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提出 5G 必须具有面向人、机、物提供大规模差异化接入服务的能力，因此

5G大规模接入系统的设计必须综合考虑单点并发用户规模、混合业务支撑能力、接

入资源利用效率、端到端接入时延等关键性能指标，并支持正交与非正交混合接

入、确定性与非确定性（随机）混合接入、许可与免许可机会接入等重要技术特征。

5G；大规模接入；差异化接入服务

5G is aimed to provide massive and differentiated access services for

human, machine and things. In 5G system design, key performance such as the

number of users simultaneously served by a single access point, capability of

supporting heterogeneous services, radio resource efficiency and end-to-end delay,

should be comprehensively considered. In addition, the 5G system also needs to

support hybrid orthogonal/non-orthogonal multiple access, hybrid deterministic/non-

deterministic (random) access as well as grant-based/grant-free opportunistic

access.

5G; massive access; differentiated access service
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通过与新型多载波传输等技术结
合，在未来自适应技术和智能化
处理的支持下，非正交接入技术
在实现大规模连接方面具有巨大
潜能

除人类活动的大量接入需求之
外，未来大量的机、物的接入需
求，都促使随机接入成为实现大
规模接入的重要途径

5G 大规模接入还有许多值得探
索的新方向，例如非正交协作多
接入、MIMO 非正交接入等

1 5G大规模接入的需求和

现状

5G 承载着“信息随心至，万物触手

及”的宏伟发展目标，将为未来

人、机、物三元互通、灵活交互乃至有

机融合提供重要支撑。当 5G 应用场

景由单纯人与人的通信，以及人与机

之间的通信和信息服务，拓展至人与

物、物与物之间的通信和控制，大规

模接入成为随之而来的突出需求 [1]。

典型场景下，5G将面对每平方千

米约 100 万个连接的大接入规模，或

者高达每平方米 6 个以上的用户密

度 [2-3]。更重要的是，人、机、物具有高

度复杂、相互关联和显著差异化的接

入业务需求和流量特征，大量突发 /
偶发、具有准周期性或特定随机性的

实时 /非实时业务必须实现同时混合

接入，这无疑给 5G 接入系统的设计

带来了巨大的挑战。

当前，5G在网络架构和无线传输

的不同层面分别针对大规模接入的

复杂需求提出了一些基本的解决思

路。超密集组网（UDN）是网络架构

方面的重要途径 [3]，物理层切片包括

子带滤波和新型多址等是无线传输

层的重要手段 [2]。然而，尽管当前 5G
大规模接入技术的研发和标准化如

火如荼，但仍然存在规模化用户支撑

能力难以体现，业务特性挖掘不足，

对不同场景的适应能力有待提升等

问题。因此，有必要重新审视 5G 大

规模接入的设计目标，重新定义其关

键性能指标（KPI），并探讨其必备技

术特征和新的可能解决方案。

2 5G大规模接入的KPI
容量是通信系统的核心指标，但

对 5G 大规模接入系统来说，仅谈容

量是不够的。5G 所针对的人、机、物

应用对象的大规模特性，以及其应用

场景和接入业务的多样性和复杂性，

使得 5G 接入系统关键性能指标有更

为特殊的约束，这些约束在当前系统

设计中考虑得还不够充分，特别是：

（1）单点并发用户规模。未来真

正考验接入系统的是对大规模并发

用户的支持能力，这不同于通常的单
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点覆盖能力。在典型场景下，单接入

