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摘   要：毫米波属于一种典型的视距传输方式，其受大气吸收影响严重。针对毫米波的非视距传播受限，该文通

过智能反射面(IRS)辅助毫米波通信，提出结合Khatri-Rao积的矢量近似消息传递(KR-VAMP)算法来提高毫米波

通信系统的信道估计质量。该算法基于Khatri-Rao积将级联信道问题转换为稀疏信号恢复问题，并结合VAMP的

矢量和迭代阈值算法的优势，使得整个IRS辅助毫米波系统在减少训练迭代次数的同时，降低了整个系统的信道

估计误差。最后通过仿真结果对比，分析了各变量对信道估计的均方误差(MMSE)的影响，以及MMSE随着迭代

次数的收敛情况，验证了此算法对比其他近似消息传递(AMP)算法具有更好的性能。

关键词：信道估计；智能反射面；毫米波；矢量近似消息传递

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2022)07-2400-07

DOI: 10.11999/JEIT211271

Millimeter-wave Channel Estimation with Intelligent Reflecting
Surface Assisted Based on Vector Approximate Message Passing

WANG Dan①②③      LIANG Jiamin①      MEI Zhiqiang①      LIU Jinzhi①

①(School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts

and Telecommunications, Chongqing 400065, China)
②(Chongqing Key Laboratory of Mobile Communications Technology, Chongqing 400065, China)

③(Engineering Research Center of Mobile Communications of the Ministry of Education,

Chongqing 400065, China)

Abstract: Millimeter-wave is a typical line-of-sight transmission method, which is seriously affected by

atmospheric absorption. Aiming at the limited non-line-of-sight propagation of millimeter waves, Intelligent

Reflecting Surface (IRS) is used to assist millimeter-wave communications, and the Khatri-Rao product

combined with the Vector Approximate Message Passing (KR-VAMP) algorithm is proposed, which can

improve the channel estimation quality of the millimeter-wave communication systems. By adopting the

Khatri-Rao product, the cascaded channel problem is transformed into a sparse signal recovery problem. The

proposed algorithm combines with the advantages of the VAMP’s vector and iterative threshold algorithm. The

number of training iterations and the channel estimation error are reduced in the IRS-assisted millimeter-wave

system. Finally, based on simulation results, the influence of each variable on the Mean Square Error (MMSE)

of channel estimation and the convergence of MMSE with the number of iterations are analyzed. It also verifies

that the algorithm has better performance than other Approximate Message Passing (AMP) algorithms.

Key words: Channel estimation; Intelligent Reflecting Surface(IRS); Millimeter-wave; Vector Approximate

Message Passing(VAMP)
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1    引言

