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一种基于增强型奇偶校验码改进的极化码
EPC-MS-SCL译码算法
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摘　要：　针对基于路径分裂策略辅助极化码串行抵消列表（Path Splitting Selecting strategy based on Search Set 
under the Successive Cancellation List，PSS-SS-SCL）译码算法性能的不足，提出了一种利用增强型奇偶校验码改进PSS-

SS-SCL 译码算法的 EPC-MS-SCL（Enhanced Parity Check and Monte Carlo Segment aided Successive Cancellation List）译

码算法 . 该算法在极化码编码阶段对信息序列做分段处理，在每段末尾添加增强型奇偶校验码，译码器仅在译码搜索

集内元素时进行路径分裂，其余元素直接执行硬判决译码，并在译码完一段序列后立即对该段进行校验，仅保留通过

校验的路径，从而减少了错误路径对正确路径的竞争，使正确路径保留到译码结束的概率增加，改善了译码性能，同时

减少了译码列表数，使得译码复杂度更低 . 仿真结果表明，与PSS-SS-SCL译码算法相比较，所提出算法能在一定程度

上改善其性能增益且具有更低的译码复杂度 .
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Abstract:　In order to improve the performance of the path splitting selecting strategy based on search set under the 
successive cancellation list (PSS-SS-SCL) decoding algorithm, an improved decoding algorithm based on the enhanced pari⁃
ty check code and Monte Carlo segment aiding successive cancellation list (EPC-MS-SCL) is proposed.  The algorithm di⁃
vides the information sequence into some segments in the encoding stage of the polar code, and adds an enhanced parity 
check code at the end of each segment.  The decoder performs the path splitting only when decoding the elements within the 
search set (SS), and directly does the hard decision for the other unfrozen bits.  The decoder will verify the segment immedi⁃
ately after decoding a sequence, the verified path can only be retained.  Thus the competition from the wrong paths to the 
correct path can be reduced to increase the probability of keeping the correct path until the end of the decoding and the per⁃
formance of the decoding can be improved.  Meanwhile, the decoding complexity is also reduced because of decreasing the 
number of the decoding lists.  Simulation results show that compared with the PSS-SS-SCL decoding algorithm, the pro⁃
posed decoding algorithm can improve the coding gain to a certain degree and reduce the decoding complexity too.
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1　引言

极化码由Arikan提出［1］，是第一类能够被证明达到

二进制离散无记忆对称信道（binary input discrete mem⁃
oryless symmetric channel）的信道容量的码字，是新一代

移动通信系统的重要技术 . 极化码已经成功入选 5G标

准，成为 5G 增强移动宽带场景下控制信道的编码方

案，是当前信道编码领域的研究热点 . 除信道容量可达

特性外，极化码的突出优势是在串行抵消（Successive 
Cancellation，SC）译码算法下不存在误码平层（Error 
Floor），然而在码长有限长的情况下，由于信道极化不

完全，实际 SC 译码算法性能并不理想［2，3］. 于是文献

［4］提出了能够保留多条译码路径的串行抵消列表

（Successive Cancellation List，SCL）译码算法，文献［5］采

用与循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC）码

级联的CRC-Polar码，提出循环冗余校验码辅助串行抵

消列表（CRC Aid SCL，CA-SCL）译码算法，提高了 SCL
译码算法的译码性能，同时也是目前主流的极化码译

码方案 . 尽管 CA-SCL译码算法具有不错的译码性能，

但该算法具有较高的译码复杂度 O(LN log2 N )，其中 L
为译码器列表数大小，N为极化码码字长度 . 为了降低

CA-SCL译码算法的译码复杂度，研究者们提出了一系

列改进方案 . 文献［6］和文献［7］提出了 Segment-CRC
译码算法，通过分段检验的方式减少译码失败后译码

器后续不必要的译码操作来降低译码复杂度 . 由于极

化码不同比特的可靠性之间存在显著的差异，不需要

对全部信息比特进行分裂，基于此，文献［8］提出一种

减少路径分裂次数的方案：利用极化信道偏序关系构

造关键集，译码器仅在译码关键集中的元素时进行路

径分裂，减少译码过程中路径的分裂次数，从而降低

CA-SCL译码复杂度 . 类似地，文献［9］提出基于路径分

裂策略的 PSS-SS-SCL（Path Splitting Selecting strategy 
based on Search Set under the Successive Cancellation 
List）译码算法，该算法译码器仅在译码搜索集中元素

