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专题：5G 

面向 5G 的非正交多址接入技术 

董园园，张钰婕，李华，王春雷，刘晓菲，戴晓明 
（北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 100083） 

摘  要：在频谱资源受限的情况下，非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，NOMA）技术由于其良

好的过载性能而受到广泛关注。首先，提出了基于复杂度受限的 NOMA 理论设计模型；接着，对目前主流的

NOMA 技术方案进行了研究分析，并针对每种方案给出了其设计原理；进一步，设计了基于期望值传播

（expectation propagation，EP）的低复杂度接收机；最后，通过仿真比较了 NOMA 与传统正交多址接入

（orthogonal multiple access，OMA）技术的性能。结果表明，NOMA 较传统的 OMA 技术能够显著提升系统容

量和误码率（block error rate，BLER）性能。 
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Abstract: With the unprecedented increase of mobile data traffic brought by the wide proliferation of smart phones 

and tablet computers, the non-orthogonal multiple access (NOMA) has attained great attention due to its overloading 

capability in the case of limited spectrum resources. Firstly, the complexity-constrained NOMA design principle was 

proposed. Then, a comprehensive study of key NOMA schemes was conducted, in which the theory of each scheme 

was provided. Next, the low complexity expectation propagation (EP) based detectors were designed. Finally, the 

performance of NOMA and the conventional orthogonal multiple access (OMA) was compared via simulations. The 

simulation results illustrate that the NOMA has superior capacity and block error rate (BLER) than the conventional 

OMA. 
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1  引言 

多址接入技术是无线通信系统网络升级的核

心问题，决定了网络的容量和基本性能，并从根

本上影响系统的复杂度和部署成本[1]。从 1G到 4G

无线通信系统，大都采用了正交多址接入

（orthogonal multiple access，OMA）方式来避免多

址干扰，其接收机复杂度相对较低，但限制了无

线通信资源的自由度（degree of freedom，DoF）[2]。

随着移动互联网海量终端的接入，移动数据流量

呈爆炸式增长，因而 5G 通信需要满足高频谱效

率、低传输时延和海量连接的需求，而传统基于

OMA 的无线网络无法满足[3]。非正交多址接入

（non-orthogonal multiple access，NOMA）技术通

过功率复用或特征码本设计，允许不同用户占用

相同的频谱、时间和空间等资源，在理论上相对

OMA 技术可以取得明显的性能增益，尤其是在时

延限制条件下[4]，因此受到学术界和工业界的广

泛关注。 

目前，主流的 NOMA 技术方案包括基于功率

分配的 NOMA（power division based NOMA，

PD-NOMA）[5]、基于稀疏扩频的图样分割多址接

入（pattern division multiple access，PDMA）[2]、

稀疏码多址接入（sparse code multiple access，

SCMA）[6]以及基于非稀疏扩频的多用户共享多址

接入（multiple user sharing access，MUSA）[7]等。

此外，还包括基于交织器的交织分割多址接入

（interleaving division multiple access，IDMA）[8]

和基于扰码的资源扩展多址接入（resource spread 

multiple access，RSMA）[9]等 NOMA 方案。尽管

不同的方案具有不同特性和设计原理，但由于资

源的非正交分配，NOMA 较传统的 OMA 具有更

高的过载率，从而在不影响用户体验的前提下增

加了网络总体吞吐量，实现 5G 的海量连接和高频

谱效率的需求。 

尽管 NOMA 较 OMA 有明显的性能增益，但

是由于多用户通过扩频等方式进行信号叠加传

输，用户间存在严重的多址干扰，使得多用户检

测复杂度急剧增加，因此，近似最大似然

（maximum likelihood，ML）检测性能的低复杂度

接收机的实现是 NOMA 实用化的前提。本文将首

先提出复杂度受限的 NOMA 理论设计模型，接着

对典型的 NOMA 方案进行研究分析，进一步提出

基于期望值传播（expectation propagation，EP）[10]

