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摘要：认知 MIMO系统中同时存在多类用户时，不同类型用户受不同约束条件限制，对时隙会有不同需求。该文旨在

解决多类用户并存的认知 MIMO系统能耗优化问题，提出基于稀疏码多址接入（sparse code multiple access，SCMA）的非

正交时隙分配方法，满足更多类型用户的通信需求。在分配时隙时，提出动态时隙分配算法，通过设计虚拟用户进行时隙分

配，保证不同类型用户不会占用同一个时隙。仿真结果和分析表明，系统中多类用户同时存在于 eMBB（enhanced mobile
broadband）和 URLLC（ultra-reliable low latency communications）两种场景中时，基于 SCMA的非正交动态时隙分配与传统

正交分配方式相比能够降低能耗，与固定时隙的非正交时隙分配相比，动态时隙分配算法降低系统能耗的效果更明显。
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Abstract:    When  multiple  types  of  users  coexist  in  a  cognitive  Multiple  Input  Multiple  Output  (MIMO)
system, different types of users are subject to different constraints and have different demands for time-slots. In this
paper, we aim to solve the problem of energy consumption optimization in cognitive MIMO systems with multiple
types  of  users  coexisting  and  propose  a  non-orthogonal  time-slots  allocation  method  based  on  Sparse  Code
Multiple Access (SCMA) to meet the communication needs of more types of users. When allocating time-slots, a
dynamic time-slots allocation algorithm is proposed to ensure that different types of users will not occupy the same
time-slots  by  designing  virtual  users  for  time-slots  allocation.  Simulation  results  and  analyses  show  that  when
multiple  types  of  users  in  the  system  exist  in  both  eMBB  (enhanced  Mobile  Broadband)  and  URLLC  (Ultra-
Reliable  Low  Latency  Communications)  scenarios  at  the  same  time,  the  non-orthogonal  dynamic  time-slots
allocation  based  on  SCMA  is  able  to  reduce  the  energy  consumption  compared  to  the  traditional  orthogonal
allocation, and dynamic slot allocation algorithm can significantly reduce system energy consumption compared to
that of the non-orthogonal time-slot allocation of fixed time-slots.
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认知 MIMO（CR-MIMO）是一种智能无线通

信技术，它通过动态频谱访问，可以有效提高已分

配频谱利用率，还可以降低主用户信号链路受到的

干扰 [1]。随着 5G通信时代来临，通信网络出现了

高用户速率、超高设备连接密度以及超低延时等一

系列挑战，为了应对这些挑战，稀疏码多址接入

（sparse code multiple access, SCMA）技术应运而

生[2]。SCMA综合利用多维调制技术和频域稀疏扩

频技术，能够提高用户连接数和链路性能[3-5]。以

SCMA技术作为理论基础的联合资源分配方法在降 
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低系统能耗，提高系统能效方面也有一定成果[6-8]。

目前针对如何降低认知 MIMO系统能耗已有

一些研究，文献 [9]利用空分复用技术可以同时向

基站发送多数据流，能获得比发射分集更好的能

效，降低用户能耗。文献 [10]深入探讨了分布式

和集中式方法如何提高认知 MIMO网络能效。而

文献 [11]则在功率和干扰约束下，针对认知MIMO
系统能耗展开了研究。传统认知 MIMO系统采用

TDMA技术将时间资源分割为正交时隙，虽然用

户之间的干扰功率得到降低，但系统可承载的用户

数量无法得到提升。认知网络系统使用非正交技术

能提升系统可承载用户数量，且频谱效率优于正交

认知网络[12]。文献 [13]提出一种受非正交多址技术

（non-orthogonal multiple access, NOMA)启发的认

知 MIMO网络，使系统可承载用户数量上升的同

时又提升了信噪比。文献 [14]提出一种迫零波束

成形技术，保障认知MIMO与 NOMA联合通信系

统中的通信安全，同时增加用户数量。文献 [15-16]
分别解决了同时使用认知 MIMO和 NOMA系统，

在用户数量增多的前提下如何提高用户速率以及功

率分配的问题。

上述研究假设只有单一类型用户，即所有用户

处于同一场景。本文设计多类用户并存的上行认

知 MIMO通信系统模型，把非正交分配思想融入

到时隙分配过程中。不同类型用户约束条件不同，

时隙分配算法中提出“微型用户”和“虚拟用户”

