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摘
!

要!基于信道极化定理而提出的极化码是目前唯一被严格理论证明可以达到香农容量限的编码!

并被接受为第五代移动通信系统"

ST

#中短码控制信道的编码方案$本文首先给出极化码的编码和译

码原理!然后提出一种极化码与奇偶校验码级联的设计方案!发送端编码器采用奇偶校验码作为外码!

极化码作为内码的级联编码结构$接收端译码器采用基于奇偶校验辅助的连续消除列表译码算法$相

比于极化码与循环冗余校验码的级联方案!本文提出的级联设计方案具有更加优良的纠错性能!且没有

提升编%译码的复杂度!有能力满足
ST

移动通信控制信道对纠错性能的要求$
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引
!!

言

在移动互联网时代!新型移动设备不断增加!通信业务和网络流量出现爆炸性的增长!现有的移动

通信技术已经无法满足未来应用场景的通信需求)为了满足未来移动互联网和移动物联网的业务需

求!第五代移动通信系统$

ST

%逐渐成为移动通信领域的研究热点*

$'H

+

)高效的信道编码作为移动通信的

核心技术之一!能够以尽可能小的代价换取通信可靠性的极大提高!同时还能扩大网络覆盖面和提高频

谱利用率)因此!如何构造一种纠错性能可以达到或者逼近信道容量!并且具有低复杂度编,译码算法

的编码方案一直都是信道编码领域追求的目标*

*'$%

+

!也是满足未来移动通信网络应用需求不断提高的

关键)早在
D%%(

年!土耳其毕尔肯大学的
.3>5693<]54

教授首次提出了一种新型的信道编码方法!即

极化码*

$%

+

)极化码是目前唯一被严格理论证明可以达到香农容量限的编码方案!并且具有低复杂度的

编,译码算法!极大地增强了极化码的实用性)极化码的发明是信道编码领域的重大突破!已经成为信

道编码领域备受瞩目的研究热点)中国
!EO'D%D%

$

ST

%推进组对极化码进行了外场环境下的实际测

试!结果表明极化码具有非常优良和稳定的性能!可以同时满足国际电信联盟提出的
)

种典型应用场景

中高传输速率,低通信时延和海量终端连接的应用需求)目前!极化码已经被第
)

代合作伙伴计划$
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GG
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%采纳为
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增强移动宽带场景下控制信道的编码方案)连续消除

$

"2::@==<[@:54:@6658<14

!

"+

%译码算法是文献*

$%

+中提出的一个有效的低复杂度极化码译码算法)此

后!

O56!

等提出了连续消除列表$
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%译码算法和基于循环冗余校验$
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+_+

%辅助的连续消除列表$

+_+'5<>@>"+̂

%译码算法*

$$

+

!其纠错性能可超越

U<E9̀

标准中低密度奇偶校验$

1̂\

'

>@4=<8

FG

53<8

F

'

:M@:]

!

-̂?+

%码的纠错性能)在极化码与
+_+

码

级联方案中*

$D

!

$)

+

!发送端根据信息比特序列和
+_+

生成多项式!产生
+_+

比特!并将其附于信息比特

序列的尾部!然后把组成的新序列作为极化码编码器的输入序列进行编码处理)接收端首先利用
"+̂

算法对接收序列进行译码!然后对得到的
!

条备选路径进行
+_+

校验!从校验通过的路径中选择概率

值最大的路径所对应的信息比特序列作为译码结果!若
!