的低复杂度接收机，最后给出仿真结果及性能

分析。 

2  基于复杂度受限的 NOMA 理论设计模型 

假设一个 NOMA 系统中有 K 个用户共享

( )N N K< 个物理资源，则系统的过载率为

/K Nρ = 。在高斯多址接入信道（Gaussian 

multiple access channel，GMAC）中，NOMA 系

统的和速率可以表示为： 

 H
sum 2

1 1log detR
N σ

⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
I SS  （1） 

其中，I 表示单位矩阵， 2σ 为系统噪声方差，S表

示特征码本矩阵（定义了用户到资源的映射准

则）。当 H K=SS I时， sumR 为 GMAC 信道的可达

速率上界。对于理想设计的码本 S，基于置信度

传播（belief propagation，BP）[11]算法的接收机能

够以较低复杂度实现近似最优 ML 检测性能，但

其复杂度仍为指数级
( )( )maxd fO X S

。其中，X 表

示每个用户码本中码字数， ( )maxd f S 表示码本最大

行重。因此，理想的码本设计应该满足以下条件： 

（1） H K=SS I； 
（2） ( )maxd f S 尽可能小。 

从而基于复杂度受限的 NOMA 理论设计目

标可以建模为： 

 ( )maxmind f S  

 s.t. H K=SS I， ( )maxd f K<S ，
2

k N=s  （2） 
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从一般意义上来说，条件（2）仍然是一个开

放问题。 

下面对典型的NOMA 设计方案进行研究分析。 

3  典型 NOMA 方案设计 

对基于功率分配的 PD-NOMA 及基于扩频的

PDMA、SCMA 和 MUSA 4 种典型 NOMA 方案的

设计原理及信号处理流程进行详细分析。 
3.1  PD-NOMA 

PD-NOMA 根据用户信道质量差异，给共享

相同时/频/空资源的不同用户分配不同的功率，在

接收端通过串行干扰删除（successive interference 

cancellation，SIC）技术将干扰信号删除，从而实

现多址接入和系统容量的提升[5]。参考文献[5]的

研究结果表明，PD-NOMA 相对 OMA 可以显著提

升单用户速率以及系统和速率，尤其是小区边缘

用户速率。 

以下行单小区 1 个基站服务 2 个用户为例，

图 1 展示了 PD-NOMA 方案的发送端和接收端信

号处理流程。 

（1）基站发送端 

假设用户 1 离基站较近，信噪比（signal noise 

ratio，SNR）较高，分配较低的功率，用户 2 离

基站较远，SNR 较低，分配较高的功率。基站将

发送给两个用户的信号进行线性叠加，利用相同

的物理资源发送出去，发送的等价复基带信号为： 

 1 21x as as= + −  （3） 

其中， 1s 、 2s 分别是发送给用户 1 和用户 2 的信

号，α 是功率分配因子（一般地 0 0.5α≤ ≤ ）；

1
1sE = ，

2
1sE = 是能量归一化的信号。利用香农

公式可分别得到用户 1 和用户 2 的信道容量，根

据和速率最大可进一步得到最优功率分配α 的表

达式： 

 
( ) ( )1

1 2
2

opt
2

1
1

SNRln 1 SNR ln 1 SNR
SNR

1 SNRSNR ln
1 SNR

α
+ − ⋅ +

=
⎛ ⎞+

⋅ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 （4） 

其中， 1SNR 和 2SNR 表示用户1和用户2信噪比的

线性值。由式（4）可知，最优功率分配因子与用

户1和用户2信噪比均有关。 

（2）用户1接收端 

经过无线信道，用户1的接收信号为： 

 ( )1 1 1 2 11y h s s nα α= + − +  （5） 

其中， 1h 是用户1的信道响应， ( )1 ~ CN 0,1n 表示

接入噪声。由于分给用户1的功率低于用户2，若

想正确译码用户1的有用信号，需先解调/译码并

重构用户2的信号，然后进行删除，进而在较好的

信干噪比条件下译码用户1的信号，如图1所示。

采用线性最小均方误差（linear minimum square 

error，LMMSE）检测，得到估计信号： 

 
图 1  下行 PD-NOMA 收发端信号处理示意图 
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( )( )1 1MMSE 1 1MMSE 1 1 2 11x W y W h s s nα α= = + − + （6） 

