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摘 要:多输入多输出(Multiple
 

Input
 

Multiple
 

Output,MIMO)技术通过多天线系统显著提升信号传输速率和系统可

靠性。 为提高频谱效率和抗干扰能力,空间调制技术作为
 

MIMO
 

的扩展被提出并得到广泛应用。 广义空间调制( Gen-
eralized

 

Spatial
 

Modulation,GSM)进一步结合多种调制方式,提升系统性能。 极化码作为高效的纠错码,通过信道极化将

物理信道转化为具有不同可靠性的虚拟信道,有效提高
 

MIMO
 

和空间调制系统的性能。 提出一种联合多用户的极化

码译码方案,旨在优化在上行极化码广义空间调制( Polar
 

Coded-GSM,PC-GSM)系统中的译码过程。 该方案结合了极

化码的信道极化特性和 GSM 的优势,通过改进译码算法,提升了多用户系统的可靠性和数据传输速率。 仿真结果表

明,所提出的联合译码方案能够显著提高系统性能,为极化码与多用户空间调制系统的结合提供新的解决思路。
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Abstract:
 

Multiple
 

Input
 

Multiple
 

Output
 

(MIMO)
 

technology
 

significantly
 

enhances
 

signal
 

transmission
 

rates
 

and
 

system
 

reliabil-
ity

 

through
 

multi-antenna
 

systems.
 

To
 

improve
 

spectral
 

efficiency
 

and
 

anti-interference
 

capabilities,
 

spatial
 

modulation
 

technology,
 

as
 

an
 

extension
 

of
 

MIMO,
 

has
 

been
 

proposed
 

and
 

widely
 

applied.
 

Generalized
 

Spatial
 

Modulation
 

( GSM)
 

further
 

integrates
 

multiple
 

mod-
ulation

 

schemes,
 

enhancing
 

the
 

system's
 

performance.
 

Polar
 

codes,
 

as
 

an
 

efficient
 

error
 

correction
 

code,
 

leverage
 

channel
 

polarization
 

to
 

transform
 

physical
 

channels
 

into
 

virtual
 

channels
 

with
 

varying
 

levels
 

of
 

reliability,
 

thus
 

effectively
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

MI-
MO

 

and
 

spatial
 

modulation
 

systems.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

decoding
 

scheme
 

for
 

multi-user
 

polar
 

codes,
 

aimed
 

at
 

optimizing
 

the
 

deco-
ding

 

process
 

in
 

the
 

uplink
 

Polar
 

Coded-Generalized
 

Spatial
 

Modulation
 

( PC-GSM)
 

system.
 

By
 

combining
 

the
 

channel
 

polarization
 

char-
acteristics

 

of
 

polar
 

codes
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

GSM,
 

the
 

scheme
 

improves
 

decoding
 

algorithms,
 

enhancing
 

the
 

reliability
 

and
 

data
 

transmission
 

rate
 

of
 

multi-user
 

systems.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

decoding
 

scheme
 

significantly
 

boosts
 

system
 

perform-
ance,

 

providing
 

a
 

novel
 

solution
 

for
 

the
 

integration
 

of
 

multi-user
 

polar
 

codes
 

and
 

spatial
 

modulation
 

technology.
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0 引言

MIMO技术作为现代通信系统的核心,利用多天
线系统显著提升了信号传输速率和系统可靠性[1]。
然而,随着通信需求的不断增长,如何在有限的频谱
资源下进一步提高系统性能已成为研究的关键问题。
为了提升通信效率,空间调制作为 MIMO技术的扩展
形式被提出。 与传统 MIMO系统不同,空间调制将发
送天线的数量作为额外的信息源,并且在每个发送时
隙只激活一个天线[2]。 这种方法有效消除了信道间
干扰,大大简化了接收机的设计,同时提升了系统性
能。 GSM在空间调制的基础上进一步扩展,通过结
合多种调制方式和信号映射策略,进一步提高了系统
的频谱效率和抗干扰能力[3]。 随着未来移动数据流
量需求的不断增加,空间调制技术亟需从单用户点对
点传输扩展到多用户配置。 多用户 GSM系统通过支
持多个用户共享相同的频率和时间资源,并引入GSM
的优化技术,显著提升了系统容量和抗干扰能力,从
而有效应对了日益增长的通信需求。

