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研究背景 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式

p未来物联网应用的主要特征及技术需求
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n 大规模MIMO系统中的上行多址接入场景

l 基站配备M根天线的均匀线性阵列

l 同时服务K个用户，用户的数量十分庞大,但只有部分是活跃的

l 免调度随机接入协议+非正交多址技术

l 采用OFDM传输技术支持宽带物联网

n 基站端接收信号
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研究回顾 传统单小区大规模MIMO海量设备接入：联合活跃性检测与信道估计

M. Ke, Z. Gao*, et al, "Compressive Sensing-BasedAdaptiveActive User Detection and Channel Estimation: Massive Access Meets Massive 
MIMO," IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 68, pp. 764-779, 2020.
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其中，                                   ，                             ，                      

n 空间域模型
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l 多址信道矩阵的列具有稀疏性

l 不同天线和不同子载波具有共同的稀疏图样

l 空间-频率域结构化稀疏性有利于活跃性检测

研究回顾 传统单小区大规模MIMO海量设备接入：联合活跃性检测与信道估计

其中

n 角度域模型
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l 多址信道矩阵的列具有稀疏性

l 空间域的共同稀疏图样被破坏，呈现增强的
簇稀疏性；不同子载波保持共同的稀疏图样

l 角度-频率域结构化稀疏性有利于信道估计
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研究回顾 传统单小区大规模MIMO海量设备接入：联合活跃性检测与信道估计

n 基于分布式压缩感知的导频设计

l 用户的多址导频通过标准复高斯分布产生

l 不同子载波上的导频互不相同以引入导频矩
阵多样性

n 宽带免调度多址接入协议的帧结构 n 自适应开销的活跃性检测和信道估计

l 自适应调整导频时隙开销

l 对于实际动态系统具有更好的鲁棒性
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研究回顾 传统单小区大规模MIMO海量设备接入：联合活跃性检测与信道估计

n GMMV-AMP算法

l 求解分布式多观测矢量的压缩感知问题

l 利用信道矩阵的稀疏结构来提高性能

l EM算法学习信道分布参数和噪声功率(无需超
参数的先验)

l 利用状态演进方程准确地预测信道估计性能

n 求解问题

信道矩阵的后验均值：
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l 利用近似消息传递框架简化后验均值的计算
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n 交替的活跃用户检测和信道估计算法
(Turbo-GMMV-AMP)

l 基于空间-频率域的活跃性检测：获取粗糙的
活跃用户集合估计和可靠的活跃用户集合估计，
并传递给模块B。

l 基于角度-频率域的信道估计：估计已检测活
跃用户的信道，并将可靠检测的活跃用户的信
道从接收信号中移除，将残差传递给模块A。

l 两个模块迭代执行，直至收敛
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研究回顾 GMMV-AMP算法与传统算法性能对比

n仿真参数：500个用户，其中50个用户活跃

ü 相比于其他压缩感知算法，GMMV-AMP算法可以获得更好的性能

ü 多载波的传输方式和基站配备更多天线可以带来一定的性能增益

ü 状态演进方程能准确预测信道估计性能
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研究回顾 Turbo-GMMV-AMP算法与其他方案的性能对比

n仿真参数：500个用户，其中50个用户活跃

ü 传统空间域和角度域方案均无法充分利用多域结构化稀疏性

ü Turbo-GMMV-AMP算法可联合利用空间域和角度域结构化稀疏性

ü 突破导频开销受限于活跃用户数
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ü 活跃用户数量过大，非自适应方案性能损失严重

ü 对于活跃用户数量时变的实际动态系统，自适应的方案具有更好的鲁棒性

研究回顾 非自适应与自适应方案性能对比

M. Ke, Z. Gao*, et al, "Compressive Sensing-BasedAdaptiveActive User Detection and Channel Estimation: Massive Access Meets Massive 
MIMO," IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 68, pp. 764-779, 2020.
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p传统网络的局限性

l 集中式大规模MIMO + 超密集组网

Ø 小区中心和小区边缘服务不一致

Ø 多小区缺乏协作，小区间干扰严重

Ø 基站密集部署，网络部署成本高

l 基于调度的随机接入协议+正交资源分配

Ø 复杂的信令交互流程，接入时延高

Ø 可容纳设备数量受限于正交资源数

Ø 设备间接入冲突严重，系统可靠性低

M. Ke, Z. Gao*, Y. Huang, G. Ding, D. W. K. Ng, Q. Wu, J. Zhang, "An Edge Computing Paradigm for Massive IoT Connectivity Over High-Altitude 
Platform Networks," IEEE Wireless Communications, vol. 28, no. 5, pp. 102-109, October 2021.

研究背景 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式
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M. Ke, Z. Gao*, et al, "Massive Access in Cell-Free Massive MIMO-Based Internet of Things: Cloud Computing and Edge Computing Paradigms," 
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 39, no. 3, pp. 756-772, March 2021.

