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摘  要：上行免调度大规模多输入多输出（mMIMO）系统中，当接收天线相关性增加或活跃设备数增大时，

传统的联合用户活跃性和信号检测方法性能急剧下降。另外，传统方法需要知道噪声功率，而实际中往往难

以获得准确信息。针对上述问题，提出了一种基于酉变换近似消息传递和期望最大化的联合用户活跃性和信

号检测方法。与传统的近似消息传递算法不同，所提的酉变换近似消息传递算法假设噪声功率未知。首先，

利用酉变换近似消息传递算法将 mMIMO 基站侧接收信号进行解耦处理，同时估计噪声功率。然后，利用解

耦信号，基于期望最大化算法实现用户活跃性检测。最后，通过计算解耦信号所属星座点的后验概率得到信

号检测结果。仿真结果表明，所提方法在联合用户活跃性和信号检测方面优于传统方法。 
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1  引言 

随着物联网（internet of things，IoT）和移动

互联网的快速发展，5G 移动通信系统需要应对

高吞吐量、低时延和大规模连接的挑战[1]。大规

模多输入多输出（massive multiple-input mul-

tiple-output，mMIMO）技术由于其能够提升频谱

效率、能量效率和可靠性已成为 5G 移动通信的关

键技术之一[2-3]。在 mMIMO 系统中，基站通常会

配置数十甚至数百根天线来服务多个 IoT 设备

（用户）[4]。 

按照传统通信方式，用户接入基站需要一个

握手过程，即 IoT 设备首先向基站申请信道资源，

在基站调度并分配信道后才能向基站发送数据。

由于 IoT 设备每次发送的信息数据量非常少，甚

至远少于握手过程产生的信令开销。因此，握手

过程会造成信道资源的极大浪费。另一方面，IoT

设备与基站之间的握手过程会产生较大的时延，

造成 5G 移动系统无法达到低时延的目标。 

针对上述问题，人们提出了无握手过程的免

调度方案，即在基站侧同时进行活跃性检测和信

号检测[5]。利用活跃（即发射信号）的 IoT 设备数

量远小于基站侧天线数量的特点，压缩感知算法

被用于联合用户活跃性和信号检测[6-11]。参考文献[6]

提出了一种结构化迭代支撑检测算法，在未知稀

疏度条件下进行联合用户活跃性和信号检测，但

是该方法未将离散信号特征作为先验。参考文献[7]

利用帧结构稀疏性和离散信号特征，提出了一种

基于近似消息传递和期望最大化的联合检测算

法，但是该算法对信道相关性敏感。参考文献[8]