以及动态时隙分配法，保证微型用户分组时能按照

类型得到区分，通过优化时隙分配方案降低系统能

耗。最后利用系统能耗累积分布函数、用户平均能

耗、用户与基站距离与能耗关系等实验，验证了此

算法能明显降低系统能耗。 

1　系统模型
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认知 MIMO系统包含了拥有授权频谱的主用

户（primary user）和具备认知无线电能力的次用户

（secondary users），每个次用户可择机接入空闲

频谱。假设系统包含 个次用户和 个主用户，次

用户有 种类型，其中 类次用户处于

eMBB场景并要求有较高的用户速率， 类次用

户处于 URLLC场景需考虑时延限制。用 表示第

个次用户， 表示第 对主用户收发器，次用户均

采用基于 SCMA的非正交策略进行时隙分配。基

站处于认知网络中心位置，能够评估次用户 到基

站间的信道矩阵 ，并通过控制信道反馈给

。令 个次用户复用 个时隙 ，eMBB场

景中次用户集表示为 ，其中包含 个次用户；

URLLC场景中次用户集表示为 ，其中包含 个

次用户，过载因子定义为  ，系统模型如

图 1所示。从 1到 个用户比特数据流通过

SCMA编码器直接得到 个资源块上的码字，并

通过信道到达接收端。图中 为高斯白噪声且

。
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图 1    上行认知MIMO系统模型
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F

S k n

F Fn,S k = 1 Fn,S k = 0

SCMA编码方式可以用因子图矩阵 表示，将

SCMA原理应用到时隙分配中，可以使次用户分配

到更多可使用时隙。原因子图矩阵代表用户与资源

块之间的分配关系，用时隙来替代原模型中的资源

块后，因子图矩阵的意义就转换为次用户和时隙之间

的对应关系，如图 2所示。次用户 使用时隙 时，

因子图矩阵 中对应元素 ，否则， 。
  

1 11 0 0 0

1 0 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1

F=

1 2 3 4

21 3 654

时隙

次用户

图 2    非正交时隙分配模型
  

2　非正交动态时隙分配 (non-orthogonal
dynamic  time-slot  assignment,  NDTA)
算法

本章设定认知MIMO系统能耗目标函数，通过

数学推导得到目标函数最简形式，提出 NDTA算

法，利用动态时隙分配得到能耗目标函数最小值。 

2.1　最小系统能耗目标函数

xS k S k QS k xS k

采用统计 CSI模型，在 eMBB场景中满足每

个次用户速率需求，而在 URLLC场景中满足每个

次用户时延要求，确保用户通信连续性。系统中

是次用户 发送的数据流矩阵， 为 的协

方差矩阵，系统能耗目标函数为：

min
Fn,S k ,tS k

N∑
n=1

K∑
k=1

tS k tr
(
Fn,S k QS k

)
s.t.C1 : rS k =

tS k w log

det

I+
HBS,S k Fn,S k QS k HH

BS,S k

CS k


 ⩾ RS k ∀S k ∈ξ1

C2 : Pr
{
dmax

S k
⩾ Dmax

S k

}
⩽ δS k ∀S k ∈ ξ2

C3 :
K∑

k=1

tS k ⩽ 1

C4 :
1
j
tr
(
HP j,S k Fn,S k QS k HH

P j,S k

)
⩽ ϕP j

C5 :
N∑

n=1

Fn,S k = dv

C6 :
K∑

k=1

Fn,S k = d f

C7 : Fn,S k ∈ {0,1}
C8 : tS k ⩾ 0
C9 : QS k ≻ 0 (1)

rS k RS k CS k

w HH
BS,S k

HBS,S k

Pr(·)

dmax
S k

Dmax
S k

δS k δS k

tS k

ϕP j HP j,S k

dv

d f

{0,1}
QS k

约束条件 C1保证 eMBB场景中每个次用户速

率 不低于最低速率要求 ， 代表基站所受

干扰， 为信道带宽， 代表 的共轭转

置矩阵。 C2中 代表概率，此条件保证

URLLC场景中次用户最大时延 高于最大时延

限制 的概率应小于 ， 代表次用户中断概

率。C3中 是次用户的时间占比，其总和不超过

一个系统帧长。C4表示主用户受到干扰必须低于

干扰门限 ， 是主用户到次用户间的信道矩

阵。C5 保证每个次用户占据 个时隙，C6表示每

个时隙可复用 个用户。C7规定因子图矩阵的元

素是离散的，取值范围是 。C8表示时隙占比

非负，C9表示 为正定矩阵。

C2中概率表达式可写为式 (2)，再与 C1结合

可得式 (3)：

C2 : 1− e
−
(
rS k−dmax

S k

)
Dmax

S k ⩾ 1−δS k

⇒ C2 : rS k ⩾ dmax
S k
−

logδS k

Dmax
S k

(2)

