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摘   要：针对极化码连续取消列表(SCL)译码算法为获取较好性能而采用较多的保留路径数，导致译码复杂度较

高的缺点，自适应SCL译码算法虽然在高信噪比下降低了一定的计算量，却带来了较高的译码延时。根据极化码

的顺序译码结构，该文提出了一种分段循环冗余校验(CRC)与自适应选择保留路径数量相结合的SCL译码算法。

仿真结果表明，与传统CRC辅助SCL译码算法、自适应SCL译码算法相比，该算法在码率R=0.5时，低信噪比下

(–1 dB)复杂度降低了约21.6%，在高信噪比下(3 dB)复杂度降低了约64%，同时获得较好的译码性能。
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Abstract: Considering the problem that using a large number of reserved paths causes higher complexity in

order to obtain better performance for polar code Successive Cancellation List (SCL) decoding, the adaptive

SCL decoding algorithm at a high Signal to Noise Ratio (SNR) reduces a certain amount of calculations,

however, brings a higher decoding delay. According to the order of polar code decoding, an SCL decoding

algorithm combining segmentation Cyclic Redundancy Check (CRC) with adaptively selecting the number of

reserved paths is proposed. The simulation results show that compared with the traditional CRC-assisted SCL

decoding algorithm and adaptive-SCL algorithm, when the code rate is R=0.5, the complexity under low SNR

(–1 dB) is reduced by about 21.6%, and the complexity at high SNR (3 dB) is reduced by about 64%, at the

same time, better decoding performance is obtained.
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1    引言

极化码(polar codes)是由Arikan[1]提出的一种

新型信道编码方案。它基于信道极化(channel
polarization)进行设计[2]，是一种在二进制离散无

记忆信道(Binary-Discrete Memoryless Channel,
B-DMC)下，通过严格数学方法证明能够达到信道

容量的编码方案。译码采用逐次消除(Successive
Cancellation, SC)译码算法，因其编译码复杂度均

O(Nlog2N)为 ，成为广泛使用的解码算法之一 [3]。

当码长无限长时，极化码性能可达理论最优。对短

码和中长码情况，极化码展现出比低密度奇偶校验

码(Low Density Parity Check code, LDPC)以及

Turbo码更优的综合性能，因此极化码被选作第五

代移动通信(5th-Generate communication, 5G)
eMBB场景下控制信道的编码方案。

L

SC算法在路径扩展中只保留一条扩展路径，

容易导致正确路径丢失，因此文献[4]中使用了连续

取消列表(Successive Cancellation List, SCL)算
法，以广度优先替代深度优先。SCL算法最大保留

条候选路径，使正确的路径有更大的可能进行下

一层路径扩展。SCL算法及其衍生算法成为了一套

功能强大并在不断改进中的算法[5]。在译码保留路
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O(LNlog2N)

