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可移动天线辅助毫米波MIMO系统的信道估计方法
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摘要：针对可移动天线辅助的毫米波多输入多输出无线通信系统中的信道估计问题，提出了一种基于张量分解

的低复杂度信道估计方法。首先设计发射端和接收端天线相继移动的两阶段导频训练模式，将两个阶段接收到

的导频信号均表示为由因子矩阵构成的三阶张量，基于因子矩阵范德蒙德结构的张量分解；然后通过代数理论

得到因子矩阵的闭式解；最后结合矩阵的结构特性对信道方位角进行估计，并根据最小二乘法求取信道增益，

从而实现了完整信道的重构。仿真实验结果表明，与其他相关方法相比，所提方法不仅复杂度低，而且将信道

估计性能提高了5 dB左右。
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Channel estimation method for movable antenna assisted 
millimeter-wave MIMO systems
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Abstract: A low complexity tensor decomposition method was proposed for channel estimation in movable antenna as‐

sisted multiple input multiple output wireless communication systems. First, a two-stage pilot training mode was de‐

signed where transmitter and receiver antennas moved sequentially. Then, the pilot signals received in both stages were 

represented as third-order tensors composed of factor matrices. Subsequently, a tensor decomposition method based on 

the Vandermonde structure of factor matrices was proposed, and closed-form solutions for factor matrices were derived 

through algebraic theory. Finally, the azimuth angle of the channel was estimated by leveraging the structural properties 

of the matrices, and the channel gain was derived using the least square method, thereby achieving complete channel re‐

construction. Simulation results demonstrate that compared to other relevant methods, the proposed method not only low‐

ers computational complexity, but also improves channel estimation performance by approximately 5 dB.
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0　引言

过去数十年，无线通信领域取得了革命性进

展，多输入多输出（multiple-input multiple-output, 

MIMO）和多用户通信技术显著提升了系统吞吐量

和可靠性，尤其是大规模MIMO天线阵列技术的

发展，进一步提高了频谱效率和覆盖能力[1-2]。然
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而，增加天线规模会带来高昂的硬件成本、能耗和

