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摘  要：为了在高移动性场景中提供稳定可靠的通信服务，6G 系统可考虑基于时延–多普勒（DD）域的正交时

频空间（OTFS）作为其调制方案。OTFS 通过将发送符号映射到 DD 域，再将其二维变换到时间–频率（TF）域，

使所有发送符号具备获取时频全分集的潜力，有效提高了双选择性信道下的通信性能。由于 DD 域等效信道具有

很多良好性质，现有 OTFS 信道估计方法大多在 DD 域完成。考虑实现思路的差异和算法应用场景的区别，已有

面向 OTFS 的 DD 域信道估计方法被划分为 3 类并进行综述。最后总结分析了当前 DD 域信道估计方法的挑战及

潜在解决思路。 
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Abstract: In order to provide reliable communication service for high-mobility scenarios, 6G can consider DD (de-

lay-Doppler) domain based OTFS (orthogonal time frequency space) as its modulation scheme. By mapping the trans-

mitted symbols onto DD domain and transforming them into TF (time-frequency) domain, OTFS endows all the trans-

mitted symbols with the potential of capturing time-frequency full diversity, effectively improving the performance of 

communication in time-varying fading channels. Due to the superior properties of DD effective channel, the existing 

OTFS channel estimation methods were mostly carried out in DD domain. Considering the difference of implementation 

and application scenarios, existing DD channel estimation methods for OTFS were divided into three categories and 

overviewed, after which the challenges and potential solutions for current DD channel estimation methods were summa-

rized and analyzed. 
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0  引言 

近年来，移动通信技术迅速发展[1-5]。随着 5G

移动通信系统的落地应用，学术界和工业界开始了

对 6G 的探索[6-12]。IMT-2030(6G)[13]在《6G 网络架

构愿景与关键技术展望》中指出，未来通信网络将

向着空天地海一体化的目标发展，其中将存在海量

动态通信节点，从而对 6G 移动通信系统提出支持

高达 1 000 km/h 移动性的需求。 

当前，4G 和 5G 移动通信系统均无法满足这一

需求，主要原因之一是采用的正交频分复用（OFDM, 

orthogonal frequency division multiplexing）调制技术

在高移动性场景下性能会急剧下降[14-17]。在高移动

性场景下，信道特征发生了明显改变，并具有时变

衰落的特征[18]。传统的非时变多径信道仅会造成信

号在时间维度发生色散现象，而在时变多径信道

下，信号会同时在时间、频率 2 个维度发生色散现

象[18-19]。由于这些原因，OFDM 无法有效应对时变

信道造成的信号频率色散问题，因此性能大幅下

降。首先，OFDM 的良好性能依赖于子载波之间严

格的正交性，但其会被多普勒扩展引起的子载波间

功率泄露所破坏，造成严重的载波间干扰（ICI, 

inter-carrier inference）[15]。其次，当使用传统的收

发器时，信道的双选择性[18-19]会显著降低 OFDM 系

统的信道估计准确性和数据检测性能。另外，为了

满足更高的数据传输速率需求[7]，6G 考虑使用对移

动性更加敏感的太赫兹频段进行通信。由多普勒理

论可知，在相同的相对移动速度下，高频段电磁波

的多普勒频偏要比低频段电磁波严重[15]，对高移动

性场景通信造成更大挑战。为此，6G 亟须突破

OFDM 调制技术的局限性，提出更加优化的调制方

案和波形以支持高频段信号在时变衰落信道下的

可靠传输。 

2017 年，Hadani 等 [20]提出了正交时频空间

（OTFS, orthogonal time frequency space）调制技术。

OTFS 本质上是一种时延 – 多普勒（ DD, de-

lay-Doppler）域通信方式，凭借其优秀的抗信道双

选择性的能力吸引了众多关注。OTFS 实现流程如

图 1 所示。 

在 OTFS 系统中，输入比特经编码、交织等预

处理和星座调制后，可得到待发送数据符号。OTFS

将数据符号和导频按特定方式[21]映射到 DD 域，再

利用辛有限傅里叶逆变换（ISFFT, inverse symplec-

tic finite Fourier transform）将 DD 域信号变换到时

间–频率（TF, time-frequency）域，最后通过海森堡

变换调制器将 TF 域信号变换为时域信号。相应地，

接收端依次通过魏格纳变换解调器和辛有限傅里

叶变换（SFFT, symplectic finite Fourier transform）

将时域信号变换回 DD 域，再结合其中携带的导频

信息和适当的信号检测算法完成信道估计和信号检

测，最后通过星座解调和解交织、解码等后处理，即

可得到输出比特。基于上述变换，DD 域承载的每一

个数据符号都被扩展到了整个 TF 域平面，从而获得

信道的 TF 域全分集增益[22-23]。因此，一个 OTFS 数

据帧内的所有 DD 域信号经历了近乎相同的衰落，能

够实现比 OFDM 更低的峰值平均功率比（PAPR, 

peak-to-average-power ratio）[24]，从而在时变衰落信

道中表现出了更好的传输性能[25-26]。实验结果表明，

在高移动性场景下，无论是无编码 OTFS 系统[23,25]

