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摘 要：极化码是一种理论上可以达到香农极限的信道编码方法，且有编译码复杂度低的优点，是5G

通讯中信道编码解决方案之一．串行抵消列表（successive cancellation list，SCL）译码是极化码目前最常用的

译码方法，但该方法的空间和时间复杂度都很高；快速串行抵消（fast successive cancellation，Fast-SC）译码

可有效降低译码复杂度，但存在可靠性不高的问题．为兼顾极化码译码效率和可靠性，提出一种自适应信

道的预快速 SCL（preFast-SCL）译码算法．该算法通过联合Fast-SC和 SCL译码算法，在译码开始时先使用

Fast-SC算法快速得到一组译码结果，并对其进行校验，校验通过则作为结果输出，不通过则再使用SCL译

码保证可靠性．仿真结果表明，随着信道条件变好，preFast-SCL译码算法复杂度逐步降低．在加性高斯白

噪声信道下，preFast-SCL与SCL译码算法可靠性基本相同，在信噪比为2. 0 dB时，preFast-SCL的译码复杂

度比SCL降低了45%，且在更高的信噪比条件下，时间性能增益更佳．
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Adaptive channel decoding method for polar codes
YE Maolin, TAN Xiaoqing, XU Liqing, and LÜ Shanxiang
College of Information Science and Technology / College of Cyber Security, Jinan University,
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Abstract: The polar code is a channel coding technology which can reach the Shannon limit in theory and has the
advantage of low coding and decoding complexity. It is now one of the channel coding solutions in 5G
communication. The successive cancellation list (SCL) decoding algorithm is the most commonly used decoding
method for polar codes, but it has high memory and time complexity. Fast succesive cancellation (Fast-SC) decoding
algorithm can effectively reduce the decoding complexity, but it has the problem of low reliability. In order to take
into account the decoding efficiency and reliability of polar codes, a preFast-SCL decoding algorithm for adaptive
channels is proposed. The algorithm combines the advantages of Fast-SC and SCL decoding algorithms. At the
beginning of decoding, the Fast-SC algorithm is used to quickly obtain a group of decoding results and verify them. If
the verification is passed, it will be outputed as the result, but if not, SCL decoding will be used to ensure the
reliability. Simulation results show that the complexity of preFast-SCL decoding algorithm decreases gradually with
the improvement of channel conditions. In additive white Gaussian noise channel, the reliability of preFast-SCL is
basically the same as that of SCL decoding algorithm. When the signal to noise ratio (SNR) is 2. 0 dB, the decoding
complexity of preFast-SCL is reduced by 45% compared with SCL, and the time performance gain is better under the
condition of higher SNR.
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在二进制无记忆对称信道中，使用极化码的串

行抵消（successive cancellation，SC）译码可令信道容

量理论上达到香农极限［1］，因此极化码成为目前5G
的编码标准之一，且在未来的多种无线通信应用场

景下有巨大潜力［2-3］．然而，在编码长度有限情况

下，SC译码的性能低于低密度奇偶校验（low den⁃
sity parity check，LDPC）码［4］，需研究更可靠译码

方法．

ARIKAN［5］提出置信传播（belief propagation，
BP）译码方法，利用置换因子图方式进行译码，迭

代计算多次后，该方法性能高于 SC译码方法．

TAL等［6］提出连续抵消列表法译码，通过在译码时

保留多条路径提高了算法的可靠性．NIU等［7］基于

串行抵消列表（successive cancellation list，SCL）提出

循环冗余校验辅助（cyclic redundancy check-aided
SCL，CA-SCL）译码算法，利用循环冗余校验（cy⁃
clic redundancy check，CRC）检查SCL算法产生的译