处理复杂性。此外，现有的大规模MIMO技术大

多基于固定天线布局，在应对用户在空间分布非均

匀时的灵活性仍显不足，难以适应环境与遮挡条件

的动态变化，造成天线资源在空间上的低效配

置[3-4]。近年来，可移动天线（movable antenna, 

MA）技术的出现，有效地解决了固定天线架构空

间可重构性不足、难以适应用户分布与环境变化的

问题，实现了信道增益增强与干扰抑制，从而有效

地提升了链路质量与频谱利用率[5-6]，不仅在毫米

波与太赫兹通信中成为构建新一代无线通信系统的

关键技术，也使其在低移动性物联网场景（如智慧

城市和工业自动化）中展现出广泛的应用前景[7-9]。

目前，围绕MA的发射机与接收机设计正成为

一个热点研究。文献[10]提出了一种基于场响应的

信道模型，可有效刻画发射端与接收端在不同位置

组合下的多径传播特性，为系统中的MA位置优化

提供了理论基础。文献[11]在上行多用户场景中，

通过联合优化天线位置与发射功率，实现了满足速

率约束条件下的最小总功耗。然而MA位置优化依

赖精确的信道状态信息（channel state information, 

CSI），如何获取CSI成为限制MA系统性能提升的

关键挑战。

为了获取准确的CSI，现有MA信道估计研究

主要集中在压缩感知（compressed sensing, CS）方

法和张量分解方法两大类。文献[12]首次提出了MA

信道基于压缩感知的重构方法，通过“发射端−
接收端串行压缩感知”（successive transmitter-re‐

ceiver compressed sensing, STRCS）在有限测量位

置上估计多径离开角（angle of departure, AOD）、

到达角（angle of arrival, AOA）与复增益，并重构

整个发射/接收区域的CSI。文献[13]面向一般MA

通信场景构造CS测量矩阵，并优化训练位置设计，

相比 STRCS方法在相同导频数下能获得信道估计

更低的归一化均方误差（normalized mean square 

error, NMSE）。文献[14]提出了通用的场响应信道

模型与CS信道估计框架，通过联合估计多径AOD/

AOA与增益，并系统分析了MA采样位置对测量

矩阵互相关性的影响。然而，CS类方法严格依赖

预设的离散角度字典，真实角度往往偏离预设网

格，导致严重的能量泄漏与估计误差，而试图通过

高密度网格来缓解此问题，又会造成感知矩阵维度

增大，难以兼顾精度与复杂度。

为了克服压缩感知的网格失配缺陷，利用信号

的多维结构特性，张量分解类方法实现了不需要预

设字典的高精度参数估计。文献 [15]将毫米波

MIMO-OFDM系统的多维接收信号建模为低秩张

量，通过规范多面体（canonical polyadic, CP）分

解在连续域上提取角度与时延参数，消除了压缩感

知中的网格失配误差。文献[16]利用张量的平行因

子（parallel factor, PARAFAC）结构，将可重构智

能表面（reconfigurable intelligent surface, RIS）系

统中高度耦合的乘性级联信道成功解耦。受其在

MIMO及RIS领域的成功应用启发，该技术也被引

入MA信道估计中。文献[17]针对多MA系统提出

了一种基于贝叶斯张量分解的五维参数估计方法，

在低信噪比（SNR）下具有较优的角度估计精度与

鲁棒性，但计算复杂度高且依赖先验信息分布。文

献[18]采用张量分解并结合两阶段天线移动模式实

现MA-MIMO信道重构的迭代方法，导频开销低于

压缩感知方法。然而，现有的张量类方法大多属于

迭代求解框架，其核心弊端在于对初始化参数高度

敏感以及迭代过程的不可控，在低信噪比或复杂信

道下，方法极易陷入局部最优或出现振荡不收敛，

且高昂的迭代计算成本也限制了其实际应用。

针对现有方法计算复杂度高且在低信噪比下性

能受限的问题，本文提出了一种基于范德蒙德结构

张量分解的信道估计方法。首先构建发射端与接收

端天线依次移动的两阶段导频训练模式，将两阶段

接收到的信号堆叠为三阶张量，其中不同的信道参

数分别映射至对应的因子矩阵中；然后基于因子矩

阵范德蒙德结构的张量分解，通过代数推导得到因

子矩阵的闭式解，从而避免了复杂的迭代过程；最

后利用估计出的因子矩阵结构特性提取信道方位

角，并结合最小二乘法估算信道增益，实现了任意

发射端与接收端位置组合下的完整信道重构。仿真

实验结果表明，所提方法在有效降低计算复杂度的

同时，提升了信道估计的性能。

1　系统模型

考虑一个发射端和接收端分别配备M个和N个

MA的MIMO系统，如图 1所示，其中MA通过柔

性电缆连接到射频链路上，其位置可以通过驱动元

件机械调整。第m ∈ { 1,2,…,M }根发射天线的位置
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为 tm = [ xt
m,yt

m ]T，第 n ∈ { 1,2,…,N }根接收天线的

位置为 rn = [ xr
n,yr

n ]T，发射端天线的坐标集合为 t =

[ t1,t2,…,tm ]， 接 收 端 天 线 的 坐 标 集 合 为 r =

[ r1,r2,…,rn ]，则基于场响应模型的输入输出关系可

以表示为：

y = H ( r͂,t͂ ) s + z (1)

其中，H ( r͂,t͂ ) ∈ CN × M表示与发射端/接收端天线位

置相关的MIMO信道矩阵，s ∈ CM表示归一化功率

为 1的传输导频矢量，z ∼ CN (0,σ2 IN )表示加性白

高斯噪声矢量。

由于发射端和接收端在给定区域内通常是静态

的或缓慢移动的，因此可以将信道建模为准静态信

道。假设发射和接收MA能够足够快地移动，与更

长的信道相干时间相比，调整MA位置的时间开销

是可以容忍的。发射端与接收端之间的距离远大于

整个天线面板尺寸，信号由发射端经过Lt条发射路

径、Lr条接收路径到达接收端，此时发射和接收区

域内的每个天线所经历的信号的AOD、AOA以及

复增益系数幅值保持恒定且独立，只有复增益系数

相位会随天线单元的位置移动而改变，根据文献[10]

