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摘要：提出了一种基于深度联合信源信道编码的信道状态信息（CSI）反馈方法。该方法使用非线性编码对原始的CSI信息进行降维，之后使用

多层网络生成信道输入符号，并利用注意力机制实现了针对信道噪声的自适应功能。与现有 CSI 压缩反馈方法相比，得益于信源和信道的深度

联合编码，该方法可以在有限的带宽下获得更好的预编码任务的性能。此外，所提的方法可使用近似量化方法将复信道输入符号转换为有限的

星座点符号，能够与现代移动通信系统有效兼容。
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Abstract: A deep joint source-channel coding based channel state information (CSI) feedback method is proposed. The proposed method 
uses nonlinear coding to reduce the dimensionality of the original CSI information and a multi-layer network to generate channel input sym⁃
bols, and employs an attention mechanism to realize the adaption for channel noise. Compared with existing compression-based CSI feed⁃
back methods, the proposed method can obtain better performance of the precoding task under limited bandwidth, which benefits from 
deep joint source-channel coding. Moreover, the proposed method can employ approximation quantization to convert infinite channel input 
symbols to finite quantization constellation symbols, which is effectively compatible with modern mobile communication systems.

Keywords: joint source-channel coding; deep learning; CSI feedback; precoding

为服务于全息通信和元宇宙等具有海量通信吞吐需求的

新兴智能应用，6G 通信系统应具备超大带宽和超高频

谱效率[1‒4]。随着毫米波以上频段的使用，无线通信的可用

带宽进一步增加。然而，在毫米波和太赫兹频率下，传播损

耗将变得更加严重，这会导致更高的通信功耗或更小的小区

覆盖半径。为提高通信频谱效率，多输入多输出 （MIMO）

技术和大规模 MIMO 技术已经成为 4G 和 5G 的关键技术。超

大规模 MIMO 亦有望成为 6G 的关键技术[5]。

典型的大规模 MIMO 场景为具有大量天线的基站同时服

务多个用户设备。为了充分利用 MIMO 系统的多天线优势，

基站侧需要掌握瞬时下行信道状态信息 （CSI）。在时分双工

模式下，基站通过用户发送的导频信号估计上行 CSI，并利

用信道互易性推断出下行 CSI。在频分双工模式下，由于上

下行链路工作在不同的频率上，不再满足信道互易性，因此

需要通过三步交互来获取下行 CSI：首先基站向用户发送导

频信号，然后用户根据导频信号估计下行 CSI，最后用户将

估计的下行 CSI 反馈给基站。然而，这种 CSI 反馈机制不可

避免地占用了部分通信上行资源，挤占了原本可用于数据传

输的上行资源块。

为了减少反馈开销，5G 采用基于码本的方法，使用反

馈码本索引的方式代替反馈下行 CSI 的全信息的方式[6]。然

而，随着对通信吞吐量需求的持续提升，天线数量不断增

加，码本空间急剧扩大，反馈开销急速提升。通过利用信道

特性对下行 CSI 进行压缩是解决这一问题的关键。由于信道

在变换域的近似稀疏特性，基于压缩感知的方法可对稀疏的

信道表示进行压缩，以减少反馈开销[7]。然而，在实际场景

下，信道在变换域并不能满足严格稀疏的条件，降低了压缩

感知方法的性能。此外，现有基于压缩感知的重建算法中的

迭代过程通常非常耗时，难以在计算受限或严苛的时延要求

场景下应用。

近年来，随着深度学习技术在计算机视觉和自然语言处

理的卓越表现，深度学习被引入对 CSI 信息的压缩中[8-10]。

这些工作被视为基于分离源信道编码方案的通信系统的信源
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编码模块。该方案通常假设信道编码模块和调制模块能够保

