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下行时间反转非正交多址接入系统的设计与优化
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摘　要：　针对时间反转多址接入系统在用户相关性较大时，用户间干扰严重，导致系统和速率下降问题，提出一种

将时间反转多址接入技术与功率域非正交多址接入技术相结合的下行多址系统方案 . 将相关性较高的用户分为一组，组

内用户符号采用非正交叠加传输的方式，不同用户组的符号采用时间反转滤波器进行预处理，实现多用户符号的同时同

频传输 . 给出了一种用户分组算法，进一步在用户最小速率和基站的总发送功率约束下，采用迭代信干噪比注水算法优

化用户的发送功率以最大化系统和速率 . 仿真结果表明，本文方案在配备单根发送天线、预滤波器采用迫零准则设计时

高发送功率下的系统和速率比常规的时间反转多址接入方案约高30%；天线数目越多，性能优势越明显 .
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Abstract:　The sum rate of the time-reversal division multiple access (TRDMA) system decreases due to the severe in⁃
ter-user interference when the users' channels have high correlation. To solve the problem, a downlink multiple access 
scheme combining TRDMA with the power domain non-orthogonal multiple access (NOMA) is proposed. The users with 
high channel correlation are grouped into a cluster. The symbols of the users in the same cluster are superimposed. The sym⁃
bols of each cluster are pre-processed by its own time-reversal pre-filter. A clustering algorithm is presented. To maximize 
the sum rate of the system, the iterative SINR water-filling algorithm is used to optimize the transmission power of the us⁃
ers' symbols under the constraints of the minimum rate of each user and the total power. The simulation results show that 
the sum rate of the proposed scheme is about 30% higher than that of the TRDMA scheme at high transmission power when 
one transmitting antenna is installed and the prefilter is designed according to the zero forcing criterion. The more the num⁃
ber of antennas, the more obvious the performance advantage.
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1　引言

在无线通信系统中，由于反射、散射和衍射等多样

性的传播形式，发送机发送的电磁波会沿着多条不同

长度的路径传播，接收机接收到的信号是经不同路径

传输信号的叠加，导致信号的随机衰落和符号间干扰

（Inter-Symbol Interference， ISI）. 传输速率越高、信号带

宽越宽，ISI的影响越严重，使得高速宽带通信在技术上

有很大的挑战性 . 多载波调制技术或者接收均衡技术
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是减轻 ISI的主要手段，但会增加终端设备的复杂性 .

传统上，多径传输是不利于通信的，但从另一个角

度看却也是可以加以利用的 . 时间反转（Time Rever⁃
sal， TR）传输技术是一种利用无线信道中的多径效应

来实现信号在时空域上能量聚焦的技术 . TR 系统中，

发送的信号先经过预处理滤波器的处理后再送入信

道，预处理滤波器的传输函数为进行时间反转、相位共

轭变换后的信道脉冲响应（Channel Impulse Response， 
CIR）. 文献［1］验证了宽带无线通信系统中 TR 技术的

时空聚焦特性，证明了基于 TR的传输系统可以降低用

户间干扰（Inter-user Interference， IUI）. 文献［2］推导了

瑞利衰落信道下 TR 通信系统中接收机信噪比的概率

密度函数和累积分布函数，结果表明 ISI随上采样因子

的增大而减小，分集增益随路径数的增加而增大 . 文献

［3］讨论了一种基于时间反转多址接入（Time-Reversal 
Division Multiple Access， TRDMA）概念的多用户下行

通信系统，利用每个用户信道多径传播的唯一性，将多

径信道系数作为用户特定签名来分离不同用户的信

号，实现多用户传输，并分别从平均有效信干噪比、可

达和速率等方面对TRDMA系统的性能进行了分析 . 文

献［4］进一步分析了TRDMA系统的大规模多径效应和

可达速率，表明TRDMA系统即使发送端只配备单根天

线也可以获得类似于多发射天线系统的传输特性 . 文

献［5］从计算复杂度、和速率等方面对 TRDMA 系统与

正交频分复用系统进行比较，结果表明基于 TR的宽带

通信系统是低复杂度、高吞吐量通信的理想解决方案 .
文献［6］研究了时间反转多用户下行通信系统中加权

和速率的优化问题，提出了迭代信干噪比（Signal to In⁃
terference plus Noise Ratio， SINR）注水功率分配方案，

首先为每个用户分配 SINR，使加权和速率最大化，然后

基于分配的SINR，确定分配给每个用户的功率 .
非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access， 

