
 

 

专题：5G+6G 

 基于 CP-free OFDM 的上行 SCMA 收发机设计和性能分析 

周立，刘喜庆  

（北京邮电大学信息与通信工程学院，北京 100876） 

摘  要：典型稀疏码分多址（sparse code multiple access，SCMA）系统采用带循环前缀（cyclic prefix，CP）

的 OFDM 实现抗多径衰落无线传输，其容量受限于 CP 开销。针对此问题，提出了一种基于时域预编码的稀

疏码分多址（time domain precoding-OFDM SCMA，TDP-OFDM SCMA）上行接入方案。给出了发射机、接收

机的主要结构并进行不同信道、不同过载率和不同信道估计误差下的系统容量以及误比特率性能仿真，最后

对 TDP-OFDM SCMA 信号的功率效率展开了分析。仿真结果表明：在相同过载率下，TDP-OFDM SCMA 系

统容量较 CP-OFDM SCMA 最高可提升 25%。 
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Abstract: A typical sparse code multiple access (SCMA) system utilizes orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) technology with cyclic prefix (CP) to combat multipath fading in wireless channels. Therefore, its capacity 

is reduced by the CP-insertion. To address this issue, the SCMA scheme based on CP-free OFDM using the time do-

main precoding (TDP) algorithm was proposed and the proposed scheme was termed as TDP-OFDM SCMA. The 

transceiver structure was designed, and the capacity plus the bit error rate (BER) performances under various chan-

nels with different overload rates and with channel estimation errors were evaluated via the simulations. Also, the 

power consumption problem in TDP-OFDM SCMA was discussed. The simulation results show that under the same 

overload rate, the capacity of TDP-OFDM SCMA can be increased by up to 25% if compared with the SCMA based 

