
第 33 卷第 8 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.33No.8 

2011 年 8 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Aug. 2011 

一种新的基-4SOVA 译码算法 

任德锋
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(西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm)类算法因其译码时延远低于 MAP 类算法已成为 Turbo 码的实用

译码算法，为了进一步减小译码延迟，提高译码速度，该文在简单分析基-4Max-Log-MAP 算法的基础上，提出了

一种新的基-4SOVA 算法，并进行了完整的数学推导。该算法的关键是提出了一种新的可信度更新方法，可实现编

码网格图中两步状态转移合并后的可信度的更新。仿真结果表明，新算法的误码率性能非常接近基-4Max- 

Log-MAP 算法，当自适应引入外信息系数后，逼近基-4MAP。而且新算法具有译码延迟小、存储资源占用少等优

点，达到了与计算复杂度的良好折中。 
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A Novel Radix-4SOVA Algorithm 

Ren De-feng    Ge Jian-hua    Wang Yong    Song Ying-jie 
(State Key Lab. of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Soft Output Viterbi Algorithm (SOVA) is more practical than MAP in the algorithms for decoding 

Turbo codes, because of its shorter decoding delay. In order to decrease further the decoding delay and increase the 

decoding speed, based on the simple analysis of the radix-4Max-Log-MAP algorithm, a novel radix-4SOVA 

algorithm is proposed and a comprehensive mathematical explanation is given. The key of the algorithm is to 

propose a novel reliability update method which achieves the reliability update after combining two-step state 

transitions in trellis diagram. Simulation results show that the BER performance of the novel algorithm is very 

close to that of radix-4Max-Log-MAP, and approaches radix-4MAP when the extrinsic information coefficient is 

adaptively added. Moreover, it reduces greatly the decoding delay and memory unit and achieves a good trade-off 

with the computational complexity. 

Key words: Iterative decoding; Turbo codes; Convolutional Turbo Codes (CTC); Radix-4 Soft Output Viterbi 

Algorithm (Radix-4SOVA); MAP algorithm 

1  引言  

Turbo码以逼近Shannon极限的良好纠错性能

成为了第三代(3G)移动通信系统标准的差错控制编

码之一。随着通信技术对信息的实时性和传输速率

的要求越来越高，如何设计低延时、高吞吐率的

Turbo译码技术，是一个很有实际意义的工作。 
Turbo 码的译码 算 法有两 类 ： MAP[1] 和

SOVA[2]。MAP 根据所有可能路径计算软信息，具

有优异的译码性能，但是需要前向和后向两次递归

过程，具有较大的译码延迟；而一般意义的 SOVA
主要根据幸存路径来计算软信息，译码时只需要在
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前向递归过程中回溯一个固定长度，因此译码延迟

相对较小，但是存在译码性能差的缺点。因此有不

少文献对 SOVA 进行了改进，提出了具有 MAP 类

译码性能的 SOVA 算法 [3 6]− 。但是对具有更低译码

延迟的基于两步状态转移合并译码的基-4SOVA[7]，

目前还没有文献给出具有 MAP 类译码性能的数学

推导。 
本文正是基于上述情况，提出了一种新的基

-4SOVA 算法并做出了完整的数学推导，新算法的

误码率性能非常接近基-4Max-Log-MAP 算法，当自

适应引入外信息系数后，逼近基-4MAP，而且新算

法具有译码延迟小、存储资源占用少等优点，达到

了与计算复杂度的良好折中。另外新算法还有一个

独到之处，它不仅适用于基于比特交织的二进制的

Turbo 码，同时也适用于基于比特对交织的双二进
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制的卷积 Turbo 码(CTC)，而传统的基-4SOVA 只

