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正交时频空调制的信道估计与信号检测技术研究现状
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摘 要：正交时频空（OTFS）调制是一种适用于高多普勒衰落信道的二维时延-多普勒（DD）域复用的技术，

它通过一组二维变换将时间-频率（TF）域双选择性信道转换为在DD域近乎稳定的信道，使OTFS系统有能力

获得时间和频率全分集。OTFS系统要想获得这种时间和频率全分集增益，需要为接收机设计高性能的信道估计

和信号检测算法。首先介绍了OTFS调制的基本原理和系统模型，然后对信道估计和信号检测算法进行了分类综

述和比较，最后讨论了信道估计和信号检测的未来挑战和解决途径。
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Abstract: Orthogonal time frequency space (OTFS) modulation is a multiplexing technique designed in the two-

dimensional (2D) delay-Doppler domain suited for high Doppler fading channels. OTFS converts a doubly-selective 

channel into an almost non-fading channel in the delay-Doppler domain through a series of 2D transformations. OTFS 

has the potential of capturing time-frequency full diversity. In order to obtain the time-frequency full diversity gain, a re‐

ceiver with advanced channel estimation and signal detection algorithm is needed. The basic principle and system model 

of OTFS was firstly introduced, then the existing channel estimation and signal detection algorithms were reviewed, fi‐

nally the future challenges and solutions for channel estimation and signal detection were discussed.
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0　引言

随着人们对高移动环境下无线通信需求的不断

增长，现有的 5G通信技术已不能满足高移动性的

需求[1]。未来 6G网络将是集成地面蜂窝网络、卫

星、无人机、空中平台等多种通信的空天地一体化

网络，对移动速度的需求超过每小时上千千米[1]。

正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency divi‐

sion multiplexing）调制技术的频谱效率高、抗码间

干扰能力强，被广泛应用于现有的无线通信和网络

中。在高移动环境中，无线信道将不再是单一的频

率选择性衰落，而是时间-频率双选择性衰落，在

双选择性衰落信道下，OFDM系统的性能会急剧

恶化[2]。

为了克服双选择性衰落信道对传输信号的影

响，Hadani等[3]提出了一种新型的二维多载波调制

技术——正交时频空（OTFS）调制，通过引入时
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延-多普勒（DD, delay-Doppler）域的信道表示，在

DD域进行二维调制，可有效克服双选择性信道衰

落。在高移动通信环境下，OTFS系统性能明显优于

OFDM[4-5]。OTFS调制技术一经提出，就得到学术

界的广泛关注，成为无线通信领域的热点课题之一，

OTFS波形已成为未来6G网络中一种非常有潜力的

备选波形[6-8]。近几年，学术界围绕OTFS的基本原

理[9-11]、系统架构[12-14]、系统性能[4-5, 15-17]、发射接

收滤波器设计[18-19]、信道估计[20-33]、信号检测[34-50]

等方面展开了广泛的研究，从理论层面论证了OTFS

调制在高移动场景下的优势和缺点，从实现层面研

究了OTFS调制的低复杂度系统结构和算法。

OTFS是一种二维块传输技术，其传输数据帧

通常具有比较大的二维帧结构[3]，所以OTFS系统

的接收机复杂度很高。另外，接收机和发射机之间

较高的相对移动速度会引起高多普勒扩展，使得

OTFS的信道输出不再像OFDM那样只是信道输入

和无线信道的一维循环卷积，而是信道输入和无线

信道的二维卷积[8]，接收机从接收信号中恢复发送

信号的复杂度就更高。再者，在双选择性信道中，

时间选择性引起符号间干扰（ISI, inter-symbol in‐

terference），频率选择性引起载波间干扰（ICI, in‐

ter-carrier interference）和多普勒间干扰（IDI, inter-

Doppler interference）[14]，接收机在检测发送符号

时，要同时消除这几种干扰，也会增大其复杂度。

因此，尽管现有的研究已经充分证明OTFS在高移

动场景下具有优越的传输性能，但要使得OTFS调

制在实际无线通信系统中得以应用，必须设计低复

杂度的接收机，其中信道估计和信号检测是接收机

设计的关键环节。

近几年，研究者提出了多种信道估计和信号检

测方法。文献[51]对OTFS调制的信道估计方法进

行了综述，但其只包括DD域的信道估计，没有包

括 TF 域、时间域和频率域的方法。文献 [52]对

OTFS调制的信号检测方法进行了综述，但其只包

括 2021年之前的检测方法，最近两年又出现了一

些新的思路和方法。文献[51-52]均没有涉及联合信

道估计和信号检测方法，也没有涉及基于深度学习

的信道估计和信号检测方法，实际上，这2种方法

的计算效率更高、误码性能更好。本文对OTFS系

统的信道估计、信号检测以及联合信道估计和信号

检测方法进行梳理和综述，并总结信道估计和信号

检测方法仍需进一步解决的难点问题和思路。

1　OTFS系统模型

OTFS系统的实现流程如图 1所示。由于篇幅

所限，本文只对与OTFS系统信道估计、信号检测

密切联系的信道特征、系统输入输出关系进行简单

介绍，具体细节可参考文献[3,9,12,14]等。

DD域的连续时间信道冲激响应表示为

hDD(τ,v ) =∑
i = 1

P

hiδ ( )τ - τi δ (v -vi ) (1)

其中，P是多径信道的路径数，hi 是第 i条路径的

信道增益，τi ∈ [0,τmax ]和 vi ∈ [ -vmax,vmax ]分别表

示第 i条路径的时延和多普勒频偏，τmax和vmax分别

表示最大时延和最大多普勒频偏。由式(1)可知，

无线信道的DD域表示是稀疏的、可分离的。通常

在实际通信场景中 τmax 和 vmax 都是有限的，所以
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图1　OTFS系统的实现流程
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DD域信道是紧凑的。由于OTFS调制将TF域数据