on CP-OFDM. 
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1  引言 

随着信息化革命的不断发展，无线通信网络的

接入终端数与日俱增，利用有限频谱资源实现更多

终端的接入是未来移动通信的一大发展趋势[1-2]。5G

技术方兴未艾，但其最初提出的三大愿景之一的

“海量连接”并未实现，基于正交资源的多址接入

技术越来越无法满足海量增长的接入设备数目需

求，如何利用有限的物理资源实现更多终端的接

入将是 B5G、6G 的重点研究方向之一。因此，非

正交多址（non-orthogonal multiple access，NOMA）

技术应运而生。目前的 NOMA 系统主要可以分为

两大类：功率域 NOMA 以及码域 NOMA。其中，

码域 NOMA 主要包括图样分割多址接入（pattern 

division multiple access，PDMA）、多用户共享接

入（multi-user shared access，MUSA）以及稀疏码

分多址接入。作为极具竞争力的候选 NOMA 技术

之一，SCMA 最早由 Nikopour 等人提出，在低密

度扩频技术的研究基础上发展而来，是华为技术

有限公司主推的一种非正交多址技术。SCMA 将

信息的调制、扩频过程抽象成从码本中选取一个

高维稀疏码字，接收端充分利用码字稀疏性采用

高性能低复杂度的消息传递算法（message passing 

algorithm，MPA）进行多用户检测，实现了接入

用户数过载于正交资源数，提升了系统吞吐量[3-7]。

在发射端，每个用户被分配一个特定的码本，发

射机根据信息比特从码本中选取一个高维稀疏码

字并经过物理资源映射后进行无线传输。接收端采用

性能次优的消息传递算法来进行多用户检测[8-11]，多

用户叠加信号经过一定次数的 MPA 算法迭代以

后各个用户的发送码字概率将会收敛。SCMA 凭

借其优秀的接入用户数过载性能以及不俗的误码

性能一举成为极具竞争力的新一代多址接入候选

技术，目前国内外对于 SCMA 系统容量提升的研

究主要集中在码本优化以及高效率传输方案设计

两方面。所谓码本优化是指将系统容量设置为优

化目标，学者们通过一系列数学方法对 SCMA 码

本进行调整优化，最后产出容量最优或次优码本。

而高效率传输方案设计则是指将 SCMA 与各种高

效率传输技术（如滤波器组多载波传输）结合，

通过设计合理的收发方案以提升 SCMA 系统容

量。本文研究属于上述第二方面，针对长时延扩

展信道下的 SCMA 系统容量提升展开研究，设计

了基于时域预编码的无循环前缀 SCMA 系统收发

方案，并给出了性能仿真及分析。 

2  SCMA 概述及相关工作 

典型 SCMA 系统可以用因子图来描述，因子

图由用户节点、资源节点以及连接两种节点的边

组成。记因子图中用户节点数目为 J ，资源节点

数目为 K ，每个用户节点所占据资源节点的数目

为 jd ，每个资源节点上承载的用户数为 kd 。一个

简单的 SCMA 系统的因子图如图 1 所示。 

 
图 1  (4,6) SCMA 系统因子图 

图 1 中，方框代表资源节点，共有 4 个，即

=4K 。圆圈代表用户节点，共有 6 个，即 =6J 。

图 1 中每个用户节点均有两条边与之相连，即

2jd = 。每个资源节点均有 3 条边与之连接，即

3kd = 。图 1 中的边表征了 SCMA 系统中用户对

正交资源的利用情况。以第 3 个用户为例，其有

两条边分别连接到了资源节点 1 和 4，说明用户 3

仅在第 1 和第 4 个物理资源上进行信息传输。因

子图可以用因子矩阵进行描述，与图 1 等价的因

子矩阵如式（1）所示： 

 

1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0

=
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G   （1） 
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因子矩阵的行重 3kd = ，列重 2jd = ，矩阵第

