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摘要 大规模机器通信作为第五代移动通信系统的三大应用场景之一, 也是支撑未来第四次工业革

命的关键技术. 其主要通过部署大量的机器设备, 以实现智能型社会. 由于低功耗要求, 人们引入了免

授权随机接入来减少设备与基站间的信令交互过程. 加之无线电资源的匮乏, 如何实现大规模机器设

备的免授权随机接入成为挑战. 在 B5G 以及 6G 中, 这一挑战将变得尤为显著. 因此有必要研究出一

种行之有效的多址接入技术. 串联扩频多址技术是一种实现大规模机器设备高效连接的新型非正交多

址接入技术, 并且能够以较低的复杂度实现高连接性和高可靠性. 本文首先综述了大规模机器通信的

特点及多址技术的研究现状. 然后, 介绍了串联扩频多址技术的收发机设计和性能权衡性分析. 最后,

介绍了串联扩频多址技术的研究进展和应用进展.
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1 引言

随着世界上许多国家都将步入老龄化社会, 将逐渐给社会生产力的提高带来了挑战, 为了应对该

挑战, 世界各国纷纷提出了利用大量智能化机器设备来替代未来不足的劳动力人口的战略, 而物联

网 (Internet of Things, IoT) 将成为连接大量机器设备, 实现生产制造智能化的关键 [1, 2]. 第五代移动

通信系统 (the 5th generation mobile communication system, 5G) 也提出了大规模机器通信 (massive

machine-type communications, mMTC) 场景来应对未来大规模物联网的应用 [3]. 随着 5G 在垂直行业

应用的探索与发展, B5G 以及下一代移动通信 6G 网络中对大规模物联网的应用需求将会进一步提

升 [4, 5].
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与人与人通信不同, mMTC 系统具有如下 4 个特点. 第 1 个为 mMTC 系统同时具有海量的机

器设备接入数量和广覆盖特点, 随着设备连接规模的快速扩大,设备的连接数的增加将会成为 mMTC

系统最首要的特点. 国际电信联盟 (International Telecommunication Union, ITU) 与第三代合作伙伴

计划 (3rd generation partnership project, 3GPP) 在规划中指出, mMTC 系统应能支持大约每平方公

里 10万 ∼100万个设备的连接密度 [6, 7]. 另外,在报告中 ITU还指出基站或接入点一般以每平方公里

0.1 个的密度覆盖. 第 2 个特点为 mMTC 系统通常传输短数据包, mMTC 系统中的终端主要为传感

器和作动器等机器设备, 这些设备传输的信息一般由小尺寸数据包构成 [8]. 第 3 个特点为 mMTC 系

统中终端的功耗较低, ITU 在报告中指出用户端应能在不更换电池的情况下工作 15 年. 第 4 个特点

为 mMTC 系统一般为零星传输, 传感器或者作动器通常为间歇突发性进行数据传输, 且以上行通信

占主导, 在一段时间内通常只有少量的设备被激活并进行数据的传输, 而大部分的设备都处于非激活

的睡眠状态 [9].

面向 mMTC 系统的随机接入过程包含了基于授权的随机接入和免授权的随机接入, 在基于授权

的随机接入中, 机器设备需要与基站事先建立协作进而获取授权, 随后进行接入. 然而, 在 mMTC 系

统中设备通常传输的是短数据包,基于授权的随机接入中机器设备与基站之间的信令交互过程将导致

相对巨大的控制信令开销和过长的传输时延, 还会造成频谱资源的浪费. 另外, 由于许多方案中的前

导码资源有限, 将会加剧 mMTC 系统的冲突, 进而使得传输效率下降. 研究人员为减少协作过程 [10],

在 mMTC系统中引入了免授权随机接入过程, 以减少信令开销和传输延迟. 然而, 由于免授权随机接

入的引入,用户与基站之间缺乏信令交互的协作过程,基站难以将收到的多个数据包与用户相对应,因

而这些数据包对于基站都是匿名的, 基站难以基于匿名数据包识别出激活用户并进行数据恢复, 进而

造成传输失败. 因此有必要研究一种新型的免授权随机接入多址方法.

另外, 日益稀缺的无线电资源与大规模机器设备之间存在矛盾, 传统的正交多址接入 (orthogonal

multiple access, OMA) 方式如频分多址、时分多址, 以及码分多址, 均是将无线电资源从频谱、时间、

码字等方面以正交的方式划分给连接用户,其带来的碰撞可能性非常高,难以支持海量的用户连接. 而

非正交多址 (non-orthogonal multiple access, NOMA) 技术能够允许多个用户共享同一信道 [11], 进而

能够获得更高的频谱利用率和更高的连接过载率 [12], 从而更好地应对未来大规模机器设备的连接.

综上所述, 面向 B5G 以及 6G 中大规模机器通信系统需要一种新型的免授权随机接入多址技术

和实现方法. 本文首先综述了多址技术的研究现状, 然后, 分析了现有多址技术存在的问题, 并针对这

些问题给出了一种新的多址接入方案及相应的研究进展. 最后, 对该多址接入方案的一些应用进展进

行介绍.

2 研究现状

如前文所述, 在 mMTC 场景低功耗和大规模特性的驱动下, 免授权 NOMA 成为适合应用在该

场景的接入方案. 目前, 面向 B5G 及 6G 中大规模机器通信系统存在若干免授权 NOMA 技术, 这

些 NOMA技术主要是在功率域和码域上实现. 功率域 NOMA将不同用户的信号以不同的发射功率在

同一时频资源上进行叠加以实现多路复用, 在接收端通过串行干扰消除方法对抗多址干扰问题 [13, 14].

面向大规模机器通信系统的 NOMA 技术更加倾向于在码域上实现, 码域 NOMA 又能够进一步分为

3 种形式: 基于交织的多址技术、基于码本的多址技术, 以及基于扩频序列的多址技术.

基于交织的多址技术有 Li等 [15]提出的交织分多址 (interleaved-division multiple access, IDMA)技

术和三星公司提出的交织网格多址 (interleaved grid multiple access, IGMA)技术 [16]. 在 IDMA中, 不
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同用户使用不同的交织器对数据进行交织, 以达到降低数据码片相关性的目的, 进而接收端可以将用

户数据从接收到的码片中检测出来. 在 IGMA 中, 与 IDMA 类似, 在发射端不同用户也使用不同的交

织器对数据进行交织, 或者使用网格映射图样对用户进行区分, 不同的是, 在接收端运用最大后验概

率及消息传递算法检测器提高数据检测性能.

