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新一代无线通信系统的愿景之一

是全方位支持不同类型的通信

场景和应用需求。其中，在高移动性

条件下保证通信质量是一个重要方

面。例如，国际电信联盟（ITU）的 5G
（IMT2020）愿景是支持 500 km/h的超

高移动性[1]。当前，中国高速铁路建

设发展迅猛，人们对旅行中不间断、

高质量通信的需求也在同步增长，这

也凸显出超高移动性可靠通信这一

课题的重要意义。

目前以第 3 代合作伙伴计划

（3GPP）为代表的主流无线通信系统

标准采用正交频分复用（OFDM）作为

基础波形，能够大幅度降低宽带信道

中通信发收机的实现复杂度，但在高

移动性的支持能力方面面临挑战。

超高移动性在时域上表现为信道响

应的快速时变，这对信道估计的实时

性、准确性以及导频开销控制等都造

成很大压力；超高移动性在频域上表

现为强多普勒效应，这导致OFDM系

统出现严重的子载波间干扰，采用传

统收发机体制很难应对。若简单地

通过缩短 OFDM符号的绝对时间长

度来增强移动性支持，那么循环前缀

占比将相应增大，频谱效率严重

下降。

在上述背景下，近年来由R. HA⁃
DANI等提出的一种称为“正交时频

空”（OTFS）[2-3]的新型调制技术得到

了广泛关注。OTFS的主要思想是引

入延迟多普勒（Delay-Doppler）域信
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道表示和信号调制方法，其通信过程

可归结为调制符号通过延迟-多普勒

域等效信道的过程。这一新思路的

优越性在于能够利用无线信道的一

种常见特征：即使时频域信道模型具

有高时变性，其延迟-多普勒域表示

通常仍是稀疏且慢变的。因此，在时

变衰落信道中使用 OTFS，有可能较

好地控制信道估计开销和接收算法

复杂度。进一步地，由于在 OTFS调
制过程中，每一个调制符号都经过了

扩展，占据了一帧 OTFS信号对应的

全部时频资源，因此 OTFS具有获取

信道全分集增益的潜力。OTFS可通

过在 OFDM系统中加入预处理和后

处理来实现，因此具备与主流无线通

信标准的兼容性[2]。OTFS已成为近

年来无线通信物理层的代表性新技

术之一，受到业界的广泛关注。

本文旨在探讨基于多载波体制

的OTFS技术在支持超高移动性可靠

通信方面的应用前景。为此，我们在

介绍 OTFS基本原理的基础上，回顾

了近年来对OTFS的通信性能、设计、

信道估计等方面的研究进展，通过仿

真研究比较了OTFS与传统的OFDM
系统在超高移动性信道中的性能，说

明了OTFS有望在支持超高移动性信

道可靠通信方面发挥重要作用。

1 OTFS的基本原理与实现方法
对OTFS的原理可以从不同角度

进行描述和解释。本文选用在通信

领域最为人熟知的 OTFS多载波解

释，并介绍对应的实现方法。如图 1

所示，OTFS可视为在多载波传输基

础上的一种二维扩展传输方案，可通

过在OFDM系统的发、收端分别增加

预处理、后处理来实现。图 1中，辛有

限傅里叶变换（SFFT）和辛有限傅里

叶逆变换（ISFFT）[3]都是针对矩阵的

二维变换，它们都可通过两次一维的

快速傅里叶变换/快速傅里叶逆变换

（FFT/IFFT）来实现。因此，OTFS不

需要改变现行主流通信系统标准的

基本波形，也不需要大幅度增加信号

处理复杂度，这为其在新一代无线通

信系统中的应用扫清了基本障碍。

OTFS的理论建立在时变无线信

道的延迟-多普勒域表示的基础上。

一个时变无线信道的复基带等效输

入-输出关系由式（1）给出：

r ( t ) = ∬h (τ,ν ) s ( t - τ )ej2πν ( t - τ )dτdν +
w ( t )， （1）
其中，s ( t )和 r ( t )分别为发送和接收信

