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摘　 要： 由于极化码在 ５Ｇ 标准化中起到的重要作用，本文基于第五代移动通信在三大场景的关键技术方法，研究了系统极化

码在联合信源信道编码中的使用，并通过网络传输，对数据压缩量进行研究。 结果表明，系统极化码可以实现分布式压缩，其
速率接近理论界限，对于较弱的压缩和较长的块长度可以降低误码率，同时对于更强的压缩和更短的块长度，可以更好地减

小传输中发生的错误。
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０　 引　 言

随着通讯需求的日益增长与全球移动通讯技术

发展的日新月异，第四代移动通信已无法满足人们

在工作生活中对于移动网络通讯的需要。 工信部

２０１８ 年 １１ 月底信息记录，现如今 ４Ｇ 用户达 １１．５
亿，宽带用户总数达 ４．０５ 亿。 用户数量的增长导致

第四代通讯网络极高负荷，第五代移动通讯应运而

生。 ＩＴＵ 针对第五代移动通讯定义了三大应用场

景：ｅＭＢＢ（ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ）场景、ｍＭＴＣ

（ Ｍａｓｓｉｖｅ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｙｐｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ） 场 景 和

ｕＲＬＬＣ（Ｕｌｔｒａ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｌｏｗ Ｌａｔｅｎｃｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）
场景［１］。 本文基于三大场景的第五代移动通信技

