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摘  要：为提升海量机器类通信（massive machine-type communication，mMTC）设备的随机接入（random access，

RA）性能，提出一种面向大规模多输入多输出（massive multiple-input multiple-output，mMIMO）系统的模式

分割随机接入（pattern division random access，PDRA）方案。该方案将导频竞争空间扩展到模式域，通过叠

加同一 ZC（Zadoff-Chu）根序列的 L 个不同循环移位序列，设计基于“图样叠加”的模式域导频，在不增加

物理资源的前提下扩大导频集合。仿真结果表明，在不影响信道估计和数据检测性能的前提下，与传统 RA

方案相比，PDRA 方案能够显著降低导频碰撞概率，提高接入成功率。 
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Abstract: To enhance the massive machine-type communications (mMTC) random access (RA) performance, a pat-

tern division random access (PDRA) scheme was proposed for massive multiple-input multiple-output (mMIMO) 

systems. In this scheme, the pilot contention space was expanded to the pattern-domain. To enlarge the size of con-

tention space without resorting to increasing the physical resources, the pattern-domain pilot was constructed based 

on the superposition of L cyclically-shifted Zadoff-Chu (ZC) sequences. Simulation results illustrate that the PDRA 

scheme can reduce pilot collision probability significantly, and improve the access success probability compared with 

the conventional RA scheme, without compromising excessively on channel estimation and data detection perfor-