研究内容 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式
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l 网络中分布式地部署大量AP，为广域分布的所有设备提供均匀一致的服务

l 每个AP上都配备了大规模天线阵列，提供丰富的空间自由度

l 所有AP连接到相应的处理单元，可实现灵活的AP间协作，有效避免小区间干扰

p边缘计算

Ø 集中式协作，CPU和回传链路负载高

Ø 信号传输距离长，经过多层网络，接入时延高

Ø AP仅需天线和射频链，网络部署成本低

p云计算

Ø 分布式协作，CPU和回传链路负载负载低

Ø 信号处理位于网络边缘，接入时延低

Ø 网络边缘需要额外的DPU，网络部署成本高

研究内容 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式

M. Ke, Z. Gao*, et al, "Massive Access in Cell-Free Massive MIMO-Based Internet of Things: Cloud Computing and Edge Computing Paradigms," 
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 39, no. 3, pp. 756-772, March 2021.
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l 步骤1：活跃设备无需接入调度，直接上行发送非正交导频及载荷数据

l 步骤2：各个AP将接收信号进行量化后发送至对应的处理单元

l 步骤3：联合处理来自多个AP的信号，处理单元检测活跃设备并估计其信道

p上行帧结构

Ø CP-OFDM，将时频资源划分成多个资源单元，所有设备使用相同的时频资源

Ø 时域上分为导频传输和数据传输两个阶段

Ø 频域上导频和数据采用不同的子载波间隔

Ø 导频符号传输时间远小于数据符号传输时间，可显著降低接入时延

系统模型建模 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式
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p AP处接收信号模型

物联网海量连接场景

Ø K为总的设备数量，P为导频子载波数量，B为AP数量

Ø 设备具有稀疏的上行流量

Ø    为设备发送功率，   为设备活跃因子

Ø       为设备与AP间的MIMO信道，考虑单环信道模型

Ø      为设备非正交导频序列，服从标准复高斯分布

系统模型建模 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式
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p信道矩阵空间域结构化稀疏性

Ø 零星的上行流量，信道矩阵各列具有稀疏性

Ø 不同子载波上的稀疏图样相同，不同天线间的稀

疏结构被破坏

Ø 信道矩阵呈现增强的簇稀疏特性

Ø 上述稀疏结构有利于提高信道估计性能

Ø 零星的上行流量，信道矩阵各列具有稀疏性

Ø 在不同天线和子载波上观察到相同的稀疏图样

Ø 异构路径损耗，与不同AP相关联的列具有近似

共同支撑集

Ø 上述稀疏结构有利于提高活跃设备检测性能

p信道矩阵角度域结构化稀疏性

系统模型建模 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式

M. Ke, Z. Gao*, et al, "Massive Access in Cell-Free Massive MIMO-Based Internet of Things: Cloud Computing and Edge Computing Paradigms," 
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 39, no. 3, pp. 756-772, March 2021.
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p云计算模型

Ø 空间域活跃设备检测(空间域信道矩阵非零行检测)

Ø 角度域信道估计(对应角度域信道矢量估计)

AP处量化接收信号

空间域信道矩阵

量化误差

角度域信道矩阵

估计的活跃用户集合 AWGN,量化误差，活跃设备估计误差

p边缘计算模型

Ø 空间域活跃设备检测

Ø 角度域信道估计

与第i个AP相关联的天线索引

协作AP数量第i个 DPU处协作的AP集合

上述问题均可建模为量化的压缩感知问题

系统模型建模 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式
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Ø 一般化的贝叶斯推理框架，解决量化压缩感知重构问题

Ø 由两个模块组成：非线性模块和线性模块

Ø 非线性模块求解原始接收信号Y的MMSE估计，将问题转化为等效线性模型

Ø 线性模块利用传统AMP算法求解信道矩阵的估计，并优化Y的先验

Ø 两个模块交替迭代，直至收敛

Ø 线性模块利用信道矩阵的稀疏结构提高检测与估计性能

Ø 相比于传统的AMP算法，所提框架可显著提高低分辨率量化下的重构性能

p去量化的贝叶斯推理框架(SS-GAMP算法)

量化观测

AWGN方差

等效线性观测及噪声

优化的信号先验

M. Ke, Z. Gao*, et al, "Massive Access in Cell-Free Massive MIMO-Based Internet of Things: Cloud Computing and Edge Computing Paradigms," 
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 39, no. 3, pp. 756-772, March 2021.

算法设计 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式
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p基于SIC的活跃设备检测与信道估计算法

Ø 模块A将SS-GAMP算法应用于空间域模型，获得两个可靠性不同活跃用户集合

Ø 模块B根据粗糙的活跃用户集合估计(低漏检)，将SS-GAMP算法应用于角度域模型进行

信道估计

Ø 模块C从可靠的活跃用户集合估计(低虚警)中选取部分用户，并将该用户的信号消除

Ø 三个模块交替迭代直至收敛

Ø 相比于空间域联合的检测与估计算法，所提算法可显著降低导频开销

算法设计 Cell-Free大规模MIMO海量接入：云计算 vs 边缘计算范式
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SS-GAMP算法的优越性

ü 去量化贝叶斯推理框架可有效对抗低比特量化所带来的性能损失

ü 基于SIC的交替迭代算法可显著提高检测与估计性能

Ø 去量化贝叶斯推理框架 vs 将量化误差当成噪声

Ø 基于SIC的交替迭代算法 vs 基于空间域的联合估计算法

Ø 2800个设备，其中140个活跃设备；7个AP，每个AP配备16根天线；Q比特回传量化
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去蜂窝大规模MIMO网络的优越性

