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摘  要：多用户共享接入是一种非正交多址接入技术，由于采用了复数域扩频技术，其性能必然受到扩展序列的影

响，因此需要对扩展序列进行优选和改进。针对现有序列优选算法在进行互相关优选时只考虑了互相关峰值的影响，

该文提出一种改进的序列优选算法，该优选算法同时考虑了互相关峰值和互相关均方值的影响，仿真分析表明，系

统使用该文提出的优选算法比使用现有的优选算法优选出的序列在相同 BER 时，可以改善 0.9 dB 左右的 SNR 性

能。此外，扩展序列的随机选取会导致序列发生碰撞，为降低碰撞概率，该文利用星座图的增益指数特性，提出一

类改进的复扩展序列。该文提出的改进复序列比 MUSA 使用的三元复序列具有更高的星座图增益指数，经过优选

后，可以优选出数量更多的优良序列，在相同 BER 下与优选后的三元复序列相比，可以改善 1 dB 左右的性能，

在 BER 为 310− 时，用户过载率可以提高 15%左右，进一步改善系统性能。 
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Abstract: Multi-User Shared Access (MUSA) is a non-orthogonal multiple access technology, and its performance 

will be affected by the spreading sequence due to the usage of complex domain spread spectrum technology, so the 

spreading sequences should be optimized and improved. Considering the problem that only the influence of 

cross-correlation peak is taken into account in the process of cross-correlation optimization in the existing 

optimization algorithm, an improved spreading sequence optimization algorithm is proposed. Both the influences of 

cross-correlation peak and the cross-correlation mean square are taken into consideration. The simulation results 

show that the proposed algorithm can promote 0.9 dB SNR performance in the same BER than the existing 

algorithm. In addition, the random selection of the spreading sequences will lead to the collision of the sequence. In 

order to reduce the collision probability, a set of improved complex spreading sequences based on constellation 

figure of merit is proposed. The proposed complex sequence has a higher constellation figure of merit than the 

triple-level complex spreading sequence. Additionally, more excellent spreading sequences can be obtained after 

optimization, and when compared with the optimized triple-level complex spreading sequence, the SNR 

performance can promote about 1 dB in the same BER and the user overloading ratio can improve 15% when BER 

is 310− , which can further promote the performance of MUSA system. 

Key words: Multi-User Shared Access (MUSA); Non-orthogonal multiple access; Complex domain spread spectrum; 

Spreading sequence; Constellation figure of merit  
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1  引言 

移动通信系统中，多址接入技术是满足多个用

户同时通信的必要手段[1]。从第 1 代移动通信(1G)
到第 4 代移动通信(4G)分别采用 FDMA, TDMA, 
CDMA 和 OFDMA 作为主要的多址接入方案，它

们都是正交多址接入方式。而为了满足第 5 代移动

通信(5G)海量连接、高频谱效率、高可靠低时延等

要求，非正交多址接入方案成为研究的热点 [2 4]− 。

现有的非正交方案中，中兴提出的多用户共享接入[5] 

