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基于因子图的SCMA和LDPC联合检测和译码 
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【摘要】稀疏码分多址(SCMA)和低密度奇偶校验码(LDPC)是未来移动通信系统中重要的多用户接入和信道编码备选方

案。针对SCMA多用户检测性能不理想的问题，该文提出了基于因子图的SCMA和LDPC联合检测和译码方案(JDD)，利用LDPC
译码的外信息辅助SCMA的多用户检测，仿真结果表明，JDD方案能够获得显著的SCMA检测和LDPC译码性能增益，并使得

译码性能逼近理想的单用户传输系统。为了实现算法性能与复杂度之间的折中，该文还提出了基于Jacobi对数近似和消息阻尼

(Damping)技术的低复杂度联合检测和译码方案(RC-JDD)，仿真和复杂度分析结果表明RC-JDD方案能够在保证译码性能的同

时显著降低算法复杂度。 
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A Factor Graph Based Joint Detection and Decoding Scheme for LDPC 

Coded SCMA System 
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Abstract  Sparse code multiple access (SCMA) and low density parity check (LDPC) are the promising 

candidate multiple access and channel code technology for the future mobile communication systems. In order to 
enhance the multi-user detection performance of SCMA, a factor graph based joint detection and decoding (JDD) 
for SCMA and LDPC is proposed in this paper. In the proposed scheme, the multi-user detection of SCMA is aided 
by the extrinsic information of LDPC decoding. Simulation results show that the JDD scheme has obvious 
performance gains compared with traditional methods, and approximates to the performance of a single user 
transmission system. In order to trade off the performance and complexity, a reduced complexity joint detection and 
decoding (RC-JDD) scheme based on Jacobi logarithm approximation and message damping is proposed. The 
simulation and analysis results show that the JDD scheme has a much lower complexity with an acceptable 
performance. 
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稀疏码分多址(SCMA)作为一种码域的非正交

接入技术 [1]，提供比传统正交接入技术多50%～

200%的连接数，能够很好地满足未来移动系统海量

大连接的应用需求[2]，因此SCMA成为未来5G通信

系统的重要备选接入技术[3]。LDPC码作为一种逼近

香农限的信道编码[4]，已经广泛应用于深空通信、

光通信等领域[5-7]，并且在诸多移动通信实验场景下

展现了优越的译码性能[5]，成为未来移动系统的重

要备选信道编码方案。 
由于SCMA采用了非正交的接入方式，在带来

频谱效率提升的同时，也给接收端多用户检测带来

较大困难，使得系统误码率性能与理想单用户传输

系统相比有较大差距。文献[8]中提出了一种外迭代

的检测和译码方案(IDD)，利用LDPC的译码外信息

作为SCMA检测的先验信息来辅助SCMA检测，能够

一定程度上提升系统的误码率性能。但是这种外迭

代方案迭代次数多，计算复杂度高，收敛速度慢，

并且误码率性能距离单用户传输系统仍然有差距。 
针对上述问题，本文提出了一种基于因子图的

SCMA和LDPC高性能联合检测和译码方案(JDD)，
将SCMA检测和LDPC译码的因子图进行融合，设计

了一个联合的概率推理问题进行迭代处理算法，使
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得SCMA检测和LDPC译码的外信息交互效率大大

提高。仿真结果显示JDD方案能够带来显著的误码

率性能增益，并且迭代次数远小于IDD方案；算法

复杂度仅与传统的独立检测和译码方案相当。此外，

针对JDD方案，本文提出了基于Jacobi对数近似方法

和消息阻尼技术的降复杂度联合检测和译码

(RC-JDD)方案，能够在保证译码性能的前提下，显

著降低JDD方案的译码复杂度。 
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图1  6用户4资源块的简化SCMA上行传输系统 

