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 چکیده 

شود که نیازمند انتقال  ( محسوب می6G) های نسل ششمیکی از سناریوهای کلیدی در شبکه  (HSR) آهن پرسرعتارتباطات راه

بالای  اطمینان داده در سرعتقابل عنوان  به (OTFS) داپلر متعامد-ی تأخیرکیلومتر بر ساعت است. مدولاسیون حوزه   ۵۰۰های 

ی  انتخابی ناشی از تحرک بالا مطرح شده است. با این حال، پدیدهموج امیدوارکننده برای مقابله با محو شدگی دوگانهیک شکل

حوزه  در  انرژی  نشت  باعث  کسری  تأخیرداپلر  به-ی  را  کانال  تخمین  دقت  و  شده  میداپلر  کاهش  روششدت  سنتی  دهد.  های 

پذیری رنج  های دقت و تعمیمترتیب از محدودیتمحور، بهبندی ثابت و نیز رویکردهای یادگیری عمیق صرفاً دادهمبتنی بر شبکه

از فیزیکدر این مقاله، یک چارچوب شبکه   .برندمی برای تخمین کانال مقاوم در برابر داپلر کسری در   (PINN) ی عصبی آگاه 

ی تصحیح ی عصبی عمیق، یک لایهاری پیشنهادی با تلفیق یک شبکه شود. معمریلی پرسرعت پیشنهاد می OTFS هایسیستم 

  پیوستگیو    داپلر-رتأخیی داپلر، پایستگی انرژی، پراکندگی  ای، قیود فیزیکی شامل محدودهی چندمؤلفه فیزیکی و یک تابع هزینه

نیاز به دادهیابی میزمانی را در فرآیند آموزش شبکه درون های آموزشی را  کند. این رویکرد، ضمن حفظ تفسیرپذیری فیزیکی، 

ی موجود، بهبودی های پیشرفتهدهند که روش پیشنهادی در مقایسه با روشسازی نشان مینتایج شبیه   .دهدشدت کاهش میبه

دهد، مقاومت استثنایی در  کاهش می  ٪۷۰دهد، تعداد راهنماهای مورد نیاز را تا  برابری در دقت تخمین ارائه می  ۵۰تا    ۱۰حدود  

با تنها  برابر داپلر کسری از خود نشان می یابد. این مزایا، چارچوب قبولی دست میهای آموزشی به عملکرد قابلداده  ٪۵دهد و 

 .کندآهن پرسرعت نسل آینده معرفی مین کانال در ارتباطات راهحل کارآمد و عملی برای تخمیعنوان یک راه پیشنهادی را به

 
 

)، داپلر کسری، تخمین کانال، شبکهOTFSواژگان کلیدی:   از فیزیک  آگاه  راهPINNهای عصبی  با  (،  یادگیری  آهن پرسرعت، 

 های محدود. نمونه 
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 مقدمه

)  نسل ب G6ششم  ارتباطات  همگان چشم  م،یس ی(  اتصال  سنار  ی انداز  در  راه  یوهایرا  جمله  از  پرسرعتگوناگون  (،  HSR)  ۱آهن 

پا  یهاماهواره اCheng et al., 2018)  کند یم  می( و پهپادها ترسV2X)  3ز یچهمه-به-(، خودروLEO)  2ن ییمدار    ان، یم  نی(. در 

قطار ح  یوربهره  ،یمنیا  یبرا  HSRدر    ن یزم-به-ارتباط  مسافران  تجربه  )  یاتیو  اJiang et al., 2025است  به    وها یسنار  نی(. 

قابل نرخ    لومتریک  ۵۰۰  یبالا  یهاداده در سرعت  نانیاطمانتقال  با  ثان  تیمگاب  ۱۵۰بر ساعت  نسب  ازین  هیبر  اما حرکت    ی دارند، 

  رایاست، ز  ر یپذبیغالب است، به شدت آس  5Gو    4Gکه در    OFDM  ونی. مدولاسشودیم  یتوجهداپلر قابل  راتییباعث تغ  د یشد

  کند یم  جادی( اISI)  ۵هاسمبل  نی( و بICI)  4ها رحاملیز  نیبرده و تداخل ب  نیرا از ب  هارحاملیز  ت یکوچک قائم  یانحرافات فرکانس

(Anonymous, 2025a; Anonymous, 2025b .) 

ا  یبرا بر  به عنوان شکلOTFS)  6مکان متعامد -فرکانس -حوزه زمان  ونیمدولاس  ت،یمحدود  نیغلبه  برامتحول  یموج(    ی کننده 

  کند،ی( عمل مTF)  ۷فرکانس -که در حوزه زمان  OFDM(. برخلاف  Hadani et al., 2017بالا مطرح شده است )  یریپذتحرک

OTFS  8داپلر-رتأخی   حوزه  در  را  هاسمبل  (DDم ) و    یپراکندگ  یدارا  د،یدر تحرک شد  یها حتکه کانال  ییجا  کند؛یم  پلکسیالت

کند که همه    نیمند شود و تضمبهره  TFتا از تنوع کامل در حوزه    دهدیامکان م   OTFSبه    یژگ یو   نیهستند. ا  ستایارفتار شبه 

  ی محو شدگ   یهاطیدر مح  ندهینسل آ  یهاستمیس  یبرا  OTFS  ن،یدارند؛ بنابرا  یکسانی  یقاب، محو شدگ  کیدر    DD  ینمادها

 (.Anonymous, 2026aاست ) دوارکنندهیام ی انتخابدوگانه

کانال    تیاطلاعات وضع  دی با  رندهیاست. گ  زیبرانگچالش  HSR  یوهایکانال در سنار  قیدق  نی، تخمOTFS  یوجود استحکام ذات  با

(CSIرا دق )از   یحی داپلر مضرب صح  راتییکه تغ  ییاست؛ جا  یداپلر کسر  دهی از موانع عمده، پد  یکیبه دست آورد.    درنگیو ب   قی

ز داپلر صحLitao et al., 2026)  ستین  هارحاملیفاصله  برخلاف  پراکندگ  حی(.  م  DDحوزه    یکه   یداپلر کسر  کند،ی را حفظ 

که دقت    آوردی( به وجود مIDI)  9یداپلر  نیبرده و تداخل ب  نی را از ب  یکرده، پراکندگ   جادیا  یداپلر   یهان یب  نیدر ب  ینشت انرژ

 (. Anonymous, 2025c; Anonymous, 2026b) دهد یرا به شدت کاهش م نیتخم

شرا  OTFSکانال    نی تخم  یبرا  یاگسترده  قاتیتحق کسر  طیدر  روش  یداپلر  است.  شده  راهنما  یمبتن  یسنت  یها انجام    یبر 

(،  Anonymous, 2025d)  کنندیم   یابیباز  یاآستانه  یهاقرار داده و با روش  DDراهنما را در شبکه    های¬شده، سمبل  یابیدرون

  ی ابی بر مدل شامل باز  یمبتن  یهاتمیمشکل، الگور  نیکاهش ا  یاند. براافت دقت مواجه  با (    IDI)    یداپلر  نیتداخل ب  لیاما به دل

، (Anonymous, 2025e) (OMP)  متعامد  یانطباق  بیمختصات، تعقهم  انی(، کاهش گرادFISTAنرم )  یگذارپراکنده با آستانه

