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摘  要：码域非正交多址接入（NOMA）技术是卫星互联网实现泛在互联接入的潜在技术之一。考虑到星地传输具有大传播时

延、高信道动态等特点，地面接入设备间保持严格定时同步将导致难以忍受的时间资源开销。多用户需要在松弛的同步关系

下实现接入。现有码域NOMA的多用户检测算法大多基于同步传输假设，无法准确建模并高效缓解异步多用户传输引入的复

杂干扰。为此，将用户间的相对时延引入传统的二部因子图中构建一种新颖的多层因子图模型，并基于此提出一种基于高斯

近似的低复杂度异步多用户检测算法。该算法在每个用户的估计之间进行迭代，并在用户之间传播估计信息改进近似。仿真

结果表明，在高信噪比区域，所提出检测算法性能优于同步NOMA的类似算法。
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Abstract: Code domain non-orthogonal multiple access (NOMA) is one of the potential technologies to realize ubiquitous access in the 
future satellite internet. Considering that satellite-to-ground transmission has the characteristics of large propagation delay and high channel 
dynamics, strict timing synchronization between ground devices will lead to unbearable time resource overhead. Loosed synchronization 
relationship are required to achieve multi-user access in satellite internet. However, most of the existing multi-user detection algorithms in 
code domain NOMA are based on the assumption of synchronous transmission, which cannot accurately model and eff ectively alleviate 
the complex interference introduced by asynchronous multi-user transmission. Therefore, a novel multi-layer factor graph model by 
introduced the relative delay among users into the traditional two-part factor graph was constructed, and a low-complexity asynchronous 
multi-user detection algorithm based on gaussian approximation was proposed. The proposed algorithm iterated between each user's 
estimates and propagated the estimated information between users to improved the approximation. Simulation results showed that in high 
SNR region, the performance of the asynchronous code-domain NOMA with the proposed algorithm even outperforms its synchronous 
counterpart.
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0	 引言
物联网技术已成为一种实现人与人、人与物、物与

