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摘   要：针对目前极化码参数盲识别问题，该文提出一种基于零空间矩阵匹配的极化码参数盲识别算法。由于极

化码生成矩阵的构造是确定的，其生成矩阵都是满秩的方阵，该算法首先利用极化码编码中信道可靠性估计删除

生成矩阵中冻结位码字对应的行，再找出该矩阵在二元域中的零空间矩阵作为该码长下的监督矩阵，用不同长度

码长的监督矩阵与待检测的码字迭代相乘，根据乘积结果中“1”的比例来判断码字的码长、信息位个数和位置

分布。仿真结果表明，针对200组码长64，信息位个数30的极化码，在最大误比特率不超过0.06时，识别率能保持

在80%以上。
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Abstract: To solve the problem of blind identification of polar codes’ parameters, a blind recognition algorithm
of polar codes based on zero space matrix matching is proposed. The construction of polar codes’ generation

matrix is certain, and all the generation matrices are full rank square matrices, first the rows corresponding to

the frozen bit codes are deleted by using the channel reliability estimation in the polar code encoding. Then, the

null space matrix of this matrix in the binary field is found out as the supervision matrix under the code length.

The code word is iteratively multipied by the supervision matrix of different code lengths, according to the

proportion of "1" in the product result, the code length, number and position distribution of information bits of

the code word are determined. The simulation results show that for the 200 groups of polar code with 64-code-

length and 30-information-bits, the recognition rate can be kept above 80% when the maximum bit error rate is

less than 0.06.
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1    引言

为了进一步使信道编码的性能逼近香农限，

2009年Arikan[1]基于信道极化现象提出了首个在码

长趋近于无穷时能达到香农极限传输速率进行无差

错传输的编码方式，将其命名为极化码(polar

code)。极化码的编译码复杂度较低，而且相对于

LDPC码的随机构造，极化码的构造方法是确定

的，只需要给定编码长度，就能够确定极化码的编

译码结构，并且可以通过生成矩阵的形式完成编码

过程。2016年11月18日，在美国内华达州里诺召开

的3 GPP RAN1 #87次会议，极化码被选定为5 G

中eMBB(增强移动宽带 )场景下控制信道编码

方案[2]。

信道编码盲识别在最近几年成为非合作通信领

域中一个热门的研究课题，它受到了越来越多国内
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外研究人员的关注，也有许多优秀的相关研究成果

随之发表、应用。文献[3]以码重分析识别法为基

础，提出一种联合码重分布、汉明距离分布以及深

度分布特性的线性分组码识别算法。文献[4]结合线

性分组码码重分布特征与信息熵的概念和性质，提

出了一种基于码重分布信息熵的线性分组码编码参

数盲识别方法。文献[5]针对循环码构造出候选校验

矩阵，使其与截获矩阵相乘判断校验矩阵是否存在

并利用对应的多项式来识别码字长度、同步时刻和

生成多项式。文献[6]首次提出了RS码的盲识别方

法，通过对码字进行伽罗华域傅里叶变换(Galois
Field Fourier Transform, GFFT)得到连零码谱来

实现RS码参数的识别。此外，针对卷积码、Turbo
码、LDPC码等不同信道编码方式，也有大量的盲

识别研究[7–9]。极化码作为当前热门5 G信道编码研

究对象[10]，目前国内外还没有针对该码参数的盲识

别研究，此方向也非常具有研究价值。

虽然极化码属于线性分组码，可以采用一些适

用于线性分组码的译码算法进行译码[11]，但由于一

般的极化码是非系统码且不具备循环码的特性，于

是传统的信道编码盲识别方法并不适用于极化码。

针对这个问题，本文提出一种基于零空间矩阵匹配

的极化码参数盲识别算法。该方法利用极化码生成

矩阵的确定性，根据极化码比特信道选取的规则，

构造出不同码长的校验矩阵，再基于校验矩阵匹配

的方法进行极化码参数的盲识别。

2    极化码简介

2.1  信道极化

WN : XN → Y N (N = 2n, n ≥ 0)