适用于基于比特交织的二进制的 Turbo 码且译码性

能较差。因此本文提出的具有次优译码性能的新基

-4SOVA 译码算法具有一定的使用价值。 

2  部分符号的定义 

Turbo 码(或 CTC)译码器通过在两个分量译码

器(分量译码器 1 和分量译码器 2 )之间交换外信息

进行迭代译码，使信息比特(或比特对)的先验信息

从无到有，从有到越来越可靠，这也是 Turbo 码(或
CTC)有如此优异译码性能的本质所在。由于两个分

量译码器的工作原理完全相同，因此笔者只给出对

应分量译码器 1 的一些符号的定义，来推导新的基

-4SOVA 译码算法。 
假设对应分量译码器 1 的分量码编码器的输出

序列为 1 1 2= ( , , , , , )N
k Nx x x x=x x ，其中 ( ,s

k kx x=  
)p

kx , s
kx 和 p

kx 分别表示 k 时刻输出的系统信息和校

验信息；分量译码器 1 的输入序列为 1 1= ( ,N y=y y  

2, , , , )k Ny y y ，其中 ( , )s p
k k ky y y= , s

ky 和 p
ky 分别表

示 k 时刻接收到的系统信息和校验信息。传输信道

模型为 
(2 1)

(2 1)

s s s s
k k k s k

p p p p
k k k s k

y a x E n

y a x E n

⎫⎪= − + ⎪⎪⎬⎪= − + ⎪⎪⎭
       (1) 

其中 s
ka 和 p

ka 为信道衰落因子，对于 AWGN 信道，

1s p
k ka a= = ; s

kn 和 p
kn 是两个独立同分布的高斯噪

声值，它们的均值为 0，方差为 2
0 /2Nσ = , sE 是

单个调制符号的能量。 
令 1 2( , , , , , )k Nu u u u=u 表示编码器输入的信

息序列， , 1 1( , )k k k ku u u+ += ( k 为奇数)表示相邻两个

时刻编码器输入的信息比特组成的一个信息比特

对， , 1( )a k kL u AB+ = 表示关于 , 1k ku + 的先验信息，

, 1 1( | )N
k kL u AB+ = y 表示关于 , 1k ku + 的对数似然比，

其中 00, 01,10,11AB = 。 , 1( )a k kL u AB+ = 和 , 1( k kL u +  

1| )NAB= y 的定义如下： 

, 1
, 1

, 1

( )
( ) ln

( 00)
k k

a k k
k k

P u AB
L u AB

P u
+

+
+

=
=

=
         (2) 

, 1 1
, 1 1

, 1 1

( | )
( | ) ln

( 00 | )

N
k kN

k k N
k k

P u AB
L u AB

P u
+

+
+

=
=

=

y
y

y
  (3) 

显然， , 1( 00)a k kL u + = 和 , 1 1( 00 | )N
k kL u + = y 都等

于零。 

3  基-4Max-Log-MAP 译码算法 

基-4 算法的基本思路是将两步状态转移合并到

一起译码，因此一个时刻可以完成两比特的译码，

从而提高译码速度。由参考文献 [8-10]给出的基

-4Max-Log-MAP 算法可知，比特对 , 1k ku + 的对数似

然比的计算公式为 

, 1

, 1

, 1 1

1 , 1 1
( , )

1 , 1 1
( , )

00

( | )

        max [ ( ) ( , ) ( )]

            max [ ( ) ( , ) ( )]
k k

k k

N
k k

k k k k
s'' s

u AB

k k k k
s'' s

u

L u AB

s'' s'' s s

s'' s'' s s

α γ β

α γ β
+

+

+

− + +

=

− + +

=

=

= + +

− + +

y

 

(4) 

式(4)中，s 和s'' 表示分量编码器的状态， , 0,1,s s'' =  
,2 1m − , m 是分量编码器的寄存器单元数。

, 1( , )k k s'' sγ + 表示从 1k − 时刻状态 s'' 转移到 1k + 时

刻状态 s 的两步状态转移对应的分支度量，且计算

公式为 

, 1 1 , 1 1

, 1

1 1 , 11 1

( , ) ln ( = , = , | = )