还是编码 OTFS 系统 [26-27]，其性能都显著优于

OFDM。 

当前针对 OTFS 的研究主要聚焦于基础理论

分析[23,28-29]、波形架构设计[25,30-31]和关键技术研

究[21,32-33]3 个方面。其中，基础理论分析重点围绕

 
图 1  OTFS 实现流程 
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OTFS 系统性能分析[23]、传输容量上界[28-29]等理论

问题展开；波形架构设计主要关注 OTFS 如何与现

有通信系统架构融合，例如，多输入多输出（MIMO, 

multiple-input multiple-output）[25]、雷达通信[30]、水

声通信[31]等；关键技术研究则关注 OTFS 实现过程

中的各项关键技术，探究面向 DD 域信号的信道估

计[21]、信号检测[32-33]、OTFS 通信安全[34]等。在

OTFS 中，信号检测的准确性与信道估计性能紧密

相关，稳健和准确的信道估计算法能够提高信号

检测的准确率。OTFS 信道估计的主要目标是获取

信道的时频响应或时延–多普勒参数。早期，Murali

等[35]通过将匹配滤波的方法应用于 OTFS 实现了

对信道时频响应的获取，但这种方法的复杂度比

较高，没有充分利用 OTFS 中引入的 DD 域特有

的性质。由图 1 可知，信道能够在时域、TF 域和

DD 域之间进行等效变换，并在不同域表现出不同

的性质。Wei 等[36]分析指出 DD 域等效信道表现出

了良好的稀疏性、稳定性等，充分利用这些性能有

助于降低信道估计算法的复杂度。Raviteja 等[21]对

DD 域信道估计展开了深入研究，通过分析信号在

DD 域信道的响应关系，提出了多种面向 OTFS 的

DD 域信道估计方法。 

本文旨在通过梳理面向 OTFS 的 DD 域信道估

计相关研究，总结当前 DD 域信道估计依然存在的

难题，并提出潜在的解决方案。 

1  OTFS 原理 

本节首先介绍 OTFS 的调制与解调原理[20,36]

及其具体实现，并分析 OTFS 与 OFDM 之间的差

异[37]；然后介绍 OTFS 系统中可能出现的分数多

普勒现象及其原因[38]；最后介绍 DD 域等效信道

的性质[36]及其信号输入输出关系[38]。 

1.1  OTFS 中的变换 

图 2为OTFS信号调制过程。由图 2可知，OTFS
将待发送数据符号 [ ]（ ）, 0 ,0x k l k N l M≤ ≤ ≤ ≤ 映

射到含 +( , N )M N M N× ∈ 个发送单元的二维DD域

平面，其中， M 和 N 分别表示时延维度和多普勒

维度发送单元的数量，每个发送单元的大小 0τ 和 0v

分别称为时延分辨率和多普勒分辨率。然后对

[ ],x k l 进行 ISFFT。ISFFT 是一个二维变换，能够

同时将时延域变换到频率域、将多普勒域变换到时

间域。通过 ISFFT，DD 域信号 [ ],x k l 被变换到了

TF 域，从而得到对应的 TF 域信号 [ ],X n m  

0 ,0( )n N m M≤ ≤ ≤ ≤ 。 

对应地，TF 域平面同样含 +( , N )M N M N× ∈ 个

发送单元，此时 M 和 N 分别对应频率维度和时间

维度发送单元的数量，每个发送单元的大小T 和

fΔ 与实际传输系统中的物理资源相对应，分别为

符号持续长度和子载波间隔，为了保证子载波间的

 
图 2  OTFS 信号调制过程 
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正交关系，需要满足 1T fΔ = 。由此，可得一个 OTFS

