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一种M-FSK 信号的能量度量 Viterbi 软译码算法性能分析 

董彬虹    唐  鹏*    杜  洋    赵  岩 
 (电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731)  

摘  要：Viterbi 译码算法广泛应用于无线数字通信系统，一般采用比特对数似然信息(LLR)作为译码器的输入。

针对 M-FSK 信号，该文提出一种采用信号解调得到的 M 维能量信息，直接作为译码器分支度量值，并给出了相

应的 Viterbi 译码算法。在加性高斯白噪声(AWGN)和瑞利(Rayleigh)衰落信道下对所提算法的 BER 性能进行了理

论推导，得到了闭合表达式。通过仿真验证了理论推导的正确性，与常规 Viterbi 算法相比，所提算法避免了比特

LLR 和分支度量值的计算，降低了算法复杂度和减少了信息损失，提高了 M-FSK 信号软解调 Viterbi 译码算法的

BER 性能，是一种更适用于工程实现的 M-FSK 信号的 Viterbi 译码算法。 
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Abstract: The Viterbi decoding algorithm is widely used in the wireless digital communication system, generally 

using the bit Log-Likelihood Ratio (LLR) as its input. For an M-ary Frequency Shift Keying (M-FSK) signal, a 

corresponding Viterbi decoding algorithm by directly adopting the M-dimensions energy information of the signal 

demodulation as the decoder branch metrics is proposed. This paper analyzes the theoretical performance of the 

proposed algorithm in the AWGN and the Rayleigh fading channels, and the upper bound for closed-form 

expressions of the Bit Error Rate (BER) performance are derived. The validity of the theoretical derivation is 

demonstrated by the simulations. Compared with the existing Viterbi algorithm, the proposed scheme can avoid 

the computing of the bit LLR and the branch metric, also it can descend the complex of the algorithm and decrease 

the loss of the information, improve the BER performance in the presence of Viterbi decoding algorithm which 

based on the M-FSK signal soft demodulation. Thus, the proposed scheme is a Viterbi decoding algorithm that is 

more adaptive to the actual project based on the M-FSK signal. 

Key words: Viterbi decoding; Bit Log-Likelihood Ratio (LLR); Energy metrics; M-ary Frequency Shift Keying 

(M-FSK); Bit Error Rate (BER) 

1  引言  

 1955 年，文献[1]首先提出了卷积编码技术，与

分组码不同，卷积码是由连续输入的信息序列得到

连续输出的编码序列。与卷积编码技术相对应的所

有译码算法中，Viterbi 译码算法[2]是在多数信道下

的最优译码算法，其充分利用了码字之间的相关性，

提高了编码码字的纠错能力，被广泛地应用于
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WiMAX[3]，无线传感器网络[4]，航空[5]和航海[6]等无

线数字通信领域。因此一直以来 Viterbi 译码算法的

研究文献层出不穷：文献[7]提出了 4D-8PSK-TCM
系统下的维特比译码算法，采用一种辅助网格的方

法，极大降低了计算路径度量值的运算复杂度；文

献[8]提出了一种差分协调信号的 Viterbi 译码算法，

针对差分相移键控(Differential Phase Shift Keying, 
DPSK)系统，构建了一个基于 Viterbi 译码接收的

三节点差分协同通信系统模型，提高了系统性能；

文献 [9]对正交相移键控(Quadrature Phase Shift 
Keying, QPSK) 和 正 交 幅 度 调 制 (Quadrature 
Amplitude Modulation, QAM)下使用 Viterbi 译码
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的脉冲干扰抑制技术进行研究，结果发现使用基于

限制的度量值方法能获得更高的BER性能；文献[10]
在高速 QPSK 解调输出下，提出了一种应用于高速

数据接收机下的并行 Viterbi 译码结构，以此来应对

未来数传系统 Gbps 译码速率的需求。以上文献都

是针对相移键控(Phase Shift Keying, PSK)或幅度

调制(Amplitude Modulation, AM)信号，其 Viterbi
译码通常采用输入比特对数似然信息 (Log- 
Likelihood Ratio, LLR)的软判决译码算法[11,12]，文

献[13]中给出了一种 4FSK 信号的软解调方法，将软

解调后的 4 维频点能量信号经过降维运算，得到 2
维的近似比特 LLR 信息，送入 Viterbi 译码。 
 本文进一步针对 M-FSK( 2NM = , 1,2,N =  
3, )信号的 Viterbi 译码方法进行研究：将信号解

