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非正交多址接入下行链路用户匹配与功率优化算法 
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摘  要：该文针对应用非正交多址接入(NOMA)技术的多输入多输出(MIMO)下行通信系统，在考虑误差传播进行

理论分析的基础上，提出一种基于距离和空间相关度的用户匹配准则，并对基站的发射功率分配进行优化。仿真结

果表明，所提方法能够在提高系统可容纳用户数的同时保证好的系统的和速率性能。 
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User Matching and Power Optimization Algorithm for Downlink NOMA 

LI Zhao    DAI Xiaoqin    CHEN Keyu    XIAO Liyuan 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) downlink communication system employing Non- 

Orthogonal Multiple Access (NOMA) technique is studied. Based on the theoretical analysis taking error 

propagation into account, a distance and spatial correlation based user matching criteria is proposed. In addition, 

the allocation of the base station’s transmit power is optimized. Simulation results show that the proposed method 

can increase the number of subscribers that the system can accommodate, while guaranteeing good system’s 

sum-rate performance. 
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1  引言  

随着无线通信技术的快速发展，用户数据业务

呈现指数增长的趋势，5G成为通信领域研究的热

点。面对日益紧张的频谱资源和快速增长的移动业

务，亟需新型的多址接入技术。非正交多址接入

(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)相对比

于传统的正交多址接入 (Orthogonal Multiple 
Access, OMA)技术，能够显著改善系统频谱效率，

并且成倍提升系统可支持的并发用户数，已成为5G
的关键技术[1]。NOMA通过对用户分配不同的发射

功率，能够在功率域实现不同用户信号的区分，并

采 用 串 行 干 扰 消 除 (Successive Interference 
Cancellation, SIC)技术对距离基站近的用户信号进

行恢复，从而实现空域、时域和频域的非正交数据

传输。 
MIMO 技术能够在不增加带宽消耗的条件下显
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著改善系统频谱效率和传输可靠性，已成为多种无

线通信标准的关键技术[2]。MIMO 下行通信以空分

多址技术(Space Division Multiple Access, SDMA)[3]

为特征，根据不同用户的空间特征差异，采用阵列

天线技术对多个用户形成空间上可分离的方向波

束，从而在同一频道上实现多路用户信号的无干扰

传输。但是，由于无线信道的随机性，当多个用户

的空间特征相关度较高时，SDMA 无法对他们进行

有效的区分，从而不再适用。此外，在 MIMO 下行

通信系统中，由于基站能够同时发送的独立数据流

个数不能超过其发射天线数，而系统中通常存在较

多具有通信需求的用户，因此基站只能从众多用户

中调度一部分与之通信。鉴于 SDMA 的局限性，以

及提高系统接纳用户能力的需求，本文将 NOMA 技

术引入 MIMO 通信系统，使基站对具有强空间相关

度(无法使用 SDMA)的一对用户采用相同的预编码

同时进行数据发送，并通过合理的功率分配使他们

在功率域可以区分，从而在保证良好的系统和速率

性能的同时增加系统可支持的并发用户数。 
在 NOMA 的相关研究中，合理的用户配对与功

率分配算法能够减小用户信号之间的相互干扰，提

高系统和速率[4]。目前 NOMA 系统采用的功率分配
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方式主要有全搜索功率分配(Full Search Power 
Allocation, FSPA)、分数发射功率分配(Fractional 
Transmit Power Allocation, FTPA)和固定功率分