码分支，准确率比BP译码方法高［8］，但SCL算法复

杂度高且译码复杂度不会随信道条件变化而变化，

每次译码都会计算大量分支的值，显著的增加了译

码过程的时间步数［9］，但在信道条件较好的时候，

SC算法有较好的性能，不必额外开分支使用 SCL
算法．在效率优化方面，SARKIS等［10］根据冻结位

数量和分布特点将译码树分割出 4种特殊节点类

型，提出快速串行抵消（Fast-SC）译码算法．ANIF
等［11］将Fast-SC中的特殊节点进行了更详细的分类，

并给出了确定特殊节点方法，进一步降低了译码时

延．CAVATASSI等［12］将Fast-SC译码算法拓展到多

核情况，增加了 Fast-SC译码的灵活度．然而，

Fast-SC译码搜索特殊节点返回中间码字的迭代过

程均与 SC译码相同，存在可靠性能偏低的问题．

为兼顾极化码译码时间效率和准确率上的性能，LI
等［13］提出自适应 SCL（adaptive-SCL）算法，通过动

态选取保留路径数目，提高了译码效率，其实质为

SC联合 SCL算法译码．本研究基于联合译码的思

想，提出 preFast-SCL译码方法，进一步提高译码

效率．该方法首先使用 Fast-SC译码算法，快速得

到一组译码结果，对得到的译码结果进行校验，通

过校验则作为结果输出，不通过校验则继续迭代使

用SCL译码算法保证译码算法的可靠性．仿真结果

表明，新算法的正确率与SCL算法基本相同，在中

高信噪比条件下可有效降低译码复杂度．

1 极化码译码算法

为便于描述极化码常见和本研究提出的译码方

法，表1给出了部分参数说明．

1. 1 SC译码算法

极化码的 SC译码使用对数似然比（logarithm
likelihood ratio，LLR）进行译码运算．对于长度N =
2n(n ∈ N* )的极化码，设 u = (u1，u2，⋯，uN )为发

送信号．SC译码算法先使用接收到的信号序列的

对数似然比 y N1 计算 u1对应的估计值 û1，随后利用

(y N1，û1 )估计 û2，再用 (y N1，û21 )估计 û3，以此类推

并最终得到估计的发送信号 û = ( û1，û2，⋯，ûN )．
其中，ûi1为信道序号 1到 i的译码结果．信道序号

值为 i的节点的估计值为

ûi = ì
í
î

ïï
ïï
hi( )L( )i

N (yN1，ûi - 11 ) ， i ∈ A
ui， i ∈ Ac （1）

其中，L( )i
N (yN1，ûi - 11 )为节点 i的对数似然比，定

义为

L( )i
N (yN1，ûi - 11 ) ≜ ln (W ( )i

N ( )yN1，ûi - 11 |0
W ( )i

N ( )yN1，ûi - 11 |1 ) （2）
这里，W ( )i

N (yN1，ûi - 11 | 0 )和W ( )i
N (yN1，ûi - 11 |1)分别是已

知 yN1 和 ûi - 11 时 ûi为0和1的条件概率．A和Ac为信息

信道编号集合和冻结信道编号集合，由收发端事先

约定．当 i ∈ Ac时，译为双方约定的比特值，一般

为0；当 i ∈ A时，则通过判决函数

hi(L( )i
N (yN1，ûi - 11 ) ) = ì

í
î

ïï

ïï

0， L( )i
N ( )yN1，ûi - 11 ≥ 0

1，L( )i
N ( )yN1，ûi - 11 < 0 （3）

得到节点 i的译码结果 ûi．
SC译码算法结构如图 1．其中，信道 i接收到

表表1 参数说明

Table 1 Parameters description
参数

L( )i
N (yN1，ûi - 11 )
L( )i
N [ l ]

ri

xi1

ûi1
ûi1[ l ]

β

含义

译码节点 i的对数似然比

第 l分支的 L( )i
N (yN1，ûi - 11 )

信道 i接收到的信号

等价于集合 (x1，x2，…xi )
信道序号1到 i的译码结果

第 l个分支中的ui1

特殊节点的译码结果，

β = ( β1，β2，⋯，βN )
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的信号 ri转换为LLR值的转换公式为

yi = 2riσ （4）
这里，σ为噪声方差．图 1中虚线和实现箭头分别

为式（5）和式（6）的 f操作和 g操作；每个节点代表

1个LLR值，最右侧节点的LLR值与接收端信道的

LLR值相等，既L (i)1 = yi，其余节点的LLR值可通过

递归公式计算得到，再使用式（1）估计对应节点的

值，则最左侧节点组成的序列即译码结果．

每个计算基本单元如图2所示．基本单元运算

可分为两部分：

1） f操作．从右往左计算左上节点的LLR值，

并使用式（1）估计该节点的比特值为u1.
f (L( )11 ，L( )21 ) = ln ( 1 + exp ( )L( )11 + L( )21

exp ( )L( )11 + exp ( )L( )21 ) （5）
其中，L1和L2为图2中右边2个节点的LLR值．

2） g操作．采用式（6）计算左下节点的 LLR
值，再使用式（1）估计该节点的比特值．

g (L( )11 ，L( )21 ，u1 ) = (1 - 2u1 ) L( )11 + L( )21 （6）
为减少仿真计算的复杂度，将式（2）简化［14］为
f (a，b) = sign (a) sign (b)min (| a |，| b | ) （7）
SC译码算法迭代过程的伪代码见图 3．其中，