mance. 
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0  引言 

物联网（Internet of things，IoT）技术可实现

任意时间、任意地点、任意对象的“万物互联”，

机器类通信（machine-type communication，MTC）

作为 IoT 的关键技术之一，可实现设备间的自主

通信[1-2]，受到学术界和工业界的广泛关注。海量

机器类通信（massive machine-type communica-

tion，mMTC）主要应用在智慧城市、智能家居、

智慧工业、智慧农业、环境监测等连接需求大的

IoT 业务上。与连接用户少、传输数据量大、传输

速率要求高的人与人（human to human，H2H）通

信不同，mMTC 业务场景主要具有以下特点。 

· 高连接数密度。根据第三代合作伙伴计划

（3rd Generation Partnership Project，3GPP）

标准，mMTC 场景应支持的连接数密度为

100 万设备/km2[3]，甚至 1 000 万设备/km2。 

· 短数据包业务。国际电信联盟（International 

Telecommunications Union ， ITU ）认为

mMTC 场景下的数据包通常比较短，一般

不超过 1 000 byte。 

· 零星式设备激活具有较强的偶发性和稀疏

性[4]。 

· 终端设备低成本、低功耗。3GPP 要求终端

设备的电池寿命应达到 10 年以上[4]。 

· 多样化、差异化的业务类型。mMTC 应用

的多样性使其对底层通信要求更高。 

目前，mMTC 场景的各类新需求和新挑战给

现有网络架构带来诸多问题，特别地，对于 mMTC

场景高达千万的空闲用户、上万的同时活跃用户、

短分组数据发送以及低能耗限制的业务特征，传

统随机接入（random access，RA）面临着巨大挑

战。RA 是用户设备与网络建立连接的关键过程，

长期演进（long term evolution，LTE）技术标准中，

RA 采用基于授权的随机接入（grant-based random 

access，GBRA）方案，需要在基站（base station，

BS）和用户设备（user equipment，UE）间通过

4 次握手进行信令交互以完成接入，而复杂的交

互过程会引入较大的时延。在 mMTC 场景中，RA

资源有限，大量 MTC 设备同时向 BS 进行 RA 尝

试会造成物理随机接入信道（physical random 

access channel，PRACH）拥塞[5]和严重的导频碰

撞问题，进而使各类接入指标严重退化，如设备

接入时延增加、数据包丢失甚至网络瘫痪。因此，

有限的导频资源严重制约了传统 LTE 标准中

GBRA 方法的接入能力。 

针对 RA 资源稀缺问题，业界提出了多种改

善方案[6-9]。在过载控制方面，3GPP 提出了接入

等级限制（access class barring，ACB）方案[6]，该

方案通过系统消息 2（system information block 2，

SIB2）向所有 MTC 设备广播 ACB 参数，BS 可以

临时限制优先级较低的设备接入或根据负载量动

态调整限制因子降低设备接入 PRACH 的概率，

以控制 MTC 设备数量，避免网络过载[7]。在导频

资源扩展方面，文献[8]提出基于码扩展的 RA 方

案，该方案中每个设备跨越多个连续随机接入时

隙并传输多个前导序列。文献[9]进一步推导了基

于码扩展的 RA 方案的单次接入成功概率，分析得

到在有效扩展前导序列资源池之后，制约基于码扩

展的 RA 机制的接入成功率的关键因素不再是前导

序列资源池规模，而是 BS 可分配物理上行共享信

道（physical uplink shared channel，PUSCH）个数。

此外，在碰撞解决方面，文献[10]将连接请求消息

中包含的参考导频信号正交化，采用多天线技术

对多个请求消息进行解调，但正交参考导频有限，

不适用于碰撞数量过多的情况。文献[11]提出了部

署缓存器发生缓存碰撞的连接请求信息，采取子

帧间串行干扰消除（successive interference can-

cellation，SIC）解调，但其也仅适用于导频碰撞

较少的情况。虽然传统 GBRA 可采用过载控制、

碰撞解决等新机制进行改良，但这些增强型 GBRA

方法往往引入了复杂的信令交互过程，不适用于
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mMTC RA 场景。因此，亟须突破 LTE 框架下的