为了提高 MIMO系统的可靠性,通常采用 Turbo
码[4]、低密度奇偶校验码[5]和极化码[6]等纠错码对

信号进行编码,从而有效提升系统性能。 其中,极化
码由 Arikan提出,并被证明能够达到二进制离散无
记忆信道的信道容量。 极化码通过将物理信道转化
为一组虚拟的子信道来实现,这些子信道具有非常
高或非常低的可靠性。 该过程依赖于高效的编码、
译码以及构造算法的支持。 为了进一步提升极化码
的性能,研究者提出了多种译码方法,包括串行消除
(Successive

 

Cancellation,SC)译码[7]、串行消除列表
(Successive

 

Cancellation
 

List,SCL)译码[8]和基于循

环冗余校验的 SCL译码等[9]。
目前,极化码与 MIMO 系统以及空间调制技术

的结合,成为提升无线通信系统性能的一个重要研
究方向。 研究表明,将极化码与 MIMO技术结合,可
以有效利用多个发送天线的优势,增强系统的可靠
性和数据传输速率。 通过这种结合,极化码的纠错
能力在多天线系统中得到了充分发挥,进而提高了
系统的整体性能。 研究者们在该领域的工作集中在
设计更高效的编码方案、优化译码算法以及在实际
通信场景中的性能优化。 例如,Dai 等[10]提出一种

结合极化码和 MIMO 技术的框架,即极化码 MIMO
系统,通过信道极化有效提升了系统性能。 Chen
等[11]提出了一种极化码与 GSM 的联合设计,相较
于传统的极化码空间调制方案,在系统性能上表现

更佳。 此外,针对多用户环境下的优化问题,Feng
等[12]提出了一种广义极化预编码方案,用于提升上
行多用户 MIMO系统的可靠性和容量。

尽管极化码与 MIMO 或 GSM 结合的系统设计
在提升通信性能方面取得了显著进展,但在实际应
用中仍存在一些挑战和不足,尤其是在多用户场景
下以及译码复杂度方面。 传统的设计方法主要集中
在单用户系统中,但随着多用户通信需求的增加,如
何在共享相同频率和时间资源的情况下保证每个用

户译码性能,成为了一个尚未解决的关键问题。
目前,关于上行多用户的 PC-GSM 系统译码研

究较少。 本文立足于上行空间调制系统,研究该场
景下的两用户极化码译码,主要工作如下:

①
 

介绍了两用户 PC-GSM系统的模型,并阐述
了极化码的信道极化基本原理以及编码过程。

②
 

详细介绍了极化码嵌套结构的基本原理及

其计算步骤。 基于此提出了一种多用户联合的极化
码译码方案,旨在优化上行 PC-GSM 系统中的译码
过程。

③
 

仿真表明,所提出的方案能够有效提升上行
PC-GSM系统的译码性能。

1 系统模型

图 1展示了基于联合译码方案的两用户 PC-
GSM系统。 aNl,1 表示用户 l 的一个 N 维向量 {al,1,
al,2,…,al,N} , H表示矩阵。 系统中共有 2 个用户,
每个用户配备 Nt 根发射天线,基站则配备 Nr 根接
收天线,用于接收所有用户的叠加信号,发射端采
用 GSM。

图 1 两用户 PC-GSM系统模型

Fig. 1 Two-user
 

PC-GSM
 

system
 

model

在每次传输中,每个用户从 Nt 根发射天线中选
择 Na 根激活天线,用于传输数据。 天线激活的选择

能够携带 p =lb
Nt
Na( )

 

bit的信息。 例如,若
 

Nt = 4 且
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Na = 2,则可能的激活天线索引有 {(1,2),(1,3),
(1,4),(2,3)} 。 设 dl 为激活天线索引生成的天线
激活向量,计算为:

dl = [dl,1,dl,2,…,dl,Nt] , (1)

式中: l∈ {A,B} , dl,i = 1表示 l的第 i根天线被激
活, dl,i = 0表示未激活,向量中有且仅有 Na 个元素
为 1。 此外,额外的 q = lb(M)

