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摘　要：稀疏码多址接入（ＳＣＭＡ）是上行链路（ＵＰ）无线空口技术之一，消息传递算法（ＭＰＡ）是 ＳＣＭＡ多用户检
测的主要方法。ＭＰＡ算法迭代更新所有码字消息，所有消息概率收敛后迭代结束。因此，ＭＰＡ算法复杂度较
高。针对这一问题，本文利用各消息概率收敛速度不同的特点，提出了一种动态选择消息更新的 ＳＣＭＡ多用户
检测算法。在每次迭代中找出收敛最快的码字消息，由于这些消息已接近收敛值，剩余迭代将不再更新这些消

息，从而减少了复杂度。从仿真结果看，选择合适的比重因子，本文算法误比特率（ＢＥＲ）性能与ＭＰＡ算法基本
相同，算法复杂度明显降低。
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１　引言

第五代移动通信（５Ｇ）［１］被提出以满足更高的

业务要求，非正交多址技术（ＮｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）［２］频谱效率较高，因此成为５Ｇ的一
个备选方案。作为ＮＯＭＡ技术的一种，从低密度信
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号（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＳｉｇｎａｔｕｒｅ，ＬＤＳ）［３］发展来的稀疏码
多址接入（ＳｐａｒｓｅＣｏｄｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＳＣＭＡ）［４］技
术，可利用码字的稀疏性得到较高的接入量。因为

接收的是各用户码的叠加信号，所以要进行多用户

检测。由于码字是稀疏的，因此可用消息传递算法

（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＡ）［５］进行检测。
但ＭＰＡ的高计算复杂度限制了 ＳＣＭＡ技术的

实际应用。影响复杂度的因素有算法的迭代次数、

码本大小、系统因子图中的分支数等。文献［６］通
过简化星座图来减小码本大小。文献［７８］在每次
迭代中将节点消息的更新顺序重新编排，越靠后更

新的节点消息越有效，因此减少了迭代次数。文献

［９１０］根据信道条件差异，将信道条件差的分支近似
为高斯噪声，同时添加反馈机制来弥补性能的下降，

通过减少分支来降低复杂度。文献［１１］提出了一种
基于动态因子图的ＭＰＡ检测器，因子图中置信度较
高的分支从当前迭代开始将不参与消息传递。文献

［１２］提出了一种部分边缘化的ＭＰＡ（ＰａｒｔｉａｌＭａｒｇｉｎａｌ
ｉｚａｔｉｏｎＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＭＭＰＡ），迭代结
束前将部分用户数据先解出来，在后续迭代中再解

出剩余用户数据，牺牲了一部分性能的同时带来了

复杂度下降的收益。

以上文献中算法的节点更新方法基本一致，各

节点将其概率分布状态传递给相邻节点，从而改变

相邻节点的概率分布状态。所有节点消息更新后，

进入下一轮节点消息更新。当所有节点的码字消息

概率收敛后迭代结束，接着进行软解码。因为每次迭

代要更新所有码字消息，所以复杂度较高。基于实验

的研究发现，一些节点比其他节点收敛快［８］，意味着

各码字消息的收敛速度不同。针对这一特点，为降

低算法复杂度，本文提出了一种动态选择消息更新

的检测算法 ＤＳＭＭＰＡ（ＤｙｎａｍｉｃａｌｌｙＳｅｌｅｃｔＭｅｓｓａｇｅ
ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＳＭＭＰＡ）。不同于文献
［８］，本文算法在单次迭代中，不再更新因子图中的
所有节点消息，只选择更新收敛较慢的节点消息，

通过减少消息更新次数来降低算法复杂度。消息

若收敛快，则其概率变化量小而接近收敛值，可直

接用于软解码。仿真结果表明，选择合适的比重因

子，相比较于原始 ＭＰＡ，本文算法的复杂度明显下
降，同时误比特率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能基本不

变。在实际应用中可降低上行链路接收机设计复

杂度，同时保证性能。

本文其余部分安排如下：第２节简述 ＳＣＭＡ系
统模型及 ＭＰＡ算法；第３节给出本文的改进算法；
第４节对仿真结果进行性能比较分析；最后第５节
给出结论。

２　系统模型

２．１　ＳＣＭＡ系统模型
假定有Ｊ个用户共享 Ｋ个资源块（Ｊ＞Ｋ），则该

系统的过载系数定义为
"

