
专题：星地融合移动通信及卫星互联网

星地场景下OTFS系统的一种峰均比抑制算法
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摘 要：正交时频空（orthogonal time frequency space，OTFS）调制在高多普勒环境下可实现可靠通信，适用

于卫星通信等高动态场景。然而，其峰值与平均功率比（peak-to-average power ratio，PAPR）易超出功放线

性范围，导致非线性失真。部分传输序列（partial transfer sequence，PTS）算法通过对数据符号分块再选取合

适的旋转因子可以抑制 PAPR。为提高 PTS算法抑制 PAPR的能力，提出了一种基于改进的灰狼优化（im‐

proved grey wolf optimizer，IGWO）算法的PTS算法，即 IGWO-PTS算法，以适应离散组合优化问题并获得

更优的子块划分方案，从而获得更好的PAPR抑制能力。推导证明了当相位旋转因子集合元素具有旋转对称

性时，相位旋转因子组合空间可以收缩为原来的1 K（K为集合中元素个数），极大程度上降低了系统复杂度。

仿真实验表明，IGWO-PTS算法相对于传统算法具有更好的PAPR抑制性能，并且在星地高动态场景下可以保

持良好的传输可靠性。
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Abstract: Orthogonal time frequency space (OTFS) modulation is shown to enable reliable communication in high-

Doppler environments, making it suitable for high-mobility scenarios such as satellite communication. However, its 

high peak-to-average power ratio (PAPR) often exceeded the linear range of power amplifiers, causing nonlinear dis‐

tortion. The partial transmit sequence (PTS) algorithm was utilized to mitigate PAPR by dividing data symbols into 

subblocks and selecting appropriate phase rotation factors. To enhance the PAPR suppression capability of the PTS al‐

gorithm, an improved grey wolf optimizer-based PTS algorithm, termed IGWO-PTS, was proposed to address the dis‐

crete combinatorial optimization problem, achieving a more optimal subblock partitioning scheme and better PAPR re‐
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duction. It was mathematically provened that when the elements of the phase rotation factor set exhibited rotational 

symmetry, the phase rotation factor combination space could be reduced to 1 K of its original size (where K denotes 

the number of set elements) , resulting in significant reduction in system complexity. Simulation results demonstrate 

that the IGWO-PTS algorithm outperformes traditional methods in PAPR reduction，maintaines reliable transmission 

in high-mobility satellite-to-ground scenarios.

Key words: peak-to-average power ratio, partial transfer sequence algorithm, improved grey wolf optimizer algo‐

