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卫星物联网中基于状态位置信息的低复杂度SCMA多用户检测算法
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摘 要：卫星物联网是 6G 实现万物智联的关键所在，而其频谱资源和星上载荷的双重受限性，给海量用户的接入

效能提升带来严峻挑战。针对稀疏码多址接入（SCMA, sparse code multiple access）星载接收机多用户检测效率低

下问题，考虑迭代过程中码字发送概率的差异性，提出一种基于状态位置信息的对数域消息传递算法（SPI-Log-

MPA, state position information based log message passing algorithm）。该算法根据用户码字状态位置的变化情况，在

迭代检测过程中通过减少不可靠码字、提前对稳定用户进行解码、设立奖惩机制对非稳定用户进行解码等措施，显

著提升了检测效率。在此基础上，对阶段设置与状态位置信息矩阵两方面进行优化，提出两阶段的改进算法，进一

步加快了收敛速度。复杂度分析与仿真结果表明，所提算法在保证误码率性能的前提下具有更低的计算复杂度。
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Abstract: Satellite-based Internet of Things is critical to realize the intelligent connection of all things in 6G. However, 

the dual constraints of spectrum resources and onboard payload capabilities present significant challenges in enhancing ac‐

cess efficiency for a massive number of users. To deal with the problem of low multi-user detection efficiency in satellite-

borne receivers utilizing sparse code multiple access (SCMA), a state position information based log message passing al‐

gorithm (SPI-Log-MPA) by taking the variability of the transmission probability of codewords during the iterative process 

into account was proposed. Through reducing unreliable codewords, decoding stable users in advance, and implementing 

a reward and penalty mechanism for unstable users, the proposed algorithm significantly improves detection efficiency. In 

addition, a two-phase improved algorithm was also proposed by optimizing both the phase setting and state position infor‐

mation matrices, which further accelerates the algorithm convergence. Complexity analysis and simulation results demon‐

strate that the proposed two algorithms can achieve lower computational complexities while maintaining the bit error rate 

