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摘   要：针对中短码长下串行抵消(SC)算法性能较差，且串行抵消列表(SCL)算法复杂度较高等问题，根据译码

纠错空间理论，该文提出了一种基于卷积神经网络(CNN)扰动的极化码译码算法。对SC译码失败的接收序列，通

过CNN产生相应的扰动噪声，并将该扰动噪声添加到接收信号中，然后根据重新计算的似然信息进行译码。仿真

结果表明：与SC译码算法相比，所提出的算法约有0.6 dB的增益，与SCL(L=16)译码算法相比，该算法约有0.1 dB

的提升，且平均复杂度更低。
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Abstract: According to the space theory for error correction, a Polar decoding algorithm for medium and short

code lengths, based on the perturbation with a Convolution Neural Network (CNN), is presented to overcome

the poor performance of the Successive Cancellation (SC) decoding algorithm and the high complexity of the

Successive Cancellation List (SCL) decoding algorithm. For any receiving signals that failing to decode, a

perturbation noise, generated through the CNN, is added to the receiving signal, and the likelihood information

is then recalculated for further decoding. The simulation results show that the proposed algorithm has a gain of

about 0.6 dB compared with the SC decoding algorithm, and an improvement of about 0.1 dB and a lower

average complexity than that of SCL decoding algorithm when L=16.
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1    引言

极化码是一种基于信道极化理论的信道编码[1]，

自Arikan提出以来，引起了广泛的关注[2]，串行抵

消(Successive Cancellation, SC)译码算法是Arikan

针对极化码的结构提出的极化码独有的译码算法，

在SC 算法下，通过严格的数学证明，得到极化码

可以在二进制离散无记忆信道(Binary Discrete
Memoryless Channel, B-DMC)下进行无差错传

输，并且容量可达[3]，与此同时，SC译码算法具有

较低的计算复杂度，仅为O(Nlog2N)。然而在实际

状况下，码长不可能“足够长”，一旦发生错误的

比特判决(比特错误)，由于顺序译码的特性，错误

的比特没有机会被纠正[4]。

因此，基于SC译码算法的改进算法成为极化

码译码的研究热点，研究者提出了一系列算法来改

善极化码的SC译码性能[5]。文献[6]提出了SC翻转

(SCF)译码，在SC解码失败(通过CRC校验检测)，
则尝试识别并翻转先前译码期间发生的第1位错
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误，一直尝试直到译码通过CRC校验，或达到最

大尝试次数。在文献[7]中，针对SC译码只保留一

条译码路径，从而导致正确路径容易丢失的问题，

提出了串行抵消列表(Successive Cancellation List,
SCL)译码算法，其可保留L条路径。尽管SCL译码

具有优越的性能，但是由于保留了L条路径使其计

算复杂度高、内存需求大、译码吞吐量低。因此，

文献 [8]提出了简化的SCL译码算法(Simplified
SCL, SSCL)和快速简化的SCL译码算法(Fast Sim-
plified SCL, Fast-SSCL)，虽然它们都能降低计算

复杂度，但是性能将有所下降。基于CRC辅助

SCL译码算法(CA-SCL)[9]改进的自适应SCL译码算

法(ADaptive SCL, AD-SCL)[10,11]，则根据译码序

列的CRC校验结果判断是否增大L值重新译码，降

低了整体译码复杂度同时获得较好的译码性能，但

是在低SNR时重译次数较高。文献[12]提出一种基

于分段CRC的自适应SCL译码算法(Segmented-
CRC ADaptive SCL, SCAD-SCL)，文献[13]提出

了多级CRC辅助校验的SCL译码算法，降低了平均

复杂度和时延。

针对极化码SC译码算法性能不佳，且现有性

能较好的SCL等改进译码算法复杂度较高的现状，

本文从SC配置的次优性和极化码的最小距离[14]进

行分析，通过向接收信号添加次级独立随机噪声以

改善极化码译码器的性能[15]。传统的SC译码算法

通常仅提供一个输出，如果该输出被证明是无效的

码字，则声明译码错误。然而，利用扰动算法，可

以通过向接收信号添加次级独立噪声来产生其他可

能的候选码字。最近深度学习在处理噪声等任务中

取得了巨大的进步[16]，因此，本文通过CNN来对

接收信号提取噪声特征，根据接收信号在码空间中

与有效码字的偏离程度，动态调节扰动噪声的大小

(噪声方差)，对添加了扰动噪声的接收信号重新计

算似然信息并译码，设计迭代算法，重复该过程直

到获得有效的码字或者达到迭代阈值。在复杂度较

低的情况下，可提升误码率(Bit Error Ratio, BER)

