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太赫兹频段高速移动场景参考信号方案研究

刘利平 1,2，暴桐 1,2，辛雨 1,2，胡留军 1,2

（1. 移动网络和移动多媒体技术国家重点实验室，广东 深圳 518055；
2. 中兴通讯股份有限公司，广东 深圳 518057）

摘 要：针对太赫兹频段高速移动场景，提出了一种参考信号方案——增强型离散傅里叶变换扩展正交频分

复用（E DFT-s-OFDM）DMRS：将具有循环前缀（CP）和循环后缀（CS）的参考信号序列分割为首部和尾

部参考信号序列，然后分别嵌入每个OFDM符号的尾部和首部。这种方案的优点在于，前一个OFDM符号的

尾部和后一个OFDM符号的首部构成一个完整的参考信号序列，从而允许接收端在每个OFDM符号间隔内都

能进行信道估计，提高了信道估计的精度和实时性。此外，相邻OFDM符号的首部和尾部参考信号序列相

同，从而省去了每个OFDM符号的传统循环前缀（CP），提高了频谱效率。仿真结果表明，在太赫兹频段高

速移动场景下，与5G NR DFT-s-OFDM波形的DMRS方案相比，该方案的信道估计更精确，通信系统的频谱

效率更高。
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Abstract: A novel reference signal scheme, E DFT-s-OFDM DMRS was proposed for high-mobility scenarios in the 

Terahertz band. The proposed scheme involved segmenting the reference signal sequence with cyclic prefix and cyclic 

suffix into a head and tail reference signal sequence. These sequences were then embedded into the tail and head of 

each OFDM symbol, respectively. The scheme had the advantage of using a complete reference signal sequence 

formed by the tail of the preceding OFDM symbol and the head of the following OFDM symbol. This allowed the re‐

ceiver to perform channel estimation in each OFDM symbol interval, improving the accuracy and real-time perfor‐

mance of channel estimation. Furthermore, adjacent OFDM symbols share identical head and tail reference signal se‐

quences, eliminating the traditional cyclic prefix for each OFDM symbol and improving spectral efficiency. Simula‐
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tion results demonstrate that this scheme provides more precise channel estimation and greater spectral efficiency than 

DMRS scheme with 5G NR DFT-s-OFDM waveform for high-mobility scenarios in the Terahertz band.

Key words: Terahertz frequency band, high-mobility scenario, reference signal, channel estimation, spectrum 

