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摘 要：针对大规模机器类型通信场景，提出一种基于认知无线电（CR）频谱感知和非正交多址（NOMA）的大

规模免授权随机接入方案。首先，提出CR-NOMA三步免授权随机接入协议，支持终端用户通过频谱感知获取上

行信道状态信息以便有针对性地降低随机接入冲突；然后，设计了基于频谱感知结果的接入信道和功率电平优选

策略，建立了用户上行传输信号模型和基站接收信号模型；最后，提出了联合信道滤波、功率电平检测、前导和

数据检测、冲突检测的多用户信号检测算法，对随机接入性能进行了理论分析和仿真。仿真结果表明，相比现有

方案，所提CR-NOMA方案在系统高负载时用户接入概率和过载率提升了近一倍，过载能力更强，鲁棒性更好。
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Abstract: A massive grant-free random access scheme based on spectrum sensing provided by cognitive radio (CR) and 

non-orthogonal multiple access (NOMA) was proposed for massive machine type communication scenarios. Firstly, a three-

step grant-free random access protocol based on CR-NOMA was put up, which could support end users to obtain uplink 

channel state information through spectrum sensing so as to reduce random access conflicts in a targeted manner. Then, an 

access channel and power level optimization strategy according to spectrum sensing results was designed, and the uplink 

transmission signal model of users and reception signal model of base station were established. Finally, the multi-user signal 

detection algorithm with channel filtering, power level detection, preamble and data detection, as well as collision detection 

jointly was proposed. The performance of random access was theoretically analyzed and simulated, too. The simulation re‐

sults show that, compared with existing solutions, the proposed CR-NOMA scheme has stronger overload capacity since it 

has nearly doubled the user access probability and overload rate under high system load. It also has better robustness.

Keywords: massive grant-free random access, spectrum sensing, non-orthogonal multiple access, access probability

收稿日期：2024-11-26；修回日期：2025-03-09
通信作者：张晶，jingzhang@njupt.edu.cn
基金项目：国家重点研发计划基金资助项目（No.2020YFB1807202）；国家自然科学基金资助项目（No.92067201）；江苏省重点

研发计划基金资助项目（No.BE2020084-1）
Foundation Items: The National Key Research and Development Program of China (No.2020YFB1807202), The National Natural 
Science Foundation of China (No.92067201), Key Research and Development Program of Jiangsu Province (No.BE2020084-1)



通 信 学 报 第 46 卷 

0　引言

随着物联网的飞速发展，大规模机器类型通信

（mMTC, massive machine type communication）需

求日益增长，旨在支持海量机器类型终端的无线连

接与组网通信，以提供用户需求驱动的智能化、个

性化信息服务[1-2]。作为5G移动通信系统的典型场

景之一和 6G 移动通信系统的核心技术之一，

mMTC极大地推动了制造、交通、医疗、家居等产

业的智能化发展，成为“数字中国”战略的引擎。

相比人-人通信，mMTC呈现出终端规模庞大、数

据零星突发、上行短包传输等全新特征[3-5]，这要

求无线多址技术具备全新能力：过载性能优越，单

位资源承载的接入用户数足够大；支持随机接入，

用户可以随时传输上行数据包；低开销轻量化，接

入协议简单、接入时延低。

然而，传统的时分多址、码分多址等授权多址

技术依赖基站进行接入授权，不支持随机接入。而

且，授权多址受限于正交时频资源或正交扩频码的

数量约束，接入承载能力有限。此外，授权多址的

接入协议信令开销较大，应用于mMTC时大量信

令挤占有限的上行传输资源，加剧了频谱拥塞，导

致终端用户的接入成功率低、接入时延高。因此，

授权多址技术难以支持大规模终端高效接入，探索

面向 mMTC 的大规模免授权随机接入（MGFRA, 

massive grant-free random access）技术成为当前无

线通信领域的研究重点和热点。

目前，大规模免授权随机接入研究已经开展很

多[6]。5G 移动通信系统针对 mMTC 提出了 2-Step

免授权随机接入协议[7-8]：1) 终端发送前导和数据；

2) 基站反馈随机接入响应。该协议取消了接入授

权过程，显著降低了接入时延和信令开销，终端能

耗也大大降低。然而，每个终端需要从前导集合中

随机选择一个前导序列执行接入竞争，选择相同前

导的终端将发生接入冲突。为了降低接入冲突，文

献[9]研究了基于接入类别禁止（ACB, access class 

barring）的随机接入方案。在该方案中，基站将

ACB因子广播至小区中，活跃终端独立生成一个

范围内[0,1]的随机数并将其与侦听到的ACB因子

进行比较，如果随机数小于ACB因子，该终端发

起随机接入；否则，该终端暂缓接入以避免接入冲

突。文献[10]研究了基于业务负荷的随机退避方

案，它根据网络拥塞情况确定最优退避因子以均衡

系统负荷，有效提高了终端随机接入成功率并获得

了较高的上行吞吐量。文献[11]提出了一种随机功

率回退方法，它在检测到前导时给终端分配一个固

定功率回退值来缓解多址干扰，有效降低了终端随

机接入碰撞概率。文献[12]研究了接入信道分配和

流量控制联合优化问题，以解决海量终端接入导致

的接入效率下降问题。

多天线的空间分集效应有助于提升 MGFRA

中用户传输前导的检测性能和随机接入成功率，

因此结合多天线的MGFRA成为当前的研究热点。

针对基于多输入多输出（MIMO, multiple input 

multiple output）的 MGFRA 中导频污染引起的接

入冲突，文献 [13]研究了单一正交前导（SOP, 

single orthogonal preamble）在多个蜂窝小区的复

用策略，通过优化导频传输时间设计了一种最优

的接入退避机制以提高终端接入成功率。文献[14]

