
Advances in Applied Mathematics 应用数学进展, 2021, 10(4), 939-945 
Published Online April 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aam 
https://doi.org/10.12677/aam.2021.104102   

文章引用: 高志成, 李旭东. 高斯信道下功率不平衡 SCMA 码本设计[J]. 应用数学进展, 2021, 10(4): 939-945.  
DOI: 10.12677/aam.2021.104102 

 
 

高斯信道下功率不平衡SCMA码本设计 

高志成，李旭东 

西华大学理学院，四川 成都 
  

 
收稿日期：2021年3月15日；录用日期：2021年4月3日；发布日期：2021年4月19日 

 
 

 
摘  要 

稀疏码分多址(SCMA)是一种基于码域的新型非正交多址接入技术，其将调制与稀疏扩频结合在一起，有

效提高了系统的频谱效率。本文根据Latin结构提出了一种新型的功率不平衡码本，在不同码本之间、同

一码本的不同维度之间均引入功率差异，极大提高了码本功率的多样性，并通过遗传算法优化参数，增

大组合星座点间的最小欧式距离，仿真结果表明提出的码本在高斯信道下误码率性能较以往码本有明显

改善。 
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Abstract 
Sparse Code Division Multiple Access (SCMA) is a new non-orthogonal multiple access technology 
based on code domain. It combines modulation with sparse spread spectrum to effectively im-
prove the spectral efficiency of the system. Based on the Latin structure, this paper puts forward a 
new type of power imbalance code book, which introduces power differences between different 
codebooks and between different dimensions of the same codebook, greatly improving the diver-
sity of codebook power. The parameters are optimized by genetic algorithm, and the minimum 
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Euclidean distance between combined constellation points is increased. Simulation results show 
that the bit error rate performance of the proposed codebook in Gaussian channel is improved 
compared with that of the previous codebook. 
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1. 引言 

为了进一步满足 5G (The Fifth Generation Mobile Communication System, 5G)及其下一代无线通信高

频谱利用率、低时延以及海量接入的要求，一种新型的非正交多址接入技术(NOMA)被提出[1]。SCMA
作为 NOMA 中一种典型的码域复用的方案[2]，受低密度扩频(LDS, low density signature)序列技术以及多

载波码分多址接入(CDMA)的启发[3]，其将调制与扩频结合在一起，直接将用户发送的比特信息映射为

用户码本中的码字，获得了多维星座的成形增益，其性能优于 LDS。不同的用户被分配不同的码本，各

码本之间并不正交，从而实现非正交多址接入以及系统过载的目的。 
SCMA 包含码本设计以及 MPA 检测两部分，其中码本设计对于 MPA 检测的复杂性以及 SCMA 系统

的性能具有重要的影响。针对于码本设计，至今仍没有最优的方案，以往文献通常会选择一些次优的方案

来完成 SCMA 码本设计。文献[4]对格星座进行旋转得到多维母星座，再通过各用户独特的星座操作生成各

用户码本，这种次优的分阶段设计思路也为广大学者所接受，同时该文献指出来码本设计的若干准则，包

括最大化最小欧氏距离，最大化最小乘积距离以及功率差异化。文献[5]首次提出一种基于 Star-QAM 的码

本结构，以最大化最小欧式距离为准则设计多维母星座，进而得到各用户码本，误码率性能相较于其他码

本有明显的提升。文献[6]对低维度星座进行旋转生成高维度星座，然后对偶数维度进行交织以对抗信道衰

落，从而生成用户的多维母星座。文献[7]则是针对上行瑞利信道设计 SCMA 码本，通过将 SCMA 系统等

效为 MIMO 系统，以最大化系统截止概率为准则设计码本，生成的码本在瑞利信道下有很好的表现。文献

[8]基于最大化和速率的准则设计单个资源块上一维复码字，再借助 Latin 结构生成各用户的码本。 
在高斯信道下，最大化星座点间最小欧式距离对码本误码率具有很重要的影响。文献[9]跳过设计母

