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5G 大连接场景下混合多址随机接入

丁婷婷1,摇 刘彦君2,摇 张宁波1,摇 康桂霞1
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摘要: 为了提高 5G 系统的终端接入数量,提出了一种混合多址随机接入机制,使终端能够根据预测的信噪比和预

定义的切换门限选择正交多址或非正交多址的方式进行随机接入. 为了提高干扰消除接收机的性能,在非正交随

机接入时采用功率回退的方法保证基站收到不同功率的叠加信号. 此外,理论分析了混合多址随机接入的接入性

能,并给出了数值仿真结果和实际系统仿真结果. 仿真结果表明,与单一正交或非正交多址接入机制相比,混合多

址接入大大提高了网络的终端接入数.
关摇 键摇 词: 海量连接; 混合多址接入; 随机接入; 功率回退

中图分类号: TN911郾 22摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

A Hybrid Random Access for Massive Connections in 5G systems
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Abstract: In order to increase the number of access in the fifth鄄generation systems, a hybrid multiple
random access (RA) scheme is proposed. The proposed scheme allows user equipments to select the or鄄
thogonal multiple access (OMA) RA or the non鄄orthogonal multiple access (NOMA) RA by a predicted
signal noise ratio and predefined thresholds. In order to improve the performance of interference cancel鄄
ation, a power back鄄off scheme is applied to guarantee the received powers of overlapped signals are di鄄
verse. In addition, the access performance of hybrid RA is theoretically analyzed. In the simulation, both
numerical results and simulation results in practical systems are provided. Simulation results show that the
proposed RA procedure significantly improves the number of successful access compared with single OMA
RA or NOMA RA.
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摇 摇 非正交多址接入(NOMA, non鄄orthogonal multi鄄
ple access)允许多个终端同时共享同一资源单元,
接收端通常需要配置串行干扰删除(SIC, successive
interference cancelation)接收机消除用户间共道干

扰,能够显著提高系统吞吐量,已成为第 5 代(5G,
the fifth generation) 关键技术之一[1 - 3] . Ding 和

Zhang[4 - 5]分别研究了下行链路和上行链路非正交

多址接入(NOMA, non鄄orthogonal multiple access)相
对正交多址接入(OMA, orthogonal multiple access)
的吞吐量增益. Wu 等[6] 研究了正交随机接入与非

正交随机接入共存情况下的资源分配技术. 考虑到

NOMA 的复用增益,将 NOMA 技术引入随机接入过

程,能够提高网络的终端接入数.
在实际系统中, SIC 接收机并不能完全消除



NOMA 用户间干扰,NOMA 解调的性能通常差于

OMA,在一些处于小区边缘或信号覆盖较差的区

域,NOMA 可能无法满足某些业务的服务质量

(QoS, quality of service). 因此,在保证 QoS 的情况

下如何选择合适的随机接入方式(正交随机接入和

非正交随机接入)是提高网络接入容量的关键. 针

对这一问题,提出了混合多址接入的随机接入机制.

1摇 传统随机接入机制

在传统移动通信 LTE / LTE鄄A( long term evolu鄄
tion / long term evolution鄄advanced )系统中,随机接入

分为基于竞争随机接入和非竞争随机接入 2 种模

式,大部分终端初始接入时采用竞争的随机接入机

制. 笔者主要研究基于竞争的随机接入机制,基于

竞争的随机接入机制主要包括以下 4 个过程. 图 1
为基于竞争的随机接入机制示意图.

图 1摇 基于竞争的随机接入机制
摇

1) 传输前导序列

基站将配置的前导序列集合以广播方式告知所

有终端,终端从可用的前导序列集合中随机选择一

个,在物理随机接入信道(PRACH, physical random
access channel)上发送. 前导序列的发送功率基于

路径损耗补偿的开环估计得到.
2) 随机接入响应

当基站检测到随机接入信道中的前导序列后,
在物理下行共享信道 ( PDSCH, physical downlink
shared channel)上反馈随机接入响应(RAR, random
access response),其内容包含随机接入前导标示、定
时调整信息、上行链路授权、临时无线网络临时标识

