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摘  要：面向传播时延大、需要服务更大规模用户数的卫星物联网场景，首先分析 IoT NTN 在技术方案方面的不足，进而提出非

协调的随机接入和非正交多址传输（Uncoordinated Random Access and NOMA Transmission, URAT）新型多址接入解决方案。非协

调指终端从随机接入到多址传输的过程中不需要专门的网络协调信令；非正交多址传输指所有终端在接入和传输过程中共享基站

的时频资源实现非正交多址传输；URAT 还实现了多址接入和 NOMA 传输的融合。理论分析和数值仿真结果表明，所提方案能够

降低多址接入时延，提高系统效率，增加可以服务的终端数量，将是面向 6G 卫星物联网场景的潜在解决方案。 
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Abstract: For satellite internet of things (IoT) scenarios with high propagation delay and the need to serve a larger number of users, 
firstly the shortcomings of IoT NTN in terms of technical solutions were analyzed, and then a new type of multi access solution called 
uncoordinated random access and NOMA transmission (URAT) was proposed. “Uncoordinated” refers to the process where a terminal 
does not require specialized network coordination signaling; “NOMA transmission”  refers to the sharing of base station 

time-frequency resources by all terminals; URAT also achieves the integration of multiple access and NOMA transmission. Theoretical 
analysis and numerical simulation results indicated that the proposed scheme could reduce multi access latency, improve system effi-
ciency, and increase the number of devices that could be served. It will be a potential solution for the 6G satellite IoT scenarios. 
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0  引言 
3GPP 自 R14 阶段开始进行基于 5G 新空中接口（New 

Radio, NR）的非地面网络（Non-Terrestrial Network, NTN）

的研究，输出了一系列的成果，包括梳理典型用例并形成

报告 TR 38.822[1]，探讨技术方案并形成报告 TR 38.811[2]

和 TR 38.821[3]。随后开启标准制定工作并于 2022 年 6 月

R17 阶段形成第 1 版透明转发卫星通信标准[4-10]，支持宽

带互联网业务和窄带物联网业务。IoT NTN 代表卫星物联

网系统，其在技术方案上最大化复用 NR 的卫星互联网系

统（简称“NR NTN”），涉及的关键技术方案包括链路

预算、时频同步、定时关系、用户面协议增强、控制面协

议增强等，能够达到的系统性能优化[11]有：克服卫星通信

远距离传输路径损耗较大、链路预算较差的问题，600 km
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高度低轨卫星在 45°倾角情况下连接密度可以达到每平方