性能。 

2    极化码基本原理

(B−DMC)W{
W

(i)
N : 1 < i < N

}

I(W )

I(W ) W

信道极化作为极化码的理论基础，将N个相同

的二进制离散无记忆信道 ，通过组合

和分裂，得到N个比特信道 。这

些比特信道可分为两类，即容量趋近于1的比特信

道和容量趋近于0的比特信道。当码长N趋于无限

大时，占总信道比例为 的比特信道其容量将

趋于1，其中 表示 的信道容量。极化码的构

造就是选取信道容量趋近于1的比特信道来传输信

息，所以理论上可以达到香农限。

极化码是一种线性分组码，对于码长为N的极

化码，其编码过程可以描述为

xN
1 = uN

1 GN (1)

N = 2n xN
1 = x1x2···xN uN

1 = u1u2···uN

GN GN = BNF⊗n BN

F⊗n

其中， ,   ,   ,

是极化码的生成矩阵， ,  是置

换矩阵， 是对F 矩阵进行n次张量，且F矩阵

结构为

F =

(
1 0
1 1

)
(2)

A {1, 2, ···, N}通常，信息位用 来表示，它是集合

的子集，于是，式(1)可以改写为

xN
1 = uAGN (A)⊕ uAGN (Ac) (3)

GN (A) GN A

Ac A (N,K,A,

uAc) K

A K/N A

uAc

其中， 是生成矩阵 中 集合对应的行构

成的矩阵， 是 的补集。极化码表示为

，其中N表示码长， 表示信息位个数，它是

中元素的个数， 为码率， 是信息位位置集

合， 为冻结位信息。

由极化码的编码过程可知，极化码的构造就是

容量趋于1的比特信道(又称为极化信道)的选择过

程，是以最优化SC译码性能为标准的，根据极化

信道转移概率函数式，各个极化信道具有确定的依

赖关系：信道序号大的极化信道依赖于所有比其序

号小的极化信道。基于这种关系，SC译码对比特

进行判决时，需要假设之前得到的译码结果都是正

确的，正是在这种情况下，极化码被证明了是信道

容量可达的。因此对于极化码而言，基于SC的译

码算法是最合适的，只有这样才可以充分利用极化

码的结构，保证在足够码长时容量可达。 

3    基于CNN扰动的极化码译码算法
 

3.1  扰动噪声译码

在实际通信系统中，噪声是最不期望存在的，

因为信道中的噪声会对发送信息产生影响，严重时

可造成有效信息在接收机处不能恢复，严重影响通

信系统的性能。然而，从译码纠错空间的角度分

析，特定的扰动噪声可能会有助于译码，进而提升

了译码器的性能。图1为基于码空间的线性码纠错

译码示意图，其中M个码字的可纠错区域分别标记

为a1, a2, ···, am。若以可纠错区域a2为例，当发送

与其对应的码字c2时，接收信号y由于在信道中受

到噪声的干扰，落在译码空间中位置可能是随机

的。如果错误在可纠正范围内，则其应将落在a2区

域内，则根据译码规则可以获得正确估码c2，得到

与该码字对应的发送信息。如果落在该a2区域之
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外，则表明信道噪声对该信号产生了较大的干扰，

