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摘要:为了提高系统容量、频谱效率和传输速率,可以允许接收端的天线数小于发送端的天线数,即所谓的系统过

载情况.而业界提出的针对第五代通信网络的功率域非正交多址接入(PDNOMA,PowerDomainNon-Orthogonal
MultipleAccess)方式,通过功率域叠加复用可以增加用户接入数量.该研究结合系统过载和用户非正交叠加复用,

介绍了过载的非正交多用户系统的基本原理,并在接收端提出一种多用户检测方法,基于迭代干扰消除的串行干

扰消除算法(IICSIC,IterativeInterferenceCancellationbasedSuccessiveInterferenceCancellation).仿 真 表 明:与

PDNOMA系统的串行干扰消除(SIC,SuccessiveInterferenceCancellation)算法和过载系统的迭代干扰消除(IIC,

IterativeInterferenceCancellation)方法相比较,所提的方法性能明显较好.
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与传统的多输入多输出(MIMO,MultipleInputMultipleOutput)技术相比,多用户 MIMO可以显著

提高吞吐量,尤其是在非对称系统中,当发送端的天线数目远超过接收端的天线数目,即所谓的过载系统.
过载情况发生在用于发送独立数据的发射机的时空自由度的数目超过了接收机的自由度数目.在没有扩频

的系统中,这意味着从所有用户终端发送的独立数据流的总数超过基站接收天线的数目.过载系数是发送

天线数K 与接收天线数M 之比,即K/M,过载的含义就是接收到的信号相关的矩阵是非满秩,因此不能

求逆.对于有扩频的系统(如码分多址),过载系统的定义是当使用扩频后,频谱的扩展小于用户的数量.如

果接收天线数为1(为了不失一般性,如果没有具体说明,接收天线都默认为1),那么过载系数是用户数K
与扩频增益M 之比,也是K/M.

为了适应高速增长的无线网络应用需求,支持海量设备连接,达到更高的频谱效率、更快的数据速率

和更大的信道容量,新型的非正交多址接入技术成了下一代移动通信系统5G网络研究的热点和挑战之

一[1-2].其中,Higuchi等提出的功率域非正交多址接入[3-7](PDNOMA,PowerDomainNon-Orthogonal
MultipleAccess)是一种基于功率域复用的多址技术,在发送端给多个用户信号分配不同的功率,叠加后非

正交发送,接收端通过信号功率来区分各用户,通过干扰消除检测技术获得各用户信号.
对于过载系统的多用户检测,由于信号相关矩阵非满秩,线性算法虽然复杂度低却无法在这种情况下

获得较好的性能.最优算法虽然性能好,但其复杂度却随用户数量K 呈指数增长.Chen等提出的迭代干扰

消除[8-10](IIC,IterativeInterferenceCancellation)技术虽然可以获得接近最优算法的性能,且复杂度也较

低,但用户数量多的时候会出现所谓的误差层,性能受信道条件制约.PDNOMA虽然可以通过串行干扰消
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除(SIC,SuccessiveInterferenceCancellation)技术进行逐用户检测,包括基于硬判决的[3-4,6]、基于软判决

的[11]和基于软解调联合检测算法[12],其性能仍有进一步提高的空间.
本文结合PDNOMA技术和系统过载技术,在发送端实现系统过载的非正交多用户同时发送信号,而

在接收端,结合IIC和SIC,提出一种新的快速迭代检测算法,不但充分利用信道信息,同时利用功率信

息,有效地将各用户识别检测出来.