GBRA 模式，设计适用于 mMTC 场景下的新型大

规模 RA 方案。 

大规模多输入多输出（massive multiple-input 

multiple-output，mMIMO）技术作为支持下一代

无线通信数据高吞吐量的关键技术之一，通过在

BS 处部署大量天线可以提供足够的空间自由度，

以支持海量设备连接，同时提高空间分集增益，

适用于 mMTC 场景。文献[12-14]利用 mMIMO 系

统的空间自由度支持 mMTC 设备的接入，提出免

授权随机接入（grant-free random access，GFRA）

方案，与 GBRA 相比，GFRA 免去了复杂的初始

握手协议，无须经过 BS 授权，即可直接在相同的

时频资源块上进行数据传输。文献[15-17]折中了

GBRA 和 GFRA 两种方案，提出半免授权随机接

入（semi-grant-free random access，SGFRA）方案，

利用非正交技术辅助大规模随机接入，如功率域

非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，

NOMA）、稀疏码分多址接入（sparse code multiple 

access，SCMA）、图样分割多址接入（pattern 

division multiple access，PDMA）以及多用户共享

接入（multi-user shared access，MUSA）等随机多

址接入方法，使基于 GBRA 的用户保留的信道可

以由基于 GFRA 的用户共享，同时提高连通性和

频谱效率，但其相较于 GFRA 有额外的控制开销。

文献[18]提出随机多址码的概念，即全网用户统一

码本并不区分用户标识，分析大规模随机接入的

系统性能上界，即 Polyanskiy 界。 

尽管文献[6-18]从不同角度提出了改进方法，

但由于导频是否发生碰撞是 UE 能否成功接入的关

键因素之一，在3GPP LTE系统中，每个小区有64个

导频序列，每个导频序列由具有不同循环移位和

根索引的 ZC（Zadoff-Chu）序列生成，UE 在公

用导频池中随机选择一个导频序列发送至 BS 进

而发起 RA 请求[19-21]。因此，导频资源池规模仍

然是制约接入性能的关键因素。针对 RA 资源受

限问题，本文提出一种模式分割随机接入（pattern 

division random access，PDRA）方案，即设计基

于“图样叠加”的模式域导频，将导频竞争空间

扩展到模式域，所设计的模式域导频由 L 个来自

同一 ZC 根序列的不同循环移位序列叠加而成，

该方案在不增加物理资源的前提下扩大了导频竞

争空间。仿真结果表明，与传统选择单一导频的

RA 方案相比，PDRA 方案可以在不影响信道估计

和数据检测性能的前提下显著降低导频碰撞概

率，提高接入成功率。 

1  系统模型 

考虑 mMIMO 系统下单小区上行链路传输，

BS 配置 M 根天线为随机分布于小区中的多个配

置单天线的 UE 提供服务。考虑在每个相干时间

内，有 K 个 UE 激活状态。采用 GFRA 两阶段传

输结构，如图 1 所示。在导频发送阶段，激活 UE

端从公用导频池 ｛ ｝
P1 2, , , NS = s s s… 中随机选择一

个导频发送至 BS，其中 p(1 )i i Ns ≤ ≤ 表示第 i 个

导频，Np 表示导频集合大小，NZC 表示每个导频

序列的长度。BS 根据接收到的导频估计激活 UE

的信道状态信息（channel state information，CSI）；

在数据传输阶段，激活 UE 端进行数据传输。由

于 mMIMO 系统信道的渐近最优传播特性，激活

UE 之间的信道近似正交，BS 根据估计的 CSI 从

多个 UE 中解码数据。第 k 个 UE 到 BS 的信道向

量表示为 M
k k kξ= ∈f h p ，其中 kξ 表示大尺度衰

落系数， (0, )k M～h I 表示小尺度衰落。本文信

道采用块衰落模型，即 kf 在每个相干时间内保持

不变，而在块与块之间独立变化。 

 
图 1  GFRA 两阶段传输结构 

在导频发送阶段，BS 接收到的导频信号

ZCM N×∈Y p 为： 
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= +∑Y h s N  （1） 

