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基于校正子和猜测随机加性噪声的混合译码算法
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摘　要：　猜测随机加性噪声译码算法（Guessing Random Additive Noise Decoding，GRAND）是线性码的一类通用

译码算法 . 其中，ORBGRAND（Ordered Reliability Bits GRAND）算法是一种软判决猜测随机加性噪声译码算法，具有运

算简单、易于实现等优点，引发了广泛的研究和关注 . 但是，在限定查询次数的条件下，ORBGRAND算法的译码性能

与软判决最大似然译码有一定差距 . 针对这一问题，本文提出了一种基于校正子译码（Syndrome Decoding，SD）算法和

ORBGRAND 算法的混合译码算法 . 该算法为 ORBGRAND 算法引入一种辅助度量，将接收序列并行输入 SD 算法和

ORBGRAND 算法进行译码，选择二者中与接收软判决序列具有最大相关值的码字估计作为译码输出 . 仿真结果表

明，提出的混合译码算法在增加不多复杂度的条件下相对ORBGRAND算法能够获得译码性能改善，并且随着信噪比

的增加改善更明显 . 此外，提出的混合译码算法保持了ORBGRAND算法的通用性，适合于各种类型的线性码译码 .
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Abstract:　Guessing random additive noise decoding (GRAND) algorithms are a class of general decoding algorithms 
for linear codes. Among them, ORBGRAND (Ordered Reliability Bits GRAND) algorithm, a soft-decision GRAND algo⁃
rithm that has attracted a lot of attention, is simple and easy to implement. However, there is a gap between the performance 
of ORBGRAND algorithm and soft-decision maximum likelihood decoding algorithm if the number of queries is limited. 
To tackle this problem, this paper proposes a hybrid decoding algorithm based on syndrome decoding (SD) algorithm and 
ORBGRAND algorithm. By introducing an assistant metric for ORBGRAND algorithm, the proposed algorithm performs 
SD algorithm and ORBGRAND algorithm in parallel for the received sequences and selects the codeword that has the maxi⁃
mum correlation value with the received soft-decision sequences as the decoding output. Simulation results indicate that the 
proposed hybrid decoding algorithm can outperform ORBGRAND algorithm at the expense of little complexity increase. 
As the signal-to-noise ratio increases, the performance improvement becomes more obvious. In addition, the proposed hy⁃
brid decoding algorithm maintains the generality of ORBGRAND algorithm and is suitable for decoding various types of 
linear codes.
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1　引言

近年来，对高效可靠的数字通信和数据存储系统

的需求日益增长 . 这种需求随着面向数字信息的交

换、处理和存储的大规模高速数据网的出现而变得

更迫切 . 超可靠低延迟通信（Ultra-Reliable Low Latency 
Communication，URLLC）作为第五代移动通信技术（5th 
Generation mobile communication technology，5G）三大应

