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摘   要：在大规模机器类通信(mMTC)系统中，以用户活跃性为先验信息，接收机可以基于稀疏感知最大后验概

率(S-MAP)准则来检测多用户信号。为了降低S-MAP检测的计算复杂度，基于干扰消除的思想，该文提出一种改

进的活跃性感知有序正交三角分解(IA-SQRD)算法，以适用于mMTC系统上行链路多用户信号检测。IA-SQRD

算法将传统的活跃性感知有序正交三角分解(A-SQRD)算法的最终解作为初始解，并额外增加迭代干扰消除操

作，以进一步提高检测性能。此外，利用与改进A-SQRD算法相似的思路，该文对稀疏感知串行干扰消除(SA-SIC)、

有序正交三角分解(SQRD)及数据相关的排序和正则化(DDS)算法亦进行了改进设计，分别获得了相应的改进型

算法，即ISA-SIC、I-SQRD及I-DDS算法。仿真结果表明：相对于A-SQRD算法，在未显著增加计算复杂度的情

况下，在系统误比特率(BER)为 时，该文所提IA-SQRD算法可取得3 dB性能增益；并且，对于不同的

活跃概率或扩频序列长度等参数配置下的mMTC系统，IA-SQRD算法相对于其它算法均表现出更优良的多用户

检测性能。
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Abstract: In massive Machine-Type Communication (mMTC) systems, when the user activity is exploited as a

priori information for the receiver, the Sparsity-aware Maximum A Posteriori probability (S-MAP) criterion

can be used to recover the sparse multi-user vectors over the uplink mMTC systems. In order to reduce the

computational complexity of S-MAP detection, based on interference cancellation mechanism, an Improved

Activity-aware Sorted QR Decomposition (IA-SQRD) algorithm is proposed in this paper. The IA-SQRD

algorithm utilizes the final solution of the A-SQRD algorithm as the initial solution and the iterative

interference cancellation operation is performed to improve further the detection performance. Following the

same philosophy in improving the A-SQRD algorithm, the conventional Sparsity-Aware Successive Interference

Cancellation (SA-SIC), Sorted QR Decomposition (SQRD), and Data-Dependent Sorting and regularization

(DDS) algorithms are modified to enhance the performance, respectively. Simulation results verify that

compared with the A-SQRD algorithm, a 3 dB gain is achieved by the proposed IA-SQRD algorithm when the

Bit Error Rate (BER) is , without significantly increasing the computational complexity. In

addition, given different system configurations in terms of active probability and the length of spread spectrum

sequence, the proposed IA-SQRD also exhibits better performance than that of the other algorithms mentioned

in this paper.
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1    引言

近年来，大规模机器类通信(massive Machine-
Type Communication, mMTC)因其广泛的应用前

景备受关注，如智能计量、工厂自动化、监控及健

康监测等 [1]。mMTC涉及海量的机器类通信设备

(或用户)接入，从用户的流量特性和行为特性角度

看，mMTC具有许多与以人为中心的通信相比所

不同的显著特征，例如，在mMTC系统的上行链

路中，设备通常仅在短时间内是零星活跃的，并且

一般仅传输具有低数据速率的短数据包[2]。

由于用户设备的海量存在，mMTC系统中同

一时间内一般仅存在较低的用户活跃性，非活跃的

用户不发送信息，因此，在理论上可将由活跃设备

和非活跃设备的信息所组成的符号矢量建模为稀疏

信号矢量。压缩感知(Compressive Sensing, CS) 技
术可从接收信号中重构多用户发送的稀疏信号[3,4]，

然而其缺乏在有限调制集合约束下处理稀疏信号的

方法。目前，业界已提出了多种将基于压缩感知的

多用户检测(Compressive Sensing-based Multi-User
Detection, CS-MUD)问题转换为稀疏感知最大后

验概率(Sparsity-aware Maximum A Posteriori
probability, S-MAP)检测问题的典型方法。文献[5]
提出了S-MAP 检测器，其主要目标是针对稀疏多