数据帧的帧长为 fT NT= ，频带宽度为 B M f= Δ 。 

由 ISFFT 关系可得，DD 域发送单元大小与 TF

域发送单元大小满足 0

1

B
τ = 和 0

f

1

T
v = 的转换关系。

由于 TF 域发送单元意义与实际系统中可分配的物

理资源意义相对应，因此在进行 OTFS 系统设计时，

要保证 TF 域发送单元和信道参数之间满足数据帧

长 fT 小于信道相干时间 dT ，频带宽度 B 小于信道相

干频率 dB 。假设信道的最大时延为 maxτ ，最大多普

勒为 maxv ，推导可得 OTFS 系统的参数设计原则为

max

1
N

Tv
＜ 和

max

1
M

fτ
＜

Δ
。 

经过 ISFFT 后，TF 域信号 [ ],X n m 进一步通过

海森堡变换调制器变换为时域连续的发送信号

( )s t 。海森堡变换调制器由多载波调制模块和脉冲

成形模块构成[39]。首先对 TF 域信号 [ ],X n m 进行多

载波调制，海森堡变换中的多载波调制是快速傅里

叶逆变换（IFFT, inverse finite Fourier transform）的

一种泛化形式，能够同时对 TF 域信号时间维度的

N 组子载波进行 M 点 IFFT。然后对多载波调制后

的信号进行脉冲成形即可得到对应的时域连续的

发送信号 ( )s t 。 

在接收端，OTFS 系统进行信号解调时，首先

通过魏格纳变换解调器完成对接收信号的多载波

解调。然后通过 SFFT 将 TF 域符号变换到 DD 域。

魏格纳变换解调器由多载波解调和采样构成[39]。通

过对时域接收信号 ( )r t 进行匹配滤波[20]和多载波解

调，再以T 为周期、 fΔ 为频率间隔对其进行二维

采样，得到 TF 域符号。最后通过 SFFT 将 TF 域信

号变换为 DD 域信号。SFFT 是 ISFFT 的逆变换，

能够同时将频率域变换到时延域、将时间域变换到

多普勒域，从而完成接收信号从 TF 域向 DD 域的

变换。 

由图 2 可知，OTFS 与 OFDM 信号调制存在两

大差异。一方面，OFDM 信号调制流程面向一维信

号，其首先通过将数据符号映射到频域的不同子载

波上得到一维频域信号，再利用 IFFT 将一维频域

信号变换为时域信号进行传输；而 OTFS 信号调制

流程则面向二维信号，ISFFT/SFFT 和海森堡变换/

魏格纳变换均为二维变换。另一方面，OFDM 的调

制过程仅涉及时域和频域间的转换，而 OTFS 则引

入了新的时延–多普勒域。但在 OTFS 中，TF 域和

时域间的变换过程是可以通过将海森堡变换/魏格

纳变换特殊化为 IFFT/FFT 实现的。可见，OTFS 与

OFDM 调制技术是兼容的，在 OFDM 系统的发送

端部署 ISFFT 处理模块并在接收端部署 SFFT 处理

模块即可将 OFDM 系统升级为 OTFS 系统。 

1.2  分数多普勒问题 

当 OTFS 系 统 参 数 不 满 足
max

1
N

Tv
＜ 和

max

1
M

fτ
＜

Δ
时，OTFS 系统可能出现分数多普勒现

象，对应的 OTFS 系统称为分数多普勒系统。在分

数多普勒系统中，DD 域信号会在多普勒维度出现

严重串扰，增加信号检测的难度，并造成传输性能

下降。目前，有研究通过适当检测算法[38]或加窗[40]

等方法来改善分数多普勒现象造成的性能下降问

题。本节介绍分数多普勒现象的成因。 

根据上述内容，OTFS 接收机进行信号解调时，

最小处理单位是一个完整的 OTFS 数据帧。当帧长

较大时，OTFS 系统等待接收一个完整数据帧会造

成额外的等待时延。为了控制等待时延，必须限制

OTFS 数据帧的帧长 fT ，而 DD 域发送单元的多普

勒分辨率会因 fT 的减小而降低（分辨率数值增大意

味着分辨率降低）。 

定义信号传输路径的多普勒频偏值按 OTFS 系

统多普勒分辨率量化值的绝对值为多普勒系数，因

此可根据各路径的最大多普勒频偏值计算得到对

应信道的最大多普勒系数。当多普勒分辨率数值足

够高时，信道中各路径的多普勒系数能够以可接受

的误差近似为整数；但当系统的多普勒分辨率不够

高时，部分信号传输路径的多普勒系数无法以可接

受的误差近似为整数，从而出现分数多普勒现象。 

类似地，信号传输路径的时延系数定义为该路

径时延按 OTFS 系统时延分辨率的量化值。在部分

窄带通信系统（一般认为信号带宽小于 4 MHz[41]）

中，OTFS 数据帧的带宽受限，可能存在部分路径

的时延系数无法在可接受的误差范围内近似为整

数，这种现象称为分数时延现象，对应的 OTFS 系

统则称为分数时延系统，其信号在时延域存在严重

串扰。当前 OTFS 研究主要基于宽带通信系统展开，

因此多数情况下会忽略分数时延问题，即所有信号

传输路径的时延系数均近似为整数。 
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1.3  DD 域等效信道 