NOMA）技术被认为是未来通信系统中一种很有前途的

多址方案 ［7］. 通过在发送端使用叠加调制并在接收端

采 用 连 续 干 扰 消 除（Successive Interference Cancel⁃
ation， SIC）技术进行解调，NOMA可以获得比使用传统

正交多址接入（Orthogonal Multiple Access， OMA）技术

更大的接入规模和更高的频谱效率 . 文献［8］的研究表

明在蜂窝系统中，NOMA 能够获得比 OMA 更高的遍历

和速率，并且在选择合适的服务质量和功率分配系数

的情况下，NOMA 能够获得更好的中断性能 . 文献［9］
分析了用户分组对 NOMA 系统性能的影响，表明应用

NOMA技术可以获得比传统多址接入技术更高的和速

率，且优势与组内两个用户的信道质量差异程度有关 .
文献［8，9］的研究结果表明功率分配和用户分组是决

定 NOMA 系统性能的重要因素 . 针对多用户 NOMA 系

统，文献［10］研究了多输入多输出系统中基于用户信

道相关性和增益差的分组算法，为了减少算法复杂度，

先筛选出信道相关性大于阈值的用户组合，然后再根

据增益差确定用户分组 . 文献［11］研究了多输入单输

出系统中基于用户信道相关性和增益差的贪婪分组算

法，与文献［9］所提算法的不同之处在于，该算法通过

将多个目标函数加权求和得到单目标函数，再进行优

化问题的求解 . 文献［12］针对多载波 NOMA 下行链路

的系统能量效率优化问题，提出了一种基于改进粒子

群算法的功率分配策略 . 文献［13］提出了一种下行毫

米波 NOMA 系统的功率分配算法，以提高系统和速率

为目标，对各用户的发送功率进行优化 . 文献将原优化

问题分解为组间功率分配和组内功率分配两个子问

题，给出了组内用户功率分配问题的闭式解，在此基础

上，进一步将组间功率分配问题转化为凸问题并求解 .
信道的路径数越多，经 TR预处理后的信号可获得

更大的能量增益，空时聚焦效应也越明显 . TRDMA 多

址技术是利用多径信道传播的唯一性实现多用户的同

时同频传输，适用于宽带系统或环境散射物较多、多径

数量较多的场景 . 由于TRDMA是依靠用户间信道特性

的差异实现用户信号的分离，IUI的强度严重依赖于用

户间信道的相关性 . 相关性较低时，IUI 较小，TRDMA
的性能较好，而相关性较高时性能较差，制约了

TRDMA 技术的应用 . 目前可检索到关于 TRDMA 系统

研究的相关文献中，大多数文献是基于用户信道不相

关的假设进行系统的性能分析（如有效 SINR和可达和

速率等）和发送滤波器的优化设计 . 在实际应用中，当

用户之间距离较近，或环境散射物较少时，用户信道之

间的相关性较高 . 文献［14］通过仿真证明了空间相关

性越大，IUI越严重，系统容量越小 . 功率域NOMA技术

是基于功率复用的多址技术，多个用户的信号是通过

分配不同的功率进行区分，可用于用户空间相关性高

的场合 . 鉴于此，本文对高用户相关性下的 TRDMA 系

统中结合使用 NOMA 技术的方案进行研究，对用户分

组和功率分配进行优化，以提高系统的容量 . 本文的主

要创新有：（1） 本文针对系统中部分用户存在高相关性

的场景，贴近于实际的通信场景和应用；（2） 本文设计

了联合采用 NOMA 技术和 TR 技术的多用户下行多址

接入方案，设计了基于用户信道相关性和增益差的用

户分组算法，并在发送总功率和用户最小传输速率的

约束下对各用户信号的发送功率进行优化分配，相比

较常规的TRDMA方案，性能提升明显；（3） 功率分配的

优化问题是一个非凸问题，本文通过将功率分配问题

转换成 SINR分配问题，再对每个用户的信号功率分配

进行迭代求解，相比较其他文献中处理类似问题时，先

将非凸优化问题转换为凸优化问题后再采用 cvx 工具
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箱求解的方法，复杂度更低 .
2　系统模型

本文先考虑单天线发送机的多用户下行时间反转

非正交多址接入（Time Reversal Non-Orthogonal Mul⁃
tiple Access， TR-NOMA）系统，然后再将方案推广到多

发送天线的情况 . 单天线时的系统模型如图1所示 .

系统中有K个用户，基站和每个用户均配备单根天

线 . 基站与第 k个用户之间的信道脉冲响应为

hk [m]= ∑
l = 0

L - 1

hkl δ[m - l] （1）
其中，L为信道脉冲响应的长度，也就是多径信道的路径

数，δ[×]为单位脉冲函数，hkl表示用户k信道第 l+1个路径

的衰落系数 . 当信道为Rayleigh衰落信道时，信道系数

hkl为循环对称复高斯随机变量，其均值为0，方差满足

E é
ë
êêêê| hkl |

2ù
û
úúúú = ηke

-
lTs

σT     (0 £ l £ L - 1) （2）
其中 Ts 表示系统的采样周期，σT 为信道的均方延迟扩

展，ηk 表示用户 k信道的大尺度衰落系数，即路径损耗

的 倒 数 . 信 道 脉 冲 响 应 的 矢 量 形 式 为 hk =

[hk0   hk1    hkL - 1 ]
T
，这里上标“T”表示矢量或矩阵的

转置 . 将K个用户分成M个组（分组算法在第 3节中讨

论），每组中的用户数为 1或 2. 假设前N个组每组的用

户数为 2，其余的 K−2N 个组每组的用户数为 1，M=K−
N. 对于 2 个用户的组，根据路径损耗分别将两个用户

称为近用户（损耗较小的用户，或称为强用户）和远用

户（损耗较大的用户，或称为弱用户），不失一般性，近

用户的序号为奇数，远用户的序号为偶数 . 记基站向K
个用户传输的消息符号序列为{s1 s2 sK}. 分为一组

的两个用户的符号采用非正交叠加的方式传输，而单

独成组用户的符号独立传输 . 发送给第 i组用户的符号

序列{xi [m]}可表示为

xi [m]=
ì
í
î

ïï

ïïïï

P2i - 1 s2i - 1 [m]+ P2i s2i [m] 1 £ i £N

PN + i sN + i [m] N < i £M
（3）

其中，P2i−1和P2i分别为叠加传输的第 i组中近用户和远

用户信号的功率，PN+i为单用户的第 i组的用户信号的

功率 .
TR传输方式中，发送信号经过 TR预处理后，接收

信号中的 ISI 明显降低，但在宽带系统中仍然较为严

重，通过在发送端提高符号序列的采样速率（即上采

样）、在接收端进行下采样可减轻 ISI. 上采样因子 D为

采样率和符号波特率的比值 . 第 i组用户的符号经过上

采样后的序列为

x[D]
i [m]=

ì
í
î

xi [m/D] mod(mD)= 0

0 mod(mD)¹ 0
（4）

然后将上采样序列送入发送滤波器进行滤波 . 发送滤

波器脉冲响应长度与路径数相同，即 L. 第 i组用户信号

的发送滤波器的脉冲响应为 gi [m]= ∑
l = 0

L - 1

gil δ[m - l]，矢量

形式为 g i = [ gi0   ]gi1      giL - 1

T
，gil 为滤波器的第 l+1 

（l = 01L - 1）个抽头系数 . 第 i 组发送滤波器的输

出为上采样序列{x[D]
i [m]}与{gi [m]}的卷积 . 各发送滤

波器输出叠加在一起由发送天线发送 . 经过多径信道

传输，用户的接收信号为发送符号序列与信道脉冲响

应的卷积，其中用户 k的接收信号表示为

y[D]
k [m]=∑

j = 1

M

(x[D]
j ⊗ gj⊗ hk )[m]+ n̄k [m] （5）

其中“⊗”表示离散卷积，n̄k [m]是信道噪声，为均值为0、
方差为 σ 2的高斯白噪声序列 .