米约 0.0114 个 IoT NTN 终端设备；很大程度地减小了由

于传输时延大造成的吞吐量或系统效率的损失。 

针对 6G，国际电信联盟（International Telecommu-

nication Union, ITU）已经完成了未来技术趋势报告[12]和框

架报告[13]，其中空天地一体化已经成为业界共识，预期为

6G 带来全域覆盖的泛在连接。以移动物联网应用为例，

相对于 5G 支持的接入用户数目，6G 将会有十到百倍的提

升。面向传播时延大、需要服务更大规模用户数的卫星物

联网场景，现有的 IoT NTN 技术难以满足场景需求，由此

需要进行方案的优化[14-24]。本文提出非协调的随机接入和

非正交多址传输（ Uncoordinated Random Access and 

NOMA Transmission, URAT）新型多址接入解决方案，简

化 IoT NTN 的多址接入流程，从而降低多址接入时延、增

加可以服务的终端数量，预计可满足 6G 空天地一体化系

统的卫星物联网应用需求。 

NOMA 技术在 3GPP NR R14 阶段研究项目（SI）期

间进行了研究和讨论，SI 的结论为至少对于 eMBB 支持上

行正交多址；至少对于 mMTC，除了正交方案，目标支持

上行非正交多址。最终，NOMA 并未被包含在 3GPP NR 

R15 工作项目（WI）的立项内容之内。 

2017 年 3 月 RAN（Radio Access Network）全会通

过了 3GPP NR R15 NOMA SI，继续研究上行非正交多址

技术，但为了给其他 NR WI 更多的时间，NOMA SI 直

到 2018 年 2 月才开始在 RAN1 进行讨论，项目也推迟到

3GPP NR R16。NOMA SI 于 2018 年 12 月结项，没有达

成一致结论[25]。 

1  IoT NTN 技术方案和问题分析 
1.1  3GPP IoT NTN 技术方案 

自 2020 年，3GPP 在 R17 阶段开始对 IoT NTN 进行

研究与标准化[4-10]，研究了时间频率同步补偿、定时增强、

HARQ 增强、连接态的移动性管理、寻呼和空闲态管理等

协议中潜在的问题，制定了基于星历信息和终端的位置信

息的时间频率同步补偿，通过引入偏移量修正定时关系，

增大 HARQ 进程数量，通过允许禁用 HARQ 反馈和允许

配置非重传模式等增强 HARQ，基于卫星移动规律使用

条件切换机制，引入新的同步块测量时序配置，引入软

跟踪区域更新码等关键技术方案，最终形成了 IoT NTN

技术标准。 

自 2022 年，3GPP 在 R18 阶段继续对 IoT NTN 进行

技术增强，目前仍在进行中，主要内容包括继续解决 R17

阶段遗留的问题，包括 HARQ 反馈关闭、GNSS 测量触发

等。还包括 4 个新的问题：覆盖增强，考虑 NR 覆盖增强

方案在 NTN 系统中的适用性，实现智能手机直联卫星的

目标；UE 位置的网络验证，提高 IoT NTN 的安全性；移

动性和业务连续性增强，设计和完善 TN-NTN 之间的移动

性方案；10 GHz 以上频谱的支持，研究和确定 NTN 示例

频段，包括相邻信道共存的场景和规则。 

分析 3GPP R17 阶段和 R18 阶段的工作内容发现，NR 

NTN 标准是在尽可能重用 NR 标准的原则基础上形成的，

IoT NTN 标准是在尽可能重用 NR NTN 标准的原则基础上

形成的，R17 阶段和 R18 阶段的目标均是解决一些卫星场

景下直接使用 NR 标准无法解决的问题，解决问题的标准

是使得 IoT NTN 终端能够在卫星场景下进行通信。卫星距

离终端远，传播时延大，导致 IoT NTN 终端接入卫星时时

延大、系统效率低、可服务的终端数量少等问题，需要从

多址接入和传输的角度去优化 IoT NTN 标准。 

1.2  问题分析 
接下来，分析基于目前 IoT NTN 标准的多址接入和传

输流程，这个复杂的流程非常不适合 IoT NTN 系统，需要

在 6G 中进行简化和优化。 

目前 IoT NTN 标准的多址接入和传输流程非常复杂。

当 UE 需要向网络发送数据时，UE 将先后经过以下基本

流程：接入 gNB、向网络注册、接受网络鉴权、接受网络

安全配置、上报 UE 能力、与 gNB 建立 RRC 连接、与 UPF

建立 PDU 会话连接、调度请求、接受上行传输调度、数

据传输、得到确认信息等，具体流程如图 1 所示，图中的

26 次空中接口信令简单解释在图下方标注（1）～（26）

中[26]。从图 1 中可以看出，UE 和 gNB 之间将进行至少 26

次空中接口传输，当有重传发生时，空中接口传输次数会

更多。 

如此复杂的多址接入和传输流程不适合 IoT NTN 系

统。卫星的传播时延非常大，假设卫星距离地面的高度分

别为 600 km（LEO）、1 200 km（MEO）、35 786 km（GEO），

假设卫星有效覆盖的最小俯仰角为 10°，根据地球半径约

6 371 km，可以计算出卫星到终端设备的最远距离分别为

1 924 km、3 125 km、40 567 km。对于透传类型的卫星，

仅由距离引起的单程传播时延分别达到 12.83 ms、

20.83 ms、270.45 ms。在不考虑 IoT 终端和卫星的处理时

间、不考虑空中接口的重传时间等条件下，26 次空中接口

信令传输需要的时间分别为 334 ms、542 ms、7 000 ms。

如此大的传播时延将会导致 3 个主要的问题：LEO 卫星的

移动速度快（7.5 km/s）、波束直径小（20 km），卫星服
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务时间不超过 2.7 s，卫星覆盖边缘位置的服务时间更小，