时进行路径分裂，在几乎和CA-SCL译码算法性能相同

的情况下，获得更低的译码复杂度 . 文献［9］通过减少

译码时路径分裂次数从而实现了译码复杂度的降低，

然而上述两种方案未考虑如何提高分裂比特位置处的

译码成功率，因此相较于CA-SCL译码算法并未取得译

码性能上的提升 . 针对该问题，本文通过分析 SCL译码

算法译码失败的原因，并利用增强型奇偶校验（En⁃
hanced Parity Check，EPC）码改进文献［9］中的 PSS-SS-

SCL 译码算法，从而提出一种既保留了 PSS-SS-SCL 译

码算法低分裂次数特点，又取得更好的译码性能的

EPC-MS-SCL（Enhanced Parity Check Monte Carlo Seg⁃
ment Successive Cancellation List）译码算法 .

2　极化码译码

2. 1　极化码SC译码

极化码的 SC译码算法是序贯译码算法，从首个比

特开始逐个译码信源比特，直到译完最后一个比特

为止 .
设 W 是二进制输入无记忆对称信道，输入符号集

合为 XÎ {01}，输出符号集合为 Y，信道转移概率记为

W (y|x)，其中 xÎ X ={01}，yÎ Y. 信道 W 复用 N 次，以传

输码字序列 x N
1 = uN

1 GN，其中 uN
1 表示输入至极化码编码

器的信源序列，GN 表示极化码生成矩阵 . 接收序列记

为 yN
1，使用对数似然比（Logarithm Likelihood Ratio， 

LLR）作为译码过程中的可靠性度量 . 第 i 个极化信道

W (i)
N (yN

1 u
i - 1
1 |ui )的对数似然比L(i)

N 定义如下：

L(i)
N (yN

1 u
i - 1
1 |ui )= ln

wi
N (yN

1 u
i - 1
1 |ui = 0)

wi
N (yN

1 u
i - 1
1 |ui = 1)

（1）
使用LLR作为译码度量时，比特判决准则如下：

ui =
ì
í
î

0iÎ Ac或L(i)
N ≥ 0

1iÎ A且L(i)
N < 0

（2）
其中Ac表示极化码冻结比特集合，通常将其值置为 0，A
表示极化码非冻结比特集合 .
2. 2　极化码CA-SCL译码

CA-SCL 译码器在译码每一个非冻结比特时进行

路径分裂，分别保存译码可能结果 0和 1，并按式（3）所

示更新每条路径的路径度量（Path Metric，PM）［10］值 . 第

l条译码路径在译码第 i个比特后的路径度量值 PM i
l 的

计算如式（3）：

PM i
l = PM i - 1

l + ln(1 + e-(1 - 2ûil )Li
N (yN

1 u
i - 1
1l ) ) （3）

在实际使用中，可使用式（4）来简化表示：

PM i
l =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PM i - 1
l if ûil =

1
2

(1 - sgn(Li
N (l)))

PM i - 1
l + || Li

N (l) else
（4）

其中 ûil 表示第 l 条译码路径中第 i 个比特的译码估计

值 . 当分裂后的路径数超过最大译码列表数 L时，仅保

留 L 条 PM 值较小的路径 . 在译完最后一个比特后，从

通过 CRC 校验的路径中选择 PM 值最小的路径作为

CA-SCL译码器的输出码字 .
2. 3　极化码PSS-SS-SCL译码

极化码可以看作由多个子极化码块组成，如图 1所

示，图中白色叶子节点表示冻结比特，黑色叶子节点表

示信息比特，灰色节点表示既包含冻结比特又包含信

息 比 特 的 子 块 ，其 中 仅 包 含 信 息 比 特 的 子 块

{ABCDE}被称为码率 1（R1）节点［11］. PSS-SS-SCL 译

码算法选择每个R1节点的首位元素{u4 u8 u10 u11 u13 }

作为搜索集中的元素 . PSS-SS-SCL 译码算法在译码搜

索集元素时采用 SCL 译码得到每个元素的译码估计，
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而对搜索集以外的元素则采用SC译码得到每个元素的

译码估计 .

