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摘   要：稀疏码多址接入(SCMA)作为一种具有竞争力的非正交多址接入(NOMA)技术，该技术通过高维调制与

稀疏扩频的结合，有效地提升了系统的频谱效率。该文针对现有SCMA码本设计中存在的问题，提出一种同时适

用于高斯信道和瑞利衰落信道的SCMA码本优化设计方法。在该方法中，首先通过旋转基准星座和母星座，实现

母星座在各个维度上投影点间的最小欧氏距离以及叠加在单个资源块上的总星座中与各用户对应的星座图上星座

点间的最小欧氏距离的最大化，以提升SCMA码本在高斯信道下的性能；进而在保持总星座上星座点间最小欧氏

距离不变的条件下，通过旋转叠加在单个资源块上多个用户的星座，优化叠加在单个资源块上的与各用户对应的

星座图中星座点间最小乘积距离和信号空间分集(SSD)阶数，最后结合Q路坐标交织技术获得额外的分集增益，

以提升系统抗信道衰落的能力。仿真结果显示：在高斯信道和瑞利衰落信道下，该文设计的SCMA码本的性能均

明显优于华为公司提出的SCMA码本和低密度扩频多址接入(LDS-MA)技术。
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Abstract: As a competitive Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) technique, Sparse Code Multiple Access
(SCMA) improves efficiently the system spectral efficiency by combining the high dimensional modulation and

sparse spread spectrum. To address the existing issues of SCMA codebook design, an optimization design

method for SCMA codebooks is proposed for both Rayleigh fading and Gaussian channels. In the method, by

rotating the base constellation and the mother constellation, the minimum Euclidean distance between the

projection points of the mother constellation on each dimension, and between the constellation points on the

constellations corresponding to each user in the total constellation on a single resource block is maximized in

order to improve the performance of the SCMA codebooks over Gaussian channels; On the basis of it, by

rotating the constellation of multiple users superimposed on each resource block, the corresponding minimum

product distance and the Signal Space Diversity (SSD) order of the users’ constellations are optimized; At last,

an additional diversity gain is achieved by using Q-coordinate interleaving technology to improve further the

performance over the Rayleigh fading channels. Simulation results show that the performance of the proposed

SCMA codebooks outperforms that of the HUAWEI’ SCMA codebooks and Low Density Signature Multiple

Access (LDS-MA) in both the Gaussian channels and the Rayleigh fading channels.
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1    引言

非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA)被认为是满足第5代(Fifth Genera-
tion, 5G)大规模机器类通信(massive Machine
Type of Communication, mMTC)海量连接需求的

关键技术[1]。

在众多NOMA技术中，华为公司提出的稀疏

码多址接入(Sparse Code Mult ip le  Access ,
SCMA)就是其中的典型代表。SCMA由低密度扩

频多址(Low Density Signature Multiple Access,
LDS-MA)演变而来[2]，相较于LDS-MA, SCMA能
够获得额外的信噪比(Signal-to-Noise Ratio,
SNR)增益[3]。然而，SCMA要成为5G空口的关键

技术，两个关键问题亟需解决：低复杂度的SCMA
多用户检测算法及性能优良的SCMA码本设计。在

SCMA多用户检测研究方面，文献[4]通过离散化用

户节点的概率密度函数(Probability Density Func-
tion, PDF)，提出了一种高效的SCMA多用户检测

算法；文献[5]提出了一种低复杂度的消息传递算法

(Message Passing Algorithm, MPA)；杜洋等人在

文献[6]中，以因子图中的资源节点消息串行更新为

基础，提出了一种快速收敛的SCMA多用户检测算

法。然而，本文的研究重点在于SCMA码本优化设计。

SCMA本质上为由不同高维星座所构成的集

合，然而高维星座设计本身就是一个难题[7]。因此，

截止目前，最优SCMA码本设计仍是一个开放的课

题，已有研究主要集中在次优SCMA码本设计上。

在次优SCMA码本设计方面，Taherzadeh等人[8]

