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基于迭代剔除的 SCMA 多用户检测算法 

朱翠涛，韦宁，汪汉新，李中捷 
（中南民族大学智能无线通信湖北省重点实验室，湖北 武汉 430074） 

摘  要：针对稀疏码多址接入(SCMA)系统中译码算法复杂度高问题，提出一种基于迭代剔除的多用户检测算法

(RM-MPA)。首先基于串行消息传播机制提出了一种简单直观的方法用于比较用户间的译码优势，然后在每轮迭

代过后，对译码优势高的前 n 个用户直接进行译码并剔除，不再参与后继迭代过程，从而使后续每轮迭代的复杂

度依次降低。在此基础上提出了译码优势用户排序和正交用户分组 2 种剔除策略。实验结果表明，基于正交用户

分组剔除策略的 RM-MPA 算法在降低译码复杂度的前提下，能够保证译码性能，同时由于每轮迭代的复杂度依

次降低，也减小了译码时延。 
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Multi-user detection scheme for SCMA systems  
based on iteration removal 
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Abstract: A multi-user detection scheme based on iteration removal (RM-MPA) was proposed to solve the problem of 
high complexity of decoding algorithm for sparse code multiple access (SCMA) systems. Firstly, a simple and novel 
method to compare the decoding advantages between users was proposed. Then n users in front of them with higher de-
coding advantages directly decoded and removed after each iteration, the users removed no longer participate in the sub-
sequent iteration, so the complexity of subsequent iterations decreased gradually. Moreover, two iteration removed strat-
egies based on decoding advantages of users and orthogonal user grouped were proposed respectively. Simulation results 
show that the RM-MPA with removed strategies based on orthogonal user grouped, which can reduce the decoding com-
plexity with well decoding performance, and the decoding delay is also decreased. 
Key words: sparse code multiple access, message passing algorithm, multi-user detection, iteration removal strategy 
 

1  引言 

面向 5G 的非正交多址技术比正交多址具有更

高的可达容量，因此得到业界的广泛关注 [1-2]。

SCMA[3-4]是一种非正交多址技术，具有独特的编码

优势。 SCMA 由低密度签名序列码分多址

（LDS-CDMA, low density signature-code-division 

multiple access）发展而来[5]，不同于 LDS-CDMA
的是，SCMA 把调制与扩频结合起来，直接把用户

发送的数据比特流映射成预定义稀疏码本中的多维

稀疏码字。因此，SCMA 获得了 LDS-CDMA 中没有

的成形增益，其误码率性能也比 LDS-CDMA 好。然

而，SCMA 要正式成为 5G 选用的空口技术[6]，高效

的多用户检测是要解决的关键技术之一。 

收稿日期：2017-04-05；修回日期：2018-03-19 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61671483, No.61379028）；湖北省自然科学基金资助项目（No.2016CFA089）
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61671483, No.61379028), The Natural Science Founda-
tion of Hubei Province (No.2016CFA089) 
 



第 6 期 朱翠涛等：基于迭代剔除的 SCMA 多用户检测算法 ·65· 

 

利用 SCMA 码字结构具有的稀疏特性，文献[7]
提出了一种基于消息传播（MPA, message passing 
algorithm）的次优多用户检测算法，用来有效接近

