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专题：5G无线传输技术本期专题栏目策划人

导读
中国科学技术大学教

授，历任国家“863”计

划通信技术主题专家

组成员、中国第三代移

动通信系统研究开发

项目总体组成员、国家

“863”计划 B3G 移动通

信重大项目总体组成

员、“新一代宽带无线移动通信网”国

家科技重大专项总体专家组成员；从事

无线通信技术、移动通信网络、信号处

理等系统研究和教学工作，在无线通信

领域长期参与国家重要科研计划的制

定和项目管理工作，并承担完成多项课

题的研究工作；获国家科技进步二等奖

奖 1 项、国务院颁发的政府特殊津贴；

发表论文 100 余篇，拥有 10 余项国家发

明专利。

5G 无线传输技术发展与 5G 独特的愿景、需求及应用场景密切相关，并

且充满 5G 新需求、新应用带来的新挑战。与移动通信技术从 1G、2G、3G 到

4G 的技术驱动发展过程不同，5G 技术的发展更多的是来自于应用需求驱

动。移动互联网和物联网的两大应用背景，以应用倒逼的态势对 5G 技术提

出了明确要求。

移动互联网颠覆了传统移动通信业务模式，推动人类社会信息交互方

式的进一步升级。对 5G 无线传输技术而言，移动互联网最为主要的需求是

移动流量超千倍增长，数据速率大幅提升至每秒数吉比特。增强现实、云桌

面、在线游戏等业务同时也对时延提出了“无感知”的苛刻要求，在热点区

域对移动通信网络造成了巨大的流量压力。

物联网扩展了传统蜂窝移动通信系统的服务范围，从人与人通信延伸

到物与物、人与物智能互联等诸多行业领域。数以千亿计的设备接入网络

和海量小数据包频发，将带来前所未有的信令资源挑战。

在此背景之下，面向 5G 的无线传输技术，一方面需要提供更大的传输

带宽和传输技术来满足数据吞吐量；另一方面需要发展面向海量连接的新

型多址接入技术。在本期专题中，《类有线的无线接入》的作者提出了创新

的免信令上行接入，消除大规模接入时的大量信令开销；《非正交多址接入

的关键技术研究》的作者对 SCMA、MUSA、PDMA3 种非正交接入方式的理论

支撑、码字设计和资源调度等关键问题进行了深入分析；《毫米波大规模

MIMO无线传输关键技术》和《宽带毫米波数模混合波束赋形》的作者研究了

面向 5G 传输的毫米波大规模 MIMO、波束成形等关键技术，是开发 5G 新频

段所关注的热点；《5G 大规模机器类通信中的传输技术》的作者介绍了大规

模机器类通信场景中的数据采集技术以及其在无线传感器网络应用，这是

5G 应用的一个新场景；《基于滤波器组多载波的多点协作通信系统》、

《Filtered-OFDM 系统的次优接收机设计与验证》、《干扰对齐技术的发展与应

用》、《基于加权类分数傅立叶变换的变换域通信系统》的作者从不同角度

研究探讨面向5G的关键技术与实现，提出了一些创新思路和方法。

上述工作从一个侧面反映了中国学术界在 5G 无线传输技术方面的观

点以及最新研究成果，希望能够在启发和推动 5G 技术的研究和发展上起到

一点作用。

卫国
2017年 4月 25日

卫 国
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类有线的无线接入类有线的无线接入
Wired-Like Wireless AccessWired-Like Wireless Access

提出了针对海量连接的、免调度和免资源分配的、类有线化的无线接入及资

源共享方案。该方案为每一个参与传输的无线终端分配虚拟专用传输信道，终端按

需在该虚拟传输信道进行数据传输。基于该方案的无线传输和有线传输仅仅在物

理层使用不同介质进行，在此之上的各层可实现协议的统一化，有效降低无线传输

的信令开销和相应的时延，降低无线传输的协议复杂度。

无线通信；海量连接；多址接入；虚拟专用信道

In the paper, a novel wired-like strategy for wireless massive connection

without scheduling and resource allocation procedure is proposed. The methods

allocates a virtual dedicated channel for each terminal, and the terminal can transmit

the data packets via its dedicated channel when necessary. The only difference

between wired network and wired-like wireless network is transmission media, the

protocol of these two class of network can be unified for other layers. Such

technique can help us to reduce the signaling cost, transmission latency and the

complexity of protocol implementation.

wireless communications; massive connection; multiple access; virtual

dedicated channel
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1 有线网络接入及资源

共享机制

介质访问控制（MAC）机制要解决

的基本问题是协调多个用户争

用唯一的资源。在各类现场总线发

展的历程中，形成了一些有益的访问

控制思路，这些思路不仅可以解决总

线中的访问控制等相关的一系列问

题，也极大地影响了现代网络的MAC
协议设计 [1]。

基于现场总线发展而来的 MAC
的一些主要技术思想包括以下几种：

轮询，主节点定期询问各从节点并决

定哪个从节点可以享有传输链路；仲

裁，某个特殊节点决定其他节点的权

限 ；时 分 复 用 ；令 牌 ；载 波 侦 听

（CSMA）等。

有线网络与总线中的访问控制

类似，所有的节点共享传输介质。如

何保证传输介质有序、高效地为许多

节点提供传输服务，就是有线网络的

MAC 协议要解决的问题。无论在何

种有线网络中，MAC 协议都规定了共

用信道的使用产生竞争时，分配信道

使用权的规则。这些 MAC 包括早期

的 ALOHA 协 议（包 含 纯 ALOHA 和

Slotted ALOHA）[2- 4]，令 牌 环 网 以 及

CSMA协议族等。

近年来基于以太网的局域网交

换技术发展迅猛，逐步形成了星型、

即插即用的主流有线网络标准架设

方案，如图 1 所示，即某台计算机终

端等有线终端独占交换机某特定端

口及其对应的传输介质，虽然协议上

仍然兼容原有的基于 CSMA基础上的

以太网资源共享机制，但是端口链路

资源被某终端独占的方式逐步成为

主要的资源利用方式 [5-6]。

有线网络传输能力取决于中心

节点的所能提供的通道数（即中心控

制器端口数目和数据缓存器大小）。

有线网络支持终端数不受限于传输

通道容量限制，主要取决于中心控制

器的端口数目；传输能力取决于控制

器数据缓存大小。主流的观点认为：

现有的基于交换机为中心的有线网

络无需复杂的资源调度即可正常使

用（不排除通过流量控制等资源调度

控制手段）。事实上，在图 1 所示结

构下，有线网络的传输资源分配可视

▲图1 有线网络示意

……
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为对交换机端口的事前分配，按照某

个规划技术方案（资源调度为可修

改）为某个（批）终端建立一个专有物

理通道，该通道一旦建立即该网线对

应的单个（若干）终端固定拥有。网

线安装是有线网络的主要资源调度

方式，辅助的资源管理调度也是管理

员发起的对端口的流速（流量）等相

关手段。

2 无线接入与资源共享方式
无线网络的特殊性在于信息承

载信号具有广播和叠加特性，即任何

终端辐射的无线信号总是以某种线

性组合的方式出现在基站天线。如

果我们将空间看成一个共享信道，则

无线网络相当于所有参与信息传输

的终端以某种方式（竞争、分配等）共

享该公共传输信道。这个特性为网

络的扩展带来了显而易见的好处：自

由空间的广播性和叠加性为终端接

入带来便利性，任何被基站（AP）信

号覆盖的终端（节点）均可得到网络

覆盖，不再受物理媒质严格约束和交

换机端口的限制。

另一方面，有线网络地址区分是

通过交换机（路由器）端口进行区分，

网络对传输资源的控制主要通过交

换 机 或 者 路 由 器 的 缓 存 管 理 来 实

现。无线通信与此不同，核心因素在

于空口资源受限，链路地址区分和资

源调度必须在物理层实现。

与每个局域网交换机管理有限

个（通常从几个到几十个）端口不同，

一个无线网络的中心控制器服务的

终端数目变化巨大，既有服务数十个

终端的 WiFi，也有服务上万个传感器

物联网（IoT）。无线传输服务节点的

大跨度业务需求广泛存在；共享信道

下大量数据传输链路的资源管理和

协调问题一直都是无线网络的核心

问题。

无线网络主要有两大阵营：一类

面向短距离覆盖；一类面向广域覆

盖。前者的典型代表是 WiFi，后者的

典 型 代 表 是 2G/3G/4G 移 动 通 信 网

络。前者以 CSMA方式实现资源的竞

争和调配；后者多采用终端（节点）通

过竞争接入信道向基站申请传输资

源的方式实现资源的使用权，技术上

不同的 AP 的调度下使用包含但不限

诸 如 时 分 多 址（TDMA）、频 分 多 址

（FDMA）、码分多址（CDMA）、正交频

分 多 址（OFDMA）和 空 分 复 用

（SDMA）等正交接入技术；另外，面向

短 距 覆 盖 的 无 线 个 人 局 域 网

（WPAN）等也有采用资源申请-分配

方式。面向广域覆盖的移动网络数

据传输过程用图 2 所示，其中粗虚线

上方为终端接入网络的过程。接入

过程一般有以下几个步骤：

（1）终端（节点）进入 AP 服务区，

并且获取 AP 有关本服务区的一些相

关参数；

（2）终端提交接入申请，AP 根据

终端的相关资料统一接入。

粗虚线下方描述的是数据传输

过程，一般有以下几个步骤（终端进

入等待状态，当有数据需要传输时进

入 下 一 个 状 态 ，否 则 停 留 在 该 状

态）：

（1）终端有数据需要传送时，首

先竞争随机接入信道；

（2）随机接入信道竞争成功则请

求 AP 分配传输资源，否则继续参与

随机接入信道竞争；

（3）基站根据当前可供调配的资

源和资源请求情况，按照某种准则进

行资源分配，在基于 TDMA、FDMA、

CDMA 以及 OFDMA 等正交资源分配

的系统中，AP 通过本地维护互斥的

资源调度策略保证不同链路之间至

少在一个维度上保持正交；

（4）终端（节点）根据分配的资源

进行数据传输；

（5）传输完毕释放链路资源，AP
收回传输资源。

从上述过程中，我们可以看出：1
个消息的传送需要经历 4 次交互，对

于现有的智能终端大量存在的即时

通信业务以及未来 5G 面临的 IoT 节

点来说，小数据包业务虽然占据上行

数据总流量比例不高，但是其高的系

统开销使得小报数据业务成为无线

竞争成功

图2▶
当前典型无线网络传输

信息交互流程

竞争接入信道

注册网络

获取网络参数

注册确认

基站广播网络参数
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通信上行链路资源的重要占用者；对

于低时延约束业务，多个超帧级别的

信令时延交互成为传输时延的重要

贡献因素。当前在窄带物联网（NB-
IoT）技术方案中有提出缩短超帧时

间来减小数据传输时间；但是若干倍

超帧时间长度的时延和数倍于传输

数据的传输链路资源管理和调度开

销并没有因此而减少。

从上述分析可以看出：基于竞

争-分配-传输-释放的方式不仅引

入了大量的信令开销，同时也引入了

消息传输的时延。因而探寻合适的

方 法 来 改 变 这 种 现 象 显 得 日 益 重

要。借鉴有线网络的发展，最初多个

终端利用某种协议（竞争、分配）共享

传输介质传输，后来逐步转变到终端

独占交换机端口的方式，这种转变简

化了网络协议，提高了网络传输效

率。若在无线网络中实施类似的设

计则会带来两个问题：

（1）能否为无线网络的每个终端

固定分配一根虚拟网线，其资源为该

终端独占，后续使用无需资源协调和

调配？

（2）采用这样的资源协调和管理

方式会对无线网络相应技术提出哪

些要求，能否有解决的可能性？

近年来非正交的多址方法研究

逐步进入学术圈和工业界的视野，其

理论基础在于 C.E.Shannon 的认识：在

利用恰当的信道编码的前提下，当链

路 的 等 效 信 号 与 干 扰 加 噪 声 比

（SINR）大于某个门限时即可以接近

1的概率实现正确数据传送。这个结

论告诉我们如果可以恰当控制各个

链路之间的干扰水平，可实现若干链

路的并发传输。基于该假设，相对于

正交传输，非正交多址方式可同时容

纳的链路数目将远远多于正交多址

方式所能支持的链路数目。

非正交多址接入（NOMA）的主要

思想是不同终端（节点）之间发送信

号不再要求正交，而是利用特定的策

略保证不同链路间的干扰低于某个

门限。接收端利用干扰消除的方式

实现对不同链路的数据解调。当前

学术界和产业界关注的几个主要非

正交多址方式有：基于功率域拓展的

NOMA[7]技术、基于码域的稀疏码分多

址（SCMA）技术，以及多用户共享接

入（MUSA）技术等。

NOMA 技术的核心思想是控制不

同数据链路的发送功率，不同链路的

信号在接收端形成功率分层。接收

端利用串行干扰消除（SIC）实现对不

同 分 层 的 信 号 逐 次 解 调 和 干 扰 消

除。该方案主要应用在下行多址技

术方案中。基于功率域的多址方式

可以扩展较多的链路资源，但是基于

功率分层的 NOMA 方案在无线传输

上行链路应用面临一定的技术困难，

困难在于实现功率分层需要链路增

益作为输入参数，在此基础上控制各

终端（节点）的发送功率使得接收端

形成功率梯度，这就意味着系统需要

付出较多的信令开销；另外，上行链

路的用户调度也需要大量的信令参

与才可以完成，因此该技术方案是否

能够得到应用产业界和学术界尚处

于讨论和观望之中。另一方面由于

使用 NOMA 技术方案，利用不同链路

的功率差别进行串行干扰消除，随着

期望并发链路数目的增加，功率效率

将快速下降，这就意味着如果需要支

持的独占链路数目上升将会引起终

端发送功率的急剧增加，最终可实现

的虚拟独占链路数目将会受到很大

的限制。

SCMA[8] 将同一个用户的发送数

据映射到多个子载波上，不同用户在

同一个子载波上的映射采用不同的

星座图旋转的方式实现，接收端则利

用了置信度传播的方法。MUSA[9]的

技术特点是充分利用了远、近用户的

发射功率差异，在发射端使用非正交

复数扩频序列对数据进行调制，并在

接收端使用连续干扰消除算法滤除

干扰，恢复每个用户的数据。SCMA
允许多个用户复用相同的空口自由

度，可以显著地提升系统的资源复用

能力。

尽管上述两类多址方式在一定

程度上拓展了无线网络中可同时传

输的链路数目，但是考虑到实际情

况，真正可支持的独立链路数目并不

多，无法解决无线传输中的资源使用

协调问题。理论上，SCMA 和 MUSA
可以利用竞争的方式实现无调度传

输，但是由于可供选择的码本严重不

足制约了上述扩展能力，随着参与传

输的用户数目越来越多，竞争冲突会

使性能急剧下滑。

3 类有线的无线传输方法
在 5G 标准化研究过程中，研究

者们明确提出了未来 5G 网络的特

性，包括每平方公里 106 个活跃连接

用户，延迟不超过 100 ms 等。传统的

基于竞争或调度的资源使用方式无

法满足上述需求，因此我们提出一种

类有线的资源共享方式基础上的无

线接入方式。相应的传输过程由图 3
给出，具体的流程描述如下。

（1）终端（节点）进入 AP 服务区，

获取有关服务区的相关参数；

（2）终端提交接入申请，AP 根据

终端的相关资料统一接入并分配一

条专属于该终端（节点）；

（3）终端（节点）进行相关的数据

传输。

上述无线接入和传输方法的核

心思想在于：终端申请接入时，AP 为

该终端分配一条专属于该终端的传

输链路，该虚拟专用链路在终端停留

专题 尹华锐 等 类有线的无线接入
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▲图3 有线化后的无线传输流程
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在 AP 覆盖范围内保持不变。如图 3
所示，此时基站和终端之间的资源分

配完成（横向点划分割线上方），从网

络接口看相当于基站为每个无线终

端预留一个虚拟的专用无线信道，终

端（节点）需要发送数据时，无需与

AP 进行有关资源分配的交互，直接

利用虚拟独占传输链路进行数据传

输。图 4 给出类有线的无线网络结

构，注意每用户对应的专用通道实际

上是虚拟产生的，我们利用虚线表示

该专有链路。所有终端获得虚拟专

有通道的类有线的无线传输对网络

传输性能有着重要的意义：

（1）一旦接入，连接永远保持；

（2）无需调度即时传输，只要在

不超过总吞吐量的前提下，任意用户

的组合均可采用类似于有线网络的

资源使用方式实现数据传输；

（3）上层协议实现无线传输和有

线传输的统一，降低了协议维护和开

发复杂度。

4 类有线的无线接入和

资源共享方式存在的

技术问题和进展
类有线的无线接入和资源使用

方式有着诱人的前景，但是也将面对

诸多挑战。

（1）支持海量连接的虚拟专有链

路设计。

如何为覆盖范围内的海量终端

提供足够多的虚拟专有链路是类有

线接入方法面临的首要问题。基于

功率域 NOMA 和基于码域的 MUSA、

SCMA 等非正交多址方式一定程度上

拓展了无线网络可同时支持的虚拟

专有链路数目；但可供选择的码本严

重不足，尚不足以支撑为每个终端

（节点）建立一个虚拟专用链路。

我们针对支撑海量终端虚拟专

用链路的可能性开展研究，提出了一

种利用预编码实现的上行小数据包

免调度传输方法——SpMA[10]。该传

输方案和现有的基于符号级的预编

码 方 式 不 同 ：包 括 CDMA、SCMA、

MUSA 在内的码域多址传输方案中，

同一用户的不同符号会以较快的重

复周期重复使用一个码本以对不同

符号进行调制，SpMA 方案中每个发

送符号使用不同的预编码码本以将

每个传输符号均随机扩展到整个时

频资源空间，进一步利用 AP 域终端

（节点）之间的信道响应实现对空域

资源的利用。该方案优势在于：预编

码码本可将任意的随机序列作为预

编码码本，每个终端（节点）注册网络

后即得到与预编码码本相对应的虚

拟专有链路。我们在理论上已经证

明只要同时参与传输的用户量不超

过一个门限，所有参与传输的链路接

收性能和单用户传输性能相比损失

可小于 1 dB。特别地，我们进一步联

合功率域、码域，人为控制和利用远

近效应引起的功率分层，实现了对海

量用户的虚拟专用链路的支持。数

值仿真和理论分析都显示：该方案在

基站天线数 M=8，时频符号数 T 的前

提下，可以为超过上万个终端（节点）

提供专属于每个终端的虚拟链路；传

输能力上，在数据符号数 d 满足 T=
8d，相对于正交传输存在 2 dB信噪比

损失的前提下，可支持的并发连接数

可超过 80。
（2）信道估计。

无线网络和有线网络的区别还

体现在信道响应随时间和空间的变

化特性。有线网络电磁波传输信道

响应相对固定，随时间、空间发生改

变极小，不同链路之间的信道差异通

过链路速度自适应技术和信道均衡

技术可获得近乎完美的解决；无线网

络中接收信号不仅仅取决于发送信

号，还取决于随时间和空间变化的信

道响应。在类有线方式的无线传输

中，作为发送方的终端和接收方的基

站对各虚拟专有链路信道响应处于

未知状态，信道估计需要面临的问题

一是如何在没有先验知识的前提下

快速寻找出发送数据用户的集合；二

是在可能参与传输的终端（节点）为

小区内全部注册用户的情况下，需要

进行信道估计的用户集合庞大，数目

上远远超过天线数目。这也是类有

线的无线接入和资源使用方式中必

须要解决的一个问题。我们的初步

研究表明：通过选择恰当的帧结构和

参数，信道估计问题可以在一定程度

上得到解决。仿真结果显示：使用了

信道估计进行接收和准确知道信道

状态信息进行接收，其性能差别不到

1 dB。我们认为这个结果工程实践

上可以接受的。

（3）载波同步和时钟恢复。

有线网络主要采用光纤和双绞

线作为信号传输媒质，数据承载波形

多采用数字基带波形。无线网络因

为天线辐射效率的原因，多利用载波

信号传递数据。为了保证信号的有

效接收，必须进行载波同步。理论上

终端（节点）可以利用 AP 的 Pilot 信号

与 AP 的载波同步，进而使所有参与

传输的终端（节点）保持载波同步，但

是任何载波恢复算法或者载波跟踪

同步环路都不能保证终端（节点）和

AP 之间保持载波的完全同步，这导

致多个发送终端（节点）上行数据传

输的载波产生偏差，系统留给终端

（节点）和 AP 导频进行同步的资源受

限。需要注意的是：终端（节点）之间

的本振独立，载波偏差彼此不同，载

波偏差会使得干扰消除，这使得传统

的载波跟踪和同步算法都不再适用，

如何解决本问题是实现无线传输有

线化的关键；另一方面，由于各终端
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▲图4 有线化后的无线网络结构
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移动互联网、社交网络和物联网

的蓬勃发展，对未来移动网络

提出了更高的需求。爆发式增长的

数据流量给有限的频谱资源带来了

极大的挑战；同时，随着物联网的快

速发展，第 5 代移动通信（5G）急需解

决海量终端同时可靠接入的问题。

为提高无线通信系统的用户容

量 /数量，一个常规办法是增加系统

的资源，如更多的频谱资源、更大的

发射功率资源、更密集的小区数目和

更 多 的 传 输 天 线 等 空 间 维 度 的 资

源。但因频谱资源稀缺，低无线辐射

要求，小区站址有限且难以增加，以

及天线物理实现复杂等而面临严峻

挑战。另一个方法则是从多址接入

技术入手，通过优化现有多用户分享

资源的方式获得系统可同时支持用

户数量的提升。多址接入技术在无

线通信领域具有至关重要的研究意

义，其技术手段随着通信产业的发展

而不断更新换代。目前多址接入技

术分为正交多址（OMA）和非正交多

址（NOMA）两类。常用的频分多址

（FDMA）、时分多址（TDMA）等 OMA
方案可以保证不同用户信号间严格

的正交性，避免多址干扰。但是正交

方案也存在频谱效率偏低的劣势，虽

然 正 交 方 案 中 的 正 交 频 分 多 址

（OFDMA）技术可以利用重叠子载波

的方法提高频谱效率，其依然很难达

到最大香农容量界，需要通过在相同

的时频资源上给不同用户分配非正

交的波形来达到更大的容量 [1]。结合

先进的多用户检测技术，NOMA 可以

在有效提高频谱效率的同时，容纳更

多的接入用户。

近年来的 NOMA 接入技术在理

论研究和实现技术等方面不断前进，

取得了一些阶段性成果。大部分都

集中在稀疏扩频码分多址（LDS）[2]、

稀疏编码多址（SCMA）技术 [3-6]、多用

户共享接入（MUSA）[7]、图样分割多址

接入（PDMA）[8-11]等技术研究。NOMA
接入技术由于可支持用户数量远大

于以往码分多址（CDMA）这类 OMA
技术的用户数量，且能部分获得之前

OMA技术所忽略的编码增益，被视为

未来支持海量移动终端的候选技术

之一。

1 SCMA

1.1 系统模型

SCMA 接入技术包含两类主要技

术：LDS和 SCMA。LDS是一种特殊的

CDMA，其特殊之处在于 LDS 的扩频

码字中存在一部分 0 元，使得在接收

端能够采用低复杂度的解调算法。

一个 CDMA 编码器利用正交码字将

正交幅度调制（QAM）符号扩展成复

数符号序列，因此 CDMA 调制器可以

看作是把二进制比特映射成复数域
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符号序列的过程。从这个角度来看，

