
doi:10.13756/j.gtxyj.2020.06.013 无线通信技术

一种改进的动态自适应多用户检测算法
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摘要:在大规模机器类通信(mMTC)上行免调度非正交多址接入(NOMA)系统中,活跃用户通常以高概率在几个连续时隙传

输数据。为了充分利用相邻时隙之间的时间相关性,文章提出了一种改进的动态自适应(IDA)多用户检测算法,将压缩感知

的重构思想结合时间相关性实现活跃用户和数据的联合检测。在估计支撑集过程中加入自适应阈值辅助策略选择原子,利

用幂函数变步长方法提高稀疏度估计的准确性,并优化迭代终止条件。仿真结果表明,与贪婪重构算法和基于动态压缩感知
(DCS)的多用户检测算法相比,在缺乏先验稀疏度条件下,IDA多用户检测算法表现出更优的信号检测性能。
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Abstract:InmassiveMachineTypeCommunications(mMTC)uplinkgrand-freeNonOrthogonalMultipleAccess(NOMA)
systems,activeusersusuallytransmitdatainconsecutivetimeslotswithhighprobability.Inordertomakefulluseofthetime
correlationbetweenadjacenttimeslots,thispaperproposesanImprovedDynamicAdaptive(IDA)multi-userdetectionalgo-
rithm,whichcombinesthereconstructionideaoftheexistingcompressedsensingalgorithmwithtimecorrelationtoachieve
jointdetectionofactiveusersanddata.Intheprocessofestimatingthesupportset,anadaptivethreshold-assistedstrategyis
addedtoselectatoms,andthepowerfunctionvariablestepsizemethodisusedtoimprovetheaccuracyofthesparsityestima-
tionandoptimizetheiterationterminationconditions.Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththegreedyreconstruc-
tionalgorithmandtheDynamicCompressedSensing(DCS)algorithm,theIDAalgorithmhasbettersignaldetectionperform-
anceintheabsenceofapriorisparseness.
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0 引 言

大规 模 机 器 类 通 信(massive Machine-Type
Communications,mMTC)是第五代移动通信系统

的重要场景[1]。在非正交多址接入(Non-Orthogo-
nalMultipleAccess,NOMA)上行免调度模式中,
基站端在对数据恢复之前必须进行活跃用户检测。
利用mMTC网络中用户活动的稀疏特性,可采用

压缩感知(CompressiveSensing,CS)技术实现多用

户检测[2]。文献[3]根据被检测信号的稀疏程度,利
用正交匹配追踪算法(OrthogonalMatchingPur-
suit,OMP)进行信号恢复;文献[4]利用接收数据符

号的有用信息使用贪婪算法来增强检测性能,提出

数据辅助的活跃用户检测(Data-AidedActiveUser
Detection,DA-AUD)算法,然而上述算法仅在每个

时隙独立地恢复稀疏信号,未充分利用相邻时隙传

输信号的相关性。文献[5]假设活跃用户集在整帧

中保持不变,提出结构化迭代支持检测(Structured
IterativeSupportDetection,SISD)算法;文献[6]考
虑活跃用户集的动态变化,提出基于动态压缩感知

(DynamicCompressiveSensing,DCS)的多用户检

测算法(简称DCS算法)。上述算法虽然利用了帧

结构的稀疏性,但都需要已知信号稀疏度,这在实际

mMTC场景中是很难获取的,因此缺乏普适性。
针对上述问题,本文提出了一种改进的动态自

适应(ImprovedDynamicAdaptation,IDA)多用户

检测算法(简称IDA算法),该算法利用连续时隙活

跃用户集的时间相关性来增强多用户检测性能,且
不需要已知用户稀疏度。相较于其他检测算法,

IDA算法更适用于实际的上行免调度 NOMA 系

统。
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1 系统模型

考虑由1个单天线基站和 K 个单天线用户组

成的 mMTC上行免调度NOMA系统。在同一时

刻活跃用户数远小于系统潜在用户总数K,表现出

稀疏性。将用户k的发送信号xk 扩频到长度为N
的扩频序列sk 上,且N <K,即系统是过载的。所

有用户的信号同时发送到基站,则基站端的接收信

号y=[y1,y2,…,yN]T 为

y=∑
K

k=1
diag(gk)skxk+v=Hx+v, (1)

式中:gk=[g1,k,g2,k,…,gN,k]T 为用户k的信道增

益,各元素服从CN(0,1)分布;sk =[s1,k,s2,k,…,

sN,k]T 为用户k的扩频序列;v为服从CN(0,σ2)分

布的高斯白噪声;H为N×K维的等效信道矩阵,其
第n行第k列元素为hn,k=gn,ksn,k;x=[x1,x2,…,

xK]T 为K 个用户的发送信号。
实际通信中,虽然 mMTC网络具有零星通信

性,但一些用户通常以高概率在相邻时隙传输数据,
表现出时间相关性。因此,可将上述模型扩展为连

续时隙的动态模型,则第j个时隙接收信号y(j)可表

示为

y(j)=H(j)x(j)+v(j),  j=1,2,…,J, (2)
式中:H(j)为第j个时隙的等效信道矩阵,不同时隙

其值可发生变化;x(j)为第j个时隙的发送信号;v(j)

