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低复杂度极化码 ＳＣＬ 译码算法
刘士平， 马林华，胡　 星，黄天宇

（空军工程大学 航空航天工程学院，西安 ７１００３８）

摘　 要： 极化码的串行抵消列表（ＳＣＬ）译码的逐次逐比特进行判决过程与路径度量值的计算筛选过程是整个译码系统复杂

度与延迟的主要来源． 在分析现有 ＳＣＬ 及多比特判决译码的优缺点基础上，针对 ＳＣＬ 译码造成的译码系统复杂度高和延时大

的问题，将每组多比特码字（多个独立信道）视作一个整体，并在译码时通过信道合成构造为一个虚拟多比特信道，从而可以

对多比特码字进行同步传输并根据信道递归公式进行同步判决译码． 由此基于 ＳＣＬ 译码的码树构造提出一种构造多比特虚

拟信道的 ＳＣＬ 译码算法，并结合设置译码码树节点阈值减少码树节点分裂次数的方法进一步增强了上述算法． 在 ＡＷＧＮ 信道

下的分别对虚拟 ２、４ 和 ８ 比特信道 ＳＣＬ 译码的误码率及误帧率性能进行仿真． 仿真结果表明在虚拟 ８ 比特信道情况下，预设

阈值 Ｓ ＝ ３０ 时的译码性能接近传统 ＳＣＬ 算法，且总历经节点数降低了 ６３．７％，总加法次数是 ８ 比特同时判决译码算法的

１７％． 此算法降低了译码算法的计算复杂度及硬件存储复杂度，更适合于硬件实现，具有一定的实用价值．
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　 　 目前，香农在有噪信道编码理论中指出，存在可

以达到香农限的码字［１］ ． 极化码 （ Ｐｏｌａｒ Ｃｏｄｅ） 是

２００８ 年由 Ｅ． Ａｒｉｋａｎ 提出的一种基于信道极化定理

进行设计的新型信道编码，是第一种能够通过严格

的数学方法证明达到信道容量的构造性编码方

案［２－５］ ． 因此极化编码激起了各国学者的广泛研究

并开始应用于各个领域，拥有良好的发展前景．
串行抵消（ＳＣ）译码算法是极化码的基本译码

算法，当码长趋近于无穷时，可获得很好的渐进性

能［２］ ． 但是在中短码长时，ＳＣ 译码的性能并不理

想，相同条件下的编码增益不如 Ｔｕｒｂｏ 码及 ＬＤＰＣ
码［６］ ． 为提高 ＳＣ 译码性能，文献提出了串行抵消列

表（ＳＣＬ）算法，增加了每层译码搜索宽度，降低了误

码率． 在此基础上，文献［９－１０］提出基于对数似然

比（ＬＬＲ）的 ＳＣＬ 译码算法，对译码码树中每一个节

点的判决计算次数缩减了一半，降低了计算及硬件

存储复杂度． 但上述两种方法都是逐比特串行译

码，运算量及运算复杂度随着码长的增加呈指数增

长． 针对此类问题， 文献［１１－１３］中多比特译码算



法，将传统 ＳＣＬ 的单比特译码增强为多比特同时译

码． 此算法尽管减少了译码器判决次数降低了译码

延时，但由于其译码算法结构，随着每次译码的比特

数增加，运算次数及硬件存储复杂度都会随之增加．
基于上述问题，本文提出了基于构造虚拟多比特信

道的 ＳＣＬ 译码算法． 将传统的多个单比特信道构造

成多比特虚拟信道，降低了译码运算及存储复杂度，
并结合文献［１４］中提出的基于信道可靠度的阈值

判决的译码方案，进一步增强了此算法，提高译码效

率．

１　 背景算法描述

１．１　 极化码 ＳＣＬ 译码算法

（Ｎ，Ｋ） 极化编码输入的 Ｎ 比特信息 ｕＮ
１ ＝ （ｕ１，

ｕ２，…，ｕｎ） 由 Ｋ 比特的信息比特和 （Ｎ － Ｋ） 位冻结

比特（一般为全 ０）两部分组成． 根据信道极化理论，
分别对 Ｎ ＝ ２ｎ 个独立的二进制离散无记忆信道（Ｂ－
ＤＭＣ） Ｗ 进行信道合成及信道分解的操作后，可得