帧中的每一个符号均扩展到了整个DD平面，因此

每一帧发送数据所遭受到的DD域信道衰落都是一

样的[14]，也就是说，DD域信道是准平稳的。

OTFS系统的时域输入输出关系可表示为

r = Hs + w (2)
其中，H ∈ CMN × MN是OTFS系统的时域信道矩阵，

可表示为[8]

H =∑
i = 1

P

hiΠ
liΔ( )ki (3)

其中，li是信道的时延抽头系数，τi =
li

MΔf
是信道

时延，li ∈ [ 0,lmax ]，lmax 是多径信道的最大时延抽

头系数，通常要求M > lmax；ki是信道的多普勒抽

头系数，vi =
ki

NT
是多普勒频偏，ki ∈ [-kmax,kmax ]，

kmax 是多径信道的最大多普勒抽头系数；Π和Δ( )ki

的表达式分别为

Π =
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其中，Π反映了信道的时延特性，Δ( )ki 反映了信道

的多普勒频偏特性。如果M足够大，时延分辨率

足够高，则信道时延抽头系数 li 近似归一化为整

数，对于宽带通信系统是可以满足的。而信道的多

普勒抽头系数ki通常不能近似归一化为整数，因为

大部分的通信系统都要求比较低的时延，也就是多

普勒分辨率
1

NT
要低，所以OTFS系统一般都存在

分数多普勒，此时式(3)中的Δ( )ki 不再是对角矩阵，

分数多普勒会引起额外的多普勒间干扰。

若发射和接收成形滤波器均采用矩形滤波器，

则OTFS系统的DD域输入输出关系可表示为[12,14]

yDD =                 ( )FN ⊗ IM H ( )F H
N ⊗ IM

HDD

xDD +        ( )FN ⊗ IM w
wDD

(4)

其中，FN表示归一化的N点离散傅里叶变换矩阵，

F H
N 表示逆离散傅里叶变换矩阵，IM表示M × M维

恒 等 矩 阵 ，“⊗” 表 示 矩 阵 的 Kronecker 积 ，

HDD ∈ CMN × MN 表示OTFS系统的DD域信道矩阵。

将式(3)代入式(4)中的HDD，可得

HDD =∑
i = 1

P

hi                  [ ]( )FN ⊗ IM Π li( )F H
N ⊗ IM

P( )i

⋅

                 
é
ë

ù
û( )FN ⊗ IM Δ( )ki ( )F H

N ⊗ IM

Q( )i

=∑
i = 1

P

hi P
( )i Q( )i  (5)

其中，P( )i 和Q( )i 分别表示第 i条路径对传输信号的

时延影响和多普勒频偏影响。对式(2)等号两边同

时进行傅里叶变换，得到OTFS系统的TF域输入

输出关系为

       ( )IN ⊗ FM r
yTF

=                 ( )IN ⊗ FM H ( )IN ⊗ F H
M

HTF

⋅

       ( )IN ⊗ FM s
xTF

  +       ( )IN ⊗ FM w
wTF

                      (6)

其中，HTF ∈ CMN × MN是TF域信道矩阵。

由式(3)、式(5)和式(6)可知，OTFS系统的时域

信道矩阵H和DD域信道矩阵HDD是稀疏矩阵，而

TF域信道矩阵HTF不是稀疏矩阵。所以，OTFS接

收机从时域和DD域进行信道估计和信号检测的复

杂度要比TF域的信道估计和信号检测低很多。当

然，当存在分数多普勒时，信道矩阵H和HDD的稀

疏性要差一些，相应的信道估计和信号检测复杂度

也要高一些。

2　信道估计

信道估计就是发射机发送已知的训练序列或

导频符号，接收机利用训练序列或导频符号经过

信道后的输出信号估计信道状态信息（hi,τi,vi,i =

1,2,⋯,P）、信道矩阵（H,HDD,HTF）或信道矢量

（h,hDD,hTF）。目前，已有的OTFS信道估计方法，

按训练序列或导频符号插入的方式分类，可分为

基于训练序列的信道估计、基于嵌入式导频的信

道估计、基于叠加导频的信道估计；按信号处理

域的不同分类，可分为DD域信道估计、TF域信

道估计、频率域信道估计、时间域信道估计；按

是否利用了智能学习算法分类，可分为传统信道

估计和基于深度学习的信道估计。本文按照图 2

所示的分类方式对OTFS系统的信道估计方法进行
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综述。图 3 为无线多径信道脉冲响应不同域表示

