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摘要：极化码主流的快速串行消除列表（ Fast-SCL）译码算法虽能实现低时延，但在中短码长下性能较差。针对该问
题，提出了一种结合奇偶校验（parity check, PC）与循环冗余校验（CRC）的 Fast-SCL算法。在 Fast-SCL 算法中引入 PC 位
以实现早期的路径验证，提升路径选择的可靠性；同时，在校验位总数不变的前提下，考虑 PC 位与 CRC 位的多种组合方
式。仿真结果表明，在短码长、帧错误率（ FER）为 的条件下，与原始的 CRC 辅助 Fast-SCL 算法相比，该算法性能增
益最高可达 0.35 dB，计算复杂度最多可降低 10%。
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Abstract:  The  fast  successive  cancellation  list  (Fast-SCL)  decoding  algorithm  for  polar  codes  can  achieve
low  latency,  but  still  performs  poorly  under  medium  and  short  code  lengths.  To  deal  with  this  issue,  this  paper
proposes an improved Fast-SCL algorithm by combining parity check (PC) and cyclic redundancy check (CRC).
Specifically, PC bits are introduced into the Fast-SCL algorithm to enable real-time path verification, which makes
the path selection more reliable.  Additionally,  with the same total  number of check bits,  various combinations of
PC bits  and CRC bits  are  considered.  The simulation results  demonstrate  that  the  proposed algorithm achieves  a
performance gain of 0.35 dB and a complexity reduction of 10% compared to the original CRC-assisted Fast-SCL
algorithm under the short code lengths with the frame error rate (FER) being  .

Key words:  polar code; special nodes; Fast-SCL; parity check; cyclic redundancy check
 

极化码[1] 是被证明在码长足够大时能达到香农

极限的信道编码方案，因其复杂度低，受到广泛关

注。但在实际应用中，为保证编码效率，码长通常

受限，因此在有限码长下提升性能成为极具潜力的

研究方向之一。

为实现极化码的高效译码，串行消除列表

（successive cancellation list,  SCL）算法被提出 [2]。

与传统串行消除（successive cancellation, SC）算法

相比，此算法性能显著提升。文献 [2-3]利用循环

冗余校验（cyclic redundancy check, CRC）进行最

终路径选择，提出了  CRC 级联极化码及对应的

CRC 辅助 SCL（CA-SCL）译码算法。为进一步提

升中短码长下 SCL 译码算法的性能，文献 [4-6]分
别采用分布式 CRC 码和奇偶校验码（parity check,
PC）对译码结果执行早期的验证；文献 [7]在极化

码的 SCL 译码算法中联合考虑 CRC 与 PC，实现

错误路径的早期检测与剪枝，在降低复杂度的同时

提升了译码性能；文献 [8] 进一步分析了 PC 比特 
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的位置，提出一种优化的 PC 编码方法。

为进一步降低译码复杂度，文献 [9-10] 基于极

化码子码中冻结位的特定分布模式，引入了 4类
特殊节点，即 R-0、R-1、SPC 和 REP 节点，并提

出 4种对应的快速最大似然（maximum likelihood,
ML）译码方法，直接对 4类子码进行码字序列估

计。随后，上述特殊节点的应用被扩展到 SCL 算
法中，形成了简化 SCL（simplified SCL, SSCL）算

法[11]。但研究表明，其中针对 R-1 和 SPC 节点的

译码步骤会导致性能损失。为解决该问题，文献 [12]
提出一种基于球形译码的 R-1 和 SPC 节点无损 SCL
译码方法。受文献 [12] 启发，文献 [13]总结了适

用于这 4类特殊节点的快速 SCL（Fast-SCL）译码

算法，降低了译码时延。此外，在硬件实现中，还

可采用帧间流水线或多比特译码等硬件译码架构进

一步改善译码时延[14-17]。

然而，目前缺乏针对 Fast-SCL 算法的早期高

效的路径筛选方法。为此，本文提出一种基于 PC
和 CRC 的增强 Fast-SCL 译码算法。此方案实现了

PC-CRC与极化码的混合编码，利用 PC 比特在路

径筛选过程中实时检测并剪枝错误路径，利用

CRC 序列选择最终输出路径，实现中短码长下更

可靠的译码结果。

 1　极化码及传统译码算法介绍

 1.1　极化码

(N,K,A) N = 2n

K

R = K/N A
|A| = K A

Ac A

极化码可表示为 的形式，其中

（n为正整数）表示码长， 表示非冻结位个数，

码率 ； 表示传输非冻结位的可靠子信道

索引集，且 ，表示集合 的基数。相应地，

表示冻结位的子信道索引集，为集合 的补集。

K

u[0 : N −1] = ([u[0],u[1], · · · ,u[N −1])