调和 Viterbi 译码器进行紧耦合设计，提出了一种将

信号解调的 M 维能量信息直接作为 Viterbi 译码器

的分支度量值方法，避免了比特 LLR 软信息和分支

度量值的计算，简化了译码结构，降低了算法复杂

度，并给出了具体的译码算法；与文献[13]的基于比

特 LLR 的软解调方法相比，降低了算法复杂度和减

少了信息的损失，提高了 M-FSK 信号传输的 BER
性能。最后对所提算法在 AWGN 信道和 Rayleigh
衰落信道下的 BER 性能进行了理论推导和仿真验

证，并与比特 LLR 输入的 Viterbi 算法性能进行了

比较。 

2  M维能量度量 Viterbi 软译码算法 

 Viterbi 译码主要包括 3 个单元：分支度量值计

算单元，加比选单元和译码回溯单元，PSK, AM 信

号和文献[13]采用的基于比特 LLR 软信息输入的

Viterbi 译码步骤如下： 

步骤 1  比特 LLR 软信息计算：在工程中对于

PSK 和 AM 信号，由于比特 LLR 运算量过大，一

般采用近似比特 LLR 算法[14]；而对于 M-FSK 信号，

文献[13]给出了一种 4FSK 信号通过降维运算得到

比特 LLR 的方法。 
步骤 2  分支度量值计算：将步骤 1 得到的比

特 LLR 软信息与译码状态网格图的输出值逐分支

进行欧氏距离计算。 

    步骤 3  加比选单元：将步骤 2 得到的分支度

量值与当前状态的分支度量值之和(初始值为 0)进

行累加；比较进入同一状态的所有路径的分支度量

值之和，保留最小值路径；选取所有状态更新后的

分支度量值之和最小的路径，得到此路径对应的状

态编号。 

步骤 4  译码回溯单元：将步骤 3 得到的状态

编号送入回溯单元进行缓存；达到译码深度后，输

出译码结果。 

本文针对 M-FSK 信号特点，提出一种能量度

量 Viterbi 软译码算法，直接将信号解调的 M 维能

量值作为状态网格图的分支度量值，其中 M 维能量

值是接收信号通过一组并行的中心频率为 1f , 2f , , 

Mf 的匹配滤波器，再进行平方律检测得到的；而通

常 Viterbi 软译码算法是以欧式距离作为分支度量

值。以 M=4 为例，图 1 为 4 维能量度量 Viterbi 译

码状态网格图，图中卷积编码约束长度 K=3，生成

多项式为[5 7]，分支度量值为 4-FSK 信号软解调得

到的 4 维能量值
1

n
fε ,

2

n
fε ,

3

n
fε 和

4

n
fε 。 

M 维能量度量 Viterbi 软译码算法主要包括两

个单元：加比选单元和译码回溯单元，具体步骤如

下： 
步骤 1  加比选单元：将输入的能量分支度量

值直接作为分支度量值，并与当前状态的分支度量

值之和(初始值为 0)进行累加；比较进入同一状态的

所有路径的分支度量值之和，保留最大值路径；选

取所有状态更新后的分支度量值之和最大的路径，

得到此路径对应的状态编号。 
步骤 2  译码回溯单元：将步骤 1 得到的状态

编号送入回溯单元进行缓存，达到译码深度后，输

出译码结果。 
   对比以上两种 Viterbi 软译码算法，主要不同

之处为： 
(1)分支度量值的含义不同：M 维能量 Viterbi

软译码算法分支度量值为接收到的 M 维频点能量

值，比特 LLR 输入的 Viterbi 软译码算法的分支度

量值为欧式距离； 

(2)加比选的准则不同：M 维能量 Viterbi 软译

码算法的加比选单元内是选择并保留分支度量值之

和最大的路径，比特 LLR 输入的 Viterbi 算法在加 

 
图 1 4 维 Viterbi 译码状态栅格图 
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比选单元内是选择并保留分支度量值之和最小的路

径； 
(3)算法复杂度不同：M 维能量 Viterbi 软译码

算法避免了比特 LLR 和分支度量值的计算，简化了

译码器结构，降低了算法复杂度。 
此外M维能量Viterbi软译码算法相比文献[13]

中关于 M-FSK 软解调 Viterbi 译码算法，由于其避

免了计算接收信号比特 LLR 的信息损失，相应提高

了 M-FSK 信号的传输性能；综上所述，本文所提

算法更有利于 M-FSK 软解调 Viterbi 译码的工程实

现。 

3  接收机模型 

M-FSK 发送信号可以表示为 M 个能量相等、

频率不同的正交信号波形，假设发送频率序号为 m，

则相应的信号可以表示为[15] 
cj2( ) Re[ ( )e ],  0,1, , 1,

           0

f t
m lms t s t m M

t T

π= = −

≤ ≤    (1) 

