
基于变分自由能的免授权上行SCMA系统活动
用户检测与信道估计

袁泉, 王振永*, 李德志, 郭庆, 王振邦

哈尔滨工业大学电子与信息工程学院, 哈尔滨 150001
* E-mail: ZYWang@hit.edu.cn

收稿日期: 2020-03-27; 接受日期: 2020-05-18; 网络版发表日期: 2020-07-15

摘要 基于贝叶斯理论的联合消息传递算法(JMPA)是5G免授权SCMA系统的多用户检测方法. 该方法是通过在

因子图上进行消息传递直至收敛, 从而达到概率逼近的目的. 但是由于因子图消息传递存在闭合环路(circle), 因

此基于JMPA的活动用户检测以及信道估计存在不收敛的可能性, 这对于5G通信系统的可靠性影响来说是致命

的. 本文基于变分法对免授权上行SCMA系统的活动用户检测与信道估计过程进行了分析, 并推导得出了求解用

户活跃概率以及信道增益后验概率的不动点方程组(fix points equations). 对方程组进行理论分析, 得到了不动点

方程组收敛的充分条件. 基于该分析结果对原有的迭代过程进行改进, 仿真结果表明, 改进后的算法较原有的

JMPA算法在性能没有下降的同时具有更好的鲁棒性.
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1 引言

接入终端数量庞大、数据包短小, 是未来5G通信

特别是物联网场景的主要特点. 特别是在工业物联网

场景下, 除了对接入数量有要求, 还对可靠性以及延

时有严格的要求. 在新的通信需求下, 传统的正交多

址接入方式已经不再适合. 非正交多址接入应运而生,
SCMA是由华为公司提出的一种码域非正交多址接入

技术, 具有良好的误码性能和资源过载能力, 是5G众
多非正交多址接入技术中性能最优的一种. Au等人

[1]

在此基础之上又提出了基于竞争的上行SCMA传输机

制, 具有低开销、低时延的特点, 并且可以支持大连

接. Jung等人
[2]
通过实验进一步证明了, 基于竞争的

SCMA可以支持的活跃用户数是传统方式的2.8倍.
免授权上行(uplink grant-free)SCMA就是一种基

于竞争的接入方式. 近年来, 关于免授权非正交多址

接入下的信号检测一直是人们关注的热点. Bayesteh
等人

[3]
提出了一种海量设备连接场景下的免授权上行

SCMA盲检测方法. 针对活动用户检测, 提出了JMPA
检测方案. Wei等人

[4]
设计了一种用于免授权上行

SCMA的低复杂度接收机, 该方法利用置信传播, 均值

场近似以及高斯近似实现了联合信道估计与活动用户

检测. 但是文章并没有对算法的收敛性进行分析和讨

论. 上述方法本质上都是基于贝叶斯推断的消息传递
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算法. 该思想在解决大规模线性系统中随机矢量估计

问题具有复杂度低、性能优的特点, 其收敛性特性也

受到了广泛关注和较为细致的研究
[5]. 也有学者提出

通过构造自由能将贝叶斯推断问题转化为优化问题
[6],

但对于自由能的形式如何构造尚没有细致的讨论. 对

于免授权机制下的多用户检测问题, 还有一种思路就

是利用压缩感知思想, 将活动用户检测问题看作稀疏

信号恢复问题
[7~9], 利用正交匹配追踪(OMP)、贝叶斯

压缩感知(BCS)等手段进行活动用户检测.无论是基于

贝叶斯理论还是压缩感知思想, 目前对于免授权海量

接入场景下的多用户检测问题缺乏对其鲁棒性的探

索. 事实上, 对于上行SCMA的活动用户检测与信道估

计其对应的用于消息传递的因子图存在环. 当因子图

存在环时, 不能保证在其上进行的消息传递能够收敛.
关于因子图上进行消息传递的收敛性已有文献进行了

讨论
[10~12].
本文借鉴了现有文献对函数收敛性分析的基本思

想, 另从变分法的角度对上行免授权SCMA活动用户

检测以及信道估计方法进行了推导, 并分析了其收敛

条件. 根据推导出的收敛条件, 对原有的迭代算法进

行了改进. 实验结果表明, 改进后的迭代算法性能较

原有的JMPA没有损失且能够保证迭代算法的收敛.

