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基于交替编码的 ＳＣＭＡ码本设计新方法
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摘要：第五代移动通信技术由于其极高的数据传输速率，海量的用户接入数，低设备功耗和低数据

传输时延的优点，带动了诸如远程医疗、物联网等新兴领域的发展。其中，非正交多址接入技术为

第五代移动通信的核心技术之一。文中在传统 ＱＡＭ调制的基础上，提出了一种新的码本设计方
式，即根据用户出现的次数来决定编码顺序，同时找到近似最优的星座图参数。仿真结果证明，相

较于传统的ＱＡＭ码本设计，文中提出的交替编码方案可以有效降低接收端消息传递算法（Ｍｅｓｓａｇｅ
ＰａｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＡ）的误码率。
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　　第五代移动通信技术推动了移动通信领域的
发展，不论是低数据传输时延还是高数据传输速

度都为人类未来的生产和生活带来了无限的可

能［１］。但是，传统的无线通信是基于正交多址接

入的方式。例如 ＯＦＤＭ正交频分复用技术，不同
用户占用不同资源块进行通信，虽然具有较好的

抗信道衰落能力和抗载波间干扰能力，但较低的

频谱资源利用率远不能满足海量用户接入的需

要［２］。因此，支持若干个用户数据在同一个资源

块上叠加传输的稀疏码分多址接入技术（Ｓｐａｒｓｅ
ＣｏｄｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＳＣＭＡ）被有关学者提出，并
很快被确定为５Ｇ的核心接入技术。

在稀疏码分多址系统中，发送端为每个用户

都设定了不同的码本（Ｃｏｄｅｂｏｏｋ，ＣＢ）。本地的码
本选择器根据用户发送的０１比特选择相应的高
维稀疏复数域码字，这一点取代了传统码分多址

中的调制器和扩频器模块。并且由于一个资源块

上叠加了多个用户的传输数据，因此系统的最大

用户接入数和系统承载率可以得到进一步提升。

此外，通过观察接收端消息传递算法（Ｍｅｓｓａｇｅ
ＰａｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＡ）可知，优秀的码本可以降
低接收端的判决难度，使误码率性能得到相应的

改善［３］。

传统的基于 ＱＡＭ调制的 ＳＣＭＡ码本设计［４］

和基于 ＰＳＫ调制的 ＳＣＭＡ码本设计［５］从固定单个

资源块的角度出发，根据该资源上叠加的用户数

和单个用户采用的调制进制数来设计星座图，但

两种方案都只考虑到了同一资源的不同用户的同

一码字的距离和同一资源的同一用户不同码字的

距离。因此，通过观察接收端消息传递算法的迭

代步骤，本文在传统 ＱＡＭ码本设计的基础上，提
出了一种新的码本设计方案：根据调制的进制数

Ｍ设计 Ｍ／２个以原点为圆心的同心圆，并且根据
一个资源块上叠加的用户数 ｄｆ将圆形 ｄｆ等分；其
他资源块上的星座图则是在第一个资源块的星座

图基础上进行角度为 β的逆时针旋转，并根据用
户出现的次数进行交替格雷编码。通过交替编

码，可以有效提高不同资源上同一用户同一码字

的距离，使得消息传递算法中同一用户同一码字

传递给不同资源块的置信信息的差值增大，进而

降低了接收端判决的难度，即 ＳＣＭＡ系统的误码
率下降。仿真结果表明，相较于传统的 ＳＣＭＡ码
本设计方案，本文提出的交替编码算法确实降低

了基于 ＭＰＡ接收的系统误码率。

１　系统模型
稀疏码分多址系统在发送端通过编码器和码

本选择器将用户数据映射为 ＳＣＭＡ码字，在接收
端通过用户检测和消息传递算法恢复出编码比

特［６］。其中，ＳＣＭＡ码本设计是稀疏码分多址系统
的核心，且主要包含因子矩阵和星座图设计两大

部分。从图 １中可以看出，单个用户根据指定码
本将 ｌｏｇ２４个二进制比特符号映射为四维稀疏的
复数域码字后，与其他用户的码字叠加在一起，并

通过发送端信道调制后，经射频天线送入信道中

进行传输。

!"#$

!"

#$%&'

(!)