顺应5G无线通信的新时代，对通信系统提出

了更高速率、更大容量、更低时延的新要求。随着

Sub-6 GHz频段的商用，毫米波也逐渐引起关注并

投入研究，为在广域级和局域级提供无缝连接，实

现毫米波频谱[1]的利用至关重要。针对5G毫米波传

播损耗高、绕射和衍射能力弱、覆盖相对受限等挑

战，智能反射面(Intelligent Reflecting Surface,
IRS)技术作为一种新技术，通过低功耗甚至无功耗

反射电磁波，降低信号损耗，大大地提高了毫米波

通信的信道质量，以此更加适用于非视距传播

(non-Line-of-Sight, nLoS)环境中。由于IRS低功耗

的特点，使得其在很大程度上优于中继设备。IRS
不受接收噪声的影响[2]、具有全频带响应、部署灵

活性和兼容性[3]等众多优点。将IRS与无人机相结

合辅助通信将大大地提高通信质量和速率。针对更

多基站的部署将增大电磁辐射水平的问题，IRS的
智能性使得部署IRS设备将降低电磁辐射水平。同

时IRS也可通过调制来实现低复杂度的大规模多输

入多输出(Multiple Input Multiple Output,
MIMO)技术。结合IRS的诸多优点，使得该技术在

5G毫米波以及未来的6G时代获得越来越多的关注

和研究。

对于IRS辅助通信的信道估计问题，文献[4]采
用行列块稀疏度来联合估计级联信道，首先利用公

共列块稀疏性来估计由出射角阵列控制向量跨越的

公共子空间，再利用块稀疏性来制定基于多个测量

向量的多用户联合稀疏矩阵恢复问题。但通常优化

变量在非凸且难以求解的模拟多用户联合稀疏矩阵

恢复问题中是耦合的，此时可通过一种基于替代优

化[4]和迭代加权算法[4]的方法来有效地解决问题。

文献[5]提出了一种基于双线性广义近似消息传递

(Bilinear Generalized Approximate Message
Passing, BiG-AMP)的稀疏矩阵分解算法来解决信

道的稀疏问题，并且利用黎曼梯度算法实现稀疏矩

阵补全，此算法的性能会随着在稀疏矩阵分解阶段

估计的随机变量的增加而变差。对比于BiG-
AMP算法，有学者提出双线性自适应矢量近似消

息传递算法[6](Bilinear Adaptive Vector Approxim-
ate Message Passing, BAdVAMP)来解决IRS信道