配(Fixed Power Allocation, FPA)。FSPA[1]通过对

候选用户集中的用户遍历所有可能的功率分配方

案，获得最优的功率分配解，以高复杂度换取最佳

的系统和速率性能。FTPA[5,6]算法根据用户的信道

增益和系统定义的一个衰减因子进行功率分配，衰

减因子越大，分配给低信道增益用户的功率越高。

FPA[5]先将获得调度的用户根据其信道增益降序排

列，然后按照预先确定的比例系数确定相邻用户分

配的功率。FPA 算法中的比例系数和 FTPA 中衰减

因子的选取会对系统和速率产生影响，但文献[5, 6]
中的这些参数均是由系统设定，且固定不变，没有

根据具体的配对用户的信道情况进行选取，从而导

致系统速率性能非最佳。关于 NOMA 用户配对的研

究，文献[7]采用预定义用户分组的方法确定配对用

户，首先将各个用户的信道增益与一个预设阈值进

行比较，将用户划分为高信道增益组和低信道增益

组，然后从两个用户组中分别选取一个用户完成配

对，该方法的速率性能受阈值的影响，而实际中阈

值的合理选取存在困难。文献[8-10]采用比例公平

(Proportional Fair, PF)调度确定配对用户，其中文

献[8]计算所有用户在某个资源块上的调度权重，按

照调度权重的大小进行配对用户选择。文献[9]采用

PF 确定各个用户分配的子频带，一对用户可以采用

NOMA 的方式利用同一子频带进行数据传输。文献

[10]利用预设的限制条件将一部分用户从候选用户

集中剔除，减小配对用户的搜索范围，从而降低算

法复杂度。但是，上述 NOMA 用户配对算法缺少对

用户的信道衰落与增益、空间相关特性等因素的综

合考虑。此外，值得注意的是，NOMA 中距离发射

机近的用户采用 SIC 技术进行数据恢复，误差传播

是影响解码正确性的重要因素，即前级处理的错误

会影响后级解码的正确性，而上述 NOMA 功率分配

和用户配对算法 [1, 5 10]− 均未考虑误差传播，从而影响

了其可用性。 
综上，本文针对应用NOMA技术的MIMO下行 

通信系统，在考虑误差传播、信道衰落与增益和空 

间相关度等因素对NOMA用户对可达速率的影响的

基础上，提出一种基于匹配度(Degree of Matching, 

DoM)的用户配对方法 (DoM based Scheduling, 

DMS)，并根据选取的配对用户自适应地进行最佳功

率分配(Adaptive and Optimal Power Allocation, 

AOPA)，在提高系统可容纳用户数的同时保证系统

的和速率性能。 

2  系统模型 

研 究 单 小 区 MU-MIMO 下 行 广 播 信 道

(Broadcast Channel, BC)，包括一个基站 (Base 
Station, BS)和多个移动台(Mobile Station, MS)，
小区半径为φ ，单位为 m。基站的发射功率为 TP 。

BS 与 MS 分别配置 TN 和 RN 根天线。基站采用波

束成形(BeamForming, BF)的方式向每个用户发送

一路数据。受发射端天线数的限制，BS 能够同时发

送的空域上可分离的数据流个数不超过 TN 。结合

NOMA 技术，引入功率域的用户区分，可以使基站

同时为 TN 对用户服务，即系统能够支持的并发传输

的数据流个数增加至2 TN 。为了清楚地给出所提策

略的设计思想，图 1 仅给出包含一对 NOMA 用户的

系统模型。对于多对用户的场景，可以将本文方法

作为已有的空分复用技术[11]、或基于预编码的共道

干扰消除技术 [12]的前级处理，实现基站向多对

NOMA 用户的并发传输。多对用户之间的功率优化

可以采用注水算法，一对 NOMA 用户对内部采用所

提 AOPA。根据以上讨论，所提机制可以扩展至更

一般的通信场景，但为了简化分析，本文在简化的

两用户通信场景中对 NOMA 用户配对与功率优化

算法进行设计，简化的系统模型如图 1 所示。 

图中基站与MSi ( 1,2i = )的距离为 iD ，单位为

m，宏蜂窝通信的路径损耗 128.1 37.6 lg(i iL D= +  

/1000) [13]。 R TN N
i

×∈H 表示基站与MSi 之间的信道

矩阵， iH 的元素服从均值为 0、方差为 1 的复高斯

分布。 1MS 和 2MS 为一对 NOMA 配对用户，根据

距离基站的远近，本文将 1MS ( 2MS )称为近(远)用

户。 1x 和 2x 分别表示 BS 发送给 1MS 和 2MS 的期望 

 

图 1 系统模型 
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数据，满足 2 2
1 2(|| || ) (|| || ) 1E x E x= = 。考虑误差传

