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摘  要：在物理层，为了解决海量用户接入问题而使用稀疏码多址接入（Sparse Code Multiple Access，SCMA）技术。现阶段

有关SCMA的研究中，除了SCMA多用户检测技术的研究，还会关注SCMA系统码本设计，性能良好的SCMA码本不仅能在多

用户检测过程中提升其抗噪性能，而且能够降低检测复杂度。传统的码本设计方案主要针对低维度码本进行研究，而且所设

计的码本方案大部分都是基于QAM、TCM、Lattice展开的，对于高维度码本很少涉足与研究。对此主要聚焦一种新型码本设

计——黄金角度调制（Golden Angle Modulation, GAM），并在此基础上提出可变比特率（Variable Bit Rate, VBR）GAM码本

设计。仿真结果表明VBR-GAM码本可以灵活满足不同业务的需求，也可以通过改变调制阶数来改变不同优先级用户的功率效

率，从而实现码本的变速率传输，相比传统的GAM码本性能更优，可实现更低的误码率。
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Abstract: At the physical layer, sparse code multiple access (SCMA) technology is used to solve the problem of massive user access. 
In the current research on SCMA, in addition to the research on SCMA multi-user detection technology, more attention will be paid 
to the design of SCMA system codebooks. SCMA codebook with good performance can not only improve its anti noise performance 
in the process of multi-user detection, but also reduce the detection complexity. The traditional codebook design scheme is mainly 
researched on low-dimensional codebooks, and most of the designed codebook schemes are based on QAM, TCM, and Lattice, while 
few people have set foot in and studied high-dimensional codebooks. A new codebook design - Golden Angle Modulation (GAM) 
was mainly focused on, and on this basis, proposed a Variable Bit Rate (VBR) GAM codebook design method. The simulation results 
showed that the VBR-GAM codebook could fl exibly met the needs of diff erent services. With the increased of the modulation order, 
the VBR-GAM codebook had better performance than the traditional GAM codebook.
Keywords: integrated terrestrial-satellite 5G network, sparse code multiple access, codebook design, golden angle modulation, VBR-
GAM codebook

0 引言
星地融合网络的发展近些年备受人们的关注[1]。在

无线移动通信系统的接收端， 如何对海量用户进行准确

检测与识别，满足日益增长的物联网海量数据接入要求

也是亟须解决的问题。 卫星通信技术发展以来大多采用

正交多址的方式，该方式可以保证信号相互独立互不干

扰，通过同一基站对用户进行识别从而满足各个用户间的

相互通信需求。然而相互独立的信号之间没有交集，导致

有限的信道容量中可容纳的用户数量相当受限，为此非正

交多址技术成为人们研究的焦点。目前稀疏码多址接入

（Sparse Code Multiple Access, SCMA）技术备受人们的关

注，该技术是在低密度签名正交频分复用（ Low Density 
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Signature-Orthogonal Frequency Division Multiplexing, LDS-

