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一种改进基于门限的稀疏码多址接入低复杂度多用户检测算法 

杨  维    赵懿伟
*    侯健琦 

(北京交通大学电子信息工程学院  北京  100044) 

摘  要：稀疏码多址接入(Sparse Code Multiple Access, SCMA)作为一种基于多维码本的非正交多址技术，能有效

满足 5G 的巨连接、高频谱效率和毫秒级时延需求。针对基于门限的消息传递算法(Message Passing Algorithm, 

MPA)存在低门限时误比特率(Bit Error Rate, BER)较高的问题，该文提出一种改进的 SCMA 多用户检测算法。

所提出的算法在基于门限 MPA 的基础上，增加了对用户节点稳定性必要条件的判决，即只有符合门限条件并通过

用户节点稳定性必要条件判决的用户才能被提前解码。这提高了提前判决码字的可靠性并减少了因变相硬判的检测

机制造成的后验软信息损失。与基于门限的 MPA 相比，所提出的算法可使消息在低门限时迭代得更加充分，从而

在低门限时仍然能够使 SCMA 用户获得较好的 BER 性能。仿真结果表明，在低门限时采用该文所提出的算法

SCMA 用户 BER 性能明显好于仅采用基于门限的 MPA 的 BER 性能。 
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An Improved Threshold-based Low Complexity Multiuser Detection 
Scheme for Sparse Code Multiple Access System 

YANG Wei    ZHAO Yiwei    HOU Jianqi  
 (School of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: Sparse Code Multiple Access (SCMA) is a non-orthogonal multiple access technology based on 

multi-dimensional codebook, which can effectively address challenges in 5G such as massive connectivity, high 

spectral efficiency and millisecond delay. For the problem that threshold-based Message Passing Algorithm (MPA) 

has a high Bit Error Rate (BER) when the threshold is low, an improved SCMA multiuser detection scheme is 

proposed in this paper. Based on the threshold MPA scheme, the proposed scheme adds a judgment on the 

necessary conditions of user node stability. The users who not only satisfy the threshold criterion but also pass the 

judgment on the necessary conditions of user node stability can be decoded in advance. This improves the 

reliability of codeword which is judged in advance and reduces the loss of posterior soft information caused by the 

detection mechanism similar to the hard decision. Compared with the threshold-based MPA scheme, the proposed 

scheme allows the messages to be iterated more fully at low thresholds, which makes SCMA users achieve better 

BER performance at low thresholds. The simulation results show that better BER performance is achieved with 

the proposed scheme than that with the threshold-based MPA scheme for SCMA users.  

Key words: Sparse Code Multiple Access (SCMA); Multiuser detection; Message Passing Algorithm (MPA); 
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1  引言  

随着 4G 的成功商用和在世界范围内的普及，

下一代通信技术 5G 的研究提上日程 [1 3]− 。面向 5G
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所要求的巨连接、更高的频谱效率和更低的时延，

稀疏码多址接入(SCMA)方案作为一种基于多维码

本的频率域非正交多址技术[4]，能够支持远多于所占

用正交时频资源数的用户连接数。SCMA 技术由低

密码(Low Density Signature, LDS)技术 [5 7]− 技术演

进而来。相比于原始的 LDS 技术，SCMA [8 10]− 将

LDS 技术中的 QAM 调制器和稀疏扩频器合二为一

进行联合优化，把用户的数据比特直接映射为

SCMA 码本中的多维码字，从而使 SCMA 系统获得

了 LDS 所没有的成型增益。 
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得益于 SCMA 码本的稀疏性，SCMA 系统接收

