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基于变量节点串行策略的 SCMA 低复杂度译码研究 
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摘  要：稀疏码多址接入（SCMA）技术作为 5G 无线通信网络的一个竞争性的非正交多址方案，具有广阔的

应用前景。但目前基于 SCMA 的上行链路均采用泛洪方案的消息传递算法（MPA）进行译码，无论是检测的

复杂度还是收敛速度都不甚理想。提出一种改变信息更新策略的串行消息传递算法——S-MPA（serial MPA），

按照变量节点的次序进行消息处理和传递，每一个变量节点同时进行校验消息的接收和变量消息的发送。理

论和仿真结果表明，该算法不仅能保持良好的性能，而且也有较低的解码复杂度。 
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Abstract: Sparse code multiple access technology, as a competitive non orthogonal multiple access scheme for the 

fifth generation wireless communication network, has a broad application prospect. However, current SCMA uplink 

use the flooding scheme of message passing algorithm for decoding, both the detection complexity and convergence 

properties are not ideal. A serial message passing algorithm which changed the information updating strategy was 

proposed, which performed message processing and deliveried according to the order of the variable nodes. Each of 

variable node simultaneously performed the reception of the verification message and the transmission of the variable 

message. The theoretical and simulation results show that the proposed algorithm not only maintains good perfor-

mance, but also has low decoding complexity. 
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1  引言 

伴随移动设备与物联网的迅速发展，无线通信

网络的数据流也将成倍增长，5G 移动通信需要有

效地支持更加多样化的设备。所以，5G 网络希望

在业务和链接密度及高移动性等要求很高的场景
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中，能够支持更多的数据业务类型，提供更高的数

