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瑞利衰落信道下 SCMA 码本设计 
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摘  要：为了设计近似最优的稀疏码本，以多用户叠加星座点的误符号率性能为评价指标，分别针对上行、下行

传输信道，设计了适用于瑞利衰落信道的近似最优稀疏码本。基于叠加星座点与误符号率的数学模型，提出了一

种近似最优稀疏码本的设计方案，码本的设计步骤包括因子图矩阵的设计、码字对的匹配以及最优旋转角度的确

定。仿真结果表明，所提码本设计方案能够达到近似最优的误符号率性能。 
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Abstract: According to the symbol error eate (SER) of the superimposed constellation, the near-optimal space code mul-
tiple access (SCMA) codebooks were explored under uplink and downlink Rayleigh fading channels, respectively. A 
near-optimal codebook design scheme was proposed based on the mathematical model between the superimposed con-
stellation and the SER formula. And the proposed design procedures could be summarized as follows, design the factor 
graph matrix, match the best codeword pair, and find the optimal angle. Numerical results are provided to demonstrate 
that the proposed scheme can achieve near-optimal SER performance. 
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0  引言 

作为第五代移动通信中一项重要的技术，非

正交多址（NOMA, non-orthogonal multiple access）技

术可以在相同的时频资源上服务更多的用户[1-2]，是

解决未来大规模移动通信的一种重要手段。目前，

已有许多种非正交多址方案，如功率域的非正交

多址（PD-NOMA, power domain non-orthogonal 
multiple access）[3-6]、稀疏码分多址（SCMA, sparse 
code multiple access）[7]、多用户共享多址（MUSA, 
multi user shared access）[8]、图样分割多址（PDMA, 
pattern division multiple access） [9-10]等。其中，

SCMA 技术是一种码域的非正交多址方案，在有

限的时频资源下，其采用一组低密度的稀疏码本

来承载更多的用户，相比于其他非正交多址方案，

SCMA 具有更强的稳健性，因此，SCMA 能够同时

服务大量用户而不损失误符号率（SER, symbol 
error rate）性能[11]。 

SCMA 结合了调制技术和频率复用技术，因

此 SCMA 技术可以获得更好的误符号率性能[12]。

码本的设计以及低复杂度的解码器是影响其性

能的 2 个重要因素。在稀疏码本的设计方面，

Nikopour 等[13-14]提出了一种码本的设计方案，该码

本是基于母星座和操作符而设计构建的，随之而来
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的众多码本设计方案都是基于该框架[13-16]。文献[1]
深入总结了目前影响 SCMA 误符号率的关键性

能指标（KPI, key performance indicator），并且对

上行多维星座点设计进行了详细的描述。文献[15]
设计了一种同时适用于高斯信道和瑞利衰落信

道的 SCMA 码本，并且结合 Q路坐标交织技术以

获得更多的分集增益。此外，也有学者从信道容

量的角度考虑去设计稀疏码本[16]。文献[2]给出了

一种近似最优的码本设计方法，从仿真性能来

看，该码本可以达到近似最优的误符号率性能，

但是其码本的设计规则仅考虑了影响 SCMA 性

能的关键因素，如最小欧氏距离（MED, minimum 
Euclidean distance）、乘积距离（ PD, product 
distance）、乘积距离数量等，但是并没有详细给

出这些因素是如何影响误符号率的。 
因此，本文针对该问题，继续研究探讨这些因

素对于 SCMA 误符号率的影响，并且在文献[2]的
基础上，进一步给出 SCMA 系统的误符号率公式，

揭示了各因素对误符号率性能的影响；最后，给

出了码本的设计算法。从仿真结果可以看出，本

文所提出的码本可以达到与文献[2]设计的码本

一致的误符号率性能，并且给出了单用户的误符号

率下界。 

1  系统模型 

本文考虑 K 个频率上负载 L 个用户，并且

K L< ；同时，每个用户分配 vd K≤ 个频率，每个

频率上传输 fd L≤ 个用户。假设各频率之间不存在

相互干扰，并且各用户在相应频率上的信道衰落系

数相互独立。 

SCMA 的系统模型如图 1 所示。在发送端，

SCMA 编码器位于信道编码器的后端，将比特数据

映射为相应的星座点，如式(1)所示。 

 lb 1 i.e. ( )M
l l l l lf x f b×: → =XB  (1) 