              (
2

                )+ ( )

k k k k k k k

s p pc s
k k k kk k

s p ps
k k a k kk k

s'' s P S s' S s y S s''

L
A y x y x

y x y x L u

γ + + + −

+

+ + ++ +

=

= + ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅ (5) 

其中 , 1k kA + 是一个相对常数，在对数似然比计算过程

中会被消除，所以不需要考虑； 04 /c sL E N= 为信道

可信度量值，仅依赖于 SNR; , 1 1( , )k k k ky y y+ += (k 为

奇数)表示相邻两个时刻接收到的信息组成的信息

对； 2 1ss
kkx x= − , 2 1pp

kkx x= − , 11 2 1ss
kkx x ++ = − , 

11 2 1pp
kkx x ++ = − 且 1 1, , , { 1,1};p ps s

k k k kx x x x+ + ∈ −  

, 1( )a k kL u + 表示 , 1k ku + 的先验信息。 
式(4)中，α ,β 分别代表前向状态度量和后向状

态度量，其递归计算公式为 

( )1 1 , 1( ) max[ ( , )]k k k k
s''

s s'' s'' sα α γ+ − += +     (6) 

( )1 1 , 1max[ ( ) ( , )]k k k k
s

s'' s s'' sβ β γ− + += +     (7) 

用 , 1( )e k kL u AB+ = 表示 , 1k ku + 的外信息，则其计

算公式为 

, 1 , 1 1

1 , 1

( ) ( | )

              ( )

N s
e k k k k c k

s
c k a k k

L u AB L u AB AL y

BL y L u AB

+ +

+ +

= = = −

− − =

y

 (8) 

显然， , 1( 00)e k kL u + = 等于零。外信息 , 1(e k kL u +  
)AB= 作为下一次分量译码的先验信息，用来进行

迭代译码，这就是基-4Max-Log-MAP 译码算法的基

本原理。 

4  新基-4SOVA 译码算法 

在上述基-4Max-Log-MAP 算法中由于存在后

向状态度量 β 的计算，产生了极大的译码时延，本

节的新算法用一种基于两步状态转移的可信度更新

方法替代β 的计算，从而有效地降低了译码延迟。 
4.1 计算累积路径度量 

令状态序列 1
s
k+s 表示网格图上第 1k + 时刻状态

1kS s+ = 的幸存路径所走过的状态。 1
s
k+s 为正确路径

的概率为 
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1

1 1 1
1 1 1

1

( , )
( | )

( )

s k
s k k
k k

P
P

P

+
+ +

+ +=
s y

s y
y

       (9) 

由于接收到序列 1
1
k+y 的概率是一个常数，所以

1
s
k+s 为正确路径的概率与 1

1 1( , )s k
kP +
+s y 成正比，因此

度量值只要使得 1
1 1( , )s k

kP +
+s y 最大化即可，考虑无记

忆信道，令路径 1
s
k+s 前 1k − 个时刻的路径为 1

s''
k−s ，

则 1
s
k+s 的累积度量定义为 

1 1
1 1 1 1 1

1 , 1 1

1
1 1 1

, 1 1

1 , 1

( ) ln ( , ) ln{ ( , )

             ( , , | = )}

          ln ( , ) ln ( , = ,

              | )

          ( ) (

s s k s'' k
k k k

k k k k k

s'' k
k k k

k k k

s''
k k k

M P P

P S s' S s y S s''

P P S s' S s

y S s''

M s''γ

+ −
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+ + −

−
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+ −

− +
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⋅ = =

= + =

=

= +

s s y s y

s y

s , )s (10) 