号波形，w (t)为加性高斯白噪声。信

道的延迟-多普勒域响应通常可表示

为式（2）：

h (τ,ν ) =∑i = 1
P hi δ (τ - τi) δ (ν - νi)，

（2）
其中 ,P是传播路径数，hi、τi、νi 分别

表示其中第 i条路径的复值增益、延

迟和多普勒频移，δ (∙)是 Dirac-delta
函数。我们假设信道中的有效反射

径较少，因此P的数值较小；同时，假

设该信道响应在通信最大时延的尺

度上是准静态的。在 5G等大带宽、

高频段通信系统中，以上的延迟-多

普勒域信道稀疏性和慢变性假设是

广泛成立的[2-4]。那么，与传统的通过

在时频域放置梳状导频等方法对时

变信道进行实时估计相比，在延迟-
多普勒域进行信道估计所需的参数

数量和估计次数都少得多，也就有可

能大幅度减少信道估计的开销。

在 OTFS发送端，调制符号矩阵

{x[ k,l ],k = 0,…,N - 1,l = 0,…,M - 1}
首先经 ISFFT后得到矩阵 { X [ n,m ],
n = 0,…,N - 1,m = 0,…,M - 1}； 通

过多载波调制，{ X [ n,m ] }将占据 M

个子载波、N个多载波符号所对应的

时频格点。根据时变信道的延迟-多
普勒域表示理论，上述实现方法使得

调制符号矩阵{x[ k,l ]}中的M × N个

元素与延迟-多普勒平面上的M × N
个格点一一对应，在延迟方向占据了

M个格点，多普勒方向占据了N个格

点。因此，通过 ISFFT实现的是对调

制符号的二维扩展：每一个延迟-多
普勒域符号 x[ k,l ]都被扩展到了二维

时频平面上。这使得OTFS具有直接

获取信道时频域全部分集增益的

潜力。

为简要说明 OTFS的延迟-多普

勒域等效信道模型，我们假设信道各

路径的延迟 τi和多普勒频移 νi 都分

布在延迟-多普勒平面上的格点上，

并暂时略去信道噪声。那么，经过

SFFT后获得的接收序列 y [ k,l ]与输

入序列 x [ k,l ]的关系由延迟-多普勒

域信道响应 h (τ,ν )决定，可表示为式

（3）中的二维循环卷积形式[5]：

y [ k,l ] =∑i = 1
P hie

- j2πνiτi x é
ë
ê[ k -

kνi ]
N
,[ l - lτi ]

