
研究与开发

高铁场景下多用户OTFS系统的上行多址传输方案

丁青锋，徐战波

（华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘 要：针对高速铁路快速移动所引起的高多普勒频移进而可实现速率受限的问题，基于时延分多址和多普

勒分多址技术，提出了高铁场景多用户上行链路的正交时频空间（orthogonal time frequency space，OTFS）多

址传输方案。首先，基于高铁场景建立OTFS多址的多用户系统模型；其次，在基站处将串行干扰消除应用

于上行链路传输，利用多用户之间的信号差异消除干扰，实现对用户信号的正确检测；最后，根据互信息定

理和迹运算的性质推导可实现速率的闭式表达式。仿真结果表明，相比于传统的多址传输方案，所提方案能

更好地进行资源分配和抵抗多普勒频移，满足高速场景下车地通信上行传输的可实现速率需求。
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Uplink multiple access transmission scheme for multi-user 
OTFS systems in high-speed rail scenarios
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Abstract: To address the high Doppler frequency shift and thus achievable rate limitation caused by rapid movement 

of the train, an orthogonal time frequency space (OTFS) multiple access transmission scheme was proposed based on 

the delay division multiple access and Doppler division multiple access techniques for the multi-user uplink in high-

speed railway scenario. Firstly, a multi-user system model for OTFS multiple access was established based on the 

high-speed rail scenario. Secondly, the serial interference cancellation was applied to the uplink transmission at the 

base station to eliminate the interference by using the signal difference between the multiple users and achieve the cor‐

rect detection of the user signals. Finally, the closed-form expression for the achievable rate was derived based on the 

mutual information theorem and the nature of the trace operation. Simulation results show that the proposed scheme 

has better performance of resources allocation and resistance to Doppler shift than the traditional multiple-access 
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transmission scheme, which meets the achievable rate requirement of uplink vehicle-to-infrastructure communication 

in high-speed scenarios.