端可以采用基于最优最大后验概率(Maximum A 
Posterior, MAP)[11]的多用户检测算法[8]，本文称之

为原始消息传递算法(MPA)。原始 MPA 在降低检

测复杂度的同时，获得了近似最优最大后验概率检

测的误码性能。为了让 SCMA 成为 5G 有力候选方

案，SCMA 低复杂度多用户检测算法仍然是 SCMA
系统研究的主要工作之一。文献[12]在码字可信度的

基础上提出了一种基于门限的 MPA。该算法在每次

迭代中计算所有未判决用户的码字可信度，并且判

断是否存在码字可信度符合门限条件的用户，如果

存在，则将该用户提前解码。被提前解码的用户所

对应的消息在后续的迭代过程中不再进行更新，从

而起到降低检测复杂度的作用。文献[12]基于门限的

MPA 的门限值可以设定为固定门限和基于 0/bE N

的可变门限，门限值选择的多样化能够在复杂度和

误码性能折中上提供更多的选择。但基于门限的

MPA 在低门限时 BER 性能急剧下降。 
针对基于门限的MPA在低门限时BER性能较

差的问题，本文提出一种改进的基于门限的 SCMA
多用户检测算法。所提出的算法在文献[12]基于门限

MPA 的基础上，增加了对用户节点稳定性必要条件

的判决，即只有码字可信度符合门限条件且通过用

户节点稳定性必要条件判决的用户才能被提前解

码。本文所提算法通过采用两个条件来控制用户的

提前解码，不仅提高了提前判决码字的可靠性，而

且能有效减少文献[12]基于门限的MPA因变相硬判

的检测机制造成的后验软信息损失和似然运算精度

降低，从而提高了基于门限 MPA 的误码性能。尤

其在低门限的情况下，本文所提算法可以显著地改

善基于门限的MPA所存在的BER性能严重下降的

问题，且门限值设定越低效果就越明显。为方便表

述，在下文中，文献[12]所提的基于门限的 MPA 称

为门限 MPA。 
本文内容安排如下：第 2 节给出了 SCMA 系统

模型；第 3 节详细阐述了所提出的 SCMA 低复杂度

多用户检测算法；第 4 节给出仿真验证结果；最后

一节总结全文。 

2  系统模型 

2.1 SCMA 上行链路简化模型 
本文考虑的是 SCMA 系统上行链路模型，其简

化模型如图 1 所示。J 个用户通过K 个正交资源块

传输数据给基站，过载因子定义为OF /J K= 。 
对于任意用户 j , SCMA 编码器定义为一种从

用户 j 的 2log M 个比特数据 jb 到用户 j 所对应码本

jX 中预定义的K 维复码字 jx 的映射，即： j =x  

 

图 1  SCMA 上行链路简化模型 

( ) 2log, : M
j jf f →b XB ，其中， K

j ⊂X C ，码本的基

数 ,  j M j= ∀X 。每个K 维复码字是只有N K< 个

非零元的稀疏向量，这减少了一个正交资源块上不

同用户间的干扰，从而使 SCMA 采用低复杂度的

MPA 成为可能。SCMA 编码器可进一步定义为

: jf g≡V ，其中编码器 g 定义为 ( ) 2log= ,  :j
M

j g gbc B  

, N→ ⊂C C C ，其将每个用户的比特数据 jb 映射为

N 维星座点 jc ，二进制映射矩阵 K N
j

×∈V B 将N 维

星座点 jc 映射为K 维码字 jx 。 

SCMA 码的整体结构可以用对应的因子图和因

子图矩阵F 表述。因子图是包含所有用户节点 ju 和

所有资源节点 kc 的二分图。当用户 j 占用资源块 k

时，则在对应的因子图中，将用户节点 ju 和资源节

点 kc 用直线相连。因子图矩阵F 和因子图一一对应，

其包含K 行和J 列，分别对应K 个资源节点和J 个

用户节点。因子图矩阵F 中的元素由 0 和 1 构成， 
当且仅当因子图中的用户节点 ju 与资源节点 kc 相连

时，因子图矩阵F 的第k 行第 j 列元素 , 1k j =F 。不

失一般性，假设每个资源块承载的用户数和每个用 

户占用的资源块数分别是相同的，分别用 rd 和 cd 表

示。进一步地，本文分别用 kξ 和 jζ 表示与资源节点 kc

相连的用户节点的集合和与用户节点 ju 相连的资源

节点的集合，它们的定义如下： ,{ | 1,k k jjξ = =F  

} j k∀ ∀ ; ,{ | 1,  } j k jk k jζ = = ∀ ∀F 。对 6, 4J K= =

的一种 SCMA因子图及其对应的因子矩阵F 如图 2

所示。 

所有用户的码字在K 个资源块中叠加，并通过

各自的信道到达基站。假设全部用户时间同步，基

站在K 个资源节点上接收到的总信号可以表示为 

( )
1

diag
J

j j
j=

= +∑y h x n           (1) 

其中，
T

1 2, , ,j j j Kjx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x " 是用户 j 发送的 SCMA

码字矢量，
T

1 2, , ,j j j Kjh h h⎡ ⎤= ⎣ ⎦h " 是用户 j 的信道矢 
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图 2  SCMA 因子图及其对应因子图矩阵 