基于高维星座与操作因子独立设计的思路，设计了

一种次优SCMA码本；同时，对码本设计步骤进行

了规范。按照该设计思路，一些学者致力于高维星

座的优化设计研究。文献[9]利用球型码峰均比低的

优点，提出了一种SCMA母星座设计方法。文献[10]
通过分别优化高维格星座的编码增益和赋形增益来

设计高维格星座。文献[11]基于Star-QAM星座来

设计SCMA码本；相较于传统码本，该码本在高斯

信道下的性能得到明显提升，但在瑞利衰落信道中

性能增益并不是很理想。文献[12]指出：SCMA码
本的性能不仅与母星座的最小欧氏距离有关，还与

母星座上各维度之间的功率差异相关。于是，在文

献[13]中通过折中考虑两种影响因素来优化母星座

设计，进而实现SCMA码本设计。然而，上述研究

主要集中在母星座优化设计上，并未对操作因子设

计作深入的研究。

在SCMA系统中，高斯信道条件下各用户的信

号只承受高斯白噪声和来自同一信道其他用户信号

的加性干扰，因此，高斯信道条件下SCMA码本的

性能取决于星座图上信号点间的最小欧氏距离[14]；

而在瑞利信道下，用户信号除了受上述加性因素的

影响外，还要承受乘性衰落信道的影响，因此，在

SCMA码本设计过程中，可融入一定信号空间分集

(Signal Space Diversity, SSD)技术[15]，来提升码本

抗信道衰落的能力。

在上述分析的基础上，针对现有SCMA码本设

计的缺陷，本文提出了一种SCMA码本优化设计方

法，该方法不仅对母星座进行优化设计，而且对操

作因子进行了优化设计，使得所设计的SCMA码本

在高斯信道和瑞利衰落信道下均具有良好的性能。

仿真结果表明：在接收端采用低复杂度的对数域消

息传递算法(Message Passing Algorithm, MPA)进

行检测时，本文优化设计的SCMA码本在高斯信道

和瑞利衰落信道中的性能较传统的码本均有明显的

提升。

2    系统模型

¸ =

J=K df =

µ
N ¡ 1
K ¡ 1

¶

= [y1;

y2; ¢ ¢ ¢ ; yK]
T

考虑下行SCMA系统，假设J个用户的信息叠

加在K个正交资源块上进行传输，过载率

；同时假设每个资源块上承载

个用户的信息，用户j的符号在各资源块上的叠加

情况取决于映射矩阵Vj中非零元素的位置。在传输

前，发送端对J个用户的比特信息数据分别进行

SCMA码字映射，将形成的J个用户的对应码字符

号相加后，送入信道到达接收端。令

表示K个正交资源块上的接收信号，则

= diag( )
JX

j=1

+ (1)

= [h1; h2; ¢¢¢; hK]
T

j = [x 1;j; x 2;j; ¢¢¢;
xK;j]

T

(N0=2) K

其中， 表示信道衰落系数矢量，

diag(·)表示矩阵对角化运算，

表示第j个用户的SCMA码字符号，n表示均

值为0，方差为 高斯白噪声矢量。

3    SCMA码本设计理论

SCMA发送端将log2M个信息比特数据映射成

K维码本中某个稀疏码字符号，映射关系可表示为

f : Blog2M ! Â; x = f (b) (2)

Â ½ K

jÂj = M f

其中，b表示某一用户的信息比特数据， ，

表示码本的大小。映射关系 可进一步表示为

f :´ ( j; j) (3)

j j j其中， 表示用户 的映射函数， 表示用户j的星

座生成函数。SCMA码本设计过程就是先通过
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j N M

~vj N

星座函数 产生包含 维 点的用户星座，然

后通过映射函数 将 维的用户星座映射得到

SCMA码本。因此，在给定码本参数(J, M, N,

K)后，SCMA码本的优化设计函数式可表示为

j
¤; ¤

j= arg max;
m(±( ; ; J;M;N;K)) (4)

