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非正交多址接入的关键技术研究非正交多址接入的关键技术研究
Key Technologies for Non-Orthogonal Multiple AccessKey Technologies for Non-Orthogonal Multiple Access

从负载能力、接收机复杂度、编码方式等方面对比了 3种典型的非正交多址

接入（NOMA）技术，并通过仿真验证了其传输可靠性。仿真结果显示：稀疏编码多

址接入（SCMA）具有最好的误码性能，而多用户共享接入（MUSA）和图样分割多址

接入（PDMA）的误码性能相似。此外，还指出了NOMA技术的未来研究方向。

NOMA；SCMA；MUSA；PDMA

In this paper, three dominant non-orthogonal multiple access (NOMA)

schemes are compared, including sparse code multiple access (SCMA), multi-user

shared access (MUSA) and pattern division multiple access (PDMA). And the

transmission reliability of NOMA schemes are corroborated through the simulation

experiments. It shows that SCMA outperforms the other schemes in terms of bit

error rate (BER) while MUSA and PDMA achieve almost the same BER results.

Moreover, the future research direction of NOMA is also pointed out in the end.
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移动互联网、社交网络和物联网

的蓬勃发展，对未来移动网络

提出了更高的需求。爆发式增长的

数据流量给有限的频谱资源带来了

极大的挑战；同时，随着物联网的快

速发展，第 5 代移动通信（5G）急需解

决海量终端同时可靠接入的问题。

为提高无线通信系统的用户容

量 /数量，一个常规办法是增加系统

的资源，如更多的频谱资源、更大的

发射功率资源、更密集的小区数目和

更 多 的 传 输 天 线 等 空 间 维 度 的 资

源。但因频谱资源稀缺，低无线辐射

要求，小区站址有限且难以增加，以

及天线物理实现复杂等而面临严峻

挑战。另一个方法则是从多址接入

技术入手，通过优化现有多用户分享

资源的方式获得系统可同时支持用

户数量的提升。多址接入技术在无

线通信领域具有至关重要的研究意

义，其技术手段随着通信产业的发展

而不断更新换代。目前多址接入技

术分为正交多址（OMA）和非正交多

址（NOMA）两类。常用的频分多址

（FDMA）、时分多址（TDMA）等 OMA
方案可以保证不同用户信号间严格

的正交性，避免多址干扰。但是正交

方案也存在频谱效率偏低的劣势，虽

然 正 交 方 案 中 的 正 交 频 分 多 址

（OFDMA）技术可以利用重叠子载波

的方法提高频谱效率，其依然很难达

到最大香农容量界，需要通过在相同

的时频资源上给不同用户分配非正

交的波形来达到更大的容量 [1]。结合

先进的多用户检测技术，NOMA 可以

在有效提高频谱效率的同时，容纳更

多的接入用户。

近年来的 NOMA 接入技术在理

论研究和实现技术等方面不断前进，

取得了一些阶段性成果。大部分都

集中在稀疏扩频码分多址（LDS）[2]、

稀疏编码多址（SCMA）技术 [3-6]、多用

户共享接入（MUSA）[7]、图样分割多址

接入（PDMA）[8-11]等技术研究。NOMA
接入技术由于可支持用户数量远大

于以往码分多址（CDMA）这类 OMA
技术的用户数量，且能部分获得之前

OMA技术所忽略的编码增益，被视为

未来支持海量移动终端的候选技术

之一。

1 SCMA

1.1 系统模型

SCMA 接入技术包含两类主要技

术：LDS和 SCMA。LDS是一种特殊的

CDMA，其特殊之处在于 LDS 的扩频

码字中存在一部分 0 元，使得在接收

端能够采用低复杂度的解调算法。

一个 CDMA 编码器利用正交码字将

正交幅度调制（QAM）符号扩展成复

数符号序列，因此 CDMA 调制器可以

看作是把二进制比特映射成复数域
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符号序列的过程。从这个角度来看，

