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高能量效率完备高斯整数序列生成及OTFS导频设计
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摘要：为提高正交时频空间（OTFS）系统在高速移动场景下的信道估计精度，提出一种基于高能量效率完备高

斯整数序列（PGIS）的新型导频设计方案。首先，优化了基于循环差集构造PGIS的充要条件，并提出了相应的

快速搜索算法，从而获得了大量能量效率接近或等于1的PGIS。其次，基于该序列设计了适于OTFS系统的导频

结构。理论分析表明，所设计的导频经过OTFS调制后仍具有高能量效率，能使接收信号保持良好的峰均功率比

（PAPR）特性。仿真结果表明，在相同导频开销与PAPR约束下，相较于传统单脉冲、m序列及Zadoff-Chu序列

导频方案，所提方案可获得显著的信道估计性能提升，从而为OTFS系统提供了一种高精度的导频设计新思路。
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Abstract: To enhance the channel estimation accuracy of orthogonal time frequency space (OTFS) systems in high-

mobility scenarios, a novel pilot design scheme based on high-energy-efficiency perfect Gaussian integer sequence 

(PGIS) was proposed. Firstly, the necessary and sufficient conditions for constructing PGIS based on cyclic difference 

sets were optimized, and a corresponding fast search algorithm was developed, resulting in the generation of a large num‐

ber of PGIS with energy efficiency approaching or equal to 1. Secondly, a pilot structure suitable for OTFS systems was 

designed based on these sequences. Theoretical analysis shows that, the designed pilots maintain high energy efficiency 

after OTFS modulation, ensuring that the received signal exhibits favorable peak-to-average power ratio (PAPR) charac‐

teristics. Simulation results demonstrate that, under the same pilot overhead and PAPR constraints, the proposed scheme 

achieves significant performance gains in channel estimation compared to traditional single-pulse, m-sequence, and 

Zadoff-Chu sequence pilot schemes.
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0　引言