其中 j2( ) 2 / e mf t
lms t Tε π= ⋅ , T 表示周期，即各频点

驻留时间；信号能量可表示为
2

0

1
( ) d

2

T

lms t tε = ∫ , 

cf 是载波频率；接收等效低通信号波形可表示为 
j( ) e ( ) ( )l

l lmr t s t n tφα −= +     (2) 

其中 1α = 时，无线信道为 AWGN 信道；α为随机

变量时，无线信道为 Rayleigh 衰落信道。 lφ 表示等

效低通衰落信号的相位，在[0, 2π ]上均匀分布；lms 是

等效低通信号； ( )n t 是信道噪声。第 l 时刻接收信号

经过一组并行的中心频率为 fm(m=0, 1, , 1M − )
的匹配滤波器，再进行平方律检测： 

2
*

,
0

( ) ( )d ,  0,1, , 1
T

l m l lmU r t s t t m M= = −∫
  

(3) 

定义成对比较路径编号为 n，其中正确路径编

号为 n=0，错误路径编号为 n=1, , ,n l mR 表示第 n 条

合法频率转移路径上，第 l 时刻信号在第 m 个基带

频率的平方包络。成对比较路径上分支度量累加值

nU 为 

, ,
1

, 0,1, , 1
d

n n l m
l

U R m M
=

= = −∑      (4) 

4  BER 理论分析 

 M-FSK信号的M维Viterbi软译码算法采用基

于状态网格序列检测方法，误符号率上界(Symbol 

Error Rate, SER)可以表示为[15] 

free

s 2( )d
d d

P P dβ
∞

=

≤ ∑           (5) 

其中，d 是成对比较路径的时间距离，即成对比较

路径的符号总数； dβ 是d 符号成对比较路径错误符

号总数，由多进制卷积编码器传递函数决定； 2( )P d

是符号成对比较路径符号错误的概率，下面分别求

解 AWGN 和瑞利信道下的 2( )P d ，在不影响分析结

果的情况下，假设发送全零序列，编码器输出全零

码字。 
4.1 AWGN 信道 
 AWGN 信道下，成对比较度量 U0和 U1，当 U1> 
U0发生判决错误： 

2 2
0 1 0 02U U d N d Nε− = + −

      
(6) 

式(6)中，定义 0U 表示中心频率为 0f 的匹配滤波器平

方律检测值，即包含信号和噪声的判决变量； 1U 表

示中心频率为 fm( 1,2, , 1)m M= − 的匹配滤波器平

方律检测值，即仅有噪声的判决变量。{Nm,m=0, 

1, , 1M − }表示高斯噪声的判决变量，是零均值，

方差为 2 2
00.5 (| | ) 2w mE N Nσ ε= = 的复高斯随机变

量。 

在 AWGN 信道下，正确路径上的分支度量值

的随机变量 0, ,l mR 具有 2 个自由度的非中心 2χ 分

布： 

0, ,

2
00

0 0 02 2 2

1
( ) exp , 0

2 2l mR
w w w

s rs r
p r I r

σ σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − ≥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (7) 

非中心参数[15] 2 2 2(2 ) 4s ε ε= = ，其中 0( )I x 为零阶修

正贝塞尔函数，可以近似为 2
0( ) 1 0.25I x x= + 。 

错误路径上分支度量值的随机变量 1, ,l mR 具有 2
个自由度的中心 2χ 分布： 

1, ,

1
1 12 2

1
( ) exp , 0

2 2l mR
w w

r
p r r

σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (8) 

对概率密度函数求傅里叶变换，可得 , ,n l mR 的特征

函数；正确路径上随机变量 0, ,l mR 的特征函数为 

0, ,

2

2 2

1
( ) exp

1 2 1 2l mR
w w

jvs
jv

jv jv
Φ

σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− −⎝ ⎠
    (9) 

错误路径上随机变量 1, ,l mR 的特征函数为 

1, , 2

1
( )

1 2l mR
w

jv
jv

Φ
σ

=
−

          (10) 

