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摘 要：为了满足未来 5G 在频谱效率和连接数等方面的需求，非正交多址接入技术日益受到产业界的重视。

从多用户信息论的角度，首先，探讨非正交多址接入与正交多址的理论性能比较及其逼近多用户信道容量界

的有效途径；其次，对功率域、星座域、码域 3 种非正交多址方案的设计原理、信号处理和性能增益进行了深入

分析；最后，从网络运营的角度剖析了非正交多址接入技术的应用场景、对系统设计带来的影响和网络后向兼

容性等问题。
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Abstract： To meet the 5G requirements on spectra1 efficiency and number of connections， non-orthogona1 mu1tip1e

access （NMA） techno1ogy is becoming an important candidate techno1ogy. It was shed 1ight on how NMA can be used to

further improve spectra1 efficiency over OMA， in order to achieve the mu1tip1e user channe1 capacity. Detai1ed ana1ysis

were given on the design princip1e， signa1 processing and resu1tant performance gain of three typica1 NMA schemes

inc1uding power-domain， conste11ation-domain and code-domain NMA. Furthermore， network operating aspects for NMA

1ike dep1oyment scenarios， system design impact as we11 as network backward compatibi1ity were presented.
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1 引言

在移动通信系统中，多址接入技术是满足多个用户同

时进行通信的必要手段。 在过去 20 多年间，每一代移动通

信系统的出现，都伴随着多址接入技术的革新。 多址接入

技术的设计既要考虑业务特点 、系统带宽 、调制编码和干

扰管理等层面的影响，也要考虑设备基带能力 、射频性能

和成本等工程问题的制约。

目前，全球 4G 网络建设方兴未艾，面向 2020 年的 5G

研究已在全世界范围内开启。与 4G 相比，5G 网络需提供更

高的频谱频率、更多的用户连接数。 纵观历史，1G 到 4G 系

统大都采用了正交的多址接入技术，如图 1 所示。 面向 5G，

非正交多址接入（non-orthogona1 mu1tip1e access， NMA）技术

日益受到产业界的重视。 一方面，从单用户信息论的角度，

LTE 系统的单链路性能已经非常接近点对点信道容量，因

而单链路频谱效率的提升空间已十分有限；另一方面，从多
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图 2 2 个用户的多接入信道容量界

