
第 45 卷第 10 期

2024 年10 月

通 信 学 报
Journal on Communications

Vol.45   No.10

October 2024

基于关键简化集合的极化码SSRFSC翻转译码算法
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摘 要：为提高基于简化序列重复节点的快速串行抵消（SSRFSC）译码算法的译码性能，提出了基于关键简化

集合（CSS）和简化序列重复（SSR）节点的 CSS-SSR-Flip 译码算法。所提算法首先选取 SSR 中最长重复

（REP）节点的信息位作为候选比特（CB），从而构造了基于SSR的CSS；然后针对SSR节点的译码特点设计了

相应的翻转度量和翻转准则，通过考虑SSR节点中重复序列和源节点对译码的影响来度量CB可靠性，在特定

CB翻转时选择次优的重复序列完成SSR节点翻转操作。实验数据表明，当误帧率FER = 10-3时，所提出的CSS-

SSR-Flip译码算法与传统的快速简化串行抵消翻转（Fast-SSC-Flip）译码算法相比能够获得超过0.1 dB的性能增

益，且具有与新型Fast-SSC-Flip（New-Fast-SSC-Flip）译码算法相同的译码性能；与传统翻转集合大小K相比，

CSS大小缩减最多达79.5%，与关键集合（CS）相比集合大小最多可缩减23.1%。
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SSRFSC flipping decoding algorithm based on critical 
simplification set for polar codes
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Abstract: To improve the decoding performance of the simplified sequence repetition node-based fast successive cancel‐

lation (SSRFSC) decoding algorithm, a decoding algorithm (CSS-SSR-Flip) based on critical simplified set (CSS) and 

simplified sequence repetition (SSR) nodes was designed. Firstly, the information bit of the longest repetition (REP) 

node in SSR was selected as candidate bit (CB), thus constructing a CSS based on SSR. Corresponding flip metrics and 

flip criterion were designed according to the decoding characteristics of SSR nodes. Secondly, the CB reliability was 

measured by considering the influence of repetition sequences and the source of SSR nodes on decoding, and suboptimal 

repetition sequences were selected to complete SSR node flip operations during specific CB flips. Experimental data 

shows that at frame error rates of 10-3, CSS-SSR-Flip decoding algorithm is able to obtain more than 0.1 dB perfor‐

mance gain compared to the traditional fast simplified successive cancellation filp (Fast-SSC-Flip) decoding algorithm, 

and has the same decoding performance as the new Fast-SSC-Flip (New-Fast-SSC-Flip) decoding algorithm. However, 

compared to the traditional flip set size K, the CSS size of the proposed algorithm is reduced by up to 79.5%, and com‐

pared to the critical set (CS), the set size can be reduced by up to 23.1%.
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0　引言

