
卫星通信的极化码短码译码技术改进 李春杰 等技术广角

中兴通讯技术
2026 年 2 月    第 32 卷第 1 期   Feb. 2026   Vol. 32  No. 1

卫星通信的极化码短码译码
技术改进
Improvement of Decoding Technologies for Short Polar Codes in Satellite Communication

李春杰/Li Chunjie,马啸/Ma Xiao
（ 中山大学广东省信息安全技术重点实验室，中国 广州 510006 ）
（Guangdong Provincial Key Laboratory of Information Security Technol⁃
ogy, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510006, China）

DOI:10.12142/ZTETJ.202601012
网络出版地址：https://link.cnki.net/urlid/34.1228.tn.20260225.1016.008
网络出版日期：2026-02-25
收稿日期：2025-12-16

摘要：信道编码是保证通信可靠性的物理层关键技术，其中极化码是当前和未来一种重要的候选编码方案。首先对极化码基本原理和编译码技

术进行概述，主要包括信道极化、极化码构造与编码、速率兼容方案和译码算法。然后，针对短极化码提出了一种串行消除列表（SCL）和阶

序统计译码（OSD）级联的译码方案。与SCL相比，该方案在译码性能相当的情况下具有更低的复杂度。
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Abstract:  Channel coding is a key physical layer technology to ensure the reliability of communication, among which, the polar code is an im⁃
portant candidate coding scheme for the present and future. The primary principle of polar codes and their encoding and decoding tech⁃
niques are reviewed, which mainly include channel polarization, polar code construction and coding, rate-compatible schemes, and decod⁃
ing algorithms. Then, a cascaded decoding scheme of successive cancellation list (SCL) and ordered statistics decoding (OSD) is proposed 
for short polar codes. Compared with SCL, SCL-OSD can achieve similar decoding performance with lower complexity.
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自2020 年以来，5G 已在全球范围内实现商用，显著提升

了移动通信的传输速率、系统容量与时延性能。然而，

5G 主要针对地面网络，无法满足全球覆盖的需求。第 3 代合

作伙伴计划 （3GPP） 已启动5G非地面网络 （NTN） 的技术标

准化工作[1-2]，以进一步提升5G系统的覆盖范围。在NTN中，

卫星通信是核心，是未来移动通信的关键技术。利用卫星通

信覆盖范围广的特性，移动通信系统的覆盖范围可扩展至偏

远山区、远洋、空中乃至太空等地面网络难以到达的区域。

卫星通信的信号在自由空间传输，容易受到气候、环

境、距离等多种因素的影响。因此，为了提升卫星通信的可

靠性，需要采用一些差错控制技术。信道编码可以提高信号

传输的可靠性，是移动通信的物理层关键技术。信道编码的

历史可以追溯到1948年。香农证明[3]，对于任何有噪声信道，

当码率不超过信道容量时，使用信道编码技术可以实现无差

错的数据传输。该理论定义了传输速率的极限，即信道容量，

但没有给出接近该容量的码字传输的构造方法。基于香农的

理论，许多学者提出了各种编码方法，其中比较优秀的码主

要有卷积码、Turbo 码和低密度奇偶校验码 （LDPC） 等。在

蜂窝通信中，卷积码是 2G 控制信道和数据信道的编码方案，

同时也是 3G 和 4G 的控制信道编码方案，Turbo 码是 3G 和 4G

的数据信道编码方案，LDPC 已被采纳为 5G 中数据信道编码

方案。然而，这些信道编码方案都难以从理论上严格证明是

渐进可达信道容量的。2009 年，Arikan 教授提出了极化码方

案[4]，它是第一个可证明信道容量渐进可达的编码方案。自

极化码提出以来，关于其构造方法、编码方案和译码算法等

已取得了许多成果。当前，极化码已被采纳为5G控制信道的

编码方案[5]。NTN 作为 5G 以及未来移动通信的一部分，研究

卫星通信下的极化码编译码技术具有重要的意义。基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFA1000500）
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1 极化码基本原理