ü 去蜂窝大规模MIMO网络可有效避免小区间干扰

ü 小区中心和小区边缘的设备可获得均匀一致的服务

Ø 基线方案：多小区集中式大规模MIMO网络

Ø 小区中心 vs 小区边缘
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大规模天线阵列的优越性

ü 增加AP天线数量可进一步提高活跃设备检测和信道估计性能

Ø 关键参数：每个AP上的天线数量

M. Ke, Z. Gao*, et al, "Massive Access in Cell-Free Massive MIMO-Based Internet of Things: Cloud Computing and Edge Computing Paradigms," 
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 39, no. 3, pp. 756-772, March 2021.
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云计算 vs 边缘计算

ü 增加协作AP数量，边缘计算性能趋近于云计算性能

ü 边缘计算支持更灵活的AP协作，更低的接入时延，可降低CPU和回传链路负载

ü 边缘计算网络部署成本更高，需要在性能和成本之间折衷

Ø 关键参数：协作AP数量，部署的DPU数量

M. Ke, Z. Gao*, et al, "Massive Access in Cell-Free Massive MIMO-Based Internet of Things: Cloud Computing and Edge Computing Paradigms," 
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 39, no. 3, pp. 756-772, March 2021.
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Cell-Free大规模MIMO海量接入边缘计算范式1
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        UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调4

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive 
IoT Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022

        LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术5
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p传统接入方案面临的挑战

l 基于调度的随机接入协议

Ø 复杂的信令交互流程，接入时延高

Ø 设备接入冲突严重，系统可靠性低

l 正交的导频资源分配

Ø 正交导频资源受限，难以支持海量设备

Ø 导频开销大，接入效率低

J. Wang, Z. Zhang, and L. Hanzo, “Joint active user detection and channel estimation in massive access systems exploiting Reed-Muller
sequences,” IEEE J. Sel. Topics Signal Process., vol. 13, no. 3, pp. 739-752, Jun. 2019.

研究背景 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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p基于免调度、非正交导频资源的随机接入方案

p基于压缩感知的联合活跃性和数据检测

l 贪婪类算法

Ø 难以利用发射信号的离散先验特性

Ø 存在矩阵求逆，复杂度较高

l 基于贝叶斯推断的方法

Ø 可以充分利用待估计信号的先验信息

Ø 可以借助EM估计未知参数，更加灵活

D. Zucchetto and A. Zanella, “Uncoordinated access schemes for the IoT: Approaches, regulations, and performance,” IEEE Commun. Mag., 
vol. 55, no. 9, pp. 48-54, Sept. 2017.

研究背景 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive 
IoT Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022

研究内容 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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p基站处第 t 个OFDM符号内接收信号模型

海量机器类型通信典型场景

Ø K 为设备总数，      为第 k 个设备与基站的频域信道，      

为长度为 M 的非正交扩频序列（ M < K ）

Ø     表示设备活跃因子，    表示发送星座信号

Ø 考虑稀疏流量特性，即活跃设备数量    远小于 K

Ø        为加性白高斯噪声，方差为

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive 
IoT Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022

系统建模 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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p帧结构包括：beacon + 数据传输

Beacon辅助的免调度随机接入方案帧结构

Ø 设备根据接收到的beacon信号进行同步、功率控制和信

道估计

l 第一阶段，基站下行广播beacon信号

l 第二阶段， 活跃设备上行传输数据

Ø 设备利用估计的信道进行预均衡（这里考虑理想预均衡，

信道作用被完美消除）

Ø 考虑设备活跃性在 T 个OFDM符号（一个时隙）内不变

系统建模 帧结构设计 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022
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p将 T 个OFDM符号期间的观测堆叠，构成多观测矢量压缩感知问题

Ø                                     为等效感知矩阵，X 具备行稀疏性，即每列的支撑集相同

Ø 联合活跃性和数据检测：给定 Y 和    ，估计 X，并判断 X 哪些行非零

Ø OAMP算法对于部分正交矩阵也适用（经典AMP算法对于非i.i.d的感知矩阵难以保证收敛）

Ø 采用部分DFT矩阵作为感知矩阵，在OAMP算法中可以避免求逆

Ø 部分DFT矩阵相比于高斯随机矩阵，更有利于量化和存储

Ø 生成方式：             ，其中 P 为选择矩阵，F 为DFT矩阵

p部分DFT扩频矩阵

问题建模与扩频码设计 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022
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OAMP-MMV-SSL算法框图

p所提OAMP-MMV-SSL算法

Ø 与经典OAMP算法的结构类似，模块A由LMMSE估计器构成，

     模块B为MMSE估计器。迭代时，两个模块相互传递外信息，

     直到迭代收敛，最终输出模块B的MMSE估计

Ø 先验分布中考虑星座符号离散先验信息，并为每个设备分配

     表示非零概率的稀疏度

Ø 在模块B中根据近似后验分布得到后验稀疏度

Ø 引入模块C，借助EM算法，在每次迭代中更新噪声方差       

     和先验稀疏度        

Ø 由于存在结构化稀疏性，模块C中对更新后的稀疏度在时间

     维度进行平均，作为下一次迭代的先验信息

Ø 根据算法最终输出的稀疏度判断设备活跃性

J. Ma and L. Ping, “Orthogonal AMP,” IEEE Access, vol. 5, pp. 2020-2033, 2017.

联合活跃性与数据检测 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调



32

OAMP-MMV-ASL算法框图

p所提OAMP-MMV-ASL算法

Ø OAMP-MMV-SSL算法中仍假设设备在不同OFDM符号内的先验信息是独立的，

仅在EM更新稀疏度时体现了结构化稀疏性

Ø 因此，OAMP-MMV-ASL算法直接将结构化稀疏性建模

     在先验分布中，得到

Ø 由于先验分布较为复杂，难以像OAMP-MMV-SSL算法中

    直接进行求出后验分布。为此，引入图模型，采用消

    息传递算法求解。

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022

联合活跃性与数据检测 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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根据联合分布所得因子图

