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摘   要：针对传统无蜂窝大规模多输入多输出(MIMO)非正交多址接入(NOMA)系统频谱效率优化算法复杂度高

的问题，该文提出一种低复杂度的用户分簇与功率分配联合优化算法。首先构建下行链路总频谱效率最大化模

型，将其分解为用户分簇与功率分配子问题；然后提出基于簇首选择与信道差异最大化的用户分簇算法，通过优

化簇首选择降低配对搜索复杂度。基于分簇结果，引入用户最小速率增强约束机制，结合逐次凸逼近(SCA)方法

将非凸功率分配问题转化为凸优化形式。通过理论分析与仿真验证，对比了不同用户分簇算法和功率分配方案下

系统的频谱效率以及计算复杂度。结果表明：所提分簇算法在不同接入点部署和天线配置下能显著提升系统性

能，且复杂度较统计学分簇方法降低47.5%；联合功率分配方案较全功率控制方案在频谱效率与用户公平性方面

均展现出显著优势，验证了所提方案的高效性与实用性。
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 1    引言

随着无线通信技术向第6代移动通信(6th Genera-
tion mobile communication, 6G)阶段迈进，网络

性能正面临多维度的升级压力[1]。作为第5代移动

通信(5th Generation mobile communication,
5G)的核心支撑技术，大规模多输入多输出(Mul-
tiple-Input Multiple-Output, MIMO)通过基站端

密集天线阵列的部署，成功构建了多用户并行传

输链路，显著提升了空间复用增益与信道容量[2]。

然而，蜂窝网络架构的小型化演进趋势导致小区间

干扰与频繁越区切换现象日益凸显，不仅限制了系

统性能的提升，还严重影响了小区边缘用户的通信

质量[3,4]。

为解决上述难题，无蜂窝大规模MIMO于2017
年首次被提出。该技术创新性地解构了传统蜂窝拓

扑，通过分布式部署大量低功率接入点(Access
Points, APs)，在继承大规模MIMO空间复用优势

的同时，有效消除了小区边界效应带来的同频干

扰。具体而言，系统通过在广域范围内均匀分布配

备单根或多根天线的AP群集，在相同时间和频率

资源上，协同为用户设备(User Equipment, UEs)
提供服务。这种分布式架构不仅缩短了AP-UE间

的平均传播距离以降低路径损耗，更通过空间宏分

集效应实现了覆盖扩展与可靠性增强，在提升系统

频谱效率的同时显著改善了边缘用户的公平性指标[5–8]。

然而，当无蜂窝大规模MIMO系统采用时分双

工(Time Division Duplex, TDD)模式时，其信道

互易性优势的实现高度依赖信道相干时间的稳定

性。在高速移动场景下，相干时间显著缩短，而传

统正交多址(Orthogonal Multiple Access, OMA)技
术受限于严格的资源正交分配机制，难以满足海量

用户接入需求，严重限制了系统容量的提升。此

外，导频资源稀缺性引发的导频污染问题在用户规

模扩展时尤为突出，亟需新型多址接入机制实现系

统性能突破。

为应对上述挑战，非正交多址接入(Non-Or-
thogonal Multiple Access, NOMA)技术凭借其高

效的资源共享特性受到广泛关注。与OMA不同，

功率域NOMA通过在相同时频资源上叠加多用户

信号，并配合串行干扰消除(Successive Interfer-
ence Cancellation, SIC)技术实现信号分离，可有

效缓解传统系统因正交资源不足导致的接入容量限

制[9]。特别在导频复用场景下，该技术通过非正交

导频设计与先进干扰管理策略的结合，有效抑制了

无蜂窝架构中的相干干扰。

文献[10]首次对无蜂窝大规模MIMO-NOMA
系统性能进行了深入分析，研究了簇内导频污染、
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簇间干扰以及不完全SIC对系统性能的影响，推导

