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摘　要：　由于充分挖掘了超大规模多天线系统的空间维度资源，时空二维编码可以有效解决极低时延约束下短

块长编码传输性能严重劣化的问题，但目前该编码方案与等效大块长近香农限编码性能仍有较大差距 . 针对现有时

空二维编码采用的交织串行级联结构在实际编译码中遇到的性能劣化等问题，本文提出一种适用于高效迭代译码的

新型时空二维并行级联编码（时空乘积码）. 该编码方案在并行级联的乘积编码之后再进行特定的时域/空域映射，提

高了编码交织深度并适用于高并行的迭代译码，从而提高了整体编译码的效率和可靠性 . 此外，本文所提编码方案充

分利用了多天线在空间维度的优势，通过配置乘积码的不同分量码和不同的时域/空域映射方式，进一步提升传输性

能并降低处理时延 . 论文具体引入单奇偶校验码作为空间维度的乘积级联分量码构造时空乘积码，仿真研究了时域/
空域映射、分量码码长码率和调制方式对时空乘积码译码性能的影响，并详细分析了相应的传输和译码时延 . 仿真结

果表明，本文所提时空乘积码方案相比于现有时空二维编码方案在误帧率为 10−3下能实现 0.4~2.3 dB的性能增益，同

时所提方案更适合并行迭代译码和极低时延传输 .
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Abstract:　Due to fully exploiting the spatial dimension resources of the massive multi-antenna system, spatiotempo⁃
ral two-dimensional coding can effectively solve the problem of severe transmission performance degradation of short 
block-length coding under the very low delay constraints, but there is still a large gap between the performance of this cod⁃
ing scheme and that of the equivalent large-block-length near-Shannon-limited coding currently. Aiming at the issues of per⁃
formance degradation encountered in the practical coding process of the interleaved serial cascade structure adopted by the 
existing spatiotemporal two-dimensional coding, this paper proposes a new spatiotemporal two-dimensional parallel concat⁃
enated code coding (spatiotemporal product code) suitable for efficient iterative decoding. The coding scheme, which per⁃
forms a specific time/space domain mapping after the product coding in parallel cascades, improves the coding interleaving 
depth and is suitable for highly parallel and iterative decoding, which improves the efficiency and reliability of the overall 
compilation code. In addition, the coding scheme proposed in this paper makes full use of the advantages of multiple anten⁃
nas in the spatial dimension, and further improves the transmission performance and reduces the processing delay by config⁃
uring the different component codes of the product code and different time/space domain mappings. The paper specifically 
introduces the single parity-check code as a product cascade component code in the spatial dimension to construct the spatio⁃
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temporal product code, simulates and investigates the impacts of time/space domain mapping, component code length and 
code rate and modulation on the decoding performance of spatiotemporal product codes, and analyzes the corresponding 
transmission and decoding delays in detail. Simulation results show that the spatiotemporal product code scheme proposed 
in this paper can achieve a performance gain of 0.4~2.3 dB at a block error rate of 10-3 compared with the existing spatio⁃
temporal two-dimensional coding scheme, the proposed scheme is also more suitable for parallel iterative decoding and ul⁃
tra-low latency transmission.

Key words:　channel coding; multi-antenna transmission; parallel concatenated code coding; spatiotemporal two-di⁃
mensional coding; irregular product code
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1　引言

5G通信技术定义了三大核心应用场景：增强移动

宽带（enhanced Mobile BroadBand，eMBB）、超高可靠低

时延通信（ultra Reliable Low Latency Communication， 
uRLLC）以及大规模机器通信 . 其中，eMBB主要应对移

动互联网流量激增的挑战，致力于为用户提供更加流

畅、丰富的网络体验 . uRLLC主要应对实时性和可靠性

要求极高的应用场景，例如工业自动化、远程手术和智

能交通系统等，以确保数据传输的极低延迟和极高可

靠性 . 随着B5G和 6G应用场景的逐步明确，低时延、高

可靠数据传输［1］的需求日益增长，物理层传输技术特别

是信道编解码技术也遇到了新挑战 . 如何在确保纠错

性能的同时，兼顾信道编译码计算复杂度和处理时延

的平衡，已成为一个当前热点研究方向 .
极化码（polar codes）作为一种理论上能够达到香

农极限的编码方式，在严格的译码复杂性和延迟要求

下，其性能与目前尖端的低密度奇偶校验［2］（Low-

Density Parity-Check，LDPC）码相当 . 因此，Polar码凭借

其卓越的性能，和LDPC码一起在 5G的 eMBB场景编码

技术中脱颖而出，分别被选为控制信道和数据信道的

编码方案［3］. 然而，由于信道极化的特性，Polar 码和

LDPC码在中短码长下的表现不尽如人意 . 特别是为了

满足 uRLLC 场景对超低时延的苛刻要求，编码码长需

要进一步缩短［4］，这不可避免地会导致译码性能的大幅

下滑，进而影响到数据传输的可靠性 . 因此，如何在保

证低时延和高可靠性的前提下，优化短块长 Polar码的

性能，仍是亟待解决的问题 .
为进一步提升纠错能力并降低译码时延，以短块

长编码做分量码构造乘积码［5］成为了极具潜力的编码

方法 . 文献［6］中提出一种用 BCH（Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem）码作为分量码构成乘积码（Turbo Prod⁃
uct Code，TPC）的编码方式 BCH-TPC，其特点在于编码

