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机器类通信（MTC）是物联网（IoT）的潜在挑战，作为 MTC 分支的大规模机

器类通信（mMTC）涉及 IoT 的大规模部署问题，是 5G 的重要应用场景之一。针对

mMTC场景中的传输技术，重点介绍了mMTC场景中的数据采集技术及其在无线传

感器网络（WSNs）中的应用。此外，还指出了mMTC技术所面临的一些挑战。

mMTC；数据采集；WSNs；IoT

Machine type communication (MTC) is a potential challenge in internet of

things (IoT). As the branch of MTC, massive machine type communication (mMTC)

involves large-scale deployment of IoT which has been an important application of

5G. In this paper, we focus on the transmission technologies of 5G massive machine

type communication, and mainly introduce the technologies of data acquisition in

mMTC and its applications in wireless sensor networks (WSNs). Moreover, some

challenges of mMTC technology are pointed out.
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在4G 商用之后，5G 技术随即成为

了最热门的研究内容。 3G 和

4G 技术主要集中在移动宽带业务，

旨在解决人与人之间的连接，而 5G
则着眼于实现“万物互联”[1]。可见

5G 的业务形态已经发生很大变化，

将是多业务多技术融合的网络。欧

盟早在 2013 年初就在第 7 框架计划

启动了“构建 2020 年信息社会的无

线通信关键技术”（METIS）项目，之

后又启动了 5G-PPP 项目，中国和韩

国分别成立了 IMT-2020 推进组和 5G
论坛 [2-4]。目前 5G 的愿景与需求已经

完成，基本特征已经明确，在不远的

将来，物联网（IoT）、车联网、虚拟现

实、增强现实、高清视频等都将涵盖

大量不同类型的行业用户，这将会是

5G 所必须要面对的挑战 [5-6]。由国际

电信联盟（ITU）定义的 5G 三大场景 [7]

