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On Grant-Free NOMA Technology and the Associated Receiver DesignOn Grant-Free NOMA Technology and the Associated Receiver Design

主要探讨 5G 非正交多址（NOMA）及相应的接收机设计。NOMA 在与免调

度传输结合时，其收发机的设计除了需要考虑多用户干扰抑制及分集增益的最大化

以外，还需要考虑实际的用户检测和识别以及存在碰撞情况下的非理想信道估计。

在经典的最小均方误差估计结合串行干扰消除（MMSE-SIC）接收机算法基础上，针

对几种不同的免调度实现方案给予相应的解决方案。仿真结果表明：所提方案在误

差传播抑制和复杂度降低等方面均有较好的性能增益，在实际系统中可以同时满足

免调度及高过载的业务需求。

NOMA；免调度传输；海量机器类通信（mMTC）

5G Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) and the associated receiver

design are discussed in this paper. When NOMA is combined with non-scheduled

transmission, the suppression of multi-user interference and the maximization of

diversity gain should be considered for the design of transceiver. It is also necessary

to consider the realistic user detection, identification and the non-ideal channel

estimation under contention-based transmission. Based on the classical minimum

mean square error - successive interference cancellation (MMSE-SIC) receiver

algorithm, the corresponding solutions are given for several different implementation

schemes. Simulation results demonstrate that the system performance in terms of

error propagation minimization and complexity reduction can be enhanced, and the

true grant-free transmission and high overloading capability can be achieved.

NOMA; grant-free transmission; massive machine-type-

communications (mMTC)
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与长期演进（LTE）类似，第 5 代通

信系统（5G）仍然首选正交多址

作为基本的多址方式，但与此同时非

正交多址（NOMA）也受到广泛的关

注和研究，在第 3 代合作伙伴项目

（3GPP）Rel.15 中成功立项并有望在

1～2 Y 内完成标准化 [1]。与正交多

址相比，非正交多址可以在上下行系

统容量、接入能力等方面提供性能增

益 [2-4]。此外，上行 NOMA 技术天然容

易与免调度接入相结合，进一步降低

系统接入时延、信令开销以及终端功

耗等 [5-6]。

在基于免调度的接入假设下，用

户终端（UE）可以自发地进行上行传

输，而不需要发起调度请求等待调

度，因此可以节省信令开销并降低时

延和功耗。由于 UE 自发地进行上行

传输，多个用户之间不可避免会形成

竞争接入。虽然可以通过预配置或

预留资源的方式避免竞争，但在一般

情况下由于基站对 UE 何时会发起免

调度传输并不知情，资源利用率会相

对较低，因此采用竞争接入的方式更

为合适。NOMA 技术的优势就在于：

即使多个用户共享同一份资源并在

相同的资源上进行，采用先进接收机

仍 可 以 实 现 多 用 户 分 离 及 成 功 解

调。免调度和非正交多址的结合作

为一种通用技术适用于多种场景，例

如：针对海量机器类通信（mMTC）可

以增加用户连接数及系统容量；对于

高可靠低时延（uRLLC）业务可以降

低时延及频谱效率，并能使移动宽带

中的小包业务降低功耗，使初始接入

由 传 统 的 4 步 简 化 为 2 步（2- step
RACH）等 [7-8]。

一个典型的 NOMA 系统设计包

括发射端处理和高级接收机设计。

如图 1 所示，通常发射端是采用低码

率编码、比特级交织或加扰，或符号

级扩展等方式降低用户谱效，从而在

复用更多用户的同时减轻用户间的

干扰，进而使得接收端可以利用先进

接收机进行多用户分离。典型的接

收机包括基于最小均方误差和串行

干扰消除（MMSE-SIC）的接收机、基

于匹配滤波和串行干扰消除（MF-
SIC）的接收机、基于最大似然（ML）
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的接收机，以及基于消息传递算法

