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摘   要：针对极化码译码串行输出造成较大译码时延的问题，该文提出一种基于预译码的最大似然简化连续消除

译码算法。首先对译码树节点存储的似然值进行符号提取并分组处理，得到符号向量组；然后比较符号向量组与

该节点的某些信息位的取值情况，发现向量组中储存的正负符号分布规律与该节点的中间信息位的取值具有一一

对应的关系；在此基础上对组合码中间的1～2 bit进行预译码；最后结合最大似然译码方法估计组合码中的剩余

信息位，从而得到最终的译码结果。仿真结果表明：在不影响误码性能的情况下，所提算法与已有的算法相比可

有效降低译码时延。

关键词：极化码；简化连续删除译码算法；最大似然译码；预译码

中图分类号：TN92 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2019)04-0959-08

DOI: 10.11999/JEIT180324

Pre-decoding Based Maximum-likelihood Simplified
Successive-cancellation Decoding of Polar Codes

LIU Jianhang      HE Yijing      LI Shibao      LU Lijin      DENG Yunqiang

(College of Computer and Communication Engineering, China University of

Petroleum (East China), Qingdao 266580, China)

Abstract: To solve the long decoding latency caused by the serial nature of the decoding of polar codes, a pre-

decoding based maximum-likelihood simplified successive-cancellation decoding algorithm is proposed. First, the

signs of the likelihood values stored in the decoding tree nodes are extracted and grouped to obtain symbol

vectors. Then comparing the symbol vectors and the values of some information bits, the distribution rules are

found that positive and negative values stored in the vectors are one-to-one corresponding to the value of

middle information bits of the node. Based on the above analysis, one or two bits in the middle of the

constituent code are pre-decoded. Finally, the maximum likelihood decoding method is used to estimate the

remaining information bits in the constituent code, and the final decoding results are obtained. Simulation

results show that the proposed algorithm can effectively reduce the decoding delay compared with the existing

algorithms without affecting the error performance.

Key words:  Polar codes; Simplified successive-cancellation decoding; Maximum-likelihood decoding; Pre-

decoding

1    引言

极化码是目前已知唯一的一种被严格证明达到

信道容量的信道编码方法[1]，可以以较低的实现复

杂度获得与最大自然译码相近的性能。因此，极化

码可以应用到许多相关的理论研究领域，例如编调

制技术[2]、NAND Flash[3]、窃听信道[4]以及物联网

应用的短数据包场景 [5 ]等。另外，极化码被作为

5G移动通信中短码编码标准，在未来的通信发展

中具有巨大的潜力。

然而用低复杂度的连续消除 ( Suc c e s s i v e
Cancellation, SC)译码算法[1]译码时，需要依次对

每个比特译码，造成较大时延[6]。为了解决串行输

出的译码时延问题，学者们提出了许多种译码方

案，如球形译码 [ 7 , 8 ]、并行译码 [ 9 —1 1 ]等。其中，

Alamdar等人[9]提出了一种并行译码的译码方式，
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将极化码看作是多个组合码的级联，对都是信息比

特的组合码(即rate-1组合码)直接进行最大似然

(Maximum Likelihood, ML)判决，判决后的结果

与SC译码结果一致。在此基础上，更多的结构特

殊的组合码被找出，文献[10]提出快速简化连续删除

(Fast Simplified Successive-Cancellation, Fast-
SSC)译码算法，简化了SPC, REP和REP-SPC这
3种组合码的译码过程；文献[11]又根据比特序列中

固定位的不同提出了5种译码器来提升极化码译码

速率。但是，以上方法都是基于启发式的，需要对

每一种组合码使用不同的译码器译码，不适用于结

构更为普通的组合码。对于更为普通的情况，文

献[12—14]提出任意结构的组合码，只要满足一定条件

同样可以用ML判决的方式直接译码，然而在信噪

比较低的环境中，满足该条件的组合码占整个码字

的比例较小。文献[15]提出的最大似然节点的简化

连续消除(Simplified Successive-Cancellation with
Maximum-Likelihood nodes, ML-SSC)译码算法是

