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基于 GSIC 的无小区大规模 MIMO‑NOMA 系统下行可达

速率分析
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摘 要： 探索了无小区大规模多输入多输出（Multiple⁃input multiple⁃output， MIMO）系统与非正交多址

接 入（Non⁃orthogonal multiple access， NOMA）的 融 合 方 案 ，将 基 于 群 体 串 行 干 扰 删 除（Group 
successive interference cancellation， GSIC）的 NOMA 技术应用于无小区大规模 MIMO 系统下行链路，

并提出根据用户等效路径损耗对用户进行群体划分的方法，推导得出基于 GSIC 的无小区大规模

MIMO⁃NOMA 系统下行链路用户可达速率表达式。仿真结果表明，相比于传统的串行干扰删除

（Successive interference cancellation， SIC）⁃NOMA 系统，基于 GSIC 的无小区大规模 MIMO⁃NOMA 系

统在可达速率方面具有明显优势。
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Abstract： The paper investigates the integration scheme of cell⁃free massive multiple-input multiple-output 
（MIMO） and non-orthogonal multiple access （NOMA）. NOMA based on group successive interference 
cancellation （GSIC） method is applied to the downlink cell-free massive MIMO systems. Furthermore， a 
novel grouping method according to user’s equivalent path loss is developed and the expression of per user’s 
achievable rate is derived. The simulation results show that the performance of downlink cell-free massive 
MIMO-NOMA systems based on GSIC is better than that of the cell-free massive MIMO-NOMA systems 
based on successive interference cancellation（SIC） in terms of achievable rate.
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引   言

随着人们对通信服务需求的不断增长，巨流量和大连接已成为超五代（B5G）和第六代（6G）通讯网

络［1⁃2］的重要特征。由于毫米波频段拥有大量未充分使用的频谱资源，可以有效缓解频谱资源短缺，因

而受到学术界的广泛关注［3］。与此同时，相比于正交多址（Orthogonal multiple access， OMA）技术，非

正交多址（Non⁃orthogonal multiple access， NOMA）具有更高的频谱效率、灵活支持更大的连接数，可以

满足未来 B5G/6G 通信对巨流量、大连接的需求［4⁃7］。NOMA 主要可分为码域 NOMA 和功率域 NO⁃
MA，本文主要研究功率域 NOMA。功率域 NOMA 在功率域上叠加传输多个用户信号，接收端根据信

号强弱顺序对占用相同时频空资源的用户信号进行串行干扰删除（Successive interference cancellation， 
SIC）。为了降低误差传播， NOMA 采用用户分簇的方法以减少 SIC 次数。对 SIC 技术展开深入研究，

将传统的 SIC 扩展到群体串行干扰删除［8⁃11］（Group successive interference cancellation， GSIC）。与 SIC
不同，GSIC 把一群用户作为一个整体，通过对群体用户信号进行排序，顺序地对群体用户信号进行解

调和干扰删除［8］。在使用 NOMA 技术的多输入多输出（Multiple⁃input multiple⁃output， MIMO）系统中，

传统基于用户分簇的方案在簇内采用 NOMA，簇间采用空分多址（Space division multiple access， SD⁃
MA）。而基于 GSIC 的方案，群体内采用 SDMA，群体间采用 NOMA。基于 GSIC 思想，文献［9］研究

了 NOMA 与 MIMO 结合的方案，并提出一种功率最小化的预编码新方法。文献［10⁃11］提出了基于

GSIC 的智能反射面辅助的 MIMO⁃NOMA 融合新框架，通过设计收发器和优化反射信号相位使系统的

总发射功率最小化，智能反射面具有低成本、高能效的特点［12］。文献［9⁃11］均表明，GSIC⁃NOMA 与

MIMO 的结合可以有效降低系统功率消耗。文献［13］将 GSIC 应用于信道估计阶段，在多小区大规模  
MIMO⁃NOMA 系统中提出了一种新颖的半盲信道估计方法。仿真结果表明，GSIC 的应用可以有效降