超出了纠错能力范围，导致译码失败。从图1中可

以看出，如果在接收信号中添加次级独立的扰动噪

声，那么接收信号y在译码纠错区域内的落点就会

发生偏移，有可能会移动到可纠错区域之内。如果

译码过程中发生的错误相对较少[17]，那么信道接收

信号有可能非常靠近其特定的纠错区域。添加扰动

噪声产生的这种有益效果可以用随机共振的现象来

进行解释，其定义是向信号中添加随机独立噪声使

其增强[18]。

然而，若只是添加独立的随机噪声，将使得接

收信号的落点在译码空间中较为随机，要使其回到

正确可纠错区域内可能需要尝试多次。因此，本文

利用卷积神经网络强大的学习能力，从接收信号中

提取特征，并根据接收信号与发码间的偏离程度，

动态地调节扰动噪声的均值与方差，有效地将接收

值y调回到其可译码纠错区间内，通过对添加了扰

动噪声的接收信号重新计算似然比并译码，获得有

效的译码。 

3.2  基于CNN扰动的极化码译码算法

图2是基于CNN扰动噪声的极化码译码流程

图，具体算法见表1。首先用SC译码器对信道接收

值进行译码，估计值通过式(4)判决得到

ûi =

{
ui , i ∈ Ac

hi(y
N
1 , ûi−1

1 ) , i ∈ A
(4)

hi其中， 是一个判决函数，定义为

hi(y
N
1 , ûi−1

1 )

=

{
0, W

(i)
N (yN1 , ui−1

1 |0) ≥ W
(i)
N (yN1 , ui−1

1 |1)

1, W
(i)
N (yN1 , ui−1

1 |0) < W
(i)
N (yN1 , ui−1

1 |1)
(5)

译码时，常用转移概率似然比(LR)，其中第

i个比特信道的LR定义为

L
(i)
N (yN1 |ûi−1

1 ) =
W

(i)
N (yN1 , ûi−1

1 |0)
W

(i)
N (yN1 , ûi−1

1 |1)
(6)

且各比特信道LR的迭代计算公式如式(7)和式(8)
所示

L
(2i−1)
N (yN1 , û2i−2

1 )

=
L
(i)
N/2(y

N/2
1 , û2i−2

1,o ⊕ û2i−2
1,e )L

(i)
N/2(y

N
N/2+1, û

2i−2
1,e ) + 1

L
(i)
N/2(y

N/2
1 , û2i−2

1,o ⊕ û2i−2
1,e ) + L

(i)
N/2(y

N
N/2+1, û

2i−2
1,e )

(7)

表 1  基于CNN扰动噪声译码算法

yN1

û

输入： , A, a, N, ite_max；

输出：

　(1)　d ← SC (y) \\ SC decoding of received signal

∈ c　(2)　if CRC (d)  then

û　(3)　　　return d as 

　(4)　else

　(5)　　　for i = 1 → ite_max do

　(6)　　　　CNN \\ Well trained CNN

ni　(7)　　　　  ← CNN (y) \\ Generation of perturbation noise

yi ni　(8)　　　　  ← y +  \\ Addition of perturbation noise

LRi ← yi　(9)　　　　  \\ Update LR

ûi (LRi)　(10)　　　　  ← SC  )\\ SC decoding of perturbed signal

ûi ∈　(11)　　　　if CRC ( ) c then

ûi û　(12)　　　　　return   as 

　(13)　　　　　terminate Algorithm

　(14)　　　　else

ûi　(15)　　　　　Store 

　(16)　　　　　end if

　(17)　　　end for

　(18)　　　for i = 1 → ite_max do

L(û) ûi　(19)　　　　Calculate   from 

　(20)　　　end for

L(û)　(21)　　　max 

û û　(22)　　　return   as 

　(23)　end if

 

 
图 1 译码空间示意图

 

 
图 2 基于CNN扰动噪声的极化码译码流程图
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L
(2i)
N (yN1 , û2i−1

1 ) = [L
(i)
N/2(y

N/2
1 , û2i−2

1,o ⊕ û2i−2
1,e )]1−2û2i−1

· L(i)
N/2(y

N
N/2+1, û

2i−2
1,e ) (8)

