
2020 年 9 月 Journal on Communications September 2020 

 

第 41 卷第 9 期 通  信  学  报 Vol.41  No.9

时延有界的 PD-NOMA 物联网高可靠接入算法 

徐朝农 1，吴建雄 1，徐勇军 2 
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摘  要：考虑一个基于 k 阶串行干扰消除的功率域非正交接入的单跳网络，研究在定义功率域非正交多路接入的

可靠性模型的基础上，在传输时延有界的前提下，研究如何通过用户组配和功率分配来最大化上行传输的平均可

靠性，进而为其提出了一个复杂度为 O(nlogn)的启发式算法，其中 n 是用户数。此外，还证明了该算法在 k=2 的

情况下是最优的。性能评估表明，随着时延的线性增加，传输可靠性将呈指数增长趋势；相对随机组配策略，所

提算法会获得明显的可靠性增强。 
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Abstract: A single-hop PD-NOMA network supporting k-successive interference cancellation (k-SIC) was considered. 
Given the real-time performance requirements, how to maximize the average reliability of uplink transmissions by the 
joint users grouping and power allocation was studied. A heuristic algorithm with complexity of O(nlogn) was presented, 
where n was the number of users. The algorithm was also proved to be the optimal if k=2. The performance evaluations 
reveal that the transmission reliability will increase exponentially with the linear degradation of the real-time performance 
guarantee. Besides, the transmission reliability is enhanced with respect to the random users grouping algorithm. 
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1  引言 

相对于一般的移动通信，应急通信对传输时延

和可靠性同时有着更严格的要求，因为过时的、不

可靠传输的数据对于应急通信应用意义有限[1]。因

此，超可靠性低时延通信（URLLC, ultra reliable and 
low latency communication）被认为是下一代应急通

信物联网的关键技术之一[1-3]。在物联网时代，网络

中传感器的规模和数量有着几何级数的增长，这对

通信时延和可靠性提出了更高的挑战[3-5]。 

图1表示了功率域非正交多址接入（PD-NOMA, 
power domain non-orthogonal multiple access）技术

的复用原理[6]。与传统的正交多址技术相比，基于

串行干扰消除（SIC, successive interference cancel-
lation）技术[7]，将用户复用的方式从传统的时域、

频域和码域拓展到了功率域。在发射端，用户各自

独立地进行数据发送；在接收端，用户采用 SIC 技

术进行多用户解码[8]。SIC 检测器通过串行方式解

码，每一级只对一个用户进行解码，解码顺序则由

各个用户在接收端的功率值所决定，功率越大的用
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户解码顺序越靠前。在接收机捕获了一个信号之

后，对其进行重构，重构后在原有信号中将其消除。

重复上述的 SIC 解码流程，直到所有用户全部完成

解码。 

 
图 1  功率域 NOMA 示意 

显然，非正交接入提高了并行接入的用户数，

因此传输时延性能有所提升。然而，由于并行传输引

起的高干扰，其传输可靠性受到很大影响[9]。因此，

面对应急通信中的低时延高可靠上行传输需求，有

必要找到一种方案，在保证实时性能的前提下，使

上行传输的可靠性也能满足要求。 
本文针对 PD-NOMA 技术，在传输时延有界的

前提下，研究如何通过用户组配和功率分配来最大

化上行传输的平均可靠性。基于此，本文设计了一

种复杂度为 O(nlogn)的启发式算法，并证明了该算

法在 2-SIC 下是最优的。本文的贡献总结如下。 
1) 针对 PD-NOMA 的可靠性问题，构建了基

于 BPSK（binary phase shift keying）调制和 k-SIC
接收机条件下的闭式传输可靠性模型。这个模型不

仅为本文、也为后续相关研究提供了坚实的数学模

型，还为定量研究 PD-NOMA 下的传输可靠性奠定

了理论基础。 
2) 在保证传输时延的前提下，以多用户的平均

传输可靠性为优化目标，基于联合用户组配[10]和功

率分配的方法，对问题进行了形式化建模，并在上

述可靠性模型的基础上，提出了一种低复杂度的启

发式算法。 
3) 从理论上证明了该启发式算法在 2-SIC 情

况下是最优的。 

2  相关工作 

贝尔实验室对 VBLAST（vertical Bell-labs layered 
space time）系统的可靠性进行了理论分析[11]，其研

究的场景是 MIMO（multi input multi output）应用，

并非是多用户场景，但是其对 SIC 解码过程中可靠

性的定量分析为目前PD-NOMA的可靠性分析提供

了有益借鉴。文献[12]对文献[11]进行了改进，提出

在 BPSK 调制下以递归式表示的误码率。文献[12]
采用符号错误概率来定义可靠性，进而给出了系统

中所有用户不能同时正确解码的概率，但没有给出

系统误码率的期望。需要说明的是，文献[11-12]的
研究对象是 MIMO，和本文的多用户场景是完全不

同的，因此误码率的模型不同。 
文献[13]提出了单天线 2-SIC 下的误码率模型，

但它在接收端使用了传统的星座图解码方式而非

SIC 解码。文献[14]在 k-SIC 条件下，寻找到使平均

功率耗费最小的联合功率分配与最优组配策略。文

献 [15]在忽略 SIC 解码级的前提下，定义了

PD-NOMA 下的错误概率，以获得一个闭式的错误

概率表达式。文献 [16] 分析了基于可见光的

PD-NOMA 下行通信下的可靠性问题。可见光涉及传

输光的角度参数，与射频信号物理特性差距较大。文

献[17]也分析了 PD-NOMA 下行传输的可靠性问题，

这和本文研究的上行场景的区别很大，因为上行传输

下 SIC 接收机特有的解码错误传递效应会更显著。 
文献[18]分析了正交相移键控（QPSK, qua-

drature phase shift keying）调制下行传输的 2-SIC 误

码率问题，给出了在瑞利衰落信道中下行传输中的

误码率解析表达式，并且还给出了上行传输的误码

率递推式。文献[19]基于瑞利分布对信道系数进行

建模，进而得到了 2-SIC 下的错误概率解析表达式。

文 献 [20] 基 于 Nakagami-m 衰 落 信 道 提 出 了

PD-NOMA 下行链路误码率的解析表达式。 
相对上述在 2-SIC 下的工作，本文创新性地提

出了单天线 k-SIC 下传输可靠性的闭式模型，因此

本文工作为PD-NOMA可靠性的后续研究提供了有

益借鉴。进而，基于该闭式模型，研究了多用户下

的高可靠上行传输问题，并提出了相应的解决算

法。理论分析和实验结果都充分说明了模型的客观

性和算法的有效性。 

3  可靠性模型与问题建模 

本文考虑一个单跳单信道无线网络，网络中有

n 个单天线发送者和一个单天线接收基站。接收基

站装有一个 k-SIC 接收器。一个 k-SIC 接收器最多

可以同时解码 k 个用户信号。在这个网络中，收发
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者都采用 BPSK 调制解调，时间被划分为帧，每个帧