低导频污染。

无小区大规模 MIMO 取消了蜂窝网中小区这一概念，所有接入点（Assess point， AP）随机均匀地

分布在系统中。与蜂窝网通信相比，无小区大规模 MIMO 系统可实现巨大的宏分集和更高的覆盖范

围。在无小区大规模 MIMO 中，中央处理器（Central processing unit， CPU）旨在通过高速、无误码的光

纤网络连接到系统中的 AP，每个 AP 只需要进行简单的信号处理，把复杂、繁琐的操作通过光纤网络传

给 CPU 进行联合处理。文献［14⁃15］指出，无小区系统相比蜂窝网具有更高的系统吞吐量，在抵抗阴影

衰落方面具有明显优势。无小区大规模 MIMO 与 NOMA 作为新一代移动通信中的关键技术，两者的

结合是 6G 通信研究中的热点话题之一。文献［16］首次把 NOMA 应用于无小区大规模 MIMO 系统下

行链路，表明 NOMA 可同时服务的用户数量明显大于 OMA。文献［17⁃20］对 NOMA 辅助的无小区大

规模 MIMO 系统中的用户分簇方法和功率分配方案展开进一步研究。为了避免具有相似信道条件的

用户在使用相同导频时会存在严重的导频污染，文献［18⁃19］根据用户信道的相似度对用户进行分簇，

把信道相关性较弱的用户放在一簇。然而，基于分簇的无小区大规模 MIMO⁃ NOMA 存在功率效率不

高的问题［9］。

本 文 将 GSIC 应 用 于 无 小 区 大 规 模 MIMO⁃NOMA 系 统 下 行 链 路 。 与 集 中 式 的 大 规 模

MIMO⁃NOMA 系统不同，在无小区大规模 MIMO 系统中，由于每个用户到不同 AP 有不同的路径损

耗，本文提出等效路径损耗的概念，对用户进行群体划分，将处在相同或相近等效路径损耗等高线上的

用户作为一个群体。本文推导得出用户可达速率的闭合表达式，此表达式考虑了使用 GSIC 后未解调

群体对当前解调群体的干扰，不完美的 GSIC 导致的误差传播和群体内部其他用户信号干扰。仿真结

果表明，相比于传统的 SIC⁃NOMA 系统，基于 GSIC 的无小区大规模 MIMO⁃NOMA 系统在可达速率方

面具有明显优势。
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1 系统模型  

本文考虑 NOMA 辅助的无小区大规模 MIMO 下行链路，M 个单天线 AP 在同一时频资源块对空间

上随机分布的 N × K 个单天线用户进行服务，用户分为 N 个群体，每个群体有 K 个用户组成。每个 AP通

过高速无错的光纤网络连接到 CPU［14］。第 m 个 AP 与第 n 个群体中的第 k用户间的信道 hmnk 可建模为

hmnk = β 1/2
mnk h͂mnk （1）

式中：βmnk 为大尺度功率增益，考虑了路径损耗与阴影衰落，其数值变化非常缓慢；h͂mnk 反映了小尺度衰

落，服从均值为 0，方差为 1 的高斯分布。

1. 1　群体划分方案　

本节提出基于等效路径损耗划分群体方案，将处在相近或相同等效路径损耗等高线上的用户归为

一个群体，并将一个群体中的所有用户看作一个整体。βu = [ β1，u，β2，u，⋯，βM，u ]为用户 u 与系统中所有

AP 的大尺度功率增益集合，用户 u 的等效路径损耗 λu 可表示为

λu = 1
β1，u，β2，u，⋯，βM，u

（2）

根据式（2），系统中随机部署的 3 个 AP 的等效路径损

耗等高线示意图如图 1 所示。根据系统中所有用户的大尺

度功率增益集合计算用户各自的等效路径损耗 λ，再对用

户的等效路径损耗进行排序。把等效路径损耗最小的 K 个

用户归为第 1 个群体，再把等效路径损耗次小的 K 个用户

归为第 2 个群体，以此类推，给系统中用户划分群体。

在功率域 NOMA 中，更高的功率被分配给具有较低信

道增益用户的群体，根据上述分群体方法，群体 N 的用户具

有较高的路径损耗（较低的信道增益）需要分配较高的功

率，即 P 1 ≤ P 2 ≤ ⋯ ≤ Pn ≤ ⋯ ≤ PN，Pn 为分配给群体 n 中

所有用户的总功率。

1. 2　信道状态信息获取　

在信道状态信息（Channel state information， CSI）获取

阶段， AP 根据所接收到的导频信号来估计系统上行信道增益。本文默认系统采用时分双工（Time di⁃
vision duplexing， TDD），根据 TDD 系统的互易性可得到系统下行信道增益。为了节省系统信道估计

