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摘　要：　高可靠低时延通信（Ultra-Reliable Low-Latency Communication，URLLC）是 5G的三大核心场景之

一，其增强版本极高可靠极低时延通信（Hyper-Reliable Low-Latency Communication，HRLLC）场景也已成为 6G
六大场景之一。高可靠低时延类通信场景对传输时延与可靠性提出了极致要求，这为短码编译码技术带来了新的机

遇与挑战。顺序统计译码（Ordered Statistics Decoding，OSD）是一种近似最大似然（Near-Maximum-Likelihood，Near-ML）
译码性能的通用短码译码算法，其在该类场景中具有重要潜力，但过高的计算复杂度严重制约了OSD算法的实际应

用。本文系统综述了OSD算法中测试错误模式（Test Error Pattern，TEP）在测试顺序、跳过机制与提前终止策略等方面

的代表性成果和最新研究进展，并对未来潜在研究方向进行了总结展望。具体地，首先讨论了汉明重量顺序、软重量

顺序及基于有序可靠位的逻辑重量顺序对译码性能与复杂度的影响，指出逻辑权重顺序可以获得可靠性和实现复杂

度间的有效折中。其次，分类总结了几种跳过与终止机制，阐明其基本思想是通过动态软信息判断或概率决策来降低

冗余重编码次数。进一步，重点探讨了基于软度量和基于额外校验的TEP生成、跳过、终止机制及其联合设计，表明此

类方法通过结构性约束与混合判断策略，在几乎不损失误帧率的前提下，将平均重编码次数降低 1~2个数量级。数值

结果显示，对于BCH（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem）码[12764]，联合跳过机制在信噪比为 4 dB处仅需十余次重编码，

较原始OSD可减少超过 90%的计算开销。最后，本文指出OSD在非二进制编码、时变信道适应性及硬件实现等方面

仍面临挑战，尤其是对于码长更长的中码率区域，并展望了针对OSD算法的未来研究方向。
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Abstract:　Ultra-reliable low-latency communications (URLLC) is one of the three key scenarios in 5G, and its en⁃
hanced form, hyper-reliability low-latency communications (HRLLC), has been proposed as one of the six typical scenarios 
for 6G. These services impose very stringent constraints on latency and reliability, presenting new opportunities and chal⁃
lenges for the coding and decoding of short-blocklength codes. Ordered statistics decoding (OSD) is a universal near-maxi⁃
mum-likelihood (Near-ML) decoding algorithm for short codes with strong potential in such scenarios, but its high computa⁃
tional complexity severely limits practical deployment. This paper surveys recent advances in OSD with a focus on the de⁃
sign of test error pattern (TEP), including ordering rules, skipping mechanisms, and early termination strategies, and out⁃
lines future research directions. Specifically, we first examine Hamming-weight, soft-weight, and logical-weight TEP order⁃
ings, and show that logical-weight ordering achieves an effective balance between reliability and implementation complexi⁃
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ty. We then review existing skipping and termination mechanisms, which exploit dynamic soft information or probabilistic 
decisions to avoid redundant re-encodings. Moreover, we concentrate on TEP generation, skipping, and termination 
schemes driven by soft metrics and additional parity checks, as well as their joint design. By combining structural con⁃
straints with hybrid decision strategies, such schemes can reduce the average number of re-encodings by one to two orders of 
magnitude with almost no loss in frame error rate. Simulation results show that, for the bose-chaudhuri-hocquenghem（BCH) 
code [12764], a combined skipping mechanism requires only tens of re-encodings at an SNR of 4 dB, reducing the computa⁃
tional cost by more than 90% compared to the original OSD algorithm. Finally, we discuss open challenges related to non-

binary codes, time-varying channels, and hardware implementations for longer blocklengths and medium-rate codes, and 
outline several promising directions for future research.
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0　引言

第五代移动通信（5G）首次提出了高可靠低时延通

信（Ultra-Reliable Low-Latency Communication，URLLC）
场景，其要求可靠性不低于 99.999%，端到端时延不超

过 1 ms［1］。最近，国际电信联盟（ITU）发布的 6G 愿

景［2］，进一步提出了极高可靠极低时延通信（Hyper-
Reliable Low-Latency Communication， HRLLC）场景，对

可靠性和时延提出了更为严苛的要求：可靠性需达到

99.999 99%，端到端时延需控制在 0.1~1 ms［3-4］范围

内。未来通信场景对时延与可靠性的极致要求，为信

道编码技术，尤其是短码设计［5］带来了新的机遇与

挑战。

在编码方面，对于长码而言，低密度奇偶校验（Low-

Density Parity-Check，LDPC）码［6-8］、耦合 LDPC 码［9-12］以
及极化（Polar）［13-14］码等均可逼近香农限。而在短码

长 区 域 ，研 究 表 明 ，若 采 用 最 大 似 然（Maximum-

Likelihood，ML）或近似最大似然（Near-ML）译码算法，

多种短码如 BCH（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem）码、

Polar 码和咬尾卷积码（Tail-Biting Convolutional Code，
TBCC）等均能够逼近随机编码联合（Random Coding 
Union，RCU）界等有限码长性能界［15-16］。然而，尽管