Arikan[1]提出的极化码是首个能达到二进制

输入离散无记忆信道（B-DMC, binary-input dis‐

crete memoryless channel）下香农极限的信道编码

方案，但在有限的极化码码长下，经典的串行抵

消（SC, successive cancellation）译码算法的性能

无法满足实际应用场景中高可靠性的要求。为了

解决这一问题有学者提出了以 SC 译码为基础的

一系列改进译码算法。其中，串行抵消列表

（SCL, successive cancellation list）译码算法选择

最佳的 L 条码字路径进行译码，当其与循环冗余

校验（CRC, cyclic redundancy check）码级联时可

获得十分优秀的译码性能[2-4]，但同时带来了较

高的译码复杂度。

为改善SC的译码性能，一类翻转初始SC译码

中由信道噪声引起的首个错误比特的译码算法，即

串 行 抵 消 翻 转 （SC-Flip, successive cancellation 

flip）译码算法应运而生[5]。在初次 SC 译码失败

后，根据对数似然比（LLR, log-likelihood ratio）

的绝对值等选择标准计算并得到一组翻转比特的索

引集合，并依次选取上述集合中的元素进行额外的

SC译码尝试。在中高信噪比时，SC-Flip的平均译

码复杂度与同等条件下的SC译码相当，且具有与

较小列表大小下 SCL译码相近的译码性能。然而

文献[6]中表明SC-Flip译码的单比特翻转准则是次

优的，其平均译码复杂度和译码性能仍有较大的改

进空间。文献[7-9]中提出的动态SC翻转（D-SCF, 

dynamic SC-Flip）译码算法使用了更合适的度量和

准则并且动态更新翻转集合优化候选比特（CB, 

candidate bit）实现SC的单比特和多比特翻转。上

述SC-Flip译码算法在译码性能上接近SCL译码算

法，但是在低信噪比时的多次译码迭代导致了较高

的译码时延。

Giard等[10]将快速 SC译码与 SC-Flip结合，提

出快速简化 SC 翻转（Fast-SSC-Flip, fast simplified 

SC-Flip）译码算法，但是因为单奇偶校验（SPC, 

single parity-check ）节点的翻转导致了一定的性能

损失。在此基础上，Zhou等[11]针对SPC节点设计

了新的度量与翻转准则，并给出了其余特殊节点的

度量和翻转方案，从而提出了新型 Fast-SSC-Flip

（New-Fast-SSC-Flip）译码算法，在 Fast-SSC-Flip

的基础上进一步提升了翻转译码性能；该团队还根

据节点错误译码概率以及相应信息比特错误译码概

率设计了改进的 Fast-SSC-Flip （I-Fast-SSC-Flip, 

improved Fast-SSC-Flip）译码算法，其需要度量译

码二叉树中所有特殊节点的错误译码概率，并要进

一步根据其中CB的可靠性才能构建翻转集合，导

致该方案的译码复杂度随极化码码长、码率的增加

而大幅提高。

上述翻转译码算法均将所有信息比特作为翻

转候选比特，译码时对叶子节点或者节点内所有

信息位的对数似然比的绝对值（|LLR|）进行升序

排列以确定 CB 的可靠性。然而在构造翻转集合

时，对 CB 的 |LLR|排序是增加译码复杂度的重要

因素，对上述K个信息位的排序会大幅提高集合

构造时的复杂度。Zhang 等[12]根据极化码的特殊

结构对单比特翻转集合进行优化，提出了关键集

合（CS, critical set）的概念，通过具体数据仿真

可以验证基于 CS 的 SC-Flip 译码算法可以达到理

想SC-Flip译码的误帧率性能，并且与K个信息位

作为CB的传统集合相比，CS中的元素个数较少

且可离线构造，这大大提高了翻转比特的识别效

率，降低了翻转译码的复杂度。文献[13]利用CS

并与优化的LLR阈值结合来构造翻转集合，提高

了译码性能但额外的阈值比较在一定程度上提高

了翻转译码复杂度。

上述方法在 SC-Flip 和 Fast-SSC-Flip 译码算法

中验证了其可行性，目前缺少关于序列重复

（SR, sequence repetition）节点以及简化序列重复

（SSR, simplified sequence repetition）节点相关翻

转集合构造和 CB 翻转度量的研究[14-15]。本文在

文 献 [15] 所 提 出 的 基 于 SR 节 点 的 快 速 SC

（SRFSC, sequence repetition node-based fast SC）和

基于 SSR 节点的快速 SC（SSRFSC, simplified se‐

quence repetition node-based fast SC）译码算法的

基础上，根据 SSR的译码特点提出了翻转译码关

键简化集合（CSS, critical simplified set）和 SSR

节点的翻转度量和翻转准则，设计了关于集合

CSS 和 SSR 节点的翻转译码算法，即 CSS-SSR-

Flip 译码算法。本文提出的 CSS 可离线构造，具

有比 CS 更小的集合大小，能够减少翻转集合排

序复杂度；新的度量和准则能够针对 SSR节点更

加准确地识别首位信道噪声引起的单比特错误，

从而提升译码效率。
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1　极化码的SSRFSC译码算法

1.1　极化码编译码介绍

极化码利用信道极化现象，使用K个相对可靠

的信道来传输信息，称为信息位，本文用A表示这

些信息位索引组成的集合；其余N - K个相对不可

靠的信道则用来传输提前约定好的已知信息（N =

2n为极化码码长），称为冻结位，冻结位索引组成

的集合用 Ac 表示。为了更方便地表示相关信息，

本文使用 |Q|表示集合Q中元素的数量。码长N =

2n，信息位长度等于 K 的极化码，本文使用

P ( N,K )表示，其编码过程为

x N - 1
0 = uN - 1

0 GN (1)

其中， uN - 1
0 = (u0 u1 ⋯ uN - 1 ) 表示输入的比特

序列。

生成矩阵GN由极化码核心矩阵F2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

1 1
的

n阶克罗内克积计算而得，即GN = F2
⊗n。

1.2　极化码SC译码

SC译码算法是极化码最基本的译码算法，在

译码第 i个信道时需要逐个对前 i - 1个比特进行转

移概率的判定。具体而言，使用对数似然比 α [ i ]

来得到第 i个比特ui的估计值，LLR的表达式为

α [ i ]( yN
1 ,ûi - 1

1 ) ≜ lb
W (i )

N ( yN
1 ,ui - 1

1 |0 )

W (i )
N ( yN

1 ,ui - 1
1 |1)

(2)

其中，W (i )
N ( yN

1 ,ui - 1
1 |1) 和W (i )

N ( yN
1 ,ui - 1

1 |0 ) 分别为发

送 1和 0时第 i子信道的转移概率，ui - 1
1 为信源比

特，yN
1 为输出信号。

通过对LLR进行硬判决，可以得到对应比特

的估计值。

ûi = h (α [ i ]) =
ì
í
î

0, α [ i ]( yN
1 ,ûi - 1

1 ) > 0

1, α [ i ]( yN
1 ,ûi - 1

1 ) < 0
(3)

其中，若 i ∈ Ac，则不需进行硬判决，该比特为冻

结比特，一般将其视为比特0。

在SC译码树中，对数似然比以向量的形式位于

根节点处，并向子节点传递。在译码时，对于层级 j

的某个节点Nj，其LLR向量优先向左子节点传播，如

图 1所示，得到LLR向量 αj - 1,L = (αj - 1,L [1]   αj - 1,L 

[ 2 ]  ⋯  αj - 1,L [ 2j - 1 ])，传递的计算过程为

αj - 1,L [ m ] = f (αj [ m ] ,αj [ m + 2j - 1 ]) =

                 sgn (αj [ m ]) sgn (αj [ m + 2j - 1 ]) ⋅
                 min (|αj [ m ] |,|αj [ m + 2j - 1 ] |) (4)

式(4)定义了 f函数，Nj的右子节点会接收到相

应的LLR向量αj - 1,R [ m ]，其可以通过g函数求得，

计算过程为

αj - 1,R [ m ] = g (αj [ m ] ,αj [ m + 2j - 1 ]) =

              αj [ m + 2j - 1 ] + (1 - 2βj - 1,L [ m ])αj [ m ]
(5)

