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6G 蜂窝物联网的大规模接入技术 

田飞燕，陈晓明，钟财军，张朝阳 

（浙江大学信息与电子工程学院，浙江 杭州 310027） 

摘  要：为了实现万物互联，6G 蜂窝物联网需要提供低功耗、巨连接和广覆盖的无线接入。通过对 6G 物联网中

大规模接入技术的分析和研究，特别是结合物联网业务的偶发特性，设计了一个基于免授权随机接入协议的新型

接入架构，以促进在有限频谱资源内实现高效的大规模接入。所提接入架构包括两个阶段，即联合激活检测与信

道估计、数据传输。根据数据传输方向的不同，可以分为上行数据传输和下行数据传输两种方案。由于大规模免

授权随机接入情况下基站获取的信道信息具有不确定性，同时考虑 6G 物联网设备的低功耗需求，因此，两种方

案都以系统能量效率为优化目标，分别设计了稳健的接入算法。仿真结果证明了所提方案的有效性和稳健性。 
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Massive access technology in 6G cellular 
Internet of things network 

TIAN Feiyan, CHEN Xiaoming, ZHONG Caijun, ZHANG Zhaoyang 

College of Information Science and Electronic Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China 

Abstract: To realize Internet of everything (IoE), the 6G cellular Internet of things (IoT) network need to provide wire-
less access with low power, massive connectivity and wide coverage. Through the analysis and research on the massive 
access technology in 6G cellular IoT network, especially in combination with the sporadic characteristics of IoT applica-
tions, a new access framework based on the grant-free random access protocol was designed to facilitate efficient massive 
access with limited spectrum resources. The proposed framework consisted of two phases. One was joint activity detec-
tion and channel estimation. The other was data transmission, which was divided into two categories, uplink data trans-
mission and downlink data transmission, according to the different directions of data transmission. Due to the uncertainty 
of channel state information at the base station under the massive grant-free random access and considering the low pow-
er demand of 6G IoT devices, two robust uplink and downlink access algorithms were designed by maximizing the system 
energy efficiency. Extensive simulation results validate the effectiveness and robustness of the proposed algorithm. 
Key words: 6G, cellular Internet of things, massive access, energy efficiency, low power, massive connectivity, wide coverage 
 

1  引言 

随着 5G 通信系统的商用，我国部分信息技术公

司、高校以及国外部分国家的研究人员已开启了下

一代移动通信网络 6G 技术的研发。国际电信联盟成

立了“网络 2030”焦点组，旨在探索 2030 年以及未

来的新兴网络需求和 5G 系统的预期进展。5G 网络

把移动互联、大数据和智能学习等进行融合，初步

实现了人与人、人与物以及物与物之间的万物互联，

即物联网（IoT, Internet of things）。6G 将会在 5G 的
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基础上进一步体现大规模、广覆盖、高速率和低功

耗的特点，全面实现万物的智慧连接。部分研究人

员将此 6G 愿景概括为“一念天地，万物随心”，包

括智慧连接、深度连接、全息连接和泛在连接 4 个

方面的含义[1]。因此，为了实现万物的随心连接，6G
移动通信系统将基于空间信息论、压缩感知（CS, 
compressed sensing）的信号处理理论和人工智能等