理论上最优的最大联合后验概率（MAP, maximum 
joint a posteriori probability）译码算法的性能。虽然

MPA 译码算法的复杂度远小于 MAP 译码算法，但

随着用户数的增加，MPA 译码算法的复杂度呈指数

增加，不利于应用于实际系统中。文献[8]在 MPA
的基础上提出了 MAX-Log MPA 算法，利用雅克比

公式变换到对数域，使 MPA 算法中的指数运算消

失，降低了复杂度。文献[9]提出了基于部分边缘化

的 MPA 算法，在降低 MPA 算法复杂度的同时保证

译码性能，但该算法所引入的重要参数取值需进一

步探讨。文献[10]提出了串行干扰消除（SIC, suc-
cessive interference cancellation）和基于串行干扰消

除的 MPA（SIC-MPA）2 种译码算法，SIC 算法复

杂度较低，而译码性能较差，SIC-MPA 算法的复杂

度适中，译码性能较好，但这 2 种算法都需要在发

送端改变原有编码规则和多维调制星座图设计的

支持。文献[11]给出了多种降低 MPA 译码算法复杂

度的方法，ProjMPA、CMPA 和 SelEXP-MPA，但

只对 ProjMPA 进行了仿真分析，而且涉及多维调制

星座图和码本的最优设计，译码性能有待验证。文

献[12]提出了 WMPA 译码算法，其原理是对 MPA
算法进行加权处理，以加权取代了原 MPA 算法的

迭代运算，降低了算法的复杂度，再结合 Turbo 编

码，可以取得较好的译码性能。文献[13]在 MPA 的

基础上，改变消息传播的机制，以串行消息传播取

代原来的并行消息传播，使消息的传播更及时，加

快了 MPA 算法的收敛速度，降低 MPA 算法所需的

迭代次数。文献[14]提出基于门限的 MPA 算法，根

据码字的可靠性，用户被分成可靠用户集和不确定

用户集，每次迭代过后都要对用户消息的可靠性进

行检测并与门限值比较，若用户消息的可靠性达到

了门限的要求则对此用户进行译码并将其放到可

靠用户集中，且不再对可靠用户集里的用户进行消

息的更新，若用户消息的可靠性达不到门限值的要

求，则将此用户放到不确定用户集中，然后再对不

确定用户集中的所有用户进行下一轮迭代，此方法

虽然能够降低译码的复杂度，但由于用户消息的随

机性比较大，若门限值取值不恰当，则很难达到降

低MPA算法复杂度的效果。SCMA与大规模MIMO
技术相结合[15-16]，将进一步提高系统的频谱资源利

用率，但多用户检测将更加复杂，低复杂度的多用

户检测方法显得更加重要。 
综上分析，本文提出了基于迭代剔除的

SCMA 多用户检测算法，主要思想是利用 SCMA
编码结构特点，算法边迭代边检测出一部分用户，

而不是在算法迭代完毕后才将所有用户统一检测

出。此算法的优势在于随着迭代次数的增加，每

次迭代的复杂度逐步降低。算法的主要实现过程

如下。首先对用户的译码优势进行分析并排序，

然后在每一轮迭代后，找到译码可靠性高的前 n
个用户直接进行译码并剔除，被剔除的用户不再

参与后续的迭代运算，则每一轮迭代过后，未译

码的用户数越来越少，所以随着迭代次数的增加，

此算法每一次迭代的复杂度也会随着降低，并提

出了 2 种迭代剔除策略：基于译码优势用户排序

剔除策略和正交用户分组剔除策略，前者每轮迭

代剔除的用户数可变，比较灵活，后者每轮迭代

剔除的用户数固定，但在剔除的用户数相同时，

后者的复杂度要低于前者。 

2  系统与信号模型 

假定一个拥有 J 个用户共享 K 个时频资源块

的上行 SCMA 系统，用户 ( )1,2, ,j j J= 发送的数

据比特流 jb 被映射成 K 维码字向量 jx ， jx 从长度

为 M 的对应用户码本 jχ 中取得，每个码字都是包

含 N K< 个非零元素的 K 维稀疏向量。在非正交环

境下，用户数 J 要大于时频资源块数 K ，则系统过

载率为：
Jλ
K

= 。用户多路复用信号经过同步后，

基站接收到的信号表示为 

 ( )
1
diag

J

j j
j=

= +∑y h x n  (1) 

其中， ( )T

1, 2, ,, , , K
j j j K jx x x= ∈x C 表示用户 j 的码

字向量， ( )T

1, 2, ,, , , K
j j j K jh h h= ∈h C 表示用户 j 的

信道向量， ( )T
1 2, , , Kn n n=n 表示高斯白噪声且

( )2~ CN 0,σn I ， ( )diag jh 表示以向量 jh 的元素为

对角元素构造的对角矩阵。那么，时频资源块 k 处
接收到的信号为 

 , ,
1

J

k k j k j k
j

y h x n
=

= +∑   (2) 

