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摘  要：对卫星通信系统中的SCMA检测算法进行研究，提出将码本优化分配与不完全迭代MPA算法联合检测，在提升系统性

能的同时降低系统复杂度。同时，对SCMA检测算法的收敛性进行研究，提出改进的串并结合MPA算法，该算法能够加快系统

收敛速度的同时降低处理时延，并且系统复杂度得到了降低。
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Abstract: SCMA detection algorithms in the satellite communication system was studied, and optimal allocation of codebook and 
the incomplete iterative MPA detection algorithm were combined to improve system performance while reducing system complexity. 
The convergence of the SCMA detection algorithm was studied, and an improved serial-parallel MPA algorithm was proposed. This 
algorithm could accelerate the system convergence speed while reducing the processing delay, and the system complexity was also 
reduced.
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1 引言
天地一体化信息网络的发展要求卫星通信与地面5G

网络进行融合，发挥卫星系统全球无缝覆盖的特性，结合

地面通信网络的优势，对高用户密度服务区提供支持，为

人们提供无处不在的、随时接入的宽带通信服务。然而卫

星网络与地面5G网络是异构网络，技术体制不一，难以高

效互联，传输性能低下。3GPP TR 38.811明确提出了卫星

与地面5G网络融合的架构，在融合的高级阶段，将实现卫

星与地面5G网络技术体制的统一。传统的卫星通信系统均

采用正交多址接入体制，例如FDMA、TDMA、CDMA或

这几种多址方式的组合，相比非正交多址接入方式，正交

多址接入方式容量偏小，频谱利用效率不够高。

稀疏码多址接入（Sparse Code Multiple  Access，

SCMA）是5G系统的一种候选非正交多址接入方案，

在相同带宽资源条件下可增加终端接入数量。如果将

SCMA引入卫星通信系统，可以增加终端接入数量。但

卫星通信系统的信道特性与地面系统有较大差异，需要

做适应性改进。目前对稀疏码多址接入技术的研究大都

集中在码本设计与检测算法两个方面，关于检测算法的

研究旨在提高系统性能或降低系统复杂度。目前在检测

算法方面的研究难以同时兼顾系统性能与复杂度，更多

只是倾向于单方面的改善。如传统MPA算法[1]，虽然其

性能很优，但是复杂度很高。在此基础上衍生出的max-

log MPA算法[2]利用对数域的特点，对运算器进行转化，

相较于传统MPA算法一定程度上减少了复杂度，但是性

能却降低了。基于以上考虑，本文将SCMA体制引入卫

星通信系统。由于复杂度高会影响SCMA检测算法在卫

星通信系统中的实际应用，需要对算法进行优化，从而
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降低复杂度。为了降低SCMA检测算法的复杂度，需要