由图 2 可知，DD 域信号被变换到时域，并在

时域信道完成传输。从信道的角度来看，上述过程

可以看作 DD 域信号直接通过 DD 域等效信道[36]进

行传输，其中，DD 域等效信道是信道在 DD 域的

等效表达形式，能够反映无线信道的底层物理特

性。由于通信环境中各反射体会造成信号沿不同路

径以一定时延和多普勒频偏到达接收端，而 DD 域

等效信道响应脉冲即对应该通信环境下不同信号

传输路径的时延–多普勒响应，因此信道响应脉冲

的位置能够直接表征不同信号传输路径的时延和

多普勒频偏，其幅值则表征衰落系数。 

Wei 等[36]对 DD 域等效信道的性质进行了研

究，指出 DD 域等效信道具有良好的稀疏性、可分

辨性、紧致性和稳定性。由于一般通信环境中信号

反射体的数量是有限的，且不同信号传输路径的时

延和多普勒频偏值是离散的，存在明显差异，赋予

了 DD 域等效信道良好的稀疏性和可分性。另外，

各信号传输路径对应的时延和多普勒频偏均为有

限值，即存在上限，使对应信道脉冲均位于 DD 域

平面的有限范围内，赋予了 DD 域等效信道良好的

紧致性。DD 域等效信道的稳定性表现在只有信号

反射体相对移动速度或它对应的信号传输路径长

度发生剧烈变化时，DD 域等效信道才会有明显变

化。如图 3 所示，在短暂的时间 tΔ 内，当不同信号

传输路径对应的时延、多普勒频偏发生微小变化

时，DD 域等效信道脉冲的波动要明显小于 TF 域信

道，具有更强的稳定性，因此，一般情况下可以假

设在一个数据帧传输时间内，DD 域等效信道的各

项参数，包括路径数、衰落系数、时延、多普勒频

偏等，都是不变的。上述特性使 DD 域信道估计和

信号检测复杂度明显低于 TF 域。 

Raviteja 等[38]推导了 DD 域等效信道的响应关

系。如图 4(a)所示，在 DD 域等效信道下，非分数

多普勒系统的响应关系为 DD 域发送信号与 DD 域

等效信道的时延–多普勒响应脉冲进行卷积运算，

得到对应的 DD 域接收信号，可以观察到 DD 域信

号的衰落和延展叠加。由于信号的延展叠加，接收

端需要通过适当的信道估计算法获取信道信息，从

而对接收信号进行均衡或符号检测以恢复数据。 

如图 4(b)所示，在分数多普勒系统中，数据符

号在时延维度的延展规律与非分数多普勒系统相

同，在多普勒维度则会出现严重的串扰。DD 域信

号的延展信号功率在多普勒系数整数部分对应的

位置达到最大，并沿多普勒维度远离该位置的方向

逐渐减小。在进行信号处理时，为了降低计算复杂

度，可近似认为多普勒串扰仅出现在多普勒频偏量

化值整数部分对应位置两边的有限范围内，其范围

大小可以根据可接受的误差范围确定。 

2  OTFS 信道估计 

由上述 DD 域等效信道的响应关系可知，DD 域

信号的延展位置反映了信道中信号传输路径的数量

及对应的时延、多普勒频偏，其衰落信息则可用于

估计对应路径的衰落系数。因此，通过在发送信号

中合理安插导频，接收端可以基于导频信号的原始

 
图 3  DD 域等效信道稳定性示意 
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信息与接收到的导频信号完成信道估计。由于数据

信号延展以及信道白噪声会对导频信号造成干扰，

因此精准地完成导频信息识别是信道估计的关键。 

Raviteja 等[21]提出了基于保护带的信道估计方

法，通过将导频所在的 DD 域发送单元周围区域置

为空白保护带，不传输任何数据符号，可以避免导

频与数据符号间的干扰。该方法实现简单，复杂度

低，但其代价是保护带的引入降低了资源的利用

率。为此，Yuan 等[42]提出了基于干扰消除的信道估

计方法，通过将导频符号与数据符号叠加置于发送

单元中并取消保护带，达到提高资源利用率的目

的，但后续需要通过干扰消除算法来提高信道估计

性能。另外，也有学者通过引入经典的统计方法或

数学模型完成信道估计。本节分别对上述 3 类方法

进行介绍和分析，令 kv 和 lτ分别表示信道最大多普

勒系数和最大时延系数，kp 和 lp 分别表示导频位置

对应的多普勒系数和时延系数。 

2.1  基于保护带的 DD 域信道估计方法 

在基于保护带的 DD 域信道估计方法中，理论上

只需要一个导频符号即可估计信道，其导频放置模式

如图 5(a)所示，导频可安插在 DD 域数据帧的任意位

置(kp, lp)。导频符号周围的空白保护带需要保证数据

符号和导频符号的延展信号不会彼此干扰，因此保护

带的长宽需要依据 kv 和 lτ 来确定。由于时间的单向

 
图 4  DD 域等效信道响应关系 

 
图 5 基于保护带的导频模式 
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性和相对速度的双向性（相向或相离），DD 域信号

在时延维度 max0 τ～ 单向延展，在多普勒维度

max maxv v- ～ 双向延展。因此，在时延维度，导频符

号和数据符号的间距需要大于或等于最大时延系数；

而在多普勒维度，其间距则需要大于或等于最大多普

勒系数的2倍，据此可得图5(a)中保护带的设置规则。 

数据帧经信道传输后，其中的导频符号在

(0 , )l k kτ v v-～ ～ 范围内出现延展分量。接收端 DD 域

数据帧如图 5(b)所示，其中，导频延展信号区域用于

完成信道估计，数据延展信号区域用于完成信号检

测。接收端导频延展信号区域内的数据可以表示为 

 
[ ]

[ ]
p p

p p p

, = ,

ˆ , ,

y k l b k k l l

h k k l l x v k l

 - - · 

 - - + 
 

(1)
 