建立了终端业务流量的空时分布模型，在此基础

上优化了终端随机退避概率，提高了上行MGFRA

吞吐量。文献[15]提出基于级联正交前导（COP, 

concatenated orthogonal preamble）的竞争接入方

案，它允许终端顺序传输多个随机选择的前导序列

形成级联前导，由此扩展前导空间以降低随机接

入冲突。文献[16]以文献[15]为基础，利用大规模

MIMO 信道准正交特性提出一种可靠的组合前导

检测算法，有效提升了大规模终端随机接入成功

率。然而，级联前导间通常局部非正交，这对基

于相关运算的前导和数据检测带来了挑战；而且，

级联前导占用多个竞争时隙，引起了频谱效率下

降。为此，文献[17]提出一种大规模前导-数据叠

加随机接入（mPDSRA, massive preamble-data su‐

perposition random access）方案，它允许一个终端

的前导时隙与另一个终端的数据时隙重叠，支持

前导和数据传输共享时频资源以提升频谱效率，

但该方案要求系统具有严格的定时同步机制且所

有用户数据包长度一致。

将非正交多址（NOMA, non-orthogonal mul‐

tiple access）应用于MGFRA中，可以进一步提高大

规模随机接入成功率和频谱效率。为此，文献[18]

提出免授权非正交多址接入（GF-NOMA, grant-

free non-orthogonal multiple access）框架，支持不

同终端以多种功率电平在同一时频资源上随机传输

上行数据，基站则采用连续干扰消除（SIC, se‐
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quential interference cancellation）技术逐一恢复各

功率电平承载的上行信号。由于引入了功率分集和

干扰消除，终端的接入性能获得了较大提升。考虑

终端的随机分布特性，文献[19]提出一种低复杂度

分层GF-NOMA方案，支持终端根据位置独立选择

传输功率电平执行上行随机接入。借鉴级联前导的

思想，文献[20]提出一种基于多前导和NOMA的大

规模免授权随机接入（MP-NOMA MGFRA, mul‐

tiple preamble and NOMA based massive grant-free 

random access）方案，仿真结果表明，该方案的接

入性能明显优于 COP。借鉴竞争解决分集时隙

ALOHA协议思想，文献[21]提出基于多时隙导频

分 配 （MSPA, multi-slot pilot allocation） 的 GF-

NOMA随机接入协议，允许终端在多个时隙上以

随机选择的功率电平传输导频-数据包的多个副本，

联合时间分集和功率分集提升随机接入成功率，但

该方案系统负荷大且上行信号检测复杂度较高。文

献[22]将强化学习应用于NOMA-MGFRA中优化终

端功率电平选择，有效提高了随机接入效率，但该

方案对基站算力有较高要求。

综上所述，设计高效接入冲突避免机制是当前

MGFRA研究的核心问题[23-24]，它依赖于上行频谱

资源数量及其占用状态的先验信息。然而，免授权

随机接入无须基站进行接入授权，终端难以获知上

行时频资源状态，这导致现有MGFRA方案的性能

并不理想。鉴于认知无线电（CR, cognitive radio）

能够赋予用户频谱感知能力，本文创新性地将CR

技术引入NOMA-MGFRA中，提出一种基于CR和

NOMA的大规模免授权随机接入（CR-NOMA MG‐

FRA, CR and NOMA based massive grant-free ran‐

dom access）方案，它允许终端用户感知信道干扰

功率水平以获取当前信道的占用状态，据此优选上

行接入信道与传输功率电平，有针对性地降低随机

接入冲突，提高用户的接入概率。本文主要工作与

创新点包括：1)提出了一种CR-NOMA三步免授权

随机接入协议，为终端用户获取信道状态信息以避

免接入冲突开辟了新思路；2)设计了基于感知结果

的接入信道与发送功率电平优选方案，建立了用户

上行发送信号模型和基站接收信号模型；3)设计了

面向CR-NOMA的上行多用户信号检测算法，对用

户接入性能进行了理论分析。仿真结果表明，相比

现有MGFRA方案，本文所提CR-NOMA MGFRA

方案极大提升了高负荷情况下的随机接入概率和用

户过载率，且对功率电平和基站接收灵敏度的变化

较不敏感，鲁棒性更好。

1　系统模型与接入协议

1.1　系统模型

考虑图1所示的单蜂窝mMTC系统场景，基站配

备M根天线，N个单天线终端用户均匀分布于小区中，

用户标号集合为Ia ≜ {1,2,…,N}；每个用户的单次突发

业务数据长度为v bit。系统中共有Nc个上行信道（频

道）和K个长度为J的正交前导序列服务用户的上行随机

接入，K ≤ J。定义上行信道集合为CH ≜{ 1,2,…,Nc }，

前导序列集合为 SC ≜ {s1,…,sk,…,sK}，其 中 sk =

[ sk,1,sk,2,…,sk,J ]T表示第k个前导序列，sk ∈ CJ × 1。各

前导序列自相关为 1且彼此正交，即∀sk,sp ∈ SC，

k ≠ p，有sH
k sp = 0，sH

k sp = 1，其中sH
k 表示集合SC中

前导序列 sk 的厄米向量。定义前导矩阵为 S =

[ s1,…,sK ]T
，S ∈ CK × J，则有SSH = IK，其中SH表示

矩阵S的厄米矩阵，IK表示K维单位矩阵，CK × J表

示K行J列复数域。

终端用户具备频谱感知能力，每个活跃用户

在接入传输前先进行频谱感知以获取信道状态信

息，上行传输帧结构如图 2 所示。其中，感知时

间为 τ，传输时间为 Td，反馈等待时间为 Tw。在

感知时隙，活跃用户采用宽带传感器逐一感知Nc

个上行信道的干扰功率电平，选择干扰功率电平

最小且不高于阈值 qc
th 的信道作为上行接入信道。

在传输时隙，活跃用户根据接入协议选择前导序

列和发送功率电平，以该前导对业务数据扩频

后，通过所选信道依次将前导序列和扩频业务数

据传输至基站。在反馈时隙，活跃用户等待来自

0C

0BA/

,0BA/

图1　系统模型
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基站的接入响应消息，以便确认是否需要重传

数据。

为了提高频谱利用率，系统支持用户采用多种

功率电平即功率域NOMA传输上行信号。令用户发

送功率电平集合为Q = {q1,…,ql,…,qL}且为基站已

知，ql 表示第 l个功率电平，l ∈ Iq，Iq ≜ {1,2,…,L}
为用户发送功率电平标号集合，L表示最大功率标

号，也等于功率电平数目；∀i,j ∈ Iq 且 i < j，总有

qi < qj，即集合Q中发送功率电平依升序排列。

记用户n感知的信道干扰功率电平集合为Qs
n =

{qs
n,1,…,qs

n,u,…,qs
n,Nc

}，其中 qs
n,u 表示用户 n感知的信

道u的干扰功率电平。基于频谱感知的用户上行信

道和发送功率电平优选准则设计如下。

1) 用户n基于当前感知结果选择干扰功率电平

不高于阈值qc
th且最小的信道 ûn作为上行接入信道，

即最佳上行信道标号为

ûn = arg min
u ∈ CH

{ qs
n,u|q

s
n,u ≤ qc

th } (1)