k 行第 j 列的元素 , 1k jg = 表示用户节点 j 与资源

节点 k 之间有边相连。在 SCMA 系统中，每个用

户拥有一个特定的码本，图 2 简单示意了用户 1

的一个码本。 

 
 图 2  用户 1 码本 

对应于因子矩阵的第一列，用户 1 码本中的

码字均只在第一、二个资源块上有值。图 2 示意

的码本大小为 4（码本中共有 4 个不同的稀疏码

字，用户每发送两个 bit 即进行一次码字映射）。一

般地，对于大小为M 的码本，用户每发送 lbM bit

便进行一次码字映射。在上行系统中，各用户将

自身 SCMA 码字映射到相应的物理资源进行无线

传输，经历不同的衰落信道后到达接收端，基站

端采用 MPA 算法进行多用户检测。 

学术界对提升 SCMA 容量的研究主要从优化

码本设计的角度展开。参考文献[12]对上行最大和

速率问题进行了建模，并给出了一种基于码字非

零元素间相关性消除与功率分配的联合设计方

法，使得容量逼近于最优界。参考文献[13]提出了

一种基于用户分组的三层功率分配策略以使系统

和容量最大化，并采用拉格朗日对偶分解法解决

了上述非凸问题。参考文献[14]给出了 AWGN 信

道下具有星座约束的 SCMA 系统容量的闭式解，

并证明了对码本进行相位旋转能优化链路传输性

能。参考文献[15]首先对一维星座图进行优化进而

构造高维码字，并证明了该码本能够达到香农限。

需要指出，上述研究建立在 CP-OFDM 传输的基

础之上，其系统容量仍然受制于 CP 开销。 

传统 ZP-OFDM/CP-OFDM 通过在符号块间

置入零前缀（zero padding prefix，ZP）或循环前

缀（CP）来将多径干扰的影响控制在 ZP/CP 区间

内，其中 ZP/CP 长度至少等于信道的最大时延扩

展。但添加的 ZP/CP 并不能携带更多的信息，这

直接导致了传统 OFDM 传输效率低下。记 OFDM

有用信息长度为 BL ，添加的 CP/ZP 长度为 CL ，

则 OFDM 的实际传输效率仅为 B B C/( )L L L+ 。在

长时延扩展传输环境下OFDM的频谱效率将急剧

下降。针对此问题，参考文献[16]提出了一种基于

时域预编码的 CP-free OFDM 传输方案——TDP 

SMIC OFDM，通过在发射端进行干扰重建以消除

子载波间干扰（inter carrier interference，ICI）和

符号间干扰（inter symbol interference，ISI），但

该方案只适用于点对点传输场景，其没有考虑多

用户场景下的干扰消除问题。为了进一步提升

SCMA 系统的容量，从改进无线传输方式的角度

出发，本文提出了基于 TDP-OFDM 的 SCMA 上

行传输方案—TDP-OFDM SCMA，给出了完整的

收发机结构。在此基础上进行了不同信道、不同

过载率以及不同信道估计误差下的 SCMA 系统误

比特率以及容量性能仿真。 

3  系统结构 

3.1  TDP-OFDM SCMA 上行发射机 

图3为TDP-OFDM SCMA上行发射机的主要

结构，包含 SCMA 码字映射模块、傅里叶逆变

换模块、时域预编码模块以及信道信息接收模

块。下面以用户 j 为例对信息的发送过程进行

介 绍 ， 记 第 j 个 用 户 的 信 息 比 特 向 量 为

(1), , (lb )j j jb b M⎡ ⎤= ⎣ ⎦b " ，其中 M 为用户 j 码本的

大小，即用户每发送 lbM 比特便进行一次码字映

射。记映射规则为 ( )f • ，则码字映射过程可由式

（2）表示： 

    ( )j f=S b    （2） 

其中，
T

(1), , ( )j j jS S K⎡ ⎤= ⎣ ⎦S " 为 K 维稀疏复向量，
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K 为子载波数，一个简单的映射规则 ( )f • 如图 2

所示（即：收到比特 00 时将码本的第一个码字发

送出去，以此类推）。以典型的华为码本为例，上

述映射规则可以表示为： 
T

T

T

T

00 [ 0.302 0 0.722 6 , 0.3989 + 1.060 4  ,0,0]
01 [ 0.949 6 + 0.574 6 ,0.712 4 + 0.3968 ,0,0]
10 [0.949 6 0.574 6 , 0.712 4 0.3968 ,0,0]
11 [0.302 0 + 0.722 6 ,0.3989 1.060 4 ,0,0]

i i
i i

i i
i i

→ − − −

→ −

→ − − −

→ −

（3） 

上述列向量就是码本中的稀疏复向量，稀疏

复向量 jS 经过傅里叶逆变换之后得到时域向量

js ，再经时域预编码得到编码向量 ju 。对于上行

系统，每个用户首径信号到达时间不同，发射

端需要接受基站调度以同步首径信号到达时

间，图 3 中使用同步时延表示上述过程，之后

进行射频传输。 

 

 
图 3  TDP-OFDM SCMA 上行发射机 

时域预编码模块利用信道反馈信息进行干扰

估计以进行 ISI、ICI 预消除。其主要结构如图 4

所示。 

 
图 4  时域预编码模块结构 

图 4 中，时域预编码模块主要由信道信息采

集模块、矩阵线性移位构建模块、矩阵循环移位

构建模块以及存储器构成。信道向量经过线性移位

矩阵构建模块以及循环移位矩阵构建模块之后得到

信道线性移位矩阵以及信道循环移位矩阵，在预编

码信号的构建过程中将用到上述两个矩阵。 

记傅里叶变换矩阵为 F ，其逆变换矩阵为

1−F ： 

 
1 ( 1)

1

( 1) ( 1)( 1)

1 1 1
11

1

K
K K

K K K
K K

W W
K

W W

− − −
−

− − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

F

"
%

# # % #
"

  （4）  

其中， i2π /e K
KW −= ，傅里叶逆变换过程可以由式（5）

表示： 

  
T1

, , , ,(1), , ( )j m j m j m j ms s K− ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦s F S "   （5） 

其中， ,j ms 表示用户 j 发送的第m 个时域向量。对

于发射机而言，在进行第m 个符号块的传输时，

第 1m − 个符号块的信息是完全已知的，结合信道

反馈信息可以在发射端进行 ICI 及 ISI 估计[16]。记

预编码矩阵为 χ ： 

  1 cˆ ˆ= j j
−χ H H  （6） 

其中， 1ˆ
j
−H 及 cˆ

jH 分别为利用用户 j 的信道反馈向

量 ˆ
jh 生成的信道线性移位矩阵的逆以及信道循环

移位矩阵，其中 ˆ
jh 展开写作： 

   
Tˆ ˆˆ (1), , ( )j j jh h L⎡ ⎤= ⎣ ⎦h "  （7） 

其中， L 表示用户 j 与基站之间信道的最大时延

扩展，可以证明第 l 径的信道增益 ˆ ( )jh l 的幅值满

足瑞利分布，相位服从 [0,2π] 上的均匀分布[17]。

ˆ
jH 及 cˆ

jH 具体可以表示为： 

  

