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摘   要：稀疏码多址接入(SCMA)技术是一项备受重视的基于码域的非正交多址接入(NOMA)技术。针对现有

SCMA码本设计中未能结合数据和解码器性质以及MPA复杂度较高的问题，该文提出一种压缩感知辅助的低复杂

度 SCMA系统优化设计方案。首先以系统误码率为优化目标，设计一种码本自更新方法用于实现低复杂度检测

器，该方法在稀疏向量重构训练过程中使用梯度下降法实现码本的自更新。其次，设计一种压缩感知辅助的多用

户检测算法：符号判决正交匹配追踪(SD-OMP)算法。通过在发射端对发射信号进行稀疏化处理，在接收端利用

压缩感知技术对多用户的稀疏信号进行高效的检测和重构，达到减少用户间的冲突和降低系统复杂度的目的。仿

真结果表明，在高斯信道条件下，压缩感知辅助的低复杂度 SCMA系统优化设计方案能够有效降低多用户检测的

复杂度，且在系统用户部分活跃时能够表现出较好的误码率性能。
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Abstract: Sparse Code Multiple Access (SCMA) technology is a highly valued code domain-based Non-

Orthogonal Multiple Access (NOMA) technology. In order to solve the problem that the existing SCMA

codebook design fails to combine the properties of data and decoder and the high complexity of MPA, a

compressed sensing-assisted low-complexity SCMA system optimization design scheme is proposed. First, a

codebook self-updating method is designed based on the system bit error rate optimization goal, which uses the

gradient descent method to achieve self-updating of the codebook during the sparse vector reconstruction

training process. Second, a compressed sensing-assisted multi-user detection algorithm is designed: Sign Decision

Orthogonal Matching Pursuit (SD-OMP) algorithm. By sparse processing of the transmitted signal at the

transmitting end, the compressed sensing technology is used at the receiving end to efficiently detect and

reconstruct multi-user sparse signals, this results in a reduction of conflicts between users and a reduction in

system complexity. The simulation results show that under Gaussian channel conditions, the compressed

sensing-assisted low-complexity SCMA system optimization and design scheme can effectively reduce the

complexity of multi-user detection, and can show better bit error rate performance when the system user part is

active.
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1    引言

非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA)技术使无线通信突破正交资源限

制，可以满足系统对更高的容量和频谱效率、更强

的传输性能以及更低的时延。这些属性有助于为不

同类型的服务提供更好的用户体验，符合第五代

(Fifth Generation, 5G)无线通信系统中海量设备连

接的需求[1]。

近年来，对比传统的多用户通信系统主要依赖

于正交多址 (Orthogonal Multiple Access, OMA)
方案[2]，即多个用户在某一域中相互正交。NOMA
技术由于能够支持更多的并发通信链路而受到了广

泛的研究关注。通常有两种类型的NOMA：功率

域NOMA和码域NOMA。在功率域NOMA中，通

过分配不同的功率等级[2–4]来分隔在同一频率或时

间资源上通信的多个用户，为不同的用户分配不同

的码本或者序列。

稀疏码多址(Sparse Code Multiple Access,
SCMA)[5]是一种基于码域的NOMA技术，其特点

是码本的稀疏设计。与SCMA性能强相关的两个主

要的研究方向是优化码本(Codebook, CB)设计和多

用户检测(MultiUser Detection, MUD)算法。研究

者通常会针对某些特定无线信道的特点来设计和优

化码本。针对码本的设计研究工作，文献[6]首次出

现了利用m阶脉冲幅度调制(Pulse-Amplitude
Modulation, PAM)技术设计码本。此后在文献[7]
中，开发出基于星形正交振幅度调制(Star Quad-
rature Amplitude Modulation, Star-QAM)的瑞利

