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一种基于距离谱的稀疏码多址接入码本设计

郭鸣坤,摇 邵小桃,摇 杨摇 维
(北京交通大学 电子信息工程学院, 北京 100044)

摘要: 由多维星座经星座运算得到用户码本的典型稀疏码多址接入(SCMA)码本设计方案中,多维星座设计的复

杂度和最优星座运算确定的难度实际上增加了码本设计难度,对此,分析了 SCMA 码本对消息传递算法(MPA)具
体过程的影响,提出了一种以最大化距离谱最小元素为准则的 SCMA 码本设计方案. 所提方案将多维星座的设计

和星座运算的确定过程转化为简单的码本设计参数选择过程. 在不影响用户码本唯一可译码性的前提下,通过替

换部分码本设计参数,降低了参数选择复杂度. 仿真结果表明,采用所提基于距离谱的码本设计方案与现有的码本

设计方案相比,系统的误比特率性能有显著改善.
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A SCMA Codebook Design Based on Distance Spectrum
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Abstract: Aiming at the problem that the complexity of multidimensional constellation design, and the
difficulty of determining optimal constellation operators actually increase the difficulty of codebook design
in the typical sparse code multiple access(SCMA) codebook design scheme, which gets user codebooks
from a multidimensional constellation via the constellation operation, the influence of user codebooks on
the specific process of message passing algorithm(MPA) is analyzed, and a codebook design scheme
based on maximizing the minimum element of the distance spectrum is proposed. The scheme transforms
the process of multidimensional constellation design, and constellation operators determination into a sim鄄
ple codebook design parameter selection process. Without affecting the unique decodability of user code鄄
books, the complexity of parameter selection is reduced by replacing some codebook design parameters.
Simulations show that compared with the existing SCMA codebook design schemes, the scheme based on
distance spectrum can significantly improve the bit error rate performance of system.
Key words: sparse code multiple access; codebook design; message passing algorithm; distance spec鄄
trum
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摇 摇 作为第 5 代移动通信系统候选多址技术之一,
稀疏码多址接入 ( SCMA, sparse code multiple ac鄄

cess) [1] 以其优异的性能成为极具竞争力的方

案[2鄄3] . SCMA 的主要研究对象包括码本设计与多



用户检测. 对于码本设计,Taherzadeh 等[4] 率先提

出了对选取的多维星座进行特定的星座运算进而得

到用户码本的方案. 这种方案通过笛卡儿积获得多

维星座,其实现复杂度高,且难以推广到更高维度.
作为一种改进,Cai 等[5] 通过旋转和交织正交振幅

调制(QAM, quadrature amplitude modulation) 星座

的某一子集来设计多维星座,再旋转并稀疏映射该

多维星座就获得了用户码本;Yu 等[6]基于一种星形

QAM,通过星座运算得到了用户码本;Bao 等[7]提出

了一种利用球形编码构造多维星座进而获得用户码

本的方案,该方案构造的多维星座因具有较低的峰

值平均功率比(PAPR, peak to average power ratio)
而使用户码本具有较好的性能. 上述以 Taherzadeh
等[4]为代表的典型 SCMA 码本设计方案主要包括

对多维星座的设计和星座运算的确定. 由于多维星

座的设计可以归结为一类难解的非凸二次约束二次

规划问题[8],且给定多维星座后星座运算的确定又

对用户码本的性能有着重要的影响[9],因此,在以

Taherzadeh 等[4] 为代表的码本设计方案中,设计多

维星座的复杂度和确定最优星座运算的难度实际上

增加了码本设计的难度.
对于多用户检测, SCMA 采用消息传递算法

(MPA,message passing algorithm) [10鄄11] . Beek 等[12]

将无噪声干扰的理想接收向量之间欧氏距离的集合

定义为距离谱,以优化距离谱为准则得到了性能较

好的低密度扩频序列. 受其启发,笔者将距离谱分

析运用到 SCMA 码本设计上,提出了一种基于距离

谱的码本设计方案. 将码本的设计过程转化为简单

的参数选择过程,避免了设计多维星座和确定最优

星座运算的难度,并且以不影响码本唯一可译码性

的方式降低了参数选择复杂度. 通过采用交织降低

PAPR 的方式和运用所提最大化距离谱最小元素的

码本设计准则,所提方案最终以较低的复杂度获得

了性能优异的 SCMA 码本.