2) 用户n根据所选信道 ûn的干扰功率电平qs
n,ûn

所属干扰区间确定上行最佳发送功率电平q
l*,n
，最

佳发送功率电平序号 l*计算式为

l* = L + 1 - arg{i|i ∈ Iq,qs
n,ûn
∈ [ qc

i - 1,qc
i )} (2)

其中，[ qc
i - 1,qc

i )表示第 i个干扰区段，qc
i - 1和 qc

i 分

别表示第 i个干扰区段的起点和终点，计算式为

qc
i - 1 = (i - 1)

qc
th

L
,  qc

i = i
qc

th

L
,  1 ≤ i ≤ L (3)

显然，q
l*,n
∈ Q。对于qs

n,ûn
= qth，补充规定l* = 1。

基站联合采用频带滤波、功率域SIC、前导检

测逐帧恢复上行多用户信号。基于上述准则，活跃

用户所选信道的干扰功率电平越低，其上行发送功

率电平越高，该用户信号在基站将被优先解调；反

之，活跃用户所选信道的干扰功率电平越高，其上

行发送功率电平越低，以确保该用户的接入不会对

复用该信道的其他用户造成过大干扰。

1.2　随机接入协议

根据系统模型，本文提出CR-NOMA免授权随

机接入协议，如图3所示，具体步骤阐述如下。

1) 信道状态感知。每个活跃用户独立感知全

部 Nc 个 上 行 信 道 的 干 扰 功 率 电 平 Qs
n =

{qs
n,1,…,qs

n,u,…,qs
n,Nc

}，根据上行信道和发送功率优

选准则选取最佳上行信道 ûn 和发送功率电平 q
l*,n
，

若当前所有信道上的干扰功率均高于阈值 qc
th，用

户延迟一帧时间后重新尝试接入。

2) 前导和数据传输。活跃用户从前导集合SC

中随机选择一个前导序列 sn，用该序列对 v bit业务

数据扩频，生成长度为 D = vJ 的扩频数据序列；

将扩频数据与前导序列顺序组合成一帧上行信号并

调制到所选功率电平q
l*,n

上，通过所选信道 ûn发送

信号至基站。

3) 接入结果反馈。基站采用频带滤波获得不同

信道上的接收信号，对其进行功率域SIC以检测各个

功率电平信号，将检出的功率电平信号与前导矩阵

进行相关运算以消除多址干扰、恢复每个功率电平

承载的用户信号，进而计算用户接入冲突图样以获

得竞争结果，并将竞争结果通过接入响应反馈用户。

根据上述协议，选择相同前导且功率电平相同

的 2个或 2个以上用户必然发生接入冲突，为接入

失败用户；信号能够被成功恢复的用户为接入成功

用户。基站通过广播告知终端用户竞争结果，接入

成功的用户继续传输或传输完成退出，接入失败的

用户延迟一段时间再次进行接入尝试，直至接入成

功或者等待时延超出最大限值后放弃接入。

2　上行接入传输方案

2.1　用户发送信号模型

考虑用户 n 选择信道 ûn 作为上行接入信道，

τ
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图2　上行传输帧结构

D, 0C

1) ?+D<-D
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图3　CR-NOMA免授权随机接入协议示意
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选择功率电平 q
l*,n

= ql,n 作为发送功率电平。进一

步，令用户 n 选择第 cn 个前导参与接入竞争，

cn ∈ Lp，Lp ≜ { 1,2,…,K }表示前导标号集合。于

是，用户 n 的前导选择向量可表示为 an = [1[ cn = 1], 

1[ cn = 2 ],…,1[ cn = K ] ]
T，其中 1[ x ]为指示函数，当条件

x成立时1[ x ] = 1，否则1[ x ] = 0。于是，用户n发送

的前导序列pn表示为

pn = sT
cn

= aT
n S (4)

其中，aT
n表示向量an的转置，pn ∈ C1 × J， pn

2
= 1。

令 dn = [ dn,1,dn,2,…,dn,t,…,dn,v ]表示活跃用户 n

的业务数据，dn,t ∈ { 1,-1 }；规定静默用户的业务

数据为零。利用前导 pn 对 dn 扩频，生成扩频数

据xn为

xn = [ x1,x2,…xD ] = [ dn,1 pn,dn,2 pn,…,dn,v pn ] (5)

其中，xn ∈ C1 × D， xn

2
= 1，D = vJ。

将前导序列 pn 和扩频数据 xn 合并排列，形成

用户n在时域的一帧信号 zn为

zn = ql,n [ pn,xn ]T (6)

引入 un = [1[ ûn = 1],1[ ûn = 2 ],…,1[ ûn = Nc ] ]作为用户

n的接入信道选择向量，用户 n在时频二维空间上

发送的一帧信号Fn表示为

Fn = znun = [ fn,1,fn,2,…,fn,Nc
] (7)

其中，fn,u = 1[ ûn = u ]zn ∈ C( J + D ) × 1表示用户n在信道

u上的传输信号向量，Fn ∈ C( J + D ) × Nc。

2.2　基站接收信号分析

考虑用户至基站的上行信道为瑞利衰落联合

加性白高斯噪声信道，且在一帧时间内信道特性

保持恒定。由于N个用户同时接入，基站接收到

的一帧信号 G ∈ CM × ( J + D ) 为 N 个用户的和信号，

表示为

G = ∑
n = 1

N

HnF T
n + N = ∑

n = 1

N

ql,n HnuT
n [ pn,xn ] + N  (8)