ˆ (1) 0 0

ˆ ( )ˆ
0

0
ˆ ˆ0 0 ( ) (1)

j

j
jj

j j K K

h

h L

h L h
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H

" " "
# % % #

% % #
% % % #

# % % %

" "

 （8） 
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c

ˆ ˆ ˆ(1) 0 0 ( ) (2)

ˆ ˆ( 1) ( )
ˆ ˆ ( ) 0

0
0

ˆ ˆ ˆ0 0 ( ) ( 1) (1)

j j j

j j

j j

j j j K K

h h L h

h L h L

h L

h L h L h
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

H

" "
# % % % % #

% % %

% %
% % % #

# % % % %

" "

 

  （9） 

对 ,j ms 进行预编码得到 ,j mq ，即： 

 
,

, ,

,

(1)

( )

j m

j m j m

j m

q

q K

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q χs #   （10） 

记拖尾矩阵为 cˆ ˆ ˆt
j j j= −H H H 利用 ˆ t

jH 进行第

1m − 个传输符号块的 ISI 预消除，有： 

   1
, , , 1

ˆ ˆ t
j m j m j j j mu−

−= −u q H H  （11） 

若信道估计准确，则式（11）可以写作： 

 1
, , , 1

t
j m j m j j j mu −

−= −q H H u   （12） 

其中， jH 为真实信道矩阵。 

信号经过时域预编码以后进行射频传输，对

于上行系统，各个用户产生的无线信号经历不同

的衰落信道后在基站端线性叠加，编码信号此时

受到的干扰包括 ICI、ISI、多用户干扰以及加性

热噪声。由于发送端已经对信号将要受到的 ICI

以及 ISI 进行了预估计及预消除。因此，对于接收

端而言，其只需要处理多用户干扰即可，下面对

TDP-OFDM SCMA 接收机结构及多用户干扰消

除算法展开介绍。 
3.2  TDP-OFDM SCMA 上行接收机 

图5给出了TDP-OFDM SCMA上行接收机的

主要结构，主要包括傅里叶变换模块以及 MPA 多

用户检测模块。 

接收机采样信号为各用户经历不同的多径信

道后的叠加，假设所有发射机都处于理想同步状

态（即首径到达时间差不超过一个符号周期[17]，

注：符号周期为 ST ，符号块周期为 B ST KT= ），接 

 
图 5  TDP-OFDM SCMA 上行接收机 

收机可以同步采样得到一个符号块的数据。记第

j 个用户的经过时域预编码以及干扰预消除后的

第 m 个发送符号块为 ,j mu ，则接收机接收的多用

户混叠信号为： 

   , 1
1

J

m j j m m
j

−
=

= + +∑y H u γ v  （13） 

其中， 1m−γ 为各个用户发送的第 1m − 个符号块拖

尾信号的叠加，有： 

   1 , 1
1

J
t

m j j m
j

− −
=

= ∑γ H u   （14） 

将式（13）中的 ,j mu 及 1m−γ 展开得到： 

( )1
, , 1 , 1

1 1

ˆ ˆ
J J

t t
m j j m j j j m j j m

j j

−
− −

= =

= − + +∑ ∑y H q H H u H u v（15） 

若信道估计准确，即 ˆ
j j=H H ，则式（15）

可以进一步写作： 

   ,
1

J

m j j m
j=

= +∑y H q v  （16） 

将 my 输入傅里叶变换模块。如第 3.1 节所分

析的，傅里叶变换过程等价于傅里叶变换矩阵 F

与信号向量作矩阵乘法，得到： 

1 c
, ,

1 1

c c 1
, , ,

1 1 1
= =

J J

m j j m j j j j m
j j

J J J

j j m j j m j j m
j j j

−

= =

−

= = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ + +

∑ ∑

∑ ∑ ∑

Y F H q v F H H H s v

FH s Fv FH F S Fv λ S Fv
 

  （17） 

其中， c 1=j j
−λ FH F 为用户 j 的信道频域响应矩阵，

可以证明其为对角矩阵[15]。记 diag( )j j=λ λ� ，其中

diag( )• 表示取矩阵的对角线元素。 
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3.3  多用户检测 

