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摘要：极化码是第一种达到信道容量的编码方案，是5G信道编码方案之一。面对6G更高可靠度、更低时延、更大连接的业务需求，提出面向

6G的极化多址接入技术。极化多址接入技术能够充分利用多用户之间的极化效应，以实现更高的系统容量和系统接入能力。有源极化编码接入

方案能够满足6G大容量高可靠的传输需求，无源极化编码随机接入方案能够提高系统的接入能力。这些方案表明，极化多址接入技术能够满足

6G移动通信系统的超高可靠、高频谱效率、大容量的传输需求，是重要的候选技术之一。
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Abstract: Polar codes are the first encoding scheme to achieve channel capacity and are employed in one of the channel coding schemes in 
5G. Faced with the demands of 6G for higher reliability, lower latency, and increased connectivity, polar-coded multiple access techniques 
tailored for 6G are proposed. The polar-coded multiple access technique leverages the polarization effect among multiple users to achieve 
higher system capacity and access capability. The sourced polar-coded multiple access scheme can meet the high-capacity and high-
reliability transmission requirements of 6G, while the unsourced polar-coded random access scheme enhances the system's access capabil⁃
ity. These approaches indicate that polar-coded multiple access technologies can address the ultra-high reliability, high spectral efficiency, 
and large-capacity transmission requirements of 6G mobile communication systems, making them a crucial candidate technology.
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随着 6G 标准化逐渐提上日程，全球移动通信技术的争

夺焦点正迅速转向 6G。2023 年 6 月，国际电信联盟无

线电通信部门 （ITU-R） 的新建议草案[1]提出了 6G 通信的六

大应用场景：沉浸式通信、海量通信、超高可靠度低延迟通

信、万物互联、集成人工智能通信是和集成感知通信，具体

如图 1 所示。相比于 5G 移动通信，6G 对接入数量、接入类

型、可靠度和时延都提出更为严格的要求。同时，6G 通信

技术以更高级别“智能”促进网络“简约”，驱动网络动态

重构形成“智简无线网络”。本文所提出的极化多址技术是

满足大连接高可靠通信的关键技术途径。

多址接入技术旨在满足多个用户的接入需求，提高系统

频 谱 效 率 。 多 址 接 入 技 术 经 历 了 1G 的 频 分 多 址 接 入

（FDMA）、2G 的时分多址接入 （TDMA）、3G 的码分多址接

入 （CDMA）、4G 和 5G 的正交频分多址接入 （OFDMA）。这

些多址技术都是正交多址接入 （OMA） 技术，对多用户信

号进行正交划分。虽然这些技术的信号处理复杂度较低，但

并不能达到上下行信道容量域。非正交多址接入 （NOMA）

技术是 6G 空口技术的关键技术，其核心思想是突破正交多

址接入时域、频域或者码域资源的正交划分，多个用户信号

在相同资源上叠加传输，从而显著提升频谱效率。2017 年，

Y. POLYANSKIY 提出无源多址接入 （UMA） [2]的概念。不同

于传统 OMA 技术，UMA 移除了网络的协作中心来以降低频
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权大规模随机接入方案。

