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摘　 要：第五代移动通信系统（ ｆｉｆｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，５Ｇ）中，异构网络是其基本组网形态，通过在宏小区上

部署低功率微小区能够显著提升系统频谱效率和能量效率。 波束成形以及扩张覆盖将成为微小区网

络服务用户的主要方式。 非正交多址接入技术（ｎｏｎ⁃ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）由于能够在单

位频谱资源上显著提升网络容量和频谱利用率的优势，已经成为 ５Ｇ 的核心备选技术之一。 因此，将
ＮＯＭＡ 技术应用于扩张覆盖的微小区网络，构建波束成形策略及用户调度算法十分必要。 ＮＯＭＡ 的

主用户位于微小区原覆盖区域，从用户位于小区扩张区域，以速率最大化为目标调度用户。 基站在相

同的空时频资源下，以功率非正交的方式增加服务用户数。 仿真结果验证，所提出的方法能有效应用

于微小区网络，显著优于传统正交多址方式，在高信噪比条件下能够达到 ２ 倍速率提升，并能够保障

小区用户性能的同时，提升边缘用户吞吐量。
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　 　 自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃
ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术被广泛研究并应用

于通信系统中。 其优势在于能够在同一资源上，大
幅度提升无线通信系统的频带利用率，并且不增加

额外的功率消耗［１］。 随着智能移动终端的普及以

及多种用户业务需求的不断增长，下一代移动通信

系统需达到在同一空间、时间、频率三维资源上服务

更多用户、增加系统的频带利用率、提高通信的可靠

性以及降低系统功率损耗的目标。 ２０１５ 年 ２ 月，
ＩＭＴ⁃２０２０ 推进组在北京发布 ５Ｇ（５ｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）概

念白皮书，５Ｇ 多元通信结构相比于 ４Ｇ 通信，应该

能够提高 １０～２０ 倍峰值速率，５～１５ 倍的频谱效率，
降低 ５ 倍的时延［２］。

为了实现所提出的目标，异构网络将成为 ５Ｇ
的基本组网形态。 异构网络是指多个微小区重叠覆

盖在一个宏小区上［３］。 相比宏小区，微小区发送功

率更低，密度更大。 微小区允许重复利用网络资源。
通过一定的干扰管理方式，异构结构可以显著提高

系统容量。 负载不均衡是异构网络中一个重要的问

题，即网络中的大部分用户更倾向于连接功率更大

的宏基站，导致微小区负载小，资源不能充分利用。
常用的解决办法是通过人为扩张微小区覆盖面积，
将边缘用户归纳到微小区内服务，使多层小区间可

以复用资源，提升整个网络及微小区边缘用户的性

能［４］。 在此基础上，若在同一个资源维度上服务多

个用户，可以进一步提升网络容量。 在用户业务需

求和用户数量急剧增长的情况下，如何进一步提升

微小区的吞吐量成为学术界和工业界重点关注的

问题。
多址接入技术在无线通信发展进程中一直扮演

着重要角色。 为了在保证良好系统吞吐量的同时，
保持接收的低成本，业内提出采用新型多址接入复

用方式，即非正交多址接入（ｎｏｎ⁃ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ） ［５⁃６］。 在 １Ｇ～４Ｇ 的移动通信中，一直

应用的是正交多址接入（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，
ＯＭＡ）技术，分别为频分多址技术、时分多址技术、
码 分 多 址 技 术 和 正 交 频 分 多 址 （ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ， ＯＦＤＭＡ） 技 术。
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ＯＭＡ 技术的优势在于接收端可以在时间域、频率域

或者码域完整去除正交资源上的干扰信号，然而会

造成额外占用资源的情况。 而 ＮＯＭＡ 允许多用户

共享同一空时频资源，并提升频谱效率、边缘用户吞

吐量、减少信道反馈量及发送时延。 这其中，功率域

的 ＮＯＭＡ［７⁃８］受到学术界和产业界的大量关注，因此

本文主要关注这一领域。
功率域的 ＮＯＭＡ 在相同的时频资源上服务多

个用户，给不同用户分配不同发送功率，并通过用户

信道增益的差别来区分用户。 在发送端，多用户信

号在功率域叠加发送，通过主动引入可控制的干扰

信息，并在接收端进行多用户检测算法，如使用串行

干扰消除（ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＩＣ）
解调出所需要的用户信号［９］。 相比于正交的传输

