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基于编码矩阵结构特征的非删余极化码参数盲识别算法 
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摘  要：针对目前标准非删余极化码盲识别存在的算法复杂、误码适应能力不足等问题，首先证明了能够表征极

化码码长、码率关系，区分信息子信道和冻结子信道的定理与命题，并基于此提出了一种高效的盲识别算法。该

算法只需设定可能的最大码长，构建对应的软判决码字矩阵与克罗内克矩阵，利用所证明的定理与命题对两矩阵

校验关系进行判决，估计码率及冻结比特置，最终完成参数的识别。在校验关系判决中，引入平均似然差作为检

验量，基于其理论概率分布与极小化极大准则确定判决门限。仿真结果表明，推导的定理、命题与仿真结果一致，

当信噪比为 6 dB 时，对于码长为 1 024 的极化码，其参数识别率仍接近 100%，识别性能和计算复杂度均优于现

有软判决算法。 
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Abstract: In order to solve the problems of complexity and poor error adaptability in the blind recognition of standard 
non-punctured polarization codes, the theorems and propositions that could characterize the relationship between the code 
length and code rate, and distinguish information subchannel and frozen subchannel were proved. Based on the theorem 
and proposition, an efficient blind recognition algorithm was proposed. The proposed algorithm only needed to set the 
possible maximum code length, and the corresponding soft decision codewords matrixes and Kronecker matrixes were 
constructed. Based on the theorem and proposition proved, the check relationship between the two matrices was judged 
and the code rate and frozen bit position were estimated. The average likelihood difference was introduced as the test 
quantity, and the decision threshold was determined based on its theoretical probability distribution and minimax criterion. 
The simulation results show that the deduced theorem and propositions are consistent with the simulation results. Under 
the signal-to-noise ratio of 6 dB and code length of 1 024, the parameter recognition rate is still close to 100%. The rec-
ognition performance and computational complexity are better than the existing soft decision algorithms. 
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0  引言 

为了实现稳定可靠的通信，信道编码技术被广

泛应用于各类数字通信系统中，该技术的合理运用

可以有效提高信息传输的质量。其中，极化码是已

知的唯一一种被严格证明在二进制离散无记忆信

道（B-DMC, binary discrete memoryless channel）下

能够达到香农极限的信道编码方法[1]，并被确定为

5G 增强型移动宽带（ eMBB, enhanced mobile 
broadband）场景下的控制信道编码方案[2]。极化码

是 5G 通信中采用的新型编码方式，对其进行参数

盲识别的研究，具有重要的研究价值。 
在认知通信和非合作通信领域，信道编码盲识

别受到了国内外越来越多的关注。从编码过程上

看，极化码属于线性分组码，且当前线性分组码盲

识别课题已经有了较多的研究成果与积累。文献[3]
利用接收码字的秩特性，提出一种基于秩准则的编

码类型识别算法。文献[4]提出一种基于游程特征的

线性分组码与卷积码类型识别算法，该算法可以较

好地对线性分组码与卷积码进行区分。针对循环码

识别问题，文献[5]从循环码定义出发，利用欧几里

得算法，完成循环码生成多项式的识别。文献[6-7]
利用循环码生成多项式为 1nx + 的因子这一特性，

通过因式分解实现循环码识别，但误码适应能力不

足。针对 BCH（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem）码

识别问题，文献[8]提出了一种利用码根差熵和码根

统计的本原 BCH 码识别算法，但在高码率情况下

识别性能变差，且算法计算量较大。文献[9]提出了

一种基于伽罗华域傅里叶变换（GFFT, Galois field 
Fourier transform）的识别算法，通过算法的优化避

免了错误码字对识别结果的影响，误码适应能力得

到提高。文献[10]首次引入软判决序列对本原 BCH
码进行识别，通过计算码字多项式的码根 KL
（Kullback-Leibler）散度，利用码根概率分布识别出