阶段的导频开销，每个群体内的用户使用相互正交的导频，群体与群体之间复用相同的导频。导频长

度为 τ，τ ≥ K。在每个群体中，使用导频 ϕk 的用户标识为用户 k。用户 j和用户 l使用的导频序列分别为

ϕj 和 ϕl，j ≠ l，可得 ϕj ϕj = 1，ϕj ϕl = 0。系统中的用户发送导频信号，第 m 个 AP 所接收到的导频信号可

表示为

yp
m = τpp ∑

n = 1

N

∑
k = 1

K

hmnk ϕk + nm （3）

式中：pp 为导频的发射功率，nm ∈ C K × 1 为均值为 0、协方差矩阵为 Iτ的加性高斯白噪声（Additive white 
Gaussian noise， AWGN）向量。

为获得信道估计值

h mnk，接收点 m 所接收到的信号乘上导频的共轭转置 ϕH

k ，结果为

图 1 无小区系统等效路径损耗

Fig.1 Illustration of equivalent path loss for a 
cell⁃free system
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y͂ p
mk = ϕH

k y
p
m = τpp ∑

n = 1

N

hmnk + ϕH
k nm （4）

在式（4）的基础上，接收点 m 对信道 hmnk 进行线性最小均方误差（Linear minimum mean square er⁃
ror， LMMSE）估计，hmnk 估计值