物无障碍通信的基础设施，是信息领域一次重大的发展

和变革[1-2]。全球移动通信系统协会（GSMA）发布的

《2020年移动经济》报告预测，物联网设备的接入数量

将呈爆炸式增长。到2025年，全球的物联网设备连接量

规模将达到246亿[3]。除了满足城市中的基本通信需求，

还将广泛分布在全球的矿洞、水下和冰原等极端的使用

场景中，用于环境监测、救援搜索、灾害预警等。与此

相对的，由于地面无线通信网络建设很大程度上依赖地

理条件，覆盖范围有限，因此难以应对未来环境保护、

领域监控等的物联业务。其连接需求对现有的地面通信

网络的连接能力将会带来很大的挑战[4]。卫星通信因具有

广覆盖、低时延、宽带化、低成本特点[5]，和全天时全天

候工作、抗毁性强、灵活可靠等特殊优势[6]，已经成为下

一代移动通信的发展趋势[7]。使用卫星平台为海量物联设

备提供连接服务，可以解决单位宽带成本高、部分地区

通信基础设施匮乏的问题。

多址接入技术是实现卫星物联网广域海量设备接入

的关键使能技术[8]。在传统的正交多址接入（OMA）技

术中，不同用户被分配到相互独立或彼此正交的资源上

进行传输[9]，例如，时域、频域、码域等正交资源，以避

免不同资源块之间的干扰。由于一个正交资源只允许被

分配给一个用户，数据的吞吐量和设备连接数量受到严

重的限制，而且由于时延和多普勒频移，其正交性总是

不可避免地被破坏。因此，非正交多址接入（NOMA）

技术因其大用户承载量、大系统吞吐量等优势，获得了

广泛关注和研究[10-12]。非正交多址接入技术在已有的时

间、频率和空间等物理资源基础上，引入了功率域、码

域等新的维度，使不同用户的信息可以叠加在相同的物

理资源上[13-14]。即通过主动在发送端引入可控干扰，在

接收端设计精巧的多用户检测算法，可以进一步提高用

户的连接数。

卫星物联网的技术需求如图1所示，卫星物联网面临

更复杂的多址接入环境和需求。在卫星互联网的应用背

景下，直接部署基于地面移动通信设计的NOMA技术将

面临严重的适配性问题[15]。现有的NOMA技术大多基于

同步传输设计，考虑卫星通信场景下星地传输链路具有

大信道动态和大传输时延的显著特点，采用星地间多轮

信令交互实现信号同步会导致难以容忍的时间开销，地

面设备间也因此难以实现严格的定时同步，造成了异步

的干扰。因此，卫星通信场景下的多址接入无法直接承

袭传统的非正交多址接入的技术方案，需在此基础上解

决异步传输干扰等星地信道特性带来的困难[16]。具体体

现为，卫星物联网的异步传输特性导致了非正交信号碰

撞，易造成用户间不可控的互干扰，破坏了传统非正交

多址用户间的互干扰约束关系，降低了传输的鲁棒性。

为了解决上述问题，用户之间可以适当松弛同步关系，

此时多用户信号呈现异步NOMA的传输方式。然而，异

步NOMA传输相比传统同步NOMA传输，会面临更严重

的用户间互相干扰问题[17]。

目前的NOMA技术中多用户检测算法的设计，大部

分基于同步传输的假设，例如最小均方误差-串行干扰

抵消（MMSE-SIC）[18]，该算法将用户间的干扰统一视

为噪声，并且逐个用户进行直接检测。尽管这使其更易

于推广到异步传输系统中，但也使该算法不能充分利用

用户间干扰的结构特点。此外，还有与此思路相反的算

法，即充分利用用户间干扰的结构特点而设计的算法。

例如消息传递算法（MPA）[19]，该算法利用因子图模

型，充分刻画了同步NOMA过程中的干扰模式。基于该

因子图部署和积算法，通过多次迭代可以实现近似最大

后验概率估计（MAP）的检测性能。类似的还有期望传

播算法（EPA）[20-22]，其可以视作MPA的简化算法，它

将MPA中复杂的和积计算利用高斯近似，简化为简单的

高斯分布的均值和方差的计算，因而能以线性复杂度来

近似达到MPA的检测性能。上述算法无论从因子图还是

算法流程上，都不能建模表示异步干扰或者直接减少干

扰。原因在于，异步干扰中每个符号的被干扰区域可以

扩展到相邻的间隔。

为了在NOMA中抑制异步干扰，参考文献[23]提出

了基于上行链路异步交错分割多址接入的基本信号估计

的方法，该方法针对符号异步NOMA系统，提出了一

种新的消息传递检测方法，并通过推导检测器的信噪

比（SNR）来分析其性能。该方法并不能适用于码域

NOMA这样的基于符号扩展的技术。对于异步上行稀

疏码多址接入，参考文献[24]提出了3种算法，分别是置

信度传播的消息传递算法（BP-MPA）、等增益置信度

传播的消息传递算法（BP-EGC-MPA）和局部相位相

干算法。上述方法均基于消息传递算法而设计，根据异

海量物联

高动态 大时延

异步接入

卫星轨迹 非正交多址接入技术

图1　卫星物联网的技术需求
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步特性进行优化调整。由于消息传递算法的高复杂性，

