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面向电力巡检的 MEC 非正交共享传输方案研究 

郭志民 1，田杨阳 1，张焕龙 2，李暖暖 1，刘伟华 2，王延峰 2，徐 晋 2 

(1.国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 450052；2.郑州轻工业大学，河南 郑州 450000) 

摘要：为了解决电力巡检回传系统中视频传输占用带宽大、连接数量多、传输资源利用不充分等问题，针对多载

波多用户上行传输网络，提出了一种基于移动边缘计算(Mobile Edge Computing, MEC)网络架构下分簇技术与非正

交共享传输联合设计方案。考虑 5G 基站与客户终端设备(Customer Premise Equipment, CPE)通信链路的远近效应

并将其 CPE 终端分簇来进行信息传输，从而提高 CPE 连接数量和频谱效率。为了消除簇间干扰，采用信号对齐

技术，分别提出簇间最大信干噪比算法和簇间最小干扰泄露算法。为了消除簇内用户间干扰，采用了串行干扰消

除技术。该方案使系统每个 CPE 都能达到最大的自由度，从而实现较高的系统和速率性能。仿真结果表明，所提

方案相比于传统正交接入方案具有更高的系统和速率性能。 
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A non-orthogonal share transmission scheme of mobile edge computing for power inspection 
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Abstract: There are problems in power inspection of a transmission system e.g., large bandwidth requirement, massive 

terminal connection and inefficient transmission resource utilization. Thus a joint design scheme that combines clustering 

and non-orthogonal multiple access (NOMA) is proposed based on mobile edge computing (MEC). This is for a 

multi-carrier multi-user uplink access network. Considering the near-far effect between a 5G base station and customer 

premises equipment (CPE), the CPEs are divided into several clusters to transmit information, with an increased number 

of connected CPEs and spectral efficiency. In order to mitigate inter-cluster interference, signal alignment is used, and a 

maximum signal to inter-cluster interference and noise ratio (Max-SICINR) algorithm and a minimum inter-cluster 

interference leakage (Min-ICIL) algorithm are proposed. To mitigate the inter-user interference in the same cluster, a 

successive interference cancellation is used. With the proposed scheme, each CPE can achieve the maximum degree of 

freedom, which leads to improved system sum-rate performance. Simulation results demonstrate that the proposed scheme 

has a higher system sum-rate performance than the conventional orthogonal multiple access scheme. 
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0  引言 

2019 年，国家电网启动了能源互联网的建设工 
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资助(5600-202046347A-0-0-00)“面向智能电网运维场景的

视听觉主动感知与协同认知技术研究及应用” 

作，加快推进了“三型两网、世界一流”战略的落

地实施，旨在建设健壮又安全的智能电网和具有

“云-管-边-端”协同的泛在电力物联网[1-3]。网络

切片 [4]、移动边缘计算 (Mobile Edge Computing, 

MEC)[5-7]及新兴信息通信技术[8-10]是实现以上目标

的有效技术手段。在线信息采集、监控为电网的高

效可靠运行和职能决策控制提供了坚实的信息化保

障。然而在实际中存在如下 3 个方面的问题亟待解
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决[11-12]。根据电网中 3 个不同特点的业务类型进行