被划分为时槽，信道增益在一个时间帧里保持恒定。

假设所有用户的最大传输功率均相同，为 Pmax。所有

用户的发送功率连续可调，采用完美的SIC技术[21-22]。 
为了便于理解，本文首先根据信号解码的错误

概率分布，在 3.1 节针对 2-SIC 情况推导出一个信

号传输可靠性模型，并在 3.2 节将其推广到 k-SIC
下。在这个模型的基础上，3.3 节对所研究的问题

进行了建模。表 1 列出了本文主要变量的定义。 

表 1 本文主要变量的定义 

符号 含义 

Y 基站处接收到的信号 

Ui 用户 i 

Gi 用户 i 到基站的信道增益 

pi 用户 i 的发送功率 

Xa，Xb Alice 和 Bob 发送的符号，只能取{−1,1} 

iA  用户 i 的归一化接收幅度 

l
iA  用户 i 的最大归一化接收幅度 

BE(Aa,Ab) Alice 和 Bob 的归一化接收幅度为 Aa 和 Ab 时的传输位错

误数 

BER(Aa,Ab) Alice 和 Bob 的归一化接收幅度为 Aa 和 Ab 时的传输位错

误率 

| aAAi  给定 Aa 的条件下，使 BER(Aa, Ab)最小的 Ab 值 

l
k

| ab A
A  | aAAi 与 l

bA 的最小值 

б2 噪声功率 

P((Xa=1|(0,0)) Alice 和 Bob 同时传输数据位 0 时，基站错误解码 Alice
数据位的概率 

L 最大帧长 

ti 用户 i 的被调度时槽序号 

1

( )
, , k

m
j jx "  用户 j1,…,jk 在时槽 m 上同时传输时的位错误数 

 
3.1  2-SIC 下的可靠性模型 

为了便于理解 k-SIC 下的可靠性模型，本文先

考虑 2-SIC 接收机。当 Ua和 Ub同时向接收端传输

信号时，接收端的信号 Y 可以表示为 

 0a a a b b bY P G X P G X n= + +  (1) 

其中，Pa 和 Pb 分别是 Ua 和 Ub 的发送功率，Ga 和

Gb 是它们各自的信道增益；n0 是加性高斯白噪声，

服从 N(0,б)分布，б2 是噪声功率；Xa 和 Xb 分别是

Ua 和 Ub 发送的信号，当 Ua 发送 1 时，Xa=1，当

Ua发送 0 时，Xa=−1，Ub同理。将式(1)归一化，得 

 0a a b b
a b

P G P G nYY X X
σ σ σ σ

= = + +  (2) 

定义 1  当 Ua以功率 Pa发射时，称 a aP G
σ

为

Ua 的归一化接收幅度，记为 aA 。 

因此，式(2)可改写为 

 0
a a b b

nY A X A X
σ

= + +  (3) 

式(3)为归一化接收信号。显然，Y 满足高斯分

布，期望为 a a b bA X A X+ ，方差为 1。因为 BPSK 信

号以 0 电平为判决阈值，所以尽管实际解码对象是

Y，而下文却用Y 的值来进行判决，但两者判决结

果是一致的。 
假设 Ua 和 Ub 同时传输数据，它们的归一化接

收幅度分别为 Aa 和 Ab。不失一般性，假设 a bA A> 。

根据 SIC 解码原则，Ua 会被首先解码。如图 2 的归

一化接收信号所示，当 Ua 和 Ub 同时发送数据 0 时，

Xa 被判定为+1 的归一化接收信号幅度区间为

(0, )∞ 。如果 Ua 被正确解码，那么 Xb 被判定为+1
的归一化接收信号幅度区间则为 ( ,0)aA− 。此时 Ua

的错误判决概率为 
2

21(( 1) (0,0)) e d ( )
2π a b

t

a a bA A
P X t Q A A

∞ −

+
= = = +∫|  (4) 

其中， (0,0) 表示 Ua 和 Ub 均发送数据 0，Q(.)为 Q

函数，且

2

21( ) e d
2π

t

x
Q x t

∞ −
= ∫ 。 

 
图 2  当 Ua 和 Ub 同时传输 0 时 2-SIC 的解码错误判决区间 

只有当 Ua 被正确解码时，Ub 才有可能被正确

解码。因此，在 Ua 正确解码的前提下，Ub 正确解

码的概率为 

 

2

2

2

2
( )

(( 1) ( 1)(0,0))

1 e d
( ) ( )2π

( ( ))1 e d
2π

a b

b

a b

b a

tA A

A
b a b

t
a b

A A

P X X

t
Q A Q A A

Q A A
t

+ −

∞ −

− +

= = − =

− +
=

− +

∫

∫

|

 (5)
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类似地，当Ua和Ub都发送数据1 时，可得 

 
( 1 (1,1)) ( 1 (0,0))
(( 1) (( 1) & (1,1)))
(( 1) ( 1) & (0,0)))

a a

b a

b a

P X P X
P X X
P X X

= − = =

= − = =

= = −

| |
|

| (
 

以上揭示了 Ua 和 Ub 传输相同数据时的位错误

率。同理，当 Ua 和 Ub传输不同的数据时，也可以

用相似的方法得出以下结论。 
如图 3 所示，当 Ua 传输 0、Ub 传输 1 时，Ua

的错误判决区间为 (0, )+∞ ；如果 Ua 被正确解码，

Ub 的错误判决区间为 ( , )aA−∞ − 。那么 
2

21(( 1) (0,1)) e d ( )
2π a b

t

a a bA A
P X t Q A A

∞ −

−
= = = −∫|  (6) 

 

2

2

2

2
( )

(( 1) (( 1) & (0,1)))

1 e d
( )2π

( ( ))1 e d
2π

b

a b

b a

t

A
b

t
a b

A A

P X X

t
Q A

Q A A
t

∞ −

∞ −

− −

= − = − =

=
− −

∫

∫

|

  (7) 

类 似 地 ， 可 得 (( 1) | (1,0))aP X = − =  
(( 1) | (0,1))aP X = 。 

 
图 3  当 Ua 和 Ub 分别传输 0、1 时 2-SIC 的解码错误判决区间 

综上各种情况，并且考虑到经过信源编码后，用

户发送 0、1 的概率相同，因此误码位数的期望为 
E(BE( , )) (( 1) | (0,0)) (( 1) | (0,1))

(( 1) | (( 1) &(1,0))) (( 1) (1,0))
2

(( 1) | ( 1) &(0,0)) (( 1) &(0,0))