2009 年，土耳其学者 E. ARIKAN 在文献[3]中基于信道

极化思想，提出了极化码，首次以构造性方法证明信道容量

渐近可达。极化码自发明 10 年来，已成为信道编码领域的

热门研究方向，其理论基础已经初步建立。2016 年底，极

化码入选 5G 移动通信的控制信道编码候选方案，并最终写

入 5G 标准。6G 移动通信网络面临繁多、复杂的应用场景，

极化编码多址接入技术以“智简”的方式应对多样化场景带

来的高可靠、高频谱效率、大连接等技术挑战，将是很有竞

争力的一种候选技术。

本文按照发送消息是否含有身份标识，将极化多址接入

技术分为两大类 （如图 2 所示）：以提升系统容量为目标的

有源多址接入和以提高接入能力为目标的无源多址接入，分

别对应高可靠、大连接两种典型场景。

在有源多址接入中，协作中心负责管理用户接入的碰撞

行为，并且通过插入一定的信息，甄别接入用户的身份，由

此在接收端可知可感用户的碰撞模式。这种方式有利于功率

域叠加多址接入与编码域多址接入技术的实现。

而无源多址接入技术无须协作中心介入，用户接入会发

生随机碰撞，同时不须要传输协作信息，没有协作资源的额

外开销，因此接入处理时延更低。无源多址接入无统一接入

调度，无导频和预分配资源，用户活跃状态未知。由于无协

作中心参与，每个资源上承载用户数量随机，不能事先确定

用户的码本向量。所有用户使用完全相同的一套传输协议，

随机占用接入资源，系统是完全开环、单向的信号传输。

本文介绍了极化编码的基本原理，分析有源极化多址接

入和无源极化多址接入的系统架构，并分析极化编码在有源

多址接入下提升频谱效率的基本思想，提出无源极化多址接

入大连接的接入方案。

1 极化编码原理

极化编码方案是指利用极化现象来进行的信道编码方

案。信道极化由 E. ARIKAN 在文献[3]引入，是指对一组可

靠性相同的二进制对称输入离散无记忆信道进行信道合并和

信道拆分，变换为一组有相关性的、可靠性各不相同的极化

子信道的过程。随着码长的增加，这些子信道可靠性呈现两

极分化现象。ARIKAN 证明，当信道数目充分大时，极化子

信道的互信息完全两极分化为：无噪的好信道 （互信息趋于

1） 与完全噪声的差信道 （互信息趋于 0），并且好信道占总

信道的比例趋于原始二进制对称输入离散无记忆信道的容量

I(W)，而差信道比例趋于 1-I (W )。

在极化编码方案中，我们首先需要对信道的可靠性进行

评估，选择出当前 N 个子信道中可靠度最高的 K 个子信道，

选定为信息位集合A，剩余 N-K 个子信道用作冻结比特集

合Ac。冻结比特对编码器和译码器都是已知的，一般可以

固定为全零。子信道的选取有多种构造方式，可以根据不同

的信道、译码算法和构造复杂度进行选取，详细的构造方式

可参阅文献[4]。下面我们给出一般性的极化编码方案。

给定(N,K)极化码，其中信息位长度为 K，编码长度为

N。编码器输入比特序列由信息比特与冻结比特构成，表示

为 uN1 = ( )u1,u2,⋯,uN = ( )uA,uAc 。令 xN1 = (x1,x2,⋯,xN ) 表示编

码比特序列，则极化码的编码表示为：

xN1 = uN1GN， （1）
其中，编码生成矩阵GN = BNF

⊗n，BN是排序矩阵，表示比

图 1 IMT-2030六大使用场景[1]

eMBB：增强移动宽带
IMT：国际移动通信

mMTC：海量机器类通信
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特反序操作，F⊗n表示下三角矩阵F = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