了下行链路的闭式速率表达式，并与传统OMA系

统进行了对比。研究结果表明，在用户数量较多的

情况下，NOMA系统在性能和服务用户数量上均

优于OMA系统。然而，该研究未涉及功率优化技

术的应用及多天线AP对系统性能的具体影响。文

献[11]提出了一种基于大尺度损耗的低复杂度次优

用户分簇算法。该算法通过计算每个用户与网络中

预设簇心的杰卡德(Jaccard)相似系数，将高相似度

的用户划分至不同用户簇中。虽然该算法在分簇性

能上优于随机分簇方案，但由于分簇标准相对简

单，其性能提升有限。文献[12]提出了两种基于无

监督机器学习的用户分簇算法，分别为k-means++
和改进的k-means++算法，通过改进簇心初始化

过程提升了分簇效率。然而，在大规模用户场景

中，该算法计算复杂度较高，实际应用受到一定限

制。文献[13]提出一种动态用户配对优化算法，通

过松弛二进制变量为连续变量并基于内近似方法迭

代求解，联合优化功率分配和用户配对以最大化用

户最低下行速率，支持任意两用户动态配对且不受

地理距离限制。但该方案依赖迭代优化易陷入局部

最优解，且在大规模用户场景下计算复杂度较高。

基于以上分析，为进一步提升无蜂窝大规模

MIMO-NOMA系统的性能，降低用户间干扰，本

文研究了系统下行链路总频谱效率(Sum Spectrum
Efficiency, SSE)优化问题。首先，为实现更高的频

谱效率，设计了一种基于簇首选择和信道特性的用

户分簇算法，将与簇首信道最不相关的用户划分为

同一簇，从而最大限度降低簇内干扰。其次，基于

分簇结果，提出了一种兼顾用户公平性和频谱效率

的功率分配算法。该算法在考虑用户最小频谱效率

最大化约束、AP发射功率约束及SIC的功率解码顺

序约束的前提下，将功率分配问题建模为非凸优化

问题，并利用逐次凸逼近(Successive Convex Ap-
proximation, SCA)方法将其转化为凸优化问题求

解，从而得到每个用户的最优功率分配系数。

 2    无蜂窝大规模MIMO-NOMA系统

unk

考虑一个无蜂窝大规模MIMO-NOMA系统，

如图1所示。该系统由地理区域内随机分布的M个

AP和KN个单天线用户组成。每个AP配备J根天

线，所有KN个用户划分在N个用户簇内，每个簇

包含K个用户，满足KN<MJ，第n个簇内第k个

用户记作 。系统中，所有AP在相同时频资源下

为所有KN个用户提供服务，并通过完美的回程链

路连接至1个中央处理单元(Central Processing
Unit, CPU)，以便于交换和协作处理信息。

τc

unk

hmnk ∈ CJ×1

假设整个系统以TDD模式运行，整个相干时

间间隔 被分为3个阶段：上行导频训练、上行数

据传输和下行数据传输。第m个AP与用户 之间

的信道增益矢量 表示为

hmnk =
√

βmnkgmnk (1)

βmnk

gmnk gmnk～

CN (0, IJ)

IJ J × J

其中， 为大尺度损耗系数，反映了路径损失

和阴影衰落的影响，通常变化缓慢且是先验已知的

参数 [ 1 4 ]。 为小尺度衰落矢量，满足

，即为独立同分布的复高斯随机变量，

考虑了准静态瑞利衰落； 为 的单位矩阵。

 2.1  上行导频训练

unk
√
τpϕn ∈ Cτp×1 ϕH

nϕn′ = δ(n− n′)

在上行导频训练阶段，系统为每个用户预先设

计了导频序列。AP基于用户发送的导频进行本地

信道估计，从而获得上行链路信道状态信息(Chan-
nel State Information, CSI)，用于下行链路信号的

预编码。然而，各AP之间未共享CSI，可能导致信

道估计的干扰问题。同一簇内的所有用户复用相同

的导频序列，而不同簇的用户分配正交的导频序

列[15]。用户 向第m个AP发送的导频信号表示为

，其满足 。

Ym,p ∈
CJ×τp

因此，第m个AP接收到的导频信号

表示为

Ym,p =
√
τppp

N∑
n=1

K∑
k=1

hmnkϕ
H
n +Wm,p (2)

τp pp

[Wm,p]j～CN (0, IJ)

其中， 为导频序列长度； 为导频信号的归一化

信噪比； 为加性高斯白噪声矢量。

hmnk为了检测信道 ，第m个AP将接收到的导

频信号解码为

ỹmn,p = Ym,pϕn =
√
τppp

K∑
k=1

hmnk +Wm,pϕn (3)

为提高信道估计的准确性，利用同一簇内用户

信道的线性组合，基于最小均方误差(Minimum
Mean Square Error, MMSE)准则对簇内用户信道

进行估计[16]，表示为
 

 
图 1 无蜂窝大规模MIMO-NOMA系统
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ĥmnk =
E
{
hmnkỹ

H
mn,p

}
E
{
ỹmn,pỹH

mn,p

}
ỹmn,p =

√
τpppβmnk

τppp

K∑
k′=1

βmnk′ + 1

ỹmn,p (4)

ỹmn,p由于 服从高斯分布，通过简化和计算，

估计的信道可表示为

ĥmnk =
√ηmnkvmn (5)

vmn

vmn～CN (0, IJ) ηmnk

其中， 为发送给第n簇用户的信号预编码向

量，满足 ， 定义为

ηmnk = E[||ĥmnk||2] =
τpppβ

2
mnk

τppp

K∑
k′=1

βmnk′ + 1

(6)

h̃mnk = hmnk − ĥmnk

h̃mnk ĥmnk [h̃mnk]j～CN (0,

βmnk − ηmnk)