其中， lb 1M
lb ×∈B 表示第 l 个用户传输的比特数据，

M 表示调制阶数， lx 和 lX 分别表示该用户传输的

码字信息和该用户的码本。在接收端， SCMA 解

码器通过已知的信道衰落系数对接收的数据进行

解码，之后将对数似然比信息传递给信道解码器，

进行信道解码。 
1.1  SCMA 发送端 

在上行传输场景中，接收端在相同的时频资源

下接收到多个用户的信息，但是每个用户的信道衰

落各不一致，因此在上行信道场景下，第 k 个频率

接收的信息可以表示为 

 , ,
1

, 1,2, ,
L

k k l k l k
l

y h x k K
=

= + =∑ z  (2) 

其中， ,k lh 表示 k 频率上第 l 个用户的信道衰落系

数； ,k lx 表示 k 频率上第 l 个用户发送的码字； kz 表

示噪声向量，服从 0CN(0, )N 分布。 

在下行信道中，基站发送多用户的叠加码字给

各个用户，因此各用户接收信息的信道衰落系数

,k lh 仅与相应的频率有关，即 , ,k k lh h=  1,2, ,l L= ，

则有 

 ,
1

, 1,2, ,
L

k k k l k
l

y h x z k K
=

= + =∑  (3) 

1.2  SCMA 接收端 
由于 SCMA 码本的稀疏结构，通常采用消息传

递算法（MPA, message passing algorithm）进行解码，

 

图 1  SCMA 的系统模型 
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相比于最大后验概率（MAP, maximum a posteriori 
probability）解码，MPA 可以降低解码端的复杂度，

且保证近似最优的误符号率性能[17-18]，但是由于短

环的存在阻碍了因子图矩阵中消息的传递，导致

MPA 的解码性能下降。因此本文在设计 SCMA 的

因子图矩阵时，采用渐进边生长（PEG, progressive 
edge growth）算法避免四环现象，减少消息在环中

的传递。 

2  SCMA 误符号率分析 

本节主要研究 SCMA 在不同信道下的误符号率

表达式，为后续的码本设计提供相应的设计准则。 
2.1  瑞利上行信道 

在信道系数已知的条件下，根据成对差错概率

（PEP, pairwise error probability），码字错误的概率可

以表示为 

 
( ) ( )

( )

2s
1 2 up 1 2

0

2 s
up 1 2

0

,
2

1 exp ,
2 4

E
P c c h d c c

N

E
d c c

N

⎛ ⎞
→ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤Q

 (4)
 

其中，
21( ) exp d
22π x

tx t
∞ ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫Q ， s

0

E
N

为发送码字

的信噪比； 2
up 1 2( , )d c c 为上行信道中叠加码字之间的

欧氏距离，可表示为 

( ) ( ) 2
2
up 1 2 ,1 ,1 ,1 , , ,

1
( , )

f f f

K

k k k k d k d k d
k

d c c h x x h x x
=

= − + + −∑
  (5) 

其矩阵形式可以表示为 

 2 H
up 1 2

1
( , )

K

k k k
k

c c
=

= ∑d h A h  (6) 

其中， ,1 ,= , ,
fk k k dh h⎡ ⎤

⎣ ⎦h ， H
k k k=A a a ， ka 可表示为 

( ) ( ) ( ) H

,1 ,1 ,2 ,2 , ,= , , ,
f fk k k k k k d k dx x x x x x⎡ ⎤− − −⎣ ⎦a  (7) 

可以看出， kA 是一个秩一埃尔米特矩阵，因此

存在酉矩阵V 和实对称矩阵 D 使 H =VAV D ，假设

实对称矩阵 D 的特征值为 , 1,2, ,i i nλ = 。令

( ) H
,1 ,, ,

fk k d kβ β = h V ，故式(6)可以改写为 

 
2H

, ,
1 1 1

fdK K

k k k k i k i
k k i

λ β
= = =

=∑ ∑∑h A h  (8) 