通过矩阵向量化将帧结构稀疏性转换为块结构稀

疏性，提出了基于门限判决块稀疏和基于交叉验

证块稀疏的自适应子空间追踪算法进行联合用户

活跃性和信号检测。在此基础上，考虑多天线场

景，参考文献[9]进一步利用块结构稀疏性和块间

有限等距的性质提出增强块结构稀疏压缩采样匹

配追踪算法。结合多天线发送空间调制信号，参

考文献[10]利用空间调制信号的时间相关性提出

了基于自适应空间调制信号先验信息的子空间匹

配追踪算法。参考文献[11]提出了联合结构化的近

似消息传递算法来实现用户活跃性和信号检测。

上述方法存在两个问题：假设噪声功率已知，而

实际中大多采用低成本 IoT 设备，标称噪声功率

与实际值会有很大的差别，这将造成上述方法性

能下降；假设活跃的 IoT 设备数量远小于基站侧

天线数量，而实际中，活跃的 IoT 设备数量可能

接近基站侧天线数量。 

为了解决上述问题，提出了一种基于酉变换

近似消息传递和期望最大化的联合用户活跃性和

信号检测方法。具体来讲，通过酉变换使所提方

法对信道相关性具有稳健的性能，考虑噪声功率

未知的情况，在近似消息传递的过程增加估计噪

声功率部分，可以使所提方法未知噪声功率就能

进行信号检测，还考虑了所提方法在信道估计存

在误差情况下的性能稳定性。仿真结果表明，所

提方法在活跃性检测和信号检测两方面受信道相

关性影响均较小，当活跃设备数量接近基站侧天

线数量时仍保持检测性能，在信道估计估计存在

误差的情况下仍有较好性能。 

2  系统模型 

mMIMO 系统模型如图 1 所示，假设 mMIMO

系统在基站侧配置 N 根天线，在用户端共有 K 个

配置单天线的 IoT 设备，且 IoT 设备的数量大于

基站侧天线数量，即 K N> 。 

令 1j N×∈y ^ 表示基站侧在第 j 个时隙的接收

信号，则 jy 可以写为： 

 j j j= +y Hx w    （1） 

其中， T 1
1 2[ , , , ]j j j j N

Nw w w ×= ∈w " ^ 表示独立同分

布的加性复高斯白噪声，即 ( )10,j λ−w I∼ CN ，λ

为噪声精度（ 1λ− 表示噪声方差），I 为单位矩阵； 



·115·  电信科学  2021 年第 5 期 

 