这些短码在可靠性方面表现优异，其译码通常需要较

大的复杂度和时延，这成为制约其实际应用的主要瓶

颈。此外，面向多样的场景与复杂的实际需求，支持

多种编码的通用译码算法可在接收端实现硬件标准

化与复用，从而显著降低复杂度和实现成本，其工程

价值日益凸显。

在译码算法方面，顺序统计译码（Ordered Statis⁃
tics Decoding，OSD）算法［17］是一种著名的接近 ML 通

用译码方法，其可应用于任意线性分组码。OSD 的核

心思想在于利用比特可靠性的差异，通过高斯消元确

定最可靠基（Most Reliable Basis，MRB），并基于测试

错误模式（Test Error Pattern，TEP）对 MRB 进行翻转测

试与重编码，从而生成一系列候选码字，并最终选择

似然值最高的候选作为译码结果。通过这样的设计，

对于多种不同的编码，OSD 均可以获得接近 ML 的译

码性能，在理论与实践上都展现出较大潜力。

OSD 算法具备接近 ML 性能的通用性，使其成为

满足 URLLC/HRLLC 极端要求并实现接收端硬件通用

化的关键候选技术，然而其面临的复杂度等问题严重

限制其实际部署使用。为推动 OSD 的实际部署，近

年来学术界围绕其复杂度降低展开了大量研究。目

前，制约 OSD 实际使用的最重要不足是 OSD 的复杂

度问题。具体地，为达到接近 ML 的性能，传统 OSD
需要通过组合方式生成翻转模式，导致重编码次数呈

组合爆炸增长，难以在实际系统实现，这严重制约了

OSD 算法在 URLLC 与 HRLLC 等场景中的实际应用。

为此，需要在不牺牲译码性能的前提下，降低重编码

次数与总体复杂度，从而提升 OSD 算法的实用性与

工程可行性。为达到此目标，可以从两个角度考虑。

（1）搜索顺序。传统 OSD 是按照汉明重量递增顺

序来进行 TEP 翻转测试的，但其并未充分利用信道接

收的软信息。因而，需要进一步考虑信道软信息，优

化 TEP 的测试顺序并同时兼顾 TEP 生成复杂度，从而

在相同的最大列表下提升误帧率（Frame Error Rate， 
FER），或在相同 FER 下降低所需列表搜索数目。其

中，基于局部约束的搜索顺序优化可以提升搜索效

率，大幅降低平均搜索数目［18-23］，并实现拓展应

用［24-29］。关于 OSD 搜索顺序方面具有代表性的研究

见表 1。
（2）跳过和终止。重编码列表搜索中，在给定的搜

索顺序下，我们一方面可以执行跳过操作，即通过一些

度量或准则，跳过某些 TEP的重编码；另一方面可以在

列表中已经包含足够好的候选序列后，直接提前停止列

467



电 子 学 报 2026 年
表搜索过程。基于跳过或终止操作可以降低平均重编 码次数，相关具有代表性的研究见表 2［41-47］。

图 1 展示了 OSD 算法的重要工作发展脉络，包含

猜测码字译码（Guessing Codeword Decoding，GCD）［48］，
整合了时序与技术分类，直观揭示 OSD 算法的演进

路径。

TEP 顺序、跳过与终止策略在 OSD 复杂度优化中

具有核心地位。然而，现有 OSD 算法在复杂度和性

能的平衡方面仍有待进一步研究设计。为系统梳理

该领域的研究脉络，把握最新进展并明确未来趋势，

本文从 OSD 算法的基本原理出发。首先，介绍系统

模型与经典 OSD 框架，并重点分析不同 TEP 生成顺序

对译码性能与复杂度的影响；之后，分类总结 TEP 跳

过与提前终止机制，包括在线策略与离线设计方法；

最后，系统展示并总结基于度量判断和额外校验信息

的混合跳过与终止方法，并对未来高效 OSD 算法的

表1　OSD的搜索顺序具有代表性的研究

Table 1　Representative studies on the search order of OSD
年份

1974

1995

2004

2012

2019

2021

2021

2021

2022

2023

2024

2024

2025

贡献团队

Dorsch
Fossorier & 

Lin
Valembois 
& Fossorier
Alnawayseh 

et al.

Yue et al.

Yue et al.

Yue et al.

Yue et al.

马啸团队

牛凯团队

中兴通讯

研究团队

马啸团队

黄勤团队

具体研究

按软信息升序生成关于信息位的 TEP，并在当前 TEP 的软

重量超过已得所有候选的最小软重量时提前终止搜索。

提出OSD：基于可靠度重排，先确定MRB，再按汉明重量递

增枚举TEP并重编码，从而得到候选码字列表。

BMA（Box-and-Match）：在OSD框架内用“盒”结构对TEP进行

搜索，显著降低最坏复杂度。

分割OSD：将最高可靠独立位分割为多个不相交的段，每段

独立构造 TEP 列表，最后合并列表进行译码。同时提出

Partial OSD，通过对部分信息位排序完全避免高斯消元。

SD(Segmentation-Discarding) OSD：将TEP分段，按段优先级

搜索，段变化时判断是否终止搜索。

分析 OSD重编码阶段的加权汉明距离分布，提出基于统计

分布的排序与判据，用以优化候选生成与搜索顺序。

LE(Linear-Equation) OSD：以高可靠校验位建方程，从而对能

形成可解线性方程的有效TEP进行测试。

基于概率(Probability-Based，PB) OSD：定义“成功概率/有望概

率”，据此给出TEP的测试顺序。

LC(Local-Constraint) OSD：TEP的搜索空间从 k扩展到 k + δ，

从而引入局部校验约束，基于此约束可以执行串行维特比

等算产生软重量递增的合法TEP。
PEPOSD：预配置错误模式，配合软信息生成TEP，避免在线

的TEP生成。

FWB-OSD：以翻转重量为核心指标优化 TEP 生成，并与置

信传播结合进行译码。

针对阶梯矩阵码(随机阶梯矩阵码/polar 码，任意分组码转

换的阶梯矩阵码)局部选择可靠比特构建重编码基，实现

并行高斯消元，并引入局部约束进一步构造扩展重编码

基，从而限制搜索空间。

顺序统计导数译码：利用仿射不变性对仿射不变码进行无

高斯消元OSD。

关键突破

引入软信息，保障性能，为此后重编码搜索译码研

究奠定基础。

奠定“按重量递增”与MRB搜索框架；提出短码场

景接近ML的普适方法。

在不牺牲性能的前提下，重排候选生成与匹配，搜

索更高效。

通过分割策略，可在更小列表大小下获得接近

OSD的性能，Partial OSD 仅对部分位排序，无需复

杂的高斯消元步骤，显著降低了计算复杂度。

在同等性能下显著减少需测试的 TEP 数，兼顾顺

序与早停。

以距离分布与概率为依据建立更接近软重量最优

的搜索准则，在保持接近ML性能的同时显著降低

译码复杂度。

需测试的TEP数显著减少，顺序更集中于校验位，

特别适用于低码率码。

概率驱动的测试顺序，在同等 FER 下所需测试数

更少。

达到相同译码性能所需的重编码次数显著降低，

高信噪比下平均重编码次数甚至可以降低至 10次

以内。

生成 TEP 复杂度显著降低，在短码上实现了接近

ML性能的高效译码。

在短码长 LDPC/星地链路验证中取得良好的误码

率与复杂度折中。

利用阶梯矩阵的结构特性实现并行高斯消元，显

著降低译码延迟；通过扩展基约束和应用提前终

止，在保持接近 ML 性能的同时大幅减少平均 
TEP 数。

在不进行高斯消除的情况下，通过更优的搜索顺

序，能够提供优于传统高阶 OSD 的性能。

文献

文献[30]