用户符号向量，在零增广有限调制集合中执行最大

后验概率(Maximum A Posteriori probability, MAP)
准则的检测。S-MAP算法是目前 mMTC 系统信号

检测的最优算法，但是其计算复杂度随着用户数目

和基带信号调制阶数的增长而呈指数级上升，在实

际的应用中尤其在mMTC系统中难以有效地实现[5]。

与经典的球形解码器(Sphere Decoder, SD) [6]类

似，文献[7]提出了稀疏感知K-Best检测器用于检测

稀疏信号。文献[8,9]在未知活跃用户概率的情况

下，提出了贝叶斯推理算法和迭代重加权方法。文

献[10]基于MAP准则提出了一种适用于mMTC系统

的活跃用户和数据的检测算法。文献[11]基于干扰

消除思想提出了活跃感知多反馈串行干扰消除

(Activity-Aware Multiple Feedback Successive
Interference Cancellation, AA-MF-SIC)算法。与

串行干扰消除(Successive Interference Cancellation,
SIC)[12]算法相比，这些算法具有良好的性能，但计

算复杂度仍然相对较大。

为了降低S-MAP检测的复杂度，文献[13]研究

了稀疏感知串行干扰消除(Sparsity-Aware Successive
Interference Cancellation, SA-SIC)技术。SA-SIC
是一种简单的、低复杂度的检测方案，通过自然顺

序方式恢复发送信号向量。SA-SIC算法与传统的

SIC算法之间的区别在于检测过程中插入了稀疏约束，

目的是有益于求解S-MAP问题。SA-SIC能够以较

低的复杂度检测出上行链路中发送的信号向量，但

是其存在误差传播现象，由此出现的误差积累可能

恶化串行检测的性能[12,13]。为了减轻误差传播并提

高检测性能，在SA-SIC操作前，可对检测顺序进行

排序。有序正交三角分解(Sorted QR Decomposition,
SQRD)及数据相关排序和正则化(Data-Dependent
Sorting and regularization, DDS)算法确保在早期

层中先检测具有高信噪增益的用户，减小了误差传

递的可能性。其中，DDS算法的原理是将SQRD与

稀疏信号的特性相结合，基于接收向量和信道矩阵

之间的相关性来缩放正则化参数，可以适当地提高

SA-SIC的性能[13]。

对于mMTC系统而言，面对多用户信号向量

的稀疏性以及各个设备所具有的不同的活跃概率，

仅由信道增益确定的检测顺序可能不是最优的。由

于异构化的流量需求，每个机器类通信(Machine-

Type Communication, MTC)用户一般具有不同的

活跃概率[14]，在此情况下，检测顺序的确定应包含

用户的(异构)活跃概率因素。活跃性感知有序正交

三角分解 (Activity-aware Sorted QR Decomposition,

A-SQRD) 算法[15]与其它检测方法的不同之处即在

于检测顺序由信道增益和设备的活跃概率共同确

定，通过找到最优检测顺序来减轻误差传播，并提

高SA-SIC的性能。另外，文献[15]中用到了量化的

最小均方误差(Minimum Mean Square Error,

MMSE)算法，然而，对于诸如mMTC的欠定系统

而言，MMSE算法的性能较差。值得说明的是，前

述文献和本文研究内容的一个重要假设是上行链路

上的各个用户均处于严格的同步状态。文献[16,17]

中介绍了异步mMTC场景的解决方案，用户信号

由于机器节点的分布式工作特性，可能难以保证多

用户同步通信。异步情况下的检测问题与同步条件

下的检测问题所不同的是，前者需要联合检测各个

用户设备活跃性、时延、信道增益及传输符号。采

用的是多阶段传输方案，第1阶段，活跃的用户设

备发送导频序列到基站，然后基站联合检测设备的

活跃性、活跃设备的时延及信道增益；第2阶段，

设定一个保护间隔，在保护间隔里活跃的设备不发

送数据给基站；第3阶段，活跃设备发送数据给基

站，基站根据第1阶段获得的设备活跃性、时延及

信道增益解码活跃用户的数据。如此操作的益处

是，不同于同步传输，可利用稀疏性及异步的特征

来联合检测设备活跃性、时延及信道增益，从而既

可以获得信道增益条件，又能避免所有的用户都同
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步这一假设。针对异步传输的方案，同样可以以压