&

2

a b a a

b a a

b a a

A A P X P X
P X X P X

P X X P X

= = + = +

= = =
+ +

= = − = −
+

 

  (8) 
而平均误码率为误码数量和传输位数的比值，

单时槽 2-SIC 条件下传输位数为 2，因此误码率为 

 

1BER( , ) E(BE( , ))
2

1 1( ( ) ( ) ( ))
2 2

a b a b

b a b a b

A A A A

Q A Q A A Q A A

= =

+ − + +  (9)
 

3.2  k-SIC 下的可靠性模型 
本节将上述 2-SIC 的分析方法推广到 k-SIC。

为了总结出一般规律，先将误码率模型推广到

3-SIC，以获得推广的启示。为标识清晰，本节将角

标由字母变换为数字。 
在 SIC 解码的过程中，错误具有传递性。即当

任何一个用户解码错误，解码过程立即终止，尚未

解码的用户不再进行解码，按照误码进行处理。3 个

用户 U1、U2和 U3 同时传输数据，它们的归一化接

收幅度分别为 A1、A2 和 A3。不失一般性，假设

3 2 1A A A> > 。 

当 3 个用户都传输 0 时，仍然根据高斯白噪声

的概率式，以及 BPSK 的解码判决机制来寻找位错

误率，具体如图 4 所示。 
1) 当接收的归一化信号幅度在 (0, )∞ 时，X3 被

判定为+1，U3 解码错误。根据错误的传递性，此时

用户 U3、U2和 U1 均解码错误，错误位数为 3。 
2) 当接收的归一化信号幅度在 ( ,0)−∞ 时，U3

解码正确，此时继续判决用户 U2 如下。 
2.1) 当接收的归一化信号幅度在 3( 0)A− ， 时，X2

被判定为+1，U2 解码错误。根据错误传递性，U2、

U1 均错，此时错误位数为 2。 
2.2) 当接收区间为 3 2 3( )A A A−− −， 时，U3、U2

解码成功，用户 U1解码错误。此时错误位数为 1。 
综合上述情况，当用户 U3、U2 和 U1均传输 0

时，误码位数的期望为 

1 2 3 3 2 1

2 1 3 2 1 1

2 1 1 2 1 3 2 1

, )
2( ( ) ))
E(BE( , ) | (0,0,0)) 3 (

( ( )
( )) ( ) ( ) )

(
(

A A A Q A A A
A A Q A A A A

A A A A A Q A A A
Q Q

Q Q Q

+ + +

+ − + + + −

+ + += + + +

=

 

  (10) 

 
图 4  当 3 个用户都传输 0 时 3-SIC 的解码错误判决区间 

同理，可得 3 个用户传输其他数据值时的误码

个数。 
综合其他情况，可得 3-SIC 的误码率表达式如

式(11)所示。4-SIC 的误码率表达式也可依此方法得

出，如式(12)所示。 
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1 2 3 1 2 1

2 1 3 2 1

3 2 1 3 2 1

3 2 1

1 1BER( , )) ( ( ) ( )
3 2

1( ) ( )
2
1 ( ) ( )

( ))

,

2
4

2
4 4
3
4

A A A Q A Q A A

Q A A Q A A A

Q A A A Q A A A

Q A A A

= + + +

− + ++

+ − −

− −

+

+ + +

  (11)

 

1 2 3 4 1 2 1

2 1 3 2 1

3 2 1 3 2 1

3 2 1 4 3 2 1

4 3 2 1 4 3 2 1

4 3 2 1 4 3 2 1

4 3 2

1BER( , ( ) ( )
2

1( ) ( )
2
1 ( ) ( )

, , )

2
4

2
4 4
3 1
4 8
1 1
8 8
1 2
8 8
2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(
8

A A A A Q A Q A A

Q A A Q A A A

Q A A A Q A A A

Q A A A Q A A A A

Q A A A A Q A A A A

Q A A A A Q A A A A

Q A A A A

= + + +

− + + +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+

+ − −

− − + + +

+ + − + − +

+ − − − + +

− + − 1 4 3 2 1

4 3 2 1

) ( )
8

(
8

)

3

4

Q A A A A

Q A A A A

− −

− − −

+ ++

 

(12)

 

由式(11)以及式(9)可知，3-SIC 解码过程中包

含了完整的 2-SIC 解码过程，也即解码完功率最

大的用户之后，即为 2-SIC 解码过程。同理，4-SIC
解码过程中包含了 3-SIC 解码过程。这为本文获

得 k-SIC 下的位错误率的闭式表达式提供了有益

的启示。 

定理 1  k-SIC 接收机的误码率为 
1

1
12

2
1

1 1 1
1 2

1 ( , )BER( , ) (, , 1)
2

j
m
ijk

jk m
j i m

f i jA A A Q A
k

−

−
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
−

= = =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑"  

  (13) 
其中，j 为 SIC 解码层数，取值范围为 1~k， ⎢ ⎥⎣ ⎦ 为

下取整操作。考虑解码层数为 j 时， 1 2 ,, ),( jA A A" 的

取值组合共有 2j−1 种，用 i 代表这 2j−1个信号幅度的

取值组合的序号，有 

 

2

2 2 3

1

1,  1 2
2,  2 2 2

( , )

,  2

j

j j j

j

i
i

f i j

j i

−

− − −

−

⎧
⎪

+⎪= ⎨
⎪
⎪ =⎩

#

≤ ≤

≤ ≤
 (14) 

证明  利用数学归纳法进行证明。当只有一个

用户传输时，显然成立。假设 l（l<k）个用户传输

时，误码率表达式成立。下面对第 l+1 个用户传输

时的情况进行分析。 
为了获得一个相对直观的理解，本文先分析当

用户 U1~Ul全传 0，新加用户 Ul+1 也传 0 时的情况。

一方面，如图 5 所示，当接收到的复合信号值

0
1 1 1 1 2 0l l l lA X A X

n
A X

σ+ + + + + + >" 时，由于 1X = ="  

1 1lX + = − ，因此 0
1 1 2 0l lA

n
A A

σ+ − − − +− >" ，出现

该情况的概率为 1 1( )lQ A A+ + +" 。此时，Ul+1 解码

错误，并导致 U1~Ul 全部误判，即错了 l+1 位。而

此时，由于 0
1 12 0l lA A A

n
σ +− − − + > >" ，因此 Ul 将

必定被译码为 1，并导致 U1~Ul−1 全部误判，也即

译码错了 l 位。从而，错误新增了 1 位。综上所述，

得到 

 1 1

1 1 1

E(BE( , ) | (0, ,0))
E(BE( , ) | (0, ,0)) (

,
, )

l

l l

A A
A A Q A A

+

+

=

+ + +"
" "
" "

 