rithm, space domain reduction, orthogonal time frequency space

0　引言

近年来，随着地面移动通信网络技术、空间

通信网络技术与海洋通信网络技术的不断融合以

及卫星技术的不断进步，空天地海一体化通信系

统逐渐成为未来发展的趋势[1]。卫星通信作为空

天地海一体化通信网络架构重要的子系统，具有

覆盖范围广、通信距离远、成本低、受地面极端

情况影响小等优势，被认为是实现空天地海一体

化通信最有前景的方案之一[2]。但是，卫星尤其

是低轨卫星相对地面移动速度大，系统将面临时

变信道和高多普勒频移的巨大挑战[3]。正交频分

复用（orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM）调制技术被广泛应用于 4G和 5G中。在

高动态场景下，OFDM 系统子载波正交性被破

坏，存在严重的载波间干扰（inter-carrier infer‐

ence，ICI），极大影响通信的可靠性[4]。因此，

实现星地高动态场景下可靠通信是目前的一大挑

战 。 正 交 时 频 空 （orthogonal time frequency 

space，OTFS）调制作为一种新型的二维调制方

案[5]，在时延-多普勒（delay-Doppler，DD）域

上进行处理变换，可以将高动态通信中的双色散

信道转换为DD域中的准平稳信道[6]，保证了通

信的可靠性。与OFDM类似，OTFS也会因为同

相位信号叠加出现较高的峰值与平均功率比，简

称峰均比（peak-to-average power ratio，PAPR）。

当高功率信号进入功率放大器的非线性区域时，

会导致信号非线性畸变，进而影响系统的整体性

能。因此，降低PAPR对提升通信的可靠性有着

重要意义。文献[7]中分析证明了OTFS系统的最

大 PAPR与多普勒格数N成正比，但是并没有提

出抑制PAPR的方法。在文献[8]中，使用了传统

的μ律压扩技术解决OTFS系统的PAPR问题。文

献[9]中提出了一种基于迭代限幅滤波（iterative 

clipping and filtering，ICF）的框架，该方案通过

设置不同的限幅参数与滤波参数实现PAPR和误码

率（bit error rate，BER）之间的平衡。文献[10]通

过求解约束优化问题以设计最优的预编码矩阵来

降低 OTFS 系统的 PAPR。选择映射（selective 

mapping，SLM）算法[11-14]通过设置多组相位序

列矢量并与原始信息符号点乘，再从多组数据序

列中选择PAPR最低的一组进行传输，通过干扰

子载波相位，降低高功率信号出现的概率。与

SLM算法原理相似，部分传输序列（partial trans‐

fer sequence，PTS）算法[11,15]也是常见的概率类

方法。PTS算法先对数据符号分块，再选取合适

的相位旋转因子，以获得 PAPR 比较低的信号。

但是，传统的 PTS 算法对 OTFS 系统 PAPR 的抑

制能力有限，难以满足低PAPR通信系统的需求。

为了提升 PTS 算法抑制 PAPR 的能力，Mirjalilis

等[16]受到灰狼捕猎的启发，通过模拟灰狼等级、

包围、捕猎等一系列社会行为，提出了灰狼优化

（grey wolf optimizer，GWO）算法。然而，原始的

GWO算法是在连续域内优化问题，无法直接对

离散组合问题进行求解，且容易陷入局部最优。

针对上述问题，本文提出了基于改进的灰狼优化

（improved grey wolf optimizer， IGWO）算法的

PIS算法，即 IGWO-PTS，使用 IGWO算法在PTS
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算法中选取最优的子块划分方案，进一步提升