1 1 进行 n 次克罗

内克积操作得到的 Hadamard 矩阵。由于极化码采用蝶形结

构编码，因此极化码的编码复杂度为 O(NlogN)。

目前极化码译码有两类算法：一类是基于串行抵消

（SC） 译码算法，另一类是基于置信度传播 （BP） 译码算

法。循环冗余校验码辅助的串行抵消列表/堆栈译码算法

（CA-SCL/SCS） [5]是提升有限码长下极化码性能的关键，它

可以使有限码长下极化码性能能超越低密度奇偶校验码

（LDPC） /Turbo 码。业界提出的自适应 CA-SCL 算法[6]，极大

增强了译码性能，并且平均复杂度降低 5～10 倍，成为极化

码应用于 5G 移动通信的关键优势算法。循环冗余校验码

辅助的极化码混合球译码算法[7]在码长为 128 时仅与有

限码长容量限相差 0.025 dB。BP 类译码算法在性能上稍

逊，但具有良好的并行结构，是高吞吐率译码器设计的

关键。

2 有源极化多址接入技术

NOMA 是一类提高多用户通信系统容量的有效方法，属

于有源多址接入技术。其中，稀疏码多址接入 （SCMA）、

图样分割多址接入 （PDMA） 等方案，能够为每个用户分配

不同的码本向量。在占用同等时频资源条件下，相比于正交

多址接入，NOMA 能够增加接入用户数量。由于 NOMA 系统

各个用户的检测可靠性存在差异，因此也可以看作是广义极

化。采用极化编码的多址接入方案，是满足 6G 大容量接入

的重要候选技术。

2.1 编码域极化多址接入

文献[8]提出了极化编码 NOMA （PC-NOMA） 的基本框

架，如图 3 所示。PC-NOMA 系统针对的是多址接入信道，

会在发送端每个用户的数据分别进行极化编码、交织、星座

调制与多用户码本映射，然后送入信道。在接收端，接收信

号首先在多用户因子图上进行软入软出检测，产生每一路用

户数据的软信息，然后送入软解调单元，得到比特似然比信

息，最后送入各个用户的极化码译码器进行纠错。

PC-NOMA 系统的极化变换可以划分为三级极化：用户

极化、调制极化和编码极化。其中，编码极化利用了编码比

特之间的可靠性差异，调制极化利用了星座比特的可靠性差

异，而用户极化充分利用了用户可靠性之间的差异。我们将

NOMA 的多用户码本映射过程看作是广义的极化变换，采用

极化编码调制进行充分匹配，从而获得系统的整体优化。

PC-NOMA 系统的检测结构如图 3 所示，多用户检测算

法按照一定的顺序输出某个用户的软信息，进行软解调、解

交织与极化译码后，将判决结果反馈到多用户检测单元，进

行干扰抵消后，再对下一个用户继续进行检测、解调与

译码。

对于上行 NOMA 系统，假设有 J 个用户，第 v 个用户的

码本向量为 xv = (xv,1,xv,2,⋯,xv,F )，对应的信道衰落向量为

hv = (hv,1,hv,2,⋯,hv,F )。则接收信号向量 y = (y1,y2,⋯,yF )可以

表示为：

yT = ∑
v = 1

J diag (hv ) xTv + zT
， （2）

其中，( ) T表示向量转置，diag(hhv)表示以向量 hhv的衰落系数

为对角线元素的对角矩阵，zzT为加性噪声向量。

假设每个用户采用 2m进制调制，发送 N 个符号，根据文

献[8]的分析，利用互信息链式法则，PC-NOMA 信道的序列

互信息表示为：

I (b1，b2，⋯，bJ；y1，y2，⋯，yN ) = ∑
v = 1

J ∑
j = 1

m ∑
i = 1

N

I ( )Wv，j，i
， （3）

其中，bbv表示第 v 个用户发送的信息序列，yyl表示第 l 个时刻

接收到的信号向量，Wv,j,i 表示经过用户/调制/编码三级极化

图 3 极化编码 NOMA 系统结构

NOMA：非正交多址接入

极化码
编码器

极化码
编码器

极化码
编码器

极化码
译码器

极化码
译码器

极化码
译码器

交织器

交织器

交织器

解交织器

星座调制
极化映射

星座调制
极化映射

星座调制
极化映射

解交织器

解交织器

软解调

软解调

软解调

NOMA
码本映射

NOMA
码本映射

NOMA
码本映射

基于因子
图的多用
户检测算

法

多址接入
信道

编码极化 调制极化 用户极化

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

21



面向 6G 移动通信的极化多址接入技术 崔宏基 等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 2 月    第 30 卷第 1 期   Feb. 2024   Vol. 30  No. 1

