
 

2018261-1 

研究与开发 

极化码的多比特译码算法研究 

沈周青，尚俊娜 
（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：针对极化码的连续消除列表（successive cancellation list，SCL）译码算法的高时延问题，提出了基于

对数似然比的多比特 SCL（multi-bit SCL，MSCL）译码算法，可以在一个判决时刻同时译出多个码字比特，

在不损失译码性能的前提下，将译码时延由 3N-2 个时钟降为 4N/M-2 个时钟，相比于现有的多比特 SCL 译码

算法，MSCL 译码算法具有更低的路径度量值计算复杂度。为了降低循环冗余校验（cyclical redundancy check，

CRC）辅助的 SCL（CRC aided SCL，CA-SCL）译码算法的译码时延以及存储空间，提出了分段 CRC 辅助的

MSCL（segmented CRC-aided MSCL，SCA-MSCL）译码算法，并提出了分段信息码字长度修正算法，来保证

在信息位索引集 A 不变的前提下，实现每一分段结尾处对应的信息位索引能够被 M 整除。SCA-MSCL 算法可

以借助多个 CRC 判决来尽可能早地输出译码码字，从而减少译码器的存储空间以及译码时延。 
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Abstract: Aiming at the problem of high delay of successive cancellation lists (SCL) decoding algorithm for polar 

codes, a multi-bit SCL (MSCL) decoding algorithm based on log-likelihood ratio was proposed. The multiple codeword 

bits could be decoded simultaneously at a single decision time. Without loss of SCL decoding performance, the decoding 

delay was reduced from 3N-2 clocks to 4N/M-2 clocks. Compared with the existing multi-bit SCL decoding algorithm, 

the MSCL decoding algorithm had a lower complexity of the path metric calculation. In order to reduce the decoding 

delay and memory space of the cyclical redundancy check (CRC) assisted SCL (CA-SCL) decoding algorithm, a seg-

mented CRC assisted MSCL (SCA-MSCL) decoding algorithm was proposed, and a segmentation information 

codeword length correction algorithm was proposed. By adjusting the length of the relevant segment, the information bit 

index set A was guaranteed. Under the same premise, the corresponding information bit index at the end of each segment 

could be divisible by M. The SCA-MSCL algorithm could output decoded code words as early as possible by using mul-

tiple CRC decisions, thereby reducing the decoder’s storage space and decoding delay. 
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1  引言 

极化码是唯一一种被证明可以在任意离散无

记忆信道中实现信道容量的编码方式[1]。但是，

在连续消除（successive cancellation，SC）译码算

法条件下，只有当码长足够长时，极化码才能达

到信道容量[2]。相比于 SC 译码算法，参考文献[3]

