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基于低密度叠加编码调制的新型上行非正交
多址接入方案

蒋成鑫,摇 吴湛击
(北京邮电大学 信息与通信工程学院, 北京 100876)

摘要: 稀疏码分多址接入(SCMA)方案映射矩阵维度太小时, 短环和规则度分布的 SCMA 映射矩阵与存在远近效

应的环境不能很好地匹配,为此,提出一种新型的非正交多址接入方案———低密度叠加编码调制(LDSM). 该方案

设计了更加稀疏的非规则度分布映射矩阵,带来分集增益和编码增益,提高整体方案性能的同时,对边缘用户的性

能也有所提高. 在独立瑞利衰落信道下,通过平均互信息的分析,从理论上证明了 LDSM 方案较 SCMA 方案有一定

的信噪比增益. 仿真结果证明,在远近功率差为 10 dB,过载为 150%时,小规模的 LDSM 方案和大规模 LDSM 方案

较 SCMA 方案的整体用户性能分别能获得 2郾 3 dB 和 2郾 46 dB 的增益.
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A Novel Low Density Superposition Modulation Scheme
for Uplink NOMA

JIANG Cheng鄄xin,摇 WU Zhan鄄ji
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Abstract: There may exist short cycles if the matrix dimensions of sparse code multiple access (SCMA)
are small, and the regular mapping matrix of SCMA doesn爷 t take near鄄far effect into consideration.
Therefore, a novel uplink non鄄orthogonal multiple access scheme named low density superposition modu鄄
lation (LDSM) scheme is proposed to construct a sparser and irregular mapping matrix. The proposed
scheme can improve the overall performance and the edge users爷 performance for it can get diversity gain
and coding gain. The analysis of the average mutual information demonstrates LDSM can get signal to
noise ratio ( SNR) gains over SCMA in theory. Simulation results show that when power difference is
10 dB and overloading is 150% , small dimensional and large dimensional LDSM can get 2郾 3 dB and
2郾 46 dB SNR gains over SCMA for overall performance. Both theoretic analysis and simulation results
prove the performance of LDSM outperforms that of SCMA.
Key words: non鄄orthogonal multiple access; low density superposition modulation; average mutual infor鄄
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摇 摇 非正交多址接入(NOMA,non鄄orthogonal multi鄄 ple access)方案可以有效地满足第 5 代移动通信



(5G)的更严格的要求. NOMA 方案的一个特点是

可以实现过载,稀疏码分多址接入 ( SCMA,sparse
code multiple access)方案是一种热门的 NOMA 方

案,SCMA 的编码比特直接映射成多维稀疏码本[1] .
由于码本的稀疏性,在接收端可以采用复杂度适中

的信息传递译码算法(MPA, message passing algo鄄
rithm)进行多用户检测[2] .

图 1摇 上行 LDSM 的系统结构框图

目前有许多通过码本的设计提高 SCMA 的性能

以及通过对译码算法的简化降低译码复杂度的研究

工作. 例如 Taherzadeh 等[3] 和 Cai 等[4] 针对 SCMA
码本设计提出许多有效的方法,Yang 等[5] 和 Du
等[6]基于 MPA 译码算法,提出许多降低译码复杂度