码长、本原多项式以及生成多项式，识别性能得到

较大的提高。针对 RS（Reed-Solomon）码识别问

题，文献[11]提出了基于伽罗华域中高斯消元的识别

算法，该算法在码长较短的情况下具有一定实用性，

但是计算复杂度会随着码长增加而急剧增加，且容错

性能较差。文献[12]从提高容错性能出发，提出基于

GFFT 的识别算法，虽然算法容错性能得到了提升，

但运算量随着码长增加会急剧增加。文献[13]建立了

基于似然判决的二元域统计判决模型，引入了能够衡

量校验关系成立大小的平均校验符合度概念，通过遍

历的方式对参数进行匹配，该算法具有较好的低信噪

比适应能力。此外，针对卷积码[14-15]、低密度奇偶校

验（LDPC, low density parity check）码[16-17]、Turbo
码[18-19]等不同编码方式的识别问题，也有大量的研究。 

由于极化码特有的编码理论与方法，传统的

线性分组码识别算法并不适用于极化码，且目前

针对极化码识别的研究较少。其中，文献[20]通
过对信道删除概率和极化码码长进行遍历，求得

对应的生成矩阵及其零空间，并利用零空间对硬

判决码字矩阵依次进行校验，确定编码参数。文

献[21]通过对码长和冻结比特进行遍历，依次选

取冻结比特求得所对应的对偶向量，利用对偶向

量对软判决码字矩阵进行校验，判断码字是否选

取该比特作为其冻结比特，但在对统计量计算的

过程中进行了近似处理。现有算法由于未有效利

用极化码的相关性质，均需要采用参数遍历的方

式对参数空间进行搜索，得到参数的估计值，导

致算法过程较复杂、计算量较大，同时在计算过

程中采用硬判决序列或对统计判决量进行近似，

算法的误码适应能力不足。 
针对上述问题，本文同样对标准非删余极化码

的编码过程展开了研究。通过对极化码相关性质的

研究，证明了描述极化码生成矩阵、码长、信息比

特和冻结比特之间特有关系的定理与命题；利用信

息比特的分布规律，实现码长的识别；引入似然差

（LD, likelihood difference）作为检验关系的判决统

计量，并从理论上分析了似然差的统计特性，基于

最大最小准则对最优判决门限进行了求解，实现信

息比特与冻结比特的识别，对码率进行估计。所提

算法充分利用了极化码生成矩阵的结构特征，在保

证识别性能的前提下，显著降低了运算量。仿真证

明了所提算法的有效性。若无特殊说明，下文极化

码均指标准极化码。 

1  信道极化 

极化码的产生来源于信道极化理论。对于一个

二进制离散无记忆信道 :W →X Y ，其转移概率为

( | )W y x ，x∈X ， y∈Y。信道极化的过程包含 2 个

阶段：信道合并和信道分裂。信道合并是指 N 个独

立信道经过线性变换合并为信道 : N N
NW X Y→ ，

信道分裂则是将信道 NW 分解成 N 个子信道
( )i

NW 。图 1 为标准极化码一级信道结构，将 2 个比
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特进行编码，可得 
 0 1 0 1 1)( ) ( ,, ux ux u⊕=  (1) 

 
图 1  标准极化码一级信道结构 

将 0x 和 1x 分别通过信道W 进行传输，得到 0y
和 1y ，则合并后的信道 2W 的转移概率为 

 2 0 1 0 1 0 0 1 1 1, | , ) ( | | )( ) (W y u u W y Wu yuy u= ⊕  (2) 

多级级联进行上述操作，最终可以实现多级极

化。经过 lbn N= 次极化后，得到的合并信道 NW 的

转移概率[1]为 

 1 1 1 1
0 0 0 0| ) ( | )( N N N N N

N N NW W− − − −=y u y u B F  (3) 

其中， NB 表示比特逆序重排矩阵， NF = n⊗F ，

1 0
=

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

F ，⊗表示 Kronecker 积。对于非标准极

化码，也可采用3 3× 或更高阶次的核 F 。分裂后的

子信道 ( )i
NW 的转移概率[1]为 

1 1
1

( ) 1 1 1
0 0

1
0 01

1ˆ ) |( , | (
2

)
N N i
i

i i N N
N i Nn

X

NW u W
− − −

+

− − − −
−

∈

= ∑
u

u uy y  (4) 

其中， 1 1
0 0ˆ( , )N i− −y u 与 iu 为 ( )i

NW 的输入与输出。 
1.1  极化信道可靠性估计 

对于二进制删除信道（BEC, binary erasure 
channel），为描述极化信道的可靠性，可以引入巴

氏参数[1]作为表征信道W 质量的参数，其定义为 

 ( ) ( | 0) ( |1)
y

Z W W y W y
∈

= ∑
Y

 (5) 

当信道W 只用来发射单个比特时，巴氏参数是

使用最大后验概率判决时错误概率的上界。当信道

为 BEC 时， ( )Z W 可以通过式(6)计算得到[1]。 

 
(2 ) ( ) ( ) 2

/2 /2

(2 1) ( ) 2
/2

( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )

i i i
N N N

i i
N N

Z W Z W Z W

Z W Z W+

⎧ = −⎪
⎨

=⎪⎩
 (6) 

其中， 0
1( )Z W ε=（ ） ，ε 为信道删除概率。 ( )( )i

NZ W 越

大，信道就越不可靠[1]。因此，编码过程中需要选

择巴氏参数较小的 k 个子信道为信息比特，其余子

信道则为冻结比特。随着码长的增加，子信道的容

量将趋近于 2 个极端，一部分子信道容量趋近于 1，

剩余的子信道容量则会趋近于 0。图 2 给出了 BEC
在码长为 1 024、删除概率为 0.5 时，各子信道巴氏

参数的分布情况。从图 2 中可以明显看出，子信道

的巴氏参数分布趋近于 0 和 1 这 2 个极端。 

 
图 2  BEC 子信道巴氏参数分布 

1.2  极化码编码 
极化码利用可靠性较高的子信道来传输有用

的信息比特，而利用可靠性较差的子信道传输冻结

比特。极化码的编码过程用生成矩阵的形式可以表

示为 

 1 1N N N× ×=c u G  (7) 

