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1 引言

1965年，Peter Elias发明卷积码。1967年，Andrew J. Viterbi（高通的创始人之一）发明了一种高效的译

码算法：Viterbi算法。Viterbi译码器可能是当前应用最广泛的一种卷积译码器。2005年，G. David Forney在南

加州大学的Viterbi Conference上提到：每秒，全世界的Viterbi译码器恢复的的二进制比特数是 1015。今天，我

们来看看viterbi译码器如何实现译码。

2 编码

译码之前，先看如何卷积编码。描述卷积编码器的方法有很多，按照每种描述，我们都可以实现卷积编码。

以约束长度为3，码率为1/2，生成多项式为 g0 = [1 1 1], g1 = [1 0 1]的卷积码为例，图1左侧给出了移位

寄存器电路图表示，图1 右侧的表格是左侧的等价描述，显然左侧的表示更直观，右侧的表述更具体。

图 1: 卷积编码器的两种描述：移位寄存器和输入输出状态表

卷积编码器还有一种描述：篱笆图描述。篱笆图让Viterbi译码过程生动了许多，我认为是一个很伟大的发

明，其作用和法拉力用磁感线表示磁场的存在一样，让难以理解的抽象过程瞬间活灵活现。另外，在Turbo码

的译码分析过程中，篱笆图也发挥着非常重要的作用。图1右侧的表格可以表示如图2所示。
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3 译码

图 2: 卷积编码器篱笆图描述

通过对篱笆图2进行时间上的延展，给定输入，我们可以很容易获得输出。假设输入为

(010111001010001)2 (2.1)

则编码输出为

(001110000110011111100010110011)2 (2.2)

输出的获得过程如图3所示。值得注意的是，在图3中， t = 16和t = 17时刻依然有0输入。这两个0的作用

是冲洗编码器，使得编码器的状态归零。这样做的好处是Viterbi译码器知道编码器的最后一个状态是零状态。

稍后我们会看到，Viterbi译码器译码有一个回溯的过程，如果知道编码器的最后一个状态是零状态，就避免了

译码器瞎猜一个状态回溯，降低译码器的复杂度，尤其是减低了对内存的需求。稍后阐述译码过程时，我们会

看到两个0的作用。在商用的通信协议中，比如3G和4G相关的协议，无论是采用Turbo码还是卷积码，都有译

码器状态清零的操作。

图 3: 针对输入序列利用篱笆图获得输出

图3中的那条黑色路径就是编码器输入比特序列在编码器中留下的足迹。在图3 中，由于t = 0时刻状态

为00，从t = 0到t = 1，只有两条路径可走：从00到00（输入为0）；从00到10（输入为1）。从t = 1到t = 2有四

条路径可走：从00和10出发各有两条路径。所以，在t, t > 1时刻，编码器可能走过的路径有2t。

Viterbi译码器译码就是根据收到的二进制比特，从最后一个状态回溯过程，找到最可能的哪条路径的过

程。有点按图索骥的感觉。只不过由于信道的干扰，译码器不确定收到的序列是从哪条路径走过来生成的。所

以译码器需要保留多条可能的路径，比较一番，选择最可能的那条路径。

接下来，我们就“按图索骥”，逐步演示Viterbi译码器的工作过程。每一个篱笆图都是我用onenote和Surface的

触控笔做得。如果你之前没有这么一步一步的推演Viterbi译码过程，强烈建议你和我一样用纸和笔亲自画一

遍。

3 译码

由于信道的不理想特性（比如衰落和噪声的存在），编码器输出到达接收端总是要经历一定程度的畸变，变

得和发射的符号不一样。在图4中，接收符号在两个位置与发射比特不一致。
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3 译码

图 4: 信道的不确定性导致接收比特和编码器输出比特不一致

每次我们收到一对经过信道的编码比特，都要与篱笆图上可能的状态转换输出的一对二进制比特比较，并

计算汉明距离（就是看看有几个位置不一样）。显然，距离越近的就越像。

首先，当t = 1时，接收到的符号为00。Viterbi译码器状态如图5所示。

图 5: t = 1时的Viterbi译码器状态

图5中，路径度量表示汉明距离的累积，由于目前只走了一步，所以汉明距离的累积就是这一步的汉明距

离：分别是0和2。

当t = 2时，接收到的符号为11。Viterbi译码器状态如图6 所示，图中用红色标示了最小路径度量的轨迹。

另外t = 2时，编码器的四个状态都有路径到达。从此以后，每个状态都有两个可能状态跳转而来。

当t = 3时，接收到的符号为11。如图7所示，每一个t = 3时的状态都有两个t = 2时的状态可以到达。所

以t = 3时需要比较八条路径的度量。此时路径上的输出太密，写不下，我把当前状态到下一状态的篱笆图附到

右边便于查看。

需要注意的是，第三对收到的二进制比特与发射的二进制比特有一个不同（发生了错误）。路径度量的计

算结果中有两个最小的度量1，图7用红色标示了正确的路径，但是要记住还有一条路径的度量也是1。现在，接

收机还不能判断收到的11是不是发射符号，即，译码器不确定从t = 2到t = 3发射端发射的是0还是1。只有当越

来越多的二进制比特对到达译码器，译码器才能可靠的判断到底哪一条路径是正确的路径。

我们接着往下看。当t = 4时Viterbi译码器的状态如图8所示。从图中可以看出只有一条路径的度量最小

为1，该路径也是编码器编码过程中所使用的路径。此时我们可以看出t = 3 时的接收符号错误已经得到了纠
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4 回溯