术，进行其传输信道，即高斯信道建模，将高斯信道

建模构造成实际现实系统的简化方案。 其中 ＪＳＣＣ
信源信道联合编码系统基于系统极化码设计，满足

第五代移动通信（５Ｇ）的最新技术。 本研究可以投

射到网络环境中，其中无线传感器网络将观测数据

传输到中心节点进行解码。 经过仿真环境设置，研
究结果表明，系统极化码可以实现分布式压缩，其速

率接近理论界限，对于较弱的压缩和较长的块长度



可以获得更低的误码率，更强的压缩和更短的块长

度可以更好抵抗传输错误。

１　 第五代移动通信标准

１．１　 ｅＭＢＢ 场景

关于增强的移动宽带（ ｅＭＢＢ），场景的业务指

标，在 ３ＧＰＰ 的技术文件 ＴＲ２２． ８９１ 和 ＴＲ３８． ９１３
中［２］给出了相应的描述［３］。 ｅＭＢＢ 旨在显著改善移

动宽带接入的数据速率、延迟、用户密度、容量和覆

盖范围。 有助于满足对更快传输数据速度和不断增

长的移动数据量的需求［４］。 随着科技的不断发展，
应用对于宽带的要求只会越来越大，也必定会超过

当前应用对宽带的需求［５］。 而 ｅＭＢＢ 将有助于车

辆与车辆千兆位连接，数据密集型等较新应用的实

现。 即使在智能高速公路等较为拥挤的环境中，也
能够实现 ＡＲ ／ ＶＲ 应用的实时数据流传输。 这些应

用的实现提升了用户体验性能，ｅＭＢＢ 场景的目标

是人与人之间极致的通信体验。 考虑到人们对于经

济方式的要求，５Ｇ 网络也必须用更低的每比特成本

传递数据。
１．２　 ｍＭＴＣ 场景

海量机器类型通信（ｍＭＴＣ），又称大规模物联

网，是指跨越大量设备的服务。 ｍＭＴＣ 实现了设备

装置或技术在数量上尽可能多的参与到物联网中，
满足人们对于覆盖区域，连接支持，功耗成本，网络

带宽等一系列因素的需求，保证大量相邻设备同时

享受顺畅的通信连接。 例如，传感器这种设备，尽管

每个传感器产生的数据量通常非常小，对移动通信

网络的总体流量所具有的影响也非常微弱。 可一旦

部署数百万甚至数十亿个传感器，就会产生重大影

响。 就技术要求而言，ｍＭＴＣ 并没有过高的要求非

常低的延迟。 虽然制动器的成本同样有限，但其可

能具有不同的能量，范围从非常低到中等的能量消

耗。 然而，连接设备的绝对数量严重挑战了网络提

供信令和连接管理的能力。 为了解决这个问题，同
时满足不损害设备所需的安全功能。 移动网络可通

过短程无线电接入技术提供设备连接，例如 Ｗｉ－Ｆｉ、
蓝牙、６ＬｏＷＰＡＮ 等。 连接设备后，移动网络经由网

关提供超出本地区域的无线连接，从而实现尽可能

多处理不同的应用。 ｍＭＴＣ 与现有网络共存，更加

侧重人与物之间的信息交互。 具有广覆盖、多连接、
大速率、低成本、低功耗、优架构等特点。 使得许多

设备支持嵌入式高速传感器、停车传感器和智能电

表等应用。

１．３　 ｕＲＬＬＣ 场景

超可靠和低延迟通信（ｕＲＬＬＣ）将有助于支持关

键任务应用程序，使用户和设备能够以最低延迟与

其它设备进行双向通信，同时保证高网络可用性。
与当前移动通信系统相比，一些设想的 ５Ｇ 用例，例
如交通安全、关键基础设施、行业过程的控制，可能

需要更低的延迟［６］。 虽然传输到设备和从设备传

输的数据的平均量不大，但是更大的瞬时带宽将有

助于满足对于容量和延迟要求。 由于应用程序级框

架的要求和媒体编解码器限制可能会导致实际应用

中更高的延迟，而为了支持这种对延迟至关重要的

应用程序，５Ｇ 允许应用程序端到端延迟 １ 毫秒。
ｕＲＬＬＣ 主要体现物与物之间的通信需求。 因许多

服务将在靠近空中接口的地方分配计算容量和存

储，这将为实时通信创造新功能，并将在娱乐、自动

驾驶车辆、工业过程控制等各种场景中实现超高的

服务可靠性。

２　 三大场景关键技术

２．１　 编码技术

２．１．１　 极化码基础

极化码是由 Ａｒｉｋａｎ 教授在 ２００８ ＩＳＩＴ 国际信息

大会上提出，是目前唯一一种可以证明达到信道容

量极限的信道编码方法［７］。 分为系统极化码与非

系统极化码，是一种新的高效编码技术。 具体实现

过程为 Ｎ 个信道组合和分离，获得相关性，当 Ｎ 接

近无穷大时，子信道发生信道极化，一部分的信道容

量趋近于 １ 并且另一个子信道的容量趋近于 ０。
针对极化码编码结构的解码方案，Ａｒｉｋａｎ 提出

了连续消除（ＳＣ）解码算法［８］，另一种就是置信传播

方法，但二者相比，前者拥有较低的复杂度。
本文将应用系统极化码以及系统极性译码器算

法进行模拟仿真。
２．１．２　 香农极限

极化码与 Ｔｕｒｂｏ 码、ＬＤＰＣ 码相比，具有更好的

性能和更低的复杂度，与香农极限相近。
Ｃｌａｕｄｅ Ｅｌｗｏｏｄ Ｓｈａｎｎｏｎ 于 １９４８ 年首次提出香

农定理，该定理是在信号处理等领域的研究中，计算

信号在白噪声干扰信道中，经过一段距离，信号衰减

后得出的公式：

Ｒｍａｘ ＝ Ｂ ｌｏｇ２ １ ＋ Ｓ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｂ ｌｏｇ２ １ ＋ Ｓ

ｎ０Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

　 　 其中， Ｒｍａｘ 为最大传输速率 ｂｉｔ ／ ｓ；Ｂ 为频谱宽

带；Ｓ 为信号功率（Ｗ）；Ｖ 为信息速率（ｂｉｔ ／ ｓ）；ｎ０ 为
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噪声功率谱密度；Ｎ 为噪声功率（Ｗ）；Ｓ ／ Ｎ 为信噪比

