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摘要：分析了卫星车联网（SIoV）场景的现状及星地信号传播所遇到的问题，研究利用正交时频空（OTFS）调制技术，设计并评估了基于SIoV
传播信道的系统性能。此外，深入探讨了该信道在时间-频率域和时延-多普勒域的特性，并指出了OTFS调制的优势。仿真结果表明，OTFS调

制在应对具有SIoV特性的信道时展现出卓越的性能稳健性。未来将进一步重点优化基于OTFS调制的系统设计，以便更好地提升SIoV中的高质

量通信服务。
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Abstract: The current situation of satellite-based Internet of vehicles (SIoV) scenarios and the problems encountered in signal propagation 
are analyzed, the use of orthogonal time frequency space (OTFS) modulation technology to design is studied and the system performance 
based on the SIoV propagation channel is evaluated. Besides, we deeply explore the characteristics of the channel in the time-frequency do⁃
main and delay-Doppler domain, and point out the advantages of OTFS modulation. The simulation results show that OTFS modulation ex⁃
hibits excellent robustness when dealing with channels with SIoV characteristics. Future work will focus on optimizing the system design 
based on OTFS modulation to further improve high-quality communication services in SIoV.
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传统卫星通信常常因为其较高的延迟和较低的带宽，难

以满足高速数据传输和车联网应用的需求。随着技术

的进步，在第 6 代移动通信技术愿景中，以低地球轨道

（LEO） 卫星为代表的卫星网络逐渐与地面网络融合，为各

个场景下的移动车联网终端提供无缝的通信服务[1-2]。在一

个综合的卫星车联网 （SIoV） 通信系统中，终端之间的信号

传播与地面网络中的信号传播显著不同[3]，这具体体现在：

1） 卫星信道与地面信道的传播特性差异：卫星通信的

空口时延和传播时延相对较高，并且大气衰减导致更大的路

径损耗。此外，卫星信道在大多数通信频段下还具有较强的

天气敏感性，会由于云雨衰落产生更复杂的衰落特性。

2） LEO 卫星的动态特性：不同于地球同步轨道卫星，

LEO 卫星由于其高速移动，导致卫星过顶速度快，地面用户

与卫星之间的高速相对运动会引发显著的多普勒频移。

为了克服这些挑战，SIoV 通信需要在地面车联网系统

的基础上进行适应性优化。目前的无线通信系统大多采用正

交频分复用 （OFDM） 作为基础波形，其优势在于频谱效率

高，能够有效抵抗多径效应，但在面对 SIoV 环境下由终端

高速移动带来的多普勒频移时，载波间干扰 （ICI） 会破坏

OFDM 子载波之间的正交性，符号的设计变得更加困难，从

而不可避免地引入额外信道开销并造成性能损失。

一个有效的应对措施是利用正交时频空分复用 （OTFS）

调制技术[4-5]，通过将信号映射到时延-多普勒 （DD） 平面，

再通过 DD 域的信道估计和均衡等技术，更精确地估计信道
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的失真影响并恢复发射信号，减少 ICI 的影响，为 SIoV 场景

