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摘要：6G 大规模通信场景迫切需要使用新型多址技术解决海量终端随机接入问题，其他多种场景也需要 6G 新型多址来提高传输速率，降低接

入时延，增强传输可靠性。回顾了5G非正交多址的标准化历程，总结了各种非正交多址技术的特点，以及在标准化过程中的经验，研究并评估

了稀疏交织多址和基于Reed-Muller码的无源多址两种新型多址性能。本研究可为未来6G新型多址的选型和标准化提供有益参考。
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Abstract: The 6G massive machine type communication urgently requires new multiple access technology to support random access of mas⁃
sive machine type terminals, and other scenarios in 6G systems also need new multiple access to increase the data rate, reduce transmis⁃
sion delay and enhance transmission reliability.  The standardization process of 5G non-orthogonal multiple access and the properties of vari⁃
ous non-orthogonal multiple access techniques are reviewed. The experience in the standardization process is then introduced. The perfor⁃
mance of two new types of multiple access is studied, including sparse interleave division multiple access and unsourced multiple access 
based on Reed-Muller code. This study can provide useful references for the scheme selection and the standardization of the 6G multiple 
access technology in the future.
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非正交多址接入 （NOMA） 是无线空口重要基础技术之

一，它一改前几代移动通信系统以正交方式为主的多

址方式，使得同一小区的多个用户可以在相同的时频域和空

域资源上叠加传输，有望大幅提升系统容量，解决碰撞冲突

问题，因此一直受到学术界和工业界的广泛关注[1-3]。5G 时

代第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 启动了 NOMA 的研究项目，

深入研究了 NOMA 在增强移动宽带 （eMBB）、大规模机器通

信 （mMTC）、超高可靠超低时延通信 （URLLC） 三大场景

的潜在能力[1-2]。

2023 年 6 月，国际电信联盟 （ITU） 完成了国际移动通

信 （IMT） 面向 2030 及未来发展的框架和总体目标建议书，

提 出 6G 的 六 大 使 用 场 景 ， 对 5G 中 的 eMBB、 mMTC、

URLLC 场景进行演进[4]。为满足这些场景的需求，需要研究

新一代的多址技术。

在 ITU 的目标建议书发布之前，中国学术界和工业界对

6G 应用场景进行了分析和预测[5-7]，其中包括海量连接场景、

密集紧要连接场景、空天地一体化场景和大容量场景，如图

1 所示。海量连接场景主要针对物联网，这是因为物联网终

端数量巨大，每平方公里就有千万个终端需要连接。密集紧

要连接场景主要针对工业互联网，它对通信时延和可靠性有

很高的要求。空天地一体化场景需要考虑卫星和地面终端接

入，服务终端数量大，信号往返时延大，卫星移动速度快。

大容量场景主要是针对增强现实 （AR）、虚拟现实 （VR）、

扩展现实 （XR） 等极高速数据传输场景。为进一步提高连

接密度，降低接入时延，提高传输可靠性，为移动用户提供

空天服务，我们需要研究新型多址技术。

表 1 给出了海量连接场景、密集紧要连接场景、空天地

一体化场景和大容量场景在 5G 时代的能力，以及 6G 时代使

用新型多址需要解决的问题。在以上多种场景中，海量连接

场景最具挑战性且需求紧迫。新型多址在海量连接下的研究
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成果也可以应用到其他场景，因此，海量连接下新型多址将

是本文关注的重点。

1 5G非正交多址研究

5G 系统支持三大主要应用场景，即 eMBB、mMTC 和

URLLC。NOMA 可以实现较高的频谱效率、较多的用户接入

数量、较低时延以及高可靠传输。在5G时代中国提出了多用

户共享接入 （MUSA）、图样分割多址接入 （PDMA）、稀疏码

分多址接入 （SCMA） 和交织多址接入 （IDMA） 等技术方

案[8-11]。其中，MUSA 使用复数扩频序列来区分用户，PDMA

使用不同的pattern来区分用户，SCMA采用不同的星座图映射

及资源映射来区分用户，IDMA使用交织器来区分用户。3GPP

在5G时代对NOMA进行了研究，研究历程如图2所示。

无限资源控制 （RRC） 连接态是 NOMA 研究中的一个重

要特性。不同类别的 RRC 连接态如图 3 所示。RRC 连接态有

严格同步和功率控制两种，同时用户签名和导频是由系统调

度的，可以避免碰撞。某些 eMBB 和 URLLC 场景属于这种分

▼表 1 新型多址接入技术需求指标[5]