（ｄＢ）。
香农定理表明，如果 Ｖ ≤ Ｒｍａｘ， 则理论上存在

一种方法使得信息以一种任意小的错误概率通过该

信道。
如果信息速率 Ｖ ＞ Ｒｍａｘ， 理论上信息无法通

过该信道，或者此信息以 ５０％错误概率通过该信

道。
由香农公式可得出信噪比与信道带宽的关系，

以及信道宽带对传输速度的限制。 由于现代宽带无

线制式不同，导致信道容量极限不同，而信道容量也

不仅取决于信息信噪比，还取决于编码技术。 基于

香农定理，极化码编码技术可在通信领域中实现高

效、可靠的大信道容量通信传输。
２．２　 非正交多址技术

非正交多址技术（ＮＯＭＡ）为第五代移动通信三

大场景中至关重要的传输技术［９］。 在发送端，采用

非正交传输并主动引入干扰信息；在接收端，通过串

行干扰删除实现正确调节。 与传统的正交多址接入

相比，无线电允许多用户在同一时间，同一频率传输

信号和接收信号，非正交多址技术可以提高频谱利

用效率，扩大吞吐量，具有低延迟，高可靠性，同时也

可以支持更大规模的设备与其进行连接。 因此，非
正交多址接入技术成为第五代移动通信的核心技术

之一。
ＮＯＭＡ 的 ２ 种主要类型是：电源域和代码域。

电源域 ＮＯＭＡ 的关键特性是允许不同的用户共享

相同的时间、频率和代码，但具有不同的功率级别。
在代码域 ＮＯＭＡ 中，将不同的扩频码分配给不同的

用户，然后在相同的时频资源上复用。 另外，在功率

域 ＮＯＭＡ 中，现如今主要采用串行干扰删除技术来

大幅的减少多址的干扰等问题。
串行干扰消除技术的主要思想是逐步消除干

扰。 在接收信息一端采用具有串行干扰消除技术的

接收机来消除干扰［１０］。 接收信号中对用户逐一进

行解码，完全解码后，在接收信号中减去这个用户信

号带来的多址干扰，然后对其余用户根据一定顺序

再次进行循环解码，循环多次消除同一时刻同一

频率所有的多址干扰。 ＮＯＭＡ 基本模型如图 １ 所

示。
２．３　 Ｄ２Ｄ

Ｄ２Ｄ 终端直通技术是第五代移动通信中三大

场景的重要技术，支持不占用频谱资源的直接通

信［１１］。 在本文仿真实验中，应用 Ｄ２Ｄ 技术通过复

用通信网络资源，实现终端与终端之间交换信

息［１２］。 从蜂窝网络覆盖范围来看，Ｄ２Ｄ 通信可分为

基于蜂窝网覆盖下的 Ｄ２Ｄ 连接和无蜂窝网覆盖下

的 Ｄ２Ｄ 连接。 基于蜂窝网覆盖下的 Ｄ２Ｄ 连接又可

分为全部覆盖与部分覆盖。 当全部覆盖时，首先通

过基站搜索 Ｄ２Ｄ 设备，然后进行连接，在成功进行

资源的管理、调度、分配等一系列操作后，实现用户

之间通讯。 当部分覆盖时，因其网络复杂度远低于

全覆盖下的 Ｄ２Ｄ 连接，无需进行资源调度即可通过

基站成功引导 Ｄ２Ｄ 设备连接，实现用户之间通过

Ｄ２Ｄ 技术的通讯［１３－１４］。 无蜂窝网覆盖连接时，用户

与用户可直接通讯。

基站

功率

频率

UEn

UE2
UE1

用户n信息

用户2信息

用户1信息

UE2信
号解码

UE1信
号解码

UE2信
号消除

UE3信
号消除

UEn信
号解码

图 １　 ＮＯＭＡ 系统下行链路模型

Ｆｉｇ． １　 ＮＯＭＡ ｓｙｓｔｅｍ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据随机几何理论［１５］，ＢＳ 基站空间分布可利

用泊松点分布建立强度为 λＢＳ 的网络模型。

Ｐ Φ Ａ( ) ＝ ｎ( ) ＝ ｅｘｐ － λ Ａ( )
λ Ａ ｎ

ｎ！
， （２）

　 　 其中， φ（Ａ） 为计数测度， Ａ 为勒贝格测度。
将用户建模分为两组，一组为 Ｄ２Ｄ 传输 ＵＥ，建立强

度为 λ ｔｘ 的泊松点分布模型，另一组为 Ｄ２Ｄ 接收

ＵＥ，建立强度为 λｒｘ 的泊松点分布模型。 其中 ＵＥ 为

用户设备。
假定 Ｄ２Ｄ 模型的选择基于蜂窝网连接和 Ｄ２Ｄ

连接的下行信号强度 ＤＬ。 因下行信号通过 ＵＥ 的

测量结果可经首层与末层进行平均，所以只考虑下

载信号强度路径损耗即可， 通常根据幂法则，可得

下行信号强度。
ＤＬｉ ｘ － ｙ( ) ＝ ＰＩＧＩＡｉ ｘ － ｙ －ηｉ， （３）

　 　 其中， ｘ 为传输信号位置；ｙ 为接收信号位置；ｉ
为蜂窝网连接与 Ｄ２Ｄ 连接； ｘ － ｙ 为输入信号与

输出信号之间的距离； ＰＩ 为传输能量效率； ＧＩ 为天

线增益； ηｉ 为信号传播路径损耗； Ａｉ 为信号传播常

数。
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移动模型［１４］代表移动用户的移动，可以用来预

测用户的未来位置。 在一个新的移动 ａｄｈｏｃ 网络协

议的研究中，模拟协议及评价其性能非常重要，移动

模型是协议模拟的关键参数之一。 随机路点移动模

型为移动模型的一种，其用户轨迹可用其无限的四

重序列表示：
Ｘｎ－１，Ｘｎ，Ｖｎ，Ｓｎ( ){ } ｎ∈Ｎ， （４）

　 　 其中， Ｘｎ－１ 为初步位置； Ｘｎ 为结束位置； Ｖｎ 为

速度； Ｓｎ 为到达航点暂停时间。 给定当前的航点

Ｘｎ－１， 得出一个密度为 λ１ 同质泊松点分布 φｌ（ｎ） ，
选择距离 φｌ（ｎ） 最近的点作为下一个航点。

Ｘｎ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｘ∈Φｌ ｎ( )

ｘ － Ｘｎ－１ ， （５）

　 　 变化长度为：
｛Ｌｎ ＝｜ Ｘｎ － Ｘｎ－１ ｜ ｝ ｎ∈Ｎ， （６）

　 　 变化长度的累计密度函数为：
Ｐ Ｌ ≤ ｌ( ) ＝ １ － ｅｘｐ － λ１πｌ２( ) ， （７）

　 　 由此可知，变化长度呈瑞利分布。
Ｄ２Ｄ 模型的选择基于蜂窝网连接和 Ｄ２Ｄ 连接

下行信号的强度 ＤＬ。 一般来说，２ 种选择之间无明

确界限，本文中给出一种方式，当用户超出 Ｄ２Ｄ 范

围时，给出模式选择界限，其中 Ｄ２Ｄ 以用户设备为

中心，通信范围由等待偏置的 ＤＬ 的边界来界定。
对于传统的 Ｄ２Ｄ 传输 ＵＥ，边界由 ＢＳ 和 Ｄ２Ｄ 传输

ＵＥ 的相同 ＤＬ 边界平面点来界定。
Ｂ ＝ ｘ，ｙ( ) ∈ Ｒ２ ｜ γｃＤＬｃ ＤＢＳ，ｕ( ) ＝ γｄＤＬｄ Ｄｔ，ｕ( ){ } ，

（８）
其中， γｃ 和 γｄ 为蜂窝网连接和 Ｄ２Ｄ 连接的数

据流量减负偏差，根据 Ｄ２Ｄ 传输 ＵＥ 时选择模式的

多种情况，Ｄ２Ｄ 接收 ＵＥ 将选择最先接触 ＤＬ 边界的

用户设备。
一般情况下假定 ＢＳｌＢＳ 位于起点，由 Ｄ２Ｄ 传输

ＵＥ 位于 ｘｔ（ｄ，０），由 Ｄ２Ｄ 接收 ＵＥ 位于 （ｘ，ｙ） ∈Ｒ，
其中，Ｄ２Ｄ 接收 ＵＥ 到 ＢＳｌＢＳ 的距离为：

ＤＢＳ，ｕ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ， （９）
　 　 Ｄ２Ｄ 接收 ＵＥ 到 Ｄ２Ｄ 传输 ＵＥ 的距离为：

