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面向光传输网的Polar-LDGM码方案 
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【摘要】针对光传输网(OTN)对纠错码低实现复杂度、逼近香农限性能和无错误平层的要求，提出了一种基于Polar码和低

密度生成矩阵(LDGM)码的低复杂度高速级联码方案。首先针对级联模型阐述了Polar-LDGM码的编码设计方案，并分析了编

码复杂度。然后基于两种码的结构特点，给出了基于置信传播(BP)算法的级联解码算法。通过合理利用高斯逼近(GA)法推导

解码算法中传递消息的均值，能够准确地预测出Polar-LDGM码的理论错误概率。仿真结果表明，Polar-LDGM码满足在OTN
中应用的要求。 
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Design of Polar-LDGM Codes for Optical Transport Network 
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Abstract  In order to satisfy the requirements of low complexity, capacity approaching performance and no 

error floor for the error correcting codes used in the optical transport network (OTN), a high-rate concatenated 
codes based on polar codes and low density generator matrix (LDGM) is proposed. The polar-LDGM coding 
scheme for the concatenated model is first described and the encoding complexity of the scheme is analyzed. And 
then, the concatenated decoding algorithm based on belief propagation (BP) algorithm is detailed according to the 
decoding structure of both codes. By reasonably using Gaussian approximation (GA) method, we derive the mean 
of message passed in the decoding structure, which results in the accurate prediction of the error probability for the 
Polar-LDGM codes. Simulation results show that the proposed scheme achieves the demands of the optical 
transport network (OTN). 
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光传输网(OTN)是由光纤链路组成的光网络，

其信号传输速率可达100 Gbits/s或更高。为推动

100G光通信的发展，ITU-T于2009年更新了OTN接

口建议G.709，并定义了OTU4帧结构和映射协议，

其纠错码方案不仅具有极低的误码率(bit error rate, 
BER)，也不存在错误平层的问题[1]。随着网络与通

信技术的飞速发展，人们开始追求更高的OTN信号

传输速率和更低的误码率。为此，针对下一代OTN
通信，如何设计一种高速纠错码方案，满足OTN通

信的严格要求，如低实现复杂度，逼近香农限性能，

无错误平层等，成为了研究的重点。 
低密度校验(low density parity check, LDPC)码

是最具前景的近香农限纠错码方案之一，已被确定

为5G移动宽带业务数据信息的长码编码方案[2]。然

而，当LDPC码应用于OTN环境中，编码复杂度是不

能忽略的问题。一般来说，LDPC码通常需要二次方

的编码复杂度，所以在实现过程中需要对校验矩阵

进一步优化。作为LDPC码的特例，低密度生成矩阵

(LDGM)码不仅具有更低的线性编码复杂度，同时也

可以用置信传播(BP)算法实现低复杂度解码[3]。但

LDGM码的校验矩阵存在大量度为1的列，这导致了

较高的错误平层[4]。  
文献 [5]基于信道极化现象提出了一种名为

Polar码的纠错码方案，并利用连续取消(successive 
cancellation, SC)解码算法证明了所构造的Polar码可

以达到对称二元离散无记忆信道 (binary-input 
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discrete memoryless channels, BDMC)的信道容量。

