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信道极化与极化码的研究进展与展望

李桂萍#任#华#刘小航
"西安翻译学院$西安 '!%!%)#

摘#要#0K9U2码# P̂\T码等编码技术虽然具有优越的纠错性能"但其编译码的理论基础尚不完备! 而极化码由于利用了序

列互信息链规则"具有丰富的代数结构与优秀的分析特性"故掀起了理论研究的热潮! 本文综述了信道极化原理"分析了其

能够达到优异性能的原因"总结了极化码目前的研究成果"指出了未来需要解决的一些关键问题! 这些分析和结论对进一步

研究极化码提供了理论基础和新思路!

关键词#极化码##信道极化##连续删除译码

中图法分类号#0<A!!;$$%####文献标志码#B

$%!? 年 " 月 !$ 日收到$( 月 $? 日修改 陕西省教育厅科学

技术研究项目"$%!?=d!$%(#资助

第一作者简介&李桂萍"!A'(!#$女$河南洛阳人$西安电子科技大

学博士研究生$西安翻译学院讲师' 研究方向&网络通信$信道编

码' 8*C6-3& 33D41SEJ-/6>,2C'

##构造逼近信道容量的编码是多年来信道编码

学术界的中心课题' 近 $% 年来$以0K9U2码(!)

* P̂*

\T

($)码为代表的信道编码技术被统一纳入因子

图(?)的理论框架$采用迭代译码技术$能够逼近仙

农信道容量(")

$尽管这些先进编码技术具有优越的

纠错性能$但其编译码的理论基础尚不完备$如何

证明这些码具有渐进最优性能非常困难' $%%A 年$

B9-Y6/在 ]888096/J6,H-2/ 2/ ]/I29C6H-2/ 01.295期

刊发表的论文提出信道极化码"S2369,27.J#的设计

思想())

$基于信道极化",16//.3S2369-[6H-2/#现象$

首次以构造性的方法分析了编码的渐进性能' 该

论文获得了 $%!! 年的 ]888信息论分会最佳论文

奖$立即引起了信息论与编码学术界的极大关注'

由于巧妙的利用了序列互信息链规则(&)

$具有丰富

的代数结构与优秀的分析特性$所以自从信道极化

码提出以来$理论界就掀起了研究热潮$近两年的

]+]0*]0L等国际会议上$很多学者对极化码的构

造*渐进性能进行了细致探讨$在信源压缩*多用户

编码*中继通信中的应用也开展了初步的研究' 本

文首先介绍了信道极化原理和极化码的编码方法$

然后总结了极化码目前的研究成果$并指出极化码

研究中需要解决的关键问题$最后对极化码的发展

前景及研究方向进行展望'

!"信道极化原理

B9-Y6/针对一组独立的二进制对称输入离散无

记忆信道"Z*PRT#

())

$提出了采用编码的方法$使

各个子信道呈现出不同的可靠性$随着码长"即信

道数目#的增加$这些子信道呈现两极分化现象$称

为信道极化'

假设Z*PRT#信道L&对于两个信道极化$ H

!

$

H

$

'

+%$!, 是输入信道的两比特$(

!

$(

$

'

+%$!,$

是经过模 $ 加编码后的两比特$分别送入信道后得

到1

!

$ 1

$

'

E两个输出信号$如图 ! 所示'

图 !#两个信道极化实例

其对应的编码过程可表示为式"!#'
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令Z*PRT信道转移概率为L"5qD#$信道容量

与可靠度"Z16HH6,169556参数#分别定义为式"$#和

式"?#'
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参数F"L# 的值越小$则信道L越可靠%反之$

信道L这越不可靠'

一对独立的信道 "L$L# 经编码矩阵变换后得

到两个相关子信道"L
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DW'这两个子信道的转移概率分别为

式""#和式")#'
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互信息分别为式"&#和式"'#'
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且满足式"A#关系
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可靠度满足式"!%#和式"!!#
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因此这两个子信道产生了分化$一个子信道较

好$另一个较差' 从上述关系式中还可看到$分割

后得到的子信道其码率之和与分割前信道的码率

保持不变$但其可靠性比分割前提高了'

上述编码转换过程可以递推到*"$

#
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%个

子信道$令 H
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# 表示信息比特序

列$(
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# 表示编码比特序列' B9-Y6/

证明编码满足关系式 (
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$ 其中编码生成矩

阵"