3　SCL译码失败原因分析

SCL译码失败的主要原因在于译码过程中丢失掉

正确路径，本文对译码过程中正确路径丢失的原因分

析如下 .
假设发送信息序列为全 0码字，当前译码第K个非

冻结比特，在译完第K−1个非冻结比特时，存活的路径

数量为 m，并且第 m条路径中保留着正确译码结果，左

侧 PMi为每条路径在译码第 K 个非冻结比特前的路径

度量值，右侧 PMi1，PMi2为每条译码路径分裂后的路径

度量值，如图2所示 .

假设 Lm，Lm1 为正确路径，下面分两种情况对译码

结果分析 .
情况1，当uk硬判决能正确译码时：

此时PMm1 < PMm2，当且仅当路径Lm1，Lm2都没有被

保留下来，才会导致 SCL 译码失败 . 因此，对于可靠的

位置，采用 SC译码可避免路径Lm1，Lm2都不被保留下来

的情况，从而改善该位置译码成功率 .
情况2，当uk硬判决不能正确译码时：

此时PMm1 > PMm2，当且仅当路径Lm1，Lm2都被保留

下来才会使得 SCL在该位置成功译码 . 因此，对于某些

容易受噪声影响导致硬判决出错的位置，在此位置译

码前减少错误路径数量，降低错误路径对正确路径的

竞争，可以提高该位置保留正确路径的能力，从而改善

该位置译码成功率 .
由于文献［12］在仿真实验中验证了搜索集包含了

约 99% 的受信道噪声导致硬判决出错的信道，结合上

述情况 1 与情况 2 的分析，本文提出相应的改进方案，

即在搜索集中错误率较高的元素前使用EPC码进行校

验剪枝，减少一部分错误路径以提高这些信道保留正

确路径的能力，从而获得更好的译码性能 .
4　增强型奇偶校验码

由于传统的奇偶校验码只能校验奇数个错误，无

法校验偶数个错误，其校验能力不强；CRC码的校验能

力较强却存在校验过程运算复杂度较高的缺点 . 针对

上述两种校验码的不足，本文提出一种EPC码，该校验

码使用多个校验位，某一位校验比特分别为信息序列

中某些位的奇偶校验，以两位EPC码为例：

设待校验序列为 x k
1，校验序列 m2

1 表示使用两位

EPC码，此时校验位mi的值由式（5）~（7）得到：

mi =∑
j = 1

ni

x1 + ( j - 1)·d   d = 2i - 1 （5）
n1 = k （6）

ni =
ì
í
î

ïï

ïï

ni - 1 2  ni - 1为偶数

(ni - 1 + 1) 2  ni - 1为奇数
（7）

对上式作解释：第一位校验位的值由序列 x k
1 所有

元素进行传统奇偶校验编码所得，第二位校验位的值

由第一位校验码所校验序列中奇数位进行奇偶校验编

码所得，对于第 n 位校验位的值，由第 n−1 位校验序列

中的奇数位进行奇偶校验编码所得，如图3所示 .