之间的转换关系。 

2.1　DD域信道估计

2.1.1　基于训练序列的信道估计

文献[20]采用伪随机序列作为训练序列获取

DD域的信道状态信息。发射机发送已知的伪随机

序列，接收机用一个匹配滤波器对接收信号进行相

关处理，相关值构成一个匹配滤波矩阵。因为伪随

机序列具有很强的自相关特性，所以匹配滤波矩阵

峰值出现的网格坐标（x, y）就是要估计的信道时

延和多普勒频偏(τi,vi)，而匹配滤波器矩阵的P个最

大峰值就是信道增益hi。该方法结构简单，但功率

效率和频谱效率较低。文献[25]采用相关处理的思

路，利用冲激信号作为训练序列，接收机对训练序

列响应进行互相关处理，互相关的非零最大值就是

要估计的信道增益，最大值的网格坐标对应信道的

时延和多普勒偏移。该方法实际上利用了训练序列

的二阶统计信息，所以比文献[20]方法具有更高的

信道估计精度。文献[30]采用冲激信号作为训练序

列估计MIMO-OTFS系统不同收发天线对间的信道

响应。在训练序列帧中的不同DD网格中插入多个

冲激信号，每一个冲激信号对应一对收发天线，如

果这些冲激信号在DD平面具有足够大的网格距离

（大于时延扩展和多普勒扩展），在接收机的每一个

接收天线上都不会有其他天线对应的冲激信号响应

的叠加和干扰。因此，很容易估计到不同收发天线

对之间的信道冲激响应。虽然每对收发天线间信道

冲激响应的估计只需要一个训练信号，计算简单，

但冲激信号不实用。

基于训练序列的信道估计方法是先发送一帧训

练序列去估计信道，再发送数据帧，最后用前一帧

估计的信道去检测下一帧发送的数据。因此，如果

信道是帧间时变的（连续两帧时间内信道状态信息

会改变），OTFS系统的估计和检测性能就会变差。

2.1.2　基于嵌入式导频的信道估计

文献[21]提出了一种嵌入式导频信道估计方

案，在每一个OTFS传输帧中，同时插入导频、保

护符号和数据符号，如图 4所示，在(kp, lp)处插入

一个导频符号 x (kp,lp )，在 (kp -2kv ≤ k ≤ kp + 2kv, 

lp - lτ ≤ l ≤ lp + lτ )处插入零符号作为保护符号，其

他网格处插入数据符号。导频用于估计信道，保护

符号用于避免引起导频和数据符号间干扰。接收机

设置一个阈值，当导频响应超过该阈值时，就认为

存在一条信道路径，信道估计的精度取决于阈值的

选择。这种嵌入式导频信道估计方法是在同一

OTFS 帧内进行信道估计和符号检测，频谱效率

高，适应帧间变化。图4给出的是针对整数多普勒

频偏的导频方案，如果存在分数多普勒频偏，则需

要插入更多的保护符号用于避免分数多普勒间干

扰。该信道估计方法只需要一个导频符号即可估计

出信道，计算简单，但它估计的是DD域等效信道矩

阵，只给出了路径数、时延抽头和多普勒抽头，并

没有给出信道增益和多普勒频偏。文献[53]首先利用

文献[21]基于阈值的估计器获得等效信道响应，再

利用已知的信道时延响应构造线性系统，应用最小

二乘法（LS,least square）求解线性方程组，估计

多普勒频偏和信道增益。

文献[54]采用与文献[21]相似的嵌入式导频方

案，根据 DD 域信道的稀疏性，把信道估计问题

描述为结构化稀疏信号恢复问题，然后用基于因

子图表示的消息传递（MP,message passing）算法

直接估计信道增益、时延和多普勒频偏。该方法

利用多个导频，相比文献[21]的单个导频符号方案

可以降低导频符号的功率，从而使得OTFS系统发

送端的峰均比大大降低。文献[33]采用与文献[54]
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相同的嵌入式导频方案，根据 MIMO-OTFS 系统

三维（时延-多普勒-角度维）信道矩阵的结构化

稀疏性（时延维正常稀疏，多普勒维块稀疏，角

度维突发稀疏），将信道估计问题描述为结构化稀

疏信号恢复问题，设计了一种三维结构化正交匹

配追踪（3D-SOMP, 3D-structured orthogonal match‐

ing pursuit）算法。该算法利用了传统的压缩感知

稀疏信号恢复算法——正交匹配追踪（OMP,or‐

thogonal matching pursuit）算法，分三步获得每条

路径的时延、多普勒和角度维信道参数。3D-

SOMP信道估计法的导频和保护符号开销远低于文

献[21,54]方法，但在多径信道路径数未知的情况

下性能会很差。文献[32]利用与文献[54-55]相同的

导频方案，设计了一种离网信道估计方法，不是

直接估计等效 DD 域信道响应，而是估计原始的

DD域信道响应。该方法同样将信道估计问题描述

为稀疏信号恢复问题，基于稀疏贝叶斯学习

（SBL,sparse Bayesian learning）算法进行求解，通

过解耦时延和多普勒频偏平衡信道估计精度和计

算复杂度。在分数多普勒扩展严重的情况下，信

道的稀疏性会变差，以上几种基于稀疏信号恢复

的信道估计方法的性能也会变差。

由于多普勒频移的影响，文献[21,32-33,53-54]

估计信道状态信息需要更多的导频和更高的导频功

率，如果功率效率和频谱效率不高，特别是在分数

多普勒的情况下，频谱效率更低。为了提高频谱效

率和功率效率，文献[23]提出了一种新的导频模

式，导频符号和数据符号之间不需要保护符号，且

具有相同的功率，利用 SBL算法由导频响应重构

信道矩阵HDD，HDD中非零值对应的位置就是信道

时延抽头 li和多普勒抽头 ki，非零值就是信道增益

hi。该方法在导频开销、导频功耗和抗噪声干扰方

面均具有明显优势。由于分数多普勒频移的影响，

DD域信道矩阵是块稀疏的，文献[55]利用这种块

稀疏特性设计了一种块SBL算法，改进了文献[23]

中的算法。然而，SBL的计算复杂度很高，使得这

2种算法的实用性较差，特别是在大OTFS数据帧

的情况下，计算复杂度更高。

基于MP、OMP和SBL算法的信道估计方法是

一次性获取所有路径的联合信道参数，需要矩阵逆

运算，当OTFS数据帧比较大的时候，计算复杂度

很高。文献[22]利用DD域信道在时延维和多普勒

维可分离的特性，将所有路径信道参数的联合估计

解耦，对每条路径的时延、多普勒频偏和信道增益

分别独立进行最大似然（ML,maximum likelihood）

估计，不需要矩阵逆运算，大大降低了信道估计的

复杂度。该方法的导频插入方案与文献[21]相同，

不仅适用于整数多普勒情形，也适用于分数多普勒

情形，且信道估计的精度高于文献[21]。文献[29]根

据DD域信道的结构化稀疏特性，应用隐马尔可夫

模型来建模信道，给出了一种基于酉近似消息传递

（UAMP, unitary approximate message passing）的信

道估计方法。由于隐马尔可夫模型很好地利用了信

道的块稀疏和突发稀疏特性，因此具有较高的信道

估计精度和较低的复杂度，估计精度和复杂度均明

显优于基于MP、OMP和SBL的信道估计方法。
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图4　嵌入式导频辅助DD网格帧结构
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2.1.3　基于叠加导频的信道估计