领域的基础理论，在继续发展可见光通信、非正交

多址接入技术[2]、大规模天线技术[3-4]、认知无线电

技术[5-6]、新型电池与无线能量传输[7-10]等已有的基

础性关键技术的同时，还将发展全新的信道编码、

太赫兹通信、基于人工智能的无线通信、星地融合

通信等新兴技术[11]。正是这些关键技术，使得 6G 移

动通信系统具有通信频带更宽、频谱效率更高、连

接容量更大、传输速率更快、网络时延更低、保密

性更好、抗干扰能力更强、覆盖范围更广以及能量

损耗更少等优势。然而，未来通信网络也面临着各

种各样的技术挑战。新频段频谱的采用、虚拟现实、

增强现实和全息体验等大流量应用的需求、上千亿

部移动设备的互联、空天地海一体化的空间延伸等

都将促使 6G 移动网络面临的难题发展为超高峰值

速率、超海量设备接入、超广泛范围覆盖的需求和

超高能耗的问题[12]。本文从大规模、广覆盖和低功

耗的角度出发，对 6G 蜂窝物联网的接入技术进行分

析和研究。 
在物联网时代，智慧城市、智慧交通、智慧医

疗等多场景应用逐步走进人们的生活，海量的设备

需要接入无线网络[13]。因此，6G 蜂窝物联网要求

在紧缺的频谱内支持超大规模设备的连接。对于传

统的基于授权的随机接入方案，需经过 4 次握手达

成许可后，设备才能向基站传输数据，在大规模连

接场景中，该连接建立过程会导致信息处理时延过

高。为了解决这个问题，6G 无线网络应继续沿用

免授权的随机接入方案，一般来说，免授权随机接

入是指用户设备无需与基站建立连接即可接入无

线网络。因此，检测某一时刻哪些设备需要接入无

线网络成为免授权随机接入的关键[14-17]。一般而

言，物联网数据流量通常情况下是偶发的，即在一

个特定时隙内所有的潜在设备只有少部分处于激活

状态，设备的激活信息是稀疏的。因此，采用基于稀

疏理论的 CS 技术来检测激活设备成为必然[15-17]。其

中，近似消息传递（AMP, approximate message 
passing）是一种经典方法，其依靠激活设备发送的

导频序列来实现激活检测，并且激活检测和信道估

计可以在基站基于同一个导频序列实现。文献[18]
和文献[19]中，利用相同的导频序列实现设备激活

检测和信道估计，从而得到考虑检测和估计代价下

系统可达到的数据速率。类似地，文献[20]所提方

案基于 AMP 算法通过将联合激活检测和信道估计

的问题定义为一个 CS 测量向量问题来求解，之后

利用获得的无线信道统计特性来分析错误检测和

遗漏检测的概率。然而，由于导频序列的长度有限，

基站不可避免地存在信道估计误差，为了缓解信道

估计误差对系统性能的影响，应根据估计误差的特

性设计具有稳健性的技术方案[21]。文献[2]和文献[3]
考虑了服从复高斯分布的信道估计误差，为非正交

多址接入系统提供了综合的通信架构设计、性能分

析和稳健性优化方案。同样，在考虑不完美信道状

态信息的前提下，文献[22]提出了一种联合的导频

和数据发射功率分配方案使得认知无线电多址接

入网络上行链路的能量效率最大化；文献[23]从最

大化系统权重和速率的角度出发，为多用户的多输

入多输出（MIMO, multiple-input multiple-output）
系统设计了一个线性预编码方案。但是，这些相关

工作在设计稳健的传输方案时都没有考虑接入协

议，实际上，接入协议如免授权随机接入，对稳

健接入方案的性能有很大影响。 
另外，终端数量的激增和高服务质量的通信需

求导致能量消耗过高[24]。从运营商的角度来看，5G
系统基站端的能耗已是 4G 系统的十几倍；物联网

设备端也面对同样的问题，目前设备锂电池的容量

有限，无法维持较高续航。未来 6G 系统的超海量

连接无处不在，高能耗是必须解决的一个问题，因

此，基于免授权的随机接入协议，从优化基站端和

用户设备端能量效率的角度设计一个大规模接入

方案是非常必要的。然而，一些相关工作如文献[19]
和文献[25]都是以最大化和速率或最小化发射功率

消耗为目标来提高免授权随机接入系统的服务质

量，文献[26]和文献[27]尽管是从能量效率的角度设

计功率分配算法，但是其研究工作都是基于完美的

信道状态信息。如上所述，由于导频序列长度的限制，

信道估计误差是不可避免的，当信道不完美时，如果

数据传输速率大于信道容量就可能发生传输中断，故

在设计稳健的传输方案时应考虑这一因素[21]。部分

文献在设计方案时考虑了信道误差，但是没有从能

效的角度出发[23]，或者没有考虑免授权随机接入协
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议的特性[28]。而且，许多涉及能量效率的相关研究

工作都只涉及基站端或用户端的能效，实际上两端

的能耗问题都十分严峻，也就是说在设计算法时，

各种实际因素和通信场景都应当给予综合考虑。 
基于此，本文将从能效的角度设计 6G 蜂窝物

联网的大规模接入框架，以支持低功耗、巨连接和

广覆盖的无缝接入需求。本文的主要贡献如下。 
1) 为 6G蜂窝物联网设计了一种基于免授权随

机接入的大规模接入框架。 
2) 基于上、下行多接入特点，分别设计了能

量有效的稳健接入算法，实现了能耗与性能两者

的折中。 

2  系统模型 

系统模型如图 1 所示，考虑了一个时分双工

（TDD, time division duplex）工作模式下基于免授权

随机接入协议的 6G 蜂窝物联网小区。中心基站配

备 M 根天线，利用相同的频谱资源为 N 个单天线

物联网设备提供通信服务。由于物联网业务的偶发

特性，在某一特定时隙内仅有 K 个设备处于激活状

态（即有数据收发），其中，K 远小于 N。本文根据

每个时隙内数据传输的方向分两种情况讨论：1) 上
行多接入，激活设备向基站发送独特的导频序列进

行激活检测与信道估计，随后激活设备发送数据给

基站进行上行数据传输；2) 下行多接入，激活检测

与信道估计后，基站发送广播信号给激活设备进行

下行数据传输。定义第 n 个设备到基站的上行信道

为 hn，其服从复高斯分布 CN(0，βn I)，其中，βn

表示路径损耗。假设信道在一个时隙内保持不变，

在时隙之间独立地衰落。由于 TDD 模式下的信道

具有互易性，上行信道状态信息可以等效为下行信

道状态信息，因此，基站到第 n 个设备的下行信道

用 hn
H表示。 

2.1  联合激活检测与信道估计 
为了使基站获得设备激活信息和相应的信道

状态信息，本文基于 AMP 方法设计了一种联合激

活检测与信道估计算法。一般在每个时隙的开始

阶段，每个激活设备发送一段长度为 L 的特定导

频序列 un=[un,1,...,un,L]T 给基站，其中，导频符号

服从零均值、单位方差的复高斯分布。定义第 n 个

设备的状态标志为 αn，αn=1 表示第 n 个设备处于

激活状态，否则处于休眠状态，其取值概率满足

式(1)。 

 
图 1  系统模型 

 
Pr( 1)=    
Pr( 0)=1

n n

n n

α λ
α λ

=⎧
⎨ = −⎩

 (1) 

一个时隙内的激活设备数可表示为 K=|K |，
K ={n: αn=1, n=1,..., N}。此时，基站接收的导频符

号ϒ 可以表示为 

 T

1

N

n n n n
n

ϒ α ξ
=

= +∑ u h Π  (2) 

其中，ξn 代表导频发射能量，其为导频序列长度 L
和导频发射功率 p

np 的乘积。Π =[n'1,...,n'M]是基站的

加性高斯白噪声（AWGN, additive white Gaussian 
noise），且对任意 m， mn′ 都服从高斯分布 CN(0,σ2I)。

为了便于说明，令 

 n n n nα ξ=g h  (3) 

