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无源多址技术编码方案的性能分析
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摘 要：首先，从线性码和压缩感知码两个方面对现有无源多址的编码方案进行了介绍，分析比较了无源多址扩

频方案中 Pradhan 和 Ahmadi 提出的两种扩频序列探测器的性能；然后，对于 Amalladinne 在 2020 年提出的压缩感

知编码方案进行了功率的重新分配；最后，仿真结果显示，在活跃用户数较低时，改进后的方法有一定的性能

提升。
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Abstract: Firstly, the existing unsourced multiple access coding schemes were introduced in two aspects: linear codes and 

compressed sensing codes. On this basis, two unsourced multiple access spread spectrum sequence detector schemes pro‐

posed by Pradhan and Ahmadi were analyzed and compared. Then, power was redistributed for the compressed sensing 

coding scheme proposed by Amalladinne in 2020. The simulation results showed that when the number of active users is 

low, a certain performance improvement is observed.

Key words: unsourced multiple access, compressed sensing code, linear code, spread spectrum sequence detector

0　引言

无源多址（UMA, unsourced multiple access）技

术在 2017年被 Polyanskiy[1]首次提出，旨在解决采

用传统多址方式应对海量低活跃度用户在相同时频

资源上的多址难题[2]。UMA也被称为无源随机接入

（URA, unsourced random access），与基于授权的随

机接入（GB-RA, grant-based random access）四步

式相比，UMA不需要经过基站（BS, base station）

协调；与免授权的两步式随机接入（GF-RA, grant-

free random access）相比，UMA不需要分配用户身

份标识序列（SS, signature sequence）[2]。由于具有这

些特性，UMA技术能够在采用相同码本后解决传统

多址接入在应对大规模物联网中海量设备接入时的

高额信令开销和极端用户碰撞的问题。在文献[2]

中，UMA被视为一种无协调免授权大规模随机接

入（UGFMA, uncoordinated grant-free massive ran‐

dom access），并与基于压缩感知的免授权随机接入
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进行了对比，凸显出UMA在海量用户接入和低时

