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一种基于ADMM的多用户联合的RIS信道估计方案

朱路虎，王安定

（浙江工商大学信息与电子工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：针对智能反射面（reconfigurable intelligent surface，RIS）辅助的毫米波通信系统中传统信道估计方

案导频开销过高、计算复杂度较大的问题，提出了一种基于多用户联合场景的交替方向乘子法（alternating 

direction method of multipliers，ADMM）信道估计方案。首先，利用不同用户级联信道存在公共BS-RIS部分，

估计出用户信号的公共子空间并进行投影，有效减弱了噪声的影响。其次，考虑多用户级联信道的相关性和

稀疏性，构建了稀疏级联信道矩阵和公共缩放因子矩阵的优化问题。对于该非凸联合优化问题，采用ADMM

算法，交替优化估计稀疏矩阵和公共缩放因子矩阵。仿真结果表明，与现有方法相比，提出的基于多用户联

合的ADMM信道估计方案导频开销将减少约50%。
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Abstract: Addressing the challenges of high pilot overhead and computational complexity in traditional channel estima‐

tion methods for millimeter-wave communication systems aided by reconfigurable intelligent surfaces (RIS), a novel 

channel estimation algorithm based on the alternating direction method of multipliers (ADMM) for multi-user joint sce‐

narios was proposed. Firstly, leveraging the shared base station (BS)-RIS component within the cascaded channels of 

different users, the common subspace of user signals was estimated and projected to effectively mitigate noise interfer‐

ence. Secondly, considering the correlation and sparsity of multi-user cascaded channels, an optimization problem for 

the sparse cascaded channel matrix and common scaling factor matrix was formulated. To solve this non-convex joint 

optimization problem, the ADMM algorithm was employed to alternately optimize the sparse matrix and the common 

scaling factor matrix. Simulation results demonstrate that, compared to existing methods, the proposed ADMM-based 

channel estimation algorithm for multi-user joint scenarios reduces pilot overhead by approximately 50%.
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0　引言

智能反射面（reconfigurable intelligent sur‐

face，RIS）是实现 6G无线通信的关键技术[1-3]。

RIS由大量可重构的无源反射单元构成，通过对

这些反射单元进行联合调控，可调整入射信号的

相位、幅度等参数，从而为系统提供新的空间自

由度，重塑无线信道传播环境，有效增强无线链

路的信号强度[4]。RIS由无源器件构成，无须额

外耗能的有源射频设备或复杂的基带信号处理模

块，符合新一代绿色可持续发展通信的要求[5]。

基于RIS的各种优良特性，目前研究人员已

经对RIS辅助的无线通信系统的设计进行了广泛

研究，例如 RIS 辅助的正交频分复用（orthogo‐

nal frequency division multiplexing， OFDM） 系

统[6-9]、RIS辅助的MIMO通信[10-12]、RIS辅助的

非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，

NOMA）[13-14]等。需要注意的是，RIS需要精确

的信道状态信息来调整反射系数，以便对无线

通信系统实现精准的控制，因此信道估计是RIS

辅助通信系统的关键技术之一。基于毫米波的

RIS 辅助的无线通信系统需要估计大量信道参

数，包括基站（base station，BS）到用户设备

（user equipment，UE）的信道参数，以及引入

RIS带来的反射链路参数。针对毫米波无线通信

系统中传输损耗高、绕射能力弱的问题，通常

会在基站处配备大规模天线阵列并采用空间信

号处理技术来提升系统性能。然而，随着BS和

RIS上天线与反射单元数量的增加，需要估计的

信道参数数量也相应增加，信道估计过程中所

需的导频开销显著提升。此外，由于RIS通常由

无源器件构成，无法像传统通信那样单独估计

BS-RIS 与 RIS-UE 的两端无线信道。有部分研

究[15-17]提出在 RIS 上部署少量有源器件以辅助

RIS的信道估计，但这一做法与RIS无源运作的

设计初衷相违背[18]。

在毫米波或太赫兹RIS通信系统中，由于收

发天线之间的路径损耗较大且存在障碍物阻挡，

RIS、BS与用户设备之间的散射路径数量有限[7]，

与RIS相关信道在虚拟角度域通常表现出明显的

稀疏性。压缩感知技术利用这一稀疏性，能够以

较低的训练开销恢复稀疏信号，现已成为RIS信

道估计中非常有前景的方法之一。已有不少文献

采用压缩感知技术进行信道估计。例如，文献[19]

通过利用 Khatri-Rao 和 Kronecker 乘积的数学特

性，结合 mmWave 信道固有的稀疏性，推导出

BS-RIS-UE间级联信道的稀疏表示。该方法将原

始的信道估计问题转化为稀疏信号恢复问题，并

通过信号重构算法对其求解，但该方案未考虑用

户角度域级联信道存在的块稀疏性。文献[20]针

对工作在mmWave频段的RIS辅助MIMO系统开

发了一种联合信道估计方案。该方案利用

mmWave信道的双结构稀疏性，构建了级联信道

的稀疏表示，并设计了一种基于压缩感知的信道

估计方案，有效减少了信道估计所需的导频开

销。该方案假设所有空间角度均在量化网格上，

因而不存在网格失配问题。文献[21]则利用不同

用户级联信道共享BS-RIS部分以及角度域级联

信道的双稀疏性，构建了一个联合优化问题并对

其求解，实现了精确的信道估计。然而，文献[21]