基于嵌入式导频的信道估计方法由于导频、

保护符号占用了一部分发送资源，因此频谱效率

不是很高。为了最大限度地提高频谱利用率，文

献[24]提出了一种叠加导频的数据辅助信道估计方

法，每帧插入一个导频符号，导频符号和数据符号

叠加在一起，无保护符号。在这种方案中，导频符

号和数据符号是叠加在一起的，因此导频符号和数

据符号间必然存在干扰。为了消除导频符号和数据

符号间干扰，文献[24]将导频符号和数据符号间干

扰看成噪声，首先基于阈值检测法粗略估计信道，

然后利用估计的信道去检测数据，最后利用检测到

的数据符号来迭代改善信道估计。因为只有一个导

频符号，所以要求导频符号的功率较高，OTFS系

统的峰均比很高。为了减小峰均比，文献[56]设计

了一种新的叠加导频方案，在DD数据帧中每一个

数据符号上均叠加导频符号，可以大大降低导频符

号的发送功率，从而减小峰均比。导频符号和数据

符号的功率分配按照最大化信干噪比的原则进行优

化，能够最小化OTFS系统的误码率，最大化频谱

效率。

2.2　其他域信道估计

由于信道的DD域表示是稀疏的，因此现有的

大部分信道估计方法都是在DD域插入导频，但这

类方法通常频谱效率较低、峰均比较高。最近有一

些文献探讨在TF域、频率域、时间域等插入导频

或训练序列，研究具有更高频谱效率和功率效率的

高精度、低复杂度的信道估计方法。

文献[57]直接在 TF域插入导频，可减少导频

开销和预处理的复杂度，且不需要DD域的保护符

号，提高了频谱利用率，采用贝叶斯学习（BL），

MMSE 和 OMP 算法计算复杂度低、估计精度高。

文献[28]像OFDM系统那样直接在TF域插入导频，

导频符号和数据符号叠加，以减少导频开销。导频

符号和数据符号在DD传输帧中呈现的形式是不一

样的，数据符号是复数信号，导频符号是复指数信

号，这样在估计信道时就可以把数据符号看成干

扰。接收机收到 TF 域信号后，通过 FFT 到时域，

以FFT滤波提取时域导频信号响应，这样信道估计

就成了一个二维频率估计问题。在TF域插入导频

进行信道估计的好处是，同样的估计方法既适用于

OTFS系统也适用于OFDM系统。

文献[27]提供了一种频率域或时间域插入导频

的OTFS系统，该系统可以使用一维频率域或时间

域信道估计和均衡方法，采用的导频插入方案如

图 5 所示。图 5(a)为频率域插入导频，其中 M1 ≥
lmax + 1；图 5(b)为时间域插入导频，其中 N2 ≥
2kmax + 1。文献[27]的导频方案相比文献[21]的导频

方案开销要低很多，无论是否存在分数多普勒频

偏，导频符号和保护符号的数目均不变。接收机在

频率域或时间域提取导频响应，可直接应用传统的

信道估计法估计信道的频率-多普勒域参数或时间-

多普勒域参数。

文献[58]给出了一种基于DD域嵌入式导频的

时域信道估计方法。该方法针对具有残余帧定时偏

差、载波频偏和分数多普勒频移的OTFS系统，将

残余帧定时偏差、载波频偏看作信道的一部分，当

信道包含这些残余同步误差时，信道的时间域表示

比DD域表示更稀疏，因此更适合在时间域进行信

道估计。信道估计采用能量阈值检测和3次样条插

值获取时域等效信道矩阵。

2.3　基于深度学习的信道估计

文献[59]将OTFS信道估计问题转化为稀疏信

号恢复问题，利用一种模型驱动深度学习算法结合

去噪近似消息传递（DAMP,denoising approximate 

message passing）算法，形成模型驱动的可学习去

噪近似消息传递算法来估计OTFS系统的DD域等

效信道矢量。该估计法利用去噪卷积神经网络

（DnCNN, denoising convolution neural network）代

替DAMP算法中的去噪器，对含噪的DD信道进行

去噪估计，在低信噪比条件下具有较好的性能和估

计精度。文献[60]采用DD域有保护符号的嵌入式
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导频方案，将导频符号响应输入深度神经网络

