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非正交多址接入无线能量采集协作系统 
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摘  要：近年，非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，NOMA）技术作为一种应用于 5G 无线网络

的多址接入技术，引起了人们的广泛关注。为了提高 NOMA 技术的频谱效率、覆盖范围和抗噪性能，并降低

系统的能耗，设计了一种基于正交索引调制多址接入（quadrature index modulation multiple access，QIMMA）

技术的无线携能（simultaneous wireless information and power transfer，SWIPT）协作网络上行 NOMA 传输系

统，记为协作 QIMMA-SWIPT。具体来说，多个远端用户组成一个 QIMMA 系统，然后通过协作中继的译码

转发拓展系统的覆盖范围，并在中继端采用 SWIPT 技术以便信息在译码的同时进行能量的采集，降低系统的

能耗。详细推导了 QIMMA-SWIPT 系统平均误码率的理论上界，并在频谱效率一定的情况下通过模拟仿真对

比分析，得出协作 QIMMA-SWIPT 系统的误码率性能优于协作 IMMA-SWIPT 和 SCMA-SWIPT 系统的结论。

此外，深入研究了功率切割因子和信源到中继的距离对系统误码性能的影响。 
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Abstract: Non-orthogonal multiple access (NOMA) has recently attracted wide attention as a promising multiple 

access technology adopted in 5G cellular networks. In order to improve the spectrum efficiency, coverage and an-

ti-noise performance of NOMA technology, while reduce the energy consumption of the system, a simultaneous 

wireless information and power transfer (SWIPT) cooperative network uplink NOMA transmission system based on 
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orthogonal index modulation multiple access (IMMA) technology was designed, hereafter was denoted as QIM-

MA-SWIPT. Specifically, the QIMMA system was formed by multiple remote users, and it improved the spectrum 

efficiency and anti-noise performance as well as expanded the communication coverage and reduced the energy con-

sumption of the system by decoding and forwarding relay cooperative transmission with SWIPT technology. The 

theoretical upper bound of the average bit error rate of QIMMA-SWIPT was derived. Simulation and analysis dem-

onstrate that, under the same spectrum efficiency, the bit error rate performance of the cooperative QIMMA-SWIPT 

system is better than that of the cooperative IMMA-SWIPT and SCMA-SWIPT systems. In addition, the effects of 

power cut factor and source-to-relay distance on bit error performance were also deeply analyzed.   

Key words: SWIPT, non-orthogonal multiple access, power-splitting, index modulation 

 

