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摘   要：针对机器类通信(MTC)应用场景的业务特征和服务质量(QoS)要求，该文考虑基于非正交多址

(NOMA)的MTC中短分组/短编码块传输，探讨MTC中基于NOMA的高可靠低迟延无线资源优化问题。首先，

上行传输是基于NOMA的MTC通信的瓶颈，考虑无线蜂窝网络中支持NOMA和高可靠低迟延性能要求，该文建

立了上行无线资源优化的系统模型；然后，分析上行传输迟延，导出基于距离的链路可靠性函数；进一步，以迟

延、可靠性和带宽为约束下条件，提出一种最大化中心用户和速率的无线资源分配算法，并给出算法的收敛性证

明和复杂度分析；最后，实验仿真验证了所提算法的性能优势。
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Abstract: For the service characteristics and Quality of Service (QoS) requirements of Machine Type

Communications (MTC), short-packet/short-coded block transmission in MTC based on Non-Orthogonal

Multiple Access (NOMA) is considered in this paper, and the resource optimization problem of the Ultra-

Reliable and Low-Latency (URLL) in MTC based on NOMA is discussed. Currently, uplink transmission is a

bottleneck of MTC based on NOMA. Firstly, considering the performance requirements supporting NOMA and

high reliability and low latency in wireless cellular networks, a system model for uplink wireless resource

optimization is established. Then, the uplink transmission delay is analyzed and the link reliability function

based on distance is derived. Further, with the constraints of delay, reliability and bandwidth, a wireless

resource allocation algorithm for maximizing the sum rates of central users is proposed, and also the

convergence proof and complexity analysis of the algorithm are given. Finally, the simulation results show the

performance advantages of the proposed optimal scheme.
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1    引言

面向2020年及未来，机器类通信(Machine Type
Communications, MTC)将带来越来越多样化的需

求，以及移动通信业务量和资源需求的剧增[1]。MTC
并发性地产生大量的短数据包类业务请求，而且部

分应用场景还要求在支持大连接数的同时，进一步

提供高可靠低迟延(Ultra-Reliable and Low-Latency,
URLL)的服务质量(Quality of Service, QoS)[2]。

综合5G中MTC场景的海量移动用户数量及其

业务特征，一些文献研究了不同类型的无线接入技

术[3]，但是传统正交资源分配方式显然限制了额外

用户数的接入。非正交多址(Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA)技术能够通过功率分配和串行干扰