SCMA 系统的编码结构可以用编码指示矩阵
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( )1 2, , , J=F f f f 来表示，其中， ( 1, 2,, ,j j jf f=f  

)T

,, K
K jf ∈B 是用户 j 的编码指示向量，当 , 1k jf =

时，表示用户 j 占用时频资源块 k 。除了编码指示矩

阵外，也可利用因子图表示 SCMA 系统的编码结构，

当变量节点 j 与功能节点 k 相连时 , 1k jf = ，否则

, 0k jf = ，一个因子图与 F 矩阵对应关系的例子如

图 1 所示。分别用 fd 和 cd 表示矩阵F 中每一行和每

一列元素为 1 的个数，则集合 { },| 1j k jk fς = = 和集

合 { },| 1k k jj fζ = = 分别表示用户 j 占用的时频资源

块集和占用时频资源块 k 的用户集。因为 SCMA 码

字的稀疏特性，使每个时频资源块上实际叠加的用

户码字个数要远小于 J ，所以式(2)可以改写为 

 , ,
k

k k j k j k
j

y h x n
ζ∈

= +∑   (3) 

 
图 1  SCMA 编码结构的因子图与 F 矩阵对应关系 

图 1 中， kr 为功能节点，也表示时频资源块 k ，

ju 为变量节点，也表示用户 j 。每个变量节点与 2

个功能节点相连，表示每个用户占用 2 个时频资源

块；每个功能节点与 3 个变量节点相连，表示每个

时频资源块同时被 3 个用户占用。相应地，在 F 矩

阵中，每一行代表一个时频资源块，每一列代表一

个用户的码字结构，每一行中元素为 1 的位置表示

占用此资源块对应的用户，每一列中元素为 1 的位

置表示此用户所占用的对应资源块。 

3  MPA 译码算法及性能分析 

理论上，最优的 SCMA 系统译码算法是 MAP
算法，但其复杂度高，难以将其应用于实际通信系

统中。利用 SCMA 码字所具有的稀疏特性，可以用

次优的 MPA 算法来进行译码。MPA 算法有 2 种消

息传播机制，即为并行消息传播与串行消息传播，

并行消息传播是指在每轮迭代过程中，先更新全部

功能节点，再去更新所有变量节点，而串行消息传

播是更新一个功能节点，便去更新与这个功能节点

相关的变量节点[17]，本文把基于这 2 种消息传播的

MPA 算法分别记为 PMPA 和 SMPA。如图 1 中的因

子图所示，PMPA 算法通过接收外部信息，先后更

新功能节点集 { }kRN r 与变量节点集 { }jUN u 来改

变用户码字的概率分布[18]，功能节点与变量节点的

更新分别表示为 

( )

( )
2

1
, ,2

1 1exp
22π

k j

l k
kj k

t
r u j

t
k k m k m u r l

m l
j

I

y h x I
ζζσσ

→

−
→

∈ ∈

=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟− − ×⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ ∑ ∏
x

x

x
 

  (4) 

 ( ) ( )
j k m j

j

t t
u r j r u j

m
k

I normalize I
ς

→ →

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏x x  (5) 

其中， kl
j
ζ

∈ 表示在用户集 kζ 中去除用户 j ， t 表

示迭代次数，在达到预定的最大迭代次数 maxt 后，

用户各码字概率估计为 

 ( ) ( )max

k j

j

t
j r u j

k

Q I
ς

→
∈

=∏x x  (6) 