量， ( )diag jh 是以向量 jh 为主对角线的对角矩阵。n

表示环境噪声，一般假设为加性高斯白噪声且

( )20, n KcN σn I∼ , KI 为K 维单位矩阵。 

在第k 个时频资源块上的接收信号为 

, ,
1

J

k k j k j k
j=

= +∑y h x n            (2) 

由于用户的码字的稀疏性，所以在第 k 个时频

资源块上只有 rd J< 个用户发生碰撞，因此，式(2)
可以改写为 

, ,

k

k k j k j k
j ξ∈

= +∑y h x n           (3) 

假设基站有完美的信道估计，即信道矩阵 =H  

[ ]1 2, , , Jh h h" 已知，并且基站也有各个用户的码本。 

则基站在接收到信号y 之后，SCMA 的多用户检测

问题可以用最优的联合MAP检测。发射端发送的J  
个用户的复合码字 ( )1 2, , , J=X x x x" 的联合 MAP

估计可以用式(4)获得 
l ( )

1

arg max
J

j
j

p

=
∈∏

=
X

X X y
X

          (4) 

其中， 1 21 Jj j
J

=
= × × ×∏ "X X X X 。 

联合MAP检测需要穷举所有用户的码字组合，

检测复杂度随着用户数J 呈指数上升，因此复杂度

极高。 
2.2 SCMA 译码算法 

得益于 SCMA 码字的稀疏性，SCMA 系统可以

采用原始 MPA 检测算法[8]。该算法通过沿因子图中

的边迭代地交换用户节点 ju 和资源节点 kc 外信息的

方式，来逼近最优 MAP 检测。在原始 MPA 中，假

设了每个用户发送的码字是等概率分布的。即所有

从用户节点 ju 到资源节点 kc 的初始消息设为 

( ) 10 ,
j ku c jI M j−
→ = ∀x           (5) 

初始化完成后，算法进入迭代更新过程。MPA
检测第 i 次迭代的消息更新环节具体可以分为两步： 
(1)首先更新所有从资源节点 kc 到用户节点 ju 的消

息 ( )
k j

i
c u jM → x ；(2)再更新所有从用户节点 ju 到资源

节 点 kc 的 消 息 ( )
j k

i
u c jI → x 。 计 算 ( )

k j

i
c u jM → x 和

( )
j k

i
u c jI → x 具体的数学公式如式(6)和式(7)所示。 

( ) ( )1

/{ }

( )  ,   
k j l k

kj

i i
c u j k u c j

l j

M M I k
ξ

−
→ →

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ∀⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∏
x

x x x
∼

 (6) 

( ) ( )
/{ }

,   
j k m j

j

i i
u c j c u j

m k

I M j
ζ

→ →
∈

= ∀∏x x           (7) 

其中，

2

, ,2

1
( )=exp

2
k

k k k j k j
n j

M h x
ξσ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑x y , /{ }k jξ

表示在集合 kξ 中除去元素 , /{ }jj kζ 表示在集合 jζ 中

除去元素k 。 

当达到最大迭代次数 maxI 时，将用户 j 的码字

判决为 

( )maxargmax ,  
k j

j
j

I
j c u j

k

M j
ζ

→
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ∀⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∏

x
x x�

X
     (8) 

SCMA 系统所对应的因子图一般为如图 2 所示

的有环因子图。因此，在经过一定次数的迭代后，

原始 MPA 只能得到用户码字后验概率的近似值[13]。

为表述方便，本文用 MPA 在第 i 次迭代时所获得的

用户 j 所有M 个码字的后验概率的近似值构成用户 
j 在第 i 次迭代时的码字可信度向量 ( )j

i =q X  

( ) ( ) ( ),1 ,2 ,, , ,j j j
i i i

Mq q q⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦"X X X 。其中，向量 ( )j

iq X 的

第m 个元素 ( ),
i

j mq X 为 MPA 在第 i 次迭代时所得到 

的用户 j 第m 个码字的后验概率近似值，其可由式

(9)获得。 

( ) ( ), , ,  , 1,2, ,
k j

j

j m j m
i i

c u
k

q M j m M
ζ

→
∈

= ∀ =∏ "X X  (9) 

