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摘要：极化码是第一种达到信道容量的构造性编码，已列入5G移动通信的控制信道编码

标准，这是信道编码领域近年来的重大突破。旨在阐述极化码的基本原理与 5G中的应

用。基于信道极化观点，分析了极化码蝶形编码结构与基本的串行抵消译码算法，提出

了级联极化编码结构，并归纳了高性能译码算法的特点。另外，还深入分析了5G移动通

信中极化码设计的基本思想，概括了极化码实用编码的3种方式：凿孔、缩短与重复。最

后，指出极化信息处理是未来通信系统优化的新型方法。

关键词：极化码；信道极化；串行抵消译码；串行抵消列表译码；串行抵消堆栈译码；极化

信息处理

Abstract: Polar code is the first error control code achieving the channel capacity and has

been accepted as the coding scheme of the control channels of the 5G wireless

communication systems, which is the great breakthrough of the channel coding field in

recent years. In this paper, the primary principle of the polar code and the application in

5G systems are surveyed. First, based on the viewpoint of channel polarization, the

butter-fly structure of polar coding and successive cancellation decoding are analyzed.

Then, the concatenated polar code is proposed and the characteristics of high-

performance decoding algorithms are summarized. Furthermore, the design of polar codes

in 5G systems is addressed and three practical coding schemes of polar codes are

overviewed, which is puncturing, shortening and repetition. In the end, it is pointed out

that polar coded information processing will become the new diagram of the

communication system optimization in the future.

Key words: polar code; channel polarization; successive cancellation decoding; successive

cancellation list decoding; successive cancellation stack decoding; polar coded information

processing
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1948 年，信息论创始人 C. E.
Shannon 在经典文献 [1]中，提

出了著名的信道编码定理。70
年来，构造逼近信道容量的编码

是信道编码理论的中心目标。

近 20 年来，虽然以 Turbo 与低密

度校验码（LDPC）为代表的信道

编码具有优越的纠错性能，但难

以从理论上证明这些码渐近可

达信道容量。 2009 年，土耳其

学者 E. Arıkan 在文献 [2]中提出

了极化码的设计思想，首次以构
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a）删除率为 0.5 的二元删余信道示例（N =20）
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b）2信道极化过程（N =21）
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c）4信道极化过程（N =22）