PTS算法对OTFS系统的PAPR抑制能力。具体而

言，本文提出了离散编解码策略以适应离散组合

优化问题，并引入遗传算法中的交叉操作和变异

操作[17]以适应原GWO算法的“捕食行为”和提

升全局搜索能力，引入邻域搜索算法的破坏修复

操作进一步加强局部搜索能力[18]。此外，本文推

导分析了当相位旋转因子集合元素具有旋转对称

性时，在保证降低PAPR性能不变的情况下，相

位旋转因子组合空间可以收缩为原来的1 K（K为

集合中元素个数），IGWO-PTS算法可以在原PTS

算法基础上进一步降低系统的 PAPR。在低轨星

地高移动性场景下，使用 TDL-A、 TDL-B、

TDL-C 和 TDL-D 信道模型进行仿真研究[19]，结

果表明 IGWO-PTS算法依然可以保持有效的传输

可靠性。

1　OTFS系统模型与PAPR分析

1.1　OTFS信号模型

OTFS 系统示意图如图 1 所示。在系统发射

端，经过星座映射后的数据符号 x [ kl ]， k =

01 N - 1，l = 01M - 1 排列在二维 DD 格

内。通过逆辛有限傅里叶变换（inverse symplec‐

tic finite Fourier transform，ISFFT）转换为二维时

频域信号X [nm]。接着，利用Heisenberg变换进

行多载波调制，将二维时频域信号转换为时域信

号 s (t )。发射信号经过无线信道传输后，在接收

端通过Wigner变换进行多载波解调得到二维时频

域信号Y [nm]。最后，信号经过辛有限傅里叶变

换（symplectic finite Fourier transform，SFFT）恢

复为二维DD域信号。其中，SFFT和Wigner变换

分别是 ISFFT和Heisenberg变换的逆变换。OTFS

调制将时频域的双色散信道转换为DD域准平坦

信道，更能抵抗信道的时变特性。此外，OTFS

系统与OFDM系统有很好的兼容性，可在OFDM

系统基础上通过添加相关的模块来实现。

DD域符号 x [ kl ]通过 ISFFT转换为时频域信

号X [nm]，可用式（1）表示。

X [nm] = 1

MN
∑
k = 0

N - 1∑
l = 0

M - 1

x [ ]kl e
j2π ( )nk

N
-

ml
M （1）

通过Heisenberg变换得到发射信号 s (t )：

s (t ) =∑
n = 0

N - 1∑
m = 0

M - 1

X [ ]nm gtx( )t - nT ej2πmDf ( )t - nT （2）

其中，gtx(t )为发射脉冲波形，N 为多普勒格数

（符号数），M为时延格数（子载波数），T为时域

采样持续时间，Df为子载波间隔。

当发射信号 s (t )经过无线信道 h (τv)后，接

收信号 r (t )可表示为：

r (t ) = ∬h (τv) s ( )t - τ ej2πv ( )t - τ dvdτ + n (t )（3）

其中，n (t )表示加性高斯白噪声。

无线信道h (τv)可表示为：

h (τv) =∑
i = 1

P

hiδ (τ - τi ) δ ( )v - vi （4）

其中，δ (·)为Dirichlet函数，P为多径数量，τi和

vi分别表示第 i条路径的时延和多普勒频移。

在接收端，接收信号 r (t )经过Wigner变换转

换为时频域信号Y [mn]：

ISFFT
Heisenberg

(/

?+

Wigner

(/ SFFT
x(k,l) y(k,l)s(t) r(t)X[n,m] Y[n,m]

OTFS1+OTFS+D
h(τ,v)

图1　OTFS系统示意图
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Y [mn]=∫r ( )t grx(t - nT )e-j2πmDf ( )t - nT dt （5）