（DNN, deep neural network）去估计信道参数。基

于DNN估计信道不仅提高了估计精度，还降低了

导频功率消耗。文献[61]采用带保护符号的嵌入式

导频方案，设计了一种基于深度残差收缩网络

（DRSN,deep residual shrinkage network）的信道估

计方法。该方法将稀疏信道估计问题建模为稀疏图

像去噪问题，用带有自适应阈值的深度卷积残差网

络去学习残余噪声，进而从导频符号响应中恢复信

道状态信息。该方法具有学习残余噪声的能力，适

合非高斯噪声的通信场景，且不需要知道噪声的先

验信息。文献[62]采用DD域叠加导频方案，提出

了一种基于卷积神经网络的信道估计方法。该方案

不可避免地会产生导频符号和数据符号间干扰，将

导频符号响应和受干扰的信道矩阵同时输入残差神

经网络（ResNet,residual network），直接完成去噪

去干扰运算，估计出等效信道矩阵，既不需要阈值

检测也不需要迭代更新。

2.4　各类信道估计方法比较

以上按照图 2所示的分类方式对现有OTFS系

统的信道估计方法进行了综述。表 1将现有OTFS

系统信道估计方法的特点进行了对比。从表 1 可

知，绝大部分的信道估计方法都是在DD域插入导

频，少数方法是在TF域或时/频域插入导频，这是

因为 OTFS 系统的等效信道在 DD 域具有稀疏性、

可分离性、稳定性和紧凑性，更容易估计信道响应

或信道参数。其中，有保护符号的嵌入式导频又占

大多数，这是因为保护符号可以避免导频符号和数

据符号间干扰，信道估计的精度较高，但保护符号

会降低频谱效率。叠加导频虽然频谱效率高，但不

可避免地存在导频和数据符号间干扰，需要检测数

据去辅助信道估计，增加了信道估计的复杂度。基

于深度学习的信道估计方法相比传统信道估计方法

不需要精确的系统建模，可消除实际噪声的影响，

使得信道估计更加高效、准确、简单。

3　信号检测

到目前为止，研究者已经提出了多种OTFS信

号检测器。按照检测算法是否需要迭代处理，可分

为线性检测器和非线性检测器；按照检测算法信号

处理域的不同，可分为单域处理检测器和多域处理

检测器；按照检测算法是否应用了深度学习，可分

为传统检测器和基于深度学习的检测器。本文按图6

所示的OTFS信号检测器分类进行综述。

  表1　 现有OTFS系统信道估计方法的特点对比

方法

基于训练序列的

信道估计

基于嵌入式导频的

信道估计

基于叠加导频的

信道估计

基于深度学习的

信道估计

文献

文献[20]

文献[25]

文献[30]

文献[21]

文献[53]

文献[54]

文献[33]

文献[32]

文献[22]

文献[29]

文献[23]

文献[57]

文献[28]

文献[27]

文献[24]

文献[56]

文献[59]

文献[60]

文献[61]

文献[62]

导频插入域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

TF域

TF域

频域或时域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

导频插入方式

PN序列

冲激序列

冲激序列

有保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

无保护符号的嵌入式导频

无保护符号的嵌入式导频

无保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

单个叠加导频

多个叠加导频

有保护符号的嵌入式导频

有保护符号的嵌入式导频

无保护符号的嵌入式导频

单个叠加导频

核心算法

匹配滤波

相关处理

匹配滤波

阈值检测

LS

MP

OMP

SBL

ML

UAMP

SBL

BL

MUSIC、LS

LS

阈值检测

MMSE

CNN

DNN

DRSN

ResNet

是否适用于

分数多普勒

否

否

否

是

是

是

否

是

是

是

是

否

是

是

否

否

是

是

是

是

估计的是信道参数

还是等效信道响应

信道参数

信道参数

信道响应

信道响应

信道参数

信道参数

信道参数

信道参数

信道参数

信道响应

信道响应

信道响应

信道参数

信道响应

信道响应

信道参数

信道响应

信道参数

信道响应

信道响应
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3.1　线性检测器

线性检测器需要进行矩阵的逆运算，当

OTFS数据帧比较大的时候，计算复杂度非常高。

例如，LMMSE接收机具有很好的干扰消除能力，

但要在 OTFS 系统中直接实现，对于 M × N 的数

据帧，其计算复杂度为 O (M 3 N 3 )。文献[35]利用

OTFS 系统等效信道矩阵的结构稀疏和块循环特

性构造了低复杂度的 MMSE 和迫零（ZF, zero-

forcing）线性检测器，基于特征值分解进行求

解，计算复杂度为O (MNlb (MN ) )，而用传统的基

于矩阵逆的方法，求解MMSE和ZF需要的复杂度

为O (M 3 N 3 )。文献[34]利用DD域等效信道矩阵的

稀疏性和准带状结构，采用LU矩阵分解法计算逆

矩阵，计算复杂度降低为。文献[63]对文献[34-35]