用户 k对接收信号进行下采样，即抽取D的整数倍

序号的样值作为符号的采样值，得到

yk [m]=∑
j = 1

M ∑
l =-LD + 1

LD - 1 ∑
n = 0

L - 1( )hk[ ]n gj[ ]L - 1 -Dl - n xj[ ]m + l

    +nk [m] （6）
其中，LD =

ê
ë
êêêê ú

û
úúúúL - 1

D
+ 1，这里符号“ë û× ”表示向下取整，

nk [m]= n̄k [Dm]是均值为0、方差为 σ 2的高斯白噪声 .
记 H͂k为一个 (2L - 1)´ L维的Toeplitz矩阵且第一列

为[hT
k    01 ´(L - 1)]

T

，其它列为第一列的移位，即

H͂k=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
hk [0] 0 0  0

hk [1] hk [0] 0  0

    
hk [L-1] hk [L-2] hk [L-3]  hk [0]

0 hk [L-1] hk [L-2]  hk [1]

    
0 0 0  hk [L-1]

 

（7）
用户 k的等效信道矩阵Hk为 (2LD - 1)´ L维矩阵：

叠加

叠加 +

近用户
远用户

基站 信道 多用户

s1
s2

s2N 1

s2N

sK

x1

xN

xM

g1

gN

gM

y1
y2

y2N 1

yK

  

 

 

 D

 D

 D

h1

h2

h2N 1

h2N

hK

x1
[D]

xN
[D]

xM
[D]

y2N

 

 

图1　多用户下行TR-NOMA系统

603



电 子 学 报 2023 年

      

Hk = ∑
l =-LD + 1

LD - 1

e2LD - 1LD + le
T
2L - 1L + lD H͂k

=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
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ç
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÷

÷

÷
÷
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÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

hk [D - 1] hk [D - 2]  hk [0] 0   0

hk [2D - 1] hk [2D - 2]   hk [0] 0  0

       
hk [L - 1] hk [L - 2]      hk [0]

       
0 0  hk [L - 1]   hk [L - 2D + 1] hk [L - 2D]

0 0  0 hk [L - 1]  hk [L -D + 1] hk [L -D]

（8）

其中，exy表示 x ´ x维单位矩阵的第 y列 . 等效矩阵的

Hk的第 r行实际上就是矩阵 H͂k的第 r ´D行，即Hk是由

H͂k的D的整数倍行组成的矩阵 . 用h(m)
k 表示等效信道

矩阵Hk的第m行的转置 . 用户 k等效信道矩阵Hk的第

LD行h(LD )
k 就是用户 k信道脉冲响应的时间反转的转

置，即

h(LD )
k =[hk [L - 1]   hk [L - 2]      hk [0]]T （9）

下采样后的信号可分为有用信号、ISI、多组间干扰

（Multi Cluster Interference， MCI）和噪声几部分，对于组

内有两个用户、采用非正交叠加传输的用户，还包括组

内干扰（Intra Cluster Interference， ICI）. 用户接收信号

的表达式为

y2i - 1 [m]=                ( )h(LD )
2i - 1

T
g i P2i - 1 s2i - 1 [m]

期望信号

+

                        

∑
l =-LD + 1

l ¹ 0

LD - 1

( )h(LD + l)
2i - 1

T
g i P2i - 1 s2i - 1 [m + l]

ISI

+
                   
∑

l =-LD + 1

LD - 1

( )h(LD + l)
2i - 1

T
g i P2i s2i [m + l]

ICI

+  n2i - 1 [m]
噪声

+  
                   
∑

l =-LD + 1

LD - 1

( )h(LD + l)
2i - 1

T ∑
j = 1j ¹ i

M

g j xj [m + l]

MCI

（10）
y2i [m]=             ( )h(LD )

2i

T
g i P2i s2i [m]

期望信号

+

                   

∑
l =-LD + 1

l ¹ 0

LD - 1

( )h(LD + l)
2i

T
g i P2i s2i [m + l]

ISI

+
                      
∑

l =-LD + 1

LD - 1

( )h(LD + l)
2i

T
g i P2i - 1 s2i - 1 [m + l]

ICI

+ n2i [m]
噪声

+  
                   
∑

l =-LD + 1

LD - 1

( )h(LD + l)
2i

T ∑
j = 1j ¹ i

M

g j xj [m + l]

MCI

（11）

yN + i [m]=               ( )h(LD )
N + i

T
g i PN + i sN + i [m]

期望信号

+

                     

∑
l =-LD + 1

l ¹ 0

LD - 1

( )h(LD + l)
N + i

T
g i PN + i sN + i [m + l]

ISI

 

 +  
                   
∑

l =-LD + 1

LD + l

( )h(LD + l)
N + i

T ∑
j = 1j ¹ i

M

g j xj [m + l]

MCI

+  nN + i [m]
噪声

（12）
其中 y2i−1为非正交传输的第 i组中近用户的接收信号，
y2i第 i组中远用户的接收信号，yN+i为单用户的第 i组中

用户的接收信号 .
在采用非正交叠加传输的用户组中，近用户需要

先采用 SIC 检测发送给远用户的符号 . 由于近用户的

信道增益高于远用户，在正确设置远用户的信息速率

的情况下，近用户能正确检测出发送给远用户的符

号，并根据信道信息重构接收符号，对消接收信号中

的 ICI. 对消 ICI 后第 i 组中的近用户的接收信号可表

示为

y2i - 1 [m]=                ( )h(LD )
2i - 1

T
g i P2i - 1 s2i - 1 [m]

期望信号

+

                        

∑
l =-LD + 1

l ¹ 0

LD - 1

( )h(LD + l)
2i - 1

T
g i P2i - 1 s2i - 1 [m + l]

ISI

+  
                   
∑

l =-LD + 1

LD - 1

( )h(LD + l)
2i - 1

T ∑
j = 1j ¹ i

M

g j xj [m + l]

MCI

+  n2i - 1 [m]
噪声

（13）
SINR为

γ2i - 1 =
P2i - 1 g H

i Q(1)
2i - 1 g i

A1

（14）
其中，A1 =P2i- 1 g H

i Q(0)
2i- 1 g i+ ∑

j= 1j¹ i

N (P2j- 1 +P2j ) g H
j Q2i- 1 g j+ 

∑
j =N + 1

M

PN + j g H
j Q2i - 1 g j + σ

2， Q2i - 1 =H H
2i - 1 H2i - 1， Q(1)

2i - 1 =
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(h(LD )
2i - 1 ) *(h(LD )

2i - 1 ) T
，Q(0)

2i - 1 =Q2i - 1 -Q(1)
2i - 1，这里上标“H”、“*”

分别表示矢量或矩阵的共轭转置和共轭 . 式（14）的分

子项为有用信号的功率，A1中第 1项为 ISI功率，第 2、3
项为 MCI 的功率，第 4 项为信道噪声功率 . 对于远用

户，接收信号中发送给近用户的符号作为噪声，直接对

接收信号进行检测，接收SINR为

γ2i =
P2i g

H
i Q(1)

2i g i

A2

（15）
其 中 ， A2 = P2i g

H
i Q(0)

2i g i + P2i - 1 g H
i Q2i g i + ∑

j = 1j ¹ i

N (P2j - 1 +

P2j ) g H
j Q2i g j + ∑

j =N + 1

M

PN + j g H
j Q2i g j + σ

2. A2 中第 1 项为 ISI
功率，第 2项为 ICI功率，第 3、4项为 MCI功率 . 对于组

内仅有一个用户的后M−N组，即N < i £M，用户的接收

SINR为

γN + i =
PN + i g

H
i Q(1)