ن  یاند. حسگرشده  شنهادیپ   لیپنس  س یو روش ماتر  (Anonymous, 2025f)   (SBL)  پراکنده  نیزیب  یریادگی   یبرا  زیفشرده 

ها  روش  نی(. اگرچه اAnonymous, 2025gبالا استفاده شده است )   یبا وضوح داپلر  DDکانال در حوزه    ی از پراکندگ  یریگبهره

اما به شبکه   ینظر  نیتضم رفع   یبرا  (OGSBL)  یاشبکه برون  یها. روششوندیمحدود م  DDثابت گسسته حوزه    یبنددارند، 

کوانت  ی معرف  ت یمحدود  نیا از دقت  اما  م  لوریت  بیتقر  یو خطا  یناکاف   ونی زاسیشدند،  با    یکردیرو  A&M  تمیالگور.  برندیرنج 

  یاز همبستگ  دتریجد  یها(. روشAnonymous, 2026c)  دهدیارائه م  یداپلر و بهره کسر  ر،یتأخ   نیتخم  یبرا  نییپا  یدگیچیپ 

 
1 High-Speed Railway 
2 Low Earth Orbit 
3 Vehicle-to-Everything 
4 Inter-Carrier Interference 
5 Inter-Symbol Interference 
6 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 
7 Time-Frequency 
8 Delay-Doppler 
9 Inter-Doppler Interference 



 

 

(. با  Guo et al., 2023)  کنندیاستفاده م  LEOدر ارتباطات    ی ن کانال در حضور داپلر کسریتخم  یبرا  Zadoff-Chu  یهادنباله

 ساز هستند. دست یها فرضشیمحور و وابسته به پ همچنان مدل  کردهایرو نیحال، ا نیا

ا  به طراحDL)  قیعم  یریادگیتحولات،    نیموازات  در  تخم  میسیب  یکیزیف   هیلا  ی(  در  است.  کرده  ،  OTFSکانال    نیظهور 

  یها(. شبکه Anonymous, 2025hاند )در تحرک بالا نشان داده  یتوجهبهبود قابل  یاب یدرون  ی با راهنما  ResNet  یهایمعمار

  فیط ،یغلبه بر چالش داپلر کسر ی(. براAnonymous, 2025i) اند افتهی توسعه یداپلر کسر نی تخم ی( براDNN) قیعم  یعصب

رو  یاگسترده هر  اند افتهیتوسعه    قیعم  یریادگی  یکردهایاز  زاو  کیکه  تخم  یاهیاز  بهبود  س  ن یبه  در    OTFS  ستمیکانال 

شبکه، ضمن    یهاهیبه لا  انیکاهش گراد  یهاتمیالگور  قی، با نگاشت دقPGDA-Net  رینظ  قیعم  ش یگشا  ی ها. شبکهپردازندیم

 زمیو مکان  Unet  یمعمار  قیبا تلف  AR-Unet. در ادامه، شبکه  دهندیم  شیرا افزا  یمحاسبات   ییکارا  ،یاضیر  یریرپذی حفظ تفس

 (.Lei et al., 2026شده است ) یطراح یمقاوم در برابر داپلر کسر نیتخم یطور خاص برابه مانده،یتوجه باق

محور  داده  ی هامدل  یریپذمیو تعم  کیکلاس  یسازنهیبه  یهاروش  یریپذانعطاف  قیبا تلف  PnP  ی هاچارچوب   ،یمواز  یکردیرو  در

(Anonymous, 2025jو همچن ،)قابل  یسرتاسر  یهاچارچوب   نی( آموزش با ساختار مدولارAnonymous, 2026d عملکرد ،)

 ریتنها به کاهش تأخنه  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یهاروش  گر،ید  یاند. از سورسانده  تبه ثب  یداپلر کسر  طیرا در شرا  یتوجهقابل

بلکه  Anonymous, 2025k)  اندافتهی  دست  ٪۵۵تا    یمحاسبات تلف  U-Net  یهاشبکه (،  با  توجه،  به  هوشمندانه   قیمجهز 

(.  Anonymous, 2025l)   دهندیارائه م  NMSE  اریدر مع  بلیدس  ۵از    شی ب  یبهبود  گنال،یس  ی افتیو توان در  هیاول  ی هان یتخم

تحرک بالا توسعه   طیپراکنده در شرا  یهاکانال  قیدق  ینیبشیپ   یبرا  زین  CNN-Transformer  ی بیترک  یهایمعمار  ت، یدر نها

 (.Anonymous, 2025k) اندافتهی

  ی هاو لذا به داده  ی کیزیف  یریرپذیاند: فاقد تفسمواجه   نیادیبن  ی هاتیمحور با محدودصرفاً داده  ی هاروش  ها، شرفتیپ   نیوجود ا  با

ن  یآموزش در    ازیگسترده  که  شرا  برنهیهز  HSRدارند  در  و  توز  طیاست  از  توپوگراففوق   ی ها)سرعت  عیخارج  (  دیجد  ی العاده، 

 حساس است.-یمنیا یهاستمیس یبرا یجد ینگران   ،یریپذمیشکاف تعم نی. اکندیم  فیعملکردشان به شدت تضع

ف  یعصب  یهاشبکه  از  راهPINN)  ۱کیزیآگاه  مقانع  یحل(  ارائه  تخم  دهندیکننده  و    یمبتن  نیکه  مدل  با   قیعم  یریادگیبر  را 

پ   یریگبهره اطلاعات  اGoutay et al., 2022)  کندی م  بیترک  طیمح  ینیشیاز  محققان  برا  نی(.  را  معادلات    یمفهوم  حل 

را با    PINNبر    یکانال مبتن  یسازو همکاران مدل  ی. گوتاافتی راه    میسیب  براتکردند و سپس به مخا  یمعرف  یجزئ  لیفرانسید

تفس  یریپذمیتعم پژوهش  افتهی بهبود    یریرپذیو  دادند.  تخم  PINN  یگرید  یهاارائه  به  از مح  MIMOکانال    نیرا  با    طیآگاه 

مشترک   یو آشکارساز  نیتخم  نما، راه  ت یتحت محدود  RSS  ی هابه کمک نقشه  نی(، تخمAnonymous, 2025lتوجه متقابل ) 

 ی برا  کیزیآگاه از ف  تالیجید  یو دوقلوها  ییوینقشه راد  یبازساز  یآگاه از معادله هلمهولتز برا  یها، شبکهFBMC-OQAMدر  

RIS  رو  م یتعم با    PINN  دتر،یجد  یکردهایدادند.  برا  U-Netرا  متقابل  توجه  اند  کرده  بیترک  RSSبا    هانیتخم  قیتلف  یو 

(Anonymous, 2025lا م  قاتیتحق  نی(.  و  یریرپذیتفس  ،یریپذمیتعم  یدارا  PINNکه    دهندینشان  به  استحکام،  در    ژهیو 

 (.Goutay et al., 2022محدود است ) یبا راهنما یوهایسنار

کاربرد    ن یا  با تخم  PINNحال،  داپلر کسر  OTFSکانال    نیدر  است. چارچوب   باًیتقر  HSRدر    یتحت    PINN  ی هاناشناخته 

داپلر    ی هاو چالش  DDفرد حوزه  منحصربه  ی متمرکز بوده و به ساختار پراکندگ  FBMCو    OFDM  ،MIMOموجود عمدتاً بر  

همچننپرداخته   OTFSدر    یکسر ادغام    -محور  داده  ایمحور  مدل  ، یسنت  -  OTFSکانال    نیتخم  یفعل  یهاروش   نیاند.  فاقد 