合理选择检测迭代次数。利用不完全迭代MPA检测算

法来降低复杂度，并且结合码本优化分配方法提升系统

性能。此外，本文针对检测算法的收敛性，提出改进思

路，加快算法的收敛速度。

2	 不完全迭代MPA算法
2.1	 算法原理

无论是传统MPA算法还是max-log MPA算法，在算

法流程上都是对所有用户节点进行了相同迭代次数的消

息更新以使各个用户节点的概率值得到收敛，但是在迭

代过程中，可能会发生某些用户节点在未达到最大迭代

次数前已经收敛的情况，这时在最大迭代次数之前这些

已经达到收敛状态的用户节点还要继续参与其他用户节

点的迭代[3]。此时，已经收敛的用户节点继续迭代会使系

统产生一些不必要的或重复的运算，结果使系统的复杂

度增加。因此，对于在未达到最大迭代次数之前已经达

到收敛状态的用户节点，可以将其信息直接输出，即将

检测结果输出，不再参与迭代更新，剩余用户节点继续

迭代更新。这种情况下所有用户节点并不会经历相同的

迭代次数，先解出信息的用户节点迭代次数小于最大迭

代次数。由于部分用户节点的迭代次数变小，所以系统

最后的复杂度降低，这种方法称为不完全迭代法。

不完全迭代MPA算法采用分层的思想，对所有的用

户节点进行分层，每层都有独立的迭代次数，总的迭代

次数等于所有层迭代次数的和。至于先对哪些用户节点

进行解码，可采用按自然顺序的方式。假定将用户分为

C层，每层需要解码的用户数为λoU_c，每层的迭代次数

为λ_c，总的迭代次数为λ=λ_1+λ_2+…+λ_C。在实

际情况中，这些参数可以根据不同需求来进行设置。采

用6个用户复用一个SCMA块的系统，假设与用户Ui一起

在4个资源块上传输的用户集合为Ui={U1
i,U2

i,…,U6
i}，将

用户分为C=3层，每层的迭代次数为（2,2,1），每层需

要解码的用户数为（2,2,2），则总的迭代次数λ=5。在

用户节点Ui处进行不完全迭代MPA算法的步骤如下。

第一步：与传统MPA相似，初始化每个用户节点传

递到功能节点的概率为1/M，假设最开始在第一层，设

flag_i=0，i=1,2,…,6表示该用户未解码的标志。

第二步：判断是否c≤C，若满足，根据λoU_c，确

定本次需要进行检测解码的用户Ui
2c-1，Ui

2c，对flag=0的用

户按照传统MPA算法进行λ_c迭代更新，迭代完成后，令

c=c+1，将用户Ui
2c-1、用户Ui

2c的标志设为flag_(2c-1)=1和

flag_(2c)=1，表示已对用户Ui
2c-1和用户Ui

2c解码。

第三步：对Ui∈{U i
2c-1,U

i
2c}进行判断，若满足，则

对该用户计算发送每个码字的概率，从而计算用户的对

数似然比，此时解码成功，检测结束，否则，返回执行

第二步。

从不完全迭代MPA算法的步骤可以看出，该算法进

行每层的迭代操作后，就已经解码出该层用户的信息，

并且已解码的用户不参与下一层用户的检测，此时原因

子图因为已解码用户节点停止后续更新发生了变化，如

图1所示，但是下层用户的检测需要上层已解码用户最后

检测更新的消息进行传递。

图1因子图中虚框以及虚线分别表示的是已经在上一

层中解码的用户以及与该用户节点相连的边，实线和实

框表示在该层迭代更新操作需要进行检测的用户。
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图1　因子图裁剪过程

