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[摘  要] 基于提前终止迭代策略的极化码改进BP译码算法主要利用信息比特的似然比,观察信息比特

的似然比的变化值与收敛阈值的大小,判断信息比特是否收敛,当所有信息比特都达到收敛时,停止迭

代。这一算法降低了迭代次数,但在每一次迭代时,需要判断所有信息比特,无疑增加了空间复杂度和时

间复杂度。仿真表明,每个信息比特的停止译码时,其平均迭代次数是不一致的,迭代次数均值在整体上

有递增趋势；整体的收敛情况,通过判断部分信息比特收敛即可。本文提出一种基于scale的提前终止迭

代译码算法,本质是判断部分信息比特,这部分信息比特数量相当于信息比特总数乘以scale因子,当这部

分信息比特收敛的时候,整体译码终止。仿真结果表明,与提前终止迭代策略的极化码改进BP译码算法

相比,性能没有下降,译码空间复杂度减少了 ((1- ) )(0 1)KO a α∗ < < 其中(K为信息比特个数)。 
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[Abstract] The improved BP decoding algorithm for polar codes based on early stopping iteration strategy 

mainly utilizes the likelihood ratio of information bits, observes the change value of the likelihood ratio of 

information bits and the size of the convergence threshold, and determines whether the information bits have 

converged. When all information bits have reached convergence, the iteration is stopped. This algorithm 

reduces the number of iterations, but at each iteration, it is necessary to determine all information bits, which 

undoubtedly increases spatial and temporal complexity. Simulation shows that the average number of iterations 

for each information bit is inconsistent when decoding is stopped, and the average number of iterations shows an 

increasing trend overall; The overall convergence situation can be determined by judging the convergence of 

some information bits. This article proposes a scale based early stopping iterative decoding algorithm, which 

essentially judges some information bits. The number of these information bits is equivalent to the total number 

of information bits multiplied by the scale factor. When these information bits converge, the overall decoding is 

terminated. The simulation results show that compared with the polar codes improved BP decoding algorithm 

with early stopping iteration strategy, the performance does not decrease, and the decoding space complexity is 

reduced (where K is the number of information bits). 
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1 简介 

极化码[1]具有以较低的编译码复杂度达到香农限的能力,

得到持续关注和创新。为了说明极化码的性能,Arikan给出了第

一个译码算法——连续消除译码算法[1],即SC。之后,文献[2] [3] [4]

又提出了一些改进的SC译码算法。由于SC译码算法的本质,以上

提出的算法都有较高的译码延迟以及较低的输出等缺点,因此,
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在实际生活中的应用受到了影响。 

BP译码算法是一种并行译码算法,它被应用在了Polar码上,

引起人们极大的关注。然而,由于该算法使用大量的迭代次数,

在迭代译码过程中,大量的计算不可避免,使得计算复杂度较

高；至此,我们需要降低译码复杂度,来改善BP译码算法。文献

[5]提出了一种提前终止迭代的改进BP译码策略,通过比较信息

比特的似然比变化值与收敛阈值的大小,判断信息比特是否收

敛,当所有的信息比特都达到收敛时,停止迭代。但是该算法有

一个显著的缺点,通过判断码字中所有信息比特的迭代情况,来

决定是否终止译码。本文提出了一种改进的算法,在译码过程中,

不再通过判断所有信息比特,而是通过部分信息比特收敛与否,

决定译码终止与否。通过仿真可知,该改进算法的译码性能没有

降低,同时,时间和空间上的复杂度,大大降低。 

2 基于scale的提前终止迭代BP译码算法 

在提前终止迭代的Polar改进BP译码算法[5]中,算法是基于因

子图(因子图如图2.2所示)的,通过判断所有信息比特的似然比信

息,当相邻两次似然比变化均值满足小于收敛阈值时,译码终止。 
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图2.2 因子图 

在极化码中,采取提前终止迭代译码算法,每个信息比特停

止译码时,需要译码迭代次数是不同的,为了分析极化码所有信

息比特停止译码平均迭代次数情况。采用仿真分析码长为512、

1024,不同信噪比的情况下,统计如表2.1,2.2所示。 

从表2.1和表2.2的数据中,我们可以观察到：在同一信噪比

条件下,前半段信息比特的平均迭代次数普遍低于后半段；同时,

随着信噪比的提升,无论是前半段还是后半段,其平均迭代次数

均呈现减少的趋势。所有信息比特达到停止迭代的译码次数在

整体上呈递增的趋势。因此,可以通过判断后半段的信息比特是

否达到译码的终止条件,代替判断所有信息比特是否达到译码

的终止条件,上述表中前半段与后半段比例是0.5,实际中这个

比例scale可以通过仿真得到。 

表2.1 码长512前后半段迭代次数平均值 

b/E N0 Avger iterations(f) Avger iterations(b)