(BER) performance.
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0　引言

物联网概念一经提出便成为研究热点，其应用

涉及人类生活的各个领域，已被纳入我国“十四

五”数字经济发展规划七大重点产业之一[1]。据互

联网数据中心等研究机构预测，全球物联网业务持

续迅猛增长，2025年设备连接数将超过250亿，凸

显出巨大的潜力[2]。随着物联网设备的与日俱增和

大规模应用，如何容纳海量用户的并发接入请求已

成为物联网领域的重要挑战[3]。5G技术尽管已经取

得了显著进步，但受限于地面网络有限的覆盖范

围，难以为偏远地区、远洋高空用户提供可靠的接

入服务，因此并不具备实现“万物互联”愿景的

能力[4-5]。

卫星通信与物联网的相互融合为实现 6G 中

“广域全覆盖、泛在智连接”提供了新的途径[6-7]。

与蜂窝网络相比，卫星物联网显著扩大了覆盖范

围，有效提升了泛在物联网设备接入的可靠性[8]。

然而，随着物联网设备的日益增多，卫星物联网频

谱资源和星上载荷的受限性问题日益凸显[9]。传统

的正交多址接入（OMA, orthogonal multiple access）

能够承载的用户数量非常有限，严重影响了星地通

信系统的整体性能与服务质量。为了应对这一挑

战，非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal mul‐

tiple access）技术因其具有较大的用户承载量、较

高的频谱效率等优势而备受关注[10-11]。对于功率域

复用的 NOMA[12]，其串行干扰消除（SIC, succes‐

sive interference cancellation）基于可区分的用户接

收信号功率，然而卫星信道较大的路径损耗以及等

通量波束划分原则使得不同用户在基站侧的接收信

噪比（SNR, signal noise ratio）差别不大，难以明

显区分。作为码域复用的NOMA技术之一，稀疏

码多址接入（SCMA, sparse code multiple access）技

术[13] 使用 NOMA 技术将正交振幅调制（QAM, 

quadrature amplitude modulation）与扩频相融合，

得到码域扩展以及非正交叠加的SCMA映射器，实

现了大规模终端非正交接入网络。因此，对于资源

受限的卫星物联网数据传输过程，采用低复杂度和

盲解码能力的SCMA技术更具优势[14-15]。

在SCMA系统中，高效的多用户检测算法设计

是保障接收机计算效率的关键所在。其中，最大后

验概率（MAP, maximum a posterior probability）算

法被认为是最优的多用户检测方案，但其复杂度过

高难以得到实际应用[16]。作为一种次优的多用户检

测方案，消息传递算法（MPA, message passing al‐

gorithm）充分利用了码字稀疏的特点，可以有效

逼近MAP性能边界，且译码复杂度得到极大降低。

然而，随着接入用户数的增加，MPA急剧增长的

复杂度仍限制了SCMA技术在无线通信系统中的应

用[17]。为了进一步降低SCMA检测算法的复杂度，

文献[18]从减少迭代次数的角度入手，提出一种复

杂度较低的边缘化MPA检测算法。该算法在迭代

多次后只更新部分概率值，并使用节点外部更新参

数结果来确定一部分用户的码字信息值，然而其计

算复杂度的降低是以牺牲系统误码率（BER, bit er‐

ror rate）为代价的。文献[19]提出一种基于球形解

码的检测算法，通过噪声方差值估算圆形半径范围

内的合成星座点，并通过舍弃较远的星座点来选取

合适的球形解码半径。虽然这种方法加快了算法的

收敛速度，但同样导致了BER的增加。文献[20]结

合串行 MPA 收敛速度快和并行 MAX-Log-MPA 复

杂度较低的优点，提出一种基于对数域的串行

MAX-Log-MPA，然而其BER也相对较高。为了平

衡算法复杂度与误码性能，文献[21]提出一种基于

深度神经网络辅助的MPA来获取较好的译码性能，

但其需要对大量的参数进行学习，且输出结果难以

解释。文献[22-23]通过局部近似来逼近难以处理的

后验分布，提出基于近似贝叶斯推理的期望传播算

法（EPA, expectation propagation algorithm），但其

近似因子的数量会随着数据点的增加而显著增长，

通常需要极大的内存开销。

考虑迭代过程中码字发送概率的差异性，本

文着重开展基于状态位置信息的低复杂度SCMA多

用户检测算法研究，旨在确保解码性能的前提下显

著提升星载接收机的计算效率。首先，根据用户码

字状态位置的变化情况，本文设计了一种多阶段迭

代的基于状态位置信息的对数域消息传递算法

（SPI-Log-MPA, state position information based log 

message passing algorithm）。该算法分为 3个阶段：

第一阶段利用状态位置信息去除各用户发送可能性

最低的码字，使其不再参与后续迭代检测；第二阶

段通过状态位置信息的变化对稳定用户节点进行

提前解码；第三阶段设计带有奖惩机制的状态位

置计数器，根据其在迭代过程中的变化情况对非
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稳定用户节点进行解码。通过减少不可靠码字、降

低检测用户数量、设置状态计数器的奖惩策略，该

算法从数据源上不断降低检测复杂度，同时可保障

检测的合理性与准确性。其次，本文对所提算法进

行复杂度分析，从阶段设置与状态位置信息矩阵两

方面进行优化，提出两阶段的改进算法，进一步

加快了收敛速度，提升计算效率。仿真结果表明，

所提出的 SPI-Log-MPA相较于传统MPA与对数域

消息传递算法（Log-MPA, log message passing algo‐

rithm），在BER基本保持不变的情况下复杂度分别

降低了60%和50%。此外，后续改进算法在相同迭

代次数的情况下，BER与原算法一致，复杂度降低

了近15%。

1　系统模型

1.1　SCMA系统模型

SCMA系统模型如图 1所示，在系统的发送端

有 J个用户在K个资源块上传输数据，因此过载因

子可定义为 υ = J/K。相对于OMA系统，SCMA系

统的频谱效率提升了 υ倍。对于SCMA上行链路通

信系统，其码本映射过程可以表示为 f:Blb M → X，

其中M表示码本的基数大小，X表示用户码本，且

码本大小 | X | = M。系统中第 j ( j = 1, 2, ⋯, J )个用

户发送的二进制比特数据映射过程可以表示为 x j =

f (bj )，其中x j = [ x1,j, x2,j, ⋯, xK,j ]
T

为第 j个用户信息

映射后的码字，bj 表示该用户的二进制比特流数

据。当所有用户信息全部映射完成后，J个用户的

数据以非正交的形式叠加在K个时频资源块上进行

发送。假设所有用户时间同步，则接收端的用户叠

加信号y可以表示为

y = ∑
j = 1

J

diag (h j ) x j + n (1)

其中，h j = [h1,j, h2,j, ⋯, hK,j ]
T

表示用户 j在K个资源

块上的信道矢量，n代表加性高斯白噪声（AWGN, 

additive white Gaussian noise） 且 n~CN (0, N0 I )，

I 为单位矩阵，N0 为噪声方差。对于接收信号 y，

X = ( x1, x2, ⋯, x j )的联合最大后验概率检测可表

示为

X̂ = arg max
x ∈ ( )xJ

j = 1 xj

P ( X | y ) (2)