此时，可以得到条件 PEP 为 

 ( ) 2 s
1 2 , ,

1 1 0

1 exp
2 4

fdK

k i k i
k i

E
P c c h

N
λ β

= =

⎛ ⎞
→ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑≤  (9) 

其中，β 为独立的瑞利分布，噪声方差为
1
2
。为了

得到 PEP，将式(9)积分可得 

 
1 2

2s
, , , ,0

1 1 0

( )

1 exp ( )d =
2 4

fdK

k i k i k i k i
k i

P c c

E
p

N
λ β β β

∞
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→

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

∏∏∫
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s1 1
,

0

1 1
2 1

4

fdK

k i
k i

E
N

λ= = +
∏∏   (10) 

由于 kA 是秩一矩阵，因此仅存在一个非零特征

根，式(10)可以进一步写为 

 ( )1 2
s1

0

1 1
2 1

4

K

k
k

P c c E
N

λ=

→
+

∏≤  (11) 

其中， kλ 为第 k 个频率上的特征值，根据矩阵迹的

性质可知 

 
22

,1 ,1 , ,f fk k k k d k dx x x xλ = − + + −  (12) 

可以看出，对于瑞利上行信道而言，SCMA 的

错误概率主要由各用户的码字差错距离决定。此

时，可以求得上行信道下 SCMA 的误符号率为 

 
1 2 s1

0

1 1 1
2 1

4
f

b

K

n d
c c k

k

P
EM
N

λ∈ ∈ = +
∑ ∑ ∏≤
X X

 (13) 

其中， 1c 表示所有叠加星座点 fdM 中的一种， 2c 表

示除了 1c 以外的某一叠加星座点。 
2.2  瑞利下行信道 

对于下行信道而言，各用户在相同频率上的衰

落系数均相同，因此 

( ) ( ) 2
2
down 1 2 ,1 ,1 , ,

1
,

f f

K

k k k k d k d
k

d c c h x x x x
=

= − + + −∑  

  (14) 
此时，可以得到码字错误的概率为 

( )

( )

1 2

2 2s
1 ,20

1 0

1 exp d =
2 4

K

k k k k k
k

P c c

E
c c h p h h

N
∞

=

→

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏∫ ，

≤

2s1
1 ,2

0

1 1
2 1

4

K

k
k k

E c c
N

= + −
∏

，

  (15) 

因此，相比于瑞利上行信道，下行信道的差错



·110· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

概率主要由叠加码字的差错距离决定，下行信道的

误符号率可以表示为 

 
1 2

2s1
1 ,2

0

1 1 1
2 1

4
f

b

K

n d
c c k

k k

P EM c c
N

∈ ∈ = + −
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，

≤
X X

 (16) 

2.3  高斯信道 
对于高斯信道而言，码字的 PEP 可以表示为 

 ( ) 2s
1 2 1 ,2

10

1 exp
2 4

K

k k
k

E
P c c c c

N =

⎛ ⎞
→ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ，≤  (17) 

根据算术−几何均值不等式 

 

2

1 ,2
21

1 ,2
1

K
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k
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K
=

=

−
−

∑
∏

，
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高斯信道下的 PEP 可以进一步表示为 

 

( ) 2s
1 2 1 ,2

10

2s
1 ,2

10

1 exp
2 4

1 exp
2 4

K

k k
k
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k k
k

E
P c c c c

N
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N
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=
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故高斯信道下叠加码字的误符号率为 

1 2

2s
1 ,2

10

1 1 exp
2 4f

b

KK

n k kd
c c k

E K
P c c

NM ∈ ∈ =

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∏ ，≤
X X

 (20) 