延传输场景下的优越性。

UMA技术的核心是其编码方案的设计[3]，所以

自从文献[1]提出UMA的概念后，一些高效编码方

案相继被提出。最初的编码方案主要集中在高斯信

道条件下，探索目标错误率所需要的最小信噪比。

在此基础上，文献[4-5]分别开启了瑞利衰落信道和

莱斯衰落信道条件下的探索。文献[6]将已有的UMA

编码方案拓展到多输入多输出（MIMO, multiple-

input multiple-output）下以获得更大的增益。对于

UMA编码方案的分类目前主要有两种：一种是基

于T折叠ALOHA（T-Fold-ALOHA）协议对内码纠

错能力的强弱分为基于T-Fold ALOHA协议的UMA

方法和基于编译码增强的UMA方法[2]；另一种是

根据UMA的传输方式分为T-Fold-ALOHA传输、T

折叠-不规则重复时隙 ALOHA（T-Fold irregular 

repetition slotted ALOHA, T-Fold-IRSA）协议传输

和直接序列扩频传输[3]。

鉴于Polyanskiy所提框架的新颖性，本文将采

用UMA的说法，从压缩感知码和线性码两个角度

出发，阐述各种UMA编码方案，仿真比较典型编

码方案的性能和线性码方案中两种扩频序列探测

器[7-8]的优劣，重新分配文献[9]提出的压缩感知编

码方案的功率。

1　基于线性码编码的UMA

文献[1]推导了UMA随机编码的性能边界，并

与ALOHA、编码时隙ALOHA、码分多址（CDMA, 

code, division multiple access）等多址方案进行比

较，随着接入设备的增加，上述方案与随机编码的

性能边界差距较大。文献[10]提出了第一个UMA

编码方案，该方案在T-Fold-ALOHA的基础上，基

于计算前向和二进制加性信道码，将编码结构划分为

两个部分：外码和内码。外码采用重叠码（SC, su‐

perposed code），确保单个时隙中的T个用户能够成

功被区分；而内码采用二进制线性码，使外码阶段成

功区分的码字能够成功被译码。其中，T-fold-

ALOHA协议采用能够区分T个用户的外码来减少多

用户干扰（MAI, multiple access interference）[3]。图1

展示了Polyanskiy的UMA编码框架[11]。

在图1所示的编码结构中，一旦单个时隙内的

用户数量超过阈值T，将超出外部译码器的译码能

力，直接导致译码错误的判定。在文献[10]中，为

确保外部译码器成功译码，采用了大量时隙来减少

用户消息在同一时隙内发送的概率。尽管该方法牺

牲了频谱效率，但保障了外码能够在单个时隙内解

决T个用户消息的碰撞。为了解决频谱效率低效的

问题，文献[8]提出了T-Fold-IRSA协议，在T-Fold-

ALOHA的基础上允许在多个时隙中发送同一数据

包副本，解决了T-Fold-ALOHA需要大量时隙的问

题。文献[12]推导了T不同取值的性能边界，并结

合密度演进技术[13]对已知活跃用户数以及活跃用户

数服从泊松分布的情况进行了模拟。结果表明，这

两种场景下的性能差距并不显著。文献[14]对该结

果进行了进一步验证。

尽管文献[10]提出的方案与随机编码的性能边

界存在显著差距，但采用的级联编码结构为未来

UMA编码技术的研究提供了关键思路。之后的编

码方案开始基于文献[10]的级联编码结构和T-Fold-

ALOHA 协议，致力于探索性能更加优异的编码

方案。

1.1　基于低密度奇偶校验码的UMA

文献 [15] 将非二进制低密度奇偶校验码

（LDPC, non-binary low-density parity-check code）

作为外码来解决多用户干扰问题。在单个时隙内，

接收端采用最大似然解码器对内码中的线性二进制

码（LBC, linear binary code）进行译码，采用低复

杂度迭代 q 元和积算法（QSPA, q-ary sum-product 

algorithm）对外码中的非二进制 LDPC 进行译码。

此外，在接收端通过连续干扰消除（SIC, succes‐

sive interference cancellation）进一步提升性能。

文献[16]在 T-Fold-ALOHA协议的基础上，将
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图1　Polyanskiy的UMA编码框架
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发送的消息分为两部分：第一部分用于前导索引以