Key words: OTFS, multi-user, multiple access transmission, achievable rate

0　引言

截至 2023 年年底，中国高铁里程数已达

4.5 万千米，高铁出行成为人们首选的交通方式，

同时，也对高速列车的行车安全、运营维护等服

务提出了更高的要求，无线通信系统在高铁运行

过程中发挥着关键作用[1]。与日常公用通信场景

不同，高铁运行线路呈现出多样化的通信环境，

包括丘陵、城市、隧道、高架桥等[2]。要实现高

速铁路的高覆盖率，需要无线通信系统能够针对

高速移动场景提供高效、稳定和可靠的无线通

信。另外，考虑在高速移动场景中，由于受到多

普勒效应和多径传播效应的影响，信道具有快时

变性、时延扩展大、视距特性明显、可用带宽有

限等特点[3]，是目前最具挑战性的无线信道之一。

传统的正交频分复用（orthogonal frequency divi‐

sion multiplexing，OFDM）技术能够克服时间色

散引起的符号间干扰，然而接收机和发射机相对

运动会导致严重的子载波间干扰（inter-carrier in‐

terference，ICI），使系统性能大幅下降，无法满

足高铁高效可靠的无线通信服务需求[4-5]。

为了解决 OFDM 技术由多普勒偏移引起的

ICI问题，2017年，Hadani等[6]提出了正交时频空

间（orthogonal time frequency space，OTFS）调制

技术。OTFS 在时延—多普勒（delay-Doppler，

DD）域进行调制，将时频（time frequency，TF）

域的时变信道转换为DD域的时不变信道，获得

时间和频率上的全部信道分集增益[7]，使OTFS

调制系统可以抵抗用户的高移动性带来的高多普

勒频移影响，解决了OFDM技术在高移动性情况

下通信系统性能下降的问题[8-9]。文献[10-11]的结

果表明，相比于传统的OFDM调制，OTFS调制

获得了时频全分集的潜能，可以提供优于OFDM

调制的显著性能增益。现有的高铁场景中，基于

OTFS调制系统的研究已取得了阶段性成果，如

文献[12]构建了高铁场景的信道模型，结果表明

OTFS调制在具有时延扩展和多普勒频移的高速移

动场景中信道表现良好。此外，文献[13]为高架桥

和隧道下的信道离散扩展函数生成算法提供了一种

可行的解决方案，并验证了该方案的有效性。文

献[14]考虑了在非双正交脉冲波形的影响下，研究

OTFS调制在丘陵、隧道、城市等不同高速铁路环

境中的可实现速率性能，结果表明，无论哪种铁

路运行环境，OTFS调制都能提供较高的可实现速

率，且速率相对列车的行驶速度不敏感。

然而，随着高铁用户数量的不断增加，传统

的传输方案会使系统容量和传输效率降低并产生

多用户间干扰（multi-user interference，MUI）。

为满足高铁移动场景的通信需求，研究人员提出

了高移动场景的多用户多址传输方案[15]，常采用

的多址方案是将不同用户的信号分配到DD域的

非重叠区域。但当时延和多普勒扩展较高时，时

延多普勒资源块上传输的信号可能传播到邻近的

资源块上，导致严重的MUI。基于DD域保护间

隔的资源分配可以降低MUI的影响，但这种方法

会增大导频开销使系统的传输效率下降[16-17]。此

外，文献[18]考虑了用户具有不同速度的通信场

景，以高速用户的传输速率为前提，低速用户的

传输速率为优化目标，实现正交时频空间-非正

交多址接入（orthogonal time frequency space non-

orthogonal multiple access，OTFS-NOMA）系统

的波束成形设计。文献[19]研究上行编码OTFS-

NOMA，并设计了一种基于串行干扰消除（suc‐

cessive interference cancellation， SIC） 的 迭 代
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Turbo接收机来消除共信道干扰。在文献[20]的基

础上，文献[21]提出了一种基于卷积稀疏编码的信

道估计方法，解决OTFS上行多用户场景信道估计

导频开销随用户数的增加而上升的问题。文献[22]

提出了一种OTFS图样分割多址（pattern division 

multiple access，PDMA）的传输方案，推导了

PDMA在DD域采用不同分配方式的输入输出关

系，结果表明OTFS-PDMA相比于OTFS-OMA的

误码率性能得到了显著的提升。文献[23]研究了时

延分多址（delay division multiple access，DDMA）

和多普勒分多址（Doppler division multiple ac‐

cess，DoDMA）的可实现速率。尽管目前关于

OTFS多址技术研究取得了一定进展，但现有的多

址传输方案未充分考虑高铁场景所特有的非平稳

信道特性和MUI抑制能力不足的问题。

针对上述问题，对高铁移动场景的多用户

OTFS系统的上行DDMA和DoDMA的传输方案

进行研究。首先，建立基于高铁场景的OTFS的

DDMA和DoDMA的系统模型。然后，将SIC应

用于高铁车地通信的上行传输，发挥OTFS抵抗

多普勒频移和多址资源分配的优势。最后，基于

上述系统模型，根据互信息定理和迹运算的性质

推导出上行传输可实现速率的闭式表达式。仿真

结果表明，与传统的多址传输方案相比，本文所

提方案能够有效地提升快速移动信道上行传输速

率，非常适合高铁高移动性的通信场景。

1　系统模型

1.1　OTFS系统模型

考虑高铁场景中多用户OTFS多址上行传输

的通信系统模型。采用 OTFS 调制的 DDMA 和

DoDMA进行高铁通信的上行传输，高铁通信系

统上行链路系统模型如图 1 所示，其中，基站

（base station，BS）为车顶移动中继（mobile re‐

lay，MR）提供服务，且每节车厢顶部部署一个

MR，每个MR配备一个天线发射机，BS配备一个

天线接收机。主要聚焦于高铁列车的车地通信，

用户代表的即车顶MR，高速列车以速度V沿固

定轨道行驶，由于列车的高速移动难以直接获取

瞬时信道状态信息（channel state information，

CSI），因此考虑基于统计的CSI。此外，列车的

高速移动会产生显著的多普勒频移，需要考虑多

普勒效应的影响，多普勒频移 fD可以表示为 fD =

fcV cos θ c，其中， fc 为载波频率， c 为光速，

θÎ ( - ππ)为遵循均匀分布的到达角。

在发射端，将DD域的信息符号 x [ kl ]经过

逆辛有限傅里叶变换（inverse symplectic finite 

Fourier transform，ISFFT）得到 TF 域第 (nm)个
信息符号XTF [nm]，表示为：

XTF [nm]=
1

NM
∑
k = 0

N - 1 ∑
l = 0

M - 1

x [ ]kl ×
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图1　高铁通信系统上行链路系统模型
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其中，X Î CM ´ N 为发送信号矩阵，x [ kl ]为第