这些方法均不适合稠密扩展的码域NOMA的异步检测。

总之，在相关领域中，仍缺少针对基于稠密扩展的码域

NOMA的异步检测算法的研究。

为了解决基于稠密扩展的码域NOMA的异步检测，

本文提出一种新型的异步码域NOMA的多用户检测算

法。不同于同步NOMA传输，异步传输导致用户间干扰

扩展到了相邻的符号，具有更复杂的干扰形式。为了清

晰地表征这种异步干扰，本文建立一种新颖的因子图。

通过将传统的同步NOMA二部因子图中引入用户时延特

征，形成了一个新颖的多层因子图模型；随后，为了实

现低复杂度的多用户信号检测，本文基于多层因子图利

用高斯近似提出一种低复杂度的消息传递算法。该算法

首先利用高斯分布拟合真实的干扰信号概率分布；然后

将层内得到的估计在层间传播以获得更准确的近似。仿

真结果表明，采用该算法的异步码域NOMA在高信噪比

区域的性能优于同步NOMA。

1	 系统模型
1.1	 上行异步码域NOMA系统模型

如图2所示，考虑一个用于码域NOMA的异步上行

系统，其中包括K个独立用户和一个基站。用户和基站

均配置一副天线。在每一帧中，第k个用户的二进制信息

比 特 向 量
T1, , , ,i L

k k k kb b b =  b   通 过 二 进 制 相 移 键 控

（BPSK）调制器被首先调制为
T1 , , , ,i L

k k k kc c c =  c   ，其

中 [ ]T 表示向量或者矩阵的转置， L 是帧的长度。然

后，每一个已调制的符号 i
kc ，1≤i≤L，将会被扩频以生

成一个个扩展码字 i
kx 。扩频序列 kw 因用户而异，即每

个用户具有特定的扩频序列。上述过程可以表述为
T

,1 , ,, , , ,i i i i i
k k k k k n k Nc x x x = ⋅ =  x w   		     (1)

其中，N为扩频因子，即被占用的正交物理资源的数量。

因此，系统过载可以用 / 100%K Nη = × 表示。

定 义 第 k 个 用 户 的 传 输 符 号 矩 阵
T1 , , , ,i L

k k k k =  X x x x  ，然后与s(t)卷积，产生连续的发

射波形信号。第k个用户在第n个正交资源上的传输信号

由下式给出

( ) ( )( )( ), ,
1

1 2
L

i
k n k n

i

x t x s t i T
=

= − −∑ 			      (2)

其中，T为每个符号的时间间隔，s( t)为单位能量的脉冲

整形波形。此外，用 [ ]T1, , , ,k K=X X X X  表示一帧内K
个用户的传输符号向量的集合。

在符号异步传输系统中，每个用户的信号到达接收

端有一个特定的时延，本文假设该时延在一个符号间隔T
以内，因为大于T的时延可以通过帧同步来消除，而帧同

步比符号同步[25]更为简单。用 kτ 表示第k个用户的时延，

为了不失一般性，设定 10 K Tτ τ< <…< < ，则接收到的

信号可以表示为

( ) ( ) ( ) ( ), ,
1

# 3
K

n k n k n k n
k

y t h x t z tτ
=

= − +∑ 			     (3)

其中， ,k nh 表示第k个用户在第n个资源元素上的信道系

数， ( )nz t 表示 ( )ny t 上的噪声。在接收端，部署一组匹

配滤波器，为K个用户生成K个离散检测符号序列。对于

第k个用户， ( )ny t 首先与其特定的时延对齐，然后进行

调制1

扩频

扩频b1

c1

w1

x1 h1

bK

cK

wK

xK hK
调制K

s(t)

s(t)
时延τ1

时延τk

求
和

z(t) 匹配滤波器(τ1)

匹配滤波器(τK)

采样
解调1

解调K
采样

y1

yK

多用户
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+
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+
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图3　信号模型和三维因子图模型

图2　上行符号-异步码域NOMA系统

（a）接收信号结构和检测顺序 （b）符号异步码域NOMA因子图表示

函数节点：
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匹配过滤，并下采样生成离散符号 ,
i
k ny 。该过程可以由

下式表示

( )( )

,

( 1)

, , , , ,

1 1
, , , , , , ,

( ) MF( )

( ) 1 dk

k

i
k n

n k
iT

n ki T

i i
k n k n m n m k m n

m k
i i i

m n m k m n m n m k m n k n
m k m k

y
y t

y t s t i T t

h x h x

h v x h v x z

τ

τ

τ

τ

ρ

+

− +

≠

+ −

= ⋅

= − − −

= +

+ + +

∫
∑

∑ ∑
＞  ＜

		     				       

(4)

