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摘 要:针对现有正交时频空调制(OTFS)系统的导频序列资源利用率低、无法适应多天线系统以及信道估计精度差

等问题,提出了一种新的嵌入式导频序列设计方法,并基于设计导频序列提出了高精度信道估计算法。设计的导频序

列由多个分别沿多普勒域部署的Zadoff-Chu(ZC)序列沿时延域级联而成,其各序列均由一个共同的根序列通过不同

长度的循环移位得到。在接收端首先使用各本地序列和接收信号对应序列进行多次信道估计并取平均,以得到更精

确的信道状态信息,再基于信道估计结果和本地序列,消除导频信号对数据信号的干扰。由于ZC序列良好的正交

性,提出导频序列可以通过使用不同的根序列适应多天线系统,并提高了导频累积信噪比和信道估计精度。仿真结果

表明,相对于传统嵌入式导频序列,提出的导频序列在相同的信道估计精度下信噪比收益约6
 

dB,同时具有更好的误

码率性能,证明本文提出的导频设计方案与信道估计算法具有显著的性能优势与实用价值,在对推动正交时频空调制

系统实用化具有重要意义。
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Abstract:Addressing
 

the
 

prevalent
 

issues
 

of
 

low
 

resource
 

utilization,
 

incompatibility
 

with
 

multi-antennas,
 

and
 

inadequate
 

estimation
 

accuracy
 

in
 

gonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing(OTFS)
 

pilot
 

designs,
 

a
 

novel
 

embedded
 

pilot
 

sequence
 

design
 

scheme
 

is
 

proposed,based
 

on
 

which
 

the
 

high
 

accuracy
 

channel
 

estimation
 

algorithm
 

is
 

addressed.
 

Specifically,
 

the
 

proposed
 

pilot
 

sequence
 

is
 

consisted
 

of
 

multiple
 

ZC
 

sequences
 

deployed
 

across
 

the
 

Doppler
 

domain
 

and
 

cascaded
 

in
 

the
 

delay
 

domain,
 

and
 

each
 

ZC
 

sequence
 

is
 

derived
 

from
 

a
 

common
 

root
 

sequence
 

through
 

cyclic
 

shifts
 

of
 

varying
 

lengths.
 

At
 

the
 

receiver,
 

multiple
 

channel
 

estimations
 

are
 

conducted
 

using
 

local
 

sequences
 

and
 

each
 

corresponding
 

received
 

signal
 

sequence,
 

followed
 

by
 

averaging
 

for
 

enhanced
 

channel
 

state
 

information
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

these
 

estimates
 

and
 

local
 

sequences,
 

interference
 

from
 

the
 

pilot
 

signal
 

to
 

the
 

data
 

signal
 

can
 

be
 

cancelled.
 

Due
 

to
 

the
 

excellent
 

orthogonality
 

of
 

ZC
 

sequences,
 

this
 

scheme
 

can
 

adapt
 

to
 

multi-antennas
 

systems
 

by
 

employing
 

different
 

root
 

sequences,
 

and
 

this
 

scheme
 

markedly
 

improves
 

pilot
 

accumulated
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

correspondingly
 

the
 

channel
 

estimation
 

accuracy.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

has
 

about
 

6
 

dB
 

signal-to-noise
 

ratio
 

gain
 

for
 

the
 

same
 

channel
 

estimation
 

accuracy,
 

and
 

bit-to-error
 

rate
 

is
 

better,
 

as
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

scheme,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

promising
 

performance
 

and
 

being
 

very
 

valuable
 

to
 

promote
 

practicality.
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0 引  言

  随着高铁、卫星以及高速甚至超高速飞行器的大规模

部署与应用,高多普勒、强多径信道环境下的无线通信面临

着很大挑战[1-2]。传统的正交频分复用技术(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,
 

OFDM)
 

系统因受到强多
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普勒的影响,导致系统性能急剧下降。近年来,正交时频空