中的场响应模型，式(1)中的MIMO信道矩阵可以

表示为：

H ( r͂,t͂ ) = F ( r͂ )H∑∑G ( t͂ ) (2)

其中，G ( t͂ ) = [ g ( t1 ),…,g ( tM ) ] ∈ CLt × M 为发射端

的场响应矩阵，由发射天线位置的场响应矢量

g ( tm ) = [ e
j
2π
λ
ρ1 ( tm )

,…,e
j
2π
λ
ρLt

( tm )
] 组 成 ， ρlt

( tm ) =

xm cos θlt
sin φlt

+ ym cos φlt
表示第 lt条发射路径的传

播相位差，θlt
和 φlt

分别表示该条路径的俯仰角与

方 位 角 ， λ 表 示 发 射 信 号 的 波 长 ； F ( r͂ ) =

[ f ( r1 ),…, f ( rN ) ] ∈ CLr × N为接收端的场响应矩阵，

f ( rn ) = [ e
j
2π
λ
ρ1 (rn )

,…,e
j
2π
λ
ρLr

(rn )
]为接收天线位置的场

响应矢量，ρlr
(rn ) = xn cos θlr

sin φlr
+ yn cos φlr

表示

第 lr 条接收路径的传播相位差，θlr
和 φlr

分别表示

该条路径的俯仰角与方位角；路径响应矩阵

∑∑ ∈ CLr × Lt 表示由发射端到接收端的路径响应系

数，其中每条发射路径与接收路径之间的响应系

数为σlr,lt
。

针对移动天线系统的信道估计，首先将发射端

与接收端的可移动区域Γt 和Γr 分别离散化为Γt =
Ix Iy

Δ2
和Γr =

Jx Jy

Δ2
网格，并以相邻网格中心的间距Δ

定义为空间采样分辨率。所有发射天线与接收天线

位置对之间的基于场响应信道共享有限数量的

AOD、AOA以及相关的路径增益系数。

在第一个阶段，发射端MA在区域Γt移动并发

射导频信号，接收端MA保持固定在初始位置 r͂0 =

[ r 0
1 ,…,r 0

N ]。假设 I = Ix Iy 表示导频训练中发射端天

线移动的网格位置总数，其中对应的移动位置记作

ti，i = 1,…,I，对于每一个发射天线的位置 ti，位于

该位置的某一个发射天线发射一个单位功率的导频

符号为 si。由此，接收到的导频信号表示为：

yt
i = F ( r͂0 )H∑∑g ( t͂i )si + z t

i (3)

将接收到的信号与 s∗i 相乘消去导频符号，并接

收所有 I个不同发射端的天线位置，得到：

Y t = F ( r͂0 )H∑∑G (Γ t ) + Z t (4)

其中，Y t = [ yt
1,…, yt

I ] ∈ CN × I 表示接收信号矩阵，

Z t = [ z t
1,…,z t

I ] ∈ CN × I 表示接收端处的加性白高斯

噪声，G (Γ t ) = [ g ( t1 ),…, g ( tI ) ] ∈ CLt × I 表示发射

端所有天线位置的场响应矩阵。

注意，矩阵G (Γ t )的每一行对应于不同发射端天

线位置的离开角。令 ϑlt
= cos θlt

sin φlt
，ηlt

= cos φlt
，

且 A (ϑ t,ηt ) ≜ G (Γ t )
H，其中 ϑ t = [ ϑt

1,…,ϑt
Lt

]， ηt =

[ ηt
1,…,ηt

Lt
]，则矩阵A (ϑ t,ηt )的第 lt列可以看作一个

;D
?/
*38

RF4

RF4

M O

xt

yt

,:,

O

xr

yr

1;,

N
;D
?/
*38

RF4

RF4

lt lr

Σ

图1　可移动天线辅助无线通信场景示意
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发射端的波束导向矢量：

a (ϑlt
,ηlt

) =

[ e
-j

2π
λ

( x1ϑlt
+ y1 cos ηlt

)
,…,e

-j
2π
λ

( xIϑlt
+ yI cos ηlt

)
]T =

ax (ϑlt
)⊗ ay (ηlt

) (5)