N + i g i

A3

（16）
其 中 ，A3 = PN + i g

H
i Q(0)

N + i g i +∑
j = 1

N (P2j - 1 + P2j ) g H
j QN + i g j + 

∑
j =N + 1j ¹ i

M

PN + j g H
j QN + i g j + σ

2.
用户 k （k = 12K）的可达传输速率为

Rk =
B
D

log2(1 + γk ) （17）
其中，B为信道带宽 .
3　用户分组和功率分配算法

在本节中，首先讨论基于信道相关性和增益差的

用户分组算法，然后在保证单个用户最低传输速率的

前提下，给出和速率最大化的功率分配方案 .
3. 1　用户分组

在 TRDMA 系统中，当用户间的相关性较高的时

候，会存在严重的 IUI导致系统性能下降 . 本文针对这

一情况，将相关性较大的用户作为一组，采用功率域非

正交叠加传输方式实现多址接入 . NOMA系统中，两个

用户的信道增益差距对和速率有明显的影响；而在

TRDMA 系统中，用户信道的相关性越小，相互间的干

扰就越小 . 基于该特性，本文给出一种基于信道相关性

和增益差的分组方法，基本原则是将信道相关性高、增

益差大的两个用户分为一组 . 不同组的用户间的相关

性越小，通过采用 TR预滤波减少组间干扰的效果越明

显；而组内用户间的信道相关性越大，越适合于采用功

率域叠加传输方式，并且组内两个用户之间的信道增

益差越大，越有利于进行 SIC检测 . 用户分组算法的基

本思路如下 .
首先计算出所有用户信道两两间的相关系数，并

将其与阈值进行比较，信道相关系数大于阈值的用户

组合放入分组候选集合中；计算集合中所有用户组合

的两个用户的信道增益差，从候选集合中选择信道增

益差最大的一个组合，作为一个非正交传输的用户组，

并将候选集合中包含这两个用户的所有组合从集合中

删除；重复这个过程直到分组候选集合为空，或用户组

数达到了 K/2；未进入候选分组集合的用户单独成组，

不采用叠加传输 . 算法 1 对用户分组算法进行了详细

的描述 .

3. 2　功率分配

在用户分组确定后，再在保证每个用户的最小传

输速率和总发送功率约束下对每个用户信号的发送功

率进行优化，最大化系统和速率 Rs. 优化问题可以表

示为

max
{ }Pk

    Rs = ∑
k = 1

K

Rk

 s. t.  C1：  ∑
k = 1

K

Pk = Pmax

        C2：  Pk ³ 0      k = 12K
        C3：  Rk ³ Rmin    k = 12K

（18）

约束条件 C1决定系统总发射功率，即所有用户信

号功率总和应为总发射功率Pmax，约束条件C2表示任意

一个用户信号的功率应为正，约束条件 C3决定用户速

率的下界，其中Rmin表示用户的最小速率 .
式（18）的优化问题是非凸的，因此求解十分困难 .

算法1　用户分组算法

初始化  将 K 个用户的信道脉冲响应矢量放在集合 Λ 中 ,Λ =
{h'1 h'2 h'K}.所有候选用户组合的集合Ψ和已配对用户集合Ω为

空集,即:Ψ =Æ,Ω =Æ.
步骤 1   计算用户信道间的相关系数 .第 i个用户与第 j个用户的相

关系数 Cij 的计算公式为 Cij =

|
|
|||||

|
|||| (h'i )T × ( )h'j

*

 h'i 2
×


 


( )h'j

*

2

,其中 •
2
表示矢量

的二范数,| • |表示复数的模 .将 Ci,j大于阈值 ζ(0<ζ<1)的用户对放入

集合Ψ中,即Ψ = {(ij)|Cij > ζ }ijÎ 1Ki < j ,此时Ψ中包含所有相

关系数大于 ξ的用户对 .
步骤 2   计算两用户信道间的增益差 .第 i个用户与第 j个用户信道

增益差 d( )ij
的计算公式为 d( )ij

= {||||||  h'i 2
-  h'j

2

|
|
|||||(ij)ÎΨ}.选择集合

Ψ中增益差最大的一个用户对,将其放入已配对用户集合Ω中,并将

包含该用户对中任一用户的用户对从集合 Ψ中删除 ,即 (îĵ)=

arg max
(ij)ÎΨ

d(ij),Ψ =Ψ - (î:)- ( ĵ:),Ω =ΩÈ (îĵ). 这里 (î:)和 ( ĵ:)分别表示

集合Ψ中包含有用户 î和用户 ĵ的用户对 .如果集合Ω中用户对个数

达到K/2,即|Ω | =K/2或是Ψ =Æ,转到步骤3,否则重复步骤2.
步骤3   将已分组的组数|Ω |赋给非正交叠加传输组数N.
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本文采用类似于文献［6］的迭代 SINR注水算法的思路

来求解该问题，即不直接分配功率，而是先在总功率约

束下优化分配每个用户的 SINR，然后再根据分配的

SINR 确定分配给每个用户信号的功率 . 与文献［6］不

同之处在于，本文的优化问题中约束条件除了总功率

约束以外，还包含有单个用户的最小速率约束，因此在

将功率分配问题转化成 SINR分配问题的时候，还需考

虑每个用户的最小 SINR约束 . 本文通过KKT条件采用

迭代注水算法求解优化问题 .
记T为一个K ´K维的对角矩阵，其前 2N个对角元

素为 [T]2i - 12i - 1 =
γ2i - 1

g H
i Q(1)

2i - 1 g i

、[T]2i2i =
γ2i

g H
i Q(1)

2i g i

，1 £ i £N，

后K−2N个对角元素为[T]N + iN + i=
γN + i

g H
i Q(1)

N + i g i

，N < i£M. 再

定义Φ为一个K ´K维的矩阵，[Φ]kk表示用户k接收信号

中 ISI功率的 1 Pk 倍，[Φ]kj（k≠j）为用户 j对用户 k的干扰

功率的 1 Pj 倍 . Φ的元素的具体取值为：[Φ]2i - 12j - 1 =

ì
í
î

g H
j Q2i - 1 g j 

g H
i Q(0)

2i - 1 g i 

i ¹ j

i = j
， [Φ]2i - 12j =

ì
í
î

g H
j Q2i - 1 g j  i ¹ j

0 i = j
，

[Φ]2i2j - 1 =
ì
í
î

g H
j Q2i g j 

g H
i Q2i g i 

i ¹ j

i = j
，[Φ]2i2j =

ì
í
î

g H
j Q2i g j 

g H
i Q(0)