将有一定比例的 IoT 终端获得的服务时间小于信令交互时

延 334 ms，这些 IoT 终端是无法得到 IoT NTN 服务的；IoT

终端通常会发送一些小数据包，图 1 的多址接入流程中各

种开销对 IoT NTN 场景的小数据包来说非常大，导致系统

效率非常低；复杂的多址接入流程，使得每个 IoT NTN 终

端都会长期占用资源，因此限制了 IoT NTN 系统可以服务

的终端数量。 

因此，需要对 IoT NTN 场景引入新型多址接入和传输

流程，目标包括简化流程，降低时延，提高系统效率，增

加可以服务的终端数量等。 

（1）通过解析 PSS、SSS、MIB、SIB1，UE 获得下行

时频同步、帧定时、小区识别、初始接入参数等。 

（2）UE 选择和发送 Preamble，即 RACH MSG1。 

（3）gNB 检测到 Preamble 后，向 UE 发送 RAR 消息，

即 RACH MSG2。 

（4）UE向gNB发送RRC Setup Request消息，即RACH 

MSG3。 

（5）gNB向UE 发送 RRC Setup消息，即 RACH MSG4，

用于竞争解决和建立 SRB1。 

（6）UE 向 gNB 反馈 HARQ ACK，表示收到 RACH 

MSG4。 

 
图 1  IoT NTN 标准中的多址接入和传输流程 
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（7）UE 根据 RRC Setup 消息建立 SRB1 后，在 SRB1