其中， ,j mX 表示码本 jX 中的第m 个码字。 

原始 MPA 需要所有码字都达到最大迭代次数

maxI 时才会判决，因此原始 MPA 的检测复杂度很 
高。文献[12]门限 MPA 将码字可信度向量 ( )j

iq X 作 

为衡量用户码字可靠性的一种指标，通过设置门限

条件，将码字可信度符合门限条件的用户及时地解

码出来，并在之后的迭代过程中不再对这些用户所

对应的消息进行更新，从而降低了检测复杂度。具

体来说，门限 MPA 根据用户的码字可信度是否符

合门限条件，将所有用户分为两个集合，可信集φ 和

不可信集ψ 。当码字可信度满足门限条件时，将该

用户码字提前判决出来，并将该用户放入可信集φ ，

否则将该用户放入不可信集ψ 。该算法在初始化阶

段将所有用户都放入不可信集ψ 中。门限 MPA 第 i

次迭代首先按照式(6)和式(7)对不可信集 ψ 中的所

有用户进行消息更新，并按式(9)计算这些用户在第 
i 次迭代时每个码字的可信度 ( ),

i
j mq X 。 

然后将每个用户 j ψ∈ 在第 i 次迭代时的码字

可信度 ( )j
iq X 中的元素按降序排序： 

( )( )1 2, , , sort , 'descend ' , i
j j jM jp p p j ψ⎡ ⎤ = ∈⎣ ⎦ q" X (10) 

最后对每个用户 j ψ∈ ，判定码字可信度是否
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符合门限条件： 

1 2/ Th,   j jp p j ψ> ∈          (11) 

其中，门限条件Th 既可以设置为固定值，也可以是

基于 0/bE N 的可变值。显然，门限值Th 设定的越

高，提前判决码字的可靠性就越高，但复杂度降低

越不明显。当所有码字都被提前检测出来或者算法

达到最大迭代次数 maxI 时，算法终止。 

3  本文提出的多用户检测算法 

门限 MPA 虽然可以通过设定门限条件将码字

可信度符合门限条件的用户提前解码，从而减少计

算复杂度。但该算法中对码字可信度符合门限条件

用户的提前解码处理，会造成与该用户占用同一资

源块的其他用户在之后迭代过程中软信息的损失。

因此，门限 MPA 其本质是一种变相硬判的检测机

制。门限 MPA 这类变相硬判的检测机制由于造成

了后验软信息的损失，会导致似然运算精度的降低，

最终使得 SCMA 用户 BER 性能的降低，且这种降

低在低门限时尤其严重。如在门限值 Th 5= , 

0/bE N 13 dB= 时，门限 MPA 的 BER 性能比迭代

6 次的原始 MPA 的 BER 性能差一个数量级[12]。 
3.1 改进的基于门限多用户检测算法 

为提高门限 MPA 在低门限时的误码性能，同

时保持其利用门限条件降低算法复杂度的优点，本

文提出了一种改进的基于门限SCMA多用户检测算

法。所提出的算法在门限 MPA 基础上，增加了对

用户节点稳定性必要条件的判决，只有符合门限条

件并通过用户节点稳定性必要条件判决的用户才能

被提前译码。这样不仅能提高提前判决码字的可靠

性，而且减少了门限 MPA 因变相硬判的检测机制

所造成的后验软信息损失，从而提高了门限 MPA
的 BER 性能，尤其在低门限情况下，可使消息的迭

代更加充分，从而显著提高了门限 MPA 的 BER 性

能。 
为方便描述用户节点稳定性必要条件的判决对

SCMA 系统误码性能的作用，本文沿用文献[12]中
可信集φ 和不可信集ψ 的用法，但在所提出的算法

中，只有既符合门限条件又通过用户节点稳定性必

要条件判决的用户才属于可信集φ 。本文首先给出

“用户节点稳定性”的定义：在 SCMA 迭代译码过

程中，对于任意用户 j ，如果因子图中该用户节点 ju

在第 i 次迭代时码字可信度向量中最大元素所在的

位置与之后的迭代中码字可信度向量中最大元素所

在的位置都相同，即对第 i 次和第 i' 次迭代的 

( )
1

,argmax i

m M
j mq

≤ ≤
X 和 ( ),

1
argmax i'