(!*+

*+&',!-./0!1 !1 23456

45./

%&

!"./

''

''

图 １　单用户ＳＣＭＡ发送端模型

　　图１为上行 ＳＣＭＡ系统发送端的流程框图，用
户数据经过信源编码后的０１比特符号根据 ＳＣＭＡ
码本选择器被映射为稀疏高维复数域码字。假设Ｍ
为系统调制阶数，Ｋ为资源总数，每个用户占据的资

源数为Ｎ，则用户的码本由 Ｍ个 Ｋ维复数码字组
成，每个复数码字含有 Ｎ个非零元素，其中Ｎ＜Ｋ。
由图１可知，调制阶数 Ｍ为 ４，资源数 Ｋ为 ４。因
此，用户的码本由４个四维码字组成，且非零元素的
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位置相同，均位于第二和第四资源块上，如图 １
所示。

上行传输场景中，用户的码字数据经过资源映

射后与其他用户的码字数据在无线信道中叠加后传

输［７］，观察图２可知，Ｋ＝４时频资源上共叠加了 Ｊ
＝６个用户的码字数据，实现了 λ＝Ｊ／Ｋ＝１５０％的
多用户过载。
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图 ２　多用户ＳＣＭＡ发送端模型

文中用因子图矩阵 Ｆ表示多用户数据与多个
资源块之间的对应关系，如图３所示。
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图 ３　ＳＣＭＡ用户资源因子矩阵

图３为ＳＣＭＡ用户资源因子矩阵，行代表资源
块ｋ（ｋ＝１，２，…，４），列代表用户数 ｊ（ｊ＝１，２，…，
６）。矩阵满足一定的稀疏性，Ｆｋ，ｊ＝１表示用户 ｊ占
据（使用）了资源块 ｋ，相对应的 Ｆｋ，ｊ＝０表示用户 ｊ
没有占据（使用）资源块 ｋ。从图３中可以看出，一
个用户占据了两个资源块，在总资源数为４的情况
下，系统的最大可容纳用户数为 Ｃ２４＝６。单个资源
上叠加的用户数 ｄｆ为３。在确定因子矩阵 Ｆ的条
件下，ＳＣＭＡ系统的发送端将用户的二进制０１比
特流按照各用户码本映射为高维稀疏的复数域码字

ｘｊ∈ＣＣ
Ｋ。

以上行ＳＣＭＡ系统为例，由于一个资源块上叠
加了多个用户传输的数据，故接收端在任何一个时

刻观测到的接收信号可以表示为［８］：

ｙ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｄｉａｇ（ｈｊ）ｘｊ＋ｎ （１）

其中，ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘＫｊ）
Ｔ为第 ｊ个用户发送的 Ｋ

维稀疏复数域码字；ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＫ）
Ｔ为接收端观

测到的接收信号；ｈｊ＝（ｈ１ｊ，ｈ２ｊ，…，ｈＫｊ）
Ｔ为用户 ｊ的

信道传输矩阵；ｎ为加性噪声向量，并服从均值为
零、方差归一化的Ｋ维复高斯分布。

在获得接收信号后，接收端采用 ＭＰＡ译码算
法，算法流程图可由图４表示。以小规模 ＳＣＭＡ系
统（Ｋ＝４，Ｊ＝６）为例，通过公式介绍 ＭＰＡ算法步骤
（其中ｖ表示用户数据节点，ｇ表示资源节点）。
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图 ４　消息传递算法流程图

