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基于缩短极化码的 MLC NAND Flash 差错控制技术研究 

郭  锐*    王美洁    王  杰 
(杭州电子科技大学通信工程学院  杭州  310018)  

摘  要：为了提高 MLC NAND Flash 的抗误码性能，该文提出一种基于优化缩短极化码的 MLC NAND Flash 差

错控制方法。优化缩短极化码通过优化删减图样得到，首先通过比特翻转重排序的方式得到基本删减图样，进而选

择具有更低信道容量的冻结比特组成优化删减图样，使得到的删减比特全为冻结比特，可以显著提高删减算法的纠

错性能。同时，根据 MLC 单元错误的不对称性，采用码率自适应的码字对 FLASH 中 MSB 和 LSB 进行不等错误

保护。仿真结果表明：当误帧率为 310− 时，优化缩短极化码较相同码长的 LDPC 码和基本缩短极化码分别约有  

3.72 ~5.89 dB 和 1.47~3.49 dB 增益；相比基于同一码率的优化缩短极化码方案，不等错误保护的差错控制方案获

得约 0.25 dB 增益。 
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Research on the MLC Nand Flash Error Control 
Technology Based on Polar Codes 

GUO Rui    WANG Meijie    WANG Jie 

(College of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: In order to improve the BER performance of MLC NAND Flash, this paper presents a shortened 

polarization-based optimized codes for MLC NAND Flash. Optimized shortened codes are obtained by optimizing 

shortened pattern. Firstly, basic shortened pattern is obtained by bit reversal reordering, and then the freeze bits 

are selected with a lower channel capacity to constitute optimized shortened pattern, the resulting punctered bits 

are all frozen bits, this method can significantly improve the error correction performance. Meanwhile, according to 

the error asymmetry of MLC unit, unequal error protection is used for the LSB and MSB. Simulation results show 

that the performance of the optimized shortened codes is better than LDPC and basic shortened polar code about 

3.72~5.89 dB and 1.47~3.49 dB gain at the frame error rate of 310− ; compared to the same rate based optimized 

shortened codes, the new ECC program obtains gain about 0.25 dB .  

Key words: Polar code; Multi Level Cell (MLC); NAND Flash; Shortened codes; Unequal Error Protection (UEP) 

1  引言  

随着 NAND Flash 存储密度的增大，差错率也

增大，NAND Flash 对差错控制技术提出了更高的

要求，BCH 和 RS 码将无法满足 NAND Flash 对差

错控制技术的需求。为了提高 MLC NAND Flash
的可靠性，寻找具有更强纠错能力的编码方案成为

当务之急 [1 5]− 。极化码是编码理论上的重大突破，
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可以实现任意离散无记忆信道的信道容量[6]。因此将

极化码应用于 NAND Flash 中具有非常重要的研究

价值。但是极化码的编码方式决定了其不能直接适

用于任意页容量的 Flash，因为目前 Flash 的页容量

都不是 2 的幂次。为了使极化码适用于任意页容量

的 Flash，需要构建一种长度兼容的极化码编码方

案。 
为了解决码长兼容、可变码率的极化码问题，

文献[7-9]中提出了缩短极化码，但他们在接收的码

字中引入了额外的错误，导致译码性能下降。本文

首先提出了一种优化缩短极化码的方法，由于缩短

码信息比特位置的选择影响码字的性能，优化缩短

码首先通过比特翻转重排序的方式得到基本删减图

样，较好地解决了信息比特位置对码字性能影响的
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问题。但是基本删减模式使得删减比特可能是具有