应用场景

海量连接

密集紧要连接

空天地一体化

大容量

5G的能力

一个宏基站支持每 10 ms 内完成
300 个终端的多址接入和小数据包
传输

目前商用 5G 最大可支持 400 个左
右的无线资源控制（RRC）连接；5G
的通信时延是 1 ms；不能同时满足
5G三大场景需求

单载扇可以支持 400 个左右的 RRC
连接；控制面时延可能将占到总时
域资源的 20% 以上，明显降低了系
统的效率

要达到 1 Tbit/s 的峰值数据速率和
5 Gbit/s 的用户体验数据速率是非
常困难的

设计目标示例

一个宏基站支持每 10 ms 内完成 3 000 个终端
的多址接入和小数据包传输

在单个基站覆盖范围内，同时满足下述指标：同
时服务 2 000 个以上的设备、平均数据流量达
到 20 Gbit/s 以上、通信时延小于 0.1 ms、丢包
率小于10-5等

每波束需要同时服务 5 万个窄带物联网设备，
明显降低控制面的总时延，把控制面和数据面
的空口交互次数降至2～4次，把信令交互的资
源开销降至60%～80%

达到1 Tbit/s的峰值数据速率、5 Gbit/s的用户
体验数据速率

面临的挑战

需要支持超多用户随机接入、低碰撞概率导频
设计、用户激活检测和信道估计，需要海量用户
数据传输和检测方法

对发射信号进行比特交织和比特重复（或扩频）
处理，需要新的混合自动重传设计、信号功率激
增设计等

需要低时延随机接入方案，存在多用户干扰时
大多普勒频率偏移估计和补偿等问题

需要非正交多址传输方案、高速率信道编码译
码器，以支持多用户快速收敛迭代检测

▲图 1 新型多址接入的四大应用场景[5]

IIoT：工业物联网     V2X：车载无线通信技术     XR：扩展现实

▲图 2 3GPP NR 研究历程

3GPP：第3代合作伙伴计划     eMBB：增强移动宽带     MIMO：多输入多输出     NR：新空口

海量连接场景

• 终端数量巨大，可达到每平方
公里千万终端以上，较5G的终
端数量提升10倍或以上

• 业务类型以信息上报为主，有
突发、稀疏、小包特征

• 多为机器型终端
• 通常要求终端成本低、功耗低

密集紧要连接场景

• 终端数量较大，时延要求较高，
可靠性要求较高

• 包括工业互联网IIoT、V2X等具

体应用
• 业务类型以信息交互为主，有

周期性发送、密集、小包特征
• 多为机器型终端

空天地一体化场景

• 覆盖范围特别大，服务的终端

数量可能较大
• 传播时延大，特别是对于高轨

卫星，往返时延可达280 ms

• 卫星移动速度快

大容量场景

• 对容量的要求较5G提升10倍

或以上
• 包括XR、全息通信等具体应用
• 业务类型以信息交互为主，有

周期性发送、密集、小包特征

NR阶段1：研究

NR阶段1：规范

NR阶段2：研究

3月              6月              9月             12月 3月              6月              9月 12月              3月              6月              9月             12月

2016年

• NR物理层详细设计

• 3GPP Rel-15标准协议制定
• eMBB为主

• NR物理层潜在技术研究

• 基本波形调制、信道编码、无线帧结构
• 基本的多天线技术

• 非正交多址

• 免授权频谱
• 非地面网络

• 终端节能

• MIMO增强
• ……

2017年 2018年
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类。当用户处于 RRC 非激活态 （准连接） 时，时钟严格同