通过预计算未来码字的似然值，在估计当前组合码

时选择适当的值作为译码输出。该方法对组合码的

结构没有特殊的要求，并且不受信道条件的影响，

可以很好地作为文献[10,11]的补充算法，进一步提升

译码速率。不足之处是ML-SSC译码算法的译码效

果会受到处理资源的约束，如果组合码较大，需要

足够大的处理资源计算每个候选码字的似然值。

为了进一步降低译码时延，解决更多的普通组

合码的简化译码问题，本文提出一种基于预译码的

最大似然连续消除(Pre-Decoding based ML-SSC,
PDM-SSC)译码算法，通过对组合码中间的1～2
bit进行预估计，然后再计算正在译码的组合码的

最大似然码字，得到最终的译码结果。

2    极化码

2.1  极化码的构造

极化码是基于信道极化[1]来构建的，即在信道

极化的基础上，一部分容量趋于1的信道传输信息

N = 2n n
K R R = K=N

= (u0; u1; ¢¢¢; uN¡1)

A AC A
A µ f0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1g AC A

比特，剩下的信道传输收发端都已知的固定比特。

给定极化码长度为 ，其中 为正整数，信息

比特的个数为 ，则码率 可表示为 。二

进制信源序列 包括信息比特子

序列 和固定比特子序列 ，其中 为信息比特

索引集 ,  为 的补集，表示

固定比特索引集。极化码编码后的序列可由式

(1)运算得到

= N
n (1)

= (x 0; x 1; ¢¢¢; xN¡1)

N N £ N n

n

其中， ，表示编码后的比特序

列。 为 的排序矩阵， 表示对矩阵

进行 阶克罗内克积操作，且

=

·
1 0
1 1

¸
(2)

N = N
n由于极化码的生成矩阵 ，则式(1)又

可表示为

= N (3)

2.2  SC译码算法

= (y0; y1; ¢¢¢; yN¡1)

(¸0; ¸1; ¢¢¢; ¸N¡1)

定义信道输出向量 ，从信

道接收到的对数似然比率(Log-Likelihood Ratio,
LLR)为 ，其中

¸i = lg
Pr (yijx i = 0)
Pr (yijx i = 1)

(4)

v

v v

v

vl vl vl

vl vr

通过向译码树的根节点馈入LLR来初始化SC
译码算法[9]。如图1(a)所示，节点 从其父节点接收

到软信息向量 ，经过计算将产生的码字 传给

其父节点。每当节点 被激活，根据式(5)得到该节

点的 并把它传递给左子节点 ；直到从 中接收

到码字 时，再由式(6)得到 。

vl [i] = v [2i]¢ v [2i + 1] (5)

vr [i] = (1¡ 2 vl [i]) v [2i] + v [2i + 1] (6)

i = 0; 1; ¢¢¢; 2n¡t¡1 ¡ 1 ¢其中， 。操作符“ ”表示

文献[15]中的最小和近似的方法

 

 
图 1 SC及SSC译码算法对应的译码树
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a ¢ b = sign (a) sign (b)min (jaj ; jbj) (7)

vr vr vr

vr v

然后将 传递给右子节点 ，直到从 中接

收到码字 再通过式(8)和式(9)得到码字

v [2i + 1] = vr [i] (8)

v [2i] = vl [i]© vr [i] (9)

v v

v v = h( v) v

h(x) x > 0

x < 0 x = 0 1=2

当节点 是叶子节点，可以直接将 输入二进

制量化器中得到 ，即 ，再将 传给它

的父节点。 表示二进制量化器， 时取值

为0， 时取值为1， 时，则以 的概率

取1和0。
2.3  SSC译码算法

SSC译码算法[9]将译码节点分为rate-1，rate-0

和rate-R 3类，其中，rate-0节点表示该节点下所

有子节点都对应固定比特；rate-1节点表示该节点

下所有子节点都对应信息比特；rate-R节点下子节

点中既有固定比特又有信息比特。然后简化rate-1

节点的译码方法，通过式(10)和式(11)直接得到rate-1

节点的译码比特，而不需要遍历其子树，如图1(b)。

v = h ( v) (10)