不同于 LDS 的是，SCMA 将 QAM 映射

模块和 CDMA 编码模块有机地结合

在一起，直接将比特序列（向量）映射

成发送复符号序列（向量）。正是这

种高维码本的设计使得 SCMA可以获

得星座的成形增益。整个过程可以

描述成一个从二进制域到高维复数

域的编码过程，如图 1 所示。也就是

说 SCMA在发送端将编码比特直接映

射为复数域的多维码字，不同用户的

码字在相同的时频资源上以扩频的

方式非正交叠加。同时在接收端，对

于 SCMA 的扩频是稀疏的，它可以采

用低复杂度的消息传递算法（MPA）
去近似最优的最大后验多用户检测，

从而可以可靠的对非正交用户进行

译码。这种扩频会使得系统得到扩

频增益 /分集增益，使链路有更好的

性能。

1.2 技术特点

首先，SCMA 的码本能够灵活地

设计。SCMA 码本灵活设计的好处在

于，未来不同的系统场景会有不同的

系统性能要求，SCMA 码本设计提供

了非常丰富的优化维度，包括：码字

数量、扩频长度以及非零码字的个

数。这样就可以从覆盖、连接数，以

及容量等一些不同的系统衡量维度，

针对不同场景进行设计。对于覆盖

要求高的场景，如语音业务，我们可

以使这些用户连接到更多的资源块

上，增加码本中非零元素的个数，这

样做可以使得系统的误码率得到降

低，并且整个系统可容纳的用户数也

将提高；对于连接性要求高的场景，

如数据业务或者小包业务，不要求较

低的误码率和抗干扰性，我们可以减

少连接到资源块上的用户个数，降低

码本中非零元素的个数，这样可以提

高传输的速率，增强对于小包业务的

支持。

其次，由于 SCMA 码字的稀疏性，

接收端可以采用低复杂度算法，如利

用 MPA 来 近 似 解 调 各 个 用 户 的 数

据。由于 MPA 利用迭代求解，可以

利用迭代特性，结合信道编码实现

Turbo 译码，在提高性能的同时把解

调复杂度控制在一定范围内。

此外，SCMA 从平均能量效率角

度来看，在高信噪比（SNR）条件下比

增强长期演进（LTE-A）系统的平均

能量效率高。由于 SCMA 具有正交

性，能让更多的用户利用基站能量，

因此用户数量大时比 OMA 接入能量

效率更高。

2 MUSA

2.1 系统模型

MUSA 是另外一种基于复数域多

元码的上行 NOMA 接入技术，适用于

免调度的多用户共享接入方案，非常

适合低成本、低功耗实现 5G 海量连

接。MUSA 原理如图 2 所示。首先，

各接入用户使用易于串行干扰抵消

（SIC）接收的，具有低互相关性的复

数域多元码扩频序列，将其调制符号

进行扩展；然后，各用户扩展后的符

号可以在相同的时频资源里发送；最

后，接收侧使用线性处理加上码块级

SIC 来分离各用户的信息。扩展序列

会直接影响 MUSA 的性能和接收机

复杂度，是 MUSA 的关键部分。如果

像 传 统 直 接 序 列 码 分 多 址（DS-
CDMA）（如 IS-95 标准）那样使用很

长的伪随机（PN）序列，那序列之间

的低相关性是比较容易保证的，而且

可以为系统提供一个软容量，即允许

同时接入的用户数量（即序列数量）

大于序列长度，这时系统相当于工作

在过载的状态。我们将同时接入的

用户数与序列长度的比值称为负载

率，负载率大于 1即为过载。

长的 PN 序列虽然可以提供一定

的过载容量，但是在 5G 海量连接这

样的系统需求下，系统过载率往往是

比较大的，在大过载率的情况下，采

用长 PN 序列常常使得串行干扰抵消

过程复杂和低效。在上行链路中，

MUSA 使用特殊设计的的复数域多元

码（序列）来作为扩展序列，此类序列

即使很短（往往小于 10 个码片），也

能保持相对较低的互相关。例如，其

中一类 MUSA 复数扩展序列，其序列

中每一个复数的实部 \虚部取值于一

个多元实数集合。甚至一种非常简

单的 3 元 MUSA 扩展序列，其每一个

码片元素取值于一个简单 3元集合{-
1,0,1}，也能取得相当优秀的性能。

2.2 技术特点

由于 MUSA 采用复数域的多元扩

SCMA：稀疏编码多址接入

▲图1 SCMA的发送接收示意

信道编码器 1 交织 调制映射 稀疏扩频

信道编码器 J 交织 调制映射 稀疏扩频

…
…

交织

解交织信道译码 J

