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摘 要：现有蜂窝 5G/B5G高可靠低时延通信（ultra-reliable and low latency communications，URLLC）标准

3GPP Release 17-18采用经典正交频分复用（OFDM）多载波波形传输，因其工作在授权频带，较少考虑URLLC-

OFDM多载波传输抗干扰策略。未来工业物联网异构多服务质量（quality of service，QoS）业务大部分部署于非

授权频带，其无线通信链路变得复杂，现有URLLC-OFDM波形无法完全为工业物联网信息传输提供高可靠性、

低时延的苛刻要求。首先，基于子载波可配置的OFDMA，将鲁棒性更高的子载波跳频（subcarrier frequency hop‐

ping，Sub-FH）技术应用于OFDMA中（即Sub-FH/OFDMA），以提高信号传输可靠性。然后，设计将Sub-FH/

OFDMA波形融合到以微时隙为基本单位的调度策略中。该调度策略采用Hamming编码+微时隙结合的混合自动重

传请求（HARQ）机制，有效降低端到端传输的重传次数，旨在提升节点传输的实时性。并推导了信息误码（块）

率与重传次数的折中理论关系。仿真结果表明，在面对外部电磁干扰和内部多用户干扰时，该方案能够保障物联

网节点的稳定传输质量，并在目标误块率为10-5时实现毫秒级短数据包的传输时延。通过波形设计和MAC时隙调

度的跨层级设计，为未来B5G/6G通信在复杂工业物联网场景中的实际应用提供了可行解决方案。
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standard (3GPP R17-18), and less attention is paid to the anti-interference strategy of URLLC-OFDM multicarrier 

transmission due to its operation in the licensed frequency band. In the future, unlicensed frequency bands will host 

most heterogeneous multi-QoS services for IIoT, resulting in complex wireless communication links. The stringent re‐

quirements of high reliability and low latency for IIoT information transmission can not be fully met by the existing 

URLLC-OFDM waveforms. Firstly, the more robust Sub-FH technique was applied to OFDMA based on subcarrier-

configurable OFDMA (i.e., Sub-FH/OFDMA) to improve the signal transmission reliability. Additionally, the Sub-FH/

OFDMA waveforms were incorporated into a scheduling strategy with mini-slots as the basic unit. Hamming coding 

+ mini-slot hopping HARQ were utilized by this scheduling strategy to effectively reduce the amount of retransmis‐

sions, which aim to enhance the real-time transmission among IIoT nodes. The theoretical relationship between BER/

BLER and transmission delay was derived and compromises were made. Simulation results demonstrate that the 

scheme can ensure stable transmission quality of IIoT nodes despite external electromagnetic interference and internal 

multi-user interference, achieving a transmission delay of milliseconds when the target BLER is 10-5. A feasible solu‐

tion for the future practical application of B5G/6G communication in complex IIoT scenarios is provided through the 

cross-layer design of waveform design and MAC slot scheduling in this paper.