相应的信道估计误差为 ，

其中 和 为独立同分布， 

。

 2.2  下行数据传输

unk

tnk

在下行数据传输阶段，CPU通过回程链路向

所有AP发送叠加编码的信号，AP通过估计的

CSI对接收信号进行共轭波束赋形，并将信号发送

给所有用户。假设发送给用户 的信号为单位功

率信号 ，则第m个AP发送给第n个簇的信号表

示为

xmn =
√
pd

K∑
k=1

√
γmnkv

∗
mntnk (7)

pd γmnk其中， 为每个AP的归一化发射功率， 为功

率分配系数。

为了保证下行链路的总功率约束，第m个AP
的总功率消耗可表示为

E


∥∥∥∥∥

N∑
n=1

xmn

∥∥∥∥∥
2
 = pdJ

N∑
n=1

K∑
k=1

γmnk (8)

考虑到每个AP的发送功率受限，则第m个AP
的功率约束需满足

N∑
n=1

K∑
k=1

γmnk ≤ 1

J
,∀m (9)

unk在满足上述功率约束条件的前提下，用户

接收到的信号表示为

rnk =

M∑
m=1

N∑
n′=1

hT
mnkxmn′ + nnk

=
√
pd

M∑
m=1

hT
mnk

N∑
n′=1

K∑
k′=1

√
γmn′k′v∗

mn′tn′k′ + nnk

(10)

nnk～CN (0, 1)其中， 为用户端的加性高斯白噪声。

 3    下行可实现频谱效率

在功率域NOMA中，接收端采用SIC技术检测

期望信号，从而削弱强用户干扰的影响。通常，具

有更低信道增益的用户分配更高的功率，因此，根

据有效信道增益的期望值对第n个簇内的用户进行

降序排列

E

{
M∑

m=1

ĥT
mn1v

∗
mn

}
≥ ... ≥ E

{
M∑

m=1

ĥT
mnKv∗

mn

}
(11)

E
{∑M

m=1
ĥT
mnkv

∗
mn

}
=J

(∑M

m=1

√ηmnk

)
由于 ，

则式(11)进一步简化，得

M∑
m=1

√ηmn1 ≥
M∑

m=1

√ηmn2 ≥ ... ≥
M∑

m=1

√ηmnK ,∀n

(12)

γmn1 ≤ γmn2 ≤ ... ≤ γmnK

unk

unl(∀l ≥ k) unk

unl′(∀l′ ≤ k)

对应的簇内用户功率分配系数排序为：

。这一分配策略的核心

思想是保证用户 能够首先解码信道质量更差的

用户信号 。而用户 将簇内其他用户

的信号视为干扰。因此，簇内用户的

功率分配系数需满足约束条件为[17]

k−1∑
k′=1

M∑
m=1

γmnk′ ≤
M∑

m=1

γmnk,∀n,∀k ̸= 1 (13)

unk

unk

根据SIC技术的解码原则，用户 首先对同

一簇内信道质量更差用户的信号进行解码，然后去

除这些用户的干扰后提取期望信号。实际情况中，

SIC的执行并非完全，需要同时考虑信道估计误

差、簇内导频污染及缺乏瞬时CSI对信号的影响。

用户 的接收信号可表示为
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rnk =
√
pd

(
E

{
M∑

m=1

√
γmnkh

T
mnkv

∗
mn

}
tnk︸ ︷︷ ︸

DSnk

+

(
M∑

m=1

√
γmnkh

T
mnkv

∗
mn − E

{
M∑

m=1

√
γmnkh

T
mnkv

∗
mn

})
tnk︸ ︷︷ ︸

BUnk

+

k−1∑
k′=1

M∑
m=1

√
γmnk′hT

mnkv
∗
mntnk′︸ ︷︷ ︸

ICInkk′

+

K∑
k′=k+1

(
M∑

m=1

√
γmnk′hT

mnkv
∗
mntnk′ − E

{
M∑

m=1

√
γmnk′hT

mnkv
∗
mnt̂nk′

})
︸ ︷︷ ︸

RICInkk′

+

N∑
n′ ̸=n

K∑
k′=1

M∑
m=1

√
γmn′k′hT

mnkv
∗
mn′tn′k′︸ ︷︷ ︸

UInkn′k′

)
+ nnk (14)

DSnk BUnk unk

ICInkk′

unk′(k′ < k) RICInkk′

unk′(k′ > k)

UInkn′k′ n′(n′ ̸= n)

t̂nk′ tnk′ t̂nk′ tnk′

ρnk′

其中， 和 分别为用户 的期望信号和

波束赋形增益带来的不确定性误差； 为簇

内用户 引起的用户间干扰； 为

簇内用户 由于不完全SIC对期望用户造成

的残余干扰； 为簇 内用户引起的

簇间干扰。 为对信号 的估计，设 和

为具有归一化系数 的联合高斯分布[18]，表示为

tnk′ = ρnk′ t̂nk′ + enk′ (15)

t̂nk′～CN (0, 1) ρnk′ = 1/(1 + σ2
enk′ )