的简化译码算法. 然而这些研究都是基于小维度映

射矩阵进行的,该映射矩阵中可能存在短环. MPA
译码算法迭代次数超过最小环长(围长)的一半,节
点间信息独立传递的假设就不成立,这将降低译码

准确性[7] . 近来,也有研究者针对 SCMA 的性能进

行分析. Bao 等[8]在独立瑞利衰落的上行多址接入

信道和下行广播信道下,对任意多维星座 SCMA 的

差错性能进行研究,但他们研究的 SCMA 映射矩阵

的设计并未考虑远近效应的影响. 总之,目前很少

有研究者针对 SCMA 映射矩阵进行设计,尽管在采

用 MPA 译码算法时,映射矩阵的特性极大地影响译

码性能. MPA 译码算法与低密度校验码 ( LDPC,
low鄄density parity check)的和积译码算法[9] 有非常

类似的特点,众所周知,LDPC 校验矩阵的围长和度

分布对其译码性能有决定性的影响. LDPC 校验矩

阵维度较小时,则会存在短环,在采用和积译码算法

进行译码时,短环的存在会使错误值回传,增加错误

译码的概率,从而降低译码性能[7] . 此外,规则的

SCMA 映射矩阵与存在远近效应的环境不能很好地

匹配. 在 LDPC 码中度大的变量节点连接较多的校

验节点,在和积迭代译码的过程中它们能接收到更

多的置信信息,所以度大的变量节点误码率低于度

小的变量节点误码率,这就是 LDPC 的不等保护

准则[10] .
基于以上 LDPC 校验矩阵特性的分析,提出一

种新型的 NOMA 方案———低密度叠加编码调制

(LDSM, low density superposition modulation),该方

案的目的在于设计更加稀疏的非规则度分布映射矩

阵,用以解决短环和远近效应的问题,该方案不仅能

带来分集增益,还可以带来编码增益,在提高整体用

户性能的同时,对边缘用户的性能也有所提高.

1摇 LDSM 系统模型

图 1 所示为上行 LDSM 的系统结构模型. 首先

J 个用户分别对信息比特序列 u j = (u j
1,u j

2,…,u j
K)

进行信道编码,如果有需要则进行速率匹配,然后对

编码比特进行 M鄄PSK / QAM 调制,得到符号向量

x j = (x j
1,x j

2,…,x j
L),其中 L = K / R / lb | X | ,R 为码率,

X 为调制星座点的集合, |X |为星座集合的大小. 目

前大多数的 NOMA 方案采用的映射矩阵维度较小,
极有可能存在短环,这必将导致在采用 MPA 译码

时,译码性能的下降. 为了构造更加稀疏的大维度

映射矩阵,在 LDSM 方案中可采用多个调制符号映

射到多个数据流的方式进行 LDSM 编码. 每个用户

都可以将所有的 L 个符号映射到对应的数据流,每
个用户同时占用 L 个数据流的方案叫作大规模

LDSM 方案. 如图 2 所示,dv 定义为变量节点的度,
也就是一个数据流能够占用的子载波个数. 每个用

户的调制符号通过编码得到编码向量

zjm = x j
mf( j - 1)L + m (1)
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其中 f( j - 1)L + m为大规模 LDSM 映射矩阵 F 的第( j -
1)L +m 列. 因为映射矩阵的维度足够大,编码向量

中的符号元素更加分散,所以在衰落信道条件下,
LDSM 方案能够获得一定的分集增益. 在 LDSM 系

统 中, 渐 进 添 边 ( PEG, progressive edge –

growth) [11]算法可以用来构造映射矩阵. PEG 通过

逐步在变量节点和校验节点之间添加边来得到具有

尽可能大围长的 Tanner 图以达到降低 LDPC 码误码

率的目的. 该构造 LDPC 码校验矩阵的方法比较简

单、便捷,可保证围长的下界,并且可构造任意码率

和码长的 LDPC 码校验矩阵,是一种重要的构造

LDPC 码校验矩阵的方法,故可用该方法构造稀疏

映射矩阵:

FLNc 伊 LJ =

0 1 1 … 1 0
1 左 1 0 0 1
左 1 左 埙 左 左
1 0 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1 0

(2)

其中:L 是用户对应的调制符号总数,Nc 为载波数.
通过如图 2 所示的 LDSM 编码过程得到编码向量

zj = 移
L

m = 1
zjm = 移

L

m = 1
x j
m f( j - 1)L + m = F jxT

j (3)

其中 F j 是映射矩阵 F 的一部分,即用户 j 的调制符

号对应的 L 个数据流在矩阵中所占的所有列.
LDSM 编码向量 zj 是用户 j 的所有调制符号对应编

码向量的和.

图 2摇 LDSM 编码过程

摇

鉴于 SCMA 的规则映射矩阵与存在远近效应的

环境不匹配,LDSM 构造非规则映射矩阵,该矩阵保

证边缘用户对应的变量节点的度大于中心用户对应

的变量节点,类似于 LDPC 的不等保护准则. 不同

类型用户对应变量节点的度的关系为

dve

dvc
= 10

Pd
10
Re

Rc
(4)

其中:dvc和 Rc 分别定义为中心用户变量节点的度

和编码码率,类似地,dve和 Re 定义为边缘用户变量

节点的度和编码码率;Pd 为远近用户的功率差.
为了证明小维度 LDSM 方案也可以获得编码增

益,设计小维度 LDSM. 小维度 LDSM 方案中,每用

户的 2 个调制符号映射到 2 个数据流上. 以 Nc = 4,
J = 6 为例,如果功率差 Pd = 10 dB,则构造的小维度

映射矩阵 F 为

F8 伊 12 =

1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1
1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0

