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摘要：关键机器类通信（Critical MTC）对时延和可靠性都有极高的要求。支持海量Critical MTC 的终端是一个巨大挑战。提出了一种面向海量

Critical MTC终端的无连接传输方案。为了降低时延，提出了基于竞争的无连接单次传输方案；为了实现高可靠性，设计了具有极低导频碰撞概

率的稀疏正交多导频。进一步利用大规模多输入多输出（MIMO）的增益来提高可靠性以及在空域复用大量用户。仿真结果表明，提出的方案

可以支持海量Critical MTC终端，同时满足低时延和高可靠的严格要求。

关键词：无连接传输；Critical MTC；低时延高可靠；导频碰撞；稀疏正交导频

Abstract: Critical machine-type communication (Critical MTC) has extremely high requirements for latency and reliability. Supporting massive 
critical MTC terminals simultaneously is a huge challenge. A connection-free transmission scheme for critical MTC is proposed. To reduce 
latency, a contention-based connection-free one-shot transmission scheme is proposed. To achieve ultra-reliability, multiple sparse or⁃
thogonal pilots with extremely low probability of pilot collision are designed. Furthermore, the gain of massive multiple-input multiple-
output (MIMO) is used to improve reliability and multiplex a large number of users in the spatial domain. The simulation results show that 
the proposed scheme can support a large number of critical MTC terminals while meeting the stringent requirements of low latency and 
ultra-reliability.
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国际电信联盟 （ITU） 在 2023 年 6 月完成了 《IMT 面向

2030 及未来发展的框架和总体目标建议书》 [1]。该建

议书提出了 6G[2-5]六大典型应用场景。这些场景不仅包括 5G

三大典型应用场景的扩展：增强移动宽带 （eMBB） 扩展到

沉浸式通信、大规模机器类通信 （mMTC） 扩展到海量通

信、超可靠低时延通信 （URLLC） 扩展到极可靠低时延通

信 （HRLLC），还包括新的三大应用场景：通智融合、通感

一体和泛在连接。其中，mMTC/海量通信旨在支持大规模的

物联网设备连接，满足海量低成本、低功耗设备的连接需

求，极可靠低时延通信则是为了满足低时延和高可靠性通信

的需求，以确保实时和关键性应用的可靠性和稳定性。

机器类通信 （MTC） 作为 5G 重要的应用场景之一[6-8]，

按需求可以分为两类：mMTC 和关键机器类通信 （Critical 

MTC）。其中，Critical MTC 可以认为是极可靠低时延通信和

海量通信的融合[9-10]。Critical MTC 对可靠性和时延都有严格

的要求，未来对终端数量也有较高的需求。Critical MTC 可

以应用在工业物联网 （IIoT）、智慧交通、远程医疗等领

域[11]。据白皮书预测，Critical MTC 将是 6G 的一个重要应用

场，高效支持海量 Critical MTC 终端是一个巨大挑战[12]。

1 Critical MTC能力指标与关键技术

Critical MTC 除了对可靠性和时延具有严格的要求外，
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对终端连接数量也有较高的需求。本节首先介绍 Critical 