面向卫星通信、高铁通信及车联网等典型高移

动性场景，传统的正交频分复用（orthogonal fre‐

quency division multiplexing, OFDM）技术正面临

严峻的性能挑战[1]。在高移动性场景下，无线信道

由单一的频率选择性衰落演变为时间−频率双选择

性衰落，由此产生的子载波间干扰难以有效抑制，

导致OFDM系统的频谱效率与误码率性能显著下

降[2]。针对此问题，Hadani等[3]提出一种新型的二

维多载波调制技术——正交时频空（orthogonal 

time frequency space, OTFS）调制。该技术通过将

信号映射至时延−多普勒（delay-Doppler, DD）域，

利用该域信道的稀疏性与准静态特性，为高速移动

通信提供了创新性解决方案[4-6]。研究表明，在高

移动性场景下，OTFS系统在信号捕获能力和误码

率性能上显著优于 OFDM，已展现出在高铁通

信[7]、航空通信[8]等领域的广阔应用前景，为未来

高动态环境下的可靠通信奠定了基础[9]。

在OTFS系统中，精确的信道估计是实现可靠

信号检测的前提，导频设计则是其中的核心环节。

针对导频设计，早期研究主要聚焦单点脉冲导频方

案。Raviteja等[10]提出的经典嵌入导频方案采用功

率增强的单点脉冲，虽能有效估计信道，但会急剧

升高 OTFS 信号的峰均功率比（peak to average 

power ratio, PAPR），引入功放非线性失真。为兼顾

PAPR与估计性能，研究者开始探索基于序列的导

频设计。Fish 等[11]与 Murali 等[12]率先引入伪随机

序列，但面临短序列估计误差大与长序列计算复杂

度高的两难困境。为平衡这一矛盾，Hashimoto

等[13]利用统计特性改进了脉冲训练序列，但其结

构在高多普勒信道中易受旁瓣干扰。Ma等[14]采用

具有恒定包络特性的 Zadoff-Chu（ZC）序列，在

降低 PAPR的同时，通过迭代检测提升估计性能，

然而其消息传递算法在多普勒扩展显著时收敛速度

受限。李一兵等[15]提出基于改进遗传算法的OTFS

导频优化方法，以互相关最小化为核心目标，在较

少迭代次数内获得了更优的互相关性，显著提升了

信道估计精度。尽管如此，该方法本质上仍是对现

有序列的优化，其在超高速移动场景下的鲁棒性与

能量效率仍有待进一步提升。

随着OTFS技术向大规模输入输出、多用户接

入及通感一体化等方向发展[16]，导频设计面临更

复杂的多维约束。一方面，为提升频谱效率，多导

频复用[17]和叠加导频技术[17-20]被相继提出，但导

频间及导频与数据干扰消除成为新的挑战；另一方

面，利用时延−多普勒域信道稀疏性的联合估计方

法，如稀疏贝叶斯学习[21-22]和基于消息传递的稀疏

信号恢复算法[23]受到广泛关注，它们通过设计特

定的导频模式实现欠采样下的精确信道重构。然

而，在多天线系统中，这些方法要求导频序列不仅

要满足用户间的正交性以抑制多用户干扰，还要兼

容波束成形约束及感知功能对波形模糊函数的要

求，使导频设计问题愈发复杂。

为在复杂场景下兼顾估计精度、实时处理能力

与能量效率，本文提出将具有高能量效率的完备高

斯 整 数 序 列 （perfect Gaussian integer sequence, 

PGIS）应用于 OTFS 导频设计。PGIS 的概念由

Fan 等[24]提出，因其理想的自相关特性而备受关

注。近年来，高能量效率PGIS的构造取得了一系

列进展。Lee等[25]利用迹函数构造了能量效率趋于

100% 的 PGIS；Lee 等[26]、Liu 等[27]和刘凯等[28]基

于循环差集理论，系统研究了自由度为 2的 PGIS

构造充要条件，获得了大量能量效率超过 90%的

序列。此外，刘凯等[29]和赵伟等[30]通过分圆类与

计算机搜索，得到一批能量效率高于 90 %的PGIS。

研究表明，PGIS不仅具有优异的自相关性能，其

恒模或低峰均比特性也使其在降低PAPR方面具有

天然优势。

基于上述研究，本文进一步优化了基于循环差

集构造PGIS的充要条件，提出了一种快速搜索算

法，构造了理论能量效率达到100%的PGIS，并将

此类序列用作OTFS系统的导频，旨在从根本上解决

现有导频方案中估计精度、PAPR与计算复杂度难以

兼得的困境。信道估计仿真结果表明，相比ZC序列

及伪随机序列等传统导频方案，所提方案显著提升

信道估计均方误差性能，展现出更优的估计精度。

1　预备知识

定义1 设a和b为两个长度为N的复序列，其

中 a = (a ( t )|0 ≤ t < N )， b = (b ( t )|0 ≤ t < N )，定

义a和b之间的周期互相关函数为：

Ra,b ( τ ) = ∑
t = 0

N - 1

a ( t )b ( t + τ )*
mod N (1)

其中，(⋅)*代表复共轭。当a = b时，该周期互相关
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函数被称为周期自相关函数（periodic autocorrela‐

tion function，PACF），记为Ra ( τ )。

定义 2 复序列 a和 b在时移 τ和多普勒频移 v

处的周期互模糊函数为：

AFa,b(τ,v ) = ∑
t = 0

N - 1

a (t )b∗(t + τ )mod N
e

j2π
v
N

t
(2)

当 a = b 时，该周期互模糊函数被称为周期

自 模 糊 函 数 （periodic auto-ambiguity function，

PAAF），记为AFa(τ,v )。
定义 3 设 N 长复序列 s = (s ( t )|0 ≤ t < N )，

其中 s ( t ) = a ( t ) + jb ( t )，a ( t )、b ( t ) ∈ Z，Z表示

整数集，j = -1，则称 s为高斯整数序列。如果 s

满足Rs ( τ ) =
ì
í
î

E,τ = 0

0,τ ≠ 0
，其中常数E ≠ 0，那么称该

序列为PGIS。

定义4[31] 设(G,+)为v阶阿贝尔群，若群G中

大小为 k的子集D满足多重集{d1 - d2:d1,d2 ∈ D}包
含 G 中的每个非零元素恰好 λ次，则称子集 D

为 (v,k,λ)- 差集，记为 (v,k,λ) - DS，且参数满足

k ( k - 1) =λ (v - 1)。

例如，Legendre循环差集作为一类基于有限域

二次剩余特征构造的经典差集，其参数满足 v =

4t - 1、k = 2t - 1、λ = t - 1，且 v 为奇素数，即

v ≡ 3( mod 4)。

引理 1[32] 序列 s = (s ( t )|0 ≤ t < N )是由复数

α和β基于差集组成的二值序列，且α和β位于单位

圆上，即|α | = | β | = 1，则序列 s的PACF表示为：

Rs(τ ) =
ì
í
î

v,  τ = 0

(v - 2k + 2λ ) + 2 ( )k + λ cos φ,  τ ≠ 0
(3)

其中，αβ* = ejφ且 αβ* + α* β = cos fφ，则序列 s 为

完备序列的充要条件是：

(v - 2k + 2λ ) + 2 ( k - λ ) cos φ = 0 (4)

或等价为：

cos φ = - v - 2k + 2λ
2 ( k - λ )

(5)

定义5 序列 s的能量效率定义为：

η =
Es

max || s ( t )
2

(6)