后的方形码块中，每行和每列都代表一个 BCH 码 . 在

译码过程中，所有行或所有列均可实现并行译码，确保

了高效的译码性能 . 此外，不同维度的译码结果还可以

为其他维度提供额外的信息，以纠正译码过程中的错

误 . 文献［7］中提出了Polar-TPC的乘积码构造方法，然

而由于 Polar码的译码性能受码长影响较大，在不同码

长码率下Polar-TPC乘积码的整体性能差异较大 . 在不

同调制阶数下，基于 Polar 码构造阶梯码［8］可以实现低

复杂度低时延译码，但是在高码率条件下译码性能劣

化严重 . 文献［9］将RS（Reed-Solomon）码和单比特奇偶

校验（Single Parity Check，SPC）码结合构建乘积码，突

破传统规则乘积码的限制 . 进而，文献［10，11］提出将

Polar-TPC中一个维度的 Polar码更换为 SPC码，该方法

的译码性能相比 Polar-TPC乘积码有明显提升，且可以

灵活支持不同码长码率的构造 . 本论文针对 5G及未来

6G的编码技术展开研究，考虑乘积级联码的分量码码长

较短的场景 . 在分量码码块长度受限的条件下，Polar码
相比同等码长下的LDPC码有明显的性能优势，因此我们

聚焦于在时域方向和空域方向分别采用高性能短块长的

Polar码和极简的SPC码的Polar-SPC乘积码方案 .
超大规模多输入多输出（massive Multi-Input Multi-

Output，mMIMO）技术是后 5G 网络演进及未来 6G 系统

的核心技术，目前，可支持多达 64 个具有天线元件的

收发器链路，采用 128天线的商用 5G 基站也已投入使

用，而华为等公司更是研发了包含 384 个天线阵子的

mMIMO 基站［12］. mMIMO 技术极大地拓展了无线传输

物理层的空域维度资源 . 然而，目前 5G 等移动通信中

所采用的信道编码传输仍主要限于利用时域维度资

源，单个天线通常传输单个编码数据流 . 这虽然能较

好地满足 eMBB 场景的需求，但对于 uRLLC 场景以及

未来 6G对时延要求更严苛的场景［13，14］来说，显然需要

突破传统时域编码传输框架，扩展到多域协同编码

传输 .
为此，文献［15］首次提出了一种基于mMIMO的时

空二维串行编码方案 . 该方案充分利用超大规模天线

所提供的空域资源，在时域编码的基础上引入空域编

码，并与二维乘积码编码相结合 . 这种新型的编码方案

在时延、可靠性和传输速率方面均能满足 uRLLC 的要

求，并适用于多种不同场景，具有很高的灵活性 . 另外，
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文献［16］表明，增加MIMO信道的空间自由度可以有效