步，功率控制较松，用户签名和导频基本不碰撞。mMTC、

URLLC 和 eMBB 小包传输属于这种类型。在 RRC 空闲态

（冷启动），时钟没有严格同步，只有开环功率控制，此时用

户签名或导频会发生碰撞。mMTC 和 2-step random access 属

于这种类型。NOMA 研究的主要场景是 RRC 非激活态和

RRC 空闲态下的 mMTC、URLLC 和 eMBB 小数据包业务。在

NOMA 研究过程中，为避免与 NB-IoT 的部署场景重叠，单

用户的频谱效率不能低于 0.1 bit/Hz。这种限制给 NOMA 研

究带来了不利影响，限制了 mMTC 用户同时接入数。

5G 新空口 （NR） 物理层的基本处理模块，包括波形调

制、信道编码等已在 NR 阶段 1 完成。这使得 NR 非正交多址

的设计空间大大受限。NOMA 的波形调制采用的是正交频分

复用 （OFDM） 或离散傅里叶变换扩频正交频分复用 （DFT-

S-OFDM）， 信 道 编 码 是 低 密 度 奇 偶 校 验 码 （LDPC）。

mMTC、URLLC 和 eMBB 这三大场景在小包传输时采用的码

长较小，如 50～200 bit。LDPC 的优势主要体现在码长较大

的情形，如大于 1 000 bit，而小码长时采用 LDPC 会有较大

的性能损失。

NOMA 传输方案包括以下几种典型方案。符号线性扩展

类的传输方案用线性扩展序列区分用户。该方案直接在调制

符号上扩展，具有较高的可扩展性和灵活性。扰码/交织不用

于区分用户。沿用经典调制方式的有正交相移键控 （QPSK）

等，eMBB场景的信道编码方式有5G NR LDPC码等。典型接

收机为最小均方误差-连续干扰消除 （MMSE-SIC）。该接收

机较依赖最小均方误差 （MMSE） 解调器来抑制用户间的干

扰。此外，接收机也可以使用基于 MMSE 的迭代接收机[12]。

该传输方案支持采用面向竞争式免调度的设计[13]。

扰码/交织类的传输方案扰码/交织用于区分用户，具有

较高的可扩展性和灵活性。该方案沿用经典调制方式和

eMBB 的信道编码方式。典型接收机为：匹配滤波器/最小均

方误差 （MMSE） 的基本信号估计 （ESE） +软比特输出的译

码，较为依赖迭代译码解调。扰码/交织类传输方案的缺陷

是缺乏面向竞争式免调度的设计。

调制与扩展联合优化类的传输方案符号调制与符号扩展

联合设计，直接从编码比特映射到扩展的调制符号。该方案

沿用传统信道编码方式和 5G NR LDPC 码。典型接收机为期

望传播算法 （EPA） + 软比特输出的译码，较为依赖迭代译

码解调，其缺陷是缺乏竞争式免调度的设计。

5G NOMA 多址方案的分类如表 2 所示。

5G NOMA 研究最终没有形成标准化，原因在于：

• 没有明确的场景需求，尽管有每平方公里百万连接数

的指标，但同时接入的用户数不是很多，并未真正体现海量

接入的挑战性。

• 缺乏基础理论的突破，尤其在短数据包下的竞争式免

调度传输。

• 所研究的免调度传输主要是非竞争式的，研究相对透

彻，但相关设计不适合竞争式免调度。

▼表 2 非正交多址方案及其特点

方案类别

线性扩展类

扰码/交织类

调制扩展联合设计类

多址签名数量

32～196

没有限制

12～24

竞争式免调度机理

无导频的盲检测

缺乏相关设计

缺乏相关设计

邻区干扰抑制能力

有一定的抑制能力

困难

困难

▲图 3 三大场景与 RRC 状态关系

eMBB：增强移动宽带     mMTC：大规模机器通信     RRC：无线资源控制     URLLC：超高可靠超低时延通信

更加“轻控制”的无线传输

基于资源调度 控制最小化

• eMBB

• URLLC

• mMTC

• URLLC
• eMBB小数据包

• mMTC

• 2-step random access

RRC连接态：
• 时钟严格同步

• 严格功率控制
• 用户签名/导频没有碰撞

准连接（RRC非激活态）：
• 时钟较严格同步

• 较松的功率控制，仅补偿大尺度衰落
• 用户签名/导频基本不发生碰撞-非竞争

冷启动（RRC非激活态）：
• 时钟没有严格同步

• 很松的功率控制，部分补偿大尺度衰落
• 用户签名/导频有可能发生碰撞-竞争式
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• 对比方案是低码率方案 LCRS 且接收天线较多时，在