基于码本的多址技术有华为公司提出的稀疏码分多址 (sparse code multiple access, SCMA) 技

术 [17] 和大唐公司提出的图样分多址 (pattern division multiple access, PDMA)技术 [18]. 在 SCMA中,

应用基于多维星座图调制和稀疏码扩频, 为每个用户生成独特的码本, 在接收端采用消息传递算法识

别激活用户并解决碰撞问题. 在 PDMA 中, 为每个用户分配不同的图样矩阵, 用户依照图样矩阵选择

与之对应的时频资源, 在接收端利用串行干扰消除对用户进行识别和解决碰撞问题.

基于扩频序列的多址技术有中兴公司提的多用户共享接入 (multi-user shared access, MUSA) 技

术 [19] 和 Bockelmann 等 [20] 提出的基于压缩感知的多用户检测 (compressive sensing based multi-user

detection, CSMUD) 技术. 在 MUSA 中, 利用不同的非正交序列对用户数据扩频, 这些序列由短复

数序列构成, 全部的非正交扩频序列则构成一个序列池, 在接收端, 采用串行干扰消除对用户进行识

别. 与 MUSA 相类似, CSMUD 也采用了非正交扩频序列对用户的数据进行扩频, 在接收端并没有使

用 MUSA 中串行干扰消除的方式, 而是借助前文所述的大规模物联网中零星传输特点形成的稀疏特

性实现对用户的识别和相应数据的恢复.

然而,前文所述的几种多址技术存在一些不足,例如:大部分多址方案在接收端对碰撞的解决所使

用的方法为置信传播或者干扰消除,这两种迭代式方法会造成硬件的计算复杂度提升以及相应的处理

时延, 进而对硬件要求较高 [21, 22]. 另外, 大部分多址方案只考虑系统支持的连接用户数量的提升, 却

少有考虑其他的性能需求, 然而, 在 B5G 以及未来 6G 中大规模机器通信系统中, 应用种类将进一步

增多, 现有技术将难以满足未来多样化的需求.

最近, 研究者提出一种新型的 NOMA 技术串联扩频多址 (tandem spreading multiple access,

TSMA) [23, 24]. 与传统的基于迭代式方法解决碰撞不同, TSMA 采用的是一种复杂度较低的非迭代式

解决方案. 同时, TSMA 能够灵活地兼顾未来大规模机器通信的多种性能需求, 从而更好地应对 B5G

以及 6G 中大规模机器通信场景.

3 串联扩频多址技术

TSMA技术通过在发射端引入段编码和串联扩频两个独特的步骤来解决用户的碰撞问题,在串联

扩频中, 所有串联扩频组合构成的码本包含了每个连接用户独特的身份信息, 通过串联扩频码本能够

实现碰撞位置的定位, 再利用段编码生成的冗余数据段实现对碰撞的解决, 以保证大规模用户的可靠

接入. 在本节中, 首先介绍 TSMA 技术的收发机设计, 再对 TSMA 技术在大规模机器通信系统中各

性能需求下进行权衡分析.

3.1 串联扩频多址技术收发机设计

大规模机器通信单小区免授权随机接入系统如图 1 所示, 该小区内共有 1 个基站和 K 个连接用

户,基站与所有用户均装有单根天线,用户基于时隙并以扩频的方式进行上行传输,并假设所有激活用

户的信号到达基站端是同步的. 由于大规模特性, 用户的数量 K 比系统的扩频因子 q 要大得多. 由于

用户是否被激活存在不确定性, K 个用户都可能在每个上行时隙内被激活进行数据传输. 这里为了简

化问题,假定每个用户被激活的概率均为 pa,由于大规模物联网的零星传输特性, pa 会远小于 1,进而
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图 1 (网络版彩图) 大规模免授权随机接入系统

Figure 1 (Color online) Massive grant-free random access system
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图 2 TSMA 收发机框图

Figure 2 Block diagram of the TSMA transceiver

在单个上行时隙内被激活的用户数量 Ka 将远小于 K. 从前文描述可以得出, Ka 的值服从离散二项

分布, 所以 Ka 的概率可以表示为

Pr(Ka) = CKa

K pKa
a (1− pa)

K−Ka . (1)

图 2 为 TSMA 收发机框图, 在发射机端, 某激活用户 k 经过信道编码后的信息比特通过数据分

段将其分成 m段,如果经信道编码后的数据长度无法被 m整除,则需要在末尾添加一定的 0比特,使

其能够被 m 整除, 并将分段后的数据段称为消息数据段, 表示为 Dm
k = [dk,1,dk,2, . . . ,dk,m], 其中每

段数据长度为 bm, 对于 i = 1, 2, . . . ,m, 表述为 dk,i ∈ {0, 1}bm×1
.
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在段编码中, 利用了删余码在分布式存储中的运用 [25], 对 m 个消息数据段 Dm
k 进行编码以生

成 n 个编码数据段, 进而获得 n −m 冗余段, 这里采用里德所罗门 (Reed Solomon, RS) 码作为删余

码, 与其他的删余码相比, RS码对于任意的 m和 n均可生成 n−m个冗余段. 具体地, 首先将用户 k

第 i段的数据比特 dk,i 转换成有限域 GF(2bm)中的单个元素 Λk(i),进而所有消息数据段 Dm
k 则转换

成基于有限域 GF(2bm) 的 1 ×m 行向量 Λm
k = [Λk(1),Λk(2), . . . ,Λk(m)]. 随后, 利用 RS 码进行段编

码, 进而获得编码数据段. 段编码过程表示为

Λn
k = Λm

k M in GF(2bm), (2)

这里 Λn
k ∈ GF(2bm)1×n 包含了 n 个编码数据段的有限域元素, 随后进一步转化为 n 个编码数据

段中编码数据比特 Dn
k = [dk,1,dk,2, . . . ,dk,n]. 另外, 生成矩阵 M ∈ GF(2bm)m×n 采用的是范德蒙

德 (Vandermonde) 矩阵, 表示为

M =



1 1 · · · 1 1

β0 β1 · · · βn−2 βn−1

β2
0 β2

1 · · · β2
n−2 β2

n−1

...
...

. . .
...

...

βm−1
0 βm−1

1 · · · βm−1
n−2 βm−1

n−1


, (3)

其中, 相应的元素 {β0, β1, . . . , βn−1} 均来源于有限域 GF(2bm) 中不用元素, 由此可见 n 的值不能超

过 2bm . 在复杂度方面, 可以看到式 (2) 均为有限域运算, 有限域 GF(2bm) 中加法和乘法对应的复杂

度分别是 O(bm) 和 O(b2m) [26], 因此段编码的复杂度为 O((b2m + bm)nm). 通过段编码生成的 Dn
k 含

有 n−m 个冗余段, 可用来克服后面串联扩频中所用到的不同串联扩频组合之间所发生的碰撞问题.