信道和高斯信道的新型码本用以最小化误差概率。

文献[8]提出一种基于交叉熵法的低复杂度码本设计

算法来最大化稀疏码本之间的最小欧氏距离(Min-
imum Euclidean Distance, MED)。文献[9]通过设

计一种增强型多维星座，获得了具有良好误码率性

能的改进SCMA码本。在文献[10]中，黄金角调制

方案被用于获得具有单次译码收敛性和优异误码率

性能的码本。文献[11]提出一种新的极化调制方案

来设计改进的SCMA码本。此外，受机器学习最新

进展的影响与启发，文献[12]使用基于深度学习网络

(Deep Neural Networks)的方法获得了改进的稀疏

码本用以优化最小误码率(Bit Error Rate, BER)。
SCMA是未来6G系统中极具竞争力的关键技

术之一，多用户检测是其中的重要问题[13]。得益

于码本天然的稀疏性，研究多利用消息传递算法

(Message Passing Algorithm, MPA)构建解码器检

测和恢复多用户信号。相比MPA的迭代会造成复

杂度高的问题，压缩感知(Compressed Sensing,

CS)理论稀疏识别的特性在多用户检测中已被多次

使用。压缩感知技术是一种通过对信号进行非均匀

采样和稀疏表示来实现高效的信号重建和压缩的信

号处理方法。它可以在比传统采样方法更低的采样

率下获取信号的完整信息，从而实现对大数据的高

效处理和传输。压缩感知技术的核心思想是将信号

表示为一个稀疏向量，并通过非均匀采样获取信号

的部分采样值，最后使用重建算法来恢复信号。通

过利用稀疏表示的优势来提高信号重建的效率和精

度。文献[14]提出一种基于CS的贪婪跟踪算法，计

算阈值辅助自适应子空间跟踪以准确估计误差。文

献[15]提出一种基于动态阈值和稳定性判断的MPA
方案，通过简化因子图和减少迭代次数来降低计算

复杂度。以上文献所提出的检测器都具有与原始

MPA相似的误码率性能且有效降低了复杂度。但

其系统框架依然属于传统的SCMA体系，码本和解

码器的设计是仍是互相独立的。用户码本的设计未

能结合数据和解码器的性质来提高性能。

在以上分析的基础上，本文研究了一种压缩感

知辅助的低复杂度 SCMA系统优化设计方案。该

系统使用离线训练自更新的码本，通过在发射端对

发射信号进行稀疏化处理，在接收端利用压缩感知

技术对多用户的稀疏信号进行高效的检测和重构，

能够有效降低多用户检测的复杂度。仿真结果表

明：本文提出的自更新码本设计方法设计的码本在

高斯信道中的性能较传统的码本性能有明显提升，

优化得到的压缩感知辅助的低复杂度 SCMA系统

与传统SCMA系统相比拥有更低的复杂度，且在系

统用户部分活跃时表现出较好的误码性能。 

2    SCMA系统

j

xj

在SCMA系统中，为了提供大于1的过载因

子，多个用户需要被叠加在相同的物理资源上。例

如，对于过载率150% 的下行SCMA系统，假设

J个独立用户的信息叠加在K个正交子载波，即资

源元素(Resource Elements, RE)上进行传播。发射

端根据用户码本，对用户   的数据比特编码后映

射为K维码字  ，编码被定义为以下映射关系

f : Blog2M → Xj ,xj = f (bj) (1)

Blog2M

log2M xj = [x1,j ,

x2,j , ...,xK,j ]
T j bj

j

其中M表示每个用户的码本中有M个码字，

表示维度为   的二进制向量集合，

为用户   的SCMA码字向量， 表示

用户   的二进制比特。

接收信号y进入信道到达接收端可表示为

y = diag (hj)

J∑
j=1

xj + n (2)
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hj = [h1,j ,h2,j , ...,hK,j ]
T

j

n～CN (0, σ2I) σ2

其中  为用户   的信道向

量，  表示均值为0，方差为的   分

布的加性高斯白噪声矢量。

传统SCMA根据用户码本和因子矩阵，采用

MPA不断迭代的方式从叠加信号中检测和恢复每

个用户的信息。每一次的迭代经由信息传递和更新

用户节点到资源节点的消息两个阶段。当信道状态

是已知的或者噪声符合高斯分布N0 的理想情况

下，原始MPA可以表示为

f (y|X) =
1√
2πN0

exp

− 1

2N0

∥∥∥∥∥∥y −
J∑

j=1

xj

∥∥∥∥∥∥
2
 (3)