(kl )个元素，M和N分别表示每个OTFS帧的子

载 波 数 和 时 隙 数 ， n= 01N- 1， m=

01M- 1。FM表示M点快速傅里叶变换（fast 

Fourier transform，FFT）矩阵，F H
N 表示N点逆快

速傅里叶变换 （inverse fast Fourier transform，

IFFT）矩阵。假设矩形脉冲为发射整形脉冲，经

海森堡变换后得到的时域发射信号可以表示为：

S =F H
M(FM XF H

N ) =XF H
N （2）

其中，SÎCM ´N 为时域传输矩阵，将式（2）得

到的时域传输矩阵S转换为时域矢量 s的形式为：

s = vec (S ) = (F H
N ⊗ IM ) x （3）

其中，IMÎCM ´M为单位矩阵，x  vec (X)，⊗为

克罗内克积。

OTFS信号在高速铁路车地通信的时变信道

上进行传输，其DD域的信道模型可以表示为：

h (τv) =∑
i = 0

P

hiδ (τ - τi ) δ (v - vi ) （4）

其中，δ (×)为狄拉克函数，P为路径损耗数，hi、

τi和vi分别为第 i条路径对应的信道增益、时延和

多普勒频移。第 i条路径的时延抽头和多普勒频

移抽头表示为 τi = li (MDf )和 vi = ki (NT)，其中，

li和ki分别为时延域和多普勒域的整数索引，MDf

和NT分别表示传输信号帧的总带宽和总时长。

简化后的时域有效信道矩阵表示为:

H =∑
i = 1

P

hiΠ
liDDki （5）

其中，Π和DD分别为MN ´MN的置换矩阵和对角

矩阵，DD= diag [ z0z1zMN - 1 ]，z = e
j2π
MN。

Π =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
0  0 1

1  0 0

   
0  1 0 MN ´MN

（6）

接收端对时域信号进行采样可以得到时域接

收信号为：

r =Hs +w （7）

其中，w表示对应的加性高斯白噪声（additive white 

Gaussian noise，AWGN），服从CN (0σ2 )分布。

在接收端，时域信号经过魏格纳变换和辛有

限傅里叶变换（symplectic finite Fourier transform，

SFFT）到DD域，根据式（3）和式（7）可以得到

OTFS输入输出关系的矢量形式为：

y = vec (Y ) = (FN⊗ IM ) r =

(FN⊗ IM ) H (F H
N ⊗ IM ) x + (FN⊗ IM )w =

Heff x + w͂

（8）

其中，Heff= (FN⊗ IM ) H (F H
N ⊗ IM )为DD域的有

效信道矩阵，w͂= (FN⊗ IM )w为DD域的等效噪声。

1.2　多址方案的系统模型

考虑Ku个用户单输入单输出的OTFS上行传

输系统模型。根据OTFS调制的相关特性，将不

同用户的信息符号映射到大小为M ´N的DD域

网格上，为最小化MUI需要合理分配不同用户的

时延和多普勒资源块，确保资源复用的正交性和

独立性。M = 4、N = 3的DD域网格的多址方案如

图 2所示，图 2（a）为M = 4的DDMA方案，不

同用户通过占用不同的时延索引沿整个多普勒轴

复用信息符号，图 2（b）为 N = 3 的 DoDMA 方

案，不同用户通过占用不同的多普勒索引沿整个

时延轴复用信息符号[23]。

在高铁高速移动场景中，两者结合会显著增

加系统复杂度且信道变化也会使资源分配难度加

大，为了揭示时延域和多普勒域资源分配对系统
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图2　多址方案
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性能的影响，分别考虑DDMA和DoDMA的系统