1  SCMA系统模型 
假设无线接入系统有 K个用户， N个资源块；

在传统的正交接入技术中需要满足 K N≤ ，使每个

用户能够占用一个独立的资源块。而在以SCMA为

代表的非正交接入技术中 K N≥ 。一个简化的

SCMA上行传输系统如图1所示，其中用户消息比特

经 过 LDPC 编 码 之 后 的 编 码 比 特 为
1 2[ , , , ]Kb b b=B ，其中 kb 为第k个用户的编码比特。

SCMA调制则根据码本进行映射 :k k kf b → x ，其中
T

1 2[ , , , ]k k k k
Nx x x=x 为调制后的复数SCMA符号向

量， k
nx 为第k个用户发射到第n个资源块上的符号。

SCMA的稀疏特性体现为 kx 向量的元素中仅有少数

为非零元，这样可以显著降低接收端的检测复杂度。

各个用户的发射符号在每个资源块上进行叠加，经

历了衰落信道之后到达接收端，接收到的信号
T

1 2[ , , , ]Ny y yy = 可以表示为： 

1

diag( )
K

k k
n

k

h
=

= ⋅ +∑y x z          (1) 

式中， k
nh 为第k个用户到第n个资源块上的信道因子；

T
1 2[ , , , ]Nz z zz = 为加性高斯白噪声项。 
在接收端，SCMA检测和LDPC译码的信息交互

方式主要分为3类： 
1) 文献[9]提出的独立检测和译码，即完成

SCMA检测之后进行LDPC译码，然后直接输出译码

结果，该方案收敛速度快，复杂度低，但是检测和

译码性能较差，大约有3 dB的性能损失。 
2) 文献[8]提出的外迭代方案，即LDPC译码完

成之后将译码外信息反馈给SCMA检测器辅助其进

行多用户检测，如此进行几轮外迭代之后再输出最

终译码结果，该方案能够显著提升检测和译码性能，

但是收敛速度比较慢，迭代次数多，复杂度高。 
3) 本文提出的SCMA与LDPC联合检测和译码

方案，该方案能够显著提高SCMA检测与LDPC译码

之间外信息交互效率，具有目前已知最优的检测和

译码性能，而迭代次数和复杂度仅与独立译码方案

相当。 

2  联合检测和译码 
本文提出的SCMA和LDPC的联合检测和译码

方案(JDD)如图2所示。JDD方案的消息传递过程可

以在一个联合因子图上进行表示，该因子图中一共

有3种节点，功能节点(FN)，联合变量节点(JVN)和
校验节点(CN)。其中功能节点代表接收端接收到的

SCMA信号，联合变量节点表示对应发送端编码比

特的估计值，校验节点表示LDPC的校验矩阵中规定

校验方程。连接这3种节点的有两种连线关系，一种

是由SCMA码本决定的FN与JVN之间的连线关系；

另一种是由LDPC校验矩阵决定的JVN与CN之间的

连线关系。JDD方案中，以上3种节点之间沿着所定

义两种连线进行消息传递和迭代更新。下面将以用

户K=6，资源块N=4，码本维度M=4的SCMA传输系
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统为例详细介绍3种节点之间消息传递和迭代更新

过程。 
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图2  SCMA和LDPC联合检测译码(JDD)方案 

的联合因子图表示 

2.1  功能节点更新 
功能节点处的信号处理主要是首先计算接收到

SCMA信号距离码本中所有星座点的欧氏距离，并

由此计算联合条件概率 1 2 3( , , )nP y x x x 。 
2

1 2 3 , , ,
0

1( , , ) ( )i j k
n n n n i n n j n n knd m m m y h x h x h x

N
−

= − + + (2) 

1 2 3
1 2

( , , )
1 33 2( , , ) ~ ( , , ) e nd m m m

nn m my mP x x x φ =    (3) 
式中， 1 2 3, , 0,1, , 1m m m M= − ； , 1( )n ix m , , 2( )n jx m , 

