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基于多用户串行干扰抵消的贝叶斯盲检测算法
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摘要: 在大规模机器类型通信中,免授权传输允许用户设备随机访问网络并偶发传输小数据包,接收机则需要在无

调度、无导频情况下进行多用户盲检测。 基于消息传递的贝叶斯盲检测算法可解决上述问题,但并行迭代计算需

要消耗大量的计算资源,复杂度较高,且收敛性能不稳定。 为了改善多用户盲检测性能,提出一种将串行干扰抵消

与贝叶斯消息传递相结合的算法,通过不断重构与抵消正确检测用户,提高接收端信干噪比,从而改善误码性能,
并降低算法复杂度。 同时,通过增加阻尼和重启机制,提高算法收敛性能。 仿真结果表明,所提算法在多用户盲检

测中比贝叶斯盲检测算法具有明显的优势。
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Serial Interference Cancellation
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Abstract: In the massive machine type communication, user devices are allowed to randomly access the
network and transmit small packets occasionally by grant鄄free transmission. Correspondingly, receivers
are required to perform the blind multi鄄user detection without scheduling and pilots. The Bayesian blind
detection algorithm based on message passing can solve the above problem, but the parallel iterative
calculation consumes massive computing resources with high computational complexity and unstable
convergence. An algorithm combining serial interference cancellation with Bayesian message passing is
proposed to improve the performance of the blind multi鄄user detection. By iteratively reconstructing and
canceling the interference of correctly recovered users, the signal to interference plus noise ratio at the
receiver is improved, which enhances the error performance and reduces the computational complexity.
Meanwhile, the convergence stability is promoted by damping and re鄄initialization mechanisms.
Simulation results show that the proposed algorithm has obvious advantages over the parallel Bayesian
blind detection algorithm in the blind multiuser detection.
Key words: Bayesian inference; multiuser detection; message passing algorithm; serial interference
cancellation



摇 摇 作 为 第 5 代 移 动 通 信 系 统 ( 5G, the fifth
generation of mobile communications system) [1] 的主

要应用场景之一,大规模机器类型通信[2] 广泛应用

于物联网系统中的大规模连接和偶发短包传输。 在

这一 场 景 中, 非 正 交 多 址 接 入 ( NOMA, non鄄
orthogonal multiple access)技术[3] 逐渐成为研究热

点。 其中,免授权 NOMA 传输技术在用户信息发

送、信令开销控制、终端功耗控制、降低系统延迟等

方面具有显著的优势[3]。 免授权传输系统尤其支

持用户设备随时激活和随机传输,不需要与无线基

站端通过调度等流程建立连接。
实现免授权 NOMA 传输系统的代价是需要全

盲场景下更为有效的接收算法,来对发送信号进行

精准的区分、检测与恢复。 近年来,国内外学者提出

或改进了多种信号检测算法,如最小均方误差[4]、
压缩感知[5]、消息传递算法(MPA,message passing
algorithm)等。 Abebe 等[6] 研究使用“前导 + 数据冶
的方式发送信息,并依赖于用户和多径信道的稀

疏性进行处理。 但其局限性是需要使用前导信

号。 Jiang 等[7]研究联合处理用户检测、信道估计

和信号检测,使用近似消息传递算法来实现分时

隙的多用户检测,但代价是较高的复杂度。 Zhang
等[8]研究为无导频免授权 NOMA 系统设计贝叶斯

接收机,并采用多种算法,如置信传播( BP,belief
propagation)来解决结构化联合信号估计问题。 尽

管性能上具有一定优势,但并行检测复杂度较高,
且收敛不稳定。

为适应免调度 NOMA 传输场景,提出了一种结

合 串 行 干 扰 抵 消 ( SIC, serial interference
cancellation) [9]和贝叶斯 MPA 的盲检测算法。 该算

法将串行与并行调度结合,优化了对已成功检测用

户的处理;对已校验成功的用户进行信号重构与干

扰抵消处理,提高了接收端的信干噪比(SINR,signal
to interference and noise ratio),从而增强检测性能;
引入 SIC 进行因子图“剪枝冶,将原本全连接的图