 

bit 被映射为一个
 

M阶正交振幅调制符号
 

sl 。 因此,在每次信道使用

中,每个用户传输比特数为
 

p + q = lb
Nt
Na( ) +

lb(M) 。 信源信息首先通过极化码编码器进行编
码,然后通过 GSM 映射,并在

 

V
 

个时隙内传输到接

收端。
对于第 l个用户,每个用户发送独立的信源信

息 u(p+q)Vl,1 。 这些信源信息经过极化码编码器,生成
对应的码字 x(p+q)Vl,1 。 随后,码字被映射到 GSM 符号
Bl ( LNt × V 的矩阵), Bl 的每一列为天线发送向
量,定义为 bl(v) ,

 

v = 1,2,…,V 。 具体来说,码字
比特被划分为 2个部分:①

 

每 q
 

bit用于调制符号的
映射;②

 

每 p
 

bit 决定符号的发射天线位置。 对于
给定的天线激活向量 dl 和调制符号 sl ,发送信号向
量计算为:

bl = dl·sl 。 (2)

所有用户的发送信号向量通过无线信道同时传

输到基站端,对于第 v 个时隙,接收到的 y(v) 可表
示为:

y(v) = ∑
l
Hl(v)·bl(v) + n = H(v)·

bA(v)
bB(v)

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
+ n ,

(3)
式中: y(v) 为 Nr × 1的接收向量, Hl 为 l与基站之
间的信道系数。 假设用户与基站之间的距离不同,
则第 l个用户与基站之间的信道表示为:

Hl =
1
Πl

H , (4)

式中: Π l > 0
 

表示第
 

l
 

个用户与基站之间的路径损

耗。 复信道 H 的元素服从独立同分布的复高斯分
布,其均值为 0,方差为 1。 噪声向量

 

n 表示接收端
的加性噪声,其是均值为 0,方差为 σ2 的复高斯随
机变量。

接收端通过 GSM 检测对 y(v)
 

进行检测,以恢
复多用户的联合传输符号。 随后,联合译码器利用
多用户联合译码算法同时对用户 A、B 进行译码,最
终通过用户分离模块获得各用户的原始信息比特。

该系统的设计目标是通过联合译码器方案优化 PC-
GSM的性能,提升多用户场景下的传输可靠性。

2 极化码

一个二进制输入离散无记忆信道由 W:X Y表
示,其中输入字母表为X= {0,1} ,输出字母表为Y ,信
道转移概率定义为 {W(y | x):x∈X,y∈Y}。 源向量
uN1 由 2组比特构成: uA 表示信息比特, uAC 表示冻结
比特,其中 |A | = K 。 极化码可通过其生成矩阵来进
行编码:

xN1 = uN1GN , (5)

式中:生成矩阵 GN由 F2的 n次克罗内克积构成,其

中 F2 =
1 0
1 1

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ 且 n = lb(N) 为正整数。

在构造长度为 N的极化码时,将 N个独立副本的
给定二进制输入离散元记忆信道W合并并分割成N个
子信道W(i)N ,i = 1,2,…,N 。 令W(i)N (yN1 ,ui

-1
1 | ui)表示

第 i个信道转移概率,其中输入比特为 ui ,输出为 yN1 和
ui-11 ,具体定义为:

W( i)N (yN1 ,ûi
-1
1 | ui) ≜ ∑

uNi+1∈X
N-i

1
2N-1
WN(yN1|uN1 ) 。 (6)

子信道的可靠性可以通过编码构造方法进行评

估,包括高斯近似[13]、密度演化[14]和蒙特卡罗方

法[15]。 选择 K个最可靠的比特子信道用于传输信
息比特,剩余的比特子信道则用于冻结比特,并将其
设置为 0。

3 两用户联合极化码译码

3. 1 
 

极化码嵌套结构

极化码的嵌套结构是一种通过将多个信息序列

分别编码后再合并的方式,与直接编码一个长信息
序列的效果相同[16]。 这种结构的关键是将一个长
序列分解成 2个子序列,分别进行编码,再通过异或
操作将其合并成一个最终的输出序列。 这个过程不
仅提高了编码的灵活性,还使得极化码在应用中能
够提升极化效果。

