
第 2 期
2025 年2 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 53    No.2
Feb.    2025

面向高可靠低时延通信的信道编码技术研究综述

蔡穗华 1，2，3，王义文 1，2，3，白宝明 4，马 啸 1，2，3

（1. 中山大学计算机学院，广东广州 510006；2. 中山大学信息技术教育部重点实验室，广东广州 510006；3. 广东省信息安全技术重

点实验室，广东广州 510006；4. 西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西西安 710071）

摘　要：　高可靠低时延通信技术是目前无线通信领域的热点问题之一，其关键在于高性能的中短码长信道编码

技术的实现 . 与以往长码设计不同的是，在有限码长下，编码速率受误码率性能制约，因而需要针对性地进行编码构

造、译码算法设计以及编码性能分析与优化 . 目前已有面向中短码长的极化码、咬尾卷积码等编码技术的研究，但主

要都是面向特定码长码率的优化设计，难以满足实际应用对灵活编码参数的要求 . 基于此，本文对中短码长编码技术

进行全面归纳梳理与深度探讨分析，首先综述了现有有限码长编码性能界的理论分析方法，随后对近年来提出的编码

技术进行了梳理，并分析比较每种编码技术的优缺点，最后详细探讨了针对低时延高可靠场景的新型编码技术，并对

未来研究方向与发展趋势进行探讨和展望 .
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Abstract:　One of the hottest topics in the field of wireless communication is ultra-reliable and low-latency communi⁃
cation (URLLC), where channel coding with short-and-medium length plays a critical role. Unlike the case for long codes, 
in the finite code length regime, the coding rate is constrained by the error performance, thus tailored coding construction, 
decoding algorithm design, and performance analysis and optimization are required. At present, there are studies on coding 
technologies such as polar codes and tail-biting convolutional codes for short-and-medium length codes, but they are mainly 
optimized designs for specific code lengths and rates, which are difficult to meet the requirements of flexible coding for 
practical applications. Based on this, this paper summarizes and discusses the state-of-the-art coding technology for short-
and-medium length. Firstly, we review the theoretical bounds for the performance of finite-length codes. Then, we analyze 
the coding technologies proposed in recent years, and compare their advantages and disadvantages. Finally, we discuss in 
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1　引言

近年来，随着第五代移动通信系统（5G）的正式商

用，世界正走向万物互联的时代 . 作为 5G 三大应用场

景之一，高可靠低时延通信（Ultra-Reliable and Low-

Latency Communication，URLLC）既要保证数据传输的

准确性和完整性，又要尽可能降低数据从发送端到接

收端的传输时间，在工业、交通、能源等多个领域都有

着重要的意义［1］. 例如，在智能制造中，低时延高可靠

通信可以实现工厂内部的实时监控和控制，提高生产

效率和质量，降低成本和风险；在自动驾驶中，低时延

高可靠通信可以保证车辆之间和车辆与基础设施之间

的信息交互，提高行车安全性和舒适度，减少交通拥堵

和污染；在远程医疗中，低时延高可靠通信可以实现医

生和患者之间的实时视频和数据传输，提高诊断和治

疗的效果和效率，缓解医疗资源的不平衡 . 同时，华为

在其 6G 白皮书中提出 URLLC+的概念［2］，IMT-2030 研

究组也在其愿景报告中提出未来超可靠低时延（Hyper-
Reliable and Low-Latency Communication，HRLLC）的设

想，作为下一代无线通信的重要通信场景之一［3］.
目前，5G URLLC 场景不仅要求达到 99. 999 9% 的

极低错误率，还要求达到毫秒级的空口时延，对底层的

信道编码技术提出了重大挑战 . 这是因为一方面低延

迟的要求限制了数据包的编译码处理复杂度，另一方

面高可靠的要求则需要对设计的编译码算法进行极致

的性能优化，因此探索具有极致性能的中短码长编码

技术成为解决问题的关键 .
对于长码，研究者们可以在香农信道编码定理指

导下，基于“小结构、大随机”的思路，利用级联、耦合等

技术设计出性能逼近香农限的编译码算法 . 然而在码

长有限时，经典香农信息理论及其容量分析不再适用 .
因此，首先需要探讨有限码长的性能限，即在码长约束

下，给定误码错误性能需求的编码传输的速率上限是

多少 . 信道编码的可靠性依赖于编码构造与译码实现，

而性能上限则由码的结构决定 . 因此，需要研究如何刻

画并构造具有接近有限码长性能限的码本设计 . 对于

一般的编码，最优的最大似然（Maximum Likelihood，
ML）译码往往难以实现，因此还需要探讨在有限资源下

如何译码，以满足实际应用中低时延、低能耗、高吞吐

等指标需求 . 此外，编码构造和译码算法直接影响系统

性能，而对编码的性能分析则间接影响系统性能的优

化 . 一方面，在理论上，需要利用编码的性能分析来讨

论系统不同指标参数的折中关系，用以衡量系统的性

能与指标的可实现性 . 另一方面，在实践中，准确而有

效的性能分析也能有利于编码方案的优化，提高系统

的鲁棒性和灵活性 .
目前，在面向高可靠低时延通信研究的驱动下相

关中短码长信道编码技术已取得初步的研究进展 . 文

献［4~8］等对极化（polar）码、低密度一致校验（Low-

Density Parity-Check，LDPC）码、咬尾卷积码（Tail-Biting 
Convolutional Code，TBCC）等中短码的研究进展进行了

