
 

 

专题：6G 通感算融合技术 

基于正交时频空间调制的通信感知 
一体化系统的公平性功率分配方案 

胥柯，向路平，胡杰，杨鲲 
（电子科技大学信息与通信工程学院，四川 成都 611731） 

摘  要：通信感知一体化（integrated sensing and communication，ISAC）通过实现通信和雷达感知的资源共享，

在人机交互、车联网（vehicle-to-everything，V2X）、遥感和环境检测等应用场景中很有前景。为解决高移动

性的车联网中通信和雷达感知所需的频率资源的冲突，基于正交时频空间（orthogonal time frequency space，

OTFS）调制提出了 OTFS-ISAC 系统，基站通过接收车辆反射的回波，获得车辆运动参数，从而建立车辆运

动的移动拓扑模型。此外，针对多车辆移动场景，提出了保证用户公平性的非正交多址接入 OTFS-ISAC 系统

设计和功率分配算法。仿真结果表明，相比于无雷达感知辅助的非正交多址 OTFS 系统，基于 OTFS-ISAC 的

非正交多址接入系统实现了 25%的信息速率提升。 
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Abstract: By sharing resources for radar sensing and communications, integrated sensing and communication (ISAC) 

has promising applications in diverse scenarios, such as human-machine interface, vehicle-to-everything (V2X), re-

mote sensing, and environment surveillance. In order to resolve the frequency resource conflict in high-speed V2X 

networks, based on the modulation orthogonal time frequency (OTFS), the OTFS-ISAC system was proposed, where 

the base station receives reflected echoes to obtain sensing parameters of vehicle motion and then establish the ve-

hicle’s mobile topology. Additionally, in terms of the multi-vehicle network, the design of OTFS-ISAC with NOMA-

satisfying the fairness and the algorithm of power allocation were proposed. Simulations show that compared with the 

NOMA without radar sensing system, the proposed design improves the system data rate by 25%. 

Key words: integrated sensing and communication, orthogonal time frequency space modulation, vehicle-to-everything 

收稿日期：2022–08–05；修回日期：2022–09–07
 

通信作者：向路平，luping.xiang@uestc.edu.cn
 

基金项目：国家重点研发计划项目（No.2021YFB2900200） 

Foundation Item: The National Key Research and Development Program of China (No.2021YFB2900200) 



·51·  电信科学  2022 年第 9 期 

 

 

0  引言 

随着下一代无线网络技术的发展，接入互联

网的设备将呈现井喷式增长。据估计，到 2025 年，

入网设备数量将达到 7 544 亿台[1]，这将给许多场

景带来新的通信问题[2]。尤其是随着近些年车联

网和自动驾驶技术的发展，高移动性的车辆对通

信质量有着较高的要求，这一问题逐渐引起学术

界的关注。现在普遍认为通信感知一体化

（integrated sensing and communication，ISAC）是

解决这一问题的关键技术。 

雷达感知最初应用于军方，利用雷达在空间

中周期性地扫描来搜索目标，这一思想刚好可以

应用在车辆感知定位中。然而，随着电子元器件

的发展和对通信资源的需求，已经实现了更高频

段的通信，这在给人们带来更令人满意的服务的

同时，也占用了雷达的一些频率资源，5G 毫米波

的频段已经接近于某些雷达的工作频段，随着频率

的增加，通信会给雷达带来更大的干扰。但是通信

系统和雷达系统之间相似的信道特性也促进了二

者的结合，即 ISAC。ISAC 的概念最早在 1960 年[3]

被提出。自 1990 年以来，受大规模天线技术发展

的推动，ISAC 也得到了进一步发展。大规模天线

通信和大规模天线雷达极大地提高了通信速率、

自由度（degree of freedom，DoF）和雷达感知精

度，这使得 ISAC 具有很高的实用价值[4-6]。 

ISAC 被认为在人机交互、车联网[7]（vehicle- 

to-everything，V2X）、遥感、流量控制[8]和环境

检测[9]方面很有前景。现有的 ISAC 系统的实现方

法可以归纳为资源分配和集成设计。一种方法是

把通信资源划分为两个正交的部分，分别用于通

信和感知[10]。然而，这并不能很好地利用频率资

源，因此感知和通信系统的集成是发展的必然趋

势，一个最优的波形设计能够在保证感知精度的

同时实现最佳的通信速率。Roberton 等[11]和 Han

等[12]开创性地使用了啁啾（chirp）信号和频率/

相位编码波形来实现 ISAC 系统。Liu 等[13]研究了

一种双功能的多天线雷达通信系统。Sturm 等[14]