其中， ,
i
k nz 是 ,

i
k ny 上的加性高斯白噪声（AWGN），即

( ), 0CN 0,i
k nz N∼ 。 ( )CN ,µ ξ 表示均值为 µ 、方差为 ξ 的

复高斯分布。符号 ,m kρ 和 ,m kν 表示自相关系数，具体分

别由 ( ) ( )
1

, 0
dm k

m k s t s t tρ τ τ= − −∫ 和

( )( ) ( ), 0
d

T m k
m k s t T s t tν τ τ= − − −∫ 确定。

由式（4）可以看出 ,
i
k nx 受到4种相邻符号的干扰，

即 ,
i
m nx （m≠k）和 1

,
i
m nx + （m<k），以及 1

,
i
m nx − （m＞k），

展示于图3（a）中，可以观察到，与同步NOMA相比，

异步NOMA干扰不仅包含同一时隙的用户间干扰 ,
i
m nx 和

信道噪声 ,
i
k nz ，还包含来自相邻时隙符号 1

,
i
m nx + 、 1

,
i
m nx − 的干

扰。最后用
T2 2 2 2

,1 , ,, , , ,k k k n k Ny y y =  y   表示后处理的离散

信号 , ,i
k ny n∀ 的集合。

1.2	 接收机模型

考虑使用一种无外循环的迭代多用户接收机。假

设接收端已经获取了最理想接收时延 kτ 和信道状态信息

, , ,k nh k n∀ 。相应的，多用户检测器对用户的传输符号进

行软估计，即外在对数似然比（LLR） ( )i
kΛ x ，其定义

如下

( )
( )
( )

,

,

log
i

k k

i
k k

kMi
k

kM

p

p
Λ

+

−

∈

∈

=
∑
∑

X

X

X Y
x

X Y

∣

∣ 			     
(5)

其中，Y是 ( ), ,i
k ny i k∀ 的集合，定义如下

( )

1
1 1

1

# 6

L

L
K K

 
 =  
  

y y
Y

y y



  



				       (6)

符号 ,i
kM − 和 ,i

kM + 分别定义为

( ) { }{, 1 1 1, , , , , , : , }i i i L r
k k k k k k k kM r i− − +… − … ∈ ± ≠x x w x x x w

和 ( ){ { } }, 1 1 1, , , , , , : ,i i i L r
k k k k k k k kM r i+ − +… + … ∈ ± ≠x x w x x x w 。

如果利用最大后验检测直接计算式（5），将会具有

O(M2K-1)的复杂度，在实际中难以实现；并且，传统检测

算法，如MPA、EPA等，基于同步NOMA设计，无法充

分刻画异步干扰模式。为此，针对异步码域NOMA需要

设计低复杂度的多用户检测算法。

2	 提出的因子图模型与消息传递算法
传统基于同步NOMA构建的二部因子图不能表征异

步系统的用户间干扰。为了解决这一问题，本文提出一

种新颖的多层因子图，在不同用户和不同时隙之间引入

基于高斯近似的消息传递机制，进行多用户检测。

2.1	 多层因子图模型表征

下面将联合概率分布P(X ,Y)因式分解构建三维因子

图模型Ψ(V,F)，清晰地描述异步传输中用户间干扰。

根据贝叶斯公式，联合概率密度P(X ,Y)的因式分解

由式(7)给出

( ) ( ) ( )

( ) ( ),
1 1 1 1 1

,
#7L K N L K

i i
k n k

i k n i k

P P P

P y P
= = = = =

=

=∏∏∏ ∏∏

X Y Y X X

X x∣
		     (7)