图 1 移动通信系统中的多址接入技术革新

用户信息论的角度，非正交多址接入技术不仅能进一步增强

频谱效率，也是逼近多用户信道容量界的有效手段；此外，从

系统设计的角度，非正交多址接入技术还可以增加有限资源

下的用户连接数。 下文将对非正交多址接入的技术原理、方

案设计、信号处理流程、性能增益等进行进一步的分析。

2 非正交多址接入系统模型和理论极限

由于通信系统的非对称性 ， 上下行系统模型存在显

著差别 。 上行通信系统是多点发送 、单点接收 ，单用户功

率受限 ， 同时发送的用户数越多则总发送功率越高 ，发

送端难以联合处理而接收端可以联合处理 ，相应的模型

称作多接入信道 （mu1tip1e access channe1，MAC）；下行通

信是单点发送 、多点接收 ，总发送功率受限 ，同时接收的

用户数越多则分给单用户的功率越少 ，发送端可以联合

处理而接收端难以联合处理， 相应的模型称作广播信道

（broadcast channe1，BC）。 由于系统模型和特点不同，上下行

信道容量和最优传输策略也不相同。 本节将对上下行信道

容量分别进行分析 ［1］。

2.1 上行多接入信道

上行高斯多接入信道的模型可以表示为 y（t）=
M

i = 1
∑xi（t）+

n（t）。其中，xi（t）为信源 Ui（i=1，…，M）编码后的发送信号，满足

E xi
2（t［ ]） ≤Pi 的功率约束 ， 且多用户占用相同的带宽 W；

n（t）为加性高斯白噪声，其双边功率谱密度为 N0

2
；y（t）为接

收信号。 高斯多接入信道的容量是已知的，表示为 ［1］：

（1）

其中，U⊆ 1，…，｛ ｝M 。

以 2 个用户为例，基于式（1）可得到高斯多接入信道的

容量，如图 2 中的折线所示。 除明确上行多接入信道的容量

界之外， 满足容量的发送和接收策略也十分重要。 在发送

端，2 个用户在相同的资源上发送各自随机编码后的调制信

息，并在空口进行直接叠加。在接收端，为了达到图2 中 A、B

两 拐 点 的 容 量 ， 可 以 采 用 串 行 干 扰 删 除 （successive

interference cance11ation，SIC）接收机，即：先将用户 1（或用

户2）的符号当作干扰，译码用户 2（或用户 1）的符号；然后删

除用户 2（或用户 1）的符号，再译码用户 1（或用户 2）的符

号。然而基于 SIC 的策略不能直接达到线段 AB（不包含A 点

和 B 点 ）上的容量 。 若要达到线段 AB 上的容量 ，可通过

在 A 点和 B 点间进行正交复用或者在接收端采用多用户

联合最大似然译码的方式实现。

图 2 中的 U 点和 V 点分别代表用户 1 和用户 2 独

占所有资源时的信道容量。对于时分多址正交系统，假设

2 个用户在时间 T 内分别占用 T1、T2 的时间传输 ，且在各

自传输的时间里满足 E xi
2（t［ ]） ≤Pi 的功率约束，则信道容

量为：

（2）

对于频分多址正交系统， 假设 2 个用户占用的带宽分

别为 W1、W2， 且 2 个用户在各自频带内的信号功率谱密度

与单用户独占带宽 W 时相同，则信道容量为：

（3）

在此约束下 ， 时分多址和频分多址正交的容量均如

图2 中的虚线所示。

进一步考虑借功率场景下的正交多址系统 ， 即在

时分多址时将功率约束放宽为 1
T

T

0∫E xi
2 （ t［ ]） ≤Pi，则用

户 i 在传输时间 Ti 内 ， 功率可提升至 E xi
2 （ t［ ]） ≤PiT ／Ti，

∀ t∈Ti；类似地 ，在频分多址中 ，允许用户 i 在带宽 Wi

内发射全部的功率 。 这时时分多址和频分多址的信道

容量分别为 ：
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图 3 功率不对等时的 2 个用户多接入信道容量界