由式(4)和式(5)可知，在 PMPA 算法中，本轮

迭代产生的新消息要等到下一轮迭代才会用上，而

SMPA 算法不是先后更新功能节点与变量节点，它

更新一个功能节点便去更新与之相关的变量节点，

使本轮迭代更新过的功能节点消息可被用于同一

轮中其他功能节点的更新，SMPA 算法中变量节点

的更新与 PMPA 算法相同，不同的是 SMPA 算法中

变量节点的更新紧接于每一个功能节点的更新之

后，SMPA 算法中功能节点的更新可以表示为 

( )
2

, ,2

1 1exp
22πk j

j k

t
r u j k k m k m

x m
I y h x→

∈

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟= − − ⋅⎨ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
∑ ∑x

ζσσ

 ( ) ( )1
l k l k

k k

t t
u r l u r l

l l
j j

l j l j

I I
ζ ζ

−
→ →

∈ ∈

< >

⎫
⎪
⎬
⎪⎭

∏ ∏x x  (7) 

其中，l j< 和 l j> 分别表示在用户 j 之前和之后的

用户 l 。从式(7)可以看出，在本轮迭代更新部分功

能节点时已经用到了本轮迭代更新过的变量节点

的消息，显然本轮更新过的变量节点消息比上一轮

变量节点的消息要更可靠，即 SMPA 算法中的消息
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传播更及时，使其收敛速度更快。 
通过上述分析可知，MPA 算法的复杂度主要与

max
fdt KM 有关，虽然 SMPA 的收敛速率比 PMPA 快，

但PMPA与SMPA都是在 maxt 次迭代之后才将所有用

户信号统一检测出。因此，它们的一个共同劣势是所

有用户都参与到每次迭代的过程中，即每次迭代过程

中参数 fd 都一样大，导致每次迭代的复杂度都很高。

基于此，本文提出基于迭代剔除的多用户检测。 

4  基于迭代剔除的多用户检测 

受博弈论中迭代剔除劣势理论和串行干扰消

除算法的启发，本文所提 RM-MPA 算法把每一轮

迭代后译码可靠的用户检测出来并剔除，使其不参

与到下一轮的迭代，这样，随着算法迭代次数的增

加，参与迭代的用户数就越少，其复杂度就越来越

低。此算法的核心问题有 2 个，一是如何确定本轮

迭代中哪些用户的译码可靠性高，可以不再参与多

次迭代就能够直接进行正确译码，这样在将其剔除

的同时，不会因为差错传播原理造成后译码用户的

译码错误；二是采取怎样的剔除策略，才能在很好

地降低复杂度的同时，保证译码的性能。下面，将

对这些问题的实现过程进行详细说明。 
4.1  RM-MPA 译码优势用户分析 

本文所提 RM-MPA 译码算法既适合用串行消

息传播机制，也能用并行消息传播机制，但采用并

行消息传播机制的 RM-MPA 算法要在迭代次数达

到一定次数后才能进行用户的译码和剔除操作，而

采用串行消息传播机制的 RM-MPA 算法在第一次

迭代过后就能进行用户的译码和剔除。因为并行消

息传播机制收敛速度较慢，而且每轮迭代所有用户

的译码优势相同，不存在译码优势用户问题，所以

在迭代次数较低时，用户的译码可靠性不高，不能

直接进行译码和剔除。本文通过大量的仿真实验也

发现串行消息传播机制更适合 RM-MPA 算法，所

以下面只对采用串行消息传播机制的 RM-MPA 算

法进行分析。以 , ( )t
k j je x 表示第 t 次迭代中时频资源

k 上用户 j 进行消息更新时用到本次迭代中产生的

外部消息个数， , ( )t
k j je x 定义为 

 { }, , , ,( ) | 1& 1, ,t
k j j l i k i l ie n f f f i j l k= = = = ≠ <∑x  

   (8) 

其中， , ( )t
k j je x 等于满足约束条件的 ,l if 的个数 n，

那么用户 j 在第 t 次迭代时用到本次迭代中产生的

外部消息总数为 

 ,( ) ( )
j

t t
j j k j j

k
e e

ς∈

= ∑x x   (9) 