Key words: B5G/6G, IIoT, URLLC, mini-slot, Sub-FH/OFDMA, HARQ

0　引言

URLLC作为 5G/B5G技术的关键特征之一，

旨在严格的时延、可靠性要求下提供有效的数据

交付，可为工业物联网（industrial Internet of 

things，IIoT）提供强大的通信支持，使得在 IIoT

场景下更好地实现设备互联、数据交换和智能控

制，进而推动工业生产的数字化、自动化和智能

化发展[1-3]。随着未来工业物联网中海量节点、

多业务、多服务质量（quality of service，QoS）

应用的广泛部署，特别在面向非授权频带条件

下，IIoT通信组网中内部干扰和外在电磁干扰不

断涌现，在恶劣条件下仍需保证 IIoT URLLC的

苛刻标准将是现有URLLC面临的技术挑战之一。

目前，针对 IIoT中URLLC通信问题的讨论已

做了大量研究[4-9]，大致可分为：新型帧结构设计、

高效短编码、时频空域分集方案、边缘计算及动态

切片等技术。文献[5-7]面向差异化的服务质量需

求，采用基于深度学习的网络切片资源分配策略，

从网络层角度有效实现时延敏感网络的高可靠传

输；文献[8]针对具有时变特性的无线信道，采用物

理层全连接（multi-connectivity，MC）技术及有

限块长（finite block length，FBL）传输机制提出

新的可靠性度量标准，对可靠性和有效容量进行合

理优化；文献[9]针对无小区大规模多输入多输出

（cell-free massive MIMO）技术中的预编码方案，

提出一种迭代优化的导频功率分配算法，以实现数

据速率最大化。然而上述大多侧重于单层/单一技

术研究，只能针对特定的问题或情况进行优化；相

反，跨层级的联合技术优化方案具有更加全面、高

效和灵活的优势，可以为不同应用场景和业务需求

提供更好的支持和服务[10-13]。

本课题组前期围绕URLLC信号与帧结构联合

设计，获得了一种实现高可靠低时延需求的通信

底层方案，但是该方案对上下行时隙调度进行了

简化，没有考虑编码重传机制对时延的影响[14]。

受上述文献启发，本文基于存在复杂干扰环境的

IIoT无线通信场景，通过可靠波形设计、上下行

时隙编排、编码重传机制等跨层联合传输方案设

计，改进已有 5G URLLC 通信体制，旨在实现

IIoT复杂工况下节点之间的高可靠低时延通信。

正交频分复用（orthogonal frequency-division 

multiplexing，OFDM）[13]是 5G 物理层基本信号

传输方案。该技术在高速数据传输的同时，能
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保证较高的频谱利用率和较好的抗多径能力。