 因为 d 符号的接收信号不存在符号间串扰，相

互独立，因此正确路径分支度量累加值 U0 的特征

函数为 

0 0, ,

2

22

1 4
exp

1 2(1 2 )l m

d

U R d
ww

jv d
jvjv

ε
Φ Φ

σσ

⎛ ⎞⎟⎡ ⎤ ⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ −− ⎝ ⎠
 

(11) 

错误路径分支度量累加值 U1的特征函数为 

1 1, , 2

1
(1 2 )l m

d

U R d
wjv

Φ Φ
σ

⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦ −
      

(12) 

对特征函数求傅里叶反变换，可得到 Un 的概率密

度函数为 
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1
( ) exp( ) ( )d , 0,1

2n nU n n Up u jvu jv v nΦ
∞

−∞
= − =

π ∫ (13) 

成对比较度量 U0和 U1，当 U0>U1发生判决错误，

得成对差错概率 2( )P d 为 

0 1
0

2 1 0 0 1 1 0
0

( )= ( )= ( ) ( )d dU U
u

P d P U U p u p u u u
∞ ∞

≥ ∫ ∫ (14) 

参照二进制正交信号在 d 个信道上平方律合并的差

错概率传输性能的推导，可得到 2( )P d 的闭合公式

为 
1

/2
2 2 1

0

1 1
( )

22

nd
d

nd
n

P d e C dγ γ
−

−
−

=

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑        (15) 

其中 0/Nγ ε= , 
1

0

2 11
!

d n

n
k

d
C

kn

− −

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ 。 

4.2 Rayleigh 信道 
对于 Rayleigh 信道下，其信道噪声 n(t)是方差

为 2
0 SSw N Wσ = 的零均值宽带高斯白噪声过程，其中

0N 表示单边功率谱密度， SSW 表示单边功率谱带

宽； 2α 是接收信号幅度，随机变量α服从瑞利分

布，其概率密度函数为 
2

2 2
S S

( ) exp , 0
2

p
α α

α α
σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      

(16) 

其中 2 2
Sσ 代表接收瑞利衰落信号的功率。 

 在瑞利衰落信道中，正确路径的分支度量值

0, ,l mR 的条件概率密度函数为莱斯分布： 

0, ,

22
00

0 02 2 2

0

221
( ) exp ,

2 2

                    0

l mR
w w w

rr
p r I

r

α

αα
α

σ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟+ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟= − ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
≥ (17) 

将式(17)对α求积分， α的概率密度函数如式(16)
所示，可得随机变量 0, ,l mR 的无条件概率密度函数为 

( ) ( )0, ,

0
0 2 2 2 2

S S

0

1
( ) exp ,

2 2 2 2

               0

l mR
w w

r
p r

r

σ σ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
≥  (18) 

 错误路径的分支度量值 1, ,l mR 的概率密度函数

服从瑞利分布： 

1, ,

1
1 12 2

1
( ) exp ,   0

2 2l mR
w w

r
p r r

σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

  (19) 

对概率密度函数求傅里叶变换，可得正确路径上随

机变量 0, ,l mR 的特征函数为 

0, , 2 2
S

1
( )

1 (2 4 )l mR
w

jv
jv

Φ
σ σ

=
− +

      (20) 

错误路径上随机变量 1, ,l mR 的特征函数为 

1, , 2

1
( )

1 2l mR
w

jv
jv

Φ
σ

=
−

         (21) 

 因为每符号信号所经历的衰落是相互独立统计

的，不存在符号间串扰，因此正确路径分支度量累

加值 U0的特征函数为 

0 0, , 2 2
S

1
( ) ( )

1 (2 4 )
l m

d

U R d

w

jv jv
jv

Φ Φ
σ σ

⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (22) 

 同样，错误路径的分支度量累加值 U1 的特征

函数为 

( )
1 1, ,

2( ) ( ) 1 1 2
l m

d d

U wRjv jv jvΦ Φ σ⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦
    (23) 

对特征函数求傅里叶反变换，可得 U0 的概率密度

函数为 

0

1
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    (24) 

U1概率密度函数为 

1

1 1
1 1 122
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p u u u
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成对比较度量 U0和 U1，得成对差错概率为 
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令 2
0/2 wv u σ= , 2 2

S 02 / /w Nγ σ σ ε= = 代入式(26)，可得

成对差错概率 2( )P d 为 
1
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4.3 BER 闭合表达式 

    通过 4.1节和 4.2节的推导，分别得到了AWGN

和 Rayleigh 信道下 2( )P d ，最后将式(15)代入式(5)

