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摘 要:在稀疏码分多址接入(SCMA)系统中,由于相同子载波上叠加多个用户数据,且不同用户的信道条件不同,
所以无法直接进行准确的信道估计。针对此问题,提出了一种基于正交叠加的SCMA系统信道估计方法。该方法利

用SCMA系统码本的稀疏性,设计了一种多用户时隙复用的新型导频结构,使不同用户的导频数据在相同时隙叠加

后仍能够保证子载波资源相互正交,同时降低了导频资源时隙开销。在此基础上进一步提出了局部正交叠加的导频

结构,利用子载波间相关性估计相邻子载波的信道衰落系数,进一步降低导频资源时隙开销。仿真结果表明:在总时

间开销相同的前提下,正交叠加方法的信道估计均方误差性能相比于现有方法提升了
 

3
 

dB,局部正交叠加性能进一

步提升了
 

1.7
 

dB。
关键词:稀疏码分多址接入;正交叠加;信道估计;导频结构;时隙开销;均方误差

中图分类号:TN92  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:510.5015

Channel
 

estimation
 

method
 

of
 

SCMA
 

system
 

based
 

on
 

orthogonal
 

superposition

Li
 

Xiaotian Ji
 

Xuejing Ma
 

Jinlong
(School

 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,Shijiazhuang
 

050018,
 

China)

Abstract:In
 

sparse
 

code
 

division
 

multiple
 

access
 

(SCMA)
 

systems,
 

because
 

multiple
 

user
 

data
 

are
 

superimposed
 

on
 

the
 

same
 

subcarrier
 

and
 

the
 

channel
 

conditions
 

of
 

different
 

users
 

are
 

different,
 

accurate
 

channel
 

estimation
 

cannot
 

be
 

performed
 

directly.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

channel
 

estimation
 

method
 

for
 

SCMA
 

systems
 

based
 

on
 

orthogonal
 

superposition
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

sparsity
 

of
 

SCMA
 

codebook
 

to
 

design
 

a
 

new
 

pilot
 

structure
 

with
 

multi-
user

 

timeslot
 

multiplexing,
 

which
 

can
 

ensure
 

the
 

orthogonal
 

subcarrier
 

resources
 

and
 

reduce
 

the
 

timeslot
 

overhead
 

of
 

pilot
 

resources
 

after
 

the
 

same
 

timeslot
 

is
 

superimposed
 

on
 

the
 

pilot
 

data
 

of
 

different
 

users.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

pilot
 

structure
 

of
 

local
 

orthogonal
 

superposition
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

channel
 

fading
 

coefficients
 

of
 

adjacent
 

subcarriers
 

are
 

estimated
 

by
 

using
 

the
 

correlation
 

between
 

subcarriers
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

time
 

slot
 

overhead
 

of
 

pilot
 

resources.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

channel
 

estimation
 

MSE
 

performance
 

of
 

orthogonal
 

superposition
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

3
 

dB
 

and
 

the
 

local
 

orthogonal
 

superposition
 

performance
 

is
 

further
 

improved
 

by
 

1.7
 

dB
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method
 

under
 

the
 

same
 

total
 

time
 

cost.
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0 引  言

  非正交多址(non-orthogonal
 

multiple
 

access,NOMA)
 

作为第五代移动通信(fifth
 

generation,
 

5G)技术中重要的

资源复用解决方案,能够有效提高频谱利用率[1]。与传统

的 以 正 交 频 分 复 用 (orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)技 术 为 代 表 的 正 交 多 址 接 入 术