其中，grx为接收脉冲波形。

最后通过 SFFT 将其重新转换到 DD 域上，

SFFT的具体计算过程如下。

y [ kl ] = 1

MN
∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

Y [ ]mn e
j2π ( )-

nk
N

+
ml
M （6）

1.2　PAPR分析

若以采样率 fs = 1 Ts =B =MDf对式（2）进行

采样，则OTFS离散信号可表示为：

su = s ( )uTs = ∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

X [ ]nm ×

gtx( )uTs - nT e
j2πmDf ( )uTs - nT

   （7）

其中，u = 01NM - 1。

在发射端，信号必须通过功率放大器才能进

入无线信道进行传输，则一帧OTFS离散信号的

PAPR为：

PAPRotfs =
max

u = 01MN - 1
|| su
2

E é
ë

ù
û

|| su
2

（8）

其中，E [·]为期望运算符。

当gtx(t )为理想矩形脉冲时，可以得到OTFS

信号PAPR的上界为：

PAPRmax =
N max

kl { }|| x [ ]kl
2

E{ }|| x [ ]kl
2

（9）

从式（9）可以看出，与 OFDM 信号不同，

OTFS信号的PAPR随多普勒格数N呈线性增加。

由于通信数据的随机性，OTFS的时域发送

信号表现出包络波动特性，通常使用互补累积

分布函数（complementary cumulative distribution 

function，CCDF）来描述 OTFS 信号的 PAPR 性

能，CCDF曲线表示PAPR超过OTFS信号某一阈

值的概率。OTFS信号的CCDF表达式为：

CCDFotfs = Pr (PAPRotfs > γ) =
1 - Pr ( )PAPRotfs ≤ γ » 1 - ( )1 - e-γ

MN （10）

其中，Pr (·)表示概率函数，γ为常数。

2　PTS算法

2.1　算法描述

PTS算法主要通过选择最优相位旋转因子来

降低信号高峰值功率的概率。PTS算法将映射的

数据符号划分成多个子块，然后对子块执行相位

旋转，最后将子块合并选择PAPR最小的信号进

行数据传输。由于相位旋转是线性变换，PTS算

法是一个线性过程，因此，不存在信号的畸变

失真。

由式（9）可知，OTFS信号 PAPR的上界与

多普勒格数 N 有关。因此，将多普勒格划分为

多个子块，然后选择最优的相位旋转因子以降低

PAPR。

DD域数据符号 x [ kl ]经过 ISFFT转换为时频

域信号 X [nm]，根据某种特定的划分方法将时

频信号X [nm]划分为V组相互独立的子数据块，

记为Xv[nm]，v = 12V，其中每2组数据块之

间互不相交，每个数据块中的时延格信息数为

N V，具体可用表达式（11）表示。常见的划分

方式有随机划分、相邻划分和交织划分等。

X [nm] =∑
v = 1

V

Xv[ ]nm （11）

接下来，引入相位旋转因子 bv = ejφv， v =

12V，其中 φv 在 )[02π 服从均匀分布，划分

后的子数据块与对应的相位旋转因子相乘，实现

子数据块的相位旋转，得到新时频域信号

X ′[nm]：

X ′[nm] =∑
v = 1

V

bv Xv[ ]nm （12）

对新时频域信号进行Heisenberg变换，得到

新时域信号 s′(t )：
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s′( )t =

∑
v = 1

V

bv( )∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

Xv[ ]nm gtx( )t - nT ej2πmDf ( )t - nT =

∑
v = 1

V

bv sv( )t

（13）

其中， sv(t ) 为第 v 组时频信号 Xv[nm] 经过

Heisenberg变换得到的时域信号。

sv(t ) = ∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

Xv[ ]nm gtx( )t - nT ej2πmDf ( )t - nT

（14）

PTS算法的目标是寻找一组最优的相位旋转因

子，使得经过相位旋转后的OTFS信号的PAPR最

小。当PAPR最小时，相位旋转因子可表示为[11]：

{b1b2bV} = arg min
{ }b1b2bV (max (||||||∑v = 1

V

bv sv

|

|

|
||
|
2 ) ) =

arg min
{ }b1b2bV

(max (| s (t ) |2 ) ) （15）

其中，arg min(·)表示取最小值，max(·)表示取最

大值。

由式（15）可以看出，时域发射信号峰值功

率最小时，相位旋转因子组合为最优。

2.2　相位旋转因子组合空间收缩

在传统的PTS算法中，相位旋转因子bv通常

在一个有限集合中均匀取值，即 bvÎG。其中G

为包含有限元素的集合。设集合 G 包含 K 个元

素，时频信号划分为V组相互独立的子数据块，

则获得最优的一组相位旋转因子需要遍历全部

值，即K V。为了降低计算量和系统复杂度，本节

推导证明了当集合G中的元素满足旋转对称特性

时，在实现信号PAPR性能不变的条件下，相位