此时的累积度量 1( )s
kM +s 也可记为 1( s''

kM − →s  

1)
s
kS + ，表示从第 1k − 时刻的幸存路径 1

s''
k−s 转移到第

1k + 时刻状态 1kS s+ = 的累积度量， 1
s
kS + 表示第

1k + 时刻的状态 s 。将分支度量计算式(5)代入式

(10)就可求出下一时刻的累积度量。 
4.2 一种新的基于两步状态转移的可信度更新方法 

和 MAP 类算法相比，SOVA 类只有前向度量，

因此必须通过可信度更新来弥补缺少后向度量引起

的性能损失。 
二进制基-4算法的栅格图把两步状态转移合并

成一步，所以每个状态对应 4 个输入分支和 4 个输

出分支，用 1
is

k−s ( 0,1,2, 3i = )表示转移到状态 1
s
kS + 在

1k − 时刻的 4 条幸存路径，用 δ (取偶数)表示译码

深度，则状态 1
s
kS + 关于 , 1 1( , )l l l lu u u AB+ += = ( l k=  

j− , 2 j δ≤ ≤ 且 j 取偶数， l 为奇数)的概率为 

11
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1
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1
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所以 
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式(12)两边取对数，可得基于两步状态转移的

可信度更新公式。 
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1 1}                              (13)is s
k kΔ →
− → ++  

其中 1
, 1 1 1LLR( | , )s k

l l ku AB S +
+ += y 表示状态 1

s
kS + 关于

, 1l lu AB+ = 的对数似然值，是一种可靠性度量； 

11
1 11 1 1 1= ( ) max { ( )}ji i

sj s
kk

ss s s s s
k kk k k k

S
M S M SΔ

+−

→
+ +− → + − −

→
→ − →

s
s s  

表示从 1k − 时刻状态 is 转移到 1k + 时刻状态 s 的

累积度量与转移到状态 s 的最大累积度量之差，可

称为两步状态转移对应 1k + 时刻状态s 的度量差；

定 义 max* { } 为 ： 1 2max* { ( ), ( ), , ( )}nf x f x f x =  

{ }( )
1

ln i
n f x
i

e
=∑ ，约等号“≈”两边由Jacobi对数近

似公式： { }( )
max* { ( )} ln max{ ( )}if x

i iii i
f x e f x= ≈∑  

求得。 
然后按式(14)进行赋值，则上述更新过程可以

递归进行下去。 
, 1

1
, 1 1 11 1

1
, 1 1 1

1
, 1 1 1

LLR( | , )

LLR( | , )

                 LLR( | , )

ABk k
is s s k

k k kk k

s k
l l k

s k
l l k

u

u AB S

u AB S

u AB

Δ
=+

→ +
+ +− → +

+
+ +

+
+ +

⎫⎪⎪→ = ⎪⎪⎪⎪= → ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

y

y

s y

 (14) 

其中
, 1

1 1

ABk k
is s

k k

u

Δ
=+

→
− → + 表示转移到 1k + 时刻状态s 的 4 条 

路径中对应 , 1k ku AB+ = 分支的累积度量与最大累

积度量之差。 
由可信度更新公式(13)，式(14)的更新过程可

知，可信度更新时考虑了所有的路径，所以可以认

为当译码深度足够大时(一般为约束长度的 5 倍)，
比特对的可信度已经选择了全局最优路径上的软信

息，因此采用新更新方法的新基-4SOVA 算法应该

具有较好的译码性能。 
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4.3 计算对数似然比 
假设译码深度 δ (为偶数)足够大，使得 1k + 时

刻的全部幸存路径在 1k δ+ + 时刻已重合， *
1

s
kS δ+ + 表

示最大似然(ML)路径在 1k δ+ + 时刻的状态为 *s ，

则由式(3)，式(13)可知 , 1k ku AB+ = 的对数似然比可

表示为 

, 1 1

* 1
, 1 1 1

* 1
, 1 1 1

( | )

         LLR( | , )

            LLR( 00 | , )

N
k k

s k
k k k

s k
k k k
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u AB S

u S

δ
δ

δ
δ

+

+ +
+ + +

+ +
+ + +

=

= =

− =

y

y

y  (15) 