方式，非正交方式可以获得更高的频谱利用率，然而

会增加其接收机复杂度。 随着微电子技术的发展，
芯片处理能力不断增加，为非正交传输技术的实际

应用奠定基础。 ＮＯＭＡ 技术在发送端采用功率分

配，接收端采用 ＳＩＣ 技术，在时频域使用 ＯＦＤＭ 技

术，这些技术都较为成熟，实现难度相对较小，易与

现有技术结合，为 ＮＯＭＡ 实现提供了技术保证，更
适合未来系统的部署。

未来部署的 ５Ｇ 异构网络中，将使用空域波束

技术服务多用户。 目前已有一些文献分析其性能。
使用波束服务用户的异构网络性能在中断概率及总

速率性能上都有显著提升［１０］。 基于负载均衡的异

构网络性能分析得出，小区扩张可以使小区资源得

到充分复用，从而显著提升系统性能［１１］。 在异构网

络中，如何充分利用有限的资源是提升网络容量的

关键因素。 而 ＮＯＭＡ 提供了在同一资源下服务多

个用户的可行性，这是传统的多址接入方式无法做

到的。 因此，在异构网络中引入 ＮＯＭＡ 技术十分

必要。
同时，国外关于 ＮＯＭＡ 的研究已经取得一些可

喜的成果。 日本 ＮＴＴ ＤｏＣｏＭｏ 公司首先提出了比较

系统化的方案［５］。 在使用低频带的城市宏蜂窝中

采用 ＮＯＭＡ 的接入方式，可使无线接入宏蜂窝的总

吞吐量提高 ５０％左右。 随后，学者们将 ＮＯＭＡ 技术

拓展与 ＭＩＭＯ 技术相结合［１２］，对于下行发送可以使

用波束成形技术将空间域增加到用户共享维度中，
通过波束消除空间干扰，再在各个波束内使用相同

时频资源和 ＮＯＭＡ 技术服务多个用户。
随着对 ＮＯＭＡ 的研究深入，该技术被应用于不

同的网络场景中。 基于 ＮＯＭＡ 的基本原理，有学者

提出了协作 ＮＯＭＡ 的概念［１３⁃１４］，在中继网络中，第
一阶段采用传统 ＮＯＭＡ 发送，主用户检测出从用户

信息后，在第二阶段作为协作中继将信息发送给从

用户，从而提高从用户性能。 紧接着，ＮＯＭＡ 被应用

于全双工和 Ｄ２Ｄ（ｄｅｖｉｃｅ⁃ｔｏ⁃ｄｅｖｉｃｅ）网络中［１５⁃１６］，同
时实现发送和接收，进一步提升系统性能。 随后，有
学者将 ＮＯＭＡ 应用于认知无线电网络中［１７］，研究

了网络的能量效率［１８］及 ＱｏＳ 保障问题［１９］。 基于现

有研究发现，目前鲜有文献将 ＮＯＭＡ 技术应用于异

构网络微小区系统中。
本文关注异构网络中的某一层微小区网络，通

过小区扩张方式，对小区原覆盖区域用户及扩张区

域用户使用 ＮＯＭＡ 技术，在保证原小区用户性能的

基础上，增加边缘用户吞吐量，提升系统性能。 本文

考虑多波束 ＮＯＭＡ 网络，并将其应用于异构网络中

的微小区系统，提出了主用户在原微小区覆盖范围

选择，从用户在扩张区域选择的方法以及波束生成

策略。 通过仿真性能验证，本文提出的 ＮＯＭＡ 性能

显著优于传统 ＯＦＤＭＡ 方式，能够很好地应用于微

小区网络，在高信噪比条件下能够达到 ２ 倍速率提

升，并增加了网络性能及边缘用户的性能。

１　 系统模型

本文针对 ５Ｇ 异构网络中的某一同层微小区网

络，研究在相同空时频 ３ 个维度资源下应用 ＮＯＭＡ
技术提升系统吞吐量的问题。 如图 １ 所示。 一个异

构网络中的同层微小区基站配备大规模天线系统，
采用 ＭＩＭＯ 技术及多波束（ｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇ，ＢＦ）技术