在实际 IIoT 场景下，传统 5G OFDMA 传输方案

中部分工作频段会收到网内海量节点干扰和多

种网外复杂电磁干扰，导致部分特定URLLC业

务（节点）无法保证交付，亟须在传统的

OFDMA 传输方案上进行改进，以提高 IIoT 通

信的抗干扰能力和可靠性[14]。跳频（frequency 

hopping，FH）技术通过随机控制信号传输的工

作频点，实现强大的抗干扰性能，在军事和民

用通信领域均有广泛应用[15-17]。因此，在复杂

IIoT 场景下，本文从 5G 标准可配置 OFDMA 波

形出发，提出将 FH 融合到 OFDMA 子载波上

（Sub-FH/OFDMA），在不改变 5G体制前提下提

升B5G IIoT 通信网络的传输可靠性。

在已有的FH/OFDM系统研究中，仅考虑其抗

干扰和传输误码率提升，未考虑该技术与时隙调

度/规划的融合，以降低系统的空口时延。针对

URLLC 场景需求，第三代合作伙伴计划（3rd 

Generation Partnership Project， 3GPP ） Release 

15 标准提出微时隙（mini-slot）结构[18]。与

4G-LTE 标准中以子帧为基本调度单元的空口

帧结构相比，5G NR 以粒度更小的微时隙为

URLLC 业务的基本调度单元，极大限度缩短

传 输 时 间 间 隔 （transmission time interval，

TTI）。由于在 IIoT 中传输的信息数据量小、突

发强的星零小数据包，使用 mini-slot 帧结构传

输可更好地适配该类数据特点，文献 [18]在

Sub-FH/OFDMA 信号基础上，设计 mini-slot 帧

结构结合的混合自动重传请求（hybrid automatic 

repeat request，HARQ）机制，以实现点对点通

信中低时延的可靠性增强调度方案。为了突出

核心指标和简化分析，文献 [18]HARQ 机制采

用汉明编码和经典的等停式重传方式，但其他

编码方式和重传方式同样适用于本文提出的跨

层设计方案。总之，本文从波形设计和资源调

度跨层角度综合了 Sub-FH/OFDMA 波形、mini-

slot 架构和 HARQ 机制的优势，旨在复杂工况

IIoT更高可靠性的需求下提供低时延通信。

综上所述，本文主要研究内容如下。首先，

基于 5G 可配置 OFDMA 波形构建符号级的 Sub-

FH/OFDMA 传输模型，对其信号处理过程进行

推导。之后，构建基于微时隙和汉明编码的重

传机制，并与 Sub-FH/OFDMA 波形融合形成一

种跨层URLLC传输方案，保证复杂干扰下 IIoT

通信的传输时延与可靠性性能。基于跨层的信

号处理、判决变量推导以及微时隙的 HARQ 机

制等，建立数据块成功传输的概率模型，得到

传输可靠性（传输成功率）与重传次数（重传

时延）之间的折中关系。最后仿真结果表明，

相较于传统 5G OFDMA 传输方案，本文提出的

URLLC方案具有更佳的抗干扰能力，并保证物

联网各节点均衡一致的传输质量；通过子载波

间隔和微时隙中符号数的灵活配置，可满足毫

秒级传输时延需求。验证所提 PHY&MAC 跨层

级传输方案在复杂 IIoT场景下的有效性。

1　系统模型

1.1　Sub-FH/OFDMA信号传输模型

在工业物联网的无线通信中，常采用OFDM

信号作为基本的信号调制方案[13]。OFDM通过将

高速数据流分成多个低速子载波并同时传输，可

提供较高的数据传输速率和较好的抗信道衰落能

力。然而，IIoT中大规模节点接入与多QoS组网

会带来复杂电磁干扰，从而影响OFDM信号的部

分子频段，降低其传输的鲁棒性和可靠性。为增

强复杂工业物联网环境中传输的稳定性，本文

将子信道FH技术与OFDM技术融合，采用Sub-

FH/OFDMA信号作为物理层的基本信号调制方案，

Sub-FH/OFDMA系统模型如图1所示。为方便分析，

采用传统的二进制相移键控（binary phase shift key‐

ing，BPSK）的符号映射以及加性高斯白噪声（addi‐

tive white Gaussian noise，AWGN）信道。
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假设该系统拥有 Nf个子信道，其中每个子

信道有Nh 个跳频图案，即每个子信道对应Nh 个

具备一定频率间隔 fd的子载波。其发送端模型如

图1（a）所示，将用户p产生的高速串行比特流

经编码后载入并行子信道中，其中{d (p)
li }表示在

第 i个比特间隔内用户p的第 l个子信道上发送的

比特序列；各个子信道经过BPSK调制后得到调

制序列{x(p)
li }，其中 x(p)

li Î{-11}；之后各个子信道

跳频等后求和，形成用户p的等效发射信号为：

s(p) (t)=∑
i
∑
l=0

Nf-1

2P d (p)
li e

j2π( fl+cli fd )(t- iTs )
PTs

(t- iTs )   

（1）

其中，fl = lNhfd表示第 l 个子信道的第一个子载

波工作频率，Ts为脉冲宽度， 2P 为信号平均

功率，{d (p)
li }和{c(p)

li }分别为在第 i 个时间间隔内

第 p个用户在第 l个子信道上发送的比特序列和

用于跳频的伪随机序列，跳频频点序列{c(p)
li }中

c(p)
li Î {12 Nh}且对于不同的 l,i,p独立同分布；

PTs
(t)则表示区间为[0,Ts]的一个矩形脉冲函数。

经过 AWGN 信道后，在接收端，Nu个用户

复用信号可表示为：

r(t)=  ∑
k = 1

Nu

s(p) (t)+ v(t) =∑
k = 1

Nu∑
i
∑
l = 0

Nf - 1

2P d (p)
li e

j2π( fl + cli fd )(t - iTs )
PTs

(t - iTs )+ v(t)（2）

其中，v(t)为高斯白噪声，双边带功率谱密度为

N0 /2。以用户 1 在 i = 0 时刻的接收数据参考，

假设接收端内解跳后与用户 1 发送端同步，则

接收端经过解跳器m后可得解跳信号为：

qm (t)= r(t)e
-j2π( fm + c(l)

m0 fd )t =

∑
k = 1

Nu ∑
l = 0

Nf - 1

2P d (p)
l e

-j2π( fm + c(l)
m0 fd )t + v(t)e

-j2π( fm + c(l)
m0 fd )t

（3）

之后，解跳信号 qm(t)通过相关解调器后得

相关解调信号Zm：

Zm =
1
Ts
∫

0

Ts

   qm (t)dt =
   
d (1)

m 2P

Xm

+

                     

∑
p = 2

Nu d (p)
m 2P

Ts
∫

0

Ts

   e
j2π ( )c(p)

m0 - c(1)
m0 fdt

dt

Im

+

               
1
Ts
∫

0

Ts

   v(t)e
j2π ( )c(p)

m0 - c(1)
m0 fdt

dt

vm

（4）

其中，Xm为 x(1)
l0 的简写形式，表示 i=0时刻相关

解调得到第 1个用户的传输比特信号；Im则表示

多用户干扰部分，其表示在第 m 个子信道上

Nu-1个用户干扰 I (p)
m 之和；vm表示服从均值为0、

方差为N0Nf /Ts的高斯白噪声。

由式（4）可得子信道m的相关解调信号Zm=

Xm+Im+vm，即由传输比特信号部分、多用户干扰

部分及噪声部分组成。在 IIoT场景下存在多个用

户同时发送数据情况，多用户干扰 Im是导致可靠

性降低的主要原因之一，其值由每个子信道的跳

频策略决定。因此针对是否碰撞，其分析如下。

（1）若第1个用户与第p个干扰用户在第m个

子信道上未发生频点碰撞，即 c(p)
m0 ¹ c(1)

m0，则 I (p)

