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摘   要：稀疏码分多址(SCMA)系统中基于球形译码算法(SD)由于具有优良的性能受到越来越多的关注，然而现有

基于SD的算法只能用于某些特定星座结构的检测，导致其应用受限。该文提出一种适用于任意星座且性能达到最大

似然(ML)算法性能的改进球形译码(ISD)算法。该算法将用户星座图拆分，并将用户星座图转换为多层树结构，利用

对树结构的搜索完成译码操作，并且对树的搜索是从高层向低层进行的。因此，可以将SCMA检测转换成最小化树

结构部分度量问题；同时，所提出的改进算法对星座图的结构无任何限制，所以该算法适用于任意类型的星座图。此

外，由于SCMA的稀疏性，每一层的部分度量均与分配给每个资源元素的用户无关，从而进一步降低了计算复杂度。
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Abstract: Sphere Decoding (SD) based detection algorithms for Sparse Code Multiple Access (SCMA) system

receive more and more attention due to excellent performance. However, the existing SD-based detection

algorithms can only be applied to some certain constellation structures for SCMA system, which limit their

application. An Improved SD (ISD) detection scheme is proposed in this paper, which achieves ML (Maximum

Likelihood) performance for any constellation. The improved algorithm splits user constellations and converts

them into a multi-layer tree structure, which also uses the research of the tree carried out from the high-layer

to the low-layer to achieve the decoding operation. Therefore, the SCMA detection can be converted into

minimizing the metrics of the tree structure. In the meanwhile, the improved algorithm does not have any

restrictions on the structure of the constellation, so it is suitable for any structure of constellation. In addition,

due to the sparse characteristics of SCMA structure, the partial metric at each layer is independent of users

assigned to each Resource Element (RE), which further reduces the computational complexity.

Key words: Sparse Code Multiple Access (SCMA); Sphere Decoding (SD); Constellation; Maximum Likelihood

(ML); Channel matrix

 

1    引言

从第1代移动通信到第4代移动通信系统都伴随

着多址接入(Multiple Access, MA)技术的革新，但

它们都属于正交的多址接入(Orthogonal Multiple
Access, OMA)技术，无法满足第5代移动通信(the
Fifth Generation of mobile communication, 5G)海
量连接、低时延、高频谱效率等需求 [1–4]。因此，

非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple Access,
NOMA)技术成为了研究的重点。稀疏码分多址

(Sparse Code Multiple Access, SCMA)作为一种码

域的非正交多址接入技术，为解决日益增长的无线
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业务需求和紧缺的频谱资源之间的矛盾开拓了新