图 １　 网络场景

·８３３·
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服务多用户。 假设同层微小区网络中每个小区配置

相同，且小区间距较远。 每个微小区基站配备 Ｎｔ 根

发送天线，发送波束有Ｎ（Ｎ ＜ Ｎｔ） 个，每个波束由波

束成形矩阵生成。 每个小区内的原覆盖用户数为

Ｋ１（Ｋ１ ＞ Ｎ），扩张区域内覆盖用户数为 Ｋ２（Ｋ２ ＞
Ｎ）。 接收端用户配备单天线。 每个空时频资源下

可以同时选择多个用户进行 ＮＯＭＡ。 这里为了简化

分析，假设每个波束服务 ２ 个用户，其中信道增益大

的用户称为主用户， 信道增益小的用户称为从

用户。
第 ｎ 个波束下的 ２ 个用户接收信号分别为 ｙｎ，１

和 ｙｎ，２，其中

ｙｎ，ｉ ＝ ｈｎ，ｉ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｗｋｘｋ ＋ ｚｎ，ｉ （１）

式中， ｉ∈｛１，２｝，ｎ∈｛１，…，Ｎ｝。 发送信号 ｘｋ 是第

ｋ 个波束下 ２ 个用户信号的叠加

ｘｋ ＝ ｐｋ，１ ｓｋ，１ ＋ ｐｋ，２ ｓｋ，２ （２）
式中， ｓｋ，１ 和 ｓｋ，２ 分别为主用户和从用户的信号，满
足 ｜ ｓｋ，ｉ ｜ ２ ＝ １，ｐｋ，１ 和 ｐｋ，２ 分别为主用户和从用户的

