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摘 要：为解决海量机器类通信（mMTC, massive machine type communications）场景下，机器类通信设备

（MTCD, machine type communication device）采用传统随机接入方案时，往往出现网络严重拥塞，导致大量

MTCD 无法成功接入网络问题，提出了一种基于前导码重传辅助的动态接入类别限制（PRT-ACB, preamble 

retransmission access class barring）方案。利用 MTCD的前导码重传次数，将每个随机接入机会（RAO, random 

access opportunity）中尝试发起接入的 MTCD划分为高、低优先级，结合每个 RAO中负载数估计模型，分别为

其设定随每个 RAO中的接入负载动态变化的高、低优先级限制因子和可用前导码池，使更多MTCD能在未达到

最大前导码传输次数前成功接入网络。仿真结果表明，所提方案能有效提升 MTCD 的接入成功概率，降低

MTCD接入网络所需时延。所提方案可以作为缓解海量通信设备同时接入网络造成拥塞的一种解决方案。
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Abstract: To address the issue of severe network congestion in the scenario of massive machine-type communications 

(mMTC), where machine-type communication devices (MTCD) employing traditional random access schemes often 

encountered challenges leading to a large number of MTCD failing to access the network successfully, a novel approach 

called preamble retransmission-based dynamic access class barring (PRT-ACB) was proposed. By utilizing the number of 

MTCD preamble retransmissions, the MTCD attempting to initiate access in each random access opportunity (RAO) were 

categorized into different sets of high and low priority. In conjunction with an estimation model for the number of pay-

loads in each RAO, high and low-priority limiting factors and available preamble pools were dynamically adjusted based 

on the access load in each RAO. This allowed more MTCD to successfully access the network before reaching the maxi-

mum number of preamble transfers. Simulation results have demonstrated that the proposed scheme effectively enhances 

the MTCD successful access rate and reduces the time delay required for MTCD to access the network. The proposed 

scheme can serve as a solution to alleviate the congestion caused by a massive influx of communication devices attempt-

ing simultaneous network access.
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0 引言