综述 . 然而，现有的编译码算法设计仍有很大的改进空

间，在近几年也得到了快速的发展 . 因此，为了及时跟

进最新的研究进展，理清研究思路和发展脉络，预测未

来研究方向，本文从有限码长的编码信息理论出发，梳

理了现有编码技术在中短码长下的应用情况，并详细

介绍了近年来提出的基于叠加编码技术改进的新型高

可靠低时延编码技术和性能分析方法 . 在综合分析这

些方法后，对低时延高可靠编码技术编译码算法的研

究进行汇总分析，对未来的研究方向进行展望 .
2　有限码长信道编码性能限

香农的信道编码定理给出了码长充分长时的编码

性能极限［9］：对于信道容量为 C的离散无记忆信道，如

果信息传输速率R <C，则存在一种编码方法，使得当码

长充分长时，系统的错误概率可以达到任意小 . 信道编

码定理为长码的编译码算法设计提供了指导方向 . 然

而在实际应用中，码长总是有限的，因而译码错误不可

避免，尤其是在码长较短时，渐近的香农限分析难以有

效地分析实际编译码的性能 . 因此，需要对有限码长的

性能界进行研究，从而为有限码长编译码方案提供

指导 .
对于非渐近的编码性能分析，可以归结为信道下

(NMε)码的存在性问题，探讨这个参数三元组之间的

约束关系 . 其中，N 为码长，M 为码本大小，ε为译码错

误率 . 在一般信道下，当给定码长和传输速率时，编码

的平均译码错误率存在大于零的下限（即误码可达性

能限），但这一下限并没有封闭公式 . 为此，研究者们提

出 了 各 种 性 能 界 的 分 析 方 法 ，如 Feinstein［10］、

Gallager［11］以及 Poltyrev［12］研究了码长有限时译码错误

率随码长增大的变化规律，分别给出了随机编码界

（Random Coding Bound，RCB）、错误指数等误码率的上

界；香农等基于球填充模型，借助组合数学等工具给出

了球填充界（Sphere Packing Bound，SPB）［13，14］的工具分

析码长有限时的译码错误率下界 .
2010年，Polyanskiy等［15］对有限码长的性能限进行

综述，并提出了在有限码长下有效估计误码可达性能限

的分析方法，主要包括随机码并集限（Random Coding 
Union bound，RCU）、元逆向界（Meta Converse bound，
MC）以及正态近似（Normal Approximation，NA）估计 . 其

中，RCU 界与 RCB 界均考虑随机编码和并集限技术来

估计误码可达性能限的上界，且 RCU 界具有更紧的性

能估计，通过放缩可以推导出 RCB 界及错误指数 . MC
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界和 SPB界则通过正确译码的必要性条件分析其逆定

理约束，给出误码可达性能限的下界，且 MC 界从一般

的假设检验模型出发，蕴含 SPB界的球填充模型，因而

具有更紧的性能估计 . 这两类上下界的估计需要采用

数值近似等方式进行计算，不便于实际有限码长性能

分析的应用 . 为此，文献［15］还提出了误码可达性能限

的 NA估计，也被称为 PPV界 . 该估计虽然不是严格意

义上的性能界，但因其计算简单，在中短码长下性能估

计在上下界之间，能够有效地刻画 (NMε)三元组之间

的约束关系，被广泛地应用于有限码长的系统性能分

析中 . 文中几种有限码长性能限分析方法的比较如表1
所示 .

设信道输入和信道输出分别为随机变量X和Y，输

入 X 的分布为 PX (×)，信道转移概率为 WY|X (×| ×)，由此可

以得到联合分布 PXY (××)与输出 Y 的分布 PY (×). RCU 界

是在 Feinstein等的译码性能上界的基础上利用并界限

的原理推导的可达译码错误率的上界，参数的约束关

系为

ε ≤E [min{1(M - 1)Pr [ ι(X̄；Y )≥ ι(X；Y )|XY ]}]    （1）
其中，P(abc)=PX (a)WY|X (b|a)PX (c)，ι(X；Y ) 是信息密

度，定义为

ι(x；y) log2

dPXY

d(PX ´ PY )
(xy) （2）

MC 界则是通过建立二元假设检验模型，利用

Neyman-Pearson引理推导得出，计算的是可达译码错误

率的下界，参数的约束关系为
1
M

≥ inf
PX

sup
QY

β1 - ε (PX ´WY|X PX ´QY ) （3）
其中，β1 - ε (××)表示假设检验问题第一类错误率不超过 ε

时的最小的第二类错误率 . 对于简单的信道如二元删

除信道（Binary Erasure Channel，BEC）和二元对称信道

（Binary Symmetric Channel，BSC），上述两类可达译码错

误率的界可以直接利用组合数学等方法进行计算 . 而

对于高斯加行白噪声（Additive White Gaussian Noise，
AWGN）信道，则可以采用鞍点估计法进行数值计

算［16，17］. 若要进一步简化计算，则可以利用 NA 方法进

行估计，即

log M =NC - NV Q-1 (ε)+ o(log N ) （4）
其中，Q(×)表示 Q 函数，C =E[ι(X；Y )]是信道容量，V =

D[ι(X；Y )]是信道散度 . 特别地，对于 AWGN 信道有更

紧致的估计：

log M =NC - NV Q-1 (ε)+
1
2

log N + o(1) （5）
PPV界采用大偏差理论对有限码长的可达容量进

行估计 . 数值仿真表明，当码长超过 100 bit时，PPV 界

能够较好地估计有限码长可达性能限 . 图 1 给出了不

同码长下，二元相位键控（Binary Phase Shift Keying，
BPSK）在 AWGN 信道下的有限码长 PPV 界 . 从图 1 中

可以看出，在码长小于 1 000 时，PPV 界估计的性能离

香农限有 1 dB 以上的差距，这说明经典的分析方法难

以直接迁移到有限码长，尤其是中短码的情形 .

3　现有编码技术在中短码长下的应用

3. 1　代数码

经典的代数码主要包括汉明码［18］、Reed-Muller（RM）
码［19，20］、Reed-Solomon（RS）码［21］以 及 Bose-Chandhuri-
Hocquenghem（BCH）码［22，23］等 . 其中，BCH码具有很强的

纠错能力，特别是在码长较短时，在 AWGN 信道下 ML
译码具有贴近 PPV 界的性能［7］. 但 BCH 码的缺点在于

其编码参数不能任意选择，为了保持良好的距离特性，

一般采用二元本原 BCH 码及其扩展版本，对应的编码

维数需要根据设计纠错性能计算得到 .
在译码方面，BCH 码的优势在于其具有高效的限

表1　有限码长性能限分析方法的比较

名称

随机编码界(RCB)
随机码并集限(RCU)

球填充界(SPB)
元逆向界(MC)
NA估计(PPV)

性能界类型

误码可达性能限上界

误码可达性能限上界

误码可达性能限下界

误码可达性能限下界

误码可达性能限估计

描述

基于随机码的门限译码估计误码率可达性能限上界,可用于分析渐近的错误指数

比RCB更紧的可达性能限上界,但在AWGN等连续型信道中需要用鞍点法进行数值近似

基于空间球填充模型估计误码率可达性能限下界,可用于分析渐近的错误指数

基于假设检验模型估计误码率可达性能限下界,比SPB更紧,但需要用鞍点法进行数值近似

基于中心极限定理对性能界进行高斯近似估计,数值计算较简单

图1　BPSK-AWGN信道不同码长下的PPV界

631



电 子 学 报 2025 年
定距离译码算法，如 Berlekamp-Massey（BM）译码算

法［24，25］等，能够根据接收的硬判决序列实现纠删纠错

译码 . 但 BCH 码等代数码缺乏高效的软判决译码算

法，因而在 AWGN 等信道中难以发挥其编码构造的优

势，需要借助 Chase 译码［26］、顺序统计量译码（Ordered 
Statistics Decoding，OSD）［27］等译码算法来获得接近 ML
的译码性能 . 目前，国内外的研究者们试图通过不同的

