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摘要：信道编码在通信系统中至关重要，它能确保信息传输质量。极化码作为一种新型信道编码技术，性能接近

香农极限，在无线通信、数据存储等领域具有巨大应用潜力。传统线性分组码在码长增加时，译码复杂度呈指数

级增长，限制了其实用性。相比之下，极化码因编译码复杂度较低而更具优势，满足 5G 中控制信道编码的要求，

未来有望在通信系统中继续发挥重要作用。然而，极化码的生成矩阵实现过程需多次申请空间，花费较多时间，

且译码实现方法判断过程繁琐，存储空间不够优化。为克服这些缺陷，本文提出了一种极化码优化的编译码方法。

该方法旨在改进极化码的编译码过程，提高实现效率和优化存储空间，以进一步提升极化码在实际应用中的性能

和实用性，为通信系统的未来发展提供有力支持。
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引言

在当今这个信息爆炸的时代，无线通信技术正以前

所未有的迅猛之势蓬勃发展，从早期的 2G 到如今广泛

普及的 5G，每一次技术的迭代都为人们的生活带来了翻

天覆地的变化
[1]
。而极化码作为一种新兴且具有优异性

能的信道编码技术，正逐步展现出其在通信领域的广泛

应用潜力
[2]
。作为一种基于信道极化现象的编码方法，

极化码在理论上能够达到香农容量限，为无线通信系统

的高效率、高可靠性传输提供了新的可能。因此，深入

研究极化码的软件实现方案，不仅对于推动无线通信技

术的发展具有重要的理论意义，同时也具备极高的实际

应用价值。通过不断优化极化码的编码与解码算法，可

以进一步提升软件的运行效率和可扩展性，从而使其更

好地适应各种复杂的应用场景和需求。未来，极化码有

望在更多领域得到广泛应用，为无线通信技术的发展注

入新的活力。

1 极化码编译码

1.1 极化码概述

极化码是根据信道极化现象提出的一种信道编码

方式。极化码构造的核心是通过信道极化（channel po

larization）处理，在编码侧采用方法使各个子信道呈

现出不同的可靠性。当码长持续增加时，部分信道将趋

向于容量近于 1的完美信道（无误码），另一部分信道

趋向于容量接近于0的纯噪声信道。选择在容量接近于

1的信道上直接传输信息以逼近信道容量，是目前唯一

能够被严格证明可以达到香农极限的方法。极化码的编

译码器设计采用了递归的方法，这种方法不仅简化了编

码与解码的流程，还使得极化码的实现复杂度相对较低，

同时占用的系统资源也较少。通过递归结构，极化码能

够有效地利用信道极化的特性，将信息比特分配到更可

靠的子信道上，从而提高通信的可靠性。这种设计不仅

优化了编码效率，还确保了极化码在实际应用中的可行

性和经济性。

1.2 极化码编译码原理

极化码的编码与译码机制核心在于信道极化理论

的应用。该理论表明，通过特定的编码策略，使信道产

生两级分化的特性
[3]
。详细来说，采用巧妙的编码方式

使一类信道趋于完全可靠的信道，其容量逐渐增大以至

于趋近于 1，使其成为近似无噪声干扰的信道；另一类

信道则会趋向于完全不可靠的(纯噪声)信道，其信道容

量不断减小，直至趋近于 0，使其成为近乎纯噪声的信

道。正是基于这一理论，极化码能够在资源受限的条件

下，达成高传输速率与低误码率的目标。

1.3 极化码编译码软件实现现状
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编码方面：极化码生成矩阵的构造方法有多种，但

其中一种常见且有效的方法是利用克罗内克乘积。这种

方法通过多次应用克罗内克乘积，从一个较小的基本矩

阵（如 F矩阵）出发，逐步构造出所需的极化码生成矩

阵。由于克罗内克乘积每次都会生成一个新的矩阵，且

这个矩阵的维度是原始矩阵维度的乘积，因此随着乘积

次数的增加，所需的空间也会急剧增加
[4]
。同时，由于

每次乘积都需要进行大量的计算，因此时间花费也会相

应增加。

译码方面：在译码实现方法所采用的节点消息计算

公式选择中，每个节点仅依据其序号的奇偶性来进行判

断
[5]
。这种方法要求每个节点都必须存储所有其他节点

的信息，从而导致在实际实现过程中，判断步骤相对复

杂且所需的存储空间未能得到有效优化。

2 极化码编码软件实现方案

针对现有技术中存在的缺陷与不足，本文提出了一

种优化的编码方案。该方案在计算生成矩阵时，摒弃了

传统的克罗内克乘积方法，转而采用循环复制的策略来

构建生成矩阵。这一改进不仅有效避免了空间的重复分

配，还显著节省了计算所需时间，从而提升了整体效率。

编码的生成矩阵公式为
n

N NG B F ，公式中
nF
表

示完成比特反序前的生成矩阵，
( 1)n nF F F    ，1 0

1 1
F  
  
 

，其中 N 为码长， 2logn N ，为矩

阵的克罗内克乘积， NB 是排序矩阵用以完成比特反序

重排操作；当码长 N 较长时，为了不需要重复

2logn N 次克罗内克乘积计算和对应的软件存储

空间开辟，本文方案仅需要单次申请存储空间大小为

N N 的矩阵，然后进行循环复制生成生成矩阵，软

件计算过程如下：

1）将申请的 N N 维矩阵左上角复制成
1 0
1 1

F  
  
 

