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奇偶校验极化码的快速串行抵消列表译码算法

李俊毅，邢莉娟*，李 卓
（西安电子科技大学通信工程学院，陕西西安 710071）

摘　要：　为了缩短奇偶校验极化码串行抵消列表（Parity-Check Successive Cancellation List，PC-SCL）译码算法的

时延，本文提出了快速奇偶校验串行抵消列表（Fast Parity-Check Successive Cancellation List，Fast-PC-SCL）译码算法 .
该算法首先分析并研究了奇偶校验极化码（Parity-Check Polar，PC-Polar）中存在的 2 类特殊节点——奇偶校验重复

（PC-REPetition，PC-REP）类节点和单奇偶校验（PC-Single-Parity-Check，PC-SPC）类节点，并通过理论证明了PC-REP类

节点具有码字序列周期性重复、PC-SPC类节点具有码字和为特定值的性质 . 其次根据上述性质，给出了这 2类节点的

码字列表估计方法，使得包含这2类节点的极化码在译码时可以通过并行执行来大幅度缩短译码的时间延迟 . 最后结

合这 2 类节点的码字列表估计方法，提出了 Fast-PC-SCL 译码算法 . 该算法可以在不完全遍历串行抵消（Successive 
Cancellation，SC）译码树的情况下进行译码，同时充分保留PC比特校验的效果 . 与PC-SCL译码算法相比，在不损失性

能的前提下，该算法显著缩短了译码时延 . 实验数据表明，最多可缩短55.13%的时间延迟 .
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The Fast Successive Cancellation List Decoding Algorithm for 
Parity-Check Polar Codes

LI Jun-yi, XING Li-juan*, LI Zhuo
(School of Telecommunications Engineering, Xidian University, Xi’an, Shaanxi 710071, China)

Abstract:　To reduce the latency of the parity-check successive cancellation list (PC-SCL) decoding algorithm for par⁃
ity-check polar codes, a fast parity-check successive cancellation list (Fast-PC-SCL) decoding algorithm is proposed. First⁃
ly, the algorithm analyzes and studies two types of special nodes in parity-check polar (PC-Polar) codes: PC-Repetition (PC-

REP) nodes and PC-single parity-check (PC-SPC) nodes, and theoretically proves that PC-REP nodes exhibit cyclic repeti⁃
tion of codeword sequences, while PC-SPC nodes have the property of the sum of codewords equals a specific value. Sec⁃
ondly, based on these properties, codeword list estimation methods are given for these two types of nodes. This enables the 
decoding of these nodes to be executed in parallel, significantly reducing decoding latency. Finally, by combining the code⁃
word list estimation methods for these two types of nodes, the Fast-PC-SCL decoding algorithm is presented. This algo⁃
rithm can decode without completely traversing the successive cancellation (SC) decoding tree, while fully retaining the ef⁃
fect of PC bit checks. Compared to the PC-SCL algorithm, it significantly reduces decoding latency without sacrificing per⁃
formance. Experimental data shows that it can reduce latency by up to 55.13%.
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1　引言

极化码［1］于2009年由土耳其的Arikan提出，它是一

种基于信道极化理论的信道编码方法，也是唯一一种可

以通过数学证明达到信道容量的编码方法 . 极化码由于

其优异的性能已经成功入选5G增强移动宽带（enhanced 
Mobile BroadBand，eMBB）场景标准［2］. Arikan在最初提出
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极化码这一概念时就已提出串行抵消（Successive 
Cancellation，SC）译码算法［1］，该算法虽然复杂度较低，但

是其译码性能较差 . 2011年，Tal等人［3］提出了串行抵消

列表（Successive Cancellation List，SCL）译码算法 . 该算法

在译码过程中考虑对多条路径进行保留，其性能逼近最

大似然译码算法，得到了较为广泛的应用 . 无论是SC译

码算法还是SCL译码算法，由于它们串行译码的天然特

性，都存在较长的译码时延 . 因此，如何缩短极化码的译

码时延成为极化码能否广泛应用的关键 .
2011年，针对如何缩短极化码译码算法时延的问

题，Alamdar-Yazdi等人［4］从极化码本身特性出发，提出

了一种简化的 SC（Simplified Successive Cancellation，
SSC）译码算法 . 该算法讨论了 Rate-0 和 Rate-1 这 2 种

特殊节点（所谓节点，即SC译码树中的中间节点），以及

在译码时无须完全遍历码树，而是选择在这 2种特殊节

点上终止译码并直接进行多比特判决 . 这一发现为广

大研究者提供了思路，各种关于极化码的特殊节点研

究也逐渐展开 . 2013 年，Sarkis 等人［5］定义了最大似然

（Maximum-Likelihood，ML）节点，提出采用穷举的办法

对最大似然节点进行译码以避免串行译码 . 2014年，又

提出了单奇偶校验（Single-Parity-Check，SPC）节点和重

复（REPetition，REP）节点［6］，大幅度缩短了译码的时

延 . 但上述研究主要针对 SC译码算法而非 SCL译码算

法进行简化，其主要原因是 SCL 译码算法中节点的度

量值难以计算 . 直到 2016 年，Hashemi 等人［7］总结了

SCL 译码算法中各种节点下路径度量值的计算方法；

2017年，给出了 Rate-1节点的快速 SCL 译码算法［8］，同
年，给出了 Rate-0、Rate-1、SPC、REP 节点的综合快速

SCL译码算法［9］. 该算法在能达到同等 SCL译码算法性

能的同时，缩短了译码的时延 . 2017年，Hanif等人［10］又
从现有的节点出发，提出了 5种普适性更强的节点 . 这

些节点分别具有固定的冻结比特和信息比特分布，使

用者利用分布规律，可以极大程度提高译码的并行

性 . 2019年，Ardakani等人［11］针对文献［10］中提出的5种

节点，提出了对应的快速 SCL译码算法 . 2021年，Condo
等人［12］定义了一种全新的序列重复（Sequence Repeti⁃
tion，SR）节点 . 该节点通常位于极化码码树的高层并包

含现有的大多数节点，形式上更为简洁 . 2022年，Zheng
等人［13］描述了 SR节点的快速译码算法 . 该算法对缩短

极化码的译码时延具有明显作用 . 在众多研究者的努

力下，对于极化码的快速译码算法的研究目前已经取

得了显著的成果 .
极化码的码字结构中只包含信息比特和冻结比

特，这使译码端缺乏路径校验信息，从而对极化码的性

能产生一定影响 . 针对该问题，我们可以通过在码字中

添加辅助码字如循环冗余校验（Cyclic Redundancy 

Check，CRC）码字、奇偶校验（Parity Check，PC）码字等

加以改善 . 其中，PC 码字可以通过影响极化码的权重

谱来改善其性能，目前在 5G 标准场景下已有广泛应

用［14，15］. 虽然目前对于极化码的快速译码算法已有广

泛研究，但是由于奇偶校验极化码（Parity-Check Polar，
PC-Polar）中存在码字制约关系，极化码的快速译码算

法对于PC-Polar码不甚适用 . 因此对于PC-Polar码的快

速译码算法的研究进展缓慢，目前只有 Zhou等人［16］给
出了 PC-Polar码的一些节点的快速 SC译码算法 . 本文

研究了PC-Polar码中存在的 2类特殊节点，并提出了快

速奇偶校验串行抵消列表（Fast Parity-Check Successive 
Cancellation List，Fast-PC-SCL）译码算法 . 该算法在译