进行了综合，考虑既有分数多普勒又不满足双正交

条件的实际系统的线性检测器，既用到了LU分解

求逆，也用到了 FFT 求特征值，计算复杂度为

O (MNlb (N ) )。线性检测器虽然结构简单，但性能

相对较差。

3.2　非线性检测器

非线性检测器具有迭代结构，检测精度高，但

计算复杂度也高。最大后验概率（MAP, maximum 

posterior probability）检测器是最优OTFS检测器，

但其计算复杂度是指数增长的。为了降低复杂度，

文献[14]提出了一种基于MP算法的检测器，可实

现联合干扰消除和符号检测，ICI和 ISI通过近似相

位平移消除，IDI采用MP算法消除。该算法基于

稀疏因子图表示，并将干扰项近似为高斯噪声，复

杂度为 O (niterMNSQ)，其中，niter 为迭代次数，S

为稀疏等效信道矩阵HDD中每行和每列中非零元素

的个数，Q为发送符号的调制阶数，检测精度近似

于MAP解。MP算法是将干扰项近似为高斯噪声，

因为DD域信道是稀疏的，对某一特定符号产生干

扰的符号数目很少，基于中心极限定理的高斯干扰

假设是不精确的，致使稀疏信道中MP检测器性能

变差。为了克服这个缺点，文献[37-38]用高斯分布

建模发送信号，而不是码间干扰，设计了一个低复

杂度的高斯近似消息传递（GAMP, Gaussian ap‐

proximate message passing）检测器，它用高斯分布

来建模通过联合因子图传播的后验概率。GAMP检

测器和MP检测器具有相同的复杂度，但BER性能

更优。当信道路径数比较多或存在分数多普勒频偏

时，等效信道矩阵的稀疏性会减弱，MP和GAMP

检测算法的复杂度就急剧增加。文献[39]提出了一

种基于UAMP的OTFS检测器。UAMP检测器利用

了DD域等效信道矩阵的块循环结构（每一个块矩

阵也是循环的），酉变换可用二维FFT实现，实现

效率高。UAMP检测器每一次迭代检测的计算复杂

度是 OTFS 数据帧大小的对数阶，且鲁棒性强，

BER性能优于MP和GAMP。传统的MP算法都是

单独检测一个一个的数据符号，检测过程中有大量

的环形嵌套计算，总的计算时间很长。文献[50]设

计了一种低复杂度的并行消息传递（PMP, parallel 

message passing）算法，可以同时并行检测所有的

符号，这就大大缩短了检测时间。

MP 算法及在其基础上的各种改进算法，如

GAMP、UAMP等，尽管在稀疏性强的信道中具有

很好的检测性能，但是，当因子图中存在短循环时

会收敛到局部最优，特别是在具有丰富散射体的通

信环境中，性能不佳。为了克服MP算法收敛到局

部最优的问题，文献[40]设计了一种变分贝叶斯

（VB,variational Bayes）检测器。与MP检测器相比，

无论因子图是否存在短循环，VB检测器的迭代算

法都能够收敛到近似MAP检测的全局最优，且与

MP检测器具有同样的线性复杂度阶，因为路径数P

通常小于S，所以VB检测器的复杂度还要小于MP

检测器。文献 [46]在期望传播（（EP, expectation 

propagation））算法框架下设计了一个OTFS系统的

迭代检测器。该检测器也能够克服MP检测器收敛

到局部最优的缺点，在消息传递过程中，它首先感

知信道系数，将因子图上信道系数比较小的多条边

捆绑为一条边，增大了因子图的稀疏性，进一步降
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?
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图6　OTFS信号检测器
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低了计算复杂度。文献[47]利用时域等效信道矩阵

的稀疏性和分块准带状矩阵结构，设计了一种低复

杂度的EP检测器，有效计算均值和方差，避免了复

杂度的置信度计算，复杂度降低为线性对数阶。该

检测器利用准带状矩阵的LU分解，对上三角或下

三角矩阵进行前向或后向代换运算，降低了大尺度

矩阵求逆的复杂度，由立方阶降低为线性阶。

文献[43]设计了一种线性复杂度的最大比合并

（MRC,maximal ratio combining）检测器。首先从接

收信号中提取多径成分，然后利用MRC算法对多径

成分进行相关合并，提高合并信号的信噪比，最后

通过迭代更新估计发送符号。该检测器仅适用于整

数时延和整数多普勒频偏的情形。文献[44]将MRC

检测算法进一步拓展到具有分数时延和分数多普勒

频偏的情形，设计了一种过采样MRC检测器。该检

测器充分利用过采样接收信号去提高BER性能，复

杂度等于奈奎斯特采样的MRC检测算法的复杂度乘

以过采样因子，仍然低于MP算法的复杂度。

以上描述的各类OTFS信号检测算法大部分都是

在DD域进行的，主要利用了DD域信道的稀疏性，

部分检测算法（如文献[43,47]）是利用时域信道的稀

疏性在时域进行符号检测的。文献[64]设计了一种交

互域迭代检测算法，将基本的估计/检测方法应用到时

域和DD域，在2个域之间迭代更新信息。该算法利

用时域的稀疏性和DD域的符号星座约束，通过时域

去相关消除信道衰落、多径和多普勒影响，通过DD

域去噪声提高检测精度。即使在有分数多普勒频偏的

情况下也能收敛，具有和ML检测相同的误码性能，

但计算复杂度要比ML检测算法低很多。为了进一步

降低交互域检测算法的复杂度，文献[42]利用信道的

时域和DD域特性，设计了一种低复杂度的交互域迭

代检测算法。从无线信道的时域等效信道矩阵来看，

时延只引入相邻时隙采样间干扰，多普勒不影响信道

的稀疏性，因此可以在时域进行时延和多普勒解耦处

理。文献[42]在时域应用小尺度的LMMSE滤波器消

除时延影响，在DD域应用交互域检测算法进行交互

域迭代[64]，最小化多普勒影响，检测性能近似最优，

复杂度低于文献[64]的算法。

3.3　Turbo检测器

Turbo检测器是联合迭代符号检测与解码，利

用解码信息迭代提高符号检测的精度。Turbo检测

器的一般结构如图7所示。

文献[43]设计了一种联合LDPC解码和MRC检

测的Turbo检测器，MRC检测器的输出比特对数似

然比（LLR,log likelihood ratio）经过随机去交织后

输入LDPC解码器，LDPC解码器的硬判决解码比

特经交织、调制后反馈输入MRC检测器进行迭代

检测。该Turbo检测器相比未编码系统的MRC检

测器可获得2~3 dB的性能增益。文献[39]设计了一

种联合软输入软输出（SISO,soft-in soft-out）检测

和解码的Turbo检测器，SISO检测器（UAMP检测

器）计算每一个编码比特的LLR，输入解码器进行

解码，SISO解码器（卷积码解码器）的输出LLR

再反馈到SISO检测器进行迭代检测。该Turbo检测

器相比未编码系统的UAMP检测器可获得3.5~4 dB

的性能增益。文献[36]设计了一种基于滑动窗的

LMMSE Turbo检测器，利用滑动窗限制均衡过程

中的符号数量，降低接收机的复杂度。通过选择合

适的滑动窗，该Turbo检测器的复杂度只有未加滑动

窗的LMMSE Turbo检测器的十分之一，调整滑动窗

口的大小，可平衡复杂度和误码性能。文献[65]设计

了一种双迭代稀疏化最小均方误差（DI-S-MMSE,

doubly-iterative sparsified minimum mean square er‐

ror）Turbo检测器，外迭代在 SISO MMSE检测器

和 SISO 解码器之间迭代交换 LLR，内迭代在

MMSE检测器内降低计算复杂度。该检测器不受因

子图中短循环的影响，达到了近似最优逐符号

MAP算法的性能。

3.4　基于深度学习的检测器

基于深度学习的信号检测器相比传统检测器具有

更好的性能，并且不需要复杂的信道估计。文献[66]