 . آورندیرا فراهم م یآموزش یهافراتر از داده یریپذمیعملکرد و هم تعم نیانتشار هستند که هم تضم یکیزیف نیقوان یاصول

 
1 Physics-Informed Neural Networks 

 



 

 

عصب  مقاله شبکه  چارچوب  ارائه  با  ف  یحاضر  از  را  کیزیآگاه  داپلر  از  آگاه  کسر  نیتخم   یو  داپلر  برابر  در  مقاوم  در   یکانال 

 عبارتند از: ی اصل یها. مشارکتکندیشکاف را پر م  نیپرسرعت، ا ی لیر OTFS  یهاستم یس

معمار۱ طراح  PINN  ی.  داپلر:  از  ف  ن ینو  یچارچوب  یآگاه  انتشار  مدل  شدگ   HSR  یهاکانال  ی کیزیکه  محو    ی )شامل 

پراکندگ   ،ی انتخابدوگانه الگوهاDD  ی ساختار  انرژ  یو  تعدیداپلر کسر  ینشت  عنوان  به  را  درون   لی(  آموزش شبکه  در    ی اب یساز 

 . کندیم  قیتلف قیعم یهادر شبکه  ییبازنما یریادگیانتشار امواج را با  یادانش حوزه ،یمعمار نی. اکند یم

کننده  : )الف( معادله کانال مرتبطشودیرا شامل م  یکیزیمتعدد ف  ودیکه ق  یجامع  نهی: تابع هزیکیزیف  ودیبه ق  دیمق  نهی. تابع هز2

داپلر    ی کیزیمعقول، )پ( روابط ف  ی کیزیف  یهان یتخم  یبرا  یانرژ  ی ستگی، )ب( پاDDدر حوزه    OTFS  ی افتیو در  ی ارسال  ینمادها

  ن ی. اکندیرا حفظ م  DDحوزه    یکه ساختار ذات   ی پراکندگ  دهندهجیترو  یساز  ل یو )ت( تعد  ستگاهیقطار و ا  یاز حرکت نسب  یناش

 برخوردار باشد.  یکیزیف یمحدود، از سازگار یآموزش یهابا داده یشبکه حت یخروج کنندیم نیتضم ودیق

قابل3 نمونه  یریادگی  ت ی.  بهره  ی هابا  با  ق  یریگمحدود:  سوگ  یکیزی ف  ودیاز  عنوان  پ   ،ییاستقرا  ی های ریبه   یشنهادیچارچوب 

حت  قیدق  نیتخم را  داده  ی کانال  امکان  اریبس  یآموزش  ی هابا  اسازدیم  ریپذمحدود  جمع  HSRدر    یاتیح  تیمز  نی.   ی آورکه 

بس  رممکنیغ   یاتیعمل  طیجامع در تمام شرا  ی هاداده را کاهش  نمونه  ی دگیچیپ   ی کیزیف  ی سازارزشمند است. منظم  اریاست،  ها 

 . دهد یرا م نشده دهید طیبه شرا میداده و به شبکه امکان تعم

 یشبکه  یمسئله اختصاص دارد. بخش سوم معمار  ی بندو فرمول  ستمیس  ی سازاست: بخش دوم به مدل  بیترتنیامقاله به  ساختار

به   زیو بخش پنجم ن  دهدیرا ارائه م  یسازه یشب  جی. بخش چهارم نتاکندیم  حیرا تشر  یشنهادی ( پ PINN)  کیزیآگاه از ف  یعصب

 .پردازدیم نده یآ یرهایو مس یریگجه ینت

 

 بندی مسئله سازی سیستم و فرمولمدل

سیستم   ریاضی  مدل  بخش،  این  راه  OTFSدر  سناریوی  میدر  ارائه  کسری  داپلر  اثرات  با  همراه  پرسرعت  سپس،  آهن  شود. 

بهبندی مسئله فرمول کانال  بهینه عنوان یک مسئله ی تخمین  بیان میی  فیزیکی  قیود  با  مبنای طراحی شبکه سازی  ی  گردد که 

( فیزیک  از  آگاه  شکل  PINNعصبی  بود.  خواهد  بعدی  بخش  در  مدولاسیون  ۱(  با  فرستنده  از  را  سیگنال  جریان   ،OTFS    در

پیشنهادی نشان    PINNآهن پرسرعت با نشت انرژی ناشی از داپلر کسری تا گیرنده و چارچوب  ، از طریق کانال راهDDی  حوزه 

ای است و خروجی آن، ؤلفهی چندمی تصحیح فیزیکی و تابع هزینهی عصبی عمیق، لایهشامل شبکه   PINNدهد. چارچوب  می

 باشد. ( میĤتخمین کانال ) 



 

 

 

آهن پرسرعت با اثرات داپلر کسری و چارچوب پیشنهادی تخمین  در سناریوی راه OTFS: مدل سیستم مدولاسیون ۱شکل 

 ( PINNی عصبی آگاه از فیزیک )کانال مبتنی بر شبکه

 

 داپلر -ی تأخیردر حوزه  OTFSمدولاسیون 

-ی تأخیرهای حوزه شود که سمبل( تعریف میOTFSی متعامد ) های سیمپلکتیک ـ فوریه با یک جفت تبدیل  OTFSسیستم  

ی نماد در حوزه  𝑁شامل    OTFS[. یک قاب  ۵کند ]ی زمان نگاشت می( و سپس به حوزهTFفرکانس )-ی زمانداپلر را به حوزه 

فاصله )با  و  𝑇ی  زمان   )𝑀  حوزه در  فاصلهزیرحامل  )با  فرکانس  آن  Δ𝑓ی  ی  در  که  است   )𝑁×𝑀   حوزه در  قرار   DDی  نماد 

 [: 6شود ]صورت زیر تعریف میبه TFو  DDی ی بین حوزه گیرند. رابطهمی

(۱) 1 1 2

TF DD

0 0

1
[ , ] [ , ]

nk mlN M j
N M

k l

X n m X k l e
NM


 − − − 
 

= =

= 
 

آن   ]DDکه در  , ]X k l  ی  سمبل در حوزهDD  اندیس داپلر  با  تأخیر    kهای  فوریه   lو  تبدیل  اعمال  از  ی ی گسستهاست. پس 

 شود: میصورت زیر حاصل ی زمان به(، سیگنال حوزه CP( در بعد فرکانس و افزودن پیشوند چرخشی )IDFTمعکوس )

(2) 1 1
2 ( )

TF tx

0 0

( ) [ , ] ( )
N M

j m f t nT

n m

s t X n m g t nT e 
− −

 −

= =

=  − 
 

 

txکه در آن  ( )g t دهی پالس در فرستنده است.تابع شکل 



 

 

 مدل کانال با اثرات داپلر کسری 

با  -انتخابی )زمانصورت یک کانال محو شدگی دوگانهبه  HSRسیم در سناریوی  کانال بی سازی  مسیر مستقل مدل  𝑃فرکانس( 

 :(Jiang et al., 2025) گرددصورت زیر بیان میتأخیر به-ی زمانی کانال در حوزه شود. پاسخ ضربهمی

(3) 

1

( , ) ( ) ( )
P

i i i

i

h h       
=

=  −  −
 

ام است. -  iتغییر فرکانس داپلر مسیر    iام،  -  iتأخیر مسیر   iام با توزیع رایلی یا رایس-  iی مختلط مسیر  بهره  ihکه در آن  