其中，m为给定的SCMA设计标准。按照文献[8]

设计规范，有

j :´ (¢j)g; 8j (5)

¢其中， j表示操作因子矩阵，g表示母星座生成函

数。由于映射函数设计只是简单的排列组合问题，

因此SCMA码本设计又可简化为式(6)的优化问题。

g¤;
£
¢¤

j

¤J
j=1
= arg max

g;[¢j]
J
j=1

m(±( ¤; j :´

(¢j)g; J;M;N;K)) (6)

¢

上述问题的最优求解目前仍是个开放的课题，

一种次优解决方法是将g和 j分开独立设计。下一

节，按照该解决思路，本文将给出一种SCMA码本

优化设计方法。

4    SCMA码本优化设计

g¤

¢j

在本节详细地给出SCMA码本优化设计的过

程。在SCMA码本优化设计过程中，以QPSK星座

作为基准星座来设计母星座，并将其扩展到N维

M点，即等效完成了 的设计；接着以资源块上叠

加的总星座为研究对象，来优化设计旋转操作因

子，以此来完成操作因子矩阵 的设计；然后结

合映射矩阵和操作因子矩阵将母星座映射为多用户

码本；最后，结合Q路坐标交织技术来提升多用户

SCMA码本的分集增益，进一步改善其在瑞利衰落

信道下性能。

4.1  高维母星座的设计

®

2;4

选取星座点平均能量为1的QPSK星座作为基

准星座 ，将C逆时针旋转角度 ，构造母星座

，如图1所示。旋转过程可用式(7)表示。

2;4 = (7)

其中，R表示旋转矩阵。

=

·
cos® ¡ sin®
sin® cos®

¸
(8)

在旋转过程中，星座C在两个维度上的投影点

®

®¤

的位置会随旋转角度的不同而变化。由于星座 的

正交性和对称性，其在两个维度上的投影点具有相

同的变化规律，且以90°为周期。因此，通过优化

旋转角度 ，可使得C在维度1或者维度2上的投影

点之间的最小欧氏距离最大化，这样处理的目的是

为了保证后续设计出的SCMA码本矩阵中，各非

0行元素之间的最小欧氏距离能够最大化。于是，

最优旋转角度 可表示为

®¤ = argmaxmin
®2(0; 4 )

jxm1¡ xm2j
2 ;

m1;m2 2 1; 2; ¢¢¢; 4;m1 6= m2 (9)

xm1 xm2其中， ,  分别表示维度1或者维度2上的投影点。

®¤ = 0:4636

2;4

通过求解式(9)，得到最优旋转角 。

于是，优化后的2维4点母星座 ，如式(10)所示。

2;4=

·
¡0:9486 ¡0:3162 0:3162 0:9486
0:3162 ¡0:9486 0:9486 ¡0:3162

¸
(10)

为了使设计出的码本能够更为灵活地满足海量

连接的需求，可将上述2维4点母星座，按图2所

示操作进行扩展，形成N维M点母星座，具体步骤

如下：

M 2;M

步骤1  将母星座C2, 4进行点数扩展，得到2维

点母星座 ，具体扩展过程如下。

t = log2M M= 4

t=log2M > 2

M 2;M

令量化比特数 ，当 时，即母星

座C2 ,  4。当 时，按照式(11)进行扩

展，构造2维 点母星座 (a=0.3162)：

2;M=
h

1

2

i
2 R2£M (11)

其中，

=
h
¡(M ¡ 1)£ a ¡(M ¡ 3)£ a ¢¢¢ ¡(M ¡ 2m + 1)£ a ¡(M ¡ 2m ¡ 1)£ a ¢¢¢ ¡3a ¡a ;

a 3a ¢¢¢ (M ¡ 2m ¡ 1)£ a (M ¡ 2m + 1)£ a ¢¢¢ (M ¡ 3)£ a (M ¡ 1)£ a
i

(12)

