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摘 要 ：设 计了一种适用于导航 系统 的低功耗、串行 维特 比译码器 电路．介绍 了设 计的维特 比译码器 电路 的整体结 

构和各部分硬件电路的设计与特点，仿真结果显示设计的维特比译码器电路能够正常译码，并能纠正传输过程中 

的错误 比特 ；SMIC 0．18 m 工艺下的综合结果表 明译码器 电路 的面积只有 4 102门，功耗为 399．514 w． 
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Design and Simulation of Viterbi Decoder 

Used in Navigation Systems 
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Abstract：We designed low power serial Viterbi decoder used in navigation systems．W e introduce the whole archi— 

teeture of the decoder and the design and features of each module in detail．The waveform shows that the designed 

Viterbi decoder can work in right condition and correct errors during transmission．The synthesize result under 

SMIC 0．18 llm technology shows that the area of the circuit is 4 102 gates，and the power is 399．514 W． 
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1 引言 

在现代化的导航系统信号 中，采用 FEC编码 ， 

根据一些预定的方法在信道上传输冗余 的比特 ，使 

接收机能够监测和纠正可能 由噪声 、干扰或衰落等 

造成的错误 ，避免重新接收电文，从而可以提高接收 

机的工作 速度．因 而这 种 编码 被 应 用在 GPS的 

L2C[ 】、GAI ILEO[ 、WAAS[。 中，所采用 的是如图 

1所示的(2，1，7)卷积码编码器． 

此时需要相应的译码器对接收的导航卫星信号 

进行译码．由于 FEC编码 的导航 卫星信号速率 是 

50～500spsl】。]，在速率不是很 高的情 况下，本文采 

用串行结构，复用加 比选单元 ，这样可以大大减小电 

路的面积和功耗． 
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出 

图 1 (2，1。7 J卷 积码 编码器 

2 维特比译码算法原理 

维特 比译码算法是 1967年由 Viterbi提出．译 

码的基本思路是按照最大似然译码准则寻找最有可 

能的译码路径． 

假设一个二进制输入、Q进制输出、信道为无记 

忆的信道模型，长度为 h的信息序列U经码率为 1／n 

的卷积码编码器编码，生成长度为 N ===n(h+ )的 



第 1期 桂琼 ，等：一种适用于导航系统的维特比译码器电路设计与仿真 55 

码字 ，其 中 为寄存器存储深度．译码器根据接收 

序列 r产生码字 的估计 0，无记忆信道上的最大似 

然译码就是选择最大化对数似然 函数 logP(r l )的 

作为码字．对于无记忆信道 ，有 
h+ m— l 

logP(r f )一 logP(rz}'U1)一 
f— O 

N 一 1 

>：logP( { ) (1) 
z一 0 

式中，P(r l 73 )是信道转移概率 ，第一项为码字 的 

路径 度 量，第 二 项 为 分 支 度 量 ，第 三 项 为 比特 

度量 ． 

维特 比算法是根据接收到的序列 r通过 网格图 

找到具有最大度量的路径 ，根据上式 ，这条路径 即为 

所求的最大似然路径．实现该算法主要有 3个步骤 ： 

(1)从某一单位 时间J—m开始 ，对进入每一状 

态的所有长为 J段分支的部分路径 ，计算部分路径 

度量．对每一状态 ，挑选并存储一条有最大度量的部 

分路径及其部分度量值 ，称此部分为幸存路径 ； 

(2) 增加 1，把此刻进入每一状态的所有分支 

度量 ，和同这些分支相连 的前一 时刻 的留选路径 的 

度量相加，得到了此时刻进入每一状态的幸存路径 ， 

加以储存删去其他所有路径 ，因此 留选路径延长 了 

一 个分支； 

(3)若 J< L+m(L为 回溯深度)，则重复以上 

各步骤 ，否则停止 ，译码器得到了有最大路径度量 的 

路径． 

3 维特比译码器电路设计 

3．1 整体 电路结构 

维特 比译码器 的整体 电路结构如图 2所示．在 

电路工作过程 中，输人 的编码 数据首先 经过分支度 

量单元计算 出分支度量值 ，随后加 比选 单元 根据 当 

前时刻的分支度量值分别计算 出进入各个状态所的 

路径度量值 ，并选择出每个状态 的最大度量值 ，以及 

路径信息 ，并将这些信息存入 RAM 中．当接收完一 

段编码数据后 ，选出最大度量值对应 的状态 ，最后幸 

存路径管理单元根据该状态 以及 RAM 中存储的幸 

存路径信息进行 回溯 ，最后得到译码结果． 