ui1，e和ui1，o分别为ui1中的偶数位和奇数位；符号⊕
表示模2加法；冻结比特约定译码为0．

01
02
03
04
05
06
07

08

09
10

initialization
u = [ 0，0，⋯，0 ]
for i = 1：N do：

a = L( )i
N 2(yN 21 ，u2i - 21，o ⊕u2i - 21，e )

b = L( )i
N 2(yN1 + N/2，u2i - 11，e )

L( )2i - 1
N (yN1，u2i - 21 ) = f (a，b)
L( )2i
N (yN1，u2i - 11 ) = g (a，b，us )
u[ i] = hi (L (i)N ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， L(i)N ≥ 0， i ∈ A
1， L(i)N < 0， i ∈ A
0， i ∈ Ac，

end for
output u

图图3 SC译码算法的伪代码

Fig. 3 Pseudocode of SC decoding algorithm.

1. 2 SCL译码算法

SCL译码在SC译码的基础上保留了L条具有最

小路径度量（path metric，PM）值的路径，增加了译

码的可靠性．对于长度为N = 2n(n ∈ N* )的极化码，

SCL译码中第 l条 ( l = 1， 2，⋯，L )路径上的第 i
位(i = 1， 2，⋯， N )的路径度量为

PM(i)
l =∑j = 1

i ln ( )1 + exp ( )2ûj[ ]l L( )j
N [ ]l - 1 （8）

其中，ûj [ l ]为第 l个分支中第 j个节点的译码比特

值．由式（1）可得路径 l的LLR为

L( )i
N [ l ] = ln ( P( )i

N ( )yN1，ui - 11 [ ]l | 0
P( )i
N ( )yN1，ui - 11 [ ]l |1 ) （9）

PM值越小，路径越可靠．每个节点译码最多

保留 L条路径，拓展路径条数超过 L后将保留 L条
具有最小 PM值的路径，其余路径将被剪枝删除．

因此，迭代完成后会得到 L条分支，再按照PM值

从小到大排序，取第1条分支作为结果并输出．

CA-SCL是信道传输中差错检验的常见技术，

通过加入冗余校验位，可更充分利用SCL的译码路

径．CA-SCL译码算法将译码路径按PM值从小到大

排序，再依次进行校验，并取第1个通过路径作为

译码结果输出，若都不通过则译码失败．CA-SCL

u
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u
2

u
3

u
4

u
5

u
6

u
7

u
8

!"
#$

%&'
!" r

y
i
= —

2ri

σ
2

图图1 SC译码算法结构

Fig. 1 Structure of SC decoding algorithm.

u
1 1
!"#$%， =u 0

L f L L2 = =( , ) -2.01 2

(1)

L g u L L2 1
= , =( , ) -1.01 2

(2)

L1 = 2.0
(1)

L1 = -3.0
(2)u

2
= 1

图图2 SC译码基本单元

Fig. 2 Basic unit of SC decoding.
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算法的准确性比SCL算法有明显提高［7］．