到 Ｎ个独立等价子信道Ｗ（ ｉ）
Ｎ ， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ． 其中一

部分子信道的对称容量 Ｉ（Ｗ（ ｉ）
Ｎ ） 接近于 １，视作无噪

信道，用于传输信息比特；而另一部分子信道的对称

容量 Ｉ（Ｗ（ ｉ）
Ｎ ） 接近于 ０，视作全噪信道，用于传输冻

结比特．
根据文献［２］中提到的有关信道可靠性的计算

方法， ｕＮ
１ 中的 Ｋ 比特消息通过可靠性高的子信道进

行传输，而 （Ｎ － Ｋ） 位冻结比特通过可靠度低的子

信道进行传输． 其次，依据编码式（１），完成极化编

码，其中 ＧＮ 为生成矩阵．
ｘＮ
１ ＝ ｕＮ

１ ＧＮ ＝ ｕＡ ＧＮ（Ａ）  ｕＡｃ ＧＮ（Ａｃ） ． （１）
式中： Ａ 为信息信道下标的集合； Ａｃ 为其补集即冻

结信道的下标集合；符号  为模二加运算． 生成矩

阵 ＧＮ 为

ＧＮ ＝ ＢＮ Ｆｎ ． （２）
式中：符号  为张量积运算； ＢＮ ＝ ＲＮ（Ｉ２  ＢＮ／ ２），
实现索引位逆转操作； ＲＮ 是比特翻转矩阵即实现元

素的奇偶分离重排．
由此可见，极化码也是线性分组码的一种， （Ｎ，

Ｋ） 极化码的码率 Ｒ ＝ Ｎ ／ Ｋ． 极化编码可视作根据信

道可靠度的计算选取合适的信道，确定编码参数

（Ｎ，Ｋ，Ａ，ｕＡｃ） 的 ＧＮ 陪集编码过程．
在仿真实验中，极化码的码字序列经二进制相

移键控（ＢＰＳＫ）调制为符号 ｘＮ
１ ∈｛ － １，１｝ Ｎ 的序列，

经过 ＡＷＧＮ 信道后得到的接收序列 ｙＮ
１ ＝ （ｙ１，ｙ２，

…，ｙＮ） ． 采用串行抵消（ＳＣ）译码可看作逐个依次地

根据接收端计算出的对数似然比（ＬＬＲ）进行硬判

决． ｕｉ 的似然函数为 Ｗ（ ｉ）
ｎ （ｙＮ

１ ，ｕ
＾
ｉ －１
１ ｕｉ） ，ＬＬＲ 为

Ｌ（ｕｉ） ＝ ｌｎ（
Ｗ（ ｉ）

ｎ （ｙＮ
１ ，ｕ

＾
ｉ －１
１ ０）

Ｗ（ ｉ）
ｎ （ｙＮ

１ ，ｕ
＾
ｉ －１
１ １）

） ． （３）

式中 ｕ
＾
ｉ －１
１ 是接收端对前 ｉ － １ 个比特的估计序列． 根

据上述得到的 ＬＬＲ 值结合硬判决即可完成对 ｕｉ 的

估计，具体判决依据如下：

ｕ^ｉ ＝

０，ｉ ∈ Ａ，Ｌ（ｕｉ） ＞ ０；
１，ｉ ∈ Ａ，Ｌ（ｕｉ） ＜ ０；

ｕｉ，ｉ ∈ Ａｃ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

　 　 在上述基于 ＬＬＲ 的 ＳＣ 译码算法的基础上，根
据译码码树，若在每次按位搜索时将搜索宽度扩大

为 Ｌ，即保留 Ｌ 条候选路径． 然后基于 Ｌ 条路径依次

扩展，直到叶子节点即最后一层． 从最后一层保留

的 Ｌ 条路径中选择一个路径度量值最大的路径作

为译码输出，此种方法即为基于 ＬＬＲ 的 ＳＣＬ 译码算

法． 因此，ＳＣＬ 算法可看作是多路径同时进行的 ＳＣ
译码算法．
１．２　 多比特判决译码算法

在极化码的译码算法中，路径度量的判决筛选

过程是整个系统延迟的主要来源． 无论是 ＳＣ 译码

还是 ＳＣＬ 译码算法都依据硬判决式（４）逐次逐位进

行判决． 当码长增加时，该算法的系统延迟增加，降
低了译码效率． 针对此问题，文献［１３］提出了多比

特判决的译码算法（ ２Ｋｂ － ｒＳＣＬ 算法），译码时可每

次同时计算出 Ｍ 比特消息的路径度量值进行判决

筛选． 如图 １ 所示，当 Ｍ ＝ １ 时等价于传统 ＳＣＬ 译

码，当 Ｍ 时， 该算法即为最大似然（ＭＬ）译码．

u1 u2 u3 u4 u5 uN

（ａ）传统单比特译码

u1 uM+1 u2M+1 uN-M+1
M 2M 3M N

（ｂ）Ｍ 比特同时译码

图 １　 传统单比特及多比特译码示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇａｌ⁃ｂｉｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｉｔ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 假设 Ｗ： Ｘ→ Ｙ 为一个 Ｂ－ＤＭＣ 信道，则 Ｎ 个并