S/P

S/P

BPSK

(p)

BPSK

BPSK

(5
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图1　Sub-FH/OFDMA系统模型
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中积分式：

∫
0

Ts

 e
j2π ( )c(p)

m0 - c(1)
m0 fdt

dt = 0, 即 I (p)
m = 0 （5）

（2）若用户 1与干扰用户 p在第m个子信道

上发生频点碰撞，即 c(p)
m0 = c(1)

m0，则有：

I (p)
m = d (p)

m 2P （6）

经过子频带相关器 m 后，由于系统采用完

全随机的跳频序列，每个干扰节点的跳频点与

期望用户频点的碰撞概率可分析为 phit = 1/Nh，

则不发生碰撞的概率为 pno-hit = 1-1/Nh，对于存

在Nu个用户的 Sub-FH/OFDMA 传输系统，在每

个子频带中其主用户的频点发生碰撞的概率为：

phitm = 1 - (1 - 1
Nh )Nu - 1

（7）

最后将相关解调信号 Zm 送入判决器 ，

BPSK信号的判决规则为：

d (1)
m =

ì
í
î

ïï
ïï

1 Re{ }Zm > 0

0 Re{ }Zm ≤ 0
（8）

1.2　基于微时隙调度的帧结构

在LTE中，固定子载波间隔为15 kHz，一个

无线帧可分为10个子帧，且每个子帧内固定包含

14个OFDM符号，通常一个子帧又可分为1或2个

时隙。在此结构下，调度周期通常为1 ms，难以

满足URLLC业务的时延需求。

因此，为克服帧结构的时延问题 5G NR 引

入了一种称为微时隙（mini-slot）的更短时隙架

构并支持更灵活的子载波间隔（subcarrier space，

SCS）[19]，即 2μ ´ 15 kHz μ = 01234。一个微

时隙中通常仅有 aÎ{127}个OFDM符号，从

时间维度上明显缩短了传输粒度，同时SCS越大，

OFDM符号持续时间越小，即时间粒度越小，每

个资源元素（resource element，RE）在微时隙调

度结构下，具有更短传输时间，有利于对时延敏

感的业务，因此mini-slot也作为 5G URLLC业务

的基本调度单位[20]。5G NR中时隙与微时隙结构

如图 2所示，微时隙技术为仅使用若干个OFDM

符号组成的更小传输颗粒进行调度，因此更快实

现上下行响应。例如当采用SCS=30 kHz且 a = 2

时，基本调度单元持续时间仅为 0.036 ms，远小

于URLLC业务对时延的约束需求。

同时，5G NR引入了自包含（self-contained）[21]

时隙设计，即在空口帧结构中的一个时隙配置周

期（Cycle）内，可以同时包含上行、下行以及灵

活调度符号。基于微时隙调度流程如图 3所示，

其时隙配置周期设置为 2个微时隙，即负责上行

数据传输的微时隙（uplink mini-slot）和负责下行

的微时隙（downlink mini-slot）。考虑工业物联网

中通信场景的适应性，本文以时分双工（time di‐

vision duplexing，TDD）网络为例研究基于微时

隙的调度结构。图3所示在一个上行通信模型中，

发送端在第 n个时隙配置周期中发送短包数据 k，

接收端接收后在同一个时隙配置周期中回传ACK/

NACK 反馈。若发送端收到 ACK，则在下一个

Cycle中立刻发送数据块 k+1；反之若发送端收到

NACK，即在下一个Cycle中再次传输数据块 k，

重复该过程，直到发射机接收到ACK信号或重传

次数达上限N。相比LTE中固定空口帧结构，微

#2 #3 #4 #6 #7 #8 #9 #10#5#1 #2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2#2 #3 #4 #6 #7 #8#8#8#8#8#8#8#8#8#8#8#8 #9 #10#5#1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ;?<A