1摇 SCMA 系统与距离谱

1郾 1摇 SCMA 编译码原理

SCMA 编码原理可以描述为 x j = V jg j ( b j) [4] .
其中:映射函数 g j 将用户 j 的数据比特 b j沂B lbM 伊 1映

射为 N 维用户星座 Z j 中的星座点 c j,B 为 01 二进

制数的集合;稀疏矩阵 V j沂BK 伊 N简单地将 N 维复数

星座点 c j 映射为含有 K - N 个 0 元素的 K 维稀疏复

数向量,即码字 x j,M 个不同的码字组成了用户 j 的

码本 A j沂BK 伊M . (N,K,M) = (2,4,4)时,SCMA 编

码原理简化示意图如图 1 所示. 图中:D1 和 D2 为

C j 的 2 个维度.

图 1摇 SCMA 编码原理简化示意图

摇

在 SCMA 系统中,J 个用户共享 K 个正交资源

块传输数据. 各用户对资源块的占用情况可以使用

因子图及其矩阵 F沂BK 伊 J表示. 当且仅当用户节点

u j 和资源节点 ck 相连时,矩阵 F 第 k 行、第 j 列的元

素 Fk,j = 1 且用户 j 占用第 k 个资源块. 定义 孜k 和 灼 j
分别为占用第 k 个资源块的用户集合和用户 j 占用

的资源块集合. (J,K) = (6,4)时,一种因子图及其

矩阵 F 如图 2 所示.

图 2摇 SCMA 系统因子图及其矩阵

摇

假设 J 个用户时间完全同步,在上行链路基站

处的接收信号为

y = 移
J

j = 1
diag(h j)x j + n (1)

其中:n ~ CN(0,滓2IK)为噪声向量,滓2 为噪声功率,
IK 为 K 维单位矩阵,y = [ y1,y2,…,yK] T 为接收信

号向量,x j = [ x1,j,x2,j,…,xK,j] T 为用户 j 的发送码

字,h j = [h1,j,h2,j,…,hK,j] T 为用户 j 的信道向量.
给定接收信号 y,且假定基站已知各用户的码

本和信道状态,则可通过 MPA 以迭代的方式进行多

用户检测. 第 t 次迭代中,MPA 首先更新全部资源

节点到用户节点的消息 Mt
k寅j(x j),然后同时更新所
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有用户节点到资源节点的消息 Itj寅k (x j),分别可以

表示为

Mt
k寅j(x j) = 移

~ x
(

j

Mk(x) 仪
l沂孜k / { j}

It - 1
l寅k(x j )) (2)

Itj寅k(x j) = 仪
m沂灼j / {k}

Mt
m寅j(x j) (3)

其中

Mk(x) = 1
2仔滓

(exp - 1
2滓2 yk - 移

v沂孜k

hk,vxk,v )
2

当达到最大迭代次数 tmax后,用户 j 的发送码字

被判决为

x̂ j = arg max
x

(
j

仪
k沂灼j

Mtmax
k寅j(x j )) (4)

1郾 2摇 SCMA 码本与距离谱

对于用户的码字,其参与计算 Mk(x)后用于更

新 MPA 的消息 Mt
k寅j(x j) . 为了使 MPA 正确地进行

置信度传播,Mk(x)必须对加权和 移
J

j = 1
diag(h j)x j 有

良好的区分度. 具体来讲,如果对于 J 个用户任意

不同 2 种传输码字 X = [x1,x2,…,xJ]屹X忆 = [x忆1,

x忆2,…,x忆J],有加权和移
J

j =1
diag(hj)xj = 移

J

j =1
diag(hj)x忆j,

则 MPA 无法区分传输码字 X 和 X忆. 若 MPA 能正常

工作,则码本需要满足唯一可译码性. 在加性高斯

白噪声信道下,所给码本唯一可译码性的严格定义

如下.
定义 1摇 对于 J 个用户任意不同 2 种传输码字

X屹X忆,若 移
J

j = 1
x j 屹 移

J

j = 1
x忆j,则码本满足唯一可译

码性.