证完美传输，即可以根据反馈信道质量自适应调整调制编码

方式，成功传输所有的反馈码字。然而，基于分离信源信道

编码的 CSI 反馈有如下缺点：首先，理论上，在有限码长下

分离信源信道编码方案已被证明不如联合源信道编码方

案[11]。其次，分离信源信道编码方案在真实无线场景中具有

“悬崖效应”[12]。如果实际反馈信道条件比预期的信道条件

差，并且超出所采用的信道编码方案的能力，则 CSI 的重建

质量会急剧下降。在这种情况下，基站无法使用恢复的 CSI

进行后续处理。然而，在实际信道条件变得比预期信道条件

更差的情况下，联合信源信道编码方案也能提供平稳的性能

下降，这使得恢复的 CSI 对于基站的后续执行过程仍然有价

值。最后，混合自动请求重传技术尽管可以补偿由信道条件

不匹配引起的信道译码错误，但增加了额外的反馈开销，并

为 CSI 反馈任务带来了延迟问题。因此，有必要研究基于深

度联合信源信道编码的 CSI 反馈方案，以减少上行反馈资源

占用，解决当前 CSI 反馈任务中的潜在问题。

1 CSI反馈方案设计

1.1 CSI反馈系统模型

本文考虑频分双工模式下的大规模多天线正交频分复用

（OFDM） 系统。其中，基站侧部署 Nt 根天线，用户侧部署

单天线，上行链路和下行链路均使用 Nc 个子载波。假设完

美的上行 CSI 和下行 CSI 可以分别在基站侧和用户侧通过基

于导频的训练获得。基于深度联合信源信道编码的 CSI 反馈

网 络 设 计 如 图 1 所 示 。 下 行 CSI 和 上 行 CSI 分 别 表 示 为

Hd ∈ CNc × Nt、Hu ∈ CNc × Nt。位于用户侧的深度联合信源信道

编码器将下行 CSI 信息 Hd 和已知的上行链路的信噪比信息 μ

编码为复向量 s：

s = fφ (Hd，μ ) ∈ Ck， （1）
其中，φ 表示深度联合信源信道编码器的参数集。复向量

s = [ s1,s2,⋯,sk ]T 被 OFDM 映

射模块映射至 k 个子载波上，

其中，si 是承载在第 i 个子载

波上的符号。假设一个子载

波上的一个符号的平均功率

为 P，对编码向量 s进行功率

归 一 化 ， 即 1 kE ( ss* ) = P，

以 满 足 用 户 侧 的 发 射 功 率

约束。

基站接收到的第 i 个子载波上的反馈信号可表示为：

y i = h i
u si + z i， （2）

其中，复向量y i ∈ CNt 表示在基站侧 Nt 根天线第 i 个子载波上

接收到的符号，复向量 h i
u ∈ CNt 表示在第 i 个子载波上的上

行信道，复向量 z i ∈ CNt 为噪声向量。噪声向量 z i 的分布为

CN (0,σ2I ) ，其中，σ2 表示噪声功率。

在基站侧天线接收到 si 的多个带噪声的副本后，执行最

大比合并算法以获取在基站侧恢复的 ŝ i。该过程可表示为：

ŝ i = w*
i y i， （3）

其中，合并向量w i 为 h i
u   hi

u 2。随后，各子载波上的接收

符号合并为复向量 ŝ = [ ŝ1,ŝ2,⋯,ŝk ]T。这里，复向量 ŝ表示基

站侧对信道输入复向量 s的重构。随后，基站侧使用深度联

合信源信道译码器将复向量 ŝ和信噪比信息 μ 映射为恢复的

CSI 信息 Ĥd：

Ĥd = fϕ ( ŝ，μ ) ∈ CNc × Nt ， （4）
其中，ϕ 表示深度联合信源信道译码器的参数集。

基于深度联合信源信道编码的 CSI 反馈，通过在确定的

信道带宽 k 下最小化空间频率域的 CSI 失真，来优化参数集

Θ = { φ,ϕ }。
Θ* = argmin

Θ
 Ep ( μ )

1
T∑i = 1

T  H (i)
d - Ĥ (i)

d

2
2， （5）

其中，Θ* 表示最优参数集，p ( μ ) 表示信噪比的概率分布函

数，H (i)
d 表示在空间频率域的第 i 个训练集的样本，Ĥ (i)

d 表示

基站侧在空间频率域重构的第 i 个训练集的样本，T 表示训

练数据集的大小。

1.2 CSI反馈网络

基于深度联合信源信道编码的 CSI 反馈网络如图 2 所示，

分为深度联合信源信道编码网络和深度联合信源信道译码网

络。在用户侧，现有 CSI 压缩反馈使用截断的 2D-DFT 变换

▲图 1 基于深度联合信源信道编码的信道状态信息反馈系统
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可初步减小 CSI 的反馈量。受此启发，深度联合信源信道编