1/2
enk′～

CN (0, σ2
enk′/[1 + σ2

enk′ ]) t̂nk′ tnk′

ρnk′ ∈ [0, 1]

其中， , , 

为 估 计 误 差 ， 和

统计独立。参数 表征了估计质量，并量

ρnk′

ρnk′ = 1 enk′ = 0

化不完全SIC的严重程度。具体而言， 越大，

信号间的相关性越高， S I C的性能越好；当

且 时，由于缺乏准确的瞬时CSI,
SIC可能存在残余干扰，尤其是对于信道相关性较

强的用户。

unk基于上述分析，用户 的下行链路可实现频

谱效率表示为

SEnk(γnk) =

(
1− τp

τc

)
Blog2(1 + SINRnk) (16)

SINRnk unk其中，B为系统带宽， 为用户 的信号干

扰噪声比(Signal-to-Interference plus Noise Ratio,
SINR)，定义为

SINRnk =
|DSnk|2

E{|BUnk|2}+
k−1∑
k′=1

E{|ICInkk′ |2}+
K∑

k′=k+1

E{|RICInkk′ |2}+
N∑

n′ ̸=n

K∑
k′=1

E{|UInkn′k′ |2}+ 1

(17)

将干扰分量带入并简化，得到

SINRnk(γnk) =
J |ηTnkγnk|2

N∑
n′=1

K∑
k′=1

||χnkγn′k′ ||2 + J

k−1∑
k′=1

|ηTnkγnk′ |2 + J

K∑
k′=k+1

2(1− ρnk′)|ηTnkγnk′ |2 + 1/(Jpd)

(18)

ηnk = [
√η1nk,

√η2nk, ...,
√ηMnk]

T γnk =

[
√
γ1nk,

√
γ2nk, ...,

√
γMnk]

T χnk=diag(
√
β1nk,

√
β2nk,

...,
√
βMnk) ∈ RM×M

其 中 ， ,  

, 

。

unk基于以上推导，用户 在不完全SIC时下行

链路可实现频谱效率表示为

SEIm,SIC
nk (γnk) =

(
1− τp

τc

)
log2(1 + SINRnk(γnk))

(19)

ρnk′ = 1

unk unk′(k′ = k + 1, k + 2, ...,K)∑K

k′=k+1
RICInkk′

在实现完全SIC时，需满足 ，用户

已知用户 的瞬时CSI，

且簇内用户干扰项 为0。

 4    总频谱效率最大化问题

直接求解系统总频谱效率最大化问题通常面

临极高的复杂度，为此，本节提出了一种两步策

略，将问题分解为用户分簇和功率分配两个子问

题进行求解，以显著降低计算复杂度。首先，通

过设计一种基于簇首选择与信道特性的用户分簇

算法，将信道相关性最低的用户分配至同一簇，

从而有效减小簇内用户间干扰和导频污染；其

次，采用改进的功率控制方案，合理分配功率分

配系数，进一步提升系统的总频谱效率和用户公

平性。
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 4.1  基于簇首选择与信道特性的用户分簇算法

在无蜂窝大规模MIMO-NOMA系统中，用户

分簇是实现频谱共享与导频复用的关键技术，对提

升系统整体性能具有重要作用。传统蜂窝系统通常

采用基于大尺度损耗的分簇策略，将信道质量较好

的用户与信道质量较差的用户分配至同一簇，以实

现NOMA的性能增益。然而，在无蜂窝系统中，

由于每个用户同时连接多个分布式AP，仅依赖大

尺度损耗排序的分簇方法已不再适用。

NOMA性能增益高度依赖于簇内用户的信道

增益差异和信道相关性。具体而言，簇内用户的信

道增益差异越大，用户间的干扰越小；而信道相关

性越低，导频复用引入的信道估计误差也越小，从

而提高系统的频谱效率。为了更有效地反应信道增

益差异，直接使用有效信道增益虽然可以更精确刻

画用户间的信道特性，但受小尺度衰落影响较大，

动态性较强且计算复杂度较高。因此，大尺度损耗

系数以其稳定性和低复杂度，成为构造用户组合信

道增益及信道相关性的优选方案，从而更好地满足

分簇算法设计的需求。本文利用大尺度损耗系数通

过协方差矩阵的计算与特征值分解，构造用户的组

合信道增益，并利用任意两个用户的信道增益作

差，以进一步量化信道增益差异。

β = [β1,β2, ...,βM ]

βm

βm =
[
β1m, β2m, ..., β(KN)m

]T β̄i =
∑KN

k=1

βki/(KN)