其中， ( )P Y X 为接收信号的似然函数， ( )P X 为发送信
号的先验概率，并且假设用户间发送和接收信号满足独

立同分布。

如图3（b）所示，本文提出了一种的多层因子图模型

Ψ(V,F)，它是由多个用户的子因子图叠加组成的，这些子

因子图按用户时延增大方向层层叠加。在基本组成上，该

因子图与传统的因子图类似，包含变量节点（VN）、函

数节点（FN）、先验因子节点（PFN）和无向边几个部

分。其中，传输的符号Xk(k=1,…,K)用变量节点 v V∈ 表

示，而接收信号yn(n=1,…,N)的似然函数用函数节点 f F∈
表示。先验因子节点则表示发送符号的先验概率，变量节

点和函数节点之间的无向边表示两者之间传递的消息。

由式（4）和图3（a）可以看出，对任一用户发送的

一帧符号内，除去帧头和帧尾，其余每一个符号受到的干

扰都是类似的，因此对任一用户 k 仅需建立一层子因子图

用于估计其在发送的符号 i
kx ，这样按符号逐个进行，即

可完成对整个帧序列的估计。每层子因子图如图3（b）所

示。在每一个用户的子因子图中，该用户传输的符号 i
kx

用其中的一个变量节点表示，即图中有颜色的节点。下

方函数节点中，第n个函数节点表示接收信号 ,
i
k ny 的似然

函数。其余灰色的变量节点表示其他用户对该符号的干扰

符号
u
q q k∀ ≠x ， 。由于这些干扰符号中既包含其他用户的

同步干扰，又包含相邻时隙的异步干扰，结合图3（a）中

干扰的特点，定义其中上标的 [ ]k
qu V∈ X ， [ ]k

qV X 是表示在第

k个用户的子因子图上第q个用户的干扰符号索引的集合。

当q<k时，定义 [ ]k
qV X 为 { }, 1i i + ，而当q>k时， [ ]k

qV X 为
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{ }1,i i− ，用 [ ]k
qV X

表示索引的值。
此外，为了提高检测精度，在子因子图之间还引入

了有向边，即图3中红色虚线部分，负责传递相邻的子

因子图间的估计信息。即每层因子图该用户传输的符号

i
kx 后，将该符号信息沿有向边传递给其他用户进行辅

助估计。

2.2	 基于多层因子图的高斯近似消息传递算法

本文利用高斯近似原理提出了一种低复杂度的异步

多用户检测方案，并将其部署在上文提出的多层因子图模

型中进行符号估计。此外，每层因子图得到的估计信息将

在层间进行传递，用于辅助其他层上信号的估计。

具体而言，在第k个用户的子因子图中，符号置信度

和传递的消息可以被近似为高斯分布[26]。因此，如果用

( )iter
,

i i
k nP x 表示 ,

i
k nx 在第 iteri 次迭代的符号置信度估计值，

则有

( ) ( ) ( )iter iter iter, ,
, , ,CN , # 8i i i i ii

k n k n k nP x µ ξ∝ 			      (8)

其中， iter,
,

i i
k nµ 和 iter,

,
i i
k nξ 分别表示近似高斯分布的均值和方差。

为符号表述简便起见，后文叙述中将省略上标 iteri 。

定义 [ ], k

n

j
f qI →

X 为在第k个用户的子因子图中，第n个函数

节点传递给第q个变量节点的消息，其中 [ ]k
qj V∈ X 。类似

地，定义第q个变量节点传递给第 n 个函数节点的消息为
[ ], k

n

j
q fI →

X
。

同样的，由于传递的消息也服从近似高斯分布，则

[ ], k

n

j
f qI →

X 和 [ ], k

n

j
q fI →

X 的分布满足下式
[ ] [ ] [ ]( ) ( ), , ,CN , # 9k k k

n n n

j j j
f q f q f qI µ ξ→ → →∝x X X 			      (9)

[ ] [ ] [ ]( ), , ,CN ,      k k k

n n n

j j j
q f q f q fI µ ξ→ → →∝x X X 			    (10)

特别的，式(10)中上标[X k]表明该变量属于第k个用

户的子因子图，仅在该因子图中被计算。

在函数节点这一侧，式(4)中接收信号 ,
i
k ny ，由 ,

i
k nx 、

,
i
k nn 和用户间干扰构成。由于用户间干扰也可被投影为

高斯分布，因此通过式(4)求出其均值 [ ], k

n

i
f kµ →

X
和方差 [ ], k

n

i
f kξ →

X ，
如下式所示

( )

, ,
, , ,

,, ,

1, 1,
, , , ,

1

# 11

i i
k k

n n

i i
k k

n n

i x i xi
f k k n l n l k l f

l l kk k k n

i x i x
l n l k l f l n l k l f

l k l k

y h
h

h h

µ ρ µ
ρ

ν µ ν µ

   
   
