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基于多段CRC和部分路径拓展的极化码译码算法
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  摘 要:为了兼顾极化码译码算法的性能和复杂度,提出了一种基于多段循环冗余校验

(cyclicredundancycheck,CRC)和部分路径拓展的极化码译码算法。该算法基于部分路径拓

展的思路,通过计算译码比特的对数似然比及其期望的定量关系,自适应选择硬判决模式或者

路径拓展模式。在此基础上,设计了五种校验位分段策略,通过将信息比特分成多段并在其后

添加CRC实现算法在复杂度和可靠性之间折中。仿真结果表明,通过设定合理的参数和分段

策略,在误帧率达到10-4时,与CRC辅助的连续删除列表译码算法相比,所提算法的复杂度

可降低约81%。
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  Abstract:Inordertobalancetheperformanceandcomplexityofpolarizationcode
decodingmethod,adecodingalgorithmbasedonmulti-segmentcyclicredundancycheck
(CRC)andpartialpathexpansionisproposed.Thealgorithmadoptstheschemeofpartial
pathexpansion,andselectstheharddecisionmodeorpathexpansionmodeadaptivelyby
comparingthelogarithmiclikelihoodratioofdecodedbitsanditsexpectedvalue.Fivecheck
bitsegmentationstrategiesaredesigned.Bydividingthemessagebitsintomultiplesegments
andaddingCRCafterthem,thealgorithmrealizesthecompromisebetweencomplexityand
reliability.Simulationresultsshowthatbysettingreasonableparametersandsegmentation
strategy,thecomplexityoftheproposedalgorithmcanbereducedby81%comparedwith
CRC-aidedsuccessivecancellationlistdecodingalgorithmwhentheframeerrorrateis10-4.
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0 引言

  极化码是2009年由ARIKAN[1]提出的一种

新型纠错编码技术。与低密度奇偶校验(low
densityparitycheck,LDPC)码[2]、Turbo码[3]通

过实验证明达到香农极限[4]不同,极化码是第一

种能够通过理论证明达到香农容量的编码方案,
并且凭借较低的编译码复杂度,成为了学术界的

研究热点。
连续删除(successivecancellation,SC)极化

码译码算法[1]具有O(NlogN)的复杂度,并且

在码长 N 趋于无穷时,译码性能接近香农极

限。但由于实际条件下码长受限,以至于信道

极化不够彻底,导致SC译码算法的误码率性

能不 理 想。文 献[5]提 出 了 连 续 删 除 列 表

(successivecancellationlist,SCL)译 码 算 法。
该算法通过在译码过程中尽可能保留更多的

译码路径,解决了SC译码算法在有限码长下

性能不 足 的 问 题,但 同 时 也 提 高 了 算 法 复 杂

度。文献[6]在SCL的基础上引入循环冗余校

验(CRC),提出了CRC辅助的SCL(CRC-aided
SCL,CA-SCL)译码算法。该算法进一步提升

了译码性能,但仍然没有解决算法复杂度较高

的问题。此后,对译码二叉树进行提前剪枝[7]