减缓信道容量塌陷效应，这进一步证明了该编码方案

的潜力 . 通过适当选择在时域和空域采用不同码率、码

长的编码，该方案可以在传输时延和可靠性之间取得

很好的平衡 .
文献［17］构建了时空二维串行编码传输的实验平

台，通过无线传输实验验证了该编码方案的优越性，但

是目前该方案在具体编码构造和译码性能方面仍有待

完善 . 本文将基于时空二维串行编码框架，提出改进的

新型时空二维并行级联编码（时空乘积码）和时域/空域

映射方法，去除时空二维串行编码中时域/空域间的折

叠交织步骤，将对应操作置后到时域/空域映射模块中，

使得编码交织更充分，收发端处理更为简洁，更适用于

超大规模多天线传输 . 本论文研究工作后续也将考虑

在该超大规模多天线传输平台的实际硬件部署，实验

验证论文所提时空二维并行级联编码和改进映射方案

的系统性能增益和低处理时延 .
在接下来的内容中，我们将分以下三个部分深入

探讨相关编译码方案 . 首先简要介绍无线通信中的多

天线技术，包括其发展历程、应用以及多天线基带传

输系统和层映射技术 . 其次将重点介绍我们提出的面

向 mMIMO 传输系统的时空乘积码和时域/空域映射方

法 . 随后详细介绍了采用 Polar码和 SPC码混合分量码

架构的时空乘积码编译码算法 . 接着对该方法进行仿

真分析，以验证其性能 . 最后，我们将对全文内容进行

总结 .
2　适用于多天线传输的时空二维串行编码

技术

随着移动通信技术的飞速发展，人们对无线通信

服务的需求日益增加，追求更高的速度、更强的可靠性

以及更优质的服务体验 . 然而，传统的无线通信系统在

面临信号衰落等挑战时，往往会出现信号失真、丢失和

干扰等问题，进而影响到通信的整体质量和覆盖范围 .
为了解决这些问题，MIMO 技术应运而生，其利用多个

天线进行数据的传输和接收，通过并行传输多条数据

流，显著提升了频谱效率和信道容量 . 此外，MIMO 技

术还能有效区分来自不同空间方位的信号，从而提高

了信号的可靠性和覆盖范围 . 目前，MIMO技术主要有

三大应用方向，分别是空间分集［18，19］、空间复用和波束

成型技术［20］. 空间分集是利用多根发射天线发送相同

的数据，以此规避单个信道衰落对整个通信链路造成

的负面影响 . 空间复用技术则是将待传输数据分割后，

通过不同天线并行发射的技术，实现更高的数据传输

速率 . 在接收端，系统能够根据各空间信道独特的衰落

特性，将混合信号有效地区分成不同的数据流 . 波束成

型技术，通过构建多个天线的阵列，对信号进行相位加

权处理，使得信号能量能够聚焦于特定的方向 . 这不仅

增强了信号的覆盖距离，还减少了对其他接入用户的

潜在干扰 .
近年来，MIMO技术已在无线通信的多个领域得到

广泛应用，如 WLAN（Wireless Local Area Network）、

WiMAX（World interoperability for Microwave Access）和

4G LTE（Long Term Evolution）及 5G NR（New Radio）移

动通信网络等 . 然而，传统的MIMO系统通常仅使用较

少的天线数（通常为 2~8根），这在很大程度上限制了通

信系统的容量 . 为了克服这一限制，mMIMO 系统将收

发天线数量大幅提升至几十甚至上百个 . mMIMO技术

不仅有效应对了复杂多变的传输环境，还大幅提升

了系统频谱和能量效率 . 因此，基于 mMIMO 技术，文

献［15］首次提出时空二维信道编码方法，该方法通过

引入空域编码大幅降低传输时延并增强时域编码的译

码性能，由于其串行级联的特质，后文中将此方案称为

时空二维串行编码 . 输入的数据流首先经过时域编码

处理，随后根据传输时延的需求对码字进行折叠操作 .
接着，对折叠后的码字实施空域编码 . 最后，根据传输

映射层数的具体要求，对空域码字再次进行折叠，调制

和天线映射 .
图 1中的时空二维串行编码框图中具体展示了时

域和空域的编码过程，其中时域编码码字以不同颜色

的纯色填充表示，而空域编码码字则以不同样式的实

线线条展示，不同颜色和线条用以区分不同的码字 . 在

此过程中，初始信息序列首先完成时空二维串行编码

模块，随后按照每个数据流分别进行交织和调制操作 .
为实现空口传输，调制后的符号会分别经历层映射、预

编码、资源单元（Resource Element，RE）映射模块 . 最

终，经过一系列处理后的信号被映射至各个天线，从而

完成发射过程 . 这种时空二维串行编码方法通过结合

时域和空域的编码技术，利用多天线发射大幅降低传

输时延，有效提升无线通信系统的性能，为未来 6G 系

统等不同场景下的应用提供了有力支撑 .
图 1结合一个具体的短块长数据实例，介绍了链路

层传输块的处理与发射流程，其中详述了时空二维串

行编码模块 . 系统具体参数如下，初始信息序列长度

N = 256、数据流S = 8、时域码长N t
 = 64、时域码率Rt

 = 1/2、
传输时延约束δ = 16、空域码长N s

 = 64、空域码率Rs
 = 1/2、

发射天线数 M t
 = 64 和接收天线数 M r

 = 64. 首先，将初

始信息序列{a1 a2 a256 }均匀划分为 S = 8 个数据流

{b1 b2 bS }，每个数据流的长度为 N/S = 32. 第 i 个数

据流 b i 具体表示为{a32(i - 1)+ 1 a32(i - 1)+ 2 a32i }，其中 1 ≤
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i ≤ S=8. 接着，在常规的多天线基带传输系统基础上，时

空二维串行编码方法对每个数据流 b i 先进行时域

编码：

τ i = b i ×G t  i = 12S （1）
得到时域编码码字 τ i={τi1 τi2 τiN t }i= 12S，G t

为时域编码的生成矩阵，G t =BN F⊗n，其中BN 是一个置

换矩阵，F⊗n =F⊗F⊗n - 1，F⊗1 =F，克罗内克积的初始

矩阵为F = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1  0

1  1
. 为了满足传输时延的特定需求，在进

行空域编码之前，会对时域编码得到的码字进行折叠

交织处理 . 考虑到具体传输时延约束为 δ = 16，每个时

域编码码字需要被折叠交织到 d =N t /δ = 4层，具体映射

方式如下：将时域编码码字 τ i (i = 12S)分割为 d = 4

个子序列，分别为{τi1 τi2 τi16 }，{τi17 τi18 τi32 }，

{τi33 τi34 τi48 }和{τi49 τi50 τi64 }. 此时，S个时域编

码码字折叠交织为一个 dS行，δ列的码字矩阵 . 随后再

对时域编码折叠后的码字矩阵按列进行空域编码，即
εN s ´ δ = 64 ´ 16 =[Gs ]T × τ =[Gs ]T ×

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú  τ11 τ117 τ133 τ149 τ21 τ849

             
τ116 τ132 τ148 τ164 τ216 τ864

T

δ ´ dS = 16 ´ 32

（2）

其中，τ是时域编码块折叠后的码字矩阵，该矩阵的列

分别乘上空域编码的生成矩阵 Gs 得到空域编码码字，

Gs的生成方式与G t一致，构成εN s´ δ= 64´ 16的空域编码码字

矩阵，其中每一列为一个空域编码码字ε i (i= 12δ) .