其中，1 ≤ m ≤ 2j - 1，最终节点Nj处的硬判决向量

βj的计算式为

β̂j [ m ] =
ì
í
î

ïï

ïï

β̂j - 1,L [ m ]⊕β̂j - 1,R [ m ] , m ≤ 2j - 1

β̂j - 1,R [ m - 2j - 1 ] , 其他
(6)

SC译码是一种局部最优的译码算法，未采用

真正的最大似然译码算法，因而会导致性能上的损

失，但其具有低复杂度的译码优势，其译码复杂度

可以表示为O ( N lb N )。

1.3　极化码SSRFSC译码

传统SC译码的串行性质导致了每个比特的译

码都依赖于先前译码估计的结果从而产生了较高的

译码时延。对于某些信息位和冻结位具有特定排列

模式的节点，文献[16-17]对其进行了归类，并提出

了针对这些节点的高效译码算法，称为Fast-SSC译

码算法，从而可以并行计算其返回的硬判决比特向

量，基础结构如图1所示。目前有多种Fast-SSC译

码的改进算法，文献[14]中提出了新的节点模式，

称为SR节点，其中包括了大多现有的特殊节点类

型。文献[15]对 SR节点进行简化，提出了 SSR节

点。若令N i
j 表示位于译码树第 j层级的第 i个节点，

假设该节点为SSR节点，其一般结构如图 2所示。

该类 SSR 节点除最右侧的源节点（SN, source 

node）外，其余左侧的所有节点均为码率0（Rate-

0）节点或者最长重复（REP, repetition）节点，而

源节点仅可能为码率 1（Rate-1）节点或者 SPC

节点。

REP SPC

?>> ,1> ?>>+,1>

Rate-0 Rate-1

4

3

2

1

0

图1　SC译码树和以及特殊节点的二叉树结构
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SSR节点可用3个参数表示，即SR { SNT,r,v }，

其中，SNT代表源节点的类型；r表示源节点在译

码树中所处的层级；v是长度为 j - r的向量，描述

了 Rate-0 和 REP 节点的分布情况， v 中的元素

v [ k ](r ≤ k ≤ j - 1)代表处于SSR译码树第k层级的

节点是Rate-0还是REP节点，具体取值规则如下

v [ k ]=
ì
í
î

ïï0, Rate-0节点

1, REP节点
(7)

在译码时首先要定义一组重复序列S，由SSR

节点的参数向量 v来确定，根据其中 0和 1分布的

不同，引入变量η表示对应层级中Rate-0节点或者

REP节点最后一位的估计值，取值规则可表示为

η [ k ] =
ì
í
î

0, v [ k ] = 0

0或1, v [ k ] = 1
(8)

由η可以枚举出REP节点及Rate-0节点所有可

能的分布情况，每种情况各对应一组重复序列Sλ，

计算式为

Sl = (η [ j - 1] ,0 )⊞(η [ j - 2 ] ,0 )⊞⋯⊞(η [ r ] ,0 )

(9)
其中，1 ≤ λ ≤ |Sλ|表示不同的重复序列索引，运算

符⊞表示二元域上的克罗内克和运算。不失一般

性地假设SSR源节点处于译码树第 r阶层的第E个

节点位置，在得到重复序列后应根据式(10)计算源

节点的LLR向量αE,λ
r ，计算式为

αE,λ
r [ m ] = ∑

k = 1

2j - r

αi
j [ ( k - 1)2r + m ](-1)Sλ [ k ] (10)

其中，1 ≤ m ≤ 2r。

根据源节点类型，译码得出源节点所有可能的

比特估计值 β̂E,λ
r [1:2r ]，结合式(10)得到其中最优重

复序列的索引，进而求得最大似然（ML, maxi‐

mum likelihood）解及其对应的最优重复序列，作

为源节点最终估计 β̂E,λ̂
r 。

λ̂ = arg max
1 ≤ λ < |Sλ|

∑
m = 1

2r

||αE,λ
r [ m ] (11)

其中，λ̂表示ML解对应的可靠重复序列S
λ̂
的索引。

最后，由返回的估计向量 β̂E,λ̂
r 根据对应的重复序列

S
λ̂
在二元域上推导得到SR节点的比特估计值，计

算式为

β̂ i
j [ ( k - 1)2j - r + 1:k2j - r ] = β̂E,λ̂

r ⊕S
λ̂
[ k ] (12)