以及退避标识等.
3) 调度消息传输

当终端成功接收到与发送的前导序列相匹配的

RAR,在上行共享信道 ( PUSCH, physical uplink
shared channel)上传调度信息,调度信息可以包括

连接请求信息、终端的临时无线网络临时标识、无线

资源控制重新建立连接请求等信息.
4) 冲突解决

基站检测终端是否发生碰撞. 如果基站成功解

析第 3)步的调度信息,则认为没有发生终端碰撞,
将在 PDSCH 信道上发生竞争解决消息;否则不发送

信息. 如果终端没有收到竞争解决消息,那么它认

为已经发生了碰撞,将静默一段时间后重新发起随

机接入.
传统的随机接入机制要求同一时频码资源内,

只能有一个终端发送调度信息;否则基站认为终端

发生了碰撞. 这就限制了一定时间内终端接入网络

的数量. 如果第 3)步的 PUSCH 资源能被多个终端

同时共享,基站通过 SIC 接收机分别解析他们的调

度信息,将大大提高系统的接入容量. 下面提出一

种混合多址的随机接入机制.

2摇 混合多址随机接入机制

2郾 1摇 接入机制选择

图 2 给出了 NOMA 的误块率(BLER,block error
rate)性能,接收端采用 SIC 接收机. 仿真中,每个传

输块大小为 100 bit,采用正交相移键控 ( QPSK,
quadrature phase shift keying)调制方式. NOMA 组 A
和 NOMA 组 B 分别表示负载为 200%和 300%的情

况. 定义 籽 为同一组 NOMA 终端到达基站的功率

差,例如在 NOMA 组 B 中,第 2 个终端到达基站的

功率比第 1 个终端小 籽 dB,第 3 个终端到达基站的

功率比第 2 个终端小 籽 dB,以此类推,仿真中 籽 =
5 dB. 仿真信道采用扩展步行者信道(EPA, extend鄄
ed pedestrian A).

图 2摇 NOMA 的 BLER 性能
摇

从图 2 可以看出,在一定的 QoS 要求 (目标

BLER 为10 - 2)下,正交多址传输和非正交多址传输
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存在一个切换门限. 当 SNR 小于 6郾 3 dB 时,非正交

多址传输的 BLER 高于10 - 2,无法满足目标 BLER
要求;当 SNR 大于 6郾 3 dB 时,非正交多址和正交多

址都能满足目标 BLER 的要求,但非正交多址能够

接入更多的终端. 而且,非正交多址不同负载对应

的 SNR 门限也不同. 例如,当 SNR 介于 6郾 3 dB 和

11郾 4 dB 之间时,NOMA 组 B 的第 3 个终端无法满

足目标 BLER 的要求,此时非正交接入只能允许

200%的负载. 当 SNR 大于 11郾 4 dB 时,非正交接入

可以达到 300% 的负载. 可以看出,随着 NOMA 用

户数增多,其 SNR 门限越高. 这主要是因为切换门

限是由最差的 NOMA 用户性能决定的,在解调最差

用户前,接收机需要删除其他用户的干扰. 由于 SIC
接收机无法彻底删除干扰,会留有一定的残留干扰,
所以仿真中的实际噪声除了热噪声外,还包含未理

想删除的残留干扰.
SIC 接收机干扰删除过程中,籽 的取值也会影响

切换门限. 切换门限越小,意味着越多的终端可以

采用非正交方式接入网络,网络的终端接入数量也

会越多. 较小的 籽 会增加用户间干扰,而较大的 籽
会降低最差用户的性能,这都不利于降低切换门限.
表 1 给出了不同 籽 对应的非正交接入负载切换门

限. 可以看出,当 籽 = 5 dB 时,切换门限能够取得较

小值.
表 1摇 非正交接入切换门限

籽 / dB 非正交接入负载 / % 切换门限 / dB

3 [200,300,400] [11郾 7,18郾 5,25郾 6]

5 [200,300,400] [6郾 3,11郾 4, 17郾 7]

7 [200,300,400] [8郾 2,15郾 7, 22郾 4]