播的影响，定义 2x 为 1MS 在阶段 1 对 2x 的估计结果。

根据 NOMA 的设计思想，BS 分配给 2x 的发射功率

大于 1x 的功率，导致 2x 的传输对 1MS 造成强干扰，

而 1x 的传输对 2MS 造成的干扰弱。因此，近用户 1MS

在第 1 阶段对 2x 进行判决估计得到 2x ，在第 2 阶段

采用 SIC 对携带 2x 的信号进行重构并从接收混合信

号中将其消除，恢复 1x ；远用户 2MS 对混合信号 2y
进行滤波，解码 2x 。由于阶段 1 估计 2x 的误差对 1MS

恢复 1x 造成影响，即当 1MS 在阶段 1 解码错误时，

阶段 2 将无法准确得到 1x [6]，本文定义 1MS 在第 1
阶段估计得到的 2x 存在两种状态，即估计正确

( 2 2x x= )和估计错误( 2 2x x≠ )。 

3  NOMA 用户配对与功率优化 

本节对 NOMA 用户配对与功率分配算法进行

设计。首先，给出 NOMA 用户的基本信号处理，分

析得到 1MS 解码 2x 存在误差时的系统和速率；然后，

通过对BS向NOMA用户对分配的发射功率进行比

例优化，实现系统和速率最大化；最后，引入匹配

度(DoM)参数，综合考虑信道衰落与增益、空间相

关特性等因素，给出 NOMA 用户配对准则。 
3.1 NOMA 用户的信号处理 

根据图 1 所示系统模型，MSi ( 1, 2i = )接收到

的混合信号为 

( )0.1
1 1 2 210 iL

i T T iP x P x−= + +iy H p n    (1) 

其中， 1x 和 2x 分别是基站发送给 1MS 和 2MS 的数

据， 1TP 和 2TP 表示基站分配给 1x 和 2x 的发射功率，

基站总的发射功率为 TP ，令 1T TP Pα= ，则 2TP =  
( )1 TPα− , α称为 1MS 的功率分配因子。 in 为加性

高斯白噪声，p表示预编码向量，由于基站对 1MS 和

2MS 采用相同的预编码，所以 1x 和 2x 的预编码向量

均为 p 。对信道矩阵 iH 进行奇异值分解 i =H  
H

i i iU VΛ ，其中 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2,  diagi i i i i iλ λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦U u u Λ , 

( ) ( )1 2
i i i

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦V v v , diag()⋅ 表示对角阵。选取 NOMA 配 

对用户的预编码向量为近用户 1MS 所对应的信道矩

阵的主右奇异向量(与信道矩阵的最大奇异值对

应)，有 ( )1
1=p v 。 

3.1.1 1MS 的信号处理  根据 NOMA 的设计思想，

2 1T TP P> ，因此 2x 的传输对 1MS 造成强干扰，导致

1MS 直接接收 1x 的性能恶化，所以 1MS 首先将 2x 作

为期望数据进行估计，得到 2x ，然后利用 SIC 重构

并消除携带 2x 的信号，最后对期望数据 1x 进行恢复。 

根据以上叙述， 1MS 采用 ( ) H1
1

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦u 对混合信号 1y 进行 

滤波，得到估计信号： 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

10.1
1 1 2

H1 10.1
1 1 1 1

10 1

      10

L
T

L
T

y P x

P x

α λ

α λ

−

−

= −

⎡ ⎤+ + ⎢ ⎥⎣ ⎦u n     (2) 

其中，等式右边第 1 项是 1MS 在阶段 1 的期望信号，

根据 1y 可以得到 2x ，定义 0.110 iL
iρ

−= ( 1, 2i = )，可

以 得 到 1MS 估 计 2x 的 信 干 噪 比 (Signal to 
Interference plus Noise Ratio, SINR)为 

( ) ( )

( )

( )

( ){ }
2

21
1 1

1 2 121 1
1 1 1 1

1 1

1

x
ρ α λ η α η

γ
ρ αη λ ρ λ αη

−

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3) 

其中， 2
1
xγ 的下标表示用户编号，上标表示估计的符

号。 2/T nPη σ= 。由式(3)可以看到， 2
1
xγ 受 1ρ ，信

道增益 ( )1
1λ 和功率分配因子α的影响，并且随着 1ρ

和 ( )1
1λ 的增加而增大。此外，对 1MS 选取不同的配对

用户也会影响α的取值，进而影响 2
1
xγ 。 

接下来， 1MS 利用估计得到的 2x 与信道信息 1H
重构传输 2x 的信号，并进行干扰消除，得到 

( )

( ) ( )