方法来设计其高性能的软判决译码算法［28~32］，但要获得

接近ML译码性能，仍需要解决译码复杂度较大的问题 .
值得一提的是，OSD 译码算法是根据接收信息的

可靠性对接收序列进行翻转搜索的译码方法，是一类

普适的译码算法，适用于所有的线性分组码，且在码长

较短时，通过设计合适的搜索方法能够有效地实现ML
译码［27］. 其原理主要利用的是可靠比特位置发生错误

往往相对较少，因此通过在最可靠比特位置基（Most 
Reliable Basis，MRB）中翻转少量比特并重新编码来生

成候选码字 . 其步骤包含高斯消元及错误图样的列表

搜索，因而其译码复杂度为O ( )k 3 + Lk(n - k) . 目前最新

的研究表明，OSD 译码作为一种基于码字猜测的译码

算法，在面向一般码的译码时，其性能优于基于猜测噪

声的译码算法［33］. 文献［27］中证明了 OSD 译码对于任

意具有最小汉明距离 dmin 的线性分组码，t = ë ûdmin /4 - 1

阶的 OSD能够逼近最大似然译码的性能 . 然而其译码

复杂度随阶数 t指数增长，因而研究者们提出改进的搜

索算法，如通过设置跳过准则来舍弃部分测试图

样［34~37］、利用次可靠位置匹配的箱匹配算法（Box-and-

Match Algorithm，BMA）［38］以及设计提前终止条件的概

率 OSD（Probability-Based OSD，PB-OSD）算法［39］等来降

低译码复杂度 .
3. 2　LDPC码

LDPC 码最早由 Gallager 在 1962 年提出［40］，并由

Spielman和MacKay等人重新发现［41，42］. LDPC码的优势

在于其编码参数可灵活设计，并具有高效的BP迭代译

码算法，且当码长较长时具有能够逼近信道容量的性

能［43］. 目前在 5G 新空口（New Radio，NR）的标准中，采

用 raptor-like 构造的 LDPC 码，在中短码长时利用 BG 2
基矩阵构造出不同码长码率的编码方案［44］. 研究者们

通过分析影响LDPC码迭代译码的不同因素，包括编码

最小距离、Tanner 图的围长及环长分布、停止集、陷阱

集、节点度分布等，来优化设计LDPC码的编码构造，提

出了渐进边增长（Progressive Edge-Growth，PEG）算法［45］

以及分别基于有限几何、有限域的结构化LDPC构造方

法等［46，47］. 另外，在中短码长情况下，多元LDPC码具有

较好的性能，且能够直接匹配高阶调制技术，因而受到

编码学者的广泛关注［45~50］.
在译码方面，为了进一步提高性能，研究者们不但

在现有的置信传播（Belief Propagation，BP）迭代译码、

比特翻转（Bit Flipping，BF）译码等算法基础上进行改

进［51~53］，还从不同角度提出新的译码算法，包括基于线

性规划（Linear Programming，LP）［54~56］和基于 AI 的译码

算法［57~60］等 . 然而，在码长较短时，目前构造的 LDPC
码与PPV界相比仍具有显著的性能差距 .
3. 3　咬尾卷积码

卷积码（Convolutional Code，CC）由 Elias 在 1955 年

首次提出［61］，其优点在于可以用网格图（trellis）进行刻

画，因而可以基于图上的维特比算法实现卷积码的ML
译码，其复杂度与每层网格的状态数有关［62］. 咬尾卷积

码（TBCC）是末状态与初状态保持一致的卷积码字，能

够避免卷积码结尾的码率损失 . 研究者们发现，可以通

过增大记忆长度来构造出具有接近 PPV 界性能的

TBCC［63］，但其维特比算法所需的复杂度随之呈指数级

增长 . 因此，研究者们进一步探索，发现采用级联循环

冗余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC）的方式在限

制记忆长度的条件下同样能够有效改善TBCC的性能 .
文献［64］提出了两种基于距离谱的CRC级联卷积码的

构造方法，文献［65］提出了 CRC 多项式的优化设计方

法，能够有效改进级联编码码本的距离特性，从而使其

ML译码取得接近 PPV 界的误码性能 . 然而，CRC 校验

会带来码率损失，因而需要对级联码进行打孔（punc⁃
ture）等操作来调节码率，这又为整体编码构造的优化

带来了新的难题 .
在译码方面，由于咬尾卷积码的初始和结束状态不

固定，对其状态及其初始度量值的判断和预估则会增大

译码算法的复杂度［66，67］. 为了降低复杂度，文献［68］提

出了基于迭代的环绕维特比算法（Wrap-Around Viterbi 
Algorithm，WAVA）和双向维特比算法（Bidirectional Vit⁃
erbi Algorithm，BVA），利用迭代的方法估计系统的初始

状态，通过牺牲一定的性能来换取复杂度的降低 . 此

外，研究者们借助启发式的 A*算法等搜索方式来探索

更高效的译码算法［69~71］. 而对于CRC级联卷积码，直接

应用维特比译码输出的 TBCC 码字未必能满足 CRC 校

验，因而需要采用列表译码算法，如采用串行列表维特

比译码（Sequential List Viterbi Decoding，SLVD）［72］，能
够在译出满足 CRC 约束的码字时及时停止，从而有效

控制译码的平均列表大小 . 对于记忆长度为m、CRC位

数为 v、列表译码的错误率为 ε的 TBCC，其平均列表大

小可以估计为［73］

E[L]» 1 - ε + 2v +mε （6）
3. 4　极化码

极化码［74］由土耳其学者 Arikan 于 2009年提出，这

是首类具有明确构造方法且可以被理论证明在任意二

进制输入离散无记忆信道（Binary-Input Discrete Mem⁃
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oryless Channels，BI-DMC）上容量可达的信道编码 . 该

