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系统极化码低复杂度编码优化方案 
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摘  要：为解决系统极化码在编码过程中因分步计算造成的时延和由循环迭代“异或”计算造成的计算复杂度，

提出并定义了降维裂解策略，并由此提出了基于降维裂解策略的系统极化码并行编码算法，然后在 AWGN 信道

下进行了仿真验证和计算复杂度分析。结果表明，与传统算法相比，所提算法编码增益略优或基本保持一致，但

计算复杂度优化率最高可达 80.92%，更适合于硬件实现与工程应用，具有一定的实用价值。 
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Optimizing low complexity encoding method  
for systematic polar code 

MA Linhua1,2, LIU Shiping1, HU Xing1, HUANG Tianyu1, XU Bin3 
1. Aeronautics and Astronautics Engineering College, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China 

2. The State Key Laboratory of Integrated Services Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China 
3. Air Force Aviation University Primary Training Base, Harbin 150100, China 

Abstract: In order to solve the delay caused by step-by-step calculation and the computational complexity caused by it-
erative “exclusive-or” computation during the encoding process, a dimensionality reduction strategy was proposed and 
defined. Based on this, system polarization code parallel coding algorithm for cracking strategy was proposed. Simulation 
and computational complexity analysis were carried out on AWGN channel. The results show that the coding gain of the 
above algorithm is slightly better than the traditional one or almost the same, but the computational complexity is up to 
80.92%, which is more suitable for hardware implementation and engineering application. It is more suitable for hard-
ware implementation and has a certain practical value. 
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1  引言 

信道纠错编码技术是提高数字通信系统抗干

扰能力的关键技术之一。香农在有噪信道编码理论

中指出，存在可以达到香农限的码字[1]。自 2008 年

土耳其教授 Arican 基于信道极化定理提出极化码

（polar code）以来，极化码凭借低复杂度编译码以

及信道容量可达的优势在信道编码领域占据重要

地位，逐渐受到重视并开始应用于各个领域，拥有

良好的发展前景[2-4]。 
在编码理论中，系统码是输出码字包含输入信息

序列的一类编码，即其信息比特会作为码字的一部分
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直接显现出来，而非系统码的输出码字中不包含输入

