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基于波数域投影的近场XL-RIS多用户多波束设计

邢东琴 1,2,3，虞贵财 1,2,3，徐宗良 1,2,3
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摘 要：超大规模可重构智能表面（XL-RIS）瑞利距离随表面孔径尺寸增大而增加，传统远场离散傅里叶变

换（DFT）角域码本难以准确匹配近场球面波信道，导致角域能量泄漏、多波束焦点失配及反射增益损失。

针对上述问题，提出一种基于波数域投影的近场XL-RIS多用户多波束设计方法。首先，建立连续孔径近场信

道与恒模反射模型，以刻画球面波传播及远场基失配；其次，利用二维傅里叶波数基投影构造有限维波数域

等效矩阵，通过低波数截断保留主要传播模式，给出截断误差上界；最后，在无源恒模约束下，以最大化最

小用户频谱效率为目标，采用分块坐标下降与主化最小化（BCD-MM）算法实现多用户联合聚焦。仿真结果

表明，所提波数域投影多波束设计具有更高最小用户频谱效率，系统性能随信噪比增大而升高、随用户数增

加而降低、随波数截断半径先升后饱和、随XL-RIS孔径面积扩大而提升。该方法为6G智能内生网络中基于

信道与位置信息的XL-RIS自适应多波束重构提供一种兼顾性能、低维表示与物理可解释性的设计思路。
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its aperture size. Consequently, conventional far-field discrete Fourier transform (DFT) angular-domain codebooks 

收稿日期：2026−07−21；修回日期：2026−09−14
通信作者：虞贵财，yuguicai@ncu.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62261056）；青海民族大学理工类科学研究项目（重点）（No.2024XJZD01）
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China（No.62261056）,Science and Engineering Research Project of 
Qinghai Minzu University (Key Project)（No. 2024XJZD01）



XXXX

cannot accurately match near-field spherical-wave channels, resulting in angular-domain energy leakage, multibeam 

focal mismatch, and reflection-gain loss. To address these issues, a wavenumber-domain projection-based multibeam 

design method was proposed for near-field XL-RIS multiuser communications. First, continuous-aperture near-field 

channel and constant-modulus reflection models were established to characterize spherical-wave propagation and the 

basis mismatch induced by the far-field assumption. Second, a finite-dimensional wavenumber-domain equivalent ma‐

trix was constructed through projection onto two-dimensional Fourier wavenumber bases. The dominant propagation 

modes were retained via low-wavenumber truncation, and an upper bound on the truncation error was derived. Fi‐

nally, under the passive constant-modulus constraint, the minimum user spectral efficiency was maximized, and a 

block coordinate descent and majorization-minimization (BCD-MM) algorithm was employed to achieve joint focus‐

ing for multiple users. The system performance improved with the signal-to-noise ratio, decreased as the number of 

users increased, first increased and then approached saturation as the wavenumber truncation radius increased, and im‐

proved with the XL-RIS aperture area. The proposed method provides a design approach that balances performance, 

low-dimensional representation, and physical interpretability for adaptive XL-RIS multibeam reconfiguration based 

on channel and location information in 6G endogenous-intelligence networks.

Key words: extremely large-scale reconfigurable intelligent surface (XL-RIS), near field, multi-beam, wavenumber 

domain, constant-modulus constraint

1　引言

第六代（the 6th generation，6G）移动通信

面向高速率、海量连接、广覆盖与智能化需求，

推动无线空口向超大孔径与密集可重构方向演

进[1-2]。可重构智能表面（reconfigurable intelli‐

gent surface，RIS）通过调节无源单元反射相位

重构传播环境，在增强覆盖和缓解遮挡方面具有

潜力[2]。RIS辅助链路由基站（base station，BS）

经RIS反射至用户，级联损耗较大；为补偿级联

损耗并提升反射阵列增益，RIS向超大规模RIS

（extremely large-scale reconfigurable intelligent sur‐

face，XL-RIS）演进[3-4]。面向智能内生驱动 6G

通信，XL-RIS根据用户信道与位置信息自适应

配置反射相位，实现无线传播环境可编程重构，

服务于热点覆盖增强、遮挡补盲及多用户公平接

入等。随着孔径增大，XL-RIS瑞利距离快速增

加，基站与用户易处于近场，波前呈球面波形

态，阵列响应同时依赖角度与距离[1,4]。以平面波

假设构造离散傅里叶变换（discrete Fourier trans‐

form，DFT）角域码本在近场球面波信道产生基

失配[5]，近场XL-RIS波束设计需同时刻画角度与

距离信息。

目前在近场大孔径系统的研究主要有：文献

[6]分别为近场信道与远近场混合信道构造距离维

码本和角度—距离联合码本，结合分层与两阶段

波束训练实现角度域和距离域对准；文献[7]在离

散相移约束下提出多分辨率码本，通过自适应增

益矩阵近似兼顾用户公平；文献[8]在无源恒模约

束下引入目标相位辅助变量，提出分块坐标下降

（block coordinate descent，BCD）与主化最小化

（majorization-minimization，MM）算法求解最小

用户频谱效率最大化。近期研究将球面波传播与

空间非平稳等近场特性拓展至信道估计[9]与混合

场信道估计[10]，进一步将其拓展至宽带感知[11]、

通感一体化[12]和安全传输[13]等场景，但仍多依赖

离散角度—距离网格或逐波束码字，难以从连续

孔径角度刻画近场级联信道的空间模式。

连 续 孔 径 MIMO （continuous-aperture 

MIMO， CAP-MIMO） 与 全 息 MIMO （holo‐

graphic MIMO，H-MIMO）则从电磁传播机理出

发进行大孔径建模。文献[14]基于波传播第一性
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原理给出信道响应的傅里叶平面波级数展开，为