其中，( X J
j = 1 )xj表示发送端所有用户发送码本的码

字组合集合。

1.2　Log-MPA原理

由于最优检测的复杂度随着用户数的增加呈指

数级增长，复杂度极高，不利于实际应用，因此译

码性能接近最优检测而复杂度较低的MPA得到了

广泛应用[24-25]。但该算法涉及大量的指数运算，其

硬件实现复杂度仍然较高[26]。相比之下，Log-MPA

可将MPA中的大量指数和乘法运算转化为对数域

的最大值求解和加法运算，从而进一步降低计算

量。具体迭代过程如下。

1）条件概率初始化。对于每个用户节点专属

码本中的M个码字，假设每个用户码字的先验信息

等概，则各个码字的先验概率可表示为
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L0
j → k ( xm

j ) = log ( 1
M ) , k ∈ ςj (3)

其中，xm
j 为用户节点 j选择发送第m个状态，ςj 为

第 j个用户节点所关联的资源节点k集合。

2）资源节点 k向其关联的用户节点 j传送概率

信息，在第 t次迭代时，第 k个资源节点向第 j个用

户节点发送的概率信息为

Lt
k → j ( xm

j ) = log
ì
í
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ïï
∑
X [ k ]
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ü
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ù

û

ú
úú
ú)∑

l ∈ ξk / { j }

Lt - 1
l → k ( xj )

2

  (4)

其中，yk 为第 k 个资源节点接收到的混叠信号，

l ∈ ξk / { j }为除用户节点 j以外，与k相连的其他用

户节点，ξk为与第 k个资源节点相关联的用户节点 j

集合，xk,j为用户节点 j在资源节点 k上的码字信息,

hk, l为用户节点 l与资源节点k之间的信道状态信息。

根据雅可比对数表达式，即

max *( x, y ) = log (ex + ey ) = max ( x,y ) + Q ( | x - y | )  (5)

Q ( x ) = log (1 + e-x ) (6)

可将式(4)第k个资源节点的更新化简为

Lt
k → j ( xm

j ) = max *

{- 1
2N0

ü
ý
þ

ïïïï

ïï







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
 









yk - ∑
l ∈ ξk

hk, l xk, l

2

+ ∑
l ∈ ξk / { j }

Lt - 1
l → k ( xm

l )
(7)

3）用户节点 j向其关联的资源节点 k传送概率

信息，条件概率为

Lt
j → k ( xm

j ) = ∑
q ∈ ςj / { k }

Lt
q → j ( xm

j ) (8)

其中，q ∈ ςj / { k }表示与用户节点 j相连的除资源

节点k以外的其他资源节点。

4）通过软判决计算用户发送的比特信息，其

计算过程如下

LLR j = log
∑
xk j = 0

Lt
j → k ( xm

j )

∑
xk j = 1

Lt
j → k ( xm

j )
(9)

其中，LLR j为用户节点 j待解码字比特的对数似然

比，xk j 为用户节点 j在第 k个资源节点上发送的编

码比特数值。

需要说明的是，在MPA以及Log-MPA中，可

能出现某些码字的发送概率在多次迭代时始终保持

最小或最大，并在后续迭代中重复进行计算，导致

不必要的资源浪费和复杂度的增加，故其难以适用

于载荷受限的卫星接收机上，应设计更高效的

SCMA多用户检测算法，在确保检测性能的前提下

尽可能提升计算效率。

2　基于状态位置信息的低复杂度多用户检

测算法

2.1　算法原理

考虑迭代过程中码字发送概率的差异性，在

Log-MPA 的基础上，本文提出 SPI-Log-MPA 以进

一步降低SCMA系统接收机的复杂度。其中，状态

代表用户节点发射码本中的不同码字，状态位置信

息表示在状态位置检测矩阵中，每个状态根据每次

迭代后的条件概率大小，在检测矩阵中排序，即条

件概率越大，状态位置在检测矩阵中的排列越靠

前。具体地，所提SPI-Log-MPA可划分为以下3个

阶段。

第一阶段：舍去用户发送概率最低的码字，使

其不再进入后续检测迭代过程。该阶段共有 t1次迭

代，对于用户节点 j，在每次迭代结束之后，由式(8)

可计算出该用户节点中M个码字的条件概率。将这

M个概率按照由大到小的顺序排列，构成一个状态

位置检测向量 s t1

jt，即

st1

jt =[ st1

jt, 1, s
t1

jt, 2, ⋯, st1

jt, m, ⋯, st1

jt, M ]∈ R1 × M, t = 1, 2, ⋯, t1  (10)