消除(Successive Interference Cancellation, SIC)技
术使得多个用户共享同一资源，实现时/频域上的

非正交资源分配，从而提升系统的频谱效率和能量

效率，并显著增加连接设备的数量[4]。对于这种功

率域NOMA，信道质量差的用户可以分到更多的

功率，以确保达到用户的目标速率，从而在网络吞

吐量和用户公平性之间取得平衡[5]。因此，将MTC
与NOMA技术相结合，可以更好地提升MTC中用

户服务质量。

文献[6,7]讨论了提供低迟延高可靠(URLL)的
MTC，文献[8,9]等讨论了提供URLL的NOMA。但

是，文献[6,7]未涉及NOMA接入方式，文献[8,9]未
涉及MTC通信问题。相对于满足人类通信需求的

传统H2H通信，MTC的无线资源分配与传统实时

业务的核心区别在于传输延迟和数据包大小，一般

传输延迟更小(比如1 ms左右)，采用短数据包(比
如20 Byte)传输[10]，而H2H通信的传输延迟相对较

长(如10 ms)和数据包大小较大(如1500 Byte)[11]。
因此，MTC中信道编码的块长较短。

文献[12–16]研究了MTC的无线资源分配方

案。文献[12]提出了在LTE网络M2M/H2H共存场

景中，在QoS的保证下上行链路资源分配设计，利

用正则化对偶理论(CDT)解决了资源分配问题。文

献[13]将联合M2M和H2H通信调度作为优化问题，

该问题的最优解最大限度地提高了H2H的吞吐量，

同时满足了对延迟敏感的MTC设备延迟要求。文

献[14]分析了URLLC网络中的延迟和丢包率相关要

求和功能实体，以及支持用户服务质量的网络可用

性，并对满足URLLC要求的网络资源优化进行了

讨论，但没有给出具体的方案。文献[15,16]研究了

URLLC通信模型的资源分配问题。

但是，上述文献大多数是在信道编码无限长的

信道中研究，没有考虑在低时延约束要求。MTC

的无线资源分配与传统实时业务的核心区别在于传

输延迟和数据包大小，在信道编码的长度有限长

时，用户的解码错误概率需考虑在内；此外，如果

将信道编码无限长信道的香农容量用于设计资源分

配，则不能保证排队时延和时延违反概率，从而不

能满足高可靠性。

基于以上分析，本文探讨MTC中基于NOMA
的高可靠低迟延无线资源优化问题。首先，考虑无

线蜂窝网络中支持NOMA和高可靠低迟延性能要

求，建立上行无线资源优化的系统模型；然后，分

析上行传输迟延，导出基于距离的链路可靠性函

数；进一步，以迟延、可靠性和带宽为约束条件，

提出一种最大化中心用户和速率的无线资源分配算

法，并给出收敛性证明和复杂度分析；最后，实验

仿真验证了所提算法的性能优势。

2    系统模型

Nt

本文考虑非正交多址系统单小区上行链路，如

图1所示，1个基站(Base Station, BS)的蜂窝系

统，蜂窝基站天线的数目为 , K 对单天线MTC
用户(含2个MTCD)，即系统中MTCD的总数为

2K, 1个用户对共用同一信道，假设用户在发送传

输请求前都需要接入到基站中，用户对产生的数据

发送给基站，基站成功接收数据后发送给接收端。

由于多天线时分双工(Time Division Duplexing, TDD)
基站有测距(用户到基站的距离)能力，本文采用

TDD方式。

Nk Bk

Wc

Bk < Wc

NkBk

本文考虑频率-平坦衰落信道，当用户设备有

数据包传输时才分配带宽，基站给第k对用户分配

个子信道， 表示分配给第k个用户对的每个子

信道的带宽， 表示信道相干带宽，当分配给每

个用户对的带宽小于信道相干带宽时它是有效的，

即 能满足此要求，分配给第K个用户对的

带宽为 ,每个子信道具有独立的信道增益，并

发传输的用户对设备使用不同的子信道。

NOMA是基于功率域分配的新型多址技术，

它通过将多个用户信号在功率域进行简单线性叠

加，实现在相同的时域、频域或空域资源上的传

输。因为并发传输的用户对设备使用不同的子信

道，本文只考虑1个用户对之间的干扰，下面举例

说明。在图1中，假设现有用户1和用户2占用相同

的时域、频域、空域资源，两者的信号在功率域上

叠加，用户1是小区的边缘用户，用户2是小区的中

心用户。其中用户1分配较高的功率，用户2分配较

低的功率。在接收端，假设基站使用SIC接收机来

解码多用户信号，用户2首先进行SIC，将用户1的
信号从接收信号中减去，随后解码自己的信号，此
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P1
k

P2
k

时，用户2不受用户1的干扰。 表示边缘用户的

发射功率， 表示中心用户的发射功率，由于多

天线TDD基站具有测距能力，在TDD上行传输中

采用反向功率控制。

Pi
k(i = 1; 2)用户设备的发射功率 表示为

Pi
k =

(
½0r®k ; ½0r®k < Pmax
Pmax;

(1)

rk ® > 2
½0 Pmax

其中， 为用户离基站的距离， 为路径损耗

指数， 为基站所需的平均接收功率， 为用户

的最大传输功率。

基站接收到第k个用户对中第i个用户的信号为

yi
k = hi

k

µq
P1

k x 1k +
q

P2
k x 2k

¶
+ ni

k (2)

hi
k » CN(0; 1) 2 CNt£1

x i
k

ni
k

¾2k

其中，信道系数 ，即服从独

立同分布的高斯分布，其均值为0，方差为1。 为

第k个用户对中i个用户发送的信号， 为加性高斯

白噪声，其均值为0，方差为 。

j(j 2 (0;Nk))

Ri
k;j

为了满足系统的迟延需求，由于不能采用重传

机制，本文考虑一个基于可实现速率的传输模型。

第k个用户对在第 个子信道上的和速

率表示为 ，有

R1
k;j =

1
ln 2

(
ln

"
1+

¹1kP
1
k g1k;j

N0Bk + ¹1kP
2
k g1k;j

#

¡

s
V1

k;j

TfBk
f ¡1Q
¡
"1k;j
¢) (3)

R2
k;j =

1
ln 2

(
ln

"
1+

¹2kP
2
k g2k;j

N0Bk

#

¡

s
V2

k;j

TfBk
f ¡1Q
¡
"2k;j
¢)

(4)