OFDM）技术的基础上发展而来的[2]。SCMA技术通过码

域的非正交接入，极大地提升了接入终端的数目，同时还

提供了更大的分集增益和编码增益，而其低复杂度的检测

器保持了接近最优的性能。SCMA技术作为未来通信系统

一种颇具竞争力的非正交多址接入方式，能够实现大连

接、低时延、高效率的发展要求。因此面向天地一体化信

息网络也有较好的应用前景。

现阶段SCMA技术主要从多用户检测算法复杂度降

低以及SCMA系统码本设计两个方面进行研究。性能良

好的SCMA码本不仅能在多用户检测过程中提升其抗噪

性能，而且能够降低检测复杂度。针对SCMA系统码本

设计，参考文献[3]基于星形QAM（Star-QAM）星座点

提出了一种对母码本（Mother Codebooks, MC）优化方

法，该Star-QAM调制方式归纳出了MC中星座点之间

的最小欧式距离表达式，通过选择合适的参数可以使得

星座点之间的欧式距离最大化，从而提高SCMA系统性

能。相比传统的QAM调制方式，该算法引入了圆形幅度

和相位键控，在功率受限的系统中其抗噪性能更优。参

考文献[4]介绍了传统T16QAM码本设计，并在此基础上

设计了I型、II型、III型低峰均比（Peak to Average Power 

Ratio, PAPR）码本设计方案，仿真结果表明T16QAM

码本性能最优，II型、III型码本的PAPR最小，I型码本

平均功率最低，III型码本复杂度最低，可以针对不同场

景对I型、II型、III型码本进行灵活选择。参考文献[5]基

于网格编码调制（Trellis Coded Modulation，TCM）方

式进行码本设计。该算法首先通过PSK调制方式得到总

星座图，并采用一定规则的子集分割思想将星座点进行

划分，然后结合星座矩阵最终生成用户对应的码本。仿

真结果表明，通过TCM设计的码本不仅可以使系统总体

性能有所提升，而且在高过载率条件下也能保持优良性

能。参考文献[6]基于艾森斯坦整数进行码本设计。该算

法依据其在复平面上的正六边形特性，选择合适的半径

环来构造星座点，该星座点与每个资源块上承载的用户

数一一对应，这样最终即可得到总星座图，仿真结果表

明所提算法构造的码本具有较好的成型增益。参考文献

[7]研究了signature矩阵的设计规则，并在此基础上分别构

造了“Latin”矩阵和“Semi-Latin”矩阵。仿真结果表

明“Latin”矩阵构造的不同码本系统性能优于“Semi-

Latin”矩阵构造的码本。

本文针对更高维度的码本设计，提出一种基于GAM

的分割扩展母码本（Divide Dextended Mother Codebook, 

DEMC）来构造SCMA码本。首先通过引入码字中符号间

的功率和相位依赖关系，生成扩展母码本（EMC）；然

后根据调制指数M的不同将EMC分割成若干个母码本；

最后将对应的码本分配给对应的用户即可得到可变比特率

的VBR-GAM码本，从理论分析可以看出VBR-GAM的

码本结构与传统的GAM码本结构是兼容的。仿真结果表

明VBR-GAM码本可以灵活满足不同业务的需求，且可

以通过不同的调制技术实现误码率的进一步降低。

1	 SCMA系统模型
SCMA码本的优化问题可以描述为[8]

( )( )* *

,
, arg max ; , , ,D J M N K=

V g
V g V,gS 		     (1)

其中，D表示设计准则， ( ); , , ,J M N KV,gS 表示SCMA的

码字组成。

通过映射矩阵即可确定每个资源块上复用的用户个

数及其所处位置，其稀疏特性也决定了MPA检测算法的

计算复杂度[7]。映射矩阵V的设计规则如下

vK d
j

×∈V  					        (2)

,i j i j≠ ∀ ≠V V 				       (3)

[ ]
vj d

∅ =V I 					        (4)

其中， [ ]
j
∅V 指的是 jV 除去全0行。由于式(1)的优化问题

不易直接求解，所以参考文献[2]采用了次优解。该方法

在初始阶段生成多维调制星座[9-10]，随后将得到的星座与

多个稀疏码本进行一一对应，这样码本优化问题可进一

步简化为

( )( )* *arg max , , , ,vD S J M d K=
g

g V g； 		     (5)

在此基础上假设每层用户对应的星座点由旋转操作

得到，即

( ) ,j jg g j≡ ∆ ∀ 				       (6)

其中， j∆ 表示进行星座变换的操作符。结合式(5)和式(6)，

SCMA系统的码本优化问题最终可转换为

1
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根据式(7)，即可获取母星座和星座算符。

图1给出了16点SCMA母星座构造实例，首先对两个

结构相同的2维基础星座进行星座旋转操作，该操作必须

尽可能最大化星座点间的欧氏距离[8]。之后将X1、X2和

Y1、Y2进行坐标置换，即可得到重新排列组合后的2维

16点SCMA母星座。

2	 黄金角度GAM调制
传统的码本设计方案主要还是针对4×6的低维度码
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本进行研究，而且所设计的码本方案大部分在QAM、

