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(57)摘要

一种离散傅里叶变换扩展正交时频空调制

方法，对数字基带信号先进行DFT预编码处理和

时延多普勒域映射处理后再输入OTFS调制器进

行收发，同时对接收信号进行时延多普勒域逆映

射处理和IDFT解码处理，实现调制解调。本发明

相比于现有波形OFDM、DFT‑s‑OFDM能够减小高多

普勒扩展信道下的误码率的同时能够降低发射

信号的峰均功率比。
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1.一种用于毫米波和太赫兹无线通信的离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法，其

特征在于，发射机在OTFS调制之前先通过DFT预编码，然后依次进行时延多普勒域映射和

OTFS调制，将数据帧调制为时域发射信号并通过无线信道发射；接收机接收到无线信号后，

通过OTFS解调得到时延多普勒域接收数据帧；将时延多普勒域接收数据帧进行均衡，估计

得到时延多普勒域发射数据帧并将其进行时延多普勒域解映射和IDFT解编码获得传输数

据，实现调制解调；

所述的DFT预编码处理具体是指在时延多普勒域沿着多普勒轴进行DFT操作：

其中：L是DFT预编码大小，x是N×M传输数据帧，M为子载波数

目，N为符号数目，是时延多普勒域信号，k＝0，1，...，K‑1，n＝0，1，...，L‑1，l＝0，1，...，

M‑1，K为用户数量；

所述的时延多普勒域映射处理具体是指：用于上行链路的

和用于下行链路的 其中：为映射后的信号。

2.根据权利要求1所述的离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法，其特征是，所述的

OTFS调制，

发射的改进的DFT‑s‑OTFS信号 其中：

X[n，m]是通过逆辛有限傅里叶变换(ISFFT)得到，

其中：n为行编号，m为列编号，gtx(t)为发射脉冲，T为码元符号间隔，Δf为子载波间隔。

3.根据权利要求1所述的离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法，其特征是，所述的

时延多普勒域解映射处理具体是指： 当a＝kL+n，其中：为通过辛有限

傅里叶变换得到的时延多普勒域接收信号，为时延多普勒域逆映射信号。

4.根据权利要求3所述的离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法，其特征是，所述的

IDFT解编码处理是指： 其中：k＝0，1，...，K‑1，l＝0，

1，...M‑1，为接收数据帧。

5.根据权利要求3所述的离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法，其特征是，所述的

改进的DFT‑s‑OTFS信号，通过以下方式进行检测：

步骤1、接收端收到时延多普勒域接收信号 估计出信道矩阵H；

步骤2、对接收信号 进行单抽头均衡 其中：diag(·)表示将向

量变为对角矩阵，Hi为信道矩阵H的第i个对角元素；

步骤3、利用梯度下降算法根据单抽头均衡后的信号进行初始化，然后迭代更新时延多

普勒域信号 其中：η为学习速率，步进幅度 σ2为接收信号

信噪比，从而估计出均衡后的时延多普勒域信号

步骤4、将时延多普勒域信号 进行解映射和IDFT操作，通过星座图解调检测得到发射
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数据。

6.一种实现权利要求1～5中任一所述离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法的系

统，其特征在于，包括：DFT预编码单元、时延多普勒域映射单元、OTFS调制器、OTFS解调器、

时延多普勒域均衡器、时延多普勒域解映射单元和IDFT解编码单元，其中：DFT预编码单元

与时延多普勒域映射单元相连并传输DFT预编码时延多普勒域信号，时延多普勒域映射单

元与OTFS调制器相连并传输映射后时延多普勒域调制信号，OTFS调制器生成时域发射信号

后与无线信道相连并发射信号，接收端接收到信号后通过OTFS解调器获得时延多普勒域接

收信号，经过时延多普勒域均衡器恢复时延多普勒域发射信号，并通过时延多普勒域解映

射单元和IDFT解编码单元得到传输信息码元。
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离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种太赫兹通信领域的技术，具体是一种用于毫米波和太赫兹无