模型。令G ( )k
DDMA和G ( )k

DoDMA为定义的第k个用户的

指示符矩阵，kÎ {12Ku}，指示符矩阵表示每

个用户在不同多址接入方案中的资源分配情况。

DDMA根据不同的时延索引来分离用户的信息符

号，第k个用户的DDMA指示符矩阵可以表示为：

G ( )k
DDMA = IN⊗ a( )k

M （9）

其中，a( )k
M =[00100]T为长度为M的列向

量，第k个数为1，其他数为0；G ( )k
DDMA为MN ´N的

块对角矩阵，且每个对角块都为 a( )k
M ，其他为 0。

由式（9）可以得到 G ( )k
DDMA(G ( )k

DDMA )H

= IN⊗ G͂ ( )k
M ，

G͂ ( )k
M 为M ´M的矩阵，第(kk )个数为1，其他为0。

DoDMA根据不同的多普勒索引来分离用户

的信息符号，第 k个用户的DoDMA指示符矩阵

表示为：

G ( )k
DoDMA = a( )k

N ⊗ IM （10）

其中，a( )k
N =[00100]T 为长度为N的列向

量，第k个数为1，其他数为0；G ( )k
DoDMA为MN´M

的列分块矩阵，且第k个M´M块为单位矩阵，其

他为0。由式（10）可以得到G ( )k
DoDMA(G ( )k

DoDMA )H

= 

G͂ ( )k
N ⊗ IM，G͂ ( )k

N 为N ´N的矩阵，第 (kk )个数为

1，其他为0。

因此，可以得到DDMA和DoDMA上行传输

DD域的接收向量y1和y2分别表示为：

y1 = Pt

é

ë

ê
êê
ê∑

k = 1

Ku

H ( )k
eff G ( )k

DDMA

ù

û

ú
úú
ú x( )k + w͂ （11）

y2 = Pt

é

ë

ê
êê
ê∑

k = 1

Ku

H ( )k
eff G ( )k

DoDMA

ù

û

ú
úú
ú x( )k + w͂ （12）

其中，Pt为发射功率。

2　可实现速率分析

基于上述系统模型，对多址方案的上行传输

可实现速率进行分析。SIC在BS处应用于上行传

输，按照信号功率的大小对多用户的数据进行逐

个判决，消除MUI。其中，检测的MUI在BS处

被消除以检测当前用户，而其他未检测的MUI视

为低复杂度检测的高斯白噪声信号。假设所有用

户的信道增益按降序排序，即：∑i = 1

P || h( )1
i

2 ≥

∑i = 1

P || h( )2
i

2 ≥≥∑i = 1

P |
|
|||||

|
|||| h( )Ku

i

2

，其中，h( )k
i 表示

与第k个用户的第 i条路径相关的衰落系数。假设

传输符号等概率地取自平均符号能量Es的复高斯

星座。第 k个用户的可实现速率可以由互信息定

理得到闭合表达式，表示为：

   I(y; xk| x1x2xk - 1)= lb det

( )IK +
Es Pt

N0 + σ
2
k
( )G( )k

H( )Heff
( )k

H

Heff
( )k G( )k  （13）

其中，N0为单边功率谱密度，σ 2
k 为第 k个用户的

MUI功率，G( )k 为第k个用户的指示符矩阵。

设 λ( )k
i = (G( )k )H(Heff

( )k )H

Heff
( )k G( )k ，其中，

1 ≤ i ≤K，则式（13）可以进一步简化为：

I ( y ; xk| x1x2xk - 1 ) =∑
i = 1

K

lb ( )1 +
Es Pt

N0 + σ
2
k

λ( )k
i

（14）

根据MUI的协方差矩阵和迹运算的性质得到

MUI功率σ 2
k 为：

σ 2
k =

1
K

Tr ( )∑
k+1

Ku

Es( )G( )k+1
H( )Heff

( )k+1
H

Heff
( )k+1 G( )k+1

（15）

根据 Jensen 不等式和对数函数的性质可以

得到：

∑
i = 1

K

lb ( )1 +
Es Pt

N0 + σ
2
k

λ( )k
i ≤

K lb ( )1 +
Es Pt

N0 + σ
2
k

1
K∑i = 1

K

λ(k)
i

    （16）
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当 所 有 特 征 值 λ( )k
i 相 等 时 ， 可 以 得 到