1 25.9833 35.4896

1.5 22.1487 25.8803

2 15.6967 16.6536

2.5 11.5904 11.7295

3 9.3426 9.3402

3.5 8.4778 8.4543

 

表2.2 码长1024前后半段迭代次数平均值 

b/E N0 Avger iterations(f) Avger iterations(b)

1 20.2525 27.7341

1.5 20.2525 27.7341

2 15.1230 17.6044

2.5 11.6639 12.2588

3 9.8149 9.9452

3.5 8.9313 8.9742

 

本文提出基于scale的提前终止迭代BP译码算法,通过判断

需要较大迭代次数的这部分信息比特,当这部分信息比特满足

收敛条件(2-2)时,停止译码。与提前终止迭代的BP译码算法相

比：计算复杂度方面,计算量减少,平均迭代次数两者基本持平。 
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其中。 ( , ) log((1 ) / ( ))g x y xy x y= + +  

在基于scale的提前终止迭代BP译码算法中,我们定义了以

下符号。 

定义3.1： 

m axT ：预设迭代次数最大值。 

t ：迭代次数变量,{ }max| 0 ,t t T t Z≤ ≤ ∈ 。 

i ：位于因子图中的行,{ }|1 ,i i N i Z≤ ≤ ∈ 。 

j ：位于因子图中的列,{ | 1 1, }j j m j Z≤ ≤ + ∈ 。 

,
t
i jL ：位于因子图 ( , )i j 的结点,在t次迭代的左信息。 
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,
t
i jR ：与 ,

t
i jL 类似,代表位于因子图( , )i j 结点的右信息。 

k ：对信息比特计数,{ | 0 , }k k K k Z≤ ≤ ∈ 。 

ε ：收敛阈值,仿真获得。 

λ ：scale因子,仿真获得。 

( )E x ：变量x的均值 


iu ：码字中第 i 比特的硬判结果。 

r：信道接收端矢量,第n分量用 nr 表示。 

CL ：信道可靠度。 

1 1
, , , ,

   
2

t t t t
i j i j i j i jL L L L

E ε
− +− + −

= ≤              （2-2) 

k Kλ≤ ∗                                      （2-3) 