 
图 5  当 l 个用户和 l+1 个用户均传输 0 时的解码错误判决区间 

当 U1~Ul全传 1，新加用户 Ul+1传 0 时，如图 6
所示，当接收到的复合信号值 1l lA A+ +− + +"  

0
1 2 0

n
A

σ
+ > 时，由于 1X = ="  11 1l lX X += = −， ，

因此出现该情况的概率为 1 1( )l lQ A A A+ − −" 。此时，

Ul+1 解码错误，并导致 U1~Ul 全部误判，即错了 l+1 

位 。 而 此 时 ， 由 于 0
1 12 0l lA A

n
A

σ ++ + + > >" ，

0
1 1 2 0lA A

n
σ− + + + >" ，…， 0

1 2 0
n

A
σ

+ > ，因此 U1~Ul

将全部被正确判决，从而，错误新增位数为 l+1。
综上所述，得到 
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1 1

1 1 1

E(BE( , ) | (0,1,1, ,1))
E(BE( , ) | (1, ,1)) ( 1) (

,
, )

l

l l l

A A
A A l Q A A A

+

+

=

+ −+ − −"
" "
" "

 

  
图 6  当 l 个用户全传 1 和 Ul+1 传 0、其他用户 

传 1 时的解码错误判决区间 

一般情况下，当 U1~Ul传输某个确定的值（用

C 代表该值）时，接收的复合信号值的概率分布曲

线的中心点坐标记为 S。当 Ul+1发射 0 时，概率分

布曲线中心点将平移至 1lS A +− ，此时，对 Ul+1 判

决错误的概率为 1( )l SQ A + − ；当 Ul+1 发射 1 时，概

率分布曲线中心点将平移至 1lS A ++ 。此时，对 Ul+1

判决错误的概率为 1( )l SQ A + + 。 

Ul+1 和 Ul 传输数据位相同的情况共有 2l−1 种，

此时新增错误位数为 1；Ul+1 和 Ul 传输数据位不同，

但是和 Ul−1传输数据位相同时共有 2l−2 种，此时新

增错误位数为 2。依次类推，Ul+1 与 Ul, Ul−1,…, Ul−s

传输数据位均不同，且与 Ul−s−1 传输数据位相同的

情况为 2l−s−2种，此时新增错误位数为 s+1。 

当所有用户传输 0、1 的概率均为
1
2
，合并上

述情况，则有 

1 1

1 1 1

E(BE( , ) | )
E(BE( , , ) | ) ( , ) )1

,
(

l

l l l

A A C
A A C f i l Q SA X

+

+ +

=

+ + +

"
"

 

其中， ( , 1)f i l + 参见式(14)。注意，当 U1~Ul 发送

的数据 C 为 1 2( , , , )lX X X" 时，
1

l

m m
m

S X A
=

= ∑ 。从而有 

1 2 1 1 2

1 1

, , ,1BER( , ) ( BER( , )
1

(

,

, 1) ( )
2

l

ll

l

l

A A A l A A A
l

f i l Q A X S

+

+ +

= +
+

+
+ ⎞

⎟
⎠

∑

" "
 

把式(13)的 1 2BER( , ), , lA A A" 及 S 的表达式代

入上式，得到的表达式恰为与式 (13) 相同的

1 2 1, ,BER( , )lA A A +" 。从而，当有 l+1 个用户时，式(13)

所代表的误码率公式仍成立。证毕。 
3.3  问题描述 

定义 2  可靠的 k-SIC 上行链路调度问题。在

一个单跳网络中包含一个配备了基于 BPSK 的完美

k-SIC 接收器的基站。 1 2, , , nU U U" 共 n 个用户为发

送端，对应的信道增益分别为 1 2, , , nG G G" 。不失一

般性地，假设 1 2 nG G G"≥ ≥ ≥ 。所有用户的最大

发送功率相同，噪声功率也相同（均为 б2）。记用

户的发送功率分别为 1 2, , , np p p" 。对这些用户进行

用户调度以及功率分配，当满足 1) 每个用户在同

一帧里面只调度一次；2) 帧长不超过指定的长度 L
时，用户的平均误码率最小。 

问题可以描述为 

 
1

1 2
11 2 }

( )
, ,{ , , , ; 1 [1, , ], , ,

[ , , ]

1min
k

n
n

k

L
m

j jt t t m j np p p
j i n

x
n = ∈

∈

∑ ∑ "" "" #
"

  (15) 

s.t. 
 

1 21 1 2

( )
, , BE( , , , ), = =

k kj j
m

j jj j jx A A A t t m= =" " "  (16) 

 {1, , }, [1, ]it L i n∈ ∀ ∈"   (17) 

 , [1, ]i i
i

p G
A i n= ∀ ∈

σ
     (18) 

其中，ti 是 Ui 被调度时的槽序号；j1~jk是同一个时

槽中的 k 个用户；系统的可靠性受 1 2{ , , , }nt t t" 和

1 2{ , , , }np p p" 共同影响，它们分别是用户组配策略

和功率分配策略；L 是帧长限制，用于衡量实时性能

（用户的最大接入时延不会超过一个帧的时长，其值

可参考文献[13]，这里不进行赘述）；k 是单时槽内最

多可同时解码的用户数，即 k-SIC 中的参数 k。 

4  问题的快速求解 

可靠的 k-SIC 上行链路调度问题似乎是一个组

合优化问题，因此，如果通过基于优化的算法解决

它，将会导致高的时间复杂度。本文提出了一种启

发式的策略，并依据此启发策略提出低复杂度的算

法，其思路为将原始问题顺序分解成用户组配和功

率分配子问题，然后分别求解。4.1 节提出一个启

发式用户组配策略，4.2 节则介绍了单时槽下的启

发式功率分配策略，将 4.1 节与 4.2 节的算法顺序

联合在一起，就得到了最终的快速启发式算法。目

前本文还无法证明该算法在 k-SIC 下是最优的，但
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在第 5 节证明了当 k=2 时该算法是最优的，这已经