星座的步骤，通过提高码本设计的自由度来得到性能更好的码本，并采用遗传算法对设计参数进行优化，

达到最大化星座点间最小欧式距离的目的。这种设计灵活度较高，但是待优化参数也较多，增加了优化

的难度；另外码本不同维度之间没有功率差异，很多文献表明存在功率差异的码本能增加资源块上星座

点间的远近效应，从而提高 MPA 接收机的性能[4] [5]。本文提出一种新型的码本结构。在不同码本之间、

相同码本的不同维度之间以及码字元素之间引入功率差异，以最大化最小欧式距离为目标并通过遗传算

法对设计参数进行优化，仿真结果表明在高斯信道下系统的误码率性能有明显改善。 

2. SCMA 系统与码本设计 

2.1. SCMA 系统简介 

考虑 J 个用户在 K 个正交资源块上传输信息的下行 SCMA 通信系统 ( )J K> ，其系统过载率为
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J Kλ = 。在发送端，SCMA 编码器将用户 j 的 ( )2log M 信息比特数据映射为码本 jX 中的某个 K 维复稀

疏码字
T

1 2, , ,j j j Kjx x x =  x � ，其中 jM = X 表示码本的大小，每个码字具有 ( )N N K< 个非零元素。

SCMA 编码器的工作步骤可分为调制与稀疏扩频两部分。首先通过星座映射函数 jg 将用户 j 发送的比特

数据 jb 映射为 N 维复星座点，星座大小为 M；其次通过扩频矩阵 jV 将 N 维星座点映射到码本 jX 中的 K
维复稀疏码字 jx ，最后用户 j 的码字可以表示为 ( )j j j jg=x V b 。 

在传输过程中，J 个用户码字叠加在 K 个正交资源块上。经过同步之后，接收信号 ( )1 2, , , ky y y=y �

可以表示为： 

( )
1

J

j
j

diag
=

= +∑y h nx                               (1) 

其中 [ ]T1 2, , , Kh h h=h � 表示信道衰落向量， ( )~ 0,1kh  ， ( )diag i 表示矩阵对角化运算， ( )0~ 0, Nn  I
表示环境噪声。 

2.2. 经典的 SCMA 码本设计理论 

对于给定结构 ( ), ; , , ,J M N Kζ V G ，其中
1 1

: , :
J J

j jj j
g

= =
   = =   V V G ，SCMA 码本设计问题可以定义为： 

( )( ),, arg max , ; , , ,m J M K Nζ∗ ∗ = V GV G V G                      (2) 

其中，m 是给定的设计准则。该多维问题最优解迄今为止仍是一个开放的课题，一种次优的方法是将映 

射矩阵
1

:
J

j j=
 =  V V 和星座函数集

1
:

J
j j

g
=

 =  G 分开设计。映射矩阵设计只是简单的排列组合问题，故可

将码本优化重点放在星座函数集的设计。 
在 SCMA 系统中，每个用户都有其独特的码本，这意味着在设计码本时需要生成 J 个不同的星座，

该过程较为繁琐。很多文献一般先设计一个母星座，然后通过对母星座进行用户的特定星座算符运算，

进而生成每个用户独特的码本，即： ( ) ,j jg g j≡ ∆ ∀ ，其中 j∆ 表示星座算符，g 表示母星座生成函数。SCMA
码本设计问题可以简化为： 

( )( )
1

* *
11 ,

, arg max , ; , , ,J
j j

J J
j j jj g

g m V g J M K Nζ
=

+

==  ∆ 

   ∆ = ∆                 (3) 