上向 gNB 发送 RRC Setup Complete 消息，携带的信息包

括注册的 AMF ID、切片类型和第一条 NAS 消息，其中

NAS 消息可能为 NAS Registration 消息。 

gNB 收到 RRC Setup Complete 消息后，根据其中的

AMF ID 选择 AMF，向 AMF 发送 Initial UE Message 消息，

同时转发 UE 的 NAS Registration Request 消息。 

AMF 经过 gNB 向 UE 发送 NAS ID Request 消息。 

（8）gNB 向 UE 发送 NAS ID Request 消息。 

（9）UE 经过 gNB 向 AMF 发送 NAS ID Response 消

息，消息中包含 UE 的 SUCI 信息。 

（10）AMF 经过 gNB 向 UE 发送 NAS Authentication 

Request 消息，包含鉴权参数。 

（11）UE 使用鉴权参数和 UE 的 SUCI 等运算后得到

鉴权响应，经过 gNB 向 AMF 发送 NAS Authentication 

Response 消息。 

（12）AMF 经过 gNB 向 UE 发送 NAS Security Mode 

Command 消息，包含加密和完整性保护算法，同时还会

携带 ngKSI、Replayed UE Security capabilities 等信息。 

（13）UE 经过 gNB 向 AMF 发送 NAS Security Mode 

Complete 消息，对上述 SMC 消息进行确认，可能还携带

完整的初始 NAS 消息。 

（14）AMF 向 gNB 发送 Initial Context Setup Request

和 Registration Accept 消息，在 gNB 上建立 UE 上下文。 

gNB 通过 UE Capability Enquiry 消息向 UE 查询其无

线能力。 

（15）UE 经过 gNB 向 AMF 发送 UE Capability In-

formation 消息。 

（16）gNB 向 UE 发送 AS Security Mode Command 消

息，包括 AS 层安全激活参数。 

（17）UE 通过 SIM 卡中的用户数据完成安全激活，

并向 gNB 发送 AS Security Mode Complete 消息，告知 gNB

完成了安全激活。 

（18）gNB 向 UE 发送 RRC Connection Reconfiguration

消息来建立 SRB2 和 DRB，同时携带 Registration Accept

信息。 

（19）UE 向 gNB 回复 RRC Connection Reconfiguration 

Complete 消息，gNB 收到后，通过 Initial Context Setup 

Response 消息向 AMF 报告。 

（20）UE 经过 gNB 向 AMF 发送 NAS Register Com-

plete 消息，完成 UE 在核心网的注册流程。 

（21）UE 经过 gNB 向 AMF 发送 NAS PDU Session 

Establishment Request 消息。 

（22）AMF 经过 gNB 向 UE 发送 NAS PDU Session 

Establishment Accept 消息。 

（23）UE 向 gNB 发送调度请求消息 SR。 

（24）gNB 向 UE 发送上行调度许可 UL Grant 消息。 

（25）UE 向 gNB 发送数据，gNB 发送给 UPF 和 DN。 

（26）gNB 向 UE 反馈 HARQ ACK 信息。 

2  非协调的随机接入与非正交多址传输方案 
URAT 从网络架构、协议栈、数据流、接口、安全

机制、多址接入流程等多方面进行了设计。在网络架构

方面，URAT 方案在 gNB 上增加了应用代理，该应用代

理为 gNB 服务的 IoT 终端提供 NAS 功能，向 gNB 服务

的 IoT 终端提供上行数据转发功能，使用该应用代理后

IoT 终端不需要直接与核心网交互信令和数据。针对新

的网络架构，协议栈、数据流、接口等做了相应调整。

在安全机制方面，应用代理把 IoT 终端使用的完整性保

护密钥和数据加密密钥的生命周期延长。新的多址接入

和传输流程如图 2 所示，终端接入 gNB 后，图 1 中向网

络注册、接受网络鉴权、接受网络安全配置、上报 UE

能力、与 gNB 建立 RRC 连接、与 UPF 建立 PDU 会话

连接等步骤，用图 2 中的 UE 和 gNB + App Proxy 之间

的信令（7）～（9）代替，通过使用低复杂度的安全机制

简化流程；图 1 中的调度请求、接受上行传输调度、数

据传输等步骤，用图 2 中的 UE 和 gNB + App Proxy 之

间的信令（10）～（11）代替，使用低复杂度的传输机制

简化流程。图 2 中信令（10）～（11）两个流程，在完整

性保护密钥和数据加密密钥的生命周期内可以进行任意

次。本文将聚焦图 2 中最重要的步骤即信令（10）（URAT 

Transmission）的设计和性能分析。 

图 2 中 UE 和 gNB + App Proxy 之间的信令（10）～

（11）可以有多种实现方案，包括借用 5G 中的 3 种方

案[26]，如图 3 中左边 3 种方案，简称方案 1～3。方案 1

为 4-Step RACH + UL grant + Data，该方案的时延最大，

需要通过优化多址接入流程，降低时延。方案 2 为 2-Step 

RACH + UL grant + Data，该方案相比方案 1 减少了两次

空中接口交互，时延较小。方案 3 为 2-Step RACH based 

SDT，该方案将数据传输与接入进行了融合，相比方案 2

减少了 4 次空中接口交互，进一步降低了时延。为了进

一步降低空中接口上的多址接入时延，本文提出图 3 中

的方案 4。方案 4 为 1.5-Step RACH based SDT，也可以

称为 one-shot 方案，该方案相比方案 3 减少了一次空中
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接口交互，是时延最低的方案。1.5-Step RACH based SDT

方案的流程如图 4 所示。 

 
图 3  4 种 URAT 方案 

 
图 4  1.5-Step RACH based SDT 的流程 

Step 1.5 是指 gNB 仅需要根据 msgU Payload 的检测结

果，向 UE 反馈 HARQ ACK，不是通常的 gNB 对接入过

程完成的确认。1.5-Step RACH based SDT 方案不需要通过

信令交互 UE 在空中接口上的 ID，而是使用由待传输数据

产生的内生比特作为数据发送和数据反馈确认的身份信

息，这是该方案与方案 1～3 之间的不同之处。msgU 的帧

结构如图 5 所示，其中，前导 Preamble 和数据 Payload 联

合发送，前导起到随机接入和控制数据格式的功能，数据

部分使用 NOMA 传输。 

 
图 5  msgU 的帧结构 

1.5-Step RACH based SDT 方案的通信流程如下。 

（1）包括 RRC_IDLE 态 UE，UE 可以发起 1.5-Step 

RACH 传输，其中上行传输的信道资源是由 gNB 通过系

统信息配置给 UE 的。 

（2）Preamble 的选择不再是随机的，而是根据 Payload

内生比特（16 或 24 比特）的取值确定。 

（3）Preamble 的数量增加到 64K 个或 16M 个，这些

数量的 Preamble 是根据 RACH 配置信息通过多个较短

Preamble 组合产生的。 

（4）Payload 上传输的控制面数据和用户面数据包括：

UE-Identity、resume MAC-I、用户面数据，其中 UE-Identity

是 5G-S-TMSI 的后 39 比特，resume MAC-I 是 UE 基于

UE 存储的安全 Key 及之前 RRC 消息中的 NCC 值产生的，

当 UE 发生切换时需要更新安全密钥，控制面数据和用户

面数据的大小在几字节到几百字节之间。 

（5）Payload 使用的多址方式可以为 NOMA，所有

的 UE 将共享信道资源，Payload 的发送方式，包括交

织、加扰、分集、RV 等，由 Payload 的内生比特决定

和指示。 

（6）HARQ-ACK 反馈所使用的 UE ID 为 Payload 内

生的 UE ID，可以使用 PDCCH Type 2-2 中类似 TPC 进行

传输，可以同时向多个 UE 发送。 

 
图 2  新的多址接入和传输流程 
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3GPP 曾经考虑了非正交多址技术在 mMTC、uRLLC、