缩感知及干扰消除方法为基础，结合其他相关算法

进行联合处理。

本文提出一种适用于mMTC系统上行链路的、

改进型的活跃性感知有序正交三角分解(Improved
Activity aware Sorted QR Decomposition, IA-
SQRD) 算法。IA-SQRD算法将A-SQRD算法的最

终解作为初始解，依靠稀疏感知机制及额外的迭代

干扰消除操作，进一步提高mMTC系统多用户检

测性能。此外，采用与A-SQRD算法相似的改进方

法，本文分别对SA-SIC, SQRD及DDS等一系列典

型检测算法进行改进，得到了改进的稀疏感知串行

干扰消除(Improved Sparsity-Aware Successive In-
terference Cancellation, ISA-SIC)算法、改进的有

序正交三角分解(Improved Sorted QR Decomposi-
tion, I-SQRD)算法以及改进的数据相关的排序和

正则化(Improved Data-Dependent Sorting and
regularization, I-DDS)算法。需要说明的是，本文

所提出的算法可作为mMTC系统上行链路多用户

信号检测的有效解决方案之一，且该系统需要具有

以下特征[8,15]：(1)所有用户在时间上是同步的，即

各个用户均在相同的时隙中改变活跃状态；(2)用
户数目很多，每个用户以不同的概率表现活跃性，

活跃概率低，且每个用户之间相互独立；(3)利用

用户的低活跃性这一特性，可以设计扩频序列的长

度小于总用户数。仿真验证表明，本文中设计的

4种改进算法均优于其各自对应的传统算法，并且

IA-SQRD算法在性能上皆优于其它3种算法。

2    系统模型

1

N

M

l = [l1, l2, ···, lN ]T

sn = [s1,n, s2,n, ···, sM,n]
T, n = 1, 2, ···, N

H = [h1,h2, ···,hN ]

M ×N

考虑mMTC系统上行链路，其中有 个基站和

个用户，基站和用户都配置单天线[8,15]。假设用

户在时间上是同步的，即所有用户在相同的时隙中

改变活跃状态，并且从零增广有限调制集合中选取

调制符号，每个用户的符号使用长度为 的特定序

列进行扩频。信道的冲激响应为 ，

扩频序列为 ，

信道矩阵 是融合了扩频信息和

用户与基站之间的信道冲激响应的 的复高

斯矩阵。在该系统设置中，基站的接收信号可以描

述为[15]

y = Hx+w (1)

y = [y1, y2, ···, yM ]T

x = [x1, x2, ···, xN ]T

w 0 σ2
w

n xn

其 中 ， 是 接 收 信 号 矢 量 ，

是所有用户(包括活跃和非活跃

用户)的符号向量， 是均值为 、方差为 的复高

斯噪声向量。当第 个用户活跃时，符号 从等概

A

A0 = A∪
{0} M < N

x

率有限调制集合 中取值，例如正交相移键控

(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)星座点集

合，否则其值为0，且设定增广调制集合为

。当 时，该系统通常建模为欠定系统。

可将S-MAP方法应用到式(1)中并检测向量 。

3    稀疏感知串行干扰消除(SA-SIC)

3.1  稀疏感知最大后验概率(S-MAP)检测算法

A0

H y

x M < N

x y

S-MAP检测的主要目标是从零增广有限调制

集合 中执行稀疏多用户向量的最大后验概率检

测[5]，即在给定矩阵 的情况下，从接收矢量 中

检测上行链路中传输的矢量 ，其中， 。传

输信号 和接收信号 的联合概率分布为

Pr(x,y) = Pr(x|y)Pr(y) = Pr(y|x)Pr(x) (2)

x̂S-MAP检测器所检测的发送信号矢量 ，可以

表示为

x̂ = arg max
x∈AN

0

Pr(x|y)