文献[17]

文献[31]

文献[32]

文献[33]

文献[34]

文献[35]

文献[36]

文献[18]

文献[37]

文献[38]

文献[39]

文献[40]

OSD[17]

F-OSD[43]

LC -OSD[18]

PB -OSD[36]

联合跳过OSD[47]

Dorsch算法[30] 

LE -OSD[35]

GCD[48]

图1　OSD算法发展的代表性工作（主要聚焦于基于度量和校验方面的低复杂设计)
Figure 1　Representative works on the development of OSD algorithms (Mainly focusing on low-complexity designs based on metrics and parity check)
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研究方向进行展望。

本文常用的符号及其含义如表 3 所示。

1　系统模型与传统OSD算法回顾

1. 1　系统模型

令 F2 代表二元域，C [nk ]代表码长为 n、维度为 k

的线性分组码，生成矩阵记为 G，校验矩阵记为 H。

在发送端，首先对消息序列 u = (u0 u1 uk - 1 ) Î Fk
2 进

行编码，得到码字 c = uG = (c0 c1 cn - 1 ) Î Fn
2，接着

对码字进行二进制相移键控（Binary Phase-Shift Key⁃
ing，BPSK）调制，得到信号序列 x = ( x0 x1 xn - 1 )，其
中 xi = ( - 1) ci。信号序列经过加性高斯白噪声（Addi⁃

tive White Gaussian Noise，AWGN）信道传输后，接收

端接收到的信号序列为 y = ( y0 y1 yn - 1 )，其分量为

yi = xi +wi  i = 01n - 1 （1）
其中，wi ÎN (0σ 2 )为高斯噪声。在接收端，接收到的

信号首先通过解调过程，生成对应的对数似然比（Log-

Likelihood Ratio，LLR）序列 r = (r0 r1 rn - 1 )，其中：

ri = ln
PY|C( )yi|ci = 0

PY|C( )yi|ci = 1
 i = 01n - 1 （2）

根据LLR序列，可以得到硬判决序列z= ( z0 z1 zn-1 )，
其中：

zi = {1 ri < 0

0 ri ≥ 0
 i = 01n - 1 （3）

ML 译码的目标是找到码字 c* 满足：

c* = arg max
cÎ C

 PY|C( y|c) = arg min
cÎ C

 ln
PY|C( )y|z

PY|C( )y|c
（4）

定义 e 的软重量为

ΓS(e)  ln
PY|C( )y|z

PY|C( )y|zÅe
= ∑

i = 0

n - 1

ei || ri （5）
其中，e = (e0 e1 en - 1 ) 为一个合法 TEP，则其对应

的码字 c = zÅe。此时，ML 译码问题转化为最小软重

量错误模式搜索，即

e* = arg min
eÎ Fn

2    zÅeÎ C
 ΓS(e) （6）

表3　本文常用符号及其含义

Table 3　Frequently used symbols and their meanings in this paper
符号

F2 = {01}

C  [n k]

G

H

uÎ Fk
2

cÎ Fn
2

yÎRn

rÎRn

zÎ Fn
2

eÎ Fn
2

含义

二进制域

码长为n，维度为 k的线性分组码

生成矩阵

校验矩阵

消息序列

码字

接收信号序列

对数似然比序列

硬判决序列

错误模式

表2　OSD算法跳过终止具有代表性的研究

Table 2　Representative studies on OSD algorithm skip-and-termination
年份

2016

2019

2019

2024

2024

2025

2025

贡献团队

李颖团队

涂国防团队

Choi et al.

马啸团队

陈立团队

Yue et al.

马啸团队

具体研究

设定可靠性阈值，跳过高可靠比特测试；提出循环冗余校验

（Cyclic Redundancy Check，CRC）辅助OSD，进一步筛选减少

候选码字。

阈值型 OSD：设置候选码字与硬判决序列差异度阈值，跳过

度量较差的候选码字。

提出快速可拓展（Fast and scalable，F） OSD：引入可调惩罚项，

得到更紧软重量预估下界，同时设置参数终止或跳过计算。

在局部约束搜索树中定制早停准则，包括Trivial和动态近似

理想（Dynamic Approximate Ideal，DAI）两种早停原则。

阶数跳过（Order Skipping，OS） OSD，在 TEP 阶数切换时通过

估计软重量值从而判断是否终止后续搜索。预估软重量实

质上是文献［44］提出的DAI终止度量。

Guesswork of OSD：提出“猜测工作量”上界与饱和阈值，在阶

数变化时判断是否继续。

联合跳过OSD：将MRB拓展为 k + δ位，引入离线的部分重编

码校验，从而跳过不合法的 MRB，同时结合基于度量的跳过

准则实现联合跳过。

关键突破

通过阈值机制显著减少TEP，降低解码复杂度；

在高码率下CRC-OSD性能优于CRC列表译码；

首次将OSD应用于短极化码译码。

平均重编码次数下降，性能接近ML。
随着信噪比的增加，计算复杂度迅速收敛到一

阶OSD复杂度。

Trivial早停准则可在不损失性能前提下大幅降

低平均搜索次数，DAI 准则可在 Trivial 准则基

础上进一步降低平均搜索次数。

在几乎不影响性能的情况下，降低重编码次数。

量化复杂度与性能折中关系，进一步支持工程

化。

FER保持与传统 OSD相近，但平均重编码次数

显著下降，优于现有其他方案。

文献

文献[41]