造性方法证明信道容量渐近可

达。由于在编码理论方面的杰

出贡献，该论文获得了 2010 年

电子和电气工程师协会（IEEE）
信息论分会的最佳论文奖，引起

了信息论与编码学术界的极大

关注。

极化码发明近 10 年来，成

为信道编码领域的热门研究方

向，其理论基础已经初步建立，

人们对极化码的渐近性能有了

深入理解。特别是 2016 年底，

极化码入选 5G 移动通信的控制

信道编码候选方案，并最终写入

5G 标准 [3]，极大推动了极化码的

应用研究。

1 极化码原理

本节我们将详细介绍极化

码的基本原理，包括信道极化原

理、极化码构造算法以及极化码

的基本译码算法与增强型译码

算法。

1.1 信道极化与编码

极化码的构造依赖于信道

极化现象，我们首先介绍信道极

化的基本原理，然后概述极化码

的编码过程。

（1）信道极化。

所谓信道极化，最早由 E.
Arıkan引入 [2]，是指将 1组可靠性

相同的二进制对称输入离散无

记忆信道（B-DMC）采用递推编

码的方法，变换为 1 组有相关性

的、可靠性各不相同的极化子信

道的过程，随着码长（即信道数

目）的增加，这些子信道呈现两

极分化现象。图 1 给出了二元

删余信道（BEC）的信道极化演

进示例。

令 B-DMC 信道转移概率为

W ( )y| x ，则信道互信息与可靠性

度量（Bhattacharyya 参数，简称巴

氏参数）定义如公式（1）：

Z( )W =∑
y ∈ Y

W ( )y|0 W ( )y|1 。 （2）

图 1 a）给出了删余率为 0.5
的 BEC 信 道 的 映 射 关 系

W:X ∈{ }0,1 → Y ，其信道互信息

为 I ( )W = 0.5 ， 巴 氏 参 数

Z( )W = 0.5 。

图 1 b）是 2 信道极化过程，

u1,u2 ∈{ }0,1 是输入信道的两比

特，x1,x2 ∈{ }0,1 是经过模 2 加编

码后的两比特，分别送入信道后

得到 y1,y2 ∈ Y 2 个输出信号。对

应的编码过程可以表示为：

( )x1,x2 = ( )u1,u2 æè
ö
ø

1 01 1 = ( )u1,u2 F 。 （3）

通过矩阵 F 的极化操作，将

一对独立信道 ( )W,W 变换为 2
个相关子信道 ( )W-,W+ 。其中，

W-:X→ Y 2 ，W+:X→ Y 2 ×X ，其信

道输入输出关系分别如图 1 b）

▲图 1 信道极化示例
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中绿线和粉线所示。这 2 个子

信道的信道互信息与可靠度量

满足公式（4）的关系：

ì
í
î

ï

ï

I ( )W - ≤ I ( )W ≤ I ( )W +

Z( )W - ≥Z( )W ≥Z( )W + 。 （4）

由 于 I ( )W- = 0.25 < I ( )W+ =
0.75，这 2个子信道产生了分化，

W+ 是好信道，W- 是差信道。

上述编码过程可以推广到 4
信道极化，如图 1 c）所示。此

时，每 2 个 W- 信道极化为 W- -

与 W- + 2个信道，每 2个 W+ 信道

极化为 W+ - 与 W+ + 2个信道。这

样原来可靠性相同的 4 个独立

信道变换为可靠性差异更大的

4个极化信道。

信道极化变换可以递推应

用到 N = 2n 个信道，给定信源序

列 UN
1 与接收序列 Y N

1 ，序列互

信息可以分解为多个子信道互

信息之和，即满足公式（5）中的

关系：

其中，I ( )Ui ; Y N
1 U

i - 1
1 是第 i 个极

化子信道的互信息，相应的信道

转移概率为 W
( )i
N ( )Y N

1 U
i - 1
1 |Ui 。这

就是信道极化分解原理，其本质

是通过编码约束关系，引入信道

相关性，从而导致各个子信道的

可靠性或容量差异。图 1 d）给

出了码长 N = 20~28 时，极化子信

道互信息的演进趋势。其中，每

个节点的上分支表示极化变换

后相对好的信道（红线标注），

下分支表示相对差的信道（蓝线

标注）。显然，随着码长增长，

好信道集聚到右上角（互信息趋

于 1），差信道集聚到右下角（互

信息趋于 0）。

E. Arıkan 证明了当信道数

目充分大时，极化信道的互信息

完全两极分化为无噪的好信道

（互信息趋于 1）与完全噪声的

差信道（互信息趋于 0），并且好

信道占总信道的比例趋于原始

B-DMC 信道 W 的容量 I ( )W ，而

差信道比例趋于 1 - I ( )W [2]。

（2）极化编码。

极化码有 2 种基本编码结

构，即非系统码与系统码。下面

我们简述各自的结构特点。

首先，根据信道极化的递推

过程，可以得到非系统极化码的

编 码 结 构 。 令 uN
1 = ( )u1,u2, ...,uN

表 示 信 息 比 特 序 列 ，

xN
1 = ( )x1,x2, ...,xN 表 示 编 码 比 特

序列，E. Arıkan 证明 [2]编码满足

公式（6）：

xN
1 = uN

1 GN ， （6）

其中，编码生成矩阵 GN =BNF
⊗n ，

BN 是排序矩阵，完成比特反序

操作，F⊗n 表示矩阵 F 进行 n 次

Kronecker积操作。

图 2给出了码长 N = 8 ，码率

R = 0.5 的 极 化 码 编 码 器 的 示

例。由图 2 可知，对于非系统极

化码，根据巴氏参数选择可靠性

高 的 { }u4,u6,u7,u8 作 为 信 息 比

特，信息位长度为 4，而可靠性

较差的 { }u1,u2,u3,u5 作为固定比

特，取值为 0。经过 3 级蝶形运

算 ，可 以 得 到 编 码 比 特 序 列

▲图 2 码长 N = 8 、码率 R = 1/2 的极化码编码器示例

a：单个蝶形的输入比特
b：单个蝶形的输入比特

u ：uN
1 = ( )u1,u2, ...,uN ，表示信息比特序列

x ：xN
1 = ( )x1,x2, ...,xN ，表示编码比特序列

I ( )UN
1 ; Y N

1 =∑
i = 1

N

I ( )Ui ; Y N
1 |U i - 1

1 =

∑
i = 1

N

I ( )Ui ; Y N
1 U

i - 1
1 ， （5）
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x8
1 。对于系统极化码，则需要将