其中，ax (ϑlt
) ∈ CIx × 1，ay (ηlt

) ∈ CIy × 1
。接收信号

矩阵可以表示为：

Y͂ t = A (ϑ t,ηt )∑∑HF ( r͂0 ) + Z͂ t = ( Ax⊙Ay )DT
t + Z͂ t  (6)

其 中 ， Y͂ t = (Y t )H， Z͂ t = ( Z t )H， Dt = ∑∑HF ( r͂0 )，

Ax = (ax (ϑ1 ),⋯,ax (ϑLt
)， Ay = (ay (ϑ1 ),⋯,ay (ϑLt

)，

符号⊙表示卡特里−拉奥（Khatri-Rao）乘积运算。

在第二个阶段，让发射端MA保持固定在初始

位置 t͂0 = [ t 0
1 ,⋯,t 0

M ]，接收端MA在区域Γr内不同位

置移动接收导频信号。令 J = Jx Jy表示用于导频训

练的接收端天线网格移动位置的总数，对应N个接

收天线的移动位置 rj，j = 1,⋯,
J
N
。设 S 为所有发

射端天线同时发射的导频矩阵，并满足SSH = IM，

则接收到的信号表示为：

Y r
j = F ( r͂j )

H∑∑G ( t͂0 )S + Z r
j (7)

在该阶段，将接收端天线移动
J
N
次以覆盖区

域 Γr。令 Y͂ r
j = Y r

j SH，收集
J
N
个位置移动对应的

Y͂ r
j ，得到：

Y͂ r = F (Γr )H∑∑G ( t͂0 ) + Z͂ r = ( Bx⊙By )DT
r + Z͂ r  (8)

其 中 ， Y͂ r = [ (Y͂ T
1 )T,⋯, (Y͂ T

J
N

)T ]T ∈ CJ × M， Dr =

(∑∑G ( t͂0 ) )T，F (Γr )H ≜ B (ϑr,ηr ) = ( Bx⊙By )， ϑr =

[ ϑr
1,⋯,ϑr

Lt
]，ηr = [ ηr

1,⋯,ηr
Lt

]。

基于 CP 张量分解的定义[19]，式(6)中的 Y͂ t 和

式(8)中的 Y͂ r 可以分别看作三阶张量 Y͂ t ∈ CIx × Iy × N

和 Y͂ r ∈ CJx × Jy × M
展开为矩阵的形式，其因子矩阵

分别为{ Ax,Ay,Dt }和{ Bx,By,Dr }。得益于天线移动

位置是等间距连续采样的，因子矩阵Ax、Ay、Bx

和By 具有范德蒙德矩阵结构特性。由于毫米波信

道固有的稀疏散射特性，路径数L相对于接收信号

张量的维数通常很小，使三阶张量 Y͂ t和 Y͂ r呈现出

低秩特性。

2　基于范德蒙德结构张量分解的信道估计方法

本节利用接收信号中因子矩阵的范德蒙德结构

特性，采用基于代数的张量分解方法对因子矩阵进

行求解，进而估计信道参数并重构信道矩阵。

2.1　张量分解

假设路径数L是预先已知的，如果路径数（即

张量的秩）未知，则可以采用最小描述长度

（minimum description length, MDL） 准 则 进 行

估计[20]。

根据阶段一的接收张量 Y͂ t，对其模式−3展开

可以得到：

Y t
(3) = Dt ( Ay⊙Ax )T + Z(3) (9)

其中，Z(3)是噪声Z的模式−3展开形式。

定义一个整数对 ( K1,L1 )，使其满足K1 + L1 =

Iy + 1，然后定义循环选择矩阵 Jℓ = [ 0K1 × ( ℓ - 1) IK1
 

0K1 × ( L1 - ℓ ) ] ∈ CK1 × Iy,ℓ ∈ { 1,⋯,L1 }。通过循环选择

矩阵，可以提取出矩阵的某一部分子矩阵。对Y t
(3)