条备选路径均不满足
+_+

校验!则直接输出

概率值最大的路径所对应的信息比特序列作为译码结果)

极化码与
+_+

码的级联方案具有较为优良的纠错性能!但是需要额外的
+_+

校验电路!会带来一

定的硬件开销)本文提出了一种极化码与奇偶校验码级联的设计方案!称为奇偶校验级联$
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%极化码!本方案与
+_+

级联方案主要有两点不同"$

$

%奇偶校验码比
+_+

码更

容易进行级联编码构造&$

D

%

+_+

比特只能添加到信息比特的末尾!而奇偶校验比特可以分散在信息比

特之间!这样有助于
"+̂

译码器及时检测和删除错误路径)与前期工作*

$&

+相比!本文还增加了奇偶校

验级联极化码在长码条件下的性能评估!验证了该级联极化码在长码条件下相比
+_+

级联极化码仍然

具有纠错性能优势!如码长为
J$(D

时!提出的级联极化码相比
+_+

级联极化码在误帧率为
$%

ID时!仍

然有
%C$>W

的编码增益)奇校验码和偶校验码具有相同的性质和检错能力!因此!本文中的外码均以

偶校验码为例进行说明)

?

!

极化码编"译码原理

极化码是基于信道极化现象提出的一种纠错性能优良的新型编码方式)根据信道极化定理可知!

一组独立同分布的二元离散无记忆信道经过信道极化之后!得到的比特信道的信道容量将会出现两极

分化现象"一部分比特信道的信道容量趋于
$

!而另一部分比特信道的信道容量趋于
%

)

?C?

!

编码原理

假设极化码的码长为
"

!发送的信息比特数量为
#

)经过信道极化之后!选择信道容量最高的
#

&H&

数据采集与处理
$%&'()*%

+
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个比特信道发送信息比特!对应比特信道的索引集合记为
.

!

.

"

$

!

D

!-!

. /

"

!信息比特序列记为
!

.

!

也称为非固定比特序列)剩余的
"I#

个比特信道上发送固定比特!对应比特信道的索引集合记为

.

/

!

.

/

"

$

!

D

!-!

. /

"

!固定比特序列记为
&

.

/

!并将固定比特设置为
%

$接收端已知%!由此得到极化码编

码器的输入序列
!

"

$

a

$

&

$

!

&

D

!-!

&

"

%)极化码属于线性分组码)因此!编码公式可以表示为

"

"
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!

"

$

#

"

$

$

%

式中"

#

"

为极化码的生成矩阵&

"

"

$

为编码器的输出码字)生成矩阵
#

"

表示为

#

"

7

$

"

%

#

(

$

D

%

式中"

(a61

A

D

"

!

$

"

为比特翻转排列矩阵!

%a

$ %

* +

$ $

为极化核矩阵!

%

#

(为矩阵
%

的
(

阶
b314@:]@3

图
$

!

极化码的编码和译码流程图
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积!当
(

$

$

时!满足关系

%

#

(

7

%

#

%

#

(

8

$ %

$

$

)

%

式中"符号'

#

(表示
b314@:]@3

积运算)如图
$

所示!

发送端根据
.

和
.

/ 将信息比特序列
!

.

和固定比特

!

.

/

$比特
%

%依次映射到编码器输入序列
!

"

$

的相应位

置!然后经过极化码编码器得到码字
"

"

$

)在接收端!

接收序列
&

"

$

经过极化码译码器后得到输出的信息比

特判决序列'

!

.

)

?C@

!

译码原理

极化码最经典的译码算法是
"+

译码算法!该算法充分利用信道极化的递归结构实现信息比特的有

效译码)

"+̂

译码算法是
"+

译码算法的推广算法!该算法能够以较低的运算复杂度实现最大似然译

码的纠错能力*

$$

+

)

"+̂

译码算法在译码过程中会保留最有可能的
!

条译码路径)当译码信息比特时!

对译码路径向下进行分支扩展!为
%

或者为
$

!由此得到
D!

条备选路径!然后从中选择概率较大的
!

条

路径)当译码固定比特时!直接判决为已知的比特
%

)完成
"

个比特的译码判决之后!从最终保留的
!

条路径中选择概率最大的路径所对应的译码序列!得到
"+̂

译码器的译码输出'

!

.

)

@

!

极化码与偶校验码的级联编码

极化码与偶校验码的级联编码器由偶校验编码器$外码%和极化码编码器$内码%组成)码长为
"

!

信息比特数量为
#

!偶校验方程数量为
9

的级联系统*

$&

+如图
D

所示)

图
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极化码与偶校验码级联的编译码系统
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经过
9

比特偶校验编码器编码!得到外码码字

)

#R9

$

a :
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!
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D
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#R

$ %
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)

$

D
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!