 
图 1  mMIMO 系统模型 

1/2 1/2
R T

N K
w

×= ∈H C H C ^ 表示 MIMO 信道矩阵， RC

和 TC 分别为接收相关矩阵和发射相关矩阵， wH

的 元 素 相 互 独 立 且 服 从 复 高 斯 分 布 ；
T 1

1 2[ , , , ]j j j j K
Kx x x ×= ∈x " ^ 表示 K 个 IoT 设备在第

j 个时隙上发射符号构成的向量，如果第 k 个 IoT

设备 j
kx 不活跃（即不发射信号），则 j

kx 为零。假

设 IoT 设备发射信号采用 M 进制正交幅度调制

（M-ary quadrature amplitude modulation，MQAM），

令 { }1 2= , , , Mq q qΔ " 表示 MQAM 符号构成的集

合 。 令 所 有 IoT 设 备 的 活 跃 概 率 为
T 1

1 2[ , , , ] K
Kθ θ θ ×= ∈θ " ^ ，其中 kθ （ 0 1kθ≤ ≤ ）

表示第 k 个 IoT 设备的活跃概率，则 j
kx 的概率质

量函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

| 1
M

j j j
k k k m k m k k

m

p x p x q xθ θ δ θ δ
=

= − + −∑ （2） 

其中， mp 表示活跃 IoT 设备选择Δ 中第m 个星座

点 mq 的概率， ( )δ ⋅ 表示狄拉克函数。 

考虑到信道编码等因素，IoT 设备每次传输一

帧数据，每帧包含若干个时隙。假设一帧含有 J 个

时隙，则 K 个 IoT 设备发射的一帧符号所构成的

矩阵表示为： 

 1 2[ , , , ]J=X x x x"   （3） 

此时，接收信号矩阵为： 

 = +Y HX W   （4） 

其中， 1 2[ , , , ]J=Y y y y" 和 1 2[ , , , ]J=W w w w" 。 

在应用中，IoT 设备只是偶尔发射数据，因此

矩阵 X 大部分行中元素为零，即矩阵 X 具有帧结

构稀疏性。另外，发射数据的 IoT 设备是未知的，

因此需要进行活跃性检测。在活跃性检测后，需

要检测 IoT 设备的发射信号，即识别 IoT 设备的

发射符号。接下来，提出一种联合用户活跃性和

信号检测方法。 

3  联合用户活跃性和信号检测方法 

首先，为了使所提方法对相关信道具有稳健

性能 [12]，对信道矩阵 H 进行奇异值分解，即

Λ=H U V ，然后对Y 进行酉变换得到： 

 T TΛ= = +R U Y VX U W    （5） 

其中， 1 2[ , , , ]J=R r r r" ， Tjj jΛ +=r UxV w ， jr

的第 n个元素为 j
nr 。在 mMIMO 系统中，考虑到

完全奇异值分解是耗时的，因此所提方法仅需要

知道信道矩阵的左奇异向量，即在介绍算法时，

需要已知的接收信号矩阵 R 和 ΛV 可以通过

T=R U Y 和 TΛ =V U H 得到，不需要知道完全奇

异值分解的右奇异向量和奇异值。因此基于参考

文献[13-14]的迭代方法仅计算信道矩阵左奇异向

量，能够极大地降低耗时。 

接下来建立因子图模型，与传统的方法不同，

假设噪声精度λ未知，令其先验概率为 ( )p λ ，在

已知设备活跃性 θ 和接收信号矩阵 R的条件下，

估计发射符号矩阵 X 和噪声精度λ，因此后验概

率 ( ), | ,p λX R θ 为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1 1

, | , | ,

| , =

|

| ,

|

| |

J
j j j

j

J N K
j j j j j

n n n k k
j n k

p p p p

p p p

p r z p z p x p

λ λ λ

λ λ

λ θ λ

=

= = =

∝ =

∏

∏∏ ∏

θ θX

θ

R R X X

r x x

x

（6） 

其中，∝表示正比。 

 ( )j
n n

jz = ΛV x  （7） 
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式（7）中的 ( )nΛV 表示矩阵 ΛV 的第 n行。 

下 面 通 过 近 似 消 息 传 递 算 法 来 推 导

( ), | ,p λX R θ 的解析表达式。为了方便后面描述，

用 ( ),;x a bCN 表示变量 x服从均值为 a、方差为b

的复高斯分布，令： 

 ( ) ( ) 1/f pλ λ λ λ∝=   （8） 

( ) ( ) ( )1;, | , ,j
n

j j j j j
n n n n nr

f z p r z r zλ λ λ−= = CN   （9） 

( ) ( ) ( )( ), |j
n

j j j j j j
n n n nf z p z z

δ
δ= = −x x ΛV x  （10） 

  ( ) ( ) ( )| ; ,j j j
k k k

j j j
k k k kx x x

f x p x x VEθ == CN  （11） 

利用式（8）~式（11）可以把式（6）写为： 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

, | ,

, ,j j j
n n k

J N K
j j j j

n n kr x
j n k

p

f z f z f x fλδ

λ

λ λ
= = =

∝

∏∏ ∏

X R

x

θ

（12）
 

式（12）中的每个时隙可以描述成如图 2 所

示的因子图模型，其中 ( )fλ λ 是所有时隙共享的。 

 
图 2  因子图模型 

3.1  基于酉变换近似消息传递的信号检测 

本节是在已知第 1t − 次迭代的用户活跃性
( )1t
kθ
−
的情况下，利用酉变换近似消息传递算法进

行信号检测，此时 ( ) ( ) ( )( )( 1) 1 1; ,j j j
k k k

t tj j
k kx x

t
x

f x x E V− −− = CN

的均值和方差分别为： 

 ( ) ( )1 1

1
j

k

M
t t

k m mx
m

E p qθ− −

=

= ∑   （13） 

 ( ) ( ) ( )
221 1 1

1
j j

k k

M
t t t

k m mx x
m

V p q Vθ− − −

=

= −∑  （14） 

用 ( )t
A BI → 表示第 t 次迭代时消息从节点 A 传递

到节点 B（节点表示变量或因子）， ( )( )tb x 表示第

t 次迭代时所有传递给变量 x 的消息，即置信度。

图2中从右向左的消息传递过程可以依次表示为： 

 ( ) ( )( 1( ) )
j j

j k kxk

t j t j
k kf x x

I x f x−
→

=  （15） 

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

( ) ( ) ( )

1,

; ,

j j j
j j jk k kxn ik

j jj j
n nk k

N
t j t j t j

k k kx f f x f x
i i n

t tj
k x x

I x I x I x

x E V

δ δ

δ δ

→ → →
= ≠

→ →

= ∝∏

CN
  
（16）

 

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

( ) ( )

1

, d

; ,

j j j
j n n jkn n

j j j j
n n n n

t j j t j
n n kf z x f

t tj

K
j j

n z z

k

I z f z I x

z E V

δ δ
δ

δ δ

→ →
=

→ →

= ∝∏∫ x x

CN （17）
 

 ( ) ( )( ) ( )
j j

n j j nrn n

t j t j
n nz f f z

I z I z
δ

→ →
=  （18） 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

,

d,

;

j jj n n jrn rn

j j
n n

t j t j j
f n n nr z f

t t
r r

I f z I z z

E V

λ

λ λ

λ λ

λ

→ →

→ →

= ∝∫
CN  （19）

 

