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摘   要：在未来的通信网络中，被广泛期待的第6代移动通信系统(The Sixth Generation of Mobile Communica-

tions System, 6G)技术将面临诸多挑战，其中包括在高速移动场景下的超高可靠通信问题。正交时频空间(Ortho-

gonal Time Frequency Space, OTFS)调制技术克服了传统通信系统在高速移动环境下多径和多普勒效应的影

响，为实现 6G 超高可靠通信提供了新的可能性。该文首先介绍了OTFS的基本原理、数学模型、干扰与优势分

析。然后，归纳分析了OTFS技术在同步、信道估计、信号检测技术上的研究现状。接着，从车联网、无人机、

卫星通信、海洋通信4个典型应用场景分析了OTFS的应用趋势。最后，从降低多维匹配滤波器、相位解调和信道

估计、硬件实现的复杂度和提高对时频资源的高度利用4个角度探讨了未来研究OTFS需要克服的困难和挑战。
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Abstract: In the future communication network, the sixth generation mobile communication system

technology(6G), which is widely expected, will face many challenges, including the issue of ultra-reliable

communication in high-speed mobile scenarios. Orthogonal Time Frequency Space (OTFS) modulation

technology overcomes the multi-path and Doppler effects of traditional communication systems in high-speed

mobile environments, and provides a new possibility for realizing 6G ultra-reliable communication. This paper

first introduces the basic principle, mathematical model, interference and advantage analysis of OTFS. Then,

the research status of OTFS technology in synchronization, channel estimation and signal detection is

summarized and analyzed. Then, the application trend of OTFS is analyzed from four typical application

scenarios of vehicle networking, unmanned aerial vehicle, satellite communication and marine communication.

Finally, the difficulties and challenges to be overcome in future OTFS research are discussed from four aspects:

reducing multi-dimensional matching filter, phase demodulation and channel estimation, hardware

implementation complexity and improving the high utilization of time-frequency resources.

Key words: The sixth generation of mobile communications system; Orthogonal Time Frequency Space
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1    引言

当前，移动通信已经进入第5代移动通信系统

时代(The Fifth Generation of Mobile Communica-

tions System, 5G)。5G在频谱、连接密度和速率

方面带来了革命性的改变，但对更高要求的应用需

求催生了第6代移动通信系统(The Sixth Genera-
tion of Mobile Communications System, 6G)的发

展。6G技术不仅将延续5G的优势，还将在速率、

延迟、连接和覆盖范围等方面进一步提升。它致力

于提供更高的数据传输速率和更大的容量，预计可

以达到每秒多Tbps的级别，以支持更高分辨率的

多媒体内容、大规模数据传输和更复杂的应用[1–4]。
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它在智能化和自适应性方面也有了进一步的提高，