摇 摇 要提高接入容量,需要尽可能多的终端采用非

正交多址的方式进行随机接入. 在保证 QoS 的前提

下,终端可以根据切换门限选择是否选择非正交多

址方式进行接入. 终端发起随机接入前,先预测到

达基站信号的信噪比,然后将预测的信噪比与切换

门限进行比较,选择高于切换门限的正交多址或非

正交多址方式发起随机接入. 在非正交方式中,还
可以根据门限对应的负载值进行终端配对. 当终端

选择正交随机接入模式时,可采用传统的随机接入

机制,当终端选择非正交传输模式时,将根据非正交

随机接入流程接入网络. 图 3 所示为混合多址随机

接入机制的流程.
下面介绍终端如何预测到达基站的信噪比. 定

图 3摇 混合多址随机接入机制流程
摇

义 Rr 为某终端到达基站的接收信噪比

Rr =
Pr

滓2 (1)

其中 Pr 和 滓2 分别表示到达基站的功率和基站的热

噪声方差. 基站将目标到达功率和热噪声方差放在

系统信息中进行广播,终端发起随机接入前,解析系

统信息得到目标到达功率和热噪声方差. 终端根据

目标到达功率计算初始接入的发送功率为

P trad = min {Pmax,Pu + 10lgMu + 棕L} (2)
其中:Pu 为目标到达功率,Mu 为传输的资源块大

小,L 为路径损耗,棕 为上下行链路补偿参数. 这些

参数由基站通过信令通知终端. 根据式(2),终端计

算的发送功率不仅要满足基站目标到达功率的要

求,还不能超过终端的最大发送功率. 因此,终端信

号到达基站的功率要么等于目标到达功率,要么等

于以最大功率发送后的到达功率,即
Pr = min {Pu,Pmax - 10lgMu - 棕L} (3)

将式(3)代入式(1)中,可以预测终端到达基站

的接收信噪比.
2郾 2摇 非正交多址随机接入

NOMA 解调过程中,SIC 接收机依靠接收信号

不同的功率来区分叠加信号. 为了保证 NOMA 终端

到达基站的功率不同,提出了功率回退的方法. 非

正交多址随机接入共分为以下 6 步,流程详见图 3.
1) 终端配对

终端搜索可以配对的终端. 在每隔 T 个时隙

内,基站分配一个配对资源和配对周期. 在一个配

对周期内,终端在指定的配对资源上随机选择一个

时隙 t 发送信标或特定信息(终端身份标识号和路

径损耗) . 在时隙 t 到达前,该终端在其他时隙上检
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测是否有用户发送了信标. 如果成功检测到信标,
这表示着有一个终端正在寻求配对,该终端将在时