3．2 分支度 量 单元设 计 

分支度量 的计算有硬判决和软判决两种算法． 

在输出端，根据接收信号波形输出的Q个不同的值， 

与 M 个值 比较 ，直接将接收信号判决为 M个可能信 

号之一．当 Q===M 时用硬判决译码 ，此时分支度量 

采用的是最小汉 明距离 ；当 Q> M 时 ，需要采用软 

图 2 维 特 比译 码 器 的 结 构 框 图 

判决 ，使用最小欧氏距离 ]．在对图 1所示的卷积码 

编码器的译码的过程 中，由于 Q—M ，因而采用硬判 

决．图 3所示为分支度量单元 电路的结构示意图，其 

中加法表示汉 明距离的计算．{a，b}表示接收的 2位 

宽 的编码数据 ，则它与 OO，O1，1O，11的汉 明距离可 

以通过简单的组合逻辑运算实现 ：d。一a+b；d 一a 

+ (～ 6)；d2一 (～ 口)+ b；d。一 (～ a)+ (～ 6)． 

2．bit 

signal 

图 3 分支度量 单元电路结构示葸 图 

3．3 加比选单元设计 

加 比选单元是维特比译码器 中一个重要单元 ， 

主要完成路径度量 的计算 ，幸存路径 的选择也与它 

有关． 

路径度量计算的最小单元为图 4所示的 radix一 

2运算．为了减小延迟 ，产生了将 网格图中多个时刻 

的运算合成一步完成的 radix 4算法 ]．虽然这种算 

法能够减小延迟时间，从而提高译码速度，适用于并 

行、高速 的译码电路 ，但是会增加 电路的复杂度和面 

积．在导航系统 中码 速率不是很 高 的情 况下 ，采 用 

radix 2算法，可以使加比选单元电路结构更简单， 

面积更小． 

在设计 的维特 比译码器电路中，串行结构是通 

过复用图 5所示 的加 比选单元实现．用该单元 串行 

地完成所有状态 、所有时刻的加 、比、选操作．相 比于 

采用多个加 比选单元 同时工作的并行结构 ，在能达 
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到速度要求的前提下，串行结构能够节省面积． 

加比选单元 中路径度量的计算可以通过加法器 

和比较器完成 ，如图4所示， +1时刻 的状态 PM 

由 时刻 的 PM 与 BM 之和 ，和 n时刻 的状态 

PM计。 和与 BM 之和 中的较小值 决定．PM： 

由 时刻 的 PM 与 BM斗。。之 和，和 时刻的状态 

PM汁。 和与 BM 之和中的较小值决定．选择 出一个 

状态的 +1时刻的度量值后 ，在时序逻辑控制单元 

的控制下 ，用该度量值替换掉 RAM中存储的 时刻 

的该状态的路径度量值． 
PM 

P 

PM 。 

图 4 radix～2运 算 图 

幸存路径在路径度量计算过程中比较大小的时 

候就决定 ，较小值对应的 时刻的状态转移信息就 

是幸存路径 的信息 ，为了减小存储空间 ，用 0，1来 

表示．这些幸存路径信息也存储到 RAM 中，供译码 

的时候使用． 

设计 的加 比选单元电路除了完成上述的两个重 

要的基本功能外，还有具有以下的功能： 

(1)溢出问题的解决．随着时间增加 ，路径度量 

值也会不断增大，由于寄存器位宽的限制 ，可能会出 

现溢出的情况．针对溢 出问题，设计的译码器 电路支 

持两种模式 ，一种是采用最简单的清零模式 ，在要开 

始一段数据的译码时，所有的路径度量值先全部清 

零 ，这种模式通过设置时序控制逻辑单元 中相应 的 

寄存器来实现；另一种模 式是每开始一段数据译码 

时，减去这些度量值 中的最小值，由图 5中所示的加 

减运算完成． 

(2)最小值 比较器．在接收完一段编码数据后 ， 

需要 比较 64个状态的路径度量值 ，选取其 中的最小 

值及其对应 的状态 ，再根据这个状态进行译码．如图 

5所示 ，在加 比选单元中增加一个选择器 MUXa，可 

以方便电路快速实现最小值的比较．具体实现为：寄 

存器 reg首先置成最 大值 ，在接收一段编码数 据的 

最后 2bit数据 时，每进行一次加 比选操作 的时候 ， 

时序控制单元就将 MUX3选 出的较小值 MIN 与 

reg中的值比较 ，将较小者保存在 reg中．这样在加 

比选单元 串行地依次完成 64个状 态的路径度 量值 

计算时 ，所有状态的路径度量值 的大小也 比较完成， 

从而可以立即进行译码．并且 ，该最小值还要作为下 

次译码时为防止溢出而要减去的值． 

_一．_ __二一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ：加比选单元 ： 

图 5 加比选 单元 电路结构示意图 

3．4 幸存路径管理单元设计 

通常幸存路径的管理方法有回溯法和寄存器交 

换法．寄存器交换法是最直接的一种方法 ，能够实现 

全并行的高速译码 ]．需要二维 的寄存器阵列来存 

储可能的译码结果 ，译码延迟小．但是每一时刻都要 

进行寄存器之间值 的交换．并且当需要译码大 的约 

束长度(K≥7)的卷积码 时，由于大 的功耗和面积 ， 

寄存器交换法就不太适用 ]．而 回溯算法只根据存 

储的路径信息 ，串行 的选择出一条最可能的译码结 

果，虽然速度不如寄存器交换法 ，但是可以大大的减 

小 电路的面积和功耗．一般 ，回溯深度取(5～7)倍的 

约束长度_9]． 

完成路径度量值 的比较后 ，回溯译码过程主要 

分两个步骤 ： 
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(1)译码 ：若状态为偶数时，译码输 出 0，为奇数 