 

3    自更新码本设计方法

SCMA性能增益强烈依赖于合理设计的稀疏码

本，手工设计的码本质量限制了SCMA系统的性

能。传统的SCMA系统在设计码本时未能利用到解

码器特性。因此，本文为压缩感知辅助的低复杂度

SCMA系统设计了一种码本自更新(Self-Renew-
able, SR)方法。该方法采用类似反向传播神经网络

(Back Propagation Neural Network, BPNN)构造

思想。在稀疏向量重构训练过程中使用梯度下降法

来更新初始码本。因自更新训练是离线完成的，生

成的码本供在线推演使用。SR方法的自更新过程

主要有3个步骤：线性无关码字矩阵的初始化、传

播过程和码本自更新，下面将详细解释。 

3.1  线性无关码字矩阵的初始化

CL×M

A ∈ CL×(M/2)J

A

A

A

A j j M/2

在压缩感知辅助的低复杂度 SCMA系统中，

为大多数用户定义了一个码本 ，该码本的每

一列称为一个码字。为满足信号需具备稀疏性的前

提，本文引入线性无关码字矩阵  ，

该矩阵只包含所有码本中线性无关的码字。例如，

对于 150% 的码本，矩阵   包含 12 个码字，即

所有码本的第1列和第2列。同时为满足稀疏重构的

前提条件，将矩阵   中元素拆分为实部和虚部并

进行列向拼接，矩阵   的行数将扩展两倍。其中，

矩阵   的第   部分对应用户   采用码本的前 

列，即

A(j) =
[
A

(j)
Im

]
2L×M/2

=

 Re
(
a1j
)

... Re
(
a
M/2
j

)
Im

(
a1j
)

... Im
(
a
M/2
j

)  (4)

A′

A′～CN
(
0, IL×(M/2)×J

)
系统将拓展后的矩阵  作为唯一可训练的参

数，它可以是通过从独立且相同的复正态分布中随

机采样来初始化的矩阵，即  ，

当然也可以使用人工设计的拼接码本作为初始码本。 

3.2  传播过程

F

如3.1节所描述的，经初始化处理后的码本作

为唯一可训练参数。在系统用户全接入时，利用如

下所示的因子图矩阵   将扩展后的码字映射到更

高维度的稀疏码字。

F =


0 1 1
1 0 1
0 1 0

0 1 0
0 0 1
1 0 1

1 0 0 1 1 0

 (5)

xj ∈ C(M/2)J×1

xj xj

M/2

X X

每个用户j发送的一个符号  ，

转换为只包含{0, –1, 1} 3种元素的列向量 。

由   个元素构成，其中仅有一个非零向量。J

个用户符号共同组成  ,   的稀疏度即为 J。本

文自定义包含{1, 2, 3, 4}4种元素信号转换为列向

量规则如表1所示。

例如，当6个用户全接入下发送信号：1, 2, 3,
4, 1, 2时，

X = [1, 0, 0, 1, 0,−1,−1, 0, 1, 0, 0, 1]T (6)

X当系统中只有部分用户为活跃状态时，  的稀疏

度小于 J，如图1所示。例如，用户1～6发送信

号：NULL, 1, 1, 2, NULL, 3时，

X = [0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0,−1]
T (7)

X

Y ∈ CK Y

pj

L

L L

将  作为输入值经过信道的前向传播，定义

接收端获取的接收信号为 ，将 送入解码

器进行稀疏信号重构，得到相应用户符号概率  。

SR方法可将接收器解码过程看作一个分类问题，

使用交叉熵损失函数(Cross entropy loss function)
来寻找从所有用户的解码符号中获得的损失 ，通

过最小化损失   来学习码本。计算 如

 