近远场提供统一波数域描述；文献[15]提出 H-

MIMO波数域统一表示，可缓解DFT角域基在近

场中的基失配与能量泄漏；文献[16]进一步构建

H-MIMO波数域信号处理框架，用于刻画亚波长

空间相关性与球面波传播；文献[17]将连续孔径

信号的波数域投影思想用于多用户传输，通过图

案分割复用将连续孔径电流图案投影到有限维正

交波数基。围绕连续孔径阵列（continuous-

aperture array，CAPA）[18]，相关研究涉及容量特

性[19-20]、波束成形设计[21-24]、复用-分集折中[25]

及通感一体化[26-28]。已有波数域方法多针对可联

合调控幅度、相位甚至极化的主动连续孔径收发

机[14,17-28]；对于仅支持恒模相位调节的被动XL-

RIS，其等效信道由两段球面波级联形成，波数

域投影系数并非可直接优化的自由变量，现有方

法难以直接迁移。

针对上述不足，提出了基于波数域投影的近

场XL-RIS多用户多波束设计方案，实现最小用

户频谱效率最大化，主要贡献如下：

（1） 建立被动恒模XL-RIS近场级联信道的

波数域等效表示。采用球面波格林函数刻画两段

级联传播，并通过二维傅里叶波数基投影构造有

限维等效设计矩阵。区别于近场码本 BCD-MM

方案[8]离散角度—距离网格表示，所提方法基于

连续孔径球面波信道进行波数域表征，可降低网

格量化与离网格失配影响。

（2） 提出了圆形低波数截断准则并推导了截

断误差上界。以归一化径向波数为判据保留承载

主要信道能量的低阶传播模式，将无限维相干叠

加积分压缩为有限维等效设计矩阵；证明截断引

起的等效增益偏差可由能量保持率显式界定，从

而使表示精度与设计维度之间的折中可解析调

控，为波数模式数量选择与复杂度控制提供理论

依据。

（3） 在统一真实球面波近场信道下，从信噪

比、用户数、归一化XL-RIS孔径面积与波数截

断半径等维度，将所提方法与近场码本 BCD-

MM、近场单波束设计、远场单波束设计及随机

相位设计进行系统对比，仿真结果验证了所提波

数域多波束设计在最小用户频谱效率及多用户公

平性方面的优势。

2　系统模型与问题建模

建立近场XL-RIS辅助多用户下行通信模型，

在无源恒模约束下构建多用户联合聚焦的反射相

位多波束优化问题。将BS-XL-RIS-用户级联链路

化简为以反射相位向量为唯一设计变量的等效增

益形式；引入瑞利距离及两段传播距离的近场判

据，建立连续孔径级联球面波信道模型，说明

DFT角域在近场基失配机理。进一步给出恒模反

射约束与用户等效增益，建立等时隙接入频谱效

率模型，将最小用户频谱效率最大化表述为显式

优化问题。

2.1　信号模型

考虑一个XL-RIS辅助的下行多用户通信系

统，BS配置M根天线，经部署N =N1 N2 个无源

单元的XL-RIS服务K个单天线用户。XL-RIS部

署于yOz平面，用户集合记为K ={1K}。参照

XL-RIS通常架设于高墙或散射体稀少场景，假

定BS与用户间的直连链路被遮挡，通信经XL-

RIS反射完成，采用窄带准静态信道及连续相移

模型。据此，用户k的接收信号为

yk = hT
rkΘGx + nk （1）

式（1）中，yk 表示接收信号；GÎCN ´M 表

示 BS 到 XL-RIS 的信道矩阵；hT
rkÎC1 ´N 为 XL-

RIS到用户 k的信道向量；xÎCM ´ 1为BS预编码

后的发射信号；nk~CN (0σ2 )为加性高斯白噪声，

σ2为噪声功率；Θ = diag(q)为XL-RIS反射对角矩

阵，q =[q1qN ]T为反射向量，qn为第n个单元

的可控反射系数。
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由于BS与XL-RIS位置固定、二者间为视距