分别阐述。 

(1) 控制类业务。诸如差动保护、同步向量测量

及精准负荷控制等[13]，这类业务对网络演示的要求

极其严格。差动保护要求业务端到端的时延降低到

15 ms 以内。同步授时业务要求精度小于 10 μs。精

准负荷控制业务要求延时低于 50 ms，并且具有极

高的网络可靠性要求[11]。为了避免业务阻塞导致网

络崩溃，智能电网采用网络切片技术进行网络隔离，

并且可以定制指标需求，空口资源、传输资源、核

心网资源的高效利用得到保证，切片之间隔离度高，

切片之间的故障、网络拥塞等问题不会互相影响。

5G 网络切片可以在基础网络设备中划分出多个逻

辑隔离的端到端虚拟网络，形成一种新型网络构架，

满足差异化、多样化的应用需求[4]。国网公司与中

国电信、华为公司合作对现有变电站、配电网业务

模式进行创新，融合 5G 技术构建智能配电网，在

南京完成了基于5G承载精准负控业务的测试验证。

这初步验证了核心网切片应用的可行性，经实测端

到端平均时延低至 37 ms，带宽、时延等关键参数

性能都能得以保障。 

(2) 数据采集类业务。诸如分布式能源、能耗管

理、路灯控制、智能抄表、电力基础设施等密集部

署通信场景下的信息采集类业务。该类业务对时延

和带宽要求不高但是要求连接数量巨大，连接密度

可达每平方千米几千个终端用户。对于电力基础设

施来说，因光缆敷设难度大、成本高，该场景下信

息采集类业务可以采用无线通信方式来承载。5G 通

信场景中的增强型机器类型通信(Enhanced Machine 

Type Communication, MTC)技术的用户连接密度指

标为 100 万个/km2，完全能够满足该类海量连接业

务的需求[14]。另外由于信息采集的数据具有多样

性，5G 切片技术可提供更高强度的安全隔离，为电

网信息采集业务提供安全性、稳定性的保障。 

(3) 视频巡检类业务。这类业务是电力生产管理

系统中高压线路物理特性巡检类的移动应用业务，

诸如进行无人机或者机器人定期巡检、高清视频监

控、AR/VR 辅助维修及培训等[15-16]。这些业务都需

要大量的图片、视频或者媒体流的回传。前端设备

集成人工智能模块[17-18]，实时拍照并进行检测。它

们需要同基站进行实时视频数据流的传输，占用大

量的网络带宽资源。为了避免海量数据集中向云端

传输而导致阻塞，现代网络采用边缘计算进行计算

卸载，将异常结果回传到后端，减少大量无用数据

的传输，节省了带宽。MEC 通过将核心网用户面功

能(User Plane Function, UPF)网元下沉，具备本地业

务的分流和边缘计算能力。按照就近原则，MEC 部

署于邻近电力业务系统一端，并融合网络传输、存

储等创新技术，提高每个节点的数据处理效率。在

该网络架构下，只需把结果向后台反馈，可以实时

地对前台需求做出响应，缩短响应时间，降低传输

时延。同时，这也从源头上保护了数据的安全性和

隐私性，为相关业务部门提供基于 5G 的应用平台，

满足未来爆发式电力物联网业务增长需求。 

实现对电网输电线路的在线监控是保证其正常

运行的信息基础。MEC 和网络切片技术在网络系统

结构等方面解决了云端通信的拥塞和延时问题。网

络切片技术也能提高网络业务隔离度和健壮性。但

是在 MEC 无线接入层方面有尚待解决的问题，将

监控设备的海量用户连接需求和数据传输的大带宽

需求进行联合优化设计对提升电网信息传输效率有

着重要的研究意义。 

5G 通信中大规模多天线(Multiple Input Multiple 

Output, MIMO)技术和多载波(Multiple Carrier, MC)

调制技术能够显著地提高无线接入系统的频谱效率

和节能效率，已经成为无线通信的主流技术[19-20]。

非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple Access, 

NOMA)通过将多用户调度至相同的时频资源进行

共享传输，不仅能支持更多的用户连接数量，而且

具有比正交接入(Orthogonal Multiple Access, OMA)