层映射是无线通信系统中至关重要的信号处理环

节，负责将物理层传输块的符号精准映射到物理资源

上，对提升系统性能、加强抗干扰能力以及保障通信服

务质量具有不可或缺的作用 . 将时空二维串行编码经

交织调制后的数据流进行层映射 . 层映射主要包括并

行层映射和串行层映射两种形式 . 串行层映射方式更

适用于单天线系统或具有时间和频率复用需求的系

统 . 在串行层映射中，符号会依次经历星座映射和层内

映射，然后按照既定顺序映射到物理资源元素上 . 尽管

串行映射方式相对简单，适用于资源有限的系统，但其

实时性表现相对较差 . 相比之下，在并行层映射中，多

个来自传输层的符号能够同时被映射到物理资源上 .
由于 N s 和 M t 数量相同，因此空域编码后的 N s 个行向

量交织调制后得到处理结果，其中编码向量内每 log2Q

个比特映射为一个符号（Q为调制阶数），并经过并行层

映射由数据流{ω1 ω2 ωM t }并行输出到预编码模块，

如图1所示 .
在接收端，接收到的序列首先进行空域译码处理，

然后对译码结果进行反变换操作，最后再进行时域译

码 . 整个译码过程的时延D可以表示为

D = γ(N t +N s ) （3）
其中，γ取决于所采用的基带译码方式，时空二维串行

编码技术在时域和空域的译码过程中均采用码长 N t =
N s 和列表大小 L相同的连续消除列表（Successive Can⁃
cellation List，SCL）译码，γ = LN t log N t. 由于结合了

mMIMO多天线传输机制，时空二维串行编码的传输时

延得到了显著降低，如若采用高阶调制，传输时延可以

进一步降低到 δ/ log2Q. 然而，为了满足极低的传输时

延约束，每个维度的编码通常也只能采用较短的块长，

这不可避免地导致空域和时域单个码块译码性能相对

较差 . 为了在极低传输时延条件下弥补短块长编码的

性能劣势，需对时空二维串行编码进行迭代译码处理 .
迭代译码方式使得基带译码处理时延变为D × Tavg，其

中Tavg为平均迭代次数 . 相对于传输时延，基带处理可

以通过增加硬件资源，提高处理并行度有效降低时

延 . 所以这里我们更关注迭代译码带来的性能提升 .

图1　时空二维串行编码的多天线基带传输系统框图
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当前的时空二维串行编码，为了满足传输时延约束，

对时域编码块做行折叠，从而导致随后的列方向空域

编码与时域编码交织不充分，迭代译码增益较小 . 因

此，本文考虑增大时空二维串行编码的交织深度，再

对二维编码后的数据按照时延约束，设计相应的时空

映射方法 .
3　面向超大规模多天线传输的新型编码方

法研究

3. 1　时空乘积码（时空二维并行级联编码方法）

时空二维串行编码方案在时域编码和空域编码中

间加入了额外的矩阵折叠交织步骤，这导致时域和空

域维度编码间的交织不充分，从而无法获取明显的迭

代译码性能增益 . 为了克服这一缺陷，我们提出一种基

于 mMIMO 的时空乘积编码方法，其框架如图 2 所示 .

该方法改进了时空二维串行编码方案的编码模块并增

加了时/空域映射模块，其在按照 S 个数据流分别进行

行方向（即时域维度）码率为 Rt 的编码后，紧接着对行

编码矩阵按列进行列方向（即空域维度）码率为Rs的编

码 . 在行列乘积编码之后，将所得的编码码块做时/空
域映射，这不仅可以有效降低接收端迭代译码的复杂

度和时延问题，同时还克服了编码矩阵交织不充分的

问题，从而保证时空乘积码有更大的迭代译码增益 . 随

后，再依次进行交织调制、层映射、预编码和RE映射模

块，而后完成发射过程 .
参照图 1的编码参数，我们也将时空乘积码的信息

序列被分为 S 个数据流，每个数据流大小为 N/S 个比

特，分别按行方向码率 Rt 编码为码长 N t =N/(S ´ Rt )，共

S个行方向（时域维度）编码码字：

τ i ={τi1 τi2 τiN t } i = 12S （4）

对按行排列的 S 行 N t 列编码矩阵，按乘积码模

式，对列方向（空域维度）按码率 Rs 编码，得到 N s 个

编码：

ε i ={ε i1 ε i2 ε iN s } i = 12N t （5）
从而得到N s行N t列的时空乘积码编码矩阵 .

