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适用于ＳＢＡＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星导航
接收机的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器实现
张洪伦，巴晓辉，李　健，陈　杰
（中国科学院 微电子研究所，北京１０００２９）

摘　要：设计并实现了一种适用于ＳＢＡＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星导航系统的（２，１，７）卷积码的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器．由于卫星导

航系统中的数据率不高，采用串行结构实现 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，并且多通道复用同一译码器，以节省电路面积．此外，

采用改进的加比选单元并通过寄存器交换法对幸存路径进行管理，以进一步优化电路结构．为了减少ＲＡＭ 的使

用，利用同址更新技术将路径度量累加值和幸存路径存储至ＲＡＭ．译码电路通过ＦＰＧＡ验证，采用ＳＭＩＣ６５ｎｍ工

艺库进行综合，该译码器逻辑电路的面积为４　７３８μｍ
２．
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１　引言

ＳＢＡＳ（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－Ｂａｓｅｄ　Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）
是利用地球静止轨道卫星建立的地区性广域差分增

强系统，目前全球发展的ＳＢＡＳ系统有 ＥＧＮＯＳ、

ＷＡＡＳ、ＭＳＡＳ和ＧＡＧＡＮ．伽利略定位系统（Ｇａｌｉ－
ｌｅｏ）是欧盟正在建造中的全球卫星定位系统，３０颗

ＭＥＯ卫星分布在３个倾斜轨道平面上．ＳＢＡＳ和

Ｇａｌｉｌｅｏ导航卫星信号都采用了（２，１，７）卷积码编

码，使用Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器进行译码．
已有大量文献对Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器进行了设计，很

多文章致力于提升 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器的译码速度和减
少资源消耗．文献［１］中提出了针对卫星通信的Ｖｉｔ－
ｅｒｂｉ译码器，采用串并结合的译码方式，同时利用流
水线结构来提高译码速度，使得译码速度达到５
Ｍｂ／ｓ，ＡＬＵＴＳ占用３　１３１，Ｌｏｇｉｃ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ占用９
９８０．文献［２］中提出了针对移动通信的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码
器设计，采用全并行等方案，使得译码速率达５０
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Ｍｂｉｔ／ｓ，ＬＵＴｓ占用４９　７６９．还有一些文章致力于提
升Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器的性能．文献［３－４］对硬判决和软
判决两种方式进行了对比，软判决能够获得２～３
ｄＢ增益．文献［５］提出了一种针对欧氏距离累加值
溢出问题的解决方案，简化了控制电路．文献［６］中
利用同址更新技术，使得路径度量累加值的存储不
需要两块ＲＡＭ进行乒乓操作，从而使路径累加值
存储空间减少一半．
卫星导航系统中使用的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器与移动

通信等系统中的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器有很多不同之处，主
要有两点：（１）前者数据速率较低，只有５０～５００
Ｓｙｍｂｏｌ／ｓ，可以使用串行译码方式，以减少电路规
模；（２）前者需要同时接收多颗卫星的信号，同时进
行多路数据的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码．针对卫星导航接收机中
使用的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器设计的文章较少，文献［７］中
提出一种适用于导航系统的 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，采用

ＳＭＩＣ０．１８μｍ工艺库的逻辑电路综合结果为４　１０２
门，占用资源较少，但是使用的是硬判决，性能不如
软判决，并且不支持多通道译码．
本文设计一款可支持ＳＢＡＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星信

号（包括Ｇａｌｉｌｅｏ　Ｅ１和Ｅ５信号）的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，
采用软判决方式，实现多通道的时分复用译码，增加
通道仅需增加对应的ＲＡＭ即可，下文将以１６通道
为例描述该译码器电路结构设计．