1
K∑i = 1

K λ(k)
i = λ(k)，式（16）左边达到最大值。

I ( y ; xk| x1x2xk - 1 ) ≤K lb (1 + Es Pt

N0 + σ
2
k

λ( )k ) =
K lb

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

1 +
Es Pt

N0 + σ
2
k

Tr ( )( )G( )k
H( )Ηeff

( )k
H

Heff
( )k G( )k

K

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

（17）

定义H ( )k
T = (H ( )k ) H H ( )k 为第 k个用户的二阶

时域信道矩阵[24]， H ( )k
T 的对角线数值等于

∑i = 1

P | h( )k
i |

2

。由迹运算的循环性质和克罗内克积

的性质可以得到：

Tr ((G ( )k
DDMA )H(H ( )k

eff )H

H ( )k
eff G ( )k

DDMA ) =( )a

Tr ((F H
N⊗IM ) ( IN⊗G͂ ( )k

M ) (FN⊗IM ) (H ( )k )H

H ( )k ) =( )b

Tr (( IN⊗G͂ ( )k
M ) (H ( )k )H

H ( )k )=N∑
i=1

P

| h( )k
i |

2

（18）

其中，式（18）中的（a）应用了迹运算Tr (ABC ) = 

Tr ( )BCA =Tr ( )CAB 的循环性质，（b）应用了

(A⊗B) (C⊗D) (E⊗F ) = (ACE ) ⊗ (BDF ) 克

罗内克积的性质。

同理可得：

Tr ((G (k)
DoDMA )H(H (k)

eff )H
H ( )k

eff G (k)
DoDMA ) =M∑

i = 1

P

| h(k)
i |

2

（19）

根据式（17）得到第k个用户的SINR为：

SINR =
Es Pt

N0 + σ
2
k

Tr ( )( )G( )k
H( )Heff

( )k
H

Heff
( )k G( )k

K

（20）

根据式（18）、式（19）和式（20）可以得到：

SINR ( )k
DDMA =

Es Pt N∑
i = 1

P

|| h( )k
i

2

N0 +Es N∑
k + 1

Ku∑
i = 1

P

|| h( )k + 1
i

2
（21）

SINR ( )k
DoDMA =

Es PtM∑
i = 1

P

|| h( )k
i

2

N0 +EsM∑
k + 1

Ku∑
i = 1

P

|| h( )k + 1
i

2
（22）

用R( )k
DDMA和R( )k

DoDMA表示第 k个用户的可实现

速率，可以得到：

R( )k
DDMA = lb (1 + SINR ( )k

DDMA ) （23）

R( )k
DoDMA = lb (1 + SINR ( )k

DoDMA ) （24）

3　仿真结果与分析

本节对所提的两种OTFS多址传输方案的系

统性能与OTFS-OMA和传统的OFDMA方案进行

仿真比较，并从可实现速率和误码率两方面分析

不同系统参数对系统性能的影响。具体地，如无

特别说明，假定列车的移动速度为V= 350 km/h，

且信道系数基于均匀的功率时延曲线随机生成，

时延索引和多普勒索引在[0,8]和[-8,8]范围内随机

生成，仿真参数见表1[25-26]。

表1　仿真参数

参数

子载波数

符号数

基站高度

车载中继高度

基站覆盖半径

载波频率

子载波间隔

路径数

时间间隔

功率谱密度

符号

M

N

hBS

hMR

R

fc

Df

P

T

N0

数值

6

4

10 m

5 m

500 m

5.9 GHz

15 kHz

6

66.7 μs

-174 dBm
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不同多址方案的可实现速率随信噪比的变化