隙 t 上发送它的特定信息. 如果在时隙 t 到达前没

有检测到信标,该终端在时隙 t 上发送信标. 在这

个过程中,只有具有最小 t 值的终端获得传输信标

的机会,这个终端也被默认为配对组组长. 组长终

端在发送完信标后,就开始接收从其他用户设备发

来的特定信息. 如果组长终端在一个配对周期内没

有收到任何反馈信息,那认为配对失败,将在下个配

对周期再次进行配对搜索.
2) NOMA 组建立

假设配对组长终端在第 1 步接收了 n 个终端的

反馈. 组长终端为 n 个终端随机分配功率回退参

数,然后在配对周期的最后一个时隙内广播发送前

导序列编号、功率回退指数和相对应的终端身份标

识号. 非组长终端收到这些信息后,检查用户设备

自己的身份信息是否包含在终端身份标识列表中.
如果包含的话,那么就可以直接跳到第 4)步等待接

收 RAR;若不包含,就要在下一个随机接入循环中

再次尝试.
3) 发送前导序列

组长终端代表整个 NOMA 组群在 PRACH 上发

送前导序列. 前导序列的选择和发送与传统随机接

入机制中的传输前导序列步骤相同.
4) 接收 RAR
这一步中的接收 RAR 同传统随机接入机制中

的 RAR 反馈机制类似. 由于 NOMA 组使用同一个

前导序列,且所有终端都知道该前导序列信息,所以

会收到相同的 RAR.
5) 功率回退的调度消息发送

当第 i 个终端成功接收到 RAR,它首先检查该

RAR 信息是否与组长终端发送的前导序列匹配. 如

果匹配,该终端会根据功率回退指数来调整自己的

发射功率,用户设备 i 的发射功率为

P i = P1 - 姿 i籽, i > 1 (4)
其中:P1 为组长终端的发射功率,组长终端的发射

功率根据式(2)确定;姿 i 为用户 i 对应的功率回退

指数. 功率调整完毕后,终端 i 在 RAR 指定的

PUSCH 上发送调度消息. NOMA 用户发送调度信

息使用的 DMRS 序列采用叠加正交码来实现.
6) SIC 接收和确认

经过功率回退后,终端到达基站的信号功率不

同,基站采用串行干扰删除分别解析 NOMA 终端的

调度信息,然后通过控制信道发送确认信息和相应

的终端身份标识号.
与正交多址随机接入相比,非正交多址随机接

入增加了终端、建立 NOMA 组以及功率回退等机

制,目的就是在有限的接入资源内尽可能地接入更

多终端.
2郾 3摇 接入容量分析

下面分析混合多址随机接入成功接入网络的终

端数量. 假设 q 为发起接入的终端数,p( r,兹)为发

起接入终端的 2 维概率密度,Np 为可用的前导序列

个数,则一个前导序列不发生碰撞的概率为

Ps = P(B = 1) = binom(q,1 () 1
N ) (

p
1 - 1

N )
p

q - 1

(5)
其中:事件 B 表示选择相同前导序列的终端数,q 可

以根据负载预测算法[7]进行预测. 由于每个前导序

列是否被多个用户选择是相互独立的,不发生碰撞

的前导序列个数服从参数为 binom(Np,Ps)的二项

分布. 在 PUSCH 资源充足的情况下,正交随机过程

接入的终端个数期望值表示为

E(Boma
succ) = NpPs = q (1 - 1 / Np) q - 1 (6)

对于非正交随机接入,负载为 n 的非正交随机

接入终端个数期望为

E(Bnoma
succ ) = q (1 - 1 / Np)

q
n - 1(1 - P f) (7)

其中 P f 表示非正交随机接入机制第 1 步中用户配

对的失败概率.
在混合多址随机接入机制中,终端可能选择正

交多址或非正交多址随机接入,接入终端个数的期

望值为

E(Bhy
succ) = 移

nmax

i = 1
q (i 1 - 1

Np
)

i

qi
i - 1

(1 - P fi) (8)

式(8)成立的前提为

移
nmax

i = 1
Npi = Np,移

nmax

i = 1
qi = q (9)

其中:i 表示在 PUSCH 上复用同一资源上的复用负

载,即复用的用户数,取值范围是[1, nmax];nmax为

非正交接入复用负载的最大值,由 SIC 接收机性能

决定. i = 1 时表示正交多址随机接入, i > 1 时表示

非正交多址随机接入. 当 i = 1 时,由于没有用户配

对,所以 P f,1 = 0;q1 表示采用正交接入时发送前导

序列的终端数量,Np1为正交接入分配的前导序列数

量. 当 i > 1 时,由于可能存在配对失败,所以 P fi >
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0;qi 表示复用负载为 i 时发送前导序列的终端数

量,Npi表示复用负载为 i 分配的前导序列数量. 在

分配前导序列过程中,应考虑复用负载 i 时发送前

导序列终端数量,否则就会出现某种接入负载碰

撞概率过高的情况. 为此,假设分配给复用负载为

i 的随机接入前导序列占总前导序列的比例等于

其发送前导序列终端占所有发送前导终端的比

例,即
Npi

Np
=
qi

q = 琢i (10)

琢i 即为上文提到的比例,若要求得混合多址接

入终端个数,只需要得到 琢i 即可.
通过式(1)和式(2)知, 基站的接收信噪比与

路径损耗相关,而路径损耗通常取决于基站与终端

之间的距离. 因此,对于一个预定义的切换门限一

定存在一个对应的距离门限. 根据式(1)和式(2),
得到

棕L = Pmax - 10 lgMu - R th滓2 (11)
其中的 R th表示一个预定义的 SNR 门限值. 路径损

耗采用如下模型[8]:
L = 20lg (dth) + 20lg ( f) + 32郾 4 (12)

其中 f 为载波频率,dth为 R th对应的距离门限. 将式

(12)代入式(11),得

dth = 10
Pmax - 10lgMu - a

20棕 (13)
其中:a = R th滓2 + 20棕lg( f) + 32郾 4棕. 根据距离门限

dth可以求出 琢i:

琢i = 乙2仔
0
乙dth,i
0

p( r,兹)drd兹 -

乙2仔
0
乙dth,i+1
0

p( r,兹)drd兹 (14)

将式(14)代入式(10),得到 qi 和 Npi后,再代入

式(8)即可得到混合多址随机接入终端个数的期

望值.