（MPA）的接收机等 [9-10]。接收机的选

择与发射端的处理密切相关。

接收机的设计对 NOMA 系统尤

其是其硬件实现的可行性和复杂度

至关重要，在真实的免调度系统中接

收机设计除了多用户检测算法的理

论推导以外，还需要考虑很多实际因

素，例如：非理想的用户识别、非理想

信道估计、时频和频偏估计、复杂度

降低等。

1 免调度NOMA接入技术

的不同实现方案

1.1 基于SPS的免调度方案

基于半静态调度（SPS）的免调度

传 输 主 要 应 用 于 无 线 资 源 控 制

（RRC）连接态下的数据传输，典型的

应 用 有 网 络 电 话（VoIP）业 务 以 及

uRLLC 业务，其主要特点为 UE 的时

频资源是周期性预配置好的，如图 2
所示，因此对于每一次的上行传输不

需要发起调度请求，可以节省信令开

销和传输时延。基于 SPS 的免调度

传输与 NOMA 技术的结合可以进一

步提高资源利用率和频谱效率，尤其

是针对非周期业务而言。当多个 UE
共享相同的物理资源时，一般可以通

过预配置的参考信号（RS）资源进行

用户识别。由于 VoIP 或是 uRLLC 业

务的用户负载一般相对较小，因此复

用在相同时频资源的 UE 可以配置正

交的 RS 序列。由于每个 UE 资源配

置的周期可以很小，所以其等待传输

机会的时延也是相对可以接受的。

对于节点（gNB）而言，每个时频资源

上的潜在复用用户数是配置好的，但

是每个发送时刻真实发起上行传输

的用户数取决于用户自己是否有缓

存数据，因此接收端需要对活跃的

UE进行盲检测。

当业务对接入连接数或用户负

载非常高时，例如：在 mMTC 场景下，

基于 SPS 的免调度传输方式则不太

适用，因为：由于 mMTC 场景单小区

需要支持的 UE 数目巨大（百万级），

且 RS 序列数量有限（通常只有几个

到几十个），所以很难通过周期性预

配置的方式来避免所有用户的 RS 碰

撞。另外，当潜在接入用户数目太大

时，为了最小化 RS 碰撞的影响，SPS
资源分配的周期会非常长，由此导致

资源利用率过低，尤其是对于 mMTC
中大部分用户都是偶发小包的非周

期性业务和大规模连接的情况下，会

存在如下问题：

•很难满足mMTC业务延迟需求；

•很难进行混合自动重传请求

（HARQ）重传；

•很难支持 mMTC 业务的各种数

据包大小；

•精准的定时需求或在接收下

行同步信号预分配之前的很长一段

时间内 UE 必须处于唤醒状态，较难

符合低能耗需求。

另外，对于移动用户存在小区切

换状态下，相邻的多个小区需要同时

给该用户预留周期性的资源，这进一

步提高了每个小区潜在的接入用户

数，增加了预配置的难度。

1.2 基于前导或RS的免调度方案

由上节分析可以推断出：当业务

负载过高时 UE 资源间的碰撞几乎是

不可避免的，此时可以采用 UE 随机

选择资源的方式减少不必要的信令

开销和等待时延，这里的资源包括时

频资源和 RS序列。

为了便于 UE 识别和信道估计，

可以考虑如图 2 所示的前导序列加

数据信道结构。前导序列可以认为

是一种特殊的 RS，用于识别不同的

用户，例如：基于 Zadoff-Chu（ZC）序

列可以作为前导序列设计的出发点，

其已广泛应用于物理随机接入信道

（PRACH）、SRS 和 多 用 户 多 入 多 出

（MU- MIMO）的 解 调 参 考 信 号

（DMRS）中。为了克服 mMTC 用户同

步不精准的问题，前导可以采用与数

据部分不同的子载波间隔，用以增加

时偏估计的范围，提升同步性能。

▲图1 发射端处理流程

SPS：半静态调度

▲图2 免调度传输的不同实现方案
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当用户负载较高时，为了减少碰