其中， p p, =1b k k l l - -  表示存在一条时延系数为

pl l- 、多普勒系数为 pk k- 的传输路径，否则表示

不存在相应路径； [ ],v k l 表示 DD 域加性白高斯噪

声。由于 [ ],v k l 的影响，常采用设置功率门限 的

办法估计信道区域内存在导频偏移量的资源格位

置，  的取值需要综合考虑白噪声功率和导频功

率。如果信号功率大于阈值 ，则认为该位置对应

存在一条通信路径，根据位置信息与导频位置可以

估计得到相应的时延、多普勒估计值，而信道衰落

系数可根据接收信号与导频功率计算得到；否则，

判定该位置不存在对应路径。 

在分数多普勒系统中，导频符号在多普勒维度会

延展覆盖所有发送单元，为此上述导频模式可被扩展

为全保护带和部分保护带2种导频模式，如图6所示，

其参数估计方式与上述门限判别法相同。 

全保护带模式能够完全避免数据符号与导频符

号之间的干扰，而部分保护带模式下导频符号会对

多普勒维度两端的数据符号造成一定干扰，降低后

续信号检测的性能，但部分保护带模式的开销更低。

由于基于保护带的信道估计方法默认信号传输路径

的多普勒系数为整数，因此在分数多普勒系统中的

估计值与实际值有较大误差，性能较差。 

上述信道估计方法[21]是基于单导频展开的，在

白噪声严重或衰落严重的信道中，可能出现路径漏

检、衰落系数误差过大的情况。为了进一步提升信道

估计的性能，文献[43]提出了基于保护带的多导频信

道估计方法，通过在 DD 域信号中插入多个导频，并

在每个导频周围都设置保护带，从而可以综合考虑多

个导频的估计信息来提升信道估计准确性。但当前

DD 域分集机理尚未明晰，且多导频的设置会造成资

源利用率下降，因此，最优的多导频模式的设计仍需

进一步研究，从而以更小的开销获得最大分集增益。 

文献[25]进一步考虑了 MIMO 系统，提出了

基于保护带的 MIMO-OTFS 信道估计方案。由于

不同发送天线与不同接收天线间信号传输路径的

信道参数都是不同的，需要独立估计，因此每个

发送天线对应的数据帧内均需要插入导频和保护

带，如图 7 所示，使接收机可以根据数据帧内不

同导频的延展信号估计对应的信道参数。考虑到不

同发送信号会在接收机上叠加，为了避免其中的导

频延展信号相互干扰，需要各发送数据帧为彼此预

留保护带，以保证接收机能够清晰地分辨来自不同

数据帧的导频延展信号。因此，当发送端天线数量

比较大时，该算法的开销是比较大的。 

 
图 6  基于保护带的导频模式（分数多普勒系统） 
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图 7  面向 MIMO 系统的基于保护带的导频模式 

2.2  基于干扰消除的 DD 域信道估计 

基于保护带的信道估计方法简单、易实现，

但其数据帧内的保护带造成了较大的系统开销。

文献[42]提出了基于干扰消除的信道估计方法，其

数据帧内的导频符号叠加放置于数据符号上，并取

消了保护带，如图 8 所示，从而降低了信道估计引

入的开销。 

 
图 8  导频符号与数据符号叠加放置的导频模式 

在基于干扰消除的迭代式信道估计方法中，数

据延展信号被视为对导频延展信号的干扰，以下简

称数据干扰。该方法的实现流程可以划分为粗信道

估计和迭代干扰消除 2 个阶段，如图 9 所示。在该

方法中，导频信号功率通常设置为数据符号功率的

10 倍以上，以保证接收端能够基于接收信号和判别

门限判别出导频延展信号的位置。 

 
图 9  基于干扰消除的信道估计方法流程 
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根据理论分析，接收端符号 [ ],y k l 所受到的数

据干扰 ,k l 可以通过分析延展至 ( , )k l 位置的数据

符号所得，即 

 
j2π

,
1

= , e
i i

i i

k lP
NM

k l i N M
i

h x k k l l
v τ

v τ

-

=

    - -    ∑  (2) 