信息位承载在 { }x4,x6,x7,x8 ，对应

的编码器左侧输入（信源侧）比

特则通过代数运算 [4]确定取值。

由于采用蝶形结构编码，极化码

的 编 码 复 杂 度 则 可 表 示 为

O( )N logN [2]。

（3）实用化极化编码。

笔者在文献 [5]中提出了循

环冗余校验（CRC）-Polar级联方

案，如图 3 所示。由 k 个信息比

特组成的序列首先送入 CRC 编

码器，级联 m 个 CRC 校验比特

后送入极化码编码器，产生 N

比特码字。这种级联编码方案，

以 CRC编码作为外码，极化码作

为内码，具有显著的性能增益，

目前已经成为极化码的主流编

码方案。

由于极化码原始码长限定

为 2的幂次，即 N = 2n ，而实际通

信 系 统 往 往 要 求 任 意 码 长 编

码。为了满足这一要求，需要设

计极化码的速率适配方案，主要

包 括 凿 孔 、缩 短 、重 复 3 种 操

作。假定速率适配后的码长为

M <N ，则编码器需要删减 N -M
个编码比特。对于凿孔操作，这

些删减的比特可以任意取值，而

译码器并不确定它们的取值，因

此相应的对数似然比（LLR）为

0。而对于缩短操作，这些删减

比特为固定取值（假设为 0），译

码器也知道其取值，因此相应的

LLR取值为 ∞ 。对于重复操作，

译码器需要将重复发送比特对

应的 LLR叠加。

笔者在文献 [6]中提出了准

均匀凿孔（QUP）适配方案，并进

一步在文献 [7]中提出了反向准

均匀缩短（RQUS）适配方案。其

中，QUP 是凿孔方案，适用于低

码率的情况；RQUS是缩短方案，

适用于高码率的情况。可以证

明，QUP 与 RQUS 方案是理论最

优 的 速 率 适 配 方 案 [7]，并 且

RQUS与文献[8]中提到的缩短方

案等价。

1.2 极化码构造

极化码构造算法的目的是

精确计算各个子信道的互信息

或可靠性，然后从大到小排序，

选择其中好的子信道集合承载

信息比特；因此，构造算法是极

化码编码的关键。

E. Arıkan 最早提出基于巴

氏参数的构造算法 [2]。假定初始

信道的巴氏参数为 Z( )W ，则从

N 扩展到 2N 个极化信道的迭代

计算过程如公式（7）：

ì

í

î

ïï
ïï

Z( )W
( )2i - 1
2N = 2Z( )W

( )i
N -Z( )W

( )i
N

2

Z( )W
( )2i
2N =Z( )W

( )i
N

2 。（7）

这种构造算法复杂度较低，

但只适用于 BEC信道，对于其他

信 道 ，例 如 二 元 对 称 信 道

（BSC）、加 性 白 噪 声 信 道

（AWGN）等，该方法并非最优。

Mori 基于密度进化（DE）方

法，得到了 BSC、AWGN 信道下

最优的子信道选择准则 [9]，但由

于涉及到变量与校验节点比特

LLR 概率分布计算，计算复杂度

很高，限制了其应用。更好的方

法是 I. Tal 与 A. Vardy 提出的迭

代算法 [10]，通过引入极化子信道

的上下界近似，该方法能以中等

复杂度保证较高的计算精度，但

码长很长时，其计算复杂度也会

变大。

P. Trifonov 所提出的高斯近

似（GA）算法 [11]是目前较流行的

构造方法。给定 AWGN 信道的

接 收 信 号 模 型 为

yi = si + ni, i = 1,2,⋯,N ，噪声功率

为 σ2 ，则 接 收 比 特 的 LLR
L( )yi ∼Næ

è
ç

ö
ø
÷

2
σ2 , 4

σ2 服 从 高 斯 分

布。信道极化的 LLR 均值迭代

◀图 3
CRC-Polar 级联编
译码系统结构

CA：循环冗余校验辅助
CRC：循环冗余校验

K：循环冗余校验编码后的
信息位长度

k：信息位长度

m：循环冗余校验编码比特长度
N：极化码原始码长度

SCL：串行抵消列表
SCS：串行抵消堆栈