(orthogonal
 

multiple
 

access,
 

OMA)相比[2],NOMA技术

打破了子载波间的正交性[3],在相同的频率资源条件下能

够并发接入更多的用户,因此具有高频谱效率、低延迟通

信、海量连接等特点[4-5]。在各种NOMA方案中,由华为公

司提出的稀疏码分多址接入(sparse
 

code
 

multiple
 

access,

SCMA)是典型代表[6]。由于SCMA的码本设计使用多个

用户数据在相同的时频资源上叠加,需要通过高复杂度的

·9·
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迭代消息传递算法(message
 

passing
 

algorithm,MPA)来进

行SCMA信号检测,实现多用户分离[7-8]。MPA接收机基

于最大似然(maximum
 

likelihood,ML)标准,需要获取准

确的信道状态信息(channel
 

state
 

information,CSI)作为先

验信息[9]。因此,面向SCMA系统的信道估计技术研究具

有重要意义,信道估计精度是影响SCMA解调性能的一个

重要参数[10]。
目前针对SCMA系统信道估计技术的研究还较为欠

缺。Heo等[11]提出一种基于稀疏导频结构的信道估计方

案,该方案通过在SCMA码字的非零元素位置放置非零导

频符号来进行信道估计,能够显著降低由于用户数量增加

带来的训练开销,但随着用户数量和码本的增加,计算复杂

度仍较高,影响实时性和效率;Heo等[12]提出一种基于循

环移位Zadoff-Chu(ZC)序列的导频结构和信道估计方法,
利用ZC序列的自相关特性来分离每个用户的信道信息,
减少了所需的训练块数量并提高了信道估计的效率,但在

高信噪比区域下会导致其性能下降;Wang等[13]提出一种

分割 扩 展 母 码 本 (divide
 

dextended
 

mother
 

codebook,

DEMC)的 方 法,该 方 法 基 于 金 角 度 调 制(golden
 

angle
 

modulation,GAM)星座点,通过引入符号的功率和相位依

赖性来构建码本,简化了SCMA码本的设计过程,但在大

规模码本设计中,符号依赖关系优化的复杂度较高;陈晨阳

等[14]提出一种基于最小二乘(least
 

square,LS)算法的导频

结构,通过合理设计导频间隔和位置进行信道估计并获取

了完整的信道估计值,是当前SCMA系统信道估计方面较

新的研究成果,但仍然是基于不同用户分时发送导频信息

以避免在相同的子载波资源上产生用户数据叠加,占用的

时隙资源较多,时间效率较低。
针对上述问题,本文提出一种基于正交叠加的SCMA

系统信道估计方法,利用SCMA
 

系统码本的稀疏性,通过

搜索在相同时隙叠加后仍能够保证子载波资源相互正交的

用户,设计多用户时隙复用的导频结构,对于各用户在各子

载波上的信道衰落系数,利用LS算法进行精确的信道估

计。该方法在保证各子载波资源上没有多用户导频数据叠

加的同时,有效减少了整体系统的导频时隙开销。理论研

究和仿真实验表明:与现有方法相比,本文提出的正交叠加

方法的均方误差性能提升了
 

3
 

dB,局部正交叠加方法相比

于正交叠加方法性能提升了
 

1.7
 

dB。

1 SCMA基本原理

  本文建立如图1所示的上行SCMA系统模型,其用户

数为J,子载波资源数为K。J 个用户传输的信号复用在

K 个资源块上发送给基站,过载因子λ =
J
K
。 在发送端

SCMA编码器码本映射过程可以表示为:

f:Blog2(M)→χ (1)
其中,χ 表示用户码本,码本大小为 M ,码本中每

个元素均为K 维复数向量。则第j 个用户发送的比特流

先经过信道编码,得到二进制数据比特向量bj = [b1
j,

b2
j,…,b

log2
(M)

j ]T,向量维度为log2M,然后进入SCMA编码

器,具体映射规则为:xj =f(bj),xj∈χj,得到K 维复数

码字xj = [x1
j,x2

j,…,xK
j]T

[15]。

图1 上行SCMA系统模型

Fig.1 Upstream
 

SCMA
 

system
 

model

  由于用户码字中的复数序列具备稀疏性,每个用户的

非零元素所占的资源各不相同,用户和资源的映射关系可

以用因子图或因子矩阵表示。在因子图中,用户节点与资

源节点间有连线则表示该用户在该资源上有非零元素;在
因子矩阵中,若Fk,j =1,则表示第j个用户在第k个资源

上有非零元素。单个资源上叠加的用户df =[d1
f,d2

f,…,

dK
f]T,用户扩展的资源数dv =[d1

v,d2
v,…,dJ

v]T。以J=
6,K =4为例,因子矩阵F 和SCMA系统的因子图如图2

所示。

F4×6 =

0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

多用户发送的信号通过不同的信道传播,并经历频率

选择性衰落。采用简化抽头延迟线多径作为信道模型,L
个不同路径的第j个用户的信道脉冲响应(CIR)为:
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图2 SCMA系统因子图