n
n

M
jq

≤ ≤
X , maxi i' I< ≤ ，

有m n= ，则用户节点 ju 是稳定的。显然，用户节

点 ju 稳定的必要条件是用户节点 ju 在第 i 次迭代和

第 1i + 次迭代中，码字可信度向量中最大元素所在

的位置相同，即对第 i 次和第 1i + 次迭代的

( )
1

,argmax i

m M
j mq

≤ ≤
X 和 ( ),

1

1
argmax i

n
j

M
nq +

≤ ≤
X ，有m n= 。 

显然，如果某用户 j 的码字可信度符合门限条

件但其对应的用户节点 ju 不稳定，那么，在对应的

SCMA 因子图中，该用户节点 ju 所在的这部分子图 

必然还没有收敛，门限 MPA 此时就将该用户提前

解码，这将导致对用户码字判决的错误概率大大增

加。不仅如此，门限 MPA 变相硬判机制所导致的

软信息损失对其他用户节点的判决也会产生不利影

响，甚至会将本能够正确判决的码字判决错误。因

此，增加用户节点稳定性的判决对进一步提高门限

MPA 的 BER 性能是十分重要的。然而，如果要完

全保证用户节点的稳定性，用户节点的稳定性判决

要遍历每个用户的所有迭代过程，直到最大迭代次

数 maxI 时，算法才能终止。此时，本文所提出的算

法和原始 MPA 的复杂度相当，这就失去了通过设

定门限条件而降低复杂度的优势。因此，本文采用

用户节点稳定性的必要条件作为用户节点稳定性判

定的依据，并称之为用户节点稳定性必要条件的判

决。采用这种方法虽然仅能保证某用户在相邻两次

迭代过程中码字可信度向量最大元素所在的位置相

同，但在与门限条件相结合后，却不仅能减少门限

MPA 变相硬判机制所导致的后验软信息损失和似

然运算精度的降低，还保持了门限 MPA 利用门限

条件降低检测复杂度的优点，尤其在门限设置较低

时，用户节点稳定性必要条件的判决对提高门限

MPA 的 BER 性能更为显著。 

具体地说，所提出的算法在初始化时，假定所

有的用户节点都是不稳定的，并将每次迭代过程分

为两部分，即消息更新环节和校验环节。消息更新

环节和原始 MPA 的消息更新过程一致，消息更新

环节之后是控制码字提前判决的校验环节。第 i 次迭

代的校验环节具体为：第 1 步，首先判定不可信集ψ
中每个用户节点是否通过用户节点稳定性必要条件

的判决。对于不可信集ψ 中的用户 j ，只有当次迭

代和前一次迭代码字可信度向量中最大元素所在的

位置相同时，才认为用户 j 通过了用户节点稳定性

必要条件的判决。只有通过用户节点稳定性必要条

件判决的用户才能进入校验过程的第 2 步，否则直

接进入下一次迭代过程。第 2 步，按照式(9)、式(10)

和式(11)对通过用户节点稳定性必要条件判决的用

户进行门限条件的判决。第 3 步，当某用户 *j 不仅

通过用户节点稳定性必要条件判决，其码字可信度 
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也符合门限条件时，将用户 *j 所发送的码字提前判

决为 ( )( )*max i
j

q X 所对应的码字， 

( ){ }*
*

*

arg max
j

i
j j∈

=
x

x q�
X

X         (12) 

并将用户 *j 放入可信集φ 中。本文所提算法在所有

用户码字都提前判决或者达到最大迭代次数时终

止。 
3.2 算法复杂度分析 

SCMA 多用户检测算法的复杂度主要体现在迭

代时消息更新过程的大量运算上[14]。在本文所提算

法的校验环节中，由于用户节点稳定性必要条件的

判决只需要少量的比较运算，相比于迭代环节运算

量增加的很少。因此，比较原始 MPA、门限 MPA
和本文所提算法的复杂度只需要比较不同算法在迭

代过程中消息更新环节的运算量即可。本文涉及到

的所有算法都没有破坏用户在每次迭代过程中的消

息更新环节。因此，本文以消息更新过程中所需乘

法运算的数目为标准来比较不同算法的复杂度。原

始 MPA 所需的乘法个数为[15] 

( ) ( )max max2 1 2P r r c cN I Kd M d I Jd M d= + + −  (13) 