后，对应的第 v 个用户、第 j 个比特、第 i 个极化子信道，其

互信息为 I (Wv,j,i)。

为了考察不同编码方式的 NOMA 系统性能，我们仿真了

高斯白噪声 （AWGN） 信道下，极化码稀疏码多址 （PC-

SCMA）、极化码图样分割多址接入 （PC-PDMA）、Turbo 编

码稀疏码多址 （TC-SCMA） 与 Turbo 编码图样分割多址接入

（TC-PDMA） 系统的性能。这里，“PC”表示极化编码，

“TC”表示 Turbo 编码。每个用户的极化码或者 Turbo 码长为

N=1 024，所有用户的平均码率 R=1/2。极化码采用 CA-SCL

译码算法，Turbo 码采用对数最大后验估计 （Log-MAP） 译

码算法。

4×6 SCMA 码本矩阵、2×3 与 3×6 PDMA 码本矩阵分

别定义如下：

F SCMA4 × 6 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0

，F PDMA2 × 3 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1 0

1 0 1 ，

F PDMA3 × 6 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 ， （4）

其中，SCMA 码本对应的负载为 150%，PDMA 码本相应的负

载分别为 150% 与 200%。

AWGN 信道下，4 种配置的块误码率 （BLER） 性能如

图 4 所示。从图中可以看出，无论是采用 PDMA 码本还是

SCMA 码本，极化编码系统都比 Turbo 编码系统有显著的性

能增益。例如，采用 3×6 PDMA 码本，当 BLER=10-4 时，

PC-PDMA 相比于 TC-PDMA 可以获得 3 dB 的性能增益。并

且，TC-SCMA 或 TC-PDMA 都出现了明显的错误平台现象，

而 PC-SCMA 或 PC-PDMA 都没有该现象。

通过上述比较，可以看出，极化编码 NOMA 系统是一种

提高 6G 系统容量的有效手段，是具有竞争力的候选方案。

2.2 功率域极化多址接入

不同于编码域 NOMA 技术，功率域极化多址技术使用功

率来区分用户。在进行功率分配的过程中，两用户的容量不

是相同的，将功率极化效应定义为两级极化变换。对于两用

户信道W1、W2，考虑功率分配和极化编码的级联变换。

定义第一级功率变换为：

ψ1：(W1，W2 ) ↦ (W′1，W′2 )。 （5）
我们考虑在信道变换中信道互信息的均值和方差变化：

Mψ1 = 1
2 ∑
k = 1

2
Ck = 1

2 (C1 + C2 )，

Vψ1 = 1
2 ∑
k = 1

2
C2
k - M 2

ψ1 = ( 1
2 ⋅ |C1 - C2|) 2

，
（6）

其中，C1、C2 分别是信道 W1、W2 的信道容量。很显然，

C1、C2 受到功率分配的影响。

第二级变换时极化编码造成的比特子信道的极化：

ψ2：(W′1，W′2 ) ↦ ( {W (1，1)
N ，⋯，W (1，N )

N }，{W (2，1)
N ，⋯，W (2，N )

N })。 （7）
对于整个级联系统，其极化子信道互信息的均值和方

差为：

Mψ1 ⊗ ψ2 = 1
2N∑

k = 1

N ( I (1，k)
N + I (2，k)

N ) = Mψ1，

Vψ1 ⊗ ψ2 = 1
2N∑

k = 1

N (( I (1，k)
N )2 + ( I (2，k)

N )2 ) - M 2
ψ1 ⊗ ψ2

≤ Mψ1 (1 - Mψ1 )  ， （8）
其中，I (1,k)