列单比特信道为 Ｗ（ ｉ）
Ｎ ：Ｘ → ＹＮ × Ｘｉ －１，１ ≤ ｉ ≤ Ｎ． 在

多比特同步译码算法中， Ｍ（Ｍ ＝ ２Ｋ） 比特码字的路

径可靠性度量过程视作由 Ｍ 个独立的单比特信道

进行信道合成得到，即 Ｗ（ ｊ）
Ｎ，Ｍ：ＸＭ → ＹＮ × Ｘ ｊＭ－Ｍ，１ ≤

ｊ ≤ Ｎ
Ｍ

， 其转移概率为 Ｗ（ ｊ）
Ｎ，Ｍ（ｙＮ

１ ，ｘ ｊＭ－Ｍ
１ ｘ ｊＭ

ｊＭ－Ｍ＋１ ） ． 基

于信道与信道的输出码字 ｕＮ
１ 的独立性，上述算法可
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描述为：当 Ｍ 比特码字同时译码判决时，信道转移

概率 Ｗ（ ｉ）
Ｎ，Ｍ（ｙＮ

１ ，ｕ^ｉＭ－Ｍ
１ ｕｉＭ

ｉＭ－Ｍ＋１） 转化成 Ｍ 个独立的单

比特信道之积，即

　 　 Ｗ（ ｉ）
Ｎ，Ｍ（ｙＮ

１ ，ｕ^ｉＭ－Ｍ
１ ｕｉＭ

ｉＭ－Ｍ＋１） ＝ ∏
Ｍ－１

ｊ ＝ ０
Ｗ（ ｉ）Ｎ

Ｍ
（ｙ （ ｊ ＋１） Ｎ

Ｍ
ｊＮＭ ＋１

，

　 　 　 α^ （ ｉ－１） ＋ｊＮＭ
１＋ｊＮＭ

α ｉ ＋ｊＮＭ
） ． （５）

式中 ｕｉＭ
ｉＭ－Ｍ＋１ ＝ （α ｉ，α ｉ ＋ Ｎ

Ｍ
，…，α ｉ ＋Ｎ－ Ｎ

Ｍ
） ＧＭ； 生成矩阵

ＧＭ ＝ ＢＭ ＦＫ ． 根 据 得 到 的 似 然 值 Ｗ（ ｊ）
Ｎ，Ｍ（ｙＮ

１ ，

ｕ^ｉＭ－Ｍ
１ ｕｉＭ

ｉＭ－Ｍ＋１）， 结合 ＳＣＬ 译码算法，通过路径度量

模块（ＭＣＵ）进行筛选保留 Ｌ 条候选路径以及通迫

零算法模块（ＺＦＵ）将冻结位至“０”． 通过增加了每

次译码比特数从而提高译码效率．

２　 基于虚拟多比特信道的 ＳＣＬ 译码

多比特译码算法的核心是对似然值 Ｗ（ ｉ）
Ｎ，Ｍ（ｙＮ

１ ，

ｕ^ｉＭ－Ｍ
１ ｜ ｕｉＭ

ｉＭ－Ｍ＋１） 的计算． 在对图 １（ｂ）中每组 Ｍ 比特

码字进行译码时，上述算法将其转化为传统单比特

信道似然值之积． 然而该算法只是通过路径度量上

的多位判决降低了译码延迟，随着码长以及 Ｍ 的增

加，计算复杂度以及进行路径度量判决（ＭＣＵ）的查

表复杂度也随之增加． 并没有从信道转移概率这个

根本问题上解决多比特运算的运算及存储复杂度．
将每组 Ｍ 比特码字即 Ｍ 个独立信道视作一个

整体． 在进行译码判决时，可将 Ｍ 个独立单比特信

道通过信道合成构造为一个独立的 Ｍ 比特虚拟信

道． 此虚拟信道可以同时对 Ｍ 比特码字进行传输并

根据信道递归公式进行同步判决，而不是 Ｍ 个单比

特信道之积． 这个虚拟信道为Ｗ（ ｉ）
Ｎ ： Λ→ ＹＮ × Λｉ －１，

１ ≤ ｉ ≤ Ｎ
Ｍ

， 信道转移概率为 Ｗ（ ｉ）
ｎ （ｙＮ

１ ，λ ｉ －１
１ ｜ λ ｉ），

λ ｉ ＝（ｕ ｊＭ－Ｍ＋１，…，ｕ ｊＭ） ． 根据虚拟信道的性质，对上

述转移概率 Ｗ（ ｉ）
Ｎ，Ｍ（ｙＮ

１ ，ｕ^ｉＭ－Ｍ
１ ｜ ｕｉＭ

ｉＭ－Ｍ＋１） 的计算可通过

信道递归计算有进一步地简化，并有下述定理 １．
定理 １　 假设 ｕＮ

１ 中每一个比特 ｕｉ 分别独立的

等概率的判决为 ０ 或 １，那么给定 ０ ＜ ｍ ≤ ｎ，Ｎ ＝
２ｎ，Ｍ ＝ ２ｍ， 对任意的 １ ＜ ｋ≤ｍ，０≤ ω ＜ ｎ， 令 Ｋ ＝

２ｋ，Ω ＝ ２ω， 并且 ０ ≤ ｉ ＜ ２Ω
Ｋ

， 则 Ｋ 比特虚拟信道