其中， rd 和 cd 分别表示每个资源块承载的用户数和

每个用户占用的资源块数。 
显然，最大迭代次数 maxI 和门限值Th 这两个参

数会影响本文所提算法的复杂度。然而由于噪声的

随机性，本文并不能给出所提算法复杂度的具体表

达式。与门限 MPA 相似，当某些用户在迭代过程

中被提前解码时，这些用户所对应的消息在后续迭

代中就不再进行更新，因此本文所提算法的复杂度

比原始 MPA 的低。但本文所提算法在门限 MPA 的

基础上增加了用户节点稳定性必要条件的判决，这

导致在相同门限值设定下需要更多的迭代过程才能

够将用户码字提前判决。因此，相比于门限 MPA，

本文所提算法的计算复杂度也会有所增加。 

4  仿真结果分析 

为了考察本文所提出基于门限SCMA方案低复

杂度多用户检测算法的性能，将所提出的改进算法

与门限 MPA 以及原始 MPA 进行了仿真比较。文献

[12]列出了Th 5= , Th 20= 和Th 50= 3 种固定门

限的情况，当Th 50= 时，门限 MPA 的误码性能已

经很接近原始 MPA 的性能了。由于本文主要是解

决门限 MPA 在低门限时的误码性能，因此，仿真

结果中选择了Th 5= 和Th 20= 两种门限较低时的

情况。仿真参数设置如表 1 所示。 
4.1 BER 性能比较 

图3为分别采用所提出的改进算法与门限MPA 

表 1 仿真参数 

参数 取值 

用户数J  6 

码本大小M  4 

正交时频资源数K  4 

过载因子OF  150% 

信道模型 AWGN 

 
以及原始 MPA 3 种 SCMA 方案的 BER 性能。从图

3 可以看出，门限 MPA 在低门限如Th=5的情况下，

其 BER 性能明显变差，尤其是在 0/ 10 dBbE N >
时，性能下降更加显著，如在 0/ 11 dBbE N = 时就

已经差于原始 MPA 迭代 2 次的 BER 性能。这是由

于 0/bE N 越大，门限 MPA 可能迭代越不充分。在

Th 5= , max 6I = 的情况下，当 BER 为 32 10−× 时，

门限 MPA 的 0/bE N 与原始 MPA 相差高达 3 dB，

而采用所提出的改进算法 0/bE N 与原始 MPA 只相

差1 dB 。从图 3 还可以看出，在 0/ 13 dBbE N = , 

max 6I = 的情况下，当Th 20= 时，采用所提出的改

进算法与门限 MPA 的 SCMA 方案的 BER 性能分

别为 42.58 10−× 和 44.11 10−× ，所提出的改进算法的

BER 性能好于门限 MPA 的 BER 性能。当Th 5=

时，采用所提出改进算法与门限 MPA 的 SCMA 方

案的 BER 性能分别为 42.73 10−× 和 31.95 10−× , 
BER 性能甚至相差约一个数量级。这些表明本文所

提算法通过在门限 MPA 基础上增加对用户节点稳

定性必要条件判决环节，可以很好地解决门限 MPA
在低门限时所存在的 BER 性能严重下降的问题，且

门限值设定越低效果就越明显。 
4.2 复杂度比较 

接收端完成所有译码工作后，统计在更新环节

中乘法运算的总数，并除以总的发射码字数，可以 

 

图 3 不同算法 BER 性能比较 
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得到不同算法所需的平均乘法数目。在 0/bE N =  

12 dB , Th 5= , max 6I = 的情况下，所提出的改进

算法、文献[12]门限 MPA 以及原始 MPA 的 SCMA
方案所需平均乘法数目分别为 11053 , 6000 和

32256 。本文所提出改进算法的复杂度比门限 MPA
高 84.2% ，但与原始 MPA 相比，复杂度只相当于原

始 MPA 的 34.3% 。在 0/ 12 dBbE N = , Th 20= , 

max 6I = 的情况下，所提出的改进算法与门限 MPA
以及原始 MPA 的 SCMA 方案所需平均乘法数目分

别为11073 , 6573 和 32256 。本文所提出的改进算法

的复杂度比门限 MPA 高 68.4% ，但与原始 MPA 相

比，复杂度只相当于原始 MPA 的 34.3% 。 

5  结束语 

本文针对 SCMA 通信系统上行链路，以门限

MPA 为基础，提出了一种将用户节点稳定性必要条

件的判决和门限 MPA 相结合的 SCMA 多用户检测

算法。与门限 MPA 相比，本文所提出的算法提高

了提前判决码字的可靠性并减少了门限 MPA 因变

相硬判决的检测机制造成的后验软信息损失，从而

很好地解决了门限 MPA 存在的低门限时误码性能

下降严重问题。虽然门限 MPA 可以通过提高门限

值，来提高算法的 BER 性能，但由此会使检测复杂

度大幅上升，因此，在实际应用中一般会选择较小

的门限值来保证较低的复杂度，而本文所提算法能

够在低门限情况下保证较好的 BER 性能。综上所

述，本文所提算法是一种实用价值较好的 SCMA 多

用户检测算法。 
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