SCS=30 kHz

8
,
<
A

DD ;> >;>

>?D

图2　5G NR中时隙与微时隙结构

··18



电信科学 2024 年第 10 期

时隙架构具备更短的帧结构和灵活的配置，可实

现更快速、更高效的收发响应，提高传输系统效

率。为方便表示，下文所提及上行URLLC传输方

案均将采用图3描述时隙调度结构。

2　方案设计

2.1　基于微时隙的Sub-FH/OFDMA融合设计

为阐述所提 URLLC 系统中微时隙结构与

Sub-FH/OFDMA的结合，本节从该传输方案的时

频资源分布描述。基于微时隙的 FH/OFDMA系

统时频资源分布如图4所示，其中微时隙含有a =

2的FH/OFDMA符号，上行/下行的微时隙调度方

案与图2相同。按照第1.1节波形设计方案，Sub-

FH/OFDMA 通信系统中有 Nf个子信道对应于 Nf

个不重叠的子频带，且每个子频带中含有Nh个具

备一定频率间隔 fd的子载波；若Cycle n内时频资

源全由用户p占用，用户p的跳频序列集合C(p)可

表示为：

C(p)= {c1c2cNf} （9）

cl = [c(p)
li c

(p)
li + 1c

(p)
li + 2] （10）

其中，cl表示用户 p的在子信道 l上的跳频序列；

c(p)
li 表示在 i时刻，用户 p在子信道 l上的跳频频

点，对于不同的 l,i,p，c(p)
li 相互独立且在[0, Nh-1]

内均匀同分布。图 3中每个子信道的子载波频点

按照各自的跳频序列 cl进行跳变，由于每个子信

道中含有Nh个频率间隔 fd的子载波，则在 i时刻

用户 p在子信道 l上的频点的实际工作子载波频

率 f p
li为：

f p
li = (lNh + c(p)

li ) fd = fl +Df （11）

其中，fl = lNh fd表示第 l个子信道的第一个子载波
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图4　基于微时隙的Sub-FH/OFDMA的时频资源分布
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图3　基于微时隙调度流程
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工作频率，Df = c(p)
li fd表示受跳频频点 c(p)

li 控制的

偏移频率。对于不同用户 p，跳频序列集合中的

每个频点生成方式也满足相互独立且均匀同分

布。为方便表示，本文定义“数据块”为一个微

时隙内装载的传输数据，后续章节均以此描述。

采用微时隙调度结构与 FH/OFDMA 信号的

C(p)联合设计，通过频域扩展与复用，可适应工

业物联网中节点数目的海量接入；通过子载波跳

频，减少多用户干扰以及避开复杂工业环境中部

分干扰频段，有效提升传输系统可靠性；通过微

时隙调度结构，又从时域角度有效缩短上下行响

应速度，达到更短传输时延，增加系统时延敏

感性。

2.2　基于汉明编码和微时隙调度与混合重传

方案

在复杂工况下，无线通信点对点的重传机

制是 IIoT 具有满意传输可靠性的必有保障，因

此，本节在第 2.1 节基础上，设计一种基于

mini-slot 和汉明编码的混合重传方案。混合自

动重传请求机制是基于前向纠错（FEC）和自

动重传请求（ARQ）结合的错误控制机制[22]。

HARQ主要依赖于介质访问控制（medium access 

control，MAC）层协议，通过引入编码和重传

策略，通过编码技术实现校验和纠错步骤，在

发生传输错误时实现数据重传，从而提高数据

传输可靠性。

针对工业物联网短数据包通信场景，本节建

立基于mini-slot的混合重传机制中的纠错和重传

机制，Sub-FH/OFDMA信号下基于mini-slot和汉

明编码的HARQ机制与流程（上行数据传输）如

图5所示。为了分析方便，本文采用汉明编码(n,

k)和等停式ARQ的HARQ[23] 。发送端将数据流

通过(n,k)汉明编码（图 5 中以(n,k)=(7,4)为例）

后，每个 OFDM 符号包含 n 位比特形式装载数

据，并由2个OFDM符号（a = 2的微时隙）组成

数据块Data K进行上行传输，其中，子载波颜色
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图5　Sub-FH/OFDMA信号下基于mini-slot和汉明编码的HARQ机制与流程（上行数据传输）
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变化表示实际物理频点的跳变。忽略接收端和发