F =
[
1 0
1 1

]
GN = F⊗n

⊗n n

极化码的编码包括选择可靠子信道（极化码构

造）、混合比特和构造生成矩阵 3个步骤。1）选

择 个可靠子信道传输非冻结位，其余子信道传输

冻结位，本文的极化码构造采用极化权重法

（polarization weight, PW）；2）将非冻结位置于

指定位置，其余位置填充冻结位，得到混合信源码

字序列 ；3）由

核心矩阵 构造生成矩阵 （其中

表示 次克罗内克积）。最终得到编码序列：

x = uGN = uF⊗n (1)

 1.2　译码算法

N =

8(n = 3)

首先介绍  SC 译码算法的主要步骤。以

的极化码为例（如图 1 所示），SC 算法可

n+1

s (0 ⩽ s ⩽ n) 2n−s

2s Ni
s s

i

λi
s

Ni
s

βi
s k

λk
0 u[k] û[k]

看作对一棵 级二叉树的遍历。在二叉树的第

级 ，共有 个子节点，每个子节点对

应一个长度为 的子码。具体而言，记 为第 级

的第 个节点，该节点从其父节点接收对数似然比

（log-likelihood ratio, LLR）向量 ；遍历完所有子

节点后， 向其父节点返回部分和（partial sum,
PSUM）向量 。当第 0 级的第 个叶节点接收到

时，非冻结位 的估计值 为：

û[k] = HD(λk
0) =


0 k ∈Ac

1− sign(λk
0)

2
其他

(2)

HD(λk
0)式中， 表示基于 LLR 的硬判决。
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N = 8图 1     极化码的 SC译码树表示图
 

L

L

SC算法基于硬判决且仅考虑一条最优路径，

因此其译码性能欠佳。为提升译码准确性，SCL 算
法基于路径度量（path metric, PM）保留 条译码

路径，其中 PM 用于衡量路径可靠性。译码非冻结

位时，对全部现存 条路径均保留 “0” 和 “1”
两种译码结果以实现路径扩展，随后按以下方式更

新所有路径的 PM 值：

PMk
0,l ≈

 PMk−1
0,l βk

0,l = HD(λk
0,l)

PMk−1
0,l + |λk

0,l| 其他
(3)

l λk
0,l PMk

0,l

Nk
0 l βk

0,l

l

式中， 为译码路径索引； 和 分别表示对应

节点 的第 条路径的 LLR 值和 PM 值； 表示

第 条路径的估计值。特别说明，冻结位无需进行

路径扩展。

d = (d[0],d[1], · · · ,
d[N −1]) d[k]

为降低译码时延，快速 SC（fast-SC）译码算

法基于特殊节点的分布模式，无需遍历译码树即可

直接估计节点的 PSUM。引入向量

（其中 表示节点第 k位是否为信息

位），4类特殊节点的定义如下[10]。

d= (0,0, · · · ,0)1）R-0节点：所有位均为冻结位 ；

d =
(1,1, · · · ,1)

2）R-1节点：所有位均为非冻结位，

；

d = (0,0, · · · ,1)

3）REP节点：除最后一位外均为冻结位，

；
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d = (0,1, · · · ,1)

4）SPC节点：除第一位外均为非冻结位，

。

N j
i

上述 4类特殊节点可通过特定的快速译码算法

处理。若 为 R-1节点，可通过硬判决直接得到

PSUM：

βi
j [k] = HD

(
λi

j [k]
)
=

0 λi
j [k] ⩾ 0

1 其他
(4)