针对图 2 中时空乘积码的编码流程，我们以 N =
256、S = 8、N t = 64、Rt = 1/2、N s = 16、Rs = 1/2、δ = 16、M t =
64、M r = 128 为例详述本方案设计流程 . 信息序列

{a1 a2 a256 }被分为 8个数据流{b1 b2 b8 }，每个数

据流长度为32，其中第 i个数据流可以表示为

b i ={a32(i - 1)+ 1 a32(i - 1)+ 2 a32i } i = 12S （6）
对b i按照

τ i = b i ×G t  i = 12S （7）
即行方向码率编码得到 τ i ={τi1 τi2 τi64 }. 随后对 S
行编码矩阵，再按列进行列方向码率编码，即

ε j =[Gs ]T × τ i  j = 12N t （8）
时空乘积码方法分别按行方向和列方向（即时域

维度和空域维度）编码码率完成行方向和列方向的乘

积码编码，随后再对时空乘积码编码矩阵进行特定的

时域和空域映射 . 这样传输系统既能通过映射调整和

多天线配置实现极低时延约束的信号发射，编码端还

可以采用更有效的行列（即时/空域）非对称乘积码编

码 . 因此，本文所提方案可有效结合发射天线配置与时

延约束设计，在编码方面达成行列编码的充分交织，获

取高迭代增益，还可以支持高并行低复杂度的迭代译

码处理机制 . 此外相比于常规的时空二维串行编码，我

们所提的时空乘积码方案不需要根据实际发射天线数

量考虑行列方向编码的码率和码长配置问题 . 为了进

一步探究时空乘积码的技术优势，结合图 2的发射系统

框图，我们从时域映射、空域映射和行列分量码编码选

图2　时空乘积码的多天线基带发射系统框图
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择等多个角度，阐述分析时空乘积码编码方法的具体

实施过程 .
3. 2　时空乘积码的时域映射

本文提出在时空乘积码的行方向和列方向编码结

束后添加时/空域映射模块，以克服时空二维串行编码

交织不充分的问题 . 时/空域映射可以根据时空维度不

同优先等级分为时域映射和空域映射 . 时域映射是将

时空乘积码编码矩阵的每行按时延约束 δ将元素缩短

到 δ个，有：

N/(S ´ Rt ´ δ) （9）
即将每行折叠为 N/(S ´ Rt ´ δ) 行，再进行物理资源映

射 . 按图 2的示例，即将空域编码码块 ε i 每行转为 4行

进行时域映射 . 相应的时空乘积码的编码矩阵N t 个列

向量（空域维度）编码{ε1 ε2 εN t }，通过时域映射处理

后减少为 N s 个列向量，每个列向量的元素为 M t 个，时

域映射模块绘制在图 3中 . 之后，对每个编码比特序列

进行交织调制输入到层映射模块得到M t 个数据流，再

分别进行预编码并通过M t个天线并行发射 .

3. 3　时空乘积码的空域映射

空域映射和时域映射的方式相反，在时空乘积码

编码之后采用多列折叠的方式匹配传输时延和发射天

线数 . 有：

N/(S ´ Rs ´ δ) （10）

将每 N/(S ´ Rs ´ δ)列转为 1列，按照图 2中的示例，即将

乘积码编码块列方向（空域维度）编码序列的 ε i (i =
1N t )，每 4列转为 1列，编码矩阵转为M t行和N s列，

然后每行对应一个编码比特序列进行编码调制、层映

射和空口传输，具体如图4所示 .

图3　时空二维乘积码的时域映射方式示意图

图4　时空二维乘积码的空域映射方式示意图
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相较于时空二维串行编码的复杂性，时/空域映射

的时空乘积码通过矩阵变换后移的方式，显著简化了

编码过程，提升了编码交织深度，并可通过后置的映射

方案调整匹配不同的物理资源和发射天线 . 在接收端，

仅需对接收序列进行简单的行变换或列变换，即可回

归至传统乘积码的迭代译码方式 . 值得一提的是，行列

编码间无数据折叠操作且行列编码次序并不影响时空

乘积码编码结果，可以实现多行、多列并行编码和译码

操作，进而有效降低了编译码处理时延，提升了整体物

理层基带处理效率 .
3. 4　Polar-SPC空域映射的时空乘积码

在码长趋于无穷的情况下，Polar 码可以渐近达到

信道容量［21］，但在有限块长编码方案里，其性能劣化较

为明显 . 随着近年来对 Polar 码编码和译码方案的改

进［22~24］，使得 Polar码相关级联编码的性能可以逼近有

限长性能界，因此我们选择以 Polar码为基础构建时空

乘积码 . 此外，由于原编码方案在行方向和列方向维度

使用相同的纠错编码（如Polar码），此类规则乘积码的整

体纠错性能有限且不能灵活支持多码长多码率的编码构

造 . 因此，我们提出在列方向维度使用仅具备单比特错误

检测能力而无纠错能力的SPC码，即行方向采用Polar码，

列方向采用SPC码（Polar-SPC乘积码）. 由于SPC码的译

码算法相对简单，其译码时延几乎可以忽略不计，这对降

低系统整体的译码时延具有显著益处 . 同时，这类不规则

的乘积码可以更加灵活地配置整体编码矩阵，也使得其

在整体迭代过程中的性能增益更加明显 .
在空域映射时空乘积码的基础上，我们使用上述

描述的Polar-SPC乘积码，并在编译码过程采用文献［10］
中提出的方法 . 考虑到码长码率对译码时延和Polar码
纠错性能有着显著影响，因此我们将在信息位比特和

