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基于动态因子图更新率的 SCMA 检测算法

贾志豪,孙摇 君
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:稀疏码分多址系统(sparse code multiple access,SCMA)作为一种码域的非正交多址技术,在相同时频资源条件下

承载更多用户,能够满足 5G 通信的海量连接需求,但是接收端采用的消息传递算法(message passing algorithm,MPA)存在

复杂度较高等问题。 因此,该文提出了一种基于动态因子图更新率的消息传递算法(DFT-MPA),利用更新率衡量迭代前

后因子图分支上信息的变化程度,选择收敛程度较高的分支加入收敛集合,通过减少迭代过程中更新分支的数目,降低了

计算复杂度,当所有分支加入收敛集合或者达到最大迭代次数,则完成迭代输出译码。 仿真结果表明,该算法能够有效平

衡系统复杂度与误码率性能,满足不同的场景需求。
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SCMA Detection Algorithm Based on Dynamic Factor
Graph Update Rate

JIA Zhi-hao,SUN Jun
(School of Telecommunications and Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:As a non orthogonal multiple access technology in code domain,sparse code multiple access (SCMA) can support more user
connections under the same time-frequency resources and can meet the mass connection requirements of 5G communication. However,
the message passing algorithm (MPA) adopted by the receiver has the problem of high complexity. Therefore,we propose a message
passing algorithm based on update rate of dynamic factor graph (DFT-MPA) . The update rate is used to measure the change degree of
information on the branches of the factor graph before and after iteration. The branches with higher convergence degree are selected to
join the convergence set. By reducing the number of update branches in the iteration process,the computational complexity is reduced.
When all branches join the convergence set or reach the maximum iteration rate,the iterative output decoding is completed. Simulation
shows that the proposed algorithm can effectively balance the system complexity and BER performance,which meets the requirements of
different scenarios.
Key words:sparse code multiple access;message passing algorithm;dynamic factor graph;update rate;computational complexity

0摇 引摇 言
随着物联网和移动互联网技术的迅速发展,面对

大规模机器通信的应用场景,在有限频谱资源条件下,
正交多址技术已经不能满足种类繁多的物联网业务和

海量设备接入[1],有必要提出新型的多址技术[2-3]。
稀疏码分多址(SCMA)作为一种重要的非正交多址技

术,在相同资源映射配置以及系统负载条件下,相比于

其他多址技术,能够提供更好的链路性能[4]。
SCMA 上行链路系统传输过程中,发送端将编码

比特直接映射为复数多维码字,多个用户码字在信道

上叠加传输,接收端的信号检测变得十分困难。 最大

后验概率算法作为最优的检测准则可以区分叠加的用

户信号,但是由于复杂度非常高,无法得到实际应用。
消息传递算法(MPA)作为接近最优的 SCMA 多用户

检测方案,利用码字的稀疏特性[5-6],能够接近 MPA
译码性能并且大幅度降低译码复杂度,但是随着接入

用户数目的不断增多,传统的 MPA 算法仍然具有较

高的计算复杂度。 针对此问题,国内外专家学者们提
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出了一系列改进算法。 文献[6]提出了球形解码的检

测算法,根据噪声方差大小计算圆形半径区域内的合

成星座点(SCP),舍去部分较远的合成星座点,通过选

择合理的球形解码半径动态平衡系统误码率性能和计

算复杂度。 文献[7-8]提出了基于部分边缘化消息传

递算法(PM-MPA),迭代一定次数后确定部分用户的

码字信息,以牺牲部分误码率为代价,降低了计算复杂

度。 文献[9]提出了基于加权系数的 MPA 检测算法,
通过对合成星座点分配不同的权值系数,有效加快消

息的收敛速度。 文献[10]提出了串行更新策略的算

法(SMPA),保证更新的消息能够立即进入当前迭代,
加快消息的收敛速度,降低了算法复杂度。 文献[11-
12]中改进串行调度的 MPA 检测方案,进一步加快了