其中， K 表示激活 UE 总数， P 表示所有 UE 的

目标接收功率，在 3GPP LTE 系统中，UE 通过

BS 发送的参考信号来估计其路径损耗值，基于下

行链路参考信号功率的测量值调整其初始发射功

率[19-20]，假设每个激活 UE 采用理想功率控制，

ZCM N×∈N p 表示加性白高斯噪声（additive white 

Gaussian noise，AWGN）矩阵，其元素为独立同

分 布 的 循 环 对 称 复 高 斯 随 机 变 量 ， 即

（ ）20, Mσ～N I 。定义每个 UE 的上行链路信噪

比（signal to noise ratio，SNR）为 2
R Pλ σ 。 

在数据传输阶段，BS 接收到的数据信号

M∈r p 为： 

 
1

K

k k
k

P d
=

= +∑r h n  （2） 

其中， kd 表示第 k 个 UE 发送的数据符号，且
2

1kd  =  ， （ ）20, Mσ～n I 表示 AWGN 向量。 

2  模式分割随机接入 

2.1  ZC 序列导频构造 

ZC 序列是一种恒包络零自相关（constant am-

plitude zero auto-correlation，CAZAC）序列，定义为： 

 ZC

π ( 1)
j

ZC( ) e ,0 1
ui i

N
u ua i i N

+
-  = - 

  
a ≤ ≤  （3） 

其中， i 为样点数， ZCN 为序列长度，u 为 ZC 根

序列号，且u 与 ZCN 互为素数。 

ZC 序列具有恒包络特性，其幅值恒为 1，且

其具有良好的自相关特性，除位置零处出现峰值

ZCN 外，其他自相关值均为零。导频集合由 ZC 序

列进行循环移位构成，同一根序列的不同循环移

位序列间正交，而不同根序列的循环移位序列之

间非正交，其互相关值为 ZCN 。由单一 ZC 根序

列 ua 生成的循环移位序列表示为： 

（ ）｛ ｝, , CS ZC ZC( ) ( )mod ,0 1u v u v ua i a i vN N i N= + -≤ ≤a  

  （4） 

其 中 ， CSN 表 示 循 环 移 位 间 隔 ，

CS SS(0 1)vN v N -≤ ≤ 表示循环位移值。对于循环

移位间隔，其取值决定了序列的零自相关区域

（zero correction zone，ZCZ），在该区域中各 UE

序列之间相互正交，不受到达时间与时延扩展的

影响， CSN 的取值下界需要大于 UE 的时间不确定

性和时延扩展，即： 

 PRAC
c

CS max ZC gH

2R
N N f n

c
τ

  + Δ +  
  

≥  （5） 

其中， cR 为小区半径， 83 10 m/sc ≈ × 为光速， maxτ
为最大多径时延扩展， PRACHfΔ 为 PRACH 的子载

波间隔， gn 为保护采样个数， ·  表示向上取整运

算。假设单一 ZC 根序列构造的导频集合大小为

SSN ，结合循环移位间隔 CSN 有 ZC
SS

CS

N
N

N

 
=  
 

，其

中 ·  表示向下取整运算。 

2.2  模式域导频构造 

本节提出一种模式域导频构造方法，旨在缓

解导频资源有限导致的严重导频碰撞问题。模式

域导频能够增大导频集合大小，从而扩大竞争空

间，降低 UE 间同时选择同一个导频发生碰撞的

概率。另外，模式域导频设计的主要思想为从同

一 ZC 根序列构造的循环移位序列中随机选择 L 个

不同序列进行叠加，即基于“图样叠加”的导频

设计，对于根序列号为 u 的 ZC 序列，其构造的

第 j 个模式域导频表达式为： 

｛ ｝, , SS PS
1

1
, 0, , 1 ,0 1

l

L

u j u v l
l

v N j N
L =

= ∈ - ＜ ＜ -∑s a …  

  （6） 

对于一个根序列，其构造出的模式域导频大

小为
SSPS CL

NN = ，其中，
SS

CL
N 表示 NSS个不同元素

中取出 L 个元素的组合数。假设 ZC 根序列总数

为 R ， 则 模 式 域 导 频 集 合 的 大 小 表 示 为

P PSN RN= 。与传统 ZC 序列导频集合大小 SSN 相

比，模式域导频集合扩大了 SS SS

SS SS

C CL L
N NR

RN N
= 倍。例
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如，假设 2L = 、 SS 64N = ，在不占用更多时频资

源的前提下，模式域导频集合的大小较 SSN 扩大约

（ ）
2
64C 64!