结构变得稀疏,大大减少了消息传递中所需的节

点运算;引入阻尼和重启机制,解决了迭代收敛不

稳定的问题,加速了检测算法的收敛,并增强了其

鲁棒性。 综合仿真数据可得,所提算法在提高用

户激活识别率和误码性能的同时,降低了接收端

的计算复杂度并加快了收敛速度。

1摇 上行免调度 NOMA 系统模型

采用的上行免调度 NOMA 系统中,发送数据经

过循环冗余校验(CRC, cyclic redundancy check)、
调制、低密度扩频(LDS, low density signature)后到

达接收端进行检测解调,如图 1 所示。

图 1摇 上行免调度 NOMA 系统
摇

该系统包含 N 个子载波和 U 个潜在用户,其中

激活用户的数量为 K。 考虑到大规模用户随机接入

的场景,该系统采用过载的方式以满足多用户传输

的需求,即 N < U;同时,接入用户具有零星通信的

特点,在同一时段内只有少量用户激活,通常占潜在

用户的 10% ,即 K垲U。 在发送过程中,激活用户 k
的输入比特流为纯数据流 bk,经过调制后得到长度

为 L 的符号序列 xk沂CCL 伊 1。 用户 k 的符号序列 xk

通过预先分配好的 LDS 序列 sk 扩展到 N 个子载波

上。 LDS 序列上只有少量码片用于传递信息,其余

码片补零。 LDS 序列构成的扩频矩阵为 S = [s1,s2,…,
sU]。 假设信道在一个数据块内保持不变,接收信号

用矩阵形式表示为

Y =GSX +W (1)
其中:X = [x1,x2,…,xU] T 为发送符号矩阵,符号具

有单位平均功率;Y = [y1,y2,…,yN] T 为接收信号

矩阵,yn沂CCL 伊 1;G沂CCN 伊 U为信道矩阵,其元素为独立

同分布的复高斯随机变量,服从 CN(0,1);W沂CCN 伊 L

为加性高斯白噪声矩阵。
由于接收机需要从潜在用户中识别出未知激活

用户,引入标识向量 Z = [ z1,z2,…,zK]表示 K 个激

活用户的序号,zk沂{1,2,…,U}。 由此,第 n 个子

载波上的接收信号可以表示为

yn = 移
K

k = 1
gn,ksn,kxk + wn,摇 n沂{1,2,…,N} (2)

其中:gn,k为激活用户 zk 在第 n 个子载波上的信道

增益;sn,k为激活用户 zk 的扩频序列上位于第 n 个子

载波位置的系数;wn 为第 n 个子载波位置的噪声向
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量,且 wn ~ CN(0,滓2
nIL),滓2

n 为噪声功率,IL 为单位

矩阵。 通常将信道增益和扩频序列的乘积看作等效

信道,即
hn,k = gn,ksn,k (3)

2摇 并行贝叶斯盲检测算法

2郾 1摇 基本原理

针对免调度 NOMA 系统接收端的全盲信号,并
行贝叶斯盲检测算法利用贝叶斯推断和 MPA 进行

处理。 贝叶斯推断通过构建概率模型,利用新消息

更新后验概率来实现参数估计。 参数估计往往不能

直接求得精确解,因而采用 MPA 迭代逼近。 MPA
的实现建立在因子图上,因子图能有效地表示各节

点的关系和消息传递方向。
2郾 2摇 算法流程

并行贝叶斯盲检测算法基于因子图进行构建,
分为外迭代和内迭代两部分。 外迭代过程负责在潜

在用户中检测出激活用户,激活用户 zk 对应某个潜

在用户 u 的概率为

茁k,u =
b( zk = u)