其中，j ∈ { 1, 2, ⋯, J }，R1 × M 为维度为 1 × M的实

数矩阵。

在 t1 次迭代结束后，用户节点 j在第一阶段的

状态位置信息矩阵S t1

j 可表示为

S t1

j = [ ( s t1

j1 )T, ( s t1

j2 )T, ⋯, ( s t1

jt )T, ⋯, ( s t1

jt1
)T ]T ∈ Rt1 × M  (11)

若S t1

j 的最后一列 s t1

jt, M, t ∈ { 1, 2, ⋯, t1 }，每个状

态都相同，则该状态对应的码字即为用户可能发送

的条件概率最小的码字，故将其舍去，不进入后续

迭代过程。因此，上述方法使得部分用户在第一阶

段便可去除不可靠码字，从而为后续检测的复杂度

简化提供前提保障。

第二阶段：对稳定用户节点提前解码。该阶段

共有 t2次迭代，根据式(8)计算出用户节点 j中M个

码字条件概率，并将这M个概率按照由大到小的顺

序排列，构成状态位置检测向量 s t2

jt，即

st2

jt = [ st2

jt, 1, s
t2

jt, 2, ⋯, st2

jt, m, ⋯, st2

jt, M ]∈ R1 × M, t = 1, 2, ⋯, t2  (12)

在 t2 次迭代结束后，构造用户节点 j在第二阶

段的状态位置检测矩阵S t2

j ，即

S t2

j = [ ( s t2

j1 )T, ( s t2

j2 )T, ⋯, ( s t2

jt )T,⋯, ( s t2

jt2
)T ]T ∈ Rt2 × M  (13)
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在达到最大迭代次数 t2后，对比每个用户节点

的检测向量矩阵S t2

j 的第一列 s t2

jt, 1中的状态。若某一

用户的状态都相同，则表明该用户的某一码字在每

次迭代完成后条件概率均为最大概率，该状态对应

的码字为该用户最有可能选择的码字。进一步地，

将该用户节点 j设为稳定用户节点，利用第一列状

态所对应的码字对稳定用户节点 j进行解码。在后

续检测中，已解码用户节点只用其M个码字中的确

定码字参与后续迭代，从而降低检测过程中的计

算量。

第三阶段：针对剩余非稳定用户节点，采用基

于奖惩机制的状态位置检测方法进行解码。在此阶

段，总的迭代次数为 t3，非稳定用户节点集合 J̄表

示为 J̄ = J - Ĵ，其中 Ĵ表示稳定用户节点集合。由于

非稳定用户节点状态位置检测矩阵的首位不断变化，

直接对用户节点进行解码可能会导致较高的BER。

因此，在第三阶段使用状态位置计数器来辅助检测

不稳定情况。

为用户节点 j 设置状态位置计数器向量 C j =

[ cj1, cj2, ⋯, cjm, ⋯, cjM ]T，其中，cjm表示该用户节点

码字计数器值。将所有用户节点形成的状态位置计

数器矩阵表示为

C = [ C1, C2, ⋯, C j ⋯, C J̄ ]T ∈ RJ̄ × M (14)

进一步地，将状态位置计数器向量C j中各个状态对

应的计数器值初始化为 c。由于 1 ≤ c ≤ t3，不失一

般性，设置c为 t3 2。

建立用户节点 j 在第三阶段的状态位置矩

阵S t3

j ，即

S t3

j = [ ( s t3

j1 )T, ( s t3

j2 )T,⋯, ( s t3

jt )T,⋯, ( s t3

jt3
)T ]T ∈ Rt3 × M  (15)

其中，j ∈ { 1, 2, ⋯, J̄ }，向量 s t3

jt ∈ R1 × M可以表示为

s t3

jt = [ st3

jt, 1, s
t3

jt, 2, ⋯, st3

jt, m, ⋯, st3

jt, M ] (16)