提出的串行抵消列表（successive cancellation list，

SCL）译码算法具有明显的译码性能提升。然而，

SCL 译码器具有类似于早期 SC 译码器的长延迟

和低吞吐量问题，且相应的译码时延为 3N-2 个时

钟周期[4]。 

有很多技术[5-7]已经被提出来缩短 SC 译码算法

的译码时延，但是这些技术不能直接应用于 SCL 译

码。所以，很多学者在 SCL 译码基础上做了改进译

码时延的研究，参考文献[8]提出了基于符号的 SCL

译码算法，该译码算法是通过信道合并的方式来计算

符号转移概率的。参考文献[9]提出了基于似然值的

多个比特同时译码的 SCL 译码算法，从而有效地降

低了SCL 译码算法的译码时延。参考文献[10]对SCL

译码器的硬件结构设计进行了一系列的研究，基于对

数似然比（log-likelihood ratio，LLR）的 SCL 译码算

法的提出可以有效地降低译码器的硬件复杂度[14]。

为了同时降低 SCL 译码器的译码时延以及硬件复杂

度，参考文献[12]提出了一种降低时延的基于 LLR

的 SCL 译码算法。 

为了降低 SCL 译码算法的时延，提出了一种

新的基于 LLR 的多比特 SCL（multi-bit SCL，

MSCL）译码算法，该算法可以在一个判决时刻同

时译出多个码字比特。同时，MSCL 译码算法通

过对候选路径正确性的判断来降低路径计算的复

杂度。为了降低 CA-SCL 译码算法的译码时延以

及存储空间，提出了分段 CRC 辅助的 MSCL

（segmented CRC-aided MSCL，SCA-MSCL）译码

算法，该算法要求在编码时对信息比特进行相应

的分段。SCA-MSCL 译码算法可以借助多个 CRC

校验码进行判断，在每一段译码结束时，即进行相

应的 CRC 校验，并选择最符合条件的一条路径输

出，同时只保存该路径的估计值供后一段译码使用，

从而可以减少译码器的存储空间以及译码时延。 

2  极化码的多比特译码算法 

2.1  MSCL 译码算法 

参考文献[12]给出了一种降低时延的基于 LLR

的 SCL 译码算法，参考文献[12]的算法将这种译码

算法称为 LLR- 2k b-SCL 译码算法。同时，可以将

SCL 译 码 算 法 的 译 码 时 延 从 3 2N − 降 为

2/ 2 2kN − − 个时钟。参考文献[12]中的算法首先需

要计算 22
k

L⋅ 条候选路径的度量值，随后对所有候

选路径的度量值进行修正操作，修正的条件为在当

前所需译码的2k 比特中有几位是冻结比特，而在候

选路径中，这几位冻结比特取得的值并不为 0，即

使这些候选路径对应的路径度量值足够大，都不应

该被选择，所以将这些候选路径的度量值设置为

-inf。在完成候选路径的度量值计算跟修正以后，参

考文献[12]的算法需要在 22
k

L⋅ 条候选路径中选择

L 条度量值最大的路径并保存。参考文献[12]的算法

存在一定的缺陷，即当前需要译的2k 比特码字中，

可能部分为冻结比特，或者全部为冻结比特，那么

按照 LLR- 2k b-SCL 算法同样需要从 22
k

L⋅ 条候选

路径选择 L 条度量值最大的路径并保存。 

针对上述情况，提出了一种新的基于 LLR 的

( )2mM M = 比特 SCL 译码算法（multi-bit suc-

cessive cancellation list，MSCL），在扩展候选路径

时，根据冻结比特删去无效的候选路径，使得每

次扩展路径不多于 2M L⋅ 条。接下来，首先介绍

MSCL 算法如何通过同一时刻的 LLR 来实现

( 1) 1ˆ ,...,M iu ⋅ − + ˆM iu ⋅ 共 M 比特码字同时译码的过程。

从极化码的译码码树[12]可知，SC 译码器可以通过

长为 ( 1)M i⋅ − 路径的度量值直接计算得到长为

M i⋅ 路径的度量值，MSCL 译码器可以由 L 个相

同的 SC 译码器组合而成。一般而言，可以通过一
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个基于 LLR 的度量计算单元（metric computation 

unit，MCU）来完成长为 M i⋅ 路径的度量值计算，

那么，MCU 可以代替 SC 译码器的最后 m 个阶段。

接下来，将推导如何实现 MSCL 译码过程中，长

为 M i⋅ 路径的度量值计算。 

假设 ( 1)M i⋅ − 个之前被译出码字 ( 1) 1ˆ ,...,M iu ⋅ − +  

ˆM iu ⋅ 的值分别为 ( 1) 1,...,M i M iz z⋅ − + ⋅ ，且记为 ( 1)
1̂
M iu ⋅ − =  

( 1)
1
M iz ⋅ − ，那么在对数域中，长为 M i⋅ 路径的度量

值可以表示为： 

 
( )

( ( ))
( , ) ( 1)

1 1

( 1) ( 1)
( 1) 1 1 1 1

PM ... ,

ˆln Pr ,

i M M i
M

M i M M i M i
M i

z

u z

α α

α

⋅ −

⋅ ⋅ − ⋅ −
⋅ − +

=

= =
 （1） 

其中， ( 1) 1ˆM i
M iu ⋅
⋅ − + 表示为 ( ( 1) 1ˆ ,...,M iu ⋅ − + )ˆM iu ⋅ ，且

( 1) 1ˆM i
M iu ⋅
⋅ − + 表示当前 M 比特译码集合。另外， 1

Mα 表

示为 ( )1,..., Mα α ，其元素都为二进制的数。 

式（1）中包含着译码过程中未知的当前 M

比特译码码字的概率信息，为了解决这一问题，

需要进一步说明路径的度量值与输入 MCU 的

LLR 之间的关系。参考文献[15]指出极化码译码

过程本质上是通过编码来引导进行的，如果

( 1) 1
M i
M iu ⋅
⋅ − + 的 估 计 值 表 示 为 1

Mα ， 那 么 输 出

( )1 1out out ,...,out
M

M= 可以表示为 1
M

Mα G ，其中

MG 表示的是 M M× 的生成矩阵。那么式（1）可

以重写为式（2）： 

 
( )

