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基于变分贝叶斯推断的XL-MIMO
系统近场空间非平稳信道估计

许秋元，曹海燕，凌海坤，许晟豪，许芳敏

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：针对XL-MIMO系统存在的近场效应和空间非平稳效应，提出了一种联合同步正交匹配追踪（simul‐

taneous orthogonal matching pursuit，SOMP）与变分贝叶斯推断（variational Bayesian inference，VBI）的无网

格信道估计方案。首先，基于分组时间块码（group time block code，GTBC）提取各子阵列的接收信号，将

整个天线阵列上的空间非平稳信道估计问题转化为各个子阵列上的空间平稳信道估计问题。然后，基于

SOMP算法实现对各子阵列稀疏信道支撑集的获取。最后，利用获取的支撑集构造简化码本，并利用VBI迭

代更新码本矩阵和复路径增益期望矩阵，实现各子阵列上的信道估计，进而获得整个阵列上的估计信道。仿

真结果表明，与GP-SOMP算法、GP-SIGW算法相比，所提出的信道估计方案在信道估计的归一化均方误差

（normalized mean square error，NMSE）上均有明显的性能提升。
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Abstract: A gridless channel estimation scheme combining simultaneous orthogonal matching pursuit (SOMP) and 

variational Bayesian inference (VBI) was proposed to address the near-field effect and spatial non-stationary effect in 

XL-MIMO systems. Firstly, based on group time block code (GTBC), the received signals of each subarray were ex‐

tracted, and the spatial non-stationary channel estimation problem over the entire antenna array was transformed into 

a spatial stationary channel estimation problem for each subarray. Subsequently, the SOMP algorithm was employed 

to obtain the sparse channel support set for each subarray. Finally, a simplified codebook was constructed using the 

obtained support set, and the codebook matrix and the complex path gain expectation matrix were iteratively updated 
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by means of VBI, enabling channel estimation for each subarray and thereby obtaining the estimated channel for the 

entire array. Simulation results demonstrate that, compared with the GP-SOMP and GP-SIGW algorithms, the pro‐

posed channel estimation scheme achieves significant performance improvement in terms of normalized mean square 

error (NMSE).

Key words: XL-MIMO, near-field, spatial non-stationary, channel estimation, simultaneous orthogonal matching pur‐

suit, variational Bayesian inference

0　引言

目前，5G系统已经实现商用，大规模多输入

多输出（multiple input multiple output，MIMO）

是 5G的关键技术之一[1]，在未来的 6G中，超大

规模 MIMO （extremely large-scale MIMO，XL-

MIMO）系统的天线数量将远超大规模MIMO系

统。高频通信凭借毫米波或太赫兹频段的丰富频

谱资源，可提供大量可用带宽，且高频天线的尺

寸较小，便于部署大量天线，因此高频 XL-

MIMO被视为6G的关键技术[2]。由于高频射频链

功耗较高，XL-MIMO系统中通常采用混合预编

码架构[3]。

信道估计旨在获取准确的信道状态信息

（channel state information，CSI），而准确的 CSI

是充分发挥 XL-MIMO 优势的前提。对于 XL-

MIMO系统，随着天线数的增加和电磁波频率的升

高，电磁场结构发生变化，瑞利距离可达几十米甚

至上百米，电磁场根据瑞利距离分为远场区域和

近场区域[4]。近场信道模型需考虑球面波前，这

破坏了广泛用于远场信道估计的信道角域稀疏

性，使得适用于远场信道估计的算法无法直接应用

于近场场景。文献[5]在极域中对近场信道进行了稀

疏表示，并提出了在网格上的极域正交匹配追踪

（polar-domain simultaneous orthogonal matching 

pursuit，P-SOMP）算法。然而，P-SOMP估计出

的角度和距离均依赖于网格划分，对应于离散的

采样角度-距离对，而实际中的角度和距离是连

续分布的，即存在网格失配问题。为进一步提高

近场信道的估计精度，文献[5]又提出了无网格的

极域同步无网格加权（polar-domain simultaneous 

gridless weighted，P-SIGW）算法。

除此之外，天线数量的增加还导致天线阵列

尺寸的增大，天线阵列的不同区域可能对不同的

散射体或用户可见，换言之，不同的传播路径可

能作用于天线阵列的不同区域，这一现象称为空

间非平稳效应。为解决空间非平稳信道估计问

题，文献[6]提出了一种基于子阵列的信道估计算

法，该算法将天线阵列分为若干个子阵列，并假

设每个子阵列内信道具有空间平稳性。此外，文

献[7]提出了自适应分组稀疏贝叶斯学习（adap‐

tive grouping sparse Bayesian learning， AGSBL）

信道估计方案。文献[8]提出了基于期望最大化

（expectation maximization，EM）的双线性贝叶

斯推断算法来解决空间非平稳信道估计问题。文

献[9]提出了一种新的隐马尔可夫模型的结构化先

验，并结合Turbo正交近似消息传递（orthogonal 

approximate message passing，OAMP）算法，实

现了低复杂度的信道估计。然而，以上信道估计

方案均基于全数字预编码架构设计，不适用于混

合预编码架构。文献[10]提出了一种基于分组时

间块码的子阵列信号提取方案，以适应混合预编

码架构，并基于文献[5]中的算法，分别提出了基

于网格的GP-SOMP算法和无网格的GP-SIGW算

法。然而，这两种算法对噪声的处理效果仍有待

提升。

综上所述，为在采用混合预编码架构的XL-

MIMO系统中有效抑制噪声对信道估计结果的影

响，并提升信道估计精度，本文提出了一种基于

变分贝叶斯推断的无网格信道估计算法。该算法
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首先采用基于分组时间块码（group time block 