在极化码的嵌套结构中,考虑 2 个信息序列 uA
和 uB ,且 uA 和 uB 分别代表 2个独立的信息流。 通
过极化编码分别对其进行编码,产生各自的码字:

xA = uAGN , (7)

xB = uBGN 。 (8)

在此基础上构造长码字 x ,上半部分由2个子
码字的异或结果构成,表示为 xA⊕xB ,其中⊕表示
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按位异或操作,而下半部分则直接取子码字 xB 。 因
此,长码字的最终构成可表示为:

z = [xA ⊕ xB,xB] 。 (9)

最终的码字 z由 xA 和 xB 经过上述嵌套编码和
异或操作得到。 同时, x 的生成可视为对信息流
[uA,uB] 进行直接编码的结果。 直接对 [uA,uB] 进
行编码的 x可表示为:

z = [uA,uB]G2N 。 (10)

因此,嵌套结构采用了先对 uA 和 uB 分别编码
并通过异或操作得到 z 。 从编码的结果来看,该码
字与直接对 [uA,uB] 进行编码得到的 z 完全一致。
将上述过程表示为总公式,可得到:

z = uG2N = [uA,uB]G2N = [uA,uB]
GN 0
GN GN

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
=

[uAGN ⊕ uBGN,uBGN] = [xA ⊕ xB,xA] 。 (11)

在两用户 PC-GSM 系统中,每个用户的输入信
息流经过独立的极化编码生成相应的码字。 GSM
将每个用户的码字映射到不同的天线激活模式进行

发送。 尽管每个用户的编码信息和调制符号是独立
的,但接收端可将 2 个用户的接收符号拼接成一个
长码字并进行译码。
3. 2 

 

联合嵌套译码方案

在 GSM系统中,信号的检测过程是一个关键环
节。 QR检测作为一种常见的检测方法,在 GSM 系
统中得到了应用,特别是在接收端对信号进行解调
和译码时[17]。 QR 检测算法通常基于 QR 分解技
术,通过对接收到的信号进行矩阵分解,利用其结构
特性来简化信号的检测过程。 具体来说,QR 检测
算法的第一步是对复信道 H 进行 QR 分解,得到
H = QR ,其中 Q为正交矩阵且 QHQ = I , R为上三
角矩阵;第二步是将接收到的信号 y 与矩阵 QH 相
乘,得到的输出可表示为:

z(v) = QHy(v)
 

= Rb(v) + QHn 。 (12)
若将 x 和 z 分别划分为 2 个部分,记为 x(v) =

[xA(v);xB(v)] 和 z(v) = [zA(v);zB(v)] ,那么矩阵
R的作用可表示为:

zA(v) = R1,1bA(v) + R1,2bB(v)
zB(v) = R2,2bB(v)

。{ (13)

这种划分方式与极化码嵌套结构中的码字构造

方式存在一定的相似性。 QR 检测中的等效信号
z(v) 的生成过程可看作是将上半部分信息 zA(v) 与
下半部分信息 zB(v) 通过矩阵变换进行关联,类似
于极化码嵌套结构中通过编码和异或操作整合信息

的过程。 因此,可将 bA(v) 和 bB(v) 分别视为子码

字,而将 z(v) 视为一个整体的长码字。
在 PC-GSM 系统中,对数似然比 ( Logarithmic

 

Likelihood
 

Ratio,LLR)的计算基于每个比特的发送
符号集合,这些符号集合通过 GSM 映射规则得到。
对于每个比特 xl,i ,根据 GSM 的映射规则,确定其
对应的发送符号集合 B ,该符号集合对于每个比特
值分别为 xl,i = 0和 xl,i = 1的情况进行计算。 考虑
到嵌套结构,LLR的计算需要分为 2个部分来进行:
一部分对应上半部分的异或操作,另一部分对应下
半部分的码字。 对于上半部分的信息,每个比特 xl,i
的 LLR计算为:

LLRupper( i) = ln
P1(zA(v) | xA,i ⊕ xB,i = 0)
P1(zA(v) | xA,i ⊕ xB,i = 1)( ) , (14)