Ｄｔ，ｕ ＝ ｘ － ｄ( ) ２ ＋ ｙ２ ， （１０）
　 　 可得到：

Ｐ^ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２( ) η^ － ｘ２ ＋ ｙ２ － ２ｄｘ ＋ ｄ２( ) ， （１１）
当：

Ｐ^ ＝ （
γｄＰｄＧｄＡｄ

γｃＰｃＧｃＡｃ
）

２
ηｄ

， （１２）

　 　 可得：　 　 　 　 η^ ＝
η ｄ

η ｃ
． （１３）

通常 Ｄ２Ｄ 传输 ＵＥ 的功率要比蜂窝网 ＢＳ 传输

的功率低得多，因此 η^ ≪ １， 假设 Ｄ２Ｄ 连接和蜂窝

网连接路径损耗近似相等，则 ＤＬ 边界函数可以简

化为圆的表达方程，圆心为：

ｘｃ ＝
ｄ

１ － Ｐ^
，０æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１４）

半径为：

Ｒｃ ＝
Ｐ^ ｄ

１ － Ｐ^
， （１５）

　 　 当 Ｄ２Ｄ 模式转换速率提高时，传输 ＵＥ 通信模

式的频率也将提高，这直接有助于系统指令开销。
对于传输 ＵＥ 运行轨迹 Ｌ＇， 可将强度为 λ ｌ 的随机路

点移动模型分为无限个移动小区间。 因此，Ｄ２Ｄ 模

式转换是在一个移动区间内的转换。

Ｈ ＝ Ｅ Ｎ[ ]

Ｅ Ｔ[ ]
， （１６）

　 　 其中， Ｅ Ｎ[ ] 为预期数量， Ｅ Ｔ[ ] 预期时段时

间。 对于传输 ＵＥ，在第 ｎ 个移动区间执行 Ｄ２Ｄ 模

式转换的概率可表示为接收 ＵＥ 位于 ａｒｅａ１ 和 ａｒｅａ２
的概率，即：

Ｓａｒｅａ１ ＋ Ｓａｒｅａ２

Ａ
， （１７）

　 　 求整个概率空间上的平均值，计算出传输 ＵＥ
的预期 Ｄ２Ｄ 模式转换数：

Ｅ ｔ Ｎ[ ] ＝ ∬ Ｓａｒｅａ１ ＋ Ｓａｒｅａ２

Ａ
ｆＬ Ｃ` ｌ( ) ｆＲＣ

ｒ( ) ｄｌｄｒ， （１８）

其中， ｆＬ＇ｃ（ ｌ） 是圆心相对运动变化长度的概率

密度函数， ｆＲｃ（ ｒ） 为 ＤＬ 边界圆半径，根据 Ｌ、ｃ ＝

Ｌ、 ／ １ － ｐ^，Ｌ、
ｃ 的概率密度函数可被推导为：

ｆＬ Ｃ` ｌ( ) ＝ ２πλ ｌ｀ １ － Ｐ^( ) ２ｌ × ｅｘｐ － １ － Ｐ^( ) ２λ ｌ｀ πｌ２( ) ，

（１９）
为了得到 ＤＬ 边界圆半径的概率密度函数，需

得出 ＢＳ 输出 ＵＥ 与 Ｄ２Ｄ 输出 ＵＥ 之间的距离 ｄ 的

概率密度函数 Ｘ ｔ２ｂ。 Ｘ ｔ２ｂ ＞ ｒ 事件等同于以半径为 ｒ
输出 ＵＥ 的圆内没有部署 ＢＳ 的事件，因此， Ｘ ｔ２ｂ ＞ ｒ
的概率为：

Ｐ ＝ Ｘ ｔ２ｂ ＞ ｒ( ) ＝ ｅｘｐ － λＢＳπｒ２( ) ， （２０）
　 　 ＤＬ 边界圆半径的概率密度函数为：

ｆＲＣ ｒ( ) ＝ １ － Ｐ^( ) ２

Ｐ^
２πλＢＳｒ × ｅｘｐ（ － １ － Ｐ^( ) ２

λＢＳ πｒ２）

（２１）
根据：
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Ｓ ＝ Ｓａｒｅａ１ ＋ Ｓａｒｅａ２， （２２） 　 　 可得：

Ｓ ＝
Ｒ２

Ｃ ｃｏｓ －１ Ｒ
２
Ｃ ＋ Ｌ｀２Ｃ － Ｒ｀２Ｃ

２ＲＣＬ Ｃ`

＋ Ｒ｀２Ｃ ｃｏｓ －１ Ｒ｀
２
Ｃ ＋ Ｌ｀２Ｃ － Ｒ２

Ｃ

２Ｒ Ｃ`Ｌ Ｃ`

－ ２ ｐ ｐ － ＲＣ( ) ｐ － Ｒ Ｃ`( ) ｐ － Ｌ Ｃ`( ) ， Ｌ Ｃ` ＜ ＲＣ ＋ Ｒ Ｃ`，

πＲ２
Ｃ ＋ πＲ｀２Ｃ，Ｌ Ｃ` ≥ ＲＣ ＋ Ｒ Ｃ`，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２３）
　 　 其中， ｐ ＝ （Ｒｃ ＋ Ｒ、