曲线如图 3 所示，比较了高铁无线通信场景下

OTFS-OMA、OFDMA和本文所提的基于DDMA

和DoDMA的传输方案在高铁列车速度V=100 km/h

和V = 350 km/h时的可实现速率性能。从图3可以

看出，列车在同等速度情况下，相比于 OTFS-

OMA及传统的OFDMA传输方案，本文所提的方

案在高铁高速移动场景中，其上行可实现速率得

到了较大的提升，但是由于路径损耗和频繁的信

道切换，多普勒效应加剧了频率偏移产生了更加

严重的信号衰落和干扰，系统需要降低可实现速

率来保证列车的通信质量。但是，从图 3总体不

难看出，无论高铁列车是在低速还是在高速移动

状态，本文所提的两种方案均能实现较高的可实

现速率，从而在不同的信噪比条件下实现较佳的

通信可靠性。

不同多址方案的可实现速率随发射功率的变化

曲线如图4所示，对比了高铁列车速度V=350 km/h

场景中的OTFS-OMA方案、OFDMA方案和本文

所提的DDMA和DoDMA传输方案的可实现速率

性能。从图 4可以看出，本文所提的两种方案在

高铁高速移动场景下均能保证较优的可实现速

率，且随着发射功率的不断增加，其可实现速率

呈上升趋势。相比于 OTFS-OMA 和传统的

OFDMA 传输方案，本文所提的基于 DDMA 和

DoDMA传输方案通过将不同用户的信息符号映

射到不同资源块上从而减少MUI，能够更好地适

应高铁高速移动引起的多普勒频移变化，减少多

普勒效应的干扰，使DDMA和DoDMA在高速移

动场景中表现出较好的传输性能。OFDMA传输方

案则由于高铁的高速移动，不能很好地抵抗多普

勒频移带来的负面影响，其传输性能表现最差。

不同多址方案的可实现速率随用户数量的变

化曲线如图5所示，对比了发射功率Pt = 20 dBm

和V = 350 km/h场景下的4种传输方案的性能，分

别是OTFS-OMA方案、OFDMA方案和本文所提

的DDMA和DoDMA的传输方案。从图 5可以看

出，在用户数量相等时，本文所提的传输方案在

高铁场景中均能实现较好的可实现速率，但随着

用户数量的增加，MUI加剧及分配给每个用户的

资源减少导致系统的可实现速率不断降低。当列

车在高速行驶时，OTFS-OMA方案由于正交性资

源未能得到充分利用，OFDMA方案则由于在传

输间隙中载波正交性遭到严重破坏，资源分配

效率低，速率下降最为明显，然而 DDMA 和

DoDMA可以利用时延域和多普勒域的分集效应

划分资源来减少MUI，保证高铁列车较高的传输

速率。

DoDMA
DDMA
OTFS-OMA
OFDMA
DoDMA
DDMA
OTFS-OMA
OFDMA
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图3　不同多址方案的可实现速率随信噪比的变化曲线
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不同多址方案的误码率随信噪比的变化曲线

如图 6所示，对比了发射功率Pt = 20 dBm且列车

V=350 km/h时的4种传输方案的误码率性能。从

图 6可以看出，不同多址传输方案的误码率随信

噪比的增加而降低，但不同多址传输方案之间的误

码率存在明显差异。当高铁列车高速移动时，

OFDMA方案的多普勒频移显著，误码率性能方面

表现最差，OTFS-OMA相较于OFDMA方案在高

铁列车高速行驶时能抵抗多普勒频移，但在多用户

系统中不如DDMA和DoDMA。DDMA通过时延

沿多普勒轴复用信息符号，DoDMA则通过多普勒

沿时延轴复用信息符号，能够更好地利用高铁列车

高速移动场景中的多普勒效应，从而减少MUI，因

此DoDMA在误码率性能方面表现最优。

4　结束语

针对高铁列车快速移动导致的多普勒频移显

著和MUI问题，提出了基于DDMA和DoDMA的

多用户OTFS上行传输方案以解决传输速率受限

的问题。将SIC技术应用于高铁车地通信的上行

传输，并按照信号功率的不同对多用户的信号进

行逐个判决以消除MUI，根据互信息定理及迹运

算的性质推导出可实现速率的表达式。仿真结果

表明，无论高铁列车在低速还是高速移动状态，

相比于传统的OFDMA和OTFS-OMA传输方案，

本文所提的传输方案在高铁高速移动场景中，均

能实现更高的可实现速率，并显著地降低误码

率。即使在用户数较大时，本文所提方案也可利

用DD域的分集效应来更好地分配资源，从而保

证高铁列车车地通信传输速率的可靠性。
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