其中，Hn = [ hn,1,hn,2,…,hn,M ]T ∈ CM × Nc 表示用户 n

至基站M根天线在Nc个上行信道上的衰减系数矩

阵；hn,m = [ hm
n,1,hm

n,2,…,hm
n,Nc

]T表示用户n至基站天线

m在 Nc个上行信道上的衰减系数向量，hm
n,u表示用

户n至基站天线m在第u个上行信道上的衰减系数，

它服从均值为 0、方差为 1的高斯分布；N表示白

噪声矩阵，N ∈ CM × ( J + D )，其每个元素均服从均值

为0、方差为σ2的高斯分布。鉴于信道准静态，噪

声N的各列相同且信道衰减系数矩阵Hn在一帧时

间中保持恒定。假定基站天线数目M足够大，信

道衰减系数矩阵Hn满足准正交特性[25]，即

H H
n Hn′
M

≈ ì
í
î

INc
,n = n′

  0  ,n ≠ n′
(9)

其中，H H
n 表示矩阵Hn的共轭转置矩阵。

2.3　基站接收信号滤波

根据系统模型，用户可能接入Nc 个上行信道

中的任一信道传输数据。因此，基站接收信号G是

一个包含Nc个频带的宽带信号；对其进行Nc路带

通滤波，即可得到Nc个上行信道的接收信号。

令上行信道u上的接收信号为Gu，u ∈ CH，它

可以表示为

Gu = ∑
n = 1

N

1[ ûn = u ] ql,n HnuT
n [ pn,xn ] + Nu =

   ∑
n = 1

N

1[ ûn = u ] ql,n h̄n,u [ pn,xn ] + Nu =

   ∑
n ∈ I u

a

ql,n h̄n,u [ pn,xn ] + Nu
(10)

其中，ûn表示用户n选择的接入信道；Nu表示信道

u上的白噪声矩阵，Nu ∈ CM × ( J + D )，其元素服从均

值为0、方差为σ2的高斯分布；h̄n,u = [ h1
n,u,…,hM

n,u ]T

表示用户n至基站M根天线在信道u上的瑞利衰减

系数，它是矩阵Hn的第u列向量；I u
a 表示选择信道

u的用户集合。

令 H̄u = [ h̄1,u,h̄2,u,…,h̄N,u ] ∈ CM × N 表示 N 个用

户至基站M根天线在信道u上的衰减系数矩阵，引

入 F̄u = [ f1,u,f2,u,…,fN,u ]T ∈ CN × ( J + D ) 表示 N 个用户

在信道u上的发送信号，于是式(10)可改写为

Gu = H̄uF̄u + Nu (11)

对于滤波输出的各频道信号，基站进一步采用

功率域SIC从中检测不同功率电平承载的信号，并

通过前导检测恢复不同功率电平承载的用户信号。

下面详细阐述上行多用户信号检测算法。

3　上行信号检测算法

3.1　功率电平检测

根据式(10)，基站在信道 u上接收的一帧信号

Gu可以进一步改写为
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Gu = ∑
n = 1

N

1[ ûn = u ] ql,n h̄n,u [ pn,xn ] + Nu =∑
l = 1

L

G l
u + Nu

   G l
u = ∑

n ∈ I l
a,u

ql,n h̄n,u [ pn,xn ] (12)

其中，G l
u表示信道u上功率电平ql承载的一帧和信

号，G l
u ∈ CM × ( J + D )；I l

a,u 表示信道 u上功率电平 ql

承载的用户集合。

考虑不同用户的上行信道已知且彼此正交，则

矩阵 H̄u 具有正交特性，即 H̄ H
u H̄u ≈ MIN。假定信

道衰减系数已知，信道 u上承载的用户 n的信号功

率可以根据式(11)表示为

Pu,n =
1

M ( J + D )
 [ H̄ H

u Gu ](n, :)
2

(13)

将Pu,n与各功率电平比较，即可初步获知用户

n在信道 u上的活跃状态及其发送功率电平，进而

获知集合 I l
a,u。

基站由高到低顺序检测各功率电平ql承载的信

号G l
u。根据 SIC原理[18]，基站能够检测功率电平

信号G l
u 的条件是功率电平信号G L

u , G L - 1
u ,⋯,G l

u 的

信干噪比Γ l
u大于或等于接收机检测门限 Γ̄，即

Γ k
u =

∑
n ∈ I i

a,u

 G k
u

2

∑
j = 1

k - 1 ∑
n ∈ I j

a,u

 G j
u

2
+ σ2

=
Nu,kqk

∑
j = 1

k - 1

Nu,jqj + σ2

≥ Γ̄, 

      k = l,l + 1,⋯,L

  

(14)

其中， G k
u

2
表示功率电平信号G k

u 的平均功率，计

算式为

 G k
u

2
=

1
M ( J + D )

Trace ((G k
u )HG k

u ) ≈ Nu,kqk   (15)

其中，Trace (⋅)表示求矩阵的迹；I k
a,u 和 I j

a,u 分别表

示信道 u上功率电平 qk和 qj承载用户的集合，qj <

qk；Nu,k和Nu,j分别表示信道u上功率电平qk和qj承

载用户的数目，Nu,k = ||I k
a,u||0，Nu,j = ||I j

a,u||0。

对于基站接收的上行NOMA信号Gu，设计基

于SIC的功率电平检测算法如算法1所示。

算法1 基于SIC的功率电平检测算法

输入 滤波后的上行接收信号Gu, u ∈ CH，当前待

检测信道标号u = 1，当前待检测最大功率电平标号

imax = L，从信道u上检出的功率电平信号集合Zu = ϕ

输 出 检 出 的 功 率 电 平 信 号 集 合 Z =

{ Z1,Z2,⋯,ZNc
}，其中Zu = { G͂ 1

u ,G͂ 2
u ,⋯,G͂ L

u }

Step1 判断待检测信号Gu中功率电平为qimax
的

信号G imax
u 是否满足式(14)；若是，转至Step2；否则，

信道u上的功率电平信号检测失败，转至Step5；

Step2 从信号Gu中检出最大功率电平 qimax
承

载的信号G imax
u ，检测结果记为 G͂ imax

u ，更新检出的功

率电平信号集合Zu = Zu + { G͂ imax
u }；

Step3 更新待检测信号Gu = Gu - G͂ imax
u ，最大

功率电平标号 imax = imax - 1；

Step4 判断 imax > 0 是否成立，若是，转至

Step1；否则，当前信道的功率电平信号检测结束，

集合 Zu = { G͂ 1
u ,G͂ 2

u ,⋯,G͂ L
u }为信道 u上承载的 L个功

率电平信号的集合，转至Step5；

Step5 判断u < Nc是否成立；若是，u = u + 1，

转至Step1执行下个信道的功率电平信号检测；否

则，所有信道上的功率电平信号均已检出，结束。

基站从信道 u 上检出的功率电平信号 G͂ l
u

可 以 改 写 为 G͂ l
u = [Y l

u,X l
u ]， 其 中 Y l

u ∈ CM × J 和

X l
u ∈ CM × D分别表示信道 u上功率电平 ql承载的前

导信号和数据信号，计算式为

Y l
u = ∑

n ∈ I l
a,u

ql,n h̄n,u pn + N l
u = ∑

n ∈ I l
a,u

Y l
u,n     (16)