估计，此算法的性能优于前者。在对稀疏信道进行

信道估计时，一般可运用压缩感知算法[7,8]。文献[9]
通过压缩感知和深度学习对连接到控制器的IRS单
元进行控制，从而估计所有经过IRS单元上的信

道。文献[10]中利用压缩感知算法的同时，结合

AMP算法对IRS辅助的级联信道进行信道估计。在

IRS辅助通信系统中，优化线性预编码算法[11]和迭

代算法[12]同样也是解决信道估计的方法。在毫米波

通信系统中，有研究者提出在IRS辅助毫米波网络

中使用波束搜索[13]方法找到所需用户的最佳波束，

以增强毫米波的信道质量。但对于以上所有算法都

没有针对IRS辅助毫米波通信系统的信道估计问题

进行探索，本文将对此系统环境的信道估计问题进

行研究。

H

针对IRS系统中级联信道的复杂性以及IRS辅
助毫米波通信的信道稀疏性，本文结合Khatri-
Rao积 [14]、克罗内克积和矢量近似消息传递算法

(Khatri-Rao and Vector Approximate Message
Passing, KR-VAMP)提出了KR-VAMP算法来解

决系统的信道估计问题。由于加入IRS使得系统信

道为级联信道，增加了信道的复杂性，本文通过

Khatri-Rao积和克罗内克积[15]将级联信道 转换为

稀疏信号恢复问题。VAMP结合了近似消息传递算

法[16](Approximate Message Passing, AMP)的高效

的迭代性质以及因子传递的状态演化方式，提供了

准确的信道估计值，并且降低了训练迭代次数，为

解决IRS辅助毫米波系统的信道估计问题提供了良

好的解决方案。

全文结构安排如下：第2节介绍IRS辅助毫米

波系统的信道模型，以及AMP算法模型。第3节对

KR-VAMP算法进行分析和推导。第4节通过KR-
VAMP算法和其他算法进行对比，通过仿真验证

KR-VAMP算法的有效性。第5节对全文进行总结

并给出下一步工作方向。

(·)T (·)∗ (·)H vec (·)
Â

A′ A+ A

A+
(
ATA

)−1
AT ⊗ ⊙

符号说明：符号 , , 以及 分别表

示转置、共轭、共轭转置和向量化运算符。 ,
和 分别代表矩阵 的估计值、求导以及左逆

表达式， 可由 计算得出。 和 分

别为克罗内克积和Khatri-Rao积。 

2    IRS辅助通信的系统模型

M

N K

为增强毫米波通信的信道质量，引入IRS辅助

毫米波通信。如图1所示的IRS辅助通信的信道示

意图，当基站与用户之间的视距(Line-of-Sight, LoS)
传播受阻时，通过IRS辅助毫米波信号的nLoS信道

传播。基站通过微控制器[17]对IRS系统的每个单元

进行控制调节，本文主要研究IRS辅助通信的下行

链路系统。在此通信系统中，有 条发送天线，IRS
由 个单元组成，接收端为 个用户。

hIB ∈
CN×M hUI ∈ C1×N

为简化模型，假设系统为单用户系统。此系统

以毫米波信号为例，基站与IRS之间的信道

，IRS与用户之间的信道为 ，且

基站与用户之间受干扰物阻挡，无法进行LoS通
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信。在本文中，利用酉矩阵[18]构建IRS，其中IRS
系统的反射系数为

V = [V1, V2, ..., VN ]
T ∈ CN×1 (1)

Vn = βnejθn (2)

βn ∈ [0, 1] θn ∈ [0, 2π)

L1 L2

∂

∂ ∂

at ar hIB

hUI

其中， 为反射幅度， 为反射相

位。根据毫米波的特性以及基本信道模型，假设基

站与IRS之间有 条路径，IRS与用户之间有 条

路径，路径的衰落系数由 表示，假设环境中的电

磁波传播路径较为稳定， 不随时间变化， 根据

路径距离的不同而不同，发射端的方向矢量和接收

端的方向矢量分别用 和 表示，则可将信道 和

信道 分别表示为

hIB =

√
NM

L1

L1∑
l=1

∂lar (ϑl, ωl)a
H
t (ϕl) (3)

hUI =

√
N

L2

L2∑
l=1

∂lat (ϑl, ωl) (4)

fdN (x) ≜ 1

N

[
1, ..., ej

2π
λ d(nx), ..., ej

2π
λ d((N−1)x)

]T
at (ϕ) = fdM (ϕ)

ϕ = cos θ cosφ ar (ϑl, ωl) = ay (v)⊗ az (w)

ϑ ω v = cos θ

cosφ w = sin θ ay (v) az (w) ay (v) =

fpN1 (v) az (w) = fpN2 (w) N1 N2

N1 ×N2 = N

ar (ϑl, ωl)

基站与IRS之间的位置关系图如图2(a)所示，

假设 ，

即在式(3)中 ，其中，基站处的出发

角 。 ，此

时 表示IRS处到达角， 为仰角，其中

, , 和 可分别表示为

,  ，其中 和 分别为

IRS横纵元素数量，且满足 ，则方向

矢量 可表示为

ar (ϑl, ωl) =
1√
N

[
1, ..., ej

2π
λ p(n1v+n2w), ...,

ej
2π
λ p((N1−1)v+(N2−1)w)

]T
(5)

at (ϑl, ωl) = ay (v)⊗ az (w)

ϑ v = sin θ cosφ

w = cos θ at (ϑl, ωl)

IRS与用户之间的位置关系图如图2(b)所示，

即在式 (4 )中， ，此时

表 示 I R S 处 出 发 角 ， 其 中 ,

。则方向矢量 同理于式(5)。

hIB hUI hIB hUI

由于毫米波信道的稀疏散射特性，路径数量远

小于 或 的维度，即 和 可构建完备矩

阵，分别表示为

hIB = AIΨAH
B (6)

hH
UI = AIΓ (7)

AI AB其中， 和 可分别表示为

AI ≜AIn2 ⊗AIn2

=
[
fpN1 (v1) , fpN1 (v2) , ..., fpN1

(
vNG,1

)]
⊗
[
fpN2

(w1) , fpN2
(w2) , ..., fpN2

(
wNG,2

)]
(8)

AB ≜ [fdM (ϕ1) , fdM (ϕ2) , ..., fdM (ϕMG
)] (9)