（line-of-sight，LoS）传播且散射体稀少，BS 发

射波束可预指向XL-RIS，其有效激励可等效为

单一空间方向。参照文献[8]，BS可等效为面向

XL-RIS 的单天线发射端，将 BS-XL-RIS 与 XL-

RIS-用户两段链路合并为有效级联反射信道，接

收信号简化为

yk = Pk (qT h̄k ) xk + nk （2）

式（2）中，Pk为用户k的发射功率；xk为归

一化数据符号，满足E{|xk|
2} = 1；h̄k 为用户 k的

有效级联反射信道向量，则端到端链路可凝练为

等效增益 gk = qT h̄k，其设计变量为无源反射向量

q。该向量由所有用户共享且仅能调整相位，如

何以单一反射向量同时为多用户提供足够等效增

益，构成本文的核心问题。

2.2　近场级联信道模型

在XL-RIS场景中，孔径增大会显著扩展近

场区域。为判断基站及用户是否位于XL-RIS近

场，引入瑞利距离作为近场与远场判断依据，

XL-RIS孔径对应的瑞利距离定义为

RRay =
2D2

λ
（3）

式（3）中，D = L2
y + L2

z 为 XL-RIS 对角线

孔径长度，Ly和 Lz分别为 y轴与 z轴方向的物理

孔径尺寸；λ为载波波长。由于RRay随孔径平方

增长；XL-RIS下BS与用户易落入近场。反射链

路由 BS-XL-RIS 与 XL-RIS-用户两段级联构成，

单跳瑞利距离不足以判定整条链路，故引入两段

传播距离的级联近场判据

rRArRDk

rRA + rRDk
<RRay （4）

式（4）中，rRA 为 BS 到 XL-RIS 中心的距

离；rRDk 为用户 k 到 XL-RIS 中心的距离。当式

（4）成立时，用户 k的反射链路采用近场建模。

该判据由两段传播距离共同决定，只要任一跳落

入近场即触发。

远场条件下，RIS各单元到收发节点的传播

方向近似相同，信道通常由角度参数描述。XL-

RIS孔径较大，表面不同位置到BS和用户的传播

距离存在差异，平面波近似引入相位误差。因

此，需建立依赖XL-RIS表面位置的球面波级联

信道模型，即XL-RIS连续孔径区域为

SR = {s = (sxsysz )|sx = 0| sy | £ Ly

2
| sz | £ Lz

2 }（5）

式（5）中，SR 为XL-RIS连续孔径区域；s

为孔径位置坐标，因XL-RIS位于 yOz平面，故

sx = 0。假设BS位于 rB、用户 k位于 rk，则孔径点

s到BS距离为

dB(s) =  s - rB 2 （6）

同理，孔径点 s到用户k距离为

dk(s) =  s - rk 2 （7）

单极化LoS传播假设下，任意两个空间点之

间的自由空间传播响应可由标量格林函数表示

G (sr ) = 1
4π s - r 2

exp ( - jκ0 s - r 2 ) （8）

其中，分式 1/4π  s - r 2反映自由空间传播衰减，

4π为自由空间球面扩散损耗归一化，自由空间波

数为 κ0 = 2π/λ，λ为载波波长，j为虚数单位，指

数项 exp ()描述沿传播路径相位累积。将与归

一化及大尺度衰落相关常数并入系数 ᾱk，得孔径

位置连续的级联近场函数可表示为

h̄k(s) = ᾱk

exp ( )-jκ0( )dB( )s + dk( )s

dB( )s dk( )s
（9）

式（9）中， h̄k(s)保留了传播距离 dB(s) +
dk(s)关于 s的非线性变化，其相位同时依赖角度

与距离。传统DFT角域码字仅由角度参数化，难

以匹配距离相关相位，因而在近场产生角域能量

泄漏与波束焦点失配。实际XL-RIS由N个单元

构成，取单元中心 sn，连续有效级联信道向量为

h̄k = [ h̄k(s1 ) h̄k(sN ) ]T
。
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2.3　恒模反射与用户等效增益