提出的方法在迭代求解联合优化问题时存在精度

不足及迭代次数过多的问题。针对这些问题，本

文通过分析角度域级联信道的稀疏性和相关性，

提出了一种两阶段的多用户联合ADMM信道估

计方案，以估计不同用户的级联信道。在构建多

用户级联信道的优化问题时，ADMM算法的交

替更新特性有助于逐步逼近最优解。特别是在处

理包含公共缩放因子矩阵和稀疏级联信道的约束

优化问题时，ADMM算法展现显著优势。通过

引入拉格朗日乘子，ADMM能够高效地将约束

条件融入优化过程，从而有效找到并实现最优

解。仿真结果表明，与其他参考方案相比，本文
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提出的基于多用户联合的ADMM信道估计方案

在导频开销上更少，且具有更高的估计精度。

本文主要贡献如下。

（1）利用不同用户级联信道共享 BS-RIS 部

分来估计公共子空间并进行投影，从而有效降低

噪声影响。同时，通过利用不同用户级联信道的

稀疏性和相关性，构建了一个包含公共缩放因子

矩阵和角度域稀疏矩阵的联合优化问题，并通过

凸松弛方法与ADMM算法来有效求解该优化问

题，最终估计出各用户的级联信道。

（2）研究了不同迭代停止条件对所提方案的

信道估计性能的影响，仿真结果表明所提出的多

用户联合的ADMM信道估计方案可以有效估计

出不同用户的级联信道，在较少的导频开销下获

得较高的估计精度。

符号说明：(×)T、(×)H 分别表示矩阵的转置和

共轭转置； × 2表示矩阵的2范数； × 0表示矩阵

的 0范数，为求解非零元素的个数；|×|表示矩阵

元素取模；表示哈达玛乘积；A表示矩阵；a表

示向量；a表示标量；Amn 表示矩阵A的第m行

第n列的元素；(×)†表示矩阵求广义逆。

1　系统模型

1.1　系统描述

本文主要研究基于毫米波的RIS辅助上行时

分双工无线通信系统，BS在RIS的辅助下，以相

同的时间和频率为K个用户提供服务。BS和RIS

分别是采用具有M根天线和N个反射元件的均匀

线性阵列，且用户均配备单天线。BS与RIS之间

的信道表示为FÎCM ´N，RIS与用户之间的信道

表示为 hrkÎCN ´ 1，其中用户与RIS的直达信道

被障碍物阻挡。系统模型如图1所示。

由于Saleh-Valenzuela信道模型能够准确地描

述无线信道的多路径衰落特性[22]，信道F和 hrk

可以由Saleh-Valenzuela信道模型表示为：

F =
MN
LF
∑l1 = 1

LF αF
l1

b ( )ϑFr
l1

r (φFt
l1 )H

（1）

hrk =
N

Lrk
∑l2 = 1

Lrk
β rk

l2
r (φrk

l2 ) （2）

其中，LF和Lrk分别表示RIS与BS之间的路径数

以及用户k与RIS之间的路径数；ϑFr
l1
和φFt

l1
分别代

表BS端第 l1条路径的到达角和RIS处离开角的空

间角，αF
l1
为对应的路径复数增益，l1 代表BS与

RIS 之间的第 l1 条路径， l1 = 12LF；同理，

φrk
l2
和β rk

l2
分别是RIS端第 l2条路径到达角的空间

角和路径复数增益。

b和 r分别为BS端和RIS端的M ´ 1和N ´ 1天

线阵列响应向量。BS端天线阵列响应向量b可以

表示为：

b(ψ)=
1

N
é
ë1e

-2jπdψ λe-2jπd ( )N-1 ψ λù
ûÎC

M´1

                                    ψ=sin (ϑp )
（3）

其中，d表示天线间距，λ为毫米波的波长，通常

满足d = λ 2。ϑp是BS处的物理入射角，ψ是ϑp的

空间角，同理RIS端天线向量 r与BS端天线阵列

响应向量b类似。

用户到RIS和RIS到BS的整体信道响应可以

表示为Fdiag(v)hrk，其中F表示BS与RIS的信道

矩阵， hrk 表示 RIS 与用户 k 的信道向量。

diag(v)ÎCN ´N 是一个由RIS反射向量 v组成的对

角矩阵，其中 v = [v1v2vnvN ]T
是一个N ´

RIS

::

::

::
F

BS

A/1

A/k

hr,k

hr,1

RIS

::

::

::
F

BS

A/

hhhrr,k

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhr,1

图1　系统模型
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1的RIS反射系数向量，vn = ejϑn是第n个反射元件