用场景之一［1］，为可靠性和时延具有极高要求的应用场

景提供服务 . 随着远程医疗、自动驾驶等新兴应用的发

展，URLLC 需要平衡超可靠和超低时延两个相互矛盾

的需求，从而给 URLLC 的物理层设计带来了极大的

挑战［2，3］.
为了缓解上述矛盾，URLLC 的物理层编码通常采

用短码长的码［4，5］，如何设计这些码的高效译码算法是

学术界备受关注的研究问题 . 对于给定的线性码，最大

似然（Maximum Likelihood，ML）译码具有理论上的性能

最优保证，但是ML译码的复杂度在实际中通常不能被

接受［6］. 因此，学术界开始寻求易于实现的译码方法，

使其实际性能接近最大似然译码的性能［7］. 目前，学术

界提出了多种近似ML译码算法，在信道噪声低的条件

下可以接近ML译码算法的性能 . 这些译码算法可以分

为两类：专用译码算法和通用译码算法 . 专用译码算法

利用线性码的结构性质设计相应的译码方法，如 BCH
码的 Berlekamp 译码算法 . 但是，这类译码算法仅适用

于特定的码 . 通用译码算法不依赖于码的结构进行设

计，具有良好的通用性 . 其中，具有代表性的通用译码

算法是分级统计译码（Ordered Statistic Decoding，OSD）
算法［8］及其改进方法［9~11］. 这些方法需要对线性码的生

成矩阵进行高斯消去操作后变成系统生成矩阵的形

式，从而给硬件并行实现带来了很大困难［12］.
近年来，猜测随机加性噪声译码（Guessing Random 

Additive Noise Decoding，GRAND）算法［13］引发了学术界

的广泛关注 . GRAND 算法是一类通用译码算法，其以

猜测接收序列中可能存在的噪声为基本思想，按照错

误图样重量从低到高的顺序，依次查询接收序列消除

所猜测的错误图样影响后的序列是否为码字进行译

码 . GRAND 算法只需要位翻转和校正子校验运算，避

免了高斯消去操作，相对于 OSD 算法的复杂度有所降

低，更适用于短码长和高码率的线性码的译码 . 可以证

明，在查询次数充分大的条件下，GRAND 算法总能输

出一个码字，并且是硬判决ML码字 . 但是，如果无限制

地查询下去，GRAND算法的计算复杂度会随着码长增

加呈指数增长［14］. 为了降低 GRAND 算法的复杂度，通

常需要限制最大查询次数，当查询次数到达限制时放

弃译码 .
对于线性码，如果在译码时可以获得信道软信息，

采用软判决译码算法相对于硬判决译码算法通常可以

获得性能改善 . SGRAND（Soft GRAND）算法利用每个

比特的软判决信息确定硬判决错误图样查询顺序，其

可以达到软判决 ML 译码的性能［15］. 但是，SGRAND 算

法的复杂度过高，并且不适合硬件并行实现 . 为此，

ORBGRAND（Ordered Reliability Bits GRAND）算法被提

出 . 该算法利用接收序列的可靠性顺序［16］，以利于高效

硬件实现的方式对软信息进行合并，在译码性能和复

杂度之间获得了折中 . 但是，ORBGRAND 算法与软判

决ML译码算法之间存在一定差距 .
针对这一问题，本文对ORBGRAND译码失败的原

因进行了分析，并根据分析结果提出了一种基于校正

子译码（Syndrome Decoding，SD）算法和GRAND算法的

混合译码算法——SD-GRAND 算法 . 该混合译码算法

通过 SD算法的输出结果为 ORBGRAND 算法的输出结

果提供一种辅助度量，优化了错误图样的选择策略，不

仅有效减少了不可检测错误，还能在一定程度上减少

可检测错误，提升译码性能 . GRAND算法和 SD算法均

为通用译码算法，两者独立并行译码，保证了 GRAND
算法的通用性，适合于各种类型的线性码的译码 . 仿真

结果表明，提出的混合译码算法在增加不高复杂度的

条件下相对现有的改进 GRAND 算法能够获得更好的

译码性能，并且性能改善随着信噪比的增加变得更

明显 .
2　工作基础

2. 1　线性码性质

假设 C是 [nkd]二元线性分组码，其中 n 表示码

长，k表示维数，d表示最小距离 . 码C的码率为 k/n. 码

C可以用一个维数为 k ´ n 的生成矩阵 G定义 . 若 u是

待编码的 k 比特信息序列，则编码过程可以表示为

c = u ×G. 码 C也可以等价地用一个维数为 (n - k)´ n 的

校验矩阵H定义 . 对于码C中的任意码字 c，等式

c ×H T = 0 （1）
成立 . 其中，0表示零向量，上标T表示转置 .

假设码字 c 经过二进制相移键控（Binary Phase 
Shift Keying，BPSK）调制后，在加性高斯白噪声（Addi⁃
tive White Gaussian Noise，AWGN）信道下被发送，接收

端接收到信道软信息向量 r，对信道软信息进行硬判决

得到二进制向量 y. 向量 y可以看作是码字 c和信道干

扰噪声引起的错误图样 e叠加得到，即 y = cÅe，其中⊕
表示异或运算 . 译码器通过计算向量 y的校正子，来查

询向量 y是否为码C中的码字 . 校正子计算公式如下：

s = y ×H T （2）
如果校正子 s等于零向量，说明向量 y是码C中的

码字，退出译码 . 否则，译码器检测到向量 y中包含错
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误，需要对向量 y进行后续的译码 . 需要说明的是，s = 0

仅说明向量 y是码C的码字，但是其不一定是发送码字

c，也有可能是码C中的另一个码字 . 对于硬判决译码，

接收端没有其他判断方法，所以当 s = 0时停止译码 .
若 s ¹ 0，则可以利用校正子 s与错误图样 e的对应

关系建立查找表进行译码 . 在译码时，将计算得到的校

正子在查找表中进行对比，找到其对应的错误图样，进

行纠错 . 假设校验矩阵H =[h1 h2 hn ]，其中hi表示H
矩阵的第 i列 . 假定 e = (e1 e2 en )，其中

ei =
ì
í
î

1 i = i1 i2 il

0 其他
（3）

则 s = hT
i1
+ hT

i2
+ + hT

il
.