(_ [minLv] ; ¢¢¢; _ [minLv]) = v n¡t (11)

Lv v
_

其中， 表示节点 下所有叶子节点的索引的集合；

表示估计码字。

3    基于预译码的最大似然连续消除(PDM-
SSC)译码算法

本节提出了新的两类节点，即L-REP节点和

L-BiREP节点，针对这两类节点分析中间信息位传

输的比特与节点的输入向量之间的对应关系，在此

基础上确定预译码方案。再根据候选码枚举的方

法，选择具有最大似然值的码字作为译码输出。

3.1  L-REP节点的预译码处理

Tn n 2n

v 2n¡t

Nv

(Nv ¡ 2) =2
mid0 = (Nv ¡ 2) =2 mid1 = (Nv ¡ 4) =2

v mid1

mid0 v

v

mid0

假设 是深度为 的完全二叉树，包含 个叶

子节点。已知节点 下共有 个叶子节点，对应

组合码的长度为 ，并且叶子节点的个数与组合

码的长度相等。中间叶子节点的索引值为 ，

定义变量 ,  。

当节点 满足前 个叶子节点为固定节点，并且

第 个叶子节点为信息节点，称节点 为L-REP

节点。本小节将讨论通过对 进行处理，预估计

L-REP节点的第 位比特的译码输出。

N N = 8

8

由2.1节可知，给定一个信道条件已知的传输

信道，构建在该信道中传输的极化码前需要得到对

应的生成矩阵 。例如，为了构建 的极化

码，需要先计算得到

8 =

2666666664

1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1

3777777775
i i N

n

i d ( )

i d ( i) i

d ( i) 8 d ( 3) = 1

d ( 4) = 2

分别用 ,  表示生成矩阵 和矩阵 中的第

行行向量；定义连续因子 为向量 中连续1的

最少个数，则 中连续1的最少个数为 ,  中

连续1的最少个数为 ，如在 中 ,

。

8N ¸ 2 log2N 2 N+ i ½ f0; 1; ¢¢¢;
N ¡ 1g i = (N ¡ 2) =2 i = [1 0 ¢¢¢ 1 0]

(N ¡ 2) =2 < i · N ¡ 1 d ( i) ¸ 2
log2 d ( i) 2 N+

引理1　 ，且 , 

，当 时， ；

当 时 ， 且

。

N

N N

(N ¡ 2) =2 N ¡ 2
N = N

n
N (N ¡ 2) =2

n N ¡ 2

证明　假设矩阵 ,   均为 维矩阵，且有

，由于 是排序矩阵，矩阵 的第

行行向量等于矩阵 中的第 行行向

量。又因 ,  的第 行行向

量等于 的第 行行向量

(N¡2)=2 = N¡2 (12)

=
£
1 0; 1 1

¤
N = 2k k

已知克罗内积核 ，接下来证

明对于 ， 为正整数，有

N¡2 = [ 1 0 ¢¢¢ 1 0 ] (13)

k = 1 = [1 0; 1 1] 0 = [1 0]

k = 1

当 时， ，则 ，因

此可证明 时命题成立。

k = m假设 时，上述命题成立，即

2m¡2 = [ 1 0 ¢¢¢ 1 0 ] (14)

k = m + 1 (m+1) =
£ m 0; m

m¤当 时 ，

，因此

2m+1¡2=
h

2m¡2 2m¡2

i
=[ 1 0 ¢¢¢ 1 0 ] (15)

k = m + 1由上可知， 时，上述命题成立。

N¡2=2 = [1 0 ¢¢¢ 1 0]
n

d ( 2i) = 1 d ( 2i+1) ¸ 2 log2 d ( 2i+1) 2 N+

o ½ f0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1g o

n
N

n

N

f 2i+1 : i = 0; 1; ¢¢¢;N=2¡ 1g
©

j : j = N=2;