表 1  自定义信号元素转换规则

信号元素 列向量

1 [1, 0]T

2 [0, 1]T

3 [0, − 1]T

4 [−1, 0]T

NULL [0, 0]T

 

 
图 1 部分活跃用户复用
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L = − 1

JM

J∑
j=1

M∑
i=1

(xj [i] lnpj [i]) (8)

 

3.3  码本自更新

xj L

L xj

η
xj

因为解码器的输出相对于其输入是可微分的，

即从用户符号   到最终损失   的所有运算都是

可微分的。因此，可以求出最终损失  相对于 
的梯度。使用具有学习率  的基于梯度下降的优化

器更新所有 J 个用户的可训练参数 如

∆xt
j = x

t+1

j
− xt

j = −η
∂L

∂xj
(9)

其中t表示时刻，码本经过初始化处理之后，重复

传播和自更新过程直到损失收敛。在自更新训练阶

段中每次更新重构过程都遵循压缩感知原理，进行

稀疏采样来获得发送的用户符号和记忆噪声。从而

固定下最终更新的码本。图2演示了t时刻的码本更

新过程。 

4    压缩感知辅助的多用户检测算法

在众多CS稀疏信号重构算法中，由于贪婪算

法具有较低的计算复杂度、可扩展性好、适用范围

广、易于实现和理解等优势[16]。本文选择应用最广

的贪婪算法正交匹配追踪(Orthogonal Matching
Pursuit, OMP)算法为基础对多用户检测算法进行

设计和改进。提出了一种压缩感知辅助的多用户检

测算法。该算法主要有两个步骤：构造稀疏信号重

构问题和稀疏向量重构，下面将详细解释。 

4.1  构造稀疏信号重构问题

A

A′

Y

引入的线性无关码字矩阵 经过拆分和拓展处

理得到矩阵  ，它的作用是从一个高维的信号空

间中提取一个低维的表示，把高维信号映射到一个

低维空间从而对信号进行采样和编码。接收信号

经过信道后表示为

Y = A′X + n (10)

Y A′

n X

根据上式可以看出压缩感知的稀疏重构问题就

是在已知观测信号   、观测矩阵 、噪声矢量

下，恢复出原始信号。因为   是一个稀疏向

量，故式(10)构成的欠定线性方程组具有无穷解或

A′

X

A′

着无解。然而本文设计的矩阵   仅包含所有码本

中线性无关的码字，因此该欠定方程组可采用压缩

感知的稀疏重构算法对稀疏信号进行唯一恢复。如

图3稀疏信号重构模型所示，其中向量   被视为

需重构的信号，矩阵   被视为观测矩阵。至此使

得系统的多用户检测问题转化为稀疏信号重构问题。 

4.2  稀疏向量重构

A′

本节基于OMP算法在计算复杂度上的优势展

开研究。处理后的信号仅包含{0,–1,1} 3种元素[16]，

在信道上传输后会受噪声影响产生较高的误码率，

进而影响OMP算法对信号的重构能力。原始码本

转换成的观测矩阵 同样影响算法性能，在线使

用经离线自更新训练的码本能提高重构能力。综合

上述考虑，本文提出一种符号判决正交匹配追踪

(Sign Decision Orthogonal Matching Pursuit, SD-
OMP)算法，算法流程如算法1所示。该算法每次

迭代时都基于符号对信号进行判决并更新残差，同

时根据噪声的功率设置阈值，能有效解决对原始信

号过估计的问题，提高稀疏向量的重构性能。

A′

A′ A′

在进行步骤3相关性计算时，观测矩阵 中的

原子应当是归一化的，因在设计码本时已经进行了

归一化处理，在训练和检测阶段可无需归一化。

OMP 算法与凸优化相比计算速度更快，这是贪婪

算法的一个优点。但 OMP 算法的性能受观测矩阵

 的相关性影响，其中的相关性表示矩阵 中两

列之间的相似性。例如式(11)两个矩阵

A′
1 =

[
0.6 0.8 1
0.8 0.6 0

]
,A′

2 =

[
0.6 0.61 1
0.8 0.79 0

]
(11)