＝Ｊ／Ｋ。对于每个用户ｊ，其
比特数据与此用户码本 χｊ中的 ＳＣＭＡ码一一对应，

χ的维度是 Ｋ。码本中的 ＳＣＭＡ码表示为 ｘｊ。Ｋ维
ＳＣＭＡ码中非零元素个数为 Ｎ，Ｎ＜Ｋ。系统模型如
图１所示，这里Ｊ＝６，Ｋ＝４。其中，Ｆ是系统因子图
矩阵，行表示资源块，列表示用户，值为１的位置表
示此位置所在行的资源块被所在列的用户所使用。

接收信号可写为：

ｙ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｄｉａｇ（ｈｊ）ｘｊ＋ｎ （１）

其中，ｘｊ＝［ｘ１ｊｘ２ｊ．．．ｘＫｊ］
Ｔ为用户 ｊ的 ＳＣＭＡ码，ｈｊ＝

［ｈ１ｊｈ２ｊ．．．ｈＫｊ］
Ｔ为用户 ｊ的信道条件向量，ｎ是高斯

白噪声，ｎ～ＣＮ（０，σ２Ｉ），ｙ＝［ｙ１ｙ２．．．ｙＫ］
Ｔ是接收端

从Ｋ个资源块中检测到的信号。
由接收信号ｙ和信道条件Ｈ＝［ｈ１ｈ２．．．ｈＪ］

Ｔ，就

可通过最大后验概率估计算法（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉ
ｏｒｉ，ＭＡＰ）来检测用户数据 Ｘ＝［ｘ１ｘ２．．．ｘＪ］，如式
（２）：

Ｘ
∧

＝ａｒｇ ｍａｘ
Ｘ∈（×Ｊｊ＝１）χｊ

ｐ（Ｘ ｙ） （２）

式中，（×Ｊｊ＝１）χｊ＝χ１×．．．×χＪ。
２．２　原始ＭＰＡ

假定系统中 ６个用户共用 ４个资源块。ＭＰＡ
的消息传递如图２所示，ｕｊ是用户 ｊ在因子图中的
节点，ｃｋ为资源块ｋ在因子图中的节点。单个 ｕｊ和
单个ｃｋ的连接称为一个边缘，码字消息在边缘上传

递。ＭＰＡ主要有两步：步骤１如式（３），Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）

表示 ｃｋ到 ｕｊ的码字消息更新；步骤 ２如式（４），

Ｍｔｕｊ→ｃｋ（ｘｊｍ）表示ｕｊ到ｃｋ的码字消息更新：

２１８
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图１　ＳＣＭＡ系统模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＳＣＭＡｓｙｓｔｅｍ

Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）＝∑
～ｘ {
ｊｍ

１
２槡 !σ
ｅｘｐ
　

　
－ １
２σ





２

　

　
ｙｋ－∑

ｐ∈ξｋ

ｈｋ，ｐｘｋ，ｐ



２
·∏
ｌ∈ξｋ／｛ｊ｝

Ｍｔ－１ｕｌ→ｃｋ（ｘｊｍ }） （３）

Ｍｔｕｊ→ｃｋ（ｘｊｍ）＝∏
ｑ∈ζｊ／｛ｋ｝

Ｍｔｃｑ→ｕｊ（ｘｊｍ） （４）

其中，ｔ表示第 ｔ次迭代，ξｋ是与资源块 ｋ连接的用
户序号集合，ζｊ是用户ｊ所占用的资源块序号集合，

ｘｊｍ∈［ｘｊ１ｘｊ２．．．ｘｊＭ］
Ｔ为用户 ｊ码本中第 ｍ个码字。

ｙｋ为资源块 ｋ上检测的信号，σ是噪声的标准差，
ｈｋ，ｐ和 ｘｋ，ｐ分别是资源块 ｋ与用户间的信道条件向
量和用户码。

图２　ＭＰＡ算法示意图，实线表示来自其他边缘的
先验概率，虚线表示边缘上消息的更新

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＡ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｏｔｈｅｒｅｄｇｅｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｕｐｄａｔｅｏｆｔｈｅｍｅｓｓａｇｅａｔｔｈｅｅｄｇｅ