为第j个时隙的高斯白噪声;J为一帧中的连续时隙

数。定义x(j)的活跃用户支撑集为Ω(j)={k:x(j)
k ≠

0,1<k<K},式中,x(j)
k 为第k个用户在第j个时

隙的发送信号。

2 改进的多用户检测算法

DCS算法[6]假设用户稀疏度已知,利用活跃用

户集的时间相关性,基于经典 OMP算法[5]对连续

时隙多用户进行检测,相较于单时隙传输模型的检

测算法,DCS算法虽然能获得一些性能增益,但需

要已知用户稀疏度,这在实际 mMTC场景中是无

法获取的。因此,考虑活跃用户支撑集在连续时隙

可变且用户稀疏度未知的实际情况,本文提出了

IDA算法。

2.1 算法设计

(1)自适应阈值辅助策略

DCS算法在估计支撑集时每次迭代只选取与

残差值相关性最大的一个原子,且原子选入后便始

终存在,这不仅增加了算法的迭代时间,而且一旦选

择了错误原子,将会影响后续重构过程的准确性。
因此,IDA算法引入自适应阈值β来控制每次迭代

选入支撑集中的候选原子,阈值β的选取满足:

β=a+(1-a)rand(1),  a∈ (0,1),(3)
式中,a为影响β 大小的参数。在每次迭代中,阈值

辅助策略为:首先计算观测矩阵与残差值之间的内

积,得到观测矩阵中每个原子所对应的相关系数值,
取相关系数值中的最大值与β相乘作为原子选入的

阈值,选取符合条件的原子放入集合Γ(j)中:

Γ(j)={i|ui≥βmax (h
(j)( )k

Hr(j)(t-1))},(4)
式中:i为原子索引;ui 为索引为i 的原子;h(j)

k 为

H(j)的第k列元素;t为迭代次数;r(j)(t-1)为残差信

号;(·)H 为共轭转置。
由式(4)可知,β 控制选入支撑集中原子的数

量,原子的选取始终与算法迭代过程保持一致。通

过设置合适的阈值β(本文阈值参数a通常取值范围

为(0.3,0.6)),可保证预选原子都具有较大相关性,
即选出的原子都是合适的,可提高信号重构的准确

性。且当β取值较小时,每次选入的原子数较多,算
法的迭代速度会更快。

(2)幂函数变步长

为了能自适应地获取用户稀疏度,采用稀疏度

自适应匹配追踪算法的自适应思想,估计的稀疏度

随迭代过程逐步增加,然而该算法采用固定步长逼

近用户稀疏度,步长设定过大或过小都会影响信号

重构的精度和速度。因此,IDA算法借助文献[7]
的变步长概念,引入幂函数变步长方法解决此问题。
考虑如下幂函数:

f(x)=xb, (5)
式中,b为常数且b∈ (0,1)。利用函数f(x)单调

递增但斜率逐渐减小的特性设计变步长方法。若

‖r(j)(t)‖2 ≥ ‖r(j)(t-1)‖2,首先确定步长调整门限

δ,当 相 邻 两 次 迭 代 残 差 的 能 量 之 比 ≥δ,即

‖r(j)(t)‖22/‖r(j)(t-1)‖22 ≥δ时,说明估计的稀疏度

远小于真实稀疏度,则选用基于幂函数的大步长,减
少迭代次数,估计的稀疏度L=L+s×[stageb],式
中s 为 初 始 步 长,stage 为 大 步 长 阶 段 参 数;当

‖r(j)(t)‖22/‖r(j)(t-1)‖22<δ时,说明估计的稀疏度接

近真实稀疏度,则选择小步长,提高重构精度,估计的

稀疏度L=L+s。上述过程中,δ的取值可通过实验获

取,b的取值范围通常为(0.4,0.6),本文取b=0.5。
(3)迭代终止条件

自适应算法对稀疏度估计的准确性很大程度上

取决于迭代终止条件的选择,迭代终止太早(欠估
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计)或太晚(过估计)都会对稀疏信号的重构质量造

成很大影响。文献[8]指出信号完美重构情况下,噪
声是失真的唯一来源。因此,可通过残差能量设计

迭代终止条件。假设稀疏度为L 的信号x(j)在第t
次迭代时被完美恢复,Ω(j)为信号真实支撑集,则此

时残差r(j)(t)的能量为

‖r(j)(t)‖22=(y(j)-H(j)
Ω(j)̂x(j))H(y(j)-H(j)