设大尺度损耗系数矩阵为 ，

其中 为第m个AP与用户之间的大尺度损耗矢

量，即 。由

，则

Sij =

KN∑
k=1

(βki − β̄i)(βkj − β̄j)√√√√KN∑
k=1

(βki − β̄i)
2 ·

KN∑
k=1

(βkj − β̄j)
2

,∀i, j (20)

S λ = [λ1, λ2, ..., λM ]

Q = (qij)M×M

λ̃ =

[
λ1/
∑M

m=1
λm, λ2/

∑M

m=1
λm, ..., λM/∑M

m=1
λm

]T
H = [H1,H2, ...,HKN ]T ∈ C(KN)×1

H = β ·Q · λ̃ ui uj

Da
ij = Hi −Hj

通过矩阵 的特征值 ，特

征向量矩阵 ，以及归一化后的特

征权重

，得到KN个用户的组合信道增益

。具体表示为

。从而，任意两个用户 和 的信道

增益差为 。

ui uj

为了进一步量化信道相关性，基于皮尔逊相关

系数理论定义用户 和 的信道相关性为

Dc
ij =

Cov(i, j)√
Var(i) ·Var(j)

(21)

Cov(i, j) ui uj其中， 为用户 和 信道相关性的协方

Var(i) Var(j) ui uj β̄′
i =∑M

m=1
βmi/M

差， , 分别为用户 , 的方差，由

，则

Cov(i, j) =
M∑

m=1

(βmi − β̄′
i)(βmj − β̄′

j) (22)

Var(i) =
M∑

m=1

(βmi − β̄′
i)

2
(23)

Da = (Da
ij)KN×KN

Dc = (Dc
ij)KN×KN

D̃a

D̃c

D̂ = D̃a − D̃c i ̸= j

D̂ij ui uj

在得到信道增益差异矩阵

和信道相关性矩阵 后，进一步

将二者独立归一化处理为相同量纲的矩阵 和

，以消除物理量纲差异，规避预设权重假设。最

终，定义用户分簇评价指标为 。当 时，

越大，用户 和 的信号干扰和导频污染越小。

为实现基于信道特性的低复杂度用户分簇，本

文选择最具信道特性代表的用户作为簇首用户，即

每个AP筛选大尺度损耗最大的用户，统计其被选

频次，最终将前N个高频用户作为簇首候选。随后

利用构造的分簇评价指标划分用户簇，既高效保证

用户簇的信道质量，又显著减小用户间的干扰。所

提算法的详细步骤如算法1所示。

 4.1.1  算法复杂度分析

为评估所提分簇算法的计算复杂度，针对不同

的用户分簇算法进行了复杂度对比分析。以K=40,
M=80, N=20的场景为例，表1展示了3种用户分簇

算法的复杂度。其中，算法1为本文所提用户分簇

算法。文献[19]算法为基于统计学理论的用户分簇

算法，此算法采用复杂的数学模型评估用户间的相

关性，但计算复杂度较高。文献[13]算法为基于用

 

算法 1  基于簇首选择与信道特性的用户分簇算法

U G = ∅　(1)初始化：未分簇用户集合 ，分簇结果集合 ；

C U = U\C　(2)选择用户构造簇首候选集合 ，更新 ；

C un　(3)在 中，按从第N～1个簇首的逆序依次选择簇首用户 ；

un D̂　(4)对簇首用户 ，计算其与未分簇用户的评价指标 ；

D̂ un Gn　(5) 按 降序选取前(K–1)个用户，与 组成当前簇 ；

Gn G U = U\Gn　(6)将 加入 ，更新 ；

U = ∅　(7)重复步骤(3)～步骤(6)，直至 ；

G = {G1, G2, ..., GN}　(8)返回：分簇集合 。

 

表 1  复杂度对比

方法 复杂度 值

算法1

(本文)
O(M ·K +N ·M ·K +N ·Klog2K) 68 482

文献[19] O(M ·K2 +K2log2K) 130 563

文献[13] O(K ·N2 · log2(KN)) 46 449
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户相似性组合的用户分簇算法，利用大尺度损耗系

数进行简单地用户相似性组合，性能提升并不显

著。结果表明，算法1相比文献[19]算法降低近47.5%
的复杂度。

 4.2  系统总频谱效率的优化设计

在无蜂窝大规模MIMO-NOMA系统中，系统

的总频谱效率是衡量系统性能的关键指标之一，也

是优化资源分配和提升用户体验的关键目标。然

而，总频谱效率的优化面临多重挑战，包括功率分

配的复杂性和用户公平性之间的权衡问题。同时，

在用户分簇阶段，已经初步解决了干扰管理问题，

为后续的功率分配优化提供了基础。但由于功率分

配问题本质上是一个非凸优化问题，直接求解存在

较高的计算复杂度和实际应用中的不确定性。因

此，本文提出了一种两阶段优化方法，即结合梯度

下降法和SCA方法的联合优化策略，以进一步提升

系统性能。系统的总频谱效率建模为

max
{γmnk}

N∑
n=1

K∑
k=1

SEnk(γnk)

s.t. C1:
N∑

n=1

K∑
k=1

γmnk ≤ 1

J
,∀m

C2:
k−1∑
k′=1

M∑
m=1

γmnk′ ≤
M∑

m=1

γmnk,∀n,∀k ̸= 1

C3:γmnk ≥ 0,∀m,n, k


(24)