C1 : rS k = w log

det

I+
HBS,S k Fn,S k QS k HH

BS,S k

CS k


 ⩾

min

RS k

tS k

,dmax
S k
−

logδS k

Dmax
S k

 (3)

主用户通信过程可以出现一定程度的中断，

C4用概率形式表述如下：

C4 : Pr
{

1
j
tr
(
HP j,S k FTn,S k QS k HH

P j,S k

)
⩽ ϕP j

}
⩾ 1−δP j

⇒ C4 : tr
(
Fn,S k QS k

)
⩽ ρS k (4)

ρS k =min
{ −ϕP1
βP1 ,S k logδP1

, · · · ,
−ϕP j

βP j ,S k logδP j

}
δP j

βP j,S k S k P j

式中， ； 表示

主用户中断概率； 表示从 到 间的路径损耗。

AS k = HBS,S k C−1
S k

HH
BS,S k

λS k ,1,λS k ,2, · · · ,
λS k ,WS k

WS k AS k

上述优化问题是一个非凸优化问题，正定矩

阵 ， 其特征值为

。令 为矩阵 的秩，采用注水算法解

决次用户发射功率限制，非凸问题可以转换为时隙

分配凸问题。根据约束式 (4)优化系统容量[17]：

CWF1 =

WS k∑
i=1

log(λS k ,iµS k )+ =
RS k

wtS k

S k ∈ ξ1

CWF2 =

WS k∑
i=1

log(λS k ,iµS k )+ =
dmax

S k
− logδS k

Dmax
S k

wtS k

S k ∈ ξ2 (5)

CWF1 CWF2式中， 和 分别是属于 eMBB和 URLLC
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µS k ρS k =

(
µS k −

1
λS k ,i

)+
tS k mS k

场景的系统容量， 满足 ，由

此可得到 关于 变化的函数：

TS k (mS k )=



RS k

w


mS k∑

i=1

logλS k ,i

−mS k logλS k ,(mS k+1)


S k ∈ ξ1

dmax
S k
− logδS k

Dmax
S k

w


mS k∑

i=1

logλS k ,i

−mS k logλS k ,(mS k+1)


S k ∈ ξ2

(6)

mS k ∈
{
1,2, · · · ,WS k −1

}
S k ∈ ξ1, ξ2式中， 。次用户 能

耗公式为：

ES k (tS k ) =

tS k

O
∗
S k

(tS k )


exp(

RS k
wtS k

)

O∗S k
(tS k

)∑
i=1

λS k ,i


1

O∗S k
(tS k )

−
O∗S k

(tS k )∑
i=1

1
λS k ,i


S k ∈ ξ1

tS k

O
∗
S k

(tS k )


exp(dmax

S k
−

logδS k
Dmax

S k
)

O∗S k
(tS k

)∑
i=1

λS k ,i


1

O∗S k
(tS k )

−
O∗S k

(tS k )∑
i=1

1
λS k ,i


S k ∈ ξ2

(7)

O∗S k
(tS k )式中， 代表最佳数据流数量，取值范围如下：

O∗S k
(tS k ) =


WS k 0 ⩽ tS k ⩽ TS k (wS k −1)
mS k TS k (mS k ) ⩽ tS k ⩽ TS k (mS k −1)
1 tS k ⩾ TS k (1)

(8)

ES k (tS k )

ES k (tS k )

ES k (tS k )

ES k (tS k )

式 (7)左右极限相等，所以 是连续函

数。其 1阶导数左右极限也相等，可知 的

1阶导数连续且小于 0。对 求 2阶导数，发

现其 2阶导大于 0，所以 是 1阶可微严格凸

函数且单调递减。时隙的取值为整数，原能耗最小

问题的目标函数可写为：

min
tS k

∑
S k∈ξ1&ξ2

ES k (tS k )

s.t.C1 :
∑

S k∈ξ1&ξ2

tS k = T

C2 : tS k ∈
{
t(I)
S k ,min, t

(I)
S k ,min+1, · · · ,T

}
(9)