段编码之后, 将 Dn
k 调制成数据符号, 为了简单起见, 在这里采用的是二进制移相键控 (binary

phase shift keying, BPSK) 调制, 随后在每段数据符号前插入 bp 个导频符号用于信道估计, 进而得到

符号 xn
k = [xk,1,xk,2, . . . ,xk,n], 其中 xn

k ∈ Cb×n, b = bp + bm. 这里, 如果用户 k 为激活用户, 导频符

号则选用 1; 如果用户 k 没有激活, 则其导频符号和数据符号都为 0.

随后,对 n段符号进行串联扩频. 具体地,对于所有用户,同一段内的符号采用同一个序列进行扩

频, 不同段内的符号允许采用不同的序列进行扩频. TSMA 将这种扩频方式定义为串联扩频, 所有段

使用的扩频序列构成一个串联扩频组合, 每个用户的串联扩频组合是独特的. 因此, 用户 k 的串联扩

频组合表示为

Ωk = [sk,1, sk,2, . . . , sk,n] , (4)

其中, sk,i ∈ Cq 是用户 k 的第 i 段所使用的扩频序列, 系统中所有的扩频序列均来源于正交扩频序列

集合 E. 为了简单起见, TSMA 采用 q × q 的离散傅里叶变换 (discrete fourier transform, DFT) 矩阵

中 q 个列向量作为 q 个正交扩频序列, DFT 矩阵表示为

[e1,e2, . . . , eq] =
1
√
q



ω0 ω0 ω0 · · · ω0

ω0 ω1 ω2 · · · ωq−1

ω0 ω2 ω4 · · · ω2(q−1)

...
...

...
. . .

...

ω0 ωq−1 ω2(q−1) · · · ω(q−1)2


, (5)
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其中 ω = exp(−j2π
q ), j 为虚数符号, 即 j =

√
−1. 能够发现扩频序列具有很好的互相关性, 但其自相关

性不理想, 然而 mMTC 一般为窄带系统, 用户以单载波窄带发送数据, 所以可以假设单抽头平坦衰落

信道. 数据符号按照串联扩频组合中的扩频序列进行扩频, 得到扩频码片为

ck,i = Sk,ixk,i, i = 1, 2, . . . , n, (6)

式中 Sk,i ∈ Cbq×b 表示为

Sk,i =


sk,i 0 · · · 0

0 sk,i · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · sk,i

 . (7)

TSMA 设计了一个串联扩频码本 C, 包括了系统中所有连接用户的串联扩频组合, 即串联扩频码

本指代针对不同用户的扩频序列排列图样, 码本对于基站和用户都是已知的, 由于每个用户的串联扩

频组合都是独特的, 因此可以用于接收机对用户身份的识别. 另外, 如果处在多个用户在相同段采用

了同一个扩频序列, 则在该段会发生碰撞,并将其称之为碰撞段. 由此可见, TSMA将原本考虑整个数

据包的碰撞转换为考虑具体的若干碰撞段上. TSMA采用广义里德所罗门 (generalized Reed Solomon,

GRS) 码作为最大距离可分 (maximum distance separable, MDS) 码来生成码本. 具体地, 首先将 q 个

正交扩频序列表征为 GF(q) 中的 q 个 q 进制元素, 再利用 GRS 码来生成码本 C 中每一个 n 段的串

联扩频组合, 可以保证任意两个串联扩频组合之间的最小码距, 且在给定的最小码距下, MDS 码可以

实现最大的码本尺寸, 其也表示任意两个串联扩频组合之间的碰撞段数量不超过 r, 进而最大化该系

统能够提供的串联扩频组合数量. 码本由 qr+1 个不同的 Galois域组合构成, C ∈ GF(q)
qr+1×n

, 即可以

支持 qr+1 个用户接入.

在串联扩频之后, 用户 k 将 n 段码片合并为一路发射信号, 表示为 ck = [ck,1, ck,2, . . . , ck,n].

在 TSMA 的接收机侧, 首先将接收到的合成信号分割成 n 段, Y = [Y1,Y2, . . . ,Yn], 其中第 i 段

接收信号 Yi ∈ Cbq 可以表示为

Yi =
K∑

k=1

hkck,i+Ni =
K∑

k=1

hkSk,ixk,i+Ni, (8)

这里, Ni ∈ Cbq 是第 i 段的噪声信号, 其服从复高斯 (Gauss) 分布 CN (0, σ2), 这里 σ2 表示噪声的功

率. hk 为连接用户 k 的信道衰落.

信号分段后, TSMA 对激活用户进行识别. 准确识别出激活用户是数据检测正确的前提. 由前文

所述的串联扩频码本可知, 在一个段上同一个扩频序列可能被多个用户采用, 将在数据段 i 上采用扩

频序列 j 的所有用户归为一个组 Gj,i. 接收机运用能量检测的方法来获得第 i 段上存在的扩频序列,

将其表示为

rj,i =
∣∣EH

j Yi

∣∣ , (9)

其中, Ej ∈ Cbq×b 与 Sk,i 类似,其为 ej 的对角矩阵. 通过设置能量检测门限以确定该段是否有使用 ej

的激活用户, 如果大于门限值, 则用户组 Gj,i 包含的用户中至少有一个用户被激活以传输数据. 因此,

将第 i 段的潜在用户集 Ûi 表示为

Ûi =
∪
j∈Ĵi

Gj,i, (10)
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这里 Ĵi 表示在该段上获得的扩频序列所对应的索引集合.在对全部段的潜在用户集都确定完成后,再

将所有段的潜在用户集求交集即得出识别用户集 Ûa.

在用户识别后, 接收机首先把 Ûa 对应的串联扩频组合从码本中提取出来, 随后利用这些串联扩

频组合进行解扩, 将第 i 段的解扩过程表示为

X̂Ûa,i
=
(
SÛa,i

)†
Yi, (11)

这里

SÛa,i
=
[
SÛa(1),i

,SÛa(2),i
, . . . ,SÛa(K̂a),i

]
, (12)

X̂Ûa,i
=
[(
x̂Ûa(1),i

)T
,
(
x̂Ûa(2),i

)T
, . . . ,

(
x̂Ûa(K̂a),i

)T]T
, (13)

其中, K̂a 指 Ûa 中所包含的用户数量.