据速率和超低的时延、海量链接以及更好的服务质

量（quality of service，QoS）、更高的频谱效率

（spectral efficiency，SE）或能量效率（energy ef-

ficiency，EE）等[1,2]。这必定给 5G 空中接口技术

带来很多新的挑战，特别是多址接入领域，将遇到

极大的挑战。 

在过去的十几年中，很多学者已经对码分多

址接入（code division multiple access，CDMA）的

非正交技术进行了深入的研究，近年来低密度信

号（low density signature，LDS）作为一种特别的

CDMA 技术被提出，用以解决 5G 标准海量连接

的情况。随着 LDS-CDMA 多址技术发展，演变为

性能更优的稀疏码多址接入（sparse code multiple 

access，SCMA）[3-9]，在 SCMA 系统中，QAM

（quadrature amplitude modulation）映射和 LDS 联

合在一起，比特流直接映射到复数域的多维码本的

码字，因此，LDS 思想的提出可以更好地满足 5G

大量的连接需求[6,9]。然而，为了使 SCMA 成为 5G

空中接口中有竞争力的候选非正交接入方法[10,11]，

有两个至关重要的问题，即设计优良的 SCMA 码

本和高效的译码算法。在参考文献[9]中，提出了

系统的码书设计方法和评估方法。所以本文专注

于高效的多用户检测的译码算法。 

基于 LDS 思想，SCMA 系统将每一个用户的

比特流映射到有限的子载波上，同时保证每一个

资源块上的叠加用户数在一定范围内，这为上行

链路实现低复杂度译码算法提供了可能。参考文

献[12,13]针对 SCMA扩频矩阵设计稀疏性的特点，

最先提出了一种上行 SCMA 系统用户检测算法

——MPA（message passing algorithm）[4,14]，MPA

算法具有接近最大后验概率的性能，但译码复杂

度较高。参考文献[15]提出了一种 MPA 的改进算

法 ——PM-based MPA （ partial marginalization 

based MPA），在保证译码性能的条件下，降低译

码算法的复杂度。综上所述，现有 SCMA 上行链

路译码算法大都采用泛洪消息传递机制进行译

码，即在每轮迭代过程中，首先所有的校验节点

进行消息更新，并把更新的消息传回与之相连的

变量节点，紧接着变量节点进行消息更新，并把

更新的消息传给与之相连的校验节点，而对于码

字的判决只能等到每轮迭代完成之后才能进行，

译码的效率并非最佳。 

针对上述译码算法的不足，本文基于变量节

点的串行策略提出了一种低复杂度的上行 SCMA

系统的多用户算法，本文算法改变了传统 MPA 的

信息更新策略，可以把已更新的消息用于当前的

迭代计算中。 

2  系统模型 

2.1  上行 SCMA 系统概述  

SCMA 是一种码域的非正交多址接入技术。

在 SCMA 系统中，调制和编码是联合在一起进行

的，即 SCMA 编码器将经过信道编码的用户比特

根据用户的码本（CodeBook）直接映射对应复数

域码字（CodeWord），对于一个上行链路的 SCMA

通信系统，假定有 J 个用户，K 个正交时频资源

（J>K），J 个用户稀疏扩频到 K 个子载波，定义

λ=J/K 为其过载因子。例如，过载因子为 1.5 的

6 个用户、4 个正交资源块的上行 SCMA 系统模

型如图 1 所示。 

4 资源块代表 4 子载波，6 路消息流扩展到这

4 个资源块，经过信道编码后的信息流经 SCMA

编码器，并扩展到多个正交资源上。这 6 条消息流

可以属于一个用户或几个用户。为简单起见，假设

这 6 个消息属于 6 个用户。扩展叠加法是上面提

到的非正交，在 SC1 资源块，覆盖 UE1、UE3 和

UE5 这 3 个用户。这样的叠加可使系统容纳海量用

户。随着资源块数的增加，系统可以容纳更多的数

据流和更高的系统过载。例如，在 8 个资源块中可

能有 24 个用户的数据流，可以达到 300%过载。 

SCMA 编码器将用户比特根据用户的码本直
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接映射对应复数域码字，即： 

 lb , , ( )M Kf fχ χ→ ∈ =x b∶B C  （1）  

其中， χ 是具有稀疏性复数向量，代表一个

K 维码字，且码字中只含有 L（L<K）个非零元；

M 是输入信号的种类，即码本的尺寸。若用 C 来

代表一个 L 维的星座点向量，则输入信号比特到相

应 L 维的星座点集 C 的关系可以由式（2）来确定： 

 lb , , ( )M Kf C C C g→ ∈ = b∶B C  （2） 

SCMA 编码器的编码函数可定义如下： 

 f gV∶  （3） 

式（3）中， K LV ×∈B ，是一个二进制映射矩

阵，用于在 L 维的复星座点和 K 维的复数域码字

之间的映射。其中，第 j 个用户传输时占据的正

交资源块的个数取决于其映射矩阵 jV 非零行的个

数，所占据正交资源位置由其相应的指示符向量

T
j diag( )j j=f V V 中的非零元素的索引来确定。

SCMA 的总编码结构可以由 1 2( , , , )J=F f f f… 的

二进制因子图矩阵来表示，当且仅当 1k, j =F 时，

用户节点 ju 与资源节点 kc 连接，即用户节点 ju 传

输信息时占用资源节点 kc 。例如，6 个用户、4 个

正交资源块的上行 SCMA 系统模型因子图和映射

矩阵的关系如图 2 所示。 
为简单起见，假定所有用户的本地时间是同

步的，则在 SCMA 上行链路终端收到的信号为所

有用户发送信号的叠加，具体如式（4）所示： 

 1

1

diag( )

diag( ) ( )

J

j j
j

J

j j j j
j

g

=

=

= +

= +

∑

∑

y h x n

h V b n
 （4） 

其中， 1, 2, ,, , ,j j j K jx x x  =   x … 表示第 j 个用户发

送的码字， 1, 2, ,, , ,j j j K jh h h  =   h … 表示第 j 个用户信

 
图 1  上行 SCMA 系统模型 

 
图 2  SCMA 的因子图与矩阵的关系 
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道向量，则第 k 个资源处接收到的信号可以表示为： 