ｃ ＋ Ｌｃ） ／ ２，第 ｎ 区间的 Ｄ２Ｄ
模式转换的预期数量 Ｅ Ｎ[ ] 类似于二项式可得：

Ｅ Ｎ[ ] ＝ λ ｔｘＡＥ ｔ Ｎ[ ] （２４）

　 　 由于 ｐ^ ≪ １， 可得：

Ｒｃ ＝
Ｐ^ ｄ

１ － Ｐ^
， （２５）

　 　 可知 ＤＬ 边界圆半径几乎无变化，经过简化，得

Ｓ ＝ ２πＲ２
Ｃ － ４Ｒ２

Ｃ ｃｏｓ－１
ＬＣ`

２ＲＣ

＋ ２ＬＣ` Ｒ２
Ｃ －

Ｌ｀２Ｃ
４
，ＬＣ` ＜ ２ＲＣ

２πＲ２
Ｃ，ＬＣ` ≥２ＲＣ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２６）
将 Ｓ作为 Ｌ、

ｃ ／ ２Ｒｃ 函数时， Ｓ 是邻域 ［０，１］ 中的

高阶导数，可通过泰勒函数近似得出 Ｓ， 并得到 Ｄ２Ｄ
传输 ＵＥ 的预期转换数量：

Ｅ ｔ Ｎ[ ] ＝ Ｐ^

１ － Ｐ^( ) ２
×

２λ ＢＳ －
８λ ＢＳ

π

Ａ ４Ｐ^λ ｌ｀ ＋ λ ＢＳ( ) ２
＋

Ｐ^

１ － Ｐ^( ) ２
× １
Ａ λ ＢＳλ ｌ｀

， （２７）

平均变化时间可以通过使用预期变化长度和平

均速度的比来求导出，即：

Ｅ Ｔ[ ] ＝ Ｅ Ｌ[ ]

Ｅ Ｖ[ ]
＝ １
２ｖ λ ｌ｀

（２８）

　 　 假定 Ｖ ≡ ｖ， 最后得出 Ｄ２Ｄ 模式转换率的闭式

表达式为：

Ｈ ＝
λ ｔｘｖ

１ － Ｐ^( ) ２
×

２ １ － ４
π

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐ^λ ＢＳ λ ｌ｀

４Ｐ^λ ｌ｀ ＋ λ ＢＳ( ) ２
＋ Ｐ^

λ ＢＳ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
．

（２９）
２．４　 系统极性译码器算法

本文设计了一种高效、低复杂度的算法来执行

系统的极坐标编码，适用于任意选择的冻结位索引

（不一定是极坐标）。 其具体过程如下：
功能编码器 Ａ ｙ，ｘ( )

ＩＮＰＵＴ： ｙ， ｘ ｗｉｔｈ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｂｉｔｓ （ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｘ ＝

ｙ·Ｆ􀱋ｎ）；
ＯＵＴＵＴ： Ｕｐｄａｔｅｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｙ ａｎｄ ｘ， ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｘ ＝ ｙ·Ｆ􀱋ｎ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ．
１：ｎ 􀰛 ｌｏｇ２ Ｎ( ) ａｎｄ Ｘ ｉｓ ａｎ Ｎ × ｎ ＋ １( ) ｂｉｎａｒｙ

ｍａｔｒｉｘ ／ ／ ΘＮｌｏｇ Ｎ
２：Ｓｅｔ： Ｘ ：[ ] １[ ] ＝ ｙ ａｎｄ Ｘ ：[ ] ｎ ＋ １[ ] ＝ ｘ ／ ／

Ｆｉｒｓｔ ＆ ｌａｓｔ ｃｏｌｕｍｎｓ
３：ｆｏｒ ｉ ＝ Ｎ， Ｎ － １…，
４： ｉｆ ｉ ∈ Ｉ ｔｈｅｎ ｓ ＝ ｎ ＋ １； δ ＝ － １；
５：ｅｌｓｅ ｓ ＝ １； δ ＝ １；
６：ｅｎｄ
７：Ｌｅｔ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；
ｉ － １( ) ≡ ｂ１ｂ２…ｂｎ， ｗｉｔｈ ｂ１ ａｓ ＭＳＢ

８：ｆｏｒ ｊ ＝ １，２，…，ｎ ｄｏ
９： ｔ ＝ ｓ ＋ ｊδ；ｌ ＝ ｍｉｎ ｔ， ｔ － δ( ) ； κ ＝ ２ｎ－１；
１０： ｉｆ ｂｔ ＝ ０ ｔｈｅｎ
Ｘ ｉ[ ] ｔ[ ] ＝ Ｘ ｉ[ ] ｔ － δ[ ] 􀱇 Ｘ ｉ ＋ κ[ ] ｔ － δ[ ]

１１： ｅｌｓｅ
Ｘ ｉ[ ] ｔ[ ] ＝ Ｘ ｉ[ ] ｔ － δ[ ]

１２： ｅｎｄ
１３：ｅｎｄ
１４：Ｅｎｄ
１５： ｙ ＝ Ｘ ：[ ] １[ ] ＆ ｘ ＝ Ｘ ：[ ] ｎ ＋ １[ ] ／ ／

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ＆ ｌａｓｔ ｃｏｌｕｍｎｓ
系统极性码中消息向量被映射到码字，使得消