, 3( )n kx m 为第n个资源块上承载的i, j, k 3个用户的

SCMA符号； 1 2 3( , , )nd m m m 为接收信号 ny 到各个星

座点之间的欧氏距离。 
得到联合条件概率 1 2 3( , , )nP y x x x 之后，利用全

概率公式对其进行边缘化，从而得到 ( )n iP y x 。 

,

, ,

2 3

1 1
SV

1 SV 2 SV 3 1 2 3
0 0

( ) ( ) ( ) ( , , )n i n n

n n j n k

M M
F F

F n
m m

I m I m I m m m mφ
− −

= =

= ∑ ∑ (4) 

式中，
,SV

n

n j

FI 和
,SV

n

n k

FI 为变量节点 ,SVn j 和 ,SVn k 传递给

功能节点 nF 的消息； ,SVn i
nF
I 为功能节点更新完成后传

递给变量节点
,SV

n

n i

FI 的消息。 

2.2  校验节点更新 
校验节点更新主要是利用LDPC校验矩阵规定

的校验方程对联合变量节点得到的编码比特的估计

信息进行校验，并反馈回校验信息，其更新过程与

LDPC的BP译码算法中的校验节点更新相同。 

LV

LV
LV

:LV

1( ) 1 2 ( )
2

i l

l k

k Cl

C
C

k i

I b I b
ψ∀ ≠ ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= −

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∏        (5) 

式中， {0 1}b∈ ， ； LV ( )l

k

CI b 为变量节点 LVk 传递给校

验节点 lC 的消息； LV
lC

ψ 为与校验节点 lC 相连的所有

变量节点构成的集合。校验节点完成更新之后将得

到的校验信息传递给联合变量节点。 
2.3  联合变量节点更新 

如图2所示，联合变量节点实际上由SCMA变量

节点(SVN)和LDPC变量节点(LVN)两部分组成。这

是因为SCMA检测过程是基于编码符号的多元消息

传递，而LDPC译码是基于比特的二元消息传递，因

此这两者之间需要进行符号概率与比特概率之间的

转换。如果使用多元LDPC码，那么可以将这两种节

点进行完全融合，而不需要比特与符号之间的相互

转换。 
SCMA变量节点利用功能节点更新得到的信息

和LDPC译码得到的译码外信息进行更新，计算传递

给功能节点的消息为： 

,

, ,

1
SV SV SV SV

SV LV LV
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k i k k k k

k k j k j

M
F

F F
m

I m I m I m I m I m
−

′=

′ ′= ∑  (6) 

式中， 0,1, , 1m M= − ； ,k iF 和 ,k jF 为与SCMA变量

节点SVk相连的两个功能节点；
,

SV ( )k

k jFI m 为功能节点

更新后得到的消息； SV
LV ( )kI m 为从LDPC姨妈部分传

递到SVN节点的外信息。由于LDPC译码是基于比特

的二元消息传递，因此需要进行比特到符号的转换，

本文定义比特概率到符号概率的映射函数为： 

1 2

2 2

1 2

2 2

2 2

(1 )(1 ) 0

(1 ) 1
( , , )

(1 ) 2

3

b b

b b
b b

b b

b b

P P m

P P m
M m P P

P P m

P P m

− − =⎧
⎪

− =⎪= ⎨ − =⎪
⎪ =⎩

     (7) 

那么
,1 ,2

SV SV SV
LV LV LV( ) ( , ( ), ( ))k k k

k k
I m M m I b I b= ， ,1LVk 和

,2LVk 为与SCMA变量节点SVk 相连的两个LDPC变

量节点，
,1

SV
LV ( )k

k
I b 和

,2

SV
LV ( )k

k
I b 为LDPC变量节点更新得 

到的外信息。SCMA变量节点在更新的同时，还需

要将SCMA检测的外信息传递给LDPC译码部，这部

分的外信息应该不包含LDPC译码反馈外信息，以免

造成消息传递的死锁从而陷入局部最优的问题，

SCMA检测的外信息计算为：  

, , , ,

1
SV SV SV SVLV

SV
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k

k k i k j k i k j

M

F F F F
m

I m I m I m I m I m
−

′=

′ ′= ⋅ ⋅∑ (8) 
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LDPC变量节点利用校验节点更新得到得到校