文献[42]

文献[43]

文献[44]

文献[45]

文献[46]

文献[47]
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1. 2　传统OSD算法

OSD 是一种经典的普适软判决译码技术，其基本

思想是先利用接收信号的可靠度对接收序列进行重

排序，并通过高斯消元确定MRB，再对这些基位进行翻

转与重编码，最后通过计算候选码字的软重量（等价于

似然值）来选择译码输出。OSD算法流程如图2所示。

OSD 算法的具体步骤描述如下：

（1）可靠度排序。根据式（2）计算每个比特的

LLR，并根据 LLR 绝对值对 LLR 序列 r 降序交织排列。

用置换矩阵Π1 记录此次交织顺序，并将生成矩阵 G

同步重排，得到 GΠ1。

（2）高斯消元。对重排后的 GΠ1 进行高斯消元，

将其转化为系统形式 Gs = [ Ik|P ]并记录可能的交织

Π2。特别地，当且仅当 GΠ1 的前 k 列线性相关时会引

入额外的Π2，其目的是将后 n - k 位中最可靠且与前

面线性无关的列换入前 k 位。为描述简单，我们记

Π =Π1Π2，并根据Π对应判决序列 z、LLR 序列 r 和接

收序列 y 进行相应的交织置换，得到 z͂、r͂ 和 y͂。特别

地，我们记 z͂ 中前 k 位为 z͂L，其代表 MRB。

（3）测试错误模式翻转与重编码。生成部分 TEP，
记为 e( )0

L e( )1
L e( )lmax - 1

L ，其中 e( )i
L Î Fk

2。对 (e( )i
L Åz͂L )进行

重编码，得到对应的 n 长候选码字 c͂( )i = (e( )i
L Åz͂L )Gs，其

对应的 n 长错误模式为 e( )i = z͂Åc͂( )i = (e( )i
L  e( )i

R )。
（4）软重量计算与译码输出。对每个候选错误模

式计算软重量 ΓS(e( )i ) = ∑
j = 0

n - 1

e( )i
j · || r͂ j ，选出具有最小软

重量的 êopt 和对应的 c͂opt，并经逆置换后得到译码估计

ĉ = c͂optΠ
-1。

2　TEP顺序

在 OSD 框架中，译码性能和复杂度依赖于 TEP 生

成和测试的顺序。接下来，我们以长度为 k 的部分

TEP 为例，讨论适用于 OSD 的 TEP 生成顺序。我们将

回顾三种常用且典型的 TEP 生成顺序，包括汉明重量

顺序、软重量顺序和逻辑重量顺序，并对比三种顺序

下 OSD 算法的性能。

2. 1　TEP顺序的定义

基于汉明重量的 TEP 顺序在传统 OSD 算法中

TEP 按汉明重量排序：

ΓH(e( )1
L ) ≤ ΓH(e( )2

L ) ≤ （7）
其中，ΓH( × )是序列的汉明重量，即 ΓH(eL ) = ∑

i = 0

k - 1

ei。

基于软重量的 TEP 顺序本质上等同于似然顺序，

其中 TEP 按以下顺序排序：

ΓS(e( )1
L ) ≤ ΓS(e( )2

L ) ≤ （8）
其中，ΓS( × )定义为 ΓS(eL ) = ∑

i = 0

k - 1

ei· || r͂ i 。该顺序在 ML
意义上是最优的，但直接枚举复杂度较高。一种结构

化的解决方案是将所有 TEP 组织成树形结构，如翻转

模式树（Flipping Pattern Tree，FPT），通过 FPT，可以高

效地枚举 TEP［19］。
基于逻辑重量的 TEP 顺序来源于在数值观察中，

排序后的 LLR 绝对值与其排序位次之间大致存在线

性关系［49］。因此，研究者提出了有序可靠位（Or⁃
dered Reliability Bits，ORB）方法，从而将软重量映射

到整数排序，实现按逻辑重量排序。正式地，令

Λ i Î{nn - 11}表示第 i 位的排序位次。当 |ri| 按降

序排序时，一个 TEP eL 的逻辑重量定义为

ΓL(eL ) = ∑
i = 0

k - 1

Λ iei （9）
因此，TEP 可以按递增的逻辑重量顺序进行

测试：

ΓL(e( )1
L ) ≤ ΓL(e( )2

L ) ≤ （10）
特别地，为了实现 ORB 方法，可以使用整数划分

模式生成器来高效枚举 TEP［49］，确保满足式（10）中

的顺序。逻辑重量顺序相较于软重量排序更具硬件

友好性，主要体现在以下方面：（1）运算简化。软重

量计算需要实时浮点运算，而逻辑重量只需整数运

算。（2）避免实时排序。软重量顺序需要在线计算并

比较浮点值来产生 TEP，涉及复杂的实时排序，而逻

辑重量顺序只需要离线在初始化阶段进行一次 TEP
计算生成，无需在线比较和排序。因此，ORB 通过整

数化和离线生成 TEP，在保持接近软重量排序性能的

同时，大幅降低了硬件实现的复杂度和实时计算

延迟。

例如，考虑 n = 4 且假设 r1 ≤ r2 ≤ r3 ≤ r4 的情况。通

过分解整数来生成逻辑重量递增的 TEP 的示例为

·1→1000
·2→0100

可靠度排序 高斯消元
测试错误模式翻转

与重编码

软重量计算

与译码输出

图2　OSD算法流程

Figure 2　Flowchart of the OSD algorithm

470



第 1 期 王千帆等：面向高可靠低时延通信的顺序统计译码（OSD）关键技术综述

·3→0010， 1100
例 1（排序策略比较）：考虑 n = 4 且 r = (2 3 4 8)。

表 4 列出了汉明重量不超过 2 的 TEP 的汉明重量

ΓH (e)、软重量 ΓS (e)和逻辑重量 ΓL (e)。这三种度量标

准的部分测试顺序如下，可以看到，三种度量下靠后

的 TEP 顺序显著不同。

软 重 量 排 序 ：0000， 1000， 0100， 0010， 0001， 
1100，；汉明重量排序：0000， 1000， 0100， 0010， 
0001， 1100，；ORB 排序：0000， 1000， 0100， 0010， 
1100， 0001，。