Ω(j)̂x(j))=
(y(j)-H(j)

Ω(j)x(j))H(y(j)-H(j)
Ω(j)x(j))=

(v(j))Hv(j), (6)
式中,̂x(j)为估计的信号,根据期望的定义,残差的

平均能量为

E ‖r(j)(t)‖{ }22 =(N-L)σ2。 (7)
由于mMTC场景中L≪N,所以可忽略L对式(7)
的影响,则迭代终止条件可设为

‖r(j)(t)‖22 ≤Nσ2。 (8)

2.2 算法实现

IDA算法将上述重构思想结合时间相关性,充
分利用前一时隙活跃用户支撑集来增强后一时隙的

检测性能。IDA算法的具体实现如下:
输入:y,[H(1),H(2),…,H(J)],β,δ,s;
输出:̂X=[̂x(1),̂x(2),…,̂x(J)];
(1)初始化:j=1,Ω=Ø,stage=1;
(2)forj≤Jdo;
(3)t=1,T(j)(t)=Ø,Ω(j)(t-1)=Ω,r(j)(t-1)=y(j)-

H(j)
Ω(j)(t-1)((H(j)

Ω(j)(t-1))†v(j));
(4)若j=1则L=1;否则L=|Ω(j)(t-1)|/2;
迭代过程

(5)Γ(j)(t) = {i | <r(j)(t-1),h(j)
i > β

max <r(j)(t-1),h(j)
k > },Z(j)(t) = Ω(j)(t-1) ∪

Γ(j)(t);
(6)T(j)(t)=max(|(H(j)

Z(j)(t))†y(j)|,L);
(7)̂x(j)

T(j)(t) = argmin
x

‖y(j) - H(j)
T(j)(t)x‖ =

(H(j)
T(j)(t))†y(j),̂x(j)

{1,…,k}\T(j)(t)=0;
(8)r(j)(t)=y(j)-H(j)

T(j)(t)̂x(j)
T(j)(t);

(9)若‖r(j)(t-1)‖22≤Nσ2 则停止迭代,转至步

骤(12);
(10) 若 ‖r(j)(t)‖2 ≥ ‖r(j)(t-1)‖2 且

‖r(j)(t)‖22/‖r(j)(t-1)‖22 ≥ δ,则 L =L +s ×
[stageb],stage=stage +1,Ω(j)(t) =T(j)(t-1);若

‖r(j)(t)‖2 ≥ ‖r(j)(t-1)‖2 且

‖r(j)(t)‖22/‖r(j)(t-1)‖22 <δ,则L=L+s,stage=
stage+1,Ω(j)(t)=T(j)(t-1);否则Ω(j)(t)=T(j)(t);

(11)令t=t+1,转至步骤(5);

(12)̂x(j)=̂x(j)
T(j)(t),Ω=T(j)(t-1),j=j+1。

步骤(1)~(4)为初始化过程,Ω 为当前时隙估

计的支撑集,T(j)(t)为候选支撑集,当时隙j≠1时,
利用活跃用户集的内在时间相关性,将支撑集初始

化为前一时隙的支撑集,稀疏度为前一时隙用户稀

疏度的1/2;步骤(5)为自适应阈值辅助策略,式中,

Z(j)(t)为候选支撑集的中转变量;步骤(6)为在DCS
算法基础上增加的回溯更新操作,目的是剔除候选

支撑集中仍存在的不可靠原子;步骤(7)~(8)为重

构信号和更新残差;步骤(9)~(11)为迭代终止条件

判断和调整稀疏度;步骤(12)返回当前时隙的重构

信号和支撑集,并转入下一时隙的检测过程。

2.3 复杂度分析

IDA算法在单时隙单次迭代的复杂度取决于

迭代过程,主要集中在支撑集选择、回溯更新、信号

估计和残差更新几个方面。假设真实用户稀疏度为

S,IDA算法步骤(5)估计支撑集的计算复杂度为

O(KN);步 骤 (6)回 溯 更 新 的 计 算 复 杂 度 为

O(2NC2+C3+NC),式中,C为步骤(8)选取的最

优索引 数;步 骤(7)估 计 信 号 的 计 算 复 杂 度 为

O(2NL2+L3+NL);步骤(8)为更新残差,其计算

复杂度为O(NL)。由于0<C<S<K、0<L≤
S<K,因此,IDA和DCS算法单次迭代的计算复

杂度如表1所示。
表1 单次重构计算复杂度对比

算法 单次迭代计算复杂度

DCS O(KN +2NS2+S3+2NS)

IDA O(KN +4NS2+2S3+2NS)