码进行到特殊节点时，采用并行的策略给出最可能路

径的列表，同时充分保留了 PC 校验比特的效果 . 仿真

实验证明，在不影响译码性能的前提下，该算法较大程

度地缩短了译码的时延 .
2　极化码的编译码原理

2. 1　编码原理

2. 1. 1　极化码的编码

极化码是一种基于信道极化理论的线性分组码，

通过信道极化可以选出信息位和冻结位 . 信息位的索

引使用A来表示，冻结位的索引使用AC来表示 . 在信息

位集合放置信息比特，在冻结位统一传输 0，从而构成

信息序列 uN - 1
0 = (u0 u1 u2 uN - 1 ). 对于码长为 N = 2n、

信息位长度为K的极化码，其编码过程如下：

xN - 1
0 = uN - 1

0 GN （1）
其中，xN - 1

0 表示生成的码字，GN表示生成矩阵 .
GN =BN F⊗n （2）

其中，BN 为比特置换矩阵，F⊗n 表示 F的 n次克罗内克

幂，F = ( )1 0
1 1

称为极化核 .
2. 1. 2　PC-Polar码的编码

PC-Polar码的编码和极化码的编码类似，区别在于

增加了 PC位置的选择和 PC比特的生成 . PC位置的选

择和 PC比特的生成存在多种方法，下面给出应用较广

的算法［17］. 本文后续研究中的 PC-Polar 码的编码也是

基于此算法开展 .
步骤1：预先计算PC位置的数量Fp.

Fp = log2 N ´ ( )α - || α ´(K/N )- 1/2
2

（3）
其中，α的值可选，本文及下述仿真中的α值取1.

步骤 2：从N个比特信道内选取K + Fp个可靠信道，

计算这些信道对应的行重（即生成矩阵中对应行 1的个

数），并求得最小行重 wmin 和具有最小行重的子信道

个数n1.
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步骤 3：若 Fp ≤ n1，则在 K + Fp 集合内选取行重

为 wmin 的最可靠的 Fp 个信道作为 PC 位置；反之则在

K + Fp 集合中选取 (Fp - n1 )´ 3/4 个重量为 2wmin 的最

可靠信道作为 PC位置，从 K + Fp 集合中选取 K个信息

位，之后将其他所有位置作为冻结位 .
步骤 4：PC比特通过PC校验方程进行计算，对于放

置在 i位置的PC比特，其具体值由 i之前与 i相距为 d的

整数倍的信息比特取模 2 得到，本文仿真中采用

的d = 5.
冻结比特和信息比特放置规则与极化码相同，之

后按照同样的步骤进行编码 .
2. 2　译码原理

2. 2. 1　SC译码算法

Arikan在文献［1］中给出了极化码的 SC译码算法，

该算法的核心是在接收到 yN - 1
0 之后得到 uN - 1

0 的估计值

ûN - 1
0 . 首先将  xN - 1

0 经过信道传输得到  yN - 1
0 ，然后根据公

式进行递归计算，可以获得完整的似然比序列  LRN，最

后根据  LRN 进行判决从而得到译码结果 . 在判决过程

中，若 iÎ AC，则  ui = 0；若 iÎ A，则进行如下判决：

ûi =
ì
í
î

ïï
ïï

0  LR(i)
N ( )yN

1 û
i - 1
1 ≥ 1

1  otherwise 
（4）

而在实际应用中，通常使用对数似然比（Log-

Likelihood Ratio，LLR）计算，LLR = ln(LR)，一般记作 α，

对应α的判决公式如下：

h(α)= {0  α ≥ 0

1  otherwise 
（5）

2. 2. 2　SCL译码算法

SC 译码算法作为极化码的一种传统译码方法，其

复杂度较低，但是由上文可以看出，由于SC译码算法是

串行译码，因此如果前面比特判决错误，将会对后续的

码字产生影响，即会出现错误传播现象 . 为了避免这种

情况的发生，Tal 等人［3］提出了 SCL 译码算法 . 该算法

在 SC 译码算法的基础上进行改进，同时保留至多 L条

路径 . 当第 i个位置为冻结位的时候，各个路径和 SC译

码算法相同；反之，当其为信息位的时候，所有存活路

径会同时保留  ui = 0和  ui = 1这2条路径，同时进行度量

值的更新：

PM l
i = ∑

k = 1

i

ln (1 + e- ( )1 - 2ul
k α

l
k ) （6）

其中，ul
k 为第 l条路径的第 k个信息比特，αl

k 为第 l条路

径的第 k个比特对应的似然比 . 文献［7］证明了使用 ul
k

和 xl
k 计算 PM 值可以取得相同的效果 . xl

k 为第 l条路径

的第 k个码字比特，而采用 xl
k计算则为快速译码算法提

供了便利，即

PM l
i = ∑

k = 1

i

ln (1 + e- ( )1 - 2xl
k α

l
k ) （7）

在实际运算中可以采用 ln(1 + eα )- ln(1 + e-α )= α进

行简化，即

ln(1 + e-(1 - 2(xÅ1))α )= ln ( )1 + e(1 - 2x)α

                                = ln ( )1 + e-(1 - 2x)α + ( )1 - 2x α

                                =  ln ( )1 + e-(1 - 2x)α + |α|

（8）

由于 x = h(α)，xÅ1表示对判决结果取反，式（8）表示

若符合硬判，则度量值为 ln(1 + e-(1 - 2x)α )，否则会加上 |α|

的惩罚值 . 本文后续对于度量值计算方法的研究也基

于文献［7］开展 .
当保存的路径数量大于L条时，译码器根据度量值

的排序进行剪枝，即删除掉度量值较大的路径，只保留

L条路径，重复此过程直到译出所有的码字 .
2. 2. 3　PC-SCL译码算法

PC-SCL 译码算法是基于 SCL 译码算法产生的，其

路径分裂方式和度量值计算方式均与 SCL 算法相同 .
文献［14］给出了 PC-SCL 译码算法，以下为具体描述：

由于PC-Polar码的编码方式较为特殊，校验比特 pj对应

的校验方程中的信息比特均在 pj 之前，因此在 PC-SCL
译码算法中将 PC位置当作动态冻结位来处理，其值由

本身的校验方程所决定 . 为了更方便地描述PC-SCL算

法的译码过程，通常使用码树来表示整个过程，其译码

二叉树图如图 1所示：第 0层的 αN - 1
0 是从信道中接收到

的原始的LLR序列，其LLR序列优先向左节点传播，经

过 f运算得到 (αl
0 α

l
1 αl

N/2 - 1 )，如式（9）所示：

αl
i = f (αl - 1

i αl - 1
i +N/2

)