定义式(4)为设备状态矩阵为 

 T
1[ , , ] N M

N
×= ∈G g g  (4) 

由于物联网业务的偶发特性，设备状态矩阵 G
是行稀疏的，并且第 n 行服从如式(5)所示的伯努利

高斯分布[18]。 

 0( ) (1 ) ( ),n n n n nf f nλ δ λ ξ= − + ∀g h  (5) 

其中，f(·)表示向量的分布函数，δ0 是零点处的狄拉

克函数。此时，基站接收的导频符号可以重写为如

式(6)所示的形式。 
 ϒ = +UG Π  (6) 

其中，U=[u1,...,uN]是导频序列矩阵。本文利用复杂

度较低的基于 CS 理论的 AMP 算法从噪声信号ϒ
中恢复设备状态矩阵 G，从而使基站获得设备激活

信息和信道状态信息。具体而言，设备状态矩阵 G
的行向量可以由式(7)和式(8)两个迭代方程恢复。 

 1 H
, (( ) )t t t

n t n n nRη+ = +g u g  (7) 
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(( ) )t tN
t n n nt t t

n

RNR R
L N

η
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=

′ +
= − + ∑

u g
UG  (8) 

其中，t=0, 1, …是迭代指数，gt
n 表示设备 n 的信息

gn 在第 t 次迭代的估计值，ηt,n(·)是近似设计的非线

性降噪函数，它是 gt
n 基于有效观察(Rt)Hun+gt

n 的一

个估计值，η't,n(·)是 ηt,n(·)的一阶导数，Rt 为对应的残

差。在迭代更新中，基站用每个设备的导频序列 un

对残差 Rt 进行匹配滤波，再利用降噪函数 ηt,n(·)降
噪，最后更新残差。设置好初始值 G0=0，R0=ϒ 和

合理的迭代次数后，即可同时获得用户的活跃信息

和信道状态信息。一旦 AMP 迭代收敛，则第 n 个

设备的状态就可以根据如下规则进行判断：如果

gt
n≠0，那么设备 n 处于激活状态，否则处于休眠状

态。由于设备激活检测的误差在基站天线数足够大

时趋近于零[19]，因此，可以假设设备检测是无差错

的。当获得设备激活信息后，相应的信道估计值可

表示为 

 ,
ˆ = ,  

t
k

t k

k

k
ξ

∈
gh K  (9) 

基于 AMP 算法的状态演进概念讨论该信道估

计值的精度[18]。用参数 τt表示第 t 次迭代的状态，

根据如式(10)所示的方程演进。 

2 2 2 1/2
1 ,

2
2 1/2 H 2

, 2

= +var[ E[( ( ( ) ) )

( ( ( ) ) ) ]= E

t t n n t n

k k k t
t n n t n

k k t

N V
L

NV
L

τ σ η τ

λ β ξ τ
η τ σ

β ξ τ

+ + −

⎡ ⎤
+ − + ⎢ ⎥+⎣ ⎦

U U

U U

I

I
 

  (10) 
其中，V 服从零均值、单位方差的复高斯分布，演

进的初始状态为 

 2 2 H 2
0 = var E[ ] E[ ]n n k k k

N N
L L

τ σ σ λ β ξ⎡ ⎤+ = +⎢ ⎥⎣ ⎦
U U  

  (11) 
当基站天线足够多且满足 K<L 的条件时，状态

参数 τt2 将收敛于 

 
2 2

2

1 /1 E[ ]
t N K L

L

σ στ
λ

≈ ≈
−−

 (12) 

其中，信道估计值 ˆ
kh 和信道估计误差 ek分别服从分

布如式(13)和式(14)所示。 

 
2

2
ˆ ~ 0, (0, )k k

k k
k k

β ξ
ρ

β ξ τ∞

⎛ ⎞
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h I ICN  (13) 
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2
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k e k
k k

β τ
σ

β ξ τ
∞

∞

⎛ ⎞
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e I ICN  (14) 

由于信道估计值和估计误差彼此相互独立，信

道的不确定性模型可以表示为[21] 

 ˆ
k k k= +h h e  (15) 

由式(13)至式(15)可看出，当导频发射能量 ξk

趋近于无穷大时，估计误差 ek趋近于零，则信道估

计值 ˆ
kh 近似等于真实值 hk。因此，可以通过增加导

频发射功率和长度来提高信道估计精度。 
2.2  上行数据传输 

在上行多接入情况下，激活设备发射导频序列

后直接通过上行信道向基站发送数据信号，基站接

收的数据信号为 

 , ,u k u k k
k

p s
∈

= +∑Γ h z
K

 (16) 

其中，pu,k为第 k 个激活设备的数据信号发射功率，

su,k是对应的单位功率的数据信号，z是服从复高斯

分布 CN(0, σ2I)的 AWGN。随后，基站利用接收向

量 vk从接收的混合信号中分离出第 k 个激活设备的

信号，则有 
H H H H

, , , ,
/

k k k u k u k k k u n u n n k
n k

p s p s
κ∈

= = + +∑Γ v Γ v h v h v z  

  (17) 
由此可以得出上行链路的信干噪比（SINR, 

signal to interference-plus-noise ratio）γu,k以及对应的

可达数据传输速率 Ru,k。 

H 2
,

, 2 , 2 2H 2 2
,

/

| |
log (1 ) log 1

| |
u k k k

u k u k
u n k n k

n k

p
R

p
γ

σ
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= + = +⎜ ⎟
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

v h

v h v
K

  (18) 
基于基本功率消耗模型，可以近似表示上行多

接入情况下每个激活设备在检测估计和上行数据

传输两个阶段内总的功率消耗为 
 totu , 1, ,pk c k u kP p= +  (19) 
其中， 1,pc k 为常数，是进行上行数据传输前设备的

导频功率和电路耗散功率之和。第 k 个激活设备的

能量效率 ηu,k 定义为可达数据速率与总功耗的比

值，具体如式(20)所示。 

 , 2 ,
,

totu , 1, ,

log (1 )
p

u k u k
u k

k c k u k

R
P p

γ
η

+
= =

+
 (20) 