( )
( , ) ( 1)

1 1

( 1) ( 1)
1 1 1 1

PM ... ,

ˆln Pr out ,

i M M i
M

M M M i M i
M u

α α

α

⋅ −

⋅ − ⋅ −

=

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

z

G z
 （2） 

假设 ( )M jG 代表 MG 的第 j 列，可以得到

( )( 1) 1out M i
i M i M jα ⋅

⋅ − += G ，所以，将式（2）改写为： 

( )

( )
( ))

( )( )
( )

( , ) ( 1)
( 1) 1 1

( 1) ( 1)
1 ( 1) 1 1 1

( 1) ( 1)
1 1

( 1) ( 1)
1 ( 1) 1 1 1

1,

PM ... ,

ˆln Pr out |

ˆPr

ˆ= ln Pr out ( ) |

PM

i M M i
M i M

M M i M i M i
M i M

M i M i

M M i M i M i
jj M i M

i M

u u z

u u z

u z

u j u z

⋅ −
⋅ − +

⋅ ⋅ − ⋅ −
⋅ − +

⋅ − ⋅ −

⋅ ⋅ − ⋅ −
= ⋅ − +

−

⎛= = =⎜
⎝

=

= =

+

∑

G

G

 

  （3） 

其中， ( )1,PM i M−  代表的是长度为 ( )1M i⋅ − 的路径

对应的度量值。 

由于采用的译码器是基于 LLR 执行的，那么

MCU 的第 j 个输入可以表示为： 

 
( 1) ( 1)

( , ) 1 1
/ ( 1) ( 1)

1 1

ˆPr(out 0 | )ln
ˆPr(out 1| )

M i M i
ji j

N M M i M i
j

u zL
u z

⋅ − ⋅ −

⋅ − ⋅ −

⎛ ⎞⎛ ⎞= =
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎝ ⎠⎝ ⎠

 （4） 

参考 LLR-SCL 译码算法对于路径度量值的

计算过程，将式（3）改写为式（5）： 

 
( )

( )

1,

1,

( , ) ( , )
1 /

( , )
1 , /

PM PM

PM

i M

i M

i M M i j
j N M

M i j
j i j N M

L

c L

−

−

=

=

= +

= +

∑
∑

 （5） 

式（5）表示的是在进行 M 比特同时译码时，

第 { }( )1,2, , /i i N M∈ 次判决时的度量值，对长度为

N的极化码进行SC译码时，共需要经历 lbn N= 个阶

段，假设 ( )i
NL 表示的是阶段 n 输出的 LLR 值。因此，

式（5）中 ( , )
/

i j
N ML 表示的是阶段 ( )n m− 输出的第 j 个

LLR 值。令 (0, )PM 0M = ，即初始度量值为 0，当

( , )
( 1) /

1out (1 sgn( ))
2

i j
M i j N ML⋅ − + = ⋅ − 时 ， , 1i jc = ； 当

( , )
( 1) /

1out (1 sgn( ))
2

i j
M i j N ML⋅ − + ≠ − 时， , 0i jc = 。 

式（5）给出了如何从长度为 ( 1)M i⋅ − 路径

的度量值直接计算长度为 M i⋅ 路径的度量值。

MSCL 译码器是由 L 个相同的基于 LLR 的 SC 译

码器组成的。为了译出连续的 M 个码字，每个

SC译码器模块首先需要像传统SC译码器一样执

行，直到阶段 ( )n m− 时停止，在阶段 ( )n m− 时，

SC 译码器可以向 MCU 提供 M 个 LLR 信息

( , )
/ ( 1,2, , )i j

N ML j M= ，然后在每个 SC 译码器中的

MCU 可以根据式（5）来计算当前路径新的度

量值。通过比较 L 个 SC 译码器计算产生的所有

路径的度量值，并选择 L 个具有最大的度量值

路径作为幸存路径。综上，完整的 MSCL 算法

如下所示。 

算法 1：MSCL 译码算法 

输入：每一个接收码字的 LLR 

û
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初始化： (0, )PM 0M = ； 1i = ； 1l =   