2i g i 

i ¹ j

i = j
，其

中 1 £ i，j £N，为非正交叠加传输的用户信号之间的干

扰；[Φ]2i - 1N + j = g H
j Q2i - 1 g j，[Φ]2iN + j = g H

j Q2i g j，1 £ i £N，N <
j £M，为单独成组的用户信号对非正交叠加传输用户的

干扰；[Φ]N + i2j - 1 =[Φ]N + i2j = g H
j QN + i g j，其中 N < i £M，1 £

j £N，为非正交叠加传输用户的信号对单独成组用户的

干扰；[Φ]N + iN + j =
ì
í
î

g H
j QN + i g j 

g H
i Q(0)

N + i g i 

i ¹ j

i = j
，其中 N < ij £M，为

单独成组用户信号之间的干扰 .
对 SINR 的表达式（14）~（16）进行转换，得到用户

信号功率与SINR的关系如下：

P2i - 1 =
γ2i - 1

g H
i Q(1)

2i - 1 g i

´ A1    1 £ i £N （19）
P2i =

γ2i

g H
i Q(1)

2i g i

´ A2    1 £ i £N （20）
PN + i =

γi +N

g H
i Q(1)

N + i g i

´ A3    N < i £M （21）
式（19）、（20）和（21）可用矩阵T和Φ表示为

P1 = [T ]
11(P1[Φ ]

11
+ P2[Φ ]

12
+ + PK[Φ ]

1K
+ σ 2 )

P2 = [T ]
22(P1[Φ ]

21
+ P2[Φ ]

22
+ + PK[Φ ]

2K
+ σ 2 )

     

PK = [T ]
KK(P1[Φ ]

K1
+ P2[Φ ]

K2
+ + PK[Φ ]

KK
+ σ 2 )
（22）

上式的矩阵形式为

P = T (ΦP + σ2 ) （23）
其 中 σ2 为 所 有 元 素 都 为 σ 2 的 K 维 列 向 量 ，P =
[P1   P2      PK ]T 表示由 K个用户的信号功率组成的列

矢量 . 将上式展开并进行移项有

P = ( I - TΦ) -1
Tσ2 （24）

其中 I表示K ´K维的单位矩阵 . 上式说明，如果用户的

SINR，即{γk}
K

k = 1
已知，则 T、Φ确定，用户信号的功率

{Pk}
K

k = 1
就可得到 . 将式（18）的优化问题中的优化变量

换为用户的 SINR，并修改约束条件的形式，得到另一个

形式的优化问题

max
{ }γk

    ∑
k = 1

K

log2 (1 + γk )

  s.t.  C1：  1T (I - TΦ)-1Tσ2 = Pmax

        C2：  ρ(TΦ)< 1

        C3：   γk ³ η      k = 12K

（25）

式中，1表示长度为K的全1列向量，η = 2
D
B

´Rmin−1是由用

户最小速率要求转换而来的最小SINR要求，“ρ(A)”表示

矩阵A的谱半径 . 约束条件C1为系统总发射功率，约束

条件C2等价于所有用户的发送功率{Pk}
K

k = 1
均大于等于

零的约束［6］，约束条件C3决定用户SINR的下界 .
定义式（25）的拉格朗日函数为

L (γλμ) = ∑
k = 1

K

log2( )1 + γk + λ (Pmax - 1T( I - TΦ) -1
Tσ2 )

               +∑
k = 1

K

μk( )γk - η （26）
其中，γ =[γ1  γ2    γK ]T为K个用户 SINR组成的列矢量，

λ和 μk（k = 12K）为拉格朗日乘子，需要大于等于 0，
μ =[μ1  μ2    μK ]T. KKT条件为

              

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

¶L ( )γλμ
¶γk

= 0  k = 12K                     (27a)

1T( )I - TΦ
-1

Tσ2 = Pmax (27b)

μk( )γk - η = 0  k = 12K (27c)

μk ³ 0  k = 12K (27d)

γk ³ η  k = 12K (27e)

ρ ( )TΦ < 1 (27f)

由式（27）的（a）可得
1

ln 2 ( )1 + γk

- λtk + μk = 0 （28）
其中，

tk = 1T( )I - TΦ
-1 ´

1

g H
i Q(1)

k g i

´ eKk ´ eT
Kk

(́Φ(I - TΦ)-1T + I)σ2 （29）
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式（29）中，eKk 表示 K ´K维单位矩阵的第 k列 . 由于矩

阵 T中包含有变量 γj（j = 12K），所以 tk是关于 γj 的

函数 . 由文献［15］可知，在 ρ (TΦ) < 1 成立的条件下，

有 ( I - TΦ) -1 =∑
i = 0

¥

(TΦ) i. 又因为 T和Φ是所有元素均

非负的方阵，则 TΦ、(TΦ) i
和 ( I - TΦ) -1

都是所有元素

均非负的方阵 . 因此，式（29）中，g H
i Q(1)

k g i 为正实数，而

其他矩阵和矢量的元素均非负，故 tk 必大于 0. 由式

（28）可得

μk = λtk -
1

ln 2(1 + γk )
（30）

将式（30）代入式（27c）、（27d）中，并令u = γk - η，有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )λ -
1

ln 2(1 + η + u)tk

u = 0                (31a)

λ -
1

ln 2(1 + η + u)tk

³ 0 (31b)

由（27e）得，u ³ 0. 当 λ ³
1

ln 2(1 + η)tk

时，由式（31a）
得 u = 0；当 λ <

1
ln 2(1 + η)tk

时，由式（31b）可得 u > 0，则由

式（31a）有 λ =
1

ln 2(1 + η + u)tk

. 再令 γk = u + η，有

γk =max ( 1
ln 2 ´ λtk

- 1η) （32）
综上，KKT条件式（27）转换为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γk =max ( )1
ln 2 ´ λtk

- 1η      k = 12K   (33a)

1T( )I - TΦ
-1

Tσ2 = Pmax (33b)

ρ ( )TΦ < 1 (33c)