；

2）将 N N 维矩阵（ 2index ，0）坐标位置复制成

1 0
1 1

F  
  
 

、（0，2index ）位置复制为
0 0
0 0
 

  
 

0 、

（ 2index ， 2index ）位置复制成
1 0
1 1

F  
  
 

，会在

N N 矩阵左上角形成
2F
， index 表示一个计数

变量，范围是 21 index log N  ，首次操作时令

1index  ，之后每循环一次加 1；

3）以
2F
为复制单位操作 2，得到

3F
；

4）重复步骤 2）、3），直到循环到 2logindex N ,

得出
nF
；

5）对
nF
进行比特反序重排得到生成矩阵，对信

息比特进行编码得到码字，完成极化码编码器工作；

图 1生成矩阵中的
nF
示意图

图 1是生成矩阵中的
nF
示意图。其中：

2F 
是

计算第一次得到的结果，然后以它为单位再进行循环操

作得到N N 维矩阵
nF
。

3 极化码译码软件实现方案

译码算法采用串行抵消译码，算法中 LLR（对数似

然比）的计算是采用通过递归完成， 算法中定义函数 f

和 g如下：
1( , ) ln( )

a b

a b

ef a b
e e





（1）

( , , ) ( 1)ug a b u a b   （2）

上公算法中 ,a b R , {0,1}u ， , ,a b u分别表示

为 f和 g的自变量，LLR 的递归运算用公式表示如下：
2 1 2 2 /2 2 2 2 2 2 2

1 1 /2 1 1, 1, /2 /2 1 1,ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ( , ), ( , ))i N i i N i i i N i
N N o e N N eL y u f L y u u L y u    

 

（3）
2 2 1 /2 2 2 2 2 2 2

1 1 /2 1 1, 1, /2 /2 1 1, 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ( , ), ( , ), )i N i i N i i i N i
N N o e N N e iL y u g L y u u L y u u   

  

（4）

上述公式（3）、（4）中
iu 为码字中第 i的码元，

ˆ iu 为第 i码元的译码估计值， 1ˆ
Nu 为 1̂ ˆ, , Nu u ， 1

Ny 为

译码器接收到的消息 1, , Ny y ，
2 2
1,ˆ
i
ou

表示 1到2 2i 

奇数索引的子向量，公式中下标 o 表示奇数，表示

亦或，
2 2
1,ˆ
i
eu

表示 1到2 2i  偶数索引的子向量，公式

中下标 e 表示偶数，
2 1 2 2

1 1̂( , )i N i
NL y u 

为根据接收信号

1
Ny 与估计序列

2 2
1̂
iu 

计算码元 2 -1iu 的对数似然比消息，
2 2 1

1 1̂( , )i N i
NL y u 

为根据接收信号 1
Ny 和估计序列

2 1
1̂
iu 

计

算码元 2iu 的对数似然比消息；

根据公式（3）、（4）的递归运算公式采用树形结

构计算每个节点的对数似然比消息，进行软件译码计算，

过程如下：

1）首先建立层数为 2log N 的满二叉树，依照译码

的码元序号 i，从树的第一层开始计算；

2） 符号 %2i 表示 i对 2取余，当 %2 1i  时本层
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节点消息选择公式（4）计算；当 %2 0i  时则选择公

式（3）计算；

3）令 / 2i i ，计算下一层即第二层；

4）重复上述计算过程中的步骤 2）、3）直到计算

完树的第 2log N 层节点消息结束计算过程。

图 2 树结构实现译码的示意图

图 2是以树结构实现译码的示意图。其中：选择码

长N =8 为例，对第 i码元译码，树含有 2log 8 3 层，

1 8, ,y y 为译码器接收到的信息。

图 3 计算树节点消息的流程示意框图

图 3是计算树节点消息的流程示意框图。其中： j
为树的层数，一直计算完最后一层 2log N 结束循环。

4 结束语

在本文中，极化码编码方面我们实现了一种创新的

生成矩阵构建方法，该方法显著地避免了传统方法中多

次使用克罗内克乘积的繁琐步骤。更重要的是，我们无

需在构建过程中反复开辟新的存储空间，从而有效优化

了内存使用并提升了整体效率。这一改进不仅简化了生

成矩阵的计算流程，还显著降低了资源消耗，同时避免

多次使用克罗内克乘积的计算为实际应用中的编译码

过程带来了显著的性能提升，存储空间由
22( 1)N  减

少为
2N ；在极化码译码实现方面采用树结构方式计算

节点的对数似然比消息，对下一码元译码时只需重新计

算树节点的信息，存储空间由 2logN N 减少到 1N  ；

在采用树结构方式基础上提出的公式选择方法，使每一

层节点计算公式相同，而不是每计算一个节点需要根据

公式（3）、（4）上表去计算使用哪个译码计算公式，

较大程度上简化了译码消息的计算过程，而其他改进的

译码算法都建立在逐次消除算法上；随着码长的增加，

编码译码有益效果越显著。

综上所述，本研究紧密围绕未来发展趋势，明确了

深化技术研究、优化软件性能及拓宽应用场景的核心方

向。尽管本研究取得阶段性成果，但仍需持续关注前沿

技术，不断完善软件解决方案。期待后续研究能在现有

基础上，进一步突破技术瓶颈，拓展应用边界，为行业

发展注入新活力，为社会创造更大价值。
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