1 过载的非正交多用户系统

PDNOMA是集频域、时域、功率域为一体的多址技术,其主要思想是在发送端引入可检测的干扰信

息,采用非正交方式发送,在接收端通过干扰消除技术进行检测,此技术可以在同一载波、同一时隙上同

时承载多个信号功率不同的用户.图1为下行链路模型,发送端根据各个用户信道增益给各个用户分配不

同的功率,将信号叠加后进行正交频分复用(OFDM,OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)调制后

发送.接收端将接收到的信号进行OFDM解调,按功率的大小进行排序,先检测信号功率最强的信号,再

检测功率强度次一级的信号,以此类推,直到检测出最后一个信号.如图1所示,基站端N 个用户通过不

同功率(用户1分配的功率最小,用户N 分配的功率最大)叠加后发送出去,如果接收端是要检测用户1的

信号,那么需要先检测出信号功率最大的用户N 的信号,再把用户 N 的信号从接收信号中消除掉,这样

用户N-1的信号功率成了最大的,检测此信号,再把其从接收信号中也消除掉,依次进行直到检测出用

户1的信号,这正是SIC技术.已有研究表明,当叠加用户个数为2~3时,系统可以获得最大性能增

益[5-6].为了方便比较,这里我们取用户个数为3.

图1 PDNOMA下行链路模型

图2是上行过载多用户系统,发送端有N=3个用户同时进行通信,接收端的接收天线数为1,过载系

数为3,检测算法为IIC[3].在OFDM解调后,通过RAKE技术进行初始检测,检测结果通过对数似然比

(LLR,Log-likelihoodRatio)转换器转换成解码器的输入软信息,解码器的输出用来进行干扰信号重构,
反馈给RAKE检测器进行并行干扰消除,此时RAKE输出的结果比初始检测结果精度有所提高.再通过

LLR转换得到精度较好的软信息,解码、干扰重构、干扰消除、LLR转换、解码,如此进行迭代检测,随着

干扰信号的不断消除,检测的结果精度不断提高,最终可以获得与最优检测性能接近的结果[3].
该研究将过载系统与功率域非正交多址接入技术结合起来,以3个用户的下行链路为例进行分析,如

图3所示,过载系数为3.在基站端,把发送给用户1的信息m1 先进行编码(c1)和二进制相移键控(BPSK,

BinaryPhaseShiftKeying)调制后再通过OFDM调制到达发送天线1,把发送给用户2的信息m2 和用户3
的信息m3 先进行各自编码(c2,c3)和BPSK调制,通过分配不同的功率比(P1+P2=1,P1>P2)后进行

线性叠加,再经过OFDM调制到达发送天线,如此基站端可以通过NT=2根发送天线同时发送3个用户

的信号,而接收端的用户设备假设只有NR=1根接收天线,这样就构成了接收天线数小于发送天线数,形

成过载系统.假设信道是频率选择性衰落信道,且在一个数据帧长度中信道衰减系数保持不变,那么对于

第k个子载波,接收信号可以表示为
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Zk =HkXk +Nk (1)
其中,Zk 表示用户接收到的频域信号,Xk = xk

1,xk
2[ ] T 表示发送信号,xk

1 对应用户1的信号,xk
2 是用户

2和用户3的信号的线性叠加(x2= P1c2+ P2c3,P1>P2),Nk 是均值为零、方差为σ2N 的高斯白噪声,

Hk = h11,h12[ ] 是一个NR ×NT 的等效频域信道矩阵.

图2 过载多用户系统结构示意图

图3 过载的非正交多用户系统结构

2 接收端检测技术

对于过载的非正交多用户系统,结合图1所示的SIC算法和图2所示的IIC算法,我们提出了如图3
所示的检测算法———基于迭代干扰消除的串行干扰消除(IICSIC,IterativeInterferenceCancellationbased
SuccessiveInterferenceCancellation).以用户3为例进行说明,用户3需要从接收到的信号中检测出m3.
假设接收端完全知道信道信息,首先将接收到的信号通过OFDM解调,经过RAKE接收机进行初始检测,
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RAKE接收机的输出结果第一项对应的是用户1的初始检测信号,第二项对应的是用户2的初始检测信

号,因为用户2的信号功率大于用户3的信号功率.将此信号通过LLR转换器转换成LLR值,一个有效的

LLR值其概率密度函数应该是接近高斯分布的[3],也就是其均值μL 和方差σ2L 应该满足:

μL =σ2L/2
为了满足这一关系,需要在LLR转换器中提供一个缩放系数

αk =2μY,k/σ2Y,k (3)
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μY,k = diagHH
kHk( )[ ] T = h*

11h11,h*
12h12[ ] T (4)

σ2Y,k,i= ∑
NT

j=1,j≠i
h*

ijhijxk
i +∑

NR

l=1
h*

lihliσ2N   i=1,…,NT (5)

其中式(5)中的前一项来自干扰信号的,后一项来自噪声.LLR转换器的输出为αkYk
RAKE,将其送入解码器,

输出结果Lk
dec 可以用来计算用户数据的软估计值(sk

1,sk
2),其中,对于BPSK调制来说,软估计值sk =

tanhLk
dec/2( ) ,QPSK调制则是对于实部和虚部分别利用此式子计算.将sk

1,sk
2反馈到RAKE接收机的输出

端处,通过信道重建接收信号,利用式(2)进行干扰消除,得到用户3的初始检测信号Yk
3,

Yk
3=h*

12h11xk
1+h*

12h12xk
2+h*

12nk
2-h*

12h11sk
1- P1h*

12h12sk
2 (6)

将Yk
3 通过LLR转换器、解码器,得到用户3数据的软估计值sk

3,利用用户数据的软估计值重构干扰信号,
反馈到RAKE接收机处,消除干扰信号,得到较为精确的检测信号Yk

IC,

Yk
IC =Yk

RAKE- HH
kHk -diag(HH

kHk)( )x
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k (7)

x
∧
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1, P1sk
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3[ ]
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较为精确的Yk
IC进入LLR转换器、解码器、干扰重构、干扰消除,如此迭代循环,随着干扰信号的消除,

LLR值会越来越精确,通过若干循环后,干扰信号会被完全消除,此时式(5)会变成

σ2Y,k,i=∑
NR

l=1
h*

lihliσ2N (9)

最后,精确的检测结果会从解码器输出,如图3所示.

3 性能分析

对于下行过载非正交多用户系统,基站将3个用户的数据分成两组发送:用户1单独一组,用户2和

用户3通过不同的功率比(0.9,0.1)线性叠加成一组,3个用户都是通过1根天线接收.接收端采用IICSIC
算法进行迭代检测,迭代次数4次;对于PDNOMA系统,基站将3个用户通过不同的功率比(0.8,0.15,

0.05或0.7,0.25,0.05)线性叠加后通过一根天线发送,用户利用1根天线进行接收,接收端采用SIC算

法进行检测;对于过载系统,基站通过3根天线分别发送对应3个用户的数据,用户利用1根天线进行接

收.接收端采用IIC算法进行迭代检测,迭代次数4次.
3种系统的收发天线间假设是无关联的,且假设收发天线之间的信道都是瑞利信道,信道衰落系数在

一个数据帧里保持不变,即分组衰落信道.信道估计是理想的,即信道系数在接收端是完美已知的.基站向

每个用户发送10000个数据帧,1024比特/帧,BPSK调制,32子载波的OFDM调制,卷积译码.
图4给出了4种系统下的对应的检测方法的性能,初始检测都是采用RAKE技术.当基站同时发送3

个用户的数据时,在信噪比为15dB时,过载非正交多用户系统下的IICSIC的性能与过载系统下的IIC性

能相当,而PDNOMA系统下的SIC性能较差;在信噪比为25dB时,过载非正交多用户系统下的IICSIC
的性能最好,PDNOMA系统下的SIC性能则与功率比有关;过载系统下的IIC性能出现误差层,这是由于