２　设计分析

ＳＢＡＳ［８］卫星导航信号的符号速率为５００Ｓｙｍ－
ｂｏｌ／ｓ，Ｖｉｔｅｒｂｉ译码之后为２５０ｂ／ｓ，每个子帧长１ｓ，
内含２５０ｂｉｔ．Ｇａｌｉｌｅｏ［９］Ｅ５ａ速率为５０Ｓｙｍｂｏｌ／ｓ，每
个页面有５００个符号，１２个同步头不参与卷积码编
码，Ｇａｌｉｌｅｏ［９］Ｅ５ｂ－Ｉ和Ｅ１－Ｂ速率为２５０Ｓｙｍｂｏｌ／ｓ，
每页２５０个符号，前１０个为同步头，不参与编码．具
体如表１所示．

表１　卫星导航信号特点

信号
符号速率／
（Ｓｙｍｂｏｌ／ｓ）

同步头／
ｓｙｍｂｏｌ

同步头

被编码

ＳＢＡＳ　 ５００　 ８ 是

Ｇａｌｉｌｅｏ　Ｅ５ａ ５０　 １２ 否

Ｇａｌｉｌｅｏ　Ｅ５ｂ－Ｉ　 ２５０　 １０ 否

Ｇａｌｉｌｅｏ　Ｅ１－Ｂ　 ２５０　 １０ 否

　　接收的导航数据符号速率在５０～５００Ｓｙｍｂｏｌ／

ｓ之间，对译码速率要求并不高，因此可串行实现

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，且多通道复用一个译码器．多通道
复用Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器设计有两种方案：方案一，每接

收完一页导航电文数据，进行一次译码，Ｇａｌｉｌｅｏ卫
星信号每页符号数按５００计算，使用软判决３ｂｉｔ量
化，译码时还要考虑新数据的接收，需要两块ＲＡＭ
进行乒乓操作，每个通道共需５００＊３＊２＝３　０００
ｂｉｔ，而ＳＢＡＳ卫星信号中卷积码编码是连续的，没
有初始状态和结束状态，那么译码过程也是连续的，
相邻子帧的译码切换时还要存储中间变量，占用更
多的存储空间；方案二，接收一对符号数据就进行一
次译码，这种情况下仅需要存储每个对应通道译码
中间结果，假设路径度量累加值取８ｂｉｔ位宽，译码
深度即幸存路径取３２ｂｉｔ，需要存储６４＊（８＋３２）

＝２　５６０ｂｉｔ，译码时对Ｇａｌｉｌｅｏ和ＳＢＡＳ信号的处理
也没有任何差别．通过以上分析可知第二种方案更
合理．

３　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器设计

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法是卷积码编码的最大似然译码算
法．卷积码编码网格图（Ｔｒｅｌｌｉｓ）表现了随着时间的
推移各状态之间的相互转移，对于任意特定输入信
息序列，都对应网格图中唯一一条状态转移路径，其
分支输出组成编码输出符号序列．在接收端译码过
程中，需要重现这个网格图，在网格图中找到发送序
列所走过的路径．接收到的符号序列与网格图中所
有的路径对应符号序列进行对比，找到和接收序列
最相似的路径所对应的信息序列作为发送信息序列

的估计．本设计中使用软判决，需要计算欧氏距离，
用式（１）表示：

ｄ＝∑｜ｒ→ ｉ－ｃ→ ｉ｜ （１）

式中，ｒ→ ｉ为接收符号对，ｃ→ ｉ为网格图中分支输出．
３．１　译码器整体电路结构
串行Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，除了基本的加比选（ＡＣＳ）

单元外，控制模块比较关键．整体电路结构如图１所
示，其中控制模块由状态机实现．

图１　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器电路结构

３．２　分支度量单元
对于（２，１，７）卷积码，Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器的分支度

量单元在一个译码周期内需要计算１２８次，而分支

１６
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输出只有四种情况，分别为００、０１、１０和１１，计算四
次就可以，使用时针对不同的ＡＣＳ单元选用不同的
分支度量值即可，减少了计算量．
３．３　蝶形运算单元