每次迭代完成后，依据状态位置设计奖惩机制

对用户节点 j状态位置矩阵 s t3

jt 排在第一位的元素 st3

jt, 1

进行检查，其状态位置每获得一次第1位，则进行

一次奖励，将与该状态对应的码字计数器值减 1；

同时，对用户节点 j状态位置矩阵s t3

jt排在最后的元素

st3

jt, M进行检查，其状态位置每获得一次末位，则进行

一次惩罚，将与该状态对应的码字计数器值加 1；

其他状态位置时，计数器值不变。对于用户节点 j

的计数器矩阵C j，将计数器值最早到达0的码字设

为用户节点选择的条件概率最大的码字。当 t3 次

迭代完成后，若仍存在未成功解码的用户节点，将

根据最后一次迭代完成后各码字的状态位置对用户

节点进行解码。

综上，所提算法根据状态位置的变化情况，将

迭代检测过程划分为3个阶段，通过不断减少不可

靠码字、提前对稳定用户节点进行解码、设置状态

计数器的奖惩策略对非稳定用户节点采取解码等措

施，实现了计算效率的稳步提升。本文提出的基于

状态位置信息的低复杂度多用户检测算法具体过程

如下。

算法 1 基于状态位置信息的 SPI-Log-MPA

算法

输入：接收信号y，每个用户码本CB，信道参

数h，噪声方差N0，迭代总次数 t

输出：对数似然比LLR

确定用户数V与资源节点数量K；

生成因子图 F，确定 3 个阶段的迭代次数 t1、

t2、t3；

初始化各个用户发送码字的概率矩阵P，用户

节点与资源节点的传递信息Lkj、Ljk；

设置C并初始化；

           for t = 1, 2, ⋯, t1 do

                   Lt
k → j ( xm

j ) = max *
ì
í
î

ïï

ïï
- 1

2N0









 









yk -∑
l ∈ ξk

hk, l xk, l

2

+

                   
ü
ý
þ

∑
l ∈ ξk / { j }

Lt - 1
l → k ( xm

l )

                   Lt
j → k ( xm

j ) = ∏Lt
q → j ( xm

j )

           end for

   if s t1

jt, 1 = s t1

jt, 2 = ⋯ = s t1

jt, M，令Vj = 0；

             end if
           for t = 1, 2, ⋯, t2

           if Vj = 0

continue
           end if

同上，由式(7)与式(8)更新Lkj、Ljk；

           end for

           if s t2

jt, 1 = s t2

jt, 2 = ⋯ = s t2

jt, M,令Vj = 1；

           for t = 1, 2, ⋯, t3

             if Vj = 0

continue

else if Vj = 1

break
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                  else