总码长不变的前提下，对 Polar码和 SPC 码两个维度的

码长和码率做出改变，以比较出更优的译码性能 . 后续

我们将以行列非对称的 Polar-SPC时空乘积码为参考，

描述时空乘积码的译码接收方案 .
4　Polar-SPC乘积码译码算法

Polar 码的 CA-SCL（cyclic redundancy Check-Aided 
Successive Cancellation List）译码算法为串行译码，译码

时延会受到码长的影响 . 为应对 5G 及未来 6G 极低时

延传输场景的需求，一个方向是探究高并行低时延的

Polar码译码算法，另一个方向是将长码分为若干个短

码构造 Polar 码的乘积码 . 文献［7］中提出了一种 Polar
码的乘积码构造方法——Polar-TPC，在两个维度均使

用系统形式相同或相近长度的 Polar码，通过行列方向

的全并行译码大幅提高了译码器的吞吐量 . 然而，由于

Polar码在码长较短时会存在极化不完全的缺陷，同时

短块长Polar码 SCL译码算法在迭代过程中外信息计算

更新不充分，导致在两个维度均使用相同块长 Polar码
的乘积码，在不同码长码率条件下的整体迭代译码性

能波动较大［10］. 此外，行列分量码都是基于大列表数的

SCL 译码算法，Polar-TPC 的迭代译码过程计算复杂度

较高 . 因此，本文考虑将 Polar-TPC 中一个维度的 Polar
码转换成译码复杂度可忽略且具有检错能力的 SPC
码，将其应用于时空乘积码，本节将介绍Polar-SPC乘积

码的具体译码过程 .
考虑到 SCL 的漏检问题，我们采用循环冗余校验

（Cyclic Redundancy Check，CRC）和 SPC双校验，对仅满

足 CRC 而不满足 SPC 的译码结果重新译码，译码流程

如图 5 所示 .  Polar-SPC 乘积码的迭代译码算法是对

SPC 维度使用 MSA（Min-Sum Algorithm）译码，对 Polar
码维度使用 CA-SCL 译码 . 仿真结果表明，所提出的

MSA-CA-SCL 译码方法能实现很好的译码性能 . 具体

译码流程如下，考虑列方向第 m 次迭代译码的译码器

输入为

Ls (m)=Y + αt (m)W t (m) （11）
其中，Y为接收端接收到的码块；W t (m)为第m次半迭代

译码器输入的外信息矩阵（m=1时，W t (m)初始化为全 0
序列）；α(m)为缩放系数，每一次迭代译码生成的外附

信息均可帮助提升下一次迭代的性能，采用蒙特卡罗

仿真的方式寻找缩放系数 αt (m)和 αs (m)；下标 t表示行

方向维度，下标 s表示列方向维度，仿真中的缩放因子

αt (m)={0.00.30.20.1}、αs (m)={0.50.81.01.0}. 使用经

典的 MSA 计算列译码器的输出外信息矩阵 Ws (m)，具

体计算公式为

Ws(ij) (m)= ( )∏
i′ÎRe /i

sgn ( )Ls(i′ j) (m) ×mini′ÎRe /i|Ls(i′ j) (m)|   （12）
其中，下标（i， j）表示矩阵的第 i行第 j列；Re为仍未正确

译码的行坐标集合 .
行方向第m次迭代译码的译码器输入为

L t (m)=Y + αs (m)Ws (m) （13）
接着，对待译码行方向向量 Re 中每个元素分别进

行 CA-SCL 译码，若成功译码，则将此结果作为该行最

终的译码结果 ûi. 根据极化码的译码输出和文献［6］的

方式更新外信息矩阵W t (m + 1)的第 i行，并在Re中删去

元素 i. 之后进行列方向向量的第m + 1次迭代，如此进

行，直至达到最大迭代次数 Tmax 或 Re 中的待译码行为

空 . 将 Û作为码块的译码输出 .
仿真发现，当乘积码两个维度的码长不一致时，乘

积码的性能往往会受到其中一维的影响而变差 . 另外，

注意到由于是对信息块整体加 CRC 比特，当出现部分
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码字译码正确时，并不能即时停止对这些码字的译码，

译码过程计算量大 . SPC码是最简单的编码方式之一，

其原理是通过奇偶校验来检测奇数个错误的发生 . 同

时，SPC码的译码方法简单，可降低乘积码迭代译码过

程的计算量 . 考虑到编码效率、译码复杂度、译码可靠

性这些因素，本文提出使用 Polar码作为第一维度的分

量码，使用 SPC码作为第二维度的分量码，充分发挥各

自的优势，在提高编译码效率和可靠性的同时降低译

码复杂度 .
5　性能分析

5. 1　仿真参数设置

本文的性能分析主要针对时空二维串行编译码

（方案 1）、时域映射的时空乘积码（方案 2-1）、空域映射

的时空乘积码（方案2-2）. 方案1、方案2-1和方案2-2在

编译码时均采用Polar-TPC（时/空域分量码都采用Polar
码）算法 . 记时/空域的编码码长为 (N t N s )N，时/空域的

编码码率为 (Rt Rs )R. 我们还考虑了基于Polar-SPC编码

的空域映射时空乘积码（方案3-1和3-2），其中，方案3-1
时域编码采用短码长低码率（4/15，15/16）R，而方案 3-2
的时域分量采用更长的 Polar码编码（128，8）N. 为了兼