            = sign(αl - 1
i )sign(αl - 1

i +N/2
)min ( )|αl - 1

i ||αl - 1
i +N/2

|
（9）

此时的左节点可以看作一个子极化码，仍然执行 f

运算的操作，重复这个过程，直到第 n层 . 若第 n层的对

应位置是冻结位，则判决为 0；若为信息位，则同时保留

ui = 0和 ui = 1这 2条路径，并计算度量值；若为PC位置，

则按照校验方程进行 PC比特的计算，将该位置直接判

为计算出的PC值 . 然后对每一条路径的右节点再进行

g运算，并进行h判决 .
αl

i = g(αl - 1
i αl - 1

i +N/2 x
l
i )= (1 - 2xl

i )αl - 1
i + αl - 1

i +N/2 （10）
第 n - 1 层对应第 1 个节点 [x0 x1 ]=[u0 u1 ]F，其中

u0 u1为第 n层计算出的比特，将第 1层获得的码字比特

x0 x1 带入 g运算，得到第 n - 1层第 2个节点对应的LLR
值，重复上述过程直到码字的末尾 . 最终从码字列表中

选择度量值最小的一个，uN - 1
0 即为最终的译码结果 .

本文提出的 Fast-PC-SCL 译码算法核心思想就是

在第 j层节点时，若该节点属于本文中提出的 2类特殊

节点，则不进行递归运算，直接给出该节点的估计码字
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列表，并给出每一条路径的度量值；若不属于特殊节

点，则按照正常的 PC-SCL 译码算法进行，最终输出度

量值最小的码字序列作为译码结果 . 值得注意的是，当

使用 PC-SCL译码算法时，算法最终给出的结果是信息

估值序列 ûN - 1
0 ，即未进行极化码编码的序列 . 在接收

端，只需要按照极化码构造时的信息位和冻结位分布

进行挑选即可恢复原始的信息序列 uK - 1
0 . 但是若在快

速译码中给出的是码字估值序列 x̂N - 1
0 ，则需要进行额外

的运算来得到最终的信息估值序列 .
由极化码编码可知 xN - 1

0 = uN - 1
0 GN = uN - 1

0 BN F⊗n n =

log2 NGN满足：

GN =BN F⊗n =F⊗n BN （11）
式（11）中，BN和F⊗n的相对顺序不会对编码结果产

生影响，BN在其中只起到顺序置换的作用，因此在研究极

化码的快速译码算法时可以不考虑BN的作用，只考虑F⊗n

的作用 . 同时由于F⊗n为正交对称矩阵，在得到码字估值

序列后，可以通过式（12）得到原始的信息序列：

uN - 1
0 = xN - 1

0 GN = xN - 1
0 F⊗n （12）

下面分 2 种情况进行讨论 . 若极化码进行系统码

编码，则其原始的信息序列 uK - 1
0 按照信息位集合的顺

序分布在码字 xN - 1
0 之中，因此在快速译码得到码字估

值序列 x̂N - 1
0 之后，只需要按照信息位集合的顺序取出

ûK - 1
0 即可 . 若极化码进行非系统码编码，在得到码字估

值序列 x̂N - 1
0 之后，需要进行 ûN - 1

0 = x̂N - 1
0 F⊗n 的运算，之

后再按照信息位集合的顺序从 ûN - 1
0 中取出 ûK - 1

0 . 本文

后续研究基于非系统编码开展 .
3　Fast-PC-SCL译码算法

为了更好地描述节点的特征，通常使用A表示信息

位 的 索 引 集 合 ，AC 表 示 冻 结 位 的 索 引 集 合 ，P =
{p0 p1 pN }表示PC校验位置的索引集合 . 使用该方

法可以快速地表示节点的特征 . 例如，Rate-0节点是只

包含冻结比特的节点，可表示为 A =Æ，AC ={01N -

1}；Rate-1节点是只包含信息比特的节点，可表示为A =

{01N - 1}，AC =Æ；SPC节点是只有首位为冻结比特

的节点，可表示为 A ={12N - 1}，AC ={0}；REP 节点

是只有末位为信息比特的节点，可表示为 A ={N - 1}，

AC ={01N - 2}. 而 SR 节点是一类包含众多特殊节

点的高层节点，一般表示为 SR(vSNTr)，其中 v是与左

子节点相关的参数，SNT 表示源节点的类型，r 表示该

节点在译码树中的层级 .
本节分别介绍 PC-REP 类节点和 PC-SPC 类节点，

这 2类节点分别具有码字重复和码字和为定值的特点，

下面进行具体描述 .
3. 1　PC-REP类节点

PC-REP类节点具有以下典型特征，即该码字中前

N - 4位为冻结位，后面 4位是信息位、冻结位或 PC位，

且后面4位中存在至少1位PC位 .
p =[             000v0 v1 v2 v3 ]

N

（13）
定理 1 PC-REP 类节点存在以下特性：经过编码

的码字 xN - 1
0 是以4为周期的重复序列，即

xN - 1
0 = (xN - 4 xN - 3 xN - 2 xN - 1 

            xN - 4 xN - 3 xN - 2 xN - 1 )
（14）

且

xN - 1
N - 4 = [ ]v0Åv1Åv2Åv3 v1Åv3 v2Åv3 v3 （15）

下面采用数学归纳法对定理1进行证明 .
证明： 由极化码编码特性可知，xN - 1

0 = uN - 1
0 F⊗n，

图1　PC-SCL算法的译码二叉树图
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其中F⊗n是Arikan核的n次克劳内克幂，定义如下：

F⊗n = é
ë
êêêê ù

û
úúúúF⊗(n - 1) 0

F⊗(n - 1) F⊗(n - 1) （16）
令 uN - 1

0 =[u0 u1 ]xN - 1
0 = [ x0 x1 ]，带入式（16）可得

x0 = u0 F⊗n - 1 + u1 F⊗n - 1和x1 = u1 F⊗n - 1，即

u0 F⊗n - 1 = x0 + x1 （17）
对 于 PC-REP 类 节 点 而 言 ，当 N = 4 时 ，u3

0 =
[v0 v1 v2 v3 ]，有

x3
0 = u3

0 F⊗2 =[v0Åv1Åv2Åv3 v1Åv3 v2Åv3 v3 ]（18）
假设当 N =N1，uN1 - 1

0 =[0000v0 v1 v2 v3 ]时该

结论成立，即

xN1 - 1
0 = uN1 - 1

0 F⊗log2 N1

                   =[v0Åv1Åv2Åv3 v1Åv3 v2Åv3 v3 
v0Åv1Åv2Åv3 v1Åv3 v2Åv3 v3 ]