不同于 LDS 的是，SCMA 将 QAM 映射

模块和 CDMA 编码模块有机地结合

在一起，直接将比特序列（向量）映射

成发送复符号序列（向量）。正是这

种高维码本的设计使得 SCMA可以获

得星座的成形增益。整个过程可以

描述成一个从二进制域到高维复数

域的编码过程，如图 1 所示。也就是

说 SCMA在发送端将编码比特直接映

射为复数域的多维码字，不同用户的

码字在相同的时频资源上以扩频的

方式非正交叠加。同时在接收端，对

于 SCMA 的扩频是稀疏的，它可以采

用低复杂度的消息传递算法（MPA）
去近似最优的最大后验多用户检测，

从而可以可靠的对非正交用户进行

译码。这种扩频会使得系统得到扩

频增益 /分集增益，使链路有更好的

性能。

1.2 技术特点

首先，SCMA 的码本能够灵活地

设计。SCMA 码本灵活设计的好处在

于，未来不同的系统场景会有不同的

系统性能要求，SCMA 码本设计提供

了非常丰富的优化维度，包括：码字

数量、扩频长度以及非零码字的个

数。这样就可以从覆盖、连接数，以

及容量等一些不同的系统衡量维度，

针对不同场景进行设计。对于覆盖

要求高的场景，如语音业务，我们可

以使这些用户连接到更多的资源块

上，增加码本中非零元素的个数，这

样做可以使得系统的误码率得到降

低，并且整个系统可容纳的用户数也

将提高；对于连接性要求高的场景，

如数据业务或者小包业务，不要求较

低的误码率和抗干扰性，我们可以减

少连接到资源块上的用户个数，降低

码本中非零元素的个数，这样可以提

高传输的速率，增强对于小包业务的

支持。

其次，由于 SCMA 码字的稀疏性，

接收端可以采用低复杂度算法，如利

用 MPA 来 近 似 解 调 各 个 用 户 的 数

据。由于 MPA 利用迭代求解，可以

利用迭代特性，结合信道编码实现

Turbo 译码，在提高性能的同时把解

调复杂度控制在一定范围内。

此外，SCMA 从平均能量效率角

度来看，在高信噪比（SNR）条件下比

增强长期演进（LTE-A）系统的平均

能量效率高。由于 SCMA 具有正交

性，能让更多的用户利用基站能量，

因此用户数量大时比 OMA 接入能量

效率更高。

2 MUSA

2.1 系统模型

MUSA 是另外一种基于复数域多

元码的上行 NOMA 接入技术，适用于

免调度的多用户共享接入方案，非常

适合低成本、低功耗实现 5G 海量连

接。MUSA 原理如图 2 所示。首先，

各接入用户使用易于串行干扰抵消

（SIC）接收的，具有低互相关性的复

数域多元码扩频序列，将其调制符号

进行扩展；然后，各用户扩展后的符

号可以在相同的时频资源里发送；最

后，接收侧使用线性处理加上码块级

SIC 来分离各用户的信息。扩展序列

会直接影响 MUSA 的性能和接收机

复杂度，是 MUSA 的关键部分。如果

像 传 统 直 接 序 列 码 分 多 址（DS-
CDMA）（如 IS-95 标准）那样使用很

长的伪随机（PN）序列，那序列之间

的低相关性是比较容易保证的，而且

可以为系统提供一个软容量，即允许

同时接入的用户数量（即序列数量）

大于序列长度，这时系统相当于工作

在过载的状态。我们将同时接入的

用户数与序列长度的比值称为负载

率，负载率大于 1即为过载。

长的 PN 序列虽然可以提供一定

的过载容量，但是在 5G 海量连接这

样的系统需求下，系统过载率往往是

比较大的，在大过载率的情况下，采

用长 PN 序列常常使得串行干扰抵消

过程复杂和低效。在上行链路中，

MUSA 使用特殊设计的的复数域多元

码（序列）来作为扩展序列，此类序列

即使很短（往往小于 10 个码片），也

能保持相对较低的互相关。例如，其

中一类 MUSA 复数扩展序列，其序列

中每一个复数的实部 \虚部取值于一

个多元实数集合。甚至一种非常简

单的 3 元 MUSA 扩展序列，其每一个

码片元素取值于一个简单 3元集合{-
1,0,1}，也能取得相当优秀的性能。

2.2 技术特点

由于 MUSA 采用复数域的多元扩

SCMA：稀疏编码多址接入

▲图1 SCMA的发送接收示意

信道编码器 1 交织 调制映射 稀疏扩频

信道编码器 J 交织 调制映射 稀疏扩频

…
…

交织

解交织信道译码 J

交织

解交织信道译码 1

…
… 多用户

检测

高斯白
噪声

—

—

—

—
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频码序列，同时在接收端采用先进的

SIC接收机，MUSA可以支持相当多的

用户在相同的时频资源上共享接入，

并 逼 近 多 址 接 入 信 道 的 容 量 域 边

界。在上行场景中，这些大量共享接

入的用户都可以通过随机选取扩展

序列，然后将其调制符号扩展到相同

时频资源的方式来实现。MUSA 可以

让大量共享接入的用户随机发送，无

数据时则深度睡眠，而不需要先通过

资源申请、调度、确认等复杂的控制

过程才能接入。这个免调度过程在

海量连接场景尤为重要，能极大减轻

系统的信令开销和实现难度。同时，

MUSA 可以放宽甚至免除严格的上行

同步过程，只需要实施简单的下行同

步。最后，存在远近效应时，MUSA还

能利用不同用户到达 SNR 的差异来

提高 SIC 分离用户数据的性能，即也

能如传统功率域 NOMA 那样，通过对

强信道用户先解码来消除其对另一

个用户造成的干扰。从另一角度看，

这样可以减轻甚至免除严格的闭环

功率控制过程。所有这些为低成本、

低功耗实现海量连接提供了坚实的

基础。

从 5G 海量连接的角度，对 MUSA
和传统功率域 NOMA 做一些比较：首

先，NOMA 不需要扩频，而 MUSA 上行

非正交扩频即使实部和虚部都限制

在最简单的 3 值集合 {-1,0,1}，也可以

有足够多的低互相关码；其次，两者

都使用干扰消除技术，但 NOMA 不适

合免调度场景，MUSA 适合免调度场

景（利用扩频码的随机性去估计用户

接入情况的稀疏向量）；最后，在免调

度场景下，NOMA 的分集增益不如

MUSA。

3 PDMA

3.1系统模型

图样分割多址接入技术是基于

发送端和接收端的联合设计的新型

NOMA 技术。在发送端，在相同的

时、频域资源内，将多个用户信号进

行功率域、空域、编码域的单独或联

合编码传输；在接收端，采用 SIC 接

收机算法进行多用户检测，逼近多用

户通信的信道容量域。

PDMA 的基本原理可以用等效分

集度来进行解释。按照垂直贝尔实

验室空时结构（V-BLAST）系统的理

论，第 i 层干扰抵消能够获得的等效

分集度 Ndiv =NR -NT + i ，其中 NR 表示

接收分集度，NT 表示发送分集度 [8]。

对于使用 SIC 方式进行检测的 NOMA
接入系统，因各个用户处于不同的检

测层，为了保证多用户在接收端检测

后能够获得一致的等效分集度，就需

要在发送端为多用户设计不一致的

发送分集度。如图 3 所示，发送分集

度可以灵活地在功率、空间、编码等

多种信号域进行构造。

在发送端，多个用户采用适宜干

扰抵消接收机算法的特征图样进行

区 分 ，PDMA 进 行 多 用 户 图 样 设 计

时，针对不同信号域特征采用不同的

方式。在进行功率域图样设计时，会

增加功率和相位旋转因子；在进行空

域图样设计时，会在多天线上进行天

线映射，并与预编码矩阵进行结合，

如图 4 所示；在进行编码域图样设计

时，会基于编码矩阵考虑不同延迟的

信道编码等。在接收端，对多用户采

用低复杂度、高性能的 SIC 算法实现

多用户检测。与该技术框架相对应，

相对于正交系统，PDMA 在发送端增

加了图样映射模块，在接收端增加了

图样检测模块。

PDMA 的接收端分为两个部分，

分别是前端检测模块和基于 SIC的检

测模块。其中，前端检测模块包含特

征图样模式配置解析模块、功率图样

提取模块、编码域图样提取模块和空

间域图样提取模块。在特征图样模

式配置解析模块通过控制信令控制

不同图样提取模块。通过前端检测

模块，可以提取出不同用户图样编码

特征，然后采用低复杂度的准最大似

然检测算法来实现多用户的正确检

测接收。

3.2 技术特点

PDMA 是一种新型 NOMA 接入技

术，它充分利用多维度处理，从而具

有使用范围更大，编译码灵活度高，

处理复杂度较低等优点。PDMA 能够

普适地应用于面向 5G 的典型场景，

包括提升频谱效率、系统容量的连续

广域覆盖、热点高容量场景，提升接

入用户数，降低时延的移动物联网场

▲图2 MUSA上行多址接入方案[9]

MUSA：多用户共享接入 SIC：串行干扰抵消

扩频

扩频

扩频

用户 1

用户 2

用户 n

…
…

用户 1

用户 2

用户 n

SIC

每个用户的发送符号经过
特殊设计的序列扩频

扩频后的符号在相同
的正交资源上发送

…
……
…

…
…
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景。PDMA 是一种提高频谱效率和增

加接入用户数的有效技术。可以预

见：在未来的 5G 标准化推动过程中，

PDMA技术将发挥重要贡献。

PDMA 考虑采用多个用户在相同

资源上重叠发送，即采用 NOMA 接入

方式，在接收端采用更复杂的检测算

法来实现用户的正确检测。NOMA
接入技术的引入来源于器件的进步

和非线性检测技术的发展。理论上，

基于 SIC 的非线性多用户检测，无论

在上行还是下行，都能够达到香农容

量的极限。

以长期演进（LTE）正交方式作为

参照，在相同时频资源上 PDMA 可以

复用相对于正交方式不同倍数的用

户，通常简称为系统负荷。无论从误

块率和吞吐量来看，PDMA 相比 LTE
正交都能有显著的增益，并且这种增

益在低信噪比情况下更加明显。对

于下行功率受限的系统，用户间的大

尺度衰落差值对性能影响比较大，通

常多用户功率差值越大，性能增益越

明显。

4 技术特点分析和仿真

性能对比
相对于 OFDMA 技术，NOMA 接入

技术能够在系统容量和系统频谱效

率上得到性能的增益。表 1 展示的

是 3 种不同多址接入技术的特征和

优劣势的比较。

通过仿真实验，我们可以对比这

几种多址接入技术的误码性能。对

于仿真中，信道为瑞丽衰落信道，采

用正交相移编码（QPSK）调制方式，6
个传输符号，4 个正交资源，过载因

子为 150%。仿真的结果如图 5所示。

从 仿 真 的 结 果 中 可 以 看 出 ，

SCMA 有最好的误码率（BER）性能，

这是由于 SIC对系统的性能有较为剧

烈的影响。另一方面，当 PDMA 采用

和 SCMA 相同的因子图时，SCMA 的

性 能 仍 然 好 于 PDAM，原 因 在 于

SCMA 有更接近最优的稀疏码字设

计，更利于性能的提升。

5 结束语
综上所述，我们讨论分析了 3 种

典 型 NOMA 技 术 ：SCMA、MUSA 和

PDMA，定性地阐述了 3 种系统的收

发机理、系统模型以及关键特点，同

时我们从负载能力、接收机复杂度、

编码方式等方面对 3 种技术进行了

横向地对比，并通过误码性能仿真验

证了以上技术的传输可靠性。根据

分析结果表示，得益于高维码本的优

化设计和近似最优 MPA 的多用户检

测，SCMA 展现出了最好的误码性能，

而 MUSA 和 PDMA 具有十分相似的误

码性能。更进一步，我们分析并指出

了每种技术现存的问题以及未来的

改进方向，例如 MC-LDSMA 系统的高

维码本设计与低复杂度的 MPA 多用

户检测的性能折中，MUSA 的低相关

序列设计以及 PDMA 的非正交模式

设计等。

通过对现有 NOMA 技术的对比

分析，我们发现其仍然缺少足够的理

论指引，同时相应的设计准则以及编

码方案大多仅考虑理想的信道模型

和固定的用户业务请求，这对于实际

的资源调度和网络优化会造成一定

程度的失配。我们将问题和展望总

结如下：

（1）基于新型编码调制技术的

NOMA网络的容量极限尚不明确。

（2）现有部分 NOMA 是多用户区

分机制未从理论上充分考虑编码增

益、成形增益等增益挖掘；而最新考

PDMA：图样分割多址接入

PDMA：图样分割多址接入 RX：接收端 TX：发送端

◀图3
PDMA 时频资源映射
方式

S1

▲图4 PDMA空域编码图样设计[8]

S1 S1

S 2 S 2 0
0 S 3 S 3

0 0 S4
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用户

时间

频率
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时间
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TX1 RX1

S 1+S 3

TX2 RX2

用户 1：S1； 用户 2：S2,S 2

天线

时间

用户

S1+S 2

S 1+S 3
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虑了编码增益的新型多维空间稀疏

编码调制多址接入方案也仍尚缺理

论上原理性的指导，亟需从理论上开

展研究，提供相关设计准则和编码调

制、多用户映射方案。且现有方案均

未考虑成形损失而进行优化。

（3）网络资源分配和调度时未考

虑网络拓扑、信道的随机性，以及用

户业务接入请求的多样性和动态性。

BER：误码率
MUSA：多用户共享接入

PDMA：图样分割多址接入
SCMA：稀疏编码多址接入

SNR：信噪比

▼表1 3种多址接入技术的特征比较

ML-SIC：最大似然串行干扰消除
MUSA：多用户共享接入

OFDMA：正交频分多址
PDMA：图样分割多址接入

SCMA：稀疏编码多址接入
SIC：串行干扰抵消

多址接入技术

SCMA

MUSA

PDMA

关键技术

低密度传输；高维调制技术；
通过MPA算法的迭代方式的

接近最优检测。

SIC 检测；复数域的多维编码；
叠加编码和叠加符号传输。

整体设计SIC 模式低复杂度类
似ML-SIC 检测。

优势

提高频谱效率 3倍以上；
上行容量为OFDMA的

2.8 倍;下行小区吞吐率比
OFDMA提升 5%-8%。

低误块率；支持大用户数
的接入；提升频谱效率。

上行系统的容量提升 2~3
倍；下行系统的频谱效率

提升 1.5 倍。

劣势

很难实现并设计最优的编
码；用户之间的干扰增加。

用户之间的干扰增加；扩
频序列的实现存在困难。

设计和优化图样存在困
难；用户之间的干扰增加。
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Key Technologies in Millimeter Wave Massive MIMO Wireless TransmissionKey Technologies in Millimeter Wave Massive MIMO Wireless Transmission

认为毫米波大规模多输入多输出（MIMO）无线传输能够拓展利用新频谱资

源，深度挖掘空间维度无线资源，大幅提升无线传输速率，是未来无线通信系统最

具潜力的研究方向之一。基于毫米波大规模MIMO无线传输基本架构，论述了信道

建模、信道信息获取、多用户无线传输及联合资源调配等毫米波大规模MIMO无线

传输关键技术。

大规模MIMO；毫米波通信；信道信息；波束赋形

Millimeter wave massive multiple-input multiple-output（MIMO）

wireless transmission is a promising technology for future wireless communications

as it can expand the use of new spectrum resources, efficiently exploit the space

domain wireless resources, and significantly improve the wireless data transmission

rate. Based on the millimeter wave massive MIMO architecture, this paper presents

a brief overview of the key techniques in millimeter wave massive MIMO wireless

communications, including channel modeling, channel information acquisition,

multiuser transmissions, and joint resource allocation.

massive MIMO; millimeter wave communications; channel information;

beamforming
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随着现代信息社会的高速发展，

各 种 移 动 新 业 务 需 求 持 续 增

长，无线传输速率需求将继续呈现指

数增长趋势。预计于 2020 年商用的

第 5 代移动通信系统（5G）的传输速

率需求将是目前在营的第 4 代移动

通信系统（4G）的 1 000 倍 [1]。在当前

无线频谱资源日趋紧张的情形下，如

何进一步满足 5G 无线通信持续增长

的速率需求，成为未来移动通信技术

面临的关键问题。

当前，世界各国正广泛开展对 5G
关键技术的研究。5G 新技术将可能

涉及物理层传输技术及载波频段等

多个层面 [1]。在物理层传输层面，基

于大规模多输入多输出（MIMO）的无

线传输技术能够深度利用空间维度

的无线资源，进而显著提升系统频谱

效率和功率效率，已经成为当前学术

界和工业界的研究热点之一 [2]。而另

一方面，在载波频段的层面，由于当

前 6 GHz 以下蜂窝频段频谱资源的

短缺，利用毫米波频段实施无线通信

也吸引了广泛的研究兴趣 [3-5]。

由于毫米波频段上相对较高的

电波传播损耗，毫米波无线传输技术

的研究早年大多侧重于短距离通信

场景 [5]，相关的技术无法直接应用于

大范围覆盖的移动通信场景。考虑

到毫米波频段上波长相对较短，大规

模天线阵列能够被同时装配到基站

与用户侧。进而，通过大规模天线阵

列所提供的较高波束赋形增益能够

补偿毫米波频段上相对较高的传播

损 耗 。 因 此 ，探 索 毫 米 波 大 规 模

MIMO 无线传输技术在大覆盖移动通

信场景中的应用，正在成为研究者们

关注的重要研究方向 [3-6]。

针对毫米波大规模 MIMO 无线传

输，文献中出现了一些初步的研究工

作报道，这些工作涉及信道建模、信

道信息获取及系统性能分析等多个

方面 [7-19]。从已见报道的工作可见：

（1）毫米波频段上宽带大规模

MIMO 信道的理论和实际建模的工作

相对较少，还没有出现受到广泛认可

的毫米波大规模MIMO信道模型。

（2）移动场景下毫米波信道存在

严重的多普勒效应，瞬时信道信息获

取存在瓶颈问题；文献中所报道的传

输方法大多基于准确获取瞬时信道

信息的理想假设，存在实现复杂度较

高等问题。

（3）统计信道信息相对于瞬时信

道信息变化较为缓慢，利用统计信道

信息可以辅助毫米波大规模MIMO无

线传输设计，提升系统传输性能。

（4）毫米波大规模 MIMO 无线信

道在波束域呈现能量集中等特性，在

专题尤力 等
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波束域实施毫米波大规模MIMO无线

传输能够缓解毫米波信道的高路径

损耗，同时深度利用空间无线资源，

实现多用户共享空间无线资源。

由此可知，毫米波大规模 MIMO
无线传输技术研究尚处在起步阶段，

存在着具有挑战性的基础理论和关

键技术问题。为充分发掘其潜在的

技术优势，需要探明典型移动场景下

的毫米波大规模 MIMO 信道模型，并

在实际信道模型、适度导频开销以及

实现复杂度等约束条件下，分析其系

统性能，进而探索最优传输技术，解

决毫米波大规模MIMO无线传输所涉

及的信道信息获取瓶颈问题、系统实

现复杂度问题以及典型移动场景下

的适用性问题等。

毫米波大规模 MIMO 无线传输能

够拓展利用新频谱资源，并能深度挖

掘空间维度无线资源，大幅提升无线

传输速率，是支撑未来宽带移动通信

最具潜力的研究方向之一。

1 信道建模
信道建模是通信系统设计的基

础。在毫米波宽带大规模MIMO无线

通信环境下，基站侧与用户侧均配置

大规模天线阵列，信道的空间分辨率

得到显著提升。此外，考虑毫米波在

大气中的传播特性，毫米波信道在大

尺度路径损耗、空间稀疏性、多径特

性以及多普勒特性等方面与传统微

波信道有着显著不同。研究和利用

毫米波宽带大规模 MIMO 信道特性，

具有重要的理论和实用价值。当前，

尽管毫米波大规模MIMO无线传输已

引起学术界和工业界的广泛关注，但

相关的理论和实际建模的研究工作

较少 [7-8]，尚未有广泛认可的信道模型

出现，这在一定程度上制约着毫米波

宽带大规模MIMO无线传输技术研究

工作的开展，相关的理论研究大多建

立于准确已知瞬时信道信息的理想

假设。为了突破这一局限，需要开展

典型移动场景下毫米波宽带大规模

MIMO信道的统计特性分析与建模。

值得指出的是：目前已有文献报

道了一些初步的信道建模理论和实

测结果，展示出在大规模 MIMO 系统

中，随着天线数目的增加，不同用户

的基站侧信道统计特征模式矩阵趋

于一致，仅取决于基站侧天线阵列配

置 [9-11]。利用这一特性，可以着重开

展统计特征模式域（物理实现上可解

释为波束域）信道特性的研究。一些

近期的研究结果表明：毫米波大规模

MIMO 波束域信道元素在多径扩展以

及多普勒扩展等方面呈现出新的特

征 [12]，进一步深入开展各种典型场

景，特别是大覆盖移动场景中毫米波

大规模MIMO波束域信道特性分析和

建模研究具有重要的理论意义和实

用价值。

2 信道信息获取技术
信 道 信 息 对 于 毫 米 波 大 规 模

MIMO 无线传输性能起着重要影响作

用。在毫米波大规模MIMO无线通信

系统中，随着收发两侧天线数目和带

宽的增加，信道参数数目显著增加。

同时，毫米波频段信道的多普勒效应

与传统频段信道相比更为明显。因

此，信道信息获取在毫米波大规模

MIMO 无线通信系统中成为瓶颈问

题。目前已有一些文献报道了毫米

波大规模MIMO信道信息获取的研究

工作 [13,14]。值得注意的是：利用毫米

波频段波束域信道的近似稀疏以及

多普勒扩展特性，可以有效降低信道

信息获取所需的开销 [10]。进一步发

展完善各种典型场景下波束域信道

信息获取技术具有必要性。

统计信道信息可以用于优化导

频设计，提升瞬时信道信息估计性能

及系统传输性能。当前，尽管利用统

计信道信息辅助毫米波大规模 MIMO
无线传输设计已经得到了一些研究

者的关注，但是统计信道信息获取的

相关研究工作较少。目前已有一些

文献报道了大规模MIMO统计信道信

息获取的初步研究结果 [15-16]，然而这

些方法大多并未针对毫米波大规模

MIMO 无线传输场景。利用毫米波宽

带大规模 MIMO 波束域信道新特性，

进一步开展相应的统计信道信息获

取方法研究具有重要性。

3 多用户无线传输技术
如何优化设计多用户空分多址

无线传输系统，涉及发送端和接收端

所能获取的信道信息。在毫米波大

规模 MIMO 无线传输系统中，随着收

发两侧天线数目和带宽的增加，信道

信息的获取成为瓶颈问题。与此同

时，传统传输方案中通常采用的正则

化迫零等方法涉及到复杂的大维矩

阵求逆运算，实现复杂度较高 [17]，这

意味着毫米波大规模MIMO无线传输

理论方法将不同于现有的MIMO传输

理论方法。与瞬时信道信息相比，统

计信道信息变化较为缓慢，获取开销

较小。能否突破传统传输方案中信

道信息获取的瓶颈问题，在发送端仅

知统计信道信息的情形下，实现多用

户共享空间无线资源和高性能低复

杂度的毫米波大规模 MIMO 无线传

输，是有待解决的重要问题。

目前已有一些文献报道了初步

的研究工作，结果表明：在发送端仅

知统计信道信息的情形下，通过适当

的资源调配，在波束域实施毫米波大

规模MIMO无线传输可以以较低的实

现复杂度获取相对较高的性能 [16],[18]。

进一步发展发展完善毫米波大规模

MIMO 波束域多用户无线传输技术具

有重要的实用价值。

此外，在完整的无线通信系统

中，基站不仅要实现与各个用户之间

的高速数据通信，还需要向小区中的

所有用户发送控制信息，此时基站发

送信号要具有全向特性，如何将具有

全向特性的分集传输和空时编码传

输 理 论 方 法 拓 展 到 毫 米 波 大 规 模

MIMO 无线传输场景，实现高效的控

制信息传输，值得深入研究 [19]。

4 多用户联合资源调配技术
为实现多用户空分多址传输，需
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要高效的多用户资源调配理论方法，

确定可以在同一时频资源上进行空

分多址传输的空分用户组和与每个

用户通信的空间资源。在毫米波大

规模 MIMO 无线传输系统中，基站与

各个用户进行通信的空间资源通常

是基站侧统计特征模式所确定的波

束资源，开展利用统计信道信息的资

源调配理论方法研究具有理论意义

和实用价值。目前文献中已有一些

关于资源调配的研究工作报道，然而

这些工作大多基于准确已知瞬时信

道信息的理想假设，具有一定的局限

性。发送端仅知统计信道信息的多

用户联合资源调配技术的研究值得

进一步深入开展。此外，多小区协作

能够降低传输中断概率，进而解决毫

米波信道所面临的传播遮挡等问题，

开展多小区协作情形下的毫米波大

规模MIMO分布式低协作开销联合资

源调配技术研究具有实用性。值得

注意的是：在毫米波大规模 MIMO 无

线传输系统中，联合资源调配所涉及

的问题规模通常较大，结合大数据机

器学习等理论 [20-21]探索相应的低复杂

度快速资源调配算法具有重要的实

用价值。

5 结束语
毫米波大规模 MIMO 无线传输能

够拓展利用新频谱资源和深度挖掘

空间维度无线资源，大幅提升无线传

输速率，是未来无线通信系统最具潜

力的研究方向之一。相关理论方法

尚处于起步阶段，存在着信道信息获

取“瓶颈”和系统实现复杂性等问

题。基于毫米波大规模MIMO无线传

输基本架构，文中我们讨论了信道建

模、信道信息获取、多用户无线传输

及 联 合 资 源 调 配 等 毫 米 波 大 规 模

MIMO传输关键技术的研究进展。

＇
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Hybrid Digital and Analog Beamforming for Broadband Millimeter WaveHybrid Digital and Analog Beamforming for Broadband Millimeter Wave

Communication SystemsCommunication Systems

针对宽带多天线毫米波系统面临的频率选择性信道衰落和硬件实现约束，

提出结合单载波频域均衡技术的数模混合波束赋形算法。以均衡器输出信号的最

小均方误差为准则，优化波束赋形矩阵和均衡器的系数。为降低求解复杂度，应用

迭代天线阵列训练技术将原始优化问题分解为在基站和用户端的本地优化问题，使

需优化的系数通过通信两端的交替迭代处理获得收敛。仿真表明：提出的新算法在

误比特率为10-4时较传统算法在信噪比上具有约2 dB的性能增益。

毫米波通信；单载波频域均衡；数模混合波束赋形；迭代天线阵列训练

In order to deal with the effect of frequency selective channel fading and

the difficulty of hardware implementation in broadband millimeter wave

communication systems with multiple antennas, a joint design of hybrid digital and

analog beamforming with single carrier frequency domain equalization is proposed.

Based on the criterion of minimizing the mean square error of the equalized signal,

the coefficients of the beamforming matrices and equalizer are optimized. To reduce

the computational complexity, the iterative antenna-array training technique is applied

and the original optimization problem is decomposed into two local optimization

problems at the base station and the user equipment, respectively. The coefficients

are converged after several alternatively iterative processing at the two

communication sides. Simulation results show that the proposed algorithm has a

performance gain of about 2 dB in signal to noise ratio over the traditional algorithm

at a bit error rate of 10-4.

millimeter wave communication; single carrier frequency domain

equalization; hybrid digital and analog beamforming; iterative antenna-array training
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从无 线 移 动 通 信 发 展 的 脉 络 来

看，第 1、2 代（1G、2G）先后分

别从模拟和数字两种方式解决了人

们之间的语音通信需求，第 3 代（3G）
开始增加对数据业务的支持，第 4 代

（4G）系统着重满足人们日益增长的

数据业务的需求，未来的第 5 代移动

通信系统（5G）除了继续支持更高传

输速率的用户数据业务需求，伴随物

联网的飞速发展，还需要支持大量智

能设备的接入和连接，来支撑包括智

能电网、智慧家庭、智慧城市、虚拟现

实、远程教育、远程医疗等多元化的

新型业务。预计到 2020 年将有超过

500 亿台的智能设备联入无线网络，

无线网络的数据容量将会是现在的

1 000 倍 [1-4]。为了满足到 2020 年能达

到 1 000 倍的容量提升，目前比较公

认的解决问题的 3 个维度分别是 [1-4]：

采用更高通信频段以获得更大的通

信带宽，增加频谱利用率，划分高密

度小区来进行频率复用。

宽带毫米波通信与这 3个维度都

有着非常紧密的结合：首先毫米波频

段定义在 30~300 GHz 的范围，这一频

段可以提供数百兆赫兹乃至数吉赫

兹的通信带宽，是解决容量的最直接

路径；其次，从提高频谱利用率的角

度来看，大规模天线被公认为是一种

有效的技术 [1-6]，现有通信频段因为其

波长在分米或厘米级，受尺寸和体积

限制，很难形成大规模天线阵列，而

毫米波的天然属性决定了其与大规

模天线结合的有效性；最后，传统上

人们认为毫米波通信由于频率高而

产生的路径损耗大、传输距离短的弱

点恰好成为高密度小区频率复用的

优点 [6]。目前商用的毫米波通信标准

和系统大多限于 60 GHz 免费频段的

室内通信，例如：IEEE 802.15.3c[7] 和

802.11ad 标准 [8]。随着微电子技术的

发展，以及人们对移动通信业务日益

增加的迫切需求，毫米波通信已经成

为了应用于半径 200 m区域内的室外

无线移动通信的非常重要的候选技
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术之一 [1-4]。

然而，毫米波频段信号的传播特

性为系统设计也带来了新的问题与

挑战，在相同天线增益的条件下，毫

米波相对于 6 GHz 以下微波频段路

径损耗大，透射绕射能力差 [3-6]。为应

对这一问题，毫米波系统通常需要在

收发端配置十几乃至上百根天线组

成阵列获得高方向性的增益，来弥补

其在传输上的能量损耗。因此，具备

自适应波束赋形（BF）的多天线设计

是保证毫米波微小区覆盖的首要必

备技术 [3-6]。

相比现有 6 GHz 以下频段的移动

通信系统，宽带毫米波系统在 BF 设

计上具有 3 个方面的不同与挑战：首

先，系统多天线传输的实现方式会受

到硬件成本和功率开销的限制。与

现有移动通信系统相比，毫米波系统

数百兆赫兹乃至数吉赫兹的通信带

宽大大增加了硬件成本和功耗。以

模数转换器（A/D）为例，基于最新互

补金属氧化物半导体（CMOS）工艺制

作的具有 12 bits 精度、100 Ms/s 采样

率，并且支持 16 路天线的 A/D 的功耗

大于 250 mW[5]。在这些约束下，不可

能为每根天线都配置一套射频（RF）
链路，因此，实际毫米波多天线技术

很难采用全数字实现方案 [9]。其次，

毫米波系统中天线阵列规模很大，天

线数目达到十几甚至上百，大规模天

线的使用虽然增加了系统设计的自

由度，但是也使得 BF 矩阵优化问题

变得更加复杂。最后，相比 6 GHz 以
下频段的移动通信系统，毫米波信道

在延时和角度域上都具有稀疏性，这

一特性为降低 BF 设计的复杂度提供

了一条有效途径，但同时也为问题的

求解带来了新的挑战 [9]。基于上述 3
点，研究者提出了将模拟电路与数字

电路相结合的基于数模混合信号处

理的混合 BF（HBF）方式。HBF 也逐

渐引起了学术界和工业界的广泛关

注，逐步成为毫米波通信的一项关键

技术。

1 毫米波HBF研究现状
图 1以基站到用户的毫米波下行

链路为例展示了单用户多个数据流

传输的HBF示意 [9-11]。

图 1 中用红色标记的矩阵 FBB 和

FRF 分别为基站端数字和模拟 BF 矩

阵，用蓝色标记的矩阵WBB和WRF分别

为用户端数字和模拟 BF矩阵。

相比现有 6 GHz 以下频段无线通

信系统通常采纳的全数字 BF 结构，

毫米波系统中 HBF 有以下几个不同

点和难点：随着天线数目的增大，

HBF 矩阵规模增大，优化难度和计算

复杂度增加；HBF 的优化，特别是对

模拟信号的处理，需要考虑模拟电路

的实现方式和模拟器件的特性，如相

移器 [9-11]、选通开关 [12]、相移器与放大

器相结合 [13]等；HBF 的结构给信道估

计带来了新的挑战，这是因为在数字

域上能估计出的信道是实际空口信

道与模拟 BF 矩阵的级联。毫米波传

输在延时和角度域的双重稀疏性也

为信道估计和 HBF 矩阵求解带来了

新的挑战。在宽带系统中，不同于数

字 BF，模拟 BF 因为是对数模转换器

（D/A）后、A/D 前的模拟信号进行处

理，其对带宽内所有子载波（若对单

载波通信而言对应信号的所有频率

分量）的处理都是一致的 [14-15]。

现有的 HBF 设计研究主要集中

在窄带衰落模型 [9-12]，并且以系统互

信息为优化目标，即：

其中，接收信号功率做了归一化处

理，Rn定义为接收端 HBF 处理后的噪

声协方差矩阵。如图 1 所示，当模拟

BF 由移相器和加法器构成时，矩阵

FRF 和 WRF 各元素具有模为 1 的约束

（仅相位参数可以优化）[9-11]。模拟 BF
有两种方式，即全连接 [9-11]和部分连

接 [15]，体现在矩阵 FRF 和 WRF 在前一种

方式下每一个元素都需要被优化，而

在后一种方式中呈现为块对角矩阵

的形式。目前对于式（1）中问题的主

流 解 决 方 案 有 两 种 ，先 固 定 WBB 和

WRF，然后优化 FBB和 FRF，具体而言：

（1）文献 [9-10]利用毫米波信道

的角度域稀疏特性，将 FBB 和 FRF 的求

解问题转化为稀疏近似问题，并利用

正交匹配追踪（OMP）算法进行求解，

其算法的局限性在于 FRF 中列向量的

取值范围和空间波束角度的标签相

对应，因此自由度受限。另外，这一

算法在求解的过程中还需要完全信

道信息。

（2）文献 [11]认为在大规模 MIMO
系统中，可以采用 FRF 各列相互正交

图1▶
毫米波数模混合波束赋形
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的假设，这样就可以将 FBB 和 FRF 的联