根据线性分组码的性质可知，若向量 y中包含的错

误数量不超过线性分组码C的纠错能力 t，则校正子与

错误图样的对应关系具有唯一性 . 纠错能力 t的计算公

式为

t = ë û(d - 1)/2 （4）
其中，d为码C的最小距离，ë ûx 表示对 x向下取整 . 对于

纠错能力为 t的线性码，如果要纠正能力范围内的所有

错误，需要存储

Snt = ( )n
1

+ ( )n
2

+ + ( )n
t

（5）
组校正子及其对应的错误图样 . 为了便于后续描

述，将上述利用校正子查表求错误图样进行译码的方

法称为SD算法，其步骤如算法1所示 .

SD译码是一种通用译码方法，适用于任意线性分组

码（特别是短码）的硬判决译码，具有结构简单、易于实现

的优点，对于一些具有良好代数结构的码（例如BCH码），

可以简化存储表，进一步缩小查找表的存储空间［17，18］.
2. 2　猜测随机加性噪声译码算法

GRAND算法是一种硬判决译码算法，通过猜测经

有噪信道传输码字 c时的干扰噪声的错误图样来进行

译码 . 该算法将测试错误图样按照汉明重量增序的顺

序进行排列，首先查询汉明重量为 1的测试错误图样 .
当一个测试错误向量 e被生成后，将其与 y进行求和，

即 yÅe. 然后，计算其校正子 s = (yÅe)×H T 来查询 yÅe

是否为码C中的码字 . 如果 s = 0，退出译码，否则继续

查询下一个测试错误图样，直到查询通过，找到一个

码字 .
若 GRAND 算法没有限制测试错误图样的最大查

询次数，最终返回的结果一定是码C中的某一码字 . 为

了降低GRAND算法的复杂度，通常需要设置最大查询

次数，当查询次数到达设置的最大值时放弃译码 .
对于线性码，利用了信道软信息的软判决译码算

法相对于硬判决译码算法通常可以获得性能改善 .
SGRAND算法利用每个比特的软判决信息确定硬判决

错误图样查询顺序，其可以达到软判决 ML 译码的性

能 . 但是，SGRAND 算法的复杂度过高，并且不适合硬

件实现 . 为此，基于可靠性的 ORBGRAND 算法被提

出 . ORBGRAND算法将每个比特的软判决信息作为比

特的可靠度，按照可靠度增序对接收序列重新排列，记

录每比特索引值的变化，得到索引置换 π. 然后，对于排

序后的比特索引计算错误图样的逻辑权重（Logistic 
Weight，LW），将测试错误图样按照 LW增序排列，依序

对测试错误图样进行查询 .
假 定 错 误 向 量 e = (e1 e2 en )，其 LW 计 算 公

式为［16］

LW(e)=∑
i = 1

n

i × ei （6）
其中，ei表示测试错误图样 e的第 i 个比特 . 具有相同

LW的不同测试错误图样可以以任意顺序排列 .
生成测试错误图样可以使用整数拆分算法实现 .

将LW拆分成不同的整数对，每一个整数对都可以表示

为测试错误图样非零元素的索引值，以此来生成测试

错误图样，并将其加入测试错误图样集合E. 预先设置

最大查询次数 Qmax=|E|，其中|E|表示集合 E 中测试错误

图样的个数 . LW生成的测试错误图样与排序后的接收

序列硬判决向量进行运算后进行查询，对应的校正子

计算公式为

s = ( )yÅπ-1 (e) ×H T （7）
其中，π-1为置换 π的逆置换 . 若式（7）等于零向量，接收

序列与该测试错误图样的求和是码 C中的码字，查询

通过，译码结束并输出该码字 . 否则，继续查询下一个

测试错误图样，直到完成查询集合 E 中所有的测试图

样 . ORBGRAND算法的具体步骤如算法2所示 .