类似于瑞利下行信道，高斯信道下 SCMA 的误

符号率也主要由叠加码字的乘积距离
2

1 ,2
1

K

k k
k

c c
=

−∏ ，

决定，因此瑞利下行信道的码本也同样适用于高斯

信道。 

3  码本设计 

3.1  因子图矩阵设计 
SCMA的因子图矩阵决定着各用户与频率的

对应关系，可以分为规则与不规则 2 种情况。本

文主要分析研究规则的因子图矩阵中 SCMA 码

本的设计，根据文献[1]的研究，任何 2 个用户不

能使用相同的频率进行传输，但是，文献[1]并没

有详细阐述其最根本的原因。SCMA 的因子图矩

阵类似于低密度奇偶校验（LDPC, low density 
parity check）码的校验矩阵。Gallager[19]提出的

MPA（也称置信传播算法）是基于树图进行解码

的，即校验矩阵中不存在环。然而，校验矩阵的

设计无法避免环的存在，因此，为了提升解码算

法的性能，在设计校验矩阵中需要避免短环的存

在，常用的校验矩阵的设计算法有 Mackay 构造方

法、比特反转算法、PEG 算法等。因此，在 SCMA
系统中采用消息传递算法解码时，也需要考虑解码

算法的劣势。本文采用 PEG 算法来构造因子图矩

阵，所产生的因子图如图 2 所示。 

 
图 2  SCMA 因子图 

3.2  多用户星座点的设计 
星座点的设计决定了传输比特的 I-Q 路映射关

系，本节针对降低 SCMA 系统的误符号率来设计

SCMA 的稀疏码本。 

对于上行信道而言，在高信噪比下 s

0

1
4 k
E
N

λ ，

误符号率可以表示为 

 
1 2

1

s

1 0

1 1
2 4f

b

K

n kd
c c k

E
P

NM
λ

−

∈ ∈ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∏≤
X X

 (21) 

假设采用旋转因子获得多用户码字 , fk dx =  
j

,1e
d f

kx θ
，则 kλ 可以写为 

 
22 2j

,1 ,1 ,1 ,1e d f
k k k k kx x x xθ
λ = − + + −  (22) 

可以看出，对于瑞利上行信道而言，旋转因子

不会改变特征值的大小。此外，在高信噪比下，系

统的误符号率主要由最小的特征值之积决定，此时

仅有一个用户的码字产生错误判决。所以，在设计

上行信道的稀疏码本时，应当考虑的准则为 

 
2

,1 ,1
1

max
K

k k
k

x x
=

−∏  (23) 

对于瑞利上行信道而言，仅需考虑不同频率码

字对的匹配来增大各用户的最小乘积距离、减少最

小乘积距离的数量，进而提升 SCMA 的误符号率

性能。 
对于瑞利下行信道而言，高信噪比下的错误概
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率主要由叠加码字的最小乘积距离决定，即 

 
1

2s
1 ,2

1 04

K

k k
k

E
c c

N

−

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏ ，  (24) 

其中，有 

 j j
1 ,2 ,1 ,1 ,1 ,1e ed df f

k k k k k kc c x x x xθ θ
− = + + − − −，  

  (25) 

因此，对于瑞利下行信道的码本设计，不仅仅

需要考虑码字对的匹配，还需要确定最优的旋转度

数，以增大叠加星座点的最小乘积距离。 
由于上行信道不需要旋转操作，仅需考虑码

字对的匹配，因此，上行信道的码本设计是下行

信道的一种特例。下行 SCMA 码本的设计算法如

算法 1 所示。 
算法 1  下行 SCMA 码本的设计算法 
输入  基准星座点（本文采用 QPSK） 
输出  SCMA 码本 
1) 因子图矩阵的确定 
采用 PEG 算法产生 SCMA 的因子图矩阵。 
2) 各用户相应码字的分配 
为了最大化乘积距离，对同一用户在不同频率

