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摘　要：　针对现有端到端自动编译码器无线通信系统在多径信道中表现不佳的问题，本文提出了一种改进的自

动编译码器端到端无线通信系统 . 在设计中，通过改变卷积核的尺寸，利用二维卷积来对抗多径效应引起的频率选择

性衰落，并将传统OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）模块同自动编译码器相结合，以此来增加系统应

对多径信道的能力 . 同时，通过仿真分析一维卷积自动编译码器无线通信系统、传统OFDM无线通信系统以及本文改

进的自动编译码器无线通信系统在多径信道下的性能 . 结果表明，在 5径瑞利信道下并且以误块率（Block Error Rate，
BLER）作为性能指标时，所提出的基于二维卷积的自动编译码器无线通信系统在 64QAM调制下相比经典自动编译码

器无线通信系统和传统 OFDM 无线通信系统分别提升了 17% 和 60% 的性能，本文的仿真分析给出了详细的对比说

明 . 另外本文还分析了不同调制、不同信道时卷积核数量对系统性能的影响 .
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Abstract:　Aiming at the problem that the existing end-to-end automatic codec (auto-codec) wireless communication 
systems do not perform well in multipath channels, this paper proposes an improved auto-codec end-to-end wireless commu⁃
nication system.  In the design, by changing the size of the convolution kernel, the two-dimensional convolution is used to 
combat the frequency selective fading caused by the multipath effect, and the traditional OFDM (Orthogonal Frequency Di⁃
vision Multiplexing) module is combined with the auto-codec to increase the system's ability to cope with multipath.  At 
the same time, the performance of one-dimensional convolutional auto-codec wireless communication system, traditional 
OFDM wireless communication system and the improved auto-codec wireless communication system under multipath chan⁃
nel are analyzed by simulation.  The results show that the proposed auto-codec wireless communication system based on 
two-dimensional convolution, compared to the classical auto-codec wireless communication system and the traditional 
OFDM wireless communication system, improves 17% and 60% in terms of block error rate (BLER) respectively, under 5-

path Rayleigh channel, 64QAM modulation.  The details are given in the simulation analysis.  In addition, this paper also an⁃
alyzes the impact of the number of convolution kernels on the system performance under different modulations and differ⁃
ent channels.
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1　引言