*

"#

*

$

5

#

$ #

*

是排序矩阵用于完成比特反序

操作$ $

5

# 表示矩阵$进行 # 次d92/.,Y.9积操作$
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'其中矩阵"

*

是O676C697变换矩阵$因此

信道极化码与 _R码编码(')(()类似' 这里 "

*

是

$

5

# 的子矩阵'

根据经典的序列互信息链规则原理$信息序列

与输出序列满足如下关系
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因此整个序列的互信息可以分解为多个子信

道容量K"L

"%#

*

# 之和' 由于存在有信道极化$这些

子信道的容量或者趋于 % 或者趋于 !$在 Z8T信道

下$这个比例近似为 %;)' 图 $ 给出了码长为 !

%$"$Z8T信道下各个子信道容量的统计图'

图 $#子信道容量分布图

图 ? 给出 *s( 时极化码的编码过程$即 ( 个

L信道经过极化变换后得到另一组 ( 个子信道$图

? 最左边这一组信道的容量和可靠度出现了极化$

其中第 !*)*?*' 信道的可靠性较高$而第 $*&*"*(

信道的可靠性最差'

B9-Y6/指出利用好信道传输信息比特$而对于

差信道则设定固定值"比如设置为 %#$根据图 ? 的

极化变换$信息比特在 !*)*?*' 四个子信道上传输$

!)!
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图 ?#信道转换过程"*s(#

而 $*&*"*( 四个子信道上传输固定值$比如 %$这样

可得到编码前的 ( 个比特序列$再根据(

(

!

"H

(

!

^

(

即

可得到编码后的序列' 因为极化码利用好信道传

输信息比特$而差信道传输固定比特$固定比特以

及差信道对于接收端来讲是已知的$因此极化码具

有较优的性能'

由于极化码具有良好的构造特性$目前对极化

码的研究分为极化码理论研究和极化码应用研究

两个方面'

#"信道极化码理论研究

尽管极化码具有丰富的代数结构与优秀的分

析特性$但是有限长的极化码其性能不如 0K9U2码

和 P̂\T码$为了改善极化码在中短码长下的性能$

国外学者在编码构造*译码算法和极化码的理论性

能上展开研究'

#'!"编码构造

最初的极化码采用矩阵 $"

!%[ ]
!!

作为核矩阵

进行编码())

$d29676等人推广了核矩阵维数$研究

了:D:维变换核矩阵(A!!!)

$引入了部分距离概念$

并优选ZTO编码矩阵作为核矩阵$并且指出任何一

个没有上三角的矩阵都可以用于极化二进制输入

信道$即可以作为构造极化码的核矩阵' R29-等提

出采用_+码*代数几何编码矩阵作为核矩阵$来进

一步提高渐进性能(!$$!?)

' 极化码与 _R码具有密

切的联系$_R码可以看做广义极化码$B9-Y6/ 比较

了_R与极化码的性能(!")

$并进一步推广了极化概

念$讨论了二维极化码的基本性质(!))

' 这些研究表

明$信道极化是编码技术的普遍现象$只要满足某

些约束条件$任意矩阵都可以作为编码核矩阵$但

目前在编码矩阵构造方面$只是基于代数编码理论

的简单应用$还没有系统的构造理论和通用低复杂

度的子信道选择准则' B9-Y6/最初提出的子信道选

择准则基于Z16HH6,169556参数$只适用于Z8T等简

单信道%而对于 BLb<信道$B9-Y6/ 建议可以通过

蒙特卡罗仿真的方法进行子信道的选择())

$然而这

种方法由于计算量大导致计算时间很长$并且时间

复杂度随码长指数增加' 为了减少计算时间$R29-

基于密度进化方法(!&$!')

$得到了 Z+T*BLb<信道

下更好的子信道选择准则' 但是密度进化的方法$

会因为量化带来误差$\.H.9采用高斯近似(!($!A)的方

法解决了密度进化而带来的误差问题$能够更加精

确地预测子信道的错误概率$而且计算的复杂度大

大的降低' 然而高斯近似下的子信道选择准则信

道极化速度较慢$译码时会因为严重的错误传播问

题导致连续删除译码算法的性能大大降低$所以如

果采用这种选择准则就必须进一步改进极化码的

编码和译码算法' 文献($%!$$)也采用量化的方法设

计了极化信道的方法$但是寻找通用的*最优的信

道选择准则仍然是个重要的研究内容'