û2i−2
1,o û2i−2

1

û2i−2
1,e û2i−2

1

其中， 是 序列中奇数位构成的序列，

是 序列中偶数位构成的序列。

i i ∈ Ac

ûi ui i ∈ A

ûi−1
1

ûi

随着译码的进行，当译到第 位时，如果 ，

则直接将估计值 赋值为 ；如果 ，则需要根

据前面的估计值 按照LR的迭代计算公式计算

当前译码比特的LR，然后再依据式(9)进行判决得

到估计值

ûi =

{
0, L

(i)
N (yN1 |ûi−1

1 ) ≥ 1

1, L
(i)
N (yN1 |ûi−1

1 ) < 1
(9)

np

np

如果译码结果通过CRC校验则表明译码成

功，输出译码结果，如果译码失败则通过CNN对
信道接收值提取特征，产生扰动噪声 ，将其加到

y上，y'=y+ ，且使用y'代替y重新进行SC译码，

这里对添加扰动噪声后的接收信号LR进行修正，

LRi =
P0,i + 10−7

P1,i + 10−7 (10)

p0,i p1,i

y′

û

其中， 和 表示添加扰动噪声后的接收信号

中第i个符号取–1和1的概率。将更新过的似然信

息重新输入到SC译码器，得到最终的信息估计 ，

判断译码是否成功，如果失败则重复添加扰动噪声

直到译码成功或达到最大迭代次数。若达到最大迭

代次数还未通过CRC校验，则计算所有译码结果

的似然

L(û) =

N∏
i=1

1√
πN0

exp
(
−yi − xi(ûi)

N0

)
(11)

x(ûi)

L(ûi)

其中， 为译码结果序列通过极化码编码与BPSK

调制后的向量。然后把最大值 对应的译码结

果作为输出。 

3.3  神经网络设计与训练

神经网络利用类似于人脑的分层模型结构，从

底层到高层对输入数据逐级提取特征，在底层信号

到高层语义之间建立起映射关系。本文设计的CNN
网络的参数如表2所示。

本文分两个阶段来训练神经网络，由于整个训

练过程是离线完成的，所以不会增加译码的复杂

度。在这里，根据参考文献[16]中的定义，使用了

损失函数的正态性检验，以便测量接收值在译码纠

错空间的可能性，便于之后的似然信息的计算。损

失函数定义为

Loss =
∥n− n′∥2

N
+ 2D2 + 0.5(K − 3)2 (12)

其中，n表示真实噪声向量，n'是CNN输出噪声向

量，偏度D和峰度K定义为

D =

1

N

N∑
i=1

(ni − n′
i − n̄)

3

(
1

N

N∑
i=1

(ni − n′
i − n̄)

2

)3/2

K =

1

N

N∑
i=1

(ni − n′
i − n̄)

4

(
1

N

N∑
i=1

(ni − n′
i − n̄)

2

)2 (13)

ni n′
i

n̄

其中， 表示真实噪声向量中的第i个元素， 是CNN

输出噪声向量的第 i个元素， 是样本的均值。

np

在第1训练阶段生成一个数据库，其中每个样

本的噪声都是已知的。具体来说，数据库中的每一

个样本都包括y(作为神经网络的输入)和能够使其

正确译码的扰动噪声 (作为神经网络的期望输

出) 。在第2阶段，针对第1阶段未被训练好的，

再次使用CNN训练，使其在上一次扰动噪声的基

础上输出正确的扰动噪声，生成新的数据也存入数

据库。具体过程如下：

np

(1) 进行了大量的模拟，使用极化码编码随机

信息比特，然后用SC译码带有噪声的BPSK符号，

如果译码结果不通过CRC校验，则表明译码失

败，需要加入扰动噪声。在这种情况下，储存一对

y以及能够使其回归到译码可纠错区域的扰动噪声

(对加入的随机噪声取负) 。

(2) 使用训练数据训练神经网络以最小化损失

函数。将数据库分为两组：训练集和验证集。训练

集用于训练网络，而验证集用于避免过度拟合。虽

然训练质量受某些超参数的影响，但是在本文中，

不关注这些超参数的优化，只选择一组有效的超

参数。

(3) 考虑到在加入扰动噪声之后译码仍然失败

的情况，所以要循环迭代，重复加入扰动噪声，这

在第1阶段是未被训练的，所以要进一步训练神经

网络，使其在上一次扰动噪声的基础上输出正确的

扰动噪声。为了解决这个问题，在第2阶段继续训

表 2  CNN训练相关参数

CNN结构 {4; 18, 9, 3, 5; 128, 32, 16, 1}

Mini-batch size 500

训练数据量 700000

测试数据量 200000

产生数据的SNR (dB) {0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0}

初始化方法 Xavier

优化方法 Adam
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练CNN，如图3所示。在每次迭代中，基于CNN生
成新的数据。然后，使用更新后数据库强化学习来