 [: ۷شود ]صورت زیر محاسبه مینسبت به ایستگاه زمینی به v تغییر فرکانس داپلر ناشی از حرکت نسبی قطار با سرعت

(4) 
cos( )c

i i

v f

c
 


= 

 

از نمونه-iی ورود مسیر  زاویه  iسرعت نور و    cفرکانس حامل،    cfکه در آن   ، تغییرات DDی  برداری در حوزه ام است. پس 

 شوند: صورت زیر نمایش داده میشده بهی نرمالصورت گسسته داپلر به

(۵) i
i i i

f


  = = +


 

iکه در آن     جزء صحیح داپلر و( 0.5,0.5)i   جزء کسری داپلر است. −

ایده حالت  در  کسری:  داپلر  ) تأثیر  صحیح  داپلر  با  0iآل  حوزه= در  کانال  ماتریس  با    DDی  (،  پراکنده  ماتریس  یک 

0iهای غیرصفر محدود است؛ اما در حضور داپلر کسری ) یابیدرون دهد  های داپلری رخ می(، نشت انرژی در بین تمامی بین

 : (Anonymous, 2026b) صورت زیر قابل بیان استبه DDی [. ماتریس کانال در حوزه8رود ]و ساختار پراکندگی از بین می

(6 ) 
DD

1
i i

P

i

i

h  
=

=  H Δ Δ

 

آن   در  که 
i

Δ  جابه و ماتریس  تأخیر   جایی 
i

Δ  جابه ماتریس  ماتریس  داپلر کسری،  برای  است.  داپلر  جایی 
i

Δیک به صورت 

کامل  چرخشی  درون  ۱ماتریس  ستون یابیبا  و  سطرها  تمامی  در  غیرصفر  میهای  ظاهر  نشان  ها  را  انرژی  نشت  همان  که  شود 

 دهد. می

 DDی خروجی در حوزه -ی ورودی رابطه 

 ,Anonymous) شودصورت زیر نوشته میبه  DDی  ی بین نمادهای ارسالی و دریافتی در حوزهبا در نظر گرفتن کانال فوق، رابطه

2025g)  : 

(۷) 
DD eff DD=  +Y H X W 

 
1 Full-circulant 



 

 

آن   در  1که 

DD

NMY  مرتب( دریافتی  نمادهای  بهبردار  ستونی(،  شده  1صورت 

DD

NMX  ،ارسالی نمادهای  بردار 
1NMW  ( نویز گاوسی سفید افزودنیAWGN  با توان )2

w  ،
eff

NM NMH   ی  ماتریس کانال مؤثر در حوزهDD    که

 شود:صورت زیر محاسبه میشامل اثرات داپلر صحیح و کسری است و به

(8) 
( ) ( )eff

1
i i

P
H

i N M N M

i

h  
=

=      H F I Δ F I Δ

 

Nی  ( با اندازهDFTی گسسته )ماتریس تبدیل فوریه NFکه در آن  N .است 

 ی تخمین کانال با راهنما بندی مسئله فرمول 

با قرار دادن سمبل OTFSهای  در سیستم   DDی  های مشخص در شبکه( در موقعیتPilotهای راهنما )، تخمین کانال معمولاً 

های  کنیم که در موقعیتشود. فرض میانجام می
1}  {( , ) pN

p p pk l ==P  با مقدار مشخص قرار داده شدهسمبل راهنما  اند.  های 

راهنما تداخل  از  جلوگیری  برای  بازه -همچنین،  )داده،  میGuardهایی  گرفته  نظر  در  راهنماها  اطراف  در  صفر  مقدار  با  شود ( 

(Anonymous, 2025d). 

 صورت زیر است: های راهنما بهسیگنال دریافتی در موقعیت

(9) (pilot)

pilot eff pilot pilot=  +Y H X W 

آن   (pilot)که در 

effH  به موقعیت مربوط  کانال  مؤثر  زیرماتریس  تعداد مسیرهای  کانال،  پراکندگی  به  توجه  با  است.  راهنما    Pهای 

Pاست NMتر از بسیار کوچک  NM. 

کامل   کانال  ماتریس  یافتن  کانال،  تخمین  ضرایب  effHهدف  معادلاً  )یا 
1{ , , }P

i i i ih   =
دریافتی   سیگنال  روی  از   )

pilot  Y   و

راهنما  سمبل های 
pilotX   مسئله یک  این  معکوساست.  به   posed-Illشدت  به  ۱ی  محدود  است،  راهنماها  تعداد  که  زمانی  ویژه 

 باشد. 

 قیود فیزیکی حاکم بر کانال 

بر   غلبه  استفاده می  ill-imposedبرای  زیر  از قیود فیزیکی  بهبود تخمین،  پیشین در شبکهشود که بهمسئله و  ی  عنوان دانش 

 : (Goutay et al., 2022)شوند یابی میعصبی آگاه از فیزیک درون

 ارضا کند:  DDی خروجی را در حوزه -ی ورودی: تخمین کانال باید رابطهDDی ی کانال در حوزهالف( معادله

(۱۰) 2

1 pilot pilot
2

( ) = − H Y H XR 

 کند. ای را تضمین میاین قیود، تطابق داده

 
1 Inverse Problem 



 

 

،    v  ی ورود و سرعت قطار مرتبط است. برای یک قطار با سرعت مشخصزاویه: تغییرات داپلر با زاویه -ی فیزیکی داپلرب( رابطه 

maxی  داپلر هر مسیر در بازه max[ , ] −   قرار دارد که  +
max

cvf

c
 صورت یک تابع جریمه در تابع هزینه اعمال  . این قید به=

 شود: می

(۱۱) 
( )

2

2 max

1

ˆ ˆ( ) max 0,| |
P

i

i

  
=

= −R 

صورت قید  ی نویز است. این اصل به علاوهی کانال بهبهرهپ( پایستگی انرژی: توان کل سیگنال دریافتی برابر با توان ارسالی ضربدر  

 شود:افزاری در تابع هزینه اعمال مینرم

(۱2) ( )
2

2 2

3( )    = −   
H Y YE ER ‖ ‖ ‖ ‖ 

ویژه در حضور داپلر کسری که باعث نشت  دارای ساختار پراکنده است، به  DDی  : کانال در حوزهDDی  ت( پراکندگی در حوزه

  یا  1شود اما همچنان تعداد مسیرهای مؤثر محدود است. این قید با تعدیل سازی  انرژی می
2,1

بر روی ضرایب کانال اعمال  

 شود: می

(۱3) 
4 1( ) =H HR ‖ ‖ 

 

 

 ی تخمین با قیود فیزیکیبندی نهایی مسئله فرمول 

 شود: بندی میصورت زیر فرمولسازی با قیود فیزیکی بهی بهینه عنوان یک مسئلهی تخمین کانال بهبا ترکیب قیود فوق، مسئله

(۱4) 
data 1 1 2 2 3 3 4 4arg min ( ) ( ) ( ) ( ) ( )   

=

+ + + +HH H H H H HL R R R R 

 

که در آن  
2

data pilot pilot 2
 ( ) = − H Y H XL    ،1تابع خطای داده 2 3 4( , , , )    ،ضرایب وزنی برای تعادل بین قیود مختلف

1 2 3 4( , , , )R R R Rی داپلر، پایستگی انرژی و پراکندگی هستند.ترتیب قیود تطابق داده، محدودهبه 

ابعاد بالای ماتریس کانال  های کلاسیک به دلیل غیرخطیسازی با روشی بهینه حل مستقیم این مسئله NMبودن و  NM  

شود که ماتریس کانال کاملاً متراکم  ویژه، حضور داپلر کسری باعث میحل است. بهدارای پیچیدگی محاسباتی بالا و بعضاً غیرقابل

 . (Anonymous, 2025c) محور کارایی خود را از دست بدهندهای پراکندهشود و روش

چالش  این  بر  غلبه  شبکه برای  چارچوب  یک  بعدی  بخش  در  )ها،  فیزیک  از  آگاه  عصبی  میPINNی  پیشنهاد  قیود  (  که  شود 

به را  فوق  هزینهفیزیکی  تابع  در  جریمه  توابع  درونعنوان  شبکه  آموزش  میی  الگوهای  یابی  یادگیری  توانایی  رویکرد،  این  کند. 