和在SCL译 码 中 插 入 两 段 CRC的 方 法 被 提

出[8],这两种方法能够在一定程度上降低译码

算法复杂度。
针对传统极化码译码算法无法兼顾复杂度和

性能的弊端,提出一种多段CRC的部分路径拓展

(multi-segment CRC-aided and partial path
expansionSCL,MCA-PE-SCL)译码算法。该算

法的核心思想是通过引入部分路径拓展规则[9],
在译码比特足够可靠时进行硬判决,在其余情况

下进行路径拓展,目的是降低达到路径上限L 的

速度,降低译码算法的复杂度。在此基础上再引

入循环冗余校验,在CRC总的校验位数一致的原

则下,设计多段CRC策略,确保错误译码结果能

够被剔除,从而提升译码的可靠性。同时由于每

次CRC后只会保留一条译码路径,可进一步降低

译码算法复杂度。

1 极化码

  极化码是基于信道极化提出的信道编码方

式。信道极化由信道联合和信道分裂两个阶段

组成。
对本文涉及的部分物理量符号定义方式进行

说明,用aN
1 代表1×N 维行向量 (a1,…,aN),

aj
i (i≥1,j≤N,且i≤j)代表子向量 (ai,…,

aj);W:X →Y 表示输入集合为X ,输出集合为

Y 的 通 用 二 元 离 散 无 记 忆 信 道(binary-input
discretememorylesschannels,B-DMC);W 的信

道转移概率表示为 W(y|x),其 中 x ∈ X,

y∈Y。
信道联合阶段是以递归的方式组合 N 个给

定的B-DMC,产生一个 N 维输入、N 维输出的

矢量信道WN:XN →YN ,其中XN,YN 分别表示

N 次信道输入和输出符号构成的集合,N =2k,k
为正整数。

信道分裂是将WN 分裂成具有相互依赖关系

的 N 个 分 裂 子 信 道 W(i)
N :X → YN × Xi-1,

1≤i≤N 。定义子信道的W(i)
N 的转移概率为

W(i)
N (yN

1,ui-1
1 |ui)≜ ∑

uN
i+1∈XN-i

WN(yN
1|uN

1)

(1)
式中:(yN

1,ui-1
1 )代表W(i)

N 的输出;ui 代表W(i)
N

的输入。根据式(1)可以得出:WN 的第i个输入

元素与其前i-1个信道输入和前N 个输出有关

联,而SC、SCL译码算法将利用W(i)
N 计算译码比

特对数似然比来完成比特判决操作。

2 基于部分路径拓展和多段CRC
的极化码译码算法

2.1 部分路径拓展策略

  SCL算法在译码路径数未达到上限L 时,同
时保留“0”和“1”两种译码结果,总体译码复杂度

较高。而SC算法在译码过程中,每个比特译码

时只进行硬判决,保留“0”或“1”中的一种译码结

果,总体译码复杂度较低。因此,考虑定义一个路

径拓展规则,通过比较每个译码比特的对数似然

比L(ui)与其期望E(L(ui))的大小关系,进行
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硬判 决。如 果 当 前 信 息 比 特 对 数 似 然 比

L(ui)>0,并且相对于E(L(ui))足够大,则硬

判决为0;如果当前信息比特满足L(ui)<0,且
相对于E(L(ui))足够小,则硬判决为1;其余情

况,则保留两种可能的译码路径。这就是部分路

径拓展的基本原理。图1为部分路径拓展译码树

示意图。

图1 部分路径拓展译码树示意图

由文献[10]可知,高斯信道条件下,当输入比

特全为0时,可以证明每个信息比特的SC对数

似然比都服从均值为m(i)
N 、方差为2m(i)

N 的高斯分

布,其中m(i)
N 表示分裂子信道W(i)

N 的对数似然比

的期望。每个比特对数似然比的期望的计算公式

可以由文献[5]中对数似然比的递推公式得出,表
达式为

m(2i-1)
2N =φ-1[1-(1-φ(m

(i)
N ))2]

m(2i)
2N =2m(i)

N

m(1)
1 =2/σ2

ì

î

í

ï
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ïï

(2)

其中

 φ(x)=

1-
1

4π|x|∫
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tanhu
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 exp -
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式中:φ(·)是在 [0,+∞)上连续单调递减的函

数,且有φ(0)=1,φ(+∞)=0;σ为高斯白噪声

信道的标准差;u 为微分变量。
设部分路径拓展系数为α,极化码译码部分

路径拓展规则满足

u︵i=
0, Ll(ui)>αE(L(ui))

1, Ll(ui)<αE(L(ui))
路径拓展, 其他情况

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:u︵i 为第i 个信息比特的译码判决结果;