由式(20)可以看出，可达数据速率以及能量效
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率均取决于上行数据发射功率和接收向量。因此，

联合优化这两个系统参数对提升系统能效性能具

有重要意义。 
2.3  下行数据传输 

在下行多接入情况下，在激活设备发射导频序

列后，基站通过下行信道将数据信息广播给激活设

备。基站的总发射信号可以表示为 

 , ,k d k d k
k

p s
∈

= ∑s w
K

 (21) 

其中，wk、pd,k和 sd,k分别是第 k 个激活设备信号对

应的发射波束、下行数据发射功率和数据信号。第

k 个设备的接收信号为 

 H
, ,k k k d k d k

k
p s zΛ

∈

′= +∑h w
K

 (22) 

其中， z′服从复高斯分布 CN(0, σ2)，同样表示第 k 个

设备的 AWGN。因此，对于下行数据传输而言，第

k 个用户的 SINR ,d kγ 以及对应的可达数据传输速率

Rd,k可表示为 

H 2
,

, 2 , 2 H 2 2
,

/

| |
log (1 ) log 1

| |
d k k k

d k d k
d n k n

n k

p
R

p
κ

γ
σ

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + = +⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
h w
h w

 
  (23) 

同样地，根据功率消耗模型，下行数据传输需

要的总功率为 

 totd 2 ,pc d k
k

P p
∈

= +∑
K

 (24) 

其中， 2pc 为常数，表示下行数据传输所需的导频

发射功率和基站电路耗散功率之和。基站的能量

效率为 

 
, 2 ,

totd 2 ,

log (1 )

p

d k d k
k k

d

c d k
k

R

P p

γ
η ∈ ∈

∈

+
= =

+

∑ ∑
∑

K K

K

 (25) 

由式(25)可以看出，数据发射功率和发射波束

决定了可达数据速率，也对能量效率产生了影响。

因此，为了提升系统性能，有必要联合优化这两个

系统参数。 

3  能量有效的上行稳健接入 

结合上述理论分析可知，由于导频发射能量有

限，基站只能获得部分信道状态信息，因此，需要

设计稳健的方案实现大规模接入。为了满足 6G 蜂

窝物联网对低功耗的要求，在进行上行数据传输

时，本文选择所有激活设备的能量效率的总和作为

优化目标，一些基本的通信需求为约束条件，其可

以表示为如式(26)所示的优化问题。 

 ,,
OP1:   max

u
u k

k

η
∈
∑p v K

 (26) 

 , 1,s.t. C1: u k m kp P≤  

 { }, , thu , out
/

C2 : Pr 1u n u k k
n k

p J I p
∈

−∑ ≤ ≥
K

 

 2C3 :  1,k k∀≤v  

pu 和 v分别是上行数据发射功率和接收向量的

变量集，C1 至 C3 分别为上行数据发射功率、干扰

和接收向量约束。Pm1,k是第 k 个设备数据发射功率

的最大值，Ju,k=|vk
Hhn|2和 Ithu,k分别表示干扰参数和

可容忍的最大干扰阈值，pout 表示中断概率。为了

保证通信性能，每个激活设备的总干扰在考虑数据

中断的场景中要满足一定的要求。 
显然，目标函数对两个优化变量 pu和 v不是联

合凸的，也就是说很难在多项式时间内找到最优

解。为了解决这个问题，本文将原优化问题 OP1 分

解为两个可解的子问题：首先给定 v，优化 pu；然

后用得到的最优 pu
*优化 v，最后迭代两个子问题得

到次优解。 
3.1  上行稳健接入的功率分配 

由于在实际通信场景中存在信道不确定性，只

能基于非相关噪声最差模型的标准界得出激活设

备 k 上行 SINR 的下界[19]。接收向量 vk设置为最大

比合并（MRC, maximum ratio combining）接收机，

即 vk=ĥk。基于以上假设，上行链路的 SINR 下界可

以表示为 
H 2

,
, 2H 2 H 2

, ,
/

| E[ ] |

E[| | ] var{ } E
u k k k

u k
u n k n u k k k k

n k

p

p p
γ

σ
∈

=
+ +∑

v h

v h v h v
K

 

2
,

2
, ,

/

u k k

u n n k u k k k k
n k

p
p p

ρ
β ρ β ρ σ ρ

∈

=
+ +∑

K

 (27) 

因此，该功率优化的子问题可以表示为 

 2 ,

totu ,

log (1 )
OP2 : max

u

u k

k kP
γ

∈

+
∑p
K

 (28) 

    s.t. C1,C2  

分式规划（FP, fractional programming）可以研

究最大化比值问题，并且要求比值的分子为凹函数，

分母为凸函数，所有约束条件也为凸条件，3 者任一
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条件不满足都将没有低复杂度的解法[29]。然而，OP2
中的分子不是凹函数，很难找到复杂度低的全局可

行解。因此，本文将连续凸逼近（SCA, sequential 
convex approximation）的方法和 FP 结合，把 OP2
的目标函数转变为可求解的近似问题[30]。借助对数

函数得到下界近似速率函数为[31] 

 2 2log (1 ) log ( )a bγ γ+ +≥  (29) 

并且有 

 
1

a γ
γ

=
+

, 2 2log (1 ) log ( )
1

b γγ γ
γ

= + −
+

 (30) 