MTC 的关键能力指标，然后介绍满足这些指标所涉及的关

键技术以及存在的问题。

1.1 Critical MTC能力指标

Critical MTC 主要涉及可靠性、时延以及连接密度 3 个能

力指标。在 5G 新空口 （NR） 中，URLLC 可以支持少量的高

可靠和低时延终端，其指标要求为：对于 32 字节的数据包，

用 户 面 时 延 1 ms， 一 次 传 输 的 可 靠 性 为 1-10-5

（99.999%） [13]。此外，建议书明确了 6G 的 15 个能力指标，

包括 9 个 6G 增强能力和 6 个 6G 的新能力。具体来说，可靠

性指标从 5G 的 1-10-5 提升至 1-10-5~1-10-7，时延指标从 5G

的空口时延 1 ms 降至 0.1~1 ms，6G 的连接密度从 5G 的 106个

设备/平方公里增加至 106~108个设备/平方公里。根据上述分

析，Critical MTC 场景至少要实现 1-10-5 可靠性要求和 1 ms

的空口时延。随着技术的发展以及在不同领域的广泛部署，

Critical MTC 业务的比重将进一步加大，因此，还要具备支

持海量 Critical MTC 终端的能力。

1.2 Critical MTC关键技术

为了满足 Critical MTC 对高可靠、低时延以及连接数量

的要求，第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） R15 支持多项物理层

（PHY） 和媒体接入控制层 （MAC） 的关键技术，并在 R16

和 R17 得到了进一步增强。本小节将介绍相关的关键技术和

规范，包括灵活的帧结构、免调度传输、重传以及大规模多

输入多输出 （MIMO） 等。

1） 低时延关键技术

传输和调度时间是影响时延的两个重要因素。为了降低

传输时延，5G 支持更灵活的帧结构，以及更灵活的调度单

位[14]。5G Sub-6 GHz 支持 15/30/60 kHz 子载波间隔。更大的

子载波间隔可以降低正交频分复用 （OFDM） 符号的时间，

进而减少时隙 （slot） 的时间。此外，5G 还支持由 1~13 个

OFDM 符号构成的 Mini-slot，可以进一步降低传输时延。

免调度传输可以显著降低调度与传输时延[15-16]。免调度

传输允许用户设备 （UE） 直接进行数据传输，而不用事先

发送调度请求和等待动态调度，因此可以降低时延，节省信

令开销。免调度传输分为预配置免调度与竞争免调度。在预

配置免调度传输中，基站为用户预配置周期性的传输资源，

包括时频资源、导频等，此时用户之间不会发生资源碰撞，

可以认为是非竞争的。因此，预配置免调度适合周期性的业

务。而在竞争免调度传输中，用户自主地发起信息传输，无

须请求基站分配上行传输资源。竞争免调度传输适合事件/

业务触发的零星、非周期业务，且资源利用更加灵活和

高效。

竞争免调度传输作为一种极简的传输方案，也存在一些

问题。一方面，在竞争免调度传输中，用户和基站之间缺少

严格的同步，导致基站接收的用户数据经历较大的时频偏，

这会进一步增加数据符号的畸变，使信道估计和解调更加困

难[17]；另一方面，由于没有基站的调度和协调，用户的导频

信号是自主确定的，会产生导频碰撞。当用户较多时，导频

碰撞会更加严重，这会降低传输可靠性。文献[18-20]提出

了多种导频设计来降低导频碰撞，如非正交导频、多导频

等。因此，在存在不受控的导频碰撞、严重的多用户干扰以

及时频偏的情况下，利用竞争免调度传输支持大规模 Criti‐

cal MTC 设备依然存在很大的挑战性。

2） 高可靠关键技术

重传作为一种提高系统可靠性的技术，也在不断演进。

传统的混合自动重传请求 （HARQ） 方案使用停等协议来发

送数据。当设备发送一个数据包后，需要等待基站反馈确认

信息，若接收正确则返回肯定 （ACK），错误则返回否定

（NACK）。当设备收到 NACK 后，就重新发送上次传输的数

据包。传统的重传方案会增加延迟，而延迟约束下会限制重

传的次数，从而限制可靠性的提高。在此基础上，文献[21-

23]提出了 K 次重复 （K-repetition）、主动 HARQ （Proactive 

HARQ） 等多种重传方案。K 次重复可以连续重复传输初始

数据包 K 次，然后再接收基站的反馈信息。主动 HARQ 允许

用户在连续重传过程中接收基站的反馈信息，一旦收到

ACK，就可以让重传提前终止，从而降低传输时延。基站通

常需要对重传的数据包进行软合并来提升解调性能，但这会

增加数据处理的复杂度。文献[24]提出了基于串行干扰消除

（SIC） 的 K 次重复来支持多个 Critical MTC 设备。但是，干

扰消除过程会增加接收机的数据处理时延。此外，重传也会

增加设备的功耗。

大规模 MIMO 也称大规模天线阵列技术，是 5G 的核心

技术。利用大规模 MIMO 的分集增益和空间复用增益，可以

显 著 提 高 系 统 谱 效 和 可 靠 性 ， 以 及 在 空 域 复 用 大 量 用

户[14,25]。因此，免调度传输结合 Massive MIMO，非常适合对

时延以及可靠性敏感的海量连接场景。

针对上述竞争免调度传输带来的导频碰撞、时频偏问

题，以及复杂的重传过程，亟待提出一种简单高效的数据传

输方法来支持海量的 Critical MTC 终端。

2 面向Critical MTC的无连接传输方案

基于第 1 节针对 Critical MTC 关键能力与关键技术的介
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绍，以及存在的问题，我们提出了面向 Critical MTC 的无连