1

1

1

0.1
21 1 1

0.1
1 1

0.1
21 2 1

10 1

   10

      10 1

' L
T

L
T

L
T

P x

P x

P x x

α

α

α

−

−

−

= − −

=

+ − − +

y y H p

H p

H p n

有用信号

残留干扰

  (4) 

对于 1MS ，如果阶段 1 正确估计 2x ，阶段 2 接

收 1x 时的残留干扰为 0；否则，阶段 2 的接收将受

到残留干扰的影响。本文考虑一种最差情况的误差

传播模型，即当 1MS 在第 1 阶段对 2x 估计错误时，

残留干扰为 ( )10.1
1 210 1L

TP xα− − H p ，该干扰对 1MS

恢复 1x 造成的影响最大。以下分析在该模型下进行，

得到的是系统性能的下界。考虑到估计 2x 的正确性

与 1MS 在阶段 1 接收 2x 的信干噪比 2
1
xγ 有关，定义误

差传播指示函数 2 2x xξ= ，其中 ξ 表示指示因子，当

准确估计 2x 时， 1ξ = ，式(4)中的残留干扰为 0，否

则 0ξ = ，无法通过 SIC 完全消除 2x 的传输导致的 

干扰。采用 ( ) H1
1

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦u 对 1

'y 进行滤波，得到： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1

1 1

H1 10.1
1 1 1 1

1 10.1 0.1
1 1 1 1 2

H1
1 1

10 , 1

10 + 10 1

     ,   0

L
T

L L'
T T

P x

P x P x

α λ ξ

α λ α λ

ξ

−

− −

⎧⎪ ⎡ ⎤+ =⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪= −⎨⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤+ =⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩

u n

y

u n

(5) 

由式(5)可以计算 1MS 接收 1x 的信噪比或信干

噪比为 
( )

( )

( ) ( )

1

21
1 1

21
1 1 1

21
1 1

,                 1

,    0
1 1

x

αρ λ η ξ

γ αρ λ η
ξ

α ρ λ η

⎧⎪ ⎡ ⎤ =⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ⎡ ⎤= ⎨ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪ =⎪⎪ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩

     (6) 
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根据文献[14]，接收机估计期望数据的(符号)
误码率受调制方式和接收信噪比或信干噪比的影

响，定义 1MS 在阶段 1 估计 2x 的误码率为 MP ，得

到基站向 1MS 传输 1x 的平均数据速率为 

( ) ( )
( )

1

1

1 2 1 1

2 1 0

1 log 1

      log 1

x
M

x
M

r P

P

ξ

ξ

γ

γ

=

=

= − +

+ +         (7) 

其中，等式右边的两项分别为 1MS 在阶段 1 正确和

错误估计 2x 时的数据速率， 1
1 1|x

ξγ = 和 1
1 0|x

ξγ = 表示式

(6)中 1ξ = ( 2 2x x= )和 0ξ = ( 2 2x x≠ )两种情况下

的 1
1
xγ 值。根据式(6)和式(7)，1r 由 1ρ ，信道增益 ( )1

1λ ，

功率分配因子α和误码率 MP 共同决定。 
3.1.2 2MS 的信号处理  由于 2MS 观测到的携带 1x  

的信号强度很小， 2MS 直接采用 ( ) H1
2

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦u 对混合信号 

2y 进行滤波，得到估计信号： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

H1 1 10.1
2 2 2 1 2

H H1 1 1 10.1
2 2 1 1 2 2

10 1

      10

L
T

L
T

y P x

P x

α λ

α λ

−

−

⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

v v

v v u n  (8) 

式(8)等号右边第 1 项表示期望信号，第 2 项为干扰，

最后一项为噪声。可得 2MS 估计 2x 的接收信干噪

比： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2

22 H1 1 1
2 2 2 1

2 22 H1 1 1
2 2 2 1

122 H1 1 1
2 2 2 1

1

1

1
    

x
α ρ λ η

γ
αρ λ η

α η

ρ λ αη
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

v v

v v

v v

     (9) 

由式(9)可以发现， 2
2
xγ 受到 2ρ ，信道增益 ( )1

2λ ，相关

度 ( ) ( )
2H1 1

2 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 和功率分配因子α的影响，并且随着

2ρ , ( )1
2λ 和 ( ) ( )