根据式(2)能够计算得到对应干扰能量值的期

望 { }2

,k lE  。令 sE 表示发送端发送符号的能量，当

假设不同信号传播路径相互独立，且信道系数 ih 是

归一化时，干扰能量值可以化简为 { }2

, =k l sEE  。 

当进行信道估计时，接收机首先通过联合考虑

数据符号能量 sE 和白噪声能量 0N ，设定导频延展

信号脉冲的初始判别门限 。在粗信道估计阶段，

接收机根据初始判别门限，对导频信号延展脉冲进

行初步识别和对应参数的粗估计，当信号功率值大

于判别门限 时，认为该位置对应存在一条通信路

径，根据位置信息与导频位置可以估计得到相应的

时延和多普勒估计值，而信道衰落系数 ˆ
wh 可根据接

收信号与导频功率计算得到；否则，判定该位置不

存在对应路径。 

基于初步的信道估计结果 ˆ
wh ，接收机能够对接

收信号进行信号检测，得到初步信道估计结果

[ ]ˆ ,x k l 。由于数据延展信号被视为导频的数据干扰，

接收机可以根据已有信道估计信息 ˆ
wh 和信号检测

结果 [ ]ˆ ,x k l 完成数据干扰消除，从而得到受干扰程

度较低的导频延展信号。 

由于噪声的影响，数据干扰消除通常是不完美

的，但可以通过迭代上述过程不断提升信道估计和

信号检测的精度，从而得到更加准确的信道估计结

果。文献[42]通过仿真实验证明了迭代次数能够提

升基于干扰消除的信道估计方法的性能，并与基于

保护带的信道估计方法[21]性能进行了对比，其结果

如图 10 所示。 

采用的仿真参数如下，星座调制采用四相移相

键控；N=30，M=128；考虑 4 径传输信道，每条路

径对应的信道系数服从均值为 0 的复高斯分布，时

延索引和多普勒索引分别在取值范围内随机取值，

最大时延索引和最大多普勒索引分别为 10 和 5。相

较于基于保护带的信道估计方法[21]，基于干扰消除

的信道估计方法[42]能够提高约 13%的资源利用率。

当迭代次数达到 3 时，2 种方法的性能十分接近。

另外，文献[42]还指出，当信噪比为 10 dB、接收机

采用和积算法（SPA, sum-product algorithm）[44]作

为信号检测算法时，通过迭代执行上述步骤 2~3 轮，

信道估计的归一化均方误差能够从 10–2 降低到 10–3

以下。文献[45-46]考虑了一种稳定型信道，即各信

号传输路径对应的时延系数和多普勒系数在多个连

续的数据帧传输时间内都是固定不变的，而衰落系数

依然是快速变化的。因此，对于多个连续的 OTFS 数

据帧，只需在第一帧对时延系数和多普勒系数进行估

计，而对衰落系数则需要逐帧估计。因此文献[45]提

出了超级数据帧（SF, super frame）的概念，每个 SF

由多个连续 OTFS 数据帧构成，其中，首个 OTFS 数

据帧采用如图 4(a)所示的导频模式，用于估计每个

SF 内所有数据帧所经历信道的信号传输路径数量

及对应的时延系数、多普勒系数等参数。OTFS 数

据帧结构采用的导频模式如图 11(a)所示。由于不需

要保护带且导频不独占发送单元，因此具有资源利

用率高的优势。另外，由于所有发送单元均叠加有

数据符号和导频符号，可以通过对数据符号和导频

符号进行功率控制，保证各 DD 域发送单元的信号

功率相同，有效降低了 PAPR。当进行信道估计时，

将数据符号视作对导频符号的干扰，通过最小均方

误差（MMSE, minimum mean square error）原则实

现初步的信道系数估计，再结合消息传递（MP, 

message passing）信号检测算法[38]完成数据符号检

测，可有效消除数据符号对导频符号的干扰。迭代

上述过程，可以得到更加准确的信道估计结果。实

验结果[45]表明，该方法在信噪比为 10 dB 的信道中，

迭代上述信道估计、MP 信号检测算法[38]过程 3 次

之后的误比特率可以逼近 10–4。 

 
图 10  2 种信道估计方法的性能对比 
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文献 [46]通过数值仿真验证了部分导频模

式 [21,25,42-43]下导频的高功率会提高 OTFS 信号的

PAPR，通过增加导频符号数量并降低导频功率，能

够在保证信道估计性能的同时降低信号 PAPR，据

此提出了如图 11(b)所示的导频模式，其中，导频符

号与数据符号的功率相同，导频块大小由信道最大

时延系数和最大多普勒系数确定，以保证中央导频

符号与数据符号之间无相互干扰。为了完成对衰落

系数的估计，基于贝叶斯后验概率公式和导频延展

信号推导得到了衰落系数与噪声功率的联合概率密

度函数，证明了衰落系数服从以噪声功率为条件的

高斯分布，即衰落系数均值、方差的取值受噪声功

率值的影响。由于理论上无法根据接收信号同时确

定衰落系数的分布参数和噪声功率，因此可利用期

望最大化（EM, expectation maximization）原则对上

述参数进行取值，从而完成信道衰落系数的估计。 

2.3  其他 DD 域信道估计方法 

此外，还有研究针对相对更加复杂的系统模

型，如分数多普勒系统、分数时延系统、信号传输

路径数量未知的系统和连续多普勒延展信道等，通

过引入最大似然法、贝叶斯方法、压缩感知算法、

降维法等来辅助完成信道估计。 

面向分数多普勒系统，文献[47]将 DD 域信道

建模为具有块结构特征的稀疏矩阵，从而将信道估

计问题转化为结构化稀疏信号求解问题，并基于其

因子结构图表达，通过 MP 检测算法完成对信道分

数多普勒系数、衰落系数等参数的求解。基于贝叶

斯方法将各信道参数的联合条件概率分布转化为

多个联合概率分布函数或独立概率分布函数的运

算表达式，其中，各概率分布函数对应因子图的各

层系数。当进行参数估计时，首先通过可变信息传

递算法[48]对第一层参数概率分布式进行修正，再基

于置信传递算法[44]将前置参数概率信息传递到后

置位，从而修正后置位的参数概率公式，最后通过

双向迭代执行置信传递算法至迭代轮次上限，能够

有效提高各层参数概率分布式的估计精度，从而确

定不同参数的概率分布函数，得到信道参数。另外，

文献[49]面向分数多普勒系统提出了一种节省导频

资源的脉冲匹配滤波信道估计算法，该算法首先使

用数据与导频联合成帧的嵌入式辅助导频方法获

得等效信道的估计，然后通过互相关匹配滤波估计

出各路径信道状态信息，尽管本文认为这种帧结构

能够减少导频对资源的占用，但其结构与图 6 是相

同的，因此资源利用率依然比较低。此外，文献[49]