外码码字映射)将外码码字中的
#R9

个比特依次映射到极化码非固定比特的位置!得到

极化码编码器的输入比特序列
!

"

$

)此时!将
)

#R9

$

认为是
!

"

$

中的非固定比特!即
!

.

a)

#R9

$

)

$

)

%

!

极化码编码)根据生成矩阵对编码器的输入序列
!

"

$

进行极化码编码!得到级联码字
"

"

$

)

SH&!
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涛 等&极化码与奇偶校验码的级联编码&面向
ST

及未来移动通信的编码方案



如图
)

所示!
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#R9
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中的
9

个偶校验比特的位置
*a

;

$

!
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D
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;

$ %

9

"

$

!

D

!-!

#R

$ %

9

基本没有任

何限制*

$&

+

)图
)

$

5

%表示校验比特集中在序列尾部!此时
*a

.

#R$

!

#RD

!-!

#R9

/&图
)

$

L

%表示校

验比特等间隔分布在
)

#R9

$

之中!即
*a

.

<c

#R9

9

/!

<a$

!

D
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9

&图
)
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:

%表示校验比特不等间

隔分布)

图
)

!

外码码字中的
9

个偶校验比特位置
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外码码字
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中的
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个偶校验比特为
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式中"

=

<

为求取第
<

个偶校验比特
:

;

<

的偶校验方程中用到的比特的索引集合!

;

<

&

=

<

!并且
;

<

是
=

<

中最大的值!即
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D
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;

. /

<

)

A

!

基于偶校验辅助的
6#B

译码算法

基于偶校验辅助的
"+̂

译码算法与原始的
"+̂

译码算法最主要的不同在于"译码校验比特时!是

根据校验比特所在的偶校验方程中信息比特的判决结果得到!而不是根据概率进行判决*

$&

+

)具体译码

步骤为"

$

$

%初始化输入!

1a$

!保留路径数量
!

)

$

D

%判断
1

是否小于等于
"

!'是(

(

进入步骤$

)

%&'否(

(

进入步骤$

J

%)

$

)

%判断
&

1

是否为固定比特!'是(

(

进入步骤$

&

%&'否(

(

进入步骤$

S

%)

$

&

%将当前每条路径上
&

1

的判决值设置为
%

!然后令
1a1R$

并返回步骤$
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%)

$

S

%判断
&

1

是否为校验比特!'是(

(

进入步骤$

H

%&'否($即
&

1

是信息比特%

(

进入步骤$

*

%)

$

H

%当前每条路径上
&

1

的判决值通过该路径上判决的信息比特得到!公式为

>

&

1

7

$

%

?

&

=

?

!

?

'

1

>

&

?

%

N1>D

!!!

?

7

$

!

D

!-!

"

$

S

%

式中"

=

?

为求取
&

1

的偶校验方程中用到的比特的索引集合!然后令
1a1R$

并返回步骤$

D

%)公式中变

量
=

<

和
=

?

的区别为
=

<

"

$

!

D

!-!

. /

9

!

=

?

"

$

!

D

!-!

. /

"

)

$

*

%统计当前路径数量
!@

并对其进行分支扩展)当前每条路径在
&

1

处可取值
%

或
$

!从而得到
D!@

条备选路径!

D!@

条路径的度量值分别为该路径在
&

1

处取值
%

或
$

的概率)判断
D!@

和
!

的大小!

D!@

)

!

则保留
D!@

条路径&

D!@

*

!

则保留
!

条度量值最大的路径&然后令
1a1R$

并返回步骤$

D

%)

$

J

%从
!

条路径中选择度量值最大的路径!并输出该路径对应的判决序列'

!

"

$

)

$

(

%结束)

根据'

!

"

$

得到外码码字的译码结果为

'

)

#

A

9

$

7

'

!

.

$

H

%

HH&
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式中"

'

!

.

为'
!

"

$

中非固定比特集合
.