进行空间平滑操作，可以得到：

Ys=[ ( J1⊗IIx
)Y T

(3),⋯, ( JL1
⊗IIx

)Y T
(3) ]=

[ ( ( J1 Ay )⊙Ax )Dt
T,⋯, ( ( JL1

Ay )⊙Ax )Dt
T ]+Z T

(3)

(10)

其中，IIx
表示 Ix × Ix的单位矩阵。利用因子矩阵Ay

的范德蒙德结构，可以得到：

JℓAy = J1 Aydiag ( [ Ay ]ℓ,: ) (11)

其中，[ Ay ]ℓ,: 表示矩阵Ay 的第 ℓ行。将式(11)代入

式(10)中，可以得到：

Y T
s = ( Ay ( K1,:)⊙Ax ) ( Ay ( L1,:)⊙Dt )

T + Zs ∈ CK1 Ix × L1M

(12)

其中，Ay ( K1,:) 表示矩阵Ay的前K1行，Zs为经过空

间平滑后的噪声矩阵。对Y T
s 进行奇异值分解（sin‐

gular value decomposition, SVD），得到Y T
s = USV H。

为了表达简洁，在以下的推导过程中忽略噪声项，

实际在噪声存在的情况下，可以近似满足下列代数

关系。由于矩阵Ay ( K1,:)⊙Ax是列满秩的，且假设路

径数Lt已知，那么存在一个非奇异矩阵P ∈ CLt × Lt

满足：

UP = Ay ( K1,:)⊙Ax (13)

V * SP-T = Ay ( L1,:)⊙Dt (14)

进一步得到：

U1 P = -A y ( K1,:)⊙Ax (15)
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U2 P = Āy ( K1,:)⊙Ax (16)

其 中 ， U1 = U(1:( K1 - 1) Ix,:)， U2 = U( ( Ix + 1):K1 Ix,:)，

-A y ( K1,:) = Ay (1:( K1 - 1),:) ∈C( K1 - 1) × Lt， Āy ( K1,:) = Ay (2:K1,:) ∈ 
C( K1 - 1) × Lt。

利用矩阵Ay的范德蒙德结构特性，有：

U1 PW = U2 P (17)

其中， W = diag { [ w1,⋯,wLt
] }，{ wℓ = e

-j
2π
λ
φt
ℓ}Lt
ℓ = 1

是因子矩阵Ay的生成因子。

根据式(17)得到：

U †
1 U2 = PWP-1 = QΛQ-1 (18)

其中，Λ和Q分别为对U †
1 U2进行特征值分解（ei‐

genvalue decomposition，EVD）得到的以特征值为

对角元素的对角矩阵以及由对应特征向量组成的矩

阵。根据EVD的性质，有：

Λ = WΠ
Q = PΔΠ (19)

其中，Δ和Π分别为包含未知缩放模糊度分量的非

奇异对角矩阵和未知列顺序的置换矩阵。

由式(19)可知，对应的特征值即存在排列模糊

的矩阵Ay 的生成因子，因此基于估计的生成因子

ŵℓ = [ Λ ]ℓ,ℓ，因子矩阵Ay的第 ℓ列可表示为：

âℓy = [ ŵℓ,ŵ
2
ℓ ,⋯,ŵ

Iy

ℓ ]T (20)

从而可以得到 Ây = [ â1
y ,⋯,âLt

y ]。

根据式(13)以及Khatri-Rao积的性质，可以得

到因子矩阵Ax的第 ℓ列估计为：

âℓx = ( )âℓy
H
( K1,:)

âℓy
H
( K1,:) â

ℓ
y ( K1,:)

⊗ IIx
Uqℓ (21)

其中，qℓ 是矩阵 Q 第 ℓ列，由此可以得到 Âx =

[ â1
x ,⋯,âLt

x ]。

类似地，根据式(14)得到因子矩阵Dt的第 ℓ列

估计为：

d̂ ℓ = ( )âℓy
H
( L1,:)