2H1 1
2 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 的增加而增大。值得注意的

是， ( )1
1v 和 ( )1

2v 分别表征基站向 1MS 和 2MS 发送 1x 和

2x 的空间特征，因此 ( ) ( )
2H1 1

2 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 可以反映配对用户 

的空间相关程度。根据式(9)，当 ( ) ( )
2H1 1

2 1 0⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时， 

2
2 0xγ = ，此时应将 TP 全部分配给 1MS ，即令 1α = , 

BS 仅向 1MS 发送数据。容易计算 2MS 接收 2x 的数

据速率为 

( )2
2 2 2log 1 xr γ= +            (10) 

系统和速率为 1 2R r r= + 。由式(6)，式(7)，式

(9)和R 的表示式可以看出，当功率分配因子α确定

时，R 由路损 iρ ( 1,2i = ), 1MS 在阶段 1 估计 2x 的

误码率 MP ，信道增益 ( )1
iλ ，以及配对用户的空间相 

关度 ( ) ( )
2H1 1

2 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 决定。为了改善R ，应选取 2ρ 和信 

道增益 ( )1
2λ 大，具有较高空间相关度的两个用户进行

配对，并且功率分配应以 NOMA 用户对和速率最大

为目标。 
3.2 NOMA 用户对的最优功率分配 

根据上一节的分析，当 NOMA 用户对确定后，

功率分配因子α是影响系统速率性能的关键，通过

合理选取α可以使系统和速率最大化。由 3.1.2 节可 

知，当相关度 ( ) ( )
2H1 1

2 1 0⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时， 2
2 0xγ = , BS 将 TP

全部分配给 1MS ；当 ( ) ( )
2H1 1

2 1 0⎡ ⎤ ≠⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时，由于 

NOMA 是从功率域对不同用户信号进行区分，近用

户分配的发射功率小于远用户，所以有 (0, 0.5)α ∈ 。

对于 NOMA 用户对 1 2(MS ,MS )，可以通过 1 维搜索

确定最佳的功率分配因子 Optα 。 

( ) ( )

( ) ( )

2H1 1
2 1

Opt
2H1 1

2 1
(0,0.5)

1,   0

arg max ,  0R
α

α

∈

⎧⎪ ⎡ ⎤⎪ =⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪= ⎨⎪⎪ ⎡ ⎤ ≠⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎩

v v

v v
    (11) 

3.3 基于匹配度的 NOMA 用户配对 
本节以最大化 NOMA 用户对的和速率为目标，

在假设近用户已经确定的情况下，对其配对用户的

选取准则进行设计。关于近用户的调度，已有较多

的研究工作可以参考，如轮询[15]、信道增益最大[16]、

基于比例公平的调度[17]等，本文不再赘述。根据式

(6)和式(7)，在近用户 1MS 确定的情况下， 1ρ 和信道

增益 ( )1
1λ 确定，给定调制方式，功率分配因子α决定

1MS 估计 2x 的误码率 MP ，进而影响 1MS 接收 1x 的

数据速率。根据式(9)，与 1MS 配对的用户 2MS 的数 

据速率由 2ρ ，空间相关度 ( ) ( )
2H1 1

2 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v , ( )1

2λ 和 α决 

定。综上，R 由 NOMA 配对用户的选取和功率分

配因子共同确定。 

1MS 与候选用户MSk 构成 NOMA 用户对，最

佳功率分配因子 Opt
kα 按照式(11)计算，能够使用户

对 1(MS ,MS )k 的和速率 kR 达到最大的用户 *MS
k
被

调度为 1MS 的配对用户。根据上述分析， 1MS 的候

选配对用户MSk 将对 kR 计算中的 kρ ，空间相关度 

( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 和信道增益 ( )1

kλ 3 个因素产生影响，并最

终决定 NOMA 用户对的和速率性能。因此，本文定

义 MSk 与 1MS 的 匹 配 度 (DoM) ( ) 21
k k kG ρ λ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦v v ，并以式(12)作为 NOMA 配对用户的

调度准则： 
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1

* Opt

{ | ( , )}
argmax

k

k
k k D D

k R
φ∈ ∈

=           (12) 