Ψ ∈
CNG×MG Γ ∈ CNG×1 NG,1 ×NG,2 = NG

NG ≫ N MG ≫ M

式(6)和式(7)所示的稀疏信道的信道系数

,  ， 其 中 ，

并且满足 , 。

H

在如图1所示的IRS辅助毫米波通信的级联信

道 可表示为

H =hUIdiag (V )hIB

=V Tdiag (hUI)hIB (10)

diag (hUI)hIB G

G

其中， 用 表示，结合Khatri-Rao积[14]

以及克罗内克积[15]的特性可将 表示为

G =diag (hUI)hIB

=
(
hUI ⊙ hT

IB

)T
=
[
(AIΓ )

H ⊙
(
AIΨAH

B

)T]T
=
[(
Γ H ⊗A∗

BΨ
T) · (AH

I ⊙AT
I

)]T
=
(
AH

I ⊙AT
I

)T · (Γ ∗ ⊗ Ψ) ·
(
1⊗AH

B

)
=D · (Γ ∗ ⊗ Ψ) ·AH

B (11)

 

 
图 1 IRS辅助通信示意图

 

 
图 2 基站、IRS与用户之间的位置关系图
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D
(
AH

I ⊙AT
I

)T
H V T·

D · (Γ ∗ ⊗ Ψ) ·AH
B X

ξ−1
Σ

Σ

其中， 表示 ，即级联信道 可用

表示。假定基站的发射信号为 ，

系统信道存在均值为0， 方差为 的噪声，噪声

信号用 表示。结合式(11)可将用户接收信号表示为

Y =V T ·D · (Γ ∗ ⊗ Ψ) ·AH
BX +Σ

=
(
XT ⊗ V T) · vec [D (Γ ∗ ⊗ Ψ)AH

B

]
+Σ

=
(
XT ⊗ V T) · (A∗

B ⊗D) · vec (Γ ∗ ⊗ Ψ) +Σ
(12)

 

3    AMP算法分析

H

H0

Y = H0X +Σ

Σ ξ−1
Σ

在非凸实例中，AMP不仅可以使用可测试的

贝叶斯最优条件精确地描述方法的性能，而且承接

了迭代阈值算法的优势，也融入了近似消息传递算

法的精髓。本文将结合AMP算法解决信道 的估

计问题。假设 为无噪声条件下的信道冲激响应，

即在有噪声环境中，接收信号为 ，其

中 是噪声信号，且服从均值为0，方差为 的高

斯分布。根据AMP算法的特性和迭代阈值原理可

将残差函数表示为

Rk = Y − ĤkX +
1

δ
Rk−1 ⟨g′ (rk−1, γk−1)⟩ (13)

k rk = Ĥk +XTRk

γk

Ĥk = g (rk−1, γk−1) αk = ⟨g′ (rk−1,

γk−1)⟩

其中， 为函数迭代次数，伪数据

为信道估计值与响应残差的和， 为阈值函数中的

阈值精度，本文设定其迭代规律如式(16)所示，

为信道的估计值，

可表示为

⟨g′ (rk−1, γk−1)⟩ =
1

M ′

∑
i

∂ [g (ri,k−1, γk−1)]

∂ri,k−1
(14)

M ′ = ∥H∥2F g

H

p (H) =
∏M

m=1
p (Hm)

g

其中， ，阈值函数 可由最大后验估计

(Maximum A Posteriori, MAP)确定，假设 的先

验概率为 ，利用MAP可将阈

值函数 表示为

g (rkm, γk) = argmin
Hm∈R

[γk
2
|Hm − rkm|2 − ln p (Hm)

]
(15)

rk

rk = H0 +N (0, τkI) τk

Ĥk

由于信道估计值由真实信道冲激响应与信道噪

声组成，可假设 表示为真实信道冲激响应和干扰

的和，即 ， 为干扰信号的平

均功率。即 的均方误差可表示为

ε (τk, γk)

