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摘  要：该文分析了循环维特比算法(CVA)中存在的循环陷阱问题，并证明了传统基于 CVA 的咬尾卷积码译码算

法中存在的不足，提出了一种高效率的咬尾卷积码译码算法。该算法通过检测两次不同迭代中获得的两条最大似然

路径是否相同来判断是否有循环陷阱产生，并及时终止循环，减少冗余迭代；在没有循环陷阱产生的情况下，新算

法比较当前迭代中最大似然路径和已经发现的最优咬尾路径是否相同来自适应终止迭代。文中对循环陷阱检测方案

和自适应终止方案做了进一步优化，即利用路径的净增量而非路径本身作为检测量。实验结果表明新算法提高了译

码效率，降低了译码复杂度。 
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Abstract: There exists circular trap in Circular Viterbi Algorithm (CVA) and deficiencies in CVA-based decoding 

algorithms of Tail-Biting Convolutional Codes (TBCC). A high efficient decoding algorithm is proposed for TBCC. 

The checking rule for circular trap in the new algorithm is that comparing whether the two maximum likelihood 

paths obtained from two different iterations are identical to each other, if they are identical, the CVA should be 

terminated. Meanwhile, when there no trap happens, a new adaptive stopping rule for CVA is proposed which is 

based on comparing the maximum likelihood path with the best maximum likelihood tail-biting path. Furthermore, 

the path used as the measurements in the checking rule and in the stopping rule is replaced by its net path metric 

to reduce the complexity of decoder. The results of experiments show that the new algorithm improves the 

decoding efficiency and reduces the decoder complexity.  

Key words: Tail-Biting Convolutional Codes (TBCC); Circular Viterbi Algorithm (CVA); Circular trap; Maximum 
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1 引言  

卷积码根据其编码器初始化方式的不同，可分
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为 传 统 卷 积 码 和 咬 尾 卷 积 码 (Tail-Biting 
Convolutional Codes, TBCC)。传统卷积码的编码

器用已知比特(一般是全 0 比特)初始化，并在编码

结束的时候使其结束于某个已知状态[1]；TBCC 的

编码器用信息序列的最后 v' 位来初始化，其中

v' v≤ ,v 是编码器中的寄存器长度[2,3]。根据 v' 和 v

的关系，TBCC 可分为全咬尾卷积码(v' v= )和部分

咬尾卷积码(v' v< )，本文只讨论全咬尾卷积码。 
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采用咬尾方式编码可以消除用已知比特初始化

编码器所导致的码率损失，所以 TBCC 被用在多种

通信系统中，比如增强型数据速率 GSM 演进技术

(Enhanced Data rate for GSM Evolution, 
EDGE)[4] ， 微 波 存 取 全 球 互 通 (worldwide 
interoperability for microwave access, WiMax)[5]和

3GPP 长 期 演 进 项 目 (Long Term Evolution, 
LTE)[6]。此外，咬尾的编码方式更适用于分组传输

系统[7]。 
由于 TBCC 使用信息比特来初始化编码器，这

使得它的译码器设计要比传统卷积码复杂。TBCC
的译码器没有关于编码器起始状态的先验信息，所

以一种直观的最优译码方案就是对每个可能的起始

状态作一次传统维特比译码，最后选取一个最优的

结果作为译码输出。这种译码方法即为最大似然译

码(Maximum Likelihood Decoding, MLD)。MLD
虽然是最优的，但是复杂度太高。近期，文献[8,9]
提出了一种两步骤的 MLD 算法。该算法的第 1 步