更新Lkj、Ljk；

                  end if
                  if s t3

jt, 1 = 1, C j = C j - 1

else if

                  s t3

jt, 1 = M, C j = C j + 1

else if

                 C j = 0,提前解码；

             end if
           end for

2.2　复杂度分析

虽然MPA计算过程较为复杂，但其复杂度主

要集中在资源节点的更新上[27-28]，因此本文对算法

中加法、乘法、指数和比较运算数目进行统计，并

采用上述指标对 MPA、Log-MPA 以及所提出 SPI-

Log-MPA 的资源节点更新复杂度进行分析比较。

为了便于对比，上述算法中参数设置均保持一致。

2.2.1 MPA复杂度

在传统MPA中，由式(7)可得出资源节点对信

息更新一次需要进行乘法运算Kdv M
dv (dv - 1) 次，

加法运算Kdv M
dv 次以及指数运算Kdv M

dv 次，dv 表

示单个资源节点上叠加的用户数。由式(8)可得出

用户节点对信息更新一次需要进行乘法运算

MN ( N - 1) J次。

2.2.2 Log-MPA复杂度

在Log-MPA中加入雅可比对数近似公式，将

乘法转换成了加法运算。因此，相比传统 MPA，

Log-MPA 的乘法器数目减少，加法器数目增多。

在用户更新资源节点信息的过程中，共进行Kdv M
dv

次 max* 操作和 2Kdv M
dv 次加法运算，其中一次

max* 操作中包含 1 次指数运算、1 次比较运算和

2次加法运算；在更新用户节点的过程中，共进行

MN ( N - 1) J次加法运算。

2.2.3 SPI-Log-MPA复杂度

第一阶段：在 t1 阶段，本文所提方案与 Log-

MPA检测复杂度一致，共进行Kdv M
dv 次max*操作

和2Kdv M
dv次加法运算；在更新用户节点的过程中，

进行C = MN ( N - 1) J次加法运算。在 t1次迭代后，

假设有α个用户节点舍去排在检测向量最末尾的码

字，则在后续迭代中这α个码字不再参与迭代计算。

第二阶段：由于 t1阶段舍去了α个码字，即有

α个用户节点剩余码字个数为( M - 1)，其余( J - α )个

用户节点的码字个数不变，仍为M。因此该阶段的

加法运算次数为D = N ( N - 1) [ ( M - 1)α + ]M ( J - α ) ，

进行 [ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α ) 次 max* 操作。在 t2

次迭代后，假设有 β个稳定用户节点被提前解码，

则在后续迭代中，这β个稳定用户节点只使用其M

个码字中的确定码字参与迭代，其余码字不再参与

迭代计算。

第三阶段：在本阶段中进行了 t3次迭代，在每

次迭代结束后依据状态位置采用奖惩机制对各个码

字计数器值进行调整，对非稳定用户节点进行选择

性解码。考虑前文舍去的α个码字以及 β个提前解

码的用户，且α + β ≤ J，故该阶段的加法运算次数

为E = N ( N - 1) [ ]( M - 1)α + M ( J - α - β ) 。由于

提前解码的用户节点不再进行之后的迭代计算，因此

共进行[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α - β ) /J次max*操作。

当迭代总次数为 t，各个阶段的迭代次数分别

为 t1、t2、t3时，不同算法的复杂度对比见表 1。通

过对以上3种检测算法的复杂度分析，传统MPA系

统复杂度受迭代次数 t、资源块数K以及与资源节

点相连的用户节点个数dv的影响。当资源块数K和

迭代次数 t增加时，检测复杂度随之呈线性增长；

此外，当与资源节点相连的用户节点个数 dv 增加

时，检测复杂度则呈指数型增长。而本文所提出的

SPI-Log-MPA可充分利用各用户节点码字发送概率

的差异性，通过在迭代过程中不断去除不可靠码

字，对稳定用户节点提前进行解码，设置状态位置

计数器等策略显著降低了检测复杂度。

表1　 不同算法的复杂度对比

算法

MPA

Log-MPA

SPI-Log-

MPA

加法器数目

tKdvM dv

t [ ]MN ( N - 1) J + 4KdvM dv

t1 (C + 4KdvM dv ) +

t2[ ]D + 4Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α ) /J +

t3[ E + 4Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α - β ) ] /J

乘法/指数运算数目

t [ ]KdvM dv (dv - 1) + MN ( N - 1) J

tKdvM dv

t1 KdvM dv +

t2 Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α ) /J +

t3 Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α - β ) /J

指数/比较运算数目

tKdvM dv

tKdvM dv

t1 KdvM dv +

t2 Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α ) /J +

t3 Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α - β ) /J
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2.3　算法优化

由复杂度分析可知，SPI-Log-MPA通过 3个阶

段来迭代更新码字信息。尽管该算法大大减小了计

算复杂度，但每个阶段仍需要一定的迭代次数才能

准确判断出是否需要舍去提前解码的码字信息，

因此对算法整体复杂度的降低仍有一定的局限性。

为了进一步提高状态位置计数器的利用效率，提

出两阶段 SPI-Log-MPA，具体从以下两方面进行

改进。

2.3.1 阶段设置优化

改进后的算法将原本 3个阶段迭代改为 2个阶

段，由于第一阶段和第二阶段都需要对用户码字的

状态位置进行排序，因此将第一阶段最小概率码字

舍弃与第二阶段最大概率码字提前解码合并为一个

阶段，从而降低整体算法的迭代次数。合并后第一

阶段舍去用户节点发送概率最低的码字，不再进入

后续检测迭代过程，同时对稳定用户节点提前解

码。这一阶段共有 t1 次迭代，在 t1 次迭代结束后，

构造用户节点 j 在第一阶段的状态位置检测矩

阵S t1

j ，即

S t1

j = [ ( s t1

j1 )T, ( s t1

j2 )T, ⋯, ( s t1

jt )T, ⋯, ( s t1

jt1
)T ]T ∈ Rt1 × M  (17)

对比S t1

j 最后一列 s t1

jt, M, t ∈ { 1, 2, ⋯, t1 }所有状态

是否相同，若相同，则该状态对应的码字即为相应

用户节点可能发送的条件概率最小码字，将其舍

去，不进入后续的迭代过程。类似地，对比 S t1

j 第

一列 s t1

jt, 1, t ∈ { 1, 2, ⋯, t1 }所有状态是否相同，若相

同，则该状态对应的码字即为相应用户节点可能发

送的条件概率最大的码字，将其提前解码，不进入

后续的迭代过程。

2.3.2 重设状态位置计数器

在第一阶段开始前，为用户节点 j设置状态位

置计数器向量 C j = [ cj1, cj2, ⋯, cjm, ⋯, cjM ]T，其中，

cjm 为该用户节点码字计数器值。将所有用户节点

形成的状态位置计数器矩阵表示为

C = [ C1, C2, ⋯, C j ⋯, CJ ]T ∈ R J × M (18)