与LDPC码相比，Polar码同时具有低编解码复杂度，

无错误平层等优势[6-7]，目前已被确定为5G增强移动

宽带场景的控制信道编码方案[8]。但是，相比于渐

进理论性能，如仍采用SC解码算法，则有限码长的

Polar码在OTN应用无法保证BER要求[9-10]。因此大

量的研究工作着眼于改进Polar码的解码算法，提高

其解码性能[11-13]。 
文献[6]首次针对OTN提出了一种Polar-LDPC

级联码方案，获得比OTN中已有纠错码方案更好的

性能。文献[14]则针对无线通信系统提出了一种

Polar-LDGM码方案，相比于Polar码和LDGM码分别

获得了一定的性能增益。然而，Polar-LDPC码和文

献[14]中的Polar-LDGM码构造方法是通过仿真实验

得到的，并没有经过理论验证。此外，Polar码所观

测的信道被假设成是一个虚拟的二元删除信道

(binary erasure channel, BEC)，Polar码是基于此信道

并利用文献[5]中的启发式构造方法来实现编码，其

码率为该BEC信道的容量，因此，Polar码的设计不

是最优的。另外，与文献[14]适用的无线通信系统不

同，OTN网络对编码码率、误码率和错误平层的要

求都更高。文献[15-17]则从编解码方法的角度研究

了与Polar码相关的其他级联码方案，但是并没有具

体讨论实际通信系统适用性问题。 
基于此，本文从实际应用背景出发，提出了一

种将Polar码作为外码，LDGM码作为内码的高速级

联Polar-LDGM码编解码方案，并研究其在OTN中的

编码复杂度、BER性能和错误平层存在性的问题。

为使得高速Polar-LDGM码构造理论更加完备，考虑

到Polar码和LDGM码均可以用BP算法解码，故本文

基于高斯逼近法(GA)的思想，通过仅需追踪消息的

均值，即可从理论上实现对Polar-LDGM码的有效构

造，从而完成BER性能的分析。仿真结果表明，本

文所提出的方案在BER性能上优于Polar-LDPC码级

联方案，获得了逼近容量的性能，直到BER为10-10

也没有出现错误平层，并且Polar-LDGM码具有更低

的编码复杂度。 

1  Polar码与LDGM码原理 
本节主要分析Polar码和LDGM码的基本构造原

理，并对它们的编解码方法和错误平层问题进行讨

论，该研究对本文所提出的级联码方案起着至关重

要的作用。 
1.1  Polar码 

基于信道极化现象可以实现Polar码的构造，信

道极化主要包括信道合成和信道分离两种操作[18]。

首先令 :W →X Y 表示一个BDMC信道，其中

{0,1}=X 为二元输入符号集， Y 为任意输出符号

集，并且当 x ∈X 和 y ∈Y时，转移概率为 ( | )W y x 。

定 义 ( | )NW y x 为 N 个 独 立 的 信 道 W ， 满 足

1
( | ) ( | )

NN
i ii

W W y x
=

= ∏y x ，其中， 1 2, ,[ ,x x=x  

]Nx ， 1 2, ,[ ], Ny y y=y 。考虑一个长度为N且由0
和1组成的行向量u，并令 N=x uG 为N个信道W的输

入，则可定义 ( | )NW y x 为合成信道，并满足： 
( | ) ( | )N N NW W=y u y uG ，其中， NG 是生成矩阵[5]。

然后，令 ( ) 1:i N i
NW −→ ×X Y X 为N个极化比特信道，

由合成信道 ( | )NW y x 按式(1)分离而来：  

1

( ) 1
1 1

1( , | ) ( | )
2N

i

i
i i

N NNW u W
+

−
−= ∑

u

y u y x        (1) 

式中， [ ] {1,2, , }i N N∈ ，且对于 i j< ， j
i ⊆u u表

示子向量 1[ , , , ]i i ju u u+ 。文献[5]表明，当 N → ∞ 时，

比特信道 ( )i
NW 不断极化，相应的Bhattacharyya参数

( )( )i
NZ W 会越来越趋近于0或1，而那些无噪的极化比

特信道(即 ( )( ) 0i
NZ W = )的容量接近于对称信道容量

I(W)。  
Polar码编码的核心是通过 ( )( )i

NZ W 逼近0的那些

极化比特信道 ( )i
NW 发送信息比特，同时通过 ( ) )( i

NZ W
逼近1的那些极化比特信道 ( )i

NW 发送收发端均已知

的固定比特。因此，考虑集合[N]，定义 [ ]N⊆A 为

信息比特索引集合，并令固定比特索引集合为

[ ] \N= AF ，表示那些在[N]中且不在A中的比特

索引集合。相应地，向量u可以被分为两个独立的子

向量 ( , )=u u uA F ，其中，uA 表示子向量[ : ]u i ∈A ，

故Polar码可编码为： 
= +x u G u GA A F F              (2) 

式中，GA 和GF 分别是Polar码生成矩阵 NG 的子矩

阵，且分别由A和F 中的索引所对应的行构成。经

过推导证明，上述 Polar码的编码复杂度仅为

( log )O N N ，其中，N是码长， ( )O ⋅ 是Landau符号[5]。 
对于Polar码的解码，Arikan利用所设计的SC解

码算法证明了Polar码的信道容量可达性。当Polar码
的码率满足： 

lim lim ( )
N N

R I W
N→∞ →∞

= ≤
A

         (3) 

对于任意的 (0,1 2)β ∈ ，分组错误概率 eP 为： 
( )( ) 2i N

e N
i A

P Z W
β

∈

−=∑≤           (4) 