TCM、Lattice上展开，而对于高维度码本很少有人涉足

与研究，对此本文主要聚焦一种新型码本设计——黄金

角度调制（Golden Angle Modulation, GAM）。

参考文献[11]从花瓣、叶子的螺旋结构中得到启

发，提出了一种形状多样、圆形对称的调制方式——

GAM，现有的传统调制随着信噪比的增加其所达到的容

量与香农极限相比有 e / 6 1.53dBπ ≈1.53 dB的差距，而GAM在

高信噪比条件下能弥补这个差距并趋近于香农极限。

GAM自身拥有很多特性。

（1）天生星座点索引具有唯一性。相比其他APSK、

QAM调制方式没有固定索引排序而言，GAM只需通过信

号相位或半径即可实现星座点的唯一标识。

（2）星座点分布接近理想圆形设计。圆形的星座

点设计可以提供更高的互信息、最小欧氏距离、误符号

率、PAPR性能。

（3）GAM在保持均匀分布的同时，星座点呈径向

对称分布。

（4）旋转（和增益）不变量：每个信号星座都有一

个唯一可识别的相位和增益。

SCMA码本的设计完全可以依据GAM特性进行选

择。首先每个星座点的复振幅与指数的关系是唯一确定

的，据此即可确定星座点之间的功率分集；其次可以从

GAM的低峰均比中受益，通过GAM星座点和SCMA码本

对应元素的映射关系，构建低峰均比的SCMA码本。

假设GAM中有N个星座点，每个星座点被调制的概

率都相等，均为 1/np N= ，则第 n 个星座点可表示为

{ }j2e ,   1,2, ,n
n ns r n Nϕπ= =  			      (8)

其中， nr 为第 n 个星座点的半径， 2 nϕπ 表示为GAM的

弧度值， 1 ( 5 1) / 2ϕ = − − 。根据 nr 设计方式的不同，可

将GAM分成圆盘型GAM和几何钟型GAM[11]。

（1）圆盘型GAM

圆盘型GAM，也称作不塑性GAM，是GAM的基准

设计方式。如果 nr 或者 np 其中之一发生改变，则会导致

该星座发生转变。当 np 固定不变时，即 1/np N= ，对于

第 n 个星座点的半径可表示为

{ }disc ,    1,2, ,nr c n n N= ∈  			      (9)

disc
2

1
Pc

N

∆

=
+

				     (10)

其中， P 为平均功率约束，此外从式(10)可以推出平均

功率的归一化为

2 2
disc

1 1

1 1
2

N N

n n
n n

NP p r n c
N= =

+
= = =∑ ∑ 		   (11)

结合式(9)、式(10)和式(11)可得到圆盘型GAM星座

图，如图2所示。

（2）几何钟型GAM

几何钟型GAM和圆盘型GAM一样假设 1/np N= ，

对于第 n 个星座点的半径可表示为

{ }gb ln( ),    0,1, , 1n
Nr c n N

N n
= ∈ −

−
 		   (12)

gb ln ln( !)
NPc

N N N

∆

=
−

			    (13)

由此可以得到几何钟型GAM星座图，如图3所示。
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图2　圆盘型GAM星座图 102N =
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图1　16点SCMA母星座构造实例
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图3　几何钟型GAM星座图 102N =