p所提OAMP-MMV-ASL算法

Ø 可以写出联合分布如下，并根据联合分布画出因子图

Ø 根据因子图，沿图中方向计算传递的消息，可得近似后验

     分布                     ，从而求得后验均值，即MMSE估计

Ø 模块C中EM算法的更新规则与OAMP-MMV-SSL算法类似

Ø 相比于SSL策略，ASL策略复杂度更高，但对于设备活跃性

     的检测更准确

 

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022

联合活跃性与数据检测 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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基于SIC的检测算法框图

p基于SIC的OAMP-MMV算法

Ø 每次干扰消除中，首先由OAMP-MMV-SSL/ASL算法进行粗估计，

     得到估计信号      和支撑集

Ø 软解码器接受到粗估计结果后，输出近似似然比ALLR

Ø 将       中设备的ALLR排序，最大的       个设备将被确认

     为活跃设备，放入        中

Ø 完成活跃设备精炼后，将待消除的信号先通过信道解码、

    星座解调得到数据比特，再进行编码和调制得到符号，

    以减小误差传播影响

Ø 残差将作为下一次干扰消除的输入

Ø 当     中数目少于阈值获干扰消除次数达到预设值，

     算法终止

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022

联合活跃性与数据检测 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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p状态演进方程

Ø 大系统极限下，OAMP算法的性能收敛可由状态演进方程进行预测

   其中   即为预测的第 i 次迭代的MSE

Ø 在多观测矢量问题中，由于 X 存在结构化稀疏性，难以通过积分直接求解      和   ,采

用蒙特卡洛方法逼近统计期望；而在蒙特卡洛采样的过程中，将真实比特和检测到的比

特对比，可以得到预测的BER

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022

性能分析 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调
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OAMP-MMV算法优越性 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调

ü OAMP-MMV算法相比于传统压缩感知算法，检测性能显著提升

ü OAMP-MMV-ASL算法的性能明显优于OAMP-MMV-SSL算法，尤其是在 M 较小时

Ø 重要仿真参数：500个设备，其中50个活跃设备；采用QPSK调制，观测长度 M =70，一个时隙

内OFDM符号数目 T =10，信噪比为 10 dB
Ø 性能指标： 活跃性检测错误概率                               ，误比特率

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022
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ü OAMP-MMV算法的检测性能随着 T 增大而提升

ü 当 T = 25 时，OAMP-MMV-ASL算法在 125% 的过载率下可以实现 10-4 的ADEP与 
10-2 的BER

OAMP-MMV算法过载性 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022
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ü 随着 T 增大， OAMP-MMV算法的检测性能优于对比基线方案

ü 当 T 较小时，OAMP-MMV-ASL算法相对于OAMP-MMV-SSL算法仍然存在优势

ü 当 T 大于 7 时，OAMP-MMV算法几乎可以实现完美活跃性检测，因而BER不在变化

OAMP-MMV算法优越性 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022
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ü 基于SIC的检测方案可以带来 ADEP 和 BER 上的增益，尤其是对OAMP-MMV-SSL算法

ü 两种OAMP-MMV算法在SIC下的BER十分接近，此时采取OAMP-MMV-SSL算法复杂度更低

Ø 信道编码：1/3 Turbo码，码长30；每次干扰消除检测设备数=SIC迭代次数上限=10

SIC检测增益 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022



40

状态演进方程预测 基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解
调

ü 可以看到，状态演进方程预测性能与仿真结果之间吻合的很好

Ø 衡量指标：

Y. Mei, Z. Gao*, et al., "Compressive Sensing-Based Joint Activity and Data Detection for Grant-Free Massive IoT 
Access,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 3, pp. 1851-1869, March 2022



41

报告提纲
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Based Massive Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, 
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l序号调制（Index Modulation, IM）定义：利用传输实体的“开关”状态（序号选择）承载比特信息
的技术

Ø传输实体包括：天线（空间域），子载波（频率域），时隙（时间域），扩频码（码域），可重构天线的
辐射方向图（场域），发光二极管，等等

ØIM系统的信息携带单元一般包括两部分：传输实体序号和传统二维星座符号

Ø借助可重构超材料，研究大规模媒介调制设备的非正交多址接入

研究背景 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l序号调制技术开发了数据传输的新维度及新思路
Ø附加信息隐藏于传统二维星座符号的发射信号中，附加信息传输消耗很少甚至不消耗任何额外功率

