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/ 引言
大规模 )*)+ 系统中存在信道硬化现象"即由信道矩

阵生成的 ,-./ 矩阵的对角项远大于非对角项 # 在该情
况下最小均方误差 !)010/2/ )3.1 452.-3 6--7-"))46(
检测算法已证明可以达到次优的检测性能 8 &9# 然而该算

法中存在矩阵求逆运算 "因此难以适用于大规模 )*)+
系统 #
为降低线性检测算法的计算复杂度"出现了 :0;<.-=>71

迭 代 8 ? 9 $ @.;7A0 迭 代 8 B 9 和 逐 次 超 松 弛 ! 42;;3>>0C3 +C3-
:3D.E.F071"4+:(迭代 8 G9等迭代检测算法 # 然而 "在大规模
)*)+ 系统中 "随着用户增加 "该类算法的检测性能退
化严重 #

基于 !"#!$%&’(深度网络的大规模 )*+,信号检测算法!

曾相!!申 滨!阳 建
!重庆邮电大学 通信与信息工程学院 "重庆 G$$$"H(

摘 要 " 大规模多输入多输出 !)*)+(系统能有效地提高频谱效率 !当天线规模渐进趋向于无穷时 !最小均方误差
!))46(检测算法能达到接近最优的检测性能 " 然而由于算法中存在矩阵求逆的步骤 !带来极高的计算复杂度 !在大
规模 )*)+ 系统中难以实现 " 理查森 !:0;<.-=>71(算法能够在不对矩阵求逆的情况下 !以迭代的形式达到 ))46 算法
的检测性能 !但该算法受其松弛参数影响较大 " 在结合最陡梯度下降算法的 :0;<.-=>71 算法 !4IJ4:(中 !松弛参数的
误差可由梯度下降算法弥补 !却提高了计算复杂度 " 首先通过深度展开的思想 !将 4IJ4: 的迭代过程映射为深度检
测网络 !4IJ4:KJ3F(#然后 !通过修改网络结构及添加可训练参数来降低计算复杂度并提高检测精度 " 实验结果表
明 !在上行链路大规模 )*)+ 系统中不同信噪比和天线配置的情况下 !4IJ4:KJ3F 都优于其他典型的检测算法 !可
作为实际中有效的待选检测方案 "
关键词 " 大规模 )*)+ 系统 #信号检测 #模型驱动 #深度学习
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图 ! "#$"%&$’( 总体框架图

深度学习技术作为一种流行的人工智能技术 !目前
已开始应用于解决信号检测的问题 " 例如 #)’ *+,等人提

出利用深度神经网络进行 -./0 系统的信道估计和信
号检测 $"123’4 *5,等人提出的 /’($’( 通过将投影梯度下
降算法的迭代过程展开为网络 !从而获得了良好的检测
性能 $6’ *7,等人提出了 -809$’(!在传统的 -809 检测
算法的基础上增加了一些可优化参数 !在不增加额外复
杂度的同时获得了更好的检测性能 "
受上述基于深度学习的相关工作的启发 !本文在改

进的 %:;<1=>?@A 迭代算法 *B,C"(’’D’?( /’?;’A( 1A> $@A "(1E
(:@A1=F %:;<1=>?@A !"/$"%G的基础上提出一种基于深度
学习的大规模 0H0- 信号检测器 " 该检测器为一个模型
驱动的深度学习网络 !称为 "/$"%&$’("仿真结果表明 !
该检测网络能够有效提高原算法的检测性能 "

! 系统模型
考虑一个有 != 根接收天线的基站同时服务于 !( 个

单天线用户的上行链路的大规模 0H0- 系统 " 接收矢量

可以表示为 !! I* "! J!"! K!%!"! != , L""
!=! ! #

!! I##$$M%$ CNG

其中 !$$O* #! N! $! P!% ! $! %( , L"&
!(! N
为发送信号矢量 ! $! & 为

第 & 个用户的发射信号 !其值从调制星座符号集 !"&

中随机选取 $%$"&
%=! N
为均值为 Q&方差为 !K 的加性高

斯白噪声 $##I*’%N!’%K!% !’%%( ,"&
%=!%(

为信道矩阵 !其各

元素互相独立且服从高斯分布 "
为了方便计算和加快深度学习处理速度 !一般不直

接处理复数域信号 !而是使用等价的实数域信号 " 实数
域信号是由对应复数域信号的实部和虚部拼接而成的 !
如下所示 #

!I
! R!! G

" C!!
& ’