W：给定的离散无记忆信道

CRC
k

bits

K =k +m

bits
极化码编码器

W

CRC校验 SCL/SCS

候选码字

终止译码

CA-SCL/CA-SCS 译码器

N

bits
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公式为：

其 中 ，E( )∙ 表 示 数 学 期 望 ，

E( )L
( )1
1 = 2

σ2 。公式 (8)中的积分

函数 ϕ( )z 定义为：

其中，tanh( )u 2 = eu 2 - e-u/2
eu 2 + e-u/2 表示

双曲正切函数，z 表示 LLR 均

值。函数 ϕ( )z 涉及到复杂的积

分运算，一般可以用分段函数近

似表示：

上述 GA 构造算法的计算复

杂度为 O( )N logN ，在中短码长

下可以获得较高的计算精度。

但这种近似在码长较长时，存在

计算误差，我们在文献 [12]提出

了改进的 GA 算法，满足长码条

件下高精度构造的要求。

前述极化码的构造算法，有

一个共同的局限，即编码构造依

赖于信道条件。最近，不依赖于

信道条件的通用构造成为极化

码的研究热点。其中，文献 [13]
提出的部分序构造以及文献 [14]
提出的极化度量（PW）构造算法

具有代表性。假设第 i 个子信

道序号对应的二进制展开向量

为：i→ ( )bn,bn - 1,⋯,b1 ，则极化度

量计算公式如公式（11）：

PW
( )i
N =∑

j = 1

n

bj2 j 4
。 （11）

极化度量越大，说明子信道

可靠性越高；因此，将极化度量

从大到小排序，选取大度量对应

的子信道承载信息比特。基于

极化度量构造的极化码，性能与

GA 构造的极化码接近，且度量

计算不依赖于信道条件，这种构

造方法具有重要的实用价值。

1.3 极化码译码算法

（1）串行抵消（SC）译码算法。

对于极化码，E. Arıkan 的另

一个重要贡献是提出了串行抵

消 SC 译码算法 [2]。SC 译码的基

本思想是在 Trellis 上进行软信

息与硬判决信息的迭代计算。

给定码长 N = 2n 与极化阶数

n ，则 Trellis 由 n 级蝶形节点构

成。其变量节点的硬判决信息

定 义 为 si, j ，其 中 1≤ i≤ n + 1 ，

1≤ j≤N 分别表示节点在 Trellis
上的行列序号，而软判决信息定

位 为 相 应 的 LLR， 即

Li, j = L( )si, j 。图 4 给出了 N = 4 的

极化码 Trellis 示例。如图 4 所

示，Trellis 右侧对应来自于信道

的 LLR 信 息 Ln + 1, j = log P( )yj|1
P( )yj|0 ，

而左侧对应信息比特的 LLR 信

息 L1, j = L( )ûj 以及判决比特信息

s1, j = ûj 。这样，基于蝶形结构中

的变量/校验节点约束关系，软

信息从右向左计算与传递，而硬

信息从左向右计算与传递。

软消息迭代计算公式为：

其中，i = 1,2,...,n ，j = 1,2,..., N ，

tanh( )∙ 是双曲正切函数，ëû∙ 是下

取整函数。

上述计算与 LDPC 码的 BP
迭代译码基本公式类似，都是在

校验与变量节点分别进行软信

息计算与更新。

硬消息迭代计算公式为：

其中，⊕是模二加操作。

ì

í

î

ïï
ïï

E( )L
( )2i - 1
2N =ϕ-1ì

í
î

ü
ý
þ

1 - é
ë
ê

ù
û
ú1 -ϕ( )E( )L

( )i
N

2

E( )L
( )2i
2N = 2E( )L

( )i
N

, （8）

u ：û1, û2, û3, û4 ，表示信息比特估计
s ：si, j(i = 1,2; j = 1,2,3,4) ，表示硬判决信息
L ：L4, j( j = 1,2,3,4) ，来自信道的对数比特似然比信息