信道极化现象是极化码的基础，它分为信道组

合和信道分解两部分。信道组合就是对给定的N个

二进制输入离散无记忆信道(Binary Digital Memory-

less Channal, B-DMC)W利用递归的方法，来构

造一个组合信道 。

如n=1时得到向量信道W2如图1所示。

通过进一步操作，可将N=2n个信道进行组

合，图2所示为递归结构的一般形式，其中RN表示

比特反转排序操作。

W
(i)
N

W
(i)
N

通过信道组合阶段，N个独立信道W被组合成

信道WN，接下来就将信道WN分解成N个二进制输

入坐标信道 。根据Arikan在文献[1]中提出的信

道极化定理，当N以2的幂次趋于无穷大时，子信

道 的容量极化为两类，一类是容量为0的纯噪

声信道，另一类是容量为1的无噪声信道。

W
(i)
N

极化码的基本思想为：通过构造出各极化子信

道 ，并且只在无噪声信道上传输随机的信息位

比特，其他信道传输固定的冻结位比特，这样极化

码就能达到理论上的信道容量[12]。

2.2  极化码编码

极化码属于二元线性分组码，它的编码过程可

以用生成矩阵的形式表示

xN
1 = uN

1 ×GN (1)

uN
1 xN

1

N = 2n
其中， 为原始比特序列， 为编码后的比特序

列，GN为生成矩阵，码长 ，n为正整数。

生成矩阵表示为

GN = BN · F⊗n (2)

F⊗n F =

[
1 0
1 1

]
n

F⊗n = F ⊗ F⊗(n−1)

其中， 表示对矩阵 的 次克罗内

克积，有递归式 ; BN是排序矩

阵，用以完成比特反序重排操作[13]。

uA

uN
1

可以看出生成矩阵GN是一个N×N的满秩矩

阵，假设A是一个元素个数为k的正整数的集合，

A中每个元素对应着信息位所在的行数，则其补集

Ac中的元素对应冻结位所在的行数。 表示向量

中下标属于集合A的元素组成的子向量，于是编

码公式可写为

xN
1 = uA ×GN (A) + uAc ×GN (Ac) (3)

一般情况下，极化码的冻结比特均取0，本文

 

 
W2图 1 信道

 

 
WN图 2 信道
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uAc也仅讨论所有冻结比特向量 为0的情况，此时编

码公式可进一步简化为

xN
1 = uA ·GN (A) (4)

G4 =


1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1


x4
1 = u4

1 ·G4 = (u2, u4)·[
1 0 1 0
1 1 1 1

]

例 如 N = 4 , k = 2 , A = { 2 , 4 } ,

，极化码[4,2,{2,4},(0)]具体

的 编 码 映 射 关 系 为

。

2.3  极化信道可靠性估计

对于二进制删除信道(Binary Erasure Channel,
BEC)，可以使用巴氏参数来进行计算各子信道的

可靠度。在任意二进制输入离散无记忆信道(Binary
Discrete Memoryless Channel, B-DMC)中，巴氏

参数的定义为

Z(W ) =
∑
y∈Y

√
W (y|0)W (y|1) (5)

W (y|x)
0 ≤ Z(W ) ≤ 1 W

ε Z(W ) = ε

Z(W
(i)
N )

其中，Y是输出符号集合， 为转移概率(x取

0或1)。对任意信道W都满足 ，且当 是

删除概率为 的BEC时，有 ，可以通过以

下递推公式来计算各个子信道的巴氏参数

Z(W
(2i−1)
2N ) ≤ 2Z(W i

N )− [Z(W
(i)
N )]2

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

(i)
N )]2

 (6)

Z(W
(1)
1 ) = ε Z(W

(i)
N )

W
(i)
N Z(W

(i)
N )

I(W
(i)
N )