T t(I)
S k ,min = tS k,minT为总时隙数， 是次用户所需

最小时隙个数，原能耗优化问题转化为关于时隙分

配的凸优化问题。 

2.2　时隙分配

ES k (tS k ),S k ∈ ξ1, ξ2由前文可知 单调递减，次用

户能耗随着分配的时隙数增多而减小。非正交与正

交技术相比，可以让每个用户分配到更多时隙，降

低系统能耗。 

2.2.1　次用户分割

S k

LS k S k LS k

次用户由于约束条件不同，对于时隙数量需求

有差异。传统非正交时隙分配方案中将时隙按照一

定数量进行分组，若次用户所需时隙数大于 1个时

隙组的时隙数量，则需要将这个次用户拓展到下

1个时隙组的时隙上，从而实现将所需时隙数较多

的次用户对不同时隙分组的映射，增加了算法与系

统模型的复杂度。本文提出 1种次用户分割的方

法，将每个次用户按照其需要最小时隙数分割成

“微型用户”。如图 3所示，设第 个次用户需要

个时隙，则 可分割成 个微型用户。

 
 

Sk t(I)        =tS
k
, minT=LS

k
S
k
, min

Sk,1

Sk, 2

Sk, LSk

图 3    次用户分割过程
 

L =
∑

S k∈ξ1,ξ2
LS k系统接入微型用户总数为 ，每个

微型用户只需要 1个时隙，更便于以非正交方式占

用时隙，不需考虑用户扩展以及时隙组映射问题，

简化了算法。 

2.2.2　动态时隙分配

认知 MIMO系统中次用户接入系统顺序是随

机的，且不同类型次用户对应约束条件不同。现有

非正交时隙分配方法在面对多类型微型用户时，一

般会将不同类型微型用户进行如图 4a一样掺杂式

的分组。为满足系统过载率，将每个用户组中的用

户数和时隙数固定，这会导致一个用户分组中同一

时隙分配给不同类型微型用户，使同一个时隙承载

不同类型的约束条件。

τ = 150%

S k

LS k τ = LS k/NS k NS k

本文设定系统过载率为 进行分组。在

系统过载率一定时，次用户 被分割后的微型用户

数为 ，按照 计算出所需时隙数 可

能不是整数，为此提出用“虚拟用户”增补微型用

户数量，虚拟用户类型与同组微型用户一致，使其

满足。
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时隙

S1 S2

第2组微型用户

虚拟
用户

第2组微型用户

b. 非正交动态时隙分配法

图 4    动态时隙分配
 

SCMA规则数量的同时，每个时隙只被同一类

型的微型用户所占用。虚拟用户填充规则如下：

I ′
S k
= fix

(
LS k

τ

)
;mS k =mod

(
LS k

τ

)

(
ηS k , IS k

)
=



(
0, I ′

S k

)
mS k = 0&mod

 I ′
S k

2

 = 0

(
1, I ′

S k
+1

)
mS k , 0&mod

 I ′
S k

2

 , 0

(
2, I ′

S k
+2

)
mS k , 0&mod

 I ′
S k

2

 = 0

(10)

IS k
S k ηS k

S k

S 1

NS 1 = 5/1.5

S 1

S 2

式中， 代表为次用户 分配的时隙数； 代表

为次用户 填充的临时虚拟用户数。如图 4b所
示，次用户 在被分割为 5个微型用户后，利用

SCMA数量规则得到时隙数 不是整数。

按此规则为 填充 1个虚拟用户并分配 4个时隙，

同理 被分割为 7个微型用户后，按规则为其填

充 2个虚拟用户并分配 6个时隙。无论次用户是什

么类型，属于哪个场景，只要求出其满足约束条件

所需的最小时隙数，就能在满足过载率的同时，动

态地为其实现非正交时隙分配。 

3　实验仿真

本节将所提 NDTA算法与传统正交 MIMO时

隙分配（orthogonal time-slot assignment, OTA）算

法[18] 和 NOMA固定时隙分配（non-orthogonal fixed
time-slot  assignment,  NFTA）算法 [19] 进行对比。