N j
i

N j
i

L

若 为 SPC 节点，先进行硬判决，再通过模

2 加法计算输出的奇偶性；若不满足奇偶校验约

束，则翻转可靠性最低的硬判决值。若 为 REP
节点，其 PSUM向量只能为全 0 或全 1，具体取决

于 LLR值之和的符号位。后续将上述快速译码算

法扩展到 SCL译码中，译码器可基于输入的 LLR
向量，通过更少的步骤直接得到 个 PSUM[11-13]。

 2　增强 Fast-SCL 译码算法

文献 [5] 验证了在 SCL 译码中 PC 位相比标准

CRC 辅助码在早期错误检测方面的有效性。受此

启发，本文提出一种基于 PC 和 CRC 的增强 Fast-
SCL 译码算法，通过双重路径验证，降低复杂度及

帧错误率（frame error rate, FER）。具体而言，利

用 PC 位对高速特殊节点进行实时错误路径删除，

利用  CRC 位在最终路径选择中输出正确路径。

在基于特殊节点划分的极化码结构中应用 PC 校
验时存在两个挑战：一是如何为目标节点生成 PC
位并将其置于节点末尾；二是无法直接对所得

PSUM进行 PC校验。下面将针对这两个问题展开

讨论。

 2.1　基于节点的 PC-CRC 级联极化码

(N,A, J,P) J

P

本节提出一种级联编码方案，即基于节点

的  PC-CRC极化码（node-based  PC-CRC,  NB-PC-
CRC）。具体而言，将 PC位置于部分特殊节点的

末尾，将 CRC序列置于非冻结位的末尾。NB-PC-
CRC 极化码可表示为 ，其中 表示 PC 位
数量， 表示 CRC 阶数。

N K

首先讨论哪些特殊节点需要执行 PC校验。在

文献 [5] 中，PC位直接附在信息位末尾，PC编码

在极化码编码之前完成。但由于在本方案中进行

PC校验的对象是特殊节点，该方法不适用于基于

节点的极化码。根据 PW构造法，在确定码长和信

息位数时，特殊节点的划分便可以确定，此时，R-
1 与 SPC 节点通常集中承载了绝大部分非冻结位

（如在 =256， =128的条件下这个比例为 93%），

它们的信息密度高且对后续译码决策影响显著。同

J

时，受极化码的偏序关系影响，位于编码序列较靠前

的子信道通常尚未完全极化，可靠性较低（更易发

生早期判错），这在文献 [18]中已有论证。此外，

这两种节点最后一位必然为非冻结位，可以传输

PC比特。因此将 PC 位置于靠前的 个 R-1/SPC节点

（称为校验节点）末尾，能最大化 PC 的早期检错

效益，并降低错误路径累加对最终译码的负面影响。

J+P

m

p

另外，需要确定的是 NB-PC-CRC极化码的

PC 位与 CRC位的数量配置方式以及其作用机理。

在本文  NB-PC-CRC 框架下，固定总校验位数

=16。实际通信系统中常用的 CRC 长度为一

个离散值（典型取值为  4、8、12、16 位），因

此，PC/CRC 的可选组合实际上是一个有限的离散

集合（如：0/16、4/12、8/8、12/4、16/0），而并

非一个连续的变量空间。在文献 [7-8]以及类似的

研究中，通常也选择了这几种配置方式作为研究和

实验的对象。从译码原理上看， PC 作为对每个校

验节点的局部线性检验，主要检测并剪枝早期产生

的错误路径；而 CRC 作为最终端的全局检验，是

为了降低最终路径选择错误的未被检出概率。文

献 [19]总结了译码中的两种错误类型主要是消失

错误（译码中途正确路径被淘汰）和选择错误（最

终选择了错误的译码路径）；同时验证了 PC位的

插入在低信噪比区域带来的性能增益效果最显著，

而 CRC的加入在高信噪比区域能抑制大部分的选

择错误。对于一个包含 个信息比特且单个比特出

错概率为 的校验节点，根据二项分布，PC的检错

概率可以近似表示为：

Pd =

m∑
k=1

(
m
k

)
pk(1− p)m−k =

1− (1−2p)m

2
(5)

k

p

r

2−r

r

式中， 为奇数，表示节点中出错的信息比特个

数。式 (5)说明 PC 在 较大（即低 SNR区域）时

对检测多比特错误更有效。另一方面，长度为  的
CRC 对随机错误向量的未检出概率可近似表示为

，这说明 CRC 在抑制最终未检出错误的能力随

指数增大而降低。综上所述，在低 SNR 区域，误

码主要由早期判错与路径扩展导致，增加 PC 位数

有助于在中途剪枝错误路径，从而增加正确路径存

活概率；在高 SNR 区域，路径扩展错误较少，最

终路径选择错误占主导，增加 CRC 位数能显著降

低未检出概率，从而改善高 SNR 的 FER。

A J

u

NB-PC-CRC极化码的编码框图如图 2 所示。

首先，基于 识别特殊节点，获取前 个需进行

奇偶校验的 R-1 或 SPC 节点的信息（包括节点长

度及其在信源码序列 中的位置）；同时生成基
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S
A

Km = K − J−P

c[0 : Km−1] F

于节点的校验集 ，用于标识当前节点是否为校

验节点；与此同时，从 中剔除 PC 位和 CRC 位的

索引，得到真实信息位的索引，真实信息比特

数量为 ；随后，将真实信息位序列

与 个冻结位混合，得到不含 PC 位和

CRC 位的信源序列。由下式生成 PC 位：

pk =

(K j−1∑
q=0

xk[q]
)
mod(2) k = 0,1, · · · , J−1 (6)