1  引言 

多址接入（multiple access，MA）技术在无线

通信的发展中起着重要的作用。在最近提出的MA

技术中，非正交 MA（non-orthogonal MA，NOMA）

引起了人们极大的兴趣[1]。NOMA 允许多个并发

传输，通过控制发射功率（功率域 NOMA）[2]或

星座的稀疏编码（稀疏码多址接入（sparse code 

multiple access，SCMA））[3]，使用户在可用资源

上获得最大收益，同时最大限度地减少干扰。尽

管 NOMA 有一定的优势，但复杂的星座设计和检

测算法阻碍了 NOMA 的适用性。为了解决这个问

题，Althunibat 等[4]提出了另一种新颖的上行链路

MA 技术，称为基于索引调制的 MA（ index 

modulation based MA，IMMA）。IMMA 中的每

个用户都可以单独选择自己的时隙，而不需要任

何中央管理或调度，时隙可以在两个或多个用户

之间共享。因此，与 OMA 和传统功率域 NOMA

方案相比，在误码率（bit error rate, BER）和服务

用户数量方面显示出优异的性能。IMMA 的创新

点是利用正交资源，例如时隙、频率等构建块，

作为索引星座图，并对每个用户使用索引调制

（index modulation，IM）和 MA 技术。在 IMMA

中，多个时隙被认为是一个额外的星座图，用来

传递额外的数据位。具体来说，每个用户发送一

个数据位块，其中一组数据位调制特定时隙。另

一组比特进行常规符号调制，并且在第一组比特

确定的特定时隙上发送。在接收端，采用最大似

然（maximum likelihood，ML）检测算法来进行

解调。另外，IMMA 系统中多个用户是同时传输

各自消息的，相比 TDMA，大大提高了系统的频

谱效率。继 IMMA 后，Mesleh 等[5]又提出了一种

增强型 IMMA，称为正交索引调制多址接入

（quadrature IMMA，QIMMA），允许每个用户将

调制符号的同相和正交部分分别在各自时隙中激

活，并通过激活时隙传输数据。因此，相比 IMMA，

QIMMA 提高了用户的频谱效率，同时保留了

IMMA 方案的固有优势，且接收端在检测时，与

IMMA 一致都要检测调制符号的索引值，但时隙

索引值的检测，比 IMMA 多一个维度。 

然而，目前研究的 IMMA 或 QIMMA 技术都

基于集中式 MIMO 系统，不利于边缘用户的信息

传输。而协作中继利用网络中的中继或空闲节点，

通过多用户间的信息共享，形成虚拟的多输入多

输出（multi-input multi-output，MIMO）而实现分

集增益，以便对抗通信环境中的多径衰落，扩展

通信距离和提高信息传输质量，因此本文对

QIMMA 系统引入了协作中继的思想。但是协作

系统中继处需对大量用户的信息进行译码转发，

存在能量消耗大的问题，一个有效的解决方案是

SWIPT 技术[6]，即将射频（radio frequency，RF）

信号同时用于传递能量和传输信息，该方法可以

克服电池寿命有限的问题，已成为能量受限无线

网络中一种有吸引力的策略。使用 SWIPT 技术的
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中继将接收的信号一部分进行能量采集，用于中继

将信息传输到目的端，另一部分进行信息译码转发。

当前，人们广泛采用两种不同的 SWIPT 协议，即功

率切割接收机（power-splitting receiver，PSR）和时

间切割接收机（time-splitting receiver，TSR）。 

对此，本文研究了一种基于功率切割 SWIPT

协议下的 QIMMA 技术在协作通信系统的应用，

记作 QIMMA-SWIPT。QIMMA-SWIPT 系统的优

势主要有 3点：一是与传统NOMA协作系统比较，

可容纳更多的用户数，并且相同用户数下的误码

率性能更好；二是相比传统功率域 NOMA，其实

现复杂度有所降低，原因在于不需要使用连续干

扰消除技术[7]；三是在 QIMMA 系统中，由于每

个用户激活的时隙存在碰撞，因此有一部分时隙

是始终未激活的，这一方面造成了资源浪费，另

一方面，当碰撞概率很高时，多个用户通过同一

时隙传输，也增加了解调时的复杂度并且可能出

现资源过载的情况，而 SWIPT 可利用未激活的时

隙进行能量采集，可有效利用资源。最后对此系

统性能进行了详细分析，并推导了理论上界。仿

真结果表明，与最近研究比较多的 SCMA-SWIPT

和 IMMA-SWIPT 相比，QIMMA-SWIPT 在频谱

效率和抗噪性能方面都有绝对的优势。另外，本

文 就 功 率 分 配 因 子 和 中 继 位 置 对 协 作

QIMMA-SWIPT 的性能影响也进行了深入的分析。  

2  索引调制多址协作系统 

考虑一个双跳多址协作系统，其中所有用户

都配备单根天线，如图 1 所示。假设信源（S）和

目标（D）节点之间没有直接连接，仅通过中继（R）

节点来进行通信。中继节点 R 将从 S 接收的数据

译码后向 D 转发。假设 S 拥有 N 个用户和 L 个时

隙，中继节点配备一根接收天线和 tN 根发射天

线，D 配备 rN 根接收天线，并在半双工模式下工

作。假设译码转发（decode-and-forward，DF）中

继没有外部电源，所需功率可通过能量采集

（energy harvesting，EH）实现，此外，假设在 R

的数据处理过程中所消耗的功率可以忽略不计。 

信源−中继（S-R）和中继−目的地（R-D）链

路服从准静态独立瑞利衰落信道。源和中继之间

的距离由 1d 表示，而中继和目的地之间的距离由

2d 给出。每条链路的路径损耗指数分别用 1ζ 和 2ζ

表示。假定信道衰落系数在一个块传输时间（T）

内保持不变，但在一个块到另一个块之间独立

变化。 

传输包括两个阶段，在第一阶段中，源节点

通过 S-R 链路向中继发送信息。信源处采用

QIMMA 方案，在该方案中，每个用户发送一个
2

1lb( )M L 位块，其中， 1M 表示常规调制符号阶数。

图 1 中，输入位被分成 3 个部分： 1lb M 、 lb L和

 
图 1  QIMMA-SWIPT 系统框图 
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lb L；第一块 1lb M 比特流被映射到一个传统的星