L

L

径中选择最终译码序列时，引入循环冗余校验码

(Cyclic Redundancy Check, CRC)与极化码级联进

一步提升译码性能，即CRC辅助SCL译码算法

(CRC-Aided SCL, CA-SCL)[6]。CA-SCL虽然获得

了较好的性能但是其复杂度增大为 ，

其中 为列表大小。分段CRC辅助SCL译码算法

(Segmented CRC-Adided SCL, SCA-SCL)基于

CA-SCL提出，该算法降低了一定的复杂度，但性

能只能与CA-SCL算法设置列表大小为 时近似，

而没有提升[7]。在硬件实现过程中，为了降低占用

面积和功耗，文献[5]提出分区SCL译码算法(Parti-
tioned SCL, PSCL)，与传统的SCL解码相比，

PSCL中减少的存储器以误码性能降低为代价。同

时为了减少延迟并提高吞吐量，简化的SCL译码算

法[8](Simplified SCL, SSCL)和快速简化的SCL译码

算法[9](Fast Simplified SCL, Fast-SSCL)，它们依

赖于位模式的识别来修剪SC解码树并减少所需估

算的位数，但纠错性能均有下降。

L

L

为了获得更好的纠错性能，往往会选择保留更

多的路径，但随之而来的是更高的计算复杂度和时

延。基于CA-SCL的自适应SCL译码算法(ADap-
tive SCL, AD-SCL)[10]，根据译码序列的CRC校验

结果判断是否增大 值重新译码。在高信噪比下，

该算法降低了整体译码复杂度同时获得较好的译码

性能。在低信噪比下，该算法重新译码次数较多，

时延较高。因此本文提出一种基于分段CRC的自

适应SCL译码算法(Segmented-CRC ADaptive
SCL, SCAD-SCL)，通过对发送码字添加多段

CRC，根据极化码的顺序译码结构，可在前一部

分译码后进行CRC校验，判断是否增大 值重新译

码，而无需将接收信号全部译码后再判断，避免了

无用的计算。该算法在保证译码性能的条件下，降

低了平均复杂度和时延。

2    极化码基本原理

I(W)

极化码的构造是根据链式法则对比特信道进行

联合 ( channe l  c omb in ing )和分裂 ( channe l
splitting)。信道联合相当于对单个独立的比特信道

进行了M次复用，并将其作为一个矢量信道，

再经过虚拟信道分裂可以得到N个子信道，并且有

M=N从而在独立的比特信道之间引入相关性。根

据信道极化原理[1]可知，当码长无限长时，信道分

裂后的子信道将呈现两极化现象，部分子信道的信

道容量趋于“1”，称为无噪信道，而另一部分子

信道的信道容量趋于“0”，称为纯噪声信道，其

中无噪信道占所有子信道的比例为 。当传输

数据时，只要将信息比特放在无噪信道上，而纯噪

信道发送冻结比特，也称固定比特(一般为“0”

bit)，理论上就能够达到香农限。实际上编码都是

在有限码长条件下进行的，因此我们只在有限极化

子信道中选择可靠度较高的子信道传输信息比特，

可靠度较低的子信道传输冻结比特。

2.1  极化码构造

¯

极化码构造可分为3步：(1)极化子信道选择；

(2)比特混合；(3)极化码编码。其中最关键的就是

对子信道的选择。因为不同信道适用的子信道排序

算法不同，置信序列也就不一样。当前常用子信道

可靠度排序方法有：Arikan在文献[1]中提出的适用

于二进制擦除信道的巴氏参数法；Mori等人[11]从

LDPC码中引入密度进化法(Density Evolution,
DE)；文献[12]在DE基础上提出的适用于高斯信道

的高斯近似法(Density Evolut ion-Gaussian
Approximation, DE-GA)；Schurch在文献[13]中揭

示极化码子信道间的偏用通序关系，华为提出了利

用极化权重(Polarization Weight, PW)，并引入 参数

扩展，来计算AWGN信道下子信道可靠度的算法[14]。

得到置信序列后，就可以将信息比特与冻结比

特按照极化码原理进行混合，即选择可靠度高的位

置放置信息比特，其余位置置0，得到混合序列。

= [1 0; 1 1] n

= n u
= u ¤

极化码编码过程与线性分组码相似，是基于通

用2阶极化核 ，经过 次kronecker乘

积得到生成矩阵 ，再用混合序列 与生成

矩阵相乘得到编码码字: 。

2.2  极化码译码

P(N;K; ; c)

N K
c i

c

ûi = 0 ûi = 1
(i)
N = (yN

1 ; û
i¡1
1 jûi)

SC译码算法，首先定义 是码长

为 、信息比特长度为 的极化码，其中 为信息

集合， 为冻结集。译码过程中先判断第 个比特

是否属于 ，若属于则直接判为0，不属于则判决

有两种可能的取值： 和 。分别计算它

们在信道下传输的转移概率 ，

然后计算其对数似然比

(i)
N (y

N
1 ; û

i¡1
1 ) = ln

(i)
N = (yN

1 ; û
i¡1
1 j0)

(i)
N = (yN

1 ; û
i¡1
1 j1)

(1)