xk[q] q K j = 2s−1式中， 表示节点的第 个信息位； 。

PC 编码器将生成的 PC 放置于指定特殊节点的末

尾比特（图 3 展示了两个独立校验节点的结构），

特殊节点一旦被识别，将不再进一步划分。每个校

验节点末尾放置 一个 PC 位，且该 PC 位仅与其对

应节点形成校验关系（而非与所有前序信息位），

可降低译码时延并便于硬件实现。
  

节点识别
A

比特混合生成校验集

极化码编
码

PC编码CRC编码
u

c

x

图 2    NB-PC-CRC 级联极化码编码框图
  

PC位PC位信息位 信息位

SPC R-1

SPC

R-1 s=r

s=0

s=1

图 3    校验节点结构
 

J

c1[0 : Km+ J−1]

u[0 : N −1]

x

PC 编码后，得到包含 个 PC 位的信息序列

，经 CRC 编码器处理后，得到完

整的信源码序列 。最后通过极化码编码

器生成最终的编码码字序列 。

 2.2　译码

L

现有基于节点的 Fast-SCL 译码算法中，译码

一个节点后，仅基于 PM 值保留 条最可靠路径；

即使引入 CRC，也仅在最终步骤进行 CRC 校验。

与之不同，本文提出的基于  PC 和  CRC 的增强

Fast-SCL 译码算法采用双重路径校验策略：对位于

不可靠位置的高速节点，此算法同时利用 PC 和 PM
值进行路径筛选。

M

L

详细译码流程如图 4所示，其中 表示节点数

量。特别地，为便于 PC 校验，需将 PSUM 向量转

换为译码估计信息向量（通过 PSUM 向量与生成

矩阵相乘可得）；译码一个校验节点后，执行 PC
校验：若存活路径数大于 ，则利用 PM 值进一步

筛选路径；否则保留 PC 校验后的所有存活路径。

需注意，SPC节点的译码过程涉及两类奇偶校验：

一是传统子节点译码规则中规定码字判决值需满足

奇偶约束；二是子节点译码完成后针对节点的信息

比特估计值执行 PC 校验以实现实时路径验证，两

类奇偶校验互不冲突。PC 校验过程涉及矩阵乘法，

可在硬件（如现场可编程门阵列）中实现。此外，

由于 SCL 类译码算法的复杂度与平均列表大小成

正比，本文提出的算法通过中途奇偶校验剪枝错误

路径，减小平均列表大小，从而降低计算复杂度。
 
 

开始

i≠M?

根据节点类型译码当前子
节点，得到PSUM 向量

交换并传递PSUM，准备
译码下一个节点，i=i+1

统计存活路径数，若大于L则挑选路径
度量值较小的L条保留；若小于L则全部
保留；等于0则宣布译码失败；i=i+1

将存活路径按路径度量值由小到大排序，依次进行CRC
校验，若校验通过则输出当前路径为译码最终结果；若
全部未通过则输出路径度量值最小的为最终结果

初始化译码路径，节点索引
i置0，输入节点校验集S

i∈?

遍历现存路径，计算译码估计
值：ul=βlG；执行奇偶校验'

结束

是

否

是 否

图 4    校验节点译码流程

 3　仿真结果

R =

(K −P− J)/N Eb/N0 = ES /N0+

将增强 Fast-SCL 译码算法与现有 CA-Fast-SCL
译码算法进行对比。仿真基于加性高斯白噪声

（additive  white  gaussian  noise,  AWGN）信道模

型，采用二进制相移键控（binary phase shift keying,
BPSK）调制。符号（J-PC, P-CRC）表示 NB-PC-
CRC 极化码的 PC 位与 CRC 位配置，同时也指代

对应的译码算法。仿真中统一采用有效码率

， 因 此 信 噪 比 满 足
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10log10(1/R)。以含  16 位  CRC 的  CA-Fast-SCL 算
法[11] 作为基准方案，该方案可视为本文算法的特殊

配置，即（0-PC, 16-CRC）。同时对比了文献 [6-7]
的方案，其中文献 [6]的方案采用 16位 PC位，与

本文方案保持码率一致。

 3.1　FER性能

Eb/N0

Eb/N0

Eb/N0

Eb/N0

Eb/N0

图 5 展示了在 N=128、R=0.4时，不同列表大

小下各算法的  FER 性能。由图 5可知，在低

区域，引入 PC 位可显著提升纠错性能。当

L=8、L=16、L=32时，（8-PC, 8-CRC）算法相比

CA-Fast-SCL 算法的最大性能增益分别为  0.40、
0.38、0.32 dB。当 <2 dB 时，L=16的（8-PC,
8-CRC）算法性能甚至优于 L=32的 CA-Fast-SCL 算
法，性能增益达 0.2 dB。但随着 增大，（8-PC,
8-CRC）算法的性能增益逐渐消失，这与第 2 节的