随着无线通信技术的飞速发展，万物互联已成

为通信行业的重要发展方向。为支撑未来大规模机

器类通信设备（MTCD, machine type communication 

device）的应用，5G通信网络将海量机器类通信

（mMTC, massive machine type communications）作

为重要应用之一，主要面向智能城市、工业 4.0、

物流、农业、环境监测、医疗健康、安防监控等目标

场景提供服务[1]。在未来业务中，设备数量极大，

mMTC需要具备满足为 1平方千米内超过 100万个

连接提供服务的能力[2-3]。mMTC系统中的数据分组

短，分组大小可以在 10～2 000 byte进行调整，业

务具有偶发性和稀疏性特征，数据传输为不规则间

歇性传输，数据量通常比较小，并且不同MTCD

之间的传输数据量也可能会有很大的差异。MTCD

具有小型化、低成本和低功耗特点，便于大规模部

署和经济应用。

与mMTC可能面临的瞬时海量随机接入需求

相比，现有的移动通信随机接入方案主要针对数据

包大、接入量级低的人对人通信进行设计的[4]。若

将其直接应用于mMTC场景，大量的MTCD在短

时间内若同时向基站发起随机接入请求，多个

MTCD在同一随机接入机会（RAO, random access 

opportunity）中选择相同前导码尝试接入的概率增

大，造成前导码冲突，导致MTCD接入拥塞严重，

接入资源浪费，使得众多MTCD无法成功接入

网络[5]。

为解决海量设备场景下大量MTCD同时尝试

随机接入网络可能带来的拥塞问题，业界提出了多

种解决方案，可以大致分为 3类：利用定时提前

（TA, timing advance）信息辅助[6-11]方案、接入等级

限制（ACB, acess class barring）方案[12-18]以及其他

方案[19-28]。其中，文献[6-11]基于TA信息辅助接入

过程控制提高成功接入的MTCD数量。具体而言，

文献[6]提出一种新的基于时间对准值的随机接入

方案，假设基站有能力记录前一RAO中发起接入

尝试的MTCD TA值，且发生前导码碰撞的MTCD

在下一RAO中立刻发起接入尝试。基站侧结合前

一RAO中所记录的TA值可识别出部分选择了碰撞

前导码的MTCD并为其分配随机接入响应（RAR, 

random access response）消息。文献[7-8]根据设备

与基站的距离对设备进行分组，在此基础上利用

TA值进行前导码碰撞区分，减少了设备的碰撞概

率。文献[9-11]提出了利用TA值扩展前导码资源的

方案，但所提方案仅适用于地理位置固定的设备，

并未考虑并非所有的MTCD都能时刻清楚定位自

己所处的地理位置。在TA方案中，TA是将传输时

延量化为16Tc粒度得到的指标值，如果两个MTCD

到基站的传播距离差小于16CTc，则TA可能是相同

的，其中，Tc表示NR中最基本的时间单元，C为

光速。因此，仅比较TA信息可能不足以减少随机

访问过载，因为随着MTCD密度的增加，可能会

有更多MTCD具有相同的TA值。

ACB方案是3GPP针对海量MTCD接入网络时

所面临的拥塞问题，在TR 37.868中提出的一种拥

塞控制方案[1]。ACB方案通过调整ACB因子控制同

时发起随机接入尝试的MTCD数量，ACB因子表

示每个MTCD能发起随机接入尝试的概率阈值。

静态ACB方案中的ACB因子为固定值，不仅无法

处理接入MTCD数量动态变化的突发情况，还可

能导致大量的资源浪费。针对该问题，业界提出了

随 RAO中的接入MTCD数量动态变化的ACB方

案。文献[12]在假设基站已知每个RAO中尝试接入

MTCD数量的理想情况下，求解发生前导码碰撞的

MTCD数量表达式，对实际场景下的接入限制因子

表达式进行优化。文献[13]提出了一种具有动态

ACB的非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal 

multiple access）随机接入方案，通过分析每个用户

的访问概率估计剩余的MTCD数量以提高MTCD

的访问概率。文献 [14]根据前 3个 RAO中碰撞

MTCD数量大小，为尝试接入的MTCD分配动态

变化的ACB因子以优化MTCD接入网络所需的总

时间。文献[15]提出了递归访问类限制（R-ACB, 

recursive-acess class barring）方案，利用贝叶斯方案

估计每个RAO的MTCD数量，在考虑物理上行链路

共享信道（PUSCH, physical uplink share channel）资

源限制以及基站接收到消息1（Msg1, message 1）后

能识别出部分前导码碰撞情况下，得到了使接入吞

吐量最大的最优ACB因子。文献[16]提出一种Q学
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习方案来动态调整ACB因子，使基站可以利用本

地可用信息快速地响应流量变化。然而，上述方案

对于每个RAO中MTCD数量的估计相对简单，并

未深入分析每个RAO中设备接入失败的原因，以及

设备在某一特定RAO中发起重传的概率。这种缺乏

深入分析的方法可能导致无法充分理解设备接入失

败的原因，从而无法采取有效的措施提高接入成功

概率。此外，仅通过在时域上扩展MTCD发起接

入尝试的RAO，可能会导致设备需要大量的时间才

能成功接入网络，甚至可能出现接入超时的情况。

除上述所提两类解决方法以外，还有一些研究

提出了其他类型的方案。文献[19]提出通过边缘核

心网训练的深度神经网络模型估计TA值来降低前

导码的碰撞概率。文献[20-26]通过强化学习算法提

高设备的接入成功概率。然而上述两种方法的使用

不仅可能会增加设备接入的时延，还可能导致基站

处信息处理的复杂度直线上升，目前在实际工程中

进行部署也有难度。文献[27]提出了集群方案，假

设MTCD间可以通过直接通信组成组，每个组内

设置一个组头，组头代表组员向基站发起接入请

求，减少了同一时间须向基站发送前导码的MTCD

数量。然而，MTCD间链路的不稳定性以及组员需

要两跳才能接入网络，都表明该方案难以适用于实

际场景下的 MTCD接入网络。文献 [28]提出当

MTCD成功进行随机接入时，MTCD可以以一定概

率为其后续传输数据保留信道，以此来提高系统吞

吐量和资源利用率。但对部分资源的保留也表示可

用于未接入网络的设备进行随机接入的资源更少，

这在原本大量设备接入网络时可用资源数就不足的

情况下，进一步降低成功接入网络的设备数，所以

在一定程度上该方案并不能达到预期目标。

上述方案虽然在一定程度上能够有效缓解大量

MTCD同时尝试随机接入网络可能带来的拥塞问

题，但都未充分考虑一个关键因素，即MTCD发

起随机接入的尝试次数对MTCD能否成功接入网

络的影响。在实际的接入场景中，每个MTCD最

多只能发起N RT
max次随机接入尝试，N RT

max是由基站通

过系统消息广播的MTCD前导码最大传输次数。

在N RT
max次随机接入尝试中都未能成功接入网络的

MTCD，则不再进行随机接入尝试。针对这一点，

本文提出了基于前导码重传辅助的动态接入类别限

制（PRT-ACB, preamble retransmission access class 

barring）方案，有效地减少了因前导码传输次数的

限制而无法接入网络的MTCD，提高了MTCD的

接入成功概率，缓解了设备拥塞现象。

具体而言，PRT-ACB方案分为高、低优先级

划分和积压负载数估计两部分，其中前者包含高、

低优先级MTCD ACB参数动态调整和高、低优先

级MTCD前导码分配两部分，从而提高成功接入

MTCD数量。此外，考虑ACB参数的动态调整依赖

于对活跃MTCD数量的估计，推导出了 PRT-ACB

方案下的负载数估计模型，使所提方案能更好地适

用于mMTC场景下的海量设备接入。该方案的设

计思想与具体步骤在第 2～3节进行了详细阐述，

并与现有的典型方案进行了性能对比分析。理论分

析与实验结果表明，所提 PRT-ACB方案可以显著

提高MTCD的接入成功概率，减少MTCD因前导

码传输次数限制而无法接入网络的情况。

1 随机接入模型

1.1 传统随机接入流程

在移动通信系统中，MTCD在传输上行数据前

需要进行随机接入过程以获取相应的资源和建立与

基站的连接[29]。基于竞争的随机接入是指MTCD从

与其他MTCD共享的前导码池中随机选择前导码

开启随机接入过程。基于竞争的四步随机接入过程

如图1所示。

基于竞争的四步随机接入过程具体步骤如下。

1) 前导码传输Msg1：发起接入尝试的设备从

小区可用前导码资源池中随机选择一个前导码，并

在RAO中通过物理随机接入信道（PRACH, physi-

cal random access channel）发送给基站，向基站说

明有设备须接入网络。

2) 随机接入响应消息2（Msg2, message 2）：基

站将接收到的前导码与本地ZC序列做互相关，检

测MTCD发送的前导码。当检测出非碰撞前导码

时，需在随机接入响应窗口内通过物理下行链路共

享信道（PDSCH, physical downlink share channel）

向该设备发送RAR消息。RAR包含与检测出的前

导码相关的前导码索引（RAPID, random access 

preamble ID）、根据检测的前导码相关峰值计算出

的设备TA值、由设备发送前导码时使用的时频资

源得出的随机接入无线网络临时标识（RA-RNTI, 

random access-radio network temporary indentifier）以
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及设备传输消息 3（Msg3, message 3）时需要的上