while： /i N M≤ & l L≤   

对于第 l 条幸存路径，假设 ( 1)M i⋅ − 个之前

被 译 出 码 字 ( 1) 1ˆ ,...,M iu ⋅ − + ˆM iu ⋅ 的 值 分 别 为

( 1) 1,...,M i M iz z⋅ − + ⋅ ，且记为 ( 1) ( 1)
1 1ˆM i M iu z⋅ − ⋅ −=  

激活基于 LLR 的 SC 译码器的阶段 1 到阶段

( )n m− ，在第 ( )n m− 阶段输出 M 个 LLR 的值

( , )
/

i j
N ML ( 1,2,..., )j M=  

将幸存路径 ( 1)
1
M iz ⋅ − 扩展成 2M 条候选路径

( )( )( 1)
1 1 1ˆ ,M i M M iu zα⋅ ⋅ −=  

如 果 ( 1)ˆM i ju ⋅ − + 是 冻 结 比 特 ， 将 路 径

( )( 1)
1 2 1 1 1... ... ... , M i

j j M zα α α α α ⋅ −
− + 从候选路径中去除，

那么一条长度为 ( 1)M i⋅ − 的路径至多可以扩展成

2M 条长度为 M i⋅ 的路径 

通过式（5）来计算每一条候选路径的度量值 

end while 

对至多 2M L⋅ 条长度为 M i⋅ 的候选路径根据

其度量值进行从大到小排序，并选择 L 条度量值

最大的路径作为新的幸存路径 

end while 

输出：选择长度为 N 且度量值最大的路径 
2.2  MSCL 译码算法的译码时延及复杂度分析 

在进行一次判决时，MSCL 译码算法可以同

时译出 2mM = 个码字。与 SCL 译码算法相比，

MSCL 译码算法可以通过一次路径选择替代 SCL

译码算法中的 M 次选择，因此节省的时钟为

1 1t M= − 。MSCL 译码算法需要额外的一个时钟

进行路径度量值的计算，因此增加的时钟为

2 1t = 。因为在 MSCL 译码过程中，最后的 m 阶

段的 LLR 更新已经被去掉，所以可以节省的时钟

为 3 2 2t M= ⋅ − 。因此，MSCL 译码算法的译码时

延可以表示为： 

 

( ) ( )
( )

1 2 3

/

1

2

3 2

  3 2 (3 4)

4  2 / 2 2

N M

i

m

T N t t t

N M

N N
M

=

−

= ⋅ − − + +

= ⋅ − − ⋅ −

⋅
= − = −

∑  （6） 

由式（6）可知，MSCL 译码算法与参考文

献[12]的算法降低时延效果一致。但是，MSCL 译

码算法通过提前将不符合条件的候选路径去掉，

有效地降低了路径度量值计算以及度量值比较的

复杂度。假设 MSCL 译码算法将译码码字分成 E

组， iC 表示第 i 组中包含的信息比特数量，其中

{ }1,2,...,i E∈ ，且 /E N M= ，那么相比于参考文

献[12]的算法，MSCL 译码算法对于候选路径度量

值计算次数的减少量可以表示为： 

 
1

2 2 i
E CM
i

L E Lτ
=

= ⋅ ⋅ − ⋅∑  （7） 

3  极化码的分段 CRC 辅助的多比特译码

算法（SCA-MSCL） 

3.1  SCA-MSCL 译码算法 

CA-SCL 译码算法具有比 SCL 译码算法更好

的性能，然而，CA-SCL 译码算法同样具有类似

于 SCL 译码算法的高时延问题，同时，在译码过

程中需要保存 L 条路径，CA-SCL 译码算法需要

占用较大的存储空间。针对以上问题，在 MSCL

译码算法的基础上提出了分段CRC辅助的MSCL

译 码 算 法 （ segmented CRC-aided MSCL ，

SCA-MSCL）。具体来说，提出了一种新的基于

CRC 的极化码构造方法，借助于码字中间多个

CRC 校验尽可能早地选择译码码字，在每一段译

码结束时，即进行相应的 CRC 校验，选择最符合

条件的一条路径输出，同时保存该路径的估计值，

从而节省存储空间以及进一步降低译码时延。 

图 1 表示在不同译码算法条件下，极化码编

码器输入信息序列的结构。如图 1(a)所示，传统

的CA-SCL译码算法是直接将CRC校验码字放在

信息比特的末尾；而 SCA-MSCL 译码算法是将校

验码字分插在信息比特段中，且都处于每一信息

段的末尾。如图 1(a)所示，在极化码编码之前，

信息段应由一个 CRC 编码器处理，其中 r 个 CRC

校验位用于传统 CA-SCL 译码算法。图 1(b)将信

息段均匀地拆分为 S 个子段，为保证相同的码率，
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通过一个可以生成 /r S 个校验位的CRC编码器处