极化码通过信道极化，将 N 个独立信道极化为 N 个信

道容量不同的子信道。即对任意一组可靠度相同的二进

制输入离散无记忆信道 （B-DMCs），经过信道联合和信

道分裂后，在信道容量上会极化为两种子信道 W (i)
N ， i =

1,2,…,N，一部分子信道容量 I (W (i)
N ) → 1，称为无噪信道，

另 一 部 分 子 信 道 容 量 I (W (i)
N ) → 0， 称 为 完 全 噪 声 信 道 。

在编码时，信息比特在无噪信道上传输，而完全噪声信

道传输固定比特。

信道极化现象可总结为下述极化定理：

对任意 B-DMC W，当 N → ∞ 时，其中 N = 2n，n ≥ 0，

对任意固定值 δ ∈ (0,1)，信道容量 I (W (i)
N ) ∈ (1 - δ,1 ]的子信

道占比趋近 I (W )；信道容量 I (W (i)
N ) ∈ [ 0,δ ) 的子信道占比趋

近于 1 - I (W )，其中 i = 1,2,…,N。

图 1 展示了 N = 1, 2, 4 时信道极化的过程。若信道为二

进制擦除信道 （BEC），擦除概率为 ε，则经过信道极化后，

子信道信道容量可由公式 （1） 和公式 （2） 迭代计算：

I (W (2i - 1)
N ) = I (W (i)

N/2 ) 2
（1），

I (W (2i)
N ) = 2I (W (i)

N/2 ) - I (W (i)
N/2 ) 2

（2），

其中，I (W (1)1 ) = 1 - ε。图 2 展示了 BEC 在信道极化后，各

子信道的信道容量分布，其中，码长 N = 1 024 512 256，擦

除概率 ε = 0.5。由图 2 可以看出，对不同长度的极化码，它

们子信道的信道容量都具有两极分化的趋势，一部分子信道

的信道容量趋于 1，另一部分子信道的信道容量趋于 0。另

外，还有一部分子信道的容量在 0 和 1 之间，没有完全极化。

这是因为极化码的码长不是无穷大，在有限码长下，会有部

分信道不能完全极化。

2 极化码构造与编码

极化码的构造在于寻找可靠度高的子信道以传输信息比

特。因此，计算子信道的可靠度是非常重要的。下面介绍几

种重要的估计信道可靠度的方法。

2.1 极化码构造方法

巴氏参数构造法是 Arıkan 教授提出的第一种构造方法。

对任意 B-DMC W，定义巴氏参数如下：

Z (W ) = ∑
y ∈ Y

W ( y|0)W ( y|1) （3）。

在极化变换 (W (i)
N/2,W (i)

N/2 ) ↦ (W (2i - 1)
N ,W (2i)

N )中，各子信道的

巴氏参数可以递归计算，具有下述关系：

Z (W (2i - 1)
N ) + Z (W (2i)

N ) ≤ 2Z (W (i)
N/2 ) （4），

Z (W (2i)
N ) = Z (W (i)

N/2 ) 2
（5），

其中，只有在 BEC 中，公式 （4） 的等号才满足，因此巴氏

参数可以准确地估计 BEC 信道的可靠度。对于其他 B-DMC，

则只能得到错误概率的上界，并不能准确估计信道可靠性。

Mori 等将密度进化 （DE） 用于对极化码子信道可靠度

的估计[6]，该方法适用于对各种类型信道的可靠度估计。假

设传输全 0 码字，令 a(i)
N 表示第 i 个子信道对应对数似然比

（LLR） 的概率密度函数，则各信道的概率密度函数可由下

式递归得到：

W

图 1 N = 1，2，4时信道极化过程

图 2 子信道容量分布图（ε = 0.5）
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a(2i - 1)
N = a(i)

N/2⊙a(i)
N/2

a(2i)
N = a(i)

N/2*a(i)
N/2

a(1)1 = aω

（6），

其中，⊙ 表示加号节点的卷积，∗ 表示等号节点的卷积，aω

表示原始信道 W 的 LLR 概率密度函数。由公式 （6） 可以方

便地计算出各子信道 LLR 的概率密度函数，进而可以由公式

（7） 获得对应的错误概率：

Pe(W (i)
N ) = ∫-∞

0
a(i)

N ( x)dx （7）。

密度进化包含大量卷积计算，复杂度较高。针对加性白

高斯噪声 （AWGN） 信道，文献[7-8]提出了高斯近似 （GA）

方法。假设在信道中传输全 0 码字，采用二进制相移键控

（BPSK） 调制方式，即 xi = 1 - 2ci，则每个接收值可表示为

yi = 1 + zi，其中 zi ∼ N (0,σ2 )，则 yi ∼ N (1,σ2 )。第 i 个 LLR

值 Li ∼ N (2/σ2,4/σ2 )，即 LLR 满足方差是均值两倍的高斯分

布 。 GA 方 法 正 是 基 于 上 述 事 实 ， 即 在 极 化 变 换

(W (i)
N/2,W (i)