efficiency

0　引言

近日，国际电信联盟正式发布了 6G系统标

准和空口技术开发的框架，标志着 6G技术的研

究和发展进入了新的阶段。6G在 5G三大场景基

础上增强扩展为六大场景，包含沉浸式通信、超

大规模连接、极高可靠低时延、人工智能（artifi‐

cial intelligence，AI）与通信的融合、感知与通

信的融合、泛在连接。6G定义了15项能力指标，

其中，9项功能源自现有的5G系统分别是峰值数

据速率、用户体验数据速率、频谱效率、区域流

量容量、连接数密度、移动性、时延、可靠性&

安全以及隐私性&弹性，6 项新功能包括覆盖、

感知、人工智能、可持续性性能指标、互操作和

定位[1-2]。本文重点关注 6G频谱效率、移动性、

时延等指标，研究如何在太赫兹频段高速移动场

景（如卫星、无人机和高速铁路、公路等）中进

行高谱效、高可靠、低时延传输。

首先，太赫兹频段拥有超大带宽的频谱资

源，并且太赫兹频段载波频率高、波长短，因

此，太赫兹通信具有高数据传输速率、低时延和

抗干扰等特点，可以作为支持高速移动场景进行

可靠低时延通信的潜在候选技术。然而，太赫兹

通信也面临着一些问题和挑战，如较大的路径损

耗、阴影衰落和多普勒频移、较高的相位噪声和

较低的功率放大器效率[3]。

其次，目前，正交频分复用（orthogonal fre‐

quency division multiplexing，OFDM）技术在实

现高数据传输速率的同时，还可以有效对抗多径

信道带来的符号间干扰[4]。但是，高速移动场景

通信环境复杂，6G移动性性能指标要求满足高

达 1 000 km/h的速度，收发端之间的相对运动将

产生显著的多普勒效应，这将破坏OFDM的子载

波间正交性，产生载波间干扰[5]。针对载波间干

扰，文献[6-8]主要使用载波频偏估计和补偿，然

而，随着移动速度的增加，信道的相干时间降

低，载波频偏估计和补偿的难度加大，因此，在

高速移动场景下，OFDM 的性能受限，并且

OFDM 波形的峰均比（peak to average power ra‐

tio，PAPR）过大。

再次，一种正交时频空（orthogonal time fre‐

quency space，OTFS）新兴调制技术被提出应用

于高速移动场景，通过延迟多普勒域将衰落时变

多径信道转换为稀疏缓慢时变信道，对每个传播

路径的参数进行估计。该调制技术还存在一些技

术难点，如估计分数多普勒频移、导频符号周围

需要保护符号、PAPR高、系统复杂等。从目前

商业化角度看，该技术还不成熟，并且在复杂信

道环境下的实际效果尚不清楚[9-11]。

最后，高速铁路（high speed train，HST）场

景用例是 5G部署中的一个重要场景，第三代合

作伙伴计划（3rd Generation Partnership Project，

3GPP）已对在 4 GHz/30 GHz频段为高速铁路提

供连续覆盖的通信服务进行标准化[12]。如果信道

在频域上波动严重（具有更窄的信道相干带宽），

则应该在频域上增加解调参考信号（demodula‐

tion reference signal，DMRS）的密度；同样地，

如果信道在时域上变化快（具有更短的信道相干

时间），则应该在时域上分配更密集的 DMRS，

也就是说信道估计精度与DMRS开销存在权衡关

系。另外，移动速度相同时，相较于原来的低频

段，太赫兹频段的多普勒频移更大，也就是说在
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时域上需要更密集的DMRS，甚至有可能需要每

个数据符号都传输DMRS。因此，现有DMRS方

案的导频开销与未来更高速移动场景的信道估计

精度存在矛盾[13-15]。

综上所述，6G对下一代空口技术提出了更高

的要求，本文考虑设计一种太赫兹频段高速移动场

景参考信号方案，命名为增强型离散傅里叶变换扩

展 OFDM （enhanced discrete Fourier transform 

spread OFDM，E DFT-s-OFDM）波形的DMRS方

案。该方案创新设计出相邻OFDM符号的尾部和

首部构成一个完整的参考信号符号的方法，可以支

持在每个OFDM符号间隔内进行信道跟踪，解决

了太赫兹频段高速移动场景中信道系数变化大的问

题，同时兼顾了参考信号开销、波形PAPR大、信

道估计延时和系统易实现等问题的解决。

1　方案设计与研究

前文已经探讨了太赫兹频段高速移动场景中

所面临的挑战，主要包括较低的功放效率、多普

勒频移影响、信道估计精度与 DMRS 开销等问

题。为了有效应对这些挑战进而提升通信系统的

性能，本节重点介绍一种针对太赫兹频段高速移

动场景的E DFT-s-OFDM DMRS方案。该方案的

核心思想在于设计包含数据序列和参考信号序列

的OFDM符号结构，提高信道估计的精度与更新

速度，从而在太赫兹频段高速移动场景中实现高

谱效、高可靠、低时延的通信。

1.1　5G NR DMRS方案

众所周知，单载波DFT-s-OFDM波形的峰均

比低于多载波循环前缀 OFDM （cyclic prefix，

CP-OFDM）波形，这对于增强覆盖和提高功放

效率是非常重要的[16]，因此本文以DFT-s-OFDM

波形为基础研究DMRS方案。

DMRS图样示例如图 1所示，展示了 5G NR 

DFT-s-OFDM 波形支持的 DMRS 图样的一个例

子。在时域上有 14 个 OFDM 符号，前置 DMRS

导频符号位于 OFDM 符号的前面，占用第 2 号

OFDM 符号。中高速移动场景配置了更多的

DMRS导频符号，采用前置DMRS导频符号与附

加DMRS导频符号相结合的方式，支持增加 1个

附加DMRS导频符号，占用第11号OFDM符号；

增加 2个附加DMRS导频符号，占用第 7号和第

11 号 OFDM 符号；增加 3 个附加 DMRS 导频符

号，占用第 5号、第 8号和第 11号OFDM符号。

在频域上有12个子载波，DMRS导频符号占用偶

数/奇数子载波位置，单符号DMRS提供4个正交

信号，每一组附加 DMRS 导频的图样都是前置

DMRS导频的重复。

DFT-s-OFDM波形发送端时域信号的生成过

程如图2所示，发送端时域信号使用DFT变换获

得频域信号，然后在获得的频域信号两端补零再

通过过采样离散快速傅里叶逆变换（inverse fast 

Fourier transform，IFFT）获得发送端时域信号，

添加循环前缀。其中，发送端时域信号包括数据

符号和参考信号符号，接收端利用参考信号符号

进行频域均衡，减小或消除信道多径和时变传播

特性引起的干扰。

5G NR移动通信的最高移动速率小于或等于

500 km/h，对于未来6G更高载波频率和更高移动

速率的需求，现有的5G NR DFT-s-OFDM波形的

DMRS方案可能无法满足，因为高移动性在时域

上会导致信道响应快速变化，这对信道估计的精

度以及导频开销构成了挑战。另外，相同的移动

速率，与中低频段相比，太赫兹频段的多普勒频

移影响更大。为了保证太赫兹频段高速移动场景

通信的可靠性，可能需要减短OFDM符号持续时

间，或者增加DMRS的密度，然而这些方法都不

可避免地会大幅增加 CP 和导频的开销。因此，

设计一种高可靠、高谱效的太赫兹频段高速移动

场景参考信号方案至关重要。

1.2　提出的参考信号与波形方案

现有的5G NR DFT-s-OFDM波形的DMRS通
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常占用 1个完整的OFDM符号，这意味着在 1个