Fig.2 SCMA
 

system
 

factor
 

diagram

hj(t)=∑
L-1

j=0
ajδ(t-τj) (3)

其中,L 是抽头总数,aj 是第j个抽头的衰减系数,τj

是对应的时延。
信道频率响应(CFR)通过对CIR进行离散傅里叶变

换(DFT)得到:

Hj(n)=∑
Lj-1

l=0
hj(l)e-j2πnl

/N,n=0,1,…,N -1 (4)

其中,hj(l)是第j个信道冲击响应在时刻l的值,Lj

是第j个信道冲击响应的长度,N 是子载波数,n 是离散

频率索引。
记hj = [h1

j,h2
j,…,hk

j]T 为用户到基站的信道衰落系

数向量,完成数据层向步传输后,接收端的接收符号可以

表示为[16]:

y=∑
J

j=1
diag(hj)xj +w (5)

其中,y= [y1,y2,…,yk]T 表示接收端收到的 K 维

信号序列,w=[w1,w2,…,wk]T是K 维信道上的加性噪

声且w ~CN(0,σ2I)。

2 信道估计方法

2.1 最小二乘估计

  LS算法是一种用于数据拟合和参数估计的基本方

法,其核心思想是通过最小化观测数据与模型预测值之间

的平方误差和来找到最优的模型参数[17]。
假设有一组观测数据 (xi,yi),希望找到一个模型函

数f(x;β),使得模型的预测值f(x;β)尽可能接近观测

值yi。 最小二乘法通过最小化以下目标函数来找到最佳

参数β。

S(β)=∑
q

i=1

[yi-f(x;β)]2 (6)

其中,i=1,2,…,q,β是需要估计的参数。
对于线性模型yi=β0+β1xi+γi,最小二乘法的估计

值可以通过解以下正则方程组得到:

XTXβ̂ =XTY (7)

其中,γi是误差项,X 是设计矩阵,β̂是参数的最小二

乘估计,Y 是观测值向量。
克拉美-罗界(Cramer-Rao)

 

描述了无偏估计量方差

的下界,具体来说,对于参数θ的无偏估计量θ̂,有:

Var(θ̂)≥
1

I(θ)
(8)

其中,I(θ)是θ的费舍尔信息量。在正态分布误差模

型下,最小二乘估计量的方差正好等于Cramer-Rao,即:

Var(θ̂)=
1

I(θ)
(9)

这表明最小二乘估计不仅是无偏的,而且在满足正态

分布误差假设的情况下,它的方差达到了无偏估计量方差

的理论下界,因而是最优的。

2.2 正交叠加的导频结构设计

  以上行链路为例,SCMA系统在发射端采用非正交多

址的方式,在相同的子载波频率资源上叠加不同用户的信

号。另外由于每个用户终端的地理位置不同,其到达接收

端基站的信道衰落系数也不相同,如图3所示。

图3 用户终端位置分布图

Fig.3 Location
 

distribution
 

of
 

user
 

terminals

以式(2)中第1个子载波上的用户叠加情况为例,其
接收信号为:

y1
2,3,5(p)=h1

2·r1
2(p)+h1

3·r1
3(p)+h1

5·r1
5(p)+

n1(p),p =1,2,3,…,P (10)
其中,y1

2,3,5(p)为第1个子载波上用户接收到的信

号,h1
2,h1

3,h1
5 分别为用户2、用户3、用户5在第1个子载

波上的衰落系数,r1
2(p),r1

3(p),r1
5(p)分别为用户2、用户

3、用户5在第1个子载波上的训练序列,n1(p)为第1个

子载波上的噪声信号,p 为时间序号。从式(10)可以看

出,r1
2(p),r1

3(p),r1
5(p)为已知,h1

2,h1
3,h1

5 未知且不相

关,所 以 这 是 一 个 欠 定 方 程,无 法 只 根 据 接 收 信 号

·11·
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y1
2,3,5(p)求解衰落系数。

针对 上 述 问 题,本 文 设 计 了 一 种 基 于 正 交 叠 加

(orthogonal
 

superposition,OS)的SCMA系统信道估计方法,
在保证各子载波资源上没有多用户导频数据叠加的同时,有
效降低了SCMA系统估计各个用户信道信息的时隙开销。