根据式(1)得到的对数似然比进一步判决该比

特的取值，判决规则如式(2)

ûi¢

(
0; (i)

N (y
N
1 ; û

i¡1
1 ) ¸ 0

1;
(2)

L在SCL译码算法中由于要保存 条备选路径，因

此根据文献[15]，定义一个路径度量值(Path Metric,
PM)

PMl
i¢

iX
j=0

ln
³
1+e¡(1¡2ûl

j )¢
(j)l
N

´
(3)

l ûl
j l其中， 表示路径索引值， 表示第 条路径中第
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j

L(i)N

个比特的估计值。根据极化码特殊的构造，SC和

SCL译码过程中的 值可由文献 [1]中式(75)，

式(76)迭代计算，本文中重写为式(4)和式(5)

(2i¡1)
N

¡
yN

1 ; û
2i¡2
1

¢
=

(i)
N=2

³
yN=2

1 ; û2i¡2
1;o ©û2i¡2

1;e

´
(i)
N=2

³
yN

N=2+1; û
2i¡2
1;e

´
+1

(i)
N=2

³
yN=2

1 ; û2i¡2
1;o © û2i¡2

1;e

´
+

(i)
N=2

³
yN

N=2+1; û
2i¡2
1;e

´
(4)

(2i)
N (yN

1 ; û
2i¡1
1 ) =

h
(i)
N=2

³
yN=2

1 ; û2i¡2
1;o ©û2i¡2

1;e

´i1¡2û2i¡1

¢ (i)
N=2

³
yN

N=2+1; û
2i¡2
1;e

´
(5)

在实际应用中，为了便于硬件实现，式(3)的
更新策略可替代为

PMl
i =

8><>:
PMl

i¡1; û
l
i =

1
2

³
1¡ sgn

³
(i)l
N

´´
PMl

i¡1+
¯̄̄
(i)l
N

¯̄̄
;

(6)

