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摘   要：免授权非正交多址接入技术(NOMA)结合多用户检测技术(MUD)，能够满足大规模机器通信(mMTC)场

景中的大连接量、低信令开销和低时延传输等需求。在基于压缩感知(CS)的MUD算法中，活跃用户数往往作为

已知信息，而实际通信系统中很难准确估计。基于此，该文提出一种改进稀疏度自适应匹配的多用户算法

(MSAMP-MUD)。该算法首先利用广义Dice系数匹配准则选择与残差最匹配的原子，更新用户支撑集；当残差能

量接近噪声能量时，终止迭代，从而获得最终支持集；否则，采取上述准则更新用户支撑集，提高支撑集中活跃

用户数估计精度。在迭代过程中，根据最近两次残差能量之比，选取不同的迭代步长，以降低检测迭代次数。仿

真结果表明，所提算法与传统基于CS的MUD算法相比，误码率降低约9%，迭代次数减少约10%。
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Abstract: Grant-free Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) combined with Multi-User Detection (MUD)

technology can meet the requirements of large connection volume, low signaling overhead and low latency

transmission in massive Machine Type Communications (mMTC) scenarios. In the MUD algorithm based on

Compressed Sensing (CS), the number of active users is often used as known information, but it is difficult to

accurately estimate in the actual communication system. Based on this, this paper proposes a multi-user

algorithm (Modified Sparsity Adaptive Matching Pursuit MUD, MSAMP-MUP) to improve the adaptive

matching of sparsity. Firstly, the algorithm uses the generalized Dice coefficient matching criterion to select the

atom that best matches the residual, and updates the user support set. When the residual energy is close to the

noise energy, the iteration is terminated to obtain the final support set; Otherwise, the above criteria are used

to update the user support set, and the estimation accuracy of the active users in the support set is improved.

In the iteration process, different iteration steps are selected according to the ratio of the last two residual

energies, so as to reduce the number of detection iterations. The simulation results show that, compared with

the traditional CS-based MUD algorithm, the proposed algorithm reduces the bit error rate by about 9% and

the number of iterations by about 10%.
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1    引言

大规模机器通信(massive Machine Type
Communications, mMTC)作为第5代移动网络

(The 5th Generation mobile networks, 5G)的三大

应用场景之一，具有大规模连接、小数据包、零星

传输、上行通信为主、设备成本低等特点。若采用

现有正交多址接入技术(Orthogonal Multiple Ac-
cess, OMA)将面临许多难题，如难以满足大规模连

接、信令开销与延时较大等[1]。为此，学者们提出

了免授权非正交多址接入(Non-Orthogonal Mul-
tiple Access, NOMA)系统[2]，以满足mMTC场景

需求。

在免授权NOMA系统中，当没有数据发送时

用户处于休眠状态；当数据来临时用户变为活跃状

态，并且不需要基站(Base Station, BS)的授权即

可发送数据[3]。鉴于此，在BS端需进行多用户检测

(Multi-User Detection, MUD)以接收用户消息。文

献[4]表明：即使在繁忙时段，活跃用户的数量也不

超过用户总数的10%，这意味着免授权NOMA系统

中活跃用户状态具有稀疏性 [ 5 ]。因此，免授权

NOMA上行传输多用户检测问题可以转换为稀疏

信号恢复问题，并利用压缩感知(Compressive
Sensing, CS)技术解决。目前，很多学者利用CS实
现了免授权NOMA上行传输的多用户检测[6–13]。文

献[6]利用正交匹配追踪(Orthogonal Matching
Pursuit, OMP)算法提出了一种基于CS的MUD算
法，在每个时隙中独立地恢复稀疏信号。文献[7]提
出了结构化匹配追踪(Structured Matching Pursuit,
SMP)的检测算法，利用活跃用户的结构化稀疏性

实现连续时隙的多用户检测。文献[8]通过活跃用户

的时间相关性，提出了基于动态压缩感知(Dynamic
Compressed Sensing, DCS)的MUD算法，在几个

连续时隙中对用户数据进行检测。文献[9]利用活跃

用户支撑集临时关联辅助信息，提出了基于子空间

追踪(Subspace Pursuit, SP)的MUD算法。然而，

上述文献所提算法均需要已知系统稀疏度(活跃用

户数)才能进行可靠检测。

本文针对传统基于CS的MUD算法需假设已知

活跃用户数的问题，提出了一种改进稀疏度自适应

匹配追踪的多用户检测算法(Modified Sparsity
Adaptive Matching Pursuit MUD, MSAMP-MUD)。
与传统的检测算法相比，该算法能够在未知活跃用