32
64 64 2! 64 2 !
= ≈
× -

倍。 

综上，基于模式域导频构造原则，模式导频

集合表示为： 

｛ ｝
1 1 PS 1 2 2 PS 1 PS 1,0 , ,0 , ,0 ,, ,

R Ru u N u u N u u N- - -
= s s s s s s… … … （7）

为 了 便 于 说 明 ， 使 用 js 表 示 ,ru js 且

｛ ｝1 2, , ,r Ru u u u∈ … 。由式（6）和式（7）可知，在

无碰撞情况下，同一 ZC 根序列的模式导频之间

正交，而不同 ZC 根序列的模式导频之间呈现出

较低的相关性。此外，为了便于分析，后文均基

于 2L = 时的模式域导频展开讨论。 

2.3  PDRA 成功概率分析 

为成功解码激活 UE 的数据，BS 首先需要根

据导频发送阶段接收到的导频进行信道估计以获

取激活 UE 的 CSI，其次基于估计的 CSI 解码 UE

的数据，而 CSI 的准确获取是数据成功解码的关

键。基于此，RA 成功概率不仅取决于无导频碰撞

的概率，还取决于数据检测成功的概率。本文采

用匹配滤波器（matched filter，MF）进行信道估

计和数据检测，数据检测成功的标志是激活 UE

的信干噪比（signal to interference and noise ratios，

SINR）不小于给定的目标阈值。因此，UE1 的成

功概率 MFP 表示为： 

 （ ）1
MF S MF ThP P P λ λ= ≥  （8） 

其中， SP 表示 UE1 和其他 1K - 个 UE 之间没有发

生模式导频碰撞的概率， （ ）1
MF ThP λ λ≥ 表示 UE1

的 SINR 不小于目标阈值 Thλ 的概率。其他 1K - 个

UE 从大小为 PN 的导频集合中随机选取一个导

频，则 SP 表示为： 

 
1

S
P

1
1

K

P
N

-
 
= - 
 

 （9） 

由于不同根 UE 模式导频之间具有较低的相

关性，而同根 UE 模式导频之间可能会发生 ZC 序

列分量碰撞，定义 0E 表示同根的 1K Q- - 个用户

与 UE1 没有发生 ZC 序列分量碰撞这一事件， 1E

表示上述 1K Q- - 个用户与 UE1 发生单个 ZC 序

列分量碰撞这一事件。因此，式（8）中的

（ ）1
MF ThP λ λ≥ 可进一步表示为： 

（ ） （ ）
0

1
1 1
MF Th MF Th 0

0

( ) ,
K

E
Q

P P Q P P Q Eλ λ λ λ
-

=

= +∑≥ ≥  

（ ）
1

1
MF Th 1,EP P Q Eλ λ 

≥   （10） 

其中， （ ）1
MF Th , iP Q Eλ λ≥ , ｝｛0,1i = 表示有其他Q个

UE 选择了与 UE1 不同的根序列构造的模式导频

和事件 iE 发生的情况下 1
MF Thλ λ≥ 的概率，其表达

式在式（23）中给出； ( )P Q 表示其他Q个 UE 选

择与 UE1 不同的根序列构造的模式导频，且

1K Q- - 个 UE 选择与 UE1 相同的根序列构造的

模式导频这一事件发生的概率，表示为： 

 
1

1 P PS PS
1

P

C ( ) ( 1)
( )

( 1)

Q Q K Q
K

K

N N N
P Q

N

- -
-

-

- -
=

-
 （11） 

其中，
0EP 和

1EP 分别表示事件 0E 和 1E 发生的概率。 
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K Q
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（ ） （ ）
（ ）
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1

ss

1 11 2
1 2 2

1
12

2 C C C

C 1

K Q T K Q TT
K Q N N

T
E K Q

N

P

- - - - -

- - - -
=

- -=
-

∑
 （13） 

0EP 和
1EP 的推导过程如下。 

假设导频集合中不同 ZC 序列的数量为 S，

定义 ia 表示第 i 个 ZC 序列，N 表示 UE 的数量。

每个UE从导频集合中随机选择两个不同的ZC序

列，且 1 2a a 和 2 1a a 视为同一选择。若 UE1 选择导

频 1 2a a ，则其他用户选择导频的情况如图 2 所示。 

 
图 2  导频集合图解 

（1）将整个导频空间集定义为 ｛ j ia aG =  

｝1 , ,j i S j i≠≤ ≤ ， 其 中 G 的 元 素 数 目 为
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( 1)( 2) / 2g a a= + + ， 2a S= - 。 

（2）包含 1a 且不包含 2a 的导频集合定义为

｛ ｝1 3iA a a i S= ≤ ≤ ，其中 A的元素数目为 a。 

（3）包含 2a 且不包含 1a 的导频集合定义为

｛ ｝2 3iB a a i S= ≤ ≤ ，其中 B 的元素数目为 a。 

（4）既不包含 2a 也不包含 1a 的导频集合定义

为 A 和 B 并集的补集 （ ） ｛c
3 ,j ia a jD A B= =∪ ≤  

｝,i S j i≠≤ ，其中D 的元素数目为 （ ）1 / 2d a a= - 。 

（5） A B∩ 为一个单元素集合，仅包含一个

元素 1 2a a ，即 ｛ ｝1 2A B a a=∩ 。 

1EP 表示为： 

 
1

2
( 1) 1

1
0

2 C
N

N n n N n
E N

n

P g d a
-

- - - -
-

=

= ∑  （14） 

0EP 表示为： 

 
0

1N

E

d
P

g

-
 
=  
 

 （15） 

证毕。 

不失一般性，假设 UE1 的模式导频为

1 1,1 1,2

1
( )