 , ,
1

J

k k j k j
j

h x
=

= +∑y n  （5） 

由于码字是稀疏的，因此在时频资源 k 处有

较少的码字冲突。 

2.2  原始 MPA  

消息传递算法是利用因子图模型解决概率推

理问题的有效方法，特别适合应用在低密度的因

子图中。由于 SCMA 传播稀疏性，复杂性接收器

可以被限制在较低的范围内，以确保接收机使用

消息传递算法（MPA）来检测消息，MPA 用多个

相对简单的迭代步骤来等效复杂的信号处理，各

个步骤之间的运算以信息概率为基础，使软信息

在因子图上尽可能无损失地进行传递，每一轮迭

代过程分解为如下两个步骤。  
步骤 1  更新所有校验节点 kc 到变量节点 ju

传递的概率消息 ( )
k j

t
c u jI → x 。 

步骤 2  更新所有变量节点 ju 到校验节点 kc

传递的概率消息 ( )
j k

t
u c jI → x 。 

第 1 次进行消息迭代更新时，因为没有先验

的任何信息，因此所有信息均被等概率初始化为
0 ( ) 1/ , 1, 2, , , 1, 2, ,

j ku c jI M j J k K→ = = =x … … ，其

中 M 为码本尺寸。 

在因子图中，变量节点可以通过如下规则进

行更新： 

 
{ }\

( ) ( )
j k m j

j

t t
u c j c u j

m k
I I

ζ
→ →

∈

= ∑x x  （6） 

其中， { }\j kζ 表示除功能节点 k 之外的其他

所有与变量节点 j 相连的校验节点组成的集合。

此外 ( )
k j

t
c u jI → x 满足： 

2

, ,2
～

1 1( ) exp
22πk j

j k

t
c u j k k v k v

v
I →

∈

      = - ·{       
∑ ∑

x
x y h x

ζδδ

 
{ }

-1

\

( )
l k

k

t
u c j

l j

I →
∈

  
}
  

∏ x
ζ

 （7） 

其中，t 表示迭代进行的次数，当迭代过程收

敛或者达到预设的最大迭代次数后，每一个用户

发送码字的的输出概率即发送符号的后验概率可

以通过式（8）进行计算： 

 max( ) ( )
k j

j

t
j c u j

k

Q I
ζ

→
∈

=∏x x  （8）  

令星座空间 { }1 2, ,..., M=X x x x ， ,m ix 表示码字

（星座点） mx 的第 i 个比特。因此发送符号第 i 个

比特的后验概率为： 

 ( )

0

( 0) exp m

m

m,i

Q
ib

∈
=

= = ∑ x

x X
x

p  （9）  

于是，发送信号的第 i 个比特的软判决信息

可以表示为： 

 
( 0)

ln
( 1)

i
i

i

p b
LLR

p b
  =

=   =  
 （10）  

3  串行译码算法 

传统 MPA 在每轮迭代中消息的更新处理都

是并行的：首先校验节点同时处理和传送校验消

息，紧接着变量节点同时处理和传送变量消息。

在每次迭代中，无论是校验节点信息还是变量节

点的信息计算都是利用上一轮迭代更新的结果，

即本轮更新的信息会延迟传递。对于实际工程应

用，这样的处理过程不仅会占用大量的硬件资源

而且收敛性也并非最佳，为了加快 MPA 的收敛速

度，本文将在同一次迭代更新中充分利用这些已

更新的消息。 

3.1  基于变量节点串行译码算法 

针对上述译码算法的不足，本节提出一种基

于变量节点串行消息传递的 MPA，它能够在译码

性能和复杂度保持良好的平衡。本算法依照串行

策略对变量节点更新信息，一次迭代过程如图 3

所示。该方法确保更新的消息在同一轮迭代中传

输，提高了消息的收敛速度。 
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根据式（7）与式（8），可得： 
2