更高的频谱效率[21-23]。电网监控系统中分布着大量

的视频采集终端，本文称其为客户终端设备

(Customer Premise Equipment, CPE)。由于电网视频

类监控中 CPE 与基站的距离不同从而产生远近效

应，因此本文提出将 CPE 进行分簇并联合采用

MIMO 和 NOMA 技术来进一步提高大带宽大连接

应用场景的传输效率。 

本文的主要研究工作如下： 

(1) 提出了一种基于 MEC 网络架构下分簇技术

与非正交共享传输联合设计方案。采用信号对齐技

术，联合设计发送端预编码和接收端滤波，来消除

簇间干扰；采用串行干扰消除技术，消除簇内用户

间干扰。 

(2) 因无法直接求解，采用迭代算法求解预编码

矩阵和接收滤波矩阵。提出了簇间最大信干噪比算

法(Maximum Signal to Inter-Cluster Interference and 

Noise Ratio, Max-SICINR)和簇间最小干扰泄露算

法(Minimum Inter-Cluster Interference Leakage, Min- 

ICIL)，来求解预编码矩阵和滤波矩阵。 

(3) 推导MIMO-NOMA系统中实现的最大CPE

终端自由度(Degree of Freedom, DoF)。理论分析和
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仿真实验均表明，本文所提方案具有更高的系统和

速率性能。 

1   系统模型 

如图 1 所示，建立系统模型如下：假设基站配

置 N 根天线，考虑其多载波传输的时频资源上的 S

个资源元素(可代表 S 个时隙或 S 个子载波)。将

CPE 分成 K 个簇，为了简化分析，每个簇上调度两

个用户(实际网络中可调度多个用户)。假设其中一

个用户位于临近基站的位置，具有较高的信噪比

(Signal to Noise Ratio, SNR)。另一个用户位于小区

的边缘位置，具有较低的信噪比。每个用户都配置

M 个天线。考虑上行传输网络，基站接收第

(1 )k k K≤ ≤ 个簇中两个用户的信号可分别表示。 

 

图 1 MEC 电力系统上行通信网络模型 

Fig. 1 Uplink communication network for power system 
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式中， 1N

k

i S£z 为基站接收第 k 个簇两个用户的噪

声向量，用户 1 和 2 分别为小区中心用户和小区边缘

用户，信道矩阵分别为 1 NS MS

k

£H 、 2 NS MS

k

£H ，

其中 NS MS£ 表示MS NS 维复数域矩阵。每个信道

矩阵 H 包含M N 个分块对角矩阵，可表示为 

, , 1) , 1( n m N M n N m M ≤ ≤ ≤ ≤H      (2) 

式中：每个分块矩阵 ,n m 都是一个 S S 的对角矩

阵，表示第m 个发送天线至第 n个接收天线之间的

信道增益矩阵。基站对第 k 个簇的用户 j 采用的预

编码矩阵为 M

k

j S d£V ，并且满足 †( )k k d

j j V V I ，

其中 †( )k

j
V 表示 j

kV 的共轭转置矩阵。 d 是每个用户

所能传输的数据流个数，也表示用户的自由度。 j

kx

表示第 k 个簇用户 j 的传输信息，即在 NOMA 共享

信道传输机理情况下，第 k 个簇用户 j 传输给基站

的信息。
kp 表示第 k 个簇中两个用户每个数量流的

总功率，满足
2

1

= j

k k

j

p p


 。规定同一个簇内两个用户

的功率分配因子为
1 0 ＞ 和

2 0 ＞ ，满足 k

k

ip

p
  

2 2 2

1 2, 1i    。不失一般性，将噪声功率归一化，

上述的系统模型用 ( , )KNS MS d 来表示。 

2   最大自由度的干扰消除方案 

上述 MIMO-NOMA 系统面临着簇间干扰和簇

内用户间干扰的问题。为了消除簇间干扰，使用信

号对齐技术。为了消除簇内用户间干扰，使用

NOMA 系统中串行干扰消除算法。通过该方案每个

用户都能达到最大的自由度，从而最大限度地利用

系统中空域和频率资源。本节详细地论述了最大化

自由度的信号对齐方案及其设计方法。 

2.1 实现的自由度 

以第 k 个簇的位于小区中心的用户 1 为例，为

了在基站侧检测其信号，设计的滤波矩阵为
NS d

k

£U 。 

  