设计了一种基于二维卷积神经网络（2D-CNN）的

OTFS 检测器。该检测器将 2D-CNN 用于 OTFS 系

统DD域的信号检测，并将MP检测器用作数据增

强池去增大训练数据的特征，可高效检测发送数据

符号矩阵。在高移动通信场景中，该检测器的性能

优于MP检测器，接近最优MAP检测器，但检测

时间远短于MAP检测器。由于训练阶段和测试阶

-/0)8 91D 15 

1D

1;?/ ?>(< LLR LLR

(< -/ 
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图7　Turbo检测器的一般结构
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段的信道状态不变，因此该检测器的复杂度为线性

阶O (MN )。文献[67]设计了一种基于神经网络的

有监督学习 OTFS 均衡器。该均衡器在每一个

OTFS数据帧中完成在线学习，训练数据和测试数

据在同一个 OTFS 数据帧内，可利用叠加导频模

式，导频符号用作训练数据，数据符号用作测试数

据。利用储备池计算（RC,reservoir computing）递

归神经网络，只需要一次在线学习就能够处理不同

OTFS 数 据 帧 间 的 信 道 变 化 ， 其 复 杂 度 为

O (NnMN )，其中，Nn为神经网络的状态数。该均

衡器不需要知道精确的信道状态信息，可直接检测

发送符号，相比传统的检测器在低信噪比情况下具

有更好的误码性能。文献[68]设计了一种基于Vit‐

erbiNet的低复杂度OTFS信号检测器。该检测器用

一个神经网络替换Viterbi算法中的对数似然计算模

块，原计算模块需要精确的信道状态信息，用神经

网络替换后就不需要预先估计信道状态信息。这是

因为神经网络只用于计算对数似然值，所以基于

ViterbiNet的检测器既有数据驱动深度学习的好处

（不需要信道状态信息），也有模型驱动深度学习的

好处（只需要少量的训练数据），其复杂度为OTFS

数据帧大小的线性阶，但误码性能却优于传统的

MMSE、MP、MRC等检测器。

3.5　各类检测器比较

线性检测器通过均衡矩阵来消除干扰，一般复

杂度不高，但误码性能较差。非线性检测器的误码

性能和复杂度往往是矛盾的，误码性能好，迭代次

数就会多，复杂度就会增加。Turbo检测器将信号

检测和信道解码联合迭代处理，利用解码信息提高

信号检测的性能。以上3类传统检测器都需要精确

的信道状态信息和检测模型，对未知信道和环境噪

声的鲁棒性较差。基于深度学习的检测器借助神经

网络强大的非线性表示和处理能力，在未知信道模

型和环境噪声的情况下，仍然具有很好的检测性能。

表 2对现有OTFS系统接收机检测器的特点进行了

对比。

  表2　 现有OTFS系统接收机检测器的特点对比

类别

线性检测器

非线性检测器

Turbo检测器

基于深度学习的

检测器

文献

文献[35]

文献[34]

文献[69]

文献[14]

文献[37]
文献[38]

文献[39]

文献[50]

文献[40]

文献[46]

文献[47]

文献[43]

文献[42]
文献[64]

文献[43]

文献[39]

文献[47]

文献[36]

文献[65]

文献[66]

文献[67]

文献[68]

检测算法

MMSE、ZF

LMMSE

MAP-PIC

MP

GAMP

UAMP

PMP

VB

EP

EP

MRC

交互域迭代、时域

LMMSE、DD域MP

MRC

UAMP

EP

滑动窗LMMSE

DI-S-MMSE

2D-CNN

RC

ViterviNet

是否

迭代运算

否

否

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

—

—

—

信号处理域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

时域

DD域

时域和DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

DD域

算法复杂度

O (MNlb (MN ) )
O (MNlb (N ) )
O (niterMNQP )
O (niterMNSQ)
O (niterMNSQ)

O (niterMNlb (MN ) ) + O (niterMNQ)
O (niterMNSQ)
O (niterMNPQ)

O (niterMN (2Q + S ) )
O (niterMNlb (QS ) )

O (niterMNL)
O (niter((M 3 N ) + 2MNlb (N ) + MN ) )

信道解码辅助迭代的Turbo检测器复杂度增大，

误码性能提高

O (MN )
O (NnMN )

O (MN )