其中，1 ≤ k ≤ 2j - r。

2　关键简化集合

翻转译码可大幅提高译码性能，但极化码中所

有的信息位均有可能受到信道噪声影响而产生译码

错误，而实际翻转迭代中考虑所有信息比特作为翻

转集合依次对其进行翻转译码是不现实的。现有文

献对于翻转算法中翻转集合的构建方法一般是通过

CB的|LLR|排序或者根据蒙特卡罗仿真得到最易错

的 CB 从而进行构建；此外，Zhang 等[12]在基础

SC-Flip译码算法的基础上得到了CS的构建方法。

本节首先介绍基本翻转译码方案，之后阐述CS的

构造方法，并且研究了CS在 SSRFSC译码算法下

包含首个因信道噪声引起的错误比特的有效性；最

后，根据简化SR节点的译码和结构特点对CS进行

优化，从而提出了关键简化集合。

2.1　传统翻转译码算法

SC-Flip译码算法的基本思路是在初始SC译码

算法未能通过CRC之后，根据每个子信道的|LLR|

大小等度量标准对最有可能译码错误的CB进行排

序，组成比特翻转集合。重新进行 SC译码算法，

并在译码到对应比特时进行翻转操作，直至译码结

果通过CRC。

Fast-SSC-Flip译码算法的一般译码流程为，在

初始Fast-SSC译码算法结束后构建一个大小为K的

待翻转集合，该集合中的元素为易错比特的索引，

本文称作CB。与SC-Flip译码算法不同的是，集合

一般选择初始Fast-SSC译码时各个比特在节点层级

对应的|LLR|作为其可靠性的度量。若输出比特未

通过 CRC，将执行 Fast-SSC-Flip 译码算法，依次

选取翻转集合中的前T个可靠性最低CB作为待翻

转比特，在译码至对应比特时，在节点层级执行单

比特的翻转译码。

SC-Flip 和 Fast-SSC-Flip 译码算法的重点之一

j
SR

r

SN

ˆ

�

Rate-0/REP

Rate-0/REP

α

αR

β

βR

j+1

图2　极化码SSR节点结构
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在于如何构建待翻转集合，此外集合中CB的可靠

性度量也将对算法性能和译码时延产生重要影响。

为了方便理解，首先定义 CB，CB 指的是可能被

错误估计的位，因此应该在翻转译码中进行修正。

对于 P(N, K)的极化码，为构建待翻转集合，SC-

Flip和Fast-SSC-Flip译码算法均选择K个信息位作

为CB，这将大大提高翻转集合构建的复杂度，而

CS的提出则在一定程度上缓解了上述问题。

2.2　CS的构造

CS的构造是基于 SSC译码树的，即用Rate-1

和 Rate-0 节点对 SC 译码二叉树进行裁剪，Rate-1

和 Rate-0 节点实质上是极化子块，选择裁剪后的

SSC 译码二叉树中 Rate-1 节点的首个信息比特作

为待翻转比特加入CS中。上述CS构造方案是由

传统 SC 译码的串行特性决定的，SC 译码若有译

码错误，则其首个错误比特必然属于某个 Rate-1

极化子块，同时意味着该极化子块之前的子块必

定译码正确，串行顺序译码的特定导致了该子块

的第一个信息位有极大概率被错误译码。CS构造

算法如算法1所示。

算法1 CS构造算法

输入 信息位索引集合A

输出 CS

1) 根据索引集合A建立SC译码树；

2) 将SC译码树裁剪为SSC译码树；

3) 取每个 Rate-1 极化子块的首位信息比特索

引，加入CS；

4) 返回翻转CS。

下面考虑以N = 16的极化码为例对算法1所示

的 CS 构造流程进行介绍。图 3 展示了 P (16,12)，

Eb

N0

= 2.0   dB条件下构造的极化码SC译码二叉树，

信息位为(u4 u
16
6 )，可被裁剪为图4所示的SSC译码

二叉树。Rate-1极化子块为A、B、C、D，其中极

化子块A、B仅包含 1位信息比特，而极化子块C

和D分别含有 2位和 8位信息比特，子块中首个信

息比特分别为u4,u6,u7,u9。根据算法1将每个Rate-1

极化子块中的首位信息比特加入CS中得到翻转集

合{ 4,6,7,9 }。CS与传统的翻转比特集合大小K相

比，大大缩小了CB的检索范围，且该集合可在极

化码构造信噪比确定的情况下离线建立，并不会提

高翻转译码复杂度。

2.3　CS在SSRFSC译码算法下的有效性

已有学者验证了 CS 在传统 SC 译码算法以及

Fast-SSC译码算法下，包含首位单比特错误的性能

与整个信息位集合K相当，本节将CS引入SSRFSC

译码算法，验证SSRFSC译码算法在出现单比特错

误时，该错误能否被CS精确包含。本节在matlab

下利用蒙特卡罗仿真统计首位因信道噪声引起的单

比特错误被CS所包含的频率。发送端采用高斯近

似法进行可靠性估计，构造信噪比SNRd为2.5 dB，

采用极化码系统编码，其余仿真参数如表1所示。

在极化码中，长码长下得到的仿真数据如表2

和表 3 所示，其中，“单比特错误帧数”代表 SS‐

RFSC译码算法未通过CRC且产生了单比特错误的

总帧数；“CS包含首错帧数”代表根据算法1构造

的CS包含上述的首位单比特错误时的总帧数；“准

确度”即上述2组数据的比值；“CS大小”表示算

法1构造的CS中元素的数量。

从表 2和表 3可以得出以下结论，极化码码长

对CS的准确度几乎没有影响；此外，在中低信噪

比下，CS包含首位因信道噪声引起的单比特错误

的概率极高，接近100.00%，而且随着信噪比的增

加，该概率逐渐增大并趋近于1。上述数据验证了

4

3

2

1

0

图3　P (16,12)极化码SC译码二叉树

0

1

2

3

4

A B

C

D

图4　P (16,12)极化码SSC译码二叉树

  表1　 CS准确度仿真参数

参数

码长N

码率R

仿真总帧数Frame

数值

512, 1 024

1
2

106
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CS在 SSRFSC译码算法下能够有效涵盖首位单比