用修正维特比算法[2]获得对应于每个不同终止状态

的幸存路径，并保存所有幸存路径在每个时刻的累

积度量值；算法的第 2 步使用最短路径搜索算法找

到最优咬尾路径作为译码输出。该算法需要保存大

量的中间结果，且两个步骤采用两种算法实现，这

对实际应用来说复杂度过高。 
循环维特比算法(Circular Viterbi Algorithm, 

CVA)的提出降低了咬尾卷积码的译码复杂度。CVA
是一种次优译码方案[1,10,11]。文献[10]中提出了可用

于 CVA 的两种自适应终止方案，但是由于没有考虑

循环陷阱的存在，该算法中存在大量冗余迭代。针

对这一问题，本文利用最大似然路径的路径净增量

来检测循环陷阱。另外，文中揭示了 CVA 的两个性

质。基于这两个性质和对循环陷阱的检测，本文提

出了一种新的基于 CVA 的译码算法：陷阱检测-循
环维特比译码算法 (Trap-Detection CVA, TD- 
CVA)。 

本文结构如下：第 2 节介绍 CVA 的基本概念，

给出算法描述中的变量定义，举例说明循环陷阱问

题，揭示并证明 CVA 的两个性质；第 3 节结合 CVA

的两个性质和对循环陷阱的检测，提出新的译码算

法；第 4 节是实验结果对比分析；最后是结束语。 

2 CVA 及其性质 

2.1 变量定义与 CVA 算法描述 
图 1 中所示是码率为 1/2，约束长度为 3，生成

多项式为{7,5}( 8 进制表示)的 TBCC 的咬尾格形

图。在图 1 中，路径按逆时针方向行走，如箭头所

示。从 00 状态起始并结束于 00 状态的路径 0P 为咬

尾路径(用短划线表示)；从 10 状态开始并结束于 01
状态的路径 1P 为非咬尾路径(用虚线表示)。 

 

图 1 =8L 的 TBCC 咬尾格形图示例 

下面给出文中变量的定义以及 CVA 的算法描

述。在咬尾格形图的位置k 处，有2v 个状态，其中

0 1k L≤ ≤ − , L 是格形图的长度(即信息序列的长

度)。令 kS 为位置k 处的状态空间。给定接收序列，

每执行一次修正的维特比算法，都能得到一条最大

似然路径 MLP 。有时 MLP 并不是最优的咬尾路径，

这时需要重复执行修正的维特比算法，直到某种终

止条件被满足。我们称这样的译码过程为 CVA。 
在 CVA 中，状态和路径的累积度量值是从第 1

次迭代开始累积计算的。第 i 次迭代中， ( )i
k kM s 表示

位置k 处经过状态 ks 的幸存路径的累积度量值，同

时它也是状态 ks 在第 i 次迭代中位置 k 处的累积度

量值； †( )i
Lsβ 表示结束于状态 †

Ls 的幸存路径
†( ( ), )i i
LP s sβ † 的起始状态，其中 †

L Ls S∈ 。幸存路径
†( ( ), )i i

L LP s sβ † 的路径净增量是它在本次迭代中所经

过的分支度量值之和，记为 †
net( ( ), )i i

L LM s sβ † ，即 
†

net( ( ), )i i
L LM s sβ † †

0( ) ( ( ))i i i
L L LM s M sβ= −† 。相应地，本

次迭代中状态 †
Ls 的净增量为 †

0( ) ( )i i
L L LM s M s−† 。 

每次迭代 CVA 都会找出一条最大似然路径

ML( ( ), )i i
L LP s sβ 和一条最大似然咬尾路径 MLTB( ,i '

LP s  
)'

Ls ( 如 果 咬 尾 路 径 存 在 ) 。 ML( ( ), )i i
L LP s sβ 和

MLTB( , )i ' '
L LP s s 的 路 径 净 增 量 分 别 为 ML,net

iM 和

MLTB,net
iM 。记录前 i 次迭代中找到的路径净增量最

大的幸存路径及其路径净增量为( ML
RP , ML

RM )，路径

净增量最大的咬尾路径及其路径净增量为( MLTB
RP , 

MLTB
RM )。设 CVA 允许的最大迭代次数为N 。 

2.2 CVA 中的循环陷阱 
在 CVA 的译码过程中，若当前循环得到的幸

存路径和之前循环中得到的幸存路径相同，则更多

的迭代并不能得到路径净增量更大的幸存路径，我

们称这种现象为循环陷阱。下面以图 1 中的咬尾格

形图为例说明循环陷阱。 
幸存路径可以表示为该路径所经过的状态集
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合。为表示方便，此处用8进制形式表示状态，比如