ＭＰＡ达到最大迭代次数 Ｔ后，各用户码字 ｘｊｍ
出现的概率Ｑ（ｘｊｍ）用式（５）来计算：

Ｑ（ｘｊｍ）＝∏
ｋ∈ζｊ

ＭＴｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ） （５）

３　本文提出的算法

原始ＭＰＡ迭代更新所有码字消息，直到每个码
字消息收敛。所以，ＭＰＡ算法复杂度较高。实际
上，有些码字消息可以更快地接近收敛值，对这些

消息继续更新，所得的概率值变化量小。因此，可

以有选择地更新收敛较慢的消息，提前结束更新收

敛快的消息。因为退出更新的消息已接近收敛，所

以可直接用于软解码。在保持性能的同时，通过减

少消息更新次数来降低计算复杂度。

３．１　动态选择消息更新的ＭＰＡ
针对以上问题，本文提出了一种动态选择消息

更新的ＭＰＡ。在保持ＢＥＲ性能与原始ＭＰＡ基本相
同的情况下，可明显降低算法复杂度。

算法基本思想是：第一次迭代更新所有码字消

息；从第二次迭代开始，对参与此次迭代的消息，用

式（６）来计算迭代前后消息的差值Ｄｔ（ｘｊｍ）：

Ｄｔ（ｘｊｍ）＝ Ｍ
ｔ
ｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）－Ｍ

ｔ－１
ｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ） （６）

若差值小，则表明此消息的变化量较小，收敛速度

较快。将所有Ｄｔ（ｘｊｍ）值按大小排序，选出差值最小

的Ｎｉｔ个码字消息。这Ｎｉｔ个码字消息将被判为收敛
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最快，在后续迭代中将不更新。定义 Ｒ为比重因
子，被判为差值最小的消息数Ｎｉｔ，用式（７）来计算：

Ｎｉｔ＝Ｒ·Ｎａｔ （７）
Ｎａｔ是参与第ｔ次迭代的消息数。定义 ｎｉｔ－１＝［Ｄｔ－１

（ｘｊｍ）１Ｄ
ｔ－１（ｘｊｍ）２．．．Ｄ

ｔ－１（ｘｊｍ）Ｎｉｔ－１］为前次迭代中选
出的收敛最快消息集合。Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ

ｎｉｔ－１
）为前次迭代

中未被判为收敛最快的码字消息，Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ
∈ｎｉｔ－１
）为前

次迭代中被判为收敛最快的码字消息。式（８）中，
改写Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ

∈ｎｉｔ－１
）为Ｍｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ），表示此消息将不再

更新：

Ｍｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）＝Ｍ
ｔ
ｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ

∈ｎｉｔ－１
）＝Ｍｔ－１ｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ

∈ｎｉｔ－１
）（８）

所以，只需更新消息Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ
ｎｉｔ－１
），式（３）和式（４）分

别改写为式（９）和式（１０）：

Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ
ｎｉｔ－１
）＝∑

～ｘ {
ｊｍ

１
２槡 !σ
ｅｘｐ
　

　
－ １
２σ





２

　

　
ｙｋ－∑

ｐ∈ξｋ

ｈｋ，ｐｘｋ，ｐ



２
·∏
ｌ∈ξｋ／｛ｊ｝

Ｍｔ－１ｕｌ→ｃｋ（ｘｊｍ）｝ （９）

Ｍｔｕｊ→ｃｋ（ｘｊｍ）＝∏
ｑ∈ζｊ／｛ｋ｝

Ｍｔｃｑ→ｕｊ（ｘｊｍ
ｎｉｔ－１
）·Ｍｃｑ→ｕｊ（ｘｊｍ）

（１０）
　　比重因子 Ｒ取值合适，对于判为收敛快的消息
Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ

∈ｎｉｔ－１
），其概率分布可达到或接近稳态。因此，

这些消息可不再更新，将这些消息传递到用户节点

的更新，各用户节点仍能和ＭＰＡ算法一样最终收敛
于一个稳态。最后，通过软解码检测出各用户数据。

算法过程如表１。

表１　动态选择消息更新的ＭＰＡ算法
Ｔａｂ．１　ＭＰＡｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｔｏｕｐｄａｔｅ

一、输入：ｙ，Ｈ，Ｔ，σ２，Ｒ
二、初始化：

１．Ｍ０ｊ→ｋ（ｘｊｍ）＝
１
Ｍ

２．ａｐｊ←
１
Ｍ，ｔ＝１，ｎｉ

０

三、更新所有消息：

３．ｗｈｉｌｅｔ≤Ｔｄｏ
４．　 ｉｆｔ＝１ｄｏ

５．　　Φｎ ＝
１
２槡 !σ
ｅｘｐ
　

　
－ １
２σ２ ｙｋ－∑ｐ∈ξｋ

ｈｋ，ｐｘｋ，ｐ







２

续表１

６．　　Ｕｓｅｆｏｒｍｕｌａ（３）ｔｏｕｐｄａｔｅａｌｌＭｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）

７．　　Ｕｓｅｆｏｒｍｕｌａ（４）ｔｏｕｐｄａｔｅａｌｌＭｔｕｊ→ｃｋ（ｘｊｍ）

８．　 ｅｌｓｅｄｏ
四、选择消息更新：

９．　　Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ
ｎｉｔ－１

）＝∑
～ｘ

{
ｊｍ

Φｎ·∏
ｌ∈ξｋ／｛ｊ｝

Ｍｔ－１ｕｌ→ｃｋ（ｘｊｍ }）
１０．　 Ｍｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）＝Ｍ

ｔ
ｃｋ→ｕｊ
（ｘｊｍ
∈ｎｉｔ－１
）＝Ｍｔ－１ｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ

∈ｎｉｔ－１
）

１１．　 Ｍｔｕｊ→ｃｋ（ｘｊｍ）＝ ∏ｑ∈ζｊ／｛ｋ｝
Ｍｔｃｑ→ｕｊ（ｘｊｍ

ｎｉｔ－１
）Ｍｃｑ→ｕｊ（ｘｊｍ）

１２．　ｅｎｄｉｆ

１３．　 ｄｏＤｔ（ｘｊｍ）＝ Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ
ｎｉｔ－１
）－Ｍｔ－１ｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ

ｎｉｔ－１
）

１４．　 ｃｒｅａｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｎｉｔ

１５．　 ｔ＝ｔ＋１
１６．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
五、消息输出

１７．Ｑ（ｘｊｍ）＝∏
ｋ∈ζｊ

ＭＴｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ
ｎｉｔ－１

）Ｍｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）

３．２　复杂度分析
当用户码本大小为Ｍ，资源节点数为Ｋ，每个ｃｋ

上所连接的边缘数为ｄｓ。ＭＰＡ的算法复杂度可表示
为Ｏ（ＭｄｓＫｄｓＴ）

［９］，主要计算量来自 Ｍｔｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）的
ＭＫｄｓＴ次消息更新。本文通过减少消息更新次数来
降低复杂度。ｄｕ是单个 ｕｊ上连接的 ｃｋ数，有 Ｋｄｓ＝

Ｊｄｕ。在消息 Ｍ
ｔ
ｃｋ→ｕｊ（ｘｊｍ）更新中，第 ｔ次迭代有Ｎａ

ｔ＝

（１－Ｒ）ｔ－１·ＭＫｄｓ个码字消息要更新。若总迭代次数
为Ｔ，则本文算法所需更新的码字消息次数为ＭＫｄｓ·

∑
Ｔ

ｔ＝１
（１－Ｒ）ｔ－１。因此，ＤＳＭＭＰＡ的算法复杂度可表

示为Ｏ（ＭｄｓＫｄｓ∑
Ｔ

ｔ＝１
（１－Ｒ）ｔ－１）。

本文算法与原始ＭＰＡ［９］以及ＰＭＭＰＡ［１２］（ｍ和
Ｒｓ是算法中的参数）可用表２来比较复杂度，以算
法执行的加法和乘法次数为衡量标准。

４　仿真结果与分析

为了验证本文算法在上行ＳＣＭＡ无线通信系统
中的性能，将本文算法与原始ＭＰＡ以及ＰＭＭＰＡ进
行了仿真比较实验。仿真参数如表３所示。
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表２　复杂度比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