在解扩完成后, 利用导频符号对识别用户进行信道衰落估计, 由提取出来的串联扩频组合可知每

个用户未发生碰撞的段, 将用户 k 未发生碰撞的所有段用 Ik 表示, card (Ik) 表示未发生碰撞的段数
量, 则用户 k 的信道衰落估计为

ĥk =
1

card (Ik) bp

∑
i∈Ik

bp∑
α=1

x̂k,i(α). (14)

利用信道估计的结果对用户的数据部分进行信道均衡和解调处理, 对于用户 k, 其解调后的数据比特

为 D̂n
k = [d̂k,1, d̂k,2, . . . , d̂k,n]. 在解调完成后,对数据比特进行段解码,由发射机的段编码可知,接收机

能够对识别用户中碰撞段数量不超过 n−m 的用户进行解码, 并放弃其余不可解码的用户. 对于能够

被解码的用户 k, 首先接收机舍弃 n−m 个数据段, 其中这些数据段包括所有的碰撞段, 剩下的 m 个

数据段即为未发生碰撞的数据段. 随后, 所有 m 个未发生碰撞段中的数据比特表示为 D̄m
k , 再将其转

换成为 m 个有限域 GF(2bm) 的元素 Λ̄m
k 以进行段解码, 将其过程表示为

Λ̂m
k = Λ̄m

k M̄−1 in GF(2bm), (15)

这里, M̄ ∈ GF(2bm)m×m 是由未发生碰撞段对应的发射机中生成矩阵 M 的列构成的子矩阵. 随后

将 Λ̂m
k 转换回比特形式即完成段解码过程. 在复杂度方面, 式 (15) 用到了有限域中矩阵求逆运算,

m ×m 矩阵的求逆过程需要 m(m+1)
2 次除法运算, 2m3+3m2−5m

6 次乘法运算和 2m3+3m2−5m
6 次减法运

算 [27], 因而段解码的复杂度为 O((b2m + bm)m3 + (b2m + bm)m2). 将多段数据进行合并, 最后通过信道

译码即可获得用户数据.

3.2 串联扩频多址技术性能分析

在未来大规模机器通信的多种需求下, TSMA 可以灵活地调节系统配置以兼顾多种性能需求. 本

文从 TSMA 的连接性、可靠性和用户速率 3 个性能需求进行权衡性分析. 连接性表示为系统支持的

连接用户数量, 由串联扩频码本的设计过程可以发现, 串联扩频码本的尺寸决定了连接性. TSMA 实

现可靠传输需要系统能够成功解决不同串联扩频组合间的碰撞, 因此, 用成功解决碰撞的概率表示可

靠性. 用段编码的码率表示用户速率.

由码本的设计过程, 系统中能够支持的连接用户是数量不超过 qr+1, 所以在给定用户数量 K 和

扩频因子 q 的情况下, 任意两个串联扩频组合之间的碰撞段数量表示为

r =
⌈
logqK − 1

⌉
, (16)
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其中 ⌈·⌉表示向上取整,另外,如果 q 大于 K,则所有串联扩频组合间都不会发生碰撞.如果 q 小于 K,

假设某时隙内激活的用户数为 Ka, 那么对于每个用户, 存在的碰撞段数量的最大值为 (Ka − 1) r. 碰

撞的解决依靠段编码生成冗余段, 因此所有用户的碰撞都能被解决的条件为

n−m > (Ka − 1) r. (17)

在能量检测完美以及 Kar 6 n − 1 的前提下, 可以对全部的激活用户顺利识别, 因此系统能解决所有

激活用户所发生碰撞的条件为

Ka 6 min

(
n−m

⌈logqK − 1⌉
+ 1,

n− 1

⌈logqK − 1⌉

)
. (18)

由于码本设计过程中采用了 GRS 码, 所以 n 不能超过 q, 因此 n = q 可以使得 Ka 的值达到最大. 另

外, 段编码的码率设置为 ρ = m
n , 所以上式能够重新表示为

Ka,max = min

(
q(1− ρ)⌈
logqK − 1

⌉ + 1,
q − 1⌈

logqK − 1
⌉) , (19)

其中 Ka,max 是系统能解决所有激活用户所发生碰撞的激活用户数最大值. 系统能解决所有激活用户

所发生的碰撞以实现可靠传输的概率为

Pr (0 < Ka 6 Ka,max) =

Ka,max∑
Ka=1

CKa

K pKa
a (1− pa)

K−Ka . (20)

综上所述, TSMA 可以通过调节段编码码率来实现不同的连接性和可靠性, 以更好地应对 B5G

以及 6G 中大规模机器通信场景. 图 3 展示了连接性、可靠性和用户速率三者的权衡性, 可以看出,

TSMA 能够降低一定的用户速率来实现较高的连接性和可靠性.

图 4 展示了 TSMA 的块误码率 (block error rate, BLER) 性能, 能够发现在信噪比较低的情况下,

CSMUD 的性能优于 TSMA, 这是由于 TSMA 不能达到 CSMUD 的信道编码增益, 以及 TSMA 的数

据分段降低了能量检测的样本数量, 进而导致用户识别性能的降低. 但随着信噪比的提升, 系统性能

主要受碰撞的影响, 由于段编码的存在, TSMA 的性能优于 CSMUD. 同时, 从图中能够发现, TSMA

可以通过降低用户速率使得 BLER 下降.

在过载率方面, mMTC系统中的大规模并不是指同时传输的设备数量, 而是指所有的连接用户设

备数量, 其包括了正在传输的激活用户与处于睡眠状态非激活用户. 由于零星特性, 一段时间内同时

在传输的激活用户数量是要远远小于所有连接用户的数量, TSMA 本身并不支持过载传输, 但它支持

过载连接. 它可以利用扩频因子为 q 的扩频序列支持 qr+1 个用户的连接, 因此过载率为 qr. 图 5 展

示了在信噪比为 10 dB 的情况下, 当连接用户数量与扩频因子的比值不同时, 用户识别错误概率的变

化情况. 能够看到虚警概率随着用户数量的增大而增大, 这是因为虚警概率主要取决于最大碰撞段数

量和激活用户数量. 而漏警概率主要由于基站无法检测到一些经历了信道深衰落的激活数量, 因此变

化并不明显.

4 串联扩频多址技术研究进展

4.1 异步串联扩频多址技术

TSMA主要集中在所有激活用户信号是同步到达基站端的假设下研究碰撞的解决能力,然而在实

际大规模机器通信系统中, 用户设备处于不同的位置, 使得用户的信号到达基站端需经历不同的传输
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图 3 (网络版彩图) TSMA 连接性、可靠性, 以及用户

速率间权衡性

Figure 3 (Color online) Trade-off among the connectiv-
ity, the reliability, and the user data rate of TSMA

图 4 (网络版彩图) TSMA 与 CSMUD 的系统性能

比较

Figure 4 (Color online) Performance comparison between
TSMA and CSMUD

False alarm

Miss alarm

1st segment 2nd segment nth segment

. . .