能够满足绝大多数的应用场合[9]。 
4.1  启发式用户组配策略 

若时延上界为 L，则从传输的平均可靠性角度

考虑，用户要尽量均匀分布在这 L 个时槽中。之所

以采取这个策略是因为在一个时槽内，用户功率将

会随用户数呈指数增长趋势，从而会给其他用户造

成大的干扰，导致可靠性下降。对于 1 2, , , nU U U" ，

如果最大时延限制为 L 个时槽（显然，只有 n kL≤

满足时才可能满足要求），那么一个启发式的组配

策略如算法 1 所示。 
算法 1  k-SIC 启发式用户组配算法 
输入  用户 1 2, , , nU U U" ，用户到基站的信道

增益 CG[n]，规定的时延界 L 
输出  用户组配策略 GM[L] 
步骤 1  将用户按照它们的信道增益升序排

列，不失一般性，假设 CG[i]≤CG[i+1]，i = 1,2,…, 
n−1； 

步骤 2  将每个用户排序后的编号模 L 取余，

余数相同的用户分到一组，得到 GM[L]； 
这里，用户 Ui 的最大归一化接收幅度为 ˆ

iA 。

对于 1 2, , , nU U U" ，如果它们已经按信道增益升序

排列，则最后生成的用户组配策略为{{U1,UL+1,…}; 
{U2,UL+2,…};…;{UL, U2L,…}}（不考虑时槽之间的

先后关系）。 
4.2  k-SIC 单时槽启发式功率分配策略 

基于 4.1 节的误码率解析表达式，本节提出单

时槽内的功率分配的一个启发式策略[12,23]。 
引理 1  1 2BER( , ), , lA A A" 是一个关于 lA 的

减函数。 

证明 根据式(13)可知，由于 1 2,BER ,( , )l

l

A A A
A

∂
=

∂
"  

1
1
12

2
1

1 1

( , ) exp ( 1) 0
2

l
m
il

mk
i m

f i j A
−

−
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
−

= =

⎛ ⎞
− − <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ， 因 此

1 2BER( , ), , lA A A" 关于 lA 单调递减。 

引理 1 说明，为了最小化平均误码率，第一个

被解码的用户的接收功率应该取其最大值。 
从而可得，一个启发式的功率分配算法如算法

2 所示。对于 l（l≤k）个并行用户 1U , 2U ,..., lU ，假

设 它 们 的 最 大 归 一 化 接 收 幅 度 满 足

1 2
ˆ ˆ ˆ

lA A A"≤ ≤ ≤ ，也即它们的解码顺序为 Ul,…, 

U1，用户 Ul 的发射功率应设置成最大。对于 Ul−1

用户的功率设置，则在把用户 1 2 2, , , lU U U −" 的发射

功 率 都 设 置 为 0 的 前 提 下 ， 通 过 求 导 使

1
ˆBER(0,0, ,0, , )l lA A−" 最小的功率值 Al−1 即可，其

余用户依次类推。 
算法 2  k-SIC 单时槽功率分配算法 
输入  用户数量 k，每个用户的最大归一化接

收幅度 l
[ ]iA ，由 Uk~U1 依次解码 

输出  用户最优发射功率 
步骤 1  l

[ ][ ] kO k AA = ; //初始化为最大归一化接

收幅度； 
步骤 2  for ( j = k−1; j <=1; j + +){ 
根据式(13)求得 
tp argminBER(0,0, ,0, ,OA[ 1], ,OA[ ])

j
j

A
A j k= +" "

lOA[ ] min( , tp)jj A= ; l2 (OA[ ]] )[ PP A jj = ; //转成发

射功率}； 
下面，对 k-SIC 功率分配算法进行解释。步骤 1

为让最先解码的幅度最大，求得归一化接收信号幅度

的最佳值 kA ，这一步的合理性已经在引理 1 中得到证

明。步骤 2 将步骤 1 中得到的 kA 代入式(13)，并求得

第 k−1 层的最优接收幅度，依次类推，直至所有用户

功率都确定。最后将归一化接收幅度转化为发射功率。 
4.3  k-SIC 下的启发式算法 

将算法 1 和算法 2 组合起来，得到算法 3，它

是求解可靠的 k-SIC 上行链路调度问题的一个启发

式算法。 
算法 3  k-SIC 下的启发式算法 
步骤 1  按算法 1 得到用户组配策略； 
步骤 2  在每个时槽中按算法 2 得到用户发射

功率； 
显然，算法 3 的复杂度为 O(nlogn)，实质是快

速排序算法的复杂度。 

5  2-SIC 下算法 3 的最优性 

5.1  2-SIC 下单时槽功率分配的最优性 
首先说明在单时槽 2-SIC 的情况下，算法 2 是

可靠性最优的功率分配算法。 
引理 1 已经说明了为达到本时槽内的最高可靠

性，第一个被解码的用户（标记为 Ua）的功率应该

尽可能大。接下来，引理 2 表明，此时 Ub 的最优

功率解是唯一的。 
引理 2  对于任意指定的 Aa，当 5aA > 时，Ab

有使BER( , )a bA A 最小的唯一值。 
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证明 BER( , )a bA A 对 Ab 求偏导，得 
2 2 2( ) ( )

2 2 2BER( , ) 1 1e e e
22 2π

b a b a bA A A A A
a b

b

A A
A

− +
− − −⎛ ⎞∂

= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 

对于给定的Aa，令
BER( , )( ) a b

b
b

A Af A
A

∂
=

∂
，显然， ( )bf A

是关于 Ab的增函数。由于
2

21 1(0) 1 e 0
22 2π

aA
f

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − + < ，

当 5aA > 时，有

2
22 21 1( ) (1 e e ) 0

22 2π

a
a

A
A

af A
−

−= − − > 。

因此，根据连续单调函数的中值定理可得，一定存

在唯一值，使 ( ) 0bf A = ，并且该点为函数的极小值

点（记为 | aAA⋅ ）。证毕。 

综上所述，当第一个用户以满功率发送，而第

二个用户控制功率，使其归一化接收幅度为

|
,ˆmi ( )n

ab A
A A

⋅
时，此时在该时槽内的可靠性最优。

为方便起见，记其为
| ab A

A 。 

5.2  2-SIC 下用户组配的最优性 
如果 Ua 和 Ub 共享一个时槽，它们的平均位错

误 率 被 表 示 为 BER( ; )a bA A ， 其 中

( ) ( )
BER( ; )

2
a b

a b
Q A Q A

A A
+

= 。 

引理 3  3 个用户 Ua、Ub 和 Uc，如果它们的

归一化接收幅度满足 a b cA A A> > ，有以下不等式

成立。 
BER( , ; ) BE ( , ; )a c b b c aA A A R A A A<  
BER( , ; ) BER( , ; )a c b a b cA A A A A A<  

证明  先写出 3 种不同组配关系下的误码率表

达式 BER 
1 1BER( , ; ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
3 2c a c c c ab b bA A A Q A Q A A Q A A Q A= + − + + +

1 1BER( , ; ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
3 2a c a a cb b b bA A A Q A Q A A Q A A Q A= + − + + +

1 1BER( , ; ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
3 2a c a a cb b b bA A A Q A Q A A Q A A Q A= + − + + +  