(Multi-User Shared Access, MUSA)实现了免调度

传输，并且支持 300%以上的用户过载；华为提出的

稀疏码分多址 [6](Sparse Code Multiple Access, 
SCMA)使得信道过载能力提升了 300%；大唐电信

提出的图样分割多址 [7](Pattern Division Multiple 
Access, PDMA)降低了复杂度。 

MUSA 是一种码域的，基于扩频通信的多址接

入方案，每个用户从一组复数域三元序列中随机选

取各自的扩展序列作为扩频码，并将各自的调制符

号进行扩展，然后在相同的时频资源里叠加发送；

在接收端，使用基于串行干扰消除的多用户检测技

术解调和分离出每个用户的数据。由于 MUSA 使用

了复数域扩频技术，因此扩展序列对 MUSA 系统而

言是至关重要的。文献[5]中提出扩展序列会直接影

响 MUSA 的性能以及接收机复杂度。文献[8]中指

出，设计出具有更低相关性的扩展序列是未来工作

的研究重点。文献[9]中指出，序列碰撞会导致误码

率的增加，从而使得系统总的吞吐量严重下降。因

此，对扩展序列的研究中，寻找数量更多、性能更

优的扩展序列以及避免序列间的碰撞是研究的重

点。 

三元复序列的优点在于序列数量较多，但其中

有部分序列因为性能较差并不适合作为扩展序列，

必须对序列进行优选。而现有的序列优选算法只考

虑了互相关峰值的影响，没考虑互相关均方值的影

响，针对现有算法存在的问题，本文提出一种改进

的序列优选算法，该算法同时考虑了互相关峰值和

互相关均方值的影响。仿真分析表明，本文所提序

列优选算法优选出的序列性能更优，能够提高系统

性能。由于序列是随机选取的，存在碰撞的可能，

为了降低序列碰撞概率，本文利用星座图增益指数

提出一种改进的复扩展序列，理论分析和仿真结果

表明：改进扩展序列能够优选出数量更多的优良序

列，可以进一步提高系统性能。 

2  系统模型 

MUSA 是一种基于复数域多元序列的新型非正

交多址接入技术，它是一种上行多址接入方案，其

原理模型如图 1 所示。 
首先，在发送端，各个用户使用复数域多元序

列将用户的调制符号扩展到相同的时频资源发送；

在接收端，使用 SIC 接收机分离出各个用户的数据。 
假设有 M 个接入用户，每个用户随机选取扩频

序列，然后将其调制符号扩展到相同的时频资源，

经过信道后的接收信号可以表示为 

1

M

m m
m=

= +∑y h t n            (1) 

其中， 1[ (1), (2), , ( )]m m m m m mt t t NL≡ ∗ ≡t s x 表示经

过扩频后的符号， m m∗s x 表示 ms 和 mx 进行扩频后

的符号，是扩频操作， 1=[ (1), (2), , ( )]m m m mx x x Lx 表

示发送的调制符号， ms 是扩频信号，N 和 1L 分别表 

 

图 1  MUSA 系统模型 
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示扩展序列的长度和发送调制符号的长度，n 是均

值为 0，方差为 2σ 的加性高斯白噪声。 
为了更加方便的使用 MMSE 权重矩阵估计发

送信号x ，可以将接收信号表示成矢量的形式： 
= +y Hx n                (2) 

其中， H
1 2( , , , )Ny y y=y , H 是用户信道增益和扩

展序列组成的等效信道矩阵， H
1 2( , , , )Mx x x=x ，

H
1 2( , , , )Nn n n=n , H( )x 表示的是矩阵x 的埃尔米

特(Hermitian)矩阵形式。 

3  复扩展序列 

MUSA 系统所使用三元复序列，其序列的实部

和虚部分别取值于一个三元集合 { }1,0,1− ，该序列

中元素的星座图如图 2 所示。 

 