对EPC码检错能力分析，以两位EPC码为例：

（1）当序列 x k
1 中出现奇数个错误，可通过 m1 检测

出来 .
（2）当序列 x k

1 中出现偶数个错误，此时分为序列 x k
1

中奇数位和偶数位各自出现奇数个错误以及各自出现

偶数个错误两种情况，对于前一种情况，可通过m2检测

出来 .
因此，两位 EPC 码可以检测出所有的奇数个错误

以及一半的偶数个错误（本文假设奇数位和偶数位出

现错误的概率是一样的），此时检错能力为：
1
2
+

1
2
´

1
2
=

3
4

（8）
对于 n 位 EPC 码，经推导其检错能力 Dn =

1
2
+

E

A B C

D

F

 

图1　码长为16的极化码二叉树示意图
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图2　SCL译码第K个非冻结比特

信息比特

EPC码

 

图3　待校验序列比特数为8,两位EPC码
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∑
i = 1

n - 1

(
1
4

)i n ≥ 2（n为校验码的位数）. 由此可知，随着校验

码位数的增加，其校验能力也相应增加，然而过长的校

验码会增加信息的冗余度 . 基于此，本文采用 1~2 位

EPC码用于改进PSS-SS-SCL译码算法 .
5　一种改进的EPC-MS-SCL译码算法

5. 1　编码

设极化码码长为 N，传输的信息比特序列为 uk
1，其

中码率 R =
K
N
，额外添加 EPC 码的数量为 m，额外添加

CRC码的数量为 r.
在编码时首先通过高斯近似算法［13］选择 k+m+r个

较好的信道用于传输非冻结比特集合A，其余N−k−m−r
个信道用于传输冻结比特集合Ac，再根据A与Ac搜索出

极化码中R1节点并构造搜索集 . 接着采用Monte Carlo
仿真实验来统计搜索集中每个元素的错误率，具体步

骤为：发送端发送全 0码字，在接收端采用 PSS-SS-SCL
译码算法进行译码，在译码搜索集元素 Si时，若在译码

前存在正确路径且译码Si后也存在正确路径，则记该次

译码在 Si处成功；若译码 Si后不存在正确路径则记该次

译码在Si处失败，通过足够多的重复实验统计得到每一

个搜索集元素的错误率 .
在通过Monte Carlo仿真实验统计出搜索集元素的

错误率之后，选择其中前m个错误率最大的元素，并将

位于这些元素前的 1~2 个信道用于传输 EPC 码，每个

EPC 码的值由式（5）~（7）计算得到，其中第 i 个 EPC 码

所校验序列为第 i−1个EPC码至第 i个EPC码中间的信

息比特集合，如图4所示 .

将信息序列 uk
1 通过 m 位 EPC 码编码后得到序列

uk +m
1 ，接着在序列uk +m

1 的末尾添加 r位CRC码用于校验

前面所有比特从而得到序列 uk +m + r
1 ，最后将序列 uk +m + r

1

作为极化码的非冻结比特集合A进行极化码编码得到

极化码码字 x N
1 . 具体步骤如算法 1所示 . 添加EPC码和

CRC码后的序列 uk +m + r
1 如图 5所示，其中取 k = 128，m =

8，r = 8.
分析算法 1可知，本文提出的改进方案相较于PSS-

SS-SCL译码算法在编码部分增加了统计搜索集元素的

错误率以及进行 EPC码编码这两个步骤 . 其中 EPC码

编码时仅需遍历 m（m 为添加 EPC 码的总数）个搜索集

中错误率较高的元素，并且计算 EPC 码的值仅涉及复

杂度低且易于硬件实现的模二加法运算，因此对原信

息序列分段并添加EPC码这一步骤增加的复杂度几乎

可以忽略 . 其中统计搜索集元素错误率的复杂度与执

行 Monte Carlo 仿真实验的次数成正比，执行的次数越

多，统计得到搜索集元素的错误率越准确，但相应的复

杂度就越高，而在实际使用时可以提前将不同码长及

码率情况下的搜索集元素的错误率进行统计并存储下

来，从而将这一步骤的时间复杂度降为O(1).