思路[5]。

首先，在发送端，SCMA采用多维码本的方式

对用户输入数据进行调制与扩频，并且，每个用户

都有各自的码本。此外，这些码本是由多个维度相

同的码字构成，用户输入数据经过码本后映射为相

应的码字，不同用户的码字在相同的时频资源上非

正交叠加发送。在接收端，采用消息传递算法

(Message Passing Algorithm, MPA)进行译码。由

于SCMA采用非正交发送方式，并且非正交的码字

数可以数倍于占用的资源块数，因此具备一定的过

载能力，从而满足5G高频谱、海量连接的要求。

由于SCMA采用MPA算法，导致译码复杂度

较高，且复杂度随用户数以及码本大小的增加呈指

数增长。一般来说，减小译码复杂度可以从两个方

面考虑，简化每次译码迭代过程中计算量以及减少

迭代次数加快收敛速度。球形译码(Sphere Decoding,

SD)作为一种低复杂度译码算法受到越来越多的关

注，它将搜索空间限制在以接收向量为中心的球面内。

文献[6–8]在MPA之前使用SD算法减小搜索空间，

从而降低复杂度，其中文献[6,7]中的方法是在性能

和复杂度之间取得折中；文献[8]中提出的SD-MPA

算法采用计算球形区域内叠加星座点的方法，并且

半径对应于加性高斯白噪声(Additive White Gaussian

Noise, AWGN)的方差，但在半径较小的情况下系

统性能恶化严重，并且在低SNR条件下译码复杂度

仍然很高。文献[9]提出了一种基于SD且性能接近

最优ML的算法，但是复杂度极高无实际使用价

值。文献[10]提出的基于SD的改进检测算法能够实

现接近ML算法性能的同时保持较低的复杂度。文

献[11]提出了一种计算发送符号最小均方误差(Mi-

nimum Mean Square Error, MMSE)的低复杂度改

进SD检测算法。

上述基于SD的译码算法都只适用于恒模星

座，不能应用到所有类型的星座中，因此具有一定

的局限性。文献[12]结果表明在某些场景下，非恒

模的不规则星座性能优于其他星座。因此，找到适

合所有星座图类型的检测算法是十分必要的。基于

此，本文提出一种基于SD且适用于所有星座类型

的改进检测算法ISD，该算法能够实现最优ML

性能。

与文献[13]中的改进算法MSD相比，改进算法

有如下优势：

(1) 本文改进算法ISD对发送信号的结构无要

求，能够应用于任何类型的星座；

(2) 本文改进算法ISD在每一层树的浮点计算

量(FLoating-point OPerations, FLOPs)与用户数

无关，这大大降低了本文改进算法的复杂度。 

2    系统模型

K N

P

P<<N Xk k ∈ {1, 2, ···,K} k χk ∈ ℜP

dv Xk χk
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Xk k

P

P PK X =

(XT
1 ,X

T
2 , ···,X

T
K)T = (x1, x2, ···, xL)

T

X = χ1 × χ2 × ···× χK

|χ| = MK

假设上行SCMA系统中有 个用户以及 个资

源元素 (Resource Element, RE)，由于SCMA的稀

疏特性，因此每个用户只能分配 个REs，且

, ( ) 代表用户 从

选择的 维复星座点，且 是从 中选择而来并

通过用户 分配的 个REs发送的。此外，本文把

的每一个元素作为一层，并且它是在用户 分配

到的 个REs中的某一个进行发送的。即每个用户

有 层，因此一共有 层。定义L维向量

,它包含了所有

层的发送星座点，因此 ，且

。

Sk N × P k

N N P

k P k

Sk

k

S = [S1,S2, ···,SK ]

S N × L Q

S

fk P k

fk = diag(SkS
T
k ) diag(·)

F = [f1f2···fK ]

F N ×K

Q P

通过扩展矩阵 ( ) 可以完成用户 对应RE
的分配，其中 行代表了 个REs, 列代表了用户

的 层。由于SCMA特殊的稀疏结构，用户 的扩

展矩阵 的每一列只有单个元素1，该元素对应于用

户 分配的RE所在的行，其他元素全部为0。因此，

User-RE级扩展矩阵可以表示为 ，

并且 是 维的矩阵。此外，每个RE都与 层

相连，这些层与 每一行中元素1的位置对应。可

以通过User-RE级列向量 将 个REs分配给第 个

用户，其中 , 表示的是对角

矩阵。User-RE级指示矩阵可表示为 ，

并且 是 的矩阵，其每一行和每一列分别对

应 个非零元素的RE和 个非零元素的用户。

经过信道后的接收信号可以表示成

y =

K∑
k=1

diag(hk)SkXk + n (1)

y = (y1, y2, ···, yN )T hk = (h1,k, h2,k, ···, hN,k)
T

n = (n1, n2, ···, nN )T n ∼ CN(0, σ2I) n

其中， , ,
, , 表示加性高

斯白噪声。

Xk在接收端，使用MPA译码算法恢复 ，它是

一种基于最大后验概率(MAximum Posterior pro-
bability, MAP)准则的检测算法。 

3    译码算法

k Gk = diag(hk)Sk

为了方便描述提出的检测算法，首先定义用户

的有效信道因子 ，因此式(1)可以

改写为

y = GX+n (2)

G = (G1,G2, ···,GK)其中， 表示用户有效信道矩阵。

众所周知，ML译码算法能够实现最优的检测

性能，其检测符号可以表示为
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X̂ = argmin ∥y −GX∥ (3)

由于ML检测算法是以牺牲复杂度为代价换取

最优性能的，其复杂度很高，因此在实际应用中很

少使用。而基于SD的检测算法由于同时兼备高性

能和低复杂度特性，受到越来越多的关注。

G

G G = [G(1)

G(2)] G(1) G(2) N N × (L−N)

G N (L−N)

X X = [X(1)X(2)]