Ø优点：具备频谱效率高、能量效率高、易与现有系统兼容

ØIM在5G的三大场景eMBB, mMTC, URLLC都有广泛而深入的研究

ØIM与mMTC物联网设备结合，可提升频谱效率和能量效率

研究背景 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l研究问题

Ø如何提高海量媒介调制设备的连接效率？

ü免调度接入

Ø如何设计高效的免调度接入检测算法？

ü物联网设备在时间维度活跃的稀疏性

ü媒介调制信号的结构化稀疏性（IM信号的共同特点）

ü多个时隙设备活跃性不变的多矢量观测（MMV）特性

Ø如何降低海量序号调制设备信道估计复杂度？

ü差分空间调制  ，适用于点对点通信，无法直接扩展到多用户

ü基于非正交前导序列的初始活跃设备信道估计

ü数据辅助的CSI更新

双稀疏性
（Doubly-Sparsity）

研究背景 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l系统模型

Ø第 j 个时隙基站接收到的来自 K 个媒介调制设备的信号

Ø媒介调制符号的结构性表示为

Ø设备在J个时隙（一个帧）内活跃性不变

Ø基站mMIMO, 天线数�r ≪ �，非正交

ØM-QAM, 一个符号携带的信息�：

设备活跃因子a，活
跃为1，不活跃为0

维度�� × 1, �� = 2���

双稀疏性

系统建模 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022
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l优化目标

                  Subject to:

媒介调制符号
结构化稀疏性

IoT设备时间上
的活跃稀疏性

传统星座符号
集合先验信息

大规模结构化
稀疏信号恢复

求解目标

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022

系统建模 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l最小化均方误差等价于求解后验均值

Ø发送符号的后验均值估计为

Ø根据贝叶斯定理，联合后验概率为

Ø其中，媒介调制符号的先验分布为

x属于离散集合 海量接入场景，边际
后验概率难以计算

媒介调制符号的结构性

DS-AMP算法设计 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022
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l基于AMP算法，降低后验概率计算复杂度

Ø联合后验概率的因子图表示

ØAMP近似后，得到后验概率的近似

Ø进而得到发送符号均值和方差的后验估计

先验信息AMP迭代

，

DS-AMP算法设计 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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lDS-AMP算法流程

ØAMP操作：通过解耦和去噪两个步骤
迭代，计算后验均值和方差估计

Ø期望最大化（EM）操作：活跃因子和
噪声方差更新，活跃因子的更新如下

Ø最小-最大 归一化：克服噪声对活跃因子
估计带来影响

Ø根据活跃因子判断活跃设备；
根据能量大小判断活跃设备的发送序号

J个时隙活跃性不变
同一媒介调制设备
的全部辐射图样

DS-AMP算法设计 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l状态演进（State Evolution, SE）分析

Ø大系统极限下，SE可以预测算法的性能

ØSE给出了待估计信号的均值和方差为

ØMSE无闭合表达式，蒙特卡洛仿真产生
足够多的发射信号，刻画统计规律

Ø蒙特卡洛仿真同时也可以刻画活跃检测
和误比特率性能

DS-AMP算法设计 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022
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l仿真参数

Ø总用户数：500， 活跃用户数：50，基站天线数256，一个帧包含12个时隙

Ø每个设备有2个Mirrior携带2比特额外信息， 传统星座符号调制采用4-QAM
Ø瑞利衰落信道

所提方案可以显著提高活跃设备检测精度，降低误码率

“最小-最大归一
化”，提高了低
信噪比下ADER

SE预测性能与算
法性能吻合较好

DS-AMP算法仿真 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022
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所提DS-AMP算法复杂度显著低于现有方案

DS-AMP算法复杂度 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022
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l编码传输的发射帧结构设计

Ø发射数据包由两部分组成：1）较短的收发端已知的特征比特序列；2）有效的发射数据比特

Ø比特交织编码的媒介调制模块：信道编码模块、比特级块交织器、和媒介调制

ü块交织器的宽度等于媒介调制设备的有效辐射图样数目

特征序列 可以减少
SIC的误差传播

比特交织与SIC编码传输 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022

对抗媒介调制符号
的空间选择衰落
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l接收机自适应串行干扰消除（SIC）迭代检测器

Ø无编码检测算法模块： 采用DS-AMP算法

Ø对数似然比（LLR）计算模块

Ø解交织模块： 对应发射端交织器的设计

Ø软解码模块

Ø解码准确度判决模块： 计算解码特征序列和真实特征序列的汉明距离 （自适应）

Ø媒介调制符号重构

Ø干扰消除模块： 对认为解码准确的活跃设备进行串行干扰消除

汉明距离小于预设值，认为该
活跃设备解码准确，进行SIC

比特交织与SIC编码传输 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l参数设置

Ø编码方式：1/3码率的Turbo码，12位tail bits
Ø数据包长度120，特征序列长度20，一个帧的时隙数为93，交织器宽度为4

 发射端 接收端

信道编码 特征序列 比特交织 媒介调制 软解调 SIC

无编码    √ √  

编码方案1 √   √ √  

编码方案2 √  √ √ √  

编码方案3 √  √ √ √ √

所提方案 √ √ √ √ √ √

所提编码传输方案可以显著降低误码率

特征序列 减少了
SIC的误差传播

比特交织编码：对抗媒介
调制符号的空间选择衰落

比特交织与SIC编码传输 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022
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l破解海量媒介调制设备的信道估计难题