C1 C2其中， 为每个AP发射功率约束； 为SIC功率

约束。

现有研究普遍采用预设静态阈值作为最小频谱

效率约束，但固定阈值难以有效应对信道状态快速

波动，可能导致系统性能下降。为此，本文提出一

种基于梯度下降的动态门限调节机制，通过梯度更

新实时追踪信道状态，动态调整功率分配。设定目

标函数，优先提升最弱用户性能，确保基本通信需

求。具体优化目标表示为

max
γmnk

min
n,k

SEnk (25)

所提优化方案的详细步骤如算法2所示。

在第1阶段基础上，为进一步提升系统总频谱

效率，本文采用文献[20]中的SCA方法对功率分配

方案进一步优化。SCA 方法将非凸优化问题分解

为多个凸子问题，在用户分簇完成后，精细化调整

簇内预优化后的功率分配，通过迭代逐步逼近全局

最优解。同时，为确保功率分配的初始合理性，将

全功率控制(Full Power Control, FPC)方案的功率

分配系数作为初始输入，表示为

a
(0)
mnk =

(
2k−1

N · J · 2K

)1/ 2

, ∀m,n, ∀k ̸= K

a
(0)
mnK =

(
1

N · J
−

K−1∑
k=1

2k−1

N · J · 2K

)1/ 2

, ∀m,n


(26)

 5    仿真结果与分析

为评估所提算法的有效性与优势，本文基于

MATLAB平台采用蒙特卡洛方法对无蜂窝大规模

MIMO-NOMA系统进行仿真验证：一方面对比不

同用户分簇算法的频谱效率表现，另一方面比较所

提功率分配方案与全功率分配方案的性能差异，从

而全面验证所提联合优化方案的优越性。

 5.1  仿真设置

考虑一个1 km × 1 km的无蜂窝网络系统，其

中M个AP和KN个用户随机均匀分布于该区域内。

为准确模拟实际网络特性，系统采用wrap-around
边界处理技术消除边缘效应，构建准无限扩展的无

线传播环境，系统的主要仿真参数如表2所示。大

尺度损耗由路径损耗和阴影衰落组成，可表示为

βmnk = PLmnk · zmnk (27)

PLmnk unk其中， 为第m个AP到用户 的路径损耗，

 

算法 2  基于梯度下降的用户最小频谱效率增强方案

γ(0)　(1)初始化：功率分配系数 ，学习率b，最大迭代次数L；

min SEnk　(2)根据初始频谱效率，获得 ；

γ
(l+1)
mnk = γ

(l)
mnk + b · ∇SEnk　(3)梯度更新： ；

　(4)更新用户最小频谱效率；

　(5)检查收敛条件：目标函数收敛或达到最大迭代次数，停止迭

代；否则返回步骤3；
　(6)输出：所有用户频谱效率，优化后的功率分配系数。

 

表 2  系统参数

参数 值

σ2
n接收端噪声方差 290× k ×B × NF  

k玻尔兹曼常数 1.381× 10−23  J/K

带宽B 20 MHz

接收端噪声系数NF 9 dB

τc相干时间 200 ms

τp导频长度 NOMA(N), OMA(KN)