X l
u = ∑

n ∈ I l
a,u

ql,n h̄n,u xn + N l
u = ∑

n ∈ I l
a,u

X l
u,n     (17)

其中，N l
u表示残留噪声；Y l

u,n和X l
u,n分别表示信道

u上功率电平 ql承载的用户 n的前导信号和数据信

号，Y l
u,n ∈ CM × J，X l

u,n ∈ CM × D。

假设系统具有良好的定时同步机制，基站可以

从功率电平信号 G͂ l
u中直接提取前导信号Y l

u与数据

信号 X l
u，进而检测前导信号 Y l

u,n 并恢复数据信号

X l
u,n。下面阐述前导检测和数据重构方案。

3.2　前导检测和数据重构

根据式(11)和式(16)，基站在信道u上接收的功

率电平ql承载的前导信号Y l
u ∈ CM × J可改写为

Y l
u = ∑

n ∈ I l
a,u

ql,n h̄n,u pn + N l
u =

  ql H̄uUuQl P + N l
u = ql H̄uΛ

l
u P + N l

u

    
(18)

其中，H̄u = [ h̄1,u,h̄2,u,⋯,h̄N,u ] ∈ CM × N表示信道 u上

N 个用户至基站 M 根天线的衰减系数矩阵；Uu =

Diag { 1[ û1 = u ],1[ û2 = u ],⋯,1[ ûN = u ]} ∈ CN × N 表示用户

对信道 u 的选择关系矩阵；Ql = Diag { 1[ ql,1 = ql ], 
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1[ ql,2 = ql ],⋯,1[ ql,N = ql ]}表示用户对功率电平 ql 的选择

关系矩阵， Ql ∈ CN × N；Λl
u = UuQl ∈ CN × N 表示

N个用户对信道 u和功率电平 ql 的联合选择矩阵；

P = [ pT
1 ,pT

2 ,⋯,pT
N ]T ∈ CN × J 表示 N 个用户的发送前

导矩阵。

将前导信号Y l
u与前导矩阵S执行相关运算，其

结果Bl
u为

Bl
u = Y l

u SH = ql H̄uΛ
l
u PSH + N l

u SH (19)

令Al
u = Λl

u PSH，W l
u = N l

u SH，式(19)可简化为

Bl
u = ql H̄u Al

u + W l
u (20)

其中，Al
u = [ al

1,u,…,al
N,u ]T表示N个用户在信道 u和

功率电平ql上的前导选择矩阵，al
n,u ∈ CK × 1表示用

户 n在信道 u和功率电平 ql上的前导选择向量，若

al
n,u 的第 k个元素为 1，即 al

n,u (k ) = 1，表示用户 n

在信道u上以功率电平ql发送前导序列sk；Wu
l表示

残留噪声矩阵，由于 SSH = IK，W l
u 仍服从均值为

0、方差为σ2的高斯分布，即W l
u ∼ CN (0,σ2 IM )。

假定信道衰减系数矩阵 H̄u已知，前导选择矩

阵Al
u的估计值 Āl

u可以表示为

Āl
u =

1

ql M
H̄ H

u ( Bl
u - W l

u ) (21)

其中，H̄ H
u ∈ CN × M 表示矩阵 H̄u 的厄米矩阵。考

虑到 Āl
u ∈ CN × K 的元素可能为非整数，对其四

舍 五 入 取整，得到 Al
u 的近似估计值为 Âl

u =

[ âl
1,u,âl

2,u,…,âl
N,u ]T，其中 âl

n,u 表示用户 n在信道 u和

功率电平ql上的前导选择向量al
n,u的估计值。

根据系统模型，每个用户仅选择一个前导，因

此矩阵 Âl
u的任一行至多有一个元素为1，其他元素

全部为 0。于是，用户 n在信道 u上以功率电平 ql

发送的前导序列标号cl
n,u的估计值 ĉl

n,u可以表示为

ĉl
n,u =

ì
í
î

k, âl
n,u (k ) = 1 

0,  âl
n,u (k ) = 0

(22)

其中，âl
n,u (k ) 表示向量 âl

n,u 的第 k个元素，k ∈ Ip，

âl
n,u (k ) = 1表示用户 n同时选择了信道 u和功率电

平 ql 并以第 k个前导 sk 执行竞争接入；âl
n,u (k ) = 0

表示用户 n 未同时选择信道 u 和功率电平 ql，此

时规定其在信道 u 和功率电平上 ql 传输的前导序

号 ĉl
n,u = 0。相应地，矩阵 Λl

u 的估计值 Λ̂l
u 可以重

构为

Λ̂l
u = Diag { 1

[ ĉl
1,u > 0 ]

,1
[ ĉl

2,u > 0 ]
,⋯,1

[ ĉl
N,u > 0 ]

} (23)

由于每个用户仅选择一个信道和一个功率电

平，即有且仅有一个 ĉl
n,u ≠ 0，因此用户n选择的前

导序号cn的估计值 ĉn可以表示为

ĉn = ∑
u ∈ CH
∑
l ∈ Iq

ĉl
n,u (24)

相应地，用户n发送的前导序列pn的估计值 p̂n

可以表示为

p̂n = sT
ĉn

(25)

全部N个用户发送的前导序列矩阵P的重构为

P̂ = [ p̂T
1 ,p̂T

2 ,⋯,p̂T
N ]T，P̂ ∈ CN × J。

类比式(18)，信道 u上功率电平 ql承载的数据

信号X l
u ∈ CM × D可以表示为

X l
u = ql H̄uΛ

l
u X + N l

u = ql H̄uV
l

u + N l
u (26)