, ,2
～

-1

-1

1 1( ) exp
22π

( )
( )

k j
j k

l k

t
c u j k k v k v

v

t
j

t
u c j

I

Q
I

ζδδ→
∈

→

      = - - ·{       
  
}
  

∑ ∑
x

x y h x

x
x

  （11） 

从式（11）可以看出，迭代过程中，校验节

点 ( )
k j

t
c u jI → x 的更新可以融入变量节点更新中，即

变量节点和校验节点的更新过程可以合二为一，

为基于变量节点的串行消息更新奠定了基础。 

在本文算法顺序更新变量节点消息过程中，

每次变量节点消息 -1 ( )
j k

t
u c jI x→ ，会更新相应的校验

节点消息 ( )
k j

t
c u jI → x ，都会及时地更新用户码字消

息 -1( )t
jQ x ：  

 
oil

new

-1

( )
( )

k j

k j

t
jt t

j c ut
c u

Q
Q I

I →
→

      = ·  
x

x  （12） 

其中，[ ]oil· 和 [ ]new· 分别表示更新前后的消息，

用户节点的消息更新可以表示为： 

 
-1

-1
1

( )
( )

j k

k j

t
jt

u c j t -
c u

Q
I

I→
→

=
x

x  （13）  

基于变量节点串行策略的 MPA 低复杂度译

码算法的详细流程如下所示，这种串行策略按照

变量节点的预定次序进行消息的更新和传递，确

保已经更新的消息在本轮中马上得到传递，不同

于原始 MPA 并行策略，更新的消息在下一轮迭

代中才能传输。这样的消息更新策略加快了消息

的收敛速度，在较少迭代次数时，本文算法译码

性能就能达到较好的效果。然而，由于串行更新

策略，每次迭代所需的时间增加，将有一定程度

的时延。 

输入：y, H, 2∂ , maxt  

输出：bj 

初始化： 

for all k=1,2,…,K and j=1,2,…,J  do 
  0 ( ) 1/jQ x M= ,  0 ( ) 1/

j ku c jI x M→ =  

end for 

迭代更新： 
while t≤ maxt  

  for all j=1,2,…,J  do   
    1( ) ( )t t -

j jQ Q=x x  

    for all jk ε∈  do 

      
-1

-1
1

( )
( )

j k

k j

t
jt

u c j t -
c u

Q
I

I→
→

=
x

x  

l

2

, ,2
～

-1

-1

1 1( ) exp
22π

( )
( )

k j
j k

k

t
c u j k k v k v

v

t
j

t
u c j

I

Q
I

ζδδ→
∈

→

      = - - ·{       
  
}
  

∑ ∑
x

x y h x

x
x

    -1

( )
( )

k j

k j

t
jt t

j c ut
c u

Q
Q I

I →
→

= ·
x

x  

 
图 3  本文算法的一次迭代过程 
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    end for 

  end for   

  t = t +1 

end while 

for all j do 
  max

c( ) ( )
k j

j

t
j u j

k

Q I
ζ

→
∈

=∏x x  

end for 
3.2  复杂度分析 

SCMA 多用户检测算法的复杂度主要花费在

迭代过程信息更新与迭代次数上，为了统一比较

算法效率，本文中所有算法的复杂度将以算法中

所用到的乘法器的个数进行对比分析，见表 1，其

中 fd 代表作用在资源节点的用户数目， vd 代表作

用在用户节点的资源节点数量，m 与 sR 代表

PM-based MPA 相关的参数。 

表 1  不同 MPA 所需乘法器数目 

算法 乘法器数目 

原始 MPA f
max f f max v v2 1 2dt Kd M d t jd M d+ + -（ ） （ ） 

PM-based MPA 

（ ）
（ ） （ ）

f

f s v

f

max v f f f
/

max s f f

max s f f

2 2 1

2 1

2 1

d

d R d

d

t jd M d mKd M d

t m R d M d

t m K R d M d

-

- + + +

- + +

- - +

（ ） （ ）

（ ）

（ ）

 