学习率b 0.01

最大迭代次数L 50

pp导频发射功率 0.1 W

pd信号发射功率 0.2 W

σsh阴影衰落方差 8 dB

ρnk′相关系数 0.1
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zmnk

σsh

使用三斜率路径损耗模型[21]计算； 为对数正态

分布的阴影衰落，标准差为 。

 5.2  仿真结果分析

tnk′

t̂nk′

图2为M=80, J=3, K=2且采用FPC方案时，

不同用户分簇算法的总频谱效率随用户数量变化的

情况，并与OMA系统进行对比。结果表明，完全

SIC条件下，本文所提用户分簇算法(算法1：pro-
posed)与文献[19]算法(statistic)性能相近且最优，

文献[13]算法(combination)效率最低；不完全

SIC条件下，算法1仍保持最高总频谱效率，文

献[19]算法性能下降。用户数量较少时，由于

和 相关性较低，不完全SIC的簇内干扰消除效

果较差，导致系统总频谱效率显著降低。此外，结

果还表明，在K=2时，NOMA系统能够服务的用

户数是OMA系统的两倍，验证了NOMA在频谱资

源利用效率上的显著优势。

图3为KN=40, J=3, K=2且采用FPC方案

时，不同用户分簇算法的总频谱效率随AP数量变

化的关系。结果表明，随AP数量增加，系统总频

谱效率显著提升，主要源于AP增多增强了信道硬

化效应，提高了信道估计准确度，进而有效降低用

户间干扰。完全SIC时，算法1与文献[19]算法性能

接近且优于文献[13]算法；不完全SIC时，算法1的
总频谱效率始终最优。进一步分析可知，更多AP
部署可增强系统抗干扰能力并提升用户容量，同时

验证了所提分簇算法在不同SIC条件下的高效性与

鲁棒性，尤其在不完全SIC时表现突出，凸显了其

在复杂干扰环境中提升频谱效率的潜力。

图4为KN=40, J=3且采用FPC方案时，不同

K值对系统总频谱效率随AP数量变化的影响。由

图4可知，AP数量增加显著提升系统总频谱效率，

主要得益于增强的覆盖效果、信道估计精度及数据

传输能力。然而，K值增大会加剧簇内干扰，导致

总频谱效率下降。此外，在FPC方案下，簇内用户

共享有限的功率资源，用户数增多会减少单个用户

的功率分配，进一步制约系统性能。

图5验证了所提用户分簇算法在J=3并采用所

提功率控制(Proposed Power Control, PPC)方案

时的收敛性。由图5可知，所提算法在约7次迭代后

收敛，具有较快的收敛速度和较高的计算效率。进

一步分析表明，功率优化后，不完全SIC与完全SIC
的总频谱效率差距小于0.2 bit/(s·Hz)。相比于FPC
方案，PPC方案显著降低了不完全SIC的残余干扰

 

 
图 2 不同用户分簇方案下总频谱效率随用户数量变化曲线

 

 
图 3 不同用户分簇方案下总频谱效率随AP数量变化曲线

 

 
图 4 不同簇内用户数量下总频谱效率随AP数量变化曲线

 

 
图 5 所提分簇算法总频谱效率随迭代次数变化曲线

3616 电   子   与   信   息   学   报 第 47 卷



影响，使其性能接近完全SIC。该结果表明，所提

算法能有效缓解完全SIC不可行导致的性能损失，

对无蜂窝大规模MIMO-NOMA系统的实际部署具

有重要价值。

图6为KN=40, K=2时，PPC与FPC方案下不

同天线数J关于总频谱效率随AP数量变化的情况。

由图6可知，系统总频谱效率随AP数量增加持续提

升。PPC方案较FPC方案显著提升系统总频谱效

率，且改善效果随AP数量增多而增强。固定AP总
数时，增加AP处天线数量可获得可观频谱效率增

益，尤其在功率优化后更为明显。这是由于天线数

量增加强化了信道硬化效应，从而显著提升系统总

频谱效率。

图7对比了M=80, K=2时，所提分簇算法在PPC
与FPC方案下的每用户频谱效率累积分布。结果表

明，PPC方案在低频效区域(如0～0.2 bit/(s·Hz))
显著优于FPC方案，尤其在KN=40时通过保障弱

用户性能，降低了低频效用户比例，提升了系统公

平性和资源分配平衡性。在高频效区域FPC方案略

有优势，因其牺牲弱用户性能造成资源分配倾斜。

相比之下，PPC方案通过优化弱用户速率保障，在

高用户密度场景下保持了更好的鲁棒性和系统稳定性。

 6    结论

本文研究了无蜂窝大规模MIMO-NOMA系统

的性能，采用共轭波束赋形和MMSE信道估计，推

导出下行链路频谱效率闭式表达式。针对最大化系

统总频谱效率问题，提出了一种基于用户分簇和功

率分配联合优化的资源分配算法：首先，通过所提

用户分簇算法实现高效的频谱共享和干扰抑制，仿

真结果表明本算法在不同AP部署和天线配置下均

表现优异，尤其在高AP部署场景显著提升系统总

频谱效率，相比传统算法不仅降低了复杂度(相较

统计学分簇方法减少47.5%)，且在完全/不完全SIC
条件下均保持稳定优势。其次，通过梯度下降优化

初始用户速率，有效增强用户最小速率并改善SCA
功率分配性能。综上可知，该联合优化策略在频谱

效率、算法复杂度及用户公平性方面均展现出显著

优势。
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Abstract:

Objective　With the evolution of wireless communication toward ultra-dense networks, optimizing spectrum

efficiency in cell-free massive Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Non-Orthogonal Multiple Access

(NOMA) systems faces the challenge of balancing algorithmic complexity and performance. Traditional user

clustering methods, such as random clustering, exhibit high randomness and easily converge to suboptimal

solutions, whereas exhaustive search is computationally prohibitive. Similarly, power allocation schemes with

rigid fixed thresholds often fail to accommodate dynamic user demands, resulting in imbalanced resource

utilization and reduced fairness. To address these limitations, this study proposes a low-complexity joint

optimization algorithm. By collaboratively designing user clustering and power allocation, the algorithm

maximizes the system’s sum spectrum efficiency while guaranteeing the quality of service for low-rate users,

thereby offering an efficient resource allocation strategy for cell-free massive MIMO-NOMA systems.