交织

解交织信道译码 1

…
… 多用户
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频码序列，同时在接收端采用先进的

SIC接收机，MUSA可以支持相当多的

用户在相同的时频资源上共享接入，

并 逼 近 多 址 接 入 信 道 的 容 量 域 边

界。在上行场景中，这些大量共享接

入的用户都可以通过随机选取扩展

序列，然后将其调制符号扩展到相同

时频资源的方式来实现。MUSA 可以

让大量共享接入的用户随机发送，无

数据时则深度睡眠，而不需要先通过

资源申请、调度、确认等复杂的控制

过程才能接入。这个免调度过程在

海量连接场景尤为重要，能极大减轻

系统的信令开销和实现难度。同时，

MUSA 可以放宽甚至免除严格的上行

同步过程，只需要实施简单的下行同

步。最后，存在远近效应时，MUSA还

能利用不同用户到达 SNR 的差异来

提高 SIC 分离用户数据的性能，即也

能如传统功率域 NOMA 那样，通过对

强信道用户先解码来消除其对另一

个用户造成的干扰。从另一角度看，

这样可以减轻甚至免除严格的闭环

功率控制过程。所有这些为低成本、

低功耗实现海量连接提供了坚实的

基础。

从 5G 海量连接的角度，对 MUSA
和传统功率域 NOMA 做一些比较：首

先，NOMA 不需要扩频，而 MUSA 上行

非正交扩频即使实部和虚部都限制

在最简单的 3 值集合 {-1,0,1}，也可以

有足够多的低互相关码；其次，两者

都使用干扰消除技术，但 NOMA 不适

合免调度场景，MUSA 适合免调度场

景（利用扩频码的随机性去估计用户

接入情况的稀疏向量）；最后，在免调

度场景下，NOMA 的分集增益不如

MUSA。

3 PDMA

3.1系统模型

图样分割多址接入技术是基于

发送端和接收端的联合设计的新型

NOMA 技术。在发送端，在相同的

时、频域资源内，将多个用户信号进

行功率域、空域、编码域的单独或联

合编码传输；在接收端，采用 SIC 接

收机算法进行多用户检测，逼近多用

户通信的信道容量域。

PDMA 的基本原理可以用等效分

集度来进行解释。按照垂直贝尔实

验室空时结构（V-BLAST）系统的理

论，第 i 层干扰抵消能够获得的等效

分集度 Ndiv =NR -NT + i ，其中 NR 表示

接收分集度，NT 表示发送分集度 [8]。

对于使用 SIC 方式进行检测的 NOMA
接入系统，因各个用户处于不同的检

测层，为了保证多用户在接收端检测

后能够获得一致的等效分集度，就需

要在发送端为多用户设计不一致的

发送分集度。如图 3 所示，发送分集

度可以灵活地在功率、空间、编码等

多种信号域进行构造。

在发送端，多个用户采用适宜干

扰抵消接收机算法的特征图样进行

区 分 ，PDMA 进 行 多 用 户 图 样 设 计

时，针对不同信号域特征采用不同的

方式。在进行功率域图样设计时，会

增加功率和相位旋转因子；在进行空

域图样设计时，会在多天线上进行天

线映射，并与预编码矩阵进行结合，

如图 4 所示；在进行编码域图样设计

时，会基于编码矩阵考虑不同延迟的

信道编码等。在接收端，对多用户采

用低复杂度、高性能的 SIC 算法实现

多用户检测。与该技术框架相对应，

相对于正交系统，PDMA 在发送端增

加了图样映射模块，在接收端增加了

图样检测模块。

PDMA 的接收端分为两个部分，

分别是前端检测模块和基于 SIC的检

测模块。其中，前端检测模块包含特

征图样模式配置解析模块、功率图样

提取模块、编码域图样提取模块和空

间域图样提取模块。在特征图样模

式配置解析模块通过控制信令控制

不同图样提取模块。通过前端检测

模块，可以提取出不同用户图样编码

特征，然后采用低复杂度的准最大似

然检测算法来实现多用户的正确检

测接收。

3.2 技术特点

PDMA 是一种新型 NOMA 接入技

术，它充分利用多维度处理，从而具

有使用范围更大，编译码灵活度高，

处理复杂度较低等优点。PDMA 能够

普适地应用于面向 5G 的典型场景，

包括提升频谱效率、系统容量的连续

广域覆盖、热点高容量场景，提升接

入用户数，降低时延的移动物联网场

▲图2 MUSA上行多址接入方案[9]