（19）

当N = 2N1时，有

x2N1 - 1
0 = u2N1 - 1

0 F⊗log22N1

=[u0 u1 ]F⊗log22N1

          =[0uN1 - 1
0 ]

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úF⊗log2 N1 0

F⊗log2 N1 F⊗log2 N1

           =[xN1 - 1
0 xN1 - 1

0 ]

（20）

即

x2N1 - 1
0 =[v0Åv1Åv2Åv3 v1Åv3 v2Åv3 v3 
                                  v0Åv1Åv2Åv3 v1Åv3 v2Åv3 v3 ]

（21）
证毕 .
针对PC-REP类节点，定理 1给出了其典型特征，具

体的码字还有更简洁的性质，这些性质可以根据上述

结论很快地推导出来 . 表 1给出了Type-I~Type-VI节点

的具体定义和性质，注意PC-REP类节点中的部分节点

与文献［16］中提出的部分节点类似 .
结合表 1 中各节点的性质可知，各个节点中 PC 比

特的值可以由前面的信息序列计算得到，即在处理PC-

REP类节点时，PC比特的值已知 . 因此，在译码时可以

按照遍历的方法给出候选的码字列表 . 下面给出各个

节点的快速SCL译码算法 .
3. 1. 1　Type-I节点

Type-I 节点的性质为 x0 = x1 = x2 = = xN - 1 = p0，根

据PC-Polar码的编码特点，p0一定在该节点之前可以通

过前面的信息比特计算出来 . 因此在 SCL译码过程中，

若长度为 Nv 的节点是 Type-I 节点，则对该节点的码字

比特估计为 (p0 )Nv - 1
0 . 对于每一条译码路径 l，只需在原

译码序列基础上再延续保存 uNv - 1
0 = (p0 )Nv - 1

0 F⊗log2 Nv 这样

一条路径即可，同时更新度量值PM l
ML = PMl + ∑

i = 0

Nv - 1

ln(1 +

e-(1 - 2p0 )αi ). 其中，PMl 表示第 l个译码器之前累计的度量

值，αNv - 1
0 表示该子码节点接收到的初始LLR序列 .

3. 1. 2　Type-II~Type-III节点

Type-II 节 点 的 性 质 为 x0 = x2 = = xN - 2   
= p0ÅxN - 1 x1 = x3 = = xN - 1，同样，p0 可通过前面的信

息比特计算出来 . 由于 xN - 1 Î{01}，若长度为Nv 的节点

是 Type-II 节点，则对于该节点的 2 个码字比特估计分

别为 x(0)Nv - 1
0 ={p0 0p0 0}和 x(1)Nv - 1

0 ={p0 1p0 1}，

表1　Type-I~Type-VI节点定义及性质

名称

Type-I

Type-II

Type-III

Type-IV

Type-V

Type-VI

定义

A =ÆAC ={01N - 2}

P ={N - 1}N ≥ 4

A ={N - 1}AC ={01N - 3}

P ={N - 2}N ≥ 4

A ={N - 1}AC ={01N - 4}

P ={N - 3N - 2}N ≥ 4

A ={N - 2N - 1}AC ={01N - 4}

P ={N - 3}N ≥ 4

A ={N - 2N - 1}A ={01N - 5}

P ={N - 4N - 3}N ≥ 4

A ={N - 3N - 2N - 1}AC ={01N - 5}

P ={N - 4}N ≥ 4

性质

x0 = x1 = = xN - 1 = p0

x0 = x2 = = xN - 2 = p0ÅxN - 1

x1 = x3 = = xN - 1

x0 = x4 = = xN - 4 = p0Åp1ÅxN - 1  

x1 = x5 = = xN - 3 = p0ÅxN - 1

x2 = x6 = = xN - 2 = p1ÅxN - 1    

x3 = x7 = = xN - 1 = xN - 1

x0 = x4 = = xN - 4 = p0ÅxN - 2  

x1 = x5 = = xN - 3 = p0ÅxN - 1

x2 = x6 = = xN - 2               

x3 = x7 = = xN - 1

x0 = x4 =xN - 4 = p0Åp1ÅxN - 2

x1 = x5 = = xN - 3 = p1ÅxN - 1

x2 = x6 = = xN - 2            

x3 = x7 = = xN - 1

x0 = x4 = = xN - 4 = p0ÅxN - 3ÅxN - 2ÅxN - 1

x1 = x5 = = xN - 3

x2 = x6 = = xN - 2           

x3 = x7 = = xN - 1
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每一条译码路径 l 在此时扩展为 2 条，分别延续保存

u(0)Nv - 1
0 = x(0)Nv - 1

0 F⊗log2 Nv 和 u(1)Nv - 1
0 = x(1)Nv - 1

0 F⊗log2 Nv，并分

别 更 新 度 量 值 PM l
ML = PM l + ∑

i = 0

Nv - 1

ln ( )1 + e-(1 - 2x(0)i )αi 和

PM l
ML = PM l + ∑

i = 0

Nv - 1

ln ( )1 + e-(1 - 2x(1)i )αi . 此时的路径数量扩

展为原来的 2倍，译码器根据度量值排序并进行路径删

除，以维持大小为L的列表宽度 .
针对 Type-III节点，由于其码字序列是以 2为周期

的重复序列，则该类节点的码字估计列表表示为

x(0)Nv - 1
0 ={p0Åp1 p0 p1 0p0Åp1 p0 p1 0}，x(1)Nv - 1

0 =

{p0Åp1Å1p0Å1p1Å11p0Åp1Å1 p0Å1 p1Å11}，

之后按照与Type-II节点类似的方案进行 .
3. 1. 3　Type-IV~TypeV节点

Type-IV 节 点 的 性 质 为 x0 = x4 = = xN - 4 = 
p0ÅxN - 2 x1 = x5 = = xN - 3 = p0ÅxN - 1 x2 = x6 = = xN - 2 