N/2 ) → (W (2i - 1)
N ,W (2i)

N )中，3 种极化信道对应的 LLR 值

具有方差是均值两倍的高斯分布，因此只需要计算各节点处

的均值即可。

上述信道估计方法均和信道参数密切相关，在不同的

信道条件下需要重新进行信道估计，这无疑提高了计算复

杂度。文献[9-10]提出了一种和信道条件无关的估计方法，

称 为 极 化 重 量 （PW）。 对 任 意 极 化 信 道 下 标 i

（i = 1,2,⋯,N）， i - 1 的 n 位 二 进 制 展 开 π (i - 1) =
(bnbn - 1⋯b2b1 )，从左到右对应最高位到最低位，则第 i 个极

化信道的极化重量 PWi 可定义为：

PWi = ∑
j = 1

n

bj βj （8），

其中，β 可取值 21/4。计算出各子信道对应的极化重量后，这

些数值可以衡量子信道的可靠度，即数值越大，可靠度越高。

2.2 极化码编码

极化码编码方法主要分为非系统编码和系统编码。若极

化码码长为 N，信息位长度为 k，根据 2.1 节所述极化码构造

方法，选出 k 个可靠度最高的子信道，对应的下标构成信息

位集合A，用来放置信息比特，剩余子信道下标构成冻结位

集合Ac，并放置固定比特 （一般放置全 0 比特）。

非系统编码过程可定义如下：

cN1 = uN1GN （9），

其中，GN = BNF
⊗n，BN 是比特反序置换矩阵，F = [1 0 ; 1 1]

是极化码核矩阵，⊗表示 Kronecker 操作，uN1 = (u1,u2,…,uN )
和 cN1 = (c1,c2,…,cN )分别表示信息序列和码字。

Arıkan 教授在文献[11]中指出，系统极化码相比非系统

极化码具有低误比特率的特点。系统极化码是指，在传输的

码字中信息比特和冗余比特是相互分离的，可以直接提取信

息比特。文献[11]给出了一种简单的系统编码方法，即直接

将信息比特放在码字中和集合A一样的位置上，码字中其

他比特则可以根据极化码生成矩阵的特性推导出，最后得到

完整的码字。

3 极化码速率兼容方案

实际的信道状况是在不断变化的，因此码长也需要具备

灵活调整的能力。极化码受构造方法的约束，其码长只能为

2 的幂次，这限制了其在实际中的应用。主要有 3 种方法解

决该问题，即凿孔、缩短和重复。对于重复方案，接收端在

译码时将这些重复发送比特的 LLR 叠加后再译码即可。下面

主要介绍凿孔和缩短方法。

3.1 准均匀凿孔

凿孔将编码后码字比特中的某些比特舍弃，达到调整码

长的目的。文献[12]提出准均匀凿孔 （QUP） 方案，在现有

凿孔方案中实现复杂度低且性能优秀。

令 M 表示极化码的实际码长，母码码长为 N，M 和 N 之

间有如下关系：

N = 2é ùlog2 M （10），

其中，é ù表示向上取整，则凿孔位数 Np = N - M。凿孔模

式 的 定 义 如 式 （11） 所 示 ， 它 是 一 个 N 维 向 量 ， 其 中

pi ∈ {0,1}，1 ≤ i ≤ N，pi = 1 表示对应码字比特 ci 是凿孔比

特；pi = 0表示 ci 不是凿孔比特。

p = ( p1 p2⋯pN ) （11）。

对于 QUP 方案，其执行过程如下：先将凿孔模式初始

化 为 元 素 全 0 的 向 量 (00⋯0)， 再 将 前 Np 个 元 素 的 值 置

为 1，即

p =  (1⋯100
Np

⋯ )00 （12）。

若编码过程中进行了比特反序变换，则此时也需要对凿

孔模式进行比特反序变换，经变换后构造的凿孔模式将呈现

凿孔位准均匀分布的特征。对于凿掉的码字比特，由于接收

端不知道其任何信息，在译码时将其 LLR 值设为 0。
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3.2 缩短