特错误，且CS大小远小于信息比特集合大小K。 

2.4　CSS的构建

正如前文所述，所有信息位理论上都容易受到

信道噪声的影响而产生错误译码。如果最大迭代次

数足够大，翻转所有可能的错误位，即T = K，那

么Fast-SSC-Flip译码算法就可以识别和纠正所有单

比特错误并实现理想的简化串行抵消（OA-SSC, 

oracle-assisted simplified successive cancellation）翻

转译码的性能。但实际译码时，需选取可靠性最低

的若干比特组成翻转集合进行翻转译码，本文的目

标是确保翻转集合具有较低的构造复杂度以及良好

的识别单比特错误的有效性。

SC-Flip译码算法的平均迭代次数在中高信噪比

时收敛于单次SC译码，Fast-SSC-Flip译码算法同样

如此。此外，与SC-Flip译码算法流程相同的步骤在

于Fast-SSC-Flip译码算法的单次迭代也需要在译码

时进行额外的选取 CB 构建翻转集合操作。标准

Fast-SSC-Flip译码算法通过识别CB中T个最不可靠

的决策|LLR|来确定翻转比特；一般需要计算并排序

CB的绝对决策|LLR|作为翻转的可靠性度量，选取T

个最小决策|LLR|对应的CB构建翻转集合。上述操

作在实现时相较于Fast-SSC译码算法会大幅提高译

码复杂度以及硬件成本，算法1构建的基于极化码

结构的翻转CS能够离线筛选CB，而且CS包含单比

特错误的准确性极高，在一定程度上解决了上述问

题。但上述CS仅适用于SC-Flip和Fast-SSC-Flip译

码算法，为了进一步优化 CS，以便其在 SSRFSC

译码时能准确且高效地识别由信道噪声引起的首位

单比特错误，本节提出了基于SSR节点的CSS。

对SSR节点的译码研究中发现，SSR节点的译

码关键在于2个部分。其一为SSR源节点能否正确译

码；其二为节点中Rate-0和REP节点的数量以及可

靠性。其中最重要的又属REP节点，REP的数量决

定了SSR译码时译码路径的个数，即重复序列S的个

数 |S|。若令N i
j 表示位于译码树第 j层级的第 i个节点，

假设其为SSR节点，那么两者的关系可表示为

|S| = 2nREP (13)
其中，nREP表示该SSR节点中REP节点的数量。而

REP节点的可靠性很大程度上影响了能否选取最优

的重复序列S，从而实现源节点以及该SSR节点的

正确译码；同时源节点的正确译码也影响了能否选

取最优的重复序列S。

综合上述分析，可以得到在SSR节点的实际译

码中，其中REP节点将对译码估计产生重要影响，

但其实际上并未直接参与SSR的译码流程。本文将

SSR节点中REP节点的个数与该类REP的信息位是

否被CS所包含的数据进行了统计，得到了如表 4

所示的结果。发现使用算法 1 构造 CS 时，由于

SSR节点中REP节点的唯一信息位是只有一个比特

的 Rate-1 极化子块，该子块必然会加入到 CS 中。

然而正如前文所述，这些REP节点并未直接参与

译码，无法直接获取其决策|LLR|并与CS中的其他

待翻转比特一起进行可靠性筛选。

因此，本文根据 SSR的结构特点设计了一种

CSS，其构建算法如算法 2所示。基本思想在于识

别所有 SSR节点下REP节点的信息位索引，由于

这些REP节点未直接参与 SSR译码，无法对这些

信息位进行可靠性度量，故将其中的大多数从CS

中删除，但仍保留 SSR节点中最长REP节点对应

的信息位索引，因为仍需考虑REP节点对 SSR节

  表2　N = 512、R =
1
2
时不同SNR下CS的准确度

信噪比/dB

1

2

3

单比特错误

帧数

276 954

97 212

5 013

CS包含

首错帧数

275 876

97 187

5 013

准确度

99.61%

99.97%

100.00%

CS大小

68

  表4　 不同码长、码率条件下CS的nREP

码长，码率

N = 256,R =
1
2

N = 512,R =
1
2

N = 1 024,R =
1
4

SSR中的nREP

7

10

18

CS中的nREP

7

10

18

  表3　N = 1 024、R =
1
2
时不同SNR下CS的准确度

信噪比/dB

1

2

3

单比特错误

帧数

279 519

72 082

1 031

CS包含首错

帧数

278 766

72 042

1 031

准确度

99.71%

99.94%

100.00%

CS大小

124
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点译码的影响，下文将对如何度量CS中该信息比

特的可靠性以及其如何执行对应的翻转译码提供具

体解决方案。值得注意的是经过算法 2对CS进行

简化后，得到的CSS大小有了一定程度的缩减，且

该集合仍然能够离线构建。

算法2 CSS构造算法

输入 信息位索引集合A，SSRFSC译码树结

构SSR_Struct

输出 CSS

1) 更新节点数量 M，节点类型识别标志 Tnd，

创建索引集合CSREP;

2) CS ← GetCritialSet ( I,SSR_Struct );

3)   for i = 1:M do

4)       if Tnd (i ) = SSR且其中存在REP节点 then

5)          根据 SSR_Struct (i )，找到非最长 REP

节点的信息位索引;

6)          将上述索引加入集合CSREP;

7)      end if

8)   end for

9)   for i = 1:|CSREP | do

10)    从CS中删除CSREP (i );