2.2	 复杂度分析

这种不完全迭代的MPA算法对于先检测的用户，其

迭代次数得到了减少，可以降低系统的复杂度，因为先

解码的用户在后续用户的检测中停止了消息更新，使因

子图发生裁剪，从而使资源节点的度减少，最后使系统

的复杂度会呈指数级减小。然而从算法步骤来看，对于

后检测的用户可能会进行多次总迭代次数的消息更新，

但是随着用户层数的增加，其复杂度会相应减小。下面

根据图1粗略地分析该算法的复杂度。

上述算法步骤对用户检测按自然顺序，因此用户

U1、用户U2的复杂度为：

●   62    ● 天地一体化信息网络 第 1 卷



λ_1·K·Mdf=4λ_1·M3		             （1）

由于第一层用户解码之后，资源节点的度发生了改

变，因此第二次用户U3、用户U4的复杂度为：

(4λ_1+λ_2)·M3+2λ_2·M2+λ_2·M           （2）

同理，用户U5与用户U6的复杂度为：

(4λ_1+λ_2)·M3+(2λ_2+λ_3)·M2+(λ_2+2λ_3)·M

					                （3）

传统MPA算法的每个用户复杂度相同，都为：

λ·K·Mdf				                       （4）

将不完全迭代MPA算法的复杂度与传统MPA算法复

杂度进行比较，前者每个用户复杂度的指数项在不断减

小，而后者复杂度的指数项未改变，不完全迭代MPA算

法的复杂度远小于传统MPA算法。由于不完全迭代会导

致信息丢失一部分，因此此算法下的系统性能会有所下

降，但在不同情况下，可以根据不同的需求调节各种参

数来取得系统性能和复杂度之间的折中，如通过增加用

户层数来提升系统性能但复杂度会增加，或者减少每层

迭代次数来降低复杂度但系统性能会降低。

3	 码本优化分配与不完全迭代MPA算法联合
检测
信道条件越好，接收端收到的信息越准确。SCMA

的一个资源块上叠加的所有用户的总信道增益越大，在

接收端进行检测的时候越容易。因此码本优化分配的思

想就是利用信道增益信息对码本进行重新分配，使分配

后的用户组合在对应资源节点的信道增益最大，则接收

端拥有较低的误码率，系统性能得到了提升[4]。该码本分

配的算法基本不会影响系统的复杂度。因此可以考虑将

码本优化分配与不完全迭代MPA算法联合起来对接收信

号进行检测，充分结合码本优化分配提升系统性能的特

点以及不完全迭代降低系统复杂度的特点，同时不完全

迭代算法还可以通过增加用户分层数来提升系统性能，

使联合检测后系统性能再次提升，达到既提升系统性能

也降低系统复杂度的效果。码本优化分配与不完全迭代

MPA算法联合检测的算法步骤如下。

步骤一：输入各个参数J、K、F、ΨK,J、hk,j。

步骤二：输出更新的因子图。

步骤三：for k=1:K do。

步骤四：�
�K J k j

j f

n h
K J

k j

, ,( ) max
,

,

�
�� �

�
1

。

步骤五：� �
^

, ,( ) ( )K J K Jk n� 。

步骤六：� � �K J K J K J n, , , ( )� � 。

步骤七：end。

步骤八：更新后资源节点与用户节点的组合关系为

Fk←ΨK,J(k) ，k=1,2,…,K。

步骤九：更新因子图后采用不完全迭代MPA算法进

行检测。

4	 改进的串并结合MPA算法
系统的串行处理比并行处理需要消耗更多的时间。

串行MPA算法[5]由于采用串行处理节点之间的消息更新，

更新后的消息能够立即传递，因此系统只需要较少的迭代

次数就能达到收敛状态，在一定程度上降低了系统复杂

度。然而串并结合的算法在串行的基础上又引入了并行，

虽然能够在一定程度减少处理时延，但在相同迭代次数下

必然又增加了系统复杂度。为了在系统处理时延与复杂度

之间取得平衡，可以对已有的串并结合MPA算法进行改

进。首先保留基于资源节点的串行MPA算法，为了降低

系统复杂度，采用不完全迭代MPA算法代替传统MPA算

法，将这两种算法结合进行接收端检测。

图2给出了基于资源节点的串行MPA算法[6]与不完全

迭代MPA算法结合的改进算法，其中tmax serial表示进行串行

迭代的最大次数。

从图2可以看出，改进的串并结合MPA算法首先进行

tmax serial次迭代的串行MPA算法，剩余的迭代次数进行不完

全迭代MPA算法。

该改进算法的流程与串并结合的MPA流程相似，首

先，检测之前需要输入的部分信息，包括：接收端的接收

信号y，信道矩阵H，信道噪声方差N0，串行MPA算法的

最大迭代次数tmax serial，系统最大迭代次数tmax。tmax-t max serial

是进行不完全迭代的总迭代次数。

然后进入算法第一步，即初始化信息，初始用户发

送每个码字的概率相等，每个资源节点用相同的概率将

信息传送到用户节点。

紧接着进入算法第二步，即当前迭代次数还没有达

到事先设定的串行MPA算法的最大迭代次数时，执行基

于资源节点的串行MPA算法。

随后进入算法第三步，即当前迭代次数超过事先设

定的串行MPA算法的最大迭代次数而未达到系统最大迭

代次数时，执行不完全迭代算法。

最后一个步骤，所有迭代次数完成后，用户节点输

出各自发送码字的概率，以便后续对其进行对数似然比

处理，检测用户发送的信息。

本文提出的改进算法将传统MPA算法替换为不完全

迭代MPA算法与基于资源节点的串行MPA算法结合，

既能在一定程度上改善串行迭代算法带来的处理时延问

题，还能在一定程度上降低系统复杂度。
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5	 仿真分析
本文将SCMA应用在卫星通信系统中，分析码本优