证明基于次优的逐次抵消（Successive Cancellation，SC）
译码算法，具有准线性的译码复杂度 . 极化码的编码构

造依赖于信道，通常根据极化子信道的可靠性排序，使

用可靠性高的信道传输信息比特和可靠性低的信道传

输固定比特 . 对于 BEC、BSC 等简单信道，可以直接计

算各极化子信道的容量，而对于AWGN等一般信道，则

可以采用巴氏参数（Bhattacharyya parameters）、高斯近

似估计（Gaussian approximation）以及蒙特卡罗（Monte-

Carlo）仿真等方法计算极化子信道的可靠性度量，从而

进行编码构造［74，75］. 然而，由于存在着极化不充分的问

题，在码长较短时极化码性能较差 . 为了改善码本构

造，研究者们提出了级联信息预处理的编码方案，如将

CRC与极化码级联的 CRC辅助极化（CRC-Aided polar，
CA-Polar）码［76，77］以及将卷积码与极化码级联的卷积极

化（Polarization-Adjusted Convolutional，PAC）码［78］等 .
另外，在编码参数设置上，极化码的维数可以根据需要

灵活调节，但其码长则限定为 2 的幂次 . 为此，研究者

们提出了采取打孔和缩短（shortening）的方式构造出不

同码长的极化码［79~81］.
在极化码的译码算法方面，除了最初所提出的 SC

译码算法外，研究者们还提出了逼近ML译码的性能的

球译码算法［82］、基于 SC译码改进的逐次抵消列表（Suc⁃
cessive Cancellation List，SCL）译码算法［83］和栈译码

（stack decoding）［84］、基于迭代的具有高并行特点的 BP
译码算法［85］和列表 BP（BP List，BPL）译码［86］以及串并

行 折 中 的 软 抵 消（Soft CANcellation，SCAN）译 码 算

法［87］. 而在CA-Polar码和 PAC码的译码中，SCL译码算

法 表 现 出 优 异 的 性 能 ，且 仅 有 线 性 对 数 复 杂 度

O(Ln log n)，能够取得接近PPV界的性能［4，88］，但受限于

SCL译码的串行处理特性，其面向低时延的译码算法设

计仍有改进的空间 .
4　新型高可靠低时延编码技术

当前高可靠低时延信道的编码面临的核心问题在

于一方面要求编译码算法性能优异，能在较低的复杂

度下取得接近有限码长性能限的性能，另一方面要求

编译码算法设计可灵活调节优化，适应应用场景的实

际需求 . 为此，研究者们提出了新型的高可靠低时延编

译码算法，通过叠加编码等方式在经典编码技术上进

行改进，不仅能够有效地预测其编译码性能，还能在不

同码长码率下取得逼近有限码长性能界的优异性能，

也可以通过设置参数改变译码器的复杂度，实现译码

性能与复杂度的折中 .
4. 1　适用于具体编码构造的译码性能上下界

编码构造的优化对中短码长编码尤为重要 . 为了

达到接近 PPV 界的性能，首要的要求就是编码具有优

异的 ML译码性能 . 然而，ML译码往往难以实现，而近

似 ML的译码算法也难以直接论证 . 因此，不同于前述

PPV 界讨论面向所有码的译码可达性能限分析，本节

介绍针对给定编码构造下的译码性能估计 . 借助上下

界等分析工具对给定编译码算法的译码性能，尤其是

ML 译码性能进行分析评估，以便于优化设计编译码

算法 .
4. 1. 1　基于仿真的ML译码性能界

对于具体的编译码算法，可以通过蒙特卡罗方法

仿真其误码率：

FERψ = Pr{ψ(y)¹ c} （7）
其中，c为发送码字，y为接收序列，ψ为仿真实现的译码

算法 . 对于FER，当发送消息服从均匀分布时，ML译码

达到最优的译码性能：

FERML = Pr
ì
í
î

ïï ∪
ĉÎ C \{c}

W (y|ĉ)≥ W (y|c)
ü
ý
þ

ïï
= min

ψ
FERψ（8）

显然，FERψ可以作为 ML 译码性能的上界 . 另一方面，

在仿真 FERψ的同时，还可以统计译码结果比发送码字

更似然的概率，即

- -- -----FER ψ = Pr{ }ψ(y)¹ cW ( )y|ψ(y) ≥ W (y|c) （9）
作为ML译码性能的下界 . 特别地，对于列表译码，可以

统计译码列表中存在比发送码字更似然的候选码字的

概率，作为ML译码性能的下界 .
综上，利用仿真即可得到ML译码性能的估计：

- -- -----FER ψ ≤ FERML ≤ FERψ （10）
上述界的一个重要用途是，我们可以通过比较上下界

性能是否贴近，来论证译码算法ψ是否具有近似ML的

性能 .
4. 1. 2　基于重量谱的性能界

对于线性分组码，成对码字的汉明距离分布可以

由编码的重量枚举函数（Weight Enumerating Function，
WEF）（又称为重量谱）来刻画 . 最简单的方法是直接利

用成对错误概率的并集限（union bound）：

Pr
ì
í
î
∪
iÎ I

Ai

ü
ý
þ

≤ ∑
iÎ I

Pr{ }Ai （11）
来推导ML译码性能的上界，但这在低信噪比区域是发

散的 . 目前基于重量谱的性能界估计方法主要从

Gallager 提出的第一上界技术（Gallager’s First Bound⁃
ing Technique，GFBT）［40，89］派生而来 . GFBT的基本思想

是在接收序列空间中定义了一个 Gallager区域 R，从而

对译码情况进行划分来估计更紧的上界：

Pr{E} ≤ Pr{EyÎ R} + Pr{yÏ R} （12）
即当接收序列处于区域R内时，采用并集限等方法进行
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上界估计；当接收序列处于区域R外时，则直接判为译码

错误 . 设计不同几何形状的 Gallager区域，并通过数值

积分的方法可以得到不同的 GFBT 上界，例如切面界

（Tangential Bound，TB）［90］、球形界（Sphere Bound，SB）［91］、
切面球形界（Tangential-Sphere Bound，TSB）［92］等 . 然而，

码本的完整重量谱往往难以获得，且数值积分受限于设

计区域的几何形状和积分的计算复杂度 . 为此，可以利用

汉明距离来优化设计Gallager 区域，得到基于截断重量

谱的上界［93］以及基于三角形谱和四面体谱的上界［94］，
通过减少参与计算的码字来降低计算复杂度 .