Tf其中，每个TDD帧的持续时间为 ，等同于系统的

¹i
k

gi
k;j =

¡
hi

k;j

¢H
hi

k;j [:]H N0

f ¡1Q (x)

V1
k;j = 1¡

£
1+ ¹1kP

1
k g1k;j=

¡
N0Bk + ¹1kP

2
k g1k;j

¢¤¡2
V2

k;j

= 1¡
£
1+ ¹2kP

2
k g2k;j=N0Bk

¤¡2

传输时间间隔(Transmission Time Interval,
TTI)，第k个用户对的平均信道增益表示为 ，第

k个用户对在第j个子信道上的瞬时信道增益表示为

,  表示共轭转置。 表示单边

信号噪声谱密度， 表示Q函数的逆函数，

, 

。

3    传输迟延与可靠性分析

为提供URLL的QoS和资源分配策略，针对每

个用户对的传输数据包的上行传输延迟和总体可靠

性要求，考虑短帧结构系统，本文得到了上行传输

迟延的表达式和基于距离的可靠性函数，下面分别

讨论。

3.1  上行传输迟延

Di
k

"i
k Dmax

"max

Di
k < Dmax "i

k < "max

Du Dd

Dq Db

Di
k = 4Tf

为了满足系统的低迟延需求，不采用重传机

制，第K个用户对的QoS需求定义为第k个用户对

由控制信号和数据传输引起的延迟 、第k个用户

对的传输错误率 ，其中k=1, 2, ··· ,K。 表示

可允许最大的端到端迟延， 表示可允许最大的传输

错误率，为了满足QoS需求，第k个用户对必须满足

和 。为了减少传输延迟，本文考

虑用户数相对稳定的情况，借鉴文献[17]中提出的

短帧结构，如图2所示，假设忽略处理延迟，端到

端迟延包括上行传输迟延 和下行传输迟延 、

在基站上排队迟延 和回程延迟 ，所以在上行链

路由控制信号和数据传输引起的延迟为 。

 

 
图 1 非正交多址K个用户对系统模型

 

 
图 2 短帧结构
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3.2  基于距离的可靠性函数

u

¹i
k hi

k;j

为了满足系统的迟延需求，由于不能采用重传

机制，本文考虑一个基于可实现速率的传输模型。

设每个数据包的大小为  bit，根据香农容量公式

的无限长度编码，当基站完全知道 和 的信息

时，第k个用户对到基站在一帧内能传输的最大比

特数为

s1k;j =
TfBk

ln 2

(
ln

"
1+

¹1kP
1
k g1k;j

N0Bk + ¹1kP
2
k g1k;j

#

¡

s
V1

k;j

TfBk
f ¡1Q
¡
"1k;j
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(5)

s2k;j =
TfBk

ln 2

(
ln

"
1+

¹2kP
2
k g2k;j

N0Bk

#

¡

s
V2

k;j

TfBk
f ¡1Q
¡
"2k;j
¢)

(6)

u

gi
k;j gi;th

k

1¡ "i
k;j

f ¡1Q (:) gi
k;j "i

k;j

该模型基于有限块长度信道编码，如果接收到

的信噪比高于门限值，则可以成功地传输  bit的
数据包，否则，传输则不能成功。因此，如果瞬时

信道增益 高于门限值 ，则该数据包可以以

的概率成功传输。否则，系统就丢掉数据

包。因为 是一个减函数，所以 在 上是

减函数，有

"i
k;j ·

8<: "
i;th
k ; gi

k;j ¸ gi;th
k

1; gi
k;j < gi;th

k

(7)

Vi
k;j ¼ 1 si

k;j=u Vi
k;j=1在很高的信噪比下 ，把 , 

代入得到

g1;thk =
N0Bk

¹1k

¢
exp
·
u ln 2
TfBk

+

r
1

TfBk
f ¡1Q
³
"
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g2;thk =
N0Bk

¹2kP
2
k

(
exp
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u ln 2
TfBk

+

r
1

TfBk
f ¡1Q
³
"
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k

´#
¡ 1
)

(9)

gthk = max(g
1;th
k ; g2;thk )