11) end for

12) return CSS

3　基于CSS的SSR-Flip译码

CS用于 Fast-SSC-Flip译码时，需要根据不同

特殊节点的结构在节点层级来实现翻转译码。然而

在现有翻转译码算法中，缺少针对SSR节点在节点

层级的翻转译码算法。本节将根据前文构建的CSS

结合SSR节点的译码特殊性讨论其翻转度量和在节

点层级的翻转准则，并提出 CSS-SSR-Flip 译码

算法。

3.1　SSR-Flip译码的翻转度量和翻转准则

如前文所述，令N i
j 表示位于译码树第 j层级的

第 i个节点，αi
j [1:2j ]表示根节点处的LLR向量，节

点层级 CB 对应的易错比特翻转度量为 ρ；此外，

令 ς表示翻转译码时节点层级的翻转比特的索引。

为了方便说明，需要强调翻转度量的作用在于衡量

CB的易错概率，翻转准则的意义在于译码时的翻

转操作是基于比特层级还是节点层级以及在该层级

如何执行翻转操作。例如传统SC-Flip译码算法的

翻转是基于比特层级的翻转，而Fast-SSC-Flip译码

算法是基于节点层级的翻转译码，这两类算法在翻

转时均要进行单比特翻转。对于本节设计的 SSR-

Flip 译码算法，各种特殊节点的翻转度量和准则

如下。

1) Rate-1节点

Rate-1节点进行翻转译码时，在节点层级仅有

一位比特进行翻转，该比特的索引为决策LLR最

小值对应的索引。译码过程中，首先对节点决策

|LLR|进行升序排列，然后找到最小|LLR|即节点层

级翻转比特的翻转度量 ρRate - 1。当要对该类节点进

行翻转译码时，选取该次译码的最小决策|LLR|所

对应的比特进行翻转，翻转度量和翻转索引可通过

式(14)、式(15)求得。

ρRate-1 = min |αi
j [1:2j ] | (14)

ςRate-1 = arg min
1 ≤ m ≤ 2j

|αi
j [ m ] | (15)

2) REP节点

对于REP节点，需要对其节点层级的所有LLR

求和，直接得到该节点唯一一位 CB 对应的决策

LLR幅值作为翻转度量。在翻转译码时，直接对节

点层级的所有估计比特进行翻转得到翻转译码结果。

ρREP = ∑
m = 1

2j

||αi
j [ m ] (16)

ςREP =  ∀m, 1 ≤ m ≤ 2j (17)

3) SPC节点

SPC节点可以认为是一位冻结比特与 2j - 1位

信息比特的组合节点，根据其节点结构和节点大

小，SPC节点会有 j位CB加入CSS中。在译码时，

首先将SPC节点最小决策|LLR|对应比特从CB中排

除，之后选取 j个最小的|LLR|，升序排列依次作为

翻转度量。在翻转译码时，根据CS中对应翻转比

特的索引信息，对SPC节点层级的比特进行翻转。

若用 ε表示SPC节点内的最小决策|LLR|值，mε

表示其在节点内对应的比特索引，Inxmin ,n 表示除

mε外第n (1 ≤ n ≤ j )个最小|LLR|的索引，则SPC内

的 j个翻转度量和翻转索引计算方法如下。

ρSPC [ n ] = |αi
j [ Inxmin ,n ] |, 1 ≤ n ≤ j (18)

ςSPC [ n ] =  Inxmin ,n, 1 ≤ n ≤ j (19)

4) SSR节点

SSR节点在翻转迭代译码时，存在重复序列S
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的选择（即路径选择）以及源节点翻转 2 种翻转

情况。首先，重复序列S的选择主要受SR节点中

REP节点的影响，SR节点在路径选择出错时，其最

左侧必然存在长度为2j - 1的低可靠度REP节点对译

码重复序列S的选择产生不利干扰，所以将SSR下

最长REP节点的唯一CB保留在CSS中；本节提出

利用式(20)计算该REP节点中CB的翻转度量。

 ρSR =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
k = 1

2j - 1

αi
j [1 + 2 ( k - 1) ] , SNT = Rate - 1                

∑
k = 1

2j - 1

αi
j [1 + 2 ( k - 1) ] - ParityεSNT, SNT = SPC

(20)
其中，εSNT表示SSR节点译码中源节点的最小决策

|LLR|，Parity表示计算其奇偶校验值。在SSR节点

执行翻转译码时，若翻转比特位是REP节点的唯

一CB，本节设计的翻转准则为选取源节点|LLR|之

和次大的对应重复序列进行译码，并将这种翻转操

作称为SSR节点的路径翻转。

其次，针对SSR源节点的翻转，在SSR节点初

次译码时根据其SNT长度进行与前文Rate-1节点进

行相同的翻转度量计算；而当源节点为SPC时，设

计 了 新 的 翻 转 度 量 ， 如 式 (21) 所 示 ， 其 中

1 ≤ n ≤ r，1 ≤ m ≤ 2r。

ρSR=
ì
í
î

ïï

ïïïï

min ||αE
r [1:2r ] ,      SNT=Rate-1

||αE
r [ Inxmin ,n ] -ParityεSNT,       SNT=SPC

(21)

ςSR= 
ì
í
î

ïï

ïïïï

arg min
1≤m≤2r

||αE
r [ m ] , SNT=Rate-1

 Inxmin ,n, SNT=SPC
(22)