３．３．１　蝶形运算单元规律
图２所示为（２，１，７）卷积码编码器电路结构，数

据从左向右移位，对应图３所示的蝶形运算．观察到
达一个状态的两路分支，状态Ｓ２ｉ和Ｓ２ｉ＋１输入０时
都会转移到状态Ｓｉ，Ｓ２ｉ→Ｓｉ分支输出计算式为

Ｇ０ ＝０Ａ５ Ａ４ Ａ３ ０
Ｇ１ ＝０Ａ４ Ａ３ Ａ１ ０

（２）

Ｓ２ｉ＋１ →Ｓｉ分支输出计算式为

Ｇ０ ＝０Ａ５ Ａ４ Ａ３ １
Ｇ１ ＝０Ａ４ Ａ３ Ａ１ １

（３）

异或运算求Ｇ０值时式（２）和式（３）中只有一个运算
对象不同，Ｇ０ 取值相反．同理两个式子中Ｇ１ 取值也
相反，因而两个分支的输出互补．到达状态Ｓｉ＋３２ 的
两个分支也有相同的规律，并且从同一状态出发的
两个分支的输出也互补．
由上面分析可知，仅从Ｓ２ｉ →Ｓｉ 的状态转移输

出，就可以推出另外三个状态转移的输出，例如若

Ｓ２ｉ→Ｓｉ输出１０，则Ｓ２ｉ→Ｓｉ＋３２输出０１，Ｓ２ｉ＋１→Ｓｉ输
出０１，Ｓ２ｉ＋１ →Ｓｉ＋３２ 输出１０，如图３所示．

图２　（２，１，７）卷积码编码器

图３　 蝶形运算单元

与（２，１，７）卷积码同一类型的其他卷积码编
码也有类似结论，每次只输入一个信息位，并且编
码运算中当前输入和移位寄存器最后一位Ａ０都参
与，这种情况下从一个状态出发的两个分支或者
到达一个状态的两个分支对应的输出计算式中刚

好仅有一个运算对象不同，在异或运算中所得的
结果就会互补．利用这个规律，一个蝶形运算中四
个支路只要计算出一个分支输出就可以，能够减
小计算量．
３．３．２　 使用补码运算的ＡＣＳ单元
设计实现一个不用考虑溢出问题的ＡＣＳ单元，

使用补码运算，文献［５］给出了理论依据．
Ｖｉｔｅｒｂｉ算法有两个基本属性：（１）幸存路径的

选择只依赖于路径度量累加值之差；（２）路径度量
累加值之差是有界的．式（４）为路径度量累加值差
值｜ｍｓ（ｋ）－ｍｔ（ｋ）｜范围，其中ｍｓ（ｋ）和ｍｔ（ｋ）分别
为时刻ｋ任意两个状态ｓ和ｔ的路径度量累加值，Ｋ
为约束长度，Ｂ为分支度量值的最大可能值和最小
可能值之差．在ＡＣＳ运算中，由于存在旧的路径度
量累加值加上当前的分支度量值，如图４中两个加
法的运算结果，因此一个ＡＣＳ运算的中间结果差值
会达到ｋＢ．

ｍｓ（ｋ）－ｍｔ（ｋ）≤ （Ｋ－１）Ｂ （４）

图４　无需考虑溢出ＡＣＳ运算单元

对于（２，１，７）卷积码编码，用软判决３ｂｉｔ量化，
从０到７，所以每个分支度量值范围为０～１４，则路
径度量累加值之差上界为８４，而 ＡＣＳ运算的中间
结果的差值上界为９８．
比较两个数据大小可以用减法器，使用补码运

算实现．在二进制减法中，两个数相减，结果是差值
的补码，如果这个差值在位宽可表示的范围内，可以
通过差值的符号判断相减的两个数的大小，而不考
虑相比较的两个数据是否出现溢出．在本设计中，最
大差值为９８，因此选择８位数据位宽，可以表示的
范围为－１２８～１２７．例如比较５３０与４９５的大小，如
图５虚线框内为实际硬件的运算数据以及结果，由
于差值３５在－１２８～１２７范围内，即使运算对象已经
溢出结果还是正确的，因此运算结果的符号可以用
来判断相减的两个数哪个大．
根据上面的分析，提出了如图５所示的ＡＣＳ电