#'#"译码算法

对于极化码$B9-Y6/ 的另一个重要贡献是提出

了连续删除"+T#译码算法())

$由于编码非常规则$

因此 +T算法可以按照自然顺序$对发送比特进行

逐级判决译码$先判决的比特作为可靠信息参加后

译比特的判决' 极化码的编码和译码算法复杂度

都是Y"*324*#

())

$因此复杂度都非常低' 但是对

于中等长度的极化码其性能并不理想$不如 0K9U2

码* P̂\T码' 文献($?$$")提出在极化码因子图上

进行置信传播"Z\#算法($))

$研究了Z\算法调度机

制的优化$并根据极化码的因子图结构$设计了多

重图Z\译码算法$进一步提高了译码性能$但大大

增加了算法复杂度' 文献($&)提出一种使用内码

块来改进 +T译码性能的算法$通过选取若干信息

位和固定位作为内码位$构造内码块的方法使得译

码性能有所提高$而额外的复杂度也随选取的信息

$)! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



位个数呈指数增加%文献($')用线性规划" \̂#

($()

算法译码$能够更好的逼近 RB\译码性能$同时算

法的复杂度也成比例的增加' 目前 +T算法是学术

界关注的主流$因为Z\算法性能虽然较好$但复杂

度较高$而且 Z\算法在短码下并不能发挥最优的

性能' \̂算法比 Z\算法性能好$能够更加接近

RB\译码性能$但复杂度也高' 因此$在原 +T算法

基础上$文献($A)提出采用 -̂JH列表译码(?%$?!)和

T_T检测来改进 +T性能的算法得到很多学者的关

注$在此基础上$文献(?$!?')进一步对 3-JHt+Tt

T_T的算法进行了深入的研究' 牛凯等在文献

(?()的基础上提出采用栈译码的方法改进 +T的性

能(?A)

' \.H.9等在文献("%)从广义级联码("!)和多

层次码("$)的角度$设计了 ZTO码和极化码的级联

方案$由于ZTO码具有良好的纠错性能$将ZTO码

作为外码而极化码作为内码的级联方案在性能上

取得了显著的改进$同时提出了一种用于外码码率

分配的算法' 文献("?)利用 S2369,27.J与_+ 码的

级联来提高极化码的性能$其中 _+ 码作为外码$而

极化码是内码$采用传统的级联码译码方法进行译

码' 然而这种方法实际是不可行的$因为外码可用

符号的基数是随着内码的长度呈指数增加的' 文

献("")将内码和外码进行交织后编码$并采用动态

分配码率的方法为外码选择码率$这种方法大大提

高了错误下降的速度$而且外码可用的符号的基数

不再是指数增加' 以上研究虽然取得了一些成果$

然而人们对极化码的译码性能还没有彻底的理解$

其构造与优化准则还需要进一步完善'

#'$"理论性能分析

对信道极化码的理论性能$人们主要关注的是

误码块率"Ẑ8_#与子信道收敛速度' B9-Y6/ 基于

+T算法给出了 Ẑ8_简洁的上界$并且利用鞅与半

鞅理论$严格证明了子信道的收敛行为$奠定了信

道极化码的基本理论' B9-Y6/ 在文献("))中首次

证明了采用 $ N$ 核变换矩阵$极化码渐进 "*

"

j

# 差错性能 0

X

"*# /$

$*

&

$ 其中误差指数
&

/

!6$$换言之$极化码的差错概率随着码长的平方根

指数下降' d29676等在文献(!!)上进一步证明$如

果推广到 :D:核变换矩阵$则渐进性能 0

X

"*# /

$

$*

V

"

""#

$ 其中 V

"

""# 是矩阵 "对应的差错指

数(!!)

' 基于ZTO编码矩阵$文献())证明V

"

""# 极

限为 !' 换言之$极化码渐进差错率随码长指数下

降' 这样极化码具有与随机编码一致的渐进差错

性能$相当于给出了仙农信道编码定理的构造性证

明$这是近几年来在编码理论方面最重大的进展'

+;O;O6JJ6/-等在文献("&!)$)对极化码子信道收

敛行为进行了更细致的分析$文献()?)估计了极化

码的收敛速度' 这些研究都揭示了极化码是逼近

信道容量的渐进好码'