3摇 仿真结果

下面给出了正交多址随机接入、非正交多址随

机接入和混合多址随机接入在一个接入周期内接入

终端数的仿真结果. 假定 1 000 个终端均匀分布在

一个小区内,混合多址接入的切换门限参照表 1. 仿

真中每个 PRACH 上前导序列中的 50%用于非正交

传输. 小区半径为 0郾 5 km,带宽为 20 MHz,小尺度

衰落模型为 EPA,基站采用 SIC 接收机. P f = 0 表示

NOMA 理想建组的情况. 在每个时隙内,分配 1 个

PRB 用于终端配对.
图 4 ~图 6 给出了不同多址方式的单个随机接

入周期内终端离基站不同距离下接入终端累计数量

的仿真结果. 纵轴表示在这个距离范围内成功接入

网络的累积终端数量,如 0郾 25 km 处纵轴的值表示

[0 ~ 0郾 25 km]范围内接入终端数,0郾 5 km 处纵轴的

值表示[0 ~ 0郾 5 km]范围内接入终端数,即整个小

区在一个随机接入周期内接入的终端数.

图 4摇 不同接入方式的接入终端数仿真
摇

图 4 所示为 3 种接入方式(正交随机接入、非正

交随机接入、混合随机接入)的数值仿真结果和实

际场景下的仿真结果. 可以看出,在小区中心区域,
如 0郾 27 km 范围内,非正交多址随机接入的成功接

入用户数与混合多址接入的成功接入用户数大致相

同,且都远高于正交多址随机接入的成功接入用户

数,这说明在这个区域内的用户多采用非正交多址

方式接入基站. 当用户远离基站时,非正交多址随

机接入的成功接入用户数并没有随距离的增加而增

长;与之相反,正交多址随机接入的成功接入用户数

和混合多址接入的成功接入用户数随距离的增加继

续增长,且增长曲线基本平行,这说明在这个区域

内,大多数用户采用正交多址方式接入基站. 从整

体上看,混合多址随机接入集成了非正交多址的频

谱效率和正交多址的解调性能的优势,比单一多址

随机接入方式更能提高接入终端数. 此外,实际仿

真的结果与理论分析的数值仿真结果相匹配,也证

明了接入容量理论分析的正确性.
图 5 所示为混合多址接入第 2 步 NOMA 建组

对接入终端数的影响. 可以看出,理想情况下(P f,i

=0)与实际场景下的仿真曲线几乎重合. 这主要是

因为终端发现概率高达 99% ,NOMA 建组失败对成

功接入用户数的影响非常小.
图 6 所示为 NOMA 终端到达基站的功率差 籽
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图 5摇 混合多址成功接入终端数仿真
摇

对接入容量的影响. 不同 籽 对应的 SNR 切换门限见

表 1. 从图中可以看出,与 籽 等于 3 dB 和 7 dB 相比,
籽 等于 5 dB 时可获得最大的接入用户数. 这主要是

因为 5 dB 功率差的多址切换门限最低,这样更多的

用户可以选用非正交方式接入基站.

图 6摇 不同 籽 成功接入终端数仿真
摇

在实际系统中,多址接入方式或负载率的选择

除了受接收机性能影响外,还取决于其他因素,如估

计误差、信道变化、瞬时误块率(BLER, block error
ratio)变化以及硬件器件性能变化等. 因此,在某一

时刻多址接入方式和负载率的选择可能与实际信道

质量出现偏差. 为了减小这种偏差,可以设定一个

调整因子,根据 BLER 的统计用闭环反馈的方式对

初始的负载率进行动态调整. 当某一时间 BLER 较

高时,调低负载率,甚至多址接入方式;反之增加负

载率. 可以认为,根据切换门限确定的多址接入方

式和负载率是粗选,闭环反馈调整是细调.

4摇 结束语

混合多址随机接入机制能够使终端根据到达基

站的信噪比自适应地选择正交多址随机接入或非正

交多址随机接入. 在非正交随机接入机制中,采用

功率回退的方法,保证基站收到不同到达功率的多

用户叠加信号. 仿真结果证明,在相同接入资源的

情况下,混合多址随机接入机制的接入数量高于单

一多址方式的随机接入机制.
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