送端节点的数据处理时延，接收端收到 Data K

后，先进行误码比特位校验，若校验失败，则在

同一个时隙内的D-mini-slot中放入NACK，要求

发送端重传；当发送端收到NACK后，则在下一

个时隙的U-mini-slot中重新发送Data i，重复该

过程，直到发送端接收到ACK信号或重传次数

达到上限N。

3　误块率-重传时延性能跨层级分析

误码率（bit error rate，BER）是一个衡量通

信物理层可靠性的重要指标，而本文所提传输方

案涉及MAC层的资源调度及时隙分配，采用误

块率（block error rate，BLER）作为该系统的传

输可靠性指标更能反映该系统的传输可靠性。因

此本节将采用跨层级可靠性分析方案，从物理层

角度分析和仿真该系统单次传输误码率，通过时

频资源配置以及重传方式推导MAC层可靠性指

标——BLER。之后根据最大允许重传次数与误

块率的联系，建立重传时延（重传次数）与传输

可靠性的关系。

基于式（4）~式（8），可通过蒙特卡罗方

法模拟统计出 Sub-FH/OFDMA 传输方案在微时

隙架构下单次传输误码率性能 Pbmini - slot
。若采用

图 3和图 5所示的微时隙帧结构、时隙调度和重

传机制，假设一个 mini-slot 由 aÎ{127}个

OFDM符号构成，且一串 k比特数据通过(n,k)汉

明编码后， n 比特数据通过串/并变换放入

OFDM并行的Nf个子信道中（Nf≥ n），则一个数

据块内存在 a(n-k)位比特校验位，则该数据块成

功传输的概率为：

Psuc =
é
ë
êêêê(1 -Pbmini - slot ) n

+ k (1 -Pbmini - slot ) n -1
Pbmini - slot 

ù
û
úúúú

a

（12）

若该数据块在第nth次传输成功，其概率为：

Pnth 
= (1 -Psuc ) nth - 1

Psuc （13）

其中，一个数据块内传输可传输有效数据ak比特

且各自FH/OFDM符号内可纠正一位错误。由此

可得到在 N 次重传下，该数据块传输成功率

可达：

 PN = ∑
m - 1

N

 Pnth 
= 1 - ( )1 -Psuc

N
= 1 - ì

í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
1 - é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )1 -Pbmini - lot

n
+ k ( )1 -Pbmini - lot

n - 1

Pbmini -lot

a
N

（14）

则该系统在N次重传条件下的误块率可表示为：

PBLER = 1 -PN （15）

若以数据块传输成功率为目标（可靠性指

标），则所提URLLC方案的所需重传次数可以表

示为：

N = é
ê

ù
úlog( )1-Psuc 

( )1 -PN （16）

其中，é ù表示向下取整。

对于图3所示时频资源结构，一个mini-slot的

TTI为Tmini- slot，通过N次重传后的传输时延为：

TN = 2NTmini - slot （17）

其 中 ， Tmini - slot 由 SCS 的 配 置 和 mini-slot 内

OFDM符号个数决定，如第 1.2节所述。

由式（17）可知，传输时延随重传次数呈线

性关系，因此本文采用重传次数作为该系统的传

输时延指标，并且采用误块率作为该系统的传输

可靠性指标。之后通过式（15）和式（16），可

建立本文所提URLLC方案中传输可靠性（误块

率）与重传时延（重传次数）的折中关系。

4　仿真分析

4.1　仿真场景与参数设置

为了更好地体现本文所提URLLC方案的技

术优势，本节仿真测试场景与参数设置描述如

下。配置OFDM符号 SCS为 120 kHz。本文所提

调度策略采用数据资源块内OFDM符号数以a =2
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为例，其表示一个 mini-slot 结构包含 a =2 个

OFDM符号，且时隙调度周期设置为2个微时隙，

即一个D-mini-slot和一个U-mini-slot。同理，采

用传统子帧结构为基本调度单元可采用 a =7 表

示。HARQ策略采用(n,k)=(7,4)汉明编码与等停式

ARQ重传方式。为了展示所提系统抵抗恶劣电磁

干扰工况的影响，URLLC网络外设置一个信干

比（signal-jamming ratio，SJR）为 0的梳状干扰

机，即固定对每个子信道的首个子载波频段进行

干扰。Sub-FH/OFDMA 系统 Nu个节点的跳频策

略{C(p)| p = 12Nu}中每个频点 c(p)
li 生成方式满

足相互独立且均匀同分布。值得注意的是，上述

系统参数、HARQ方式、干扰机参数等可以灵活

配置，本文设计的跨层 URLLC 系统仍然适用，

其具体可靠性-时延性能关系通过本文的分析方

法和仿真测试得到，这里不再赘述。

本节仿真结果均采用 MATLAB 软件及蒙特

卡洛方法统计得出。

4.2　仿真结果分析

为更好地评估所提传输方案在复杂 IIoT 背

景下的传输性能，本文将从以下几个方面进行

对比。

（1）传输误码率对比

存在外在干扰时，Sub-FH/OFDMA 与传统

OFDMA传输方案误码率对比如图 6所示，主要

针对以下 3类系统性能进行对比：传统OFDMA

（无跳频）、无重传Sub-FH/OFDMA以及本文所提

传输方案。图 6中可以看出，传统OFDMA传输

方案通过子载波固定分配实现不同用户节点接

入，当某个用户的固定子载波正好落入干扰机频

段内，则该用户传输性能“最差”（误码率最

高）；反之，当用户子载波与干扰机频段完全不

同，则该用户传输性能“最好”（误码率最低）。

因此，对于传统的基于固定频段分配的OFDMA

系统，多用户节点传输性能表现不均衡。

通过无编码且无重传的 3条曲线对比，由于

FH技术将传输系统中条件最恶劣的信道对传输

系统稳定性的影响进行随机化，使所有传输节点

的误码率得到均衡，本文设计的Sub-FH/OFDMA

传输方案的误码率方案介于“最好”与“最差”