其中， Opt

(0, 0.5),
maxk kR R

α∈
= ，表示选取MSk 作为 1MS 的 

配对用户时，按照式(11)进行功率分配后得到的

NOMA 用户对 1(MS ,MS )k 的和速率。由于MSk 是远

用户，其与基站的距离 kD 大于 1MS 与基站的距离

1D ，同时MSk 应在基站覆盖范围内，即 1( , )kD D φ∈ 。 
图 2 给出近用户 1MS 与基站的距离 1=500 mD ，

小区半径 2000 m, (500, 2000] mkDφ = ∈ ，基站采用

16QAM 调制时，匹配度 kG 对 NOMA 用户对 1(MS ,  
MS )k 的和速率的影响。 0.110 , 128.1kL

k kLρ −= = +  
37.6 lg( /1000)kD [13], kH 随机产生。首先，通过产生

多个 kH 和 kD 可以得到 kG 的取值区间，由于 kG 受 

kρ 的影响，其取值很小，约为( )14 1010 ,10− − 。然后在

该区间内对 kG 均匀取值(每个 kG 值对应一种候选用

户MSk 与 1MS 的匹配状态，该匹配状态可以由不同

的 kρ , ( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 和 ( )1

kλ 确定)，并对每一个 kG 对应 

的 NOMA 用户对按照第 3.2 节进行最佳功率分配。

最后根据式(7)和式(10)计算经过功率优化后用户对

的和速率 kR 。这样，在每个 kG 值上进行单次仿真即

可得到 kR 随 kG 变化的情况。 

 
图 2  NOMA 用户对的和速率与匹配度 kG 的关系 

 由图 2 可以看出，对于给定的近用户 1MS ，经

过最优的发射功率分配后，NOMA 用户对的和速率

随匹配度 kG 的增加而增大，按照式(12)的用户配对

准则，基站先按照式(11)计算每个候选用户MSk 与

1MS 的组合的最佳功率分配因子 Opt
kα ，按照 Opt

kα 进

行功率优化分配后，再选取与 1MS 配对获得最大和 
速率的用户 *MS

k
。因此，近用户 1MS 的 NOMA 配 

对用户选择算法可以表述如下： 
 步骤 1  基站获取近用户 1MS 的距离 1D 和信道

信息 1H ，并将与基站距离大于 1D 且在小区(半径为

φ )覆盖范围内的用户MSk ( 1{ | ( , )}kk k D D φ∈ ∈ )组
成候选配对用户集C ； 
 步骤 2  基站对集合C 中所有的MSk 计算匹配

度 ( ) ( ) ( )
22 H1 1 1

1k k k kG ρ λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦v v ； 

 步骤 3  选取集合C 中与 1MS 具有最大匹配度

的用户 *MS
k
作为配对用户。 

*

MS
argmax

k

k
C

k G
∈

=             (13) 

    由图 2 可知，经过最佳的发射功率分配后，

NOMA 用户对的和速率随匹配度 kG 的增加而增

大，因此基站可以直接根据式(13)选取最佳的配对

用户 *MS
k
，然后根据式(11)为用户对 *1(MS ,MS )

k

进行功率分配，从而避免了为所有MSk 与 1MS 的组

合计算 Opt
kα ，降低了计算复杂度。 

以上在一对 NOMA 用户的场景中设计用户配

对和功率分配算法。实际应用中，一个基站可以采

用空分复用[11]的方式同时与多对 NOMA 用户进行

通信。首先，采用已有的调度算法[15−17]确定近用户，

然后根据本文所提基于匹配度的配对用户选择算法

为每个近用户确定合适的配对用户，最后将分配给

每个NOMA用户对的发射功率按第 3.2节的方法进

行最优分配。  

4  仿真结果 

 本节对 NOMA 下行通信系统中用户配对和功

率分配算法的速率性能进行 MATLAB 仿真。为了

简单，仅考察一对 NOMA 用户的情况。基站和移动

用户的天线数为 2T RN N= = ，基站采用 16QAM
调制，总发射功率 46 dBmTP = ，噪声功率为 2

nσ =  
104 dBm− [7]，近用户 1MS 和远用户MSk 与基站的距

离分别为 1 500 mD = 和 (500, 2000] mkD ∈ , MSk 的

平均信噪比范围估计为 [10, 30] dB。 
图 3和图 4给出在进行最优功率分配的条件下，

基站到 MSk 信道增益 ( )1 2.1kλ = 时，功率分配因子
Opt
kα 和 NOMA 用户对 1(MS ,MS )k 的数据速率随

MSk 与基站的距离 (500, 2000] mkD ∈ 以及相关度 

( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 的变化情况。尽管该仿真结果是在特定

的参数条件下获得，但对于其它参数能够获得与本

文一致的结果。如图 3 所示，相关度 ( ) ( )
2H1 1

1 0k
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v

时， Opt 1kα = 。 ( ) ( )
2H1 1

1 0k
⎡ ⎤ ≠⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时，给定相关度

( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v , Opt

kα 随 kD 的增加而增大；给定 kD ，即

kρ 确定时， Opt
kα 随 ( ) ( )