其中，γ̃≥0 是一个辅助变量，在最后一次迭代中等于

γ的值。此时，OP2 的目标函数的下界可以表示为 

 2 ,

1, ,

log ( )
p

k u k k
u

k c k u k

a b
p

γ
η

∈

+
=

+∑
K

 (31) 

令 pu,k=2^xk，将其代入式(27)后再代入式(31)
可得 

 
1,p 2 k

k k
u x

k c k

o q
η

∈

−
=

+∑
K

 (32) 

并且满足条件分别如式(33)和式(34)所示。 

 22 log ( )k k k k k ko a x a bρ= + +  (33) 

 2
2

/

log ( ( 2 2 ))k nx x
k k k k n

n k

q a ρ σ β β
∈

= + + ∑
K

 (34) 

此时，下界 uη 的分子和分母对变量 xk来说分别

为凹函数和凸函数，当利用 FP 获得最优的 xk后，

则可以得出 pu,k。 
含中断概率的约束条件 C2 也需要转化为一个

确定的凸形式以便获得可行解，本文采用伯恩斯坦

近似法来处理，得到概率形式的约束为 

 { }0
1

Pr ( ) ( ) 0 1
M

m m
m

f x f xχ
=

+ −∑ ≤ ≥ ε  (35) 

其中，fm(x)表示变量 x 的仿射函数，χm是一个随机

变量，取值范围为[−1,1]，该约束可以近似为[32] 

0
1

( ) max[ ( ), ( )] ( ) 0
M

m m m m
m

f x f x f x xμ μ− +

=

+ +∑ ≤F  (36) 

其中，μm
−和μm

+的取值范围为[−1,1]，函数 ( )xF 展开为 

 
1
2

2

1

1( ) 2log ( )
M

m m
m

x f x
=

⎛ ⎞= ϑ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑F

ε
 (37) 

其中， 0mϑ ＞ 是个常数。OP2 中的 C2 可以按照伯恩

斯坦方法进行近似，结合上述理论，将本文的干扰功

率 Jk设置为一个取值范围为[ck, dk]的随机变量，令 

 1 1( ), ( )
2 2k k k k k kd c d cδ ε= − = +  (38) 

同时定义 f0(x)是变量 pu 的函数，即 

 0 th ,( ) ( ),k n k m k nf x p I f x pε δ= − =  (39) 

在这种情况下，中断概率约束 C2 可重写为 

 th ,
/ out ,

1C2 ' : 2log | |k n k n k
n k k

p p I
p

ϕ δ
∈

⎛ ⎞
+ ϑ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ≤
K

 (40) 

其中，φk=μm
+δk+εk。非凸约束 C2 已转化为确定的

凸形式，最后将 pu,k=2^xk代入 C1 和C2' 中可得 

 OP2' : max uηx
 (41) 

    s.t. C1,C2 '  

为了得到联合功率分配的最优解，本文利用拉

格朗日对偶方法求解OP2' [33-35]，对应的拉格朗日函

数可表示为 

1 2 1, 1

1,

2, thu ,
/ out

( , , ) ( 2 )
p 2

12 2log | 2 |

k

k

n n

xk k
k mx

k kc k

x x
k k k k

k n k
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L x P

I
p
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∈ ∈

∈ ∈

−
= + − +

+
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− + ϑ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

K K

K K

(42) 

其中，ℓ1 和 ℓ2 分别为约束 C1 和C2' 的拉格朗日乘

子。该函数的对偶问题可以利用典型的两步迭代优

化算法求解，即首先在当前确定的拉格朗日乘子下

找到最优的 x，再更新乘子直到结果收敛，第一步采

用梯度法求解最优的 x。优化变量的值由拉格朗日函

数 L 的梯度产生 

 1i i
k k

k

Lx x t
x

− ∂
= −

∂
 (43) 

其中，xk
i 是 xk 第 i 次迭代的值，t 是较小的步长，

∂L/∂xk 是拉格朗日函数 L 对 xk 求偏导数，如式(44)
所示，当达到收敛精度时迭代停止。 

 1,

2
1,

(p 2 ) ( )(2 ln 2)
(p 2 )

k k

k

x x
k c k k k

x
k c k

A o qL
x

+ − −∂
=

∂ +
 (44) 

其中，满足等式成立如式(45)所示。 
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 (45) 

每个设备的干扰为 

 
/ out

12 2log | 2 |n nx x
k k k

n k

I
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∈

⎛ ⎞
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∑
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 (46) 

基于得到的最优 xk，用梯度法迭代更新当前的
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拉格朗日乘子为 

 
( )

1
1, 1, 1

1
2, 2, thu ,

( 2 )kxi i
k k m

i i
k k k k

t P

t I I

+−

+
−

′= − −⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤′= − −⎣ ⎦
 (47) 

其中，[x]+表示 max{0, x}，t'是较小的步长。同样，

该更新过程一直重复直到乘子收敛。若乘子收敛，

由于对偶问题的最优解就等于原问题的最优解，此

时即可得到最优的能量效率。否则，继续进行下一

轮的两步迭代。 
3.2  接收向量设计 

基于已经得到的最优 pu
*来优化接收向量 v。该

子问题可表示为 

 ,OP3:  max u k
k

η
∈
∑v K

 (48) 

  s.t.   C3  

当优化变量为 v 时，ηu,k 的分母可视作常数，

该问题可由分式规划简化为整式规划，即优化目标

从最大化总的能量效率转变为给定功率下的最大

化和速率。然而，OP3 对变量 v 仍然是非凸的，需

要采用一些近似的方法进行转化。 
事实上，在不完美的信道状态信息下很难得到

数据速率的精确表达式，结合数据速率与均方误差

（MSE, mean square error）Mk的关系和平均速率的

下界为[30] 