其中，X = [ x T
1 ,x T

2 ,⋯,x T
N ]T ∈ CN × D表示N个用户的

扩频信号矩阵；V l
u = Λl

u X表示用户在信道u上以功

率电平 ql 发送的扩频信号矩阵，其估计值为

V̂ l
u ∈ CN × D，根据式(26)计算为

V̂ l
u =

1

M ql

H̄ H
u ( X l

u - N l
u ) (27)

由于每个用户仅选择单一信道和单一功率电

平，用户的扩频信号矩阵X可以估计为

X̂ = ∑
u ∈ CH
∑
l ∈ Iq

V̂ l
u = [ X̂1,⋯,X̂b,⋯,X̂ν ] (28)

其中，X̂b = X̂ (:, (b - 1) J:bJ )，b = 1,2,⋯,v。

利用发送前导矩阵 P̂对扩频信号矩阵 X̂进行解

扩，即矩阵 P̂的每行分别与 X̂b 的每行执行相关运

算后合并排列，就能重构用户的业务数据矩阵为

D̂ = [ d̂ T
1 ,⋯,d̂ T

n ,⋯,d̂ T
N ]T，其中 d̂n = [ d̂n,1,d̂n,2,⋯,d̂n,ν ]

表示重构的用户 n的业务数据向量，d̂n,b 表示重构

的用户n的第b个业务数据，即

d̂n,b = X̂b (n, (b - 1) J:bJ ) p̂T
n (29)

3.3　接入冲突用户检测

根据系统模型，在功率电平信号均能正常检测

的前提下，选用同一信道且使用相同功率电平和相

同前导的2个或2个以上用户将发生接入冲突。
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令信道u上功率电平ql承载的用户集合为 I l
a,u =

{ nl
u }，nl

u表示为

nl
u = Arg { n| ||al

n,u||0 = 1,n ∈ Ia } , l ∈ Iq, u ∈ CH   (30)

其中，函数Arg表示取标号函数；||al
n,u||0表示向量

al
n,u的0-范数，即向量al

n,u中非零元素的个数。很显

然，处于同一集合 I l
a,u中的用户才可能发生接入冲

突，且冲突用户的前导选择向量al
n,u必相同。

因此，定义用户 n,n′在信道 u和功率电平 ql上

的导频冲突图样Eu,l (n,n′ )为用户前导选择向量 al
n,u

和al
n′,u的乘积，即

Eu,l (n,n′ ) = (al
n,u )Tal

n′,u, n,n′ ∈ I l
a,u,n ≠ n′ (31)

根据式(31)，若集合 I l
a,u中的 2个用户 n,n′选择

相同前导，则Eu,l (n,n′ ) = 1；否则，Eu,l (n,n′ ) = 0。

于是，设计如下的用户接入冲突判断方法。

∀n,n′ ∈ I l
a,u,n ≠ n′,l ∈ Iq, u ∈ CH

1) 若 Eu,l (n,n′ ) = 1，用户 n,n′发生接入冲突，

二者均竞争接入失败。

2) 若Eu,l (n,n′ ) = 0，用户n,n′未发生接入冲突，

二者均竞争接入成功。

需要说明的是，基站仅能通过式(21)获知用户

n和n′的前导选择向量的估计值 âl
n,u和 âl

n′,u，进而通

过式 (31)得到导频冲突图样 Eu,l (n,n′ ) 的估计值

Êu,l (n,n′ )。因此，式(31)中 al
n,u 和 al

n′,u 分别可用 âl
n,u

和 âl
n′,u代替，结果Eu,l (n,n′ )可用 Êu,l (n,n′ )代替。遍

历全部用户集合 I l
a,u，即可获知所有用户的接入

结果。

对于接入成功的用户，基站继续解调其数据信

号并反馈“接入成功”消息给用户；对于接入失败

的用户，基站反馈“接入失败”消息给用户并通知

其延迟一段时间尝试再接入。

综上，大规模用户免授权随机接入信号联合检

测算法如算法2所示。

算法2 上行多用户信号联合检测算法

输入 上行接收信号G，前导矩阵S，用户数

量N，信道数量Nc，功率电平数量L；接入成功用

户集合ASU = ∅，接入失败用户集合AFU = ∅
输出 重构的上行信号 d̂n = [ d̂n,1,d̂n,2,⋯,d̂n,ν ]；

接入成功用户集合ASU；接入失败用户集合AFU

Step1 通过频带滤波获得每个上行信道上的

接收信号Gu，u ∈ CH；

Step2 利用算法 1获得各功率电平承载信号

的估计值 G͂ l
u，u ∈ CH, l ∈ Iq；

Step3 对于非零的 G͂ l
u，检测其承载的前导序

列和数据序列并识别接入冲突；

        for u = 1:Nc

            for l = 1:L

                将接收信号 G͂ l
u 分解为 G͂ l

u = [Y l
u,X l

u ]，

其中Y l
u为前导信号，X l

u为数据信号；

                利用式(18)~式(21)计算用户前导选择

矩阵的估计值 Āl
u，对其元素四舍五

入取整，得到 Āl
u 的近似估计值 Âl

u =

[ âl
1,u,âl

2,u,…,âl
N,u ]T；

                for n = 1:N

                    利用式(22)估计用户 n 在信道 u 和

功率电平ql上发送前导的标号 ĉl
n,u；

                end for；

                 利用式(23)估计用户对信道 u和功率

电平ql的联合选择矩阵 Λ̂l
u；

                 利用式(26)和式(27)估计信道 u上以

功率电平ql传输的扩频信号 V̂ l
u；

            end for；

        end for；

            利用式(28)计算用户数据矩阵估计值 X̂；

            for n = 1:N

                利用式(24)和式(25)估计用户n选择的

前导序号 ĉn和发送前导序列 p̂n；

                for b = 1:v

                    利用式(29)重构用户 n 的第 b 个业

务数据 d̂n,b；

                end for；

                    重构用户 n 的业务数据向量 d̂n =

[ d̂n,1,d̂n,2,⋯,d̂n,ν ]；

            end for；

Step4 估计用户接入冲突；

            for u = 1:Nc

                for l = 1:L

                    根据式(30)计算信道 u上功率电平

ql承载的用户集合 I l
a,u = { nl

u }；

                    if ||Î l
a,u||0 ≥ 2

                        根据式(31)计算 Î l
a,u中任意2个用

户 n和 n′的导频冲突图样估计值
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Êu,l (n,n′ )；