接传输方案。该方案可以满足 1-10-5可靠性和 1 ms 时延的严

格要求，并且可以同时支持海量的 Critical MTC 设备。无连

接传输可以省去随机接入与资源调度等过程，显著降低时延

和信令开销。此外，我们提出了时隙级的一次 （One-shot）

传输方案，采用更大的子载波间隔。该方案不使用重传，可

以进一步降低传输时延，实现 1 ms 的空口时延。为了满足

1-10-5 高可靠的要求，我们设计了极稀疏独立正交多导频，

在无须进行导频信号干扰消除的情况下，可以将导频碰撞概

率降至 10-5以下。同时，利用大规模 MIMO 的分集增益以及

空域复用能力，在提升可靠性的同时，可以复用更多的用

户，支持海量 Critical MTC 终端。极低的导频碰撞概率和大

规模 MIMO 提供的更高可靠性，使得基站只需进行并行的多

用户检测，无需干扰消除和迭代检测等复杂耗时的处理流

程，就可以降低基站数据处理时延。此外，本方案也考虑了

无连接传输中由于终端和基站之间的不严格同步带来的时频

偏对用户解调的影响。

本节首先介绍提出的基于竞争的无连接传输方案以及系

统模型，然后介绍具有极低导频碰撞概率的极稀疏正交多导

频设计方法以及相应的导频碰撞概率，最后介绍接收机的数

据处理流程。

2.1 无连接传输方案

对于低成本和低功耗的物联网终端来说，为了省电，终

端在没有业务时，通常处于空闲态 （RRC_IDLE），也可以

称为无连接态 （Connection-free 或 Non RRC_CONNECTED）。

处于空闲态或无连接态的终端为了传输信息，需要先通过

随机接入进入连接态 （RRC_CONNECTED）。而随机接入过

程需要终端与基站进行多次交互，这无疑会增加传输的功

耗 、 信 令 开 销 以 及 时 延 。 R13 规 范 中 引 入 了 去 激 活 态

（RRC_INACIVE）。相比于从空闲态跃迁到连接态，从去激

活态跃迁到连接态，可以节省信令开销和时延。此外，处

于连接态的终端通常没有专用的上行传输资源，每次传输

信息前需要先向基站申请上行传输资源，获得基站的上行

资源授权后，才能在基站授权的时频资源上传输信息。可

见，对于小包的物联网终端来说，传统上行信息传输变得

非常低效。

为了降低传输的功耗、信令开销以及时延，我们提出基

于竞争的无连接传输：即处于空闲态或无连接状态的终端可

以无须事先建立与系统的连接，也无须请求基站分配上行传

输资源，而是自主地直接发起信息传输；传输完成后，终端

无须释放连接。基站只需配置一个公共的信道，广播通知所

有终端可用的传输资源。基站只需要从这个公共信道的接收

信号中，通过多用户检测解码出各个终端的传输信息。可

见，这种极简的无连接信息传输，可以极大地降低传输的功

耗、信令开销以及时延。

图 1 为我们提出的基于竞争的无连接传输方案。当业务

到达时，终端将自主选择的 W 个导频和数据一起通过最近

的可用时隙进行传输，不需要进行重传。基站在下一个时

隙会完成多用户检测，并且向用户发送反馈信息。为了确

保毫秒级的往返时间，可以采用较大的子载波间隔以减少

时隙的持续时间。例如，30 kHz 子载波间隔对应的时隙持续

时间为 0.5 ms，可以确保往返时间在 1ms，满足低时延的

要求。

2.2 系统模型

考虑大规模 MIMO 网络，基站配置 M 个天线，服务大量

单天线设备。假设 J 个活跃用户同时通过相同的时频资源进

行竞争无连接传输。用户从导频序列集合 PP 中自主选择导频

序列，与数据一起发送。导频序列集合 PP 由 L 条长度为 L 的

正 交 导 频 序 列 构 成 ， 即 P = [ p t1,p t2,⋯,p tL ]t, p l ∈ C1 × L, l =
1, 2,⋯, L。考虑块衰落信道模型，用户和基站间的信道系数