$"极化码应用研究

$'!"信源编码

对于极化码而言$信源编码是信道编码的反向

应用$即采用信道译码算法进行信源压缩$采用信

道编码方法进行信源恢复' B9-Y6/首先研究了无失

真信源编码的应用问题()")

$探讨了采用极化码的信

源编码与信道编码的对偶问题$并给出了一些初步

分析' 文献()))研究了类似问题$仿真验证了二元

离散信源下$极化码是有效的信源压缩方法' 文献

()&)推广了 +T算法$基于压缩感知()')思想$设计

了通用的无失真信源编码算法' d29676等讨论了

限失真信源编码问题()()

$指出信道极化码对于有损

信源编码是渐进最优方法$能够达到率失真函数

@"3# 下届' 已有研究表明$信源编码中也广泛存

在极化现象$极化码是能够逼近熵 2" #̀ 或率失真

@"3# 函数的有效方法' 但这些研究只侧重于理论

探讨$对于实用信源编码的设计还有诸多问题留待

解决'

$'#"多址接入

多址接入是另一个应用研究的热点$文献()A)

讨论了两用户多址信道"$!RBT#的极化问题$文

献(&%)将两用户推广到多用户$并考虑采用拟阵理

论设计极化编码' 目前多用户编码的研究刚刚起

步$主要集中于Z8T*Z+T等二元简单信道的讨论$

对于更一般的高斯信道*衰落信道的多址接入编码

的设计还有待研究'

极化码在中继信道(&!)

*信息安全(&$!&))

*M36J1

R.C295*m*进制信道(&&!&()中的应用也有一些初步

?)!
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的讨论$但系统的理论还不够完善'

$'$"译码器的设计

对于极化码$国内外学者除了关注其性能的改

进而且也在研究如何设计高效的译码器结构' 文

献(?)指出极化码在 +T算法下$译码器所需要的硬

件复杂度是a"*34

$

*#'文献(?$!"$&A)研究了极化

码在Z\译码算法下的性能$并指出比极化码在 +T

算法下的性能优$但是由于 Z\算法复杂度较高$因

此人们更倾向于使用 +T算法作为极化码的译码算

法' 其中文献('%$'!)在 +T算法下将其硬件实施

的复杂度进一步降低到了 a"*#$ 然而这种方法存

在两个问题('$)

&其一$当码长超过 $

!%会产生较长的

译码延迟%其二$在每一个阶段$硬件最高的利用率

只有 )%W' 文献('?)提出了一种叫做简化的 +T译

码的方法来减少译码延迟$但是这种方法受制于所

使用的信道模型$并且对所使用的码有特定要求'

在文献 ( '" ) 中$通过对极化码利用预计算预

取(')!'')译码时序的方法将译码延迟缩减了一半$然

而这种方法无法适应不同实时应用的要求' 文献

('$)在数据流图"PMb#

('($'A)的基础上为极化码 +T

译码器首次提出了完全流水线((%)的硬件结构$这种

结构不仅具有其他方法降低译码延迟和低硬件消

耗的优点$而且可以满足高速应用的需要'

%"存在问题和发展展望

尽管极化码的研究已取得一些可喜成果$但是

目前所进行的研究大部分停留在理论研究和工程

应用仿真方面$极化码的理论研究和实际实现有待

人们进一步的深入研究'

极化码存在的问题及今后的研究方向&

"!#针对一般的信道$进一步研究高性能的信

道映射准则%

"$#针对编码信道极化特征$研究如何构建性

能优越的信道极化编码调制方案%

"?#深入探讨系统的构造理论$设计与优化译

码算法'

&"结论

信道极化码开辟了编码理论研究的新方向$初

步研究表明$信道极化现象是通信系统的普遍现

象$极化码对于信源压缩*信道编码*多址接入等典

型的通信问题都是渐进最优的解决方案' 但信道

极化码的研究还有待深入$有限码长下极化码的性

能还未达到 0K9U2码* P̂\T码的性能$对 \2369

T27.J的编码构造与性能优化进行深入研究$丰富

其理论基础$对于这个领域具有重要的促进作用'
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B,2KJH$+S..,1 +-4/63\92,.JJ$ R65$%!!&!&&)!!&&(

'!# .̂92KDT$_65C2/7 B=$+69Y-Jb$978:;O697F69.-CS3.C./H6H-2/ 2I

JK,,.JJ-G.*,6/,.336H-2/ 7.,27.9JI29S2369,27.J>=+-4/63\92,.JJ

+5JH$ $%!$% &A"?#& ?%)!?!)