其中， 1MMSEW 为用户1的LMMSE线性滤波矩阵。

由 1x 归一化可得用户2的估计值 1
2 1

xs
α

=
−

，将其

进行解调后得到比特对数似然比（log likelihood 

ratio，LLR）信息，通过译码并经过软调制得到软

调制符号 2̂s ，将得到的 2̂s 进行干扰删除，从而得

到用户1的信号估计值： 

 1 2
1

ˆ1x ss α
α

− −
=  （7） 

（3）用户2接收端 

经过无线信道，用户2的接收信号为： 

 ( )2 2 1 2 21y h s s nα α= + − +  （8） 

其中， 2h 为用户2的信道响应， ( )2 ~ CN 0,1n 是接

入噪声。虽然用户2的接收信号中，存在传输给用

户1的信号干扰，但这部分干扰功率低于用户2的

有用信号功率，不会对用户2带来明显的性能影

响。因此，可以直接将用户1的干扰当作噪声处理，

直接译码得到用户的有用信号。首先仿照式（6）
利用LMMSE检测，得到估计信号 2x ，然后归一化

得到用户2的估计值： 

 2
2 1

xs
α

=
−

 （9） 

上行 PD-NOMA 的收发信号处理与下行基本

对称，叠加的多用户信号在基站接收端通过干扰

删除进行区分。其中，对于先译码的用户信号，

需要将其他共调度的用户信号当成干扰。 
3.2  PDMA 

PDMA[2]是一种发送端和接收端联合设计的

NOMA 技术，发送端基于在多用户间引入合理不

等分集度提升容量的原理，通过设计多用户不等

分集的 PDMA 图样矩阵，实现时频域、功率域和

空域等多维度的非正交信号叠加传输，以获得更

高多用户复用和分集增益；在接收端可以采用 BP

或者 SIC 算法进行信号分离检测，从而可以实现上、

下行非正交传输，逼近多用户信道的容量边界。 

在多个用户共享无线资源的情况下，当接收

端采用 SIC 算法进行多用户检测时，各个用户处

于不同的检测层（检测顺序），其等效分集度

（ dv ( )N k N K k= − + ，N表示资源数，K表示用户

数，k表示第 k个用户）存在差异。根据接收端的

检测顺序，最先检测的用户的等效接收分集度最

低（可靠性较差），最后检测的用户的等效接收分

集度最高，由于差错传播的影响，先检测的数据

流出现差错会对后续的检测产生不利的影响。为

了保证多用户在接收端检测后能够获得尽量一致

的等效分集度，提高先检测用户的等效分集度，

PDMA 在发送端为多用户引入不一致的发送分集

度。假设第 k个检测用户的发送分集度为 T ( )D k ，

则该用户 SIC 检测后的等效分集度为： 

 dv T( ) ( )N k ND k K k= − +  （10） 

PDMA 通过设计各个用户的发送分集度

T ( )D k ，使得每个用户的等效分集度 dv ( )N k 尽量

相等，实现发送和接收的联合优化设计，降低差

错传播的影响，提高检测性能。PDMA 构造不等

分集度的方式是通过把每个用户的待传输数据采

用特定的编码图样映射到一组资源上，其中

PDMA 编码图样定义了数据到资源的映射规则，

具体定义了数据映射到多少个资源，映射到哪些

资源，资源的个数即决定了数据的发送分集度。

以 3个资源传输 7个用户设备为例，设计的 PDMA

编码图样矩阵如式（11）： 

[3,7]
PDMA

1 3 / 2 3 / 2 0 3 0 0
1 3 / 2 0 3 / 2 0 3 0

1 0 3 / 2 3 / 2 0 0 3

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S  

  （11） 

其中，行表示资源数，列表示用户数，非零元素

表示用户 k映射到该资源。从 [3,7]
PDMAS 可以看出，不

同用户具有不同的发送分集度，其中，用户 1

发送分集度最高为 3，用户 2~4 的分集度为 2，
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用户 5~7 具有最低发送分集度 1。根据式（10），