线通信的离散傅里叶变换扩展正交时频空调制方法及系统。

背景技术

[0002] 现有正交频分复用(OFDM)和离散傅里叶变换(DFT)扩展OFDM(DFT‑s‑OFDM)，对于

具有高多普勒扩展的快速时变信道而言并不鲁棒，这可能会导致载波间干扰(ICI)，并严重

降低链路性能。随着载波频率的增加，与微波频带相比，THz频带中的多普勒扩展效应变得

更加严重。如果在THz移动通信系统中维持当前商用移动系统中的波形参数，那么数据速率

和误码率(BER)  性能将严重恶化。其次，当工作频率增加时，功率放大器(PA)可获得的饱和

输出功率都会迅速降低，甚至在THz频段降低到小于10dBm。THz发射机要求发射信号具有较

低的峰均功率比  (PAPR)，以使THz发射机的功率放大器的发射功率和能量效率最大化。此

外，太赫兹无线链路的性能对太赫兹收发器处的射频前端损害变得非常敏感，例如本地振

荡器(LO)的相位噪声(PN)  和PA的非线性失真。

发明内容

[0003] 本发明针对现有OTFS调制方法发射波形的峰均功率比较高的问题，提出一种离散

傅里叶变换扩展正交时频空调制方法，相比于现有波形OFDM、DFT‑s‑OFDM能够减小高多普

勒扩展信道下的误码率的同时能够降低发射信号的峰均功率比。

[0004] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 本发明涉及一种用于毫米波和太赫兹无线通信的离散傅里叶变换扩展正交时频

空调制方法，对数字基带信号先进行DFT预编码处理和时延多普勒域映射处理后再输入

OTFS调制器进行收发，同时对接收信号进行均衡、时延多普勒域逆映射处理和IDFT解码处

理，实现调制解调。

[0006] 所述的DFT预编码处理具体是指在时延多普勒域沿着多普勒轴进行DFT操作：

其中：L是DFT预编码大小，x是N×M传输数据帧，M为子

载波数目，N为符号数目，是时延多普勒域信号，k＝0，1，...，K‑1，n＝0，1，…，L‑1，l＝  0，

1，...，M‑1，K为用户数量。

[0007] 所 述 的 时 延 多 普 勒 域 映 射 处 理 具 体 是 指 ：用 于 上 行 链 路 的

和用于下行链路的 当a＝kL+n，其中：为映

射后的信号。

[0008] 所 述 的 O T F S 调 制 器 发 射 的 改 进 的 D F T ‑ s ‑ O T F S 信 号

其中：X[n，m]是通过逆辛有限傅里叶变
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换(ISFFT)得到， 其中：n为行编号，m为列编号，gtx

(t)为发射脉冲，T为码元符号间隔，Δf为子载波间隔。

[0009] 所述的时延多普勒域逆映射处理具体是指： 当a＝kL+n，其中：

为通过辛有限傅里叶变换(SFFT)得到的时延多普勒域接收信号，为时延多普勒域逆映

射信号。

[0010] 所述的IDFT解码处理是指： 其中：k＝0，

1，...，K‑  1，l＝0，1，…M‑1，为接收数据帧。

[0011] 所述的改进的DFT‑s‑OTFS信号，通过以下方式进行检测：

[0012] 步骤1、接收端收到时延多普勒域接收信号 估计出信道矩阵H。

[0013] 步骤2、对接收信号 进行单抽头均衡 其中：diag(·)表示

将向量变为对角矩阵，Hi为信道矩阵H的第i个对角元素。

[0014] 步骤3、利用梯度下降算法根据单抽头均衡后的信号进行初始化，然后迭代更新时

延多普勒域信号 其中：η为学习速率，步进幅度 σ2为接收

信号信噪比，从而估计出均衡后的时延多普勒域信号

[0015] 步骤4、将时延多普勒域信号 进行解映射和IDFT操作，通过星座图解调检测得到

发射数据。

[0016] 技术效果

[0017] 本发明整体解决了现有技术OTFS的峰均功率比(PAPR)较高的问题；本发明能够有

效降低发射信号的峰均功率比，提高发射机的功率放大器效率，相比较于OFDM/DFT‑s‑OFDM

技术能够提高对于多普勒信道的鲁棒性，降低快速时变信道的通信误码率。

附图说明

[0018] 图1为本发明系统框图示意图；

[0019] 图2～图6为实施例效果示意图。

具体实施方式

[0020] 如图1所示，为本实施例涉及一种离散傅里叶变换扩展正交时频空通信系统，包

括：DFT  预编码单元、时延多普勒域映射单元、OTFS调制器、OTFS解调器、时延多普勒域均衡

器、时延多普勒域解映射单元和IDFT解编码单元，其中：DFT预编码单元与时延多普勒域映

射单元相连并传输DFT预编码时延多普勒域信号，时延多普勒域映射单元与OTFS调制器相

连并传输映射后时延多普勒域调制信号，OTFS调制器生成时域发射信号后与无线信道相连

并发射信号，接收端接收到信号后通过OTFS解调器获得时延多普勒域接收信号，经过时延

多普勒域均衡器恢复时延多普勒域发射信号，并通过时延多普勒域解映射单元和IDFT解编

码单元得到传输信息码元。

[0021] 本实施例涉及一种基于上述系统的检测改进的DFT‑s‑OTFS信号的方法，包括以下

步骤：
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[0022] 步骤1、发射机在OTFS调制之前先通过DFT预编码，然后依次进行时延多普勒域映