如果第k个用户对成功传输，瞬时信道增益的

门限值 。

gi
k;j ¸ gthk

gthk

本文的传输模型考虑了当 时的传输错

误概率，因此适用于在超高可靠性约束下设计的传

输策略。第k个用户对中的用户1能成功传输的概率

是至少有1个子信道的瞬时信道增益大于或等于

即

Pr

8<:
Nk[
j=1

©
g1k;j ¸ gthk

ª9=; = 1¡
NkY
j=1

Pr
©
g1k;j < gthk

ª

= 1¡
"Z gthk

0
f g (x) dx

#Nk

(10)

gthk

第k个用户对中的用户2能成功传输的概率是至

少有1个子信道的瞬时信道增益大于或等于 即

Pr

8<:
Nk[
j=1

©
g2k;j ¸ gthk

ª9=; = 1¡
NkY
j=1

Pr
©
g2k;j < gthk

ª

= 1¡
"Z gthk

0
f g (x) dx

#Nk

(11)

f g (x) =
1

(Nt¡ 1) !
xNt¡1e¡x其中， 表示瞬时信道增

益分布函数。

1k;j = 1 1k;j = 0用 表示第k个用户对能成功传输，

表示不能成功传输，所以，第k个用户对能成功传

输的概率为

Pr f1k;j = 1g = Pr

8<:
Nk[
j=1

©
g1k;j ¸ gthk

ª9=;¡1¡ "1k;j
¢

¢Pr

8<:
Nk[
j=1

©
g2k;j ¸ gthk

ª9=;¡1¡ "2k;j
¢

¼ 1¡ 2
"Z gthk

0
f g (x) dx

#Nk

¡"1k;j ¡ "2k:j (12)

"1k;j "2k;j

"Z gthk

0
f g (x) dx

#Nk

其中， ,   和 的值都极小，

其他值可以忽略。

Nk "1k;j "2k;j Bk rk f k
¡
rk;Nk;Bk; "

1
k;j ; "

2
k;j

¢
,hR gthk

0 f g (x) dx
iNk

+
1
2

¡
"1k;j + "2k;j

¢
f k (rk;Nk;

Bk; "
1
k;j ; "

2
k;j

¢
从式(12)可知，影响链路可靠性的参数主要包

括 ,  ,  ,  及 。设

。其中，

包括距离因素，且距离因素在后面方

案中起重要作用，称为基于距离的可靠性函数，于

是有

Pr f1k = 1g ¼ 1¡ f k
¡
rk;Nk;Bk; "

1
k;j ; "

2
k;j

¢
(13)
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4    最大化中心用户和速率的无线资源优化
算法

在确保用户对达到了迟延和可靠性的性能前提

下，最大化中心用户(用户2)系统的和速率为本文

的优化目标。

在迟延、可靠性和带宽约束下，最大化中心用

户和速率的无线资源优化问题可以描述为

max
¢

KX
k=1

NkX
j=1

R2
k;j (14)

s:t: 0 < Dj
k · Dmax (15)

0 < "i
k;j · "max (16)

f k
¡
rk;Nk;Bk; "

1
k;j ; "

2
k;j

¢
· "max (17)

0 < Bk · Wc (18)

0 < Nk · Nmax (19)

¢ =
©
Nk;Bk; "

1
k;j ; "

2
k;j

ª
其中， 为参数集，式(15)为

迟延约束，式(16)和式(17)为可靠性约束，式(18)
和式(19)表示带宽约束。

Tf=0:1 ms
一般系统中的帧长是确定的，参考文献[13]，

本文设置每个帧的持续时间 。此外，由

于每个用户对的约束条件不受其他用户影响，式(14)
中的问题可以等价的分解为单用户对设备问题，即

max
¢

NkX
j=1

R2
k;j

s:t: (15)| (19) (20)

Bk ¸ 1 R2
k;j Bk定理1　当 时， 在 上是减函数。

¹2k;jP
2
k g2k;j= (N0Bk)À 1

V2
k;j ¼ 1 "2k;j 2

£
10¡7; 10¡5

¤
f ¡1Q
¡
"2k;j
¢
2

[4:2649; 5:1995] Tf = 0:1 ms = 10¡4 s

证明　在高信噪比下， ,

，当 ，查表得到

，本文设定 。

A = ¹2k;jP
2
k g2k;j=N0 C = f ¡1Q

¡
"2k;j
¢±p

Tf À 1

R2
k;j

令 ,  ，

则对 求导得

@R2
k;j

@Bk
= ¡ A

Bk
2 + ABk

+
C
2

Bk
¡3
2

=

C
2

Bk

1
2 +

AC
2

Bk
¡1
2 ¡ A

Bk
2 + ABk

=

C
2

µ
Bk

1
2+ABk

¡1
2

¶
¡ A

Bk
2 + ABk

(21)

a ¸ 1; b ¸ 1
a + b · 2ab

由不等式性质得到，当 时有

。

ABk
¡1
2 =

¹2k;jP
2
k g2k;j

N0Bk
£
p

Bk ¸ 1 (22)