的反射系数，ϑnÎ [02π ]是第 n个反射元件的反

射相位。

由于diag(v)hrk能够等价地表示为diag(hrk )v，

第k个用户的级联信道Gk可以表示为：

Gk =Fdiag(hrk )# =

MN
LF
∑l1 = 1

LF αF
l1

b ( )ϑFr
l1

r (φFt
l1 )H

diag

( N
Lrk
∑l2 = 1

Lrk
β rk

l2
r (φrk

l 2 ) ) =
MN 2

LF Lrk
∑l1 = 1

LF ∑l2 = 1

Lrk
αF

l1
β rk

l2
b

(ϑFr
l1 ) r (φFt

l1 )H
diag (r (φrk

l2 ) ) =
MN 2

LF Lrk
∑l1 = 1

LF ∑l2 = 1

Lrk
αF

l1
β rk

l2
b

(ϑFr
l1 ) r (φFt

l1 )H
 r (φrk

l2 )H
=

MN
LF Lrk

∑l1 = 1

LF ∑l2 = 1

Lrk
αF

l1
β rk

l2

b (ϑFr
l1 ) r (φFt

l1
+ φrk

l2 )H

（4）

其中，代表哈达玛积。r (φFt
l1 )H

 r (φrk
l2 )H

展开式

可以表示为：

  

r (φFt
l1 )H

r (φrk
l2 )H

=

1

N

é
ë
êêêê1e
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-2jπd(N-1)φFt
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1
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é
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êêêê1e
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û
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H

=

1
N

é

ë

ê
êê
ê
1e

-2jπd ( )φFt
l1
+φrk

l2
λ
e

-2jπd(N-1) ( )φFt
l1
+φrk

l2
λù

û

ú
úú
ú
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=

1

N
r (φFt
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+φrk
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（5）

为设计基于压缩感知的信道估计方案，可以

利用虚拟角度域表示方法[19]来近似式（4）中的

级联信道，即：

Gk =ARG͂k AH
T （6）

其中，ARÎCM ´Gr 和ATÎCN ´Gt 分别是角分辨率

为Gr 和Gt 的字典酉矩阵；G͂kÎCGr ´Gt 是角度域

稀疏矩阵，具有特定的行/列块稀疏性。

采用广泛使用的正交导频传输策略，所有用

户通过RIS在B个时隙将已知的导频符号传输到

BS，以便进行上行链路估计。在第b个时隙，第

k个用户的基站接收信号为 zbk：

zbk =Fdiag(hrk )vb sbk +wbk （7）

其中，zbkÎCM ´ 1，vbÎCN ´ 1，sbk = 1是第 k个用

户发送的导频符号，wbkÎCM ´ 1是第 b个时隙的

基站第 k个用户接收噪声，其元素服从独立循环

对称复高斯分布，均值为0，方差为δ2。

经过B个时隙，基站接收信号可表示为:

Zk =GkV +Wk （8）

其中，Zk=[z1kz2kzBk ]ÎCM´B，V=[v1v2 

vB ]ÎCN ´B， Wk =[w1kwBk ]ÎCM ´B。将级联

信道的虚拟角度域表示代入式（8）并进一步做

共轭转置可得：

Z H
k =V H ATG͂ H

k AH
R +W H

k （9）

基于式（9），可以使用传统的压缩感知的信

道估计方案[19-20]分别估计每个用户 k的角度域级

联信道。然而，在保证估计精度的前提下，传统

的压缩感知信道估计方案所需的导频开销仍然

较高。

1.2　角度域级联信道稀疏结构分析

在基于毫米波的无线通信系统中，由于信号

穿透损耗高且绕射能力差，信号传输易受到障碍

物的阻挡。此外，基站和RIS通常部署在较高位

置，这进一步限制了从基站到RIS以及RIS到用

户之间的散射路径数量[12]。因此，与传统的毫米

波MIMO通信系统相比，RIS辅助的通信系统级

联信道具有一种稀疏的行/列块结构[20]，即角度

域级联信道矩阵 G͂k 中仅有极少数的非零行或列

向量。
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由于所有用户的级联信道具有共同的 BS-

RIS部分，不同用户的虚拟角度域级联信道具有

相同的非零行索引集合ΩC。其次，所有用户通

过一个任意反射元件的级联信道实际上由公共

的 BS-RIS 信道和不同用户到 RIS 信道增益的乘

积构成，即 G mn
k =Fm:diag(hrk ):n ÎCM ´ 1。通过

可以 d联合多个用户的信道矩阵可观察到，不同

用户级联信道Gk1
的第 n列向量的每个元素与Gk2

的第 n列向量中的相应元素存在一个公共缩放因

子，即：

[hrk1
]n

[hrk2
]n
=

G m1
k1

G m1
k2

=
G m2

k1

G m2
k2

==
G mn

k1

G mn
k2

1≤n≤N（10）

联合多用户的级联信道可以得到公共缩放因

子矩阵 γk：

γk=diag (éëêêêê[hrk ]1

[hr1 ]1

[hrk ]2

[hr1 ]2


[hrk ]N

[hr1 ]N

ù

û
úúúú )ÎCN´N（11）

不同用户的级联信道存在公共缩放因子，因

此可以利用一个参考用户的级联信道来估计任意

其他用户的级联信道。具体而言，选择用户 1的

级联信道G1 作为基准，通过公共缩放矩阵表示

其余用户的级联信道。进一步推导出用户 k的级

联信道Gk的表达式为：

Gk G1γk =ARG͂AH
T γk （12）

因此，可以通过公共因子缩放矩阵γk和用户1

的稀疏角度域级联信道 G͂表示出任意用户的级联

信道。

2　基于多用户联合的ADMM信道估计方案

不同用户的级联信道均包含 BS-RIS 公共信

道部分，因此可以考虑用户角度域级联信道存在

的公共行块稀疏性，估计出AoA阵列响应向量的

公共子空间，然后将基站接收到的信号投影到该

子空间。其次，利用第 1.2节中描述的用户级联

信道的联合缩放特性，构造一个多用户联合优化

问题。为此，本文采用凸松弛方法和ADMM算

法进行迭代优化，估计出公共缩放因子矩阵 γk和

作为基准的公共用户 1的虚拟角度域级联信道矩

阵G͂，最后进一步估计出任意用户的级联信道Gk。

2.1　级联信道的子空间估计和信号投影

由于所有用户的级联信道均包含 RIS-BS 公

共部分，不同用户的级联信道必然共享某一公共

子空间。以下是估计不同用户公共子空间的

流程。

首先构建基站用户的接收信号协方差矩阵，

对于基站的每个用户接收信号矩阵Z，计算其协

方差矩阵并进行累加和归一化处理得到Rz。

Rz =
1

KB∑k = 1

K ZZ H （13）

其中，ZÎCM ´BK，K为用户数量，Rz包含了所有

用户的空间信息。

通过对 Rz 进行奇异值分解（singular value 

decomposition，SVD），可以提取信号的主要成

分并确保子空间的正交性，最终估计得到信号公

共子空间US。

[UΣV ] = svd(Rz ) （14）

US = [U :1U :2U :LF ] ÎCM ´ LF （15）

其中，LF 表示信号子空间的维度，即BS-RIS之

间的公共路径，可通过最小描述长度（minimum 

description length，MDL）准则进行估计[21]。

由于不同用户的级联信道中 BS-RIS 部分是

公共的，那么不同用户的信号子空间可由公共子

空 间 与 线 性 矩 阵 联 合 表 示 ， 即 A:ΩC
R =

US MÎCM ´ LF，其中MÎCLF ´ LF是线性变换矩阵。

根据式（6）和式（15），用户 k的级联信道可以

表示为以下形式：

Gk =USḠk AH
T （16）

其 中 ， Ḡk 是 一 个 列 稀 疏 矩 阵 ， Ḡk =

MG͂ΩC:
k ÎCLF ´Gt。

经过以上步骤得到公共子空间US 后，可以

将接收信号Z H
k 投影到公共子空间上，得到：
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 Z̄ H
k Z H

k (U H
S ) † =V H ATḠ H

k U H
S (U H

S ) † +W H
k (U H

S ) † =
                                  V H ATḠ H

k +W H
k (U H

S ) † （17）

其中，U H
S (U H

S ) † = ILF
。将接收信号投影到公共子

空间可以有效降低噪声功率，这是因为投影过程

去除了与公共 AoA 子空间正交的噪声分量。此

外，由于投影过程减少了稀疏矩阵的行数，也降

低了后续稀疏矩阵恢复操作的难度。

2.2　多用户联合的稀疏矩阵恢复

不同用户级联信道存在公共缩放因子，因此

可将任意用户的级联信道通过参考用户级联信道

Ḡ 进行统一联合缩放表示。利用联合缩放属性

式（12），将式（17）中的投影信号重写为与公

共缩放因子和稀疏矩阵相关的形式。

Z̄ H
k =V Hγk ATḠH +W H

k (U H
S ) † （18）

其中，Z̄ H
k ÎCB ´ LF 是基站处接收并经过投影后

的信号矩阵，V ÎCN ´ B 为 RIS 处的信道反射系

数矩阵，γkÎCN ´N 为信道公共缩放因子矩阵，

ḠÎCLF ´Gt是用户1角度域稀疏级联信道矩阵。

为了准确估计公共缩放因子 γk 和稀疏矩阵

Ḡ，可构建求解以下优化问题：

min
Ḡγk

 