对于ML译码性能下界的推导，主要基于并集概率

的De Caen下界［95］：

Pr
ì
í
î
∪
iÎ I

Ai

ü
ý
þ

≥ ∑
iÎ I

Pr{ }Ai

2

∑
jÎ I

Pr{ }Ai  Aj

（13）

进行推广和应用［96，97］，以及从并集限出发推广的二阶

Bonferroni不等式［98］：

Pr
ì
í
î
∪
iÎ I

Ai

ü
ý
þ

≥ ∑
iÎ I

Pr{ }Ai - ∑
ijÎ I
i ¹ j

Pr{ }Ai  Aj （14）

对错误概率进行估计［99］. 上述下界的计算方法不需要

获得完整的重量谱，但当参与计算的码字个数较少时，

得到的性能界可能较松 .
4. 1. 3　精灵辅助下界

精灵辅助（Genie-Aided，GA）界是多模块系统的常

用性能分析方法，被广泛应用在信息编码领域的分析，

如干扰信道的容量限、错误传播性能等［100~102］中 . 在分

析译码性能时，其基本思想是假设存在一个“精灵”告

知译码器部分的正确发送信息，译码器在已知这部分

信息的条件下采用最优的译码算法进行译码 . 显然，该

精灵辅助译码器的性能不会差于实际译码算法的性

能，因而是实际性能的一个下界 .
例如，对于BPSK-AWGN信道和给定生成矩阵G的

线性分组码，分别对每个信息位比特的译码应用精灵

辅助下界，从而得到BER的性能下界［103］：

BERMAP ≥ 1
k ∑

i = 0

k - 1

Q ( )wi

σ 2
（15）

其中，wi是生成矩阵G的第 i行行重，σ 2是高斯噪声方差 .
4. 2　面向分组结构设计的双向叠加编码技术

对于中短码编码而言，往往需要采用 CRC 来改善

编码的性能，但这会降低编码的速率，提高编码设计的

难度 . 为此，文献［104］提出了采用利用叠加编码的方

式来取代 CRC 校验，提出了双向叠加（Twisted-Pair Su⁃
perposition Transmission，TPST）编码，其设计思路是将

信息分成两层，上层对下层进行叠加编码 . 这样就可以

充分利用下层的接入信息对上层进行识别，即借助上

层的列表译码算法，减少候选码字的个数，然后将候选

码字的选择作为额外信息叠加到下层的编码中 .
4. 2. 1　双向叠加编码的编码构造

双 向 叠 加 码 的 编 码 框 架 如 图 2 所 示 . 令 u =
(u(0)u(1) )Î Fk

2 表示输入的信息序列，其中 u(0)Î Fk0

2 ，

u(1)Î Fk1

2 . R 表 示 一 个 n ´ n 的 二 元 随 机 矩 阵 ，S =

diag{s0 s1 sn - 1 }表示一个二元对角矩阵作为选择矩

阵 . u(0)和u(1)首先分别通过两个基本码进行编码器得到

基本码码字 v(0)和 v(1). 在前向叠加中，v(0)通过随机矩阵

R进行变换后叠加到 v(1)上，从而得到下层码字 c(1). 在后

向叠加过程中，下层码字 c(1) 部分叠加到 v(0)，从而得到

上层码字 c(0). 最后将 c(0)和 c(1)组合输出作为码字 .

在上述 TPST 编码的基础上，文献［105，106］提出

了以极化码作为基本码的双耦合极化码（Dual-Coupled 
polar，DC-polar）编码方案，其编码框图如图 3 所示 . 与

TPST 码相同，DC-polar 码能够在改善极化码的码本构

造的同时，避免级联CRC带来的码率损失，而不同点在

于，DC-polar码采用了极化码的耦合替代前向叠加，从

而避免随机交织器的使用，便于实现和分析 . 此外，作

为基本码的极化码具有码率可变的特点，也便于调节

上下层的码率以优化整个编码的性能 .

4. 2. 2　双向叠加编码的译码算法

TPST编码可以采用 SCL译码算法进行译码 . 给定

一个接收序列 y = (y(0)y(1) )，最优的译码性能是采用最大

似然译码算法，而次优算法则是采用逐次抵消算法 . 根

据后向叠加，有约束关系：

v(0)= c(0)+ c(1) S （16）
因 此 ，能 够 通 过 y 计 算 出 v(0) 的 对 数 似 然 比（Log-

Likelihood Ratios，LLR）
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图2　TPST码编码框架
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图3　DC-polar码编码框架
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Λ (v(0)
j ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

log
PY|C (y(0)

j |0)

PY|C (y(0)
j |1)

 sj = 0

log
PY|C (y(0)

j |0)PY|C (y(1)
j |0)+PY|C (y(0)

j |1)PY|C (y(1)
j |1)

PY|C (y(0)
j |0)PY|C (y(1)

j |1)+PY|C (y(0)
j |1)PY|C (y(1)

j |0)
 sj = 1

（17）

将Λ(v(0) )输入到上层基本码的列表译码器中，得到一系

列的候选码字 v̂(0)
ℓ（ℓ = 12ℓmax）. 根据前向叠加，有约

束关系：

v(1)= c(1)+ v(0) R （18）
当 v(0)被译出后，v(1)的LLR可以计算为

Λ (v(1)
j ) = log

PY|C (y(1)
j |w(0)

j )

PY|C (y(1)
j |w(0)

j + 1)
+ sj log

PY|C (y(1)
j |w(0)

j + v(0)
j )

PY|C (y(1)
j |w(0)

j + v(0)
j + 1)

（19）
其中，w(0)

j 表示 v(0) R的第 j个分量 . 对于接收端而言，v(0)

是未知的，认定每个候选码字 v̂(0)
ℓ 为正确时，可以计算出

Λℓ (v(1) ). 将Λℓ (v(1) )作为第二层译码器的输入，从而估计

v̂(1)
ℓ . 对于每对候选码字对 v̂ℓ = (v̂(0)