息比特显示可见。 考虑码字 Ｘ 中消息位的索引显

示，可以选择与信息位索引 ｉ 的集合相等的集合。
在该集合中，消息位显示为第 ｋ 位。

其中， ｘ 和 ｙ 是未知数且二者之间有 Ｎ 个未知

量，很容易看出得到的 ｘ 是一个重新排列的线性方

程组。 且 Ｆ􀱋ｎ 是一个上三角矩阵，可以直接用高斯

消去法求解方程。
２．５　 实验系统模型

基于三大场景第五代移动通信关键技术的无线

传感器网络背景，将常规的信息源数据传输到中央

基站进行解码［１５－１６］，如图 ２ 所示。 传感器 １ 使用系

统极性编码器独立编码得其数据 Ｘ。 在系统极性编

码器的输出端，当通过噪声信道时，将系统位 ｄｓ 丢
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弃，将奇偶校验位 ｄｐ 发送到基站。 当奇偶校验位的

数量不超过系统位数时，则进行压缩。 传感器 ２ 采

用信源编码与信道编码技术来传输其观察到的信号

数据 Ｙ， 在基站处具有相应的常规解码器。 在接收

端，系统极性译码器使用解码后的数据 Ｙ’（近似为

Ｙ） 作为解码 Ｘ 所需的系统数据的噪声。

系统极性
译码器

系统极性
编码器

常规
解码器

信源编码与
信道编码

传感器1

信息源

传感器2
Y Y

XX 丢
弃

ds

dp

图 ２　 ＪＳＣＣ 系统模型

Ｆｉｇ． ２　 ＪＳＣＣ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 利用传统编码技术， Ｙ 可以被压缩到接近其极

限熵 Ｈ（Ｙ） 的速率并且可被解码器正确恢复 Ｙ＇ ＝ Ｙ，
使用任何合适的熵编码方案都可以实现向前纠错

码。 如前所述，通过在解码器处利用 Ｘ 和 Ｙ 之间的

相关性，可将 Ｘ 的速率压缩接近条件 Ｈ（Ｘ ／ Ｙ）， 因

Ｈ（Ｘ） ≥ Ｈ（Ｘ ／ Ｙ）， 所以与 Ｈ（Ｘ） 相比，采用 Ｙ 来解

码 Ｘ， 不能够实现最大强度压缩。 对于 ｉ（Ｎ，Ｋ） 系

统极性编码器，当 Ｎ ＜ ２Ｋ 时实现压缩， 并且 Ｘ 的压

缩率为：

Ｒ ＝ Ｎ － Ｋ
Ｋ

＝ Ｎ
Ｋ

－ １， （３０）

　 　 根据离散无记忆信源 Ｘ，‘０’ 与‘１’ 符号可能性

相等的情况。 为了模拟数据之间的相关性，使用虚

拟通道在其输入处得到Ｘ，并在其输出处得到 Ｙ。 由

于 Ｙ 不一定是离散的，因此考虑到高斯相关模型，可
以简化系统模型，如图 ３ 所示。

系统极性
译码器系统极性译码器

并联模型

ds

dp

噪
声

X X’

图 ３　 简化 ＪＳＣＣ 系统模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＪＳＣＣ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 其中关联模型被模拟为高斯模型。 二进制数据