对于 ( , )N K 带有参数的极化码,基于scale的提前终止

迭代BP译码算法的执行步骤如下： 

步骤1：初始化因子图中结点 ( ,1)i 的右信息 ,1
t
iR ,如果该

结点是信息比特,初始化0,否则赋值负无穷；初始化位于因子图

( , 1)i m + 结点关联的左信息, , 1 *t
i m iL Lc r+ = ；初始化scale

因子 0.5λ = 。 

步骤2：以PE(如图2.1所示)为基本单位,根据公式(2-1),

先更新左信息,再更新右信息。 

步骤3：判断位于因子图 ( ,1)((1 ) )i N i Nλ− ∗ ≤ ≤ 的

信息比特是否满足收敛条件(2-2)式,若满足,停止该信息比特

的信息更新,并更新 1k k= + ；否则按照步骤2继续更新结点

信息。 

步骤4：判断(2-3)式是否成立,若成立,转至步骤5；否则停

止迭代。 

步骤5：判断表达式 maxt T≤ 是否为真,若真,更新

1t t= + ,转到步骤2；否则停止迭代,转至步骤6。 

步骤6：硬判决,如果 ,1
t
iL >0, ˆ 1iu = ,否则 ˆ 0iu = 。 

基于上述的译码算法步骤,我们现在对算法的复杂度进行

深入分析。这种分析主要从两个维度展开：空间复杂度和时间

复杂度。上述算法的改进主要基于空间复杂度的改进,直觉上时

间复杂度会减少一些。对于参数 ( , )N K 的极化码,空间复杂

度分析如下。 

从空间复杂度的视角来看,该算法是在标准BP译码的基础

上构建的。极化码的BP译码过程依赖于因子图,极化码的BP译码

是基于因子图。因子图有 2* ( 1)( log )N m m N+ = 个结点,

基于scale的提前终止迭代译码算法是在极化码的因子图第一

阶段的信息比特做出判断,因此需要3* * Kλ 个浮点数空间

存储连续三次迭代似然比信息,同时通过记录 * Kλ 个信息比

特的收敛与否,来判断该信息比特是否达到收敛,因此需要

* Kλ 个布尔型数据空间。综上所述,该算法的空间复杂度为

*( 1) 3* * * (0 1)N m K Kλ λ λ+ + + < < 。 

表格2.3列出算法：标准BP译码算法、基于提前终止迭代的

BP译码算法、基于scale的提前终止迭代BP译码算法,三种算法

在空间复杂度上比较。 

表2.3  BP译码与改进BP译码空间复杂度对比 

算法 标准 BP 译码
提前终止迭

代 BP 译码

基于 scale 的提前

终止迭代 BP 译码

空间复

杂度
*( 1)N m + *( 1) 3*N m K K+ + + *( 1) 3* * *N m K Kλ λ+ + +

 

3 仿真结果与分析 

3.1仿真参数设置 

本文通过仿真的结果去对比对极化码的标准BP译码方法、

基于提前终止迭代的BP译码算法、基于scale提前终止迭代改进

BP译码算法。我们采用了Arikan的极化码构造方法,并在二进制

擦除信道(BEC)上进行了测试。编码译码过程中,信号首先经过

调制,调制采用BPSK方式,最后通过高斯白噪声信道传递码子。 

仿真过程中,采用的参数以及值如下： 

码长N：512,1024,2048 

码率R：0.5 

最大迭代次数：Tmax：60 

收敛阈值ε ：0.01 

scale因子λ ：0.5 

误比特率BER：衡量译码准确率 

平均迭代次数：衡量译码复杂度。 

3.2仿真结果分析 

图3(a)所示为参数(512,256)的极化码,在标准BP译码算法、

基于提前终止迭代的BP译码算法、基于scale的提前终止迭代改

进BP译码算法下误比特率曲线,性能没有损失,平均迭代次数大

大减少,在信噪比3dB时,平均迭代次数大约减少了80%,随着信噪

比的增加,平均迭代次数逐渐减少,最终趋于平稳。基本的提前终

止迭代BP译码算法和基于scale的提前终止迭代BP译码算法,在

误比特率(Bit Error Rate,BER)方面表现出了一致性。由此可得

出,scale因子的引入,提高了译码效率,同时译码性能也没有下

降。同理,图3(b)是上述三种算法的平均迭代次数曲线,其中原始

BP译码算法没有采用提前终止迭代策略,平均迭代次数保持为预

设的最大值60次；当信噪比越来越大的时候,这两种改进算法：

基于提前终止迭代的BP译码算法,基于scale因子的提前终止迭

代译码算法,它们的平均迭代次数保持一致。这表明在高信噪比
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条件下,两种算法在迭代效率上没有显著差异。 

 

图3(a) 参数为(512,256)的极化码,三种译码算法错误率曲线比较 

 

图3(b) 参数为(512,256)的极化码,三种译码算法平均迭代次数

曲线比较 

 

图4(a) 参数为(1024,512)的极化码,三种译码错误率曲线比较 

 

图4(b) 参数为(1024,512)的极化码,三种译码算法平均迭代次

数曲线比较 

 

与图3类似,图4为参数(1024,512)的极化码,在标准BP译码

算法、基于提前终止迭代的BP译码算法、基于scale的提前终止

迭代改进BP译码算法下的误比特率曲线比较,三者在性能上保

持一致,改进的BP译码算法没有性能损失。在对比图4(b)三种算

法的平均迭代次数曲线时,我们观察到随着信噪比的增加,采用

提前终止迭代策略的改进BP译码算法与基于scale的提前终止

迭代BP译码算法在平均迭代次数上展现出了一致性。通过对比

标准BP译码算法,改进的算法有如下优势：平均迭代次数减少,

同时译码性能并没有损失。 

4 结语 

本文提出了一种基于scale的提前终止策略的极化码的改

进BP译码算法,通过比较部分信息比特的似然比信息变化值与

收敛阈值的大小,判断信息比特是否达到收敛,当该部分信息比

特达到收敛时,停止迭代。仿真结果表明,性能没有下降的基础

上,该算法与[5]相比平均迭代次数没有增加；一定程度上降低了

译码复杂度,但是应该还有更简便的降低译码复杂度[6][7][8]的方

法,值得我们进行更深入的研究。 
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