功率，满足 ｐｋ，１ ＋ ｐｋ，２ ＝ １。 ｈｎ，ｉ，ｉ ∈ ｛１，２｝ 分别代表

第 ｎ 个波束内主用户和从用户的信道条件。 这里信

道条件包括了大尺度路径损耗及小尺度瑞利衰落。
其中，小尺度衰落服从ＣＮ（０，１） 的瑞利衰落。 ｗｋ 是

第 ｋ 个波束成形矢量。 ｚｎ，ｉ 是服从 ＣＮ（０，１） 的复高

斯白噪声。
１．１　 ＮＯＭＡ⁃ＢＦ 工作原理

在 ＮＯＭＡ⁃ＢＦ 系统中采用的第一个关键技术为

空时频资源复用及功率分配。 由（２）式可知，同一

个波束内同一时频资源块上，发出的信号为非正交

的 ２ 个用户信号的线性叠加。 同一波束下的 ２ 个用

户在收到自己信号的同时也会接收到另一个用户的

干扰信号。 这时，区别用户信号主要依靠 ２ 个用户

分配的不同功率。 基站在发送端会对不同的用户分

配不同的信号功率，来获取系统最大的性能增益。
在基站发送端，以图 ２ａ）中的波束 １ 为例，主用户

Ｍ１ 和从用户 Ｓ１ 在完全相同的空时频资源上进行数

据发送，其中信号依照不同的功率相加。 其中，如图

２ｂ）所示，Ｍ１ 的信道比较好，分配较少的功率就可

达到正确解调，而 Ｓ１ 的信道较差，需要分配较高的

功率才能实现解调。
在 ＮＯＭＡ⁃ＢＦ 系统中采用的第二个关键技术为

ＳＩＣ。 通过引入干扰信息获得更高的频谱效率，但是

同样也会遇到多址干扰的问题。 ＮＯＭＡ 在接收端采

图 ２　 ＮＯＭＡ⁃ＢＦ 原理图

用 ＳＩＣ 接收机来实现多用户检测。 ＳＩＣ 的原理是对

接收到的信号中多个用户信息做判决检测及数据重

构，即在原有信号中依次去除判决出的用户信号，直
到判决出所有的干扰信号。 ＳＩＣ 在接收端消除干

扰，需要排出判决用户的先后顺序，依据用户信道功

率比噪声的大小，比值越小的用户优先进行 ＳＩＣ。
若接收信号的用户发现自己的信道功率比噪声值最

大，则不需要再进行 ＳＩＣ。 如图 ２ａ）中波束 １ 所示，
在 Ｍ１ 接收到信号并检测其的信道功率噪声比低于

Ｓ１，为了获取 Ｍ１ 的真实信号，首先需要解出 Ｓ１ 的

信号，然后用接收信号减去 Ｓ２ 的重构信号，进而判

决得到 Ｍ１ 的信号。 在 Ｓ１ 接收到信号后，虽然其信

号包含了应该发送给 Ｍ１ 的信号，但这部分干扰信

号的功率远低于 Ｓ１ 的真实信号，直接判决不会对

Ｓ１ 造成严重的性能损失，因此直接译码即得到 Ｓ１
的真实信号。
１．２　 接收信干噪比表达式

基于（１）式，可以得出主用户接收信号为

ｙｎ，１ ＝ ｈｎ，１ｗｎｘｎ ＋ ｈｎ，１ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ ＋ ｚｎ，１ ＝

　 ｈｎ，１ｗｎ（ ｐｎ，１ ｓｎ，１ ＋ ｐｎ，２ ｓｎ，２） ＋

　 ｈｎ，１ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ ＋ ｚｎ，１ （３）

式中， ｈｎ，１ｗｎ ｐｎ，２ ｓｎ，２ 是本波束内其他用户的干扰，
可通过 ＳＩＣ 去除干扰。 为了便于分析，本文假设

ＳＩＣ 过程完全理想，即此过程能够完全消除从用户

的干扰。 则主用户的接收信干噪比（ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ） τ 的表达式为

τ ｎ，１ ＝
｜ ｈｎ，１ｗｎ ｐｎ，１ ｓｎ，１ ｜ ２

ｈｎ，１ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ

２ ＋ σ ２
ｎ

＝
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｜ ｈｎ，１ｗｎ ｜ ２ｐｎ，１

ｈｎ，１ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ

２ ＋ σ ２
ｎ

（４）

同时，从用户的接收信号为

ｙｎ，２ ＝ ｈｎ，２ｗｎｘｎ ＋ ｈｎ，２ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ ＋ ｚｎ，２ ＝