相比于SC解码算法，Polar码的BP解码算法具有
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与SC解码算法一样的错误概率界，不仅只有 ( )O N
的解码复杂度，还可以改善有限长度Polar码的BER
性能[9]，故更适用于以下提出的级联码解码方案。 

由于Polar码的BP解码也是通过Tanner图实现

的，所以有必要分析其停止距离和最小停止集，而

这两点对Polar码解码失败原因和错误平层的分析非

常重要[19]。此外，围长也是用于分析错误平层的另

一个重要的因素。基于文献[6-7]的结论，总结如下

定理。 
定理  1  长度为N的Polar码的停止距离为

( )O N ，码长为8或更长的Polar码所对应Tanner图
的围长至少为12。 

该定理表明，正是具有如此大的停止距离与围

长，Polar码很难出现错误平层。 
1.2  LDGM码 

LDGM码也是一种线性分组码，它的稀疏校验

矩阵可以表示为 T[ | ]=H P I ，其中左侧的P是随机

矩阵， T( )⋅ 是转置符号，右侧的I是K K× 单位矩阵[3]。

如果K表示信息比特数，N是码长，则LDGM码的码

率为K/N。  
当待传信息比特和校验比特分别表示为

1 2[ , , , ]Ku u u=u 和 1 1[ , , , ]N Kp p p −=p 时 ， 则

LDGM码的码字序列为 1 2 1 2[ , , , , , , ,Ku u u p p=c  
]N Kp − ，且必须满足校验关系 T =Hc 0。由于c中的

校验比特完全由矩阵H确定，故无需将H转换成对应

的生成矩阵，即满足： 

,
1

1
K

m k m k
k

p u h m N K
=

= −∑ ≤ ≤       (5) 

式中， ,m kh 表示H中第m行、第k列元素。因此，LDGM
码的编码速度较快，编码复杂度较低。此外，与LDPC
码类似，LDGM码也可以使用BP算法解码。  

LDGM码与LDPC码唯一的不同之处是LDGM
码的Tanner图中存在N−K个度为1的校验比特节点。

所以在解码过程中，无法更新相应校验节点的消息，

这就导致了高错误平层。另外，文献[20]表明当

LDGM码的码率低于0.9的时候，错误平层较高、BER
性能较差。但当码率超过0.9时，LDGM码的BER性
能会得到极大改善。原因是码率越大，矩阵I的维度

就越小，对应的度为1的节点数越少。因此，LDGM
码非常适用于高码率应用的场所。 

2  Polar-LDGM级联码方案 
本节首先针对级联信道模型具体阐述Polar- 

LDGM码的编码设计方案和相应的解码算法。然后，

基于GA法对所提出的方案进行BER分析。 
2.1  编码方案 

本文所提出的Polar-LDGM码方案如图1所示。

具体来说，首先用 1( , )N K Polar码对二元信息比特

1 2[ , , , ]Ku u u=u 编码，得到码字 1 2[ , , , ]Nv v v=v 。

然后，用 1( , )N N LDGM码对v再次编码，输出码字

1 11 2 1 2[ , , , , , , , ]N N Nv v v p p p −=c ， 其 中 ， =p  

11 2[ , , , ]N Np p p − 是LDGM码的校验比特，故整个级 

联码的码率是 /K N 。在经过二进制相移键控

(binary-phase shift- keying, BPSK)调制之后，信号通

过方差为 2
0 / 2Nσ = 的加性高斯白噪声 (additive 

Gaussian noise, AWGN) 信 道 。在接 收 到信号

1 2[ , , , ]Ny y y=y 后，LDGM解码器首先利用其校验

矩阵解码，然后Polar码解码器再利用LDGM解码器

输出的对数似然比(log likelihood ratio, LLR)作为先

验信息对Polar码解码器进行初始化。Polar码解码完

成后，即可得到u的估计值 û。 

Polar码
编码器
(N1 ,K)

LDGM码

编码器

(N,N1)