= arg min
x∈AN

0

− ln Pr(y|x)− ln Pr(x) (3)

AN
0 N其中， 为对应于 个用户的零增广有限调制集合。

n pn

pn pn < 1/2 x

x

当第 个用户以概率 活跃，并且对于所有用

户 皆较小时( )，可将 建模为包含许多零

符号元素的稀疏向量。针对S-MAP准则，每个用

户的活跃概率彼此独立，则 的先验概率可表示为

Pr(x) =
N∏

n=1

Pr(xn) =

N∏
n=1

(1− pn)
1−|xn|0(pn/ |A|)|xn|0

(4)

|A| A pn/ |A|
A

1− pn 0

|xn|0 xn l0 xn

1

其中， 表示集合 中包含的星座点个数，

表示集合 中每一个星座点对应的符号出现的概

率， 表示 星座点对应的符号出现的概率，

是符号元素 的 范数，如果 是非零值则等

于 ，否则其值为零。由式(3)和式(4)，可得

x̂ = arg min
x∈AN

0

∥y −Hx∥22 + σ2
w

N∑
n=1

λn|xn|0 (5)

λn

λn = ln[(1− pn)/(pn/ |A|)], λn > 0

其中， 是对应的符号元素的正则化参数，表示为

。

AN
0

x

N

λn pn x

从算法本质上看，S-MAP检测的目标是在

中找到最小化式(5)中所给出的成本函数的 向量，

其优化问题实质上是一个正则化最小二乘问题，正

则化项包含了 个用户的异构活跃概率。从式(6)可
看出 与 成反比，因此，正则化项促进了 的稀

疏性。S-MAP检测具有数学意义上的最优检测性

能，但是其求解最优解的复杂度极高，因而在实际

中的应用非常受限。

2962 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



3.2  稀疏感知串行干扰消除(SA-SIC)检测算法

x̂

σ2
w

∑N

n=1
λn|xn|0
λn σ2

w

∥x∥0 = ∥x∥22 =

∥x∥pp , p ≥ 1 ∥x∥p =

(
n∑

i=1

|xi|p
)1/p

l2 l0

S-MAP检测复杂度极高，为了降低S-MAP检

测的复杂度，SA-SIC作为一种简单的、低复杂度

的次优检测方案，通过自然顺序的方式恢复发送符

号 [13]。式(5)中的成本函数还包含额外的正则化项

，因此，在检测顺序中需要考虑

正则化参数 和噪声方差 。考虑QPSK调制，由

于相移键控星座点具有恒模特性(

)[5]，其中， ，式(5)

中若用 范数替换 范数，可得

x̂ = arg min
x∈AN

0

∥y −Hx∥22 + σ2
w

N∑
n=1

λn|xn|0

= arg min
x∈AN

0

∥y −Hx∥22 +
∥∥∥σwdiag(

√
λ)x

∥∥∥2
2

= arg min
x∈AN

0

∥∥∥∥[ y
0N

]
−
[

H

σwdiag(
√
λ)

]
x

∥∥∥∥2
2

= arg min
x∈AN

0

∥y0 −H ′x∥22 (6)

y0 ∈ CM+N H ′ ∈ C(M+N)×N

λ = [λ1, λ2, ···, λN ]T

N diag(
√
λ)