用户 1 在 SIC 检测后等效分集度最高，在所有用

户中初步检测最可靠，因此所设计的 PDMA 编码

图样能够显著降低 SIC 检测中差错传播的影响，

提升检测性能。 

此外，进一步利用相邻物理资源之间的相关

性，可以设计准正交性质的 PDMA 矩阵，以减轻

多用户间干扰，进而提升多用户分离检测性能。

仍以 3 个资源传输 7 个用户设备为例，所设计的

PDMA 编码图样矩阵为： 
[3,7]
OPDMA

1 3 / 2 3 / 2 0 3 0 0
1 3 / 2 0 3 / 2 0 3 0

1 0 3 / 2 3 / 2 0 0 3

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

S

（12） 

从 [3,7]
OPDMAS 可以看出，用户 1 与用户 2~4 正交，

并且与用户 5~7 具有低相关性；用户 2~4 整体相

关性高于用户 1；而用户 5~7 与所有用户具有最

大的平均干扰水平。 

另外，还可以将 PDMA 编码与调制相结合，

构成 PDMA 码本并存储在收发两端，使得用户传

输的比特数据通过 PDMA联合编码调制后直接映

射成 PDMA 码本中的码字。 

和 OMA 相比，NOMA 采用资源复用可以容

纳更多数据流从而提升系统整体吞吐率，但也增

加了接收端检测复杂度。然而，对于 PDMA 来说，

由于 PDMA 图样矩阵具有不等分集度特性，采用

SIC 算法能够高效进行多用户分离检测。此外，

由于 PDMA 图样矩阵具有稀疏特性，可以利用

BP 算法以较低的复杂度实现近似 ML 的检测性

能。BP 是一种基于因子图的迭代消息传递算法

（message passing algorithm，MPA），图 2 给出了

基于式（12）中 [3,7]
OPDMAS 图样特征矩阵的因子图。

其中 kx 为变量节点（variable node，VN），对应用

户； ny 是功能节点（function node，FN），对应资

源；VN 与 FN 相连的边表示用户 k占用该资源 n。

BP 通过在 VN 与 FN 之间迭代地传递消息，当达

到预先设定的最大迭代次数后，获得最终输出给

译码器的后验信息。 

 
图 2  因子图 

3.3  SCMA 

SCMA[6]是一种广义的低密度扩频（ low 

density spreading，LDS）技术，通过码域稀疏扩

展和非正交叠加，将稀疏编码与多维星座调制相

结合，实现在相同物理资源数下容纳更多的用户，

使得在不影响用户体验的前提下，增加网络总体

吞吐量。 

SCMA 包含单个或多个数据层，用于实现多

用户复用，单个用户的数据对应其中的一层或多

层，每一个数据层有一个预定义的 SCMA 码本，

并且同一 SCMA 码本中的码字具有相同的稀疏图

样。在发送端，SCMA 通过一个编码器将发送的

用户数据流直接映射得到稀疏的 SCMA 码字。比

特到码字的映射过程如图 3 所示，共有 6 个数据

层，每一数据层对应每一个码本。每个码本包含 4 个

码字，码字长度为 4，每个码字包含两个非零元素

和两个零元素。在映射时，根据比特对应的编号

从码本中选择码字，不同数据层的码字直接叠加。

比如对于用户 1 的编码数据 00，其选择用户 1 对

应的码本 1 中第 1 个码字，对于用户 2 的编码数

据 01，其选择其对应码本 2 中的码字 2，其他用

户依次类推。 

SCMA 的多用户码本设计是取得良好性能

的一个关键。采用多维星座图设计可以获得编

码和成形增益，基于此，SCMA 利用稀疏扩展

模式设计和多维调制设计的联合优化，在整个
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多维星座点之间提供良好的距离特性（欧几里