其中，第1个不等式在BEC信道中能取到等号，递

归的初始条件为 ，且 为等效比

特信道 的删除概率。 越小，则相应信

道的对称容量 越大，信道也就越可靠。编

码时选择巴氏参数最小的k个子信道放置消息比

特，其余的子信道则用于传输冻结比特。

N = 8 ε = 0.5例如 ,  时巴氏参数计算结果如图3。
如果选择4个信道作为信息信道，那么其索引集合

为A={4, 6, 7, 8}。相比其它编码方案，极化码具

有最优的理论性能、低编译码复杂度等优势[14]，并

且同时具有代数编码和概率编码两者各自的一些特

点[15]，针对以上介绍的极化码，本文对其参数盲识

别进行了研究。

3    极化码盲识别原理及方法

N0=2n0

k0(1 ≤ k0 ≤ N0/2)

ε0

假设发送端等概率发送码长为 ，信息

位个数为 的极化码，经过删除概

率为 的二进制删除信道传输。截获若干条完整码

字组成的长度为L的比特流信息，非合作方需要从

该截获比特流中估计出发送码字的各项参数，包括

码长、信息位个数以及信息位分布情况。

0 < r =
k

N
≤ 1

2

由于极化码性质，需考虑估计的码长范围为

2的正整数次幂。2017年2月3GPP在希腊雅典召开

了RAN1#88次会议，确定了5G中极化码的最大母

码长度Nmax在下行控制信道中为512，上行控制信

道中为1024。再考虑到编码的实用性以及较短码字

重复性对估计带来的干扰，本文码长估计范围取

[16, 1024]，码率范围为 。

3.1  识别原理

不同码长的极化码对应着不同的满秩生成矩

阵，按照极化码信道可靠性估计对生成矩阵进行化

简，取其在二元域中的零空间矩阵与截获比特流迭

代相乘，根据乘积结果的匹配度来对极化码参数进

行盲识别，以下是具体原理。

H H

GN N ×N

对于一般的线性系统分组码，都存在监督矩阵

使得码字与 在二元域相乘的结果为0。而极化

码属于非系统码且其生成矩阵 为满秩的

 

 
图 3 BEC(0.5)下巴氏参数计算结果
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GN GN (A)

HN (A)

方阵，就不存在传统定义上的监督矩阵，这里则用

生成矩阵 的子矩阵 的零空间矩阵来定义

极化码的监督矩阵 。

GN (A) GN

k ×N

HN (A)

GN (A) ·HN (A) = HN (A) N × (N − k)

定义： 是生成矩阵 去掉冻结位对应

行数的 子矩阵，其在二元域中的零空间矩阵

定义为对应极化码的监督矩阵 ，即有

0 ,   是个 的二

元域矩阵。

xN
1 ·HN (A) =

N

k ε

⌊L/N⌋ ⌊·⌋
z z

η

结合式(4)就不难得出 0，即码字

与监督矩阵的乘积为0。取码长为 ，信息位个数

为 以及信道删除概率 下的监督矩阵，使截获比特

流与监督矩阵迭代相乘，每次相乘后将监督矩阵右

移N位继续相乘，则迭代次数为 ,  为向下取

整符号。记录乘积结果为0的次数为 ，定义 与迭

代次数的比值为匹配度 ，即

η =
z

⌊L/N⌋
(7)

η N k

ε

接下来分析匹配度 与监督矩阵参数 , 以及

信道删除概率 的关系。

k1 > k2引理：设正整数 ，令A1是一个包含k1个

正整数元素的集合，A2是A1的一个子集，包含

k 2个元素。当冻结位全取0时，参数为 [N ,k 1 ,
{A1},(0)]的极化码包含了参数为[N,k2,{A2},(0)]极
化码的所有码字。

A2 ⊂ A1 GN (A2) GN (A1)

uA2

uA1

[N, k1, {A1}, (0)]
[N, k2, {A2}, (0)]
uA1 {A1/A2}

证明：冻结位全取0时的编码公式为式(4)，当

时，生成矩阵 就是 的一个减

少了若干行的子矩阵，且任意比特序列 是相对

应 的一个子向量，则它们的乘积也存在着包含

关 系 ， 即 的 码 字 包 含 了 所 有

的码字，后者码字相当于前者所有

中 对应位取0的结果。　　　　　证毕

HN (A1) HN (A2)

HN (A1) HN (A2)