√
λ

H ′ H ′ = QR

Q (M +N)×N R N ×N

其中， 是零增广接收向量，

是增广系统的等效信道矩阵，

是 个用户的正则化参数向量， 是将向量

转化为对角矩阵的对角化算子。本文将矩阵的

正交三角分解与Schmidt正交化综合运用[13,15]，对

式(6)中矩阵 作QR分解，即 ，其中

是 酉矩阵， 是 上三角矩

阵，则式(6)转化为

x̂ = arg min
x∈AN

0

∥y0 −H ′x∥22

= arg min
x∈AN

0

∥y0 − (QR)x∥22

= arg min
x∈AN

0

∥∥QHy0 −QH(QR)x
∥∥2
2

= arg min
x∈AN

0

∥ỹ −Rx∥22

= arg min
x∈AN

0

N∑
n=1

∣∣∣∣∣ỹn −
N∑
l=n

Rnlxl

∣∣∣∣∣
2
 (7)

ỹ = QHy0 n其中， ，由于要求对所有 求和的结果取

最小值，因此每个求和函数可以分别最小化得到

x̂n = arg min
xn∈A0

N∑
n=1

∣∣∣∣∣ỹn −
N∑
l=n

Rnlxl

∣∣∣∣∣
2


= arg min
xn∈A0

N∑
n=1

∣∣∣∣∣ỹn −Rnnxn −
N∑

l=n+1

Rnlx̂l

∣∣∣∣∣
2

(8)

xn ∈ A0 dxn =

∣∣∣∣∣ỹn −Rnnxn−
N∑

l=n+1

Rnlx̂l

∣∣∣∣∣
2

x̂n

x̂l(l > n)

n = N, ···,

2, 1

将 上的符号成本函数

最小化，即可得到最优解 ，且最小

化取决于已判决的符号 ，因此，检测过程

从最高层开始顺序减小到最低层，其中

。SA-SIC检测算法的主要缺点是检测性能严重

地受早期检测层的误差传播影响，选择适当的检测

顺序对于减轻误差传播至关重要。

4    稀疏感知有序干扰消除

4.1  改进型活跃性感知有序正交三角分解(IA-SQRD)
检测算法

H ′

H ′ H ′P = QR

P

H ′

基于干扰消除思想，本节提出一种适用于mMTC
系统上行链路的、改进的活跃性感知有序正交三角

分解(Improved Activity-aware Sorted QR Decom-
position, IA-SQRD) 算法。针对式(6)，IA-SQRD
算法首先找到增广信道矩阵 的列的最优置换和

相应的QR分解，以便在早期层中先检测具有高信

噪增益的用户。矩阵 的QR分解为 ，

其中 是二进制置换矩阵。为了找到最优置换，可

采用改进的Gram-Schmidt算法[18]并将其扩展，以

便在每个正交化步骤之前重新对 的列排序。

Q = H ′ R = 0N×N n

qj(j = n+ 1, ···, N − 1, N) l2

Q R P n

Rnn

∥qn∥ qn R

Rii < Rnn(i < n)

qn+1, ···, qN−1, qN qn qj⊥qn

Rnj = qHnqj qj = qj −Rnjqn H ′

H ′P = QR

IA-SQRD算法的详细步骤如下：首先，设置

, ；其次，第 次迭代中可以确

定 的最小 范数的列索

引；然后，分别将 , 和 中的第 列与对应于最

小范数的列交换；在交换列后，将 设置为

并将 归一化。以该方式对 的对角元素排序

可得 ，因此，在早期层中检测的

用户信噪增益更高。在对列排序后执行列的正交

化，使得 相对于 正交(即, )，
其中 , 。在找到 的列

的最优置换和相应的QR分解 后，式(6)
转化为

x̂ = arg min
x∈AN

0

∥∥y0 −QRP Hx
∥∥2
2

= arg min
x∈AN

0

∥∥ỹ0 −RP Hx
∥∥2
2

(9)

ỹ0 = QHy0

N x̂n

其中， 。与式(7)和式(8)类似，可将式(9)分

解为 个符号成本函数的总和，则最优解 可表示为

x̂n = QA0
(x′

n) (10)

x′
n =

(
ỹ0,n −

∑N

l=n+1
Rnlx̂l

)
/Rnn QA0(·)