验信息和SCMA检测部分得到的检测外信息进行更

新，其中计算LDPC译码外信息为：  
,

LV

SV LV
LV

:

( ) ( )j k j

j i
C

i j

C
i C

I b I b
ψ

α
∀ ∈

= ∏          (9) 

式中，
LV ( )j

iC
I b 在校验节点更新中得到； ,SVj k 为与

LDPC变量节点LVj相连的SCMA变量节点；α 是为

了保证所得到的 LV LV(0) (1) 1l l

j j

C CI I+ = 的归一化因子；

LVj

Cψ 是与LDPC变量节点 LVj 相连的所有校验节点

的集合。LDPC变量节点计算传递给校验节点的消

息为： 

,
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LV LV
LV SV

:

( ) ( ) ( )j jl

j j k i
C

i j

C
C

i l C

I b I b I b
ψ

α
∀ ≠ ∈
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式中，
,

LV
SV ( )j

j k
I b 为SCMA检测外信息。由于SCMA检

测是基于符号的多元消息传递，因此，需要将SCMA
变量节点更新得到的基于符号的外信息 LV

SV ( )
k

I m 映

射到比特外信息，依据SCMA调制中的比特到符号

的映射方式，本文定义符号概率到比特概率的映射

函数为：  

1 (2) (3) 1
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(1) (3) 2
s s

s
s s
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M i P m

P P i
− + =⎧

= ⎨ + =⎩
    (11) 

那么，SCMA检测符号外信息转换为比特外心

的计算： 
,

, ,

LV 1 LV
SV SV

LV LV
SV SV

( 1) ( , ( ))

( 0) 1 ( 1)

k i

k k

k i k i

k k

I b M i I m
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−⎧ = =⎪
⎨

= = − =⎪⎩
       (12) 

SCMA和LDPC联合检测译码方案总结为： 
算法1: 联合检测译码方案(JDD) 
Input: 0, ,y N H  

Output: ˆ , 1,2, ,jb j J=  

Initialize: SV LV( ) 1 , ( ) 0.5;F CI m M I b m= = =   
0,1, , 1, {0,1}M b− ∈  

Algorithm main loop: 
1 2 3( , , )n m m mφ =  

( ){ }2

, , , 0exp i j k n
n n n i n n j n n ky h x h x h x N− − + +  

while( maxItert≤ ) 

// FN update 
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// CN update 
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// JVN update 
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// Early Stopping 

,

LV

LV LV
SV

:

ˆ ( ) ( ) 0.5j j

j k i
C

i j

j C
i C

b I b I b
ψ

α
∀ ∈

= >∏  

if( ˆ 0=⋅b H ) End loop and output b̂ ; 

end 

Output: ˆ { }, 1,2, ,jb j J= =b  

3  降复杂度的联合检测和译码 
本文提出的联合检测和译码方案(JDD)能够有

效地改善SCMA检测和LDPC译码外信息的交互效

率，提升系统的误码率性能。但是JDD方案也存在

以下几个问题：1) JDD方案中需要大量的乘法和除

法运算，使得JDD方案硬件实现复杂度很高；2) JDD
方案中还包括EXP非线性运算，不仅运算复杂，而

且由于其很大的动态范围，需要更多的数据位宽来

表征。所以从硬件实现角度讲，JDD方案的复杂度

并不令人满意。本文利用Jacobi对数近似的方法来降

低JDD方案的复杂度，并利用消息阻尼技术来加速

收敛，改善近似计算带来的性能损失。 
3.1  Jacobi对数近似 

Jacobi对数近似[9-10]是一种消息传递算法中经

常使用的降低复杂度的方法，其主要思想是将概率

域的消息传递转换到对数域，然后利用Jacobi对数近

似计算来降低复杂度，Jacobi对数近似式为： 
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| |ln( ) max{ , } e max{ , }x y x ye e x y x y− −+ = + ≈  (13) 