图 2 三元复序列元素星座图 

该类序列的优点在于即使序列很短，如长度为

8 甚至为 4 也能够取得较好的互相关性能，并且短

的扩展序列能够避免较长的时频展宽，节省发射功

率以及降低接收机复杂度。但是该类序列的缺点也

很明显，首先，由于 MUSA 系统本身所使用的扩展

序列是随机选取的，虽然能够取得较好的效果，但

是随机生成的三元复序列中有部分序列由于性能较

差不适合作为扩展序列。为了进一步提升 MUSA 系

统性能，需要对扩展序列进行优化，选出一组性能

较好的扩展序列集。其次，用户随机选取的扩展序

列存在碰撞的可能，而序列碰撞会影响系统性能，

因此希望构造出数量更多的扩展序列集合。 

4  序列优化与改进 

4.1 序列优选 

由于三元复序列中有部分序列性能较差不适合

作为扩展序列，需要对序列进行优选。而现有的序

列优选算法在进行互相关优化时只考虑了互相关峰

值的影响，没有考虑互相关均方值的影响[10]。因此

需要对优选算法进行改进，在进行互相关优选时，

需同时考虑互相关峰值和互相关均方值的影响。 

对扩展序列的优化中，一般考虑平衡性准则、

相关性准则，由于 MUSA 使用的三元复序列中包含

元素 0，因此对其优化时需要考虑元素 0 的影响。 
4.1.1 优选准则以及阈值选取 

(1) 0 元素准则：  扩展序列中 0 元素个数过多，

会导致用户数据的丢失，增大系统的误码率，但要

是扩展序列中不允许 0 元素的存在，所构造出的扩

展序列的数量相对于原三元复序列要少得多。因此，

元素 0 还是要继续保留下来，只需要对其个数进行

限制即可。为了更好地分析序列中元素 0 的个数对

系统性能的影响，本节做了以下仿真，仿真场景设

置如下： 
3 组用户，每组 4 个用户，其中组 1 用户均随

机选取扩展序列，另外二组用户作为对比，组 2 中

的 3 个用户随机选取序列，另外一个用户选取包含

1 个 0 元素的特定序列，组 3 中的 3 个用户随机选

取序列，另外一个用户选取包含 2 个 0 元素的特定

序列，模拟序列中 0 的个数对系统的影响。图 3 为

仿真结果。由于扩展序列的每一个元素均是从

{ , 1, 0,1 , 1,, },111 ,i i ii i i− − − + − +− − 这 9 个元素中

随机选取的，对于长度为 4 的扩展序列来说，通过

排列组合，一共可以构造出 49 6561= 个序列，所以

用户就是从这个 6561 个序列集合中随机选取扩展

序列。 
仿真参数设置如下：每组用户数为 4，使用长

度为 4 的三元复序列，AWGN 信道，1/2 速率的

Turbo 编码，QPSK 调制，本文仿真图中 BER 均为

所有用户的平均 BER。 
从图 3 中可以看出，用户组 3 对应的系统性能

最差，用户组 1 和用户组 2 对应的系统性能相当。

这是因为用户组 3 中有一个用户的扩展序列包含 2
个 0, 0 元素过多导致用户有效信息损失较大，最终

导致系统性能较差。因此，对于长度为 4 的扩展序

列，其元素中 0 的个数不能多于 1 个。 
(2)平衡性准则：  对于三元复扩展序列来说， 

 

图 3 扩展序列中 0 对系统的影响 
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若该序列中各个元素的个数之差小于等于 1，则称