构造函数 1
1( ) ( ( ) ( ))
3 b ag t Q t Q t A A= − − + 。由于

b aA A< ，因此 1 ( ) 0g t′ < 。从而有 

1 1

BER( , ; ) BER( , ; )
1( ) ( ) ( ( ) ( )) 0
2

c a a cb b

c c a cb b b

A A A A A A

g A A g A Q A A Q A A

− =

− − + + − + <

也即BER( , ; ) BER( , ; )a c c ab bA A A A A A< 。 

构造函数 2
1( ) ( ( ) ( ))
3 c bg t Q t Q t A A= − − + 。由于

bcA A< ，因此 2 ( ) 0g t′ < ，从而有 

2 2

BER( , ; ) BER( , ; )
( ) ( ) ( ) ( ) 0

2 2

a c a cb b

a a c a a cb b

A A A A A A
g A A g A A Q A A Q A A

− =
− − + − − −

+ >
 

也即BER( , ; ) BER( , ; )a c a cb bA A A A A A< 。证毕。 

引理 4 4 个用户 Ua、Ub、Uc和 Ud，如果它们

的归一化接收幅度满足 | ba cb A dA A A A A⋅> > >≥ ，

那么BER( , ; , ) BER( , ; , )a c a cb d d bA A A A A A A A< 。其中

BER( , ; , )a cb dA A A A 为当 Ua 和 Ub 共享一个时槽，且

Uc和 Ud 共享另一个时槽时的平均误码率。 
证明  各种组配关系下误码率的表达式为 

 
1BER( , ; , ) ( ( ) ( )
4

1 1( ) ( ) ( ) ( ))
2 2

a c b d d b d

c a c a cb d

A A A A Q A Q A A

Q A A Q A Q A A Q A A

= + − +

+ + + − + +

 
1BER( , ; , ) ( ( ) ( )
4

1 1( ) ( ) ( ) ( ))
2 2

a c ad b d d

a c c cd b b

A A A A Q A Q A A

Q A A Q A Q A A Q A A

= + − +

+ + + − + +

 
1BER( , ; , ) ( ( ) ( )
4

1 1( ) ( ) ( ) ( ))
2 2

a c ab d b b

a c cb d d d

A A A A Q A Q A A

Q A A Q A Q A A Q A A

= + − +

+ + + − + +
 

1) 先 比 较 BER( , ; , )a c b dA A A A 和

BER( , ; , )a d b cA A A A  

构造函数 1
1( ) ( ( ) ( ))
4 abr t Q t Q t A A= − − + ，易知，

1( )r t 为凸函数。从而有 

1 1

1 1 1 1

BER( , ; , ) BER( , ; , )
( ) ( )

2
( ) ( ) ( ) ( )

2

a c a cd b b d

cb b d

c cb b b d b d

A A A A A A A A
r A A r A A

r A A r A A r A A r A A

− =
− − −

+

− + + − − − +

 

再 根 据 凸 函 数 的 性 质 可 知 ，

BER( , ; , ) BER( , ; , )a d b c a c b dA A A A A A A A> 。 
2) 再 比 较 BER( , ; , )a c b dA A A A 和

BER( , ; , )a b c dA A A A  

构造函数 2
1( ) ( ( ) ( ))
4 c br t Q t Q t A A= − − + ，易得

2 ( ) 0r t′ < 。从而有 

 2 2 2

2 2

) (

BER( , ; , ) BER( , ; , )
1( ( )
2

1 ( ) ( ) 0
2

)

a c a cb d b d

c a ab b

c cd d

A A A A A A A A

r A r A A r A A

r A A r A A

− =

− + −

+ + −

+

<

−  

也即 BER( , ; , ) BER( , ; , )a c a cb d b dA A A A A A A A< 。



·218· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

证毕。 
有了上述的铺垫，下面，本文去寻找最优解满

足的必要条件。 
定理 2  如果 2L n L≤ ≤ ，对于可靠的 2-SIC

上行链路调度问题的最优解，一定没有空闲的时槽。 
证明  如果最优解有空余时槽，根据抽屉原

理，那么一定存在某个时槽，其中有 2 个用户。假

设这 2 个用户为 Ui 和 Uj，它们相应的信道增益

i jG G> 。因此，它们的最大归一化接收功率满足

ˆ ˆ
i jA A> 。 

根据引理 2 和引理 3，针对这 2 个用户，它们

的平均最小误码率为 

| | | |
ˆ ˆ ˆ1 1BER( , ) ( ( ) ( ) ( ))

2 2i i i ij A j A j A j Ai i iA A AA Q A Q A Q A= + − + +  

然而，如果 Ui 和 Uj 分别在 2 个不同的时槽传

输，则它们最优的误码率为 

 1BER ( ( ) ( ))
2

j iQ A Q A= +  

因为 ( )Q x 是 x 的减函数，
| i

ij A
A A< ，所以

|

1ˆ ˆ ˆBER( , ) ( ( ) ( ))
2ij Ai j iA A Q A Q A> + 。这与假设的最优解

矛盾。证毕。 
因此，如果 2 个用户分别在不同的时槽内传输，

可以得到更低的误码率。综上，最优解的必要条件

之一为 L 个时槽都被利用起来，没有空时槽出现。

接下来的 2 个定理揭示了任意 2 个时槽之间的最佳

用户配对策略，这 2 个定理是 2-SIC 最佳用户组配

策略的关键所在。 
定理 3  对于 3 个用户 U1、U2和 U3，它们最

大归一化接收幅度分别为 1A 、 2A 和 3A ，且满足

321
ˆ ˆ ˆA A A≤ ≤ 。如果它们在 2 个时槽内传输，那么

它们的最优组配关系为 3 1 2{{ , };{ }}U U U ，即 U1 和

U3共享一个时槽，U2单独占用一个时槽。 
证明   显然有 3 种可能的组配方式，

3 211 {{ , };{ }}U U Uα = 、 2 1 31 {{ , };{ }}U U Uβ = 和

3 11 2{{ , };{ }}U U Uγ = 。下面直接比较 3 种组配关系

的误码率。  
由引理 1、引理 2 和定理 2 可知， 1α 的最优功

率分配方式为
31|3 2

ˆ ˆ{{ , };{ }}
A

A A A ， 1β 的最优功率分

配方式为
21|2 3

ˆ ˆ{{ , };{ }}
A

A A A ， 1γ 的最优功率分配方

式为
33 12|

ˆ ˆ{{ , };{ }}
A

A A A 。 

1) 比较 1α 和 1β 的误码率 
因 为

223 1|
ˆ ˆ

A
A A A> > ， 根 据 引 理 3, 

2 2
12 3 31| 1|

ˆ ˆ ˆBER( , ; ) BER( , ; )
A A

A A A A A A> 。根据引理 2，

2 1
ˆ ˆ3 1 3 21| 1|

ˆ ˆ ˆ ˆBER( , ; ) BER( , ; )
A A

A A A A A A≥ 。因此， 1α 优

于 1β 。 

2) 比较 1α 和 1γ 的误码率 
如果

3 1|
ˆ

A
A A
⋅

≥ ，那么组配方式 1α 的最优功率分

配方式 3 1 2
ˆ ˆ ˆ{{ , };{ }}A A A 。因为

33 12|
ˆ ˆ

A
A A A> > ，由引理 3，

3 33 1 3 12| 2|
ˆ ˆ ˆ ˆBER( , ; ) BER( , ; )