3	 基于VBR-GAM的高维度码本设计
在传统的码本设计过程中，所有用户都具有相同大

小的码本，这样的码本可以称为恒比特率（Constant Bit 

Rate, CBR）码本，但是这样的设计限制了SCMA的发展

与应用。本节使用DEMC方法来设计不同规模的可变比

特率（Variable Bit Rate, VBR）SCMA码本。

VBR码本有以下几点优势。

（1）VBR码本具有兼容性。通过VBR构造的SCMA

码本与CBR码本具有相同的码本结构，因此可以使用消

息传递算法进行多用户检测。

（2）VBR码本能够灵活地满足各种不同业务的需

求。由于涉及的信道条件或仿真场景可能会十分复杂，

而VBR码本又能向用户提供不同调制方式的符号速率，

因此该方式生成的码本更能自适应满足不同用户的业务

需求。

（3）VBR码本具有高效的传输速率。用户完全可

以在不增加传输功率和带宽的情况下，申请高阶码本以

获取更高的信息传输速率。

本节提出一种基于GAM的分割扩展母码本的方法来

构造SCMA码本。首先通过引入码字中符号间的功率和

相位依赖关系，生成扩展母码本。然后根据调制阶数M
的不同将EMC分割成若干个母码本，最后将对应的码本

分配给对应的用户即可。

3.1	 VBR码本的设计规则

在自适应信息传输速率通信系统中，VBR码本可以

灵活地满足业务需求。然而传统的SCMA码本只提供从

单个母码本推导而来的CBR码本，为了设计VBR码本只

能放弃现有的SCMA码本设计过程，通过DEMC构造一

种具有不同调制顺序的新型码本，可以提供不同的传输

速率。为了与传统的CBR-SCMA码本兼容，新的码本设

计方法遵循以下3个原则。

原则1：每个资源块使用的符号数量相同，即CBR

码本与VBR码本具有相同的因子矩阵。

原则2：引入参数 /K Nγ = 。 γ 表示分组数量，其

中 K 和 N 的取值必须满足 γ 是一个整数，这样有助于在

VBR码本设计中有效划分EMC。

原则3：所用用户都应被分到对应分组里，且每个用

户能且只能与一个分组进行对应，被分配到同一个分组

里的用户应具有相同的调制系数。

满足这3个原则后即可对VBR码本进行设计。

3.2	 构建DEMC

有关VBR-GAM码本设计仍采用圆盘型GAM，首先

生成初始星座点的数量为

1 2

2
fd

p

M M M
N

+ + +
=



			    (14)

其中， 1 2, , ,
fdM M M 为不同用户的调制系数，这样可以

得到第 n 个星座点的调制符号为

j2e , 1,2, ,p

p p

n
n n p py r n Nπϕ= =  			    (15)

discpn pr c n= 				     (16)

将所得调制符号添加旋转因子 j( 1) /e n N
fφ

−= ，进一步

优化星座图

j( 1) /
,: e ,   1,2, ,n N

nY y n N−= ⋅ =  			    (17)

然后进一步引入码字中符号间的功率和相位依赖关

系, 通过引入相关性减少旋转、迭代、最大化最小欧氏距

离等操作，降低运算复杂度

/ 2,: ,: / 2,:fliplr(| |),   1,2, ,n N n n NY Y Y n N+ += ∠ ⋅ =  	  (18)

由于圆盘型GAM具有对称性，所以可以直接生成另

一半调制符号

Y Y′ = − 					      (19)

紧接着将所得到的 Y 和 Y ′ 进行交织操作，即可得到

所需扩展母码本为

:,1:2: *2

:,2:2: *2

EMC

EMC
p

p

N

N

Y

Y

=

′=
				     (20)

最后将扩展母码本进行分割。由于一个用户不会占

用由因子矩阵决定的所有资源，如果此时任意设置用户

的调制顺序，这样每个资源块上所叠加的星座点个数将

不能保持一致，而且还会增加码本设计的复杂度，所以
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依据用户索引从小到大的顺序进行调制，调制阶数也随

着索引从小到大增加。有关VBR码本分段过程由式(21)

确定

1
* *1 1

( )

:,1 :
MC EMC ,  1,2, ,k k

a aa a

k
fM M

k d
γ γ

−

= =
+

= =
∑ ∑

 	  (21)

其中， /K Nγ = ，并且规定
0

*1
0aa

M γ=
=∑ 。在此步骤

中，如果将这些取反得到的调制符号分配至不同的码本

中，在接收端可能会出现相同的调制符号重叠在一块的

情况，这将导致SCMA在解调过程中产生混淆。为了避

免该问题的出现，需要将这些相反的调制符号分配至同

一个码本。这样不仅能将各个调制符号区分开，而且还

能增大码字间的最小欧式距离。

这里可以举一个简单例子来区分CBR码本与VBR码

本，假设均采用式(22)因子图进行设计。

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

F

 
 