M

ù
û
ú
， （3）

其中，[∙] N表示模N运算，lτi和 kνi分别

反映出由第 i 条路径导致的符号

x [ k,l ]的分量在延迟和多普勒域格点

阵列中的移位。尽管信道是时变的，

但延迟-多普勒域等效信道模型是时

不变的，且对各个符号具有相同的形

式。另外，信道对不同符号的增益基

本相同，这样就避免了符号被时频域

选择性衰落直接影响。

2 OTFS的关键问题与研究进展

2.1 OTFS的滤波器设计与加窗问题

在实际信道中，物理路径通常不

会准确对应延迟-多普勒平面上的格

点，而成形滤波器、接收滤波器的影

响也会反映到等效信道中。这些都

导致 OTFS延迟-多普勒域等效信道

具有比公式（3）更加复杂的形式（尽

管其时不变特性仍然保持），而掌握

等效信道模型是在接收端实现OTFS
信号检测的前提。

在OTFS的一般理论中，假设发、

收滤波器满足双正交特性，即能够在

时变多径信道中消除时频域的符号

间干扰，同时满足无线通信所需的带

限特性。然而，理论已经证明严格满

足这一特性的理想滤波器并不存在。

例如，基于OFDM的OTFS系统，在时

变信道中不能完全保持 { X [ n,m ] }到
{Y [ n,m ]}的一一对应关系。实际中

需要设计近似满足双正交性且具有

带限特性的滤波器波形，并在接收端

尽可能消除滤波器非理想特性的影

响。文献[5-6]推导了使用矩形脉冲

和任意脉冲成形滤波的OTFS等效信

道模型，分析了非理想滤波器引入的

符号间干扰和消除方法，指出 OTFS

的滤波器设计需要考虑性能和带限

特性之间的折中关系。

对时频域信号 { X [ n,m ] }进行加

窗处理能够对等效信道进行一定的

优化，从而改善某些方面的性能。文

献[7]指出，具有较低旁瓣的窗能够增

进等效信道稀疏度，例如与传统的矩

形或正弦窗相比，Dolph-Chebyshev
窗可显著提高信道估计和数据检测

的性能。

2.2 OTFS的信道估计与信号检测

在围绕OTFS展开的各方面研究

中，信道估计是非常重要的课题。

OTFS的一大优越性是，通过在延迟-
多普勒域描述时频双色散信道，有可

能大幅度降低信道估计的开销和复

杂度。这一特性已经在若干研究中

得到验证。例如，文献[8]考虑了导频

与数据同传的设计方案，在延迟-多
普勒域格点上设计了导频图样，通过

保护间隔避免导频和数据符号之间

的干扰，通过优化阈值检测信道有效

路径并估计其强度，并利用估计结果

检测信号。仿真结果表明，这一设计

所能达到的性能与完全已知信道条

件下的性能接近。在多天线系统中，

OTFS的信道估计问题更具挑战性。

近期已有研究者考虑大规模多输入

多输出（Massive MIMO）OTFS系统的

信道估计问题。例如，考虑分数阶多

普勒频偏的影响，文献[9]提出了能够

达到良好性能的导频设计和信道估

计算法；文献[10]论证了 OTFS MIMO
信道的稀疏性，将下行多天线信道估

计问题归结为稀疏信号重建问题，并

提出了基于三维正交匹配追踪的信

道估计算法，能够以较低的开销实现

足够精确的信道估计。

在接收端得到对OTFS等效信道

的估计后，即可实现信号的检测。由

于延迟-多普勒域等效信道通常能够

保持一定的稀疏性，适合应用经典的

消息传递（MP）算法。文献[5]分析了

OTFS等效信道的因子图模型，设计

了能够同时处理非理想脉冲波形导

致的时频域符号干扰以及多普勒域

符号干扰的MP算法，通过仿真证明

其能够在高移动性信道中实现良好

的性能；所提出的MP检测器算法的

复杂度仅随M和N线性增长，远低于

ML检测的复杂度，具备用于实际系

统的可能。但由于OTFS在多径环境

下的等效因子图常具有短环结构，

MP算法很容易陷入局部最优。文献

[11]提出了一种变分贝叶斯迭代检测

器，能够避免上述问题，保证算法收

敛到近最大后验概率检测器的性能。

2.3 OTFS 性能分析：分集增益与

编码

OTFS通过将每一个调制符号扩

展到时频二维，获取频率分集增益和

时间分集增益，这与OFDM相比具有

明显优势。但获取信道全分集增益

仍需要一定的前提，包括信道编码和

检测算法的恰当设计。文献[12]分析

了 OTFS系统的成对差错概率，指出

在未编码情况下，其严格意义上的分

集阶数仍然为 1。也就是说，在信噪

比足够大时，每增加 10 dB的信噪比，

OTFS的错误概率仅会下降一个量

级。但对于实际的信噪比、错误概率

范围和不太小的M和N数值，这样的

效果并不会明显出现，文献[13]将这

一特征描述为OTFS具有大于 1的“有

效分集增益”。

对编码OTFS系统分集增益的分

析更具实际意义。最近，文献[14]研
究了在OTFS中获取分集增益的编码

设计准则，指出了在 OTFS系统中编

码增益和分集增益存在折中关系：分

集增益随着信道可分辨多径的数量

而增加，但编码增益随之减少。数值▲图1 基于多载波系统的正交时频空调制

调制符号

延迟多普勒域

时频格点

时频域

多载波
调制

ISFFT
多载波
调制

时变衰落
信道

SFFT

发送波形

时域

接收波形

时域

时频格点

时频域

解调符号

延迟多普勒域

ISFFT：逆辛有限傅里叶变换 SFFT：辛有限傅里叶变换
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y [ k,l ] =∑i = 1
P hie

- j2πνiτi x é
ë
ê[ k -

kνi ]
N
,[ l - lτi ]