Ll(ui)为第l条路径上第i个比特位的对数似

然比。

当α较小时,信息比特的对数似然比达到可

靠条件较容易,会有更多的路径进行硬判决;反
之,若α较大,信息比特的对数似然比达到可靠条

件较困难,只有较少的路径会进行硬判决。

2.2 多段CRC策略

  循环冗余校验可以用来检测数据传输过程中

可能出现的错 误。在 信 息 比 特 序 列 末 尾 加 上

CRC,使得组合后的新信息比特序列能够整除设

定好的生成多项式。在极化码接收端,将部分路

径拓展译码后的序列与生成多项式进行模2除

法,如果余数不为0,说明极化码译码结果出现错

误,则剔除当前译码结果,从而降低译码误帧率。
传统的CA-SCL译码算法采取在整段信息

比特后添加CRC的方式,相对于SCL译码算法,
仅仅提高了性能,并没有解决SCL复杂度较高的

问题。本文设计的多段CRC策略采取在信息比

特的不同特定位置分别插入CRC的方式,通过多

段循环冗余校验,达到降低译码算法复杂度的

目的。
多段CRC的设计应该遵循总校验位数相同

的原则,也就是在不同的CRC分段策略下,CRC
的总校验位数是相同的,这样才能保证在不同分

段情况下CRC所占的空间资源是相等的,从而保

证整个极化码译码流程中的码率R 不变。本文

设计了五种校验位分段策略,用a 段b 位代表

CRC总校验位共分为a 段,每一段包括b位校验

位。具体包括:1段24位、2段12位、3段8位、4
段6位、6段4位。每种分段策略中的CRC编码

器都遵循:将极化码信息比特位按照CRC分段数

平均拆分成若干段,然后将每段信息比特和对应

的CRC生成多项式传入CRC编码器,得到整合

的序列,最后将此序列送入极化码编码器,进行后

续的编译码操作。

2.3 MCA-PE-SCL译码算法

  本文所提的 MCA-PE-SCL算法在部分路径

拓展的基础上,引入多段CRC策略进行校验,进
而达到从两方面共同降低极化码译码复杂度的目

的。MCA-PE-SCL算法的译码流程如图2所示。
其中部分路径拓展译码器和循环冗余校验器的个

数n 由CRC分段数确定。
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图2 MCA-PE-SCL算法流程图