并发用户数不高的情况下 NOMA 方案相比 LCRS 方案增益

有限。

• 对系统级仿真中的邻区干扰认识不足，很多方案存在

性能瓶颈。

随着无线通信需求的发展，6G 时代对新型多址的研究

热潮再次掀起。与 5G 时代每平方公里百万连接不同，6G 时

代连接密度是 5G 的 10～100 倍[5-7]。使用传统的正交多址难

以实现如此高的连接密度，5G 时代研究的 NOMA 也难以满

足要求，因此 6G 时代需要研究新的多址技术。最近通信理

论的突破也为 6G 多址提供了很好的理论基础。5G 时代复用

的用户数一般不超过 15，当前所研究的 6G 新型多址支持的

用户数可达 300，远大于 5G 时代的指标。同时 6G 研究考虑

了竞争式免调度，其导频设计及信号检测都与 5G 时代有很

大的不同。因此，5G NOMA 未能完成的使命将在 6G 时代重

新启动。

2 6G潜在新型多址技术

6G 多址与当前学术界的一些最新研究成果密不可分，

因此，这里我们将介绍当前的最新理论成果。

2.1 多址理论的最新成果

假设一个高斯多址接入信道有 Ka个用户处于激活状态，

即正在进行上行传输。这些用户到基站的信道增益 （路径损

耗和小尺度信道衰落） 均为 1，噪声为高斯白噪声。与传统

的多用户信息论不同，这里所有用户均采用同一个编码码

本。同时差错事件是对每个用户定义的，而不是全体用户的

联合差错事件。另外，有限码长的因素也需考虑。这些定义

比较适合免调度情形下的海量小包业务传输。

图 4 比较了不同传输方案的理论信噪比阈值，以及与激

活用户数的关系[14]。在经典 ALOHA 类型方案中，由于存在

碰撞，信噪比阈值随激活用户数的增加而急剧增加。非正交

单用户方案接收机需事先知道激活用户使用的签名，不是严

格意义上的无物理层标识的传输。将其他用户信号的干扰当

作噪声 （TIN） 的非正交单用户方案在用户数小于 120 时的

性能优于经典 ALOHA。匹配滤波之后再进行干扰消除 （多

用户检测） 的非正交单用户方案，在用户数较大时的性能也

优于经典 ALOHA 方案，但信噪比阈值较大。正交单用户传

输性能虽然较好，但这需要事先划分好资源，不适合随机接

入和数据传输的场景。非正交随机多用户编码是严格意义上

的无物理层标识的传输。当激活用户数 Ka低于 100 时，非正

交随机多用户编码稍微逊于正交单用户传输；但当用户数超

过 100 之后，非正交随机多用户编码的性能优于正交单用户

传输，并且这个差距会随着用户数的增加进一步扩大。

图 5 是 Rayleigh 衰落多址信道在总的频谱效率一定的情

形下，不同复用用户数下的平均中断概率[15]。其中 K 是用户

数，K=1 的情况相当于正交传输，只不过系统把所有的资源

都分给了一个用户。随着用户数的增多，每个用户的频谱效

率下降，用户间的干扰也愈明显，但是总的信噪比要求在逐

步降低。从平均中断概率的分析结果可以看出，相比于 K=1

的单用户情形，无物理层标识的非正交传输通过降低每个用

户频谱效率提高了多用户迭代检测的性能，从而提高了多用

▲图 4 高斯多址接入信道不同传输方案的理论信噪比阈值与激活用户
数的关系[14]

BPSK：二元相移键控
CDMA：码分多址接入

MUD：多用户检测
NOMA：非正交多址接入

▲图 5 Rayleigh 衰落多址信道的用户平均中断概率[15]
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户系统的频谱效率。多用户的增益随着系统负载 （即用户数