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

1

; ,
jrn

N
t tt t

f f f f
n

I I E V
λ λ λλ λ λ λλ λ λ→ → → →

=

= ∝∏ CN （20） 

已知 1t − 的 ( )( 1)

1/
t

fλ λ λ
−

∝ ，从左向右的消息传递

过程可以依次表示为： 

 ( ) ( )( 1)( ) tt
fI f
λ λ λλ λ

−

→ =  （21） 

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

1,
j jr rn i

N
t t t

f f f
i i n

I I I
λλ λ λλ λ λ→ → →

= ≠

= ∏  （22） 

( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( ), d ; ,

j
j nrn

j j j j jjn n n n nrn

t j
nf z

t tj t j
n f nr r z r z

I z

f z I z E Vλλ λ λ

→

→ → →

=

∝∫ CN
 
（23）

 

 ( ) ( )( ) ( )
j j

n j j nrn n

t j t j
n nz f f z

I z I z
δ

→ →
=  （24） 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( )
\

1,

d

,

d ; ,

j j j
n n jj k nn

j j jj j
j n ni k k

n

t j j t j
k n nz ff x

K
t tt j j j j

i n k kx f x x
i i k

jI x f z I z

I x z x E V

δδ

δ

δ

δ δ

→→

→ → →
= ≠

=

∝

∫∫

∏

x

x CN （25）
 

 

( )

( ) ( ) ( )

1

( )

( ) ; ,

j
jk xk

j j
j jk k

j
j k xk kn x

j
kx

N

t
f

t tt j j
k kf x fx x

n
f

I

I x x E V

x

δ

→

→ →
=

→

⎛ ⎞
∝ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

∏ CN
 
（26）

 

式（25）中的 \
j
kx 表示 jx 除去 j

kx 后的向量。 
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根据式（21）中消息 ( )( )t
fI
λ λ λ→ 和式（19）中

消息 ( )( )
jrn

t
fI λ λ→ 得到变量λ的置信度为： 

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

1
jrn

N
t t

f f
n

t I Ib
λ λ λλ λ λ→ →

=

= ∏  （27） 

根据式（23）中消息 ( )( )
j

j nrn

t j
nf z

I z
→

和式（17）中

消息 ( )( )
j

j n
n

t j
nf z

I z
δ

→
得到变量 j

nz 的置信度为： 

 

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

( ) ( )

; ,

j

j

j
j n j

n

n

n

n

n

j

r

t j t j
n nf z f z

t j
n

j t
z

t
n z

I z I z

E

b z

z V

δ
→ →

∝=

CN
 

（28）
 

根据式（15）中消息 ( )( )
j

j kxk

t j
kf x

I x
→

和式（25）中

消息 ( )( )
j

j k
n

t j
kf x

I x
δ
→

得到变量 j
kx 的置信度为： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

1

; ,

j j

j j
k

j jk kx nk

k

N
t j t j

k kf x f x
n

t t

t j
k

j
k e e

I x I x

E V

b x

x

δ
→ →

=

= ∝∏

CN
 
（29）

 

接下来分析上述涉及的均值和方差的表达式。

根据平均场理论（mean field theory，MFT）[15]，可

以将式（23）改写为： 

( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( )

( )

1

exp ln , d

1; ,

j j
j n nrn

tt j j
n nf z r

j j
n n t

I z f z b

z r

λ λ λ

λ

→

−

= ∝

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

CN
 
（30）

 

根据式（17）中消息 ( )( )
j

j n
n

t j
nf z

I z
δ

→
和式（30）中

消息 ( )( )
j

j nrn

t j
nf z

I z
→

，可以得到式（28）中置信度

( ) ( )t j
nb z 的方差和均值分别为： 

 ( ) ( )
( )

1

1 1

j
j n

n

j
n

t t
tz

f z

V
V

δ

λ

−

−

→

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  （31） 

 ( ) ( ) ( )

( )

( )
1

j j
n n

j
j n

n

j
j n

n

t
f zt t tj

n t
f z

z z

E
E V r

V
δ

δ

λ
→

−

→

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （32） 

根据式（24）中消息 ( )( )
j

n j
n

t j
nz f

I z
δ

→
和式（16）中

消息 ( )( )
j

jk
n

t j
kx f

I x
δ

→
，可以得到式（ 25）中消息

( )( )
j

j k
n

t j
kf x

I x
δ
→

的方差和均值分别为： 

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

( )