=
1

MG
E
[∥∥g (H0 +N (0, τk−1I) , γk−1

)
−H0

∥∥2]
(16)

ε (τ−1, γ−1) = µ

µ Ĥk

设定初始条件 ，随着初始值

的变化， 的MMSE也将产生规律性的变化，第

τk γk4节将给出具体仿真验证结果。式(16)中 和 满足

的迭代条件为

τk = ξ−1
Σ +

MG

M
ε (τk−1, γk−1) (17)

γk = (τk)
−1 (18)

结合传统AMP算法分析和描述，AMP算法的

仿真流程如下。

K g (r0, γ0)

R0 = 0 k = 1

步骤1　设置迭代总次数 以及初始 ，

，迭代次数初始值设定为 。

Ĥk = g (rk−1, γk−1) g步骤2　 ，函数 由MAP

确定。

αk = ⟨g′ (rk−1, γk−1)⟩步骤3　 。

Rk = Y − ĤkX +
1

δ
Rk−1 ⟨g′ (rk−1,

γk−1)⟩
步骤4　

。

rk = Ĥk +XTRk步骤5　 。

γk步骤6　确定 值。

k + 1

K + 1 ĤK

步骤7　将迭代次数 ，直至迭代次数等于

，得到 ，否则循环步骤2—步骤7。 

4    KR-VAMP算法分析

Φ ≜ Γ ∗ ⊗ Ψ Ω ≜(
XT ⊗ V T

)
· (A∗

B ⊗D)

本节将对KR-VAMP 算法的因子转换方式进

行分析。首先在式(12)中，定义 , 
，假设在加性高斯白噪声

(Additive White Gaussian Noise, AWGN)的环境

中，区别于AMP, VAMP算法使用带有缩放值节点

的循环因子图[19]，并且使用带有矢量节点的非循环

图，因此命名为“矢量AMP”，即VAMP。为实

现VAMP，定义起始因子为

p (Y |Φ,Γ ,Ψ) = N
(
Y ;Ωvec (Φ) , ξ−1

Σ I
)

(19)

p (Φ|Γ ,Ψ) = δ (Φ− Γ ⊗ Ψ) δ

因子转化图如图3所示，黑色方框表示因子节

点，白色圆形表示变量节点，通过图3因子图可知

，其中 为狄拉克三角分

布函数，可将等效因子图表达式为

p (Y ,Φ,Γ ,Ψ) =p (Γ ) p (Ψ) δ (Φ− Γ ⊗ Ψ)

·N
(
Y ;Ωvec (Φ) , ξ−1

Σ I
)

(20)

Γ

bapp (Γ )=N
(
Γ ; Γ̂k, η

−1
ΓkI

)
Γ̂k=E [Γ |bsp (Γ )]

在因子转换图中，设定变量节点 处的近似置

信 ，其中 ,

 

 
图 3 因子转换图
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η−1
Γk =⟨diag (cov [Γ |bsp (Γ )])⟩ bsp (Γ )

p (Γ )N
(
Γ ; rΓk, ξ

−1
ΓkI

)
uδ→Γ (Γ ) =

N
(
Γ ; r0, ξ

−1
0 I

)
Γ δ

，积和置信度 正

比 于 。 初 始

，即从变量节点 处到因子节点 处

的转换关系可表示为

uΓ→δ (Γ ) =
N

(
Γ ; Γ̂k, η

−1
ΓkI

)
N

(
Γ ; rk, ξ

−1
ΓkI

)
∝ N

Γ ;

(
Γ̂kηΓk−rkξΓk

)
(ηΓk − ξΓk)

, (ηΓk−ξΓk)
−1

I


(21)