高容量的信息比特，因此本文进而选择具有更低容

量的冻结比特组成优化删减图样，使得到的删减比

特全为冻结比特，可以显著提高删减算法的纠错性

能。同时，由于 MLC 单元的错误具有不对称性，

本文采用码率自适应的码字对 MSB 和 LSB 进行不

等错误保护。最后根据 Flash 的存储结构，本文采

用两种缩短极化码方案的码字构造方法分别构造出

两种适用于 NAND Flash 的高码率极化码码字。应

用本文提出的两种方案的码字构造方法构造的缩短

码字可以获得较好的误码性能。 

2  简介 

2.1 MLC NAND Flash 
MLC NAND Flash 芯片包含多个块，每个块包

含多页，每页又包含多个存储单元。MLC NAND 
Flash 芯片内存由数据区和数据冗余区组成，其中数

据区供用户使用，数据冗余区用来存储纠错码对应

的校验信息、好坏块标记等信息。如果一块芯片总

容量为(128G+9728M) Byte，这里 128 GByte 为数

据区总容量，9728 MByte 为冗余区总容量。目前，

市面上使用的 MLC NAND Flash 容量大小有很多

种，页容量的数据区大小主要有 1k, 2k, 4k, 8k 和 16 
kByte。 

MLC 的每个存储单元可以存储 ( 2)n n ≥ bit，存

储密度越大对于读、写和擦除操作频繁的产品而言，

出错的概率会越大，这对其差错控制技术提出了更

高的要求，寻找最佳的信道编码方案成为当务之急。

极化码是能够达到信道容量的一种编码方案，所以

本文使用极化码作为 Flash 的差错控制方案。 
Flash 的差错控制过程可以模拟成一个通信模

型，如图 1 所示。数据的写入看作信源信息序列的

输入过程，Flash 所受到的各种干扰模拟为传输信道

的噪声，数据读出过程可以看作噪声信息序列的接

收过程。数据在写入 Flash 时，通过 ECC 编码器进

行编码，然后将编码后的码字写入 Flash 页[10]。进

行读操作时，ECC 译码器对码字进行检测和纠正错 
误，最终将译码后的数据读出。本文以 AWGN 信道 
模拟 Flash 的传输信道。 

2.2 极化码 
极化码编译码基本结构如图 2 所示。极化码通

过 Bhattacharyya 参数、密度进化或高斯近似等方

法从极化信道中选取 ( )N K− 个容量最低的信道传

送冻结比特，K 个容量最高的信道传送自由比特，

从而构造出码率 /R K N= 的极化码码字。自由比特

为冻结比特在信息比特中的补集。在选取好自由比

特和冻结比特的位置后对输入码字进行极化码编

码，编码方法如式(1)所示： 
   1 1

N N
N=x u G                (1) 

其中， NG 为极化码的生成矩阵， n
N N

⊗=G B F , 

2 /2( )N N N= ⊗B R I B , NB 为比特翻转矩阵， NR 为

奇偶重排矩阵。 1 2{ , , , } {1,2, , }N Kb b b N− ⊆A � " " 表

示冻结比特位置， 1 2{ , , , } {1,2, , }Ka a a N⊆A � " " 表

示自由比特位置，为A的补集， 1 ( , )N = A Au u u 为编

码器的输入符号序列， 1 1 2( , , , )N
Nx x xx � " 表示编码

后序列。 1 1 2( , , , )N
Ny y yy � " 为译码器接收码字，

1 21 ( , , , )N
Nx x xx� � � �� " 为译码器估计码字。 

3  缩短极化码 

极化码有规则的编码结构，一个 ( , )N K 极化码

的码长N 通常为 2 的幂次(即 2nN = , n 为正整

数)。但是 Flash 的数据区比特长度总为 2 的幂次，

在加上冗余区的比特后码字长度不满足 2 的幂次，

即目前 Flash 不同大小页容量都不是 2 的幂次，这

表明极化码不能直接适用于 Flash 的纠错编码。因

此，为了使极化码应用于 NAND Flash 得到较好的

性能，必须设计一种长度兼容的极化码码字。这里

首先提出一种基本缩短极化码。 
3.1 基本缩短极化码 

当信息比特被删减，极化码译码性能变差。假

设每个极化信道的错误概率为Pe( )iu 。通过穷举搜

索得到所有可能的删减图样，其中满足式(2)的为最

佳删减图样。如果有K' 个删减比特，则需要计算

!/( !( )!)K'
NC N K' N K'= − 个删减图样的错误概率。

当极化码码长和删减比特数很大时，得到最佳删减

图样是很困难的。本文采用下文方法构造基本删减

图样。 

 