 

 

های  های آموزشی محدود، عملکردی برتر از روش ویژه در شرایط داده نماید و بههای فیزیکی ترکیب میپیچیده از داده را با تضمین

 .(Goutay et al., 2022) دهدمحور ارائه می-محور و مدلصرفاً داده

 پیشنهادی (  PINNی عصبی آگاه از فیزیک )معماری شبکه  

( برای تخمین کانال مقاوم در  Physics-Informed Neural Networkی عصبی آگاه از فیزیک )در این بخش، چارچوب شبکه

سیستم در  کسری  داپلر  می  OTFSهای  برابر  ارائه  پرسرعت  همریلی  تلفیق  اصلی،  هدف  دادهافزاگرانه شود.  یادگیری  با  ی  محور 

تعمیم به  هایی دقیق، پایدار و قابلدهد تا تخمینقوانین بنیادین فیزیک حاکم بر انتشار امواج است. این تلفیق به شبکه امکان می

 .(Goutay et al., 2022)های آموزشی محدود هستند ویژه زمانی که دادهنشده ارائه دهد، بهشرایط دیده

 نمای کلی معماری 

 شوند: ای به یکدیگر متصل میصورت زنجیره ی اصلی تشکیل شده است که بهمعماری پیشنهادی از سه مؤلفه 

های ورودی را به تخمینی اولیه  ی پنهان که بردار ویژگیخواه با چندین لایهی پیش(: یک شبکهDNNی عصبی عمیق ). شبکه۱

 کند. از پارامترهای کانال )بهره، تأخیر و داپلر( نگاشت می

های خام شبکه را با اعمال قیود فیزیکی اصلاح کرده و  آموزش که تخمین ی بدون پارامتر قابلفیزیکی: یک لایه  نگاشتی  . لایه2

 کند. به فضای معتبر فیزیکی هدایت می

شده، ماتریس کانال مؤثر بازسازی شده و سپس  ی توابع هزینه: با استفاده از پارامترهای اصلاح. بازسازی ماتریس کانال و محاسبه 3

 شود.ی چندهدفه محاسبه میتابع هزینه

 ی عصبی عمیق ساختار شبکه 

های راهنما استفاده  شده در موقعیتهای دریافت، تنها از سیگنالOTFSجای کل قاب  ی ورودی: بردار ورودی شبکه به الف( لایه

موقعیتمی در  دریافتی  موهومی سیگنال  و  حقیقی  شامل قسمت  بردار  این  دهد.  کاهش  را  محاسبات  تا حجم  راهنما،  کند  های 

ای قطار و نسبت سیگنال به نویز تخمینی است. و اطلاعات جانبی شامل سرعت لحظه   DDی  مختصات موقعیت راهنماها در شبکه 

 کند تا وابستگی کانال به پارامترهای حرکت را درک کند. ترکیب این اطلاعات به شبکه کمک می

 ی پنهان با ساختار زیر است:لایه L  های پنهان: شبکه شامل ب( لایه

است که به دلیل مزیت آن در جلوگیری از    Leaky ReLUسازی  نرون با تابع فعال  d_l  های کاملاً متصل: هر لایه دارایلایه  -

 انتخاب شده است.  "هامرگ نرون"مشکل 

 شود.ای: پس از هر لایه برای تسریع آموزش و کاهش وابستگی به مقداردهی اولیه اعمال میسازی دستهنرم -

- Dropout شود. برازش استفاده میبرای جلوگیری از بیش  ۰٫2تا  ۰٫۱: با نرخ 

 روند تا مشکل محو شدن گرادیان مرتفع گردد. های با عمق بیشتر، اتصالات باقیمانده به کار میاتصالات باقیمانده: برای شبکه -



 

 

ی مختلط )با دو خروجی برای قسمت مسیر مؤثر است که شامل بهره  P  ی خروجی: خروجی شبکه، پارامترهای کانال برایج( لایه

های فیزیکی، از تابع سیگموئید برای تأخیر باشد. برای تضمین محدودهشده میشده و داپلر نرمالحقیقی و موهومی(، تأخیر نرمال

 شود. استفاده می max  و −max  و تابع تانژانت هیپربولیک برای داپلر )خروجی بین max  )خروجی بین صفر و

 ی تصحیح فیزیکی لایه

های قطعی مبتنی بر قوانین فیزیک را روی خروجی شبکه اعمال ای از عملیات آموزشی ندارد و مجموعهلایه هیچ پارامتر قابلاین  

 کند: می

، حداکثر داپلر    v  ای قطاری داپلر: با توجه به سرعت لحظه الف( اعمال محدوده
max

cvf

c
 محاسبه شده و داپلرهای تخمینی به   =

 شوند: این بازه محدود می

(۱۵) (phys)

max max
ˆ ˆclip( , , )i i   = − + 

سازی شده و مسیرهایی با توان کمتر از  مرتب  hat{h}_i|^2\ |  سازی و انتخاب مسیرهای مؤثر: مسیرها بر اساس توانب( مرتب

 ی کانال حفظ گردد. شوند تا ساختار پراکندهآستانه حذف می

نرم بهرهج(  برای  سازی  بهرهها  انرژی:  نرمپایستگی  مطابقت  سازی میها  دریافتی  واقعی سیگنال  توان  با  کانال  توان کل  تا  شوند 

 داشته باشد: 

(۱6) 2

pilot(phys)

2 2

1

ˆ ˆ

ˆ| |
i i P

j w

j

h h

h 
=

 
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+

YE ‖ ‖

 

، ماتریس کانال مؤثر بازسازی  DDی  های استاندارد حوزهشده و تبدیلد( بازسازی ماتریس کانال: با استفاده از پارامترهای اصلاح

 شود: می

(۱۷) 
( ) ( )(phys)

eff ˆ ˆ

1

ˆ
ii

P
H

i N M N M

i

h 
=

=      H F I Δ F I Δ

 

 

 ی چندهدفهتابع هزینه 

 کنند: ی کل شبکه از ترکیب وزنی پنج مؤلفه تشکیل شده است که هر کدام هدف مشخصی را دنبال میتابع هزینه

(۱8) 
total data 1 physics 2 sparsity 3 energy 4 smooth   = + + + +L L L L L L 

کند. این مؤلفه، میانگین مربعات قدرمطلق  مشاهدات را تضمین میترین مؤلفه که تطابق تخمین کانال با  الف( خطای داده: اصلی