2H1 1
1k

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 的增加而减小。 

根据图 4，当相关度 ( ) ( )
2H1 1

1 0k
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时，MSk 的

数据速率 kr 为 0， 1MS 的数据速率 1r 达到最大。这是

因为根据图 3，式(9)和式(11)，当 ( ) ( )
2H1 1

1 0k
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时，

0kx
kγ = ，此时 Opt 1kα = ，即 BS 将全部发射功率分 
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图 3 功率分配因子 Opt
kα 随 kD 和相关度的变化情况         图 4 数据速率随 kD 和相关度的变化情况 

配给 1MS ，使 1r 达到最大。当 ( ) ( )
2H1 1

1 0k
⎡ ⎤ ≠⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时， 

对于相同的相关度， kr 随 kD 的增大而减小， 1r 随 kD

的增加而增大。给定相关度，NOMA 用户对 1(MS ,  
MS )k 的和速率 R 随 kD 的增加而减少。这是因为 kρ
随着 kD 的增加而减小，又根据式(9)，配对用户的接

收信干噪比 kx
kγ 随着 kρ 的减小而降低，所以 kr 随 kD  

的增加而减小。根据图 3，给定 ( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v , Opt

kα 随

kD 的增加而增大，即分配给 1MS 的发射功率增加，

导致 1r 提升。给定 kD ，即 kρ 确定时， kr , 1r 和R 分

别随 ( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 的增加而增大、减小和增大。因为

根据式(9)和图 3, ( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 增加使分配给MSk 的 

发射功率增加，使 kx
kγ 增大，进而提高 kr ；相应地，

分配给 1MS 的功率减少，导致 1r 减小。 
图 5 给出在进行最优功率分配的条件下，配对

用户MSk 的匹配度 kG 对速率性能的影响。为了进行

比 较 ， 对 速 率 最 大 的 调 度 (Maximum Rate 
Scheduling, MRS)方法进行了仿真，采用该方法，

BS 以数据速率最大为目标选择单用户进行通信，并

将 TP 全部分配给该用户，此时系统和速率为单用户

的速率，与 kG 无关，因此在图中表现为一条水平线。

由图可见， 1MS 及其配对用户MSk 的数据速率随 kG

的增加分别减小和增大。选取匹配度最大的用户进

行配对，相比于调度其它用户可以获得最大的系统

和速率R ，在该情况下 1r 达到最低，而 kr 达到最大。

并且，随着 kG 的增加，R 逐渐逼近 MRS 的速率，

当二者相等时对应的 kG 达到最大值。此时，所提方

法与点对点 MIMO 的性能相同，这也是该方法在单

NOMA 用户对情况下的性能上界。由此可以推断，

对于多对配对用户的场景，在每个 NOMA 用户对的

匹配度都非常高的理想情况下，本文方法将获得与

MU-MIMO 相同的系统和速率性能。 
图 6 在基站发射功率 46 dBmTP = ，考虑误差

传播的影响，对不同方法得到的单 NOMA 用户对的 

 