h mnk 为


h mnk =

Ε [ ]y͂ p*
mk hmnk

Ε é
ë
êêêê ù

û
úú|| y͂ p

mk

2
y͂ p

mk =
τpp βmnk

1 + τpp ∑
n′= 1

N

βmn′k

y͂ p
mk （5）

式中：y͂ p
mk 服从高斯分布，y͂ p

mk 的共轭表示为 y͂ p*
mk，估计值


h mnk 可以改写为


h mnk = umnkV mk （6）

式中：vmk ∼ CN ( 0，1 )，umnk 为

umnk = Ε é
ë
êêêê| h mnk | 2ù

û
úúúú=

τpp β 2
mnk

1 + τpp ∑
n′= 1

N

βmn′k

（7）

此外，信道估计误差可以表示为

emnk = hmnk -

h mnk （8）

因为，emnk 和 h
⌢

mnk 统计独立，所以 Ε é
ë| emnk |

2ù
û= βmnk - umnk。

1. 3　下行链路信号传输　

在下行链路传输阶段，系统中所有 AP 同时为用户提供服务。与上行链路导频传输不同，为了减少

来自其他信号的干扰，AP 在信号传输之前，利用 LMMSE 估计的 CSI 执行预编码操作，第 m 个 AP 向系

统中复用相同导频的用户发送的数字信号可表示为

xk = ∑
n = 1

N

Pnk xnk （9）

式中：xnk 为发送给第 n 群体中的第 k 用户的数字信号，Pnk 为 AP 分配的发射功率。发送给任意用户的数

字信号满足以下约束

Ε [ xnk x*
ml ]={1   n = m 且  k = l

0           其他
（10）

第 m 个 AP 进行预编码操作，向用户发射的信号可表示为

sm = ∑
k = 1

K

h

*
mnk

|
|

|
| h
⌢

mnk

xk = ∑
k = 1

K v*
mk

|| vmk

xk （11）

系统中 AP 服务所有用户，第 n 群体中的第 k用户所接收到信号可表示为

ynk = ∑
m = 1

M

hmnk sm + nnk =      Pnk cnk xnk

有用信号

+
           

∑
k ′= 1，k ′≠ k

K

Pnk′ cnk ′ xnk′

群体内干扰

+
               

∑
n′= 1，n′≠ n

N

∑
k ′= 1

K

Pn′k ′ cnk ′ xn′k ′

群体间干扰

+nnk

噪声

（12）

式中：cnk = ∑
m = 1

M

hmnk
v*

mk

|| vmk

，cnk′ = ∑
m = 1

M

hmnk
v*

mk′

|| vmk′

，nnk 为高斯白噪声。第 n 群体中的第 k 用户所接收到信号除

了所需的有用信号外，还受到群体内其他用户，其他群体用户和噪声的干扰。

2 下行链路速率分析  

根据式（12），第 n 群体中的第 k用户的接收信号经过 GSIC 后，可以改写为
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y͂nk = Pnk cnk xnk + n͂nk （13）
式（12）中的第 1 项为所需的有用信号分量，第 2 项 n͂nk 表示为干扰信号，干扰信号可表示为