调制(orthogonal
 

time
 

frequency
 

space,
 

OTFS)技术的提出

与发展,为解决高多普勒、强多径信道下传输性能差的问题

提供了可供实施的方法。与OFDM系统将信号调制在时频

域不同,OTFS通过二维变换将信号拓展分布到了时延多普

勒域上,并将符号转换到时频域传输。OTFS采用的这种方

式使得接收端可以在时延-多普勒域上对信号进行处理,这
也使得OTFS技术在快速时变信道下有着优异的性能[3-5]。

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的一大优势是在时延-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,这也在相关研究中得到验证。目前OTFS信道估计

采用的导频方法主要是在时延-多普勒域放置嵌入式导频

或者叠加导频。其中,叠加导频是将导频信号叠加到业务

信号上,因此在信道估计时需要消除导频信号与业务信号

之间的干扰,信号处理过程较为复杂[6-9]。而嵌入式导频具

有处理方式简单,估计精度高的优势,受到了广泛关注。
嵌入式导频设计一般分为脉冲导频和序列导频两种。

脉冲导频方面,文献[10-11]提出了一种脉冲导频结构,导
频符号及放置在其周围的零保护符号被嵌入到信号中,并
根据信道相对于整数网格是否具有整数或小数多普勒路径

提出了不同的符号排列方式。该方案对导频信噪比要求

高,高导频信噪比会引起峰均比的升高。文献[12]通过允

许用幅度较小的信号填充零保护符号,提出了一种基于迭

代剪切滤波的减小峰均比的方法。但该方案无法适应小数

倍多普勒的信道估计。文献[13]使用匹配滤波解决小数倍

多普勒的信道估计问题,但要求导频与数据单独成帧,开销

过大。文献[14]使用嵌入式脉冲导频和匹配滤波的方法解

决存在小数倍多普勒时的信道估计问题,但对导频信噪比

要求高,容易造成峰均比过高的问题。此外,在多用户或多

天线系统中,脉冲导频设计为了对不同来源的信号进行区

分,不得不付出更大的资源开销。综上,基于脉冲导频的信

道估计算法普遍存在开销过大,难以平衡估计精度与峰均

比等显著问题,因此脉冲导频的性能受到许多固有限制。
序列导频由于其可用数据较多,累积信噪比较大,峰均

比相对较小,易于部署在多用户与多天线系统中等优势,在
近年来受到了广泛关注。文献[15]沿时延域部署伪随机序

列导频,并利用二维匹配滤波进行信道估计,但由于导频与

数据单独成帧,在快速时变信道下实用性很差。文献[16]
提出了一种基于添加循环前缀的序列(pilot

 