2. 2　TEP顺序对性能的影响比较

例 2（三种 TEP 顺序的性能对比）：考虑 eBCH 码

[12864]，其码字经由 BPSK-AWGN 信道传输。我们

分别仿真了按汉明重量排序、软重量排序和逻辑重量

排序的 OSD 算法，其中最大搜索阶数为 t= 1(lmax = 65)、

t= 2(lmax = 2 081) 和 t= 3(lmax = 43 745)。图 3 展示了三种

TEP顺序下的FER对比，从图中可以看出按汉明重量排

序的FER最差，按ORB排序次之，按软重量排序最好。

综上，汉明重量排序简单，但没有充分利用软信

息，导致在有限搜索次数下表现次优。软重量排序在

ML 度量上是最优的，但在实时实现中需要在线处理。

ORB 排序提供了一个实际的折中方案，其基于整数

的排名是硬件友好的，且可以兼顾软重量的性能优势

和汉明重量的实现简单的优势，实现性能和复杂度的

有效折中。

3　传统TEP跳过与终止

给定搜索顺序后，降低复杂度的另一个主要办法

是跳过（跳过一些非必要的重编码）和终止（终止后

续所有重编码）。关于跳过与终止机制方面的代表性

工作简介如下。

3. 1　基于概率必要/充分条件（Probabilistic Neces⁃
sary\Sufficient Conditions-Based, PNC\PSC）
OSD

从概率判定的角度出发，文献［50-51］提出在

OSD 译码过程中引入 PNC 与 PSC 设计，其基本思想是

利用接收符号的软信息构建概率性约束，从而在候选

码字生成与译码阶数增加的不同阶段提前终止无效

计算，以降低计算复杂度并保持译码性能。PNC 与

PSC 可独立使用，也可联合应用，为 OSD 算法提供了

多层次的复杂度优化手段，分别从译码阶数控制与候

选码字筛选两个层面优化计算过程，通过概率条件实

现了复杂度与性能间的良好平衡。

具体而言，PNC 机制从译码阶数角度出发，通过

建立阶数处理的可靠性下界来实现早期终止。对于

每一阶 t，PNC 机制计算 MRB 中最不可靠的 t 位软信

息之和，作为此阶数的可靠性下界。若当前最优候选

码字的软重量已低于此下界，则表明更高阶翻转无法

产生更优解，可直接终止。该机制在中高信噪比条件

下尤为有效，能够在不损失译码性能的前提下显著减

少运算量，其下界可表示为

sPNC = ∑
j = k - 1 - i

k - 1

|| y͂j （11）
与此相对，PSC 机制从候选码字筛选的角度出

发，通过对接收向量与候选码字之间的汉明距离进行

概率判定，来快速确定是否跳过或终止。若距离低于

阈值 τE，则直接输出当前候选码字作为译码结果；若

超过阈值 τPSC，则立即排除该候选码字，避免后续不

必要的软重量计算。

3. 2　F-OSD
从译码复杂度控制与可扩展性优化的角度出发，

文献［43］提出了 F-OSD 算法，其基本思想是通过在译

码过程中对最优解的软重量进行动态预测与多阈值

表4　部分n = 4的TEP对应的三种重量 (其中 r =  (2 3 4 8))

Table 4　Three weights corresponding to TEPs for partial n = 4 where r =
 (2 3 4 8)

TEP
0000
1000
0100
0010
0001
1100
1010
0110
1001
0101
0011

ΓH (e)

0
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2

ΓS (e)

0
2
3
4
8
5
6
7

10
11
12

ΓL (e)

0
1
2
3
4
3
4
5
5
6
7

1.0 1.5 2. 0 2.5 3.0 3.5 4.0
SNR/dB

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

FE
R

Hamming 1
Hamming 2
Hamming 3
FPT 65
FPT 2081
FPT 43745
ORB 65
ORB 2081
ORB 43745

图3　三种TEP顺序性能对比

Figure 3　Performance comparison of three TEP orders
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判定，从而无需遍历全部翻转阶数即可高效逼近 ML
译码性能。F-OSD 基于软信息分布特性的下界估计