旋转因子组合空间可以收缩为原来的 1 K，即

K V - 1，极大程度上降低了系统复杂度。具体的证

明过程如下。

若集合G具有旋转对称特性，则集合G中元

素 gÎG， g′= g × ej2πk KÎG， k = 01K - 1。相

位旋转因子bv在集合G中均匀取值，设一组相位

旋转因子{b1b2bV} ÎG，则存在相位旋转因

子 {b′1b′2b′V} = {b1b2bV} × ej2πk KÎG， k =

01K - 1。将上述 K 组相位旋转因子编为一

列，则一列相位旋转因子可以统一表示成该列中

某 组 相 位 旋 转 因 子 {b1b2bV} 乘 上 旋 转

常量ej2πk K。

将式（13）改写成矩阵的形式：

s′= (Gtx⊗ (∑v = 1

V

bv[F H
N ] v) ) x （16）

其 中 ， F H
N 为 N 点 IDFT 矩 阵 ， 且

F H
N =∑v = 1

V [F H
N ] v

；⊗表示克罗内克积计算；Gtx

为发射脉冲矩阵；x为二维DD符号的向量表示。

将相位旋转因子{b′1b′2b′V}={b1b2bV}× 

ej2πk KÎG代入式（16），可得：

s″= (Gtx⊗ (∑v = 1

V

b′v[F H
N ] v) ) x =

(Gtx⊗ (∑v = 1

V

e
j2πk K

bv[F H
N ] v) ) x =

e
j2πk K(Gtx⊗ (∑v = 1

V

bv[F H
N ] v) ) x = e

j2πk K × s′（17）

根据 IDFT的齐次性可知，上述一列中的相

位旋转因子将会得到统一的时域信号。设经过该

列某组相位旋转因子变换后的时域发射信号为

s (t )，则经过该列相位旋转因子变换后的时域发

射信号可统一表示为C × s (t )，C为常量。因此，

经过该列相位旋转因子变换后的时域发射信号峰

均比相同，在搜索遍历的时候可以只计算一次。

在实现最优PAPR的条件下，通过上述操作，可

将原相位旋转因子组合空间缩小为原来的 1 K。

接下来通过具体实例验证上述结论。

设相位旋转因子集合 G = [1j-1-j]，时频
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信号划分为 4组相互独立的子数据块，从集合G

中取一组相位旋转因子组合{11-1-1}，则存在

其他 3 组相位旋转因子组合 { jj-j-j}、{ - 1-

111}、{ - j-jjj}，满足以下关系：

{ jj-j-j} = j × {11-1-1}
{ - 1-111} =-1 × {11-1-1}
{ - j-jjj} =-j × {11-1-1}

（18）

发射信号满足以下关系：

s′{ }jj-j-j = j × s′{ }11-1-1

s′{ }-1-111 =-1 × s′{ }11-1-1

s′{ }-j-jjj =-j × s′{ }11-1-1

（19）

上述时域信号的PAPR相同，在遍历搜索过

程中只需要搜索其中一组即可。

3　基于 IGWO改进的PTS算法

PTS算法将多普勒格N划分为V个子块，根据

排列组合原理共有 N! ( )( )( )N V !
n
× V! 种情况，

其中 ! 为阶乘运算。若 N = 16、V = 4，则共有

2 627 625种子块划分方案，无法全域遍历搜索。

本节提出一种基于 IGWO策略改进PTS的算

法，即 IGWO-PTS算法。基本思想是将子块划分

方案编码为灰狼个体位置，由于本问题为离散优

化问题，引入遗传算法中的交叉操作替代灰狼个

体位置在头狼的引导下进行优化。为了提升全局

搜索能力，引入遗传算法中的变异操作，同时引

入领域搜索操作提升局部搜索能力。通过交叉、

变异和邻域搜索等优化过程获得更优质的灰狼个

体位置，最后通过解码获得PAPR最低的子块划

分方案以及对应的相位旋转因子。与原PTS算法

相比，IGWO-PTS算法具有更高的搜索效率，从

而获得更优的 PAPR抑制能力。IGWO-PTS算法

示意图如图2所示。

通过 IGWO算法寻找最优子块划分方案的操

作步骤如下。

步骤 1　初始化。设置灰狼种群数量为 I，分

别设置3匹头狼，按等级高低分别为灰狼α、灰狼

β、灰狼δ，其他的灰狼为最低等级的灰狼ω。灰狼

位置优化最大迭代次数为Gmax。每个灰狼个体位置

由1~NN个不同的整数随机排列编码而成，将该编

码序列按顺序独立均匀划分成V组。则按照上述划

分，每个灰狼个体位置表示一种子块划分方案。

步骤2 交叉。设当前灰狼个体为w，灰狼α

的位置为wα、灰狼 β的位置为wβ、灰狼 δ的位置

为wδ，则灰狼个体w的位置更新策略如下。

w′=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

cross[ ]wwα rand ≤ 1 3

cross[ ]wwβ 1 3 < rand ≤ 2 3

cross[ ]wwδ rand ≥ 2 3

（20）

其中，cross[×]表示 2个灰狼个体位置进行交叉操

ISFFT

Heisenberg

(/

Heisenberg

(/

Heisenberg

(/

IGWO

A/<,
x(k,l) s(t)X[n,m]

X1[n,m]

X2[n,m]

XV[n,m]

�

图2　IGWO-PTS算法示意图
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作，rand为0~1的随机数。