户数的情况下对免授权NOMA上行传输系统的用

户进行检测。具体地，该算法利用广义Dice系数匹

配准则计算相关系数，提高了初步用户支撑集的准

确性；通过残差能量设定算法迭代终止阈值，避免

了稀疏度的过估计与欠估计；根据相邻两次残差比

值设定步长调整阈值，引入大步长快速迭代、小步

长精确逼近的自适应变步长机制，降低了检测迭代

的次数。仿真结果表明，所提出的MSAMP-
MUD算法不需已知系统活跃用户数，且比传统的

基于CS的MUD算法具有更好的BER性能和较少的

迭代次数。

2    系统模型

K

k xk N

sk

N N < K

n

图1是一个典型的免授权NOMA上行传输系统[14]，

该系统由一个基站和 个用户组成，并且假设基站

与每个用户都是单天线。图中蓝色的手机表示活跃

用户，它向基站发送信号；白色的手机表示非活跃

用户，即不发送信号。经过信道编码和调制以后，

将活跃用户 的发送信号 扩频到长度为 的扩频

序列上 。最后所有活跃用户的信号叠加在一起并

通过 个OFDM子载波进行传输。其中 ,即
系统为过载系统。因此BS处，子载波 上的接收信

号表示为

yn =

K∑
k=1

gknsknxk + vn, n = 1, 2, ···, N (1)

gkn n k

CN (0, 1) skn sk n

vn n

CN
(
0, δ2

)
其中， 是子载波 上用户 的信道增益且服从分

布 。 是扩频序列 的第 个组成部分。

是表示子载波 上的高斯白噪声且服从分布

。式(1)写成向量形式为

y=hx+v (2)

y = [y1 y2 ··· yN ]
T

N

h N ×K

n k hnk = gknskn

x = [x1x2 ··· xK ]
T

K

v = [v1 v2 ··· vN ]
T

δ2IN

其中， 是 个子载波所接收的叠加

信号； 是大小为 的等效信道矩阵，其第

行第 列中的元素 ，即信道增益与扩

频信息的乘积； 是来自所有 个

用户的发送信号； 表示零均值和协

方差 的高斯白噪声向量。

此外，实际的mMTC系统中活跃用户在连续

几个时隙中具有时间相关性。因此，上行免授权

NOMA系统中MUD的系统模型为连续时隙的动态

 

 
图 1 免授权NOMA上行传输系统图
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J

J = 7 Y =
[
y[1] y[2] ···

y[J]
]

X =
[
x[1]x[2] ···x[J]

]
j

模型。类似文献[8]，本文将从 个连续时隙(如LTE-
Advanced标准[15]中 )的接收信号

中恢复发送信号 。因此，根

据式(1)与式(2)可知第 个时隙的接收信号为

y[j] = H [j]x[j] + v[j], j = 1, 2, ···, J (3)

y[j] H [j] x[j] v[j] j其中， ,  ,  和 分别表示第 个时隙BS处

的接收信号、等效信道矩阵、用户发送信号以及高

斯白噪声。

j F [j]本文假设第 个时隙的活跃用户支持集 表

示为

F [j] =
{
k : k ∈ {1, 2, ···,K} ,xk

[j] ̸= 0
}

(4)

x[j] F [j]

xk
[j] x[j] k

即 中非零元素的索引集，并且 中的元素数量

是未知的。式(4)中， 表示发送信号 中第 个

用户的发送信号。

3    MSAMP-MUD算法

针对mMTC场景中的免授权NOMA上行传输

系统的实际情况，本文通过对稀疏度自适应匹配追

踪算法(Sparsity Adaptive Matching Pursuit,
SAMP)进行修改，提出了一种MSAMP-MUD算
法。该算法能够在未知系统活跃用户数的情况下实

现免授权NOMA上行传输的MUD。下面从

SAMP算法和MSAMP-MUD算法两个方面进行描述。

3.1  SAMP算法

SAMP算法作为经典压缩感知检测算法之一[16]，

其思想是以固定步长逐步增加支撑集原子数，从而

逼近稀疏度。步骤如下所示：

y H s输入：观测值 ，观测矩阵 ，步长

x̂输出：原始信号估计值

t = 1

F = ϕ γ = y L = s

步骤   1　初始化：迭代次数 ，支撑集

，残差  ，步长  ；

µ

µ L S (t)