时隙内每增加 1个时域DMRS符号，就会减少 1

个数据符号。特别地，如果需要每个OFDM符号

都提供 DMRS 以快速跟踪信道变化，那每个

OFDM符号都成为DMRS符号之后，就没有符号

资源传输业务数据了。为了更有效地平衡数据和

参考信号之间的需求，本节设计了一种新型的E 

DFT-s-OFDM DMRS方案，巧妙地将数据序列和

参考信号序列集成在一个OFDM符号内，其设计

方案如图3所示。

图 3中，每个OFDM符号包含数据序列和参

考信号序列，数据序列在OFDM符号的中间，参

考信号序列在OFDM符号的首部和尾部，相邻两

个OFDM符号的尾部和首部合起来就是1个完整
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图1　DMRS图样示例
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图2　DFT-s-OFDM波形发送端时域信号的生成过程
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的参考信号序列，该参考信号序列和每个OFDM

符号的生成过程如下。

首先，在参考信号序列R的首尾分别添加参

考信号序列R的循环前缀和循环后缀，形成带有

CP和循环后缀（cyclic suffix，CS）的参考信号

序列。由于单载波 DFT-s-OFDM 波形过采样后

OFDM符号中的参考信号序列会受到相邻数据序

列的干扰，因此，设计该参考信号序列R的首尾

分别添加CP和CS，以减少相邻数据序列带来的

干扰，并且CP还可以抑制多径的影响，有利于

接收端根据参考信号序列进行信道估计。

然后，将该参考信号序列分割为两部分，前

面的第一部分作为首部参考信号序列放在每个

OFDM符号数据序列的尾部，后面的第二部分作

为尾部参考信号序列放在每个OFDM符号数据序

列的首部，形成待传输的时域数据序列，该时域

数据序列在DFT-s-OFDM波形上传输。由图 3可

以观察到，在相邻两个 OFDM 符号中，前一个

OFDM符号的尾部参考信号序列与后一个OFDM

符号的首部参考信号序列合起来是 1个完整的参

考信号序列，这样接收端可以通过该参考信号序

列跟踪每个OFDM符号的信道变化。并且，插入

的首部和尾部参考信号序列来自相同的参考信号

序列，也就是每个OFDM符号的首部和尾部插入

了相同的参考信号序列，这样前一个OFDM符号

的尾部可以作为后一个OFDM符号的CP，因此，

每个OFDM符号不再需要传统的CP，提高了频

谱效率。

待传输的每个OFDM符号的时域数据序列使

用 DFT 变换到频域，然后进行频域赋形（fre‐

quency domain spectral shaping，FDSS）操作，接

着通过过采样 IFFT变换获得发送端的时域信号。

频域赋形技术可以进一步降低单载波 DFT-s-

OFDM波形时域信号的 PAPR，并且可以调整参

考信号序列 R 的 CP 和 CS 的长度。比如，当

FDSS 的根升余弦滤波函数的滚降因子越大时，

过采样后OFDM符号中的参考信号序列受到的相

邻数据序列的干扰就越小，因此CP和CS的保护

长度就可以减小。

接收端做与上述过程相反的逆变换，参考信

号序列R跟踪每个OFDM符号的信道变化，通过

DFT变换到频域，点除本地参考信号序列R和插

值方法获得每个 OFDM 符号的全带宽系数，然

后联合两个相邻的估计的信道系数获得每个

OFDM 符号的信道变化。该方案中每个 OFDM

符号包含数据序列和参考信号序列，每个

OFDM 符号既是参考信号符号，能快速地跟踪

信道变化，也是数据符号，能高效地传输业务

数据。

2　高速移动场景性能仿真

本节给出5G NR DFT-s-OFDM DMRS方案与

提出的E DFT-s-OFDM DMRS方案的性能仿真结

果，仿真参数见表 1，两种方案的误块率（block 
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图3　太赫兹频段高速移动场景E DFT-s-OFDM DMRS设计方案
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error ratio，BLER）性能比较如图4所示。表1中，