code，GTBC）的子阵列信号提取方案获取各子

阵列的接收信号。由于变分贝叶斯推断涉及多次

迭代和矩阵求逆运算，因此，为了降低算法的计

算复杂度，算法在初始阶段先基于SOMP算法获

取每个子阵列对应子信道的支撑集，再根据支撑

集对应的近场阵列响应矢量构建简化码本矩阵。

随后，采用基于变分EM框架的贝叶斯推断方法，

引入噪声先验，通过迭代顺序更新简化码本矩阵

和复路径增益期望矩阵。在迭代过程中，噪声的

逆方差也不断更新。

1　系统模型

1.1　信号模型

本文考虑一种基于时分双工（time division du‐

plexing，TDD）的XL-MIMO正交频分复用（Or‐

thogonal frequency-division multiplexing，OFDM）

无线通信系统。基站（base station，BS）端采用

全连接混合预编码架构且配备了N根天线的超大规

模均匀线性阵列（天线间距d= λc /2，λc表示中心载

波波长）和NRF条射频链，其中NRFN。M个子

载波同时服务K个单天线用户。对于上行信道估

计，本文假设单天线用户向BS发送互相正交的

导频序列。在这种情况下，每个用户的信道估计

是独立的，且不会受到其他用户的干扰。

由于基站采用了混合预编码架构，本文考虑

任意一个单天线用户，定义其在第m个子载波第

p个时隙的发送导频为 smp，对应在BS的接收导

频为ymp，则有：

ymp =Aphm smp +Apnmp （1）

其中，ApÎ CNRF ´N表示模拟组合矩阵，Ap中每个

元素都满足恒模约束，即 | Ap (ij) | = 1/ N；

hmÎ CN ´ 1表示第m个子载波的信道；nmpÎ CN ´ 1

表 示 复 高 斯 噪 声 ， 其 服 从 复 高 斯 分 布

CN(0σ2 IN )，其中 σ2表示方差，IN表示N阶单位

矩阵。

假设一共发送的导频长度为P，且发送的导

频 smp = 1，p = 12P。则基站接收到的第m个

子载波的导频信号为：

ym = [ yT
m1y

T
m2yT

mP ]
T

（2）

合并每一个时隙的模拟组合矩阵 App =

12P，则整体模拟组合矩阵A可表示为：

A = [ AT
1 A

T
2 AT

P ]
T

（3）

则有：

ym =Ahm + nm （4）

其中，nm = [nT
m1 AT

1 n
T
m2 AT

2 nT
mP AT

P ]
T
表示等

效噪声。

1.2　近场空间非平稳信道模型

在XL-MIMO系统中，由于阵列天线尺寸较

大，区分电磁场远场区域和近场区域的瑞利距离

可达数百米，这使得用户/散射体位于基站的近场

区域内。考虑球面波前，近场信道模型可表

示为：

hm =
N
L ∑l = 1

L

gle
-jkmrlb ( )θlrl （5）

其中，L表示总路径数；gl表示第 l条路径的路径

增益；km = 2πfm /c表示波数，c表示光速，fm表示

第m个子载波的频率；b (θlrl )为近场阵列响应

矢量。

近场信道模型如图 1所示。以天线阵列中心

作为参考点，rl表示第 l条路径天线阵列中心参考

点到用户/散射体的距离，近场阵列响应矢量可表

示为：

b (θlrl ) = 1

N
é
ë
e-jkc (r (0)

l - rl )e-jkc (r (N - 1)
l - rl )ù

û

T

（6）

其中，kc = 2πfc /c表示中心载波处的波数，fc为中心

载波处的频率；r (n)
l 表示第l条路径下第n根天线到用
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户/散射体的距离，r (n)
l = r 2

l + δ
2
nd 2 - 2rlδnd sin (θl ),

δn =
2n -N + 1

2
,n = 01N - 1。

对于近场信道 hm，文献[5]已经提出了一种

极域变换矩阵W，以W作为稀疏字典矩阵，可以

得到近场信道极域hPn
m ，表示如下：

hm =WhPn
m （7）

其中，W 中的列向量都是近场阵列响应矢量

b (θnr
q
n )，且每一个 b (θnr

q
n )都由一组确定的采

样角度θn和采样距离 r q
n 决定，r q

n 表示在采样角度

θn处的第q个采样距离。

阵列孔径的增大除了引起近场的球面波前特

性外，还会造成空间非平稳效应，即不同的散射

体或用户仅对部分天线单元可见。具有空间非平

稳效应的XL-MIMO系统如图 2所示。这意味着

作用于不同天线单元的传播路径在构成上可能并

不完全相同，考虑空间非平稳效应，式（5）应

改写为：

hm =
N
L ∑l = 1

L

gle
-jkmrlb ( )θlrl v(ϒl ) （8）

其中， 表示哈达玛积（Hadamard product），

v(ϒl )ÎRN ´ 1表示第 l条路径的可视区域，ϒl表示

位于第 l条路径可视区域的天线索引。对于第n根

天线，如果它位于第 l 条路径的可视区域，则

v(ϒl ) [n1]为 1，反之为 0，即 v(ϒl ) 的第 n 个分

量为：

v(ϒl ) [n1] = { 1   nÎϒl

 0  nÏϒl
（9）

虽然对于整个天线阵列，信道在空间上表现出

非平稳特性，但是将整个阵列划分为若干个子阵列

后，可以认为每个子阵列上的子信道是空间平稳

的[10-11]。假设将整个天线阵列划分为Ns个子阵列，

每个子阵列含有N N s根天线（N N s为整数）。

为此，定义集合 ϒ͂l记录位于第 l条路径可视

区域内的子阵列索引 il，1 ≤ il ≤Ns，则式（9）可

改写为：

v(ϒl ) [n1] =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1   é
ê
êêêê ù

ú
úúúúnNs

N
Î ϒ͂l

0    其他

（10）

2　基于变分贝叶斯推断的近场空间非平稳

信道估计方案

2.1　基于分组时间块码的子阵列信号提取方案

由于在每个子阵列上的信道被认为是空间平

稳的，文献[10]提出了一种基于GTBC的信号提

取方案。该方案能分别提取出每个子阵列的接收

信号，从而将对整个天线阵列的空间非平稳信道

估计转化为一系列对子阵列的空间平稳信道估

计。具体而言，在编码阶段，对应于每个子阵列

的模拟组合矩阵会依据GTBC的不同时隙进行整

体变化，从而在时域上为每个子阵列的接收信号

建立相关性。将整个天线阵列划分为Ns 个子阵

列，则式（1）可以改写为：

A/

::<

<?C4

��

r1 r1 θ1 θl

rl rl
(m)