通信的本质就是为信息找到一种合适的表示方

式，将信息从一方准确安全地传送到另一方，从而对抗

信息传输中的各种干扰 . 传统的通信系统将发射机和

接收机设计成若干个子模块，这些模块一般包括信源

编码、信道编码、调制、解调、信道均衡等 . 这种设计方

法可以对每个模块单独进行优化，从而演化成了如今

广泛应用的通信系统模块化设计思想［1］. 但这种设计

的缺点是：因为其系统由多个处理模块组成，这些模块

独立地进行局部设计和优化，无法保证整个系统全局

最优 . 此外，信道特性也会随着工作频率和传播环境而

变化，这些都会对通信系统的性能造成比较大的影响 .
因此，其中一些模块应设计成能适应变化的环境从而

获得最佳性能 . 随着人工智能（Artificial Intelligence，
AI）特别是深度学习（Deep Learning，DL）在计算机视

觉、自然语言处理、语音识别等领域取得了巨大成功［2］，
无线通信领域的研究学者则期望借助AI技术实现智能

通信进一步提高通信系统的性能 . 目前，DL 在无线通

信领域已经广泛的应用，大致可以分为两类 . 一类是将

DL 应用于块结构化的通信系统，例如将 DL 用于调

制［3］、信道估计［4~6］、信号检测［7，8］、调制识别［9，10］和信道

解码［11］；另一类则是基于 DL的端到端通信系统 . 在文

献［12］中，首次提出了将一个无线通信系统的发射端、

信道、接收端作为一个整体来进行训练优化，这是开创

性的一步 . 通过这种方式，该系统可以通过联合优化发

送器和接收器来自动找到最佳传输方案，以避免模块

化设计引起的次优性能 . 在 DL的帮助下，通信系统可

以实现更高的性能和灵活性，这也为构建最优传输系

统提供了一种新途径 .
目前来说，自动编译码器应用于通信领域的时间

不长，起初自动编译码器通信系统所考虑的信道环境

并 不 复 杂 ，大 多 是 AWGN(Additive White Gaussion 
Noise)信道和瑞利信道［13］. 基于现实通信的原因，在宽

带移动通信系统中，无线信道存在多径时延扩展，使得

符号间干扰十分严重，影响信号的传输质量 . 所以多径

信道是无线通信中必须要考虑的因素 . 文献［3，8］中借

鉴了传统通信中利用 OFDM 来应对多径效应的做法，

将自动编译码和传统OFDM技术相结合以此来对抗多

径效应 . 其中，OFDM技术将宽带信道转换为大量并行

传输的窄带信道，可以大大增加 OFDM 符号的时间长

度，把多径时延扩展带来的符号间干扰降低到很低的

水平，使得符号间干扰比较容易消除 . 但，上述文献在

设计自动编译码器时都采用了一维卷积网络 . 据分析，

一维卷积网络由于其结构特性导致无法通过卷积分散

多径带来的频率选择性衰落，所以其性能在多径信道

环境下表现并不优秀 . 本文在保留传统 OFDM 模块和

自动编译码器结合的前提下，设计了一种全新的基于

二维卷积的自动编译码器端到端无线通信系统；在仿

真中按照 LTE 传输数据的格式来规定信源数据，将传

输数据看成一张二维卷积的特征图 . 特征图的横纵坐

标方向分别代表传输数据的时频域 . 这种设计使得经

过卷积后的数据包含了周围一圈数据的特性，即不同

时频的数据特性，从而把时间选择性衰落和频率选择

性衰落均匀分布到周围数据上，以此来对抗多径衰落 .
该方法极大地解决了当前自动编译码器无线通信系统

在面对多径信道时表现不佳的问题 . 进一步，本文分析

了卷积核数量在不同调制阶数时对于自动编译码器性

能的影响，并在高斯信道和多径信道下得到了最佳卷

积核数量设置值 .
2　相关工作

本文所提出的方法与传统 OFDM（Orthogonal Fre⁃
quency Division Multiplexing）无线通信系统、基于 DL 的智

能通信系统密切相关 . 所以在本节中会首先简单回顾

相关主题中的先前工作 .
2. 1　传统通信模型

一个传统的无线通信系统如图 1 所示，主要由信

源、发送端、信道、接收端、信宿组成 .

实际无线通信系统的信道一般都具有多径特性，

多径信道会严重影响信号的接收效果 . 传统通信通常

使用OFDM技术来解决无线通信中由于多径信道引起

的频率选择性衰落 . 传统的 OFDM 无线通信系统框图

如图2所示 .

图 2 展示了在传统 OFDM 无线通信系统中对信号

进行处理的全过程 . 其中信号通过信道可以建模为式

（1）所示：
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图1　传统无线通信系统
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Y =X*h + n （1）
式（1）中 X和 Y分别表示经过信道前后的时域信

号，h表示多径信道的信道脉冲响应（Channel Impulse 
Response，CIR），*表示卷积运算 . 信道脉冲响应的多抽

头延时模型［14］可以建模为式（2）所示：

h(τt)= ∑
d = 1

D

ad (t)δ(τ - τd ) （2）
式（2）中 ad (t)表示第 d 条路径上的信号增益，τd 表

示第d条路径上的时间延迟，D表示路径总数 .
2. 2　基于DL的智能通信系统

与传统的无线通信系统相比，基于DL的端到端无

线通信系统将整个系统视为一个黑匣子，利用神经网

络（Neural Networks，NNs）联合优化收发器组件 . 基于

DL 的智能通信系统如图 3 所示，整个通信系统的发送

端和接收端分别用两个单独的 NNs来表示 . 在该系统

中，NNs被构造为一种自动编译码器，通过训练获取最

佳的编码、调制、解调和解码处理参数 . 发送端将传输

的符号S编码为数据X，然后将其发送 . Ŝ表示接收端将

经过信道后的信号Y恢复出来的数据，最后将 Ŝ与 S之

间的误差作为训练目标进行学习优化整个网络 .