合优化拆解为对两者的逐级优化。

与第 1 种算法相比，该算法不依赖于

信道的稀疏性，对 FRF 中的列向量并

无标签形式的要求；但该算法基于大

规模天线的假设，其性能依赖于天线

数目、RF 链路数目、基带数据流数目

的相互关系。这一算法也需要完全

的信道信息。

在窄带 HBF 的基础上，研究者提

出结合正交频分复用（OFDM）的宽带

HBF 算法，来对抗宽带毫米波信道的

频率选择性衰落，其优化目标也扩展

为最大化多个子载波上的速率和 [14-15]

max∑
k

r[ ]k （2）
其中 r[ ]k = log| I +R-1

n [k]W H
BB[k]W H

RFH[k]FRF
FBB[k]F H

BB[k]F H
RFH

H[k]WRFWBB[k] 。 需 要
注意的是：不同于数字 BF 矩阵 FBB[k]
和 WBB[k]与子载波索引号 k 相关，模

拟 BF 矩阵 FRF 和WRF 的取值与子载波

索引号 k 无关。现有对式（2）中问题

的求解方法延续了 HBF 在窄带衰落

下的设计思路，但是模拟 BF 矩阵在

窄带下被限定为标签的形式 [9-10]，或

者具有近似正交性质的假设 [11]在宽

带通信场景下是否合适，或是否近似

最优将有待进一步证明。此外，现有

的宽带算法仍然需要完全的信道状

态信息，这会进一步降低了算法的实

用性。

2 单载波宽带毫米波系统

中的HBF
单 载 波 频 域 均 衡（SC- FDE）和

OFDM 是目前公认的能有效对抗信道

频率选择性衰落的主要技术 [16-17]，其

中 SC-FDE 因为采用了单载波传输方

式，发送信号的峰均功率比较低的特

性被第 3 代合作伙伴计划（3GPP）长

期演进（LTE）/增强的 LTE（LTE-A）
标准采纳为上行传输方案 [18]。在宽

带毫米波通信系统中，从实现成本和

器件功耗上来考虑，为达到支持几百

兆赫兹乃至几个吉赫兹的通信宽带，

A/D 的精度必然有所牺牲，单载波调

制相对多载波调制具有相对较小的

信号动态范围，可以降低对 A/D 量化

精度的要求 [4-5]。图 2 显示了在高斯

信道下，单载波与多载波（以 OFDM
为例）在不同 A/D 量化精度下的分别

以四相相移键控（QPSK）和 16 符号正

交幅度调制（QAM）为调制方式的误

码 率（BER）性 能 对 比 ，可 以 看 出 ：

OFDM 对 A/D 量化精度的要求更高。

从这一角度来说，单载波能很好地兼

顾性能与硬件，实现复杂度的要求，

因此成为毫米波微小区非常重要的

候 选 空 口 方 案 之 一 [4- 5]。 目 前 结 合

SC-FDE 的宽带毫米波 HBF 算法的相

关研究还比较少，本文中我们将会以

单数据流单个 RF 链路场景为例阐述

单载波宽带毫米波系统中 HBF 优化

问题的建模与求解。

2.1 系统模型

在单个 RF 链路场景下，图 1 中的

HBF 优化问题退化为图 3 中的模拟

BF 向量的优化问题。不同之处在

于：经过基站和用户的模拟 BF 之后，

原始的空口多输入多输出（MIMO）频

率选择性衰落信道在基带上退化为

一个单输入单输出（SISO）频率选择

性 衰 落 信 道 ，需 要 进 行 频 域 均 衡

（FDE）处理。针对这一特点，我们提

出将模拟 BF 与数字 FDE 相结合的数

模混合信号处理，同时以最小化 FDE
输出信号的均方误差（MSE）为准则，

对模拟 BF 和数字 FDE 的系数进行联

合优化。

定义基站和用户的 BF 向量分别

为 f 和 w，那么在基带的等效 SISO 信

道的频率响应为 wHHkf，其中 Hk 是信

道 在 第 k 个 频 率 分 量 上 的 响 应 矩

阵。以线性 FDE 为例，根据文献 [19]，
可以得到采用最小均方误差（MMSE）
准 则 的 最 优 FDE 系 数 以 及 对 应 的

MSE，显然它们都是 f 和 w 的函数。

可以证明基于 MMSE 准则的单载波

HBF优化问题可以建模为 [19]：

（b）16 QAM

BF：自适应波束赋形 RF：射频

▲图2 有限A/D精度下单载波与多载波系统的性能对比（高斯信道）

A/D：模数转换器 BER：误码率 QAM：正交幅度调制 QPSK：四相相移键控

（a）QPSK

▲图3 单载波传输方式下毫米波模拟波束赋形

20151050

100

10-2

10-1

10-3

10-4

B
E
R

比特信噪比/dB

*

：单载波
：多载波

************
*
*

*
*

**

*

*
*

*

*

*

* * * * *

2 bits

3 bits
5 bits

20151050

100

10-2

10-1

10-3

10-4

B
E
R

比特信噪比/dB

**
* * * * * * * * * * *** *

**
**

*

*

*

*

*

*

****
* * * * *

3 bits

5 bits

8 bits*

：单载波
：多载波

RF
链路 …

…

BF 向量：f基站

Hk

…
…

BF 向量：w

RF
链路

信道
均衡

用户

专题 朱宇 等 宽带毫米波数模混合波束赋形

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL



172017年6月 第23卷第3期 Jun. 2017 Vol.23 No. 3 中兴通讯技术

其中 σ2
x 和 σ2

n 分别是信号和噪声功

率。优化问题（P1）是一个非凸问题，

很难得到最优解，而且直接求解也需

要知道完全信道信息 Hk。一种可能

的优化方法是由用户先估计信道矩

阵，然后基于某一算法得到 f 和 w 的

次优解，再把 f 结果反馈给基站。然

而，这一方法不适用于毫米波系统，

因为此时天线的大规模特性增加了

信道估计的复杂度。此外，由于在信

道估计时没有足够的天线和空间分

集增益，用户的接收信噪比（SNR）非

常低，为了保证信道估计的质量，需

要采用较长的训练序列，从而增加了

训练时间和训练开销。针对这一问

题 ，我 们 采 纳 迭 代 天 线 阵 列 训 练

（IAT）技术 [13]，如图 4 所示，利用时分

双工（TDD）模式上、下行信道的互易

性，通过固定通信链路一端 BF 向量，

优化另一端的 BF 向量，将原问题拆

解为在基站和用户两端的本地子优

化问题，然后通过交替迭代优化，使

得两端 BF 向量能够最终收敛到全局

或局部最优解。IAT 方法的优势在于

可 以 将 信 道 估 计 的 复 杂 度 从 O

（NtNrL）降低到 O（NtL+NrL），其中 Nt,
Nr 分别代表基站和用户天线数，L 代

表多径信道长度。

虽然基于 IAT 技术的 BF 算法在

降低信道估计复杂度方面具有很大

吸引力，但其在具体算法设计上仍存

在相当的难度和挑战，例如：应该选

择何种优化目标？原始优化问题是

否能够被拆解为两个子优化问题？

收敛性是否能被证明等。我们已经

证明（P1）问题可以采用 IAT 方式拆

解为在基站和用户端的两个本地子

优化问题，并能最终收敛到原问题的

一个次优解 [19]。在阐述详细的求解

步骤之前，我们在 2.2 节中首先回顾

传统的一种以信道总功率为优化目

标的基于 IAT 技术的迭代特征值分

解算法 [13],[20]。

2.2 传统算法

在配置单个 RF 链路的毫米波系

统中，文献 [13]、[20]提出了以最大化

等效 SISO 多径信道的总功率为优化

目标的单载波宽带模拟 BF 算法。该

优化问题可以建模为：

( )P2      max
w, f     Ψ( )w,f =∑

k = 0

N - 1
||wHHk f
2

                               s.t.        w = 1, f = 1 
（4）

为了求解优化问题（P2），基于

IAT 技术，在给定基站的发送 BF 向量

f 时，原始问题（P2）将退化为如下的

在用户端的子优化问题 [13]，[20]：

( )P2.1      max
w

    wHHSIMOH
H
SIMOw

                               s.t.        w = 1 （5）

其中 HSIMO = [ ]hSIMO,0 ... hSIMO,N - 1 ，hSIMO,k =
Hk f 是从基站 RF 链路入口到用户天

线阵列的等效单输入多输出（SIMO）
信道。可以证明优化问题（P2.1）的

最优解为 HSIMOH
H
SIMO 矩阵的最大特征

值对应的特征向量 [13]。

类似地，当给定用户的发送 BF
向量 w时，在基站端存在的子优化问

题为：

( )P2.2      max
f

    f HHMISOH
H
MISO f

                               s.t.        f = 1 （6）

其 中 HSIMO = [ ]hSIMO,0 ... hSIMO,N - 1 ，
hH

MISO,k =wHHk 是从基站天线阵列到用

户 RF 链路出口的等效多输入单输出

（MISO）信道。子优化问题（P2.1）与

（P2.2）具有同样的形式。最优的 f

为 HMISOH
H
MISO 矩阵的最大特征值对应

的特征向量。

上述 BF 设计以最大化信道总功

率为目标，没有考虑等效 SISO 信道

频率选择性衰落的影响，相比这一传

统算法，我们提出的以最小化均衡器

输出信号的 MSE 为目标的设计准则

能够更好地符合系统的最终传输性

能指标。

2.3 新算法

在 2.1 节，我们提出将模拟 BF 与

数字 FDE 进行联合优化，并以最小化

FDE 输出信号的 MSE 为准则的新算

法。结合 IAT 原理（图 4 所示），我们

将原问题（P1）做如下分解：当基站

BF 向量 f固定时，优化问题（P1）退化

为用户端 w 的子优化问题。具体如

式（7）：

同样地，当用户在上行固定以 w

作为发射 BF 向量时，根据 TDD 上、下

行信道的互易性，优化问题（P1）又可

以退化为在基站端 f 的子优化问题，

即为：

我 们 在 文 献 [19] 中 证 明 了 通 过

（P1.1）和（P1.2）之间的来回迭代优

化，最终可以使 f 与 w 收敛到原问题

专题朱宇 等
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（3）
( )P1   min            w, f MSE( )w,f =∑

k

σ2
xσ

2
n

σ2
x ||wHHk f

2 +σ2
n

                                    s.t. f 2 = 1, w 2 = 1

◀图4
基于 IAT技术的
迭代优化算法示意BF：自适应波束赋形 IAT：迭代天线阵列训练

( )P1.1  min
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MSE
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k
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xσ

2
n

σ2
x ||wHhSIMO,k

2 +σ2
n

                                   s.t. w 2 = 1
（7）

（8）( )P1.2    min
f

MSE基站( )f =∑
k

σ2
xσ

2
n

σ2
x ||hH

MISO,k f
2 +σ2

n

                             s.t. f 2 = 1
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（P1）的一个局部最优解。优化问题

（P1.1）和（P1.2）仍然是非凸问题，难

以获得全局最优解。我们可以采用

经典的梯度下降算法来获得问题的

局部最优解 [21]。

由于（P1.1）、（P1.2）都是非凸问

题，梯度下降算法能否收敛到一个较

好的局部最优解取决于初始向量的

选取。根据文献 [21]，本地优化问题

的初始点可以通过解原始问题的一

个近似（或者上下界）问题来获得。

可以发现（P1）问题中的目标函数可

以看成是多个分项的调和平均值的

倒数，根据柯西不等式，它们大于等

于其算术平均的倒数，而对这一算术

平均的优化与（P2）的目标函数一致，

因此一种对于（P1.1）、（P1.2）初始值

选取的有效方法就是采用（P2）问题

的解。

2.4 仿真结果

根据文献 [14]和 [15]，第 k 个频率

分量上的MIMO信道可以建模为：

其中 NC 和 NR 分别表示信道中路径

簇的数目和每簇中路径的数目，θt
l,m

和 θr
l,m 分别表示第 l 个簇中第 m 个路

径的水平发射角度（AOD）和水平到

达角度（AOA），αl,m 表示第 l 个簇中

第 m个路径的传输复增益，ar( )θr
l,m 和

at( )θt
l,m 分别表示基站和用户的天线

响应向量 [14-15]。仿真中基站与用户各

配置由 16 根天线组成的间隔为半波

长的线性天线阵，每个数据块包含 64
个 QPSK符号。

图 5展示了以最大化信道总功率

为目标的传统算法和以 MMSE 为目

标的新算法在不同 SNR 下的 BER 性

能曲线。为公平起见，两者的 IAT 总

迭代次数均设为 6 次，在新算法中，

根据 2.3 节的阐述，仿真中以传统算

法迭代两次后的结果作为新算法的

初始向量，所以新算法的前两次 IAT
处理与传统算法相同。从图 5 中可

以看出：相比于传统算法，新算法能

够更好地获得空间分集增益。例如：

新算法在 BER=10-4 时较传统算法有

约 2 dB的 SNR增益。此外，我们还考

虑实际系统中采用有限量化比特的

相移器来实现 BF，其操作是在原算

法的基础上，在每一次迭代中仅保留

BF 向量各元素的相位部分，而把模

固定设为常数。图 5 展示了当相位

量 化 精 度 为 Q=4 比 特 时 的 BER 性

能。可以看出：两种算法因为有限精

度相移器的实现方式都具有一定的

性能损失，但新算法仍然较传统算法

具有显著的性能增益。

图 6对比了新算法与传统算法在

不同迭代次数下的 BER 性能，其中

SNR 固定在-4 dB，从图中可以看出，

因为新算法采用了传统算法的两次

迭代处理来获得初始向量，所以两种

算法在前两次迭代的性能完全相同，

但是从第 3 次开始，传统算法的性能

增益十分有限，而新算法在第 3 次迭

代由于以 MMSE 为目标，BER 性能迅

速提升约一个量级，并且在随后的迭

代中迅速收敛。

3 结束语
毫米波通信是能够保证 5G 乃至

未来更新一代无线移动通信系统获

得容量极大提升的一项关键技术，而

HBF 技术是在兼顾硬件实现成本与

功耗的情况下，保证毫米波系统能够

利用其大规模天线阵列的优势克服

传输功率损耗与信道衰落影响的重

图6▶
新算法与现有算法在不
同迭代次数下的误比特

率性能 BER：误码率

图5▶
新算法与传统算法

在不同信噪比下的误比
特率性能 BER：误码率 SNR：信噪比

（9）Hk = NtNr∑
l = 1

NC∑
m = 1

NR

αl,mar( )θr
l,m at( )θt

l,m
H∙e j2π lk

N
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要研究问题。在文章中，我们在回顾

现有毫米波 HBF 研究进展的基础上，

针对毫米波信道频率选择性衰落以

及系统在射频链路上的硬件制约，提

出了 SC-FDE 与 HBF 联合优化的设计

思路，建立了以最小化信道均衡 MSE
为准则的单载波传输方式下的毫米

波 HBF 优化问题。在对问题的求解

中，考虑大规模多径 MIMO 信道进行

估计的复杂度，我们应用 IAT 方法，

将原问题分解为在基站和用户两端

的两个本地子优化问题，利用 TDD
上、下行信道的互易性，通过交替迭

代处理的方式可以保证两端能收敛

到局部最优解。数值仿真结果表明：

新算法较传统算法可以在 SNR 上具

有 2 dB以上的性能增益。

在未来工作中，我们会将文中提

到的单个 RF 链路、单数据流的系统

模型拓展到多个 RF 链路、多个数据

流的场景，并利用 IAT 方法设计针对

这一场景的 HBF 算法。我们也会考

虑在多用户场景下利用毫米波信道

延时域和角度域的双重稀疏性的特

点，以多用户 MSE 为优化性能指标，

结合 IAT 技术，设计高效的宽带毫米

波数模混合多用户接入算法，增强系

统的多用户空间接入能力。此外，现

有的 HBF 研究大都假设理想的信道

估计，精确的 A/D 转换，高精度的相

移器，但实际中这些参数或者器件的

非理想性都会对系统性能带来影响，

研究鲁棒的 HBF 设计也具有重要的

意义与应用价值。最后，以 IAT 为基

础的 HBF算法依赖于 TDD 模式下上、

下行信道的互易性，在实际系统中存

在上、下行链路器件特性不一致的问

题，如何进行更为有效的信道校准也

是非常值得研究的重要问题。
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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。
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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
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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
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的地方。

（3）此外，mMTC设备未来在安全

性方面所面临着的挑战也将会更加

严峻。
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基于滤波器组多载波的多点协作基于滤波器组多载波的多点协作
通信系统通信系统

Coordinated Multipoint Communication System Based on Filter Bank MulticarrierCoordinated Multipoint Communication System Based on Filter Bank Multicarrier

提出了一种基于滤波器组多载波（FBMC）的多点协作（CoMP）传输技术，并

搭建了基于软件无线电设备（USRP）的 FBMC-CoMP 通信系统原型验证平台，认为

通过设计预编码可以消除小区间干扰。为验证所提出 FBMC-CoMP 传输技术及预

编码设计的可行性，在原型验证平台上进行了FBMC-CoMP异步能力及误码率等性

能的测试。测试结果显示：FBMC-CoMP 能够抵抗的最大基站延时差为 0.7 us，此

时通信误码率小于0.003。

FBMC；CoMP；异步传输；原型验证平台

In this paper, a new coordinated multipoint (CoMP) transmission

technology based on filter bank multicarrier (FBMC) is proposed, and a prototype

verification platform for FMBC-CoMP communication system using the universal

software ratio peripheral (USRP) is built. And the co-channel interference among cell

edge users can be eliminated by the precoding design. In order to verify the FBMC-

CoMP transmission technology and the precoding, a test on the asynchronous ability

and the bit error rate of FBMC-CoMP is made. Experiment results show that the

maximum base station delay difference which FBMC-CoMP could resist to is 0.7 us,

and the bit error rate is less than 0.003.

FBMC; CoMP; asynchronous transfer; prototype verification platform
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作为经典的多载波调制技术，正

交频分复用（OFDM）已经成为

主流宽带通信的标准，如长期演进

（LTE）和 IEEE 802.11ac 等 。 通 过 在

信 号 头 部 加 入 足 够 长 的 循 环 前 缀

（CP），CP-OFDM 可以有效对抗多径

衰落，将频率选择性宽带信道转化为

一系列并行平坦窄带子信道，降低信

道估计与均衡实现复杂度。但是，

CP-OFDM 还存在一些问题，例如：CP
的加入降低了频谱利用率，也增加了

发送功率开销；CP-OFDM 信号基于

矩形脉冲成形，频谱带外泄漏较大，

难以对抗因时间或频率偏差导致的

干扰，要求不同用户之间的信号严格

同步。

作为 OFDM 的升级技术，最近兴

起的滤波器组多载波（FBMC）被研究

者认为是未来无线通信中最具潜力

的多载波技术之一 [1-3]。FBMC 使用具

有良好时频聚焦特性的滤波器，信号

带外泄漏极低，用户间无需保护频

带，提高了频谱利用率，并且 FBMC
不需要 CP 也可以有效抵抗多径衰

落。此外，FBMC 基于非正交处理，不

要求严格的信号同步，特别适用于异

步通信场景，例如：上行非同步接入、

认知无线电 [1]及多点协作（CoMP）等。

CoMP 传输技术在第 3 代合作伙

伴计划（3GPP）的演进的 LTE（LTE-
A）方案中被提出，是一种能够消除

小区间干扰的新技术 [4]，同时也在第

5 代移动通信（5G）中备受关注 [5- 6]。

CoMP 也 是 一 种 多 输 入 多 输 出

（MIMO）技术，利用空间信道上的差

异进行信号传输，通过多基站联合预

编码，为小区边缘用户提供更高的服

务质量，能够大幅提高无线网络容

量。但是，CoMP 基于非同步处理，基

站信号到达不同用户的时间存在很

大差异。如果采用 OFDM 作为调制

技术，为保持信号的正交性，必须采

用很长的 CP，从而严重降低系统容

量。考虑到 FBMC信号不需要严格同

步的技术优势，我们认为将 FBMC 与

CoMP 结合是一种极具潜力的未来通

信技术 [7]。

1 FBMC技术原理
FBMC 采用时频聚焦特性良好的

原型滤波器（例如：IOTA、PHYDYAS
等 [8-9]），相比 OFDM 具有更低的带外
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频谱泄漏和更高的频谱利用率。

图 1 是 FBMC 的系统原理，调制

过程可分为下面 3个步骤：

（1）发送端的数据经过串并转换

后，进行脉冲幅度调制（PAM）生成实

数符号 am,n ，其中 m 为第 m 个子载

波，n 为第 n 个 PAM符号。PAM符号

周期为 MTS /2 ，M 为子载波个数，TS

为采样间隔。

（2）将 am,n 乘 以 相 位 旋 转 因 子

e
j(m + n)π

2 后进行 M 2 点上采样，再将上

采 样 得 到 的 数 据 通 过 原 型 滤 波 器

g[i] 。 g[i] 具有实偶对称性，其长度为

KM ，其中 K 为重叠因子。

（3）将通过滤波器的信号乘以调

制因子 e
j2πmi
M ，对不同子载波求和后

发送出去。

经过上述操作后，发送端的信号

s[i] 可表示为：

s[i] =∑
m = 0

M - 1∑
n ∈Z

am,n
         
g[i - nM2 ]e

j2πmi
M e

j(m + n)π
2

gm,n(i)
（1）

在理想信道下，接收信号与发送

信号相同，即 r[i] = s[i] 。FBMC 的解调

过程与调制过程类似，这里不再赘

述。接收端得到的解调符号可以表

示为：

为了完美恢复出原始输入符号，

滤波器组 gm,n[k] 需要满足如下条件：

在满足上述条件时，解调符号
âm0,n0 可以改写为：

âm0,n0 = am0,n0
+
       
∑∑
(m,n) ≠(m0,n0)

am,n ζ
m0,n0
m,n

ja
(*)
m0,n0

（4）

其中 ja
(*)
m0,n0

为纯虚数。可以看到：对

âm0,n0 进行取实操作 ℜ{}∙ 后就能够完

美恢复出原始输入符号 am0,n0 。

为了降低实现复杂度或提升解

调性能，也可以借助于快速傅里叶变

换将 FBMC用频域扩展或者多相滤波

器的方式实现 [10-11]。

2 FBMC-CoMP

2.1 FBMC-CoMP传输技术

为充分结合 FBMC 与 CoMP 的优

势，我们提出基于 FBMC 的 CoMP 传

输技术，其中所有基站使用 FBMC 作

为调制技术，并同时同频向用户传输

数据。基于 FBMC-CoMP 传输技术的

通信场景如图 2 所示，其中我们定义

处在小区面积 70%以外的用户为小

区边缘用户。不难看出小区边缘用

户面临着通信质量降低的问题：小区

边缘用户离本小区基站与其他小区

基站距离相近，其他小区的基站会对

小区边缘用户产生同频干扰，导致小

区边缘用户的信干比较低；边缘用户

所在不同基站的地理位置差异，不同

小区的基站信号到达边缘用户存在

不同时延，使信号之间正交性变差，

进 一 步 降 低 小 区 边 缘 用 户 的 信 干

比。为克服上述问题，FBMC-CoMP
传输技术利用 FBMC波形的非完全正

交特性，通过基站控制器对不同地理

位置的基站信号进行联合处理，使得

原来相互独立的通信链路组合成协

作簇。

2.2 FBMC-CoMP通信系统原型验证

平台

由于 FBMC-CoMP 信道信息状态

的反馈、馈线的布置以及数据集中处

理都具有极大挑战性，还未见 FBMC-
CoMP 通信系统的原型验证平台。本

研究团队经过多年技术攻关，搭建了

一套基于软件无线电设备（USRP）的

FBMC-CoMP 通 信 系 统 原 型 验 证 系

统，并验证了 FBMC-CoMP 的技术优

势。FBMC-CoMP 通信系统参数配置

如表 1所示。

2.2.1 硬件架构

基于 USRP 原型验证平台的硬件

架构如图 3 所示，其中主要包括：基

站控制器、基站、用户 3 个部分。整

个系统可看成一个 12 × Nr 的分布式

MIMO系统，其中 Nr 为用户个数。

基站控制器主要使用美国国家

âm0,n0 =∑
k = 0

∞
r[k]g[k - n0M2 ]e

-j2πm0k
M e

-j(m0 + n0)π2

   =∑
k = 0

∞
s[k]g[k - n0M2 ]e

-j2πm0k
M e

-j(m0 + n0)π2

   =∑
k = 0

∞ ∑
m = 0

M - 1∑
n ∈Z

am,ngm,n[k]g*
m0,n0

[k]

（2）

CoMP：多点协作 FBMC：滤波器组多载波

（3）ζ
m0,n0
m,n =∑

k = 0

+∞
gm,n(k)g*

m0,n0
(k) = ìí

î

1, (m0,n0) =(m,n)
纯虚数, (m0,n0)≠(m,n)

▲图2基于FBMC-CoMP传输技术的
通信场景

a 1,n
g [i ]

e
j π (1+n)

2 e
j 2πi

M

M
2

a 0,n
g [i ]

e
jπn

2

M
2

a M-1,n
g [i ]

e
j π (M -1+n )