(n)

1 , 0
2

N d− 
 
 

1 ,0
2
Nd− 

 
 

  , 0
2
d 

 
    , 0

2
d − 

 
  

图1　近场信道模型

:84

:84

0*
*3

A?8 <?C4

::<

A/

� � � �

图2　具有空间非平稳效应的XL-MIMO系统
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ymp = [ Ap1Ap2ApNs ]

[hT
m1h

T
m2hT

mNs ]
T
+Apnmp （11）

其中，hmsÎ C
N
Ns

´ 1
表示第 s(1≤ s ≤Ns )个子阵列在

第m个子载波下对应的子信道；Aps 表示在第 p

个时隙对应于第 s个子阵列的模拟组合矩阵，即

Ap = [ Ap1Ap2ApNs ]。
为了分离Ns个子阵列的接收信号，GTBC人

为地设计连续Ns个时隙的模拟组合矩阵以构造时

间相关性，使得在解码阶段能够提取出每个子阵

列的接收信号。以第p个时隙为例，Ap完全随机

生成。

在第 p个时隙后面的Ns - 1个时隙对应的模

拟组合矩阵Ap + 1,Ap + 2,,Ap +Ns - 1由式（12）构造

生成：

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úAp

Ap + 1


Ap +Ns - 1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úAp1 Ap2  ApNs

Ap1 Ap2  ApNs

   
Ap1 Ap2  ApNs



(ΛNs
⊗ 1

NRF ´
N
Ns ) （12）

其中，⊗表示克罗内克积（Kronecker product）；

ΛNs
为Ns阶哈达玛矩阵，并假设Ns = 2k，k为正整

数，则有Λ2 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

1 -1
、Λ

2k =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΛ

2k - 1 Λ
2k - 1

Λ
2k - 1 -Λ

2k - 1

。

在解码阶段，假设一共发送P个时隙的导频

信号，将每连续的Ns个导频时隙作为一个导频传

输组，则对于第 i (i = 12P/Ns )个导频传输组，

在第m个子载波下可以提取各子阵列的接收导频

信号表示如下：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úz T
mi1

z T
mi2



z T
miNs

=
1
Ns
ΛNs

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úyT
m(i- 1)Ns + 1

yT
m(i- 1)Ns + 2



yT
miNs

（13）

其中，z T
mis 表示第m个子载波，第 i个导频传输

组下第 s个子阵列接收到的导频信号。

联立所有导频传输组，可以得到所有子阵列

对应的接收信号，第 s个子阵列对应的接收信号

可以表示为：

zms = [ z T
m1sz

T
m2sz T

mP/Nss ]
T

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úA1s

ANs + 1s


AP -Ns + 1s

hms + n͂ms

=Asubshms + n͂ms

（14）

其中， n͂ms = [nT
m1sn

T
m2snT

mP/Nss ]
T
， nT

mis =

1
Ns

ΛNs[ s:]

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú( )A(i- 1)Ns + 1nm(i- 1)Ns + 1