一般的设计准则包含最大化最小欧式距离以及最大化最小乘积距离，另外码字间的功率差异可以增

加各资源块复用层上的远近效应，使得 MPA 在检测时拥有更好的表现。 

3. 高斯信道码本优化设计 

从传统的码本设计过程，我们可以看出母星座的设计对于 SCMA 系统性能具有重要的作用，为了增

大母星座最小欧式距离以及降低峰均功率比，我们采用 N = 2 维母星座结构如下： 

2 4 1 4 4 4 1 2

4 4 1 2 2 4 1 4

, , , , ,1, 1, , , , ,
1, , , , , , , , , ,1
M M M M M M

M M M M M M
MC

α α α α α α
α α α α α α

+ +

+ +

− − − − 
=  − − − − 

� � � �
� � � �

           (4) 

其中 M 表示码本大小。 
本文用到的扩频矩阵是基于文献[10]提出的 Latin 结构，Latin 结构是指矩阵中每行及每列的非零元素

都是独一无二的。不同于以往文献，本文通过对资源块上不同旋转角度赋予不同功率维度，使得同一资

源块的干扰用户层功率具有差异，从而增大星座点间最小欧式距离，提高 MPA 接收机的性能。对于 K = 
4, J = 6 的经典 SCMA 码本结构来说， 
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1 1
1 1

MC
α α

α α
− − 

=  − − 
                               (5) 

从母星座可以看出，每一维度的功率都为 ( )22 1 α+ 。同时扩频矩阵 S 如下所示： 

32 1

31 2

3 2 1

32 1

2 1 3

1 2 3

3 2 1

2 3 1

0 e e 0 e 0
e 0 e 0 0 e
0 e 0 e 0 e
e 0 0 e e 0

jj j

jj j

j j j

jj j

A A A
A A A

S
A A A

A A A

ϕϕ ϕ

ϕϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕϕ ϕ

ππ π

ππ π

π π π

ππ π

 
 
 =  
  
 

               (6) 

其中
( )

1
1 22 1

EA
α

=
+

，
( )

2
2 22 1

EA
α

=
+

，
( )

3
3 22 1

E
A

α
=

+
。 

从扩频矩阵可以看出，用户 1 的星座操作
1

2

1
1

2

e 0
0 e

j

j

A
A

ϕ

ϕ

 
=  
 

Δ 以及映射矩阵

T0 1 0 0
0 0 0 1j
 

=  
 

V ，

那么用户 1 的码本结构可以表示为 1 1 1=χ VΔ g ，具体形式如下： 

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1
1

2 2 2 2

0 0 0 0
e e e e
0 0 0 0
e e e e

j j j j

j j j j

A A A A

A A A A

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

α α

α α

π π π π

π π π π

 
 − − =
 
 
− − 

χ                    (7) 

从所提出的码本结构可以看出，不同用户的码本功率是不同的，相同码本不同维度的功率也不相同，

我们尽可能使得功率差异尽量大，提高 MPA 接收机的准确性。 
SCMA 系统的组合星座可以表示为 1 2 J= ⊕ ⊕ ⊕�χ χ χ χ ，其中 ⊕M N 表示矩阵M 任意一列与矩阵

N 任意一列和的空间，对于 6J = 以及 4M = 的 SCMA 系统来说，组合星座 χ总共有 4096JM = 个元素，

对 
于任意 ( )n ∈x χ，有 ( ) ( )1 , 1, 2, ,J J

j jjn m n M
=

= =∑x x � 。那么组合星座的最小欧式距离 mind 可以表示为： 

( ) ( ){ }min min | , 1, 2, , Jd p q p q p q M= − ∀ ≠ =x x �                   (8) 

本文提出的码本结构有 3 个功率参数 1E ， 2E 以及 3E ，3 个旋转角度参数 1ϕ ， 2ϕ 以及 3ϕ 和母星座参

数α ，总共 7 个参数，相比于文献[9]待优化的 17 个参数，参数数量明显减少。 
在设计完码本结构之后，剩下的问题便是进行优化，本文采用的设计准则是最大化组合星座点间最

小欧式距离，因此优化问题可以简化： 

( )* * *
, , min, , arg max , , ; , , ,d J M K Nαα α= E φE φ E φ                     (9) 