或者总频谱效率） 的增大而变得更加显著。

压缩感知 （CS） 是学术界近年提出的信号处理方法，

可有效检测稀疏信号的数值[16-20]。如果信号是稀疏的，可由

远低于采样定理要求的采样点重建恢复。压缩感知的核心是

信号在某个变换域是稀疏的，可以用一个与变换基不相关的

观测矩阵将变换所得信号投影到另外一个信号空间上，通过

不断的迭代检测来完成对原始信号的精确估计。压缩感知理

论为新型多址导频设计、检测提供了理论基础，可用于多用

户激活检测及信道估计。

2017 年，Y. POLYANSKIY 给出了无源多址接入 （UMA）

传输方案，支持 300 个用户的随机接入，与 5G 时代的十几

个并发用户相比，大大提高了接入用户数[21]。同时，此方案

包含了导频设计、用户激活检测、信道估计，以及多用户数

据检测。此方案引入了业界最新的压缩感知技术，用于用户

激活检测和信道估计。通过使用大的压缩感知矩阵，支持的

码本可高达 215。在 215 码本随机选取 300 用户时，用户碰撞

概率很低。此方案一经提出，就引发了极大关注。后来又有

学者提出稀疏 IDMA 传输方案，以实现 300 用户的随机接

入[22]。稀疏 IDMA 方案利用压缩感知矩阵进行导频设计。将

215×215的 FFT 矩阵行随机交织并截短成 2 000×215矩阵，可

以实现 300 用户的激活检测和信道估计。通过在数据传输部

分使用 IDMA 进行用户区分，同时在数据里加入大量零来有

效降低用户间的干扰，稀疏 IDMA 可以较好地实现大规模用

户接入和数据传输。下面我们介绍两种潜在 6G 新型多址方

案并给出初步性能评估。

2.2 6G新型多址方案

2.2.1 单时隙传输方案

稀疏 IDMA+压缩感知

是海量用户无源随机接入

的重要技术方案[22]。稀疏

IDMA 方案的核心设计思想

是结合两项技术。第一项

技术是基于压缩感知的导

频编码。为了支持无物理

层标识传输，该技术需要

指示用户独特信息，可以

将交织图样、比特重复次

数、填零数目等信息组成

一个很大的码本。通过码

本中码字序号区分不同用户的独特信息。码本序号经过压缩

感知映射成为较短的导频，附加在数据部分之前，组成复合

包进行传输。第二项技术是稀疏 IDMA 叠加编码。该技术采

用重复、填零、交织、叠加方式，通过比特重复来提高抗多

用户干扰的能力，加入大量零元素来有效降低多用户干扰，

使用不同交织器来区分用户并随机化多用户干扰。使用这些

技术可以大大提高多用户检测的性能。

图 6 展示了稀疏 IDMA 的系统架构，该架构包括两个部

分：导频编码和稀疏 IDMA 编码。导频编码的一种方式是采

用快速傅里叶变换 （FFT） 矩阵，将 FFT 正交矩阵的行随机

交织后打孔，得到一个维度较小的矩阵作为导频编码集合。

在接收端，导频与 IDMA 码字分开译码，先通过导频恢复交

织图样、比特重复次数、填零数目，然后在已知的叠加因子

图结构上进行置信传播 （BP） 或 ESE 译码，最终将对应的

两部分信息译码结果拼合得到用户的完整发送信息。以两个

用户多址接入信道 （MAC） 系统为例，稀疏 IDMA 的编译码

原理如图 7 所示。用户 1 和用户 2 都采用同样的 LDPC 码进行

编码 （这里以 LDPC 编码为例），它们各自的校验节点到变

量节点的因子图是相同的。用户 1 经过 LDPC 编码之后没有

重复，只是补 0，所以因子图中相应部分的边数没有增加。

用户 2 经过 LDPC 编码之后重复 2 次，因子图相应部分的边

数加倍。比特交织之后，因子图的边分布进一步随机化。两

个用户分别的因子图通过 MAC 叠加节点联系起来，构成一

个三层的整体因子图。整个因子图的配置信息，包括重复次

数和交织图样，都通过导频的压缩感知恢复算法解出，以辅

助 IDMA 的 BP 译码。

稀疏 IDMA 信道编码也可以采用其他编码方式，如卷积

码 、 不 规 则 重 复 累 积 码 和 多 元 低 密 度 奇 偶 校 验 码

（NBLDPC）。由于使用了迭代检测，信道编码的译码器需要

▲图 6 稀疏交织多址接入（IDMA）的系统架构[22]