XL-RIS 由大量无源反射元件构成，不具备

射频放大能力，仅通过调节入射电磁波相位实现

反射控制，因而反射幅度归一化为常数，其反射

系数满足恒模约束

qn = exp ( jϕn ) "nÎ {1N} （10）

式（10）中，ϕnÎ )[02π 为第n个XL-RIS单

元施加的可控相位偏移；| qn | = 1表示无源单元只

能调相而不能调幅。用户 k的等效反射信道增益

由XL-RIS表面各单元的反射贡献相干叠加而成，

连续孔径情况下为

gk = ∫SR

h̄k(s)q (s)ds （11）

式（11）中，q (s) = exp ( jϕ (s) )为孔径点 s

处的连续反射函数。离散化为N个XL-RIS单元

后，用户k的等效反射信道增益为

gk =AeqT h̄k （12）

式（12）中，Ae为单元面积，离散化在单元

间距取dR = λ/2时误差可忽略。gk由反射向量q与

级联信道向量 h̄k共同决定；若直接叠加各用户单

波束码字，所得反射向量通常不再满足恒模约

束，其幅度变化会造成波束偏离和最弱用户增益

下降。因此，多用户多波束设计应在恒模约束下

对共享反射向量q联合优化。

2.4　共享反射向量的时分接入

考虑XL-RIS重构时延与控制开销，假设一

个信道相干区间内反射向量保持不变，多用户采

用等时隙接入并共享同一反射向量，在K个相邻

时隙内依次接收下行信号。该硬件约束要求单一

q在K个用户位置同时形成聚焦。在第 k个时隙，

由式（2）可得用户k的瞬时接收信噪比为

γk =
Pk || gk

2

σ2
（13）

式（13）中，分子 | gk |
2
为用户 k 经 XL-RIS

相干反射所得的等效增益功率，反射向量 q直接

映射为用户接收质量。进一步地，用户 k的频谱

效率为

Rk =
1
K

lo g2(1 + γk ) （14）

式（14）中，因子 1/K源自K个用户在一个

相干区间内的等时隙划分。由于所有用户共享同

一 q，为保证多用户公平性，以最小用户频谱效

率作为系统性能指标，可表示为

Rmin = min
kÎK

Rk （15）

式（15）中，Rmin表示所有用户频谱效率中

的最小值，作为兼顾多用户公平性的系统性能

指标。

2.5　优化问题模型

时分接入下，q 需共同服务 K 个近场用户，

而XL-RIS可提供的空间自由度有限。若以总频

谱效率为设计目标，反射增益将集中于信道条件

较好的用户，边缘用户因增益不足而受限，难以

满足公平性要求。为此，多波束设计以最大化最

小用户频谱效率为目标，恒模约束下的优化问题

可表述为

P0: max
q

min
kÎK

1
K

lo g2(1 + Pk || gk
2

σ2 )
s.t.| qn | = 1"nÎ {1N}

（16）

式（16）中，问题P0 难以直接求解，其难

点来自三个方面。其一，目标函数为对数复合的

max -min形式，内层min取各用户频谱效率最小

值，外层max通过设计恒模反射向量提升该最差

用户频谱效率，该目标为逐点取最小后再最大

化，既非光滑亦非凸；其二，恒模约束将可行域

限定为非凸的单位模流形；其三，近场等效增益

由连续孔径球面波相干叠加形成，信道相位随孔

径位置和用户距离耦合变化，远场DFT码本难以

直接适用。针对上述困难，本文以等效增益匹配

转化将max -min目标重写为可处理的增益匹配

问题，并利用波数域投影构建紧凑且物理一致的

··5
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近场级联信道表示，在恒模约束下迭代求解反射

向量。

2.6　目标增益匹配转化

对数函数关于信噪比单调递增，各用户等时

隙接入且发射功率给定，最大化最小用户频谱效

率等价于在恒模约束下提升最差用户的等效增益

幅值。为每个用户预设目标增益幅值，通过设计

单一反射向量使等效增益幅值同时逼近其目标。

目标增益相位不影响频谱效率，引入可调相位辅

助变量构造复目标增益向量

ḡ = g0ζ （17）

式（17）中，g0 = [ g01 g0K ]T
为目标增

益幅值向量，元素 g0k > 0为用户 k的期望增益幅

值，等功率目标 g0k = g0 对应各用户均衡的公平

性设定；ζ = [exp ( jζ1 ) exp ( jζK ) ]T
为目标相位

辅助向量，exp ( jζk )为可调相位因子；ḡÎCK ´ 1

在保持目标幅值不变的同时引入相位自由度，将

幅值匹配问题松弛为相位可调的复增益匹配问

题。相应地，多用户多波束设计问题建模为

P: min
qζ

 ḡ - g(q) 
2

2

s.t.| qn | = 1| ζk | = 1
（18）

式（18）中，g (q) = [qT h̄1 qT h̄K ]为多用

户等效增益向量。文献[8]采用类似的目标增益匹

配方法进行多波束设计。g (q)仍为连续孔径近场

球面波的相干叠加，需先建立其紧凑表示，再在

恒模约束下迭代求解。

3　波数域投影等效表示

通过将连续孔径上的相干叠加积分正交投影

到有限维波数域，给出低波数截断准则与能量保

持率评价，并导出连接XL-RIS空间域相位向量

与多用户等效增益的线性等效设计矩阵。

3.1　波数域基与信道投影

为将连续孔径上的空间函数转化为有限维波

数域表示，本文采用定义在SR 上的二维傅里叶

正 交 基 函 数 ， 令 二 维 波 数 域 索 引 为 m =

(m1 m2 ) ÎZ2，则对应的二维傅里叶基函数定

义为

Ψm(s) = 1

AR

exp
é

ë

ê
êê
ê
j2π ( m1 sy

Ly
+

m2 sz

Lz )ùûúúúú（19）

式（19）中，Ψm(s)表示第m个二维傅里叶

波数基函数，m1 m2分别为𝜌轴与𝜌轴方向的整

数模式阶数，AR = Ly Lz表示XL-RIS的孔径面积。

由式（19）可得共轭对称性Ψ *
m(s) =Ψ-m(s)。该

基满足正交性

∫SR

Ψm (s)Ψ *
n (s)ds = δmn （20）

式（20）中，n = (n1 n2 ) ÎZ2表示与m同属

二维整数索引集合的另一波数模式索引；δmn表

示 Kronecker 函数，当 m = n 时取 1、否则取 0。

XL-RIS反射函数 q (s)定义在有限孔径SR上且平

方可积，按正交基展开为

q (s) =∑
m

wmΨm(s) （21）

式（21）中，wm是XL-RIS反射函数 q (s)在
第m个波数模式上的系数，为待优化的波数域模

式权重。根据正交投影原理，将XL-RIS表面反

射函数 q (s)投影到第 n个波数模式上，得到对应

的波数域系数为

wm = ∫SR

q (s)Ψ *
m(s)ds （22）

与之对偶地，定义用户 k的近场级联信道在