with
 

cyclic
 

prefix,
 

PCP)导频,该方法将添加循环前缀的Zadoff-Chu
(ZC)沿时延域放置,利用了时延-多普勒域与时频域之间二

维变换的循环卷积特性,使得接收端在时延-多普勒域可以

采用最小二乘或者最小均方误差实现信道估计。该方法导

频峰均比较低,但是导频信号会对业务信号造成干扰,并要

求信道在导频时延内是线性时不变信道,且该方法无法处

理小数倍多普勒径的信道估计。文献[17]提出了一种沿多

普勒域放置序列导频的新型导频设计方法,依靠序列自相

关特性获取时延、路径数与整数倍多普勒抽头,并通过互相

关匹配滤波估计小数多普勒抽头及其信道增益。该方法避

免了时延域扩展带来的适用范围窄、消耗资源大等问题,并
且可以获取小数多普勒抽头。但该方法没有充分利用导频

区域,累积信噪比较低,信道估计精度不足,并且这种导频

设计需要在序列导频前大量补零以避免对有用信号的干

扰,这会导致信号峰均比的升高。综上,现有 OTFS序列

导频设计具有不适用快速时变信道、无法克服导频信号对

数据信号干扰以及对导频区域利用不足等问题。
面向 现 有 技 术 存 在 的 问 题,本 文 提 出 了 一 种 新 的

OTFS嵌入式导频信号设计方法,并基于设计的导频提出

了一种新的信道估计算法。具体来讲,本文设计的导频序

列由沿多普勒域放置的多个正交序列导频沿时延域连续排

列组成,这些正交序列由共同的根序列按不同步长循环移

位得到。接收端使用各本地序列分别在接收信号对应位置

进行信道估计,并将各次估计结果取平均,从而提高了累积

信噪比。最后,根据信道估计结果与本地序列,将导频信号

在数据符号上的叠加成分进行干扰消除。此外,由于所提

出的导频方案相较于传统方案对导频信噪比的要求较低,
且无需补零,因此具有峰均比低的显著优势。本文还基于

MATLAB平台搭建了 OTFS仿真系统,对所提出的信道

估计算法和现有方法进行了仿真,并从系统误码率以及信

道估计结果的归一化均方误差等两方面进行了性能对比与

分析文提出的算法实现了对导频区域的充分利用,显著提

高了信道估计的精度,降低了峰均比,并且通过干扰消除避

免了导频信号对数据信号的干扰,具有良好的实践价值。

1 系统模型

1.1 发送端

  OTFS系统的系统框图如图1所示,设一帧 OTFS符

号的持续时间为Ts,带宽为B。 发送端首先获得数据比特,
将其进行星座映射和串并转换后得到x,将该信号映射到时

延-多普勒域得到N 行M 列的信号矩阵,其中行代表多普勒

抽头,列代表时延抽头。随后,在数据前添加N 行 Mp 列的

导频信号得到X∈CC
(M+Mp

)×N,其中Mp =2×τmax 代表信道

最大时延抽头数τmax 的两倍,导频信号具体设计将在下文

详述。其次,对进行辛傅里叶逆变换将其转换到时频域,得

到X'∈CC
(M+Mp

)×N,如下:

X'(n,m)=
1

N·(M +Mp)
·

∑
N-1

d=0
∑

M+Mp-1

l=0
X(d,l)·e

j2π
ml

M+Mp
-
dn
N  

(1)

再对进行海森堡变换得到s0(t),如下:

s0(t)=∑
N-1

d=0
∑

M+Mp-1

l=0
X'(d,l)·ej2πdΔf(t-nT)·gt(t-nT)

(2)
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图1 OTFS系统流程图

Fig.1 Flowchart
 

of
 

OTFS
 

System

  其中,Δf=B/N,T =Ts/M,gt(t)为整形脉冲。最

后,将得到的时域信号添加循环前缀(cyclic
 

prefix,
 

CP)得
到s(t)后发送至无线信道。

1.2 接收端

  考虑时变的无线信道,在时延-多普勒域中,假设为

hu(τ,ν)信道响应,则信道的稀疏性表示为:

hu(τ,ν)=∑
Q

i=1
hi·δ(τ-τi)·δ(ν-νi) (3)

其中,Q 为多径数,hi 为信道增益,τi 和νi 分别为第i
条路经的时延和多普勒频移,δ(·)为狄拉克函数。经过无

线信道后,接收信号r(t)可由式(4)表示。

r(t)=∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
hu(τ,ν)·s(t-τ)·ej2πνtdtdν+ω(t)

(4)
其中,ω(t)为高斯白噪声。
接收端去除CP得到r0(t)后首先对做维纳变换得到

Y'∈CC
(M+Mp

)×N,如下:

Y'(n,m)=∫
+∞

-∞
e-j2πf(t-t')·r0(t')·

g*
r (t'-t)dt' f=nΔf,t=mT (5)

  再对做辛傅里叶变换得到Y∈CC
(M+Mp

)×N,如下:

Y(n,m) =
1

N·M +Mp
∑
N-1

d=0
∑

M+Mp-1

l=0
Y'(d,l) ·

e
-j2π(

ml
M+Mp

-
dn
N
)

(6)