移
u忆沂U

b( zk = u忆)
=

仪
N

n = 1
[(1 - sn,u) f(0;m

寅
hn,k,v

寅
hn,k) + sn,u f(m

寅
hn,k;m

寅
gn,k,v

寅
hn,k + v饮gn,k)]

移
u忆沂

(
U

仪
N

n = 1
[(1 - sn,u忆) f(0;m

寅
hn,k,v

寅
hn,k) + sn,u忆f(m

寅
hn,k;m

饮
gn,k,v

寅
hn,k + v饮gn,k ))]

(4)

其中:U 为潜在用户集合,U = {1,2,…,u};f 为复

高斯分布的概率密度函数,f(x;m,v)为变量 x 在均

值为 m,方差为 v 下的概率密度值;b(·)为参数的置

信度;m寅 hn,k,v
寅

hn,k,m
饮

gn,k,v
饮

gn,k为 MPA 不同节点的均值

或方差,寅和饮分别表示正向传播和反向传播。
利用潜在用户的激活概率 茁k,u更新等效信道的

估计值为

ĥn,k = 掖hn,k业 b(hn,k) =

1
Ohn,k

移
u沂U

茁k,usn, (u

m寅hn,
摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇

k

v寅hn,k

+
m饮gn,
摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇

k

v饮gn,

) (
k

摇 摇 摇
摇 摇摇摇

摇

1
v寅hn,k

+ 摇 摇 摇
摇 摇摇摇

摇

1
v饮gn,

)
k

-1

伊

f(m寅 hn,k;m
饮

gn,k,v
寅

hn,k + v饮gn,k) (5)
其中 Ohn,k为归一化参数。

内迭代过程负责对激活用户的数据进行检测,
激活用户 zk 的发送数据 xk,l为符号 q 的概率为

茁k,l,q =
f(q;m饮 xk,l,v

饮
xk,l)

移
q忆沂字

f(q忆;m饮 xk,l,v
饮

xk,l)
(6)

其中 字 为发送符号星座点集合。
每轮节点更新时,接收机对该层节点的消息进

行高斯近似,计算后并行地传递至下一层,直至算法

收敛到估计值。 具体参数计算和推导见文献[8]。

3摇 基于 SIC 的贝叶斯盲检测算法

3郾 1摇 SIC 原理

并行贝叶斯盲检测算法用于免授权多用户传输

中存在一定局限。 在用户高负载下,因子图呈全连

接状态,MPA 需遍历所有关联节点并穷举所有码本

组合,导致复杂度过大且性能不稳定。 为均衡检测

性能与复杂度,提出基于 SIC 的贝叶斯盲检测算法。

SIC 是一种多用户检测技术,此技术根据每轮

用户的接收 SINR 排序,从高到低依次消除多用户

的干扰。 多用户 SIC 检测的流程如图 2 所示。

图 2摇 SIC 流程
摇

假设激活用户 zk 所选的扩频序列为 sk,信道增

益为 gk,备选集合为 FK,则激活用户 zk 的 SINR 为

PSINR,k =
sHk gH

k gksk

移
FK

i屹k
sigi + 滓2I

(7)

在并行贝叶斯盲检测算法中,当分子中用户信道

质量较好时,SINR 带来的检测成功率更高。 但每轮

检测均考虑所有激活用户,用户间干扰并未随迭代减

少,导致 SINR 难以提升。 而在 SIC 中,本轮成功检测

出的激活用户数据能消除接收信号中的干扰,进而提

高 SINR 来增加信号检测成功率。 在因子图中,SIC
表现为逐级消除因子图层节点之间的连边。 图 3 所

示为贝叶斯盲检测因子图上的 SIC 过程。
3郾 2摇 基于 SIC 的贝叶斯盲检测算法

在数据检测阶段,每当检测到一组通过 CRC 的

符号序列,接收端会用这些正确的符号做信道估计

和信号重构,并从接收信号中消除。 算法具体流程

如下。
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图 3摇 盲检测因子图中的 SIC 过程
摇

1)定义激活用户的备选集合 FK = { z1,z2,…,
zK}。 在数据检测中,系统初步获得了激活用户 zk
的信道估计及其方差。 基于 NOMA 系统模型,可以