提供更加可靠的通信性能。近些年来，越来越多的学者开始

在 LEO 场景中，对基于 OTFS 调制技术的系统进行性能分

析。例如，文献[6]中在 LEO 通信中，利用了每个时延-多普

勒路径的单一多普勒频移特性，使用一种参数化的方法细化

信道估计性能，并提出一种基于最小二乘法的时间域信号检

测方法。仿真结果表明，这一设计所能达到的性能能够接近

完全已知信道条件下的性能。也有一些研究考虑了基于多输

入多输出 （MIMO） 的 OTFS 系统性能。文献[7]中提出采用

大规模 MIMO 可以提高频谱效率和分集性能。文献[8]在此基

础上研究了在 LEO 系统中收发端空间相关的 MIMO-OTFS 系

统并改善了 LEO 通信的误码率性能。有研究也证明了 OTFS

系统的优越性，例如文献[9]通过对比传统的 OFDM 调制，探

讨了 OTFS 调制与卫星分集技术结合用于非地面网络的潜力。

这些工作都验证了 OTFS 可以应用于卫星与地面用户的通信

并带来性能提升，但他们大都采用统计信道模型，缺乏对具

体时变信道衰减与高多普勒效应的建模，而这在验证实际的

SIoV 可靠传输过程中是不可或缺的。

总的来说，本文旨在分析低轨卫星车联网场景下，

OTFS 技术在面对高多普勒信道时的性能及现实应用前景。

我们首先针对 SIoV 传播特性搭建了一个真实的信道仿真模

型，在此基础上讨论了 OTFS 的基本原理和 DD 域上的信道

特性，仿真对比了 OTFS 与 OFDM 在贴近真实信道条件下的

可靠传输性能，最终验证说明了 OTFS 在面对具有高多普勒

频移特性的 SIoV 信道条件时具有更好的可靠性和稳定性，

能够显著提高系统的通信质量。

1 系统模型

1.1 SIoV信道模型

图 1 展示了一个 LEO 网络与地面车联网用户相

结合的应用场景。卫星链路可以作为地面站覆盖

不充分的补充覆盖链路，如在偏远地区，也可以

当城市场景中地面站负载过高，带宽利用率降低

时，作为协作链路，通过任务卸载的方式优化通

信服务。

常见的仿真信道模型中，有统计信道仿真[10]

和确定性信道仿真[11]。前者能够支持各种环境下

的大规模信道建模，适应不同仿真场景的需求，

但无法反映信道的具体物理环境特性，对动态场

景的细节模拟有限；后者能够反映信道的具体物

理环境特性，对动态变化的信道特性模拟精确，

但仿真计算复杂度高，对大规模网络系统的整体性能评估能

力有限。

对于 SIoV 这样的线性时变 （LTV） 信道系统来说，给定

信号的载波频率 fc，我们重点关注的信道特性包括在该频率

下的云雨衰落和大气衰落，以及高多普勒频移。为了反映出

信道的具体物理环境特性并模拟出动态的大规模系统场景，

我们参考了半确定性信道模型[12]中产生信道特性的方式。

受到云雨衰落和大气衰落变化影响的主要是信道的大尺

度衰落参数，包括路径损耗，阴影衰落等。在 SIoV 通信里

面中，除了载波频率 fc、收发端的三维距离 d3D之外，卫星

与地面仰角αsat、降雨强度R和大气吸收系数γo均被作为衰

落变化的依赖变量。当依赖变量都取标准值时可以定义参考

期望值μ和参考标准偏差 σ。以阴影衰落为例，SFμ和SFσ分

别是阴影衰落的参考期望值和参考标准偏差，SFμ的计算可

以表示如下：

SFμ =  SF0 + SFf log (10 × fc ) + SFd log (10 × d3D ) +
SFα log (10 × αsat ) - rR - SFLγo ， （1）
其中 SFf、SFd、SFα、r、SFL分别是频率、距离、仰角、降

雨和大气对阴影衰落影响的系数，这也最终反映了信号在较

长距离上的衰落变化过程。

对于多普勒频移，视距 （LOS） 信道的多普勒频移可以

通过相对运动来简单表示，如式 （2） 所示：

fshift = ( c - VTx，dir
c - VRx，dir ) × fc - fc 

， （2）
其中VTx,dir 和VRx,dir 分别表示终端的移动速度与方向。尽管星

地通信场景中以 LOS 信道为主，但仍然存在可能的多径传

图 1 卫星车联网（SIoV）网络应用场景

卫星覆盖

地面覆盖
地面负载

低轨卫星星间网络

地面覆盖补充 地面任务卸载
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输。3GPP TR 38.811[13]中统计了在不

