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摘要!针对
-Y,R

系统在高速移动环境下信道的双选衰落和非平稳特性导致下行链路信道估计性能受限的问题&提出一种

基于基扩展模型 !

V̂R

"并结合深度学习 !

,:

"的信道估计方法$针对高速移动环境信道的双选衰落特性&使用
V̂R

对信道进

行建模&把估计大量的信道冲激响应转变为估计少量的基系数&减少了待估参数&有效降低了估计复杂度$针对高速移动环境信

道非平稳特性&建立了深度神经网络&通过离线训练使其学习到双选信道的变化特征&提高了信道估计的准确度$仿真结果表

明&在高速移动环境下&与传统的方法相比&所提信道估计方法性能提升明显%

关键词!基扩展模型$双选信道$深度学习
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引言

高速移动环境中&无线信号同时受到多径效应和多普

勒效应影响&信道响应具有时间选择性衰落和频率选择性

衰落 !双选衰落"特性*

%

+

%

-Y,R

技术通过插入循环前缀

!

;8

&

0

I

0Q30

6

J>H3S

"和串,并变换等手段可以减少或消除由

于多径效应产生的符号间干扰 !

.Z.

&

315>J4M

I

LCDQ315>J=

H>J>10>

"

*

"

+

%然而&

-Y,R

技术对信道多普勒效应非常敏

感&少许的信道动态便引起显著的子载波间干扰 !

.;.

&

31=

5>J40@JJ3>J315>JH>J>10>

"

*

&

+

&有效抵抗
.;.

干扰的手段之一

便是
-Y,R

信道估计%

在双选衰落信道中&直接估计信道冲激响应 !

;.N

&

0G@11>Q3L

6

FQM>J>M

6

D1M>

"待估参数过多*

(

+

&而基扩展模型

!

V̂R

&

C@M3M>S

6

@1M3D1LDK>Q

"

*

+*

+通过将信道特性转换为

基函数 !通常是正交的"与基系数乘积的线性组合&有效

地减小了所要估计的参数的个数*

)

+

%高速移动时&无线信

道具有时域稀疏性*

$

+

&其
;.N

通常可以由少数主导的路径

近似%故采用压缩感知 !

;Z

&

0DL

6

J>MM3P>M>1M31

A

"技术可

以准确地恢复基系数&同时有效降低所需的导频数量*

'

+

%

在文献 *

'

+中&提出了基于分布式压缩感知 !

,;Z

&

K3M=

5J3CF5>K0DL

6

J>MM3P>M>1M31

A

"的信道估计方法%与
;Z

理论

只能重构单个稀疏信号不同&

,;Z

理论可以利用相同的测

量矩阵重构一组联合稀疏信号%

通过
V̂R

结合
;Z

可以有效估计出导频位置的
;.N

&

通常假设导频位置的
;.N

与数据位置的
;.N

之间的变化是

线性的&根据线性插值由导频位置
;.N

得到数据位置
;.N

%

然而高速移动环境下&线性变化这一假设不成立*

%#

+

%即使

使用其他的插值方法&也无法很好地描述其变化%

深度学习 !

,:

&

K>>

6

Q>@J131

A

"可以学习到样本数据中

的变化规律&对于信道估计来说&则是可以根据标准的双

选信道数据学习到导频位置
;.N

与数据位置
;.N

之间的变
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化规律&从而优化信道估计的结果%近年来&深度学习开

始应用到无线通信领域&例如毫米波信道估计*

%%

+

&但是对

于双选信道下的信道估计&

,:

还未得到广泛研究%

因此&针对双选信道的信道估计&本文提出了一种

V̂R

结合
,:

的方法%采用
V̂R

结合
;Z

的方法估计出导

频处的
;.N

&再根据导频位置处的
;.N

使用线性插值得到

数据位置处的
;.N

&再输入到经过训练的深度神经网络

!

K>>

6

1>FJ@Q1>5UDJ2

&

,[[

"中进行补偿&提高估计精度%

A

!

[7/)

系统模型

ACA

!

导频结构

本文所提方法也是导频辅助下的估计方法&首先介绍

导频结构%在文献*

%"

+中&提出了基于
,;Z

框架的同时正

交匹配追踪 !

Z-R8

&

M3LFQ5@1>DFMDJ5GD

A

D1@QL@50G31

A

6

FJMF35

"算法2

,;Z4Z-R8

&同时提供了一种导频密度较

低的导频图样%类似的&本文所采用的导频图样为如图
%

所示的包含虚拟子载波的均匀矩形导频结构%频域上每个

符号包含
$$

个有效导频&为了防止导频位置的接收值受到

来自数据子载波的
.;.