座符号： Re Imjs s s= + ⋅ ；其余两块 lb L和 lb L分别

用于选择时隙索引向量 ie 来传输星座符号的实部

Res ，以及时隙索引向量 ke 来传输虚部 Ims ，其中，

, L
i k R∈e e ， , {1, , }i k L∈ ，分别表示单位矩阵 LI

的第 i 和 k 列向量。换句话说，它们分别用于激活

特定时隙来传输所得的星座符号的实部 Res 和虚

部 Ims 。最后，通过把实部 Re • is e 和虚部 Im ks ⋅ e 相

加，得到一个发射空间向量 X ： 

     Re Im= ji ks s⋅ + ⋅ ⋅X e e   （1） 

在中继端，第 l 个时隙接收到的信号可以表

示为： 

   
1

N

l nl nl l
n

y h s n
=

= +∑  （2） 

其中， nls 是第 n 个用户在第 l 个时隙上发送的信

号，（即 ( )nl n ls = x ）， nx 表示来自第 n个用户的

传输矢量。 ln 是均值为 0、方差为 2σ 的加性高斯

白噪声。因此，接收的信号向量 y为： 

    1diag ( )= +y H X N  （3） 

其中，diag( )⋅ 表示对角线算子，其中， 1H 是 S-R 之

间的L N× 维信道矩阵，且 T
1 2[ ]N= xX x x ，

T
1 2[ ]Ln n n=N ，用 T( )⋅ 表示转置算子。 

根据 PSR 协议，将中继分为两部分，分别

支持 EH 和信息译码（information decoding，ID）

操作。将信源的发射功率记为 sP ，假设 EH 需要

sPρ ，那么， s(1 )Pρ− 用于信息解码，其中

0 1ρ≤ ≤ 表示功率切割系数。假设中继在将信号

转发到目的地时消耗所有采集的能量。 

因此，在中继处接收到的 EH 信号如下： 

    
1EH 1

1

diag( )sP
d ζ

ρ
= +y H X N   （4） 

基于式（4），由参考文献[7]可知，第一阶段

在 R 处获得的能量可以写成： 

  
1

2s
1 F

12H
PT

d ζ

βρ
ε = H  （5） 

其中，0 1β≤ ≤ 表示系统所决定的 EH 效率， 2
F⋅‖‖

表示 Frobenius 范数。 

在 R 处接收的基带信号由式（6）给出： 

  
1

s
1 1 1

1

(1 )
diag( )