5. 2　译码

EPC-MS-SCL 译码过程在 PSS-SS-SCL 译码的基础

上增加了 EPC 码校验步骤，由于 EPC 码在校验时仅涉

及模二加法运算，因此 EPC 码校验步骤增加的复杂度

几乎可以忽略 . 具体译码步骤如算法 2所示 . 整个编译

码流程如图6所示 .
6　仿真分析

在本节中分析不同算法误块率以及各自的译码复

杂度 . 分析 CA-SCL译码算法可知，译码复杂度主要与

三个步骤有关：

（1）用于译码每个比特的路径数，路径数越小，译

码过程中使用的译码列表数越少，译码复杂度越低 .
（2）译码过程中不分裂比特的数量，不分裂比特越

多，译码复杂度越低 .

校验

信息序列片段

EPC码
... ...

i-1 i

图4　第 i个EPC码所校验的信息序列

1~7 8~9 10~12 13~37 38~51 52~128 8CRC

EPC码 信息比特序列 CRC码
 

图5　添加EPC码与CRC码后的序列u128 + 8 + 8
1

算法1　EPC⁃MS⁃SCL编码步骤

输入: 码长N,信息比特序列uk
1,EPC码数目m,CRC码数目 r

输出: 极化码码字x N
1

1: 通过高斯近似算法选择 k+m+r个较好的信道用于传输非冻结比

特集合A,其余N−k−m−r个信道用于传输冻结比特集合Ac;
2: 通过集合Ac,A构造搜索集;
3: 通过Monte Carlo仿真实验,得到搜索集中每个元素的错误率,选
择其中前m个错误率最大的元素,并按信道顺序进行升序排列;
4: 遍历m个元素;
5: 首位元素通过判断位于该位置前面信息比特个数,若前面没有信

息比特,则跳过该元素;若信息比特个数小于5,则第一段信息序列末

尾放置1个校验比特;其他情况则放置2个校验比特;
6: 非首位元素则比较与前一个元素之差,若等于1,跳过当前元素;若
小于5,在该段信息序列末尾放置1个校验比特;其他情况则在该段

信息序列末尾放置2个校验比特;
7: 上述遍历直到m个校验比特放置完毕,此时得到EPC码编码后序

列uk +m
1 ;

8: 在序列uk +m
1 末尾添加 r位CRC码,得到序列uk +m + r

1 ;
9: 将序列uk +m + r

1 作为极化码的非冻结比特集合A进行极化码编码,
得到极化码码字x N

1 ;
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（3）译码过程中排序的次数，译码过程中排序次数

越少，译码复杂度越低 .
因此本文通过统计平均一次译码列表总数，平均

一次译码分裂比特总数以及平均一次译码排序总数来

反映各算法译码复杂度的高低 . 其中，平均一次译码列

表总数Lsum为译码每个比特使用的路径总和，其值越大

实际译码列表总数越大，译码复杂度越高 . Lsum 计算如

式（9）所示 .
Lsum =∑

i = 1

N

Li （9）
其中Li表示译码第 i个比特时使用的路径数 .

为了公平地比较每个算法的误块率与译码复杂

度，本文在仿真实验中对每个算法设置相同的码长 N，

信息比特数 K，其中码率 R =
K
N
，并且各算法额外加入

的校验码数量均相同，图 7~10显示了各个算法在不同

极化码码长N，码率R下的误块率仿真结果 . 其中，CA-

SCL译码算法与 PSS-SS-SCL译码算法采用在信息序列

末尾添加 16 位 CRC 校验码；Segment-CRC 译码算法将

信息序列均匀分为 4 段且每段末尾添加 4 位 CRC 校验

码；EPC-MS-SCL 译码算法采用 8 位 EPC 码和 8 位 CRC
码 . 各算法均采用 BPSK调制，信道选用加性高斯白噪

声信道 . 图 11~13显示了各算法在码长N=256，码率R =
1
2
时，不同列表大小下的译码复杂度仿真结果 .