MCA-PE-SCL译码算法的实现步骤如下。
首先在输入端将信息比特平均分为n 段,每

一段后加入相等数量的CRC校验位。这里添加

的n 段CRC校验位之和应该与其他分段策略的

总CRC位数m0 相等,即m1+m2+…+mn =
m0。 完成信息比特和校验位的序列联合后,输入

序列依次进入极化码编码器和调制器,再经过加

性高斯白噪声信道的传输后开始译码。
译码阶段相当于在译码树上分n 段比特进

行译码。其中每段比特的译码又要经过部分路径

拓展译码和CRC两个步骤。当第t(1≤t<n)
段译码序列经过部分路径拓展译码器时,通过

式(2)得到每个比特的对数似然比期望,再通过

式(4)来选择进行硬判决或者路径拓展。随后从

部分路径拓展译码器中存活的路径按照度量值大

小进行降序排列,依次进入循环冗余校验器。当

第一条译码路径通过校验时,将此路径作为最可

靠路径进行保留,并结束第t段CRC环节,以保

留路径作为唯一存活路径,进行第t+1段比特序

列的译码。
第t+1段序列的对数似然比计算全部依赖

于前t段比特译码后所存活下来的序列,相当于

此时的译码二叉树上,从根节点到第t段最后一

个比特之间仅存在一条译码路径。而第t+1段

比特的译码方法与第t段相同,以此类推,直到最

后一段,即第n段比特序列,经过第n个部分路径

拓展译码器和循环冗余校验器,将每段循环冗余

校验器输出的唯一存活译码序列进行整合,即为

最终的极化码译码结果。在整个译码过程中,若
存在任意一段比特序列,在经过部分路径拓展译

码后,没有能够通过CRC的译码路径,则证明当

前帧译码失败,提前终止并进行下一帧译码。

3 仿真与分析

  为了验证所提译码算法的复杂度与误帧率性

能,进行了仿真实验。相关实验参数设定为:极化

码码长N=1024,码率R=0.5,译码路径列表上

限L=8,译 码 帧 数 为104,信 噪 比 Eb/N0 ∈
[1dB,3dB],调制方式采用二进制相移键控

(BPSK),信道条件为加性高斯白噪声信道,部分

路径 拓 展 系 数 α ∈ [0.1,0.6],CRC 分 段 数

n∈ {1,2,3,4,6}。

3.1 复杂度仿真

  在 MCA-PE-SCL算法译码过程中,时间复

杂度主要由每个译码比特对数似然比的计算,以
及对数似然比与其期望的对比过程决定。而上述

两个过程的时间复杂度与译码路径数量成正比。
因此本文以译码过程中存活的路径数量来衡量极

化码译码算法的复杂度,并分两种情况对比分析

不同分段策略下的 MCA-PE-SCL算法与 CA-
SCL算法的复杂度。

第一种是相同信噪比、相同部分路径拓展系

数α情况下,不同CRC分段策略的译码存活路径

数对比。取信噪比Eb/N0=2dB,部分路径拓展

系数α=0.2,译码路径数随分段策略变化的仿真

结果如图3所示。

图3 译码路径数随分段策略变化仿真图

由图3可以看出,随着CRC校验位分段数的

增加,译码过程中存活路径被剔除到只剩一条的

情况越来越多,每一次经过分段循环冗余校验器

后,后续比特进行译码时存活路径数均明显减少,
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相当于开始新的一次部分路径拓展SCL算法。
在Eb/N0=2dB,α=0.2条件下,CA-SCL算法

的总译码路径数为6799,不同分段策略的 MCA-
PE-SCL算法总译码路径数如表1所示。

表1 不同分段策略下 MCA-PE-SCL算法

对应的总译码路径数

分段策略 总译码路径数

1段24位 3034.91
2段12位 1935.42
3段8位 1577.26
4段6位 1363.25
6段4位 1222.14

  可知,译码复杂度随校验位分段数增多呈递

减趋势。相同初始参数与信道环境下,相对于传

统CA-SCL算法,不同分段策略的 MCA-PE-SCL
算法 的 复 杂 度 分 别 降 低 了55.36%,71.53%,

76.08%,79.95%,82.02%。
第二种是相同信噪比、相同分段策略情况下,

不 同 α 的 译 码 存 活 路 径 数 对 比。取 信 噪 比

Eb/N0=1dB,CRC分段策略为2段12位,译码

路径数随α变化的仿真曲线如图4所示。

图4 译码路径数随α变化仿真图

可知,随着α的降低,每层比特对应的存活译

码路径数越来越少。原因是α 越小,对应的路径

拓展要求就越低。根据2.1节中的路径拓展规

则,译码过程直接进行硬判决的比特就越多,总的

译码存活路径则越少,所对应的译码复杂度也

越低。
基于本文仿真参数,在不同信噪比下,CA-

SCL算法的总译码路径数均为6799。当α=0.2
时,译码 路 径 列 表 上 限 L=8,不 同 信 噪 比 下

MCA-PE-SCL算法对应的总路径数如表2所示。

表2 不同信噪比下 MCA-PE-SCL算法

对应的总译码路径数

分段策略

总译码路径数

Eb/N0=

1dB

Eb/N0=

2dB

Eb/N0=

3dB
1段24位 6468.91 4063.60 1141.91
2段12位 5340.55 2678.52 1065.49
3段8位 4633.64 2081.66 1041.83
4段6位 4066.14 1736.15 1034.06
6段4位 3630.90 1470.95 1028.94