图 1  Flash 的 ECC 纠错模型 
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图 2 极化码编译码基本结构 

minPe min Pe( )i
i

u
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑
A          

(2) 

首先定义一个长度为 N 的序列 1 1( ,N p=p  

2, , )Np p" , { }0,1ip ∈ , 1,2, ,i N= " ，用以指示删除比

特的位置。其中，若 0ip = 则表示第 i 个编码比特要

被删掉，这里序列 1
Np 称为“删减图样”。同样，在

K' 个删减比特中，有K'' 个自由比特和( )K' K''− 个

冻结比特，其中 { | , 0}iK'' i i p= ∈ =A 。 
( , , )N K K'' K'− 基本缩短极化码由一个 ( , )N K

极化码，删减K' 个比特得到。其中删减图样 1
Np 可

以按照下述方法求得： 
(1)初始化一个长度为N 的 1

Nq 序列，将前K' 个

元素设为 0，后( )N K'− 个元素设为 1。 
(2)对上面得到的 1

Nq 中各元素进行比特翻转重

排序操作，就可得到删减图样 1
Np ，这相当于用 1

Nq 乘

以比特翻转矩阵 NB (即 1 1
N N

N=p q B )。其中比特翻

转矩阵 NB 与极化码编码式(1)中的 NB 矩阵相同。 
对于图 2 所示基本结构对应的 SC 译码器，L()⋅

表示对数似然比，有 2 1 2L( ) L( ) L( )u y y= + 和 1L( )u =  

1 1 2L( ) L( )
2 tanh tanh tanh

2 2
y y− ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。如果 1y 或者 2y 被删 

减，可以得到 1L( ) 0u = 且 2 2L( ) L( )u y= (或者 2L( )u  

1L( )y= )。如果 1y 和 2y 都被删减，则 1 2L( ) L( )u u=  

0= 。当对数似然比( LLRs )在基本结构上从右向左

传递时，输入端和输出端的 0 值数量正好相同。通

过简单的归纳可以得到，对于有K' 个删减比特的任

意删减图样，将有K' 个极化信道对应的LLRs 值为

0，即对应信道容量为 0。 因此对每个基本结构，

当 1L( ) 0u = , 2L( ) 0u ≠ 时，令 1L( ) 0y = ，且当

1 2L( ) L( ) 0u u= = 时令 1 2L( ) L( ) 0y y= = 即可得到删

减图样。但是当 2L( ) 0u = 时， 1L( ) 0u ≠ 的情况是不

可能发生的。通过归纳证明本文提出的基本删减图

样是一种删减图样。基本删减模式对 22N = 成立，

假设同样对 12nN −= 成立，对于 2nN = ，根据文献

[9]中信道退化的原理得知，对任意 {1,2, , /2}i N∈ " ，

如果令 /2L( ) 0i Nu + = ，则L( )iu 也为 0。即对于 /2
1
Nu 和

/2 1
N
N +u 比特删减位置是完全相同的。但是当

/2L( )i Nu + 0= 时，L( ) 0iu ≠ 的情况是不可能发生的。

因此本文介绍的基本缩短方案符合删减图样的要

求。 

最小汉明距离越大，码字检纠错性能越好。因

此可以通过最小汉明距离 mind 优化缩短码性能。极

化码的生成矩阵 ( )NG A 通过选择 NG 中{ }i ∈A 的行

得到。缩短码的生成矩阵 ( , )NG A p 可以通过删除对

应矢量 p的列来得到。最小汉明距离不大于生成矩

阵的最小行重，即 min min( ( , ))Nd w≤ G A p [11]。极化码 
最小行重 min( ( ))Nw G A 等于 ( 1)min 2t i

i
−

∈A , ( 1)t i − 代

表整数( 1)i − 的二进制转换中 1 的个数。由于最小行

重分析简单，下面用最小行重估计缩短码的性能。 
令 iδ 代表随机删减后传输的比特。因此

min( ( , ))Nw G A p 的平均最小重量为 

[ ] min
min

1

min

( ( ))
( ( , ))

               ( ( ))

