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基于串行策略的 SCMA 多用户检测算法 

杜  洋*    董彬虹    王显俊    党冠斌    高鹏宇 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：稀疏码多址接入(SCMA)作为一个前景广阔的 5 G 无线空口技术，能够满足海量连接的需求。针对现有

SCMA 通信系统都是基于并行策略的消息传递算法(MPA)进行多用户检测，存在信息收敛速度不理想的问题，该

文提出一种串行策略的多用户检测算法。该算法以资源节点为序，按串行方式依次进行消息更新与传递，保证更新

的消息能够立即进入当前迭代过程，改善了消息传递的收敛速度，相比并行策略的多用户检测算法，降低了算法复

杂度；同时，充分利用消息间相互关联的特点，融合消息传递步骤，降低了存储器的要求。理论与仿真结果表明，

该算法在误比特率(BER)性能与算法复杂度之间可以达到较理想的平衡。 
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Multiuser Detection Scheme for SCMA Systems Based on Serial Strategy 

DU Yang    DONG Binhong    WANG Xianjun    DANG Guanbin    GAO Pengyu 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of Electronic 

Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: Sparse Code Multiple Access (SCMA) is a promising air-interface technology for 5 G wireless 

communication networks, which can enable massive connectivity. The existing multiuser detection schemes are 

based on a parallel message updating for Message Passing Algorithm (MPA), thus it is not efficient in terms of 

convergence. In this paper, an efficient multiuser detection scheme for uplink SCMA is proposed based on serial 

updating of function nodes
,
 messages. Compared to the existing detection schemes, the proposed scheme 

accelerates the convergence due to that the updated messages can join the belief propagation immediately in 

current iteration, which avoids being used in the next iteration. Furthermore, the proposed scheme can reduce the 

storage burden, which fuses message passing process on the basis of the relationship between messages. Numerical 

results show that the proposed scheme can offer a good trade-off between complexity and Bit Error Rate (BER) 

performance. 
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1  引言  

目前，全球第 4 代(4 G)移动通信网络建设方兴

未艾，面向 2020 年及未来的第 5 代(5 G)移动通信的

研究已在全世界范围内开启[1]。与 4 G 相比，5 G 需
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提供更高的频谱效率以及更多的用户连接数。为解

决这些需求，5 G 就需要高效的多址接入技术，而这

些多址接入技术正经历着从正交多址到非正交多址

技术的演变[2,3]。 
码分多址接入(Code Division Multiple Access, 

CDMA)[4,5]是当前以及未来物理层中一类极具潜力

的空口技术。作为一种特殊的 CDMA，低密度信号

(Low Density Signature, LDS)的 CDMA 技术已经

被提出来，用以解决海量连接的系统过载情况 [6 8]− 。

最近几年，LDS-CDMA 技术进一步发展，将高维

调制与稀疏扩频融合在一起，直接把比特数据流映

射为预先设定码本里的复数域多维码字，演进为性

能更好的稀疏码多址接入(Sparse Code Multiple 
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Access, SCMA)技术 [9 11]− 。然而，SCMA 要正式成