该序列是平衡的[11]。文献[12]中指出，序列的平衡性

与载波抑制程度有关，具有较好平衡性的扩展序列

对载波抑制程度较好，而不平衡性的序列会导致载

波的泄露。因此若序列是平衡的，则保留该序列，

否则丢弃。 
(3)相关性准则：  扩展序列具有优良的相关性

是扩频系统的关键，对系统性能影响较大。相关性

又分为自相关特性和互相关特性两个方面，自相关

特性与序列的检测密切相关，互相关特性与多址干

扰有关。自相关和互相关又分别包含两个方面，即

自相关旁瓣最大值 MR 、自相关旁瓣均方值 AR 和互

相关峰值 MC 、互相关均方值 AC ，其分别表征了多

径干扰和多址干扰对系统的最坏影响和平均影响。 
通过分析三元复序列以及参考现有关于四相序

列的文献[13,14]，上述 4 个值分别取值于由{1, 1,−  

},i i− 组成元素不重复的等长扩展序列集对应的平

均值，通过计算，其值分别为 0.5197 和 0.1806 以及

0.6326 和 0.1651。 
4.1.2 改进优选算法描述  序列优选流程如图 4 所

示。待优选序列集合为所有三元复序列构成的集合。

通过上述优选准则优选可以得到性能较优的扩展序

列。进行序列互相关优选时，序列两两互相关特性

的计算量一般都比较大，需要通过相应的算法来实

现。现有的优选算法进行互相关优选时，只考虑了

互相关峰值的影响，没有考虑互相关均方值的影响。

本文提出的改进序列优选算法在进行序列互相关优

化时同时考虑了互相关峰值和互相关均方值的影

响，提出的改进算法实质上就是对序列互相关特性

的优选。在进行互相关优选时，主要是利用序列互

相关均方值矩阵对序列进行优选。 

序列两两互相关均方值矩阵如表 1 所示， ijC 表

示序列 i 和序列 j 的互相关均方值，若序列的互相关

均方值及其峰值均小于所设定的阈值，则 1ijC = 对

应的矩阵中的值设置为 1，否则设置为 0。若 i j= ，

则 1ijC = ，它所对应的是互相关均方值矩阵的对角

线元素，也即序列的自相关值，由于进行多级互相

关优选的序列都是满足自相关特性的，因此互相关

均方值矩阵中对角线上的元素全部设置为 1。并且

根据对称性可知， ij jiC C= 。 

表 1 互相关均方值矩阵 

序列 序列 1 序列 2  序列 n 

序列 1 1 12C   1nC  

序列 2 21C  1  2nC  

   1  

序列 n 1nC  2nC   1 

 
算法具体步骤如下： 

步骤 1  计算矩阵中每一行的和，取和最大的

一行(若有多个最大值，取序号最小的一行)，在此

行中找出元素为 1 的下标，这些下标对应的行即是

满足互相关准则的序列所在的行。求满足互相关准

则的序列所在行元素之和(将上述最大值所在行除

去)，并取和最大的那行(如有多个最大值，按上述

方法处理)。将以上所求和最大的两行逐位进行与运

算，借助 MATLAB 中的 Find 函数找出运算结果中

元素为 0 的下标，这些元素 0 的下标所对应的扩展

序列是不满足互相关准则的，在均方值矩阵中，应

当将这些 0 元素所对应的下标所在的行和列全部舍

弃。 

 

图 4 扩展序列优选流程图 
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步骤 2  对于步骤 1 所生成的矩阵，计算元素

不全为 1 的每一行的和，并找出和最大的那一行(如
有多个最大值，按上述方法处理)，并借助 Find 函

数找出这一行中元素为 0 的下标，将这些元素 0 所

在的行和列舍去。 
步骤 3  重复步骤 2，直至矩阵中不包含元素

0 ，该矩阵中的扩展序列即可满足互相关准则，即

两两互相关都小于设定的阈值，这些就是最终优选

出的扩展序列，使用这些优选出的序列作为 MUSA
的扩展序列可以保证系统的性能较好。 

对于长度为 4 的复三元序列，扩展序列的每一

个元素都是从 { , 1, 0,1 , 1,, },111 ,i i ii i i− − − + − +− −
这 9 个元素中随机选取的，共有 49 6561= 个序列，