2 e
j 2π(M -1)i

M

▲图1 FBMC原理

…
…

∑ 信道
s [i ] r [i ]

a 1,n

e
j π (1+n)

2

a 0,n
g [i ]

e
jπn

2

a M-1,n

e
j π (M -1+n)

2

M
2

R {·}
a 0,n＾

g [i ] M
2

R {·}
a 1,n＾

g [i ] M
2

R {·}
a M-1,n＾

e
j 2π(M -1)i

M
-

e
j 2πi

M
-

：基站

：FBMC通信链路

：小区内部用户

：小区边缘用户

…
…

…
…

…
…

…
…

FBMC：滤波器组多载波

：基站
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仪器公司（NI）的外围组建互连总线

（PXIe）机箱搭建而成，机箱内插有一

些不同的功能模块，其中包括主频为

2.3 GHz 8 核的嵌入式控制器 PXIe-
8880，负责完成各个基站的调度、数

据的汇集、预编码矩阵求解等；现场

可编程门阵列（FPGA）协处理单元

Flex 可支配的输入输出（RIO），完成

MIMO 处理，如联合预编码、MIMO 检

测等；PXI 数据路由器 CPS-8910，负

责基站数据汇总与分发；时频同步器

6674T，用作基站的频率同步以及定

时同步。

原型验证平台包含 3 个基站，每

个基站由 2 个嵌有高性能 FPGA 处理

单元的 USRP 组成，每个 USRP 则包含

了 2 个射频单元，每个基站一共有 4
根发送天线。

用户由 1 台 USRP 与 1 台计算机

组成，共有 4个单天线用户。

2.2.2 软件架构

FBMC-CoMP 通信系统的软件架

构如图 4 所示，软件架构取决于硬

件，同样将数据流进行分层处理。

在基站控制器中，通过 PXIe 总线

完成射频参数的配置、多媒体接入控

制（MAC）层数据的配置、预编码矩阵

的计算，以及与 Flex RIO 和 USRP 的

交互处理等操作，基站控制器与 Flex
RIO 间的传输是通过直接内存存取

（DMA）先入先出（FIFO）队列实现。

Flex RIO 需要完成扰码、信道编

码、正交振幅调制（QAM）映射及联合

预 编 码 等 操 作 ，我 们 分 别 使 用 了

FBMC-CoMP-ZF 算法与 FBMC-CoMP-
MMSE算法完成对基站数据的预编码

操作，Flex RIO 预编码后的数据通过

点对点（P2P）的队列传送给基站中的

USRP。
在 基 站 USRP 的 FPGA 中 完 成

FBMC 波形的调制及数字上变频，然

后将 FPGA 生成的数字中频信号依次

经过数模转换与频谱搬移后由天线

发 送 出 去 。 我 们 使 用 Phydyas 滤 波

器，重叠因子设置为 4，并利用频域

扩展的方式实现 FBMC 的波形调制，

具有实现架构简单、预编码更精细等

优点。参考 5G NOW 的方案，在帧头

插 入 块 状 导 频 ，使 用 干 扰 近 似 法

（IAM）完成信道估计。

3 FBMC-CoMP预编码设计
在 FBMC-CoMP 通信系统中，多
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▼表1 FBMC-CoMP通信系统参数配置

QAM：正交振幅调制

参数

基站数

用户数

中心频率

滤波器类型

子载波个数

基站天线数

用户天线数

采样率

调制方式/码率

符号个数

配置

3个

4个

3 GHz

Phydyas

64 个

4根

1根

20 MHz

16 QAM 1/2

20 个

CoMP：多点协作
FBMC：滤波器组多载波

FPGA：现场可编程门阵列
MIMO：多输入多输出

PXIe：外围组建互连总线
USRP：软件无线电设备

DAC：数模转换器
DMA：直接内存存取
FIFO：先进先出
FPGA：现场可编程门阵列
HOST：主机

HPA：高效率放大器
IFFT：快速傅立叶逆变换
MAC：多媒体接入控制
P2P：点对点
PXIe：外围组建互连总线

QAM：正交振幅调制
RF：射频

RIO：可支配的输入输出
USRP：软件无线电设备
VCO：本地振荡器

▲图3 FBMC-CoMP通信系统原型验证平台的硬件架构

▲图4 FBMC-CoMP通信系统原型验证平台的软件架构

基站控制器

PXIe 桥接开关

基站 用户

数据线

同步线

时钟分配模块

机箱+8核处理器
+协处理 FPGA
+时频同步源

基站 1：USRP×2

基站 2：USRP×2

基站 3：USRP×2

用户 1：USRP+PC

用户 2：USRP+PC

用户M：USRP+PC

MIMO信道

VCO

USRP

HPA

混频器

DAC 并串转换/
折叠求和 IFFT 频域扩展

预编码

P
2P

FI
FO

虚实交错QAM映射交织编码扰码

添加导频
序列

灵活RIO

PXIc-8880
1.RF 参数配置
2.MAC层参数配置
3.产生比特流
4.计算预编码矩阵
5.HOST 与 FPGA交互
控制

DMA
FIFO

…
…



个基站要对边缘用户同时进行信号

的传输，在已知系统信道参数的情况

下，基站通过设计预编码对每个发送

天线赋予不同的加权系数，产生具有

指向性的波束，从而消除小区间与用

户间的同频干扰。

假设多基站与用户间的信道矩

阵 为 H ∈ℂNr ×Nt ，预 编 码 矩 阵 为

W ∈ℂNt ×Nr ，所有用户数据信号矢量为

S ∈ℤNr × 1 ，则 用 户 接 收 到 的 信 号 为

R =HWS +N ，其中 N ∈ℤNr × 1 为高斯噪

声，Nt 与 Nr 分别为发送天线与接收

天线的个数，且 Nt ≥Nr 。
按照信号处理方式的不同，可将

预编码分为线性预编码与非线性预

编码。由于非线性预编码实现复杂

度极高，不适用于实际通信场景。因

此，下面我们将首先介绍两种常用的

线 性 预 编 码 方 法 ，然 后 提 出 针 对

FBMC-CoMP 的预编码设计方法，从

而消除边缘用户小区间的同频干扰。

3.1 迫零预编码

迫零预编码可将等效信道矩阵

完整对角化，从而消除其他用户的干

扰，达到同一频率资源内传输多个并

行数据流的目的。在迫零（ZF）预编

码中，对信道矩阵求广义逆矩阵可以

得 到 其 预 编 码 矩 阵 为

WZF =H+ = βH H( )HH H -1
。此时，用户接

收 信 号 可 以 写 为 R =HWZFS +N =
βIS +N 。ZF 预编码算法易于实现，

但会使基站的发送功率增大，且信道

相关性越强则消耗功率越大。

3.2 MMSE预编码

最小均方误差（MMSE）预编码的

准则是使接收信号与发送信号的均

方误差最小，从而在消除其他用户干

扰时，减小信道中的高斯白噪声的干

扰。MMSE的预编码矩阵为：

WMMSE =H Hæ
è
ç

ö
ø
÷( )HH H -1 + σ2

ES

I （5）

其中 σ2 为加性高斯白噪声功率，ES

为接收信号功率。MMSE算法可以有

效消除高斯白噪声，但是实现复杂度

较大。

3.3 FBMC-CoMP-ZF与

FBMC-CoMP-MMSE预编码

当信道频率选择性较强时，不同

子载波对应的信道矩阵会有很大差

异，如果所有子载波使用同一个预编

码矩阵，会导致波束赋形的效果很

差，用户间的干扰不能消除，因此必

须对每个子载波分别进行预编码。

假设第 m 个子载波的信道矩阵

为 Hm ∈ℂNr ×Nt ，其 预 编 码 矩 阵 为

Wm ∈ℂNt ×Nr ，基站所有天线发送信号

矢量 S[i] = [ ]s1[i] s2[i] ⋯ sNt
[i]T 表示为：

其 中 Am,n = [ ]a1
m,n a2m,n …a

Nr

m,n
T

为 Nr

个用户在第 n 个符号与第 m 个子载

波处的 PAM符号的数据矢量。

发送信号经过信道后到达各个

用户，所有用户在第 n0 个符号与第
m0 个 子 载 波 处 的 信 号 恢 复 矢 量

Âm0,n0 = éë ù
ûâ1

m0,n0 â2
m0,n0 …â

Nr

m0,n0

T

表示为：

假设信道相关带宽大于 3个子载

波间隔，则在第 m0 个子载波相邻的

子 载 波 处 有 Hm ≈Hm0 和 Wm ≈Wm0 。

基于等效信道矩阵完整对角化的一

系列思想，我们提出 FBMC-CoMP-ZF
预编码为：

经过 FBMC-CoMP-ZF 预编码后，

Âm0,n0 可以重写为：

其中 Nimag ∈ ℂNr 和 Nreal ∈ ℂNr 分别

为信道对 Âm0,n0 的虚部与实部的高斯

白噪声。对 Âm0,n0 信号取实部后恢复

出的信号为 Am0,n0
+Nreal 。为减小高斯

白噪声 Nreal 对 Âm0,n0 的干扰，我们提

出 FBMC-CoMP-MMSE 预编码为

4 仿真与测试结果

4.1 MATLAB仿真结果

为验证所提出的 FBMC-CoMP 传

输技术及预编码的优势，我们对系统

中一个基站引入 τ 个采样点的延时，

并 在 高 斯 信 道 下 评 估 应 用 FBMC-
CoMP-ZF 与 FBMC-CoMP-MMSE 预编

码的系统误码率（BER）性能。图 5是

MATLAB 仿真所得的 FBMC-CoMP 误

码率曲线。从图 5中可以看出：

（1）在高斯信道下 FBMC-CoMP-
MMSE 算 法 优 于 FBMC-CoMP-ZF 算

法，并能够提供较好的 BER性能。

（2）随着延时采样点 τ 的增大，

BER 性能会逐渐变差，但在采样点小

于 14 时误码率小于 5%，系统能够进

行可靠的通信。

4.2原型验证平台测试结果

为了模拟基站信号传播过程中

的衰减，我们人为降低基站的发送功

率，以 FBMC-CoMP-ZF 预编码算法为

例子，分别测试了发送端在-5 dBmW、

-3 dBmW、-2 dBmW 的 BER 曲线。从

图 6 中可以看出：当采样点小于 14
（延时差为 0.7 us）时，系统仍然能够

为 用 户 提 供 可 靠 的 服 务 ，且 随 着

FBMC 调 制 子 载 波 数 目 的 增 多 ，

FBMC-CoMP 能够适应的延时也会线

性增大。基站同时同频对 4 个用户

进行信号传输，所以容量增益为 4 倍

（6 dB）。

5 结束语
我们首先提出了一种基于 FBMC

的 CoMP 传 输 技 术 ，并 搭 建 了 基 于

USRP 的 FBMC-CoMP 的原型验证平
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Âm0,n0 =∑
m = 0

M - 1
HmWmS[k]g*

m0,n0
[k] +N

=∑
k = 0

∞ ∑
m = 0

M - 1∑
n ∈Z

HmWmAm,ngm,n[k]g*
m0,n0

[k] +N

=∑
m = 0

M - 1∑
n ∈Z

HmWmAm,n ζ
m0,n0
m,n +N

=Hm0,n0
Wm0,n0

Am0,n0
+ ∑

(m,n) ≠(m0,n0)

M - 1
Hm0,n0

WmAm,n ζ
m0,n0
m,n +N

（7）

（9）Âm0,n0 =Am0,n0
+ ∑

(m,n) ≠(m0,n0)

M - 1
Am,n ζ

m0,n0
m,n +Nreal + jNimag

（10）WFBMC-CoMP -MMSE =Hm
Hæ
è
ç

ö
ø
÷（HmHm

H）-1 + σ2
ES

I

（6）S[i] =∑
m = 0

M - 1∑
n ∈Z

WmAm,n
         
g[i - nM2 ]e

j2πmi
M e

j(m + n)π
2

gm,n(i)

（8）WFBMC-COMP- ZP =Hm
+ = βHm

H( )HmHm
H -1



台，然后提出了 FBMC-CoMP 中的预

编码设计以消除小区间干扰。最后，

我们通过 MATLAB 仿真与原型验证

平台的测试，验证了 FBMC-CoMP 无

需循环前缀且能够进行可靠通信的

技术优势。测试结果表明：所提出的

FBMC-CoMP 传输技术能够忍受不同

基站信号到达的时延差，并为边缘用

户提供可靠的通信服务，大幅提高了

通信容量。
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BER：误码率 CoMP：多点协作 FBMC：滤波器组多载波

BER：误码率
CoMP：多点协作

FBMC：滤波器组多载波
MMSE：最小均方误差

SNR：信噪比
ZF：迫零

◀图5
仿真所得的
FBMC-CoMP通信系统
误码率
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Filtered-OFDMFiltered-OFDM系统的次优接收机系统的次优接收机
设计与验证设计与验证

Design and Verification of Sub-Optimum Receiver for Filtered-OFDM SystemDesign and Verification of Sub-Optimum Receiver for Filtered-OFDM System

提出了一种针对基于子带滤波的正交频分复用（f-OFDM）系统的次优接收

机算法。针对限幅滤波的滤波多载波信号，提出充分利用失真信号部分的方法，通

过减少欧氏距离的方式最小化失真的影响，在保证系统复杂度的同时提升了系统的

性能。同时，通过软件无线电搭建了原型验证平台，对滤波多载波的非线性接收机

处理算法进行了验证。计算机仿真及验证结果表明：新的算法使得误码率（BER）性

能得到了提升。

滤波器；OFDM；接收机；软件无线电

In this paper, a sub-optimum receiver for filtered-orthogonal frequency

division multiplexing (f-OFDM) system is proposed. The new receiver will make full

use of the nonlinear distortion of filtered-OFDM signals, improving system

performance by reducing the Euclidean distance between received signals and

decoded signals, while the system complexity won’t increase a lot. A experimental

platform by software defined radio to verify the validity of new algorithm is also set

up. The results show that the new algorithm improve bit error rate (BER)

performance greatly.

filter; OFDM; receiver; software defined radio
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由于正交频分复用（OFDM）存在

带外辐射过高、峰均比（PAPR）
过大等缺点，面向第 5 代移动通信

（5G）的第 3 代合作伙伴计划（3GPP）
的新无线空口（NR）标准，各大通信

厂商都提出了包括滤波正交频分复

用（Filtered-OFDM）、加 窗 OFDM、滤

波器组 OFDM（FB-OFDM）等新波形

技术。考虑到 5G 更高的通信速率及

带宽需求，并需适用于 6 GHz 以上的

高频通信（尤其是毫米波频段），5G
候选波形需要更高的时频效率和更

优的带外辐射特性，以满足 5G 通信

的要求 [1]。

在 3GPP RAN1 第 86 次会议中，确

定了 5G 中下行波形采用基于 OFDM
的新型多载波技术，而上行波形和

40 GHz 以上的高频通信则采用基于

离散傅立叶变换（DFT）扩展的多载

波技术。其中，Filtered-OFDM 又可分

为基于子带滤波的 OFDM（f-OFDM）

和统一滤波的 OFDM（UF-OFDM）[2]。

FB-OFDM 的带外衰减性能最好，但

其 复 杂 度 高 ，与 多 输 入 多 输 出

（MIMO）不易结合等缺点限制了对

5G 的适应性 [3]。UF-OFDM 带外辐射

较小，更能支持短突发业务，但 UF-
OFDM 会放大噪声功率，同时对定时

偏差格外敏感 [4]。文中，我们着重研

究了 f-OFDM，并对其进行了仿真及

验证。

f-OFDM 是文献 [5]中提出的一种

新波形技术。 f-OFDM 对 OFDM 信号

进行滤波处理，能有效抑制带外辐

射，从而抵抗不同子带间干扰，并减

少频带保护间隔，提升了频谱利用

率。 f-OFDM 能继承 OFDM 的各项优

点并兼容 OFDM。同时，f-OFDM 的帧

结构比较灵活，载波间隔、循环前缀

（CP）、滤波器系数等各种参数可以

根据信道条件、业务需求进行不同配

置，满足了 5G 的多样性需求。基于

以上优点，f-OFDM 已经成为 5G 新波

形技术的备选方案之一，并在 3GPP
上得到了广泛的研究与讨论。

f-OFDM 继承了 OFDM 中低复杂

度、高频谱效率等优点，也克服了

OFDM 中带外辐射高、帧结构固定等

缺 点 。 但 是 ，f-OFDM 中 依 然 存 在

PAPR 过高的缺点。过高 PAPR 会使

得发送信号进入功率放大器（PA）的

非线性区域，从而产生信号失真。在

3GPP 86 次会议上讨论并仿真了在新

的 PA 模型下 f-OFDM 和 OFDM 的系

统性能，结果显示在 3 个用户功率平

均分配、保护间隔为 12 个子载波时，
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f-OFDM 会获得 1 dB 的性能提升 [6]。

OFDM 中可以采用迭代限幅滤波的方

式进行 PAPR抑制 [7]，并通过次优接收

机的设计来消除此方法带来的非线

性失真 [8]。文中，我们分析了迭代限

幅滤波方法对 f-OFDM 系统的影响，

同时也仿真了次优接收机对 f-OFDM
系统的性能影响，并且在硬件实验平

台上进行了测试。结果显示：次优接

收机提升了 f-OFDM的系统性能。

1 基于限幅滤波的 f-OFDM

系统原理

1.1 基于迭代限幅滤波的 f-OFDM

系统整体链路

用于验证接收机处理算法的迭

代限幅滤波 f-OFDM 链路如图 1 所

示。其中第 k 个时间段上的频域发

送数据矢量为 Sk = [ ]S0 S1 ... SN - 1
T ∈CN ，

Sk 为调制后的信号，占据了 N 个子

载波。经过多载波调制后的发送信

号矢量为 xT 。经过多径信道后，接
收 端 接 收 到 的 信 号 矢 量 为
xR =HxT +ZK 。 其 中 ( )NSC + LCP ×
( )NSC + LCP 维矩阵 H 为信道矩阵。经

过多载波解调和接收机的处理后，最

终恢复出来的子带数据矢量为 X 。

1.2 发送端链路

（1）OFDM 调制模块。 f-OFDM 信

号是对基带 OFDM 信号进行数字滤

波而产生。一个 ( )NSC + LCP × 1 维基带

OFDM 信号可表示为 xOFDM =CCPVkSk ，
其 中 ，Sk 可 表 示 正 交 振 幅 调 制

（QAM）数据和用于信道估计的导频

序列，共占据 N 个子载波；NSC ×N 维

矩 阵 Vk 表 示 快 速 傅 立 叶 逆 变 换

（IFFT），将 N 个数据映射到 NSC 个子

载波上；( )NSC + LCP ×NSC 维矩阵 CCP 表

示添加 CP操作。

（2）发送滤波模块。 f-OFDM 的

滤波操作可采用时域滤波，将信号与

滤波器进行卷积运算完成。滤波操

作可用一个 ( )NSC + LCP × ( )NSC + LCP 维

托普利兹矩阵 Fk 为与基带 OFDM 信

号的乘法表示 [9]。滤波后的信号可表

示为 xF =FkxOFDM =FkCCPVkSk 。

为了保证波形的连续性，滤波前

需要连接前后两帧数据，并截取与之

前数据相同长度的序列进行滤波 [10]。

（3）限幅滤波模块。限幅是为了

降低 f-OFDM 信号的 PAPR，但限幅会

使得带外频谱产生较大回升，因此需

要进行再次滤波以抑制这种回升。

为减小复杂度，根据 f-OFDM 的系统

特性，此阶段采用了和原 f-OFDM 系

统相同的滤波器。限幅滤波过程是

可 以 迭 代 重 复 进 行 ，进 一 步 降 低

PAPR 的同时降低带外辐射。为了方

便运算，在文中设定迭代次数为 1。
因此，基于迭代限幅滤波的发送

信号为 [10]：

xT =Clip(F 2
kCCPVkSk) （1）

式（1）中 Clip 表示限幅运算。

（4）同步导频添加模块。为了完

成接收端的信号同步，发送端添加了

基于 Chu 序列的导频序列。Chu 序列

的定义为 [11]：

为了获得更好的同步性能，同步

采用了 Park 同步算法 [12]。根据此算

法，导频的格式可以被设计为如式

（3）所示：

sPark = [ ]A B A* B* （3）
其中 A 为 Chu 序列，B 为 A 的倒序排

列。 A 采用的是 64位 Chu序列，故整

个导频序列的长度为 256。将这 256
个导频序列连接在一帧 f-OFDM 符号

前，作为发送序列送入软件无线电的

发射天线。

1.3 接收端链路

（1）帧检测定时同步模块。为完

成发送信号的帧同步，可利用 Park 算

法 [12]，对不断滑动截取的数据进行如

下的运算：

M(d) = P(d)2
R(d)2 （4）

P(d) =∑
k = 0

N 2
r(d - k)∙r(d + k) （5）

R(d) =∑
k = 0

N 2|r(d + k)|2 （6）

式（4）中 d 为数据的索引。对所

有数据索引计算此公式，其中最大值

对应的索引即为数据的起始位置。

（2）匹配滤波模块。发送信号是

通过对连续两帧数据进行拼接、截

取，然后滤波得到，因此，接收端需进

行相应的逆过程以得到恢复数据。

并且，接收端采用了对应于发送端的

匹配滤波器。

CP：循环前缀
FFT：快速傅立叶变换

f-OFDM：子带滤波的OFDM
IFFT：快速傅立叶逆变换

OFDM：正交频分复用
QAM：正交振幅调制

（2）x( )i =
ì
í
î

ï

ï

e
j π
N
i2,N为偶数

e
j π
N
i( )i + 1

，N为奇数

, i = 0,1,⋯,N - 1

▲图1 基于迭代限幅滤波的 f-OFDM基本链路
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经 过 ( )NSC + LCP × ( )NSC + LCP 阶 托