进一步地，将状态位置计数器向量C j中各个状

态对应的计数器值初始化为 c。依据状态位置采用

奖惩机制，每次迭代结束后对各个码字的计数器值

进行调整，对非稳定用户节点进行选择性的解码。

最后，对用户节点 j状态位置矩阵 s t2

j 排在第一位的

元素 st2

jt,1 进行检查，将与该状态对应的码字计数器

的值减 1；同时，对用户节点 j状态位置矩阵 s t2

j 排

在最后的元素 st2

jt, M进行检查，将与该状态对应的码

字计数器值加 1。将计数器值最早到达 0的码字设

为用户节点选择的条件概率最大的码字。当 t2次迭

代完成后，若仍存在未成功解码的用户节点，将根

据最后一次迭代完成后计数器中最小值对应的码字

对用户节点进行解码。将第一阶段迭代后各用户节

点的状态位置信息矩阵C作为第二阶段状态信息矩

阵的初值，再继续进行最后阶段的迭代。

改进后两阶段SPI-Log-MPA复杂度见表 2，其

中参数设定与原SPI-Log-MPA保持一致，以便进行

公平比较。不难发现，经过阶段设置优化与状态位

置计数器重设，两阶段SPI-Log-MPA可充分利用用

户节点码字的状态位置信息，从而进一步提升了计

算效率。

3　仿真结果与分析

3.1　参数设置

本文通过仿真对比MPA、Log-MPA与本文所

提出的SPI-Log-MPA的性能，为了验证所提方法的

优越性，分别从BER、复杂度和平均运行时间等方

面进行分析比较。在不失一般性的前提下，利用图1

的系统模型，在AWGN信道下进行仿真，具体仿真

参数设置见表3。

3.2　性能对比

图2展示了不同算法的BER性能对比，比较了

3种检测算法在相同条件下达到收敛所需的迭代次

数。由图2可知，MPA、Log-MPA和SPI-Log-MPA

均在迭代 8次时达到收敛。SPI-Log-MPA在初次迭

代时与其他算法表现相似，BER性能相同。在迭代

次数较少的情况下，该算法在检测过程中会舍去一

些低概率码字，可能增加误判，导致 BER 上升。

为改善此情况，可舍去阈值、增加初始迭代次数或

表2　 改进后两阶段SPI-Log-MPA复杂度

算法

两阶段

SPI-Log-MPA

加法器数目

t1 (C + 4KdvM dv ) +

t2 ( E + 4Kdv ( ( M - 1)dv + M dv ( J - α - β ) ) ) /J

指数运算数目

t1 KdvM dv +

t2 Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α - β ) /J

比较运算数目

t1 KdvM dv +

t2 Kdv[ ]( M - 1)dvα + M dv ( J - α - β ) /J
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结合其他算法来平衡计算复杂度与性能。从图2可

以看出，随着迭代次数的增加，SPI-Log-MPA 的

BER呈显著下降趋势，在迭代次数为7时，检测性

能逐渐趋近MPA。同时，在迭代次数大于或等于7

次的情况下，SPI-Log-MPA在性能上与传统的MPA

基本一致。

不同 SNR下 3种算法的性能对比如图 3所示，

其中，SPI-Log-MPA迭代次数为5次时设置3个阶段

的迭代次数分别为1、2、2次，迭代次数为10次时

设置3个阶段的迭代次数分别为3、3、4次。从图3

可以看出，Log-MPA由于采用雅可比近似计算导

致BER性能与MPA相比略高，而 SPI-Log-MPA在

迭代次数较少的情况下（如 5次时），性能曲线与

传统的 MPA 有所差距。但随着迭代次数的增加，

当迭代次数为 10 次时，SPI-Log-MPA 的性能曲线

与传统的MPA基本一致。通过以上分析可知，迭

代次数越多，SPI-Log-MPA的性能优势越明显，可

在维持检测精度的情况下显著降低复杂度。

为了进一步评价所提出的 SPI-Log-MPA 的性

能，采用网格编码调制子集分割法[29]中过载率分别

为 100%、150%和 200%的码本，对比不同过载率

下MPA与 SPI-Log-MPA的检测性能。不同过载率

下两种算法的性能对比如图 4 所示。从图 4 可以

看出，两种算法的 BER 随着过载率的增加而增

加[30-31]，在过载率为 100%和 150%的情况下达到收

敛时的检测性能基本一致；过载率为 200%的情况

下，随着SNR的增大，SPI-Log-MPA有着更好的检

测性能。这是因为所提出的算法可充分利用用户码

字的状态位置信息，在过载率较大的情况下，所建

立的状态位置矩阵更有助于判断不同码字的条件概

率，带来更好的检测性能；另一方面，随着 SNR

的增大，该算法可以更准确地去除低概率码字，并

对达到稳定状态的用户节点提前进行解码，使BER

下降趋势愈发明显。因此，相比于MPA，本文所

提出的算法更适用于卫星物联网中大规模接入

场景。

3.3　复杂度比较

不同SNR下3种算法的指数运算平均计算次数

对比如图 5所示。MPA与Log-MPA的最大迭代次

数为10次，SPI-Log-MPA 3个阶段的迭代次数分别

取 3、3、4次。不难发现，MPA与 Log-MPA的指

数运算平均计算次数相同，复杂度较高，且其指数

运算平均计算次数均与SNR无关。而SPI-Log-MPA

在 SNR较高的情况下，可以更快地去除低概率码
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图4　不同过载率下两种算法的性能对比
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表3　 仿真参数设置