可以表示为  h j ∈ CM × 1, j = 1, 2,⋯, J。基站接收到的多用户叠

加的导频符号为：

图 1 基于竞争的无连接传输方案

时间

ACK：返回肯定

业务到达

终端1
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yP = ∑
j = 1

J

h j p j + nP
， （1）

其中，p j、yP ∈ CM × L、nP ∈ CM × L ∼ CN(0, σ2 ) 分别表示第 j

个用户选择的导频序列、基站接收到的多用户叠加的导频符

号、均值为 0 方差为 σ2 的加性高斯白噪声。

基站接收到的多用户叠加的数据符号为：

yd = ∑
j = 1

J

h j s j + nd
， （2）

其中，s j ∈ C1 × S、yd ∈ CM × S、nd ∈ CM × L ∼ CN(0, σ2 ) 分别表

示第 j 个用户发送的数据符号、基站接收到的多用户叠加的

数据符号、均值为 0 方差为 σ2 的加性高斯白噪声，S 表示数

据符号的长度。

2.3 极稀疏独立多导频设计

在无连接传输方案中，由于导频是用户自主选择的，所

以不同用户可能会选择相同的导频，即产生导频碰撞。而高

过载即用户很多时，出现导频碰撞的概率非常高。一旦导频

发生碰撞，基站很难通过导频分离出碰撞用户的信息，这会

显著降低传输的可靠性。为了降低导频碰撞概率，我们设计

了极稀疏独立正交多导频，如图 2 所示。传输资源为频域 6

个资源块 （RB），时域 1 个时隙 （包含 14 个 OFDM 符号，每

个 OFDM 符号 72 个子载波）。以 4 个导频 （W=4） 为例，4 个

独立的导频 （每个长度 L 为 72） 以时分复用方式映射到时隙

的前 4 个 OFDM 符号，即 1 个导频映射到一个 OFDM 符号，

导频开销为 2/7。导频前置的好处是，基站可以在接收数据

的同时，对导频进行检测，完成活跃用户识别与信道估计，

降低接收机处理时延。每个 72 长的导频只有 1 个非零元素，

该非零元素占一个资源元素 （RE）。这相当于导频集合包含

72 条稀疏正交导频序列。稀疏正交导频序列集合P可以表

示为：

P =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úL 0 ⋯ 0
0 L ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ L L × L， （3）