文献[13]针对极化码提出了一种缩短的方法。该方法通

过直接设置信息序列中某些位为冻结位，使码字中产生已知

的码字比特，可以将这些已知比特直接删除。这些删除的已

知比特称为缩短比特。一种简单的做法是直接设置码字中最

后 Np 个位置为缩短位，其对应的缩短模式为：

p = (0⋯   001⋯11
Np

) （13）。

相应的冻结集合中应包括这些位置，即 { M + 1,M +
2,…,N } ⊆ Ac。与 QUP 相同，若编码过程中进行了比特反序

变换，则此时也需要对缩短模式进行比特反序变换。缩短比

特对接收端是已知的，在译码时将这些缩短比特的 LLR 根据

实际情况设为正无穷或负无穷。

4 极化码译码算法

假设采用 BPSK 调制，调制后的序列为x = ( x1,x2,…,xN )，
其中，xi = (-1) ci ∈ {±1}，i = 1,2,…,N。经过 AWGN 信道传输

后，在接收端接收序列为 y = ( y1,y2,…,yN )，其中，yi = xi +
zi， i = 1,2,…,N，zi~N (0,σ2 )。硬判决序列 ĉ = ( ĉ1,ĉ2,…,ĉN )，
其 中 ， 若 yi ≥ 0， 则 ĉi = 0， 否 则 ĉi = 1。 LLR 序 列 L =
(L1,L2,…,LN )定义为：

Li = ln ( Pr ( yi|ci = 0)
Pr ( yi|ci = 1) ) = 2yiσ2 （14），

其中，Pr ( yi|ci = 0) 和 Pr ( yi|ci = 1) 是条件概率。

4.1 SCL译码算法

串行消除 （SC） 译码算法是极化码的基本译码算法，

它根据极化码的因子图顺序译出各个信息比特。长为 N 的极

化码因子图是一个有 n = log2 N 个阶段和 N 层的规则结构。

图 3 展示了 N = 8 的极化码的因子图。极化码的因子图主要

由加号节点和等号节点组成，因此每个节点对应的 LLR 值可

分别由 f 函数和 g函数决定。

图 4 展示了极化码因子图的一个基本单元，两个函数定

义如下：

f (a,b) = ln 1 + ea + b

ea + eb （15），

g (a,b,ûs ) = (1 - 2ûs )a + b （16），

其中，ûs 是该位置已译出的比特，a和b表示输入该基本译码

单元的LLR值。为了降低复杂度，公式（15）可以简化为：

f (a,b) ≈ sign(a)sign(b)min(|a|,|b|) （17）。

各节点 LLR 可计算为：

Lj,i =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

f ( )Lj - 1,i,Lj - 1,i + 2j - 1 , ê
ë
êêêê ú

û
úúúú

i - 1
2j - 1 mod 2 = 0

g ( )Lj - 1,i - 2j - 1,Lj - 1,i,ûj,i - 2j - 1 , otherwise
（18）。

各节点比特值可计算为：

ûj,i =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ûj + 1,i⊕ûj + 1,i + 2j - 1
ê
ë
êêêê ú

û
úúúú

i - 1
2j - 1 mod 2 = 0

ûj + 1,i otherwise
（19），

其中，j = 1,2,…,n，i = 1,2,…,N。

当计算出因子图最左边阶段的节点 LLR Ln,i 时，可判决

如下：

ûn,i = ì
í
î

0, Ln,i ≥ 0或为冻结比特

1, Ln,i < 0 （20）。

经比特反序置换的逆变换后，即可得到译码结果 ûN1。

在执行 SC 译码算法时，初始化 L0,i = Li。

在有限码长下，SC 算法性能较差。为了进一步提升 SC

译码算法的纠错能力，文献[14-16]提出了 SCL 算法。该算法

图 3 N = 8的极化码因子图

图 4 极化码基本单元因子图
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在译码的同时保持多组译码结果。保持译码结果数越多，复