分别为增强移动宽带（eMBB）、大规

模机器类通信（mMTC），以及低时延

高可靠通信（URLLC），其中的 eMBB
场景可以看作是 4G 移动宽带技术的

演进 [8]。

机器类通信（MTC）一直是 IoT 业

务的潜在挑战，为 IoT 的场景之一 [9]，

对带宽和通信的实时性、可靠性要求

较 高 [10]。 在 第 3 代 合 作 伙 伴 计 划

（3GPP）对 MTC 的定义中，MTC 是一

种数据通信形式，它涉及到一个或多

个不需要人机交互的实体，与传统的

移动网络通信相比，MTC 拥有更低的

开销，并且还能够满足海量链接。

MTC 涉及到了两种主要通信场景：一

种是 MTC 设备与一个或多个 MTC 服

务器进行通信；另一种是MTC设备与

设备之间进行通信 [11]。如图 1 所示为

3GPP 所定义的 MTC 场景架构 [11]，其

中，网络算子提供到MTC服务器的网

络连接，这适用于受网络算子控制的

MTC 服务器，也适用于不受网络算子

控制的 MTC 服务器，这就是说，在

MTC 设备与服务器之间的通信分为

服务器在算子空间内与在算子空间

MTC：机器类通信

▲图1 MTC场景架构

MTC设备 MTC服务器

MTC设备 MTC设备

算子空间B算子空间A
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外两种。

另外，爱立信将 MTC 按 5G 需求

分为 mMTC 和关键MTC（cMTC），其中

mMTC 用于满足海量数据连接，cMTC
主要用于实现低时延、高可靠的 MTC
业务。mMTC 作为 5G 三大场景之一，

拥有可扩展和灵活的带宽，属于低速

率传输，主要面向以传感器和数据采

集为目标的应用场景。表 1 所示为

mMTC 主要的应用场景及特点。在

mMTC场景中往往需要采集和处理海

量数据，压缩感知（CS）理论 [12]是一种

能够成功恢复稀疏信号的采样方法，

又因为 mMTC 用户具有稀疏特性，因

此将 CS 应用于 mMTC 场景中能够有

效地提升传输性能 [13]。同样 CS 技术

也应用于车联网（V2V）的数据采集，

而 V2V 即是 5G 中 URLLC 场景的典型

应用。

1 mMTC主要传输技术
大规模部署的 IoT 以少量数据和

低速率为主，无线传输技术能够将遍

布 IoT 的传感器全部连接起来，而 IoT
对无线传输技术的需求主要体现在

距离范围、数据速率、带宽、安全和成

本等方面，其对能耗方面的要求也非

常严格。目前 IoT 中的无线传输技术

正在向低功耗广域网（LPWAN）方向

发展，而 LPWAN 在 MTC 通信中的发

展十分迅速，其主要特征体现在了覆

盖范围广、低功耗和大容量等 [15] 方

面，这些特征也迎合了 mMTC 对无线

传输的需求。5G mMTC 场景为了满

足海量连接及数据采集的服务需求，

诞生了许多种无线传输技术，如表 2
所示。

在 mMTC 中的备选多址接入技术

有 15 种之多，非正交多址接入技术

（NOMA）和 稀 疏 码 多 址 接 入 技 术

（SCMA）主要应用在 mMTC 场景中的

上行传输，由于 mMTC 用户具有稀疏

特性，所以 SCMA 主要应用于 mMTC
场景。同时，基于蜂窝技术的MTC将

成为 5G 的主流，基于蜂窝的典型 IoT
技术为窄带物联网（NB-IoT），窄带频

率仅为 180 kHz，北京星河亮点公司

已 经 研 发 出 了 NB-IoT 专 用 测 试 仪

器 。 LoRa 是 一 种 基 于 线 性 扩 频

（CSS）机制的专有扩频方法，适合远

距离传输。NB-IoT 和 LoRa 技术主要

适用于智能电表、智能家居等场景，

这两种技术都属于 LPWAN。另外，

mMTC对于海量数据采集和处理的需

求是很大的，CS 技术是一种能够成

功恢复稀疏信号的采样方法，将 CS
应用于 mMTC 场景中能够有效提升

传输性能。

2 mMTC中的传感数据

采集及处理
IoT 中的 mMTC 场景需要对海量

数据进行采集和处理，而用户信号的

稀疏特性，使得 CS 成为了一种有效

的数据采集方案。表 3 为目前业界

主要研究的传感数据采集以及处理

方案。

2.1 基于CS的数据采集

表 4 为笔者团队提出的基于 CS
的数据采集方法。

（1）正规子空间追踪（RSP）。

去噪恢复算法是 CS 理论及其应

用中的重要技术，考虑到存在于原始

稀疏信号 x 和压缩测量值 y 中的噪

声，笔者团队提出了 RSP 去噪恢复算

法。RSP 算法首先通过数据预处理

操作减轻由 x 加性噪声引起的噪声

折叠，然后，x 中的非零指数部分由

正规测量矩阵选择的列确定，最后，

▼表1 mMTC主要应用场景及特点

mMTC：大规模机器类通信 MTC：机器类通信

应用场景

智慧城市[1]

智能交通[7]

智能建筑[7]

智能家居[7]

智能电表

环境监测[14]