M

ù
û
ú
， （3）

其中，[∙] N表示模N运算，lτi和 kνi分别

反映出由第 i 条路径导致的符号

x [ k,l ]的分量在延迟和多普勒域格点

阵列中的移位。尽管信道是时变的，

但延迟-多普勒域等效信道模型是时

不变的，且对各个符号具有相同的形

式。另外，信道对不同符号的增益基

本相同，这样就避免了符号被时频域

选择性衰落直接影响。

2 OTFS的关键问题与研究进展

2.1 OTFS的滤波器设计与加窗问题

在实际信道中，物理路径通常不

会准确对应延迟-多普勒平面上的格

点，而成形滤波器、接收滤波器的影

响也会反映到等效信道中。这些都

导致 OTFS延迟-多普勒域等效信道

具有比公式（3）更加复杂的形式（尽

管其时不变特性仍然保持），而掌握

等效信道模型是在接收端实现OTFS
信号检测的前提。

在OTFS的一般理论中，假设发、

收滤波器满足双正交特性，即能够在

时变多径信道中消除时频域的符号

间干扰，同时满足无线通信所需的带

限特性。然而，理论已经证明严格满

足这一特性的理想滤波器并不存在。

例如，基于OFDM的OTFS系统，在时

变信道中不能完全保持 { X [ n,m ] }到
{Y [ n,m ]}的一一对应关系。实际中

需要设计近似满足双正交性且具有

带限特性的滤波器波形，并在接收端

尽可能消除滤波器非理想特性的影

响。文献[5-6]推导了使用矩形脉冲

和任意脉冲成形滤波的OTFS等效信

道模型，分析了非理想滤波器引入的

符号间干扰和消除方法，指出 OTFS

的滤波器设计需要考虑性能和带限

特性之间的折中关系。

对时频域信号 { X [ n,m ] }进行加

窗处理能够对等效信道进行一定的

优化，从而改善某些方面的性能。文

献[7]指出，具有较低旁瓣的窗能够增

进等效信道稀疏度，例如与传统的矩

形或正弦窗相比，Dolph-Chebyshev
窗可显著提高信道估计和数据检测

的性能。

2.2 OTFS的信道估计与信号检测

在围绕OTFS展开的各方面研究

中，信道估计是非常重要的课题。

OTFS的一大优越性是，通过在延迟-
多普勒域描述时频双色散信道，有可

能大幅度降低信道估计的开销和复

杂度。这一特性已经在若干研究中

得到验证。例如，文献[8]考虑了导频

与数据同传的设计方案，在延迟-多
普勒域格点上设计了导频图样，通过

保护间隔避免导频和数据符号之间

的干扰，通过优化阈值检测信道有效

路径并估计其强度，并利用估计结果

检测信号。仿真结果表明，这一设计

所能达到的性能与完全已知信道条

件下的性能接近。在多天线系统中，

OTFS的信道估计问题更具挑战性。

近期已有研究者考虑大规模多输入

多输出（Massive MIMO）OTFS系统的

信道估计问题。例如，考虑分数阶多

普勒频偏的影响，文献[9]提出了能够

达到良好性能的导频设计和信道估

计算法；文献[10]论证了 OTFS MIMO
信道的稀疏性，将下行多天线信道估

计问题归结为稀疏信号重建问题，并

提出了基于三维正交匹配追踪的信

道估计算法，能够以较低的开销实现

足够精确的信道估计。

在接收端得到对OTFS等效信道

的估计后，即可实现信号的检测。由

于延迟-多普勒域等效信道通常能够

保持一定的稀疏性，适合应用经典的

消息传递（MP）算法。文献[5]分析了

OTFS等效信道的因子图模型，设计

了能够同时处理非理想脉冲波形导

致的时频域符号干扰以及多普勒域

符号干扰的MP算法，通过仿真证明

其能够在高移动性信道中实现良好

的性能；所提出的MP检测器算法的

复杂度仅随M和N线性增长，远低于

ML检测的复杂度，具备用于实际系

统的可能。但由于OTFS在多径环境

下的等效因子图常具有短环结构，

MP算法很容易陷入局部最优。文献

[11]提出了一种变分贝叶斯迭代检测

器，能够避免上述问题，保证算法收

敛到近最大后验概率检测器的性能。

2.3 OTFS 性能分析：分集增益与

编码

OTFS通过将每一个调制符号扩

展到时频二维，获取频率分集增益和

时间分集增益，这与OFDM相比具有

明显优势。但获取信道全分集增益

仍需要一定的前提，包括信道编码和

检测算法的恰当设计。文献[12]分析

了 OTFS系统的成对差错概率，指出

在未编码情况下，其严格意义上的分

集阶数仍然为 1。也就是说，在信噪

比足够大时，每增加 10 dB的信噪比，

OTFS的错误概率仅会下降一个量

级。但对于实际的信噪比、错误概率

范围和不太小的M和N数值，这样的

效果并不会明显出现，文献[13]将这

一特征描述为OTFS具有大于 1的“有

效分集增益”。

对编码OTFS系统分集增益的分

析更具实际意义。最近，文献[14]研
究了在OTFS中获取分集增益的编码

设计准则，指出了在 OTFS系统中编

码增益和分集增益存在折中关系：分

集增益随着信道可分辨多径的数量

而增加，但编码增益随之减少。数值

11
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结果证明，经过恰当设计的编码OT⁃
FS系统在高移动性信道中能够确保