假设载波频率为0.1 THz，子载波间隔为480 kHz，

分配 50 个物理资源块（resource block，RB），

IFFT 大小为 1 024，正交相移调制（quadrature 

phase shift keying，QPSK）使用的信道编解码是

符合 5G NR标准的低密度奇偶校验码（low den‐

sity parity check code，LDPC），编码速率R=3/4，

采用 3GPP 定义的信道模型抽头延时线（tap de‐

lay line D，TDL-D），UE的移动速度为500 km/h。

本仿真中，作为对比的 5G NR DFT-s-OFDM 

DMRS方案采用了1个前置DMRS导频符号和3个

附加DMRS导频符号的结构，本文提出的E DFT-

s-OFDM DMRS方案的频谱效率分别设置为：与

5G NR DFT-s-OFDM DMRS方案中有4个、3 个、

2个，或者1个DMRS导频符号的频谱效率相同，

即E DFT-s-OFDM DMRS方案 4个仿真实例的频

谱效率分别与 5G NR DFT-s-OFDM 4DMRS方案

的频谱效率相等，或者提高 10%、20%、30%。

接收端通过5G NR DFT-s-OFDM波形的DMRS或

者本文提出的E DFT-s-OFDM波形的DMRS获得

频域中部分子载波位置上的信道系数，然后进行

维纳滤波、线性插值获得全带宽和其他符号的信

道系数。

5G NR DFT-s-OFDM波形中 1个时隙有 14个

OFDM符号，当采用 1个前置DMRS导频符号和

3个附加DMRS导频符号结构时，可以传输的数

据个数为：600×(14－4)=6 000。相应地，如果共

采用3个、2个，或者1个OFDM符号作为DMRS

导频符号时，可以传输的数据个数分别为6 600、

7 200、7 800。本仿真中，提出的E DFT-s-OFDM

波形中1个时隙有15个OFDM符号，当E DFT-s-

OFDM DMRS方案传输的数据个数设置为6 000个

时，每个OFDM符号传输400个数据（6 000/15=

400）和 200 个参考信号数据（600－400=200）。

相应地，如果E DFT-s-OFDM DMRS方案传输的

数据个数分别设置为6 600、7 200、7 800个时，每

个OFDM符号分别传输 440、480、520个数据和

160、120、80个参考信号数据。

仿真结果表明，提出的 E DFT-s-OFDM 

DMRS 方案的频谱效率更高、BLER 性能更优。

当两种方案传输的数据个数或者频谱效率相等且

SNR=16 dB 时，5G NR DFT-s-OFDM 4DMRS 方

案的 BLER 还未达到 10-1，而 E DFT-s-OFDM 

DMRS 方案的 BLER 已经低于 10-3。当 E DFT-s-

OFDM DMRS传输的数据个数更多或者频谱效率

更高时，虽然它的参考信号数据个数小于或等于

5G NR DFT-s-OFDM 4DMRS 方案的参考信号数

表1　仿真参数

参数

载波频率/THz

子载波间隔/kHz

DFT点数

IFFT点数

波形

OFDM符号数/
时隙

MCS

信道

参考信号方案

数值

0.1

480

600（50 RB，12个子载波/RB）

1 024

单载波DFT-s-OFDM波形

5G NR DFT-s-OFDM波形：14（有传统CP）
提出的 E DFT-s-OFDM 波形：15（无传统

CP，有首尾参考信号序列）

QPSK（LDPC, 3/4码率）

TDL-D（多径时延大小1 ns），移动速度500 km/h

5G NR DFT-s-OFDM DMRS 方案：1 个前置

DMRS符号+3个附加导频符号

提出的 E DFT-s-OFDM DMRS 方案：与 5G 
NR方案具有相等谱效或者更高谱效

4 6 8 10 12 14 16

SNR/dB

B
L

E
R

5G NR DFT-s-OFDM 4DMRS

E DFT-s-OFDM DMRS�?+8?
E DFT-s-OFDM DMRS�<-10%8?
E DFT-s-OFDM DMRS�<-20%8?
E DFT-s-OFDM DMRS�<-30%8?

100

10−1

10−2

10−3

10−4

图4　两种方案的BLER性能比较
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据个数，但是E DFT-s-OFDM DMRS方案中每个

OFDM持续时间间隔内就可以做一次信道估计，

及时跟踪了信道变化，提高了信道估计的精度，

在高速移动场景下提高了解调性能。

3　结束语

本文对太赫兹频段高速移动场景的信道估计

精度与导频开销等挑战进行了深入的分析与研

究，提出了一种太赫兹频段高速移动场景的

E DFT-s-OFDM DMRS方案，巧妙地将数据序列

和参考信号序列集成在一个OFDM符号内，其中

参考信号序列可以用来做信道估计和CP。仿真

结果验证了提出的E DFT-s-OFDM DMRS是一种

高谱效、高可靠、低时延的方案。与 5G NR 

DFT-s-OFDM波形的DMRS方案相较而言，在相

等或者更高的频谱效率上， E DFT-s-OFDM 

DMRS方案都有更好的BLER性能。在未来，笔

者团队也将对太赫兹更高频点的高速移动场景进

行研究。
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