x3 = x7 = = xN - 1，同样 p0 可通过前面的信息比特计算

出来 . 若有 xN - 2 Î{01}和 xN - 1 Î{01}，则Type-IV节点的

码字估计列表表示为

x(0)Nv - 1
0 ={p0 p0 00p0 p0 00}          

x(1)Nv - 1
0 ={p0 p0Å101p0 p0Å101}

x(2)Nv - 1
0 ={p0Å1p0 10p0Å1p0 10}

x(3)Nv - 1
0 ={p0Å1p0Å111p0Å1p0Å111}

（22）

每一条译码路径 l在此时扩展为 4条，分别延续保

存 u(0)Nv - 1
0 = x(0)Nv - 1

0 F⊗log2 Nv、u(1)Nv - 1
0 = x(1)Nv - 1

0  F⊗log2 Nv、

u(2)Nv - 1
0 = x(2)Nv - 1

0 F⊗log2 Nv 和 u(3)Nv - 1
0 = x(3)Nv - 1

0 F⊗log2 Nv，此

时的路径数量扩展为原来的 4倍，译码器进行同样的度

量值排序和路径删除 .
Type-V节点与 Type-IV节点的处理方法类似，若长

度为Nv的节点是Type-VI节点，则该类节点的码字估计

列表为

x(0)Nv - 1
0 ={p0Åp1 p1 00

                   p0Åp1 p1 00}

x(1)Nv - 1
0 ={p0Åp1 p1Å101

                  p0Åp1 p1Å101}

x(2)Nv - 1
0 ={p0Åp1Å1p1 10

                   p0Åp1Å1p1 10}

x(3)Nv - 1
0 ={p0Åp1Å1p1Å111

                   p0Åp1Å1p1Å111}

（23）

其余的处理与Type-IV节点相同 .
3. 1. 4　Type-VI节点

对于码字长度为 Nv 的 Type-VI 节点而言，由于

xN - 3 Î{01}、xN - 2 Î{01}和 xN - 1 Î{01}，p0 的值在之前也

已经计算出来，则该类节点的码字估计列表为

x(0)Nv - 1
0 ={p0 000p0 000}

x(1)Nv - 1
0 ={p0Å1001p0Å1001}

x(2)Nv - 1
0 ={p0Å1010p0Å1010}

x(3)Nv - 1
0 ={p0 011p0 011}

x(4)Nv - 1
0 ={p0Å1100p0Å1100}

x(5)Nv - 1
0 ={p0 101p0 101}

x(6)Nv - 1
0 ={p0 110p0 110}

x(7)Nv - 1
0 ={p0Å1111p0Å1111}

（24）

每一条路径 l 扩展为 8 条，分别延续保存 u( j)Nv - 1
0 =

x( j)Nv - 1
0 F⊗log2 Nv 0 ≤ j ≤ 7，然后根据式（7）进行 PM值的更

新，并维持大小为L的列表 .
3. 2　PC-SPC类节点

这类节点有如下典型特征，即该码字中前 3位为冻

结位、信息位或者PC位置，其余位置为信息位 .
p =[               v0 v1 v2 I0 IN - 3 IN - 4 ]

N

（25）
定理 2 PC-SPC 类节点存在以下特性：经过编码

的码字 xN - 1
0 满足：

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i = v0Åv1Åv2Åz 

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 1 = v1Åz    

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 2 = v2Åz              

z =Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 3

（26）

下面采用数学归纳法对定理2进行证明 .
证明： 对于 PC-SPC 类节点而言，当 N = 4 时，u3

0 =
[v0 v1 v2 I0 ]，有

x3
0 = u3

0 F⊗2

    =[v0Åv1Åv2ÅI0 v1ÅI0 v2ÅI0 I0 ]
（27）

假设当 N =N1， uN1 - 1
0 = u0 =[v0 v1 v2 I0 IN1 - 4 ]时

该结论成立，即

Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i = v0Åv1Åv2Åz 

Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i + 1 = v1Åz    

Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i + 2 = v2Åz               

z =Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i + 3

（28）

当N = 2N1时，u2N1 - 1
0 =[u0 u1 ]=[v0 v1 v2 I0 I2N1 - 1 ]，

有

x2N1 - 1
0 = u2N1 - 1

0 F⊗log22N1

        =[u0 u1 ]F⊗log22N1

        =[u0 u1 ]
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úF⊗log2 N1 0

F⊗log2 N1 F⊗log2 N1

        =[x0 x1 ]

（29）
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由式（17）可知 u0 F⊗n - 1 = x0 + x1，即 xi = xiÅxi + N1



0 ≤ i ≤ N1 - 1，即

Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i + x4i +N1
= v0Åv1Åv2Åz 

Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i + 1 + x4i +N1 + 1 = v1Åz    

Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i + 2 + x4i +N1 + 2 = v2Åz    

z =Å
N1

4
- 1

i = 0 x4i + 3 + x4i +N1 + 3

（30）

对式（30）进行简化，可得：

Å
2N1

4
- 1

i = 0 x4i = v0Åv1Åv2Åz 

Å
2N1

4
- 1

i = 0 x4i + 1 = v1Åz    

Å
2N1

4
- 1

i = 0 x4i + 2 = v2Åz                

z =Å
2N1

4
- 1

i = 0 x4i + 3

（31）

证毕 .
定理 2 给出了 PC-SPC 类节点的典型性质，具体的

码字存在更简洁的性质，这些性质可以根据上述结论

快速地推导出来，表 2给出了 Type-VII~Type-XI节点的

具体定义和性质，注意 PC-SPC类节点中的部分节点与

文献［16］中提出的部分节点类似 .
由表2可知，PC-SPC类节点的特点是某些固定位置的

码字满足和为固定值，这些固定位置的码字称为SPC码字 .
为了简化后续算法的描述过程，本文按照文献［18］中给出

的SPC码字的解码方法给出下面的函数定义：

(qϵi)= SPCDecoder(αN - 1
0 ) （32）

其中，q =ÅN - 1
i = 0 h(αi )，i = argmin0 ≤ i ≤ N - 1{|αi|}， ϵ =min|αi|.

下面具体描述各个节点的快速SCL译码算法 .
3. 2. 1　Type-VII～Type-IX节点

Type-VII 类节点的性质为 Å
N
4
- 1

i = 0 x4i = Å N
4
- 1

i = 0 x4i + 2 =

p0Åz，Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 1 = Å N
4
- 1

i = 0 x4i + 3 = z，即 Type-VII 构成 4 个

SPC 码字，其中 (x0 x4 xN - 4 ) 和 (x2 x6 xN - 2 ) 是满

足码字和为 p0Åz 校验的 SPC 码字，(x1 x5 xN - 3 ) 和

(x3 x7 xN - 1 )是满足码字和为 z 校验的 SPC 码字 . 因

此对于长度为 Nv 的 Type-VII 节点，其码字列表的估计

方法如下 .
步骤1：对上述4个SPC码字进行计算，

(qj ϵ j ij )= SPCDecoder(α4k + j ) （33）
其中，0 ≤ k ≤ Nv /4 - 10 ≤ j ≤ 3.