容 5G方案及未来 6G物理层编码标准的最新提案，仿真

比较的各种方案中，信息比特长度均为 256且总码长为

1 024，Polar码均采用 5G标准进行构造，译码时采用列

表大小为 8的CA-SCL译码算法 . 调制方式无特殊说明

即为 16QAM（Quadrature Amplitude Modulation），信道为

平坦衰落信道，使用瑞利衰落信道作为具体模型，超大

规模 MIMO 天线的配置设定为 M t ´M r=64×128. MIMO
检测器采用最小均方误差检测器 . 为了准确评估译码

性能，我们采用误帧率（Block Error Rate，BLER）作为衡

量指标，并在每个Eb/N0条件下仿真了 100个错误帧，各

编码方案的具体码长码率参数如表1所示 .
5. 2　不同码长码率下的译码性能

在保持总码长为 1 024，信息比特为 256 不变的前

提下，对各分量码采用不同的码长码率配置 . 其中，在

图 6比较了时空二维串行编译码（方案 1）、时域映射的

时空乘积码（方案 2-1）和空域映射的时空乘积码（方案

2-2）的 BLER 性能，其中 Polar-TPC 译码的最大迭代次

数为 1（非迭代模式）. 从整体趋势来看，本文提出的时

域/空域映射时空乘积码的译码性能均要明显优于时空

二维串行编码 . 时空乘积码克服了时空二维串行编码

过程中交织不充分的问题，从而获得明显的译码性能

增益 . 对比采用（1/3，3/4）R的方案1和方案2-2，在BLER=
10-3时，空域映射的时空乘积码相较于时空二维串行编

码获得了2.4 dB的性能增益 .而针对空域码率和时域码

率更接近的设置（2/3，3/8）R，在BLER=10-3时，两种方案

的译码性能整体都有大幅改进，而时域映射的时空乘积

码仍然比相同配置下的时空二维串行编码有 1.1 dB 的

性能增益 . 在多种时域空域码率的配置下，时空乘积码

均展现出了明显的性能增益，这可以体现出时空乘积

码在多天线低时延高可靠传输方向应用的优势 .
5. 3　不同编译码方式的性能

在非迭代情景下，图7继续对比了信息比特为256，
总码长 1 024在不同信道中不同编码方案的译码性能 .
在瑞利信道中，由图 7可以看出，时空乘积码编码的多

种方案性能皆明显优于时空二维串行编码（方案 1），且

基于大块长 Polar码编码的时空乘积码（方案 3）的性能

最优 . 方案 3的时空乘积码采用 Polar-SPC乘积码进行

编码和译码，其行方向采用大块长的 Polar码纠错性能

明显优于 Polar-TPC 中短块长的分量码，同时也由于

SPC码代替了一个维度的Polar码而降低了整体的译码

复杂度 . 当我们将第二分量码替换为 SPC并增加 Polar

图5　Polar-SPC迭代译码流程

表1　各方案的码长码率参数设置（信息比特长度256，总码长1 024）

参数

(N t N s )N

(Rt Rs )R

时空二维

串行编码

—

Polar-
TPC

方案1
方案1

(64, 64)N

(1/2, 1/2)R

(1/3, 3/4)R

(2/3, 3/8)R

时空乘积码

时域映射

Polar-SPC
方案2

方案2-1
(64, 16)N

(1/2, 1/2)R

(2/3, 3/8)R

空域映射

方案2-2
(64, 16)N

(1/2, 1/2)R

(1/3, 3/4)R

方案3
方案3-1

(64, 16)N

(4/15, 15/16)R

方案3-2
(128, 8)N

(2/7, 7/8)R
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码的码长为（128，8）N时，方案 3-2 在 BLER=10−3下比方