 

 
图 1 QPSK星座旋转投影示意图
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2 =
h
(M ¡ 3)£ a ¡(M ¡ 1)£ a ¢ ¢ ¢ (M ¡ 2m + 1)£ a ¡(M ¡ 2m ¡ 1)£ a ¢ ¢ ¢ a ¡3a ;

3a ¡a ¢ ¢ ¢ (M ¡ 2m + 1)£ a ¡(M ¡ 2m ¡ 1)£ a ¢ ¢ ¢ (M ¡ 1)£ a ¡(M ¡ 3)£ a
i

(13)

2;M N

M N;M 2 RN£M

步骤2  将母星座 进行维度扩展，得到

维 点母星座 ，扩展规律如式(14)：

N;M=

(
[ 1 2 ¢¢¢ 1 2 1]

T ; N=2n + 1

[ 1 2 ¢¢¢ 1 2]
T ; N=2n

(14)
n其中， 属于正整数。将母星座进行归一化，使得

叠加在单个资源块上df个用户的信号平均功率之和

为1，于是有

k 1k2

M
=
k 2k2

M
=
1
df

(15)

上述扩展所得到的母星座在各维度上的投影点

间的最小欧氏距离仍然保持最大，这样有效地保证

了后续设计出的SCMA在高斯信道条件下的性能。

4.2  操作因子矩阵的设计

¢

CN;M

在完成母星座设计之后，需要给每个用户设计

各自的操作因子矩阵 j，以便能够将母星座映射成

与各用户对应的SCMA码本。常用的星座操作包括

相位旋转，置换组合和复共轭。由于母星座

在各个维度上的投影点具有相同的排列结构和能量

级别，因此，置换组合和复共轭在本文已失去意

义，于是本文采用相位旋转来设计操作因子。

N;M

µ1; µ2; ¢¢¢; µdf k

df k=f 1; 2; ¢¢¢; df
g 1;

2; ¢¢¢; df
µ1; µ2; ¢¢¢; µdf

k df

µ1=0±

fµ2; µ3; ¢¢¢; µdfg k df

选择 在第1个维度上的投影 ，将 分别

旋转 ，构造叠加在第 个资源块上的

个用户的总星座图 ，这里

分别表示将投影 旋转角度

后，在第 个资源块上形成的、与 个用户分别对

应的星座图，如图3中实线所示。固定 ，通过

优化旋转角度 ，使 上与 个用户

分别对应的星座图上的星座点间的最小欧氏距离最

大化。为此，构建如式(16)所示的优化函数。

fµ¤2; µ¤3; ¢¢¢; µ¤df
g = argmax min

(µ2;µ3;¢¢¢;µdf )2(0; )
jxu;Ms ¡ xv;Mtj

2 (16)

xu;Ms k u u其中， 表示 中与用户 对应的星座图 上

 

 
图 2 母星座扩展示意图

 

 
k df k k图 3 叠加在第 个资源块上的 个用户的总星座图 及
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Ms xv;Mt k v

v Mt u; v 2 1; 2; ¢¢¢; df

u 6= v Ms;Mt 2 f1; 2; ¢¢¢;Mg

的第 个星座点， 表示 中与用户 对应的

星座图 上的第 个星座点， ,

,  。

在星座图上星座点平均能量固定的条件下，星

座图上各星座点间的最小欧氏距离决定了其在高斯

信道下的性能。然而，在高斯信道条件下性能良好

的星座并不一定在瑞利衰落信道下也具有类似的性

能。同时，文献[15]指出：在瑞利衰落信道下的性

能主要决定于星座图上各星座点间的最小乘积距离

和星座图的SSD阶数。在瑞利衰落信道条件下设计

星座图时，应遵循原则：在不改变星座点间最小欧

氏距离的条件下，尽可能增大星座图上星座点间的

最小乘积距离及其SSD阶数。在该原则指引下，下

面给出具体的设计过程。

k=f 1; 2; ¢¢¢; df
g

k 0 <

' < 0
k=f 1('); 2('); ¢¢¢; df

(')g
k

1; 2; ¢¢¢; df

' 6= ¡ µ"
¤ ' 6=

¯̄̄
2
¡ µ"