Pilots DataBeacon CP

图 5 (网络版彩图) 用户激活概率为 0.05 时 TSMA

的用户识别错误概率

Figure 5 (Color online) User identification error proba-
bility of TSMA with pa = 0.05

图 6 (网络版彩图) 异步 TSMA 上行传输信号结构

Figure 6 (Color online) Uplink transmission signal struc-
ture of asynchronous TSMA

距离,进而导致不同用户的信号到达接收端的时延不同.对于免授权随机接入系统,用户信号异步到达

基站端会使扩频序列的正交性不再得到保证, 进而影响用户识别和数据恢复. 因此, 需要研究行之有

效的异步解决方案, 从而更好地在实际系统中应用.

目前, 已有相关工作针对异步问题提出了相应的异步串联扩频多址技术, 进而使得 TSMA 在实

际免授权随机接入系统中的实现具有可行性 [28]. 该方案通过对 TSMA 的收发机进行改进, 在发射

机部分, 其增加了对扩频后的码片进行交织操作, 并在交织后的每个数据段上加入一定长度的循环前

缀 (cyclic prefix, CP) [29], 通过交织操作使得原先要在每个符号上加入循环点缀改为只需在每个数据

段上加入循环前缀, 进而降低了开销. 另外, 在整个信号之前加入信标信号用于指示用户信号到达接

收端, 上行传输信号结构如图 6 所示. 在接收机部分, 引入了相应的传输时延估计, 当信道时延不大
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...

BS

......

. . .

图 7 (网络版彩图) 多天线 TSMA 系统模型

Figure 7 (Color online) Multi-antenna TSMA system model

于发射机端所加入循环前缀的长度时, 可利用循环前缀消除时延, 实现异步下的用户识别及数据检测,

进而有效地降低异步对系统的影响.

4.2 多天线串联扩频多址技术

TSMA在考虑系统模型时假设基站与所有连接用户均配置单根天线,尽管在大规模机器通信系统

中的用户出于低成本考虑往往配置为单天线, 但是可以将基站配置多根天线. TSMA 缺少对多天线系

统的可扩展性进行考虑, 进而没有充分发挥其在大规模机器通信系统中的优势. 而多用户多输入多输

出 (multi-user multi input and multi output, MU-MIMO) 技术能够在基站端配置多根天线将空间划分

为多个波束, 并在每个波束内叠加多个用户, 可以实现资源的进一步复用, 以获得更高的系统容量 [30].

因此将多天线技术应用在 TSMA中能够进一步缓解频谱资源的短缺问题,从而更好地应用在 B5G以

及 6G中大规模机器通信场景. 然而,多天线技术的加入也带来了新的挑战,因为它必须有效地协调波

束与非正交资源间的利用,这需要研究应用在多天线串联扩频系统中行之有效的用户识别以及数据检

测方案.

目前, 针对多天线串联扩频多址技术的研究已取得相应的进展. 该方案通过在基站端配置多根天

线,将空间划分为多个波束,随后将全体用户按照相应波束进行分组,不同组内的用户共用一套 TSMA

中串联扩频码本,使得系统在同等的频谱资源下能够支持更多的连接用户,以进一步提升频谱效率,多

天线 TSMA的系统模型如图 7所示. 在多天线 TSMA中需要额外识别出用户所在的组才可对用户进

行有效识别, 因此 TSMA 中通过能量检测的方式进行用户识别将不再适用, 多天线 TSMA 技术采用

阵列信号处理与串联扩频码本相联合的方式对用户进行识别.另外,多天线 TSMA需要对使用同一串

联扩频组合的不同组的激活用户数据进行区分, 使得用户数据顺利恢复.

5 串联扩频多址技术应用进展

5.1 面向高速铁路的 TSMA

如前所述, TSMA 技术作为一种基于正交扩频和冗余编码的免授权多址技术, 其三大技术特点为

连接用户容量大、数据传输可靠性强、数据传输速率小, 这恰与高速铁路物联网的需求相吻合. 为此,

将 TSMA 技术应用于高速铁路物联网中以使能智慧铁路的全面感知具有较大潜力. 然而, 高速铁路

环境具备特有的通信特征, 如由列车快速移动带来的多普勒 (Doppler) 频移明显、信道快变等, 这也
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Equipment and

foreign body intrusion

monitoring along the

railway

Earthquake, debris flow and

other natural environmental

hazards monitoring

360 km/h

Ground equipment monitoring

图 8 (网络版彩图) 高速铁路大规模机器类通信场景

Figure 8 (Color online) mMTC for high speed railway

为 TSMA 技术在该场景中的应用提出了挑战. 在本节中, 笔者分别从服务场景、主要挑战和解决方案

等方面对 TSMA 技术在未来高速铁路物联网中的应用进行了讨论和分析.

5.1.1 服务场景

在铁路 5G (5G-railway, 5G-R) 等先进通信技术的赋能下, 高速铁路正逐步向智慧铁路演进. 智慧

铁路中有 4 大服务场景, 分别为: 铁路安全类服务、铁路非安全类服务、旅客服务和物联网服务 [31].

铁路物联网服务的含义为, 通过铁路装备上部署的大量物联网设备使能列车对自然环境、铁路线路和

铁路基础设施进行全面感知, 辅助列车开展智能决策. 当前, 基于物联网技术建设智能化铁路正受到

国内外科研和工程领域的关注, 这在中国、欧盟、法国、日本等国家和地区的铁路发展规划中均有提

及 [32]. 联想到 5G 中提出的 mMTC 场景, 在 5G-R 中大规模物联网技术可以为智慧铁路提供更大的

物联网设备容量、更高的通信可靠性和更强的铁路运营安全保障, 其通信模型如图 8 所示. 下文将进

行 TSMA 技术在该场景的应用探讨.

5.1.2 主要挑战

•铁路专网频谱稀缺. 受限于稀缺的频谱资源, 5G-R无法给大规模的连接用户分配相应的无线电

资源使其可以随时激活并接入, 极易导致激活用户的解码失败.

•列车高速移动产生的多普勒频偏及信道快速时变会对 5G-R大规模物联网系统的接入可靠性产

生影响.

• 基于 TSMA 进行免授权随机接入时基站与用户之间缺乏协作, 因此基站接收到的数据包都是

匿名的, 需要在以上两挑战基础上实现可靠的用户识别和数据恢复.

针对以上挑战, 应考虑高速铁路的移动特性和信道特性, 进行多普勒频移和信道快变对系统性能

的影响评估, 并根据其改进 TSMA 收发机设计, 以实现 TSMA 在该场景的有效应用.

5.1.3 多载波 TSMA 方案

笔者在文献 [33] 中基于正交频分复用 (orthogonal frequency time multiplex, OFDM) 提出了多载
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Figure 9 System architecture of MC-TSMA

波 TSMA 方案 (multi-carrier TSMA, MC-TSMA), 并研究了 TSMA 的高速适应性. 特别地, 分析了多

普勒频移和时变信道的影响对 TSMA 方案的影响, 并分别对资源映射、用户识别等模块进行了改进

设计. MC-TSMA 方案的系统架构如图 9 所示.