行授权（UL-Grant, uplink-grant）。

3) 连接请求Msg3：设备根据Msg2中包含的

PRAID，识别出基站侧发送给自己的RAR，并对

其进行解码。设备再使用 RAR所指示的专用

PUSCH资源向基站发送Msg3。

4) 竞争解决消息4（Msg4, message 4）：在Msg3

消息接收窗口内，基站须在发送Msg2时分配的

PUSCH资源中接收并解码设备所发送的Msg3，若

成功解码Msg3则将发送包含设备 ID的Msg4。

1.2 前导码检测

MTCD接入过程示例如图2所示，在实际的接

入场景中，基站在接收到第 i个RAO中MTCD所发

送的前导码后有如下4种检测情况。

1) MTCD所选择的前导码未被其他MTCD同

时选择，且MTCD发送前导码时的功率不小于功

率检测阈值，如图2中MTCD 46。

2) MTCD所选择的前导码未被其他MTCD同

时选择，但MTCD发送前导码时的功率小于功率

检测阈值，如图2中MTCD 55。

3) MTCD所选择的前导码被其他MTCD同时

选择，且这些MTCD之间的地理位置距离超出碰

撞检测距离阈值，如图2中MTCD 3和MTCD 4。

4) MTCD所选择的前导码被其他MTCD同时

选择，且这些MTCD之间的地理位置距离未超出

碰撞检测距离阈值，如图2中MTCD 1和MTCD 2。

随机
接入
响应
窗口

Msg3
消息
接收
窗口

对每个接收到的前导码：
1) 确定RAPID
2) 计算TA、RA-RNTI
3) 分配UL-Grant

对每个随机接入响应：
1) 匹配RAPID
2) 查看TA，UL-Grant

随
机

接
入

过
程

…
1) 在分配的UL-Grant
资源块中接收数据包

2) 从接收到的数据包中
解码MTCD的ID

从前导码池中随机选择
一个前导码

基站

广播系统信息块

Msg1：前导码传输

Msg2：随机接入响应

Msg4：竞争解决

Msg3：连接请求

使用PDSCH传输

   RAPID、TA、BI、

RA-RNTI、UL-Grant

使用PUSCH传输MTCD的ID

使用PDSCH传输接入

成功的MTCD ID

使用PRACH传输

竞争
解决
窗口

随机接入成功

MTCD

图1 基于竞争的四步随机接入过程

时域

调度
时延

解码
Msg3

PDCCH

无法解码出MTCD 1和
MTCD2所发送的Msg3

识别出PA 23碰撞

…

Msg4 MTCD 46

MTCD 2

MTCD 1
无Msg4

解码
Msg4 MTCD 46

竞争成功

…

等待
RAO

Msg1

PA 5

…

PA 10 MTCD 55

MTCD 46

PA 18

PA 23

MTCD 4

MTCD 3

MTCD 2

MTCD 1

…

PUSCH

RAR 5 MTCD 46

MTCD 2

MTCD 1
RAR 6

调度
时延

解码
Msg2

MTCD 1和MCTD 2
使用相同的PUSCH

调度
时延

解码
Msg1

PDCCH
Msg2

上行

下行

上行

下行

RAR 6

RAR 5

无RAR

识别出PA 18碰撞

未检测出PA 10

PA 23

PA 5

PA 18

PA 10

未识别出PA 23碰撞

…

PDSCHPRACH
Msg3

Msg4

PDSCH

频域

图2 MTCD接入过程示例
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2 系统模型

2.1 改进的ACB方案整体随机接入流程

在 3GPP所提出的ACB方案随机接入流程中，

基站需要将ACB因子和ACB限制时间Tacb作为广播

消息发送给MTCD。每个MTCD在开始向基站发送

前导码前，都需要通过ACB检测判断其是否可以

在当前RAO向基站发起随机接入尝试。传统ACB

方案如图3(a)所示，未通过ACB检测的MTCD，须

退避Tbarring = [ 0.7 + 0.6 × U [ 0,1) ] × Tacb时间后才可

重新进行ACB检测，其中U [ 0,1)表示0～1之间的

均匀随机变量[1]。通过了ACB检测的MTCD，则开

启基于竞争的四步随机接入过程。此外，如果该类

MTCD因后续的四步随机接入过程失败而须发起随

机接入重传尝试，则无须再通过ACB方案的检测，

即直接进行图3(a)中的步骤。

本文提出的PRT-ACB方案整体流程如图3(b)所

示。在该方案中，发起随机接入重传尝试的MTCD

也需要经过ACB检测，未通过ACB检测的MTCD

可直接在下一RAO中再次发起ACB检测。对传统

ACB方案接入流程进行图3(b)所示的改进，可以使

ACB方案不再仅作用于初始发起接入的MTCD，

而是作用于所有未成功接入网络的MTCD。

此外，在本文所提 PRT-ACB方案中，MTCD

向基站发送的Msg3中还包含MTCD前导码传输次

数 n（1 ≤ n ≤ N RT
max）。与传统 ACB方案相同，在

PRT-ACB方案中，如果MTCD在四步随机接入过

程中失败，不论是否需要经过ACB检测，都需要

均匀回退 TBO = U (0,BI )时间后才可重新发起接入

尝试，其中BI为基站定义的回退指标。

3GPP中所提出的ACB是静态ACB，基站广播

的接入限制因子是在{0.05, 0.10, …, 0.90, 0.95}中选

取的一个值，其不随RAO中发起接入尝试的MTCD

数量变化，且在整个观察时间内ACB因子都是固

定的。考虑接入规模的动态变化特性，PRT-ACB

方案中的ACB因子随每个RAO中发起接入尝试的

MTCD数量动态变化，能更好地适用于mMTC场

景中的接入流量变化情况。

2.2 PRT-ACB方案随机接入流程