定义理想接收向量 rn = 移
J

j = 1
x j . 由于 J 个用户

各有 M 个不同的码字,则 rn 有 MJ 种取值. 定义任

意 2 种不同理想接收向量 rn 和 rn忆 之间的欧氏距

离为

d(n,n忆) =椰rn - rn忆椰 (5)
其中:n屹n忆且 n,n忆 = 1,2,…,MJ,椰·椰为向量的

欧氏范数. 很明显,定义 1 所述唯一可译码性的等

价条件为理想接收向量之间的最小欧氏距离

min {d(n,n忆)}不为 0. 如果 min {d(n,n忆)}不为 0,
且越大,则 MPA 的检测效果越好. 作为该设想的证

明,将 MJ 种 rn 等效为某个星座中的星座点,利用构

造星座最大似然检测错误概率一致边界的方法[13],
可得该星座的错误概率一致边界为

Nmin

MJ (Q min {d(n,n忆)}
2N

)
0

臆Pe臆

(MJ - 1) (Q min {d(n,n忆)}
2N

)
0

(6)

其中:Q(·)为正态分布的互补累计分布函数,Nmin为

星座上与至少一个其他点相距 min {d(n,n忆)}的点

数,N0 / 2 为噪声方差. 如果码本不满足唯一可译码

性,则 min {d(n,n忆)} = 0,由式(6)可知,此时一致

边界在高信噪比处是不随信噪比变化的直线,MPA
将无法正常工作;在满足唯一可译码性的前提下,由
于 Q(·)为减函数,如果 min {d(n,n忆)}越大,则在

高信噪比处错误概率 Pe 越小,因此设想成立.
综上,最优码本应该满足:理想接收向量之间的

最小欧氏距离不为 0,且尽可能大. 定义距离谱 椎,
其元素 字 为由用户码本 A1,A2,…,AJ 求得的理想接

收向量 rn 之间的欧氏距离. 上述最优码本设计准

则可表示为

A*
1 ,A*

2 ,…,A*
J = arg max

A1,A2,…,AJ
字min (7)

其中 字min为用户码本距离谱 椎 的最小元素.

2摇 SCMA 码本设计

2郾 1摇 码本设计方案

由图 1 可知,给定 J 个用户星座,就能得到各用

户的码本. 为了降低设计复杂度,Taherzadeh 等[4]

提出可以仅设计一个多维星座,对该星座加以针对

每个用户的星座运算就能得到各用户星座,进而获

得各用户的码本.
在这种方案中,码本性能依赖于多维星座和星

座运算. 多维星座的设计准则是:固定星座点之间

的最小欧氏距离,最小化星座的平均功率[14] . 这是

一种难解的非凸二次约束二次规划问题. 在接收

端,若码本差异越大,则 MPA 的检测性能越好. 当

给定多维星座后,星座运算决定了用户码本之间的

差异性,进而影响到 MPA 的检测性能,而确定最优

的星座运算又存在一定难度. 因此,设计多维星座

的复杂度和确定最优星座运算的难度增加了码本设

计的难度.
实际上,在 Taherzadeh 等[4] 所提码本设计方案

中,各用户码本的非零行是多维星座各维度的坐标

向量经过相位旋转和重新分配的结果[15] . 在本文

方案中,多维星座各维度的坐标向量仅有相位的不

同,即各用户码本的非零行都由同一向量 s0沂C1 伊M
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经相位旋转得到. 记 s0 为基准向量,可表示为

[琢M/ 2 - 1 r,…,琢r,r, - r, - 琢r,…, - 琢M/ 2 - 1 r] (8)
其中:琢沂[2,4]为尺缩因子,r = 0郾 5 为基本尺度.
定义码本矩阵 G沂CK 伊 JM,其第( j - 1)M + 1 列 ~ 第

jM 列是用户 j 的码本 A j,即 G = [B1,B2,…,BJ],C
为复数集合. 给定因子图矩阵 F,基准向量 s0 与码

本矩阵 G 的关系为

[Gk,( j - 1)M + 1,…,Gk,jM] =
si, Fk,j = 1
0, Fk,j

{ = 0
(9)