@R2
k;j

@Bk
=

C
2

µ
Bk

1
2+ABk

¡1
2

¶
¡ A

Bk
2 + ABk

· CA¡ A
Bk

2 + ABk

=
A(C¡ 1)
Bk

2 + ABk
< 0 (23)

@R2
k;j

@Bk
< 0 R2

k;j Bk

Bk R2
k;j

所以， ，即 在 为减函数，即

当 最小时， 有最优解。  证毕

第k用户对中的用户2的和速率为

R2
k =

NkX
j=1

R2
k;j =

NkX
j=1

1
ln 2

(
ln

"
1+

¹2kP
2
k g2k;j

N0Bk

#

¡

s
V2

k;j

TfBk
f ¡1Q
¡
"2k;j
¢)

(24)

R2
k (NkBk)

R2
kR

2
k

可以得到 的值与第k用户对所需的总带宽

有关，由定理1可得 与带宽成反比例。

因为用户数的数量很大，而所需的数据率很低

(短数据包传输)，在实际系统中可把频率离散成基

本的带宽单元，每个子信道由多个带宽单元组成，

通过调整子信道上的带宽单元数，可以改变每个子

信道的带宽，从而使用户2的和速率最大化。

基于上述讨论，本文提出的迟延、可靠性和带

宽约束下最大化中心用户和速率的无线资源分配算

法如表1。

Nmax

Nmax

Nmax

K £ Nmax

Nmax

根据定理1算法是收敛的。对于复杂性，算法

的复杂度与用户2的和速率表达式(4)有关，即与最

大子信道个数 有关，其复杂度直接由迭代次

数 决定，令式(4)的运算量为O(1)，则算法1的
运行复杂度为O( )，为了解决式(14)的无线资

源优化问题，由于每个用户对的约束条件不受其他

用户影响，需要对式(20)进行K次求解，所以本文

所提的算法复杂度为O( )，其复杂度的高

低取决于用户数K和最大子信道个数 的取值。

由此可见，本文所提出的最小化系统所需带宽的分

配算法计算复杂度随着用户数量的增加而成线性增

加，能较大程度的减小整个方案的复杂度。

5    仿真分析

¡10 lg(¹i
k) = 35:3+ 37:6 lg(rk)

¹i
k rk

利用Matlab软件仿真验证本文算法的性能。

系统包括1个蜂窝基站、MTC用户对数为K=500，
路径损耗模型为 ，

用户在离基站[50, d] m之间均匀分布，d是小区的

半径，因为平均信道增益 是随着 递减的，用户

离基站的距离越远，需要更多的资源来保证用户的
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rk > 50 m
Pmax=23 dBm