得和或积），以实现编码/成形增益最大化。图 4

展示了利用多维调制星座点降阶投影后的星座

设计（4 点星座 3 点投影）。编码的数据比特首

先被映射成了从 SCMA 码本中选出的稀疏码

字，然后对码字进行降阶投影后的星座设计，

如图 4 所示，某稀疏码字的非零单元 1 中映射

的 01 和 10 数据进行合并，非零单元 2 映射的

00 和 11 数据进行合并，虽然在一个单元中两

个符号的非零元素相同，但是在另一单元中的

非零元素不同，因此，两个符号依然可以进行

区分。通过对码字的降阶投影设计，在接收端

就可以减少判断的次数，由 4 的指数次方降到

3 的指数次方。 

 
图 4  采用降阶投影的 SCMA 码字设计 

在接收端，由于 SCMA 码字具有稀疏特性，

因此，可以利用 BP 算法进行多用户信号检测。 
3.4  MUSA 

MUSA 是一种基于复数域多元码的上行非正

交多址接入技术，其原理如图 5 所示。首先，各

 
图 3  SCMA 比特到码字的映射过程 

 
图 5  MUSA 原理示意图 
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接入用户使用基于 SIC 接收机的、具有低互相关

的复数域多元短码序列对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，接收端使用线性处理加上码块

级 SIC 来分离各用户的信息。 

扩频码决定了用户间的干扰及系统性能，因

此，扩频码的设计对 MUSA 系统来说至关重要。

传统的 CDMA 技术使用的是长伪随机扩频序列，

这种序列具有相对较低的序列相关性并可以达到

较高的系统容量。但是，在支持海量通信使用 SIC

接收机时，共同使用长扩频码与 SIC 接收机会导

致接收端的处理复杂度、时延、误码率等随着用

户数目的增加而急剧上升。此外，长扩频码会产

生较宽的时频扩展，这会降低传播效率、增大时

延并产生更大的功耗。因此 MUSA 中使用低相关

性的短扩频码，有助于降低复杂度、时延、误码

率以及功耗。 

MUSA 中使用的短随机复扩频码，其实部和

虚部由一个多层次的均匀分布的实值集得到，比

如{−1, 1}或{−1, 0, 1}，如图 6 所示。由于扩频码

是短码，扩频灵活，在时域和频域均可扩频，并

可支持符号级调制。 

 
图 6  复扩频码的元素 

在接收端，MUSA 采用基于 SIC 的接收机。

在第一次检测之前，根据功率或 SNR 的大小对用

户进行排序，然后对具有最大功率或者 SNR 的用

户进行检测；接着，从总的接收信号中减去该干

扰信号，并对其他用户再次进行估计、判决、重

构以及干扰删除，直至检测出所有用户的数据。 

4  基于期望值传播的低复杂度接收机 

在前面提到接近 ML 检测性能的低复杂度接

收机的实现是 NOMA 技术实用化的前提。对于基

于稀疏扩频的 NOMA 方案，由于码本矩阵的稀疏

性，基于 BP 的检测方法能够以相对较低的复杂度

获得近似 ML 的检测性能，但是其复杂度与码本

大小呈指数级关系，在码本矩阵维度较大的情况

复杂度依旧很高。为了降低计算复杂度，基于期

望值传播的检测算法被提出。 

EP 算法通常被认为是把某个难以计算的复

杂概率分布函数近似为一个易于计算的概率分布

函数族（通常是高斯）的一种消息传递算法。其

基本思想是用一个简单的分布集合中的分布 q 去

近似另一个分布 p。用数学公式可以表示为将分

布 p映射到分布集合Φ 中。 

 ( ) ( )proj arg min ||qp D p qΦ Φ∈  （13） 

其中， ( ) ( ) ( )
( )