杂度越高。为了限制候选结果的数量，需要指定最大同时保

持的译码路径数 L，也称为搜索宽度，在译码结束后选择最

可能的结果输出。第 l 组可能译码结果中第 i 个信息比特的

LLR 值可定义为：

Ln,i[ l ] = ln W (i)
N ( )yN1 ,ûi - 11 [ l ] |0

W (i)
N ( )yN1 ,ûi - 11 [ l ] |1 （21）。

路径度量值可由公式 （22） 递归计算：

PMi[ l ] = ì
í
î

ïï

ïïïï

PMi - 1[ ]l , 1 - 2ûi [ l ] = sign ( )Ln,i[ ]l

PMi - 1[ ]l - || Ln,i[ ]l , otherwise
（22）。

度量值初始化为 PM0[ l ] = 0。

SCL 算法在译码结束时，会根据路径度量值，将最可靠

的结果输出。对于循环冗余校验 （CRC） 辅助的极化码，在

译码结束后，选择通过 CRC 校验的最可靠结果输出，若 L 组

结果均未通过校验，则选择最可靠的结果输出。

4.2 传统OSD算法

阶序统计译码 （OSD） [17]可以对任意短线性分组码进行

译码，且可以接近最大似然 （ML） 译

码性能。对于信息长度为 k 且最小汉明

距 离 为 dmin 的 线 性 分 组 码 ， 阶 数 为

é ùdmin /4 - 1 的 OSD 可以接近 ML 译码性

能。令 α i = | Li |表示可靠度，则可靠度

序列为 α = (α1,α2,…,αN )。在传统 OSD

中，首先对可靠度序列 α进行降序排

列，生成矩阵 G 被相应的置换为 Ḡ =
G∏1 ，其中，∏1 表示相应的置换。

接下来，对矩阵 Ḡ执行高斯消元 （GE）

得到系统形式的矩阵 G͂。为了确保前 k

列是线性无关的，在 GE 中可能会发生

置换∏2 。最终，硬判决序列和可靠

度序列置换为 c͂和 ᾶ。然后，按照汉明

重量递增的顺序生成 k 长的 TEP 序列

e = (e1,e2,…,ek )，其中最大汉明重量为

OSD 的 阶 数 （order）。 对 于 每 一 个

TEP e，相应的估计码字 c͂e 可由重编码

得到。找到最可能的码字 c͂best 等价于最

小 化 c͂e 和 c͂ 之 间 的 加 权 汉 明 距 离

（WHD）。 最 后 ， 输 出 码 字 ĉbest 作 为 译 码 结 果 ， 即 ĉbest =
c͂best∏2

-1 ∏1
-1 。当前有许多针对 OSD 的优化算法，如 Fast-

OSD[18]、PB-OSD[19]和 LC-OSD[20]等，这些算法可以在保持译

码性能的同时降低计算复杂度。

5 低复杂度SCL-OSD译码算法

当前极化码性能最优的译码算法是 SCL。当列表较小

时，SCL 算法性能较差，但是复杂度较低，当列表数较大时

性能较好但复杂度会更高。然而，列表大小 L 和性能增益并

非呈线性比例。随着列表数的增大，SCL 性能增益逐渐降

低，但是复杂度和列表大小是成正比的。图 5 展示了 5G 极

化码在不同列表大小下的误块率 （BLER） 性能和复杂度，

其中，N = 128，k = 64，CRC 校验比特数 r = 11。复杂度的

定义在第 5.3 节有详细描述。可以看出，随着列表 L 的增大，

BLER 性能逐渐提升，但是提升的幅度逐渐减小，复杂度随

着列表大小线性增加。

因此，为了平衡 SCL 性能和复杂度之间的关系，本文提

出了一种 SCL 和 OSD 级联的方案。在 SCL-OSD 方案中最重

要的一个问题是 SCL 译码器如何输出软信息，即后验 LLR，

该软信息将作为 OSD 的先验信息输入到 OSD 中进行译码。

图 5 5G 极化码 N = 128、k = 64、r = 11在 SCL 不同列表下的 BLER 性能和复杂度

（a）BLER性能

BLER：误块率      SCL：串行消除列表

（b）复杂度
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5.1 SCL后验LLR
在 SCL 和 OSD 级联方案中，OSD 输入的先验信息应当从