A A
A A A A A A> ； 因 为

3 22|
ˆ

A
A A≤ ， 由 引 理 1 ，

33 1 2|
ˆ ˆBER( , ; )AA A A ≥  

3 1 2
ˆ ˆ ˆBER( , ; )A A A 。 因 此 ，

33 12|
ˆ ˆBER( , ; )AA A A >  

3 1 2
ˆ ˆ ˆBER( , ; )A A A 。综上所述，当

3 1|
ˆ

A
A A
⋅

≥ 时， 1α 优

于 1γ 。 
如果

3 1|
ˆ

A
A A
⋅

< ，因为
32 1 |

ˆ ˆ
A

A A A
⋅

> > ，那么 1α 的最

优功率分配方式为
33 2|

ˆ ˆ{{ , };{ }}
A

A A A
⋅

。 1γ 的最优功率

分配方式为
3

1 1|
{{ , };{ }}

A
A A A

⋅
。因为 3 2A A< ，由引

理 1，
3 33 1 3 2| |

ˆ ˆ ˆ ˆBER( , ; ) BER( , ; )A AA A A A A A
⋅ ⋅

> 。所以，

当
3 1|

ˆ
A

A A
⋅

≥ 时， 1α 优于 1γ 。 

综上， 1α 是 3 个用户在 2 个时槽传输的最优用

户组配策略。证毕。 
定理 4  对于 4 个用户 U1、U2、U3和 U4，假

设它们的最大归一化接收幅度分别为 1A 、 2A 、 3A 和

4A ，并且满足 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆA A A A≤ ≤ ≤ 。如果它们在 2 个

时槽内传输，那么它们最优的组配关系为

1 3 2 4{{ , };{ , }}U U U U ，即 U1和 U3在同一个时槽内传

输，同时 U2和 U4共用一个时槽。 
证明  显然，一共有 3 种组配关系，分别是

2 1 3 2 4{{ , };{ , }}U U U Uα = 、
2 2 3 1 4{{ , };{ , }}U U U Uβ = 和

2 1 2 3 4{{ , };{ , }}U U U Uγ = ，下面对这 3 种组配关系分别

进行比较。 
由引理 1、引理 2 和引理 4 可知， 2α 的最优功

率分配方式为
4 34 32| 1|

ˆ ˆ{{ , };{ , }}
A A

A A A A ， 2β 的最优功

率分配方式为
4 34 31| 2|

ˆ ˆ{{ , };{ , }}
A A

A A A A ， 2γ 的最优功

率分配方式为
4 24 23| 1|

ˆ ˆ{{ , };{ , }}
A A

A A A A 。 

1) 比较 2α 和 2β 的误码率 
若

31 |
ˆ

A
A A

⋅
< ，那么组配方式 2α 的最优功率分配
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方式为
44 3 12|

ˆ ˆ ˆ{{ , };{ , }}
A

A A A A ，组配方式 2β 的最优功率

分配方式为
32|4 1 3

ˆ ˆ ˆ{{ , };{ , }}
A

A A A A 。因为 4 3
ˆ ˆA A> >  

l
k

32| 1
ˆ

A
A A> ，由引理 4 可得， l

k
34 1 3 2|

ˆ ˆ ˆBER( , ; , )
A

A A A A >  

l
k

34 3 12|
ˆ ˆ ˆBER( , ; , )

A
A A A A ； 由 引 理 2 可 知 ，

l
k

l
k

3 42| 24 1 1|3 4 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆBER( , ; , ) BER( , ; , )

A A
A A A A A A A A≥ 。因此，

在 l3|4
ˆ

A
A A

⋅
< 的情况下，组配方式 2α 比组配方式 2β

更优。 
若 l3|1

ˆ
A

A A
⋅

≥ ，则组配方式 2α 的最优功率分配为

l
k

l4 32| |4 3
ˆ ˆ{{ , };{ , }}

A A
A A A A

⋅
，组配方式 2β 的最优功率分

配为 l
k

l4 31| |4 3
ˆ ˆ{{ , };{ , }}

A A
A A A A

⋅
。由于 l l

k
4 4| 2|A A

A A
⋅

≥ ≥  

l
k

4 11|
 ˆ

A
A A≥ ，由引理 2 可知， l

k
l4 3|31|4

ˆ ˆBER( , ; , )
A A

A A A A
⋅

≥  

l
k

l4 32| |4 3
ˆ ˆBER( , ; , )

A A
A A A A

⋅
。所以，当 l 2|4

ˆ
A

A A
⋅

≥ 时， 2α

依然优于 2β 。 
综上，组配方式 2α 优于组配方式 2β 。 
2) 比较 2α 和 2γ 的误码率 

当 l1|3
ˆ

A
A A

⋅
< 时，组配方式 2α 的最优功率分配方

式为 l
k

31|4 2 3
ˆ ˆ ˆ{{ , };{ , }}

A
A A A A ，组配方式 2γ 的最优功率

分配方式为 l
k

l
k

4 23| 14 |2
ˆ ˆ{{ , };{ , }}

A A
A A A A 。由引理 4 得，

l
k

l
k

l
k

l
k

4 2 4 23| 1| 3| 14 4 2 |4
ˆ ˆ ˆ ˆBER( , ; , ) BER( , ; , )

A A A A
A A A A A A A A> 。因

为 l
k

43|3
ˆ

A
A A≥ ， 由 引 理 1 可 知 ，

l
k

l
k

4 23| 1|4 2
ˆ ˆBER( , ; , )

A A
A A A A ≥ l

k
24 2 3 1|

ˆ ˆ ˆBER( , ; , )
A

A A A A 。 

因 此 ， l
k

l
k

4 24 23 1 2| | 4
ˆ ˆ ˆ ˆBER( , ; , ) BER( , ;

A A
A A A A A A>  

l
k

313 |
ˆ , )

A
A A 。由引理 4 可知， l

k
24 2 3 1|

ˆ ˆ ˆBER( , ; , )
A

A A A A ≥  

l
k

34 2 3 1|
ˆ ˆ ˆBER( , ; , )

A
A A A A 。因此， l

k
l

k
4 23| 1|4 1

ˆ ˆBER( , ; , )
A A

A A A A >  

l
k

34 2 3 1|
ˆ ˆ ˆBER( , ; , )