 2 2 ,E[ log ( )] log (E[ ])k k u kM M R− − =≥  (49) 

OP3 原始的非凸目标函数可转化为 

 2min log ( )k k
k

Mψ
∈
∑
K

v
 (50) 

kψ =1/Ptotu,k，平均 MSE kM 计算为 
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其中，满足条件为 

 

2 2
, ,

,

ˆ ( | | )

ˆ

kk u k k e k
k

kk u k k

p

p

ς ρ σ

ζ ρ
∈

= +

=
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h
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由于对数函数求和的形式比较难处理，因此，

引入一个权重变量 ωk 将原问题转化为权重和 MSE
最小化的问题，即 

 2, 1

OP3' :   min ( log ( ))
K

k k k k
k

Mψ ω ω
=

−∑v ω
 (53) 

  s.t.   C3  

可以看出，OP3' 对变量 v 和 ω 不是联合凸函

数，但是单独对每个变量为凸函数。因此，需要利用

块坐标下降法使得权重和 MSE 最小化，即逐次

优化每个变量，同时控制其他变量不变，直到结

果收敛[36]。需要注意的是，代价函数取最小值当且

仅当权重变量满足条件为[37] 

 1
k kMω −=  (54) 

也就是说，首先要设置权重变量的初值为
1

kM −
，

再使用拉格朗日对偶法迭代优化接收向量 vk。综上

所述，本文为 6G 蜂窝物联网设计的能量有效的上

行稳健接入方案如算法 1 所示。 
算法 1  能量有效的上行稳健接入方案 
输入  M, N, K, Pm1,k, βk, σ2, ρk, Ithu,k, pout 
输出  pu,k, vk 
1) 初始化：选择合适的导频长度 L、路径损失

βk、收敛精度∆和精度参数 ϖ。设置迭代指数 i=0，为

权重变量ωk赋初值
1

kM −
，γ̃k0=γk

0，并计算 ak
0 和 bk

0 

2) 设置初始的 ηu
0=0，x0=log2(pu

0)，ℓ1
0，ℓ2

0 
3) 循环开始 
4)   循环开始 
5)     令 i=i+1 
6)     根据式(43)，使用 xi−1 和当前的拉格朗

日乘子 ℓ1
i-1、ℓ2

i-1 计算 xi 
7)     令∆1=xi−xi−1 
8)     当（∆1>ϖ）时，循环 
9)       设置 xi−1= xi 
10)      执行步骤 5～步骤 7 
11)    结束 
12)    根据式(47)，使用 ℓ1

i−1、ℓ2
i−1 和上述 xi

更新拉格朗日乘子 
13)    令∆2= ℓ1

i− ℓ1
i−1，∆3= ℓ2

i− ℓ2
i−1 

14)    如果（∆2 < ϖ∧∆3 < ϖ） 
15)      最优功率 pu

*=2^xi，ℓ1
* = ℓ1

i，ℓ2
* = ℓ2

i 
16)      跳出循环 
17)    结束 
18)    执行步骤 9，并设置 ℓ1

i-1=ℓ1
i，ℓ2

i-1=ℓ2
i 

19)    令 γ̃ki=γk
i，计算 ak

i和 bk
i 

20)  直到乘子收敛 
21)  求解OP3' 获得最优的接收向量 v*,i 
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22)  计算 ηu
i，并令∆4=ηu

i−ηu
i−1 

23)  如果（∆4 < ϖ） 
24)    跳出循环 
25)  结束 
26)  令 ηu

i−1=ηu
i 

27)  直到 ηu收敛 
3.3  上行稳健接入的收敛性与复杂度分析 

由于物联网设备有最大发射功率的限制，系统

总的能量效率是有界的。另外，在每次迭代更新中，

第(i−1)次迭代得到的解对第 i 次迭代也是可行的，

这意味着目标函数的最优值是非递减的，只要选择

合理的更新步长，就能保证结果收敛。 
算法 1 的计算复杂度取决于达到收敛所需迭代

的次数以及每次迭代的复杂度，在每次迭代中决定

复杂度的主要步骤就是求解最优的 x*和 v*。由于两

个子问题都被转化为凸优化问题，其复杂度就与变

量和约束条件的个数有关[30]。在功率分配的子问题

OP2 中，变量为 K 个，约束为 2K 个。设计接收向

量的子问题 OP3 中，每次迭代的复杂度阶数相当于

传统的最小化权重 MSE 算法，可近似为利用内点

法求解一个二阶锥规划问题的复杂度 [38]，即

O((KM)3)。尽管该算法相比于固定比例功率分配与

MRC 接收机的方案（其计算复杂度为 2K）更复杂，

但在具体实施中，系统性能和计算复杂度应给予权

衡考虑。算法 1 的收敛行为如图 2 所示，由图 2 可

以看出算法 1 可以在较少的迭代次数内就达到收

敛，说明了其具有可容忍的计算复杂度。 

 
图 2  算法 1 的收敛行为 

4  能量有效的下行稳健接入 

基站得到不完美的下行信道信息后，需要稳健

的传输数据方案来保证系统性能。以基站的能量效

率为优化目标，定义优化问题为 

 
,

OP4 :   max  
d

dηp w
 (55) 
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 { }, , thd, out
/

C5 : Pr 1d n d k k
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p J I p
∈
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 2C6 :  1,k k∀w ≤  