从式(9)中可以看出： ( )t
j je x 越大，用户 j 用到

的同次迭代中产生的外部消息越多，则本次迭代后

用户 j 的译码可靠性就越高，此用户相对于其他用

户来说，就存在译码优势。以上是从使用同次迭代

中产生的外部消息的量来判断用户译码的可靠性，

由式(8)和式(9)可以看出，此方法比较烦琐，为求得

一个用户的译码可靠性需要遍历同一时频资源块

上其他用户的码字结构信息。下面，提出一种简单

直观的方法来比较用户间的译码优势。 
按照本文提出的 RM-MPA 算法中时频资源被处

理的先后顺序，给每个时频资源分配一个优势等级，

等级越高，其译码优势就越大，译码的可靠性也就越

高。例如，给时频资源 1,2,3, ,k K= 分配相应的优

势等级 1,2,3, ,kl K= ，则用户 j 的译码优势等级为 

 ,
j

j k j k
k

a f l
ς∈

= ∑   (10) 

如式(10)所示，按此方法求一个用户的译码优

势等级只需要知道该用户自身的码字结构即可，比

采用外部消息来比较用户间的译码优势更简单。将

RM-MPA 算法中所有用户按译码优势等级进行降

序排序，即可得出用户译码可靠性的排序，进而剔

除译码可靠用户，再进行下一轮迭代。图 2 是一个

RM-MPA 译码优势用户分析的例子。 

 
图 2  RM-MPA 译码优势用户分析 

图 2 表示的是一个拥有 4 个时频资源块，6 个

用户的 SCMA 系统的编码指示矩阵 F ，其行和列

分别表示时频资源块和用户的编码结构。可以看

出，通过 ( )t
j je x 和 ja 计算出来的译码优势用户排序

是相同的，而且用户的译码优势越大，其译码可靠
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性就越高。从图 2 中也可直观地看出，由于串行消

息传播机制本身特有的性质，使越靠后处理的时频

资源块，其输出的消息越可靠，所以在同一次迭代

中占用的时频资源块越是靠后的用户，其译码的可

靠性也就越高。在此基础上本文提出了 2 种迭代剔

除策略。 

4.2  迭代剔除策略 

4.2.1  译码优势用户排序剔除策略 
因为迭代剔除存在差错传播问题，所以每次迭

代过后剔除用户的译码可靠性越高越好，综上分

析，RM-MPA 译码算法中用户的译码优势越大，其

译码可靠性就越高。因此，可依据译码优势从高到

低对用户进行排序，在每次迭代后对译码优势用户

排序中的前 n个用户直接译码并剔除，1 Kn
N

≤ ≤ ，

假设 K 能被 N 整除。被剔除的 n个用户不再参与

到后续的迭代过程，则每次迭代过后用户数都相

应地减少 n个，若在最大迭代次数 maxt 到来之前，

所有的用户数已被译码并剔除，表明算法不需要

那么多次迭代运算，而在达到最大迭代次数 maxt

后，对剩余的所有未被译码的用户统一进行译码。

可以预见的是，每次迭代过后剔除的用户数越多，

译码算法整体的复杂度越低，但为了保证 RM-MPA
算法的译码性能，并考虑差错传播的影响，此剔除

策略并不是最优的。因此，在此基础上提出了正交

用户分组剔除策略。基于译码优势用户排序剔除的

RM-MPA 算法的具体步骤如下所示。 
1) 初始化 

( ) ( )

( ) ( )

0 1 , 1,2, ,

1 1,2, ,

j ku r j j

j

I k j J
M

Q j J
M

ς→ = ∈ =

= =

x

x
 

2) 译码优势用户排序 

( )

[ ] ( )( )

, 1,2, ,

, 1,2, ,
j

j k j k
k

j

a f l j J

j u sort a j J

ς∈

= =

= =

∑
 

3) 信息迭代更新 

maxwhile
for 1,2, ,

for k

t t do
k K

j ζ

<

=
∈
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                 end for
             end for
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j k
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I

I

→

→

x

x  

4) 用户剔除 

k k juζ ζ= −  

5) 剔除用户译码 

( )
( )

