虑

F|| ||H Ωτ ρ= H ，其中 =0.005ρ ，以及 0.1 / (1Sτ = −  
210log( ))nσ ， 2

nσ 是噪声方差。此外，对于提出的

方案，设置 6l = 、 3s r= = 、 =2η 。 

通过对比归一化均方误差（normalized mean 
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square error，NMSE）和可达频谱效率（achievable 

spectral efficiency，ASE）的性能来比较上述信道

状态信息估计技术。采用 Ĥ 表示对于真实信道矩

阵 H 的估计，最大迭代次数表示为 maxI ，则

max( )ˆ = IH H ，归一化均方误差可以表示如下： 
 2 2

F F
ˆNMSE {|| || / || || }E= −H H H  （23） 

图 1 为当路径数 =2pN ，训练长度 =400T 时，

不同传输信噪比下的归一化均方误差性能对比。

可以观察到，基于正交匹配追踪的方案由于到达

角的离散化误差，其性能并没有随着信噪比的增

加而改善。考虑到基于 TSSR 的方案连续应用奇

异值阈值和向量近似信息传递技术，而基于向量

近似信息传递在T 较小时无法较好捕获稀疏信道

的统计特性，故从图 2 中可见基于 TSSR 的方案

不能恢复信道，其估计性能甚至不如基于正交匹

配追踪的方案。此外，对于基于 ADMM 的方案和

提出的方案，由于其采用不同的训练过程，使用

较少的阵列增益，所以对于HΩ 的估计在总体上会

含有更多噪声。在信噪比较低时，即可取得较好

的估计性能，随着信噪比的进一步提升，此时由

于HΩ 的不完全观察所引入的噪声占到主导作用，

故 NMSE 性能不再提升。值得指出的是，提出的

方案通过使用 FRSVT 方法，近似一个标准正交列

矩阵，并对相应的满秩核矩阵执行奇异值阈值，

则此时所有奇异值均大于阈值τ ，且所设阈值大

于噪声对应的奇异值幅值。故提出的方案在抵抗 

 
图 1  不同传输信噪比下的归一化均方误差性能对比 

噪声影响的同时可以保留尽可能多的信息，在使

用较少训练符号的同时，可以取得优于上述基准

方案的信道估计性能。 

基于式（23），可以计算 ASE 的下界如下： 

R

2 1 H
R TASE {lbdet( ( ( NMSE)) )}N nE I N N σ −= + + HH   

  （24） 

其中，det(·)表示计算矩阵的行列式。 

图 2 为参数设置与图 1 相同时，不同传输信

噪比与 ASE 的对比。使用完美信道状态信息的曲

线作为性能上界，观察式（24）可知，ASE 的性

能与归一化均方误差有关，归一化均方误差越低，

相应的 ASE 就越高。又由图 1 可知，提出的方案

在低信噪比区域（0～2 dB），归一化均方误差曲

线与基于正交匹配追踪以及基于 ADMM 的方案

重合，在信噪比足够高的区域（2 dB 以上），提

出的方案的曲线均低于上述所有方案。故在图 2

中本文提出的方案的 ASE 性能优于上述所有方

案，且可以观察到本文提出的方案取得接近于完

美信道状态信息的曲线，说明本文提出的方案能

够有效估计信道。 

 
图 2  不同传输信噪比下的 ASE 的对比 

图 3 为训练长度 800T = ，其他仿真参数设置与

图 1 相同时，不同传输信噪比下的归一化均方误差

性能对比。可以观察到，由于训练长度仍未达到基

于正交匹配追踪方案和基于 TSSR 方案所需的稀疏
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度，其在整个信噪比区域仍然无法较好地恢复信道。

不同于 400T = 的情况，提出的方案相较于基于

ADMM 的方案缺乏阵列增益，故基于 ADMM 的

方案在 0~7 dB 的信噪比范围可取得不低于本文

提出的方案（ 2η = 、3）的归一化均方误差性能。

且随着传输信噪比的增加，与图 1 相似，本文

提出的方案可以取得明显优于对比方案的信道

估计性能。  

 
图 3  不同传输信噪比下的归一化均方误差性能对比 

此外，针对算法 1中步骤 4的幂迭代次数η ，

其会影响 FRSVT 估计标准正交列矩阵Q的精

度，即幂迭代次数η 越大，相应的估计精度越高。

对于提出的方案从图 3 中可以观察到，当 =1η

时：在 0～10 dB 的信噪比范围，均一化均方误

差曲线高于基于 ADMM 的方案；在 10～15 dB

信噪比区域，曲线与基于 ADMM 方案重合；而

随着信噪比的进一步增加（18～20 dB），其能

接近 =2η 时本文提出方案的归一化均方误差性

能。同时，在整个信噪比区域， =2η 与 =3η 时本

文提出方案的归一化均方误差性能曲线非常接

近，又因为本文提出方案的复杂度与幂迭代次

数η 成正比，故选择 =2η 即可取得令人满意的信

道估计性能。 

5  结束语 

本文提出了一种用于毫米波大规模多入多

出系统的低复杂度信道估计算法。其主要思想

是使用矩阵完备技术和较少的训练符号，恢复

不完全观察的信道矩阵。同时针对计算复杂度

最高的步骤采用优化的 FRSVT 方法将相应的计

算复杂度降低一个数量级，并显著降低总体计

算复杂度，且其对于毫米波大规模多入多出系

统效果更加明显。 
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