第m个波数模式上的波数域投影为

h͂km = ∫SR

h̄k(s)Ψm(s)ds （23）

式（23）中，模平方 | h͂km |
2
表征该模式对用

户k近场聚焦的能量贡献。加权函数取Ψm而非其

共轭，以匹配式（11）中反射函数非共轭的相干

叠加形式。由式（19）的共轭对称性可知 h͂km恰

为 h̄k关于基函数Ψ-m(s)的展开系数，故Parseval

··6
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等式成立，即

∑
m
| h͂km |

2
= ∫SR

| h̄k(s) |2 ds （24）

将式（21）级联函数与反射系数的波数展开

带入式（11）并利用波数域投影定义，可得

gk =∑
m

h͂kmwm （25）

式（25）中，把连续孔径上的相干叠加积分

转化为模式域上可数求和，但项数仍为无穷，须

进一步截断。

3.2　低波数截断与能量评价

波数展开包含无限多模式，但XL-RIS可控

空间自由度受单元数限制，且近场级联信道能量

通常集中于有限波数区域，高阶弱能量模式贡献

有限。XL-RIS孔径平面上第m个模式对应横向

波矢横向波数为

κt(m) = é

ë
ê
êê
ê2πm1

Ly

2πm2

Lz

ù

û
ú
úú
ú

T

（26）

式（26）中，t表示相对传播方向的横向分

量，κy与 κz分别表示沿XL-RIS表面的横向波数。

m1和m2分别表示沿 y方向和 z方向的整数模式索

引。根据自由空间平面波分解关系，三维波矢

满足：

κ 2
x + κt 

2

2
= κ 2

0 （27）

其中，κx 表示垂直于XL-RIS表面的传播方向波

数。对于可传播波，通常需满足 κt 2 £ κ0。因

此，定义归一化横向波数为

ρ (m) =  κt( )m 2

κ0
（28）

式（28）中，当 ρ (m) £ 1时，对应模式位于

主要传播波数区域内；当 ρ (m) > 1时，对应模式

属于高阶横向波数分量，其能量通常较弱。基于

此，给定低波数截断半径 ρc，有限截断波数模式

集合定义为

M = {m = (m1 m2 )\ρ (m) £ ρc} （29）

式（29）中，当 ρc = 1时，该式对应自由空

间主要传播波数范围；当 ρc < 1时，仅保留更集

中的低波数模式；当 ρc > 1时，部分高波数弱能

量模式也被纳入截断集合。将式（29）的径向条

件投影至各坐标轴，得整数索引轴向范围 |m1 | £

M1、|m2 | £M2，其中最大整数阶 M1 = ë ûρc Ly /λ 、

M2 = ë ûρc Lz /λ ；在该范围内枚举整数模式并按式

（29）逐一筛选，即得保留模式集合M ，其保留

的波数模式数为NW = |M |。

式（29）界定的圆域映射到整数索引平面为

一椭圆区域，其整数格点均位于轴向范围之内，

故NW £ (2M1 + 1) (2M2 + 1)。舍去M之外的模式，

低波数截断后用户k的等效增益近似为

ĝk = ∑
mÎM

h͂kmwm （30）

引理 1  设Ek = ∫SR

| h̄k(s) |2 ds为用户 k的信道能

量，ηk = ∑
mÎM

| h͂km |
2

/Ek为其能量保持率。恒模约

束 下 ， 式 （30） 截 断 误 差 满 足 | gk - ĝk | £

( )1 - ηk Ek AR。证明见附录A。

为定量评价截断对信道能量的保留能力，定

义多用户平均波数域能量谱

P̄ (m) = 1
K∑k = 1

K

| h͂km |
2

（31）

式（31）中，P̄ (m)表示所有用户在第m个

波数模式上的平均能量。据此定义低波数截断半

径ρc对应的能量保持率为

η ( ρc ) =
∑

mÎM
P̄ ( )m

∑
m

P̄ ( )m
（32）

式（32）中，η ( ρc )表示截断集合M保留的

能量占全部波数能量的比例。η越接近1，说明截

断对原始级联信道的主要能量保留越充分；η偏

小则表明截断半径过小、部分重要模式被舍弃。

图1给出了近场XL-RIS级联信道的低波数截

断有效性验证结果。图 1(a)为二维波数域能量分

··7
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布图，信道能量主要集中在低波数区域，黑色虚

线圆表示 ρc = 1低波数截断边界，圆内区域保留

能量比例为η » 0.97。图1(b)给出了能量保持率随

低波数截断半径的变化，可以观察到 η ( ρc )随 ρc

增大而快速上升并逐渐饱和。当 ρc取0.26和0.54

时，能量保持率分别达到90%和95%。说明有限

低波数模式可捕获近场级联信道的大部分能量，

因此后续可基于截断模式集构造有限维等效矩

阵，保证主要能量的同时降低建模与优化复

杂度。

3.3　波数域有限维表示

截断模式集合M与保留模式数NW 确定后，

近场级联信道可由有限个波数域投影系数刻画。

为便于矩阵表示，将M中的二维模式索引按固

定次序排列为m( )1 m( )NW ，即在集合M与序号

集{1NW}之间建立一一对应。将用户𝜌在该

序列上的信道投影堆叠为向量 h͂km，再按行堆叠

K个用户，得到

H͂ = [ h͂1 h͂K ]
T

（33）

式（33）中，H͂ÎCK ´NW 为多用户近场级联

信道的波数域投影矩阵，第 k行为用户 k的波数

域信道，第m列为各用户在同一模式上的投影分

量。孔径积分以各单元中心取值加权近似，并进

一步离散化表示为

wm »Ae∑
n = 1

N

qnΨ
*
m(sn ) （34）

式（34）中，sn表示第n个XL-RIS单元的中

心位置；qn = q (sn )为第 n个单元的反射系数。将

波数域系数堆叠为向量w、反射系数堆叠为向量

q，并定义离散傅里叶基矩阵，可将式（35）写

为紧凑形式

w =ΨHq （35）

式（35）中，ΨÎCN ´NW 表示离散傅里叶基

矩阵，其第 n行、第m列元素为AeΨm(sn )，单元

面积因子已并入该矩阵的定义。

同理，用户k的波数域信道投影离散化为

h͂km »Ae∑
n = 1

N

h̄k(sn )Ψm(sn ) （36）

式（36）中，加权基取Ψm，与式（11）中

反射函数不取共轭相干叠加形式一致。相应地，

级联信道波数域投影矩阵可写为

H͂ = H̄ TΨ （37）

其中，H̄ = [ h̄1 h̄K ]为多用户空间域采样信道

矩阵，其第 k列 h̄k = [ h̄k(s1 ) h̄k(sN ) ]T
为用户 k

图1　近场XL-RIS级联信道的低波数截断有效性验证
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在N个XL-RIS单元上的级联信道采样向量，第n