（4）

（5）

可以看到，借功率场景下，时分正交多址和频分正交

多址的容量均如图 2 中的弧线所示 ［1］。 可借功率的正交多

址系统可以在 C 点达到多接入信道的和容量 。 然而 ，当

2 个用户的功率不对等（即存在远近效应）时，如图 3 所示，

虽然可借功率正交接入的 C 点和容量与多接入信道的

A 点和容量相等，但是 C 点所对应的 R1＜＜ R2，用户间公平

性较差。

LTE 采用正交多址接入技术， 而且还要考虑实际系统

和小区间干扰等因素，上行信道不采用借功率方案 ［2］，因而

仅能达到图 2 中虚线所表示的信道容量。 若在 5G 系统中

引入非正交多址接入技术，理论上频谱效率将有显著的提

升空间。 另一方面，虽然从上行多接入信道的角度，最优的

发送策略是所有用户同时满功率发送，然而，实际的蜂窝

通信系统是个复杂的干扰信道， 且干扰不能完全消除，更

多用户的同时发送将给相邻小区带来无法完全消除的干

扰。因此，对于较多用户同时发送时的实际性能，还需考虑

系统设计和工程约束，并进行全面的评估与优化。

2.2 下行广播信道

下行高斯广播信道的模型可表示为 yi（t）=x（t）+ni（t）（i=1，

… ，M）。 其中，x（t）为 M 个信源 Ui 联合编码后的发送信号，

满足 E x2（t［ ]） ≤P 的功率约束，带宽为 W；ni（t）为第 i 个用户

的加性高斯白噪声 ， 其双边功率谱密度为 Ni

2
；yi（ t ）为

第 i 个用户的接收信号。 高斯广播信道中，多用户的信道

质量可以排序， 不失一般性假设 N1≤…≤Nj≤…≤Ni≤…

≤NM。 因此，若一个用户 i 可以正确译码自身的信息，则信

道质量优于用户 i 的其他任意用户 j 也能正确译码用户 i

的信息。因此，高斯广播信道是一种退化广播信道，其容量

是已知的，可表示为 ［1］：

（6）

其中，αi 是分配给用户 i 的功率比例，满足
M

 i = 1
∑αi=1。

对 于 一 般 的 退 化 广 播 信 道 ， 可 以 采 用 叠 加 编 码

（superposition code，SC）达到信道容量。 而对于高斯广播信

道，可通过发送端信号的直接叠加和接收端的串行干扰删

除接收机来达到信道容量，具体地 ：给任意用户 i 分配一

定的功率 αiP； 在译码时， 将信道质量好于用户 i 的用户

j（Nj＜Ni）信息当作干扰，同时对信道质量差于用户 i 的用户

k（Nk＞Ni）信息译码并删除。

以 2 个用户为例，考虑不同的功率分配因子，基于式（6）

可得到高斯广播信道的容量，如图 4 中的实线所示。 下行

正交多址的容量与上行正交多址的容量类似，如图 4 中的

虚线所示。 由于下行多用户的总功率受限，因此没有借功

率的场景。

通过式（6）可以看到，如果没有远近效应，也就是所有

用户的噪声方差相同，则下行高斯广播信道下，非正交多

址的容量与正交多址的容量相同；如果追求和容量最大的

准则，则最优的策略是将所有功率分配给信道质量最好的

用户，即图 4 中的 A 点。 因此，在存在远近效应且考虑多

用户公平性的实际场景中，非正交多址的理论容量优于正

交多址，且能达到高斯广播容量限。

3 非正交多址接入方案设计

基于第 2 节的分析，非正交多址接入技术是逼近上行
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图 4 2 个用户的广播信道容量界

图 5 下行 PNMA 的收发端信号处理

和下行信道容量界的潜在方法。 本节将从功率域、星座域、

码域 3 个维度， 对相应非正交多址接入技术的设计原理、

信号处理流程和性能增益进行详细分析。

3.1 功率域非正交多址接入

功率域非正交多址接入 （power-domain non-orthogona1

mu1tip1e access，PNMA）是指在发送端将多个用户的信号在

功率域进行直接叠加 ，接收端通过串行干扰删除 ，区分不

同用户的信号 ［3～5］。 以下行 2 个用户为例 ， 图 5 展示了

PNMA 方案的发送端和接收端信号处理流程。

· 基站发送端：小区中心的用户 1 和小区边缘的用户 2

占用相同的／时／频空资源， 二者的信号在功率域进

行叠加。 其中，用户 1 的信道条件较好，分得较低的

功率；用户 2 的信道条件较差，分得较高的功率。

· 用户 1 接收端：考虑到分给用户 1 的功率低于用户 2，

若想正确地译码用户 1 的有用信号， 必须先解调／

译码并重构用户 2 的信号，然后进行删除 ，进而在

较好的 SINR 条件下译码用户 1 的信号。

· 用户 2 接收端：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有

用信号／小区间干扰， 不会对用户 2 带来明显的性

能影响，因此可直接译码得到用户 2 的有用信号。

上行 PNMA 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。 此外，在系统设计方面，上行、下行也有一定的差

别，详见第 4.2 节。

以下通过链路级仿真验证下行两用户 PNMA 方案相

对正交多址方案的性能增益 ，仿真参数见表 1。 正交多址

方案中 ，2 个用户通过时分复用各占一半的资源 ；PNMA

方案中 ， 功率分配的策略是比例公平地提升近端和远端

用户的吞吐量，仿真结果如图 6 所示。 由图 6 可知 ，近端

和远端用户间的 SNR 差值越大 ，PNMA 的和吞吐量增益

越大 ， 这符合 PNMA 需要利用用户间远近效应的理论预

期 。 当 SNR 差值固定时 ， 随着近端用户 SNR 的增加 ，

PNMA 的性能增益呈现先增大后减小的趋势 。 这是因为

PNMA 的增益本质上来源于容量和功率的对数关系 ，因

此在一个用户功率受限、另一个用户带宽受限时 ，性能增

益更为明显。 而仿真中， 当两个用户的 SNR 都较低时，二

者都处于功率受限区域；当两个用户的 SNR 都较高时，二

者都处于带宽受限区域。

3GPP TR 36.814 的图 A.2.2-1 中 ［6］，给出了站间距为

500 m 的典型城市宏小区 （urban macro，UM）场景下 ，系统

级多小区仿真得到的用户 SINR 分布 （不考虑非正交的用
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图 8 系统级多小区环境下的用户归一化吞吐量分布