Ｓｔｅｐ１：初始化更新资源节点，即每个用户向该
用户所占的资源块发送置信信息，以用户六为例，操

作如式（２）所示。该式具体含义可参见 Ｓｔｅｐ２中对
式（５）的说明。

Ｉｖ６→ｇ３
０（ｍ６）＝

１
Ｍ

Ｉｖ６→ｇ４
０（ｍ６）＝

１
Ｍ

（２）

Ｓｔｅｐ２：开始消息传递算法的迭代，根据置信信
息公式更新用户和资源节点。

Ｉｇ４→ｖ６
ｔ（ｍ６）＝∑

Ｍ

ｍ３＝１
∑
Ｍ

ｍ５＝１
４（ｙ４，ｍ３，ｍ５，ｍ６，ｎ４，ｈ４）·

（Ｉｖ３→ｇ４
（ｔ－１）（ｍ３）Ｉｖ５→ｇ４

（ｔ－１）（ｍ５）），ｍ６ ＝１，２，…，Ｍ

Ｉｇ３→ｖ６
ｔ（ｍ６）＝∑

Ｍ

ｍ２＝１
∑
Ｍ

ｍ４＝１
３（ｙ４，ｍ２，ｍ４，ｍ６，ｎ４，ｈ４）·

（Ｉｖ２→ｇ３
（ｔ－１）（ｍ２）Ｉｖ４→ｇ３

（ｔ－１）（ｍ４）），ｍ６ ＝１，２，…，Ｍ

（３）

ｋ（ｙｋ，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｎｋ，ｈｋ）＝ｅｘ (ｐ －１ｎｋ‖ｙｋ－
（ｈｋ１ｘ１ｋ（ｍ１）＋ｈｋ２ｘ２ｋ（ｍ２）＋ｈｋ３ｘ３ｋ（ｍ３））‖ )２ （４）

更新用户节点时，每个资源块应向该资源块上

叠加的所有用户发送置信信息。以资源块三和资源

块四为例，置信信息公式主要由两部分组成［９］：一

是式（４）计算得到的似然度信息，其中 ｙｋ为资源块
ｋ上的接收信号，ｈｋ＝（ｈｋ１，ｈｋ２，…，ｈｋＪ）为资源块 ｋ
的信道传输向量，ｎｋ为资源块 ｋ上叠加的零均值、
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方差归一化的复高斯噪声向量；二是在上一次更新

资源节点的过程中，和该资源节点相连的用户节点

传递的置信信息，如式（３）所示。

　
Ｉｖ６→ｇ３

ｔ（ｍ６）＝ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（ｐｖ６（ｍ６）Ｉｇ４→ｖ６
ｔ）

Ｉｖ６→ｇ４
ｔ（ｍ６）＝ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（ｐｖ６（ｍ６）Ｉｇ３→ｖ６

ｔ）
（５）

式（５）为更新资源节点时的置信信息公式，其
中 Ｉｖ６→ｇ３

ｔ（ｍ６）表示在第 ｔ（ｔ≥１）次迭代中，用户六
向资源三传递的，且该用户选择发送第 ｍ６个码字
时的置信信息。ｐｖ６（ｍ６）指明发送端用户六选择发
送第 ｍ６个码字的概率，ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（）指明对数据进
行归一化计算。从式（５）中可以看出，当计算用户
节点 ｖ６向资源节点 ｇ３传递置信信息时，需要用到
本次迭代中资源节点 ｇ４向用户节点 ｖ６传递的置
信信息。此外，在首次迭代前，用户节点向资源节

点传递的置信信息应初始化为 １／Ｍ，Ｍ为系统调
制阶数，如式（２）所示。

Ｓｔｅｐ３：判断消息传递算法的迭代次数ｔ是否达
到最大迭代次数 ｔｍａｘ。如果达到，接收端判决输
出。如果未达到，则 ｔ←ｔ＋１，并返回 Ｓｔｅｐ２进行下
一次迭代［６］。

２　交替编码
通过观察消息传递算法的迭代步骤可知，ＳＣ

ＭＡ码本设计的优劣直接影响了接收端用户检测
的误码率性能［１０］。由文献［７］可知，ＳＣＭＡ码本结
构由星座图 Ｃ和映射矩阵 Ｖ联合决定。以因子矩
阵 Ｆ４×６为例，其中第 Ｆｊ列可以表示为 Ｆｊ＝ｄｉａｇ
（ＶｊＶ

Ｔ
ｊ），例如：

　　　Ｖ１＝

１　０
０　１
０　０











０　０

，Ｆ１＝ｄｉａｇ（Ｖ１Ｖ
Ｔ
１）＝













１
１
０
０

（６）

若最佳映射矩阵 Ｖ已知，则最佳因子矩阵
Ｆ已知，此时 ＳＣＭＡ码本的设计问题转变为设计
Ｋ个不同的星座图 Ｃ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｄｆ｝，ｘｉ∈ＣＣ