普利兹矩阵 Fk

(2) 匹配滤波后，得到的

信号为：

X
(2)
OFDM =Fk

(2)
xR （7）

（3）OFDM 解调模块。经过快速

傅立叶变换（FFT）后的频域信号可

以表示为：

X =DkMCPX
(2)
OFDM =DkMCPFk

(2)
xR （8）

其中，N × ( )N + LCP 维矩阵 MCP 用于去

除 CP。 Dk 用于对信号做 FFT，并提

取出其中的 N 个有用信号。

（4）信道估计及均衡模块。多径

信道在时域上表现为卷积，在频域上

表示为乘。因此，多径信道对信号的

影响可以表示为：

其中，H 为 N 阶对角矩阵，且每一个

对角元素对应该频域信号的信道系

数。 Zk 为 N × 1 的高斯白噪声，其中

每个元素相互独立，且均服从均值为

0、方差为 σ2 的高斯分布。

文中，我们采用了和传统 OFDM
相同的迫零均衡。先通过发送端定

义的导频序列估计了指定子载波上

的信道系数，然后通过线性插值的方

法得到了信道估计矩阵 H
^ ，最后采

用迫零均衡方式消除了信道影响。

2 次优接收机的设计

2.1 非线性失真对 f-OFDM的影响

分析

发送端的限幅是非线性操作，会

使得发射信号产生非线性失真。本

节将对这种非线性失真进行分析。

经限幅后的 OFDM 失真信号可以

表示为 [9]：

yOFDM =Clip( )x =αxOFDM + d （10）
其中 x 表示原信号，d 表示限幅产生

的非线性失真，α 表示限幅后有用信

号与原信号的比值，

假设 R = ||[ ]x n
。 p( )R 为 R 的概

率密度函数。考虑 OFDM 信号的高

斯特性 [13]，R 服从瑞利分布，故：

p( )R = R
σ2 expæèç

ö
ø
÷- R2

2σ2 u( )R （11）

限幅信号在频域可表示为：

YOFDM =αXOFDM +D （12）
f- OFDM 系 统 中 ，调 制 产 生 的

OFDM 信号会通过有限长单位冲激响

应（FIR）滤波器进行滤波处理。假设

频 域 滤 波 器 系 数 向 量 为 F ，则 f-
OFDM的限幅信号可以表示为：

Y =αFX +FD （13）
接收机的性能与两信号的最小

欧氏距离有关 [14]，故通过分析发送信

号的欧氏距离则可近似分析接收机

的性能。现假设两个 f-OFDM 信号只

X
( )2 和 X

( )1 只在第 k0 个子载波上有一

个比特不相同，其对应的时域信号分

别为 x
( )2 、x

( )1 。则：

X
( )2 =X ( )1 +FEOFDM （14）

其 中 EOFDM = [E0
OFDM,E1

OFDM,…,
]EN - 1

OFDM T ∈ℂN × 1 为 OFDM 信号的频域

误差向量，对应在时域上的 OFDM 误

差 向 量 为 εOFDM = [ε0
OFDM,ε1

OFDM,…,
]εN - 1

OFDM T ∈ℂN × 1 。假设发射信号为正

交 相 移 键 控（QPSK）信 号（ 即

[ ]X
k
= ±A ± jA），则此时频域误差向量

的第 k 个元素可以表示为：

因为信号通过的是滤波器通带，

所以 |Fk| = 1 。又因为 FIR滤波器的线

性相位特性 [15]，故 arg(Fk) = 2πλk
N ，其

中 λ 为 相 位 的 线 性 系 数 。 所 以 f-
OFDM 信号时域的误差向量元素可以

表示为：

为表示方便，简记 ε 的相位为

ϕ ，而针对 OFDM 信号，误差向量元

素为：

对 比（19）和（20）可 以 发 现 ：

OFDM 信号通过滤波后，任意两个信

号之间的误差项幅度没有改变，只是

相 位 改 变 了 一 个 常 数 。 因 此 ，f-
OFDM 系统中，ϕ 可以被假设为在

[ ]0,2π 内服从均匀分布。根据文献 [9]
的分析，此时限幅后的 y

( )2 和 y
( )1 的

欧氏距离可以表示为：

D2 =  

y

( )2 - y( )1 2

≈NΕé
ë
ê

ù
û
ú
|
|
||

|
| y

( )2 - y(1) 2

=NΔ2æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - e-

s2M
2σ2 + ∫

sM

+∞ s2M
2rσ2 e

- r2

2σ2 dr
（18）

式（18）的第 1 项表示未失真部

分间的欧氏距离，第 2 项即为非线性

失真带来的欧氏距离增加量。从式

中可以看出，随着限幅比 sM σ 的增

大，两个信号之间的欧氏距离也会增

加，从而使得 f-OFDM 的系统性能得

到恶化。

2.2 f-OFDM的次优接收机设计

针对限幅产生的非线性失真，文

献 [9]提出了最优接收机和次优接收

机。最优接收机即搜索所有可能的

比特序列，并将其与接收信号的欧氏

距离进行比较，以欧氏距最小的序列

作为解调数据。最优接收机虽能获

得最好的性能，但复杂度太大，在实

际中几乎不可能实现。因此，文中，

我们提出了利用相同原理并减小了

系统复杂度的次优接收机。

次优接收机迭代变化解调信号

比特，并比较接收信号与变化后信号

的欧氏距离，选取距离最小的信号作

（9）X =DkMCPFk

(2)
xR =HDkMCPFk

(2)
xT +Zk

（15）[ ]EOFDM
k
= ìí
î

±2A或 ± j2A, k = k00, k≠ k0

（16）
[ ]ε

n
= 2A

N
expæ

è
ç

ö
ø
÷

j2πnk0
N

+ j argæ
è
ç

ö
ø
÷[ ]FEOFDM k0

= 2A
N

expæ
è
ç

ö

ø
÷

j2π（n +λ）k0
N

+ j arg( )[ ]EOFDM
k0

= Δ exp( )jϕn ,n = 0,1,…N - 1,Δ = 2A N

（17）[ ]εOFDM
n
= 2A

N
expæ

è
ç

ö
ø
÷

j2πnk0
N

+ j arg( )[ ]E
k0

专题梁潇 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

Filtered-OFDM系统的次优接收机设计与验证

312017年6月 第23卷第3期 Jun. 2017 Vol.23 No. 3 中兴通讯技术



为新的解调信号。为了减化系统的

复杂度，我们将从序列的第一个比特

开始，每次变化一个比特，将其进行

多载波调制并与接收信号比较欧氏

距离，并选取欧氏距离最小的比特序

列作为解调信号。搜索完整个比特

序列即表示接收处理完成。该算法

在 OFDM 中已经体现出了优势。文

中，我们将该算法应用到了 f-OFDM
系统中并进行了仿真测试。

次优接收机的算法如下。

步骤 1：将解调得到的数字比特

序列 x 进行与发端完全相同的 OFDM
调制，并进行相同的限幅处理，得到

恢复信号 X0 ；

步骤 2：计算 X0 与接收信号 XR

的欧氏距离，初始化为 R ；

步骤：k = 1 ，将数字比特序列 x

的第 k 位比特取非，得到变化序列

xk ，并将 xk 进行同样的 OFDM 和限

幅，得到 Xk ；

步骤 4：计算 Xk 与 XR 的欧氏距

离 Rk 。 如 果 Rk <R ，则 令 R =Rk ，

x = xk ；反之，则 R 与 x 保持不变；

步骤 5：k = k + 1 ，则重复第跳回

步骤；

步骤 6：当 k =N 时停止搜索。

3 f-OFDM次优接收机的

仿真及测试

3.1 f-OFDM次优接收机MATLAB

仿真

本节中，我们对 f-OFDM 中次优

接 收 机 的 性 能 进 行 了 MATLAB 仿

真。仿真采用了蒙特卡洛法，仿真次

数为 1 000 次。信道定义为扩展步行

者信道模型（EPA），信道估计采用了

理想信道估计。同时，图 1 中的添加

同步导频和定时同步模块在本仿真

中为被涉及。仿真参数表如表 1 所

示，仿真结果如图 2 所示。图中横坐

标 Eb/N0 为 信 噪 比 ，纵 坐 标 误 码 率

（BER）为系统的误码率性能。结果

显示：经过了次优接收机纠正的系统

性能和传统的接收方法相比可以提

升 0.5 dB。

3.2 f-OFDM的次优接收机的硬件

验证平台

文中，我们采用了通用无线电外

设（USRP）[16]，基于 LabVIEW［17］编程，

完成对波形设计及接收端处理，搭建

并完成了 f-OFDM系统原型的测试。

首先根据章节 1中的链路产生了

限幅滤波后的 f-OFDM 信号。1 个 f-
OFDM 信号帧由 14 个子帧组成，每个

子帧为一个 OFDM 符号。同时，对 14
个 OFDM 符号组成的帧滤波得到了

一个完整的 f-OFDM 发送帧。具体的

参 数 设 置 如 表 1 所 示 ，得 到 的 f-
OFDM 信号的频谱特性如图 3 所示。

图 3 中深色为滤波前的信号频谱，浅

色为滤波后的信号频谱。从图 3 中

可以看出，经过滤波处理后，信号的

旁瓣得到了 30 dB的抑制。

PAPR 通过信号的互补累积分布

函数（CCDF）来体现，CCDF 的定义为

多载波传输系统中峰均值超过某一

门限值 z的概率。限幅滤波抑制了 f-
OFDM 信号的 PAPR。图 4 为原信号

和限幅滤波信号的 CCDF 对比。图中

横坐标为超过信号均值的大小 z，单

位为 dB；纵坐标为超过对应门限信

号所占总信号的百分比。结果显示：

限幅滤波后系统性能提升了近 2 dB。

接收端中，首先通过定时同步导

频来对信号进行精确同步，以准确提

取出隐藏在噪声中的信号部分。定

时同步的算法如 1.3 中所示。相关运

算后的相关峰值如图 5 所示，图中最

大值对应的索引即为截取的所有信

号中数据的起始位置。

信号部分被提取后，经过匹配滤

波、OFDM 解调得到了包含信道影响

的数据信号。信道估计及均衡算法

在 1.3 中已给出。图 6 显示了均衡前

和均衡后的信号星座图。从图中可

以看出：通过均衡后信道影响已经得

到了很好的消除。

最后，解调得到的比特序列经过

次优接收机来提升性能。测试过程

中，整个链路的采样及写入速率设置

为 1 MHz，通过改变发送信号的幅值

来改变信噪比（SNR）。通过 100 次测

试，并将测试结果放在 MATLAB 中作

图。最后得到的误码率结果如图 7

BER：误码率

▼表1 仿真及测试参数

CP：循环前缀 QPSK：正交相移键控

仿真参数

调制方式

子载波数

CP长度

滤波器阶数

滤波器窗

限幅系数

发送比特数/子帧

信道估计导频长度/子帧

映射数据子载波编号

定时同步导频长度

子载波数

参数值

QPSK

1 024

64

512

汉宁窗

1.2

500

50

300～599

256

1 024

图2▶
次优接收机与传统
接收机性能对比

10

(Eb /N 0 )/dB

100

B
E
R

0 8642

10-2

10-1

10-3

：传统接收机

：次优接收机
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所示。

4 结束语
OFDM 作为多载波系统的典型已

经在 4G 长期演进 LTE 中得到了广泛

应用。 f-OFDM 作为 5G 备选方案之

一也是得到了广泛的研究与关注。

文中，我们将 OFDM 中消除非线性失

真 的 次 优 接 收 机 技 术 应 用 到 了 f-
OFDM 系统中，并在软件无线电平台

上进行了实际的硬件测试。结果显

示：次优接收机在 f-OFDM 中仍然具

有比传统接收机更好的性能。

OFDM：正交频分复用 f-OFDM：基于子带滤波的正交频分复用

CCDF：互补累积分布函数

◀图3
发送信号频谱 ▲图4 CCDF对比

▲图5 相关同步峰 ▲图6 均衡前后星座图对比

BER：误码率 SNR：信噪比
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（节点）距离 AP 距离各不相同，因此

无线信号到达接收端的时延差各不

相同。如何设计恰当的信号格式或

找到合适的解调算法以适应不同到

达时延差的信号叠加后的解调接收，

目前尚没有针对性的研究工作公开，

这将是未来该领域研究的重要问题

之一。

应当指出：上述方法仅仅是基于

简单建模下的初步理论分析。模型

中并未考虑临近小区的干扰问题以

及网络同步问题，从实现上也没有考

虑到算法复杂度的问题。距离真正

使 用 还 需 要 做 更 深 入 的 分 析 和 优

化。我们相信通过进一步的深入工

作，类有线的无线接入和资源使用方

式可以走向实用。

5 结束语
随着非正交多址相关研究的逐

步深入，特别是支撑海量连接的虚拟

化专有链路的技术的出现，使用类有

线的无线接入和资源利用方式成为

可能。我们相信这种尝试必然将简

化无线接入和资源使用协议上的改

变，极大地提高资源使用效率，降低

传输时延。这将是未来值得关注的

一个研究方向。
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干扰对齐技术的发展与应用干扰对齐技术的发展与应用
Development and Application of Interference AlignmentDevelopment and Application of Interference Alignment

认为干扰对齐（IA）技术是异构无线网络干扰管理的研究热点，可以极大地

提升系统的自由度。IA研究过程中的关键问题包括 IA条件的可行性以及 IA条件的

求解算法。同时，IA和其他方法相结合可产生更多的新方法。因此，IA技术是异构

无线网络干扰管理的重要方法。

IA；自由度；异构无线网络；家庭基站；可行性

Interference alignment (IA) attracts intensive research interests for

interference management in the context of heterogeneous wireless networks，and it

can substantially improve the degrees of freedom for the system. The key research

issues about interference alignment include the feasibility and the algorithms for

finding a solution. Meanwhile, by combining IA with other techniques, new

methodology can be developed. IA is one key technique for interference

management of heterogeneous wireless networks.

IA; degrees of freedom; heterogeneous wireless network; femtocell;

feasibility
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干扰对齐（IA）作为干扰管理技术

问题的一个重大突破引起了本

领域学术界的重视 [1]。IA 技术由美国

加 州 大 学 欧 文 分 校 的 IEEE Fellow
Syed Ali Jafar 教授领导的研究小组率

先发明[2]。 IA 采用自由度作为系统可

达容量的近似，通过设计各发射端的

发射机向量矩阵和接收端的接收机

向量矩阵，使得在每个接收端收到的

干扰信号尽可能地“对齐”到维度较

低的子空间，使未被干扰占用的信号

子空间保留较高的维度，以供有用信

号传输。

1 可行性问题
IA 可 以 用 一 组 IA 条 件 进 行 描

述。对于一组给定的 IA 条件，该条

件是否可行是一个关键问题。对于

IA条件的可行性问题，我们可以从充

分条件和必要条件两方面来考虑。

针对不同的系统配置，IA条件的可行

性分析成为一个研究热点。

1.1 全连接系统的可行性分析

对于 K 用户多输入多输出（MIMO）

干扰信道（IC）系统，在每个发送端发

送单个数据流的情况下，文献 [3]研究

了 IA 条件的可行性问题，将线性 IA
条件的可行性与代数几何理论中具

有泛化系数的多元多项式系统的适

当性之间建立了联系。

对于 K 用户 ( )K,N,N,d MIMO IC
系统，在发送端和接收端均配置 N

根天线，且每个发送端均传输 d 个数

据流的条件下，文献 [4]基于代数几何

理论证明了 IA 可行的充要条件。针

对任意配置的 MIMO IC 场景，文献 [4]
基于代数几何理论提出了 IA 条件可

行的必要条件。

同样，针对任意配置的 MIMO IC
系统，文献 [5]基于代数几何理论对

IA 条件对应的多元多项式方程组的

可解性与该方程组中一阶项的独立

性间建立了联系。同时，还提出两个

定理来论证 IA 条件可行的充分必要

条件。对于任意配置的MIMO干扰广

播信道（IBC）系统，基于代数几何理

论，文献 [6]证明了 IA 条件可行的必

要条件，并且对于一类特殊配置的

MIMO IBC 系统，证明了 IA 条件可行

的充要条件。

对 于 K 用 户 ( )K，M，N，1
MIMO IC 系统，当每个发送端均配置

M 根天线，每个接收端均配置 N 根

天线，并且每个发送端均发送单个数

据流时，在 T 倍有限信道扩展的场景

下，文献 [7]分别针对有限独立信道扩

展和有限相关信道扩展两种情况，基

于代数几何理论分析了 IA 条件的可

行性，提出了两个定理，得到系统的

最大可达自由度的上界。对于 K 用

户单输入单输出（SISO）IC 系统，在每

个发送端均发送 d 个数据流、L 倍有

限信道扩展的场景下，文献 [8]通过定

义扩张算子、收缩算子，对齐宽度、稀
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疏度、线性独立条件等，分析了 IA 条

件的可行性；并针对有限独立信道扩

展和有限相关信道扩展 2 种情况，提

出了 3 个定理，得到系统的最大可达

自由度的上界。

1.2 部分连接系统的可行性分析

由于路径损耗、阴影效应等，无

线信号的传输可能会存在较大损耗，

从而导致实际的无线通信系统可能

是部分连接的。

对于 K 用户部分连接 MIMO IC
系统，在每个用户至多接收到 L 个干

扰的条件下，基于代数几何理论，文

献 [9]提出了 IA 条件所对应的多元多

项式方程组具有适当性的充分条件，

并证明了在特定条件下该充分条件

同时也是适当性存在的必要条件。

对于部分连接 MIMO 干扰多址接入

（IMAC）系统，每个基站至多接收到

L 个小区内用户的干扰，文献 [10]提
出了 IA 条件所对应的多元多项式方

程组具有适当性的充分条件，同样也

证明了在特定条件下该充分条件同

时也是适当性存在的必要条件。同

时，文献 [10]指出该必要条件也是 IA
可 行 的 必 要 条 件 。 对 于 一 类

( )L + J + 1，M，N，1 部分连接下行异

构网络，基于代数几何理论，文献 [11]
提出了 IA 条件可行的必要条件。针

对文献 [11]中相同的系统，在 T 倍有

限信道扩展的场景下，文献 [12]分别

针对无信道扩展、有限独立信道扩

展、有限相关信道扩展 3 种情况，基

于代数几何理论，通过分析系统 IA
条件可行性，提出 3 个定理，分别得

到系统 IA可行的必要条件。

2 IA技术的算法
IA 的另一个重要问题是如何得

到一组可行解。由于 IA 条件是一组

由发射机和接收机向量耦合在一起

构成的多项式方程，针对普适的干扰

网 络 的 求 解 IA 的 方 法 是 一 个 NP-
Hard 问题 [13]。为此，研究者们提出了

很多非最优的求解发射机和接收机

向量的算法。

2.1 迭代算法

针对 MIMO IC 网络，文献 [14]利
用了 IA 的互易性，提出了两种 IA 可

行解的迭代算法：一种是最小化干扰

泄露的接收矩阵迭代设计方案；另一

种是最大化信干噪比的接收矩阵迭

代设计方案。同样针对 MIMO IC 网

络，文献 [15]将 IA 条件近似为一个带

有秩约束的干扰空间的秩最小化问

题，并设计了迭代方法进行求解。

2.2 非迭代算法

考虑到由发射机和接收机向量

耦合构成的多项式方程组求解困难，

可以将问题进行简化处理，分别设定

发射机和接收机的需要完成的功能，

将发射机和接收机的设计进行分离，

从而使得在满足一定的系统配置条

件下，可以采用非迭代的方法求解 IA
的发射机和接收机向量。针对不同

的系统配置，设计方案也有不同。例

如：针对 MIMO IBC 网络，在发射天线

数和接收天线数相等的条件下，文献

[16]首先将用户进行丰足，然后利用

广义特征值分解，设计了用户端的接

收机向量，从而实现分组后干扰可以

对齐在相同的空间，最后利用零空间

方法设计了基站端发射机向量。

针对一类部分连接的异构网络，

文献 [11]提出了一种两级 IA 方案。

在该方案中，网络包括一个宏基站和

多个家庭基站（Femtocell），其中家庭

基站分为两组：一组相互之间有干

扰，形成一个全连接干扰网络；另一

组相互之间没有干扰，和宏基站构成

了一个部分连接的网络。该方案首

先设计宏基站的发射机向量，从而消

除宏基站对部分连接网络中某些用

户的干扰，然后设计部分连接网络中

家庭基站的发射机向量。

3 IA技术的应用
由于 IA 技术在干扰管理方面的

出色性能，其已经被应用于通信网络

中的多种场合。

3.1 在密集家庭基站网络干扰管理

中的应用

家庭基站作为一种低功率配置

的可管理的小型基站，已成为异构无

线蜂窝网络的重要组成部分。其布

设成本很低，能够有效地弥补宏小区

部署的覆盖空洞，增大频谱复用增

益，提升网络吞吐量。因此，近年来，

家庭基站的部署密度日益增大。然

而，由于重叠覆盖与频谱复用，如果

没有合适的配置，家庭基站小区间干

扰将会随着家庭基站密度的增加而

恶化。

如何在正交资源分配的基础上，

发挥 IA 技术的优势，更好地消除家

庭基站小区间的干扰，已得到广泛的

研究。文献 [17-18]针对密集家庭基

站网络中 IA 与资源分配的联合优

化，给出了较完整的优化问题模型，

并提出了一种直观简洁的求解方法

——基于图论的求解方法。在系统

建模方面，该项研究首次考虑了当每

个用户都传输相同数目的数据流时

IA 用户与不参与 IA 的用户在资源分

配上的公平性。在问题求解方面，该

项研究首次针对包含 IA 组合的网

络，提出了转化冲突图，并基于转化

冲突图提出了一种低复杂度的 3 阶

段求解方案：转化冲突图的构建、基

于图的极大团检测的 IA 组合选择、

基于转化冲突图的资源分配。

3.2 在网络虚拟化中的应用

受益于持续增长的对高速率业

务的需求，无线网络虚拟化技术已被

提 议 为 下 一 代 网 络 的 关 键 技 术 之

一。虚拟化技术可使多种异构服务

动态共享底层基础设施，最大化底层

网络的使用率；同时也降低了运营商

的资本支出和运营支出 [19]。伴随着

虚拟移动网络运营商概念的提出，一

种完全虚拟化的异构网络架构应运

而生：无线接入网中所有可用资源

（例如宏基站、微基站、网关、天线、
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频谱、功率）均为基础设施提供者

（InP）所有，并由 InP 统一支配；网络

运营商不再拥有任何资源，无需担负

起基站的部署任务，也无需维护接入

网的正常运行和管理 [19]。在这种架

构下，传统的运营商均演进为虚拟移

动网络运营商，需向 InP 租用一定的

接入资源，并将资源分配给所属用

户，同时，InP 担负起无线接入网的正

常维护，并向虚拟移动运营商收取一

定的租赁费用。

实现网络虚拟化的资源隔离技

术包括时域、频域以及时域频域联合

隔离等。然而，IA技术为我们提供了

实现网络虚拟化的另一种思路：空域

隔离。文献 [20]提出一种联合 IA 的

异构蜂窝小区虚拟化机制，在空域上

隔离多个虚拟网络。一方面，利用 IA
技术，多个基站可免干扰地同时同频

传输数据，借此实现多个运营商对同

一底层基础设施的共享，同时，基站

的异构性为用户提供了更多的备选

节点接入方案，增大了虚拟化的灵活

性；另一方面，虚拟化技术同样促进

了 IA 机制的设计，例如：网络拓扑可

对 IA 的结果造成深刻影响；IA 过程

易忽视期望信号的性能，通过实施最

优的虚拟组合策略，虚拟化可有效克

服这一缺陷，改善 IA的性能。

4 结束语
IA 技术对于异构无线网络中的

干扰管理提供了一种新的方法，针对

IA 技术的研究持续成为热点问题。

同时，IA与其他新兴技术相结合已经

产生了广泛的影响，将会进一步提升

网络的性能。
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提出单载波与多载波技术体系的融合将会成为未来通信系统空中接口技术

发展的重要趋势，指出对既有系统与技术的兼容性和扩展性是混合单、多载波系统

所需重点关注问题。结合扩频、均衡、部分快速傅立叶变换（FFT）解调等技术，论述

了干扰平均化思想在混合载波系统抗衰落、抗干扰中的重要作用，并展望了加权类

分数傅立叶变换（WFRFT）通信系统相关技术的未来研究重点。

WFRFT；混合载波体制；时频双弥散信道；低截获概率

This paper indicates that the convergence of single carrier and multi-

carrier technological system will be the general trend for the air interface of future

communications systems, and the compatibility and expansibility should be the

crucially focused features. The idea of averaging interference for the hybrid carrier

system over fading and interference channels are discussed along with the

combinations of hybrid carrier system and other techniques such as spectrum

spreading, equalization and partial fast Fourier transform (FFT) demodulation. Future

work for the research of weighted-type fractional Fourier transform (WFRFT)

communications system and relative technologies are also addressed.

WFRFT; hybrid carrier scheme; time-frequency doubly dispersive

channel; low probability of interception
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通信过程中存在的系统、信号、干

扰等都已由时、空、频、能量等

物理关系抽象出的数学工具和模型

来表征、分析。在这些通信过程所依

赖的资源中，时间与频率这一对物理

量最为人们所熟悉，通信中遇到的许

多问题最终都可以归结为时频资源

受限以至无法同时满足时、频域约束

条件的矛盾。传统通信理论中所孤

立使用的数学工具，已经无法简单、

准确地描述新需求背景下复杂的时

频关系。其中最为典型的就是高速

移动环境下的宽带无线接入问题，即

在高运动速率、高数据速率背景下进

行可靠传输的问题。在此背景下，信

道呈现一种“双弥散”的特性，即由多

径造成的时间弥散和由多普勒频移

造成的频率弥散。在实际操作中，通

常很难同时抑制两种干扰。针对移

动系统来说，主要问题就是要设计出

有效的对抗时频双选择性衰落的相

关技术。

传统的理论与方法是基于傅立

叶分析，在时频域分别处理，一定程

度上联合时频处理的结果。文中，我

们所介绍的研究将解决方法从传统

的傅立叶变换域扩展到了加权分数

傅立叶变换（WFRFT）域。一方面，在

理论上傅立叶分析将作为 WFRFT 的

一个特例；另外一个方面，在 WFRFT
域信号的时频分量将融合为一个整

体，为解决这一类“时频联合”或“时

频协同”问题，提供了新的理论根据。

1 加权类分数傅立叶变换
归一化的傅立叶变换是一种酉

变 换 ，具 有 周 期 为 4 的 特 点 。

Hermite-Gauss 函数是傅立叶变换的

特征函数，其对应的特征值有 4 个：

1、i 、-1、-i（ i 表示虚数单位），对应

单位圆上角度为 0、π 2 、π 和 3π/2
的点。分数傅立叶变换（FRFT）是对

传 统 傅 立 叶 变 换 的 推 广 ，Hermite-
Gauss 函数同样也是 FRFT 的特征函

数，而其对应的特征值是在单位圆上

按照某种规律采样的结果。以 π 2
作为一个单位，FRFT 特征值对应的

角 度 一 般 不 在 π 2 整 数 倍 的 位 置

上。因而，FRFT 之所以被称作“分

数”的原因，也可以从傅立叶变换特

征值分数化的角度来解释。
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不同的特征值分数化方法，对应

了不同类型的 FRFT。由线性调频信

号（或称 chirp 信号）构成这种 FRFT
的基函数，所以这种 FRFT 也被称为

“chirp 类 FRFT”，简 称 CFRFT。
CFRFT 出 现 最 早 ，因 而 很 多 时 候

CFRFT也被直接称作 FRFT。
FRFT 有很多性质，其中线性、酉

性、分数阶可加性、阶数周期性及特

征值的周期性、边界性等性质尤为重

要 ，以 致 于 这 些 性 质 足 以 构 成 对

FRFT 的 完 整 描 述 。 1995 年 ，C. C.
Shih 利用傅立叶变换周期为 4 的特

点，通过将函数自身及其反转、函数

的傅立叶变换及其反转作为态函数

进行加权组合，得到了一种具有上述

FRFT 重要性质的新变换，后来这种

FRFT 即被称作 WFRFT。C. C. Shih 提

出的 WFRFT 定义，无论从形式上还

是具体数值计算上都与之前出现的

CFRFT 不同。至此之后，更多广义形

式 的 FRFT 定 义 被 提 出 ，CFRFT 与

WFRFT 之间的关系也逐渐被人们所

揭示 [2-4]。

由于 CFRFT 具有形式相对简单

的基函数（chirp 函数），其物理含义

也较明确，故而在光学、信号处理、通

信 等 领 域 有 较 多 的 应 用 研 究 。

WFRFT 提出伊始，由于和 CFRFT 的

显著差异，加之基函数、物理含义不

如 CFRFT 一样易于理解，故而只在图

像 加 密 方 向 上 有 少 许 应 用 研 究 成

果。自 2007 年起，通过对 WFRFT 自

身特点的研究，以及主流通信系统模

型的对比，我们逐渐发现 WFRFT 在

数字通信系统中具有特殊的物理含

义，并由此产生了一种新的数字通信

系统模型。

2 WFRFT通信系统模型及

其信号特征

2.1 WFRFT在数字通信系统中的

物理意义及其结构

C. C. Shih 的原始定义是针对连

续函数及其傅立叶变换而提出的，事

实上，WFRFT 中的加权系数可以用

来定义任何一种具有周期特性（或者

说“ 对 称 特 性 ”）的 变 换 。 在 提 出

WFRFT 的最初文献中 [1]，Shih 就利用

正余弦函数的微分具有周期性的特

点，提出了一种针对正余弦的“分数

阶微分运算”。由此，利用归一化离

散傅立叶变换（DFT）也具有周期为 4
的特点，可以利用 Shih 提出的加权系

数，直接定义一种“加权 DFT”，即序

列的WFRFT。
设 x(n) 为任意复数序列，其归一

化 DFT定义为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

X(k) = 1
N
∑
n = 0

N - 1
x(n)e-j 2πN kn

x( )n = 1
N
∑
k = 0

N - 1
X (k)e j 2π

N
kn

（1）

它可以进一步表示为一种矩阵

的形式：

X =Fx （2）
其中：

称作“ 傅立叶矩阵”或“DFT 矩阵”，

ϱ = e-j2π/N 。

x(n) 的WFRFT定义为：

ℱα
4W [x(n)] =w0(α)x(n) +w1(α)X(n) +

w2(α)x(-n) +w3(α)X(-n) （4）

WFRFT的矩阵定义为：

W α =w0(α)F0 +w1(α)F1 +w2(α)F2 +
w3(α)F3 =w0(α)I +w1(α)F +w2(α)Γ +
w3(α)ΓF

（5）

其中 I 表示 N 阶单位阵，N 阶反转
阵 Γ 定义为：
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1 0 0 0 00 0 0 0 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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（6）