单纯的过载系统3T1R在接收端要同时分离出3个用户的数据,只靠信道的信息是不够的,在某些信道条

件下,不管信噪比高低,都是会导致接收端无法正确消除用户间的干扰而出现误差层.另外,过载系统下的

PDNOMA对应的SIC性能非常差,这是由于在过载情况下,初始检测无法有效地检测出有用信号,导致

SIC的反馈出现误差传播,最终检测结果出现严重误差.
PDNOMA系统利用SIC虽然可以正确分离出3个用户的数据,但受功率比分配影响,性能会有所不

同,且叠加的用户越多,SIC的性能会越差.如图5所示,4个用户叠加时,性能大大下降.对于本文所提的

IICSIC,由于系统是过载非正交多用户系统,不但利用了信道的信息,且通过功率分配,使得接收端可以

通过功率分配正确地还原干扰信号,因此检测结果最佳.图5是4个用户时,过载非正交多用户系统与过

载PDNOMA系统(发收天线都是2和1)及PDNOMA系统之间的性能比较.对于过载非正交多用户系统

来说,基站将4个用户分成两组:用户1与用户2通过不同的功率比(0.9,0.1)线性叠加后经1根天线发

送;用户3和用户4通过不同的功率比(0.9,0.1)线性叠加后经1根天线发送.4个用户都是通过1根天线
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进行接收,接收端采用IICSIC算法进行检测,迭代次数4次.对于过载的PDNOMA系统,4个用户也分成

两组,每组通过分配不同的功率比(如0.9,0.1)进行线性叠加后各经1根天线进行发送,用户也通过1根

天线进行接收,接收端采用SIC算法进行检测.而对于PDNOMA系统,4个用户通过不同的功率比(0.55,

0.25,0.15,0.05)进行线性叠加后经1根天线发送,用户也通过1根天线进行接收.如图5所示,过载非

正交多用户系统下的IICSIC的性能仍是优于PDNOMA系统下的SIC的性能,因为这是随用户数的增加,

PDNOMA系统的性能严重下降,出现很高的误差层.

(1)过载2T1R非正交多用户系统下的IICSIC性能;(2)PDNOMA

1T1R系统下的SIC性能;(3)过载3T1R系统下的IIC性能(4)PD-

NOMA过载2T1R系统下的SIC性能.

图4 3个用户时4种系统与对应接收机的性能对比

(1)2T1R过载非正交系统下的IICSIC性能;(2)2T1RPDNOMA
系统下的SIC性能;(3)1T1RPDNOMA系统下的SIC性能.

图5 4个用户时3种系统与对应接收机的性能对比

4 小 结

本文首先介绍了PDNOMA系统的基本原理及其对应的SIC检测技术,其次介绍了过载系统的基本原

理及其对应的IIC检测技术,接着结合二者的特点提出了过载非正交多用户系统及其对应的IICSIC检测算

法,介绍并分析其基本原理,最后通过仿真分析比较,过载非正交多用户下的IICSIC算法的性能比PD-
NOMA下的SIC和过载系统下的IIC性能更优.
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ANon-OrthogonalMultiuserDetection
MethodforOverloadedSystems

CHEN Min1,2, DING Jie1, YANGYong-qing1,2
1.CollegeofInformationScienceandTechnology,HainanUniversity,Haikou570228,China;

2.StateKeyLaboratoryofMarineResourceUtilizationinSouthChinaSea,HainanUniversity,Haikou570228,China

Abstract:Inordertoimprovethesystemcapacity,spectrumefficiencyandtransmissionrate,thenumber
ofantennasatthereceiverendcanbesmallerthanthatatthetransmitterend,whichiscalled“overloaded
system”.Thepowerdomainnon-orthogonalmultipleaccess(PDNOMA)proposedforthefifthgeneration
communicationnetworkcanincreasethenumberofuseraccessbypowerdomainmultiplexing.Takinginto
considerationtheoverloadedsystemandthePDNOMA,thispaperintroducesthebasicprinciplesofano-
verloadedPDNOMAandproposesaniterativeinterferencecancellationbasedthesuccessiveinterference
cancellation(IICSIC)methodformultiuserdetection.Asimulationexperimenthasshownthatcompared
withSIC(successiveinterferencecancellation)orIIC(iterativeinterferencecancellation)oftheoverloaded
system,theproposedschemeperformsbetter.
Keywords:overloadedsystem;non-orthogonalmultipleaccess;multiuserdetection
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