串行调度策略的收敛速度。 文献[13]通过删支规则,
将原始因子图转换为多个子图并行迭代更新,降低了

计算复杂度,但是需要针对不同的系统预先设定不同

的子图方案,系统性能较差。 该文提出一种基于动态

因子图更新率的消息传递算法(DFT-MPA),通过对

因子图不同分支上信息的收敛程度进行判断,动态选

择收敛程度较高的分支不再参与后续迭代更新,减少

了更新分支的数目,有效降低了计算复杂度。

1摇 系统模型
1. 1摇 SCMA 上行链路系统概述

SCMA 上行链路通信系统如图 1 所示, J 个用户

共享 K 个资源块,用户发送的数据比特流被映射成 K
维码字 x j ,每个码字都为包含 N 个非零元素的 K 维稀

疏向量,其中用户数 J 大于时频资源块数 K ,系统过载

率为 姿 = J / K 。 多路用户信号经过同步后,基站端接

收到的信号可以表示为:

y = 移
J

j = 1
diag(h j)x j + n (1)

其中, x j = (x1,j,x2,j,…,xk,j) 表示码字向量, h j = (h1,j,
h2,j,…,hk,j) 表示信道向量, diag(h j) 表示以向量 h j

为对角元素构造的矩阵, n = (n1,j,n2,j,…,nk,j) 表示高

斯噪声,且服从 N(0,滓2 I) 分布。
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图 1摇 SCMA 上行链路系统框图

SCMA 系统中因子图用来描述用户和资源块的连

接关系,以 J =6, K = 4 系统为例,因子图分支连接资

源节点(RN)与用户节点(UN),可以反映消息的迭代

传播过程,每个用户节点连接 2 个资源节点,每个资源

节点与 3 个用户节点相连,连接关系如图 2 所示。

U1 U2 U3 U5U4 U6

R1 R2 R3 R4

图 2摇 SCMA 系统因子图

1. 2摇 原始消息传递算法

原始消息传递算法(MPA)是一种置信度传播算

法,作为接近最优的 SCMA 多用户检测方案,用因子

图模型来回归概率推理问题,消息在资源节点和用户

节点之间更新,经过多次迭代后,计算每个用户码字的

概率信息。
在 SCMA 上行链路通信系统中,接收端 MPA 算

法首先初始化先验概率,然后对资源节点和用户节点

的消息值迭代更新,迭代过程分为两步:资源节点到用

户节点消息的更新和用户节点至资源节点消息的更

新,更新过程相互依赖,达到设定最大迭代次数后,则
根据多次迭代后的结果进行解码判决。 具体可分为以

下三个步骤:
步骤 1:初始化参数,假设每个用户发送的码字概

率相等:

I0rk寅u j
(x j) = 1

M (2)

步骤 2:消息迭代更新,资源节点以相连用户节点

传递来的消息作为先验信息,同时更新所有资源节点

到用户节点的消息 I trk寅u j
(x j) ,用户节点通过合并资源

节点的消息更新所有用户节点到资源节点的消

息 I tu j寅rk(x j) :

I trk寅u j

(x j) = 移
~ x j

1
2仔 滓

exp{ - 1
2滓2

椰yk - 移
j沂孜 k

hk,jxk,j椰
2
}*仪

l沂孜 k / j
I tu l寅rk(x j)

(3)

I tu j寅rk(x j) = 仪
p沂灼 j / k

I trp寅u j
(x j) (4)

式中, x j 表示码字向量, 孜 k / j 表示除节点 j 以外所有与

资源节点 k 相连的用户节点集合, 灼 j / k 表示除节点 k
之外所有与用户节点相连的资源节点集合。

步骤 3:当达到最大迭代次数 Tmax ,计算每个用户

的码字概率:

Q(x j) = 仪
k沂灼 j

ITmax

rk寅u j
(x j) (5)
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2摇 文中提出的算法
MPA 算法消息沿着因子图分支传递更新,在检测

过程中,存在部分因子图分支上的码字信息少量迭代

后就不再变化,但是每次迭代仍然会更新所有分支的

消息,产生了大量的冗余计算。 针对上述问题,该文提

出一种基于动态因子图更新率的消息传递算法(DFT-
MPA),根据更新率衡量相邻迭代因子图分支上信息

的变化程度,停止更新收敛程度较高的分支,动态调整

因子图结构,减少了迭代过程中更新分支的数目,可以

有效降低计算复杂度。
对因子图中连接资源节点和用户节点的分支分

类,所 有 分 支 集 合 划 分 为 两 类[14-15], 更 新 集 合

Bu( t) 和收敛集合 Br( t) ,如式(7)所示。 对应因

子图中在资源节点与用户节点之间的连线分别为实线

和虚线(见图 3),实线表示资源节点和用户节点之间

的消息可以互相更新,虚线表示该分支只存在用户节

点对资源节点进行更新,但资源节点不再对用户节点

更新, 在 MPA 算 法 初 始 迭 代 中 Bu( t) = Kd f ,

Br( t) = 0,分支集合之间的关系如(6)所示。

Bu( t) + Br( t) = Kd f (6)

b t
k,j =

b
-
t
k,j,b

-
t
k,j 沂 Bu( t)

b
^
t
k,j,b

^
t
k,j 沂 Br( t

{
)