算法 ＭＰＡ ＤＳＭＭＰＡ ＰＭＭＰＡ

加

法

（（ｄｓ＋１）

Ｍｄｓ－Ｍ）·

ＫｄｓＴ

（（ｄｓ＋１）Ｍ
ｄｓ－

Ｍ）Ｋｄｓ·

∑
Ｔ

ｔ＝１
（１－Ｒ）ｔ－１

ｍＫｄｓ［（ｄｓ＋１）Ｍ
ｄｓ－Ｍ］＋

Ｒｓｄｓ［（ｄｓ＋１）Ｍ
ｄｓ－
Ｒｓ
ｄｕ－

Ｍ］（Ｔ－ｍ）＋（Ｋ－Ｒｓ）

ｄｓ［（ｄｓ＋１）Ｍ
ｄｓ－Ｍ］

（Ｔ－ｍ）

乘

法

（２ｄｓ＋１）

ＭｄｓＫｄｓＴ＋

ＭＪｄｕＴ（ｄｕ－２）

（２ｄｓ＋１）Ｍ
ｄｓＫｄｓ·

∑
Ｔ

ｔ＝１
（１－Ｒ）ｔ－１＋

ＭＪｄｕＴ（ｄｕ－２）

（ｄｓ－２）ＴＪｄｕＭ＋（２ｄｓ＋１）

ｍＫｄｓＭ
ｄｓ＋ＲｓｄｓＭ

ｄｓ－
Ｒｓ
ｄｕ

（２ｄｓ＋１）（Ｔ－ｍ）＋

（Ｋ－Ｒｓ）ｄｓＭ
ｄｓ（２ｄｓ＋１）

（Ｔ－ｍ）

表３　仿真参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 取值

用户数Ｊ ６

码本大小Ｍ ４

资源块数Ｋ ４

信道类型 高斯白噪声信道

ｄｓ ３

ｄｕ ２

４．１　性能分析
在图３中，最上面的五条曲线是原始 ＭＰＡ，ＰＭ

ＭＰＡ（ｍ＝３，Ｒｓ＝２）以及本文算法（前两者算法曲线用
实线表示，本文算法用虚线表示）在Ｅｂ／Ｎ０取８ｄＢ时
的收敛情况；最下面五条曲线是各算法在 Ｅｂ／Ｎ０取
１０ｄＢ时的收敛情况。本文算法取Ｒ＝０．２和０．３时，
收敛性与原始ＭＰＡ和ＰＭＭＰＡ一致，迭代６次后收
敛。本文算法Ｒ取０．４时，３次迭代后大多消息已
不再更新，因此相比于原始ＭＰＡ会提前收敛。但 Ｒ
取值比较大时，判为收敛快的消息中有很多未达到

收敛条件。提前停止更新这些消息，会使后面软解

码误差较大，造成ＢＥＲ性能大幅下降。由图３、图４
可知，当信道条件较差（Ｅｂ／Ｎ０≤８ｄＢ），噪声对消息
传递的干扰较大，为保证 ＢＥＲ性能，Ｒ取值应该小
（Ｒ＜＝０．２）；当信道条件较好（Ｅｂ／Ｎ０≥８ｄＢ）时噪声

小，对消息传递的干扰小，少数迭代后趋于收敛的

消息多，所以 Ｒ可取较大值（Ｒ＞＝０．２）。但为保障
ＢＥＲ性能，Ｒ取值应小于０．３。

图３　各算法收敛速度
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

比重因子Ｒ取值若越小（Ｒ＜＝０．２），对于迭代
中被判为收敛快的消息，其前后迭代的差值就越

小。因此，这些消息的概率分布也更容易趋于稳

态。这些不更新的消息越接近收敛，其他消息更新

得到的收敛值与原始ＭＰＡ的就更接近。因此，图４
中本文算法 ＢＥＲ性能会与原始 ＭＰＡ更接近。反
之，Ｒ取值越大（Ｒ＞＝０．２），收敛快的消息中不满足
收敛条件的就越多。停止更新这些消息会使其他