本文采用 MPA[11]算法来进行多用户检测，各

个用户发送码字的概率消息估计值不断在用户

节点与资源节点之间进行交换与更新，可以证

明迭代至一定次数后各个用户发送码字的概率

将会收敛。每个用户均取其发送概率最大的码

字进行输出。 

MPA 算法主要分 3 步进行。 

步骤 1  初始化各个用户发送码字概率：  

    0 1( )
j ku r kjI w

M→ =  （18） 

其中，
j k

t
u rI → 为第 t 次迭代中用户节点 ju 向资源节

点 kr 传递的关于自身发送码字的概率判断。 kjw 表

示 用 户 j 可 能 的 发 送 码 字 序 号 ， 满 足

{1,2, , }kjw M∈ " ， M 为码本大小。 

步骤 2（a）  资源节点向用户节点更新消息： 

1

/

( ) ( | ) ( )
k j l k

kj k

t k t
r u kj k u r kl

w c l j

I w f I w
ζ

−
→ →

∈ ∈

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∏Y x i  （19） 

其中，
k j

t
r uI → 为第 t 次迭代中资源节点 kr 向用户节

点 ju 传递的概率消息。 kζ 为与资源节点 kr 相连的

用户节点的集合。 /k jζ 为除去用户节点 ju 之后所

有与资源节点 kr 相连的用户节点的集合。 c 为集

合 /k jζ 中所有可能发送码字的集合。t 为当前迭代

次数， ( | )k
kf Y X 表示接收信号的条件概率密度，

展开写作： 
2

, ,2

1 1( | ) exp
22π k

k
k k l k l k

l
f x

ζσσ ∈

⎛ ⎞−⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑Y X Y λ� （20） 

其中， kY 为第m 个接收符号块中第 k 个子载波上

的接收信号值。 2σ 为噪声功率。 ,j kλ� 表示第 j 个

用户频域响应向量的第 k 个元素，即资源节点 kr
与用户节点 ju 之间的信道增益。 kx 表示资源节点

kr 上承载的所有用户发送码字的集合。 ,j kx 表示用

户 j 所发送的码字在第 k 个子载波上的值。 

步骤 2（b）  用户节点向资源节点更新消息： 

 
/

( ) ( )
j k k j

j

t t
u r kj r u pj

p k

I w I w
ξ

→ →
∈

= ∏  （21） 

其中， jξ 表示所有与第 j 个用户相连的资源节点

的集合， /j kξ 表示除去资源节点 kr 外所有与第 j 个

用户相连的资源节点的集合。 
步骤 3  达到最大迭代次数 maxt 后输出： 

  max( ) ( )
k j

j

t
j j r u kj

k

w I w
ζ

→
∈

= ∏Q  （22） 

其中， ( )j jwQ 表示第 j 个用户所发送的码字序号

为 {1 }jw M∈ "， ， 的概率值，选择其中概率最大

的码字进行输出。 
3.4  系统容量与功率效率 

系统容量定义为所有接入用户容量之和，用

户 j 的容量可以写作[18]： 
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其中，B 为系统带宽， jξ 表示与用户节点 ju 相连