A′
1

A′
2

µ

矩阵   有很高的相关性，第2列与第1列很相

似，矩阵  相关性较小， 因为第2列与第1列、第

3列相似度较低，相关性   定义为

 

 
图 2 码本更新过程

 

 
图 3 稀疏信号重构模型
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µ = max
i,j,i̸=j

|⟨A′(:, i) ·A′(:, j)⟩| (12)

µ ∈ (0, 1) µ

A

其中， ，如果   值很高，OMP 算法通常

会给出错误的重构结果。在本文中，矩阵 与用户

码本设计相关。因此，设计列相关性较小的用户码

本对于SD-OMP算法的检测效果具有重要影响。

X

在步骤6中，残差更新的计算引入符号判决的

设计原因是原始信号具有仅包含3个元素的特殊

性。且由于该算法重构的信号越稀疏，重构性能越

好。因此，在面对系统中用户随机接入时，  的
稀疏性直接影响到SD-OMP算法的检测性能。

σ2

∥r (l) ∥2
在步骤7、步骤8中，根据噪声的功率   对残

差 进行设计。如果符号判决OMP算法能对

稀疏信号精确估计，则残差仅由噪声组成，迭代过

程应该终止。因此，为了防止所提算法对信号的过

估计，可以利用噪声的能量来选择阈值。阈值可以

计算为

Vth =
√
N × σ2 (13)

且残差总是和观测矩阵已选择的列向量正交，

意味着一个列向量不会被二次选择，结果能在有限

的步骤内收敛。 

4.3  计算复杂度分析

尽管SCMA码字的稀疏性，MPA的复杂性仍

然非常高。这是因为MPA对资源节点上所有可能

的信号进行遍历搜索会给带来指数级的复杂性。计

算公式如下所示：

CMPA = i×
(
NMdrdr (2dr + 1) +KM (du − 2)

)
(14)

i dr du其中 为迭代次数， 和 分别表示资源节点和用

户节点的度数。显然，MPA利用率越低其计算复

杂度越低，应用时需要平衡性能和复杂度。

对于本文提出的压缩感知辅助的多用户检测算

法，计算复杂度主要来自SD-OMP 算法部分。

CSD-OMP = (2× J)KN + (2N + 1)× S2 (15)

S

S ≪ K

其中  是当前迭代的稀疏度级别。可以观察，误差

向量的稀疏度一般为  。因此SD-OMP算法

相对于MPA算法的复杂度是相对较低的，这一点

在下一节仿真中得到了验证。 

5    仿真分析及性能对比

为验证压缩感知辅助的低复杂度 SCMA系统

优化设计方案的有效性。在本节中，首先将自更新

训练获得的SR码本和华为公司的SCMA码本 [17]、

基于Star-QAM星座的码本[9]应用在传统SCMA系
统中进行仿真。其次固定SR码本，使用SD-OMP
算法和MPA算法进行仿真对比验证压缩感知辅助

的低复杂度SCMA系统设计具有较低的低复杂度。

在传统SCMA系统仿真实验中使用了广泛讨论

的具有过载因子150%的SCMA系统，其参数设置

如表2所示。

图4展示了在高斯信道下使用自更新训练获得

的SR-CB码本、华为公司的SCMA码本和基于

Star-QAM 星座的码本，并使用 MPA解码器进行

解码的误码率曲线。可以直观的看出，随着SNR的
增加，自更新码本设计方法离线训练获得的SR码
本性能比华为公司的SCMA码本和基于 Star-QAM
星座的码本性能优势更为明显。