N=2+ 1; ¢¢¢;N ¡ 1g d ( 2i+1) ¸ 2

将式(13)代入式(12)中，得 。

根据克罗内积的运算规律可知，对于 ，有

且 ,   。设

任意一个奇数 ，因为 的二进

制最后一位一定为1，若将此奇数进行二进制转

换，然后将每一位比特反序重排，得到新的二进制

数，其最高位一定为1。根据以上规律，如果将矩

阵 进行反序重排得到矩阵 ,  的奇数行行

向量都排序到矩阵 的后半部分中，即集合

与集合

相同。由于 ，有
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d
¡

j

¢
¸ 2 log2 d

¡
j

¢
2 N+ j = fN=2;N=2

+1; ¢¢¢;N ¡ 1g
且 ，其中

。  证毕

v

f index : index =

0; 1; ¢¢¢; (Nv ¡ 2)=2g umid0 = 0

index

umid0 = 1 index

定理1　将L-REP节点对应的编码码字 的每

两个元素分为一组，组成子向量组

；若发送的信源比特 ，

子向量组 中的元素相同；若发送的信源比特

，子向量组 中的元素互异。

n=
h

(n¡1) 0; (n¡1) (n¡1)
i

i(i 6= 0) i =
¡ 1

i ;
0
i

¢
1
i S S=2 S

0
i Nv ¡ S

i =
¡
1
i ;

0
i

¢

证明　由于 ，

可将 分为两部分： 。其中，

表示长度为 、循环长度为 的循环序列， 为

2的整数次幂； 表示长度为 的零序列。同

理， 。式(3)可以写成

v =

Nv¡1X
i=0

ui i (16)

ui

v Nv=2¡ 2

由于二进制比特 的取值只可能为0或1，对二

进制信源序列编码可以看作对生成矩阵的各行向量

线性相加再取模二和。已知L-REP节点对应的信源

序列 前 位都传输零比特，代入式(16)可得

v =

Nv¡1X
i=Nv=2¡1

ui i (17)

因此有

d( v) = min fd( i)g (18)

i = fNv=2¡ 1;Nv=2; ¢¢¢;Nv ¡ 1g
umid0 = 0

其中， 。根据引理

1及式(18)，假设 ，式(17)可以写作

v =

Nv¡1X
i=Nv=2

ui i (19)

d ( i) ¸ 2 d ( i)

d( v) ¸ 2 log2 d( v) 2 N+ i =
¡
1
i ;

0
i

¢
gi v

v =
¡

1; 0
¢

index

index umid0 = 1

i = [ 1 0 ¢¢¢ 1 0 ] d( v) = 1

index = [ 1 0 ] index = [ 0 1 ]

index

由于 且 是 2的整数次幂，则

且 ；又因 ，

经过若干个 线性相加并取模二和后， 也可表示

成由一个循环序列和一个零序列组合成的向量

。因此子向量 或者为全0向量或

者为全1向量，即 中的元素相同。假设 ，

由于此时 ，则 ；

同理可知 或 ，即

中的元素互异。  证毕

NL¡REP

NL¡REP

NL¡REP

mid0

根据以上分析，得到L-REP节点的预译码算法

设计方案，如图2所示。根节点下的左子节点为L-REP
节点，记为 并对其进行预译码处理。虚线

框中的过程表示 的预译码，主要包括硬判

决处理、向量元素两两异或处理以及比特映射处

理。该过程只在 这一层进行，没有涉及到

下一层子树的遍历。已知预估计的比特位于第

ûmid0

v = h( v)