的资源节点集合， ,j dλ� 为用户 j 在第 d 个子载波上

的信道增益， ,j dx 为用户 j 的发送码字在第 d 个子

载波上的值， • 表示对复数求模， /d jζ 表示除

去用户节点 ju 外，所有其他与资源节点 dr 相连的

用户节点集合， 2
jσ 为用户 j 的噪声功率。系统总

容量记作： 

 
1

J

j j
j

C Cλ
=

= ∑  （24） 

其中， jλ 为传输效率，对于 TDP-OFDM SCMA

其值为 1，对于 CP-OFDM SCMA 传输，其值为

/ ( )jK K L+ ， jL 为用户 j 信道的最大时延扩展。 

与其他接收端处理方案不同，本文采用发送

端预编码来进行各用户的 ICI 及 ISI 消除，这样做

的代价是产生了额外的功率开销。换而言之，本

文所提方案以功率效率的下降换取了接收机处理

复杂度的下降及误比特率性能的提升，笔者对

TDP-OFDM SCMA 系统的功率效率进行了分析。
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如 式 （ 10 ） 所 示 ， 发 送 信 号 可 以 写 作 ：
1

, , , 1
ˆ ˆ t

j m j m j j j m
−

−= −u q H H u ，其中 ,j mq 为信息信号，

1
, 1

ˆ ˆ t
j j j m
−

−H H u 为干扰消除信号。记 ( )2

1 ,j mE = E q

为信息信号的平均功率， ( )21
2 , 1

ˆ ˆ t
j j j mE −

−= E H H u

为干扰消除信号所消耗的功率值。则 TDP-OFDM 

SCMA 信号的功率效率为：   

    1

1 2

E
E E

Δ =
+

 （25） 

可以看出，功率效率与信道矩阵相关。 

4  仿真与分析 

在仿真中，收发天线数量均为 1。 子载波数

8K = ，定义过载率 /J Kη = 。各个用户码本大小

均为 4，无信道编码，带宽为 0.5 MHz，仿真中采

用的信道时延和相对功率见表 1。 

表 1  信道时延和相对功率
[19] 

ETU EVA EPA 

时延/ns 功率/dB 时延/ns 功率/dB 时延/ns 功率/dB

0 −1.0 0 0.0 0 0.0 

50 −1.0 30 −1.5 30 −1.0 

120 −1.0 150 −1.4 70 −2.0 

200 0.0 310 −3.6 90 −3.0 

230 0.0 370 −0.6 110 −8.0 

500 0.0 710 −9.1 190 −17.2 

1 600 −3.0 1 090 −7.0 410 −20.8 

2 300 −5.0 1 730 −12.0 N/A N/A 

5 000 −7.0 2 510 −16.9 N/A N/A 
 

图 6 给出了扩展典型城市信道模型（extended 

typical urban model，ETU）、扩展车辆信道模型

（extended vehicular A model，EVA）以及扩展步行

者信道模型（extended pedestrian A model，EPA）

下的系统误比特率曲线，3 种信道下的过载率均为

150%。假设信道估计理想，可以看出不论哪种信

道下 TDP-OFDM SCMA 性能均与 CP-OFDM 

SCMA 相同。此外，由于可分辨径数以及可分辨

径增益为 ETU 最高、EVA 次之、EPA 最小，系统

的误比特率性能表现为 ETU 最优，EPA 最次。 

 
图 6  不同信道下的误比特率性能 

图 7 示意了 ETU 信道下，不同过载率下的系

统误比特率性能曲线。随着过载用户数的增加，

多用户干扰逐渐增大。系统平均误比特率性能表

现为随过载率增加而减小。 

 
图 7  ETU 信道下不同过载率下的误比特率性能 

图 8 给出了不同信道误差估计下的系统误比

特率性能， e定义为信道估计误差功率与真实信

道功率的比值，记真实信道向量为 h ，由信道估

计 模 块 输 出 的 估 计 信 道 向 量 为 ĥ ， 则
2 2ˆe −h h h� 。如图 8 所示，在非理想信道估

计下，TDP-OFDM SCMA 的误比特率性能劣于

CP-OFDM SCMA。虽然二者在多用户检测阶段均
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要用到带误差的信道估计信息，不同的是