之间。同时，通过无重传的 4条曲线对比可知，

采用(n,k)汉明编码的Sub-FH/OFDMA传输方案误

码率在低信噪比条件下甚至优于“最好”情况的

典型OFDMA传输方案。这是由于采用编码后存

在编码增益，使误码率得到进一步下降；在高信

噪比时，该传输方案受多用户干扰以及频域资源

的限制，随着信噪比增加会出现误码率“平层”

现象。综上所述，本文所提子载波 FH/OFDMA

传输方案保证所有用户具有均衡、可接受的误码

率性能；同时结合编码和HARQ的优势，可进一

步提升传输误码率性能。

（2）传输误块率对比

不同重传次数 N 下误块率对比如图 7 所示。

从图 7中可以发现，对于采用第 4.1节的参数设

置，并分别设置该干扰机的信干比 SJR =0、-1、

1 dB情况下，其系统误块率均随着重传次数的增

加而下降，当SNR ≥ 6和重传次数N ≥ 5时，所提

系统可达 99.999%的传输可靠性。然而随着传输

次数的增加，其完成数据可靠交付所需的传输时

0 2 4 6 8 10 12 14

8
2
>
5
5

100

10−1

10−2

10−3

10−4

>(5
>D*

?B(/dB

*=OFDMA�E)93�
Sub-FH/OFDMA

Sub-FH/OFDMA

Sub-FH/OFDMA

*=OFDMA�E/93�

图6　Sub-FH/OFDMA与传统OFDMA传输方案误码率对比
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延也会增加，因此对于对传输时延有要求的业务