与早停机制，在复杂度、性能与可扩展性之间实现了

有效平衡，使得 OSD 算法在高阶翻转及大维度码字

条件下仍能保持优异的译码效率。

具体而言，F-OSD 机制在传统 PNC［51］所定义的可

靠性下界基础上，引入了一个基于最不可靠比特

（Least Reliable Bit，LRB）错误分布特性的惩罚项，构

建出更为紧凑的预测下界。该下界不仅考虑了 MRB
中软信息的累积可靠性，还利用了当 MRB 中存在错

误时，LRB 中往往同时存在错误的统计规律，从而更

准确地反映了错误的实际分布特性。若当前最优候

选的软信息已低于该预测下界，则认为继续执行更高

阶译码无法获得更优解，算法即可跳过后续阶数的重

编码。该预测下界可表示为

sPropl = ∑
j = k - 1 - i

k - 1

|| y͂j + β (n - k ) （12）
其中，β为可调参数，用于调节复杂度与性能之间的

权衡。当 sPropl 大于当前最小代价时，译码终止。此

外，F-OSD 还可与 PSC［43］相结合，通过引入两个可调

参数 τE 和 τPSC，实现对候选码字的提前判定：若重编

码结果与硬判决序列的汉明距离小于 τE，则直接输出

该候选码字；若大于 τPSC，则跳过其计算软信息。最

终，算法输出匹配代价最小者作为译码结果。

3. 3　OS-OSD
从搜索空间简化与复杂度控制的角度出发，文

献［45］提出 OS-OSD 算法，其基本思想是在译码过程

中动态评估更高阶 TEP 是否可能带来更优解，从而可

终止后续阶数的所有重编码。该算法通过在不同阶

数间引入相关距离下界判定机制，在判定结果表明增

大阶数无法得到更优解时提前终止后续译码，从而在

几乎不牺牲译码性能的前提下显著降低算法的平均

复杂度。

具体而言，OS-OSD 机制在传统 OSD 的基础上，利

用 DAI 度量［44］（在文献［45］中称为接收符号信息的

相关距离下界）在阶数变化时判断当前已找到的最佳

码字是否已优于所有更高阶 TEP 可能生成候选码字。

若当前最优相关距离低于该下界，译码搜索应终止。

在第 i阶变为第 i + 1 阶时，下界可按以下形式计算：

Γ (i + 1)
S = ∑

j = k - 1 - i

k - 1

|| r͂ j + ∑
j = k

n - 1 || r͂ j

1 + exp ( )|| r͂ j

（13）

其中，右侧的关于 LRP 的补偿项正是在 LC-OSD 算法

中提出的 DAI 终止度量［44］。
3. 4　PB-OSD

从概率判定与候选筛选优化的角度出发，文

献［36］提出 PB-OSD 算法，其基本思想是利用接收软

信息的概率分布，定义成功概率（Success Probability，
SP）与希望概率（Promising Probability，PP）两种概率度

量，分别用于提前终止译码和排除无效的TEP重编码，

以此在不牺牲译码性能的前提下显著降低计算复杂度。

具体地，SP 用于评估当前候选码字为正确译码

结果的后验概率。当某个 TEP 对应的 SP 超过预设阈

值时，认为该码字已足够可靠，可立即停止后续译

码，从而避免进一步的高阶重编码操作。相对地，PP
用于判断一个 TEP 是否仍有可能生成比当前最优码

字更优的候选码字。当某个 TEP 对应的 PP 低于设定

阈值时，即可直接舍弃该 TEP，跳过相关的重编码过

程。通过 SP 与 PP 的联合判定，PB-OSD 能够在译码早

期动态筛除无效 TEP 或终止译码，实现译码复杂度的

显著降低。此外，PB-OSD 提出了一种基于树结构的

最优 TEP 搜索策略，其本质思想与 FPT 算法［19］类似。

PB-OSD 基于树结构按照 TEP 的先验正确概率而非传

统的汉明重量进行排序与扩展，从而优先探索更具潜

在正确性的候选路径。译码过程中，算法动态维护一

个待处理 TEP 集合，并结合 SP/PP 双重概率准则进行

筛选与更新。实验结果表明，PB-OSD 在保持与传统

OSD 相近误码性能的同时，显著减少了平均处理的

TEP 数量与重编码次数，实现了性能与复杂度之间的

有效折中。

4　基于度量与额外校验的TEP处理机制

区别于上述方法，本节将进一步介绍基于度量的

TEP 跳过［47］或终止机制［19］以及基于额外校验的 TEP
生成［18］与跳过［47］机制。此外，额外校验和度量可以

互相结合，从而更大程度地降低重编码复杂度。

4. 1　基于软度量的跳过或终止机制

基于软度量的跳过或终止机制的基本思想是在

重编码搜索过程中，实时记录并更新当前候选列表中

错误模式的最小软重量。对于最新生成的每个长度

为 k 的部分 TEP，若其软重量超过当前列表中的最小

软重量，则视情况跳过该 TEP 的重编码操作或终止搜

索。具体而言，形成了 Trivial 准则和 DAI 准则，其正

式描述如下。

令 Γ ( )j
opt 代表处理第 j 个 TEP 后当前列表中错误模

式的最小软重量，即

Γ ( )j
opt =min {Γ (e( )1 ) Γ (e( )2 ) Γ (e( )l )} （14）

其中，l( ≤ j)代表总共执行的重编码次数。因此，当前

最优的错误模式为

e( )j
opt = arg min

e( )i ：1 ≤ i ≤ l
 Γ (e( )i ) （15）

Trivial 准则。对于第 j 个 TEP e( )j
L ，若其软重量
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满足：

Γ (e( )j
L ) > Γ ( )j - 1

opt （16）
则根据 TEP 的排序方式可分别进行跳过或终止操作：

若 TEP 按软重量升序排列，则此时可直接终止搜索；

若未采用升序排列，则跳过该 e( j)
L ，无需对此 TEP 执行

重编码。若上述条件不成立，则对 e( j)
L 执行重编码。

命题：Trivial 跳过准则不会损失纠错性能。

证明：若 Γ (e( )j
L ) > Γ ( )j - 1

opt ，则对其重编码得到的

TEP 的软重量 Γ (e( )j ) ≥ Γ (e( )j
L ) > Γ ( )j - 1

opt ，则此次重编码

不会得到比当前更优的候选输出。

DAI 机制相对于 Trivial 跳过机制引入了关于 eR

部分软重量的期望 ΓDAI 作为补偿项，其中：

ΓDAI = ∑
i = k

n - 1 || r͂ i

1 + exp ( )|| r͂ i

（17）
DAI 准则。对于第 j个 TEP e( j)