在该系统中,每个时隙传输 (p + q)
 

bit,则 i和 v

之间满足如下关系: v =
 i
p + q

。 转移概率可表

示为:
P1(zA(v)| xA,i ⊕ xB,i = α) =

∑
b
-
∈B(xA,i⊕xB,i = α)

1
πσ2
exp -

‖zA(v) - [R1,1 | R1,2]·b-‖2

σ2( ) ,

(15)
式中: B(xA,i⊕ xB,i = α)= {b∈B | xA,i⊕ xB,i = α}

 

从

集合
 

B中筛选出满足
 

xA,i⊕ xB,i = α条件的所有发送
向量 b 。 对于下半部分的码字,LLR 的计算可表
示为:

LLRlower( i) = ln
P2(zB(v) | xB,i = 0)
P2(zB(v) | xB,i = 1)( ) 。 (16)

转移概率可表示为:
P2(zB(v)|xB,i =α) =

∑
b
-
∈B(xB,i = α)

1
πσ2
exp -

‖zB(v) - [0
 

| R2,2]·b-‖2

σ2( ) 。 (17)

通过将这 2个部分 LLR 进行拼接,得到的综合
LLR表示为:

LLR = [LLRupper( i);LLRlower( i)] 。 (18)

拼接后的 LLR将被送入长码的译码器进行译码
处理。 在译码器中,长码的译码过程将利用这些 LLR
值作为输入,恢复出原始的比特流,从而获得接收信
号对应的估计结果。 传统译码方法中,用户 A和用户
B分别计算各自的 LLR,并将其送入各自的译码器进
行解码。 相比之下,联合译码采用嵌套结构来计算
LLR,并将计算得到的

 

LLR
 

合并后输入到一个 2倍码
长的单一极化码译码器中进行解码。 极化码的特性
表明,随着码长的增加,极化效应愈加显著。 在长码
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长下,极化码的子信道逐渐趋向于极化,部分子信道
容量接近于 0,其他子信道容量接近于 1。 这种极化
效应导致信息位能够分配到那些接近于 1 的子信道
上,而更长的码字意味着子信道具有更大的有效信道
容量。 因此,随着码长的增加,极化效应的增强使得
系统能够在更大容量子信道上传输更多信息,提高了
误比特率(Bit

 

Error
 

Ratio,BER)性能。

4 仿真结果

本节分析了提出的联合译码方案在两用户 PC-
GSM系统中的 BER 性能。 采用蒙特卡罗代码构造
方法来选择极化码的信息位和冻结位。 为了进行对
比,将文献[11]中的 PC-GSM 系统译码结构应用到
多用户场景下,作为传统译码方案进行对比。 传统
译码方案采用用户各自解码和串行干扰消除方法。
本文使用的仿真参数如表 1所示。

表 1 仿真参数

Tab. 1 Simulation
 

Parameters

参数 值

单用户发射天线数量 Nt 4

基站接收天线数量 Nr 8

用户数 L 2

单用户码字长度 (p + q)V / bit 64,128

路径损耗 Π1、Π2 (8. 5,0. 6)

SCL译码路径数 4

调制方式 正交相移键控

图 2展示了 PC-GSM系统中联合译码方案和传
统方案在不同译码方式下的 BER性能对比,其中极
化码码长为 64。 GSM 通过在每个时隙激活多个天
线来提高效率。 在该配置中,每个用户从 4 个天线
中选择 2个天线来发送相同的 QAM符号,

 

Nt = 4且
 

Na = 2。 因此,系统实现了更高的频谱效率,并在
每个时隙传输额外的 2

 

bit。 本文考虑了极化码采
用 SC 和 SCL两种译码方式的情况。 具体来说,在
极化码采用 SC 译码的情况下,使用联合译码方案
(Proposed

 

Joint
 

Decoding-SC)多用户 PC-GSM 系
统,在 BER = 10 -4 时,相比于使用传统方案(Tradi-
tional

 

Decoding-SC)的系统,提出的联合译码方案
性能提升约 0. 5

 

dB。 同样地,在采用 SCL 译码时,
联合译码方案( Proposed

 

Joint
 

Decoding-SCL)也表
现出明显优于传统译码方案( Traditional

 