Ｍ，ｉ
＝１，２，…，ｄｆ，其中每个星座包含 Ｍｄｆ个星座点，Ｍ
为系统的调制进制数。虽然目前 ＳＣＭＡ码本星座
图的最优设计准则依然未知，但是一个抽象的星

座图结构可以表示为：

　　Ｃ ＝ａｒｇｍａｘＣｍ（δ（Ｖ，Ｃ；Ｊ，Ｍ，Ｎ，Ｋ）） （７）
其中，ｍ表示星座图的设计方案，Ｎ表示每个用户
占据的资源个数。由于式（７）属于非凸二次约束

二次规划（ＱＣＱＰ）问题，而非凸 ＱＣＱＰ问题是 ＮＰ
难问题，故很难求解。截止目前为止，有关学者仍

未寻找到最佳星座 Ｃ的闭合表达式，因此只能通
过优化已知的一些码本设计以获得近似最优

码本［１１］。

本文在基于 ＱＡＭ的 ＳＣＭＡ码本设计的基础
上，提出了一种简易的码本设计方式。以小规模

ＳＣＭＡ系统为例，其中，接入用户数 Ｊ＝６、单个用
户占用的资源数 Ｎ＝２、资源总数 Ｋ＝４，并采用 Ｍ
＝４进制调制。因为资源块数 Ｋ＝４，因此需要设
计４个不同的星座图，且每个星座图包括 Ｍｄｆ个
星座点，其中 ｄｆ＝３为每个资源块上叠加的用户
数。文献［４］提出的基于 ＱＡＭ调制的 ＳＣＭＡ码本
设计方法如下。对于资源块一，因为 Ｍ＝４，所以
绘制两个以原点为圆心的同心圆，且 ｒ２＝αｒ１。然
后将圆 ｄｆ等分，且任何一条等分线与两个圆的 ４
个交点按照格雷编码为 ００，０１，１１，１０，如图 ５所
示。而对于剩下的资源块（ｋ＝２，３，４）的星座图，
则以资源一的星座为母星座，逆时针旋转生成。

在文献［４］中，内外半径比 α固定为０．３３。
同时，接收端基于消息传递算法的用户检测

性能取决于３个指标［１２］：不同资源块上同一用户

的同一码字的距离；同一资源块上不同用户的同

一码字的距离；同一资源上同一用户不同码字的

距离。而文献［４］中基于 ＱＡＭ的 ＳＣＭＡ码本设计
只考虑到了后两个指标。因此，为了使不同资源

块上同一用户的同一码字的最小距离最大化，在

本文提出的交替编码中规定，当用户出现的次数

为偶数次时，编码顺序为１０，１１，０１，００；当用户出
现的次数为奇数次时，编码顺序为００，０１，１１，１０。
以用户一为例，当用户一在资源一上第一次出现

时，星座图从下到上４个星座点的编码顺序为００，
０１，１１，１０，如图６（ａ）所示。当用户一在资源二上
第二次出现时，星座图从下到上 ４个星座点的编
码顺序为 １０，１１，０１，００，如图 ６（ｂ）所示。从图 ７
可以看出，通过采用交替编码，资源一和资源二上

的用户一的同一码字的距离明显增大，这将使得

接收端ＭＰＡ算法中同一用户同一码字传递给不同
资源块的置信信息的差值增大，从而使接收端的

误码率下降。另外，同文献［４］中将内外半径比 α
固定为０．３３的做法不同，本文提出的交替编码算
法通过仿真获得更优的内外半径比，从而使系统

获得更低的误码率。
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图 ５　基于传统ＱＡＭ调制的ＳＣＭＡ码本设计
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图 ６　基于交替格雷编码的ＳＣＭＡ码本设计
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图 ７　交替编码的原理

３　系统仿真
以下行ＳＣＭＡ系统为模型，在加性高斯白噪声

的信道条件下，对基于交替编码的 ＳＣＭＡ码本设计
进行了误码率性能的仿真。首先研究交替编码中不

同的星座图的参数设定，以找到近似最优的 ＳＣＭＡ
码本，再将该码本设计与传统的 ＳＣＭＡ码本设计应
用于同一系统时的误码率性能进行比较。仿真参数

如表１所示。
表 １　仿真参数设置

参数 设置

资源总数Ｋ ４

用户数Ｊ ６

稀疏度Ｎ ２

调制阶数Ｍ ４

接收机ＭＰＡ算法迭代次数 １５

信道类型 加性高斯白噪声信道

３．１　交替编码算法的星座图参数优化
本文提出的交替编码方案核心思想是根据用户

在资源块上出现的次数来决定格雷编码的顺序。基

于传统 ＱＡＭ的码本设计内外环半径比固定为
０３３，资源块之间的旋转角固定为 π／６。在本文提
出的交替编码方案中内外环半径比和旋转角应该如

何设置才能使得性能最佳呢？本文做了如下仿真：

将内外圆环的半径比设置为 ０．２０，０．２６，０．３３，
０４０，资源块之间的旋转角设置为 π／１２，π／６，π／４，
本文对相应的码本应用于系统时的系统误码率进行