同的环境与仰角下，卫星与地面用户

产 生 非 视 距 （NLOS） 信 道 的 概 率 。

NLOS 信道为每个子路径引入了一个由

多普勒频移变化引起的相位变化 ejθi，

并通过乘上每个子径对应的相位变化，

得到最终的复数形式信道系数 g和时

延矩阵 τ，记录了信道的衰落、相位

的变化信息以及 NLOS 多径分量。

1.2 OTFS调制技术

在图 2 所示的 OTFS 调制系统模型

中，整体流程可以视作在传统 OFDM

系统收发端分别增加了一步处理过程，

在保持信号结构的前提下，调制信号

所经历的时变衰落信道转换为准时不

变信道。因此相对于地面通信系统来

说，基于 OTFS 的 SIoV 系统不需要调

整复杂的系统架构以及基本波形。

但是对于 SIoV 场景模型而言，由于较高的多径-多普勒

效应存在，在调制信号之前需要确定合适的 DD 域分辨率，

确保更好地检测分离信号和估计信道，提高接收端数据恢复

的性能。指定M为 DD 域的时延方向单位数，即子载波数

量；N为多普勒方向单位数，即时隙数量。令T表示符号持

续时间，∆f = 1/T表示子载波频率间隔。延迟分辨率 1/M∆f
定义了系统区分不同延迟信号的能力，即子载波数越大，延

迟分辨率越小，系统能够区分的延迟差异就越细微。多普勒

分辨率 1/NT定义了系统区分不同多普勒频移信号的能力，

主要受每帧的时隙数影响。在一个通信系统中，子载波间隔

与符号持续时间一般是默认的。比如 LTE 系统中子载波间隔

通常为 15 kHz，而子载波数则会因不同编码方式对频谱利用

效率的影响而产生变化。文献[14]对比了经过恰当设计的编

码 OTFS 系统与未编码的 OTFS 系统在高移动性信道中的分

集增益，阐释了信道编码对 DD 域分辨率的影响。

根据确定好的 DD 域分辨率，初始化一个在M × N二维

网格上排列的正交幅度调制星座图，并将发射信号比特映射

为 网 格 上 的 数 据 符 号 x[ k,l ]， 其 中 k = 0,⋯,M - 1； l =
0,⋯,N - 1。经过逆辛有限傅里叶变换 （ISFFT） 和传输窗

后 ， 得 到 时 间 - 频 率 （TF） 域 矩 阵 X [m,n ]， 其 中 m =
0,⋯,M - 1；n = 0,⋯,N - 1。由 DD 域到 TF 域的 ISFFT 可以

表示如下：

X [m，n ] = 1
MN

∑
l = 0

N - 1 ∑
k = 0

M - 1
x[ ]k，l e

j2π( nlN - mk
M ) 。

（3）
DD 域平面的 x[ k,l ]与 TF 域平面的X [m,n ]中元素本质上

是傅里叶变换下的映射关系，这保证了转换过程中的信息完

整性和准确性。在这之后，海森堡变换作为 OFDM 变换的泛

化模型，可以视作逆离散傅里叶变换的扩展，将 TF 域信号

X [m,n ]转换为时域信号 s( t )：

s( t ) = ∑
n = 0

N - 1 ∑
m = 0

M - 1
X [ ]m，n gtx ( t - nT )ej2πm∆f ( t - nT )，

（4）
其中，gtx ( t ) 是脉冲成形函数或基函数，用于定义子载波的

时域形状。信号在时域上通过信道传输的过程可以由如下的

公式等效表示：

r ( )t = ∑
p = 1

P

h ( )τ，ν s ( )t - τp ej2πνp ( t - τp ) + w ( )t
， （5）

其中，r ( t ) 和w ( t ) 分别表示时域接收信号波形以及加性高斯

白噪声，p表示不同路径，h (τ,ν ) 表示具有时间和频率衰落

的通用信道模型。接收端的变换可以视为发射端的逆过程，

在通过信道后，信号引入了 SIoV 场景下的衰减和干扰，维

纳变换将接收信号 r ( t)转换回 TF 域，再通过辛有限傅里叶

变换 （SFFT） 转换回 DD 域，得到最终的接收信号 x̂[ k,l ]。
图 3 的 OTFS 系统信号传输可视化展示了上述的完整过程。

x[k,l]

维纳变换

海森堡变换
传输窗
Wtx[m,n]

