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摘 要}卷积编码是前向纠错的差错控制编码方法之一o ∂ ¬·̈µ¥¬译码是卷积码的一种杰出的译码算法o

它是一种最大似然算法o适于硬件实现q本设计中的 ∂ ¬·̈µ¥¬译码器是构建在台湾智源科技的 ⁄≥° 芯片

ƒ⁄uty之上的q在对 ∂ ¬·̈µ¥¬译码器测试时取一幅图像文件作为数据源o并用软件方法模拟高斯白噪声信道q

⁄≥° 芯片卓越的性能为我们提供了更深入的开发潜力qΞ
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1  差错控制编码的概述kΣυμ μ αρψ οφ ερρορ

χοντρολχοδινγl

数字信息在有噪声的信道中传输时o受到噪声

的影响o误码总是不可避免的q根据香农信息理论o

只要使 Ε σ Ν s 足够大o就可以达到任意小的误码

率q采用差错控制编码o即信道编码技术o可以在一

定的信噪比条件下有效地降低误码率q

  差错控制编码的基本做法是}在发送端被传输

的信息序列上附加一些监督码元o这些多余的码元

与信息码元之间以某种确定的规则相互关联k约

束lq接收端按照既定的规则检验信息码元与监督码

元之间的关系o一旦传输过程中发生错误o信息码元

与监督码元之间的关系将受到破坏o从而发现错误o

乃至纠正错误q

  差错控制编码有两种最基本的方法o一种是自

动重发请求k� � ± l方式o接收端能通过检验约束关

系发现错误o然后通知发送端重新发送出错的部分~

另一种是前向纠错kƒ∞≤ l方法o接收端能根据接收

序列的具体情况o猜测出发送端最有可能发送的序

列qƒ∞≤ 不需要反馈信道o不要求检错重发o因而延

时小o实时性好q

  卷积码和分组码是差错控制编码的两种主要形

式o卷积码处理连续数据o一次处理 t位或几位o分

组码处理一个相当大的消息块k一般可以到几百字

节lq在编码器复杂度相同的情况下o卷积码的性能

优于分组码o如今卷积码被使用于几乎所有的无线

通信标准中o如 �≥� !�≥2|x!v�°° 和 ≤⁄� � usss

等o也可以应用在有线的数字视频广播k⁄∂ �l系统

中q

2 卷积编码kΧονϖολυτιοναλενχοδινγl

卷积码不是把信息序列分组后再进行单独地编

码o而是由连续输入的信息序列得到连续输出的已

编码序列q卷积码通常用 u 个参数来描述}码率

k¦²§̈ µ¤·̈l和约束长度k¦²±¶·µ¤¬±·̄ ±̈ª·«l}码率 κ
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ν 是在 t个编码周期内进入卷积编码器的位数 κ与

卷积编码器输出的码元数 ν 的比值q约束长度 Κ 表

示了编码器的长度o即}多少个 κ位的段可供输入组

合逻辑q通常把卷积码记作kνoκoΚ lq

  卷积码的 κ 和 ν 通常很小o特别适宜于以串行

形式传输信息o延时小q与分组码不同o卷积码中编

码后的 ν 个码元不但与当前段的 κ个信息有关o而

且与前面 Κ p t 段的信息有关q另一点不同的是}

分组码有严格的代数结构o但卷积码至今尚未找到

如此严密的数学手段o把纠错性能与码的构成十分

有规律地联系起来o目前大都采用计算机来搜索好

码q

  卷积码编码器的一般形式如图 t所示o它包括}

一个由 Κ 段组成的输入移位寄存器o每段有 κ 级~

一组由 ν 个模 u加法器组成的组合逻辑~一个由 ν

级组成的输出移位寄存器q移位寄存器中的内容称

为当前的编码状态o共有 uΚ p t个编码状态q

  下面以无符号整型数组的形式给出了一些常用

的卷积码生成多项式o在这里生成多项式是指 ν 个

向量o每个向量对应于 ν 个模 u加法器中的一个q每

个向量指明了编码器和模 u 加法器之间的连接关

系}向量的第 ι个元素为 to表示连到了对应的移位

寄存器o为 s时表示未连接q计算机模拟证明o当码

率和约束长度给定时o它们具有能够得到的最大的

自由距o因而可以认为是好码q

图 t 卷积码编码器的一般结构图

ƒ¬ªqt ≤ ²±√²̄ ∏·¬²±¤̄ ±̈¦²§̈ µ

表 1 不同码率和约束长度的卷积码生成多项式

× ¤¥qt � ±̈ µ̈¤·²µ³²̄ ¼±²°¬¤̄¶²©§¬©©̈ µ̈±·¦²±√²̄ ∏·¬²±¤̄ ¦²§¬±ª
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  在信息比特编码完毕后o需要再输入 μ � Κ p t

个 so以清空移位寄存器o使寄存器的内容处于已知

的状态o以便对数据进行解码q对这 μ 个 s的编码o

产生的 uμ 个码元称为 ©̄∏¶«¬±ª位o与编码后的信

息比特一起发送q

  本设计中采用工业应用中常见的码率为 t u!