MUSA：多用户共享接入 SIC：串行干扰抵消

扩频

扩频

扩频

用户 1

用户 2

用户 n

…
…

用户 1

用户 2

用户 n

SIC

每个用户的发送符号经过
特殊设计的序列扩频

扩频后的符号在相同
的正交资源上发送

…
……
…

…
…
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景。PDMA 是一种提高频谱效率和增

加接入用户数的有效技术。可以预

见：在未来的 5G 标准化推动过程中，

PDMA技术将发挥重要贡献。

PDMA 考虑采用多个用户在相同

资源上重叠发送，即采用 NOMA 接入

方式，在接收端采用更复杂的检测算

法来实现用户的正确检测。NOMA
接入技术的引入来源于器件的进步

和非线性检测技术的发展。理论上，

基于 SIC 的非线性多用户检测，无论

在上行还是下行，都能够达到香农容

量的极限。

以长期演进（LTE）正交方式作为

参照，在相同时频资源上 PDMA 可以

复用相对于正交方式不同倍数的用

户，通常简称为系统负荷。无论从误

块率和吞吐量来看，PDMA 相比 LTE
正交都能有显著的增益，并且这种增

益在低信噪比情况下更加明显。对

于下行功率受限的系统，用户间的大

尺度衰落差值对性能影响比较大，通

常多用户功率差值越大，性能增益越

明显。

4 技术特点分析和仿真

性能对比
相对于 OFDMA 技术，NOMA 接入

技术能够在系统容量和系统频谱效

率上得到性能的增益。表 1 展示的

是 3 种不同多址接入技术的特征和

优劣势的比较。

通过仿真实验，我们可以对比这

几种多址接入技术的误码性能。对

于仿真中，信道为瑞丽衰落信道，采

用正交相移编码（QPSK）调制方式，6
个传输符号，4 个正交资源，过载因

子为 150%。仿真的结果如图 5所示。

从 仿 真 的 结 果 中 可 以 看 出 ，

SCMA 有最好的误码率（BER）性能，

这是由于 SIC对系统的性能有较为剧

烈的影响。另一方面，当 PDMA 采用

和 SCMA 相同的因子图时，SCMA 的

性 能 仍 然 好 于 PDAM，原 因 在 于

SCMA 有更接近最优的稀疏码字设

计，更利于性能的提升。

5 结束语
综上所述，我们讨论分析了 3 种

典 型 NOMA 技 术 ：SCMA、MUSA 和

PDMA，定性地阐述了 3 种系统的收

发机理、系统模型以及关键特点，同

时我们从负载能力、接收机复杂度、

编码方式等方面对 3 种技术进行了

横向地对比，并通过误码性能仿真验

证了以上技术的传输可靠性。根据

分析结果表示，得益于高维码本的优

化设计和近似最优 MPA 的多用户检

测，SCMA 展现出了最好的误码性能，

而 MUSA 和 PDMA 具有十分相似的误

码性能。更进一步，我们分析并指出

了每种技术现存的问题以及未来的

改进方向，例如 MC-LDSMA 系统的高

维码本设计与低复杂度的 MPA 多用

户检测的性能折中，MUSA 的低相关

序列设计以及 PDMA 的非正交模式

设计等。

通过对现有 NOMA 技术的对比

分析，我们发现其仍然缺少足够的理

论指引，同时相应的设计准则以及编

码方案大多仅考虑理想的信道模型

和固定的用户业务请求，这对于实际

的资源调度和网络优化会造成一定

程度的失配。我们将问题和展望总

结如下：

（1）基于新型编码调制技术的

NOMA网络的容量极限尚不明确。

（2）现有部分 NOMA 是多用户区

分机制未从理论上充分考虑编码增

益、成形增益等增益挖掘；而最新考

PDMA：图样分割多址接入

PDMA：图样分割多址接入 RX：接收端 TX：发送端

◀图3
PDMA 时频资源映射
方式

S1

▲图4 PDMA空域编码图样设计[8]
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S 2 S 2 0
0 S 3 S 3
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S1+S 2+S 5 S 1+S 2+S 3 S 1+S 3+S 4

时间

S1+S 2

TX1 RX1

S 1+S 3

TX2 RX2

用户 1：S1； 用户 2：S2,S 2

天线

时间

用户

S1+S 2

S 1+S 3

4



D:\MAG\2017-06-134/VOL23\F8.VFT——5PPS/P

中兴通讯技术 10 2017年6月 第23卷第3期 Jun. 2017 Vol.23 No. 3

专题 肖可鑫 等 非正交多址接入的关键技术研究

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

虑了编码增益的新型多维空间稀疏

编码调制多址接入方案也仍尚缺理

论上原理性的指导，亟需从理论上开

展研究，提供相关设计准则和编码调

制、多用户映射方案。且现有方案均

未考虑成形损失而进行优化。

（3）网络资源分配和调度时未考

虑网络拓扑、信道的随机性，以及用

户业务接入请求的多样性和动态性。

BER：误码率
MUSA：多用户共享接入

PDMA：图样分割多址接入
SCMA：稀疏编码多址接入

SNR：信噪比

▼表1 3种多址接入技术的特征比较

ML-SIC：最大似然串行干扰消除
MUSA：多用户共享接入

OFDMA：正交频分多址
PDMA：图样分割多址接入

SCMA：稀疏编码多址接入
SIC：串行干扰抵消

多址接入技术

SCMA

MUSA

PDMA

关键技术

低密度传输；高维调制技术；
通过MPA算法的迭代方式的

接近最优检测。

SIC 检测；复数域的多维编码；
叠加编码和叠加符号传输。

整体设计SIC 模式低复杂度类
似ML-SIC 检测。

优势

提高频谱效率 3倍以上；
上行容量为OFDMA的

2.8 倍;下行小区吞吐率比
OFDMA提升 5%-8%。

低误块率；支持大用户数
的接入；提升频谱效率。

上行系统的容量提升 2~3
倍；下行系统的频谱效率

提升 1.5 倍。

劣势

很难实现并设计最优的编
码；用户之间的干扰增加。

用户之间的干扰增加；扩
频序列的实现存在困难。

设计和优化图样存在困
难；用户之间的干扰增加。
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