Ｘ 被反馈到二进制脉冲幅度调制器（Ｂ－ＰＡＭ），其输

出矩形脉冲幅度为 ± Ｅｂ
１ ／ ２， 持续时间为 Ｔｂ， 然后添

加高斯随机变量（ＲＶ），对信道输出进行采样以获得

数据 Ｙ。 该信道关联模型借鉴于通信理论，其中 Ｅｂ

表示比特能量，加性高斯 ＲＶ 表示功率谱密度为

Ｎ０ ／ ２ 的零均值加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）。 Ｘ 和 Ｙ 之

间的相关性可以通过比特能量与噪声密度比 Ｅｂ ／ Ｎｏ

来测量，比率越高，相关程度越大。 根据 Ｓｌｅｐｉａｎ －
Ｗｏｌｆ 定理， Ｒ 的下限是 Ｈ（Ｘ ／ Ｙ）， 压缩界限可表示

为：
Ｈ Ｘ ｜ Ｙ( ) ＝ － ｐ ｌｏｇ２ ｐ( ) － １ － ｐ( ) ｌｏｇ２ １ － ｐ( ) ，

（３１）
其中：

ｐ ＝ １
２ １ － １ － ｅｘｐ － ２

Ｅｂ

Ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （３２）

公式中 Ｅｂ 是平均比特能量。 通常情况下一个

Ｂｉｔ 是由很多个 ｃｈｉｐ 组成的，所以其能量 ＝ Ｎ∗Ｅｃ 。
Ｎｏ 是 Ｎｏｉｓｅ 的缩写，指白噪声的功率谱密度，其单位

是 Ｗ／ Ｈｚ。
Ｅｃ ／ Ｎｏ 定义为：每个调制比特的能量与噪声功

率之比。 ＲＳＳＩ 接收信号强度指示（接受信号功率 ／
整个信道带宽内的接收功率），相应信道带宽内的

宽带接收功率，测量在 ＵＴＲＡＮ 下行载波上进行。
实际上，可实现的速率（取决于代码设计）与理

论界限之间始终存在差距［１７］。 在 ＪＳＣＣ 系统模型

下，需要额外的冗余位来克服信道损耗［１８］，因此与

Ｈ（Ｘ ／ Ｙ） 之间的差距进一步增加。
本研究中，对于 （Ｎ，Ｋ） 码，选择输出第 Ｎ 个比

特位（系统位加上奇偶校验位）为 ２ 的幂 （Ｎ ＝ ２ｎ，ｎ
＝ ８，１０，１２，１４，１６，１８）。 而对于给定的 Ｎ值，通过改

变输入数据位的数量 Ｋ 来改变压缩率。
定义 ｘｉｎ ＝ ［ｘ ｉ{ } ，０ ｉ{ } ｃ］， 其中 ｘ ｉ{ } 有 Ｎ 位向

量，通过指数集 ｉ{ } 和冻结比特指数集 ｉ{ } ｃ 的一组

Ｎ － Ｋ 零点确定输入向量 ｘ的 Ｋ 个信息位的位置，在
非系统极性编码器中，计算可得输出码 ｄ 为

ｄ ＝ ｘｉｎ·Ｆ􀱋ｎ ． （３３）
　 　 其中， Ｆ􀱋ｎ 是核函数 Ｆ 的 ｎ 阶矩阵张量乘，定义

如下：

Ｆ ＝
１ ０
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （３４）

　 　 在系统极性编码器中，输出码由系统位和奇偶

校验位组成，使得：
ｄ ＝ ｄ｛ ｉ｝，ｄ｛ ｉ｝ ｃ[ ] ， （３５）

　 　 其中，系统位部分是 ｄｓ ＝ ｄ ｉ{ } ＝ ｘ ｉ{ } ，奇偶校验

位部分是 ｄｐ ＝ ｄ ｉ{ } ｃ。 系统极性编码器中的系统位

不是输出码字中的前 Ｋ 个位，类似于系统线性分组

编码，但它们出现在系统极性编码器输出的信息位

索引处，因此，奇偶校验位被置于 ｄ 中的冻结位索引
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处。 给定信息向量 ｘ，系统极性编码器的输出码 ｄ
为：

ｄ ＝ ｚ·Ｆ􀱋ｎ （３６）
　 　 其中， ｚ ＝ ｚ ｉ{ } ，ｚ ｉ{ } ｃ[ ] ， ｚ ｉ{ } 和ｄ ｉ{ } ｃ 是未知

数。 可利用系统极性编码器算法得出。

３　 实验结果与分析

本文研究了在三大场景中第五代移动通信关键

技术的无线传感器网络背景下，系统极化码在联合

信源信道编码中的应用。 使用高斯模型来表示源相

关，采用高斯信道进行传输。 模拟了两个简单场景。
研究表明，利用较弱的压缩和较长的块可以降低错

误率，然而更强的压缩和更短的块长度可以更好的

降低传输错误。
在模拟中，首先考虑 ＤＳＣ 分析法的情况，其中

没有噪声作用于奇偶校验位。 差距在可达到的压缩

率与理论压缩界限之间，目标误码率（ＢＥＲ）在 １Ｅ－
６ 时，使用不同 ｎ ∈ ｛８，１０，１２，１４，１６，１８｝ 值的系统

极性译码器，得到结果如图 ４ 所示。
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图 ４　 在 ＤＳＣ 分析下，实现目标误码率为 １Ｅ－６ 的压缩率

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ＤＳＣ， ｆｏｒ ａ ｔａｒｇｅｔ
ＢＥＲ ｏｆ １Ｅ－６

　 　 由图 ４ 可以观察到： 随着 Ｘ 和 Ｙ 之间的相关性

Ｅｂ ／ Ｎｏ 的增加， Ｈ（Ｘ ／ Ｙ） 减小。 这些曲线表明，对于

所需的压缩比，当 ｎ 减小时，需要更大的能量与相关

噪声比［１９－２１］，以实现所需的误码率性能。
　 　 在图 ５ 中，以 ０．６ 的压缩率获得的不同 ｎ 值的

误码率，绘制了不同系统极性编码器获得的误码率

（ＢＥＲ）作为条件熵的函数。 对于这种压缩率， ｎ ＝
１８ 所显示的误码率最低，因此 ｎ ＝ １８ 在这种情况下

的压缩率表现最佳。
　 　 在图 ６ 中， Ｈ（Ｘ ｜ Ｙ） 固定为 ０．０８５，并且针对不

同的压缩率测量误码率。 已知，无论 ｎ 为何值，更强

的压缩都会导致误码率的增加。 通过观察较大 ｎ 值

（ｎ ＝ １４，１６，１８） 的数据情况，可以注意到，当压缩率

＜ ０．４ 时，误码率随 ｎ 增加而增加。 在压缩率 ＞ ０．４
情况下，误码率随 ｎ 值的增加而急剧下降并减小。
这是因为在具有非常大的 Ｎ 的 （Ｎ，Ｋ） 系统极性编

码器中压缩率接近零时不能实现低的误码率，这与

在信道编码应用中使用的极化码的情况不同。 可通

过增加 Ｎ 来获得更好的性能，但其最大值受物理条

件约束。
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图 ５　 以 ０．６ 的压缩率获得的误码率

Ｆｉｇ． ５　 ＢＥＲ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０．６４
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图 ６　 Ｈ（Ｘ ｜Ｙ）为 ０．０８５ 时得到的误码率