信息序列。极化码的标准形式是非系统码，鉴于任意

线性码都可以转换成系统码，因此，极化码也可被系

统地编码[5]。研究表明，由于在译码时系统码的信息

比特可以通过信道被直接观察，系统极化码相比于传

统的非系统极化码具有更好的误比特率性能[5]，且信

息位可直接在系统码码字中表现出来，即不需要通过

冗长的译码过程就能得到合理的准确估计，可快速确

定所接收源符号的正确性[6-7]。因此，系统极化码逐渐

成为工程应用上的首选。  
Arican [5]在首次提出系统极化码的同时也给

出了该系统极化码的串行编码算法，文献[8]针对

此算法进行了补充和复杂度分析。该算法将码字

拆分成 2 个部分并按序依次进行嵌套运算，由于

该运算机制随着码长的增加，会提高 2 个计算步

骤之间的错误传播概率，并在 2 个计算步骤之间

因等待造成系统时延。针对此问题，文献[9-10]
提出一种并行计算的编码算法，利用双极化结构

取代串行编码算法中分步计算的过程，可以实现

任意码长、码率下对编码码字的一步直接计算。

虽然此算法可以实现高度并行计算，降低因分步

计算等待造成的时延及错误传播，但是由于增加

了一个额外的极化结构导致“异或”运算的次数

随着码长增加而呈指数级增长，提高了系统的计

算复杂度，降低了编码效率，因此并没有从根本

上解决系统运算时延问题[11]。基于上述问题，本

文提出基于降维裂解策略的系统极化码并行编码

算法，基于“分治法”的思想将整段码字裂解计

算再合并，在保证可实时并行计算且不增加额外

存储空间的同时，降低了计算复杂度及错误传播

概率，更适用于硬件实现及实际应用。 

2  系统极化码及背景算法描述 

2.1  极化码与系统极化码 
( , )N K 极化编码输入的 N bit 信息序列 1

Nu =  

1 2( , , , )Nu u u 由 K  bit 信息比特和 ( )N K− bit 冻结

比特（一般为全 0）这 2 个部分组成。分别对 2nN = 个

独立的二进制离散无记忆信道（B-DMC）W 进行

信道合成及信道分解的操作后，可得到N 个独立等价

子信道 ( )i
NW , 1,2, ,i N= 。根据信道极化定理，巴氏

参数 ( ) ( ) ( )( ) ( 0) ( 1)i i i
N N N

y Y

Z W W y W y
∈
∑ 表示通过该信

道 ( )i
NW 传输1 bit数据的错误概率上界， ( )( ) [0,1]i

NZ W ∈ 。

信 道 容 量 ( )( )i
NI W 与 ( )( )i

NZ W 满 足 ： 当 且 仅 当
( )( ) 0i

NZ W ≈ 时， ( )( ) 1i
NI W ≈ ；当且仅当 ( )( ) 1i

NZ W ≈ 时，
 

( )( ) 0i
NI W ≈ [2]。经过计算， ( )( ) 1i

NI W ≈ 的信道视作无

噪信道，用作信息位传输信息比特；而 ( )( ) 0i
NI W ≈

的信道视作全噪信道，用作冗余位传输固定的冻

结比特。 
根据上述信息位及冗余位的选取方法， 1

Nu 中的

K bit 信息比特通过信息位传输，( )N K− bit 冻结比

特通过冗余位传输，依据式(1)完成极化编码，其中，

NG 为生成矩阵。 

 1 1 ( ) ( )N N
N N Nx u= = ⊕ c

c
A A

G u G A u G A  (1) 

 n
N N

⊗=G B F  (2) 

其中，信息位索引矩阵 A 为信息信道的下标集合；
cA 为其补集，即冻结信道的下标集合，故 Au 和 cA

u

分别为输入码字矩阵中信息比特及冻结比特子向

量；符号“⊕”为模二加运算；“⊗”为张量积运

算；根据极化结构，
 2

2

( )N N N= ⊗B R I B 为实现索

引位逆转操作的矩阵；
0 0
1 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

F 为极化变换的核[2]；

NR 为比特翻转矩阵，可实现元素的奇偶分离重排。 

由此可见，极化码也是线性分组码的一种，

( , )N K 极化码的码率
KR
N

= 。极化编码可视作根据

信道可靠度的计算选取合适的信道，确定编码参数

( , , , )N K cA
A u 的 NG 陪集编码过程。 

令信息序列 1 ( , )c
Nu = A A

u u ，码字 1 ( , )c
Nx = B B

x x ，

其中， B 为 {1,2, , }N 的任意子集，在这里设置

=A B 。则非系统码编码计算式，即式(1)可转化为 
 c c= +B A AB A A B

x u G u G  (3) 

 c c c c c= +AB AB A A B
x u G u G  (4) 

其中， ABG 是由生成矩阵 NG 中元素 ,i jG 组成的子矩

阵， ,i j∈ ∈A B，其余子矩阵构造方式与之类似。 Bx
等价于非系统编码中的 Au 即输入码字矩阵的信

息位子向量，系统极化编码信息位及冗余位的确

定方式与上述非系统码一致。由系统码的性质可

知，一般情况下 Bx 已知，则由式(5)可计算得到

Au ，即 

 1( )( )c c
−= −A B ABA A B

u x u G G  (5) 

得到 Au 后代入式(4)即可得到 cx
B
。 
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综上，对任意非系统极化码编码器 ( , )cA
A u ，

当 A 与 B 中元素数量相等且 ABG 为可逆矩阵时，存

在与之对应的系统极化码编码器 ( , )cu
A

B ，且系统编

码的码字为 1 ( , )c
Nx = B B

x x 。算法可看作多路径同时

进行的串行抵消（SC）译码算法。 
2.2  系统极化码并行编码 

文献[5]中串行系统极化码编码器在进行循环

迭代编码运算时可用计算式表达为下述过程。给定

信息比特向量 Au ，通过对信息位的预处理得到即将

输入编码器中的信息序列向量 1 2( , , , )n=v v v v ，其

中， i∉ A 时， 0i =v 。 

根据极化结构自身的循环迭代性，将序列 x 和

v 拆分成元素数量相同的 2 个部分表示，即

( ', '')=v v v ， ( ', '')=x x x 。编码过程可表示为 

 ( 1)n⊗ −′′ ′′=x v F  (6) 