其中，Es =
1
N ∑t = 0

N - 1

| s ( t ) |2表示 s的平均能量。

引理 2[33] 采用匹配滤波法进行信道估计时，

设计的导频序列应使其周期模糊函数在原点(0,0)以

外的局部区域内的幅值尽可能小，理想情况下，该

区域内幅值应恒为0。

定 义 6[34] ZC 序 列 z = ( z ( t ),0 ≤ t < N ) 表

示为：

z (t ) = ω
-ut ( )t + ( )N mod 2 + 2q

2
N (7)

其中，ωN = e
2π -1

N ，N、u和 q为任意整数，N和 u

互素。参数是N、u、q的ZC序列表示为 z (N,u,q)。
定义 7[35] 时变信道的归一化均方误差（nor‐

malized mean square error, NMSE）定义为：

NMSE =
∑
l = 0

M - 1∑
k = 0

N - 1

|| h[ ]τ,v - ĥ [ τ,v ]
2

∑
l = 0

M - 1∑
k = 0

N - 1

|| h[ ]τ,v
2

(8)

其中，h [ τ,v ]表示实际时变信道的时延多普勒域等

效信道，ĥ [ τ,v ]表示估计的等效信道，τ和v分别表

示时延和多普勒频移。

定义 8[36] 设 b是长度为N的复序列，对于含

有N个子载波的多载波系统，若载波间隔归一化为

1，基频为0，则时域上的多载波信号可以写为：

sb ( t ) = ∑
k = 0

N - 1

bke
2π -1 kt,0 ≤ t < 1 (9)

在一个符号周期内，序列 b的PAPR被定义为

瞬时包络功率峰值与平均包络功率之比，即：

PAPR (dB) = 10lg
max

0 ≤ t < 1
|| sb ( t )
2

E é
ë

ù
û|| sb ( t )

2
(10)

定义9[37] 互补累积分布函数（complementary 

cumulative distribution function, CCDF）描述信号的

峰均比性能，其定义为峰均比超过阈值γ的概率：

CCDF = P{PAPR (dB) > γ} (11)

2　高能量效率PGIS构造方法

本节基于一般差集 (v,k,λ) - DS构造高能量效率

的PGIS，设 s = ( s (n )|0 ≤ n < v )是长度为 v的高斯

整数序列，其中 s(n)为：

s (n ) =
ì
í
î

A1 + B1 j, n ∈ D

A2 + B2 j, n ∉ D
(12)
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其中， A2
1 + B2

1 ≈ A2
2 + B2

2 = C，C为常数，A1、

A2、B1、B2是不全为 0的整数。下面依据引理 1给

出生成高能量效率PGIS的充要条件。

定理1 上述序列 s成为高能量效率PGIS的充

要条件是其实部和虚部参数A1、A2、B1和B2满足：

A1 A2 + B1 B2

A2
1 + B2

1

+
v - 2k + 2λ

2 ( )k - λ → 0 (13)

A1 A2 + B1 B2

A2
2 + B2

2

+
v - 2k + 2λ

2 ( )k - λ → 0 (14)

证明 令 z1 = A1 + B1 j， z2 = A2 + B2 j，且满

足| z1 | = A2
1 + B2

1 ≈ A2
2 + B2

2 = | z2 |，则有：

cos φ = cos (arg ( z1 ) - arg ( z2 ) ) =
ℜ ( z1 z *

2 )
|z1||z2|

(15)

其中，z1 z *
2 = ( A1 + B1 j) ( A2 - B2 j)，则ℜ ( z1 z *

2 ) =

A1 A2 +B1 B2，因此有：

cos φ =
A1 A2 + B1 B2

A2
1 + B2

1 A2
2 + B2

2

(16)

根据引理 1 可知，当 cos φ = - v - 2k + 2λ
2 ( k - λ )

时，

序列 s为完备序列，因此有：

A1 A2 + B1 B2

A2
1 + B2

1

+
v - 2k + 2λ

2 ( )k - λ → 0 (17)

A1 A2 + B1 B2

A2
2 + B2

2

+
v - 2k + 2λ

2 ( )k - λ → 0 (18)