6G具备自适应网络和资源管理能力，可以根据环

境和应用需求动态调整通信参数[5]。通过提供更强

大的支持，6G将应用于高清多媒体传输、智能交

通等多个领域[6–8]。

高速移动环境中的通信是6G面临的核心挑战

之一，多普勒效应和时延扩展会影响信号传输质

量[9]。为解决这一问题，6G引入了时延多普勒通信

范式，以实现在高速运动环境下的稳定通信。正交

时频空间(Orthogonal Time Frequency Space, OT-
FS)调制是支持时延多普勒通信范式的创新技术，

它在时域、频域和空域上都具有正交性，能够有效

应对高速移动环境带来的信号失真[10]。OTFS技术

不仅能提供更好的信号捕获和更低的误码率，还有

望应用于高速列车、航空器等领域，为高速移动场

景下的通信提供解决方案。OTFS技术有望在6G时

代大显身手，为高速移动通信提供可靠性保障。它

不仅能应用于高速交通工具，还有望在智能交通、

远程监测、自动驾驶等领域取得突破 [11 ]。目前，

OTFS已成为6G标准最热门的候选波形[12]，OT-
FS技术的引入将为6G时代带来更稳定的高速移动

通信体验，推动各种行业的创新和发展。

鉴于OTFS技术对于6G的重要性以及在新兴场

景的应用价值，需要对OTFS技术进行较为全面的

综述。目前在OTFS综述方面，Xiao等人[13]重点探

讨了OTFS在物联网领域的应用，强调了OTFS在
高多普勒环境下的鲁棒性，为物联网提供的可能解

决方案。虽然涉及物联网应用，但缺乏对6G通信

系统特定应用场景的深入分析。在同步、信道估

计、信号检测等技术细节上的探究也并不详尽。

Wei等人[12]关注于OTFS在未来6G无线网络中的应

用前景，探讨了高移动性环境下的通信挑战和OT-
FS的潜在应用，例如车联网、毫米波通信等。虽

然提及了6G通信系统，但在6G具体应用场景和挑

战的细节描述上并不全面和深入。也没有具体地讨

论OTFS所面对的同步、信道估计和信号检测等关

键技术问题。Li等人[14]提供了OTFS技术的全面概

览，包括其基本原理、与其他调制技术的比较、当

前研究热点和具体应用场景的分析。然而，在

6G通信系统中OTFS应用的具体分析方面略显不

足，没有深入探讨OTFS在6G高速移动场景下的优

势和挑战。

为此，本文做出了如下工作和贡献：(1)描述

了OTFS技术的优势，包括其基本原理、数学模型、

干扰分析和技术特点，挖掘出了OTFS作为6G标准

最热门候选波形的原因；(2)归纳了OTFS设计上可

能遇到的挑战，包括同步、信道估计和信号检测，

对以上技术的研究现状进行了系统的分析探究，突

显了在实际应用中需要解决的关键问题；(3)展望

了OTFS的应用趋势，探讨了其在未来通信技术发

展中的潜在应用场景和前景；(4)探讨了OTFS在发

展过程中降低多维匹配滤波器、相位解调和信道估

计、硬件实现的复杂度和提高对时频资源的高度利

用4个角度所面临的挑战及解决方案，为未来研究

指明了方向。本文弥补了目前已有OTFS综述在针

对6G通信系统特定应用场景的深入分析方面欠缺

的问题。另外，已有的OTFS综述尽管提及了OT-
FS的一些技术挑战和研究热点，但在深入讨论同

步、信道估计和信号检测等关键技术问题上，缺乏

本文所展现的细致和深度。这些技术细节对于理解

和优化OTFS系统至关重要。 

2    OTFS技术优势
 

2.1  基本原理

OTFS调制是一种用于高速移动通信环境中的

新型调制技术，旨在克服多普勒频移和多径衰落等

问题。它采用了时频格子和符号映射的概念，以实

现在高多普勒频偏和频率选择性衰落环境下的高效

通信。传统调制技术在多普勒频偏和多径衰落等复

杂信道条件下容易受到干扰，从而导致通信性能下

降。OTFS调制通过在时域和频域上同时调制数据，

将信号分布到时频格子中，从而能够在高多普勒频

偏和频率选择性衰落条件下保持信号的完整性[15]。

在OTFS调制中，发送信号被表示为2维时频

格子中的点。这个时频格子可以被看作一个2维空

间，在这个空间中，时间轴表示为横轴，频率轴表

示为纵轴。每个格子交叉点代表一个复数值，被称

为“格子点”，这些格子点将构成传输的符号。时

频格子的构建依赖于两个基本概念：延迟和多普

勒。延迟对应于信号在时域上的传播时间，多普勒

对应于信号在频域上的频率偏移。通过在时延维度

和多普勒维度上放置格子点，信号被映射到时频格

子中。这使得信号能够在复杂的多普勒频移环境中

保持相对稳定的传输特性[16]。一旦信号被映射到时

频格子中，就需要将每个格子点映射到传输的符

号。通常情况下，正交幅度调制(Quadrature
Amplitude Modulation, QAM)等调制方案可以用

于这个目的。具体而言，每个格子点可以对应到一

个QAM符号，其中信号的实部和虚部分别用来表

示信号在时域和频域上的信息。在接收端，执行逆

操作，将接收到的时频格子映射回原始信号空间，

从而重构出原始数据。 
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2.2  数学模型与干扰分析 

2.2.1  数学模型

Φ

Ψ NT

M∆f

Φ = {(nT,m∆f)} n = 0, 1, ..., N − 1;m = 0, 1, ...,

M − 1;N,M ∈ Z X [n,m]

∆

l/M∆f 1/NT

Ψ = {(k/NT, l/M∆f)}
k = 0, ..., N − 1; l = 0, ...,M − 1;N,M ∈ Z

x [k, l]

首先对时频格子进行表示。如图1所示为离散

化处理后时频(Time-Frequency, TF)域平面网格

和延迟-多普勒(Delay-Doppler, DD)域平面网格

的描述。假设数据包的持续时间 ，所占带宽

为 ，则离散化后的TF域平面网格可以表示

为： ，

。TF域中的信号表示为： 。

在DD域中，信号以准周期形式表示，1/  f为延

迟方向的周期，1/T为多普勒方向的周期。分别以

、 为区间进行离散，则离散化后的

DD域平面网格可以表示为： ，

。 D D 域

中的信号表示为： 。

x [k, l]

如图2所示为OTFS系统调制的信号处理流程

图。先将DD域的数据符号 通过逆辛有限傅里

叶变换(Inverse Symplectic Finite Fourier Trans-
form, ISFFT)得到：

X ′[n,m] =
1√
NM

N−1∑
k=0

M−1∑
l=0

x[k, l]ej2π(
nk
N −ml

M ) (1)

n = 0, ..., N − 1;m = 0, ...,M − 1;N,M ∈ Z

X [n,m]

其中， 。

然后添加一个发射窗口函数后映射到TF域转换成

TF域信号 ：

X[n,m] = Wtx[n,m]
1√
NM

N−1∑
k=0

M−1∑
l=0

x[k, l]ej2π(
nk
N −ml

M )

(2)

Wtx[n,m] X [n,m]

s(t)

其中， 为发射窗口函数。 经过海

森堡变换生成时域信号 ：

s(t) =Wtx[n,m]
1√
NM

N−1∑
k=0

M−1∑
l=0

x[k, l]

· gtx(t− nT )ej2π(
nk
N −ml

M ) (3)

gtx(t− nT ) s(t)

r(t)

其中， 表示接收脉冲。时域信号 通过

无线信道传输到接收机，接收机接收到信号 ：

r(t) =

∫
ν

∫
τ

h(τ, ν)x(t− τ)ej2πν(t−τ)dτdν + n (t) (4)

h(τ, ν)

τ ν n (t)

grx r(t)

Cgrx,y

其中， 表示信道脉冲响应，它描述了信道对

具有延迟 和多普勒 的脉冲的响应， 为叠加

高斯白噪声。在接收端，使用接收信号和接收脉冲

进行匹配滤波。首先计算 和 的交叉歧义函数

：

 

 
图 1 TF域和DD域平面网格的描述[15]

 

 
图 2 OTFS系统框图[14]
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Y (t, f) = Cgrx,y(t, f) =

∫
g∗rx(t

′ − t)r(t′)e−j2πf(t′−t)dt′

(5)

t = nT f = m∆f然后，以 ， 为间隔进行采样，

得到匹配的滤波器输出：

Y [n,m] = Cgrx,y(t, f)|t=nT,f=m∆f (6)

Wrx[n,m]添加接收窗口函数 ：

Y [n,m] = Wrx[n,m]Cgrx,y(t, f)|t=nT,f=m∆f (7)

得到OTFS在时频域的输入输出关系：

y[n,m] =

N−1∑
n′=0

M−1∑
m′=0

Hn,m[n′,m′]X[n′,m′] (8)

Hn,m[n′,m′]其中 计算公式为

Hn,m[n′,m′] =

∫∫
h(τ, ν)Cgrx,gtx((n− n′)T − τ,

(m m′)∆f−ν)ej2π(ν+m′∆f)((n−n′)T−τ)

· ej2πνn
′Tdτdν (9)

Y [n,m]

y[k, l]

最后，将辛有限傅里叶变换(Symplectic Finite
Fourier Transform, SFFT)应用于样本 ，得

到DD域中的符号 ：

y[k, l] =
1√
NM

N−1∑
n=0

M−1∑
m=0

Y [n,m]e−j2π(nk
N −ml

M ) (10)

n = 0, ..., N − 1,m = 0, ...,M − 1其中， 。 

2.2.2  干扰分析

从上述数学模型中，可以得到OTFS系统中存

在诸如多普勒干扰(Inter Doppler Interference, IDI)、
载波间干扰(Inter Carrier Interference, ICI)和符号