其中:si = ej兹is0,i = 0,1,…,Kdr - 1,兹i 为旋转因子且

兹0 = 0,dr 为每个资源块上承载的用户数,0 为 M 维

全 0 行向量. 式(9)表明,若 Fk,j = 1,则码本矩阵 G
的第 k 行、第( j - 1)M + 1 列到第 jM 列与向量 si,i =
0,1,…,Kdr - 1 相同,而码本矩阵 G 的其余位置全

为 0. 向量 s0,s1,…,sKdr - 1按照从左到右、从上到下

的顺序依次放置在码本矩阵 G 中.
由基准向量 s0 经相位旋转得到的码本矩阵 G

中,各用户码本的 PAPR 定义为

(10lg max
1臆m臆M

{椰xm
j 椰2} / E )avg

摇 Eavg =
1
M 移

M

m = 1
椰xm

j 椰2 = 2Nr2(1 - 琢M)
M(1 - 琢2)

,坌j (10)

其中:xm
j 为用户 j 的第 m 个码字. 由式(10)可知,

此时 G 中各用户码本的 PAPR 为 10lg (Nr2琢M - 2 /
Eavg)dB. 随着码字个数 M 增加,这些用户码本将有

较高的 PAPR. 为了避免高 PAPR 对实际系统产生

不利影响,可以通过交织的方式降低 PAPR[5] . 交织

过程可以表示为

v = [q1,q2,q3,q4]
v忆 = [q3, - q4, - q1,q2] (11)

其中:v忆为 v 交织后的结果, qi = [ v( i - 1)M/ 4 + 1,…,
viM / 4],vl 为 v 的第 l 个元素. 本文方案仅交织码本

中除去全 0 行后仍为偶数的行. 经交织后,各用户

码本的 PAPR 为 10lg ( r2(No琢M - 2 + Ne) / Eavg)dB,其
中,No 和 Ne 分别为用户码本中除去全 0 行后奇数

行和偶数行的个数,且码本的非 0 行数 N = No + Ne .
对比交织前, 码本的 PAPR 降低了 10lg (N琢M - 2 /
(No琢M - 2 + Ne )) dB. 由于 琢沂[2,4],特别地,当
(N,M) = (2,4)时,码本的 PAPR 为 0 dB,降低了

2郾 041 2 ~ 2郾 747 0 dB;当 M寅肄时,码本的 PAPR 将

降低约 10lg(N / No) dB. 给定图 2 所示因子图矩阵

F,一种由基准向量 s0 通过相位旋转且经交织得到

的码本矩阵 G 为

G =

0 s0 s1 0 s2 0
s3 0 s忆4 0 0 s5
0 s忆6 0 s7 0 s忆8
s忆9 0 0 s忆10 s忆11

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0

(12)

其中:向量 s忆i = [ - rej兹i,琢rej兹i, - 琢rej兹i,rej兹i]为交织

向量 si = [琢rej兹i,rej兹i, - rej兹i, - 琢rej兹i]后的结果.
综上,若能确定尺缩因子和旋转因子,则可以获

得各用户的码本 A1,A2,…,AJ . 因此,本文方案将

多维星座的设计和星座运算的确定过程转化为了较

简单的码本设计参数的选择过程,这一转化实际上

降低了 SCMA 码本的设计难度.
2郾 2摇 低复杂度参数选择方法

由于 兹0 = 0 且 r = 0郾 5,则 A1,A2,…,AJ 依赖于

尺缩因子 琢 和旋转因子 兹1,兹2,…,兹Kdr - 1 . 结合式

(7)所示码本设计准则可知,最优码本设计参数的

选择方法为

{琢*,兹*
1 ,…,兹*

Kdr - 1} = arg max
琢,兹1,…,兹Kdr - 1

字min (13)