基于正交频分复用（orthogonal frequency division 

multiplexing，OFDM）技术提出了一种智能波形

设计方法，可以同时进行数据传输和雷达感知。

然而，在高移动性场景下的通信具有多普勒频移，

这会降低 OFDM 的通信性能[15]。针对这一问题，

Hadani 等[16]提出了一种新的波形设计技术——正

交时频空间（orthogonal time frequency space，

OTFS ） 调 制 ， 这 种 波 形 将 信 息 从 时 频

（ time-frequency， TF ）域转换到时延多普勒

（delay-doppler，DD）域进行传输。此外，通过

OTFS 波形雷达可以准确地感知到反射体的范围、

速度和角度信息，通过这些信息可推断出由时延

和多普勒频移组成的信道状态信息。因此，OTFS

波形被认为是 ISAC 系统中极有前景的波形之一。

Gaudio 等 [17-18]介绍了基于单天线和多天线的

OTFS-ISAC 系统，并证明了 OTFS 技术在 ISAC

系统中的优越性。目前学术界已经有许多 OSFS

与 ISAC 结合的研究成果，例如，Wu 等[19]提出了

一个独立于通信数据符号和非接口的 OTFS 通感

一体化系统，简称 OTFS-ISAC 系统。 

ISAC 系统在高速移动场景中的应用也受到

了广泛关注。Yuan 等[20]提出了一种在路侧单元

（road side unit，RSU）传输 OTFS-ISAC 信号的方

案，并根据回波估计车辆的参数。Raviteja 等[21]

基于OTFS提出了一个低复杂度的匹配滤波算法，

在雷达发送系统中估计目标的距离和速度。不同

于匹配滤波，Gaudio 等[22]也提出了一种能在雷达

OTFS 调制中有效估计目标距离和速度的算法，并

且为了使 OTFS-ISAC 的设计更符合实际情况，其

在设计 ISAC 系统的同时考虑了发射机和雷达目

标之间信道中视距（line-of-sight，LOS）传输和

非视距（non-line-of-sight，NLOS）传输的结合。

Sturm 等[14]考虑了雷达感知中不能直接获得信道

条件的场景，提出了基于空间扩散 OTFS 的 ISAC
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系统。 