证毕。

定理 1 给出了基于循环差集构造高能量效率

PGIS的参数判定条件，将搜索目标限制在满足该

条件的参数空间内。搜索中需消除两类对称冗余：

一是倍数等价（参数缩放非零整数倍），通过约束

gcd ( A1,A2,B1,B2 ) = 1剔除；二是互反等价（整体

取反、共轭、元素互换），此类操作不改变序列

的相关特性。由于 PGIS的 4个参数对应四维符号

空间的 16个象限，互反操作可将所有象限的参数

映射到两个基准区域，故搜索时不再穷举全部符

号正负组合，而仅考虑两种代表性符号区域，即

I：A1 ∈ [ - r,0] ,B1 ∈ [0,r ] ,A2 ∈ [0,r ] ,B2 ∈ [0,r ]；II：

A1 ∈ [-r,0 ),B1 ∈ [-r,0 ), A2 ∈ (0,r ] ,B2 ∈ (0,r ]。

该操作的逻辑在于，通过限制A1 ≤ 0可以涵盖

整体取反映射；分情况讨论 B1 可涵盖共轭映射；

固定A2、B2 为正数则可唯一确定象限，避免交换

对称性带来的重复。这种利用对称性剪枝的策略，

在确保不漏掉任何本质不同解的同时，大幅降低了

搜索维度。由此，算法复杂度可由O ( (2r )4 )降至

O (r4 )。

基于上述理论推导与优化策略，本文在定理1

的基础上提出一种利用循环差集构造高能量效率

PGIS且可去除等价PGIS的快速算法，具体算法流

程如图1所示。

为验证高能量效率PGIS快速搜索算法的有效

性，在配置为 Intel Core i7-9700 CPU (3.0 GHz)及

8.0 GB RAM的硬件环境下进行仿真实验，设定搜

索范围 r = 100，程序平均执行时间约为 2 min。以

Legendre差集为例，在预设参数范围内进行搜索，

得到能量效率为 1的PGIS搜索结果，如表 1所示。

在相同序列长度下，相较于已有文献，本文所得

PGIS在能量效率上具有显著优势。

现有高能量效率 PGIS 构造方法多通过多项

式[25]、差集[26-28]、分圆[29-30]等方法生成序列，虽

能满足PGIS的最佳相关性要求，但因序列元素范

数非均匀、能量分布存在杂散损耗，能量效率均难

以达到 100%。本文依托差集的差分完备性并利用

PGIS高斯整数元素的均匀分布特性，优化了PGIS

的充要条件，精炼了高能量PGIS的搜索条件，从

而以较少的计算开销获得了较多数量的等范数特征

2;

;9�D�v�k�λa
;<,>r�MDηc

@/�(3<A);

-

-

;

-2;(6)0<η

5E
;(13)0;(14)&
gcd(A1,A2,B1,B2)=1

η�ηc

;

;*η0,A+PGIS

 1 1

2 2

0 0
0 0

A r B r
A r B r

, , , ,

, , ,

   ∈ − ∈      
   ∈ ∈      

 1 1

2 2

0 0
0 0

A r B r
A r B r
[ , ), [ , ),

( , ], ( , ]

∈ − ∈ −
∈ ∈

图1　高能量效率PGIS的快速搜索算法流程
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生成序列。在 PGIS能量效率大于 99%的条件下，

不同构造方法能生成的 100以内的序列长度如表 2

所示。显然，本文方案大幅拓展了高能量效率PGIS

的可用长度范围。

在实际发射系统中，波形量化误差与射频前端

非理性会在一定程度上降低PGIS的理论能量效率。

为定量评估该影响，以理想恒模PGIS为对象（幅

度归一化为 1），分别建立数模转换器（DAC）量

化误差与功放非线性失真分析模型。

首先考虑量化误差的影响，设PGIS符号的实

部和虚部分别独立量化，量化步长为Δ =
2V

2B
，其

中B为量化位数，[-V,V ]为动态范围。量化误差 en

可建模为 é
ë
êêêê ù

û
úúúú-Δ

2
,
Δ
2

上均匀分布的独立随机变量，其

实部和虚部的方差均为 σe =
Δ2

12
。量化后符号表示

为 x͂n = xn + en，其幅度平方为：

|x͂n|
2 = |1 + en|

2 ≈ 1 + 2Re (en ) + |en|
2 (19)

取统计期望，可得平均功率为：

Pavg = E[ |x͂n|
2 ] = 1 + [ |en|

2 ] = 1 + σ 2
e (20)

最大功率出现在 Re (en ) 取最大值时，由于

max
n

Re (en ) ≈ Δ
2
、Pmax ≈ ( )1 +

Δ
2

2

≈ 1 + Δ，因此，

考虑量化误差后的实际能量效率近似为 η ≈ Pavg

Pmax

≈
1 + σ 2

e

1 + Δ
。以典型的 12 位 DAC 为例，取 V = 1，则

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δ =
2

4 096
≈ 4.88 × 10-4

σ 2
e =

Δ2

12
≈ 1.98 × 10-8

，那么 η ≈ 0.999 5，即量

化误差使能量效率降低约0.05%。

进一步考虑功放非线性失真，采用Rapp模型

描述功放（SSPA）的AM-AM特性：

Aout =
Ain

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + ( )Ain

Asat

2p
1

2P

(21)

其中，Ain = |x͂n|
2为输入幅度，Asat为饱和幅度，p为

平滑因子。当功放工作在线性区且设置足够的输入

回退（即Ain ≪ Asat）时，输出幅度近似与输入幅度

呈线性关系，即Aout = GAin，其中G为小信号增益。

此时，由量化引起的微小幅度波动经功放后仍保持

比例关系，对能量效率的额外影响可忽略不计。

  表1　 基于Legendre差集高能量效率的PGIS搜索结果

差集(v,k,λ)
(15,7,3)
(19,9,4)
(31,15,7)
(67,33,16)
(71,35,17)