T

( )A(i- 1)Ns + 2nm(i- 1)Ns + 2

T



( )AiNs
nmiNs

T

表示第 i个导

频组的有色噪声。

GTBC方案利用哈达玛矩阵，在每Ns个导频

时隙中提取出各子阵列在一个导频时隙内的接收

信号。该方案将整个阵列的空间非平稳信道估计

问题转化为各子阵列的空间平稳信道估计问题，

从而使得SOMP算法能够应用于空间非平稳信道

估计。然而，极域变换矩阵是在网格上生成的，

这限制了信道估计的性能上限。为此，本文提出

一种基于变分贝叶斯推断的无网格空间非平稳信

道估计算法。

2.2　基于变分贝叶斯推断的无网格信道估计方案

对于任意一个用户，将式（7）代入式（14），

对应于第 s个子阵列的第m个子载波的接收导频

可以表示为：

zms =AsubsWNs
hPn

ms + n͂ms =

Ψsh
Pn
ms + n͂ms （15）

其 中 ， WNs
= é

ëb (θ1r
1
1 ) b (θ1r

Q1
1 )  
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b ( )θN/Ns
r 1

N/Ns
b ( )θN/Ns

r QN/Ns
N/Ns

表示 N/Ns 维近场

阵列响应矢量组成的极域变换矩阵，Qn表示在采

样角度 θn 处采样距离的个数，n = 12N/Ns。

因此WNs
的总列数为Q =∑

n = 1

N/Ns

Qn。Ψs =AsubsWNs
表

示感知矩阵。联立所有子载波，第 s个子阵列的

总接收导频可以表示为Zs = [ z1sz2szMs ]。
由于 n͂ms是有色噪声，需要对每个子阵列的接

收信号进行预白化处理。n͂ms的协方差矩阵表示为：

C = E ( n͂ms n͂
H
ms ) =

blkdiag (σ2Γ1σ
2Γ2σ2ΓP/Ns ) （16）

其中， blkdiag(×) 表示构造块对角矩阵， Γi =

(∑j = 1

Ns

A(i- 1)Ns + j A
H
(i- 1)Ns + j ) /N 2

s 。

对 n͂ms的协方差矩阵C作Cholesky分解，则

C = σ2 DDH。将D-1作为预白化矩阵，预白化后的

接收信号为：

z̄ms =D-1 zms = Ψ̄sh
Pn
ms + n̄ms （17）

其中，Ψ̄s = D-1Ψs，n̄ms = D-1 n͂ms 均表示白噪声。

由于子载波的带宽和中心频率相比很小，不同子

载波被认为具有共同的支撑集，因此可以联立所

有子载波的接收信号，以降低算法复杂度。第 s

个子阵列对应的总接收信号可以表示为：

Z̄s =D-1 Zs = Ψ̄s Xs +Ns （18）

其中， Z̄s= [ z̄1sz̄2sz̄ms ]， Xs= [hPn
1sh

Pn
2s 

]hPn
Ms ，Ns= [ n̄1sn̄2sn̄Ms ]。文献 [10]提出的

GP-SOMP算法通过每个子阵列对应的 Z̄s和 Ψ̄s分

别估计出每个子阵列对应的子信道，再合并子信

道，从而得到整个信道。

本文提出的信道估计方案将每个子信道的信

道估计分为两个阶段。第一阶段先采用同步正交

匹配算法获取每个子信道对应的初始支撑集，用

于构造简化的码本矩阵。第二阶段采用变分贝叶

斯推断迭代更新各子阵列对应的简化码本中的角

度和距离参数，以及复路径增益期望矩阵。将最

终更新得到的各子阵列对应的简化码本矩阵和复

路径增益期望矩阵相乘，得到各子阵列对应的估

计子信道，合并子信道后即可得到整个估计信道。

具体算法步骤如算法 1所示（上标 (t)表示第 t次

迭代）。

算法1：基于变分贝叶斯的无网格近场空间

非平稳信道估计算法

输入：接收导频Y，模拟组合矩阵A，待检

测路径数 L̂，子阵列数Ns，导频数P，极域变换

矩阵WNs
，子载波数M

（1）for iÎ {12P/Ns}

（2）根据式（13）提取第 i个导频传输组所

有子阵列对应的接收信号

（3）end for

（4）合并每个子阵列不同导频传输组的接收

信号，得到各个子阵列对应的总接收信号Zs

（5）计算噪声协方差矩阵 C = blkdiag(Γ1 

Γ2ΓP/Ns
)

（6）对 C 作 Cholesky 分解：C =DDH，得到

预白化矩阵D-1

（7）for sÎ {12Ns}

（8） 预 白 化 处 理 ： Z̄s =D-1 Zs， Ψ̄s =

D-1 AsubsWNs

第一阶段：

初始化：令初始残差R=Z̄s，初始支撑集Ξ= {Æ}

（9）     for lÎ {12L̂}
（10）       计算相关性矩阵Φ = (Ψ̄s )H

R

（11）       选取索引：q*=argmaxq∑
m=1

M

||Φ(qm)
2

（12）       更新支撑集：Ξ =ΞÈ q*

（13）       更新稀疏信道参数： Xs[Ξ:] =

Ψ̄ †
s [:Ξ ] Z̄s

（14）       更新残差R = Z̄s - Ψ̄s [:Ξ]Xs [Ξ:]
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（15）   end for

第二阶段：

（16）根据第一阶段得到的支撑集Ξ构造简

化的码本矩阵Wsubs =WNs[:Ξ ]，并获取对应的估

计距离 r̂(0)= [ r̂ (0)
1 r̂ (0)

2 r̂ (0)
L̂ ] 和估计角度 θ̂(0)=

[θ̂ (0)
1 θ̂ (0)

2 θ̂ (0)
L̂ ]，计算矩阵 Ψ͂ (0)

s =D-1 AsubsWsubs

初始化：a = b = c = d = 10-6，迭代次数T = 10,

α̂( )0
m = 1L̂ ´ 1β̂

( )0
m = 1DD̂(0)

m = diag ( α̂m ) m = 12M

（17）    for tÎ {12T}

（18）      根据式（31）更新协方差Σ (t)
m = ( β̂ (t - 1)

m  

)( )Ψ͂ (t - 1)
s

H
Ψ͂ (t - 1)

s +DD̂(t - 1)
-1

m = 12M

（19）      根据式（30）更新期望μ(t)
m = β̂

(t-1)
m Σ (t)

m  

( )Ψ͂ (t - 1)
s

H
z̄ms， 并 计 算 期 望 矩 阵 ： U ( )t =

[ μ(t)
1 μ

(t)
2 μ(t)

M ] m = 12M

（20）      根据式（33）、式（34）、式（35）

和μ(t)
m，Σ (t)

m 更新 α̂(t)
m 和DD̂(t)

m = diag (α̂(t)
m ) m = 12M

（21）      根据式（37）、式（38）、式（39）

和 Ψ͂ (t - 1)
s ，μ(t)

m，Σ (t)
m 更新 β̂ (t)