通过对 OTFS 信号加窗减少了窗口响应主瓣的整数

样点数量并降低旁瓣电平，有效改善了等效信道多

普勒响应函数的自相关特性，从而降低了其他符号

及噪声对估计符号的干扰。 

在同时存在分数多普勒和分数时延的 OTFS 系

统中，信号在多普勒维度和时延维度都存在严重串

扰，其信道估计需要考虑到多普勒系数和时延系数

的分数部分。为了估计分数部分的数值，文献[50-51]

提出了基于偏格的信道估计方法，偏格即信道响应

脉冲偏离整数格点的距离，与前述系数的分数部分

相对应。文献[50]所提的二维偏格法理想化假设所

有信号传输路径对应的多普勒系数的偏格是相同

 
图 11  不同的导频模式 
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的，局限性较大。为了突破二维偏格法的局限性，

文献[51]提出了偏格稀疏贝叶斯干扰（OGSBI, off 

grid sparse Bayesian inference）估计方法。信道分解

理论[38]表明，时延维度与多普勒维度存在正交关系，

因此 DD 域等效信道能够分解为时延等效信道和多

普勒等效信道的乘积形式。据此，文献[51]证明了信

号在时延维度和多普勒维度的串扰是相互独立的，因

此可以通过将发送信号分别与时延等效信道和多普

勒等效信道合并，得到发送信号与时延等效信道和多

普勒等效信道的运算关系。进一步地，文献[51]证明

了时延等效信道和多普勒等效信道的时延和多普

勒系数均符合条件复高斯分布，并推导得到其均值

矩阵、协方差矩阵表达式，可根据最大概率（MP, 

maximum probability）原则确定均值、方差，完成

信道估计。最后，接收端以加权平均的方式将时延

等效信道和多普勒等效信道的参数估计结果进行

合并，得到最终的 DD 域信道估计结果。 

在部分场景下，信道中的信号传输路径数量是

未知的。为了完成信道估计，文献[52]将 DD 域信

道估计问题建模为压缩感知求解问题，充分利用了

DD 域等效信道良好的稀疏性以及不同路径衰落

系数近似互不相关的性质，面向 OTFS 系统的上行

信道提出了基于正交匹配跟踪（OMP, orthogonal 

matching pursuit）[53]和子空间追踪（SP, subspace 

pursuit）[54]的信道估计算法。压缩感知算法能够通

过一个观测矩阵将满足稀疏性和不相关性的高维

信号投影到一个低维空间上，然后通过适当的求解

方法，如 OMP 算法、SP 算法等，从少量的投影中

以最大的概率完成原信号重构。文献[52]将 DD 域

输入输出关系表示为矩阵形式，其中，导频信号矩

阵对应压缩感知算法中的观测矩阵，DD 域等效信

道矩阵对应待求解高维信号，接收信号矩阵对应

DD 域信道矩阵的低维化投影结果。值得注意的

是，DD 域信道矩阵与接收信号矩阵均为一维向

量，其长度对应压缩感知算法中的信号维数，因此

DD 域信道矩阵与接收信号矩阵的维数是相等的，

但这并不影响压缩感知算法的实现。为了完成对待

估信道的求解，文献[52]分别提出了基于 OMP 算

法和 SP 算法的信道估计方法。OMP 压缩感知求解

算法采用了贪婪思想，通过迭代循环来寻找发送信

号与接收信号相关性最高的维度，并以此反推信道

估计结果，对稀疏性一般的 DD 域信道依然能够有

比较好的估计结果。另一方面，SP 算法需要以信

道中的信号传输路径数量作为先验信息，但路径数

往往是未知的，因此文献[52]提出了基于改进型 SP

（MSP, modified SP）算法的压缩感知求解信道估计

算法，能够在信号传输路径数量未知的情况下完成

信道估计。相较于 OMP 算法，MSP 算法对信道稀

疏性有更高要求，对高稀疏性信道的估计性能更

好。此外，文献[55]指出在基于 OMP 的压缩感知

信道估计方法中可以通过对 OTFS 调制符号进行

相位旋转，增加差分矩阵的秩，从而提升 OTFS

系统的分集阶数，进而降低噪声的干扰。 

连 续 多 普 勒 延 展 信 道 （ CDSC, conti-

nuous-Doppler-spread channel），如交通工具密集

地区的车物连接（V2X, vehicle to everything）信

道[56]是一种特殊的信道模型，其信道系数可能在

一个 OTFS 数据帧传输时间内发生显著变化，从

而导致各路径对应的信道响应脉冲在多普勒维度

上发生延展，成为一系列相互关联的子脉冲。由

于 CDSC 内传输路径数量大，对应信号传输路径

数量多，因此其信道呈现出连续态，稀疏性较差，

如图 12 所示。文献[57]认为已有信道估计方法无

法追踪一个数据帧传输时间内信道参数的变化，

从而造成严重的估计误差，为此将信道估计的时

间精度从上述方法对应的 fT 缩小为T 。一个 OTFS

数据帧对应的时域信号包括 N 组时长之和为T 的

符号，每组符号包括M 个时长为 0τ 的符号，文献[57]