(5)
其中 籽5 = 籽2 = 50% ,籽i 定义为度 dv = i 的变量节点占

总节点数的比例. 式(5)对应的因子图如图 3 所示,
从图中可以看出,边缘用户对应变量节点的度大于

中心用户对应变量节点的度,该设计类似 LDPC 的

不等保护准则,不仅可以提高整体用户的性能还可

以提高边缘用户的性能.
如图 1 所示,在接收端,采用适中译码复杂度的

MPA 译码算法进行多用户检测,并利用信道译码器

反馈的外信息 姿e 进行外迭代,以提高系统性能,姿p

为 MPA 译码器传递给信道译码器的对数似然比,û j

为判决输出用户 j 的信息. 接收端的接收符号可表

示为

y = 移
J

j = 1
diag(h j)zj + n (6)

其中 zj = ( z j1,…,z jLNc
) T 为用户 j 的 LDSM 编码向量;

h j = (h j
1,…,h j

LNc
) T 为用户 j 对应的信道衰落系数向

量;n ~ CN(0,N0I)为零均值加性高斯白噪声,N0 为

单边功率谱密度;信噪比(SNR, signal to noise ratio)
定义为 Es / N0,Es 为每个子载波或时隙平均接收

能量.

2摇 平均互信息分析

平均互信息(AMI, average mutual information)
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图 3摇 Nc = 4、J = 6 的小规模 LDSM 映射矩阵对应因子图
摇

反映了给定条件下无差错传输的最大速率,同时考

虑了多种因素,如星座点结构、信噪比、信道模型等.
因此利用 AMI 作为工具从理论上分析 LDSM 方案

较 SCMA 方案可取得 SNR 增益. 基于每个子载波

的编码调制系统的平均互信息(CM鄄AMI)可表示

为[12]

I = 1
Nc

I(s;y |h) = 1
Nc

(H(s) - H(s / yh)) =

1
N

æ

è
çç

c
p - Es,y,

é

ë

ê
êh lb

移
x沂赘

P(y | s,h)

P(y | s,h
ù

û

ú
ú

ö

ø
÷÷) (7)

P(y | s,h) = 1
(2仔滓2) NcNr

伊

æ

è
ççexp 移

NcNr

k = 1

- yk - 移
J

j = 1
hkjz jk

2

2滓
ö

ø
÷÷2 (8)

式(7)的含义为基于每个子载波的编码调制系

统的 AMI 可由发送信号 s 的熵 H( s)和已知接收信

号 y 和信道系数 h 条件时的条件熵 H(s / yh)计算求

得. 式(8)计算发送和接收符号都为向量时的条件

概率,其中 Nr 为接收天线数,s 为所有用户发送的

符号构成的向量,赘 定义为多用户星座组成的高维

星座点,p = lb |赘 | = Jlb | X | , | 赘 |为集合 赘 的大小,
E[·]为求均值运算.

以功率差 Pd = 6 dB 和 Pd = 10 dB 为例,在独立

瑞利信道,1 发 2 收天线配置下,通过蒙特卡洛仿真

从理论上证明所提的 LDSM 方案较 SCMA 方案可获

得 SNR 增益. 从图 4(a)中可以看出,在每用户谱效

为 0郾 187 5 bit·s - 1·Hz - 1(对应物理层仿真条件)时,
S鄄LDSM 和 L鄄LDSM 较 SCMA 方案分别可以获得

1郾 7 dB 和 1郾 8 dB 增益. 从图 4(b)可见 AMI 性能对

比结果,在每用户谱效为 0郾 156 25 bit·s - 1·Hz - 1(对
应物理层仿真条件)时,S鄄LDSM 和 L鄄LDSM 较 SC鄄
MA 方案均可获得 2郾 5 dB 的增益.