2 自适应信道译码算法

传统的SCL译码虽然准确性高，但缺乏对信道

条件的判断和利用，且在时间复杂度上仍有较大优

化空间．本研究通过优化 Fast-SC算法和探究保留

路径 L对 SCL算法的影响，选择适当的保留路径

数，译码时通过1次预快速译码检测信道情况，提

高极化码译码效率．

2. 1 Fast-SC译码算法及优化

Fast-SC算法将译码树分成若干种特殊节点，

然后根据节点的长度，迭代计算出相应层数的对数

似然比值．图 4展示了 4种特殊节点的结构，使用

该结构时其准确性与 SC译码算法基本相同［15］．特

殊节点包含但不限于以下4种结构：

1）码率 0（rate 0，R0），所有信源比特全是冻

结比特，所有比特译码为0，即β =（0，0，⋯，0）．

2）重复（repetition，Rep）码，除最后一位外其

他位全为冻结位．记 S =∑
1

N

yi，若 S ≥ 0，则 β =
(0，0，⋯，0)；否则，β = (1，1，⋯，1)．

3） 单偶校验（single parity check，SPC）码，除

了u1是冻结比特，其余都是信息比特．硬判决为

βi =
1 - sign ( )ln ( )P ( )ri| 0

P ( )ri|1
2 = 1 - sign ( )yi2 （9）

当 SPC译码结果β = ( β1，β2，⋯，βN)的异或和

为 1，即⊕N
i = 1 βi = 1时，使用比特翻转思想［16］，取

p = arg ( min1 ≤ i ≤ N || yi )，进行 βp = βp⊕1操作，得到的 β

为译码结果．

4）码率 1（rate 1，R1），所有的信源比特都为

信息比特，直接使用式（8）进行硬判决．

这4种节点都可由LLR序列 (y1，y2，⋯，yN )直
接估计极化码码字序列β = ( β1，β2，⋯，βN)，无需

使用SC译码迭代至叶节点．但是，R0节点的译码

没有使用接收序列，在优化后的 Fast-SC译码算法

中，需先辨认特殊节点是否为R0节点，若是，则

返回全0比特；否则，计算下一层LLR时再使用对

应的译码规则．

表 2对比了当N = 1 024时，SC、Fast-SC和优

化Fast-SC译码算法中 f函数执行次数和对应的误帧

率（frame error rate，FER）．由表 1可见，优化Fast-
SC译码比Fast-SC算法在效率上约有7%的提升．

2. 2 选择CA-SCL译码算法合适的分支数

若CA-SCL算法保留的路径数 L太大，会产生

很大时延，但若 L太小，则可选择的译码器很少，

且算法误帧率高、可靠性低．图 5给出了CA-SCL
算法中保留路径数对误帧率的影响．其中，图注中

L
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512 256 SNR 2 5 dB（ , ） = .

（ , ） =256 128 SNR 1.5 dB

512 256 SNR 1.5 dB（ , ） =

图图5 CA-SCL译码算法保留路径数与误帧率的关系

Fig. 5 The relationship between reservation path and frame
error rate of CA-SCL decoding algorithm.
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图图4 SC快速译码特殊节点

Fig. 4 Special nodes of Fast-SC decoding.

表表2 不同译码算法 f函数执行效率和误帧率（N = 1 024）
Table 2 Comparison of f function execution efficiency of

different algorithms (N = 1 024)

码率

0. 250
0. 375
0. 500
0. 625
0. 750

f函数执行次数

SC算法

5 120
5 120
5 120
5 120
5 120

Fast-SC算法

2 652
2 776
2 744
2 750
2 748

优化Fast-SC算法

2 460
2 590
2 576
2 516
2 512

2. 7 × 10-3
4. 2 × 10-3
1. 1 × 10-2
7. 9 × 10-2
8. 6 × 10-1

FER
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括号内数值分别为码长和信息值；信噪比（signal to
noise ratio，SNR）分别为 1. 5、2. 0、2. 5 dB. 由图 5
可见，随着L的增大，算法译码的准确性上升，特