M
N

i N
i

N

w
E E w M

N

M M
w

N N

δ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜⋅ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ G A
G A p

G A (3) 

对于基本缩短码，最多 min( ( ))Nw
T

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥

G A
比特 

从最小重行中被删减，其中 /V N K'= 表示删减速

率， ⎡ ⎤⋅ 为向上取整。因此 

　

min min

min

min

( ( , )) ( ( ))

1
                   ( ( )) 1

                  ( / ) ( ( )) 1

N N

N

N

w w T

V
w

V
M N w

≥ −

−
≥ −

≥ −

G A p G A

G A

G A    (4) 

比较式(3)，式(4)可以看出优化删减的最小行重

大于随机删减方案的平均最小行重。虽然可能有更

好的删减方案，但当极化码码长和删减比特很大时，

基本缩短码方案是较好的候选方法。 
3.2 优化缩短极化码 

基本缩短极化码选取凿孔图样的方式具有高于

随机删减图样的最小汉明距离，且删减图样的构造

方式唯一，是一种较好的折中方案。但是基本缩短

码删减比特位置的选取方式会导致很多容量较高的

信息比特被删减，极大地影响缩短码的误码性能。

因此，本文在基本缩短码删减图样的基础上提出一

种优化删减方案，在基本缩短方案的删减图样基础

上选择具有更低容量的冻结比特作为删减比特，即

所有凿孔比特都是冻结比特，可以显著提高删减算

法的误码性能。 
基本缩短码删减图样的删减位置为 /2( , )i i Nu u +

模式。根据极化码当前信息比特选取方式，如高斯

近似等， /2i Nu + 比特极有可能是具有高容量的自由

比特。因此假设删减的比特数为K' ，则要选择K' 个

/2( , )i i Nu u + 删减位置，即从2K' 删减位置中找到使误

码率最低的凿孔图样。为了进一步降低删减图样的

误码率，本文提出的优化删减图样构造方式如下所

示，其中，F 表示冻结比特序列，按冻结比特对应
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信道容量升序排列。 K'M 为删减比特序列，优化删

减图样为 1 { 0, }N
i K'p i= = ∈p M 。 

(1)进行比特翻转重排序操作得到基本删减比

特序列M ，序列长度为 2K'=M ； 
(2)当 2K' N K≤ − 时，令 { ( ), ( )K''' j j=M M M  

2( ) , , 1,2, ,2 }K'i j i i K'∈ ∈ =M F∩ " , K'''M 为M 的子

序列。 { ( ), 1,2, , }K' K''' i i K'= =M M " ，即优化删减

比特序列 K'M 选取基本删减比特中使删减模式误码

率最低的K' 个比特，其中 2 2K' K'=F ； 
(3)当 2K' N K> − 时，令 { ( ), ( )K''' j j=M M M  

( ) , , 1,2, ,2 }N Ki j i i K'−∈ ∈ =M F∩ " ，优化删减比特

序列 K'M 由 K'''M 序列的前 K' 个比特组成，其中

N K N K− = −F 。 

优化删减图样具有唯一的构造方式，具有高于

随机删减图样的最小汉明距离，且删减比特全部为

冻结比特，具有较好的误码性能。 

缩短极化码编码和译码过程如图 3 所示，算法

总结如下： 

编码： 

(1)对于删减图样中删减位置的比特，令

0iu = 。对于K 个自由比特位置，存储信息比特补

充uA。对( )N K K'− − 个冻结比特位置，令 iu 存储

冻结比特(一般为 0)，得到uA。这样可以得到编码

器输入码字序列 1
Nu 。 

(2)对输入码字进行编码 1 1
N N

N=x u G ，在编码后

移除K' 个预先决定的比特(删减比特)，传送缩短的

码字{ | ={1,2, , }, 0}i ix i N p ≠" 至信道中。 

译码： 

(1)接收到缩短码字 { | ={1,2, , }, 0}i iy i N p ≠"
后，在码字{ | ={1,2, , }, 0}i iy i N p =" 位置处插入K'