diag ( )ḠHḠ

0
=∑i = 1

Gt  ḡ H
i ḡi 0

s.t. Z̄ H
k -V Hγk ATḠH

2

2
≤ ϵ̄1 ≤ k ≤K

（19）

其中，ḡiÎCLF ´ 1 是 Ḡ的第 i列向量，ϵ̄是与组合

噪声相关的容差上限。

通过求解上述优化问题，可得到用户 1角度

域稀疏级联信道 Ḡest和公共缩放因子 γ̂k，进而利

用这些估计值重构得到不同用户的级联信道。

Ĝk =USḠest A
H
T γ̂k （20）

然而，式（19）中的问题属于非凸优化问

题，其中待优化的变量 Ḡ和 γk是耦合的。为了有

效地求解这一问题，本文采用凸松弛方法和交替

方向乘子法迭代优化稀疏矩阵 Ḡ和公共缩放因子

矩阵 γk。

由于式（19）中出现的 l0范数是一个不连续

函数，文献[21]中使用对数和函数替代 l0范数的

方法，通过引入一个小的正参数 ς，确保对数函

数内的参数严格为正，将式（19）重写为：

min
Ḡγk

 Q(Ḡ)=∑i = 1

Gr log ( )ḡ H
i ḡi + ς

s.t. Z̄ H
k -V Hγk ATḠH

2

2
≤ ϵ̄1 ≤ k ≤K

（21）

由于Q(Ḡ)是一个凹函数，可以使用 Ḡ(n)的

一阶泰勒函数来逼近构造Q(Ḡ)的上界。对于一

个对数函数 f (x)= ln x在 x=a处的一阶泰勒展开可

以 得 到 ： f (x)= f (a) + f '(a)(x - a)+Rn (x)= ln a +

1
a

(x - a)+Rn (x)。将这一展开式应用到Q(Ḡ)的一

阶泰勒展开中，构造出 Ḡ(n)的一阶泰勒函数来逼

近Q(Ḡ)的上界。

Q (Ḡ ) =∑i = 1

Gt log ( )ḡ H
i ḡi + ς  =

∑i = 1

Gr log ( )ḡ H
i (n)ḡi (n)+ ς + ( )ḡ H

i ḡi + ς - ( )ḡ H
i ( )n ḡi( )n + ς

ḡ H
i (n)ḡi (n)+ ς

+Rn ≤

∑i = 1

Gr ( )ḡ H
i ḡi + ς

ḡ H
i (n)ḡi (n)+ ς

+ log ( )ḡ H
i (n)ḡi (n)+ ς - 1

（22）

通过式（22）找到Q(Ḡ)的上界，为了简化

计算并突出主要变量，可忽略其中的常数项，将

其表示为矩阵形式 ḠΛ(n)ḠH，其中Λ(n)ÎCGt ´Gt是

一个对角矩阵：

Λ(n)=diag ( 1

ḡ H
1 (n)ḡ1 (n)+ς


1

ḡ H
Gt

(n)ḡGt
(n)+ς )（23）

基于以上凸松弛方法，引入非负惩罚因子

λk，将式（21）重新表示为以下无约束优化问题：
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min
Ḡ

Tr (ḠΛ(n)ḠH )+λk∑k=1

K  Z̄ H
k -V Hγk ATḠH

2

2
（24）

其中，λk是平衡数据拟合和解的稀疏性之间的权

衡的惩罚因子。λk 的选择取决于功率水平，设

置λk =
PBλd

δ2 log Gr

[21]。

为了有效求解这一优化问题，可采用

ADMM算法求解。根据ADMM算法框架，引入

辅助变量 Z̆k，将优化问题重新写成式（25）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min
Ḡ

Tr ( )ḠΛ(n)ḠH + λk∑k = 1

K  Z̆k - Z̄ H
k

2

2

Z̆k =V Hγk ATḠH
（25）

其中，辅助变量为 Z̆k =V Hγk ATḠHÎCB ´ LF。

接着，构建增广拉格朗日函数，并结合原优

化目标与辅助变量相关的惩罚项可以得到：

L (ḠZ̆kμk ) =Tr (ḠΛ(n)ḠH ) +
λk∑k = 1

K  Z̆k - Z̄ H
k

2

2
 +

∑k = 1

K μH
k ( Z̆k -V Hγk ATḠH ) +

ρ
2∑k = 1

K  Z̆k -V Hγk ATḠH
2

2

（26）

其中，μkÎCB ´ LF 为拉格朗日乘子矩阵，ρ > 0是

ADMM的惩罚参数。

基于 ADMM 算法可以分别迭代优化 3 个变

量：Ḡ、Z̆k、μk。

通过求解以下目标函数来更新 Ḡ：

Ḡ(n + 1)= arg min
-
G͂

 L (ḠZ̆ (n)
k μ(n)

k ) （27）

同样地，Z̆k的更新过程类似：

Z̆ (n + 1)
k = arg min

Z̆k

 L (Ḡ(n + 1)Z̆kμ
(n)
k ) （28）

μk的更新过程如下。

μ(n + 1)
k = μ(n)

k + ρ ( Z̆ (n + 1)
k -V Hγk ATḠH (n + 1))（29）

具体更新 Ḡ策略是通过求解目标函数关于 Ḡ

的偏导数，并令其等于零来找到最优解。为了简

化表示，引入变量 Tk =V Hγk ATÎCB ´Gt， Ek =

Z̆ (n)
k +

μ(n)
k

ρ
ÎCB ´ LF。

   