Ψ bapp (Ψ) =

N
(
Ψ ; Ψ̂k, η

−1
ΨkI

)
Ψ̂k = E [Ψ |bsp (Ψ)] η−1

Ψk =

⟨diag (cov [Ψ |bsp (Ψ)])⟩ bsp (Ψ)

p (Ψ)N
(
Ψ ; rΨk, ξ

−1
ΨkI

)
uδ→Ψ (Ψ) = N

(
Ψ ; r0, ξ

−1
0 I

)
Ψ

δ

同理设定变量节点 处的近似置信

， 其 中 ，

，积和置信度 同理正比

于 ，并且此因子图中设定初

始 ，即从变量节点 到

因子节点 的转换关系为

uΨ→δ (Ψ) =
N

(
Ψ ; Ψ̂k, η

−1
ΨkI

)
N

(
Ψ ; rk, ξ

−1
ΨkI

)
∝N

Ψ ;

(
Ψ̂kηΨk−rkξΨk

)
(ηΨk−ξΨk)

, (ηΨk−ξΨk)
−1

I


(22)

uδ→Φ (Φ)

N
(
Φ; rΦk, ξ

−1
ΦkI

)
rΦk ξ−1

Φk

在图3所示的因子图中，可将 表示为

，结合式(21)和式(22)， 和

的表达式分别为

rΦk =

(
Γ̂kηΓk − rkξΓk

)
(ηΓk − ξΓk)

+

(
Ψ̂kηΨk − rkξΨk

)
(ηΨk − ξΨk)

(23)

ξ−1
Φk = (ηΓk − ξΓk)

−2
+ (ηΨk − ξΨk)

−2 (24)

Φ bapp (Φ) = N (Φ;

Φ̂k, η
−1
ΦkI

)
Φ̂k = E [Φ|bsp (Φ)] η−1

Φk = ⟨diag (cov
[Φ|bsp (Φ)])⟩ Φ̂k bsp (Φ)

N
(
Y ;Ωvec (Φ) , ξ−1

Σ I
)
N

(
Φ; rΦk, ξ

−1
ΦkI

)
bsp (Φ)

变 量 节 点 处 的 近 似 置 信

，其中 , 

,  表 达 式 中 的 正 比 于

，通过基本

变化可将 表示为

bsp (Φ) ∝N
(
vec (Φ) ;

(
Ω + Y

)
,
(
ΩTξΣΩ

)−1
)

·N
(
Φ; rΦk, ξ

−1
ΦkI

)
∝N

(
vec (Φ) ;

(
ΩTξΣΩ + ξΦk

)−1

·
(
ΩTξΣΩΩ + Y + ξΦkrΦk

)
,(

ΩTξΣΩ + ξΦk

)−1
)

(25)

bsp (Φ) vec
(
Φ̂
)

vec
(
Φ̂
)
=

(
ΩTξΣΩ + ξΦk

)−1
(
ΩTξΣΩΩ + Y

结合 表达式以及因子图，可得 的

表达式为

+ξΦkrΦk

)
Φ̂ reshape

(
vec

(
Φ̂
)
, N 2

G,MG

)
reshape

Ĥ V TDΦ̂AH
B

g

， 可表示为 ，

函数为MATLAB中的矩阵变形函数。信道

的估计值 为 ，则在式(16)中阈值函数

的表达式为

g (rΦk, ξΦk) = V TD ·reshape
(
vec

(
Φ̂
)
, N 2

G,MG

)
·AH

B

(26)

Ĥk结合式(16)和式(26)，可将 的均方误差计算

出，结合VAMP算法分析和描述，KR-VAMP
算法的仿真流程如下。

G H Y

步骤1　利用Khatri-Rao积以及克罗内克积的

特性将信道 简化，得到简化后的 和 。

µ ξ−1
Σ K

k = 0

步骤2　设置初始 , 以及迭代总次数 ，迭

代次数初始值设定为 。

τk = ξ−1
Σ +

MG

M
ε (τk−1, γk−1)步骤3　 。

rk = H0 +N (0, τkI)步骤4　 。

γk = (τk)
−1

步骤5　 。

Ĥk+1 = g (rk, γk) g步骤6　 ，阈值函数 如式(26)