在本文所提的高、低优先级划分方案中，对于

第 i个RAO发起接入尝试的MTCD，将前导码传输

次数n不小于该RAO中平均前导码传输次数估计值

n̄i的MTCD视为高优先级设备M p
i ，反之，则为低

优先级设备M s
i，并分别为其设定高优先级接入限

制因子P PACB
i 、低优先级接入限制因子P SACB

i 。此外，

在所提PRT-ACB方案中，为保证更多M p
i 能成功接

入网络，为M p
i 分配整个前导码池N，而M s

i 仅分配

部分可用前导码N s
i。PRT-ACB方案随机接入流程

如图4所示。

当第 i−1个RAO中的接入限制因子P ACB
i − 1小于 1

时，则表示需要发起接入尝试的MTCD多于可用

的前导码数，即该RAO发生拥塞。此时，对第 i个

Msg1 传输

Msg2 传输

Msg3 传输

Msg4 传输

(a) 传统ACB方案 (b) PRT-ACB方案

通过

未通过

接入
失败

接入
成功

广播消息

传统ACB方案
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回退

MTCD 基站

步骤1

步骤0

Tbarring

回退

步骤2

步骤3

步骤4

步骤1
Msg1 传输

Msg2 传输

Msg3 传输

Msg4 传输

通过

未通过

接入
失败

接入
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广播消息

PRT-ACB方案

步骤0

步骤2

步骤3

步骤4
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回退
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图3 传统ACB方案和PRT-ACB方案随机接入流程
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RAO发起接入尝试的MTCD实施高、低优先级划

分方案，基站需要广播包含P PACB
i 、P SACB

i 、N s
i 和 n̄i

的系统消息；当第 i−1个RAO中的接入限制因子

P ACB
i − 1不小于1，但在之前RAO实施过高、低优先级

方案，则仅开启高、低优先级MTCD前导码分配

方案，基站需要广播包含 P ACB
i − 1、N s

i 和 n̄i的系统消

息；当第 i−1个RAO中的接入限制因子P ACB
i − 1不小于

1，且前 i−2个RAO都未实施过高、低优先级划分

方案，则基站在 i个RAO中不开启高、低优先级方

案；当MTCD成功通过ACB检测，则开启四步随

机接入过程。

由于相邻两RAO中前导码传输平均数变化不

大，在本文中采用将第 i−1个RAO中实际通过了

ACB检测的MTCD平均传输次数 nr
i − 1作为第 i个

RAO中的前导码传输平均数的估计值 n̄i。

3 PRT-ACB方案

3.1 高、低优先级划分方案

3.1.1 优化ACB因子以最大限度提高接入吞吐量

ACB因子P ACB
i 对随机接入过程的MTCD拥塞

控制起着重要的作用，如何确定P ACB
i 的最优值是发

挥ACB拥塞缓解作用的关键。根据定义，P ACB
i 为

第 i个RAO中发起接入尝试的MTCD通过ACB检

测的阈值。当第 i个RAO中第 n次发起接入尝试的

MTCD有Mi,n个时，其中有 j个MTCD通过了ACB

检测的概率可表示为

P （ j |Mi,n ） = （ ）Mi,n

j （P ACB
i ） j（1 − P ACB

i ）Mi,n − j
(1)

进一步考虑，每个通过ACB检测的MTCD从

N个可用的前导码中随机选择一个前导码，则对于

每个MTCD而言，选择任意一个前导码的概率为

1 N。令F k
i 等于 0，1或 c，分别表示在第 i个RAO

中前导码 k没有被任何一个MTCD、恰好被一个

MTCD和被多个MTCD所选择的情况。则在第 i个

RAO中通过 ACB检测的 j个MTCD中只有一个

MTCD选择前导码k的概率为

P （F k
i = 1| j ） = （ ）j1 1

N （1 − 1
N ） j − 1

(2)

由式(1)和式(2)可知，当在第 i个RAO中第n次

发起接入尝试的设备有Mi,n个时，仅被其中一个

MTCD所选择的前导码总数W 1
i,n为

W 1
i,n = Mi,n P ACB

i （1 − P ACB
i

N ）∑n = 1

N RT
max

Mi,n − 1

(3)

在四步随机接入过程中，如果MTCD传输

Msg3的次数超过最大混合自动请求重传次数N HARQ

开始随机接入过程

是

否

否

是

是否

否
开始随机接入过程

是

否 是

开 始开始

所用前导码传输次数
是否小于    

开开启高、低优先级划分方案

在服从均匀分布的0到1
之间随机选取一个q值

是否存在一个RAO
1≤h≤i-2满足

接收广播消息

，  

是

开启高、低优先级
MTCD前导码分配方案

接收广播消息
-， ，

否

接收广播消息

在服从均匀分布的0到1
之间随机选取一个q值

-

Pi-1 ＜1ACB

Ph ＜1ACB
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Piq＜ PACB

Pi
PACB  Pi

SACB

Piq＜ SACB

Pi
ACB

Pi
ACB

Ni ni

ni

s

-， ，Ni ni
s

图4 PRT-ACB方案随机接入流程
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或Msg3传输成功，但基站发送Msg4的次数超过