分析一致，即高 区域不应过度减少 CRC 位数

量。且列表越大，这种性能下降越明显，如 L=32
时，（8-PC, 8-CRC）算法性能甚至劣于 CA-Fast-
SCL算法。相比之下，（4-PC, 12-CRC）算法在高

区域表现更优。为了验证算法在更复杂信道

条件下的鲁棒性，本文在图 5中展示了 L=16时
CA-Fast-SCL 算法和（8-PC, 8-CRC）算法在平坦

块衰落瑞利信道（块长为 8）下的译码性能，其中

还使用了二分集接收以及随机交织技术，对应的

图例为 CA-Fast-SCL（L16, RF）和（8-PC, 8-CRC）
（L16, RF）。结果表明，（8-PC, 8-CRC）算法在

瑞利信道下仍保持显著的优势，说明所提 NB-PC-
CRC 方案在常见慢衰落场景下具有一定的鲁棒性。

N

Eb/N0

图 6 和图 7 分别展示了 =128, 256，且 L=16
时，不同码率下各算法的  FER 性能。由图 6 可
知，在不同 区域，（8-PC,  8-CRC）与（4-
PC, 12-CRC）算法仍表现出不同性能；且随着码率

增大，所提算法的性能增益减小，这是因为码率越

低，需进行奇偶校验的高速节点比例越高。具体而

言，（8-PC,  8-CRC）算法相比  CA-Fast-SCL 算
法，在不同码率下的性能增益分别约为 0.4 dB（低

码率）和 0.32 dB（高码率）。从图 7 来看，码长

越长，本文算法的性能增益越小：（8-PC, 8-CRC）
算法相比 CA-Fast-SCL 算法的性能增益约为 0.18 dB。
原因在于，短码长下信道极化不完全，部分传输信

息的子信道未完全极化。而本文所提 NB-PC-CRC
极化码将这些信道纳入高速校验节点，可实现早期

错误检测。此外可以看出，本文算法性能优于文献 [6]，
与文献 [7] 相当，证明了 PC-CRC 编码结构在 Fast-
SCL 译码架构中的有效性，即在特殊节点的基础上

实现 PC 和 CRC的级联，取得了译码时延与译码

性能的平衡。
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图 6    N=128、L=16时各算法的 FER 性能
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图 7    N=256、L=16时各算法的 FER 性能

 3.2　复杂度分析

Eb/N0表 1 展示了在 L=16, 32, N=128, R=0.4,  =
1 dB时，（4-PC, 12-CRC）、（8-PC, 8-CRC）算法

相比传统 CA-Fast-SCL算法的平均列表大小（CA-
Fast-SCL算法的平均列表大小近似等于 L）、减少
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的路径排序以及软件实现的归一化算法平均运行时

间（以 CA-Fast-SCL算法的平均运行时间归一

化）。从表中可以看出，由于平均列表大小减小，

路径排序次数有所减少。但是，在硬件实现中，本

方案的早期路径校验必定会带来额外的剪枝操作，

也意味着产生更多的路径复制及扩展。另外， PC
剪枝可能导致存活路径数变为非 2的幂次，引入动

态路径管理开销。从表 1中的归一化算法平均运行

时间也可以看出本文算法并不占优，且 PC位的增

加会显著提高算法运行时间。虽然平均列表大小的

减小可以在一定程度上抵消该额外复杂度，但仍需

设计高效硬件架构以充分发挥本文算法的优势，这

是未来的研究方向之一。
  

表 1    各算法的复杂度对比情况
 

算法
平均列表大小 减少的路径排序/%

归一化算法平均

运行时间

L=16 L=32 L=16 L=32 L=16 L=32
4-PC, 12-CRC 15.034 8 29.581 6 4.333 3.222 1.069 1.018
8-PC, 8-CRC 14.806 6 28.623 2 4.444 4.666 1.621 1.063

 

 4　结束语

本文提出一种基于 PC 和 CRC 的增强 Fast-SCL
译码算法，以提升极化码译码的可靠性。通过在特

殊节点中引入 PC 位实现早期路径验证，提前剪枝

错误路径，减小平均列表大小；同时分析 PC 位与

CRC 位在不同配置下的优化算法性能。相比传统

CA-Fast-SCL 算法，本文算法的性能增益最高可达

0.35 dB，平均列表大小最多可降低 10%。
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