撞概率，即避免相同时频资源上共享

的多个 UE 选择同样前导序列，前导

序列的资源池应该设计得足够大。

值得注意的是：ZC 序列池的大小又

受限于前导序列的长度。另一方面，

为了保证信令开销在可接受的范围

内，前导序列不能过长，因此 ZC 序列

池大小是有限的。此外，多用户盲检

测的复杂度与序列池大小成正相关

的关系，即随着序列池大小的增长，

多用户盲检测复杂度也线性增加。

总之，在前导加数据的解决方案中，

前导的设计是至关重要的，应该折衷

考虑带宽、子载波间隔、根序列长度、

循环移位等参数间的权衡。

1.3 基于纯数据的免调度方案

上述两种方案都依赖于基于前

导或参 RS 的用户识别，由于 RS 的资

源数往往是有限的，因此对于用户随

机选择资源的免调度系统来说其性

能会不可避免地受到碰撞的影响。

另一种可以尝试的方案是：不依赖

RS 而进行盲的用户识别，其思想主

要是尽可能利用数据本身和调制符

号星座图统计特征来支持免调度和

多用户盲检测。多用户盲检测是指

当两个 UE 选择相同的物理资源时，

仍可以对具有较高信号与干扰加噪

声比（SINR）的强用户进行解码，主

要是利用扩展码和星座图的先验信

息和接收信号统计特征对强用户数

据符号星座图的变化进行盲估计和

盲均衡，从干扰信号中恢复强用户信

号从而成功解码。此时数据中最好

明 确 含 有 UE ID，一 旦 数 据 解 码 成

功，便可以实现 UE 识别。由于没有

RS，其初始盲信道估计的准确性也

较为受限，但成功解码后的数据还可

进一步用于优化信道估计，通过码字

级干扰消除最小化误差传播，同时也

可以用于解码具有较低 SINR的 UE。

基于纯数据的免调度解决方案的优

势有：可以省去前导或 DMRS 的开

销，提升系统频谱效率；由于系统性

能不受前导或参考信号资源数的限

制，可以实现更高的过载能力。

2 接收机设计

2.1 传统的MMSE-SIC

传统的码字级 MMSE-SIC 接收机

主要应用于基于理想 UE 识别，即当

多用户的资源（时频资源、扩频序列、

RS 序列）均由基站预配置时的 NOMA
方案中。接收机处理过程如下。

假设有 N 个非正交用户共享同

一份时频资源，其扩频因子为 L ，则

在接收端 R 个天线端口的接收信号

可写为：

y =∑
i = 1

N

h
∧

i

xi + n （1）

其中，y 是维度为 LR × 1 的接收符号

向量，[x1,x2,∧,xN] 是每个用户在该时

频 资 源 上 发 送 的 调 制 符 号 ，

h
∧
i =(h∧

T

i,1, ∧, h∧ T

i,r,∧, h∧ T

i,R)T 代表第 i 个用户

的等效信道。假设信号在该时频资

源内的快速衰落是恒定的，且发射功

率为 Pi ，每个用户每个接收天线端

口的传播信道冲击响应为 hi,r ，第 i个

用户的 L 长扩频序列为 si ，则等效信

道可以表示为 h
∧
i,r = Pihi,r si ，另外 n

是指功率为 σ2 的加性高斯白噪声。

对第 i 个用户而言，公式（1）中的接

收信号可以表示为：

y =∑
i = 1

N

hi

∧
xi + n = hi

∧
xi + zi （2）

其中，zi =∑
m≠ i

N

h
∧
mxm + n 代表噪声与第 i

个用户受到其他用户的干扰之和。

线性 MMSE 接收机的均衡权值由

公式（3）计算得出：

wi =R-1
z, i h

∧
i （3）

其中，zi 的协方差表示为：

Rz, i =∑
m≠ i

N

h
∧
mh

∧
m* +σ2ILR （4）

其中，()* 代表 Hermitian 转置且 ILR 是

维度为 LR × LR 单位阵。如果信道已

知或已通过 RS 估计得到，则基于线

性 MMSE 均衡的第 i 个用户的 SINR
可以由公式（5）估计得到：

SINRi = h
∧
i*wi = h

∧
i*R-1

z, i
hi （5）

根据 MMSE-SIC 的流程，优先选

择 SINR 高的用户进行依次译码。这

次假设第 i 个用户的 SINR 最高，第 i

个用户的信号可由公式（6）得出：

x
∧
i =wi*y （6）

在该用户信号经过信道译码和

循环冗余校验（CRC）校验并译码成

功后，会进行串行干扰消除（SIC）的

流程，即对该用户信号进行重构，再

从接收到的总信号中消除重构的信

号，然后尝试对 SINR 次高的用户进

行均衡和译码，以此类推直到所有用

户都成功译码，或所有的剩余用户都

无法译码正确。

2.2 传统MMSE-SIC的改进

（1）串并联合干扰消除（HIC）
HIC 是一种结合 SIC 和并行干扰

消除的改进方案，其接收机流程如图

3 所示。与单纯的 SIC 流程相比，HIC
会根据公式（5）中统计的 SINR 的大

小，尝试对具有较高 SINR 的多个用

户并行进行解码，而不是逐一解码用

户。在大多数情况下，HIC 可缩短处

理延迟。与传统的 SIC 相比，由于每

个用户有多个解码机会，所以综合译

码性能可以得到提升。

（2）数据辅助的信道估计改进

由于非理想的信道估计会导致

干扰消除存在残余误差，即译码正确

的信号无法完美重构及消除，尤其是

较高功率 UE 的残留信号将对弱功率

UE 造成干扰，因此误差传播对于 SIC
接收机是至关重要的。本小节介绍

一种利用译码正确的用户数据进行

信道估计增强的方案。

假设第 1 个用户已经被正确解

码，且 p1 = s1x1 是用户 1发送的扩频后
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符号，则该用户的信道估计值可通过