为 5 G 选用的空口技术，有两个关键技术亟需解决，

即性能优异的稀疏码本设计与高效的多用户检测。

前者已经作为一个优化问题在文献[12]中进行了次

优多阶段设计。因此，本文研究重点是高效的多用

户检测技术。 
文献[13,14]基于 SCMA 码本的稀疏性，提出了

一 种 基 于 消 息 传 递 算 法 (Message Passing 
Algorithm, MPA)[6,15]的次优多用户检测算法，用以

有效地接近联合最优的最大后验概率算法的性能。

文献[16]基于部分边缘化的方法，提出了一种改进的

MPA 多用户检测算法，在牺牲一定误比特率(Bit 
Error Rate, BER)性能的条件下，算法复杂度得到

降低。综上所述，现有 SCMA 多用户检测算法的研

究都是基于并行策略，即每轮迭代过程中，所有资

源节点先同时进行消息更新，然后所有用户节点同

时进行消息更新。这种策略的多用户检测算法，更

新的消息只能等到下轮迭代过程才能传递出去，消

息传递的收敛性并非最佳，因此，并不一定是最优

算法。 
针对上述问题，本文基于 SCMA 因子图中资源

节点消息的串行更新，提出了一种高效的多用户检

测算法。具体说，本文算法不同于现有算法，每轮

迭代过程中已更新的消息可以马上得到传递，从而

改进了消息的收敛速度，提高了 BER 性能，降低了

算法复杂度。除此之外，本文算法在迭代过程中把

中间变量直接融入资源节点消息更新过程中，节省

了部分存储空间。理论分析与仿真结果表明，本文

算法在 BER 性能与复杂度上提供一个较好的平衡。 
本文内容安排如下：第 2 节给出了 SCMA 系统

模型；第 3 节详细阐述了新提出的基于串行策略的

多用户检测算法；第 4 节给出仿真验证结果；最后

总结全文。 

2  系统模型 

2.1 上行 SCMA 系统概述 
假定一个上行多用户 SCMA 通信系统，J 个用

户共享 K 个正交时频资源(J K> )，并传输数据给

同一个基站，其过载因子定义为 /J Kλ = 。6 个用

户共享 4 个正交时频资源的上行 SCMA 模型如图 1
所示。SCMA 编码器定义为 2log: Mf →B X , =x  
( )f b  ，其中 K⊂X ，基数 M=X 。K 维复数码

字x 是具有N K< 个非零元的稀疏向量。 
假设c表示在星座集 ⊂C 内定义的 N 维星座

点，使得 2log M →B C , ( )g=c b 。因此，SCMA 的

编码器可以定义为 f g=V ，其中二进制映射矩阵
K N×∈V B 简单地将星座点的 N 维映射到 K 维

SCMA 码字。第 j 个用户占据的资源集取决于映射

矩阵 jV ，并且该集由二进制指示符向量 j =f  
Tdiag( )j jVV 的非零元素的索引确定。SCMA 码的总

结构可以定义为 ( )1 2, , , J=F f f f 的因子图矩阵来

表示。当且仅当 , 1k j =F 时，用户节点 ju 到资源节点

kc 连接。一个 SCMA 因子图及其矩阵对应关系的例

子如图 2 所示。 
假定全部用户时间同步，基站接收到的信号为

全部用户信号叠加，可以表示为 

( )

( )
1

1

diag

 diag ( )

J

j j
j
J

j j j j
j

g

=

=

= +

= +

∑

∑

y h x n

h V b n        (1) 

 

图 1 上行 SCMA 通信系统模型(J=6, K=4, 150%λ = ) 
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图 2  SCMA 码的因子图及其矩阵 

式中， T
1 2[ , , , ]j j j Kjx x x=x 表示第 j 个用户发送的

码字， T
1 2=[ , , , ]j j j Kjh h hh  表示第 j 个用户的信道

向量，n 为高斯白噪声且 2(0, )N σn I∼ C 。 
时频资源 k 处接收到的信号为 

, ,
1

J

k k j k j k
j=

= +∑y h x n            (2) 

由于码字 jx 是稀疏的，所以在时频资源 k 处仅有较

少的码字冲突。 
给定y 为接收信号，并假定基站已经获取了信

道矩阵 ( )1 2, , , J=H h h h ，则针对于 1 2( , , ,=X x x  

)Jx 的联合最优最大后验概率检测可以表示为 

( )
( )

1

arg max
J
j j

p
=∈×

=
X

X X y
X

         (3) 