消息难以收敛到原始 ＭＰＡ的值，消息可靠性就越
低，ＢＥＲ性能将越差。

图４　各算法性能
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４中各算法迭代次数都为Ｔ＝６。在ＢＥＲ＝１０
×１０－３时，取Ｒ＝０．２，每次迭代中被判为收敛快的消息
数较少。前面提到，Ｒ取值越小（Ｒ＜＝０．２），这些消息
的概率分布更接近稳态，可直接传递给其他消息的后
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续更新，对其他消息收敛到原稳定值影响小。因此，

所有消息的最终概率分布接近于原始 ＭＰＡ。所以，
此时本文算法 ＢＥＲ性能基本和原始 ＭＰＡ一致；和
ＰＭＭＰＡ算法相比，本文算法有０．５ｄＢ左右的增益。
因为ＰＭＭＰＡ是直接提前解特定用户的数据，此用
户消息可能依然与稳定值相差较远，已收敛消息的

准确性不如本文算法。因此，选择合适的Ｒ，本文算
法的ＢＥＲ性能要优于 ＰＭＭＰＡ算法。Ｒ取０．３和
０．４时，由于 Ｒ取值较大，本文算法的性能损失较
多，相比原始ＭＰＡ分别下降了０．７ｄＢ和１．２ｄＢ。
４．２　复杂度对比

由表２中各算法复杂度可知，比重因子 Ｒ取值
越大，本文算法相比于其他两种，复杂度就越低。

由图３、图４可知，为有效地降低算法复杂度，同时
保障ＢＥＲ性能，取比重因子 Ｒ＝０．２，迭代次数 Ｔ＝
６。结合表２，如表４所示，原始 ＭＰＡ、ＰＭＭＰＡ（ｍ＝
３，Ｒｓ＝２）及本文（Ｒ＝０．２）算法所执行的加法次数
分别为１８１４４次、１４６８８次和１１１５６次；执行的乘法
次数分别为 ３２２５６次、２６４９６次和 １９８３４次。本文
算法相比于原始 ＭＰＡ，加法次数减少了约３８．５

!

，

乘法次数减少了约 ３８．５
!

。ＰＭＭＰＡ为保障解码
性能，提前解出的用户节点数是很有限的，相比于

本文算法可以降低的复杂度有限。与 ＰＭＭＰＡ相
比，本文算法的加法次数减少了约２４．０

!

，乘法次

数减少了约２５．１
!

。综上所述，参数 Ｒ取０．２比较
合理。此时，ＢＥＲ性能基本与原始 ＭＰＡ一致，优于
ＰＭＭＰＡ，同时复杂度都明显低于这两种算法。

表４　各算法复杂度比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

算法 ＭＰＡ ＰＭＭＰＡ ＤＳＭＭＰＡ

加法复杂度／次 １８１４４ １４６８８ １１１５６

乘法复杂度／次 ３２２５６ ２６４９６ １９８３４

５　结论

原始ＭＰＡ每次迭代会更新所有码字消息，直到
所有码字消息概率收敛后迭代结束，因此复杂度较

高。为降低复杂度，针对不同码字消息概率的收敛

速度不同，本文提出了一种动态选择消息更新的

ＤＳＭＭＰＡ算法。在当次迭代中找出收敛最快的码
字消息，这些消息将不再更新，通过减少消息更新

次数来降低复杂度。选择合适的比重因子，可使

ＢＥＲ性能基本与原始 ＭＰＡ一致，并且复杂度更低；
和ＰＭＭＰＡ相比，不仅复杂度较低，且性能也有优
势。所以，本文算法在 ＳＣＭＡ系统的应用中优势明
显，可降低接收机设计复杂度，同时可以保持性能。

但该算法仍存在一些不足，如比重因子 Ｒ的选择固
定。当信道条件变化时，每次迭代中选出的不更新

的消息，就带有随机和波动性。有些消息实际并未

收敛或接近收敛，这将给解码带来较大误差。因

此，可设定硬性的收敛判定条件，以更有效地选择

已收敛的消息不更新。可弥补由随机和波动性带

来的性能损失，并可适应信道变化。
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