A0

x̂ P H

其中， ,  

是量化函数，其作用是将输入映射到 中与该输

入距离最近的星座点。最后， 通过右乘 (去排

序)后得到最终解。
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s = x̂ s = [s1,

s2, ···, sN ]T N

IA-SQRD算法将A-SQRD算法的最终解作为

初始解，并额外增加了迭代干扰消除操作，以进一

步提高检测性能。具体地，令 ，其中

为 个用户的发送信号矢量，式(1)可表示为

y = h1s1 + h2s2 + ···+ hNsN +w (11)

hn, n = 1, 2, ···, N H

y n

其中， 是原信道矩阵 的列向

量。获得上一次迭代估计符号之后，可在接收信号

矢量 上展开干扰消除操作[19–21]。针对第 个用户发

送的符号，首先消除来自其他用户的干扰，得到的

接收信号矢量变为

ŷ(t)
n = y −

∑
j ̸=n

hj ŝ
(t−1)
j (12)

t t ≥ 1

n

其中， 是迭代次数， 。假设来自其他用户的

干扰被完全消除掉，则第 个用户的符号估计在下

一次迭代中可表示为

ŝ(t)n =
hH
n

∥hn∥2
ŷ(t)
n =

1

∥hn∥2

hH
ny−hH

n

N∑
j=1,j ̸=n

hj ŝ
(t−1)
j


=

1

∥hn∥2

hH
ny − hH

n

N∑
j=1

hj ŝ
(t−1)
j

+
hH
nhn

∥hn∥2
ŝ(t−1)
n

(13)

式(13)有迭代关系

ŝ(t)n = ŝ(t−1)
n +

bn −
N∑
j=1

Gnj ŝ
(t−1)
j

Gnn
(14)

G = HHH b =

HHy QA0(·)
A0

其中，格拉姆矩阵 ，匹配滤波信号

，然后通过量化运算符 将每个用户的符

号映射到 中的距离最近点，即

s̄(t)n = QA0
(ŝ(t)n ) (15)

H

H l2

从而获得最终的符号判决。针对式(14)，当设

置信号检测的初值在定义域内任取时，随着符号的

更新，迭代产生的残差投影到矩阵 列所跨越的子

空间中并与矩阵 的列正交，即残差的 范数在每

次符号更新后减小[19]，因此，对于各个用户符号的

迭代检测的全局收敛性得到保证。IA-SQRD检测

算法的具体描述见表1中算法1。
利用与A-SQRD算法相似的改进方法，对

SA-SIC, SQRD, DDS算法进行改进，得到相应的

改进算法ISA-SIC, I-SQRD, I-DDS，原理均是将

原算法的最终解作为初始解，并额外增加了迭代干

扰消除操作，以进一步提高检测性能。

4.2  算法复杂度分析

以复数浮点运算作为评估度量，分析算法的计

算复杂度。在文献[15]中比较了A-SQRD和SQRD

算法的计算复杂度，并表示为

OA−SQRD = 2N3 + (2M + 2)N2 + (M − 1)N (16)

OSQRD = (2M + 1)N2 + (M − 1)N (17)

G b

MN2 MN t

ŝ t(4N2 + 2N)

本文提出的IA-SQRD, I-SQRD算法相对于原

算法，增加了格拉姆矩阵 和匹配滤波信号 计算

部分的复杂度，分别是 , ，以及执行 次

迭代对 的估计所需增加的复杂度 。因

此，IA-SQRD和I-SQRD的算法复杂度可表示为

OIA−SQRD = 2N3+(3M+2+4t)N2+(2M−1+2t)N
(18)

OI−SQRD = (3M + 1 + 4t)N2 + (2M − 1 + 2t)N (19)

t t

由式(16)—式(19)可见，IA-SQRD相对于A-SQRD
算法及I-SQRD相对于SQRD算法都只是增加了与

迭代次数 相关的平方阶数的复杂度，考虑到 的取

表 1  改进型活跃性感知有序正交三角分解(IA-SQRD)检测算法

y H A0 σ2
w {pn}Nn=1　输入： , , , ,

s̄Titer Titer　输出： ( 为迭代次数)