Decoding-
SCL)的性能。

    图 2 两用户 PC-GSM系统译码方案性能比较

((p+q)V=64
 

bit)
  Fig. 2 Performance

 

comparison
 

of
 

decoding
 

schemes
 

in
 

two-user
 

PC-GSM
 

system((p+q)V=64
 

bit)

图 3 展示了码长为 128
 

bit 时的系统 BER 性
能,进一步验证了联合译码方案的有效性。 联合译
码方案在各信噪比条件下均表现出更低的 BER,与
传统译码方案相比,实现了约 0. 36

 

dB 的性能增益。
此外,通过对比图 2和图 3的结果可以看出,在采用
相同译码方案的情况下,码长更长的系统表现出更
低的 BER,充分说明了极化码长度对系统性能的影
响。 此外,联合译码方案不仅适用于 SC 和 SCL 译
码,还可以有效应用于其他极化码译码方案。 通过
联合译码能够进一步提升多用户系统中的解码性

能。 结果表明,无论是在采用 SC 还是 SCL 的极化
码译码方案下,本文提出的联合译码方案都能有效
提升 PC-GSM系统的性能。

    图 3 两用户 PC-GSM系统译码方案性能比较

((p+q)V=128
 

bit)
  Fig. 3 Performance

 

comparison
 

of
 

decoding
 

schemes
 

in
 

two-user
 

PC-GSM
 

system((p+q)V=128
 

bit)

为了分析译码方案对极化效应的影响,对极化
码子信道容量进行了仿真分析。 极化效应的强弱可
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以通过子信道容量的分布特征反映,当子信道容量
的值更接近 0 或 1

 

b / s 时,极化效应越显著[18]。
图 4展示了在信噪比为 4

 

dB条件下,传统方案与联
合译码方案在 PC-GSM系统中的两用户极化码子信
道的对称信道容量对比结果。 具体而言,传统译码
方案为 2个用户分别计算 64

 

bit长度的极化码信道
容量,而联合译码方案则联合计算一个 128

 

bit长度
的信道容量。 仿真结果表明,与传统译码方案相比,
联合译码方案能够更有效地增强极化效应,导致更
多子信道的容量接近 0或 1。 这种极化效应的增强
使得信息位能够被分配到容量较大的子信道上,充
分利用信道资源,同时减少冻结位的容量损失,进一
步提升系统的整体性能。 相比之下,传统译码方案
未能充分利用极化效应,导致部分子信道的容量未
能充分发挥,因此联合译码方案显著优于传统方案,
表现出更低的 BER。 综上所述,本文提出的联合译
码方案在多用户 PC-GSM系统中的优势得到了充分
验证。 通过 BER仿真曲线和极化码子信道容量分
布的分析,联合译码方案展现了显著的性能改进,提
高了 BER性能,增强了极化效应。 此外,该方案具
备良好的适用性,能够与不同的极化码译码方法及
多种空间调制系统灵活结合,为多用户通信系统的
设计和优化提供了有效的技术支持。

图 4 两用户 PC-GSM系统分裂子信道容量比较

  Fig. 4 Comparison
 

of
 

bit-channels
 

capacity
 

in
 

two-user
 

PC-GSM
 

system

5 结束语

本文研究了上行两用户 PC-GSM 系统中的联
合译码方案。 介绍了两用户 PC-GSM 系统模型,
并阐述了极化码的信道极化原理及编码过程。 详
细讨论了极化码的嵌套结构及其计算步骤,提出
了一种两用户联合极化码译码方案,旨在优化系

统译码性能。 通过仿真,比较了传统译码方案与
联合译码方案的 BER 性能。 仿真结果表明,联合
译码方案相比传统译码方案在多用户场景下具有

显著的性能提升。 综上,本文提出的联合译码方
案为上行 PC-GSM 系统提供了一种有效的译码策
略,能够提高系统的通信可靠性。 未来的研究可
以探索将该方案扩展到更多用户的场景,进一步
提升其在更大规模系统中的性能。 随着用户数量
的增加,如何设计高效的多用户联合译码方案,优
化译码算法以降低计算复杂度,同时提升系统的
通信可靠性,是未来研究的重点。
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