计算 t值并同时保留 z = 0和 z = 1对应的码字，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

t0 = q0Åp0Åz

t1 = q1Åz

t2 = q2Åp0Åz

t3 = q3Åz

xi = h(αi ) 0 ≤ i ≤ Nv - 1i ¹ 4ij + j

x4ij + j = h(α4ij + j )Åtj  0 ≤ j ≤ 3

（34）

得到该节点的2个码字估计分别为 x(0)Nv - 1
0 和 x(1)Nv - 1

0 （这

2个码字的差异主要在于 z值的选取）.

步骤 2：每一条译码路径 l扩展为 2条，分别暂时保

存 x(0)Nv - 1
0 和 x(1)Nv - 1

0 这 2 个码字结果，并计算每条路径

的度量值 PM l
ML = PMl + ∑

i = 0

N - 1

ln ( )1 + e-|αi| + ∑
j = 0

3

tj |α4ij + j|. 其

中，PMl 表示第 l个译码器之前累计的度量值 . 此时整

个译码器中的路径需要按照度量值进行剪枝，维持L的

列表大小 . 而 x(0)Nv - 1
0 和 x(1)Nv - 1

0 未必是正确的码字估

计，因此需要通过翻转 x(0)Nv - 1
0 和 x(1)Nv - 1

0 中的码字比特

来获得其他候选码字 . 由于 Type-VII 节点中包含的信

息位可能较大，如果仍然采用PC-REP类节点中遍历的

方法则复杂度太高 . 可以参考文献［11］中的方法来生

成其他码字序列，即从可靠度最低码字比特开始，同时

表2　Type-VII~Type-XI节点定义及性质

名称

Type-VII

Type-VIII

Type-IX

Type-X

Type-XI

定义

A ={34N - 1}AC ={01}

P ={2}N ≥ 4

A ={34N - 1}AC ={0}

P ={12}N ≥ 4

A ={34N - 1}AC =Æ

P ={012}N ≥ 4

A ={23N - 1}AC ={0}

P ={1}N ≥ 4

A ={12N - 1}AC =Æ

P ={0}N ≥ 4

性质

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i =Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 2 = p0Åz

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 1 =Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 3 = z

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i = p0Åp1Åz Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 1 = p0Åz

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 2 = p1Åz Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 3 = z

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i = p0Åp1Åp2Åz Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 1 = p1Åz

Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 2 = p2Åz Å
N
4
- 1

i = 0 x4i + 3 = z

Å
N
2
- 1

i = 0 x2i =Å
N
2
- 1

i = 0 x2i + 1 = p0

ÅN - 1
i = 0 xi = p0
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保留其判决值为 0和 1的码字估计，并按照度量值大小

进行剪枝 .
步骤3：重新定义一组加权似然比值用于计算 .

y4k + j = |α4k + j| + (1 - 2tj )|ϵ j|

0 ≤ k ≤ Nv /4 - 10 ≤ j ≤ 3
（35）

使用二维数组 arr[i][yi ]0 ≤ i ≤ Nv - 1对加权似然比

值进行储存，数组第 0 行为 yi 对应索引，数组第 1 行为

yi. 按照 yi 的大小对数组进行升序排序（不包含 4ij + j等

4个位置），即 yk ≤ yk + 1.
步骤 4：从 k = 0 开始，每条路径 l 复制为 2 条路径，

分别将 xNv - 1
0 （即当前路径 l 对应的 Type-VI 节点的码字

估计）中的 xarr[0][k]设置为 0和 1. 同时为了满足 Type-VII
性质中的校验特性，需要按照校验规则选择翻转 4ij + j

位置的比特，使其满足原始的校验和为固定值的规则 .
同时更新度量值 PM，再更新 t 值，PM 和 t 的计算规则

如下：

PM l
(k)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PM l
(k - 1)  xk = h(αarr[0][k] )

PM l
(k - 1)+ || αarr[0][k]

+(1 - 2tj )|α4ij + j|
 otherwise 

（36）

tj =
ì
í
î

tj   xk = h(αarr[0][k] )

1 - tj   otherwise 
（37）

其中，PM l
(-1)= PM l

ML，为步骤 2计算所得的路径度量值 .
由此每条路径扩展为 2 条，译码器在 2L 条路径中按照

度量值大小进行剪枝，保留 L 条路径，之后重复步骤 4
中的翻转过程，直到 k =min(L - 2N - 5).

此时对于每条路径 l 都得到了码字比特的最终估

计，在路径中延续保存 uNv - 1
0 = xNv - 1

0 F⊗log2 Nv，Type-VII 节
点的快速译码结束 .

Type-VIII 节点和 Type-VII 节点类似，其特点是

(x0 x4 xN - 4 ) ，(x1 x5 xN - 3 ) ，(x2 x6 xN - 2 ) ，

(x3 x7 xN - 1 ) 分 别 构 成 4 个 满 足

(p0Åp1Åzp0Åzp1Åzz)校验的 SPC 码字 . 因此可以采

用与上述 Type-VII节点类似的方法，仅 t值的定义更改

如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

t0 = q0Åp0Åp1Åz 

t1 = q1Åp0Åz 

t2 = q2Åp1Åz 

t3 = q3Åz

（38）

同样，Type-IX节点也具有和Type-VII相似的性质：

(x0 x4 xN - 4 )， (x1 x5 xN - 3 )， (x2 x6  xN - 2 )，

(x3 x7 xN - 1 ) 分 别 构 成 4 个 满 足 (p0Åp1Åp2Åz 
p1Åzp2Åzz) 校验的 SPC 码字，同样可以采用类似

Type-VII节点的方法进行译码，t值更新如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

t0 = q0Åp0Åp1Åp2Åz 

t1 = q1Åp1Åz 

t2 = q2Åp2Åz 

t3 = q3Åz

（39）

3. 2. 2　Type-X节点

Type-X节点具有偶数位置和奇数位置码字分别构

成 2 个满足 p0 校验的 SPC 码字的性质，故长度为 Nv 的

Type-X节点码字列表的估计方法如下 .
步骤1：针对上述2个SPC码字进行计算，

(qj ϵ j ij )= SPCDecoder(α2k + j ) （40）
其中，0 ≤ k ≤ Nv /2 - 10 ≤ j ≤ 1.

然后计算 t 值，并根据式（34）进行码字计算，得到

码字估计 xNv - 1
0 .