(3)

 

式中，滤波矩阵
kU 是酉矩阵，即 †( ) = dk kU U I 。为

了达到完全消除簇间干扰的目的，需要通过联合设

计预编码矩阵 1

kV 和滤波矩阵
kU 。对于 l k ，必须

使 †( ) 0j j

l lk U H V 。 

同样，对于小区边缘用户，簇间干扰同样通过

设计其预编码矩阵 2 M

k

S d£V 来消除簇间干扰，对于

任意的 l k 只需满足 2 2 1 1span( ) span( )k k k k H V H V  

lU ，其中 span( )A 表示矩阵 A 的列向量所张成的子

空间。从上述分析可知，消除簇间干扰，关键是求

解小区中心用户的预编码矩阵 1

kV 和其对应簇的滤

波矩阵
kU 。对于任意的 k ，信号对齐技术所能取得

的最大自由度有 †rank(( ) )k

i

k

i

kd  U H V ，如下给出：

对于一个分簇 MIMO-NOMA 系统 ( , )KNS MS d ，

采用信号对齐方案每个用户所能取得的最大自由度 

( )

1

M N S
d

K





。 

为了实现上述的最大自由度，提出了簇间最大

信干噪比算法和簇间最小干扰泄露算法求解预编码
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矩阵和滤波矩阵。 

2.2 簇间最大信干噪比算法 

对于第 k 个簇中的小区中心用户，即用户 1，

其第 (1 )i i d≤ ≤ 个数据流的信号发射功率与簇间

干扰加噪声功率之和的比为 

        

 (4)

 

式中： ,

1

,k i k i、u v 分别是滤波矩阵
kU 和预编码矩阵 1

kV

的第 i 列；
,k ip 表示分配到第 i 个数据流的发射功

率；
,

NS NS

k i

£B 表示簇间干扰和噪声。 

1 1 1 1

, , , ,

1 1

1 1 1 1

, , ,
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为了使信号发射功率与簇间干扰加噪声功率之

和的比取得最大，滤波矩阵
kU 的第 i 个列向量 ,k iu 为 

1 1 1

, ,

, 1 1 1

, ,

( )

( )

k i k k i

k i

k i k k i






B H v
u

B H v
             (5) 

对通信链路进行逆操作，预编码向量 1

,k iv 则为 

           (6) 

其中，

† †

, ,

1 1

, ,

1 1

1 1

, , ,

† †

ˆ ( )

( )

l l j

K d

k i l j

l j

k i k k i k i k M

l

S

j lp

p

 

 



B H H

H H

u

u I

u

u

。 

小区边缘用户，即用户 2 的预编码矩阵 2

kV 计算

如式(7)。 

      
 (7)

 
算法 1 详细叙述了簇间最大信干噪比(max- 

SICINR)算法。 

算法 1：簇间最大信干噪比(max-SICINR)算法 

输入变量：所有的信道矩阵 1

1H ,
2

1H , L , 

1

kH ,
2

kH ,L , 1

KH , 2

KH 和簇总发射功率
kp 。 

初始化：设置所有簇内小区中心用户的预编码

矩阵 1

kV 。 

步骤 1：根据式(5)计算滤波矩阵
kU ；  

步骤 2：根据式(6)计算预编码矩阵 1

kV ；  

步骤 3：迭代执行步骤 1 和步骤 2 直至算法收敛； 

步骤 4：用式(7)计算簇内小区边缘用户的预编

码矩阵 2

kV ；  

步骤 5：输出所有的预编码矩阵 1 2

kk、V V 和所有

的滤波矩阵
kU 。  

2.3 簇间最小干扰泄露算法 

滤波矩阵和预编码矩阵在簇间干扰泄露最小化

的约束下求解，此时第 k 个簇的小区中心用户的簇

间干扰泄露为 
†Tr ( )k kkk    QU U  

式中， 为簇间干

扰的协方差矩阵。为了使簇间干扰泄露最小化，滤

波向量 ,k iu 可以通过式(8)计算。 

, [ ]k i i ku v Q                (8) 