X(1) X(2) X N L−N

由于SCMA具有高过载能力，一般来说RE的

数量是小于用户数的，即用户信道矩阵 的行数是

小于列数的。为了方便描述，把 改写为

，并且 和 分别是 阶矩阵和

维矩阵，分别代表了 的前 列和后 列。同

理，式(3)中的 可以改写为 ，并且

和 分别代表了 的前 个和后 个元素。

现有基于SD的译码算法[13]做了如式(4)的定义

ỹ =
[
yT 01×(L−N)

]
G̃ =

[
G(1) G(2)

0(L−N)×N I

] (4)

01×(L−N) 1× (L−N) I

L−N

其中， 表示 维 0 矩阵， 是

阶方阵。

然而，文献[6–11,13]中的算法均采用了式(5)中
的方法进行译码，即

X̂ = arg min
X∈χ

∥ỹ −GX∥2 (5)

∥∥X(2)
∥∥但是通过分析发现，式(5)并非完全等同于

式(3)，只有在 为常数时，式(5)和式(3)才完

全等价，因此上述方法不能应用于任意类型的星

座图。 

3.1  改进的译码算法

X(1) X(2) l ∈
{1, 2, ···, N} l ∈ {N + 1, N + 2, ···, L}

X(2)

首先，分别定义 和 的元素对应层

和 ，并分别命名

为Type 1层和Type 2层。借鉴文献[14]对亏秩MIMO
(Multiple Input Multiple Output)系统的最优检测

思想，固定 的元素并将式(3)改写为

X̂(1) = arg min
X(1)∈χ(1)

∥∥∥y −G(1)X(1) −G(2)X(2)
∥∥∥2
(6)

X̂(1) X̂ N χ(1)={(x1, x2, ···, xN )T|
X ∈ χ}
其中， 表示 的前 个元素，

 。

X(1) X(2)

X

与现有算法使用式(5)进行译码不同之处在于，

本文提出的检测算法使用式(6)进行译码操作，并

且本文改进算法对 或 没有任何限制，即本

文提出的改进算法对 的结构无任何限制，因此本

文提出的改进译码算法适用于任意类型的星座。

L

xl

L

1 k [(k − 1)P + 1 ∼ kP ]

Xk kP M

[(k − 1)P + 1, (k − 1)P + 2, ···, kP − 1]

本文改进算法ISD的主要思想是对 层的树进

行搜索，并且树的每一层都对应于 。此外，对树

的搜索是从高至低进行的，即从树的 层逐渐到第

层。用户 对应 层，与之对应

的是 的元素。因此，对于层 共有 个分支，

而对于层( )只

有1个分支。

K = 6 P = 2 M = 4

x12

x11 X(2)

图1表示的是 , , 时树的结构，

用户6在层12和层11发送信息，并且在层12有4条分

支而在层11只有1条分支，它们分别对应于 和

。如3.1节所述，固定 的元素并将问题转换

到式(7)，同时，在树的搜索过程中有如下原则：

l ∈ {N + 1, N + 2, ···, L}
l ∈ {1, 2, ···, N}

(1 )  与Type2层相关联的每个路径 (例如，

)，在树的Type1层的每个

分支处进行部分度量(例如， )；

(2) 该度量是基于先前层中已经确定的部分度量；

lType1中的 层的部分度量可以表示为

µl(X
L
l ) =

N∑
i=l

∣∣∣∣∣∣yi −
N∑
j=i

g
(1)
i,j x

(1)
j −

L−N∑
j=1

g
(2)
i,j x

(2)
j

∣∣∣∣∣∣
2

(7)

g
(1)
i,j g

(2)
i,j x

(1)
j x

(2)
j G(1) G(2) X(1)

X(2)

其中， , , , 分别表示 , , ,

的元素。

XL
l

µl(X
L
l ) G

Q

F

因此，该检测问题是确定 的值从而最小化

。考虑到SCMA结构的稀疏性， 中每一行

非零元素的个数为 ，并且它们的位置是由矩阵

中元素值为1的位置确定。

Sl = {j|fl,j = 1} Q = |Sl|令 ，且 ，则式(7)可以

表示为

µl(X
L
l ) = µl+1(X

L
l+1) + |yl −

∑
j∈Sl

gl,jxj |2 (8)

d XL
l

SD算法的原理是从接收向量中找到落在半径

为 超球面内的 ，而对于本文改进算法ISD而
 

 
图 1 树结构
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XL
l µl(X

L
l ) ≤ d2

µl(X
L
l ) > d2

µL(X
L
l ) < d d µL(X

L
l )