3　系统模型

本文所提出的基于二维卷积的自动编译码器端到

端无线通信系统发送端如图4所示 .

整个系统的发送端包括 3个部分，传输符号处理模

块、自动编码器模块、OFDM 调制模块 . 与传统 OFDM
通信系统不同，这种将自动编译码器同传统通信方法

结合起来的做法可能看起来有些多余 . 换句话说，如果

这种结构有帮助，NNs无论如何都应该能够学习它的近

似值 . 然而，文献［12］中观察到将信息通过传统通信方

式对数据进行处理后可以加速网络的训练并提高性

能 . 这类似于在计算机视觉领域中使用特殊的网络结

构，如卷积神经网络（Convolutional Neural Network，
CNN）［2］，尽管减少了NNs的表达能力，但仍会导致更快

的训练、更低的复杂性和更好的泛化 . 因此 DL可以在

传统方法的帮助下更快收敛到最优解并在超参数神经

网络空间中找到OFDM信号表示和检测的最佳解决方

案 . 图 4中的发送端利用 one-hot编码将输入信号 s映射

为 S. 使用 one-hot向量的目的是把数据映射到更高维，

提升数据表达的准确性 . 自动编码器模块中包含 3 个

二维卷积层（Conv2D），这里使用二维卷积来对抗多径

信道的原理如图 5所示，横纵坐标方向分别代表了传输

数据的时频域 . 二维卷积的结构特性使得传输数据经

过卷积之后，原位置的数据会包含周围一圈数据的时

频特性 . 所以当传输数据在受到信道衰落之后在接收

端自动译码器进行解码时，译码器就可以通过二维卷

积将单个位置处数据中的时间选择性和频率选择性衰

落均匀地分布到其相邻的符号中去，达到减轻单个位

置中衰落的目的，以此来对抗多径信道 .

与全连接层相比，卷积层可以实现权重共享从而显

著减少训练参数 . 一般来说，卷积核的尺寸越大，感受野

（Receptive Field，RF）越大 . 因此较大的卷积核可以提取

到更加深层的语义信息 . 在本文中的体现是能够在一次

卷积后将更多时频域的信息融合起来 . 但卷积核的增加

会导致计算量的暴增，降低计算性能 . 本文系统设计的发

送端和接收端网络结构分别有3个卷积层，其中卷积核的

尺寸为3 ´ 3，步长设置为1，这样一来第三层卷积层输出

特征图像素的RF大小为7 = (3 + (3 - 1) ´ 2). 如图5所示，

当RF为7时就代表着可以提取到相邻6（左右各3个）个

OFDM符号以及相邻6个子载波的信道信息 . 另外，图4
中的每个卷积层后面都会跟上一个批归一化（Batch 
Normalization，BN）层和激活函数层，BN层的作用在于加

速网络收敛和改善梯度弥散 . 前两个卷积层通过指数线

性单元（Exponential linear unit，Elu）激活函数输出，第三

个卷积层后面使用线性（Linear）激活函数 . 采用Elu激活

函数的原因是Elu激活函数的非线性更加明显，更适合于
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图5　二维卷积原理图
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Ŝ

 

图3　基于DL的智能通信系统
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图4　基于二维卷积的自动编译码器无线通信系统发送端
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学习物理层输入符号序列到星座点间的非线映射关系 .