其中， 1 N×u 为原始比特序列， 1 N×c 为编码后的比特

序列，GN为生成矩阵， 2nN = 为码长，n 为正整数。

生成矩阵表示为 

 n
N N

⊗=G B F   (8) 

容易证明，生成矩阵 NG 是一个 N N× 维的满秩

矩阵，其行向量与子信道一一对应。假设 A是一个

元素个数为 k 的正整数的集合， A中每个元素为信

息比特所对应子信道的行标号，则其补集 cA 中的元

素为冻结比特所对应子信道的行标号，码率为

card( )A
N

。 Au 为要传输的信息比特， cA
u 为冻结比

特，于是编码过程可表示为 
 c

c
1 ( ) ( )N A N NA

A A× = +c u G u G  (9) 

一般情况下，极化码的冻结比特均取 0，此时

编码过程可进一步简化为 

 1 ( )N A N A× =c u G   (10) 

由极化码编码原理可知，当给定编码长度，极

化码的编译码结构将被唯一确定，且可以通过生成

矩阵的形式表示编码过程。由此可知，标准非删余



第 2 期 王垚等：基于编码矩阵结构特征的非删余极化码参数盲识别算法 ·25· 

 

极化码识别最终目的是完成对极化码码长、信息比

特及冻结比特的识别。通常在实际通信系统中，采

用线性分组码的比特流序列通常有固定的帧结构

和相应的同步码[21]，且已有相应方法能够实现对帧

同步码的盲识别[22-23]，故本文假设已完成帧同步，

集中对极化码参数识别问题进行讨论。除特别说明

外，本文矩阵运算均在二元域 (2)F 上进行。 

2  极化码识别原理与算法 

2.1  识别原理 
根据极化码编码原理可知，标准非删余极化码码

长通常为2n（ 0n > ），不同码长的极化码对应着不同

的生成矩阵 NG 。在给出具体的识别算法之前，首先

对矩阵 NG 的相关性质进行研究，给出相关的定理及

命题，作为极化码参数识别算法的理论基础。 
定理 1  对于矩阵 n⊗F ，具有如下性质 

 n n⊗ ⊗ =F F I  (11) 

定理 1 利用数学归纳法易证得。根据定理 1
可知，对于矩阵 n⊗F ，当剔除其第 i 行后，记得

到的新矩阵为 n
i
⊗
−F ，矩阵 n

i
⊗
−F 的对偶向量即 n⊗F

的第 i 列。根据极化码编码性质可知，生成矩阵 NG

与矩阵 n⊗F 由相同的行向量组成，只是行向量的

排列顺序不同，其对应关系由矩阵 NB 所决定，易

证得 

 =n
N N

⊗G F B  (12) 

显然，矩阵 NG 的行向量与矩阵 n⊗F 的列向量

之间仍有一一对应的关系，即对于矩阵 NG 中任意

一行向量，矩阵 n⊗F 中有且仅有一个列向量不与其

正交。该性质是本文算法的基础，对于非标准极化

码，如采用 3 3× 或更高阶次的核 F̂ ，当 F̂ 满足

ˆ ˆn n⊗ ⊗ =F F I 时，下文所证明的性质及所提策略仍然

适用，只需对具体算法做出适当修改；但当 F̂ 不满

足 ˆ ˆn n⊗ ⊗ =F F I 时，本文算法将不再适用。 
考虑码长为 2nN = 、码率为 /k N 的极化码，

当码字 1 2( , , ), Nc c c ,…, ( 1) 1 ( 1) 2( , , ),L N L N LNc c c− + − + 被

拓展为 1 2 ( 1) 1 ( 1) 2( , , , , , ), , ,N L N L N LNc c cc cc − + − + 时，

拓展后的码字等价于码长为 LN ( 2mL = )的新极化

码，拓展后的极化码生成矩阵可记为 N
L
N L= ⊗G I G ，

其中 LI 为维数为 L L× 的单位矩阵。 

命题 1  对于拓展后码长为 LN ( 2mL = )的新

极化码，记其对应的（n+m）次克罗内克积为

( )n m⊗ +F ，生成矩阵为 L
NG ，则有 

 ( )
N

n m mL
N

⊗ + ⊗ ⊗=G F F B  (13) 

证明 

 

( ) ( )( )( )

( )( )

( )

n m n m
L N

m n
L N

m

N

m

L

N
n

N

⊗ + ⊗ +

⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗

⊗

⊗ ⊗

⊗

= =

=

⊗=

G F I G F

I G F F

F G F F B  (14)
 

证毕。 
命题 1 说明，生成矩阵 L

NG 与矩阵 ( )n m⊗ +F 相乘

所得结果具有特定的矩阵结构，且该结构受 m 和 N
值的直接影响，通过两矩阵相乘结果能够求得 m 和

N 的值。例如，当 m=1，N=4，两矩阵相乘结果为 

 3
4

1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

L ⊗

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G F  (15) 