                        若 Êu,l (n,n′ ) ≥ 1，用户 n 和 n′发
生碰撞，接入失败，n和 n′进入

集合AFU中；

                        否则，用户 n 和用户 n′接入成

功，n和n′进入集合ASU中；

                    else

                        集合 Î l
a,u 中的用户接入成功，Î l

a,u

中 所 有 用 户 标 号 均 进 入 集

合ASU。

                    end if

                end for

             end for

3.4　接入性能分析

定义用户接入概率为用户上行信号在基站处被

成功解码的概率。它取决于3个因素：1)用户成功

获取接入信道的概率；2)用户所选功率电平被成功

检测的概率；3)用户在所选信道和所选功率电平上

使用唯一前导的概率。下面从这3个方面分析用户

接入概率。

1) 用户成功获取接入信道的概率

根据系统模型，当用户n感知到至少一个信道的

干扰功率电平不高于干扰阈值qc
th时，它能够获得接入

信道。因此，用户n成功获取接入信道的概率Pch为

Pch = 1 - ∏
u = 1

Nc

Pr (qs
n,u > qc

th ) (32)

其中，Pr (qs
n,u > qc

th )表示用户 n感知到信道 u的干

扰功率电平qs
n,u超过干扰阈值qc

th的概率。根据系统

模型，一旦接入信道选定，用户的上行功率电平就

可以根据信道干扰功率直接确定。

2) 用户所选功率电平被正确检测的概率

不妨令用户 n选择信道 u和功率电平 ql执行随

机接入。由于基站由高到低顺序检测各功率电平信

号，若第 l个功率电平ql信号能够成功检测，第 l +

1到L个功率电平信号均需成功检测。因此，信道u

上功率电平 ql 承载的信号能够成功检测的概

率P l
SIC,u为

P l
SIC,u =∏

i = l

L

Pr (Γ i
u ≥ Γ̄ ) (33)

其中，Pr (Γ i
u ≥ Γ̄ )表示信道 u上第 i个功率电平 qi

能够成功检测的概率。

3) 用户在所选信道和功率电平上使用唯一前

导的概率

不妨令用户 n选择了信道 u和功率电平 ql，即

n ∈ I l
a,u。若集合 I l

a,u 中的元素个数为 Nu,l，即选择

信道 u和功率电平 ql 的用户数为Nu,l，用户 n在信

道 u 和 功 率 电 平 ql 上 选 择 不 冲 突 前 导 的 概

率P l
prea,u为

P l
prea,u = (1 - 1

K )Nu,l - 1

(34)

其中，K表示正交前导序列的数目。

综上，用户 n在信道 u和功率电平 ql上的条件

接入概率Pr l
Acc,u为

Pr l
Acc,u = Pch P l

SIC,u P l
prea,u =

Pch∏
i = l

L

Pr (Γ i
u ≥ Γ̄ ) (1 - 1

K )Nu,l - 1

(35)

考虑所有信道地位均等且信道干扰功率服从均

匀分布，则用户 n选择任一信道 u的概率相同，选

择任一功率电平ql的概率也相同。于是，用户n对

信道u和功率电平ql的联合选择概率pu,l为

pu,l =
1

Nc L
(36)

进一步地，选择信道u和功率电平ql的用户数

为Nu,l，0 ≤ Nu,l ≤ N的概率分布为

Pr ( Nu,l ) = C
Nu,l
N ( pu,l )

Nu,l (1 - pu,l )
N - Nu,l (37)

对条件接入概率 Pr l
Acc,u 关于 Nu,l 求统计平均，

得到用户的平均接入概率Prsucc为

Prsucc = E [ Pr l
Acc,u ] = ∑

Nu, l = 1

N ∑
u = 1

Nc ∑
l = 1

L

Pr l
Acc,u Pr ( Nu,l ) pu,l =

∑
Nu, l = 1

N ∑
u = 1

Nc ∑
l = 1

L Pr ( Nu,l )Pch

Nc L
Π
i = l

L
Pr (Γ i

u ≥ Γ̄ ) ( )1 - 1
K

Nu,l - 1

(38)

值得说明的是，用户的接入概率在统计意义上

等同于成功接入用户数与活跃用户总数的比值。

4　仿真分析

考虑瑞利衰落信道，本节基于MATLAB软件

仿真研究CR-NOMA免授权随机接入方案的性能，

同时与文献[13]的单一前导（SOP）、文献[15]的级

联前导（COP）、文献[18]的免授权 NOMA（GF-

NOMA） 以及文献 [20] 的多前导 NOMA （MP-

NOMA）等 MGFRA 方案进行比较。鉴于 MP-
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NOMA 方案的性能总体优于 SOP、COP 和 GF-