BPSK
调制

AWGM
信道

Polar码
译码器

LDGM码

译码器

BPSK
解调

u v c

y
û

 
图1  Polar-LDGM码系统框图 

对于文献[6]中的Polar-LDPC来说，LDPC码编

码复杂度的问题是必须考虑的问题，因为编码器需

要存储一个校验矩阵和对应的占存储空间为 
2( )O N 的生成矩阵。一般来说，LDPC码的编码过程

需要花费 二次方的 时间。另 一方面， 对 于

Polar-LDGM码来说，其LDGM编码器仅需要存储一

个大小为 ( )O N 的校验矩阵，而Polar码编码器仅需要

存储一个大小为 1 1( log )O N N 的生成矩阵。总之，

Polar-LDGM码编码器的硬件资源消耗比 Polar- 
LDPC码低，具体如表1所示。 

表1  Polar-LDGM码与Polar-LDPC码编码复杂度比较 

 Polar-LDPC Polar-LDGM 

矩阵H： ( )O N   矩阵H： ( )O N   
存储

空间
矩阵G： 

 1 1( log ),O N N 2( )O N   
矩阵G： 

1 1( log )O N N   

编码

时间

2
1 1( log ) ( )O N N O N+  1 1( log ) ( )O N N O N+
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2.2  解码算法 
在收到y后，LDGM解码器和Polar码解码器分别

依次执行BP解码，级联解码算法的具体步骤如算法

1所示。 
算法 1  Polar-LDGM码解码算法 
1) 输入接收信号y 
2) 接收信号y的LLR值： 

( )
2

| 0 2
( ) log

( | 1)
i i i

i
i i

p y c y
L c

p y c σ
=

= =
=

  