2.2  冻结比特与信息比特识别 
假设接收到的码流序列共包含 M 个完整码字，

记为 r ，其中 N 满足 2nN = 。考虑命题 1 中 1m = 时

的情况，即码字矩阵的设定码长与真实码长相等，

利用截获的码流序列 r 构建码字矩阵 R  

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

N

N

M M M N

r r r
r r r

r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  (16) 

在无误码条件下，根据式(10)，接收到的码字

可表示为 ( )N A= =R C UG ，其中U 为对应的信息矩

阵。记码字矩阵 R 与矩阵 n⊗F 相乘所得矩阵为Φ。 
命题 2  在无误码条件下，矩阵Φ中零列向量

的数量为 n k− ，零列向量的位置与冻结比特的位置

一一对应。 
证明  对于矩阵 R 与矩阵 n⊗F ，可得 

 
( )

=

n n
N

n n n
k N N k N N k N N

A⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗
× × ×

= = =

=

Φ RF UG F

UP G F UP B F F UP B  (17)
 

其中，矩阵 k N×P 为行满秩矩阵，用于选出 NG 中行

标号属于集合 A 的行。考虑到矩阵 NB 为行置换矩

阵，每行每列有且仅有一个元素为 1，行与行之间、
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列与列之间 1 的位置均不同，可将式(17)化简为 
 k N N×= =Φ UP B UΓ  (18) 

其中， T T T T
1 2=[ ]kΓ γ γ γ ， iγ 为矩阵 Γ 的第 i 个行向

量。根据矩阵 k N×P 的性质可知，矩阵 Γ 由矩阵 NB 的

k 个行向量组成。矩阵 Γ 第 i 行 iγ 的元素，只在某

一特定位置 ( ( ))iα 为 1，其他位置均为 0，即

1 ( ( ) 1) 1 ( ( ))[ 1 ]i i N iα α× − × −=γ 0 0 。考虑到矩阵U 为信息矩

阵，通常该矩阵为列满秩矩阵，则矩阵 Γ 的行向量

为矩阵UΓ 的基。因此矩阵UΓ 必存在 N k− 个全零

列向量，即码字矩阵 R 与矩阵 n⊗F 的 N k− 个列满

足校验关系，记该 N k− 个列的列标号集合为 B，
即 1 2{ , , }, N kB bb b −= 。 

根据极化码编码性质可知，生成矩阵 NG 与矩

阵 n⊗F 中行向量所处位置的对应关系由矩阵 NB 决

定。因此根据命题 1 可知，当剔除生成矩阵 NG 第 i 行
后得到矩阵

iN−
G ，存在由 NB 决定的变换 ( )π ⋅ ，使矩

阵
iN−

G 的对偶向量为 n⊗F 的第 ( )iπ 列。则信息比特

和冻结比特所对应子信道的行标号集合分别为
1 1 1[ (1)], [ (2)], , [ }( ){ ]A kπ α π α π α− − −= 和 c 1

1[{ ],A bπ −=  
1 1

2[ ], [ }, ]N kb bπ π− −
− 。证毕。 

因此，根据命题 2 可知，当码字矩阵设定的码

长与真实码长相等时，只需要考察码字矩阵 R 与矩

阵 n⊗F 各列之间的校验关系，并利用映射关系 ( )π ⋅

即可求得集合 A。当矩阵 n⊗F 第 i 列与码字矩阵 R
不满足校验关系时， 1( )iπ − 为集合 cA 中的一个元

素，否则 1( )iπ − 为集合 A 中的一个元素。同时，码

率估计值为
card( )A

N
。 

2.3  码长识别 
根据 2.2 节分析可知，当码字矩阵设定的码长

与真实码字长度相同时，利用码字矩阵 R 与矩阵
n⊗F 的运算结果，可以实现信息比特和冻结比特置

的识别。但实际接收中，无法事先知道极化码码长，

因此本节将继续对码长识别进行分析。 
首先，考虑无误码情况。当码字矩阵设定的码

长大于真实码长时，即 2n mN LN +=′ = （ 1m > ），

可构造码字矩阵 LR 。此时码长为 2nN = 、码率为

/k N 的极化码，被拓展为码长为 LN ( 2mL = )的新

极 化 码 。 接 收 到 的 码 字 矩 阵 可 表 示 为

( )L
L L N A=R U G ，其中 LU 为对应的信息矩阵。记码

字矩阵 LR 与矩阵 ( )n m⊗ +F 相乘所得矩阵为 LΦ 。 

命题 3  在无误码条件下，矩阵 LΦ 中零列向量

的数量为 ( )n k L− ，且周期性出现，周期为 N。 

证明  根据命题 1 与式(17)可得 
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( ) ( )( )
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N
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A

⊗ + ⊗ +

⊗ ⊗

⊗ ⊗

= = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⊗

⊗ =⊗

Φ R F U G F
G
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F FGU I

  