0

位，经过预译码输出得到估计比特 。首先对

硬判决，得到硬判决序列 。然后将

中的元素按式(20)两两异或得到异或后的二进

制序列
0 [i] = [2i]© [2i + 1] (20)

i = f0; 1; ¢¢¢;Nv=2¡ 1g其中， 。

0

count > Nv=2

ûmid0 = 1 count < Nv=2 ûmid0 = 0

count = Nv=2 v

th > 0 ûmid0 = 1 ûmid0 = 0

为了得到 每两个元素相同的情况占整个向

量的比例大小，将 中所有元素相加，和记为

count；然后进行比特映射处理：当

时， ；当 时， 。若

，由于 是由LLR值组成，可以结合

软判决译码的思想，用式(21)设计门限th。若

，则 ；反之， 。

th =
(Nv¡2)=2X

i=0

©
(1¡ 2 0 [i]) (1¡ 2 [2i]) v [2i]

+ (1¡ 2 0 [i]) (1¡ 2 [2i + 1]) v [2i + 1]
ª

(21)
3.2  L-BiREP节点的预译码处理

v
mid0

v
mid0

若节点 满足前mid1-1个叶子节点都为固定节

点，第 ，mid1个叶子节点为信息节点，则称

节点 为L-BiREP节点。本小节将讨论对L-BiREP
节点的第 位和第mid1位比特的预估计。

mid1

Nv=2 mid1 =
¡
1
mid1;

0
mid1

¢
1
mid1 = [ 1 0 ¢¢¢ 1 0 ] 0

mid1

mid0

mid0 = [ 1 0 ¢¢¢ 1 0 ] mid1

mid0 v

v v =
h

0
v

1
v

i
0
v

1
v

0
vi

1
vi (0 · i < Nv=4) umid1 umid0
0
vi

1
vi

类比3.1节中的L-REP节点，L-BiREP节点对

应生成矩阵的第mid1个行向量 可以由两个长

度为 的向量表示： ，其

中 ,  为全零向量。

而 对 应 生 成 矩 阵 的 第 个 行 向 量

。经过分析， 和

将影响到 中“0”和“1”的排列结构。将

分成两部分，表示成 ，分别将

和 中的元素每2个分为1组，记作向量 和

。当 和 取不同值时，

和  遵循的规律如表1。

 

 
图 2 L-REP节点预译码设计

962 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



v ûmid1 ûmid0

0

= ( l; r)
0

0 = ( 0
l;

0
r)

0
l

0
r countl countr

countl countr Nv=4

countl > Nv=4 countr > Nv=4 ûmid1 = 0

ûmid0 = 1 countl < Nv=4 countr < Nv=4

ûmid1 = 0 ûmid0=0 countl<Nv=4 countr>Nv=4

ûmid1 = 1 ûmid0 = 1 l > Nv=4 countr < Nv=4

ûmid1 = 1 ûmid0 = 0

thl thr

0
v

1
v

0
v

1
v

ûmid1 ûmid0

对于L-BiREP节点，已知输入的LLR信息向量

，经过预译码输出得到估计比特 和 。

首先与L-REP节点进行同样的操作得到异或后的二

进制序列 。然后将 看作是由左右两个子向

量组成， ；同样将 看作由两

个子向量组成， ；分别将

和 中的元素相加，记为 和 。再将

,   各 自 比 较 与 的 大 小 ： 当

， 时 ， ,

； 当 ,   时 ，

,  ；当 , 

时， ,  ；当 , 

时， ,  。出现相等的情况时，采

用与3.2节一样的方法计算判决门限 和 ，如式

(22)和式(23)。当判决门限大于0时，说明对应的

或 中元素两两相异的概率更大；反之， 或

中元素两两相同的概率更大，然后根据表1确定

和 ，得到L-BiREP的预译码结果。

thl =

(Nv¡4)=4X
i=0

©
(1¡ 2 0

l [i]) (1¡ 2 l [2i])®v [2i]

+ (1¡2 0
l [i]) (1¡2 l [2i+1]) v [2i+1]