  随后,从中取出前Mp 列信号并进行信道估计。其次,
基于信道估计结果使用消息传递算法进行信号检测得到

数据符号,再对数据符号进行解调,便可恢复原始数据

比特。

2 二维嵌入式序列导频信号设计与信道估计

算法
 

2.1 导频信号设计

  如图2所示,本方案的导频信号块是一个形状为N 行

Mp =2× τmax 列的矩形区域,导频信号被部署于数据信

号前。每一列导频信号均为长度为N 的一维恒包络零自

相关(constant
 

amplitude
 

zero
 

auto-correlation,CAZAC)序

列,Mp 个导频序列沿时延域连续放置,构成了导频信号

块。其中,所有导频序列都由同一根序列通过循环移位得

到,循环移位的步长被设置为C=2×νmax 以避免信道估

计时混淆多普勒频移和序列循环移位,其中νmax 为最大多

普勒抽头数。由于信道的频率色散,序列会沿多普勒域平

移。由于辛傅里叶变换的二维循环特性,超出多普勒域的

部分会出现在其循环移位对应的部分。此外由于信道的

时间色散,靠前的序列导频经过信道传输后会叠加在其后

的导频序列上。由于数据帧连续发送,因此前 Mp/2个导

频序列可能会受前一帧数据信号的干扰,而后 Mp/2个导

频序列则只会被当前帧的部分导频信号所干扰,由于

CAZAC序列的特性,可以通过对接收信号对应成分进行

相关运算分辨出这些导频序列。因此信道估计可以直接

利用接收信号中全部的后 Mp/2个导频位置的信号成分,
相较于传统方案信噪比得到了显著提高。

图2 导频设计示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

pilot
 

design

本方法选用一维ZC序列作为导频序列。ZC序列是

一种具有代表性的CAZAC序列,具有恒包络、零循环自相

关与固定循环互相关的优异特性,被广泛应用于信道参数

估计和信号同步等领域中。ZC序列可以通过式(7)生成。

xu(i)=e
-jπui(i+1)/LRA,i=0,1,…,LRA -1 (7)

  其中,xu(i)为根索引号为u的ZC序列中的第i个元

素,LRA =N 为ZC序列的根索引长度(即ZC序列的长

度)。可以看出ZC序列具有两个重要参数:分别为物理根

索引和序列长度。其中物理根索引号可以通过逻辑根索

引号查表获取。通过按照一定规律选取每个ZC序列的根

索引号,输入选取得到的不同的根索引号即可得到具有正

·15·
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交性的不同的ZC序列。对于多址接入系统或多天线系

统,可以利用ZC序列的正交性,通过使用不同根序列来区

分来自不同用户或天线的导频信号。
此外,对于长度为N 的ZC序列,通过步长为C 的循

环移位共可产生Nseq = N/C 个可用于信道估计的序列。
应当注意的是,要铺满整个N ×Mp 的导频区域至少需要

Mp 个可用的ZC序列。因此当Nseq <Mp 时,可用ZC序

列不够铺满整个导频区域,这一情况是否会出现取决于信

号格式设计与传输信道特性。本文假设可用ZC序列数目

不够时优先将序列放置在导频区域的中心区域,其他区域

全部补0,如图3所示。虽然这导致部分时延处信道估计

精度变差,然而本方法的性能仍优于传统方法。

图3 可用序列不足时导频设计示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

pilot
 

design
 

when
 

the
 

available
 

sequences
 

are
 

not
 

enough

2.2 信道估计

  本节以可用序列数目足够为前提,介绍所提出的信道

估计算法的基本原理。
设X(m)和Y(m)分别为信号矩阵X 和Y的第m 列,

此处只考虑用于信道估计的导频信号,因此 m ∈ [1+
Mp/2,Mp]。由于多径信道的影响,Y(m)可以由式(8)
表示。

Y(m)=∑
Q

i=1
hi·X􀮨νi

(m-τi)·δ(τ-τi)+Ω(m)

(8)