(1) TSMA 方案高速适应性改进.

(i) 资源映射方案. MC-TSMA 利用多载波进一步提升了系统用户容量, 并在每个子载波中进行串

联扩频码本的复用, 多个用户可以在同一时间复用同一子载波, 即每个子载波可以服务 C 个用户, N

个子载波便可支持 NC 个用户的连接数. 接下来用户在各自所分配的子载波上执行 TSMA 方案, 其

在其余子载波上的映射值均为 0.

(ii) 信道特性和数据设计. MC-TSMA 基于瑞利 (Rayleigh) 信道模型进行方案设计. 此外, 为保证

串联扩频/解扩的有效性, MC-TSMA对于一个扩频后的数据段来说,其中各码片所经历的信道衰落是

近似相同的. 为此, MC-TSMA 根据该场景的相干时间长度进行了数据结构设计. 此外, 为在免授权接

入模式下实现有效的数据接收, MC-TSMA 在各数据段前分别放置了导频序列, 接收端可利用其进行

信道估计和信道均衡. 与此同时, 为了实现有效的频域均衡, 各用户在最终发射的数据段前添加循环

前缀, 循环前缀的长度大于系统中各用户接入的最大时延.

(iii)多普勒频移的影响与子载波间干扰估计.列车高速移动带来的多普勒频移会影响图 9中接收

机的 FFT 采样准确性, 进而产生子载波间干扰 (inter carrier interference, ICI). 基于上述的资源映射

方案, 此时 ICI 呈现的特征为某一子载波受到的干扰主要来自相邻子载波, 其余子载波对该子载波的

影响可以忽略. 为此, MC-TSMA 根据列车移动速度和载频大小、各个子载波上用户激活数目和信道

的统计特性确定这一干扰的能量均值, 以进行接收机方案改进.

(iv)用户识别改进方案.在用户识别中,接收机根据所推知的子载波间干扰上界,修改能量检测时

的判决门限, 以降低系统的漏检概率. 此外, 由于各段均有可能遭遇深衰落, 基于全部数据段进行用户

识别易导致用户识别失败. MC-TSMA 根据 TSMA 的编码原理, 提出了利用少数几段进行用户识别

的接受策略, 亦可进一步降低系统漏检概率. 然而, 当用户激活概率较大时, 利用少数几段进行用户识

别也将产生较大的虚警概率, 这可以通过增加冗余段数加以解决.

(2) MC-TSMA方案的不足. 所提的MC-TSMA方案与假设接收端具备完美的信道状态信息 (chan-

nel state information, CSI) 的方案相比, 仍有较大的性能差异, 这是因为所提方案仍有以下不足.

(i) 信道均衡准确性不足. 纵使可以通过数据结构设计使得某一数据段扩频后的码片的时间长度

处于信道相干时间内, 但若其中各码片经历的信道衰落并不是完全相同的, 为各段仅提供一个用于信
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Figure 10 System architecture of OTFS-TSMA

道均衡的前导序列易导致信道均衡的准确性不足. 这可以通过离散化导频布置加以改进, 但也将带来

较大的时间资源开销、产生较大的导频负载.

(ii) 子载波间干扰带来的性能下降仍然存在. 虽然 MC-TSMA 可以利用子载波间干扰的能量值

的统计特性改进用户识别的性能, 但并未设计子载波间干扰的消除方案, ICI 对用户数据恢复性能的

影响仍然存在, 尤其是当某一子载波激活用户数目较多对相邻子载波产生的干扰较大时. 更深层次的,

在免授权接入模式下匿名用户的识别和数据恢复是依次进行的,若要接收机补偿某一用户受到的子载

波间干扰, 需要利用接收数据估计得到所有用户的多普勒频移值; 对于某一用户来说, 其数据已被来

自相邻子载波的用户污染, 难以做到准确的多普勒频移值估计; 一种思路为通过修改资源映射方案来

减轻 ICI, 如将用户映射于相隔子载波上, 但这也将降低资源利用效率.

为此, 需要设计更为适应高铁场景信道快变和子载波间干扰的 TSMA 方案.

5.1.4 正交时频空 TSMA 方案

近来, 有研究者提出了 OTFS调制方案,该方案在时延多普勒 (delay Doppler, DD)域刻画信道冲

激响应 (channel impulse response, CIR) [34]. 通过这一操作,时频域中快变的信道衰落在 DD域中呈现

出拟时不变特性. 与此同时, DD 域中的 CIR 是对信道散射环境的直观刻画, 在非富散射环境下 DD

域 CIR 还呈现出稀疏特性 [35], 这可以大大简化信道均衡过程, 也为应对高速移动场景中的信道快变

提供了新的思路. 然而, DD 域的输出是输入与 CIR 的二维循环移位并受到相应信道衰落的影响, 这

为在多用户非正交接入模式下如何实现准确的数据恢复提出了挑战.

已有研究提出了正交时频空 TSMA (orthogonal time frequency space TSMA, OTFS-TSMA) 方

案, 其系统架构如图 10 所示. 该方案分别对 TSMA 进行了改进并将其与 OTFS 联合设计. 特别地,

OTFS-TSMA 提出了与 DD 域输入输出关系和 TSMA 数据结构相适配的交织与解交织方案, 通过该

方案 OTFS 中 DD 域元素的二维循环移位被转换为了多普勒元素、段、符号和码片的循环移位. 方

案给出了 4 类循环移位相应的数据恢复方法, 从而减轻了用户干扰, 并实现了有效的用户识别和数据

恢复.

(1) OTFS-TSMA 方案创新点.

(i) DD 域资源分配与用户分组. 在时频域中, 假设系统占用的时间资源为 N 个时间间隔 T , 频

域资源为 M 个子载波间隔 ∆f , 则离散化的时频域资源平面可以表示为 ΓTF = {(αT, β∆f)}, α =
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Figure 11 Interleaving/de-interleaving scheme of OTFS-TSMA

0, 1, . . . , N − 1, β = 0, 1, . . . ,M − 1. 假设如图 8 所示的系统中上行链路最大时延小于 T , 最大多普

勒频移小于 ∆f , 则离散化的 DD 域资源平面可以表示为 ΓDD = {( µ
NT ,

ω
M∆f )}, µ = 0, 1, . . . , N − 1,

ω = 0, 1, . . . ,M − 1. 在如图 8 所示的系统中由于散射体数目有限, 可以假设每个用户的多径均为 P

个, 并假设各多径对应的多普勒值和时延值均可准确落在 ΓDD 格点上. 基于此, OTFS-TSMA 考虑在

多普勒域进行用户资源分配, 即用户在图 10 中的 “数据映射” 环节中将交织后得到的数据映射到其

所分配的多普勒域元素上, 映射数据占据 M 个时延域元素格点, 如图 11 所示. 由于在 DD 域中 CIR

与 DD 域资源存在二维循环移位关系, 基于此种资源映射方案将使得某一多普勒元素上的用户数据

被 CIR 移位至其他多普勒元素上, 即会产生多用户干扰 (multi-user interference, MUI). OTFS-TSMA

根据高速铁路场景中用户的最大多普勒频移 Θ
NT 进行用户分组, 则每个用户组占用 2Θ

NT 个多普勒元

素格点, 系统共可支持的用户组数目为 ⌊ N
2Θ⌋. 通过此操作有效避免了组间用户干扰, 代价为一定程度

上降低了多普勒域资源利用效率.