'$#g16/4T1K6/$ \691-dd;̂2F*36H./,5J.mK./H-636/7 2G.936SS.7 69*

,1-H.,HK9.JI29JK,,.JJ-G.,6/,.336H-2/ S23697.,27.9>]888096/J6,*

H-2/J2/ +-4/63\92,.JJ-/4$ $%!?$ &!"!%#&$"$A!$""!

'?#B36C769*a6[7-B$ dJ,1-J,16/4M_>BJ-CS3-I-.7 JK,,.JJ-G.,6/*

,.336H-2/ 7.,27.9I29S2369,27.J>]888T2CCK/ .̂HH$ $%!!& !)

"!$#& !?'(!!?(%

'"#g16/4T$ aK6/ Z$ \691-dd;_.7K,.7*36H./,5+TS23697.,27.9

69,1-H.,HK9.J>]/& \92,;]888]/HT2/IT2CCK/"]TT#$ =K/ $%!$&

?"'!!?"')

')#\691-dd;\-S.3-/-/4-/ 63429-H1CJF-H1 mK6/H-[.9322SJ>]888

096/JT-9,K-HJ+5JH$ !AA!% ?("'#& '")!')"

'&#\691-dd$ R.JJ.9J,1C-HHPb;\-S.3-/.-/H.93.6G-/46/7 S69633.3*

-JC-/ 9.,K9J-G.7-4-H63I-3H.9J$ \69H]& S-S.3-/-/4KJ-/4J,6HH.9.7

322Y*61.67 6/7 7.,2CS2J-H-2/>]888096/JB,2KJH$ +S..,1 +-4/63

\92,.JJ$!A(A% ?'"'#& !%AA!!!!'

''#\691-dd$ R.JJ.9J,1C-HHPb;\-S.3-/.-/H.93.6G-/46/7 S69633.3*

-JC-/ 9.,K9J-G.7-4-H63I-3H.9J$ \69H]]& S-S.3-/.7 -/,9.C./H63U32,Y

I-3H.9-/4>]888096/JB,2KJH+S..,1 +-4/63\92,.JJ$ !A(A% ?'"'#&

!!!(!!!?)

'(# .̂.8B$ R.JJ.9J,1C-HHPb;+H6H-,J,1.7K3-/42IJ5/,192/2KJ76H6

I32FS92496CJI297-4-H63J-4/63S92,.JJ-/4>]888096/J;T2CSKH;$

!A('% ?&"!#& $"!?)

'A#]H2d$ \691-dd;P.H.9C-/-/4H1.C-/-CKC-H.96H-2/ S.9-27 2I6/ 63*

429-H1C>]888=:̂ +]+-4/63\92,.JJ$!AA)% !!"?#&$$A!$""

(%#b699-72R$ \691-dd$ b96i63=;BS-S.3-/.7 MM069,1-H.,HK9.I29

9.63*G63K.7 J-4/63J>]888096/JT-9,K-HJ+5JH;]$ _.4;\6S.9J$

$%%A% )&"!$#& $&?"!$&"?
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H-2/J2/ ]C64.\92,.JJ-/4$ $%%!% !% "$#& $&&!$''

&#B9/6Kc3-G.9=M;B9.G-.F2I6KH2C6H-,C6JJ7.H.,H-2/ 6/7 J.4C./H6*

H-2/ -/ C6CC2496S1-,-C64.J;R.7-,63]C64.B/635J-J$ $%!%% !"