言，则是确定 的值满足 。并且随着

搜索的继续，部分度量总是越来越深入的进入树

中，若 ，则没有继续沿着这条路径下

降的点。当 时， 被更新并等于 ，

从而确保找到ML解。 

3.2  低复杂度ISD

dc G

基于SD的检测器的复杂度通常等于层数乘以

树的每一层计算度量所需的FLOPs，根据式(8)可
知，每个Type1层所需的实数加法(Real Additions,
RAs)和实数乘法(Real Multiplications, RMs)数量

与 成正比，利用 的稀疏性，本文改进算法ISD
的复杂度可以进一步降低。

yl gl,j y G

zl,l = yl −
∑L

j=l
gl,jxj

令 和 分别表示 和 的元素，对于Type1

层，定义 。可以通过递归的

方式确定式(8)最右边的项，

zl,l(X
L
l ) = zl,l+1(X

L
l+1)− gl,lxl (9)

l因此，层 的度量可以表示为

µl(X
L
l ) = µl+1(X

L
l+1) + |zl,l(XL

l )|2 (10)

G

zl,l(X
L
l )

Q

由于 的每一列中只有一个非零元素，因此

式(10)中 在每一层中仅更新1次，根据式(9)

和式(10),  ISD算法在Type1的每一层需要6次
RAs和6次RMs，即每一层的FLOPs是固定的，并

且与 无关。因此本文改进算法能够显著减少系统

复杂度。 

4    仿真结果

K = 6 N = 4 P = 2

本节重点分析本文ISD与MPA算法 [15]，SD,
MSD, ML算法的性能，其中仿真场景如下，用户

数 , RE个数 , ，发送端和接收端

天线个数均为1。
文献[16]提出了一种不规则非恒模4-Beko星座

图，文献[12]仿真结果表明在某些场景下4-Beko星
座图性能优于其他已知的星座图，然而现有的基于

SD的MSD检测算法[13]不适用于4-Beko星座图。文

献[17]提出了T16QAM星座图，文献[12]对比了

T16QAM星座图和4-Beko星座图性能。为了证明

本文所提ISD算法在所有类型的星座图下都能达到

ML算法性能，对比了采用4-Beko星座图和T16QAM
星座图的SCMA系统在不同检测算法时的性能，其

结果如图2所示。

由图2可知，使用4-Beko星座图时，3种检测算

法性能相当；而使用T16QAM星座图时，本文改

进算法ISD可实现ML算法检测性能，且优于MPA
算法，并且在高SNR时，本文改进ISD算法比MPA
算法改善了0.6 dB。

由于本文改进检测算法ISD可达到最优ML检
测性能，而MSD算法无法用于4-Beko星座图时的

检测，因此无法在4-Beko星座图下对比两者的复

杂度。

为了更好地分析本文改进算法的性能，下面将

对比多种检测算法使用文献[18]中通用星座图时误

码率和复杂度情况。

10−3

图3表示的是MPA, SD, MSD，本文改进算法

ISD以及ML在文献[18]星座图下平均误码率对比情

况，本文改进算法ISD可实现ML算法的BER性

能，且明显优于MSD, SD和MPA算法，MSD算法

BER性能优于SD算法，MPA算法BER性能最差；

在BER为 数量级时，ISD比MSD, SD和MPA
算法分别改善0.3 dB, 0.7 dB和1.0 dB。

图4表示的是MPA, SD, MSD以及本文改进算

法ISD在文献[18]星座图条件下复杂度对比情况，

本文改进算法ISD复杂度最低，MPA算法复杂度最

高，并且在SNR为16 dB时，MSD算法和MPA算

法的复杂度分别是ISD的2倍和4倍。

图5和图6分别表示了MPA和ISD算法在4-Beko
以及T16QAM星座图下的复杂度对比情况，由图

可知，本文改进ISD算法复杂度远低于MPA算法的

复杂度。 

5    结束语

本文提出一种适用于所有SCMA星座图类型的
 

 
图 2 不同检测算法在4-Beko和T16QAM星座图下SCMA系统性能

 

 
图 3 不同检测算法在通用星座图下的平均BER性能对比
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低复杂度检测算法ISD，该检测算法解决了现有的

基于SD的算法只能用于某些特定类型的星座图的

问题。仿真结果表明本文所提ISD算法实现ML检
测性能的同时，可以显著降低计算复杂度，验证了

改进算法的有效性。
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