 ( ) ( )( )m n m
L N LA⊗ ⊗ ⊗⊗ ⊗=U F F U FG Γ  (19) 

根据 2.2 节分析可知，矩阵 Γ 的任意一行 iγ 的

元素，只有在 ( )iα 的位置为 1，其他位置均为 0。

因此，矩阵 m⊗ ⊗F Γ 将周期性出现零列向量，周期

为 N。证毕。 
根据命题 3 可知，矩阵 ( )n m⊗ +F 中与码字矩阵 LR

满足校验关系的列将周期性出现，其周期与码长、矩

阵 ( )n m⊗ +F 存在严格约束关系。因此，当接收码字不

存在误码时，选择合适的码长并计算矩阵 LΦ ，根据

矩阵中零列向量的分布情况可以得到码字矩阵设定

的码长与真实码长之间的关系，计算出真实码长。 
但当接收序列存在误码时，码字矩阵 LR 与矩阵

( )n m⊗ +F 之间的校验关系将被破坏。另一方面，对于

矩阵 ( )n m⊗ +F 中码重较重的列向量而言，由于码重较

大，也更容易受误码影响，导致校验关系失效。 
根据矩阵 n⊗F 构造原理可知， n⊗F 满足性质 

 
( 1)

( 1) ( 1)=
n

n
n n

⊗ −
⊗

⊗ − ⊗ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

F
F

F F
0

 (20) 

因此，将 n⊗F 的后 2k 列（ , ,2k n= ）记为 kP ，

则有 

 (2 2 2)n k k

k k
− ×

⊗

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P
F

0
 (21) 

即码字矩阵 LR 与矩阵 ( )m n⊗ +F 进行校验关系检测

时，其后 2k 个校验值，等价于码字矩阵
2kR 与矩阵

k⊗F 进行校验关系的检验。因此，可将矩阵 k⊗F 中未

通过正交检验的列的数量与2k 的比值，作为码字矩阵

码长为2k 时的等效极化码码率估计值，记为η̂ 。根据

文献[21]中定理 1 可知，在无误码情况下，当码字矩

阵设定的码长小于真实码长时，等效极化码码率η̂ 将

大于真实码率；当码字矩阵设定的码长大于或等于真

实码长时，其η̂ 将等于真实码率。但又由于误码的影

响，部分校验关系将被破坏，使通过检验的冻结比
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特减少，码率增加。因此在误码条件下，当码字矩阵

设定的码长等于真实码长时，所求得码率η̂ 为最低码

率，可利用该性质判断极化码码长。 
2.4  校验关系检测 

在实际信息传输过程中，码字会受到噪声的影

响而产生误码，由于硬判决序列只包含序列判决结

果，而软判决序列不仅能提供 0/1 比特数据，还能

额外提供判决序列的可靠性信息。因此，本文采用

软判决序列进行处理，对编码参数进行识别。为与

前文区分，由软判决序列构成的码字矩阵记为 LT 。 

假设信号采用二进制相移键控（BPSK, binary 
phase-shift keying）调制，在加性白高斯噪声（AWGN, 
additive white Gaussian noise ）信道条件下，

, , ,i j i j i jt s n= + ，其中 ,i jn 为均值为 0、方差为 2σ 的高

斯白噪声序列， ,i js 为 BPSK 调制符号，与原始码字

,i jc 之间满足 

 , ,=2 1i j i js c −  (22) 

引入对数似然比（LLR, log-likelihood ratio），
定义为[24] 

 , , ,
, 2

, ,1
ln

( 0 | ) 2
( | )

r i j i j i j
i j

r i j i j

P c
l

r t
P c r σ

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎠

=

⎝ =
 (23) 

记矩阵 n⊗F 中第 j 列为 jf ，为了研究码字与
jf 的校验关系，单独取码字矩阵 LT 第 i 行 it 进行研

究，此时对应的码字为 ic ，可以将式(23)进行推广

得到 ic 与 jf 正交的对数似然比为 
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其中， T
1, 2, ,[ , , ],j j N

j
jf ff=f ， ,1 ,2 ,[ , , ],i i i i Nt t t=t ，

,1 ,2 ,[ , , ],i i i i Nc c c=c ， ,j tl 为 jf 第 t 个非零值的索引。

在计算 LLR 时，需要多次进行较复杂的双曲正切及

其反函数的运算。为降低运算量，引入似然差 LD
来替代 LLR，其定义为[25] 

, , , , ,
1 1

LD 0 | 1|
N N

i j r i t t j i r i t t j i
t t

cP cf P f
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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∑ ∑t t  

 ,,

2
1

tanh( )
k

j t
d

i l

t

t

σ=

−∏  (25) 

考虑以下两类假设检验。 

1H ： jf 与极化码码字构成校验关系。 

0H ： jf 与极化码码字不构成校验关系。 
设 weight( )j

tw = f ，即向量 jf 中含有 tw 个

“1”。当校验关系成立时，意味着码字 ic 中下标为

,{ }j tl 的码元中应有偶数个码元为“1”，共有

2

0 2

jw

t

k

w
k

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 种可能。因此，当 1H 成立时，LD j 的均

值和方差分别为 
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当 0H 成立时，由于码字与向量 jf 之间不存在