图中位置k 处的状态10，记为 (2)ks ，其中 0 7k≤ ≤ 。

对于信息序列{01100000}，编码以后的码字为{(00), 
(11), (01), (01), (11), (00), (00), (00)}。该码字经过

信噪比 0/ 0 dBbE N = 的加性高斯白噪声(Additive 
White Gaussian Noise, AWGN)信道，一次实验的

接收序列为{(0.490 0.377), (-0.599 -0.774), (-0.292 
0.094), (1.051 -1.157), (-0.981 -1.497), (0.926 
0.184), (-0.234 0.342), (1.209 -0.952)}。用CVA对

上述接收序列译码，译码的过程为： 
(1)第 1 次迭代得到的 4 条幸存路径为 1

0P , 1
1P , 

1
2P , 1

3P ，其中 1
0P ={ 0(0)s , 1(0)s , 2(2)s , 3(3)s , 

4(1)s , 5(0)s , 6(0)s , 7(0)s , 8(0)s }; 1
1P ={ 0(0)s , 

1(0)s , 2(2)s , 3(1)s , 4(0)s , 5(2)s , 6(3)s , 7(3)s , 

8(1)s }; 1
2P ={ 0(0)s , 1(0)s , 2(2)s , 3(3)s , 4(1)s , 

5(0)s , 6(0)s , 7(0)s , 8(2)s }; 1
3P ={ 0(0)s , 1(0)s , 

2(2)s , 3(3)s , 4(1)s , 5(0)s , 6(0)s , 7(2)s , 8(3)s }。每

条路径的路径净增量分别为{8.015, 8.689, 7.501, 
9.703}。其中最大似然路径 1 1

ML 3P P= ，它的路径净

增量为 1
ML,net 9.703M = ；最大似然咬尾路径 1

MLTBP  
1
0P= ，它的路径净增量为 1

MLTB,net 8.015M = 。 
(2)第 2 次迭代得到的 4 条幸存路径为 2

0P , 2
1P , 

2
2P , 2

3P ，其中 2
0P ={ 0(1)s , 1(2)s , 2(3)s , 3(3)s , 

4(1)s , 5(0)s , 6(0)s , 7(0)s , 8(0)s }; 2
1P ={ 0(3)s , 

1(1)s , 2(0)s , 3(0)s , 4(0)s , 5(2)s , 6(3)s , 7(3)s , 

8(1)s }; 2
2P ={ 0(3)s , 1(1)s , 2(0)s , 3(2)s , 4(3)s , 

5(1)s , 6(2)s , 7(1)s , 8(2)s }; 2
3P ={ 0(1)s , 1(2)s , 

2(3)s , 3(3)s , 4(1)s , 5(0)s , 6(0)s , 7(2)s , 8(3)s }。每

条路径的路径净增量分别为{7.589, 7.139, 6.351, 
9.277}。其中最大似然路径为 2 2

ML 3P P= ，它的路径

净增量为 2
ML,net 9.277M = ；由于本次迭代没有得到

咬尾路径，所以 2
MLTBP 和 2

MLTB,netM 都不存在。 
(3)第 3 次迭代的结果和(2)中的结果相同。 
(4)  