λn = ln[(1− pn)/(pn/ |A|)]　(1) 

y0 = [y; 0N ] Q = [H;σwdiag
(√

λ
)
] R = 0N×N P = IN　(2) , , , 

n = 1, 2, · · · , N　(3) for  do

nmin = argminj=n,n+1,···,N∥qj∥2　(4) 

Q R P n nmin　(5) 交换 , 和 中的 和 列

Rnn = ∥qn∥ qn = qn/Rnn　(6) ,

j = n+ 1, ···, N − 1, N　(7) for  do

Rnj = qHnqj qj = qj −Rnjqn　(8) , 

　(9) end for

　(10) end for

ỹ0 = QHy0　(11) 

n = N,N − 1, ···, 1　(12) for  do

x′
n =

ỹ0,n −
N∑

l=n+1

Rnlx̂l

 /Rnn　(13) 

x̂n = QA0
(xn′ )　(14) 

　(15) end for

x̂ = x̂P H　(16) 

s = x̂　(17) 

G = HHH b = HHy　(18) , 

t = 1 : Titer　(19) for 
n = 1 : N

ŝ
(t)
n = ŝ

(t−1)
n +

bn −
N∑

j=1

Gnj ŝ
(t−1)
j

Gnn

　(20) for 

　(21) 

s̄
(t)
n = QA0

(ŝ
(t)
n )　(22) 

　(23) end for

　(24) end for
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t = 1 2

t = 1

值一般不大， 或 ，因此这部分额外的计算开

销相对于所获得的性能增益而言是值得的。以本文

提出的改进算法IA-SQRD和I-SQRD且 时为

例，表2中列出了相关检测算法所需的数值运算量。

M

N

M = 64 N = 128

17%

53%

从表2中可看出，扩频序列长度 和用户数

分别取几组不同的数值时，原算法与改进后算法

的复杂度都处于相同的数量级，且增加的数值相对

很小；且扩频序列长度 和用户数 时，

IA-SQRD算法的复杂度相对于A-SQRD算法的复

杂度增长 ，而I-SQRD算法的复杂度相对于

SQRD算法的复杂度增长 。

5    仿真及分析

针对欠定模型下的mMTC系统上行链路，其

中单位范数随机序列用于扩频，用户和基站之间的

传输信道假设为平坦瑞利衰落信道，信道矩阵各元

素为相互独立、概率特性服从零均值、单位方差的

复高斯随机变量，用户数据符号通过QPSK进行调

制，以误比特率(Bit Error Rate, BER)作为检测性

能指标，利用Matlab工具进行蒙特卡洛仿真。

M = 64 N = 128

M = 128 N = 256

{pn}Nn=1

[0.1 0.3] [0.2 0.4]

为了与文献中的算法结果提供公平的比较，本

文的仿真参数设置与文献[15]中相同。针对欠定的

mMTC系统，考虑了两种不同的仿真场景：(1) 扩
频序列长度为 ，用户数为 ; (2) 扩频

序列长度为 ，用户数为 。针对活

跃概率 的不同取值，考虑了两种不同的区间：

(1) ; (2) 。通过仿真实验，将SA-SIC,
SQRD, DDS, A-SQRD, ISA-SIC, I-SQRD,
I-DDS, IA-SQRD及MMSE检测算法进行对比分析。

M = 64图1给出的是扩频序列长度为 ，用户数

N = 128 {pn}Nn=1 [0.1 0.3]