干扰&每个有效导频左右各有一个虚

拟子载波$在时域上&每
&

个符号包含一个含有导频的符

号%综上&本系统的导频密度为
"W(X

%

图
%

!

导频结构

ACB

!

[7/)

系统

-Y,R

系统的收,发模型如图
"

所示%调制后的高速数

据流经过串并转换&变成一组并行的低速数据流*

"

+

%然后

插入导频&并通过离散傅里叶逆变换转换成时域信号%假

设
-Y,R

系统的数据子载波个数为
.

&

H
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"是
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"做离散

傅里叶逆变换后的时域数据&其表达式为(

H
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"

为了防止产生符号间干扰 !

.Z.

"&在每个
-Y,R

符号前插

入
-

N

S

长度的循环前缀 !

;8

"&得到
.

B

-

N

S

长度数据帧%经

过并串变换后&信号经历双选信道%在接收端&先对信号

进行串并转换和去除循环前缀&得到时域信号
I
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式中&

-

为多径数目&

M

!

)

$

9

"为第
)

时刻第
9

条径的冲激响

图
"

!

-Y,R

系统模型

应&

4

!

)

"为第
)

时刻的噪声&

H

!

)

:
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"为第
)

:

9

时刻的传输

抽样%

当信号经历双选信道时&时域信道矩阵
1

表示如下(
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可以看出待估参数为
.-

个&当
.

较大时&待估参数

很多%

B

!

算法模型

BCA

!

深度神经网络

神经网络 !

[[

&

1>FJ@Q1>5UDJ2M

"是由大量连接的简

单计算单元 !神经元"形成的网络系统&典型的神经网络

通常由输入层&隐藏层和输出层三层组

成&如图
&

所示&而
,[[

可以包含多

个隐藏层&每层包含一定数量的神经元%

其中(

H

%

和
H

"

表示输入&

W

%

&

W

"

&

W

&

为

中间隐藏层的输出&最后的输出为
I

%

如图
(

所示&在神经网络模型中&

每个节点计算单元称为神经元%神经元

的功能是传输来自神经网络的信号%

以图中的结构为例&每个神经元计

算公式为(

I

7)

!

%

%

#

H

%

B%

"

#

H

"

"

B

L

!

&

"

!!

其中(

%

%

和
%

"

为网络的权重参数&

L
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图
&

!

神经网络结构示意图

图
(

!

神经元计算方法

为偏置参数&权重参数和偏置参数统称为神经网络的模型

参数%

)

是激活函数&用来拟合输出分布的非线性%

神经网络有两个主要过程(正向传播与反向传播%正

向传播过程是指输入数据正向通过各个隐藏层&然后输出

预测结果%反向传播过程是指&根据计算预测结果与目标

值的偏差值&采用链式求导与学习算法 !例如梯度下降法"

对各层网络的权重进行更新%

训练深度学习网络的方式主要有
(

种(监督'无监督'

半监督和强化学习*

%&

+

%

图
*

!

训练次数增加时的训练误差

%

"在有监督学习中&输入数据称为训练数据&用于进

行模型学习&训练数据具有自己的标签%

"

"无监督学习则不需要预先学习出模型&并且输入数

据没有标签%

&

"强化学习中&数据主要为来自外部环境的反馈&且

模型必须对这些反馈数据做出反应%

(

"半监督学习的样本数据由少量带标签和大量不带标

签两种组成&先通过带标签的数据学习&再通过对未带标

签数据更新完善模型%

深度学习目标是分层次地学习特征*

%(

+

&对于应用深度

学习进行双选信道估计来说&则是可以使
,[[

学习到双选

信道中导频位置处的
;.N

与数据位置处的
;.N

之间的变化

特征&从而信道估计的结果更加精确%本文可以将大量标

准的信道数据用于训练&且这些数据都是带标签的&故采

用监督学习的方式对
,[[

进行训练%

BCB

!

鲸鱼优化算法

除了神经网络中的模型参数&深度学习中还有很多超

参数&学习率是深度学习中最重要的超参数之一&学习率

过小&模型的收敛速度会很慢&学习率过大&则会无法收

敛%本文使用鲸鱼优化算法 !