 کند: گیری میشده از روی ماتریس کانال تخمینی را اندازهاختلاف بین سیگنال دریافتی واقعی و سیگنال بازسازی
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اند، جریمه ی مجاز بر اساس سرعت قطار قرار گرفتهخارج از محدودههای داپلر را که  ب( خطای فیزیکی داپلر: این مؤلفه، تخمین

 کند: می

(2۰) 
( )

2

physics max

1

1
ˆmax 0,| |

P

i

iP
 

=

= −L

 

 شود تنها داپلرهای خارج از محدوده جریمه شوند.استفاده از تابع حداکثر باعث می

ها و داپلرها را جریمه مؤلفه مجموع قدرمطلق بهره، این  DDی  ی کانال در حوزهج( خطای پراکندگی: با توجه به ساختار پراکنده

 کند تا شبکه تمایل به یافتن مسیرهای مؤثر کمتر داشته باشد: می
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 یک ضریب کوچک برای تنظیم اهمیت نسبی داپلر است. òکه در آن 

 کند: شده را جریمه میمؤلفه اختلاف بین توان سیگنال دریافتی واقعی و توان سیگنال بازسازید( خطای پایستگی انرژی: این  
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خطای   به  پیوستگیهـ(  کانال  که  واقعی  کاربردهای  برای  مؤلفه  این  و  زمانی:  شده  طراحی  است،  تغییر  حال  در  پیوسته  صورت 

 کند: های متوالی را جریمه میتغییرات داپلر بین قاب
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1ضرایب وزنی  2 3 4, , ,     شوند. ی اعتبارسنجی تنظیم میای روی مجموعه با استفاده از روش جستجوی شبکه 

ی پنهان با اتصالات  لایه  L  ی ورودی، تعدادپیشنهادی، شامل یک لایه  PINNی عصبی عمیق مورد استفاده در چارچوب  شبکه 

، جزئیات کامل هر لایه از جمله نوع لایه، ابعاد ورودی و خروجی، تعداد پارامترهای  ۱ی خروجی است. جدول  باقیمانده و یک لایه

ای طراحی شده است که  گونهدهد. این معماری بهصورت شماتیک ارائه میسازی و توضیحات تکمیلی را بهآموزش، تابع فعالقابل

و   Dropoutای،  سازی دسته های نرمگیری از تکنیک های راهنما، با بهرهضمن کاهش حجم محاسبات با استفاده از تنها سیگنال

بیش از  باقیمانده،  شبکهاتصالات  آموزش  و  کرده  جلوگیری  میبرازش  پایدار  را  عمیق  لایههای  در  خروجی،سازد.  توابع   ی  از 

 های فیزیکی معتبر استفاده شده است. سازی متفاوتی برای تضمین قرارگیری پارامترهای تخمینی در محدودهفعال

 استراتژی آموزش شبکه 



 

 

گیگاهرتز(    28متری )های ریلی پرسرعت در فرکانس باند میلیسازی کانالهای آموزشی با شبیههای آموزشی: دادهالف( تولید داده

ی ، نسبت سیگنال به نویز در بازه6تا    2کیلومتر بر ساعت، تعداد مسیرها بین    ۵۰۰تا    ۱۰۰ی  شوند. سرعت قطار در بازهتولید می

شود تا شبکه با انواع مختلف نشت انرژی  انتخاب می  (۰.۵,  ۰.۵-)  یصورت یکنواخت در بازهبل و جزء کسری داپلر بهدسی  3۰تا    ۰

 شود. ( تقسیم می٪۱۵( و آزمون )٪۱۵(، اعتبارسنجی )٪۷۰ی داده به سه بخش آموزش )[. مجموعه8, 2آشنا گردد ]

شوند تا میانگین صفر و واریانس واحد  سازی مینرم  Z-Scoreها پیش از ورود به شبکه با روش  پردازش داده: تمام ورودیب( پیش

 داشته باشند.

الگوریتم بهینه  از بهینه ج(  اولیه   Adamساز  سازی:  310ی  با نرخ یادگیری  های آموزش شود که در طول دورهاستفاده می  =−

شود. برای جلوگیری از  در نظر گرفته می  ۱۰۰۰تا    ۵۰۰ها  و تعداد دوره  ۱28تا    32ی بچ بین  یابد. اندازهصورت نمایی کاهش میبه

 شود.ی اعتبارسنجی استفاده میآموزش بیش از حد، از تکنیک توقف زودهنگام بر اساس عملکرد مجموعه 

 

 

 

 

 .پیشنهادی PINN ی عصبی عمیق مبتنی برمعماری شبکه: ۱جدول 

Layer Layer Type 
Input 

Dimension 
Output Dimension Activation Function 

Input Dense (Fully Connected) 2 4PN + 1d Leaky ReLU 

Hidden 1 
Dense (Fully Connected) + BN 

+ Dropout 1d 2d Leaky ReLU 

Hidden 2 
Dense (Fully Connected) + BN 

+ Dropout 2d 3d Leaky ReLU 

Hidden 3 
Dense (Fully Connected) + BN 

+ Dropout 3d 4d Leaky ReLU 

Hidden 4 
Dense (Fully Connected) + BN 

+ Dropout 4d 5d Leaky ReLU 

 ...  ...(more hidden layers as 

needed) 
... ... Leaky ReLU 

Hidden L 
Dense (Fully Connected) + BN 

+ Dropout 1Ld − Ld Leaky ReLU 

Output (Gain - Real) Dense (Fully Connected) Ld P Linear 



 

 

Output (Gain - Imag) Dense (Fully Connected) Ld P Linear 

Output (Delay) Dense (Fully Connected) Ld P Sigmoid 

Output (Doppler) Dense (Fully Connected) Ld P Tanh 

 

 سازی نتایج شبیه

 سازی تنظیمات شبیه  

مدولاسیون  سازی شبیه  اساس  بر  حامل    OTFSها  فرکانس  است.  شده  انجام  زیر  پارامترهای  میلی  28با  )باند  متری(،  گیگاهرتز 

15f  ها ی زیرحامل و فاصله  N = 16  ، تعداد نمادهای زمانی  M = 64  هاتعداد زیرحامل کیلوهرتز در نظر گرفته شده است.  =

بازه در  قطار  کانال  ۵۰۰تا    ۱۰۰ی  سرعت  مؤثر  مسیرهای  تعداد  ساعت،  بر  داپلر  P = 4  کیلومتر  کسری  جزء  صورت به    و 

 شود. انتخاب می (۰.۵, -۰.۵) ییکنواخت در بازه

پ  پ PINN)  یشنهادیروش  پنج روش   ,OMP (Anonymous, 2025e)  ،SBL (Anonymousشده است:    سهیمقا  شرفتهی( با 

2025f)  ،OGSBL (Jiang et al., 2025)  ،AR-Unet (Lei et al., 2026)    وDNN  هیپا  (Anonymous, 2025iمع  ار ی(. 