根据‘0’准则，应舍弃 417 个序列；在满足‘0’
准则所构成的序列集合中，根据平衡性准则，其中

有 264 个序列不符合平衡性要求；对于满足平衡性

准则的序列集中，有 1448 个序列不满足自相关准

则。由于序列互相关对系统影响较大，互相关阈值

设定的比较小，经过互相关准则优选之后，最终优

选出 130 个扩展序列。 
4.1.3 改进序列优选算法性能分析  为了分析本文

改进优选算法的性能，首先比较了 MUSA 系统采用

未优选的三元复序列、文献[10]中优选算法优选出的

序列以及本文所提改进优选算法优选出的序列作为

扩展序列时系统 BER 曲线。仿真参数如表 2 所示。 
图 5 为扩展序列长度 4N = ，用户数 4M = , 

表 2 仿真参数设置 

参数名 参数取值 

扩展序列长度 N 4 

用户数 M 

调制方式 

4, 8 

QPSK 

Turbo 编码速率 1/2 

信道模型 高斯信道，瑞利信道 

信道估计 理想 

AWGN 信道下，采用本文改进优选算法优选出的序

列、文献[10]优选算法优选出的序列以及原三元序列

作为扩展序列时，系统 BER 性能比较曲线。从该图

可以看出，未优选的三元复序列的性能最差，文献

[10]中的优选算法优选出的序列作为扩展序列的性

能次之，本文改进的优选算法优选出的序列性能最

好。通过仿真发现，虽然 MUSA 使用的三元复序列

的确可以取得较好的性能，但是由于三元复序列中

有一些序列的性能较差，并不适合作为 MUSA 系统

的扩展序列，因此对应的 BER 性能最差。通过‘0’
准则、平衡性准则以及相关性准则对序列优选，可

以保证优选出的序列性能较好，从而进一步提升系

统的性能。文献[10]中的优选算法只考虑了互相关峰

值的影响，而没考虑互相关均方值的影响，优选出

的序列性能不是最优的。而本文改进算法同时考虑

了互相关峰值和互相关均方值的影响，保证优选出

的序列性能更好，其对应的系统 BER 性能比采用文

献[10]中的算法更好。 
与此同时，将 MUSA 与 OFDMA 结合，验证

本文所提改进优选算法在多载波条件下的性能，其

中，每个用户使用 4 个资源块，与 LTE 中每个用户

单独使用一个或者多个资源块不同的是，MUSA 允

许一个或者多个资源块可以被多个用户共用。图 6
给出了其在瑞利衰减信道条件下系统 BER 性能曲

线。其中用户使用 4 个资源块，其他仿真参数与表

2 对应的参数相同。从图 6 可以看出，虽然在多载

波条件下系统整体性能有所下降，但是本文提出的

改进优选算法对应的性能仍是最优的，未进行优选

的序列对应的性能最差。在 BER 为 210− 级别时，使

用改进优选算法比文献[10]中的算法所需 SNR 要低

1 dB 左右，与图 5 得出的结论相一致，从而验证了

改进算法的有效性。 
4.2 序列改进 

由于序列是随机选取的，存在碰撞的可能，并

且序列碰撞会影响系统性能。为了降低序列碰撞概 

 

图 5 不同优选算法系统 BER 性能比较                  图 6 不同优选算法在多载波条件下系统 BER 性能比较 
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率提升系统性能，希望构造出数量更多的优良序列。

基于此，本文提出一种改进的复扩展序列，该类改

进序列可以优选出数量更多优良扩展序列。 
4.2.1改进扩展序列  改进复扩展序列元素星座图如

图 7 所示，为了更好地比较本节所提新的复序列和

MUSA 使用的三元复序列的性能，首先引入星座图

增益指数(Constellation Figure of Merit, CFM)这一

概念，它反映了星座图的效率，在星座图维度较小

时，CFM 越大则星座图的误码率也就越低[15]。因此，

设计具有较低误码率的星座图的问题就可以转换成

最大化 CFM 的问题。对于 2 维星座图来说，CFM
可以表示为 

 

图 7 改进复序列元素星座图 

2
min avgCFM d E=             (3) 