"$#& ('!!!%

'#鲜#敏$黄剑华$张英涛$等>乳腺超声图像肿瘤全自动定位方法

研究;计算机应用研究$ $%!!% $( "!$#& "')$!"')&

(#02K96JJ-bP$ :6946J*:296,.Y _$ T6H69-2KJPR$ 978:;T2CSKH.9*

6JJ-JH.7 7.H.,H-2/ 2IC6CC2496S1-,C6JJ.J& 6H.CS36H.C6H,1-/4

J,1.C.U6J.7 2/ CKHK63-/I29C6H-2/;R.7-,63\15J-,J$ $%%?% ?%&

$!$?!$!?%

A#徐伟栋$刘#伟$厉力华$等;基于特性模型与神经网络的乳腺图

像肿块自动检测技术 ;电子与信息学报$ $%%A% ?! " ' #&

!&)?!!&)(

!%#徐伟栋>基于模型的乳腺`线图像胸肌分割算法研究;浙江大

学工业学报$ $%%)% ?A"?#& "$'!"?$

!!#_6U6P$ Bc=R;Z9.6JHJ.4C./H6H-2/ F-H1 S.,H2963CKJ,3.JKS*

S9.JJ-2/ 2/ 7-4-H63C6CC2496CJ>+S9-/4.9*:.9364Z.93-/ O.-7.3*

U.94$ $%%)% "'!!"'(

7*3*.3@*3/08)*+*,-./0=P1=56=-,35H*Q-*,+3I,1.*-

Q,+*870;B6*S+5V*R*GO6,3*

OB<L.-$gOBc=K/*3-/4$ ]̂_2/4*4K2

"P.S69HC./H2I]/I29C6H-2/ 8/4-/..9-/4$ 6̂-FK :2,6H-2/636/7 0.,1/-,63T233.4.$ 6̂-FK $'!!%%$ \>_>T1-/6#

(AB+3-,.3)#Z9.6JHC6JJ7.H.,H-2/ 6,,K96H.35-JH1.Y.5H2,2CSKH.96-7.7 7-64/2J-JJ5JH.C6HS9.J./H;026,,K*

96H.357.H.,HU9.6JHC6JJ.J-/ H1.C6CC2496CJ$ 6C.H127 -JS92S2J.7 H27.H.,H.6935-/I-3H96H-G.C6JJ.JI92CC6C*

C2496S1-,-C64.JU6J.7 2/ 72KU3.*J-[.+.,1 H.CS36H.C6H,1-/4;M-9JH-J-C64.S9.S92,.JJ-/4$ -/,3K7-/4H1.U9.6JH

9.4-2/ 6UJH96,H-2/ I92CH1.C6CC2496C6/7 H1.S.,H2963CKJ,3.7.H.,H-2/ -/ H1.R̂ c% H1./ H.CS36H.C6H,1-/4

U6J.7 2/ 72KU3.*J-[.+.,1 H.CS36H.$ 6IH.9H1.-C64.JIKJ-2/ 6/7 H19.J1237 S92,.JJ-/4$ -JH1.C6JJ*3-Y.9.4-2/JS2J-*

H-2/-/4;01.H.JH9.JK3HJJ12FH1..II.,H-G./.JJ2IH1.S92S2J.7 63429-H1C$ -H-CS92G.7 H1.6,,K96,596H.2IC6JJ7.*

H.,H-2/ U6J.7 2/ J-/43.J,63.$ 6/7 9.7K,.7 H1.S2J-H-G.96H.;

(C*> D0-8+)

2222222222222222222222222222222222222222222222

#TBP##-/I-3H96H-G.U9.6JH,6/,.9##U9.6JHC6JJ##72KU3.*J-[.H.CS36H.
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I/,11*6M06,-5V,3501,18)*+*,-./$7*H*60OG*130=M06,-I08*+

]̂bK-*S-/4$ _8<OK6$ ]̂@ -̀62*16/4

" -̀/6/ M6/5-@/-G.9J-H5$ -̀/6/$'!%!%)#

(AB+3-,.3)#B3H12K41 H1.C27.9/ ,27-/4H.,1/23245JK,1 6J0K9U26/7 P̂\T16JU.HH.9,299.,H-/4.9929S.9I29C*

6/,.$ H1.572/2H16G../2K41 H1.295U6J-,2/ ,27-/46/7 7.,27-/4;L1-3.S2369,27.J16G.9-,1 634.U96JH9K,HK9.

6/7 .D,.33./H6/635J-JS92S.9H5U.,6KJ.2IKJ-/4J.mK./,.CKHK63-/I29C6H-2/ JH9.6C9K3.;MK/76C./H63J2IS2369-*

[6H-2/ F.9.JKCC69-[.7 6/7 F15H1.S2369,27.J,6/ 6,1-.G.H1.2SH-CKCS.9I29C6/,.F.9.6/635[.7;01.6/635J-J

6/7 ,2/,3KJ-2/JS92G-7.H1.295U6J-J6/7 /.FH96-/ 2IH12K41H;

(C*> D0-8+)#S2369,27.J##,16//.3S2369-[6H-2/##JK,,.JJ-G.,6/,.336H-2/

!&!

! 期 韩#蔚$等&基于双尺度 +.,1模板的浸润性乳腺癌检测方法研究