m m = 12M

（22）      选择 Armijo 回溯线步长 l1，根据

式（43）更新角度 θ̂( )t

（23）     选择 Armijo 回溯线步长 l2，根据

式（44）更新距离 r̂( )t

（24）      根据式（47）更新码本矩阵W ( )t
subs，

计算矩阵 Ψ͂ (t)
s =D-1 AsubsW

(t)
subs

（25）   end for

（26）计算第 s个子阵列对应的子信道：Ĥs =

W ( )T
subsU

( )T

（27）end for

输出：整个阵列的估计信道 Ĥ =[ Ĥ T
1 Ĥ

T
2  

 ]Ĥ T
Ns

T
 

具体而言，在步骤（1）～（4）采用GTBC

子阵列信号提取方案，提取各子阵列对应的接

收信号。步骤（5）～（6）计算预白化矩阵。

在第一阶段，分别对每个子阵列上的子信道进

行估计。步骤（8）先利用预白化矩阵对接收信

号和感知矩阵进行预白化处理，并将残差初始化

为某一子阵列预白化后的接收信号。然后，根据

SOMP算法的思想开始迭代：每次迭代先计算残

差和感知矩阵的列相关性，如步骤（10）所示。

接着，在步骤（11）～（12）中选取感知矩阵与

残差相关性最大的一列对应的列索引，并将其添

加到支撑集Ξ中。在步骤（13）中，通过正交最

小二乘法更新稀疏信道参数矩阵，其中非零元素

代表各路径分量的复路径增益。在每次迭代结束

时更新残差，用于下一次迭代，直到迭代次数等

于待检测路径数。与 GP-SOMP 算法不同的是，

在第一阶段，本文方案只需要获取最后一次迭代

后每个子信道对应的支撑集Ξ。

在经过第一阶段的处理后，以第 s个子阵列

为例，在第m个子载波的接收信号（预白化处理

后）可以表示为：

z̄ms = Ψ͂s x͂ms + n̄ms （19）

其中， Ψ͂s = ĀsubsWsubs， Āsubs =D-1 Asubs，Wsubs

是根据第一阶段获取的支撑集构造的简化码本矩

阵；x͂ms是对应的信道参数向量，其中的元素代

表各路径的复增益。

根据式（19），描绘 VBI 框架下子阵列在

第m个子载波上的因子图，如图3所示。

a b

c

d

αm

βm

 ,m sz  ,m sx%

图3　VBI框架下子阵列在第m个子载波上的因子图
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本文假设推断的向量 x͂ms在子载波之间相互

独立，且 x͂ms满足非平稳复高斯先验分布，即

ρ ( x͂ms|αm ) =CN ( x͂ms|0DD-1
m ) （20）

其中，ρ(×)表示实际的概率密度函数（probability 

density function， PDF）； DDm = diag (αm )， αmÎ 

C L̂ ´ 1为精度参数向量，将其每个元素都视为随机

变量，并遵循Gamma先验分布，即：

ρ(αm )=∏
i = 1

L̂

Γ ( )αmi; ab （21）

其中，Γ (αmi; ab) = Γ (a)-1
baαa - 1

mi e
-bαmi，αmi 表

示 αm 的第 i 个元素，对应 x͂ms 的第 i 个元素的

方差。

另外，令噪声的逆方差βm = σ
-2为随机变量，

并遵循如下Gamma先验分布：

ρ(βm )=Γ ( βm ; cd ) （22）

其中，Γ ( βm ; cd ) = Γ (c)-1
d c β c - 1

m e-dβm。

根据因子图可以推导出全概率公式：

Ρ ( z̄msx͂msαmβm ) =
ρ ( z̄ms| x͂msβm ) ρ ( x͂ms|αm ) ρ (αm ) ρ ( βm )（23）

常规的贝叶斯推断需要计算后验分布为：

Ρ ( x͂msαmβm| z̄ms ) =ρ ( )z̄msx͂msαmβm

ρ ( )z̄ms
（24）

由于边缘似然ρ ( z̄ms )无法解析计算，因此采

用变分EM框架，并根据平均场理论，假设 x͂ms、

αm和βm之间满足后验独立性[12]，即：

Ρ ( x͂msαmβm| z̄ms ) »
ζ ( x͂msαmβm ) = ζ ( x͂ms ) ζ (αm ) ζ ( βm ) （25）

其中，ζ(×)表示近似的 PDF，如 ζ ( x͂ms )表示 x͂ms

的近似PDF。

根据贝叶斯定理，对 ρ ( z̄ms ) 取对数[13]，

则有：

Ln ρ ( z̄ms ) =F (ζ ( x͂msαmβm ) ) +KL (ζρ )（26）

其 中 ， F (ζ ( x͂msαmβm ) ) = ∫ζ ( x͂msαmβm ) ln  

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ρ ( )z̄msx͂msαmβm

ζ ( )x͂msαmβm

dx͂msdαmdβm， KL (ζρ ) 为

ρ ( x͂msαmβm| z̄ms ) 与 ζ ( x͂msαmβm ) 之间的 KL

（Kullback-Leibler） 散 度 , KL (ζρ ) =
-∫ζ(x͂msαmβm )ln 

ì
í
î

ïï

ïï

ρ ( )x͂msαmβm| z̄ms

ζ ( )x͂msαmβm

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
dx͂msdαm

dβm。

VBI的目标就是使近似后验分布尽可能接近

真实后验分布。由于KL (ζρ ) ≥ 0且 ln ρ ( z̄ms )为
定值，因此最小化 KL (ζρ ) 等价于最大化

F (ζ ( x͂msαmβm ) )。 当 KL (ζρ ) = 0 时 ，

ρ ( x͂msαmβm ) = ζ ( x͂msαm  )βm 。 将 等 式 代 入

F (ζ ( x͂msαmβm ) )，并忽略 ρ ( x͂msαmβm ) 的熵

项，则可得辅助函数：

L = E
ρ ( )x͂msαmβm| z̄ms

{ln ρ ( z̄msx͂msαmβm )}（27）

其 中 ， E
ρ ( )x͂msαmβm| z̄ms

{ × } 表 示 对 ρ(x͂msαm 

βm| z̄ms)的期望运算。

根据式（20）、式（21）、式（22），接收信

号的条件PDF可以表示为：

ρ(z̄ms| x͂msαmβm)=CN ( z̄ms|Ψ͂s x͂msβ
-1
m I )（28）

根据VBI，x͂ms的近似后验PDF可由式（29）

得出：

lnζ ( x͂ms ) =Eζ ( )αm ζ ( )βm
{lnρ ( z̄msx͂msαmβm )} +

const =-[x͂ H
ms( β̂mΨ͂

H
s Ψ͂s +DD̂m ) x͂ms - β̂m z̄ H

msΨ͂s x͂ms -

β̂m x͂ H
msΨ͂

H
s z̄ms ]+ const

（29）
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其中，β̂m=Eζ ( )βm
{βm}表示βm在近似分布ζ ( βm )下