现有研究成果通过合理地设计每个用户的导频位置,
使得每个用户的导频符号位置各不相同,如图4所示,确
保了每个用户的导频符号在子载波上是正交的。这种正

交方式便于接收端进行信道估计,只依据用户的发送与接

收导频便可以准确估计各用户的信道情况。然而,这种方

法增加了整个系统导频时隙的开销。为了减少整体系统

导频时隙开销,在该领域现有方法的基础上,OS方法利用

SCMA系统码本的稀疏性,在保证每个用户在每个子载波

上只传输2个导频符号的情况下,通过搜索相同时隙叠加

后仍能够保证子载波资源相互正交的用户,设计多用户时

隙复用的导频结构。

图4 现有研究成果的导频结构设计

Fig.4 The
 

pilot
 

structure
 

design
 

of
 

the
 

existing
 

research
 

results

  设计的SCMA系统多用户时隙复用的正交叠加导频

结构,以6个用户共享4个子载波为例,如图5所示。图

中每个用户按照因子矩阵结构的导频位置在发送端插入

各自的导频符号,让在相同时隙上叠加后仍能够保证资

源子载波相互正交的用户同时进行导频符号的传输。其

中,非零导频符号的位置与因子图矩阵中非零元素的位

置相同,每个用户的非零导频符号各不相同且用不同的

颜色表示。

图5 SCMA系统多用户时隙复用的正交叠加导频结构

Fig.5 Orthogonal
 

superposition
 

pilot
 

structure
 

of
 

multi-user
 

slot
 

multiplexing
 

in
 

SCMA
 

system

  在同一时隙内,用户训练序列符号相同,定义为rK
J,

rK
J 为第J 个用户在第K 个子载波上的训练序列符号,则
第J 个用户在第K 个子载波上接收到的导频信号可以表

示为:

yK
J(p)=hK

JrK
J +nK(p),p =1,2,…,P (11)

其中,hK
J 为第J 个用户在第K 个子载波上的衰落系

数,nK(p)为第 K 个子载波上的噪声信号,p 为时间符

号,P 为训练序列符号长度。
基于数据辅助的最小二乘(DA-LS)估计式为:

ĥKJ =
∑

P

p=1
rK∧

J yK
J(p)

|rK
J |2P

(12)

其中,rK∧
J 为rK

J 的共轭符号。这样不仅保证了组内用

户导频位置的独特性和正交性,还使原有的整体导频时隙

·21·
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开销J 变为2J
K
。 从另一角度考虑,若用于信道估计总的

时间开销相同,那么OS方法相较于现有方法,每个用户信

道估计时隙长度变为原来的 K
2
,用于信道估计的训练序

列符号长度也会变为原来的 K
2
,信道估计性能得到提升。

2.3 局部正交叠加的导频结构设计

  如2.2节所述,不同用户由于分布地理位置不同,
其信道衰落系数不同并且相互独立。然而对于相同用

户,与基站之间的信道虽为多径信道,但不同的子载波

资源往往具有相关性。若信道的多径效应越弱,频率选

择性也就越弱,相邻子载波信道相关性越强,信道衰落

系数也就越接近。因此可以利用此特征,进一步减小时

隙开销。

考虑信道多径效应较弱的情况,此时信道频率特征变

化缓慢,频率选择性较弱,相邻子载波资源上信道衰落系

数可认为近似相同。在该情况下,局部正交叠加(local
 

orthogonal
 

superposition,LOS)的SCMA系统信道估计方

法利用OS方法的原理,首先搜索同一时隙叠加后仍能保

证子载波资源相互正交的拥有相邻导频符号的用户,然后

在该时隙上任意叠加拥有不相邻导频符号的用户,此时该

子载波资源是局部正交的,利用局部正交性与式(12)可以

准确得知每个用户在每个子载波上的信道估计,且花费的

时隙开销比OS方法的时隙开销更少。
以6个用户、4个子载波的SCMA系统为例,时隙复

用的局部正交叠加导频结构如图6所示。由式(11)可以得

知:系统接收端在第1个时隙上,用户4在第1个子载波上

的信号为:

y1
4(p)=h1

4r1
4+n1(p) (13)