Ḡ(n + 1)= arg min
Ḡ

 L (ḠZ̆ (n)
k μ(n)

k )  =

arg min
Ḡ (Tr ( )ḠΛ(n)ḠH + λk∑k = 1

K  Z̆ (n)
k - Z̄ H

k

2

2
+

∑k = 1

K μH
k

(n) ( )Z̆
Z̆ (n)

k
k -TkḠ

H +

)ρ
2∑k = 1

K  Z̆ (n)
k -TkḠ

H
2

2

（30）

对目标函数一阶求导为零可得：

¶L ( )Ḡ

Ḡ
= (2Λ(n)ḠH -∑k = 1

K Τ H
k μ(n)

k -

ρ∑k = 1

K Τ H
k )( )TkḠ

H - Z̆ (n)
k （31）

Ḡ(n + 1)= ( ρ∑k = 1

K Τ H
k Ek )H((2Λ(n)+

ρ∑k = 1

K ( )Τ H
k Tk )H )-1

（32）

更新 Z̆k详细过程如下。

Z̆ (n + 1)
k = arg min

Z̆k

 L

(Ḡ(n + 1)Z̆kμ
(n)
k )  = arg min

Z̆k

 ( λk Z̆k - Z̄ H
k

2

2
+
ρ
2









 









Z̆k -V Hγ(n + 1)
k ATḠH (n + 1)+

μ(n)
k

ρ

2

2 )
（33）

由于这里 Z̆k的更新与其他用户 k无关，每个

Z̆k 都为独立更新，不需要显示求和操作，那么

可得：

¶L ( )Z̆k

Z̆k

= 2λk( Z̆k - Z̄ H
k ) + ρ ( Z̆k -

V Hγ(n + 1)
k ATḠH (n + 1)+

μ(n)
k

ρ ) （34）

Z̆ (n + 1)
k =

2λk Z̄ H
k + ρV Hγ(n + 1)

k ATḠH (n + 1)- μ(n)
k

2λk + ρ
（35）
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因为引入了辅助变量 Z̆k = V Hγk ATḠH，那么

可利用 Z̆k 的更新来间接更新公共缩放因子 γk。

首 先 对 Z̆ (n + 1)
k 进 行 向 量 化 处 理 ， z̆ ( )n + 1

k =

vec ( Z̆ ( )n + 1
k ) ÎCBLF ´ 1；接着对其他矩阵进行向量

化处理， vec (V Hγk ATḠH (n + 1))=Ψvec(γk )，其中

Ψ = (ATḠH (n + 1))T
⊗V HÎCBLF ´N 2

，以上处理可

通过向量化性质 vec (ABC ) =CT⊗Avec (B) 得
到。最后向量化 γk，其中N个非零元素位于Ωγ =

{i + (i - 1) N|iÎ {12N}}。
以上问题可以简化为求解一个最小二乘问题

以得到 γ( )n + 1
k 。

min
γk





z̆ ( )n + 1

k -Ψ :Ωγ[ ]vec(γk )Ωγ

2

2
（36）

γ( )n + 1
k = diag (((Ψ :Ωγ )H

Ψ
:Ωγ )-1

(Ψ :Ωγ )H

z̆ ( )n + 1
k )（37）

拉格朗日乘子μk的更新过程如下。

μ( )n + 1
k = μ( )n

k + ρ ( Z̆ ( )n + 1
k -V Hγ( )n + 1

k ATḠH ( )n + 1 )（38）

针对 γk的初始化，可采用基于压缩感知的信

道估计方案[19-20]来解决相应的信道估计问题，然

后根据式（10）中的联合缩放属性估计出 γk的初

始值。

(γ( )0
k ) in

=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
M∑m = 1

M Ĝk (mn)