式中，( )1 1
J
j j J=× = × ×X X X 。 

MAP 算法需要穷尽搜索所有的用户以及各自

码本的可能组合，因此复杂度极高，且随着用户数

J 的增加而呈指数级增长，这就限制了其在实际通

信系统中的运用。 
2.2 原始消息传递算法 

置信度传播算法是一种利用因子图模型来求解

概率推理问题的有效技术，并且它非常适合于低密

度的因子图中进行迭代运算。因此，根据 SCMA 通

信系统码字的稀疏特性，基于置信度传播算法的原

则，提出一种次优的基于码字 MPA 多用户检测算

法，即原始 MPA 算法。 
原始 MPA 算法将复杂的信号处理过程分解为

多个相对简单的迭代步骤，各个步骤之间以信息概

率为基础，要求软信息尽可能无损失地在因子图上

传递，每一次迭代过程包括两个步骤(如图 3)，即步

骤 1，同时更新因子图中全部资源节点 kc 到用户节

点 ju 的消息 ( )
k j

t
c u jM → x ；步骤 2，同时更新因子图中

所有用户节点 ju 到资源节点 kc 的消息 ( )
j k

t
u c jM → x 。 

原始 MPA 一次迭代过程中的两个步骤可以分

别用数学公式表示为 

{ }

2

, ,2
~

1

/

( )

1 1
  exp

22

    ( )

k j

j k

l k

k

t
c u j

k k v k v
v

t
u c j

l j

M

y

M

ξ

ξ

σσ

→

∈

−
→

∈

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟= − −⎜⎨ ⎟⎜ ⎟⎪ π ⎜ ⎟⎟⎪ ⎜⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎪⎪⎪⋅ ⎬⎪⎪⎪⎭

∑ ∑

∏

x

x

h x

x   (4) 

 
图 3 原始 MPA 算法一次迭代过程示意图 

{ }/

( ) ( )
j k m j

j

t t
u c j c u j

m k

M M
ζ

→ →
∈

= ∏x x       (5) 

式中，t 为迭代次数， kξ 与 jζ 分别表示稀疏矩阵F 第

k 行的非零位置集与第 j 列的非零位置集。 
原始 MPA 达到预先设定的最大迭代次数 maxt

后，每一个用户各自的码字输出概率可以由式(6)估
计。 

max( ) ( )
k j

j

t
j c u j

k

Q M
ζ

→
∈

= ∏x x          (6) 

3  本文提出的多用户检测算法 

原始 MPA 是现阶段 SCMA 通信系统普遍采用

多用户检测算法，虽然它可以有效地接近 MAP 算

法的性能，但不一定是最优的算法。原始 MPA 的

消息传输机制是采用并行策略，在每轮迭代过程中，

所有的资源节点与用户节点都是同时处理与传递消

息。这在实际工程应用中，不仅会占用大量的硬件

资源，而且还需要大容量的存储器保存中间变量。

另外，原始 MPA 的消息传递的收敛性并非最佳，

需要多次迭代才能正确检测，故它有较大的检测复

杂度。 
3.1 基于串行策略的多用户检测算法 

为了解决上述问题，本节提出一种基于串行策

略的 MPA 多用户检测算法，它能够在 BER 性能与

复杂度之间取得更好的平衡。本文算法对资源节点

按照串行的方式进行信息的更新，其一次迭代过程

如图 4 所示。这种处理方法保证了已更新的消息可

以及时得到传递，而不像原始 MPA 那样，更新的

消息只能等到下轮迭代过程才能传递出去，从而改

进了消息的收敛特性。 
根 据 式 (5) 与 式 (6) ， 1 ( )

j k

t
u c jM −

→ x 可 以 由
1 ( )

k j

t
c u jM −

→ x 与 1( )t
jQ − x 计算，即 

1
1

1

( )
( )

( )j k

k j

t
jt

u c j t
c u j

Q
M

M

−
−
→ −

→

=
x

x
x

        (7) 

从式(7)可以看出，迭代过程中，用户节点 1 ( )
j k

t
u c jM −

→ x
的计算可以融入到资源节点消息更新这一步骤中， 
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图 4 本文算法一次迭代过程示意图 

即资源节点与用户节点的消息更新过程可以合为一

体，统一表达。如图 4 所示，本文算法一次迭代过

程中不再包含用户节点消息更新这一操作，而只有

资源节点消息更新这一操作。这为基于资源节点的

串行消息传递奠定了基础，同时，可减少中间变量

的存储，从而节省部分存储空间。 
   本文算法顺序更新资源节点消息过程中，每次资

源节点消息 ( )
k j

t
c u jM → x 的更新，都及时去更新相对

应用户的码字消息 1( )t
jQ − x ，即 

oil1
new1

1

( )
( ) = ( )