SCL 处获得，这样可以充分利用 SCL 译码结果。传统 SCL 译

码器是硬输出的，即只有比特信息，没有软信息。基于文献

[21]，下面本文给出从 SCL 输出后验 LLR 的方法。

假 设 译 码 结 束 后 ， 获 得 L 组 译 码 结 果 uN1 [ l ]，

l = 1,2,…,L。对于每一条候选路径 l，相应的估计码字由

uN1 [ l ]重编码获得，可计算如下：

cN1 [ l ] = uN1 [ l ]GN （23）。

根据上述路径度量计算可知，路径度量值越大，表明该

条路径的译码结果越可靠。归一化各条路径正确的概率为：

pl = exp ( )PM [ ]l

∑
i = 1

L exp ( )PM [ ]i
（24）。

第 i 个码字比特的概率可计算为：

p ( ĉi ) = ∑
1 ≤ l ≤ L
ĉi = ci[ ]l

pl （25）。

则 SCL 译码器的外信息L e = (Le1,Le2,…,Le
N )可计算为：

Le
i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

2/σ2, p ( )ĉi = 1 = 0
ln ( )p ( )ĉi = 0

p ( )ĉi = 1 p ( )ĉi = 1 ≠ 0&p ( )ĉi = 0 ≠ 0
-2/σ2 p ( )ĉi = 0 = 0

（26）。

因此，SCL 输出的后验 LLRLp = (Lp1,Lp2,…,Lp
N )为：

Lp
i = Le

i + Li （27）。

在 SCL-OSD 中，只有 SCL 译码失败才需要启动 OSD 译

码，因此只需要在 SCL 译码失败时计算后验 LLR 即可。

5.2 SCL-OSD译码过程

SCL-OSD 译码流程如图 6 所示。首先执行 SCL 译码，当

SCL 译码成功，即存在路径结果通过 CRC 校验时，则直接输

出该译码结果；若所有路径的结果都没有通过 CRC 校验，

则执行传统 OSD 译码，然后输出相应译码结果。

值得注意的是，在 SCL-OSD 方案中，输入到 OSD 的可

靠度序列由 SCL 输出的后验 LLR 构造，而 WHD 仍由信道接

收 LLR 计算。

5.3 复杂度分析

本节将通过比较每比特信息的平均操作次数来分析译码

复杂度。总操作次数定义为实数加法、二进制加法和比较的

总数[22]。首先分析 SCL 算法的复杂度：

1） SCL 在译码过程中当路径分裂数大于 2L 时需要进行

排序操作，采用快排序，共需要 2L log2(2L ) (k - log2 L )次比

较，路径度量值的计算需要 N 次比较和最多 NL次实数加。

2）计算每个节点LLR时，每个加号节点计算公式（17）需

要5个比较，每个等号节点计算公式（16）需要1个比较和1个

实数加法。总共有N/2 log2 N个加号节点和N/2 log2 N个等号节

点，因此最多需要3LN log2 N次比较和LN/2 log2 N次实数加法。

3） 计算每个节点比特值时，加号节点执行二进制加法

来返回比特信息，最多有 LN/2 log2 N 次二进制加法。

4） 最后对每条路径的译码结果进行 CRC 校验，需要对

每条路径的译码结果计算 ûA[ l ]Hcrc （Hcrc 是相应的 CRC 校验

矩阵） 并判断是否通过校验，需要(k + r ) r 次二进制加法和 r

次比较。因此，最多需要 L (k + r ) r 次二进制加和 Lr 次比较。

下面总结 OSD 中的操作数：

1） 得到硬判决结果 ĉ需要 N 次比较。获得可靠度序列α

需要 N 次比较。

2） 用快排序方法对α排序，需要 N log2 N 次比较。GE

需要 N (min (k,N - k) ) 2 次二进制加法。

3） 下面的步骤重复∑
i = 0

order( )k
i

次。计算 c͂e 需要 k (N - k + 1)
次二进制加法。计算 WHD 并判断是否需要更新需要 N - 1
次实数加法和 1 次比较。

上述算法的总的操作数如表 1 所示。

5.4 仿真结果

本节通过仿真结果来评估所提出的 SCL-OSD 算法的译

码性能和复杂度。为了便于对比，本节对不同列表大小的

SCL 算法和不同译码阶数的 OSD 算法进行了仿真。所有仿真

均假设 BPSK 调制和 AWGN 信道。

图 7 展示了 5G 极化码 M = 128、k = 64、r = 11 的 BLER

图 6 SCL-OSD 译码框图

CRC：循环冗余校验
LLR：对数似然比

OSD：阶序统计译码
SCL：串行消除列表

信道 SCL译码 CRC校验？ 输出
是

SCL输出后验LLR

OSD译码

否

84



卫星通信的极化码短码译码技术改进 李春杰 等技术广角

中兴通讯技术
2026 年 2 月    第 32 卷第 1 期   Feb. 2026   Vol. 32  No. 1

性能和复杂度。由图 7 可知，L = 8、阶数 = 1 的 SCL-OSD

性 能 和 L = 16 的 SCL 性 能 相 当 ； L = 8、 阶数 = 2 的 SCL-

OSD 性能和 L = 32 的 SCL 性能相当；L = 32、阶数 = 1 的

SCL-OSD 性能和 L = 64 的 SCL 性能相当；L = 32、阶数 = 2
的 SCL-OSD 性能优于 L = 64 的 SCL 性能，比 L = 128 的 SCL