基于二维卷积的自动编译码器端到端无线通信系

统发送端模型参数如表 1 所示 . 第一层和第二层卷积

层中卷积核的数量都是 4 ´ 2k，旨在将经过 one-hot编码

后的符号从 2k 维变到 4 ´ 2k 维，于高维中寻找最优解，

关于卷积核数量的选择将在 4.1节中详细说明 . 第三层

卷积层中卷积核的个数是 2，目的是将 4 ´ 2k 维的数据

重新压缩成 2维，分别对应传输符号的实部和虚部 . 图

4中的 OFDM 调制模块包括离散傅里叶反变换（Inverse 
Discrete Fourier Transform，IDFT）和加循环前缀两部

分 . 整个无线通信系统的发送端由式（3）所示：
      X = u( f (S；Θ1 ))

=M2(M1(P(E3(E2(E1(S；θ1 )；θ2 )；θ3）））） （3）
式（3）中Θ1 = (θ1 θ2 θ3 )表示自动编码器 f (×)中的超

参数 . 基于二维卷积的自动编译码器无线通信系统接

收端如图 6 所示，系统接收端包括 OFDM 解调模块和

NNs自动译码器模块 . OFDM解调模块的作用是对数据

进行初步恢复处理 . 然后，自动译码器 g(×)再根据学习

到的信号特征对每个接收信号 y的2k种情况进行分类 .
具体做法是先通过Conv2D将接收到的信号 y重新升到

4 ´ 2k 维空间，以便提供足够的信息来进行分类 . 最后

一层中使用 softmax激活函数将信号映射到维度为 2k的

one-hot向量 . 基于二维卷积的自动编译码器端到端无

线通信系统接收端模型参数如表2所示 .
整个无线通信系统的接收端由式（4）表示：

      Ŝ= g( j(Y；Θ2 ))

=D3(D2(D1(T3(T2(T1(Y )))；Φ1 )；Φ2 )；Φ3 ) （4）

式（4）中，Y表示接收信号，j(×)表示 OFDM 解调模

块，g(×)表示从 OFDM 解调后的信号到输出信号的映

射 . 其中Θ2 = (ϕ1 ϕ2 ϕ3 )表示自动译码器 g(×)映射过程

中的超参数，Ŝ指的是系统的输出 .
对于提出的基于二维卷积的自动编译码器端到端

无线通信系统，本文通过随机生成的 one-hot数据作为

训练数据，使用二进制交叉熵（Binary Cross Entropy，
BCE）作为损失函数，整个网络在损失函数的指导下完

成优化过程，实现过程如下：

LOSS = -
1

outputsize ∑
i = 1

outputsize

Si × log Si

 +  (1 - Si )× log (1 - Si ) （5）
式（5）中 S和 Ŝ分别对应输入的信源信号和预测的

信宿信号，outputsize是训练数据集样本数 . 为了防止过

拟合本文使用了提前停止（Early Stopping，ES）机制 .
即，当网络性能在设定的 epoch范围内不再提升时会提

前停止网络训练，本文 ES 的设置值为 40. 优化器则采

用了ADAM，用于优化反向传播过程，并在训练期间控

制梯度的步长和方向 . 为了加快训练过程和促进神经

网络的收敛，初始学习率设置为 0.01，当式（5）中的

LOSS在连续 5个 epoch内不再降低时，学习率会缩小成

其本身的1/10，这个过程可以叠加 .
4　实验结果分析

本文的仿真分为两个部分：分析不同信道、不同调

制时卷积核数量对通信系统性能的影响；在多径信道

下对比传统 OFDM 无线通信系统（下面统一简称为

OFDM 系统）、基于一维卷积的自动编译码端到端无线

表1　基于二维卷积的自动编译码器无线通信系统发送端模型参数

层类型

One-hot input
Conv2D
Conv2D
Conv2D

Power Norm Layer
IDFT Layer

Add CP Layer

激活函数

None
Elu
Elu

Linear
None
None
None

输入维度

(batchsize142 048k)

(batchsize142 0482k )

(batchsize142 0484 ´ 2k )

(batchsize142 0484 ´ 2k )

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

输出维度

(batchsize142 0482k )

(batchsize142 0484 ´ 2k )

(batchsize142 0484 ´ 2k )

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 2082)