码网络首先使用 3 层卷积网络对原始的空频域 CSI 进行降维，

之后基于文献[9]提出的网络，使用卷积层和全连接层对降

维后的 CSI 信息进行特征提取。压缩后的 2k 维实数向量两两

结合，重组为 k 维复向量，在进行功率归一化约束后，承载

至 OFDM 子载波进行发射。在基站侧，深度联合信源信道译

码网络从恢复的复向量中提取实部和虚部，并将其重组为实

数向量，之后依次输入至全连接层、卷积层和残差块中，以

恢复降维后的 CSI 信息；随后，使用 3 层转置卷积网络对降

维后的 CSI 信息进行非线性变换，恢复原始的空频域 CSI 信

息。由于传统的神经网络无法针对不同的信道条件进行动态

调整，本文使用文献[13]中提出的即插即用的注意力特征

（AF） 模块为深度联合信源信道编码网络提供信道自适应功

能。文献[14]对基于深度联合信源信道编码的 CSI 反馈网络

的设计原则进行了详细的介绍。

1.3 评估指标

现有 CSI 反馈任务通常首选归一化均方误差 （NMSE）

对 CSI 反馈精度进行评估。然而，在实际通信系统中，基站

在接收到 CSI 的反馈信息后通常会做进一步处理，以适配后

续通信任务，如预编码任务。因此，对 CSI 反馈任务性能的

评估应当更加关注后续任务的执行性能。为此，本文选取余

弦相似度指标进行评估：

ρ = E
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
Nc

∑i = 1
Nc |ĥ i

d
Hhi

d|
 ĥi

d 2 hi
d 2

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï。 （6）

当基站侧使用 ĥ i
d   ĥi

d 2 ,i = 1,2,⋯,Nc 作为预编码向量

时，余弦相似度指标可以表示基站侧收到 CSI 反馈后执行预

编码任务时的任务性能。

2 实验与结果分析

2.1 实验环境与数据集

本文使用 TensorFlow 及其高阶 API Keras 进行下述实验。

根据第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 的 TR 38.901[15]，上行链

路 CSI 和下行链路 CSI 可由 QuaDRiGa[16]生成。本文创建了一

个开放的室内场景，其中下行链路的中心频率为 5.2 GHz，

上行链路的中心频率为 5.4 GHz。在开放室内场景中，信道

包含 20 个簇，每个簇包含 15 条子径。基站位于一个 20 m×

20 m 大小的正方形区域中心。具有半波长天线空间的均匀

线性阵列部署在基站侧。基站侧的天线数量为 Nt = 32，用

户侧的天线数量为 Nr = 1。基站侧和用户侧均使用全向天

线。基站的高度为 3 m，用户的高度为 1.5 m。上行链路和下

行链路均使用 Nc = 256 个子载波。CSI 的训练集、验证集和

测试集分别包含 100 000、30 000、20 000 个样本对。一个样

本对包含一个下行链路 CSI 的样本和一个上行链路 CSI 的

样本。

2.2 对比实验方案

本文采用分离信源信道编码方案作为对比方案。具体而

言，我们使用文献[9]提出的 CSINet+作为信源编码并使用 5G

上行控制信息 （UCI） 传输作为信道编码的方案。UCI 的调

AF：注意力特征     BN：批标准化     PReLU：参数化线性整流函数     ReLU：线性整流函数

▲图 2 基于深度联合信源信道编码的信道状态信息反馈网络

深度联合信源信道编码网络 深度联合信源信道译码网络

Conv 3×3，stride（2，1）；BN；PReLU； AF；
Conv 3×3，stride（2，1）；BN；PReLU； sigmoid
Conv 7×7，BN；LeakyReLU； AF；
Reshape；
Dense；tanh；

Real to Comples； Power Constraint；
Dense； Linear；
Comples to Real；
Conv 7×7，BN； sigmoid； AF；
Conv 5×5，BN；LeakyReLU； AF；

Conv 5×5， BN； tanh； AF；
ReLU；
TransConv 3×3， stride（2，1）； BN； PReLU；AF
TransConv 3×3， stride（2，1）； BN； Sigmoid；
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制方案包括二进制相移键控 （BPSK）、4 符号正交幅度调制