校验关系，LD j 的均值和方差分别为 

 0| )( D 0L j Hμ =  (28) 
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通过定义可知，若函数 2tanh x
σ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

为奇函数，

( | 1)P x c = 与 ( | 0)P x c = 则互为对称函数，可得 

 2= tanh ( | 0)dPx x c x
σ

ζ ⎛ ⎞− = =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

 2tanh ( | 1)dP x c xx
σ

⎛ ⎞− − =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (30) 

代入式(26)可得 
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同理可得 

 22
1| )(LD t tw w

D j H ζ ζσ −=  (32) 

 2
0|(LD ) tw

D j H ζσ =  (33) 

式(31)～式(33)只考虑了第i 个码字的似然差，将码

字矩阵的所有行考虑进去，则可得到平均似然差，即 

 ,
1

LD 1 LD
M

j i j
iM =

= ∑  (34) 

本文将 LD j 作为 n⊗F 中第 j 列 jf 与码字构成

校验关系的检验量。根据中心极限定理，平均似然

差LD j 的分布可以近似为正态分布，其均值与方差

分别为 
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设两类假设的判决门限为Λ，由于在非合作通

信系统中无法获得两类假设的先验信息，因此本文

采用极小化极大准则来求解门限Λ。同时，假定正

确判断的代价因子取值为 0，错误判断代价因子取

值为 1。根据极小化极大准则可知，门限Λ需满足 
2 2

0 1
2 2
0 12 2

( ) ( )
+

0 1

1 1e e
2π 2

d d
π

x x

x x
μ μ

Λσ σ

Λ σ σ

− − − −
∞

−∞
=∫ ∫  (36) 

根据 0

0

~ (0,1)
x

N
μ

σ
−

， 1

1

~ (0,1)x Nμ
σ
−

，以及标

准正态分布上下分位点的性质关系可知 

 0 1

0 1

+ =0
Λ μ Λ μ
σ σ
− −  (37) 

解得门限为 
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0 1+
+

=
σ μ σ μ

Λ
σ σ

 (38) 

根据设定的码长，利用截获的数据构造出码字

矩阵，然后依次利用矩阵 maxn⊗F 中列向量与码字矩

阵进行校验，计算出统计校验量LD j 与对应的门限

Λ。当统计校验量大于门限时，则认为该位置为冻

结比特，反之则为信息比特。 
2.5  识别算法流程 

由前文分析可知，合理设定接收码字矩阵的码

长值，构建码字矩阵 LR 与矩阵 maxn⊗F ，依次对码字

矩阵 LR 与矩阵 maxn⊗F 后 2k （ 2,3,k = ）列之间的

校验关系进行检验，当某一个列向量的校验关系成

立时，矩阵 NG 中与其对应的行即冻结子信道的所

在行。然后计算等效极化码码率的估计值，对码长、

码率进行估计，即通过一次计算完成参数的识别，

而不需要像现有算法需要对所有可能码长进行遍

历，有效降低运算量，具体如算法 1 所示。 
算法 1 基于编码矩阵结构特征的极化码参数

识别算法 
输入  判决序列 r ，码字矩阵的码长 max2n  
输出  码长 n̂、信息比特集合 Â  
1) 构造矩阵 F 的 maxn 次克罗内克矩阵 maxn⊗F   
2) B =∅，

max1ˆ n×=η 0 ， 1k =  

3)  while 1 
4)     对码字矩阵与矩阵 maxn⊗F 的第 max2 −  

2 1k + 至 max 12 2 1k−− + 列向量之间的关

系进行检验； 
5)     if jf 不符合校验关系 
6)         B =[ B , j ] 

7)     end if 
8)     计算向量后 2k 元素中不符合校验关系

的列向量的占比 ˆ( )kη ; 
9)     if ˆ ˆ( ( ) ( 1)) & ( 2)k k k− >η η≥  

10)         index = 1k −  
11)         break; 
12)     else if maxk n=  

13)         index = k  
14)         break; 
15)     end if  
16)     1k k= +  
17)  end 
18) indexˆ 2N =  
19) max

ˆ ˆ1( 2 )ˆ { ,2| 2 1nN Nb b bA Bπ −= ∈− − + ≤ ≤  
max2 }n  

3  仿真分析 

考虑到 5G 通信中增强移动宽带场景下控制信

道编码方案，确定采用的极化码最大母码长度在下
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行控制信道中为 512，在上行控制信道中为 1 024，
最低码率为 1/8。因此，仿真设定极化码码长分别