所示。

ε (τk+1, γk+1) =
1

MG
E
[∥∥g (H0 +N (0,

τkI) , γk)−H0
∥∥2] Ĥk+1 ε (τk+1,

γk+1)

步骤 7　

，得到 的均方误差

。

k + 1 K

ĤK Ĥk ε (τk, γk)

步骤8　将迭代次数 ，直至其等于 ，得

到 以及 的均方误差 ，否则循环步骤

2—步骤7。

g

由上述AMP算法的仿真流程和KR-VAMP算

法的仿真流程可知，阈值函数 的确实对整个算法

是至关重要的。 

5    仿真结果与分析

NG MG = M2

本文主要验证IRS辅助毫米波通信系统的有效

性，以及KR-VAMP算法与其他AMP算法在IRS辅
助毫米波的系统环境中信道误差数值。结果主要对

比了AMP算法、BiG-AMP算法[5]和KR-VAMP算
法的信道误差。仿真数据设置IRS的单元数为16，
各IRS单元之间的距离为15 mm。基站处的天线数

为2，天线之间的距离设置为15 mm。完备矩阵维

度 为40， ，即设定为4。毫米波信号的

功率为50 dBm。

(0, 0, 0) (5, 50, 10) (20, y, 0)

y

在图4所示的3维坐标中，基站、IRS和用户的

坐标分别为 , 和 ，假设用户

在如图4所示的水平位置移动，其中 为用户的移动

变量。

ξ−1
Σ

µ

µ

在上述的前提条件下，当噪声平均功率 的

值为30 dBm。图5比较了不同迭代初始值 的条件

下，各种算法的信道误差值。由图5可知随着 值的
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µ

增加，信道均方误差也逐渐增大，且各算法具有相

似的变化趋势。相比于AMP算法，BiG-AMP算法，

本文所提KR-VAMP算法最优，在 值为–30 dB
(10–3)时，MMSE的值可达到–33.8 dB。

µ

ξ−1
Σ

ξ−1
Σ

当迭代初始值 的值为10 dBm。图6比较了在

不同噪声平均功率条件下，各算法的信道均方误

差，由图6可知随着噪声平均功率的增大，信道误

差逐渐增大，各算法之间的MMSE差值也增大，在

此情况下，KR-VAMP算法性能最佳，当 值为

–10 dB (10–1)时，MMSE的值可达到–29 dB。

随着 增大到20 dB (102)时，KR-VAMP算法相

较于AMP算法和BiG-AMP算法，MMSE差值分别

为6.6 dB和3.8 dB。
ξ−1
Σ

µ

综合上述两个变量，当噪声平均功率 的值

为30 dBm，迭代初始值 的值为37 dBm的条件

下，图7仿真了MMSE随着迭代次数的变化，由此

可见，随着迭代次数的增加，信道误差降低，并

且迭代次数增加到10，MMSE也趋于平缓，达到

–36 dB。同时也可以观察到，KR-VAMP算法使得

此系统的信道均方误差最低，迭代次数较于其他算

法也较少。 

6    结束语

本文利用IRS辅助毫米波通信，以此降低毫米

波在大气中的损耗，提高毫米波nLoS传播路径的

性能。在此系统环境中，本文基于VAMP算法提出

了KR-VAMP算法，通过Khatri-Rao积和克罗内克

儿积将级联信道转换为稀疏信号恢复问题，以及

VAMP算法良好的迭代阈值优势，减少了训练迭代

次数，提高了系统的性能，降低了整个系统的信道

误差。最后仿真验证，与传统的AMP相比，使用

KR-VAMP算法可以更好地降低系统的信道误差，

对毫米波信道具有一定的性能提升。在本文信道估

计过程所使用的VAMP算法还存在一定的复杂度。

于是，后续工作将重点围绕降低算法复杂度问题展

开研究。
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