AWGN：加性高斯白噪声    CS：压缩感知

导频CS
编码器

导频CS
编码器

信道编码 重复、填零 交织器

信道编码 重复、填零 交织器

导频CS
检测器

交织和重复图样

AWGN

数据部分
检测和
译码器
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提供软入软出的译码信息。极化码难以提供软入软出的译码

信息，或提供的软入软出译码信息有较大的性能损失，一般

在稀疏 IDMA 里不使用。使用密度演进可以计算出用户使用

不同重复次数的性能 （度分布优化），并找出最优的重复

次数。

图 8 是一个用 Turbo 压缩感知检测的例子。Turbo 压缩感

知包含两部分。模块 A 是一个线性 MMSE 估计器，输入是接

收信号 y和模块 B 的输入。模块 B 通过合并 x的先验信息和

模块 A 的输入进行 MMSE 去噪。信息在两个模块间不断迭代

以得到更精确的x值。迭代次数与用户数、导频长度和感知

矩阵维度的大小有关。控制迭代次数可以控制计算的复杂

度。降低感知矩阵的维度也可以有效降低计算复杂度。AMP

算法存在某些条件下不收敛的缺点，基于此正交近似消息传

递 （OAMP） 被提出。通过正交化输入估计误差和输出估计

误差，OAMP 在奇异信道

（如相关信道等） 取得比

AMP 更 优 的 性 能 。 但

OAMP 里 有 MMSE 矩 阵 求

逆操作，复杂度较大。通

过 在 记 忆 近 似 消 息 传 递

（MAMP） 中引入记忆，严

格的正交性使得估计器错

误成为渐进独立同分布的

高斯信号。在 MAMP 中当

前输出估计错误与所有输

入估计错误正交。MAMP

不需要矩阵求逆也可以取

得 和 OAMP 一 样 的 性 能 ，

因此具有较好的应用前景。

2.2.2 多时隙传输方案

Reed-Muller 码可以生

成 高 维 度 的 正 交 矩 阵 。 如 同 高 维 度 的 FFT 矩 阵 ， Reed-

Muller 码生成的正交矩阵也可以用于压缩感知[23]。这种正交

矩阵在无源多址中可以用于用户激活检测和信道估计。利用

Reed-Muller 码的无源多址方案如图 9 所示。其中，K 表示用

户信息比特，K-2p 个比特用于 Reed-Muller 码的编码。

基于 Reed-Muller 码的无源多址方案使用 2p 时隙传输多

用户数据。用户 2p 个信息比特可用于确定传输时隙的序号

（总的时隙数是 2p）。为提高用户检测成功概率，每个用户在

两个时隙上传输。两个时隙同时都检测失败的概率较低，因

此，这种策略可以提高用户检测成功的概率。当一个用户信

息在时隙 A 被成功检测，其在时隙 B 的信号将被干扰消除，

以增加其他用户在时隙 B 的检测成功概率。我们可以使用用

户信息比特的最后 2p 个比特确定用户在两个时隙传输的序

号，此时用户用于 Reed-Muller 码编码的比特数是 K-2p。

Reed-Muller 码的用户激活检测和数据检测的算法描述如算

法 1 所示[24]。

算法1：码元重构算法

Input: measurements y ∈ Rn, where n = 2m; target sparsity S.

Initialization: Φ = [ ]; iteration count s = 0.

While  y > ε and s ≤ S do

s ← s + 1
(Ps，bs ) ← findPb(y )
Φ ← [Φ  ϕPs，bs

]

▲图 7 稀疏交织多址接入（IDMA）的编译码原理

CS：压缩感知     LDPC：低密度奇偶校验码     MAC：多址接入信道

▲图 8 基于压缩感知的迭代检测

LMMSE：线性最小均方误差     MMSE：最小均方误差

CS：压缩感知     LDPC：低密度奇偶校验码     MAC：多址接入信道
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cs ← Φ-1y
y ← y - Φcs