（9）ϕ( )z =
ì
í
î

ïï
ïï
1 - 1

4πz ∫-∞∞ tanhæè ö
ø

u2 e
- ( )u - z 2

4z du,z > 0
1,z = 0

,

（10）φGA( )z = ìí
î

ï

ï

e-0.4527z
0.86 + 0.0218 0 < z < 10

π
x
e
- z4æ
è

ö
ø

1 - 107z z≥10 。

图 4▶
码长 N = 4 的极化码

Trellis 示例

（12）Li, j =
ì

í

î

ïï
ïï

2 tanh-1é

ë
êê

ù

û
úútanhæ

è
ç

ö

ø
÷

Li + 1, j
2 ∙ tanhæ

è
çç

ö

ø
÷÷

L
i + 1, j + 2i - 1

2 , ê
ë
ê

ú
û
ú

j - 1
2i - 1 mod 2 = 0

( )1 - 2s
i, j - 2i - 1 ( )L

i + 1, j - 2i - 1 + Li + 1, j,o th erwise
，

（13）si + 1, j =
ì
í
î

ï

ï

si, j⊕s
i, j + 2i - 1, ê

ë
ê

ú
û
ú

j - 1
2i - 1 mod 2 = 0

si, j,o th erwise
，

L 4,1

S 2,1
û1 =S 1,1

等级 1

L 4,2

S 2,2
û2 =S 1,2

等级 2

L 4,3

S 2,3
û3 =S 1,3

等级 3

L 4,4

S 2,4
û4 =S 1,4

等级 4

：校验节点 ：变量节点（固定比特）：变量节点（信息比特）
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当软信息递推到 Trellis的左