所对应的比特)进而得到发送的信息比特的译码结果为

'

(

#

$

7

'

)

B

$

*

%

式中"

Ba

.

1

+

1a$

!

D

!-!

9R#

!

1

,

4

/)虽然偶校验比特的译码是通过所在偶校验方程中的信息比特的

判决结果得到!但是它仍然具有纠错功能)假设
&

1

为偶校验比特!当其偶校验方程中的某个信息比特

的译码结果发生错误时!根据公式可知>

&

1

的判决值错误!导致该路径的度量值比较小!在后续的路径选

择中该条错误的译码路径很容易被删掉!从而达到纠错的目的)根据上述分析可知!基于偶校验辅助的

"+̂

译码算法与传统的
"+̂

译码算法具有近似的复杂度!只是略微多出偶校验方程的异或操作)而

+_+'5<>@>"+̂

译码算法相比于传统的
"+̂

译码算法!只是略微多出
+_+

校验操作!也具有近似的复

杂度)因此!在保留路径数
!

相同的情况下!基于偶校验辅助的
"+̂

译码算法与
+_+'5<>@>"+̂

译码

算法具有近似的复杂度)

C

!

仿真与分析

本节在加性高斯白噪声信道下对比了极化码与
+_+

码的级联方案以及极化码与偶校验码的级联

方案的纠错性能)根据文献*

$S

+构造极化码!译码过程中保留路径
!a)D

!最后根据译码判决结果统计

两种级联方案的帧误帧率$

P35N@@3313358@

!

P._

%!如图
&

所示)需要注意!仿真中的码率
Ca#

#

"

!而

不是
#R

$ %

9

#

"

!即有效码率等于真实的信息比特个数与级联码长的比值)只要两种级联方案的有效

码率相同!那么性能对比就公平)从图
&

中可以很明显地发现"$

$

%级联码的码长越长!纠错性能越好)

因为码长越长!信道的极化效果越好!进而级联码的纠错性能越好)$

D

%在各种码长和码率的情况下!

极化码与偶校验码的级联方案的纠错性能都超越了传统的极化码与
+_+

码的级联方案)在码长
"a

DSH

!

P._a$%

I)情况下!极化码与偶校验码的级联方案能够产生大约
%CD>W

的性能增益&在码长
"a

图
&

!

两种级联方案的
P._

性能曲线

P<

A

C&

!

P._

G

@3713N54:@17+_+':14:58@458@>

G

1653:1>@=54>?++

G

1653:1>@=

$%D&

!

P._a$%

ID情况下!能够产生大约
%CD>W

的性

能增益&在码长
"aJ$(D

!

P._a$%

ID情况下!能够产

生大约
%C$>W

的性能增益)极化码与
+_+

码的级联

方案中!

+_+

比特只能添加到信息比特序列的末尾!

导致这种方案的级联编码不能在译码过程中及时利

用校验比特提升纠错性能!而在本文提出的级联方案

中!奇偶校验比特的位置没有限制!可以集中在信息

比特序列的尾部!也可以分散在信息比特序列之间!

因此!能够更加灵活地设计级联结构!使获得的级联

码具有更加优良的纠错性能)上述优势说明"相比于

极化码与
+_+

码的级联编码方案!本文提出的级联

编码方案在未来移动通信中将具有更广泛的应用

前景)

!

!

结束语

作为第五代移动通信控制信道编码标准!极化码具有非常优良和稳定的性能)本文根据极化码的

编,译码原理!提出一种极化码与奇偶校验码级联的设计方案!即"发送端编码器采用奇偶校验码作为外

码!极化码作为内码的编码结构&接收端译码器采用基于奇偶校验辅助的连续消除列表译码算法)仿真

结果表明!本文提出的级联设计方案的纠错性能比极化码与
+_+

码级联方案更加优良!且没有编,译码

复杂度的提升!有能力满足第五代移动通信控制信道对纠错性能的要求)

*H&!

江
!

涛 等&极化码与奇偶校验码的级联编码&面向
ST

及未来移动通信的编码方案
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