本文ηmax = 1( A1 + jB1, A2 + jB2 )

(-95 - 56j, 56 + 95j)

(-75 - 47j, 47 + 75j)

(-46 - 32j, 32 + 46j)

(-78 - 61j, 61 + 78j)

(-99 - 78j, 78 + 99j)

文献[26]ηmax

60.0%

89.5%

92.6%

97.0%

89.5%

文献[27]ηmax

88.2%

91.6%

96.5%

97.4%

97.5%

文献[28]ηmax

98.4%

98.2%

98.7%

99.3%

99.4%

  表2　 高能量效率的PGIS文献对比

方案

文献[25]

文献[26]

文献[27]

文献[28]

文献[29]

文献[30]

本文方案

构造方法

迹函数、多项式

差集

差集

差集

分圆

分圆

差集

ηmax > 99%PGIS的100以内的序列长度

×

×

×

67,71,73,79,83,85,91

31,59,67,83

19,23,29,31,37,41,43,47,53,59,61,67,71,73,79,83,89,97

7,11,13,15,19,21,23,31,35,37,40,43,47,57,59,63,67,71,73,79,83,85,91
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综上，在典型硬件配置（12位DAC、功放适

当回退）下，PGIS的实际能量效率仍可达到99.5%

以上，充分证明了其在工程实现中的有效性。

3　OTFS系统的序列导频方案与仿真分析

3.1　OTFS系统模型及导频方案

OTFS 作为时延−多普勒域的二维调制技术，

其核心是通过逆辛有限傅里叶变换（inverse Sym‐

plectic finite Fourier transform, ISFFT）将 M × N 的

二维信息符号映射到时频（time-frequency, TF）

域，再利用海森伯（Heisenberg）变换生成时域波

形。OTFS调制系统可视为预编码的OFDM系统，

具备兼容OFDM系统的潜力，原理框架如图2所示。

OTFS 调制首先使用 ISFFT 将 DD 域符号

Xdd[ l,k ]映射到TF网格得到Xtf[m,n]。

Xtf[m,n] =
1

MN
∑
l = 0

M - 1∑
k = 0

N - 1

Xdd[ ]l,k e
j2π ( )nk

N
- ml

M (22)

其中，0 ≤ l < M是时延轴索引，0 ≤ k < N是多普

勒轴索引。索引 l和 k分别表示归一化时延和归一

化多普勒偏移，其与实际的时延和多普勒偏移的关

系为 τ =
l

MΔf
和 v =

k
NT

，其中Δf为子载波间隔，T

为符号时长。时频域信号Xtf[m,n]经过海森伯变换

转化为时域信号x (t )：

x (t ) = ∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

X tf[ ]m,n g (t - nT )ej2πmΔf ( )t - nT    (23)

其中，g (t )为发射成形滤波器。接收信号 y (t )由发

送信号经过信道叠加高斯白噪声 w (t )得到，表

示为：

y (t ) = ∫
v
∫
τ
h ( )τ,v x ( )t - τ ej2πv ( )t - τ dτd v + w (t )  (24)

其中，h (τ,v )表示时延多普勒域的信道，表达式为：

h (τ,v ) =∑
i = 1

P

hiδ (τ - τi ) δ ( )v - vi (25)

其中，P是传播路径的数量，hi、τi、vi分别表示第

i条路径的增益、时延和多普勒频移，δ ( ⋅ )表示狄

拉克δ函数。第 i条路径的时延抽头 li和多普勒抽头

ki分别为：

τi =
li

MΔf
, vi =

ki

NT
, i = 1,…,P (26)

信道的输入输出关系表示为：

ydd[ l,k ] =∑
i = 1

P

hi xdd
é
ë

ù
û( )l - li M

, ( )k - ki N
+ w [ l,k ] (27)

为评估单输入单输出（single-input single-out‐

put，SISO）OTFS系统的信道估计性能，本文采用

经典嵌入式导频方案。导频符号置于DD资源平面

多普勒维中心，并沿时延维扩展，其四周设有保护

间隔，以抑制数据与导频间的干扰。鉴于OTFS时

延扩展呈单向性且边界确定，保护间隔仅需覆盖一

倍最大时延抽头 lmax；多普勒扩展有双向能量弥散

特性，需预留两倍最大多普勒抽头2kmax作为冗余。

综合符号干扰和频谱效率，图3给出了本文采用的

最优导频及保护间隔结构。

3.2　序列导频性质与信道估计下界

引理 2指出，采用匹配滤波法进行OTFS信道

;@

,83

lmax

lmax

2kmax 2kmax

;2

+8

4(/9

图3　最优导频及保护间隔结构

,83

;@

85

;0

/:)
(/

;B

?+ >-6
(/

;0

85

,83
;
@

;@−,83B�OTFS�

;8B�OFDM�

ISFFT SFFT
Ydd[l,k]Xdd[l,k] Ytf[m,n]Xtf[m,n] y(t)x(t)