个 0 比特，得到待译码码字。 

(2)用极化码译码器译码。译码器处理插入的比

特等同于它们经过了一组容量为 0 的信道。 

3.3 码字构造 
本文以 Micron 公司的 MT29F128G08CBCAB

芯片为例，其芯片总容量为(128G+9728M) bit，每

片分为 2048 块，每块分为 512 页，每页包含 16kByte
数据区容量和 1216 Byte 冗余大小。若直接采用页

容量(16k+1216) Byte 作为码长，则编译码所需的存

储容量过大，因此这里将(16k+1216) Byte 拆分成

段，分别对拆分后的每段进行编码，然后一起写进

页内。下面以每页分为 1024 段为例介绍两种码字构

造方式，每段将分配到 128 bit 的数据区和 8 bit 的
冗余区，因此每段需要构造(136,128)极化码码字。 

基本缩短极化码由删减图样 1
Np 确定K' 个删减

比特的位置。因此要得到(136,128)码字，基本缩短

极化码(256, ,120)K K''− 需要由删减图样来确定K''

个信息比特的位置和长度。本文通过计算来确定原

始极化码 (256, )K 的自由比特的长度K 、删减掉的

K'' 个自由比特和K' 个删减比特的位置，经过计算

得到基本缩短极化码参数为(256, 230-102,120)。 

为了得到所需的(136,128)码字，优化缩短极化

码 (256, ,120)K 需要由删减图样来确定K' 个删减比

特的位置。本文通过计算来确定缩短码K' 个删减比

特的位置。表 1 为 MLC NAND Flash 的 3 种拆分

方案。 

3.4 多码率编码 

在 MLC NAND Flash 中，每个单元存储两个

比特，有 4 种状态。两个比特中的左侧比特被称为

最高有效比特(MSB)，右侧比特称为最低有效比特

(LSB)。单元比特值的映射如图 4 所示。在 MLC 

NAND Flash 中，每个单元内的两个比特没有被映

射到相同的页中。MSB 的集合组成的页称为 MSB

页，LSB 的集合组成的页称为 LSB 页，即 MSB 页

和 LSB 页共享同一组单元，但 MSB 页和 LSB 页的

读写操作独立进行，且各页的错误被独立地纠正[12]。 

 

图 3 缩短极化码编译码过程 

表 1 页容量为(16k+1216) Byte 的 MLC NAND Flash 的 3 种拆分方案 

拆分方案 每页所分段数(段) 每段容量(bit) 基本缩短码构造码字 优化缩短码构造码字 构造所得码字 码率(%)

方案 1 1024 128+8 (256,230-102,120) (256,128,120) (136,128) 94.12 

方案 2  512 256+16 (512,460-204,240) (512,256,240) (272,256) 94.12 

方案 3  256 512+38 (1024,930-418,474) (1024,512,474) (550,512) 93.09 
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图 4  MLC 每个单元 2 bit 4 种状态 

通过对 MLC 芯片的一个块重复读写擦除等操

作(P/E)，其中，P/E 周期指将编译码程序写进

Flash 中进行读写操作的一个周期。发现闪存单元的

错误具有不对称性，闪存单元中的 LSB 页具有比

MSB 页更高的误码率，如图 5 所示。因此新的 ECC
方案提出对 LSB 和 MSB 页分别用不同纠错性能的

极化码进行读写操作。 
极化码冗余越大，误码率越低，纠错性能越好。

因此提出对 LSB 和 MSB 页分别用不同码率的极化

码进行读写。但是 MLC 要求很高的存储密度，所

以应用于 LSB 页的缩短码的码率不能很低。因此基

于本文提出的优化缩短极化码，本文分别选择应用

于 LSB 页和 MSB 页的纠错码如表 2 所示。表 2 所

示 ECC 方案对应表 1 中所示的方案 1。 
在确定好要构造的缩短极化码的各参数后，用

第2节中介绍的缩短极化码的编码方案分别在MLC 
NAND Flash存储单元的MSB和 LSB上进行编码。 

表 2 新的 ECC 方案 

页 段容量(bit) 码字 码率(%) 