3.2　CSS-SSR-Flip译码算法

基于前文设计的CSS以及SSR-Flip译码算法下

的翻转度量和翻转准则，本文提出了一种关于单比

特翻转的基于CSS和SSR节点的翻转译码算法——

CSS-SSR-Flip译码算法，其具体译码流程如算法 3

所示。首先执行初始的SSRFSC译码，若输出结果

未通过CRC则构建CSS，并根据翻转度量对其中

元素进行升序排列。然后依次选取CSS的第 i个元

素执行SSR-Flip译码算法，直到翻转译码输出结果

通过CRC。

算法3 CSS-SSR-Flip译码算法

输入 信息位索引A，翻转迭代次数 T，信道

接收信息y，SSRFSC译码树结构SSR_Struct

输出 译码估计比特序列 û [1:N ]

1) [ û [1:N ] ,α [1:N ] ]← SSRFSC ( y,I );

2) if 估计序列 û [1:N ]未通过CRC then

3)     CSS ← ConstructCSS( I,SSR_Struct )；

4)     根据α [1:N ]对CSS进行升序排列；

5)     for i = 1:T do

6)           [ û [1:N ] ]←SSR-Flip (α [1:N ] ,

              I,SSR_Struct,CSS(i ) ) ;

7)          if 译码码字通过CRC then

8)                return û [1:N ]；

9)          else

10)              continue；

11)        end if

12)    end for

13) end if

14) return û [1:N ]
第 6行的 SSR-Flip译码算法具体流程如算法 4

所示。值得注意的是在SSR-Flip译码算法中，若翻

转比特位于 SSR节点的非源节点位置，则在选取

SR节点的重复序列 S时，选择次优的重复序列进

行译码。

算法4 SSR-Flip译码

输入 节点LLR向量 α [1:N ]，信息位集合 I，

SSRFSC 译码树结构 SSR_Struct，翻转比特信息

CSS(i )

输出 译码估计值x ( I )

1) 根据SSR_Struct更新节点数量M，节点类型

识别标志Tnd；

2)   for j = 1:M do

3)        switch the value of Tnd ( j,1) do

4)        case -1

5)       节点为Rate-0，执行Fast-SSC译码；

6)        case 1

7)       节点为Rate-1，执行Fast-SSC译码；

8)        if 节点SSR _Struct ( j )包含CSS(i ) then

9)             执行Rate-1节点翻转；

10)      end if

11)      case 2

12)      节点为REP，执行Fast-SSC译码；

13)      if 节点SSR _Struct ( j )包含CSS(i ) then

··102



第 10 期 郭锐等：基于关键简化集合的极化码SSRFSC翻转译码算法

14)          执行REP节点翻转；

15)      end if

16)      case 3

17)      节点为SPC，执行Fast-SSC译码；

18)      if 节点SSR _Struct ( j )包含CSS(i ) then

19)          执行SPC节点翻转；

20)      end if

21)      case 4

22)      节点为SSR，执行SSR节点译码；

23)      if 节点SSR _Struct ( j )包含CSS(i ) then

24)          if CSS(i,2 ) = -1路径选择有误 then

25)              选择次优S进行路径翻转译码；

26)          else

27)              执行源节点翻转；

28)          end if

29)       end if

30)  end for

31) return译码估计序列x ( I )

4　CSS-SSR-Flip译码算法仿真分析

4.1　性能分析

本节将对极化码 CSS-SSR-Flip 译码算法的性

能进行仿真。通过仿真实验评估本文所提的

CSS、翻转度量和翻转准则，并分析相应的译码

性能曲线，其中极化码编码方式为系统编码。本

节进行对比展示的译码算法有文献[15]提出的 SS‐

RFSC 译码算法、文献 [10]中补偿系数 s = 0.5 的

Fast-SSC-Flip 译码算法、文献[11]中所述的 New-

Fast-SSC-Flip 译码算法以及本文设计的 CSS-SSR-

Flip 译码算法。采用加性高斯白噪声（AWGN）

信道以及二进制相移键控（BPSK, binary phase 

shift keying）调制，构造信噪比为 2.5 dB，其余

参数如表 5所示。 

在上述条件下得到的详细数据如图 5 所示。

从图5可以得到以下结论：CSS-SSR-Flip译码算法

与文献[15]中的SSRFSC译码算法相比，在误帧率

（FER, frame error rate）FER = 10-2 时有约 0.44 dB

的性能增益；相较于文献[10]中的Fast-SSC-Flip译

码算法，在 FER = 10-3 时可获得 0.12 dB的性能增

益；对比文献 [11]中的 New-Fast-SSC-Flip 译码算

法，在FER = 10-3的条件下译码性能相同。 

码率不变，若将极化码码长改为 N = 1 024，

得到上述各种译码算法的性能曲线如图6所示。由

图 6 可以得到如下结论：CSS-SSR-Flip 译码算法

与前文所提的 SSRFSC 译码算法相比，在 FER =

10-2 时有约 0.33 dB 的性能增益；对比文献[10]中

的Fast-SSC-Flip译码算法，在FER = 10-3时有接近

0.07 dB的性能增益；对比New-Fast-SSC-Flip译码

算法，在FER = 10-3的条件下译码性能相同。结合

图 5和图 6可知，CSS-SSR-Flip译码算法可以获得

与 New-Fast-SSC-Flip 译码算法相近的译码性能，

且相较于SSRFSC译码算法和Fast-SSC-Flip译码算

法可以获得一定的性能提升。

为进一步探究不同情况下 CSS-SSR-Flip 译码

算法的译码性能，下面分析不同码率条件下上述译

码算法的仿真数据。因此，本文在码长N = 512的

基础上，将极化码码率设置为 R =
1
4
、R =

3
4
，得

到各译码算法的译码性能曲线如图7、图8所示。   

  表5　 仿真参数

参数

码长N

码率R

仿真总帧数Frame

CRC生成多项式

文献[10]的翻转补偿系数 s

译码翻转迭代次数T

数值

512，1 024

1
2

106

g ( x ) = x16 + x15 + x2 + 1

0.5

8

SSRFSC
OA-SSC
New-Fast-SSC-Flip
Fast-SSC-Flip(s=0.5)
CSS-SSR-Flip

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

FE
R

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
SNR/dB

图5　N = 512、R =
1
2
时各算法译码性能对比
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4.2　复杂度分析