→ →

≠

   + −   
→ →

< >


= −




− − 


∑

∑ ∑						       

(11)

以及

( )

2, ,
0 , ,2

,, ,

2 21, 1,
, , , ,

1

# 12

i i
k k

n n

i i
k k

n n

i i
f k l n l k l f

l l kk k k n

i i
l n l k l f l n l k l f

l k l k

N h
h

h h

ξ ρ ξ
ρ

ν ξ ν ξ

   
   
→ →

≠

   + −   
→ →

< >


= +




+ + 



∑

∑ ∑

x x

x x

		  (12)

定义向量 ka 为第k个用户所有可能发送的码字，并

且用 ,k na 表示其第n个元素。根据贝叶斯估计，后验概率

( )i
k kp =x a Y∣ 可以根据式(13)计算得到

( ) ( ) [ ] ( )
,

,

1

# 13k

k i n

N
ii

k k k k f k
n

p I I∆ → →
=

= ∝ ∏ Xx a Y a∣ 		   (13)

其中， ( )
,k i k kI∆ → a 是 ka 的先验概率，同时 [ ], k

n

i
f kI →

X 由下式
给出

[ ]
[ ]

[ ] [ ]( )2, , ,
,,

1 exp /         k k k

n n nk

n

i i i
f k k n f k f ki

f k

I a µ ξ
ξ→ → →

→

∝ − −
π

X X X
X

	  (14)

用 kX 表示第k个用户的码本，即该用户发送的所有

码字的集合。它的势为 kX ，则有 kX M= ，其中log2M

代表调制阶数。如果考虑 i
kx 等概率的情况，可以得到

( ) ( )
,

1 /
k i

i
k k k kI p M∆ → = = =a x a 。

由期望和方差的定义，式(8)中的符号 ,
i
k nµ 和 ,

i
k nξ 被

分别给出

( ) ( ), , # 15
k k

i i
k n k k k n

X

p aµ
∈

= =∑ x a Y
a

∣ 			    (15)

( ) ( )2

, , , # 16
k k

i i i
k n k k k n k n

X

p aξ µ
∈

= = −∑
a

x a Y∣ 		   (16)

值得注意的是，类似于 [ ], k

n

i
f kµ →

X 和 [ ], k

n

i
f kξ →

X ，只有 ( )i
kp x Y∣ ，

,
i
k nµ 和 ,

i
k nξ 在第k个用户的子因子图中被计算估计。这意

味着其他在与 i
kx 对齐的子因子图中的变量节点的 ,

j
q nµ 和

,
j

q nξ （ q k≠ ）将不会在此因子图中被计算，而是由与之

对应的负责估计 i
qx 的第 q 个用户子因子图传递而来，其

中 j i∀ ≠ 。

在变量节点这一侧，只有符号 i
kx 在第k个用户的子因

子图中被估计，将式(8)～式(10)代入消息传递准则，可

以得到每个变量节点传递给函数节点的消息形式，即

[ ] ( ) [ ], ,
, /k k

n n

j jj
q f q n f qI P x I→ →=X X 				    (17)

对于该因子图中的任意的第 q 个变量节点， q k=

时，即该节点为本层要估计的变量节点。其方差 [ ], k

n

j
q fξ →

x 和

均值 [ ], k

n

j
q fµ →

x 由下式给出

[ ]
[ ] ( )

1

,
,

,

1 1 # 18k

n k

n

j
q f j j

q n f q

ξ
ξ ξ

−

→
→

 
 = −
 
 

X
x

			    (18)

[ ] ( ),
, # 19k

n

j j
q f q nµ µ→ =X 					     (19)

其余 q k≠ 的变量节点，作为干扰的其他变量节点，

其方差 [ ], k

n

j
q fξ →

X 和均值 [ ], k

n

j
q fµ →

X
，将分别由第 q 个用户的子因

子图传递估计，结果直接传入本层因子图，即

[ ] ( ),
, # 20k

n

j j
q f q nξ ξ→ =X 					      (20)