进行交织器的选择，并对消息本身进行压缩感知编

码，接收端采用最小非负二乘（NNLS, non-negative 

least squares）对压缩感知编码部分进行译码；第二

部分用作有效负载，采用LDPC进行编码，接收端

使用迭代联合译码算法进行译码。活跃用户随机选

择时隙并重复发送编码码字，接收端结合 SIC 算

法，性能得到了显著提升。

文献[17]采用互信息转换图[18]优化中使用的

LDPC[16]，优化后的 LDPC在联合解码算法下具有

更好的性能。

文献[19]同样将用户消息分为两个部分，即前

导序列和有效负载。同时在文献[16]的基础上添加

了重复码字模块和补零模块，重复码字的次数根据

前导序列决定，补零码字的数目根据帧长和重复后

的编码码字长度共同确定。文献[19]提出的编码方

案等价于引入了稀疏交织多址技术，进一步缩小了

与随机编码性能边界的差距。

文献[20]则是在文献[19]的基础上，先将前导

序列经过稀疏回归码编码，再进行交织器的选择和

压缩感知编码，有效负载部分仍然采用LDPC进行

编码。

文献[21]将文献[20]中的交织器替换为索引调

制器。然后，前导部分用于确定索引调制多路访问

（IMMA, index modulation multiple access）模式和进

行压缩感知编码。有效负载经过LDPC编码后通过

IMMA传输。接收端基于LDPC和 IMMA因子图的

渐进消息传递（AMP, approximate message passing）

算法对编码比特进行解码。

文献[22]简化了文献[21]的编码流程，采用扩

频传输的方案，将前导部分用于扩频序列的选择，

有效负载部分通过LDPC编码后与选择的扩频序列

进行Kronecker乘积。在接收端，通过最小均方误

差（MMSE, minimum mean square error）估计器和

LDPC因子图之间来回传递软信息，实现了软输入

软输出，从而提高了性能。采用的LDPC使用密度

进化技术精心设计[18]以匹配迭代过程。

文献[23]采用了文献[22]的编码结构。不同的

是，文献[23]采用了较短的扩频序列，并将其提出的

方案拓展到MIMO的场景下，获得了更大的增益。

文献[4]提出了在瑞利衰落信道条件下的LDPC

编码时隙方案，并与逆界[4]进行了比较。结果表明，

提出的LDPC编码方案与逆界的差距进一步缩小。

文献[24-25]将文献[4]的方案推广到异步瑞利

衰落信道条件中，推导并提出了在该条件下的译码

算法。仿真结果显示，所提出的译码算法在异步条

件下与同步条件下的性能相差不大。

上述基于LDPC编码的UMA方案表现出了良

好的性能，但是在短消息下，Polar码的性能要优

于LDPC。短消息下LDPC和Polar码的性能比较如

图 2所示，相应参数KLDPC = 288, NLDPC = 576，KPolar = 

256, NPolar = 512, CRC = 16, R = 1/2（LDPC 码采用

IEEE 802.11e方案，Polar码采用高斯近似在EbNo = 

2.5 dB构造，K代表初始消息比特数，N代表编码

后的比特数，R代表编码码率）。

图2(a)和图2(b)中对于Polar码分别采用列表长

度为4和64的CRC辅助的连续消除列表译码（CA-

SCL, CRC-aided successive cancellation list）、快速

连续消除列表译码（fastSCL, fast successive cancel‐

lation list）和置信传播译码（BP, belief propagation）,

对于LDPC码，则采用迭代次数为50的洪水式置信

传播译码（Flooding BP, flooding belief propagation）
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图2　短消息下LDPC和Polar码的性能比较
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和分层置信传播译码（Layered BP, layered belief 