其中 L=72，每一行表示一条稀疏正交导频序列。图 2 是一种

最稀疏的正交导频序列设计，可以获得数量最多的正交导频

序列。当有业务到达时，用户可以从导频序列集合P中随机

选择 W 条序列映射到导频传输资源与数据一起发送。

2.4 导频碰撞概率

极稀疏独立多导频可以显著降低导频碰撞概率。结合大

规模 MIMO 对可靠性的提升，基站只需要进行一轮多用户检

测，无须复杂耗时的干扰消除和迭代检测过程。在没有干扰

消除的情况下，导频碰撞概率可以表示为[14]：

Pc = (1 - (1 - 1 L ) J - 1 )W。 （4）
以图 2 中的时频资源以及导频映射方式为例，不同导频

数量 W 以及不同导频开销 （PO） 下的导频碰撞概率如图 3

图 2 极稀疏独立正交多导频设计 图 3 不同导频数量和导频开销下的导频碰撞概率

PO：导频开销
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所示。从图中可以看出，导频碰撞

概率达到 10-5 量级时，4 个独立导

频 （2/7 导频开销） 可以支持 8 个用

户，6 个独立导频 （3/7 导频开销）

可以支持 12 个用户。

2.5 接收机设计

接收机数据处理流程如图 4 所

示，多个独立的导频可以并行处

理，这里以其中一个导频的处理流

程为例。在无连接传输中，导频可

以用于活跃用户检测与信道估计。

由于导频是正交的，可以简单地将接收到的导频符号与导频

序列集合P中的每一条导频序列进行相关，得到空域信道

估计

ĥ l = h l + nP p
∗
l

p l p
∗
l

，  l = 1， ... ， L 。 （5）
为了识别活跃用户，可以将 | ĥl |

2
与阈值 T 进行比较。

| ĥl |
2 > T即可认为是活跃用户。阈值 T 的大小需要综合考虑

漏检和虚警。假设 Q 个活跃用户，信道估计可以表示为 Ĥ =
 [ ĥ1, ĥ2, . . . , ĥQ ]。最小均方误差 （MMSE） 均衡后的数据符

号可以表示为：

ŝq = ĥ∗
q (Η̂Ĥ ∗ + σ2I )-1yd，  q = 1，2，...，Q  ， （6）

其中，ŝq表示第 q 个活跃用户的数据符号。对于 Q 个活跃用

户，后续处理流程也可以并行进行，即整个接收机处理流程

可以认为是两级并行的。这样可以进一步降低接收机处理

时延。

为了降低导频碰撞概率，在我们提出的极稀疏正交导频

设计中，每个导频只映射到一个 RE。导频所在子载波以及

附近子载波的信道估计是准确的。对于远离导频的子载波，

导频信道估计存在一定偏差。因此公式 （6） 使用导频信道

估计对数据符号进行均衡并不是最优的选择。同时，极简的

无连接传输流程也会导致用户和基站之间存在时频偏。也就

是说，无线信道以及时频偏会对数据符号 ŝq造成畸变，而估

计无线信道和时频偏造成的符号畸变超出了稀疏导频的能力

范围。

对于小包传输场景，可以采用低阶调制方式，如二进制

相移键控 （BPSK）、正交相移键控 （QPSK）。因此，可以利

用低阶调制符号的几何与统计特征来估计无线信道与时频

偏。基于此，我们提出了分区匹配 （PM） 法[26]。这里以时

偏估计为例介绍分区匹配法，考虑正交频分复用系统以及循

环前缀 （CP） 内的时偏。时偏会引起调制数据符号在频域

旋转，但是调制数据符号 ŝq的几何特征仍然得到保留，如图

5 所示。为了估计时偏，将传输带宽内的子载波分组，每组

中的调制数据符号的平均旋转角度 θ 可通过分区匹配法获

得。将这些平均旋转角度进行差分，得到差分角度：θ2-θ1, 

θ3-θ2, θ4-θ3……对差分角度取平均得到 θavg，除以分组的子

载波数，即可得到两个相邻子载波之间由时偏引起的相位旋

转角度。最后，在频域上进行时偏补偿。稀疏导频所在子载

波无须进行补偿，并且可以作为其他子载波补偿的参考点。

补偿后的数据符号被送到解调器和译码器，通过循环冗余校

验 （CRC） 判断译码是否正确。基站通过译码后的数据即可

确定用户身份，并获取业务信息。

3 链路仿真与分析

本节基于 MATLAB 平台，通过链路仿真验证我们提出

图 4 接收机数据处理流程

图 5 分区匹配法估计时偏
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的无连接传输方案能够支持海量 Critical MTC 终端，并满足