2 上行免授权SCMA系统模型

本文中所考虑的上行免授权接入过程如下. 假定

小区网络中有一个基站且配置单天线, 任何要加入小

区的终端首先完成注册, 实现同步. 现假设有N个用户

完成了注册, 且有Na个用户有数据上行传输请求, 那么

这Na个用户成为活跃用户. 这些用户上行传输数据的

接入过程如图1所示.
所有活跃用户发送扩展码, 在基站端接收到的信

号可以表示为

y h a n I h a n Ah n= + = + = + , (1)p
u Ac

u u
j

J

j j u
=1

其中, Ac表示活动用户集合. hj表示用户j和基站之间的

信道增益. Ij有“1”和“0”两种取值, 分别表示用户发送

与未发送数据. 因此基站接收到的各用户叠加导频信

息可以写成式(1)中Ah+n的形式. 矩阵A的各列对应于

各导频序列. h为等效信道增益, 并且假设信道为瑞利

信道. 基于导频的活动用户检测, 就是根据观测值yp,
在已知导频矩阵A的情况下, 估计并判断哪些信道增

益值对应于活动用户.

3 基于变分自由能的活动用户检测与信道
估计

3.1 变分自由能

变分自由能的概念最早来自原理统计物理学领

域. 假设系统内有N个粒子, 系统的每一个状态对应一

个能级. 则系统每个状态所对应的联合概率分布可以

表示为

p x Z T( ) = 1
( ) e . (2)E x T( )/

通常情况下p(x)较难求解, 我们需要用一个易于

求解的经验分布来逼近真实概率分布p(x), 这时我们

便需要引入变分自由能. 假设这个经验分布为b(x), 则
对应的变分自由能可以表示为

F b b x E x b x b x( ) = ( ) ( ) + ( )ln ( ). (3)
x S x S

从理论上可以证明, 最小化变分自由能F(b)等价

于求与真实概率分布p(x)最接近的经验分布b(x).
对于本文中的免授权上行SCMA系统, 我们所要

逼近的真实概率分布是p(h|yp), 即用户等效信道增益h
的后验概率分布, 并根据我们最终得到的经验分布的

均值来获得对等效信道增益的估计.

3.2 免授权上行SCMA系统的变分自由能

对于如式(1)所示的系统模型yp=Ah+n, 接收的导

频信号y y y y= [ , ... ]p p p pK1 2 , 系统中J个用户的等效信道

增益h=[h1, h2, …, hJ], n为信道叠加的高斯白噪声服从

分布CN(n; 0, σ2). 等效信道增益h的值不但代表了信道

增益的大小, 也反映了每个用户的活跃状态. 当h=1时
表示用户有数据发送, h=0表示用户无数据发送. 则系

统的联合概率分布可以表示为

p y h p y h( | ) = ( | ). (4)p
a

K

p a
=1

,

则该概率分布对应的变分自由能的拉格朗日函数可以

表示为
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L F h

b h b h d h

b h h

= ( )

( ( ) ( ) ) d

( )d 1 , (5)

b
a

K

i

J

h a i u

u u h h pa pa h u

a

K

a h pa pa pa

=1 =1
,

\

=1

u i i

i i pa u i pa i

pa

其中, b h( )u ui i
为对 p y h( | )p a u, i

的近似, bpa(hpa)为对

p(yp,a|h)的近似, h( )a i u, i
与 a均为拉格朗日乘子, F为变

分自由能, 表示为

F K b h b h h

b h
b h

p y h
h

= ( 1) ( )ln ( )d

+ ( )ln
( )

( | )
d . (6)

i

J

h u u u u u

a

K

h pa pa
pa pa

p a pa
pa

=1

=1 ,

u i
i i i i i

pa

由3.1节可知,对真实概率p y h( | )p a u, i
, p y h( | )p a, 逼

近的过程等价于对自由能Lb进行优化的过程. 利用拉

格朗日乘数法, 在近似概率分布b h( )u ui i
, b h( )pa pa 满足

边缘化约束的条件下, 我们对其拉格朗日函数求导, 并
令导数为0, 对于每个子载波pa (a=1,…K), 以及每个用

户ui (i=1,…,J)可以得到不动点方程组:

b h N p y h I x

b h I h
 

( ) = ( | ) ( ),

( ) = ( ),
(7)

pa pa a p a
l j

pa u

u u
pa S u

p u u

, u

( )

i i

i i
i

a i i

其中, I x( )u pa ui i
和I h( )pa u ui i

可以进一步展开表示为

I I h

I h N p y h I h

= ( ),

( ) = ( | ) ( ),
(8)

u pa
b S u pa

b u u

pa u a h h pa pa
j S pa u

j pa j

( )\

\ ( )\

i
i

i i

i
pa u i i

其中, Na为归一化因子. 对(8)式进行迭代直至收敛, 可
以得到用户的等效信道增益后验概率分布, 再根据所

求得的后验概率分布, 计算其均值即为每个用户等效

信道增益的估计值.