从上面的译码过程可以发现，从第 3 次迭代开

始幸存路径及其对应的路径净增量出现了循环，这

就是循环陷阱。虽然第 1 次迭代中得到的咬尾路径

输出就是正确的发送码字，但是传统的译码算法在

这里并不能处理循环陷阱，迭代会一直持续下去，

直到达到最大允许迭代次数[2,10,11]。以文献[10]中的

环绕维特比算法(Wrap-Around Viterbi Algorithm, 

WAVA)为例，作者提出了两种自适应的终止条件，

即简单终止条件和充分终止条件。这两个条件都不

能处理上例中的循环陷阱。首先， 1
ML ML
RP P=  1

3P= , 
1 1

MLTB MLTB 0
RP P P= = ，对应的路径净增量分别为 

ML 9.703RM = , MLTB 8.015RM = 。因为 ML
RP ≠ MLTB

RP 所

以简单终止条件失效。其次，从第 2 次迭代开始，

各个状态的状态净增量分别为{8.015, 8.153, 7.501, 

8.263}。 由 于 　MLTB min{8.015, 8.153, 7.501,RM <  

8.263}，所以充分终止条件失效。 

2.3  CVA 的性质 
在 2.2 节的例子中，当 1i > 时， ML 9.277iM = 。

可以发现后来迭代中找到的最大似然路径的路径净

增量都不大于路径 1
MLP 的路径净增量 1

ML,netM =  
9.703。下面以定理的形式给出 CVA 的这一性质。 

定理 1  在 CVA 译码过程中，第 1 次迭代得到

的最大似然路径的路径净增量最大，即 1
ML,netM ≥  

ML,net
iM ，其中 1i > 。 
证明  设第 1 次迭代得到的最大似然路径为

ML( ( ), )P s sβ1 1 。该路径的累积度量值为 1 1
ML( ( ), )M s sβ 。

由于在 CVA 译码开始的时候，各个起始状态的度量

值初始化为 0，所以路径 1 1
ML( ( ), )P s sβ 的路径净增量

为 1 1 1 1
ML,net ML( ( ), ) ( ( ), )M s s M s sβ β= 。在第 i 次迭代中，

得到的幸存路径 ( ( ), )i iP s' s'β 的路径净增量为 

net 0( ( ), ) ( ) ( ( ))i i i i i
LM s' s' M s' M s'β β= −      (1) 

在第 i 次迭代中获得的最大似然路径为 ML( ( ),i iP sβ †  
†)s ，它的路径净增量为 †

ML,net( ( ), )i iM s sβ † ，注意，
†, , Ls s' s S∈ 。根据最大似然路径的定义，可以得到 

†
net ML,net( ( ), ) ( ( ), )i i i iM s' s' M s sβ β≤ †       (2) 

下面用反证法来证明定理 1。假设当 1i > 时有

下式成立： 

ML,net( ( ),i iM sβ † )s ＞†
ML( ( ), )i iM s sβ     (3) 

由最大似然路径的定义，我们知道在第 1 次迭代中

有 
†

ML net( ( ), ) ( ( ), )M s s M s sβ β1 1 1 1≥ †         (4) 

结合式(3)和式(4)可以得到 
†

ML,net( ( ), )i iM s sβ >† †
net( ( ), )M s sβ1 1 †      (5) 

由不等式 (5)知道，结束于状态 †s 的两条路径
†( ( ), )i iP s sβ † 和 †( ( ), )P s sβ1 1 † ，前者的路径净增量更

大。根据文献[2]中的结论，在第 1 次迭代中得到的

结束于状态 †s 的幸存路径 †( ( ), )P s sβ1 1 † 的度量值是

所有结束于状态 †s 的路径中路径净增量最大的一

条，因此可以得到 
†

ML,net( ( ), )i iM s sβ ≤† †
net( ( ), )M s sβ1 1 †

ML( ( ), )M s sβ1 1≤  

(6) 

不等式(6)与不等式(3)矛盾，因此式(3)中的假设不

成立。且式(6)对 i +∀ ∈ 成立，由此可得在所有幸

存路径中，第 1 次迭代得到的最大似然路径的路径

净增量是最大的。                         证毕 
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定理 1 的内容说明了传统算法中用于更新 ML
RP

的步骤是多余的，因为 1
ML ML
RP P= ，所以在 TD-CVA

中删去了这一步骤。 
由前面给出的循环陷阱的例子，同样可以发现

若第 1 次迭代中找到的 1
MLP 和 1

MLTBP 不相同，则路径

ML
RP 和路径 MLTB

RP 在后面的迭代中也不会相同。我们

以定理 2 的形式给出上述结论。 
定理 2  对 CVA 来说，方程 

ML MLTB
R RP P=              (7) 

成立的条件是当且仅当方程 
1 1
ML MLTBP P=              (8) 