Ｗ（ ｉ ＋１）
２Ω，Ｋ 可以由两个独立的虚拟

Ｋ
２

比特信道 Ｗ（ ｉ ＋１）
Ω，Ｋ ／ ２ 通

过单步信道变换得到，即
（Ｗ（ ｉ ＋１）

Ω，Ｋ ／ ２，Ｗ（ ｉ ＋１）
Ω，Ｋ ／ ２） ｜→Ｗ（ ｉ ＋１）

２Ω，Ｋ

且信道转移概率满足

Ｗ（ ｉ ＋１）
２Ω，Ｋ （ｙ２Ω

１ ，ｕｉＫ
１ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１） ＝

Ｗ（ ｉ ＋１）
Ω，Ｋ ／ ２（ｙΩ

１ ，ｕｉＫ
１，ｏ  ｕｉＫ

１，ｅ ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１，ｏ  ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１，ｅ）·
Ｗ（ ｉ ＋１）

Ω，Ｋ ／ ２（ｙ２Ω
Ω＋１，ｕｉＫ

１，ｅ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１，ｅ） ． （６）

　 　 证 　 明 　 由条件概率公式 Ｐｒ（Ｂ Ａ） ＝ Ｐｒ（Ａ，
Ｂ） ／ Ｐｒ（Ａ） 可得

Ｗ（ ｉ ＋１）
２Ω，Ｋ （ｙ２Ω

１ ，ｕｉＫ
１ ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１） ＝
Ｗ（ ｉＫ＋Ｋ）

２Ω，１ （ｙ２Ω
１ ，ｕｉＫ＋Ｋ－１

１ ｕｉＫ＋Ｋ）
Ｐｒ（ｕｉＫ＋Ｋ－１

ｉＫ＋１ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ）
由

于每一个比特 ｕｉ 分别独立的等概率的判决为 ０ 或

１，则
Ｐｒ（ｕｉＫ＋Ｋ－１

１ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ） ＝ Ｐｒ（ｕｉＫ＋Ｋ－１
１ ） ＝ ２ －（Ｋ－１）

因此

Ｗ（ ｉ ＋１）
２Ω，Ｋ （ｙ２Ω

１ ，ｕｉＫ
１ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１） ＝
２（Ｋ－１）Ｗ（ ｉ ＋１）

２Ω，Ｋ （ｙ２Ω
１ ，ｕｉＫ＋Ｋ－１

１ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ） ． （７）
　 　 根据文献［２］中的式（２３）可得

　 Ｗ（ｉＫ＋Ｋ）
２Ω，１ （ｙ２Ω

１ ，ｕｉＫ＋Ｋ－１
１ ｕｉＫ＋Ｋ） ＝

１
２
Ｗ（ｉＫ

＋Ｋ
２ ）

Ω，１ （ｙΩ１ ，ｕｉＫ＋Ｋ－２
１，ｏ 

　 　 ｕｉＫ＋Ｋ－２
１，ｅ ｕｉＫ＋Ｋ－１  ｕｉＫ＋Ｋ）·

　 　 Ｗ（ ｉＫ
＋Ｋ
２ ）

Ω，１ （ｙ２Ω
Ω＋１，ｕｉＫ＋Ｋ－２

１，ｅ ｕｉＫ＋Ｋ） （８）
可以推出

Ｗ（ ｉＫ
＋Ｋ
２ ）

Ω，１ （ｙΩ
１ ，ｕｉＫ＋Ｋ－２

１，ｏ  ｕｉＫ＋Ｋ－２
１，ｅ ｕｉＫ＋Ｋ－１  ｕｉＫ＋Ｋ） ＝

２ －（ Ｋ
２ －１）Ｗ（ ｉ ＋１）

Ω，Ｋ ／ ２（ｙΩ
１ ，ｕｉＫ

１，ｏ  ｕｉＫ
１，ｅ ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１，ｏ  ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１，ｅ）