 ( است. NMSEشده )مربعات نرمال نیانگیم ی خطا ،یابیارز یاصل

 نتایج و بحث 

 ی عملکرد بر حسب نسبت سیگنال به نویزالف( مقایسه 

یابد. روش  ( بهبود میSNRها با افزایش نسبت سیگنال به نویز )ی روششود، عملکرد همهمشاهده می  2طور که در شکل  همان

OMP    با افزایشSNR  ی  بندی ثابت حوزهدلیل وابستگی ذاتی این روش به شبکه رسد که بهبه یک خطای اشباع میDD    است و

را بهنمی از خود نشان می  OGSBLو    SBLهای  سازی کند. روشخوبی مدلتواند داپلرهای کسری  بهتری  دهند و در  عملکرد 

بالای   قابل  SNRسطوح  روش  قبولی دست میبه دقت  دادهبه  AR-Unetیابند.  عمیق  یادگیری  روش  عملکرد عنوان یک  محور، 

عملکرد را در    بهترین  PINNگیرد. با این حال، روش پیشنهادی  های مبتنی بر مدل پیشی میدهد و از روشبسیار خوبی ارائه می

ی  دهندهنشان  PINNها دارد. شیب تندتر منحنی  دهد و بهبود چشمگیری نسبت به سایر روشارائه می  SNRهای  تمامی محدوده

تر از سایر  مراتب سریع، دقت تخمین آن بهSNRای که با افزایش  گونهوری بالاتر این روش از افزایش توان سیگنال است؛ بهبهره

 یابد. ها بهبود میروش



 

 

 

SNR  (16PNبر حسب  NMSEی : مقایسه2شکل  = ،4P= ،0.3β=) 

 

 راهنما بر عملکرد سیگنال های ب( تأثیر تعداد  

در  3شکل   کانال  تخمین  دقت  بر  را  راهنما  تعداد  نشان می SNR تأثیر  روشثابت  بهبود   OMP دهد.  راهنما  تعداد  افزایش  با 

نشان   نمیمیمحدودی  مطلوب  دقت  به  نیز  راهنما  زیادی  تعداد  با  حتی  و  روشدهد  افزایش   OGSBL و SBL هایرسد.  با 

با تعداد متوسطی از راهنماها به   AR-Unet توجهی دارند، اما همچنان به تعداد زیادی راهنما نیازمندند. روشراهنماها بهبود قابل

پیشنهادیاشباع می روش  ندارد.  آن  بر دقت  تأثیر چشمگیری  بیشتر  افزایش  و  راهنما )حدود   PINN رسد  بسیار کمی  تعداد  با 

روش یک سایر  نیاز  مورد  راهنماهای  تعداد  روش سوم  عملکرد  بهترین  معادل  دقتی  به  میها(  دست  رقیب  بدان  های  این  یابد. 

می پیشنهادی  روش  که  به معناست  را  نیاز  مورد  راهنماهای  تعداد  دهتواند  کاهش  را طور چشمگیری  طیفی  بازده  نتیجه  در  و  د 

گیرد و بهبودی چندین برابری ها پیشی میهمچنان از سایر روش PINNشدت افزایش دهد. با افزایش بیشتر تعداد راهنماها،  به

 .دهدنسبت به بهترین روش رقیب ارائه می



 

 

 

 (SNR=15  dB ،P=4 ،β=0.3بر حسب تعداد راهنماها ) NMSEی : مقایسه3شکل 

 

 ج( مقاومت در برابر داپلر کسری 

داپلر  4شکل   کسری  جزء  عملکرد روش (β) تأثیر  بر  میرا  نشان  مختلف  داپلر صحیحهای  حالت  در  ی ، همه(β=0β=0) دهد. 

شدت  های سنتی بهی مقدار کسری، عملکرد روشو نزدیک شدن به بیشینه ββ ها عملکرد نسبتاً خوبی دارند، اما با افزایشروش

یابد.  دهد و خطای آن تا چندین ده برابر افزایش میبیشترین حساسیت را به داپلر کسری نشان می OMP شود. روشتخریب می

قابل OGSBL و SBL هایروش تخریب  بهنیز  نسبت  کمتری  با شیب  دارند، هرچند  بر  AR-Unet روش .OMP توجهی  که 

، اما همچنان منحنی آن شیب دهد ی یادگیری عمیق طراحی شده است، مقاومت نسبتاً خوبی در برابر داپلر کسری نشان میپایه

افزایش خطای آن در بدترین حالت داپلر  وضوح مقاومبه PINN توجهی دارد. در مقابل، روش پیشنهادیقابل ترین روش است و 

حتی در   PINN توجه این است که عملکردی قابلهاست. نکتهکسری، بسیار ناچیز و در حد کسری از افزایش خطای سایر روش

عملکرد از  بهتر  داپلر کسری، همچنان  نشان  AR-Unet بدترین حالت  است که  )داپلر صحیح(  بهترین حالت  قدرت  دهندهدر  ی 

 .برانگیز استهای چالشبالای رویکرد آگاه از فیزیک در مدیریت پدیده



 

 

 

15SNR=   ،16PNهای مختلف در برابر داپلر کسری ): مقاومت روش4شکل  = ،4P=) 

 های محدودد( قابلیت یادگیری با نمونه 

 های آموزشی بسیار محدود. روشدهد: قابلیت یادگیری با نمونههای روش پیشنهادی را نشان میترین مزیت، یکی از مهم۵شکل  

DNN ها، عملکردی بسیار  های آموزشی وابسته است و با درصد بسیار کمی از دادهشدت به حجم دادهپایه )بدون قیود فیزیکی( به

قبولی  توجهی از داده دست نیابد، عملکرد قابلهای آموزشی، این روش تا زمانی که به حجم قابلضعیف دارد. حتی با افزایش داده

دهد،  تری برخوردار است، وابستگی کمتری به حجم داده نشان میکه از معماری پیشرفته AR-Unet دهد. روشاز خود نشان نمی

ناما همچنان برای دستیابی به دقت بالا به داده زیادی نیاز دارد. در مقابل، روش پیشنهادیهای آموزشی  با درصد   PINN سبتاً 

از داده از یکبسیار کمی  )کمتر  نیاز سایر روشدهم دادههای آموزشی  به دقتی دست میهای مورد  از ها(  برای بسیاری  یابد که 

عنوان دانش پیشین است که نقش  دلیل استفاده از قیود فیزیکی بهقبول است. این قابلیت استثنایی بهکاربردهای عملی کاملاً قابل

به دادهیک منظم نیاز  ایفا کرده و  را  را به ساز قوی  بر قوانین  PINNعبارت دیگر،  دهد. بهشدت کاهش میهای آموزشی  با تکیه 

 .دهدهای اندک نیز تخمینی پایدار و دقیق ارائه میرفته را جبران کرده و حتی با دادهفیزیک، اطلاعات از دست



 

 

 

15SNR=  ،16PNهای محدود ): قابلیت یادگیری با نمونه۵شکل  = ،4P= ،0.3β= ) 

 نتیجه گیری   

 هایمقاوم در برابر داپلر کسری در سیستمبرای تخمین کانال  (PINN) ی عصبی آگاه از فیزیکدر این مقاله، یک چارچوب شبکه 

OTFS ی تصحیح فیزیکی، و یک تابع  ی عصبی عمیق، یک لایهآهن پرسرعت ارائه شد. معماری پیشنهادی با تلفیق یک شبکه راه

و همواری زمانی را در فرآیند  DD یی داپلر، پایستگی انرژی، پراکندگی حوزهای، قیود فیزیکی شامل محدودهی چندمؤلفه هزینه

درون  شبکه  میآموزش  دادهیابی  به  نیاز  فیزیکی،  تفسیرپذیری  حفظ  ضمن  رویکرد  این  به کند.  را  آموزشی  کاهش  های  شدت 