¤
¯̄̄

z = 1; 2; ¢¢¢;df

1('); 2('); ¢¢¢; df
(')

' 1; 2; ¢¢¢; df

k

在保证 上各星座点间欧氏

距离不变的前提下，将 逆时针旋转角度

，形成总星座

(如图3中间断线所示)，以提高 中与各用户对应

的星座图 的SSD阶数(实际上，只要

且 ，其中 ，

即 不与实轴及虚轴重合时，

通过逆时针旋转角度 ，总能使 最大获

得2阶SSD)；同时，还可保证 上各星座点间的

最小乘积距离最大化。为此，构建如式(17)优化

函数：

'¤= argmaxmin
'2(0; )

fmpd( 1('));

mpd( 2(')); ¢¢¢;mpd( df
('))g (17)

式中，

mpd( "('))= min(pd( "('))) (18)

" = 1; 2; ¢¢¢; df mpd( "(')) k

' k "

其中， ， 表示将 旋

转角度 后形成的母星座 中与第 个用户对应的

星座图上的星座点间的最小乘积距离，

pd( "(')) =

2Y
l=1

¯̄
"
Ms;l(')¡ "

Mt;l(')
¯̄

(19)

pd( "(')) k "

Ms;Mt 2 f1;
2; ¢¢¢;Mg Ms 6= Mt; p"Ms;l(') p"Mt;l(') k

" Ms Mt

l

k df

其中， 表示 中与第 个用户对应的

星座图上的星座点间的乘积距离，

且 和 为 中与

第 个用户对应的星座图上的第 与第 个星座点

在第 维度上的投影。根据式(16)—式(19)的结果，

第 个资源块上 个用户的旋转操作因子可表示为

¨k=fÁ1; Á2; ¢¢¢; Ádfg=f'¤; µ¤2+'¤; ¢¢¢; µ¤df
+'¤g (20)

N;M由于上节得到的母星座 在每个维度上的

k
¨k K ¡ 1

K © =

¨k

投影点均具有相同的排列，因此，第 个资源块上

的旋转操作因子 完全可推广到其它 个资源

块上。于是， 个资源块上的旋转操作因子

。

df

df

通过上述旋转操作因子的设计，不但使叠加在

单个资源块上的 个用户的总星座图上的星座点之

间的最小欧氏距离实现了最大化，而且使叠加在单

个资源块上的 个用户各自星座图上的星座点间的

最小乘积距离实现了最大化，同时，提高了其对应

的SSD阶数。

4.3  多用户SCMA码本设计

N;M K
© j j = 1; 2; ¢¢¢; J

j N K¡
N (J;M;N;

K) = (6; 4; 2; 4)

得到母星座 和 个资源块上的旋转操作

因子 后，根据映射矩阵 ,  ，对母

星座进行映射，以形成与多个用户对应的SCMA码
本。映射矩阵 通过在单位矩阵 中添加

行全零行得到。例如，当码本参数集

时，映射矩阵可设计为

1 =

264 0 0
1 0
0 0
0 1

375 ; 2 =

264 1 0
0 0
0 1
0 0

375 ; 3 =

264 1 0
0 1
0 0
0 0

375 ;

4 =

264 0 0
0 0
1 0
0 1

375 ; 5 =

264 1 0
0 0
0 0
0 1

375 ; 6 =

264 0 0
1 0
0 1
0 0

375
(21)

根据拉丁准则，为了将操作因子分配给不同用

户的码本，按照码本参数集，操作因子矩阵可设

计为

¢1 =

·
eiÁ3 0
0 eiÁ2

¸
; ¢2 =

·
eiÁ2 0
0 eiÁ1

¸
;