µ =
{
µn =

∣∣⟨γt,HH [n]
⟩∣∣ , n = 1, 2, ···, N

}
步骤 2　使用内积准则计算相关系数 ，并选出

中 个最大值所对应的索引构成初始支撑集 。

其中， ；

C(t) = F (t−1) ∪ S(t)步骤 3　更新候选支撑集： ；∣∣∣(HC(t))
†
y
∣∣∣ L

F

F = Max
(∣∣∣(HC(t))

†
y
∣∣∣ , L)

步骤 4　更新支撑集：从 中选取 个

最大值所对应的索引值放入最终支撑集 ，即：

；

γ = y −HF (HF )
†
y步骤 5　计算残差 ；

x̂ = (HF )
†
y

步骤 6　迭代终止条件判断，满足则停止并且

返回原始信号估计值： ；否则，转至

步骤7；
∥γ∥2 ≥

∥∥γ(t−1)
∥∥
2

L = L+s t = t+ 1

∥γ∥2 ≥
∥∥γ(t−1)

∥∥
2

步骤 7　如果 ，则更新步长

,  并转到步骤2继续下一次迭代。

若既不满足迭代终止条件也不满足 ，

F (t) = F γ (t) = γ t = t+ 1则 ,   ,   并转至步骤2继续

迭代。

由上述步骤可知，SAMP算法对稀疏信号的恢

复虽然不需要已知稀疏度，但其存在以下3点的不足：

(1) 初始支撑集准确度较低。在获取初始支撑

集过程中，传统内积准则无法区分观测矩阵任意两

个相似的列向量，从而导致所选初始支撑集的准确

性较低。

(2) SAMP算法迭代终止条件难以选择。文献[16]
指出SAMP算法的迭代终止条件需要根据实际具体

选择。

(3) 固定步长迭代无法平衡快速性与精确性。

通常SAMP算法以固定步长逐步逼近系统稀疏度，

若步长设定过小虽能准确估计稀疏度，但增加迭代

次数；若设定过大稀疏度则会过估计或欠估计，降

低检测精度。

3.2  MSAMP-MUD算法流程

针对SAMP算法上述缺陷，本文算法主要包含

以下几个方面：首先提高所选初始支撑集的准确

性；其次在噪声环境下获取迭代终止阈值；最后确

保快速精确的检测。

3.2.1  广义Dice系数匹配准则

p q m设 和 为任意两个 维向量，广义Dice系数的

定义如式(5)[17]

Dice (p, q) =

2

m∑
i=1

pi · qi

m∑
i=1

p2i +

m∑
i=1

q2i

(5)

p=(p1, p2, ···, pm) q=(q1, q2, ···, qm)其中， ,  。

p

q
d2 (p) + d2 (q)

2
d (·)

µ

由式(5)可知，广义Dice系数的分母是向量 与

长度平方的算数平均值，即： ，其

中 表示求向量的长度。而利用算数平均值能够

有效地解决内积准则原始信号匹配过程中信息丢失

的问题。因此，SAMP算法中步骤2中相关系数 的

计算公式可以改为

µ =
{
µn =

∣∣Dice (γ,HH [n]
)∣∣ , n = 1, 2, ···, N

}
(6)

3.2.2  迭代终止条件

ξ=0

文献[18]表明在无噪声环境下SAMP算法的迭

代终止条件为 。此外，由CS信号重构原理可

知，在噪声环境中若信号被完美重构，则噪声是影

响重构精度的唯一因素[19]。此时系统的残差能量正

好是噪声的能量，即

∥γ∥2 = ∥v∥2 (7)

γ残差 的平均能量为
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E {∥γ∥2} = Nδ2 (8)

因此，步骤6中的算法迭代终止条件可以由式(9)确定

∥γ∥2
δ2

≤ N (9)