理每个子块。 

 
图 1  极化码码编码器输入信息序列的结构 

在进行极化码编码时，需要将校验位设为相

应的信息位，那么 ( , , , )N K r S r− 的极化码需要通

过高斯近似方法[16]来获得 K 个信息位索引集 A，并

对索引集 A 进行从小到大的排序。首先，对 K 个

信息比特进行均匀分段，那么每一段的最后一位

信息位对应的索引值为 ( )/ 1i K SA i S⋅ ≤ ≤ ，根据实

际仿真会发现 ( )/ 1i K SA i S⋅ ≤ ≤ 存在不能被M整除

的情况，而在使用 MSCL 译码算法时，需要保

证每一分段的长度都能被 M 整除。因此，提出

了一种信息码字分段修正方法，在保证所选信

息位索引集 A 不变的前提下，通过改变相关段

信息比特的长度来使得每一分段结尾处对应的

信息位索引都能被 M 整除。相应的算法实现如

下所示，其中， 1
SD 表示的是各分段所含有的信息

比特的长度，函数 ( )mod 和 ( )ceil 分别表示取余

和向上取整操作。 

算法 2：分段信息比特长度修正算法 

输入：通过高斯近似方法来获得 K 个信息位

索引集 A 

初始化：对索引集 A 中的信道索引值进行从

小到大的排序； 1i =   

while i S≤   

 if ( )/mod , 0i K SA M⋅ ≠  

  ( )/temp ceil /i K SA M M⋅= ×  

  while 当 temp 不在集合 A 中 

          temp temp M= +  

  end while 

       tempiB =  

 else  

  /i i K SB A ⋅=  

end if  

 if 1i =  

  iD 等于 iB 在 A 中的位置索引 

 else  

  iD 等于 iB 在 A 中的位置索引减去

1iB − 在 A 中的位置索引 

 end if  

end while 

输出： 1
SD  

在完成输入信息序列分段处理之后，进行相

应的极化码编码，接下来将介绍 SCA-MSCL 的算

法，该译码算法的主要思想为，在发送端根据分

段信息比特长度修正算法对信息比特进行合理分

段，在各分段的末尾加入同等长度的CRC校验位，

将处理后的信息比特进行极化码编码。最后，在

译码端，每一段译码结束时，即进行相应的 CRC

校验，选择最符合条件的一条路径输出，同时保

存该路径的估计值。SCA-MSCL 的算法描述如下

所示，其中
1

s

s i
i

Dθ
=

= ∑ 。 

算法 3：SCA-MSCL 译码算法 

输入：每一位接收码字的对数似然比 

初始化： 1s =  

while s S≤   

 if 1s =  

  start 1=  

 else  

  
1

start 1
s

Aθ −
= +  

 end if  

 if s S=  

  last N=  

 else  

  last
s

Aθ=  

 end if  
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  starti =  

  while lasti≤   

   MSCL 译码器根据保存的前

1s − 子段的路径信息以及当前译码保存的路径信息

进行相应的译码，并获得对应路径的度量值 

   if lasti =  

    对子段 s中L条路径进行CRC

校验，选择并保存满足如下条件的路径，并输出

相应的路径估计值： 

•  当 L 条路径中只有一条是可以通过

CRC 校验的，则选择该路径； 

•  当 L 条路径中没有一条是可以通过

CRC 校验的，则选择所有路径中度量值最大的那

一条； 

•  当 L 条路中有多条路径是可以通过

CRC 校验的，则选择所有通过校验的路径中度量

值最大的那一条  

    将该路径的路径估计值作为子

段 s 的译码码字输出，并作为下一子段译码时的

输入  

   end if  

  end while 

end while 

输出：每一段的译码码字 
3.2  SCA-MSCL 译码算法的存储空间及译码时

延分析 

图 2 是 CA-SCL 译码算法在译码过程中需要

占用的内存空间。这里不考虑译码算法在执行过

程中保存的路径数未达到 L 时所占存储空间的误

差，因为随着译码比特数的增加，保存路径数是

呈指数增加的，即保存的路径数很快会达到 L。

译码执行到第 i 步时，需要 i L⋅ 的内存空间存储路

径，由于 CA-SCL 算法的译码特点，只有当存储

路径长度达到 N 时，才会将所有的译码码字输出，

因此 CA-SCL 算法在译码的过程中需要占用的存

储空间为 N L⋅ 。 

 
图 2  CA-SCL 译码的存储结构  

对于 SCA-MSCL 译码算法，图 3 是其在译码

过程中所占内存空间的情况，该算法将译码路径

划分成了 S 个子段，每译完一段，便进行 CRC 校

验，选择并保留该段中一条符合要求的路径，将

不符合的路径舍弃，同时将该段的译码比特输出。

从图 3 可知，由于在完成分段以后，各分段所包

含的信息位长度几乎一致，但是分段的总码长并

不一致，所以选择长度最长的子段对应的内存空

间作为SCA-MSCL算法在译码过程中所需占用的

内存空间，即所占用的内存空间为 ( )1L − ⋅  

( ){ }1 1
max ,

s s DA A A Nθ θ −
− + ，其中2 s S≤ ≤ 。 

 
图 3  SCA-MSCL 译码的存储结构 

主要是通过平均译码时延来探讨两种方案

的性能。只要子段完成译码，SCA-MSCL 译码

算法就会立即将该子段的码字序列输出。而

CA-SCL 译码算法需要将所有 N 个码字译完后

才输出最终的码字。每一分段的平均时延T 可以

定义如下： 

 1 2
1 ( )i ST t t t t
S

= ⋅ + + + + +  （8） 
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其中， it 是第 i 个子段完成译码的时延。