 ( 1)' ' ''n⊗ −= +x v F x  (7) 

可以看出，每一步的循环迭代只有通过式(6)
计算出 ''x 后才可代入式(7)计算 'x ，从而得到码字

x 。因此，随着码长的增加系统的时延也会增加，

该算法的效率也会随之受到严重影响，同时在式(6)
中出现的编码错误也会随之代入式(7)的计算中，增

加了错误传播的概率。 
针对上述问题，文献[9]对此进行改进并提出了

一种新型系统编码器，该编码器可以实现编码的并

行计算，并可直接经过编码得到最终码字，避免中

间步骤的等待时延。 

定义矩阵 ,( )i j k nE ×=E ，其中， ,

1,  
0,

i
i j

j = a
E

⎧
= ⎨
⎩ 其他

，

矩阵 1
0{ }k

j ja −
==A ，其中， 1 21 ka a a n< < <≤ ≤ 。

信息位索引矩阵 A 中元素 ja 为对应信息信道下标

的索引。矩阵 E 的作用是将其左乘到其他矩阵后，

只保留信息位索引下的行。该并行编码算法可简述

为以下 4 步。 
步骤 1  将矩阵 E 右乘信息比特向量 Au ，得到

长度为 n的向量 1v 。该向量中，由 ja 索引的列向量

等于 ( )A ju ，其他列全部为 0，即 

 1 = Av u E  (8) 

步骤 2  将 1v 进行第一次极化处理得到 2v ，即 

 2 1
n⊗=v v F

            
(9) 

步骤 3  将 2v 中非 ja 索引的列向量全部置 0，

得到向量 3v ，即 

 T
3 2=v v E E  (10) 

步骤 4  将 2v 进行第二次极化处理得到生成码

字 x ，即 

 3
n⊗=x v F            (11) 

综合式(8)~式(11)，可以整合出生成码字计算

式，即 

 Tn n⊗ ⊗=x uEF E EF      (12) 

该并行编码算法的编码器结构如图 1 所示。由

式(12)及图 1 可以看出，该编码算法将输入码字看

作一个整体对编码过程完成“一步计算”，解决了

系统极化码串行编码因分段计算造成的时延及错

误传播问题。 

 
图 1  系统极化码并行编码算法的编码器结构 

3  降维裂解并行编码算法 

3.1  降维裂解策略 
上述并行编码算法虽然解决了传统系统极化

码循环迭代编码过程中存在的时延问题，但是通过

图 1 可以看出，该编码算法相当于虚线左、右两侧

2 个极化结构的级联，即在每一次编码计算的过程

中都会比传统的编码算法多进行一次极化运算，即

与 n⊗F 进行 2 次乘法运算。 n⊗F 是下三角矩阵，由

高斯近似（GE）可知，在循环递归编码过程中每解

决一次 n⊗F 运算需要进行“异或（XOR）”运算的

次数近似为 lb lb3 1.5853 N N N= ≈ 次[12-13]。当码长 N 逐

渐增加时，编码计算复杂度以及硬件存储复杂度会

呈指数级增长，远超文献[5]中提出的可实现的XOR
复杂度 ( log )N NΘ 。因此，该算法虽然解决了因等

待而造成的编码时延及错误传播问题，但是却增加

了运算复杂度，降低了编码效率。 
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在计算机科学中，“分治法”迭代策略的核心

思想是将规模较大的问题分解成多个独立等属性

的小规模问题并递归解决，从而达到降低计算复杂

度与时延的目的。基于该思想，针对系统极化码并

行编码算法，本文提出了降维裂解策略，核心要义

是基于编码码树将码源信息序列合理拆分并递归

计算，从而解决编码计算“ n⊗F ”运算复杂度高的

问题。 
定义编码码字按区间的降维裂解策略。假设有

一组编码码字向量 1 2[ , , , ]N=x x x x ，基于编码码

树，在码树第 l 层将码字裂解拆分成 2l 个长度为

2n l− 的等长度码字片段，即 

 2 12
[ , , , ]l

l l l=x x x x ，1 l n≤ ≤  (13) 