表2　基于二维卷积的自动编译码器无线通信系统接收端模型参数

层类型

Multipath Channel Layer
Remove CP Layer

DFT Layer
Channel Equalization Layer

Conv2D
Conv2D
Conv2D

激活函数

None
None
None
None
Elu
Elu

Softmax

输入维度

(batchsize142 2082)

(batchsize142 2082)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0484 ´ 2k )

(batchsize142 0484 ´ 2k )

输出维度

(batchsize142 2082)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0482)

(batchsize142 0484 ´ 2k )

(batchsize142 0484 ´ 2k )

(batchsize142 0482k )
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通信系统（下面统一简称为一维卷积系统）以及本文提

出的基于二维卷积的自动编译码器端到端无线通信系

统（下面统一简称为二维卷积系统）三者的性能 . 一维

卷积系统和二维卷积系统的仿真参数如表3所示 .

4. 1　卷积核数量对通信系统性能的影响

在基于DL的智能通信系统中，自动编译码器的卷

积核数量对于系统性能好坏起着很大的作用 . 一方面，

卷积核数量的增加能提高网络的分析能力，提升系统

的性能，但同时也会增加网络的复杂度、计算量以及训

练时间；另一方面，卷积核数量也存在一个饱和值，当

增加到一定的程度，系统的性能就不再有提升，甚至会

降低系统的性能 . 为了避免不必要的资源浪费和达到

系统最佳的性能，分析在不同信道、不同调制时的最佳

卷积核数量很有研究意义，下面将分别在 AWGN 信道

和多径信道中展开研究 .
4. 1. 1　AWGN信道

图 7 展示了 64QAM 调制时，二维卷积系统在

AWGN 信道下分别使用 8、16、24、32 个卷积核训练的

LOSS图，横坐标表示迭代次数，纵坐标是训练过程中的

LOSS 值 . 观察可以发现：卷积核数量的增加会提升系

统的性能，当卷积核数量为 32时，系统的损失降低的趋

势最快，这和前面的分析一致 . 但单从训练的 LOSS图

来看并不能完全表示一个通信系统的性能，BLER是衡

量通信系统整体性能的最重要宏观指标之一，下面将

从 BLER 的角度来分析卷积核数量对通信系统性能的

影响 .

图 8演示了 QPSK调制时，具有不同卷积核数量的

二维卷积系统在高斯信道下的BLER. 横坐标是比特信

噪比，纵坐标是 BLER. 可以看到当卷积核数量大于 8
或者更高时，通过增加卷积核的数量已经无法再提升

系统的性能 . 这说明当二维卷积系统采取 QPSK 调制

时，在AWGN信道下卷积核的饱和值是8.

16QAM调制时，4、8、16、24个卷积核对二维卷积系

统BLER的影响如图 9所示 . 虽然 4种不同卷积核数量

的系统性能比较接近，但还是可以看到，当卷积核数量

为 16 和 24 时系统的 BLER 会更低 . 甚至，在比特信噪

比大于 11.5 dB之后，拥有 16个卷积核的系统性能会比

拥有 24个卷积核的系统性能更好 . 结果一方面说明了

卷积核数量的增加会提升系统的分析能力从而使得测

试时会得到更低的BLER；另一方面说明了系统设置卷

积核的数量存在一个饱和值，超过这个饱和值将会降

二
维
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维
卷
积
层
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维
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积
层
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衡
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图6　基于二维卷积的自动编译码器无线通信系统接收端

图7　64QAM调制时在高斯信道下的LOSS

表3　基于DL的自动编译码器无线通信系统仿真参数

参数

信源格式

FFT点数

循环前缀个数

激活函数

卷积核大小

卷积核数量

步长

初始学习率

优化器

损失函数

训练集大小

测试集大小

一维卷积系统

(batchsize14 ´ 2 048k)

2 048
160

Elu和Linear
1

4 ´ 2k

1
0.01

ADAM
BCE

12 800
3 200

二维卷积系统

(batchsize142 048k)

2 048
160

Elu和Linear
3 ´ 3

4 ´ 2k

(1,1)
0.01

ADAM
BCE

12 800
3 200

图8　QPSK调制时在高斯信道下的误块率
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低系统的性能 . 随着调制阶数的增加，数据的复杂度也

相应地提升，所以需要更多的卷积核来提升网络分析

处理数据的能力 .