图2　OTFS调制原理框架

··132



第 5 期 刘凯等：高能量效率完备高斯整数序列生成及OTFS导频设计

估计时，使用的导频序列应兼具最优自相关特性与

理想PAAF，即周期自相关函数呈冲激状，零移位

处出现尖锐峰值，其余移位处迅速衰减至 0；

PAAF应具有“图钉”形结构，即在原点(0,0)处呈

现主峰，在其他时延−多普勒区域内快速衰减至近

似为 0，以确保主峰突出、旁瓣极低。图 4对比了

31长ZC序列、m序列和PGIS 3种导频序列的周期

自相关与自模糊性能，结果表明，PGIS在零移位

主峰能量集中度与旁瓣抑制方面均优于传统序列。

具体而言，在自相关特性上，ZC序列与PGIS均呈

现出良好的冲激状，m序列的自相关函数也接近最

优；在模糊函数方面，ZC序列的旁瓣能量主要分

布在对角线上，m序列在原点处呈现清晰峰值且旁

瓣极低，接近理想的“图钉”特性，PGIS同样保
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图4　3种导频序列的周期自相关函数和局部周期模糊函数
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持了显著的钉状主峰，且旁瓣水平更低。综上，从

PACF、局部 PAAF及旁瓣抑制表现来看，PGIS比

传统导频序列更适合作为OTFS系统的导频。

在基于二维匹配滤波的信道估计框架下，导频

序列的自相关特性直接影响估计量的统计最优性。

考虑SISO-OTFS系统中导频辅助的信道估计问题，

接收信号在时频域的输入输出关系表示为 y =

h⊙x + w，其中x为发送导频序列的时频域表示，h

为信道响应矩阵，w为复高斯白噪声。采用二维匹

配滤波进行信道估计时[11]，估计量 ĥ由克拉美罗下

界（Cramér-Rao lower bound, CRLB）确定。对于确

定性参数估计，CRLB由费舍尔信息矩阵（Fisher in‐

formation matrix, FIM）的逆决定，其表达式与导频

序列模糊函数AFx(τ,v ) = ∑
t = 0

N - 1

x (t ) x∗(t + τ )mod N
e

j2π
v
N

t

相关[10]。若导频序列满足理想自相关特性，即

AFx(τ,v ) = 0对所有非零 (τ,v )成立，则不同多径分

量之间的相互干扰被完全消除，FIM退化为对角矩

阵， ĥ 的均方误差可达到 CRLB。由图 4 可知，

PGIS在时延−多普勒域的模糊函数具有极低的旁瓣

水平，能够有效抑制多径间的相互干扰，信道估计

的均方误差可逼近CRLB。

3.3　高能量效率PGIS的PAPR特性

高PAPR的信号经过功率放大器时易引发非线

性失真，这会改变导频的原始波形，导致接收端在

利用导频恢复信道响应时产生误差，最终降低估计

精度。为此，本文采用高能量效率PGIS以有效抑

制PAPR，具体理论依据由定理2阐明。

定理2 由定理1构造的高能量效率PGIS生成

的 OTFS 调制序列仍保有高能量效率特性，且其

PAPR理论极限值趋于0 dB。

证明 将序列 s = (s ( l ),0 ≤ l < L)嵌入时延−多
普勒域符号X [ l,k ]中，其他位置设置为0，即：

X [ l,k ] =
ì
í
î

ïï
ïï

|s ( l )|e
jθl,k,  ( l,k ) ∈ U

0,                  ( l,k ) ∉ U
(28)

其中，U是导频所在的索引集合。

由 于 序 列 s 为 高 能 量 效 率 PGIS， 即 ηs =

∑
l = 0

L - 1

|| s ( l )
2

L max || s ( l )
2
→ 1。 令 | s ( l ) | ≈ C， 那 么 对 于

∀ ( l,k ) ∈ U，导频序列可表示为X [ l,k ] = Ce
jθl,k，其

中θl,k = arg ( s ( l ) )。

时延−多普勒域符号X [ l,k ]经过 ISFFT后变换

到时频域符号：

X [ m,n ] =

1

MN
∑

( l,k ) ∈ U

X ( l,k )e
j2π ( )nk

N
- ml

M =

1

MN
∑

( l,k ) ∈ U

Ce
jθl,ke

j2π ( )nk
N
- ml

M =

C

MN
∑

( l,k ) ∈ U

e
jφl,k (m,n ) (29)

考察其模方：

|X [ m,n ] |2 =
C2

MN ∑( l,k ) ∈ U
∑

( l′,k′ ) ∈ U

e
j [ φl,k (m,n ) - φl′,k′ (m,n ) ]

  (30)