N HARQ，则该次前导码传输也将以失败告终。用Pmsg

表示MTCD在Msg3或Msg4传输过程中因信道条

件而接入失败的概率，可得到

Pmsg = pN HARQ

f + ∑
u = 0

N HARQ − 1

pu
f （ ）1 − pf pN HARQ

f (4)

其中，pf表示Msg3或Msg4发送混合自动请求重传

的概率。

本文的目标是找出使每个RAO中的吞吐量最

大化的接入限制因子，由上述分析可知，第 i个RAO

中的吞吐量Si为

Si =∑
n = 1

N RT
max

W 1
i,n ρn P r

i （ ）1 − Pmsg (5)

其中，ρn = 1 − 1/en表示MTCD第 n次发送Msg1时

能被基站检测出的概率。P r
i表示成功发送前导码的

MTCD（第1.2节中描述的情况1和情况4）在Msg2

处能接收到基站发送包含PUSCH资源的RAR概率。

在随机接入过程中，不仅MTCD传输Msg1的

前导码资源是有限的，MTCD传输Msg3所占用的

PUSCH资源也是有限的。在不考虑Msg3和Msg4

信道传输失败的情况下，在每个RAO中只有当一

个前导码被一个MTCD所选择，同时该MTCD收

到PUSCH资源授权时，才能成功接入网络，如图2

中的MTCD 46。用W nd
i 表示在基站接收到Msg1后

出现图 2中前导码 23情况的前导码数，即基站在

Msg1处未识别出的碰撞前导码数，可得

W nd
i = （1 − δ） （N −∑n = 1

N RT
max

W 1
i,n − W 0

i ） (6)

其中，δ表示第1.2节中描述的情况3发生的概率，W 0
i

表示在第 i个 RAO中MTCD数量为Mi =∑n = 1

N RT
max Mi,n

时，未被任何一个MTCD选择的前导码数。

W 0
i = N （1 − P ACB

i

N ）Mi

(7)

由式(3)和式(6)可知，当每个 RAO中可用的

PUSCH资源数为N PUSCH时，P r
i可表示为

P r
i = min

 

 

 

 

 

 
 
  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
  
 
 

 

 

 

1,
N PUSCH

∑
n = 1

N RT
max

W 1
i,n ρn + W nd

i

(8)

其中，∑n = 1

N RT
max W 1

i,n ρn表示第 i个RAO中基站检测到仅

被一个MTCD所选择的前导码数。为使吞吐量最

大化，则P ACB
i 需满足

dSi

dP ACB
i

= 0 (9)

值得说明的是，当N ≥ Mi时，第 i个RAO中所

有尝试接入的MTCD都可开始四步随机接入过程，

不需要通过ACB方案对其进行限制，此时P ACB
i 应

设置为1。结合式(9)，P ACB
i 可表示为

P ACB
i = min （1,

N
Mi ） (10)

3.1.2 高、低优先级MTCD ACB参数动态调整

在本文所提方案中，考虑为前导码传输次数更

靠近N RT
max的MTCD设置更高的ACB因子，使该类

MTCD有更大概率可以在当前 RAO通过 ACB检

测，尽可能快地接入网络中。在所提 PRT-ACB方

案中采用将第 i−1个RAO中所计算出的高、低优先

级MTCD数量作为第 i个RAO中的估计值。结合

第2.2节所述，在第 i个RAO中发起接入尝试的高、

低优先级MTCD数量可表示为

 

 

 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

M p
i = ∑

n = nr
i − 1

N RT
max

M r
i − 1,n 

M s
i = ∑

n = 1

nr
i − 1 − 1

M r
i − 1,n

(11)

其中，M r
i − 1,n为第 i−1个RAO中实际通过了ACB检

测的MTCD。

当高优先级MTCD接入限制因子为P PACB
i ，低

优先级MTCD接入限制因子为 P SACB
i 时，在第 i个

RAO中可得到

Mi P
ACB
i = M p

i P PACB
i + M s

i P SACB
i (12)

本文根据高、低优先级MTCD所使用的前导

码传输次数占比来分别为这两类MTCD设定ACB

因子。由于相邻两RAO中前导码传输平均数变化

不大，本文将第 i−1个 RAO中所计算出的实际

MTCD前导码传输次数占总MTCD传输次数的比

例作为第 i个RAO中的估计值，则第 i个RAO中高

优先级MTCD所使用的传输次数占总MTCD传输

次数比例P np
i 为

P np
i =
∑

n = nr
i − 1

N RT
max

nM r
i − 1,n

∑
n = 1

N RT
max

nM r
i − 1,n

(13)

令P PACB
i 有如下表达式关系

Mi P
ACB
i P np

i = M p
i P PACB

i (14)
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其中，等式左边表示成功通过ACB检测的MTCD

中属于高优先级的MTCD数量，等式右边表示高

优先级MTCD中可成功通过高优先级接入限制的

MTCD数量。同理可得

Mi P
ACB
i （1 − P np

i ） = M s
i P SACB

i (15)