加权系数 wl 的定义有很多种不

同的形式，公式（7）给出了其中较为

广义的一种定义：

其中，M 是不小于 3 的整数（当 M 取

1 或 2 时 FRFT 将退化而缺乏实际意

义 ） ， MV = [ ]m0,m1,⋯,mM - 1 ，

NV = [ ]n0,n1,⋯,nM - 1 ，V = [ ]MV,NV 。当

M = 4 、V = 0 时，公式（7）退化为 C. C.
Shih 所给出的原始加权系数定义。

此时 WFRFT 由 4 个被加权函数和一

个参数 α 所确定，因而也被称作“单

参数四项加权分数傅立叶变换”。

需要注意的是：上述定义的对象

是无具体物理含义的序列，如利用上

述定义计算连续函数的 WFRFT 则还

需满足具有时频对称性的采样条件

并采用离散数值算法实现 [5]。

如果将 x(n) 视作完成相移键控

（PSK）、正交振幅调制（QAM）基带映

射后的信息符号，则 WFRFT 的物理

实现流程如图 1 所示 [6]。对比正交频

分复用（OFDM）系统和单载波频域均

衡系统的实现结构不难看出：图 1 中
w1 和 w3 支路包含有 DFT 模块，对应

了 OFDM 信号的并行传输方式；而 w0
和 w2 支路没有 DFT 模块，实际上是

简单的单载波串行传输过程。需要

说明的是：DFT 与离散傅立叶逆变换

（IDFT）在 OFDM 发射机中的作用是

相同的，在提出数字 OFDM 最初实现

方式的文献中 [7]，发射机端正是使用

的 DFT 而非 IDFT。后人用 IDFT 替换

DFT 作为 OFDM 的调制实现方式，使

得这一过程的物理意义更加清晰，但

二者的本质却是相同的，在具体的工

程实现上也是近乎一样的。

基于 WFRFT 在数字通信中具有

的物理意义，文献 [5]、[8]提出了“单

载波、多载波融合通信系统”或称“混

合载波通信系统”的概念。该通信系

统模型可以在基于块传输方式的单

载波和 OFDM 系统之间实现平滑过

渡：当参数 α 为偶数时系统对应单载

波；当参数 α 为奇数时系统对应多载

波；当参数 α 为非整数时系统对应单

（3）F = 1
N
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载波和多载波的混合形式。这一方

面可以作为沟通传统单载波、多载波

体制的桥梁；另一方面，在很多复杂、

多变的环境或条件约束下，混合载波

通信系统具有较传统载波体制更灵

活的应对方式和更好的性能表现。

单载波与多载波在技术体系上

的竞争由来已久，但长期演进（LTE）
系统在上、下行链路分别采用不同的

载波体制这一事实，则印证了两种技

术体系可以相互融合的可能。未来

通信系统将采用哪种技术体系以及

在单载波、多载波之外会否有新的技

术体系出现？从目前正展开的 5G 技

术研发和标准制订中，这些问题的答

案可见端倪。在 5G 备选技术热点

中，广义频分复用（GFDM）、通用滤

波多载波（UFMC）等新型多载波技术

都宣称具有了对单载波技术体系的

兼容和过渡方式。随着软件定义的、

统一的空中接口成为一种趋势，单载

波与多载波技术体系的融合与统一

也势必成为未来技术的主流。

作为一种新型的混合载波通信

技术或者融合技术方案，首先需要说

明的是对既有技术体系的兼容性或

适用性，其次则要提出可能的潜在优

势 或 拓 展 技 术 方 案 。 图 2 给 出 了

WFRFT 混合载波系统的线性均衡实

施方案。均衡作为抵抗信道衰落的

有效手段，其作用在时域还是频域依

据的是信道的描述方式，而与信息调

制的作用域没有关系。如同 OFDM
的信息可视作在频域进行调制，而单

载波的信息是在时域进行调制，但

OFDM 与单载波都可以采用频域均衡

技术，因为频率选择性衰落信道可以

通过信道的频域矩阵进行描述。利

用 WFRFT 的边界性（参数 α 取整数 l

时等效为做 l 次傅立叶变换）和参数

可加性 ( W αW
β =W α + β )可以很容易地

得到图 2 模型。WFRFT 混合载波系

统对信道估计与均衡、多址、波形等

既有技术具有很好的兼容性 [5]，[8]。

2.2 WFRFT的信号特征

作为单载波和多载波的混合形

式，WFRFT 信号同时包含有单载波

信号和多载波信号的特点。随着参

数 α 的改变，WFRFT 的信号特征也

在单载波信号与多载波信号之间连

续变化。文献 [6]、[8]从信息能量的时

频分布特性入手，指出 WFRFT 信号

比传统单载波和多载波信号具有更

均匀的时频能量分布。这一分布特

性有利于信号在复杂多变的场景中，

以及时频域同时存在干扰的信道下

保持性能鲁棒性。

文献 [9-10]则通过信号星座图的

描绘，展现了 WFRFT 信号灵活多变

的特点。单参数 WFRFT 信号的星座

图会随着 α 的改变而呈现发散、旋

转、汇聚等变化，星座点分布呈现类

高斯特性；多参数 WFRFT 信号的星

座图甚至会出现星座点分裂的现象，

使得正交相移键控（QPSK）信号看起

来更像一个经过旋转、叠加噪声的

16 QAM 信号。WFRFT 信号星座图的

变化，使其对于非目的接收机而言更

难检测，进而有利于提高通信信号的

抗截获特性。从信号星座图的特点

出发，为了进一步研究 WFRFT 信号

与高斯信号的相似性，文献 [9-10]对
比了 WFRFT 信号实部 /虚部的统计特

性与正态分布的趋近程度和趋近条

件。文献 [11]最终分析得到了WFRFT
信号概率密度函数的解析表达式，信

号的概率密度函数可以用来推导信

道容量、误码率、峰均功率比（PAPR）
等指标的闭合表达式，为客观评价信
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A/D：模/数转换
CP：循环前缀
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IDFT：离散傅立叶逆变换

TDLE：时域线性均衡
WFRFT：加权分数傅立叶变换

▲图1 离散序列WFRFT的物理实现框

▲图2 带有线性均衡的WFRFT混合载波系统
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号体制性能，求解最优参数提供理论

基础。

此外，文献 [12-13]研究了 WFRFT
信号的 PAPR、带外功率抑制以及抗

频偏鲁棒性等问题和相关技术，以期

在多个不同优化目标的驱动下形成

一套 WFRFT 信号设计、处理与参数

优化的技术手段和方法。

3 WFRFT系统的抗衰落与

抗干扰技术
文献 [5]和 [10]在简化的选择性衰

落信道模型下首先论证了 WFRFT 混

合载波信号的优势；但这种信道模型

过于抽象和简单，与实际信道和常用

信道模型脱离较远。而在更复杂、恶

劣的信道环境下过高的误码率会降

低系统的实用性，因而后续很多研究

试图通过将 WFRFT 与各种抗干扰技

术相结合，以在更贴近实际的场景下

获得抗干扰性能的优势。相关研究

一方面涉及了混合载波系统的抗干

扰技术，更重要的是要解决如何选取

WFRFT 参数的问题 [6]，[14-15]。前者可从

单载波和多载波系统的相关技术设

计方法中得到启发；而后者使得的

“干扰平均化”的思想值得借鉴。

3.1 干扰平均化

所谓“干扰平均化”是指：将系统

总体干扰能量尽可能平均地分散到

各个子载波或判决位置上，以换取系

统整体性能的提升。该方法实施的

前提是系统总体干扰水平较低，否则

该方法会起到相反的效果。干扰平

均化思想的示意如图 3 所示，其中

“残余干扰”这里指窄带系统的带外

功率辐射。此处考虑的是一个宽窄

带系统共存的场景，在其他场景中残

余干扰也可以是由信号非正交、时频

同步失真、信道估计误差、信道衰落、

保护带不足等因素所引起的其他信

号失真。使得干扰能量平均化的技

术手段包括时频资源重组以及各种

变换域手段，例如文献 [6]在窄带干扰

信道下分析了 WFRFT 参数的影响，

文献 [16]中采用了与扩频技术相结合

的方式，文献 [17]则针对时频双选信

道研究了 WFRFT 系统与均衡技术的

结合。

3.2 简化选择性衰落信道模型下

不同载波体制误码率性能比较

本节采用文献 [5]和 [18]中的“加

性高斯白噪声（AWGN）+时 /频域陷

波”的简化选择性衰落信道模型来说

明 WFRFT 系统在干扰信道下的鲁棒

性。该模型在时频域某些点上存在

深衰落，而在其他点上保持不变。由

此可以建立基于该假设的 3 个基础

模型：有一个时域深衰落点；有一个

频域深衰落点；时频域各有一个深衰

落点。本节仿真采用二进制相移键

控（BPSK）调 制 ，快 速 傅 立 叶 变 换

（FFT）点数 128，单参数 4-WFRFT 的

参数 α = 0.5 。3种不同选择性衰落的

参数如下：信道 A 的频域随机点幅度

衰减 10 dB；信道 B 的时域随机点幅

度衰减 10 dB；信道 C 的时频域各一

个随机点，幅度分别衰减 10 dB。

在图 4 a）—c）中分别给出了单

载波、OFDM 和 WFRFT3 种不同载波

体制系统在 3 种典型的简化选择性

衰落信道模型下的性能比较。其中，

单载波和 OFDM 系统在某一种信道

下具备最优的系统性能，而在另外两

种信道条件下都出现了误码平层，这

一误码平层产生的原因正是深衰落

点处噪声的影响。对于 BPSK 调制而

言，OFDM 系统位于频率深衰落点处

的子载波误码率为 50%；同理，单载
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▲图3 干扰平均化方法示意

▲图4 简化选择性衰落信道下不同载波体制BPSK调制的误码性能比较
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波系统位于时域深衰落点处的符号

判决错误概率也为 50%，根据仿真参

数可计算得到误码平层约在 4 × 10 -3

左右。对于不在深衰落点所存在域

上进行判决的系统，深衰落点的影响

将会被 128点“平均化”。当 FFT 点数

足够多，或者深衰落点处影响在被平

均化后尚不影响其他位置判决时，进

行平均化的系统要比不进行平均化

的系统具有更佳的性能；平均化程度

越高的系统，系统性能越好。图 4 d）
将 a）—c）中 WFRFT 系统的曲线绘制

在了一起，可以发现 WFRFT 系统在 3
种信道条件下的性能保持稳定。即

便信道深衰落点数由 1 个增加到 2
个，系统性能也仅仅下降 1 dB左右。

以上分析说明了 WFRFT 系统具

备更好的信道适应能力。在复杂多

变的信道条件下，特别是时间频率双

选择性衰落的条件下，这一性能可以

使 WFRFT 系统以较小的代价来换取

相同的系统性能。WFRFT 系统性能

稳定的特点，适用于那些可以牺牲部

分通信质量来换取长时间稳定通信

的场合。

3.3 WFRFT与CDMA/直接序列扩频

技术的结合

在 WFRFT 混合载波系统的想法

提出之后，文献 [16]、[19-20]首先将其

与码分多址（CDMA）/直接序列扩频

技术结合在一起，希望通过扩频增益

来提升系统整体误码率性能。

混合载波系统与 CDMA 技术结合

可以有两种不同的方案。在混合载

波-码分多址（HC-CDMA）传输方法

中，在 FRFT 域进行序列扩展后采用

WFRFT 将信号变换到时域传输，传

输信号均具有混合载波的特征，同时

序列扩展进一步起到了符号能量平

均化的作用。在这样的条件下，干扰

能量被平均分配到更多的码片上，从

而起到对多径干扰及单频干扰的抵

抗作用。而信道衰落对扩频序列正

交性的破坏将导致多用户干扰，为了

抑制这种干扰并兼顾混合载波的特

性，又提出在时域进行序列扩展的多

载 波 直 接 序 列 码 分 多 址（MC-DS-
CDMA）方法。

3.4 时频双选择性衰落信道下

WFRFT系统的均衡技术

针对双选信道的时频双弥散特

性，以及其在单载波（SC）和多载波

（MC）系统中造成的不利影响，近年

来的研究工作提出了多种双选信道

下采样间 /载波间干扰（ISI/ICI）的抑

制方案，甚至利用多普勒扩展的信号

频域分集特性，以提高系统在这种严

苛信道条件下的检测性能。双选信

道的干扰抑制方案主要可分为 ICI 抑
制技术、信道均衡技术以及新型的信

号调制 /解调技术 3 种。 ICI 抑制技术

包括脉冲成形和时域窗滤波两种方

法；信道均衡包括线性均衡和非线性

均衡两种形式；针对双选信道提出的

新型调制解调技术包括能量扩展变

换（EST）调制、部分 FFT解调技术等。

文献 [21-24]将 WFRFT 混合载波

系统与双选信道下的均衡技术相结

合，针对不同时变特性的双选信道，

提出了结合时域窗滤波和信道均衡

的多种干扰抑制方法，更好地实现了

ISI 和 ICI 的有效抑制和系统误码性

能的提升。

文献 [21]针对小多普勒频移的双

选信道，提出了基于 WFRFT 的混合

载波线性均衡方法，与传统单载波和

多载波体制下线性均衡相比，这种方

法利用 WFRFT 的能量平均化特性，

有 效 地 降 低 了 残 余 干 扰 幅 度 在

WFRFT 域上的概率峰值，进而降低

符号判决时大估计误差的出现概率，

从而有效改善了系统的误码性能。

文献 [22-23]针对大多普勒频移的双

选信道，结合 WFRFT 域先验信息的

迭代反馈，提出了 WFRFT 混合载波

体制下的时域迭代最小均方误差均

衡方法。考虑到干扰抑制方法的实

现开销，文献 [24]提出了 WFRFT 混合

载波体制下的频域迭代最小均方误

差均衡方法，获得了优于传统载波体

制下的误码性能，且与混合载波调制

（HCM）下的时域迭代最小均方误差

均衡方法相比，实现复杂度有明显的

降低。

图 5 描绘了 WFRFT 混合载波双

选信道下协同分数域均衡方法的设

计思路：抗衰落的均衡技术仍旧在传

统的时、频域实施，与传统技术不同

的是 WFRFT 混合载波系统在分数域

进行信号的判决和解调，并将计算得

到的软信息通过域变换再反馈给时

域或频域的均衡器进行迭代均衡 [25]。

3.5 WFRFT系统与部分FFT的结合

文献 [25-27]将 WFRFT 混合载波

系统与部分 FFT 解调相结合，利用了

混合载波系统能够将信号能量和干

扰能量均匀分布在时频平面上的特

点，以及部分 FFT 解调可以将来自信

道的载波间的干扰分布到许多无用

信号上的特征，从而减少了有用信号

上的干扰。

文献 [28]将部分 FFT 解调应用到

了 OFDM 系统中，但是由于 OFDM 在

快速时变的双选信道下，会受到由于

多普勒影响引起的载波间的干扰的

影 响 ，为 此 文 献 [26] 提 出 了 将 部 分

FFT 解调应用到混合载波系统中，性

能有了很大的提高，但是复杂度很

高，在实际应用中会受到限制。文献

[27]进一步将基于带状最小均方误差

的信道补偿技术应用到混合载波在

部分 FFT解调下的系统中。

图 6 为对接收到的 N 长时域序

列进行 4 个部分的部分快速傅里叶

变换（PFFT）解调过程的原理图。每

个 N 4 长序列经过补零后做 N 点的

FFT，再对各个部分分别做频域的信

道抵消处理（如幅度和相位补偿）后

合并，并输出频域估计序列。部分

FFT 被应用于多普勒影响较为严重

的水下声纳信道或存在载波频偏的

信道环境下时，可有效提高 OFDM 系

统的性能，且随着时域序列划分区间

个数的增加，系统误码性能越好。图

7 描述了 WFRFT 混合载波-部分 FFT

专题 梅林 等 基于加权类分数傅立叶变换的变换域通信系统
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解调系统的设计思路 [25]。

4 WFRFT抗截获
从信号波形的角度考虑，信号波

形越复杂，则分选和识别的难度越

大 。 文 献 [5]、[9- 10] 最 初 利 用 了

WFRFT 信号波形复杂、可控的特点，

提出 WFRFT 在低截获、低检测通信

中应用的可行性。针对低检测性能

的评估，可以从两个层次进行。

（1）假设非目的接收机已知系统

采用 WFRFT 技术的前提下，通过枚

举 检 测 识 别 WFRFT 的 参 数 。 文 献

[5]、[9-10]分析了这种情况下 WFRFT
参数误差对于接收机解调误码率的

影响，并简要分析了这种检测方式所

需要付出的复杂度代价。

（2）当非目的接收机未知系统采

用 WFRFT 技术而使用一些盲信号检

测和调制识别手段时，一些常用技术

手段对于 WFRFT 信号的识别效果。

其中，基于高阶累积量、高阶循环累

积量的方法是目前研究较多，理论相

对完善，方法相对成熟的一种盲信号

检测和调制识别手段。由于高斯信

号的高阶累积量和高阶循环累积量

恒为零，所以高阶累积量和高阶循环

累积量的检测方法对于高斯信号而

言是无效的或“盲”的，因此这两种方

法即不受高斯噪声的影响又无法适

用于类高斯噪声信号的检测。

此外，WFRFT 对于通信信号的高

斯化程度使得通信信号呈现出类高

斯的统计特性，所以选取基于高阶累

积量或高阶循环累积量或其两种融

合的方式作为定量分析的特征，并在

采用相同的调制方式识别器或级联

分类器或并联分类器的情况下原有

的调制识别方法失效。文献 [29]对
WFRFT 信号高阶累积量特性进行了

简要分析。此外，利用 WFRFT 信号

的类高斯特性，文献 [5]中设计了一种

利用 WFRFT 信号进行波形搭载隐蔽

通信的技术方案并将 WFRFT 与变换

域通信系统（TDCS）结合用于卫星隐

蔽通信中。

为了进一步保护 WFRFT 参数不

被检测，文献 [30]提出了 WFRFT 变参

数通信方法，而多层变换 [31]、并行组

合扩 [32]以及协作通信 [33]等方案则进一

步提升了WFRFT的抗截获性能。

5 结束语
文章中我们简要回顾了 WFRFT

被引入通信系统的发展历程，以及在

混合载波通信、低截获 /低检测概率

通信等两个应用方面的主要研究成

果。目前相关研究工作正继续遵循

这两条主线渐次展开。随着 5G 移动

通信网络和相关技术研究逐渐成为

热点，包括一些单、多载波混合技术

方案在内的许多新想法被提出，这些

技术与 WFRFT 的关系与相关性、兼

容性等问题都是值得深入研究的。

更多样、广泛的信号检测、识别手段，

也将应用于对 WFRFT 的检测与识别
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◀图5
WFRFT 混合载波双选
信道下协同分数域均
衡方法设计思路

FFT：快速傅立叶变换

FFT：快速傅立叶变换 WFRFT：加权分数傅立叶变换

WFRFT：加权分数傅立叶变换

▲图6 部分FFT解调实现原理

图7▶
WFRFT混合载波-部
分FFT解调系统设计
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特 性 的 评 估 方 面 。 此 外 ，随 着

WFRFT 系统向实用化方向的推进，

包括同步、信道估计等工程问题也是

不可回避的。
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从网络侧及用户侧两个方面，提出了未来移动通信的终极形态表现形式与

功能。认为移动通信走向终极未来的过程也是一个不断标准化的进程，结合当前第

5代移动通信（5G）的发展，指出信息灯的基础建设标准化是逼近移动通信终极形态

的关键技术，需要重点发展及完善。

移动通信；收敛；信息灯

In this paper, the ultimate form and functions of the future mobile

communications are proposed from the perspectives of network side and user side.

It is believed that the development of the mobile communications is also a

standardisation process. For fifth generation mobile communications(5G), the

infrastructure construction standardisation of information lamp is pointed out as the

key technology to be developed. In this way, the future mobile communications

should be enabled to approach its ultimate form.

mobile communications; convergence; information lamp
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本期专家论坛
栏目策划人

中国科学技术大学教授、博士生

导师，曾任国家科技部“863”高

技术计划通信主题专家组专家、

个人通信专家组组长，信息产业

部国家无线频谱规划专家咨询委

员会委员，中国科学技术大学学

术委员会副主任、信息科学技术

学院常务副院长、信息与通信系

统研究所所长、个人通信与扩频

实验室主任等职；主要从事无线

移动通信理论、通信技术和无线

移动通信网络的研究，近来特别

专注于无线大数据、未来无线通

信技术和通信网络的研究，连续

组织第 1、2、3届无线大数据研讨

会，推动无线大数据与未来 5G 的

发展；已出版专著 3 本，发表论文

120余篇。

朱近康

经过 30 余年的发展，移动通信从

第 1 代移动通信（1G）发展到现

在正在使用的第 4代移动通信（4G）：

（1）1G 解决了人类移动通信的

有无问题。采用模拟电路技术，实现

电磁信号的发射与接收；采用蜂窝网

状结构解决频率资源紧缺的矛盾。

（2）第 2 代移动通信（2G）解决了

人类移动通信基本业务的稳定性问

题。采用信道编译码与数字调制解

调等数字电路技术，解决了基本业务

的电磁信号发射与接收的稳定性问

题；采用时分多址方式，相对于 1G 进

一步提高了频谱的使用效率。

（3）第 3 代移动通信（3G）解决了

人类移动通信的中速业务稳定性问

题。采用 Turbo 信道编译码及扩频调

制解调等技术，解决了中速业务电磁

信号发射与接收的稳定性问题；采用
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码分多址方式，进一步提高了网络的

频谱使用效率。

（4）4G 解决了人类移动通信高

速业务的稳定性问题。采用逼近仙

农限的信道编译码技术，信道编译码

的性能发展到接近极限；采用分布式

多输入多输出（MIMO）天线以及正

交频分复用（OFDM）调制解调技术，

进一步逼近信道容量极限。

再经过 X 代的进化与完善，移动

通信所表现出的外在形态以及功能

将趋于收敛，移动通信进入其终极形

态阶段。移动通信终极阶段所表现

出的形态是什么？具有什么主要功

能？现实的第 5 代移动通信（5G）进

化过程中，逼近移动通信终极形态，

目前应发展及完善的关键技术是什

么？本文给出初步的思考结果。

1 未来移动通信网络侧的

终极表现
移动通信的应用，从地理位置上

看包含有三大类：

（1）低活动概率区域。例如地球

极地、海洋、荒漠、深山等很少有人活

动的地理三维位置。

（2）中活动概率区域。例如农

田、牧场、渔场等有人活动的地理三

维位置。白天有 13.0%的全球人口在

这些区域活动 [1]。

（3）高活动概率区域。例如城

镇、居宅、公路等人活动频繁的地理

三 维 位 置 。 白 天 有 86.9% 、夜 晚 有

99.0%的全球人口在这些区域活动 [1]。

目前，低活动概率区域使用卫星

移动通信进行覆盖；中活动概率区域

和高活动概率区域，使用基站进行移

动通信覆盖。

考虑到高活动概率区域的重要

性，这里对其进行细分。高活动概率

区域包括 5种场景，如图 1所示：

（1）人员密集场景。主要包括电

影院、礼堂、教室及购物中心等。

（2）办公与住宅场景。主要包括

住宅与办公室等。

（3）地下车库与电梯场景。主要

包括地下车库、电梯、过街地道等。

（4）街道与运动场场景。主要包

括街道、运动场等。

（5）交通工具场景。主要包括小

轿车、公交车、地铁、火车及飞机等。

在图 1 所示的这些场景中，移动

通信用户一般可以用眼睛直接看到

照明灯。显然，目前的移动基站，包

括微基站、微微基站，没有充分的利

用好这一特征。

未来移动通信的终极形态，对应

于高活动概率区域，在网络侧表现为

采用信息灯的方式向用户提供移动

通信业务服务 [2]。信息灯的要素及构

成如图 2 所示，提供照明及无线通信

两种功能，通过标准化的信息灯接头

与标准化线缆连接，分别接入移动通

信的核心网、无线通信应急电源以及

照明用市电 [3-5]。

图 2 中，根据使用场景的不同，

标准化信息灯接头后面的标准化线

缆可以采用以下几种方式：

（1）只有电力线。电力线同时完

成信息灯的照明用电、通信电缆、应

急供电 3种功能。

（2）电力线和通信电缆。其中，
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图1▶
高活动概率区域的移动
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通信电缆可以是同轴电缆、双绞线、

光纤 3 种缆线中的一种。不需要应

急电源的场景，电力线仅提供照明用

电。需要应急电源的场景，电力线可

同时用作照明用电、通信用电这两种

功能。

（3）电力线、应急电源线缆，以及

同轴电缆、双绞线、光纤 3 种缆线中

的 1种。

图 2中所示的信息灯具备的优点

包括：

（1）节约能源。信息灯与用户端

的通信，大多数时候是直射路径，不

需要网络侧及用户侧发射机发射太

大的功率。每 1 个信息灯的最大发

射功率只有几十 mW，比现有的基站

小 3 个量级。在信息灯的服务下，每

1个通信终端的最大发射功率也只有

几十 mW 量级，比现有的手机小 2 个

量级。

（2）用户端待机时间长。信息灯

的无线信道，平均的传播损耗比现有

的移动通信基站小几个量级，这会让

用户端的待机时间获得显著延长。

例如，某些频繁使用的移动终端待机

时间会提高几个量级，从 1 天提高到

百天。

（3）绿色的电磁辐射。更小的用

户端及基站发射功率，所产生的电磁

辐射更绿色化。

（4）频谱效率高。在单位空间

内，信息灯的频率复用率更高。1 个

用户一般可以同时直视多个信息灯，

具有更高的空分复用效率。

（5）网络安装快速且简单。不存

在基站选址困难的问题，安装简单，

如目前的白炽灯泡一样，能安装白炽

灯的人就可以安装信息灯基站。

（6）网络使用与维护简单。信息

灯是由半导体材料及铜等生产的芯

片组成，大批量的生产后，信息灯的

单个成本极低，信息灯发生故障，可

以直接更换，无需维修。

在移动通信发展逼近信息灯的

过程中，目前商用市场已有 WiFi 灯
及灯基站两种产品。

（1）WiFi灯。

WiFi 灯的工作方式如图 3[6-8]，手

机通过 WiFi 控制 WiFi 灯照明功能的

开关，以及灯的发光颜色、亮度。

WiFi 灯的发展趋势是：用户通过

WiFi 灯直接连接到互联网上，其工作

方式如图 4 所示，特别适合居家或面

积大办公室等场景的 WiFi 布网，优

点是：

• 安全。目前已有的 WiFi 接入

设备，需要市电电源，大多数是 24 h
供电。在某些极端环境中，例如高

温、高湿度条件下，且周围有易燃物，

WiFi 接入设备电源存在失火、触电等

供电安全问题。

• 美观。目前已有的 WiFi 接入

设备，需要放置场地，不便于隐藏，不

方便设计、集成为美观环境中的一部

分。WiFi 灯的工作方式，用户看不到

专用的WiFi接入设备。

• 无线覆盖建网速度快。不同

的房间拧上几个 WiFi 灯，再连接上

电力猫，WiFi无线网就建好了。

• 无线覆盖效果好。可以在不

同的房间，例如在客厅、餐厅、卧室、

卫生间、厨房、阳台等场所各装上 1
个 WiFi 灯，在居家配电箱内装上电

力猫与互连网相连，则整个家居环境

具有最优的WiFi覆盖效果。

（2）灯基站。

目前，全球主要移动通信设备制

造商均在提供灯基站产品 [9-10]。例如

华为的灯基站已在上海、武汉、东莞

等城市开始部署 [11]。灯基站的主要

特点包括：

• 设备建设速度快。利用路灯

杆资源，灯基站体积小、重量轻，可快

速安装。
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▲图2 网络侧信息灯的构成

图3▶
目前WiFi 灯的工作方式
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• 无线通信覆盖性能好。目前

的文明城市，找不到没有路灯覆盖的

马路，这也意味着与路灯相伴的移动

通信基站覆盖性能好。

• 美观。灯基站融入了环境，具

有隐蔽性，市政环境美观。

• 基站站址选择方便。基站站

址选择只涉及市政路灯部门一家单

位，协调方便。解决了目前基站建设

选址特别困难的问题。

但是，目前的灯基站产品离信息

灯的主要功能要求还有巨大的差距，

主要表现在：

• 基站与照明灯还没有融合为

一体。

• 安装工程仍显得过于复杂。

• 从市政环境上看仍不美观。

• 操作与维护仍显得过于复杂。

根 据《2015 年 城 乡 建 设 统 计 年

鉴》[12]，全国城市道路总里程超过 35
万 km，按每 20 m 建设一个路灯计算，

那路灯数超过 1 750 万个；换一种算

法，考虑每一个家庭有数支市电照明

灯，若按全国每个人对应 2 支信息

灯，则总量是 26 亿支：这说明信息灯

具有广阔的应用前景。

2 未来移动通信用户侧的

终极表现
限于篇幅，这里不讨论机器终端

与机器终端间的无线通信，只讨论人

直接使用的终端。考虑高活动概率

区域，未来移动通信用户侧的终极表

现如图 5所示：

（1）个人随身移动服务器。未来

移动通信需要超低时延、随身、可信

计算的内容，放在个人随身移动服务

器中执行。具有无线通信功能，可与

网络侧的信息灯、宏基站进行无线通

信。一般情况下，任一时刻个人随身

移动服务器离其主人的最大空间距

离不超过 100 m。

（2）穿戴式终端。携带方便，具

有低精度的特定人体生理指标监测

功能等。具有无线通信功能，可与网

络侧的信息灯进行无线通信。

（3）植入式终端。埋入人体内

部，人体外面不可见，根据需要，具有

高精度的选定人体生理指标监测功

能；具有与神经对接等功能；具有无

线通信功能，可与个人穿戴式终

端及个人移动服务器进行无线

通信；某些特定的植入式终端可

与网络侧信息灯进行无线通信。

移动通信用户侧终端的终

极形态，涉及的关键技术包括：

（1）无 线 通 信 空 中 接 口 技

术。解决人体内植入电子设备

与外界的无线通信问题 [13]。

（2）人体天线。解决人体作

为人体内植入的电子设备收发

天线所涉及的关键问题 [14]。

（3）供电技术。解决人体内

植入电子设备的供电问题 [15]。

（4）安全技术。解决人体内

植入电子设备的安全操作维护

问题 [16]。

（5）环境适应性技术。包括

两层技术内容：一是植入人体内

的电子设备如何适应人体内部

的环境，不影响人体的正常运行 [17]；

二是一个人的植入式终端与距离很

近另一个人的植入式终端如何达到

相互间的干扰最小化。

（6）操作维护技术。解决人体内

植入电子设备运行状态管理问题 [16]。

（7）传感技术。解决人体内植入

电子设备如何有效采集人体生命特

征信号的问题 [18]。

（8）植入技术。解决电子设备安

装入人体涉及的问题 [19]。

3 标准化
移动通信走向终极未来的过程，

也是一个不断标准化的过程，需要系

列化的国家标准及国际标准。

目 前 正 处 于 5G 标 准 化 的 过 程

中，重点发展及完善的关键技术是信

息灯的基础建设标准化。1栋楼盖好

可以使用 70 年，但是当前移动通信

相邻两代之间平均只有 8 年，这需要

建筑物的建设要有预判性、超前性，

并标准化。

（1）信息灯。

如图 2 所示的信息灯组成要素，

需要的国家标准化内容包括：
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◀图4
下一代WiFi 灯的工作
方式