工业控制

场景特点

大规模城市化场景，有利于解决极度紧张的城市设备资源和基础设施，主要子
场景包括智能交通、智能建筑、智能家居等。

实时采集车辆、司机、行人、道路传感器和摄像机等海量数据，帮助简化交通流
量。例如能够优化交通灯和道路的使用以避免交通堵塞。

5G连接的传感器/驱动器可以帮助优化建筑温度、湿度和照明，能够检测隐藏管
道和电缆，甚至能够处理越权存取、办公用品缺失等情况。

家庭安全和自动化应用构成另一个MTC服务领域，预计在未来显著增长。例
如：关键的家庭安全警报和将家庭监测控制视频数据传输到商业监测站等。

一种记录电力、煤气或水的消耗量的电子设备，传输的信息用于监测和计费。
智能电表自动发送电表读数到公用事业公司。

收集有关生态系统信息的各种数据，并从中获得新的知识和理解，最终实现适
应和减缓，解决退化的生物圈。

工业自动化控制，能够减少人力操作，主要对工业生产中的各种参数进行控制。

▼表2 mMTC主要传输技术及特征

CS：压缩感知
CSS：线性扩频

LPWAN：低功耗广域网

mMTC：大规模机器类通信
NB-IoT：窄带物联网
NOMA：非正交多址接入

OFDM：正交频分复用
SCMA：稀疏码多址接入

SIC：串行干扰消除

传输技术

NOMA [16]

SCMA[17-18]

NB-IoT[19]

LoRa[15]

CS[12]

技术特征

最早来自于网络信息论，依赖于SIC技术，后由日本NTT DOCOMO作为移动通信中正式
的多址接入技术提出。优点在于支持更多的终端同时接入网络，其技术表面上并不复杂，

甚至可以认为是对OFDM技术的简单增补。

依赖于SIC技术，是一种能够成倍提升频谱效率的非正交多址技术，对其的研究广泛地集
中在海量连接和提高系统容量上。

基于蜂窝的NB-IoT技术属于LPWAN的一种，为万物互联的重要分支，能够实现大规模物
联网应用场景，窄带频率支持180 kHz，设备寿命长。

属于LPWAN的一种，易于建设和部署，为物联网专用网络传输技术，是一种基于CSS机
制的专有扩频方法，属于远距离传输。

一种能够成功恢复稀疏信号的采样方法，又因为mMTC用户具有稀疏特性，因此将CS应
用于mMTC场景中能够有效提升传输性能。
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这 些 指 数 通 过 保 留 最 小 均 方 误 差