（９）
同理

Ｗ（ ｉＫ
＋Ｋ
２ ）

Ω，１ （ｙ２Ω
Ω＋１，ｕｉＫ＋Ｋ－２

１，ｅ ｕｉＫ＋Ｋ） ＝

２ －（ Ｋ
２ －１）Ｗ（ ｉ ＋１）

Ω，Ｋ ／ ２（ｙ２Ω
Ω＋１，ｕｉＫ

１，ｅ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ
１Ｋ＋１，ｅ） （１０）

　 　 综上，由式（７） ～ （１０），即可推出（６），证毕．
当利用上述多比特虚拟信道算法进行译码时，

译码码树每层对 Ｋ 位信息 ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ 的判决有 ２Ｋ 条候选

路径，因此基于 ＬＬＲ 的二元判决模式不再实用． 针

对此问题，结合上述基于阈值度量的算法采取了对

数似然（ＬＬ）结构，由上述定理 １ 可得到每条候选路

径的 ＬＬ 值即 ｌｏｇ Ｗ（ ｉ ＋１）
２Ω，Ｋ （ｙ２Ω

１ ，ｕｉＫ
１ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１） ．
随着虚拟信道数 Ｋ 的增加，译码判决候选路径

数 ２Ｋ 也呈指数增长． 为解决此问题，引入 ＡＷＧＮ 信

道下基于高斯近似的低分裂次数优化算法，进一步

增强上述译码算法，降低路径度量运算以及存储复

杂度． 文献［１４］提出的 ＥＳＲ－ＳＣＬ 译码算法中，引入

Ｐｅ（ｕｉ） 为在译码过程中节点 ｕｉ 的平均错误概率，即

在子信道 Ｗ（ ｉ）
ｎ （ｙＮ

１ ，ｕ^ｉ －１
１ ｜ ｕｉ） 中，当 ｕｉ －１

１ 判决全部正

确时 ｕｉ 被错误译码判决的概率． 则 １ － Ｐｅ（ｕｉ） 为 ｕｉ

节点的译码可靠性度量值即置信度，并作为译码节

点的 阈 值． Ｐｅ（ｕｉ） ＝ Ｑ（ Ｅ［Ｌ（ｕｉ）］ ／ ２ ）， 其 中

Ｑ（ｘ） ＝ １
２π
∫＋¥

ｘ
ｅ － ｔ２

２ ｄｔ ． 根据阈值的预先计算提出了
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上述算法的核心，即只有当 Ｗ（ ｉ）
Ｎ （ｙＮ

１ ，ｕ^ｉ －１
１ ｜ ｕｉ ＝ ０） ＞

１ － Ｐｅ（ｕｉ） 或Ｗ（ ｉ）
Ｎ （ｙＮ

１ ，ｕ^ｉ －１
１ ｜ ｕｉ ＝ １） ＞ １ － Ｐｅ（ｕｉ） 时，

译码码树在此层不分裂直接判为 ０ 或 １，从而减少

了历经节点数，降低了复杂度．
由高斯近似可知，当任意 ｉ ∈ ［１，Ｎ］ 时， ｕｉ 取 １

或 ０ 的 Ｌ（ｕｉ） 值具有相同的概率密度函数［１５］ ． 因此

Ｋ 比特信息 ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ 的置信度为 （１ － Ｐｅ（ｕ ｊ）） Ｋ， 其中

ｉＫ ＋ １ ≤ ｊ ≤ ｉＫ ＋ Ｋ． 然而由上述公式， Ｐｅ（ｕｉ） 中变

量 Ｌ（ｕｉ） 的计算需要得到已经译码判决出的 ｕｉ －１
１ ．

根据多比特虚拟信道的译码码树构造可知，在对

ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ 进行判决时， ｕ^ｉＫ

１ 的判决结果是已知的，故只有

ｕｉＫ＋１ 的 ＬＬＲ 值 Ｌ（ｕｉＫ＋１） 可以通过计算得到． 因此上

述计算中取 ｊ ＝ ｉＫ ＋ １， 则 ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ 置信度可定义为