_-9

&

UG@Q>D

6

53L3]@53D1@Q=

A

DJ35GL

"搜索最佳学习率%

_-9

是一种受自然启发的元启发式优化算法&这类算

法依赖于相当简单的概念&并且具有易于实现'不需要梯

度信息等优点&在工程应用中变得越来越流行*

%+

+

%

\DQKCD=

A

>1

等人研究了座头鲸特有的 .螺旋气泡网/捕食策略&他

们发现了 .向上螺旋/和 .双循环/这两个与气泡相关的

行为*

%*

+

%前一种行为如图
+

所示&通过研究这种行为&

R3J

/

@Q3Q3

发明了一种新的群智能优化算法&即
_-9

算法%

_-9

算法模仿了座头鲸的狩猎行为&即 .螺旋气泡网/捕

食策略&通过包围猎物'搜寻猎物以及螺旋更新位置三种

机制进行捕猎的相关行为数学模型化&该算法的结构简单&

所需调节的参数少%

图
+

!

座头鲸捕食策略

在
_-9

算法中&位置的更新主要有三种策略(包围猎

物'搜寻猎物'螺旋式更新%假设鲸鱼种群的数量为
.

&在

(

维的搜索空间中&第
A

只鲸鱼在
(

维空间中的位置可表示

为 !

>

A%

&

>

A"

&0&

>

A(

"&其中
A

7

%

&

"

&0&

.

$

O

7

%

&

"

&0&

(

%

包围猎物(座头鲸可以识别猎物的位置并将其包围&

假设当前的目标猎物位置是最优解或接近最优%在定义了

最优位置之后&其他位置将尝试朝着最优位置更新其位置%
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此行为由以下方程式表示(

O

>

!

<

B

%

"

7

O

>

.

!

<

"

:

O

0

P
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其中(

<

为当前迭代的次数&

O

>

.

!

<

"为目前最优解的位置

向量&

0

和
6

是系数向量&可定义为(
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其中(

J

%

和
J

"

是 *

#

&

%

+之间的随机数&

"

为控制参数&

随迭代的次数从
"

线性减小到
#

&即(
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式中&

<

L@S

为最大的迭代次数%

搜寻猎物(可以使用基于
0

向量变化的相同方法来搜

索猎物%实际上&座头鲸根据彼此的位置随机搜索%因此&

我们使用*

:

%

&

%

+之间的随机值
0

强制搜寻鲸鱼远离参考鲸

鱼%其数学模型如式 !

$

"所示(
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是从当前种群中随机选取的鲸鱼%

螺旋式更新(在鲸鱼的位置与其猎物之间建立螺旋方

程&以模拟座头鲸的螺旋运动&如下所示(
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其中(
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" 表示鲸鱼和猎物之间的距离&

L

是定义对数螺旋形状的常数&

9

是 *

:

%

&

%

+之间的随机数%

座头鲸在一个逐渐缩小的圆圈内绕着猎物游动&同时沿着

一条螺旋形的路径游动%为了模拟这种行为&假定其中的

+#X

可能在包围猎物或螺旋式更新之间进行选择&如式
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通过
_-9

搜索得到本文算法中的最佳学习率为
#W%

&此

学习率时&

,[[

模型收敛速度最快且不会陷入局部最优解%

不同学习率时训练误差随训练次数变化的曲线如图
*

所示%

当学习率为
#W%

时&下收敛速度很快且误差很小&训

练次数为
+#

次时&误差便降为
#W##*

&而训练次数达到
+##

次时&误差只有
$W''k%#

4%'

%而当学习率过小 !

#W#%

"时&

收敛过程十分缓慢&而当学习率过大 !

#W+

"时会导致无法

收敛&训练误差很大%
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!

信道估计模型

DCA

!

9Q)

模型下的
[7/)

系统

在双选信道中&直接估计
;.N

所需估计的参数过多&这

限制了传统的信道估计技术&找到一种合理的方法来降低要

估计的信道参数的维度非常重要%基扩展模型通过寻找优化

的基底&将信道冲激响应转换到由基函数扩展的低维空间&

并用对基系数的估计代替对
;.N

的直接估计&从而有效地减

少了所需估计的参数的数量$同时&通过选择合理的基函

数&确保压缩过程对信道信息的破坏几乎忽略不计*
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+

%

复指数基扩展模型 !

;V4 V̂R

&

0DL

6

Q>S>S

6

D1>153@Q

V̂R

"由于其基向量的生成过程简单而不依赖额外的信道

统计信息&且基向量之间又具备两两正交的特性*

%)

+

&综合

复杂度与性能的考虑&本文选择
;V4 V̂R

信道模型作为

基本的信道模型&其基函数的表达式为(
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其中(

)

7

#

&

%

&0&

.