(7)

U1 U2 U3 U5U4 U6

R1 R2 R3 R4

U1 U2 U3 U5U4 U6

R1 R2 R3 R4

t

t

图 3摇 动态因子图示意图

I trk寅u j
(x j) = 移

~ x j

1
2仔 滓

exp{ - 1
2滓2

椰yk - 移
j沂孜 k

hk,jxk,j椰
2
}*仪

l沂孜 k / j
I tu l寅rk(x j)

(8)
消息传递算法的复杂度主要集中于资源节点更

新,其中 I trk寅u j
(x j) 表示第 t 次迭代中用户节点 j 在资源

节点 k 上传输各个码字的置信信息,消息迭代过程中,
资源节点会更新所有与之相连的用户节点,即更新因

子图中所有分支的码字信息。 为了衡量不同分支上码

字信息的收敛情况,将更新率作为分支信息收敛程度

的判断标准,定义为当次迭代和前一次迭代之间分支

上信息的差值比:
W t

rk寅u j
(x j) =

移
M

m = 1
椰( I trk寅u j

(xm
j ) - I t -1rk寅u j

(xm
j )) / I

t -1
rk寅u j

(xm
j )椰 (9)

更新率 W t
rk寅u j

(x j) 与信息收敛程度成反比,若更新

率值较大,表示本次迭代分支上的信息还没有完全收

敛,需要继续参与迭代更新,反之则说明本次迭代分支

上的码字信息已经不再变化,多余迭代对信息的更新

几乎没有影响。
b t
k,j 沂 Bu( t),W

t
rk寅u j

(x j) > Td

b t
k,j 沂 Br( t),W

t
rk寅u j

(x j) 臆 T{
d

(10)

DFT-MPA 算法在首次迭代更新时由于无法判断

信息收敛程度的大小,采用原始因子图更新以保证系

统性能,当第 t ( t > 1)次迭代完成,计算所有分支的

更新率,若更新率小于门限值即满足 W t
rk寅u j

(x j) 臆 Td

时,则加入收敛集合 Br( t) 中,当所有分支加入收敛

集合或者达到最大迭代次数时停止迭代。
算法具体步骤如下:
输入:接收信号 y ,信道矩阵 H ,噪声功率 滓2,最大迭代次

数 Tmax ,门限值 Td

输出:用户比特值 LLR
初始化: I0r k寅u j

(x j) = 1 / M
while ( t 臆 Tmax )
if( t = 1)
利用公式(3)和公式(4)分别更新资源节点 Itr k寅u j

(x j) 和用户

节点 Itu j寅r k(x j)
end if
if( 1 < t 臆 Tmax )

利用公式(3)和公式(4)分别更新资源节点 Itr k寅u j
(x j) 和用户

节点 Itu j寅r k(x j)

利用公式(8)计算所有分支的更新率 W t
r k寅u j

(x j) :

if W t
r k寅u j

(x j) 臆 Td

将满足收敛条件的分支添加到收敛集合 Br( t)
end if
t = t +1
end if
for j =1: J

Q(x j) = 仪
k沂灼 j

Itmax

r k寅u j
(x j)

End for

3摇 仿真结果
本节在 SCMA 上行链路系统中进行仿真,比较分

析了 DFT-MPA、MPA 和 PM-MPA 算法的 BER 性能,
收敛速度和计算复杂度。 具体仿真参数设置如表 1
所示。
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表 1摇 仿真参数设置