1-10-5可靠性和 1 ms 时延的指标要求。为确保仿真结果可靠

性，我们进行了 3×105次蒙特卡罗仿真。考虑多用户仿真，

等效仿真的数据包传输达到 106量级。仿真参数如表 1 所示。

传输资源与图 2 一致，即频域 6 个资源块，时域 1 个时隙。

子载波间隔为 30 kHz，一个时隙的时间为 0.5 ms。导频数量

W 为 4~6 个，对应导频开销 2/7~3/7。基站配置 M=16 或 32 个

阵列天线，用户配置单天线。数据包大小为 32 字节，载频

为 5 GHz，信道模型为抽头延时线 （TDL-D） 模型，时延扩

展为 30 ns。用户的时偏设置为服从[0, CP]独立均匀分布，其

中 CP ≈ 2.35 μs。用户的频偏设置为服从[-250 Hz, 250 Hz]独

立均匀分布。鉴于极稀疏独立多导频可以保证 10-5量级的导

频碰撞概率，加上大规模 MIMIO 可以进一步提升可靠性，

因此，我们提出的方案可以只进行单次传输，无须重传，即

可满足低时延高可靠的要求。同时接收机只需要进行一轮多

用户检测，无需复杂和耗时的干扰消除和迭代检测。

图 6 为 M=16 时，不同导频开销和导频数量的误块率

（BLER） 性能。从图中可以看出，在目标 BLER=10-5 （可靠

性 1-10-5） 时，5 个或 6 个独立稀疏导频都可以支持 8 个用

户。对于 6 个独立稀疏导频，12 用户的 BLER 并没有降到

10-5，这与图 3 中的理想性能还有一定差距。主要原因在于，

接收天线数量 M 只有 16，规模还不够大。

图 7 为 M=32 时，不同导频开销和导频数量的 BLER 性

能。6 个独立稀疏导频可以支持 12 个用户，满足 BLER=

10-5，这与图 3 一致。仿真结果同时表明，我们提出的方案

在时频偏场景中依然适用。

图 7 通过仿真验证了我们提出的方案可以同时支持 12 个

用户满足 1-10-5可靠性指标的要求。而时延指标主要包括资

源调度时延、数据传输时延以及基站数据处理时延。基于竞

争的无连接传输，采用更大子载波间隔的时隙级单次传输，

可以显著降低资源调度和数据传输时延。基站只需要进行一

轮并行的多用户检测，就可以利用图形处理器 （GPU） 的并

行处理能力，降低接收机的数据处理时延。综合以上降低时

延的方法可以将空口时延降低至 1 ms。

一些 Critical MTC 应用场景要求海量终端能够进行高可

靠传输，但对时延的要求比较宽松 （>1 ms）。基站可以进行

干扰消除，通过迭代检测，支持更多用户同时传输。干扰消

除不仅针对数据符号，还可以针对导频符号进行，这样可以

▼表 1 仿真参数配置

参数

载频

子载波间隔

传输资源

用户数

编码调制方案

数据包大小

CRC长度

导频数量

基站天线配置

信道模型

移动速度

时偏

频偏

接收机算法

配置

5 GHz

30 kHz

频域6个资源块，时域1个时隙

8、12

BPSK、LDPC

32字节

16比特

4、5、6

16/32天线阵列

TDL-D 30 ns

3 km/h

[0, CP]均匀分布

[-250 Hz, 250 Hz]均匀分布

MMSE、无干扰消除

BPSK：二进制相移键控
CP：循环前缀
CRC：循环冗余校验

LDPC：低密度奇偶检验
MMSE：最小均方误差
TDL-D：抽头延迟线信道模型

图 6 M=16 时，不同导频数量和导频开销下的误块率性能

图 7 M=32 时，不同导频数量和导频开销下的误块率性能
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进一步降低导频碰撞概率。图 8 对比了 4 个独立稀疏正交导

频在进行一轮干扰消除和无干扰消除时的导频碰撞概率。从

图中可以看出，进行一轮干扰消除，同时接入的用户数超过

32 时，导频碰撞概率依然可以达到 10-5；而不进行干扰消除

且导频碰撞概率为 10-5 时，4 个独立稀疏正交导频仅可以支

持 6 个用户接入。可见导频信号的干扰消除可以显著降低导

频碰撞概率，增加同时接入的用户数。

图 9 对 4 个独立稀疏正交导频，基站进行一轮干扰消除，

不同用户的 BLER 进行了仿真。其中，基站配置 M=32 天线，

信道模型为瑞利衰落信道模型。从图中可以看出，进行一轮

干 扰 消 除 ， 可 以 满 足 36 个 用 户 同 时 接 入 ， 且 BLER 低

于 10-5。

4 结束语

Critical MTC 作为 6G 的一个重要应用场景，对时延、可

靠性和连接数量有很高的要求。本文中我们介绍了 Critical 

MTC 的关键能力指标、所涉及的关键技术以及存在的问题，

提出了的面向 Critical MTC 的无连接传输方案，并进行了仿

真。仿真结果表明，本文提出的方案可以支持海量 Critical 

MTC 终端，同时满足低时延和高可靠的严格要求，在未来

通信系统中具有潜在的应用前景。
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