成立。 
证明  如果方程 1 1

ML MLTBP P= 成立，则说明第 1
次迭代得到的最大似然路径和最大似然咬尾路径是

相同的。CVA 译码过程停止，译码成功，故方程(7)
成立。 

接下来将证明若方程 ML MLTB
R RP P= 成立，则方程

1 1
ML MLTBP P= 也成立。因为 ML

RP 中存储着到当前迭代

为止找到的路径净增量最大的幸存路径，由定理 1
可得 

1
ML ML
RP P=               (9) 

因此，方程式(7)和方程式： 
1
ML MLTB

RP P=            (10) 

等价。方程式(10)说明第 1 次迭代得到的最大似然

路径和前 i 次迭代中找到的度量值最大的咬尾路径

是一样的，即 1
MLP 是咬尾路径。因为 1

MLP 有最大的

路径净增量，且它是咬尾路径，则第 1 次迭代中找

到的最大似然咬尾路径也是 1
MLP 。于是可得 

1 1
ML MLTBP P=            (11) 

综上可得，方程 ML MLTB
R RP P= 成立的充要条件是方程

1 1
ML MLTBP P= 成立。                        证毕 

定理 2 的内容说明了传统算法中的终止条件

ML
RP MLTB

RP= 效率不高的原因。基于定理 2，下一节

会给出更高效率的自适应终止条件。 

3 陷阱检测-循环维特比算法 

2.2 节中关于循环陷阱的例子说明当循环陷阱

发生的时候，更多的迭代并不会得到路径净增量更

大的咬尾路径输出。当循环陷阱发生在连续的两次

迭代中时，这两次迭代得到的最大似然路径是相同

的，因此有循环陷阱的检测方法如下： 
1

ML ML
i iP P −=                (12) 

为进一步简化式(12)给出的检测方法，此处用路径

的路径净增量来代替路径本身作为检测量，于是有 
1

ML,net ML,net
i iM M −=          (13) 

这样处理可以大大简化检测的复杂度，且简化后的

检测方法对性能的影响是可以忽略的。 
式(7)就是文献[10]中提出的简单终止条件，由

定理 2 可知该终止条件的效率不高。为进一步提高

CVA 的效率，本文提出以下自适应终止条件： 

ML MLTB
i RP P=            (14) 

同理，对条件式(14)做如下简化： 

ML,net MLTB
i RM M=         (15) 