（１ － Ｐｅ（ｕｉＫ＋１）） Ｋ ． 其中：

Ｐｅ（ｕｉＫ＋１） ＝ Ｑ（ Ｅ［Ｌ（ｕｉＫ＋１）］ ／ ２ ），

Ｌ（ｕｉＫ＋１） ＝ ｌｏｇ
Ｗ（ ｉ）

Ｎ （ｙＮ
１ ，ｕ^ｉＫ

１ ｜ ０）

Ｗ（ ｉ）
Ｎ （ｙＮ

１ ，ｕ^ｉＫ
１ ｜ １）

． （１１）

　 　 结合虚拟信道的信道转移概率 ＬＬ 值以及上述

给出的可靠性度量的阈值算法，定义通过上述虚拟

信道传输算法译码时只有当 ｌｏｇ（Ｗ（ ｉ ＋１）
２Ω，Ｋ （ｙ２Ω

１ ，ｕｉＫ
１ ｜

ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ ＝ ψ ｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１）） ＞ Ｋｌｏｇ（１ － Ｐｅ（ｕｉＫ＋１）） 时，译码码树

在此层不分裂直接判为 ψ ｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１， 其中 ψ ｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１ 为 ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ 的

２Ｋ 种可能码字中任意一个码字． 其余情况下结合多

比特虚拟信道 ＳＣＬ 译码算法正常分裂． 即

ｕ^ｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ ＝

ψｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１，ｌｏｇ（Ｗ（ ｉ ＋１）

２Ω，Ｋ （ｙ２Ω
１ ，ｕｉＫ

１ ｕｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１ ＝ψｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１）） ≥
　 　 Ｋｌｏｇ（１ － Ｐｅ（ｕｉＫ＋１））
ｓｐｌｉｔ，ｅｌｓｅ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）
　 　 基于可靠性度量的计算可以推断，在路径正常

分裂后，若出现 ｌｏｇ（Ｗ（ ｉ ＋１）
２Ω，Ｋ （ｙ２Ω

１ ，ｕｉＫ
１ ｜ ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１ ＝ ψ ｉＫ＋Ｋ
ｉＫ＋１））

≤ Ｋｌｏｇ（Ｐｅ（ｕｉＫ＋１）） 则该路径默认为错误路径不再

保留或扩展，直接删除．
基于上述算法的译码路径可分为两类，第一类

是基本上不分裂，此类路径以很高的概率包含正确

的码字；第二类是进行频繁地分裂，此类路径译码正

确的概率相对较低． 因此，定义变量 Ｓｌ（ ｉ） 为第 ｌ 条
路径在到达译码树第 ｉ 层时中间经历的分裂次数．
即假如第 ｌ 条路径在第 ｉ 层扩展到第 ｉ ＋ １ 层时没有

分裂，那么 Ｓｌ（ ｉ ＋ １） ＝ Ｓｌ（ ｉ） ＋ １． 正确的译码路径很

少分裂，而错误的译码路径会频繁地分裂，定义阈值

Ｓ． 当 Ｓｌ（ ｉ） ≥ Ｓ， 则此路径很大可能为正确译码，予
以保留，其余 Ｓｌ（ ｉ） ＜ Ｓ 的路径予以抛弃，从而减少

保留的路径数量，以较慢的速度达到 ＳＣＬ 译码中定

义的 Ｌ 值．

综上所述，提出基于阈值判决的多比特虚拟信

道 ＳＣＬ 译码算法，描述步骤如下：
第 １ 步：根据式（６）的计算，得到译码输出每组

Ｋ 比特信息的 ＬＬ 值，共计 ２ｋ 个值．
第 ２ 步：将上一步得到的 ２ｋ 个 ＬＬ 值依据式

（１２）和（１３）对其进行判决，筛选出不分裂的、被删

除的以及正常分裂的子节点， Ｓｌ（ ｉ） 值也随时保持

更新．
第 ３ 步：在第 ２ 步筛选基础上，若此时保留路径

数量 Ｐ ＞Ｌ，则删除 Ｓｌ（ ｉ） ＜ Ｓ 的路径；若所有路径

Ｓｌ（ ｉ） ＜ Ｓ， 或删除 Ｓｌ（ ｉ） ＜ Ｓ 的路径后 Ｐ 仍大于 Ｌ，
则保留剩余路径中路径度量值最大的 Ｌ 条．

第 ４ 步： 若 ｉ ＜ Ｎ
Ｋ
， 则令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ 并重复第一步