本文所述的多用户检测算法并非基于原始MPA
算法的改进，为了使对比的各算法复杂度更加直

观，使用计算复杂度下降率(Computational Com-
plexity Reduction Rate, CCRR)来度量仿真复杂

度，即

CCRRimpr =
timpr

torig
(16)

timpr torig

0 < CCRRimpr < 1

其中， 表示提出的SD-OMP算法仿真时间，

表示 MPA 仿真时间，则 。

图5展示了过载因子150%的系统下使用SR码本

验证SD-OMP算法与MPA算法在复杂度上的对

 

算法 1  SD-OMP算法流程

y A S Vth　输入：观测信号  ，观测矩阵  ，稀疏度  ，门限值 

x̂　输出：估计的系数信号 

l = 1

Ω (l − 1) = φ

r (l − 1) = y

　1.(初始化设置)：迭代索引 ，初始化支撑集

　 ，

　初始残差 ;

while l ≤ S do :　2.

Λ (l) = arg max
i=1,2,...,K

∥∥AHr(l − 1)
∥∥
2

　3.(相关性计算)： ;

Ω (l) = Ω (l − 1) ∪ Λ (l)　4.(更新支撑集)： ;

x̂ = (AΩ(l))
†y　5.(最小二乘估计)：

r (l) = y −Asign
(
x̂(l)

)
　6.(残差更新)： ;

if ∥r (l)∥2 < Vth　7．

break　8． ;

end while　9．

x̂ = sign
(
x̂(L)

)
　10.(输出估计的稀疏信号)： ;

 

表 2  仿真参数设置

参数名称 参数值

资源元素数K 4

码字数 M 4

用户数 J 6

样本数 1 280 bit

MPA迭代次数 3

自更新迭代次数 300
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比。实验统计了MPA算法分别迭代3次和6次的平

均仿真时间，与SD-OMP算法的仿真时间计算得出

CCRR曲线。此图可看出在仿真时， MPA算法随

着SNR的增大，其仿真时间越来越长。并且为了达

到更好的算法性能增加MPA算法的迭代次数时，

与SD-OMP算法的CCRR进一步下降。即MPA算
法的计算复杂度比SD-OMP算法的计算复杂度高。

图6展示了SD-OMP算法和MPA 算法在用户

随机接入时的对比结果。仿真系统参数设置：系统

过载率为 150%、正交资源块数为 4、总用户数为

6，MPA 迭代次数为 3。从图中可以看出，当系统

中活跃用户较少时，SD-OMP算法相较于MPA 算
法，具有更好的误码性能。例如，在活跃用户数为

2、空闲用户数为 4 时，SD-OMP算法的误码率表

现最佳。然而，随着活跃用户数的增加，两种算法

的误码性能逐渐变差，并且它们之间的性能差异也

逐渐缩小。这是由于SD-OMP算法本身针对检测的

信号稀疏度越小，重构的信号精确度越高的特点。

在实际的SCMA系统中，接入用户数是通常是随机

的，当系统中存在较少的活跃用户时，SD-OMP算
法相对于MPA 算法具有更好的性能表现。 

6    结论

本文提出了一种压缩感知辅助的低复杂度 SCMA
系统优化设计方案。该方案首先设计了一种码本自

更新方法离线训练生成SR码本，能够结合数据和

解码器的性质来提高系统性能。其次通过在发射端

对发射信号进行稀疏化处理，在接收端利用压缩感

知技术对多用户的稀疏信号进行高效的检测和重

构，有效降低多用户检测的复杂度。

仿真结果表明，基于本文提出的自更新码本设

计方法得到的码本在高斯信道中的性能较传统的码

本性能有明显提升，同时压缩感知辅助的低复杂度

SCMA系统优化设计方案与传统SCMA系统相比拥

有较低的复杂度，且在系统用户部分活跃时误码性

能表现较好。虽然本文研究的方案性能在降低复杂

度方面表现较好，但压缩感知辅助的稀疏向量重构

算法还有优化的空间，比如可在重构时使用马尔可

夫链蒙特卡罗算法，平衡复杂度与误码率的同时进

一步从测量信号中恢复原始信号，这将是本文后续

研究的主要内容之一。
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