其中,X􀮨νi
(m)表示序列X(m)经过步长为νi 的循环

移位得到的序列,Ω(m)为高斯白噪声。
由式(8)可以看出,多径信道对信号的影响主要体现

在两个方面:多普勒频移导致信号序列沿多普勒域产生循

环移位;不同时延的信号在接收端叠加。对于满足m∈[1
+Mp/2,Mp]的各接收信号,它们主要由经过多径信道后

的部分 导 频 序 列 信 号 以 及 噪 声 信 号 叠 加 而 成,由 于

CAZAC序列的正交性,在接收端可以通过各本地序列与

接收信号进行循环相关运算来实现信道估计。具体来讲,
假设本地序列功率归一化,设使用Y(m)进行信道估计后

得到的信道估计矩阵为ĥm ∈CC
(C+1)×

Mp
2 ,其中m ∈ [1+

Mp/2,Mp]。ĥm 可由式(9)进行计算:

ĥm(νmax-ν+1,τ)=
1
N∑

N

d=1
Y(d,m)·X􀮨*

ν (d,m-τ)

(9)

  其中,τ∈[m-τmax,m]。此外,为了避免混淆多普勒

频移带来的循环移位以及序列本身的循环移位,只有窗口

ν∈ [-νmax,νmax]内的检测数据有参考意义。
对所有m ∈ [1+Mp/2,Mp]的接收信号都进行上述

运算,获得Mp/2个信道估计矩阵,并对他们取平均得到

ĥ,即:

ĥ=
2
Mp
∑
Mp

m=1+Mp

ĥm (10)

  对ĥ中的所有元素取模,并提取所有模值大于检测阈

值λ 的元素,这些元素即为各路径的信道增益,根据其在ĥ
中的位置即可判断对应路径的时延与整数多普勒频移。
具体来讲,元素位置的列索引代表了时延抽头,元素位置

的行索引减去νmax+1即为多普勒抽头。此外,本文所提

出的信道估计算法还可应用于小数倍多普勒的信道估计,
具体算法可参考文献[17]。

应当注意的是,经过多径信道传播后,来自时延较大

路径的部分导频信号会对数据信号产生干扰,因此在执行

信道估计之后还应利用估计的信道信息与本地序列对接

收信号进行干扰消除。

2.3 复杂度分析

  由前文所述信道估计算法流程可知,本文提出的信道

估计算法的复杂度为O(τmax
2·N2),而基于文献[17]所

提出导频结构的信道估计算法的复杂度为O((τmax +2)·

N2)。 因此本文所提出的信道估计算法的复杂度仅略高

于文献[17]。

3 仿真结果

  仿真系统采用与前文一致的信号帧设计,具体仿真与

实现参数如表1所示。本仿真采用文献[18]提出的消息传

递算法进行信号检测,并假设了理想的干扰消除。
图4是非视距(non

 

line
 

of
 

sight,
 

NLoS)信道下分别使

用单个脉冲导频、文献[17]提出的沿多普勒域放置的序列

导频以及本文提出的导频设计进行信道估计的归一化均

方误差(normalized
 

mean
 

squared
 

error,
 

NMSE)曲线。可

以看出,使用单个脉冲导频时信道估计精度极低,信噪比

为20
 

dB时估计精度仅达到10-1 左右。使用文献[17]提
出的导频方案时估计精度次之,而使用本文提出的方案时

信道估计精度最高,相对于文献[17]的方案性能提高了约

6
 

dB。这是由于本文所提出的方案充分利用了导频部署区

域来尽可能多地放置序列导频,在每符号能量相同的条件

下,充分提高了累积信噪比,进而有效提升了信道估计的

精度。类似地,视距(line
 

of
 

sight,
 

LoS)信道下的 NMSE
仿真曲线如图5所示,可以看到LoS信道下3种方案的性
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  表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
仿真参数 取值

载波频率/GHz 3
信号带宽/MHz 25

N 128
M 64

导频列数 10
信道时延抽头 [0,1,4]