案3-1的时空乘积码有2.3 dB的性能增益 . 在（1/2，1/2）R

时，时域映射的时空乘积码（方案 2-1）性能略优于空域

映射的时空乘积码（方案 2-2），可见本文提出的不同映

射方式也对时空乘积码的性能有不同的影响 . 在BLER
=10−3时，同样采用Polar-TPC编译码的时空乘积码（方案

2-2）相比时空二维串行编码有1.7 dB增益的性能优势 .
在图 7 中可以看出，在高斯加性白噪声（Additive 

White Gaussian Noise，AWGN）信道下多种编码方案的

BLER性能趋势与瑞利信道下相似，利用时空乘积码作

为编码方案时的性能增益显著 . 在BLER=10−3时，基于

Polar-SPC编译码，采用大块长分量码的空域映射时（方

案 3-2）相比时空二维串行编码（方案 1）能获得将近

1.7 dB的性能增益 . 由于编码过程中交织得更充分，在

BLER=10−3时，基于 Polar-TPC 的空域映射时空乘积码

（方案 2-2）相比时空二维串行编码（方案 1）有 1.1 dB的

性能优势 . 这一结果证明了我们的编译码方案可以适

应不同的仿真信道，展现出了大块长分量码的空域映

射时空乘积码（方案3-2）编码方案的优越性 .
我们为进一步考察时空乘积码的迭代译码性能增

益，图8对比了Polar-SPC空域映射时空乘积码的两种编

码方案的迭代译码性能 . 迭代译码可以显著提升译码性

能，为我们后续的编码优化提供了重要参考 . 在图 8的

仿真结果比较中，最大迭代次数 Tmax 分别设置为 1、2、4
次 . 采用大块长 Polar码（128，8）N的空域映射时空乘积

码（方案 3-2）的总体性能优于时域编码较短（64，16）N的

方案 3-1，在 BLER=10-3、Tmax = 4 时约有 1.1 dB 的增益 .
由图 8可以看出，两种方案的BLER性能随着迭代次数

的增长不断提升，其中Tmax从1增长到2时的性能增益最

为明显 . 在BLER=10-3时，空域映射时空乘积码的方案

3-1和方案 3-2，随着迭代次数从Tmax= 1增加到Tmax= 4，

两种方案都获得了大约1.6 dB以上的性能增益 .

5. 4　改变调制阶数的译码性能

将 5.3节中非迭代条件下的调制阶数由 16QAM 改

变为QPSK（Quadrature Phase Shift Keying），比较了时空

乘积码和时空二维串行编码的译码性能 . 由图 9 的结

果可以看出，在 QPSK 调制下，时空乘积码同样在不同

的码率码长和编码方案配置下，都有明显的性能增益 .
基于 Polar-SPC 的空域映射时空乘积码（方案 3-1）由于

未采用大块长 Polar分量码，其性能与时空二维串行编

码（方案 1）接近 . 基于 Polar-TPC 编码（1/2，1/2）R，分别

采用时域和空域映射的时空乘积码（方案2-1和方案2-2）
性能几乎接近 . 在 BLER=10−3 时，基于 Polar-SPC 编译

码，采用大块长分量码的空域映射时空乘积码（方案3-2）

图7　信息比特为 256,总码长为 1 024下不同编码方式在非迭代情景

下不同信道中的译码性能     
    

   

图8　信息比特为 256,总码长为 1 024下不同编码方式在迭代情景下

的译码性能

图6　时空二维串行编码和时/空域映射的时空乘积码在不同码长码

率下的译码性能     
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相比时空二维串行编码（方案 1）能获得将近 1.9 dB 的

性能增益 . 由于编码过程中交织得更充分，在 BLER=
10−3时，基于 Polar-TPC 的空域映射时空乘积码相比时

空二维串行编码（方案 1）有 1.4 dB的性能优势 . 这一结

果证明了我们的编译码方案在不同调制条件下的适应

性和优越性 .

5. 5　时延分析

本节将从传输时延和译码时延两个角度对提出的

多种时空乘积码编译码方案进行时延分析 . 从传输时

延的角度来看，主要取决于 δ的设定以及调制阶数，在

调制阶数相同的条件下，传输时延与 δ成正比 . 从译码

时延的角度来看，由于时空二维串行编码方案在两次

编码间进行了映射，译码过程也需要顺序进行 . 考虑在

非迭代情况下的时空二维串行编码（方案 1），每个维度

的码字可以并行译码，因此译码时延可记为 γ ´(N t +

N s )，其中 γ为常数，取决于采用的物理层译码算法 . 对

时域/空域映射的时空乘积码（方案 2-1和方案 2-2），非

迭代情况下的译码时延和方案 1 相同 . 上述三种采用

Polar-TPC 的编译码方案，迭代情况下的译码时延记为

Tavg ´ γ ´(N t +N s )，其中，Tavg 表示平均迭代次数 . 对

Polar-SPC空域映射的时空乘积码（方案3-1和方案3-2），

由于空间维度采用 SPC 码，其译码算法相比于 Polar码
译码可忽略，所以非迭代情况下的译码时延记为 γ ´N t，

迭代情况下的译码时延记为Tavg ´ γ ´N t.
表 2对不同编译码方式的译码时延进行了详细比

较 . 结合图 7和图 8可以看出，在保持传输时延一致的

条件下，对比时空二维串行编码方案，基于Polar-SPC编

码，采用大块长 Polar分量码的空域映射时空乘积码编

码用较小的译码时延为代价换取了译码能力的提升 .
这一比较结果清晰地展示了本文所提出时空乘积码可

以灵活采用多种码率码长配置，取得在译码时延和性

能之间的权衡与优势 .

6　结论

本文提出一种面向超大规模 MIMO 传输的时空乘

积码方案，该方案融合了超大规模多天线编码技术，

成功构建适用于的多天线传输系统 Polar-SPC 时空乘

积码 . 通过充分利用多天线的空间维度，显著提高了

编码的可靠性和传输效率 . 论文探究了不同编译码方

式、码长码率及调制方式对译码性能的影响，并对不

同编译码方案的传输与译码时延进行了详细分析 . 仿

真结果表明，相比于时空二维串行编码方案，新提出

的编译码方案在 BLER=1×10-3 的条件下，能实现 0.4∼
2.3 dB 的性能增益 . 此外，我们的译码方案在迭代译

码方面展现出更高的适应性，同时在时延方面也有不

同程度的提升 .
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