从式(13)可以看到，利用Jacobi近似计算可以将

两次EXP指数运算、一次加法运算和一次自然对数

运算转换成一次取最大值的运算，可以显著降低计

算复杂度。 
将算法1中的JDD方案转换到对数域，并利用

Jacobi近似计算来降低复杂度，可以得到降低复杂度

的联合检测和译码方案(RC-JDD)，如算法2所示。 
算法2  降低复杂度的联合检测和译码方案

(RC-JDD) 
Input: 0, ,y N H   

Output: ˆ , 1,2, ,jb j J=   

Initialize: SV LV( ) 1 , ( ) 0.5;F CI m M I b= =  

0,1, , 1, {0,1}m M b= − ∈  
Algorithm main loop: 

1 2 3( , , )nd m m m =  

( ) 2

, , , 0
i j k n

n n n i n n j n n ky h x h x h x N− − + +  

while( maxItert≤ ) 

// FN update 
,SV

1LI ( )n i

nF
m =  

{ }, ,
2 3

SV 2 SV 3,
max LI ( ) LI ( )n n

n j n k

F F
nm m

m m d+ +  

// CN update 
LVLI ( )i

lC
b =  

LV
LV

LV LV
:LV

:LV

SLI ( ) min LI ( )l l

k k
k Cl

k Cl

C C

k i
k i

b b
ψ

ψ
∀ ≠ ∈

∀ ≠ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪ ⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∏  

// JVN update 
,

,

SV SV
SV LVLI ( ) LI ( ) ( )k i k k

k k j

F
Fm m I m= + −  

{ },

SV SV
LVmax ( ) ( )k k

k jFm
I m I m

′
′ ′+  

,

LV

LV LV
LV SV

:

LI LI LIj jl

j j k i
C

i j

C
C

i l C ψ∀ ≠ ∈

= + ∑  

,1 ,2

SV SV SV
LV LV LVLI ( ) LM( ,LI ( ),LI ( ))k k k

k k
m m b b=  

,

LV

SV LV
LV

:

LI LIj k j

j i
C

i j

C
i l C ψ∀ ≠ ∈

= ∑  

, ,SV SV
LV LVLI ( ) LI ( ) (1 )j k j k

j j
t tα α= ⋅ + − ×   

,SV
LVLI ( 1)j k

j
t − //Damping 

{ } { },

, ,

LV LV LV
SV SV SV: 1 : 0

LI max LI ( ) max LI ( )k i

k k k
i m i mm b m b

m m
= =

= −  

, ,

SV SVLV
SVLI ( ) LI ( ) LI ( )k k

k k i k jF Fm m m= + −  

{ }, ,

SV SVmax LI ( ) LI ( )k k

k i k jF Fm
m m

′
′ ′+  

// Early Stopping 

,

LV LV
SV

:

ˆ LI ( ) LI ( ) 0j j

j k i
C

i LV j

j C
i l C

b b b
ψ∀ ≠ ∈

= + >∑  

if( ˆ 0=⋅b H ) End loop and output b̂ ; 

end 

Output: ˆ { }, 1,2, ,jb j J= =b   

3.2  消息阻尼 
消息阻尼(message damping)是一种已知的可以

改善消息传递算法收敛速度的增强技术，其基本操

作是在消息传递算法每一次消息更新的时候，将更

新后的消息与上一次迭代得到的消息进行优化组

合，得到新的消息，以此来达到更稳定的收敛特性。

例如，将消息阻尼技术应用到RC-JDD方案中，LDPC
译码到SCMA检测的外信息传递上，如： 

, , ,SV SV SV
LV LV LVLI ( ) LI ( ) (1 )LI ( 1)j k j k j k

j j j
t t tα α= + − −   (14) 