SCA-MSCL译码算法是在MSCL译码算法的基础

上提出的，该算法在每个分段译码完成时需要额

外的时延进行 CRC 校验，假设 CRC 校验所需要

的时延与 CRC 校验码的码字长度一致[17]。因此，

已知 MSCL 译码算法的时延为 4 / 2N M⋅ − ，那么

SCA-MSCL 译 码 算 法 的 总 译 码 时 延 为

4 / 2N M r⋅ − + 。因此，第 i 个子段的译码时延可

以定义如下： 

 (4 / 2 )i
i

A
t N M r

N
θ= ⋅ ⋅ − +  （9） 

综上，可以将 SCA-MSCL 译码算法的平均译

码时延改写为： 

 
1

1 (4 / 2 )i
S

i

A
T N M r

S N
θ

=

= ⋅ ⋅ ⋅ − +∑  （10） 

CA-SCL 译码是在 SCL 译码算法的基础上提

出的，CA-SCL 译码算法在所有译码完成时需要

额外的时延进行 CRC 校验。因此，相较于 SCL

译码算法的3 2N⋅ − 的时延，CA-SCL 的译码算法

的总译码时延为 3 2N r⋅ − + 。 

4  算法的仿真分析 

4.1  MSCL 译码算法的仿真结果与分析 

图 4 表示的是与 SCL 译码算法相比，MSCL

译码算法的时延降低程度。由图 5 可知，在 M 一

致时，随着码长的增加，对应的译码时延降低的

百分比基本不变。而当 M 增加时，相应的译码时

延降低的百分比增加。由图 4 可知，当 M 分别为

2、4、8、16、32 时，MSCL 译码算法相比于 SCL

译码算法分别可以降低 35%、69%、85%、95%、

98%的译码时延。 

图 5 表示的是与参考文献[12]的算法相比，

MSCL 译码算法的路径度量值计算减少的程度，

其中极化码码长都为 1 024。由图 5 可知，当 M 

 
图 4  MSCL 译码算法时延降低的程度 

 
图 5  MSCL 译码算法路径度量值计算减少的程度 

分别为 2、4、8、16、32 时，MSCL 译码算法相 

比于参考文献[12]的算法分别至少可以减少 38%、

51%、58%、64%、72%的路径计算复杂度。其中，

当 M=8，极化码码率取值为 0.1~0.9 时，MSCL 译

码算法相比参考文献[12]的算法减少的路径计算

复杂度为 58%~94%。 

在 AWGN 信道下，采用码长为 1 024、码率

为 0.5 的极化码，M 分别为 2、4、8，对 MSCL

译码算法与 SCL 译码算法进行相应的性能对比，

其中 L=4，采用的调制方式为 BPSK 调制。图 6

表示的是MSCL译码算法与 SCL译码算法的误帧

率性能对比，由图 6 可以发现，MSCL 译码算法

在不同的 M 取值下，译码性能几乎与 SCL 译码性

能一致。 
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图 6  误帧率性能对比 

4.2  SCA-MSCL 译码算法的仿真结果与分析 

对提出的SCA-MSCL译码算法的性能进行仿

真，分别从不同码长和不同分段数进行误帧率讨

论，同时与传统的 CA-SCL 译码性能进行对比。

在仿真的同等码长条件下，令极化码的编码码率

相同，且保证信息比特与 CRC 码字组合后，相应

的码率都达到 50%。表 1 是仿真中不同码长的码

字构造方案。构造的码字都是在 AWGN 信道、