间干扰(Inter Symbols Interference, ISI)等干扰[14]。

多普勒干扰是由于发射端和接收端之间的相对运动

引起的频率偏移导致的多普勒效应。在OTFS系统

中，由于多普勒效应，信号的频率会发生变化，导

致信号在时频域中分散[17]。当信号源或接收器相对

于观察者运动时，信号的波形会受到影响，波形的

展宽会发生变化。多普勒展宽会导致信号在频域中

展宽，使信号的频谱分布更广，因此多普勒展宽通

常又被称为频率扩展。这个现象在雷达、无线通信

和声学中很常见，因为移动的信号源或接收器会导

致信号的频谱分散，使接收到的信号变得更宽，从

而增加了接收干扰的可能性。为减轻多普勒干扰，

可以使用导频信号来估计多普勒频移，然后进行补

偿，或者采用一些特定的信号处理算法来抑制多普

勒干扰[18]。载波间干扰是由于不同子载波之间的频

率偏移引起的。在OTFS系统中，信号会被分配到

不同的时频格子中，而不同格子中的子载波可能存

在频率偏移，从而导致载波间干扰[19]。为了减轻载

波间干扰，可以采用频率补偿技术来校正子载波的

频率偏移[20]，或者采用自适应算法来抑制载波间干

扰[21]。载波间干扰是由于信号在传播过程中，由于

信道的时延引起的。在OTFS系统中，由于信号的

时频分布特性，可能会导致符号间干扰。为了减轻

符号间干扰，可以采用一些均衡算法来抑制符号间

干扰[22]。 

2.3  技术特点与优势分析 

2.3.1  技术特点

OTFS在高速移动通信环境下表现出色。传统

调制技术在高速移动情况下往往受到多普勒频移的

影响，导致频谱展宽，难以正常解调。而OTFS利

用时频传输特性，在时频域上的展宽能够抵消多普

勒频移的影响，使得信号解调变得更加可靠，因此

在高速移动通信中具有明显优势[23]。在多径衰落环

境中，信号经常会因为多条路径导致时延扩展和相

位失真。OTFS通过将信号同时分布在时频域上，

使得信号能够充分利用不同时频维度上的传播路

径，从而提供了对多径衰落的鲁棒性[12]。这种特性

使得OTFS能够更好地应对复杂的信道环境，减少

多径引起的干扰。OTFS在频率偏移和时钟漂移方

面也表现出色[24]。由于信号被同时分布在时频域中，

对于频率偏移和时钟漂移的抵抗能力更强。即使在

存在一定程度的频率偏移和时钟漂移的情况下，

OTFS仍然能够通过适当的信号处理技术来实现高

效的解调和检测，而传统调制技术可能会因为频偏

和时钟漂移而受到较大影响。 

2.3.2  优势分析

Li等人[14]将OTFS与现有其他调制技术如：正

交频分复用(Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing, OFDM)、广义频分复用(Generalized
Frequency Division Multiplexing, GFDM)和仿射

频分复用(Affine Frequency Division Multiplexing,
AFDM)的性能进行比较，分析得到了OTFS的优

越性和适用性。OFDM是最常用的调制技术之一，

广泛应用于5G通信系统的多个方面，包括数据传

输、信道估计、波束赋形等。它在5G标准中被用

作一种关键的调制和多路复用技术。GFDM和AF-
DM则是相对较新的调制技术，旨在改进5G通信系

统在特定情况下的性能。GFDM在时域和频域上都

具有更灵活的适应性，能够更好地应对多普勒效应

和时延变化[25]。AFDM引入了仿射变换的概念，以

实现时域信号的优化传输。它是一种用于高移动性

通信的基于线性调频的新型多载波波形，基于离散

仿射傅里叶变换(Discrete Affine Fourier Trans-
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form, DAFT)，这是离散傅里叶变换的推广，其特