Ø考虑Gauss-Markov块衰落信道，IoT场景下信道缓慢变化

Ø初始信道估计：根据非正交前导序列估计免调度的活跃设备及其信道，数个帧之后，基站可以拿到全部设备的
上行信道

Ø信道实时更新：根据估计出的活跃设备的数据，更新相应设备的CSI
ü第 t 帧，基站接收的活跃设备的上行信号为

ü基于解调数据的MMSE信道重估计

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022

基于判决反馈的CSI更新 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l具体方案与有益效果

üAR系数为0.99， 帧长度213，SNR=30 dB

所提方案可以显著降低海量设备信道估计开销

由于信道的时变，
CSI未更新，导致信
号X估计错误

所提方案，CSI不断更
新，使信号X估计的
NMSE维持在10e-4量级

Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. W. K. Ng, M. D. Renzo and M. -S. Alouini, "Massive Access in Media Modulation Based Massive 
Machine-Type Communications,"  IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, no. 1, pp. 339-356, Jan. 2022

基于判决反馈的CSI更新 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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l基于媒介调制的物联网设备的海量接入方案

Ø提出DS-AMP算法，解决海量媒介调制设备的免调度接入问题

Ø提出一种基于比特交织媒介调制与自适应串行消除的编码传输范式

Ø提出一种数据辅助的信道状态更新方案

l有益效果

Ø可显著提高活跃媒介调制设备检测精度，降低误码率，复杂度较低

Ø可显著降低编码系统中，媒介调制海量接入的误码率

Ø数据辅助的CSI更新方案可显著降低海量媒介设备信道估计开销

l未来展望

Ø如何进一步提高上行容量？广义空间调制（GSM），RIS序号调制…
Ø如何解决非同步问题？滑动窗…
Ø如何进一步降低导频开销？盲检测…

研究小结 基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测
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报告提纲

Cell-Free大规模MIMO海量接入边缘计算范式1

基于beacon的免调度活跃检测与高过载数据解调 2

基于可重构超材料媒介调制的活跃性与数据检测3

        UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调4

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, D. Zheng, M. J. Hossain, Y. Gao, D. W. K. Ng, and M. Di Renzo, "Joint Activity and 
Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT Access," IEEE Journal on Selected Areas in 
Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022

        LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术5
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l无人机是空天地海一体化网络的重要组成部分

Ø典型分类：旋翼无人机（电池能源），固定翼无人机（油动力）

Ø无人机优点：灵活部署，广域覆盖，移动性好，飞行高度自适应

Ø本文考虑无人机基站覆盖区域内的海量物联网设备的上行接入问题，其特点包括：

ü物联网设备数量巨大，零星小包数据为主

ü无人机，尤其是旋翼无人机的负载和能量受限

ü无人机相对物联网设备可能存在高速移动

研究背景 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022
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l免调度接入可有效降低海量接入延迟

Ø相干免授权接入

ü先做信道估计，后根据CSI检测数据

ü准静态时间缓变信道假设，小包数据资源浪费，CSI准确获取困难

Ø一种非相干免授权接入

ü信息比特调制在非正交序列编号上，接收端检测发送序列编号

ü适合小包数据，无需准确信道估计，接入延迟更低，天然适合时变信道

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022

研究背景 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l研究问题

Ø如何提高负载和能量受限的无人机下的接入效率？

ü现有算法依赖天线域的多观测矢量（MMV）特性

ü当无人机仅配备小规模MIMO天线，天线域MMV特性不显著

ü多域联合（天线域、频域、时域）的设备共同活跃性

Ø如何进一步降低海量设备的接入延迟？

ü空地信道通常存在One-ring信道模型，地面通信系统不常有

ü无人机（固定翼）配备大规模MIMO天线，角度域呈现簇稀疏

ü角度域进行活跃性和信息检测，有效降低序列长度，进而降低时间开销

Ø如何克服高速移动带来的信道时间选择性衰落？

ü系统建模，通常假设时域序列传输时间内的CSI近似不变

ü快时变信道下，假设不再成立

ü相邻子载波对应的CSI近似相同，时频二维传输序列，降低时间选择衰落的影响

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022

研究背景 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l空地信道模型

Ø针对第 k 个设备、第 p 个路径，无人机基站天线的导向矢量：

Øt 时刻、第 n 个子载波上，第 k 个设备与无人机基站的上行信道：

ü信道复增益：

ü多普勒频偏：

ü到达角：

ü时延：

ü带宽：

ü路径总数：        P

1. 散射环境复杂，考虑OFDM克服信
道的频率选择性衰落

2. 无人机路径规划超出本文考虑范畴

非相干接入建模 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022
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l系统模型

Ø第 j 个子帧、n个子载波，基站接收到的来自 K 个设备的信号

Ø序列选择向量，                    ，的结构稀疏性，表示为

第 k 个设备预分配的 I
个L长的序列

设备活跃,  ak = 1

设备不活跃,  ak = 0

1个子帧，传输L长的序列
（M是接收端天线维度）

1
JX

求解目标：
   

,e j
k n bit 流

,e j
k nbit 流

非相干接入建模 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l大规模稀疏信号恢复问题

Ø1个数据帧（J 个子帧），第 n 个子载波上的接收信号                         ：

Ø    个子载波联合的接收信号：

Ø为了描述方便，   的每一列用m’来做索引：

                                                                       ，  
Ø由于不同子帧、不同子载波的选择向量是互相独立的，因此     不是一个简单的MMV信号恢复问题，多域联合的
共同活跃性该如何利用？

Ø     的后验均值估计为:

�

X

基于概率模型可以有效利用先验信息

联合活跃性与盲信息解调 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调



66

l基于AMP算法，降低后验概率计算复杂度

Ø联合后验概率的因子图表示

Ø先验分布建模：

Ø活跃因子的先验分布建模：

Ø根据消息传递，计算后验分布

先验信息AMP迭代

联合活跃性与盲信息解调 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022
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lSTF-JABID算法流程

ØAMP操作：通过解耦和去噪两个步骤
迭代，计算后验均值和方差估计

Ø期望最大化（EM）操作：设备活跃因子和
信道先验更新，活跃因子的更新如下

Ø根据活跃因子判断活跃设备；
根据能量大小判断活跃设备的发送序号

M’个列的设备活跃性不变

联合活跃性与盲信息解调 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l仿真参数

Ø总设备数 100， 活跃用户数 10，每个设备预分配 2 个序列

Ø考虑1个子帧小于信道的相干时间，UAV基站天线数 2,  SNR 设为15 dB，
Ø门限0.7，最大迭代次数200，damping值 0.3， 终止门限1e-6

所提方案可以显著提高活跃设备检测精度，降低误码率

15kHzf 

多域联合设备活跃
性，提高了天线数
较少情况的性能

STF-JABID算法仿真 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l 角度域信道建模

Ø角度域信道：

Ø簇稀疏：

Ø仅考虑1个子帧和1个子载波

l 联合后验概率的因子图：

Ø活跃因子的邻居学习：

A
M

P

迭
代

邻
居
学
习

角度域信道建模 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT Access," IEEE 
Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022
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lAE-JABID算法流程

ØAMP操作：通过解耦和去噪两个步骤
迭代，计算后验均值和方差估计

Ø期望最大化（EM）操作：设备活跃因子和
信道先验更新，活跃因子的更新如下

Ø活跃性判断：

Ø根据最大活跃因子值判断发送序号：

角度域增强算法设计 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l仿真参数

Ø总设备数 100， 活跃用户数 10，每个设备预分配 2 个序列

ØUAV基站天线数 32,  到达角角度扩展10°，SNR 设为5 dB，
Ø门限0.9，最大迭代次数200，damping值 0.3， 终止门限1e-6

所提方案可以显著降低接入延迟

角度域稀疏性的利
用降低了接入延迟

簇稀疏特性的利用
进一步提升了性能

AE-JABID算法仿真 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l第 lt 个OFDM符号，第 lf 个子载波上的信道：

l第 lf 个子载波上的接收信号:

l序列传输：时域          时频二维

载波间干扰衰减因子

相邻子载波的信
道可能较为接近

L=LFLT

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022

时频双选信道下接入建模 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l仿真参数
ØOFDM的时域等效矩阵不再是循环移位矩阵，变换到频域存在非对角元素

Ø仿真中，先生成时域等效信道，再变换到频域

Ø中心频率 1 GHz, 循环前缀长度32，带宽10 MHz
ØAE-JABID算法，SNR 设为10 dB

所提方案可有效提高时间选择性衰落信道下的算法性能

将序列放在相邻4个子载波上
，错误率降低20 dB
(最大相对速度180 km/h)

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022

时频双选信道仿真分析 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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l基于非相干序列调制的无人机辅助海量接入

Ø提出STD-JABID算法，利用多域联合设备活跃性，提高接入效率

Ø提出AE-JABID算法，利用角度域稀疏性，降低接入延迟

Ø提出一种时频二维序列传输的方式，有效应对时间选择性衰落

l有益效果

Ø显著提高活跃设备检测精度，降低误码率

Ø可显著降低海量设备接入的延迟

Ø可有效应对高速移动带来的时间选择性衰落

l未来展望

Ø无人机轨迹与海量物联网接入的联合优化

Ø多无人机的海量接入问题

Ø设备采用相同码本，Unsourced Multiple Access （UMA）问题

L. Qiao, J. Zhang, Z. Gao*, et al, "Joint Activity and Blind Information Detection for UAV-Assisted Massive IoT 
Access," IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 5, pp. 1489-1508, May 2022

研究小结 UAV物联网接入：非相干活跃检测与盲数据解调
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X. Zhou, K. Ying, Z. Gao* et al., "Active Terminal Identification, Channel Estimation, and Signal Detection for 
Grant-Free NOMA-OTFS in LEO Satellite Internet-of-Things," IEEE Trans Wireless Communications, 2022.
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p全球无缝覆盖的大规模接入需求

p低轨卫星物联网面临的挑战

     上述挑战对多址接入方案和信号处理算法提出了更高的要求

ü 低轨卫星作为空天地海一体化网络的重要
组成部分，可以向边远地区提供接入服务

ü 星地链路长，传播延时高

ü 卫星运动速度快，多普勒效应显著

ü 海量服务设备，以上行通信为主

研究背景 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术

S. Liu, Z. Gao*, et al, "LEO Satellite Constellations for 5G and Beyond: How Will They Reshape Vertical 
Domains?," IEEE Communications Magazine, vol. 59, no. 7, pp. 30-36, July 2021
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延时-多普勒信道的稀疏性与稳定性

p低轨卫星物联网免调度接入方案设计

ü 无需复杂的握手步骤即可相同时频（延时-
多普勒）资源向低轨卫星传输数据

两步免调度随机接入流程

ü 数据承载在延时-多普勒平面，并使用OTFS
调制方式

• 延时-多普勒域信道具有稳定性、稀疏性

• 信道待估计参数更少

• 更易于利用时-频双选信道的全分集增益

方案设计及帧结构 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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p低轨卫星物联网免调度帧结构设计