行为K个用户在单元处 sn的信道值。式（36）以

线性变换的形式给出空间域反射向量 q与波数域

系数向量w之间的对应关系；反射函数与级联信

道共用同一离散傅里叶基。恒模约束定义在空间

域，w 由唯一 q 确定，并非可独立选取的自由

变量。

3.4　波数域等效设计矩阵

根据式（30），各用户的截断等效增益均为

其波数域信道投影与反射函数波数域系数在保留

模式上的加权求和。将多用户的截断等效增益按

用户序号堆叠为向量，多用户等效增益向量的波

数域表示为

g = H͂w （38）

式（38）中，第k个分量为 ĝk = h͂T
k w，即用户

k的波数域信道向量与反射函数波数域系数向量

对应分量乘积之和。将式（36）代入式（39），K

个用户的等效反射增益向量重写为

g = H͂ΨHq （39）

由于RIS是无源器件，XL-RIS单元反射系数

需要满足 | qn | = 1，因此波数域系数向量w是空间

域反射向量 q的投影结果。为将近场球面波特性

显式融入优化模型，定义波数域等效设计矩阵为

C =ΨH͂ H （40）

其中，CÎCN ´K，即多用户的等效反射增益向量

可重写为

g =CHq （41）

式（41）建立了空间域反射向量与多用户等

效反射增益之间的线性关系，将连续孔径近场积

分转化为有限维矩阵。由此，利用波数域投影构

造多波束设计矩阵，在恒模约束下优化XL-RIS

相位。

4　多用户多波束设计

求解多波束优化问题沿用文献[8]的分块坐标

下降与主化最小化交替框架，差异仅在于设计矩

阵的构造方式。文献[8]设计矩阵由网格量化的近

场码字拼接而成，存在码本量化偏差；本文以波

数域等效设计矩阵替代之，其与真实等效增益之

差仅源于低波数截断，且受能量保持率控制。

4.1　多波束优化模型

已将多波束设计建模为目标增益匹配问题

P，其等效增益g (q)仍以连续孔径近场积分形式

给出。将波数域显式线性关系式（39）代入P，
即得可求解的有限维形式

P: min
qζ

 ḡ -CHq 
2

2

s.t.| qn | = 1"n| ζk | = 1"k
（42）

式（42）中，该问题是带单位模约束的非凸

二次规划问题。其非凸性来自| qn | = 1所定义的单

位圆环面流形，而非来自目标函数本身，具有非

凸结构。令 L =  ḡ --CHq 
2

2
，将目标函数按二范

数展开

L = ḡH ḡ + qHCCHq - 2 Re{ḡHCHq} （43）

其中，第一项与优化变量无关，因此可去掉常数

项，将等价问题写为

P1: min
q

L = qHCCHq - 2 Re{ḡHCHq}
s.t.| qn | = 1

（44）

为简化记号，记F =CCH为目标函数展开后

对应的二次项系数矩阵；记 b =Cḡ为线性项系数

向量，由目标复增益向量 ḡ经等效设计矩阵C映

射得到的XL-RIS空间域目标匹配方向，问题P1

的目标函数可改写为

P1: min
q

L = qHFq - 2 Re{bHq}
s.t.| qn | = 1

（45）

4.2　XL-RIS反射向量的MM更新

采用BCD交替优化XL-RIS恒模反射向量与

目标相位辅助变量。固定相位变量后，利用MM

更新反射向量。由于目标函数在恒模约束下难以

··9
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直接获得闭式解，在当前迭代点qt构造其可分离

上界。取上界矩阵U = λmax IN，其中 λmax为矩阵F

的最大特征值，IN是N ´N单位矩阵。由于U -F

半正定，对 qH Fq作一次二阶泰勒展开并以U替

换上界，得代理函数为

μ (q\qt ) = qHUq + 2 Re{qH(F -U )qt} + (qt )H

(U -

F )qt - 2 Re{bHq} （46）

式（46）中，代理函数同时满足MM方法要

求：上界性 L (q) £ μ (q\qt )、切点一致性 L (qt ) =
μ (qt\qt ) 与 一 阶 梯 度 一 致 性

ÑL (qt ) =Ñμ (q\qt )\q = qt。由恒模约束可知，有

qHq =N，对qHUq进一步化简为

qHUq = λmax N （47）

同理，(qt )H

(U -F )qt在第 t + 1次迭代中也是

常量。舍去与q无关的项后，代理函数化简为

μ (q\qt ) µ-2 Re{qH(b -Fqt + λmaxqt )} （48）

其中，记 νt = b -Fqt + λmaxqt，νtÎCN ´ 1 相应地，

第 t + 1次迭代的MM子问题为

qt + 1 = arg min
|| qn = 1

- 2 Re{qHνt} （49）

恒模约束下，目标函数的实部项可按 XL-

RIS单元逐元素展开为

Re{qHνt} =∑
n = 1

N

|| νt
n cos (Ðνt

n -Ðqn ) （50）

式（50）中，由于上界矩阵取为单位矩阵的

倍数，代理函数关于 q的各元素完全解耦：第 n

项仅取决于相位Ðqn，其幅度已由恒模约束固定。

当 |Ðνt
n | > 0 时，最优相位满足 Ðqn =Ðν

t
n；当

|Ðνt
n | = 0 时，相位可任取。由此得 XL-RIS 反射

向量的闭式更新为

qt + 1 = exp ( jÐ (Cḡ -CCHqt + λmaxqt ) ) （51）

其中，exp ( jÐ[] )对向量逐元素取相位、模值

置为1。

4.3　目标相位因子的闭式更新

给定XL-RIS反射向量时，目标相位辅助变

量可闭式更新，二者交替迭代直至目标函数变化

小于给定阈值或达到最大迭代次数。目标相位因

子的更新问题为

P2: min
ζ

 g0ζ -CHq 
2

2

s.t.| ζk | = 1kÎ {1K}
（52）

由于目标函数对 ζ在用户维上分离，可逐用

户分解为

min
|| ζk = 1

 g0kζk - gk 
2

2
= g 2

0k + | gk |
2
- 2g0k Re{ζ *

k gk}
（53）

在| ζk | = 1且g0k > 0条件下，式（54）当且仅

当 ζk = exp ( jÐgk )时取得最小值。将各分量合并为

向量形式，得目标相位因子的闭式更新

ζ t + 1 = exp ( jÐ (CHq) ) （54）

并相应更新复目标增益向量 ḡ t + 1 = g0ζ
t + 1。

4.4　复杂度分析

MM更新中，需要计算 λmax = λmax(CCH )，若

直接对 N 阶矩阵作特征值分解，其复杂度为

O (N 3 )。其中大部分运算在求取零特征值上，多

用户XL-RIS场景下通常KN，C为高瘦矩阵，

CCH的秩最多为K，仅有K个非零特征值。注意

到CCH 与CHC具有相同非零特征值，且二者均

半正定，可得到

λmax(CCH ) = λmax(T ) （55）

式（55）中，T =CHC表示由等效设计矩阵

构造的K阶Gram矩阵。据此，最大特征值的计

算由对 N 阶矩阵作特征值分解的 O (N 3 ) 降至

O (K 3 )。此外，式（52）中的主导项 CCHqt 按

C (CHqt )的顺序计算，两步均为O (NK )，无需显

式构造CCH，故单次BCD-MM交替迭代的主导

··10
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复杂度为O (NK )。每次交替迭代依次闭式更新