算法1 SD算法

输入: y,校验矩阵H,错误图样集合E

输出: 码字估计 ĉ

1.  根据式(2)计算校正子

2.  IF s==0 THEN
3.  RETURN ĉ= y
4.  ELSE
5.   在错误图样集合E中查找与 s对应的错误图样 e

6.   IF 找到对应的 e

7.  RETURN ĉ = yÅe

8.  ELSE
9.  RETURN ĉ= y
10.  END IF
11.  END IF
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3　一种改进的译码算法

3. 1　ORBGRAND译码失败分析

对于线性码，译码错误类型分为两种：可检测错误

和不可检测错误 . 对于 ORBGRAND 算法，当测试错误

图样集合中的测试错误图样全部查询完但仍未查询通

过时，说明测试错误图样集合中不包含能够使查询通

过的测试错误图样，出现可检测错误 . ORBGRAND 算

法按照测试错误图样的逻辑权重从小到大的顺序依次

进行查询，这种查询方法会导致出现不可检测错误 .
假设存在两个测试错误图样 e1和 e2均可使查询通

过，e1使得译码结果为码C的另一个码字，e2使得译码

结果为发送的码字，但是 LW（e1）<LW（e2）. 当查询到 e1
时，查询通过退出译码，将接收序列译为码C的另一个

码字，译码失败 .
表 1统计了［127，113，5］BCH码在不同信噪比下采

用 ORBGRAND 算法的错误类型 . 从表 1 可以看出，译

码失败时发生不可检测错误的比例高于可检测错误

的比例，并且该比例受测试错误图样数量和信噪比等

因素的影响 . 当测试错误图样数量增大时，不可检测

错误的比例增加 . 例如，当信噪比为 5 dB时，测试错误

图样数量为 213 和 215 时，不可检测错误的比例分别为

3 329/5 536≈60.1%和 4 413/4 581≈96.3%. 同样，随着信

噪比增加，不可检测错误的比例也会增加 . 因此，降低

不可检测错误的数量是改善 ORBGRAND 算法性能的

一种有效手段 .