1

1

1
end while

j k

t
u r j

j

I

Q

t t

→ =

=

= +

x

x  

6) 剩余用户译码 

( ) ( )max

for 

end for

k i

i

k

t
i r u i

k

i

Q I
ς

ζ

→
∈

∈

=∏x x  

4.2.2  正交用户分组剔除策略 
在一个 SCMA 系统中，若每个用户占用一个数

据流层，则最多能容纳的用户数为CN
K 个，相应地，F

矩阵中用户指示向量 jf 的个数最多也只有CN
K 个，若

按向量间的正交性进行分组，这些用户指示向量一共

可以分成 1
1

C C
N

NK
K

N
K

−
−= 个向量组[19]，每组含有

K
N

个向

量，而且同组内的各个用户指示向量 jf 是相互正交

的。每个用户指示向量对应一个用户，则同一组内的

用户都占用不同的正交时频资源块，即同一组内的用

户相互之间无干扰，所以把这种分组方式称为正交用

户分组。若每组内的用户个数相同，且组内所有用户

一起占用了所有的时频资源块，则称为正交完全用户

分组，否则称为正交非完全用户分组。如图 2 所示的

4, 2, 6K N J= = = 的指示矩阵F 中，用户指示向量

jf 的个数最多为 2
4C 6= ， 1f 与 6f 、 2f 与 5f 、 3f 与 4f

都是两两相互正交的列向量，则它们可以两两进行分

组，一共可以分成 1
3C 3= 组，与它们相对应的用户也

可两两进行分组，即 1u 与 6u 为一组， 2u 与 5u 为一组，

3u 与 4u 为一组，一共分为 3 个用户组，组内的用户

相互正交。 
在正交用户分组的基础上，正交用户分组剔

除策略的过程如下。在每次迭代过后随机的选择
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一个正交用户组，对组内所有用户直接译码并剔

除。若是正交完全用户分组，通过式(9)或式(10)
可知，经过正交用户分组后，每个正交用户组内

所有用户的译码优势之和是一样的，即正交用户

组之间并没有译码优势问题，所以可以随机检测

并剔除任意一个正交用户组。基于正交用户分组

剔除的 RM-MPA 算法的具体步骤和基于译码优

势用户排序剔除的 RM-MPA 算法的具体步骤相

似，不同于译码优势用户排序剔除的是，正交用

户分组剔除不用执行算法的第 2)步，而且第 4)步
中也不是剔除前 n 个译码优势用户，而是随机的

剔除任一个正交用户组里所有的用户。图 3 是一

个基于正交用户分组剔除的 RM-MPA 算法每次

迭代的因子。 

 
图 3  基于正交用户分组剔除的 RM-MPA 算法因子 

图 3 是一个拥有 4 个功能节点，6 个变量节点

的 RM-MPA 算法因子。RM-MPA 译码算法的消息

传递是沿着功能节点与变量节点间的实线传递的，

实线越多要传递的消息越多，计算量也就越大。从

图 3 中可看出，执行用户剔除操作之后，随着迭代

次数 t 的增加，因子图中功能节点与变量节点之间

的实线也相应的减少，所以随着迭代次数的增加，

基于正交用户分组剔除的 RM-MPA 译码算法每次

迭代的复杂度依次降低。 
4.3  复杂度分析 

从 PMPA 与 SMPA 的译码过程中可知，这 2 种

算法的复杂度主要来自功能节点的更新，变量节点

与后验概率的更新占整个算法复杂度的比重很小，

所以本文主要从功能节点更新的复杂度上进行分

析。在每次迭代中 PMPA 与 SMPA 在复杂度上唯一

不同的是：SMPA 的用户码字后验概率的更新是

PMPA 中的 fd 倍，而后验概率的更新只需要少数几

个加法运算。表 1 是几种算法每一次迭代中功能节

点更新的复杂度比较。 
如表1所示，RM-MPA-URS与RM-MPA-OUGR

分别表示基于译码优势用户排序剔除的 RM-MPA
算法与基于正交用户分组剔除的 RM-MPA 算法，n
表示每次剔除的用户数。RM-MPA-OUGR 每次迭代

的复杂度随着迭代次数的每次增加都相应减少一

个数量级，而 RM-MPA-URS 的复杂度与多个参数

有关，即 ( ), , , , ,t
ff t d K N M JΟ = 。式(11)和式(12)