PM
¯̄̄
(i)l
N

¯̄̄
PM L

L = 4
PMl

i

(i)
N ûi

在该更新策略中，每一层路径扩展后都在不可

靠路径的 值上增加一个惩罚因子 ，因此在

译码结束时，选择 值最小的 条路径输出。

图1(a)给出当 时SCL的部分译码过程，每次

扩展路径之后更新 值，每个父节点的左右分支

分别表示该节点“0”和“1”的两种可能取值，黑

色实线表示经判决后保留的路径，虚线为参与判决

而被淘汰的路径，点划线表示该阶段未参与任何计

算的路径。图1(b)为SC算法译码树，由于该算法仅

保留1条路径，因此不需要额外保存路径度量值，

只需计算判决，根据 判决得到 值后直接进行

下一阶段判决。

3    基于分段CRC的自适应SCL译码算法

3.1  AD-SCL算法与SCA-SCL算法

由极化码的SCL译码可知，当设置的列表大小

L PMl
i

L

L L

L

L

Lmax = 2m

L = 2;L = 4;L = 8; ¢¢¢;
L = Lmax

越大时，每一层更新后 值的精度越高且该层

保存的路径数越多，在判决剪枝过程中使得正确路

径存活的概率更大。因此在低信噪比环境下采用较

大 值，可以提升译码性能，而在高信噪比环境下

采用较小的 值即可获得与采用较大 值相同的性能。

AD-SCL算法将首次译码 值设为1，即SC算法，

将接收码字全部译码后，经过检验判断译码是否正

确，若不正确则扩大保存路径数 ，再次进行译码，

直到译码正确或当前保存路径数等于预先设置的最

大路径数 。AD-SCL算法能够在高信噪

比下采用较小的列表就能获得与采用较大列表相同

的性能，所以其能降低译码复杂度，但是在信道环

境较差的情况下，需要遍历

每种情况下的整个译码过程，这将导致较

高的译码延迟。

SCA-SCL算法利用分段CRC，判断部分译码

序列是否正确。若此时译码树中有至少一条路径通

过CRC校验，则保留最可靠的一条路径继续译

码，否则反馈译码失败。当最后一段译码结束时，

若有至少一条路径通过CRC校验则只保留其中可

靠度最高的一条路径作为译码输出，否则反馈译码

失败。该算法较CA-SCL算法，可提前反馈译码是

否正确，在低信噪比下复杂度较CA-SCL更低，高

信噪比下增益不大。

L = Lmax

因此，本文提出一种基于分段CRC的自适应

SCL算法(SCAD-SCL)。本算法结合了SCA-SCL算

法中的分段译码和AD-SCL算法中保存径数动态变

换的策略，使得在整个信噪比区域上降低平均时延

和复杂度，并保证其性能达到 时的性能。

3.2  SCAD-SCL算法

L

SCAD-SCL算法基于SCA-SCL和AD-SCL算

法，在前一段译码结束时进行CRC校验，如果校

验错误则扩大列表大小 重新译码，直到译码正确

 

 
图 1 SCL译码树与SC译码树
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L

L

err

err = 0 err = 1

或者达到预设最大保留路径值，选择一条最可靠的

路径保留输出，提高前半部分译码结果的可靠性

的，再根据前一段的校验结果和列表大小 自适应

选择后一段的列表大小 ，该部分由L选择器完成

如图2，图中“ ”表示CRC校验结果，若通过校

验则 ，否则 。整个过程节省了错误

路径扩展的无用计算，并在保留路径上进行扩展，

完成第2部分自适应译码。具体算法流程图如图3。

i i ¡ 1

根据算法流程图可知，该译码过程的顺利执行

需要在极化码构造时对信息比特分段添加CRC。

此外，由于极化码构造时，在比特之间引入的特殊

结构，译码时第 个比特与前 个比特相关，因

此在部分译码输出时，应当保留部分译码结果的参

数作为后续译码的输入参数，编译码具体实现步骤

如下：

K 0

K 0=2 X K 0=2
X

K = K 0+X+X

步骤 1　 将长度为 的信息比特分为两段，

分别将前  bit添加  bit CRC，后  bit添
加  bit CRC。将整段数据当做信息比特进行传

输，此时信息比特长度为 ；

步骤 2　生成置信序列，将冻结比特与信息比

特混合后进行极化编码；

L = 2
Lmax Lmin

步骤  3　设置 ，最大可扩展路径数为

，最小为 ，初始化一条空路径；

i K 0=2+X A
i K 0=2+X

PMl
i

L
L < Lmax

PMl
i

步骤 4　利用SCL译码算法对接收比特进行译

码。译至第  bit时，若其中有 位属于 ，

则提取 个译码比特中 个信息位进行

CRC校验。若至少有一条路径通过校验则保留其

中 值最小的路径作为部分译码输出，通过L选

择器(如图3)设置 并执行步骤5。若校验失败则判

断是否 ，是则通过L选择器并执行步骤4，
否则选择当前译码路径中 值最小的路径作为部

分译码输出；

(i+1)

PMl
i

L < Lmax

L L = Lmax

PMl
i

步骤 5　从  bit继续译码，直到所有比特

译码结束，进行第2次CRC校验，若至少有1条路

径通过校验则保留其中 值最小的路径作为部分

译码输出，若校验失败且 ，则通过L选择

器设置 并执行步骤5，如果 则选择当前

译码路径中 值最小的路径作为部分译码输出；

步骤 6　将部分译码信息连接，并去除CRC，

得到净信息比特，进行错误统计。

 

 
图 2 L选择器

 