图6 SCMA系统多用户时隙复用的局部正交叠加导频结构

Fig.6 Local
 

orthogonal
 

superposition
 

pilot
 

structure
 

of
 

multi-user
 

slot
 

multiplexing
 

in
 

SCMA
 

system

  用户2和用户4在第2个子载波上的信号为:

y2
2,4(p)=h2

2r2
2+h2

4r2
4+n2(p) (14)

将式(13)带入式(12)可得用户4在第1个子载波上的

信道估计值:

ĥ14 =
∑

P

p=1
r1∧
4 y1

4(p)

|r1
4|2P

(15)

由于相邻子载波资源上信道衰落系数认为近似相同,
那么用户4在第1、第2子载波上的衰落系数近似相同,其

信道估计值也近似相同,即:h1
4≈h2

4,ĥ1
4≈ĥ2

4。 将ĥ1
4 代替

ĥ2
4 带入式(14),可得用户2在第2个子载波上的信道估

计值:

ĥ2
2 =
∑

P

p=1
r2∧
2 y2

2,4(p)-ĥ1
4r2
4  

|r2
2|2P

(16)

用户2、用户3在第3、第4子载波上的信道估计值与第

2时隙上各用户在各子载波上的信道估计值求解方法同上,

SCMA系统估计各个用户信道信息的时隙开销变为 2J
K+2

,

更有效地降低了整体系统的时隙开销。此时在信道估计总

的时间开销相同的情况下,LOS方法中每个用户信道估计

时隙长度变为原来的 K+2
2
,用于信道估计的训练序列符

号长度也会变为原来的K+2
2
,信道估计性能会更准确。

3 实验分析

3.1 实验条件

  针 对 本 文 提 出 的 OS 方 法 和 LOS 方 法,利 用

MATLAB软件进行仿真实验,通过仿真分析信息速率、信

道估计均方误差曲线性能及不同
Eb

N0
条件下SCMA系统

误码率性能,其具体参数设置如表1所示。

SCMA系统
Eb

N0
与信噪比的关系为:

SNR =
Eb

N0
+10lg(

Jlog2(M)
K

) (17)

针对2.3中的LOS方法,分析了h1
4 与h2

4 在不同相关
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  表1 参数设置

Table
 

1 Parameter
 

settings

参数 SCMA
用户数J 6

子载波个数K 4
SCMA调制阶数 M 4
蒙特卡洛仿真次数Q 5

 

000
SCMA译码算法 Log-MPA算法

性条件下的均方误差性能。定义衰落系数h,相关系数α,

α∈ [0,1],定义相同用户在相邻子载波上衰落系数分

别为:

h1
4 =αh+(1-α)m (18)

h2
4 =αh+(1-α)n (19)

其中,h、m、n为复衰落系数且h,m,n~N(0,1)。
仿真图中横坐标为信噪比,纵坐标为均方误差(mean

 

square
 

error,MSE),定义为:

MSE =
1
Q∑

Q

q=1
h-ĥ 2 (20)

其中,Q 为蒙特卡洛仿真次数。

3.2 信息速率分析

  假设SCMA系统符号速率为10
 

k
 

Baud,每个符号承

载2
 

bit,共分配100个时隙,每个时隙传输100个符号,总
时间开销为1

 

s,用户数为6,子载波个数为4。由2.2节可

知现有方法的信道估计需要6个时隙,OS方法的信道估

计需要3个时隙,由2.3节可知LOS方法的信道估计需要

2个时隙,此时现有方法、OS方法及LOS方法用于传输信

息符号的时隙分别为94、97、98个。
对3种方法的信息速率进行仿真对比,如图7所示。

从图中可以看出:本文提出的OS方法与LOS方法的信息

速率均高于现有方法的信息速率,且LOS方法的信息速率

最高。

图7 现有方法、OS方法与LOS方法的信息速率对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

information
 

rates
 

of
 

existing
 

methods,
 

OS
 

methods
 

and
 

LOS
 

methods

3.3 信道估计均方误差性能分析

  设置现有方法的训练序列符号长度P 为100,蒙特卡

洛仿真次数为5
 

000,相关系数α为1。利用蒙特卡洛仿真

对比现有方法、本文提出的OS方法与LOS方法的均方误

差性能,其仿真结果如图8所示。

图8 现有方法、OS方法与LOS方法均方误差曲线性能对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

mean
 

square
 

error
 

curves
 

of
 

existing
 

methods,
 

OS
 

methods
 

and
 

LOS
 

methods

图8中,LOS方法估计性能分为子载波单独用户和子

载波叠加用户,单独用户为子载波上只有1个用户导频数

据情况,对应2.3节中ĥ1
4,叠加用户为子载波上有2个用

户叠加导频数据的情况,对应2.3节中ĥ2
2。 从图中看出:

本文提出的OS方法与LOS方法与现有方法相比有着较

好的估计性能。OS方法相比于现有 方 法 性 能 提 升 了

3
 

dB,原因是OS方法相较于现有方法时隙开销减少一半,
在总时间开销相同的前提下时隙长度提升了一倍,训练序

列符号 长 度 也 提 升 了 一 倍,则 均 方 误 差 性 能 提 升 了

10lg2≈3
 

dB,证明仿真结果与理论研究一致。在此基础

上,LOS方法—子载波单独用户相比于 OS方法性能提升

了1.7
 

dB,LOS方法—子载波叠加用户相比于OS方法性

能略差,但仍优于现有方法,其原因是子载波叠加用户信

道估计以相邻子载波单独用户估计值为输入,叠加了相邻

子载波单独用户信道估计误差,导致估计性能变差。
针对 LOS方 法,相 关 系 数α 分 别 取 值0.9、0.92、

0.94、0.96、0.98、1时,对LOS方法—子载波叠加用户进

行仿真分析,如图9所示。从图9中可以看出:在信噪比相

同时,相关系数α越高,相邻子载波间相关性越强,信道估

计性能越好。

3.4 系统误码率性能分析

  训练序列样本符号长度P 分别取值10、25、50、100,分
析完美CSI条件下和OS方法在不同训练序列符号长度条

件下的信道估计误码率性能,如图10所示。从图中可以

看出:训练序列符号越多,误码率性能越好,越趋近于完美

信道状态信息条件下的SCMA系统误码率性能。
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图9 不同相关系数α下LOS方法—子载波

叠加用户的均方误差曲线

Fig.9 Mean
 

square
 

error
 

curve
 

of
 

LOS
 

method
 

subcarrier
 

superposition
 

user
 

under
 

different
 

correlation
 

coefficients
 

α

图10 不同训练序列样本符号长度P下OS方法误码率性能

Fig.10 Bit
 

error
 

rate
 

performance
 

of
 

OS
 

method
 

under
 

different
 

training
 

sequence
 

sample
 

symbol
 

length
 

P

设置训练序列样本符号长度P 为100,分析完美CSI
条件下和LOS方法在不同子载波叠加情况下信道估计误

码率性能。其中相邻子载波相关系数α设为0.99,间隔为

1的子载波相关系数设为0.98,间隔为2的子载波相关系

数设为0.97,根据图5局部正交叠加导频结构,用户3、4、

5、6为子载波单独用户情况,用户1、2为子载波叠加用户

情况,分别分析6个用户整体、后4个子载波单独用户和前

2个子载波叠加用户误码率性能,如图11所示。从图中可

以看出,子载波单独用户的误码率性能接近理想信道状态

信息情况,而子载波叠加用户误码率性能相对略差,LOS
方法整体性能居中。

图11 LOS方法误码率性能

Fig.11 Bit
 

error
 

rate
 

performance
 

of
 

LOS
 

method

4 结  论

  针对SCMA系统中相同子载波叠加多个用户数据且

不同用户信道条件不同,无法直接准确进行信道估计这一

问题,提出了一种基于正交叠加的信道估计方法。该方法

利用SCMA系统码本的稀疏性,设计了多用户时隙复用的

导频结构,使不同用户的导频数据在相同时隙叠加后仍能

够保证子载波资源相互正交,然后利用LS算法对各用户

在各子载波上的信道衰落系数进行准确的信道估计。在

此基础上进一步利用相邻子载波间的相关性,设计了基于

局部正交叠加的导频结构,利用子载波单独用户导频数据

估计信道衰落系数,作为输入再估计相邻子载波叠加用户

信道,进一步降低了信道估计导频时隙开销,仿真实验验

证了上述方法的可靠性。该研究成果后续可为SCMA传

输系统设计与实现提供理论支撑。局部正交叠加的导频

结构在相邻子载波相关性较强时体现出较好的信道估计

性能,后续需要进一步研究相关性较弱时的精确信道估计

方法。
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