 .دهدمی

-AR و OMP  ،SBL  ،OGSBL ی موجود مانندهای پیشرفته سازی نشان داد که روش پیشنهادی در مقایسه با روشنتایج شبیه

Unet  دهد. همچنین، روش پیشنهادی تعداد راهنماهای مورد نیاز را تا  برابری در دقت تخمین ارائه می  ۵۰تا    ۱۰، بهبودی حدود

می  ۷۰٪ نشان میکاهش  از خود  داپلر کسری  برابر  در  استثنایی  مقاومت  تنها  دهد،  با  و  عملکرد  داده  ٪۵دهد  به  آموزشی  های 

بهقبولی دست میقابل را  پیشنهادی  مزایا، چارچوب  این  راهیابد.  ارتباطات  عنوان یک  برای تخمین کانال در  حل کارآمد و عملی 

 .کندآهن پرسرعت نسل آینده معرفی میراه

سیستم به  پیشنهادی  چارچوب  گسترش  آینده،  تحقیقات  داده MIMO-OTFS هایبرای  از  استفاده  بالاتر،  ابعاد  های  با 

راه شدهگیری اندازه از خطوط  ارزیابی عملی، و طراحی نسخه ی واقعی  برای  استنتاج و های سبکآهن  برای کاهش زمان  تر شبکه 

های یادگیری تقویتی برای  شود. همچنین، ترکیب روش پیشنهادی با تکنیکسازی بلادرنگ، پیشنهاد میسازی برای پیادهمناسب

عنوان یک جهت تحقیقاتی جذاب دنبال  تواند بهتنظیم خودکار ضرایب وزنی تابع هزینه و بهبود عملکرد در شرایط متغیر کانال، می

 .شود



 

 

 

 منابع 
 

Anonymous. (2025a). Efficient Channel Estimation Utilizing Channel Sparsity in the Delay Domain for 

OTFS Systems. IEEE Vehicular Technology Conference (VTC). Oslo, Norway. Jun. 2025. 

Anonymous. (2025b). Low-Complexity Channel Estimation in OTFS Systems With Fractional Effects. 

IEEE Wireless Communications Letters. Vol. 14. No. 10. pp. 3069–3073. Oct. 2025. 

Anonymous. (2025c). Fractional Parameter Estimation and Cramér–Rao Bound for OTFS-Based ISAC 

Systems. IEEE Transactions on Wireless Communications. Nov. 2025. 

Anonymous. (2025d). Channel Estimation for OTFS using Pilots with Cyclic Prefix in Fractional 

Doppler Channels. IEEE International Conference on Communications (ICC). Montreal, QC, Canada. 

Jun. 2025. 

Anonymous. (2025e). Fractional Doppler Impact on OMP Based Multiuser OTFS Channel Estimation. 

IEEE International Conference on Signal Processing, Communications and Computing (ICSPCC). Hefei, 

China. Oct. 2025. 

Anonymous. (2025f). Compress Sensing-based OTFS Channel Estimation: High Doppler Resolution. 

IEEE International Conference on Communications (ICC). Hong Kong. Jul. 2025. 

Anonymous. (2025g). Correlation Information-Aided Channel Estimation with Fractional Doppler for 

OTFS-Enabled LEO Satellite Communications. IEEE Global Communications Conference 

(GLOBECOM). Taipei, Taiwan. Dec. 2025. 

Anonymous. (2025h). Deep Learning-Based Fractional Doppler-Resilient Channel Estimation for OTFS 

Systems. 2025 IEEE International Conference on Signal Processing, Communications and Computing 

(ICSPCC). Hefei, China. Oct. 2025. 

Anonymous. (2025i). Deep Learning-based OTFS Channel Estimation and Symbol Detection with Plug-

and-Play Framework. IEEE Transactions on Communications. Early Access. Nov. 2025. 

Anonymous. (2025j). Reduced-latency DL-based Fractional Channel Estimation in OTFS Receivers. 

IEEE International Conference on Communications (ICC). Barcelona, Spain. May 2025. 

Anonymous. (2025k). Hybrid CNN-Transformer Based Sparse Channel Prediction for High-Mobility 

OTFS Systems. arXiv preprint. Oct. 2025. 

Anonymous. (2025l). Physics-Informed Neural Networks for Wireless Channel Estimation with Limited 

Pilot Signals. NeurIPS Workshop on Machine Learning for Wireless. Dec. 2025. 

Anonymous. (2026a). ADMM-Based Delay-Doppler Domain Channel Estimation for OTFS Systems. 

IEEE Transactions on Communications. Jan. 2026. 

Anonymous. (2026b). A&M based fractional delay and Doppler channel estimation in OTFS. npj 

Wireless Technology. Vol. 2. Article 52. 2026. 

Anonymous. (2026c). ResNet-Based Deep Learning for OTFS Channel Estimation With Pilot 

Superimposition. IEEE Access. Vol. 14. pp. 66054–66068. Apr. 2026. 

Anonymous. (2026d). Environment-Aware MIMO Channel Estimation in Pilot-Constrained Upper Mid-

Band Systems. IEEE International Conference on Communications (ICC). Barcelona, Spain. May 2026. 

Cheng, X. and Liu, D. and Zhu, Z. and Li, S. (2018). A ResNet-DNN based channel estimation and 

equalization scheme in FBMC/OQAM systems. 2018 10th International Conference on Wireless 

Communications and Signal Processing (WCSP). Hangzhou, China. 2018. pp. 1–5. 

Goutay, M. and Hoydis, J. and Cammerer, S. and Moura, J. M. F. (2022). Physics-informed neural 

networks for wireless channel modeling. IEEE Transactions on Wireless Communications. Vol. 21. No. 

11. pp. 9245–9257. Nov. 2022. 



 

 

Guo, L. and Gu, P. and Zou, J. and Liu, G. and Shu, F. (2023). DNN-Based Fractional Doppler Channel 

Estimation for OTFS Modulation. IEEE Transactions on Vehicular Technology. Vol. 72. No. 11. pp. 

15062–15067. Nov. 2023. 

Hadani, R. and Rakib, S. and Tsatsanis, M. and Monk, A. and Goldsmith, A. J. and Molisch, A. F. and 

Calderbank, R. (2017). Orthogonal time frequency space modulation. IEEE Wireless Communications 

and Networking Conference (WCNC). San Francisco, CA, USA. 2017. pp. 1–6. 

Jiang, Z. and Liu, K. et al. (2025). Fractional Doppler channel estimation for OTFS high-speed railway 

train-to-ground communication system. Physical Communication. Vol. 72. p. 102788. Oct. 2025. 

Lei, Y. and Liu, Y. and Liu, G. and Wan, L. and Yang, K. (2026). Superimposed-Pilot OTFS Under 

Fractional Doppler: Modular End-to-End Learning. arXiv preprint. arXiv:2601.22523. Jan. 2026. 

Litao, L. and Tang, B. and Chen, Z. and Tang, J. and Wong, K. K. and Chae, C. B. and Zhang, X. Y. 

(2026). Joint Channel and AoA Estimation in OTFS System with Fractional Doppler Channels. IEEE 

Transactions on Vehicular Technology. 2026 (in press). 

Raissi, M. and Perdikaris, P. and Karniadakis, G. E. (2019). Physics-informed neural networks: A deep 

learning framework for solving forward and inverse problems involving nonlinear partial differential 

equations. Journal of Computational Physics. Vol. 378. pp. 686–707. Feb. 2019. 

 
 