L ，若其软重量满足：

Γ (e( )j
L ) + ΓDAI > Γ

( )j - 1
opt （18）

根据 TEP 的排序方式可分别进行跳过或终止操

作：若 TEP 按软重量升序排列，则此时可直接终止搜

索；若未采用升序排列，则跳过该 e( j)
L ，无需对此 TEP

执行重编码。若上述条件不成立，则对 e( j)
L 执行重

编码。

DAI 准则虽然无法严格保证纠错性能不受损失，

但相比 Trivial 准则，其在判断条件中额外引入了 eR 部

分软重量的期望，从而能够更有效地减少重编码次

数。值得注意的是，DAI 准则在降低复杂度的同时几

乎不引起性能损失，图 4 展示了两个准则与 ML 之间

关系的示意图，采用 DAI 准则可以更快终止搜索，降

低计算复杂度。

4. 2　基于额外校验的TEP生成或跳过设计

区别于上述方法，本节进一步介绍基于额外校验

的 TEP 生成设计和 TEP 跳过机制。前者在 TEP 生成

阶段通过拓展的 k + δ维 MRB 来获得满足额外校验约

束的 TEP，从而在线跳过大量不合法的 TEP，以降低

重编码消耗；后者在生成 k + δ维 TEP 后，通过部分重

编码判断其是否满足额外校验，来跳过不满足条件的

TEP，从而在保持阶数不变的情况下大幅降低了重编

码次数。

4. 2. 1　基于额外校验的TEP在线生成设计

在传统 OSD 算法中，TEP 的生成通常局限于维度

为 k 的 MRB 上，并按照汉明重量递增的方式进行搜

索。为了进一步提升搜索效率并引入结构化约束，对

于在线产生的 TEP 方案，文献［18］提出了 LC-OSD 算

法，将搜索空间从 k 维扩展至 k + δ维，并通过引入局

部校验约束来在线产生合法的 TEP，从而显著减少重

编码次数。

具体而言，LC-OSD 算法首先通过高斯消元将校

验矩阵 H 转化为如下系统形式：

H͂ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúIn - k - δ P1

0 P2

（19）
其中，P2 是一个 δ ´ (k + δ) 的二元矩阵，对应于扩展

MRB 中引入的局部约束。给定上述形式校验矩阵，

任何有效码字必须满足：

P2 e͂
T
R = P2 z͂

T
R （20）

其中，e͂R z͂R Î Fk + δ
2 表示扩展 MRB 上的部分码字候选

与硬判决序列。

在此框架下，TEP 的生成不再采用简单的汉明重

量枚举，而是通过串行列表 Viterbi 算法（Serial List 
Viterbi Algorithm，SLVA）在 P2 定义的网格上进行，该

网格最多包含 2δ个状态。SLVA 能够按照软重量递增

的顺序生成满足约束条件 P2 e͂
T
R = P2 z͂

T
R 的 TEP 序列，

其他不合法的 TEP 被自然跳过，从而优化了列表搜索

顺序，提升了搜索效率。

4. 2. 2　基于额外校验的TEP离线跳过设计

在 TEP 离线产生过程中，文献［47］将搜索维度从

k 维扩展到 k + δ维，从而引入额外校验机制来跳过不

合法的 TEP。即相比于搜索 k 维的部分 TEP，生成矩

阵 Gs 的前 k + δ列，并按汉明重量搜索 k + δ维的部分

TEP。Gs 的前 k + δ列天然引入了额外的校验，从而跳

过大量不满足额外校验的 TEP，降低了重编码次数。

区别于 LC-OSD，这里的研究主要考虑的是离线的产

生与跳过设计。

具体地，按汉明重量递增搜索 (eL  eδ ) Î Fk + δ
2 ，这

里 eL Î Fk
2 如前文定义，eδ Î Fδ

2 代表除 MRB 外的最可

靠的 δ个位置对应的测试错误模式。相应地，定义

图4　Trivial准则与DAI准则和ML的关系示意图

Figure 4　Schematic diagram of the relationship among the Trivial crite⁃
rion, DAI criterion, and ML
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z͂δ Î Fδ

2 代表除 MRB 外的最可靠的 δ个位置对应的硬

判决比特，并将 Gs 记为 [ I|Pδ|Pn - k - δ ]，其中，I 代表 k 阶

单位阵，Pδ 代表大小为 k ´ δ的二元矩阵，其对应于

MRB 以外最可靠的 δ个比特，而 Pn - k - δ代表大小为 k ´
(n - k - δ)的二元矩阵，其对应于非 MRB 中除 δ个比特

外的剩余比特。

有额外校验跳过准则如下：对于第 j个TEP(e( )j
L e( )j

δ )，

若 (e( )j
L Åz͂L )PδÅz͂δ ¹ e( )j

δ ，则跳过 (e( )j
L e( )j

δ )，不对其执行

重编码。反之，则对其进行重编码。

额外校验跳过后平均意义下的重编码次数为

∑
i = 0

t ( )k + δ
i

2δ
（21）

定理 1 证明平均重编码次数均随参数 δ增大而

减小［47］，说明额外校验跳过准则能降低平均重编码

次数。下面给出证明。

证明   令
S (n) =∑

i = 0

t ( )n
i

（22）

f (δ) =
∑
i = 0

t ( )k + δ
i

2δ
（23）

其中，k、t、δ为给定正整数（k + δ ≥ t）。

由组合数递推关系：

(n + 1
i ) = (n

i ) + ( n
i - 1 ) （24）

对任意 δ ≥ 0 都有：

f (δ + 1) = S ( )k + δ + 1

2δ + 1
<

2S ( )k + δ
2δ + 1

=
S ( )k + δ

2δ
= f (δ)