至第 ３ 步；若 ｉ ＝ Ｎ
Ｋ
， 则在最后一层保留路径中取出

路径度量值最大的一条路径作为译码输出．

３　 仿真结果及性能分析

在 ＡＷＧＮ 信道下选取码长为 １０２４，码率为 １ ／ ２
的（ １０２４， ５１２ ） 极 化 码， 经 过 二 进 制 频 移 键 控

（ＢＰＳＫ）调制，分别对上述多比特虚拟信道的 ＳＣＬ
译码及基于不同阈值判决的虚拟信道 ＳＣＬ 译码算

法进行 １ ０００ 次蒙特卡洛仿真．
图 ２ 为（１０２４，５１２）极化码的传统的 ＳＣＬ 译码

算法与 Ｋ 分别取 ２、４、８ 的多比特虚拟信道 ＳＣＬ 译

码算法的误码率及误帧率的对比． 从 ＦＥＲ ／ ＢＥＲ 曲

线可以看出，当虚拟信道的比特数增大时，该算法的

译码性能由略微的增加但是并不明显，性能与传统

的 ＳＣＬ 译码算法基本保持一致．

SCL:FER
K=2:FER
K=4:FER
K=8:FER
SCL:BER
K=2:BER
K=4:BER
K=8:BER

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

1.7 1.8 1.9 2.02.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Eb/N0

FE
R
/B
ER

图 ２　 （１ ０２４，５１２）极化码不同参数下 ＳＣＬ 译码算法译码性

能的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＣＬ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ （１０２４，
５１２） ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 以 ４ 比特同时译码为例，由式（６）对 ｌｏｇ（Ｗ（ｊ）
Ｎ，４（ｙＮ１ ，
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ｕ^４ｉ－４
１ ｕ４ｉ

４ｉ－４＋１）） 的计算共需要经历 （２４ ＋ ２ ×２２） 共

计 ２４ 次加法运算，而由式（５）对 ｌｏｇ（Ｗ（ ｊ）
Ｎ，４（ｙＮ

１ ，ｕ^４ｉ －４
１ ｜

ｕ４ｉ
４ｉ －４＋１）） 的计算需进行 （２４ × （４ － １）） 共计 ４８ 次

加法运算，以此类推，得到如下复杂度对比表．
表 １　 计算 ｌｏｇ（Ｗ（ ｉ＋１）

２Ω，Ｋ（ｙ２Ω１ ，ｕｉＫ
１ ｜ｕｉＫ＋Ｋ

ｉＫ＋１ ））所需加法次数

Ｔａｂ．１　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｌｏｇ（Ｗ（ｉ＋１）
２Ω，Ｋ （ｙ２Ω１ ，ｕｉＫ１ ｜ ｕｉＫ＋ＫｉＫ＋１））

Ｋ 值
虚拟信道

算法

２Ｋｂ － ＳＣＬ
算法

本文算法

优化率％

Ｋ ＝ ２ ４ ４ ０

Ｋ ＝ ４ ２４ ４８ ５０

Ｋ ＝ ８ ３０４ １ ７９２ ８３

Ｋ ＝ １６ ６６ １４４ １ １７９ ６４８ ９４．４

　 　 由图 ２ 和表 １ 的分析可得出，上述多比特虚拟

信道的译码算法与文献［１３］中多比特判决译码相

比，在 Ｋ ＝ ４与 Ｋ ＝ ８ 时可分别减少 ５０％及 ８３％的加

法运算次数． 在降低了译码计算复杂度的同时，译
码性能与传统 ＳＣＬ 算法基本保持一致．

图 ３、４ 为当（１ ０２４，５１２）极化码多比特虚拟信

道译码时的 Ｋ 值分别取 ４、８ 时，在不同译码码树节

点阈值 Ｓ 下的译码性能曲线． 由不同阈值下的对比

可知，根据阈值判决的虚拟比特信道译码由于减少

了码树分裂次数即历经节点数导致译码性能略差．
当所选取的阈值越大越接近传统 ＳＣＬ 译码或虚拟

比特信道 ＳＣＬ 译码，随着阈值 Ｓ 的减小，译码性能

也随之下降． 在阈值 Ｓ 达到 ３０ 时，性能略优于文献

［１４］中的 ＥＳＲ－ＳＣＬ 译码算法， Ｓ ＝ ２０ 和 ２５ 时译码

性能较 ＥＳＲ－ＳＣＬ 算法略差．

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

FE
R
/B
ER

L=8，K=4，S=30
L=8，K=4，S=40
L=8，K=4，S=50
L=8，K=4，S=60
SCL,L=8
L=8，K=4

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Eb/N0

图 ３　 （１ ０２４，５１２）极化码虚拟 ４ 比特信道译码时的不同阈

值 Ｓ 下的译码性能

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ （１ ０２４， ５１２） ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ Ｓ ｕｎｄｅｒ ４－ｂｉｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 由上述实验得到，在 Ｋ ＝ ８、信噪比为 ２．５ ｄＢ 时