图 7 系统级多小区环境下的用户 SINR 分布（不考虑非正

交的用户间干扰）

参数 取值

调制编码方式 基于 LTE 系统的调制编码

调试编码等级选择 自适应调制编码（AMC）

SNR 配置 近端用户 SNR-远端用户 SNR=3， 6， 9， 12dB

信道模型 AWGN

正交调度资源分配 时分复用，近端和远端各占一半的资源

表 1 链路级仿真参数设置

图 6 2 个用户功率域非正交的链路级和吞吐量增益

户间干扰），如图 7 所示。 基于图 7 中的多用户 SINR 分布

曲线，本文仿真了正交多址和功率域非正交多址的用户吞

吐量性能，如图 8 所示。 正交多址仿真中，采用时分轮询调

度，每个用户占用的资源数相同；PNMA 仿真中，采用分组

轮询调度 ， 首先根据 SINR 将所有用户分成 2 组 ， 即低

SINR 组和高 SINR 组，2 个组内的用户数目相等，然后通过

轮询算法， 每次从 2 个组中各选出 1 个用户进行配对，并

采用 2 个用户的 PNMA 传输。 初步仿真表明，相比正交多

址方案，下行 PNMA 方案的小区平均吞吐量增益可以达到

18.9%，小区边缘吞吐量增益可以达到 28.8%。

3.2 星座域非正交多址接入

对于非正交多址技术方案，PNMA 是一种简单有效的

办法。 在信道容量推导中，要求发送信号为高斯调制，因此

不同功率分配下的多个信号直接求和仍然服从高斯分布，

PNMA 是实现容量最优的非正交多址方案 。 然而 ，LTE 等

实际系统一般采用正交振幅调制 （quadrature amp1itude

modu1ation，QAM），在某些功率分配下，多用户信号直接求

和后的星座图将远离高斯分布，这会带来容量上的成形增

益（shaping gain）损失。 本节介绍的星座域非正交多址接入

（conste11ation-domain non-orthogona1 mu1tip1e access） 是一种

星座图可控的非正交多址增强方案，可以降低信号叠加带

来的额外成形增益损失。

功率域非正交和星座域非正交是等效的方案。 对于下

行系统，功率域非正交是将多用户信息调制到星座图后进

行叠加，而星座域非正交则是基于现有的星座图给不同的

用户分配不同的比特。 星座域非正交方案中的发送端星座

图是固定可控的，因此除了理论上的成形增益外 ，发送信

号的误差向量 （error vector magnitude，EVM）、 峰均功率比

（peak-to-average power ratio，PAPR） 也与单用户信号保持一

致。 此外，星座域非正交和功率域非正交的基带处理复杂度

是近似的，但对于 LTE 系统，后者具有更好的后向兼容性。

星座域非正交方案的核心算法是多用户间的比特分

配方式，如对于 16QAM 星座图的 4 个比特，哪些分给近端

的用户，哪些分给远端的用户。 对于高阶 QAM 调制而言，

比特间有不等差错保护。 以 16QAM 的 I 路 （即 4PAM）为

例，如图 9 所示，其两个比特的最小欧式距离是不同的，因

而其差错抑制能力和对应比特所能承载信息的速率也是

不同的。
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图 9 4PAM 星座不等差错保护示意

图 10 码域非正交多址方案：LDS 与 SCMA

根据链式法则无损信道容量，I（b1b2；Y）=I（b1；Y）+I（b2；

Y|b1），其中 b1b2 为调制比特，Y为接收星座点，I（·）为互信息

函数。 对于 QAM 调制，最优的解调是将 b1b2 和译码作为整

体的最大似然估计。 为了降低复杂度， 通常分离解调和译

码，而且 QAM 各个比特是独立解调的，此时的可达容量为

I（b1；Y）+ I（b2；Y）。 由于 I（b2；Y|b1）＞I（b2；Y），这将带来一定的

容量损失。 对于 LTE 系统，b1b2 在相同的编码码字中，基于