图 2 正交时频空（OTFS）系统框架

时延-多普勒域

ISFFT：逆辛有限傅里叶变换     SFFT：辛有限傅里叶变换

接收窗
Wrx[m,n]

过信道
h（τ,v）

x̌ [ k,l ]

时频域

ISFFT

SFFT Y[m
·
,n]

X[m,n]

s（t）

r（t）
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2 OTFS系统设计

2.1 TF/DD域信道特征

为验证 OTFS 系统对 SIoV 场景的优越性，我们在前文的

信道模型基础上，参考了 3GPP TR 38.811 中定义仰角-LOS

统计概率，确定了卫星-车辆的 LOS 或 NLOS 状态，构建了

一个卫星与车联网通信环境。卫星的仰角由默认历元时间下

的轨道 6 元素决定，包括半长轴、轨道偏心率、轨道倾角、

升交点赤经、近地点幅角和真近地点。为了综合验证信道特

征，我们假设车辆的移动是单向的线性运动，卫星下行传

输，载波频率 fc位于 Ka 波段。在我们的信道模型中，最终

得到的是信道系数矩阵 g和时延矩阵 τ，这样的表达方式与

式 （5） 中 OTFS 系统的信道h (τ,ν ) 有所不同。为了进行后续

的信道分析，需要提取出矩阵g和 τ 中的多径-多普勒特征。

式 （6） 是一个计算信道 TF 域响应的公式：

H ( t，f ) = ∑
p

P ∑
samples

t

gssf p∙e-j2πk∆fτp 
， （6）

其中，samples 表示信道采样点，k是子载波索引。这个过程

参考了短时傅里叶变换的思想，将多个采样点视作一个时

隙，对时隙进行信道系数和时延的傅里叶变换，以及响应在

多径分量上的叠加。但是当一个时隙内的信道采样点发生了

剧烈波动时，子载波之间的正交性会被破坏，H ( t,f ) 的估计

和均衡会变得非常具有挑战性。传统的处理方法中考虑了提

高 OFDM 系统的子载波间隔，也就是缩短符号持续时间，但

这同时也会带来频谱管理以及带宽资源等一系列问题。在

OTFS 调制技术中，我们可以通过 SFFT 将信道转换到 DD 域

分析，得到 Ĥ (ν,τ )，这使得信道的延迟和多普勒频移特性被

更清晰地分离和表征：

Ĥ (ν，τ) = 1
MN

∑
t = 0

N - 1 ∑
f = 0

M - 1
H ( t，f ) e-j2π ( )tν

N - fτ
M  

。 （7）
图 4 和图 5 展示了在 LOS 和 NLOS 条件下，均存在由多

普勒频移引起的时间选择性衰落时，TF 域和 DD 域的信道可

视化结果。在图 4 （a） 中，幅度随时间平滑变化，但在子

载波之间保持一致。这表明没有频率选择性衰落，仅存在时

间选择性衰落，符合单径移动信道特点。与之对应，在图 4

（b） 中，两个维度上的波动意味着综合的多径-多普勒效应

引起了时频选择性衰落。在图 5 中，信道响应集中在一些延

迟多普勒单元上，这反映了信道稀疏性。对比图 5 （a） 和

图 3 正交时频空复用（OTFS）信号变换示例

DD：时延-多普勒     TF：时间-频率

（a）DD域发射信号 （b）TF域发射信号

（c）DD域信道

（e）DD域接收信号 （d）TF域接收信号

频率格 时间格时延格 多普勒格

信
号

增
益

信
号

增
益

信
号

增
益

信
号

增
益

信
号

增
益

时延格 多普勒格 频率格 时间格

时延格 多普勒格

1.0

0.5

0
0   5 10  15  20 0  

10 
20

0.10

0.05

0
0   5 10  15  20 0  

10 
20 1.0

0.5

0
0   5 10  15  20 0  

10 
20

1.0

0.5

0
0   5 10  15  20 0  

10 
20

0.2

0.1

0
0   5 10  15  20 0  

10 
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图 5 （b），单径条件下的多普勒维度有一个最高峰值，并向