propagation）。

1.2　基于Polar编码的UMA

在 T-Fold-ALOHA协议的基础上，文献[26]提

出联合逐次消去译码表（JSCL, joint successive can‐

cellation decoding list）算法和联合迭代译码的Polar

编码方案，为了优化Polar码的性能，提出了一种

冻结比特的设计方法，同时比较了两种算法的性

能，优化后的Polar编码方案在 JSCL算法下的性能

得到了显著提升。

文献[27]将Polar编码和将干扰视为噪声（TIN, 

treating interference as noise）策略、SIC技术结合，

提出了瑞利衰落信道条件下的Polar编码方案，同

时推导了TIN-SIC技术在瑞利衰落信道条件下的性

能边界，距离逆界更加接近。

文献[28]采用文献[19]的编码方案来稀疏编码

比特，用Polar码代替LDPC对有效载荷进行编码，

同时采用可变长度编码，以提供 SIC 更多的灵活

性，获得了比文献[19]的方案更加优越的性能。

文献[8]同样将文献[22]中的LDPC替换成短消

息下性能更强的Polar码，但是接收端采用硬输入

软输出（HISO, hard input soft output）的形式，性

能并没有达到文献[22]中MMSE估计器和外部代码

软信息交互的水平。

1.3　基于卷积码编码的UMA

文献[29]采用卷积码作为内码，提出了稀疏

Kronecker乘积（SKP, sparse Kronecker-product）编

码方案。每个活动用户的消息被编码为两个分量码

字的Kronecker乘积，其中第一个分量经过索引调

制后是稀疏的，以便于进行基于压缩感知的多用户

检测；第二个分量进行卷积码编码以获得低复杂度

的编码增益。当SKP的第一个分量不携带信息时，

SKP编码可以看作稀疏码多址（SCMA, sparse code 

multiple access）[30]。当第二个分量不携带信息时，

SKP编码可以看作稀疏调制。

2　基于压缩感知编码的UMA

基于压缩感知编码的 UMA 方案同样采用了

图1所示的级联结构。在文献[3]中，比较了基于压

缩感知编码和基于线性码编码的UMA方案。尽管

基于压缩感知编码的UMA方案在性能上仍有一定

差距，但由于其复杂度较低，引起了业内学者对其

进行深入研究的兴趣。

2.1　基于压缩感知编码的同构UMA

文献 [31]提出了耦合压缩感知编码（CCS, 

coupled compressive sensing）的方案，用以解决

UMA接入问题。该方案将用户传输的消息分割成

更小的子块，在传输过程中使用线性码添加冗余，

接着对添加冗余的块进行压缩感知编码。在接收

端，首先通过最小非负二乘方法对压缩信号进行恢

复，然后利用基于树的低复杂度算法将各个子块连

接到一起，从而实现对原始消息的恢复。

文献[32]在文献[31]的基础上，引入稀疏回归

码作为内码，同时采用渐进消息传递算法进行译

码，进一步提高了性能。

文献[7]对文献[31]中的树码进行改进，将信息

块和冗余块分开，并对AMP译码器进行了改进，使

其能够与外部树译码器动态地进行信息交互，充分

发挥底层CCS结构的优势，从而实现更高的增益。

在文献[33]中，为了进一步降低复杂度，提出

了一种基于线性调频重建的压缩感知译码算法。该

算法结合了二进制线性调频编码和线性调频重建算

法[34]。然而，尽管该算法成功地降低了系统的复杂

度，但同时也降低了系统的性能。

文献[35]提出了一种基于马尔可夫叠加传输[36]

（BMST, block Markov superposition transmission）

的压缩感知方案。外码先进行循环冗余校验（CRC, 

cyclic redundancy check）添加冗余，再通过BMST，

内码采用稀疏回归码。在接收端，引入连续消除

（SC, successive cancellation）和AMP组成的混合解

码器[37]，进一步降低了复杂度。

文献[38]将Raptor Q码嵌入文献[32]的CCS方

案，活跃用户的消息先用固定速率的Raptor Q码进

行编码，再通过文献[32]的编码结构。在接收端引

入了一种新的协调树Raptor译码算法，取得了比文

献[7]更优异的性能。

文献[39]在文献[7]的基础上，提出了能够纠正

t个错误的树码结构，并且推导出了该结构的性能

界限，使其在瑞利衰落信道中的性能得到了显著

提高。

2.2　基于压缩感知编码的异构UMA

文献[40]基于压缩感知的同构方案，考虑物联

网设备的不同需求，进一步引入了异构无源随机接

入 （HetURA, heterogeneous unsourced random ac‐
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cess）模型。该模型用于处理具有不同功率水平的

用户情况，同一组中的用户仍采用相同的码本。接

收端使用AMP译码器来恢复信号分组。

文献[41]在文献[40]的基础上，改进文献[32]中

的级联编码结构，提出了一种基于AMP的联合迭

代译码算法，该算法在不增加计算复杂度的基础

上，用于解决HetURA的信号恢复问题。

文献[42]为了解决文献[41]中外部 LDPC 因子

图多个码字导致的性能丢失问题，对用户集合进行

静态分组。将用户的有效载荷划分为两个部分，第一

个部分用于确定采用的内码和外码的编码器。为了准

确推断每个分组的用户数量，每个用户同时传递一个

长度等于分组数的向量。第二个部分通过选定的编

码器进行联合编码。在接收端，仍采用文献[41]的

译码结构。

编码分组（CD, coded demixing）的性能对比如

图3所示，Ka = 25，w1 = 128 bit，R1 = 1/2，w2 = 96 bit，

R2 = 3/8为相应参数设置。文献[41]提出的分组方案

与TIN和SIC的方案进行了比较，结果显示，采用

分组的方案在性能上表现出了显著的优势。其中，

Ka表示活跃用户数，wi表示第 i组的信息比特，Ri

表示第 i组的编码码率。

3　实验结果分析

3.1　UMA扩频探测器的性能比较和分析

在基于线性码编码的UMA方案中，文献[22]