½0 = ¡40 dBm ® = 3

N0= ¡174 dBm=Hz Wc= 0:5 MHz Tf = 0:1 ms

Nmax=10

服务质量，所以考虑 ，用户的最大发射

功率 ，基站所需的平均接收功率

，路径损耗指数 ，包长20 Byte,

,   ,   ，

给用户分配的最大子信道数 。

"max=10¡5
MTC设备应用场景中，对QoS需求中可靠性

性能要求很高，图3给出了当 时，用户的

可靠性随着用户离基站的距离变化的关系曲线，从

图3可以看出，随着距离的增大，用户的可靠性降

低，这是因为离基站越远，信道的质量会降低，随

之可靠性也会有所降低，但用户的可靠性性能曲线

都在99.999%以上，所有采用本文方案可以满足

MTC对QoS中可靠性性能的需求。当基站的天线

数增加时，用户的可靠性会有所增加，这得益于天

线数的增加带来的增益。

"max=10¡5 "max=10¡6 "max=10¡7

"max

在不同的MTC设备应用场景中，对QoS需求

中可靠性性能要求可能不相同，因此，图4和给出

了当 ,  和 时，天线

数为8, 16和32情况下系统和速率与用户数的关系曲

线。从图4以看出，随着天线数的增大，不同

下，系统的和速率均增大，这得益于天线数的增加

带来的增益。当对可靠性的要求提高时，用户对分

配到的子信道带宽会有所增加，这是因为当系统的

QoS需求中可靠性性能提高时，对传输信道的质量

要求更高，系统的和速率会有所减少。

"max=10¡5

在仿真中，本文将文献[14]中采用的OMA方案

做为对比方案。图5给出了不同方案中系统需要的

总带宽与天线数的关系曲线， ，从图5中

可以看出，随着天线数的增加，系统所需带宽随之

减少，在NOMA方案中，当天线数为32时，所需

要的带宽大约为82 MHz，而当天线数为8时，所需

要的带宽大约为130 MHz，这是因为随着天线数的

增加，增加了空域的多样性，用户分配得到的子信

道数会减少，这使得系统占用的总带宽减少。对比

OMA方案，两者在相同天线数和MTC总用户数相

同情况下，系统占用的总带宽大约增加了40%，本

文NOMA方案明显优于文献[14]中ONA方案。

图6为不同方案下系统吞吐量随用户数变化的

关系曲线，由图可知，当天线数增加时，两个方案

表 1  算法1的具体流程

　算法1　用户2的和速率最大化算法

Nk rk Nk · Nmax Blb = 0 Bub = Wc B0 =
Blb+ Bub

2
　步骤1　输入 ,  ，当 时，初始值 ,  ,  ；

Bub¡ Blb > ±b f u
¡
rk;Nk;Bi; "

1
i ; "

2
i

¢
"1i "2i　步骤2　当 ，通过二分法计算得到使 最小化的 ,  ；

f u
¡
rk;Nk;Bi; "

1
i ; "

2
i

¢
> "max Blb = Bi Bi =

B1b+ Bub

2
Bub = Bi Bi =

B1b+ Bub

2
　步骤3　若 ，更新初始值 ,  ，或者 ,  ；否则转步骤4；

f u
¡
rk;Nk;Bi; "

1
i ; "

2
i

¢
< "max Bk(Nk) = Bopt Bk(Nk) = NaN　步骤4　若 ,  或者 ；

N ¤
k= arg

Nk

minNkBk(Nk) B¤
k=Bk(N ¤

k )　步骤5　求出 ,  ；

N ¤
k B¤

k R2
k R2¤

k　步骤6　把 ,  代入到 中求出最优的 。

 

 
图 3 用户离基站的距离与可靠性的关系曲线

 

 
"max图 4 不同 下用户数与系统和速率的关系曲线

 

 
图 5 用户数与系统所需总带宽的关系曲线
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下的总吞吐量都会增加，这是因为当天线数增加

时，增加了空域的多样性，从而增加了总吞吐量；

另外，与OMA方案相比较，本文方案的吞吐量性

能优于OMA方案，从图6可以看出，两者在相同天

线数和MTC总用户数相同情况下，NOMA方案中

系统吞吐量大于OMA方案中系统吞吐量，但是，

从图5可以看出，NOMA方案中系统所需带宽明显

小于OMA方案中系统所需带宽，因此，也可以得

出NOMA方案中的和速率性能也优于文献[14]中
OMA方案中的和速率性能。

图7为不同方案下能量效率随用户数变化的关

系曲线，能量效率定义为系统的和速率与总发射功

率之间的比值，由图7可知，在不同天线数下，能

量有效性曲线趋势基本保持不变，这是因为当用户

数增加时，系统的和速率和总功率也会随之增加，

他们的比值所以基本保持不变；当天线数增加时，

由图4可知，系统的和速率会增大，而用户的发射

功率与天线数无关，所以天线数多的能量效率性能

比同方案下天线数少的性能要好；另外，与文献[14]
中所提的OMA方案相比较，本文方案的能量效率

明显优于文献[14]方案，这是因为本文方案的系统

和速率性能优于文献[14]方案的系统和速率性能，

因此得到的能量效率性能比文献[14]方案中的能量

效率性能好。

6    结束语

本文研究了基于NOMA的MTC中上行短分组/

短编码块传输的无线资源优化，提出一种高可靠低

迟延无线资源优化方案。当MTC场景中移动用户

量激增时，为在带宽受限下满足高可靠低迟延要

求，考虑一个基于可实现速率的传输模型。基于有

限块长度信道编码的可实现速率来反映可靠性约

束，采用NOMA技术，实现时/频域上的非正交资

源分配，满足系统QoS需求的接入和传输，并进行

了收敛和复杂度分析。仿真验证了本文方案在系统

所需带宽、吞吐量、能量效率等性能方面都有一定

的优势。下一步，将结合该场景的实际应用，针对

海量用户的过载接入问题，实现带宽受限下高可靠

低迟延通信方案。
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