可以得到 M-FSK 信号在 AWGN 信道下的 SER 上

界为 

free

1
AWGN /2
s 2 1

0

1 1
22

nd
d

d nd
d d n

P e C dγβ γ
∞ −

−
−

= =
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而将式(27)代入式(5)就可以得到 M-FSK 信号在

Rayleigh 信道下的 SER 上界为 

free
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s
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d d
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k d
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 若每个数据符号由 k 个信息比特组成，根据关

系式 
1

b s2 (2 1)k kP P−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦    (30) 

其中 0/Nγ ε= , bP 即 M-FSK 信号传输的 BER。 
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5  仿真结果 

 本文中，M-FSK 信号频率间隔为 5 kHz 且 k = 

1，量化精度为 14 bit，译码深度为 64，为保证M-FSK

信号正交性，设置符号驻留时间 s 200T = μs；经过

计算，在 AWGN 信道中，当式(5)中 free1.5d d≥ , 

Rayleigh 信道中，当 free2d d≥ , sP 基本趋于稳定。因

此，下面的理论分析中，对 AWGN 信道采用d = 

free1.5d ，对 Rayleigh 信道采用d = free2d 近似计算 sP ，

其中 freed 是最小自由距离，其余系统参数如表 1 所

示。 

表 1 系统参数 

约束长度 K 生成多项式 码率 Rc 调制阶数 M

[171 133] 1/2 4 
7 

[133 145 175] 1/3 8 

  

图 2 和图 3 分别为 AWGN 信道和 Rayleigh 信

道下，本文提出的 M-FSK 信号的能量度量 Viterbi

软译码算法 BER 性能理论和仿真分析结果。可以看

到，理论上界随着信噪比的增加迅速逼近仿真曲线，

这是因为式(5)中不同路径的首次差错事件概率重

复累加，导致理论界大于仿真结果，但是随着 Eb/N0

的增大，首次差错事件概率重复累加造成的误差迅 

速减小，理论上界迅速逼近仿真结果，因此本文对

所提算法 BER 性能理论分析的结果是正确的。 

从图 2 和图 3 中还可以看到，在 AWGN 信道或

者 Rayleigh 信道中，当 4BER 1 10−= × 时，M 从 4

增加到 8，本文提出算法的增益分别增加了 0.482 dB

和 1.257 dB，这是因为本文提出算法最大程度利用

M-FSK 软解调输出的频点能量信息进行译码，使

Viterbi 译码获得了相应的增益，而当 M 继续增加

到 16，本文提出的算法性能增益变化不大，这是因

为在译码过程中，d 符号的信号非相干合并损失的

增加抵消了编码增益。 

图 4和图 5分别为 4FSK通信系统在AWGN信

道和 Rayleigh 信道下，文献[13]算法与本文算法的

BER 性能对比。结果表明，当 4BER 1 10−= × 时，

在 AWGN 信道中，本文提出的 Viterbi 译码算法比

文献[13]算法提高了约 0.62 dB 的信噪比增益；在

Rayleigh 信道中，提高了约 0.67 dB 的信噪比增益。

这是因为文献[13]算法需要将 M 维能量信息通过降

维运算，生成 2log M 的比特似然信息，M 值越大，

降维后损失的维度也就越大。本文所提算法采用

M-FSK 信号解调和译码器的紧耦合设计，避免了比

特 LLR 计算带来的降维信息损失，因此 BER 性能

得到了提高。 

 

图 2  AWGN 信道下本文                                  图 3  Rayleigh 信道下本文 

算法理论和仿真性能                                       算法理论和仿真性能  

 

图 4 在 AWGN 信道下文献[13]                            图 5 在 Rayleigh 信道下文献[13] 

与本文算法的性能对比                                   与本文算法的性能对比 



第8期         董彬虹等： 一种M-FSK信号的能量度量Viterbi软译码算法性能分析                      1925 

5  结束语 

 为了提高 M-FSK 信号的传输性能，本文提出

了一种适用于M-FSK信号的M维能量度量Viterbi
软译码方法，并对 M-FSK 系统在 AWGN 信道和

Rayleigh 信道下的性能进行了理论推导，得到了

BER 的上界闭合表达式，通过仿真验证了理论推导

的正确性；对比比特 LLR 输入的 Viterbi 译码算法，

由于本文所提算法采用 M-FSK 信号解调和译码器

的紧耦合设计，避免了比特 LLR 和分支度量值的计

算，减小了复杂度，更利于工程实现。此外，由于

避免了文献[13]算法进行比特 LLR 计算带来的降维

信息损失，因此 BER 性能也得到了提高。 
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