式中， [0,1]α ∈ 为阻尼因子，大小可由数据仿真得

到。从式(14)可以看到，第t次迭代LDPC变量节点传

递给SCMA变量节点的消息有第t次迭代的消息和第

t−1次迭代的消息加权组合得到。 

4  结果及分析 
本节将介绍JDD和RC-JDD方案与传统检测和

译码方案的性能仿真对比和复杂度分析对比。 
4.1  误码率性能仿真 

在加性高斯白噪声(AWGN)信道条件下，本文对

JDD方案、独立检测和译码方案[9]和外迭代的检测和

译码方案[8]进行了性能仿真对比，其中SCMA码本采

用6用户，4资源块，150%过载，码本大小为4。LDPC
码采用1/2码率，672码长。其中对于独立检测译码

方案和外迭代检测译码方案中SCMA检测器和

LDPC译码器的内迭代次数分别设置为5次和50次，

IDD方案中，外迭代次数设置为5次。JDD方案中，

总的迭代次数设置为50次，以上所有方案均采用

LDPC提前终止译码策略，即当LDPC码校验矩阵全

部满足时提前终止译码，而不需要达到最大译码迭

代次数。 
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图3  独立检测译码方案、外迭代的检测译码方案和联合检测译码方案的误码率性能方针对比 

独立检测译码(individual)、外迭代的检测译码

(IDD)和联合检测译码方案的误码率方针对比如图3
所示。JDD方案相比相比individual方案有2.6 dB的性

能增益，相比IDD方案有1.5 dB的性能增益。图3还
给出了QPSK调制的单用户传输性能作为对比。可以

看到，JDD方案相比QPSK单用户系统在提供1.5倍频

谱效率增益的同时，性能损失仅为0.5 dB。图4给了

不同阻尼系数对RC-JDD方案的性能影响，考虑到误

码率10−4附近是无线通信系统典型的工作场景，因此

本文选择在信噪比为3.4 dB条件(对应误码率10−4～

10−5之间)下进行仿真；通过仿真获得不同条件下最

佳的阻尼系数值。RC-JDD方案与JDD方案的误码

率性能对比如图5所示，RC-JDD相比JDD方案性能

损失仅为0.5 dB，而消息阻尼系数由图4所示选取

为0.3。 
4.2  复杂度分析对比 

RC-JDD方案虽然增加了MAX操作的数量，但

是乘法(MUL)和指数运算(EXP)的操作数能够显著

降低。将图6a的计算复杂度转换到总的硬件实现复

杂度，如图6b所示，可以看出RC-JDD相比JDD方案

能够降低90%的复杂度。其中，加法操作的硬件实

现复杂度归一化为1 u.t，MAX操作为2 u.t，乘法操

作为10 u.t，指数EXP运算为20 u.t。 

100
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10−5

C
od

ed
 B

ER
 

0.10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Damping Factor(α)  

  图4  3.4 dB信噪比条件下不同阻尼系数RC-JDD方案的 

误码性能 



  第5期                     韩凯宁，等:  基于因子图的SCMA和LDPC联合检测和译码 

 

691  

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

SNR/dB

C
od

ed
 B

ER

 

 

Individual

JDD

RC-JDD without Damping

RC-JDD with Damping

0.5 dB 1.0 dB

Individual 
scheme

RC-JDD 
without 

Damping

RC-JDD with 
Damping

JDD scheme

310−

210−

110−

010

410−

510−

 
图5  RC-JDD方案与JDD方案的误码率性能对比 
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b. 硬件实现复杂度对比 

图6  RC-JDD方案、JDD方案和独立检测译码方案 

的复杂度对比 

5  结 束 语 
针对SCMA检测和LDPC译码性能不理想的问

题，本文提出了一种基于因子图的SCMA和LDPC高
性能联合检测和译码方案(JDD)，它能够带来显著的

误码率性能增益，并且译码复杂度仅与传统的独立

检测和译码方案相当。此外，为了进一步降低JDD
方案的复杂度，本文又提出了基于Jacobi对数近似方

法和消息阻尼技术的降复杂度联合检测和译码

(RC-JDD)方案，能够在保证译码性能的前提下，显

著降低JDD方案的译码复杂度。 
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