约束长度为 z的卷积码o生成多项式为¾s≅ yδos≅

wφÀo可以有效地降低误码率q

3  卷积码的最佳译码算法) ) ς ιτερβι译码

kς ιτερβι δεχοδινγ αλγοριτημ l

任何信息序列和码序列将与网格图中的唯一一

条路径相联系o而卷积译码器的工作就是找到网格

图中的这一条路径q解卷积码的技术有许多种o包括

ƒ¤±²序列译码!堆栈算法!反馈译码等o而其中最重

要的是 ∂ ¬·̈µ¥¬算法o它由美国 ± ∏¤̄¦²°° 公司的

创始人 � ±§µ̈º �q ∂ ¬·̈µ¥¬在 t|yz 年首先提出q

wzw 信 息 与 控 制 vt卷 



∂ ¬·̈µ¥¬译码采用最大似然算法o能达到最佳误码

率o特别适用于加性高斯白噪声信道k� • ��o¤§§¬2

·¬√¨º«¬·̈ ª¤∏¶¶¬¤± ±²¬¶̈l的前向纠错o而且其运算

量完全可以接受q

  我们把编码器发送序列和译码器接收序列的联

合条件概率k似然函数l作为选择路径的标准o称为

量度k� ·̈µ¬¦lq∂ ¬·̈µ¥¬译码可以采用硬判决o也可

以采用软判决的方法o通常在硬判决时采用汉明距

k� ¤°°¬±ª⁄¬¶·¤±¦̈lo而软判决时采用欧几里德距

k∞∏¦̄¬§̈ ¤± ⁄¬¶·¤±¦̈lo来作为计算支路长度的度

量o它们都能反映码和码之间的区别程度q在卷积码

网格图上的两条路径之间进行判决的准则是选取支

路的似然函数累加和最大的一条路径o它使得正确

判决的概率最大o或等效于使信息比特序列的差错

率最小o在这个意义上o这种译码器是最佳的q

  卷积码的移位寄存器共有 uκkΚp tl种状态o在网

格图上每 uκ 个状态有条支路引入也有 uκ 条支路引

出q讨论 κ� t的情形}设 τ� s时刻移位寄存器的初

始状态为全 s~由网格图的前 Κ p λ条连续支路构成

的路径互不相交o在 τ� Κ p t时刻o最初的 uκp t条各

不相同的路径分别到达 uκp t个节点~当接收到第 Κ

条支路时o每条路径都有 u条支路延伸到第 Κ 级节

点上~我们把每个节点上延伸出的两条支路的量度

值分别加到该节点原来的累积量度值上o并进行比

较o选择较小的值作为该状态新的累积量度值存储

起来o具有较小累积量度的路径被称为/ 幸存0路径

k≥∏µ√¬√²µlo其他的路径被丢弃o经挑选后第 Κ 级只

剩下了 uκp t条幸存路径q这一译码过程中被称作/ 加

比选0操作o它是 ∂ ¬·̈µ¥¬算法的基本操作q在执行每

一级的译码时o计算量将随着 κ 与 Κ 呈指数增长o

因此 ∂ ¬·̈µ¥¬算法的应用局限于 κ 和 Κ 较小的场

合q

  在对一个卷积码的长序列进行译码时o译码延

时将会很长q因此需要找到一种方法o使 ∂ ¬·̈µ¥¬译

码算法既能保持一个固定的译码延时o又对算法的

最佳性能没有显著影响q对算法的修改办法是}在任

一给定的时间 τ内o仅保留每条幸存路径中最新的

Μ 个译码信息比特q当收到每一个新的信息比特

时o译码器对各幸存支路的累积量度进行比较o找出

具有最大对数似然函数的幸存路径o再在网格图上

回退Μ 个时间窗o将该时刻幸存路径上的比特判决

为接收比特的译码输出q这一过程称为/ 回溯0运算

k× µ¤¦̈ ¥¤¦®lo而 Μ 称为译码深度q在实际应用中o

通常取Μ 为 x倍的编码约束长度o更长的译码深度

对译码器性能的改善趋近饱和o反而增加了译码延

时和存储器数目q

  本设计是基于 ƒ⁄uty⁄≥° 芯片o它是台湾智原

科技kƒ¤µ¤§¤¼l公司推出的一款 ty 位单片 ⁄≥° 微

处理器o适用于数字信号处理和其他高速算法处理

的应用qƒ⁄uty的指令集支持灵活的数据移动和多

功能操作k� ∏̄·¬©∏±¦·¬²±lo每条指令都可以在 ≤°�

的一个周期内完成qƒ⁄uty微处理器的卓越功能和