（25）
得证。

例 3（额外校验跳过机制与传统算法的性能对

比）：针对 eBCH 码 [12864]在 BPSK-AWGN 信道下的

传输场景，对原始 OSD 算法以及引入不同 δ参数的额

外校验跳过 OSD 算法进行了仿真比较，其中最大翻

转阶数统一设定为 t = 4。图 5 展示了两种类型算法

在平均重编码次数方面的对比结果。可以看出，随着

δ值的增大，平均重编码次数显著降低，且该减少趋

势几乎不受 SNR 变化的影响。具体而言，相较于原

始 OSD 算法［17］，当 δ = 4 时，额外校验跳过机制的引入

可使平均重编码次数下降超过 90%，体现出显著的计

算效率优势。

4. 3　联合设计

软度量与额外校验从不同维度提升了 OSD 算法

的性能，两者结合能够进一步增强其译码性能。

4. 3. 1　基于部分约束和度量的在线早停准则设计

与传统 OSD 算法相比，LC-OSD 在 TEP 生成过程

中天然具备软重量升序的排列特性，使得其能够与早

停准则紧密结合。传统 OSD 需要在固定列表大小下

遍历候选 TEP，计算开销较大，而 LC-OSD 结合 DAI 或
Trivial 终止准则，可以在搜索过程中动态截断低优先

级 TEP，从而在保证 FER 性能提升的同时，显著降低

重编码次数和整体译码复杂度。更为重要的是，该联

合机制打破了传统 OSD 在性能与复杂度之间的固有

权衡，使得 LC-OSD 在大规模码字、低时延或计算资源

受限的应用场景中展现出更优的实用性与扩展潜力。

实际上，LC-OSD 在相关领域已获得多种应用，包括短

包通信［52-53］、短码构造［54-55］、抗干扰通信［56］以及量子

纠错［56-60］等。

例 4（LC-OSD 与 PB-OSD 性能对比）：考虑最小汉

明距离为 22 的 eBCH 码 [12864]。在 BPSK-AWGN 信

道下的传输场景，对原始 OSD 算法，δ = 8、lmax = 4 096、
α = 0.6 的 LC-OSD 算法和 PB-OSD 算法进行了比较。

仿真结果如图 6 所示。可以看到，δ = 8、lmax = 4096、
α = 0.6的 LC-OSD的平均重编码次数远少于 PB-OSD。

4. 3. 2　基于部分校验和度量的离线跳过准则设计

基于软度量跳过和基于额外校验跳过机制从不

同的方面入手，降低了 OSD 算法的重编码次数，将两

种机制结合，先对部分 TEP 利用 DAI 跳过机制判断是

否跳过，再利用额外校验判断长度为 k + δ的 TEP 的合

法性进一步降低重编码次数。此时 DAI 跳过中的补

偿项计算为

Γ δ
DAI = ∑

i = 1

n - k - δ || r͂ i

1 + exp ( )|| r͂ i

（26）

联 合 跳 过 准 则 。 对 于 第 j 个 TEP(e( )j
L e( )j

δ )，若

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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 图5　δ =1，2，4下的额外校验跳过OSD与传统OSD[17]性能比较（其中

采用 eBCH[12864]，OSD最大翻转阶数 t = 4)
Figure 5　Performance comparison between the extra parity-check-skipped 

OSD and the conventional OSD[17] for δ=1,2,4 (Using eBCH [12864], 
with OSD maximum flipping order t = 4)
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Γ ((e( )j
L e( )j

δ ) + Γ δ
DAI > Γ ( )j - 1

opt 或(e( )j
L Åz͂L )PδÅz͂δ ¹ e( )j

δ 

则跳过 (e( )j
L e( )j

δ )，不对其执行重编码。否则，对其进

行重编码。

例 5（联合跳过准则与其他译码方案的性能对

比）：针对 BCH 码 [12764]在 BPSK-AWGN 信道下的传

输场景，本文对比了原始 OSD［17］、PSC［50］结合 PNC［51］、
FOSD［43］、OS-OSD［45］以及联合跳过 OSD（δ = 4）［47］等
多种算法，各算法最大翻转阶数统一设为 t = 4。图 7
展示了不同算法的平均重编码次数对比。从结果可

以看出，相较于此前文献中的多种方案，联合跳过

OSD 算法在平均重编码次数方面表现最优，尤其在低

信噪比区域相比性能较优的 OS-OSD 可降低约两个数

量级。值得注意的是，在 SNR = 4 dB 时，联合跳过

OSD 算法仅需十余次重编码即可完成译码，展现出显

著的计算效率优势。

5　总结展望

在 5G/6G 对超高可靠与超低时延通信的严格要

求下，OSD 作为一类具备 ML 译码潜力的通用译码方

法，其译码复杂度是制约其实际应用的核心问题。本

文从 OSD 的基本框架出发，系统综述了面向高可靠

低时延通信的 OSD 算法中测试错误模式 TEP 的顺序

优化、跳过策略与提前终止机制的最新研究进展。关

于 TEP 测试顺序，系统比较了不同 TEP 生成顺序，包

括汉明重量顺序、软重量顺序与 ORB 顺序对译码性

能和复杂度的不同影响，其中软重量顺序虽在理论上

最优，却因高计算复杂度难以实用化，汉明重量虽然

更容易产生，但会损失性能。而 ORB 顺序在性能与

实现复杂度之间实现了较好的平衡。

在跳过与提前终止机制方面，本文系统归类并综

述了基于 PNC/PSC、F-OSD、OS-OSD 和 PB-OSD 等策

略。这些方法通过动态利用译码软信息或引入概率

决策，显著减少了重编码操作。本文重点剖析了基于

软度量的终止或跳过机制（如 Trivial 准则与 DAI 准
则）和基于额外校验的 TEP 处理方法，指出其通过引

入结构性约束和混合判断策略，在几乎不损失误码性

能的前提下，将平均重编码次数降低数个数量级。数

值仿真表明，所提出的联合跳过机制在高信噪比条件

下甚至能够将重编码次数从百万次大幅降低至个位

数，表现出优异的实用性和可扩展性。

尽管现有研究在降低 OSD 复杂度方面已取得显

著成果，其在非二进制编码、时变信道环境、动态列

表大小控制与硬件高效实现等方面仍存在挑战。图 8
给出了 OSD 算法的未来可研究方向，包括基于深度

学习辅助的 TEP 生成策略、跨层联合译码结构、自适

应终止门限机制，以及面向 6G 新场景的轻量化 OSD
变体设计，从而推动 OSD 技术在工业物联网、空天地

一体化网络及其他超高可靠低时延通信系统中的应

用落地。
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图6　LC-OSD、PB-OSD与传统OSD的性能比较

   Figure 6　Performance comparison of LC-OSD, PB-OSD, and conven⁃
tional OSD
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图7　联合跳过准则与其他跳过方案性能对比（其中采用BCH[12764]，

OSD最大翻转阶数 t = 4)
Figure 7　Performance comparison of the joint skipping criterion and oth⁃

er skipping schemes (Using BCH[12764], with OSD maximum 
flipping order t = 4)

测试顺序

•  深度学习辅助的TEP排序策略 
•  非二进制编码下的TEP顺序扩展 
•  动态自适应排序机制 
•  低精度量化下的顺序优化

在线跳过

•  基于图神经网络的TEP合法性预测 
•  多层级联跳过机制 
•  基于置信传播的预筛选机制 
•  面向非平稳信道的自适应跳过准则

提前终止

•  基于强化学习的自适应终止阈值

•  多准则融合的终止策略

•  跨SNR鲁棒性优化

•  面向时变信道的动态终止机制 

工程应用

•  专用硬件架构设计 
•  跨标准通用译码器 
•  低功耗嵌入式OSD实现

•  软硬件协同设计优化

图8　OSD未来发展图景

Figure 8　Future development landscape of OSD
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