将式(15)代入式(8)可求出外信息，进而作为下

一次分量译码所需的先验信息。由此译码可以不断

地迭代进行。 
4.4 新算法的使用范围 

由于上述新算法每一步都是基于比特对推导

的，显然适用于基于比特对交织的双二进制的卷积

Turbo 码。 
又由于， ku 的对数似然比： 1( | )N

kL u =y  

, 1 1 , 1 1

, 1 1 , 1 1

1

1
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同理 1ku + 的对数似然比： 
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所以，新算法也适用于基于比特交织的二进制的

Turbo 码。 
另外，新算法稍做改变也可用于卷积码与其它 

码的级联译码、码间干扰(ISI)信道中的信号检测和 
迭代均衡等。因此本文提出的新基 4-SOVA 译码算

法具有广泛的运用范围。 

5  复杂度与仿真性能分析 

5.1 复杂度比较 
表 1 给出了分量码为(2,1,m)卷积码时，4 种译

码算法平均每步计算复杂度以及延迟复杂度和空间

复杂度的比较，其中 δ 表示译码深度( δ 取偶数，单

位：bit)。 
由表 1 知，基-4MAP 的计算复杂度显然高于基

-4Max-Log-MAP，而传统基-4SOVA 和新基-4SOVA
的计算复杂度与译码深度 δ 有关。通常 δ 取约束长

度的 5 倍，当 3m = 时， δ 可取 20，此时传统基

-4SOVA 的计算复杂度最低，新基-4SOVA 存在大量

的加减法运算和最大(小)值操作，其计算复杂度高

于基-4Max-Log-MAP 和传统基-4SOVA，但远低于

基-4MAP。 
在延迟方面，基-4MAP 和基-4Max-Log-MAP

的延迟复杂度为 ( /2)O N ，所造成的时延对许多实际

应用而言是不能接受的；而新基-4SOVA 和传统基

-4SOVA 的延迟复杂度为 ( /2)O δ ，与N 无关，因此

远小于基-4MAP 和基-4Max-Log-MAP。在空间复

杂度方面，基-4MAP 和基-4Max-Log-MAP 的空间

复杂度为 (2 2 /2)mO N× × ，传统基-4SOVA 的空间复

杂度为 (2 2 2 )m mO δ× × + ，而新基-4SOVA 的空间

复杂度为 (3 2 /2 2 )m mO δ× × + ，显然传统基-4SOVA
和新基-4SOVA 所需的存储量空间相当，并远小于

基-4MAP 和基-4Max-Log-MAP。 
5.2 仿真性能分析 

为了验证本文提出的新基-4SOVA 译码算法的

译码性能，本文进行了计算机上的仿真模拟。仿真

条件如下：采用典型的编码速率为 1/3 的 Turbo 编

码器，分量编码器的存储级数为 3m = ，生成多项

式为(13,15)，交织器选用 LTE 标准[11]中的二次置换

多项式交织器，调制方式为 QPSK，迭代次数为 8

次，噪声环境为高斯白噪声信道。 

表 1 分量码为(2,1,m)卷积码的 4 种译码算法的复杂度比较 

平均每步的计算复杂度 
译码算法 

加减法运算 乘法运算 最大(小)值操作 指数(对数)运算

延迟 

复杂度 
空间复杂度 

基-4MAP 10×2m+36 16×2m+4 0 19 O(N/2) O(2×2m×(N/2)) 

基-4Max-Log-MAP 16×2m+39 4 10×2m-4 0 O(N/2) O(2×2m×(N/2)) 

传统基-4SOVA 6×2m+40 4 3×2m+( δ +1) 0 O( δ /2) O(2×2m× δ +2m) 

新基-4SOVA 7×2m+43+ δ ×8×2m 4 3×2m+ δ ×6×2m 0 O( δ /2) O(3×2m×( δ /2)+2m)
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图1给出了交织长度 2880N =  bit时，译码深度