然而，据本文调研，现有的工作还没有完全

挖掘出通过雷达感知辅助通信的潜力，当前的

OTFS-ISAC 系统并没有对多用户通信做出设计；

此外，在高移动性的车联网中，目前提出的

OTFS-ISAC 系统仍然仅考虑正交多址接入

（orthogonal multiple access，OMA）。然而，非正

交多址接入（non-orthogonal multiple access，

NOMA）技术正是为了多个用户使用相同的 TF

资源块而设计的，能进一步提高频谱利用率和系

统容量[23]。NOMA 技术的主要思想是通过控制功

率区分不同的用户。Ding[24]研究了 NOMA 辅助的

OTFS 系统，设计了一个高移动性用户和多个低移

动性用户共享频谱的波束设计方案。 

本文考虑一种带有用户公平性保证的

OTFS-ISAC 系统，在车辆高速移动场景下为多个

车辆提供公平性服务。在该场景下，基站接收被

车辆反射后的 OTFS-ISAC 信号回波后，对其进行

分析以获得车辆运动参数。不同路径信号的时延

和多普勒频移不同，因此基站可以通过回波推导

出车辆的距离和速度，同时角度信息可以通过多

天线技术获得。基于上述获得的参数，基站可以建

立车辆运动的移动拓扑模型，并对其进行实时校正

以保证其精度。在车辆移动拓扑模型的指导下，基

站进行 NOMA 功率分配。本文的主要贡献如下。 

（1）提出了一种适用于高移动性车联网的

OTFS-ISAC 系统设计方案，为了提升系统整体通

信性能，本文利用 NOMA 技术设计了多用户场景

下的功率分配。 

（2）在通过雷达获得车辆速度、距离和角度

等运动信息的基础上，提出了一种建立车辆运动

拓扑的方法，能够实时追踪车辆的位置。 

（3）推导出在保证不同车辆公平性的前提下，

功率分配问题的封闭解。仿真结果表明，本文提

出的基于 OTFS-ISAC 的非正交多址接入系统具

有很强的优越性。相比于无雷达感知辅助的非正

交多址 OTFS 系统，基于 OTFS-ISAC 的非正交多

址接入系统实现了 25%的信息速率提升。 

1  系统模型 

基于 OTFS-ISAC 的非正交多址接入系统模型

如图 1 所示，一个基站为 P 辆车提供服务。其中，

每辆汽车配备单根接收天线，而基站配有两组多天

线，一组共 Nt 根发送天线用来给汽车下行发送

OTFS-ISAC 信号，另一组共 Nr根接收天线用来接

收汽车的反射回波，假设 t rN N ，且回波和下行

传输之间不存在信号干扰，此外，本文还假设车辆

不会互相遮挡，并且在移动的过程中相互独立。 

 
图 1  基于 OTFS-ISAC 的非正交多址接入系统模型 

基于 OTFS 通感一体化的 NOMA 传输流程如

图 2 所示。基站向下行车辆发送 OTFS-ISAC 信号

( )s t 。车辆在接收信号 ( )s t 后开始进行解调等操作，

此时车辆表面反射回波。基站在接收回波后，通过

回波分析车辆的位置和速度。基站预测车辆在下一

时刻的位置和速度，然后，NOMA 辅助基站功率分

配向下行发送 OTFS-ISAC 信号，循环上述流程，

以此实现基站对车辆实时的位置估计和通信。 

 
图 2  基于 OTFS 通感一体化的 NOMA 传输流程 
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1.1  OTFS-ISAC 信号 

首先，基站发送给第 i 辆车的信息经过 DD 域

调 制 后 得 到 OTFS 信 号 xi[k,l] 。 其 中

0,1, , 1k N  ， 0,1, , 1l M  ，分别为多普勒

系数和时延系数，M 和 N 分别为子载波数和时隙

数。然后将 P 辆车的发射信息累加，即基站发送

的 OTFS 信号为
1

[ , ] [ , ]
P

i
i

x k l x k l


  。再通过逆辛有

限傅里叶变换（inverse symplectic finite Fourier 

transform，ISFFT）将信号从 DD 域转换到 TF 域，

过程如式（1）所示。 

 

1 1 j2π

0 0

1 1 j2π

0 0 1

1
[ , ] [ , ]e

1
, e

nk mlN M
N M

k l

nk mlN M P
N M

i
k l i

X n m x k l
NM

x k l
NM

    
 

 

    
 

  

 


 （1） 

其中， 0,1, , 1n N  ， 0,1, , 1m M  。 

最后，X[n,m]利用理想矩形发射脉冲 ( )tg t 进

行海森堡变换，转换为时域连续波形 s(t)，过程如

式（2）所示。 

   
1 1

j2π

0 0

( ) , ( )e
N M

m f t nT
t

n m

s t X n m g t nT
 

 

 

   （2） 

1.2  雷达感知 

通常而言，一个基站需要为大量的车提供服

务，但在使用波束成形技术时，射频链路的数量

决定了不同数据流的个数。有限的射频链路使得

基站不可能通过单独的窄波束向每辆车发送单独

的数据流。本文考虑了在大规模车辆下，一定存

在需要一个数据流服务多辆车的场景。 

为了实现基站对 P 辆车的服务，本文采用

波束成形技术来对准不同的目标。假设基站的

每个天线发送相同的信号 s(t)，发射信号矩阵为

s(t)。通过波束成形技术发送的电磁波可以集中

在 θi 方向上，其中 θi 为第 i 辆车的相对基站方

向， [1, , ]i P  。因此基站对第 i 辆车传输的信

号为： 

 ˆ ((( ) ))i i is t p t a s  （3） 

其中，  tj 1 πsinjπsin0( ) e ,e , ,ea ii N
i

     ， ip 为基站

分配给第 i 辆车的功率，总传输信号
1

ˆ ˆ( ) ( )
P

i
i

s t s t


 