误码性能

UAMP>
EP>

MRC>
MAP-PIC>

GAMP>
VB>

PMP>
交互域>

MP>
MMSE>

LMMSE>
ZF

近于MAP

优于MP

优于MRC
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4　联合信道估计与信号检测

接收机对信道估计和信号检测进行联合迭代处

理，可减少保护符号和导频功率，提高功率效率和

频谱效率，选择合适的交互信息和迭代参数，可以

提高接收机的误码性能。联合信道估计与信号检测

接收机的原理结构如图8所示。

4.1　DD域联合信道估计与信号检测

文献[24]采用DD域叠加导频模式设计了一种

联合信道估计与信号检测算法，首先基于阈值检测

法粗略估计信道，其次基于和-积算法用估计的信

道去检测符号，再次用检测到的符号消除接收信号

中的干扰，最后用消除干扰后的接收信号去精确

估计信道参数。该算法在信道估计、干扰消除和

符号检测间联合迭代处理，可以获得较高的估计/

检测性能和频谱效率。文献[56]的联合信道估计与

信号检测算法与文献[24]的算法类似，不同的是信

道估计利用MMSE算法，信号检测利用MP算法。

文献[70]提出了一种基于基扩展模型的联合信道估

计、信号检测和信道解码Turbo接收机，该接收机

通过在信道估计、信号检测和信道解码之间迭代交

互软信息（LLR、符号均值和方差）获得优越的接

收性能；采用DD域叠加导频方案，可获得最高频

谱效率；对导频功率和基扩展的阶数优化，并最小

化信干噪比，使得接收机可达到最优误码性能。尽

管该接收机的频谱效率高、功率效率高、误码性能

优（这3个方面性能都高出文献[56]很多），但复杂

度也很高，复杂度几乎为OTFS数据帧大小的立方

阶，若要在实际中应用，还需要进一步寻找降低复

杂度的方法。

4.2　交互域联合信道估计与信号检测

文献[41]设计了一种交互域迭代联合信道估计

与信号检测接收机，在TF域进行信道估计，在DD

域进行信号检测和干扰消除。在TF域插入导频，

导频为嵌入式导频和叠加导频混合模式，然后估计

稀疏信道的等效信道矢量。由于在TF域数据符号

对导频响应的干扰更少，因此具有更高的估计精

度。由于 DD 域的信道矩阵稀疏性更强，因此在

DD域进行信号检测复杂度更低。该接收机采用混

合导频模式，可在导频开销和估计精度之间有一个

很好的折中。导频开销减少到文献[21]的五分之

一，复杂度降低为文献[14]的四分之一。

5　信道估计与信号检测的未来挑战

OTFS系统的等效信道矩阵不再像OFDM系统

那样具有循环性，所以适用于OFDM系统的信道

估计与信号检测算法中一般不能直接应用在OTFS

系统。

5.1　更低复杂度的接收机设计

现有的信道估计与检测算法大多是利用OTFS

系统等效信道矩阵的稀疏性、块循环性以及多径信

号的叠加性、可分离性等设计低复杂度的接收机。

但是在许多通信场景中，如散射体丰富、分数多普

勒不可避免、信道模型难以准确描述，现有的信道

估计与信号检测算法的复杂度会急剧增大。因此，

设计更低复杂度的接收机仍是OTFS调制技术能否

实际应用的关键问题。充分发掘OTFS系统等效信

道在DD域、TF域、时间域、频率域的结构特性、

相互转换关系等，设计联合信道估计、信号检测和

信道解码的迭代接收机是一个值得关注的方向。

5.2　高精度低开销的信道估计算法设计

基于导频的信道估计是目前OTFS系统信道估

计的主要方法，但导频插入会增加系统的频谱、功

率等资源开销。基于嵌入式导频的信道估计方法复

杂度低，但频谱效率和功率效率也低，峰均比高。

基于叠加导频的信道估计方法频谱效率高，但存在
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图8　联合信道估计与信号检测接收机的原理结构
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数据符号和导频符号间干扰，检测性能差。信道估

计的精度、开销和复杂度是相互影响的，对导频的

要求通常是矛盾的。到目前为止，还未见到有文献

描述导频方案和算法性能关系的数学模型。建模导

频方案和算法性能之间的关系，对导频方案进行最

优化设计，是OTFS系统信道估计方面一个值得研

究的课题。

5.3　基于深度学习的信道估计与信号检测

近年来，基于深度学习的方法被广泛用于无

线通信系统的信道估计和信号检测，取得了很好

的效果。例如，文献[71]将接收信号和信道矩阵

输入检测器网络去估计发送信号，文献[72]将全

连接深度神经网络用于OFDM系统的联合信道估

计和信号检测，文献[73]将卷积神经网络和递归神

经网络用于通信系统的信号检测，文献[59-62]将

深度学习用于OTFS系统的信道估计，文献[66-68]

将深度学习用于 OTFS 系统的信号检测。这些研

究已充分证明将深度学习算法用于 OTFS 系统的

接收机设计是可行的和有效的，特别是在信道模

型未知或信道参数难以准确估计的情况下，借助

神经网络强大的非线性处理和特征提取能力，可

以获得很好的估计和检测效果。基于深度学习的

OTFS 接收机设计也是一个非常值得关注的研究

方向。

5.4　适用于OTFS和OFDM的通用接收机设计

OTFS系统能获得时间频率的全分集增益，在

高移动通信场景下的性能显著优于 OFDM 系统，

但在低移动通信场景下OFDM系统的整体性能更

优。因此，用户根据移动速度的不同在OFDM和

OTFS波形之间进行切换，通信效率会更优，效果

会更好。文献[52]构想了OFDM和OTFS系统混合

应用的通信场景，文献[58]给出了一个兼容OFDM

和OTFS波形的统一信号处理框架。未来无线通信

系统要兼容OFDM和OTFS波形，就必须设计既适

用于OTFS也适用于OFDM的通用接收机，这也是

一个非常有挑战的课题。从OFDM和OTFS发送符

号的TF域和DD域表示出发，寻找通用的发送符

号特征表示，基于深度学习算法去直接进行信号检

测或许是一个可行的办法。

5.5　系统不完美消除或补偿

到目前为止，关于OTFS系统的研究大都是围

绕基本原理、系统架构、系统性能、信道估计、信

号检测等方面展开的，从理论层面论证了OTFS系

统的优势和缺点、结构和算法。但一项新技术要在

实践中得以应用，还需要开发测试系统对其性能进

行全面评估，测试系统要考虑实际通信环境的各种

工程问题，如实际信道环境、峰均功率比、载波不

同步、I/Q不均衡、定时偏差、电磁干扰等因素对

OTFS系统的影响。文献[5]通过实际信道测量评估

了OTFS系统在高速铁路UHF波段无线通信中的性

能，但并未考虑射频不完美等因素的影响。接收机

如何消除或补偿这些实际工程问题对系统的影响，

也是一个值得研究的课题。

6　结束语

OTFS 调制是一种新型的二维多载波调制技

术，能够有效克服时间-频率双选择性信道衰落对

传输信号的影响，特别是在高移动通信场景中

OTFS 系统的通信性能显著优于 OFDM。但 OTFS

系统的复杂度很高，要使OTFS调制在实际系统中

得以应用，就必须设计低复杂度、高可靠性的接收

机，信道估计和信号检测是OTFS系统接收机设计

的关键问题。本文通过对现有的信道估计与信号检

测算法进行梳理和综述，总结了OTFS接收机设计

面临的一些难点问题，并给出了一些可能的解决思

路，希望能为该领域的研究人员提供一些有用的参

考和帮助。
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