式中， [ ]i kv Q 表示矩阵
kQ 的第 i 个最小特征值对应

的特征向量。同样的方法，通过反转通信链路，预

编码向量 1

,k iv 为 

1

,
ˆ[ ]k i i kv v Q                (9) 

式中， 。 

簇间最小干扰泄露(min-ICIL)算法如算法 2 所

示，其输入变量、初始化步骤和输出变量与算法 1

相同，故在叙述中略去。 

算法 2：最小化簇间干扰泄露(min-ICIL)算法 

步骤 1：根据式(8)计算滤波矩阵
kU ； 

步骤 2：根据式(9)计算预编码矩阵 1

kV ； 

步骤 3：  迭代执行步骤1和步骤2直至算法收敛； 

步骤 4：使用式(7)计算簇内小区边缘用户的预

编码矩阵 2

kV 。 

3   仿真结果与分析 

3.1 仿真场景与参数设置 

在实验仿真部分，假设一个基站服务一定范围

内电力系统 CPE 终端监控或巡检业务，半径为

100 m。基站服务范围可分为 K 个簇，根据小区内

CPE 终端总数可动态调整簇的个数，以满足所有终

端连接需求。每个簇有 2 个 CPE 终端，分别称为小

区中心 CPE 终端和小区边缘 CPE 终端。小区中心

CPE 终端随机分布在离基站 30 m 远的圆周区域内，

小区边缘 CPE 终端随机分布在离基站 30~100 m 远

的圆周区域内。每个簇的 CPE 终端总的发射功率一

样，簇内 2 个 CPE 终端的功率分配为
2

1

2

2

1

4




 ，每

个 CPE 终端传输的 d 个数据流之间的功率分配是

采用等功率分配方案。使用速率 i

kR 量化第 k 个簇

中第 i 个 CPE 终端与基站信息传输性能， i

kR   
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，其中，

†

, , ,k i k k i k iH U H V 为第 k 个簇中第 i 个 CPE 终端到基

站的实际接收信道矩阵，
,

1,

2

1

j

l

K
i j

k l j

l l k

l

j

p
  

  Q H V  

† †( ) ( )j j N S

l

S N

l

£V H 为使用串行干扰消除技术的干

扰协方差矩阵。实验仿真中采用的性能指标为系统

和速率，单位为 bits/s/Hz。 

为了验证本文所提方案的性能，对比不同的传

输方案如下： 

1) 传统正交化传输方案 MIMO-OMA：分为两

个时隙，每个时隙从 K 个簇中挑选几个 CPE 终端进

行业务传输。由于使用了两个时隙资源，它们之间的

信息传输不会有干扰，但每个时隙内多个 CPE 终端

与基站的信息传输会有干扰。为了消除 CPE 终端间的

干扰，使用干扰对齐技术的最大信干噪比算法[24]。 

2) 使用干扰对齐最小干扰泄露算法[24]的传统

正交化传输方案MIMO-OMA。 

3) 分簇的MIMO-NOMA方案。该方案通过

NOMA和分簇技术提高了单位资源服务的CPE终端

数，为了消除簇间干扰，使用了簇间最大信干噪比

算法。为了消除簇内CPE终端间的干扰，使用串行

干扰消除算法。 

4) 使用簇间最小干扰泄露算法的分簇MIMO- 

NOMA方案。 

3.2 仿真结果分析 

图 2 对比了上述 4 种传输方案在不同发射功率

下的系统和速率性能。从图 2 中可看出，NOMA 方

案显然优于 OMA 方案，非正交多址接入方案通过

频谱资源在多个 CPE 终端业务传输复用，提高资源

利用率，能够有效缓解电力系统频谱稀缺的问题。

另外，通过分簇技术能够进一步复用频谱资源，提

高服务的 CPE 终端数。所提方案能够使用迭代干扰

对齐算法消除簇间干扰，使用串行干扰消除算法消

除簇内 CPE 终端信息传输干扰，能够最大化提高网

络容量，满足电力系统视频流信息传输的高速率

传输要求。OAM 技术虽能通过无线资源正交化避

