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一种基于置信度稳定性的SCMA多用户检测算法
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摘　要　稀疏码分多址(即非正交多址)(SparseCodeMultipleAccess,SCMA)技术,具有在有限频谱资源下过载通信

的特点,能够显著提升频谱利用率.得益于稀疏码分多址码本的稀疏性,消息传递算法(MessagePassingAlgorithm,

MPA)成为经典多用户检测算法.在传统 MPA方法中,尽管与最大似然译码具有相近的误比特率(BitErrorRatio,

BER)性能,但指数运算的复杂度仍然很高.据此,设计一种基于置信度的动态边缘选择更新方法,以减少不必要的节

点运算.每次迭代中,利用因子图模型中功能节点到变量节点的置信度稳定性信息,动态判定是否需要节点更新运

算.仿真结果表明,动态边缘选择方案使得算法的复杂度得到显著降低,并且能够与BER取得良好的均衡.
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Abstract　Themainfeatureofsparsecodemultipleaccess,i．e．,nonＧorthogonalmultipleaccess,issupportedbyoverＧ

loadedconnectionwithlimitedresources,whichcangreatlyimprovethespectrumutilization．Thankstothesparsityof

theSCMAcodebooksets,MPAbecomesabasicreceiverdecodingalgorithm．Althoughthereexistsasimilarbiterror

ratio(BER)performancebetweenthemaximumlikelihood(ML)detectionschemeandtraditionalMAPmethod,the

complexityoftheexponentialcalculationisstillhigh．Tofurtherreducethecomplexityproblem,anovellowＧcomplexity

detectionalgorithmbasedondynamicedgeselectionstrategywasproposedtoreduceunnecessarynodeoperation．In

eachiteration,thebeliefpropagationstabilityinformationofthefunctionnodetothevariablenodeinthefactorgraph

modelisusedtodynamicallydeterminewhetheranodeupdateoperationisrequired．Thesimulationresultsshowthat

thecomplexityofthedynamicedgeselectionalgorithmissignificantlyreduced,andtheBERcanbewellbalanced．

Keywords　Sparsecodemultipleaccess,Messagepassingalgorithm,DynamicedgeＧselection,Beliefpropagation

　

１　前言

随着移动和物联网(InternetofThings,IoT)设备数量呈

指数型增长,未来５G蜂窝网需要具备大规模连接、超密度及

低延迟的特性,以完成对不同应用场景的支持[１].现阶段４G

通信主要通过 OFDM 与 MIMO联合调制的方式提高频谱利

用率,但 OFDM 本身的正交性及 MIMO 天线技术在空间分

集、复用和波束赋形３种模式的冲突,使其不具备过载通信的

能力[２Ｇ３].作为编码域非正交技术,稀疏码分多址在大规模连

接和过载通信方面表现出巨大的优势,成为５G 空口技术的

主要候选者之一[４].

低密度签名(LowDensitySignature,LDS)作为一种非正

交技术,是CDMA 系统在增加低密度扩频序列后的演进技

术,使过载率达到２００％以上,并且使用迭代多用户检测方式

来降低算法复杂度[５].SCMA 的本质是基于 LDS和 QAM

调制技术的联合改进,综合了 LDS的过载通信能力和 QAM

的抗噪声性能[４,６].与 LDS技术的不同之处在于,SCMA 能

够将二进制比特流根据预定义码本直接编码映射至多维复数

域[６].将 QAM 调制和 LDS扩频矩阵组合成多维星座码本

的形式,使得 SCMA 还能够提供额外的星座整型和编码增

益,同时也为构建小尺寸星座 图 提 供 可 能[７].因 此,参 考

LDS稀疏矩阵解码方式,将消息传递算法作为多用户检测基



准译码算法能够提供近似最优的译码性能.