图 10是 64QAM调制时，具有不同卷积核数量的二

维卷积系统在不同比特信噪比下的 BLER. 从图 10 可

以看到，当使用 24 个卷积核时系统在 15 dB 之后的

BLER 最低 . 从而可以得到二维卷积系统 64QAM 调制

时在高斯信道下的最佳卷积核数量为24.

综合上面的仿真分析，可以近似认为：二维卷积系

统在 AWGN 信道下，不同调制时最佳卷积核的数量为

4kk代表每个调制符号包含的比特数 . 例如QPSK调制

时，k的取值为2.
4. 1. 2　多径信道

除了考虑 AWGN 信道外，本文还分析了在多径信

道时卷积核数量与通信系统性能的关系 . 仿真使用的

信道是从 3GPP协议中选取的一种多径衰落场景［15］，具

体参数如表4所示，路径数使用前3径 .
图 11展示了 64QAM调制时，二维卷积系统在多径

信道下使用不同卷积核数量训练的 LOSS图 . 与图 7中

高斯信道下测试结果不同的是，多径信道中系统在不

同卷积核数量时得到的LOSS值差距更加明显 . 造成这

个现象的原因是多径信道增加了信号处理的复杂性，

导致系统对于卷积核数量的需求也随之变多 . 另外，通

过观察可以发现，卷积核数量较多的系统训练到最后

的LOSS值也越低 .

QPSK 调制时，二维卷积系统在多径信道下 BLER
与卷积核数量的关系如图 12 所示 . 当卷积核数量从 4
增加到 16时，系统的 BLER 随之下降 . 然而，在卷积核

数量为 24时系统的BLER反而高于卷积核数量为 16时

的 BLER. 随着调制阶数的增加，系统相应地也需要更

多的卷积核来处理复杂的信号数据 .
如图 13 所示，在多径信道中，二维卷积系统采取

16QAM调制时的最佳卷积核数量已经达到了 64个 . 另

外，不排除在 64和 96之间会存在一个比 64更好的卷积

核数量值 . 但本文的目的是在不同信道、不同调制时找

到一个合理的卷积核数量设置值 . 按照这个规律设置

卷积核数量能够帮助在设计系统后得到一个较好的性

能结果 .
从图 14 中可以看到，当调制阶数为 64 时，二维卷

积系统在多径信道中最佳的卷积核数量为 256，而当卷

积核数量为320时系统的性能反而下降 .

图11　64QAM调制时在多径信道下的LOSS

图9　16QAM调制时在高斯信道下的误块率

图10　64QAM调制时在高斯信道下的误块率

表4　多径信道参数

路径/条
1
2
3
4
5

延时/ns
0

781
1 563
2 344
3 125

功率增益/dB
0

-3
-6
-9
-12
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根据 4.1.1 节和 4.1.2 节中的仿真结果可以近似认

为：二维卷积系统在AWGN信道中，卷积核数量设置为

4k最佳；在多径信道中，卷积核数量设置为 4 ´ 2k 最佳 .

本文下面的仿真都基于这个规律来对卷积核数量进行

设置 .
4. 2　基于DL的智能通信系统与传统OFDM通信

系统在多径信道下的表现

图 15 展示了在 QPSK 调制时一维卷积系统、二维

卷积系统与OFDM系统在多径信道中不同比特信噪比

下的 BLER. 图中横坐标表示比特信噪比，纵坐标表示

BLER. 通过图中可以看到当信道为 5径且比特信噪比

为 30 dB时，二维卷积系统的BLER为 0.01，其性能相比

一维卷积系统和OFDM系统分别提升了 3倍和 5倍 . 在

3径信道时，二维卷积系统的优势更加明显 . 一般来说，

调制阶数越高，星座点越密集 . 星座点之间的距离代表

译码的差错概率，所以调制阶数越高，判决的时候越容

易误判，BLER也会随之增加 .

