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摘摇 要:置信传播(BP)算法可以为系统极化码提供软信息作为判决依据,也可以为系统极化码在级

联迭代译码中提供交换软信息。 在详细描述基于信道极化结构的置信传播算法基础上,比较了系统

极化码在软信息判决方法和极化编码判决方法下错误率性能的差异。 仿真结果表明,软信息判决方

法可以提高系统极化码的误比特率,在高信噪比下误帧率方面也略有提高。
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Abstract:Belief propagation(BP) algorithm can generate soft information for systematic polar codes(SPC)
to make decoding decisions and the soft information also can be used as extrinsic information in turbo deco鄄
ding. This paper first provides a detailed description of BP algorithm based on the structure of channel po鄄
larization. Then,it introduces two decision methods,one of which is by exploiting the soft information while
the other one is by using polar encoding. The decoding performance under these two methods are compared
by simulation,and the simulation results demonstrate that a better bit error rate(BER) performance can be
obtained if the soft information is used,while the frame error rate(FER) performance is slightly improved
as well in high signal-to-noise ratio(SNR) regime.
Key words:systematic polar codes;concatenated codes;belief propagation algorithm;soft decision;deco鄄
ding performance
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1摇 引摇 言

极化码[1]是 Arikan 在分析信道极化基础上提

出的一种信道编码,它是目前唯一一种在确定性编

码结构下能够证明 Shannon 极限可达的信道编码。

在极化核矩阵 F=
1 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 1
下,极化码具有以下优点:

极化码的编码结构类似于快速傅里叶变换的蝶形结

构,其编码和译码复杂度均为 O(NlnN);根据信道

变化可以实现动态编码,使得极化码无错误平板或

者具有极低的错误平板;串行抵消(Successive Can鄄
cellation,SC)算法在短码长和中等码长情况下的译

码性能较差,但目前结合列表算法(List Decoding)
并借助循环冗余校验 ( Cyclic Redundancy Check,
CRC)的 SC 算法[2-3]在有限码长下性能可超越低密

度奇偶校验 ( Low - density Parity - check, LDPC)
码[4]、Turbo 码[5]等先进信道编码。

由于 Arikan 最初提出的极化码是非系统极化

码(Nonsystematic Polar Codes,NSPC),为了便于实

现类似 Turbo 码的并行级联码,2011 年 Arikan 在非

系统极化码的信道极化结构上构造出系统极化码

(Systematic Polar Codes,SPC) [6],并仿真得到比非系

统极化码更好的误比特率性能。 这些作者在分析系

统极化码的错误率时,先将信道接收的信息按非系

统极化码进行译码并判决,再将判决的非系统极化

码字经极化编码获得系统极化码的译码判决(本文

称之为极化编码判决方法)。
置信传播(Belief Propagation,BP)算法在极化

码译码时可以得到软信息并可用作级联码中迭代译

码时的交换信息[7-8],因此 BP 算法在极化码中也是

备受关注的译码算法。 文献[9]最先利用 BP 算法

分析极化码的性能,文献[10-11]分别分析了基于

信道极化结构上的 BP 算法,这些研究工作是针对

非系统极化码的。 本文在[10-11]的基础上给出了

详细的 BP 算法步骤,并用该算法对系统极化码的

译码性能进行分析,比较了在软信息判决方法和极

化编码判决方法下的错误率性能差异。

2摇 极化码

N( =2n)个相互独立且具有信道容量I(W)的信

道 W,经过信道合并和信道分离,可以使这 N 个独

立的信道形成新的 N 个信道,而这新的 N 个信道前

后存在依赖关系,当 N寅¥时,占总数比例为I(W)的
信道趋于无噪信道(“好冶信道),比例为1-I(W)的

信道趋于全噪信道(“坏冶信道)。
图 1 是信道极化的过程。 首先右端 N 个信道

进行合并:

装
N-1

i=0
W(yi xi)= WN(y x)= WN(y uG)= WN(y u),

(1)
式中:G=F茚n是 F 的 n 次 Kronecker 幂;u = (u0,u1,
…,uN-1)为输入比特信息;x = (x0,x1,…,xN-1)为极

化码码字;y = (y0,y1,…,yN-1)为信道接收的信息。
信道分离是根据式(1)所示的信道转移概率实现:

W( i)
N (yN-1

0 ,ui-1
0 ui)= 移

j= i+1,…,N-1

uj沂{0,1}

1
2N-1WN(yN-1

0 uN-1
0 )。

(2)
根据转移概率可以计算出 Bhattacharyya 参数来

评价分离后的比特信道的“好坏冶程度(或其他方法

来评价比特信道的“好坏冶程度,可参见文献[12]及
其所列文献)。

为了构造系统极化码,使用户传输的比特信息

作为码字中的一部分,Arikan 在靠近信道这一端(如
图 1 中的右端)选择与左端非冻结比特信道具有相

同索引值的比特位用于配置用户比特信息,并基于

图 1 的结构推算出右端其他未知的比特(如图 1 中

带“?冶的比特),这些未知比特与用户比特信息形成

一个极化码码字。 关于系统极化码的编码方案,可
参见文献[13]及其文献列表。

图 1摇 N=8 的信道极化过程
Fig. 1 Channel polarization and polar encoder with N=8

3摇 极化码的置信传播(BP)算法

Arikan 在提出极化码时采用一种 SC 算法作为

极化码的译码算法,但是由于 SC 算法在有限码长

下不能得到理想的极化码译码性能,在文献[9]中,
Arikan 采用经典 BP 算法(即基于校验矩阵实现置

信传播译码)对 RM 码和非系统极化码的性能进行

比较分析。 在文献[10-11]中,研究工作者研究了

基于信道极化结构(如图 2)的 BP 算法(本文称为

极化码 BP 算法)。 其中,Zhang 等人[10] 的研究结果
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表明了极化码 BP 算法在译码性能上可优于经典 BP
算法。 由于系统极化码和非系统极化码具有相同的

信道极化结构,极化码 BP 算法同样适用于系统极

化码,而且 BP 算法可以为系统极化码产生软信息

作为迭代译码中的交换信息。 本节在现有研究成果

的基础上,阐述了极化码 BP 算法的详细步骤,特别

是对初值设置、信息输出(译码判决以及用于信息

交换的软信息)加以说明。
对于长度为 N( = 2n)的极化码,根据信道极化

层次从左到右分为层次 0 至层次 n-1(如图 2),极
化码 BP 算法从信道接收到的信息开始从右向左进

行置信传播(如图 2 上方所示),再从左向右进行置

信传播(如图 2 下方所示)形成一次迭代。 注意,图
2 是在图 1 的信道极化结构做了位置置换。 为了节

省译码的计算量,在 BP 算法译码之前将冻结位从

左向右推算,将确定性的节点也作为冻结位处理

(如图 2 斜线圆点所示)。

图 2摇 极化码的 BP 算法译码流程图(N=8)
Fig. 2 Decoding process of BP algorithm for polar codes(N=8)

记 y=(y0,y1,…,yN-1)为信道接收到的信息,其
对应的对数似然比值记为 r = ( r0,r1,…,rN-1),其中

ri = ln
W(yi 0)
W(yi 1) ( i = 0,1,…,N-1),则基于对数似然

比的极化码 BP 算法如图 2 所示,具体描述如下:
(1) 设置初始值 摇 右端L(n) = ( L(n)

0 ,L(n)
1 ,…,

L(n)
N-1)设置为信道输出的对数似然比值 r = ( r0, r1,

…,rN-1),左端R(0) = (R(0)
0 ,R(0)

1 ,…,R(0)
N-1)设置为 0

向量,L(n)和R(0) 在迭代译码期间均保持不变,R(k)

(k=1,2,…,n-1)初始值均设为 0;
(2)从右端向左端开始运算摇 由L(k+1) 和R(k) 推

算出L(k)(k = n-1,…,1),对于非系统极化码,根据

硬判决的需要可以进一步推算出L(0)(由L(0) 依据

ûi =
0,L(0)

i 逸0

1,L(0)
i

{ <0
可得到非系统极化码的当前判决

û),否则可以不需要计算以节省运算量;
(3)从左端向右端开始摇 由R(k) 和L(k+1) 推算出

R(k+1)(k=0,1,…,n-2),对于系统极化码,根据硬判

决或者软信息交换的需要决定是否进一步推算出

R(n),否则可以不需要计算以节省运算量;系统极化

码的软信息输出为R(n) +L(n);步骤 2 和 3 形成一次

迭代;
(4)重复步骤 2 ~ 3 直至满足迭代停止条件为

止,比如达到最大迭代次数。
在极化码 BP 算法中,置信传播分为处理单元

(Processing Element,PE)内部置信传播和处理单元

间置信传递。 处理单元间置信传递实际上是一个位

置置换的过程,可以参照快速傅里叶变换的蝶形结

构中的位置置换(如图 2 所示),这里不展开说明。
对于处理单元来说,根据处理单元左端的冻结情况,
可以分为 4 种情况来处理,如图 3 所示。 在图 3(c)
情况下,由于信息已知而无需进行置信传播,图 3
(d)情况是不可能发生的情况,因为经过信道极化

后,下方的信道必被提升而“好冶于上方的信道。

图 3摇 极化码 BP 算法中的 4 种不同处理单元
Fig. 3 Four types of processing element in

BP algorithm for polar codes

图 3(a)情况的置信传播分向左传播和向右传

播。 向左置信传播按式(3)进行:
L(k)