¢3 =

·
eiÁ1 0
0 eiÁ2

¸
; ¢4 =

·
eiÁ2 0
0 eiÁ3

¸
;

¢5 =

·
eiÁ3 0
0 eiÁ1

¸
; ¢6 =

·
eiÁ1 0
0 eiÁ3

¸
(22)

¢j j j在确定 和 的基础上，用户 的SCMA码本

可设计为

j = j¢j N;M (23)

4.4  码字符号的Q路坐标交织

Q

相比现有SCMA码本，4.3节设计出的SCMA
码本在瑞利衰落信道中尽管能够获得一定的性能增

益(见后续仿真)，然而，文献[15]指出：融合坐

标交织技术，星座图旋转所带来的SSD增益将

会更好地体现出来。因此，在4 . 3节所设计的

SCMA码本的基础上，本小节引入 路坐标交织，

来进一步提升SCMA码本对抗信道衰落的能力。

j假设用户 的一帧比特数据经SCMA码本映
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k i =p
¡1

射后，在第 个资源块上的数据符号为(其中

)

Xk;j=(x 1; x 2; ¢¢¢; xT)=(<(x 1)+i=(x 1);<(x 2)+
i=(x 2); ¢¢¢;<(xT)+i=(xT)) (24)

f = 1; 2; ¢¢¢;T
其中，xf表示用户比特序列经码本映射后所形成的

码字符号， , T表示符号帧长，其取

值为

T=
Lf r

Rc log2M
(25)

Lf r其中， 为比特帧长，Re为信道编码码率。

Q Xk;j

Q I Q
Q

本文采用 路倒序交织技术，即将 中码字

符号的实部保持不变，将对应符号中的虚部排列顺

序取反，从而打乱原先的码字符号的实部与虚部的

关系。通过 路交织，复数符号的 路和 路均经

历了独立的衰落，接收端只需对接收信号进行 路

解交织处理即可。

5    仿真分析

(J;
M;N;K) = (6; 4; 2; 4)

M N

在本节比较了按照本文优化方法所设计的SCMA
码本、华为公司的SCMA码本 [ 1 6 ]及LDS [ 1 7 ]的
性能。由于华为公司只提供了码本参数集为

的SCMA码本，因此，基于

更多点数 或更高维度 的码本参数集所设计的

SCMA码本，其性能只与LDS进行对比。仿真条件

如表1所示。

(J;M;N;K) = (6; 4; 2; 4)