分别表示进行 maxt 次迭代后， SMPA 算法与

RM-MPA-OUGR 的复杂度。 

表 1 复杂度比较 

迭代次数 PMPA & 
SMPA 

RM-MPA-URS 

(1≤n≤
K

N
) 

RM-MPA-OUGR

(n=
K

N
) 

第 1 次迭代 KMdf O1= KMdf KMdf 

第 2 次迭代 KMdf KMdf –1<O2< KMdf KMdf –1 

第 3 次迭代 KMdf KMdf –2<O3< O2 KMdf –2 

第 t 次迭代 KMdf KMdf –(t–1)<Ot<Ot–1 KMdf –(t–1) 

 

 SMPA max
fdC t KM≈   (11) 

( )( )max1 1
RM-MPA-OUGR

f f fd d d tC K M M M− − −≈ + + +  

   (12) 
从式(11)与式(12)的比较中可以发现， maxt 、M

与 fd 越大，RM-MPA-OUGR 复杂度增加得越少，

而 RM-MPA-URS 的复杂度则介于这两者中间，可

权衡复杂度与译码性能，选择适当的剔除策略配合

RM-MPA 译码算法。 

5  仿真与分析 

因为译码算法的收敛速率对迭代剔除机制的

影响很大，特别是第一次迭代后用户译码的可靠性

越高越好。所以本文先比较了 PMPA、SMPA 与

RM-MPA 算法的收敛性能，并对它们的译码性能进

行比较分析。最后给出不同剔除策略下的 RM-MPA
算法的性能比较，同时也对基于正交用户组剔除策

略下串行消息传播机制的 RM-MPA 和并行消息传

播机制的 RM-PMPA 的性能进行比较，仿真的参数

及其取值如表 2 所示。 

表 2 仿真参数及其取值 

参数 值 

用户数 J 6 

时频资源块数 K 4 

码本长度 M 4 

每个用户占用时频资源块数 N,dc 2 

每个时频资源块上叠加的用户数 df 3 
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图 4 是算法在不同信噪比（SNR, signal to noise 
ratio）下收敛速率的比较，纵轴为误符号率（SER, 
symbol error rate），RM-MPA-URS1 表示每次剔除前

1n = 个译码优势用户的 RM-MPA 算法。因为仿真

的用户数 6J = ，在 6 次迭代后，RM-MPA-URS1

中所有的用户已被译码，所以只给出前 6 次迭代的

RM-MPA-URS1 算法的收敛曲线。 

 
图 4  算法收敛速率比较 

从图 4 中可以看出，PMPA 算法要在迭代次

数达到 5 次之后 SER 才趋于稳定，而 SMPA 与

RM-MPA 算法只需要 3 次迭代，即采用串行消息

传播机制的 RM-MPA算法的收敛速率与 SMPA算

法的收敛速率一样，而且比 PMPA 算法的收敛速

率更快。在迭代次数为 1 时，SMPA 算法与

RM-MPA 算法的 SER 一样且比 PMPA 算法的 SER
低很多，所以 RM-MPA 算法采用与 SMPA 算法一

样的串行消息传播机制效果更佳，而且采用串行

消息传播机制的 RM-MPA 算法中存在译码优势

用户，使每次迭代后 RM-MPA 算法中被剔除用户

的译码准确率更高。 
图 5 是 PMPA 算法和 SMPA 算法在不同迭代次

数下的 SER 性能比较，在迭代次数一样时，SMPA
算法的 SER 要比 PMPA 算法低，并且迭代次数为 3
的 SMPA 算法已经很接近迭代次数为 5 的 PMPA 算