是基站各个方向发射信号的叠加。信号发射后，

基站通过雷达信道接收汽车的 OTFS-ISAC 信号

反射回波。雷达信道表示为： 

 j2πH

1

( , ) ( ) ( ) ( )e i

P
t

i i i i
i

H t       


  b a  （4） 

其中，βi、νi、τi 分别为基站和第 i 辆车之间的反

射系数、时延和多普勒频移。因此，雷达的回波

信号可以表示为： 

 j2πH

1

( ) ˆ( ) ( ) ( )e ( )i

P
t

i i i i i
i

r t s z t    


   b a  （5） 

其中，
r1( ) ( ), , ( )b i i N ib b      为回波信号到达接

收天线的方向向量，其与 a(θi)方向相反，即

( ) ( )i i  b a  。基站的接收信号是 P 辆汽车反

射信号的叠加。z(t)为符合高斯分布的白噪声。通

过回波，基站可以估计每辆车的角度、速度和距

离，并利用这些信息协助通信。 

基站收到不同车辆的回波信号后，采用经典

的多重信号分类（multiple signal classification，

MUSIC）算法对车辆相对于基站的角度进行估计。

然后采用匹配滤波算法对速度和距离进行估计，

该方法在满足准确度的要求下具有较低的复杂

度。通过匹配滤波的方法可以获得信号的时延和

多普勒频移。匹配滤波可以表示为： 

 
otfs j2π

0
( , ) ( ) ( )e di

T v t
i i iE v r t s t t    （6） 

其中，Totfs为 OTFS-ISAC 信号的持续时间。对其

匹配滤波后，在对应的时延和多普勒处出现较强

的相关性。时延 τi 对应了车辆与基站之间的距离，

同时多普勒 νi 为车辆的移动速度，多普勒的正负

表示车辆移动的方向。 

1.3  移动拓扑 

不失一般性，本文建立了一个通用的移动拓

扑模型，如图 3 所示，车辆和基站的距离为 d，车
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辆此时从左向右行驶，速度为  ，车辆位于与基

站中轴线夹角为 的方向。 

 
图 3  移动拓扑模型 

假设匹配滤波后得到车辆回波的时延和多普

勒，分别为 τ0、ν0。c 和 fc表示光速和载波频率，

则车辆和基站的距离 d 和车辆移动速度 分别为： 

 0

2
d

c





 （7） 

 0

c sin

v c

f






 （8） 

车辆在车道上移动时只有两个方向，多普勒

偏移当车辆从左往右移动时为正，从右往左时为

负。假设 t 时刻车辆的位置、移动速度和角度分

别为 td 、 t 和 t ，同时传输一帧 OTFS 的时间为

Totfs。假设估计的下个时刻 1t  的位置为： 

    2 21
otfssin cost t t t t td d T d          （9） 

通过这个位置估计辅助 1t  时刻的下行通

信，并在 1t  时刻的回波到达时纠正当前估计，

然后再次估计下个时刻。 

1.4  通信性能 

与雷达下行反射的信道不同，通信信道是从

基站到车辆的下行信道。在完美信道的假设下只

考虑主路径，可以描述为： 

 j2πH( ) ( ) ( )e it
i i i it h t    h a  （10） 

其中，hi 表示信道的大尺度衰落。因此，车辆接

收信号可以描述为： 

 j2π H( ) e ( ) ( ) (ˆ ) ( )it
i i i i i iy t h t w ts     a a  （11） 

其中， ( )iy t 表示第 i 辆车传输的信息，w(t)为符合

高斯分布的白噪声。信号同步后，将接收信号通

过发射脉冲 ( )rg t 进行维格纳变换，将接收信号从

时域映射到时频域，具体如下。 

 
  '' ' j2π ( ) '

r, ( )e d( ) |f t t
i iY n m g t t y t t

t nT f m f

  

  


,
 （12） 

再将时频域离散信号 Yi[n,m]进行辛有限傅里

叶变换（symplectic finite Fourier transform，SFFT），

第 i 辆车得到 DD 域信息恢复信号 yi[k,l]为： 

    
1 1 j2π

0 0

1
, , e

nk mlN M
N M

i i
k l

y k l Y n m
NM

     
 

 