其中，元素
2 1

[ , , ]n li i

l
i α α −+ −
=x x x 表示码树第 l 层第 i

个子向量， (2 )2 1l n l
i iα −= − + ,1 2li≤ ≤ 。 l

ix 可理

解为类似于 C 语言中码字向量 x 子向量的指针。定

义偏移向量 ,{ : 0 ,1 2 }l
l i l n ip ≤ ≤ ≤ ≤ ， l 与 i 分别

表示图 2 所示循环递归编码码树的层数及各层中向

量的序号。根据裂解策略及编码码树观察可得出，

第 l 层的 2l 个向量长度均为 2n l− ，且每层的向量按

顺序连接起来均为长度相同的 N 码字向量，这也验

证了上述定义的裂解算法的正确性。 

0,1 0=p

1,1 0=p 1
1,2 1=p x

3,1p 3,2p

2,1p

3,3p 3,4p

2,2p

3,5p 3,6p

2,3p

3,7p 3,8p

2,4p

1l =

2l =

3l =

0l =

 
图 2 循环递归编码码树结构 

假设 B 为一组由码源信息经过一系列变换得

到的向量，x 为 B 经过极化运算结构后得到的全新

编码码字，即 

 n⊗=x BF  (14) 

式(14)为系统码编码算法的核心计算式，下面分

别就 1l = 和2 l n≤ ≤ 这 2 种情况详细阐述基于上述

降维裂解策略的低复杂度优化编码算法的工作流程。 
情况 1  当循环至 1l = 时，根据上述裂解策略，

令 1 1
2 1[ , ]=x x x ， 1 1

2 1[ , ]=B B B ，式(13)可裂解为 

 1 1 1
1 1

n⊗ −=x B F            (15) 

 1 1 1 1
2 2 1

n⊗ −= +x B F x          (16) 

对比式(15)与式(16)，后者在计算 1
2x 时加上了

偏移向量 1
1x ，因此，定义第一层的偏移向量，即初

始值 1,1 =p 0， 1
1,2 1=p x 。 

情况2  当循环至 2 l n≤ ≤ 时，根据所提算法，

在 1l − 层会得到向量 x 与 B 按裂解策略划分得到

的不同区间相互关联的 12l− 个等式，即 

 1 1 1
1,

l l n l
i i l i
− − ⊗ − +

−= +x B F p ， 11 2li −≤ ≤  (17) 

则在 l 层，上述每一个等式类比式(15)与式(16)裂
解为 

 1 1
2 1 2 1 ,2 1
l l n l
i i l i
− − ⊗ −
− − −= +x B F p       (18) 

 1 1
2 2 ,2
l l n l
i i l i
− − ⊗ −= +x B F p         (19) 

偏移向量 1,l i−p 按式(13)所定义的裂解策略二等

分 成 1
1, 1( )l i−p 和 1

1, 2( )l i−p ， 则 l 层 的 偏 移 向 量

,2 1 ,2{ , }l i l i−p p 更新计算式为 

 1
,2 1 1, 1( )l i l i− −=p p            (20) 

 1 1
,2 1, 1 1, 2 2 1( ) ( ) l

l i l i l i i− − −= + +p p p x     (21) 

式(15)~式(21)就是基于降维裂解策略对编码过

程式(14)进行优化的全过程，其主要目的是通过不断

的裂解、降维，使 n⊗F 也随之降维成
1

1 1

0n

n n

⊗ −

⊗ − ⊗ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

F
F F

并拆分运算。整体上将一整段码字拆分成多个片段运

算，从而达到减少计算量的目的。下面基于编码码树

具体阐述编码的循环迭代步骤。 
图 2 虚线框内代表上述降维裂解编码算法的一

个基本循环计算单元，每个基本单元的具体循环迭

代步骤如图 3 所示。假设有一组 1n + 层完整的编码

码树，层数 0, ,l n= 。第 1l − 层有 12l− 个节点并分

别关联着由式(17)表示的 12l− 组 ( 1)2n l− − 个等式。由图

3 可知， 1l − 层中每个节点都在 l 层分裂成 2 个节

点。最终，式(14)通过整个编码码树的按序遍历得

到最终结果即编码码字。每次遍历至叶子节点（即

l n= ）时，得到等式 ,
n n
i i n i= +x y p ，其中， n

ix 或 n
iy

未知，偏移向量 ,n ip 根据式(20)和式(21)进行实时更

新。每组码树中除叶子节点只历经一次外，其余子

节点都会历经 3 次。 

2018127-4



·136· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

 
图 3  循环迭代单元结构 

第一次（①）：所需的偏移向量 ,2 1l i−p 由式(20)