图 5 数据速率随 kG 的变化情况 

平均数据速率随噪声功率的变化情况进行仿真。选

取 (500, 2000] mkD ∈ 的MSk 作为候选配对用户，候

选用户数为 500，蒙特卡洛仿真次数为 1000 次。仿

真的方法包括所提 DMS+AOPA、采用 PF 的配对

用户选择[9]和固定功率分配(PF+FPA)[5]和 MRS。对
于 PF+FPA，近(远)用户分配 0.2 TP ( 0.8 TP )。为使

MSk 接收信噪比位于区间 [10, 30]dB (对应于MSk 与

基站距离 (500, 2000] mkD ∈ )，在 46 dBmTP = 的条

件下，横轴 2
nσ 的变化范围应为 [ 95, 70] dBm− − 。如

图所示，所提 DMS+AOPA 实现的数据速率性能明

显优于 PF+FPA，且与 MRS 接近。 
图 7 给出当远用户 MSk 的信道增益 ( )1

kλ 等于

1MS 信道增益 ( )1
1λ ，并且相关度取最大值，即 

( ) ( )
2H1 1

1 1k
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时，所提机制获得的数据速率随 kD

的变化情况。当 kD 接近 1D 时， kr 与 1r 的差距逐渐减

小；当 1kD D= 时， 1kr r> 。这一现象可以由图 3 进

行解释，即当 ( ) ( )
2H1 1

1 1k
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v , 500 mkD = 时， Opt

kα  

很小，分配给 1MS 的发射功率低，导致 1 kr r< 。根

据图 3，随着 kD 增加， Opt
kα 逐渐增大，即分配给 1MS

的功率增加，因此， 1r 随 kD 的增加而增大，相应地

MSk 速率降低。需要注意的是，当 kD 趋近于 1D 时， 

两用户的路径损耗接近，又由于 ( ) ( )
2H1 1

1 1k
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v ， 

用户信号在空间域无法区分，因此基站无法采用空

分复用(Space Division Multiplexing, SDM)方式与 



1810                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

 

图 6 不同方法的数据速率随噪声功率的变化情况      图 7 ( ) ( ) ( ) ( )
2H1 1 1 1

1 1, 1k kλ λ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时数据速率随 kD 变化 

两个用户进行通信，此时采用 NOMA 技术可以在功

率域实现用户信号的区分。 
图 8 给出 ( ) ( )1 1

1 , 501 mkk Dλ λ= = (即 kD 趋近于

1D )时，NOMA 用户对的和数据速率随相关度

( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 的变化情况。如图所示，当相关度小于 

0.1 时，SDM 的数据速率优于 NOMA，随着相关度

的增加， kr 逐渐增大，而 1r 减小。这是因为根据图 3，
Opt
kα 随相关度的增加而减小，导致分配给 1MS 的发

射功率降低，进而 1r 减少；又根据式(9)，MSk 接收 

期望数据 kx 的信干噪比 kx
kγ 随 ( ) ( )

2H1 1
1k

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 的增加而 

增大，并且根据图 3，分配给MSk 的功率也随着相

关度增加而增大，使得 kr 增加。如图 8 所示，当相

关度为 0 时，kr 达到最小且为 0，这是因为根据式(9) 

和式(11)，当 ( ) ( )
2H1 1

1 0k
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦v v 时， 0kx

kγ = 且功率分 

配因子 Opt 1kα = ，即 BS 不再向MSk 发送数据。图 8
同时给出了基站采用 SDM 方式对两个用户进行数

据传输的速率性能，基站利用其与每个用户之间的

信道的主特征模式向该用户发送一路数据， 1MS 和 

MSk 分别采用 ( ) H1
1

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦u 和 ( ) H1

k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦u 进行接收滤波。如图所 

示，SDM 方式得到的和速率 SDMR 随相关度的增加

而减小，而采用 NOMA 获得的和速率 R 随相关度

的增加而增大。对于 SDM 方式，当空间相关度高

时，用户之间的相互干扰强，导致和速率降低；而

本文所提的基于 NOMA 的传输机制正是利用了用 

户间高的空间相关度，因此 R 随着 ( ) ( )
2H1 1

1k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦v v 的增 

加而增大。综上，相关度低时，SDM 可以获得高的

数据速率；而用户相关度高时，NOMA 的数据速率

性能明显优于 SDM。 

5  结束语 

    本文针对应用 NOMA 技术的 MIMO 下行通信

系统，在考虑误差传播的前提下对 NOMA 用户对的 

 

图 8 ( ) ( )1 1
1 , 501 mk kDλ λ= = 时数据速率随相关度变化 

和速率性能进行理论分析，提出一种基于距离(大尺

度衰落)和空间相关度的用户匹配准则，并对基站发

射功率的分配进行优化。仿真结果表明，所提方法

能够实现 NOMA 用户对的最佳选取，在提高系统可

容纳用户数的同时保证好的系统和速率性能。 
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