将上述循环陷阱检测方法和新的终止条件应用

到 CVA 中，可以得到更高效率的 TBCC 译码算法，

即 TD-CVA 算法。算法步骤如下： 
第 1 步 第 1 次迭代，初始化所有起始状态的

累积度量值为 0，即对所有 0s S∈ ，令 0( ) 0iM s = 。

执行修正的维特比算法，找到最大似然路径及其路

径净增量( 1
MLP , 1

MLM )和最大似然咬尾路径及其路径

净增量( 1
MLTBP , 1

MLTBM )(如果它存在)； 
第 2 步 若 1 1

ML MLTBM M= 则停止译码，输出路

径 1
MLTBP 上的码字作为最大似然译码输出；否则保

存 1
MLP ，且若 1

MLTB 0M > ，分别保存 1
MLTBP 和 1

MLTBM

到 MLTB
RP 和 MLTB

RM 中； 
第 3 步 第 i 次迭代， 1i > ，用 1i − 次迭代中

结束于状态 s 的幸存路径的累积度量值来初始化状

态 s 的累积度量值，即令 1
0( ) ( )i i

LM s M s−= ；执行修

正的维特比算法，找到最大似然路径的路径净增量

ML,net
iM 和最大似然咬尾路径及其路径净增量

( MLTB
iP , MLTB,net

iM )。如果 MLTB,net MLTB
i RM M> ，更新

MLTB
RP 为 MLTB

iP ； 
第 4 步 如 果 1

ML,net ML,net
i iM M −= 或 ML,net

iM =  

MLTB
RM ，则停止译码，执行第 6 步，否则执行第 5

步； 
第 5 步 如果 MLTB,net MLTB

i RM M> ，令 MLTB
RM =  

MLTB
iM ，回到第 3 步，直到达到最大迭代次数N ； 
第 6 步 若路径 MLTB

RP 存在，则输出该路径对

应的码字序列；否则输出路径 1
MLP 对应的码字序列。 

在 TD-CVA 中，条件 1
ML,net ML,net
i iM M −= 可以及

时检测出循环陷阱，从而减少冗余迭代的产生。在

2.2 节的例子中，第 3 次迭代得到的幸存路径和第 2
次迭代得到的一样，于是有 3 2

ML MLP P= ，同时可检

测出 3 2
ML,net ML,net 9.277M M= = 。CVA 在第 3 次迭代

结束以后就可以被终止，译码输出为咬尾路径 1
0P 对

应的信息序列{01100000}。 
即使没有循环陷阱产生，TD-CVA 也比传统的

基于 CVA 的译码算法效率更高。定理 1 说明 MLP1 的

路径净增量是所有幸存路径中最大的，因此在

TD-CVA 中删去了传统算法中用于更新 ML
RP 的步 

骤[1,2,10]。传统算法中用条件 ML MLTB
R RP P= 来终止译 
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码[10]，定理 2 说明该条件若在第 1 次迭代中不成立，

则在后面的迭代中再也不会成立，即使在后面的迭

代中找到了正确的咬尾路径，该条件也会失效。而

新的终止条件 ML MLTB
i RP P= 可以更加有效地处理这

些情况。下面举例说明新条件的有效性。 
此处依然采用图 1 中的生成多项式。设输入的

信息序列为{11100100}，编码器生成的码字为{(11), 
(01), (10), (01), (11), (11), (10), (11)}。在通过信噪

比 0/ 0 dBbE N = 的 AWGN 信道后(一次实验)，接

收到的软信息序列为 {(-1.409 -0.283), (0.276  
-0.159), (-1.914 -0.561), (0.109 0.179), (-1.208 
-0.708), (-1.273 -2.074), (-0.842 0.716), (-0.781 
-0.176)}。CVA 第 1 次迭代得到的 4 条幸存路径分

别为 1
0P ={ 0(1)s , 1(0)s , 2(0)s , 3(2)s , 4(1)s , 5(0)s , 

6(2)s , 7(1)s , 8(0)s }; 1
1P ={ 0(3)s , 1(3)s , 2(1)s , 

3(0)s , 4(2)s , 5(1)s , 6(0)s , 7(2)s , 8(1)s }; 
1
2P ={ 0(1)s , 1(0)s , 2(0)s , 3(2)s , 4(1)s , 5(0)s , 

6(2)s , 7(1)s , 8(2)s }; 1
3P ={ 0(3)s , 1(3)s , 2(1)s , 

3(0)s , 4(0)s , 5(2)s , 6(3)s , 7(3)s , 8(3)s }，它们的路

径净增量分别为{12.132, 8.326, 10.218, 9.204}。最

大 似 然 路 径 1 1
ML 0P P= ， 最 大 似 然 咬 尾 路 径

1 1
MLTB 3P P= 。因此 1 1

MLTB MLTB 3
RP P P= = , MLTB

RM  
1
MLTB,net 9.204M= = 。第 2 次迭代得到的 4 条幸存路

径分别为 2
0P ={ 0(0)s , 1(2)s , 2(3)s , 3(3)s , 4(1)s , 

5(0)s , 6(2)s , 7(1)s , 8(0)s }; 2
1P ={ 0(0)s , 1(2)s , 

2(1)s , 3(0)s , 4(2)s , 5(1)s , 6(0)s , 7(2)s , 8(1)s }; 
2
2P ={ 0(0)s , 1(2)s , 2(3)s , 3(3)s , 4(1)s , 5(0)s , 