G
"(

P%=! N CPG

$I
! C$$ G

" C$$
& (

G
"(

P%(!N CSG

%I
! C%$ G

" C%$
& (

G
"(

K%=! N CTG

#I
! C##G U" C##G

" C##G ! C##
& (

G
"(

V%=! K%( C+G

其中 !! C’G和 " C’G分别表示复数域信号的
实部和虚部 "

" #$%#& 检测算法
%:;<1=>?@A 检测算法 * W,的迭代形式如下 #

$)&MNI$)&M" C)U*$)&G! &IQ!N!K!%!’ CXG
其中 !*I#L#M!K+!)I#L !$ & 和 ( 分别为当前迭代次数
和总迭代次数 $" 为松弛此参数 !当且仅当松弛参数取
值范围为 QY"YKZ#21[ 时 !该算法收敛 !#21[ 是 * 的最大

特征值 * NQ," %:;<1=>?@A 算法的检测性能受松弛参数影响
较大 " 松弛参数值的确定没有特定的规则 !常用的做法
是在不同条件下根据过往经验进行选择 !但往往存在
误差 "

"/$"% 检测算法将最陡下降 C"(’’D’?( /’?;’A(!"/G算
法 * NN,与 %:;<1=>?@A 算法的迭代过程进行结合 !在每次迭
代中通过 "/ 算法来补偿 %:;<1=>?@A 算法中松弛参数值
的误差 " "/ 算法的迭代过程如下 #

$)
"/

& I$)&UNM$&,& C\G

其中 !$)&UN 为 "/$"% 检测算法中第 &UN 次迭代的检测值 ]

,&I)U*$)& 为第 & 次迭代的残余误差向量 !$& 为步长参数 !
计算公式如下 #

-&I*,& C^G

$&I
,
L

& ,&
-
L

& -&
RWG

将 "/ 算法的检测结果作为 %:;<1=>?@A 算法的输入
形成 "/$"% 算法的一次迭代过程 !如下所示 #

$)&I$)
"/

& M"&R)U*$)
"/

& GI$)&UNMR$&M"&G,&U$&"&-& RNQG

’ #$%#&(%)* 检测网络
’+! #$%#&(%)* 网络结构

"/$"%U$’( 网络结构的设计参考了模型驱动深度
学习的思想 !在传统的 "/$"% 检测算法的基础上 !利用
深度展开策略进行网络结构的设计 "
图 N 给出了 "/$"%U$’( 的完整检测流程!它包含)MN

个级联层 " 第 Q 层为预处理层 !它的作用是处理接收信
号 ! 和信道状态信息 #!生成后续检测网络所需要的初
始信号 " 由于残差向量 ,Q 和 -Q 在预处理层中没有具体

的实际意义 !因此都初始化为零向量 " $)Q 的值一般的做

法是初始化为零向量 !为了加快网络收敛速度 !$)Q 的初
始化值可设置为 "IKZ%21[M#2:A"

剩余的 ) 层是根据 "/$"% 算法构建的 "/$"%U$’(
检测网络 !图 K 展示了 "/$"%U$’( 第 & 层的标准结构 !
"/$"%U$’( 包含 ) 个级联层 !且每个层都有相同结构 "
从图中可以看出 "/$"%U$’( 在第 & 层的输入为 ,& UN&-& UN

,-

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

和!!!!"!输出为 "!"#! 和!!!# 在第 " 层输出发送信号 ! 的检

测值!!"$

#$%#& 算法的迭代表达式式 ’"()中 $!%!!
#$

! 为主要

的残余误差向量 !主要包含 "! 和 #! 两部分 $ 实际上!!! 的
取值不仅与当前层的残差向量相关 !还与迭代中前层的
残差向量的有关 $因此在 "! 和 #! 计算中考虑加入迭代中

前面各层残差向量的影响 %

"!*!!+$!%!!!!",-!!!""!!"-!!!."!!.-&-!("( +"",
#!*"!%"!-"!!" #!!"-"!!. #!!.-&-"( #( +".,

其中 !!!!!! !"!&!!( 和 "!!"! !"!& !"( 是可以通过深度学

习进行优化的可训练参数 $ 由于相邻层的残差向量造成
的影响最大 !因此为了简化网络 !只考虑相邻层的影响 !
同时引入阻尼机制 / ".0!进一步增加网络的收敛性能 !简
化后的公式如下 %

"!*+"!!!, +$!%!!!!",-!!"!!" +"1,
#!*+"!"!,%"!-"! #!!" +"2)

其中 !!! 和 "! 是可学习的参数 $ 对于训练过程中 !! 和 "!