ª
(22)

thr =

(Nv¡4)=4X
i=0

©
(1¡ 2 0

r [i]) (1¡ 2 r [2i])

¢ v [Nv=2+ 2i]

+ (1¡ 2 0
r [i]) (1¡ 2 r [2i + 1])

¢ v [Nv=2+ 2i + 1]
ª

(23)

3.3  PDM-SSC算法设计

C0 =
©

i : 0 · i < 2kv
ª

kv

i

预译码处理只得到了组合码部分信息位的传输

比特，因此本小节参考Chase译码算法[16]中的候选

码枚举的方法，选择具有最大似然值的码字作为译

码输出，完成组合码的完整译码。首先将预译码处

理后的比特位看作已知位，根据组合码的结构构造

候选码组 ， 表示组合码中

右子节点信息比特的个数。每一个候选码字 的LLR
可表示为

l ( i) =
X

k

(1¡ 2ci [k])®v [k] (24)

最大似然译码输出可表示为

^ = argmax
i2C0

l ( i) (25)

PDM-SSC译码算法过程如图3所示。

v步骤1　判断节点 是属于L-REP节点、L-BiREP
节点还是其它类型的节点；

v

v

ûmid0 v

v

ûmid0 ûmid1

步骤2　若 为L-REP节点，则将该节点和对应

的 输入L-REP预译码模块，获得预译码比特

；若 为L-BiREP节点，则将该节点和对应的

输入L-BiREP预译码模块，获得预译码比特

和 ；若以上情况都不符合，则直接进行

最大似然译码；

C0
步骤3　将步骤2中预估计比特输入到最大似然

译码模块中，根据剩余信息位构造候选码组 ，再

通过式(24)和式(25)选择具有最大似然值的码字作

为最终的译码输出。

4    实验仿真及分析

下面将从理论分析以及实验仿真两个方面，分

别比较SSC,  ML-SSC以及PDM-SSC算法在

AWGN信道中的译码时延及误码性能。

®v ¯v

P P
®v

®v

P

时延分析：本文参考文献[9]采用时间周期衡量

算法的译码时延。文献[9]假定在译码过程中具有足

够多的计算单元，可以在一个时间周期内完成软信

息向量 的计算，而 以及硬判决操作看作立即完

成。本文假定只有 个计算单元， 是2的整数次

幂。每当一个节点被激活，计算其 至少需要消耗

1个时间周期。由于1个计算单元只能处理1个实数

的加减运算或大小比较操作，若计算 时需要的计

算单元超过 ，则按照超出的个数增加时间周期。

其它相关的比特运算及硬判决运算同样看作不带来

时延。最终，总的时间周期代表译码的时延大小。

Nv kv + 1对于长度为 ，信息位个数为 的L-REP

节点来说，其左子节点实际上是一个REP节点，右

子节点的类型未知，如图4(a)。在传统的SSC算法

umid1 umid0 0
vi

1
vi表 1  和 对应 和 的取值情况

umid1 umid0
0
vi

1
vi

0 0 [ 1 1 ] [ 0 0 ]/ [ 1 1 ] [ 0 0 ]/

0 1 [ 0 1 ] [ 1 0 ]/ [ 0 1 ] [ 1 0 ]/

1 0 [ 0 1 ] [ 1 0 ]/ [ 1 1 ] [ 0 0 ]/

1 1 [ 1 1 ] [ 0 0 ]/ [ 0 1 ] [ 1 0 ]/
 

 
图 3 PDM-SSC译码框架
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®vl

log2Nv

vl log2Nv

vr

vr ¿r

vr log2Nv+

¿r + 2 ¡
2kv+1 + 1

¢
(Nv ¡ 1)