法。从图 5 也可看出，迭代次数越低，SMPA 算法

的优势就越明显，特别是一次迭代时 SMPA 的 SER
比 PMPA 的要低很多，说明了 RM-MPA 算法采用

串行消息传播机制更有优势。因为 RM-MPA 算法

必须要保证每次迭代后被剔除用户的译码可靠性，

特别是第一次迭代后剔除的用户的译码可靠性直

接决定了整个算法的译码性能，而 PMPA 在第一次

迭代后的译码性能比 SMPA 算法的差很多，而且并

行消息传播机制中所有用户的译码优势是一样的，

不存在译码优势用户。 

 
图 5  PMPA 算法与 SMPA 算法译码性能比较 

图 6 是不同剔除策略的 RM-MPA 译码算法性

能比较，URS1（user remove strategy 1）、URS2 和

OUGR（orthogonal user group removed）分别表示用

户剔除策略 1、策略 2 和正交用户分组剔除策略。

URS1 表示每次剔除前一个译码优势用户，即 1n = ，

URS2 表示每次剔除前 2Kn
N

= = 个译码优势用户，

URS1 和 URS2 都属于译码优势用户排序剔除策略。

OUGR 表示每次剔除一个正交用户组，这里，每个

正交用户组里有 2Kn
N

= = 个用户，把 URS2 每次剔

除的用户数设置成与 OUGR 相同，主要是为了方便

与OUGR 进行对比。将迭代次数都设置为 3 是因为由 

 
图 6  不同剔除策略的 RM-MPA 译码算法性能比较 
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图 4 可知，迭代次数为 3 时 RM-MPA 算法已收

敛。从图 6 中可看出：在译码优势用户排序剔除

策略中，每次剔除的用户数越多，其 SER 就越大，

而且
Kn
N

= 的译码优势用户排序剔除策略的性能

要比正交用户分组剔除策略的性能好，因为在剔

除用户数相同的情况下，前者剔除用户的总译码

可靠性要比后者高，但后者的复杂度更容易分析

且远远低于前者，这是正交用户分组剔除策略的

优势所在。所以可以在这 2 种剔除策略和参数 n
的取值中进行选择，来达到复杂度与性能之间的

平衡。 
图 7是在正交用户分组剔除策略下的RM-MPA

与 RM-PMPA 算法性能比较，RM-PMPA 表示采用

并行消息传播机制的 RM-MPA 算法。从图 7 中可

看出，迭代次数为 3 时，SMPA 算法的 SER 要低于

PMPA 算法，SMPA 算法在收敛速度上有优势。但

SMPA 算法失去了 PMPA 算法能使用多个处理并行

处理的优势，会有一定的译码时延。而在 RM-MPA
译码算法中，迭代次数每增加一次，其复杂度便

降低一个数量级，降低了译码时延的同时其译码

可靠性也能够得到保证。如图 7 所示，在正交用

户分组剔除策略下，RM-MPA 算法的译码性能仍

能得到保障，但 RM-PMPA 的译码性能则很差，

验证了 RM-PMPA 算法要在迭代次数达到一定次

数后才能进行用户的译码和剔除操作，也说明

RM-MPA 算法更适于采用串行消息传播机制，即

迭代剔除机制更适于与收敛速度快的译码算法结

合，才能更好地降低复杂度的同时有效保证译码

性能。 

 
图 7  译码性能比较 

6  结束语 

针对 SCMA 系统中译码算法复杂度过高问

题，本文提出了 RM-MPA 算法，此算法宜采用串

行消息传播机制，加快其收敛速度，在此基础上

提出了译码优势用户排序剔除和正交用户组剔除

2 种迭代剔除策略，前者的译码性能更好，但其

复杂度也比后者高。将 SCMA 技术与大规模

MIMO 相结合，进一步提高系统的频谱效率，在

此系统下的低复杂度多用户检测是下一步研究的

主要内容。 
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