求解优化问题就转换为求解在满足约束式（33b）、

（33c）下使式（33a）成立的 γk. 但上式中仍然存在待求解

的拉格朗日乘子 λ. 易知 γk是 λ的单调非增函数，为最大

化和速率，应先找到在满足约束式（33b）、（33c）时的最

小 λ，然后再求解使式（33a）成立的 γk. 由于矩阵 T中包

含有变量 γj（j = 12K），并且由式（29）可知，tk是关于

γj的函数，因此直接从式（33a）得到 γk 非常困难，因此本

文采用迭代的方式进行求解 . 首先在给定的 γk（k =

12K）下根据式（29）求出 tk，然后通过对 λ进行搜索

找到此时满足（33b）、（33c）约束的 λ的最小值 λmin，此时

λmin所对应的 γk 即为第一次迭代后新的 γk. 再求出新的

γk 下的 tk，以及该 tk下 λ的最小值 λmin，和相应的 γk，完成

一次迭代 . 如此来回迭代，直到前后两次迭代得到的 γk

对应的功率分配矢量的差别足够小，迭代收敛 . 每次迭

代中，γk 和 tk的值可分别由式（33a）和式（29）计算得到，

但满足约束的 λ的最小值 λmin却不能直接得到 . 下面说

明 λmin的求解方法 .
记 λ和 λ̂对应的 SINR 分别为 γk 和 γ̂k，T̂ 是将矩阵 T

中的 γk 替换为 γ̂k 后的对角矩阵 . 由式（33a）可知，γk 与 λ

成反比例关系，若 λ̂ > λ，则有 γk £ γ̂k （k = 12K）. 根据

矩阵T的定义可知，T和 T̂均为所有对角元素都大于零

的对角矩阵，且 T̂中的元素均不大于T中对应位置的元

素，则 T̂T -1 为所有元素均非负且不大于 1的对角矩阵，

因此有 ρ(T̂T -1 )£ 1. 文献［6］已证明，当B是正定对角矩

阵，S是正定矩阵时，有 ρ(BS)£ ρ(B)ρ(S)，因此有 ρ(T̂Φ)=

ρ(T̂T -1TΦ)£ ρ(T̂T -1 )ρ(TΦ)£ ρ(TΦ). 由于 T̂对应的 λ̂大于

T对应的λ，上式表明ρ(TΦ)随λ增加是单调递减的 . 又因

为在ρ(TΦ)<1 的条件下，有(I-TΦ)-1=∑
i=0

¥

(TΦ)i，则1T (I-

TΦ)-1Tσ2=1T∑
i=0

¥

(TΦ)iTσ2³1T(∑i=0

¥

(T̂Φ)i) T̂σ2（最后一个不

等式是由于 T̂ 中的元素均不大于 T中对应位置的元

素），1T (I - TΦ)-1Tσ2 也随 λ增加单调递减 . 考虑到式

（33）约束条件中 1T (I - TΦ)-1Tσ2 和 ρ(TΦ)均是 λ的单调

减函数，因此，可以采用二分法来搜索满足约束条件的

最小 λ值，其中搜索范围的上界为当{γk}
K

k = 1
刚好满足最

低 SINR 要求时对应的最大 λ 值，即 max
k

 
1

tk (1 + η)ln 2
，

下界则可以设为一个很小的正数，对应{γk}
K

k = 1
很大的

情况 .
求解功率分配的算法如算法 2 所示 . 第一次迭代

时各用户信号的功率初始为 Pmax/K，计算出该功率分

配下 K 个用户的初始 SINR，再根据初始 SINR 计算 tk；

采用二分搜索法得到满足约束的最小 λ值，并得到分

配给各用户的 SINR γk （k = 12K）和功率分配向量

P（算法 2中步骤 3~步骤 8）；将本次迭代得到的功率分

配向量与上一次迭代得到的功率分配向量进行比较，

判断迭代是否收敛，若未收敛则根据当前的 SINR计算

tk，进行下一轮的迭代，否则结束迭代（算法中的步骤

9）. 算法 2 中的 n 表示迭代次数；λ lower、λupper 分别表示

二分搜索 λ时的上界、下界，δ是一个较小的正数，为二

分搜索中 λ的初始下界；ε1 为一个取值较小的正数，用

于判断迭代过程中得到的功率是否满足约束式

（33b）；P（n）表示第 n次迭代中得到的功率分配的解；以

 P (n) - P (n - 1)

 P (n - 1)
< ε2 作为迭代收敛的条件，其中 ε2 为一个

取值较小的正数 .
4　多发射天线下场景的推广

本节将上述单发射天线多址系统的和速率最大优
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化算法推广至多发送天线场景下 . 多天线的系统模型

如图2所示 .

假设基站配备 J 根天线，K 个用户，每个用户配备

单根天线 . 用 hjk［m］表示第 j （j = 12K）根天线到用

户 k （k = 12K）的信道脉冲响应，假设各天线到用户

的信道脉冲响应的长度都为 L. 类似地，各信道脉冲响

应的矢量表示形式为 h jk = [hjk0   hjk1      hjkL - 1 ]
T

，第 j

根天线的第 i 组用户的发送滤波器的矢量形式为 g ji =

[ gji0   gji1      gjiL - 1 ]
T.

上采样序列经过发送滤波器滤波后由 J根天线发

送，经过多径信道传输，用户的接收信号为发送符号序

列与信道脉冲响应的卷积，其中用户 k 的接收信号表

示为

y[D]
k [m]=∑

j = 1

J ∑
i = 1

M

(x[D]
i ⊗ gji⊗ hjk )[m]+ n̄k [m] （35）

用户 k对接收信号进行下采样，得到

yk [m]=∑
j = 1

J ∑
i = 1

M ∑
l =-LD + 1

LD - 1 ∑
n = 0

L - 1( )hjk[ ]n gji[ ]L - 1 -Dl - n xi[ ]m + l

      +nk [m] （36）
其中，n̄k [m]和nk [m]的含义与式（5）、式（6）相同，为信道噪

声 . 将yk [m]进一步分为有用信号、ISI、MCI和噪声几部分，

并改写为矩阵运算的形式，仍然可以用式（10）~（13）分别表

示，只是式中的g i= [ g H
1i   g

H
2i      g H

Ji ]
H
为第 i组J个发送滤

波器的脉冲响应矢量合成的矢量 . 多天线时的等效信道矩

阵Hk为(2LD-1) ´ JL维矩阵，Hk= [ H1k   H2k      HJk ]，其

中 H jk= ∑
l=-LD+1

LD-1

e2LD-1LD+ le
T
2L-1L+ lD H͂ jk( j=12J )，H͂ jk 是

(2L-1) ´L维的Toeplitz矩阵且第一列为[hT
jk    01´(L-1)]