ü设计时域训练序列替代传统导频

• 序列在时域随机生成，例如PN序列

• 不同设备序列有源分配，且非正交

• 作为特征序列，利用其进行设备身份识别与信道
状态信息估计

ü接收信号处理

• 在不同设备信号存在到达时间偏差以及多径的
情况下，接收到的训练序列前部会受到相邻
OTFS数据符号拖尾污染，可以利用尾部低维度
不受污染的non-ISI (Inter-symbol Interference) 
区域执行活跃性检测与信道估计

方案设计及帧结构 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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p活跃性识别与信道估计问题建模

ü 延时-多普勒域等效基带信道模型

ü 卫星第p根天线接收到的训练序列是K个潜在设备传输信号经过星地链路信道的叠加，提取第i个其长度为
G的non-ISI区域：

时域训练序列构成的拓普利兹矩阵

【时域卷积的矩阵形式】

多普勒频移构成的对角阵（未知）

活跃性识别与信道估计 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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p活跃性识别与信道估计问题：第一阶段

ü 压缩感知近似模型

• 在第一阶段将多普勒矩阵近似为单位阵，在第
二阶段信道参数提纯补偿其影响

• 卫星累积将所有P根天线、一个OTFS帧内N+1个
训练序列的观测信号拼接

接入矩阵在时空上的相关性决定了其具有一致支撑集

活跃性识别与信道估计 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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p活跃性识别与信道估计问题：第一阶段

ü 活跃性估计（信道增益估计器）

ü 信道延时参数估计（支撑集位置决定）

p活跃性识别与信道估计问题：第二阶段（信道估计提纯）

ü 通过收集N+1个训练序列估计得到的信道向量（有误差），进一步实现多普勒频移估计

压缩感知估计得到的有误差信道向量
【有误差观测是误差乘上带估计参数的函数】
通过联合多个训练序列的观测相除便可以提取
带估计参数的函数ü IEEE TWC中的appendix给出了更详细的证明

活跃性识别与信道估计 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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p活跃性识别与信道估计问题：第二阶段（信道估计提纯）

ü 基于ESPRIT算法的超分辨率多普勒参数估计

ü 补偿多普勒，对信道增益进行估计

ü 信道重建

活跃性识别与信道估计 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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p多用户OTFS时域信号检测

p接收信号预处理：干扰消除

【1】消除上一个训练序列扩散
到数据符号中的干扰：利用估计
出的信道，计算训练序列扩散部
分导致的干扰

【2】补偿数据符号扩散到下一
个训练序列中的泄露：将泄露部
分叠加到头部，形成虚拟的循环
卷积关系

强稀疏性
LSQR迭代解法避免直接矩阵求逆

多用户OTFS信号检测算法 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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p仿真参数

ü 单个卫星覆盖范围内潜在总设备数K=100，活跃用户数Ka =10

ü 考虑星地链路路损，并进行链路预算，接收信号信噪比范围内在15-20dB之间

p对比方案

[Ke’19] M. Ke et al, "Compressive Sensing-BasedAdaptiveActive User Detection and Channel Estimation: Massive Access Meets Massive 
MIMO," IEEE TSP 2020.
[Wu’22] B. Shen, et al, “Random Access With Massive MIMO-OTFS in LEO Satellite Communications,” IEEE JSAC 2022.

ü [Ke’19 TSP] GMMV-AMP：采用OFDM波形的免调
度接入方案

ü [Wu’22 JSAC]+[Shen’19 3D-SOMP]：基于OTFS的免
调度接入方案，采用延时-多普勒域导频

仿真评估 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术
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传统接入方案受多普勒影响显著
所提接入方案相比现有OTFS接入算法性能优势明显

p性能随导频开销变化

仿真评估参数设置 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术

X. Zhou, K. Ying, Z. Gao* et al., "Active Terminal Identification, Channel Estimation, and Signal Detection for 
Grant-Free NOMA-OTFS in LEO Satellite Internet-of-Things," IEEE Trans Wireless Communications, 2022
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所提接入方案具有更高的传输效率

p导频开销与数据传输效率

仿真评估参数设置 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术

X. Zhou, K. Ying, Z. Gao* et al., "Active Terminal Identification, Channel Estimation, and Signal Detection for 
Grant-Free NOMA-OTFS in LEO Satellite Internet-of-Things," IEEE Trans Wireless Communications, 2022
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一定长度的接入序列可容纳较大范围的活跃设备数量变化

p性能随活跃设备数量变化

仿真评估参数设置 LEO卫星的免调度OTFS-NOMA海量接入技术

X. Zhou, K. Ying, Z. Gao* et al., "Active Terminal Identification, Channel Estimation, and Signal Detection for 
Grant-Free NOMA-OTFS in LEO Satellite Internet-of-Things," IEEE Trans Wireless Communications, 2022
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未来展望

Ø智能算法与接入网络智能

Ø空天地协同控制与海量接入

泛在智能接入 通感算一体化高速室内覆盖

Ø云边协同的多模态数据融合

Ø异构海量终端的分布式计算

Ø超大规模阵列/RIS近场接入

Ø毫米波/太赫兹海量高速接入
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