δ 对新基-4SOVA算法的误码率性能的影响，同时图

中还给出了在相同仿真条件下采用基-4Max-Log- 
MAP算法的误码率曲线。由图可以看到，当 20δ ≥
时，新基-4SOVA算法的误码率性能已经非常接近基

-4Max-Log-MAP算法； 20δ = 与 50δ = 相比，新基

-4SOVA算法在误码率BER= 510− 处性能仅下降了

0.02 dB，可以忽略。因此 20δ = 时，新基-4SOVA
算法的误码率已经基本收敛。 

图2给出了更新深度 20δ = bit，交织长度N =  
48, 960, 2880和4800 bit时，新基-4SOVA算法与基

-4Max-Log-MAP算法的性能比较。由图可以看到，

新基-4SOVA算法的误码率性能非常接近基-4Max- 
Log-MAP算法。新算法有如此良好性能的原因在

于：新基-4SOVA算法在用基于两步状态转移的可信

度更新公式(13)，式(14)进行可信度更新时没有舍弃

任何路径，所以利用式(15)计算对数似然比时，选

择了最佳的 4 条路径，因此性能非常接近基

-4Max-Log-MAP算法。 

SOVA算法比MAP算法输出的软判决值偏大，

或者说对判决可信度的估计过高，致使性能下降。

本文通过给式(8)的外信息乘以一个小于1的外信息

系数(EIC)来减小可信度的偏差。图3给出了更新深

度 20δ = bit且交织长度 2880N =  bit，在信噪比为 

0.4 dB和0.7 dB时，EIC从0.6到1取值采用新基 
-4SOVA算法所得的误码率曲线。由图可知，EIC的

引入可以改善误码率性能，当信噪比为0.4 dB时，

EIC取0.7性能最好，当信噪比为0.7 dB时，EIC取

0.75性能最好。 
通过类似的仿真可以得到在不同信噪比下的

EIC的最佳值如表2。由表2的数据可知随着信噪比

的增大，EIC的最佳值呈现向1逐渐逼近的趋势。 

表2 不同信噪比时EIC最佳值 

Eb/N0(dB) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

EIC最佳值 0.65 0.7 0.7 0.75 0.85 0.9 

 
图 4给出了更新深度 20δ = bit且交织长度

2880N = bit ，自适应引入 EIC最佳值的新基

-4SOVA与未引入EIC的新基 -4SOVA，传统基

-4SOVA，基-4MAP，基-4Max-Log-MAP的性能比

较。由图可知，自适应地引入EIC最佳值后，新基

-4SOVA的误码率性能与未引入EIC时相比又获得

了进一步的改善，与基-4MAP相比在误码率BER= 
510− 处性能仅下降了0.1 dB，而与传统基-4SOVA相

比在误码率BER= 510− 处性能提高0.7 dB。因此我

们极力推荐在实用时采用自适应引入EIC最佳值的

新基-4SOVA。 

 

图 1 交织长度为 2880 时译码深度对译码性能的影响                       图 2 两种算法的误码率性能比较           

 
图 3 不同 EIC 值的误码率曲线     图 4 自适应引入 EIC 最佳值的新基-4SOVA 与其它 4 种算法的性能比较 
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6  结束语 

本文提出了一种新的基-4SOVA 算法并做出了

完整的数学推导，新算法具有译码性能优良、译码

延迟小、存储资源占用少等优点，达到了与计算复

杂度的良好折中。通过使用范围的分析知，它不仅

适用于基于比特交织的二进制的 Turbo 码，同时也

适用于基于比特对交织的双二进制的卷积 Turbo
码。另外，新算法还具有一般意义，稍做改变可用

于卷积码与其它码的级联译码、码间干扰信道中的

信号检测和迭代均衡等，因此本文提出的新基

-4SOVA 译码算法具有一定的使用价值。 
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