6(2)s , 7(1)s , 8(2)s }; 2
3P ={ 0(0)s , 1(2)s , 2(1)s , 

3(0)s , 4(0)s , 5(2)s , 6(3)s , 7(3)s , 8(3)s }。它们的路

径净增量分别为{11.188, 8.022, 9.274, 8.900}。本次

迭代中，最大似然路径同时也是咬尾路径，即
2 2 2
ML MLTB 0P P P= = ， 且 2

ML,net MLTB11.188 RM M= >  
9.204= ，更新 MLTB

RP 为 2
MLTBP ，更新 MLTB

RM 为

11.188。此时，终止条件 ML,net MLTB
i RM M= 可以终止

CVA 的循环，并将正确的译码结果输出。条件

ML,net MLTB
i RM M= 和条件 ML MLTB

i RP P= 等效，但是前

者却可以更快速地做出判决。而条件 ML MLTB
R RP P= 在

此处的例子中也是无效的。 

4 实验结果对比分析 

将本文中给出的 TD-CVA 算法与文献[10]中的

WAVA 算法进行比较；WAVA 算法中使用简单终止

条件时记为 WAVA-Simple，使用充分终止条件时记

为 WAVA-Sufficient。简单终止条件即式(7)；充分

终止条件的实现需要在每次迭代后更新每个终止状

态的状态净增量，并需要将这些值和 MLTB
RM 作比较，

算法实现复杂度高。这里比较不同算法的误块率性

能和所需的平均迭代次数。仿真条件为：AWGN 信

道，码字比特采用 QPSK 调制。仿真中设的最大允

许迭代次数为 20N = 。 

第 1 组仿真针对 TBCC 在 LTE 中的应用。LTE

中广播信道使用的卷积码生成多项式为{133, 171, 

165}[6]，码率为 1/3，约束长度为 7；输入到编码器

的信息序列长度为 40 bit。采用咬尾方式编码可以

减少 13%的有效码率损失。图 2 所示为 TD-CVA 和

WAVA 的误块率性能，可见 TD-CVA 算法的译码性

能逼近 MLD 的性能。图 3 所示为各种算法所需要

的平均迭代次数，可以发现相对于 WAVA 而言，

TD-CVA 显著降低了平均迭代次数，极大的提高了

译码效率。MLD 的迭代次数为常数 64。TD-CVA

算法在提升译码效率的同时，还降低了译码复杂度

和对存储空间的需求；WAVA-Sufficient 虽然相对

于 WAVA-Simple 来说也只需要较少的迭代次数，

但是 WAVA-Sufficient 的实现复杂度高。 
第 2 组仿真针对 TBCC 在 EDGE 中的应用。

EDGE 中 Type 5 的分组数据块的数据头采用码率

为 1/3 的咬尾卷积码，其生成多项式为{133, 171, 
145}，约束长度为 7[4]。送入编码器的数据头的长度

为 36 bit，此处不考虑打孔。采用咬尾方式编码可

以减少 15%的有效码率损失。TD-CVA 和 WAVA
算法得到的误块率性能如图 4 所示，各种算法需要

的平均迭代次数如图 5 所示。可以得到和第 1 组仿

真中相似的结论。 

5 结束语 

传统的基于 CVA 的咬尾卷积码译码算法中存

在循环陷阱，循环陷阱会导致译码过程中产生大量

冗余迭代。本文针对循环陷阱的问题，提出了一种

通过检测最大似然路径是否相同的方法来检测陷阱

的产生。同时，文中对 CVA 算法的两个性质进行了

阐述并给予了证明。利用这两个性质，本文提出了

一种的新的可用于 CVA 算法的自适应迭代终止方

案。通过融合循环陷阱检测方案和新的自适应迭代

终止方案到 CVA 中，本文提出了 TD-CVA 算法。

TD-CVA 算法可以检测出循环陷阱，从而减少冗余

迭代，提高迭代效率。此外，文中对提出的循环陷

阱检测方案和自适应迭代终止方案进行了优化，通

过比较路径净增量而不直接对路径本身进行比较，

进一步提高了检测效率，减少了译码时间。由于本

文提出的循环陷阱检测方案只能在陷阱发生的时候

检测到，所以下一步的工作方向是探索如何更早预

测到循环陷阱的产生，从而彻底消除冗余迭代。



第 10 期                        王晓涛等： 基于陷阱检测的咬尾卷积码译码算法                               2305 

 

图 2 采用 LTE 中的卷积码，               图 3 采用 LTE 中的卷积码，               图 4 采用 EDGE 中的卷积码， 

不同算法的误块率性能                 不同算法所需的平均迭代次数                  不同算法的误块率性能 

 

图 5 采用 EDGE 中的卷积码，不同算法所需的平均迭代次数 
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