N 、I (2,k)
N 分别是用户 1 和 2 的极化子信道互信息。可

以看出，互信息均值在第二级变换保持不变，并且给出极化

子信道互信息的方差上界，该上界由第一级功率分配决定。

对于极化编码系统来讲，极化子信道互信息方差能够在

一定程度上反应编码系统的极化效应。级联系统的极化效应

与功率分配密切相关，改善功率分配方案可以从极化的角度

改善系统性能。所以功率域极化多址优化应该兼顾系统容量

和极化效应。图 5 给出了每个用户码长N = 256，系统平均

码率 R = 0.5，用户信道系数 |h1| ∶ |h2| = 3 ∶ 1，译码使用
图 4 高斯白噪声（AWGN）信道下不同配置的非正交多址接入（NOMA）

方案 BLER 性能比较[8]

BLER：块误码率
PC-PDMA：极化码图样分割多址接入
PC-SCMA：极化码稀疏码多址
TC-PDMA：Turbo编码图样分割多址接入
TC-SCMA：Turbo编码稀疏码多址
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串行干扰抵消，译码顺序为用户 1-用户 2，情况下功率分配

后极化效果示意图。

从图 5 中可以看出，两用户的码率分配有明显差异。使

用极化功率分配时，可以轻松对所有子信道进行可靠性评

估，进而确定两用户的码率分配。通过对功率的分配和对应

码率的计算，获得更好的平均误码率性能。

3 无源多址接入技术

以保障用户链路可靠性为目标，无源多址接入可以提高

系统接入能力。本节首先介绍时隙擦除信道下的时隙极化变

换 （SPT） 及其导致的时隙极化现象，然后提出极化时隙

ALOHA （PSA） 随机接入方法。

3.1 时隙极化变换及时隙极化现象

对于时隙擦除信道 （SEC） 而言，在面向数据包操作 ⊞
下，使用 ARIKAN 的极化内核F2 对独立的若干 SEC 信道副

本进行变换可递归地生成包级的合并信道。即两个独立的

SEC 信 道 S 经 极 化 变 换 后 得 到 第 一 级 的 合 并 信 道 S2：

(X r )2 → (Y r )2，其转移概率为：

S2 (y1，y2|u1，u2 ) ≜ S (y1|u1⊞u2 )S (y2|u2 )。 （9）
该合并信道 S2经拆分后得到的两个极化子信道 S+和 S-分

别为：

S+ (y1，y2，u1|u2 ) ≜ 1
q S2 (y1，y2|u1，u2 )

S- (y1，y2|u1 ) ≜ ∑u2 ∈ X r

1
q S2 (y1，y2|u1，u2 )

， （10）

其中，u1,u2 ∈ X r,y1,y2 ∈ Y r。

引理 1：基于数据包操作 ⊞的合并信道 S2可以看作是由

基于模-2 和操作的合并信道 W2 的 r 个相同副本的形成的乘

积信道，即：

S2 (y1，y2|u1，u2 ) = ∏
i = 1

r

W2 (y1，i，y2，i|u1，i，u2，i )。 （11）
于是，这两个极化子信道变为：

S+ (y1，y2，u1|u2 ) = ∏
i = 1

r

W+ (y1，i，y2，i，u1，i|u2，i )
S- (y1，y2|u1 ) = ∏

i = 1

r

W- (y1，i，y2，i|u1，i ) 。 （12）
从引理 1 可以看出：包级的合并信道 S2 等价于 r 个相同

合并信道 W2 所构成的乘型信道。同理，我们对独立的两组

上一级的合并信道继续递归地执行这种变换，即可得到下一

级合并信道：两组第一级的极化子信道 S+, S-再执行一次极

化变换即可生成 4 个第二级的极化子信道St1 t2，t1,t2 {+,-}。该

极化变换递归的执行 n 次变换，即可得到N = 2n个极化子信

道S( j )
N (yN1 ,u j - 11 |u j )，j = 1,⋯,N，其表达式为：

S( j )
N = ∏

i = 1

r

W ( j )
N (y1，i，⋯，yN，i，u1，i，⋯，uj - 1，i|uj，i )， （13）

即第 n 级合并信道 SN等价于 r 个相同副本的合并信道 WN

构成的乘型信道。

引理 2：时隙 ALOHA 随机接入系统经时隙擦除信道信

道传输时，N = 2n个独立的 SEC 信道S (ϵ) 经包级极化变换后

得到的极化子信道的容量和 Bhattacharyya 参数分别为：

I (S( j )
N ) = rI (W ( j )