1 21
,

2

,

j j j j
n n nk

jj
n k

t t t
n kz xt

x

n k

V V
V δ δ

δ

Λ

Λ

λ
−−

→ →

→

+ −
=

V

V
 （33） 

 ( )
( ) ( ) ( )

( )
,

,

j j j j
n n nk

jj
n k

t tj
n n kz xt

x
n k

r E E
E δ δ

δ

Λ

Λ
→ →

→

− +
=

V

V
  （34） 

其中， ( ) ,n kΛV 表示矩阵ΛV 的第 n 行第 k 列的元

素。根据式（25）中消息 ( )( )
j

j k
n

t j
kf x

I x
δ
→

和式（15）

中消息 ( )( )
j

j kxk

t j
kf x

I x
→

，可以得到式（29）中置信度

( ) ( )t j
kb x 的方差和均值分别为： 

 ( )
( ) ( )

1

1
1

1 1

j j
j

j
k

k k
n

N
t

t t
n f x x

e
V

V V
δ

−

−
= →

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  （35） 

 ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1

1
1

j
jj k

n k

j j
j k k

j

n

j
k k

t t
N f x xt t

t t
n f x x

e e

E E
E V

V V
δ

δ

−
→

−
= →

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  （36） 

根据式（25）中消息 ( )( )
j

j k
n

t j
kf x

I x
δ
→

和式（29）

中置信度 ( ) ( )t j
kb x ，可以将式（ 16 ）中消息

( )( )
j

jk
n

t j
kx f

I x
δ

→
写为： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )( )( )

( )
; ,j j jj j

j n nk k k
n j

j k
n

t tt j j
k kx f x xt

t j
k

j
kf x

I x x E
b x

V
I xδ

δ

δ δ→ → →
→

= ∝ CN  

    （37） 

其中，方差和均值分别为： 

 ( )
( ) ( )

1

1 1
j j

nk
j jj

nk k

t
t tx

e x

V
V Vδ

δ

−

→
→

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （38） 

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

j jj
nk k

j jj j
n nk k

j jj
nk k

t t
e xt t
t tx x

e x

E E
E V

V V
δ

δ δ
δ

→

→ →
→

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （39） 

式（35）可以重新写成： 

 ( ) ( ) ( )1
1

1 1 1

jj
k

j
k kj

n

N

t t t
n fe xx

V V V
δ

−
= →

= +∑   （40） 
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从式（40）可以看出： 

 ( ) ( ) ( )
1

1 1 1

j j
j jk k

n n

j
k

N

t t t
n f x f xe

V V V
δ δ

= → →

>∑ �  （41） 

因此，式（38）和式（39）可以近似为： 

 ( ) ( )
j jj

nk k

t t
x e

V V
δ→
≈  （42） 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )

jj
n k

j j jj
nk k k

jj
n k

t
xt t t

tx e e
x

E
E E V

V
δ

δ
δ

→

→
→

≈ −  （43） 

根据式（16）中消息 ( )( )
j

jk
n

t j
kx f

I x
δ

→
和式（42）、

式（43），可以得到式（17）中消息 ( )( )
j

j n
n

t j
nf z

I z
δ

→
的

方差和均值分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

, ,
1 1

j j j jj
n n nk k

K K
t t t

n k n kz x e
k k

V V V
δ δ

Λ Λ
→ →

= =

= ≈∑ ∑V V  （44） 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

,
1

,
1

j j j j
n n nk

jj
n k

j j
k k

jj
n k

K
t t

n kz x
k

t
K

xt t
tn k e e

k x

E E

E
E V

V

δ δ

δ

δ

Λ

Λ

→ →
=

→

= →

= ≈

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

V

V
 （45） 

从式（44）和式（45）可以看出： 

 ( ) ( ) ( )2

,j j j j
n n nk

t t
n kz x

V V
δ δ

Λ
→ →

V�  （46） 

 ( ) ( ) ( )
,j j j j

n n nk

t t
n kz x

E E
δ δ

Λ
→ →

V�   （47） 

因此，式（33）和式（34）可以近似为： 

 ( )
( )( ) ( )