本节将对文献[14]中提出的Fast-SSC译码算法

和前文提及的SSRFSC译码算法、Fast-SSC-Flip译

码算法、New-Fast-SSC-Flip译码算法以及本文提出

的 CSS-SSR-Flip 译码算法的译码复杂度进行分析

对比。翻转译码算法的译码复杂度与平均翻转迭代

次数呈正相关，如果初次翻转译码迭代的译码结果

未能通过CRC，则将选取翻转集合中的元素，在

进行下一次迭代译码时进行翻转，采用平均归一化

迭代次数（ANI, average normalized number of itera‐

tion）来对Fast-SSC译码算法相关翻转译码的平均

译码复杂度进行度量。平均归一化迭代次数的定义

式为

ANI =
∑
i = 1

F

Iri

F
(23)

其中，F是译码总帧数，Iri表示第 i帧翻转译码的

迭代次数，Iri ∈ [1,T + 1]；随着信噪比的增加，每

次翻转译码的平均归一化迭代次数将趋近于1。在

与图5~图8同等的条件下，得到如图9和图10所示

的各种翻转译码的ANI曲线。    

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
SNR/dB

FE
R

SSRFSC
OA-SSC
New-Fast-SSC-Flip
Fast-SSC-Flip(s=0.5)
CSS-SSR-Flip

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

图7　N = 512、R =
1
4
时各算法译码性能对比

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
SNR/dB

FE
R

SSRFSC
OA-SSC
New-Fast-SSC-Flip
Fast-SSC-Flip(s=0.5)
CSS-SSR-Flip

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

图6　N = 1 024、R =
1
2
时各算法译码性能对比

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
SNR/dB

FE
R

SSRFSC
OA-SSC
New-Fast-SSC-Flip
Fast-SSC-Flip(s=0.5)
CSS-SSR-Flip

100

10−1

10−2

10−3

10−4

图8　N = 512、R =
3
4
时各算法译码性能对比

1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
SNR/dB

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

A
N
I

Fast-SSC
SSRFSC
Fast-SSC-Flip(s=0.5)
New-Fast-SSC-Flip
CSS-SSR-Flip

图10　N = 1 024、R =
1
2
时各算法译码性能对比

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
SNR/dB

1.0

1.5

2.0

2.5

A
N
I

Fast-SSC
SSRFSC
Fast-SSC-Flip(s=0.5)
New-Fast-SSC-Flip
CSS-SSR-Flip

图9　N = 512、R =
1
4
时各算法译码性能对比
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从图 9和图 10中可以得到，随着信噪比的增

大，3种译码算法的ANI逐渐降低并且最终趋近于

1。与文献[10]提出的Fast-SSC-Flip译码算法相比，

CSS-SSR-Flip 译码算法能降低在较大程度上降低

平均译码复杂度。在高、中、低信噪比下，CSS-

SSR-Flip 译码算法相较于文献 [11]提出的 New-

Fast-SSC-Flip 译码算法均具有相同的平均译码复

杂度。

译码翻转集合的构建也是影响平均译码复杂度

的重要因素，本文设计的CSS翻转集合与传统的翻

转集合以及文献[12]提出的CS相比具有明显的低

平均译码复杂度优势。Fast-SSC-Flip译码算法的翻

转比特集合以K个信息位作为CB，CB排序复杂度

为Ο ( K lb K )；CS 缩小了翻转集合大小；本文的

CSS则在CS的基础上进一步降低了翻转集合大小

从而提高了CB的排序复杂度，具体数据如表 6所

示。从表6中可以得出，CSS在多种码长码率情况

下均具有比传统翻转集合和CS更小的元素数量，

与 New-Fast-SSC-Flip 译码算法所采用的传统翻转

集合相比，翻转集合大小最多减少79.5%，并且具

有离线构造的优势；相对于CS，CSS的大小最多

可降低23.1%。

5　结束语

本文在SSRFSC译码算法的基础上设计了CSS

和SSR节点的翻转度量和翻转准则,并提出了基于

CSS 和 SSR 的翻转译码算法，即 CSS-SSR-Flip 译

码算法。实验数据表明，当误帧率FER = 10-3时，

CSS-SSR-Flip 译码算法与传统的 Fast-SSC-Flip 译

码算法相比能够获得约 0.1 dB的性能增益，具有

与 New-Fast-SSC-Flip 译码算法相同的译码性能；

提出的CSS可离线构造，并具有比CS更小的集合

大小，以便在 SSR节点中更加准确地识别首位信

道噪声引起的比特错误。实验结果表明，相较于

New-Fast-SSC-Flip 译码算法，CSS-SSR-Flip 译码

算法能在译码性能没有损失且复杂度不变的前提

下缩减翻转集合的大小最多达 79.5%，与CS相比

最多缩减比例为 23.1%，从而降低了翻转集合构

造的复杂度。
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