视其他用户的信道和数据为干扰,推算出目标用户

的发送数据。 因子图中传递的消息使用高斯近似来

表示,近似后的均值和方差为

mxn,k,l =
ĥH
n, (k yt,n,l - 移

k忆屹k
ĥn,k忆 x̂k忆, )

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇摇摇摇摇摇摇

摇

l

| ĥn,k | 2 + vhn,k
(8)

vxn,k,l = 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇摇摇摇摇摇摇摇摇

摇

1
姿̂( | ĥn,k | 2 + vhn,k)

(9)

其中:xn,k,l为在激活用户 zk 发送数据的第 l 位符号

将其扩频到第 n 个子载波位置后的值;x̂k,l为激活用

户 zk 第 l 位符号的数据估计值;ĥn,k和 vhn,k分别为激

活用户 zk 在第 n 个子载波位置的信道估计值和方

差,姿̂ 为噪声功率的估计值,这 3 个估计值由初始值

或上轮更新值确定,并在因子图中继续进行迭代更

新;yt,n,l为第 t 轮迭代中接收信号的第 l 位符号在第

n 个子载波位置的叠加值。
2) 利用得到的发送符号均值和方差,根据数据

检测原理,确定激活用户 zk 第 l 位符号的数据估计

值和方差为

x̂k,l = 移
q沂字

q茁k,l,q (10)

vxk,l = 移
q沂字

| q | 2茁k,l,q - | x̂k,l | 2 (11)

3) 检测系统在获取激活用户的数据估计后,会
按用户激活的顺序检查发送的数据包。 当用户数据

包通过 CRC 校验时,将数据符号与备选用户集合匹

配。 一旦新用户成功检出,记录该用户的序号和数

据包,以决定是否终止后续迭代。 同时,从用户备选

集中消除已确认的激活用户,即

FK坩FK \ zk (12)
4) 对于成功识别的发送序列,已知用户的原始

发送信息和扩频序列,需要信道增益来重构信号。
由于用户信道估计不准,算法利用检测到的数据符

号重新估计信道,旨在尽可能贴近用户的实际信号。
信道重估计与数据检测类似,但操作是逆向的。 信

道重估计后的均值和方差为

mhn,k,l =
x̂H
k, (l yt,n,l - 移

k忆屹k
ĥn,k忆 x̂k忆, )l

| x̂k,l | 2 + vxk,l
(13)

vhn,k,l = 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇摇摇摇摇摇摇摇

摇

1
姿̂( | x̂k,l | 2 + vxk,l)

(14)

激活用户等效信道估计值更新为

ĥn,k (=
m寅 hn,
摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇

k

v寅hn,k

+
m饮 hn,
摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇

k

v饮hn,

) (
k

摇 摇 摇
摇 摇摇摇

摇

1
v寅hn,k

+ 摇 摇 摇
摇 摇摇摇

摇

1
v饮hn,

)
k

- 1
(15)

其中:m饮 hn,k和 v饮hn,k分别为外迭代中初始信道的统计

均值和方差,旨在数据检测后的信道估计中,外部信

息得到参与;m寅 hn,k和 v寅hn,k为高斯重构后符号序列的

均值和方差,旨在将用户单个符号的统计值转为整

体序列的统计值,以便进行后续更新,其计算为

v寅hn,k (= 移
L

l = 1
v - 1
hn,k, )l

- 1
(16)

m寅 hn,k (= 移
L

l = 1

mhn,k,l

vhn,k,
)
摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇
l

v寅hn,k (17)