LSB 128+8 (256,120,120) 88.24 

MSB 128+8 (256,128,120) 94.12 

编码后将所有段的信息比特一起写入 MLC NAND 
Flash 的页中。在 Flash 读数据时，分别对之前每段

的数据进行译码操作。这个过程就是 MLC NAND 
Flash 对数据信息的读、写操作。 

4  仿真结果 

LDPC 码具有临近香农容限的优良特性，是

MLC NAND Flash 存储纠错中不可或缺的关键技

术[13]。因此本文用 LDPC 与提出的缩短极化码针对

误码性能进行比较。本文对第 2 节中构造的基本缩

短极化码，文献[7]中所示缩短码和优化缩短码分别

采用 24 23 6 5( ) 1g D D D D D D= + + + + + 的 CRC 辅

助校验和列表连续删除 (Successive Cancellation 
List, SCL) 译 码 方 案 和 连 续 删 除 (Successive 
Cancellation, SC)译码方案；本文采用随机构造的

不规则 LDPC 码，其中短四环已消除，其具体构造

方法参考文献[14]，码字与表 1 中构造所得码字相

同，译码方案则采用置信传播(Belief Propagation, 
BP)译码，且这 3 种方案都采用 BPSK 调制，传输

信道为 AWGN 信道。由于在 Flash 等多数数字通信

应用中，译码比特序列无论包含多少错误比特，均

需要对该块进行重传或者丢弃。因此，相比误码率

性能，误帧率性能对实际系统更有意义[15]，本文将

分析误帧率性能。图 6~图 8 分别给出了基本缩短极

化码、本文的优化缩短极化码、LDPC 码和文献[7] 4
种方案的误帧率比较，图 9~图 11 分别给出了基本

缩短极化码、本文的优化缩短极化码和 LDPC 码 3
种方案的误码率比较。 

图 6~图 8 仿真曲线显示，本文的优化缩短极化

码的误帧性能明显优于基本缩短极化码、LDPC 码

和文献[7]中的缩短码；基本缩短极化码方案误帧性

能优于 LDPC 码和文献[7]中的缩短码。表 3 给出了

码 1，码 2 和码 3 在误帧率为 310− 时，本文提出的

优化缩短极化码相比 LDPC 码、基本缩短极化码和

文献 [ 7 ]中的缩短码获得的增益统计。由表 3 

 

图 5  MLC 误帧率曲线             图 6  (136, 128)码的误帧性能比较         图 7  (272, 256)码的误帧性能比较 
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图 8  (550, 512)码的误帧性能比较            图 9  (136, 128)码 3 种编译码            图 10  (272, 256)码 3 种编译码 

方案的误码性能比较                     方案的误码性能比较 

表 3 误帧率为 310− 时 4 种算法获得的增益统计对比 

 码 1(136, 128) 码 2(272, 256) 码 3(550, 512) 

 0/bE N (dB) 增益(dB) 0/bE N (dB) 增益(dB) 0/bE N (dB) 增益(dB) 