P
d ζ

ρ−
= +y H X n  （6） 

在中继端，使用 DF 模式，在 ML 算法的基

础上，给出了判决度量表达式： 

  
1

1

2

s
1 1

1 F

(1 )ˆ arg min diag( )Py
d ζ

ρ
∈

−
= −

X Λ
X H X   （7） 

其中， 1Λ 为最大似然搜索空间的所有可能性，共

有 2
1( )NM L 个候选值， 1M 为 S-R 链路的调制阶数。 

在第一阶段完成后，在中继端 R 处，根据

式（7）对接收的信号进行解映射，之后进行空

间调制，并使用从式（5）采集的能量转发调制

后的信号。因此，第二阶段在目的端 D 处接收

的信号表示为： 

  
2

r
2 2 2 2

2

ˆP
y

d ζ= +H X n  （8） 

其中， 2H 是 R 与 D 之间的 r tN N× 信道矩阵， 2X̂

是来自 R 的 t 1N × 维的发射信号，结合符号索引和

天线组成空间调制映射器， 2X̂ 的形式为：

[0 0 ... 0]qx  ，其中每次只激活一根天线用

来传输符号 qx  ，且 qx 为信号星座的第 q个符号，

假定为 H
2 2

ˆ ˆ[ ]=1E X X ； 2n 是目的地节点处的

AWGN； rP 表示从中继节点发送的功率： 

  
1

2s
r 1 F

1/ 2
H P

P
T d ζ

βρε
= = H  （9） 

这种情况下的最优 ML 检测为： 

  
1 2

2

2
2

s 1 F
2 2 2

ˆ 1 2
F

ˆarg min
P

d dζ ζ

βρ

∈
= −

X Λ

H
X y H X  （10） 

其中， 2Λ 为最大似然搜索空间的所有可能性，共

有 2 tM N 个候选值， 2M 为 R-D 链路的调制阶数。 
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3  性能分析 

本文通过计算中继节点和目标节点的平均误

码率来评估系统的总体性能。因此，提出的双跳

译码转发中继 QIMMA 方案的总体误码率（即平

均误码率）可以写成： 

    ,1 ,2 ,1 ,22b b b b bP P P P P+ −≤  （11） 

其中， ,b iP 是 -thi 链路的平均误码率，S-R 为第一链

路，R-D 为第二链路，可以用联合边界技术得到。 
3.1  中继端 R 的平均误码率 

端到端 QIMMA 系统的误码率可以通过计

算成对错误概率（pairwise error probability, PEP）

表示。假设发送信号是 X ，由 ML 检测得到 X̂ ，

则条件成对错误概率 1PEP 可以推算为： 

  
1 1

2
1 1 1 1 F

2
2 F

1 1 1 F 2

ˆPEP ( | )

PEP ( diag( )

diag( )ˆ
2

Q

τ

ϕ
τ

σ

→ =

− >

⎛ ⎞
⎜ ⎟− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

X X H

Y H X

Y H X

‖ ‖

‖ )‖

 （12） 

其 中 ，
21( )= e d

2π
t

x
Q t

∞ −⋅ ∫ 是 Q 函 数 ，

2
1

ˆdiag( ( )) Fϕ τ= −H X X‖ ‖ ，
11

1

(1 ) sP
d ζ

ρ
τ

−
= ，借助Q

函数[10]，可进一步表示为： 
π
2

1 1 2 20

1ˆPEP ( | ) exp d
π 4 sin

ϕ θ
σ θ

⎛ ⎞→ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫X X H （13） 

设 ˆX Xφ = − ， nlφ 是φ的第 n 行、第 l 列的元

素，

2

1
1 1 F

L N

nl nl
l n

hϕ τ φ
= =

= ∑ ∑ 是 L 个指数随机变量的

累加和，第 l 个随机变量的均值是
2

F
1

N

l nl
n

μ φ
=

=∑ 。

在 L 个指数随机变量中，有 K 个均值不为零，其

中 K L≤ 。假设存在 R 个不同的均值记为

1 2, , , Rμ μ μ ，其中 R K≤ ，将拥有同样均值 iμ 的

个数表示为 ir 。因此，有 1 2 Rr r r K+ + + = 。由

参考文献[5]可知： 

 

1

1
1 1 0

ˆPEP ( )

1
( 1) (1 )

q
q q

rR
r r w k
q

q kq

k
A

k

ω
ω

ω

ωλτ χ λ
χ

−

= = =

→ =

⎛ ⎞ − +⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

X X

  