   （13） 

2  基于OTFS-ISAC的NOMA系统公平性

功率分配方案 

传统 NOMA 通信分为基站上、下行通信。其

中基站下行向车辆进行信息传输时，需要在帧头

加入导频信息来保证下行信号能够成功解调。并

且 NOMA 功率分配的前提是基站知晓大尺度衰

落信息，所以需要车辆向基站上行发送自身位置

信息。但是在 OTFS-ISAC 系统中这两个关于

NOMA 传输的问题将得到解决。第一，在基站通

过感知获取车辆的距离和速度信息后，可以估计

从基站到车辆进行OTFS传输的时延多普勒信道。

在基站通过雷达感知回波信号得到信道大尺度衰

落信息后，可以在基站端对信息进行预处理，使

得车辆端跳过使用导频估计信道的过程。第二，

基站可以实时通过回波修正当前车辆的位置，从

而省去了大量的上行传输开销，提高了整体系统

的信息速率。传统 NOMA 系统和基于 OTFS-ISAC

的 NOMA 系统的帧结构如图 4 所示。 

 
图 4  传统NOMA 系统和基于OTFS-ISAC 的NOMA 系统的帧结构 
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在同一个数据流的前提下，使用 NOMA 保证

多辆车的通信速率的公平性，并提升系统整体的

信息速率。在通常的 NOMA 问题中，针对多用户

问题，一般先对用户进行两两分组来确保串行干

扰消除（successive interference cancellation，SIC）

的成功率，在组与组之间采用正交的方式进行区

分[25-27]。在车辆的动态移动中，可以将距离相近

的车辆进行动态两两分组，只考虑组内功率分配

问题。 

本文考虑下行 OTFS-ISAC 信息传输阶段的

NOMA 系统，车辆 1（U1）和车辆 2（U2）接收

的是叠加后的基站发送信号。假设 U1 和 U2 在同

一组内，同时信道系数 hi 仅与基站和第 i 辆车之

间的大尺度衰落相关。不失一般性地，假设信道

h1≤h2，同时，在完美信道的假设下，基站和车辆

之间的通信信道由 LOS 主导，不考虑 NLOS。此

外，假设基站可以准确估计车辆的位置。因此，

信道系数可以描述为： 

 
2

t r
2 2(4π)i

i

G G
h

d



 （14） 

其中， tG 、 rG 分别是发送天线和接收天线增益，

λ是波长， id 表示车辆 i 和基站的距离。 

在 NOMA 系统下，U1 和 U2 的通信速率可以

描述为： 
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其中， 0n 表示高斯白噪声， 1 和 2 分别是分配给

U1 和 U2 的功率，R1和 R2分别是 U1 和 U2 使用

连续干扰消除技术后的可达速率。U2 的信道条件

较好，可以先去除 U1 的干扰，但是 U1 传输信息

时需要将 U2 的信息视为干扰。 

在 NOMA 功率分配中，信道的先验知识是非

常重要的。不同车辆的信道状况影响着车辆的信

息解调顺序，只有在已知不同车辆的信道强弱情

况下，才能进行顺序干扰消除。本文首先说明

NOMA 分配中车辆解码消息和信道的内在联系，

假设

2

1 2
2 1 2

2 2 0

lb 1
h

R
h n






 
  
  

是 U2 解码发给 U1

信息的可达速率。根据先验条件 1 2h h≤ ，

2 1 1R R ≥ ，因此具有更好信道条件的 U2 可以通

过解调 U1 的信息消除干扰。在 U2 消除了 U1 的

干扰后，就能获得更高的信息速率。 

在实际的应用场景中，一般情况下所有的通

信应该是平等的，所有车辆应该享受相同的服务，

这样才能让大多数车辆满意。在完美信道下，最

大最小公平（max-min fairness，MMF）问题可以

描述为： 

 
 

1 2
1 2

,

1 2 t

( 1) : max min ,

s.t.

P R R

P

 

  ≤
 （17） 

该问题的目标函数是最大化系统中信息速率

最小的下界，以此保证不同车辆的公平性。其中两

辆车的发射功率之和小于或等于最大发射功率 tP 。 

想要求得这个问题的最优解，需要先对限制

条件进行进一步的限定。一般来说，只有当基站

达到最大的发射功率时系统才能达到最佳的性

能，所以限制条件变为 1 2 tP   。首先给出这

个问题最优解的封闭解，然后对这个解的最优性

进行证明。当两辆车的信息速率相等（ 1 2R R ）

时，达到 MMF 问题的最优解。令 1 t 2P   ，

能得到等式： 
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解出式（18），能获得两个关于 α2 的解。因

为 2 0 ≥ ，舍去其中的负数解后，最优解为： 

   22 2 2 2 4 2

1 0 2 0 1 0 2 0 t 1 2 0
* * *
2 1 t 22 2

1 2

4
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h n h n h n h n P h h n
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进一步地，说明其最优性。首先根据两辆车的速