图 4摇 不同功率差下不同方案的 AMI 对比

3摇 仿真结果

以 SCMA[1]作为参考方案,常用 Nc = 4, J = 6 的

映射矩阵,为

F4 伊 6 =

1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 1 0 1 1

(9)

SCMA 4 点常用码本可由文献[3]所示方法构

造,该方法构造的同一个码本的所有码字在相同的

2 个维度为零,可见该码本不适合具有超过 2 个非

零维度的映射矩阵. 在存在远近效应的仿真中 SC鄄
MA 用到开环功控.
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表 1 列出了具体的仿真参数设置. LDPC 码采

用 PEG 构造的规则(3,6)度分布的 LDPC 码. 用户

数设置为 6 用户和 8 用户 2 种场景,其过载系数分

别为 150%和 200% . 过载为 150%时 SCMA 映射矩

阵维度为 4 伊 6,S鄄LDSM 矩阵维度 8 伊 12,L鄄LDSM
矩阵维度 768 伊 1 152. 过载为 200%时,SCMA 映射

矩阵维度为 4 伊 8,S鄄LDSM 矩阵维度 8 伊 16,L鄄LDSM
矩阵维度 768 伊 1 536. 过载为 150% ,Pd = 6 dB 时,
LDSM 方案变量节点度分布为 籽4 = 籽2 = 50% ,
L鄄LDSM 对应的围长为 10,而 SCMA 对应的围长只

有 6,大围长的映射矩阵可以带来一定的编码增益.
Pd = 10 dB 时,LDSM 方案变量节点度分布为 籽5 =
籽2 = 50% ,L鄄LDSM 对应的围长为 8.

表 1摇 上行 1 发 2 收链路级仿真参数

参数 LDSM / SCMA

码长 192

过载系数 150% ,200%

信道 独立瑞利

编码 LDPC 规则(3,6)

调制编码 QPSK / 4 点码本

码率 1 / 2

天线配置 1 发 2 收

外迭代次数 4

内迭代次数 5

用户数 6

功率差 / dB 6、10

摇 摇 图 5 所示为上行 1 发 2 收独立瑞利信道下,
Pd = 6 dB,6 用户和 8 用户 2 种场景下各种方案的误

块率( BLER, block error rate) 性能对比. 6 用户,
BLER 为 10 - 2时, 对于整体用户平均性能,S鄄LDSM
和 L鄄LDSM 较 SCMA 分别能获得 1郾 79 dB 和 1郾 85 dB
的增益. 对于边缘用户平均性能, S鄄LDSM 和 L鄄
LDSM 较 SCMA 的增益分别为 1郾 81 dB 和 1郾 86 dB.
8 用户,BLER 为 10 - 2时, 对于整体用户平均性能,
S鄄LDSM 和 L鄄LDSM 较 SCMA 分别能获得 1郾 64 dB
和 1郾 75 dB 的增益. 对于边缘用户平均性能, S鄄
LDSM 和 L鄄LDSM 较 SCMA 的增益分别为 1郾 65 dB
和 1郾 74 dB. 通过以上分析可得,所提的 LDSM 方案

在不同用户数场景下较 SCMA 都有较大的性能增

益,证明所提方案的鲁棒性较强.
图 6 所示为上行 1 发 2 收独立瑞利信道下,

Pd = 10 dB,BLER 为 10 - 2 时整体用户的平均性能,

图 5摇 不同用户数,不同方案误块率性能
摇

S鄄LDSM 和 L鄄LDSM 较 SCMA 分别能获得 2郾 3 dB 和

2郾 46 dB 的增益. 对于边缘用户平均性能,S鄄LDSM 和

L鄄LDSM 较 SCMA 的增益分别为 2郾 18 dB 和 2郾 43 dB.

图 6摇 不同方案误块率性能
摇

通过比较图 4 ~图 6 可知理论分析和仿真结果

相对应,表明提出的 LDSM 方案优于传统 SCMA
方案.

4摇 结束语

对于 SCMA 方案,当映射矩阵维度较小时可能

存在短环,短环的存在会导致采用 MPA 迭代译码算

法时回传错误值,增大译码错误的概率,降低译码性

能. 此外,规则度分布的 SCMA 映射矩阵与存在远
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近效应的环境不能很好地匹配. 提出一种新型的低

密度叠加编码调制 NOMA 方案,该方案的目的在于

设计更加稀疏的非规则映射矩阵,这样不仅能够带

来分集增益,还可以带来编码增益. 提高整体用户

性能的同时,对边缘用户的性能也有所提高. 理论

分析和仿真结果都证明了所提方案较 SCMA 方案有

一定的性能增益.
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