根据式(14)和式(15)可得出，第 i个RAO中的

高、低优先级接入限制因子表达式为

 

 

 

 
  
 

 
  
 
 
 

P PACB
i =

Mi P
ACB
i P np

i

M p
i

P SACB
i =

Mi P
ACB
i （ ）1 − P np

i

M s
i

(16)

3.1.3 高、低优先级MTCD前导码分配

由于每个MTCD仅有N RT
max次可发起随机接入的

机会，所以在所提高、低优先级MTCD前导码分

配方案中，考虑为低优先级MTCD M s
i 仅分配部分

前导码N s
i，而高优先级MTCD M p

i 可使用所有前导

码 N，高、低优先级MTCD前导码分配如图 5所

示。通过减小高优先级MTCD前导码碰撞概率，

使高优先级MTCD有更大概率可以在当前RAO通

过ACB检测。

具体而言，当开启高、低优先级MTCD前导

码分配方案时，N s
i 的计算存在以下两种情况。

1) 当第 i个 RAO未开启高、低优先级MTCD 

ACB参数动态调整时，表明当前RAO中，总可用

前导码数是充足的，所有M s
i 都可发起接入请求，

此时，可为M s
i 个设备分配M s

i 个可用前导码，即

N s
i = M s

i (17)

2) 当第 i个 RAO开启高、低优先级 MTCD 

ACB参数动态调整时，表明在当前RAO中，部分

MTCD无法成功进行四步随机接入过程。此时，为

M s
i 个设备分配的前导码可表示为

N s
i = P SACB

i M s
i (18)

3.2 负载数估计模型

MTCD的随机接入初始化请求到达数量，是通

过一个在到达时间Tact内用 g ( t )表示的概率密度函

数来模拟的。在Tact持续时间内存在 Iact =   Tact Tprach

个RAO，Tprach表示相邻两RAO间隔。在第 i个RAO

新到达的MTCD数量λ i表示为

λ i =
 
 
     

 
    M ∫

ti − 1

ti

g ( t ) (19)

其中，M为需发起接入尝试的MTCD总数，ti − 1为

第 i−1个RAO的结束时间，ti为第 i个RAO的结束

时间。

第 i个RAO中发起接入的MTCD失败情况分析

如图6所示，在四步随机接入过程中，通过ACB检

测的MTCD可能出现的失败情况如图6蓝色区域所

示。因图 6中情况 6、情况 7而导致的MTCD接入

失败概率Pmsg很小，所以在本文的接入负载估计中

不考虑因信道条件差，MTCD在Msg3或Msg4传输

过程中失败的情况。

具体而言，随机接入MTCD状态转换如图7所

示（图中仅描述了部分可能存在的情况）。以第 i个

RAO中进行ACB检测的MTCD举例说明，如图 7

中黄色区域所示，在第 i个RAO中进行第一次ACB

检测（n = 1）的MTCD包含 λ i以及M T1
i − 1,1，第n ＞ 1

次接入尝试的MTCD应包含M T1
i − 1,n、M T2

g,n − 1、M T3
g,n − 1、

M T4
g,n − 1和M T5

h,n − 1。积压负载数主要符号及含义见表1。

用 ηg,i表示M T2
g,n − 1、M T3

g,n − 1和M T4
g,n − 1选择在第 i个

RAO重新发起ACB检测的概率，Gmax和Gmin表示

RAO g的上、下界；用 γh,i表示M T5
h,n − 1选择在第 i个

RAO重新发起ACB检测的概率，Hmax、Hmin表示

RAO h的上、下界。则第 i个RAO中发起第 n次接

入尝试的MTCD总数可表示为

Mi,n =

 

 

 

 

 
  
 

 

 

 
  
 

 

λ i + M T1
i,n ,        n = 1

M T1
i − 1,n + ∑

g = Gmin

Gmax

ηg,i（M T2
g,n − 1 + M T3

g,n − 1 +

）M T4
g,n − 1 + ∑

h = Hmin

Hmax

γh,i M
T5

h,n − 1 ,    2 ≤ n ≤ N RT
max

(20)

4 性能分析

本文定义了3个性能指标评估所提方案的性能。

在详细介绍之前，首先分析MTCD的接入情况。

1) 在第 i个RAO前未开启高、低优先级划分方

案时，第 i个RAO中发起第 n次接入尝试的MTCD

成功完成随机接入的MTCD数量M RS
i,n 可表示为

M RS
i,n = Mi,n P ACB

i （1 − P ACB
i

N ）∑n = 1

N RT
max

Mi,n − 1

ρn P r
i （1 − Pmsg ）  (21)

则在第i个RAO中传输成功的MTCD数量M RS
i 为

N-Ni

Mi

s s

p Mi
s

Ni

图5 高、低优先级MTCD前导码分配
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M RS
i =∑

n = 1

N RT
max

M RS
i,n (22)

由此可知，第 i个RAO中传输失败的MTCD数

量M RF
i 为

M RF
i = Mi − M RS

i (23)

2) 若在第 i个RAO实施了高、低优先级划分方

案，则在第 n次（1 ≤ n ≤ n̄ − 1）接入尝试的低优

先级MTCD中，成功完成随机接入的MTCD总数
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图6 第 i个RAO中发起接入的MTCD失败情况分析
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M SRS
i,n 可表示为

M SRS
i,n = M s

i,n P SACB
i （ ）1 − P SACB

i

N s
i

∑
n = 1

n̄ − 1

M s
i,n − 1

ρn P r
i （1 − Pmsg ）  (24)