征在于两个参数，可以根据双色散通道的多普勒扩

散进行调整[26]。OTFS适用于高速移动场景和多径

衰落环境，而OFDM在频域上的正交性使其在抗频

率选择性衰落方面表现出色。另外，与GFDM、

AFDM相比，OTFS具有更低的算法复杂性并且在

高速移动场景下具有更为优异的误码率性能[14]。

综合上述分析，OTFS的优势主要体现在时频

域的利用、信号映射与表示、信道的均衡处理、多

径效应的处理、适应高移动性环境、低复杂度的信

号处理等方面，其优势来源于以下具体的关键操

作：在时频域利用方面，OTFS在时域和频域中都

进行信号调制，有效适应频率选择性衰落和时变信

道，优于传统OFDM技术。OTFS通过将信号映射

到二维时频网格上，OTFS在时域和频域进行信号

处理，提高信道衰落的鲁棒性。OTFS的独特信号

表示简化了信道均衡，即使在复杂信道条件下也能

高效恢复原始信号。OTFS特别适合处理多径衰落

信道，有效处理复杂信道估计和均衡处理中的问

题。由于有效处理多普勒效应，OTFS在高速移动

环境如高速列车、汽车、无人机下表现优异，对未

来6G等通信系统至关重要。与GFDM、AFDM等

其他新型调制技术相比，OTFS的实现复杂度更

低，更具成本效益，便于实际部署。

6G通信系统预计将面临更高的数据速率需

求、更严格的可靠性和低延迟要求，以及更多的智

能连接和感知需求。在这种背景下，OTFS可能能

够提供更好的性能和适应性，尤其是在高速移动场

景、大规模连接和异构网络等方面。通信感知一体

化的应用场景将涉及更复杂的信道环境和信号干

扰，OTFS的优越性在这些场景中可能会变得更加

显著。这意味着实现和部署OTFS可能会更加高效

和可行。 

3    OTFS设计挑战

实现OTFS调制需要应对一系列关键的设计挑

战，包括波形设计问题、峰均比问题、信道均衡问

题、多址接入问题、同步、信道估计、信号检测

等。OTFS系统的波形设计是关键，因为它需要在

时域和频域中保持高效的资源利用和良好的频谱特

性。不同的波形设计可能会影响系统的整体性能，

包括抗干扰能力和频谱效率。峰均比问题是指信号

的最大功率与平均功率之比。在OFDM和OTFS系
统中，高峰均比可能导致功率放大器效率低下和非

线性失真，因此需要特别关注如何降低峰均比。

OTFS技术设计时需要考虑的一个重要问题是如何

有效地进行信道均衡。信道的多径效应和时变特性

可能会导致信号失真，因此需要复杂的均衡技术来

补偿这些影响。在OTFS系统中，多个用户同时接

入网络时，如何有效地管理和分配资源以确保通信

的质量和效率是一个挑战。这涉及用户分配、信号

调制和解调等方面的问题。然而，本文主要选取

OTFS系统中同步、信道估计、信号检测技术的优

化和改进方法3大挑战进行总结和探讨。同步、信

道估计和信号检测通常是无线通信系统中的核心挑

战，对系统性能的影响尤为显著。良好的同步和准

确的信道估计是确保信号检测准确性的基础，因此

它们通常是研究的重点。在实际应用中，确保系统

同步、有效的信道估计和准确的信号检测是优先解

决的问题。这些问题的解决为处理其他挑战，如多

用户干扰、波形设计等提供了基础。另外，目前在

OTFS技术的研究和开发中，关于同步、信道估计

和信号检测的方法相比其他方面也更为成熟。 

3.1  同步

在OTFS中，同步通常指的是确保发送和接收

端在时域和频域上保持一致，以便有效地传输和接

收数据。OTFS是一种新兴的通信系统框架，其独

特之处在于将时域和频域结合在一起，以在移动环

境中获得高度鲁棒性。同步在OTFS中非常重要，

因为OTFS系统的时域和频域特性可能受到多普勒

效应、多径传播等因素的影响，这些因素可能引入

时间和频率上的变化。解决同步问题有助于提高

OTFS系统的性能和可靠性，特别是在高移动性和

复杂信道条件下。OTFS中通常涉及帧同步、符号

同步、载波同步和时频同步。帧同步确保接收端能

够正确识别和解码每个数据帧的起始位置的问题。

由于信号可能经历多路径传播和多普勒效应，因此

需要帧同步来确保接收端准确地找到数据帧的边

界。符号同步涉及确保接收端能够正确识别和解码

每个符号或数据块的时间定时问题。在OTFS系统

中，信号的时域特性可能会导致符号定时偏移，因

此需要符号同步来校正这种偏移，以确保正确解码

数据。载波同步是确保接收端能够正确识别和解码

信号的载波频率的问题。由于OTFS系统中信号的

频域特性可能受到多普勒效应的影响，因此需要载

波同步来校正载波频率偏移，以确保正确解调信

号。时频同步涉及在OTFS系统中同时校正时间偏

移和载波频率偏移，以确保接收端在时域和频域上

与发送端保持一致。

为了解决上述OTFS系统中的同步问题，Sinha
等人[27]提出在基于OTFS的系统中使用OTFS调制

来传输随机存取(Random Access, RA)前置信号，

通过使用OTFS调制进行RA前导码传输，从而解
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决了基于OTFS的系统中精确上行链路定时同步的

挑战，尤其是在高移动性场景中，对OTFS系统中

的符号同步问题做出了重要贡献。Bayat等人[28]提

出了OTFS调制的TO和CFO估计器。所提的估计

器利用了用于信道估计的导频信号的周期性特性，

无需额外的同步训练开销，解决了OTFS系统中的

符号同步和载波同步问题。Khan等人[16]为高多普

勒环境中基于OTFS的蜂窝系统提出了一种下行链

路同步和基站编号(Cell Identity, CID)估计技术，

所提的技术涉及每个基站传输检测前导码(Detec-
tion Preamble, DP)和两个OTFS符号，为OTFS系
统中的符号同步问题提出了一种新的解决思路，其

用于同步的OTFS框架结构如图3所示。肖之长等

人[29]提出了一种基于导频的OTFS系统时域载波同

步技术。该方法基于已有的导频辅助信道估计算

法，旨在解决OTFS系统中的载波同步问题。如表1
总结了面向OTFS调制系统的同步方法，目前对于

OTFS调制系统的同步算法仍然缺乏深入研究。现

有的OTFS同步技术主要集中在时间偏移(Time
Offset, TO)和载波频率偏移(Carrier Frequency
Offset, CFO)估计上，而且可能需要引入额外的前

置开销。这些问题的挑战在于OTFS系统的独特特

点，时频交叉调制结构和时变信道条件都使得同步

问题更加复杂。 

3.2  信道估计

在OTFS调制系统中，信道估计(Channel
Estimation, CE)主要在DD域进行，DD 域中的信

道通常具有稀疏性，即信道的能量主要集中在少数

几个时延-多普勒点上，而其他点上的信道响应接

近于零。这种稀疏性使得信道估计和通信系统的设

计变得更加高效。DD 域的稀疏性使得在信道估计

和信号检测等方面可以使用低复杂度的算法和技

术，从而降低了系统的计算复杂度。邢旺等人[30]将

OTFS系统中的信道估计划分为基于保护带的 DD
域信道估计方法、基于干扰消除的 DD 域信道估

计、其他DD域信道估计方法。通过对比三类方法

得到基于保护带的方式虽然更容易实现，但是需要

更高的成本，因此目前更为主流的方式是舍弃保护

带，引入导频符号并结合干扰消除或数学方法的辅

助来进行信道估计。最后，邢旺等人[30]总结分析了

当前DD域信道估计方法所面临的困难及应对策

略，并从基于人工智能(Artificial Intelligence,
AI)快速发展的大背景简略引出了基于深度学习

(Deep Learning, DL)的OTFS信道估计方法却并没

 

 
图 3 用于同步的OTFS框架结构[16]

 