侧时，比特判决准则为：

ûi = ìí
î

1,L1, i ≥0
0,L1, i < 0或者ui是固定比特 。（14）

SC 算法也可以看作是在码

树上进行逐级判决搜索路径的

过程。也就是说，从树根开始，

对发送比特进行逐级判决译码，

先判决的比特作为可靠信息辅

助后级比特的判决，最终得到一

条译码路径。文献 [2]证明极化

码的 SC 译码算法复杂度非常

低，为 O( )N logN 。

（2）增强型 SC译码算法。

在有限码长下，基于 SC 译

码的极化码性能较差，远不如

LDPC/Turbo 码。为了提高极化

码有限码长的性能，人们提出了

多项高性能的 SC 改进算法。笔

者 [15]与 I. Tal 及 A. Vardy 同时提

出了列表 SC 算法 [16]，将广度优

先搜索策略引入码树搜索机制，

每次译码判决保留一个很小的

幸存路径列表，最终从表中选择

似然概率最大的路径作为判决

路径。给定列表长度 L ，SCL 算

法的复杂度为 O( )LN logN ，其性

能可以逼近最大似然（ML）译码

性能。

图 5 给出了 L = 2 的 SCL 译

码算法示例。由图可知，SCL 算

法保留了 2 条幸存路径，译码器

最终从 2 条候选路径中选择译

码结果。

另外，笔者在文献 [17]中提

出堆栈 SC 算法，将深度优先搜

索策略引入码树搜索中，由于引

入堆栈存储机制，可以有效减少

译码路径的重复搜索，极大降低

了译码算法复杂度。高信噪比

条件下，SCS 算法的复杂度趋近

于 SC 算法，远低于 SCL 算法，且

其性能也能够逼近 ML 译码性

能。笔者还在文献 [18]中作者提

出了混合 SC 算法，组合串行抵

消列表（SCL）与串行抵消堆栈

（SCS）算法优势，达到时间与空

间复杂度更好折中。

图 6给出了 SCS 译码算法示

例。由图 6 可知，译码器在码树

上通过深度优先的方式，搜索候

选路径，按照从大到小的顺序将

候选路径压入堆栈，每次从栈顶

扩展幸存路径直至叶节点，最终

得到译码结果。

进一步地，笔者在文献 [5]中

作者提出 CRC 辅助的 SCL/SCS
译码算法（CA-SCL/SCS）。如图

3 所示，SCL/SCS 算法输出的候

选码字，送入 CRC 校验模块，只

有通过 CRC 校验的码字才作为

最终译码结果。由于有 CRC 校

验提供的先验信息，极大增强了

译码性能。进一步地，文献 [19]
中作者还提出了自适应 CA-SCL
算法，可以在算法复杂度与性能

之间达到较好折中。目前 SCL
算法已经成为极化码高性能译

码的主流算法，文献 [20-21]中作

者深入讨论了 SCL 译码器的硬

件架构设计。

（3）其他译码算法。

极化码也可以采用置信传

播（BP）译码算法，文献 [22]中作

者最早研究了 BP 算法调度机制

图 6▶
串行抵消堆栈译码

算法示例

图 5▶
串行抵消列表译码

算法示例
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的优化。另外，对于短码极化

码，笔者在文献 [23]中提出了低

复杂度的球译码算法，能够达到

ML 译码性能，也具有一定的实

用价值。

2 5G中的极化码

本节介绍 5G 标准中的极化

码设计的基本流程，并且给出了

Polar、LDPC 与 Turbo 码的性能比

较结果。

2.1 5G新空口（NR）标准中的

极化编码

5G NR 系统中，极化码作为

控制信道的差错编码 [3]。具体而

言，对于下行链路，物理下行控

制信道（PDCCH）的下行控制信

息（DCI）与物理下行广播信道

（PBCH）都采用极化码编码；对

于上行链路，物理上行控制信道

（PUCCH）与物理上行共享信道

（PUSCH）的 上 行 控 制 信 息

（UCI）（12 bit 以上）都采用极化

码编码。

具体的编码流程如图 7 所

示 ，包 括 6 个 步 骤 ：首 先 进 行

CRC编码，然后经过信息比特交

织，进行子信道映射后，送入极

化码编码器，编码输出的码字先

进行子块交织，再进行速率适

配，最后进行信道交织，得到编

码码字。

（1）CRC编码器。

5G 标准所采用的用于 Polar
码的 CRC 有 3 种，其生成多项式

如公式（15）：

其 中 ，生 成 多 项 式 g24( )x 用 于

PBCH 信 道 与 PDCCH 信 道 ，而

g6( )x 与 g11( )x 用 于 UCI 编 码 。

当 g24( )x 应用于 DCI 编码时，产

生的 CRC 比特中的最后 16 位，

需要用 16 bit的无线网络临时识

别码（RNTI）进行扰码。

（2）交织器。

5G NR 的极化码编码主要

有 3 种交织器：信息比特交织、

子块交织与信道交织。下面简

述各自的基本功能。

• 信 息 比 特 交 织 主 要 对

CRC 编 码 的 数 据 比 特 进 行 置

乱。这种交织只对下行 PBCH
信道或 PDCCH信道的 DCI有效，

而上行链路不采用。信息比特

交织的设计思想，是将 CRC比特

分布到整个信息比特块中，每个

校验比特与其约束信息比特相

邻，从而方便 SCL 译码算法提前

终止，降低广播信道或 DCI 盲检

的算法复杂度。

•子块交织是将 N 比特码

块分割为 32 个子块，每块长度

为 B =N/32 比特，根据 5G NR 协

议定义的映射表，得到置乱比特

序列 { }cj 。

•信道交织的目的是对抗

Doppler 效应引起的时变衰落，

并且用于提高比特交织编码调

制（BIPCM）[24] 的系统性能。这

种 交 织 主 要 应 用 于 PUCCH 与

PUSCH 的 UCI，而下行链路不采

用。 5G NR 中采用了三角形交

织结构，既保证了数据读写的高

并行度，又具有较好的灵活性。

（3）子信道映射。

5G NR 中的极化码采用了

与信道条件无关的子信道映射

方案，标准中给出了最大长度为

个子信道的可靠性排序表。给

定信息长度 K ，可以从排序表

中选择可靠性排序高的 K 个子

信道承载信息比特。为了实现

方便，子信道映射满足通用性，

即原始码长经过速率适配得到

任意码长，剩余子信道的可靠性

排序保持不变，即排序关系与码
CRC：循环冗余校验

◀图 7
5G 新空口控制信道
编码流程

（15）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

g6( )x = x6 + x5 + 1
g11( )x = x11 + x10 + x9 + x5 + 1
g24( )x = x24 + x23 + x21 + x20 + x17 + x15 +