ℓ v̂
(1)
ℓ )，译码器计算对应

的 TPST 码字的似然值 PY|C (y|cℓ )并选择似然值最大的

作为译码输出 .
4. 2. 3　双向叠加编码的性能分析

在性能分析方面，双向叠加编码的性能可以通过

其 GA 界进行有效的估计 . 对 TPST 码的译码错误情况

进行分解，得到：

FERSCL = Pr{E0  E1  E2} （20）
其中，E0 表示上层基本码的正确码字 v(0)不在候选列表

中所对应的事件；E1 表示在已知上层基本码码字 v(0)的

条件下，下层基本码译码器发生错误所对应的事件；E2

表示 SCL译码器译出一个比正确码字更似然的码字所

对应的事件 . 下面以BPSK-AWGN信道为例，给出以下

FER的性能估计 .
（1）上层精灵辅助下界 Pr{E0 }. 上层的 GA 界可以

通过仿真上层基本码的列表译码在比特干扰AWGN信

道下的FER性能得到 .
（2）下层精灵辅助下界 Pr{E1 }. 下层的 GA 界可以

通过仿真下层基本码在重复AWGN信道下的FER性能

得到 .
（3）ML 下界 Pr{E2 }. 基于仿真的 ML 译码，对应式

（10）中的- -- -----FER SCL.
其中，前两类精灵辅助下界的仿真与随机变换 R

的选取无关，因此可以单独进行仿真，并且有

FERSCL ≥ max (Pr{E0}Pr{E1}) （21）
可以作为整个 TPST 码的精灵辅助下界 . 由式（20）可

知，可以利用并集限的方法得到 SCL译码的性能上界，

因而有

FERSCL - FERML ≤ FERSCL - Pr{ }E2

                      ≤ Pr{ }E0 + Pr{ }E1

（22）
从上式可以看出，当 Pr{E0 }+ Pr{E1 }足够小时，说明其

SCL译码具有逼近ML译码的性能 .
在性能优化时，可以通过部分叠加和速率分配的

方式，利用上下层的精灵辅助下界仿真，优化 TPST
码的整体精灵辅助下界，从而构造出性能优异的 TPST
码［104］. 以 TBCC 为基本码为例，不同参数下优化的

TPST 码的 FER 性能如图 4、图 5 所示，可以看出，所优

化构造的 TPST 码能在不同速率下达到近似 RCU 界

的性能 .

图4　TPST-TBCC在不同基本码下的译码性能

图5　码长为128不同速率的TPST-TBCC码在FER为10-4时的性能
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4. 3　面向卷积结构设计的分组单位记忆卷积码

技术

除了分组码外，基于滑动窗口译码的卷积码也可以

作为具有严格时延约束的备选信道编码方案 . 在保障相

同的译码时延下，文献［107］指出当接收窗口较小时，卷积

码的译码性能相对 LDPC 码更为优异 . 文献［108］讨论

了面向字节的单位记忆卷积码（Unit Memory Convolu⁃
tional Code，UMCC），并指出其在固定码率和编码器状态

数的情况下能够获得较优的距离特性 . 文献［109，110］
提出了分组单位记忆卷积码（Block Oriented UMCC，

BOUMCC）的概念，给出了性能更优的卷积编码构造 .
4. 3. 1　分组单位记忆卷积码的编码构造

下面以码长为 n、维数为 k 的二进制线性分组码

C[nk]作为BOUMCC的基本码 . 图 6展示了分组单位记

忆卷积码的编码过程，其中 G 为基本码的编码生成矩

阵，D为长度为 n的分组时延，S为 n ´ n的叠加矩阵 . u =
(u(0)u(1)u(L - 1) ) 表 示 L 块 的 信 息 序 列 ，其 中 u(t)=
(u(t)

0 u
(t)
1 u(t)

k - 1 )Î Fk
2，0 ≤ t ≤ L - 1. 在每一时刻，一个信

息分组u(t)首先进行基本码编码，得到 v(t)= u(t)G. 然后将

v(t)叠加上前一帧 v(t - 1)的线型变换序列w(t)= v(t - 1) S，得到

码字 c(t).

BOUMCC可以看作一种特殊的UMCC，其编码生成

矩阵可以表示为

GBOUMCC =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
G GS

G GS

 
G GS

（23）

4. 3. 2　分组单位记忆卷积码的译码算法

由于 BOUMCC 具有较大的约束长度（其在网格图

上的编码状态数为 2k），无法直接应用卷积码维特比算

法，但可以采用基于列表搜索的逐次消除滑窗译码算

法［111］. 该算法的主要思想是获取窗口内的首帧接收序

列的高可靠候选码字列表，然后配合窗口内的其他子

帧进行校验，最后筛选出可靠性最高的候选码字 .
为降低译码时延，可以采用窗口大小为W = 2的逐

次消除滑窗列表译码算法，即译码器处理接收的两个

分组（包含 2n 个比特）译码出一个基本码信息（k 个比

特）. 下面以首帧译码为例进行说明，即译码器根据接

收的 y(0)和 y(1)估计发送信息 u(0)，过程如下：首先，将 y(0)

输入到基本码的列表译码器中进行列表译码，依次输

出候选信息序列 . 对于第 ℓ个候选信息序列 û(0)
ℓ ，消除其

对 y(1)的叠加影响，得到消除影响后的接收序列 y͂(1)
ℓ ，再将

y͂(1)
ℓ 输入到基本码的译码器中得到u(1)的估计 u͂(1)

ℓ . 直到所

有输出 ℓmax个候选码字，并选出可靠性度量最大的候选

码字作为译码结果 . 最后，译码器移除 û(0)对 y(1)的叠加

影响，并重复上述过程，根据 ( y͂(1)y(2) )译码下一帧传输

序列 û(1)，依次类推 .
4. 3. 3　分组单位记忆卷积码的性能分析

类似于双向叠加编码，每一个候选码字的些许错

误都会在后续子帧中放大，使得正确的传输码字可以

被有效分辨出来 . 当首帧被正确译码后，译码器消除其

对下一帧的叠加影响，并滑动译码窗口至下一帧，重复

该译码过程，直至所有传输序列译码完成 . 因此，当首

帧具有较好的译码性能时，首帧译码结果在绝大部分

情况下都是正确的，对后续子帧的翻转干扰也可以被

正确地消除，使得后续子帧在同样的首帧译码算法下

也能获得较好的译码性能 .
为了降低译码复杂度，可以基于经验散度函数［110］：

D(xy)=
1
n

log
P(y|x)
P(y)

（24）
设计提前终止准则 . 在译码时，译码器校验当前译码结

果的可靠性度量：

M (û(0)
ℓ ) =D (û(0)

ℓ y
(0)) +D (u͂(1)

ℓ y
(1)) （25）

若可靠性度量大于离线训练的提前终止门限T，则译码

器输出译码结果 û(0)= û(0)
ℓ ；否则，继续执行首帧的列表译

码算法 .
在高可靠低时延的通信场景下，译码器更关注

BOUMCC 每个分组的错误概率，而非整个 BOUMCC 码

字的错误概率 . 因此，可以采取以信息分组为单位统计

错误概率的性能指标，记第 t时刻对应子帧平均错误概

率为 fER t，则整体的子帧平均错误率可以定义为

fER =
1
L ∑

t = 0

L - 1

fER t （26）
图 7展示了 BOUMCC与现有分组码的译码性能对

比 . 为保证相同的译码时延，考虑基本码为码长 n = 64

的 TBCC 的 BOUMCC 与码长 n = 128 的分组码进行比

较 . 可以看出，BOUMCC不仅能取得与现有分组码相当

的性能，而且具有更灵活的结构和更低的译码复杂度 .
4. 4　对线性分组码普适的局部约束顺序统计译码

技术

面向一般线性分组码的普适译码，文献［112］在

OSD 的基础上改进地提出了局部约束 OSD（Local 
Constraint-based OSD，LC-OSD）译码算法，能够有效降

低 OSD 译码算法的复杂度［111，113］. 对于码长为 n、维度

为 k的线性分组码，原始OSD首先对接收序列进行可靠

图6　分组单位记忆卷积码编码框架
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度排序，选取 k位最高可靠度的比特作为最可靠基，以