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

t0 = q0Åp0

t1 = q1Åp0

xi = h(αi ) 0 ≤ i ≤ Nv - 1i ¹ 2ij + j

x2ij + j = h(α2ij + j )Åtj  0 ≤ j ≤ 1

（41）

步骤 2：译码路径 l暂时保存 xNv - 1
0 码字结果，并计算

度量值PMl = PM l
ML + ∑

i = 0

N - 1

ln(1 + e-|αi| )+ t0|α2i0
| +t1|α2i1 + 1|，其

中 PM l
ML 表示第 l 个译码器之前累计的度量值 . 同样，

xNv - 1
0 未必是最佳的码字估计，因此需要生成其他的码

字估计 .
步骤3：重新定义一组加权似然比值用于计算 .
ì
í
î

y2k = |α2k| + (1 - 2t0 )|ϵ0|      

 y2k + 1 = |α2k + 1| + (1 - 2t1 )|ϵ1|
  0 ≤ k ≤ Nv /2 - 1 （42）

使用二维数组 arr[i][yi ]0 ≤ i ≤ Nv - 1对加权似然比

值进行储存，数组第0行为 yi对应索引，数组第1行为 yi.
按照 yi 的大小对数组进行升序排序（不包含 2i0 2i1 + 1

这2个位置），即 yk ≤ yk + 1.
步骤 4：从 k = 0 开始，每条路径 l 复制为 2 条路径，

分别将 xNv - 1
0 （即当前路径 l对应的Type-X节点的码字估

计）中的 xarr[0][k]设置为 0和 1. 同时为了满足Type-X性质

中的校验特性，需要按照校验规则来选择翻转 2i0 和

2i1 + 1位置的比特，使其满足原始的校验和为固定值的

规则 . 同时更新度量值 PM，再更新 t值，PM 和 t计算规

则如下：

PM l
(k)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PM l
(k - 1)  xk = h(αarr[0][k] )

PM l
(k - 1)+ || αarr[0][k]

+(1 - 2tj )|α2ij + j|
 otherwise 

（43）

 tj =
ì
í
î

tj   xk = h(αarr[0][k] )

1 - tj   otherwise 
（44）

其中，PM l
(-1)= PM l

ML，而 PM l
ML 为步骤 2计算所得的路径
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度量值 . 由此每条路径扩展为 2 条，译码器在 2L 条路

径中按照度量值大小进行剪枝，保留 L 条路径，重复

步骤4中的翻转过程，直到 k =min(L - 2N - 3).
此时对于每条路径 l 都得到了码字比特的最终估

计，在路径中延续保存 uNv - 1
0 = xNv - 1

0 F⊗log2 Nv，Type-VII 节
点的快速译码结束 .
3. 2. 3　Type-XI节点

由于 Type-XI 节点具有ÅN - 1
i = 0 xi = p0 的性质，因此该

节点就是一个特殊的 SPC码字 . 故长度为Nv的Type-XI
节点码字列表的估计方法如下 .

步骤1：针对该SPC码字进行计算，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(qϵj)= SPCDecoder(αi ) 0 ≤ i ≤ N - 1

xi = h(αi )ÅqÅp0

xj = h(αj ) 0 ≤ i ≤ N - 1i ¹ j

（45）

步骤 2：译码路径 l暂时保存 xNv - 1
0 码字结果，并计算

度量值 PM l
ML = PMl + ∑

i = 0

N - 1

ln(1 + e-|αi| )+ (qÅp0 )|αj|. 同样，

PMl为当前路径之前累计的度量值 .
步骤 3：使用二维数组 arr[i][αi ]0 ≤ i ≤ Nv - 1对似然

比值进行储存，数组定义与前面相同 . 按照 yi的大小对

数组进行升序排序（不包含αj），即 yk ≤ yk + 1.
步骤 4：从 k = 0开始，每条路径 l复制为2条路径，分

别将 xNv - 1
0 （即当前路径 l 对应的 Type-XI 节点的码字估

计）中的 xarr[0][k]设置为0和1，同时选择翻转 j位置对应的

比特并更新度量值PM. 由此每条路径扩展为 2条，译码

器在2L条路径中按照度量值大小进行剪枝，保留L条路

径，重复步骤4中的翻转过程，直到 k =min(L - 2N - 2).
此时对于每条路径 l 都得到了码字比特的最终估

计，在路径中延续保存 uNv - 1
0 = xNv - 1

0 F⊗log2 Nv，Type-XI 节
点的快速译码结束 .

算法 1和算法 2分别给出了 Fast-PC-SCL中的节点

识别算法和Fast-PC-SCL译码算法 .
4　Fast-PC-SCL译码算法的性能和时延分析

4. 1　性能分析

本仿真实验采用文献［2］中论及的方法进行极化

码构造，使用 BPSK 调制方式并在 AWGN 信道条件下

进行传输 . Fast-PC-SCL 中的 PC-REP 类节点和 PC-SPC
类节点通过遍历和翻转的方式，可以确保具有最小度

量值的码字保存在码字列表中，因此可以获得与 PC-

SCL 算法相同的性能 . 下面的仿真结果也证明了这一

结论 . 图 2 和图 3 展示了 PC-SCL 算法和 Fast-PC-SCL 算

法在上述条件下的性能对比 . 观察图 2 与图 3 可知，

在不同码长和不同列表宽度下，Fast-PC-SCL 算法能达

到和 PC-SCL 算法相同的性能 .

4. 2　时延分析

关于时延分析，参考文献［4，6，10］给出如下假设：

硬件资源充足，可以并行化的指令将在 1个时钟周

期内执行 .
h 运算，即 LLR 值的硬判决可以立即执行，不消耗

时钟周期，且比特运算的硬判决也是立即执行的 .
f 运算、g 运算以及 SPCDecoder、PM 的计算都会消

耗1个时钟周期 .

算法1 节点识别算法

输入: 信息位索引集合A,PC位置索引集合APC,码长N

输出: 节点统计列表T,列表T第一项为节点基本类型,第二项为节

点具体类型,第三项为节点起始位置,第四项为节点长度

1. 生成初始长度为N的全1的标记序列 f,f (A)= 0f (APC )= 2;生成

0~N - 1的自然数序列 z,设置计数器 cnt = 0

2. FUNCTION identifier(f,z)
3.   IF length(z)≥4
4.    IF all ( z (4:end ) == 1)
5.      判断为PC-REP类节点,设置T (cnt0) = 1

6.      详细判断具体类型为Type-k型节点,设置T (cnt1) = k ;

      T (cnt2) = z(0); T (cnt3) =N ; cnt ++ ;

7.    ELSEIF all ( z (3:end ) == 0)
8.      判断为PC-SPC类节点,设置T (cnt0) = 2

9.      详细判断具体节点为Type-k型节点,设置T (cnt1) = k ;

      T (cnt2) = z(0); T (cnt3) =N ; cnt ++

10.    ELSE
11.     identifier(f (0:N/2 - 1) z (0:N/2 - 1))
12.     identifier(f (N/2:end ) z (N/2:end ))
13.    END
14. END 
15. 将除去PC-REP和PC-SPC类子码节点之间的位置分割成为最

接近2的幂次方长度的节点,并按照列表要求添加入T内

16. 对T按照第三项起始位置进行整体排序

图2　不同码长下2种算法的性能对比(L = 8R = 0.5)
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译码器可以在 1个时钟周期内完成复制和排序的