|| log d
x

q x
D p q q x x

p x
= ∫ 表示 K-L 散度。

考虑利用高斯模型来对消息传递进行重构，即Φ 表

示一个高斯集合，在高斯模型重构下，可用均值和

方差两个连续特征变量表示传递的消息，变量节点

和功能节点之间传递的是连续高斯变量而不再是离

散消息，从而使运算复杂度由指数级降低为线性级。 

以图2所示的因子图为例，在EP检测算法中，

VN 和 FN 之间传递均值和方差进行消息更新，称

为一次迭代。定义 μ为均值，ν 为方差，即
k nx yμ →

和
k nx yν → 分别代表从 VN 到 FN 的均值和方差，

n ky xμ → 和
n ky xν → 分别代表FN到VN的均值和方差，

,k nx
μ 和

,k nx
ν 则分别表示第 k个用户在第 n个资源上

的均值和方差；定义 ( )ˆ ˆNc , ,x x τ ( )2ˆ ˆexp /x x τ− − 为

一个复高斯函数；l表示第 l次迭代。 

EP 的迭代检测过程如算法 1 所示。 

算法 1  基于 EP 的迭代检测 
输入：信道矩阵H，接收数据 y，噪声方差
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2σ ，最大迭代次数 L 
初始化： ( )0 0

k nx yμ → = ， ( )0 0
k nx yν → = ， ( )0 0

n ky xμ → = ，

( )0
n ky xμ → = ∞  

计算步骤： 

步骤 1  当 l L< 时重复步骤 2~5； 
步骤 2  符号概率： ( ) ( )ep ,Nc( ,l

k k k n
N

p x s s= =∏  

( )1 ,
n k

l
y xμ −
→

( )1 )
n k

l
y xν −
→ ； 

步骤 3  VN 的均值和方差： ( )
,k n

l
xμ = ( ) ( )ep

,l
k

k np x
E s⎡ ⎤⎣ ⎦，

( )
( ) ( )

( )
, ,ep

22

,lk n k nk

l l
x k n xp x

E sν μ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
； 

步骤 4  VN FN→ 的均值和方差： ( )
k n

l
x yμ → =  

( )
k n

l
x yν →

( )

( )

( )

( )
,

,

1

1
k n n k

k n n k

l l
x y x
l l
x y x

μ μ

ν ν

−
→

−
→

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

， ( )
( ) ( )

,

1

1

1 1
k n

k n n k

l
x y l l

x y x

ν
ν ν

−

→ −
→

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

； 

步骤5  FN VN→ 的均值和方差：
( )

,

1
n k

l
y x

n kh
μ → =  

( )
'

'

, ' k n

k k

l
n n k x y

x x

y h μ →
≠

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ， ( ) ( )

'
'