▲图5 未来移动通信用户侧的终极表现
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• 外观。根据不同的应用需要，

采用吊灯、吸顶灯、落地灯、壁灯、台

灯等形式，满足居家、办公室需求。

• 照明灯功能。根据不同的应

用需要，适应白炽灯、荧光灯、LED 节

能灯、卤素灯等光源的需要。

• 无线通信空中接口标准。适

应信息灯的空中无线通信接口需要。

• 信息灯的操作维护标准。适

应一座城市上亿个信息灯的高效、及

时操作维护需要。

• 信息灯的安全标准。适应回

避各种天灾人祸的安全需要。

（2）信息灯线缆。

信息灯可能使用的几种线缆，如

图 6 所示，需要实现标准化的主要内

容包括：

• 信息灯使用线缆标准化，根据

不同的应用需要，标准化系列线缆的

规范。

• 信息灯线缆布线标准。

• 信息灯线缆施工标准。

（3）信息灯灯座。

为使信息灯的拆卸与安装与普

通灯泡一样方便，需要信息灯灯座标

准化。几种信息灯的灯座要素如图 7
所示。

信息灯灯座的标准化需要：

• 与通信信号线及应急电源线

匹配，满足光纤、同轴电缆、双绞线等

信号线以及应急电源线的不同需要。

• 口径规格。

• 与照明灯具匹配。满足不同

信息灯拧入、插入等的使用需要。

（4）信息灯应急电源。

信息灯同时具有照明与无线通

信功能，当遇到市电停电时，大多数

情况下，无线通信功能是不能停用

的，与现有的无线通信系统一样，信

息灯系统也需要应急电源，除非使用

电源的停电概率等级达到了电信级

要求。

一般 1 栋楼或 1 个居民小区，设

置 1 个信息灯的应急电源中心，这需

要相应的国家标准进行规范。

（5）植入式终端。

在移动通信网的用户侧，植入式

终端必须标准化，以保证人体生命的

安全：

• 植入式终端外形的标准化。

• 电磁安全，制定植入式终端的

电磁辐射剂量国家标准。

• 生物安全，制定植入式终端的

生物安全国家标准。

• 植入过程标准化。

• 植入设备标准化。

（6）建筑物。

信息灯依托的住宅、办公楼、街

道等建筑物，需要进行标准化的内容

包括：

• 已有住宅、办公楼、街道等建

筑物，安装信息灯时的改造工程，需

要国家强制规范标准。

• 新建住宅、办公楼、街道等建

筑物，为适应信息灯使用需要的国家

强制规范标准。

• 新建住宅、办公楼、街道等建

筑物，为适应信息灯所需应急电源需

要的国家强制规范标准。

4 结束语
本文给出了移动通信终极未来

的部分思考，有些想法还很不成熟，

欢迎批评指正，并真诚期待联系讨论

交流。
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▲图6 信息灯常用的几种线缆

▲图7 信息灯灯座的几种样式与要素
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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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Abstract:

Keywords:

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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认为接入速率宽带化、连接对象物联化、网络形态云化、网络运维智能化是

无线接入网络的四大发展趋势，同时相应的无线网络产品也将产生射频宽带化、通

道阵列化、软件组件化、基站云化等重要变革。指出了 5G 的商用进展将比预期更

快，而其商用的关键在于产业链是否完整，终端将是影响产业链成熟度的关键因

素。同提出中兴通讯致力于做 5G创新的引领者，在 2017 年巴塞罗那通信展上已经

发布了一系列面向预商用的5G产品和方案。

无线；5G；产品；演进；趋势

In this paper, broadband access data rate, internet of things, cloud

networks, intelligent network operation and maintenance are considered as the

development trends for wireless access network. Meanwhile, important changes will

be made in wireless products, such as broadband radio frequency (RF), arrayed

transceiver channels, component-based software, and cloud base stations. The

commercial progress of 5G will be faster than expected, and the integrity of industrial

chain is the key factor. Moreover, terminals will become the key factor regarding the

maturity of 5G ecosystem. ZTE released series pre-commercial 5G products and

solutions in MWC 2017, and is aiming to be the leader of 5G innovation.
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1无线网络发展趋势

1.1宽带化

宽带化是无线网络发展的最重要

趋势。随着移动应用的蓬勃发

展，以及移动高清视频业务的爆发式

增长，无线网络宽带化将进入新的阶

段。图 1 是 2015—2020 年移动数据

业务增长趋势，未来几年移动数据吞

吐量将飞速发展，到 2020 年视频业

务将占据 75%的流量 [1]。

为了应对数据流量的高速增长，

可以通过以下几种技术途径提升无

线网络的接入宽带。

（1）大规模天线技术。

中兴通讯 Pre5G 方案创新性地把

5G 关键技术之一——大规模天线阵

列（Massive MIMO）提前应用于 4G 网

络，用户不需要更换 4G 终端即可享

受接近 5G 的体验。鉴于中兴通讯在

Massive MIMO 技术商用方面的领先

优势，日本软银于 2016 年 9 月率先在

其 商 用 网 络 热 点 区 域 部 署 Massive
MIMO技术，显著提升了系统容量。

此 外 ，中 兴 通 讯 对 低 频 段

Massive MIMO 在 5G 中的应用也进行

了深入的研究和探索，具体来说主要

表现为如下几个方面：

• 高效的 Massive MIMO 信道信

息获取机制。对于时分复用（TDD）
系统，通过优化上行信道质量测量的

发射和接收，天线校准技术，以及信

VoIP：网络电话
▶图1

移动数据增长趋势
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道的互易性实现 Massive MIMO 信道

信 息 的 有 效 获 取 ；对 于 频 分 复 用

（FDD）系统，采用降维和沿用码本反

馈的形式来实现 Massive MIMO 系统

信道信息的有效获取。

• 统一的多天线传输方式，化繁

为 简 。 中 兴 通 讯 所 设 计 的 Massive
MIMO 传输方式，使用同一种下行控

制信令，根据无线信道状态实现单用

户多入多出（SU-MIMO）和多用户多

入多出（MU-MIMO）的自适应选择和

灵活切换。

• 分 离 的 测 量 /反 馈 和 传 输 机

制。中兴通讯创造性地提出 Massive
MIMO 设计应该遵循测量 /反馈和传

输分离的原则，即对不同的传输模

式，定义一套通用的测量 /反馈模式，

减少了复杂度，具有更好的适应性。

• 更可靠的码本构造设计。中

兴通讯所设计的码本综合考虑了双

极化、富散射和贫散射以及不同频段

的影响，使得码本具有更好的鲁棒

性、适应性。

我 们 相 信 ，中 兴 通 讯 在 低 频

Massive MIMO 上的研究成果和贡献，

必将对 Massive MIMO 的标准化推进

起到积极的作用。

（2）载波聚合技术。

当前 2 载波、3 载波聚合技术已

经商用，未来将逐步发展到 5 载波及

以上的大量载波聚合（Massive CA）。

同时，由于授权频谱资源有限，将长

期演进（LTE）技术扩展到非授权频

谱（如 2.4G、5.8G）的授权频谱辅助接

入（LAA）技术将逐步成熟，并被用于

进一步提升网络容量。

（3）高阶调制技术。

下 行 64 阶 正 交 振 幅 调 制（64
QAM）和上行 16 QAM 调制技术在 4G
网络中已经成熟商用，后续将逐步演

进到下行 256 QAM 和上行 64 QAM。

另外，3GPP已经确定，5G数据业务的

信道编码不管是长码、短码都采用低

密度奇偶校验码（LDPC）。中兴通讯

在 LDPC 领域有 10 多年的技术积累

和储备，所设计的准循环 LDPC 码具

备优秀的译码性能，灵活的码长、码

率，强大的译码能力，更低的译码延

时，更低的复杂度等特征。

（4）高频大带宽。

提升系统容量最直接的方式是

增加频谱带宽。4G 受制于有限的频

谱资源和单载波 20 MHz 带宽，难以

进一步提升系统容量。5G 打破了这

个“瓶颈”，支持高频厘米波或毫米

波，并支持几百兆甚至 1 GHz 以上的

载波带宽，因而可达 10 Gbit/s 以上的

速率。高频通信通过高增益波束及

自适应波束切换 /波束跟踪技术来解

决信号的传输距离问题。中兴通讯

针对高频通信的特点，设计了完整的

技术方案：

• 一套适用于高频通信的物理

层参数，包括正交频分多路复用技术

（OFDM）的子载波间隔、帧长、循环

前缀（CP）长度等；

• 一套完整的高频静态信道，包

括下行同步信道，下行广播信道，上

行接入信道，上、下行波束测量 /训练

信道，特殊导频信道（如相位噪声跟

踪信道）以及上、下行传输信道等；

• 完整的动态过程，主要包括波

束发现、波束切换、波束跟踪、波束维

持以及波束删除等；

• 多波束之间的协作和管理，主

要包括多波束协作传输、多波束之间

的干扰管理等。

中兴通讯高频通信方案是一个

完整的设计，基本囊括整个通信过程

所必须的信道和过程，同时充分考虑

高频信道自身的特点，扬长避短，充

分发挥出高频通信容量大，延迟低的

优势。

1.2 物联化

当前，越来越多的可穿戴设备已

进入人们的生活，共享单车、智能抄

表、智能家居、智能停车、智能环境监

测等物联网应用也在快速发展，万物

互联的时代正在加速来临，物联网是

继移动互联网之后的下一个风口。

早 期 的 物 联 网 技 术 包 括

BlueTooth、WiFi、ZigBee、LoRa、Sigfox
等，这些技术一般是基于非授权频

谱，应用于局部行业和区域，难以满

足低功耗广域万物互联的需求。

当前，窄带物联网（NB-IoT）技术

已 经 被 3GPP 确 定 为 低 功 耗 广 域

（LPWA）物联网市场的蜂窝物联网技

术标准，该技术具备广覆盖（相比全

球移动通信系统（GSM）有 20 dB 的覆

盖增益）、多连接（大于 5 万 /小区）、

低成本（每个模块约 5 美金）、低能耗

（电池寿命 5-10 年）的优越性能，更

关键的是它可以在现有的无线网络

基础上，通过平滑升级进行快速部

署，使得电信运营商可以迅速开展物

联网业务。同时，面向物联网接入优

化的增强机器类型通信（eMTC）技术

也逐步成熟，可有效满足中低速率物

联网业务的低成本接入需求。

中兴通讯与中国移动在业界率

先完成了 NB-IoT 标准的概念验证，

并于 2016 年 11 月在乌镇完成了智能

停车、五水共治的试商用。相信随着

NB-IoT、eMTC 技术在主流运营商网

络中的大规模部署，辅以物联网商业

模式的创新，万物互联的时代将很快

来临。

此外，中兴通讯在 5G 物联网多

址接入这个最具有挑战的领域中，提

出了一套完整的多用户共享接入方

案（MUSA）[2]，具有如下技术特征：

（1）高过载率，支持海量连接。

采用非正交多址接入，其过载率在单

天线（基站侧）时能达到 300 %，如使

用多天线（基站侧），则过载率能达到

600 %以上。

（2）真正意义上的免调度，显著

降 低 物 联 网 节 点 的 功 耗 和 成 本 。

MUSA 技术从根本上实现免调度功

能，在保证高过载率的前提下，实现

物联终端想发就发，不想发就深度睡

眠的能力。

（3）相对简单的接收算法，终端

成本更优。MUSA 采用短码扩展，且

充分使用星座图的先验信息，复杂度

相对其他算法下降了几个数量级。
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基于上述技术特征，在物联网的

5G 标准化过程中，MUSA 技术具有较

好的标准化前景。

1.3 云化

随着移动互联网的快速发展，各

种移动业务层出不穷，这些应用快速

出现、快速迭代、快速消退，同时不同

业务也存在较大的差异性，这就要求

无线网络更加灵活、快捷和开放，云

化成为了移动网络发展的重大趋势。

对于电信网络来讲，虚拟化是云

化的基础。如图 2 所示，在虚拟化的

基础上，云化的演进分为 3个阶段：

（1）基础设施即服务（IaaS），此

阶段通过资源的池化降低网络成本；

（2）平台即服务（PaaS），这个阶

段实现了组件的可编程和网络能力

的部分开放；

（3）云服务（XaaS），这个阶段实

现了网络能力的全面开放和按需的

网络切片。

中兴通讯多年来持续推进云化

战略，首先在核心网侧实现了设备的

虚拟化，包括虚拟化演进分组核心网

（vEPC）、虚 拟 化 IP 多 媒 体 系 统

（vIMS）、虚 拟 化 用 户 数 据 中 心

（vUDC）等，目前基于 PaaS 的云工厂

（Cloud Works）方案正逐步走向商用，

截止 2016 年全球已部署虚拟化商用 /
概念验证（POC）项目 180 多个。同

时，虚拟化和云化也在向无线侧推

进，云无线接入网络 Cloud RAN 以虚

拟化基带单元（BBU）为主要构成，结

合移动边缘计算（MEC）技术，使得无

线网络具有灵活弹性的容量、多制式

融合接入和协同的能力、开放业务能

力，以及向未来 5G平滑演进的能力。

1.4 智能化

随着移动互联网的蓬勃发展，无

线网络越来越复杂，终端种类繁多，

用户参差不齐，不同的行业用户或业

务有不同的业务体验需求。网络智

能化可帮助运营商高效地管理网络、

用户和业务。在当前及未来几年，网

络智能化主要体现在两个方面：大数

据应用及面向 5G的网络智能编排。

中兴通讯无线大数据系统 VMAX
包含网络分析及优化、用户感知评估

及优化、日常投诉快捷处理、网络价

值挖掘等多个功能，帮助运营商显著

提升运维效率，并助力市场营销提升

运营收益。当前 VMAX 系统已在全

球近 20家运营商网络中部署商用。

2 无线产品演进
回顾历史，像砖头一样笨重的

“大哥大”曾经给我们留下了难以磨

灭的印象。在过去的 30 多年里，手

机经历了摩托罗拉称霸的模拟电话

时代，诺基亚占据半壁江山的功能机

时代，HTC/黑莓崛起的互联网手机时

代，以及 iPhone 风靡全球的智能机时

代。摩尔定律主导的微电子技术高

速发展给移动终端带来了突飞猛进

的变化，又给幕后的英雄——无线网

络产品带来了怎样的冲击呢？

在过去的 30多年里，无线网络产

品最明显的两大趋势分别是设备的

小型化和多种接入制式的融合化。

（1）设备小型化。

以无线接入网络中的基站产品

为例，在过去的 30 多年时间里，得益

于基带信号处理芯片、通信微处理器

集成度的提高，基带系统从一个大机

框变成一个仅有 2U/3U 高的基带单

元（BBU）；高效功放技术的持续改进

使基站射频系统从多个分离的笨重

射频模块变成一个高度集成、体积只

有一二十升的远端射频单元（RRU），

整个基站系统重量降低了十几倍，处

理能力却提升了几十倍。

基站设备的小型化不仅给运输

和安装带来明显的便利，还给移动运

营商节约了大量的站点建设费用、铁

塔 /机房租赁成本和电费开支。

BOSS：业务运营支撑系统
EMS：网元管理系统
IaaS：基础设施即服务

NFV：网络功能虚拟化
NSO：网络服务编排器
PaaS：平台即服务

RO：资源编排器
SDN：软件定义网络

SDN-C：SDN控制器

TCO：总拥有成本
VIM：虚拟基础设施管理
VM：虚拟机

VNE：虚拟网络映射
VNF：虚拟网络功能

VNFC：VNF组件

XaaS：云服务

▲图2网络云化演进步骤

软硬件解耦

2015—2018 年

资源池化降低 TCO 网络开放可编程 全面网络开放和切片
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大数据
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云通用组件

虚拟化

VNF VNF

云通用组件

虚拟化
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VIM

业务使能层
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（2）多模融合化。

21 世纪初期，2G、3G 网络仍是移

动接入网络的主力军，4G 网络逐步

规模商用，免费的 Skype 通话业务和

社交软件如 Facebook、微信对移动运

营商的语音和短信业务带来巨大的

冲击，多网独立建设、共同运营带来

的运维成本压力逐渐凸显。

2006 年中兴通讯率先在业界提

出软件定义无线电（SDR）理念，并在

2008 年发布基于 SDR 的 UniRAN 软基

站平台，可以借助一套硬件设备支持

2G/3G/4G 多种无线制式的融合和共

存，最大限度降低了移动运营商的网

络改造费用和多模运维成本。

另外，2G、3G 融合的基站控制器

平台也同步推出，可以通过软件灵活

分配 2G、3G 无线接入制式所使用的

硬件资源，不仅提高了硬件资源效

率，还减少了设备种类，为移动运营

商节约大量的网络运营开支。

展望未来，5G业务将从人与人之

间的链接拓展到万物互联，应用领域

从增强的移动宽带 eMBB 拓展到多种

垂直行业，所使用的频谱资源也将从

低频段拓展到厘米波和毫米波，从而

引起无线接入网络产品的形态发生

射频宽带化、通道阵列化、软件组件

化、基站云化等重要变革。

（1）射频宽带化。

随着移动接入带宽的逐步提速，

多制式、多载波、多频段共同运营造

成铁塔上的射频盒子越来越多，天面

空间越来越紧张，迫切需要引入新的

技术来减少铁塔上射频盒子的数量。

在 6 GHz 以下蜂窝通信频段，超

宽带射频单元（UBR）可以显著降低

射频模块的数量。作为无线创新的

领军企业，中兴通讯充分利用氮化钾

等宽带射频器件的研发成果，用一个

超宽带射频单元同时支持两个频段

（如 700 MHz 与 900 MHz，1.8 GHz 与

2.1 GHz，2.3 GHz 与 2.6 GHz），高效解

决了 4G 时代多制式、多频段共存所

面临的关键难题。

6 GHz 以上频段有更为丰富的频

谱资源，因而高频通信成为 5G 技术

解决超高速接入问题的首选方向。

为了支持 20 Gbit/s 的峰值速率，5G 在

高频段将采用几百兆甚至上吉赫兹

的载波带宽，射频宽带化成为高频通

信难以避免的趋势。

（2）通道阵列化。

当运营商的频谱资源有限时，提

高频谱效率是提升网络吞吐量的最

优手段，而在提升频谱效率的所有技

术中，多输入多输出（MIMO）技术效

果最为明显。作为 5G 的关键技术之

一，Massive MIMO 可借助大规模天线

阵列的波束赋型能力和空分复用技

术成倍提升系统的吞吐量。

在 2015 年巴塞罗那展会上，中兴

通讯创新性地将 Massive MIMO 技术

提前应用于 4G 网络，发布业界第一

款可商用的 Pre5G Massive MIMO 基站

产品，荣获 GSMA 颁发的“突破性创

新奖”和“CTO 选择奖”两项殊荣，并

在 2016 年 9 月实现规模商用。如图 3

所示，当采用 128 个天线振子，64 个

独 立 收 发 通 道 时 ，Pre5G Massive
MIMO 基站可以将小区吞吐量提升

4~6倍。

Massive MIMO 将 是 Pre5G 和 5G
时代的一个重要发展方向。可以预

见，在 2.6 GHz 以上频段，由于振子间

距更小，独立射频通道的数量可以进

一步扩展到 128 个甚至 256 个，从而

支持更为精准的波束控制和更高的

并发流数，将小区的吞吐量提升到一

个更高的水平。

（3）软件组件化。

2G 到 4G 时代，移动接入网络服

务的主要对象是人，业务类型以语音

和宽带数据为主，在实现层面采用

软、硬件紧密耦合的设计，此时网元

之间的界限及每个网元的功能是确

定的。

未来的 5G 网络需要支持增强移

动宽带（eMBB）, 海量机器类型通信

（Massive MTC）, 超可靠及超低延迟

通信（uRLLC）3 类典型业务，不同业

务对接入速率、连接数量、传输时延、

移动速度、电池寿命等网络指标的要

求存在较大差异。此外，5G 需要服

务于商业模式可能迥然不同的众多

垂直行业，且多种不同的商业模式都

要在一个 5G 网络架构下和谐共存，

这就要求 5G 网络的架构必须要非常

灵活。

因此，5G时代需要结合垂直行业

的特点实现灵活的网络切片功能和

逻辑切片内部功能模块的按需编排，

因而软件功能模块不再是与硬件实

体紧密耦合的一个整体，而更像是打

散的功能组件“积木”，可以按需组合

出适合特定行业的最优端到端“网络

切片”。

（4）基站云化。

基于 SDN/NFV 的虚拟化技术在

核心网已经得到了广泛的应用，使网

络的性能、弹性与开放性均获得了大

幅提升。5G 时代无线接入网络也将

引入 NFV 技术，实现最大限度的硬件

通用化和资源效率的最大化，从而高

◀图3
Pre5G Massive MIMO
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效支持多技术同时接入和跨技术的

动态业务带宽聚合和负荷均衡，使

得“网络自动配置，网络随需而变”

成为现实。

在基站虚拟化 /云化的道路上，

中兴通讯与 Intel 深度合作，进行了大

量的探索和试验。现阶段，考虑到基

带媒体访问控制层（MAC）和物理层

（PHY）的紧密耦合特性及高实时性

的处理要求，通用处理器的性能与成

本等因素，我们认为采用高性能通用

处理器与硬件加速器融合的方案是

实现基站云化的最优途径。

另外，基于无线网络云化和软件

组件化的趋势，我们预计未来的 5G
网络硬件设施会以数据中心（DC）的

形式出现，5G 网络根据业务类型生

成多个逻辑切片，每个切片中的逻辑

功能按需组合，并运行在地理位置最

合适的数据中心或加速器中。从另

外一个角度，基站也变成了一个边缘

接入和云计算节点，不仅承载无线接

入的基本功能，还可以集成宽带 WiFi
接入、本地网关、移动边缘计算、内容

缓存、第 3方应用等功能。

3 中兴通讯5G研究进展及

5G视点

3.1中兴通讯5G研究进展

2017年 2月巴塞罗那世界移动通

信 大 会 上 ，5G 成 为 当 仁 不 让 的 焦

点。中兴通讯在 5G 高频段和低频段

都投入了大量研发资源，发布全球首

个 Pre5G FDD Massive MIMO 基站，并

推出面向预商用的 5G 高、低频系列

射频产品，面向 5G 的下一代基带产

品 IT BBU, 面向 5G 承载的 Flexhaul 等
解决方案，为 5G预商用做好了准备。

3.2 5G商用是否会提前

2016 年，综合考虑运营商的 4G
网络规划和投资回报、5G 技术研发、

频谱分配、产业链成熟度等因素，业

界普遍预期 5G 将在 2020 年商用。不

过，已经有部分运营商急不可耐，计

划 在 2017 年 就 部 署 相 关 设 备 ，在

2018 年商用 5G。对此，中兴通讯认

为，5G 商用关键在于产业链是否完

整，终端将是影响产业链成熟度的关

键因素。

从产业链来看，大规模商用首先

要基于统一的标准，比如说第 1 阶段

的 eMBB 场景，必须形成从芯片、终

端、系统设备到商业模式的完整产业

链。总的来看，未来几年 5G 的推进

速度比想象的要快。

3.3 5G商用的核心驱动力是用户

需求

运营商对网络的定位，是以用户

需求为考量。对运营商而言，如果网

络口碑不够好，势必会影响到高价值

用户，尤其是随着视频成为移动互联

网的基础业务，虚拟现实（VR）/增强

现实（AR）等大带宽应用逐渐流行，

领先国家的运营商必须及时升级自

身网络，迎合用户的网络体验需求。

对终端厂商也是如此，想要保持或提

升行业地位，必须提前关注、投入 5G
技术，否则很可能被市场淘汰。

3.4 5G标准之争

从无线通信的标准演进来看，

2G、3G、4G 到 5G 标准都要做到开放

和兼容。任何一个通信标准在形成

过程中都会定义一些关键技术，所以

在 5G 标准制定当中，一定会有沟通

和博弈，这种沟通和博弈是健康的、

有序的。对于 5G 标准的形成，一方

面中兴通讯希望体现自有的创新技

术在里面，符合业界的价值；同时，在

标准统一形成后，中兴通讯会开发满

足标准要求的系统。

3.5 关于 5G频谱

5G 频谱目前还没有确定如何进

行分配。5G 频谱是一个按需组合的

概念，一定是高频和低频结合使用。

我们预计 5G 会有自己干净的频段，

就是已有通信制式没有涉及过的频

段，但是也可能会用现有的频谱进行

重耕。

4 结束语
中兴通讯认为在 5G 时代，ICT 技

术应用将深入到各个行业，物联网将

进入加速发展阶段，并对人类生产、

生活方式产生颠覆性改变。在瞬息

万变的时代，中兴通讯强调必须改变

一切可以改变的，唯有变革才能引领

时代，唯有开放方能共赢。中兴通讯

将构建开放的商业模式，助力企业数

字化转型，带动产业结构调整与升

级，打造一个万物互联的数字世界。
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提出了一种基于身份和位置分离思想的网络架构，确保用户身份标识的真

实可信，并在结构上将用户和核心网络隔离，屏蔽用户侧攻击，提升了网络的安全

性能。认为基于身份标识的网络安全管理应用可以提高网络的攻击源识别能力和

溯源效率，实现主动防御；同时，这种虚拟身份和可信身份的绑定，既能丰富互联网

应用，又有助于实现网络信息的分级保护，净化网络环境。
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A network architecture based on separation of location and identity is

proposed in this paper. Under the architecture, user identity is trusted, isolation

between user side and core network side is achieved. Thus, network attack from

user side is avoided, the security performance is promoted. Additionally, security

management applications based on the architecture can both improve the capability

of attack source identification and boost the efficiency of source tracing. Meanwhile,

it can not only enrich internet applications, but also realize the hierarchical protection

of network information to clean network environment.
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近年来，网络技术的不断升级以