OTA算法中，每个场景中次用户采取正交时隙分

配方案，利用贪婪算法确定最佳时隙分配方式。

在 NFTA算法中，每个场景中次用户分组后按照过

载率进行非正交固定时隙分配。次用户数为 100，
次用户与基站距离不小于 10 m，如图 5所示。

图 6为不同算法得到的平均能量消耗累积分布

函数（cumulative  distribution  function,  CDF）图，

OTA算法得到系统平均能耗集中在 0.9×10−6 MJ，

使用非正交时隙分配的 NFTA算法得到系统平均能

耗集中在 0.5×10−6 MJ，非正交分配方案让次用户

得到的时隙数比正交分配方案多，由系统能耗函数

单减性可知分配时隙数越多系统能耗越低，所以非

正交算法相比于正交算法实现了能耗下降。NFTA
算法将属于两类场景的 6个微型用户混合分为一

组，并为这 6个微型用户按照过载率 150%固定分

配 4个时隙，这导致同一个时隙被两类微型用户占

用，其 CDF曲线证明这种混合分组会影响算法

降低能耗效果。本文提出的 NDTA算法得到系统平

均能耗集中在 0.35×10−6 MJ，与以上两种现有算法相

比，能耗降低明显，分别降低 60% 和 30%。NDTA
的 CDF曲线与 OTA相比能更快地收敛。NDTA算

法使用虚拟用户让微型用户的类别在分组阶段得到

区分，按照过载率为其填充虚拟用户并动态分配时

隙。特别是当次用户分割出的微型用户数目较多

时，如次用户分割为 200个微型用户时，按照式

(10)所示的填充规则，仅填充一个虚拟用户便可以

使对应微型用户组满足过载率。由此可以看出

NDTA算法通过填充少量虚拟用户就能使用户在满

足过载率前提下实现上述功能。实验证明，在综合

考虑两个场景用户约束条件后进行虚拟用户填充和

动态时隙分组，能使系统能耗进一步降低。
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图 5    次用户与基站的分布图
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图 6    平均能量消耗累积分布函数（CDF）
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系统每比特平均能量与基站和用户之间距离关

系如图 7所示，3种算法得到的系统能耗随着基站

和次用户之间的平均距离增大而增加。OTA算法

利用信道状态信息进行时隙分配，信道状态信息主

要由参考距离和路径损耗决定，随着用户和基站空

间距离越来越大，信道状态会随之变差，系统能耗

随之变大。NFTA算法虽有一定降低能耗的效果，

但没有考虑用户类型差异。本文所提 NDTA算法

使用部分拉格朗日优化方程考虑与用户速率和延迟

有关的约束，将能耗函数转化为以时间为自变量的

函数，目标函数受距离的影响较小，且算法综合考

虑用户类型差异，相比于另外两种算法，在降低能

耗效果方面有明显提升。
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图 7    距离与比特平均能量关系
 

系统中所有次用户每比特平均能耗量如图 8所
示，实验结果进一步证明与正交时隙分配和非正交

固定时隙分配相比，动态时隙分配法在降低系统能

耗方面有一定优势。最后对 NDTA算法进行过载

率分析，分别设置过载率为 150%、200%及 300%
进行比较，结果如图 9所示。可以看出随着过载率

增加，算法降低能耗效果愈加明显，分析可知，次

用户可用时隙数随过载率增加而增加，次用户能分

配到的时隙变多而系统能耗得到降低，符合能耗函

数单减性。
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图 8    次用户每比特平均能耗量
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图 9    次用户每比特平均能耗量（不同过载率）
  

4　结束语

本文研究同时包含多类次用户的认知 MIMO
通信系统能耗优化问题。eMBB与 URLLC两个场

景中次用户类型不同，在优化问题中设定与之对应

的约束条件。将系统能耗从非凸问题转化为凸优化

问题，把包含不同约束条件的能耗函数转化为以时

隙为唯一自变量，提出进行时隙分配的 NDTA算

法。算法考虑到两个场景中次用户的差异性，提出

“微型用户”“虚拟用户”和动态时隙分组的概

念，通过填充虚拟用户保证微型用户不发生混合分

组的情况。

CDF曲线表明，与使用 OTA算法得到的系统

能耗相比，NDTA算法得到的系统能耗集中在较低

范围。另外，距离与比特平均能量关系实验显示

NDTA算法受用户与基站距离影响较小，在距离较

大情况下消耗能量更少。最后通过比较次用户每比

特平均能耗，可直观地看出 NDTA算法能降低用

户能耗。相比于 NFTA算法，NDTA算法能更好

地满足不同场景用户需求，明显降低了系统能耗。

由 NDTA算法同过载率对比实验可知，随着过载

率增加，NDTA算法降低系统能耗效果得到进一步

提升。
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