MPA作为置信度传播(BeliefPropagation,BP)算法的一

个分支,能够有效解决因子图 模 型 的 概 率 问 题[８].因 此,

MPA也有两个关键运算过程[５]:１)计算所有节点的局部信息

(外信息);２)并行计算邻居节点的置信度传播概率.尽管标

准消 息 传 递 算 法 (Standard MessagingPassing Algorithm,

SMP)与最大似然(Maximumlikelihood,ML)方案在误比特

率方面有近似最优的性能[９],但由于节点概率的计算复杂度

随用户数量呈指数型增长,因此传统方案不适于大规模用户

接入场景.文献[１０]提出了对数域的消息传递算法(LogＧdoＧ

mainMessagePassingAlgorithm,LogＧMPA),将指数运算转

换为和积运算.文献[１１]提出基于部分边缘化消息传递算法

(Partial Marginalization Message Passing Algorithm,PMＧ

MPA)的方案,以减少资源变量向用户变量更新的维度.为

进一步提高译码效率,文献[１２]使用均值和方差作为反馈因

子来评估瑞利衰落信道,动态选择边缘,在提高收敛速度的同

时也带来了新的计算消耗.为进一步加快收敛速度,文献

[１３]提出基于串行节点的更新方案,即置信度信息在当前迭

代中立即传播,不必等并行计算完成后统一在下一次迭代更

新.然而,基于 PMＧMPA 的方案没能充分考虑节点置信度

传播过程中的变化信息,特别是在高信噪比(SignalＧtoＧNoise

Ratio,SNR)情况下仍然无法保证BER性能.

以上述研究为基础,综合部分边缘选择策略[１１]和基于信

道自适应算法[１２],根据信息论中熵越大信息量越小的思想,

提出基于边缘节点稳定性(迭代过程中节点的变化率)的置信

度更新方案;同时,引入阈值因子δ作为节点置信度稳定性的

参数.此外,与PMＧMPA相比,更新策略仅决定下次迭代中

节点置信度是否更新,在不同SNR环境下更加灵活,且能保

持较高的BER性能.仿真结果表明,所提方案能够在算法复

杂度和BER方面保持均衡.

２　系统模型和传统 MPA

２．１　上行SCMA编解码链路

依据文献[１１],搭建J个用户共享K 个正交资源块的上

行SCMA链路,通过加性高斯白噪声信道(AWGN)传输,具

体过程如图１所示.数据dj(j∈[１,J])经过FECTurbo信道

预编码后,对于用户j来说,通过对应的码字集xj 将二进制

比特bj 直接映射到K 维资源节点.其中,xj 由预定义的用

户码本集合保证唯一性,每个用户码本为K×２M 的复数域矩

阵,表示在 M 进制时对应的２M 个码字组合.vj
m 表示用户j

的第m 个比特符号(j∈[１,J],m∈[１,M]),ck 表示第k 个资

源块(k∈[１,K]).SCMA中用户j的映射关系可以定义为:

f:BBlog２(M)→χj,x＝f(b) (１)

其中,χj⊂CCK,|Xj|＝M 表示用户j的符号数,BB和CC分别对

应二进制集合和复数域.与 LDS系统相似,映射码字集xj

具有稀疏性,即尽管码字大小为 K,但仅有df＜K 个非零元

素叠加形成K 维星坐xj.上行链路SCMA 编码器的结构可

以使用因子图矩阵F＝(f１,􀆺,fJ)表示,矩阵的行列分别表

示K 资源层和J 用户.当且仅当(F)j,k＝１,表示jＧth用户

(VN)占用kＧth资源块(FN).

图１　J个用户共用K 个资源块的SCMA简化上行链路图

Fig．１　SimplifiedSCMAupＧlinksystemwhenJusersshark

Kresources

本文假定J＝６,K＝４,其对应的因子图矩阵F４×６如下:
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此处使用df＝ξk,dv＝ξj 表示矩阵F 的行列中‘１’的个

数,并且由这两个参数决定SCMA系统的稀疏性,λ＝J/K 表

示系统过载率.生成码字被分配到 K 个正交 OFDM 或 MIＧ

MO调制后,经 AWGN信道传输.

在基站侧,经同步后的接收信号y表示为:

y＝∑
J

j＝１
diag(hj)xj＋n (２)

其中,y＝(y１,􀆺,yK )T 表示接收信号向量,xj＝(xj
１,􀆺,

xj
K)T,hj＝(h１,j,􀆺,hK,j)T 分别表示生成的信息向量及对应

的信道矩阵(信道增益矩阵),n~CN(０,σI)表示高斯白噪声

向量.对于资源层k,接收信号为:

yk＝∑
J

j＝１
hk,jxj

k＋nk (３)

由前文给出的稀疏矩阵可知,在资源层k上仅有df 个用

户码字的叠加,小于总的用户数.因此,式(３)可以简化为:

yk＝ ∑
j∈ξk

hk,jxj
k＋nk (４)

其中,ξk为资源层k上非零元素的位置,即所有的用户集合,

亦即ξk＝{j|xj
k≠０}.