N ) （14）
和

Z (S( j )
N ) = rZ (W ( j )

N )， （15）
其中 1 ≤ j ≤ N。

基于该引理的结论，可得 SEC 的合并信道容量和 Bhat‐

tacharyya 参数的递归计算关系式，具体如下述定理所示。

定理 1：对于 1 ≤ j ≤ N/2 和N = 2n，SEC 信道经 SPT 变换

后的子信道容量可以通过下述递归计算求得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

I ( )S(2j - 1)
N = 1

r I ( )S( j )
N/2

2

I ( )S(2j )
N  = 2I ( )S( j )

N/2 - 1
r I ( )S( j )

N/2
2
， （16）

以及子信道 Bhattacharyya 参数的递归计算式：

图 5 上行信道下功率分配导致的极化效应示意图
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Z ( )S( )2j - 1
N = 2Z ( )S( )j

N/2 - 1
r Z

2( )S( )j
N/2

Z ( )S( )2j
N = 1

r Z
2( )S( )j

N/2 。 （17）
随着 N 的增加，SEC 信道经 SPT 变换后的子信道S( j )

N
中

一个部分子信道的对称容量趋向于 1，而剩余的极化子信道

则完全相反，其信道的对称容量趋于 0。也就是说，对于任

何 0 < γ < 1，

lim
n → ∞ |t ∈ {+，-}n：I ( )S( t)