其中，pd 和 w分别为下行数据发射功率和发射波束

的变量集，C4～C6 分别为数据发射功率、干扰和

发射波束约束。 2mP 是基站总的数据发射功率的最

大值，Jd,k=|hk
Hwn|2 和 Ithd,k分别表示干扰参数和可容

忍的最大干扰阈值。由于信道状态信息不是完美

的，数据传输过程中随时可能发生中断，因此，有

必要考虑每个激活设备的总干扰在中断场景中需

满足的要求。 
类似地，由于 OP4 中目标函数对优化变量 pd

和 w 不是联合凸的，本文将原优化问题 OP4 分解

为两个可解的子问题，以便在较低的复杂度下找到

可行解，即首先给定 w，优化 pd；然后用求得的最

优 pd
*优化 w，最后迭代两个子问题得到次优解。 

4.1  下行稳健接入的功率分配 
由于在实际的通信场景中无法获得准确的数

据速率，需要利用非相关噪声最差模型的标准界得

出激活设备 k 下行 SINR 的下界[19]。故将发射波束

wk设置为最大比传输（MRT, maximum ratio trans-
mission）波束，即 vk=ĥk，从而得到下行链路的 SINR
下界为 
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(56)

 

因此，该功率分配的子问题可表示为 

 
2 ,

totd

log (1 )
OP5 : max

d

d k
k

P

γ
∈

+∑
p

K  (57) 

   s.t. C 4,C5  
与上行数据传输方案类似，令 pd,k=2^yk并结合

FP 与 SCA 方法，将 OP5 的目标函数转化为 

 
2,
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k k
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其中，满足条件为 

 ' 2k k k k ko a y a ρ= +  (59) 

 2
2

/

' log ( 2 2 )k nyy
k k k

n k
k k nq a σ β βρ ρ

∈

= ++ ∑
K

 (60) 

此时，下界 dη 的分子和分母对变量 yk来说分别

为凹函数和凸函数，因此，可以利用 FP 中的经典

算法即 Dinkelbach 算法[29]进行求解，引入变量 Ω，
将目标函数的分式表达式转化为整式表达式，即 
 2,( ' ' ) (p 2 )ky

k k c k
k k

o q Ω
∈ ∈

− − +∑ ∑
K K

 (61) 

其次，概率约束 C5 的转化也同理，可得等价

的凸形式C5'，最终得到凸优化问题 

 
, 2,OP5' : max ( ' ' ) (p 2 )ky

k k c k
k kΩ

Ωo q
∈ ∈

− − +∑ ∑y K K

 

    s.t. C4,C5'  (62) 

利用拉格朗日算法和 Dinkelbach 算法对OP5'
进行求解。首先，初始化迭代次数 n=0，变量 Ωn=0，
在此取值下用拉格朗日对偶函数法求解，使得目标

函数满足约束条件且取最大值的最优解 y*；随后，

用当前的 Ωn 和 y*计算目标函数值；最后，更新

Ωn+1=ηd̃(y*)，迭代次数 n=n+1。以上 3 步反复循环

直到目标函数值满足精度要求。循环跳出时则获得

最优 y*，从而可以得出 pd
*。 

4.2  发射波束设计 
基于已得到的最优 pd

*，发射波束 w 的优化定

义为 

 OP6 :  max dηw
 (63) 

  s.t.   C6  

类似 OP3 的转化，OP6 原始的非凸目标函数可

转化为 

 2min 'log ( ' )kw
k

Mψ
∈
∑
K

 (64) 

其中， 'ψ =1/Ptotd，平均 MSE 'kM 计算为 
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并且满足 
H H2 2 2
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其中，rk为设备端接收机。最后，引入权重变量 'kω

处理对数函数的求和形式，将原问题转化为权重和

MSE 最小化的问题，即 
 2, '

OP6 ' : min ' ( ' ' log ( ' ))k k k k
k

Mψ ω ω
∈

−∑w ω
K

 (67) 

 s.t. C6  

OP6'对变量 w 和 'ω 仍然不是联合凸函数，再

利用块坐标下降法最小化权重和MSE。需要注意的是，

代价函数取到最小值当且仅当权重变量满足条件为 

 1' 'k kMω −=  (68) 

并且，设备端接收机满足条件为[37] 

 2 1ˆ ˆ' ( ' )k k kr ζ ς σ −= +  (69) 

首先为权重变量和设备接收机设置初值，再使

用拉格朗日对偶法迭代优化发射波束 wk。综上所

述，为 6G 蜂窝物联网设计的能量有效的下行稳健

接入方案如算法 2 所示。 
算法 2  能量有效的下行稳健接入方案 
输入  M, N, K, Pm2, βk, σ2, ρk, Ithd,k, pout 
输出  pd,k, wk 
1) 初始化：选择合适的导频长度 L、路径损失

βk、收敛精度∆和精度参数 ϖ。设置迭代指数 i=0，
为权重变量 ωk和用户端接收机 rk赋初值，γk̃

0=γk
0，

并计算 ak
0和 bk

0 
2) 设置初始的 ηd

0=0，y0=log2(pd
0)，ℓ3

0，ℓ4
0；

设置 Dinkelbach 迭代指数 n=0，Ωn=0，同时，令 dη

的分子为 f(y)，分母为 g(y) 
3) 循环开始 
4)   循环开始 
5)     用拉格朗日对偶法处理OP5'的目标函

数，同理算法 1 的步骤 4～步骤 20，得到最优 y*,n 
6)     令 F(Ωn)= f(y*,n)−Ωn g(y*,n) 
7)     更新 Ωn+1= f(y*,n)/ g(y*,n) 
8)     令 n=n+1 
9)   直到 F(Ωn)收敛 
10)  得到最优发射功率 pd