获取全分集增益，而未编码 OTFS系
统并不具有这一特性。

2.4 OTFS用于实际无线信道

对OTFS的理论研究一般包含对

时变无线信道特性的一些理想化假

设，因此研究实际信道中 OTFS的实

现与性能具有重要意义，这方面的研

究目前相对比较少。文献[15]在实测

得到的毫米波车载通信信道中研究

了OTFS的性能，结果表明兼顾OTFS
接收机复杂度与获取分集增益并不

容易，进一步优化性能需要合理选择

系统参数并应用信道编码。文献[16]
研究了 OTFS的软件无线电实现方

法，在实际的室内无线环境中研究了

接收机直流偏移与载波频偏的影响，

验证了该场景中OTFS相对OFDM的

性能优势。

3 OTFS在超高移动性信道中的
性能研究

在本节中，我们通过仿真对比不

同移动速度条件下OTFS和OFDM的

误码率（BER）。仿真中，我们假设

OTFS的发收滤波器具有理想双正交

的一些特性，并假设理想信道估计。

输入符号 x [ k,l ]的调制方式采用四元

正交幅度调制（4 QAM）。设载波频

率为4 GHz，信道采用3GPP扩展车载

A（EVA）模型[5]，路径数为P = 4，各径

幅度增益的统计特性相同。在移动

性方面，我们考虑了最高 500 km/h的
移动速度所导致的等效多普勒频移，

体现了信道的超高移动性。

在图 2（a）中，我们比较了 OTFS
与OFDM的 BER性能，其中OFDM沿

用了传统的逐符号最小欧氏距离检

测器，它在无多普勒频移的信道中是

最大似然检测器；OTFS则使用了MP
检测器。可见，对于OFDM，随着移动

性的增加，子载波间干扰相应增大，

导致 BER性能迅速出现错误平层。

可以推断，即使借助纠错码进一步降

低错误概率，也无法避免信噪比的损

失。而对 OTFS，仿真结果表明其性

能对多普勒效应表现出良好的稳健

性，这验证了其对超高移动性具有很

强的支持能力。对比二者的性能，可

见 OTFS总能够获取更大的分集增

益，而未编码OFDM系统的分集阶数

为 1。因此，对于一定的未编码BER，
OTFS相对于OFDM具有可观的信噪

比增益。

然而，OTFS的优越性与不同的

比较标准和具体的系统参数设置有

关。在图 2（b）中，我们比较了OFDM
与 OTFS在均采用 MP检测器时的

BER性能，并改变了一些系统参数。

仿真结果表明，对于OFDM，MP检测

器能够在一定程度上对抗超高移动

性导致的子载波间干扰的影响，其性

能甚至超过了无多普勒效应时最大

似然检测器所达到的性能，且表现出

一定的分集增益。对此，一种合理的

解释是该增益源于多普勒效应导致

的符号在频域的扩展。相反，在系统

参数有所改变后，OTFS的性能相对

图 2（a）略微变差，因此在图 2（b）中相

对 OFDM的性能增益也就相应地减

小了。如果使用了设计恰当的信道

编码，那么OFDM系统所能获取的分

集增益还将增加，从而使二者的性能

▲图2 OTFS与OFDM系统在超高移动性信道中的性能对比

BER：误比特率 MP：消息传递 OFDM：正交频分复用 OTFS：正交时频空 SNR：信噪比

（a）子载波宽度15 kHz，子载波数M=64，多载波符号数N=32 （b）子载波宽度3.75 kHz，子载波数M=8，多载波符号数N=8
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差异进一步减小。因此，在不同条件

下，OTFS的性能优越性还需要更为

全面的评估，特别是需要考虑编码系

统的性能。这方面的最新进展可参

见文献[14]。

4 结束语
新一代无线通信系统的基本波

形需要灵活适配不同的通信场景。

OTFS能够直接而显著地增强现有的

OFDM等多载波波形体制对高移动性

场景的支持能力，对全面支持高速铁

路等场景、满足当前迅猛发展的通信

需求具有重要意义。在基本波形的

未来演进中，OTFS也有望持续发挥

作用，例如有研究指出 OTFS也可纳

入广义频分复用（GFDM）这一新型波

形体制的框架中实现[17]。
但OTFS走向应用仍然存在很多

不可忽视的问题，特别是需要进一步

考虑各种非理想制约因素的影响，从

而明确 OTFS的实际增益，避免片面

夸大其作用。这些制约因素包括实

际信道特性及其估计、成形滤波、编

码、接收机复杂度乃至容许时延等方

面。目前业界对OTFS的最终性能极

限的研究仍然不够，这需要从第一性

原理[18]出发，理解其性能增益的本质

和关键影响因素。
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