:

%

$

2

7

#

&

%

&0&

Y

:

%

%

V̂R

信道建模是将信道的冲激响应
M
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"表示为已知

的基函数 !通常是正交的"
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/代表向上取整&
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8L@S

表示最大多普

勒频移&
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表示抽样间隔%

故时域信道矩阵
1

用
V̂R

建模的方式重构为(
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其中(
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通过
V̂R

模型来描述
-Y,R

系统&得到接收端频域

信号表示如下(
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由上述可知&只需要估计出
-

!

Y

B

%

"个
V̂R

的系数矢

量
K

&就可以重构出时域信道矩阵
1

%通常
Y

取值很小!

%

#

Y

#

+

"&故
V̂R

模型极大地简化了信道估计%

由于
V̂R

模型中的系数矢量
K

是联合稀疏的*

%$

+

&通过

,;Z4Z-R8

算法&可以利用接收信号将其恢复出来&从

而进一步通过
V̂R

模型将导频位置处的
;.N

恢复出来%

DCB

!

/::

结构

得到导频位置处的
;.N

之后&利用线性插值得到数据

位置处的
;.N

&再将其输入到
,[[

中进行补偿%使用

,[[

补偿时&首先要使用标准的双选信道数据对
,[[

进



第
%#

期 曹梦硕&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基扩展模型下基于深度学习的双选信道估计方法
#
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#

行离线训练&使其学习到信道的变化特征$再将由线性插

值得到的数据位置处的
;.N

输入经过训练的
,[[

中&得到

更准确的数据位置处的
;.N

&如图
)

所示%

图
)

!

信道估计结构

具体的
,[[

结构如图
$

所示%通过增加隐藏层的数量

来提高表示或识别的能力*

%#

+

%为了防止过拟合并考虑到复

杂度&采用
*

层的学习网络&其中除了输入层和输入层之

外&还包括
(

层隐藏层%每层由多个神经元组成&每个神

经元的输出是上层神经元加权总和的非线性变换%用作非

线性变换的激活函数可以为
Z3

A

LD3K

函数'

5@1M

函数'

N>=

:̀

函数等&本文采用
5@1M

函数&表达式为
1

%

!

H

"

7

%

:

=

:

H

%

B

=

:

H

%

图
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!

,[[

结构

图
$

中&输入层数据是由线性插值得到的数据位置处

的
;.N

&

1

7

*

M

%

&0&

M

.

+

%
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.

U%

%因为原始信道数据是一个复

信号&所以在将其输入学习网络前需要预处理&提取复信

号的实部和虚部&然后将实部和虚部串联起来结合成一个

维度&得到的实际的输入数据
1

=

".

U

%

%

输入层后面有
(

个隐藏层%每个隐藏层由一定数量的

神经元组成&每个神经元的输出是上层神经元加权总和的

非线性变换&表达式为(
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分别为第
%

个隐藏层中第
A

个神经元的输

出'权值和偏置%第
@

个隐藏层中神经元的输出为(
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式中&
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层隐藏层的输出&

&

@

为第
@

层隐藏层的

权重矩阵%可以得到&

,[[

的输出G

M

为输入数据
M

的非线

性变换的级联&表达式为(
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式中&
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为
,[[

的网络层数%

以前的研究中&提出过很多标准信道模型&利用这些

模型&通过调节参数&可以生成标准的双选信道信息作为

训练数据%本文利用
N@

I

Q>3

A

G

信道生成训练数据&离线训

练时&将其引入到
,[[

中&并使用梯度下降算法更新学习

网络中的权重和偏置集%为了衡量算法的性能&使用归一

化均方误差 !

[RZV

&

1DJL@Q3]>KL>@1M
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F@J>>JJDJ

"作为

学习网络的损失函数(
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其中(

MT

+

为监督数据&

!

为训练样本集中总的样本数%

E

!

仿真

在本 节 中&通 过 与 经 典 的 最 小 二 乘 !

:Z

&

Q>@M5

M

T

F@J>M

"信道估计方法'未补偿的
V̂R

结合线性插值的信

道估计方法对比&评估本文提到的
V̂R

结合
,:

的信道估

计方法在高速 !

+##2L

,

G

"'不同信噪比 !

