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报告提纲

◼ 研究背景

◼ 研究内容

a. 基于序号调制的海量接入系统建模

b. 基于近似消息传递（AMP）的DS-AMP算法设计

c. 基于比特交织调制与串行消除的编码传输范式

d. 基于解调数据的信道状态实时更新

◼ 研究小结
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序号调制：物联网传输新范式

⚫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

➢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

➢IM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

➢本文以设备端配置媒介调制为例，研究大规模媒介调制设备的非正交多址接入
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序号调制：物联网传输新范式

⚫序号调制技术开发了数据传输的新维度及新思路

➢附加信息因隐藏于传统二维星座符号的发射信号中，附加信息的传输消耗很少甚
至不消耗任何额外功率

➢优点：具备频谱效率高、能量效率高、易与现有系统兼容

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

➢IM与mMTC物联网设备结合，可提升频谱效率和能量效率
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基于IM的IoT大规模多址接入：关键问题

⚫本文研究基于媒介调制的大规模多址接入

➢如何提高海量媒介调制设备的连接效率？

✓免授权接入

➢如何设计高效的免授权接入检测算法？

✓物联网设备在时间维度活跃的稀疏性

✓媒介调制信号的结构化稀疏性（IM信号的共同特点）

✓多个时隙设备活跃性不变的多矢量观测（MMV）特性

➢如何降低海量序号调制设备信道估计复杂度？

✓差分空间调制 ，适用于点对点通信，无法直接扩展到多用户

✓基于非正交前导序列的初始活跃设备信道估计

✓数据辅助的CSI更新

双稀疏性
（Doubly-Sparsity）
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基于媒介调制的海量接入系统建模

⚫系统模型

➢第 j 个时隙基站接收到的来自 K 个媒介调制设备的信号

➢媒介调制符号的结构性表示为

➢设备在J个时隙（一个帧）内活跃性不变

➢基站mMIMO, 天线数𝑁r ≪ 𝐾，非正交

➢M-QAM, 一个符号携带的信息𝜂：

设备活跃因子，活
跃为1，不活跃为0

维度𝑁𝑡 × 1, 𝑁𝑡 = 2𝑁𝑅𝐹

双稀疏性
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基于媒介调制的海量接入系统建模

⚫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
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基于近似消息传递（AMP）的DS-AMP算法设计

⚫最小化均方误差等价于求解后验均值

➢发送符号的后验均值估计为

➢根据贝叶斯定理，联合后验概率为

➢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
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基于近似消息传递（AMP）的DS-AMP算法设计

⚫基于AMP算法，降低后验概率计算复杂度

➢联合后验概率的因子图表示

➢AMP近似后，得到后验概率的近似

➢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

，
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基于近似消息传递（AMP）的DS-AMP算法设计

⚫DS-AMP算法流程

➢AMP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

➢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

➢最小-最大归一化：克服噪声对活跃因子
估计带来影响

➢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
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基于近似消息传递（AMP）的DS-AMP算法设计

⚫状态演进（State Evolution, SE）分析

➢大系统极限下，SE可以预测算法的性能

➢SE给出了待估计信号的均值和方差为

➢MSE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

➢蒙特卡洛仿真同时也可以刻画活跃检测
和误比特率性能
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DS-AMP算法仿真分析

⚫仿真参数

➢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

➢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

➢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
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复杂度分析

所提DS-AMP算法复杂度显著低于现有方案
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基于比特交织调制与串行消除的编码传输范式

⚫编码传输的发射帧结构设计

➢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

➢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

✓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 发送数据

L 比特 

比特

调制信号

J 个时隙 (              )

Nt

比特

比特'L 媒介调制比特交织器信道编码

设备 Ka

'/J L =

'L数据包生成

sL dL 比特

比特交织编码的媒介调制特征序列 发送数据

L 比特 

比特

调制信号

J 个时隙 (              )

Nt

比特

比特'L
媒介调制比特交织器信道编码

设备 2

'/J L =

'L
数据包生成

sL dL 比特

比特交织编码的媒介调制

  

大规模MIMO基站端的自适应干扰消除迭代检测器

  

更新 Y 和 

LLR

活跃设备集合

解调数据

1

接收信号

X̂3

0

C 无编码的

检测算法

干扰消除

解交织软解码

解码准确度判决 比特交织器

信道

信道编码

计算LLR

自适应干扰消除模块

特征序列 发送数据

L 比特 

比特

调制信号

J 个时隙 (              )

Nt

比特

比特'L
媒介调制比特交织器信道编码

设备 1

'/J L =

'L
数据包生成

sL dL 比特

比特交织编码的媒介调制模块

特征序列可以减少
SIC的误差传播

对抗媒介调
制符号的空
间选择衰落
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基于比特交织调制与串行消除的编码传输范式

⚫接收机自适应串行干扰消除（SIC）迭代检测器

➢无编码检测算法模块： 采用DS-AMP算法

➢对数似然比（LLR）计算模块

➢解交织模块：对应发射端交织器的设计

➢软解码模块

➢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）

➢媒介调制符号重构

➢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
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仿真分析

⚫参数设置

➢编码方式：1/3码率的Turbo码，12位tail bits

➢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
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基于解调数据的信道状态实时更新

⚫破解海量媒介调制设备的信道估计难题

➢考虑Gauss-Markov块衰落信道，IoT场景下信道缓慢变化

➢初始信道估计：根据非正交前导序列估计免授权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

➢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

✓第 t 帧，基站接收的活跃设备的上行信号为

✓基于解调数据的MMSE信道重估计
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基于解调数据的信道状态实时更新

⚫具体方案与有益效果

✓AR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
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研究小结

⚫基于媒介调制的物联网设备的海量接入方案

➢提出DS-AMP算法，解决海量媒介调制设备的免授权接入问题

➢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

➢提出一种数据辅助的信道状态更新方案

⚫有益效果

➢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

➢可显著降低编码系统中，媒介调制海量接入的误码率

➢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

⚫未来展望

➢如何进一步提高上行容量？广义空间调制（GSM），RIS序号调制…

➢如何解决非同步问题？滑动窗…

➢如何进一步降低导频开销？盲检测…
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