T.
多天线系统下的组内近用户、远用户以及单独成

组用户的 SINR 和可达速率仍然可以表示为式（14）~
（17），只是其中的 g i 和 Hk 分别为上述的多天线下的形

式，Qk、Q(1)
k 和Q(0)

k 也根据多天线下的Hk 得到 . 优化问题

仍旧描述为式（18），同样采用第 3节的用户分组和功率

分配算法进行求解 .
5　仿真结果

本节通过仿真验证本文方案的性能 . 仿真中，用户

均匀分布在以发送端为中心、最小半径为 10 m、最大半

径为 50 m的圆环中 . 用户信道间具有相关系数随机的

相关性，仿真时，先按信道的分布特性随机产生一半用

户的CIR，然后再产生分别与这些用户具有相关性的其

他用户的CIR，相关系数在［0.5，1］间均匀分布 . 如不特

别说明，仿真中的参数设置如下：用户数K=6；多径数 L
=25；信道带宽 B=20 MHz；信道为瑞利衰落信道，其均

方根延迟为 σT = 1.25 ´ 10-6，信号采样周期为 Ts=1/B，用

户 k信道的大尺度衰落系数为 ηk = η0( dk

d0 ) -c

，c=4为路径

损耗指数，η0 = 10-5 为参考距离处的传输损耗，参考距

离 d0=10 m，dk为基站与用户 k 之间的距离，10 m ≤ dk ≤ 
50 m；信道噪声功率 σ 2 = 1 ´ 10-12 W；λ的二分搜索中的

初始搜索下界 δ = 1 ´ 10-6，ε1 = 1 ´ 10-6，ε2 = 1 ´ 10-5；上采

样因子D=6. 预滤波器的脉冲响应分别采用迫零（Zero-

Forcing， ZF）准则和匹配滤波（Matched Filter， MF）准则

叠加

叠加 +

近用户
远用户

基站 信道 多用户

s1
s2

s2N 1

s2N

sK

x1

xN
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图2　多发射天线多用户下行多址系统

算法2　迭代SINR注水算法

初始化  P (0)=Pmax /K,迭代次数n=0,根据式(14)~(16)计算 γk(k =
12K).
步骤1  n=n+1
步骤2  根据式(32)计算 tk(k = 12K).
步骤3 计算λ的上界λupper= max

k
 

1

ln 2 × tk( )1+ η
并令下界λ lower= δ > 0.

步骤4  λ = λupper + λ lower

2
,根据 γk =max ( 1

ln 2 ´ λtk

- 1η)(k = 12K)
更新各用户的SINR,利用 γk更新矩阵T.
步骤 5  判断 ρ (TΦ) < 1是否满足,是,转步骤 6,否,则令 λ lower = λ转步

骤7.
步骤 6  判断 1T( I -TΦ) -1

Tσ2 £Pmax 是否满足,是,令 λupper = λ,否,则令

λ lower = λ.
步骤 7  判断 |1T( I -TΦ) -1

Tσ2 -Pmax | < ε1 是否满足 ,是 ,就转步骤 8,
否,则转步骤4继续循环 .
步骤8  根据式(24)计算功率分配向量P(n).
步骤 9  判断

 P (n)-P (n - 1)

 P (n - 1)
< ε2是否满足,是就转步骤 10,否则转到步

骤1继续迭代 .
步骤10  输出优化问题解:P (n).
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进行设计，其中 NOMA 用户组的预滤波器根据强用户

的信道矢量进行设计，单独成组用户的预滤波器就根

据其信道矢量设计 . 下面简单说明预滤波器的设计 .
记 H̄ =[H H

11
  H H

21    H H
M1 ]H 为强用户和单独用户信

道矢量组成的信道矩阵，其中当 1≤i≤N 时，H i1 表示非

正交叠加传输的第 i组中强用户的等效信道矩阵，当N<
i≤M 时，H i1 表示单独成组用户的等效信道矩阵 . 采用

ZF准则设计发送滤波器时，第 i组发送滤波器的脉冲响

应系数矢量为 g ZF
i = cZF

i ḠeK(2LD - 1)li
，这里 Ḡ = H̄ H (H̄H̄ H )-1

是 H̄ 的伪逆，eK(2LD - 1)li
为 K(2LD - 1)´K(2LD - 1) 维单位

矩阵的第 li列，li = (i - 1)(2LD - 1)+ LD，cZF
i =

1

 ḠeK(2LD - 1)li 2

为使滤波器功率增益为 1的归一化系数 . 采用MF准则

设计发送滤波器时，第 i 组发送滤波器的脉冲响应为

g MF
i =

h(LD )
i1

 h(LD )
i1

2

，其中当 1≤i≤N 时，h(LD )
i1 表示非正交叠加

传输的第 i 组中强用户信道脉冲响应的时间反转和相

位共轭，当 N<i≤M时，h(LD )
i1 表示单独成组用户信道脉冲

响应的时间反转和相位共轭 .
仿真中，优化问题中的用户最小速率约束Rmin为未

采用非正交叠加传输的 TRDMA 方式在各用户信号等

功率发送时的最小用户速率的 0.2倍，其中预滤波器采

用相同的准则设计（ZF和 MF）. 如不特别说明，发送滤

波器采用 ZF 准则设计时分组的相关系数门限为 ζ=
0.85，采用MF形式时为 ζ=0.75. 本节给出的图形中每个

点的数据都是 5 ´ 105 组信道样本下仿真结果的平

均值 .
图 3是系统和速率随发射功率变化的仿真结果，其

中“常规 TRDMA”表示的是未采用非正交叠加传输且

用户信号等功率发送的方案，“优化 TRDMA”则是在

“常规TRDMA”的基础上采用了本文算法 2对用户信号

的发送功率进行了优化分配的方案；“TR-NOMA”为本

文方案；“MF”表示发送滤波器采用MF形式，“ZF”表示

发送滤波器采用ZF形式 .
观察图 3 可以发现，不论是本文方案还是 TRDMA

方案，预滤波器采用 ZF形式时的和速率都要明显优于

采用MF形式 . 这是由于MF的目标是最大化目标用户

的接收信号功率，但没有考虑用户间干扰和符号间干

扰，而ZF准则在设计预滤波器时考虑了干扰消除，但代

价是目标用户的接收信号功率有所降低，表现为在低

发送功率区域采用 ZF 滤波器的和速率要比 MF 低一

些，因为此时相较于干扰，噪声对速率的影响更大 . 随

着发送功率的增加，干扰功率同步增加，采用 MF 形式

的滤波器时由于干扰功率较大，和速率增加速度较低，

且在较低的发送功率下就到达了和速率的上界，此后

和速率基本不再随发送功率增加而增加 . 而采用ZF形

式的滤波器时，由于干扰功率较低，和速率能随发送功

率的增加而持续增加，发送功率越高，相较于 MF 的优

势越大 . 对比优化和没有优化发送功率分配的TRDMA
方案的性能，可以看到优化功率分配后和速率有较为

明显的提升 . 对比本文方案和优化功率的 TRDMA 方

案，在低发送功率时二者性能基本相当，而随着发送功

率的增加，本文方案的和速率增长更快 . 这是由于在本

文方案中，信道相关性较强的用户间采用相同的预滤

波器进行非正交叠加传输，强用户采用了 SIC消除了组

内弱用户的干扰，相较于 TRDMA 方案，组内强用户的

速率得到较大的提升 . 发送功率越大，SIC带来的好处

越明显，速率的提升越大 .