率表示可知：U1 的速率随着 α2的增加而单调减小，

U2 的速率随着 α2 的增加而单调增加。当且仅当
*

2 2  、 *
1 t 2P   时，U1 和U2 的速率相等。假

设MMF 问题的最优解为 0
2 , 0 0

1 t 2P   ，第一种

情况： 0 *
2 2 ≥ ，此时易知两辆车的信息速率满足

2 1R R≥ 。目标函数变为了最大化 1R ，通过不断缩小

0
2 增大 1R ，直到 0 *

2 2  获得最优解。第二种情况：

0 *
2 2 ≤ ，此时两辆车的速率满足 1 2R R≥ 。目标函

数变为最大化 2R ，通过不断增大 0
2 增大 2R ，直到

0 *
2 2  获 得 最 优 解 。 综 上 所 述 ，

*
2 2  , *

1 t 2P   即MMF 问题的最优解。 

3  实验仿真 

本文的系统仿真参数见表 1，仿真实验结果说

明，系统的整个工作流程包括信道感知通信目标、

移动拓扑模型建立、NOMA 公平性功率分配和性

能对比。本文将研究匹配滤波方法在估计物体

及距离和速度信息的表现、运动估计与真实的

差异、信噪比和通信距离对 NOMA 功率分配系

统的影响。 

表 1  系统仿真参数 

参数名称 变量名 参数值 

发射功率/W tP  1 

天线发送、接收增益/dB tG 、 rG  0、0 

载波频率/GHz cf  5 

OTFS 多普勒维度 k  1 024 

OTFS 时延维度 l  1 024 

OTFS 符号持续时间/ms otfsT  3.75  

OFDM 载波间隔/kHz Δf 270  

OFDM 符号持续时间/μs ofdmT  3.67  

OFDM 载波数 M  1 024 

OFDM 时隙数 N  1 024 

基站和车辆距离/m d  0~15 

普通 NOMA 上行开销   30% 

导频开销 [ 0 0,M N ] [60,30] 

匹配滤波方法检测两个目标的性能表现如图 5

所示。两个目标的初始和基站距离分别为 7 m 和

15 m，初始速度分别为 8.3 m/s和 13.9 m/s（30 km/h

和 50 km/h）。可以看出，在对回波进行匹配滤波

后，两个物体表现为两个拱形。在距离维度上为

两个点，在目标对应的距离上出现相关性，但是

在其他距离上的值很小可以忽略。两个目标的估

计位置分别为 6.98 m 和 14.51 m，在位置的估计

上已经非常高，误差约为 2%。在速度维度上呈现

一个拱形，在最高点匹配的匹配滤波相关性最大。

所以本文选取最高点作为估计值，映射到速度维

度，两个目标的估计分别为 8.28 m/s 和 13.86 m/s。

速度估计误差为 0.2%。在实际使用中考虑到车辆

尺寸和波束宽度，这样的精度已经满足车联网的

通信和感知需求。 

 
图 5  匹配滤波方法检测两个目标的性能表现 

车辆运动估计值和真实值的比较如图6所示，

实线表示对车辆速度的长期估计，虚线表示对位

置的长期估计，S 表示速度曲线，P 表示位置曲线，

E 表示估计值，例如， E
SU1 表示车辆 1 的速度估

计曲线， PU2 表示车辆 2 的实际位置曲线。可以

看出，车辆 1 和车辆 2 的真实速度在 12 m/s 和   

10 m/s 左右随着时间浮动，系统对车辆的速度能

够准确预估并跟随。在图 6 中两辆车的初始位置

并不相同，两辆车相向而行，在约 1 s 处相遇，随

后分开。比较两辆车的真实位置和估计位置，可

以得出系统能够准确还原车辆位置的结论。 
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图 6  车辆运动估计值和真实值的比较 