âℓy
H
( L1,:) â

ℓ
y ( L1,:)

⊗ IM V * S [ Q-T ]:,ℓ (22)

从而可以得到 D̂t = [ d̂ 1,⋯,d̂ Lt ]。

同理，可以得到阶段二接收张量 Y͂ t 的因子矩

阵估计值{ B̂x,B̂y,D̂r }。

2.2　角度参数估计与信道重构

在完成因子矩阵估计后，本节将从估计的因子

矩阵的列结构中获取AOD和AOA的信道参数，并

采用最小二乘法完成信道增益估计，从而重构完整

信道。

因子矩阵Ax和Ay具有范德蒙德结构，有助于

以无网格化方式估计AOD。具体而言，矩阵Ax的

第 lt列可以表示为 ax (ϑlt
) = [1,ωlt

,⋯, (ωlt
)Ix - 1 ]，其

生 成 因 子 为 ωlt
= e

-j
2πΔ
λ
ϑlt。 因 此 ， 可 以 得 到

[ âlt
x ]1:Ix - 1ω̂lt

= [ âlt
x ]2:Ix

，根据ωlt
和 ϑlt

的一一对应关

系，ϑlt
的估计值可以从ωlt

的相位中获取。

ϑ̂lt
= - λ

2πΔ
∠ω̂lt

, lt = 1,⋯,Lt (23)

其中， ∠ 表示提取该相位角， ω̂lt
= [ âlt

x ]†1:Ix - 1 

[ âlt
x ]2:Ix

。类似地，根据 Ây得到ηlt
的估计值：

η̂lt
= - λ

2πΔ
∠ν̂lt

, lt = 1,⋯,Lt (24)

其 中 ， ν̂lt
= [ âlt

y ]†1:Iy - 1 [ âlt
y ]2:Iy

， ây (ηlt
) = [1,νlt

,⋯, 

(νlt
)

Iy - 1
]表示 Ây的第 lt列。

同理，得到AOA信道参数的估计值：

ϑ̂lr
= - λ

2πΔ
∠ω̂lr

, lr = 1,⋯,Lr (25)

η̂lr
= - λ

2πΔ
∠ν̂lr

, lr = 1,⋯,Lr (26)

其 中 ， ω̂lr
= [ b̂lr

x ]†1:Jx - 1 [ b̂lr
x ]2:Jx

， ν̂lr
= [ b̂lr

y ]†1:Jy - 1 

[ b̂lr
y ]2:Jy

，b̂x和 b̂y分别为 B̂x和 B̂y的第 lr列矢量。

根据式(23)~式(26)求得的AOD和AOA参数的

估计值以及式(22)得到 D̂t 与 D̂r，由 Dt = ∑∑HF ( r͂0 )

和Dr = (∑∑G ( t͂0 ) )T 可以求得路径响应矩阵∑∑的估

计值，进而重构出发射天线与接收天线在可移动区

域内任意位置的信道矩阵。具体来说，对式(6)和

式(8)进行向量化得到：

ì
í
î

ïï yt = Φt (ϑ t,ηt,ϑr,ηr )σ + z t

yr = Φr (ϑ t,ηt,ϑr,ηr )σ + zr
(27)

其中，yt、yr 和 σ分别为 Y͂ t、Y͂ r 和∑∑的向量化形

式 ， Φt (ϑ t,ηt,ϑr,ηr ) = G (Γ t )
T ⊗ F ( r͂0 )H， Φr (ϑ t, 

ηt,ϑr,ηr ) = G ( t͂0 )T ⊗ F (Γr )H。

因此，可以得到σ的估计：

σ̂ = Φ̂† y (28)

其中，y = [ ( yt )T, ( yr )T ]T
，Φ̂ = [ (Φ̂t )T, (Φ̂r )T ]T

，Φ̂t
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和 Φ̂r 分别是基于估计得到的AOD和AOA参数构

建的观测矩阵。发射天线与接收天线在可移动区域

内任意位置的信道矩阵重构为：

Ĥ ( r͂,t͂ ) = F̂ ( r͂ )H∑∑̂Ĝ ( t͂ ) (29)