Ĝ1 (mn)
1 ≤ i = n ≤N

0                                  其他           

（39）

通过交替迭代更新这些变量，直到满足迭代

停止条件，可以估计出最优的 Ḡ和 γk，并最终通

过式（20）估计不同用户的级联信道 Ĝk。

算法 1 总结了基于投影的多用户联合的

ADMM信道估计方案，详细过程如下。

输入：基站接收信号Z H
k ÎCM´Bk=12K，

BS-RIS 路径数量 LFV
H ATZ=[ Z H

1 Z
H
2 Z H

k ]Î 

  CM ´BK

  初始化：通过式（39）初始化 γk； Ḡ =

1LF ´Gt
；设置收敛阈值 ϵ = 1 ´ 10-6；n = 0

    步骤1：公共子空间估计与信号投影

        通过式（13）得到基站多用户接收信号

协方差矩阵Rz

        对协方差矩阵Rz进行奇异值分解，提取

出信号子空间的主要成分，选择左奇异向量矩阵

U的前LF个特征向量作为信号子空间US

        根据式（18）将接收信号投影到估计出

的公共子空间上

    步骤2：基于多用户联合的ADMM信道估

计方案

        通过解决优化式（19）来估计 Ḡest和 γ̂k

        引入辅助变量 Z̆k构建增广拉格朗日函数

可以得到式（26）

        重复以下步骤直到收敛

          更新 Ḡ、、Z̆k、γk、、μk如下

                根据式（32）更新 Ḡ( )n + 1

                根据式（35）更新 Z̆ ( )n + 1
k

                根据式（37）更新 γ( )n + 1
k

                根据式（38）更新μ( )n + 1
k

        直至对偶残差或原始残差小于或等于指

定阈值，迭代停止

        通过式（20）估计用户 k的级联信道为：

Ĝ S -MJADMM
k =USḠest A

H
T γ̂k

输出：Ĝ S -MJADMM
k k = 12K

复杂度分析：算法1的复杂度主要取决于 Ḡ、

Z̆k、γk、μk 的更新过程，其中 Ḡ的更新复杂度为

O (K (BLFGt+G3
t ) ) ，Z̆k的更新复杂度为O (KBLFGt )，

γk的更新复杂度为O (N 2 BLF )，μk的更新复杂度

为O (KBLFGt )。假设算法 1的迭代次数为 T，综

合各部分的复杂度，最终得到算法 1的总复杂度

为：O (TK (N 2 BLF ) )。
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3　仿真结果及分析

在本文的仿真实验中，设置BS天线数、RIS

单元数和用户数分别为M = 128，N = 128，K = 4。

RIS到BS的路径数设置为 LF = 8；用户到RIS的

路径数设置为Lrk = 1；参数 ς、d、Gr、Gt、λd分

别为 10-9、0.1、512、128、1.5；设置ADMM算

法的惩罚参数ρ = 2.3；为了量化评估算法的性能，

选择了归一化均方误差作为性能指标，其定义为

NMSE =E é
ë
êêêê Ĝk -Gk

2

2
 Gk

2

2

ù
û
úúúú，其中Gk表示真实

的信道矩阵，而 Ĝk 则是算法估计得到的信道

矩阵。

在后续的对比实验中，将本文提出的基于子

空间的多用户联合交替方向乘子法（subspace 

multi-user joint alternating direction method of 

multipliers，S-MJADMM）信道估计方案与一

系列先进的信道估计方案进行比较，以全面

评估方案的性能和优越性，这些对比方案

如下。

（1）S-MMV[21]：基于投影的多用户多向量

估计方案，通过将接收信号投影到公共子空间，

并利用同步正交匹配追踪算法来估计不同用户的

级联信道。

（2）OMP[19]：基于正交匹配追踪算法的信道

估计方案。通过利用不同用户角度域级联信道存

在的行列稀疏性，将虚拟角度域的估计问题转换

成稀疏向量的恢复问题，基于OMP算法估计出

不同用户的级联信道。

（3）S-OMP：基于子空间投影的压缩感知信

道估计方案。首先将接收到的信号投影到公共子

空间，有效降低噪声影响。然后，利用投影后的

用户角度域级联信道存在的列稀疏性，将虚拟角

度域的估计问题转换成稀疏向量的恢复问题，基

于OMP算法估计出用户级联信道。

（4）DS-OMP[20]：基于双结构稀疏的正交匹

配追踪算法的信道估计方案。通过利用了用户级

联信道在虚拟角度域存在的公共行/列块稀疏性，

基于正交匹配追踪算法，将虚拟角度域的估计问

题转换成稀疏向量的恢复问题，有效估计出用户

级联信道。

（5）S-MJCE[21]：基于投影的多用户联合信

道估计方案。首先将接收到的信号投影到公共子

空间，然后基于交替优化和迭代重新加权算法估

计出不同用户的信道。

（6）S-Genie-aided LS：该方案假设 BS 已知

RIS/用户端的级联AoD和BS端AoA的准确角度，

将接收到的信号投影到估计的公共子空间，最后

使用最小二乘估计出级联信道。该方案充当所有

其他方案的性能上限。

S-MJADMM 算法中 NMSE 与不同正则化参

数 λd的关系曲线如图 2所示，λd用于平衡数据拟

合与解的稀疏性。较小的 λd会倾向于产生更稀疏

的解，而较大的 λd虽然能更好地拟合数据，但可

能导致解的稀疏性降低。仿真结果显示，当 λd取

1到 1.5之间的数值时，算法性能相对较为优越。

由于该范围内的 λd能有效地在数据拟合与保持解

的稀疏性之间达到平衡，在仿真实验中，本文选

择将λd设置为1.5。

8 24 40 56 72 88 104 128

B

N
M

S
E

S-MJADMM:λd=0.01

S-MJADMM:λd=0.1

S-MJADMM:λd=1

S-MJADMM:λd=5

S-MJADMM:λd=10

S-MJCE

S-Genie aided LS

72

3

2.5

2

×10−4

101

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

图2　NMSE与不同正则化参数λd的关系曲线
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S-MJADMM算法中NMSE与不同惩罚参数ρ