表 1  面向OTFS调制系统的同步方法

文献 估计类型 额外的前置开销 上行/下行 算法效果

[27] TO 需要 上行
与4G-LTE系统相比，所提的基于OTFS调制的RA前导波形可以实现更准确的上行链路

定时同步。

[28] TO、CFO 不需要 —

提出的同步技术提高了OTFS系统的TO估计精度和CFO的估算性能，而无需额外的培

训开销。通过大量模拟，所提出的估计器可实现较高的估计精度，并提供与全同步系

统相同的误码性能。

[16] TO 需要 下行
仿真结果表明，所提出的下行链路同步和CID估计技术适用于高多普勒环境中基于

OTFS的蜂窝系统。

[29] CFO 需要 — 易于硬件实现。满足在实际通信中的误码率性能要求。
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有对基于人工智能的OTFS信道估计方法进行系统

的归纳总结。鉴于当前人工智能技术的快速发展和

基于人工智能的OTFS信道估计方法分析的匮乏，

本文将从AI的角度出发对OTFS信道估计方法进行

整理和综合分析。

常见的基于AI的OTFS系统信道估计方法大多

使用稀疏贝叶斯学习(Sparse Bayesian Learning,
SBL)。Liao等人[31]从解决OTFS调制系统分数多普

勒引起的多普勒间干扰问题出发，根据时域与

DD域之间的关系，利用基展开模型(Basis Expan-
sion Model, BEM)将信道估计问题转化为基系数估

计(Basis Coefficients Estimation, BCE)问题，并

将欠定问题转化成了过定问题。基于DD域信道的

稀疏性，提出了一种基于SBL的BCE算法。Zhao
等人[32]基于DD 域的稀疏性提出了一种新的导频模

式，其不仅没有保护带且导频和数据符号的功率是

一致的，有效降低了导频的开销和信噪比；除此外

还提出了一种基于稀疏贝叶斯学习的信道估计算法

SBL-CE，并采用期望最大化算法(Expectation-
Maximization Algorithm, EM)对所提方法中的参

数进行了更新，提出SBL-EM。相对于大多数文献

采用等效DD域信道的估计，Wei等人[33]直接估计

原始DD域信道响应，避免了信道扩展，包括分数

延迟和多普勒频移，从而更有效地利用DD域信道

的稀疏性。具体地，提出了一种利用SBL框架的

OTFS系统离网信道估计方案。除此外，为了平衡

信道估计性能与计算复杂度，作者还提出了一个

2维离网SSR问题，通过解耦时延和多普勒频移估

计。在基于1维和2维离网SBL的信道估计算法中，

交替更新超参数以计算信道的条件后验分布，可用

于重建有效的DD域信道。Wang等人[34]提出并比较

了双分数模型和混合1维和2维分数模型两种离网模

型。虽然混合1维和2维分数模型复杂度更低，但会

发生串联离网畸变。为解决上述问题，同时平衡精

度和计算复杂度，Wang等人[34]提出了一种基于双2维

混合分数模型的2维离网分解和组合方案。Zhao等
人[35]将OTFS中的信道估计问题转换为块稀疏信号

恢复问题，并提出了一种块稀疏贝叶斯学习与块重

组(Block Sparse Bayesian Learning with Block
Reorganization, BSBL-BR)方法对问题求解。以上

研究展示了SBL技术在OTFS信道估计中的广泛应

用，并在不同方面提出了有效的方法来改善OTFS
系统的信道估计性能。经分析得到SBL 在OTFS信
道估计中具有5大优点：(1)稀疏建模特性使SBL能
够有效地处理DD域信道估计任务；(2)引入先验知

识和贝叶斯推断，SBL可以自适应地估计信道的稀

疏性和相关参数；(3)SBL可以从观测数据中学习

信道的特性和稀疏模式，从而提高信道估计的准确

性。它能够识别并估计多径路径，有效降低多普勒

间干扰问题；(4)SBL允许建模噪声的统计特性，

这对于在复杂的OTFS信道环境中提高估计的准确

性非常重要；(5)SBL能够自动地从数据中学习并

确定稀疏模式，而不需要事先知道信号的稀疏度，

这使得它具有一定的普适性和灵活性。

除了基于SBL的OTFS信道估计方法及其优化

改进，还有部分研究者采用基于深度学习的OT-
FS信道估计方法，包括使用卷积神经网络(Convo-
lutional Neural Network, CNN)或递归神经网络

(Recursive Neural Network, RNN)等深度学习架

构来学习OTFS信道的特征，如图4所示为一种基

于CNN的OTFS信道估计方法结构图。这些方法通

过训练神经网络来自动地从接收到的信号中提取有

用的特征以进行信道估计。周硕等人[36]基于修正残

差神经网络(Residual Neural Network, ResNet)提
出了一种联合信道估计和信号检测算法，无需获取

显示信道信息也能对传输的符号信息进行直接恢

复。 He等人[37]提出了一种适用于高速车载通信应

用场景的OTFS系统信道估计方法，此方法基于去

噪卷积神经网络(Denoising Convolutional Neural
Network, DCNN)，在CNN中引入了混合扩张卷积

 

 
图 4 基于CNN的OTFS信道估计方法结构图[37]
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(Hybrid Dilated Convolution, HDC)以及残差路

径。Zhang等人[38]把信道估计建模成为降噪问题，

并通过深度残余去噪网络(Deep Residual Denois-
ing Network, DRDN)隐式学习残余噪声的方法对

信道矩阵进行复原，提出了一种数据驱动的DRDN
方法。除此外，Zhang等人 [39]又基于OTFS信道

的稀疏性，提出采用深度残余收缩网络(Deep
Residual Shrinkage Network, DRSN)隐式学习残

余噪声来恢复信道信息。同时作者采用了自适应阈

值消除不相关特征，保障了信道的稀疏性，并进一

步提高了信道估计的精度。 Mattu等人[40]为了解决

OTFS系统中DD域的信道估计问题，提出了一种

基于多层递归神经网络(Recursive Neural Net-
work, RNN)的DD信道估计方法，训练方法新颖。

如表2所示，对基于AI的OTFS信道估计方法进行

了总结，分析了其采用的网络结构、基准算法和应

用效果。 

3.3  信号检测

在移动通信环境中，信号会经历多径传播和多

普勒效应等影响，导致信号的时频特性发生变

化[50]。通过准确地检测信号时频特性，可以更有效

地利用频谱资源，提升系统的通信容量，支持更多

用户同时进行通信，且提高了系统的稳定性和可靠

性 [51]。OTFS信号的检测往往涉及非线性映射关

系，这使得传统的线性检测方法效果不佳。深度学

习模型能够学习复杂的非线性映射，从而更好地适

应OTFS信号的检测任务。

深度神经网络(Deep Neural Network, DNN)
是强大的非线性函数逼近器。OTFS信号检测涉及

复杂的非线性映射关系，而DNN能够学习和表示

这些复杂的映射，从而提高了信号检测的性能，如

图5所示为一种基于DNN的OTFS信号检测方法结

构图。Zhang等人[15]提出了一种基于DNN的水声传

播信道(Underwater Acoustic Channel, UWA)
OTFS通信信号检测方法, 无需先验知识，仅需充

分训练DNN即可恢复接收到的符号。Naikoti等人[52]