点需要覆盖 50 000 以上的用户规模，

并且支持其中 5 000 以上的并发连

接，这相对于现有蜂窝系统有不止一

个数量级的提高。

（2）混合业务支撑能力。未来同

一个 5G 接入点将可能面对来自同一

区域不同人、机、物的不同业务请求，

因此必须能够保持对不同业务的兼

容性、差异性和对同一业务的适度弹

性。由于资源的有限性，仅仅通过在

传统资源分配方式下改变资源粒度

来支撑混合业务，将难以为继。

（3）接入资源利用效率。频谱和

能量等资源的利用率是 5G 的基本性

能指标。但在大规模接入条件下，由

于场景和业务差异显著，不同场景、

业务有不同的接入性能，只有强调资

源综合利用效率，才有真正的意义。

（4）端到端接入时延。 5G 应用

场景中大量实时业务对端对端接入

时延提出了苛刻的要求，尤其是对一

大类突发 /偶发业务，在大规模接入

条件下，基于资源预留（注册）的接入

机制既难以保证接入效率，又难以满

足超低时延约束。

上述 4 项关键性能指标对于 5G
大规模接入系统的设计十分重要，它

们在一定程度上反映了 5G 接入系统

面向人、机、物提供大规模差异化服

务的能力。对正在进行的 5G 接入技

术研发而言，必须通过新的技术途径

才能更好地满足这些指标要求。

3 5G差异化接入服务的

重要途径
5G要真正实现大规模、差异化接

入服务，必须支持如下新的技术特征。

3.1 正交与非正交混合接入

当 前 ，第 3 代 合 作 伙 伴 计 划

（3GPP）针对 5G典型场景初步提出了

以非正交接入为基础的新型接入技

术和相关体制。非正交接入通过迭

代干扰消减或干扰协调等辅助技术

的支持，在有限资源下引入适当的用

户间干扰，保障接入可靠性的同时提

高了用户容量。同时，非正交接入技

术的非正交特性可以根据环境、用户

和业务的变化而改变，从而实现多用

户 资 源 共 享 和 干 扰 竞 争 之 间 的 平

衡。非正交接入可应用于时间、频率

和空间等任何物理维度或其组合衍

生维度（包括多域编码和多元功率控

制）。通过与新型多载波传输体制和

大规模天线技术相结合，在未来自适

应技术和智能化处理的支持下，非正

交接入技术在实现大规模连接方面

具有巨大潜能。

然而，现有非正交接入技术通常

基于单个资源块粒度的干扰处理，而

单个资源块往往只能支持少量用户

的并发接入；由于干扰处理的复杂性

和可靠性问题，面向大规模用户的非

正交接入机制在现有接入技术中还

很少见，即使存在也难以灵活支持差

异化的服务。因此，通过引入适当的

用户和业务分簇机制，把密集网络异

构覆盖特性、多用户接入技术与子带

滤波、波束成形等物理层机制有机结

合，从而建立多维多层次跨层自适应

优化机制，利用不断增强的计算存储

和数据融合技术实现正交 /非正交混

合接入，将是发挥非正交接入最大潜

力的重要研究方向。

3.2 确定性与非确定性（随机）混合

接入

以基站为中心的确定性接入机

制是长期以来蜂窝系统的主要接入

方式，它通过确定性的用户调度和资

源指配来选择接入的用户。然而，在

5G 大规模接入场景下，一方面用户

规模越来越大，用户的行为和需求差

异越来越大，中心协调的开销和时延

将越来越难以承受，对相当一部分用

户和服务也没有这个必要；另一方

面，网络结构的无定形化 /去中心化，

各种服务群体和行业的极大差异，客

观上也使得完全中心协调的方式难

以适应未来网络架构的演变。因此，

在计算机网络中广泛采用的非确定

性（随机）接入将为未来无线移动网

络所借鉴，成为其接入机制的有机组

成部分。它不仅可应用于初始化（注

册）阶段，还可直接应用于数据接入。

除人类活动的大量接入需求之

外，未来极其大量的机、物的接入需

求，都促使随机接入成为实现大规模

接入的重要途径，既适用于低负荷实

时业务或者非实时业务接入，也适合

于非均匀，业务密度极高或者差异化

极大的行业服务。随机接入在无线

资源有限，需要充分利用的情况下，

会造成明显的随机干扰，可通过与上

述非正交接入相结合形成非正交随

机接入，也可通过网络密集化、异构

网络融合、边缘协同计算存储，以及

分布式流聚合等技术，实现有效的干

扰管控，提升接入效率。

3.3 许可与免许可机会接入

现有中心和非中心协调的接入

机制往往在接入之前需要有资源的

协调和许可过程（通过基站中心协调

或者通过分布式协调过程完成）。这

一许可（或注册）过程对于 5G 应用场

景中的一些典型突发 /偶发时延敏感

业务是十分不利的，对于网络开放和

SDN 开源服务也极为不利，因为现有

的注册过程会显著地增加接入时延

和信令开销，降低接入效率。免许可

接入不需要注册，从而无需资源的协

调和分配，可显著提高接入效率，降

低时延，满足针对时延的差异化服务

要求。因此免许可接入成为当前 5G
的又一个重要研发方向。

在 5G 大规模接入条件下，免许

可接入的难点在于如何提高联合用

户身份检测、信道估计和信息检测的

复杂性和可靠性。其中，免许可接入

基于预先注册登记的长有效机制，对

相当一批物联网用户接入是可行的

方法之一。另外，对不同的用户和业

务类型，划分不同层级，通过适当的

用户接入模式识别和迭代检测、分层

分级，高效地完成上述的联合过程，

实现可靠的免许可接入。我们还应
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该看到，在未来无线移动网络开放模

式的演进过程中，许可与免许可的灵

活接入与网络安全与监测的严格管

理并不是完全一致的，会对造就新型

网络体系架构带来极大影响，很可能

会推出与现阶段极其不同的网络体

系和协议体系，值得拭目以待。

4 结束语
除上述技术思路和途径之外，5G

大规模接入还有许多值得探索的新

方向，例如非正交协作多接入、多输

入多输出（MIMO）非正交接入等。所

有这些技术方向在提升 5G 接入系统

关键性能指标方面均有较大的潜力，

有望进一步为 5G 接入系统提供面向

人、机、物的大规模差异化服务。
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