N ∈ (γ，1 - γ)|
2n = 0 

。 （18）
该定理的证明过程详见文献[9]。

由定理可以看出，随着 N 的增加，一些子信道 S(i)
N ,i ∈ I

的容量趋于 r （比特/信道），而剩余的子信道容量趋向 0，也

就是说 SEC 的合并信道中的子信道 S(i)
N 也存在极化现象。在

极化时隙随机接入中，活跃用户是将集合I所对应的时隙子

集作为接入方案随机选取的时隙集。

3.2 PSA随机接入方法

本文提出的 PSA 随机接入系统如图 6 所示，其中每个发

送的数据包首先在各自的活跃用户端进行 PSA 接入的级联码

编码；当每个活跃用户在接收到基站 （BS） 广播的信标后，

将编码后的数据包经时隙擦除信道传输后在 BS 端构成一个

传输帧。其中等效的 PSA 接入级联编码过程分为两个阶段，

可描述为：

xN1 = pM1 TF⊗n2 。 （19）
对应地，在 PSA 随机接入系统的接收 BS 端，活跃用户

发送过来数据包的译码恢复过程也分为两个阶段。

在 PSA 随机接入过程编码的第 1 阶段，每个活跃用户 i，
1 ≤ i ≤ M，在不规则度分布 Λ(x) 指导下，随机地从时隙子

集I中为各自的数据包p i的副本选择互异的时隙。然后生成

时隙子集上的时隙数据包向量uI：

uI = pM1 ·T。 （20）
生成矩阵 TT 是从时隙 ALOHA 随机接入过程的生成矩阵

集合{T T }中随机选择的。

在第 2 阶段，序号在 I c 内时隙上的数据包被设置为 0，

从而得到等价的源数据包向量 uN1 = (uI,uI c )。接着基于包级

的 SPT 变换，生成时隙编码的数据包为 xN1：xN1 = uN1·F⊗n2 。

定义 PSA 随机接入方法中包级极化码码率为：

Rp ≜ |I|
N 。 （21）

该参数是 PSA 随机接入方法中需优化的关键参数之一。

同理，在 BS 端 PSA 随机接入方法的译码过程也分为两

个阶段，如图 3 中所述：为了减少 SEC 造成的编码数据包的

损坏，首先将经信道传输后输出的向量 yN1 馈入到包级的

pSC/pSCL 译码器，其译码后的数据包 û |I| 经 SIC 过程迭代恢

复发送的数据包 { p̂ i } ,1 ≤ i ≤ M，详细的译码过程可参见

文献[9]。

图 7 展示出了 SEC （ϵ = 0.1） 信道下 PSA 和非规则时隙

随机接入 （IRSA） 方案吞吐率对比性能曲线，其中时隙帧

长N = 1  024。图中还给出了度分布为 Λ1 (x) 的 IRSA 随机接

入方案在无擦除信道上传输的吞吐率基准性能曲线。仿真采

用 R = 1/3 的 3 个 不 同 度 分 布 ， 分 别 选 取 Λ1 (x) =
0.554 016x2 + 0.261 312x3 + 0.184 672x6 （对应的阈值为 G *1 =
0.879 2），针对 SEC （ϵ = 0.1） 信道优化的度分布 Λ2 (x) =
0.069 5x2 + 0.895 8x3 + 0.034 7x5 （对应的阈值为[10]），以及本

文优化的度分布 ΛO2 (x) = 0.561 0x2 + 0.200 2x3 + 0.155 4x5 +
0.002 9x6 （对应的阈值为G *3 = 0.889 8） 用于 PSA 随机接入系

统性能的评估。

从图中可以看出：1） 在同一用户节点 （UN） 度分布

Λ1 (x) 下，与无擦除信道上传输时 IRSA 的峰值吞吐率相比，

IRSA 随机接入方案经 SEC 信道传输造成的吞吐率峰值的损

失约为 0.14。同样在前述相同的度分布 Λ1 (x) 下，经 SEC 信

道 传 输 的 PSA 随 机 接 入 系 统

（采用 pSCL(L = 8)译码算法） 吞

吐率峰值的提高量约为 0.1。2）

在采用本文优化的 UN 度分布

Λo2 (x) 下，使用 pSCL(L = 8)译

码的 PSA 随机接入方案的吞吐

率峰值提升了约 0.12，仅比基

于 Λ1 (x) 的 IRSA 随机接入方案

在无差错信道下的基准峰值吞

吐率低 0.02。图 6 经 SEC 信道传输的 PSA 随机接入系统模型

PSA：极化时隙ALOHA     SC：串行抵消     SCL：串行抵消列表     SEC：时隙擦除信道     SIC：串行干扰抵消

用户1

用户2

用户M

p1

p2

pM

…
…

PSA编码器

PSA编码器

PSA编码器

Beacon Frame

Slot 1 Slot 2 Slot N……

……xx1 xx2 xxN

SEC
pSC/pSCL 

译码器 SICûI
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除上述方案外，文献[11]提出的基于极化编码的高斯多

址接入信道 （GMAC） 信道无源多址接入方案，使用联合检

测和译码算法，能够有效贴近编码时隙 ALOHA （CSA） 的

理论界。文献[12]使用随机扩频的方案来减少多用户间干

扰，进一步提高了极化随机接入系统的接入能力。通过上述

描述，可以看出，无源极化多址接入系统是一种提高 6G 系

统吞吐率的有效手段，是有未来 6G 无线接入方案有力的候

选方案。

4 结束语

本文提出了多种极化多址接入系统，包括有源多址接入

和无源多址接入。有源极化多址接入包括编码域 NOMA 和功

率域 NOMA 方案，利用系统的极化效应来提升系统容量。无

源极化多址方案，以编码随机接入为基础，证明了 SEC 经

SPT 变换后的合成子信道中存在极化现象，本文所提出的

PSA 随机接入方案可以有效提升系统的接入能力。

综上所述，基于极化编码的多址接入技术，是满足未来

6G 移动通信需求的重要候选技术，具有广阔的应用前景。
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图 7 PSA 随机接入方案经时隙擦除信道传输的系统吞吐率随输入负载
变化的性能对比图
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