汉明重量递增的方式对最可靠基的错误图样进行遍

历，然后用最可靠基硬判决序列加上错误图样作为测

试序列并对其进行重编码得到候选码字，最后从候选

码字中选取最优的作为输出码字 . 作为原始算法的推

广，LC-OSD译码算法考虑选取更多的高可靠位置用作

候选码字的生成 . 此时，由于高可靠位置之间不再线性

独立，需要利用高可靠位置之间的约束关系进行错误

图样的搜索 .
4. 4. 1　局部约束顺序统计译码算法

对于一个码长为 n、维数为 k的二进制线性分组码

C[nk]，用G表示其编码生成矩阵，H表示其校验矩阵 .
发送信息序列uÎ Fk

2，对应码字序列 cÎ Fn
2，即满足编码

约束关系uG = c. 将编码码字序列经过二元无记忆信道

发送到接收端 . 接收端接收到的序列记为 y，并计算其

对应的LLR序列 r及应判决序列 z，即

ri = log
PY|C (yi|0)

PY|C (yi|1)
（27）

zi = {0 ri ≥ 0

1 ri < 0
（28）

从校验矩阵的角度来看，与原始OSD一样，接收端

根据 LLR的绝对值 |ri|作为每个比特的可靠度度量，对

y、r、z、H按照比特可靠度从低到高的顺序进行置换，从

而得到 y͂、r͂、z͂、H͂. 为了选取 k + δ位能生成码字空间的高

可靠比特位置，译码器需要选取 H͂的前 n - k - δ列线性

无关的位置，有时候需要进行第二次的置换，第二次置

换需要确保前 n - k - δ列可靠度尽可能小 . 为了表示简

便，此处仍用 y͂r͂z͂H͂ 表示第二次置换后的序列和矩

阵 . 置换后的校验矩阵进行高斯消元化为以下形式：

H͂ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúIn - k - δ P1

0 P2

（29）
其中，In - k - δ表示大小为 n - k - δ的单位阵 . 对于一个序

列，用下标 L 和 R 分别表示前 n - k - δ位的低可靠位置

和后 k + δ位的高可靠位置，如 z͂ = (z͂L z͂R ). 为便于分析

和理解，可以采用错误图样的角度进行描述 . 令错误图

样 e͂  z͂ - c͂，其满足：

H͂e͂T = é
ë
êêêê ù

û
úúúúIn - k - δ P1

0 P2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúe͂T

L

e͂T
R

= H͂z͂T  s͂T （30）
其中，s͂ 为由硬判决序列 z͂ 计算得到的伴随式 . 满足高

可靠位置部分约束 e͂R P T
2 = s͂R 的错误图样被称为合法错

误图样 . 此时，P子矩阵的约束可以用一个网格图进行

刻画，因此可以使用串行维特比算法逐次生成合法错

误图样高可靠部分 e͂R 的候选列表，进而可以计算出对

应的合法错误图样低可靠部分 e͂L = s͂L + e͂R P T
1 . 记 e͂(ℓ)

R 为

串行维特比生成的第 ℓ个错误图样高可靠部分，对应测

试序列高可靠部分为 c͂(ℓ)
R = e͂(ℓ)

R + z͂R，则对应的候选码字

可以计算为 c͂(ℓ)= (c͂(ℓ)
R P T

1 c͂
(ℓ)
R ). 依次生成候选码字，直到

达到限定的列表大小 ℓmax. 最后，从候选列表中根据最

大似然准则选出最优的候选码字并进行逆置换后得到

ĉ，作为译码结果进行输出 .
4. 4. 2　局部约束顺序统计译码的性能分析

在列表译码中，复杂度主要来自测试序列的生成

和重编码 . 而现有算法为了逼近 ML译码性能，往往需

要较大的候选列表，因而整体译码复杂度主要取决于

候选测试序列的列表大小 . 为了实现提前终止，可以利

用错误图样软重量来度量候选码字的优劣，从而在尽

量不损失性能的条件下，有效地降低译码列表大小 . 其

中，错误图样的软重量可以计算为

Γ(e͂)=∑
i

e͂ i × |r͂ i| （31）
此时，最大似然译码则等价于搜索软重量最小的合法

错误图样 . e͂(ℓ)
R 的软重量满足递增关系 Γ(e͂(0)

R )≤ Γ(e͂(1)
R )≤

 ≤ Γ(e͂(ℓ)
R ). 在译码过程中，当译出第 ℓ个错误图样时，

记当前软重量最小的合法错误图样为 e͂(ℓ)
opt，则其软重量

满足递减关系 Γ(e͂(0)
opt )≥ Γ(e͂(1)

opt )≥ ≥ Γ(e͂(ℓ)
opt ). 因此可以证

明，当Γ(e͂(ℓ)
opt )≤ Γ(e͂(ℓ)

R )时，软重量最小的合法错误图样已

在候选列表中，因而不需要再做后续的搜索 . 基于软重

量的统计估计，其提前终止条件计算为

Γ ( e͂(ℓ)
opt ) ≤ τ + Γ ( e͂(ℓ)

R ) （32）
其中，参数 τ可以计算为

τ = n ∫
0

α r
1 + exp(r)

Pr{|r͂ℓ| = r}dr （33）
式中，α为 |r͂ℓ|统计分布的第n - k - δ个n等分点，即

Pr{|r͂ℓ| ≤ α} = n - k - δ
n

（34）
LC-OSD译码算法应用在短码长编码中，能在较低

复杂度下取得逼近 ML 译码的性能，如图 8、图 9 所示 .
且随着信噪比升高，提前终止准则可以有效降低译码

复杂度 . 与原始 OSD译码相比，在性能相当的情况下，

图7　BOUMCC与短分组码的性能对比
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译码复杂度降低约3个数量级 .

