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摘要

摘要

本篇论文主要研究了贝叶斯算法及其在可逆问题中用于重构目标信号的应用。更

确切地说，本文归纳推导了两类新奇的算法，分别是近似消息传递类算法（approximate

message passing-like, AMP-like）以及期望传播类算法（expectation propagation-like, EP-

like），其中 AMP-like算法包括：近似消息传递（approximate message passing, AMP）、

广义近似消息传递（generalized approximate message passing, AMP）、多层广义近似消

息传递（multi-layer generalized approximate message passing, ML-GAMP）等；EP-like算

法包括：期望传播（expectation propagation, EP）、期望一致（expectation consistent, EC）、

广义期望一致信号重构（generalized expectation consistent signal recovery, GEC-SR）、多

层广义期望一致（multi-layer generalized expectation consistent, ML-GEC）等。

关键词：信号重构；贝叶斯估计；近似消息传递；期望传播

I



广东工业大学硕士学位论文

II



ABSTRACT

ABSTRACT
This thesis mainly studies Bayesian algorithm and its application in inverse problem for

recovering the signal of interest. Specifically, this thesis has derived two novel algorithm

which are approximate message passing like (AMP-like) algorithm and expectation propa-

gation (EP-like) algorithm, respectively. AMP-like algorithm includes approximate message

passing (AMP), generalized approximate message passing (GAMP), and multi-layer general-

ized approximate message passing (ML-GAMP) etc. EP-like algorithm includes expectation

propagation (EP), expectation consistent (EC), generalized expectation consistent (GEC), gen-

eralized expectation consistent signal recovery (GEC-SR), and multi-layer generalized expec-

tation consistent (ML-GEC), etc.

Key words: signal recovery; Bayesian estimation; approximate message passing; expectation

propagation
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物理量名称及符号表

物理量名称及符号表

ℝ, ℝ𝑛, ℝ𝑚×𝑛 一维实数，𝑛维实向量，𝑚 × 𝑛维实矩阵

ℂ, ℂ𝑛, ℂ𝑚×𝑛 一维复数，𝑛维复向量，𝑚 × 𝑛维复矩阵

≜ 定义

↦ 映射

𝑯 矩阵

𝒙 向量

𝑰𝑛 𝑛 × 𝑛维单位矩阵

𝔼[·] 数学期望

𝒩 (𝒙|𝒂, 𝑨) 自变量为 𝒙，均值为 𝒂，协方差为 𝑨的矢量高斯概率密度函数

⟨·⟩ 算术平均或概率期望，如 ⟨𝒙⟩ = 1
𝑁 ∑𝑁

𝑖=1 𝑥𝑖，⟨𝑥⟩𝑞 = ∫ 𝑥𝑞(𝑥) d𝑥
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第一章 绪论

第一章 绪论

1.1研究背景和意义

标准线性模型的形式如下

𝒚 = 𝑯𝒙 + 𝒘 (1.1)

其中 𝒚 ∈ ℝ𝑀 是𝑀 维观测向量，𝑯 ∈ ℝ𝑀×𝑁 为线性观测矩阵，𝒘 ∈ ℝ𝑀 为噪声扰动

项，𝒙 ∈ ℝ𝑁 为目标信号。线性可逆问题所研究的是从参数 (𝒚, 𝑯)中重构出目标信号 𝒙

来。该问题可以归纳为 LASSO问题

�̂� = argmax
𝒙∈ℝ𝑁

1
2‖𝒚 − 𝑯𝒙‖2

2 + 𝜆‖𝒙‖1 (1.2)

其中 ‖·‖𝑝表示 𝑝-范数。

GLM扩展了 SLM的适用范围，更确切来说，SLM是 GLM的特例。GLM模型表

示如下

𝒙 → 𝒛 = 𝑯𝒙 → 𝑝(𝒚|𝒛) → 𝒚 (1.3)