x13 + x12 + x8 + x4 + x2 + x + 1
,

CRC
编码器

映射序列

信息
比特
交织

子信道
映射

极化码
编码器

信道
交织

速率
适配 子块

交织器
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长无关。

（4）极化码编码器。

5G NR 的极化码采用了简

化编码方式 [3]，即：

xN
1 = uN

1 F
⊗n ， （16）

其中，对于下行信道，n≤9 ；对

于上行信道，n≤10 。对比公式

（6）可知，其编码过程直接进行

Hadamard变换，不必再进行比特

反序操作。E. Arıkan 在文献 [2]
中证明这 2 种编码形式是等价

的。公式（16）的编码过程更简

单，但在译码端需要调整接收信

号的顺序。

（5）速率适配。

5G NR 中的速率适配有 3种

模式：凿孔、缩短与重复。下面

简述 3种模式的适用条件。

•如果最终码长不大于编

码码长即 M≤N ，且编码码率

R≤7/16 ，即低码率条件下，则采

用凿孔方式。删除子块交织后

序列 { }cj 的开头 U =N -M 个比

特 ， 即 只 传 送 序 号 为
ei = cj +U, i = 0,⋯,M 的比特。由于

5G NR 编码不进行比特反序操

作，这种凿孔方式本质上就是

QUP速率适配算法 [6]。

•如果 M≤N ，且编码码率

R > 7/16 ，即高码率条件，则采用

缩短方式。子块交织后序列 { }cj
的 末 尾 U =N -M 个 比 特 不 发

送 ， 只 传 送 序 号 为
ei = cj, i = 0,⋯,M 的 比 特 。 类 似

的，这种凿孔方式等价于 RQUS
速率适配算法 [7-8]。

•如果 M >N ，则采用重复

方 式 ， 即 传 送 序 号 为

ei = cjmodN, i = 0,⋯,M 的比特。

2.2 极化码性能比较

图 8 给出了 5G 移动通信系

统的 3 种候选编码：Turbo、LDPC

与 Polar 码在 AWGN 信道下的误

块率（BLER）性能比较。

其中，3 种编码的信息位长

度 K = 400 ， 码 率 范 围

R = 1/5~8/9 。Turbo 码采用 4G 长

期演进（LTE）标准配置，采用

Log-MAP 译码算法，8 次迭代。

LDPC 码 采 用 Qualcomm 公 司 的

5G 编码提案 [25]，采用 BP 译码算

法，50 次迭代。Polar 码采用 5G
标准配置 [3]，采用 CA-SCL 译码

算法，列表大小为 32。由图 8可

见，低码率条件下 R = 1/5~1/2 ，

极化码与 Turbo/LDPC 码具有类

似或稍好的性能；而在高码率条

件下，R = 2/3~8/9 ，相对于后 2
种码，极化码则具有显著的性能

增益。

笔者在文献 [26]指出，在相

同的码长码率参数配置下，达到

相同的误码率性能，与 Turbo 码

对 数 最 大 后 验 概 率 译 码

▲图 8 3 种 5G 移动通信候选编码（Turbo、LDPC 与 Polar）的性能比较（信息位长度 K = 400）

BLER：误块率 LDPC：低密度校验码

:LDPC R=1/5
:Turbo R=1/5
:Polar R=1/5
:LDPC R=1/3
:Turbo R=1/3
:Polar R=1/3
:LDPC R=2/5
:Turbo R=2/5
:Polar R=2/5
:LDPC R=1/2
:Turbo R=1/2
:Polar R=1/2
:LDPC R=2/3
:Turbo R=2/3
:Polar R=2/3
:LDPC R=3/4
:Turbo R=3/4
:Polar R=3/4
:LDPC R=5/6
:Turbo R=5/6
:Polar R=5/6
:LDPC R=8/9
:Turbo R=8/9
:Polar R=8/9
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（Log_MAP）算 法 相 比 ，Polar 码