其 中 ， φl,k - φl′,k′ = [ θl,k - θl′,k′ ] + 2π ( n ( k - k′ )
N

- 

)m ( l - l′ )
M

。由于 θl,k表示 s在 ( l,k )处的相位，满足

最佳自相关：

Rs (Δl,Δk ) = ∑
( l,k ) ∈ U

e
j( )θl + Δl,k + Δk - θl,k =

ì
í
î

v, (Δl,Δk ) = (0,0 )

0, 其他
(31)

其 中 ， Δl = l - l′， Δk = k - k′。 那 么 ， 有 ：

|X [ m,n ] |2 =
C2

MN
⋅

∑
Δl,Δk
∑

( l′,k′ ) ∈ U

e
j(θl′ + Δl,k′ + Δk - θl′,k′ ) e

j2π (
nΔk
N

- mΔl
M

)
=

vC2

MN
(32)

因此， |X [ m,n ] | = C
v

MN
。X [ m,n ]通过海

森伯变换后得到时域信号：

x ( t ) = ∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

X [ m,n ] g tx ( t - nT )ej2πmΔf ( t - nT )  (33)

其中，gtx ( t )是幅度为1的矩形脉冲。任意时刻 t属于

第n0个符号区间时，只有对应n0的脉冲非零，故：

x ( t ) = ∑
m = 0

M - 1

X [ m,n0 ] ej2πmΔf ( t - n0T ) (34)

令 τ = t - n0T，且Δf =
1

MT
，则有：

|x ( t )|2 = x ( t ) x* ( t ) =

(∑m = 0

M - 1

X [ m,n0 ] ej2πmΔfτ ) (∑m′ = 0

M - 1

X * [ m′,n0 ] e-j2πm′Δfτ ) =

∑
m = 0

M - 1∑
m′ = 0

M - 1

X [ m,n0 ] X * [ m′,n0 ] ej2π (m - m′ )Δfτ (35)
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由于 |X [ m,n0 ] | = C′ = C
ν

MN
是一个与m无关

的常数，因此X [ m,n0 ]可以表示为X [ m,n0 ] = C′e
jψm,n0，

其中ψm,n0
= arg ( X [ m,n0 ])，将其代入式(35)可得：

|x ( t )|2 = ∑
m = 0

M - 1∑
m′ = 0

M - 1

(C′ )2 e
j(ψm,n0

- ψm′,n0
)
ej2π (m - m′ )Δfτ    (36)

得益于PGIS的理想自相关特性，经 ISFFT后，

该特性在时频域表现为相干叠加：功率计算中非对

角线项（m ≠ m′）相互抵消为 0，仅当m = m′时求

和项得以保留。因此，有：

|x ( t )|2 = ∑
m = 0

M - 1

(C′ )2 ⋅ 1 = MC′2 =
C2ν
N

(37)

考虑到导频序列在DD域仅占用L个资源格点，

为准确评估其调制后的功率波动特性，在计算能量

效率时仅提取时域信号中与这L个导频格点相对应

的有效采样点。这样可避免因计算空载子载波位置

导致的平均功率稀释，从而更精确地反映导频部分

的实际功率集中程度。根据定义 5，对时域信号 x

的能量效率进行计算，得到：

ηx =
∑
t = 0

L - 1

|| x ( t )
2

L max || x ( t )
2

=
|| x ( t )
2

max || x ( t )
2
→ 1 (38)

可见，时域信号x同样具有高能量效率。再根

据定义8，计算时域信号x的PAPR，结果为：

PAPR = 10lg
max || x ( t )

2

E é
ë

ù
û|| x ( t )

2
= 10lgL

max || x ( t )
2

∑
t = 0

L - 1

|| x ( t )
2

=

10lg
1
ηx

→ 0 dB (39)

综上，高能量效率 PGIS 使 OTFS 调制序列保

持了高能量效率，同时，其PAPR的理论极限可趋

于0 dB。

定理2表明，在理想模型下，高能量效率PGIS

经OTFS调制后仍保持恒包络特性，有利于降低导

频信号的PAPR，减轻功放非线性对导频波形的影

响，抑制非线性失真。图 5给出了OTFS时域波形

对比。由图 5可知，ZC序列与高能量效率PGIS幅

值恒定，功率利用率趋于1；低能量效率PGIS包络

起伏明显，能量效率不足。因此，导频辅助信道估

计中，高能量效率PGIS兼具恒包络与高功率利用

优势，适合高质量、低功耗传输需求。

3.4　仿真验证

为验证本文提出的高能量效率PGIS导频方案

在信道估计中的有效性，本节基于 SISO-OTFS系
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图5　导频序列的OTFS时域波形对比
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统开展仿真实验。按照图 3 所示的嵌入式导频结

构，选取高能量效率PGIS、m序列、ZC序列以及

单脉冲作为导频，并采用二维匹配滤波[11]对各径

的信道增益、时延及多普勒频移进行估计。

具体地，系统的信道估计可表示为：

ĥ [ τ,v ] =∑
i = 1

P

ĥiδ [ τ - τ̂i ] δ [ v - v̂i ] (40)