目前，学术界提出了几种改进 ORBGRAND 算法 .
这些算法可以分为两大类 . 第一类方法是将列表译码

的思想引入ORBGRAND算法中［19］，在第一次查询通过

时不停止译码，继续向后试探查询，将所有通过查询得

到的码字都存储在列表中，最后选择相关值最大的码

字作为译码器的输出 . 但是，这类算法对于第一次查询

就译码成功的情形增加了很大的译码时延 . 第二类方

法通过改进逻辑权重的计算方法进而改变测试错误图

样的排序来减少译码错误［20，21］. 但是，这类方法没有很

好地在线生成测试错误图样的方法，只能通过离线生

成测试错误图样，需要较大的存储资源 .
3. 2　混合译码算法

对于表1中的BCH码，其纠错能力 t= ë û(d- 1)/2 = 2.
通过进一步分析表 1 中的数据可知，当译码失败时，

一部分错误图样的汉明重量并未超过其纠错能力，

并且随着信噪比的增加，汉明重量并未超过其纠错能

力的错误图样的数量占译码失败总数的比重逐渐

增大 . 例如，当测试错误图样数量为 215时，信噪比为

5 dB 和 6 dB 时，错误图样的汉明重量≤2的比例分别为

（1  603+66）/4  581≈36.4% 和（1 369+48）/1 912≈74.1%.
这说明 ORBGRAND 算法并不能保证能够纠正线性码

纠错能力范围内的所有错误 . 如果这些错误被纠正，则

ORBGRAND算法的译码性能可以得到很大的改善 .
由 2.1节可知，SD算法也是通过校正子查询错误图

样进行译码，其能够保证纠正线性码纠错能力范围内

的所有错误，并且具有结构简单、易于并行实现的特

点 . 因此，本文提出一种将 SD算法引入ORBGRAND算

法的混合译码算法来改善ORBGRAND算法的性能 . 为

了避免串行结构带来的时延，本文将 SD 算法与

ORBGRAND算法进行并行译码 . 两个译码算法各输出

一个码字估计向量和一个查询通过标志位 . 假设

ORBGRAND算法的查询通过标志位为 flag1，SD算法的

算法2 ORBGRAND算法

输入: 信道软信息 r,校验矩阵H,测试错误图样集合E

输出: 码字估计 ĉ

1.  计算硬判决接收向量 y

2.  IF y ×H T == 0 THEN
3.  RETURN ĉ= y
4.  ELSE
5.   按照接收序列可靠度排序,得到索引置换π

6.   FOR E中所有测试错误图样 e DO
7.  IF(yÅπ-1 (e))×H T == 0 THEN
8.  RETURN ĉ = yÅπ-1 (e)

9.  ENDIF
10.  ENDFOR
11.  RETURN ĉ= y
12.  ENDIF

表1　[127，113，5]BCH码在不同信噪比下ORBGRAND算法错误类型

信噪比

4 dB

5 dB

6 dB

总帧数

105

106

107

测试错误

图样数量

213

215

213

215

213

215

译码

失败数

7 335
6 134
5 536
4 581
2 318
1 912

不可检测错误

总数

3 776
5 809
3 329
4 413
1 462
1 854

错误图样汉明

重量>2
3 290
5 120
2 156
2 810
418
485

错误图样

汉明重量≤2
486
707

1 173
1 603
1 044
1 369

可检测错误

总数

3 559
325

2 207
168
856
58

错误图样

汉明重量>2
3 147
292

1 385
102
179
10

错误图样

汉明重量≤2
412
33

822
66

677
48
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查询通过标志位为 flag2，如果译码算法查询通过，那么对