由SCMA系统原理可知,设计的关键点在于高效多维稀

疏星座图和高效译码器.SCMA 系统引入的多维稀疏星座

点,相比于LDS系统在调制、扩频方面减少运算量的同时,还

能增加由多维星座产生的额外星座整形和编码增益,或者利

用增益减小星座图的尺寸.由于SCMA 系统改进对接收端

的影响不大,可以使用传统 MAP算法,或使用基于置信度传
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播(BP)思想的消息传递算法(MessagePassingAlgorithm,

MPA),以保证性能与效率的均衡.

２．２　经典 MPA算法

在基站侧,假设在良好的信道估计下,SCMA 解码器在

最大后验概率(Maximum APosteriori,MAP)方式下的译码

信号可以表示为:

X
∧

＝argmax
x∈(×

J

j＝１
){xj}

　P(X|y) (５)

其中,x∈(×
J

j＝１
){xj}:{x１}×􀆺×{xJ},{xj}表示用户j的

码本.

作为通信系统中最优的检测译码算法,以极大似然为基

础的最大后验概率(MAP)算法由于计算量随用户数量呈指

数型增加,检测复杂度过高,因此不适用于大规模用户接入场

景.基于SCMA码本在二分图中的稀疏性,和稀疏矩阵赋予

的整型增益,可以使用基于迭代循环的 BP消息传递算法逼

近 MAP的性能.

MPA使用迭代的思想在功能节点FNs与变量节点 VNs
之间进行置信度信息的传播,即 FNs到 VNs的更新.注意,

FNs与 VNs的连接情况节点由矩阵 F 唯 一 确 定.因 此,

MPA不再需要式(５)的穷尽搜索,在每个 FN 节点仅完成df

次搜索.MPA的详细译码过程如下.

１)初始化.接收侧根据用户码本计算每个变量节点

VNs在不同信道上的条件概率,并给定功能节点j在变量节

点k的信道增益hk,j＝１.

Φk,j(xjm )＝ １
２πσ

exp(－ １
２σ２‖yk－ ∑

i∈ξk
hk,ixk,i,m‖２),

m＝１,􀆺,M (６)

其中,Φk,j(xjm )表示 VNj在 FNk 上的置信度,xjm (m＝

１,􀆺,M)对应于 VNj不同的符号.ξk 表示 FNk码字位置

‘１’的集合,ξj 的含义相同.假定 VN 节点的先验概率相等,

则:

Iinit
j→k(xjm )＝１

M
(７)

２)FN节点更新.FN 节点联合邻接 VN 节点在上次迭

代过程中的外信息,即式(６),计算当前置信度.

It
k→j(xjm )＝∑

x~jm

Φk,j(xjm )∏
j
~∈ξk/j

It－１
j
~→k(xjm ) (８)

其中,It
k→j(􀅰)表示第t次迭代中,FNk到 VNj的置信度

更新.

３)VN节点更新.VN 节点在进行外信息的和积运算后

进行归一化操作.

It
j→k(xjm )＝normalize(∏

k~∈ξj/k
It－１

k~→j(xjm ) (９)

４)估计与软输出.在式(８)和式(９)达到最大迭代次数

tmax的前提下,VNj的最终软输出估计结果为:

Ij(xjm )＝ ∏
k∈ξj

Itmax
j→k(xjm ) (１０)

为清晰表述节点迭代更新的细节,根据 BP思想,使用

二分图分析消息传递算法中置信度的传播过程.分别使

用 Mck→uj
(xj)和 Muj→ck

(ck)表示二分图中数值xj 从kＧthFN
到jＧthVN的置信度消息和数值ck 从jＧthVN到kＧthFN的

置信度消息.其中FNs和 VNs一次迭代更新,如图２所示.

图２　J＝６,K＝４时 MPA一次迭代过程的示例图

Fig．２　ExampleofanMPAiterationwithJ＝６,K＝４

３　本文方案

３．１　自适应SCMA解码器

如上所述,根据 SCMA 矩阵 F 稀疏性引入的 MPA 方

案,将算法复杂度从 O(|M|J)降低至 O(|M|df ).但随着符

号量 M 或df 的增加,复杂度仍旧迅速增大,尤其当df 增大

时会引起复杂度呈指数型增长.方案的优化方向在于减少

FNs的邻接 VNs的数量,关键点在于引入FN的稳定因子δ,

决定FN节点在下次迭代更新时的选择策略.