22
, '2

,

1
n k k n

k k

l l
y x n k x y

x xn k

h
h

ν σ ν→ →
≠

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 。 

输出：符号后验概率 ( )
ep
Lp  

在一次迭代检测中可分为 3 个部分。 

（1）变量节点处计算码字的后验概率及均值

和方差，如算法 1 中步骤 2~3。其中， ( ) ( )ep
l

k kp x s=

表示用户 k 码字为 ks 的概率。如步骤 2 所示，

在计算用户 k 的码字概率时，将该用户所占全

部资源的信息进行整合进而得到后验概率。在

得到码字概率后，根据用户码本和码字概率计

算可以得到用户的后验均值和方差，如算法 1

中步骤 3。 

（2）变量节点向功能节点传递均值和方差，

如步骤 4。每个 VN 将其第 n个资源上的均值 ( )
,k n

l
xμ

和方 ( )
,k n

l
xν 以及与之相连的 FN 处传递过来的均值

和方差进行整合，并传递给 FN。 

（3）功能节点向变量节点传递均值和方差，

如步骤 5。每一个 FN 从与之相连的 VN 处获得

先验信息（即 VN 传递给 FN 的均值和方差），

并以信道模型和噪声作为信道的约束条件，合

并计算均值和方差并传递给与之相连的 VN。 

当达到最大迭代次数 L 后，输出后验概率
( )L
epp 。 

为了加强检测性能，结合联合检测译码

（iterative detection and decoding，IDD）思想，可

设计 EP-IDD 接收机。将 EP 检测器输出的概率信

息输入译码器译码，得到的译码信息作为先验外

信息（ ( ) ( )out
k kp x s= ，用户 k 码字为 ks 的外信息

概率）再返回检测器，则在具有先验外信息的条

件下，步骤 2 计算符号概率为： 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

out
ep

1 1
,Nc , ,

n k n k

l
k k k k

l l
k n y x y x

N

p x s p x s

s μ ν− −
→ →

= = = ⋅

∏
 （14） 

检测器与译码器的信息传递称为一次外迭

代，当达到预先设定的最大外迭代次数时，输出

最终得到的符号后验概率。 

5  仿真验证分析 

NOMA 技术通过功率复用或特征码本设

计，允许不同用户占用相同的频谱、时间和空

间等资源，在理论上相对 OMA 技术可以取得明

显的性能增益。在本部分，通过仿真给出 NOMA

及 OMA 在加权和速率、信道容量和误码率方面

的性能比较。 

图 7 表示了基于 2 个用户的 PD-NOMA 在最

优功率分配时相对 OMA 方式的加权和速率性能

增益。链路仿真采用加性高斯白噪声（additive 

white Gaussian noise，AWGN），近端用户与远端

用户的信噪比差值分别为 3 dB、6 dB 和 9 dB。在

OMA 方式中，两个用户各占一半资源；在

PD-NOMA 中，两用户通过式（4）获得最优功率

分配，然后在此条件下得到最优加权和速率。通

过图 7 可知，近端用户与远端用户的 SNR 差值越

大，PD-NOMA 的性能增益越大，而当远近用户
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差值固定时，随着两用户的信噪比增大，

PD-NOMA 的性能增益也增大。在两用户 SNR 差

值为 9 dB，近端用户 SNR=10 dB 时，最优功率分

配因子 0.257 4α = ，此时 PD-NOMA 相对 OMA

的性能增益为 24%。 

 
图 7  基于 2 个用户的 PD-NOMA 较 OMA 的加权和速率增益 

图 8 表示了基于 PDMA 和 SCMA 的 NOMA

方案与 OMA 之间的离散无记忆信道容量

（discrete memoryless channel capacity，DMCC）

性能比较。其中，PDMA 采用 [4,6]
PDMAS （6 个用户

复用 4 个资源）和 [2-3]
PDMAS （3 个用户复用 2 个资

源）编码图样，SCMA 采用 [4,6]
SCMAS （6 个用户复

用 4 个资源）码本，过载率均为 150%。从图 8 可

以看出，NOMA 较 OMA 显著地提升了信道容量，

在 SNR=25 dB 时，信道容量提升了大约 50%。 

 
图 8  不同 NOMA 方案与 OMA 的 DMCC 性能比较 

图 9 比较了不同过载率下 PDMA 同 OMA 之

间的误码率（block error rate，BLER）性能。其中，

PDMA 分别采用 [4,6]
PDMAS 、 [3,5]

PDMAS 和 [3,7]
PDMAS 编码图样

实现 150%、167%和 233%的过载率。假设链路为

AWGN 信道，采用 Turbo 编码，码率为 1/2，调制

方式为 QPSK 调制。此外，PDMA 采用设计的

EP-IDD 接收机，其外迭代次数为 3，内迭代次数

为 6 次，OMA 使用传统的 SIC 检测。通过图 9 可

以看出，随着过载率的增大，PDMA 的 BLER 性能

会变差。当 BLER=10−2时，在 150%、167%和 233%

的过载率下，PDMA 较 OMA 的 BLER 性能增益分

别约 2 dB、0.8 dB 和 0.4 dB。因此，PD-NOMA 在

实现过载的同时具有优良的 BLER 性能。 

 
图 9  不同过载率下 PDMA 及 OMA 的 BLER 性能比较 

6  结束语 

本文对非正交多址接入技术进行了研究。首

先提出了基于复杂度受限的NOMA理论设计模

型；接着对目前主流的4种NOMA方案进行了研究

分析，给出了每种方案的设计原理和发送端及接

收端信号处理流程；然后进一步设计了基于期望

值传播的低复杂度接收机，将复杂度由指数级降

低为线性级；最后，通过仿真比较了NOMA与

OMA技术的性能。仿真结果表明，结合发送端和

接收端方案设计，NOMA较OMA具有更好的误码

率性能和更高的系统容量。 
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