[ ] ( ),
, # 21k

n

j j
q f q nµ µ→ =X 					     (21)

注 意 ， 式 ( 2 0 ) 和 式 ( 2 1 ) 中 的 ,
j

q nξ 和 ,
j

q nµ 是 在 第
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[ ]( ),
iter

kj
qi δ− X 次迭代中计算得到的，其中 [ ], kj

qδ
X 是一个标

志函数，定义如下

, 1,   ( , ) ( , 1)i
kj

q

q k j i q k j i
δ

 
 

> = ∪ < = +



x


0, 其他 	  
(22)

上述过程将从帧头开始迭代至帧尾，原因如图3（a）

所示，处于帧头的符号，特别是时延小的符号，受到的用

户间干扰较小。先估计帧头得到的结果误差较小，后续再

将估计结果传递给其他用户的因子图，辅助其他符号的

估计可以提升检测精度，加快算法收敛。因此按照此顺

序，在帧尾处，较小时延的用户被首先检测到。当迭代

结束后，似然比 ( )i
kxΛ 可以由式(5)计算。最后，整个流

程见算法1。

算法1  基于多层因子图的高斯近似消息传递算法

输入：扩频序列，调制类型，信道系数，噪声方

差，迭代次数

输出：后验似然比

1：// 初始化

2：
[ ] [ ], ,0, 1 000k k

n n

j j
q f q fµ ξ→ →= =X X

3：//迭代

4：for iter iter1:i N=  do

5：for 1:i L=  do

6：for 1:k K=  do
7：             //更新函数节点：

8：通过式(11)～式(12)计算
, i

k

n

j
f kµ
 
 
→

X
和

, i
k

n

j
f kξ
 
 
→

X

9：通过式(13)计算 ( )i
kp x Y∣

10：通过式(15)～式(16)计算 ,
i
k nµ 和 ,

i
k nξ

11：          //更新变量节点：

12：若 q k= ，通过式(18)～式(19)计算
[ ], k

n

j
q fξ →

X
和

[ ], k

n

j
q fµ →

X

13：若 q k≠ ，通过式(20)～式(21)计算
[ ], k

n

j
q fξ →

X
和

[ ], k

n

j
q fµ →

X

14：end for

15：end for

16：end for

17：//计算似然比

18：通过式(5)计算后验似然比 ( )i
kxΛ

3	 仿真结果
本节主要仿真前文提出的用于异步代码域NOMA

的基于多层因子图的高斯近似消息传递算法的链路级性

能。仿真参数设置见表1。

表1　仿真参数设置

参数 设定值

调制方式 BPSK

扩频序列wk WBE-based 码

波形s(t) 根升余弦波

滚降系数a 0.6

时延τk [0,T]上的均匀分布

过载率η 200%，300%

扩频因子N 4，6

信道 AWGN

帧长L 4，8，16

迭代次数Niter 5次

图4比较了本文提出的基于MMSE的高斯近似消息传

递的多用户检测算法在不同帧长和过载率下的性能。结

果表明，无论 200%η = 还是 300%η = ，该算法都在误码

率上取得了显著的改善。例如，当 200%η = 时，该算法

在误码率为 110− 时，相比直接采用MMSE检测可以获得

4 dB的信噪比增益。此外可以看出，该算法的误差平层

被明显降低，低信噪比下，由帧长引起的误码率差异较

小。此外，其复杂度为 ( )iterO N LKNM 。最后，可以观察

到，增加帧长能带来明显的性能提升，产生这一现象的

原因可以由空间耦合理论证实。空间耦合理论认为：当

采用置信传播算法或其简化算法对具有空间耦合特征的

信号进行估计时，随着帧长的增加，接收机性能逐渐接

近最大后验检测。在异步NOMA系统中，一个发送的符

号被分布在两个相邻的符号间隔上，即耦合在了空间中

的两个时隙中，而所提高斯近似消息传递的多用户检测

算法可以被认为是一种简化的置信传播算法。因此，随

着帧长的增加，接收机性能可以逐渐提升。值得注意的

是，帧长度L由4增加到8获得的提升要多于由8增加到16

获得的提升，意味着适当增加帧长可以在处理时延和性

能之间取得折衷。