的初始值的设置 !若其值过大 !则未充分考虑前层检测
网络的残余误差的影响 ’而过小 !则前层检测网络的残
余误差占比过大 !忽略了本层残余误差向量的影响 !因
此出于均衡的考虑 !设置为 (34$
式 +5)为 #$ 算法中计算步长参数的表达式 !式中涉

及两次高阶向量之间的乘法以及一次除法操作 $ 由于每
一次迭代中都需要进行一次计算 !因此这在大规模的
6768 系统的检测算法中是一个较大的计算开销 $ 在
#$%#&!%9: 中并未使用式 ’5 ,来计算步长参数 !而是将步
长设置为可学习参数 !并通过标准的深度学习技术去训
练网络从而得到最优的步长参数 ! 从而完成检测任务 !
如下所示 %

!!!*!!!!"-’#
"

! -$!,"!!"-#
.

! $! #!!" ’"4,

其中 !#
"

! 和 #
.

! 为替代步长 %! 的可训练参数 $

为保证 #$ 算法在训练之初不会因步长参数设置不

当 !从而对 &;<=>?@ABC 算法造成影响 !因此 #
"

! 和 #
.

! 的初

始值都设置 ($ 将 #
"

! 和 #
.

! 的初始值带入式 +D,中可得到

#$%#&!%9: 中!!! 的初始更新公式 %

!!!*!!!!"-$!"!!"*!!!!"-$!+$!%!!!!", +"E,

可以看出 #$%#&!%9: 训练之初 !! ! 的更新过程恰好

是 &;<=>?@ABC 算法的迭代更新公式 $因此 !本 #$%#&!%9:
中最开始为 &;<=>?@ABC 算法 !而 #$ 算法对特征值误差

的补偿是通过检测网络对 #
"

! 和 #
.

! 的学习进行的 $

/"0 损失函数
选择合适的损失函数对于 #$%#&!%9: 的训练过程

尤为重要 !一种常见的做法是使用 #$%#&!%9: 输出的

检测信号 !!" 和实际信号 ! 的均方误差作为网络的损失

函数 $ 但是该方法只考虑到了最后一层的输出 !!" 的影

响 !而实际上网络的每一层的输出都会对 #$%#&!%9: 的
检测性能造成影响 !因此损失函数应该考虑网络的所有
输出 %

! +!!!!!+&!’, ,* "
"

"

!*"
" F F!!!!! F F . +"D)

其中 !!*G!!!"!!#
"

! !#
.

! H
"

!*"为网络中的可训练参数 $ 由于

在网络中后层的输出值越接近真实的检测结果 !因此在
损失函数为各层的输出值加上权重 IBJ + ! )! ! 为网络中各
层的下标 $改进后的损失函数在越靠后的层可以获得更
大的权重 !使其在损失函数中发挥的作用越大 !其表达
式如下 %

! +!!!!!+&!’) )* "
"

"

!*"
" IBJ+ ! ) F F!!!!! F F . +"K)

1"1 训练网络
本文所提出的检测网络使用 LM:=BC 语言进行编写

并部署在 N9CAB?OIBP!"3"43( 环境下 $ 网络中的可训练参
数 ! 通过标准的深度学习技术进行训练 $

#$%#&!%9: 并非直接训练 " 层的整个网络 !而是采
用了增量学习 / "10的方式进行训练 $具体地 !网络中的前 #

层的训练参数 !#*G!!!"!!#
"

! !#
.

! H
"

!*" 首先通过增量学习的

方式训练好 !然后再将第下一层加入检测网络中 !第 #-"

层的可学习参数 !# -" 和 "# -" 都初始化为 (34!#
"

# -" 和 #
.

# -"

都初始化为 ($ 前 # 层的可训练参数 !# 直接使用训练完

成的值作为初始值 !然后 #-" 层的检测网络采用同样的
训练方式进行训练直到整个 " 层的网络全都训练结束 $
2 仿真结果及分析
在本节中 !通过仿真实验对比 #$%#&!%9: 和传统的

各类检测算法 !验证了 #$%#&!%9: 的检测性能 $ 仿真中
所对比的算法包括 % ’",66#Q%最小均方误差检测算法 !
相比于 RO 检测算法 !本算法考虑了噪声干扰的影响 ’
’. ,&;<=>?@ABC%一种近似求解 66#Q 的检测算法 !避免了
66#Q 算法中的矩阵求逆操作 ’ ’ 1 , S><BT;!&;<=>?@ABC %在
&;<=>?@ABC 算法的基础上引入了 S><BT; 迭代的联合检测
算法/"20’’2,#$%#&%通过最陡梯度下降算法来弥补 &;<=>?@ABC