别是在 L = [2，16]时，FER下降最快．当 L ≥ 8
时，FER的变化趋于平缓．因此，本研究取 L = 8

作为保留路径数．

2. 3 preFast -SCL译码算法

自适应信道的 preFast-SCL译码算法流程和主

要模块如图6．

得到对数似然比序列后，配合信息位集合A和

使用的特殊节点类型 node_type进行 Fast-SC译码

中，得到译码序列 ûN1，并对该结果进行CRC校验．

若通过校验，则作为最终结果输出；否则，使用

CA-SCL译码器进行译码，提高译码结果可靠性．

当信道条件较好时候，Fast-SC有较高通过率，可

大幅提升译码效率．当Fast-SC译码结果出现差错，

校验不通过时，仍有CA-SCL译码器兜底，有效提

升了译码结果的可靠性．preFast-SCL译码算法的伪

代码见图 7．其中，CRC( ûN1 )为 ûN1 进行CRC校验，

ûN1，L存储了所有L条路径的译码结果；ûN1，L[ l ]为第 l
条路径的译码结果．

下面将讨论的最大和平均时间复杂度，以及空

间复杂度的推导．

1） preFast-SCL最大复杂度是O (LN lb N )
Fast-SC算法的时间复杂度为 O (N lb N )；CA-

SCL译码时间复杂度为O (N lb N )；CRC校验时间复

杂度O (m)．其中，L为CA-SCL算法的保留路径数；

m为CRC校验位长度．最差的情况是执行快速译码

后，检验失败，而在执行 CA-SCL译码算法时候，

检测到最后一条路径才结束进行输出，此时有最大

时间复杂度为

CMAX = O (L + 1)m + O (N lb N ) +
O (NL (n lb n) ) = O (LN lb N ) （11）

2）平均时间复杂度是O (1 + Pe (γ )L )N lb N
Pe (γ )是 SC算法在信噪比 Eb /N0 = γ时的误帧

率．其中，Eb为平均比特符号能量；N0为噪声功

率频谱．算法总会执行1次Fast-SC译码算法，但仅

在不通过CRC校验情况下才执行CA-SCL算法，因

此，平均时间复杂度为

C̄ = O ((1 + Pe (γ )L )N lb N ) （12）
其中，Pe (γ )为极化码误帧率满足 Pe ≤ O (2-Nβ )，β
为极化率［17］，即码长越长，preFast-SCL的译码时间

复杂度比起SCL算法，下降得明显．

3） preFast-SCL算法的空间复杂度为O (LN )
Fast-SC译码算法与SC算法的空间复杂度相同，

只需O (N )空间，而 CA-SCL算法使用懒复制（lazy
copy）策略［6］，只需O (LN )空间．preFast-SCL空间
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û1
Ny1

N

û1
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图图6 preFast-SCL译码流程图

Fig. 6 Flow chart of preFast-SCL.
01 initialization
02 nodeStruc = getNodeStruc(A，node_type)
03 ûN1 ← Fast⁃SC(nodeStruc，yN1 )
04 if CRC( ûN1 ) = failure then：
05 ( ûN1，L，PML ) ← CA - SCL(yN1，A)
06 Index ← index of smallest |PML |

07 for i = 1：L：do：
08 l ← Index [ i]
09 if CRC( ûN1 ) = success then：
10 ûN1 ← ûN1，L[ l ]；break；
11 end if
12 end for
13 end if
14 output ûN1

图图7 preFast-SCL译码算法伪代码

Fig. 7 PreFast-SCL decoding algorithm pseudo code.
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复杂度为

S = O (max(LN，N ) ) = O (LN ) （13）

3 系统仿真分析

3. 1 参数设置

为探究 preFast-SCL算法译码性能，本研究在

加性高斯噪声信道下进行仿真，仿真参数设置如

下：CA-SCL、adaptive-SCL［13］和preFast -SCL算法使

用的CRC生成多项式均为 g (x) = x16 + x15 + x2 + 1，
采用二进制相移键控（binary phase shift keying，
BPSK）调制方式，极化码构造采用改进高斯估计

法［18］，码率为0. 5，BP译码最大迭代数为50次．

3. 2 仿真结果与分析

图8对比了preFast-SCL、adaptive-SCL［13］和CA-

SCL译码算法在N分别为512和1 024，信息位分别

为 256和 512时的性能．其中，图注中括号内容表

示信息比特序列长度和码长，如 (512，1 024)表示

信息比特序列长度为512，码长为1 024．
由图 8（a）可见，信道适应算法 preFast-SCL和

adaptive-SCL都不会造成FER性能损失，可靠性与

CA-SCL算法基本相等．由图8（b）可得，在Eb /N0 =
0～1. 5 dB时，preFast-SCL和 adative-SCL算法的复

杂度比CA-SCL算法更高，但在Eb /N0 > 1. 5 dB时，

preFast-SCL和 adative-SCL算法的时间复杂度比CA-

SCL算法都有大幅降．其中，preFast-SCL算法的时

间性能优于adaptive-SCL算法．

图9对比了preFast-SCL译码算法在不同码长和

信噪比条件下的 FER和时间效率性能．由图 9可
见，在低信噪比条件下，preFast-SCL译码算法的长

码译码速率低于短码译码速率．码长为N的码字，

单位比特译码时间的复杂度为O ( lb N )，即码字越

长，译码速率越低．但另一方面，当相同信噪比

!
"