图 6: t = 2时的Viterbi译码器状态

图 7: t = 3时的Viterbi译码器状态

正。

我们可以一直这么将篱笆图画下去，但是我不会这么做。我们直接来看看t = 17时，接收机收到的篱笆图，

如图所示。

可以看出，图9和图4相同。这意味着Viterbi译码器找到了编码器走过的路，意味着接收符号序列中的两个

错误没有对译码器正确译码造成影响，意味着译码器能克服信道对发送符号造成的这两次畸变。

当我们得到图9时，整个译码过程基本算是完成了，接下来我们要做的就是根据图1或者图2来找到最后这条

路径上对应的输入比特即可。这个过程叫做回溯。

4 回溯

单独开一章讨论回溯过程。从图5到图9的过程中，每一次都记录了到达四个状态的l最小累计分支度量。对

于本文给出的例子中一共记录了15个信息比特和2个清理比特对应的最小累计度量，这些最小累计分支度量如

表1所示。

有意思的是，在t = 16和t = 17时的最小累计度量和接收符号中错误比特的个数相同都是2. 从表1中我们

知道了在t时刻，到达该状态的最小累计度量。我们还需要知道：在t时刻，到达该状态的前一个幸存状态是对

少。比如在表1中，t = 9时刻的状态10对应的最小分支度量是1，而t = 9时刻的状态10是t = 8时刻的状态00通

过输入1跳转过来的，而不是状态01通过输入1跳转过来的。如果我们把表1中每一列中的最小值前后连起来，会

发现，这条线和图9中的线几乎吻合。
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4 回溯

图 8: t = 4时的Viterbi译码器状态

图 9: t = 17时的Viterbi译码器状态

为什么用“几乎”而不是“完全”? 从 t = 17回溯到 t = 13都很顺利，因为在表1中第13列到17列都只有一

个最小分支度量，但是第12列却有两个最小分支度量2. 第13列的2是从12列的状态01对应的2跳转过来的还是从

第12列的状态11跳转过来的呢？显然，结合编码器跳结构，我们知道只有从状态01才能一步跳转到状态00（通

过输入0），从状态11无论如何一步也跳不到状态00. 同理从第4列跳转到第3列，第4列的最小度量1在状态10的

位置，而第三列有两个最小分支度量1，分别位于状态01和状态11，我们知道只有状态01能一步跳转到状态10

（通过输入1），而状态11无论如何也不能一步跳转到状态10.

结合表1 和表2 我们可以得到图9中红线所示的幸存路径对应的前后状态转换，如表3所示。

有了表3，我们就可以顺藤摸瓜，沿着篱笆图把状态转换对应的输入比特找出来，这些输入比特就是译码输

出序列。

可以看到，译码输出的信息比特序列为

(01011100101000100)2 (4.1)

去掉两个尾比特，得到译码输出：

(010111001010001)2 (4.2)

现在我们回顾一下Viterbi译码器工作的关键步骤。

1. 得到表1 。依赖篱笆图，我们可以使用纸和笔手动推演。

表 1: 最小分支度量记录

时间 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

状态00 0 2 3 3 3 3 4 1 3 4 3 3 2 2 4 5 2

状态01 3 1 2 2 3 1 4 4 1 4 2 3 4 4 2

状态10 2 0 2 1 3 3 4 3 1 4 1 4 3 3 2

状态11 3 1 2 1 1 3 4 4 3 4 2 3 4 4
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6 软译码

表 2: 最小分支度量幸存状态表

时间 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

状态00 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1

状态01 2 2 3 3 2 3 3 2 2 3 2 3 2 2 2

状态10 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

状态11 2 2 3 2 3 2 3 2 2 3 2 3 2 2

表 3: 幸存路径状态转换

时间 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0 0 2 1 2 3 3 1 0 2 1 2 1 0 0 2 1 0

2. 记录跳转到当前状态的历史状态，即：得到表2。在生成表1 的过程中，顺带记录历史状态，即可得到

表2。

3. 结合表1 和表2 以及编码器状态转移图2,得到表3 。根据表3和图2 实现译码。

5 回溯深度

在介绍译码过程中，我们把接收到的17对二进制比特全部送进译码器，计算累计路径度量，然后回溯，比

较累计路径度量的大小，选择最小的那个路径。倘若输入译码器的二进制比特序列特别长，不是17对而是几千

对，表1和表2 就会变得特别大。怎么办？截断。事实上，我们不需要等到把所有的接收符号都送入译码器计

算累计路径度量，然后再回溯。实验表明，对于约束长度为 K的卷积码，回溯深度为 5K就不会带来性能损

失。对于本文用到的例子，约束长度为3，每次我们只需要送入 5 × 3 = 15对二进制比特即可实现无性能损失

的Viterbi译码。

6 软译码
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