即，当残差信号能量小于或等于噪声功率的N倍

时，认为发送信号被成功恢复。

3.2.3  自适应步长机制

ε1 ε1

s1

ε1 s2

ε1

由前述已知，基于SAMP算法的MUD性能受

到所取步长的影响。因此，为了兼顾检测的精度与

速度，本文利用大步长快速迭代、小步长精确逼近

的变步长机制，实现步长的自适应。具体地，通过

前后两次迭代残差信号的比较设定步长调整阈值

。当相邻迭代残差信号比值大于阈值 时，以大

步长 进行步长调整，减少迭代次数；当相邻迭代

残差信号比值小于阈值 时，采用小步长 精确逼

近，提高检测的精度。其中，阈值 的值可以根据

仿真实验得到。具体将SAMP算法步骤7改为：

L = L+ s1 t = t+ 1 F (t) = F γ (t) = γ

t = t+ 1

若式 (10)成立且残差信号满足式 (11)，则

,   ；否则， ,   ,

；转至步骤2。∥∥∥γ(t)
∥∥∥
2
≥

∥∥∥γ (t−1)
∥∥∥
2

(10)∥∥∥γ(t)
∥∥∥
2

/∥∥∥γ(t−1)
∥∥∥
2
≥ ε1 (11)

L = L+ s2 t = t+ 1 F (t) = F γ (t) = γ

t = t+ 1

若式 (12)成立且残差信号满足式 (10)，则

,   ；否则， ,   ,

；转至步骤2。

1 ≤
∥∥∥γ(t)

∥∥∥
2

/∥∥∥γ(t−1)
∥∥∥
2
< ε1 (12)

3.3  MSAMP-MUD算法步骤

综上所述，本文所提MSAMP-MUD算法具体

步骤如下：

y[1],y[2], ···,y[J]

H [1],H [2], ···,H [J]

输入：接收信号 ，等效信道矩

阵 ；

x̂[1], x̂[2], ···, x̂[J]输出：重建稀疏信号，

j = 1 Jfor   to   do
F [j](t−1) = ϕ

t = 1 γ[j] (t−1)=y[j]

L j = 1 L = 1 L =
⌈∣∣F [j−1](t)

∣∣ /2⌉
步骤 1　初始化：支撑集 ；迭代次

数 ；初始化残差信号 ；初始活跃

用户 。如果 则 ；否则 ；

µ µ L

S[j] (t)

µ =
{
µn =

∣∣Dice (γ,H [j]H [n]
)∣∣ , n = 1, 2, ···, N

}
步骤 2　获取初步支撑集。使用广义Dice系数

匹配准则计算相关系数 ，并选出 中 个最大值所

对 应 的 索 引 构 成 初 始 支 撑 集 。 其 中 ，

；

S[j] (t)

C [j] (t) C [j] (t) = F [j] (t−1) ∪ S[j] (t)

步骤  3　更新备选支持集。将初始支撑集

和前一次迭代的最终支持集合并更新备选支

持集 ，即 ；

∣∣∣∣(H [j]

C[j] (t)

)†
y[j]

∣∣∣∣ L

F [j] F [j]=Max
(∣∣∣∣(H [j]

C[j] (t)

)†
y[j]

∣∣∣∣, L)
步骤  4　更新支持集。引入回溯思想，从

中选取 个最大值所对应的索引值放入

最终支撑集 ，即 ；

γ[j] = y[j] −H
[j]

F [j]

(
H

[j]

F [j]

)†
y[j]

步骤 5　更新残差信号。利用最小二乘法更新

残差信号，即 ；

x̂[j] =
(
H

[j]

F [j]

)†
y[j]