  由表2可知,与 CA-SCL算法相比,MCA-
PE-SCL算法的复杂度大大降低。定义路径数占

比为 MCA-PE-SCL算法路径数与CA-SCL算法

路径数之比,取信噪比为2dB,部分路径系数为

0.2,CRC分段策略为3段8位,可以得出路径数

占比为30.61%,即与CA-SCL算法相比,MCA-
PE-SCL算法复杂度降低了69.39%。

在低信噪比情况下,多段CRC对复杂度的优

化效果大于部分路径拓展。取信噪比为1dB,部
分路径系数为0.2,整段24位CRC,可以得出其

路径数占比为95.15%,相比于CA-SCL算法,复
杂度只降低了4.85%,优化效果相对较差。但如

果在此基础上,引入2段、3段、4段、6段的CRC,
所 降 低 的 复 杂 度 百 分 比 分 别 为 21.45%,

31.85%,40.20%,46.60%,复杂度优化程度有大

幅提升。
随着信噪比的增大,对于降低复杂度,部分路

径拓展起到的作用逐渐增大,多段CRC起到的作

用逐渐减小。以表2中最后一列路径数据为例,
在信噪比提升到3dB时,从上到下,每种分段策

略译码算法对应前一分段方法的复杂度分别只有

1.13%,0.35%,0.11%,0.08%的提升。
可知,引入部分路径拓展和多段循环冗余校

验的 MCA-PE-SCL算法能够在全信噪比区间下

有效降低译码复杂度。

3.2 误帧率仿真

  为了验证 MCA-PE-SCL算法的可行性,将
其在预设帧数下与CA-SCL算法进行误帧率仿

真对比。
当α=0.2时,不同分段策略的 MCA-PE-

SCL译码算法与传统的CA-SCL算法的误帧率

对比仿真结果如图5所示。
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图5 不同情况下各译码算法误帧率对比仿真图

由图5可知,在所取信噪比区间内,分段策略

为1段24位的MCA-PE-SCL算法的误帧率一直

处于最高的状态。随着分段数的增加,MCA-PE-
SCL算法的误帧率有所下降,并且存在误帧率低

于CA-SCL算法的情况,此时前者在译码复杂度

和可靠性方面均优于后者。综合对比所提算法与

CA-SCL算法的复杂度和误帧率可以得出,在α=
0.45,CRC分段策略为6段4位时,两种算法误

帧率均为4×10-4 ,前者复杂度相对于后者降低

了约81.00%。

MCA-PE-SCL算法在引入多段CRC分段策

略时,存在两种影响:一是校验位数越多,校验位

的部分路径拓展译码出错的概率越大;二是校验

位数越多,经CRC得出的译码路径正确的概率越

大。图6为不同信噪比条件下的 MCA-PE-SCL
算法误帧率仿真结果。

图6 不同信噪比下的 MCA-PE-SCL算法误帧率仿真图

由图6可知,在α=0.2的情况下,除信噪比

为0时,MCA-PE-SCL算法的误帧率随分段数增

加而减小,其他信噪比条件下误帧率都随着校验

位分段数的增加,先下降后上升。误帧率先下降

说明,在前三种分段较少的策略中,影响一的作用

大于影响二,此时误帧率大小主要由分段数所主

导;接下来的上升趋势说明当分段数过多时,影响

二带来的作用大于影响一,误帧率大小主要由单

次CRC的校验位数所决定。随着信噪比的增大,
对应的误帧率最低的 MCA-PE-SCL算法的CRC
分段数逐渐减小,不同信噪比下的最低误帧率

CRC分段策略如表3所示。

表3 不同信噪比下的最低误帧率CRC分段策略

信噪比/dB 最低误帧率 分段策略

0 9.56×10-1 6段4位

1 3.44×10-1 4段6位

2 1.80×10-2 4段6位

3 1.00×10-4 3段8位

4 结论

  本文针对SCL、CA-SCL算法复杂度过高的

弊端,提出了一种基于多段循环冗余校验和部分

路径拓展的极化码译码算法。该算法定义部分路

径拓展规则,并引入循环冗余校验,设计五种多段

CRC插入方案,通过将接收序列按照校验位分段

数依次通过两种译码器,达到了降低译码复杂度

的目的。与CA-SCL算法的对比仿真结果证明,
选取 合 适 的 部 分 路 径 拓 展 参 数 和 分 段 策 略,

MCA-PE-SCL算法可在保证误帧率满足要求的

前提下极大地降低译码复杂度,为极化码译码在

权衡复杂度和误帧率性能的方案提供了一种具有

参考价值的算法。
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与接收到的回波功率无关,用该检波信号解调输

出的角误差所表征的目标偏角与真实的目标偏角

基本一致,且角误差信号的建立时间短(不超过

200μs)。因此基于连续检波对数放大器的回波

测角设计完全适用于对角误差检测响应速度要求

较高的应用场景。

5 结论

  连续检波对数放大器具有动态范围大、输出

信号建立时间短、输出交流分量与输入调制度成

正比等特点,可以用于单脉冲回波测角系统。基

于连续检波对数放大器的测角方法具有结构简

单、调试简便、可靠性高等优点,缩短了角误差信

号的建立时间,适用于对测角响应速度要求较高

的制导系统。
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