3) 第一次初始化： 
//令 ( )ijL q 和 ( )jiL r 分别为变量 

节点 iv 和校验节点 js 的初始化信息 

4) 1( ) ( )= ( ) 1ij i iL q L v L c i N= ≤ ≤   

5) 1( ) ( ) ( ) 1ji j iL r L s L c N i N= = + ≤ ≤   

6) LDGM迭代解码 
7) 当 ldgmt t≤ 执行             

// ldgmt 是LDGM码解码器的最大迭代次数 

8) 更新 
1

,

( ) 2 tanh ( ( ) tanh( ( / 2)))
j

ji j i j
i V i i

L r L s L q−
′

′ ′∈ ≠

= ∏  

//从 js 到 iv 的消息传递更新值 

    //其中， tanh( / 2) ( 1) /( 1)x xx e e= − + ， 
// jV 表示 iv 连接 js 的集合 

9)    更新
,

( ) ( ) ( )
i

ij i j i
j S j j

L q L v L r ′
′ ′∈ ≠

= + ∑   

//从 iv 到 js 的消息传递更新值 

//其中， iS 为 js 连接 iv 的集合 

10) 更新第 i个系统比特节点的全部LLR信息

( ) ( ) ( )
i

i i ji
j S

L Q L v L r
∈

= + ∑     

11) 第二次初始化：//LDGM解码器的输出软信息 
可以作为Polar码解码器的输入 

12) 1,1
( )n i iL L Q+ = //表示Tanner图中从右至左传递

的初始化信息， 11 1l n +≤ ≤ ， 11 i N≤ ≤  
13) 如果 l ∈A，则 1, 0iR =  

//表示Tanner图中从左至右传递的初始化信息 
否则 如果 l ∈F ，则 1,iR = ∞  

14) Polar码迭代解码: 
15) 当 polart t≤ 执行            

// polart 是Polar码解码器的最大迭代次数 

16)   更新 
, 1, ,1,

( , )
l

l
l i l i l i Nl i N

L f L L R+ ++ +
= +  

, 1, 1, ,( , )
l ll i N l i N l i l iL L f L R+ + + += +  

1, , 1, 1,( , )
l ll i l i l i N l i NR f R L R+ + + + += +  

1, , , 1,( , )
l ll i N l i N l i l iR R f R L+ + + += + // 12n l

lN −=  

17) 最终决策: 
18) 如果 1, 1, 0i iL R+ < ，则 ˆ 1iu =   

//表示信息比特的估计值 
否则， ˆ 0iu =   

19) 迭代停止准则:  
20) 如果 ˆ ˆ NG=x u ，则 û就是u的有效估计值， 

故停止后续的迭代 
否则，返回步骤14)执行下一次迭代，直到迭

代次数达到 polart 为止。 

21) 输出： û  
在算法1的步骤16)中，对于任意两个实数x和y，

有 ( , ) ln((1 ) /( ))f x y xy x y= + + 。而为了快速执行，

函 数 ( , )f x y 的 计 算 可 以 近 似 为

( ) sign( )sign( )min(| |,| |)f x, y x y x y≈ ，而不会带来太

大的性能损失[13]。 
从对第二节的分析可知，将Polar码与LDGM码

级联，预期会得到较好的BER性能，原因主要有以

下3点： 
1) 当LDGM码的码率高于0.9时，LDGM码具有

极好的收敛性能。虽然在低至 7BER 10−= ～ 810− 时，

LDGM码仍然会出现错误平层，但是当BER曲线出

现陡降时，SNR极低，即曲线逼近香农容量限[20]。 
2) 当LDGM码解码出错时，几乎每个分组都存

在错误，但每个分组中的错误数都极低，而级联一

个高码率的外码就可以移除大部分的错误[3]。所以

这种特性就确保了Polar-LDGM码具有非常好的陡

降特性。  
3) 从定理1可知，由于具有较大的停止距离和

围长，Polar码作为外码不仅可以消除LDGM码解码

所带来的错误平层，同时也可以进一步移除LDGM
码解码的剩余错误。另外，为了使得Polar码码率的

损失最小，应设置LDGM码码率尽量接近于级联码

码率，相应地，Polar码码率接近于1。 
因此，Polar码和LDGM码的级联设计，不仅吸

取了两种码各自的优点，还克服了各自的缺点。所

提出的Polar-LDGM码预期会达到逼近香农信道容

量限，并且具有较低的编解码复杂度，也不存在错

误平层问题。 
2.3  BER性能理论分析 

因为算法1计算出的 ( )iL c 均是高斯随机变量，

故LDGM码解码器在第t次迭代的第i个变量节点的
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输出均值为： 
1

, 0, ,( 1)t t
v i i v c jdμ μ μ −= + −            (6) 

式中， 0,iμ 是观测y所得到的第i个信道消息的初始均

值， 1
,

t
c jμ − 是在第t−1次迭代时，来自第j个校验节点的

输入消息的均值， vd 是变量节点的度。均值 1
,

t
c jμ − 计

算如下： 
11 1

, 0, ,(1 (1 ( ( 1) )) )dt t c
c j i v c jdμ φ φ μ μ −− −= − − + −    (7) 

式中， cd 是校验节点的度；且对于 0μ≥ ，函数 ( )φ μ
定义为： 

21 ( )
( ) 1 tanh exp d

424
τ μτμ τ

μμ
φ

∞

−∞

−
− −

π

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦∫   (8) 

在实际应用中， ( )φ μ 可近似为： 
0.86exp( 0.4527 +0.0218) 0 10

( ) 10
exp 1 10

4

μ μ
φ μ π μ μ

μ μ

− < <

− − >

⎧
⎪

⎛ ⎞⎨ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

 

(9) 
LDGM解码器迭代完成后，获得的最终均值

ldgm

,
t
v iμ 被传递至所级联的Polar码解码器中实现初始化

操作。接着，可以继续更新Polar码每个变量节点的

LLR值： 
1 11
1, ,1,1

, 2 tanh tanh tanh
2 2

l l

t tt
l i N l i Nl it

l i

L RL
L

− −−
+ + ++−

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

1 1
1, ,1 1

, 1, 2 tanh tanh tanh
2 2l l

t t
l i l it t

l i N l i N

L R
L L

− −
+− −

+ + +

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

1 11
1, 1,,1

1, 2 tanh tanh tanh
2 2

l l

t tt
l i N l i Nl it

l i

L RR
R

− −−
+ + + +−

+

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

1 1
1, ,1 1

1, , 2 tanh tanh tanh
2 2l l

t t
l i l it t
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L R
R R

− −
+− −
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           (10) 
式中， ,

t
l iL 和 ,

t
l iR 分别是第t次迭代变量节点的左右

LLR值。 
由于式(10)计算出的值也是高斯随机变量，故满

足关系 , ,D[ ] 2E[ ]t t
l i l iL L= 和 , ,D[ ] 2E[ ]t t

l i l iR R= ，其中，

D[ ]⋅ 和 E[ ]⋅ 分别是方差和均值。因此，只需通过跟

踪均值 ,E[ ]t
l iL 和 ,E[ ]t

l iR 即可实现BER性能的分析。将

均值 ,E[ ]t
l iL 和 ,E[ ]t

l iR 分别简写成 left ,t
,l iμ 和 right,t

,l iμ ，则均

值计算如下：   

( )( )1,( 1) /

2left ,t 1 le t ,t
2

f
, 1 1i l ilμ φ φ μ +

−
+

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  

left ,t left ,t
/ 2,( ), 1=2

l ll i N l i Nμ μ+ + +  

( )( )2right,t 1 right,t
2,( 1) / 21, 1 1 l il iμ φ φ μ ++ +

− ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  

right,t right,t
1, ),( / 22=2

l li N l Nl iμ μ+ ++ +             (11) 