（4 QAM）、16 QAM、64 QAM 和 256 QAM。为与本文所提的

深度联合信源信道编码网络进行公平的比较，分离信源信道

编码方案需要调整信源编码码率、信道编码码率及调制方

式，以匹配反馈带宽。

2.3 仿真结果分析

对于本文提出的基于深度联合信源信道编码的 CSI 反馈

方法，在训练阶段，批大小被设置为 200。Adam 优化器首

先以 10-3 的学习率初始化。当损失函数在 20 个周期内均未

下降时，学习率将衰减为原来的一半。学习率的下限设置为

10-4。为了使网络收敛，网络的训练周期被设置为 500。

图 3 比较了在反馈带宽 k = 16 时，基于深度联合信源信

道编码的 CSI 反馈和基于分离编码的 CSI 反馈的余弦相似度

性能。其中，分离编码_16、分离编码_32 分别表示使用

CSINet+编码网络的输出维度分别为 16 和 32 时分离编码的性

能。当 SNRtest ∈ [-10,10 ] dB 时，深度联合编码的性能比分离

编码_16 的性能高出 0.03～0.07；当 SNRtest ∈ [-7,10 ] dB 时，

比分离编码_32 的性能高出 0.03～0.2，如图 4 所示。因此深

度联合编码的性能优势在低信噪比下更加显著。

图 4 比较了在反馈带宽 k = 32 时，基于深度联合信源信

道编码的 CSI 反馈和基于分离编码的 CSI 反馈的余弦相似度

性能。当 SNRtest ∈ [-10,10 ] dB 时，深度联合编码的性能比分

离编码_32 的性能高出 0.035～0.058；当 SNRtest ∈ [-7,10 ] dB

时，比分离编码_64 的性能高出 0.044～0.091。当反馈带宽

从 k = 16 增长到 k = 32 时，深度联合编码的性能仍然优于分

离编码的性能。

上述实验假设深度联合编码的发送端可以发送任何复

数值。然而，现有的移动通信系统使用数字调制方式进行

发射，其发射值为固定的离散星座点。本实验将使用近似

量化的方法，将深度联合编码器编码后的复数符号映射至

距离最近的离散星座点后，再进行发射，以使深度联合编

码方法与现有移动通信系统兼容。图 5 分别展示了在反馈带

宽 k = 32 的 条 件 下 将 深 度 联 合 编 码 方 法 分 别 量 化 为 64 

QAM、256 QAM 和 1 024 QAM 时的性能。可以看到，随着

可量化星座点数量的不断减少，深度联合编码的性能不断

下降。例如，在 SNRtest ∈ [-10,10 ] dB 时，量化为 1 024 QAM

的深度联合编码的性能比未使用星座点量化的深度联合编

码的性能低约 0.008；量化为 256 QAM 的深度联合编码的性

能与量化为 1 024 QAM 的深度联合编码的性能近似；量化

为 64 QAM 的深度联合编码的性能则比量化为 256 QAM 的深

度联合编码的性能低约 0.005。即便深度联合编码使用量化

星座点发射带来了一定程度的性能损失，然而，量化等级

最低的深度联合编码_64 QAM 的性能仍然优于分离编码的

性能。需要说明的是，本实验仅使用了最基本的量化方法，

若能够将星座点量化过程考虑到训练过程中，或者针对量

化星座点的位置进行专门的设计，量化后的性能损失可进

一步降低。

▲图 3 在反馈带宽 k = 16 时，基于深度联合信源信道编码的信道状态信
息（CSI）反馈和基于分离编码的 CSI 反馈性能对比

SNR：信噪比

▲图 4 在反馈带宽 k = 32 时，基于深度联合信源信道编码的信道状态信
息（CSI）反馈和基于分离编码的 CSI 反馈性能对比

SNR：信噪比
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本文提出了一种基于深度联合信源信道编码的 CSI 反馈

方法。该方法使用非线性变换网络对原始 CSI 信息进行初步

降维后，使用深度学习网络对 CSI 信息进行特征提取，并使

用注意力特征模块实现了对信道的自适应功能。不同于现有

方法使用 CSI 恢复精度作为性能评估指标，针对 CSI 反馈的

后续预编码任务，本文使用余弦相似度指标对基站侧使用

CSI 反馈进行预编码的性能进行了评估。相比于分离信源信

道编码方法，本文提出的深度联合信源信道编码方法能够有

效提升任务性能。此外，为使所提出的方法有效兼容现有移

动通信系统，本文使用近似量化将编码后的复数符号映射至

距离最近的数字星座点。实验结果显示，量化后的深度联合

信源信道编码方法虽然会导致一定程度的性能下降，但其性

能仍然远优于基于分离信源信道编码的 CSI 反馈性能。
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▲图 5 在反馈带宽 k = 32 时，基于深度联合信源信道编码的信道状态信
息（CSI）反馈的数字星座点性能对比

QAM：正交幅度调制     SNR：信噪比  
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