 
图 3 SCAD-SCL算法流程图
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4    仿真分析

4.1  仿真参数设置

N = 1024

K
R= (K+32)=N

本文仿真是在高斯信道下进行，码长 ,
AD-SCL算法中采用32位的CRC, SCAD-SCL算法

采用16位CRC，由于其分段进行CRC添加，总的

冗余长度也为32 bit。假设两种算法的净信息比特

数均为 ，计算码率时，将CRC比特也作为信息比

特计算，即 。

designed SNR

designed SNR= ¡1:667

在构造子信道置信序列时，选择一个设计好的

SNR值，即文献[16]中提到的“ ”，

该值通过蒙特卡洛仿真得到，它能使构造出的置信

序列在高斯环境下适用于一个范围内的SNR，本文

中选用 进行仿真。

Lmax = 16 Lmin = 1 L = 1

Lmax = 16 Lmax= 32

Lmax= 32

Lmax = 16

在设计L选择器时，设置最大保留路径数

，最小保留路径数 。当

时，相当于使用SC算法，译码复杂度低，信道环

境较好时，能尽可能地降低译码复杂度。而选择

16作为最大保留路径值是因为：对比保留32条路径

时的译码性能，如图4，可知 与

的译码性能相差不大，但是复杂度 是

的2倍。综合考虑，选择16作为仿真所用

最大保留路径数。

本文中涉及的其他参数如表1所示。

4.2  结果分析

4.2.1  复杂度分析

R = 0:5

N M

(N=2¡M)£M

(N=2¡M)£M £ 2

(N ¡ 2M)£ 2M

N > 32

N = 1024

L(i)N

PMl
i

表2所示当码率 时，不同算法平均复杂

度的比较。SCAD-SCL相比于CA-SCL算法，当仿

真环境设置码长为 ，CRC长度为 时，每多一次

校验，多出的计算量为 次加法。而

与AD-SCL算法相比时，SCAD-SCL平均每次校验

的计算量为 次加法，AD-SCL

每次校验的计算量为 次加法。当

时，AD-SCL的平均计算量均大于SCAD-SCL，

而论文仿真是在 的情况下进行，因此

SCAD-SCL算法在CRC计算量这部分并不会高于

AD-SCL算法。此外，CRC的计算量与译码器嵌套

计算 值相比，可忽略不记。SCL类译码算法中

计算复杂度最高的部分为迭代更新 值，因此本

PMl
i

Eb=N0

Eb=N0

文中平均复杂度定义为：更新 值的次数。由表

中数据可知，在 =–1 dB时，SCAD-SCL较

AD-SCL算法复杂度降低了约21.6%，在高信噪比

下( =3 dB)降低了约64%。

图5展示了在不同码率下SCAD-SCL译码算法

复杂度与AD-SCL算法复杂度的对比。由图可知，

在不同码率下SCAD-SCL算法平均复杂度均低于

AD-SCL算法的平均复杂度，与始终保留16条路径

译码的算法相比，在高信噪比下优势则更大。

4.2.2  性能分析

图6、图7、图8分别给出在1/2, 1/4, 1/8码率

下，CA-SCL算法(图例中用SCL-L表示，L为列表

大小)、AD-SCL算法与本文的SCAD-SCL算法的

性能比较。由仿真结果可知，在3种码率下，本文

的SCAD-SCL算法的译码性能与设置最大列表为

16时的AD-SCL算法、SCL-16的性能几乎一致。

5    结论

针对AD-SCL算法每次完整译码后判决是否扩

大保留路径重复译码导致的高复杂度和时延问题，

本文提出基于分段CRC的自适应SCL算法。通过部

表 1  仿真参数

仿真参数 具体内容

编码结构 GN = Fn

信道环境 AWGN

调制方式 BPSK

子信道置信序列构造法 DE-GA

译码算法 CA-SCL, AD-SCL, SCAD-SCL

表 2  R=0.5时不同算法复杂度比较

 
Eb=N0 (dB)

–1.0 –0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

AD-SCL 42304 42239 40850 32248 14153 4648 2034 1588 1536

SCAD-SCL 33177 33120 31918 24274 10590 2696 837 571 538

 

 
图 4 SCL-16与SCL-32性能对比图
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分译码后的校验值可实现提前终止错误的译码树，

减少了无用的后续译码计算。通过仿真分析可知，

在低信噪比情况下，SCAD-SCL算法能在降低平均

计算复杂度和时延的前提下取得与AD-SCL相当的

性能。
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