  由表可知,IDA和DCS算法具有相同阶数的计

算复杂度,然而DCS算法在每次迭代中只选取一个

原子,IDA算法引入阈值策略每次选取多个原子,
同时采用幂函数变步长加快信号重构的速度,因此

IDA算法的迭代次数低于DCS算法,具有更低的计

算复杂度。

3 仿真及分析

利用 Matlab仿真软件对IDA算法的性能进行

仿真分析。该仿真中,设置用户总数K=200,子载

波数N=100,则系统过载率为200%。调制方式为

64正交振幅调制(QuadratureAmplitudeModula-
tion,QAM),连续时隙数J=7。扩频矩阵设计为

基于伪随机噪声的Toeplitz矩阵,信道为平坦的瑞

利衰落信道。
图1所示为阈值β对信号重构性能的影响。由
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式(3)可知,β的大小取决于参数a,分别取a={0.3,

0.4,0.5,0.6},不考虑噪声的影响,比较IDA算法

在不同活跃用户数下的重构成功率。由图可知,当
参数a=0.5时,信号的重构成功率最高。因此,在
后面的仿真中,IDA算法的参数a均设置为0.5。

重
构
成
功
率

（ %
）

100

80

60

40

20

0
10 30 40200

活跃用户数

a=0.6
a=0.5
a=0.4
a=0.3

图1 不同β下IDA算法重构性能比较

为了更好地体现IDA算法的检测性能,将所提

算法与DCS、OMP、子空间追踪[9](SubspacePur-
suit,SP)和先验最小二乘(LeastSquare,LS)算法

(理想性能算法)作比较。图2所示为上述算法在不

同信噪比(Signal-to-NoiseRatio,SNR)下的误码率

(BitErrorRatio,BER)性能。仿真中,设置步长调

整门限δ=1.2,初始步长s=1,活跃用户数为25。
由图可知,IDA算法的BER性能明显优于OMP和

SP算法,原因是IDA算法充分利用了相邻时隙的

时间相关性,同时结合自适应阈值辅助、迭代终止条

件优化和幂函数变步长的思想,使检测性能大幅度

提升。在BER=1×10-3时,IDA算法相较于DCS
算法,其性能损失不到1dB,这是因为IDA算法缺

乏真实的用户稀疏度,然而在实际 mMTC网络中

基站端是无法得知用户稀疏度的,因此IDA算法更

具有实用性。当SNR <12dB时,IDA比DCS算

法的BER性能更优,其原因是在低SNR时,阈值辅

助策略和幂函数变步长方法使IDA算法更准确地

估计活跃用户集。综上所述,IDA算法在保证信号

重构性能的同时更适用于实际的mMTC场景。

BE
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR/dB

OMP
SP
DCS
所提 IDA
先验 LS

图2 不同SNR下的BER性能对比

图3对比了IDA、OMP、SP、DCS和先验LS算

法在不同活跃用户数下的BER性能。其中,设置步

长调整门限δ=1.2,初始步长s=1,SNR=10dB。
由图可知,随着活跃用户数的增长,不同检测算法的

BER都会逐渐上升,但IDA算法在整个活跃用户区

间内均优于其他几种算法,其原因是阈值辅助策略

提升了IDA算法选取用户支撑集的准确性,幂函数

变步长方法和优化的迭代终止条件能避免活跃用户

数的过估计与欠估计,确保算法及时终止迭代。

OMP
SP
DCS
所提 IDA
先验 LS

BE
R
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
活跃用户数

图3 不同活跃用户数下的BER性能对比

图4所示为IDA、OMP、SP和DCS算法在不

同活跃用户数下的迭代次数。其中,设置步长调整

门限δ=1.2,初始步长s=1,SNR=10dB。由图可

知,各检测算法的迭代次数都会随活跃用户数的增

加而增加,但在活跃用户数相同的条件下,IDA算

法完成重构所需的迭代次数更少,其原因是阈值辅

助和幂函数变步长方法的共同作用加快了IDA算

法的重构速度。而DCS算法是基于 OMP算法实

现的,同OMP算法一样,其迭代次数随稀疏度的增

长线性增加且等于已知的稀疏度。此外,SP算法是

基于OMP算法改进的,在每次迭代过程中选取多

个原子,因此其迭代次数略有减少,但仍高于IDA
算法。

迭
代
次
数

10

20

30

40

50

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50

活跃用户数

OMP
DCS
SP
所提 IDA

图4 不同活跃用户数下的迭代次数对比

4 结束语

本文利用上行免调度NOMA系统中活跃用户
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在相邻时隙的时间相关性,提出了IDA多用户检测

算法。该算法可在未知用户稀疏度情况下对连续时

隙多用户进行检测,在迭代过程中,引入自适应阈值

选取合适数量原子,并在回溯更新步骤中剔除不可

靠原子,利用幂函数变步长方法逐步逼近真实稀疏

度,直到满足迭代终止条件。仿真结果表明,所提

IDA算法在保证低复杂度的同时具有良好的BER
性能,实用性更强。
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