仿真统计，仿真结果分别如图８、图９所示。当基于
交替编码的ＱＡＭ星座图码本设计在内外环半径比
为０２，资源块之间的旋转角度为π／６时，系统的误
码率达到最低。原因是该参数设置下，同一资源块

上同一用户不同码字的距离足够大，因此误码率的

性能得到了进一步改善。
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图８　资源块内外同心圆半径比对ＳＣＭＡ系统误码率的影响
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图 ９　资源块旋转角度对ＳＣＭＡ系统误码率的影响

３．２　多种ＳＣＭＡ码本设计方式的误码率性能对比
通过对交替编码的星座图参数优化，本文找到

了近似最优的ＳＣＭＡ码本设计方法。本文将该码本
设计方法与现有其他不同的码本设计方法进行比

较，主要仿真分析不同码本应用于系统之后的误码

率性能，结果分别如图１０、图１１所示。
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图 １０　交替编码与常见ＳＣＭＡ码本
设计方法的误码率性能比较

从图１０可以看出，半径比为０．３３的交替格雷
编码的误码率性能明显优于基于传统 ＱＡＭ和 ＰＳＫ
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的ＳＣＭＡ码本设计。这是因为通过观察消息传递算
法的置信信息式（２）、式（３）可知，ＭＰＡ消息传递算
法的性能取决于３个指标：不同资源块上同一用户
的同一码字的距离；同一资源块上不同用户的同一

个码字之间的距离；同一资源上同一用户不同码字

的距离。基于 ＰＳＫ调制的星座图由于等幅度的特
点，没有充分利用星座图的幅度空间导致各星座点

距离较小，因此误码率性能最差。传统的基于ＱＡＭ
调制的ＳＣＭＡ码本设计并没有考虑到不同资源块上
同一用户的同一码字的距离，而本文提出的交替编

码算法增加了该距离，使得在本次迭代中，不同资源

块传给同一用户的置信信息差值大。与此同时，由

于同一用户传给不同资源的置信信息取决于本次迭

代中不同资源块给同一用户的置信信息。因此，经

过多轮迭代后，有效降低了接收端判决的难度。
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图 １１　交替编码与基于ＱＡＭ的ＳＣＭＡ
码本设计方式的误码率性能比较

图１１给出了文献［４］传统的基于 ＱＡＭ调制的
ＳＣＭＡ码本设计和本文提出的交替编码算法在不同
同心圆内外半径比下的误码率性能。当交替编码算

法也采用与文献［４］方法相同的内外半径比（０．３３）
时，使用交替编码算法的误码率也低于文献［４］的
方法。当把交替算法中的同心圆内外环半径比设置

为０．２０时，误码率的性能相较于半径比为０．３３时
得到了较大的改善。因此，本文提出的交替算法优

于文献［４］的方法来源于两个因素，一个是交替编
码策略，另一个是精心选取的同心圆内外环半径比。

因为这两个因素都增大了同一资源上同一用户不同

码字的距离，从而导致用户取不同码字的置信信息

的差值增大，使得误码率减小。

４　结束语
在ＳＣＭＡ系统的通信过程中，优秀的用户码本

可以在固定资源总数的情况下，提高系统的最大用

户接入数，并降低接收端消息传递算法的误码率即

判决难度。本文研究了基于理想高斯白噪声信道条

件下的稀疏码分多址系统（ＳＣＭＡ）的码本设计。首
先，从传统的ＱＡＭ星座图码本设计出发，并考虑到
不同资源块上同一用户的同一码字的距离，提出交

替编码的方法。同时，本文通过多次调整星座图的

参数并仿真来找到较优的半径比和旋转角度。仿真

结果表明，本文提出的基于交替编码的 ＱＡＭ星座
图码本设计在内外环半径比为 ０．２０，旋转角度为
π／６时，误码率性能要明显好于基于 ＰＳＫ调制和
ＱＡＭ调制的ＳＣＭＡ码本设计。
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