与 SLM所不同，GLM用一个逐点映射的转移概率 𝑝(𝒚|𝒛) = ∏𝑀
𝑎=1 𝑝(𝑦𝑎|𝑧𝑎)替换了 SLM

中的加性噪声项。

1.2章节安排

本文主要研究贝叶斯重构算法及其应用，针对目前几个应用较为广泛的系统模型，

总结归纳现有的几个较为前沿的算法。本文的章节安排如下

• 第一章介绍了信号重构理论及其应用。针对几个应用较为广泛的系统模型，分析

归纳了国内外现有的工作。

• 第二章为基础知识，罗列了本文所需要的数学知识点以及专业知识点，如随机过

程、信号处理、矩阵理论、概率论、贝叶斯估计理论、因子图等。

• 第三章介绍了线性可逆问题的快速解法，推导近似消息传递算法和矢量消息传递

算法。为了验证算法的性能，本章应用部分给出了Massive MIMO信号检测器的

应用，根据仿真总结算法性能。

• 第四章广义线性可逆问题，该类问题是对线性可逆问题的扩展。本章提出了基于

EP的 GAMP推导方案，并将 GAMP扩展到复数领域。针对特定的无线通信领域
1
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问题，给出了具有低精度 ADC的 Massive MIMO信号检测器的应用，根据仿真

总结算法性能。

2



第二章 数学基础

第二章 数学基础

本章给出了本文其余章节所用到的现有数学知识。这些知识点包括：常用的矩阵

论和概率论的现有结论、贝叶斯估计原理以及因子图。

2.1矩阵论与概率论

1. 矩阵奇异值分解。定义：设矩阵𝑯 ∈ 𝑅𝑚×𝑛，且 rank(𝑯) = 𝑟，则存在 𝑚阶正交

矩阵 𝑼 和 𝑛阶正交矩阵 𝑽 ，使得

𝑯 = 𝑼𝚺𝑽 𝑇 (2.1)

其中 𝚺 = (
𝚲 𝟎
𝟎 𝟎)，𝚲 = Diag(𝜆1, 𝜆2, ⋯ , 𝜆𝑟)，并且 𝜆1 ⩾ 𝜆2 ⩾ ⋯ ⩾ 𝜆𝑟 ⩾ 0。

2.1.1概率论

引理 2-1（标量高斯相乘引理）：假设 𝒩 (𝑥|𝑎, 𝐴)，𝒩 (𝑥|𝑏, 𝐵)，则有

𝒩 (𝑥|𝑎, 𝐴)𝒩 (𝑥|𝑏, 𝐵) = 𝒩 (0|𝑎 − 𝑏, 𝐴 + 𝐵)𝒩
(

𝑥
|

𝑎
𝐴 + 𝑏

𝐵
1
𝐴 + 1

𝐵
, 1

1
𝐴 + 1

𝐵
)

(2.2)

证明：标量高斯相乘引理的证明分为两个部分，分别是指数部分和常数部分。

2.1.2贝叶斯估计原理

2.1.3最小均方误差估计

代价函数的选择，需要从数学角度尽可能简单出发。通常考虑二次误差形、绝对

误差、成功失败误差三种情况，如图 2-1所示。显然，最小均方误差所选取的代价函数

为二次误差型（Quadratic error）。

A
(a) Quadratic error

B
(b) Hit-or-miss error

B
(c) Absolute error

图 2-1常用代价函数

Fig.2-1 Common cost function
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第三章 标准线性可逆问题的快速解法

第三章 标准线性可逆问题的快速解法

3.1应用：Massive MIMO信号检测

VAMP算法，其计算量主要集中在矩阵求逆部分，假设迭代次数为 𝑇，则其计算

复杂度为 𝒪(𝑇 𝑁3)。对比各检测器的计算复杂度，得到表 3-1。

表 3-1检测器计算复杂度对比图

Table.3-1 Comparison diagram of computational complexity of detector

检测器类型 计算复杂度

ML 𝒪(|𝑆|𝑁 )

LS 𝒪(𝑁3)

LMMSE 𝒪(𝑁3)

VAMP/EP 𝒪(𝑇 𝑁3)

AMP 𝒪(𝑇 (𝑁 + 𝑀))
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