Methods　A downlink sum spectrum efficiency maximization model is first constructed and decomposed into

two sub-problems: user clustering and power allocation. A clustering algorithm based on cluster head selection

and channel difference maximization is then proposed, which reduces the complexity of pairing searches by

optimizing the selection of cluster heads. Based on the clustering results, a minimum-rate enhancement

constraint mechanism is incorporated. The resulting non-convex power allocation problem is subsequently

transformed into a convex optimization form using the Successive Convex Approximation (SCA) method.

Results and Discussions　The relationship between sum spectrum efficiency and the number of users under

different clustering algorithms is shown in (Fig. 2). Under perfect Successive Interference Cancellation (SIC)

conditions, the proposed algorithm achieves performance comparable to that of the statistical clustering

algorithm, whereas the combined clustering algorithm yields the lowest efficiency. Under imperfect SIC, the

proposed algorithm maintains the highest spectrum efficiency, while the performance of the statistical algorithm

decreases. The sum spectrum efficiency is markedly reduced by imperfect SIC, particularly when the number of

users is small. This reduction arises from insufficient elimination of intra-cluster interference, leading to

increased residual interference. Notably, the NOMA system supports twice the user capacity of Orthogonal

Multiple Access (OMA), confirming its superior spectrum resource utilization. The relationship between sum

spectrum efficiency and the number of Access Points (APs) is shown in (Fig. 3). Spectrum efficiency improves

substantially as the number of APs increases, owing to enhanced channel hardening and interference

suppression. Under perfect SIC, both the proposed algorithm and the statistical clustering algorithm achieve

similar performance, exceeding the combined algorithm. The advantage of the proposed algorithm is further

demonstrated under imperfect SIC. Increasing the number of deployed APs strengthens anti-interference

capability and expands user capacity, verifying the efficiency and robustness of the proposed clustering

algorithm under both perfect and imperfect SIC conditions. The effect of intra-cluster user numbers on

spectrum efficiency is evaluated in (Fig. 4). Spectrum efficiency increases with the number of APs, largely due

to improved coverage and channel estimation accuracy. However, efficiency decreases significantly as intra-

cluster user numbers increase, which is attributed to aggravated intra-cluster interference and constraints on

power resource allocation. The convergence of the proposed algorithm is demonstrated in (Fig. 5), where the

optimal solution is reached within approximately seven iterations. After power allocation optimization, the

efficiency gap between imperfect and perfect SIC remains below 0.2 bit/(s·Hz). Compared with Full Power

Control (FPC), the Proposed Power Control (PPC) scheme effectively mitigates residual interference and

achieves performance close to perfect SIC under practical conditions. The relationship between sum spectrum

efficiency and AP numbers with different antenna configurations is presented in (Fig. 6). Efficiency

continuously improves with increasing AP numbers and per-AP antenna numbers, owing to stronger channel

hardening effects. Across all AP configurations, the PPC scheme demonstrates clear advantages over FPC, with
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the benefits becoming more pronounced in densely deployed networks. Power allocation optimization further

enhances efficiency as antenna numbers increase. Finally, the cumulative distribution of per-user spectrum

efficiency under different power control schemes is illustrated in (Fig. 7). The PPC scheme substantially reduces

the proportion of inefficient users (0～0.2 bit/(s·Hz)), thereby improving system fairness. By contrast, the FPC

scheme performs slightly better in the high-efficiency region, but this advantage comes at the expense of user

fairness. In user-intensive scenarios, the PPC scheme effectively balances system stability and fairness by

ensuring minimum rates for weak users.

Conclusions　A low-complexity joint optimization algorithm is presented to address the challenge of spectrum

efficiency optimization in cell-free massive MIMO-NOMA systems. Through theoretical analysis and simulation,

the spectrum efficiency and computational complexity of the system are compared under different user

clustering algorithms and power allocation schemes. The results show that the proposed clustering algorithm

significantly enhances system performance across various AP deployments and antenna configurations, while

reducing computational complexity by 47.5% compared with the statistical clustering algorithm. Furthermore,

the joint power allocation scheme demonstrates clear advantages over FPC in terms of spectrum efficiency and

user fairness, verifying the effectiveness and practicality of the proposed algorithm.

Key words: Cell-free; Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA); User clustering; Power allocation; Successive

Convex Approximation (SCA)
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