其中，M s
i,n表示在第 i个RAO中发起第 n次接入尝

试的低优先级MTCD总数。

同理，在实施了高、低优先级划分方案后，

第 i个RAO中对于发起第 n次（n̄ ≤ n ≤ N RT
max）接入

尝试的高优先级MTCD中成功接入网络的MTCD

数量M PRS
i,n 可表示为

M PRS
i,n = M p

i,n P PACB
i （1 − P PACB

i

N ）∑n = n̄

N RT
max

M p
i,n − 1

ρn P r
i （1 − Pmsg ）  (25)

其中，M p
i,n表示在第 i个RAO中发起第 n次接入尝

试的高优先级MTCD总数。

即在实施高、低优先级划分方案后，第 i个RAO

中成功完成随机接入的MTCD总数M RS
i 可表示为

M RS
i =∑

n = 1

n̄ − 1

M SRS
i,n +∑

n = n̄

N RT
max

M PRS
i,n (26)

由式(24)和式(25)可得，在实施了高、低优先

级划分方案后，第 i个RAO中未能成功完成随机接

入过程的MTCD总数M PS-RF
i 为

M PS-RF
i = Mi −∑

n = 1

n̄ − 1

M SRS
i,n +∑

n = n̄

N RT
max

M PRS
i,n (27)

3) 若在第 i个RAO仅开启高、低优先级MTCD

前导码分配方案，则第n次接入尝试的高、低优先

级MTCD中成功接入网络的MTCD数量M PRS
i,n 和

M SRS
i,n 可分别表示为

M PRS
i,n = M p

i,n P ACB
i （1 − P ACB

i

N ）∑n = n̄

N RT
max

M p
i,n − 1

ρn P r
i （1 − Pmsg ）  (28)

M SRS
i,n = M s

i,n P ACB
i （1 − P ACB

i

N s
i ）∑n = 1

n̄ − 1

M s
i,n − 1

ρn P r
i （1 − Pmsg ）  (29)

在此情况下的M RS
i 和M PS-RF

i 可分别用式(26)和

式(27)表示。

本文所涉及的3个性能指标定义如下。

1) 随机接入成功概率：随机接入成功概率PS

定义为成功完成随机接入过程的MTCD总数与需

接入网络的MTCD总数的比值。用 Ts表示整个观

察时间， Is =   Ts /Tprach 表示在观察时间内的可用

RAO数。可得到在整个观察时间内，随机接入成

功概率PS为

PS =
∑
i = 1

Is

M RS
i

M
(30)

2) 前导码碰撞概率：前导码碰撞概率PC定义

为在整个观察时间内，两个或两个以上MTCD在

同一RAO中发送相同前导码的前导码数与在整个

观察时间内总可用前导码数之比

PC =
∑
i = 1

Is  

 

 
  
  

 

 
  
 

N −∑
n = 1

N RT
max

W 1
i,n − W 0

i

Is N
(31)

3) 平均接入时延：平均接入时延 D̄定义为成功

完成随机接入的MTCD从被激活到成功接入网络

之间的持续时间

D̄ =
∑
i = 1

Is ∑
n = 1

N RT
max

M RS
i,n T̄n

∑
i = 1

Is ∑
n = 1

N RT
max

M RS
i,n

(32)

其中，T̄n表示第n次发起接入尝试的MTCD成功完

成四步随机接入过程所需平均总时延。如果一个

MTCD在第n次发起接入尝试时成功接入网络，那

么该MTCD将经历从其第n−1次接入失败到第n次

接入成功之间的时延。因此，可以将 T̄n表示为

T̄n = （n − 1） T̄ RF + T̄ RS (33)

其中，T̄ RF和 T̄ RS分别表示通过ACB检测发起前导

码接入的MTCD随机接入失败和随机接入成功所

需平均时延。需要注意的是，这两者都包含MTCD

通过ACB检测所需的时延。

5 仿真结果及分析

在仿真实验中将本文所提方案与多个现有典型

方案进行了比较，包括传统方案[30]、最优静态ACB

方案[31]（Tacb = 4 s, PACB = 0.5）和R-ACB方案[15]。

表1 积压负载数主要符号及含义

符号

M T1
i − 1,n

M T2
g,n − 1

M T3
g,n − 1

M T4
g,n − 1

M T5
h,n − 1

含义

在第 i − 1个RAO中第n次发起接入尝试但未通过ACB检测的MTCD

在第g个RAO中进行第n − 1次前导码传输时，因出现了第1.2节中情况2而需要重新发起ACB检测的MTCD

在第g个RAO中进行第n − 1次前导码传输时，因出现了第1.2节中情况3而需要重新发起ACB检测的MTCD

在第g个RAO中进行第n − 1次前导码传输时，因未能接收到RAR而需要重新发起ACB检测的MTCD

在第h个RAO中进行第n − 1次前导码传输时，因在Msg3处识别出MTCD发生前导码碰撞需要重新发起ACB检测的MTCD
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为更好地仿真海量MTCD进行随机接入时的

现实场景，如本文第 1.2节所描述的，对第 n次发

起接入尝试的MTCD，在基站处有ρn的概率无法检

测出其所发送的前导码，且基站在接收到MTCD

发送的Msg1后有 δ的概率能因为在同一RAO中发

送相同前导码的MTCD距离大于距离检测阈值D =

16TcC而识别出前导码发生碰撞。在静态最优ACB

方案和传统方案中都仅认为基站在接收到MTCD

发送的Msg1后可识别出所有发生碰撞的前导码。

对于 PRT-ACB方案，本文分别在基站以 δ = 0.2[15]