#
$

%
&

105

104

103

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

SNR dB/

100

10-1

10-2

10-3

F
E

R

2.0 2.5 3.0

10-4

( ) -512  256 preFast SCL,
) -( ,1 024  512 preFast SCL

( ,512  256 CA S) - CL
( , )1 024  512 CA SCL-
( ,512  256 adaptive SCL) -
( , )1 024  512 adaptive SCL-

0 0.5 1.0 1.5

SNR dB/

10-5

( )a

( )b
( ) -512  256 adaptive SCL,

[13]

( , )1 024  512 adaptive SCL-
[13]

512  256 preFast SCL( , ) -
( , )1 024  512 preFast-SCL

)( ,512  256 CA S- CL
( , )1 024  512 preFast-SCL
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Fig. 8 Performance comparison between channel adaptive
decoding algorithm and CA-SCL for (a) reliability and

(b) time consuming.
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Fig. 9 Influence of SNR and code length on the performance of
preFast-SCL for (a) reliability and (b) time consuming.

时，码长增长，则码长较长的极化码的Pe (γ )值会

降低．由式（12）可得，preFast-SCL译码算法的平均

复杂度会下降，随着信噪比提升，长码译码的复杂

度会有很大改善．

图10为preFast-SCL算法、BP算法和SC算法的

在码长N分别为 256、512和 1 024时的可靠性仿真

对比．由图 10可见，preFast-SCL算法比传统的 SC
和BP算法，可靠性能上有较大提升．

图 11给出了在码长N分别为 512和 1 024时，

preFast-SCL、SC、CA-SCL和Fast-SC算法的复杂度

比较．N = 512，Eb /N0 = 2. 0 dB时，preFast-SCL算
法需执行的操作数约为CA-SCL算法的 45%，而在

N = 1 024，Eb /N0 = 2. 0 dB时，preFast-SCL算法需

执行的操作数仅是CA-SCL算法的 30%，且该值随 着信噪比和码长的增加仍会继续降低．

结 语

提出通过CRC的辅助对传统的 Fast-SC译码算

法进行了进一步优化，并联合Fast-SC和CA-SCL译
码算法，提出 preFast-SCL极化码译码方法．仿真

结果表明，新算法保持了相对较低的误帧率，而且

可以在信道环境较好的时候，有效的降低译码所需

的时间．

在低信噪比（Eb /N0 < 1. 5 dB）条件下，preFast-
SCL算法在时间复杂度上的表现并不理想．未来仍

需将新算法跟其他同类算法做比较，探寻提升

preFast-SCL在低信噪比性能的新方法．
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时，码长增长，则码长较长的极化码的Pe (γ )值会

降低．由式（12）可得，preFast-SCL译码算法的平均

复杂度会下降，随着信噪比提升，长码译码的复杂

度会有很大改善．

图10为preFast-SCL算法、BP算法和SC算法的

在码长N分别为 256、512和 1 024时的可靠性仿真

对比．由图 10可见，preFast-SCL算法比传统的 SC
和BP算法，可靠性能上有较大提升．

图 11给出了在码长N分别为 512和 1 024时，

preFast-SCL、SC、CA-SCL和Fast-SC算法的复杂度

比较．N = 512，Eb /N0 = 2. 0 dB时，preFast-SCL算
法需执行的操作数约为CA-SCL算法的 45%，而在

N = 1 024，Eb /N0 = 2. 0 dB时，preFast-SCL算法需

执行的操作数仅是CA-SCL算法的 30%，且该值随 着信噪比和码长的增加仍会继续降低．

结 语

提出通过CRC的辅助对传统的 Fast-SC译码算

法进行了进一步优化，并联合Fast-SC和CA-SCL译
码算法，提出 preFast-SCL极化码译码方法．仿真

结果表明，新算法保持了相对较低的误帧率，而且

可以在信道环境较好的时候，有效的降低译码所需

的时间．

在低信噪比（Eb /N0 < 1. 5 dB）条件下，preFast-
SCL算法在时间复杂度上的表现并不理想．未来仍

需将新算法跟其他同类算法做比较，探寻提升

preFast-SCL在低信噪比性能的新方法．
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