参数

用户节点数J

资源节点数K

码本大小M

资源节点连接的用户节点数

用户节点连接的资源节点数

状态位置计数器初始值c

过载率υ

信道模型

数值

6

4

4

3

2

t3 /2

100%、150%、200%

AWGN信道

10-3

1

10-2

B
E
R

2 3 4 5

迭代次数

MPA

Log-MPA

SPI-Log-MPA

6 7 8

图2　不同算法的BER性能对比
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字，并对达到稳定状态的用户节点提前进行解码。

因此，随着 SNR的增加，其指数运算平均计算次

数也随之下降。

不同迭代次数下3种算法的平均运行时间对比

如图6所示。MPA、Log-MPA因其整体计算复杂度

较高，算法程序运行的时间也相对较长。相比之

下，SPI-Log-MPA在迭代次数达到一定阈值后通过

减少不可靠码字，降低检测用户数量、设置状态计

数器策略，舍弃不必要的重复计算，不断降低检测

算法的复杂度。因此，SPI-Log-MPA的计算复杂度

最低，相应算法的运行时间也大幅减少。

3.4　优化算法性能比较

优化后不同算法的BER性能对比如图 7所示。

图 7 比较了 MPA、SPI-Log-MPA 及改进后两阶段

SPI-Log-MPA在相同条件下达到收敛所需的迭代次

数，从图7可知，随着迭代次数增加，改进后两阶

段 SPI-Log-MPA 的 BER 下降趋势比原算法更快，

且准确度无明显下降。图8展示了优化后不同SNR

下 3 种算法的性能对比，比较了 MPA、SPI-Log-

MPA 及改进后两阶段 SPI-Log-MPA 的性能，在迭

代次数分别为 5 次和 10 次时，改进后两阶段 SPI-

Log-MPA 的 BER 下降速度更快，计算效率更高。

这是因为原SPI-Log-MPA的3个阶段都需要一定的

迭代次数才能准确判断出需要舍去或提前解码的码

字信息，而改进后的两阶段SPI-Log-MPA在减少迭

代次数的同时，又有效利用了第一阶段用户码字的

状态位置信息，因此在保证BER不变的同时进一

步提升了计算效率。

图9展示了优化后不同SNR下3种算法的指数

运算平均计算次数对比，进一步比较了MPA、SPI-

Log-MPA 和改进后两阶段 SPI-Log-MPA 在相同迭

代次数下的计算复杂度。这里仍采用指数运算平均

计算次数进行衡量，且迭代次数均设为 10次。从

图 9可以发现，当 SNR为 7 dB（即相同BER性能

下），改进后SPI-Log-MPA的复杂度相比原算法降

低了近15%。这是由于改进后算法将迭代过程缩减

为两个阶段，在最终迭代阶段需要计算的节点个数

更少。

从上述结果分析可得，在给定的迭代次数较大

的情况下，三阶段 SPL-Log-MPA 可充分利用每

一个阶段用户码字的状态位置信息，确保更好的检

测性能；当给定的迭代次数较小时，三阶段 SPL-

Log-MPA由于每个阶段迭代次数过小，无法建立

B
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6 7 8

图7　优化后不同算法的BER性能对比
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图8　优化后不同SNR下3种算法的性能对比
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准确的状态位置矩阵，此时采用两阶段 SPL-Log-

MPA更为合适。

4　结束语

本文提出一种基于状态位置信息的低复杂度检

测算法，旨在确保解码性能的前提下显著提升星载

接收机的计算效率。该算法在Log-MPA的基础上

为每个用户节点设置状态位置矩阵，根据每次迭代

完成后的状态位置矩阵变化情况，在迭代过程中逐

步舍去不可靠码字，降低检测用户节点数量，设置

状态计数器，极大地减少了后续迭代过程中的计算

量。在此基础上，本文考虑提高状态位置计数器的

利用效率，提出改进的两阶段算法，从而进一步加

快了收敛速度。仿真结果表明，与传统的MPA和

Log-MPA 相比，本文所设计的 SPI-Log-MPA 和改

进两阶段算法在降低复杂度的同时BER基本保持

不变，可为SCMA多用户检测算法在载荷受限的星

载接收机上的应用提供积极借鉴。
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