2j =(L(k+1)
2j+1 +R(k)

2j+1)茚L(k+1)
2j

L(k)
2j+1 =(R(k)

2j 茚L(k+1)
2j )+L(k+1)

2j
{

+1

, (3)

而向右置信传播的计算式子如下:
R(k+1)

2j =(L(k+1)
2j+1 +R(k)

2j+1)茚R(k)
2j

R(k+1)
2j+1 =(R(k)

2j 茚L(k+1)
2j )+R(k)

2j
{

+1

。 (4)

图 3(b)情况由于 2j 位被冻结(假定被设置为 0),则
向左置信传播的式子为

L(k)
2j =(L(k+1)

2j+1 +R(k)
2j+1)茚L(k+1)

2j

L(k)
2j+1 =L(k+1)

2j +L(k+1)
2j

{
+1

, (5)

而向右传播的表达式为

R(k+1)
2j =L(k+1)

2j+1 +R(k)
2j+1

R(k+1)
2j+1 =L(k+1)

2j +R(k)
2j

{
+1

。 (6)
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以上式子中,茚的具体运算如下:
a茚b= -sgn(a)sgn(b)min( a , b )+

ln(1+e- a-b )-ln(1+e- a+b )。 (7)
对于图 3(b)情况,由于 2j 位被冻结而不需要

置信传播,因此式(5)也可以不进行计算。 可以看

到,在图 3(b)情况下置信更新的计算量很小。
通常,系统极化码的判决方式为:以非系统极化

码方式进行译码,得到 û,û 通过式(1)得到系统极

化码码字 x̂,从 x̂ 中提取信息位(如 N = 8 时 x3、x5、
x6、x7 的信息值)作为系统极化码的判决。 在前面所

描述的 BP 算法中,步骤 3 所得到的软信息R(n) +

L(n)也可以依据
0,R(n)

i +L(n)
i 逸0

1,R(n)
i +L(n)

i
{ <0

进行硬判决作为系

统极化码的判决结果。 遗憾的是,这种方法得到的

判决不一定是极化码码字。
当系统极化码作为级联子码[7-8]时,R(n)将作为

外部信息传递给其他译码模块。

4摇 性能仿真与分析

为了比较在 BP 算法下不同判决方法在错误率

上的性能差异,本节给出了码率为 1 / 2、长度为1 024
(210)系统极化码在加性高斯白噪声(Additive White
Gaussian Noisy,AWGN)信道下的仿真结果。 其中,
采用二进制移相键控(BPSK)进行调制{0寅+1,1寅
-1},每个信噪比点的仿真帧数为200 000。 本节还

提供了非系统极化码的仿真结果,考虑了在串行抵

消(SC)算法以及串行抵消列表(SC List Decoding,
SCL)译码算法下的仿真性能。 其中在 BP 算法中最

大迭代次数设定为 60 次,在 SCL 算法中路径保留

条数 L 设定为 32。
图 4 是在上述仿真参数下的误比特率和误帧率

性能。 其中,“using NSPC冶表示系统极化码采用极

化编码判决方法,而“using Soft-decision冶表示系统

极化码采用软信息判决方法。 另外,在 SC 算法和

SCL 算法中,系统极化码是采用极化编码判决方法。
图 4 显示,系统极化码的误比特率总优于非系

统极化码的误比特率。 在 BP 算法中,利用软信息

判决的系统极化码的误比特率略优于通过非系统极

化码所得的性能。 由于软信息做出的判决有时不是

一个极化码码字,因此在误帧率方面会略差;但在高

信噪比时,软信息判决的误帧率略优于非系统极化

码做出的判决。

(a)误比特率(BER)

(b)误帧率(FER)

图 4摇 N=1 024 系统极化码的译码性能
Fig. 4 Performance of systematic polar codes with N=1 024

由图 4 中可以看到,BP 算法的性能优于 SC 算

法,但 SCL 算法可以获得比 BP 算法更好的性能,其
原因之一是 SCL 算法能较好地利用信道极化的特

点进行译码。

5摇 结束语

系统码是构造并行级联码的子码,BP 算法可以

为系统极化码提供软信息以实现级联码中迭代译码

的信息交换。 本文详细描述了基于信道极化结构上

的 BP 算法,并在该算法下比较了在软信息判决方

法和极化编码判决方法下的系统极化码译码性能。
仿真结果表明在软信息判决方法下,系统极化码可

以获得更好的误比特率性能。 由于 BP 算法未能较

好地利用极化码的极化特性,在译码性能上劣于串

行抵消列表译码法。 如何将极化码的极化特性融合

到 BP 算法中以提高 BP 算法在系统极化码的译码

性能是值得研究的一个问题,本文提供的算法步骤

可以为深入探讨该问题提供有益的参考。
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