4 收敛性分析

本文对式(8)的迭代过程收敛性进行了分析. 由迭

代函数的压缩映射原理可知, 若映射 f X X: 满足压

缩映射条件, 则f存在一个唯一不动点x , 使得函数从

任意初始值x0开始迭代均可以最终收敛至x . 压缩映

射 定 义 如 下 : 如 果 一 个 映 射 f X X: 满 足 ,

d f x f y Kd x y( ( ), ( )) ( , ). 其中d为映射空间的距离度量,

d f x f y f x f y( ( ), ( )) = ( ) ( ) ,其中 表示l1范数或l 范数.

另由文献[9]可知, 若映射 f X X: 可微, 且满足

f xsup ( ) < 1, (9)

则f为一个压缩映射.
我们将式(8)所示的不动点方程组看成一个关

图 1 免授权上行接入过程
[8]

Figure 1 The process of uplink grant-free access [8].
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于I h( )b u ui i
的映射, 从压缩映射原理的角度入手. 即若

要保证算法收敛, 则应保证式(8)对应的函数满足压缩

映射条件, 设该函数为f(b)则函数f1(b)和f2(b)满足压缩

映射条件

f bsup ( ) < 1. (10)

受文献[10,11]启发, 在迭代函数中引入平滑参数

可以在不改变其不动点的情况下, 保证函数满足如式

(10)所示的压缩映射条件. 经过求导以及代数运算, 可
以得到引入平滑因子新迭代方程组:

I I h I

I h N p y h

I h I h

= ( ) + (1 ) ,

( ) = ( | )

( ) + (1 ) ( ),

(11)

t

b S u pa
b u u

t

t
a h h pa pa

j S pa u
j pa j

t

( )\

1

\

( )\

1

u i pa
i

i i u i pa

pa u i pa u i

i
pa u i

其中g为引入的确保收敛的平滑参数, 且满足 g0 < < 1.
引入平滑参数的迭代检测算法如算法1所示. 算法的输

入包括: 接收信号yp, 已知的导频矩阵A, 预设的迭代次

数T, 初始化的I h( )u pa j
0
i

, 判断迭代是否终止的阈值 ,

. 阈值的选择可通过实验确定, 一般迭代在7次左右

就基本收敛, 且阈值的选择并不会影响算法的检测精

度 以 及 收 敛 速 度 . 最 终 信 道 估 计 的 结 果 为

I h I h( ) ( )u pa
t

u pa u
t

ui i i i
的期望.

5 复杂度分析

本文中的算法复杂度指完成检测所需要的复数乘

法与复数加法运算次数. 基于变分自由能的迭代检测

算法和消息传递算法本质上相同, 在实际中为了进一

步减小计算复杂度, 我们常在边缘化约束的基础之上

加入指数族分布约束, 即假设I h( )u pa j
0
i

为高斯分布.

如3.2节假设, 在假设有J个用户占用K个子载波的情况

下, 算法1所示的迭代算法其计算复杂度为O(J×K), 若
引入指数族分布约束, 可以将式(8)所示的迭代进一步

转化为高斯分布的参数更新迭代, 从而将计算复杂度

降低为线性复杂度O(J+K).