2
= +s a a ，使用 MF 检测器进行信道估计

和数据检测。在事件 0E 发生的情况下，将式（1）

中的Y 与 1s 进行互相关运算得到 UE1 的信道估计

向量
01,Eg 。 

 
0

* * *1
T T1 1 1

1, 1 1
21 1 1

* *
T 1 1

2 1 1

= +
Q

E q q
q

K

m m
m Q

P P

P

+

=

= +

= +

+

∑

∑

s s sg Y h s h s
s s s

s sh s N
s s

（16） 

其中，第二个等号右侧第二项对应选择了不同根

序列的 UE，第三项对应选择了相同根序列的 UE，

由于无碰撞情况下同一根序列的模式导频之间正

交，式（16）可以进一步表示为： 

 
0

1

1, ZC 1
2

= 2
Q

E q
q

PN P
+

=

+ +∑g h h N～  （17） 

其中，
*

21

1

(0, )Mσ=～ ～sN N I
s

 。 

基于 MF 接收机，结合式（2）可得到 UE1

的数据符号。 

0 0 0 0

H H H H
1 1, 1, 1 1 1, 1,

2

K

E E E k k E
k

d P d P d
=

= = + +∑g r g h g h g n  （18） 

UE1 的 SINR 表示为： 

 0

0 0

2H
1, 11

MF
2 2H H 2

1, 1,
2

=
E

K

E k E
k

P

P
λ

σ
=

+∑

g h

g h g
 （19） 

将式（17）代入式（19）得： 
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当天线数 M 趋于无穷时，根据中心极限定理

可知，

2H
Mk k

M
M

→∞

→
h h

，

2H

1
Mk q

M

→∞

→
h h

，

2

1 1
M

M

→∞

→
h

。

因此，进一步可将 1
MFλ 表示为： 

 1 ZC
MF 4

M N

Q
λ

→∞

=  （22） 

其中，推导过程中不包含 M 的部分在 M 趋于无穷

时被忽略。 

由 式 （ 22 ） 可 以 得 出 ， 式 （ 10 ） 中

（ ）1
MF Th 0,P Q Eλ λ≥ 的渐近表达式为： 

 （ ）
ZC

1
ThMF Th 0

1,
4lim ,

0,
M

N
Q

P Q E λλ λ
→∞


= 



≤
≥

其他

 （23） 

在事件 1E 发生的情况下，假设 UE1 的导频分

量 1,1a 未被碰撞，将Y 与 1,1a 进行互相关运算，得

到 UE1 的信道估计向量。 

 
1

1
ZC

1, 1
2

= 2
2 2

Q

E q
q

N P
P

+

=

+ +∑g h h N～  （24） 

其中， （ ）1,1 2

1,1

0, Mσ
*

=～ ～
a

N N I
a

 ，与式（22）类

似，在事件 1E 发生时可以得到相同的 SINR 值。
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将式（9）～式（13）和式（23）代入式（8），

可得到成功概率 MFP 。 

（ ） （ ）
（ ）

（ ）
（ ）

（ ） （ ）
（ ）

ZC

Th

ss ss
ss

ss ss

1

MF
P

min , 1 14
1 P PS PS

1
0 P

1 11 212 1 2 2
2 1

1 12 2

1
1

C 1

1

2 C C CC

C 1 C 1

K

N
K Q K QQ

K

K
Q

K Q T K Q TTK Q
K Q N N

N T
K Q K Q

N N

P
N

N N N

N

λ

-

   -   - -   
-

-
=

- - - - -
- -

- - - -
- =

- - - -

 
= - × 
 

- -
×

-


 
 +  - - 



∑

∑

  （25） 

3  仿真结果 

本文在19个正六边形蜂窝小区组成的通信场

景内进行仿真，仿真分布在 3 层干扰上，具体分

布如图 3 所示。假设 UE 均匀分布在距离 BS 30 m

以外的区域，每个 UE 以 PA的概率接入网络，路

径损耗模型根据城市微观情景建立[22]，分别考虑

空间不相关瑞利衰落信道 （ ）0,n n Mξ～f I 和空

间相关瑞利衰落信道 （ ）0,n n nξ～f R 两种信道

模型，其中空间相关瑞利信道采用相关系数为 ρ

的 指 数 相 关 模 型 建 立 的 均 匀 线 阵 ， 即

[ ] j ( )

,
e nj i j i

n i j

δρ - - -=R ， nδ 为 BS 和第 n 个 UE 之间

的角度，体现了非视距场景下的空间选择性，即

信道在某些方向上的统计性要高于其他方向。蜂

房窝小区内随机接入仿真参数见表 1。 

 
图 3  蜂窝小区 

表 1  蜂窝小区内随机接入仿真参数 

参数 数值 

小区半径/m 500 

UE 数/个 10 000 

ZC 序列长度 839 

信道模型 空间相关/不相关瑞利衰落 

路径损耗指数 2.5（视距）/3.8（非视距） 

对数正态分布阴影衰落标准

差

4 dB（视距）/10 dB（非视距）

 