射和OTFS调制，将数据帧调制为时域发射信号并通过无线信道发射。

[0023] 步骤2、接收机接收到无线信号后，通过OTFS解调得到时延多普勒域接收数据帧。

[0024] 步骤3、将时延多普勒域接收数据帧进行均衡，估计得到时延多普勒域发射数据帧

并将其进行时延多普勒域解映射和IDFT解编码获得传输数据。

[0025] 经过具体实际实验，在MATLAB的仿真环境设置下，以载波频率0.3THz、子载波间隔 

1.92MHz、DFT预编码长度为符号数量的一半运行上述方法，首先评估比较DFT‑s‑OTFS发射

信号与其他波形的PAPR。性能指标是互补累积分布函数(CCDF)峰均比，即Pr(PAPR>PAPR0)。

本实施例使用矩形脉冲作为所有波形的发射脉冲。每个数据帧子载波和符号的数目分别为

64  和32。这个DFT‑s‑OFDM和DFT‑s‑OTFS的DFT预编码大小是32和16。在图2中，由于不同的

波形被分类为DFT‑s‑OTFS≈DFT‑s‑OFDM＜OTFS≈OFDM。特别是DFT‑s‑OTFS在CCDF为1％时

的PAPR值比OTFS低约3dB。当N＜M时，DFT‑s‑OTFS与DFT‑s‑OFDM相比具有稍好的PAPR，表明

了DFT‑s‑OTFS具有良好的峰均比特征。如图3所示，为评估DFT‑s‑OTFS的PAPR对上下行链路

使用不同的DFT预编码大小。根据仿真结果观察得到相比较于下行链路，上行链路具有更低

的PAPR。同时，上行链路DFT‑s‑OTFS的峰均功率比在使用更小的DFT预编码长度L时会降低。

然而，下行DFT‑s‑OTFS的PAPR当L减小时变高。DFT‑s‑OTFS发射信号的PAPR比  OTFS的发射

信号在10‑3的互补累积分布函数值处低大约3dB。

[0026] DFT‑s‑OTFS的误码率性能：以一个3抽头太赫兹信道模型为例，数据帧大小设为8

×  16，如图4所示，为无多普勒扩展的误码率结果，其中OFDM和DFT‑s‑OFDM使用了单抽头频

域均衡，对OTFS和DFT‑s‑OTF执行MMSE均衡算法。结果表明，OTFS和DFT‑s‑OTFS在无多普勒

扩展效应的情况下可以获得更好的误码率性能。如图5所示，当多普勒扩展等于 时，由于

载波间干扰，OFDM和DFT‑s‑OFDM的误码率都在10‑2以上，而OTFS和DFT‑s‑OTFS没有退化。此

外，DFT‑s‑OTFS在快时变信道下，误码率性能略优于OTFS。因此，DFT‑s‑OTFS波形可以利用

OTFS信道估计与均衡的优点并保持与OTFS相同的误码率性能。当不存在多普勒扩展效应

时，DFT‑s‑OTFS的误码率性能比OFDM提高了一个数量级，当存在较强的多普勒扩展效应时，

DFT‑s‑OTFS的误码率性能比OFDM/DFT‑s‑OFDM提高了两个数量级。

[0027] 进一步地，考察检测算法的影响和相位噪声对DFT‑s‑OTFS误码率性能的影响。如

图6  所示，使用基于梯度下降的检测算法时，增加迭代次数使得误码率变得更接近MMSE均

衡。此外，如果太赫兹波段存在较强的相位噪声，例如相位噪声参数 则DFT‑s‑

OTFS的误码率相比在没有相位噪声的情况下在25dB的信噪比时退化了两个数量级。

[0028] 综上，与现有技术相比，本方法相比于OTFS能够将PAPR降低约3dB，相比于  OFDM/

DFT‑s‑OFDM在存在较强的多普勒扩展效应时能够将误码率性能提高两个数量级。

[0029] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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