图 16展示了 16QAM调制时一维卷积系统、二维卷

积系统和OFDM系统的BLER图 . 从图 16中可以发现，

16QAM调制时在 5径信道下二维卷积系统的性能相比

一维卷积系统和OFDM系统分别提升了30%和94%.
图17演示了各系统32QAM调制时在3、5径信道下

的 BLER. 从图 17 中可以看到当信道为 3 径时，一维卷

积系统和 OFDM 系统在低比特信噪比时的 BLER 会比

二维卷积系统要低 . 但随着比特信噪比的增加，二维卷

积系统便有了优势 . 可以看到当信道为 5径时，二维卷

积系统在整个比特信噪比区间内 BLER 都低于 OFDM
系统 . 并且在比特信噪比大于 10 dB后，二维卷积系统

的性能就超过了一维卷积系统 .
64QAM 调制时各系统在多径信道下的 BLER 如图

18 所示 . 可以看到二维卷积系统在比特信噪比大于

7 dB 后的 BLER 便低于了一维卷积系统 . 另外我们发

现当信道为 3径时二维卷积系统性能更是在全范围比

特信噪比内领先OFDM系统 .

图12　QPSK调制时在多径信道下的误块率

图13　16QAM调制时在多径信道下的误块率 图15　QPSK调制时各系统在多径信道下的误块率

图14　64QAM调制时在多径信道下的误块率
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通过观察图 15~18 可以发现，在 3 径信道中，一维

卷积系统和 OFDM 系统在低比特信噪比时的 BLER 比

二维卷积系统要低，但在高比特信噪比时的BLER明显

高于于二维卷积系统 . 进一步，当信道变为 5 径时，一

维卷积系统只在很小的一段低比特信噪比范围内

BLER要低于二维卷积系统，而OFDM系统基本上在所

有比特信噪比下的BLER都高于二维卷积系统，这一结

论在 64QAM调制时最为明显 . 以上结论说明了本文提

出的二维卷积系统不仅能应对复杂的信道，而且处理

复杂数据的能力也优于一维卷积系统和传统 OFDM
系统 .

最后，本文还考虑了用误码率（Bit Error Rate，
BER）作为性能指标来分析三种系统在多径信道下的

性能 . 图 19、20 分别展示了各系统采用 QPSK 调制和

64QAM 调制时在 3、5 径信道下的 BER，可以发现仿真

的结果和以BLER作为性能指标时相比差距不大，基本

维持着 BLER 作为性能指标时的规律 . 以上的仿真结

果更进一步的证明了本文改进的自动编译码器无线通

信系统应对多径信道的能力相比现有自动编译码器无

图20　64QAM调制时各系统在多径信道下的误码率

图19　QPSK调制时各系统在多径信道下的误码率

图16　16QAM调制时各系统在多径信道下的误块率

图17　32QAM调制时各系统在多径信道下的误块率

图18　64QAM调制时各系统在多径信道下的误块率
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线通信系统和传统无线通信系统无论是在比特级别还
是在符号级别都有着比较明显的优势 .
5　结论

鉴于多径信道在实际通信中的重要研究意义，本
文提出了一种基于二维卷积的自动编译码器端到端无
线通信系统 . 另外我们还将传统 OFDM 通信模块与自
动编译码器相结合，通过仿真分析 QPSK、16QAM、
32QAM、64QAM调制时二维卷积系统、一维卷积系统和
OFDM 系统在 3 径、5 径瑞利信道下的表现 . 证明了所
提出的二维卷积系统相比传统OFDM系统和一维卷积
系统可以更好的应对多径信道，这对于自动编译码器
在实际通信中的应用提供了一种新的解决思路 . 另外，
本文还通过仿真得到了不同调制、不同信道下自动编
译码器最佳卷积核数量设置值，这对于后续的研究也
有着较大的意义 .
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