最小二乘（LS）法来改进：

h
∧
1 =(pH1 p1)-1 p1H y （7）

其中，y是基于扩频后的接收信号。

若有多个用户的数据被成功解

码，则多份数据会用于联合的信道估

计增强。例如假设两个用户其扩频

后符号分别为 p1 和 p2 ，则改进的信

道估计如下：

h
∧
1,2 =(p1,2H p1,2)-1 p1,2H y （8）

其 中 ，h
∧
1,2 =(h∧1, h∧ 2)T ，p1,2 =(p1,p2) ，(.)T

表示转置运算。随着更多的用户被
成功解码，则更多用户数据的符号可

用于改进信道估计。通过改进的信

道估计值可以最小化 SIC算法中的误

差传播，提升多用户解调性能。

（3）复杂度降低

一般来讲，MMSE-SIC 接收机的

复杂度相对于最大似然估计类接收

机是比较低的，它的复杂度随着 UE
数量呈线性增长。由上述公式可以

看出：MMSE-SIC 的复杂度主要源于

矩阵求逆。矩阵求逆在某些情况下，

如扩频长度太长或者有接收天线太

多时，可能会非常高。在这种情况

下，我们可以利用 MMSE 矩阵的复对

称性，在不降低准确性的前提下，通

过增量矩阵求逆技巧诸如 Sherman-
Morrison 公式 [11] 或其他的降维算法，

降低矩阵求逆的复杂度。

此外，传统码字级 MMSE-SIC 需

要计算每个符号的协方差矩阵并对

每个符号进行相应的矩阵逆处理。

事实上，在 NOMA 的典型应用场景如

mMTC 或 URLLC 场景中，用户的移动

速率较低，而且包不会很大，因此大

多数情况下数据包在时域的信道变

化很小。公式（4）中的协方差矩阵可

以通过在多个符号上进行平均得到，

不需要逐符号进行求逆操作，从而可

以在保证较小的损失精度下进一步

减少矩阵求逆数，降低 MMSE-SIC 接

收机复杂度。

2.3 基于前导/RS方案的接收机处理

与传统的基于理想用户发现的

MMSE-SIC 相比，在基于前导或 RS 的

传输方案中，接收机需要额外考虑基

于前导 /RS的实际用户检测和识别。

对于前导和数据一次性传输的

方案，其接收机流程如图 4 所示。首

先需要完成前导序列的盲检测，其中

前导序列资源池是预定义的，例如：

前导序列采用 ZC 序列，则可以使用

诸如根索引、循环移位（CS）、正交码

（OCC）或频分复用（FDM）的相关参

数用作区分用户的前导 ID。可通过

序列滑动窗相关，将相关峰值与一定

虚警率下的门限值进行对比，检测该

用户是否激活。一旦识别了用户的

前导 ID，则可以根据预定义的映射规

则来确定该 UE 所使用的扩频序列。

检测到的 UE 数、识别出的扩频序列，

以及基于前导序列的信道估计将用

于后续 MMSE-SIC 接收机的处理，该

部分与图 1 所示的传统 MMSE-SIC 的

数据处理过程类似。

关于免调度传输应该考虑的实

际问题应包括：

（1）虚 警 率 。 由 于 gNB 不 知 道

UE 实际选择的前导序列，所以前导

检测到的 UE 数可能大于实际发送的

UE 数。此时，gNB 便会在 MMSE-SIC
过程中尝试解码虚警用户，这就引入

了额外的复杂度。由于虚警用户的

信道估计和 SINR 通常很低，对协方

差矩阵的计算和实际发送用户的信

道均衡影响几乎可以忽略不计，因此

总体的接收机性能不会受影响。

（2）漏 检 率 。 漏 检 率 又 分 为 2
种：由低信噪比引起的漏检。在这种