化分配与不完全迭代MPA联合检测算法的性能以及改进

的串并结合MPA算法的性能与收敛性。本文以6个用户同

时复用4个资源块为例，仿真参数为用户数J=6，扩频因

子F=4，码本尺寸M=4，过载率λ=150%，卫星信道使用

ITU-R M.1225所提供的Model C信道的参数[7]作为卫星

信道参数。本文进行了仿真实验，仿真结果如图3～图5

所示。

从图3可以看出，码本优化分配与传统MPA算法联合

检测的性能最好，这是因为传统MPA检测算法的误码率

性能很好，再通过码本的优化分配再次提升了系统的性

能，通过联合检测会使系统的性能更优，但系统复杂度

很高。相反，随机码本分配与不完全迭代MPA算法联合

检测的性能最差，但在不完全迭代MPA算法基础上通过

对码本进行优化分配，可以改善系统性能。该联合方式

不仅在系统性能上得到了提升，而且因为检测端的不完

全迭代使得系统复杂度得到了较大程度的降低。

图4对串行MPA算法、串并结合的MPA算法、改进

的串并结合MPA算法3种算法在总迭代次数为5的情况下

进行了性能仿真分析。其中串并结合MPA算法及改进的

串并结合MPA算法中串行MPA进行的迭代次数都为2，

剩余的次数用于并行迭代。从图4中可以看出，串并结

合的MPA算法性能最好，其次是改进的串并结合MPA算

法，最差的是串行MPA算法。这是因为采用串行与并行

MPA的结合，经过串行2次迭代之后，消息已经趋于收敛

状态，再经过并行迭代消息更具可靠性，因此使得最后

系统的性能得到提升，同时后面3次迭代为并行处理，相

对5次迭代的串行MPA来说，减少了处理时延。对于改进

的串并结合MPA算法，因为采用了不完全迭代，并且每
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图2　改进的串并结合MPA算法迭代过程

图3　两种码本分配方式分别与不完全迭代MPA以及
传统MPA联合检测性能

图4　串行MPA、串并结合MPA以及改进的串并结合MPA
3种算法的性能对比
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图5　串行MPA算法、串并结合MPA算法以及改进的
串并结合MPA算法的收敛性比较
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串行MPA算法图注： 串并结合MPA算法

改进的串并结合MPA算法

层用户的迭代次数为1，性能相对原有串并结合算法来说

有所下降，但系统复杂度却得到明显下降，而且与原有

串并结合算法具有相同的减少处理时延的特点，这种算

法用在对复杂度要求低的卫星通信系统比较合适。

图5对改进的串并结合MPA算法、串并结合的MPA

算法及串行MPA算法的收敛性进行比较。从图5中可以看

出当E b/N o一定时，3种算法的误码率都随着迭代次数的

增加而下降，最后趋于稳定，其中在迭代次数较小的情

况下，串并结合MPA算法的误码率性能优于改进的串并

结合MPA算法与串行MPA算法，串行MPA算法的误码率

性能在三者中最差，但3种算法的性能差距不是特别大。

随着迭代次数的增加，大概经过3次消息更新迭代后，

3种算法的性能趋于稳定，并且每种算法下的误码率都

接近。总的来说，改进的串并结合MPA算法拥有与串行

MPA算法相似的收敛速度，还能降低系统复杂度，可用

作卫星通信系统的检测算法。

6	 结束语
本文将稀疏码多址技术应用于卫星通信系统，对其

检测算法进行了相关研究。提出将码本优化分配与不完

全迭代MPA进行联合检测的算法，通过仿真分析发现，

该算法能够在提升系统性能的同时降低复杂度，对于复

杂度要求低的卫星通信系统来说是可取的。另外针对检

测算法的收敛性，提出改进的串并结合MPA算法，该算

法在系统性能下降不多时能够加快系统收敛速度并减少

处理时延，而且相比传统串并结合MPA算法降低了系统

复杂度，可用作卫星通信系统的检测算法。
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