BPSK 调制下进行性能比较的。图 7 给出的是在码

长分别为 128、256、512 和 1 024 的情况下，不同

的码字构造方案的误帧率性能。 

表 1  不同码长的码字构造方案 

极化码

码长 N 
分段

数 S 
CRC
码长 

译码列表

长度 L 
同时译

码 M 译码算法 

128 1 8 8 8 CA-SCL 

128 2 4 8 8 SCA-MSCL

256 1 16 8 8 CA-SCL 

256 2 8 8 8 SCA-MSCL

256 4 4 8 8 SCA-MSCL

512 1 16 8 8 CA-SCL 

512 2 8 8 8 SCA-MSCL

512 4 4 8 8 SCA-MSCL

1 024 1 32 8 8 CA-SCL 

1 024 2 16 8 8 SCA-MSCL

1 024 4 8 8 8 SCA-MSCL

1 024 8 4 8 8 SCA-MSCL
 

图 7  不同码长下各码字构造方案的误帧率性能对比 
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由图 7（a）~图 7（d）可得，当分段数 S 不

大于 4时，SCA-MSCL算法误帧率性能与CA-SCL

算法的误帧率性能比较接近，即没有明显的性能

损失。但是，在仿真过程中，为了保证码率相等，

随着分段数的增加，相应的 CRC 译码长度也会变

小，因为 CRC 检验错误的能力与其码长有一定的

关系，所以，在仿真过程中保证了 CRC 的码长不

小于 4[16]。 

表 2 表示的是与 CA-SCL 译码算法相比，

SCA-MSCL 译码算法在不同的条件下对应的空间

存储以及时延降低程序。由表 2 可知，随着分段

数 S 的增加，相应的空间存储将会进一步减少，

其中当分段数 S 为 2 时，SCA-MSCL 译码算法至

少可以减少 21%的空间存储，而相比于 CA-SCL

译码算法，SCA-MSCL 译码算法至少可以降低

84%的译码时延。 

5  结束语 

本文对极化码的多比特译码进行了研究，提

出了 MSCL 译码算法，通过仿真表明，MSCL 译

码算法在不损失译码性能的前提下，可以将对应

的译码时延从 3 2N⋅ − 个时钟降为 4 / 2N M⋅ − 个

时钟，随着 M 的增加，MSCL 译码可以减少更多

的译码时延，其中，当 M=8 时，相对于 SCL 译码

算法降低的译码时延为 83%。同时，相比于

LLR- 2k b-SCL 译码算法，MSCL 译码算法具有更

低的路径度量值计算复杂度，其中当 M=8，极化

码码率为 0.1~0.9 时，可以减少 58%~94%的路径

计算复杂度。CA-SCL 译码算法可以使有限码长

的极化码性能提高，但是其占用的存储空间较大，

因此，提出了 SCA-MSCL 译码算法，SCA-MSCL

译码算法可以通过多个CRC辅助及时输出每一段

最符合条件的码字，从而可以达到节省存储空间、

降低时延以及保证译码性能的效果。当分段数

S=2、M=8 时，SCA-MSCL 译码算法相比于

CA-SCL译码算法至少可以降低 21%的存储空间，

随着分段数的增加，相应的存储空间将会进一步

降低，同时，相比于 CA-SCL 译码算法，可以降

低至少 84%的译码时延。 
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