使用αt－１
k,j 和αt

k,j表示变量节点j 到功能节点k 的置信度

更新前后的信息量.将每条边(k,j)在t次迭代更新的稳定

性定义为式(１１):

δ(t)
k,j

(m)＝
def

sqrt(∑
M

m＝１
|αt－１

m,k,j－αt
m,k,j|

２) (１１)

其中,αm,k,j表示边(k,j)对于第 m 个符号的置信度.同时引

入０Ｇ１矩阵V,用于存储判决状态,矩阵V 中“１”表示对应边

在下次迭代时不参与更新.动态边缘选择方案的具体步骤如

算法１所示.

算法１　动态边缘选择 MPA方案

Input:y,H,tmax,δ

Initialization:

１．forallj＝１∶Jandk∈[ξk]andm＝１∶Mdo

２．　I０
k→j(xjm)←０,I０

j→k(xjm)←１/M;

３．　V０
j,k(m)←０;

４．endfor

Iteration:

５．fort＝１totmaxdo

６．　　forallj,k(ifEdge(j,k)exits)andmdo

７．　　ifVt－１
j,k (xm)＝＝１

８．　　　CalculateΦk,j(xjm)via(６);

９．　　　　CalculateandpropagateIt
k→j(xjm)via(７);

１０． Ifsqrt(∑
M

m＝１
|It

k→j(xjm)－It－１
k→j(xjm)|２)≤δ

１１．　　　　　Vt
j,k(m)＝１;

１２． endfor
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１３．CalculateandpropagateIt
j→k(xjm)via(８);

１４． t＝t＋１;

１５．endfor

Softoutput:

１６．forallj＝１∶Jandmdo

１７． returnIj(xjm)via(９);

１８．endfor

由算法１可知,将阈值参数δ作为输入参数,可以预先从

接收数据的训练中获得经验值.FNs节点是否参与迭代更新

由矩阵V 唯一决定,即每次迭代过程仅有s≤df 条边参与置

信度计算.因此,参数δ足够小,可能使动态边缘选择方案回

退成经典消息传递(SMP).注意,矩阵V 仅能决定FNs的邻

接 VN在下次迭代时的更新状态,从算法中第７－１１行可以

得到验证.

图３给出了动态 MPA算法在t次迭代前后的处理过程.

假定在t－１次迭代中部分变量节点(节点２,４和６)的更新趋

于稳定(即δ(t－１)
k,j ＜δ),第t次迭代仅更新虚线代表的不稳定

边缘(即δ(t－１)
k,j ＞δ),同时计算所有变量节点的置信度αt－１

k,j
.

图３(b)和图３(c)为t次迭代过程中分别使用式(６)和式(７)

计算功能节点Φk,j(xjm )及变量节点It
k→j(xjm )的外信息.在

图３(c)中,使用式(１１)对 VNＧFN的置信度αt
k,j与上次迭代对

应节点的置信度αt－１
k,j 进行稳定度计算,判决后的状态“０Ｇ１”写

入对应矩阵V 中,即Vt
k,j∈{０,１}.本实例假定δ(t)

１,j＜δ(j∈
{１,２,３}),相应的判决矩阵V１,j＝１(j∈{１,２,３}).因此,在

图３(d)所示的t＋１次迭代中,实线部分表示的变量节点对应

的边缘趋于稳定,不再进行下一次迭代更新,从而降低了计算

复杂度.

(a)t－１次迭代 VN节点更新 (b)t次迭代FN节点更新

(c)t次迭代 VN节点更新 (d)t＋１次迭代FN节点更新

图３　第t次迭代动态 MPA方案的节点更新示例图

Fig．３　ExampleofnodesupdateoftＧthiterationofdynamic

MPAscheme

３．２　复杂度分析

根据算法１的运算过程及SMP方案复杂度的结果[１４],

表１列出了动态 MPA与SMP方案在加法、乘法和指数运算

中的运算次数.不失一般性,假定阈值参数δ为定值,对应的

FNs的邻接 VN数量从df 减少至s(０≤s≤df).