为 32、64、128、256、512、1 024，最大码长 max2n

为 1 024。不失一般性，设噪声环境为 AWGN 信道。 
3.1  统计模型验证 

本节主要对前文推导的似然差统计特性进行验

证。前文在推导似然差分布函数的过程中进行了一定

假设，其正确性是算法有效求解判决门限的前提条

件。根据矩阵 maxn⊗F 的构造规律可知，其列向量的码

重取值集合为 max{1,2{ | }, , }2k nk ∈ 。仿真设定了 4 种

码重值，分别为 32、64、256、1 024。设定的信噪比

范围为−10～12 dB，步长为 0.5 dB。利用均值与方差

的定义，仿真求得在不同条件下平均似然差的均值与

方差，并和理论推导计算得到的均值与方差进行对比。 
从图 3 中可以看出，在不同假设条件下，利用

定义所求得的均值与方差和理论计算得到的值几

乎完全重合，证明了前文中对于似然差分布函数推

导的正确性。其中，图 3(b)中的方差曲线在某信噪

比下出现峰值，其原因是当 1H 成立时，矩阵 ( )m n⊗ +F
中任意列向量 jf 的似然差均值为 ζ ，其方差为

2t tw wζ ζ− 。ζ 可由数值计算求得，其取值范围为

（0,1）。同时，对于函数 2( ) t tw wf ζ ζ ζ= − ，当 (0,1)ζ ∈

时，函数 ( )f ζ 在 1/2 twζ −= 时取得极大值 0.25。图

3(b)的横坐标为信噪比，而随着信噪比的提高，ζ 值

逐渐趋近于 1，因此方差曲线会在某一信噪比时取

得峰值。图 4为 tw 取不同值时函数 2( ) t tw wf ζ ζ ζ= −

在（0,1）的取值。 
3.2  算法有效性验证 

本节主要利用仿真对命题 1 及算法的有效性进

行验证。本节所采用极化码码率为 1/2，码长为 64，
设定的最长码长 max2n 为 128。信噪比分别取 5 dB 和

0，设定码字个数为 2 000 个。在 2 种信噪比条件下，

记录不同列的平均似然差值和门限，以及不同码字

矩阵码长的等效码率。不同信噪比下的平均似然差

与门限及判决结果分别如图 5 和图 6 所示。 
图 5(a)给出了不同列的平均似然差和对应的判

决门限。当似然差大于门限时，判定校验关系成立，

该列向量对应的 1( )iπ − 为冻结比特，否则为信息比

特。图 5(b)则给出了似然差判决结果。从图 5(b)可
以看出，当信噪比为 5 dB 时，接收信号的误码率较

低，校验关系检测结果的序列中存在 2 个完整的周

期。同时，图 5(c)中等效码率也随着码字矩阵码长

的增加而降低，当 n=5 时降到最低，与仿真设定值

相对应，且与 2.3 节分析结果一致。 

 
图 3  似然差统计特性对比 

 
图 4  tw 取不同值时函数 ( )f ζ 在（0,1）的取值 

当信噪比降到 0 时，接收信号的质量下降，

导致了更多的误判。从图 6(b)中可以看出，判决

结果前后两段已经不同，即由于误码的影响，判

决结果出现了错误，周期性被破坏。从图 6(c)可
以看出，当码字矩阵码长小于真实码长时，码率

大于真实码长的码率；当码字矩阵码长大于真实

码长时，码率同样大于真实码长的码率，与 2.3
节的分析一致。 
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图 5  N=64，SNR=5 dB 条件下判决结果 

3.3  容错能力验证 
本节主要考察不同码字个数、码率对本文算法

识别性能的影响，并对算法容错能力进行验证。 
1) 码字个数对识别性能的影响 
本节主要考察累计码字数量对算法的影响。仿

真设定极化码码长为 64，码率为 1/2，设收到的码

字数量分别为 1 000、2 000、3 000、4 000，信噪比

为−2～4 dB，间隔为 0.5 dB，蒙特卡罗次数为 500，
统计不同信噪比下算法的识别率，结果如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，随着码字数量的增加，算法性

能也有所增加，主要是因为随着码字数量的增加，

所求得的平均似然差逐渐逼近理论值，使判决结果

正确率更高，算法性能也随之提升。 

 
图 6  N=64，SNR=0 条件下判决结果 

 
图 7  N=64 时不同信噪比下算法的识别率 

2) 码率对识别性能的影响 
本节主要考察码率对算法性能的影响。仿真设
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定极化码码长为 64，码率分别设定为 1/4、1/2、5/8、
3/4，码字数量为 2 000，信噪比为−2～4 dB，间隔

为 0.5 dB，蒙特卡罗次数为 500，统计不同信噪比

下算法的识别率，结果如图 8 所示。从图 8 可以看

出，码率对于算法的识别性能影响不大。通过对极

化码编码过程的研究发现，这主要是因为随着码率

的变化，虽然信息比特数和冻结比特数随之改变，

但高码率对应的对偶向量是低码率对偶向量的子

集，且是低码率对偶向量中码重较重的部分，更易

受误码影响。也就意味着，随着码率的降低，对偶

向量集合元素不断增加，但增加的对偶向量码重

较低，受误码影响较小，更易识别。综上所述，

对识别性能影响较大的对偶向量是不同码率条件

下对偶向量的交集，因此算法识别性能受码率的

影响也较小。 

 
图 8  M=2 000 时不同信噪比下算法的识别率 

3.4  性能对比 
本节主要考察码长对于识别性能的影响，并与

现有算法的性能比较。仿真设定的目标码长为 32、
64、128、256、512、1 024，设定极化码码率为 1/2，
码字数量为 2 000，信噪比范围为−2～8 dB，间隔