图5对比了在不同过载率下，使用所提算法的异步

NOMA和传统的同类算法的同步NOMA之间的性能比

较。当 200%η = 时，在高信噪比区域，本文提出的高斯

近似消息传递的多用户检测算法显示出了显著的优势。

当 300%η = 时，两种算法的性能基本持平，本文提出的

算法甚至略高于同步NOMA中的期望传播算法。

图6对比了在两种信噪比下，固定帧长的QPSK调制

下，使用所提算法的异步NOMA和使用传统的同类算法

的同步NOMA之间的性能比较。可以看出，该算法在两

种过载率下，低信噪比时，和同步NOMA的算法差距均

较小。但在信噪比较高时，则表现出明显的优势，且随着
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信噪比增大，优势更加显著。在信噪比足够大时，

200%η = 的高斯近似消息传递的多用户检测算法的性能

甚至和 150%η = 时的传统算法性能相当。该结果表示本

文提出的算法在QPSK等更高阶的调制方式中也适用，并

且其性能仍然优于采用类似算法的同步NOMA系统。此

外，本文提出的算法和传统同步NOMA的检测算法的复杂

度相同，均为 ( )iterO N LKNM ，并没有因为系统异步的特
性带来额外的开销。而以上两类结果均表明，如果在接收

端有精巧的多用户检测算法，异步码域NOMA也可以达到

10-1

10-2

BE
R

4 6 8 10 12 14 16 18 20
(Eb/No)/dB

Proposed 3D-EPA, η=200%, L=4 Proposed 3D-EPA, η=200%, L=8
Proposed 3D-EPA, η=200%, L=16
Proposed 3D-EPA, η=300%, L=4 Proposed 3D-EPA, η=300%, L=8
Proposed 3D-EPA, η=300%, L=16 Asyn.MMSE, η=300%

Asyn.MMSE, η=200%
图注：

10-2

10-1

BE
R

4

图注：

6 8 10 12 14 16 18 20
(Eb/No)/dB

Proposed 3D-EPA, η=200%, N=4, L=16
Proposed 3D-EPA, η=300%, N=4, L=16

Syn.EPA, η=200%

Syn.EPA, η=300%
Asyn.MMSE, η=200%

Asyn.MMSE, η=300%

10-1

10-2

BE
R

4 6 8 10 12 14 16 18
(Eb/No)/dB

Proposed 3D-EPA, η=200%, N=4, L=8  QPSK
Proposed 3D-EPA, η=150%, N=4, L=8  QPSK
Syn. EPA, η=150%, N=4  QPSK
Syn. EPA, η=200%, N=4  QPSK

图注：

图4　基于MMSE的高斯近似消息传递的多用户检测算法
在不同帧长和过载率下的性能比较

图6　QPSK调制下，使用所提算法的异步NOMA和使用传统
的同类算法的同步NOMA之间的性能比较

图5　不同过载率下，使用所提算法的异步NOMA和传统的
同类算法的同步NOMA之间的性能比较

图7　基于多层因子图的高斯近似消息传递算法
在不同扩频因子下的误码率性能比较

10-2
10-2

10-1

10-1

BE
R

4 6
5 10 15 20

8 10 12 14 16 18 20
(Eb/No)/dB

Niter=3
Niter=4
Niter=5
Niter=6

N=6, η=200%, L=8
N=4, η=200%, L=8

N=6, η=300%, L=8

N=4, η=300%, L=8

图注：

和同步NOMA类似甚至更好的性能。

图7比较了基于多层因子图的高斯近似消息传递算法

在不同扩频因子下的误码率性能，并阐述了其收敛性

能。结果表明，该算法在 6N = 且 200%η = 时误差下限

明显优于其他情形。以上结果表明，具有较长扩频码的

码域的NOMA是异步传输的首选。改变该情形下的迭代

次数，可以看出该算法经过6次迭代基本收敛。

为了进一步实现研究成果的工程转化，未来本方案还

需要提升算法的并行处理能力，并降低信号处理时延。
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