其中 ( )1 2 3, ,E E E=E ， ( )1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ=φ 。为了便于与其它码本比较，我们设定码本中码字平均功率 

( )
2

1 1

1 1J M
jj m m

MJ = =
=∑ ∑ x ，那么有 1 2 3 6E E E+ + = 。本文采用 matlab 遗传算法工具箱进行求解，初始种 

群从设定的上下界中随机取值，种群规模设定为 100，最大迭代次数设定为 100，最终遗传算法求解结果

如图 1 所示。遗传算法结果表明，组合星座点间的最小欧式距离最大达到了 1.156，优化后的参数分别为

1 2.3356E = ， 2 1.2720E = ， 3 2.3703E = ， 1 0.0089ϕ = ， 2 0.2622ϕ = ， 3 0.2622ϕ = ， 1.67α = 。同时我们

根据优化后的码本结构比较了不同用户在不同资源块上的功率分布如图 2 所示，其中 U1 以及 RE1 分别

表示用户 1 以及第一个资源块。从图 2 可以看出，分配给不同用户的总功率是不一样的，其中用户 5 以
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及用户 6 分配的功率较大，而其它用户分配的功率较小；对于资源块来说，每个用户在不同资源块上分

配的功率也是不一样的，其中用户 1 在资源块 2 上的功率大于在资源块 3 上分配的功率，而用户 2 在资

源块 1 上的功率是小于资源块 3 上分配的功率。 
 

 
Figure 1. Optimization of genetic algorithm in Gaussian channel 
图 1. 高斯信道下遗传算法优化 

 

 
Figure 2. Power distribution of different user codebooks 
图 2. 不同用户码本功率分布 

4. 仿真 

本文另外选取了 RotInt 码本[6]、StarQAM 码本[5]以及 GA 码本[9]进行比较，因为 RotInt 码本和
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StarQAM 码本引入了维度间功率差异并在高斯信道下有很不错的误码率性能表现，GA 码本与本文提出

的码本都采用遗传算法对参数进行优化。为了便于不同码本之间比较，这里设定码字的平均功率为 1。
从表 1 可以看出，相对于另外三个码本，功率多样性是本文提出码本的一个显著特征，无论是码本不同

维度间的功率差异还是不同用户码本之间的功率差异。另外本文提出码本的组合星座点间的最小欧式距

离达到了 1.156，而同等条件下基于遗传算法 GA 码本的最小欧式距离为 1.0568。 
 
Table 1. Comparison of different codebooks 
表 1. 不同码本比较 

 维度功率差异 码本功率差异 码字平均功率 组合星座最小欧式距离 

RotInt [6] 否 否 1 0.6735 

StarQAM [5] 是 否 1 0.8983 

GA [9] 否 否 1 1.0568 

Proposed 是 是 1 1.1560 

 
从图 3可以看出，本文提出的码本的误码率性能明显优于以往文献提出的码本，在误码率为 1e−3时，

本文提出码本信噪比分别比 RotInt 码本、StarQAM 码本以及 GA 码本小 2.8 dB、1.2 dB 和 0.7 dB。另外

重要的一点在于文献[9]提出的 GA 码本待优化的参数有 17 个，而本文的待优化参数减少到 7 个，计算复

杂度有所降低。 
 

 
Figure 3. Comparison of bit error rates of different codebooks in Gaussian channels 
图 3. 高斯信道下不同码本误码率比较 

5. 结论 

本文基于 Latin 结构提出了一种新型功率不平衡码本，通过在不同用户码本之间、同一码本的不同维

度之间引入功率差异，从而增强干扰信号之间远近效应，达到降低系统误码率的目的。在设计的码本结

构中存在 7 个待优化的参数，在高斯信道下通过遗传算法以最大化组合星座点间最小欧式距离为目标对

参数进行优化，优化后的最小距离达到 1.1560，远大于其他码本。在高斯信道下，本文提出码本的误码

率性能相对于其他码本都有明显改善。 
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