5　总结与展望

随着中短码的应用需求增多，中短码长的编码技

术将具有更广阔的应用前景 . 在本文中，我们回顾了有

限码长编码性能限以及现有编码技术在中短码长下应

用的研究进展，同时还详细介绍了具体编码的性能分

析方法，面向分组结构设计的 TPST和面向卷积结构设

计的 BOUMCC 两类新型编码构造，以及面向中短码普

适的LC-OSD低复杂度译码算法 . 为了便于对各种编译

码算法加以理解，我们以码长为 128、信息长度为 64的

编码为例，汇总了不同编译码算法在此参数下的译码

性能，如图10所示 .
按图 10中的编码性能排序，大致能将各编码技术

分为以下4类 .
（1）扩展 BCH 码和随机码 . 这类码在此参数下利

用LC-OSD译码能够达到RCU界的性能，这一方面印证

了 RCU 界分析的有效性，另一方面说明了具有结构的

代数编码构造和利用随机的概率编码构造在中短码长

下都具有一定的指导作用 .
（2）具有大记忆长度的TBCC码及与其性能相当的

TBCC-CRC码、BOUMCC-TBCC码、PAC码以及DC-Polar
码 . 这说明咬尾卷积码和极化码这两类编码在中短码

长下具有较好的性能，且仍有进一步优化的空间 . 从编

码的角度看，大记忆长度的TBCC码具有近似随机编码

的效果，而另外的 4种编码则分别借助级联编码（信息

预处理）或叠加编码技术（信息后处理）对其原来的编

码结构进行了优化 . 从译码角度看，这些编码均采用列

表译码算法，取得近似最大似然译码的性能，但对于具

有大记忆长度的 TBCC 码，所需译码复杂度最高，不利

于低时延场景的应用 .
（3）TPST-TBCC 码和 CA-Polar 码，这两个码采用了

较低复杂度的译码算法，因而并未达到其ML译码的性

能 . 由此可以看出，列表译码在中短码长下能够有效地

通过控制其列表大小来实现译码性能与复杂度的

折中 .
（4）较小记忆长度的TBCC码和LDPC码，这两类码

在最大似然译码下的性能仍与RCU界有一定距离 . 因

此，若要改进其性能，则需要进一步探索编码优化构造

的方法 .
总结各类编码技术的特点，将其优缺点归纳如表 2

所示 .
在编码构造方面，现有技术的研究思路主要有两

个：一个是利用组合或代数的数学方法，以增大编码的

距离为设计目标进行设计，典型的有代数码、咬尾卷积

码等，都是通过引入结构来优化编码设计；另一个利用

图8　扩展BCH码[128,64]的不同OSD译码算法性能对比

图9　扩展BCH码[128,64]的不同OSD译码算法复杂度对比

图10　[128,64]各编码技术性能对比
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构造随机编码或近似随机编码的思路进行设计，如增

大卷积码的记忆长度、双向叠加编码技术，以及利用级

联信息预处理的极化码等 . 但这两类思路的研究多是

定性的指导设计，并未形成理论方法，也未给出普适的

编码构造方法，如本文所设计的新型构造，叠加编码的

思路可能是一种有效的设计和分析方法 . 然而如何有

效刻画中短码长好码的特征，量化编码构造的优化设

计目标，以及给出兼顾灵活设计与极致性能的编码，仍

有待研究 .
在译码实现方面，算法的性能与复杂度对系统的

性能起决定性作用 . 面向低时延高可靠的需求，目前较

受关注的译码方案是列表译码方案，包括卷积码的列

表维特比译码、极化码的逐次抵消列表，以及普适的

OSD 译码等，其优点在于可以通过改变列表大小来调

节性能，且列表足够大时能达到近似 ML译码的性能 .
本文中所列举的三种新型高可靠低时延编译码算法都

是基于列表译码的思想，通过性能与复杂度之间的权

衡，可以较好地适应不同应用场景的需求 . 本质上，列

表译码问题就是最优码字的搜索问题，因而在什么范

围内搜索、按照什么顺序搜索、什么条件下停止搜索是

揭示列表译码性能与复杂度折中关系必须回答的问

题 . 因此，如何有效地降低列表译码方案的复杂度并提

高其实现的并行性，将会是未来中短码编译码算法的

一个重要研究方向 .
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表2　各编码技术在中短码长下的优缺点对比

编码技术

BCH码

LDPC码

TBCC

极化码

TPST编码

BOUMCC编码

LC-OSD译码

编码构造

优点优点:具有代数结构,纠错性能好 .
缺点缺点:只有特定编码参数,设计不灵活 .
优点优点:编码参数可灵活配置 .
缺点缺点:码本的性能不足,与有限码长容量限有差距 .
优点优点:可通过增大记忆长度或级联CRC等技术获得

性能逼近RCU界的编码构造 .
缺点缺点:需要借助打孔或缩短来调节码率,级联CRC
会造成码率损失 .
优点优点:可通过级联预编码等技术获得性能逼近RCU
界的编码构造 .
缺点缺点:码长设计不灵活,需要借助打孔或缩短来调

节,级联CRC会造成码率损失 .
优点优点:可通过更换上下层成分码调节编码参数 .
缺点缺点:性能受限于成分码的选择,需要借助随机矩

阵进行叠加与变换 .
优点优点:具有卷积结构,可通过更换上下层成分码调

节编码参数 .
缺点缺点:性能受限于成分码的选择,需要借助随机矩

阵进行叠加 .

—

译码算法

优点优点:具有低复杂的限定距离译码算法,硬判决下纠错性能好 .
缺点缺点:缺乏高效的软判决译码算法 .
优点优点:具有高效的软入软出BP迭代译码算法,也有近似ML的ADMM译码

算法 .
缺点缺点:BP译码具有平层效应,ADMM译码复杂度较高 .

优点优点:具有实现ML译码的列表维特比译码算法 .
缺点缺点:译码复杂度随编码记忆长度增大而指数地提高 .

优点优点:结合级联预编码的SCL译码能够取得近似ML译码的性能 .
缺点缺点:SCL译码具有串行特性,不利于低时延的并行实现 .

优点优点:基于成分码的列表译码实现整体的 SCL译码,能够取得近似ML译码

的性能,并可以快速估计性能界 .
缺点缺点:SCL译码具有串行特性,不利于低时延的并行实现 .
优点优点:基于成分码的列表译码实现滑窗的SCL译码,能够取得近似ML译码

的性能,并可以快速估计性能界 .
缺点缺点:基于树的SCL译码具有串行特性,不利于低时延的并行实现,且可能

会造成译码错误传播 .
优点优点:具有普适性,适用于所有的线性分组码,相比于传统OSD译码算法能

在较低的译码复杂度下实现近似ML译码 .
缺点缺点:除了列表搜索外,每次译码都需要进行一次高斯消元,在高信噪比时,
译码复杂度受限于高斯消元操作的复杂度 .
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