应的标志位置1，否则置0. 下面分两种情况进行讨论 .
情况1：flag2=0
在此情况下，接收序列 y中的错误数目超过了码C

的纠错能力，SD算法查询未得到码C中的码字 . 因此，

无论ORBGRAND算法是否查询通过，混合算法最终输

出结果都是ORBGRAND算法的输出结果 .
情况2：flag2=1
在此情况下，SD算法查询得到码C中的码字，根据

flag1的值可以分为两种子情况 .
（1）flag1=0
此时，ORBGRAND 算法出现可检测错误，未能输

出码C中的码字，混合算法最终输出结果为 SD算法的

输出结果 .
（2）flag1=1
此时，SD算法和ORBGRAND算法均得到码C中的

码字 . 为了选择两个码字中更可靠的码字作为输出，分

别计算两个码字与信道软信息相关值，选择相关值大

的码字作为混合算法的输出（如果两个码字相关值相

同，混合算法最终输出结果为ORBGRAND算法的输出

结果）. 假设 ORBGRAND 算法输出的码字经过调制后

的信息序列为 z（1），SD算法输出的码字经过调制后的信

息序列为 z（2），那么相关值的计算公式如下：

m(rz(l) )=∑
i = 1

n

r i × z
(l)
i （8）

其中，ri表示软信息向量 r第 i个软信息值，l=1，2.
可以看出，对于情况 2，提出的混合译码算法相对

于 ORBGRAND 算法可以获得改善 . 当 ORBGRAND 算

法译码失败时，SD算法可以提供一个码C中的码字，在

一定程度上降低可检测错误，当ORBGRAND算法译码

成功时，可以利用 SD 算法的结果为 ORBGRAND 算法

的输出设计相关值辅助度量，使估计结果更加准确，在

一定程度上降低不可检测错误的出现率 .
本文将提出的基于SD算法和ORBGRAND算法的混

合译码算法称为SD-GRAND算法，其流程如图1所示 .
3. 3　复杂度分析

由 2.2节和 3.1节的分析可知，测试错误图样的生

成是ORBGRAND算法的核心步骤 . 目前，ORBGRAND
算法的实现有两种方式：一种是在线生成测试错误

图样［22］，另一种是离线生成测试错误图样［21］. 本文

提出的 SD-GRAND 译码结构在原有的 ORBGRAND译

码结构上增加了一个 SD 译码单元 . 不论原有的

ORBGRAND算法采用何种方式实现，SD译码单元均能

适用其结构 . 下面分析提出的 SD-GRAND 算法相对于

ORBGRAND算法增加的存储量和运算量 .
在存储量方面，SD-GRAND 算法增加了一个 SD 译

码单元 . SD译码单元将错误图样与其对应的校正子存

储为一张表 . 为了进一步缩小存储空间，可以采用错误

图样非零元素索引来表示该错误图样 . 因此，每个校正

子占 n - k 比特，每个错误图样占 t ´ é ùlog2
n 比特，符号

é ùx 表示对 x 向上取整 . SD 译码的表的大小为 Snt ´(n -

k + t) é ùlog2
n 比特，其中 Sn，t由式（5）给出 . 需要说明的

是，对于一些具有良好代数结构的码（如BCH码），可以

简化存储表，进一步节约存储空间 .
在运算量方面，SD-GRAND 算法在最坏情况下相

对于ORBGRAND算法增加了 Sn，t次查询 . 其中，最坏情

况下的查询次数是指译码算法在译码时遍历了整个测

试错误图样集合的查询总数，即从测试错误图样集合

中的第一个测试错误图样查询到最后一个错误图样的

查询次数 . 最坏情况下的查询次数直接决定了算法译

码延迟的上限 . 对于 ORBGRAND 算法，最坏情况下的

查询次数等于其最大查询次数 . 此外，SD-GRAND算法

还增加了2次判断、2次相关运算和 1次实数比较运算，

其中每次相关值的计算包含 n次乘法操作和 n - 1次加

法操作 .
可 以 看 出 ，提 出 的 SD-GRAND 算 法 相 对 于

ORBGRAND 算法增加的存储量和运算量与码的具体

参数有关 . 下一节的仿真分析给出了在最坏情况下提

出的 SD-GRAND 算法与其他 ORBGRAND 类算法查询

图1　SD-GRAND算法流程图
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次数的数值比较及性能分析 . 可以看出，在同等查询次

数 的 情 况 下 ，SD-GRAND 算 法 的 性 能 优 于 其 他

ORBGRAND类算法 .
4　仿真分析

为了验证提出的 SD-GRAND 混合译码算法的性

能，采用 4组线性码进行仿真 . 码 1为上述提到的［127，
113，5］BCH 码，码 2 为［127，106，7］BCH 码，码 3 为

［120，96，6］循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，
CRC）码，码 4 为［121，90，6］低密度奇偶校验（Low-

Density Parity-Check，LDPC）码，其校验矩阵采用文

献［23］中给出的方法构造 . 调制方式为BPSK调制，信

道模型为AWGN信道 . 提出的SD-GRAND算法的两个参

数分别为 Qmax和 t，其中 Qmax为提出算法中 ORBGRAND
算法的最大查询次数，t表示提出算法中 SD算法的纠错

能力 .
图 2 给出了码 1 采用不同译码算法的误块率

（BLock Error Rate，BLER）性能 . 表 2对比了码 1采用不

同译码算法在最坏情况下的查询次数 . 为了进行比较，

同时仿真了 SGRAND、ORBGRAND 译码算法、Chase 译

码算法、文献［19］给出的LGRAND译码算法和文献［21］
中给出的LA-iLW GRAND译码算法 . 其中，SGRAND算

法的最大查询次数 Qmax 设置为 214. 在此参数下，

SGRAND算法在仿真信噪比区域内达到了该BCH码的

ML性能 . Chase 译码算法采用了有 32 个错误图样的

Ⅱ型 Chase 译码算法［24］，其通常被作为 BCH 码的一

种高性能译码算法 . 为了便于描述，后续将其称为

CHASE32算法 . LGRAND译码算法属于3.1节中提到的

第一类ORBGRAND改进方法 . LA-iLW GRAND算法属

于 3.1 节中提到的第二类 ORBGRAND 改进方法，其测

试错误图样排序方式是在经过大量的实验后，统计出

现次数最多的前QLUT个测试错误图样，将其存储下来 .
译码时优先查询这QLUT个测试错误图样，剩下的测试错

误图样按照文献［20］中给出的 iLW 重量顺序查询，为

了便于描述，后续将其称为LA-iLW算法 .

从图 2 中可以看出，CHASE32 算法和 SD-GRAND
算法的误块率性能曲线十分接近，但是 CHASE32算法

需要 32 次 SD 译码，SD-GRAND 算法只需要 1 次 SD 译

码，在最坏情况下 CHASE32 算法的查询次数约是 SD-

GRAND 算法查询次数的 16 倍 . 将 LA-iLW 算法和 SD-

GRAND 算法的最大查询次数 Qmax 均设置为 213，其中

LA-iLW算法的QLUT取值为 512. 从图 2中可以看出，SD-

GRAND算法在仿真信噪比区域内译码性能均优于LA-

iLW 算法 . 虽然在最坏情况下 SD-GRAND 算法的查询

次数是LA-iLW算法的 2倍，但是LA-iLW算法需要预先

进行大量统计实验，并且需要对信噪比进行估计，这在

实际中是难以实现的 . 在最坏情况下，SD-GRAND算法

和参数 Qmax=214时的 ORBGRAND 算法有着相近的查询

次数，SD-GRAND 算法的性能在仿真信噪比区域内译

码性能均优于 Qmax=214 的 ORBGRAND 算法，并且在误

块率为 10-6 时，取得了大约 0.5  dB 的性能增益 .
LGRAND 算法的主要参数采用 LWmax=64，HWmax=6，δ=
15. 从图 2中可以看出，SD-GRAND 算法的译码性能非