　 ｈｎ，２ｗｎ（ ｐｎ，１ ｓｎ，１ ＋ ｐｎ，２ ｓｎ，２） ＋

　 ｈｎ，２ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ ＋ ｎｎ，２ （５）

　 　 与主用户不同的是，从用户不进行 ＳＩＣ，因此，
从用户 ＳＩＮＲ 为

τ ｎ，２ ＝
｜ ｈｎ，２ｗｎ ｜ ２ｐｎ，２

｜ ｈｎ，２ｗｎ ｜ ２ｐｎ，１ ＋ ｈｎ，２ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ

２ ＋ σ ２
ｎ

（６）

２　 方案设计

本文中有 ２ 个关键技术的设计，波束成形矢量

设计和用户选择方案。 第 １ 节 ＳＩＮＲ 分析可以看

出，波束成形矢量决定了小区内波束间的干扰特性，
而用户选择决定了波束内用户间干扰特性。 这两个

因素都直接决定了系统的性能。
２．１　 波束成形策略

在一个多用户 ＭＩＭＯ 系统中，最大系统容量可

由脏纸编码和注水算法获得。 但因其复杂性，并不

能够在实际中应用。 本文选择简单且实用的迫零波

束法来实现最大容量。 发射端产生迫零波束需要完

全知道某个用户的信道信息。 选择每个主用户信道

作为波束成形的信息，在一个微小区中，所有主用户

的选择遵循

ｍａｘ
ｉ
Γ１ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １，ｉ∈Ｋ１

ｒｉ （７）

式中， Γ１ 为原小区范围内多用户ＭＩＭＯ时的小区可

实现速率，ｒｉ 为此时第 ｉ 个用户的速率。
当使用迫零方法形成波束时，依照主用户信道

状态产生 ＢＦ 向量，Ｈ ＝ ［ｈＴ
１，１，…，ｈＴ

Ｎ，１］ Ｔ ，波束成形

矢量为

Ｗ ＝ ［ｗ１，…，ｗＮ］ ＝ Ｈ ＋ Ｆ ＝ Ｈ∗（ＨＨ∗） －１Ｆ （８）
（·） ＋，（·）∗ 分别表示伪逆及共轭转置，Ｆ 为功率归

一化因子。
２．２　 用户选择方案

在 ５Ｇ 异构网络中，微小区基站为了平衡网络

负载，常常需要进行范围扩张。 考虑在此情况下的

ＮＯＭＡ⁃ＢＦ。 基站配备阵列天线，形成多个波束，每
个波束服务 ２ 个用户。 主用户为微小区原覆盖区域

用户，基站波束以主用户的信道增益形成迫零波束。
从用户为小区扩张后覆盖区域的用户，选择遵循速

率最大化原则。

ｍａｘ
ｊ
Γ２ ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ∈Ｋ２

ｒ ｊ （９）

式中， Γ２ 为扩张后微小区从用户的总速率，ｒ ｊ 为第 ｊ
个从用户速率。

方案设计流程如图 ３ 所示。

图 ３　 微小区 ＮＯＭＡ⁃ＢＦ 方案流程图

由以上 ２ 个方案设计，主用户接收信号中的波

束干扰项 ｈｎ，１ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ ，可由迫零波束消除，ＳＩＮＲ

化简为

τｎ，１ ＝
｜ ｈｎ，１ｗｎ ｐｎ，１ ｓｎ，１ ｜ ２

σ２
ｎ

＝
｜ ｈｎ，１ ｜ ２ｐｎ，１

σ２
ｎ

（１０）

综合（１０）式和（６）式，可以得到波束 ｎ 的总速率为

Ｒｎ ＝ Ｗｌｏｇ２（１ ＋ τ ｎ，１） ＋ Ｗｌｏｇ２（１ ＋ τ ｎ，２） ＝

　 Ｗｌｏｇ２ １ ＋
｜ ｈｎ，１ ｜ ２ｐｎ，１

σ ２
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｗｌｏｇ２
１ ＋

｜ ｈｎ，２ｗｎ ｜ ２ｐｎ，２

｜ ｈｎ，２ｗｎ ｜ ２ｐｎ，１ ＋ ｈｎ，２ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｎ
ｗｋｘｋ

２ ＋ σ ２
ｎ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（１１）

３　 仿真分析

３．１　 仿真场景及仿真参数设置

本仿真部署某异构网络包含 １ 个宏基站和多个
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微基站。 宏小区覆盖半径为 ５００ ｍ，微小区原始覆