  （14） 

其 中 ，
1

x
x

χ
μ

= ，
2

1 11
2 1 4 q

λ
σ χ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

， 

( )1 1
0

1 t

t t
R q

q

rR
t t t

r m
m m r w t t t qt qm

r m
A

m
χ

χ χ
+

+ + = − =
≠=

+ −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ −
∑ ∏ 。  

最后，将用式（14）中计算的 1PEP 通过紧密

结合边界技术[11]计算平均误码率： 

  
1,1 1

ˆ

1

1

1 ˆPEP ( )
2b B

X X

p X X
B
δ

= →∑∑  （15） 

其中， 2
1 1lb( )B N M L= ， 1δ 是 X 和 X̂ 之间不同位

数的个数。 
3.2  目的端 D 的平均误码率 

按照为第一个链路讨论的类似分析步骤，第

二个链路条件成对错误概率 2PEP 可以表示如下： 

2 2 2 2
1ˆPEP ( | ) [ ( )] [ erfc( )]
2 2

E Q E υυ→ = =X X H  

  （16） 

其中，
2 2

1

2erfc( ) e d
π

t xx x t
∞ −= ∫ 是互补误差函数。

随机变量υ 定义为： 

  
2

2
2 2 22 F

2

ˆ( )
2
τ

υ
σ

= −H X X   （17） 

其中，
1 2

2
2 1 F

1 2

sP
d dζ ζ

βρ
τ = H 。 2PEP 可表示为： 

r
r

1
r

2 2
0

2 2 2

1ˆPEP ( (1 ))
N

N k

k

N k
k

χ χ
−

=

+ −⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝
→

⎠
∑X X  （18） 

其中，
2

2 2

1 1
2 1

α

α

σ
χ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

， 1 1

2 2

ˆ12 =
2

q qx x
α

ρ
σ

（ + ）
 ，

其 中 1ρ 是 每 根 接 收 天 线 的 平 均 信 噪 比 且

1 21 q M≤ ≤ ， 1 2ˆ1 q M≤ ≤ 。 
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最后，目的端误码率可表示为： 