TDP-OFDM SCMA 在时域预编码阶段还要使用

一次带误差的信道估计信息，故而 CP-OFDM 

SCMA 的信道估计误差容忍度更大。 

 
图 8  不同信道估计误差下的误比特率性能  

图 9 给出了在ETU信道下，TDP-OFDM SCMA

和基于特征抑制（ feature suppresed OFDM，

FS-OFDM）算法[20]的误比特率性能对比。FS-OFDM

是一种基于迭代干扰抑制的 CP-free OFDM 传输技

术，在 FS-OFDM 系统中，未加 CP 的 OFDM 信号

被直接发送至无线信道进行传输，接收端利用判决

反馈均衡对上一个符号的拖尾干扰进行消除以后，

将信号直接进行 FFT 处理，原本聚集于符号首部的

ISI 干扰被均摊至整个 OFDM 符号中，对符号进行

首次判决以后再进行时域 OFDM 信号重建并得到

第一次重建的 CP，将此 CP 添加至原始接收信号首

部，并进行一次更精确的判决，并得到更精确的 CP，

如此迭代直到收敛。本文使用 FS-OFDM 作为对比

方案，在仿真图中使用 Ite 表示 FS-OFDM 算法中的

迭代次数，随着迭代次数的增加，FS-OFDM SCMA

的误比特率性能逐渐逼近于 CP-OFDM SCMA 及

TDP-OFDM SCMA。需要指出，FS-OFDM SCMA

是牺牲了信号处理的实时性来换取的系统误码性能

的提升，这对于一些时延敏感场景（如自动驾驶）

是不可接受的。 

 
图 9  TDP-OFDM SCMA/FS-OFDM SCMA 性能对比 

图 10～图 12 分别给出了 EPA、EVA 和 ETU 信

道下不同过载率下的系统容量随着信噪比变化的曲

线，由于省去了CP 开销，TDP-OFDM SCMA 的系

统容量明显高于CP-OFDM SCMA，在最长时延扩展

达到 OFDM 符号长度的 1/4 时，系统容量最多可以

提升 25%。此外，ETU 信道的可分辨径数目以及增

益大于EVA 及EPA，在容量性能上表现为ETU 优于

EVA，EVA 优于 EPA。且信道时延扩展越大，

TDP-OFDM SCMA较CP-OFDM SCMA的容量提升

越明显。在低信噪比范围（例如 0～8 dB），系统容

量随着过载率的变化表现为先增后减，在 200%η =

时容量达到最大，此后再增加过载率时，多用户干扰

愈发严重从而导致容量减小。在高信噪比范围（例如

12～16 dB），影响系统容量的主要因素已经不是噪声

而是多用户干扰，随着过载率的增加系统容量减小。 

 
图 10  EPA 信道下不同过载率下的系统容量 
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图 11  EVA 信道下不同过载率下的系统容量 

 
图 12  ETU 信道下不同过载率下的系统容量 

图 13 给出了不同信道下的 TDP-OFDM SCMA

信号的功率效率对比。如第 3.4 节分析，信号的功

率效率与多径信道矩阵直接相关，且多径时延越大， 

 
图 13  不同信道下的功率效率 

由上一个传输符号引起的符号拖尾越长，发射

端需要引入的干扰预消除功率开销越大，在仿

真中则表现为信号的功率效率 EPA 最高，ETU

最低，EVA 居中。需要指出，TDP- OFDM SCMA

正是以发射端的功率开销为代价换取了相较于

CP-OFDM SCMA 系统的容量性能上的提升。 

5  结束语 

TDP-OFDM SCMA 通过省去 CP 开销使得

SCMA 系统容量获得了大幅提升。在误比特率方

面，理想信道估计下 TDP-OFDM SCMA 与

CP-OFDM SCMA 有着基本一致的性能，存在信

道估计误差时，后者的误差容忍度更大。需要说

明的是，容量上的性能提升是以功率开销为代价

的，TDP-OFDM SCMA 进行干扰预消除时会产生 

额外的功率开销，如何在保证容量以及误比特率

性能的同时进一步降低功率开销则是一个值得进

一步研究的课题。频谱效率作为移动通信领域学

者们不懈优化的目标之一，可以预见，B5G、6G

时代对于大通量无线传输的需求将更加迫切，

TDP-OFDM SCMA 将高过载的多址技术和低冗

余的波形技术进行有机结合，给未来的高容量移

动通信技术选型提供了一个参考。 
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