(ii) 交织与相应的数据恢复方案. 如图 11 所示, 在用户完成图 10 中的串联扩频环节后, 用户将把

各扩频后符号中位次相同的码片依次排列得到交织后的数据, 此后将经过串并变换以进行数据映射.

在信道中, 该 DD 域数据将被 CIR 二维循环移位. 这里假设进行 Heisenberg 和 Wigner变换时的收发

波形满足双正交特性, 即用户的数据在某一 CIR 影响下仅会受到相同的 DD 域信道衰落和二维循环

移位的影响 [33]. 注意到交织可使得隶属于同一符号扩频序列的码片的间隔是固定的, 经过循环移位

后接收机可按照这一固定间隔把各码片依次摆放至原位置的扩频序列中. 如图 11 所示, 假若没有经

过交织/解交织, TSMA 的数据结构将被完全破坏且很难恢复; 而此交织/解交织方案可以把 DD 域数

据的二维循环移位转化为了 TSMA 的段、符号和扩频后符号内码片的循环移位.

此后, OTFS-TSMA针对解交织数据中的段循环移位进行了 TSMA码本的改进,以实现不同用户

串联扩频序列循环碰撞的段数目最小, 并设计了与段循环相对应的用户识别方案; 针对解交织数据中

的符号循环移位进行了导频设计,使得导频符号与其余符号相比具备更高的能量值以使得接收机能够

准确定位导频位置恢复符号循环移位; 针对解交织数据中的码片循环移位, 采取了 DFT 矩阵中的序

列进行 TSMA的串联扩频,这其中利用了 DFT矩阵的循环正交特性以保证完美的序列相关检测和用
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户识别. 然而码片循环移位也将为解扩后的符号带来额外的相位偏移, OTFS-TSMA 通过利用已经检

测得知的段循环移位、符号循环移位的位数, 和码片循环移位的特性, 通过补偿统一了所有解扩后符

号的相位偏移. 至此, OTFS-TSMA通过交织/解交织方案及相应的段、符号、码片循环移位恢复策略,

巧妙地反解了大量激活用户数据的二维循环移位, 完成了用户识别和数据恢复.

值得一提的是, 当前反解 DD 域二维循环移位的主流方式为消息传递 (message passing, MP) 算

法 [35]. 对于单用户系统来说, 利用该算法的初衷为 DD 域信道具有稀疏性, 其可以基于迭代捕捉到高

能量导频的位置以恢复用户数据, 但复杂度比 OTFS-TSMA 采取的基于序列相关检测的接收方案大

的多. 与此同时, 对于类似于 OTFS-TSMA 的非正交多用户场景来说, 单纯利用 MP 算法难以有效区

分多用户、多径信息, 需要借助功率域、码域或空域资源开展方案设计. 为此, OTFS-TSMA 亦是提供

了一种在 OTFS 框架下额外利用码域开展低复杂度免授权非正交接入的解决方案.

(2) OTFS-TSMA的不足. OTFS-TSMA不仅能够服务于高速铁路物联网接入场景,还利用 DD域

多径分集实现了比 TSMA更高的可靠性. 然而,现有的 OTFS-TSMA方案也存在诸多不足,例如:当前

的方案是基于收发波形满足双正交性假设的,需要进一步研究在实际波形如矩形波下的 OTFS-TSMA

资源分配与收发方案; 当前 OTFS-TSMA 的 DD 域多径分集是通过设置固定长度的多普勒元素保护

间隔来保证的, 这也造成了一定的资源开销, 接下来需要研究资源与性能间的权衡关系, 以牺牲一定

的性能为代价来提高资源利用效率; 此外, 还可探索将 OTFS-TSMA 应用至其他高速场景中.

5.2 面向低轨卫星的 TSMA

受到高速铁路物联网场景的启发, 笔者所提出的 OTFS-TSMA 应当也可推广至其他高速移动场

景中, 为此笔者开展了面向低轨卫星的 OTFS-TSMA 探索, 并针对其服务场景、主要挑战、研究思路

等方面在本节中展开叙述.

如今非地面网络 (non-terrestrial networks, NTN) 在人类社会中发挥着重要作用, 尤其是在导航、

地面监测和通信服务方面. 近年来, 由于几家公司计划在低地球轨道 (low earth orbit, LEO) 上发射

数千颗卫星, 例如 OneWeb 和 SpaceX, NTN 再次受到学界和产业界的关注以构建空天地一体化网络

体系 [36]. 基于 NTN 以使能地面 mMTC 场景及其演进是当前空天地一体化网络中的研究热点之一.

在 NTN中,航天器可用的轨道有多种,包括高椭圆轨道 (high elliptical orbit, HEO) (400∼50000 km)、

地球静止轨道 (geostationary earth orbit, GEO) (35786 km)、中地球轨道 (medium earth orbit, MEO)

(7000∼25000 km)和 LEO (300∼1500 km) [37] 等,不同轨道的覆盖和传输特性有所不同.根据文献 [38],

3GPP Release 17将开展窄带物联网 (narrow band Internet of Things, NB-IoT)在 NTN中应用的标准

制定. 这将涉及到 NB-IoT在物理层和更高层的协议修改,例如降低传输带宽以提高上行信噪比 (signal

noise ratio, SNR)实现设备受限功率下的传输、为 mMTC设备配备定向天线以获得传输增益等,基于

此可以实现功率等级为 23 dBm 的设备的低数据速率 GEO 卫星通信. 在候选轨道中, 由于 LEO 通

信的路径损耗和传输延迟均小于 MEO 和 GEO, 其在连接地面功率受限的 mMTC 设备方面更具竞

争力.

5.2.1 服务场景

根据 3GPP NTN 标准 [37], LEO 卫星使能的 mMTC 系统包括地面海量设备、卫星和地面网关 3

部分, 如图 12 所示.