( )

11

2

,

j j
n n

jj
n k

t t
zt

x

n k

V
V δ

δ

λ

Λ

−−

→

→

+
≈

V
  （48） 

 ( )
( )

( ) ,

j j
n n

jj
n k

tj
n zt

x
n k

r E
E δ

δ Λ
→

→

−
≈

V
  （49） 

根据式（48）和式（49），式（45）最终可近

似为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )( ) ( )

1

1, 1 11

j j
n n

j j j j
n n k k

j j
n n

tj
K n zt t t

n kz e e t tk
z

r E
E E V

V

δ

δ

δ
λ

Λ
−

→
−→ − −=

→

−
≈ −

+
∑ V  （50） 

根据式（28）中置信度 ( ) ( )t j
nb z 和 MFT，可以

将式（19）中消息 ( )( )
jrn

t
fI λ λ→ 改写为： 

( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

( )

2
2

1

exp ln , d

exp
2

jj nrn

j j
n n

tt j j j
f n n nr

N
t tj

n z z
n

N

I f z b z z

r E V

λ λ λ

λλ

→

=

= ∝

⎧ ⎫⎛ ⎞− − +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

∫

∑
 
（51）

 

根据式（51）得到式（27）置信度 ( ) ( )tb λ 为： 

( ) ( ) ( ) ( )21
2

1

exp
2 j j

n n

N
t tj

n z z

N
t

n

b r E Vλλλ
−

=

⎧ ⎫⎛ ⎞∝ − − +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ （52） 

因此，更新一个时隙的λ值为： 

 ( )

( ) ( )2

1
j j

n n

t
N

t tj
n z z

n

N

r E V
λ

=

=
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠∑

 （53） 

由于所有时隙共享 λ ，根据式（53）可以得

到所有时隙更新λ的值为： 

 ( )

( ) ( )2

1 1
j j

n n

t
J N

t tj
n z z

j n

NJ

r E V
λ

= =

=
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠∑∑

  （54） 

所有传递给变量 j
kx 的前向信息 ( )j

kQ x 为： 

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

1

; ,j j j
j k k k

n

N
t tj t j j

k k kf x g g
n

Q x I x x E V
δ
→

=

= ∝∏ CN  （55） 

其中，方差和均值分别为： 

 ( ) ( )
( )( ) ( )
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1

1
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j j
n n

N
n kt
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V
V
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r E
E E V
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δ

δ

Λ
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→

−
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→

−
= +

+
∑

V
 （57） 

式（57）中， ( )Hi 表示共轭转置。 

利用式（56）和式（57），可以将 j
nr 解耦为： 

 ( )
j

k

t j j
k kg

E x φ= +   （58） 

其中， j
kφ 服从均值为 0、方差为 ( )

j
k

t
g

V 的复高斯分布。

此时，计算解耦信号所属星座点的后验概率为： 
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( )( ) ( )( )
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p x p x
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E
E

pE x

θ
θ
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−
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    （59） 
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且： 

 ( )( ) ( ) ( )( )| ; ,j j j
k k k

t t t
g g

j j
k gkE Ep x Vx= CN  （60） 

故第 t 次迭代时 j
kx 的均值和方差分别为： 

 ( )

{ }

( ) ( )( )1

0,

| ,j
k j

j
k

k

t t
g

tj j
k k kx

x

E x p x E θ −

∈ Δ

= ∑  （61） 

 ( )

{ }

( ) ( )( ) ( )
22 1

0,

| ,j j
k kj

k

j
k

t t t tj j
k k kx x

x
g

V x p x E Eθ −

∈ Δ

= −∑  （62） 

3.2  基于期望最大化的用户活跃性检测 

本节在已知后验概率 ( ) ( )( )1| ,j
k

tj
k k

t
g

p x E θ − 的情况

下，利用期望最大化算法得到第 k 个 IoT 设备在

下一次迭代的活跃概率： 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1

1
arg max ln | | ,j

k
k

J
t t

g
tj

k k k k
j

p x E
θ

θ θ θ −

=

= ∑E （63） 

求解式（63），要对 ( ) ( ) ( ){ }1

1
ln | | ,j

k

J
t tj

k k k
j

g
p x Eθ θ −

=
∑E

关于 kθ 求导等于 0，即： 
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1 0,

d| , ln | 0
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j
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J
t tj j

k k k k
j x k
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= ∈ Δ

=∑ ∑  （64） 

其中： 
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θ
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δ δ
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=