假设时域上一组 M 个符号经历相同的多普勒频偏

和衰落参数。基于上述假设，文献[57]将 DD 域信

道估计的时间跨度从 NT 缩减为 T ，并证明了

CDSC 信道估计问题包含 LMN 个待估衰落系数

（ L 表示最大时延扩展），计算量过高，可能造成

较大的处理时延。为此，文献[57]提出了基于低维

子空间的最小线性均方误差信道估计方法，利用

CDSC 信道内各响应脉冲对应多普勒参数间的关

联关系，通过一系列域变换操作将 M 维多普勒信

道（以下称为原信道）变换为 K（<M）维子空间

低维信道（以下称为子信道），从而将 LMN 个原

信道参数映射为 KL个子信道参数。完成子信道参

数估计后，可通过逆变换操作将其映射变换为

LMN 个原信道参数，这样的操作能够大幅降低信

道估计带来的计算量。在 CDSC 信道下的实验结

果[57]表明，256QAM 调制的 OTFS 通信系统中，

基于低维子空间变换的信道估计方法与完美信道

估计方法的性能约有 3 dB 的差距。 
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图 12  连续多普勒延展信道响应示意 

2.4  DD 域信道估计方法总结 

综上所述，基于保护带的信道估计方法具有简

单、易实现的优点，但其开销比较大，因此目前 DD

域信道估计的主流趋势是取消保护带，将导频符号叠

加在数据符号上，并结合适当的干扰消除方法或经典

数学方法来获取导频延展信息，但目前 DD 域信道估

计还面临着理论以及实际条件约束等多方面的挑战。 

首先，当前 DD 域信道估计研究的主流思想是通

过在 DD 域插入导频，接收端通过适当方法识别导频

信息完成对信道参数的估计。由于 DD 域数据能够获

得时频全分集，多数研究仅在 DD 域插入一个导频完

成信道估计，OTFS 的时频全分集理论已经得到了

深入研究[22-23]。由 ISFFT 原理可知，DD 域平面不

同位置的信号向 TF 域进行映射变换时的变换核是

不同的，在不同位置插入导频可以获得多个信道信

息备份，因此文献[43]提出在 DD 域上插入多个导

频以获得 DD 域分集，从而提高信道估计性能。但

当前 DD 域分集机理尚未明晰，如何设置 DD 域导

频的数量和位置，以获得全面的信道信息并改善

PAPR 等问题，还有待进一步研究。 

其次，当前大多数研究都基于一些理想假设，

对双选择信道进行了简化，因此所提出的信道估计

方法在实际系统和通信环境下面临着很多挑战，如

分数多普勒系统[38]、CDSC 信道[57]等。如 1.2 节所

述，分数多普勒会造成多普勒串扰，使导频延展至

整个多普勒维度，如果不采用图 5 所示的导频模式，

则一定会造成导频与数据符号在多普勒维度的严

重干扰。但图 5 所示的导频模式开销大，因此，面

向分数多普勒的信道估计依然有待进一步研究。另

外，在 V2X[56]等信号反射体相对密集且高速移动的

CDSC 信道中，多普勒偏移谱图为连续状态，DD

域等效信道稀疏性衰退，如图 12 所示。目前，仅

有文献[57]对 CDSC 进行了初步研究并提出了相应

的信道估计方法，但其仅实现了单个符号长度T 的

信道估计精度，尚未实现时域信号单个符号长度τ
的信道估计精度，方法性能有待提升，因此面向

CDSC 的信道估计问题仍需进一步深入研究。 

另外，智能算法近年来发展迅速，机器学习、

深度学习等方法能够基于训练好的模型快速完成对

目标的识别、判断、归类，并已应用到多个领域。在

OTFS 系统中，已经有研究基于深度学习完成 DD 域

信号检测[33]，能够以更低的算法复杂度实现优于 MP

算法的检测效果。相较于 2.1～2.3 节介绍的信道估计

方法，智能算法可通过 DD 域信号数据集对模型进行

训练，提高识别导频延展脉冲的准确度，然后利用已

有模型对接收信号中的导频信息进行识别，完成信道

参数的估计，从而发挥其低复杂度的优势，以更低的

处理时延完成复杂场景下的信道估计。 

3  结束语 

为了应对高移动性对 6G 移动通信系统造成的

巨大挑战，Hadani 等[20]提出了 OTFS 调制方案。

OTFS 在双选择性信道中的通信性能显著优于

OFDM。信道估计是 OTFS 系统的关键技术之一。

OTFS 本质上是一种 DD 域通信方式，得益于 DD

域等效信道良好的稀疏性、可分辨性、紧致性和稳

定性，目前面向 OTFS 的信道估计方法主要在 DD

域完成。相较于 TF 域信道估计，DD 域信道估计具

有复杂度低、开销小的特点。本文梳理了 OTFS 的

基本原理，明确了 DD 域等效信道的优点及其信道

响应关系，深入介绍分析了当前 DD 域信道估计的

3 类方法，并总结了其面临的难点和潜在的解决思

路，期望为 OTFS 系统的研发提供有价值的参考。 
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