 =
 
 
 

				     (22)

CBR的调制阶数为 4M = ，VBR的调制阶数分别为

1 2 32, 4, 8M M M= = = ，CBR码本与VBR码本比较见表1。

表1　CBR码本与VBR码本比较

码本 资源块
组1 组2 组3 星座点

总数/个U1 U2 U3 U4 U5 U6

CBR

RN1 0 4 4 0 4 0 12

RN2 4 0 4 0 0 4 12

RN3 0 4 0 4 0 4 12

RN4 4 0 0 4 4 0 12

VBR

RN1 0 2 4 0 8 0 14

RN2 2 0 4 0 0 8 14

RN3 0 2 0 4 0 8 14

RN4 2 0 0 4 8 0 14

由表1中信息可以看出，无论是CBR码本还是VBR码

本，每个资源块上所叠加的星座点个数是一样的。生成

VBR码本后，在实际应用中用户可以根据自己的业务需

求申请不同的码本。如果用户需要提高传输速率，完全可

以在CBR调制阶数为 4M = 的基础上提高到 8M = ，在特

殊情况下用户甚至可以分配多个码本来满足更高速率的通

信要求。如果需要降低SCMA系统译码端的算法复杂性，

用户可以选择更低调制阶数 2M = 进行通信。所以在自适

应信息传输速率通信系统中，VBR码本比CBR码本更加

灵活高效。

3.3	 生成各用户码本

为了提高系统误码率性能，进一步基于最大欧式距

离或最大积距离对MC码字中不同资源块间的符号进行配

对，并通过尝试所有可能的组合找到最优解。暴力求解

策略的计算复杂度为 1( !)N
fd M −⋅ ，随着码本规模的增

加，显然这种暴力求解的方式并不可行。然而通过引入

功率和相位相关约束将调制符号进行一一配对，即可大

大降低译码算法的计算复杂度。这类似于CDMA中引入

的扩频技术，可以进一步提高系统误码率性能。最终生

成的各用户码本可表示为[12]

( 1)
1

MC , 1,2, ,
fj d

J
j jx V j J

− ∗  
 +     = ⋅ = 

		   (23)

综上，可得到VBR-GAM的码本设计算法，具体见

算法1。

算法1 VBR-GAM的码本设计算法

输入： , , , fN K J d 和 , {1,2, , }jM j J∈ 

1：计算 /K Nγ =
2：根据调制顺序将用户划分为 fd 组

3：计算初始星座点数 1 2( ) / 2
fp dN M M M= + + +

4：根据式(15)、式(16)生成 pN 个调制符号 y
5：根据式(18)、式(19)、式(20)生成EMC

6： for 1: fk d= do

7：根据式(21)生成 ( )MC k

8： end for

9： for 1:j J= do

10：根据式(22)生成各用户码本

11：end for

12：输出：各用户码本 , 1,2, ,jx j J= 

4	 仿真参数及结果分析
为了验证所设计码本的性能，将其与传统GAM码

本——即CBR-GAM码本进行系统性能仿真对比。仿真

中各参数的设置见表2。

图4和图5分别展示了调制阶数为4和8时不同维度下

的CBR码本和VBR码本BER性能对比。其中当调制阶数

为4时，VBR-GAM码本采用了 2M = 和 4M = 的不同调

制方式；而当调制阶数为8时，VBR-GAM码本采用了

2M = 、 4M = 和 8M = 的不同调制方式。

由图4可知，除了过载率 200%λ = ，其他维度下的

C B R-G A M码本B E R性能都会优于不同调制阶数的

VBR-GAM码本，这是因为 4M = 的调制方式每个用户

在星座图上只占有4个星座点，当用户数量较少时星座点

之间的最小欧式距离较大，不容易造成译码错误；而随
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着用户数量的增长星座图中的星座点个数将会增多，此