推论：监督矩阵 是监督矩阵 经

过线性列变换后的一个子矩阵，也就是说

中所有列向量可由 中的列向量线性

表示。

HN (A) GN (A)

{GN (A)|0} HN (A1)

HN (A2) GN (A1) GN (A2)

GN (A1) ·HN (A1)= 0 GN (A2) ·HN (A2)= 0

GN (A2) GN (A1) GN (A1)

GN (A1)=

[
GN (A2)

Gx

]
Gx GN (A1)

GN (A2) k1 − k2

证明：初始条件同引理， 是 在

GF(2)中的零空间中所有向量组成的矩阵，也即齐

次线性方程组 的解空间。 和

分别是 和 的监督矩阵，即

, ；由于

是 的减行子矩阵，则 可表示

为 ， 其 中 是 比

多出的  行拼成的矩阵。

HN (A1)

V HN (A2)

GN (A2) · V ̸= 0 GN (A2) ·HN (A1) ̸= 0

这里使用反证法，设 中存在列向量

不能由 中的列向量线性表示，则必有

，那么 。

GN (A1) ·HN (A1) =

[
GN (A2)

Gx

]
·HN (A1)

=

[
GN (A2) ·HN (A1)

Gx ·HN (A1)

]
⇒ GN (A1) ·HN (A1) ̸= 0

又

，乘积结果的上半部分不

等于0 ，这与前面的条件相

矛盾，故推论成立。  证毕

η

η

根据极化码的编码过程和匹配度 的定义，当

监督矩阵所取码长、信息位个数及分布与发送码字

一致时，匹配度 达到最大值，该特性就能作为判

断监督矩阵参数和截取码字参数是否一致的依据。

在做估计时，先选定一个估计参数，遍历另外两个

参数，利用匹配度对估计参数进行识别。在引理和

推论中有提到码字以及监督矩阵分别在一定情况下

存在着包含的关系，于是在识别过程中会出现这一

性质造成的误识别现象，需要在判别方法上来予以

优化。

3.2  识别步骤

ε

r
1

2
N(N = 16, 32, · · · , 1024)
HN (1/2, ε)

η η

N η N

(1) 码长识别：二进制删除信道的删除概率 从

0取到 1，码率 均取最大值 ，构造不同码长

下的监督矩阵，表示为

。将初始比特流与不同参数的监督矩阵

迭代相乘，计算出它们的匹配度 ，排除 值等于

0或接近0的 值，取 值较高处对应的 值为备选

码长。

HN (1/3, ε) HN (1/4, ε) HN (1/5, ε)

ε η

ε η

进一步减小监督矩阵的码率 r，比如取

,  ,  等等，继续求

出不同 和N下的匹配度 ，直到只剩唯一N值在各

下对应的 有较大值且其他值趋近于0的时候，判

断该码长为待识别码长N0。

ε

1 HN0(1/N0, ε) HN0(2/N0, ε)

HN0(1/2, ε)

η

(2) 信息位个数识别：在识别出码长的情况

下，依旧遍历所有 值，监督矩阵的信息位个数k从

取到N/2，也即取 ,  ,···,
同样与初始比特流迭代相乘，求出它们

的匹配度 。

当k值从k0-1增加到待识别信息位个数k0时，

匹配度会出现一个明显大幅上升的现象。于是计算

所有信息位个数取值k与k-1匹配度之间的差值，判

断匹配度差值最大的信息位个数即为所求k0。该判

别方法能有效减少3.2节中提到的误识别现象。

ε

HN0(k0/N0, ε)

ε

ε

(3) 信息位位置识别：在二进制删除信道中，

识别信息位和冻结位位置等价于对信道删除概率

进行识别。在已经识别出码长N0和信息位个数

k0的情况下，用同样的方法求出 的匹

配度，记录匹配度最大值对应的 值连续区间。该

区间下k0个信息位信道的选取顺序是一致的，用该

范围内的 值作为BEC的删除概率就能判断出源码

信息位和冻结位的分布情况。
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4    仿真验证和性能分析