误码率可达到 １０ －５ ． 图 ５ 为当信噪比 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ２．５ ｄＢ

时，无预设阈值与不同阈值下虚拟 ８ 比特信道 ＳＣＬ
译码码树每层历经的节点总数． 从图 ３、４ 观察对比

可以发现，设定阈值后，虽然译码性能略有下降，但
每层历经的节点数量明显减少，在图 ５ 中可观察不

同阈值下历经节点数减少的具体情况． 表 ３ 记录了

信噪比 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ２．５ ｄＢ 时不同参数下 １ ０００ 次实验

译码树平均历经的节点总数．
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图 ４　 （１ ０２４，５１２）极化码虚拟 ８ 比特信道译码时的不同阈

值 Ｓ 下的译码性能

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ （１ ０２４， ５１２） ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ Ｓ ｕｎｄｅｒ ８－ｂｉｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ
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图 ５　 （１ ０２４，５１２）极化码虚拟 ８ 比特信道译码时的不同阈

值 Ｓ 下的平均历经节点总数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ （１ ０２４， ５１２） ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ Ｓ ｕｎｄｅｒ ８－ｂｉｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

表 ２　 不同阈值参数平均历经节点总数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

Ｓ 值 无 ３０ ２５ ２０

历经节点数 １００７ ３６５．１３ ３１９．００ ２８９．０７

　 　 仿真实验表明，当阈值 Ｓ ＝ ３０ 时，虚拟 ８ 比特信

道 ＳＣＬ 译码性能接近于传统 ＳＣＬ 译码，但是总历经

节点数降低了 ６３．７％，所需加法计算次数与 ８ 比特

同时判决译码算法相比减少了 ８３％． 降低了译码算

法的复杂度及历经节点次数，降低了硬件存储复
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杂度．

４　 结　 论

本文回顾了极化码编码及 ＳＣＬ 译码的原理，分
析论证了现有多比特判决译码的优缺点． 在此基础

上提出了基于构造多比特虚拟信道的 ＳＣＬ 译码算

法并给出了多比特虚拟信道的递归公式，并结合上

述算法的译码码树的构造结合了基于节点阈值判决

的减少译码树分裂次数的算法，最后对上述算法 进

行了仿真实验与复杂度分析． 结果表明，采用虚拟 ８
比特信道 ＳＣＬ 译码，取预设阈值 Ｓ ＝ ３０ 时译码性能

接近传统 ＳＣＬ 算法，在信噪比 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ２．５ ｄＢ 时误

码率可达到１０－５ ． 总历经节点数降低了 ６３．７％，总加

法计算次数与 ８ 比特同时判决译码算法相比减少了

８３％，降低了译码算法的计算复杂度及硬件存储复

杂度，因此，该算法更适合于硬件实现，更有应用

价值．
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ａｔｉｖｅ Ｉｎｆ． Ｐｒｏｃｅｓｓ， Ａｕｇ． ２０１４：２２２３ － ２２２７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＳＴＣ．
２０１４．６９５５１１８．

［１３］ＹＵＡＮ Ｂ， ＰＨＡＲＨＩ Ｋ Ｋ． Ｌｏｗ⁃ｌａｔｅｎｃｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ⁃ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ
ｄｅｃｏｄｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｉｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ．
Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒ， ２０１５， ２３（１０）： ２２６８－ ２２８０． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＴＶＬＳＩ．２０１４．２３５９７９３．

［１４］ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｂｉｎ， ＺＨＯＮＧ Ｃａｉ⁃
ｊｕｎ． Ａ ｓｐｌｉｔ⁃ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ ｄｅｃｏｄｅｒ ｆｏｒ ｐｏｌａｒ
ｃｏｄｅｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１６， ３４（２）： ２９２－３０２． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＪＳＡＣ．２０１５．２５０４３２１．

［１５］ＣＨＵＮＧ Ｓ Ｙ， ＲＩＣＨＡＲＳＯＮ Ｔ Ｊ， ＵＲＢＡＮＫＥ Ｒ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍ⁃
ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ⁃ｃｈｅｃｋ ｃｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｇａｕｓｓｉａｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｉｎｆ． Ｔｈｅｏｒｙ， ２００１， ４７（２）： ６５７－
６７０． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ １８．９１０５８０．

（编辑　 苗秀芝）

·５６１·第 ５ 期 刘士平， 等： 低复杂度极化码 ＳＣＬ 译码算法