0.22

[128× 0.1128× 0.3] 22

为 ，活跃概率 在区间 随机均

匀分布时的某一单次实现情况。图1(a)给出的是各

个用户分别对应的活跃概率，所有用户的平均活跃

概率为 ；图1(b)是不同实验编号下的总的活跃

用户数目的变化情况，活跃用户数的变化范围近似

，平均活跃用户数为 。

{pn}Nn=1

M = 64

N = 128 M = 128

N = 256

图2和图3分别给出了活跃概率 从区间

[0.1 0.3]和[0.2 0.4]随机均匀取值情况下的各种检测

算法性能。图2对应扩频序列长度为 ，用户

数为 ；图3对应扩频序列长度为 ，

用户数为 。以SA-SIC算法的检测性能为基准，

对比ISA-SIC, SQRD, I-SQRD, DDS, I-DDS,

A-SQRD, IA-SQRD及MMSE检测算法。从图2和

图3可看出，活跃概率取值于两种不同的区间时，

本文提出的IA-SQRD算法始终是性能最优的，且

在相似原理下提出的I-SQRD等改进算法，其性能

相对于原算法亦有较大的提高。A-SQRD算法考虑

了活跃概率和信道增益来获得最优的检测顺序，其

性能相对于SQRD, DDS, SA-SIC较好。DDS和

SQRD算法基于信道增益对检测顺序进行排序，其

性能相对于SA-SIC有小幅度的提升。由于系统欠

定，MMSE算法的性能较差。

M = 64 N = 128

图4给出了mMTC系统上行链路信号检测的

BER性能随着用户活跃概率变化的情况，其中，扩

频序列长度为 ，用户数为 ，平均信

噪比SNR设定为20 dB。以SA-SIC算法的检测性能

为基准，对比SQRD, DDS, A-SQRD, IA-SQRD及

MMSE检测算法。如预期的情况一样，随着用户活

跃概率的提高，所有检测算法的性能均逐渐变差，

表 2  计算复杂度比较(复数浮点运算次数)

M N SQRD A-SQRD I-SQRD IA-SQRD

16 32 3.4× 104 1.0× 105 5.5× 104 1.2× 105

32 64 2.7× 105 7.9× 105 4.2× 105 9.4× 105

64 128 2.1× 106 6.3× 106 3.2× 106 7.4× 106

 

 
图 1 在[0.1 0.3]区间中随机均匀分布的用户活跃概率
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而本文所提IA-SQRD算法始终保持其性能优于其

它几种算法。

N = 128 22

图5给出了mMTC系统上行链路信号检测的

BER性能随扩频序列长度变化的情况，其中，用户

数为 ，活跃用户数为 ，平均信噪比设定

为20 dB。容易看出，随着扩频序列长度的增加，

所有算法的性能逐渐变好。与图4中的结果类似，

本文所提IA-SQRD算法性能始终优于其它几种算

法，且本文所提ISA-SIC, I-SQRD, I-DDS等改进

算法性能相对于原算法有较大的提高。

6    结论

基于干扰消除思想，本文提出将IA-SQRD算

法引入上行mMTC系统多用户信号检测，从而增

强mMTC系统数据接收的性能。IA-SQRD算法将

A-SQRD算法的最终解作为初始解，并额外增加了

 

 
64× 128图 2 BER性能对比， 配置

 

 
128× 256图 3 BER性能对比， 配置

 

 
图 4 不同用户活跃概率对应的BER性能

 

 
图 5 不同扩频序列长度对应的BER性能
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2.5× 10−2

迭代干扰消除操作，在未显著增加原算法的计算复

杂度下，可进一步提高检测性能。采用与A-SQRD
算法相似的改进方法，分别对SA-SIC, SQRD及

DDS算法进行改进，得到了相应的ISA-SIC, I-SQRD
及I-DDS算法。仿真验证结果表明IA-SQRD算法皆

优于本文提及的其它几种算法的性能；相对于A-
SQRD算法，在未显著增加计算复杂度的情况下，

且BER为时 ，IA-SQRD算法可取得3 dB
的性能增益。由于在实现复杂度与性能之间取得的

良好折中，该算法可以作为mMTC系统上行链路

信号检测的有效方案之一。
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