图 . #$%#&!%9: 标准结构图

34
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松弛参数估计误差的联合检测算法 ! !"#$%&&"基于最陡
梯度下降算法的 &’()*+’*,&-(./*0 算法的迭代检测算法 12"3#
!"# 仿真参数设定
本次仿真的参数设定如表 2 所示 # 由于提出的网络

需要在不同的信噪比 !$*40’+ 5- 6-*7/ 8’5*-$$68#条件下

进行检测 $因此训练数据集 9 :!!$"!;$#!<
"

! = 2中的训练数据

对应的 $68 从! !,2 >&$22 >&;的均匀分布中随机选取 %

!"$ 检测性能分析
图 ? 比较了系统规模为 2@A!2B 的情况下各算法在

检测性能 # 从图中能够看出在信噪比为,C >&"@ >& 时 &
$%6$8’8*DE’(>7-0 以及 F’D-G*,8*DE’(>7-0 检测算法都能
达到 HH$I 算法的检测性能 # 随着 $68 的增加这 ? 类
检测算法的检测性能虽然有所退化 &但也能达到接近
HH$I 算法的检测性能 # 本文提出的 $%6$8,6/5 的检测
性能总是优于各类比较的检测算法 #

图 C 比较了系统规模为 2@A !?@ 时各检测算法在
$68 为,? >&"B >& 时的检测性能 # 从图中可以看出随
着发送端天线的增加 &8*DE’(>7-0 以及 F’D-G*,8*DE’(>7-0
算法的检测性能相对于 HH$I 算法开始出现退化且
$68 越高现象越明显 &$%6$8 虽然能够保持接近 HH$I
算法的检测性能 &但与 $%6$8,6/5 的检测性能之间还是
存在较大差距 # 在此情况下 &本文所提出的 $%6$8,6/5

算法仍保持优于各种对比算法 #
图 " 比较了在负载系统规模为 2@A!BC 时各检测算

法在 $68 为 @ >&"22 >& 之间的检测性能 # 可以看出随
着用户数量的进一步增加&8*DE’(>7-0 和 F’D-G*,8*DE’(>7-0
检测算法的性能出现严重退化&基本不能完成检测任务 #
$%6$8 算法由于引入 $% 算法来弥补 8*DE’(>7-0 算法中
由于近似计算松弛因子带来的误差 &因此在此情况依旧
能保持不错的检测性能 # 而本文提出的 $%6$8,6/5 能
够比 $%6$8 算法给松弛参数带来更精确的补偿 &因此
能够提供更好的检测性能 #

结合以上各图可知 &随着用户数量和信噪比 $68 的
变化 &传统的各迭代检测算法的检测性能表现出的性能
差异较大 &而本文提出的 $%6$8,6/5 在各个场景下都
保持了优于而对比算法的性能 # 使用深度学习技术 &通
过离线训练获得 $%6$8,6/5 算法训练参数的具体值 #
通过训练 $%6$8,6/5 而得的步长参数值比 $%6$8 中通

参数

迭代次数及网络层数 #
学习率

学习率衰减因子

训练次数

验证次数

数据批量大小

取值

J
K LKK2
KLM

?K KKK
@K KKK
"KK

表 2 仿真参数设定

图 ? 2@A!2B &2BNOH 调制情况下的检测误码率对比

$68P>&

&I
8

$68P>&

&I
8

图 C 2@A!?@ &2BNOH 调制情况下的检测误码率对比

图 " 2@A!BC &2BNOH 调制情况下的检测误码率对比

$68P>&

&I
8

%&
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!!!!"#$%&’()*+,-.

过式 !"#计算的步长参数值更加准确 !因此能更好地补
偿 $%&’()*+,- 算法中由于近似计算松弛因子带来的误
差 !从而达到更好的检测性能 "

/ 结论
本文提出了一个全新的基于模型驱动深度学习的

检测网络 ./01/$2134#!用以处理大规模 5657 系统中
的信号检测问题 " /01/$2134 的网络结构通过展开传统
迭代检测算法 /01/$ 进行构建 !在传统算法的基础上
对残余误差的计算公式进行改进 !然后通过离线训练而
得的可训练参数值替代 /01/$ 中的步长参数 " 实验结
果表明 !本文提出的检测网络相较于 /01/$ 能够以较
低的计算复杂度和更优的检测性能完成大规模 5657
系统下的信号检测任务 "
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