链式法则无损信道容量的译码是十分复杂的， 但如果 b1b2

对应到两个码字时，链式法则的应用就比较容易，即可以先

解调一个比特并译码， 然后在已知这个比特时再解调另一

个比特并译码，也就是多级编码（mu1ti-1eve1 code，MLC）方案［7］。

考虑下行 2 个用户的非正交方案，每个用户有 1 个码

字，则可直接应用链式法则。 不失一般性假设，远端用户两

比特的容量满足 I1F＞I2F， 近端用户两比特的容量满足 I1N＞

I2N。 考虑到信息论中容量与功率的对数关系，可以证明 I1F／

I2F＞I1N／I2N。

假设正交调度下 2 个用户各占一半的资源，则信息容

量为：

（7）

若优先将比特容量高的比特分给远端用户，并保证远

端用户容量不变，2 个用户的容量分配可表示为：

（8）

可以看到，R
～ F=RF 且R

～N＞RN。这表明相比于正交多址，星

座域非正交多址在不改变远端用户容量时，能够提升近端

用户容量。 此方案的比特分配策略是，将比特容量高的比

特尽量多地分配给远端用户。 通过这种方式，也可在不改

变近端用户容量的前提下，提升远端用户容量。

3.3 码域非正交多址接入

码域非正交多址接入（code-domain non-orthogona1 mu1tip1e

access） 技术是指多个数据层通过码域扩频和非正交叠加

后，在相同的时频空资源里发送 ，这多个数据层可以来自

一个或多个用户。 接收端通过线性解扩频码和干扰删除操

作来分离各用户的信息。 扩频码字的设计直接影响此方案

的性能和接收机的复杂度 ， 是十分重要的因素 。 低密码

（1ow density signature，LDS）是码域扩频非正交技术的一种

特殊实现方式 ［8］，LDS 扩频码字中有一部分零元素，因此码

字具有稀疏性。 这种稀疏特性使接收端可以采用较低复杂度

的消息传递算法（message passing a1gorithm，MPA），并通过多

用户联合迭代，实现近似多用户最大似然的译码性能［9］。

进一步， 若将 LDS 方案中的 QAM 调制器和线性稀疏

扩频两个模块结合，进行联合优化 ，即直接将数据比特映

射为复数稀疏向量（即码字），则形成了稀疏码多址（sparse

code mu1tip1e access，SCMA）方案，如图 10 所示 ［3，10，11］。 稀疏

码多址是一种基于码本的、频谱效率接近最优化的非正交

多址接入技术。 如图 11 所示，SCMA 编码器在预定义的码

本集合中为每个数据层（或用户）选择一个码本；然后基于

所选择的码本，信道编码后的数据比特将直接映射到相应

的码字中；最后将多个数据层（或用户）的码字进行非正交

叠加。

相比于正交多址方案，SCMA 有以下方面的性能优势：

扩频分集增益，可利用码域扩频对抗信道衰落 ；当复用层

数大于扩频因子（即占用的资源数）时，SCMA 能够达到更

高的传输速率和用户连接数 ；基于码字的稀疏性 ，在接收

端采用低复杂度 、 性能近似最优的迭代 MPA 检测算法 ；

2015137-6



专题：4G&／5G

图 11 SCMA 非正交叠加示例图（码长为 4，用户数为 6）

QAM 调制器和线性稀疏扩频的联合优化可带来额外的多

维调制编码增益。

3.4 方案小结

通信原理中，数字通信系统的调制可以表示为 Acos（ωt+

φ）。广义上可将多址看作一种特殊的调制技术，因而有幅度

（功率）A、频率（码字）ω、相位（星座）φ3 个潜在的优化方向。

功率域非正交多址是利用功率分配，即优化 A，实现多用户

的调制多址技术； 星座域非正交多址则基于星座图中 A 和

φ的联合优化，实现多用户的调制多址技术；码域非正交多

址除了在星座图上的优化外， 还引入了扩频码字， 即联合

A、ω、φ做进一步的多维优化。 可见，3 种方案能够以递进的

层次统一到一个整体中。 随着优化维度的增加，非正交方案