为 1 dB，蒙特卡罗仿真次数设定为 500 次，统计不

同算法在不同信噪比下的识别率，结果如图 9 所示。 
从图 9 可以看出，随着码长的增加，算法识别

性能逐渐下降。这主要是因为当码长增加时，码重

也随之增加，同时需要识别的信息比特和冻结比特

增加，更易受到误码的影响，单个码字中出现误码

的概率也就更高。因此在相同条件下，随着码长的

增加，识别难度逐渐增大，误判概率也就越大。从

识别结果来看，当信噪比为 6 dB 时，对于码长为 1 024
的极化码，所提算法能够达到接近 100%的识别率，

说明算法具有较好的误码适应能力。 

 
图 9  不同算法在不同信噪比下的识别率 

同时，图 9 给出了与文献[21]算法的仿真对比

结果，文献[21]算法的识别性能是现有最优的。从

图 9 中可以看出，本文算法在性能上有明显的提升，

尤其是在信噪比较高时，本文算法能够较快地达到

100%的识别率。文献[21]同样采用软序列作为处理

对象，并采用对数似然系数作为统计判决量，但在

计算对数似然系数时进行了近似处理，降低了运算

精度。本文对于似然差的计算未做近似处理，且从

3.1 节可以看出，本文推导的统计特性与实际情况

一致，因此具有更好的识别性能。同时，在计算量

方面，本文算法在计算似然差的过程中，有效利用

了极化码生成矩阵的结构性质，与现有算法相比，

不需要进行码长、码率等参数的遍历，有效降低了

运算量，具体见 3.5 节分析。 
3.5  算法计算复杂度分析 

假设接收到的软判决序列长度为 L ，最大码长

为 max2n 。首先，需要对每个判决值计算其似然差，

在实际计算中已有多种高精度近似快速算法，其计

算速度与乘法运算处于同一数量级[26]。本文仿真采

用 MATLAB 2016b 软件，在 i7-9750H 处理器平台

进行。在实际仿真平台运算中，测得计算似然差计

算所需时间约为乘法的 5 倍。在对 n⊗F 的每个列向

量进行检验时，需要进行元素相乘和向量加法，共

需要 (2 1)
2

n
n

L
− 次乘法运算和 1 2

2
n

n

L⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

- 次加法运

算。同时，本文将门限计算等价为 5 次乘法运算。

对于本文算法，当真实码长为 2n 时，只需要计算
+12n 个统计量，因此本文算法最大需要 5L +  
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+1 +15 2 (2 1)n n L× + − 次乘法运算和 2 +2
1 1 2

2
n

n

L
+

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

次

加法运算。 
文献[21]中所提统计量需要对每个判决值进行

判断正负号和取模运算，各等价于一次加法运算，

共需要 2L 次加法。计算每个统计量时，需要进行

元素相乘、计算向量元素最小值和向量加法运算，

其中比较大小可等价为一次加法，共需要 L 次乘法

运算和 1) 1 2
2 2

(2n n
n n

L L⎛ ⎞− + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

- 次加法运算。对于不同

的码长 2n ，均需要计算 2n 个统计量。同时，其门

限计算可等价为 10 次乘法运算。最后，对不同码

长的计算量进行求和，最终为 ( )
max

min

( 10)2
n

i

i n

L
=

+∑ 乘法

运算和 2L +  
max

min

2(2 1) 1 2
2

n
i i

n
i

i

LL
=

⎛ ⎞⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ - 次加法运

算。不论码长大小，所需计算量为固定值。 
综上，本文算法计算复杂度更低，尤其是在码

长较小的情况下。 

4  结束语 

本文对标准非删余极化码盲识别问题进行了

研究，推导证明了生成矩阵、码字矩阵分别与克罗

内克矩阵之间的约束关系，以及不同参数对该校验

关系的影响，并基于以上性质提出了一种极化码盲

识别算法。所提算法选择软判决序列进行处理，引

入平均似然差作为判决统计量，能够有效利用软判

决序列中的置信度信息，具有良好的误码适应能

力。同时，算法有效利用了极化码生成矩阵的结构

性质，采用了一种新的识别策略，不需要对所有可

能的码长进行遍历，所需计算量低于现有软判决处

理算法。仿真结果表明，所提算法识别性能优于已

有算法，工程实用性更强。后续研究主要针对非标

准删余极化码，并考虑冻结比特不为零的场景，以

完善极化码盲识别问题的研究。 
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