进行复制计算得到，然后循环至左侧分支，根据式

(18)进行计算得出结果。 
第二次（②）：由该节点左侧分支的计算，可以得

到 2 1
l
i−x ，因此，可通过式(21)对 ,2l ip 进行实时更新。

然后循环至右侧分支，根据式(19)进行计算得出结果。 
第三次（③）：第三次也是最后一次返回该节

点，此时已经遍历了整个子树并得到了式(17)的结

果，最终返回父节点。 
在整个编码码树遍历结束后返回根节点，并得

到循环迭代后系统极化码的编码码字，同时也完成

了整个编码过程。可以看出，该降维裂解策略的核

心是利用“分治法”的思想对式(14)进行处理，将

码字长度较长、计算复杂度以及存储复杂度较高的

问题利用不断分解的方式弱化，即不断弱化 n⊗F 造

成的影响，将裂解后的片段分别进行循环迭代运算

从而组合成完整的编码码字。 
3.2  基于降维裂解策略的系统极化码并行编码 

利用上述定义的降维裂解编码策略，在保留文

献[8]中并行编码算法优点的基础上，对式(12)进一

步做低复杂度优化，提出了系统极化码的降维裂解

并行编码，具体算法描述如下。 
并行算法编码过程中共存在 2 个极化过程，在

编码式(12)中体现为与 2 个“ n⊗F ”相乘。因此，

利用上述定义的裂解降维策略依次对 2 个极化结构

（即 n⊗F ）进行低复杂度优化，得到基于降维裂解

策略的并行编码计算式为 

 
''

T

'
'

n n⊗ ⊗=
B

B
x

x uE F E E F  (22) 

式(22)所表示的优化并行编码算法可具体阐述

如下。 
步骤 1  令式(14)中的 '= =B B uE ，利用上述

降维裂解算法计算后得到 

 ' ' ( )m m⊗ ⊗= =x B F uE F       (23) 

步骤 2  将步骤 1 中得到的序列 'x 按照传统并

行编码算法中间步骤进行整合，将非信息位全部置

0 得到 T'' '=B x E E 。继续利用降维裂解算法计算得

到最终的编码码字，即 

 T'' ( ' )m m⊗ ⊗= =x B F x E E F      (24) 

上述 2 个步骤（即式(23)和式(24)）是依次进行

的，利用所提降维裂解策略对传统并行编码算法进

行低复杂度优化，充分保留了传统并行算法“一步

计算”降低错误传播的特点，最终得到基于降维裂

解策略的并行编码。 

4  仿真验证及复杂度分析 

在 AWGN 信道下分别选取不同码长的随机生成

码字，并利用上述降维裂解并行编码算法进行编码。

经过二进制频移键控（BPSK）调制后，在接收端均

采用 SC 译码算法进行信道译码[14-15]。由于系统编码

的性质，要求编码后对应信息位均为原始给定的信

息，因此，为验证本文编码算法的可靠性，在判定误

码率时采用的方式与非系统极化码误码率计算不同，

而是采用将接收端接收到的码字 y 的信息位索引信

息 Ay 直接与原始给定信息 Au 进行对比的方式计算

误码率。图 4 与图 5 分别表示码长为 256 和 1 024、

码率为
1
2
的码字在不同编码方式下的误码率（BER, 

bit error rate）曲线。对比分析可以看出，正如文献[5]
中所讲，系统极化码在译码时信息比特可以通过信道

被直接观察到，因此，相比于非系统编码具有更好的

抗误码性能，且随着码长的增加效果更加显著。并行

编码算法是由输入信息码字到生成码字的一步直接

计算，解决了传统串行编码因等待分步计算编码过程 

 
图 4  （256,128）系统极化码不同编码算法性能对比 
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图 5  （1 024,512）系统极化码不同编码算法性能对比 

中嵌套计算产生的错误传播问题，使误码率稍有改进

并随码长和信噪比的提升性能更优越。由于上文所述

基于降维裂解的并行编码算法保留了并行编码算法

的这一优势，因此，可以看出，该算法的误码率与并

行编码相比极为接近，但是相比之下却在计算复杂度

方面做出了很大改善。 
定义函数 ( )f N 表示码长为 N 时所需要进行

XOR 计算的次数，上述编码算法本质上是一种由 2
个降维裂解极化结构级联组成的循环迭代编码方

式，因此根据式(18)~式(21)可得到降维裂解并行编

码算法 XOR 计算次数的递归计算式为 

( ) 2 2
2
Nf N N f⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

， 2nN = 且 (1) 2f =  (25) 