而言，应考虑适当的传输次数以及传输可靠性的

关系，该部分内容由下一小节验证。

此外，由式（13）~式（16）可知，其误块率

与跳频频点数量（Nh）、系统用户数（Nu）有关。

不同跳频点数条件下误块率对比如图8所示，在固

定SNR=4，重传次数N=4，用户数Nu=4、10、20

条件下，给出跳频频点数量与系统误块率的关系。

由图8可知，随着跳频点数增加，Sub-FH/OFDMA

传输方案的传输可靠性可明显提升。这是由于随

着频点数增加，用户受网内频点碰撞带来的多用

户干扰和受网外干扰机干扰的概率更小，可靠性

可有效提升。然而 IIoT一般具有较大节点数Nu和

有限的频谱资源（Nh有限），在满足时延需求的条件

下，也可增加重传次数以达到所需的传输可靠性。

（3）重传次数对比

已有的蜂窝通信LTE体制采用子帧为基本调

度单元的调度策略，即一个子帧含有 a = 7 

OFDM符号；在 5G/B5G体制下，基本调度单位

mini-slot内OFDM符号数 a灵活配置（本节采用

a = 2）[19]。配置 SCS=120 kHz 时，a = 7 和 a = 2

对应的TTI分别为0.125 ms和0.036 ms。

本节根据文献[24]对传输时延（重传次数）

进行仿真，即传输固定32 byte数据量时，测试本

文设计系统是否可达毫秒级时延以及 99.999%以

上的传输可靠性。基于式（17）给出的基本调度

单元（mini-slot或子帧）重传时延，可得 32 byte

数据的最大传输时间（时延）为：

TN_total = 2nblNTmini-slot （18）

其中，nbl表示 32 byte数据被划分为基本调度单

元（mini-slot或子帧）的个数。

本文所提调度策略与传统子帧结构调度策略

的重传次数对比（系统用户数Nu =4）见表1，本

文所提调度策略与传统子帧结构调度策略的重传

次数对比（系统用户数Nu =10）见表 2，呈现了

低信噪比（即SNR = 0、4、8）及不同传输可靠

性需求（即99.9%、99.99%、99. 999%）条件下，

所提Sub-FH/OFDMA传输方案在mini-slot和子帧

调度策略中所需重传次数与传输可靠性之间的

关系（表1中Nu=4，表2中Nu =10）。同时，根据

式（18）给出了最大传输时延（ms）。

表 1和表 2所示，在低信噪比条件下，增加

重传次数也可以完成不同可靠性要求的传输，

且数据块内 OFDMA 符号数量较少时需要更少

的重传次数，这是由于基本调度单元内更少数

据量更有利于汉明编码的纠错，有效减少重传

次数和传输时间。与子帧调度策略相比，本文

所提传输方案的最大传输时延平均降低近 50%，

且在低信噪比和多用户数条件下，更容易达到

毫秒级的端到端传输时延以及 99.999% 传输可

靠性。
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综上所述，在存在干扰的 IIoT背景下，本文

所提跨层联合优化的传输方案，可实现多用户节

点同时接入，且满足毫秒级的端到端传输时延以

及 99.999% 传输可靠性的 URLLC 业务数据交付

要求，在传输可靠性和传输时延上有较好性能。

相比采用传统子帧调度的FH/OFDM系统，本文

所提无线传输方案在保证多节点接入 IIoT场景下

具备一定的优越性。

5　结束语

未来 IIoT通信网络中，传输节点的海量接入

以及网络异构化必将导致电磁环境复杂化，对实

时交互造成严重影响，传统授权频带5G OFDMA

方案难以保证其传输性能。本文通过跳频技术、

编码技术以及资源调度等跨物理层及媒体接入层

级技术的结合，设计出适应复杂 IIoT 工况的

URLLC业务传输方案。

首先，基于5G 在载波可配置OFDMA技术，

在 OFDMA 子载波上使用跳频技术（Sub-FH/

OFDMA），提高在多用户及干扰存在背景下数据

传输可靠性；其次，针对 IIoT中零星短数据包业

务，以 5G标准中微时隙调度为灵感，提出融合

Sub-FH/OFDMA信号与汉明编码的HARQ传输策

略，即采用基于微时隙的帧结构作为基本调度单

元，降低 IIoT端对端传输时延；之后，通过跨层

级的信号处理过程，推导出传输误码率/误块率和

端到端重传次数之间的制约关系。仿真结果表

明，在存在外在干扰机和组网多用户干扰的 IIoT

场景下，若配置适当跳频频点数量、子载波间

隔、微时隙符号数，该 URLLC 方案可达到

99.999%可靠性以及毫秒级时延的传输要求。并

且对于复杂工业物联网中不同的业务QoS等级需

求，可对上述参数采用灵活配置，满足多种业务

的实际传输需求。

表1　本文所提调度策略与传统子帧结构调度策略的重传次数对比（系统用户数Nu =4）

信噪比/dB

0

4

8

数据块内OFDM符号数

a = 7

a = 2

a = 7

a = 2

a = 7

a = 2

99.9%

重传次数N（固定字节数据的最大传输时间/ms）

>10（>15.00）

5（6.84）

4（6.00）

2（2.74）

3（4.50）

2（2.74）

99.99%

>10（>15.00）

7（9.58）

6（9.00）

3（4.10）

5（7.50）

3（4.10）

99.999%

>10（>15.00）

8（10.95）

8（12.00）

4（5.47）

6（9.00）

3（4.10）

表2　本文所提调度策略与传统子帧结构调度策略的重传次数对比（系统用户数Nu =10）

信噪比/dB

0

4

8

数据块内OFDM符号数

a = 7

a = 2

a = 7

a = 2

a = 7

a = 2

99.9%

重传次数N（固定字节数据的最大传输时间/ms）

>10（>15.00）

>10（>15.00）

10（15.00）

4（5.47）

6（9.00）

3（4.10）

99.99%

>10（>15.00）

>10（>15.00）

>10（>15.00）

5（6.84）

8（12.00）

4（5.47）

99. 999%

>10（>15.00）

>10（>15.00）

>10（>15.00）

6（8.21）

10（15.00）

5（6.84）
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为了更好地继承现有 5G标准以及其在 IIoT

应用，本文从物理层改进OFDMA信号处理和媒

体接入层的时隙设计、重传机制设计等方面，为

复杂工业物联网中URLLC业务的实现提供了一

种有效的、可行的解决方案。在后续工作中，可

在该传输方案中结合性能更优的多载波技术

（FBMC、 OTFS）[25-26]、 非 正 交 多 址 接 入 技

术[27]、新型重传机制[28]对该方案传输可靠性、频

谱效率、系统容量、传输时延等方面作进一步

提升。
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