交叉操作如图 3所示。随机生成交叉位置Ll

和 Lr（图 3中为 2和 5），将 2个个体交叉位置间

的片段复制粘贴到对方个体序列前，然后分别从

头至尾删除第 2个位置的重复元素，最后只更新

当前灰狼个体位置，保留头狼个体位置。

步骤 3 变异。任意灰狼ω个体位置都以一

定的概率Pm发生变异，提升全局搜索能力。变异

的方式类似于遗传学中的染色体易位。变异操作

如图4所示。先随机生成两组长为L的序列，其中

L≤ N 2，序列元素在1N中取值且互不相同，再

将灰狼个体位置中对应位置的元素相互替换。

步骤 4 领域搜索。灰狼 α、灰狼 β、灰狼 δ

用于引导狼群捕猎行为，进行领域搜索可以获得

更优的灰狼个体位置，进而带领狼群实现更有效

的猎杀。本节引入邻域搜索的破坏修复操作，破

坏算子操作如图 5所示。使用破坏算子随机取出

灰狼个体中D个元素。再使用修复算子，将D个元

素置乱填充到灰狼个体位置中被取出的编码元素

的位置，完成修复。修复算子操作如图 6所示。

在所有修复结果中选取目标函数最低的修复灰狼

个体位置作为最终领域搜索结果。 

最后，将经过优化后的狼群个体按各自位置的

质量高低（即目标函数，PAPR）重新划分等级。

为了更直观地解释 IGWO算法寻找最优子块

的全过程，IGWO算法流程如图7所示。

2;

0<396(/;D)9,=3
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-
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图7　IGWO算法流程
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在图 7中，f (s)为目标函数，即灰狼 α对应

的子块划分方案的最优 PAPR，TH 为设置的

PAPR阈值。

4　仿真实验与分析

本节通过数值仿真验证了所提出的 IGWO-

PTS算法抑制OTFS系统PAPR的有效性，并与原

始OTFS、传统PTS算法、SLM算法等进行性能

对比。与此同时，还验证了相位旋转因子组合空

间域收缩的可行性。仿真实验算法参数设置[20]

见表1。

仿真实验采用星地TDL-A、TDL-B、TDL-C

和TDL-D信道模型评估算法性能，相关信道参数

与卫星参数[19]分别见表 2、表 3。仿真过程中各

信道模型的第 i 条径的多普勒频移 vi 由 vi =

vmax cos αi 得出。其中 αi 在 )[-ππ 上服从均匀分

布，vmax 是由卫星参数决定的最大多普勒频移，

其数学式如下[20]。

vmax =
fcVs sin α

c 1 + ζ 2 - 2ζ cos α
（21）

其中，fc 为载波频率；Vs为卫星速度；α为地心

角；c为光速，通常取 3 ´ 108m/s；ζ = ( )R +H R，

R为地球半径，H为卫星轨道高度。 

发射机与接收机的脉冲波形均为矩形波，具

体可表示为式（22）。接收机的检测算法采用最小

均方误差（minimum mean square error，MMSE）

检测[21]。

grectangle(t ) = ì
í
î

10 ≤ t ≤ T

0其他
（22）

多普勒格数N为 16，PTS算法在不同子块划

分条件下采用全域和收缩域 2种不同搜索模式的

PAPR性能对比结果如图8所示。全域表示遍历搜

索全部的相位因子组合结果，分别为44 = 256种、

24 = 16种；收缩域表示只遍历搜索相位因子组合

不成比例的结果，分别为44- 1= 64种、24- 1= 8种。

从图8可以看出，在任何子块划分方式下（随机

划分、相邻划分、交织划分），如果相位旋转因

子集合中的元素满足旋转对称性，基于收缩域搜

索模式的PTS算法的PAPR性能与基于全域搜索

模式相同。该结论验证了第 2.2节提出的证明猜

想：当相位旋转因子集合中的元素满足旋转对称

特性时，在实现信号 PAPR 性能不变的条件下，

相位旋转因子组合空间可以收缩为原来的1 K，K

为集合元素个数。

表2　TDL-A、TDL-B、TDL-C、TDL-D信道模型参数

信道

模型

TDL-A

TDL-B

TDL-C

TDL-D

功率延迟参数

时延（归一化）=[0   1.081 1   2.841 6]
功率/dB=[0   -4.675   -6.482]