图 4（a）和 4（b）是 3 组随机的信道样本下，发送滤

波器分别采用MF形式和 ZF形式时功率分配迭代求解

过程中系统和速率随迭代次数的变化曲线 . 仿真中，发

送功率 P=0.1 W=20 dBm. 从图 4 可知算法的收敛性很

好，大约经过4~6次迭代就能收敛 .
图 5给出了不同采样因子 D 下系统和速率的仿真

结果 . 采样因子增大时符号周期增大，有利于降低 ISI
和 IUI，从而提高用户接收信号的 SINR，代价是符号速

率降低 . 图 5（a）显示，采用MF形式的滤波器时，随着D
的增加，系统和速率降低，说明 D 增加虽然降低了干

扰，提高了 SINR，每个符号传输的互信息量增加，但由

于符号速率下降，导致最终的信息传输速率降低 . 图 5
（b）显示，当发送滤波器采用 ZF形式时，在低发送功率

区域，D越小，系统和速率越高，但发送功率增加时系统

和速率的增加速度却越低；而在高发送功率区域，D越

大，系统和速率越高，且发送功率增加时系统和速率的

增加速度也越高 . 这是因为当发送功率较小时，相比较

ISI功率和 IUI功率，信道噪声对 SINR的影响更大，因此

D小时，虽然 ISI和 IUI较大，但由于符号速率较高，所以

系统和速率仍然比D大时高 . 而随着发送功率的增加，

由于 ISI 和 IUI 功率随信号功率同步增加，D 较小时 ISI

 

 

图3　不同发射功率下系统的和速率
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和 IUI较大，SINR的增长较缓慢，系统和速率的增加也

较慢，且和速率的上界更低；D较大时，虽然此时符号速

率较低，但由于 ISI和 IUI 对 SINR 的影响较小，SINR 能

随发送功率的增加而快速增加，系统和速率的增加更

快，且和速率的上界也更高 . 从图中还可以看出，无论

是本文方案还是常规 TRDMA，其变化趋势一致，且不

论 D 的取值如何，所提方案的系统和速率总是优于常

规TRDMA.
图 6 给出了不同用户数、不同路径数时系统和速

率的仿真结果 . 当路径数 L=25时对应带宽B=20 MHz，
L=13 时对应 B=10 MHz，两种路径数信道延迟特性相

同，即路径的均方根延迟都为 σT = 1.25 ´ 10-6；上采样

因子 D=7. 从图中可以看出，两种路径数下都是用户

数 K=6 时的和速率高于 K=5 的和速率 . 这是因为当信

道路径数远大于用户数时，由于采用用户信道脉冲响

应作为用户签名能较好地分辨相关度较低的用户，它

们之间的相互干扰较小，而相关度较高的用户采用了

非正交叠加传输，因此用户数量越多，系统的和速率

就越高 . 从图中还可以看出，信道路径数较多时的系

统和速率较高，这是因为当路径数增多时，虽然 ISI 和
IUI 的功率也有所增加，但通过 TR 预处理，能获得更

大的分集增益，用户的接收信号功率增加，系统和速

率也增加 . 从图中还可以看出，对于相同的 K 和 L，所
提方案的系统和速率总是明显高于常规 TRDMA，说明

通过在 TRDMA系统中引入NOMA，可显著改善系统和

速率 .
图 7给出了发送端配备两根天线时系统和速率随

发射功率变化的仿真结果 . 可以看出，与单天线系统

类似，发送滤波器采用 ZF 形式的 TRDMA 系统的和速

率在低功率区域要低于采用 MF 形式的 TRDMA 系统，

但随着发送功率的增加，采用 ZF预滤波器的系统和速

率能快速增长，很快超过了采用 MF 预滤波器的系统，

且发送功率越大，优势越大 . 而本文提出的方案采用

ZF 预滤波器时的和速率则始终优于采用 MF 方式 . 本

文方案不论是采用 ZF预滤波还是MF预滤器性能都优

于 TRDMA 方案，其中采用 ZF 预滤波的方案优势尤其

突出 . 这是因为天线数目的增加使得信道等效矩阵的

秩增加，发送端进行迫零预处理的自由度增加，迫零

效果显著改善，从而明显减少了 MCI，提高了系统和

速率 .
图 8给出了发送端配备两根天线和一根天线时本

文方案系统和速率随发射功率变化的仿真结果 . 可以

 

 

(a) 发送滤波器采用MF形式

 

 

(b) 发送滤波器采用ZF形式

图4　系统和速率在功率分配迭代过程中的变化

 

 

(a) 发送滤波器采用MF形式

 

 

(b) 发送滤波器采用ZF形式

图5　不同采样因子D下系统和速率
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看出，与单天线系统相比，两天线系统的和速率明显更

高，系统和速率随发送功率的增加速度更快，且发送滤

波器采用ZF形式的和速率增加更大 . 这是因为发送天

线的增加，提供了更多的空间自由度，采用ZF形式的预

滤波器时，发送端进行迫零的自由度增加，能够更加充

分的利用多径信道的空时聚焦效应，明显减少了 MCI，
提高了系统和速率 . 采用 MF形式的滤波器时，虽然发

送天线增加后目标用户的信号功率增大，但由于没有

考虑对干扰的抑制，干扰功率也会有所增加，故和速率

增幅不如采用ZF预滤波器 .

6　总结

本文对联合采用 NOMA 技术和 TR 技术的多用户

下行多址系统进行了研究，设计了采用非正交叠加传

输用户分组的方案，并在发送总功率和用户最小传输

速率的约束条件下对各用户信号的发送功率进行优化

分配来最大化系统和速率 . 用户分组时综合考虑了用

户间信道的相关性和增益差；在功率分配中采用了迭

代 SINR注水算法 . 对所提方案的性能进行了仿真验证

和分析，并与是否优化功率分配的常规TRDMA系统进

行了对比 . 仿真结果表明，将功率域NOMA技术应用于

TR 多用户传输系统，可有效提高系统的和速率 . 另一

方面，从本文的仿真结果中可以看到，TRDMA 系统采

用常规的 TR预滤波器（其抽头系数为信道脉冲响应的

共轭反转形式）时性能较差 . 若改用 ZF 准则设计预滤

波器，则信道路径数较多时性能有明显改善，但计算复

杂度较高；而路径数较少时虽然复杂度可接受，但性能

有限，这也制约了TRDMA技术的应用 . 因此，复杂度较

低，同时也有较好性能的 TR预滤波器的设计是今后一

个重要的研究课题 .
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