Z[N

&

M3

A

1@Q

1D3M>J@53D

"环境下的性能%本文提出的
,[[

模型分为
*

层&其中
(

层为隐藏层&每层神经元数为
(

&输入输出层神

经元数为
"

%对于离线训练过程&训练集'校验集和测试集

的样本数量分别为
%"#

&

"#

&

(#

&通过
_-9

算法搜索得到

的最佳的学习率为
#W%

%使用
R@5Q@C

中的
Z3LFQ312

工具箱

搭建
%W"

节中提到的
-Y,R

系统收发机模型&仿真的主要

参数如表
%

所示%

表
%

!

仿真参数

参数 数值

载波频率,
\B] &

系统带宽,
RB] "#

子载波数
&*$$

YY7

长度
"#($

;8

长度
*(

调制方式
a8Zg

信道稀疏度
*

V̂R

阶数
&

有效导频数
$$

信道编码
;̂B

&

:,8;

;̂B

编码效率 *

(&#(#(&"##

+

:,8;

编码效率
"

,

&

信道模型
N@

I

Q>3

A

G

多普勒频移,
B] %(##

图
'

为
:Z

信道估计方法'未补偿的
V̂R

结合线性插

值的信道估计方法以及本文提到的
V̂R

结合
,:

的信道估

计方法在高速 !

+##2L

,

G

"'不同信噪比环境下的归一化均

方误差 !

[RZV

&

1DJL@Q3]>K L>@1M

T

F@J>K>JJDJ

"性能&

.!,3

表示信道估计方法的精确程度&信道估计结果越接

近实际的信道响应&则
.!,3

的数值越接近
#

%

总体来看&

:Z

信道估计的
.!,3

性能最差&其次是未

补偿的
V̂R

结合线性插值方法&本文所提到的信道估计方

法性能最优%随着
,.&

的增大&三种方法的
.!,3

性能
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图
'

!

不同信道估计方法的
[RZV

均在提升&

-,

信道估计变化较为平缓&

.!,3

性能一直较

差&这主要是因为
:Z

估计缺乏先验的信道统计信息&而且

忽略了信道噪声的影响$而
V̂R

结合线性插值的方法估计

精度不足的主要原因在于&双选信道为非平稳信道&其信

道的变化规律不满足线性假设&故采用线性插值误差较大$

本文所提到的
V̂R

结合
,:

的信道估计方法
.!,3

性能提

升非常明显&这主要是因为所提到的
,[[

能够通过训练学

习到双选信道的变化特征&对
V̂R

结合线性插值方法进行

补偿后可以得到更准确的信道估计结果%

误码率 !

V̂N

&

C35>JJDJJ@53D

"性能是一个宏观指标&

用于衡量信道估计方法对系统整体性能的影响%图
%#

为上

述三种方法在高速 !

+##2L

,

G

"'不同信噪比环境下的误码

率性能%

图
%#

!

不同信道估计方法的
V̂N

对于
E3&

来说&依旧是
:Z

估计性能最差&本文所提到

的估计方法最优%在
,.&

较小时&三种方法的
E3&

变化均

比较平稳&随着
,.&

的增大&三种方法的
E3&

性能均在提

升&本文所提方法在
,.&

超过
+K̂

之后
E3&

性能提升明

显&而未补偿的
E3!

结合线性插值的方法需要
,.&

超过
*

K̂

&而
:Z

方法直到信噪比超过
)K̂

时
E3&

性能才得到较大

的提升&但是提升依旧不如另外两种方法明显%这主要是由

于传统的
:Z

方法未考虑信道非平稳的因素以及忽略的信道

噪声的影响%综合来看&本文所提方法相对于传统的
:Z

方

法峰值
,.&

增益为
(W$K̂

左右&相对于未补偿时的
E3!

结

合线性插值的方法峰值增益为
%W"K̂

左右%

由以上分析可知&对于双选信道&在不同的信噪比环

境下&所提到的
E3!

结合
,:

的信道估计方法
.!,3

和

E3&

性能均优于传统的
:Z

方法与未补偿的
E3!

结合线性

插值的方法%

F

!

结束语

本文基于
-Y,R

系统&采用矩形导频&针对传统的信

道估计方法在双选信道环境下性能不足的问题&提出了一

种
E3!

结合深度学习的信道估计方法%对于高速移动环境

下信道的双选特性&使用
E3!

对信道进行建模&减少了待

估参数&有效降低了信道估计的复杂度$对于高度移动的

环境下信道的非平稳特性&建立了深度神经网络&并通过

离线训练使其学习到双选信道的变化特征&提高了信道估

计的准确度%从仿真结果可以看出&本文所提的方法具有

更优秀的
.!,3

性能与
E3&

性能%
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DM3FLD1 ĴD@KC@1KRFQ53=

L>K3@Z

I
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