两边平滑变化。多径效应的影响包括两个方面：一方面在多

个时延维度上产生了数据，另一方面则造成了叠加路径后的

多普勒响应的不规则性。这是由于不同路径可能涉及不同方

向和不同速度的散射体移动，产生不规则的正负多普勒频移

分量，从而导致叠加后多普勒效应的不平滑变化。与 TF 域

相比，DD 域产生的结果更加直观，在已知 DD 域分辨率的情

况下，可以很轻易地分辨并提取出信道的特性。

2.2 DD域系统化挑战

尽管前文的对比中展示了 DD 域在有多径分量的高多普

勒场景信道上的优势，但从系统角度来说，整体场景较为理

想化，实际的场景中还存在一些具体的挑战。

图 4 和图 5 中的结果保留了分数多普勒的形式。在大多

数 OFDM/OTFS 系统的研究中，为了简化系统的实现和分析，

常常将分数多普勒频移量化为整数多普勒值。尽管这个操作

会使同步和信道估计更容易实现，但是很大程度上牺牲了多

普勒频移的精度，对多普勒效应的保留不够完整。完整保留

的分数多普勒频移会导致载波频率的

偏移，从而对系统的性能产生显著影

响。因此，我们在系统设计上应该引

入更完善的同步机制或相位补偿技术，

对完整的多普勒效应进行处理。

前文已经论证了 DD 域分辨率的

重要性，图 5 的可视化也是基于足够

精细的 DD 域分辨率而得到的信道特

性。在 OTFS 系统中，物理路径本身由

于信号传播过程中固有的时延和多普

勒频移的连续性，并不会完全一一对

应于 DD 域的格点，而传输-接收窗的

选择和应用可能会进一步影响 DD 域

的分辨率和系统性能。窗函数本身是

通过对信号进行加窗处理来确保信号

能量尽可能集中在目标格点上，减少

对其他格点的干扰，优化 DD 域的分

辨率。但是在实际的系统中，窗函数

并不能在消除符号间干扰的同时满足

无线通信所需的带限特性，这在文献

[15]中进行了推导。文献基于不同滤

波下的 OTFS 等效信道模型，分析了非

理想滤波器引入的符号间干扰和消除

方法，指出 OTFS 的窗函数设计需要考

虑性能和带限特性之间的折中关系。因此，我们在系统设计

上应该考虑对合适窗函数的选择与设计，尽可能地减小 DD

域格点间干扰。

总的来说，尽管图 5 的结果确实展现了 DD 域信道的稀

疏性和相较于 TF 域的优势，但实际的物理路径通常不会准

确对应延迟-多普勒平面上的格点，对分数和整数多普勒形

式的处理以及窗函数的选择都可能导致 DD 域信道的等效形

式复杂化。因此，在未来实际系统的设计和评估中，如何平

衡分辨率、窗函数特性和系统复杂性之间的关系，是一个需

要深入研究和优化的问题。

3 可靠传输性能分析

在本节中，我们在包含高多普勒频移特性和大气衰减

SIoV 信道模型基础上，完善了一组具有普适性的 OFDM 和

OTFS 的通信系统框架，并进行可靠传输性能分析。

3.1 信道估计

接收端想要通过信号检测恢复原始信号，离不开信道估

图 4 TF 域中的 LOS/NLOS 信道

图 5 DD 域中的 LOS/NLOS 信道
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计获得的信道状态信息 （CSI）。传统的 OFDM 系统针对基于