目标相位辅助变量并执行一次 MM 反射向量更

新，不涉及独立的内、外层收敛循环。上述两项

处理仅依赖高瘦结构，对文献[8]的设计矩阵同样

适用。综合前置构造、最大特征值预处理与迭代

优化三部分，总体复杂度为

Ototal =O (KNNW ) +O (K 3 ) +O ( IBCD NK )（56）

式（56）中，IBCD表示BCD-MM实际交替迭

代次数。与文献[8]相比，最大特征值预处理与迭

代阶段的复杂度分别同为O (K 3 )与O ( IBCD NK )，
主要差异在于设计矩阵的前置构造。XL-RIS单

元均匀排布，波数基在单元栅格上等价于二维离

散傅里叶核，H͂与C的构造可利用二维快速傅里

叶变换（fast Fourier transform，FFT）实现，前

置 开 销 由 直 接 计 算 的 O (KNNW ) 降 至

O (KN log N )。低波数截断用于减少保留的波数

模式数量，截断误差上界由引理 1给出并随截断

半径ρc可调。此外，恒模约束定义在空间域，截

断不改变优化变量维度，后者始终为N。

为刻画 BCD-MM 算法的数值收敛行为，记

第 t次迭代后的多用户波束匹配误差为

J (t ) =  ḡ -CHqt 
2

2
（57）

其中，J (t )表示由初始反射向量 q( )0 计算得到的

初始匹配误差。

5　仿真结果分析

为验证所提方法的有效性，选取四种方案作

为对比基准：近场码本BCD-MM基准方案[8]基

于近场码本构建设计矩阵，在无源恒模约束下求

解近场多波束设计，与所提方法区别于信道表示

方式；近场单波束设计基于文献[5]采用角度-距

离近场码字进行逐用户聚焦；远场单波束设计[5]

采用平面波假设下的 DFT 角域码字进行波束设

计；随机相位设计不使用任何用户信息，作为性

能下界。所有方案均在相同的真实球面波近场信

道下进行性能评估，并以最小用户频谱效率衡量

多用户公平性。主要仿真参数设置见表1。

用户三维坐标在表 1所列区域内独立均匀生

成，每次Monte Carlo实现均重新生成用户位置

及相应级联近场信道。各性能结果基于 600次独

立实现取均值，误差条表示95%置信区间；所提

方法和近场码本BCD-MM实际平均迭代次数分

别为 190.20 和 183.06。频谱效率采用等时隙接

入，时隙因子为1/K。

图 2 给出了最小用户频谱效率随 SNR 的变

化。除随机相位设计外，各方案的最小用户频谱

效率均呈上升趋势，所提方法性能最优。当SNR

为 -2 dB 时，所提方案最小用户频谱效率约为

0.01651 （bit·s-1·Hz-1），较近场码本 BCD-MM、

近场单波束与远场单波束分别提升约 18.0%、

51.9%和 580.5%，随机相位设计性能接近于零。

近场码本BCD-MM受码本网格量化与离网格失

配影响，近场单波束缺少多用户联合优化，远场

单波束存在平面波与球面波的模型失配。

图 3给出了最小用户频谱效率Rmin随用户数

表1　近场场景的仿真参数

参数

载波频率与波长

XL-RIS单元数量（水平/垂直）

XL-RIS宽度

XL-RIS高度

XL-RIS中心位置

基站与用户分布区域

基站与用户分布区域

基站与用户分布区域

用户与XL-RIS之间距离

瑞利距离

保留的波数域基函数数量

BCD-MM最大交替迭代次数

停止阈值

波数截断半径

取值

f = 7 GHz λ = 0.0429m

N1 = 64N2 = 8

Ly = 1.371m

Lz = 0.171m

(000)
Rx = [120λ420λ ]

Ry = [ - 120λ120λ ]

Rz = [ - 40λ40λ ]

rÎ [5.1418.80]m

RRay = 89.14m

NW = 383

200

10-4

1.00
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K增加的变化结果。随着用户数增加，由于有限

空间自由度和等时隙分配使单用户可获得的聚焦

增益与时隙资源减少，各方案性能均下降。所提

方法始终保持最佳性能。具体而言，当用户数

K = 4时，所提方案的最小用户频谱效率𝜌min约为

0.02670（bit·s-1·Hz-1），较近场码本 BCD-MM 与

近场单波束分别提升约 91.1%和 100.5%。此外，

随机相位设计由于未利用用户位置和近场信道结

构，其最小用户频谱效率始终接近于零。上述结

果表明，所提波数域多波束设计能够有效协调多

用户近场聚焦。

图 4给出了最小用户频谱效率随归一化XL-

RIS孔径面积的变化。随孔径增大，所提方法性

能持续提升并始终优于各基准方案；当 AR/λ2 =

450时，所提方案约为 0.07930（bit·s-1·Hz-1），相

较近场码本BCD-MM基准方案、近场单波束设

计分别提升约 91.13%、100.46%。更大孔径可提

供更高阵列增益和更多近场空间自由度，而所提

方法能够联合匹配多用户球面波相位分布，因此

性能随孔径扩大而提升。

图5给出了所提波数域BCD-MM多波束设计

算法的收敛性能。随着迭代进行，归一化多用户

波束匹配误差快速下降并逐渐稳定，表明算法具

有良好收敛性。当迭代次数为 t = 20时，所提方

法的归一化匹配误差为 0.06095，所提方法相比

近场单波束叠加方法和远场单波束叠加方法分别

降低约 47.86%和 82.31%。两种叠加方法为固定

图5　波数域BCD-MM多波束设计方法的收敛性能

图2　最小用户频谱效率与SNR的关系

图4　归一化孔径面积对最小频谱效率的影响

图3　最小用户频谱效率随用户数K的变化
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基线，而BCD-MM持续迭代优化，因此经过少