=
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∑

∑

 
（65）

 

即第 t 次迭代时 ( )t
kθ 为： 

 ( ) ( ) ( )( )1

1

1 | ,j
kj

k

J
t t tj

k k
x

g k
j

p x E
J

θ θ −

= ∈Δ

= ∑∑  （66） 

因此，本文提出的联合用户活跃性和信号检

测方法，是根据 kθ 的值判断用户活跃性的，如果

0.5kθ > 就判断第 k 个 IoT 设备活跃，否则不活跃；

如果第 k 个 IoT 设备活跃，根据式（61）和式（62）
得到该活跃设备每个时隙的符号 j

kx 。 

4  仿真结果及分析 

对提出的联合用户活跃性和信号检测方法的

性能进行仿真评估，采用活跃性检测正确概率和

误符号率（symbol error rate，SER）来衡量所提方

法的性能。仿真参数设置为：基站侧接收天线数

为 100N = ，IoT 设备数为 150K = ，时隙数为

7J = ，迭代次数为 15T = 。由于 IoT 设备配置单

天线，发射天线的空间相关性可以忽略，因此仿

真 中 只 考 虑 接 收 天 线 的 空 间 相 关 性 ， 即
1/2 N K
R w

×= ∈H C H ^ ，其中， wH 服从零均值、单

位方差的复高斯分布，考虑 MIMO 基站侧天线按

照均匀阵列放置，则接收相关矩阵 RC 第 n行第m

列元素由
n mρ −

得到[16]， ρ 为接收天线的相关系

数，其变化范围为 0~1。在具体仿真参数设置时，

为了保证仿真图的清晰，相关系数 ρ 等间隔取

ρ =0.3、0.5 和 0.7。参考文献[11]方法在联合用户

活跃性和信号检测方面是目前最好的方法，下面

仅比较本文所提方法和参考文献[11]中方法。 

实验 1  图 3 所示当活跃设备数为 10 情况下

活跃性检测正确概率随相关系数的变化曲线。从

图 3 可以看出，采用 4QAM 调制，当相关系数大

于 0.65 时，参考文献[11]方法的活跃性检测正确

概率接近零，而所提方法在相关系数达到 0.8 时仍

具有超过 90%的正确检测概率。当调制方式改为

16QAM 时，所提方法受调制方式影响不明显，而

参考文献[11]方法在相关系数为 0.5处检测正确的

概率降到了零。增加信噪比至 10 dB，图 4 所示当

活跃设备数为 20、40 和 60 情况下活跃性检测正

确的概率随相关系数的变化曲线。从图 4 可以看

出，采用 16QAM 调制时，活跃设备数的增加会

严重降低参考文献[11]方法的正确检测概率，而对

所提方法的影响较小。从图 3 和图 4 可以得出，

所提方法的活跃性检测性能受接收天线相关系数

和活跃设备数量的影响较小。 

实验 2  图 5 所示活跃 IoT 设备数为 10 时，

误符号率随信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）

的变化曲线。图 5（a）为发射信号采用 4QAM 调

制时的误符号率。从中可以看出，当接收天线相
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关系数增大时，参考文献[11]方法的误符号率恶化

严重。当相关系数为 0.7 时，参考文献[11]方法基

本上失效了，而所提方法在天线高相关性和低相

关性时都具有较高的性能，换句话说，所提方法

 
图 3  活跃设备数为 10 的情况下活跃性检测正确的概率 

 
图 4  信噪比为 10 dB 的情况下活跃性检测正确的概率 

 
图 5  不同调制模式下的误符号率随信噪比的变化曲线 
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的性能基本不受天线相关性的影响。图 5（b）为