LDPC 7.95 0.35 - - 8.48 - - - 9.00 - - - 

文献[7]缩短码 8.30 - - - 7.90 0.58 - - 7.70 1.30 - - 

基本缩短码 5.70 2.60 2.25 - 6.30 2.18 1.60 - 6.60 2.40 1.10 - 

优化缩短码 4.23 4.07 3.72 1.47 3.63 4.85 4.27 2.67 3.11 5.89 4.59 3.49

 
可知，对于码 1：误帧率为 310− 时，相比文献[7]中
的缩短码，LDPC 码、基本缩短极化码和优化缩短

极化码分别获得约 0.35 dB, 2.60 dB 和 4.07 dB 增

益；对于码 2：误帧率为 310− 时，相比 LDPC 码，

文献[7]中的缩短码、基本缩短极化码和优化缩短极

化码可分别获得约 0.58 dB, 2.18 dB 和 4.85 dB 增

益；对于码 3：误符号率为 310− 时，相比 LDPC 码，

文献[7]中的缩短码、基本缩短极化码和优化缩短极

化码分别获得约 1.30 dB, 2.40 dB 和 5.89 dB 增益。

因此优化缩短码方案优于基本缩短极化码，LDPC
码方案和文献[7]中的缩短码。由表 3 可知，在优化

缩短极化码编码方案情况下，误符号率为 310− 时，

相比码 1 和码 2，码 3 可分别获得约 1.12 dB 和 0.60 
dB 增益，因此这 3 种码字中，应用优化缩短极化码

编码方案的码 3 的性能最好。         
图 9~图 11 仿真曲线显示，缩短极化码方案在

信噪比到达一定值时，误码性能优于 LDPC 码。表

4 给出了码 1，码 2 和码 3 在误码率为 310− 时，本文

提出的优化缩短极化码相比 LDPC 码和基本缩短极

化码获得的增益统计。由表 4 可知，对于码 1：误

码率为 310− 时，相比 LDPC 码，基本缩短极化码和

优化缩短极化码分别获得约 0.70 dB 和 2.00 dB 增

益；对于码 2：误码率为 310− 时，相比 LDPC 码，

基本缩短极化码和优化缩短极化码可分别获得约

0.9 dB 和 4.00 dB 增益；对于码 3：误码率为 310− 时，

相比 LDPC 码，基本缩短极化码和优化缩短极化码

分别获得约 1.1 dB 和 3.7 dB 增益。因此优化缩短

码方案优于基本缩短极化码和 LDPC 码方案。 
本文对码 1 对应的方案 1 采用新的 ECC 方案，

误帧率仿真曲线如图 12 所示，新的 ECC 方案误帧

性能明显优于方案 1。误帧率为 310− 时，相比优化

缩短极化码，新的 ECC 方案获得约 0.25 dB 增益。 
本文采用的 3 种译码方式的译码复杂度分别

为，SC 译码为 ( lg )O N N , BP 译码为 ( lg )O N N , 

表 4  误帧率为 310− 时 3 种算法获得的增益统计对比 

 码 1(136, 128) 码 2(272, 256) 码 3(550, 512) 

 0/bE N (dB) 增益(dB) 0/bE N (dB) 增益(dB) 0/bE N (dB) 增益(dB) 

LDPC 5.9 - - 6.2 - - 6.6 - - 

基本缩短码 5.2 0.7 - 5.3 0.9 - 5.5 1.1 - 

优化缩短码 3.9 2.0 1.3 3.2 4.0 2.1 2.9 3.7 2.6 
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图 11  (550, 512)码 3 种编译码                      图 12 表 2 所示新方案与对应 NAND 

方案的误码性能比较                                 Flash 方案误帧性能比较 

SCL 译码复杂度为 ( lg )O LN N ，其中L 表示搜索宽

度，本文中L 为 32。本文中优化缩短码译码方法采

用 SC 译码，而基本缩短码采用译码复杂度远高于

SC 译码的 SCL 译码方案。缩短极化码虽然删减了

一部分比特，但其仍然是极化码，因此缩短码在 SCL
译码下的误码性能远远优于 SC 译码。同时，仿真

表明，优化缩短码采用更低译码复杂度的 SC 译码

就可以获得优于基本缩短码的纠错性能。 

5  结论 

极化码的标准码长决定其不能直接适用于任意

页容量的 NAND Flash，因此，需要设计一种长度

兼容的极化码编码方案。本文首先提出了一种基于

缩短极化码的差错控制方法，然后，优化缩短极化

码通过优化删减图样得到，该方法首先通过比特翻

转重排序的方式得到基本删减图样，进而选择具有

更低信道容量的冻结比特组成优化删减图样，使得

到的删减比特全为冻结比特，可以显著提高删减算

法的纠错性能。同时，根据 MLC 单元错误的不对

称性，本文采用码率自适应的码字对 MSB 和 LSB
进行不等错误保护。仿真结果表明：相比 LDPC 码

和基本缩短极化码，优化删减缩短极化码可获得约

3.72~5.89 dB 和 1.47~3.49 dB 的信噪比增益；相

比基于 NAND Flash 的优化缩短码方案，新的 ECC
方案获得约 0.25 dB 增益。 
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