量迭代后即可获得更低的匹配误差。

图 6给出了不同波束设计方案下最小用户频

谱效率随归一化波数截断值ρc的变化。随着ρc增

大，所提方法保留的空间模态增多，近场球面波

特征表征更充分，性能逐步提升并趋于饱和。相

比之下，其余基准方案并不随ρc调整，因此其性

能表现为水平曲线。当 ρc = 0.85时，所提方案最

小用户频谱效率约为0.02432（bit·s-1·Hz-1），相较

上述场码本BCD-MM、近场单波束和远场单波束

分别提升约10.99%，42.64%和534.99%。结果表

明，归一化波数截断范围是控制波数域表示精度

与模式维数折中关键参数，合理选择截断范围能

够在保留主要近场信道信息的同时减少波数模式

数量。

图 7给出了不同近场多波束设计方案的消融

对比结果，用于分析所提方法的性能增益来源。

图 7(a)中，完整波数域设计、所提波数域设计和

近场码本 BCD-MM 最小用户频谱效率分别为

0.02671（bit·s-1·Hz-1）、0.02645（bit·s-1·Hz-1）和

0.02196（bit·s-1·Hz-1），前两者分别保留 512 和

383个波数模式；近场码本不涉及波数模式截断，

图中NW = 0仅用于并列展示。所提设计相较完整

波数域损失 0.97%，而较近场码本提升 20.45%，

表明主要性能增益并非来自截断。图 7(b)中，网

格内条件下连续位置近场与固定网格近场码本性

能基本一致；连续随机离网格时，二者分别为

0.02673 （bit·s-1·Hz-1）和 0.02131 （bit·s-1·Hz-1），

所提波数域设计为0.02643（bit·s-1·Hz-1）。结果表

明，性能优势主要来源于波数域信道表征对网格

量化与离网格失配影响的减弱，波数截断则主要

用于减少模式数量和表示规模。

为系统比较不同波束设计方案的计算开销，

各方案的整体计算复杂度及实际运行时间见表2。

其中，Cc 和 Cf 分别表示近场粗、细搜索码本集

合。实际运行时间均在相同仿真环境和参数设置

下，经600次独立Monte Carlo实现取平均，结果

表示为均值±标准差。

6　结论

本文针对近场XL-RIS多用户多波束设计中

的码本失配问题，提出基于波数域投影的多波束

设计方法。仿真结果表明，所提方法能够获得更图6　最小用户频谱效率随归一化波数截断值𝜌c的变化

表2　不同波束设计方案的整体计算复杂度与平均运行时间

方案

所提波数域多波束设计

近场码本BCD-MM基准方案

近场单波束设计

远场单波束设计

随机相位设计

整体计算复杂度

O (KN log N +K 3 + IBCD NK )
O (KN (Cc + Cf ) +K 3 + IBCD NK )

O (KN (Cc + Cf ) +NK )
O (KN 2 +NK )

O (N )

平均运行时间/s

0.049705±0.007734

0.162565±0.010122

0.114948±0.005200

0.000607±0.000178

0.000066±0.000117
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高的最小用户频谱效率；消融实验进一步表明，

性能增益主要来源于波数域表示对离散角度与距

离码本网格量化及离网格失配的降低，低波数截

断主要用于减少模式数量和前置构造开销。本文

主要考虑BS-XL-RIS链路以LoS传播为主、BS与

用户直连链路受遮挡的场景，并采用窄带准静态

信道和理想连续相移模型，对复杂多径、宽带传

输、移动用户和有限比特相移场景的适用性尚需

进一步研究。未来将面向上述场景扩展波数域模

型，并结合信道与位置信息感知研究XL-RIS动

态重构，为 6G智能内生网络中的环境自适应调

控提供理论基础。
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附录 A:　

引理1证明

由式（25）与式（30），截断误差为未保留模式上求和

gk - ĝk = ∑
mÏM

h͂kmwm （58）

对式（58）应用Cauchy–Schwarz不等式，得

| gk - ĝk | £ ( ∑mÏM
| h͂km |

2 ) 1/2( ∑mÏM
|wm |2 ) 1/2

（59）

由式（19）的共轭对称性Ψ *
m =Ψ-m可知，式（23）定义的 h͂km即 h̄k关于基函数Ψ-m的标准展开系

数；由式（20）的正交性与式（24）Parseval等式，且求和遍历全部整数索引，得∑
m
| h͂km |

2
=Ek。按能

量保持率定义ηk，式（59）右端第一个因子满足

∑
mÏM

| h͂km |
2
= (1 - ηk ) Ek （60）

对第二个因子，由式（21）、式（22）与Parseval等式有∑
m

|wm |2 = ∫SR

| q (s) |2 ds。恒模约束下，该

积分等于孔径面积AR，从而

∑
mÏM

|wm |2 £AR （61）

因此，将式（60）与式（61）代入式（60），引理1得证。
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