式中，函数 ( )φ ⋅ 的计算方法同式(8)和式(9)。在递归

计算的最后，令： 
ld

1

gmleft ,0
, ,1

t
i v inμ μ+ =               (12) 

所以，第i个极化比特信道的错误概率为： 
polar polar

1 1
left , right,
, ,( ) 1 erfc

2 2

t t
i ii

eP
μ μ⎛ ⎞+⎜ ⎟=

⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (13) 

式中， 
2 

 
erfc( ) (2 ) e d

x
x η η

∞
−= π ∫  

故对于所提出的Polar-LDGM编码方案，平均错

误概率为： 
( )i

e
i A

e

P
P ∈=

∑
A

             (14) 

式中，A为Polar码的信息比特索引集合。 

3  仿真结果与分析 
本节通过计算机仿真对Polar-LDGM码的BER

性能进行分析。假设Polar-LDGM码由 1( , )N K Polar
码和 1( , )N N LDGM码级联而成。为便于分析，本文

仅考虑规则LDGM码，即矩阵P的行重和列重均一

样，且是基于渐进边增长(progressive edge-growth 
algorithm, PEG)算法而生成[21]。具体仿真参数设置

如表2所示。 

表2  仿真参数 

参数 说明 

信道模型 BI-AWGN 

发送功率 归一化为1 

总码率R 0.93 

Polar码码率RP 0.979 

LDGM码码率RL 0.95 

码长 N1=213, N=N1×RP/R=8 624 

信息比特长度 K=N1×RP=8 020 

度分布 dc=3 

迭代次数 
Polar码: 200 

LDGM码: 100 

 
图2比较了不同编码方案的BER性能，其中极化

码码长为213，其他编码方案码长为8 624，码率均为

0.93。可以看出，本文所提出的Polar-LDGM编码方

案大幅度改进了Polar码的陡降性能，而且消除了

LDGM码存在的错误平层问题，直到BER降到10-10

时也没有发现错误平层。虽然单独使用LDPC和
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LDGM码的方案在低SNR时BER降的很快，但是在

中高SNR时，却突然出现了错误平层。此外，由于

Polar-LDGM码是经过2.3节中的GA法优化而来，故

与 Polar-LDPC 码相比获得了更好的性能，当

BER=10-7时，Polar-LDGM码比Polar-LDPC码至少改

善了0.12 dB，并且Polar-LDGM码拥有更低的编码复

杂度。 

B
ER

 

100 

0

dBbE
N

10−2 

10−4 

10−6 

10−8 

10−10 
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Polar-LDPC码
Polar-LDGM码

LDGM码 
LDPC码 

Polar码 

 
    图2  几种不同编码方案的性能比较 

B
ER
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0

dBbE
N

10−2 

10−4 

10−6 

10−8 

10−10 
3.5 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.5

N1=213

4.0 7.0

N1=214

N1=215

N1=216

香农限 

 
图3  不同码长的Polar-LDGM码性能增益 

图3给出了随着码长的不断增大，Polar-LDGM
码的性能增益。正如预期的那样，随着 1N 的不断增

加，BER性能得到了明显的改善，直到BER降到10-10

也没有出现错误平层。本方案的信道容量限为

3.73 dB(信道容量限可通过文献[22]求得)，如果将

BER=10−10设置为OTN可靠通信的条件，则从图中可

以看出，仿真参数为 16
1 2N = ， 0.989 0PR = ， 3cd =

的 Polar-LDGM 码的性能距离信道容量限不到

0.7 dB。 

4  结 束 语 
本文提出了一种基于Polar码和LDGM码的高速

级联码方案，通过合理地搭建系统模型，完成了级

联编码的构造，并利用BP解码算法，实现了级联解

码的设计，基于 GA 思想，从理论上推导出

Polar-LDGM码的错误概率。理论分析与仿真结果均

表明，本方案不仅具有较低的编解码复杂度，还满

足OTN对纠错码逼近香农限和无错误平层的要求，

且优于已有的Polar-LDPC码。 
下 一 步 考 虑 利 用 外 信 息 转 移 (extrinsic 

information transformation, EXIT)图 [23]分析并构造

Polar-LDGM码，以期进一步简化BER性能分析，并

提高系统的性能。 
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