利用上述得到的信道增益重构出用户的到达信

号,将其从接收信号中抵消,新一轮检测所用的接收

信号为

yt + 1,n,l = yt,n,l - ĥn,k x̂k,l (18)
成功检测的节点停止消息传递。 对更新的信号

进行用户和数据检测,继续 SIC 直到检测所有用户或

无新用户。 每轮 SIC 中并行迭代消息,直到停止或成

功。 基于 SIC 的贝叶斯盲检测算法流程如图 4 所示。
3郾 3摇 阻尼和重启机制

在 MPA 里,理想状态下,无环的图且变量概率

分布呈高斯特性时,BP 可以准确收敛至后验概率分

布。 但此假设在实际系统难以满足。 为了增强鲁棒

性,从收敛特性上对检测算法进行优化,减少 MPA
失效次数。

为避免 MPA 的发散,考虑使用阻尼机制来调控

某些变量的更新,该机制能够改变收敛界限并防止

数值的突变。 并行贝叶斯盲检测算法对输入变量的

初始化采用固定值,可能会收敛至错误的局部极小
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图 4摇 基于 SIC 的贝叶斯盲检测算法流程

值,对此,引入随机初始化和重启机制。 考虑到该机

制可能增加复杂性,设置观测节点以实时判断收敛

性,避免不必要的重启。 该机制的具体步骤如下:
1)检测系统首次迭代使用随机初始值,即按经

验均值与方差初始化输入变量。 通过观测部分节

点,初步评估收敛情况。 一般不收敛状态包括数值

越界、所有用户激活概率相同或检测符号完全一致。
2)如未收敛,重新随机设置初始值进行检测。

根据文献[10]和实验测试,综合性能与复杂度,重
启次数控制在 5 次以内。

3)内迭代消息传递添加阻尼,防止消息值突变

导致越界。 假设阻尼因子为 琢,更新参数为均值 m,
其更新过程为

m坩琢m忆 + (1 - 琢)m (19)
其中 m忆表示本轮迭代中参数 m 更新计算的值。 阻

尼因子 琢 按照经验值选取在 0郾 7 ~ 0郾 9 之间。
所提算法在未知信道状态下运行,不佳的信道估

计可能导致 SIC 误差传播。 考虑到 SIC 的固有缺陷,
检测顺序的正确性至关重要。 所提算法对用户的

SIC 增加 CRC,通过 CRC 的用户才进行干扰抵消;对
校验后的用户进行信道重估计,减少后续干扰消除的

误差;当误差传播仍出现,采用随机化重启机制。

4摇 分析与讨论

为公正比较,在不使用信道编码的上行 NOMA
系统中,测试不同的检测算法。 所提的基于 SIC 的

贝叶斯盲检测算法,与并行贝叶斯盲检测算法(以
下简称“原始算法冶)进行对比。 值得注意的是,原
始算法不考虑扩展因子图节点的方式,因为该方式

会大大增加计算复杂度。
仿真中总用户数为 40,激活用户占 10% ,子载

波数为 20,符号序列长度为 40,用户数据的调制方

式采用 BPSK。 考虑仿真的收敛特性和 MPA 理

论[8,10],超过一定的迭代次数后,算法中各参数指标

将趋于稳定,将外迭代设置为 2 次,内迭代设置为

20 次。 为评估数据检测性能,采用误码率(BER,bit
error rate)进行评估。 为评估激活用户检测性能,定
义激活用户识别率 ( AR, active鄄user鄄identification
rate)为激活检测成功用户数与激活总数的比值。
4郾 1摇 复杂度分析

以高斯分布中的指数运算为例,对引入 SIC 后

的复杂度进行对比。 在每轮 SIC 迭代中,计算复杂

度和参与运算的节点数量是相关的,随着每轮 SIC
新检测出激活用户,计算复杂度的减少程度是不同

的。 为了方便统计对比,假设在某一轮迭代后,SIC
已经解出了 kd 个激活用户(kd < K),则计算复杂度

对比情况如表 1 所示。

表 1摇 两种算法的计算复杂度

节点
原始算法计算次数

(节点数 伊 次数)
所提算法计算次数

(节点数 伊 次数)