及智能终端的迅猛发展带动了

移动互联网的迅速普及，越来越多的

人通过各种移动终端接入到互联网，

获取网络资源。中国互联网络信息

中心（CNNIC）的一项调查显示 [1]，截

止 2014 年，中国网民总体规模达到

6.49 亿，其中使用移动终端的网民就

达到 5.57 亿，占比 85.8%。移动互联

网已成为社会活动不可缺少的部分。

1 互联网安全现状和分析
快速发展的移动互联网给人们

的生产和生活带来了便利，也产生了

很多安全威胁。2014 年有 46.3%的用

户遭遇过网络安全问题，其中病毒木

马入侵、账号密码被盗情况最为严

重，分别达到 26.7%和 25.9%，网络欺

诈比例为 12.6%[1]。一方面，人们的生

活正变得越来越离不开网络；另一方

面，使用人群中认为网络非常不安全

或者不太安全的也已接近半数。在

网络发展和使用不可逆转的形势下，

改善网络安全，增强网络可信性是一

项具有重大意义且亟待解决的课题。

通过对众多网络安全事件的剖

析，发现虚拟性和匿名性 [2]是引发网

络安全威胁的重要因素。如今的互

联网已经构建了一个庞大的虚拟空

间，现实社会中的很多活动都可在其

中进行，例如，网络购物、网上支付、

网络理财、网络聊天等。这一系列活

动都以匿名方式进行，通信双方和通

信 设 备 都 无 法 获 知 对 方 的 真 实 身

份。匿名给网络攻击提供了广泛空

间，攻击者可通过模拟他人虚拟身份

进行信息窃取、诈骗，虚假言论传播

等活动，给社会经济造成巨大损失，

而网络监管机构对此尚缺乏及时有

效的管理和控制手段。

网络信息安全管理存在缺陷主

要表现在：

（1）用户在网络活动中以多个身

份存在 [3]。在网络层通常以 IP 标识

身份，在应用层通常以不同的用户名

标识身份，各身份标识之间缺乏有效

的统一和关联。这种用户身份标识

的不唯一、不统一给管理带来了巨大

困难。依据网络身份溯源用户真实

身份的链条极长，机制极其复杂。一

旦有安全事件发生，管理者很难及
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时、准确地追溯到攻击源。

（2）用户身份标识可随时改变或

被篡改、伪装，对身份标识缺乏有效

约束。 IP 地址作为用户在网络层的

身份标识可随时间、地点、接入方式

的变化而改变；用户的账号信息也能

轻易被攻击者注册或仿冒，这就势必

造成管理主体模糊，加大了网络监管

难度。对身份标识缺乏约束，降低了

标识信息的真实性，从而可能导致对

某些安全事件根本无法实施溯源 [4]。

（3）网络安全防御措施跟不上安

全事件的发展 [5]，对于网络安全事件

的防御始终处于被动状态。一旦有

新的攻击方式出现，通常需要投入大

量的人力、物力分析查找原因，升级

软硬件，防御成本过高。这种攻防成

本不对称的状况助长了各种安全事

件频出，严重影响到网络的可信性。

应对上述安全缺陷的一种方式

是推行网络实名制管理 [6]。实践表明

现有的一些实名制管理方式仍然面

临一些难题。例如：通过用户上传身

份登记信息的方式实现身份实名，这

种方式获取的身份信息真伪难辨，无

法判断用户自身上传的信息是否真

实可信 [7]。又或是在网络内容提供商

（ICP）侧推行应用层实名制，这种实

现方式通过 ICP 保存用户真实身份

信息，但 ICP 本身也难以保证安全可

靠，容易发生信息泄漏 [8]。另外由于

业务种类和 ICP 数量众多，且新业务

和新 ICP 层出不穷，这给实名制的管

理维护也带来了很大困难。

2 基于标识的可信身份网络

设计

2.1 IP地址语义过载

互联网使用传输控制 /网络通信

协议（TCP/IP），IP 在其中承载了双重

语义 [9-10]：一方面 IP 地址充当了主机

身份标识，用于在通信过程表示会话

的端点；另一方面 IP地址又作为位置

标识，在路由系统中被用于数据包的

寻址转发。这种双重语义在互联网

使用之初并没有产生安全问题，因为

最初的互联网是面向科学研究，而非

商业应用设计的，设计者认为使用互

联网的终端是静止的、安全的、可信

任的 [11]。但随着互联网被推向商业

社会，移动人群成为网络的主流使用

者，互联网使用场景发生了变化，而

TCP/IP 却没有发生本质改变。移动

互联网时代，IP 地址作为位置标识，

在用户位置改变时也要随之改变，否

则无法进行数据包的正确路由；作为

用户身份属性，又要求无论用户位置

怎么改变其 IP 地址保持不变 [12]。 IP
双重语义引发的矛盾随之凸显，用 IP
标识用户身份属性也变得不再可信。

2.2 可信身份网络设计

针对 IP 集成身份和位置双重属

性的缺陷，设计了一种基于身份和位

置分离思想 [13-14]的可信身份网络。可

信身份网络将用户的身份标识和位

置标识分别用接入标识（AID）和路

由标识（RID）表示，网络从功能上抽

象为接入服务节点（ASN）和身份位

置寄存器（ILR）两部分。AID 和 RID
的作用如下：

（1）AID 在用户开户过程中由网

络管理者根据用户真实身份分配、管

理，作为用户接入网络的身份标识。

AID 与用户身份信息绑定，作为开户

信息保持不变。用户接入网络时，通

过基础网络的认证机制实现用户合

法 性 认 证 后 ，才 能 被 赋 予 对 应 的

AID，以保证 AID作为身份标识可信。

（2）RID 用于标识用户当前接入

位置。在用户初始接入网络或者移

动过程中，由为用户接入服务的 ASN
为用户分配和管理 RID。当用户从

一个 ASN 移动到新的 ASN 接入时，需

要由新的 ASN 重新为用户分配新的

接入位置标识 RID。

可信身份网络架构中，ILR 用于

记录用户的（AID，RID）映射关系。

多个 ILR 构成映射网络，集中管理网

络中所有用户的映射关系。用户初

始接入网络时，ASN 需要生成映射关

系（AID，RID），并将映射关系上报给

ILR。用户移动过程中一旦发生 RID
更新，需要及时通知 ILR 更新映射关

系，以保证映射网络中每个用户的

（AID，RID）映射关系都能表示用户

当前的接入位置。

可信身份网络架构下的通信过

程如图 1所示：

用户在发生跨 ASN 的移动时，

ILR 需要及时更新用户的映射关系。

例 如 用 户 1 初 始 通 过 ASN1 接 入 网

络，ASN1 需要将用户 1 的映射关系

（AID1，RID1）上报给 ILR。当用户 1
从 ASN1接入移动到 ASN3接入，ASN3
需 要 将 用 户 1 的 最 新 映 射 关 系

（AID1，RID3）上报给 ILR，ILR 用最新

的映射关系替代原有的映射关系，并

通知 ASN1 解除用户 1 的映射关系。

用户 1 向用户 2 发起通信，只需知道

用户 2 的身份标识 AID2，而不需要知

道用户 2 的当前接入位置，即用户 1
无论在什么位置，发送的报文始终以

源地址 AID1，目的地址 AID2 封装。

假设用户 1 从 ASN1 移动到 ASN3 接

入，并向用户 2 发起通信，ASN3 接收

用户 1 的报文后，通过向 ILR 查询获

知用户 2 的映射关系（AID2，RID2）。

ASN3 在上述报文外层用源地址 RID3
目的地址 RID2 进行封装。此后，路

由系统根据目的地址 RID2 将所述报

文路由转发至用户 2 当前接入所使

用的 ASN2，ASN2 将报文作解封装处

理后发送给用户 2。
上述通信过程中的数据包在核

心网络中根据 RID 进行路由，AID 仅

标识用户身份，不参与路由过程。用

户只有通过合法性认证才被赋予对

应 AID，保证身份标识的可信。可信

身份网络中的身份标识由运营商集

中管理维护，可应用于所有互联网业

务。在通信实现过程中，AID、RID 可

以继承基于 IP的路由编号机制，使身

份信息不易被用户感知。

2.3 可信身份网络的安全优势

可信身份网络将身份属性和位
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置属性作了彻底分离，在基础网络层

面建立了统一的身份标识体系，一定

程度上解决了传统网络长久面临的

安全隐患。如图 2 所示，可信身份网

络安全模式主要体现在：

（1）身份标识唯一真实可信。网

络为用户在全网范围内分配唯一的

身份标识，且在开户过程中就将其与

用户身份信息进行强关联。用户经

过合法性认证后，才可使用身份标识

开展业务。身份标识的唯一性、真实

性、防冒用、防篡改保证了用户从事

网络活动时身份的可信性。

（2）AID 和 RID 的作用域使得用

户和核心网络形成逻辑隔离。身份

标识作用于用户和 ASN 之间的接入

网络，位置标识作用于各 ASN 组成的

核心网络。AID 和 RID 作用域的区分

实现了网络拓扑对用户的隐藏。用

户只能使用身份标识发起通信，无法

获知位置标识，这就使得用户无法直

接访问中间网络设备，避免了网络设

备遭受用户侧直接攻击。

（3）通信过程中每个数据包都携

带身份标识 AID，便于网络管理。可

信身份网络中的每个数据包都封装

有 AID 标识，且实现端到端传递。无

论用户的接入时间、地点等接入条件

是否改变，数据包携带的 AID 都不会

发生变化，因此一旦网络设备发现恶

意用户的攻击，就可根据 AID 对其实

施有效阻止，而不会影响到网内的其

他用户，便于网络实施主动防御。

可信身份网络使用身份标识 AID
实现网络实名制，如表 1 所示，与现

有网络实名制体系 [15]比较，这种实现

机制存在众多优势。

3 基于可信身份网络的

安全应用
图 3给出了基于可信身份标识的

安全管理应用。在可信身份网络架

构下，用户和 ICP 在申请接入网络

时，都需要进行实名验证。网络运营

商根据用户和 ICP 提交的身份信息，

向监管中心提请身份验证。监管中

心可根据用户或 ICP 的诚信档案、身

份信息等对其进行合法性验证。验

证通过之后，通知网络为用户或 ICP

分配身份标识 AID，网络将分配给用

户或 ICP 的 AID 同时报送给监管中

心，在监管中心实现用户或 ICP 的身

份信息和 AID 的关联。由于可信身

份网络架构中的每个通信数据包都

携带 AID，因此可以基于 AID 对用户

和 ICP 的网络行为进行管控。一旦

发现有非法或可疑行为，网络可根据

AID 进行及时阻断，并可进一步根据

AID进行跟踪溯源。

基于可信身份标识 AID可开展一

系列安全管理和应用，以改善网络安

全性能：

（1）数据报文接收方可根据身份

标识判断信息来源的可信性。网络

管理者也可根据数据流中的身份标

识对网络行为、网络内容进行快速溯

源，对于非法行为进行及时阻断，快

速识别攻击源，改进追溯机制，提高

网络安全管理效率，压缩网络攻击的

实施空间，扭转攻防成本不对称的局

面。另外一旦发现恶意攻击，可直接

屏蔽 AID 标识对应的攻击源，而无需

对整个区域网络实施阻断，减少攻击

处理所带来的负面影响。

（2）实现内容分级保护。可信身

份标识在网络中是全程全网传递，运

营商和 ICP 可根据身份标识识别用

户的身份、年龄等特征，实现基于身

份标识的内容分级提供，为不同的社

会群体提供不同的网络信息，有利于
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AID：接入标识
ASN：接入服务节点
CR：核心路由器
ILR：身份位置寄存器
RID：路由标识

▲图1 可信身份网络通信过程示意

AID：接入标识 ASN：接入服务节点 ILR：身份位置寄存器 RID：路由标识

▲图2 可信身份网络安全模式
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建立网络社会秩序，净化网络环境，

避免未成年人遭受不良信息的侵害。

（3）虚拟身份和可信身份绑定，

丰富互联网应用。可信身份网络架

构要求用户开展各种应用都需携带

统一的身份标识，这不利于互联网应

用的发展，用户可能也难以接受。通

过虚拟身份和可信身份绑定，虚拟身

份被用户和 ICP 在应用层使用，数据

传输仍然携带可信身份标识，这种实

现一方面延续了现有互联网应用的

虚拟和开放性，使得用户仍可使用不

同的虚拟身份开展不同的应用，便于

应用不断丰富，另一方面数据包携带

身份标识也便于网络监管。

4 结束语
传统互联网由于 IP 的名址二义

性以及标识用户 IP 地址不固定的特

点，造成了难以识别网络访问主体，

使得网络始终处于易攻击、难防控的

被动局面。文章通过设计一种可信

身份网络架构，实现了名、址彻底分

离，用户身份固定，用户和核心网络

逻辑隔离，从结构上屏蔽了用户侧直

接攻击，提升了网络安全性能。基于

固定身份标识开展的安全管理应用，

有助于提高攻击源的快速识别能力

和溯源效率。可信身份网络架构从

技术手段上为网络安全提供保障，同

时也为互联网应用的不断发展丰富

提供了安全可靠的网络环境。
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▼表1 可信身份网络与现有网络实名制体系的比较

安全性

身份可信度

实施对象数量

用户使用习惯

现有网络实名制体系

个人身份信息存放于 ICP处，ICP众多，难
以监管，容易造成信息泄漏

身份信息依赖用户注册上传，不可信，易
篡改，真伪难辨

ICP数量众多，且新业务、新 ICP不断出
现，身份信息难以管理维护

用户使用互联网业务时没有登记真实身
份的习惯，实名机制易产生疑虑和抵触

可信身份网络实名机制

个人信息集中存放于运营商处，不对
第三方开放，最大程度保护用户隐私

用户开户过程，需面对面进行身份验
证确认，身份可信

运营商在网络层一次性实施，应用于
所有业务，易操作，易维护

用户办理开户业务时要求核实身份，
开展业务时用户不感知身份信息，实

名制易实施

ICP：网络内容提供商

AID：接入标识 ICP：网络内容提供商

▲图3 基于可信身份标识的安全管理应用
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认为当前亟需泛在信息制造技术，使生产制造过程在广度上实现互联互通，

在深度上实现信息空间和物理空间的融合。为此，提出了一种泛在信息化智能制造

系统及相关技术群，实现制造资源的网络化互联，信息资源的语义化表达和制造服

务的自组织运行。此外，还指出如何实现多种数据流的混合传输，如何实现异构信

息的集成与互操作，以及如何面向复杂时空关系建立抽象模型，是需要解决的挑战

性问题。

智能制造；网络化制造；工业控制网络；信息物理融合系统；服务化

In this paper, we consider that ubiquitous information manufacturing

technology is needed to realize interconnection in the extent, and achieve integration

of cyber space and physical space in the depth. Therefore, a ubiquitously information-

based smart manufacturing system and its related enabling technologies are

proposed. In this way, manufacturing resources are networked, information resources

are semantically described and manufacturing services are self-organized. More

challenge problems are also pointed out, such as how to transport mixed data flow,

how to integrate and interoperate heterogeneous information, and how to build the

abstract model facing the complex space-time relationship.
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技术广角 于海斌 等 泛在信息化智能制造系统

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

制造业经历多年发展，企业内部

业务分工日趋明确，总体上可

以划分为两大领域，即纵向生产管理

控制和横向产品生命周期管理。根

据 ANSI/ISA 65[1]和 IEC 62264-3[2]的定

义，纵向生产管理控制可以概括为 3
个层次：经营决策、计划调度和生产

控制；横向产品生命周期涉及 4 个领

域：产品设计、工程实施、生产运行和

产品服务。随着自动化、计算机和网

络技术的发展，上述不同领域和层次

逐渐形成了相应的计算机系统和网

络，其中计算机系统包括企业资源计

划 系 统（ERP）、制 造 执 行 系 统

（MES）、数据采集与监测控制系统

（SCADA）、分布式控制系统（DCS），

以及包括计算机辅助设计（CAD）、计

算机辅助制造（CAM）、计算机辅助工

程（CAE）在 内 的 计 算 机 辅 助 系 统

（CAX）；网络包括互联现场设备、控

制器、传感器的现场总线、工业以太

网、工业无线网络，以及企业管理所

需的以太网和互联网等 [3]。

然而，种类繁多的系统和网络造

成了以下两方面问题：

（1）在广度上，部分网络虽然实

现了少数系统的互联互通，但是企业

内部仍然存在大量信息孤岛，受时

间、空间的限制，人与人、系统与系

统、人与系统之间还无法建立起广泛

的互联，信息无法在企业内部高效地

流转；

（2）在深度上，数字化制造的发

展，虽然初步形成了信息空间的概

念，但是信息空间还未能实现与物理

制造空间的深度融合，无法根据物理

空间的需求，主动提供数据、应用和

服务。

综上所述，当前制造业企业亟需

广泛、深度互联的基础，纵向上打破

系统之间的壁垒，横向上打通信息与

物理的隔阂，实现跨层次、跨领域的

业务集成，提高制造业企业的运行效

率和敏捷性。

与此同时，随着芯片制造、无线

宽带、射频识别、信息传感及网络业

务等信息通信技术（ICT）的发展，信

息网络已更加全面、深入地融合人与

人、人与物，乃至物与物之间的现实

物理空间与抽象信息空间，并向无所

不在的泛在网络方向演进 [4]。

根据国际电信联盟的定义，泛在

网络是指在预订服务的情况下，个人

和 /或设备无论何时、何地、何种方式

以最少的技术限制接入到服务和通
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信的能力 [5]。泛在网络可以将信息空

间与物理空间深度融合，其服务能够

以无所不在、无所不包、无所不能的

方式，实现在任意时间、地点，任意的

人、物都能顺畅地通信，获得个性化

的信息服务。

显然，泛在网络的相关理念、技

术和方法有助于解决制造业当前面

临的问题。正是在这种背景下，有学

者提出了泛在信息制造技术的概念：

泛在信息制造技术是以泛在网络为

基础，以泛在感知为核心，以泛在服

务为目的，并以泛在智能拓展和提升

为目标的综合性、一体化的信息处理

技术 [6]。

泛在信息制造技术为解决制造

业当前面临的问题提供了全新的思

路和手段：将物理制造空间中跨层

次、跨领域的物理制造资源映射到信

息空间，从广度上打破信息壁垒，实

现人、制造设备、生产过程的泛在互

联互通；在深度上实现制造信息空间

与物理空间的深度融合，按需提供主

动的智能制造服务。因此，泛在信息

制造技术的提出符合当前技术发展

趋势和产业需求。

1 泛在信息化智能制造

系统的架构
根据泛在信息制造技术的内涵，

基于该技术的泛在信息化智能制造

系统应当要满足以下 3 方面的功能

需求。

（1）制造实体网络化：分布式物

理资源接入、数据感知和信息传输，

要求系统具备网络化能力；

（2）信息资源模型化、语义化：多

尺度、异构虚拟资源的统一组织，要

求虚拟资源的形式是模型化的，并且

具备丰富的语义；

（3）制造能力服务化：支持多种

应用业务协作式运行，需要系统为不

同的业务提供核心服务。

为此提出了如图 1所示的泛在信

息化智能制造系统的 4 层架构，包

括：泛在化感知层、全互联制造网络

层、语义化信息集成层和服务化制造

应用层。

首先，网络化是泛在信息化制造

系统的本质特征。针对制造系统网

络化的特殊需求提出了两层的网络

架构，其中泛在化感知层实现与生产

过程密切相关的现场物理资源泛在

接入、感知，在此之上全互联制造网

络层使现场级传感网、控制网与企业

级管理网、互联网实现扁平化、对等

化互联。

其次，模型化是信息空间的虚拟

信息资源统一组织的必要形式，语义

化是异构模型能够跨层次、跨领域集

成的核心。一方面，模型化是信息资

源集中组织的有效手段；另一方面，

语义化是模型能够进行跨层次、跨领

域异构集成的核心。针对这种需求

提出了语义化信息集成层，基于模型

化和语义化手段，实现跨层次、跨领

域虚拟信息资源的统一组织、集成和

管理。

最后，服务化是制造物理空间与

虚 拟 信 息 空 间 实 现 集 成 的 技 术 手

段。制造服务聚集在信息空间根据

具体业务特点，按需进行组合，实现

制造应用的动态自组织。因此，针对

系统服务化的需求提出了服务化制

造应用层，为具体的制造应用业务运

行提供核心服务。

2 泛在信息化智能制造

系统的支撑技术群
图 1所示的泛在信息化智能制造

系统的架构需要相应技术群才能支

撑其系统特征。本节分别总结了各

层相应的技术群。

2.1 面向泛在化感知的无线传感网

技术群

面向泛在化感知的无线传感网

技术群是指实现工业现场传感器、控

制器、生产设备接入、感知和控制的

一系列无线传感技术 [7]。作为泛在信

息化制造系统中虚拟信息空间与物

理制造空间的接口，该技术群一方面

从物理制造空间获取数据并映射入

信息空间；另一方面接收信息空间的

指令，完成对物理制造过程的控制。

如图 2 所示，该技术群具体包括两方

面：物理资源接入技术 [8]和物理过程

感知技术 [9]。在资源接入方面，包括

面向多种协议的物理资源即插即用

技术，即根据协议类型、设备类别、生

产流程等信息动态适配多种网络协

议，为资源构建逻辑链路，满足其通

信关系。在感知方面的主要支撑技

术包括智能传感器技术 [10]和以无线
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▲图1 泛在信息化智能制造系统的架构
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射频识别（RFID）为代表的智能识别

技术 [11]等。

在无线传感网技术的支撑下，工

业现场的信息泛在化感知和设备可

移动运行促进信息流转，提升系统运

行效率和信息—物融合深度。此外，

无线传感网模块化、可重构、即插即

用等特点，能够最大限度满足底层系

统对可组合性的需求，实现协作运行。

2.2 面向全互联制造网络的组网与

传输技术群

面向全互联制造网络的组网与

传输技术群是指实现工厂全覆盖，管

理和控制业务混流传输，并提供安全

可 靠 保 障 的 一 系 列 组 网 与 传 输 技

术。作为泛在信息化制造系统中完

成网络化互联的核心，该技术群基于

互联网的传输控制协议（TCP）/互联

网协议（IP）架构实现对工厂管理网

络、控制网络、传感网络进行全面互

联，并与互联网集成，实现无缝信息

传输。如图 3 所示，该技术群的组成

主要体现在两个方面：一是对当前现

场传感网、设备网采用的专用传输协

议的 IP 化设计 [12]，具体包括针对嵌入

式设备的 IP 协议裁剪技术、针对嵌

入式设备的低开销 IP 协议实现技

术、面向完整和裁剪后 IP 的多协议

适配和转换技术和轻量级 IP 设备的

管理与维护技术；二是信息流混合传

输服务质量（QoS）保障技术 [13]，具体

包括面向扁平网络的实时流交换传

输技术、面向异构网络的资源动态认

知与管理技术和面向混合业务流的

流量控制技术。

上述技术群通过 IP 化手段，实现

网络扁平化，同时提供混合传输保障

机制，实现了不同业务的按需服务。

2.3 面向时空动态制造信息资源的

语义化集成技术群

面向时空动态制造信息资源的

语义化集成技术群是指实现制造业

中跨层次、跨领域的海量、异构信息

资源语义化描述、存储、集成、组织与

管理的一系列技术群 [14]。如图 4 所

示，该技术群主要包括 3 个方面。首

先，底层网络中信息资源如原始数据

等，其质量不高，存在大量错误、不完

整或多余的原始数据。因此，需要采

用数据清洗技术、过滤技术、压缩技

术和消冗技术等，处理质量较差的原

始信息资源，保证其正确性 [15]。其

次，泛在信息化制造系统中大量跨层

次、跨领域信息资源不具备统一的格

式。因此，采用数据建模等语法转换

技术对多种语法格式的信息资源进

行规范化处理，保证信息的语法一致

性 [16]。最后，异构信息资源只有具备

统一的语义，才能实现语义级互操作

性，直接被跨层次、跨领域的应用业

务访问和使用 [17]。因此，采用语义转

换技术，对模型化后的信息资源进行

语义标注，构建统一的语义模型。

在上述技术群支撑下，跨层次、

跨领域的虚拟信息资源实现了模型

化、语义化组织与管理，在统一层面

上根据上层应用业务的特点，为其提

供所需的信息资源。

2.4 面向制造业务的服务化技术群

面向制造业务的服务化技术群

是指一系列实现物理 /虚拟资源服务

化封装、注册、查询、组合、部署与管

理的技术，以模块化、服务化的模式，
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◀图2
面向泛在化感知的
无线传感网技术群

IP：互联网协议
图3▶

面向全互联制造网络
的组网与传输技术群

▲图4 面向时空动态制造信息资源的语义化集成技术群
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完成制造应用的动态自组织 [18]。如

图 5所示，该技术群主要分为 3类：一

是服务的封装和注册技术，是指采用

服务化和虚拟化手段，将各种资源进

行服务化封装，并在服务库中完成注

册 [19]；二是服务的查询与组合技术，

是指根据应用业务的需求，在服务库

中查找合适的服务，并根据规则进行

组合 [20]；三是服务的部署与管理技

术，是指将服务部署到具体的软硬件

资源上，并根据具体的业务要求对服

务的执行过程进行监测、控制与调

度，满足共享资源上不同业务的运行

要求。服务化首先将软、硬件资源抽

象为简单的计算、存储、传输等基本

服务，在此基础上，根据服务的组合

规则，将基本服务组合为复杂的诸如

加工、控制、监测、诊断、设计等服

务，并且在面向具体业务实例化之

后，可以满足不同业务的应用需求。

正是在服务化的这种特性支撑

下，系统能够以开放的、可扩展的方

式集成多种服务。并且能够随着业

务的需求变化动态组织相应的服务，

使得系统功能具备可演进性。

3 实现泛在信息化制造

面临的技术挑战

3.1 异构动态网络环境下，多流混合

传输的路径规划与流量控制

泛在信息化制造系统的全互联

网络基于 IP 将传感网、控制网、管理

网互联构成扁平化的异构传输网络，

实现控制、管理和知识流的混合传

输，但控制流传输需要保障实时性、

可靠性，管理流和知识流传输需要保

障吞吐量和带宽利用率，管理人员的

移动性使得网络拓扑和知识流的传

播具有很强的动态性。

综上所述，针对控制、管理和知

识流不同的应用需求和负载特征，同

时考虑工业物理网异构和拓扑结构

的动态变化，构建针对时延、可靠性、

能耗、带宽利用率等混合关键性指标

的网络资源调度策略和控制方法，是

泛在信息化制造所面临的技术挑战

之一。

3.2 工业多维、异构信息资源的集成

与互操作

泛在信息化制造需要构建跨域、

跨层的统一信息资源组织与管理体

系，但设计域，实施域，运行域，维护

域涉及多维异构的信息资源。一方

面信息格式不同，既有结构化的生产

数据、控制指令、设计模型等，也有非

结构化的声音、图像、文本等信息；另

一方面是信息的含义不同，各领域涵

盖了多个学科，包括物理、化学等工

艺知识，热学、力学等结构知识和电

子、电气等自动化知识。因此，如何

构建可集成、互操作的统一信息模型

是泛在信息化制造面临的又一技术

挑战。

3.3 面向制造物理空间复杂时空

关系的抽象与建模

泛在信息化制造系统的关键是

信息空间能够准确对物理空间进行

抽象与建模，以实现信息与物理的深

度融合。制造物理空间生产过程具

有明确的时间和空间特性，并且时空

特性耦合性强，如描述流程工业复杂

的物理、化学反应过程，通常采用动

态偏微分方程来构建相关的机理模

型。而传统意义上，信息空间的建模

和抽象过程多面向离散事件以及解

耦的多变量关系，显然无法实现对制

造物理空间连续物理过程的抽象和

建模。因此，面对制造物理空间复杂

的时空关系，信息空间如何进行描

述、抽象和建模，是泛在信息化制造

面临的一大技术挑战。

4 结束语
当前，在中国相继推出“工业化

信息化两化融合”“互联网+”行动计

划、“中国制造 2025”等一系列顶层设

计方案的大背景下，无论是代表传统

力量的制造业，还是代表新兴力量的

互联网界，都在积极探索中国制造的

创新模式，如何寻找到符合中国特色

的智能制造模式成为共同关注的焦

点。泛在信息化制造正是在制造业

内部需求拉动，外部 ICT 使能技术推

动的基础上，提出的一种符合当前技

术、政策发展趋势的智能制造创新模

式，因此开展泛在信息化制造相关理

论研究、技术攻关、工程研发与应用

推广等方面的工作，有利于国家宏观

政策的落实，能够切实推动中国制造

业转型和自主创新等。
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◀图5
面向制造业务的服务
化技术群示意图
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