常接近LGRAND算法 . 随着信噪比的增加，SD-GRAND
算法的性能优于 LGRAND 算法 . 在最坏情况下，

LGRAND算法的查询次数约是 SD-GRAND算法查询次

数的7倍 .

图 3给出了码 1和码 2采用不同译码算法的误块率

性能，表 3给出了码 1和码 2采用不同译码算法在最坏

情况下的查询次数 . 码 2的纠错能力 t=3. 从图 3中可以

看出，对于 ORBGRAND 算法，采用参数 Qmax=213时，译

码性能随着码率的降低变得更差 . 对于 SD-GRAND 算

法，采用参数 Qmax=213时，译码性能随着码率的降低变

得更好 . 这是因为随着码率的降低，码的纠错能力增

加，采用 SD 算法更有利于改善 ORBGRAND 算法的性

能 . 但是，随着码纠错能力的变大，需要的存储量和运

算量也会增加 . 从表 3 中可以看出，在最坏情况下 t=3

图2　[127,113,5]BCH码误块率性能

表2　[127，113，5]BCH码采用不同译码算法在最坏情况下的查询次数

译码算法

主要参数

查询次数

List-GRAND
LWmax=64, HWmax=6,

δ=15
116 319

ORBGRAND
Qmax=213

8 192
Qmax=214

16 384

CHASE32
Qmax=25,
32次SD
260 128

LA-iLW
QLUT=512
Qmax=213

8 192

SD-GRAND
Qmax=213,
1次SD
16 320
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时 SD-GRAND 算法的查询次数约是 t=2 时查询次数的

42倍 .

从图 3 中还可以看出，当信噪比增加时，码 2 采用

参数 Qmax=213的 SD-GRAND 算法的性能优于参数 Qmax=
217的 ORBGRAND 算法的性能 . 这是因为随着信噪比

的增加，低重量的错误图样的比例增加，而 SD-GRAND
算法的性能获得了更大改善 . 但是，从表 3 中可以看

出，在最坏情况下 Qmax=213时的 SD-GRAND算法的查询

次数约是 Qmax=217 时 ORBGRAND 算法查询次数的

3.6倍 .
表 4 统计了码 2 在不同最大查询次数下采用

ORBGRAND算法的错误类型 . 从表 4中可以看出，码 2
采用参数 Qmax=213 的 ORBGRAND 译码时，错误类型主

要为可检测错误，不可检测错误较少 . SD 算法主要是

作为一种辅助度量来减少可检测错误，虽然在一定程

度 上 也 能 减 少 不 可 检 测 错 误 ，但 不 如 直 接 增 大

ORBGRAND 算法 Qmax 数值改善性能更明显 . 随着

ORBGRAND 算法 Qmax的增加，不可检测错误数在总译

码错误数中所占比重逐渐增加，SD算法逐渐开始发挥

其主要作用 .
从图 3 中可以看出，码 2 在低信噪比下采用参数

Qmax=217的 SD-GRAND 算法取得了接近采用参数 Qmax=
219的 ORBGRAND 算法的性能，随着信噪比增加，采用

参数 Qmax=217的 SD-GRAND 算法取得了优于采用参数

Qmax=219的ORBGRAND算法的性能，并且在最坏情况下

采用参数 Qmax=217的 SD-GRAND 算法的查询次数也要

少于采用参数 Qmax=219 的 ORBGRAND 算法的查询

次数 .