NOMA 方案，本文重点比较 CR-NOMA 与 MP-

NOMA这2种MGFRA方案。除特别说明外，仿真

参数设置如表1所示，接入过载率定义为用户数与

前导数之比[15]，即
N
K
。规定无活跃用户时接入概率

为0，仿真结果为500次随机实验的平均值。

图 4 描绘了不同前导数目下终端用户接入概

率与用户数目的关系曲线。从图 4 可以看到，随

着用户数目逐渐增加，本文所提 CR-NOMA 方案

的接入概率先快速上升而后缓慢下降，存在一个

特定用户数目，即最佳系统负荷使用户接入概率

达到最大；前导数目增加，用户接入概率上升，

最佳系统负荷也增大，用户增加引起的接入概率

下降速度随之变慢。SOP、COP 和 MP-NOMA 方

案具有类似变化规律，但 SOP、COP在用户数目

增加时接入概率下降得极其迅速，而 MP-NOMA

方案接入概率的变化趋势与 CR-NOMA 方案接

近。尽管 CR-NOMA 方案的最佳系统负荷略低于

MP-NOMA 方案，但其接入概率在用户快速增长

时的下降速度明显更慢，因此在高系统负荷时所

支持的用户接入概率更高。例如，给定前导数目

K=16，当系统负荷超过 40个用户时，CR-NOMA

方案的接入概率才略微高于MP-NOMA 方案。将

前导数目减少为K=8，当系统负荷超过 12个用户

时，CR-NOMA 方案的接入概率已经高于 MP-

NOMA 方案；当系统负荷达到 50 个用户即过载

率[15] N
K

=3.125 时，MP-NOMA 方案的接入概率已

经降至 0.25，但 CR-NOMA 方案的接入概率依然

达到 0.50，提升了近 1 倍。这表明，CR-NOMA

方案在高负载情况下的接入概率有了明显提升，

且前导资源越少，其性能优势越明显。

图 5 展示了信道和用户数目对用户接入概率

的影响。为保证资源公平，当 CR-NOMA 方案的

感知信道数目 Nc发生变化时，COP 和 MP-NOMA

方案的级联前导数目Np同步变化。从图 5可以看

到，增加感知信道数目，CR-NOMA 方案的接入

概率随之增大，但用户接入概率峰值都出现在系

统负荷为 10个用户即过载率
N
K

=1.5处，这表明上

行信道数目不影响最佳系统负荷。COP 和 MP-

NOMA方案的接入概率在级联前导数目变化时具

有类似结论。当过载率超过 2，COP 方案的接入

概率低于 CR-NOMA 和 MP-NOMA 方案；本文所

提 CR-NOMA 方案在上行信道数目较少时性能优

于MP-NOMA 方案，且随着用户数目的增加其接

入性能优势更明显。例如，给定 Nc=Np=4 和目标

接入概率 0.6，MP-NOMA 方案的系统负荷仅为

  表1　 仿真参数设置

仿真参数

基站天线数目M

上行信道数目Nc

终端用户数目N

终端数据包长ν/bit

调制方式

前导类型

前导数目K

前导长度J

发射功率电平集合Qtr/mW

信道噪声方差σ2

感知干扰功率电平qs
n,u/mW

信道噪声门限qc
th/mW

基站接收灵敏度 Γ̄/dB

级联前导数目Np

参数取值

8

4

30

8

QPSK

Walsh序列

8

8

{1, 3, 5}

1

[0,5]均匀分布

3

-10

4
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A/;6/-
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CR-NOMA, K=8
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COP, K=8
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SOP, K=8

图4　不同前导数目下终端用户接入概率与用户数目的关系曲线
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28 个用户，即过载率为
28
8

=2.25；CR-NOMA 方

案的系统负荷为 34 个用户，过载率为
34
8

=4.25，

过载率提升了近 1 倍。这表明，本文所提方案在

资源受限情况下的过载接入性能有了明显提升，

这意味着多信道感知对提升随机接入性能十分

有利。

图6研究了发送功率电平数目对用户接入概率

的影响。从图6可以看到，发送功率电平数目L 对

用户接入概率的影响并非单调的。对于CR-NOMA

方案，当系统负荷小于7个用户时，单一功率电平

传输的接入性能最佳；当系统负荷大于 25个用户

时，多功率电平的优势凸显，功率电平越多，用户

接入概率越大，系统过载能力越好。MP-NOMA和

GF-NOMA方案存在类似结论。对于给定的功率电

平集合，CR-NOMA 方案的接入概率最高，MP-

NOMA方案次之，GF-NOMA方案最低。例如，给

定L=3，系统负荷为50个用户时，MP-NOMA方案

的接入概率降至0.25，此时CR-NOMA方案的接入

概率仍有 0.50，接入概率提升了 1倍。给定L=3和

目标接入概率 0.6，MP-NOMA方案的系统负荷为

19 个用户，即过载率为
19
8

=2.375；此时 CR-

NOMA方案的系统负荷为 35个用户，即过载率为

35
8

= 4.375，过载率提升了近1倍。这意味着根据负

荷调整发送功率电平数目有助于提升随机接入性

能。此外，相比MP-NOMA方案，CR-NOMA方案

对功率电平数目变化的敏感性略低，即鲁棒性

更好。

图7研究了用户接入概率与基站接收灵敏度的

关系。从图 7可以看到，无论是采用CR-NOMA、

MP-NOMA还是GF-NOMA方案，随着基站接收灵

敏度增大，用户接入概率均呈现明显的阶跃效应，

即存在一个灵敏度门限使用户接入概率迅速下降。

就 CR-NOMA 方案而言，当基站接收灵敏度小于

-5 dB时，用户接入概率恒定；当接收灵敏度大于

0 dB 时，用户接入概率迅速下降。MP-NOMA 和

GF-NOMA 方案存在类似结论，但门限值有所下

降，均为-5 dB。这表明CR-NOMA方案对基站接

收灵敏度要求最低。当基站接收灵敏度超过门限值

后，CR-NOMA 方案接入概率下降最缓慢，GF-

NOMA 方案次之，MP-NOMA 方案下降最快，这

表明CR-NOMA方案对接收灵敏度的变化相对不敏

感。给定 30 个活跃用户，当基站接收灵敏度为

10 dB时，MP-NOMA和GF-NOMA方案的接入概

率为 0，而 CR-NOMA 方案的接入概率仍有 0.35。

因此，本文所提CR-NOMA方案对基站接收灵敏度

要求更低。

综上所述，本文提出的CR-NOMA大规模免授

权随机接入方案具有更好的随机接入性能，在高负

载情况下的用户接入概率更高，过载率更大，上行

信号检测的鲁棒性更好。
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图5　信道和用户数目对用户接入概率的影响
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5　结束语

本文针对大规模终端上行传输场景，提出了

一种基于 CR-NOMA 的免授权随机接入方案，并

详细阐述了多用户上行传输协议与上行信号接收

检测算法。该方案支持终端用户通过信道感知获

取信道状态信息，据此优选上行信道，降低接入

冲突；通过非正交多址提高频谱利用率，基于感

知结果优选发送功率电平，进一步提高用户接入

概率。基站依次通过信道滤波、功率电平检测、

前导与数据检测、冲突检测 4 个步骤消除多址干

扰、重构上行信号，并向终端用户反馈接入结果，

由此完成免授权大规模随机接入。仿真结果表明，

相比现有MGFRA方案，本文所提CR-NOMA MG‐

FRA方案的接入性能有了明显提升，在高负载情

况下用户接入概率和过载率提升了近 1 倍，过载

接入能力更强；并且该方案对发送功率电平变化

的敏感性相对较低，而支持的基站接收灵敏度门

限值更高，鲁棒性更好。
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