P
¡
2kv+1+1

¢
(Nv ¡ 1) =P

¡
2kv + 1

¢
(Nv ¡ 1) ¡¡

2kv + 1
¢

¢ (Nv ¡ 1) + 1) =P

中，当L-REP节点被激活，要完全译码左子节点需

要遍历其左子树至叶子节点。首先至少需要1个时

间周期计算出左子节点的软信息向量 。根据REP
节点结构特性，左子树下每层都有1个rate-R节点

直到最后1个信息叶子节点，遍历到该信息叶子节

点时需要计算 个软信息向量。因此得到L-REP

节点的 向量至少需要消耗 个时间周期。

然后计算L-REP节点的 需要消耗1个时间周期，

假设得到 后再等待 个时间周期直到右子树返

回 ，译码共需要消耗的时间周期至少为

。根据文献[15]，ML-SSC对L-REP节点的译

码涉及到 个运算，当计算单元

个数为 时，需要的时间周期为

个。本文提出的PDM-SSC算法，通过预译码可以

先得到左子树的译码比特，预译码过程中的硬判

决、对硬判决向量中的二进制元素进行异或操作看

作立即完成。确定预译码比特需要经过比特映射，

从实验上看，比特映射可以得到绝大多数的预译码

比特的值，只有较小概率需要进行式(21)—式(24)
的阈值判定得到预译码结果。因此将这些处理过程

看作1个运算。预译码后，进行的最大似然译码的

运算个数为 个，最终 P DM -

S S C译 码 算 法 的 平 均 时 间 周 期 为

个。

Nv kv + 2

vl

log2Nv

log2Nv + ¿r + 1

对于长度为 ，信息位个数为 的L-Bi-

REP节点，其左子节点的最后两位传输信息比特，

右子节点的类型同样未知，如图4(b)。假若用

SSC算法译码，与L-REP节点译码的不同之处是遍

历到左子树的倒数第2层的信息节点时就可立即返

回码字 ，得到L-BiREP节点的 向量至少消耗

– 1个 时 间 周 期 ， 译 码 至 少 需 要 消 耗

个时间周期。ML-SSC算法对L-Bi-

kv + 2¡
2kv+2 + 1

¢
(Nv ¡ 1) =P

¡¡
2kv + 1

¢
(Nv ¡ 1) + 1

¢
=P

REP节点的译码与对L-REP节点一样，只是L-Bi-
REP节点的信息比特个数为 个，因此需要

个时间周期。本文提出的算

法对L-BiREP节点的译码与L-REP节点类似，预译

码后可得到左子节点下的两位信息位的译码比特，

总共需要 个时间周期。

P

¿r

log2Nv + ¿r + 2 log2Nv + ¿r + 1

P

在只有 个计算单元的限制条件中，L-REP节

点和L-BiREP节点在以上3种译码算法下的时延情

况如表2。由于 的大小取决于右子节点的具体结

构，SSC译码算法在这两种节点下的译码时延并不

确定，但可知需要激活L-REP节点(或L-BiREP节

点)下的每一个结构为rate-R的子节点，其最小的

译码时延为 (或 )。与

SSC译码算法相比，本文提出的PDM-SSC译码算

法的时延确定，不需要激活L-REP节点(或L-BiREP

节点)下的子节点，时延不受右子节点的结构影

响。与ML-SSC算法相比，PDM-SSC算法在L-REP

节点的译码时延降低了约50%，而在L-BiREP节点

中的译码时延降低了约75%。在整个的极化码译码

中，一般来说计算单元的个数是固定的，相同的

下，PDM-SSC算法较于ML-SSC算法可译码更多

类型，长度及码率更大的节点，因此推断PDM-SSC

算法可以降低整体的译码时延。

= (x 0; x 1; ¢¢¢; xN¡1)

= (s0; s1; ¢¢¢; sN¡1) = 1¡ 2
= (y0; y1; ¢¢¢; yN¡1)