n͂nk =
           

∑
k ′= 1，k ′≠ k

K

Pnk′ cnk ′ xnk′

群体内干扰

 +
            
∑
n′= 1

n - 1

∑
k ′= 1

K

Pn′k ′ cnk ′ xn′k ′

GSIC后未解调群体的干扰

+
                     
∑

n′= n + 1

N

∑
k ′= 1

K

Pn′k ′ [ ]cnk′ xn′k ′ - cnk′
x n′k ′

误差传播

+nnk

噪声

     （14）

式 中 ：
x n′k ′ 为 数 字 信 号 xn′k ′ 的 估 计 值 ，由 文 献［16］可 知 ，xnk = ρnk

x nk + ejk。 其 中 ，
x nk ∼ CN ( 0，1)，

ejk ∼ CN (0，σ 2
ejk ( )1 + σ 2

ejk )，ρ = E [ x*
nk
x nk ]= E é

ëxnk
x

*
nk
ù
û= 1 ( )1 + σ 2

ejk

1/2
，
x nk 与 ρ 相互独立，ρ 反映了 xnk

与
x nk 之间的相关性，ρ 值越大，相关性越强。根据式（14）进一步推导，得出群体 n 中用户 k 的下行链路

的可达速率估计值 R͂nk 为

R͂nk = τC - τ
τC

log2

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
1 + Pd

∑
i = 1

3
PIi

+ σ 2
nk

（15）

式中：τC 和 τ 分别为相干间隔与正交导频序列长度，Pd 为所需有用信号功率，σ 2
nk 为加性高斯白噪声功

率。PI 为干扰信号的功率，PI1
为群体内部其他用户信号的功率，PI2

为 GSIC 后未解调群体对当前解调

群体的干扰功率，PI3
为由于不完美的 GSIC 导致的误差传播产生的干扰功率。所有项功率表示形式定

义为

Pd = Pnk| cnk |
2

（16）

PI1
= ∑

k ′= 1，k ′≠ k

K

Pnk′| cnk′ |
2

（17）

PI2
= ( )∑

n′= 1

n - 1
Pn′k | cnk |

2 + ∑
n′= 1

n - 1

∑
k ′= 1，k ′≠ k

K

Pn′k ′| cnk′ |
2

（18）

PI3
= ∑

n′= n + 1

N

∑
k ′= 1

K

Pn′k ′ Ε é
ë
êêêê| cnk′ xn′k ′ - cnk′

x n′k ′ |
2ù
û （19）

在 GSIC⁃NOMA 辅助的无小区大规模 MIMO 下行系统中，系统可以在用户数过载的情况下正常通

信，此时数据流的数量大于空间自由度（系统中天线数目）。理论上，系统服务的用户数可以随着群体

数的增加而无限制地增长，然而，当系统中群体数量增大时，GSIC 的复杂度也随之增加。

3 仿真结果与分析  

本节提供基于 GSIC⁃NOMA 与基于传统 SIC⁃NOMA
辅助的无小区大规模 MIMO 下行系统的仿真结果，对比两

者性能。规定传统 SIC⁃NOMA 系统中每个簇内用户数目

相同。本文考虑一个大小为 D m × D m 的正方形模拟区

域，所有用户和 AP 随机均匀分布在正方形模拟区域中。系

统中单个 AP 的发射功率为 Pd，根据信道增益低的群体分配

高功率，信道增益高的群体分配低功率的原则，每个 AP 按

照一定的比例给不同群体分配功率，每个群体内部的用户

进行平均功率分配。本文参照文献［14］中大尺度功率增益

βmnk的模型进行仿真，具体仿真参数如表 1 所示。

表 1　系统仿真参数

Table 1　System simulation parameters

参数

ρ

Pp/mW
Pd/mW
σ sh/dB
D/m

τC

τ

物理意义

误差传播系数

导频功率

平均发射功率

阴影衰落标准差

正方形模拟区域宽度

相干间隔

正交导频序列长度

参数值

0.9
100
200

8
1 000
100
K
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图 2 对基于 GSIC⁃NOMA 与传统基于 SIC⁃NOMA 辅助的无小区大规模 MIMO 系统下行链路中簇

内用户和速率的累积分布函数进行比较。其中，系统中的 AP 数为 50，用户数分别为 100 和 150 两种情

况。在基于 GSIC⁃NOMA 系统中，规定每个群体存在 50
个用户，当用户数为 100 时，分为 2 个群体（N = 2），当用

户 数 为 150 时 ，分 为 3 个 群 体（N = 3）。 而 在 基 于

SIC⁃NOMA 系统中，规定存在 50 个簇，当用户数为 100
时，簇内用户数 N = 2，当用户数为 150 时，簇内用户数

N = 3。从图 2 中可以明显地看出，在群体数 N = 2 和

N = 3 的情况下，相比于传统基于 SIC⁃NOMA 辅助的无

小区大规模 MIMO 系统，所提出的基于 GSIC⁃NOMA 辅

助的无小区大规模 MIMO 系统性能具有很大优势。这是

因为 SIC 只能对一个簇内的几个用户信号进行干扰删

除，而 GSIC 可以对先前解调几个群体内的所有用户信号

进行干扰删除，有效减少用户信号间的干扰，提高目标用

户的信噪比和用户可达速率。

图 3 是基于 GSIC⁃NOMA 与传统基于 SIC⁃NOMA
辅助的无小区大规模 MIMO 系统下行链路中总速率随

AP 数的变化曲线，需要注意的是，系统所服务的用户数随 AP 数变化而等比例变化。从图 3 中可以看

出 ，随 着 系 统 中 AP 数 和 用 户 数 的 变 化 ，所 提 出 的 基 于 GSIC⁃NOMA 的 方 案 相 比 于 传 统 基 于

SIC⁃NOMA 的方案在系统总速率方面具有优势，证明 GSIC 可以很好地改善系统性能，提高系统可达

速率。

图 4 是基于 GSIC⁃NOMA 辅助的无小区大规模 MIMO 系统下行链路中总速率随群体数的变化曲

线，其中，系统中 AP 数固定为 60，用户数固定为 120。从图 4 可以看出，基于 GSIC⁃NOMA 的方案，在不

考虑误差传播（p=1.0）的情况下，系统总速率随着群体数增加而稳步提升；当考虑误差传播（p=0.9）
时，随群体数增加，系统总速率呈现先上升后下降的趋势，因此能够确定最优的群体数。

图 2 簇内用户和速率的累积分布函数

Fig.2 Cumulative distribution function for sum 
rate of intra⁃cluster users

图 3 系统速率与 AP 数关系图

Fig.3 System rate versus the number of AP
图 4　系统速率与群体数关系图

Fig.4　System rate versus the number of groups
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4 结束语  

本文研究了无小区大规模 MIMO 与功率域  NOMA 的融合方案。将基于 GSIC⁃NOMA 应用于无

小区大规模 MIMO 系统下行链路中，并与基于用户等效路径损耗划分群体的新方法相结合，推导出用

户可达速率闭合表达式。相比于传统的 SIC⁃NOMA 系统，本文提出的基于 GSIC 的无小区大规模

MIMO⁃NOMA 系统在可达速率方面具有明显优势，可以更有效地利用稀缺频段资源。
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