的期望；DD̂m=diag ( α̂m )，α̂m=Eζ ( )αm
{αm}表示αm在

近似分布ζ (αm )下的期望。对比复高斯分布的对数

形式，可知ζ ( x͂ms ) =CN ( x͂ms| μmΣm )，其中：

μm = β̂mΣmΨ͂
H
s z̄ms （30）

Σm = ( β̂mΨ͂
H
s Ψ͂s +DD̂m )-1

（31）

在E步，计算并更新 ζ ( x͂ms )，而在M步，则

根据 E 步更新得到的 ζ ( x͂ms )更新参数 α̂m 和 β̂m。

具体地，基于期望最大化（EM）方法，αm的近

似后验分布由式（32）给出：

ln ζ (αm ) =Eζ ( )x͂ms ζ ( )βm
{ln ρ ( z̄msx͂msαmβm )} +

const =∑
i = 1

L̂ { }a ln ( )αmi - ( )b + || μmi
2
+Σm [ii] αmi

+const

（32）

其中，| μmi |
2
表示 μm 的第 i 个元素模的平方，

Σm [ii]表示Σm的第(ii)个元素。

对比 Gamma 分布的对数形式，可知 ζ(αm )=

∏
i = 1

L̂

Γ ( )αmi; a͂b͂i ，其中，

a͂ = a + 1 （33）

b͂i = b + μ2
mi +Σm [ii] （34）

每次迭代后更新得到的 α̂m可表示为：

α̂m = é
ëα̂m1α̂m2α̂mL̂

ù
û

T

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê a͂

b͂1


a͂

b͂2


a͂

b͂L̂

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

T

（35）

类似地，βm的近似后验分布可表示为：

ln ζ ( βm ) =Eζ ( )x͂ms ζ ( )αm
{ln ρ ( z̄msx͂msαmβm )} +

const = (c - 1 +
PNRF

Ns ) ln βm - (d +  z̄ms - Ψ͂sμm

2

2
+

)tr ( )Ψ͂sΣmΨ͂
H
s βm + const

（36）

对比Gamma分布的对数形式，可知 ζ(βm )=

Γ ( βm ; c͂d͂ )，其中，

c͂ = c +
PNRF

Ns
（37）

d͂ = d +  z̄ms - Ψ͂sμm

2

2
+ tr (Ψ͂sΣmΨ͂

H
s ) （38）

每次迭代后更新得到的 β̂m可表示为：

β̂m = c͂/d͂ （39）

为了细化简化的码本矩阵的角度和距离参

数，并提高信道估计精度，在每次迭代更新 α̂m

和 β̂m 后还需更新 Wsubs
[14]，忽略式（27）中与

Wsubs 无关的项，构造如下关于 Wsubs 的目标

函数：

FWsubs =-β̂m( z̄ms - Ψ͂sμm

2

2
+ tr (Ψ͂sΣmΨ͂

H
s ) )（40）

其中，Ψ͂s =D-1 AsubsWsubs，由于不同的子载波共

用同一码本矩阵，因此在细化更新Wsubs时，需

要同时考虑所有子载波。最终关于Wsubs的目标

函数可表示为：

LWsubs = ∑
m = 1

M

β̂m( ) z̄ms - Ψ͂sμm

2

2
+ tr ( )Ψ͂sΣmΨ͂

H
s

（41）

根据式（41），在第 t次迭代后，Wsubs 可表

示如下：

W ( )t
subs = argmin

Wsubs

LWsubs （42）

其中，(t )表示第 t次迭代。

假设共进行 T次迭代，由于W ( )t
subs 无法进行

显式计算，因此本文采用 Armijo 回溯线搜索方

法，在每次迭代中按顺序更新码本矩阵的角度和

距离参数，在第 t + 1次迭代时，更新的码本矩阵

的角度和距离参数可表示为：

θ̂( )t + 1 = θ̂( )t - l1Ñθ̂LWsubs|θ̂ = θ̂( )t （43）
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1

r̂( )t + 1
=

1

r̂( )t - l2Ñ 1
r̂

LWsubs| r̂ = r̂( )t （44）

其中，l1和 l2分别为角度和距离倒数的Armijo回

溯线搜索步长；Ñθ̂LWsubs和Ñ1/r̂LWsubs分别表示角

度和距离倒数的梯度，可通过对 L̂个角度或距离

参数求偏导得到，偏导公式如下：

¶LWsubs

¶θ̂i

= 2β̄R

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )U [ ]i: ( )Ψ͂sU - Z̄s

H
+ ∑

m = 1

M

Σm[ ]i: Ψ͂ H
s

Āsubs
¶b(θ̂ir̂i )

¶θ̂i

（45）

¶LWsubs

¶
1
r̂i

= 2β̄R

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï( )U [ ]i: ( )Ψ͂sU - Z̄s

H
+ ∑

m = 1

M

Σm [ ]i: Ψ͂ H
s

¶b(θ̂ir̂i )

¶
1
r̂i

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Āsubs
¶b(θ̂ir̂i )