提出的扩频方案首次达到了随机编码的性能边界。

在接收端，该方案先对用户使用的扩频序列进行探

测，再进行MMSE估计，最后将其转为对数似然

比（LLR, log-likelihood ratio）进行单用户解码，解

码成功后进行串行干扰消除。其中，接收端对于扩

频序列的探测尤为重要。目前的探测器主要有两

种，分别是文献[7]中的能量探测器和文献[8]中的

协方差探测器。本文用MATLAB对这两种探测器

在复杂度相近的条件下进行了仿真。其中，Ka表

示活跃用户数，而Kδ + Ka表示探测器输出列表的

大小。探测器比较参数取值见表 1，两种探测器的

复杂度比较见表2。

随着输出列表Kδ + Ka的增加，扩频序列探测

器的性能逐渐得到提升。在信噪比较低的条件下，

协方差探测器略优于能量探测器，两种扩频序列探

测器的对比如图4所示。总体而言，两者的探测性

能差异并不显著。然而值得注意的是，能量探测器

可以通过增加参数 g的值来降低探测错误的概率，

但相应的代价是复杂度急剧增加[8]，同时带来的性

能提升也是有限的，不同g值下的能量探测器和协

方差探测器性能对比如图5所示。

3.2　UMA压缩感知编码的功率分配

在基于压缩感知的UMA编码方案中，AMP译

码算法普遍采用均匀功率分配。本文在此基础上，

采用文献[43]的功率分配方法，对文献[9]提出的方

案进行功率的重新分配。为了便于比较，与文献[9]

保持相同的参数设置，功率分配参数取值见表 3。

UMA压缩感知方案的功率分配如图 6所示，活跃

用户数固定时，在目标错误率的前提下达到最小信

噪比所需的参数（a, f）被标记在图6中，其中a表

示调节算法早期段的功率衰减速度因子，避免功率

浪费；f表示调节算法扁平化起始点的因子，保障

后期段功率。
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图3　编码分组的性能对比

表2　两种探测器的复杂度比较

探测器

协方差探测器

能量探测器

复杂度

N = n2
s nc + 2Bsn2

s + 2Bsns

N = nsnc2( g + Bs )

表1　探测器比较参数取值

活跃用户数（Ka）

25

250

扩频序列携带比特（Bs）

12

13

编码比特（Bc）

88

87

极化码（CRC）

16

12

扩频序列长度（ns）

59

117

编码长度（nc）

512

256

扩频码本

归一化高斯码本

归一化高斯码本
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仿真结果表明，在活跃用户数为25~50时，采

用的功率分配方法带来了一定的性能提升。然而，

在活跃用户数大于150时，该方法的性能不仅没有

得到改善，反而出现了恶化的趋势。其原因在于，

采用衰减功率分配后，虽然降低了前一部分的虚警

概率，但却以提高后一部分的虚警概率为代价。虽

然修饰的指数功率分配能够通过调整参数a改变原

衰减分配的陡峭度，但在活跃用户数量较大时，性

能会出现恶化。对于这一点，可以考虑在后一部分

添加更多的奇偶校验位，以改善后一部分的高虚警

概率导致的性能下降。

3.3　UMA编码方案的性能比较

为了比较前述UMA编码方案的性能，本文分

别对UMA线性码编码和压缩感知码编码的典型方

案进行了仿真，比较其编码方案在高斯信道条件下

译码错误概率 ε ≤ 0.05时所需要的最小信噪比和在

瑞利衰落信道条件下译码错误概率 ε ≤ 0.1时所需要

的最小信噪比，基于线性码编码的 UMA 方案如

图 7所示，UMA的压缩感知编码方案如图 8所示，

其余仿真参数与原文献中的方案保持一致。

UMA编码的性能主要由编码方式、传输方式

和译码方式共同决定，UMA编码性能的主要因素

见表4。
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图6　UMA压缩感知方案的功率分配

表3　功率分配参数取值

参数

信息比特w

片段数量L

最终编码数N

编码子块长度vl

单个片段长度m

错误率上限

取值

128

16

38 400

16

2vl
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对于线性码编码方案，将纠错性能更强的Polar

码作为内码后，理论上性能会得到提高。文献[27]