盖半径为 １００ ｍ。 微基站分布及用户分布均服从泊

松点过程，在整个网络内随机均匀分布。 系统带宽

归一化为 １，基站分给每波束发送功率为 １。 数据调

制方式为 ＱＰＳＫ。
表 １　 仿真中网络参数配置

参数名 取值

微小区个数 ２
发射天线数 ８

路径损耗指数 ４
每小区波束数 ２

递增扩张半径 ／ ｍ ２０
发送数据长度 ／ ｂｉｔ ５０

３．２　 仿真结果

如图 ４ 所示，本仿真对比了在不同用户功率分

配比时，主用户和从用户的信噪比与误码率曲线。
小区扩张半径为 ２０ ｍ。 从图中可以看出，功率分配

比为 １ ／ ９ 时 ２ 个用户的误码率总体要小于功率分配

比为 ２ ／ ３ 情况，且主用户误码性能变化更大。 这是

由于从用户所处位置较远，路径损耗大，分配更多的

功率同时能够降低主用户的干扰，增加解调正确率。
同时，主用户进行干扰消除时，判断从用户信息正确

度也会提高，也能增加主用户的正确度。 当信噪比

很大时，主用户功率增大会显著降低误码性能。

图 ４　 不同功率分配比时的主用户与从用户误码率

图 ５ 为小区网络分别采用 ＮＯＭＡ 方案与

ＯＦＤＭＡ 方案时，系统平均每波束频谱效率的对比。
ＮＯＭＡ 采用主从用户功率分比为 １ ／ ４，扩张半径为

２０ ｍ。 ＯＦＤＭＡ 时两用户平均分配频谱。 随着系统

信噪比的增加，无论 ＮＯＭＡ 还是 ＯＦＤＭＡ 方案的系

统总速率也在增加。 但在本文仿真的场景下，
ＮＯＭＡ 方案要显著优于 ＯＦＤＭＡ 方案，尤其是在高

信噪比条件下。 这印证了在下一代通信技术中采用

ＮＯＭＡ 的可行性。

　 图 ５　 ＮＯＭＡ 与 ＯＦＤＭＡ 方案对比

图 ６ 对比了用户选择算法与随机用户调度法在

不同信噪比和发送功率配比条件下的每波束可实现

速率。 本仿真微小区扩张半径为 ４０ ｍ，ＮＯＭＡ 用户

功率配比分别为 １ ／ ４ 和 ２ ／ ３。 从仿真结果可以看

出，无论在哪种功率配比条件下，用户选择算法都要

优于随机用户调度。 这是因为算法保证每次选择的

用户都是能够达到系统容量最大的用户。 仿真时用

户数有限，若在密集用户场景中，本方案会带来更好

的增益。

图 ６　 用户选择方案性能验证

图 ７ 为边缘用户平均速率与小区扩张范围的关

系。 ＮＯＭＡ 用户功率分配比为 １ ／ ４。 从图中可以看

出，扩张因子越小，边缘用户速率越大。 这主要是由

路径损耗决定的，随着扩张范围的增加，小区边缘用

户接收到的信号能量越小，导致速率减小。 在本仿

真场景中，扩张范围较小时（小于 ４０ ｍ），边缘用户

速率可以达到最优值，随后趋于平缓（４０～８０ ｍ），继
续增大扩张范围，则边缘用户速率会严重恶化，导致

无法服务。 合理的设置扩张区域可以有效地保证

·１４３·
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ＮＯＭＡ 的性能。 同时，从图中可以看出，合适的用户

选择算法可以显著提升边缘用户速率。

图 ７　 边缘用户速率与扩张范围的关系

４　 结　 论

在 ５Ｇ 无线通信系统研究进程中，ＮＯＭＡ 和异

构网络微小区波束通信都已被视为重要技术。 为了

实现下一代无线网络的高速通信需求，本文提出了

将 ＮＯＭＡ 技术应用于异构网络微小区系统的方法。
在同一空时频资源上，以功率差分用户数据，并用

ＳＩＣ 方法解调。 主用户位于微小区原覆盖范围内，
从用户位于扩张区域内。 用户调度原则为调度能够

使系统速率最大化的用户。 小区内波束成形使用主

用户信道信息，减少波束间干扰。 仿真结果表明，本
文提出的方法能够很好的应用于微小区网络，优于

传统 ＯＦＤＭＡ 方式，在高信噪比条件下能够达到 ２
倍速率提升，并且在保证原小区用户性能的基础上，
能够有效提升边缘用户的吞吐量。 在下一步的研究

中，将考虑在本文的系统中，引入多种通信方式，如
协作通信，进一步提升边缘用户的性能。
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