式(13)所示方法要求在给定取值范围和步长

下,搜索这些参数所有可能的取值,然后以具有最大

字min者作为最优码本设计参数. 这种方法需要的搜

索次数 T 为

T = N(琢)N(兹1)…N(兹Kdr - 1) (14)
其中 N(·)为给定取值范围和步长下括号中变量的

取值个数. 由于式(14)中 T 随资源块上承载的用户

数 dr 和资源块数 K 呈指数上升,当 dr 和 K 过大时,
式(13)所示参数选择方法因搜索复杂度过高而限

制了实际应用. 因此,需要寻找低复杂度参数选择

方法.
记 K 维理想接收向量 rn 的第 k 个元素为 pk,n .

由于码字的稀疏性, pk,n是占用第 k 个资源块的 dr

个用户传输信号的叠加结果. 此时,任意 2 个不同

理想接收向量 rn 和 rn忆之间的欧氏距离可以表示为

d(n,n忆) = 移
K

k = 1
| pk,n - pk,n忆 | 2 (15)

由式(9)可知,在第 k 个资源块处,dr 个用户的

传输信号分别取自 dr 个向量 s(k - 1)dr,…,skdr - 1内的

元素,而 s(k - 1)dr,…,skdr - 1由尺缩因子 琢 和 dr 个旋转

因子 兹(k - 1)dr,…,兹kdr - 1确定,因此,叠加结果 pk,n决定

于 琢 和 兹(k - 1)dr,…,兹kdr - 1 . 具体来讲,对应 K 个资源

块,将 兹0,兹1,…,兹Kdr - 1每 dr 项编为一组,共 K 组,则
每组依次对应叠加结果 p1,n p2,n,…, pK,n . 对于式

(13)所示参数选择方法,如果存在 k = 1,2,…,K,有
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琢 和 兹(k - 1)dr,…,兹kdr - 1使得 | pk,n - pk,n忆 |屹0,则 兹0,兹1,
…,兹Kdr - 1中除第 k 组外的其他组无论取何值,d(n,
n忆)一定不为 0,即码本一定满足唯一可译码性. 这

表明在式(13)所示参数选择方法中,用 兹0,兹1,…,
兹Kdr - 1中满足 | pk,n - pk,n忆 | 屹0 的分组替换其他分组

后,不会影响码本的唯一可译码性.
因为对于任意 k,总存在 琢 和 兹(k - 1)dr,…,兹kdr - 1

使 | pk,n - pk,n忆 |屹0,所以可用 兹0,兹1,…,兹Kdr - 1中的任

意一组替换其他分组. 由于 兹0 = 0,第 1 组中待确定

旋转因子的个数最少,所以本文方案用 兹0,兹1,…,
兹dr - 1替换 兹0,兹1,…,兹Kdr - 1中的其他分组. 此时,码本

矩阵 G 中仅有 dr 个不同的向量 s0,s1,…,sdr - 1,可
以按照拉丁顺序[12] 放置在码本矩阵 G 中. 拉丁顺

序要求码本矩阵 G 的行方向和列方向上不存在相

同的向量 si,i = 0,1,…,dr - 1. 由于需要降低 PA鄄
PR,如果 si 位于某个码本除去全 0 行后仍为偶数的

行,则需要交织 si . 给定图 2 所示因子图矩阵 F,一
种参数替换后满足拉丁顺序且经过交织的码本矩阵

G 为

G =

0 s1 s0 0 s2 0
s2 0 s忆1 0 0 s0
0 s忆2 0 s0 0 s忆1
s忆0 0 0 s忆2 s忆1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0

(16)

采用 兹0,兹1,…,兹dr - 1替换 兹0,兹1,…,兹Kdr - 1中其他

分组的方法,式(13)所示参数选择方法可简化为

{琢*,兹*
1 ,…,兹*

dr - 1} = arg max
琢,兹1,…,兹dr - 1

字min (17)

此时,搜索次数 T 为

T = N(琢)N(兹1)…N(兹dr - 1) (18)
对比式(13)所示参数选择方法,式(17)中参数

个数由 Kdr 下降为 dr . 这意味着在相同的参数取值

范围和步长下,式(18)所示搜索次数将远小于式

(14)所示搜索次数. 同时,式(17)所示参数选择方

法中参数个数与资源块数 K 无关,随着资源块数 K
上升,较之式(13)所示参数选择方法,式(17)所示

参数选择方法在搜索复杂度上的优势将更加明显.