eMBB 3 种场景下的应用[25]，但是还没有考虑在 IoT NTN

场景下的应用，可以从各家公司向 3GPP 提交的 17 种

NOMA 方案中选择适合 IoT NTN 场景的 NOMA 方案，进

行进一步的评估，主要是应用 IoT NTN 信道、考虑小数据

包传输、考虑大量 IoT NTN 终端等新的评估条件。大唐电

信科技产业集团提出的 PDMA 方案，最早引入了不等分

集度的设计思想，非常适合大量终端的场景。PDMA 可以

继续进行演进，包括支持更多的终端数量、适用于 IoT 

NTN 信道、适用于小数据包传输等，主要涉及以下几个方

面的演进。 

（1）产生更多的 PDMA 序列 

为了支持更多的终端同时接入网络，PDMA 方案

需要产生更多的 PDMA 序列，同时，PDMA 序列的长

度也会更长，以支持更多终端同时接入网络所需的低码

率。更长的 PDMA 序列长度，允许有更多的 PDMA 序

列备选。 

（2）扩展 PDMA 序列的元素 

PDMA 序列包含元素{0, ±1, ±j}，相当于对星座点数

据进行 0°、±90°和 180°的旋转操作，其性能可以进一步增

强。对于 PDMA 序列包含的元素，不再局限于{0, ±1, ±j}，

可以扩展到{0, ±1, ±j, ±1±j, ±3±j, ±1±3j, …}。扩展 PDMA

序列的元素，可以增强 PDMA 序列自身的性能，还可以

获得更多的 PDMA 序列数量。 
（3）设计导频 

终端从导频池中随机选择一个导频，通过导频和扩频

码/多址码之间的绑定关系，可以确定得到扩频码/多址码。

通过该设计，可以有效解决导频污染问题。这个增强的导

频设计，不需要网络的协调，而是由终端自主选择，所以

能够支持更多的终端接入。 

3  性能分析与评估 
鉴于本文提出的新多址接入和传输流程（图 2）相对

于 IoT NTN 标准中的多址接入和传输流程（图 1）明显

简化了步骤，从 26 次信令交互减小到 11 次信令交互，

增益是可见的，限于篇幅，本文不再进行定量分析。下

面重点对比分析 4 种 URAT 方案的性能，给出 1.5-Step 

RACH based SDT 方案在降低时延、提高系统效率、增加

可以服务的 IoT 终端数量等方面的增益。这是因为在图 2

中，认证和安全步骤进行一次，而 URAT 可以发生很多

次，也就是说，URAT 的性能决定了新多址接入和传输

流程的性能。 

性能评估方法采用数值分析仿真的方法，针对 4

种 URAT 方案，得到具体的流程步骤及其对应的时延

大小，再给出一套典型参数，最后得到 4 种方案的时延

性能。 

4-Step RACH+UL grant+Data 方案的时延分析见表 1，

共有 7 个步骤，如果不算重传的话则共有 6 个步骤。该方

案的步骤最多，时延是最大的。 

2-Step RACH+UL grant+Data 方案的时延分析见表 2，

共有 5 个步骤，如果不算重传的话则共有 4 个步骤。该方

案相比上一个方案，时延会降低。 

2-Step RACH based SDT 方案的时延分析见表 3，共有

4 个步骤，如果不算重传的话则共有 3 个步骤。该方案相

比上一个方案，时延进一步降低。 

1.5-Step RACH based SDT 方案的时延分析见表 4，共

表 1  4-Step RACH+UL grant+Data 方案的时延 

步骤 时延大小 解释 

发送 MSG1 1 slot 第一次传输 

等待 MSG2 ra-Response Window RAR 窗口在 RO 的最后一个符号之后，从用于接收 Typel-PDCCH CSS 的最早

CORESET 的第一个符号开始 

可能重发 MSG1 （NT,1+0.75）ms+1 slot 在 RAR 窗口的最后一个符号之后或者 PDSCH 接收的最后一个符号之后的

（NT,1+0.75）ms 内进行 PRACH 重传，最大重传次数为 Preamble Trans Max 

发送 MSG3 （NT,1+NT,2+0.5）ms+1 slot 所接收的、承载 RAR 的 PDSCH 的最后一个符号与该 RAR 调度的 MSG3 的 PUSCH
传输的第一个符号之间的最小时间等于（NT,1+NT,2+0.5）ms 