训练神经网络。 

4    仿真结果分析

T

本文通过数值仿真来分析基于CNN扰动的极

化码译码算法的性能，以验证该算法的有效性。极

化码码长N为1024，码率为0.5，信道条件为高斯白

噪声信道。图4为不同译码算法的性能比较，从图

中可以看出，本文所提出的译码算法与SC译码算

法相比可获得约0.6 dB的增益，与添加随机扰动噪

声(PA)相比(重译次数门限 为10)，约有0.4 dB的
增益。本文的译码算法在低信噪比时与SCL(L=16)
译码算法相比有接近0.1 dB的增益。但是，在信噪

比>2.75时，所提译码算法性能不如SCL(L=16)译
码算法。这是因为当信噪比较高时，噪声较小，可

提取的特征也减少，由CNN输出的扰动噪声将接

收信号带回可译码区域的能力下降，BER性能下降

趋势缓慢。本文认为这可能是由于神经网络的识别

能力随着信噪比的提升下降而导致的。因此，针对

这种现象，可以采用以下措施：(1)增加CNN网络

的训练量，特别是在高噪声比下的训练数据，以提

高CNN在高信噪比时对噪声特征的识别能力，进

一步提升所提译码算法的BER性能；(2)提高重译

的门限次数T，以提升高信噪比下所提算法的BER
性能，可获得与SCL(L＝16)结果相当的性能。

为了进一步说明基于CNN扰动的Polar译码算

法性能，图5显示了基于CNN的扰动译码算法与基

于深度神经网络(DNN)的扰动译码算法的性能对

比，其中DNN最大迭代次数为10。从图中可以看出，

基于CNN的扰动译码算法性能更好，与基于DNN
的扰动译码算法相比，性能约有0.4 dB的提升。

通过增加迭代的次数来进一步降低BER，

图6为不同最大迭代次数下的BER性能，从图中可

以看出，只设置1次迭代已经有相当不错的性能，

说明CNN已经可以产生较为满意的扰动噪声，随

着最大迭代次数的增加，性能逐渐增加，但是增益

缓慢。考虑到译码复杂度，当T=10时，译码效果

最佳，有着较好的BER性能和较低的计算复杂度。

与传统SC算法相比，本文所提译码算法具有

更多计算，因而复杂度较高。但是由于仅在SC译
码失败时才需要后续的计算，所以平均来说译码复

杂度不高。图7为不同译码算法的平均SC译码次

数，从图中可以看出，SC与SCL的译码次数是不

 

 
图 3 强化学习迭代训练CNN

 

 
图 4 不同译码算法性能比较

 

 
图 5 基于不同神经网络的译码算法的性能比较

 

 
图 6 不同最大迭代次数下译码性能对比

 

 
图 7 不同译码算法的平均SC译码次数
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随着信噪比的增加而变化的，本文提出的译码算法

只针对译码失败的序列进行迭代，所以当信噪比提

高时，发生译码失败的概率减小，所以译码复杂度

和SC译码算法相比几乎相同。 

5    结束语

为了提升SC译码的性能，本文采用译码后处

理技术，针对码空间译码可纠错区域的特点，通过

CNN产生特定的扰动噪声，使译码失败的接收信

号重新落在可纠错区域之内，有效地提升了极化码

的SC译码算法的性能。仿真结果表明，在同等条

件下，本文提出的算法与SC算法相比在复杂度较

低的前提下具有更加优异的性能，与SCL(L=16)
译码算法相比，在译码性能相当的前提下有效地降

低了译码时延。此外，本文以SC为例给出了基于

CNN扰动噪声译码方法，该思想也可以推广到极

化码的其他译码算法或其他信道编码的译码算法之

中[19,20]。
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