时延（归一化）=[0   0.724 9   0.741 0   5.739 2]
功率/dB=[0   -1.973   -4.332   -11.914]

时延（归一化）=[0   0   14.812 4]
功率/dB=[-0.394   -10.618   -23.373]

时延（归一化）=[0   0   0.559 6   7.334 0]
功率/dB=[-0.284   -11.991   -9.887   -16.771]

K因子

—

—

10.224 dB

11.707 dB

表1　仿真实验算法参数设置[20]

参数

子载波数M

符号数N

子载波间隔Df

载波频率 fc

调制方式

随机相位序列矢量数Q

划分子块数V

狼群种群数量 I

最大迭代次数Gmax

变异概率Pm

破坏修复元素个数D

PAPR阈值TH

取值

128

16、32

15 kHz

4 GHz

QPSK

10

4

10

30

0.2

3

7 dB

表3　卫星通信参数设置

参数

卫星轨道高度

卫星速度

地心角

取值

1 500 km

7.11 km/h

40°
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在相位旋转因子集合为 [1j-1-j]条件下，

将 IGWO-PTS算法与原始信号、传统 PTS算法、

SLM算法等的 PAPR性能进行了对比，如图 9所

示。从图9（a）可以观察到，IGWO-PTS算法相

较于其他的方法具有更好的PAPR抑制性能。当

CCDF = 10-3时，相较于原始信号，IGWO-PTS算

法的 PAPR性能降低约 3.6 dB。与传统 PTS算法

相比，IGWO-PTS 算法的 PAPR 性能改善了 1～

1.5 dB。对比 SLM 算法， IGWO-PTS 算法约有

1.5 dB的优势。综合图 9（a）和图 9（b），当多

普勒格数N增大时，系统的 PAPR也随N增大而

增大。此外，当 N 增大，即多普勒格数 N 为 32

时，IGWO-PTS算法与其他方法相比依然具有一

定的性能优势。这一结果也再次验证了 IGWO-

PTS算法的有效性。

在相位旋转因子集合为 [1j-1-j]条件下，

IGWO算法的收敛曲线如图 10所示。从图 10中

可以看出，在未达到阈值条件下，IGWO在多次

迭代过程中逐渐收敛到次优解。
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在相位旋转因子集合为 [1j-1-j]、多普勒

格数N为16的条件下，将 IGWO-PTS算法与其他

方法的BER性能在不同星地TDL信道模型进行

了对比，如图 11所示。从图 11可以看出，对于

任意的星地通信场景，卫星移动速度快，将产生

较大的多普勒频移，相较于OFDM，OTFS系统
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由于其频偏不敏感性，在星地高动态场景下依然

可以保持传输可靠性，具有较好的 BER 性能。

IGWO-PTS算法、PTS算法和SLM算法具有和原

始OTFS几乎相同的BER性能，因为上述算法的

处理过程均为线性变换，在接收端信号可以无失

真恢复。

5　结束语

本文提出了一种基于IGWO-PTS算法的OTFS

系统PAPR 抑制方案。该方案基于 IGWO 算法，

使用 PTS 对灰狼个体进行离散编解码，同时引

入交叉、变异和邻域搜索操作适应本文的离散

组合优化问题，进一步降低OTFS系统的PAPR。

此外，本文推导证明了当相位旋转因子集合元

素具有旋转对称性时，在相同PAPR性能下，相

位旋转因子组合空间可以收缩为原来的 1 K，极

大降低了运算复杂度。利用星地场景 TDL-A、

TDL-B、TDL-C、TDL-D 信道模型进行仿真研

究，仿真结果表明，本文所提出的 IGWO-PTS

算法对OTFS系统PAPR抑制的有效性，OTFS系

统在星地高动态场景下的 BER 性能优势以及所

证明相位旋转因子组合空间收缩的正确性。
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