工作 .
4. 2. 1　PC-REP类节点

PC-REP 类节点只存在 PM 的计算，考虑到在译码

过程中最多一次性计算 2L 个 PM 值，因此可以得知：

Type-I节点需要消耗 1个时钟周期；Type-II~Type-III节
点需要计算最多 2L 个 PM 值，需要消耗 1 个时钟周期；

Type-IV~Type-V节点需要计算最多 4L个PM值，需要消

耗 2 个时钟周期；而 Type-VI 节点需要计算最多 8L 个

PM值，需要消耗3个时钟周期 .
4. 2. 2　PC-SPC类节点

在Type-VII~Type-IX节点的快速译码中，首先需要

1个时钟周期计算最可能的 2个候选码字，之后需要进

行 min(L - 2N - 5)+ 1次的翻转计算，需要消耗 min(L -

2N - 5)+ 1 个时钟周期，因此时间延迟是 min(LN - 3).
同理，Type-X节点首先需要 1个时钟周期计算可能的候

选码字，之后进行 min(L - 2N - 3)+ 1 个时钟周期的翻

转计算，总时延是 min(LN - 1). Type-XI 节点的译码时

延为 min(LN ). 表 3 给出了 PC-SCL 算法和 Fast-PC- 
SCL算法所有类型节点的译码时延分析，可以看出，本

文提出的 Fast-PC-SCL 算法在所有节点中的译码时延

均显著缩短 .

在参数为（32，16）并包含 5 位 PC 校验比特的 PC-

Polar码中，存在 5个特殊节点，包含 2个 Type-II节点、1
个Type-VI节点和 1个Type-XI节点 . 表 4给出了分别采

用 PC-SCL 算法和本文提出的 Fast-PC-SCL 算法所需的

时间步长以及时延缩短比例 .

在参数为（128，64）并包含 7位 PC 校验比特的 PC-

Polar 码中，存在 6个特殊节点，包含 1个 Type-III节点、

2个Type-VI节点和 3个Type-XI节点 . 具体的译码时间

步长以及时延缩短比例如表 5所示 .
在参数为（1 024，512）并包含 10位 PC校验比特的

PC-Polar 中，存在 9 个特殊节点，包含 1 个 Type-VI 节点

算法2 Fast-PC-SCL译码算法

输入: 信息位索引集合A,PC位置索引集合APC,码长N, SCL译码列表

宽度L,信道接收的似然比序列LLR(yj )0 ≤ j ≤ N

输出: 译码估计序列 ûK - 1
0

1. 按照节点识别算法识别节点,获得节点统计列表T

2. 根据LLR(yj )0 ≤ j ≤ N获得第一个节点的似然比序列α(l)T (03)- 1
0

3 FOR i = 0 to M - 1 do
4.   SWITCH T(i0) do
5.    CASE 0:
6.     即为PC-PER类子码节点,执行Type-(T(i1))的译码列表

估计方法,给出译码列表估计;"lÎ L,给出下一个节点的似然比序列

α(l)T(i + 13)
T(i2)+ T(i3)(若 i =M - 1则不执行此操作)

7.     BREAK;
8.    CASE 1:
9.     即为PC-SPC类子码节点,执行Type-(T(i1))的译码列表估

计方法,给出译码列表估计;"lÎ L,给出下一个节点的似然比序列

α(l)T(i + 13)
T(i2)+ T(i3)(若 i =M - 1则不执行此操作)

10.     BREAK
11.   CASE 2:
12.     为普通节点,执行PC-SCL译码算法;"lÎ L,给出下一个节

点的似然比序列α(l)T(i + 13)
T(i2)+ T(i3)(若 i =M - 1则不执行此操作)

13.     BREAK
14.  END
15. END
16. 对L个译码列表估计按照度量值PM进行升序排序

17. ûK - 1
0 = ûN - 1

0 (0)(A);

表3　Type-I~Type-XI节点时延分析表

译码算法

节点类型

Type-I
Type-II
Type-III
Type-IV
Type-V
Type-VI
Type-VII
Type-VIII
Type-XI
Type-X
Type-XI

PC-SCL[14]

2N - 2

2N - 1

2N - 1

2N

2N

2N + 1

3N - 5

3N - 5

3N - 5

3N - 4

3N - 3

Fast-PC-SCL
1
1
1
2
2
3

min (LN - 3)
min (LN - 3)
min (LN - 3)
min (LN - 1)

min (LN )

图3　不同列表宽度下2种算法的性能对比(N = 128R = 0.5)

表4　参数为(32,16)的PC-Polar码在2种算法下的译码时延

列表宽度

L=2
L=4
L=8

PC-SCL[14]

78
78
78

Fast-PC-SCL
35
37
41

缩短比例/%
55.13
52.56
47.44
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和 8个Type-XI节点 . 具体的译码时间步长以及时延缩

短比例如表6所示 .

由上述数据可以得出，本文提出的 Fast-PC-SCL算

法与 PC-SCL算法相比，在未降低译码性能的前提下能

缩短21.19%~55.13%的时间延迟 .
Fast-PC-SCL 算法在短码方面表现优异，这是因为

在短码中，PC-REP类节点和PC-SPC类节点通常处于译

码树的高层，从而能缩短更高比例的时延 .
5　结论

针对 5G 中的 PC-Polar 码译码算法时延较长的问

题，本文提出了 PC-Polar 码的快速译码算法——Fast-
PC-SCL译码算法 . 该算法从码字结构出发，找到了PC-

Polar 码中的 PC-REP 和 PC-SPC 2 类特殊节点，并给出

了这 2类节点的快速 SCL译码算法 . 与 PC-SCL译码算

法相比，该算法能在不遍历码树的情况下，给出节点的

候选码字列表，提高了算法的并行度 . 经过实验仿真验

证，在达到与 PC-SCL 译码算法相同性能的前提下，本

文提出的 Fast-PC-SCL 译码算法有效地缩短了译码时

间延迟 . 同时，Fast-PC-SCL 译码算法适用于所有包含

PC码字的极化码，如CRC辅助的PC-Polar码等，因此具

有广泛的应用前景 .
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表5　参数为(128,64)的PC-Polar码在2种算法下的译码时延

列表宽度

L=2
L=4
L=8

PC-SCL[14]

318
318
318

Fast-PC-SCL
219
225
237

缩短比例/%
31.13
29.25
25.47

表6　参数为(1 024,512)的PC-Polar码在2种算法下的译码

列表宽度

L=2
L=4
L=8

PC-SCL[14]

2 558
2 558
2 558

Fast-PC-SCL
1 968
1 984
2 016

缩短比例/%
23.06
22.44
21.19
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