用Polar码作为内码，沿用文献[24]的TIN-SIC译码

器结构，获得比LDPC作为内码更优异的性能，如

图7(b)所示。但根据文献[44]图2.1的仿真结果，文

献[22]在LDPC作为内码的基础上，译码端采用软

信息交互的译码方式比文献[7]采用Polar码作为内

码的性能更优。除此之外，根据图 7(a)的仿真结

果，内码都采用 Polar 码时，扩频方案的性能比

ALOHA 传输的方案性能更优。因为基于 T-Fold-

ALOHA传输结构在单个时隙的活跃用户数超过 T

时，将无法对用户进行区分，更不能成功译码，所

以在T-Fold-ALOHA的编码方案中，通过增加时隙

数来减少同一时隙的活跃用户数，从而提高系统性

能，但该方式降低了频谱效率。而基于 T-Fold-

IRSA 的传输结构在 T-Fold-ALOHA 的基础上，通

过将单个传输消息在多个时隙传输，增加成功译码

概率的同时，也解决了T-Fold-ALOHA传输结构中

频谱效率低的问题。但是T-Fold-IRSA的传输结构

在活跃用户数量增大时，仍要增加时隙数来确保单

个时隙中的用户不超过T值。基于扩频传输的传输

结构不同于ALOHA的传输方式，它是通过扩大扩

频码本中的扩频条目来稀疏活跃用户数，使得活跃

用户碰撞的概率能够控制在一定范围内，从而极大

地提高了系统的性能。

对于压缩感知码编码方案的性能差距主要体现

在编码方式和译码方式上，因为现有的压缩感知编

码方案普遍采用T-Fold-ALOHA传输结构。编码方

式对编码性能的影响显现在外码和内码的构建上。

图8(a)比较了现有的两种外码——树码和能够纠正

t个错误的树码。结果显示，与基于树码的方案相

比，纠正 t个错误的树码将编码压缩感知方案的性

能提高了 7~10 dB。图 8(b)比较了采用树码作为外

码的压缩感知编码方案，由于外码一致，所以性能

表4　UMA编码性能的主要因素

主要因素

编码方式

传输方式

译码方式

分类

外码编码方式、内码编码方式

T-Fold-ALOHA传输、T-Fold-IRSA传输、扩频传输

联合译码、串行译码
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图7　基于线性码编码的UMA方案
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差距主要由内码和译码方式共同决定。文献[45]进

一步对两种因素的影响进行了仿真。不同内码和译

码方式的UMA编码性能如图 9所示，接收端采用

NNLS 译码，在活跃用户数为 50 的条件下 BCH

（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem）码本的性能优于

LDPC码本；在活跃用户数为 300的条件下性能差

距不明显。当采用高斯码本时，接收端用AMP算

法重构时的性能最优。但是，采用高斯码本作为内

码码本会提高AMP解码器的内存和计算负载。所

以，现有的压缩感知方案大多采用哈达玛矩阵作为

内码码本来减少AMP译码的复杂度[7]。

4　结束语

本文从压缩感知码和线性码两个角度出发，从编

码方式、传输方式和译码方式3个层面对当前UMA

的编码方案进行了分析。在基于线性码编码的UMA

方案中，通过对两种扩频序列探测器的比较和分析，

得出了它们在复杂度相近的情况下具有等效性的结

论。此外，本文还对基于压缩感知编码的UMA方案

进行了功率分配，并对结果进行了分析。然而，从结

果可以注意到在用户密集的情况下，当前压缩感知编

码的功率分配方法尚未达到令人满意的性能水平。

未来的研究方向之一是将研究重心转向编码分

组，以进一步改善在用户密集场景下的功率分配效

果。此外，在对性能优异的扩频方案和压缩感知方

案内码码本的选择上，探索更具优势的码本和译码

算法，将有助于提高整体系统的性能，并为UMA

的进一步发展提供更多的可能性。
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