其中，每条多径分量{ ĥi,τ̂i,v̂i }由二维匹配滤波结合

峰值检测得到。

R = F -1 (F (Y )⊙F ( X )* ) (41)

其中，Y表示接收信号，X表示发送信号，F (⋅)和
F -1 (⋅)分别表示离散傅里叶变换及其逆变换，⊙为

哈达玛积，P为路径数。

对R进行峰值检测，可得：

( τ̂i,v̂i ) = arg max
( τ̂i,v̂i ) ∈ Ωi

| R [ τ,v ] | (42)

ĥi =
R [ τ̂i,v̂i ]

L
(43)

其中，i = 1,2,⋯,P，Ωi表示在第 i次峰值检测时排

除前 i - 1个已检测峰值的搜索空间，L为导频长度。

仿真参数如表3所示。图6给出了上述4种导频

信道估计NMSE（此处NMSE(dB)是对原始NMSE

取对数后的表达）性能曲线，除单脉冲导频外，其

余导频序列长度均设置为31。m序列的生成器反馈

系数采用(0,1,1,1,1)，ZC序列的根序数设为1，PGIS

由(31,15,7)-DS 构造，序列参数为(−46−32j, 32＋

46j)。仿真结果表明，采用本文提出的高能量效率

PGIS导频时，系统信道估计NMSE性能最优。例

如，当信噪比为10 dB时，该导频方案相比ZC序列

和m序列导频，NMSE分别降低近12 dB和7 dB。

为进一步验证高能量效率PGIS导频方案的有

效性，图 7给出了典型OTFS信道下PGIS和ZC序

列在不同路径数下的NMSE性能对比，其中路径数

P分别设为3、5和8。可以看出，在低信噪比（0~

5 dB）区间，路径数变化对两种序列的NMSE影响

均较小，曲线基本重合；随着信噪比增大，ZC序

列和 PGIS 的 NMSE 性能随路径数增加略有下降。

PGIS 在 10 dB 处性能最大差距约 5 dB，但 NMSE

均低于−35 dB，对整体估计精度影响有限；ZC

序列性能随路径数变化幅度较小，但最低 NMSE

（P=3）也较 PGIS 在 P=8 时的 NMSE 高约 2 dB。

结果表明，在本文仿真条件下，高能量效率PGIS

导频具有良好的抗多径鲁棒性，尤其适用于稀疏多

径场景。

基于高能量效率PGIS导频，本文进一步对比

了不同运动速度下OTFS系统的信道估计性能。实

验中，PGIS长度分别选取15和31，其中长度为15

  表3　 仿真参数

参数

载波频率/GHz

载波间隔/kHz

子载波数量M

符号数量N

最大速度/（km·h−1）

最大时延抽头 lmax

最大多普勒抽头kmax

调制方式

路径数P

取值

5

15

64

30

600

8

5

QPSK

3
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图6　不同导频的NMSE对比
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图7　高能量效率PGIS导频在不同多径信道环境下的NMSE对比
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的 PGIS 由 (15,7,3) - DS 生成，序列参数为 ( − 95 −
56j,56 + 95j)。图8给出了低、中高、超高3种速度

场景下的NMSE曲线。随着速度提升，信道估计性

能呈现下降趋势：在低速（120 km/h）和中高速

（250 km/h）场景下，NMSE较低，估计精度较高；

在超高速（600 km/h）场景下，NMSE曲线整体上

移，估计性能略下降。这主要归因于超高速运动下

信道时变特性加剧，多普勒扩展显著增大，影响了

导频序列的相关性与估计器的跟踪能力。

图 9对比了不同导频方案对应的CCDF性能。

由图 9可知，ZC序列导频、PGIS导频与不含导频

的CCDF曲线几乎重合，且PGIS导频与ZC序列导

频的PAPR性能均明显优于单脉冲导频，这得益于

二者对应的时域信号具有近似恒定的包络特性。在

相同的CCDF概率下，所提PGIS导频的PAPR较单

脉冲导频降低约4 dB，且与原始数据帧的PAPR性

能基本相当。

4　结束语

本文提出了一种面向OTFS系统的高能量效率

PGIS导频信道估计方案，并设计了相应的PGIS构

造方法。在相同导频开销条件下，仿真结果表明，

相比于传统的单脉冲导频与序列导频方案，所提方

案具有更优的信道估计精度。同时，所提方案在提

升估计性能的同时，未引入额外的PAPR损失，且

其PAPR显著低于单脉冲导频方案，兼具良好的功

率效率与估计可靠性。本文工作为OTFS系统提供

了一种新颖的高能量效率导频方案，并为PGIS在

高速移动通信场景中的应用提供了有益参考。后续

研究将进一步探索面向多输入多输出OTFS架构的

PGIS导频序列优化设计。
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