导频的信道估计提出了多种方案，比如块状导频、梳状导

频。这些方案都能一定程度上在时频域对信道的波动进行追

踪，但是在 SIoV 这样的高多普勒频移场景中，信道估计结

果很难完全抵消 ICI。

在 OTFS 调制解调框架下，将导频符号与 DD 域二维网

格结构结合，能够提高信道估计算法精确性。OTFS 数据帧

由导频符号 xpt、时延方向的Md行数据符号 xd以及M - Md行

保护间隔组成。在时延方向上通过零填充设置保护间隔，并

在其中放置导频符号 xpt[ kpt,lpt ]，以便排除数据符号在延迟方

向和多普勒方向对导频符号的干扰。因此，对于该已知的不

受数据符号干扰的导频符号，接收端信道估计区域内接收到

的导频符号一定是按照 DD 域信道参数经过循环位移和衰减

后的结果。这个过程充分利用了 OTFS 中 DD 域信道的稀疏

性，在理想情况下能够大幅度降低信道估计的开销和复杂

度。在基于导频的框架中，我们通过线性最小均方误差

（LMMSE） 方式来对 OTFS 系统进行信道估计：

ĥ = Ŷ∙P*
||P 2 + w2 ， （8）

其中，P* 是导频符号的共轭转置，Ŷ是根据导频接收的信

号，w2 是噪声的方差。这种形式下的信道估计旨在平衡观测

信号和噪声方差，能够在信道条件较差的情况下提取出导频

符号的线性相关部分，降低噪声对信道估计的影响。

3.2 可靠通信性能对比

我们通过仿真对比了不同码率下 OTFS 和 OFDM 的误码

率 （BER） 来获取可靠通信性能。在前文的信道模型与信道

估计基础上，发送 1 000 帧，每一帧取 800 bit 的码长。此外，

我们部署了 Turbo 码作为一个通用的信道编码方式，并比较

了 4 种码率。输入符号的调制方式采用 16 阶正交幅度调制

（16QAM）。对于 OFDM 系统，为了完整估计信道的波动性，

我们采用全值导频的方法，同样基于 LMMSE 进行信道估计。

高码率编码可以通过更少的冗余位提高传输效率，而低

码率虽然降低了带宽利用率，但增强了纠错能力并更好地处

理复杂的信道条件。图 6 的结果显然验证了这一点。图 6

（a） 的 OFDM 系统中 1/3 码率的 16QAM 调制在较高信噪比

（SNR） 水平下成功降低了误码率。但是随着码率的增加，

误码率仍然维持在一个较高的差异值。图 6 （b） 中，尽管

码率的增加同样会导致误码率差异值的升高，但是相比于

OFDM，OTFS 传输并不需要较高的信噪比水平也能将误码

率降低到 10-5 数量级。这表明了当面对高多普勒频移引入的

ICI 时，OFDM 调制由于 TF 域的局限性，对复杂的 SIoV 信道

展现出较差的抵抗力。在相同条件下，OTFS 调制则通过将

多普勒效应转化到 DD 域，表现出更好的抗干扰能力。因

此，这些结果验证了在高多普勒频移环境中，OTFS 技术相

比传统的 OFDM，展现出了卓越的抗干扰能力，使其能够在

未来 SIoV 通信领域中提供更为稳健和可靠的通信服务。

4 结束语

在本文中，我们通过分析 SIoV 场景信号传播特性，介

绍了一种可以模拟 SIoV 中的高多普勒频移和大气衰落特性

的信道模型，并利用 OTFS 调制来实现此类信道上的可靠传

输。我们提取并讨论了 TF 和 DD 域下的信道特征，相应地指

出了 OTFS 调制的基本优点。仿真结果证明了 OTFS 能够显

著增强现有 OFDM 调制方案在高移动性场景下通信的可靠

性，对全面支持 SIoV 通信需求具有重要意义。

但是在 SIoV 的未来演进中，OTFS 仍然存在很多局限

性，需要进一步探讨在非理想条件下的约束，包括 DD 域中

图 6 OFDM/OTFS 误码率曲线

（a）OFDM误码率（BER）
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对系统要求更高的相位补偿和窗函数支持，以及在实际传输

过程中处理信道估计复杂度的问题。为此，继续深入研究实

测场景下的多普勒频移效应，并结合适当的符号调制技术，

将是保障 SIoV 能够提供高质量通信服务的关键方向。未来

的研究将致力于优化 OTFS 系统，以应对实际应用中的挑战，

从而更好地满足卫星与车联网通信的需求。
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