*=2^y*,n 
11)  求解OP6'获得最优的接收向量 w*,i 
12)  计算 ηd

i，并令∆5=ηd
i−ηd

i−1 
13)  如果（∆5 < ϖ） 
14)    跳出循环 
15)  结束 
16)  令 ηd

i−1=ηd
i 

17) 直到 ηd收敛 
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4.3  下行稳健接入的收敛性与复杂度分析 
算法 2 与算法 1 的区别在于算法 2 使用了

Dinkelbach 方法，这里只分析该方法的收敛速率与

复杂度，其余方法的收敛性与复杂度同理上行接入

方案，不再赘述。Dinkelbach 算法通过引入辅助变

量 Ω，将原始的分式规划转化为整式规划，整体的

计算复杂度取决于该辅助问题的收敛速率和复杂

度。显然，Dinkelbach 算法主要的复杂度在于 Ω的

更新步骤，将更新等式重写为 
* **

1 * *

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) '( )

n n
n n n

n

f g Ff
g g F

Ω Ω
Ω Ω Ω

Ω+

−
= = − = −

−
y yy

y y
 

  (70) 
由此可以看出，Dinkelbach 算法可等价为利用

牛顿法求解凸函数 F(Ω)，而牛顿法的复杂度取决于

辅助函数 F 的变量个数和约束条件个数，当辅助函

数为凸函数时，根据标准凸分析可知，辅助问题的

计算复杂度是关于变量个数和约束数（均为 K+1）
的多项式，其可在有限的迭代次数内收敛。同样地，

尽管算法 2 的计算复杂度相比于固定比例功率分配

与 MRT 发射波束的方案（2K）更高，但算法 2 的

系统性能得到了改善。综合考虑，该算法的复杂度

尚可容忍。 

5  仿真结果 

通过仿真结果来验证本文提出的 6G 蜂窝物联

网大规模接入方案的有效性和稳健性。主要的系统

参数设置为：M=32，N=1 000，K=16，σ2=1，L=500，
Ithu,k= Ithd,k=0.001 W，pout=0.1。 

首先，检验本文提出的算法 1 与固定比例功率

分配和传统的 MRC 接收向量算法相比的性能增

益、算法 2 与功率平均分配和传统的 MRT 发射波

束算法相比的性能增益。算法 1 的性能增益、算法 2
的性能增益分别如图 3、图 4 所示，由图 3 和图 4
可知，算法 1 和算法 2 的能量效率具有明显优势。

随着上行最大数据发射功率 Pm1 和下行最大数据发

射功率 Pm2 的增大，4 种算法的能量效率都呈现先

增大再减小的变化趋势。但是算法 1 和算法 2 相

比各自的对比算法，能量效率的峰值都更大，且

取到峰值所需的 Pm1 和 Pm2 都更小。本文设计的

算法 1 和算法 2 通过对上行链路以及下行链路通

信的功率分配、基站接收向量设计和发射波束设

计，在仿真结果中所取的整个 Pm1(−30～−5 dB)和
Pm2(−15～15 dB)变化范围内都显示出绝对优势，尤

其是在 Pm1 和 Pm2 取值较小时，优势更明显。值得

指出的是，6G 蜂窝物联网的设备通常体型较小，如

智能手机、智能手表、平板电脑、便携电脑等，其

电池容量有限，对上行数据发射功率的限制很大，

出于节能的目的，基站的总发射功率也应当尽可能

小，这种情况下算法 1 和算法 2 能很好地发挥优势。 

 
图 3  算法 1 的性能增益 

 
图 4  算法 2 的性能增益 

中断概率对所提算法性能的影响如图 5 所示。

由于算法 1 和算法 2 中断概率约束的表达式在形式

上完全一致，某一变量变化引起的变化趋势也相

同，因此，本文针对上行数据传输的情况进行了探

索。从图 5 中可以看出，系统能量效率随着中断概

率 pout 的增大而增加。根据前文的理论分析，这一

点很容易理解，中断概率越低，表示通信需求越严

格，在同等条件下满足更严格的约束条件系统的性

能也就越差。当通信质量的需求较高时，可以通过

放宽干扰阈值 Ith 来改善性能。因此，选择合适的

pout 和 Ith 来实现服务保真度和系统性能的权衡很有

必要。总之，本文提出的算法有可能实现实际应用

情况下 6G 蜂窝物联网的大规模接入。 
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图 5  中断概率对所提算法性能的影响 

6  结束语 

为了满足海量低功耗物联网设备接入网络的

需求，本文基于免授权随机接入协议为数据流量具

有偶发性的 6G 蜂窝物联网设计了一个接入架构，

即在上行或下行数据传输前，先利用 CS 方法进行

联合激活检测与信道估计。考虑信道信息的不确定

性和物联网设备的低功耗要求，本文以能量效率为

优化目标，提出了具有稳健性的大规模接入算法，

并验证了其可行性和实用性，该技术有望应用于 6G
物联网无缝覆盖的网络社交、网络商务、移动共

享等数据服务中。另外，该技术可以结合更加高

效的接入协议 [39]或设备的激活检测算法进行进

一步研究。 
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程系研究员、博士生导师，主要研究方向

为 5G/6G 关键技术、物联网理论与技术和

智能无线通信。 

钟财军（1982− ），男，浙江绍兴人，浙

江大学信息与电子工程学院信息与通信工

程系教授、博士生导师，主要研究方向为

无线通信、通信信号处理以及人工智能在

无线通信系统中的应用。 

张朝阳（1973− ），男，湖北黄冈人，浙

江大学信息与电子工程学院信息与通信工

程系教授、博士生导师，主要研究方向为

新一代无线通信与智能网络、感知—通信

—计算协同融合、网络信息论与新型编译

码和分布式感知、学习与优化。 