3摇 仿真结果及分析

本节仿真用于证明本文方案的误比特率性能.
与本文方案对比的是文献[4]所提典型方案及文献

[9]所提的现有且性能较好方案. SCMA 系统参数

(J,M,N,K) = (6,4,2,4) . 因子图矩阵如图 2 所

示. 信道模型为加性高斯白噪声信道.

仿真中,本文码本设计参数如表 1 所示. 基本

尺度 r = 0郾 5. 琢沂[2,4]且步长为 0郾 1. 兹1,兹2沂[0,
2仔]且步长为 0郾 02. 为了便于比较,下文的 字min已归

一化,即

字min = min {d(n,n忆)}

移
MJ

n = 1
椰rn椰2

MJ

表 1摇 本文码本设计参数

设计序号 琢 (兹1, 兹2) 字min

1 2郾 00 (0,0) 0

2 3郾 10 (3郾 00,3郾 20) 0郾 052 5

3 3郾 30 (6郾 00,3郾 20) 0郾 108 2

4 3郾 90 (3郾 50,5郾 90) 0郾 152 8

5 3郾 50 (1郾 28,2郾 06) 0郾 257 0

6 3郾 80 (1郾 30,1郾 42) 0郾 308 7

7 3郾 30 (1郾 32,5郾 96) 0郾 418 5

摇 摇 图 3 显示了小于典型方案[4] 码本的 字min时(典
型方案中,字min = 0郾 229),在不同 字min下,本文方案码

本和典型方案码本的误比特率性能对比. 如图 3 所

示,随着 字min的减小,对应的设计 4 到设计 1 的误比

特率性能较典型方案不断降低. 特别地,对于 字min =
0 的设计 1,由于不满足唯一可译码性,其误比特率

曲线在高信噪比处变为不随信噪比变化的直线,此
时 MPA 无法正常工作.

图 3摇 本文方案与典型方案的误比特率性能比较

(字min小于 0郾 229 时)
摇

图 4 显示了大于典型方案[4] 码本的 字min时,在
不同 字min下,本文方案码本和典型方案码本的误比

特率性能对比. 如图 4 所示,本文方案的误比特率

性能随着 字min 的增大而不断提升. 当误比特率为
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10 - 4时,字min最大的设计 7 较典型方案信噪比可改善

2郾 58 dB.
图 5 为不同方案所得码本的误比特率性能对

比. 如图 5 所示,本文方案码本的误比特率性能较

文献[9]方案码本和典型方案[4] 码本都要好. 经计

算,典型方案码本、文献[9]方案码本及本文方案码

本的 字min分别为 0郾 229 0、0郾 366 7 和 0郾 418 5. 因此,
本文方案性能的提升源于最大化了距离谱的最小元

素 字min .

图 4摇 本文方案与典型方案的误比特率性能比较

(字min大于 0郾 229 0 时)
摇

图 5摇 不同方案所得码本的误比特率性能比较
摇

4摇 结束语

提出了一种基于距离谱的 SCMA 码本设计方

案. 所提方案以参数选择的方式设计 SCMA 码本,
从而避免了设计多维星座和确定最优星座运算带来

的高码本设计复杂度. 此外,通过不影响码本唯一

可译码性的方式替换部分码本设计参数后,所提方

案降低了参数选择的复杂度. 通过分析码本对 MPA
具体过程的影响,以及采用交织降低码本 PAPR 的

方法,所提方案以最大化交织后码本距离谱最小元

素为目标,确定了最优的码本设计参数,最终获得了

低 PAPR 且误比特率性能优异的 SCMA 码本. 与现

有码本设计方案相比,本文方案的性能得到显著提

升. 特别地,较之文献[4]提出的典型方案,本文方

案性能提升了 2郾 58 dB.
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