= + w w ¹ = 0 ¾2

N = 2048; 32768

R

仿真分析：本文的实验仿真采用BPSK调制信

号源信号，传输信道采用AWGN信道，极化码的

编码方式参照文献[16]。在发送端，编码后的二进

制 序 列 映 射 成 传 输 序 列

，映射规则为 。在

接收端得到接收向量 ，其中

,  表示均值 ，方差为 的高斯随

机变量。仿真中使用到了长度 的

极化码，使用到的码率 包括0.5, 0.9两种。另外，

表 2  P个计算单元下L-REP节点和L-BiREP节点的译码时延

算法 L-REP节点的译码时延 L-BiREP节点的译码时延

SSC ¸ log2Nv + ¿r + 2 ¸ log2Nv + ¿r + 1

ML-SSC

¡
2kv+1 + 1

¢
(Nv ¡ 1) =P

¡
2kv+2 + 1

¢
(Nv ¡ 1) =P

PDM-SSC

¡¡
2kv + 1

¢
(Nv ¡ 1) + 1

¢
=P

¡¡
2kv + 1

¢
(Nv ¡ 1) + 1

¢
=P

 

 
图 4 L-REP节点和L-BiREP节点结构
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P = 256
¾2 = 0:25

kv
0 · 6

实验中的时延都采用译码消耗的时间周期衡量。如

无其它说明，计算单元个数 ，信道噪声方

差 ，PDM-SSC算法的译码节点信息比特

的个数 。

为了调查PDM-SSC算法在不同码长下的译码

时延情况，本文采用2048和32768两种码长，码率

均为0.5的两种极化码，分别用SSC以及PDM-
SSC算法对其进行译码。译码时延情况如表3所
示。假定时延增益表示PDM-SSC算法相对于其他

算法译码时延降低的百分比。在相同的计算单元以

及码率的条件下，与传统的SSC算法相比，对于较

短或较长码长的极化码，PDM-SSC算法都可以有

效地降低译码时延。当极化码码长为2048时，可降

低25.8%的译码时延。

N = 32768 R

kv · 4 Nv = 16

R = 0:5

P

R = 0:9

为了调查PDM-SSC算法在不同码率下的译码

时延情况，第2个实验采用 ， 分别为

0.5, 0.9的两种极化码在PDM-SSC与ML-SSC这两

种算法下进行译码。其中，ML-SSC译码算法中

， 。如表4所示，无论是在码率较小

或是码率较大的情况下，本文方法与ML-SSC算法

相比译码时延增益都有较明显的提升。译码节点个

数表示对应算法可找到的简化译码的节点个数，当

时，ML-SSC算法可简化的节点个数为

69个，而PDM-SSC算法可简化的节点比它提升了

将近1倍，这是因为在同一个 下，PDM-SSC算法

还可以对长度更长，信息位更多的节点译码，因此

减少了更多子树的遍历。当 时，本算法可

以比ML-SSC算法提升至18.7%的时延增益。

N = 2048;R = 0:5图5描述了 的极化码在不同

信噪比的AWGN信道下用PDM-SSC算法译码的误

码率和误帧率。为了比较，在相同条件下分别用

SSC和ML-SSC算法进行译码，并且ML-SSC译码

kv · 4 Nv = 16算法中的参数 ， 。由图5可知，3种

算法的误码率曲线和误帧率曲线都十分接近。因此

与经典的SSC译码算法相比，本文提出的PDM-SSC
算法在译码过程中对误码性能的影响可以忽略。

5    结束语

为了减少极化码译码过程中冗余节点的遍历，

降低译码时延，本文提出了预译码的思想，在对整

个节点译码之前，利用节点结构与中间似然值之间

的关系先对中间的若干位比特译码，为接下来的最

大似然译码减少计算量，从而可以在有限处理资源

的条件下提高译码速率。该算法对译码节点结构的

要求不高，不需要对每一种结构的节点设计不同的

译码器，同时可以节约处理资源，比ML-SSC算法

适用于更多的节点。由仿真结果可知，与SSC及
ML-SSC算法相比，本文方法可在不影响误码性能

的前提下有效降低极化码的译码时延。
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