（MMSE）估计信号中的最大值进行更

新。研究结果表明，与正交匹配追踪

（OMP）算法相比，RSP 算法提高了恢

复成功率，同时也有效地减少了重构

误差 [26]。

（2）基于模拟 CS 的采样循环矩

阵（SCM-ACS）和随机循环正交矩阵

（RCOM-ACS）。

为了降低 MWC 的硬件复杂度，

笔者团队提出了一种基于模拟 CS 的

SCM-ACS 机制。利用 Zadoff-Chu 序列

的循环移位，SCM-ACS 机制能够将物

理并行信道的数量从 m 减少至 1，并
且需要更长的处理时间，这里 m 的

范围从几十到几百。研究结果表明

SCM-ACS 机制恢复性能优于 MWC[27]。

另外，基于模拟 CS 的 RCOM-ACS 也

可以用来降低 MWC 的硬件复杂度，

不过与 SCM-ACS 不同的是该机制是

利用周期混合函数的循环移位来减

少物理并行信道的数量 [28]。

2.2 无线传感器网络中的数据采集

表 5为笔者团队针对无线传感器

网络（WSNs）提出的数据采集及处理

方案。

（1）基于数据采集算法的自回归

模型（ARDG）。

目前，在 mMTC 场景中，CS 理论

已广泛应用于 WSNs 的研究中，CS 理

论提供了一种比较有竞争力的新型

数据采集（DG）算法用于能效优化。

传感器节点具有能量约束，且记忆和

处理能力有限，同时 CS 机制有利于

WSNs 减少传感器节点的数据通信。

基于以上环境，笔者团队提出一种适

用 于 WSNs 的 CS 机 制 ，即 ARDG，

ARDG 能够有效重构信号及减少数据

通信业务。在以往的研究中，这种基

于优化问题的自回归（AR）模型主要

被用作连续重构和减少数据通信，而

在 ARDG 机制中，AR 参数在重构前

利用历史传感数据进行估计，同时也

利用到了空间相关性，且没有受到传

感领域的限制。当 AR 参数确定后，

将基追踪去噪（BPDN）算法拓展到

AR 模型能够重构传感数据。研究结

果表明，在重构质量和能效等方面，

ARDG 的性能要明显地优于随机游动

机制 [29-30]。

（2）基于分布式存储的压缩网络

编码（CNCDS）。

分 布 式 存 储 是 WSNs 的 重 要 技

术，尤其是在灾难场景中。为了提高

分布式存储的能量效率，笔者团队提

出了一种 CNCDS 机制。该机制利用

了传感数据的相关性和 CS 理论以及

网络编码技术，同时 CNCDS机制能够

通 过 减 少 收 发 数 量 获 得 更 优 的 能

效。理论分析表明，利用 CNCDS机制

的测量矩阵能够保证优异的 CS 覆盖

性能 [31-32]。

3 结束语
未来在人们的生活中，5G将无处

不在，在 ITU 提出的 5G 三大场景中，

除现有的 3G、4G 的移动宽带场景进

行 增 强 外 ，mMTC 和 低 时 延 高 可 靠

（URLLC）场景等将逐步推进 5G 实现

万物互联的目标。然而，由于 mMTC
技术本身就十分复杂，有些技术还不

够成熟，因此仍然面临着一些重大的

挑战：

（1）CS 作为 mMTC 的一种可能的

数据采集的方法，目前案例较少，且

通常的恢复算法为概率恢复，而这是

否能够满足 5G 的需求还有待进一步

讨论。

（2）mMTC 中有着大量的传输节

点，如何能更好地提升传输效率，其

中又是否存在延时，这也是值得研究

专题 宫诗寻 等 5G大规模机器类通信中的传输技术
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▼表3 业界提出的数据采集及处理方案

BPDN：基追踪去噪算法
CS：压缩感知
DS：Dantzing 选择器

GFDT：免授予数据传输
LTE：长期演进

mMTC：大规模机器类通信

MWC：调制宽带转换器
OMP：正交匹配追踪算法

方案名称

GFDT[20]

OMP[21]

DS[23]

BPDN[24]

MWC[25]

方案内容

GFDT机制的提出是为了减少mMTC数据包的高信令开销，在GFDT机制中，LTE
物理随机接入信道中的请求程序被省略，这样便能够有效减少信令开销[13]

CS 恢复算法的一种，有递归特性，性能优于DS和 BPDN算法[22]

CS 恢复算法的一种，由于输入噪声的影响性能较差[22]

CS 恢复算法的一种，将基追踪技术用于噪声信号能够在稳定地抑制噪声的同时
保持良好的结构

调制宽带转换器，模拟CS中的新技术，但是由于MWC的并行结构，其硬件复杂
度较高

▼表4 基于CS的数据采集及处理方案

CS：压缩感知
MWC：调制宽带转换器

RCOM-ACS：基于模拟CS的随机循环正交矩阵

RSP：正规子空间追踪
SCM-ACS：基于模拟CS的采样循环矩阵

方案名称

RSP[26]

SCM-ACS[27]

RCOM-ACS[28]

方案内容

是CS理论中重要技术，能够提升恢复成功率，减少重构误差

利用 Zadoff-Chu 序列的循环移位来减少物理并行信道数量。其恢复性能优于
MWC，且可降低硬件复杂度

利用周期混合函数的循环移位来减少物理并行信道数量，亦可降低硬件复杂度

▼表5 无线传感器网络中的数据采集及处理方案

ARDG：基于数据采集算法的自回归模型 CNCDS：基于分布式存储的压缩网络编码 CS：压缩感知

方案名称

ARDG[29]

CNCDS[31-32]

方案内容

一种基于数据采集算法的自回归模型，能够有效重构信号及减少数据通信业务，在
重构质量和能效方面，ARDG性能明显优于随机游动机制[30]

一种基于分布式存储的压缩网络编码，利用了传感数据的相关性和CS理论以及网
络编码技术，同时能够通过减少收发数量获得更优的能效，覆盖性能比较优异

3
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