时星座点之间的最小欧式距离将会变小，从而导致译码

的差错概率增大，所以BER会有所增大。但此时如果将

部分用户的调制阶数降到 2M = ，小调制阶数V B R-

GAM码本的用户具有更低的功率效率，其星座点在星座

图上的分布将会比 4M = 和 8M = 时的分布间距增大，

这样可以使得译码差错概率降低，所以当 200%λ = 时，

VBR-GAM码本的BER性能要比CBR-GAM码本好。

这样的现象在图5中显得特别明显。从图5中可以明

显看到，CBR-GAM码本在调制阶数为 8M = 时，不同

调制阶数的VBR-GAM性能都会比CBR-GAM码本好；

特别是当码本维度为8×20时，CBR-GAM码本的系统性

能提升十分缓慢，而不同调制方式的VBR-GAM码本可

以拥有更好的性能。原因也很明显，CBR-GAM码本在

调制阶数提升时其星座点会越来越密集，即星座点之间

的最小欧式距离会随着码本维度的增加而不断变小，其

BER性能会变得越来越差。此时如果能灵活地调整各个

码本之间的调制阶数，即给部分用户更低的调制阶数，

这样不同用户星座点之间的最小欧式距离就会有所增

大，此时系统整体性能有所提升。因此当用户数量增大

时，完全可以通过降低部分用户的调制阶数来保证整个

SCMA系统性能的提升。此外还可以发现VBR-GAM在

码本维度为8×12时比8×16的码本提升了4 dB增益，这

是因为尽管可以灵活调整各个用户的调制阶数，为部分

用户分配更低的调制阶数，但是当用户数增大时8×16码

本用户之间的最小欧氏距离也会在8×12码本的基础上持

续变小，所以性能会变得更差，但是仍会比CBR-GAM

码本的性能要好，这也进一步说明了VBR-GAM码本的

优越性。

结合图4和图5还可以发现与CBR-GAM码本相比

较，采用高阶指数调制的VBR-GAM码本对应用户的发

射功率更高，而采用低阶调制的用户具有更低的功率效

率，也就是说可以通过牺牲一定的功率来实现码本的变

速率传输。这样完全可以对多用户的优先级进行排序，

优先级高的用户可以享用更高调制阶数的码本进行数据

传输，相反优先级低的用户可以通过低阶调制的码本来

降低发射功率。

5	 结束语

表2　仿真参数

参数 取值

资源块数K 8块

每个用户码本的非零维数dv 2

过载率λ 150%、200%、250%

每个资源块上复用的用户数df 3个

每个用户码本的非零维数dv 2

最大迭代次数Niter 1次、5次

信道条件 Rayleigh信道

各码本设计 CBR-GAM、VBR-GAM码本

检测算法 并行调度MPA算法

100

10-1

10-2

10-3

10-4

0 2 4 6 8 10 12 14

(Eb/No)/dB

16 18 20

BE
R

CBR-GAM 8×12码本图注： VBR-GAM 8×16码本
CBR-GAM 8×20码本

VBR-GAM 8×20码本
VBR-GAM 8×12码本

CBR-GAM 8×16码本

图4　 4M = 时不同维度下的CBR码本和
VBR码本BER性能对比
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0 2 4 6 8 10 12 14
(Eb/No)/dB
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CBR-GAM 8×12码本图注： VBR-GAM 8×16码本
CBR-GAM 8×20码本

VBR-GAM 8×20码本
VBR-GAM 8×12码本

CBR-GAM 8×16码本

图5　 8M = 时不同维度下的CBR码本和
VBR码本BER性能对比
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本文研究了基于VBR-GAM的高维度码本设计。通

过引入多维码字中与符号功率以及相位相关的约束设计

了扩展母码本，并由此设计了可变比特率的VBR-GAM

码本，从理论分析可以看出VBR-GAM的码本结构与

CBR-GAM的码本结构是兼容的。仿真结果表明VBR-

GAM码本可以灵活满足不同业务的需求，且可以通过

不同的调制技术实现误码率的进一步降低。此外还能发

现，优先级高的用户可以在增加一定的传输功率和带宽

的情况下，申请高阶码本以获得更快的信息传输速率。
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