6 算法验证

本文对基于变分自由能的迭代检测算法的收敛

性, 漏检概率以及信道估计均方误差进行了仿真验证.
仿真场景为一个单小区, 单基站下的mMTC场景, 用户

数量J=512, 导频选择长度为257的ZC序列, 用户先验

活跃概率λ=0.03. 如图2所示, 在迭代过程中加入的平

滑参数g会对迭代算法的收敛性有显著影响, 且算法的

收敛速度随g的减小而增加.
在图3中我们进一步对比了不同算法之间的收敛

性能, 三种算法包括OMP、本文基于变分自由能的检

测算法以及EP算法. 通过对比可以看出, 引入平滑参

数后, 收敛速度相比与原来的EP算法并没有提升, 但

算法1 基于变分自由能的免授权SCMA信道估计
The iteration algorithm based on variational free energy

Input: yp, A, T, I h( )u i pa j
0 , , . j=1,…J

For t=1:T do

I I h I= ( ) + (1 ) ,
u i pa

t

b S u i pa
b u i u i u i pa

t

( )\

1

I h N p y h I h I h( ) = ( | ) ( ) + (1 ) ( ).
pa u i

t
a h pa h u i

pa pa
j S pa u i

j pa j pa u i

t

\ ( ) \

1

If I h I h( ) ( ) <u i pa
t

j u i pa
t

j
1 and I h I h( ) ( ) < ,pa u i

t
pa u i

t 1

Break;
End
End

h h I h I h h= ( ) ( )d ,u i u i u i pa
t

u i pa u i

t
u i u i

Output hj
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收敛速度仍比基于压缩感知的OMP算法更快且信道

估计的均方误差更小.
图4仿真的是MSE, EP, OMP以及本文算法的信道

估计性能. 从图4可以看出本文中基于自由能的信道估

计方法在加入平滑因子后, 在鲁棒性上获得了保证, 但
其信道估计的均方误差相比于EP算法并没有提升, 仍

与其保持同一水平. 但相比于OMP与MMSE估计方法,
其性能在低信噪比条件下有明显的提高.

另外本文还对算法进行活动用户检测的漏检概率

进行了仿真验证, 仿真对比了基于期望传播的消息传

递算法(EP)以及基于压缩感知的正交匹配追踪算法

(OMP). 三种算法在不同信噪比下的漏检概率如图5
所示.

由图5可以看出算法的活动用户检测性能相比基

于压缩感知的正交匹配追踪算法具有更好的性能. 尤

其是在低信噪比下, 其性能优越性尤为明显. 同时, 算
法的漏检性能与期望传播算法在各信噪比下都很接

图 2 (网络版彩图)不同平滑参数g下的收敛性能
Figure 2 (Color online) Convergence performance with different
smoothing parameters g.

图 3 (网络版彩图)信噪比SNR为8 dB时不同算法信道估计
的收敛性能
Figure 3 (Color online) Convergence performance of different
channel estimation algorithms with SNR=8 dB.

图 4 (网络版彩图)四种不同信道估计方法的均方误差
Figure 4 (Color online) Mean square error of four different channel
estimation methods.

图 5 (网络版彩图)系统活动用户漏检概率
Figure 5 (Color online) Probability of missed detection of system
active users.
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近, 其根本原因在于期望传播算法其本质也是一种变

分消息传递算法, 两种方法在原理上本质是相同的.
图6给出了不同过载因子下引入平滑参数的检测

算法活跃用户检测的漏检概率. 可以看出过载因子越

高, 系统漏检概率越高, 即在用户数一定的情况下, 导
频越少检测性能越差. 尤其在高信噪比下, 过载因子对

于算法的检测性能影响变得尤为明显.

7 结论

本文从变分自由能的角度出发, 对上行免授权

SCMA系统的信道估计以及活动用户检测问题进行了

分析与研究, 推导得到了求解每个用户信道增益后验

概率分布的不动点方程组. 在此基础之上, 对方程组

的收敛性进行研究, 以提高上行免授权SCMA系统的

鲁棒性、可靠性. 经过理论分析, 引入平滑参数的迭

代不动点方程组可以在性能没有损失的前提下, 保证 其收敛性, 从而算法的可靠性得以保证.
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Active user detection and channel estimation of uplink grant-free
SCMA system based on variational free energy

YUAN Quan, WANG ZhenYong, LI DeZhi, GUO Qing & WANG ZhenBang
School of Electronic and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China

Joint message passing algorithm (JMPA) that is based on Bayesian theory is a multi-user detection method for the 5G unlicensed
SCMA system. This method allows to pass messages in the factor graph until convergence to achieve probability approximation.
However, owing to the closed loop of factor graph messaging, there is a possibility of non-convergence for active user detection and
channel estimation based on JMPA, which is fatal to the reliability impact of 5G communication systems. This study analyzes the
process of active user detection and channel estimation in the uplink grant-free SCMA system that is based on the variational method
and derives the fixed point equations that solve the user active probability and channel gain posterior probability. Through the
theoretical analysis of the system of equations, sufficient conditions for the convergence of the system of fixed-point equations are
obtained. On the basis of the analysis results, the original iterative process is improved. The simulation results show that the improved
algorithm is more robust than the original JMPA algorithm and achieves performance without degradation.
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