¶
1
r̂i

（46）

其中，i = 12L̂，U = [ μ1μ2μM ]表示复路

径增益期望矩阵；U [ i:]、Σm[ i:]分别表示矩阵

U和Σm的第 i行。β̄ =
1
M ∑m = 1

M

β̂m。

由于不同子载波的噪声经过预白化处理后

仍有同样的方差，对不同子载波对应的噪声逆

方差求均值能简化计算。最终得到关于角度和

距离倒数的梯度：

Ñθ̂LWsubs =
é

ë

ê
êê
ê¶LWsubs

¶θ̂1


¶LWsubs

¶θ̂2

 
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú¶LWsubs

¶θ̂L̂

，

Ñ1/r̂LWsubs =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê¶LWsubs

¶
1
r̂1


¶LWsubs

¶
1
r̂2

 

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
¶LWsubs

¶
1
r̂L̂

。

在更新得到 θ̂( )t + 1 和 r̂( )t + 1 后，根据式（6）重

新生成N/Ns维近场阵列响应矢量，再重构出码本

矩阵W ( )t + 1
subs ，即：

W ( )t + 1
subs = é

ëb (θ̂ ( )t + 1
1 r̂ ( )t + 1

1 ) b (θ̂ ( )t + 1
2 r̂ ( )t + 1

2 ) 

          b (θ̂ ( )t + 1
L̂ r̂ ( )t + 1

L̂ )ùû （47）

在最后一次迭代完成后，便能得到各子阵列

对应的估计子信道，即：

Ĥs =W ( )T
subsU

( )T （48）

在第二阶段，针对每个子阵列，首先根据第

一阶段得到的支撑集构造简化码本矩阵，并获

取支撑集对应的估计距离和估计角度，计算矩

阵 Ψ͂ (0)
s 用于后续迭代运算。根据 VBI，初始化

参数 a、b、c、d 以及精度参数向量的期望 α̂m

和噪声逆方差参数的期望 β̂m。基于 EM 框架，

在第 t 次迭代中依次更新参数 Σ (t)
m 、μ(t)

m、U (t)、

α̂(t)
m、DD̂(t)

m和β̂ (t)
m，对应算法①步骤 18～21。在步骤

22～23 中，采用 Armijo 回溯线搜索方法依次更

新 θ̂( )t 和 r̂( )t 。步骤（24）根据更新得到的 θ̂( )t 和

r̂( )t 重构码本矩阵W ( )t
subs，并计算矩阵 Ψ͂ (t)

s 用于下

一次迭代，直到迭代次数等于待检测路径数。在

步骤（26）中，计算得到第 s个子阵列上的估计

子信道。

最终，合并各子阵列上的估计子信道，得到

整个阵列的估计信道 Ĥ：

Ĥ = [ Ĥ T
1 Ĥ

T
2 Ĥ T

Ns ]
T

（49）

2.3　复杂度分析

本文所提信道估计方案的计算复杂度主要由第

一阶段的同步正交匹配追踪过程和第二阶段的VBI

过程决定。在算法 1 的第一阶段，步骤（10）、

（11）、（13）和（14）的计算复杂度分别为O(PNRF 

MQ/Ns )、O(QM )、O(L̂2 PNRF/Ns+ L̂PNRFM/Ns )和

O(L̂PNRFM/Ns )。由于 L̂远小于Q且步骤（10）～
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（14）需要经过 L̂次迭代，因此第一阶段的主要计