式(4) KU 伊 2N (K - kd)L 伊 2N

式(5) KN 伊 U (K - kd)N 伊 U

式(6) KL 伊 2 (K - kd)L 伊 2

摇 摇 由表 1 可知,当迭代次数保持不变时,引入 SIC
可以有效地减少指数运算。 由于参与运算的节点数

量减少,各类运算也会大幅度减少。 同时消息传递

的收敛速度会得到提高,在 4郾 2 节中有进一步验证。
另外,在 SIC 的最不利情境下,即没有任何用户通过

CRC,算法会继续下一轮的并行消息传递,而不会增

加其他计算开销。
对于阻尼和重启机制对算法复杂度的影响,由

阻尼技术原理可知,阻尼对算法节点的计算次数无

影响,而重启机制导致的检测次数变化随信噪比而

异,变化情况如图 5 所示。
由图 5 可知,随着信噪比的提高,算法的重启次

数减少,稳定在 0 ~ 2 次之间。 在较高的信噪比下,
所提算法能通过较小的复杂度换取正确的收敛效

果。 多次重启仍未正确收敛的情况主要出现在信噪

比较低时,但从平均次数观察该情况较少。 尽管重

启机制可能会导致额外的迭代,但其引入的计算复

杂度是线性的。 相比之下,由 SIC 带来的计算简化

效果是指数级的。 这意味着 SIC 带来的效率提升超

过重启带来的计算复杂度增加。
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图 5摇 所提算法在不同 SNR 时的平均重启次数
摇

4郾 2摇 误码性能分析

本小节对比原始算法与所提算法的误码性能。
在仿真中,“实际信道估计冶是基于正确检测数据估

计的信道,而“理想信道估计冶使用信道的真实值,
代表算法的最佳性能。 实际信道估计旨在减少 SIC
中的误差传播,判断算法收敛的准则是信道参数达

到稳定状态。
图 6 所示为原始算法和所提算法在 AR 性能上

的差异。 可见,所提算法的 AR 性能在不使用阻尼

和重启机制下已经超越了原始算法。 而加入阻尼和

重启机制后,所提算法性能得到了显著提升,接近于

理想信道估计的上限,验证了所提算法的高效性。

图 6摇 不同算法和收敛机制的 AR
摇

图 7 所示为原始算法和所提算法在数据检测性

能上的差异。 在不使用阻尼和重启机制时,所提算

法的 BER 比原始算法明显降低,证明所提算法能有

效修正并行检测的误差。 2 种算法在加入阻尼和重

启机制后都显示出更好的性能,但所提算法更为出

色。 这主要是因为阻尼机制稳定了 MPA 过程,而重

启机制减少了 SIC 的差错传播,使所提算法相对于

原始算法更为鲁棒。

图 7摇 不同算法和收敛机制的 BER
摇

图 8 所示为在使用阻尼和重启机制下,原始算法

和所提算法在不同 SNR 下的收敛速度,其中总迭代次

数为激活检测与数据检测迭代次数的乘积。 由图 8 可

知,在相同的信噪比条件下,所提算法达到收敛所需的

迭代次数明显少于原始算法。 这表明,除了在性能上

有所增益,所提算法在计算复杂度上也更有优势。

图 8摇 不同算法的 BER 性能随总迭代次数的变化
摇

5摇 结束语

面向免授权 NOMA 系统,提出了一种基于 SIC
的贝叶斯盲检测算法。 在无导频无调度的情况下,
利用 SIC 原理和贝叶斯 MPA 实现了多用户的激活

检测和数据检测;为提高算法鲁棒性,增加了阻尼和

重启机制。 仿真结果显示,基于 SIC 的贝叶斯盲检

测算法降低了接收端的计算复杂度,同时获得了误

码性能和收敛速度的显著提升。
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