的理论性能会有一定的增强， 但同时也意味着复杂度的提

升。 实际系统中，需要同时考虑不同方案的性能增益、系统

复杂度和工程非理想约束，以寻求最优的折中方案。

4 非正交多址的应用场景与系统设计

4.1 应用场景

如前所述 ，相比于正交多址技术 ，非正交多址技术能

获得频谱效率的提升，且在不增加资源占用的前提下同时

服务更多用户。 从网络运营的角度，非正交多址具有以下

3 个方面的潜在优势。

（1）应用场景较为广泛

非正交多址技术对站址、天面资源、频段没有额外的要

求，潜在可应用于宏基站与微基站、接入链路与回传链路、

高频段与低频段。 而且，终端和基站基带处理能力的不断

增强将为非正交多址技术走向实际应用奠定坚实的基础。

（2）性能具有顽健性

非正交多址技术在接收端进行干扰删除／多用户检

测，因此仅接收端需要获取相关信道信息 ，一方面减小了

信道信息的反馈开销 ， 另一方面增强了信道信息的准确

性，使其在实际系统中（特别是高速移动场景中）具有更加

顽健的性能。

（3）适用于海量连接场景

非正交多址可以显著提升用户连接数，因此适用于海

量连接场景。特别地，基于上行 SCMA 非正交多址技术，可

设计免调度的竞争随机接入机制，从而降低海量小分组业

务的接入时延和信令开销，并支持更多且可动态变化的用

户数目 。 此时 ， 有上行传输需求的每个用户代表 1 个

SCMA 数据层，在免调度的情况下，直接向基站发送数据。

同时，接收端通过多用户盲检测 ，判断哪些用户发送了上

行数据，并解调出这些用户的数据信息 ［3］。

4.2 系统设计

在系统设计方面，非正交多址接入技术可复用 LTE 系

统的信道编译码、OFDM、参考信号等设计 ，并能够与既有

MIMO 技术进行结合，具有一定的后向兼容性。

基于 LTE 系统，引入非正交多址技术将带来多个层面

的改动，具体见表 2。

5 结束语

本文对非正交多址接入技术进行了分析。 从信息论的

角度，非正交多址接入技术可以逼近下行广播信道和上行

多接入信道的容量界。 从方案设计的角度，非正交多址可

通过功率域非正交、星座域非正交 、码域非正交叠加来实
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表 2 非正交多址技术带来的系统设计影响

上行 下行

多用户配对与调度 利用多用户比例公平，完成不同配对用户数下的用户配对，并实现正交多址与非正交多址之间的自适应切换，其中：

·配对用户间需具有一定的信道质量差异，即需利用用户间的远近效应；

·上行 SCMA 方案可应用于免调度场景

传输速率分配 基于共调度用户间的干扰情况，调整每个数据

层的传输速率

基于各用户所分配的功率以及共调度用户间的干扰情况， 调整每

个数据层的传输速率

调制与比特映射 ·功率非正交：复用 LTE 的调制方式；

·星座非正交：设计多用户的比特分配方案；

·码域非正交：设计新的多址调制码本

发送功率 潜在的功率控制优化 下行整体功率受限，需设计多用户间的功率分配方案

调度信令 码域非正交：将基站调度的扩频序列或码本通

知给终端

·对于小区中心用户，若要译码并删除小区边缘用户的信号，则需

获知小区边缘用户的相关调度信息；

·对于小区中心和边缘用户，都需知道用户间的功率分配比例

基带接收算法 干扰删除或多用户联合检测接收机

现。 从网络运营的角度，非正交多址能够提升频谱效率和用

户连接数，具有较为广泛的应用场景，性能具有顽健性，适用

于海量连接场景，且对 LTE 系统具有一定的后向兼容性。

在实际系统中，非正交多址的性能还依赖于基站调度

实现、比特分配或码本设计以及接收机算法等。 为了验证

其在实际设备能力和信道环境下的性能，还需开发非正交

多址的试验验证系统，这也是后续工作重点。
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