end while

Output: {Ps,bs,cs}
其中，yy 是接收信号，m 是 Reed-Muller 码的阶数，编码后的

数据长度是 2m。findPb(y)是 Reed-Muller 码根据接收信号 yy 的

Reed-Muller 码译码，译码后得到矩阵 PPs和矢量 bbs.。ϕϕP,b是根

据 PPs 和 bbs 进行 Reed-Muller 编码后的结果。ΦΦ 是长度为 2m 的

Reed-Muller 码组成的矩阵，Cs是信道增益，ΦΦ  -1是对矩阵 ΦΦ
求伪逆。

3 仿真结果

表 3 给出了仿真参数设置，如信道、信道编码、码率、

调制、信息比特长度、编码后长度以及激活用户数。图 10

（a） 给出了单用户使用 LDPC 码和卷积码的性能。可以看

出，卷积码在误码率 （BER） 小于 0.1 后有明显的性能增益。 卷积码的 BER 更小意味着用于多址接入时多用户干扰更小，

因此可以取得更好的性能。图 10 （b） 给出 f(γ)函数和 g(v)函

数。稀疏 IDMA 在每个用户传输的信号里填入了大量的零，

大大降低了用户间干扰。我们认为 IDMA 系统的用户数 K=6

对应稀疏 IDMA 系统的激活用户数是 250，IDMA 系统的用户

数 K=4 对应稀疏 IDMA 系统的激活户数是 200。当 K=6 时，

卷积码的 f(γ)函数不与 K=6 的 g(v)函数相交，表明此时使用卷

积码可以迭代收敛；而 K=6 时，LDPC 码的 f(γ)函数与 K=6 的

g(v)函数在 v 接近 1 的时候相交，这表明此时使用 LDPC 不能

迭代收敛。当 K=4 时，LDPC 码的 f(γ)函数与 g(v)函数在 v 接

近 0.05 的时候相交，表明此时使用 LDPC 可以迭代收敛。

图 11 给出了达到 Pe=0.05 所需要的 Eb/N0。与文献[22]中

性能相比，由于我们使用了 FFT 更小的压缩感知矩阵，我们

▲图 9 基于 Reed-Muller 码无源多址方案[24]

▼表 3 仿真参数配置
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仿真的稀疏交织多址 （SIDMA） 性能更好 （同样是 LDPC

码）。由于我们的 SIDMA 没有对重复因子进行优化，取值都

是 2，SIDMA 使用 LDPC 时在用户较大时有明显的性能损失。

同样是 SIDMA 方案，使用 CC 码性能比 LDPC 更好。图中在

Eb/No 小于 3 dB 时使用 CC 可以支持 275 个用户，使用 LDPC

仅仅支持 225 个用户。这说明信道编码对 SIDMA 性能有较大

的影响。我们仿真结果 （使用 CC 的 SIDMA） 与理论界有大

概 1 dB 的性能损失。此处仿真所有用户重复因子是 2。在进

行重复因子的优化后，SIDMA 可以取得更好的性能，如支

持的激活用户数更大，或需要的信噪比更低。 

表 4 给出了基于 Reed-Muller 无码源多址方案性能仿真

的参数设置。仿真结果如图 12 所示。可以发现，当时隙数

是 128 时，Reed-Muller 无源多址方案可支持 300 个用户。激

活用户数大于 200 后，由于用户间干扰加剧，5% 用户接入

失败率所需比特信噪比增加较快，但在激活用户数小于 200

时基于 Reed-Muller 码无源多址方案性能较好。Reed-Muller

码的检测仅仅涉及相关运算，计算复杂度较低，因此适合作

为信息比特数较小 （42 bit 左右） 的低复杂度无源多址方案。

4 结论

本 文 中 我 们 回 顾 了 5G NOMA 的 研 究 历 程 ， 总 结 了

NOMA 主要方案及其特点，以及 5G NOMA 标准化的经验，

同时介绍了当前大规模通信的理论突破和 6G 新型多址的特

点。6G 新型多址采用竞争式免调度设计，支持海量用户接

入，导频设计和信号检测使用了新的范式。特别地，我们介

绍了两种典型方案：稀疏 IDMA 和基于 Reed-Muller 码的多

址方案。这两种方案都可以支持接近 300 用户的随机接入。

针对稀疏 IDMA，我们讨论了信道编码对其性能影响。在稀

疏 IDMA 中使用卷积码可以取得比 LDPC 更好的性能。信息

比特数较少时，Reed-Muller 码可以满足大规模用户随机接

入，并且计算复杂度较低。综合来说，稀疏 IDMA 有更大的

设计灵活性，支持不同的用户数、不同长度的信息比特和不

同类型的信道编码，具有更好的应用前景。
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