和 δ = 1的概率识别出某一前导码是否发生碰撞的

情况下进行仿真。此外，由于信道的原因，对于每

一次Msg3和Msg4的传输和接收，在本文中考虑

MTCD和基站都有 10%的概率无法完成Msg3和

Msg4的传输和接收。仿真主要参数配置见表2。

当N = 54、N PUSCH = 15时随机接入成功概率如

图8所示，可以看出，随着需要接入网络的MTCD

数量增加，所有方案的接入成功概率都在降低，但

所提PRT-ACB方案在 δ = 1的情况下取得的接入成

功概率是最优的，且远优于传统方案。PRT-ACB

方案在δ = 1的情况下相较于δ = 0.2所获得的MTCD

接入成功率更优是因为后者表示基站在Msg1处只

能识别出部分碰撞前导码，导致部分碰撞前导码在

Msg3处占用PUSCH资源，造成资源的浪费，降低

了MTCD的接入成功概率。此外，PRT-ACB在 δ =

0.2的情况下所取得的接入成功概率优于文献[15]所

提的R-ACB方案，因此可以推断，PRT-ACB方案

可以使更多MTCD能在达到最大前导码传输次数

前接入网络，减少了因MTCD前导码传输次数限

制而无法再次发起接入尝试的MTCD数量，提高

了MTCD的接入成功概率。

当N = 54、N PUSCH = 15时前导码碰撞概率如图9

表2 仿真主要参数配置

参数

MTCD到达模型

MTCD总数

MTCD激活时间

退避窗口大小BI

连续RAO间隔

可用前导码数

前导码最大传输次数

可用RAR消息数

Msg3与Msg4重传概率

δ

数值

均匀分布、Beta分布

5 000～50 000

10 s

20 ms

5 ms

30～80

10

10～50

10%

0.2、1

(a) 均匀分布  

(b) Beta分布
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图8 N = 54、N PUSCH = 15时随机接入成功概率

(a) 均匀分布

(b) Beta分布 
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图9 N = 54、N PUSCH = 15时前导码碰撞概率
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所示。对于所有结果，由于需要发起接入尝试的

MTCD总数增加，每个RAO中竞争前导码资源的

MTCD数量也将增加，这就直接导致了前导码碰撞

概率的增加。在所有的仿真结果中，PRT-ACB方案

在δ = 1的情况下所获得的前导码碰撞概率最低。此

外，均匀分布模型下，当MTCD数量大于 20 000

时，文献[15]所提的R-ACB方案的前导码碰撞概

率高于PRT-ACB方案在 δ = 0.2的情况下所获得的

前导码碰撞概率。Beta分布模型下，文献[15]所提的

R-ACB方案的前导码碰撞概率一直高于 PRT-ACB

方案在 δ = 0.2的情况下所获得的前导码碰撞概率。

综合来说，所提方案结合负载数估计模型能更好地

估计每个RAO中发起接入尝试的MTCD数量，计

算出更符合实际接入情况的接入限制因子，减小每

个RAO中发生碰撞的MTCD数量。

当N = 54、N PUSCH = 15时平均接入时延如图10

所示。其中，传统方案的平均接入时延随MTCD数

量的增加而逐渐稳定在 65 ms左右，这是因为传统

方案在海量MTCD接入时的接入成功概率低，大

量MTCD都未能成功接入网络中。R-ACB方案的

MTCD接入成功概率低也使该方案下的MTCD平均

接入时延较低。所提方案给予更多MTCD可以成

功接入网络的机会，增加了成功接入网络的MTCD

数量，进而使MTCD成功接入网络所需时延增加。

现有方案与 PRT-ACB方案在不同可用前导码

数和可用RAR数下的随机接入成功概率如图 11和

图 12所示，可以看出，随着可用资源的增加，各

方案的接入成功概率也都不断增加最终逐渐趋于稳

定。然而，从图 11和图 12可观察到Beta分布模型

下所有方案都无法达到 100%的接入成功概率，这

是因为MTCD的接入同时受限于前导码数和RAR

资源，若仅提升前导码数或RAR资源则无法满足

Beta分布模型下大量的设备接入需求。

6 结束语

本文提出了一种基于MTCD前导码重传辅助

控制的动态随机接入方案，以有效缓解mMTC场

景下MTCD接入拥塞问题。该方案在传统ACB方

案的基础上提出了高、低优先级划分方案，其根据

(a) 均匀分布
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图10 N = 54，N PUSCH = 15时平均接入时延
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图11 M = 30 000、N PUSCH = 15时可用前导码数对随机接入成功

概率的影响
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前导码传输次数将MTCD划分高、低优先级，并

分别为其设定随每个RAO负载动态变化的ACB因

子和可用前导码池，使更多MTCD能在前导码传

输次数达到最大值前成功接入网络。考虑ACB因子

是根据接入负载动态变化的，结合所提 PRT-ACB

方案下的负载数估计模型，推导了随RAO中积压

设备数动态变化的ACB因子。理论推导与实验结

果分别从MTCD接入成功概率、前导码碰撞概率

和MTCD平均接入时延3个方面对所提方案进行分

析和评估。仿真结果表明，所提方案能有效缓解海

量MTCD接入网络造成的拥塞情况，尤其是当大

量MTCD突发集中进行接入时，所提方案接入成功

概率与传统方案、最优静态ACB方案以及R-ACB

方案相比都有显著的提升，实现了对随机接入系统

的性能优化。
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