其中，∑∑̂为 σ̂的矩阵形式，Ĝ ( t͂ )和 F̂ ( r͂ )分别是基

于估计的AOD和AOA构建的场响应矩阵。

2.3　复杂度分析

本节对所提方法及对比方法的计算复杂度进行

了分析。所提张量分解方法的计算复杂度主要由以

下3个部分组成：构造空间平滑矩阵Ys步骤主要涉

及数据的索引与重排，其计算复杂度与矩阵元素总

数成正比，约为O ( Ix NK1 L1 )；对Y T
s 进行截断奇异

值分解以提取前L个主分量，这是整个算法计算复

杂度的主导部分，复杂度为O ( ( Ix K1 )* ( NL1 )*L )，

考虑到 K1 + L1 = Iy + 1，当 K1 ≈ Iy

2
时，该项复杂

度约为O ( Ix I 2
y NL )；后续步骤包括构建旋转不变方

程和特征值分解，对 L × L维矩阵U †
1 U2 进行特征

值 分 解 ， 复 杂 度 为 O ( K1 Ix L2 + L3 )， 由 于

L ≪ Ix,Iy,N，此部分相对于 SVD步骤可忽略不计，

因此所提方法的总体复杂度由 SVD步骤主导，即

O ( Ix I 2
y NL )。存储原始张量 Y͂ t的空间为O ( Ix Iy N )，

由于构造Ys 引入了数据的重复排列，平滑矩阵的

空间需求膨胀为 O ( Ix NK1 L1 )，相比于原始数据，

空间占用增加了约
Iy

4
，这是处理相干信号必须付出

的内存代价，该开销通常是可接受的。

对比方法OMP通过字典搜索实现，其复杂度

为O ( Ix Iy NLG )，其中G代表空间维度的量化网格

精度（即字典大小）。为了缓解“栅栏效应”并保

证估计精度，通常需要极大的G值，这显著增加了

其计算复杂度。对比方法ALS作为一种迭代优化

方法，其单次迭代复杂度涉及矩阵乘法与求逆，总

复 杂 度 表 示 为 O ( Niter ⋅ ( Ix Iy NL + ∑
n = 1

3 Ix Iy N

In

L2 +

L3 ) )，其中Niter 为达到收敛条件所需的迭代次数，

In ∈{ Ix,Iy,N }为张量各维度的规模。表1汇总了3种

方法的计算复杂度。从表1可以看出，虽然所提方

法在 Iy维度上呈平方级增长，但其避免了OMP方

法对超大规模字典G的依赖，同时也不需要像ALS

方法那样进行多次迭代以保证收敛，因此所提方法

的复杂度低于对比方法。

3　仿真分析

本节通过实验仿真分析验证所提方法的性能，

并与OMP[14]和ALS[18]进行性能分析对比。选择这

两种经典方法作为基准，既能与当前MA前沿研究

中的性能锚点保持对齐，又能有效排除复杂方法中

超参数的干扰，从而直观地凸显本文利用范德蒙德

结构求解的优势。具体仿真参数设置如下：发射端

和接收端可移动天线数为 M = N = 16，载波频率

fc = 28 GHz，天线移动区间为8λ × 8λ，其中λ =
c
fc

，

c为光速，天线初始位置 t͂0和 r͂0随机分布在移动区

域内，可移动网格间距为Δ =
λ
4
，发射端和接收端

的信道路径数为 Lt = Lr = 3，方位角和俯仰角的

AOD/AOA分别从区间[ 0,π ]和[ 0,
π
2

]中随机生成，

每条发射路径与接收路径之间的响应系数σlr,lt
服从复

高斯分布 CN (0,1)，所有实验结果都是 1 000次

蒙特卡罗实验的平均值，接收信号的信噪比为

SNR ≜ ‖Y - Z‖2
F

‖Z‖2
F

，以归一化均方误差NMSE ( x̂ ) = 

E
é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú x̂ - x
2

2

 x
2

2

为性能的衡量指标。

图2分别为不同方法的信道角度参数估计性能

随 SNR变化的情况，其中 θt 和 φt 分别表示发射端

信号的俯仰角与方位角，θr和φr分别表示接收端信

号的俯仰角与方位角。从图2(a)可以观察到，所提