从表 1~表 4 以及图 2 和图 3 中可以看出，当译码

错误类型中可检测错误占多数时，增大 ORBGRAND
算法的最大查询次数比采用 SD-GRAND 算法更有优

势 . 但是，当译码错误类型中可检测错误数量与不可

检测错误数量接近时，在同等查询次数条件下，采用

SD-GRAND 算法比增大 ORBGRAND 算法的最大查询

次数更有优势 .
图 4 给出了码 3 的误块率性能曲线 . 码 3 是一组

CRC 码，其传统应用是作为通信和存储领域中的错误

检测 . GRAND算法为CRC码用于纠错提供了一种可行

方案［25］. 码 3的纠错能力 t=2. 从图 4 中可以看出，参数

Qmax=213 的 SD-GRAND 算法的译码性能随着信噪比的

增加逐渐超过参数 Qmax=214 的 ORBGRAND 算法 . 表 5
给出了码 3采用不同译码算法在最坏情况下的查询次

数 . 从表 5 中可以看出，在最坏情况下参数 Qmax=213的
SD-GRAND 算 法 的 查 询 次 数 少 于 参 数 Qmax=214 的

ORBGRAND算法 .

图3　[127,106,7]BCH码和[127,113,5]BCH码误块率性能

表3　[127，106，7]BCH码和[127，113，5]BCH码采用不同译码算法在最坏情况下的查询次数

译码算法

主要参数

查询次数

[127,113,5]BCH码

ORBGRAND
Qmax=213

8 192

SD-GRAND
Qmax=213,
1次SD
16 320

[127,106,7]BCH码

ORBGRAND
Qmax=213

8 192
Qmax=214

16 384
Qmax=217

131 072
Qmax=219

524 288

SD-GRAND
Qmax=213,
1次SD
349 695

Qmax=217,
1次SD
472 575

图4　[120,96,6]CRC码误块率性能

表4　[127，106，7]BCH码在不同最大查询次数下的

ORBGRAND算法译码错误类型

信噪比

5 dB

最大查询次数

213

215

217

219

总帧数

106

106

106

106

译码错误数

8 497
3 126
1 093
437

不可检测错误数

26(0.3%)
74(2.37%)

120(10.9%)
206(47.1%)
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码 4 是一组准循环 LDPC 码 . 这类 LDPC 码具有良

好的结构特性，适合应用于通信和数据存储系统，其构

造方法引起了学术界的广泛关注［26］. 为了进行比较，同

时仿真了该LDPC码采用最小和译码算法（Min-Sum Al⁃
gorithm，MSA）［23］在不同最大迭代次数下的性能 .

图 5给出了码4的误块率性能曲线 . 从图5中可以看

出，码 4采用参数Qmax=220的ORBGRAND算法的性能接

近采用最大迭代次数为15次的MSA算法的性能 . 随着信

噪比的增加，采用参数Qmax=220的SD-GRAND算法的性能

接近采用最大迭代次数为25次的MSA算法的性能 .

5　结论

针对在限定查询次数下 ORBGRAND 译码性能与

软判决最大似然译码存在一定差距这一问题，本文通

过对ORBGRAND译码错误类型的分析，提出了一种基

于 SD 算法和 ORBGRAND 算法的混合译码算法 SD-

GRAND 算 法 . 该 混 合 译 码 算 法 结 合 SD 算 法 和

ORBGRAND 算法，利用并行处理结构提高译码性能的

同时控制复杂度的增加 . 通过 SD 算法的输出结果为

ORBGRAND 算法的输出结果提供一种辅助度量，优化

了错误图样的选择策略，有效减少了不可检测错误，进

一步提升了译码的准确性，还在一定程度上减少了可

检测错误 . GRAND算法和 SD算法均为通用译码器，两

者独立并行译码，保证了 GRAND 算法的通用性，适合

于各种类型的线性码的译码 . 仿真实验结果表明，提出

的混合译码算法在增加不高复杂度的条件下相对现有

的改进ORBGRAND算法能够获得更好的译码性能，并

且性能改善随着信噪比的增加变得更明显 . SD算法和

ORBGRAND 算法通常适合用于高码率码的译码，因此

本文提出的SD-GRAND算法也更适合高码率的译码 .
本文的后续研究工作主要在下述两方面：一是在低

信噪比条件下，错误图样的汉明重量通常较高，SD算法译

码失败的概率增加，进而导致提出的SD-GRAND算法的

性能优势减弱 . 针对低信噪比条件下改善GRAND算法的

性能是一个值得进一步研究的问题 . 二是对于实际应用

场景，若采用的编码方案支持多种码长和码率，如何利用

编码方案之间的兼容关系设计提出SD-GRAND算法的高

效查找表也是一个值得进一步研究的问题 .
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