上的错误码字分配不同欧氏距离的星座点。 
3) 最优旋转角度的寻找 
for 1θ =1°:180° 

旋转第一个用户的星座点，得到第二个用

户在该频率的信息。 

( )31 1 1 2 1 1 4j j j j
,2 ,1 ,1 ,1 ,1e ,e ,e ,emm m m

k k k k kx x x x xθ θ θ θ∈  

for 2θ =1°:180° 

旋转第一个用户的星座点，得到第三个

用户在该频率的信息 

( )32 1 2 2 2 2 4j j j j
,3 ,1 ,1 ,1 ,1e ,e ,e ,emm m m

k k k k kx x x x xθ θ θ θ∈  

列举出所有可能判断错误的码字对，并

根据式(24)计算各旋转角度下的乘积距

离，以求解 SCMA 的误符号率。 
end for 

end for 
4) 找到误符号率最优的旋转角度，得到三组码

本信息，将各频率上负载的用户分配其中一组码本。 

4  实验仿真 

本文比较了所设计的码本（如附录 1 和附录 2

所示）与文献[2]中近似最优码本的误符号率性能。

近似最优 SCMA 码本仿真参数如表 1 所示。码本性

能比较如图 3 所示。 

表 1 近似最优 SCMA 码本仿真参数 
参数 值 

频率数目 K 4 

用户数目 L 6 

调制阶数 M 4（QPSK） 

用户节点度数 dv 2 

频率节点度数 df 3 

信道模型 瑞利衰落信道 

解码算法 MPA 

帧长度/bit 100 

仿真次数/次 10 000 

 
图 3  码本性能比较 

从图 3 可以看出，在上行信道和下行信道的情

况下，本文所设计的码本与文献[2]所设计的码本误

符号率性能基本一致，因此本文所设计的码本能够

达到近似最优的误符号率性能。此外，从图 3 可以

看出，上行信道的误符号率性能均优于下行信道，

当误符号率为 10−4 时，上行信道的误符号率性能优

于下行信道 1 dB，这是因为上行信道中各用户信道

的衰落因子均不同，所以叠加后的星座点距离被拉

大，最小乘积距离增大，故误比特率性能优于同等

条件下的下行信道，但是，随着信噪比的增加，MPA
能获得与最大似然解码同样的性能，故上行信道和

下行信道两者的性能逐渐趋于一致，并且趋于单用

户理论误符号率下界。 
由于 MPA 是基于树图进行近似各用户的边缘

概率密度，因此为了提升消息传递算法的解码性
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能，在设计因子图中需要避免短环的存在。在 dv

和 df 相同的条件下，采用高维度的 SCMA 因子图

矩阵能够提升系统的误符号率性能。不同因子图矩

阵的码本性能如图 4 所示。在相同的仿真条件下，

8 频率 12 用户（用 8-12 表示）的 SCMA 系统在上行

和下行信道中误符号率性能均优于传统的4频率6用
户（用 4-6 表示）SCMA 系统，且在下行信道中，

采用高维度的因子图矩阵所带来的性能增益高于

上行信道，当信噪比为 15 dB 时，上行信道和下行

信道的误符号率性能分别提升了 2.6 倍和 4.2 倍，

进一步提升了 SCMA 的误符号率性能。 

 
图 4  不同因子图矩阵的码本性能 

此外，本文比较了瑞利下行信道所设计的码本在

高斯信道的性能，其仿真参数与表 1 一致。高斯信道

下各码本的性能如图 5 所示。相比于文献[16]和所提

供的码本，本文提出的下行信道的码本在误符号率为

10−4时，能够分别获得 1.5 dB 和 3.3 dB 的性能增益。

因此，本文针对瑞利下行信道所设计的码本能在高斯

信道下取得良好的误符号率性能。但是，由于设计准

则的不同，瑞利上行信道的码本并不普遍适用于高斯

信道，从图5可以看出，对于多用户码本相同的SCMA
系统而言，此时的码本非常容易陷入误码平层，故该

上行信道的码本不适用于高斯信道。 

5  结束语 

稀疏码分多址技术中，码本的设计是影响其性

能的一个重要因素。目前，大多数研究都是基于加

性白高斯噪声信道下设计最优的码本。本文针对瑞

利衰落信道，建立了稀疏码本与误符号率的理论模

型，分析了稀疏码本与误符号率的关联，设计了针

对小规模的近似最优码本，并且实验仿真验证了理

论的正确性与所设计码本的优秀性能。因此，本文

所提供的瑞利衰落信道下码本设计准则为后续高

维度、非规则稀疏码本，以及 MIMO-SCMA 等

SCMA 相关领域提供了相应的理论基础，有利于设

计相应近似最优的码本。 

 
图 5  高斯信道下各码本的性能 

附录1  瑞利上行信道近似最优码本之一 
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附录 2  瑞利下行信道近似最优码本 
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