等待 MSG4 ra-Contention Resolution Timer 从发送 MSG3 的最后一个符号之后开始，启动计数器，到接收到 MSG4 

发送 HARQ-ACK （NT,1+0.5）ms+1 slot 发送包含 HARQ-ACK 信息的 PUCCH 的第一个符号与所接收的相应 PDSCH 的最后

一个符号之间的最小时间等于（NT,1+0.5）ms 

发送 SR、等待 UL grant、 
发送数据、等待 HARQ 确认、重传 

（n+1）×（T0+T1+T2+T3） n是重传次数，T0 是发送调度请求的时间，T1 是等待 UL grant 的时间，T2 从 UE 发

送数据的时间，T3 是等到 HARQ 反馈的时间 
 



第 3 期 白伟等：卫星物联网系统的新型多址接入技术 ·37· 

 

有 3 个步骤，如果不算重传的话则共有 1.5 个步骤。该方

案相比上一个方案，时延进一步降低。 

接下来，给出一套典型参数取值的示例，具体见表 5。 

表 5  典型参数取值 

参数 取值 

1 slot 1 ms 

NT,1 10/14 ms 

NT,2 12/14 ms 
 

在没有重传发生时，可以得到 4 种多址接入技术方

案的时延数值，如图 6 所示。可以看出，第 4 种 1.5-Step 

RACH based SDT 的时延相比其他 3 种方案有明显的降

低，方案 4 的时延是方案 3 时延的约 36%、方案 2 时延的

约 25%、方案 1 时延的约 7%，可以作为 IoT NTN 场景甚

至 6G 中的新型多址接入技术方案。 

接下来分析系统效率、可以服务的终端数量、碰撞概

率方面的性能。 

假设所有信令交互占用资源近似相同、IoT 终端需要

发送一个小 数据包，在 没有重传的 情况下， 4-Step 

RACH+UL grant+Data 方案的 6 个步骤需要进行 9 次信令

交互，系统效率为 11%，而 1.5-Step RACH based SDT 方

案的 1.5 个步骤仅需要进行 2 次信令交互，系统效率为

50%。对于 IoT 终端通常发送一些小数据包的 IoT NTN 场

景来说，相比 4-Step RACH+UL grant+Data 方案，1.5-Step 

RACH based SDT 方案可以明显提升系统效率。 

 
图 6  4 种方案的时延性能比较 

假设所有信令交互占用资源近似相同，IoT 终端需要

发送一个小数据包，在没有重传的情况下，从可以服务的

表 2  2-Step RACH+UL grant+Data 的时延 

步骤 时延大小 解释 

发送 MSGA 2 slot 第一次传输 

等待 MSGB ra-Response Window RAR 窗口在 RO 的最后一个符号之后，从用于接收 Typel-PDCCH CSS 的最早 CORESET
的第一个符号开始 

可能重发 MSGA （NT,1+0.75）ms+2 slot 在 RAR 窗口的最后一个符号之后或者 PDSCH 接收的最后一个符号之后的（NT,1+0.75）ms
内进行 PRACH 重传，最大重传次数为 Preamble Trans Max 

发送 HARQ-ACK （NT,1+0.5）ms+1 slot 发送包含 HARQ-ACK 信息的 PUCCH 的第一个符号与所接收的相应 PDSCH 的最后一个

符号之间的最小时间等于（NT,1+0.5）ms 

发送 SR、等待 UL grant、 
发送数据、等待 HARQ 确认、重传 

（n+1）×（T0+ T1+T2+T3） n 是重传次数，T0 是发送调度请求的时间，T1 是等待 UL grant 的时间，T2 从 UE 发送

数据的时间，T3 是等到 HARQ 反馈的时间 

表 3  2-Step RACH based SDT 的时延 

步骤 时延大小 解释 

发送 MSGA 2 slot 第一次传输 

等待 MSGB ra-Response Window RAR 窗口在 RO 的最后一个符号之后，从用于接收 Typel-PDCCH CSS 的最早 CORESET 的第一个符号开始 