算复杂度可以表示为O(L̂PNRFMQ/Ns )。

在算法1的第二阶段，由于构造了简化码本，使得

Ψ͂sÎC( )PNRF/Ns ´L̂
，且L̂是一个较小的数，步骤（18）～

（21）的计算复杂度分别为：O(L̂2PNRFM/Ns )、

O(L̂2 PNRFM/Ns )、 O(ML̂)、 O(ML̂P2N 2
RF/N 2

s )。另

外，在步骤（22）和（23）中，计算复杂度主要考

虑梯度的计算，则步骤（22）和步骤（23）的计算

复杂度均为O(ML̂PNRF N/N 2
s )。假设在第二阶段

共进行 T 次迭代，则第二阶段的复杂度可表示

为：O(TML̂P2N 2
RF/N 2

s + TML̂PNRF N/N 2
s )。

综上所述，考虑所有子信道，本文提出的近

场空间非平稳信道估计方案的计算复杂度为

O ( L̂PNRFMQ+T (ML̂P2 N 2
RF/Ns+ML̂PNRF N/Ns ) )。

本文所提方案和GP-SOMP、GP-SIGW算法的复

杂度对比见表 1，其中，Niter表示GP-SIGW算法

的迭代次数。本文所提方案与同为无网格近场空

间非平稳信道估计算法GP-SIGW的复杂度在同一

数量级，第一阶段的算法复杂度与GP-SOMP算法

一致。

3　仿真分析

本文对所提出的近场空间非平稳信道估计方

法进行仿真分析，仿真在MATLAB R2022a平台

上进行，系统仿真参数设置见表2。由于第一阶段

极域变换矩阵是根据采样网格生成的，第一阶段

构造支撑集选取的索引数量应大于实际近场路径

数量，因此待检测路径数设置为实际路径数

的2倍[5]。

本文采用归一化均方误差（normalized mean 

square error，NMSE）评估算法性能。

NMSE可以表示为：

NMSE = E ( H - Ĥ
2

F
/ H

2

F ) （50）

在固定信噪比为 5 dB，用户/散射体与BS之

间距离 d为10～20 m，导频长度为64，子阵列数

量为4，蒙特卡洛迭代次数为50次的条件下，比

较本文所提算法（Proposed）与文献[10]中的GP-

SOMP算法、GP-SIGW算法的平均运行时间。不

同算法平均运行时间如图 4 所示。由图 4 可知，

本文所提算法的平均运行时间小于 GP-SIGW

算法。

在用户/散射体与BS之间距离 r为10～20 m、

导频长度为64、子阵列数量为4的条件下，本文

所提算法与采用 DFT 作为稀疏变换矩阵的

SWOMP 算法[15] （OFT-SWOMP） 和 SS-SIGW-

OLS算法[16]（OFT-SIGW），文献[5]中的P-SOMP

算法和P-SIGW算法，文献[10]中的GP-SOMP算

法和GP-SIGW算法以及LS算法在不同信噪比下

的NMSE性能如图 5所示。由于空间非平稳效应

表2　系统仿真参数设置

系统参数

基站天线数（N）
用户数（K）

射频链数（NRF）

子载波数（M）

载波频率（fc）/GHz

带宽/MHz

到达角(θ)/rad

近场路径数（L）

待检测路径数（L̂）

迭代次数（T）

迭代次数（Niter）

值

512
2

4

256

100

100

U ( - π/3π/3)
3

6

10

20

表1　算法复杂度对比

算法

GP-
SOMP[10]

GP-
SIGW[10]

本文

方案

复杂度

O ( L̂PNRFMQ)
O ( L̂PNRFMQ) +O (Niter(P2 N 2

RFM/Ns +PNRFM 2 ) )
O ( L̂PNRFMQ) +O (T (ML̂P2 N 2

RF/Ns +ML̂PNRF N/Ns ) )
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的存在，针对空间平稳信道估计问题的SWOMP、

SS-SIGW-OLS、P-SOMP和P-SIGW算法均失效，

且这些算法的估计精度不会随信噪比增大而提高。

P-SOMP 算法和 P-SIGW 算法由于考虑了近场效

应，性能要优于SWOMP算法和SS-SIGW-OLS算

法。本文所提算法和GP-SOMP算法、GP-SIGW

算法的估计精度随着信噪比的增大而提高，且本

文所提算法要优于对比的所有方案，这是因为相

比GP-SOMP算法，本文所提算法利用VBI优化

了估计出的信道参数。与 GP-SIGW 算法相比，

虽然二者都是无网格的信道估计算法，但是本文

所提算法利用变分EM框架引入了噪声的逆方差，

在每次迭代优化过程中能更好地抑制噪声的影

响，使估计出的信道参数更接近实际。

在导频长度为64，子阵列数量为4，用户/散

射体与BS之间距离为 350～400 m（即瑞利距离

附近）时，本文所提算法与采用DFT作为稀疏变

换矩阵的 SWOMP 算法[15] 和 SS-SIGW-OLS 算

法[16]，文献[5]中的P-SOMP算法和P-SIGW算法，

文献[10]中的GP-SOMP算法和GP-SIGW算法以

及LS算法在不同信噪比下的NMSE性能如图 6所

示。在此条件下，空间平稳信道估计的远场算法

和近场算法的NMSE性能表现一致，但由于未考

虑空间非平稳效应，在信噪比较高时，其性能甚

至不如LS算法，因此被认为是失效的。本文所

提算法仍然优于 GP-SOMP 算法和 GP-SIGW 算

法。这表明本文所提算法适用于整个近场区域。

假设信噪比为 10 dB，子阵列数 Ns = 4，导

频长度 P从 16增大到 64，即
PNRF

N
从 1/8增大到

1/2，用户/散射体与 BS 之间距离 r 分别为 10～

20 m、350～400 m时，不同信道估计方案在不

同导频长度下的 NMSE 分别如图 7、图 8 所示。

从图 7 和图 8 中可知，由于空间非平稳效应的

存在，SWOMP、SS-SIGW-OLS、P-SOMP 和 P-

SIGW 算法均失效，它们的 NMSE 性能并没有

随着导频长度的增加而提高。GP-SOMP 算法、

GP-SIGW 算法和本文所提算法的 NMSE 性能随

着导频长度的增大都有所提高，且本文所提算

法的 NMSE 性能比 GP-SIGW 算法有约 3 dB 的

提升。

5
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图5　不同信噪比下的NMSE（10 m ≤ r ≤ 20 m）
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图6　不同信噪比下的NMSE（350 m ≤ r ≤ 400 m）
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图4　不同算法平均运行时间
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基于不同子阵列数，本文所提算法与 GP-

SOMP算法、GP-SIGW算法的在不同导频长度下的

NMSE对比如图9所示。此时信噪比设为10 dB，用

户/散射体与BS之间距离为10～400 m，导频长度P

从8增加到128，对应
PNRF

N
从1/16增加到1，空间平

稳的子信道最小维度设为N/16=32。当导频长度足

够时，NMSE性能随着子阵列数量的增加而提高。

这是因为子阵列越多，子信道的维度越小，越能捕

捉到空间非平稳性的特征。当Ns=16时，子阵列对

应的子信道的维度刚好与设定的空间平稳的子信道

最小维度相等。当导频长度不充足时，子阵列数越

小，NMSE性能越好，这是因为基于GTBC的子阵

列信号提取方案使得有效导频长度Peff =
PNRF

Ns
，因

此子阵列数越少，有效导频长度越大。

综上所述，子阵列数量应根据实际信道特性进

行设置，不能太少或者太多。在NMSE性能方面，

本文所提算法在导频长度不充足时较GP-SIGW算

法更为稳定，且当子阵列数量符合实际信道特性

时，本文所提算法的估计性能优于GP-SIGW算法。

4　结束语

针对采用混合预编码架构的XL-MIMO系统

中的空间非平稳信道估计问题，本文提出了一种

联合SOMP和VBI的无网格信道估计方案。该方

案通过变分EM框架引入噪声逆方差先验，使无

网格细化阶段具备更强的噪声抑制能力。仿真结

果表明，本文提出方案能够有效识别空间非平稳

效应，且估计精度优于现有无网格空间非平稳信

道估计方案。
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