方法和ALS方法估计的信道参数 θt 的NMSE均随

信噪比的增加而减小，OMP方法先减小后保持稳

定，特别是在高信噪比条件下，所提方法的NMSE

最小，明显优于OMP和ALS方法。这是因为低阶

张量分解的唯一性随信噪比的提高而增加，从而增

强了张量分解的稳定性。此外，当信噪比增加时，

OMP 方法没有达到期望的估计效果，这是因为

OMP的分辨率有限，且采用模式−3展开将接收信

号进行变换会改变字典的稀疏性和相干性，从而导

  表1　 3种方法的计算复杂度对比

方法

所提方法

OMP

ALS

计算复杂度

O ( Ix I 2
y NL )

O ( Ix Iy NLG )

O ( Niter ⋅ ( Ix Iy NL + ∑
n = 1

3 Ix Iy N

In
L2 + L3 ) )
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致部分路径的角度参数估计误差较大。ALS方法在

高信噪比情况下性能优于OMP方法，但不及所提

方法，其迭代过程中收敛性存在不确定性，难以保

证获得全局最优解。总体来说，所提方法实现了最

佳的估计性能。关于信道其他参数 θr、φt 和 φr 的

NMSE有类似的结果，如图2(b)~图2(d)所示。

图3展示了不同方法信道估计的NMSE随SNR

变化的情况。随着信噪比的增加，所提方法与ALS

方法的误差均呈明显的线性下降趋势，这表明所提

方法和ALS方法能够通过提升信号质量持续获得

更精确的估计结果，OMP方法无法随着信噪比的

提升进一步改善。这是因为OMP方法在采用模式−3

展开将接收信号进行变换时会改变字典的相干性。

仿真结果表明，所提方法有更优的性能表现，相比

于ALS方法，当NMSE达到10−4量级时，有约5 dB

的信噪比增益。

图 4 展示了在 SNR=15 dB 条件下，信道矩阵

估计性能与路径数的关系对比。从图 4 中可以看

出，随着路径数增多，3种方法的信道矩阵估计
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NMSE 均显著增大，但所提方法信道估计的

NMSE 仍小于 ALS 和 OMP 方法，这表明所提方

法具有更好的信道估计性能。

图5展示了在SNR=25 dB条件下，信道矩阵估

计性能与天线数的关系对比。从图 5中可以看出，

天线数的增加带来了更多独立空间观测，从而提高

了信道估计的可靠性，所提方法的估计误差明显比

ALS和OMP方法更小，表现出更好的性能。

图 6 展示了 3 种方法运行时间与天线数的比

较。天线数的增加虽然能提高估计性能，但同时

也增大了参与计算的矩阵维度与样本规模，从而

导致计算复杂度提升。仿真结果表明，在讨论的3种

方法中，所提方法运行时间最短，表明所提方法

在信道估计方面具有较低的计算复杂度和实时性

优势。

4　结束语

本文围绕MA辅助的毫米波MIMO系统信道估

计展开研究，构建了一种基于张量建模与分解的低

复杂度信道估计方法。通过设计发射端和接收端天

线相继移动的两阶段导频训练模式，将两个阶段接

收到的导频信号均表示为由因子矩阵构成的三阶张

量，并利用因子矩阵的范德蒙德结构推导出可直接

求解因子矩阵的代数分解方法，不需要进行耗时的

迭代搜索或构建过完备字典，从而有效解决了传统

方法中格点失配与收敛不稳定的问题。在此基础

上，进一步借助矩阵结构特点完成方位角参数提

取，并采用最小二乘准则恢复路径增益，实现对整

体信道的重构。实验仿真表明，相较传统方法，所

提方法在提高信道估计性能的同时，可靠性也有一

定的提高。后续工作可在此框架上拓展至宽带场

景、多用户系统，以进一步提升可移动天线信道估

计方法的实用性与适用范围。
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