SCL 译码算法复杂度降低 5~10
倍，并且没有错误平台现象；与

LDPC 码标准 BP 译码算法相比，

Polar 码 SCL 译码算法复杂度降

低 3~5 倍。由此可见，对于中短

码长，极化码具有性能与复杂度

的双重优势。

3 极化信息处理

3.1 极化码的理论本质

极化码的理论性主要关注

信道极化行为的理解与分析，包

括 BLER 与 子 信 道 收 敛 速 度 。

E. Arıkan 基于 SC 算法给出了误

码块率简洁的上界 [2]，并且利用

鞅与半鞅理论，严格证明了子信

道的收敛行为，奠定了信道极化

码的基本理论。E. Arıkan 在文

献 [27]首次证明采用 2 × 2 核矩

阵 F ，极化码渐近 ( N→∞ )差错

性能 PB( )N < 2-N β

，其中误差指

数 β < 1/2 ，也就是说，极化码的

差错概率随着码长的平方根指

数下降。Korada 等人进一步证

明，如果推广到 l × l 核矩阵，则

渐 近 性 能 PB( )N < 2-NEc( )G

，其 中

Ec( )G 是生成矩阵 G 对应的差错

指数 [28]，极限为 1。
Shannon 在证明信道编码定

理 [1]时，采用了如下假设：

（1）码长充分长，即 N→∞ ；

（2）采用随机编码方法；

（3）基于信源信道联合渐近

等分割（JAEP）特性，采用联合

典型序列译码方法。

这 3 条假设对于设计逼近

信道容量的信道编码具有重要

的启发性。长期以来，人们主要

关注第 2 个假设，通过构造方法

模拟随机编码，例如 Turbo 码或

LDPC码，都具有一定的随机性，

能够在码长充分长时逼近信道

容量。但第 3 个假设更重要，应

用 JAEP 特性，采用联合典型序

列译码是信道编码定理证明的

关键步骤。

对于信道极化的理论理解，

笔者在文献 [26]中指出，极化变

换实际上是 JAEP 特性的构造性

示例。Turbo 码与 LDPC 码虽然

模拟了随机编码的行为，但难以

模拟 JAEP 特性；而在极化编码

中，极化变换所得到的好信道可

以看作是联合典型映射，这种方

法更加符合 Shannon原始证明的

基本思路。极化码渐近差错率

随码长指数下降。这样极化码

与随机编码具有一致的渐近差

错性能，相当于给出了信道编码

定理 [1]的构造性证明。

3.2 极化信息处理

作为信道容量可达的新型

编码，极化码的优势集中体现在

3个方面：

（1）高可靠性。

极化码可以严格证明没有

错误平台，这一点是极化码相比

于 Turbo/LDPC 码最重要的性能

优势。同时，在中短码长（100～
2 000 bit）下，采用 CA-SCL 译码

算法的极化码性能要显著优于

Turbo/LDPC码。由于这 2方面的

优势，极化码能够达到更低的差

错概率，非常适合于高可靠低时

延的通信传输需求。

（2）高效性。

已有研究表明，极化编码调

制的性能可以超过 Turbo/LDPC
编码调制。针对极化编码调制

的联合优化，可以在高信噪比条

件下逼近信道容量极限，极大提

升频谱效率，非常适合于高频谱

效率传输需求。

（3）低复杂度。

极化码的代表性译码算法，

如 SC、SCL/SCS、BP译码算法，都

可以用低复杂度方式实现。如

果能够在译码性能与算法复杂

度之间优化设计，将获得复杂度

与可靠性的双重增益，具有重要

的工程实用价值。

自从极化码发明以来，大量

的理论分析表明，信道极化不仅

存在于编码系统中，也是各种通

信系统普遍存在的现象，例如：

多输入多输出（MIMO）系统、多

址接入信道（MAC）、中继系统。

一般来说，我们可以把基于信道

极化的通信系统称为极化信息

处理系统，图 9 给出了其详细系

统框架。

由图 9 可知，极化信息处理

系统的发射机基于信道极化观

点 ，对 MIMO/MAC/Relay 等 传 输

信道进行分解，并与多个极化码

编码器进行映射匹配。在接收

端 ，可 以 将 MIMO/MAC/Relay 检

测算法与多个极化码译码器构

成串行抵消结构的整体接收机。

在理论性能上，极化信息处

理系统，能够逼近相应的信道容
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量，具有同等或者更好的渐近性

能；在实用化方面，极化信息处

理系统，由于采用了不需要迭代

处理的类似 SC 结构的接收机，

能够获得复杂度与性能的双重

优势。

笔者在文献 [29-30]中提出

了 极 化 编 码 的 非 正 交 多 址

（NOMA）与 极 化 编 码 MIMO 系

统。与同等条件的 Turbo编码系

统相比，这些极化编码系统具有

显著的性能增益。

4 结束语

本文首先回顾与总结了极

化码的基本编译码原理，包括极

化编码、构造算法、译码算法，

接着介绍了 5G 移动通信标准中

极化码设计的基本思想，最后阐

述了极化码的理论优势，并展望

未来研究方向。极化码的设计

完美体现了 JAEP 的信息论思

想，可以看作是通信系统整体优

化的“大道”与“太极”。极化信

息处理系统暗合了中国道家“大

道至简、太极混一”的系统论思

想，将成为未来通信系统优化的

新方向。

MAC：多址接入信道 MIMO：多输入多输出 NOMA：非正交多址 Relay：中继

◀图 9
极化信息处理系统
框架
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