不同信噪比（signal noise ratio，SNR）下不

同系统信息速率的比较如图 7 所示，这里的 SNR

指两辆车到达的平均值。U1 和 U2 与基站之间的

距离分别为 15 m 和 7 m。实线和方块分别表示单

台车辆 1 和车辆 2 的信息速率；圆圈虚线表示基

于 OTFS-ISAC 的 NOMA 系统，为本文提出的

NOMA 辅助的公平性通感一体化系统；星点虚线

表示无雷达辅助的传统 NOMA 系统；菱形虚线表

示基于 OTFS 的 OMA 系统。如图 7 所示，随着 SNR

从 5 dB 增加到 40 dB，车辆的信息速率在保持相同

的同时从 0.5 bit/(s·Hz)增加到 6.4 bit/(s·Hz)，保证

了其公平性。其他曲线均是两辆车的信息速率之

和。在 SNR 为 20 dB 时，无雷达感知辅助的

OMA、传统NOMA系统和基于OTFS-ISAC的NOMA

系统的速率分别为 2.7 bit/(s·Hz)、4.7 bit/(s·Hz)

和 5.9 bit/(s·Hz)。无雷达感知辅助的传统 NOMA

系统相对于 OMA 系统提升约 74%的信息速率，

而本文提出的基于 OTFS-ISAC 的 NOMA 系统在

无雷达感知辅助的传统 NOMA 系统的基础上提

升了约 25%的信息速率，因为通感一体化系统能

够通过 OTFS 回波信号得到基站与车辆的距离和

车辆的速度。OTFS-ISAC 系统在基站端可以根据

得到的信道的先验知识预先对数据进行处理，使

得接收端跳过信道估计和均衡。这样基于

OTFS-ISAC 的 NOMA 系统在下行传输时可以不

插入导频来辅助车辆的信道估计。此处使用的

OMA 系统在运行时不仅需要均分时隙对两辆车

进行服务而且需要插入导频来辅助通信。并且传

统 NOMA 系统能够正常工作的前提是基站通过

回波信号预测了基站和车辆之间下一个时刻的距

离。无雷达感知辅助的传统 NOMA 系统需要车辆

通过上行传输向基站发送估计的位置信息，而基于

OTFS-ISAC的NOMA系统则是不需要这部分开销

的。综上所述，基于 OTFS-ISAC 的 NOMA 系统要

优于无雷达感知辅助的传统 NOMA 系统，并且它

们都优于 OMA 系统。 

 
图 7  不同信噪比下不同系统信息速率的比较 

不同距离下不同系统通信速率的比较如图 8

所示。在固定车辆 1 到基站的距离为 15 m，固定

信号噪声大小符合在车辆 1 和车辆 2 距离基站分

别为 15 m 和 13 m 时，SNR 为 20 dB。改变车辆和

基站之间的距离来观察系统信息速率的变化。由

图 8 可知，在车辆 2 不断靠近的过程中，所有系统

的信息速率均在提高。并且在车辆 1 位置不变的

情况下，由于车辆 2 和基站的距离从 10 m 减小

到 5 m，车辆 1 的信息速率从 2.9 bit/(s·Hz)提升

至 3.7 bit/(s·Hz)，且二者变化保持一致，系统的公

平性得到了保证。车辆 2 距离为 5 m 时，基于

OTFS- ISAC 的 NOMA 系统、无雷达辅助的传统

NOMA 系统和基于 OTFS 的 OMA 系统的信息速率

分别为7.4 bit/(s·Hz)、5.2 bit/(s·Hz)和 3.4 bit/(s·Hz)。
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在车辆 2 不断靠近的过程中，不同系统下的信息

速率相较于初始值都提升 26%左右。 

 
图 8  不同距离下不同系统信息通信速率的比较 

4  结束语 

本文考虑了一种带有用户公平性保证的

OTFS 通感一体化系统，简称 OTFS-ISAC 系统，

在车辆高速移动场景下为多辆车提供公平性功率

分配服务。在该场景下，基站接收到被车辆反射

后的 OTFS-ISAC 信号回波，然后对其分析获得车

辆运动参数。由于不同路径的信号时延和多普勒

频移不同，基站可以通过回波预测出车辆的距离

和速度，同时角度信息可以通过多天线技术获得。

基于上述获得的参数，基站可以建立车辆运动的

预测拓扑，并对其进行实时校正来保证其精度。在

车辆预测拓扑的指导下，基站采用 NOMA 进行公

平性功率分配。仿真结果表明，相比于无雷达感知

辅助的非正交多址 OTFS 系统，基于 OTFS-ISAC

的非正交多址接入系统能在保证车辆功率分配公

平性的同时实现 25%的信息速率提升。本文优化问

题考虑的是完美信道假设情况，在接下来的工作中

可以考虑非完美信道的鲁棒性设计。 
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