情况下，前导检测到的用户数小于实

际发送的 UE 数，基站接收端不会对

漏检用户进行数据译码的尝试，因而

漏检用户的数据就认为是丢包了。

对于其他正确检测出的用户来说，由

于漏检用户的信道未知，其干扰无法

通过 MMSE 均衡掉，所以整体性能也

会有所影响。同时漏检用户的信噪

比（SNR）通常也是比较低的，所以漏

检对其他 UE 的解调性能影响不大。

另一种为由碰撞引起的漏检，即如果

两个或两个以上的 UE 选择相同的前

导序列，则最多只有一个前导序列 ID
被检测到，这意味着将只有一个用户

可能被检出。同时其相应的信道估

计表现为多个 UE 信道响应之和，从

而会导致干扰难以消除而引起系统

性能的显著下降。

基于以上分析，前导或 RS 的碰

CRC：循环冗余校验 UE：用户终端 SIC：串行干扰消除 SINR：信号与干扰加噪声

▲图3 改进的MMSE-SIC接收机流程图

SINR排序

SIC: length(J )=1
HIC: 1<length(J )⫹N

SINRi

接收信号

找到 SINR最大的用户集合 J

尝试对集合 J中 UE进行解调
更新用户集合
选择SINR次高

的用户

CRC校验
校验失败

解码成功

干扰消除
更新用户集合、SINR
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撞对免调度 NOMA 的传输性能有着

重要的影响。一个可行的思路是通

过 SIC 减轻前导序列碰撞问题，即当

发生碰撞时（虽然 gNB 不知道前导是

否碰撞，但 gNB 可假定检测到的前导

序列总是被多个用户共享），如果其

中一个强用户仍能够成功译码，则可

通过如 2.2 节中所述的方法利用译码

正确的数据对该用户的信道估计进

行增强，然后重构并消除该用户的信

号，gNB 将尝试利用相同的前导序列

在残留信号中寻找之前因为碰撞被

覆盖掉的漏检用户。

2.4 盲MMSE-SIC检测

纯数据解决方案的接收机过程

参见图 5。由于没有用于用户识别的

参考信号，所以需要对数据本身进行

盲信道估计、盲均衡和译码，其处理

流程与传统的 MMSE-SIC 有明显区

别，详细的实现过程如下：

（1）假设每个 UE 具有 K 个数据

符号，且假设在这些符号内每个用户

的快衰落是恒定的，那么对于每个扩

频后的发送数据符号，其对应的接收

信号可以表示为 y =∑
i = 1

N

hisi xi + n ，其中

hi 代表第 i 个 UE 的包含路损、阴影

衰落、快速衰落效应的信道冲击响

应，si 是第 i 个 UE 随机选取的扩频

码，xi 为第 i 个 UE 的调制符号，N 是

UE 总 数 ，n 是 加 性 高 斯 白 噪 声

（AWGN）噪声。

（2）联立所有符号上的接收信

号，表示为 L ×K 维的矩阵 Yl ，其中 L

是扩频长度，统计得到接收信号的协

方差矩阵为 R = Y1Y1
H /K 。

（3）由于不知道具体有多少个用

户存在于该时频资源上，因此需要遍

历扩频序列池中的每个扩频序列，并

进行联合信道均衡和解扩 sm
HR-1y 。

以 si
H 为例，均衡后的候选信号流见

公式（9）：

si
H R-1y = siH(YlYl

H /K)-1(hisi xi + zi)
= 1
hi

H
si
Hhi

H(YlYl /K)-1(hisi xi + zi)
= 1
hi

H
Axi + zi'