由图 7~10 可看出，本文所提出的 EPC-MS-SCL 译

码算法较其他三种译码算法拥有更低的误块率，其中，

EPC-MS-SCL译码算法在码长N=128，码率R =
1
3
，BLER

=10−3时较 CA-SCL 译码算法与 PSS-SS-SCL 译码算法分

别约有 0.18 dB与 0.2 dB的增益提升；在码长N=256，码
率 R =

1
2
，BLER=10−4 时较 CA-SCL 译码算法与 PSS-SS-

SCL译码算法分别约有0.08 dB与0.15 dB的增益提升 .
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图7　N = 128R =
1
3
时各算法误块率仿真图
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图8　N = 128R =
1
2
时各算法误块率仿真图

算法2　EPC⁃MS⁃SCL译码步骤

输入: 码长N,冻结比特集合Ac,接收信号集合 y,搜索集,EPC码位置

集合P

输出: 信息序列估计 ûN
1

1: FOR i = 1:N
2:  IF iÎ Ac

3:   ûi= 0;
4:  ELSE
5:   IF iÎ搜索集

6:    每条路径执行SCL译码得到 ûi;
7:   ELSE
8:    每条路径执行SC译码得到 ûi;END IF;
9:  END IF;
10:  IF iÎP

11:   每条路径对当前段信息序列进行EPC码校验,仅保留通过校

验的路径;
12:   IF 所有路径均未通过校验

13:    宣布本次译码失败,停止后续译码步骤;END IF;
14:  END IF;
15: END FOR;
16: IF存在通过CRC校验路径

17:  选择其中PM值最小的路径作为译码输出序列 ûN
1 ;

18: ELSE
19:  宣布本次译码失败;
20: END IF;

EPC码编码信息序列
CRC码编码 极化码码编码

信道

SC/SCL译码与EPC码校验CRC校验
译码序列

 

图6　整体编译码流程图
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由图 11 可知，本文所提出的 EPC-MS-SCL 译码算

法较传统 CA-SCL 以及 PSS-SS-SCL 译码算法的平均一

次译码列表总数更低，仅略高于 Segment-CRC 译码算

法 . 在 L=32 时，EPC-MS-SCL 译码算法较传统 CA-SCL
以及PSS-SS-SCL译码算法的一次译码列表总数减少了

约 5%. 由图 12 可知 EPC-MS-SCL 译码算法与 PSS-SS-

SCL译码算法分裂次数几乎相同，且相较于 CA-SCL译

码算法与 Segment-CRC 译码算法减少了约 70% 的分裂

次数 . 其中，在 L=2时出现分裂次数稍低于PSS-SS-SCL
的原因是分段校验具有提前终止功能，在某段译码结

束后，若无路径通过校验，则停止后续译码步骤 . 由图

13 可知 EPC-MS-SCL 译码算法的平均排序次数相较于

传统 CA-SCL 译码算法降低了约 79%，且低于 Segment-
CRC以及PSS-SS-SCL译码算法，具有最少的排序次数 .
因而本文所提出的 EPC-MS-SCL 译码算法相较于其他

三种译码算法具有更低的译码复杂度 .

综上所述，本文所提出的EPC-MS-SCL算法相较于

PSS-SS-SCL译码算法不仅保留了其低分裂次数和低排

序次数的优点，降低了译码复杂度，并且明显改善了

PSS-SS-SCL译码算法的译码性能 .
7　结束语

本文通过分析 SCL 译码失败的原因以及 PSS-SS-

SCL 译码算法的不足，结合 PSS-SS-SCL 译码算法搜索

集的构造，提出了一种利用增强型奇偶校验码改进的

极化码 EPC-MS-SCL 译码算法 . 该算法在极化码编码

阶段对信息序列做分段处理，在每段末尾添加增强型

奇偶校验码，译码器仅在译码搜索集内元素时进行路

径分裂，其余元素直接执行硬判决译码，并在译码完一

段序列后立即对该段进行校验，仅保留通过校验的路

径 . 这样，不仅减少了错误路径对正确路径的竞争，增加

正确路径保留到译码结束的概率，改善了译码性能，而

且减少了译码列表数，降低译码复杂度 . 仿真验证了该

算法相较于传统的 CA-SCL，PSS-SS-SCL 以及 Segment-
CRC译码算法在改善译码性能的同时减少了译码复杂

度，为极化码译码方向的研究提供了一个新思路 .
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