式(25)等号右侧括号内第一个加数“ N ”是赋

予偏移变量循环迭代即式(20)和式(21)计算的存储

空间，
2
Nf ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

是根据编码过程中的裂解迭代得到

的，从而得到 ( )f N 与
2
Nf ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

之间的关系。可计算

得到递归式(25)的闭合表达式，即利用上述降维裂

解并行编码算法对码长等于 N 的码字循环迭代，编

码所需 XOR 计算总数为 
 ( ) 2 (1 lb )f N N N= +  (26) 

对比其他传统编码算法所需 XOR 计算次数，可

得到编码复杂度对比如表 1 所示，不同码长下本文

算法与传统编码算法计算复杂度优化率对比如表 2
所示，不同编码算法复杂度变化趋势如图 6 所示。

由图 2 所示编码码树结构可以发现，从根节点至叶

子节点的遍历过程中，任一节点调用循环迭代函数

次数最多为 1n + 次。因此，该编码系统分配存储空

间至多为 1 (2 1)
2
NN N+ + + = − bit。而其余的编码

算法不需要不断调用函数循环迭代，因此，只需赋

予编码计算中间 2 个步骤存储位置，即 2N bit。由

表 2 和图 6 可知，随着码长的增加，本文降维裂解

算法与串行和并行系统编码算法相比，计算复杂度

明显降低，优化率逐渐提高，当 1 024N = 时，在

保证编码可靠性（即误码率基本一致）的前提下，

优化率分别提高至 61.85%和 80.92%。但是从图 6
可以发现，当码长 128N < 时，由于降维裂解并行

算法特有的循环迭代特性，其计算复杂度比传统串

行编码略高，但是由图 4 和图 5 可以看出，由于本

文算法保留了并行算法低错误传播的优点，虽然复

杂度略高，但编码增益却优于串行编码。 

表 1 系统极化码编码复杂度对比 
编码算法 占用存储空间/bit XOR 计算次数 

非系统极化编码 2N  l b
2
N N  

串行系统编码 2N  1.585N  

并行系统编码 2N  1.5852N  

降维裂解编码 2 1N −  2 (1 l b )N N+  

表 2    不同码长下本文算法与传统编码算法 
计算复杂度优化率对比 

码长 N 与串行系统编码相比

优化率 
与并行系统编码相比

优化率 
128 6.37% 53.19% 

256 29.7% 64.89% 

1 024 61.85% 80.92% 

 
图 6  不同编码算法复杂度变化趋势 
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上述仿真验证及复杂度分析表明，当码长

N>128 时，降维裂解算法的编码增益与并行系统

编码基本一致，但是计算复杂度明显降低。相比

于串行编码，无论是计算复杂度还是编码增益，

都起到了优化的效果。当码长 N<128 时，编码增

益与上述类似，但计算复杂略高于串行系统编码。

由于码长较短使计算复杂度提升并不明显，且编

码增益优于串行编码，因此本文算法在任意码长

下都可以发挥作用。 

5  结束语 

本文回顾了极化码传统编码与系统编码原理以

及系统编码的优点，简要介绍了现有系统极化码串行

和并行编码算法原理并分别分析论证了各自的优缺

点。在充分利用并行编码算法相比于串行编码高效

率、低时延及低错误传播概率的优点，为降低系统计

算复杂度，提出了基于降维裂解策略的并行编码算

法，并推导出该算法的循环迭代编码递归式。最后通

过仿真验证了所提编码算法的合理性，并与现有编码

算法进行了复杂度对比分析。结果表明，当码长

128N ≥ 时，本文所提算法与并行编码算法的编码增

益基本一致且优于串行编码算法，计算复杂度明显降

低。随着信噪比的增加，本文所提算法与串行系统编

码相比，编码增益更为突出。因此，本文算法降低了

“异或”计算复杂度及错误传播概率，保证了编码的

可靠性，更适用于实际系统应用与硬件实现。 
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