发射信号采用 16QAM 调制时的误符号率。从中

可以看出，所提方法对天线相关性稳健，而参考

文献[11]方法会随着天线相关性的增加而急剧恶

化，由于参考文献[11]方法在相关系数为 0.3 和信

噪比为 8 dB 的情况下，误符号率已达到 10−1，性

能较差，因此不再考虑其他相关系数曲线。另外，

从图 5 中可以看到，当天线相关性较低时，所提

方法也是优于参考文献[11]方法的。 

实验 3  图 6 所示信噪比为 10 dB 时，误符号

率随活跃设备数的变化曲线。图 6（a）为发射信

号采用 4QAM 调制时的误符号率。从图 6（a）中

可以看出，当活跃设备数增大时，参考文献[11]

方法的误符号率增大明显。当相关系数为 0.3 时，

参考文献[11]方法在活跃设备数为 80 时开始平

稳，而所提方法误符号率还处于 10−3以下。图 6（b）

为发射信号采用 16QAM 调制时的误符号率。从

图 6（b）中可以看出，所提方法在活跃设备数增

加的情况下性能稳健，而参考文献[11]方法在活跃

设备数增多时无法检测，由于参考文献[11]方法在

相关系数为 0.3 时已几乎无法检测，因此为了使仿

真曲线简洁不再考虑其他相关系数曲线。从图 6 中

可以看到，所提方法在活跃用户较少时误符号率低

于参考文献[11]方法，且所提方法在活跃设备数接

近天线数的情况下仍可检测。 

实验 4  图 7 所示相关系数为 0.1 和活跃 IoT

设备数为20时，误符号率随迭代次数的变化曲线。

图 7（a）为发射信号采用 4QAM 调制时的误符号

率。从图 7（a）中可以看出，随着迭代次数的增

多，所提方法和参考文献[11]方法均能收敛，但所

 
图 6  不同调制模式下的误符号率随活跃设备数的变化曲线 

 
图 7  不同调制模式下的误符号率随活跃设备数的变化曲线 
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提方法误符号率在不同的信噪比情况下均低于参考

文献[11]方法。图 7（b）为发射信号采用 16QAM

调制时的误符号率，从图 7（b）中可以看出，参

考文献[11]方法在 SNR=7 dB 时一直处于高误符

号率，而所提方法收敛稳定。从图 7 中可以看到，

当信噪比低的时候，所提方法仍能较好收敛。 

实验 5  根据实验 1 可知信道是按照 MIMO

相关性信道进行建模。然而实际上由于导频污染

等原因，信道估计是不准确的。针对这个问题，

结合参考文献[17-20]，用零均值的复高斯分布随

机变量来模拟信道估计误差，用归一化均方误差

（normalized mean squared error，NMSE）来衡量信

道估计误差量，则 NMSE 表示为： 

 

2

2

ˆ
NMSE

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝

−

⎠

=
H H

H
E   （67） 

其中， ( )iE 表示期望， Ĥ 表示存在误差的信道矩

阵，H 表示精确的信道矩阵。则图 8 为所提方法

在不同NMSE下的误符号率随信噪比的变化曲线。

仿真中相关系数为 0.5ρ = ，活跃设备数为 10。从

图 8 中可以看出，当NMSE 为 0.01 时，信道估计误

差对所提方法的性能影响非常小，而当 NMSE 增大

到 0.1 时（也就是说信道估计平均误差达到 10%），

信道估计误差对所提方法的性能影响也小于 1 dB 左

右。这表明所提方法对信道估计误差较稳健。 

5  结束语 

本文针对接收天线相关性增加或活跃用户数

量增大造成联合用户活跃性和信号检测方法性能

急剧下降的问题，提出了一种基于酉变换近似消

息传递和期望最大化的联合用户活跃性和信号检

测方法。所提方法考虑噪声功率未知情况，将基

站侧接收到的信号进行解耦处理，利用解耦信号

和所属星座点的后验概率得到联合检测结果。还

考虑了信道估计存在误差的情况。仿真结果显示，

所提方法在活跃性检测和信号检测两方面受信道

相关性影响均较小，且随着活跃设备数增大甚至

接近基站侧天线数时，性能优于已有方法，另外，

在信道估计不准确的情况下仍有较好性能。 
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