（9）

其中，A = siHhi
H(YlYl

H /K)-1hisi ，zi 和 zi'
分别是解扩前后第 i个用户受到的干

扰。
1
hi

H
A 可以等效为对原始星座点

进行缩放和相位旋转的线性处理。

（4）如果该扩频序列对应的用户

是有发送数据的，则接收信号中存在

相对应的数据流分量，其盲均衡后的

信号星座点通常是原始信号星座点

的线性失真。对于未被任何用户使

用的扩频序列对应的数据流分量，则

其盲均衡后的星座点不会存在明显

的结构性，更像是噪声一般散乱的分

布。这里我们只考虑前者，对盲均衡

后的星座点补偿缩放和相位旋转后

便可将原始星座点周围的估计信号

放回原位，x
∧
j = hj

H

A
si
H R-1y ，并计算每

个 候 选 信 号 流 的 误 差 向 量 幅 度

MMSE：最小均方误差 SIC：串行干扰消除

▲图4 基于前导的NOMA接收机流程

SIC：串行干扰消除 SINR：信号与干扰加噪声比

图5▶
纯数据方案的接收机
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•解对用户数据用于信道估计增强
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L×N
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企业视界邱刚 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

免调度非正交多址技术及其接收机设计

512018年4月 第24卷第2期 Apr. 2018 Vol.24 No. 2 中兴通讯技术

5



D:\MAG\2018-04-139/VOL24\See1.VFT——7PPS/P

（EVM）和等效 SINR。

（5）对 SINR 进行排序，选择具有

最高 SINR 的多个候选信号流（考虑

复杂度和可靠性，如 6 个）并尝试对

其 进 行 译 码 。 对 每 个 候 选 信 号 流

x
∧
j ，还考虑到星座点相位模糊的可能

性，因此有必要将信号的多种可能性

输入到译码器进行解码，例如：对于

二进制相移键控（BPSK）星座点，x
∧
j

和 - x∧ j 都应该被送去译码尝试。每

个 信 号 流 是 否 能 译 码 成 功 取 决 于

CRC校验的结果。

盲 MMSE-SIC 过程的其余部分和

SIC 流 程 结 束 的 判 定 都 与 传 统 的

MMSE-SIC 相同。类似于基于前导的

解决方案，盲 MMSE-SIC 检测也应该

考虑虚警率和漏检率，但由于盲信道

估计主要依赖于数据本身，所以可以

避免碰撞的问题。

3 仿真结果
我 们 采 用 多 用 户 共 享 接 入

（MUSA）[5]作为非正交多址方案示例

进行仿真对比。MUSA 为一种基于低

互相关的符号级扩展方案，本例中采

用扩展长度为 4 的序列，其扩展序列

的元素取值于 {1,-1,j,-j}。图 6 中首先

对比了理想信道估计下 MUSA 性能

随用户负载的变化情况，其中调制方

式为 QPSK，采用 Turbo 编码且码率为

1/2，接收机采用理想的 MMSE-SIC 或

MMSE-HIC。从仿真结果可以看出：

在同时接入的用户数小于或等于 16
时，基于 MUSA 的非正交多址可以逼

近单用户的性能，此时过载率（即用

户数除以扩展序列长度）为 400%。

当过载率进一步提升至 500%即 20 个

用户时，基于 MMSE-SIC 的 MUSA 会

有 1.5 dB 的性能损失，而采用改进的

MMSE-HIC接收机后性能略有提升。

需要注意的是：虽然理想信道估

计下 NOMA 技术本身在支持 20 个用

户时并没有明显性能损失，但是在真

实信道估计下，如果仍采用基于导频

的发射方案，那么由于导频端口的限

制，例如：LTE系统最多只支持 8个导

频端口，当用户数多于 8 个时就会发

生导频碰撞，其信道估计准确度难以

保证，即同一资源上复用的用户数会

受到较大限制。图 7 进一步给出了

基于纯数据方案的 MUSA 性能。仿

真假设为免调度传输，调制方式为

BPSK，Turbo 编码码率为 1/2，接收机

采用盲 MMSE-SIC 的检测方案，同时

考虑实际的用户发现和真实信道估

计。从仿真结果来看：随着用户数增

多，系统的链路性能如误块率方面有

所下降，但是由于纯数据的免调度传

输方案并没有导频碰撞的限制，所以

该仿真结果是表明其真实能支持的

用户数。

4 结束语
本文中我们主要讨论了 NOMA

以及其接收机设计，理论分析和评估

了几种免调度 NOMA 实现方案的优

缺点，并针对不同的免调度传输信道

结构，基于 MMSE-SIC 接收机分别进

行了针对性的优化和改进，并通过链

路级仿真评估了所提方案和接收算

法在用户接入过载能力方面的性能。
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