提出提出一种用于OTFS信号检测的低复杂度延迟

多普勒符号DNN，不同于将OTFS帧中所有符号同

时考虑的完整DNN算法，该算法采用符号级DNN，

每个符号都与单独的 DNN 相关联。需要的学习参

 

表 2  基于AI的OTFS信道估计算法

文献 网络结构 算法名称 基准算法 算法效果

[31] SBL 基于SBL的BCE算法
EP辅助信道估计算法[41]、基于最

小二乘的BCE

在信道路径未知情况下，所提算法仍然可以对路径的数量和位
置进行准确估计，有效提高了接收机性能。对算法进行复杂度
分析和仿真分析，所提算法在复杂度、误码率和NMSE性能方

面比基准算法更具优越性。

[32] SBL SBL-EM OMP-CE, GP-CE[41] 通过详尽的模拟分析，验证了所提出的信道估计方案在信道恢
复误差、导频成本和导频功率等方面的优越性。

[33] SBL
基于SBL的1维、2维离网

信道估计算法

并网OMP[42]、离网NOMP[43]、传
统脉冲[44]、传统脉冲+ DC窗[44]

所提出的离网信道CS方案相对于并网方法，在虚拟采样分辨率
较低的情况下，也能显著提高OTFS系统的CE精度。基于1维
离网SBL的CE方案通过解耦时延和多普勒估计，实现了优异的
性能，而所提出的2维离网方案计算复杂度更低。进一步采用数
据辅助CE可以提升对未知数据符号干扰的鲁棒性，从而在无保

护空间的情况下进一步提升CE性能。

[34] SBL
基于2维离网分解和
SBL组合的信道估计

传统OTFS信道估计算法[45]、基于
SBL的1维、2维离网信道估计算
法[33]、基于双分数模型的算法[33]

仿真结果表明，所提方案比现有的基于双分数模型的方法具有
更高的精度和更低的计算成本。

[35] SBL BSBL-BR
PP-GP[43], SBL-EM[32], BSBL w/o

BR[46], BOMP[47]

不同于传统的BSBL方法，BSBL-BR采用迭代更新非稀疏块的
大小来提高信道估计精度。仿真结果表明，所提方法比基准算

法具有更加优异的估计误差和噪声鲁棒性。

[36] ResNet
基于修正ResNet的联合
信道估计和信号检测方案

嵌入式导频信道估计[41]+MMSE信
号检测算法[48]、嵌入式导频信道估

计[41]+MP信号检测算法[21]

与基准算法相比，所提方法具有更强的鲁棒性和良好的泛化能
力，其算法复杂度得到降低，误码率性能也增加了约2dB。

[37] CNN 基于DCNN 的信道估计 OMP、基于导频的信道估计算法
与基准算法比较，此方法复杂度更低，对不同的车速具有较好

的鲁棒性，满足了高精度信道估计。

[38] DRDN
一种数据驱动的

DRDN信道估计方法

最小二乘估计器、线性最小均方
误差估计器、OMP、

基于阈值的算法

在复杂噪声环境下，与基准算法相比，此算法在OTFS系统信
道估计中具有更强的盲去噪能力。

[39] DRSN 基于DRSN的信道估计
最小二乘估计器、线性最小均方

误差估计器、OMP、
基于阈值的算法

仿真结果表明，即使在没有先验知识的情况下，所提的算法性
能依然可以接近于经典算法。相比基准算法，该算法在复杂的

噪声场景下性能显著更优。

[40] RNN 基于RNN的信道估计
独有导频架构的信道估计算法[49]、
嵌入式导频架构的信道估计算法[41]

与基准算法相比，所提出的方法有着更好的最小均方误差性能
和误码率性能。
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数更少，其复杂度更低。Abid等人[53]从提高OTFS
信号方向性的角度出发，考虑了用于高速环境下的

可重构智能表面(Reconfigurable Intelligent Sur-
face, RIS)辅助OTFS传输。除此外，作者还提出了

一种基于DNN的信号检测器用于此系统。现有研

究基于深度学习(Deep Learning, DL)的OTFS信号

检测方法大多应用于特定环境，一旦环境发生变

化，已经训练好的模型可能失效，需要再次训练。

为解决上述问题，Cheng等人 [ 5 4 ]利用匹配网络

(Matching Network, MatNet)的特性，提出了一种

环境稳健的方法来检测OTFS信号，称为OTFS-
MatNet。卷积神经网络(Convolutional Neural
Network, CNN)专注于从数据的局部区域提取特

征，这使得它特别适合处理具有空间相关性或局部

结构的数据，如图像、声音等。对于OTFS信号，

可能存在具有明显的局部特征，例如在时频域中的

特定频率和时间段内的特征。基于CNN的OTFS探
测器具有计算复杂度低、性能高等优点，也是未来

OTFS信号检测的一个有前景的方向。Enku等人[55]