A
A A A A 。所以，当 l 4|2

ˆ
A

A A
⋅

< 时，组配

方式 2α 比组配方式 2γ 更优。 

当 l1|3
ˆ

A
A A

⋅
≥ 时，组配方式 2α 的最优功率分配方

式 l l
k

4 3| 1|4 3
ˆ ˆ{{ , };{ , }}

A A
A A A A

⋅
，组配方式 2γ 的最优功率分

配方式为 l l
k

4 2| 1|4 2
ˆ ˆ{{ , };{ , }}

A A
A A A A

⋅
。因为 l l

2 3A A> ，由

引 理 1 可 得 ， l l
k

4 2|2| 14
ˆ ˆBER( , ; , )

A A
A A A A

⋅
>  

l l
k

4 2| |3 14
ˆ ˆBER( , ; , )

A A
A A A A

⋅
。 由 引 理 4 可 得 ，

l l
k

l l
k

4 2 4 3| 1| |4 3 4 3 1|
ˆ ˆ ˆ ˆBER( , ; , ) BER( , ; , )

A A A A
A A A A A A A A

⋅ ⋅
> 。因

此，当 l 4|2
ˆ

A
A A

⋅
≥ 时， 2α 依然优于 2γ 。 

综上， 2α 是 2 个时槽 4 个用户下的最优用户组

配策略。证毕。 
显然，可靠的 2-SIC 上行链路调度问题的最优

解必须满足定理 2、定理 3 和定理 4。经分析发现，

满足这 3 个定理的解竟然是唯一的。也就是说在

2-SIC 的情况下，算法 3 输出的解是唯一最优解。

举例如下：对于 1 2, , , nU U U" ，假设它们的信道增

益呈降序排列，如果时延最高为 L ,
2
nL n

⎛ ⎞⎤⎛∈⎜ ⎟⎜ ⎥⎝ ⎦⎝ ⎠
个时

槽，那么最优的组配策略必定如图 7 所示。其理论

证明如定理 5 所示。 

 
图 7  2-SIC 条件下的最优解 

定理 5  在 2-SIC 的情况下，算法 3 输出的解

是唯一最优解。 
证明  反证法。如果还有另一种组配及功率分

配方式，它与算法 3 的输出不同，则它一定会违背

最优性的必要条件。具体来说，如果它的所有时槽

都是有 2 个用户，则它一定违反定理 4。如果存在

一个包含 2 个用户的时槽和另一个只有 1 个用户的

时槽，则它一定违反定理 3。总之，找不到比算法

3 输出的更优的解。证毕。 

6  实验仿真 

本文的模拟参数设置如下。所有用户随机部署

在环形区域内，其内半径和外半径分别为 500 m 和

1 200 m，并且在中心处有一个 k-SIC 接收基站。噪

声功率为−126 dBm，功率谱密度为−173 dBm/Hz，
带宽为 50 kHz。所有用户的最大发射功率为 16 dBm。

信道增益模型为CG 20log( ) 26log( ) 19.2f d= − − + ，

其中，d 为用户到基站的距离，f=5 GHz。 
6.1  k-SIC 下的性能比较 

如图 8所示，本文设置了 25个用户在 5-SIC下、

20 个用户在 4-SIC 下、15 个用户在 3-SIC 下的情况，

时延界限 L 在 5~15 变化。用户按照算法 3 进行传

输。在每种情况下，随着时延参数 L 的逐渐增大，



·220· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

每个时槽内的用户数逐渐减少，此时，误码率会显

著下降。注意，图 8 纵坐标为对数坐标，误码率随

着时延的下降呈指数下降。系统可以通过组配算法

迅速达到可靠性最优。 

 
图 8  不同时延、用户数和 k 值下的 k-SIC 平均误码率 

从图 8 中可以看出，这几条曲线均有一段可靠

性较平坦的区域，平均误码率无法随着时延界限

的放宽而继续降低。主要原因是：对于离基站距

离较远的用户，其信道增益很低，因此很难降低

该用户的 BER，从而其所在的整个时槽的 BER
也难以降低。 

PD-NOMA 应用的主要缺陷在于其功率消耗比

较大。图 9 为在与图 8 相同条件下的每个节点的平

均发射功率，即在 L 个时槽下，所有节点发射功率

的平均值。从图 9 中可以看出，在给定用户数下，

随着最大时延的增加，用户平均功率在增加，这是

因为为了最优化可靠性，越多的用户采用高功率发

射。而在相同的最大时延情况下，当 L=5 时，图 9
的 3 种仿真实例中，每个时槽分别为 3、4、5 个用

户，因此与其他 2 个实例相比，15 个用户实例的高

功率用户相对比例会更大，从而节点平均功耗最

大。而随着 L 的进一步增大，这种高功率用户的比

例差距会逐步缩小，因此节点平均功耗也会逐步趋

向一致。可以看出，节点平均功耗主要受高功率节

点比例值的影响，当最大时延越大（小于节点数目

的前提）时，平均功耗会越大，当然，其传输可靠

性也会增强。 
6.2  2-SIC 下算法 3 的最优性 

如图 10 所示，本文分别设置了 30、40、50 个

用户的场景，时延界限 L 在 15~50 变化。从图 10

中可以发现，对于给定的用户数，平均 BER 均随

时延范围的增加呈指数下降。在相同的时延限制要

求下，平均 BER 总是随着用户数量的增加而增加，

这个现象是合乎理论的。50 个用户对应的曲线末端

比较平滑，这是因为由于用户数量和时延界限都比

较大，因此用户组配策略有了更大优化空间，因此

不会带来可靠性性能的迅速变化。 

 
图 9  不同时延、用户数和 k 值下的 k-SIC 平均功率 

 
图 10  2-SIC 下算法 3 和随机算法的平均误码率 

虽然已经在理论上证明了算法 3 在 2-SIC 下具

有最优可靠性，本文在实验中又加入了其与其他一

般性算法的对比，使用随机算法来表征其他一般性

算法。算法实质是随机选择用户组配策略，并在所

选定的组配策略下按照算法 2 确定发射功率，计算

出平均误码率后再以此指标作为策略留存的依据。

经过一段时间的迭代比较，最终收敛到一个局部最

优策略。显然，在可靠性指标上，算法 3 明显优于

随机算法。 
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7  结束语 

本文分析了基于PD-NOMA的物联网可靠接入

问题。通过建立信号级误码率模型，提出了启发式

算法，并证明了该算法在 2-SIC 情况下的唯一最优

性。理论证明和性能评估均验证了所提算法的有效

性。传输可靠性是无线网络的重要指标。由于

PD-NOMA 是下一代无线网络的候选媒体访问技术

标准，因此，为其找到用于高可靠通信的快速算法

是必不可少的。本文的研究结果为下一代高可靠低

时延物联网奠定了理论和技术基础。 
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