强大的指令集非常适合于高速 ∂ ¬·̈µ¥¬译码器的

⁄≥° 算法实现q智原公司还为 ⁄≥° 的调试访真提供

了一系列丰富的开发工具o使得 ∂ ¬·̈µ¥¬译码算法程

序的开发和调试变得非常容易q

  基于 ⁄≥° 设计的 ∂ ¬·̈µ¥¬译码器分为支路量度

计算!加比选运算!回溯运算三个主要的运算单元q

对于数字通信来说o软判决比硬判决总有大约 u§�

的性能改善o这里取软判决量化的位数为 v比特o更

多位数的软量化对性能的提高并无明显的帮助ov

比特软量化过程如图 u所示q

图 u 三比特均匀量化

ƒ¬ªqu v2¥¬·́ ∏¤±·¬½¤·¬²±

这里的 Δ 为软判决量化的分层电平oΔ 的值与

信道的信噪比相关联o可取为噪声标准差的 t uq量

化器的最大量化电平为 vΔ o所接收的最强烈的正信

号判为 so最强烈的负信号判为 zo当接收电平超过

kp vΔ ovΔ l范围时o称为量化器过载o此时将接收

符号判决为 s和 zq

  在量度计算时采用欧几里德距o它可以理解为

接收到的码元在量度坐标图上距离 ss!tt!st!ts的

几何距离q为了简化计算o可以将软量化后的值与

ss!tt!st!ts 四点的矢量和作为分支量度值o来代

替几何距离q这样就避免了大量的乘法计算o降低了

硬件的复杂度o实际上用这种方法来计算分支量度
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对 ∂ ¬·̈µ¥¬译码器性能影响不大o完全可以满足设计

要求q

  加比选单元是 ∂ ¬·̈µ¥¬译码器的核心单元o它的

主要功能是取出当前状态的量度值o分别与其两个

后续支路的量度相加并比较o选择较小的一个作为

后续状态的量度o并保存幸存支路q运算前首先要生

成后续状态表 ± ¬̈·¢ ¶·¤·̈ 和支路输出表 ¥µ¤±¦«¢

²∏·³∏·o它们的作用为}

  ± ¬̈·¢ ¶·¤·̈表}已知当前状态o得到两个可能的

后续状态~

  ¥µ¤±¦«¢ ²∏·³∏·表}已知当前状态和确定的后

续状态o得到译码器的输出q

  这两个表与卷积编码器的形式密切相关o已知

卷积编码器的生成多项式o即可以通过状态值的移

位事先用软件来找到o存储在 ⁄≥° 的片上 � � �

中q

  在接收 vx 个信息比特后o对每个时间窗进行

× µ¤¦̈¥¤¦®操作o输出一位译码结果o回溯操作先在

u�p t个状态节点中找到累积量度值最小的一个o把

它作为 × µ¤¦̈¥¤¦®的起点q然后从这个最小量度节

点开始o查找上一个状态节点o以此类推o得到一条

完整的幸存路径o它的长度就是译码深度q将幸存路

径的第一条支路作为译码输出o这样 ∂ ¬·̈µ¥¬译码器

就可以连续不断地进行译码操作q

4 测试结果和结论kΤεστινγ οφ τηε δεχοδερl

下面的表格中显示了本系统经测试的结果o可

以看到采用不同约束长度的卷积编码o以及译码时

判决量化方式的不同o对误码率的影响有着显著的

不同q

表 2 采用不同约束长度以及判决方式的 ς ιτερβι译码结果

× ¤¥qu ≥¬° ∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶©²µµ¤·̈ t u ¦²±√²̄ ∏·¬²±¤̄ ¦²§¬±ªº¬·« √¬·̈µ¥¬§̈ ¦²§¬±ª

  在同一块 ⁄≥° 芯片上还可以集成 � ≥ 译码算

法o使之成为具有独立功能的数字接收器部分o当采

用约束长度为 z!量化精度为 v比特的软判决 ∂ ¬·̈µ2

¥¬译码算法时o可以将信道误码率降到一个相当低

的水平q它还具有速率高!功耗低o以及体积小k在单

片上实现l等优点o有着广阔的应用前景q
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