表１　SMP与动态边缘选择方案的复杂度公式的比较

Table１　ComparisonofcomplexitybetweenSMPandproposedMPA

运算 SMP ProposedMPA

ADD ((df＋１)Mdf －M)tmaxKdf
((s＋１)Ms－M)tmaxKdf＋

MtmaxKdf

MUL
(２df＋１)tmaxKdfMdf ＋

(dv－２)tmaxJdvM＋(dv－１)JM

(２s＋１)tmaxKdfMs＋(dv－２)

tmaxJdvM＋(dv－１)JM＋
２tmaxKdf

EXP tmaxKdfMdf tmaxKdfMs

图４给出了当过载率为λ＝１５０％,最大迭代次数tmax＝

４,df＝３时的复杂度对比值.从图中可以看出,动态 MPA算

法在加法、乘法和指数运算下分别能节省８１％,８２％,７５％的

计算量.考虑到算法复杂度和运行时间主要受指数、乘法运

算的影响,因此动态 MPA算法在高过载情况下较SMP有明

显优势.虽然由阈值δ不能给出精准的动态 MPA复杂度的计

算公式,但是随着SNR的提升,所需要的df 数量显著减少,进

而动态减少了运算量,使得动态方案具有更强的鲁棒性.

图４　过载率λ＝１５０％时SMP与动态选择复杂度直方图

Fig．４　ComplexitycomparisonbetweenSMPanddynamicedge

selectionwith１５０％overload

４　算法仿真及验证

为验证本文提出的基于稳定置信度的自适应 MPA 算法

在复杂度方面的优势,通过 Matlab平台进行蒙特卡洛仿真来

对比分析自适应 MPA,SMP和PMＧMPA的单编译码模块的

误码率和添加 FECTurbo信道编码后的 SCMA 的链路级

BER性能.假定接收端具有良好的信道估计性能,同时使用

文献[２]的码本集合,具体仿真参数如表２所列.

表２　仿真参数

Table２　Simulationparameters

参数 取值

变量节点数量J ６
功能节点数量 K ４
迭代次数tmax ５
重叠用户度df ３
重叠资源度dv ２

信道模型 AWGN

首先进行SCMA单模块编译码 BERＧSNR仿真分析,结

果如图５所示.从中可以看出,随着阈值δ的减小,自适应

MPA的BER瀑布线逐渐逼近SMP性能曲线.当δ＝０．００５
或０．０１时,可以近似认为其已经达到SMP的 BER性能,且

超过PMＧMPA(m＝２,n＝２)方案的性能.当δ＝０．０２时,自

适应方案仅与SMP相差１．７dB,并且随着 Eb/N０的增加,性

能差距逐渐减少.同时,当Eb/N０＞１０dB时,与 PMＧMPA
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相比,动态方案的BER性能优势开始凸显.其原因在于本文

方案对节点更新的动态选择性,允许不稳定节点(含有更多外

信息的节点)在高Eb/N０时继续更新,而非PMＧMPA方案始

终阻断特定节点的更新.阈值δ＝０．０３时,动态方案虽然与

SMP方案的BER性能差距增大,但在可接受的范围.

图５　tmax＝５时SMP,PMＧMPA与动态选择方案的BER曲线图

Fig．５　BERperformanceofSMP,PMＧMPAandproposed

MPAwhentmax＝５

图６是在引入 FECTurbo信道编码的基础上进行上行

SCMA链路级的仿真分析.与图４相比,整体BER性能曲线

更加陡峭,且在较低Eb/N０时仍然能够保持较高的 BER性

能.在阈值δ＝０．０２时,动态方案与SMP相比 BER差距微

弱,即在BER＝１０－３时,与SMP仅有０．２dB的性能差,且与

PMＧMPA(m＝２,n＝２)BER 曲线重合.但引入 Turbo编码

后的译码复杂度与 Turbo码率呈反比,即 Turbo编码在提高

BER性能的同时增加了复杂度.

图６　添加 Turbo编码后SMP,PMＧMPA与动态选择

方案的BER曲线图

Fig．６　BERperformanceofproposedMPAandSMP,PMＧMPAwhen

addingTurboencoderoverAWGNchannelattmax＝５

结束语　本文针对上行SCMA系统,提出一种基于动态

边缘选择的低复杂译码算法,引入动态稳定性因子来动态判

决节点的更新.仿真结果表明,在 阈 值 参 数δ＝０．０２ 时,

AWGN信道下的计算复杂度与误码率性能之间能够取得较

好的平衡.此外,在信道SNR不稳定的情况下,本文的动态

方案可以通过训练选择不同的阈值参数来满足系统要求.为

进一步提升频谱利用率,在提高SCMA码本过载率和引入大

规模 MIMO 技术联合调制的同时,从SCMA 编码与多载波

技术相结合的角度进行深入研究十分必要.
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