图 4 给出了不同的 BS 天线数 M 下，RA 成功

概率 MFP 随 ZC 根序列数 R 的变化曲线。从图 4 可

以看出， MFP 仿真值与理论值之间的差距随着 M

的增大逐渐减小，当 256M = 时，仿真值与式（25）

的理论值基本吻合。这是因为 UE 间信道随着天

线数 M 的增加趋于正交，当 M 趋于无穷时，UE

间信道近似正交。 

 
图 4  PMF 仿真值与理论值随根序列数变化曲线 

（NSS=32， Thλ =5 dB，PA=0.15%） 

图 5 和图 6 分别给出空间不相关瑞利衰落信道

下，激活概率分别为 A 0.1%P = 和 A 0.15%P = 时，

RA 成功概率 PMF随 ZC 根序列数 R 的变化曲线，其

中 256M = 、 Th 4 dBλ = 。从图 5 和图 6 均可以看

出，随着 SSN 的增大，传统 RA 方案和 PDRA 方案

的 RA 成功概率都有所提高，但 PDRA 方案性能更

好。另外，图 5 中 R＞2 时以及图 6 中 R＞3 时，PDRA

方案在 SS =32N 时的性能甚至优于传统 RA 方案在

SS =64N 时的性能，这是因为模式域导频通过扩大导

频竞争空间有效避免了导频碰撞。从图 7 可以看出，



  专题：6G 无线传输技术 ·64· 

 

模式域导频的设计极大地降低了导频碰撞概率，但

模式域导频之间的非正交性也在一定程度上降低了

信道估计和数据检测性能，尽管如此，模式导频碰

撞概率降低所带来的性能增益依然超过了其非正交

性带来的性能损失。 

 
图 5  空间不相关瑞利衰落信道下的 PMF随根序列数变化曲线

（M=256， Thλ =4 dB，PA=0.1%） 

 
图 6  空间不相关瑞利衰落信道下的 PMF随根序列数变化曲线

（M=256， Thλ =4 dB，PA=0.15%） 

 
图 7  PS 随激活用户数变化曲线（NSS=32） 

图 8 和图 9 分别给出空间相关瑞利衰落信

道下， SS =32N 和 SS =64N 时 RA 成功概率 MFP 随

ZC 根序列数的变化曲线，其中 A 0.15%P = 、

Th 4 dBλ = 、 0.6ρ = 。与空间不相关瑞利衰落信

道下的仿真结果相比，两种方案的 RA 成功概

率 MFP 都有所下降，其原因在于信道空间的相

关性。当 M 增大时，信道空间相关性对 MFP 的

影响减弱，对比图 8 或图 9 中 96M = 和 256M =
的曲线可以发现， MFP 的下降幅度在 256M = 时

有所减小。另外，与传统方案相比，所提 PDRA

方案仍能获得与图 5 和图 6 相似的性能增益。 

 
图 8  空间相关瑞利衰落信道下的 PMF曲线 

（ ρ =0.6， Thλ =4 dB，PA=0.15%） 

 
图 9  空间相关瑞利衰落信道下的 PMF曲线 

（ 0.6ρ = , Th 4 dBλ = , PA=0.15%） 

4  结束语 

本文在 mMTC 场景下，针对传统 RA 方案导

频碰撞概率高和接入成功率低的问题，提出一种
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面向 mMIMO 系统的 PDRA 方案。本文给出了所

提 PDRA 方案中基于“图样叠加”的模式域导频

设计范例，接着基于模式域导频（ 2L = ）给出了

RA 成功概率的解析表达式。最后，通过仿真实验

验证了所提方案的有效性，仿真结果表明在不影

响信道估计和数据检测性能的前提下，PDRA 方

案与现有 4G LTE 和 5G NR 标准相比，显著降低

了导频碰撞概率，提高了用户接入成功率。未来

将考虑通过更先进的信道估计和数据检测方法来

提升 PDRA 性能，并进一步研究将模式导频的设

计扩展到一般的“准正交块叠加”，将叠加运算

扩展为一般的有限域运算。 
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