提出了一种基于2维卷积神经网络(2D Convolu-
tional Neural Network,2D CNN)的检测器，同时

作者还采用了基于广泛使用的消息传递(Message

Passing, MP)算法的数据增强技术对所提算法的学

习能力进行增强。Singh等人[56]从系统存在硬件损

伤(Hardware Injury, HI)的角度出发，设计并分析

了一个存在硬件损伤时的基于CNN的OTFS 信号

检测算法。尽管CNN在处理具有局部结构的数据

时具有很强的优势，但在某些情况下，特别是当全

局信息对于任务很重要时，DNN可能表现得更

好。因此，具体应用时需要根据OTFS信号的特性

和任务的需求来选择合适的网络结构。

上述算法均为数据驱动的算法，依赖于大量的

实际数据来进行训练和学习，而不是依赖于先验模型。

对于OTFS信号检测，这可能涉及大量的OTFS
信号样本数据。数据驱动算法通常更具有适应复杂

信道环境和多变性的能力，因为它们可以从实际数

据中学习到信号的复杂特性。以下算法均为模型驱

动算法，通常依赖于先验的信号模型或系统模型。

Gong等人[57]提出了一种基于ViterbiNet的低复杂度

OTFS信号检测算法，使用神经网络(Neural Net-
work, NN)来取代Viterbi算法中对CSI的对数似然

计算。因此，该算法无信道状态信息(Channel
State Information, CSI)也可以进行信号检测。作

者还将软加功能引入作为激活函数，以使得训练过

 

 
图 5 基于DNN的OTFS信号检测方法结构图[15]
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程更加顺畅。Zhang等人[58]提出了一种高效的图神

经网络(Graph Neural Network, GNN)辅助检测算

法，该算法把发送符号作为GNN的节点，然后通

过聚合、更新和输出模块获得最终的检测结果。

Li等人[59]提出了一种用于OTFS信号检测的期望传

播(Expectation Propagation, EP)辅助模型驱动深

度学习算法。其算法的每次迭代都展开到一个逐层

网络中，为了使该算法更快收敛和提高检测性能，

作者还向该网络中添加了可训练的参数。

如表3所示，在对OTFS信号检测的研究中采

用数据驱动算法的研究方向更多，可能是以下原因

导致的：在实际通信环境中，OTFS信号通常会受

到复杂的多径传播、多普勒效应等影响。这使得建

立准确的模型来描述信道变化变得困难。数据驱动

算法可以通过大量实际数据的学习来适应各种复杂

的信道情况，从而提高了在实际环境下的性能。 

4    OTFS应用趋势

由国际电信联盟(International Telecommunic-
ation Union, ITU)提出的IMT-2030(6G)指出未来

通信网络将向着空天地海一体化的目标发展[68]。更

加复杂的通信应用环境和海量的动态通信节点将对

6G网络的性能提出新的挑战，而OTFS调制系统在

高速移动通信、信号覆盖增强、通信可靠性增强等

方面展示出了显著的优势。本节将以空天地一体化

角度出发，分别探讨OTFS在车联网、无人机、卫

星通信、海洋通信中的应用。

OTFS技术在处理高速移动环境下的通信时表

现将更为出色，能够有效地利用时域和频域信息，

从而在复杂的通信环境中提供更为可靠的连接[69]。

OTFS技术可以有效地支持高达1,000 km/h的移动

性需求[70]。面向车联网的高速移动通信中，多径传

输是一个常见的问题，特别是在城市环境中。OTFS
技术能够更有效地处理多径传输，减少信号失真和丢

失，从而提高通信的稳定性。比如，与现有的OFDM
相比，在GHz频段从30 km/h到500 km/h的高速车

辆通信中OTFS能够展现出更好的误差性能[71]。

对于无人机而言，OTFS技术可以在高速飞行

的无人机中保证高质量的图像传输，这对于任务如

监测、勘察、救援等至关重要[72]。另外，无人机通

常携带各种传感器，OTFS技术可以高效地传输传

感器产生的大量数据，保证了实时监测和数据采集

的可靠性[73]。对于卫星通信而言，OTFS技术可以

在卫星通信中保证高速数据传输，特别是对于卫星

到地面的通信链路，可以提供更高的数据传输速

度[74]。除此外，卫星通信往往需要在复杂的大气和

环境条件下进行通信，OTFS技术可以提高对地通

信的稳定性和可靠性[75]。

 

表 3  基于DL的OTFS信号检测算法

文献 算法类型 算法名称 基准算法
数据驱动/
模型驱动

算法效果

[15] DNN
基于DNN的UWA

OTFS通信信号检测算法
线性最小均方误差、迫零

算法、匹配滤波器
数据驱动

仿真表明所提算法比基准算法的误码率更低且具有非线
性映射的优势有利于对DD域中的数据进行拟合。除此
外，所提方法对多径和多普勒效应具有很好的鲁棒性。

[52] DNN
用于OTFS信号检测的低
复杂度延迟多普勒符号

DNN算法
全DNN、最大似然 数据驱动 在误码率、复杂度方面，所提算法均优于基准算法。

[53] DNN
基于DNN的RIS辅助

OTFS系统信号检测算法
最小均方误差、迫零算

法、MP
数据驱动

仿真表明，此算法能够比基准算法以更低的信噪比提供
无限低的误码率。

[54] MatNet OTFS-MatNet
最小均方误差、DR-
DNN[60]、符号DNN[52] 数据驱动

所提算法在误码率性能改进和减少训练样本方面与基准
算法相比具有显著的优势。

[55] CNN
基于2D CNN的OTFS系

统信号检测算法

最优最大后验、线性最小
均方误差、MP

数据驱动
所提算法的性能优于MP检测器，与最优最大后验检测
器的性能近乎相同，但所提算法的时间复杂度很低。

[56] CNN
存在HI时的基于 DL 的

OTFS 信号检测
最小均方误差[61]、MP[21] 数据驱动

仿真表明所提算法比带有和不带有HI的传统MP、最小
均方误差检测器都有更好的误码率性能。

[57] NN ViterbiNet
最小均方误差、

MRC[62]、MP[21]、
FC-DNN[60]

模型驱动

仿真验证了所提算法的鲁棒性。因为ViterbiNet是模型
驱动的网络，因此仅仅要求小尺寸的神经网络和少量的

训练数据也能够达到不错的性能。

[58] GNN
一种高效的GNN辅助检

测算法

最小均方误差[63]、
MP[21]、GAMP[64]、

GAMP-NET[65]
模型驱动 仿真表明所提算法比基准算法的误码率性能更优。

[59] EP-Net
用于OTFS信号检测的
EP辅助模型驱动深度学

习算法

最小均方误差[49]、
MP[67]、JMPA[64]、

GAMP[64]、OAMP[66]、
OAMP-Net[66]、EP[67]