参数 值

用户数 J 6

资源块数 K 4

码本尺寸 M 4

过载率 姿 150%

信道模型 AWGN

摇 摇 如图 4 所示,仿真给出 DFT-MPA 算法随着门限

值大小变化的 BER 曲线。 在固定 SNR 情况下,DFT-
MPA 算法的 BER 性能随着门限值的增加呈下降趋

势,当门限值较小时,相比原始 MPA 算法的性能损失

较少,当门限值较大时,BER 性能损失较大。 因此,
DFT-MPA 算法通过调整门限值能满足不同的通信质

量要求。

图 4摇 门限值与 BER 性能

3. 1摇 BER 性能对比

图 5 为不同算法在 6 次迭代下的 BER 性能对比,
其中 PM-MPA 算法的性能最差,PM-MPA 算法随机

选择部分用户进行检测,以牺牲性能为代价,一定程度

上降低了复杂度,DFT-MPA 算法在门限值为 0. 1 的

BER 性能较好,相比原始 MPA 算法仅有 0. 1 dB 的性

能损失,门限值为 0. 3 时,大约有 0. 6 dB 的性能损失,
门限值为 0. 5 时,大约有 0. 8 dB 的性能损失,其曲线

接近于 PM-MPA 算法。 DFT-MPA 算法由于迭代过

程中部分分支消息更新受损,导致 BER 性能的下降,
可以通过调整门限值实现不同的 BER 性能,满足不同

通信场景需求。

图 5摇 不同算法 BER 性能对比

3. 2摇 收敛速度对比

图 6 为不同算法在 SNR = 13 dB 下的收敛速度对

比,其中 PM-MPA 和 DFT-MPA 算法在门限值为 0. 5
和 0. 3 下的收敛速度较快,3 ~ 4 次迭代后达到收敛,
DFT-MPA 算法在门限值为 0. 1 下,与原始 MPA 算法

的收敛速度相同,5 ~ 6 次迭代后收敛,随着门限值的

增加,算法的 BER 性能逐渐降低,但是收敛速度却越

来越快,算法可以调节门限值实现不同的收敛速率。

图 6摇 不同算法收敛速度对比

3. 3摇 复杂度分析

算法复杂度公式如表 2 所示。 该文以算法中的乘

法器和加法器数目为标准进行复杂度分析,MPA 算法

复杂度主要来自于资源节点的更新,更新 I trk寅u j
(x j) 需

要 Md f(2d f + 1) 次乘法,总共有 Kd f 条分支,所以一次

迭代 MPA 乘法约为 Kd fM
d f(2d f + 1) ,原始 MPA 需要

表 2摇 不同算法复杂度比较

解码算法 乘法 加法

MPA TmaxKd fM
d f(d f + 1) + TmaxJdvM(dv - 2) TmaxKd f(M

d f - M)d f

PM-MPA

TmaxJdvM(d f - 2) + mKd fM
d f(d f + 1) +

(Tmax - m)Rsd fM
d f-R s / d v(d f + 1) +

(Tmax - m)(K - Rs)d fM
d f(d f + 1)

mKd f
2(Md f - M) +

(Tmax - m)Rsd f
2(Md f-R s / d v - M) +

(Tmax - m)(K - Rs)d f
2(Md f - M)

DFT-MPA (移
Tmax

t = 1
Bu( t) )Md f(2d f + 1) + TmaxJdvM(dv - 2) (移

Tmax

t = 1
Bu( t) )(Md f - M)d f
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更新 TmaxKd f 次 I trk寅u j
(x j) , 而 DFT - MPA 只 需 要

移
Tmax

t = 1
Bu( t) 次资源节点的更新。

35�000
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15�000
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图 7摇 不同算法复杂度对比

图 7 为不同算法在 SNR = 8 dB 下的复杂度对比,
主要比较算法的乘法 (Multiplication) 和加法数目

(Additon)。 其中原始 MPA 算法乘法次数为 32 256
次,PM-MPA 算法乘法次数为 19 479 次,DFT-MPA
算法在门限值为 0. 1,0. 3,0. 5 时,乘法次数分别为

19 385次,15 676 次,12 741 次,分别相当于原始 MPA
算法复杂度的 60. 1% ,48. 6% ,39. 5% ,DFT-MPA 算

法能够通过调整门限值不同程度地降低复杂度。

4摇 结束语
针对 MPA 算法存在计算复杂度较高的问题,提

出了一种基于动态因子图更新率的消息传递算法

(DFT-MPA),利用更新率衡量迭代前后因子图分支

上信息的变化程度,选择收敛程度高的分支加入到收

敛集合中,停止该分支的消息更新,动态调整原始因子

图结构,当所有分支加入收敛集合或达到最大迭代次

数,则完成迭代输出译码,算法通过减少消息分支更新

数目,降低计算复杂度。 仿真结果表明,DFT-MPA 算

法能够有效平衡复杂度与 BER 性能,满足不同场景的

性能需求。
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