Ｆｉｇ． ６　 ＢＥＲ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｈ（Ｘ ｜Ｙ） ＝ ０．０８５

　 　 在评估了 ＤＳＣ 系统之后，接下来研究了 ＪＳＣＣ
系统［２０］的情况，即传输信道误差对系统性能的影

响。 如在 ＪＳＣＣ 场景描述中所提到的，假设 Ｙ在解码

器处成功恢复（使用传统的源和信道编码技术），而
ＳＰＥ 共同用于压缩和前向纠错，用于源 Ｘ 的传输和

重建。 相关信道与 ＤＳＣ 相同，而符号能量与噪声密

度比 Ｅｂ ／ Ｎｏ 在传输信道（即奇偶校验位的信道）上

变化，以便在误码率方面分析 ＪＳＣＣ 系统性能。 考

虑压缩率为 ０．４５ 和 ０．６４ 时误码率的情况。 如图 ５
所示，由于传输源的不确定性由噪声的传输而增加，
造成 Ｈ（Ｘ ／ Ｙ） 的差异。 因此，本文中将误码率曲线

绘制为相关参数 Ｅｂ ／ Ｎｏ 的函数。

９１第 ６ 期 陈虹旭， 等： 基于 ｅＭＢＢ、ｍＭＴＣ、ｕＲＬＬＣ 场景的第五代移动通信方法研究



Ec/N0=1dB
Ec/N0=2dB
Ec/N0=3.5dB
Ec/N0=5dB

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08

误
码

率

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Eb/N0/dB

图 ７　 ｎ＝１２，压缩率＝０．４５，ＪＳＣＣ 场景下的误码率

Ｆｉｇ． ７　 ＢＥＲ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＪＳＣＣ， ｎ＝１２， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ＝ ０．４５
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图 ８　 ｎ＝１２，压缩率＝０．６４，ＪＳＣＣ 场景下的误码率

Ｆｉｇ． ８　 ＢＥＲ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＪＳＣＣ， ｎ＝１２， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ＝ ０．６４
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图 ９　 ｎ＝１６，压缩率＝０．４５，ＪＳＣＣ 场景下的误码率

Ｆｉｇ． ９　 ＢＥＲ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＪＳＣＣ， ｎ＝１６， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ＝ ０．４５
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图 １０　 ｎ＝１６，压缩率＝０．６４，ＪＳＣＣ 场景下的误码率

Ｆｉｇ．１０　 ＢＥＲ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＪＳＣＣ， ｎ＝１６， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ＝ ０．６４

　 　 通过分析图 ７ 到图 １０ 可以得出 ２ 个主要结论。
（１）针对于较弱的压缩和较长的块长度，可以

获得更低的误码率见表 １。

表 １　 不同压缩下误码率比较

Ｔａｂ． １　 Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｅｃ ／ Ｎｏ ＝ ５，ｎ ＝ １２，１ ｄＢ－４ ｄＢ

压缩率 ０．４５ ８Ｅ－０５ ８Ｅ－０６ ５Ｅ－０７ １Ｅ－０８

压缩率 ０．６４ ３Ｅ－０６ １Ｅ－０６ ５Ｅ－０８ ５Ｅ－０９

　 　 通过比较可得结论，在相同压缩率时， 较长的

块长（ｎ ＝ １６） 度拥有更低的误码率见表 ２。
表 ２　 不同块长度下误码率比较

Ｔａｂ． ２　 Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

Ｅｃ ／ Ｎｏ ＝ ５， 压缩率为 ０．４５，１ ｄＢ－４ ｄＢ

ｎ ＝ １２ ８Ｅ－０５ ８Ｅ－０６ ５Ｅ－０７ １Ｅ－０８

ｎ ＝ １６ ３Ｅ－０６ １Ｅ－０６ ５Ｅ－０８ ５Ｅ－０９

　 　 通过比较可得结论，在相同块长度时，较弱的压

缩（压缩率＝ ０．６４ 时）拥有更低的误码率。
（２）更强的压缩和更短的块长度可以更好抵抗

传输错误。 例如，计算 Ｅｃ ／ Ｎｏ 在同一 Ｅｂ ／ Ｎｏ 下的平均

误码率，块长度从 ｎ ＝ １２ 增加到 ｎ ＝ １６，压缩比为 ０．
４５ 时，块长度误码率从 １ ２４５ 倍增加到 ２１ ０８７ 倍，
增加约 １６． ９３ 倍。 当压缩比为 ０． ６４ 时，误码率从

１３４．４ 倍增加到 ２ ３３０ 倍，增加约 １７．３３ 倍。 则可得

出结论，在 ０．４５， ｎ ＝ １２ 时，误码率增加倍数更少，系
统抗噪声能力越强，能够更好地抵抗传输错误。

４　 结束语

本文研究了在基于三大场景的第五代移动通信

关键技术的无线传感器网络背景下，系统极化码在

联合信源信道编码中的应用。 利用高斯模型来表示

源相关，采用高斯信道进行传输，模拟了 ２ 个相关源

的简单场景。 研究表明，利用较弱的压缩和较长的

块长度可以降低错误率，更强的压缩和更短的块长

度允许更好抵抗传输错误。 本文结合第五代移动技

术三大场景，对三大场景的关键技术分别进行了解

析，证明了通过应用系统极化码仿真得到的通信性

能更好、可靠性更强，更符合现如今信息技术的发展

需要。
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