性能略差。在复杂度方面，由图 7 可知，随着信噪比的增

大，SCL-OSD 的复杂度会趋近于单独 SCL 译码的复杂度。

此外，对 5G 极化码 M = 96、k = 64、r = 11 也进行了相

同的仿真，母码码长 N = 128。由图 8 可知，L = 8、阶数 =
1 的 SCL-OSD 性 能 和 L = 32 的 SCL 性 能 相 当 ； L = 16、

阶数 = 1 的 SCL-OSD 性 能 和 L = 64 的 SCL 性 能 相 当 ；

L = 32、阶数 = 1 的 SCL-OSD 性能和 L = 128 的 SCL 性能相

当。由图 8 可知，随着信噪比的增大，SCL-OSD 的复杂度会

表 1 计算复杂度

算法操作

实数加法

二进制加法

比较

总操作数

SCL

LN (1/2 log2 N + 1)

LN/2 log2 N + L (k + r ) r

2L log2(2L ) (k - log2 L ) +
N + 3LN log2 N + Lr

2L log2(2L ) (k - log2 L ) +
N (L + 1) + 4LN log2 N +
L (k + r + 1) r

OSD

∑
i = 0

order( )k
i

(N - 1)
N (min (k，N - k) ) 2 +
∑
i = 0

order( )k
i

k (N - k + 1)

2N + N log2 N + ∑
i = 0

order( )k
i

N ((min (k，N - k) ) 2 +
log2 N + 2) + ∑

i = 0

order( )k
i

(N +
k (N - k + 1) )

SCL：串行消除列表      OSD：阶序统计译码

图 7 5G 极化码 M = 128、k = 64、r = 11的 BLER 性能和复杂度

BLER：误块率  NA：正态近似  OSD：阶序统计译码  SCL：串行消除列表

（a）BLER性能

（b）复杂度

Eb/N0 （dB）
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

BLE
R

100

10-1

10-2

10-3

10-4

SCL （L=8）SCL （L=16）SCL （L=32）SCL （L=64）SCL （L=128）OSD （阶数=2）OSD （阶数=3）SCL-OSD （L=8，阶数=1）SCL-OSD （L=8，阶数=2）SCL-OSD （L=32，阶数=1）SCL-OSD （L=32，阶数=2）NA 边界

Eb/N0 （dB）
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

每
信

息
比

特
操

作
数

106

105

104

103

SCL （L=8）SCL （L=16）SCL （L=32）SCL （L=64）SCL （L=128）OSD （阶数=2）

OSD （阶数=3）SCL-OSD （L=8，阶数=1）SCL-OSD （L=8，阶数=2）SCL-OSD （L=32，阶数=1）SCL-OSD （L=32，阶数=2）

图 8 5G 极化码 M = 96、k = 64、r = 11的 BLER 性能和复杂度

BLER：误块率   NA：正态近似   OSD：阶序统计译码   SCL：串行消除列表
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趋近于单独 SCL 译码的复杂度。

综上，SCL-OSD 相比 SCL 可以在取得相似译码性能的

同时具有更低的复杂度。

6 结束语

本文以面向卫星通信的信道编码为目标，概述了极化码

的基本原理、构造和编码、速率兼容方案等。在译码算法方

面，主要描述了极化码当前性能最优的译码算法 SCL 和一种

通用译码算法 OSD。然后，分析了 SCL 算法存在的问题，即

随着列表的增大，性能增益逐渐减小，而复杂度随列表大小

成正比增加。针对该问题，本文为短极化码设计了一种 SCL

和 OSD 级联的方案。当 SCL 译码失败时，译码器输出后验

LLR 并启动 OSD 译码。仿真结果表明，所提算法相比 SCL 算

法复杂度更低且译码性能相似。
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