路结构，Ｐｍ０［７：０］和Ｐｍ１［７：０］为旧的路径度量累
加值，Ｂｍ０［３：０］和Ｂｍ１［３：０］为分支度量值，Ｓｕｂ＿

ｐｍ［７：０］是差值，上支路累加值减下支路，用Ｓｕｂ＿

ｐｍ［７］选择新的路径度量累加值Ｐｍ＿ｎｅｗ［７：０］．此
电路结构在设置合理的位宽以后就不用考虑溢出问

题了，图中所示位宽按照本文实现的译码器而设
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图５　运算对象存在溢出减法

置的．
３．４　幸存路径管理
幸存路径管理有两种方法，回溯法和寄存器交

换法．由于寄存器交换法在状态转移时寄存器之间
需要进行大量的数据交换，功耗太大，很少被使用，
通常选择回溯法．但是，在译码速率要求不高的情况
下，将中间变量存放至ＲＡＭ中则有很大不同，读写

ＲＡＭ时以字为单位，数据交换通过对ＲＡＭ的读写
实现，此时可以使用寄存器交换法．这样不需要回溯
过程即可直接输出译码结果，减少译码延时的同时，
还减少了访问 ＲＡＭ 的次数（次数由回溯深度决
定），因为在回溯译码输出时还需要额外读取ＲＡＭ
中的数据，增加了功耗．
３．５　ＲＡＭ分配及同址更新寻址
路径累加值的存储策略通常是设置两块ＲＡＭ

进行乒乓操作，同时由于使用寄存器交换法，也需要
两块 ＲＡＭ 存储幸存路径．同址更新技术能够将

ＲＡＭ 使用减少一半，它是将计算结果立刻写回原
地址当中而不产生读写冲突．

４　仿真验证与综合结果

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器电路通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ功能仿真，
并下载到ＦＰＧＡ上进行验证，用ＡＲＭ控制Ｖｉｔｅｒｂｉ
译码器，并不断检测是否有译码输出，如果有则通过
串口输出．实验数据控制在一定的信噪比下，输出译
码结果与原信息比较，结果无误．
使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的Ｄｅｓｉｇｎ　Ｃｏｍｐｉｌｅｒ工具对电路

进行综合，采用ＳＭＩＣ６５ｎｍ工艺库，将时序约束设
置为５０ＭＨｚ，综合面积４　７３８μｍ

２（大概有４　７３８
门，不包含ＲＡＭ），详细的资源利用情况见表２．与
文献［７］中的实现电路相比，虽然使用的门电路数多
了６００左右，但本文设计的电路在１６通道情况下，
相比利用乒乓操作ＲＡＭ 节省８　１９２ｂｉｔ，当通道增
减时调整相应ＲＡＭ大小即可．
本文实现的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器译码一组数据的周

期数为２６０个，当同时对１６通道进行译码，且假设

接收信号速率５００Ｓｙｍｂｏｌ／ｓ，则要求时钟频率至少
为５００／２＊２６０＊１６＝１．０４ＭＨｚ．

表２　１６通道Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器资源利用

项目 资源利用

电路规模 ４７３８μｍ２

路径累加值用ＲＡＭ　 ８＊６４＊１６＝８１９２ｂｉｔ

幸存路径用ＲＡＭ　 ３２＊６４＊１６＝３２　７６８ｂｉｔ

ＲＡＭ总量 ４０　８６０ｂｉｔ

５　结束语

本文针对卫星导航系统特点，实现一种适用于

ＳＢＡＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星导航接收机中的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码
器，支持多通道译码．通过对（２，１，７）卷积码的Ｖｉｔ－
ｅｒｂｉ译码器结构进行深入研究，分析了寄存器交换
法的合理性，采用同址更新技术以及利用补码运算
的ＡＣＳ单元等，使电路结构得到简化并且增强了适
用性．经 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真，ＦＰＧＡ 验证表明电路正
确，ＤＣ综合面积为４　７３８μｍ

２，占用资源少．
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图９　Ｓ参数曲线

图１０　增益和ＰＡＥ随输出功率变化曲线

图１１　ＩＭＤ３和ＩＭＤ５随输出功率变化曲线
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