免干扰，但降低了单位资源下的 CPE 终端数和资源

利用率，导致其系统和速率性能有所降低。在较低

发射功率下，该电力上行通信系统是一个噪声受限

的系统，所提算法虽能有效消除干扰，但此时只有

增大发射功率才能有效提高系统传输速率。因此，

在低发射功率下，在系统和速率方面，使用分簇技

术的 MIMO-NOMA 传输方案略低于 MIMO-OMA

方案。 

 

图 2 不同传输方案的系统和速率性能 

Fig. 2 System sum-rate performance of different 

transmission schemes 

自由度是衡量通信系统传输性能的一个指标，

一般情况下，自由度表示通信网络无干扰并行传输

能力。在较高信噪比情况下，自由度越大表示并行

传输数据流越多，系统速率越高。本文推导了自由

度上界，但当系统配置非均衡天线时，该自由度无

法达到。图 3 对比了不同通信场景下不同自由度下

MIMO-NOMA 传输方案(使用簇间最大信干噪比算

法)的系统和速率性能。从图 3 中可以看出，在相同

分簇数 =3K 和子载波数 =2S 情况下，系统 36 (2,2)

实现的系统和速率性能远远高于系统 34 (4,2) 。原

因是在系统中，其天线配置是非均衡天线，自由度

是无法达到的，即该系统使用信号对齐技术是非可

行的，导致其系统和速率性能大幅度降低。另外，

对于信号对齐技术可行系统，若降低其发射天线或接 

 

图 3 不同通信场景的系统和速率性能 

Fig. 3 System sum-rate performance of different 

communication scenarios 
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收天线数目，变为系统 34 (2,2) ，此时自由度是无

法达到的，其系统和速率性能也会大幅度降低。类

似地，对于分簇数 4K  和子载波数 2S  场景下的

系统 48 (2,2) ，自由度无法达到，系统和速率性能

也会降低。 

图 4 给出不同天线数下 MIMO-NOMA 传输方

案(使用簇间最大信干噪比算法)的系统和速率性

能。从图 4 中可看出，随着天线数的线性增加，可

实现的自由度也在线性增加，系统和速率呈指数式

增长。这说明本文提出的方案可充分利用空域资源，

最大化提高系统和速率性能。类似地，图 5 给出不

同子载波数下 MIMO-NOMA 传输方案(使用簇间最

大信干噪比算法)的系统和速率性能，说明提出的方

案也可充分利用频域资源，提高系统和速率性能。 

 

图4 不同天线数MIMO-NOMA传输方案的系统和速率性能 

Fig. 4 System sum-rate performance of MIMO-NOMA 

with different numbers of antennas 

 

图 5 不同子载波数 MIMO-NOMA 传输方案 

的系统和速率性能 

Fig. 5 System sum-rate performance of MIMO-NOMA 

with different numbers of subcarriers 

4   结论 

面向电力系统的巡检业务，本文对基于 MEC

网络架构下多终端连接、大带宽上行信息传输技术

进行了研究，提出了分簇技术与非正交共享传输联

合设计方案。首先，将 CPE 终端进行分簇，采用

NOMA 接入技术。使用信号对齐技术来消除簇间干

扰，并提出簇间信干噪比最大化算法和簇间干扰泄

露最小化算法两种算法求解预编码矩阵与滤波矩

阵。使用串行干扰消除技术来消除簇内用户间干扰。

理论与仿真结果均表明该方案能够实现最大的自由

度，相比于传统正交接入方案具有更高的系统和速

率性能。 
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