信道多普勒抽头 [1,2,3]
星座映射方式 QPSK

信道类型 NLoS/LoS信道

莱斯因子 9
 

dB

能对比情况与 NLoS信道下基本一致。但可以观察到,3
种方案的在LoS信道下的NMSE性能比NLoS信道下的

性能更差,这是因为在仿真过程中对多径信道进行了功率

归一化处理,因此总功率相同的情况下,LoS信道主径功

率占比明显更大,而其他多径的功率占比则非常小,这会

导致来自其他多径的导频信号的信噪比更小,因此尽管

LoS信道下主径的估计精度较高,其他多径的信道估计精

度相较于NLoS信道下却更差,这拉低了LoS信道下的平

均NMSE。

图4 NLoS信道下采用不同导频与估计算法的

信道估计NMSE曲线

Fig.4 Normalized
 

mean
 

squared
 

error
 

curves
 

for
 

channel
 

estimation
 

using
 

different
 

pilots
 

and
 

estimation
 

algorithms
 

under
 

NLoS
 

channel

图6是 NLoS信 道 下 分 别 使 用 单 个 脉 冲 导 频、文
献[17]提出的序列导频设计以及本文提出的导频设计进

行信道估计的误码率(bit
 

error
 

rate,BER)曲线。可以看

出,使用脉冲导频时性能最差,在信噪比为20
 

dB时误码率

仍然达到了10-2 左右。在信噪比小于等于10
 

dB时,文

图5 LoS信道下采用不同导频与估计算法的

信道估计NMSE曲线

Fig.5 Normalized
 

mean
 

squared
 

error
 

curves
 

for
 

channel
 

estimation
 

using
 

different
 

pilots
 

and
 

estimation
 

algorithms
 

under
 

LoS
 

channel

  

献[17]的方案与本方案性能接近,而当信噪比较高时,本
方案的误码率性能明显高于文献[17]提出的方案。说明

本文提出的导频设计与信道估计方案在高信噪比时可以

显著提高 OTFS系统的通信可靠性,具有明显的性能优

势。类似地,LoS信道下的BER仿真曲线如图7所示,可
以看到LoS信道下3种方案的性能对比情况与NLoS信道

下类似。但可以观察到,3种方案的在LoS信道下的BER
性能比NLoS信道下的性能明显更好,脉冲导频的BER在

信噪比为20
 

dB时低于10-3,其他两类导频的BER在高信

噪比为20
 

dB时低于10-7,这是LoS信道的主径信号功率

远大于其他多径信号,因此主径信号受到的多径干扰

更小。

图6 NLoS信道下采用不同导频与信道估计的

OTFS系统误码率曲线

Fig.6 Bit
 

error
 

rate
 

curves
 

of
 

OTFS
 

systems
 

using
 

different
 

pilots
 

and
 

channel
 

estimation
 

methods
 

under
 

NLoS
 

channel
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图7 LoS信道下采用不同导频与信道估计的OTFS
系统误码率曲线

Fig.7 Bit
 

error
 

rate
 

curves
 

of
 

OTFS
 

systems
 

using
 

different
 

pilots
 

and
 

channel
 

estimation
 

methods
 

under
 

LoS
 

channel

4 结  论

  本文面向现有的OTFS导频设计方案存在的问题,提
出了一种新的嵌入式序列导频信号设计方案,并基于所提

出的新方案给出了信道估计算法。本方案将由同一根序

列通过多次步长为二倍信道最大多普勒抽头数的循环移

位产生的多个不同的ZC序列组分别在不同的时延处沿多

普勒域放置,以充分利用导频区域。接收端使用各本地序

列对各导频位置的信号进行多次信道估计并取统计平均。
由于可用于信道估计的导频信号较多,本方案的信道估计

精度被显著提升。此外,由于ZC序列良好的自相关和互

相关特性,所提出的新方案可以适应多天线以及多用户场

景。仿真实验验证了本方案的有效性,并说明本方案可以

提供较高的信道估计精度,显著提升了OTFS系统的通信

可靠性。
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