Q

在高斯信道和瑞利衰落信道下，图4和图5分别

给出了当码本参数集 时误

比特(Bit Error Ratio, BER)性能曲线(T=1536)。
从图中可看出，在高斯信道还是瑞利衰落信道下，

对于本文设计的SCMA码本，无论是否存在 路

交织，其性能均优于文献[16]中的SCMA码本和

LDS。
10¡3从图4中，当BER= 时，本文设计的SCMA

码本在高斯信道条件下较文献[16]中SCMA码本有

0.4 dB左右的性能提升，这是因为本文设计的码本

能够使得叠加在单个资源块上的3个用户的星座图

上星座点间的最小欧氏距离最大化。当BER=

10¡3

Q

时，本文设计的SCMA码本相对于LDS存在大

约2.2 dB的性能增益，这是因为LDS只是QAM符

号的简单重复，而SCMA码本相较于LDS除具有编

码增益外，还获得了额外的赋形增益。此外，还可

看出： 路交织不会影响本文设计的SCMA码本在

高斯信道下的性能。

10¡3

Q

Q

Q

Q

Q

从图5中，在BER为 时，本文设计的无

路坐标交织的SCMA码本在瑞利衰落信道条件

下，较文献[16]中的SCMA码本存在约0.4 dB的性

能增益，较LDS约有1.8 dB的性能增益；而对于本

文设计的有 路坐标交织SCMA码本，在瑞利衰落

信道条件下，较文献[16]中的SCMA码本约有1.2 dB

的性能增益，较LDS约有2.6 dB的性能增益。这是

因为本文优化设计的SCMA码本融合了星座旋转和

路交织，使得设计出的各用户的码字符号具有更

大的最小乘积距离和SSD阶数，提高了其对抗信道

衰落的能力。同时，引入 路坐标交织后，在实现

时难免会造成一定的译码延时，因此，存在 路交织

的SCMA码本更适宜于对时延相对不敏感的业务。

(J;M;N;K) = (6; 8; 2; 4) (6;
图6和图7分别给出高斯信道和瑞利衰落信道

条件下，码本参数集 和

 

 
图 4 高斯信道条件下不同码本的BER性能比较

 

 
图 5 瑞利信道条件下不同码本的BER性能比较

表 1  仿真条件

信道 高斯信道和瑞利衰落信道

信道编码 1/3码率Turbo编码

Lf r帧长 1024 bit

Nf r帧数 300

译码算法 Max-log MPA

Max-log MPA迭代次数 7
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16; 2; 4)

(J;M;N;K) M

Q

Q

Q

时的BER性能曲线(T分别取1024和768)。

码本参数集 中 决定了SCMA码本大

小。从图中可看出，无论在高斯信道下还是瑞利衰

落信道下，当码本大小由8增至16时，本文优化设

计的SCMA码本的BER随之增大。这是由于随着码

本增大，使得叠加在单个资源块上的与多个用户对

应的星座图上的星座点数增多，也就是说星座图上

星座点变得更密集，导致干扰增大，因此性能下

降。然而，在同等参数条件下，其性能依然明显优

于LDS。此外，当码本增大时，融合了星座旋转和

路坐标交织的SCMA码本在瑞利衰落信道条件下

性能提升更为明显，尽管 路坐标交织在高斯信道

中并不带来任何性能增益。这说明，在衰落信道环

境中，融合星座旋转和 路坐标交织的SCMA码本

设计方法不失是一种比较明智的选择。

(J;M;N;K) = (6; 4; 3; 6) (8; 4;

4; 8)

图8和图9分别给出高斯信道和瑞利衰落信道条

件下，码本参数集 和

时的BER性能曲线(帧长T=1536)。码本参数

(J;M;N;K) N

Q

Q

集 中 决定了SCMA码本的维度。从图

中可看出，系统的BER性能随着码本维度的增加而

下降，这是由于随着码本维度的增大，在同等过载

条件下，每个资源块上叠加的用户数增多，用户间

干扰增大。然而，在同等参数条件下，本文优化设

计的SCMA码本的性能明显优于LDS。此外，随着

码本维度增大，存在 路坐标交织的SCMA码本在

瑞利衰落下比无 路坐标交织的SCMA码本性能优

势更为明显，尽管这点并不影响其在高斯信道下的

性能。

6    结论

Q

本文针对现有SCMA码本设计的缺陷，提出了

一种SCMA码本优化设计方法。在该方法中，通过

对基准星座、母星座、叠加在单个资源块上与各用

户对应的总星座的旋转以及 路坐标交织技术，优

化了母星座在各个维度上投影点间的最小欧氏距

离，叠加在单个资源块上的总星座中与各用户对应

 

 
图 6 高斯信道条件下SCMA码本大小不同时的BER性能对比

 

 
图 7 瑞利信道条件下SCMA码本大小不同时的BER性能对比

 

 
图 8 不同维度SCMA码本在高斯信道条件下的BER性能对比

 

 
图 9 不同维度SCMA码本在瑞利信道条件下的BER性能对比
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的星座图之间的最小欧氏距离以及与各用户对应的

星座图中星座点间最小乘积距离和SSD阶数，从而

有效地提升了SCMA码本抗高斯噪声及信道衰落的

能力。此外，本文所提出的SCMA码本优化设计方

法简单灵活，可通过适当的参数调整，以适应不同

规模的通信场景需求。
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