在该模型中, LEO 卫星和 mMTC 设备之间的链路是服务链路, LEO 卫星和地面网关之间的链路

是反馈链路. 卫星可以在透明或再生模式下工作.在透明模式下,卫星仅进行频率载波变换、滤波和放
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LEO satellite

Feeder link Service link

Ground station

Core network

mMTC devices

Cell

图 12 LEO 卫星使能的 mMTC 系统模型

Figure 12 mMTC over LEO satellite

大. 在再生模式下, 卫星额外对数据进行信号数字化处理, 包括解调/重调制、解码/重编码等. 由于在

卫星上应用新型的空口协议难度较大, 本文假设卫星工作在透明模式下. 此外, 本文重点介绍上行接

入过程, 即从设备到地面网关的链路. 在该过程中海量 mMTC终端采用免授权接入模式, 系统的通信

过程为: 当卫星靠近小区时将广播接入信令, 小区中有待传数据的用户在收到接入信令后将进入激活

模式向 LEO 卫星发送数据; 卫星收到小区中用户的数据后将其转发至地面信关站, 随后管理者可以

通过与信关站相连的核心网进行数据恢复和处理.

5.2.2 主要挑战

(1)海量用户可靠接入需求. 当前应用于 NTN的基于授权的多址技术有时分多址、频分多址、码

分多址、物理随机接入信道等, 免授权的多址技术有 ALOHA、竞争解决分集时隙 ALOHA 等. 例如,

Thuraya, AceS和 Iridium卫星系统采用了频分和时分多址; Odyssey和 Glonass系统采用了码分多址.

在 3GPP 5G-NR NTN R16 中仍是采用了 R15 中的物理随机接入信道的格式和前导序列进行随机接

入 [37]. 基于授权的多址技术在设备和卫星之间的数据传输前有几轮交互, 这些交互是为设备访问和

竞争解决而设计的. 3GPP定义的 mMTC场景用户连接密度为 106 个设备/km2, 由于 LEO卫星的波

束直径大小为 100∼1000 km, 其内部可能有 108 ∼ 109 个设备. 面对如此大量的物联网设备, 基于竞争

的上行多址接入过程将产生很大的资源开销, 且资源无法正交地分给用户. 为此, 需要在保证接入可

靠性的前提下, 研究基于免授权的非正交多址接入技术以增加系统用户容量 [39].

(2) 多普勒频移和传输时延显著. LEO 卫星高速运动带来的多普勒频移效应明显. 根据文献 [40],

对于位于 (39◦N, 77◦W) 的终端, 轨道高度为 1000 km 且倾角为 53◦ 的卫星的最大归一化多普勒约

为 10−5. 当载波频率为 2 GHz 时, 所产生的最大多普勒频移为 20 kHz. 由于严重的多普勒频移会引

入载波间干扰降低系统性能, 研究者们已提出了各种多普勒估计方案 [41∼43]. 多数多普勒估计器是基

于地理信息或者前导数据的. 对于能够根据星历跟踪卫星的设备, 例如地面网关等, 其可以根据自身

的多普勒频移曲线和位置信息来估计和补偿多普勒频移. 然而对于功率首先的 mMTC 设备来说, 其

进行多普勒估计会增加系统复杂性并消耗额外能量 [44]. 因此需要考虑 mMTC 用户侧多普勒频移的

共存, 中的多普勒频移可以在地面信关站处理. 此外, 对于小区内的任意两个用户来说, 其传输时延可

以达到几十毫秒, 这便需要较长的时隙结构设计. 在 OTFS 调制中由于符号长度和子载波间隔互为倒

数, 且符号长度应大于最大时延、子载波间隔应大于最大多普勒频移, 在显著的多普勒频移和传输时

延下这二者难以被同时满足.
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5.2.3 研究思路

OTFS-TSMA 在该系统中的优势有:

• 能够非正交地为海量用户分配资源, 实现稀缺频谱下的海量接入;

• 能够利用 DD 域信道特性, 在 DD 域进行资源分配以减轻时频域中子载波间干扰的影响.

与此同时, OTFS-TSMA 在面向 LEO 的 mMTC 系统中亟待解决的问题为显著多普勒频移和时

延下的系统设计. 笔者提出可以利用差分多普勒或差分时延的思想来实现 OTFS 调制在该场景下的

可行性. 具体而言, 可以在小区中选取一用户为参考用户, 其自身通信产生的传播时延和多普勒频移

可以作为整小区用户的参考值,随后地面信关站利用该用户的两个数据对整个系统中的用户进行相应

的补偿.如此一来,绝对值较大的多普勒频移和时延可以被纳入相对较小的范围.而这一范围的大小可

以通过系统参数如小区大小、卫星高度、轨道倾角等进行灵活设置. 随后需要根据用户的地理位置计

算其相对多普勒频移和相对时延的大小,以供进行 DD域资源分配和在卫星可见窗内特定时刻通信的

时隙设计. 有关方案细节与性能分析仍在研究过程中.

6 结束语

物联网技术的蓬勃发展, 使得设备的连接数量爆炸式增长. 由于频谱资源的稀缺性, 加上免授权

随机接入过程的引入使得接入过程缺乏协作, 容易造成传输失败. 因此, 有必要研究一种高效的多址

技术来支撑未来大规模物联网设备接入.

本文系统地介绍了大规模机器通信的特点以及现有多址技术所存在的问题,引出了一种新型的多

址接入方案 TSMA, TSMA 通过引入段编码和串联扩频这两个独特的步骤, 能够以较低的复杂度实现

海量的设备接入, 并且详细地介绍了 TSMA 收发机设计以及对其性能进行分析. 随后介绍了 TSMA

技术的一些研究进展,包含异步 TSMA技术和多天线 TSMA技术. 最后,结合具体场景介绍了 TSMA

技术的应用进展,包含面向高速铁路的 TSMA和面向低轨卫星的 TSMA,从而为实现未来的海量设备

连接提供了有力支撑.
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Abstract Massive machine-type communication (mMTC) is one of the three major application scenarios of

the 5th generation mobile communication system and a significant technique supporting the fourth industrial

revolution in the future. It mainly deploys numerous machine-type devices to realize an intelligent society. Due

to the low power consumption requirements, people have introduced grant-free random access to reduce the

signaling interaction between the device and the base station. Coupled with the lack of radio resources, achieving

grant-free random access for massive devices has become a challenge, which will become more significant in

B5G and 6G. Therefore, it is necessary to develop an effective multiple access technique. Tandem spreading

multiple access (TSMA) is a novel non-orthogonal multiple access technique that realizes the efficient connection

of massive machine-type devices and can achieve high connectivity and reliability with low complexity. This

article first summarizes the characteristics of mMTC and the research status of multi-access techniques. Then,

the transceiver design and the performance trade-off analysis of the TSMA technique are introduced. Finally, the

research and application progress of the TSMA technique are discussed.

Keywords mMTC, NOMA, TSMA, B5G, 6G
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