  
2

2

2
,2 2

ˆ ˆ

1 ˆPEP ( )
2b B B

p δ
= →∑∑

X X

X X  （19） 

其中， 2 2lb tB M N= （ ）， 2δ 是 2X̂ 和 2X 之间不同

位数的个数。 

4  仿真结果与分析 

在仿真中，假设中继端、目的端均确知信道

状态信息为瑞利衰落信道。若无说明，则 1sP = ，

1β = ， 1 2 2ζ ζ= = 。在同样调制阶数 M1 和时隙数

L 的前提下，SCMA-SWIPT、IMMA-SWIPT、 

QIMMA-SWIPT 三者的频谱效率呈递增的关系，

见表 3。 

表 1  SCMA-SWIPT、IMMA-SWIPT、QIMMA-SWIPT 的
频谱效率对比 

 SCMA-SWIPT IMMA-SWIPT QIMMA-SWIPT

频谱效率/ 
(bit.(s.Hz)−1) 1lbM  1lb( )M L  2

1lb( )M L  

 
假设 4L = ， 2N = ， 1 1d = km， 0.5ρ = ， 

IMMA-SWIPT 和  QIMMA-SWIPT 方案在每个

用户的频谱效率同为 6 bit/(s·Hz)。根据表 1，此时

QIMMA-SWIPT 对 应 的 调 制 阶 数 4M = ，

IMMA-SWIPT 对应的调制阶数 16M = 。完美信

道 和 非 完 美 信 道 下 的 QIMMA-SWIPT 、

IMMA-SWIPT 的性能仿真如图 2 所示，从图 2 可

见，QIMMA-SWIPT 方案误码率性能远优于 

IMMA-SWIPT 系统的性能，比如在误码率为 310−

时，QIMMA 比 IMMA 性能好约 12 dB。这是

因为  QIMMA 将传输符号分为实部和虚部两

部分，增加了 lbL 的频谱效率，所以同样的频谱

效率时，QIMMA-SWIPT 使用的调制方法的阶

数比 IMMA-SWIPT 要低很多，故抗噪性能更加

优越。从图 2 中还可以看出，非完美信道下，

信道矩阵为 ˆ = + ΔH H H  ，其中， H 为完美信

道， ΔH 为估计误差，根据仿真结果可以看出，

ΔH  越大，系统性能也就越差， =0.2ΔH 和

=0.5ΔH  时，性能相差大约 0.8 dB。另外，理论

分析结果与蒙特卡罗模拟结果在中高信噪比范围

内基本吻合。 

 
图 2  不同信道条件下频谱效率为 6 bit/(s.Hz)时 QIMMA- 

SWIPT、IMMA-SWIPT 系统性能对比 

N=6， 1 1d = km， 0.5ρ = ， 4L = ，频谱效率

同为 4 bit/(s·Hz)时，SCMA-SWIPT、IMMA-SWIPT

和 QIMMA-SWIPT 的误码率性能对比如图 3 所

示。从图 3 可知，SCMA-SWIPT、IMMA-SWIPT 

和 QIMMA-SWIPT 的误码率性能呈递增的关系，

比如在 310− 误码率下，QIMMA-SWIPT 的性能相

比 IMMA-SWIPT 和 SCMA-SWIPT，分别达到将

近 9 dB 和 16 dB 的信噪比增益。这是由于用户数、

时隙数相同，且频谱效率都为 4 bit/(s·Hz)时，根

据表 1 的计算式，SCMA-SWIPT 对应的调制阶

数 M=16 ， IMMA-SWIPT 的 M=4 ， QIMMA- 

SWIPT 的 M=1， QIMMA-SWIPT 的调制阶数是

最低的，因此抗噪性能也就是最好的。 
功率切割因子，即 ρ 对目的地误码率性能

的影响如图 4 所示。假设 2L N= = ，频谱效率

同为 4 bit/(s·Hz)。分别讨论了 SNR=20 dB 和
SNR=30 dB 时 ρ 变化对误码性能的影响。从图 4

可知，增加 ρ 的值会增加采集的能量，从而提

高第二链路的性能。然而，在第一链路期间， 
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图 3  在每个用户的频谱效率为 4 bit/(s·Hz)，SCMA-SWIPT、

IMMA-SWIPT 和 QIMMA-SWIPT 方案的性能对比 

 
图 4  在 QIMMA-SWIPT 和 IMMA-SWIPT 改变功率分配因子对

目的端平均误码率的影响  

中继节点的接收信噪比随着 ρ 值的增加而下

降。因此，它对总体性能有两个对比影响，这

也就解释了图 4 所示曲线的凹现象。然而，对

于不同的 SNR 值，存在可变化的最优值，且 ρ

值对 IMMA-SWIPT 和 QIMMA-SWIPT 两个

系统的影响是一致的。 

图 5 对 QIMMA-SWIPT 和 IMMA-SWIPT 
两大系统，讨论不同信源—中继距离（即 1d ）对

BER 的影响。假设 2L N= = ， 0.5ρ = ，频谱效率

同为 4 bit/（s·Hz）。从图 5 可见，随着 1d 的增加，

BER 总体性能变差，这是因为增加 1d 会导致中继

节点的信噪比减少，从而降低第一链路的性能；

此外，增加 1d 会减少中继处的采集能量，从而影

响第二链路的性能；另外当假定整体链路距离固 

 
图 5  改变 1d 对 QIMMA-SWIPT、IMMA-SWIPT 系统目的端的

总体平均误码率的影响 

定时， 1d 的增加会减小 2d ，目标节点的信噪比虽

会提高，但在双跳系统中，第一链路性能占主导

地位，所以总体性能还是下降。从图 5 还可明显

看出，当增加 R-D 链路的天线由 t r 2N N= = 变

为 t r 4N N= = 时，误码率性能在 1 1d = km 后逐渐

趋于一致，这是因为随着 1d 的增加，第一链路的

性能变差，第二链路即使通过增加天线提高分集

增益，但还是改变不了性能变差的趋势，这也再

次证明在双跳系统中，第一链路性能占主导地位

的特点。另外图 5 的仿真结果也再一次验证了 

QIMMA-SWIPT 系统在同样频谱效率下的性能

比 IMMA-SWIPT 系统性能优越。 

5  结束语 

在瑞利衰落信道上分析了利用能量采集译码

转发的 QIMMA 协作系统工作原理。与现有常规

多址技术和 SWIPT 相结合的系统在 BER 性能方

面进行了对比分析，并将蒙特卡罗模拟结果与理

论推导结论进行了对比匹配。仿真结果表明，在

相同的频谱效率下，提出的 QIMMA-SWIPT 方案

比 IMMA-SWIPT、SCMA-SWIPT 方案具有更好

的抗噪性能。此外，还研究了功率切割因子和信

源到中继的距离对 BER 的影响。研究表明，在

PSR 协议中，存在最佳功率切割因子，在该条件

下可以实现最佳性能；而且随着信源到中继距离
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逐渐增大，系统的 BER 值也逐渐增大。未来的工

作将主要对同信道干扰、不完善的信道估计和功

率分配对系统整体性能的影响研究。 
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