模型驱动
仿真表明所提算法比传统的EP算法

具有更加显著的性能。
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海洋通信环境中存在更为丰富的多径传播，造

成信号失真和干扰。OTFS技术以其在时频领域的

处理能力，能够有效抵抗多径效应，使得在复杂的

海洋环境中也能保持相对稳定的通信。同样地，在

海洋中，船舶和浮标等移动物体的速度可能很高，

传统通信技术往往难以应对高速移动性的需求[76]。

另外，海洋环境中存在着由于波浪、洋流等因素引

起的多普勒效应，也会使得传统通信系统的性能受

到影响[76]。OTFS技术通过在时频领域对信号进行

处理，可以有效地抵消多普勒效应，保证信号的稳

定传输。 

5    OTFS发展挑战

经上文分析，OTFS在适应高速运动环境、适

用复杂信道环境展示出了显著的优势，是一种未来

移动通信最具潜力的调制方式。但是，与传统的

OFDM相比，OTFS在计算复杂度方面存在一些显

著的挑战。本节将从多维匹配滤波器、相位解调和

信道估计、对时频资源的高度利用、硬件实现复杂

性4个角度出发，探讨分析OTFS面临的发展挑战

及潜在的解决策略。

(1)多维匹配滤波器

在OTFS系统中，设计和实现复杂的多维匹配

滤波器对于处理时延和多径信道至关重要。这些滤

波器的任务是在接收端准确恢复发送端的信号，同

时解决多径效应和时变信道条件带来的挑战。然

而，这种方法在计算复杂度上相对较高，特别是当

处理大规模的数据和高速移动场景时。与OTFS相
比，OFDM系统在接收端的处理通常更为简单。

OFDM依赖于频域的正交性来处理多径信道的影

响，通过频域分解和正交子载波的使用，有效地减

少了多径效应和符号间干扰。这种方法虽然在静态

或低速移动的环境下有效，但在高速移动环境下，

尤其是在处理多普勒效应方面，可能不如OTFS系
统有效。因此，需要考虑设计和优化用于OTFS接
收的多维匹配滤波器算法，以减少其计算复杂度。

(2)相位解调和信道估计

由于OTFS的接收端需要在时频域上解调信号

并进行信道估计，相对于OFDM，其处理过程更为

复杂。特别是在高速运动环境下，相位解调和信道

估计会变得非常具有挑战性。结合人工智能、机器

学习等技术，可以训练模型来自动化解决相位解调

和信道估计问题[77]。

通过训练机器学习模型来自动处理相位解调和

信道估计问题。这些模型可以通过大量数据学习复

杂的信道特性和相位变化，从而在实际应用中提供

更准确和鲁棒的解决方案。深度学习和神经网络技

术在这方面尤为有用，能够处理高维数据并从中提

取有用信息。这可以提高在高速运动环境下的稳定

性和鲁棒性。除此外，可以引入先进的信道估计算

法和时频域跟踪技术，以应对高速运动环境下信道

的快速变化[78]。

(3)对时频资源的高度利用

OTFS需要对时频资源进行高度的利用，这要

求在接收端进行复杂的信号处理以保证对时频关联

的准确度。首先，可以开发自适应的信号处理算

法[79]，例如：Sun等人[80]提出的基于Transformer的
信道估计方法根据信道的实时特性自动调整阈值，

以适应不同的高移动性环境。Enku等人[55]提出的

基于二维卷积神经网络的信号检测能够根据输入数

据的特性自动调整其内部参数。其次，可以对系统

的整体架构进行联合优化设计。例如，Long等人[81]

提出了一种基于期望传播的OTFS联合信道估计和

均衡方法。这种方法展示了如何结合适当的接收

器，以充分利用OTFS信号的时频多样性。这反映

了在设计接收端算法时，将信道估计和信号均衡紧

密结合的联合优化思路。除此外，可以利用智能调

度算法，根据实际通信情况和环境，动态地调整时

频资源的分配，使得资源利用更为高效[82]。

(4)硬件实现复杂性

OTFS系统的硬件实现相对于OFDM可能会更

为复杂，特别是在高速移动环境下需要更高性能的

硬件设备，主要体现在时频变换处理、多普勒效应

补偿、高分辨率模数转换器(Analog to Digital
Converter, ADC)/ 数模转换器(Digital to Analog
Converter, DAC)、并行处理能力、信号处理算法

的实时性五方面。OTFS系统中的关键步骤之一是

数据在时域和频域之间的转换。这需要复杂的算

法，如Zak变换，要求更高的时钟频率和更多的处

理核心[83]。在高速移动场景中，OTFS系统需要复

杂的信号处理算法来应对信号衰减、时延扩展和多

普勒效应等问题。因此，具有数百万等效门计数和

以数字信号处理为中心的特性的FPGA可以提供更

大的计算资源和灵活性，以应对这些复杂的信号处

理算法[84]。OTFS系统的高动态范围和宽带传输要求，

对ADC和DAC提出了更高的性能要求，尤其是在

分辨率和采样速率方面。OTFS系统中的处理步骤，

如信号的预处理、编码/解码和均衡，可能受益于

多核处理器或多个处理单元的并行计算能力，提高

处理效率。OTFS系统需要实时处理大量数据，这

对处理器速度和处理算法的优化提出了挑战。 

6    结束语

本文首先探讨了OTFS的基本原理、数学模
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型、干扰分析、技术特点，然后归纳了OTFS在同

步、信道估计和信号检测方面的研究现状。通过对

OTFS技术的综述，不仅更好地阐释了这一新兴通

信技术的核心概念，也总结归纳了它在各个领域的

潜在应用价值。OTFS技术以其出色的抗多径和抗

多普勒效应能力，为无线通信领域带来了全新的可

能性，已经成为6G标准候选的热门波形。然而，

随着OTFS技术的不断发展，也必须正视其在计算

复杂度上面临的挑战。随着通信系统的需求不断增

长，如何在保持性能的同时降低计算复杂度和提高

对时频资源的高度利用，将是未来研究的一个重要

方向。
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