S-MPA f
max v f 4 2dt jd M d M  + +  （ ）  

 

4  仿真结果与分析 

为了验证本文算法性能，对原始 MPA 和

PM-based MPA 与本文算法在相同条件下进行了

仿真比较，同时在信道中引入加性高斯白噪声，

仿真时 SCMA 系统的参数为 K=4，J=6，M=4，

fd =3， vd =2。 

4.1  收敛速度 

图 4 显示了本文算法 S-MPA、原始 MPA 和

PM-based MPA 的 BER 性能与迭代次数的关系。

由图 4 可知，对于同一迭代次数，PM-based MPA

的 BER 性能远差于本文算法和原始 MPA，并且

本文算法 S-MPA 经过少数次的迭代，BER 性能

几乎达到其译码的最佳水平。可见，基于变量

节点的串行消息传递机制，使得节点消息的更

新与传递结合起来，加快了译码的收敛速度，

即使经过少数几次迭代便能取得在并行策略

下多次迭代才能达到的误码性能。迭代次数达

到一定条件后，本文算法与原始 MPA 在 BER

性能上的差距越来越小，最终译码性能达到

稳定，但在实际的应用中兼顾硬件资源开销，

使得这种以消息传递为基础的译码的迭代次

数不能取得很大，更能体现本文串行策略的

优势。  

 
图 4  各种算法的收敛速度 

4.2  BER 性能 

图 5 给出了本文算法 S-MPA、原始 MPA 与

PM-based MPA 在不同信噪比条件下 BER 性能

与迭代次数的关系曲线，可以看到，随着信噪

比的增大，BER 性能有了明显的改善。从图 5

可以得到，对于相同的迭代次数，本文算法的

译码性能都优于原始 MPA，在 b 0/E N =10 dB 时，

2 次迭代原始 MPA 的 BER 值为 -36.1 10× ，而本

文算法 2 次迭代的 BER 值为 -32.4 10× 。在

BER= -31.0 10× 时，本文算法 2 次迭代的 BER 性

能优于 6 次迭代的 PM-based MPA，并且伴有

0.65 dB 的增益。 
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图 5  各种算法的 BER 性能对比 

4.3  复杂度对比 

为分析算法效率，对几种算法收敛时使用的乘

法器的数目进行了比较，结合第 4.2 节分析，在

b 0/E N =10 dB 时本文算法 S-MPA 2 次迭代的性能

和原始MPA和PM-based MPA6次迭代的性能几乎

等效，涉及的乘法器个数分别为 10 944、32 256、

26 208。与原始 MPA 相比，本文算法节省了 66.1%

的乘法器。并且，相对于 PM-based MPA 算法，不

仅节约了 58.3%的乘法器，而且在译码性能方面也

有不错的增益。因此，该算法可以提供一个良好的

BER 性能和复杂性之间的平衡。 

为分析译码时间，对原始 MPA 与本文算法在

相同条件下的译码时间进行了对比，如图 6 所示，

由于本文算法采用串行更新策略，每次迭代所需

的时间增加，但相对于性能的提升，这点时延在

接受范围之内。 

 
图 6  本文算法与原始 MPA 译码时间对比 

5  结束语 

本文基于上行 SCMA 通信链路系统，以因子

图中的变量节点消息串行更新为基础，提出了一

种加快译码收敛速度的多用户检测算法。相对于

原始 MPA 与 PM-based MPA，本文算法在不增加

译码复杂度的基础上，改善了译码的性能。因此，

本文算法是一种具有很高的实用价值的 SCMA 多

用户检测算法。本文对 MPA 信号检测技术的研究

只局限于信道条件已知的高斯信道以及终端处于

静止状态的情况，但在实际应用场景中，多变的

信道环境和运动的终端都会对系统性能产生较大

的影响。因此，针对不同应用场景和不同状态的

终端，研究切合实际的 SCMA 技术解决方案，将

是非常有价值的研究方向。 
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