步骤 6　算法终止条件设定。若残差能量与噪

声能比值满足式(9)时，停止迭代并返回原始信号

估计值： ；否则，转至步骤7；

ε1

L = L+

s1 F [j] (t) = F [j] γ[j] (t) = γ[j] t = t+ 1

步骤 7　设置步长调整阈值 调整更新步长。

若式(10)成立且残差信号满足式(11)，则

；否则， ,  ,  ；转

至步骤2。
L = L+

s2 F [j] (t) = F [j] γ[j] (t) = γ[j] t = t+ 1

若式(12)成立且残差信号满足式(11)则，

；否则， ,  ,  ；转

至步骤2。
End do
MSAMP-MUD算法流程如图2所示。

4    仿真结果与分析

利用MATLAB，在不同信噪比和稀疏度的条

件下，从误码率和迭代次数两个维度将所提

MSAMP-MUD算法与传统基于CS的CS-MUD算法[6]、

DCS-MUD[8]算法、SAMP-MUD[20]算法以及oracle
LS算法进行仿真比较。在仿真过程中，其主要参

数设置如表1所示。

4.1  不同信噪比(SNR)下的BER仿真及分析

10−3

图3为不同SNR下各算法BER性能仿真曲线

图，其中系统的活跃用户数S为20, SNR从0增长至

12 dB。由图3可知，由于噪声的干扰较强，因此各

算法在SNR较低时BER均较高。但在整个SNR范
围内本文所提MSAMP-MUD算法BER性能均优于

其他几种MUD算法。具体地，与CS-MUD算法相

比其BER性能提升很大，其原因在于考虑了相邻时

隙活跃用户的时间相关性(即用前一时隙的活跃用

户数更新当前时隙的活跃用户数)，而CS-MUD
算法是独立地对每个时隙的用户进行检测。此外，

当BER为 时所提出的MSAMP-MUD算法的

SNR比SAMP-MUD算法大约有1 dB的增益，其增

益来于广义Dice系数匹配准则提升原子匹配过程的

准确性，消除了传统内积匹配准则带来的误差；其

次，根据残差信号能量设定的算法迭代终止阈值能

及时有效地停止算法的迭代，避免了活跃用户数的

过估计与欠估计。

S4.2  不同稀疏度( )下的BER仿真及分析

图4为不同稀疏度S下的各算法性能仿真曲线
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图。其中信噪比SNR为4 dB，稀疏度S从10逐步增

加到50。由图4可知，随着S的增长，5种算法的

BER都会逐渐上升。这是因为基于CS的信号重构

算法的恢复性能高度依赖于稀疏度水平。但所提

MSAMP-MUD的BER性能在整个稀疏度变化范围

类均优于其他几种MUD算法，其原因是迭代过程

中广义Dice系数匹配准则提升了所选用户支撑集的

准确性；同时，基于噪声能量的算法迭代终止阈值

能确保算法及时停止迭代。特别地，当稀疏度S等

于20时，所提MSAMP-MUD算法的BER性能比

CS-MUD算法有显著提升；与SAMP-MUD算法相

比，所提MSAMP-MUD算法的BER性能也有所提升。

S4.3  不同稀疏度( )下的迭代次数仿真及分析

图5为不同稀疏度S下各算法迭代次数仿真曲

表 1  系统仿真主要参数

参数 参数值

K系统用户数 200

N子载波数 100

J时隙数 7

ε1阈值 1.2

调制方式 QPSK

λ过载率 200%

扩频矩阵 Toeplitz矩阵

 

 
图 2 MSAMP算法流程图

 

 
图 3 不同信噪比下的误码率性能曲线图
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线图。由图5可知，随着S的增加各算法的迭代次

数也不断增加。但在相同稀疏度S下所提MSAMP-
MUD算法的迭代次数比其他几种算法的迭代次数

少。其原因在于，MSAMP-MUD算法利用相邻残

差比值设定步长调整阈值，实现信号快速精确检

测。当残差比值大于所设定阈值时，使用大步长减

少迭代次数通过大步长快速接近；当残差比值小于

所设定阈值时，以小步长精确逼近。而SAMP-MUD
算法虽然也是基于SAMP算法实现的，但其以固定

步长进行迭代，因此迭代次数也比较多；CS-MUD
算法与DCS-MUD算法是基于OMP算法实现的，

而OMP算法的迭代次数与稀疏度呈线性关系，因

此其迭代次数也比较多。

5    结束语

本文考虑在mMTC场景下，将CS-MUD技术

运用到中免授权NOMA上行传输的多用户检测

中，在BS端对多用户进行活动检测和数据检测。

为了解决传统基于CS的MUD算法需要已知系统活

跃用户数的问题，本文将SAMP算法用于免授权

NOMA上行传输的多用户检测，提出了一种MSAMP-
MUD算法。具体地，本文利用广义Dice系数匹配

准则计算相关系数，提高了初步用户支撑集的准确

性；根据残差能量设定算法迭代终止阈值，避免了

活跃用户数的过估计与欠估计。此外，根据相邻两

次迭代残差能量之比设定步长调整阈值，通过大步

长快速接近、小步长精确逼近的引自适应变步长机

制，降低检测迭代的次数。仿真结果表明，所提

MSAMP-MUD算法能够在未知活跃用户数的情况

下对多用户进行检测，且与传统基于CS的MUD算
法相比检测性能有所提升。
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