的关系曲线如图 3所示。结果表明，惩罚参数 ρ

的大小对算法性能产生显著影响。当ρ值较小时，

对偶变量的更新较慢，这导致算法难以迅速适应

约束条件的变化，从而使得收敛过程变得缓慢。

因此，设置过低的 ρ值可能导致算法在达到最大

迭代次数时仍未能满足迭代收敛的停止条件。相

反，过高的 ρ值则可能过分强调对偶问题的快速

更新，牺牲了对原问题的准确更新，从而可能导

致过拟合或解的不稳定性。选择适当的惩罚参数

ρ至关重要，这不仅可以提升算法性能，还可以

在计算效率和解的质量之间实现良好的平衡。基

于理论分析和实验仿真结果，本文将ρ设定在2.3

左右，以有效平衡原始问题和对偶问题的更新需

求，实现更快的收敛速度和更优的估计性能

表现。

NMSE与导频开销B的关系曲线如图4所示。

结果表明，随着导频开销B的增加，各信道估计

方案的性能普遍提升，这主要是因为更多的导频

资源能够增强所有算法的估计精度。当导频开销

达到一定程度后，NMSE的下降趋于平缓，说明

继续增加导频资源只能带来较小的性能提升。这

是因为算法已经接近其性能极限，无法从额外的

导频资源中获得更多有效信息。

从图4中观察到，基于OMP的信道估计方案

在性能上的表现较为逊色，这主要是由于该方案

通过简单的向量化操作，将用户虚拟角度域级联

信道的估计问题转换为稀疏向量恢复问题，却忽

略了实际用户角度域级联信道中固有的行/列块稀

疏性。相比之下，基于S-OMP的信道估计方案表

现更优，因为它考虑了接收信号存在的公共子空间，

并通过信号投影操作降低了噪声干扰。DS-OMP

算法考虑了用户虚拟角度域级联信道存在的双稀

疏性，但在实际仿真中，由于该算法假设信道空

间角度均位于量化网络上，且不存在网格失配问

题，这一理想假设在本文实验仿真中并不满足。

因此，在本文仿真中，DS-OMP算法的信道估计

性能未能达到理想预期。

相比之下，本文提出的 S-MJADMM信道估

计方案性能优于其他参考方案。这是因为该方案

利用了不同用户级联信道存在的稀疏性和相关

性，同时在构建涉及多用户级联信道的优化问题

时，ADMM算法的交替更新特性有助于迭代逼

近最优解。特别是在处理包含公共缩放因子矩阵
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和稀疏级联信道的约束优化问题时，ADMM算

法展现出其显著的优势。通过引入拉格朗日乘

子，ADMM能够高效地将约束条件融入优化过

程，从而有效地寻找和达到最优解。可以看到，

S-MJADMM信道估计方案在导频开销为 64时已

经与 SMJCE 信道估计方案在导频开销为 128 时

性能相近，在相同估计精度下导频开销有效降

低了50%。

NMSE与SNR的关系曲线如图 5所示。结果

表明，随着 SNR 的增加，所有信道估计方案的

NMSE均呈现下降趋势，这反映了信噪比在降低

噪声影响、提高估计性能方面的关键作用。特别

地，随着SNR的提升，基于ADMM的信道估计

方案性能显著提升。这是因为ADMM算法通过

引入正则化项，能够更有效地适应数据的结构性

特征，包括分块性和稀疏性，尤其是在低噪声条

件下。随着SNR的增加，这些结构特性变得更加

明显，进一步凸显了基于多用户联合的ADMM

信道估计方案在性能提升方面的优越性。

NMSE与BS-RIS路径数量 LF 的关系曲线如

图 6 所示。结果表明，随着 BS-RIS 路径数量 LF

的增加，所有信道估计方案的NMSE均呈现上升

趋势。这是由于LF的增加直接导致信道模型中需

要估计的未知参数数量增加，从而增加了信道估

计的复杂性。尽管在不同的LF条件下，信道复杂

性均有所提高，但本文提出的 S-MJADMM信道

估计方案依然能够在性能上保持优势，优于其他

参考方案。这进一步验证了 S-MJADMM算法在

复杂环境下的稳定性和鲁棒性。

4　结束语

本文研究了基于毫米波的RIS辅助的多用户

无线通信中的信道估计问题。首先，通过利用多

用户级联信道中存在的 BS-RIS 公共信道部分，

估计出用户级联信道的公共子空间，并通过投影

操作有效降低噪声对信道估计的影响。接着，

利用存在于多用户级联信道之间的公共缩放因

子，将不同用户级联信道进行归一化表示，进

一步简化了信道估计的复杂性。为了有效估计

不同用户的级联信道，结合压缩感知算法和交

替方向乘子法，通过解耦优化目标，实现多用

户级联信道的联合估计。仿真结果表明，本文

提出的基于子空间投影的多用户联合ADMM信

道估计方案在低导频开销条件下具有良好的信

道估计性能。
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