4.1  参数识别仿真

ε0 = 0.5

假设在无误码的情况下，接收端接收到由

100个码长N0=128，信息位个数k0=35的极化码所

组成的比特流，仿真采用删除概率 的二进

制删除信道。

HN (1/2, ε)

(1) 首先进行码长识别，用固定码率1/2、不同

码长和信息位分布的监督矩阵 与比特流

迭代相乘得到的匹配度结果如图4。
可以看出n=6, 7时匹配度能达到最大值，接下

来进一步减小监督矩阵的码率，使监督矩阵的线性

无关向量组增多，对码字的校验更加严格来排除干

扰项。码率取1/3时匹配度计算结果如图5。
从图5中就能看出当且仅当n=7时匹配度最

大，于是估计出码长N0=2
n=128。

k k

(2) 在估计出码长之后，监督矩阵遍历所有

值求出匹配度，再求出相邻 值之间的匹配度差

值，仿真结果如图6。
k由图6知在 取35时匹配度差值最大，于是以此

估计出信息位个数k0=35。

ε

(3) 在码长和信息位个数估计出来之后，将参

数代入构造的监督矩阵中，重复上面的步骤得出删

除概率 的取值范围，仿真结果如图7。
ε图7中 在[0.48,0.78]范围内匹配度的取值最大

为1，说明在该删除概率范围BEC中极化码编码

k0个信息位的位置选取顺序一致，参考2.3节中极

化码信道的可靠性估计，就能推断出该极化码信息

位和冻结位的分布情况。

4.2  仿真结果验证

H128(k/128, 0.64)

在完成仿真估计后，将估计参数代入监督矩阵

中对估计结果进行校验。信道删除概率取中间值

0.64，用码长为128、信息位个数从1取到64的监督

矩阵 与比特流迭代相乘后得到的

匹配度结果如图8。

可以看到匹配度在信息位个数k=35时上升至

最大值1，且在之后一直保持该值。产生这一现象

的原因为，一旦监督矩阵信息位个数k取值大于码

字信息位个数k0，监督矩阵中的检验向量都是码字

零空间中向量的子集，于是匹配度会与正确值持平。

在存在误比特率的情况下也有该现象，误比特

率设值为0.02，当监督矩阵取k≥35时匹配度均为

0.072，如图9。
4.3  性能分析

图10是对码长和信息位个数分别为(32, 12),

(64, 30)和(128, 60)的极化码用本文算法进行100次

蒙特卡洛仿真的结果，其中横坐标为误比特率，取

值范围为0～0.3，纵坐标分别为码长和信息位个数

识别率。

图10(a)中接收端收到了由200个极化码所组成

的比特流，当码字参数分别为(32, 12), (64, 30)和
(128, 60)时，码长正确识别率达到80%以上则需系

 

 
图 4 (128, 35)极化码码长预识别

 

 
图 5 (128, 35)极化码码长精确识别

 

 
图 6 (128, 35)极化码信息位个数识别

 

 
图 7 信道删除概率范围识别
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统允许的最大误比特率分别可达 7 . 0× 1 0 – 2 ,
5.78×10–2, 3.45×10–2。图10(b)中接收端收到了由

500个码字所组成的比特流，信息位个数识别率达

到80%以上则需系统允许的最大误比特率分别可达

9.5×10–1, 5.6×10–2, 2.7×10–2。

5    结束语

本文提出了利用极化码生成矩阵的零空间来构

造监督矩阵，定义监督矩阵与信息比特迭代相乘结

果中“0”的比例为匹配度，根据匹配度对极化码

参数进行盲识别的算法。在仅已知若干码字信息流

比特的情况下，该算法能对不同码长的极化码进行

识别，并且不仅可以识别出码字信息位的个数，还

能通过估计二进制删除信道的删除概率来对信息位

的位置分布进行判断。此外，由于码长识别只需计

算2的整数次幂且码率控制在1/2以下，本算法运算

量小并在有误码的情况下也具备一定的识别能力，

对不同码长的极化码在不同误码情况下进行了多次

仿真，仿真结果表明码长越短、接受码字组数越

多，则参数识别的容错率越高，该算法在工程中具

备一定的实际应用价值。
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