可能重发 MSGA （NT,1+0.75）ms+2 slot 在 RAR 窗口的最后一个符号之后或者 PDSCH 接收的最后一个符号之后的（NT,1+0.75）ms 内进行 PRACH 重

传，最大重传次数为 Preamble Trans Max 

发送 HARQ-ACK （NT,1+0.5）ms+1 slot 发送包含 HARQ-ACK 信息的 PUCCH 的第一个符号与所接收的相应 PDSCH 的最后一个符号之间的最小时间

等于（NT,1+0.5）ms 

表 4  1.5-Step RACH based SDT 的时延 

步骤 时延大小 解释 

发送 msgU 2 slot 第一次传输 

等待 HARQ 反馈确认信息 （NT,1+NT,2+0.5）ms+1 slot 所发送的 msgU 的最后一个符号与该 msgU 的反馈 HARQ 的第一个符号之间的最小时间等于

（NT,1+NT,2+0.5）ms 

可能重发 msgU （NT,1+0.5）ms+2 slot 在RAR窗口的最后一个符号之后的（NT,1+0.5）ms内进行msgU重传，最大重传次数为Preamble 
Trans Max 
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IoT 终端数量的角度看，4-Step RACH+UL grant+Data 方案

服务一个 IoT 终端，1.5-Step RACH based SDT 方案可以服

务 4.5 个 IoT 终端。因此相比 4-Step RACH+UL grant+Data

方案，1.5-Step RACH based SDT 方案能明显增加可以服务

的 IoT 终端数量。 

关于碰撞概率性能，方案 1～3 中，所有用户共享最大

64 个 Preamble，方案 4 中，所有用户共享最大 64 K 个

Preamble。那么，方案 4 的每用户多址接入碰撞概率为方

案 1～3 的每用户多址接入碰撞概率的 1/1 000。数据部分使

用 NOMA 技术共享所有资源，检测成功率取决于所采用

的 NOMA 方案和多用户检测技术。 

4  需要进一步研究的问题 
本文提出了 URAT 新型多址接入解决方案，并且针对

其中最为核心的 URAT 过程，提出了 1.5-Step RACH based 

SDT 交互流程，URAT 方案能够降低多址接入时延，提高

系统效率，增加可以服务的 IoT 终端数量，但是仍然存在

一些问题需要进一步的研究。 

首先是 URAT 方案的实现复杂度问题。一方面，URAT

需要较为复杂的 NOMA 接收进行多用户信号的接收和检

测；另一方面，6G 需要支持更多的终端同时接入网络，这

个数量可能是 5G 的 10 倍到 100 倍，网络需要同时检测非

常多的终端信号，因此，URAT 方案将需要较高或极高复

杂度的接收机。URAT 低复杂度接收机的实现方案是一个

需要进一步研究的问题，考虑到人工智能（AI）技术的普

及，基于 AI 的 URAT 接收机将会是一个潜在的解决方案。 

其次是 URAT 方案的工作鲁棒性问题。URAT 方案相

对于 IoT NTN 标准中的多址接入和传输流程明显简化了

步骤，这可能会降低URAT方案的工作鲁棒性，为此URAT

方案提供了回退机制，即当网络或网络在正确接收到

URAT 的交互信令 A 后一直无法正确接收 URAT 的交互

信令 B，则终端或网络将回退到 IoT NTN 标准中的多址接

入和传输流程，从 URAT 的交互信令 A 对应的 IoT NTN

标准中的交互信令的下一条交互信令开始交互。URAT 中

回退方案的具体实现是一个需要进一步研究的问题。 

最后是接入安全性问题。一方面，大多数卫星物联网

终端对可靠性的要求可能不如智能手机等终端对可靠性

的要求那么高，这主要是由物联网终端的成本属性决定

的；另一方面，URAT 方案从网络架构、安全机制等方面

探索了适合大量卫星物联网终端场景下的低复杂度安全

性保证方案，但仍然需要继续在安全性和复杂度之间进行

权衡。URAT 方案的安全性是一个需要进一步研究的问题。 
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