时，译码输出 1； 

(2)读取上一时刻到该时刻 的幸存路 径信息 ， 

计算上一 时刻的状态．如果幸存路径信息为 1，则上 
一 时刻的状态一当前状态／2+32；如果为 0，则上一 

时刻 的状态 一当前状态／2； 

重复进行 (1)和(2)的操作 ，直到完成译码． 

3．5 时序控制单元 

时序控制单元是控制整个译码器 电路 的工作时 

序 ，在相应 的时刻给分支度量单元 、加 比选单元 、幸 

存路径管理单元提供 正确 的数据 和控制信号．由于 

维特比译码算法 中有大量 的数据需要存储到 RAM 

中，因而时序控制单元 另一个重要 的作用是控制对 

RAM 的读 写操 作．时 序控 制 单 元 主 要 由状 态 机 

实现． 

4 仿真 结果 

图 6是电路的仿真波形 ，图中 rn—initial为初始 

的信号源，m—fec—raw为经过(2，1，7)卷积码编码器 

后 的编码数据 ，In—fec—noise为加 了信噪 比为 5的高 

斯 白噪声后的编码 数据．电路对 rn—fec—noise数据 

进行译码 ，done为译码 完成标志信号 ，code为译码 

后的输 出结果．由图中数据 可知虽然加入噪声后 ，In 

—

fec
— noise与 In—fec—raw相 比，出现 了一些误码 ，但 

是译码后的结果 code的值和初始信号源 In～initial 

的值一致．可见，维特比译码器电路正常工作，并能 

够对接收数据中的一些错误进行纠正． 

图 6 维特比译码器 电路功能验证的仿真波形 图 

用 Synopsys的 Design ware工具在 中芯 国际 

(SMIC)0．18 In 的工艺下对 以上维特 比译码电路 

进行综合 ，综合结果如表 1所示． 

5 结束语 

本文针对导航系统中使用的(2，1，7)卷积码 编 

码器，设计 了一个 串行 的维特 比译码器．充分复用了 

加 比选模块 ，采用 回溯算法进行译码 ，很大程度上减 

小了电路的面积和功耗．电路通过 Synopsys的 De— 

sign ware工具在中芯国际(smic)0．18／,m 的工艺 

表 1 维特 比译码器 电路综合 结果 

下 综 合 得 到 的 芯 片 面 积 为 4 102门，功 耗 为 

399．514 1 w．仿真结果表明 ，该电路在噪声 的信噪 

比不是太低的情况下 ，能够很好地纠正传输过程中 

的错误． 
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其他用户能从密文 中恢复出消息m．B在多接收者 

代理签密阶段给出oOj—e(P，+P ，Q，) ，则攻击者 

由R— kP 求 出 k，进而伪造 ( ，，C5)以通 过 f 一 

Hz(cU，)o m恢复消息明文是不可行的，因为这相 当 

于解决 ECDL难题． 

另一方面 ，如果某个攻 击者能够计算 出 ，一 

e(R，S，)一 e(kP，(rj+s)Q，)一 g(P，P) ，这就相 

当于已知R===kP，Q 一aP，( 十 )P—bP，求出了 

(P，P) ，这和 BDH 困难问题相矛盾．则攻击者从 

(m ，R，C，S)提取出消息 m是不可行的．由此可见 ， 

本文方案满足保密性． 

5．3 不可否认性 

虽然只有代理签密人B才能声称有效的多接收 

者代理签密 ，但是仅仅 只有指定的多个接收者利用 

其私钥才能正确恢复出消息 m，并在这个基础上验 

证( ，R，S)的有效性 ，因此 ，代理签密人 B无法否 

认曾经向多个接 收者 发送 过关 于 消息 m 的有效 

密文． 

5．4 强可识别性 

完整有效的密文 中有原始签密人所建立的授权 

许可证 ，而m 中有代理签密人的身份信息，任何 

第三 方都 可 以从 m 中确 定 相应 代 理 签 密人 的 

身份． 

5．5 抗滥用性 

由于授权许可证 出现在验证 阶段的验证等 

式中，而且代理密钥中包含有原始签密人 的授权信 

息 ，因此，代理签密人不能签署未经授权的信息 ，只 

能用于产生有效密文 ，当然他也不能把代理签密权 

力转给其他人． 

6 结束语 

本文构造的基于 pairings的 自认证多接收者代 

理签密方案 ，实现了在特定情形下代理签密人代替 

原始签密人行使签密权力，并将密文发送给多个指 

定的接收者 ，在整个多接收者代理签密 阶段和验证 

阶段仅使用了 2 十1次双线性对运算 ，计算效率很 

高 ，因而适合应用于代理签密中具有多个密文接收 

者的电子政务和电子商务活动 中． 
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