( ) k j

k j

t
jt t

j c u jt
c u j

Q
Q M

M

−
−

→−
→

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
x

x x
x

     (8) 

式中， [ ]oil⋅ 与 [ ]new⋅ 分别表示更新前后的消息。显然， 

对于 1( )t
jQ − x 的置信度，

new1( )t
jQ −⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦x 比

oil1( )t
jQ −⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦x 更 

准确。 
    由式(8)得到的 1( )t

jQ − x 更新后的信息可以用于

更新 1 ( )
j k

t
u c jM −

→ x ，以便于下一个消息的更新，即 

  

new1
1

1

( )
( )

( )j k

k j

t
jt

u c j t
c u j

Q
M

M

−
−
→ −

→

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦=
x

x
x

          (9) 

综合式(4)与式(9)，可以得到基于串行策略的

MPA 多用户检测算法的资源节点消息更新公式为 

{ }

2

, ,2
~

new oil1 1

1 1
/ ,

( )

1 1
  exp

22

( ) ( )
      

( ) ( )

k i

i k

kk j k l

t
c u i

k k v k v
v

t t
j l

t t
l i jc u j c u l

M

y h x

Q Q

M M

ξ

ξ

σσ

→

∈

− −

− −
∈→ →

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟= − −⎜⎨ ⎟⎜ ⎟⎪ π ⎜ ⎟⎟⎪ ⎜⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⋅ ⎬⎪⎪⎪⎭

∑ ∑

∏

x

x

x x

x x
 (10) 

式中， i j≠ , ki ξ∈ 和 kj ξ∈ 。 
基于串行策略的 MPA 多用户检测算法的具体

过程如表 1 所示。 
基于串行策略的 MPA 多用户检测算法在每轮

迭代过程中，更新的消息马上就可以传递给后面的

节点，而不必等到下轮迭代过程。显然，这种串行

策略对消息的更新是异步的，并且越靠后处理的资

源节点消息更新就越可靠。这样平均下来，基于串

行策略的 MPA 多用户检测算法进行一次迭代相当 

表 1 基于串行策略的 MPA 多用户检测算法 

输入： y ,H , 2σ , maxt  

输出： jb  

初始化： 

(1) for all 1,2, ,k = K  and 1,2, ,j = J  do 

(2)    0( ) 1/jQ M=x , 0 ( ) 1/
k jc u jM M→ =x  

(3) end for 

信息迭代更新： 

(4) while maxt t≤  do 

(5)  for all 1,2, ,k = K  do 

(6)     
1

all 1

( )
( )

( )
k jk

t
j

j t
c u jj

Q
M

Mξ

−

−
→∈

= ∑
x

x
x

 

(7)      for all kj ξ∈  do 

(8)       
1

temp 1

( )
( )

( )
k j

t
j

j t
c u j

Q
M

M

−

−
→

=
x

x
x

 

     

2

, ,2
~
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temp

1
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1 1
( ) exp

2 2
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( )
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t
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∑ ∑
x

x

x
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(9)       end for 

(10)   end for 

(11)    1t t= +  

(12)  end while 

(13) for all j do  

(14)  max( ) ( )
k j

j

t
j c u j

n

Q M
ζ

→
∈

= ∏x x  

(15) end for 

 

于原始 MPA 多次迭代的效果，改善了消息收敛特

性。显然，在较少迭代次数时，本文算法在 BER 性

能上的优势更能得到体现。但由于本文算法的消息

更新采用串行策略，所需迭代次数减少，每轮迭代

所需时间却增长，即会产生一定程度的时延。 

3.2 复杂度分析 

SCMA 多用户检测算法的复杂度主要体现在迭

代过程与迭代次数。本文算法是通过收敛所需迭代

次数的减少来降低计算复杂度。 

本文复杂度将以算法中所涉及的乘法器数目为

标准进行分析，因此本文算法复杂度为 

{ }p max ( 4) 2fd
f f fC t K d M d M d⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦   (11) 

式中， fd 表示作用于资源节点的用户数。 

同理，原始 MPA 与 PM-based MPA 的复杂度

分别如式(12)与式(13)计算。 

( ) ( )O max max2 1 2fd
f f v vC t Kd M d t Jd M d= + + −  (12) 

式中， vd 表示作用于用户节点的时频资源数。 
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( ) ( )
( ) ( )
( )( ) ( )

PM max

/
max

max

2 2 1

 2 1

          2 1

f

f s v

f

d
v f f f

d R d
s f f

d
s f f

C t Jd M d mKd M d

t m R d M d

t m K R d M d

−

= − + +

+ − +

+ − − +  (13) 

式中，m 与 sR 表示 PM-based MPA 的指定参数。 

4  仿真结果 

为了验证本文所提基于串行策略的 MPA 多用

户检测算法在上行 SCMA 通信系统的性能，分别将

其与原始 MPA 以及 PM-based MPA 进行了比较仿

真实验。在仿真中，各参数设置如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

参数 取值 

码本大小 M 4 

用户数 J 6 

扩频因子 K 4 

过载因子 λ  150% 

信道模型 AWGN 

 
4.1 收敛速度 

图5为显示了本文算法、原始MPA与PM-based 
MPA的收敛情况。由图5可知，PM-based MPA的

BER性能在相同迭代次数下，都远差于本文算法。

同时，从图5可以看出，本文算法在较小迭代次数(即
1, 2与3次)情况下，本文算法的BER性能明显优于原

始MPA。这是因为本文算法可以立即把已更新的消

息传递给后面的节点，而不像原始MPA那样必须等

到下一轮迭代，这就使得本文算法可以更加充分地

利用新鲜信息，从而收敛速度加快。从图5也可以看

出，随着迭代次数的增加，本文算法与原始MPA在

BER性能上的差距越来越小，并且最终达到稳定，

趋于相同值。这是因为两种算法最终都能充分利用

了已更新的消息。值得注意的是，本文算法2次迭代

的BER性能几乎可以无差别地达到其最佳性能，这

说明了本文算法的收敛性很快。 
4.2 BER 性能 

图 6 为显示了本文算法、原始 MPA 与 PM- 
based MPA 的 BER 性能对比情况。从图 6 可以看

出，在相同迭代次数下，本文算法的 BER 性能都优

于原始 MPA。在 0/ 12 dBbE N = 时，2 次迭代原始

MPA 的 BER 值为 31.2 10−× ，而本文算法 2 次迭代

的 BER 值为 43.5 10−× ，性能好了一个数量级。从

图 6 也可以看出，在 BER= 31.0 10−× 时，相对于 6
次迭代的 PM-based MPA，本文算法 2 次迭代就有

0.7 dB 增益。同时，我们可以由图 6 得到，本文算

法 2 次迭代的 BER 性能就优于 6 次迭代的 PM- 
based MPA，并且几乎无差别地达到原始 MPA 的 6
次迭代的性能。 
4.3 复杂度对比 

结合3.2节的复杂度分析，可以得出4.2节中提及

的2次迭代本文算法、6次迭代原始MPA以及6次迭

代PM-based MPA的乘法器数目分别为 10968, 
32256, 26208。相对于原始MPA，本文算法在可忽

略BER性能损失下，节约了66.0%的乘法器。同时，

与PM-based MPA对比，本文算法不仅BER性能有

较大增益，并且节约了58.2%的乘法器。因此，本文

算法在BER性能与复杂度上提供了很好的平衡。 

5  结束语 

本文针对上行 SCMA 通信系统，以因子图中的

资源节点消息串行更新为基础，提出了一种信息收

敛速度快的多用户检测算法。相对于原始 MPA 与

PM-based MPA，本文算法在算法复杂度明显降低

情况下，还能取得较理想的 BER 性能，并且节省了

部分存储空间。因此，本文算法是一种实用价值较

高的上行 SCMA 多用户检测算法。 

 
图 5 各种算法的收敛速度                           图 6 各种算法的BER性能对比 
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