其中， mind 表示的最小欧氏距离， avgE 表示的是星

座图的平均功率。 
由图 2 和图 7 可知，MUSA 使用的三元复序列

元素对应的星座图的最小欧式距离 min 1d = ，平均

功率 avg 12/9E = ；而本节所提改进复序列元素对应

星座图的最小欧氏距离 min 2d = ，平均功率 avgE =  

( )24 8 3 9+ 。MUSA 的三元复序列和本节所提改 

进的复序列的 CFM 值分别为 0.75 和 0.95，因此本

节所提改进的复序列星座图性能要优于 MUSA 所

使用的复数域三元序列对应的星座图。基于此，考

虑使用本节提出的改进复序列作为扩展序列，并与

原三元复序列进行比较。 
4.2.2 改进扩展序列性能分析  为了比较本节所提

改进的复数域扩展序列的性能，同样使用 4.1 节中

的序列优选算法对该类序列进行优选，并且选择和

前一节对三元复序列优化时相同的阈值。由于采用

的优选标准是一致的，因此，可以根据优选后所得

到的扩展序列的数量进行性能比较，若本节所提改

进复数域序列经过优化后的序列数量比 MUSA 使

用的三元复序列要多，则称本节所提改进复序列要

优于三元复序列。因为两种复序列结构的相似性，

因此，通过‘0’准则和平衡性准则所舍弃的序列数

量是一样的，因此在对新的复序列进行优化时，可

以不用再进行‘0’准则和平衡性准则的优化而直接

给出相应的结果。 
经过‘0’准则和平衡性准则优选后，分别有

417 和 264 个序列不满足相应的条件，应舍弃；经

过自相关旁瓣最大值和自相关旁瓣均方值准则优选

后，分别有 1064 和 32 个序列不满足相应的条件；

经过互相关优化算法进行优选后，最终剩余 216 个

序列。 
表 3 列出了序列经过相应优选准则优选出的序

列数。 

表 3 优选结果 

序列 0 准则 平衡性 自相关 互相关 

三元复序列 6144 5880 4432 130 

改进复序列 6144 5880 4784 216 

 
通过上述分析可知，改进复序列可以优选出数

量更多的扩展序列，在此将从 MUSA 系统的 BER
和过载率两个方面对改进复序列的性能做进一步的

仿真分析。 
图 8 为 4N = , AWGN 信道下，使用不同扩展

序列系统用户过载率与 BER 关系曲线。从图 8 可以

看出，使用不同扩展序列在同一 BER 下所对应的系

统用户过载率不同，未进行优化的三元复序列所能

支持的用户过载率最小，本文所提改进复序列能支

持的用户过载率最大。在 BER 为 310− 时，改进复序

列和优化后的三元复序列比未优化的三元复序列分

别多 25%和 15%左右的用户过载。这是由于未进行

优选的三元复序列有部分序列的性能较差，从而导

致系统性能较差，经过优选后的三元序列可以在一

定程度上改善系统性能，而本文提出的改进复序列

经过优选后可以构造出更多性能优良的序列，能够

进一步降低序列发生碰撞的概率。因此使用改进的

复序列相对于优化后的三元复序列，MUSA 系统能

够支持更大的用户过载率，从而进一步证明了选择

数量更多、性能更优的序列作为扩展序列能够改善

MUSA 系统的性能。 

图 9 为 4N = , 4M = ，每个用户使用 4 个相

同资源块，瑞利衰落信道下，使用不同扩展序列系

统在多载波条件下BER性能比较。从图9可以看出，

即使 MUSA 与 OFDMA 结合，本文改进复序列性

能依然是最好的，在 BER 为 210− 时，使用改进复序

列比优化后和未优化的三元复序列分别低 1 dB 和 2 

dB 左右，从而表明优良序列的数量越多，系统性能

越好，验证了本文所提改进复序列的性能。 
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图 8 不同序列系统过载率与 BER 关系曲线                   图 9 不同序列在多载波条件系统 BER 性能比较 

5  总结 

本文主要针对 MUSA 系统，提出了一种改进的

序列优选算法。该改进算法由于同时考虑了互相关

峰值和互相关均方值的影响，经过该算法优选出的

扩展序列，能够保证更好的互相关性能，克服了现

有算法只考虑了互相关峰值的缺点，仿真分析表明，

系统使用本文提出的优选算法比使用现有的优选算

法优选出的序列在 BER 和用户过载方面具有更好

的性能。此外，本文利用星座图增益指数的特性提

出了一类改进的复扩展序列，经过优选，该类序列

可以优选出数量更多的序列。仿真分析与结果表明：

使用本文所提改进复序列可以进一步提升系统性

能。 
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